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WAVE CONDITION 6 
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常沈下を考慮していないこと及び波浪中に於ける長周

期運動の滅衰力の増加にあると考えられる。
Table 6 Principal dimensions of proto type structure 

4.2 実機シミュレーション例

4. 2. 1 対象構造物の概要

Fig. 41にシミュレーションの対象とした浮遊式海

洋構造物 “POSEIDON"号の概要図を示す。また，その

構造物の主要目を Table6に示す。

構造物の設閥海域は，山形県鶴岡市由良沖 3.5km 

（水深約 41m) であり，係留ラインの展張状態を Fig.

42に示す。構造物は 6条の係留ラインで係留され，

1本の係留ラインの長さは 260m, 単位長さ当りの水

中董量は 47.6kg/mである。また，係留鎖の規格は

JIS第 3種スタッド什き 50mmチェーンで，その破断

荷重は 200tonである。

4. 2. 2 波の自然環境条件

山形県温海町に設置した気象庁の波浪計による1981

年～1984年の波の観測資料32)に基づき波の自然環境条

件を Table7のように設定した。

波スペクトルは有限 fetchを有する JONSWAP型

を採用し，スペクトルの形状を決定するパラメータは

ITEMS 

Length overall 

Length of upper deck 

Breadth overall 

Breadth of upper deck 

Distance between columns 

Maximum height 

Height of upper deck 

Height of C. G. (KG) 

Draught 

Displacement 

Radius of Gyration 

Roll (Kxx) 

Pitch (Kyy) 

Yaw (Kzz) 

Metacentric height 

Transverse (GMr) 

Longitudinal (GMけ

Second upper deck.  First upper deck 

Fig. 41 Proto type structure 

DIMENSIONS 

34.0 m 

30.0 m 

24.0 m 

20.0 m 

10.0 m 

26.0 m 

2.5 m 

6.80 m 

5.5 m 

527. 5 t 

9.8 m 

13.1 m 

14. 66 m 

1. 65 m 

4.80 m 
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Table 7 Maximum wave conditions 
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次の値を用いた。

y=3.3, <1a=0.07,(1b=O. 09 

4. 2. 3 実機の動揺及び係留力のシミュレーション

Table 7に基づくと波向は SW-Nの方向である

が，今回はWNWの方向とした。シミュレーション結

果を Fig.43に示す。この図から最大波高 10mに対

し，左舷 15゚ の係留ライン (line4と line5) に

00

、ノ．．
 ”
c
 
e
 
s
 ．
 

•‘'‘ 
．
 

2
 
3
 

．
 
．
 
．゚
 

2
 E
 
n
 

8
1
 

ー

•> 
2ヽ
 

．
 
．
 
．
 
．
 

2
 

．
 

。，
 

g
 ゜

2
 

ー

．
 
．
 
．
 
．
 
．
 
．
 
．
 

ヽ

x
 

F
 

．
 
．
 

g
g
-
g
.
o
g
.
g
P
 

S
N
O
!
^

'` 

ぎ：
g 
"゚ib.oo,o. oo ●o. 00 120. 00 110. 00”．゚00 2'0-00 2●0, 00 320-00 3●o. 00 

g LINE TENSION (LI NE NO. 4. 5) 
.. 
苔
← o 

＾゚.， 

g 
令．00 oヽ.00 00, 00 120-00 I●o. 00 200. 00 2(0. 00 2●o. 00 320. 00'60. 00 

［： 
E TENSION (LINE NO. 3,6) 

g 
令00 0ヽ.00 10. 00 120. 00 160. 00,00. 00 >40. 00,e0. 00 3>0-00 360-00 

；；」,...,TC H 

皐；

『

令．00 40, 00 ●D, DO 120, OD I●D, DD 2DD, 00 2ヽo.DO 2●0,00 32D,OD 3●D, DD 

Fig. 43 Simulations of motions and mooring forces 

(228) 



働く最大張力 12.St, 左舷 60゚ の係留ライン (line

3とline6) に働く最大張力 7.5t, 前後揺れの最大

移動量6.4m, 最大縦揺れの両振幅 8゚ ，最大上下揺れ

の両振幅 7.Sm, 前後方向の最大波力は両振幅で 344

t, 上下方向の最大波力は 128tであることが判る。

また，かなり平均波周期が長いにも拘らず，前後揺れ

には微かではあるが長周期運動が生じていることも判

る。

5. 結 言

本研究の成果として次の様な結論が得られた。

(1) 正則摂動法によるポテンシャル流に基づく波漂

流力理論を紹介し，それに基づく数値計算プログラム

を開発した。また，長周期変動漂流力を入射波の 2次

の汎関数級数で表し，これをウィナー理論を用いてシ

ステム関数として評価する方法を提示した。

変動漂流力をシステム関数表示すると，この周波数

特性はクロスバイスペクトル解析によって不規則波中

の実験から推定できる。実験結果と数値計算結果との

比較から，今回対象とした構造物の場合， i皮高が一本
のコラム径以下であると両者は良く一致するが，それ

が一本のコラム径以上であると両者は一致せず，粘性

に起因する漂流力成分があることが判明した。

この粘性漂流力は，人射波の波高の 3乗に比例し，

2次の汎関数級数でシステム表示されることをモリソ

ン式と線形波理論を用いて示したが，実際の構造物に

適用できる理論を開発するには至らなかった。そこ

で， Standingが示した無限水深中に固定された鉛直

円柱に働く粘性漂流力の結果を本構造物に適用した。

その結果は， i皮品が一本のコラム径以上の場合の波漂

流力の実験結果を良く説明することが判明した。ま

た，今回の構造物の場合波漂流力に Newman近似が適

用できることも判明した。

これらの波漂流力の研究成果に碁づいて係留浮体の

長周期運動をシミュレートできるプログラムの開発を

行った。

(2) 既に開発済みの時間領域の係留浮体の動揺シ

ミュレーションプログラムを(1)の成果に基づき長周期

運動も考慮できるように改造し，そのプログラムに

よって線形ばねで係留された係留浮体の前後揺れをシ

ミュレートした結果と計測結果を比較した。その結

果，長問期運動が支配的とならない波条件の場合，両

者は良く一致するが，長周期運動が支配的となるとシ

69 

ミュレーション結果が計測結果を過大評価する。この

原因は波浪中に於ける長周期運動の滅衰力増加にある

と考えられ，その量は今回の構造物の場合，静水中の

1. 6~1. 7倍である。

(3) 索鎖等の係留ラインで係留された場合，係留鎖

が動揺することによって生じる流体反力は，浮体の動

揺の同調点より低い周波数域で動揺応答に影響を及ぼ

すが， この影響度は致命的に大きいものではない。し

かし，係留ラインに働く張力に対しては，この影響は

かなり大きく，係留ラインに働く流体反力を考慮しな

いと動揺応答が大きい周波数域で，張力の過大評価を

与えることが判明した。従って，係留ラインに働く張

力を予測する場合は，係留ラインが動揺することに

よって生ずる流体反力を考慮しなければならない。

(4) (1)から(3)の成果を総合して係留浮体の動揺及び

係留力のシミュレーションプログラムを開発した。そ

のプログラムを利用して，実海域実験構造物 “POSEI-

DON"号の年間最大波条件下に於ける動揺及び係留力

をシミュレートした。その結果，波による最大係留カ

はライン破断荷菫の1/10程度であることが判明した。
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Appendix A 正則摂動法に基づく
波漂流力の理論 2I 

ポテンシャル流に基づく波漂流力は波面上昇や物体

運動の有限性に起因する 2次のオーダーの波浪外力の

長周期成分であり，それを定量的に評価するためには，

これらの非線形効果を考感した流体力の表示式を導く

必要がある。ここでは Ogilvie21の理論を紹介する。

1.座標系

座標系を Fig.A-1に示す。座標系は総て z軸を上

向きとする右手直交座標であり，各座標を次のように

定義する。
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Fig. A-1 

l)空間固定座標

System of co-ordinates 

0 -x y Z 

浮体が外力を受けない状態で係留系と釣り合った位

鷹で静止水面上浮体中央に原点を持ち， z軸を鉛直上

向ぎに取った空間固定座標である。

ii)物体固定座標 o'-x'y'z' 

浮体に固定された座標系，外力を受けない静止状態

でoとo'は一致する。

(231) 
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2.境界値問題

Fig. A-1に示すような座標系において波の中で動揺

する物体に働く流体力について考える。流体は理想流

体（非圧縮，非粘性）で非回転運動とする。この時，
→ 

速度ポテンシャル </J(X, t)が存在し，流体の速度は

次式で与えられる。

v=grad <P (A.1) 

その支配方程式は連続の式を表す次の Laplaceの

方程式であり，

〔L〕40=0 (A. 2) 

圧力は次の Bernoulliの式によって求められる。

p(x, y, z, t)/p=-~t- (grad~)2/2-gz 

(A3) 

但し， p＝流体密度， g＝重力加速度

自由表面の方程式を z=t(x,y, t)とすると，そ

の上では次の 2つの条件が課せられる。

(i) 運動力学的条件：

D/Dt(z-t)=~zーも一 ~x {x-~ふ.y

= 0 on z = { (A. 4) 

(ii) 圧力条件：

p 。 /p= ーの戸 (17~)2/2-gz on z= t 

(A. 5) 

ここで Poは大気圧である。

(i)'(ii)から自由表面条件式は次式となる。

〔F〕 叫十g~z+2(~“凡＋ ~Y ~yt + ~z ~zt) 

＋のエ2~ェェ十 ~y2 ~YY+ ~z2 ~zz 

+2 (~f~Y~XY+~Y~Z~ッz+~z~x~叫＝ 0 

on z= t (A. 6) 

次に物体表面の方程式をsb (x, y, Z, t) = Qとしそ
の上の単位法線ベクトルを,(=(n1, n2, n3)とすれ

ば，物体表面条件は次式で与えられる。

〔H〕 a <P/an=ア・ v'<P=Vn on Sb (A. 7) 

水底での条件は，水底の方程式を z= h (x,y) と
すれば，

〔B〕

(232) 

a (/)／an = O on z = h (x, y) (A. 8) 

最後にR=［戸平7が無限大に近づく時，発散波だ
けが残るという放射条件が課せられる。

これらの境界値問題を直接解くにはかなりの困難さ

を伴う。即ち，自由表面と物体表面の境界は時間とと

もに移動するが，その移動量を決定するためには境界

値問題が既に解けていなければならないし，物体表面

上の法線や浸水面積の時間変化についても考慮しなけ

ればならない。

通常上記の問題は，摂動展開によって線形化して解

くことになる。

速度ポテンシャル及び水面上昇量が微小パラメータ

c （最大波傾斜）の級数で表されると仮定する。

<P (x, y, z, t)～工cj¢J(x, y, z, t)＋ 0(cN+1) 

(A. 9) 
t(x, y, t)～工cjも(x,y, t)+O(cN+1) 

(A. 10) 

これらを自由表面の条件に代入し， さらに z=t上

で定義された式を z=O （静水面）のまわりに Tay-

lor展開する。最終的に Cのオーダーで整理し， C2

のオーダーまで書き表すと自由表面の境界条件は次の

ようになる。

O(c): r/>1tt+g和＝0 on z=O (A.11) 

ti=-1/g和 lz=O (A.12) 

0 （が） ： r/>2tt+g 和＝—a厄 t （肛＋¢ぷ

+¢心＋1/grf,⑲／む（¢Itt

+g和） onz= 0 (A.13) 

t2=〔-1/g和ー1/2g（和汗¢ぷ

+ ¢心＋1/g2和和）〕 lz=O (A.14) 

この外に水底条件と放射条件が必要となる。

次に， もう一方の移動境界である物体表面条件につ

いて考える。

物体は 3 次元空間で 6 自由度の運動（並進運動~=

（も，しも）と回転運動ア＝（も，も，も））するもの

とする。簡単のため以下の記号を用いる。

x=(x, y, z)=(x1, X2, X3) (A. 15) 

x'=(x', y''z')=（パ，ぶ，ぶ） （A.16) 

→ 
oに関する。＇の位謹ベクトルはどで表されるので

アと了’との位置ベクトルの間には次の線形変換則が

成立する。



→ 
?'=D（アー 5)

→ 
ア＝D-lア'+e

(A.17) 

(A. 18) 
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物体の 6自由度運動についても次にように Cのべき

で展開できるとする。

ここで， Dは回転行列， D-lはその逆行列である。

D は，解析力学で利用されるオイラー角とは若干異

なるのでその求め方を以下に示す。

x軸周りの回転を除き 0-x y Z系と一致する新し

い座標系 o-て了アを定義する。 x＝アであるから了

から x軸まわりにも回転した位置ベクトルf=(x,
Y, z)への変換は

l
o
o
 

I

、
――
 ↓x
 

A
 ――
 ↓~” ゜cosも

-sinも

↓x
 

ヽ

I4
 
ど

4
 
E
 

o

s

 

。

n
 

•1 

s

c

 
で与えられる。

次にこの座標系からi軸周りにも回転した位置ベ
クトル苓＝（合，g，令）への変換は

全＝BJ=[。cosも→ 

sinも

cosも

？’=ぼ＝［一sinも

゜

D=［一り

0

1

0

 

(A. 19) 

‘ヽ,'’

゜
2
 ．
 

A
 
（
 

↓~
X
 

ヽ

I

5
 e

5

 
ど

n
 
i

o

s

 。

s
 
-

c

 

で与えられる。

最終的にぇ軸周りにも回転した位潰ベクトルア'

への変換は

sinも

cosら

゜
↓〈
X

ヽ

I

0

0

1

 

(A. 21) 

で表される。

従って， Dは変換順序をA,B,Cに取れば，行列の
積の演算に従い

c4s6+s4s5c6 

c4c6+s4c5s6 

- s 4 c 5 

s4s6~c4s5c6 

s 4 c e : C + 5 e4 s 4 s 6] (A. 22) 

と表される。ただし，sn=sin名， cn=cos~n である。

またDは直交行列であり， Dの逆行列は転潰行列に

等しい。

→ → → 
{=€名＋がら＋ 0(€3)

7?=€可＋が巧＋0(€ り

l
o
o
 

’

‘

 
-＿
 ~ l+［一!:
-1 / 2 [む［む

-2もも

む＋も2

゜

ア＝ア’十t?Xrt’十がH"it'+O(eり

と表される。

回転運動に対する法線ベクトルは，

式を使用すると

(A. 23) 

(A. 24) 

これらの式をDに代入し， C のべきに整理すると次

のようになる。

D=D。十ED!＋がD2+0（が）

0

1

0

 
4
 

6

た

e
o
-

ヽ

ノ
も

も

。

-2ど4ら

悶:X]+o（が）
(A. 25) 

従って，（A.18)式からアは

→ 
ア＝ア'+〔ど＋7txx’〕十E2H~·+o （が）（ A.26) 

と表される。ただし，

がH=C2n-l2 (A. 27) 
→ 

もし， X'が物体のある固定点を表すのであれば，

の点の速度は，

そ

て て→

ア＝x＝〔e+dx了’〕十E2”了'+0(cり (A. 28) 

と表される。→ →て “ し一し は時間微分を表し， Hは，
行列 Hの各要素に対して時間微分を取ったものに対

応する。

0 -x y Z系の物体の単位法線ベクトルをアとし，

o'-x'y'z'系のそのベクトルをす’とすると，法線

ベクトルは並進運動すに依存しないので，

(A. 29) 

ベクトル演算公

xxn=x'Xn'+fxrt'+7/x (x'Xn') 

＋ fx （ 7l'Xn')+E2H （x'Xn')+o(€り

(A. 30) 

(233) 
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と表される。

これらの準備の基に物体表面条件を考えよう。

物体固定座標系 (o'-x'y'z') において物体表

面が次のように表されると仮定する。

S'(x', y', z')=O (A. 31) 

空間固定座標系 (o-xyz) に対しては

S(x, y, z, t)=O 

である。

物体表面の境界条件は

ア・ r0=ア・ iton S 

(A. 32) 

(A. 33) 

で与えられる。但し，アは表面Sの速度である。微小

バラメータ C を用いると r0は

r0=c r ¢1 +c2『¢2+0(cり (A. 34) 

で与えられるが 17¢ はS上の値であるのでSの平均位

謹Sm周りに Taylor展開すると

乃戸=17戸＋〔（アーx')r〕rれ＋… （A. 35) 

と与えられる。ただし， ¢miはSm_l:のポテンシャル

値を示す。

従って，

『fP=E17<J,m1+€2 { 17<j,m2+〔（可＋diXx')l7〕

• t7炉1}+0（が） (A. 36) 

と与えられる。上式を (A.33)式に代人し Cの2次の

オーダーまで比較整理すると境界条件は

0 (c) : ~'• V tf, ml ＝ア’・〔百＋~x ず〕 on Sm 
(A. 37) 

7~ → 
0（が） ：ア'•四内＝ア'{（も＋ d忍ア')+”ア'

-〔（百＋可Xx')V〕乃ml}+（≪iXn')
て→

• {（名＋dぷ x')-V,J,m1} on Sm (A.38) 

で与えられる。

3. 2次の波カ

物体に働く力は次のように表される。

F1 (t) = -~ ~ s n、pdS (i=l,…,6) (A.39) 
s 

ここで， Sは瞬時々の物体の没水表面であり， p=

(234) 

p(x,y,z,t) は物体表面の圧力である。

(A. 39)式をふ上の積分に変換するためには， pを

Sm上の値で表すだけでは不十分で Fig.A-2に示すよ

うに平均水面から水面が上下する部分JSの積分（図

中の斜線部）も考慮しなければならない。

夢

z
z
 

Fig. A-2 Relationship between Sand Sm 

4Sに渡る積分について以下に考察する。

Fig. A-2からもわかるように 4Sの積分範囲は

z=も＋y'も一x'もと z=s間（図中ではz＝も十b54 
とz=sとの間）であるので，

＼ ＼△Sni pd s= -p §”ds 『;~-;；ご：．＋．胃；z＋c ¢It 
゜

+eg〔む一yむ十xむ〕十…｝ （A.40) 

と表される。ここで， Cmは静水面と物体の交換であ

る。

浮体が WallSideの水線近傍で n'tが急激に変化

しないとするならば， ¢It, n：を z=Oの周りで展

開し

叫(X,y I Z) = n 1t (X, y, 0) + Q (€) 

和 (x,y, z)＝和(x,y, O)+O(e) 

=-g s1 + O(e) 
を利用すると

~ ~..:1s n1 pd S= -pg/2叫 n'、〔s1―む
-yむ一xむ〕2ds (A. 41) 

が得られる。

SをSm+.dSに分解し pをSm上で展開し

Pis= Pis”+（アー7').dplsm+O(eり （A.42) 



(A. 41)式を考慮すると戸の 2次のオーダーまでの波カ

は次式で与えられる。（以後x',n'の添字“'”を無視

する。）

F=-pgVk-Ep{¥＼的和dS+g心（む＋
Sm 
→ yぷ—xぷ）和ーがp{\\ 〔n ｛和＋

→ Sm 
1/2117</,1ド＋（名＋ごX了） ・r¢It}+（可Xア） ¢It〕

d S-l/2 g ~ Cm d Sri;〔炉2r知＋yむ一xむ）〕Cm 

+gAwp{（和十Yf知ーXf和）＋む(xfむ

+Yfむ）｝T+o（が） (A. 43) 

ここで、

r: z方向の単位ベクトル
ア、 7:物体固定座標系における法線及び位讃ベクトル

v:平衡位置での浮体の排水容積

V= ~ ~sm zdxdy= ~ t.. xdydz= ~ ~smydxdz Sm JJS111 jJSm 

Awp:平衡位置での浮体の水線面積

（巧，か：物体固定座標系における平衡位鷹の浮面心

座標

叫ゅ＝＼＼ xdxdy= 1/2 ~x 2 dy Sm 

y心＝＼＼Smydxdy=l/2~炉 dx

(A. 43)式は波力及び静的・動的流体反力を含んだ 2

次のオーダーまでの全流体力を表している。

1次， 2次のポテンシャルが次の 3つの成分和で表

されるとする。

¢l＝村＋¢げ十¢IT

¢2 ＝料＋ 'P2門— ¢2T (A. 44) 

ここで，添字 Iは入射波ポテンシャル， dはdiff-

raction、、アノンヤル， rは radiationホァンンヤ・干―‘‘

ルを意味する。

また，（A.43)式の左辺を次のように分離すると

ア＝一戸IOJHs-e（戸(!位＋戸11加＋戸恥）

-C2（戸り＋戸I2加＋戸I2)Hs) + 0 (eり (A. 45) 

ここで，添字Wは波力， HDは動的流体反力； HSは

静的流体反力を表す。

この時，次のような結果がえられる。
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0(1) :戸(0恥＝pgVk  (A.46) 

O(c) :瓦＝P¥＼-;;;:(¢1/＋紅）dS (A.47) 
Sm 

戸匝＝p＼＼Smア肛dS (A. 48) 

瓦 s=pgAwp （む十 yぷ—xぷ）r
(A.49) 

如） ：瓦＝一pg/2~cmds"ii;〔いも一yむCm 

+x冨＋p＼¥〔ア｛和＋和＋1/2
Sm 

117紅＋（可＋可Xx）・叫〕dS十diX冗

→ 
+pgふぷ(xぷ＋yぷ）k (A. 50) 

瓦I2加＝P＼＼ mdS  (A.51) 
s"' 

戸I2応＝pgAwp{（和十YfむーXf和）r 
(A. 52) 

ただし， （A. 50)式を求めるに当り次の関係式を利用

した。

ーがp{＼¥（かア）和dS-1/2 g ~c "'d s n〔t「Sm.JCm  

-2ふ（む十yむ一xむ）〕＝一e2p 国 x 冗—g/2

~c111dsn· 〔いむ一yむ＋ xも出 (A. 53) 
c "' 

ここで、冗＝Fll)w＋戸加＋アいである。

(A. 50)式から 2次の波力戸121wには次の 5つの成分

が主に寄与していることが判る。

(I) 平均水面と波面との間鳥こ働く流体圧による成分

和＝一pg/2.~c.. ds虹—恥31-yむ＋和〕2
Cm 

(A. 54) 

(2) ベイヌーイ式に於ける速度の自乗に由来する圧

力による成分：

和＝p/2\ ＼ ~IV紅 dS (A. 55) 
Sm 

(3) 浮体の運動により浮体に作用する 1次の流体圧

の作用位潰が変化するために生ずる 2次の成分：

和＝p¥＼ア〔（可＋可Xx)・ V<fi1t〕dS (A.56) 
(235) 
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(4) 1次の力の作用方向が浮体の回転運動によって

変化するために生ずる 2次の成分：

冗I2)＝°a';X冗 (A. 57) 

(5) 2次の人射波による 2次の流1本圧による成分：

F5121=p¥＼ア（和＋和dS
Sm 

(A. 58) 

この外に鉛直方向に回転運動の積によって生ずる

pgAwpむ (xfむ十Yfむ）の項が加わる。モーメント

に対しても同様の式が導かれる。

Appendix B クロスバイスペクトルの
推定法 21I 

通常のオートスペクトル， クロススペクトルの推定

法に関しては， FFT法， BT法， MEM法と言った

推定法が現在使用されているが，信頼限界及びスペク

トルの積分値等を求めることを考えると BT法が良い

ように思われる。ここでは， BT法を甚本とし Ha-

mming Windowを使用するクロスバイスペクトルの推

定法について述べる事にする。

実験で得られたデータは一標本にすぎないので，推

定されたクロスバイスペクトルはクロスバイスペクト

ルの平均値というようなものである。

＾ C (a，叩＝＼＼砥皿 H（印叩
・ C(.01＋叫 0サ卯 (B-1) 

ただし， H(.03,.0,)は平均化するための重み関数ま

たは， クロスバイスペクトルウィンドウと称されるも

のである。

通常のスペクトル解析から類推して，このウィンド

ウ関数は (0,0) でピこクを有し，この点から放れる

と急速に滅衰し 0に収束するものでなければならな

い。また， ごの関数は次式を満足しなければならな

し ~o

炉いい（印叩＝ 1 (B-2) 

データである 7及び xは順次サンプリングされたも

のであるので，次の形のラグウィンドウが選ばれる。

h'(r1,石）＝｛工ai8(m-j4t)}

x｛工bk8（ち一k..1t)} (B-3) 

ここで， aiとbiは実数で， o(r)はDiracのデル

タ関数である。

(236) 

この時， クロスバイスペクトルの推定値は次のよう

になる。

^ m u 
c・(.01, n2 ヘ

) ='E'J::.R””ェ(-j L1 t, -k L1 t) a1 b 1t 
J=-111 lt=-U 

・ exp {iii t (j !11 + k 02)} (B-4) 

いま， t=nL1tとすれば，上式の 3次の相関関数は，

瓦，T/ェ(-j4t,-K4t)＝E〔す（n4t+j4t)

•分 (n4t-j4t) ｛ x (n4t+K4t)-5}〕

(B-5) 

と表される。ここで，すは，入射波の時系列， xは応答

の時系列である。

相関関数は標本平均として定義されるので，それは

貪(j,k)= 1/N'Lw(n+ j)w(n-j)x(n+k) 
n 

=RT/T/ェ(-j4t,-K4t) （B-6) 

と表される。但し， N,は3次の相関の総個数， w (n) 

は零平均された水面上昇量の時系列， X (n) は零平

均された動揺の時系列である。

ここで，問題となるのは， クロスバイスペクトル

ウィンドウH(01,02)の形成である。いま， 01, 02 

の最大ラグ数を m,・uとすれば，（B-4）式は次のよう

になる。

^ m U ^ 
C (a, 02)＝エエ R(j,K)aふ

J=-m lr.=•-u 

・exp{iTC(jp1/m+kp2/u)} (B-7) 

ここで， 01=TCp1/mL1t,02=TCp2/uL1tである。

クロスバイスペクトルのウィンドウを選択する場

合， オートスペクトルの推定に使用されるスペクトル

ウィンドウを 2次元に拡張して使用することができる

ものと仮定する。スペクトルの推定に使用されるスペ

クトルウィンドウに対応する Hammingのラグウィン

ドウは次の通りである。

A（て）＝q〔e1+ e2 cos（冗て／mL1 t)〕 (B-8) 

(B-3)式で，ラグウィンドウは各々ラグて， （また

は，石）に対する係数の積を表しており，その係数

はラグによって異なっている。これは，差あるいは和

の周波数方向に対して異なるスペクトルウィンドウを

掛けることを意味している。しかし，標準なウィンド

ウの形が分からないので， 1次元スペクトルのラグ

ウィンドウをこの各係数に適用する。



aJ (T)＝釦〔e1+ e2 cos (1rj Im)〕

妬(,)＝%〔€1+ €2 cos（社／m）〕 (B-9) 

ここで，化， qItはj,kに独立な常数であり，正規化

条件により決定される。

ラグウィンドウとスペクトルウィンドゥH(!l1,02) 

とはフーリエ変換対の関係にあるので，次式のように

書き表される。

”i 
H（叫叩＝q心／（211:)2L (e1 + e2 cos rrj /m) 

j=-m 

文(e1+e2cosrrk/u)exp(-iLJt⑲ +K叩）
lt=-U 

(B-10) 

ここで， 1tmsin (aj) = 0, 1'!;_m cos (aj) sin (/3j)= j=-m 

0, qj, qItはj, kに独立な定数であるから

”̀ H(03, 0,) = q,戌 1c/(2 11:)2 { :l; (e1 + e2 cos rrj /m) 
j=-m 

cos(LJtj叫逹(e!＋釘cosrr k I u) cos (LJ t k叫
(B-11) 

この式から， クロスバイスペクトルウィンドウは実

数， j,kに対して対称， n3, n.に対して連続であ
ることが分かる。また， 0=21r/L1tの周期性を有す

ることも分かる。

一定常数qJ9qkを決定するために，（B-2）式の正規

化条件に (B-11)式を代入すると次の関係式が求めら

れる。

q戌 1c= { L1 t I (e1 + e2)} 2 (B-12) 

従って， クロスバイスペクトルの平均の推定値は次

式によって求められる。

^ ”U  c・ (01, 02) = { L1 ti (e1 + e2)} 2 L L (e1 + e2 
J=-ffl k=-U 

cos 1rj/m) (e1+e2cos1rk/u)exp{i1r(pd/m 

+pふ／u)}l/N'工w(n+ j)w (n-j)x (n+k) (B-13) 
また，（B-13)式の両辺に L101L102＝が／（umL1 tり

掛け， Pi, P2で和をとるとクロスバイスペクトルの

積分値は次のようになる。

＾ 4Q402エC(a，叩＝（27r) 2念0,0)〔1+
P1, P2 

1/2 m+  1/2u+ 1/4um+ 0(1/ (um)2)〕 (B-14)

従って，（B-14)式は，ラグ数 m,uに対して誤差を

生ずるが，実際に使用される m,uを用いれば，ほぼ

無視されるものである。

Appendix C 固定鉛直円柱に働く
粘性漂流力
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無限水深域に固定された微小径の鉛直円柱に働く波

力を考える。この時，単位深さ当りの水平波力は，次

のモリソン式で表される。

Ix= Cm p Tr I 4 D2 u + 1/2 p D Ca u I u I (C-1) 

ここで， uは波粒子速の水平成分， Dは円柱の径，

ら，らはそれぞれ質量力係数と抗力係数である。

流れがなく，波に線形波理論を用いると，規則波の

水面上昇量と波粒子の水平速度成分は次式で与えられ

る。

t(t)=Hw/2cos wt (C-2) 

u (t) = H w I 2 w exp (k z) cos w t (C -3) 

ここでHwは波高， Kは波数， oは波周波数である。

(C-2), (C-3)式を用いると鉛直円柱に働く水平波力は

(C-1)式から次式で表される。

凡＝『 fxdz=〔1r/4pD2ら (-Hw/2)kgsin wt 
-h 

+l/2pDら（Hw/2)2W2 cos wt I cos Wt|〕

{(exp (k s)-exp (-kh)) / k} (C-4) 

そこで， kt<1 とし， Fx=F11~+F12~ に分解すれ

ば， Fil~ 及び F（口は次のようになる。

FIIIX=〔1r/4pげら(-Hw/2)kgsin叫＋1/2pDCct 

(Hw/2)2研 coswt I cos wt|〕{(1 -exp (-k h)) / k } 

(C-5) 

Fl2~＝〔1r/4pげら(-Hw/2)kgsin wt+ l/2pDCct 

(H w/2)2研 cosw t I cos w t|〕t (C-6) 

ここで， Fil)ェ／かは (C-1)式を一hから 0まで積

分したものに他ならず，kt=O(e)とした時， それは

First Order Force を表す。一方 F(2~;かは Higher

Order Forceを表し，喫水に依存しない。

凡の各成分のうち漂流力として重要となるのは，

Fl2)ェの項である。この項は次のようにも表される。

F凸＝fェLZ=。xr (C-7) 

これは，静止水面に於ける波粒子の水平速度成分に

基づ<i皮力（密度）に水面上昇量を掛けたものに等し

(237) 
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Fig. C-1 Contribution to mean force from portion 

of wave between mean and instantaneous 

free surface 

<, i皮粒子の水平速度成分が Fig.C-1のように分布
した時の波力に他ならない。従って，（C-7）式は Free

Surface Force33)と呼ばれている。

以上の仮定で問題となることは，線形波理論におい

て波粒子速が z~O の領域しか定義されず，有限と見

なされる水面上昇量の最大点まで拡張できないことで

ある。従って，厳密には非線形波として取り扱う必要

があるが，粘性に基づく波漂流力の特徴を調べるた

め，敢えて線形波理論を用いる。

水面上昇量 rの反位相 (90゚ 位相の反転した）の波
は， Hilbert変換を用いると次のように表される。

1J (t) = -1/ 1r 『}(•)/(t-r)d r (C-8) 

この波を用いると静止水面位謹における波粒子の水

平方向速度成分 u。は，

u。＝力（t)= 1/rrfoo'（て）／（tーザdて
-OO 

で表される。

同様に，加速度成分は

し。＝．~(t) =-2/rr~:} （て）／（tーザdて-oo 

(C-9) 

(C-10) 

と表される。

上式から tと出は同位相であり， tとU。は反位相
であることが容易に判る。

モリソン式の Cd.cmは凡数とレイノルズ数の関
数であるが，ここではもっと一般に波周波数の関数で

もあるとすると (C-1)式は次のようにシステム表示さ

れる。

(238) 

fェ(t)=),g1（て）し。(t-て)d,+＼釦（て）u。（tーて）
て て

・ lu。(t-て)| dて (C-11)

この置き換えを (C-7)式にも適用すると Fぢは

F(2と＝＼g1(て)U。(t-て） t(t-,)d,+Lg2(,) 

u。(t-,)lu。(t-て)| t(tーて）dて (C-12) 

と表される。

一方， Uo I U。Iは最小自乗近似に基づくと次のよう
に等価線形化される。

u。lu。l=au。

ここで， tがGaussianrandom波の場合

a=戸 9uo

であり，規則波の場合

a= 8/3 T((Hww/2) 

(C-13) 

(C-14) 

(C-15) 

である。 (1u。は u。の標準偏差である。また， aは 0

の関数となるから g2に含まれることが可能である。

従って，（C-12)式は次のように書き換えられる。

F(2と＝＼ふに）し。(t-て)'(t-て)dて十＼応）

・u。(t―て） '(t-て)dて (C-16)

u。と rとの関係から，上式右辺第一項は 2成分波
の high frequency 成分を表し，第 2項は slowly

varyingな成分を含んでいる。以後第 2項のみを考察

する。

(C-9)式の関係を用いると (C-16)式の右辺第 2項は

F'2~s = l/1r ~ ＼ふ（叫（ちーて1)2r(tーてI)
rJ て2

. r(t一ち）dて1dち （C-17) 

と表される。

この式は次のように定義される関数 g2（て1, 石）

g2 (•1, ち）＝1/2 7r { g2 （り／（ち十 •1)2

+g2（ち）／（ち十て1)2} (C-18) 

を使用すると 2次のボルテラ核関数を g2とするボル

テラ級数の第 2項目を表している。

次のような超関数まで拡張したフーリエ交換公式



¥OO x―me―ヽ叫＝一1ri(-iy)111-1/(m-l) ! sgny 
-oo 

(C-19) 

を用いると (C-18)式のフーリエ変換は次のようにな

る。

G2 ((J)1'(J)2) =1/4 { I(J)2 IQ ((J)l―W2) 

+I(J)1 IQ((J)1-(J)2) } 

ここで， Qはg2のフーリエ変換である。

(C-20) 

従って，モリソン式に基づく波力の slowlyvary-

ingな2次の応答関数は次のように表される。

GパW1, —例）＝1/4{ 回 |Q(w! ＋処）

+I(J)』Q（例＋叫）｝ (C-21) 

もし， Cdが周波数に依存せず波が2成分波である

とするとらは 2成分波の平均固波数の自乗に比例す

ることになる。
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波が1成分波の場合

G2 (w, -w) (Hw/2)2=2Hw3/l2 Tr研 pDCd

(C-22) 

となり， この結果は Standing11)らが得た定常粘性漂

流力に一致する。即ち，粘性漂流力は入射波の 3乗に

比例する。

また，W1一叫＝4mとし， 40はW1'叫に比べてか

なり小さくらは周波数に依存しないとすると

G2(W1, -w2)-l/2pDCd C吋＋0(L1 w) 

(C-23) 

但し， Cは定数である。

これは，近似的に Newman近似が成り立つことを示

している。

(239) 


