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多方向海洋波中の浮体の挙動
The Behavior of Floating Body in Muユti-Directional Waves
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1.緒　　　　　言

近代物質文明の発展に伴い指数関数的にエネルギー需

要が増大し,海洋石油の開発が急務とされ海洋石油掘

削･生産のための海洋構造物が多数稼働するようになっ

た.最近はさらに,マンガン団塊,深層水利用,海洋空

間利用のための多種多様な海洋構造物が開発され,実用

化されつつある.しかし,従来の船舶と異なる形状を持

つ海洋構造物は経験が浅いこともあって,稼働中の事故

が多発し貴重な人命が失われてきた.

そこで,各国研究機関は海洋構造物の安全という観点

からその復原性および安全性基準を見直すために多数の

研究を行った. 1989年には移動式海底資源掘削船構造設

備規則(IMOMODUCode)が改定された.その規則

では,半潜水式構造物の復原性に対してはその現象の複

雑さのためにすべて傾斜試験が必要になるなど,従来の

規則に比べてかなり厳しいものになっている.しかしな

がら,それらの規則の中では入射する海洋波の方向性は

考慮されていない.

そこで著者らは,海洋波の方向性が浮遊海洋構造物の

運動モードにどのような影響を及ぼすかを明らかにすべ

く研究を開始した.そのためにまず多方向液中での浮遊

海洋構造物の応答を時間領域で計算するシミュレーショ

ンプログラムを開発した.また,千葉実験所の2方向波

造波水槽での応答実験と計算結果を比較することにより,

シミュレーションプログラムの妥当性を確認した.そし

てそのプログラムを用い,多方向波の方向分布や主方向

を変えながら浮遊構造物の運動を計算し, 1方向不規則

波の場合の応答と比較して入射波の方向性が浮遊海洋構

造物の応答に及ぼす影響を検討した1ト5)

本報では,半潜水式海洋構造物を例に多方向液中での

1次応答に着目して報告する.
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2.多方向波の表現

一般的な多方向波は異なる方向に異なる周波数を持っ

て進行する規則波の線形重ね合わせによって表現できる

と仮定すれば,
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のようになる.ただし,位置的,時間的に定常性を持た

せるために各方向毎に同じ周波数の波が重ならないよう

にした6).方向波のスペクトルSE(a', 0)は,

S;(W, 0)-D(a, 0)S;(a)　　　　　(2.2)

のように,方向分布関数D(〟, ♂)と1次元波スペクト

ルS;(〟)を用いて表わすことができる.方向分布関数の

一般的なモデルは周波数に独立なcoS関数で次のように

表すことができる.
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Fig･ 2-1 Directional distribution function
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Fig･ 212　Directional Wave Spectra for Wave Simulation

PRINCIPAL DIRECTION (90o)

Figl 2-3　Simulated DirectionalIrregular Waves

ただし, ∂｡は進行波の主方向を表し, Sは方向分布の広

がりを表すパラメータであり, S-00になると1方向波,

すなわち長波頂波になる.方向分布関数の一例をSをl

Z

から13まで変化させてFig.2-1に示す. Fig.2-2に方

向波スペクトルの一例を, Fig.2-3にそこから作成し

た擬似波面を示す.

3.時間領域シミュレーション

3.1運動方程式

座標系と3次元特異点分布法のための要素分割をFig.

3-1に示す.対象とする構造物は2ロワーハル, 8カラ

ムの半潜水式海洋構造物を1 /100模型スケールで考える.

細長い部材で構成された構造物の運動を推定する場合,

粘性減衰力等の非線形流体力も考慮して時間領域で解析

する方法が最も厳密である.そこで本研究では流体力と

してメモリー影響関数と運動速度との畳み込み積分を用

いた項と,運動速度の2乗に比例する抗力項を考慮した

時間領域の運動方程式を採用した.

亨1 l lMkJ+-kj(-)困)十だKkj (t一丁)kj(T)dT･

boki立i(t) lki (t) l+ck,Ⅹi(t)] -Fk(t)

(k-1,2,‥.,6)　(3.1)

ⅩJ :浮体重心の各方向変位

MkJ :浮体の広義の質量

mkJ(∞) :周波数無限大での広義の付加質量

Kkj:メモリー影響関数

bok, :粘性減衰力係数
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Fig･ 3-1 Coordinate system and meshes for calculation
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CkJ :静的復原力に係留系からの反力を加えた復原

力係数

Fk(t) :方向波中での波強制力

メモリー影響関数は周波数領域で計算した造波減衰力係

数bkJ(α)を用いて次式で計算できる.

Kk, (i) -‡Iowb:, (W) coSWtdw　　　(3･2)

また,粘性減衰力係数は水槽での自由動揺実験から粘

性減衰力を推定して計算に用いた.

3.2　波強制力

本研究では,インパルス応答関数を用いて波面変位と

の畳み込み積分を行うことにより波強制力の時系列を求

めた.方向液中での波強制力はVolterra Seriesの2次

項まで取って,任意のN個の方向液中での波強制力に離

散化すれば次式のように表せられる.

F(t) -.卓/_; hll･(T･ Xi)E(t-T, Xi)dT

I.葺,?.//W_∞hlZ'(T.7 T2, Xi, Xj) E(t-rl, Xi)

E(I-72, Xj)dTldT2 (3.3)

ここでhLlr, h'Zは各々1次及び2次のインパルス応答

関数であり, 1次, 2次の伝達関数によって次式のよう

に与えられる.
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Fig･ 3-2　0uadratic Impulse Response Functions (Surge,

0-350)

Fig. 3-3　0uadratic Transfer Function of Surge Motion

(81-350, 02=3050)

(3.3)式の右辺第1項が1次の波強制力であり,第2

項が2次の波強制力で定常成分と長周期変動成分が含ま

れる.さらに,粘性による定常漂流力もMorison式の

粘性抗力項から推定した. Fig.3-2にSurgeの2次イ

ンパルス応答関数を, Fig. 3-3にSurgeの2次伝達関

数を示す_

4.結果および考察

4.1　2方向液中での運動

多方向不規則波中での浮体運動シミュレーション法の

妥当性の確認のために2方向波発生用造波水槽で実験を

行い,浮体運動の実験結果とシミュレーション結果を比
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Fig･ 4-1 Comparison of Time Histories of Motions in 2 Directional Irregular waves
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Fig･ 4-2　Significant Values of Motions for Various PrincIPal Directions and parameters of direction function
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Fig･ 4-3　Signi丘cant values of motions for various prlnClpal directions and number of discrete wave directions

較した.その結果,時系列でも,スペクトル解析結果で

も両者は良い一致を示し,シミュレーション法の妥当性

が確認された. Fig.4-1に2方向不規則波中の浮体運

動の両者の時系列を比較して示す.

4.2　多方向液中での運動

波の主方向を0度から90度まで変化させながら浮体運

動の有義値に対するパラメータSの緋Ji:･を調べた. 36方

向液中でSを1から13まで変化させた時の各モードの運

動の有義値をS-00(1方向波)の場合と比較してFig.

4-2に示す. Fig.4-3に成分方向波の数を1から13方向

まで変えた場合の各モードの運動の有義値を示す. 13方

向まで考えると1次応答の有義値は収束し,多方向波の

表現として使えることがわかる.なお, Fig.4-3の場

合,方向波の分布は主方向の±90度に展開しており,パ

ラメータSは5である.以上の結果から,たとえば正面

波(主方向0度)で波の方向性を考えると,主方向モー

ドであるSurge, Pitchの運動は小さくなるが1方向波

中では現れない運動モード(Sway, Roll)も出現する

ことがわかる.

5.結　　　　　言

多方向波中での浮体運動を推定する時間領域シミュ

レーション法を開発し,半潜水式海洋構造物を例に浮体

運動におよぼす波の方向性の影響を調べた.その結果,

浮体の1次応答は波の方向性を考えると一方向波の場合

に比べて主方向モードの運動が小さくなる場合もあるが,
一方向波のみでは現れないモードの運動が発生する場合

があることがわかった.今後の係留設計等に注意を要す

る問題である.　　　　　　　　　(1992年6月25日受坤)
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