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ける自由動揺試験にて求めた非線形減衰係数を

用いた推算値よりかなり高い応答特性を示して

いることがわかる。なお，表ー5-5の係数を用い

て本研究に用いたフーティング型要素浮体支持

型の全体浮体に対する抗力係数を周波数に対し

て示すと図ー5-29のようになる。

ちなみに，本研究の非線形減衰係数として，

自由動揺試験（フーティング型要素浮体支持型

全体浮体の上下揺れ）から求めた抗力係数は約

6.1であるー。

(2) 連成係数が動揺特性に及ぼす影響

本論文において提示した簡易推算法に静水中

における自由動揺試験から求まる減衰係数を導

入すれば，要素浮体の形状に関係なく縦波中に

おける上下揺れ，前後揺れ及び縦揺れ並びに横

波中における上下揺れの応答特性は，相当よい

精度で推算できることが判った。

しかしながら，横波中における左右揺れ及び

横揺れに関しては，推算値と実験値との差が依

然として大きいため，ここでは，簡易推算法に

おいて(5.11)式の玩(z)を1.0としているので，

これを種々と変化させ連成係数が横波中におけ

る動揺特性に及ぽす影響を調べることとした。

そのために，（5.11)式中の元(z)の値を次の

ょうに変えて，連成係数 C30及び Coぉを変化

させた。

i)玩（z)=l.0 （簡易計算法）

ii)玩(z)=0. 0 

iii) m(z) =my （左右揺れの付加賃量係数

＾ 
（叫））

iv)万(z)=fft(z) （ポテンシャル理論に基
づく連成係数（命(z)))

このように連成係数を変化させて (5.2)式及

び(5.3)式を用いて計算したフーティング型，

ロワーハル型及びポンツーン型要素浮体支持型

の全体浮体の横波中における左右揺れ及び横揺

れの応答特性の推算値と実験値とを比較した結

果を図—5:--30～図ー5-35に示す。なお， 図ー5-32

～図ー5-35の中に示すX印は， 連成係数として

上述の iv)の値を用いて，更に減衰係数として

表ー5-3に示した自由動揺試験試験にて求めた等

価線形減衰係数（ロワーハル型は大きい方の

値）を用いて推算した値である。

これらの図から，フーティング型要素浮体支
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図ー5-30 横波中の左右揺れ（連成係数の影響， フーティング
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持型の全体浮体では，左右揺れの応答特性は

m(z)=O.Oにした場合が実験値に最も近い推算

結果を示し，横揺れは，連成係数を変化しても

波周波数によって実験値に近づく度合が変化す

る。

ロワーハル型要素浮体支持型の全体浮体で

は，左右揺れの応答特性は，玩(z)=l.0以外の

場合が実験値の応答特性のの傾向に近づき，横

揺れもm(z)=1. 0以外の場合が実験値に近づく

傾向が見受けられる。

ボンツーン型要素浮体支持型の全体浮体で

は，玩(z)を1.0以外にすると左右揺れ及び横揺

れの応答特性が急激に変化し，実験値と定性的

に一致する傾向を示すが，定量的には左右揺れ
ヘ

では茄(z)=O.Oが，横揺れでは玩(z)=m(z)が

実験値に近づく傾向がある。

なお，自由動揺試験から求めた等価線形減衰

係数を考慮しても応答特性の推算値は，ほとん

ど改善されないといえる。

今回実施した範囲から適正な連成係数を選定

することは困難であるが，もし簡易推算法に取

り入れるとするならば， 左右揺れでは盃(z)=

0.0として横揺れではポテンシャル理論で求め

られる連成係数を用ると大略よいといえそうで

ある。

(3) 波強制力が動揺特性に及ぽす影響

第4章において全体浮体に働く波強制力が要

素浮体単体に働く波強制力と多少相違している

ことを示したので，その波強制力の相違が横波

中における動揺特性に及ぽす影響を調べること

とする。

要素浮体に働く波強制力に関して最も理論値

と実験値とが相違しているのが， ロワーハル型

要素浮体に働く波強制力（図ー2-7)である。

そこで，図ー2-7に示す波強制力の実験値を用

＾ 
いるとともに連成係数を盃(z)=m(z)として計

算したロワーハル型要素浮体支持型の全体浮体

の横波中における左右揺れ及び横揺れの応答特

性の推算値と実験値との比較を図ー5-36及び図

-5-37に示す。なお， 図中の実線は全体浮体に

働く波強制力の計算に図ー2-7に示す理論値を用

いた場合で，破線は実験値の平均線を用いた場

合である。

この図から，水槽模型実験にて求めた波強制
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力を用いると実験値に近づく傾向を示すが，依

然として定量的に不十分である。また，フーテ

ィング型要素浮体に働く波強制力は，図ー2-4か

ら判るように理論値と実験値との差異は，ほと

んどない。そして，ボンツーン型要素浮体に働

く波強制力も，図ー2_8から判るように理論値と

実験値との差異が小さい。したがって，簡易推

算法の確立という立場から見ると全体浮体に働

く波強制力は， 4.2で示した理論計算法による

値を用いてもよいといえる。なぜならば，本論

文では，多行多列の要素浮体群で支持された超

大型の浮遊式海洋構造物を対象としているが，

実際には，縦方向，横方向共に要素浮体の列数

は，本論文で扱った模型よりも多くなることが

予想される。そのような状態では，横波中にお

いても，本論文の縦波中の場合と同様に，複数

要素浮体の効果により，簡易推算値にても動揺

応答特性を精度よく推定できると考えられるか

らである。

6. 結言
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図ー5-36 横波中の左右揺れ（波強制力の影響，ロワーハル型）
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以上，超大型浮遊式海洋構造物の波浪中にお

ける波強制力，及び動揺応答特性に関する研究

の成果について述べてきたが，研究の結果得ら

れた結論，及び今後の問題点をまとめると，次

のようになる。

(1) 要素浮体に働く波強制力について

今回実験を行なった波高・喫水比 (0.5（高周

波数）～0.8（低周波数））では，フーティング

型，ポンツーン型要素浮体に働く波強制力は，微小波

高を仮定した線形理論で精度よく推算できる。しか

し， ロワーハル型要素浮体に働く波強制力を線形理論

で推定することは精度が悪く不十分である。また，波

高・喫水比を小さくするに伴って，実験値は線形理論

値に近づく。

過渡水波を用いても，波高影響という問題を考慮す

れば，要素浮体の形状に関係なく要素浮体に働く波強

制力の特性を，規則波を用いた実験と同程度の精度で

求められる。

(2) 波強制力に及ほす要素浮体間の流体力学的相互

干渉効果について

ロワーハル型要素浮体群の中の個々の要素浮体，ぁ

るいはロワーハル型要素浮体群の波下側におかれたポ

ンツーン型要素浮体に働く波強制力は，高周波数領域

0
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図ー5-37 横波中の横揺れ（波強制力の影響， ロワーハル型）
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では，周波数が高くなるに伴い，また波下側の要素浮

体になるに伴って水平方向波強制力，鉛直方向波強制

カ共に小さくなり，要素浮体による波の遮蔽，要素浮

体間を進行する波の減衰などに基づく波高の減衰が，

波下側の要素浮体に働く波強制力を減少させる主たる

要因であることがわかる。

ボンツーン型要素浮体の波下側におかれたロワーハ

ル型要素浮体に働く波強制力は，ボンツーン前面にお

ける波の反射等による遮蔽効果のため，水平方向波強

制力，鉛直方向波強制力共に著しく小さくなる。ボテ

ンシャル理論によってポンツーン型要素浮体に対する

透過波を計算し，その波高を用いてロワーハル型要素

浮体に働く波強制力を計算すると，定量的にかなり実

験値に近い値が得られる。

(3) 全体浮体に働く波強制力について

(346) 



ロワーハル型要素浮体支持型，あるいはポンツーン

型要素浮体支持型の全体浮体に働く波強制力の実験値

は，要素浮体単体に働く波強制力の理論値を用い，か

つ要素浮体間の流体力学的相互干渉効果を無視して全

体浮体に働く波強制力を推算した値と比較すると，縦

波中においては，低周波数領域では推算値と実験値と

が大略よい一致を示す傾向が見られるが，高周波数領

域では実験値が推算値より小さくなる傾向が見られ

る。なお，要素浮体単体に働く波強制力の実験値を用

いて全体浮体に働く波強制力を推錐すれば，実験値に

より近づく傾向が見受けられる。

横波中においては，ボンツーン型要素浮体支持型の

全体浮体に対する水平方向の波強制力以外は，要素浮

体単体に働く波強制力の実験値を用いることによって

かなりの精度で全体浮体の波強制力を推算できること

が判明した。

従って，全体浮体に働く波強制力は，要素浮体単体

に働く波強制力を何らかの方法で精度よく推定するこ

とができれば，要素浮体間の流体力学的な相互干渉効

果を無視してもかなり精度よく推算できることが判明

した。

(4) 全体浮体の波浪中における動揺応答特性につい

て

本論文で示した簡易推算値と実験値を比較した結

果，フーティング型要素浮体支持型，ロワーハル型要

素浮体支持型，ボンツーン型要素浮体支持型の全体浮

体共に，縦波中の上下揺れ，前後揺れ，縦揺れ，及び

横波中の上下揺れに関しては，推算値と実験値は動揺

の固有周波数付近を除いて良く一致する。

動揺の固有周波数付近では，減衰係数として自由動

揺試験から得られる値を用いるなどの方法により減衰

力を正しく考慮すると推算値は実験値に一致する。

横波中の左右揺れ，横揺れについては，本論文で示

した簡易推算法では不十分であり，また減衰係数を修

正しても推算精度はほとんど改善されない。連成係数

を変化させると応答特性が大きく変化し，連成係数を

適当にとると推算値が実験値に近づくが，本研究の結

果から，適正な連成係数の選定の基準を示すことはで

きない。しかし，本論文では対象としている超大型浮

遊式海洋構造物は，実際には本論文で扱った模型より

も縦方向，横方向の要素浮体の列数が多くなることが

予想されるため，横波中においても，本論文の縦波中

の場合と同様に，複数要素浮体の効果により，簡易推

算値にても動揺応答特性を精度よく推定できるといえ

87 

る。

(5) 今後究明すべき問題点について

今後究明すべき問題点を列挙すると以下のようにな

る。

(i) 波高・喫水比が大きい場合に，単体の要素浮体

に働く波強制力の推定精度の向上

(ii) 要素浮体群において個々の要素浮体に働く波強

制力を，要素浮体間の流体力学的干渉効果を考慇

して推算する手法の開発

(iii) 全体浮体の同調周波数付近における減衰力の推

算手法の開発

(iv) 全体浮体の運動方程式の連成係数の正しい評価

法の研究

(v) 全体浮体の左右揺れ，横揺れの正しい推定法の

開発
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付録 軸対称体に対する波強制力の計算法

図-A-1に示すように，座標軸のx,y軸を静止水面

上にとり， z軸を鉛直上向きにとる。さらに，直交座

標系 (x,y, z)と同じ原点を有する円筒座標系（ぉ，

0, z)を考え，両座標系間には次の関係があるものと

する。

x=r cos O 

v=r sin 0 

z=z 

・・・(A.1)

・・・(A.2)

・・・(A.3)

次に，水深は一様で hとし， X軸の正方向から負の

方向に進行する周期2冗l(I)の規則的な入射波を考え，
浮材叶ま座標原点に固定されているものとする。そし

て，静止水面を Si,物体表面を S1i,水底を Sb，原

点中心半径 r。の円筒状の仮想境界を Srとし， S.r,

S1i, Sb, Srによって囲まれた領域を D とする。

非粘性で非圧縮性の流体を考え，速度ボテンシャル

(348) 

4(/)＝0 in D 

a(/)1 a2(/) 
古—＋了謬＝0 on S1 

a(j) 
＝ an 0 on S1i, Sb 

・・・(A.4)

・・・(A.5)

・・・(A.6)

ここで， gは重力加速度， tは時間を表わし，；；

は境界における外向き法線ベクトルの方向に関する微

分を表わす。 (A.4)式は流場の連続の条件，（A.5)式

は自由表面条件，（A.6)式は物体表面条件，水底条件
である。速度ボテンシャルりは， （A.4),..,(A.6)式

の条件の他に，放射条件（物体による散乱波のうち

で，進行波は物体から遠ざかる方向へ進行し，定在波

は物体から十分遠方で零となる）を満たす必要があ

る。

物体外部の無限流体領域にまで有限要素法を適用す

ることは困難であるので，領域D内部の流場を表わす
速度ボテンシャルのみを有限要素法で求め，領域Dの

外部の流場は解析解により近似する。

領域D内部，及び外部の流場を表わす速度ポテンシ
ャルを各々り加 (/J。utとして次のように表わす。

• ({)れだ二<jJ?りート(/)

d)。ut=--<jJw-i-(j_)（L

・・・(A.7)

・・・(A.8)

ここで， (j)wは入射波の速度ポテンシャル，仇伽



は各々領域Dの内部及び外部における散乱波のボテ

ンシャルである。

入射波としては， X軸の正方向から負の方向へ進行

する周期 2冗l(J)の規則波を考えているから，入射波の

速度ポテンシャル (/)w(r, 0, z)は次のように表わさ

れる。

(/)w=Re［警和•e如t]

=Re［更 coshにo(z+h)．eiに。reiwt
(l) COsh』]

=Re［迦． coshにo(z+h)
(l)coshに。h

00 

去。em•i叫(Kor) •cos m0°eiwt] 

g.a cosh Ko(z+h) _ ~ 
＝ 
w cosh Koh m'";o 

・区 {c2m+1•J四＋1(1cor)

•cos(2m+ 1)0• (-l)m+1cos wt 

＋知•J2m(K。r) •cos 2m0• (-1)m+i sin叫｝

・・・(A.9)

(s0=l, cm=2 (mキ0), a;入射波振幅， ]m;m次

第一種ベッセル関数， g；重力加速度）

さらに，

炉 Re［警正］

炉 Re［警釦eimt]

・・・(A.10)

・・・(A.11)

と表わすことにすれば，（A.7)及び(A.8)式は，

知＝む＋Re［警¢ei{JJt]

囀 wー立{Re(¢)•sin(J)t+lm(<p) •cos(J)t} (J) 

・・・(A.12)

(/)。ut＝似＋Re［警¢¥.,aeiot]

ga 
＝匹—―{Re（伽） sin 叫十Im(¢a)•cos(I)t}

a) 

・・・(A.13)

とかける。ここで， <pa(r,0, z)は次式のように具体

的な形で書き表わすことができる。

伽＝ミ {c。m•Hm(2) （K。r) ・ coshko(z+h) 
”tco cosh koh 
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N 

＋区 Cnm•Km(Knr)cos Kn(z+h) }cos m0 
n=2 

・・・(A.14)

C。m,Cnmは後に述べる方法によって決定される複素

定数であり， Hm(2)は第二種のハンケル関数， Kmは

第二種の変形ベッセル関数である。また， Ko,Knは次

式から求まる実根である。

ん^otanh Koh=— 
(J)2 

g 

ten tanにnh=--
(/)2 

g 

・・・(A.15)

…(A.16) 

伽は，連続の条件，自由表面条件，水底条件，及び

放射条件を満たす。また，（A.14)式において，

C。m=A。m+iB。m …(A.17)

Cnm=Anm+iBnm 

(Aom, B。m,Anm, Bnmは実数）

とすると，

・・・(A.18)

Re（釦）＝ E ［エ•]m(!Cor) +B。m•Ym(Kor)} 
磁＝0

N ． cosh tco(z+h) 
coshに。h.~1 

＋区 Anm•Km(にnr)

•COS /Cn(z+h) }cos mo ・・・(A.19)

00 

叫 a)苫。[{Bom•]m(Kor)-A。m•Ym(tcor)}

N ． cosh K0(z+h) 
cosh tcoh ・ n"-;;'1 

+ I; Bnm•Km(Knr) 

•COS にn(z+h)}cos mO ・・・(A.20)

となる。なお，（A.14)式中の N の値をいくらにする

かは， 仮想境界 Srと物体との距離 r。によって決ま

り， r。が大きくなれば，小さな N の値で(A.13)式

により領域Dの外部の流場の速度ボテンシャルを精度

よく近似できる。

領域Dの内部流場を表わす速度ボテンシャル(/)inに

は，放射条件の代わりに仮想境界 Srにおいて次の条

件を課す。

゜ー((/)切ー(/)。ut)=0 .on Sr on 

伽n=W。ut on Sr 

よって，

・・・(A.21)

・・・(A.22)

(349) 
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転＝似＋Re［竺•<p•ei(J)t] ・・・(A.23)

と書くとき，¢の満たすべき条件は次式のようにな

る。

4¢=0 in D …(A.24) 

蒻oz (J)2 -—g <fa=O on S.r ・・・(A.25) 

蒻an =0 on Sb ・・・(A.26)

a 
百⑭＋伽）＝0 on S1i ・・・(A.27) 

a 
-a-n (¢— <Pa)=O on S,. ・・・(A.28) 

¢＝釦 on Sr ・・・(A.29)

そして，（A.24)--(A. 29)式を満足する速度ポテン

シャル¢は，次の手順で求められる。

(i) 次の条件を満たす速度ポテンシャル¢omを求め

る。 (m=0,..,,2M-1)

峠om=O in D 

誓竺ーテ<pom=O on S1 

蒻om=0 
an 

on Sa, Si-

蒻o1几こし{cosh Ko(z+h) 
an an l cosh Koh 

•cm•] m(Kor) • COS呻•L} on S1i 

ここでLは，

L=(-1) ユ~+12 (mが偶数のとき）

m+l 
L=(-1)一万ー (mが奇数のとき）

である。

(ii) 次の条件を満たす速度ボテンシャ）レ伽を求め

る。

4伽＝0

巫互＿二伽＝0
az g 

玉＝0
an 

(350) 

in D 

on S1 

on Sん， Sb

弱p =Ko• cosh 1r0(z+h) an ・-u cosh Koh on Sr 

(iii) 次の条件を満たす速度ポテンシャル ¢mを求

める。 (n=O--N,m=0,..,.,2M-1) 

4伽m=O

翌一三<pnm=O
ぬ g

in D 

on S1 

~=0 
an on Sn, Sb 

蒻n1n
on 

=Kn•COS にn(z+h) on Sr 

一般に，

峠＝0

旦＿竺一¢=0
az g 

弱 =Vん
an 

砂 =Vb 
on 

弱 =Vr 
on 

in D 

on Sf 

on S1i 

on Sb 

on Sr 

の条件を満たす速度ポテンシャル¢は，

ニ廿 (/7砂dxdydz—吋吟dy2 D 2g sf 

-Js，しVlし<jJdS,し-sSb Vb <P dSb-sふ功•<jJdSr
・・・(A.30) 

としたとき，

ふr=O ・・・(A.31) 

なる停留値問題より求められる6),7),8)。

軸対称体の場合は，円筒座標系 (r,0,z)を用いると，

冗＝合い（翌）2＋長（塁）2＋（翌）2}d0drdz 

-｀し•炉d0•dr-Js,Lr•VIし・ゅ d0ds 

-Jぶ'•Vb•<pd{) dr-Jぶ'•Vr ・ <jJd0 ds ・・・(A.32)

(dsは U=const.の断面における境界の微小線分要

素）となり，



2M-1 
¢＝区 </>m(r,z) •cos m0 ・・・(A.33) 
m;=O 

2M-1 
V=区 Vm(r,z) •cos m0 ・・・(A.34)
m=O 

とすると，

f:"cos呻・cosno dO=O (mキn)
•'0 

＝冗 (m=n) …（A.35)
の関係から，（A.32)式の 0に関する積分は解析的に

行なうことができて，

冗＝国［封』（誓）2＋デ炉

＋（誓）2}drdz—号しr•炉dr

-iShr•Vhm伽ds-Jst•Vbm・伽 dr

＼ -¥ r•Vrm・伽 d0ds …(A. 36) 
• Sr 

（ただし積分は 0=const.の断面について行なう）

となって， 2次元問題と同様に取り扱える。従って，

(A.36)式で表わされる汎関数を使って，

紐＝0 ・・・(A.37) 

なる停留値問題を有限要素法により離散化して解け

ば，速度ポテンシャル¢が求められる。

この方法により，（il(iil(ili)の手順で求めた速度ボテン

シャル <pom,伽，伽mを使って，

M-1 
Re(¢)＝-Z ¢。2m•COS m0 

m=O 

2M-1 
＋区

1 
m=0[A。m柘・にor。]m(r.oro)

-lm+1 (J燿o)}+B。m柘•」-Ym（にoro)
m。r。

-Y  m+1(1Coro)} }cos叩

直—1N 1 
十五。五1Anm柘・戸可応（に汀o)

-Km+1(I濯 o)}•<pnm•COS 呻…（A.38)

M-1 
lm(<jJ) ＝一区¢。2磁＋1•cos(2m+l)O

m=O 
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直—11
十五。［如(m•~。 •Jm(IC。ro)

-fm+1 (Koro) }-Aom柘•土四(Koro)

-Y m+1(1Coro)} ]cos m0 

2正1N1
十五。 n苔~Bnm•{m•~。 Km(tcoro)

-Km+1（紅o)}•<pnm•COS呻…(A.39)

なる¢を構成すると， ¢は(A.24),..,,(A. 29)の条件

のうち，¢＝伽(onSr)以外の条件をすべて満たす。

<p=<pa(on Sr)の条件より，係数 A。m,B。m,Anm, 

Bnmが求められる。即ち，

COS成分の連続条件

[B。m•{m•¾]m（にoro)-Jm+1（四｝
にor。

-A。m柘•_!_ym(Koro)-Y加＋1（心｝］伽
m。r。

N 

+.,t,Bnm•{m•±Km(Knro) 
n-;-1 l 1cnr。

-Km+1（紅o）}伽m-¢。m•凸1-(-1)叫
2 

={B。m]m(iroro) -Aom • Y m(iroro)} • cosh iro(z+h) 
cosh iroh 

N 

+ I; Bnm•Km(K紅o) •cos r.n(z+h) …(A.40) 
n=1 

sin成分の連続条件

[A。m• {m•¾]m(troro)-J切＋1(四｝
にor。

+B。m柘・ kY m(Koro)-Y m+1 (,r;oro)}］伽
Kor。

十五 Anm•{m•~ に（豆o)
n=1 knr。

-Km+1(Knro)}伍—ゆom土1+(-1)叫
2 

={A。m•]m(i.or。)+B。m四（咸o)} • 
cosh i.o(z+h) 
cosh Koh 

N 
＋区 An磁•Km(Knr0) •COS Kn(z+h) …（A.41) 
n=I 

(351) 
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から係数を求める。ここで， r。は原点と仮想境界との

距離である。

具体的には，次に示す直交関係を利用して，（A.40),

(A.41)式の両辺にcoshtc0(z+h), cos !Cn(z+h)を掛

けて zについて一hから 0まで積分して，係数に関

する連立方程式をつくり，係数を求める。

r,,cosh2 !Co(z+h)dz＝上sinh2咄＋ー
h 

一lL. 4に。 2

・・・(A.42) 

rh.cosh r.o(z+h) •COS r.n(z+h)dz=O …(A.43) 
-h 

！゚ cosKn(z+h) •cos !Cm(z+h)dz 
-h 

1 h 
=--,=-sin 2Knh+~(n=m) 
4En 2 

=0 (nキm) ・・・(A.44)

このようにして求められた¢を使って， （A.12)式

より領域D内部の流場を表わす速度ボテンシャル (/)in

が求められると，物体に働く力は物体表面の圧力を積

分することにより計算できる。即ち，圧力 Pは，

a(f)in 1 
Pip=--―--（grad (/)iふ―gz…(A.45)at 2 

であるから，微小波高の仮定のもとで右辺第2項を省

略し， さらに変動圧力のみを考えると， 圧力 Pは次

式のようになる。

p 
8({)位

P=- at 
…(A.46) 

(352) 

したがって，波の進行方向の水平波強制力 Fsは次式

で求められ，

Fs＝い讐•（皇）dSh … (A.47) 

鉛直方向波強制力 Fhは次式で求められ，

Fh＝いや•（差）・dSh … (A.48)

そして，静止水面と Z軸の交点まわりの縦揺れモーメ

ント Mpは次式で次められる。

Mp＝し—p詈吋幻翌—z•号）dSh
・・・(A.49)

（反時計まわりを正方向とする）

なお，軸対称体ならば x-y平面に平行な各水平断面

では，

紐/onoccos0, oz/onocconst. 

であるために，

「cos0•cos mfl•dfl=O (mキ1) ・・・(A.50) 
・'0 

「cosm8•d8=0 

゜
(mキ0) ・・・(A.51)

の関係より，鉛直方向波強制力は切＝0, 水平方向波

強制力は m=lのみで決定される。従って，水平方向

強制力，鉛直方向波強制力，縦揺れモーメントだけを

求めたいのならば， m=O,1について計算すればよい

といえる。


