
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

浮体式人工島の流力弾性挙動の研究

大楠, 丹
九州大学応用力学研究所

難波, 康広
九州大学大学院総合理工学研究科大気海洋環境システム学専攻

https://doi.org/10.15017/17459

出版情報：九州大学大学院総合理工学報告. 20 (1), pp.25-36, 1998-06-01. 九州大学大学院総合理工学
研究科
バージョン：
権利関係：



九州大学大学院総合理工学研究科報告
第20巻第1号25－36頁平成10年6月

（KYU謡i灘継繍灘奮轍器y購艶
        Vo正．20， No．1PP．25－36 JUNE．1998

浮体式人工島の流力弾性挙動の研究

大 楠 丹・ ・難 波 康 広＊＊

（平成10年2月27日 受理）

Hydroelastic Beha；vior of Floating Arti丘ciaユIslands

Makoto OHKUSU＆Yasuhiro NAMBA

Summary

 Anew method to analyze the response of a thin elastic plate of large horizontal size且oating血

waves is presellted． Huge horizontal size and small thickness of it are typical of the recent desigll

of且oattng ah・port． A benefit of th養∋new method is that we need not the modal analysis of the

body de且ection，and the solution of a hydrodynamic boundary value problem and the solution for the

body motion including the elastic de且ection are s㎞ultaneously obtahled． Some results of皿umerical

implementatioll of the method are presented．

1．まえがき

 巨大施設のために立地条件の良い場所を確保す

るのが困難な我が国では、海上の人工島にそれを求

めることは極く自然である。また環境に対するイン

パクトの少なさを考慮すると浮体式人注油のアイ

デアは大変魅力的である。現在、特に具体的に議論

されている浮体式人工島は浮体式海上空港である。

以下では人工島の例として浮体式海上空港をとりあ

げた。

 浮体式海上空港を現実のものにするために研究

しなければならない多くの課題がある。海洋の波に

よって起こる曲げ振動の正確な予測もその一つであ

る。振動について研究しなければならないのは主と

して次のような理由による。

 現在想定されている浮体式海上空港の形状は、水

平方向のサイズが数キロメートルであるのに対し

て厚さが数メートルであり、いわば薄い板状の浮体

。嘆海霧暫ステム学専富士課程

となっている。このような形状では曲げ剛性は相対

的にゼロに近くなる。しかも構造物の全面が水面に

直接接触することから、水面の波の影響を強く受け

て大きな曲げ振動が起こる可能性がある。この振動

が、常時水平な平面であるべき空港の機能はもとよ

り、その強度、安全性に大きな影響をあたえること

は明らかである。

 一方、このような特別な形状で非常に大きい浮体

の水面上における曲げ振動は、とりわけ流力弾性的

な現象であり、それ自身興味のあるチャレンジング

な応用力学の研究課題である。

 薄い板の形状をした海上浮体空港の水面波上の流

力弾性的挙動という新しい研究対象の解明にあたっ

ては、力学的に合理的なモデリングに基づいた、未

知の現象の力学的な理解に都合の良い見通しのよい

解析法が必要である。本論文の目的はそのような方

法を提示し、薄い板状の海上浮体式空港の波浪中の

曲げ振動の特性について明らかにすることである。

 本論文の解析方法の要点は次のとおりである。浮
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体の喫水が、現象を支配するその他の長さ（浮体の

水平方向のサイズ、水面波の波長、水深など）に比

べて著しく小さいことから浮体の喫水をゼロとみな

すことができる。この近似の下では浮体は水面の一

部（本当の水面とは特性が異なるが）とみなされ、

その弾性変形は数学的には特に流体の運動と区別

されなくなる。われわれの方法は、流体運動、波力

を求めてからそれに対する浮体の弾性応答を得よう

とする伝統的な解析の方法とはこの点で異なってい

る。この方法は柔らかい薄い板、あるいは膜状の浮

体と非常に短い波長の水面波との相互作用の解析方

法に適している。このモデリングの基本的なアイデ

アは、すでにStoker 1）の弾性変形する梁と水面波

の相互作用の計算、MeylanとSquire 2）の氷原（ice

noe）の海洋波に対する弾性応答の解析に示されて

いる。本論文では彼らの方法を拡張して浮体式海上

空港の曲げ振動の解析の方法を展開する。水深が非

常に浅い場合についてはStoker 1）の、水深が深い

場合にはMeylanとSquire 2）のアイデアがそれぞ

れ参考になる。

 本論文では数学的な議論の見通しをよくする目的

で、空港に端部のない場合における斜め波中の問題

を採り上げた。なお向波状態では同様な条件でも、

数学的に異なった解析法が必要となる（Ohkusu＆

Nanba 3・4））。設計の最後の段階では、どんなに形

状が複雑であっても、実際の空港について端部の影

響もきちんと考慮して曲げ振動の大きさを予測し

なければならない。この段階ではより数値計算的

なアプローチによる大規模な計算が不可欠である。

Kashiwagi 5）はこの方向の努力の成果である。こ

のような実用的な計算においても、数値計算が大規

模で複雑であればあるほど、本論文の見通しの良い

解析による結果が、現象の理解と大規模数値計算の

V瓠idationを助けるパイロットスタディとして役に

立つであろう。

2．水深の浅い場合

 ¢一〃面を静止水面に一致させ、z軸を鉛直上向

きにとる。Fig．1に示すように浮体空港を表現する

平板が静止水面の一わ≦雪≦わ，0≦伍≦五の範囲

を覆っているとする。

 最初に水深が空港平板の平面サイズ、及び水面波

の波長に比べて小さい場合について考える。水深

はFig．1のWater部とPlate部ともに一様でんと
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する。空港にFig，1に示すようにω軸とθの角度

で波

ζ。（忽，〃）e盛ω孟＝・一匹（働cosθ＋Kシsinθ一ω孟）．（1）

が入射するとする。現象はすべて一定周波数ωで

起こるとする。波数κと周波数ωの間には

κ＝ω／v易

の関係がある。

 流体の流れを表わす速度ポテンシャルφ（の，g）乙鋭

（浅水近似により一ん≦之≦0で平均したもの）、

水面の上昇量ζ（z，〃）θ魏（Fig．1のPlate部では空

港平板の上下方向変形）の間には次の関係がある。

感ωζ＝一ん▽2φ

但し
      プー（∂2  ∂2∂¢2＋～炉）

Fig．1のWater部ではさらに

       プφ＋霊φ一・

の関係がある。

（2）

（3）

（4）

 Fig．1のPlate部では、空港平板下面（平板は薄

いのでz＝0の平面）における圧力は未知で0で
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はないので（4）は成立しない。そのかわり平板の曲

げ変形の方程式

D▽4ζe盛ω亡一mω2ζe鋭＝一ρ9ζe四一ρ乞ωφe盛ω亡（5）

が成り立つ。ここでDは曲げ剛性で

           E｛13
                     （6）        D＝
          12（1－z／2）

で与えられる。dは平板の厚さ、〃はポアソン比

でEは等価ヤング率である（平板は構造物であり、

材料そのもののヤング率ではない）。第2項は平

板の上下方向の慣性を示すもので、mは平板の単

位面積当たりの質量である。喫水が水面波の波長に

比べて十分小さいことを仮定しているので、本項は

今後無視する。第3項は変形による浮力の変化量

であり、第4項目は流体の動的な圧力である。

 （5）式を時間で微分し、（2）とあわせると次式が

得られる。

     ▽6φ＋砦▽2φ愕K2φ一・ （7）

空港平板の端では、等価せん断力、曲げモーメント

がゼロとなる条件が課せられる。（7）を導いたやり

方と同様にして平板の変形ζを（2）を用いて速度

ポテンシャルφで書くと、〃＝±わの端の条件は

劃プ＋（・一）券プφ一・鋤一士わ（8）

  卜（・一）銅φ一・吻一±δ（9）

となる。

 我々の目的は、¢一ッ平面のPlate部で（7）と

端の条件（8）、（9）、Water部で（4）を満足するφ

を（1）の入射波の条件の下で求めることである。そ

の際、Plate部とWater部の境界では質量流束と

エネルギー喧喧の連続の条件が満足されねばならな

し、（Stoker 1））。

 簡単のためにFig．1の空港平板に砂方向の端が

ないとする。すなわち平板は水面の一わ≦g≦わ，

一〇〇＜ω＜ooを覆っているとする。入射波の波長

が空港の長さ五に比べて非常に小さいので、この

ような仮定をしても極く端に近いところを除いては

現象を正しく記述できるはずである。

 現象は¢方向に周期的であるとすることができ

るので、速度ポテンシャルは次式で表される。

      φ（¢，〃）＝ψ（㌢）e『6K露⑳     （10）

なお、次のように定義する。

1（劣＝1（COSθ，1（9＝1（sinθ （11）

Water部の方程式（4）は次のように書くことが

できる。

       穿＋袴ψ一・ （・2）

この方程式の解で入射波（1）の条件を満足する解

は容易に得られる。

ψω一空。一鞠＋R。鞠
    
ψ（〃）＝Te一宙K写シ

2ノ≦一δ （13）

〃≧わ（14）

R，Tは定数である。

 Plate部の方程式（7）、〃＝±bの条件（8）、（9）

を（10）を用いて変換すると

旦
∂雪

＝0

「（券一環）3＋α（撫）＋β］ψ

＝0             一わ≦〃≦わ           （15）

「（券一鰐）2一（・一気券一砥）］ψ

      at  2ノ＝士～）              （16）

1（∂2    ＿κ2∂92  忽）2＋（・馬券一壕）］ψ

＝O            at  g＝士15            （17）

ここで・α＝ρ9／D、

一般解は

β＝α1（2である。（15）の

     
ψω一Σ且ゴeλ・Ψf・・

   ゴ＝1

一b≦〃≦b （18）

である。ここでλゴは（15）式の特性方程式

  （λ3一鴎）3＋α（λ3一κ塞）＋β＝0（・9）

の6個の根である。この方程式は（穆一Kのに関

する3次方程式であるから代数的に簡単に解けて、

その解は根号によって陽に書くことができる。

 8個の未知の定数．4ゴ（（ゴ＝1，2，…，6）），E，Tを

決定するのがg＝±わにおける（16）、（17）の条
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件、及び質量流束とエネルギー流束の連続の条件

   

 Σ五ゴeλ・b－T・一聯      （20）

 ゴ＝1
              

Σみゴ・一λ・6一誓e嶋δ＋E・一嘱b （2・）

 ゴ言1

 Σλゴ五ゴeλ・b一一嘱丁・一尚6   （22）

 ゴ言1

 Σλゴ五ゴ・一λ・b一κ・£e¢K・b＋乞駅・｝噸23）

 ゴ・＝1

の8個の方程式である。すなわち、4ゴ，R，Tは次の

連立方程式の解である。

         MX＝13              （24）

ここでM，X，．βはそれぞれ8×8行列，8×1ベ

クトル，8×1ベクトルで、次のように定義される。

（M）・ゴー［（λ1一砥）2＋σ一〃）鰐（λ1一壕）レλ・b

（M）・ゴーλゴ［（λ3一砥）礼σ一のK舞（λ3一魂）］・一λ・b

（M）・ゴー［（λ1一鴎）2＋σ一レ）砥（λ3一砥）］eλ・b

（M）・ゴー小冠）2一σ一〃）砥（λ1一砥）1eλ・b

（M），ゴ＝・一λ・b

（M）6ゴ＝λゴe一λゴb

（M）・ゴ＝eλ・b

（M）、ゴ＝λゴeλ・b

（M），7＝一e一信K・b

（M）67＝一乞κ㌢e『¢K・b

（M）78＝一e『¢・ゆ

（M）88＝嘱e一乞κ・δ

X一
i．41ん。43．44．45．46ET）T

                    （25）

β一
i0000堕・嶋bK誤e尚boO   ω  

ω）T
                    （26）

但し、ゴ＝1～6。また、上記以外のMの成分は

ゼロ。

 このように浅い水深の場合には、計算が著しく簡

単で、求める解を代数演算だけで得ることができ

る。また、その他の計算も簡単で、平板の変形は

            ζ・飢＝些・一鞠槻Σ（λ零＿K2 3    ”）4ゴ・λ・・（27）

    ω          ゴ＝1

で、曲げモーメントの一成分ルちe謝は

M，e魏＝単。一鞠＋弼

     zω
  
×Σ【（λ3一砥）2＋σ一〃）砥（λ多一鴎）］五ゴeλ・・

 ゴ＝1

                    （28）

で計算することができる。

       3．水深の深い場合

 前節と同様にFig．1の状態で空港はτ方向に端

がない場合について考える。（10）式に対応する式

におけるψはッ及びzに依存する。

 流体の運動を支配する方程式は次のヘルムホルツ

方程式である。

      券＋細心砥ψ一・（29）

なお、水深が深い場合の波数Kは

           ω2
         1（＝一
            9

Fig．1のWater部のz＝0ではよく知られた次

の自由表面条件が満足されねばならない。

Kψ一興一・at・一q〃≦一例・・ツ≧δ（3・）

空港平板の変形の方程式（5）と平板下面レ＝0）の

境界条件

         讐一奴  （3・）

を用いてPlate部の”自由表面条件”が得られる。

［（券一鰐）2＋膣一卿

          at之＝0 ， 一わ≦〃≦わ （32）

同様に平板の端（〃＝士わ）の等価せん断力、曲げ

モーメントがゼロの条件は次のようになる。

二一（2一）鴫二一・吻一±わ（33）

     券一レ鴫一瞬一士わ（34）
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 次にMeylanとSquire 2）にならって（32）を積

分形に変換する。

    髪一α小鮎ガ）ψ（幽（35）

ここでg（〃，雪’）は（32）左辺の方程式のグリーン関

数で（33）及び（34）を満足する次の方程式の解で

ある。

［券一2鴫＋（廟］9（跳ガ）一δ（㌢一ガ）

                    （36）

ここでδはディラックのデルタ関数である。よく

知られているようにg（〃，膨，）は次の形式で与えら

れる。

       
9（ ノ〃，9）一Σαゴ・β卿f・トわ≦〃＜〃’≦わ（37）

     ゴ丁1

9（9，〃’）一Σδゴ・伽f・・一δ≦〃’＜〃≦わ（38）

     ゴ＝1

ここでβゴは

    愕一2κ鰐＋（．κ塗＋α）＝0 （39）

の4根である。αゴ、わゴは境界条件（33）、（34）及

び宮＝〆における（37）と（38）の2次の導関数ま

での連続の条件、3次の導関数の単位の大きさの

ジャンプの条件から求められる。

 以上をまとめると（〃≦一わ，z＝0）と＠≧わ，z＝

0）で（30）の条件、（一δ≦ツ≦わ，z＝0）で（35）の

条件、それに遠方（〃＝±oo）において入射波（1）

と外側に伝わる波動が存在する条件を満足する（29）

の解が我々の求める解である。この問題は船舶の斜

波中における流体力を求める問題と形式的には同一

で、解法はよく研究されている（例えばTroesch 6））

o

 （一〇〇＜ッ＜oo， z＝0）において（30）の条件を

満足し、〃＝±ooの放射条件を満足する（29）のグ

リーン関数（Wave Source Function）5（〃， z；〃’，z’）

とψに対して（一〇〇≦宮≦oo，z＝0）、〃＝士Oo、

及びz＝一〇〇における面で囲まれた領域にグリー

ンの定理を適用すると（一わ≦写≦わ，z＝0）におけ

るψの値に関する次のフレッドホルムの積分方程式

が得られる。

ψ（寡，0）一二＋K鵡（ψ（払・）

一α

�X（払η）ψ（吻・）吻）3（払・；垢・）吻て4・）

ここで

5（雪，0；雪’，0）

KCOSθ
×

  ガ

∠0．μ農雛＋β）汐

＋諭・一岨1血θ飴・登〉θ〉・（4・）

一美ズ．．ψμ、釜、幽［

＋2。一・K回l  f。，θ＝五
                 2

 K1は1次の変形ベッセル関数である。

 5の計算法については船舶工学の分野でよく研

究されている。またg（〃，影ノ）はすでに示したように’

比較的簡単な形式で表される。したがって（40）の

積分方程式を数値的に解くことはそれほど難しいこ

とではない。

 ψが求められると平板の変形は

ψ一画遇一二9（ ノ9，9）ψ（幽

                    （42）

で、曲げモーメントの成分嶋e弼は

嶋・ 一響・一鞠＋ 

   ×二（券一圃ρ（鮎ガ）ψ幽（43）

で求められる。グリーン関数g（〃，〃，）の形から（43）

の右辺の被積分関数の〃に関する2回微分は解析

的に行うことができるのは明らかである。

      4．数値計算とその結果

 既に述べたように浅い水深の場合は、すべての計

算が代数的な演算であり、特別な数値計算の必要は

ない。

 深い水深の場合の数値計算法について以下に説明

する。

 まず区間緬≦g≦6をη等分し、パネル間の

節における座標を

㌢o＝一わ，〃1＝一わ十△，92＝一わ十2△，…  ，雪η＝わ

                     2わ
                  （（△＝一））
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とする。

 無限水深の場合、数値計算によって解くべき方程

式は（40）式であるが、この中でwave source func－

tion 5＠，0；〃’，0）は〃＝〃’で特異性を持つ。この

処理のため、

 5（〃，0；〃’，0）

一Q（払ガ）一紳酬E・（鞠一隅4）

によって定義される関数Q（〃，〃’）を導入し、wave

source func七ionを特異性のある部分とない部分に

分離した。この結果（40）式は次のように書き直さ

れる。

 ψ（〃，0）

＝望e－2・κ。宮

  
＋菰［鴫・）一髪（9ノ，0）］鵯）吻

一毫二［Kψ（〃’，0）一霧（払・）］×

     況［・乞嚇IE・（鞠一〃’1）］吻’（45）

ここで∂ψ／∂zは（35）で与えられている。またE1

は指数積分関数である。

 （45）式右辺第2項の被積分関数は特異性を持た

ないので、この積分を離散化する事に特に困難はな

い。問題は（45）式右辺第3項の積分であるが、こ

の被積分関数の特異性は対数関数なので積分可能で

ある。具体的には次のように数値計算した。すなわ

ち0＜6《1として、

→い濃｝［脚）一説（〃～0）］

      ×況［e彦鴫IE・（隅一〃’聯）

をもって第3項にかえ、この積分を台形公式を用

いて離散化し、次式を得た。

   れ   れ一些ΣΣムゴ（δ」¢一α9ゴA）∫（粥1）ψ、（47）

 7「
  ゴ＝0乞＝0

ここで6＝10－10とした。また

ψ信＝ψ（腕，0）

9ゴ盛＝9（3ノゴ，2ノ∂

（48）

（49）

僻｛聯∴剛

へ一 o∵∵
  δ％：クロネッカーのデルタ

忽＝垢

   （50）

otherwise

（51）

（52）

である。但し、パネル数πは（47）式自体の収束

性でなく、後述するように反射エネルギーの収束性

から判断して決定した。collocation pointとしては

9年差（ゴ＝0，1，・。・，η1））を選び・さらに（45）式第2

項中の積分についても同様に台形公式を用いた。

 この様な操作の結果、最終的には（40）式に対応

する連立一次方程式として次式を得た。

重幅一一㌢恥鳳…，η（53）
葱＝0

但し

一事ムゴ（δゴ仁α9ゴA）（軌ゴー美漏）（54）

Qんゴ＝Q（2ノん，9ノゴ）                         （55）

珊一o1隣∴）撫
 なお、本数値計算のvalidationのために、反射エ

ネルギー1司2／α2（但しαは入射波振幅）の収束性、

及びエネルギー関係式によるチェックを行った。その

結果は、例えば曲げ剛性D／ρg（2δ）4＝2．404×10－4

、ポワッソン比レ＝・0．3、入射角θ＝90。、入射波

の波数21（δ；10πの時、IRI2／α2はパネル数124

以上では誤差1％以内のほぼ一定値に収束する。こ

の時エネルギー関係式の1からのずれは、最大でも

10－14である。同じ条件で入射波の波数2κわ＝40π

の時、1珂2／α2はパネル数372以上で誤差1％以

内のほぼ一一定値に収束し、エネルギー関係式の1か

らのずれは、最大で2×10－13である。

 以下に示す数値計算の結果の例は、同じく曲げ

剛性D／ρg（2の4＝2．404×10－4、ポワッソン比

μ＝0．3とした場合である。まず空港平板の変形の

イメージを得るためにFig．2とFig．3に浅い水深の

場合（ん／2δ＝0．01）、無限水深の場合（ん／2b＝○○）
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の入射角θ＝72．3。の入射波に対する平板の変形

と周囲の波のある瞬間の鳥轍図を示す。入射波の波

数の無次元値は2κわ＝10πである。平板は図の中

央にあり、入射波は左上から進行してくる。入射波

の一部は板の左端で反射する。他の一部は平板上に

進入し、その一部は右端で反射し、その他は水面に

出てゆく様子が見える。平板の変形の波長が水面上

の波長よりも長いことから、水面波が平板上に入る

ときに屈折する様子が分かる。屈折の程度は無限水

深の場合の方が水深が浅い場合より大きい。

Fig，2 De且ection of a Large Pla尤e i110bhque Seas

  （ん／2ゐ＝0．01，2、κb＝10π，θ＝72．30 ）

 Fig．4とFig．5は同一の条件下におけるθ＝71．7。

の場合の変形、圧力分布、曲げモーメントの分布を

示す。変形は入射波の振幅αで無次元化されてい

る。Fig．4aとFig．5aは磁＝0の瞬間の変形であ

る。Fig．4bとFig．5bは変形、圧力、曲げモーメン

トについて磁＝0、一π／2の瞬時値と変動の振幅

の〃方向分布が示されている。

 Fig．4bから変形、圧力、曲げモーメントは彩の

正方向に進行する成分の他に、右端からの反射に

よって〃の負方向に進む成分があり、その結果、変

動に定常波の成分があって、その振幅が〃方向に進

行波成分の半波長の周期で変化している。Fig．5b

では屈折の結果平板の変形の波は、ほぼ∬方向に

進むので、全ての量が〃方向にほぼ一様になって

Fig．3 De且ection of a Large Plate in Obhque Seas

   （ん／2b＝oo，21（b＝10π，θ＝72．30 ）

いる。またこの場合、波の入射する側の左端で圧力

が大きくなる。

 Fig．6とFig．7は屈折の結果水面波が平板の変形

波として平板上に入っていけなくなる入射波のcrit－

ical angle（ん／2わ＝0．01の時θ＝65．20、ん／2わ＝Oo

の時θ＝69．60）における変形を図示したものであ

る。入射波は全て平板の左端で反射される。平板（わ

変形は左端の近くのみに現れるevanescent waveの

みとなる。

 次に波数のより大きい場合（21（わ＝40π）につい

ての計算例を示す。但し、曲げ剛性、ポワッソン比

は2Kわ＝10πの場合と同じである。

 Fig．8とFig．9に浅い水深の場合（ん／2δ＝o．01）

、無限水深の場合（ん／2わ＝Oo）の入射角θ＝85．oo

の入射波に対する平板の変形、圧力分布、曲げモー

メントの分布を示す。Fig．8aとFig．9aは磁＝0

の瞬間の変形である。Fig．8bとFig，9bは変形、圧

力、曲げモーメントについてωオ＝0、一π／2の瞬

時値と変動の振幅の雪方向分布が示されている。

 Fig．8bから2Kわ＝10πの場合と同じく変形、圧

力、曲げモーメントの変動に定常波の成分が見受

けられる。Fig．9bからも同様のことが分かるが、

Fig．8bと比較すればその変動は緩やかであり、変

動の振幅も小さい。
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（15）に対応する

K父＋α．κ矢一β＝o

及び（32）に対応する

Kえ＋ακrαK＝o

（57）

（58）

は各々水深が浅い場合、深い場合に対応する広義の

分散関係をあたえる。特に実数の根は平板変形波中

の進行波成分の波数を与える。この波数を1（Aとし

て水面波の波数Kとの関係をNewman 7）にならっ

て描いたものがFig．10である。この図はん／2わ＝

0．01、QOの二つの場合について曲げ剛性Dを変

えたときのものである。D＝0であれば、それは

水面と同じであるからKA＝Kであり、 Dが大き

くなる程1（Aが小さくなる。また水深が深い場合の

方が、浅い場合に比較して同一の水面波の波長に対

して平板の変形波の波長が長くなる。このことは先

に示したFig．4～Fig．9からも見て取ることができ

・る。なお、（57）、（58）式の他の根は平板の左端あ

るいは右端から離れると急速に小さくなる、変形の

eva皿escent wave成分に相当する。また、1（A＜K

から入射波の進行方向θと、その平板上への進行

によって生ずる平板上の変形波の進行波成分の進行

方向θAの関係がKCOSθ＝KA COSθAであること

は容易に推論できる。また入射波が全て反射される

限界角θ。．はKcOSθ。．＝κAで与えられる。
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  Fig．10 Rehtion of 2KAb and 2Kb

 Fig．11はθ＝90。、ん／2わ＝0．01の場合の反射

波係数の2乗（｛R12／α2）と2KAδの両方を21（6に

対して図示したものである。反射波がない状態が

2κAわ＝mπで、反射波振幅のピークが21（Aδ二
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（m＋1／2）πで起こることが分かる。これは異なっ

た媒質問の反射率の関係についてよく知られている

事実と一致している。
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 Fig．12は、同じくθ＝90。、ん／2わ＝0．01の場

合に波数2Kδを変化させたときの反射エネルギー

と曲げモーメントの変化の様子を同時に描いたも

のである。この図から、反射波のない状態では曲げ

モーメントが大きく、逆に反射波エネルギーが極大

となるところで、曲げモーメントは極小となること

が分かる。

流力弾性応答の伝統的な解析法が最良のものではな

い。このことを考慮して、構造物の動的な変形を流

体運動と数学的には区別しない直接解析法を提案し

た。この方法によると特に水深の浅い実際の状況に

近い場合には、数値計算が著しく容易になる。

 十分に長い空港に斜めに波が入射するときの空

港の曲げ振動を、水深が浅い場合と深い場合につ

いて数値計算し、提案した方法の有効なことを確認

した。

 この方法によると海上空港の曲げ振動は、水面を

伝わる水面波と本質的には異なることのない波とし

て理解される。海洋波の波長による空港の曲げ振動

の変化の様子も、波の屈折、反射の現象をもとに考

えると理解しやすいことが分かった。

 この方法が力学的に合理的なモデルに基づいて組

み立てられ且つ数値計算が比較的容易なことから、

将来予想される複雑な形状の空港実機に対する大規

模な数値計算法のValidation、及びその基礎となる

現象の力学的な理解のために有効であろう。

 本研究は平成8、9年度科学研究費基盤研究B（2）

「浮体式人工島の波浪中における流二三性的挙動に

関する研究」による研究費の補助をうけたことを付

記する。
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5．結 び

 吃水が水平方向のサイズに比べて非常に小さい薄

い板の形状を持つ浮体式海上空港の波浪中の曲げ振

動の解析法を示した。この形状の構造物では曲げ剛

性が著しく小さいこと、対象とする海洋波の波長が

構造物の水平方向のサイズに比べて非常に短いこと

などの理由で、船舶などに用いられる波浪に対する
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