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アンカーに繋留された浮体の挙動
BehavlOrS Of Moored Strucures on the Sea
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1.は　じ　め　に

アンカーによって繋留された船舶や海洋構造物等が,

風や潮流にさらされ走錨を起こすことは,海難防止や沿

岸の環境保全の観点から大きな問題とされてきた.走錯

現象を解析的に取り扱うには.海底のアンカー,水中の

鎖,海上の浮体3者を同時に考えねばならず困難な面が

多い.それぞれ個々の挙動の研究および端点を固定した

鎖や浮体の挙動の研究はこれまでになされてはいるが,

これらを一つの系として考え.また走錨での重要な要素と

なる鎖の海底面上の変形をも考慮した3次元解析は行わ

れてはいない.ここではまず,繋留系の運動解析法を述

べ,次に突風を受ける繋留系のシミュレーションを行う.

2.数値解析法

係留鎖を図1のようにm個の要素に分割し,質量およ

び外力をm+1個の節点に離散化させる.鎖の伸び,曲

げおよび携り剛性による影響は小さく,ここでは無視す

る.各質点での嘩動方程式を･座標Xと張力Tを未知

数として.両端での境界条件と.各要素の長さは不変と

いう等長条件とを用いて解く･

k点は繋留鎖の海底との接点であり.領域CBは海底上

にあり海底土より力を受け,運動はxy平面内に拘束さ

れている. j点は移動する要素としない要素の境界であ

り.領域CBNは静止しており. CBSは海底上を移動する

領域Csは,流体中を3次元運動する.ここで, jおよび

kは運動により変化することに注意す`る.

浮体　　CB:海底部
､,八･工喜･:

l

Cs:海中部

zt0　　)　　　　　　X

C8

図1　繋留系の離散化
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離散化された運動方程式および等長条件は,

[M],i.=T,.lC…IT.C.+F.I i=0-m (1)

l,.苧=(X..I-X.)2　　　l = 0-m-1　(2)

鎖の内部減衰は無視する.ここで.

[〟].:付加質も考慮した質量マトリックス

C,:要素iの方向余弦　E.二外力

T.:要素iの張力　　　l.:要素iの長さ

X,:座標ベクトル

時間間隔を△tとして時間ステップnでの(1)式を,中

心差分を用いて書き直すと.

X.n'll 2XT十X?-1 =T,.FSア-TPRP+U?　(3)
-1

SP= [M.]n CT.1×(△t)2
-i

RP-[M,]n C?×(△t)2
-I

U㌢= [M.]n Fア×(△t)2

Xア, Xrl,S,n,RT,UFを与えて, Xrlと77を求める.

XPH-XP=△XrLを微少だとして, (2), (3)式を変

形すれば.

△X?+I-xF-Xrl十T..lSぎーTTRP+UP　(4)

l`.苧- (X字.I-XF)2十

十2 (Xぎ.i -XT)(△X?.. -△XT)  (5)

(5)式に(4)式を代入して.新化式

D.T,n.2十E.T?り+F,T㌘+G. =0

を得る.ここで.

D, = 2 (XP.I -XF)SF..

E.=- 2 (X?" -X?) (R?.I+SP)

F. =2 LX字.I -XF)R?

(6)

(7)

G,=3 (X㌢+1-Xn2

+ 2 (X.n.1 - X,n) (UP÷1 - UF) -I..苧

噺化式(6)紘.

T..i =α..lTJ■l+G.+I

α..2 = - (E,α..1 +F.a.)/D`

P.+2 =- (E,P… +F-♂.+G,)/D.

とおくと,満足される,

アンカーが移動するときに8-j =0での境界条件は,

a)･=0,α)･.1-1, PJ･-0,PJ･り-0で満足される.アン

カーが移動しないとき(j≧0)の境界条件は, α∫.. -1,

α′+2--C/b, J9,..-0, β∫+2--a/bで表される･
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ここで,

a= (X7日-X等)2+2 (X7.I -rX7)U写り-lJ･f

b =2(Xヲり-Xプ)SプH

c =-2(X)り-X7)R2日

得られた座標,張力は1次の近似値であり,以下の手

続きにより修正する.修正値をSxf+1,8TTとすると,

(3). (2)式より

SJ㌍+1 =aTF.lS㌢-ST?R? (8)

l..冒= (X㌢T圭+X.n+I)2

+2 (X?:i -XP+1) (8X?+1-8X㌢り) (9)

(9)式に(8)式を代入すると, (6)式と同様に

D.ST㌘.2 +E.8Tけ1 +F.8TP十Gf - 0　　(10)

なる新化式を得る. D.,E,.F.紘(7)式においてXTを

xT+SXrl =音字･1に置き換えて得られる.ただし. G.

= (X?:トXP+l)2-l小字である･

3.系に作用する外九　付加慣性九　および減衰力

3.1　海中部

領域Csの要素(i)に作用する力F巧は.浮力,重力,

および動的な流体力Fw,*であり,

Fw ,*= fTf + fN!

fT苧=pC'd, lVT. rVT.I,/2

f八才-pCNd. J VN, I VN.I,/2

TTN, =V,, - (V,,･ C,)C.

(ll)

VT, =(γγ, ･ a.)C.  , V,. -TTw. -Vc

と表すことができる.ただし. fT*:接線方向流体力作

:法線方向流体力, p :流体密度, d. :要素直径,CT :

接線方向抵抗係数, CN:法線方向抵抗係数,VT:接線方

向速度ベクトル. VN:法線方向速度ベクトル, Vc:流速,

vw.:質点iとi+1の平均速度ベクトルである.なお

以下の計算では, CT-0.1, CN-1.4とする3).

要素( i )に作用する付加慣性力FcA*.は,

FcAq =e. [B].

と表せ, e.-CwpA,･l‥ [B]` -C,-*C,*T, C.*はC.の直

交ベクトルであり, A,:断面積,cw:付加質量係数であ

る.以下の計算では. CW-0.●01とする,

図2　添字i　の定義

3.2　海底面

領域CBSで土より受ける抵抗力LU-(Fsx.,Fsy, ,0)は,

図3に示される実験結果より,

Fsx, -FNf Sl叩- FT. COST

Fsy, - - FN. COST- FT. Sinp

FN,-CsTW I.sin (0-p)/2　　　　　(13)

FT, =CsTW l`cos(0-甲)/2

で与えられる.ここに, FN :法線方向抵抗力. FT:接線

方向抵抗力, CsN:法線方向抵抗係数, CsT:接線方向抵

抗係数, W:単位長重畳である. CsN,CsTは,図3の2

種類の値の平均をとってCsN=2.0, CsL,=1.0.とする.

付加慣性力は無視する.

3.3　浮体に作用する力

ここでは簡単のために.風による外力FwDだけが浮体

に作用すると考え,

FwD - 0.076×Aw x (Vw- Vp)2　　　　　(14)

ここに, Aw:風圧面積, Vw:風速, VF:浮休速度である.

3.4　アンカーに作用する力

移動するアンカーには.把駐力FAと,付加慣性力FA,

が作用する･アンカーに作用する付加慣性力に関くる詳

しい議論はこれまでなされていないが,ここでは簡単の

ために.海底土とアンカーとが一体となって摩擦角¢で

海底を滑ると考え

FA,--F^X｡/(tan¢ ･g)　　　　(15)

とする･ X｡はアンカーの加速度, gは重力加速度であ

る･以後の計算では. ¢-34.40とする.

鎖の進行方向

0　　　　　30　　　　60　　　　9(〕

0-9 (deg)

0　　　　　30　　　　60　　　　90

β-? (°eg)

図3　海底面上で鎖に作用する力
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4.走錨のシミュレーション

表1に示す船を想定した球を水深20mの海上に繋留し

た場合を考える.計算条件として, m-16, △T-001

secを用い, r方向に15m/Sの風がある時の定常状態

(静的平衡状態)を初期条件とする

Casel : £方向に突風が吹く場合を想定した2次元

問題を解析する･ JIS型アンカーのように不安定なアン

カーは爪の長さの10倍程度移動することによって,シ

表1　繋留系の詳細

Y意堕qI TJ5Jlraf

cQ64.20

(加ulE＼ぜ)　(.u1[(a.(.rLilJ妄-･,i)I

30　(m)

アンカーの移動郎離

3.5

100　　　　　　　200

時間f (scc)

(a)浮体低張力の変化(Case 1)

4.0

∽

liZI

≡

過ぎ2.0

瑚

0　　　　　　100　　　　　　200

時間と(sec)

(b)速度変化　　　　(case 1)

図4

ヤンクまわりに回転L"転倒する.このとき図4に示す

ように.移動距離に対し把駐力が減少する.浮体側張力

Tm-1を区】4(a)に,浮体とアンカ-の速度を(b)に

に示す.アンカーは動き始めると急に浮体側に引き寄せ

られ,浮体より遠くなったところで速度が落ち,同時に

張力も滅/少する.その後.アンカーと浮体が並進運動を

始めると急に張力は一定となる.

Case2:風向きがX方向からy方向へと大きさ一

定で, 2sec以内に変わる場合のTm_.を図5(a)に

示す.図5(b)は,鎖の変形形状のxy平面投影図で

ある.最初X方向の力の減少により鎖がゆるみTm-1

は少さくなるが･やがて浮体のy方向-の変位が増し.

浮体の大きな慣性力のために, Tm▼1は同じ外力下での静

的張力Tsの約1.8倍にも達する.その後張力は, Tsの

まわりを振動しながら収束して定常状態になる･またこ

の程度の風速ではアンカーは移動しないので,海底面上

321

(lEE＼BJ)　77al Lf牒冨妄[恐

0　　　　　　　200 400　　　　　　600

時間l (see)

(a)浮休側張力の変化(Case 2)

0　　　　　50　　　100　　　150

(b)浮体･鎖の移動図(Case2)

図5
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に鎖が湾曲したままになっていることに注意する･

case3 l Case2でb･方向の風速を30m/Sとした

場合で.アンカー端の張力が把駐力より大きくなり･走

楢が起こる.ここではアンカーは転倒しない安定なアン

カーとする. Case2と同様のグラフを図6(a), (b)

に示す　t-84secで走錨が初まり,その後しばらくし

て張力ははば一定値となる.その時繋留系を上から見る

と直線状をしており,その方向に浮体とアンカーは等加

速度で並進する.

Case4:　Case3と同じ条件で風向きが変化し,f-

250secにおいて風速が30m/Sから20m/Sにステ.ソプ

状に薪ちた場合の解析結果を図6(a)に破線で示す　図

7は浮体およびアンカーの鎖方向の移動速度VTを示す,

浮体の慣性力の影響のために,外力が小さくなっても張

力は急には変化しない点に注意する

Case5:外力条件はCase3と同じだが, Caselの

ようにアンカーは移動により転倒する, Tm_1を陛16(a)

に鎖線で示すが, Caselと同様に,張力はアンカー転

倒後減少し,その後急に一定となる.またその後,Case

4と同様に,風速が20m/Sに下がったとしても,アン

カーが転倒しているために把駐力が小さく,アンカーは

止まらずに走錨が続く.

5.ま　　と　　め

以上.浮体一繋留鋭-アンカーからなる繋留系の運動

解析を.懸垂線理論を用いた数値解法により行った･浮

体に作用する九　ア`ンカーに作用する力等に簡略化を行

ったが,繋留鎖の海底面上での面内変形の様相,走錨時

の浮体の運動,張力変動等がここで明確にされた･解析

例から,繋留された浮休に作用する風力,潮力が方向変

化すると,浮体の慣性力により大きな張力が生じること

が示された.またいったん走錨すると,不安定なアンカ

ーに繋留された浮体は.把駈力減少のために容易に停止

しないことが示された　　　(1979年11月15[∃受理)
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