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１ ．１ ．１ ．１ ． は じ め には じ め には じ め には じ め に  

大 型 浮 体 ( V L F S ) の 弾 性 応 答 に つ い て 、 波 浪 中 応 答 の み な ら ず 種 々 の 過 渡 的 外 力 に

対 す る 応 答 を 推 算 す る 手 法 と し て 時 間 領 域 解 析 法 を 適 用 し た 。 こ の 研 究 の 最 大 の 目 的

は 、 浮 体 式 海 上 空 港 に お け る 航 空 機 の 離 着 陸 時 応 答 の 解 明 で あ っ た 。 し か し 、 波 浪 中

応 答 の 推 算 に お い て も 、 非 線 形 流 体 力 の 影 響 や 、 固 有 振 動 の 励 起 に 起 因 す る “ う な り 振

動 現 象 ” の 発 生 等 の 解 明 に は 時 間 領 域 解 析 が 有 効 で あ る こ と が 判 明 し た 。 本 論 文 に お

い て は 、 V L F S と し て ポ ン ツ ー ン 型 及 び セ ミ サ ブ 型 を 取 り 上 げ て 、 そ れ ぞ れ の 弾 性 応 答

に 特 有 な 現 象 解 明 に 焦 点 を 当 て た 。  

２２２２ ．．．． 動 荷 重 を 受 け る 弾 性 浮 体 の 過 渡 応 答 解 析 法動 荷 重 を 受 け る 弾 性 浮 体 の 過 渡 応 答 解 析 法動 荷 重 を 受 け る 弾 性 浮 体 の 過 渡 応 答 解 析 法動 荷 重 を 受 け る 弾 性 浮 体 の 過 渡 応 答 解 析 法 （ 第（ 第（ 第（ 第 2 章 ）章 ）章 ）章 ）  

V L F S の 動 的 応 答 を 、 流 力 弾 性 挙 動 と し て 時 間 領 域 で 解 析 し た 。 外 力 と し て は 、 波 浪

荷 重 の み な ら ず 水 平 移 動 荷 重 や 落 下 衝 撃 荷 重 等 に よ る 様 々 な 動 的 荷 重 を 想 定 し た 。 浮

体 構 造 物 を F E M で モ デ ル 化 し 、 多 自 由 度 の 運 動 方 程 式 に メ モ リ ー 影 響 関 数 を 導 入 し て

方 程 式 の 解 法 に は ウ ィ ル ソ ン の θ 法 を 適 用 し た 。  

３ ． ポ ン ツ ー ン 型３ ． ポ ン ツ ー ン 型３ ． ポ ン ツ ー ン 型３ ． ポ ン ツ ー ン 型 V L F S の 時 間 領 域 解 析の 時 間 領 域 解 析の 時 間 領 域 解 析の 時 間 領 域 解 析 （ 第（ 第（ 第（ 第 2 章章章章 ～ 第～ 第～ 第～ 第 4 章章章章 ））））  

 ポ ン ツ ー ン 型 V L F S の 弾 性 挙 動 を 実 験 す る 目 的 で 、 3 0 0 m 長 の メ ガ フ ロ ー ト 実 証 モ デ ル

（ M F - 3 0 0 ） の 約 1 / 3 0 縮 尺 モ デ ル V L - 1 0 を 作 製 し 水 槽 実 験 に 供 し た 。 V L - 1 0 は 継 ぎ 目

の 無 い 一 様 な 平 面 構 造 模 型 で あ り 、 水 槽 実 験 に お い て 種 々 の 外 力 に 対 す る 精 度 良 い 実

験 結 果 を 得 る こ と が で き た 。 V L - 1 0 の F E M 解 析 モ デ ル を F i g . 1 に 示 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

         F i g . 1  A r r a n g e m e n t  o f  D i s p l a c e m e n t  P i c k u p s  

 

3 . 1  規 則 波 中 応 答 （ 第 2 章 ）  

こ の 解 析 法 の 精 度 を 検 証 す る た め に 、 先 ず 、 規 則 波 中 の 上 下 振 動 応 答 解 析 結 果

( T D ) を V L - 1 0 の 水 槽 実 験 結 果 ( E X P ) 及 び 周 波 数 領 域 解 析 結 果 ( F D ) と 比 較 し た 。 こ の

時 間 領 域 解 析 法 の 解 析 精 度 が 十 分 信 頼 で き る こ と が 確 認 で き た 。  

3 . 2  落 下 衝 撃 試 験 （ 第 3 章 ）  
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航 空 機 が 浮 体 空 港 上 に 離 着 陸 す る 場 合 を 念 頭 に 置 い て 、 V L - 1 0 の 表 面 に 重 錘 を 落

下 衝 突 さ せ る 試 験 を 実 施 し た 。 落 下 衝 撃 時 に 浮 体 が 受 け る 衝 撃 力 を 、 重 錘 の 加 速 度 変

化 の 検 出 結 果 か ら 求 め た 。 浮 体 前 部 に 重 錘 を 落 下 さ せ た 例 に つ い て 、 浮 体 前 部 の 上 下

変 位 応 答 時 系 列 の 実 験 結 果 ( E X P ) と 解 析 結 果 ( C A L ) を 比 較 し て F i g . 2 に 示 し た 。 落 下

衝 撃 時 の 過 渡 的 応 答 に 対 し て 、 本 解 析 法 の 有 効 性 が 確 認 で き た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g . 2  T i m e  H i s t o r y  o f  V e r t i c a l  D i s p l a c e m e n t  

3 . 3  移 動 荷 重 試 験 （ 第 3 章 ）  

航 空 機 が 滑 走 路 や エ プ ロ ン を 走 行 す る 場 合 を 想 定 し て 、 V L - 1 0 の 表 面 に お い て 台 車

（ C A R ） を 走 行 さ せ る 水 槽 実 験 を 実 施 し た 。 走 行 速 度 を 変 え た 場 合 に つ い て 、 速 度 影 響

を 調 べ た 。 V L - 1 0 の 上 下 変 位 応 答 の 解 析 結 果 と 実 験 結 果 と は 良 好 な 一 致 を 示 し た 。  

3 . 4  航 空 機 の 離 着 陸 荷 重 を 受 け る V L F S の 動 的 挙 動 （ 第 4 章 ）  

本 時 間 領 域 解 析 法 を 航 空 機 の 離 着 陸 挙 動 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 解 析 に 適 用 し た 。 浮 体

空 港 モ デ ル と し て 、 V L - 1 0 の 想 定 実 機 で あ る 3 0 0 m 長 メ ガ フ ロ ー ト 実 証 試 験 モ デ ル

M F - 3 0 0 （ F i g . 3 参 照 ） 及 び 、 さ ら に 長 大 な 1 2 0 0 m 長 メ ガ フ ロ ー ト 実 証 試 験 モ デ ル

M F - 1 2 0 0 を 解 析 対 象 と し て 取 り 上 げ た 。  

 

 

 

 

 

 

F i g . 3  T h e  R u n w a y  i n  H e a d  S e a  C o n d i t i o n  

 

3 . 4 . 1  平 水 中 離 着 陸 時 の 挙 動  

平 水 中 に 航 空 機 が 離 着 陸 す る 場 合 に つ い て 、 浮 体 空 港 上 面 の 動 的 変 形 挙 動 を 解 析

し た 。 走 行 中 の 航 空 機 は 、 そ の 前 後 位 置 に 弾 性 変 形 の 山 と 谷 を 伴 っ て お り 、 常 に 上 り 坂

を駆け 上 が ら な け ればな ら な い状況が 現 れ る 。 こ の 坂登 り の姿勢の た め に 、 離 陸 時 に若

干の付加馬力 が必要と な る こ と を 示 し た 。  
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3 . 4 . 2  波 浪 中 離 着 陸 時 の 挙 動  

 入射す る 規 則 波 中 で 動揺し て い る 浮 体 空 港 M F - 3 0 0 上 で 離 着 陸 す る 場 合 を 想 定 し て 、

航 空 機 の 挙 動 を 推 算 し た 。向か い 波 を 受 け る 場 合 と追い 波 を 受 け る 場 合 の 応 答 特 性 に

つ い て 比 較 検討し た 。 浮 体 波 の伝搬速 度 が 速 い た め に 、 航 空 機 の 最 大 滑 走 速 度 に近づ

くの で 、向か い 波 中 で は進行 速 度 の 速 い 多 数 の 浮 体 波 を乗 り越え る 挙 動 が 、追い 波 中

で は 浮 体 波 と 航 空 機 が併走 に近い “ サ ー フ ィ ン 挙 動 ” が 現 れ る こ と が 判 明 し た 。  

航 空 機 の 離 着 陸 荷 重 に 起 因 す る撓み成分 は 、 波 浪 に よ る 浮 体 の撓み （ 浮 体 波 の 振

幅 ）成分 に 比 べ る と は る か に小さ い 。また 、 滑 走 路 周辺に お け る 浮 体 波 の 波高 (撓み ) は

最 大 で も 入射波 の 数 分 の 一 程 度 で あ り 、通常 波 浪 下 で は 離 着 陸 滑 走 の障害 と な るまで

に は至ら な い こ と が 確 認 さ れ た 。  

４ ． セ ミ サ ブ 型４ ． セ ミ サ ブ 型４ ． セ ミ サ ブ 型４ ． セ ミ サ ブ 型 V L F S の 時 間 領 域 解 析の 時 間 領 域 解 析の 時 間 領 域 解 析の 時 間 領 域 解 析 （ 第（ 第（ 第（ 第 5 章 、 第章 、 第章 、 第章 、 第 6 章 ）章 ）章 ）章 ）  

セ ミ サ ブ 型 V L F S と し て 、 多 数 の要素支持浮 体 を 有 す る 一 様 な 平 面 構 造 を 取 り 上 げ た 。

正面 か ら 波 周期の異な る 規 則 波 を 受 け る 場 合 に つ い て そ の 弾 性 応 答 特 性 を 比 較 検討し

た 。  

4 . 1  フ ーテ ィ ング付きカラム型要素浮 体 を 有 す る V L F S （ 第 5 章 ）  

解 析 モ デ ル で は 構 造 物 を 一 列 の梁構 造 に簡略化 し た （ F i g . 4 参 照 ） 。 こ の 構 造 で は 、

要素浮 体 が 比 較 的細長 体 で あ る こ と か ら 、 M o r i s o n 式 で 表 さ れ る抗力 の 影 響 が顕著 と

な る こ と が予想 さ れ る の で こ の 非 線 形項を 算 入 し た 。 構 造 長 を 変 え て 、相対 的曲げ剛性

の 変 化 に 対 す る 応 答 特 性 の違い を 調 べ る た め に 、 フ ーティ ングが 1 1 本 、 2 5 本 及 び 9 7 本

連 な っ た モ デ ル （ F 1 1 ,  F 2 5 , F 9 7 ） に つ い て そ の 応 答 特 性 を 比 較 し た 。 モ デ ル

F 1 1 , F 2 5 に つ い て は 、 過去に著者ら が 水 槽 実 験 に 供 し た 構 造 模 型 （ フ ーテ ィ ング ： 2 5

× 1 1 本 ） の 実 験 結 果 を 参 照 し て 解 析 結 果 と 比 較 検 証 し た 。  

曲げ モ ー メ ン ト 応 答 の 大 き さ と 、 構 造 長 / 波 長 比 （ L /λ ） の値 と の 関係を詳細に 検討し

た 。 非 線 形 流 体 力 で あ る粘性抵抗の 影 響 に よ り 、 第 3次の高次調 波 振 動 が顕著 と な る 場

合 が あ る こ と を 実 験 結 果 及 び 解 析 結 果 か ら 明 ら か に し た 。  

 

 

 

 

 

F i g . 4  S i m p l i f i e d  B e a m - l i k e  M o d e l  f o r  t h e  A n a l y s i s  

 

4 . 2  ロワーハル 型要素浮 体 を 有 す る V L F S （ 第 6 章 ）  

ブラジル沖合 等 の 外洋への展開を 目指し て 、耐波 浪 特 性 に優れ 、稼働面積やペイロ

ー ドに余裕の あ る V L F S と し て 、 ロワーハル 型要素浮 体 を 有 す る V L F S （ L H - 6 0 0 ） を 試
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設計し た （ F i g . 5 参 照 ） 。簡単の た め に 、要素浮 体 は総て ロワーハル 型 と し 、 7 列× 7 行

の ロワーハル が 等 間隔で 一 様 に 分布し て い る と 想 定 し た 。  

ロワーハル 型支持浮 体 の 形状は 、 想 定 海 域 に お い て統計的 に 5 0年最 大 と予想 さ れ る

波 浪 の 波 周期に お い て いわゆる 「波 無 し 周期」 と な る よ う に設計し た 。 L H - 6 0 0 の複数 の

低次モ ード固 有 振 動 の 周期が 、 実在す る 波 周期と近接し て い る た め に 、 多 くの 波 周期の

規 則 波 に 対 し て “ う な り 振 動 現 象 ” を 伴 う こ と が 確 認 さ れ た 。 5 0 年 最 大 波 浪

（ T w = 1 5 . 1 s e c 、 H w = 1 7 . 8 m ） に相当 す る 規 則 波 を連続 し て 受 け る 場 合 を 想 定 し て 、

L H - 6 0 0 の 前端 ( F O R E ) 及 び 後端 ( A F T ) に お け る 上 下 振 動 応 答 の 時 系 列 を計算 し た 結

果 を F i g . 6 に 示 し た 。 こ の 場 合 に は 、 長 周期 （ 2 4 2 s e c ） の “ う な り 振 動 現 象 ” が 現 れ た 。

P i t c h モ ー ドの 固 有 振 動 周期 （ 1 6 . 0 4 s e c ） と 入射波 の 周期が近接 し て い る た め に 、

P i t c h モ ー ド振 動 が 長 周期で繰 り返し 励 起 さ れ る 現 象 で あ る こ と が 判 明 し た 。 う な り 振 動

現 象 の 発 生 メカニズムに つ い て詳細な 検討を 加 え た 。  

試設計し た モ デ ル L H - 6 0 0 の 、 想 定 し た 実 海 域 に お け る健全性 を 検 証 し た 結 果 、 う な

り 振 動 の存在を考慮し て も 、 上 下 変 位 応 答 の 大 き さ 及 び 応 力 応 答 の 大 き さ共に 浮 体 構

造 の安全や 機能を損な うほどで は な い と予想 さ れ た 。 波 無 し設計が 十 分 に功を奏し た と

い え よ う 。  

 

 

 

 

 

 

F i g . 5  P e r s p e c t i v e  V i e w  o f  L H - 6 0 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g . 6 - 1 0 A  T i m e  H i s t o r y  o f  V e r t i c a l  D i s p l a c e m e n t  f o r  L H - 6 0 0  

                                                                                       以上  


