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九州大学応用力学研究所所報第82号平成9年

超大型浮体構造物の波浪中弾性応答

柏木 正＊

概要

浮体式海上空港を想定した超大型弾性平板に働く流体力ならびに波浪中弾性応答の計算法と

その妥当性の検証について述べている．超大型浮体の場合，相対的に非常に短い波長の波に対

しても高精度の計算が要求されるので，未知関数である弾性平板上の圧力分布を 3次Bスプラ

イン関数の重ね合わせで表し，その係数を決定するためにガラーキン法を適用している．平板

上の分割パネル数を増やしていった時の解の収束，エネルギー保存則のチェックなどによって

流体力の計算が高精度に行われていることを示している．また弾性応答の計算の妥当性は，水

槽試験結果と比較することで確かめられており，さらに実験が困難な非常に短い波長の波に対

する計算を行うことによって，超大型浮体の波浪中弾性応答の特徴について考察している．

Key words : Very large floating structure, Hydroelastic responses, B-spline function, 

Galerkin method 

1.緒言

31 

浮体式の超大型海洋構造物が，新しい空港，各種の工場・貯蔵施設．あるいは居住空間などの目的で

考えられている．最近では特に，九州新国際空港などの浮体式海上空港が現実の計画として脚光を浴び

ている．しかしながら，このような超大型の浮体式構造物を実現させるためには，その安全性を正しく

評価するための信頼性の高い計算法を確立しておくことが不可欠である．現在構想されている海上空港

は，長さ 5,000m,幅1,000m程度の平面寸法に対し，喫水は数m程度と非常に浅いのが特徴である．

従って，このような超大型浮体の波浪中での挙動を計算する際には次のような問題点がある．

(1) 考慮すべき波の波長 (A)は構造物の長さ (L)に比べて非常に短い．例えば'1=50~100mの現実

的な波を考えるならば， L=5,000mの浮体に対しての長さの比は， 11/L=1/50~ 1/100となる．このよう

な短波長域での計算を従来の計算法で行うことは殆ど不可能である．

(2) 浮体の平面寸法に比べて喫水が非常に浅いので剛性が小さい．従って波浪中での浮体の挙動は，

剛体としてよりも弾性体としての挙動が卓越する．すなわち，流体力学と弾性振動の連成を考慮しなけ
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32 柏木

ればならない．

超大型浮体構造物は，喫水が相対的に非常に浅いことから，流体力学的には自由表面上の圧力分布に

よって表すことができる．この圧力分布は，境界条件が満足されるように積分方程式を解くことによっ

て求められるが，この解法は圧力分布法として知られている．最近，前田・増田ら叫矢後2)，高木ら 3)に

よって，圧力分布法を超大型浮体に適用した結果が示されている．しかしながらそれらの結果は，超大

型浮体に対する計算として必須の短波長域で精度が悪いようである．これは圧力分布に関する積分方程

式を解く方法として，浮体をいくつかのパネルに分割した際，各パネル内で圧力を一定と仮定する，ぃ

わゆるゼロ次要素を用いているためと思われる．もちろん分割数を多くしていけば，短波長の波に対し

ても原理的には計算できるはずであるが，十分な精度を保っためには極めて多くの未知数を必要とし，

記憶容量，計算時間の点で実用的計算法とは到底言えない．

そこで本研究では，より少ない未知数で精度良い解を得るために，圧力分布を双方向3次Bスプライ

ン関数で表す．この時，圧力分布に関する積分方程式はスプライン関数の係数に関する連立方程式に変

換されるが，その際に，同じ 3次の Bスプライン関数を重み関数とするガラーキン法を適用している．

これによって計算精度を格段に向上させることができるが，反対に計算時間の増加が懸念される．しか

し本研究では，浮体を同じ大きさのパネルで分割することによって，積分方程式の核関数に現れる積分

点と境界条件を満足させる点との相対距離の関数に対しては「計算の相似性Jを使うことができ，計算

量を大幅に減らすことができることを示している．

浮体の弾性応答の計算には，いわゆるモード展開法を用いている．すなわち，弾性変位をいくつかの

規格化されたモード関数の重ね合わせで表し，各モード関数の振幅は平板の弾性振動方程式を周辺自由

の境界条件式を満たすように解くことによって決定している．

計算結果の精度を確認するために，造波減衰力のなす仕事と外方へ伝播する波のエネルギーとの間に

成り立つエネルギー保存則，ならびに波浪強制力と浮体の強制動揺によって発生する進行波との間に成

り立っ Haskindの関係を調べている．これらは計算した全ての波長に対して非常に良い精度で満足され

ている．またこのような積分値によるチェックだけでなく，平板上の分割パネル数を増やしていった時

の数値解の収束状況についても調べている．弾性応答の計算結果の妥当性に関しては，,l/L>l/10の比較

的長い波長に対する矢後らの実験結果4)と比較し，両者が非常に良く一致していることを確認している．

さらに短い波長の波に対しては水槽試験が難しいと思われるので，本論文での計算結果に基づいて波浪

中弾性応答の特徴について論じている．

2.定式化と積分方程式

Fig. lに示すように，超大型浮体の平面形状は長さL,幅Bの矩形とする．この平面寸法に比べて喫水

は非常に浅いので，浮体による攪乱は，自由表面上の圧力分布によって表すことができる．水深はz=h

で一定とする．

流体は非粘性．非回転流れであると仮定し，速度ポテンシャルを導入する．また入射波の振幅，浮体

の動揺変位などは全て小さいとし，線形理論で考える．現象は入射波の周波数 (l)で調和振動するとし＇

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



超大型浮体構造物の波浪中弾性応答 33 

incident wave 
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Fig. 1 Coordinate system and notations 

時間項eiwtを仮定した上で，空間座標 (x,y,z)に依存する項だけを取り扱う．この時，速度ポテンシ

ャル¢，圧力P,浮体の上下変位 wを次のように表す．

oo 

¢＝加a{ゆ1(x,Y, z)+¢,s(x, Y, z)}+ ~icvX;¢,;(x, Y, z) 
j=1 

(1) 

P=pga［か（x,y)+Ps(x, Y）十jt（き）加， y)] (2) 

w=a［叩， y）＋品(x,y)＋訓（ふ）る(x,y)] (3) 
1=1¥ a 

ここでaは入射波振幅， pは流体密度， gは重力加速度である．添字のIは入射波に関連した物理量， S

は入射波の散乱による成分， jは複素振幅Xjのjモードの動揺による成分を表す．モードの定義には，

剛体としての運動だけでなく，弾性変位も含められている．

以下の解析では，長さの次元は全て L/2で無次元化されているとする．従って浮体の存在する範囲は

lxl,,;;1, IY|sB/L=bである．

線形理論では，自由表面上での力学的および運動学的境界条件式は次のように表される．

Pj=K炉る，狐oz ＝る onz=O 

ここでK=(I)刃gであり，浮体の外側ではPj=0である．（4）式からるを消去すると次式を得る．

函5j
+K牝＝Pi on z=O (J=S, l, 2,…） 
8z 

(4) 

(5) 

(5)式ならびに無限遠での波の放射条件を満たす速度ポテンシャルが次式で与えられることが知られて

いる．

叫 Y,z)= JJ:犀， 7J）G(x-E,y-7J, z)d綺 (6)

ここで品は浮体が存在する自由表面上の領域を表す．また G(x,y,z)は(5)式の右辺を 0とした同次の

自由表面条件，無限遠での波の放射条件を満足するグリーン関数であり，有限水深の場合には次式で与
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34 柏木

えられる．

G(x, y, z)＝一
1 ~ coskn(z-h) 
2cn 
冗n=1 cosknh Ko(K“豆平砂

＋ 
_j__ coshK。(z-h)
C。
2 coshK。h H炉(k。ふ）

ここで

C。= k§ 
Cn= 
k; 

K+h(k5-Kり'K-h(kHKり

kotanhkoh=k, Kntanknh=-K l 

(7) 

(8) 

であり，（7）式中のKo,Hi炉はそれぞれ第2種の変形ベッセル関数，ハンケル関数を表す．

(6)式を(4)式の力学的境界条件に代入すると，未知関数である浮体底而上の圧力分布に関する積分方程

式として次式が得られる．

Ph, y)-K fl,畷， rJ)G(x―ど， y-n，0)dどdn＝邸（X,y) 
SH 

ここで右辺はjモードにおける浮体の上下変位であり，以下のように与えられる．

まず散乱問題 (j=S)では s"1+s"s=Oであるから

ts(x, y)=-s1(x, y) 

= -exp{-iko(xcos /3+ ysin /3)} 

(9) 

(10) 

一方．動揺問題 (j=l,2，・・・）では剛体運動だけでなく，弾性体としての運動も取り扱うために，次式

のようなモード関数の合成として表す．

盈邸(x,Y)＝孟孟XmnUmに）珈(y) (11) 

ここで． x,y軸方向のモード関数Um(X),Un(Y)として．自由端での条件を満たす一様梁の曲げ振動に

おける固有モードを考えており． u.,(x)について具体的に表すと5)

uo(x)＝一
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U3) 

ここでuo(x),u,(x)はそれぞれ剛体運動としてのheave,pitchに対応しており，それ以外は弾性体と

しての変位を表している．固有値石は次式を満たす正の根で与えられる．

(-l)"'tanxm+tanhxm=O (14) 

y軸方向のモード形v.(y)は(12),(13)式においてXの代わりに y/bを代入した式で与えられ，これらは次

のような性質を有する直交関数系をなしている．

[um(x)u心）dx＝やmk,1：珈（y)v,(y)dy＝象如 (15) 
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ここで/Jmk,知はクロネッカーのデルタ記号を表す．

結局，動揺問題においては，（lD式によって奴X,y)=um(x)vn(Y)と与えることになるが， m,nの組

み合わせによって，以下の4つのタイプに分類できる．

1)る(x,y)=u2m+1(x)V2n(y); Xについてのみ奇閃数であり， F(X)タイプと呼ぶ．

2)る（X,y)=u2m(x)v2nぃ(y);yについてのみ奇関数であり， F(Y)タイプと呼ぶ．

3) t;(x, y)=u2m(x)v2n(Y);x, Yについて偶関数であり， F(Z)タイプと呼ぶ．

4) s;(x, y)=u2m+i(x)V2n+1(y); X, Yについて奇関数であり， F(N)タイプと呼ぶ．

散乱問題における(10)式も，上と同じ 4つのタイプに分離することができる．また圧力分布は，上下変

位と同じ対称性を持つことを考慮すれば，（9）式の積分方程式における未知数は，浮体の 1/4部分(x>O,

y>O)だけにすることができる．

3.流体力の計算

(9)式の解法は後述するとして，浮体底面での圧力分布が求まったとすると，それを積分することで流

体力が計算できる．動揺問題では，弾性変位も含めたjモードの動揺によって i方向に働く流体力を次

のように表す．

ここで

Fi ° Xj pga(L/2)正月[K{A'＂― iB;;｝ーロ（~)

A幻誓［<!c!_=A'"→Bも=-＊瓜(Pパ）詞'xdy

pg(i12)2=C三＝瓜悶dxdy＝長

(16) 

(17) 

U8) 

Aが， Buはそれぞれ付加質量，減衰力係数を表し， Cuは復原力係数である・ (l8)式は(15)式の直交性によっ

て与えられた．

次に散乱問題における波浪強制力について考える． z=O上ではか＝0であるから， i方向に働く波浪

強制力は次のように計算できる．

Ei 
pga(L/2)2 =E;=-fi.Pst2dxdy (19) 

数値計算結果がどの程度正しいかを調べるには，積分方程式を解く際の分割パネル数を増やした時に，

上記の流体力が収束しているかどうかを調べるのが最も信頼のおける方法であろう．より簡単に精度の

目安を得る方法として，理論上成り立つべき流体力学的な関係式を数値的に調べることを考える．

まず相反定理を適用すると，動揺問題と散乱問題の間に成り立っ Haskindの閃係が得られ，次のよう

に表すことができる．

Ei=Hi(K。,B十冗） ~O) 

ここで

HJ(K。,0)＝ffか（e,1/ ） eiko(ecos●十 osln&)d~dT/
Stt 

(2D 
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36 柏木

はKochin関数である． U9)式と(20)式の結果は等しくなければならないが，この関係は剛体運動だけでな

く，弾性運動に対しても成り立つことに注意すべきである．

次にエネルギー保存則を適用すると，造波減衰力はKochin関数から計算することもでき，その式は

B合＝ら「Hl(k。,8)Hi(K。,B)dB4冗〇
(22) 

である．ここで＊は複素共役を表す．

本論文では(20),(22)式を計算の精度チェックとして用いた．しかし後述のように，これらの関係式がほ

ぽ満足されているからと言って，必ずしも収束解が得られているとは限らないことに注意すべきである．

4.波浪中弾性応答の計算

あらかじめ与えられた各運動モードに対する圧力分布，流体力が求まったので，次に平板の振動方程

式から各運動モードの振幅XJaを計算することができる．平板の弾性振動の方程式は次式で与えられ

る．

-mB(J)2w(x, y)+D{ が記＋28x̀ 2＋贔｝w(x,y)=-P(x, y) (23) 

ここでmBは平板上の質量分布を表し，一様分布の場合には mB=M/LB(Mは全体の質量）である．ま

たDは板の曲げ剛性を表す．

浮体は波浪中で自由動揺をするので，浮体周辺では曲げモーメントおよび等価剪断力が0であること

を表す境界条件式

信—→号＝0， t3n誓＋（2-µ）。:羞2=0 ~4) 

が満たされなければならない． n,sは平板周辺における法線方向，接線方向を意味し， yはポアソン比

である．また矩形板の場合には，四角に集中力が作用するので，これも 0でなければならない．すなわ

ち

o2w 
R=2D(l -v)~=O at x＝土1,y＝士b

ぬoy (25) 

さて(2),(3)式を(23)に代入し，無次元表示すると次式が得られる．

-KM'A孟（き）臥X,y)+D宮（き）は~+2贔＋碁｝る(x, y) 
(26) 

=-Ps(x, y) —孟（き）以x, y) 

ここでM'=M/pLBd,A=Zd/L(dは喫水）， D'=D/pg(L/2)'であり， z=O上では t1十ts=O,か＝0で

あることを考慮している．

(26）式の両辺に重み関数として Ux,y)=u.(x)叫y)(iとk'.eの関係は(II)式における iとm, nの関

係と同様に与える）を掛け，浮体底面にわたって積分することにより次式が得られる．

氣手）［ーK(M,;+Au+iBも）＋Cも＋叫＝E; (21) 

ただし
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Mu=M'Afl糾x,y)る(x,y)dxdy=M'A立8/J
SH 4 

恥＝D孔，t,(x,y){¾,+2*＋伍｝ t;(x, y)dxdy 
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(28) 

(29) 

M,．jは質量マトリックス， D口は剛性マトリックスと呼ばれ，物理的には平板の剛性による復原力を表

している．また切）式中のAu,B;j，C;j，E;はすでに⑰～U9)式で定義された流体力係数である．

(21）式を解くことによって jモードの動揺振幅が求まるが，周辺境界条件式(24)および(25)はこれまで陽な

形で考慮されていない．そこで剛性マトリックス(29)式を部分積分することにより，（24),(25)式を自然境界

条件式として取り込んだ弱形式の表示式を導くことにする．

まず(29)式の積分に対してガウスの定理を 2同適用すると，浮体形状には関係なく次式が成り立つ．

Pが＝fft2(x, y)匹 (x,y)dS SII 

＝仄▽匁▽也dS+!c に羞（▽切—聾汀｝ds
ここで右辺第2項は，浮体の周辺に沿った線積分を表し，そこでは(24)式が成り立つので

羞（▽宅）＝贔(~＋信）＝ー（1-,）羞鸞21

▽℃= 
a2る a2る がこJ
on2'0S2 +~=(1- レ） os2 

(30) 

(3U 

を代入する．さらに矩形板の場合には(25)式も満たす必要があるので， x,yそれぞれについて部分積分

をした後(25)式を考慮すると，弱形式として(29)式の代わりに次式が得られる．

Du=D'ff {8梵， 8梵'+霞四こ＋立彗＋喜鱈SI, ax2 8x2 0x2 8y2 0y2 0x ay2 ay2 ]dxdy 

+D'(l-)J）『［年麟＿五ユ『
ー1 8x 6x0y 0y 3x2 -b dx 

+D'(l-v)刀誓：；贔—暑 :2y§]lldy

(32) 

各運動モードの関数形る(x,Y)および重み関数 /;',(x,y)は(ID式のように与えられているので，上式の

積分は全て解析的に行うことができる．

5.積分方程式の数値解法

超大型の浮体構造物として問題となっていることは，緒言でも述べたように，,l/Lが1/50-1/100のオ

ーダーの短波長の波に対しでも精度良く， しかも少ない未知数で計算できなければならないということ

である．それを実現させるために，本論文では圧力分布を双方向3次Bスプライン関数の重ね合わせで

表す．

NX+2NY+2 
p(x, y)= ~. ~ ak,凡(x)B,(y)

k=O,=o 
(33) 

ここでBパx),B、(y)は正規化された 3次の Bスプライン関数であり，具体的な形はBoor-Coxの漸化
式6)を用いて求めることができる．また NX,NYは浮体の 1/4部分 (x>O,y>O)における X軸， y
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軸方向の分割数を表している． 1つの 3次Bスプライン関数は， 4つのパネルにわたってその影響が及

ぶので，（33)式に示しているように，新しい未知数である auの総数は (NX+3) * (NY +3)個である．

これらの未知数を精度良く決定するために，ガラーキン法を適用する．すなわち，（33)式を積分方程式

(9)に代入した後，重み関数として Bp(x)B.(y);p=O~NX+2,q=O~NY+2を(9)式の両辺に掛け，さ

らに x,yについて浮体表面上で積分を行う．その結果，次のような連立方程式を得ることができる．

NX+2NY+2 

2 こ
k=O l=O 

知 [£9J,ば-K£ぼい］＝Rpq (34) 

ただし p=O~NX+2,q=O~NY+2であり，マトリックスの影響係数は次式のように与えられる．

£見＝JL恥(x)B.(y)比（疇(y)dxdy ・ (35) 

£叫＝瓜Bp(x)Bん）［!ls.Bk（聾（r;)G(x-~, y-r;, O)d綺］dxdy (36) 

応＝fL Bp(X)氏(y)叫如(y)dxdy (37) 

(35)~(37)式は，一般的には数値積分によって算定しなければならないが，（35)式と(37)式は， x, yそれぞ

れに関する積分の単なる積であるから比較的容易である．これらに対して本論文ではClenshaw-Curtis

法を用い，絶対誤差が10ゴ以下となるように計算している．

計算時間の点で問題となるのは(36)式の計算であるが，パネルの大きさが全て同じになるようにx, y 

軸方向をそれぞれ等分割している場合には．計算の相似性を使うことによって計算量を大幅に減らすこ

とが可能である．例えばFig.2において，点 (x,Y)がP1しこあって積分すべきパネルがj=lである時の

計算は，点 (x,y)が民にあって積分すべきパネルがj=3の場合と同等である．従って， 1個のパネル

上でのt，りに関する積分を， x,yに関する積分に必要な点の数だけ実行しておけば，その結果から残

y 

＇ 

j=1 j=3 

蒻／＇：：t．：:.l:;i ／ 
V V 
／ ／ 

P! P! 

x
 

Fig. 2 Explanation of relative similarity relation 
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りのパネル上での積分は全て求めることができる．これは計算時間の短縮の点で非常に効果的である．

また，（5,7/）および(x,y)に関する積分にはガウス積分法を用いているが， 1個のパネル内における分

点数は余裕を見て 6X 6 =36点としている．実際にはこれより少ない分点数でも実用上十分な精度があ

ると考えられ，その時にはさらに計算時間を短縮することができる．

点(x,y)が考えている積分パネルの近傍にある時には，グリーン関数に含まれる 1/R,logRの項の

特異性のために，特別な処理が必要である．本論文では3次のBスプライン関数を重み関数として使っ

ているので，次式の積分を(36)式から取り出し，パネル上で解析的に求めている．

ぃJJ(e-x)m(n-y)n dEdn 
△s R 四”:!:~:ーx)叫ーy)"logR dEdT/l (38) 

ここでm,nは0~3の整数であり，△Sは分割された矩形パネルの 1つを表す．具体的な計算公式は付

録に示しているが，これは Newman7）によって示された，パネル法における高次特異点分布による速度

ポテンシャルの計算方法を拡張したものである．

6.計算結果と考察

6.1 計算精度と計算時間について

計算例として， L/B=5の矩形平板に入射角 /3=30゚ の波が入射する場合を考えた．水深は無限大とし，

分割パネル数は，平板の 1/4部分をNX/NY=5となるように決めた．また動揺問題におけるモード数は

る(x,y)における F(X),F(Y), F(Z), F(N)の4つのタイプとも 25個とし，計算はワークステーシ

ョン HP9000シリーズ，モデル735で行った．

計算プログラムは最適化されているわけではないが， 1つの波に対して， Haskindの関係，エネルギ

ー関係式を含めた全ての計算を終了するのに要する計算時間は， Table1に示しているように比較的短

いことがわかる．

計算結果の収束状況の一例を Fig.3, Fig. 4に示す． Fig.3は剛体運動としてのheaveによる上下方向

の付加質量， Fig.4は減衰力係数であり，横軸はL/11である．非常に波長の短い波に対しても，パネル数

Table 1 

(NX, NY) 

(10, 2) 
(20, 4) 

(30, 6) 
(40, 8) 

(50,10) 

Computation time vs. numbers of 
panels 

Number of 
unknowns 

65 
161 
297 

473 

689 

Average CPU time* 

20sec 
4min 15sec 
20min 05sec 

62min 10sec 
153 min 30sec 

* by EWS HP 9000 seガes/model735 
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Fig. 3 Convergence of heave added mass for the plate of L/B=5, in deep water 
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Fig. 4 Convergence of heave damping coefficient for the plate of L/B=5, in dreep 

water 
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Table2 Relative numerical error in the energy conserva-
tion principle listed in percentage (NX =40, NY 
=8, L/'1=45, h=oo) 

MODE BX(I,I) BY(I,I) BZ(I,I) BN(I,I) 

1 .2227E-Ol .1363E-Ol .2505E-01 .1330E-Ol 
2 .2189E-Ol .1239E-Ol .1886E-Ol .1301E-Ol 

3 .2784E-02 .1170E-02 .lOlOE-01 .4330E-02 

4 .2280E-02 .4132E-02 .3198E-02 .4178E-02 

5 .2068E-Ol .1342E-Ol .2298E-Ol .1263E-Ol 

6 .2018E-02 .4629E-02 .1112E-02 .3293E・02

7 .5100E-02 .4719E-03 .6977E-03 .3421E-02 

8 .5151E-02 .4239E-02 .5964E-02 .3460E-02 ， .4536E-02 .2332E-02 .4328E-02 .2234E-02 
10 .1985E-Ol .1177E-Ol .1827E-Ol .1227E-Ol 

11 .9950E-03 .2454E-02 .2263E-02 .2821E-02 

12 .3865E-02 .2049E-02 .4611E-02 .1258E-02 
13 .3102E-02 .2718E-02 .9917E-02 .1117E-02 
14 .2565E-02 .1865E-02 .2021E-02 .1467E-02 

15 .4295E-02 .8927E-03 .3059E-02 .3270E-03 

16 .5915E-02 .1047E-03 .5317E-02 .6188E-03 
17 .1833E-Ol .1245E-Ol .2014E-Ol .1180E-Ol 
18 .1058E-03 .3354E-02 .3817E-04 .2941E・02

19 .3582E-02 .2958E-03 .3300E-02 .1900E-03 

20 .7494E-02 .8798E-03 .6425E-02 .1233E-02 
21 .2638E-02 .3325E-02 .8399E-04 .4133E-02 
22 .2698E-02 .3287E-02 .2854E-02 .3404E・02

23 .1430E-02 .3313E-02 .2055E-02 .2427E-02 

24 .7174E-03 .2087E-02 .1323E-02 .1779E-02 
25 .2679E-03 .1618E-02 .4669E-03 .1239E-02 

を増やしていくと妥当な収束値が得られていることがわかる．また大雑把な目安としては， L/tl<0.8*

NXが満足される時，十分に信頼できる結果が得られていると言える．

精度について指摘しておくべきことは，Fig.3, Fig. 4にプロットされている全ての計算結果において，

収束値から少し離れている場合でも Haskindの関係．ェネルギー保存則は高精度で満足されているとい

う点である．一例として， NX=40,NY=8のパネル分割によって． L/tl=45に対して計算した時のエ

ネルギー保存則における相対誤差を Table2にパーセントで示している．全てのモード形に対して誤差

は0.03％以内に収まっていることがわかる．この状況は， Haskindの関係式においても，他の分割数に

おいてもほぽ同じであった．これらのことは，エネルギー保存則を数値的に満足しているからと言って．

必ずしも計算が収束しているとは限らないことを示している．

6.2 弾性応答に関する実験値との比較

実際の超大型浮体構造物に対応する水槽模型試験を行うためには寸法だけでなく曲げ剛性の相似則も
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満足させなければならず，現有の水槽設備で実験を行うことは容易ではない．船舶技術研究所では平面

寸法が300mX60mの浮体を想定して，その1/30.77の縮尺模型(L=9.75m,B=l.95m, d=l.67cm, 

曲げ剛性EI=1.788 x l03kgf ・ mりを使った実験を水深h=l.9mに設定した海洋構造物試験水槽（長さ

40mX幅27.5m)で行い，その結果の一部は矢後ら4)によって報告されている．その実験における波長

入oo/L=0.5
2.0 

5

0

 

1

1
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110尺 9 ◇△
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Fig. 6 Comparison of longitudinal distributions of the amplitude of vertical 

elastic displacement in oblique (f1=210°, 240°) and beam (f1=270°) 

waves 
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心（造波機の動揺周波数 (l)を用いて入oo=2冗剥砒で与えられ＇無限水深を仮定した時の波長に相当する）

と浮体長さLとの比は，心/L>O.lで行われておりそれ程小さくはないが，本論文での数値計算の妥当性

を調べるために，矢後らの実験結果との比較を行う．

1.5 

0

5

 

゜

ーIll¥（
A
`
x
)
A
 

/3＝180° 
入oo/L=O．ユ Cal. Exp. 

o Center 
△ Port side 

◇ Starhoad 

-0.5 0.0 0.5 1.0 
x/(L/2) 

1.5 

入(X)/L=0.3
［ ‘ Ill 1.0 

ミヽ
xヽ 
~ 0.5 

o.~1 .0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
x/(L/2) 

1.5 
卜
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［ 

Iヽll 1.0 

ミヽ

、H•一~ 0.5 
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Fig.5 Comparison of longitudrnal distributions of the amplitude of vertical 

elastic displacement in head waves (/3＝180゚）
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Fig. 5には，縦波中における，浮体長手方向の上下変位の振幅が示されている． x軸の正方向から波は

入射しているので，全体的には波上側から波下側にかけて応答は減少し，波下の端部近くで再び増加す

る傾向にあることがわかる．また波長が短くなるにつれ，高次の弾性応答が卓越してくることもわかる．

圏中には，浮体中心線上だけでなく．右舷，左舷での変位も示されているが，縦波中ではどの位置でも

ほとんど同じである．これらの実験結果は，本論文での数値計算結果と定醤的にも非常に良く一致して

おり，数値計算法の妥当性が窺える．

また Fig.6には， 1100/L=0.5の波長に対して， /3=210゚， /3=240゚ の斜め波中，および/3=270゚ の横波中

での結果が示されている．縦波中に比べて振幅が大きくなっており，浮体中心線上，右舷．左舷での変

位がそれぞれ異なっているが．これらの定薦的な変化も数値計算結果によって良く説明できている．斜

め波中では，波上側よりも波下側の方が大きく変位する場合があることは興味ある特徴である．

6.3 短波長域での弾性応答に関する考察

本論文での数値計算法の特徴は，非常に短い波長の波に対しても比較的短時間に高精度の計算が行え

ることにある．そこで本節では，水槽実験が困難と思われる，浮体式海上空港を想定した超大型の浮体

構造物に対して短波長域での計算を行い，波浪中における弾性応答の性質について考察する．

Table3に示すように，計算例として長さ 5,000m，幅1,000m，喫水5mの浮体式海上空港を想定し．

現実に近い浮体の曲げ剛性として． D=2.0Xl010kgf・ mについて計算を行った．その時の結果のうち，

弾性応答の強制力となっている散乱問題での圧力分布をFig.7に，また対応する弾性応答を Fig.8に，

それぞれ実数部分のみを示している．これらはL/,100=20の波長に対する結果であり，それぞれの上段の

図は無限水深における縦波中 (/3=0゚ ）での結果，中段の図は水深 h=50m(h/,!oo=l/5)における縦波中

での結果，また下段の凶は水深h=50mにおける斜波中 (/3=30゚ ）での結果を示している．計算での分

割パネル数はNX=30,NY=6とし，モード関数の数は4つのタイプとも x軸方向に 26,y軸方向に 6

としている．

縦波中での圧力分布は，波上側に鋭いピークがあるものの，浮体内部ではほとんど0である．また浮

体の両サイドには入射波と同じ波長で波下側へ行くにつれて振幅の減衰する小さな圧力変動が見られ

る．それによる弾性応答は，浮体内部でも小さくはなく，波上側でのデルタ関数的な強制力によって弾

性変位が浮体全体に誘起されている．また弾性応答の波長は入射波の波長よりも長くなっているが，こ

れは弾性平板上では曲げ剛性が0でないために，水面波に比べて重力加速度が見掛け上大きくなってい

Table 3 Numerical data for computations of 

elastic motions 

LXB X d=5000(m)X lOOO(m) X 5(m) 

h=50(m) or infinity 
D=2.0 X l0'0(kgf •m), ))= 0.3 

M'=M/pLBd=l.0 
D'=D/pg(L/2)4=0.512X 10—• 
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るためであると理解することができる．

有限水深の場合には，浮体下部での流れが水平面内に拘束される傾回にあるので，無限水深の場合に

比べて，圧力の高い領域が浮体内部にまで及んでいる．また水波の分散関係によって，同じ周波数でも

入射波の波長は無限水深の場合より短くなるので，浮体の両サイドに見られる圧力変動においてもやは

り波長が短くなっている．この分散関係における有限水深影響は，弾性応答の波長においても見られる．

また，無限水深の場合に比べて弾性変位の振幅が若干小さくなっている．

斜波中での散乱問題における圧力分布では，浮体長辺の波上側において，入射波と同じ波長を持った
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鋭いスパイク状の変動が現れる． しかし弾性応答は，必ずしも浮体長辺の波上側では大きくなく，波の

あたる浮体短辺側を除いて全般に縦波中の場合よりも小さくなっている．これは入射角が30゚ であるた

めに浮体長辺からの強制力が同位相ではなく，結果的にはあまり大きな強制力となっていないためと考

えられる．

より短い波長域での弾性応答の特性を見るために，無限水深での L/il=30および40に対する計算を

行った．分割パネル数は L/il<0.8*NXの条件を満足するように NX=50,NY=lOとし，弾性変位を

表すモード関数の数は F(X)タイプ， F(Z)タイプともに X軸方向に 40, y軸方向に 8とした．
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48 柏木

L/A=30での結果を Fig.9に． L/A=40での結果をFig.10に示しているが．それぞれの上段の図は弾

性応答の実数部，下段の図は F(X)タイプにおける各弾性モードの振幅を入射波の振幅で無次元化した

値である．

弾性応答の計算結果から，入射波の波長が短くなっても必ずしも弾性変位は消滅するわけではなく，

入射波の波長よりも長い，ある卓越した波長の変位が存在していることがわかる．このことは各弾性モ

ードの振幅を示す下段の図からも明らかである．また高次の弾性モードの振幅がほとんど0となってい

ることから，モード展開法による弾性応答の計算における収束性も確認することができる．

7.緒言

本論文の内容をまとめると次のようになる．

(1) 相対的に非常に短い波長の規則波中でも浅喫水の超大型浮体に働く圧力分布が高精度に，しかも比

較的短時間で計算できる手法を示した．計算法の特徴は，未知関数である圧力分布を 3次Bスプライ

ン関数の重ね合わせで表し，その係数を決定する連立方程式を構築するためにガラーキン法を適用し

ている．

(2) 分割パネル内で圧力が一定であると仮定する従来の解法では計算が不可能であった非常に短い波長

の波に対しても高精度の計算結果が得られていることを，分割パネル数を増やしていった時の数値解

の収束状況，エネルギー保存則およびHaskindの関係式をチェックすることで確認した．

(3) 浮体の弾性応答をモード展開法によって計算した．弾性変位を表すモード関数として，自由端の条

件を満足する 1次元梁の振動モードをx,y軸の両方向に重ね合わせたものを採用した．各モード関

数の振幅は，平板の振動方程式を解くことによって決定するが，その際，平板周辺が自由端であると

いう境界条件を自然境界条件として考慮する方法を示した．

(4) 弾性応答の計算値は，入。/L>O.lに対する矢後らの水槽試験結果と非常に良く一致していることを

確豚した．より短波長の波に対しては，長さ 5,000mの海上空港を想定した計算を行い，超大型浮体

の波浪中弾性応答の特性について考察した．
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付録：特異積分の計算方法

次式の計算を解析的に行う方法について考える．

い fis促―x)；(n-y)”虎dn
四 n=ff(t-x)m(n-y)nlogR d紬

△S 

(A.1) 

(A.2) 

ここでR＝沢r-x）叶(7}-y)2であり， m,nは0~3の整数である．実際の数値計算ではASは全て
矩形パネルであるが，以下の解析は，直線で構成されているならば△Sはどんな形状でも成り立つ．

Newman7)にならってガウスの定理を用いると，（A.1)式，（A.2)式ともにパネルを構成する周辺経路

に沿った線積分に帰着できる．

4 

(m+n+l)ゆm=2vj• I如
j=1 

4 

(m+n+2）四n=~v; 姑n-
h如

j=1 [ m+n+2] 

ここで

危＝fむ（ど一x)叫ーy)nds 
o R 

如＝『（~-x戸（'f/-y)"logR ds 
゜

h如＝「i（ど一x)叫ーy)"ds

゜

(x,y) 

（知1刃j+1)

｛鴎＝サ＋;;
Sj = Uj - Uj 

（ら乃）

Fig.11 Notations used for singular integrals on a rectangular panel 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 
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v;=(xーら）sin0;-(Y-TJ;)cos 0; (A.8) 

(A.5)~(A.7)式の積分は，（ら， TJ;)から（どJ+l,T/J+l)までの直線上の積分であるから，例えば(A.5)式に

対しては以下のように表すことができる．（簡単のためf品の上付き添字iは省略する．）

/oo=:Fo; ・ (A.9) 

::｝＝況｛こs:：}年。jVi［二｝ （A.10) 

ん＝上孔sin2釘＋瓦V;COS2か和sin2あ
2 

(A.11) 

f2。}＝岳(1土cos20;）二和jsin20江和cos2 0; (A.12) 
/02 

fi2 T叫cosOj-cos30i}号入{SIno;-3sIn30j}
f2l}= 1 sinあ十sin30i 1 cos O叶 3cos3あ

ぷ吋｛sin30j}—尻jV}{cos30J} (A.13) 
cos 30;J lsin30; 

戸；｛cos30j}廿叫smo;+sm30j}
紐 sin渇 cosOJ―cos30; 

干況vf{cos30j}＋瓦v}{sin30j} （A.14) 
sin30,J lcos30, 

：：｝＝よ攻2sin2年 SIn40i)＋; m(cos20J士cos40;)

—拉祝(sin20,士2sin40;)千和cos40；士知sin40; (A.15) 

f2戸岳(1-cos40;)崎勾sin40汁況vJcos40;
—況v]sin401一和cos401 (A.16) 

f23 COS渇sin渇 2cosoj+3cos30j-5cos50] 

f.戸{sin塙COS30i}疇叫2sinoj-3sin30j-5sin50j
cos30叶 3cos50;J 1 _ lsin30汁 5sin50;

吋巧Jv]｛SIn30j-3sIn50i}―}五v;{cos30j-5cos50i}
ーバニ。゚：｝ぷjV;［二゚!} (A.17) 

知＝ふin渇cos渇＋136冗吋cos20j-cos60J)

ー贔況vJ(sin20;-3sin60;)＋和cos6あー〗恥sin60;

ー尻戒cos60汁尻戒sin6む (A.18) 

ここでf0lj~f;Jは次式で与えられる．
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ス＝logR叶 R;+1+s;
R汁 R;+1-S;

ス＝RJ+1-Rj

巧＝ i ［疇— U心＋年］
1 孔＝一(R恥 RJ)
3 

1 況＝¾[u図— U見＋3年］

1 孔＝一(RJ+,-RJ)
5 

孔＝ふ[u応— U犀＋5vJ況］

51 

姑nについても (A.9)~ (A.18)式と同じ形に表すことができ，尻j~f;jのところへ次に示す g。j~
g.jを代入すばよい．

g。;=-[ U;log R1+1 -u;log凡十s;-v;Tan―l（エい）］

gli= ；[RわlogRJ+I -RJ!og R;]-¾<切ー uj)
4 

1 
921= -½[ Uflog RJ+I -u]log R;一戸UJ-uj)
-vJs叶 v;Tan―l(Uj閉tvT)]+vJQ。J

Qs.;=¾[<UJ-vJ)log RJ+l-(uJ-vJ)log R三 (Uf-uJ)
4 

+½吋(Uf—叫＋v？ glj

g4j= —廿 U;logR1+1 -ujlog凡ー缶Uj-uj)＋号(U}-U}）
5 5 3 

+vJs;-vJTan― 1（ふ〗 v｝）］ +2vfg2j-Vig。j

g5戸-¼[<UJ+vJ)log R;+1-(uJ+vJ)!og R三 (UJ-uJ)
6 

1 1 ＋了吋(Uf-u}）-万吋(Uf—叫＋2vj肛viglj

1 [ 1 1 
g6j=--UJIogRm-U}logRi―一(UJ-uJ) +-¼vJ(Uj- uJ)--¼v}（閏ー uJ)
7 7 5 3 

-v知＋vJTan―1（ふS臼）］＋3vfg“―3vfg叶 vfg。j
同様に h如についても fふ～:F.jの代わりに次に示すH。i~H6jを用いればよい．
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H。i=sj
1 Hli=—(UJ-uJ) 
2 

1 
H2j＝ー一(Uf-U}）＋vfsj

3 

1 1 
H3j=―(Uj-uJ) +-¼-vJ（研一 uJ)
4 2 

1 2 H4j=-—(UJ-uj)--¾vJ(UJ-uJ)+vJs; 
5 3 

1 1 1 
H5j=―(Uf-uf)＋ーvJ(UJ-uJ) +-¼-vJ(UJ-uJ) 
6 2 2 

1 3 H6j=―一（切一u])--%-vJ(UJ-uJ)-vJ(UJ-uJ) + v『sj
7 5 

（平成9年6月30日受理）
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