
モデルによって考察し，実験において観察された定性

的な性質を明らかにすると共に，実験を実施していな

い他の損傷に対する応答についてもその予測を行っ

た。さらに，いくつかの例については大型計算機によ

るシミュレーション計算にて実験値との定量的な比較

を試みた。シミュレーション計算による推定値と実験

値との一致度は十分とはいえないが，ある程度の推定

は可能である。

従って，セミサブリグに対する転倒モーメントや損

傷状況などが与えられれば，それに対する応答は過渡

応答をも含めて実験技術的にも理論的にも推定が可能

となった。

なお，セミサブリグの復原性に関しては，静的復原

性能が重要であり，特に転覆を問題とするばあいに

は，水密デッキを有することなどに留意すればセミサ

ブリグはほとんど転覆しえない。しかしながら，乗員

の安全や機器の操作限界などにとって問題となる小角

度傾斜 (10°~15゚ ）の範囲の運動に対しては，動的影

響によるものが，静的な力やモーメントからきまる傾

斜と同程度の大きさになる場合があり，かつその程度

の傾斜は容易におこりうるため，小角度 (10°~15°)

傾斜に対する復原性能には十分留意する必要があり，

本研究の成果が役立つものと考えられる。
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Appendlx-1動的現象のシミュレーション
計算法

浮1本の挙動を記述する運動方程式は

晶(Mv)=F  (A. 1.1) 

(M:浮体の質量， o：浮体の速度， F:浮1本に加わ

る外力）であるから，

dM,.,dv 
勺f+M石＝F (A.1.2) 

浸水などにより浮体の質量が時間と共に変化する場合←

には (A.1. 2)式左辺第 1項は 0とならない。

炉＝ぇ (A.1. 3) 

(x:浮体の変位，炉＝生
dt 

とかくと，

） 

ぇ拌＋Mx=F (A.1. 4) 

浮体に加わる外力としては種々のものが考え得るが，

そのうちで浮体まわりの流1本の変動圧力に起因するも

のを F。とすると

F。＝瓜―p糾 dS (A. 1. 5) 

ここで

(p：流1本密度， ”J ：考えている方向への物体表面単

位法線ベクトル（物体から流体への方向を正とする）

の方向余弦）

¢は浮体まわりの流場を表す速度ポテンシャルで，

その求め方は線形理論の範囲で既に確立されている。

△ツ(x,y, z, t) = 0 in fluid domain (A. 1. 6) 

a2J I aJ 
評十g~= 0 on free surface (z= 0) (A. 1. 7) 

aJ 
＝ an H(t)・”J on body surf ace (A. 1. 8) 

(A. 1. 6), (A. 1. 7), (A. 1. 8)式を満たす速度ポテンシャ

ルJ(x,y, z, t) が求められたとすると，浮体がj方向

にV (t)なる速度で運動するときの速度ポテンシャル

; (x, y, z, t) は

; (x, y, z, t)＝『 J(x,y, z, t-て)v(,)dて（A.I. 9) 
一00

にて求められる 30)31)。

従って，（A.1.5)式より

F。＝噌（J(x,y,z,o)v(t)＋『 aJ(x.u.z, t-て）
Sb -。 at

(578) 

0（て）む）”JdS

=-mj喘—\~00L, (t一て）0（て）dて

ここで

叩＝—噌 J(“'g, z,o)”JdS 
Sb 

LJ=—噌塾at Sb 
”JdS 

fflJ は時間に依存しない。

(A.1.10) 

(A. 1. 11)． 

(A. 1. 12) 

(A. 1. 10)式を用いると運動方程式 (A.I. 4)式は

(M+mj)!i＋『 LJ(t-て)6（て）む＋
.dM 
z―=FE 

-OO dt 

(A.1.13) 

と書ける。ただし，外力のうち変動圧力に基づくもの

以外を FEとした。

(A. 1. 13)式の左辺第 3項は浸水などを考える場合

（質量が時間的に変化する場合）は必要であるが，通

常は質量変化はないとして，更に一般的に 6自由度の

運動を考えると． 
工〔（M1cJ+m1tj)み(t)＋『ら（t-喝（て）dて
J一l -.. 

+C1tJ(XJ)〕＝凡(t)

(k= 1, 2,…6) (A. 1. 14) 

ここで外力凡を更に

C1cJ（ェJ):変位に関係する力（静水圧，係留系に基

づく復原力）

凡：波，風潮流などによる環境外力

に分けて書いた。

あるいは，（A.l. 14)式における L1c、と

K1r.J (t)＝晶(L1r.J(t)) (A.1.15) 

なる関係にあるメモリー影響関数 K1r.Jを用いて (A.1.
14)式をかきかえると

｀ 
工〔（M1cJ+m叫 (t)＋『K叫ーて）知）む
J -1 JO 

+C1cJ（も）〕＝F1c(t)

(k= 1, 2, ・・・, 6) (A.1.16) 

あるいは，セミサプリグの動揺では，特に同調点付近

では粘性に墓づく抗力が大きく影響するから，速度の

2乗に比例する粘性抗力を考慮すると



6 

工〔（出＋五）がt)＋『K1e,(t-喝 (r)dr 
J=l.JO  

1 +-ps cDIぇJIぇJ+ckJ(“J)＝凡(t)
2 

(k= 1, 2,…,6) 

となる。

(A. 1. 17) 

(A.1.17)式を解いて 6自由度の運動変位 xAj=1,

2'…,6)を求めるためには，あらかじめ mleJ, Klejな

どの係数を求めておく必要があり，それらは (A.1. 6) 

式～ （A. 1. 8)式を満たす時間依存のポテンシャルか

ら計算される。 しかしながら，実際に (A.1. 6)式～

(A. 1. 8)式を解いて時間依存のポテンシャルを求める

ことは計算量が多く 3次元物体に対しては，球，円柱

などの単純形状の物体に対する計算結果は示されてい

る32)33)が，セミサブリグのような複雑な形状の物体に

対して計算することは実用的でなく，これまで計算さ

れた例は少ない。

mlej,Klejなどは周波数領域における付加質量 a1c1(w) 

ダンピング blej(o)からフーリエ変換により求められ

るから，通常は周波数領域における問題を解いて適当

な数のoに対して alej(o)，blej(W)を求め，次の関係か

ら m1cJ, K 1c1, L1c1 を求める方法がよく使われる。

l応（t)＝傘＼：bleJ((JJ）cos (JJtd(JJ 

mu=aleJ徊）＋叶K1c1(r)sin(JJrdr (A. 1. 18) 

゜

l Lkj(t)＝記。OO如（叫sinWtdo 

叫 j=akj伍）一＼：ら(,)cosw,d, (A.1.19) 

(A. 1. 18)式から Ku求めるためにはo=0~00にわた

るbkj(o)の値が必要であり，周波数領域の解析におい

てo大なるところの bkjを求めることは数値的誤差が

大きくなるため，種々の近似法が用いられる 32)33)。

線形理論の範囲で浮体の時間領域における過渡運

動は (A.1. 16)式を与えられた初期条件，外力条件の

もとで解くことにより求められる。しかしながら，セ

ミサブリグの挙動を推定しようとする場合には，厳し

い気象，海象条件下，あるいは損傷時などにおいては時

として大変位を伴うため，（A.1. 16)式のままでは不十

分で大変位運動を考慮した運動方程式を解く必要があ

る。即ち，（A.1.16)式における mkj,KkJ, Ckj，凡など
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は，時々刻々の浮1本姿勢に対する値を使う必要があり

計算量が莫大なものとなるが，それでもなお K1r.,を含

むコンボリューション積分の項はそもそも線形重ね合

わせの原理のもとに成り立っているのであり，矛盾が

残ることになる。従って，何らかの近似計算を行わざ

るを得ないが，その 1つの例として遠い過去の影響は

小さいとして

゜肛(t-,)ぇJ(,)d,-~:-eK1r.J(t-,)知）d て『
(A. 1. 20) 

と近似して計算した例もある 35)36)。

35) 36) に示されたものは 2次元の柱体についてである

が，セミサブリグについて K1r.Jを計算した例を Fig.

A. 1. 1に示す。

メモリー影響関数を計算する際に必要となる周波数

領域の流体力は，セミサプリグ全体をパネルに分割し

特異点分布法により計算したものであり，従って要素

部材間の流体力学的相互干渉は考應されていることに

なる。いずれのモードについても tfi7L-5 (t = 

4. 5sec.)程度で十分に滅衰しており，シミュレーショ

ン計算においてもメモリー影響を考慮する範囲はその

程度で打ち切った。

図より K1r.Jは時間と共に早く滅衰し (A.1. 20)式の

適用可能性があることがわかる。

しかしながら，（A.・l. 20)式の近似を行ってもセミサ

ブリグのような複雑な形状を有する物体に対するメモ

リー影響関数 K1cJを求めることはなお計算量が多く，

(A. 1. 16)式のかわりにメモリー効果を無視し，流体力

計算を代表的な周波数((l}。)における値で一定とした運

動方程式を時間領域で解く方法を採用しているものも

多い20)25) 37)。

即ち，

6 

エ〔（M叶叫((J)。)氾＋NkJ((J)。)ぇj+ck心）〕＝F1r.
J=I 

(k= 1, 2,..., 6) (A.1.21) 

代表周波数としては，不規則波中の場合には通常平均

波凋期やスペクトラムのピークに対応するものが用い

られることが多いが， 38) のように長固期運動のシミュ

レーションのために固有周期で変動する運動と，波の

平均周期に近い周期で変動する運動を分離してシミュ

レーションを行ない，それぞれに対して固有周期にお

ける流体力係数と平均周期における流体力係数を使い

わけて，長周期運動の推定精度の向上することを示し

(579) 
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た例もある。 i皮浪中における損傷時の過渡運動なども

同様な方法が適用できると考えられる。 39j伯） 41)では

2 -parameter expansionの手法を用いて，このよう

な長周期運動と短周期運動の分離が可能であることを

示している。また20)では時々刻々のセミサブリグの姿

勢に対する流体力係数をあらかじめ計算した図表より

内挿して求め計算している。

いずれにしても，（A.1. 16)式の代わりに流体力係数

を固定した (A.1. 20)式を用いることの理由は主とし

て計算上の繁雑さをさけるためであり，メモリー効果

を考慮しなくてもよいという積極的な裏づけによる近

似ではないように見受けられる。実際 32)42)などは両法

を比較して (A.1. 16)式を用いた方が精度のよいこと

を示している。

メモリー効果を考慮しつつ大変位運動をシミュレー

トする一つの可能性として (A.I. 20)式の近似を用い，

さらに 20)と同様に代表姿勢についてあらかじめ計算さ

れた 叫J,KkJ についてのテーブルから内挿によって

時々刻々の姿勢についての流1本力係数を求めるという

方法も考えられる。

以上の研究成果をふまえ，実用的に可能な範囲で，

なるべく精度のよいシミュレーションプログラムを開

発するとの方針で‘，以下のような仕様でプログラム開

発を行った。

(1) プログラムの機能

非損傷時の 3次元物体の波，風，潮流中における挙

動の時間領域，周波数領域におけるシミュレーショ

ン，及び損傷によって付加的な力，モーメントが加

わった場合の静的，動的挙動のシミュレーションを行

うことができる。

(2) 運動方程式

運動方程式としては，メモリー効果を考慮した次式

を用いる。
ヽ
工〔（M1eJ+m凸＋『に（t-て）研）む
た 1 ° 

1 ＋百pSC山心＋C1e心）〕＝F1e

(k= I, 2, ・ ・ ・, 6) (A. 1. 22) 

ここで

XJ ：浮体の 6自由度変位

M1cJ：浮体の質量，慣性モーメント

叫 J :浮体の付加質量，付加慣性モーメント

ku：メモリー影響関数

ら：粘性に起因する減衰力

(580) 

Cu（か：静水圧及び係留系による復原カ

凡： i皮，風潮流による環境外力

(3) 流体力

流 体 力 叫j,Kkjは，周波数領域における解析から

求められる付加質量au(W)，造波ダンピングbkj(o)よ

り (A.1. 18)式にて計算する。

(4) 波，風，潮流による力，及び粘性滅衰力

凡のうち波による力については、規則波によるもの

は，周波数領域の計算で規則波の周波数に対する波強

制力， i皮漂流力を求める。

不規則波によるものは，スペクトルとして JONS-

W AP. ISSC (1976) スペクトルを考える。波漂流力は

Pinksterの近似式 43)にて計算する。

風潮流による力及ぴ粘性滅衰力は

1 Fk= -pskらIV1e lv1e 2 

凡： k方向に働くカ

p:流1本密度

(A.1.23) 

ふ： k方向の流れに対する物体の代表面積

CD．・抗力係数

V1t：物体と流体との k方向の相対速度あるいは風

速

らはデータにて与える。 S1t, V1tの変化は浮体の水

平面内の回転運動による変化のみ考慮して時々刻々計

算を行う。

(5) 復原カ

復原力としては，係留系によるものと静水圧による

ものとを考慮する。

係留系に基づく復原力はカテナリー理論によって時

々刻々の浮1本位置に対して静的復原力のみを計算す

る。

静水圧によるものは，変位に比例した線形復原力を

計算する方法と，あらかじめ用意された非線形復原カ

のテープルより時々刻々の変位，傾斜に対して内挿に

て求める方法との 2通りを選択できる。

(6) その他

外力F1e としては，外部よりデータとして任意の時

系列データ凡(t)を与えることも可能である。
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