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要 約

渡海橋下部工などに代表される大規模な海洋構造物の施工に際し,作業台船の係留計画は,

施工計画や工程管理の蘭ばかりでなく安全管理上からも重要な項目である.通常は,波浪など

に代表される環境外力を定常外力と仮定した簡易的な解析手法から係留計画を立案している.

しかしながら,波浪および風は潮流などに比べ時時刻刻の変化の割合が大きいため,現状の解

析手法ではこゴ1らの影響を厳密に反映することは薙しい.このような問題を解決するために,

ここでは,風,潮流および波浪などが作用する作業台船の動揺を時間領域で予測する数値解析

手法を開発し,水理模型実験の結果と比較することにより数値解析手法の妥当性を評価したの

で報告する.
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Sl.はじめに

近年,明石海峡大橋や東京湾横断道路に代表される大

規模の海洋構造物が数多く建設されるようになってき

た.これらの海工事に用いられるコンクリートプラント

船,フローティング･クレーン船および土運船などの係

留計画は,工程管理の面ばかりでなく安全管理上からも

重要な項目である.特に,これらの作業台船では,地形

革技術研究所海洋技術課

条件や施工上の制約から係留位置およびシンカー等の配

置までも予め決定されている場合が多い.さらに,海象

条件が厳しい海域では,作業台船の定常動揺量が稼働率

に直接関係してくる場合もある.このようなことから,

作業台船の動揺量ならびに係留索張力を正確に予測し,

適切な係留計画を立案することは,海工事を円滑に進め

ていく上で重要な検討課題である.

通常は,風,潮流および波浪を定常外力として取扱い,

作業台船の変位量と係留索張力を算定して係留計画を立

案している.しかしながら,波浪ならびに風は潮流など

に比べ時時刻刻の変化の割合が大きいため,現状の解析

手法ではこれらの影響を厳密に反映して応答特性を予測

することは難しい.このような問題を解決するため,風,

潮流および波浪などの環境外力による作業台船の動揺を

時間領域で予測する数値解析手法を開発した.これによ

って,より詳細な作業台船に作用する環境外力を厳密に

評価した上で動揺特性ならびに係留索張力の応答特性を
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予測することが可能になる.

さらに,開発 した作業台船の波浪応答シミュレーショ

ン法の妥当性を検証するため,波浪の入射方向を変化さ

せた3次元的な水理模型実験を実施 し,数値シミュレー
ション結果と比較したので報告する.

§2.理論解析

2-1 基本仮定および座標系

解析に際し,次のような基本仮定を設けた.

①流体は非粘性,非圧縮性の完全流体とし,その運動は

非回転と仮定する.すなわち,速度ポテンシャルの存

在が保証されるものとする.

②波高は微小と仮定し,圧力の高次項は無視できるもの

とする.

③浮体構造物による流体の撹乱は微小とし,無限領域の

解析は線形理論の範囲で論じられるものとする.

④流体力の算定に際して,流体および浮体構造物は周期

運動するものとし,それぞれの定常状態を論 じる.

⑤浮体構造物は剛体とする.

⑥係留索張力は,カテナリ-理論を用いて算定できるも

のとし,係留索の動的影響は無視できる.

②海底面の起伏はなく,水深は一定とする.

なお,涜体力の解析は文献1)に示す手法を採用 してお

り,詳細については文献を参照されたい.ここでの解析

に用いた座標系を図- 1に示す.解析座標系は,浮体重

心位置を原点として,右手直交座標系を採用 している.

さらに,風,潮流および波浪の入射方向はXJ軸負方向
から反時計回りで定義するものとする.

斑-1 解析座標系

2-2 静平衡方程式

静平衡方程式とは,風p-,Etおよび潮流ESC11,-′ZLの定常外力,
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作業台船の変位量x,および係留索による復元力G,の釣合

点を決定するものである.すなわち,係留条件が複雑な

場合,浮体は解析座標の原点位置で係留索による復元力

と定常外力によって釣 り合うとは限らない.このため,

解析の第1段階としては,定常外力,浮体変位および係
留索張力の平衡点を算定し,時刻歴応答計算の初期状態

とするものである.
〟 6

芸GtZ(x"X"･･･,X6)'買cLJXJ-rmnl十F:γ一nd (1)

(i -1,2,･･･,6)

また,上武の右辺に定常外力を仮定した波浪荷重など

を代入すれば,上述した簡易解析モデルとなる.

①係留索張力2'

係留索張力は,浮体重心と係留索の浮体側取付点まで

の位置ベクトルを用いて次式のように定義する.

I

Gl/玩,x2,- ,X6)--TmcosPI

G,,(x"x2,･･I,X6)-TH,Sine.

G諭 ,x2,-,X6)--TTvi
G41玩,x2,･I･,X6)J H,Zm,SinP,-Tviym,

G5′(x.,x2,･･･,X6)--THLZmiCOSPf+TvIXmE

G61(x"X"･I･,X6)-TH,ymLCOSP,-TH.XmLSinP.

Tzn

lil

P,

(xがyホL,Z月.):

(2)

(i-1,2,-,N)
i係留索の水平張頚N)

i係留索の鉛直張為N)

i係留索とxl軸とのなす角度(fad)

i係留索の浮体取付点座標(m)

係留索の浮体側取付点座標p(x mh y ,-,Zm,)は,静止状態で

の座標p(xm,,ym,,z m E ) ,物体固定座 標 pてx'm,,y',",Z'mL)および浮

体変位扉こより(3)-(5)式のように表示できる.さらに,

1'係留索の海底面上の設置点A(x.1iU ".Z.")と浮体側取付点座

標p(x仰 ,y-,,Zm,)の水平距維X,鉛直 距 碓Zおよびx-y平面
の取付角′封ま,(6)～(8)式となる.

xmi-五 十Xi'(x,XLj-X6yこ,)

ym, -完 +x2十(x6Xil-ちZこ,)

zm,=訂 +x,+(x.yニ′-x,xLi)

x- (xa-xm)2十G,a-ym)2

Z=zm -za

p-tan-I
yc 仙ym

XL2-Xm

(3)

(令

(5)

(6)

(7)

(8)

ここで,係留索の水平方向並びに鉛直方向の張力は,
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係留索の弾性条件を考慮した修正カテナリ-理論を用い

て算定する.なお,解析では,海底面上の索設置点から

シンカーまでの水平距離をsl,シンカーから浮体側取付

点までの水平距離をsI,シンカーの水中重量をpとする

とともに,(9)式から(12)式に示す算定式によって分類さ
れる各a-eの状態が考えられている.

a.係留索が海底に弛んでいる状態(x≦xI)
b.S_,の一部が懸垂線 を措 き他 は海底 をは う状態
(Xt<X≦x 2)

C.S2は懸垂線 を措 き,slの一部が海底 をはう状態
(x2<X≦X3)

d.Slの一都が懸垂線 を措 き他 は海底 をは う状態
(X3<X≦Xj)

e.係留索全体で懸垂線を措く状態(x>x4)

x,-sI+Sz+蛋 -Z

2且4Z(S,+S2)-史堅蔓一桁22)2
2E4Z-拝ざ22 6S2(E4)2
2E4Z(Sl+S2)

2BAZ一桁荏+S2)
2E4Z-WS2

･ヽ~.≡
2E4Z(S.+SZ)

‡3針筈+S22)

2且4Z-W
((sl+SZ)2号 )

2且4Z-W
((S" 2)2号 ‡
6(E4)ZI(S-+sZ)三.筈‡

31日E

(12)

また,係留索張力TLは次式によって算定している.

隼都 雷 (i-1,･･･N) (13)

②潮流力

潮流力は,(14)式のように定常外力として評価してい

る.ただし,船首揺れを除く回転方向は,並進方向の外

力に浮体重心と外力の作用点間の距雅をかけることによ

り算出している.

Fi--弓 pwg4,CDiVL2 (7'-1,2) (14)
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海水密度(kg血】)

g :重力加速度(m/sZ)

CD. :抗力係数

4 :投影面積(m2)
㍗ :潮流の流速(Ⅰ〟S)

③風荷重

風荷重については,潮流力と同様に各方向での風圧力

を(15)式に従って算定している.

Fly-弓 βagA･CDWiU120,

pQ:空気密度(kg/m3)
A. :投影面積(mZ)
U,｡L:風速(nJs)

C芸 :抗力係数

(7㌧ 1,2) (15)

2-3 時刻歴応答解析
時刻歴応答解析では,3次元特異点分布法によって解
析された流体力係数を用いて,(16)式に示す運動方程式
により作業台船の動揺ならびに係留索張力を算定する.

錘が･maij(*J(i,
･J:K,,(t-車 ,(I)dT

･Nv,,BJ(i)-u,(i))ち(tト u,(t〕 (16)

･cljXj(t,･蓋G"(x"x2,-,X6)]
- F,･wovel(i)+F,waγC2(i)+F ,m'Ten'+F,wtnd(i)

(Z'-1,2,･･･,6)

mLj :KAr#&(kg)

md,(孤) :周波数無限大での付加質量係数(kg)
KL,(i) ‥遅延関数(kg/S)

N,,, :粘性減衰係数(kgm/S)

uL(i) :水粒子速度(m/S)

P ;'伽 l(i) :波強制力即)

F,m2(I):変動波漂流力(叩

①ラデイエーション流体力

ここで用いる遅延関数Ku(i)ならびに周波数無限大での

付加質量係数m."](∞)は,時間領域での解析を実施する際

に,流体力係数の周波数依存性を考慮するためのもので

ある.両者とも時時刻刻の流体力を単位インパルス応答

に対する畳み込み積分の形で表現したものである.言い

換れば,遅延関数K,,(t)は周波数領域での造波減衰係数

Nu('t,)を用いて(17)式のように与えられる.

K,,(t)-三fNlj(a)cosatda (17)

iB



不規則波が作用する作其台船の波浪応答シミュレーション

一方,周波数無限大での付加質量係数m m,(co)は,周波

数領域での付加質量恥 (a')と遅延関数K,,(i)を用いて (18)
式のように定義できる.

ma,,(-)-ma,,(a)･三fKLj(t)sindda (18)

②波強制力

有義波高HI/.了および有義周期TtlL/,のBretschneider-光易

型スペクトルを採用 した不規則波浪の時間変化は,(19)

式によって算定される.ついで,周波数領域の波強制力

E,(帆)に関する伝達関数HL(a'k)を用いて(22)式に定義さ

れたインパルス応答関数g,(T)と(19)式の波高変化から,

時間領域での波強制力 F ,仙 el(t)は(23)式のように算定され

る.

〟

q(i)-芸 akCOS(akt+Ck)
ak-0･3536H"N-i/2

のk-6･33TH-i/3(ln芸 )

gl(I)m el嘉 Hi(oilDtdo]

F,･Waỳl(t)-£ g,(Th(i-r桓T

77(i) :波面の時間変化 m)
a)k : 角周波数(527V,比)

△の :角周波数の刻み畷Hz)

ek ･･0-22の乱数

EL(a',):周波数領域でのi方向波強制布叩
?(LD上):a･kでの波強制力の位相差

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

ただ し, 't'よでの伝達関数HL(Ct'よ)とはa'太の波強制力

EL(cub)を,wAでの伝達関数Hl(一触 )とは机における波強

制力E,(a'k)の共役複素数を示している.

③長周期変動波漂流力

不規則波のように異なる周波数の波が同時に2つ以上

入射する場合,浮体構造物に作用する流体力は,非線形

の涜体力も存在することが知られている.特に,カテナ

リ-係留された浮体構造物では,水平方向の固有周期が

比較的長く設定されているため,長周期変動波漂流力と

呼ばれる非線形流体力に同調 した運動の発生が予想され

る.長周期変動波漂流力F,-vn､cl(t)a,Newman近似3度用い
て(24)式のように算定することが可能である.

雪伽2(t)-号真真Ux'(oj) (24,

×a,akCost(a,,-a,k)+(0,-ek)Jl
なお,定常波漂流力係数fD,'2}(lt,I)は,前後揺れ(I=1),
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左右揺れ(1'=2)および船首揺れ()'=6)だけを対象とするもの
であり,(25)式から(27)式により算定できる.なお,こ

れらの詳細については紙面の都合上省略するが,周波数

領域で算定された流体力係数と,それらの結果から推定

した浮体動揺量に基づ くコチン関数H(k,,♂)を用いて定
常波漂流力係数fDLt-7,(a),)が算定されている.

fif,(a))-怒 fglH(kJ,OP･(kJ,8)(cose+cosα桓8

(25)

廉 J)-磐 fpIH(k,瀬 (kj,0)(sine+SinaPe
(26)

fi?(oj)-雷 a2hnlfgH'(kj,0)iH(kJ,0万0]
+上空望a3Im
2kJ

H(kJ,C)-AnJiHq
JO'較-gD+a) 真

[孟H(kj,α･方)]
coshk,(i･A)coshkh
iα町L/g

e戊Jなぐ叫叫dS (翠)

(29)

なお,(25)求-(29)式で用いた係数の説明は紙面の都

合上文献t)にゆずる.

④風荷重

風荷重については,Davenport型のスペクトルを用い

て風速の時間変化を求め,静平衡方程式での潮流力並び

に風荷重と同様に各方向での風圧力を(30)式のように算

定している.

FiW･'nd(i)率 94LCDW,U 12oi(t) (i-1,2) (30)

Ul｡∫(i):風速(m/S)

隻3.水理模型実験の概要

実験は,弊社技術研究所所有の平面水槽 (長さ25mX

帽18mX水深1.5m)において,図- 2に示すような矩形

の台船浮体模型に規則波並びに不規則波を入射させて,

台船浮体の動揺並びに係留索張力を計測した.また,写

真-1には入射角ノダを450とした時の実験状況が,秦-1
には浮体模型および係留索模型の諸元並びに実験条件が

示されている.なお,模型の縮尺は水槽特性を考慮 して

i/30とし,フルー ド別に従って実験を実施 した.

浮体の動揺量は,(秩)エムテック社製の非接触型変

位計を用いて,浮体上面の3点に取 り付けられた計測用

マーカーの変位 をccDカメラで計測するとともに,チ
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写真-1 入射角jダニ45degでの実験状況

表-1 模型諸元および実験条件

模型 l 実機

台船浮体の諸元

長さ(L) 2.000(Bl) 60.0(孤)

幅 (B) 0.960(班) 28.8(m)

高さ(D) 0.200(m) 6.0(m)

吃水(d) 0.080(a) 2.4(m)

重心高さ 0.105(a) 3.2(m)

横揺れ慣性モづ再 13.51(Kgd) 3.3×108(Kgm2)

縦揺れ慣性モーメ再 56.47(Kgm2) i.4×109(Kgm2)

船首揺れ慣性モづ再 38.00(Kgm2) 9.2×108(Kgm2)

横揺れメタセンター高さ 0.805(m) 24.2(m)

縦揺れメタセンター高さ 4.102(m) 123.1(m)

係留索の諸元

初期張力(目標) 5.0,10.0(N) 135,270(KN)

水平索長 3.0(m) 90.0(孤)

索単位水中重畳 2.62,5.6(N/也) 2.4,4.6(KN/m)

係留索剛性 375,444(KN) 1.0,1.2(×104紙N)

実験条件

水深 0,5,1.0(a) 15,30(班)

規則波 波高 0.04(a) 1.2(n)
周期 0.69-1.48(S) 3.8-8.1(S)

波長 0,75- 2.78(m) 22.4-83.1(m)

波向き 0,45,90(°eg)

不規則波 有義波 高 0.03,0.05(m) 0.9,1.5(m)
有義周期 0.9,1.2(S) 4.92,6.57(S)
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ジタル変換されたマーカーの変位量を浮体重心が原点で

ある座標系に変換し,浮体の応答変位を算出した.また,
係留索張力は浮体底面端部に (秩)ssK社製のロードセ

ル (定格50Kgf)を係留索模型と共に取り付けて計測し

た.ただし,係留索の模型に関しては,水槽特性並びに

設置水深などの制約によって実機に用いられているもの

よりも単位長さ当たりの重量が重いものを用いている.

$4.実験結果との比較

4-1 規則波下での応答特性
図-3から図-5に,水深h=0.5m,初期張力T'=5.08N

として,規則波を波入射角ノダ=90degで入射させた場合の

浮体動揺特性を示す.図-3は左右揺れを,図-4は上
下揺れを,図-5は横揺れを示しており,縦軸には波振

幅∂(=0.02m)および浮体幅β(=2.0m)で無次元化された応

答変位を,横軸には規則波の波周期を採用して整理して

いる.さらに,図中の○は実験結果を,実線は周波数領

域で解析された結果を,破線は時系列解析した結果をそ

れぞれ示している.なお,係留索からの復元力を周波数

解析では線形で,時系列解析では非線形で解析しており,

両手法ともに2.2節③で紹介した非線形流体力は考慮さ

れていない.

時系列解析および周波数解析ともに,実験結果を良く

再現しているものの,図-3の左右揺れ応答特性におい

ては,周波数解析の結果に波周期1,1sec付近で極小値が

存在している.これは,横揺れの固有周期付近で発生す

る連成振動の影響で左右揺れが小さくなったものと考え

られる.しかしながら,係留索の復元力特性をより現実

的に考慮した時系列解析では,その存在は認められない

ちのの,実験結果と良好な相関を得ている.

図-6か ら図-11に,水深h=1.0m,初期張力

TA .33Nとして,規則波を波入射角/9=45degから入射さ

せた場合の浮体動揺ならびにT3係留索張力の応答特性

を示す.図-6は前後揺れを,図-7は左右揺れを,図-
8は上下揺れを,図-9は横揺れを,図-10は縦揺れを,
図-11はT3係留索張力を示しており,前述した図と
同様な物理量を用いて整理されている.ただし,周波数

領域の解析では,係留索からの復元力を初期設定の状態

から算定して運動方程式に代入しているため,係留索張

力として解析結果を示すことができない.そのため,

図-11の凡例に示した計算結果とは,時系列解析によ

る結果を示している.

斜披(ノダ=45deg)が入射した場合,横波(/,o=90deg)の場

合に比較して,左右揺れ,上下揺れおよび横揺れの応答

特僅は,応答変位量が小さく,特に短周期側で著しく小さ

くなっている.また,図-5と図-9の比較から,横揺

13
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図-3 左右揺れ応答特性(ノブ=90deg)
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図- 4 上下揺れ応答特性(′夕=90deg)
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図-5 横揺れ応答特性(′夕=90deg)
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図-6 前後揺れ応答特性(/ダニ45deg)
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潔- 7 左右揺れ応答特性(1ヲ=45deg)
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図-8 上下揺れ応答特性(ノダ=45deg)
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図- 9 横揺れ応答特性(ノブ=45deg)
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図-10 縦揺れ応答特性(ノダ=45deg)

れの固有周期が変化していることが読みとれる.浮体の る見かけ上の波長が変化しており,上述したような入射

動揺特性は,入射波の波長と浮体の長さ(幅)との関係に 角の違いによる応答特性の相違が確認できる.

大きく依存している.このため,同じ周期(波長)の波が 4-2 不規則波下での応答特性
入射しても,入射角の違いによってxl軸方向に入射す 図-12に不規則波実験に用いた入射波の時系列を水
る見かけ上の波長が変化しており,上述したような入射 探別に示す.両図とも,有義波高0.03mおよび有義周期

14
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図-ll T3係留索張力応答特性(j3=45deg)

0.9secのBretschneideト光易塑スペクトルを再現したもの

で,浮体を設置しない状態で浮体重心位置の計測結果で

ある.縦軸は波高を,横軸は計測時間を示している.

図-13から図-15には,水深わ=0.5m,初期張力

TF5.08Nとして,波入射角/,o=90degから図-12上側の不
規則波を入射させた場合の浮体動揺特性を,図-16か

ら図-20には,水深h=1.0m,初期張力TF4.33Nとして,

波入射角/ダニ45degから図-12下側の不規則波を入射さ
せた場合の浮体動揺特性ならびにT3係留索張力応答特

性を示す.なお,縦軸には応答変位を,横軸には計測時

間を採用して整理している.

図-13から,長周期変動波漂流力を考慮しない解析
結果は,入射波と同様の周期特性で動揺しており,実験

結果との相違が読みとれる.一方,実験結果ならびに長

周期変動波漂流力を考慮した解析結果では,係留索の復

元力特性に大きく依存する左右揺れの固有周期に同調し

た応答が顕著に発生している.したがって,長周期変動

波漂流力の荷重自体が小さい場合でも,水平方向の固有

周期に依存した大きな応答が発生する可能性もあること

がわかる.また,図-16は,波入射角が45degの場合の
前後揺れ応答特性を示したものである.図-17に示す
左右揺れの応答特性と同様に,入射波の周期特性 (図-

12下側参照)よりも著しく長周期の変動が出現してい

る.これらより,長周期変動波漂流力は,前後揺れおよ

び左右揺れの水平方向の動揺特性に大きく影響すること

が明らかとなった.

さらに,図-20からT3係留索張力は,入射波の周
期帯よりも長周期側で変動し,長周期変動波漂流力の影

響を顕著に受けていることが読みとれる.このような水

平方向の同調現象については,係留索の初期張力をより

大きく設定することや,より重い係留索を使用すること

などによって,係留索の復元力を大きくし,浮体構造物の

水平方向の固有周期を短周期側にシフトさせることによ

って抑制することが可能である.

得られた実験結果には,不規則波を遷波している時間

が比較的長いため,反射波の影響による誤差が含まれて
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図-12 各水深における入射波の特性
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図-13 左右揺れ応答柳 生(′ブ=90deg)
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図-14 上下揺れ応答特性(∫,9=90deg)
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図-15 横揺れ応答粋牲(iタ=90deg)
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図-16 前後揺jt応答特性(ノダ=45deg)
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図-17 左右揺れ応答特性(/タ=45deg)
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図-18 上下揺れ応答特性(ノブ=45deg)
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図-19 横揺れ応答特性(/ダニ45deg)
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図-20 T3係留索張力応答特性(ノダ=45deg)

いる.これによって,浮体動揺特性の結果に若干の相違

が生じ,特に係留索張力に関する解析結果は実験結果よ

りも過大に算定されている.しかしながら,長周期変動

波漂流力を考慮した本手法は,作業台船の動揺量に関す

る実験結果を比較的良く再現しており,本手法の安当性

が検証できた.

$5.おわりに

本手法を適用することによって､波浪条件と作業台船

の動揺量から作業可能な海象条件を事前に検討すること

や､係留計画の変更に伴う最大変位量ならびに最大張力

の変化を時間領域で算定することができる.その結果,

作業台船の稼働時を含めた動揺量などを厳密に予測し,

適切な係留計画を立案することが可能である.

また,近年,海上空港や沖合港湾施設等に代表される

インフラストラクチャーを浮体構造物で整備しようとす

る動きが活発化している.本手法は,上記のような浮体

構造物の解析にも適応が可能であり,実際に建造されて

いる浮体構造物の詳細設計に用いられている手法と同等

の算定手法である.
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