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Summary

 This paper presents both theoretical and experimental studies on evaluating dynamic res-

ponses of the moored object and the mooring lines in regular waves. This time domain 
method treats the mooring line as lumped parameter system of discrete masses and considers 
the mutual interaction of dynamic response between the moored body and the mooring lines. 
Numerical results for the motions of the moored body and the dynamic mooring tensions were 
obtained and are compared with experimental data with excellent agreement. 

 As a result of this study, it is found that the dynamic effect on the mooring tension is 
significant when the floating body is moored and may influence on the body motion conside-
rably unless the body is large enough in size. Secondly, the effect of this dynamic tension 
on the moored body motions becomes large comparing with that of the nonlinearity of the 
mooring restoration in case that the mooring line is heavy. Therefore, it is concluded that 
the dynamic analysis of the mooring line is important for the analysis of the moored body 
motion and for the design of the mooring system.

1　 緒 言

一般に浮遊式海洋構造物は,長 期間にわたって係留さ

れることが多いため,係 留ラインおよび係留浮体の運動

に関する解析は,構 造物の安全上,重 要である。 これ ら

の研究については,数 多 くの論文1),2)3)があげ られ るが,

係 留ラインの係留浮体に与える効果には,準 静的な張力

を考えるのみで,係 留ラインの動的効果を考慮 した例は

あまりない。その理由としては,係 留ラインの動的挙動

や変動張力を簡便に計算できる方法があまりないことが

第一にあげ られ るが,そ のほか,通 常の海洋構造物に使

用する係留索・鎖は,構 造物自体に比べて質量が小さく,

また非常にスラックな状態で係留 され ることが多 いた

め,係 留ラインの与える動的な効果は少ないと考え られ

ることによる。 しかしなが ら,台 風などの暴風雨時にお

いては,係留浮体が大きく片よりを起こし,大振幅の激し

い運動を引き起 こすことが予想され,こ のような状態に

おいては,も はや係留ラインをカテナリー理論などを利

用 した準静的取扱いで解析 してゆ くことは適切でない。

一方,最 近アメリカや 日本で行れているOTEC(海 洋

温度差発電プラン ト)の 洋上実験などのように,深 海域

で,し かもあまり規模の大 きくない構造物を係留する場

合 においては,係 留浮体の運動に与える係留ラインの動

的効果は大きいことが考えられ,プ ラントならびに係留

ラインの設計上,係 留ラインの動的挙動を含めた解析は

重要な問題 となる。そこで本研究では,係 留ラインの係

留浮体に与える動的効果が無視できないような場合にお

ける,係 留浮体の運動および係留ラインに働 く変動張力

について論 じることにす る。 この種の論文には,小 寺

山4),島 田 ら5)があ るが,双 方とも,係 留ラインの動的効

果については,係 留ラインがカテナ リー曲線を保持する

と仮定 し,係 留ラインに働 く慣性力と線形化された抗力

の近似式を用いて動的張力を計算 してゆ く方法を取って
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いる。しかしなが ら,大 振幅の運動を考える場合におい

ては,係 留ラインをカテナリー近似してゆ く仮定では無

理があり,ま た係留ライソの非線形性を無視して考える

ことはできないと考えられる。

本論文では,係 留ラインを有限個の要素に分割し,各

要素の質量および各要素に加わ る流体力を1点 に集中化

した 「質点系モデル」として取扱い,係 留ラインの挙動

を簡便に計算する方法を示す。 また,こ のように係留ラ

イソをモデル化 して取扱 うことによって,係 留ラインに

働 く非線形流体力を考慮 した係留 ラインの動的挙動なら

びに係留浮体 と係留ラインの動的 な相互干渉効果を含め

た解析を行ったので報告す る。

2　 係留浮体 および係留 ライ ンの運動解析法

2.1　 座 標 系

係留浮体の運動を解析す るに当って,座 標系を空間固

定座標系 と,係 留浮体の重心を中心とする移動空間座標

系の2種 類を考える。次に示すように前者は,波 浪およ

び係留 ラインの運動の計算のための2種 類の座標系を考

え,ま た後者は,浮 体の運動計算に用いる(Fig1参 照)。

1)0,(x,g):原 点 を静止状態の自由表面上で,係 留

浮体の重心G直 上に置く空間固定座標(波 の運動お

よび粒子速度)

2)G,(xG,2G):原 点 を係留浮体の重心に置 く移動空

間座標(浮 体の運動および流体力)

3)kO,(kx,kz):原 点をl本 目の係留ライソのアンカ

ー点に置く空間固定座標(係 留 ラインの運動)

2.2　 係留浮体の運動方程式

係留浮体には,Fig.2に 示すようなたて型円柱浮体を

取扱い,問 題を簡単化するために,波 の進行方向に2本

のチェーンで係留されるような2次 元的問題を考える。

従って,係 留浮体の運動は,Surge,Heaveお よびPitch

の3自 由度のみの連成運動を考える。Fig.2に 示すよう

な係留浮体の運動方程式は,微 小運動を仮定すると次の

ように表わせる。

( 1 )

( 2 )

( 3 )

こ こ で,x(t),z(t),θ(t)は,そ れ ぞ れSurge,Heave,

pitch運 動 を 表 わ す 。 ま た,

M: 係 留 浮 体 の 質 量

Iθ: 係 留 浮 体 のpitch方 向 慣 性 モ ー メ ソ ト

Axx,Azz,Aθ θ:Surge,Heave,Pitch方 向 付 加 質 量 お

よび 付 加 慣 性 モ ー メ ン ト

Axθ,Aθx:PitchがSurgeに あ る い はSurgeが

Pitchに 寄 与 す る付 加 質 量 成 分

Nxx,Nzz,Nθ θ:Surge,Heave,Pitch方 向 造 波 抵 抗 係

数

Nxθ,Nθ がPitchがSurgeに あ る い はSurgeが

pitchに 寄 与 す る造 波 抵 抗 係 数 成 分

Czz,Cθ θ:Heave,Pitch方 向復 元 力 係 数

FxG(t),.FzG(t),FθG(t):Surge,Heave,Pitch方 向強

制 力 お よび 重 心 回 りモ ー メ ン ト

FdG: 漂 流 力

ρ: 液 体 密 度

 Fig.  1 Coordinate systems

 Fig.  2 Movement of the moored points due 

to pitch
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Cdx,Cdz:Surge,Heave方 向粘性抵抗係数

Aw:係 留浮体の水線面積

IG:係 留浮体の底から重心までの距離

d:ド ラフト

D(zG):係 留浮体の幅(た て型円柱の場合は直径D)

kTxG,kTzG:係 留 ライン 海のx方 向およびz方 向張力

(Fig.2参 照)

kxl
,kzl:係 留 ライン々の浮体取付点 における浮体重心

Gに 対す るx方 向および2方 向のレバー(Fig.2参

照)

また,η(-d,t)お よび ξ(2G,t)は 波 の粒子速度を表

わし,水 粒子の垂直および水平方向運動をそれぞれ η(z,

の,ξ(z,t)と す ると,次 式で表わす ことができる。

(4)

(5)

お よび

(6)

(7)

ここで,η0,ω,ε0,kは それぞれ,波 の振幅,周 波数,位

相差および波数を示 し,ま た2は 水面を0と し,上 方向

を正 とする空間固定座標系の垂直方向距離を表 わす(2

=zG-d+lG)｡

2.3　 係留ラインの運動方程式

係留 ラインは,Fig。5に 示す ように,N等 分に分割 し

各要素jの 質量 偽 および各要素に作用する力を1点 に

集中 して考える。 このようなモデル化は,最 初Walton

とPolachek6)に よって示 されたが,以 後多 くの文献に

採用されているモデル化 である。また,各 質点間は,重

さのない直線ばねで結ぼれているとして,各 質点の運動

を計算す ることによって,各 質点間の張力を求めてゆ

く。 まず,Fig.3に 示すように,各 質点間の釣合式を考

えると,質 点jの 運動方程式は次式で与え られる(付 録

A参 照)。

(8)

(9)

こ こで,xj,zjは それぞれ質点jのx方 向および2方 向

の加速度,Anj,Atjは,要 素jの 法線方向および接線方

向の付加質量を示す。またFig.3に 示す ように,質 点j

に張力Tj,Tj-1お よび質点の水中重量 δjが作用 して

いる場合を考えると,質 点jに 作用す るx方 向および2

方向の外力Fxj,Fzjは 次のように表わせ る。

(10)

(11)

上式 中,fdxj,fdzjは 係留ライソの受ける抗力のそれぞ

れxお よび2方 向成分であり,近 似的に次式で与えられ

るとする。

(12)

(13)

また,

(14)

(15)

ここで,Dcは 係留ライソの等価円断面の直径,Cdn,Cdt

はそれぞれ法線方向および接線方向の抗力係数,Cjは 潮

流速度,Zは セグメン ト長さである。 また一方,各 質点

間には次式で示すような拘束条件式が存在する。

(16)

ただ し,Aは チ ェーンの断面積,Eは ヤング率

2.4　 係 留浮体の運動および係留ライン張力の解析法

係留浮体の運動を求めるには,(1)式 ～(3)式 を解

けば良いが,こ こでは次に示すような時間積分法の一つ

であるNewmark-β 法を用 いて時刻歴解析を行 うこと

にす る。 いま,t=(u+1)・Δt時 の運動sn+1お よび速

度sn+1をNewmark-β 法 によって表わす と次 のよう

に書ける。ただし,魂 は時間の刻み幅である。

(17)

(18)

ここ で βは,1/4と した 。 上 式 で,t=n・Δt時 の運 動,

速 度 お よ び加 速 度 は 即 知 で あ る。 一 方,運 動 εn+1に は,

こ こで はSurge(xn+1),Heave(zn+1)お よ びpitch

(θn+1)を 考 え る。 上 式 中 のsn+1の か わ りに,xn+1,

gn+1お よ び θn+1を 考 え るが,こ れ は,(1)式 ～(3)

式 よ り次 式 で与 え られ る。

 Fig.  3 Two dimentional model of lumped mass
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(19)

(20)

(21)

ただ し,t=0に おいては,全 ての運動および速度は0で

あり,ま た加速度は次の通 りである。

(22)

(23)

(24)

f=(n+1)魂 時の係留浮体の運動xn+1,zn+1,θn+1を

計 算するには,ま ず最初にこれ らの適当な値を仮定 し,

(19)～(21)式 に よってt=(u+1)Δt時 の加速度を求め

る。そして(17)お よび(18)式 を利用して求めるわけ

であるが,こ れ らの式が充分な精度で満足するまで繰返

し計算を行 う。一方,(19)～(21)式 において,未 知な

値 として,係 留 ライソのt=(u+1)Δt時 の張力kTn+xG1

お よびkT2δ1が あるが,こ れ らは係留浮体のt=(n+

1)Δt時 の運動が分っている必要があるので,こ れも繰

返 し計算によって求める必要がある。

Fi92に お いて,'=(u+1)」'時 の運動xn+1,zn+1,

θn+1が分っているとすると,係 留 ライソの浮体取付点の

位置は,各 係留ラインの空間固定座標で次のように表わ

せる｡

(25)

(26)

(27)

(28)

上 式 で,kxp0お よびkzp0は,そ れぞれkxpお よび

kzpのt=0時 の時の値を示 し,ま たlは,浮 体重心よ

り係留ライソの浮体取付点 までの距離を示す。

さてt=n・Δt時 の係留ライソの上端の点(kxpn,kgPn)

が次 の時間ステ ップで(kxpn+1,kzpn+1)に 移動すること

によって,各 要素間の張力kTjnがkTjn+1に 変化す る

場合を考える。以下では簡単のために,係 留ライソの1

本 にっいて考え ることに し,肩 字のkを 省略する。t=

(u+1)Δt時 の張力Tjn+1は,Waltonら の方法6)になら

ってNewton-Raphson法 によって求める。いま,Tjn+1

に充 分近 い値Tjn+1を 考 え,そ の差をΔTjn+1と す ると,

(29)

と表 わすことができ,さ らにΔtjn+1は 次式によって求

める(付 録B参 照)。

(30)

ここ で,

(31)

(32)

(33)

(34)

また,

(35)

(36)
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上式中,Sjn+1,Rjn+1,Pjn+1,Qjn+1,Ujn+1,Vjn+1は,付

録Bよ り導く。Eは 係留ラインのヤング率,Aは 断面積

である。 また,係 留ライソの上端の点(xn+1N+1,zn+1N+1)は,

(xn+1p,zn+1p)で あるが,計 算の都合上,時 間の経過 と共

にしだいに正 しい値の大きさに近づ くように次式で計算

す る。

(37)

(38)

計 算の手順としては,ま ず適当に張力Tn+1Nの 水平

および垂直方向成分(Tn+1xg,Tn+1zG)を 仮定 してt=(n+

1)Δt時 の係留浮体の運動を求 め,(25)～(28)式 よ り

(xp,zp)を 各係留ラインについて計算す る。 また,(37)

お よび(38)式 よ り係留ライン上端の点の移動を求め,

(29)お よび(30)式 を 繰返 し計算す る ことによって

T3制 を求める。 この際,Tjn+1の 初期値には,Tjnの

値を用いるが,t=0時 におけ る張力Tj0は,静 的状態

の張力を計算して用いる(文 献7)参 照)。Tjn+1が 分れ

ぽ,そ のx方 向および2方 向成分を計算し,(17)～(21)

式 よ り係留浮体の運動を求める。以下,t=(n+1)魂 時

の係留浮体の運動の計算が収束すれば,次 の時間ステッ

プを順次計算してゆく。

3　 係留浮 体の実験お よび理論解析

3.1　 実験の概要

水槽実験は,水 深3.0mの 東京大学本郷水槽 におい

て,Fig」4に 示すように,2本 の係留ラインによって係

留 された円柱浮体について行った。また実験の種類とし

ては,係 留された浮体のほかに,係 留ラインの影響を調

べ る目的で無係留の状態についても実験を行った。係留

浮体には,直 径32cm,高 さ41.2cmの 塩 化ビニール製

たて型円柱模型を使用したが,そ の主要項 目をTable1

に示 す。一方,係 留ラインには,市 販 されているスタヅ

ドのない鉄製チェーソを用いてお り,主要項 目をTable

2に 示 す。なお,模 型の縮尺としては1:20を 想定して

いる。

実験状態は,波 高6cm,波 周期0.8秒 ～2.5秒 の規則

波中を考え,係 留状態は,水 平方向初期張力3.27kg,

垂直方向初期張力1.98kgの ややスラックな状態の1ケ

Table 2 Principal particulars of moored 

chain

 Fig.  4 Experimental condition of the moored body

Table 1 Principal particulars of moored body 

( ) indicates non-moored condition
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ースのみについて実験を行った。計測は,浮体のSurge,

Heaveお よびPitch運 動,2箇 所の係留チ ェーソの浮

体取付点における水平および垂直方向張力そ して波高計

測の9項 目について行い,ビ ジグラフとデータレコーダ

ーに記録 させた。波高計は2本 用意し,1本 は浮体運動

との位相差を見 るために浮体の真横に,も う1本 は浮体

から充分離れた位置に取付けて波高を測定した。張力測

定の検力計は,Photo.1に 示すような「L字型4枚 ゲージ

の検力計で浮体に固定されている。係留浮体の運動計測

器をPhoto.2に 示す。

3.2　 理論解析の概要

第2節 で係留浮体および係留ラインの動的解析法にっ

いて述べて来たが,こ こではこの方法による計算例を実

験結果と比較す る。まずFig.1に 示す ような円柱浮体の

運動および係留ラインの動的挙動の時刻歴解析ならびに

周波数解析を行 うが,紙 面の都合上,前 者については波

周期が1.3秒 の ものと2.0秒 の ものについて解析する。

係留ライソは,Fig.5に 示 すように9分 割(N=9)で

それぞれのライソを分割 し,0.01秒 毎(計 算時間刻み

幅)に 各質点の運動および張力を計算している。係留 ラ

イソの初期状態における各質点の劣座標,9座 標および

張力を文献7)で 示した方法で求め,Table3に 示 す。

計算で用いた係留チェーンのヤソグ率(E)は,2.15×

106kg/cm2,ま たチェーンの流体力係数は,別 に質量の

軽いプラスチ ック製模型で行っ,た弾制運動実験に さる値

を用いた。その結果,抗 力係数は法線方向,接 線方向が

そ れ ぞ れ,Cdn(法 線 方 向抗力/(4/3π)ρ・Dc・z・u2)≒

2.18,cdt(接 線方向抗力/(4/3π)ρ・Pc・Z・u2)≒0.17,ま

た付加質量係数は,法 線方向および接線方向がそ れぞ

れ,chn(法 線方向付加質量/ρ・Pc2πz/4)≒1.98,Cht(接

線 方向付加質量/ρ・Dc2π1/4)≒0.2で あ った。 一方,係

留浮体の流体力係数および流体力は,3次 元特異点分布

法(文 献8)参 照)で 求めたが,そ れ らをFig.6に 示 す。

図中,Kは 波数,Dは 円柱の直径を示す。

3.3　 計算値と実験値の比較

(1)　 係留浮体の運動

Fig7に 本計算法 に よる係留浮体 のSurge,Heave,

Pitch運 動 の時刻歴解析結果を示す。図中,Waveと 示

してある線が浮体申心 における入射波形を示七ている。

丸印,四 角印,三 角印は,実 験値を示しているが,計 算

値 と良好に一致 していることが分 る。 これらの運動は浮

体の上端部におけるものであるが,今 度は,係 留ライソ

の浮体取付点にお ける運動をプロットしたものをFig.8

に示 す。 これ らの図から,Weatherside側 とLeeside

側 では,か な り運動の状態が異っていることが分る。特

に周期が1.3秒 の結果 でぽ,Weather side側 とLee

side側 とでは運動が逆向きに回 ってい る興味ある結果

を示 している。一方,係 留 ラインの変動張力に与 こる影

響か ら考えると,Weather side側 の方は,浮 体取付点

の運動が,係 留ライソめ接線方向に向ってい るのに対

し,Leeside側 では逆 に法線方向に向っいて る。 これ

によって,Weather side側 の変動張力は,Lee side側

に比べて大きくなる傾向にあることが予想される。

次に円柱上端部におけるSurge,Heave,Pitch運 動 の

無係留時率さび係留時の周波数特性をFig.9に 示す。こ

 Photo.  1 Model of the moored body

 Photo.  2  Motion measuring equipment 

and moored body

 Fig.  5 Lumped mass model of mooring line

Table 3 Location and  tension of each  cegment 

 of mooring line
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6-1

6-2

6-3

6-4

6-5

7-1 7-2

Fig. 6 Hydrodynamic coefficients and 
excitations of the moored body 

(draft =30 cm)

 Fig.  7 Motions of the moored body in waves (Wave  height=6cm)
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8-1 8-2

9-1 9-2 9-3

れらの図より,ど の運動も係留ラインによって,か なり

運動特性が変化していることが理論値および実験値より

分る。全体的には,係 留ライソが付 くことによって運動

が小さくなる傾向がある。

Fig10は,係 留ライソの復元力特性をSurge方 向に

ついて調べたものであるが,運 動の範囲から考えて,ほ

ぼ線形の復元力特性になっていることが分る。従 って,

Fig9の よ うに係留浮体の運動がこのように異なってく

る理由は,こ の場合係留ライン復元力の非線形性による

ものでないと言える。

(2)　 係留ライソに働 く変動張力

次に係留浮体が波浪中に運動 している際 に係留ライン

に働 く張力の変化について考察する。係留浮体が,Fig.

7の よ うに運動 してい る時に,係 留ライソの取付点は

Fig.8の よ うに運動す るこ とは既に述ぺたが,こ の時

の係留浮体取付点に働 く変動張力の波形解析を行った も

のが,Fig11お よびFig.12で あ る。図中,TEWお よび

Tywは,そ れぞれ浮体のWeather side側 の水平およ

び垂直方向変動張 力を 表わ し,ま たTHLお よびTvL

は,Leeside側 の水平 お よび垂直方向変動張力の値を

表わす(た だし,こ れらの値は浮体固定座標系の値であ

る)。Fig.11,Fig.12と もに本法による理論値は実験値

を良く説明しているが,特 に波形が酷似 している。また

これ らの図 よ り,Weather side側 の 変動張力はLee

 Fig.  8 Motions of the top of the mooring lines

 Fig.  9 Response functions of the moored and non-moored body

Fig. 10 Curve of mooring restoration in surge
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11-1 11-2

12-1 12-2

13-1 13-2

 Fig. 11 Dynamic tensions of the mooring lines at the moored 

points  (T=1.3  sec.)

Fig. 12 Dynamic tensions of the mooring lines at the moored 
points  (T=2.0  sec.)

Fig. 13 Non-dimentional dynamic tensions of the mooring 
lines  (TH0=3.27 kg,  Tv0=1.98 kg)
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side側 と比較してかな り大きくなるこ とが分 るが,こ

れは前述 したように係留浮体取付点の運動が,Weather

side側 とLee side側 とで異なることに よる。Fig.13

に変 動張力の周波数特性を示す。 図中,THお よびTy

は,変 動張力の水平および垂直方向(係 留浮体固定座標

系による)の 両振幅を意味 し,そ れぞれの初期張力TH0

(3.27k霧),Tv0(1.98kg)で 無次元化してある。同図に

おいて,長 い周期においては係留ラインの動的効果があ

まりないため,Weather side側,Lee side側 ともにほ

ぼ一定の変動張力の値(準 静的な状態 におけ る張力変

化分)に なっているが,周 期が短 くなるに従 って係留ラ

イソの動的効果が大 き くな り,変 動張力は増大してい

る。特にHeaveお よびpitch運 動 の同調付近で変動張

力は最大となるが,浮 体運動の減少によって今度は急速

に小さくなって行 く傾向が良く分 る。

(3)　 係留ラインの運動

係留ラインの浮体取付点の運動が,Fig.8の よ うに運

動 している際に,引 起されている係留ラインのx方 向お

よび2方 向運動をFig14(T=1.3秒),Fig,15(T=2.0

秒)に 示す。同図において,一 番上が係留 ラインの浮体

取付点pの 運動,そ の下がj=7の 点,そ の下がj=4の

点 の運動を示す。 また一番下のWaveと あ るのは,浮

体中心における入射波形を示している。Fi914,15と も

j=7の 点 の上下方向運動が かなり大きくなってい るが

変動張力の大 きいT=1.3秒 の方の運動がT=2.0秒 に

比べて小さくなっている。従って,係 留 ラインの運動の

大きさは必ず しも変動張力の大きさとは比例しないこと

が分る。Fig16お よびFig.17は,Fig.14お よびFig15

をx-z座 標上にプロットしたものである。前者は0。1秒

毎に,ま た後者は0.2秒 毎 にプロットされてお り,番 号

の方向に各質点が運動している。また1の 番号は,係 留

浮体中心に波の山が来 た時 の各質点 の位置を示してお

り,縮 尺においては係留ライン運動の縮尺は誇張されて

表わ され,係 留ライン長さおよび水深の縮尺と一致させ

ていない。

4　 結 言

以上,係 留ラインの係留浮体に与える影響が大 きい場

Fig. 14 Horizontal and vertical motions of 
mooring lines at  j=4, 7 and P 

 (T=1.3  sec.)

Fig. 15 Horizontal and vertical motions of 
mooring lines at  j=4, 7 and  P 

 (T=2.0  sec.)

Fig. 16 Motion of mooring lines  (T=1.3  sec.)

Fig. 17 Motion of mooring lines  (T=2.0  sec.)
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合における係留浮体の運動,係 留ラインの運動,係 留ラ

インに働 く変動張力の新 しい理論解析法の紹介および解

析結果を実験と比較 して考察して来た。全体的に,本 解

析法 による結果は,実 験 と良好に一致しており本解析法

の有効性が確認できた と考 え る。 また,今 回の解析 よ

り,係 留浮体の規模によっては,係 留ラインが浮体運動

に与える影響は非常に大 きくなることが,浮 体運動の応

答特性から分った。その原因としては,係 留復元力が線

形性を保っていることから,従 来からよく言われている

ような復元力の非線形影響によるものでなく,今 回の解

析か らその理由が係留ラインの動的効果によるものであ

ることが分った。このように係留ラインに働 く変動張力

は,係 留浮体の運動などに影響を与えるわけで,係 留ラ

インの動的解析は重要なことであると言える。特に,周

期が短い所では,係 留ラインに働 く変動張力は,急 激に

増大し,係 留浮体の運動に与える影響大きい。また,係

留浮体の運動と係留 ラインに働く変動張力の間には,複

雑な相互干渉効果が働 き,結 果的には浮体運動を少なく

す る傾向が見 られた。しかしながら,さ らに短い周期に

なると,今 度は浮体 自身の受ける流体力が小さくなり,

運動が小さくなるので変動張力は急激に減少 してゆく。

また,係 留ラインの運動解析から,係 留ラインの運動が

大 きいことは必ずしも変動張力が大きいことを意味 しな

いことが分った。また,係 留ラインに働 く変動張力は,

Weather side側 がLee side側 に比べてかな り大きい

ことが,理 論解析および実験解析か ら確かめられた。

本法は,係 留ラインの動的効果を考慮して係留浮体の

運動や係留ラインの動的挙動を探ることができるが,1)

非対 称に係留された係留浮体の場合の計算,2)係 留 ラ

インの中間にブイやシンカーなどが付 く場合の計算,3)

不 規則波中の動的解析,4)係 留 ラインが切断された時

の係留浮体の挙動の計算等が比較的容易にできる汎用性

の利点があげ られる。

また,計 算時間については,1ス テ ップに要する計算

時間が今回の計算で,約0.008秒 ～0.0020秒(HITAC

M-200H)で ある。ある特定の一つの周期の問題につき,

今回の計算では2500ス テ ップ(T=1.3秒 が20周 期,T

=2.0秒 が10周 期)計 算 してい るので,合 計の計算時

間では約20～50秒 程度であった。
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付 録 A

Fig.18に 示 すように,係 留ライン要素jがxjお よび

zjな る加速度を持つとすると,こ れらの加速度による法

線方向加速度αnjお よび接線方向加速度 αtjは,

(39)

(40)

 Fig.18 Tangential and normal components 

of accelerations  xj and  zj

Fig. 19 Horizontal and vertical components of 

normal and tangential inertia forces
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とな り,ま た,法 線方向,接 線方向の付加質量をそれぞ

れ,Anj,Atjと す ると,法 線方向に働 く付加質量力のx

方向(fhnxj)お よびz方 向成分(fhnzj)は 次 のように

なる(Fig.19参 照)｡

(41)
(42)

同様に,接 線方向に働 く付加質量力のx方 向(fhtxj)

お よびz方 向成分(fhtxj)は 次 の ようになる(Fig19

参照)｡

(43)
(44)

次に粘性抗力について同様の定式化を行う。まず係留

ライン要素jがxjお よび あ の速度を持つとすると,こ

れらの速度による法線方向(un)お よび接線方向の速度

(ut)は,Fig.20よ り(14)式 お よび(15)式 の ように書

くことができるので(Fig20参 照),粘 性抗力のx方 向

(fdxj)お よびz方 向成分(fdzj)は,(12)式,(13)式

の ようになる｡

以上の式より,係 留ライン要素jの2次 元運動方程式

は,張 力Tjお よび係留要素の質量.Mjお よび重量δjを

考慮することによって(8)式,(9)式 の ように書くこ

とができる｡

付 録 B

(8)式 お よび(9)式 をxjお よびzjに つ いてまとめ

て次式のようにする。

(45)

(46)

た だ し,

(47)

(48)

係留 ラインの運動を支配する方程式は,(8)式 お よび

(9)式 がそれぞれ(N-1)個,(16)式 がN個 存在する｡

一 方 ,未 知 数 と して は,xj,zjが そ れ ぞ れ(N-1)個,

張 力TjがN個 存 在 す る。 従 っ て,差 分 公 式 等 に よ っ て

xj,zj,xj,zjがxj,zjで 表 わ す こ とが で きれ ば この 問 題

は 解 け る こ とに な る。 こ こ では,Houbolt法 に よ る差 分

公 式 を用 い て定 式 化 して ゆ くが,こ こ で はHoubolt法 に

つ い て の詳 細 は省 略 す る｡

あ る関 数sjの(t-2・Δt),(t-Δt),(t),(t+Δt)時 の

値 が 分 っ て い る とす る と,sjの 加 速 度(sj)お よび速 度

(sj)は 次 式 で 与 え られ る｡

(49)

(50)
(49)式 中 の ら をxj,zjと 考 え,(45)式,(46)式 と

組 合 せ る こ とに よ り次 式 を 得 る。

(51)

(52)
いま,次 式に示すような関数 ψn+1jを考 える。

(53)

ま た張 力Tn+1jを(29)式 の よ うに 考 え て,(53)式 を

テ ー ラー展 開 す る と,次 式 が得 られ る｡

(54)
さて,い まTn+1jが 正確な張力の値Tn+1jに 充 分に近

いとすると,(54)式 の高次の項は省略でき,次 式のよう

になる｡

(55)

こ こ で,

(57)

こ こ で,En+1j,fn+1j,Gn+1jは,最 終 的 に(31)式 ～(33)

式 の形 に表 わす こ とが で き る。また(55)式 よ り,4丁 野1

を 求 め る式 が導 かれ る が,こ れ を マ ト リ ッ クス の形 で 表

示 した 式 が(30)式 で あ る｡と こ ろ で本 文(35)式 お よび

(36)式 中 のSn+1j, Rn+1j, Pn+1j, Qn+1j, Un+1j, Vn+1jは,

xn+1jお よびzn+1jが 求 ま る まで は 決 定 され な い の で上 端

に ～ 印 が 付 記 され て い る。

Fig. 20 Tangential and normal components 

of velocities xj and  zj


