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Summary 

This report describes the dynamic response of TLP (tension leg platform) of the three 

legs type in regular waves. The horizontal components of wave exciting force on the 

columns and the bracings of the TLP model are calculated by means of the inertia force 

componet in Morison's formula, the drag force being considerd negligible. The vertical 

components are calculated by the Froude-Krylov's force on the columns, while by the inertia 

force in Morison's formula for the bracings. Comparison between experimental and calculated 

results of wave exciting force showed fairly good approximation of this estimation method. 

Accordingly, the motion of TLP in surge, heave and pitch are calculated by using the 

above mentioned wave exciting force. For the simplicity of calculation of the motion of 

platform and the tension induced on the legs, the motions of TLP in surge, heave and 

pitch are assumed to be uncoupled. The calculated results showed qualitatively good 

agreement with the experimental results both for the motions and tension fluctuations. 

In addition, experimental results of non-liner response of tension in regular waves and 

spectrum of response in irregular waves including slow drift oscillation are considered. 
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記号表

A ：係留索の断面積

Aw :コラムの水線面積

a :模型の重心から後方コラムの中心までの距離

2b :ブレーシングの長さ

CD ：抗力係数

CM :コラムの質量力係数

CMB:ブレージングの質量力係数

Ci ：運動モード iにおける模型の減衰力係数

D ：円筒の直径

De :コラムの直径

DB ：ブレーシングの直径

d :コラムの底面から水線面までの高さ

E :係留索のヤング率

Fx, Fz：模型に作用する波強制力の水平成分および

鉛龍成分

F叩， FぉB,Fzc, FzB:コラムおよびブレーシングに

作用する波強制力の水平成分および鉛直成分

Fsi, Fci：模型に作用する波強制力の正弦成分および

余弦成分

FD ：波漂流力

g ：重力の加速度

H :ブレーシングの中心から 0'点までの距離

H11a：有義波高

h :ブレーシングの没水深度

k ：波数

ki ：模型の復原力係数

k戸 EAJl：係留索 1本当りのバネ定数

k戸 Till：模型の復原力係数の水平成分

l ：係留索の長さ

Mi ：付加質量（付加慣性モーメント）を含む模型の

質量（慣性モーメント）

島：波強制力による 0’ 点まわりのモーメント

M印， MぉB,M印， MzB:コラムおよびブレーシング

に作用する波強制力の水平成分および鉛直成分

による 0’ 点まわりのモーメント

元＄ ：付加質量係数

p :コラム底面に働く圧力

Ta ：係留索の変動張力の振幅

Ti ：係留索の初期張力

』Tx, 』Tz:SURGおよび HEAVEに伴う係留索の

変動張力

』Ts,LlTc：変動張力の正弦成分および余弦成分

(336) 

t ：時間

u, u,釦：波の粒子粒子速度， 加速度および加速度

の法線方向の水平成分

v ：波粒子の速度

v, v：波粒子の速度，加速度の鉛直成分

功 ：模型の運動振幅

幻si, 知：模型の運動振幅の正弦成分および余弦成分

ぉ。 ：定常漂流量

z。：静水面から 0'点までの距離

a=cos 0 

~=sin 0 

r ：波と変動張力との位相角

ふ ：波と運動との位相角

0 :波の進行方向に対するブレーシングの傾き

こa :波振幅

(w :波高

入 ：波長

p ：水の密度

¢ ：波の速度ボテンシャル

(J) ：波の円周波数

1. はじめに

海洋油田開発は，従来水深200m程度の大陸棚です

すめられてきたが，水深が300~1,000mの大陸柵斜面

へと拡大される傾向にある。水深が大きくなると，着

底型に代って船型や半潜水型の石油堀削リグが使用さ

れることになる。しかし従来の船型や半潜水型の位置

保持は索や鎖で弛＜係留する方式 (slack係留）で，

波・風・潮流などの外力の影響を受けて動揺が大きく

なるため，海象条件の厳しい大水深の海域では，稼働

率が低くなるなどの問題点がある。このため，プロペ

ラやスラスターを用いた半潜水型の自動位置保持方式

ゃ， taut係留の TensionLeg Platform (TL P)の

研究がすすめられている。最近ではTLPの実機の建

造も緒についたところである。

TLPは半潜水型の海洋構造物をワイヤロープ等の

係留ラインで静的平衡状態より下方に引き込んで，海

底のアンカーに接続し，係留ラインに生じる初期張力

によって動揺を安定させる方式である。TLPはslack

係留方式の石油堀削リグに比較して，動揺が小さい，

建造費が安い，移動性が優れているなどの点で有利と

されている。しかし，係留ラインの大きな張力を支え

るアンカーの設置や係留ライン損傷時の安全性および

非線形挙動に伴って係留ラインに生じる大きな変動張
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力など問題点が指摘されている。最近の研究ではTL

Pの動的応答特性については，吉田ら1),2), 3) によって

実験と計算の比較から広範囲にわたって検討されてい

る。また，係数励起振動4)や地震時応答5) など非線形

挙動についての研究が見受けられる。

本報告は，不規則外力および異常外力時のTLPの

挙動を調べるに先がけて，基礎資料を得るために行っ

た鉛直係留の 3本脚TLP模型の波強制力および規則

波中の運動と変動張力の応答について，実験結果と近

似計算値とを比較検討したものである。

波強制力の計算は，鉛直コラムの水平成分について

は有限要素法から求めた質量力係数を用いてMorison

式の慣性力の頃から， 鉛直成分については Froude-

Krylovの力から求めた。ブレーシングについては水

平成分，鉛直成分共に Morison式の慣性力の頃から

計算した。波強制力の計算値は，実験値とよい近似と

なった。 TLPの運動と変動張力の計算は， 前後揺

れ，上下揺れ，および縦揺れの運動が連成しないもの

とした。計算の結果は運動および変動張力共に実験値

とほぼ一致した。また，係留索の変動張力の非線形応

答例，波漂流力，不規則波中における応答スペクトラ

ムおよび長周期運動についても実験結果を示して定性

的に考察した。

2
 

実験方法

2.1 供試模型

実験に用いた浮体模型は，中心間隔 1,600mmで正

三角に配置した鉛直コラムとコラムの底面から80mm

の位置に接続した水平ブレーシングおよび上部の接続

部材から構成されている。図ー2.1に形状および寸法を

写真ー2.1に実験時の外観を示す。コラムは外径267mm

の塩化ビニールの円筒を用い， コラムの中心には底面

から内径20mmの塩化ビニール管を貫通して，係留索

tension leg 
ー・

／ 
屯 OrfrQme 

， 

図ー2.1 TLP模型の概要

o
o
g
.
7
 

写真ー2.1 実験時の模型の外観

の上端を甲板上に持ち上げるように製作した。また，

重心調整のためコラム内の任意の高さに重錘を固定で

きるようにした。ブレーシングは外径 114mmの塩化

ビニールの円筒で製作し，浮力材として発泡スチロー

ルを充填した。上部の接続部材はア）レミニウム型材を

用いて製作した。表＿2.1に模型の主要目を示す。

2.2 波強制力実験

前後揺れ，上下揺れおよび縦揺れの波強制力を測定

する実験は， 2.1で述べたコラムとブレーシングを組

み合せた模型 (M-CB)， コラム単体模型 (M-C0) 

および模型M-CBからブレーシングを除いた模型(M

-cc)の3種について，波周期0.63,..._,3,47秒の規則

波中で行った。吃水はいずれの模型も 0.5mとした。

(337) 
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計測項目は入射波と模型に働く波強制力の 3成分，

すなわち，水平成分，鉛直成分およびモーメント成分

である。入射波は模型の重心位置の真横とその前方

5.0mに設置した容量式波高計で計測した。波強制力

はコラムの底面から 0.956mの位置に取付けた 3成分

検力計で模型を拘束して計測した。

実験は当所の三鷹第三船舶試験水槽（長さ 150m,

幅7.5m,深さ3.5m)で行った。

2.3 波浪中の動揺実験

波浪中の動揺実験では，水槽底面に設置した約 120

kgの鋼製フレームのアンカーに， 7X7呼び径1.0mm

のステンレスワイヤロープで模型を垂直に係留した。

初期張力 (Ti)の設定は，満載吃水状態で Ti=Oとな

る吃水 (d=O.Sm)を保つように係留索の長さを決め

て固定したあと，各コラムから荷重調整用の重錘を等

量ずつ除荷する方法をとった。係留索の変動張力は，

コラム中心を貫通して持ち上げた係留索を甲板上のリ

ングゲージに接続して計測した。係留索の長さは，ァ

ンカーからリングゲージまでの間で l=4.82mとな

り，係留索 1本当りのバネ定数は検定の結果kz::EA!

l=l, 333. 3 kg/mであった。

計測項目は，模型の重心の前方4.25mの入射波，模

型の運動（前後揺れ，上下揺れ）および係留索の変動

張力で，それぞれ，容量式波高計，運動測定装置およ

びリングゲージで計測した。

表ー2.1 TL  P模型の主要目

初期張力れ(kg)j 10. 0 I s.o 1 3.o 1 1.5 

模型の重量 W(kg)I so.91 95.91101-9 I I 106.4 

重心位置取cm)Io. 4731 o. 4571 o. 454 o. 452 

吃 水 d(m)I 0.50 

ノゞ ん(kg/m)J 7. 50 I 3. 73 I 2. 22 I 1. 12 

嘉数 k,(kg/m)I I 4,394.97 

ko (kg/m) 1,701.07 

3. 規則波中における運動および

変動張力の計算

3. 1 運動方程式

TLPは係留索（レグ）に大きな初期張力を加えて

浮遊式海洋構造物の動揺を安定させているため，上下

揺れ，縦揺れおよび横揺れは，前後揺れおよび左右揺

れに比較して小さく，運動モード間の連成は小さいと

考えられる。したがって，運動方程式は非連成とし，

運動モード毎に解を求めた。また，図ー3.1のように正

三角形模型の頂点から波が入射するものとして，解析

の対象とした運動モードは前後揺れ，上下揺れおよび

縦揺れの 3成分である。

運動方程式は，前後揺れ，上下揺れ，縦揺れをそれ

ぞれ i=l,2, 3として(1)式のようになる。

Mふ＋Cふ＋k江i=Fsi+Fci (1) 

ここに， Mい付加質量（または付加慣性モーメン

ト）を含む模型の質量（またば慣性モーメント）， Ci:

模型の減衰係数， Kい模型の復原力係数（バネ定数，

Fci, Fsi；模型に作用する波強制力（または波強制モ

ーメント）の正弦成分および余弦成分である。

(1)式の iモードの解は，変位の正弦成分知および余

弦成分知として(2)式となる。

冗si=
(ki-Miw2)Fsi-Ci(J)応
(ki-Mi(J)が＋c2(J)2

知＝
(Ki-Mt(J)りFci-Ci(J)Fsi
(ki-Miw2)2+C2(J)2 

したがって，運動の振幅および位相は(3)式となる。

WAVE ヽ

(2) 

y
 

規則波中の実験状態は，表ー2.1に示したように初期

張力を変えた 4状態について， 波周期 Tw =0. 63"' 

3.47秒で行った。また， Ti=3.0kgの状態について

は，平均波周期1.0,1.2, 1.4秒の ISSCスペクトラ

ムの不規則波中の実験も行った。

実験は当所の動揺水槽（長さ 50m,幅8.Orn,深さ

4.5m)で行った。

(338) 

2a 

図ー3.1 コラムとブレーシングの配置



Xi= ✓xs牲十Xci2

ふ＝tan-1Xsi/ Xci 

、
A

“ (3) 

運動に伴う係留索の変動張力は，波との位相を考慮

して運動モード毎に係留索の伸び 4hを求め， 4liに

係留索の伸び剛性を乗じて計算される。

前後揺れによる浮力の変動を係留索の変動張力4T:c

に置き替えると，近似的に(4)式が得られる。

4T峠：pgAふ立~X1
l 

(4) 

ここに， p；流体の密度， g；重力の加速度， Aw;

コラムの水線面積， kz;係留索のバネ定数，知；定常

漂流量 l；係留索の長さ，功；前後揺れの振幅であ

る。

上下揺れによる変動張力 LITzは(5)式となり，縦揺れ

による前索の変動張力 4T汀と後索の変動張力 LITpB

は逆位相で(6)式となる。

ilTz=k紅2

ilTpF= -2akzx3 

ilTpB=ak虹3

、
し
、

L1T= vL1T註十L1Tc2

r=tan-1 L1Ts/ L1Tc 

、

.

‘

(5) 

(6) 

ここに，功；上下揺れの振幅，功；縦揺れの振幅，

a;模型の重心から後方のコラム中心までの距離 2a;

模型の重心から前方のコラム中心までの距離。

したがって，運動に伴って係留索に生じる変動張力

の合力 4Tおよび位相角 rは(4),(5), (6)式の正弦成

分の和 LITsおよび余弦成分の和 LITcから (7)式とな

る。

(7) 

3.2 波強制力の計算

模型の没水部分は円筒部材で構成されている。した

がって，コラムの波強制力は， Froude-Krylov力およ

び波力の算定法として広く用いられている Morison

の式を基本式とした。また，ブレーシングの波強制力

も Morisonの式を基本式とした。

没水円筒の微小部分 dsに働く Morisonの波力の

基本式は(8)式で与えられる。

dF=｛+pDCnVIV|＋テ巧C”誓｝ds (8) 

ここに， p；流体の密度， D;円筒の直径， CD；抗

力係数 C叩質量力係数 v,av1at；円筒の中心に

おける波粒子の速度および加速度。
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入射波の速度ポテンシャルを(9)式で表わすと， vぉ

よび av1atの水平成分および鉛直成分は， それぞれ

(10)～（13)式となる。

¢=-g(a臼 cos(kx-(J)t) 
(J) 

水平成分

蒻U=--＝峠aekZsin (kx-(J)t) ax 

au 
”＝ー＝一Q)笑aekZcos (k冗一叫）at 

鉛直成分

砂V=~=-w(aekZ cos (kx-wt) az 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

av 
か＝ー―=-(1)望aekZsin (kおー(1)t) (13) at 

ここに， g；重力の加速度， こa；波振幅9 (1) ；波の

円周波数で深海波では K＝妍Jgの関係にある。

模型に働く波強制力は，個々のコラムおよびブレー

シングについて，原点（静止した模型の重心）からの

位相差を考慮して求め，部材間の相互干渉は小さいも

のとして重ね合せる方法で計算した。

3.2.1 波強制力の水平成分

実験時の波高こw とコラムの直径 Doの比較から，

(w!Da~l. 0であること，また，水深hと波長えの比

較から hfえ＞0.3の範囲では Morison式の慣性力の

項が卓越する10)。また，水平没水円柱についてKC数

がより小さく，没水深度に比較して水深が大きい場合

には，慣性力の項のみを考慮すればよい11)。したがっ

て，コラム，ブレーシング共に波強制力の水平成分は，

(8)式の慣性力の項を用いて計算した。

コラムに働く波強制力の水平成分は，（8）式の第2項

（慣性力の項）に(11)式を代入して， コラム jについて

⑭式を得る。

-d 

麟＝｛叫cMJit dz 

゜冗 2
=~D0pg(aC111(1-e道）cos(k幻ー (J)t) (14) 

4 

ここに， d;コラムの底面から水線面までの高さ，

Xj;コラム jのX座標で，波の進行方向を正とする。

j=1, 2, 3は，図ー3.1のコラム番号に対応する。 CM;

質量力係数で，後述する波周波数に依存する値とな

ふしたがって，コラムに働く波強制力の水平成分の

合力 F印は(15)式となる。

(339) 
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図ー3.2 ブレーシングの座標系

,, 
F.'/Je=-ヱ-D(~pgこa(l-e-lcd)

4 

• [ {2 cos(ka) +cos(2ka)} cos(JJt 

+ {2 sin(ka)-sin(2ka)} sin wt] 

x
 

水円柱の質量力係数で 2.0を用いた， 2b;ブレーシン

グの長さ。

各ブレーシングについては， j=4;f}＝ー120°,j= 

5; 0=120°, j=6; 0=0° とおいて(18)式から求めるこ

とができる。ブレーシングに働く波強制力の水平成分

の合力は(19)式となる。

FぉB=-；叫g伝C11IBe-kh 

• [ {2132~cos(ka/3) +kb cos(ka)} cos(J)t 
a 

-{2f32~sin(kaf3)-kb sin(ka)}] sin(J)t 

(19) 

したがって，模型に働く波強制力の水平成分は(15)式

と(19)式を加え合せて(20)式となる。

F炉＝Fぉa+FぉB (20) 

(15) 

ブレーシングは，水平没水円柱が図ー3.1のように配

置されている。波の進行方向と直角にあるブレーシン

グを 0=0° とすると，図ー3.2のように傾き 0のブレ

ーシングに作用する波粒子の加速度の法線方向の成分

妬は，（11)式の変数Xを(16)式に変換して(1り式となる。

か＝aa-s/3

加＝ー叫品e-lchacos {ks/3-(kaa-cot)} 

(16) 

(17) 

ここに， a=cog8, (3=sin 8, h;ブレーシングの

没水深度， s;ブレーシングの中心から微小部分dsま

での距離， a ;原点からブレーシングの中心までの距

離。

したがって，ブレーシングj (j=4, 5, 6)に働く

波強制力の水平成分は(18)式となる。

b 

FぉBj＝ーエD加CMBa2J 妬 ds
4 

-b 

冗 2
=--DBpg[aCMBe-Kha2 sin(kb/3） 

2 /3 

• {cos(kaa)cos wt+sin(kaa)sin(I)t} 

3.2.2 波強制力の鉛直成分

コラムに働く波強制力の鉛直成分は， コラム底面に

働く Froude-Krylovの力のみを考慮するものとし，

ブレーシングに働く波強制力の鉛直成分は流体の慣性

カのみによるものとした。

先ず， コラム底面に働く動圧力は，（10)式で与えられ

る速度ボテンシャルから導びくと(21)式となる。

P＝→讐I=pg丘 e—血 sin(kx-(/)t)
Z=-d 

コラムの直径が波長に比較して小さいとすると，

ラム底面上の圧力分布は一定とみなすことができ，

ラムに働く波強制力の鉛直成分は(22)式となる。

冗 2
FzCj=-De pg品e-1casin(k巧ー(i)t)

4 

(21) 

コ
コ

(22) 

したがって， 3本のコラムに働く波強制力の鉛直成

分の合力は(23)式となる。

冗 2
Fzc=~D。 pg如 e-lcd

4 

• [ {2 sin (ka)-sin (2ka)} cos(/)t 

+ {2 cos(ka)+cos(2ka)} sin(/)t] (23) 

U8) 

ここに，

(340) 

DB;ブレーシングの直径， CMB；水平没

次に，ブレーシングに働く波強制力の鉛直成分は，

慣性力のみとし(8), U3), U6)式から水平成分と同様の方

法で計算し， 3本のブレーシングに働く力の合力とし

て(24)式を得る。

冗 2
FzB=-;,-D; pg(aCMB e-kh 

2 



•[｛三sin(ka(3)-kb sin(ka)} cos叫

＋｛戸吟巳cos(ka(3)+kb cos(ka)} sin叫

(24) 

したがって，模型に働く波強制力の鉛直成分の合カ

は(23), (24)式を加え合せて(25)式となる。

Fz=F印＋FzB (25) 

3.2.3 波強制力のモーメント成分

モーメント成分としては， 3.2.1および3.2.2で求め

たコラムおよびブレーシングに働く波強制力の水平成

分および鉛直成分が，後述する 0’ 点を通る Y軸まわ

りに作用する値をとった。また，波強制力実験結果と

比較するため， 検力計まわりのモーメントも計算し

た。

波強制力の水平成分による縦揺れモーメントは，先

ずコラム jについて(26)式となる。

M叩 j=＋応心cM(d(d+z)ekzcos (k幻ー(J)t)dz

=+D託gC,aCMに—が(d-zo+{-)→
•cos(k巧ー (J)t) (26) 

ここに， Zo;静水面から 0’ 点までの距離。

したがって，合成モーメントは(27)式となる。

M印＝｛尻ogこ心{zo-{-+(d-zo+{-)…} 
・[{2 cos(ka) +cos(2ka)} cos(J)t 

+ {2 sin (ka) + sin (2ka)} sin(J)t] (27) 

次にブレーシングについては(19)式で与えられる水平

成分に 0’点からブレーシングの中心までの距離Hを

乗じて(28)式となる。

MxB=HFぉB (28) 

波強制力の鉛直成分による縦揺れモーメントは，先

ずコラム jについては(22)式に Xj を乗じて求まり，合

成モーメント M印は(29)式となる。

冗 2
Mz6=-D。pg如ae-lcd 

2 

・[{sin (2ka) + sin (ka)} cos(J)t 

+ {cos(2ka)-cos(ka)} sin叫］ （29) 

次に，ブレーシングjについては(8), (13), (16)式から

求まり，合成モーメント M立は(20)式となる。

33 

MzB＝ーをD；心CMBe-kh 

-[[ kab sin (ka) ＋亨— sin(l.!ba) sin (ka/3) 

-2{b cos (kba)-~}cos(ka/3)〕 cos 叫

-[ kab cos (ka)一翌sin(kba)cos(ka/3) 
a( 

叫bcos (kba)-~}sin(ka/3)〕 sin 叫

(30) 

したがって，模型に働く波強制力の縦揺れモーメン

ト成分は(27),(28),(29), (30)式を加え合せて求まる。

My=M叩＋MぉB+Mza+MzB

4. 実験結果および考察

4.1 波強制力

(31) 

図ー4.1にコラム単体模型 (M-CO)に働く波強制

カの水平成分および鉛直成分の実険値と有限要素法

(FEM)13)による計算値および，鉛直成分については

(22)式で計算した Froude-Krylov の力との比較を示

す。実験値と FEMによる計算はほぼ一致している

が，口印で示した Froude-Krylovの力はやや大きめ

となっている。

模型M-COに働く波強制力の水平成分の計算値(F

EM)と(8)式の慣性力の項から求めた質量力係 CM数

を図ー4.2に実線で示す。また，水底に達する鉛直円柱

について求められている値10)を△印で示した。図から

鉛直円柱の質量力係数は波周波数に依存することがわ

かる。実線と△印の差は，前者が水面下0.5mの鉛直

円柱であり，後者は水底に達する鉛直円柱であるた

め，波長が大きくなるにしたがって影響が現れるもの

と考えられる。したがって，本報告で用いる質量力係

数は実線の値とした。 ' 

図ー4.3に3本のコラムを正角形に配置した模型 M-

CCに頂点から波が入射する場合の波強制力の実験値

と(15), (20)式で計算した値との比較を示す。実線で示し

た水平成分の計算値と実験値はよく一致している。破

線で示した鉛直成分の計算値が実験値よりやや大きく

なっているているが，類似の傾向となっている。

この結果から， コラム間の干渉を無視して重ね合せて

よいことがわかる。

図ー4.4 (a), (b), (c)にブレーシングを付けた模型 M-

(341) 
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図ー4.3 3本コラム模型に働く波強制力

CBに働く波強制力を示す。 a図の水平成分は，計算

値がやや小さい傾向となっている。 b図の鉛直成分は

(J)＞3.5の範囲で計算値のヒ゜ークが波周波数の大きい

方にずれる傾向で値が小さくなっている。模型 M-C

Cでは両者ともほぽよい結果であったことから，模型
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図ー4.4 ブレーシング付き 3本コラム模型に働く

波強制力

M-CBに現れた実験値と計算値の差は， ブレーシン

グの波強制力の評価を CMB=2.0一定としたこと，コ

ラムとブレーシングの接続部で部材が接近しているに

もかかわらず干渉を無視して計算したことによると考

えられる。



c図のモーメント成分は，実験値と計算値が類似の

傾向で波周波数に対して変化しているが，前二者に比

較して計算値がかなり小さくなっている。これは，波

強制力の実験時に検力計を模型の甲板上に取り付ける

ため，波強制力の水平成分の着力点からの距離が大き

いこと，模型の寸法に比べて検力計と模型の接続部が

小さく構造上剛性を大きくできないため，実験時に生

じた縦揺れがモーメント成分の計測誤差となって現れ

たものと考えられる。

運動の計算に用いた波強制力は，水平成分および鉛

直成分については図ー4.4(a), (b)に示した計算値を用い

た。モーメント成分については，付加質量による重心

位置の低下を考慮して，縦揺れの中心 0’点を 0.7Ki.ぅ

と推定し， 0'点まわりのモーメント成分の計算値を

用いた。

次に，模型M-CBと模型M-CCの実験結果を比較
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図-4.5 波強制力のブレーシングによる影響
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すると図ー4.5(a), (b), (c)のようになる。 0,△印はそ

れぞれ模型M-CBとM-CCの実験値である。 a図は

水平成分で，両者はほぼ一定差で変化しており， コラ

ムに働く力とブレーシングに働く力が同位相であるこ

とがわかる。 b図は鉛直成分で，両者の相異が顕著に

現れており，ブレーシングを付けた M-CBの実験結

果には9(I)＝3.5, 6. 5 rad/sec付近に波無し周波数が

現れている。 C図はモーメント成分で，波周数に対す

る変化の傾向は類似しているが，一定差となっていな

い部分がある。モーメント成分については，先に述べ

た計測誤差が両者に含れていると考えられる。

4.2 規則波中の応答

4.2.1 運動の応答

図ー4.6に規則波中における前後揺れの応答特性の実

験結果を示す。図中の記号は係留索の初期張力れを

変えた模型の状態を表している。図から前後揺れの応

答特性は，初期張力の変化による影響があまり顕著で

はないが一部に差が現れている。

図ー4.7(a)に初期張力 Ti=3.0kgの状態の前後揺れ

の実験結果と計算結果の比較を示す。図中の記号は，

0印が実験値で実線と破線はそれぞれ付加質量係数

元＝0.6および1.0とした場合の計算値である。実験

値と計算値の比較では9 (I)＜4.5の範囲では付加質量

係数元ぉ＝1.0の計算値が， 4.5<(I)＜7の範囲では

示ぉ＝0.6の計算値が実験値とよく一致する。 (I)>7.5

の範囲では，実験時の波高が比較的大きかったため波

の乱れによる実験値のバラッキや，縦揺れの高調波共

振による運動の乱れなどが考えられる。運動方程式の

慣性力の項が他の二項に比べて大きく，前後揺れの共

振点が (I)=0.37 rad/secにあり，周波数応答は (I)2に

逆比例して減少している。
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図-4.6 前後揺れの応答
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(c) 縦揺れ

運動応答の実験値と計算値の比較

11 

図ー4.7(b)に上下揺れの実験結果と計算結果の比較を

示す。実験値は上下揺れの運動振幅が小さいため計測

精度が悪くバラッキが大きい。上下揺れモードの運動

方程式は復原力の項が大きく，共振点が 15rad/secに

あるので，周波数応答の計算値は波強制力の鉛直成分

に比例している。 w=7.5付近に見られる実験値のヒ°

ークは，高調波共振 (2倍調）と考えられる。

図ー4.7(c)に縦揺れの計算結果を示す。縦揺れについて

は，運動振幅が小さく十分な精度で計測できなかった

ので計算値のみを示す。後に述べる変動張力の実験値

と計算値との比較から，縦揺れの計算値もほほよい近

似であろうと考えられる。
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(b) 後索

図ー4.8 変動張力の応答

運動の計算に用いた減衰力係数は，自由動揺試験か

ら求めた速度に比例する値とした。

4.2.2 索張力の応答

図ー4.8(a), (b)に係留索の変動張力の応答の実験値を

示す。図中の記号は，係留索の初期張力 Tiを変えた

模型の状態を表している。 a図は波に向って前方の係

留索の変動張力の応答 (T-1)で， b図は後方の係留

索の変動張力の応答 (T-2)である。後方の係留索の

変動張は，模型が左右対称で左右の変動張力の応答に

差がないことが実験結果から確認されたので，波に向

って右側の値 T-2で代表する。 T-1, T-2ともに

(/)＜6.5の範囲では初期張力の変化による影響は小さ

ぃ。創＞6.5の範囲では，縦揺れの固有振動数の1/2に

相当する波周波数で高調波共振を起しており， T-1,

T-2ともに大きなピークが現れている。高調波共振の

ピークは，初期張力が大きくなるにしたがって，波周
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(b) 後索

図-4.9 変動張力の実験値と計算値の比較

波数の高い方へ移動している。 a図と b図を比較する

と，伽く3の範囲では T-1と T-2は一致しており，

3<(1)＜6.5の範囲では最も大きいところで T-1が約

3倍となって前後非対称の影響が顕著に現れている。

図-4.9(a), (b)に初期張力 Ti=3.0kgの状態の T-1

と T-2の実験値と計算値の比較を示す。 0印は実験

値実線は前後揺れ，上下揺れおよび縦揺れの運動に

伴う変動張力を合成した計算値， b図に示した破線は

上下揺れに伴う変動張力の計算値である。 T-1は前

後揺れ，上下揺れ，縦揺れによる変動張力の計算値が

実験値とよく一致し， T-2は上下揺れのみによる計算

値が実験値とよく一致している。 4.2.3で示す記録例

からもわかうように， 研 <3の範囲は上下揺れモード

となっており， w>3の範囲では上下揺れと縦揺れの

合成モードとなっている。縦揺れは後方の索が回転運

動の中心となっている傾向が変動張力の記録例（図ー

4.14)から見られる。このため， T-2はほとんど上下

揺れモードによる変動張力に支配されているのではな

図ー4.10 変動張力応答波形による入射波の分類

いかと考えられる。計算値は線形運動方程式から求め

ており，高調波共振による変動張力の増加は現れてい

ない。前後揺れによる変動張力は他の二者に比較して

小さい。

4.2.3 索張力の非線形応答

係留索の初期張力 Ti=l.5kgの状態について，規

則波中の実験時における波高こwと波周波数(/)との関

係を図ー4.10に示す。図中の記号は，変動張力の応答

波形を 4種類に分類したものである。実線は変動張力

の応答振幅 RTと初期張力れの関係を 2Ti=Rrこw

と置いて計算した波高で， 吉田ら1)の示している限界

波高曲線に相当する。すなわち， 係留索が Slackを

起す波高を波周波数に対して表した計算値で，実験で

観測されたスナッフ゜荷重の分布と類似の傾向となって

いる。一点鎖線は波傾斜 (w/え＝1/20を表し，使用し

た波の粗度の目安として記入した。

次に変動張力の非線形応答例を図ー4.11に示す。 a

図は w<3の上下揺れモードの範囲で生じたスナップ

荷重で，波の谷で係留索がスラックを起し，波の山で

はT-1,T-2共に上下揺れの固有振動数のスナッ荷重

となっている。 b図は縦揺れモードの範囲で生じたス

ナップ荷重で， T-1は波周波数に同調したスナップ荷

重となっているが， T-2はスラックを起しておらす波

の山で上下揺れの固有振動数で張力が変動している。

c図は 4.2.2で述べた高調波共振点付近の変動張力の

応答で，波周波数の 2倍の周波数で変動している。 T
-1とT-2が逆位相になっており縦揺れの高調波共振

を起している。

図ー4.11(b)に示した応答例をさらに詳しく示すと，

波高の変化に対する変動張力の応答波形の変化は図ー

4.12(a), (b), (c), (d)のようになる。 T-2は波高が小さ

い場合にも波形がくずれており，（c:),(d)図から 3倍調

の高調波共振が確認されることから，後方の係留索は

(345) 
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図ー4.11 変動張力の非線形応答例

上下揺れの支配が大きく，上下揺れの固有振動数皿キ 期張力 Tiの変化を表わしたものである。計算値はブ

15rad/secに共振したものと考えられる。 {J)=4.99rad レーシングを除いた鉛直円柱について求めたもので有

/secにおける変動張力の波高の変化に対する応答は， 限要素法による値を実線で， Havelockの式による値

図ー4.10との比較から図ー4.13のように推定される。変 を…〶…で表わした。
動張力はスナップ荷重の発生に伴って急激に大きくな 実験値はばらつきが大きいが，計算値は両者がよく

っており， T-1に著るしく現れている。 一致しており，実験値のほぽ上限を通る傾向である。

4.2.4 波漂流力 実験値と計算値の相異は，実験値が動揺中の漂流力で

運動の水平成分の実験記録は，前後揺れと波による 計算値は模型を固定した状態の漂流力であるためであ
漂流とが重畳されている。したがって，この記録から求 ろう。実験値が {J)=5rad/sec付近にビークをもつの

まる定常漂流量邸に水平方向のバネ定数 (kぉ三 Till) は，上下揺れの影響であろうと考えられる。

を乗じで波漂流力とした。図ー4.14に波漂流力の実験 波による漂流変位は初期張力に逆比例し，実験で得

値と計算値の比較を示す。実験値の記号は係留索の初 られた最大値は知＝0.28m (Ti=l. 5kg,{J)＝5. Orad/ 

(346) 
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図ー4.14 波漂流力

4.3.1 応答スペクトラム

平均波周期 Tm=l.2sec, 有義波高 H11a=5.0cm

における波スペクトラム，前後揺れおよび係留索の変

動張力の応答スペクトラムの例を図ー4.15に示す模型

は係留索の初期張力 Tp=3.0kgの状態である。図ー

4.13の波スペクトラムおよび変動張力 TF,TBのスペ

クトラムから求めた応答関数を規則波中の実験結果と

比較して図4-16に示す。応答関数の計算は，波スペク

トラムが顕著な波周波数の範囲で求めた。不規則波中

の応答スペクトラムから求めたT-1,T-2の応答関数

は，規則波中の実験結果とよく一致している9 (J)キ7.5

にある実験値のビークは，前述した上下揺れの高調波

共振であるが，入射波のスペクトラムに含まれる高調

波成分が小さいことと，入射波高が小さいため共振し

なかったものと考える。

4.3.2 長周期運動

図ー4.17に平均波周期 Tm=l.2sec,有義波高 H1/3

=6.9cmの不規則波中における実険の記録例を示す。

図から前後揺れに長周期運動が現れておりこの運動の

(347) 
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前述したように，前後揺れの係留索の変動張力への

影響は小さい。したがってT-1,T-2共に長周期運動

の影響は現れていない。波スペクトラムが縦揺れのモ

ードと一致しているため T-1とT-2の相異が顕著に

現れている。

5. ま と め

図-4.15 入射波のスペクトルラムおよび変

動張力の応答スペクトラム
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図ー4..16 応答関数の比較
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図—4.17 長周期運動の記録例

周期は前後揺れの固有周期 17.2 secと一致する。ま

た，入射波が振幅変調波に近い形状になっている。振

幅変調波に近い不規則波中におかれた係留浮体は，変

動漂流力の周期と係留浮体の固有周期が一致した場合

に長周期運動を励起される。

(348) 

実験結果と近似計算結果から 3本脚TLPについて

次のようにまとめることができる。

(1) 本報告で示した波強制力の近似計算は，円筒部材

を組み合せた海洋構造物の波強制力の推定に有効で

ある。

(2) 運動および変動張力の計算も実験結果とよい近似

となった。

(3) 正三角形にコラムを配置した模型の頂点から波が

入射する場合，前方の係留索の変動張力は上下揺れ

と縦揺れに支配され，後方のそれは上下揺れに支配

されている。

{4) 係留索の初期張力の変化は，運動および変動張力

の応答への影響は小さい。しかし，初期張力が小さ

いと係留索が容易にスラック状態になり，スナップ

荷重が発生する。

(5) 係留索の縦振動の固有振動数の1/2,1/3の波周波

数で高調波共振が現れる。したがって，固有振動数

を考慮した係留索の選定が必要である。

(6) 不規則波中の実験で，前後揺れの長周期運動が確

認された。運動振幅は増大するが，前後揺れによっ

て生じる変動張力は小さく，長周期運動の変動張力

への影響は顕著ではなかった。

実験の解析および計算には，当所運動性能部の動揺

試験水槽制御装置 (FAC OM U-1500)および中央

計算機 (FACOM OS IV/F4)を使用した。

本報告をまとめるにあたり，実験および解析の便宜

をはかっていただいた運動性能部耐航性研究室菅信

室長，猿田俊彦，原口富博両技官，御指導・御討論を

いただいた海洋開発工学部高石敬史部長，運動性研究

室安藤定雄室長，有限要素法による波強制力および波

漂流力計算フ゜ログラムの使用に便宜を与えられた運動

性研究室影本浩技官，波強制力測定実験に御助力いた

だいた星野邦弘技官ならびに，実験からまとめに至る

まで御助力をいただいた計測研究室井上令作室長，岩

井勝美技官に謝意を表します。
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