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Abstract 

As a part of works in the Special Project on the stability of semisubmersible 

drilling rigs, which were conducted at the Ship Research Institute of Japan, a 

computer code for the calculation of behaviours of semisubmersible drilling rigs 

under dynamic loads was developed. 

Dynamic behaviours of semisubmersible drilling rigs in heavy environmental 

conditions have attracted much attention with the focus on the slow drift oscillations 

and resultant mooring forces. Although it is undoubtful that the behaviours in 

heavy environmental conditions are vital problems for the safety of semisubmersible 

drilling rigs, transient motions due to mishaps such as breakings of mooring/towing 

lines, floodings, unexpected cargo movements, collisions etc. could experience such 

large displacements/inclinations that might endanger the safety of the semisubmersibles. 

On the contrary to the behaviours in heavy sea conditions, however, such 

transient behaviours have attracted little attention so far. Therefore, using the 

developed computer code, the authors have carried out simulations of such 

transient behaviours of semisubmersibles as well as behaviours in heavy environmental 

conditons and examined the accuracy of the calculated r邸 ultsthrough the comparisons 

with available experimental data. 

The objective of this paper is to describe the specifications of the developed 

computer code and to present the simulation results obtained by the code, which 

might benefit the future developments of similar computer codes. 
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1. 緒曰

Alexander Kielland (1980年）や， OceanRanger 

(1982年） 等の半潜水型石油掘削船（セミサプリグ）

の事故を契機として，復原性基準の見直しに向けてセ

ミサプリグの復原性に関する研究が各国で行われた。

わが国においても，仙日本造船研究協会 SR192研究

部会や，各造船会社において研究が実施されたが，船

舶技術研究所でも昭和58年度より 4ケ年に亘る特別研

究「浮遊式海洋構造物の係留システムの評価法に関す

る研究」の一環として，セミサプリグの復原性の評価

法に関する研究を行なった。その成果の詳細は既に著

者らにより報告し1)，また IMO（国際海事機構）の場

における復原性基準見直し作業に対する我が国提出資

料の一部としても発表されている2)。

上記研究の一部は，船舶技術研究所と船日本造船研

究協会 RR743分科会との共同研究として行なわれ，

セミサプリグの静的，動的挙動をシミュレーショソ計

算するためのプログラムが開発された。これらのプロ

グラムについては文献1)にその概要を紹介したが，本

報告ではこれらのプログラムのうち，セミサプリグの

(178) 

動的挙動をシミュレーショソ計算するために開発した

「動的復原性評価プログラム」の詳細について紹介し，

さらにそのプログラムによる各種計算結果及ぴ実験結

果との比較を通じて，計算法についての考察を行う。

セミサプリグに波力，風力等の動的な力が加わった

場合の挙動については，セミサプリグの長周期運動の

推定に関連して多くの研究がなされているが，復原性

の観点からはこのような風浪中の挙動と共に，係留ラ

イソや曳航ライソの破断，浸水，荷崩れ，他船との衝

突などによって生じる過度運動時の挙動の推定も非常

に重要である％ 「動的復原性評価プログラム」とは，

このような過度運動をも含めた動的な挙動の時刻歴を

シミュレーショ‘ノ計算し，セミサプリグの安全性に対

する動的挙動の影響の評価を行なうことを目的として

開発したものである。

2. プログラムの仕様

2. 1 座標系及び運動方程式

Fig.2.1に示すように，外力の働かない状態の係留

浮体の釣合い位置の長手方向をX軸，それと直角方向

をY軸とし，鉛直上方をZ軸の正方向とする空間固定

座標を用いる。

て x
 

y
 

x
 

Fig. 2.1 Coordinate system 



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。

6 

2 {（Mu+mki) Xj+『Kk;(t一て）む（て）dて
iー1 0 

1 
+-pscD : j |Xj |＋ cki （む）＝応 (2.1)

2 

(k=l,2・・・，6)

ここで

む：浮体の 6自由度変位

Mkj：浮体の質量，慣性モーメ‘ノト (Mk;=Oif k-::/= Jj 

mが付加質量，付加慣性モーメ‘ノト

Kkj:メモリー影響関数

CD：抗力係数

Ckj（む）：静的復原力（静水圧による力及ぴ係留

系による力）

凡：波，，風，潮流等による環境外力

X 1, X 2, X 3は各々X,Y,Z軸方向の変位， X 4, X 5, 

“しま各々 X,Y,Z軸回りの回転であり，外力，流体

力も空間固定のX-Y-Z座標系に対して定義する。

2.2 流体力

流体力mki,Kuは，周波数領域における解析から

求められる付加質量a"i ((J)），造波減衰 bu((J)）より

次式で計算する。

ku(t)＝2¥..b,, ; (w) cos w t d w 
冗 o

(2.2) 

mu= aki(o)+上¥00kusinOてむ
a)0  

(2.3) 

(2.2)式において， O<(I)く 00の範囲で bu((I)）を

求めるのは実際上不可能であるため， Fig.2.2に示す

bkj 

calculated point 

‘‘ 
U) 

位。

Fig. 2. 2 Inter /Extrapolataion of calculated 
hydrodynamic coefficients 
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ように限られた(J)の範囲で何点か求められた b“(J)）

に対し，スプライソ補間を用いて外挿を行ない，その

外挿値がゼロになる (J)oを求めてO<(J)く(J)oの範囲で

積分を行なっている。

また， （2.3)式でmki,ま(J)に関係のない定数であ

り，原理的には(J)tこ関係なく同一のm，，；が求められる

はずであるが，実際上は異なる aK;（(J)）に対して得ら

れる m,,；は多少差があるため，数点の (J)tこ対する aぃ

((J)）から求められる muの平均値を用いる。

2.3 波によるカ

水面変位c;(t)が

'(t)＝孟 l;;i cos({J)it-k心 cosa -k i y sin a + e i) 

(2.4) 

と与えられるとき，この波によって浮体に働く k方向

の変動力Fdi

N 

Fk(t)= l: e k（(I) j) cos ((I) i t-Kixcosa 
た1k. （2.5) 
- jYSlna + e i) 

で計算する。ここで， e k(Wj)は入射角 aで進行する

周波数町の規則波により浮体に加わる k方向の力で

あり，付加質量，造波減衰と共にあらかじめ適当な数

の周波数，入射角 (30度毎12点）について計算してお

き，指定のcu, aに対する値を内挿により求める。

水面変位の与え方としては，波のスペクトルS(w)

を指定する場合 (ISSC型及ぴJONSWAP型）とこ (t)

そのものを指定する場合との 2通りを選択できる。ス

ペクトルを指定した場合には， 'iは

も＝｛2S((I)j)A(I)j (2.6) 

で計算する。スペクトルの分割数N及び考慮する 0 の

最小値 W min，最大値 W maxは入カデータで指定し，周

波数の分割幅△ oしま W minと(()maxの間を不等分割し，

同波形の繰り返しを避けるようにしている。位相 e,

は乱数位相を用いている。

時刻歴の場で不規則波中の応答の実験結果とシミュ

レーショソ計算結果を比較するためには，水面変位の

時刻歴 '(t)そのものを実験と一致させる必要があり，

その場合には（2.4)式においてこり (()j, e 、•(i = 
1.2.... N)を入カデータによって与える。こ、，叫，

e iは水面変位の計測値のフーリエ解析，あるいは造

波信号からの推算等により与えられる。

波漂流力Fk(t)は運動の影響は無視して， Pinkster

(179) 
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の近似式3)により

N N 

F,.(t) =.i k d,.(((I)j十町）／2)もC,
iーl iー1

X COS { ((I),•一町） t ＋（ e j - e i)＋ 

(k i-k ;)(x cos a -y sin a) } (2. 7) 

で計算する。ここで d,,(（町＋ 0 ；）／2)は入射角 aで

進行する周波数 ({I)j+0;）／2の規則波による k方向

の漂流力であり， e，，と同様にあらかじめ計算してお

く。ただし，漂流力による揚力やモーメソトは無視し

てゼロとしている。

この漂流力の計算は最も時間のかかる部分の一つ

であり，波成分の数Nの増加と共に計算量はN2で増

大する。従って，計算時間を短縮するために，浮体の

運動が漂流力に及ぼす影響や，浮体に働く漂流力によ

る揚力，モーメ‘ノトは無視することとした。

2.4 潮流力及び粘性流体力

凡のうち，潮流力及ぴ（2.1)式左辺中の粘性流

体力は，まとめて次式で計算する。

1 
凡＝一pCDS,,Iv,,IV,, 

2 

ここで

p ：流体密度

S,, ：k方向の流れに対する代表面積

C炉抗力係数

V,,：物体と流体とのk方向の相対速度

(2.8) 

ふ， v,,の初期値及びC叶ま入カデータとして与える

もので，運動による S,,,v，，の変化は浮体の水平面内

の回転運動のみを考慮して時々刻々再計算を行なう。

ただし，浮体の没水部をプロックに分割して，それぞ

れのプロックの体積中心での相対速度を代表速度にと

りプロックに働く力を求め，その力を積分することに

より全体に働く力を求める。

モーメソトM，，も同様に

(；；3)＝ E X (［:） (2.9) 

で計算する。ここで， Rは各プロック中心点の位置ペ

クトルである。

2.5 風によるカ

F-,,のうち風による力凡及びモーメ‘ノトMKは

(180) 

1 
凡＝一pCDふ IV,, I V，， 

2 

巳）＝~ X (~I)+ ~ X (~•) (2.10) 

で計算する。

ここで

p ：空気密度

S,,: k方向の流れに対する代表面積

C炉抗力係数

VII ：物体と風との k方向の相対速度

fk: k方向から風が当たったときの着力点の位置

ベクトル

であり， S贔， VIIの取り扱いは潮流の場合と同様で，

rKも入カデータで与える。抗力係数CDは，デッキ

については1.0, コラムについては0.5としている。

2.6 復原カ

(2.1)式中の復原力Cu(X;）のうち，係留系に基づ

くものは時々刻々の係留点とアソカー点からカテナリー

理論によって計算する。ただし，係留ライ‘ノの伸びも

考慮できる。 Cu（む）のうち，静水圧に基づくものは

c33け 3)=pgAwX3

ら (X4)＝碑・ハ

C55(m)＝碑・“

A” ：水線面積

碑： X1軸まわりのC材

可： m軸まわりのC材

(2.11) 

で計算するが， Cぃ C55についてはあらかじめ適当

な数の傾斜に対して別のプログラムで計算したGZ

を用いて，各傾斜に対する GZを内挿によって求める

こともでき， ロワーハル型セミサブリグのように静水

圧に基づく復原力の傾斜に対する非線形性が大きい場

合に有効である。

2.7 その他

外力凡としては，デークとして任意の時系列デー

タを与えることも可能であり，風あるいは潮流の速度

が一定でないような場合も変動外力に換算して入力す

ることにより考慮ができる。

水面上の風速の gradientや，風による揚力，漂流

力に対する運動の影響，渦の影響等，本プログラムで

考慮していないものは多々あるが，それらは少なくと

も本プログラムで考慮している外力に比べて高次の量



であると考え，計算を単純にするために無視した。

2.8 時間積分法

まず，風，潮流による定常的な力と係留系との静的

な釣合位置を繰り返し計算により求めた後，その釣合

33 

位置を初期値として Newmark-~法 (~=1/4)

により（2.1)式を時間積分する。

2.9 計算のフロー

計算の流れ図を Table2.1に示す。

Table 2.1 Flow chart of calculation 

く流体力計算＞

周波数領域における流体力

（付加買量、造波減衰、波力）

く時間領域シミュレーション＞

l (t = o l 
1 定 常外力によ る釣り合い位置の計算

(t = t十△ t)

l風力、
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a/ P▽ 

2.0 

3.適 用 例

3. 1 流体力

3. 1. 1 周波数領域の付加質量，造波減衰係数

(2.1)式中の付加質量m,,i, メモリー影響関数kり

は既に述べたように(2.2)式，（2.3)式によって求める

訳であるが，その際に必要な周波数領域における付加

質量係数 a，，パw), 造波減衰係数 b，，パo）を， Fig.3.

1に示すセミサブリグについて計算した結果をFig.3.2

に示す。計算は特異点分布法によっているが，実線は

セミサプリグ全体をパネルに分割（分割数 512) して

1435 

可 ；
m 

コ
町

旦
j 

UNITimm 

Fig.3.1 General view of the calculation model 

解析した結果であり，破線はセミサプリグを 8本のコ

ラム， 2個のロワーハルに分けて，各々が単独で存在

するときの流体力を計算した結果を単純に足し合わせ

た値である。

この図よりわかるように，この 2通りの計算法によ

る結果の間には，付加質量については数10％の差があ

り，造波減衰係数についてはその差は数倍にも達し定

性的にも一致していない。この差は， コラムやロワー

ハル間の流体力学的相互干渉によるものである。従っ

て，流体力の場だけでみると，各要素浮体の流体力の足

し合わせとして全体の流体力を求めるHooftの手法4)

では適正な値を求めることができない場合がある。
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3.1.2 メモリー影響関数

周波数領域における流体力係数は上述のようにコラ

ム， ロワーハルの流体力学的相互干渉を考慮した場合

とそうでない場合とで大きな差があったが，その結果

を用いて (2.2)式によってメモリー影響関数kuを

求めた結果を比較したのがFig.3.3(a), (b)である。即

ち， Fig.3.3(a),Fig.3.3(b)が各々Fig.3.2中の実線，

破線で示した流体力を用いて計算した結果を示す。こ

の図から，メモリー影響関数K,,;の場においても流体

カの相違による差が明確に現れており，セミサプリグ

のコラムやロワーハル間の相互干渉効果が大きいこと

がわかる。

(182) 
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3. 1.3 造波減衰係数のチェック

第 2章で述べたように，メモリー影響関数を(2.2)式

によって求める際にはo<(l)く00の範囲で b,,;((I)）を

求めて積分を行っているわけでな <,Oortmerssen5'

にならって，限られf3(l)の範囲で何点かの(l)tこ対して

b,,; ((I)）を計算し，スプライソ補間を用いて外挿を行

い，その外挿値がゼロになる (l)oを求めてO<(I)く(l)。

の範囲で積分を行っている。従って，計算された(I)の

内の最大の(I)llllll[で，傾き (d(b,,;)/d(l)の絶対値）が

増加する方向にあると外挿値は発散するで9 (l)。を求

めることができない。

Fig.3.4 (a), (b)に，セミサプリグについて b,,;((l)） 

を計算する (I)の範囲を 2種類に変ぇたときの結果を示

す。 Fig.3.4(a)に示す結果では， b 11, b 22, b 66, b s1, 

b15については(l)-において b，，；の周波数応答曲線の

傾きが増加する方向にある。逆にFig.3.4(b)に示す結

果では，すべての buについて (I)llllll[における傾きは

減少しゼロに収束する方向になっており，上記の理由

により K，，；を求める際にはFig.3.4(b)に示す結果を使

用すべきであることがわかる。

Fig.3.4 (a), (b)に示す bkjを用いて（2.2)式によ

りK，，；を計算した結果を示したのが各々Fig.3.5(a), 

(b)である。 bn, b22, b66については両者の間に大

きな差がある。

なお， b，，;（(l)）については(I)lll8Xにおける傾きをチェッ

クすると共に，相互干渉等によって流体力の周波数応

答曲線がハソプ，ホローを生じない周波数範囲まで計

算を行っておくことが必要である。このようにK,,;を

(2.2)式より求めるにあたっては，造波減衰係数 b，，；

をチェックすることが必要であり，本プログラムにお

いても時刻歴計算に入る前に，このような確認を行う

こととしている。

3.2 係留力特性

係留力の推定精度を検討するため， Fig.3.1に示す

モデルを対象として，各隅 1本，計4本のチェイソ

（各9.45m, 水深1.5m)で係留したときの静的係留

力特性を本プログラムで計算した例を，実験1)と比較

してFig.3.6(a), (b)に示す。 （図中，実線が計算値，

丸印及び三角印が実験値である。実験値として黒抜き

と白抜きの 2種類があるのは，セミサプリグの移動方

向に対して対称な位置にある 2本の係留ライソの各々

の反力を示しているためである。）

喫水24.0cmの場合には，実験との一致は良好である

が，喫水38.5cmの場合には実験値との差が大きい。こ

(184) 

の原因については今のところ不明であるが， Fig.3.6

(b)に破線で示すように，試みにア‘ノカー位置をX,y 

方向に各々 5cmずつ移動させると計算結果は大きく変

化し，鉛直方向反力は実験値に近づく。アソカーの位

置あるいは， ライ‘ノの長さについて（水槽実験で）数

cmの誤差が生ずることはありうることであり，今後更

に精度の良い実験を行い，計算精度の検証を行なう必

要があると考えている。

喫水24.0cmの場合には実験との一致が良いので，こ

の後に示すシミュレーション計算は，特にことわらな

い限り喫水24.0cmの場合について行っている。

3.3 波，風中の運動

3.3. 1 規則波中の運動

規則波中の運動応答の時刻歴をFig.3.1に示したモ

デルについて計算した例をFig.3. 7 (a), (b)に示す。

Fig.3. 7 (a), (b)は各々Fig.3.3に示したK鼻jのうちFig.

3.3(a)に示す値（流体力学的相互干渉を考慮したもの），

（屈）
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Fig.3.3(b)に示す値 (Hooft法4)的な考え方により各

要素部材の流体力を単純に加算したもの）を用いて計

算した結果である。 Fig.3.2,Fig.3.3に示したように

流体力には大きな差があるにもかかわらず，運動応答

の場ではあまり大きな差は認められない。この事実は

よく知られており， Hooft法が簡便でしかも精度が落

ちないため，セミサプリグの運動応答の推定によく用

いられている理由である。

3.3.2 不規則波中の運動

不規則波中の運動シミュレーショソヘの適用例とし

て，日本造船研究協会RR743分科会との共同研究に

より当所で実施したセミサプリグの斜め不規則波中実

験 (l=33.7deg,）（波： ISSC型スペクトラム (H113

= 16cm, T113= 1.4sec)，風：波と同方向で定常風

(4.lm/sec)）（供試模型の概要，実験時の主要目はFig.

3.8, Table3.1参照）結果6)との比較をFig.3.9(a),..,_,(i) 

に示す（計算と実験を同じスケールで示している）。

計算に用いた波は，実験で計測された波の時系列を

FFT解析し，各周波数成分の振幅，位相を求め，（2.

4)式により合成した。ただし，計算時間の都合上， F

FT解析で得られた1024成分のうち，パワーの大きな

71成分だけを用いた。また，・計算は過度運動を抑える

ため，最初の10秒間は振幅を徐々に上げてゆき， 10秒

後に実験と同じ振幅になるようにした。

Fig.3.9(a)に示すように波の時刻歴は実験の波をほ

ぼ再現しているが，運動，係留力の時刻歴については

実験との一波，ー波の対応は必ずしも十分ではない。

係留力については，動的な力を考慮することにより更

に精度を上げることができると考えられる。

3.4 過度運動

3.4. 1 自由動揺

まず単純な過度運動の計算例として， 4隅を係留さ

れたセミサプリグの自由動揺を計算した結果を示す。

ここで示すような過度運動は，波浪中運動のような

外力による強制動揺でないため，付加質量の推定誤差

が直接動揺周期の差として現れ，減衰力も応答振幅に

大きな影響を及ぼす。従って，このような過度運動の

計算に際しては，流体力を各要素に働く流体力の足し

合わせで求めるのでは不十分で，更に精度の良い流体

力を使用する必要がある。以下に示す過度運動の計算

にあたっては， Fig.3.3 (a)に実線で示した流体力の値

を用いた。

第 2章で述べたように本プログラムでは，造波減衰

以外の減衰力を，抗力係数に速度の 2乗をかけた形で

(188) 

考慮できるようになっている。 Fig.3.1に示すモデル

について， CDを5.0（初期変位1.08cm)として自由上

下揺れを計算した結果をFig.3.lO(a)に示す。この自

由上下揺れの固有周期は3.29秒(/=0.303Hz)で， Fi

g.3.2よりわかるように，この周期における造波減衰

は非常に小さく，減衰の要因として造波減衰だけを考

える場合にはほとんど振幅の減衰がみられない。 CD

を大きくすると減衰率は大きくなるが， CD=5.0で

も依然として実験結果に比べて減衰は小さい。ちなみ

に，自由上下揺れ試験1)の結果得られたcD,ま1.73で
ある。実験から得られる CDよりも大きな値を計算に

用いてもなお実験に比べて減衰率が小さいのは，次

のような理由によるものと考えられる。

即ち，自由動揺試験において計測された減衰力を，

速度の 2乗に比例する成分と，速度に比例する成分に

分けると，速度に比例する成分も線形ポテ‘ノシャル理

論で計算される造波減衰力よりかなり大きな値が得ら

れ，粘性等の影響は速度に比例する減衰力にも含まれ

ることがわかる。また，セミサプリグの自由動揺のよ

うな周期の長い運動の場合には，速度が小さいため，

減衰力として速度の 2乗に比例する成分よりも，速度

に比例する成分の方が支配的な場合も考えられる。具

体的には，速度に比例する減衰力を・2a_x, 速度の 2

乗に比例する減衰力を(l/2)p SCD Ix Ixとしたとき，

[2Aa(I)／（1/2) p SC匹 2A2](= e)(Aは動揺振幅）

が1より大きいときは速度に比例する減衰力が，逆に

eが1より小さいときは速度の 2乗に比例する減衰力

が卓越する。 Fig.3.10(b)はFig.3.10(a)に示した計算

と同じ条件で，初期変位を10倍(10.8cm)にしたとき

の自由上下揺れのシミュレーショ‘ノ計算結果を示す。

動揺初期の振幅の大きい間は， eく 1であるため速度

の2乗に比例する減衰力の効果が顕著である。

振幅の小さいときは速度に比例する減衰力も考えな

ければならないことがわかったので，この影響を本計

算において考慮するために次のような修正を行った。

即ち，自由動揺試験により得られた速度に比例する減

衰力と計算により求めた固有周期における造波減衰力

の差を粘性減衰力であると仮定して，すべての(I)tこ対

してその値をFig.3.2に示した造波減衰力に足し合わ

せた。次にそのようにして得られた減衰力を用いて(2.

2)式により K11;を求め，このメモリー影響関数K11;を

使って自由上下揺れを計算した（粘性に基づく流体力

のメモリー影響を(2.2)式で考慮することは厳密でな

いが，本計算では速度に比例する減衰力の効果をプロ
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10[ 

Fig.3.8 General view of an experimental model 

Table 3.1 Particulars of the experiment 

叱水 (m) u. :.!.u T surge (sec) no data 

U［水旦 (kg) 3 3. 4 T s11ay (sec) no data 

k買買 （馴） 0. 3 5 0 T heave (sec) 2. 4 8 

k y V (11) 0. 3 3 1 T roll (sec) 8. 1 0 

k .. （口） 0. 4 0 5 T pitch (sec) 8. 5 9 

KG  (m) 0. 1 9 1 T yav (sec) 6. 6 9 

GM  (11) "(11, o. no;;, o a suri;e (sec・') no data 

Linc lcni;th （塁） 9. 8 5 a svay (sec―') no data 

Line veight (g/■) 4 1. 6 a heave (sec―') o. 0528 
{in air) 

a roll (sec-') o. 2916 
しineveight (g/■) 3 5. 5 

(in vater) a pitch (sec・') 0.1595 

a ya¥I (sec―̀) 0. 0 9 4 2 

(190) 



43 

ー1

X 1 0 (m) WAVE 

1. 

o. 

1. 

゜ {cal.) 

100 

time(sec) 

-1 
X 10 -(rn) 

1. 

o. 

-1. 

(exp.) 

(a) wave 

-1 

X 1 0 (m) 

1. 
SURGE 

o. 

1. 

2 ・o 

-1 
X 10 ~(rn) 
1. 

(cal.) 

100 

tirne(sec) 

o. 

{exp.) 

(b) surge 

Fig. 3. 9 Responses in oblique irregular waves 

(191) 



44 

ー1

X 1 0 (rn) 

2. 

1. 

SWAY 

o. 
X 10-l(m) 

100 

1 0．・ロいここ
(exp.) 

(c) sway 

．
ー
、m

 

,1, 

,1, m

2
 

（

一

2

0
 

'

o

1

 

1

x
 

.
 

•••••••••••••• 

5
 

>
6
5
4
3
2
1
0
1
2
3
4
5
6
7
 

HEAVE 

o. 

-s. 

(cal.) 
100 

tirne(sec) 

(exp.) 

(d) heave 

(192) 



(deg) RO  L L 

＿゚：し]州- 丸^］闘炉購↑v̂“＼喜州|
100 

(cal.) (deg) 

--30:::11i/＼^ u u  

time(sec) 

(exp.) 

(e) roll 

(deg) P I TC  H 

-100・□三一ーん鼻罰疇巳囀＿` ．
100 

tirne(sec) (deg) 

-10. 三叶·□.＼｀贔．V:M．府三〗ぃ
(cal.) 

(exp.) 

(f) pitch 

(deg) 
YAW 

tド凡-凸いふVA : A州．農鳥VへI¥～心仇べ」

(deg) 

2. 

一叶：い

100 
(cal.) tirne(sec) 

り〖·い心ド＾＾県厨厨鳴化い・． 1/r囀(\
(exp.) 

(g) yaw 

とニュ

45 

(193) 



46 

(kg). (Horizontal Force) 
0.2 

0.1 

o. □゚/→̀””囀三100 
(cal.) time (sec) 

ーロ— ー鰐冒`(exp.) 

(kg) (Vertical Force) 

0. 0゚ ~t ' 心知知吟渭齢凡外
0.  1 00 

(cal.) time(sec) 

（ー：□/□三胤，|ぃ
(h) mooring force on a leeside line 

(kg) 
(Horizontal Force) 

0.。／ー

100 (kg) 
(cal.) time(sec) -0. 5 r-

o. 

o.s 

(exp.) 

(kg) (Vertical Force) 

□゚□ロー→…崎冒亨…噌口1

(kg) 100 
(cal.) 

-0.2 - tirne(sec) 

o. 

0.2 

(194) 
(exp.) 

(i) mooring force on a weatherside line 



(cm) 

1. 

o. 

-1. 

47 

゜
1 0 2 0 3 0 (sec) 

(a) initial displacement = 1.08 cm 

(cm) 

1. 

o. 

-1. 

X 10 

゜
1 0 2 0 3 0 (sec) 

(h) initial displacement = 10.8 cm 

Fig. 3. 10 Free heave oscillation (Co= 5. 0) 

グラムを改造する事なく調べるために便宜上このよう

にした）。結果をFig.3.11に示す。速度に比例した減

衰力の効果が明白であるが，振幅が小さくなる領域に

おいては，なお実験の減衰の方が大きく，また周期も

多少異なる。更に実験との良い一致を得るためには，

振幅の減衰率に関しては減衰力のモデル化の再検討が

必要であり，周期の変化に関しては静水圧あるいは係

留系に基づく非線形復原力の考慮方法の検討が必要で

ある。

Fig.3.12(a), (b)には，各々Fig.3.11に示した計算

と同様の方法で計算した前後揺れ，縦揺れの自由動揺

の結果を実験結果1)と比較して示す。実験値との一致

はあまり良くないが，セミサプリグの自由動揺は微少

な力の差により誘起されるものであり，流体力，係留

ヵ，復原力を更に精度良く推定する必要があるものと

考えられる。

3.4.2 係留ライン破断後の運動

係留ライソ破断後の運動も自由動揺といえるが，破

断後は係留に基づく復原力が前後，左右で非対称なの

で， 6自由度すべてのモードが連成して動揺すること

になり，挙動のシミュレーショ‘ノはさきに示した単純

な自由動揺よりも複雑である。

Fig.3.13にセミサプリグの4隅にとりつけた計4本

の係留ライソのうち， 1本が破断した時の運動をシミュ

レーショソ計算した結果を実験1)と比較して示す。

減衰力は自由動揺の場合と同様に，速度の 2乗に比

例する力と共に，自由動揺試験により求められる速度

に比例した力を造波減衰力に足し合わせた値を用いた。

前後揺れ，左右揺れについては，実験値と計算値の差

が非常に大きい。この原因については，いまのところ

不明であるが，自由動揺と同様に微少な力の収支に基

づく運動であるために，計算法と共に実験法（計測系

の摩擦等）も検討する必要があると考えている。

(195) 
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Fig. 3. 13 Responses after a breaking of a mooring line 

3.4.3 曳航ライン破断後の運動

Fig.3.14に示すように，セミサプリグを曳航中， 1 

本のプライドルが突然破断した場合の，セミサプリグ

の挙動及ぴ残りのプライドルに加わる張力を計算した

結果を Fig.3.15に示す（ここでsurge, sway, heave 

は2.1で述べた空間固定座標系X,Y,Z軸方向の運動

を示し， roll,pitch, yawは船体固定座標系(t=Oで

は空間固定座標系と一致）の x,y,z軸廻りの運動を

示す。）。なお，本計算では曳船の運動は考慮していな

いため（曳船は被曳船（セミサプリグ）の運動に関わ

らず一定速度で直進していると仮定），この結果は水

槽試験でセミサプリグを曳引台車で曳航したような場

合のシミュレーションと考えることができる。

3.4.4 浸水時の運動

浸水時の運動方程式は

(M+at)い-ax+ C (x) = F (3.1) 

M ：浮体の質量

a ：単位時間当りの浸水質量

F：流体力，浸水重量を含めた外力

であるが，本計算では速度に比例した項 (ax)は考慮

していない。

Fig.3.16, Fig.3.17に，各々静水中でセミサプリ

グのロワーハルの 1区画に浸水が定常的（単位時間あ

たりの浸水量が一定）におこっている場合，及び規則

波（横波）中でコラムの 1区画に浸水が定常的におこっ

ている場合の挙動をシミュレーショソ計算した結果を

実験値1)と比較して示す。

実験計算からわかるように浸水時の挙動に対する

動的な力の影響は小さい。従って，挙動のシミュレー

ショ‘ノには付加質量，減衰力等に関連した動的な力よ

り，係留系や静水圧による静的な復原力の精度のよい

推定が重要である。特に，セミサプリグのように傾斜

(197) 
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に対する復原力の非線形性が大きい場合には，復原カ

の非線形を考慮しなければ浸水時の挙動を精度よく推

定することができない。

3.5 シミュレーション結果の画像化

本プログラムとは別に， 日本造船研究協会(RR743

分科会）との共同研究によって，セミサプリグの挙動

を画像化するプログラムを昧数理計画に委託して作成

した8)。このプログラムと本プログラムを組み合わせ

ることにより，時々刻々のシミュレーショ‘ノ計算結果

を用いて，セミサプリグの挙動をアニメーショ‘ノの如

く描くことが可能である。

例として， Fig.3.18にセミサプリグの転覆過程を描

いたものを示す。

4.結 已

以上，半潜水型石油掘削船の動的復原性評価プログ

ラムの機能といくつかの適用例について紹介を行なっ

たが，今後のプログラム開発に際して参考になると思

われる点を列挙すると，以下のようになる。

1) 波，風，潮流等による環境外力 ((2.1)式の右辺）

がない場合の挙動のシミュレーショソに際しては，

Hooft法では不十分であり，

＊動揺周期を正しくシミュレーショ‘ノするためには，

付加質量の精度のよい値を用いることが必要である。

＊減衰を正しくシミュレーショ‘ノするためには，粘

性に基づく減衰力として，速度の 2乗に比例する

力と共に，速度に比例した力の精度のよい値を用

いることが必要である。

＊浸水時のように準静的な挙動，あるいは大変位を

伴うような挙動を正しくシミュレーショ‘ノするた

めには，係留系や静水圧に基づく非線形な復原カ

の精度の良い値を用いることが必要である。

＊シミュレーション計算との比較に耐える実験デー

タを得るためには，これらの過渡運動が微少な力

の収支による運動であるため，高い実験精度が必

要である。

2) 係留力の推定は，運動計算結果をイソプットとす

る静的カテナリー計算では不十分である。動的な力

を考慮する必要があると考えられる。

3) メモリー影響関数を造波減衰係数のフーリエ変換

によって求める場合には，数値積分の打ち切り点に

おける造波減衰係数のふるまいに十分留意する必要

がある。

(200) 

なお，本プログラムは冒頭で述べたように船日本造

船研究協会RR743分科会との共同研究として除三井海

洋開発に委託して作成したものである。本報告で示し

た各種計算に際しては，昧三井海洋開発の沼田敏晴氏

をはじめとする方々の多大なる御助力をいただいた。

また， 2.2で示した流体力の計算には当部の大川技官

の作成になる特異点分布法計算プログラムを， 3.4.3

で示した曳航ライソ破断時の計算には当部の星野技官

の作成になる曳航ライソ張力計算プログラムを使用さ

せていただいた。さらに，前安全性研究室長の足達宏

之氏（現在，世界海事大学教授）には，プログラムの

開発初期から適切な御指導をいただいた。

各位に感謝いたします。
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Fig.3.18 Visualization of simulation results 
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