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１．研究の背景 

エネルギー開発，資源開発のどちらも経済的に必要不可欠のものであるが，環境問題と

無縁ではない．日本国内では洋上風力発電に限らず，排他的経済水域内でのメタンハイド

レート開発やレアアース開発の計画も進んでおり，海洋利用が進むと考えられる．その採

掘の際には非常に深い水深を理由に浮体式の海洋構造物が選択されることは間違いない．

その主要な形式としては現在，石油プラットフォームとして広く用いられているセミサブ

式のように，Fig. 1に示すような複数の円柱状の脚と上部構造物から成る構造物が採用さ

れるものと考えられる．この構造は，水面を貫く部分の断面積を小さくしていることによ

り波による動揺を低減できるという特徴を持ち，広く用いられている． 

しかし，参考文献[1]によれば，Fig. 1のように円柱と円柱の間において，入射波と同じ

振動数の成分である 1次成分が共振現象を

見せることが知られている．また，参考文

献[2]では入射波の 2 倍の振動数で振動す

る 2次成分も 1次成分に匹敵するほど大き

くなり，場合によってはデッキ下面への波

浪衝撃圧など構造安全上大きな問題を引き

起こす可能性がある． 

本研究はこのような構造物の安全性に関

連する問題を扱っているもので，このよう

な点から環境問題と深く関連する研究である． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的としては大きく分けて 2つの目的が存在する． 

1 つ目の目的は構造物の設計を考えたものである．具体的には，円柱の半径や間隔とい

った配置に関する要素を様々に変化させることで，共振現象が発生する周期との相関を探

ることが 1つ目の目的である． 

2 つ目は科学的なものである．1 次成分の共振現象に関する先行研究は数多く存在する

が，一方で 2次成分の共振現象に注目したものはない．したがって，この点に新規性があ

ると言える．そのため，本研究では 2次成分の共振現象の発生についての理論的な考察を

もう一つの目的とする． 

 

３．数値モデル構築と妥当性の検証 

本研究においては，参考文献[3]にて提示されていた数値モデルを用いている． 

これは，複数の着底円柱が存在する場合に，各円柱に対して局所円筒座標系を設定し，

各種支配方程式を満たす円柱近傍の 1次および 2次の速度ポテンシャルを，連立方程式を

 

Fig. 1 Resonance of water surface [1] 



用いて準解析的に求めるものである．これを

用いて，計算を行った． 

参考文献[2]では，9本の浮体円柱が 2列に

並んでいる状態(以下，列数×本数の形で表記

する．この場合は 2×9 本と表記される．)以

外にも，円柱同士の間隔や円柱の半径はその

ままに 2×3本，2×5本，2×7本の計 4種類

の実験を行っている．本研究においても同様

に 4種類の計算を行ったが，代表して Fig. 2

のように配置した 2×9 本の円柱列に対する

計算例を示す． 

Fig. 3がその計算例であり，横軸には入射

波の周期，縦軸には原点における各成分の振

幅ζと入射波の振幅ζa の比をとっている．

これを見るとわかるように，浮体円柱と着底

円柱というモデルの違いはあるものの，ピー

ク周辺のみならず，全体的によく再現できて

いることがわかる． 

 

４．各種パラメータの影響 

本研究では，円柱の配置を変化させた場合

として，円柱の半径，円柱の間隔(列同士の間

隔のみ変化させる，列内での隣同士の間隔の

み変化させる，両方とも変化させる)の 4つの

場合の計算を行ったが，ここでは代表して 2

つの計算例を示す．Fig. 4が円柱の半径を変

化させた場合，Fig. 5が円柱の間隔を縦横同

じ値のまま変化させた場合の計算例である．

横軸には円柱の間隔 L と円柱の半径 a の比，

縦軸には円柱の間隔Lとピーク周期における

入射波の波長λの比を示している． 

この結果を見るとわかるように，ピーク周

期は円柱の半径に左右されず，またその波長

は円柱の間隔との比が n/2 (n=1,2,3,…)とな

 
Fig. 3 Calculation for 2x9 cylinders 

 

Fig. 4 Calculation result focusing radius of 

cylinders 

 

 

Fig. 5 Calculation result focusing distance 

between adjacent cylinder axes 

 

Fig. 2 Geometry of the array of 2x9 cylinders 



る場合にピークを示している．これについては，1 次成分に関する先行研究として参考文

献[4]があり，それによれば定在波状の応答を示すことによって顕著なピークが見られてい

るということである． 

水面に対する計算結果を可視化したところ，Fig. 6(a)～(c)のようになった．いずれも等

高線は各成分の振幅ζと入射波の振幅ζa の比が 1 ごとの間隔で描かれている．これを見

ると確かに 1次成分と 2次成分ともに定在波状の応答となっている． 

しかし，Fig. 6(a)と Fig. 6(b)を見比べるとわかるように，定在波における節と腹に相当

する位置が 1次成分と 2次成分で逆転しており，なおかつ 2次成分が最も大きな振幅を示

す円柱表面が 1次成分の節に相当する位置となっていることがわかる．その結果，そこで

の合計水位は 1次成分による推測の 4倍の高さまで波が高くなる計算となっていた．また，

合計水位はその点で最大水位を示しており，その高さは 1次成分のみによる計算の場合の

最大水位もしのぎ，入射波の振幅の 5 倍以上となっていたため，1 次成分だけによる計算

 

Fig. 6(a) 1st-order water-surface elevation (T=0.73s) 

 

 

Fig. 6(b) 2nd-order water-surface elevation (T=0.73s) 

 

 

Fig. 6(c) Total water-surface elevation (T=0.73s) 



では振幅が小さいはずの位置において最大水位をとるという結果になっている． 

1列を構成する円柱の本数を増やした場合の計算も行ったが，その場合でも 1次成分，2

次成分ともに定在波状の応答を示していることが確認された． 

 

５．最大水位に関する計算 

ここで，同様の定在波状の応答を示して

いる場合における，原点上方の円柱の中心

軸と原点を結ぶ線上の水面の高さを示した

ものが Fig. 7である．ここでは 3種類の間

隔に対して合計水位の高さを示している．

縦軸には合計水位ζtotalと入射波の振幅ζa

の比，横軸には原点上方の円柱の中心軸座

標からの距離 rkと円柱の半径aの比をとっ

ている． 

Fig. 7を見ると，円柱の中心軸の間隔が

広くなると確かに 3本の線それぞれの右端，すなわち原点におけるピーク水位が小さくな

っていることが再確認できるが，必ずしも円柱表面に近づくにつれて同じように高くなっ

ていっているわけではなく，円柱の中心軸の間隔が広くなるほど水位の変動は全体的に緩

やかになるということがわかる．すなわち，水面に対して円柱の占める割合が少なくなる

ほど水面全体の変動が小さくなるという直感的にも適合する結果が得られた． 

しかし，最大水位を示す円柱表面の水位については，円柱の中心軸の間隔が広くなると

急激に小さくなっており，波の高さを許容範囲内に収めるために円柱の間隔を極端にとら

なくとも十分な効果が得られるということがわかる． 

 

６．結論と今後の課題 

今回構築した数値モデルにおいて，2次成分の共振現象を再現することができた．また，

円柱の配置について各種パラメータの影響を評価することにも成功している．その結果，

ピーク周期は円柱の間隔を変化させることによって操作することが可能であることがわか

った．また，条件によっては 2 次成分が卓越し，1 次成分のみによる推測では波が低いは

ずの場所において最大水位を示すこともわかった．円柱の間隔を広くとることは 2次成分

の卓越を抑制する効果があることも確認されたが，その効果は広げるほど薄くなっていく

ことも確認された． 

ただし，これらはあくまで着底円柱をモデルとした理論に基づくため，浮体円柱に対す

る理論の構築と実際の構造物への適用，2 次成分の共振現象の理論的解明が今後の課題に

なると思われる． 
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Fig. 7 Water-surface elevation on y-axis 


