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Summary

Appearance of recent complicated mooring lines demands the development of new method, 
which is able to be applied for the analysis of dynamic behavior of various types of mooring 
lines including the deep sea mooring line. In this paper, two-dimensional lumped mass 
method which was originally developed by Walton and Polachek(1959) have been extended to 
the three-dimensional method. The present paper also shows the alternative method which 
is able to include elastic deformation without lengthy procedure of computer simulation. 
The time histories of dynamic tensions of three-dimensional problem as well as the motions 
of the line are obtained by the present methods and are compared  with the experimental 
records with excellent agreement.

1　 緒 言

一般に,多 くの浮遊式海 洋構造物 は係留設備を備 えて

お り,係 留設計 はこれ らの構造物に とって欠 くこ とので

きない もの とな ってい る。一方,海 洋構造物 の場合,　比

較的長期にわた って位置保持 され るこ とが多 く,ま た気

象 ・海象条件の悪い状態 も か な り の程度予測 され るの

で,係 留の設計 は構造物の安全上重要であ る｡し か しな

が ら,そ の反面,係 留設計で は,係 留 は静的 あるい は準

静的な取扱いで済 まされ ることが多 く,そ のため,係 留

の事故 も少な くない。最近で は,海 洋構造物 の稼動条件

もよ り深海に移 って行 く傾 向にあ り,係 留設計に は,　動

的効果 も含めた よ り高度な係留 ラインの解析が要求 され

つつある ことは ここに記す まで もない。実際に設計を進

める場合,係 留 ラインの動的解析法 として は,汎 用性か

ら数値解法が適 してお り,そ の一つであ る質点系 モデル

に よる方法では,多 くの解法1)～4)が示 されている。著者

らは,質 点系モ デルに よる2次 元解法を さらに汎用性あ

る ものに し,い くつかの複雑な係留 ラインの解析を通 し

て,そ の有 効性を示 して きた｡本 論文では,さ らに これ

を3次 元解法に拡張 させ,実 験解 析 との比較 検 討 を 行

ったので ここに紹介す る｡

2　 係 留 ラ イ ンの初 期 状 態 の 決 定

3　次元係留 ラインの動的解析をす るに 当って,ま ず 最

初に係留 ラインの初期状態,具 体的に は各質点の位置 お

よび各質点間の張力を決める必要があ る。今,係 留 ライ

ンをN-1個 の質点か ら成 り,質 点間 は自重がない線形

バ ネで結 ばれ ると近似する。Fig.1に おいて,任 意の質

点jの 重量を δjとし,張 力Tj,Tj-1が 図の よ うに働 く
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Fig.  1 Coordinate system for three-dimensional 

lumped mass method
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とす ると,質 点jに おける垂直お よび水平方向の釣合い

式は,次 の よ うになる(た だ し,δ1≡Tlsinγ1と す る)。

(1)

(2)

上式か らす ぐに次式を得る。

(3)

係留ラインがslackな 場合,ま た は質 点jが 底に着

く場合 は,δk,γk(kはj-1以 下の ものすべて)を ゼ ロ

として同様に計算す る。さて,上 端の点Pの 位置　(xp,

yp,zp)が 与え られる とす る と,境 界条件式 として次式

が 得 られ る。

(4)

(5)

ただし,ljは ライ ンの伸 びを考 慮 に 入 れ た 時の質点間

距離であ る。係留 ライ ンの断面積,ヤ ング率お よび伸び

を考慮に入れない時の元 の長 さをそれぞれA,　 E,　l　と

す ると,ljは 次式で与 え られ る。

(6)

(1)式 と(4)式,(2)式 と(5)式 を組合 せる こ

とによ り係留 ラインの静的状態を求める2式 がで きる。

未知数は,T1と δ1の2個 で繰返 し計算を行 って求め,

(3)式,(6)式 を用いれば,各 質点間の張力お よび長

さが分かる。一方,任 意の質点jの 位置　(xj,yj,zj)　は

次式 よ り計算できる。

(7)

た だ し, π==tan-1(κP/z/P)o

特殊係留 ライ ンのよ うに,中 間に シンカーや ブイが付

く場合の計算では,そ の重 さを そ の位置 の質点重量 δ」

に加え,ま た,流 体 力係数に対 して も同様 な修正を質点

ブに施す。また,中 間 ブイの浮力に関 しては,浮 力を負

の力として取 扱い,質 点重量 あ に加算す るが,ブ イが

水面上に出る ような場合は,文 献5)に 示 した ように新

たに拘束条件式を考 える必要がある。一方,係 留ライソ

を等分割す る場合 は,全 体の係留 ライ ンの重量を合わせ

るために,最 初 の持 ち上 って い る質 点および 」=Nの

質点を他の1.5倍 に とる。

3 係 留 ラ イ ンの3次 元 運動 方 程 式

今,質 点 ゴが任 意に運動す る場合を考える。係留 ライ

ンに加わる外力 は,各 質点 に集 中 して加え るよ うに し,

各質点間は,直 線 とす る。Fig.2に おいて,質 点jの3

次元運動方程式は次式で与 え られる(付 録A参 照)。

(8)

こ こで,

(9)

また,

(10)

上 式中,転 雪」,ろは質点jの,x,yお よびz方 向加

速度,Mj,Anj,Atjは それ ぞれ,質 点 ゴの質量,法 線方

向お よび接線方 向付加質量 である。一方,係 留 ライ ンに

加わ る抗 力のx,y,z方 向成分fdxj,fdvj,fdzjは 法線

方 向お よび接線方 向抗 力fdnj,fdtjで 表 わす こ とが で

きるので法線方 向および接線方 向の抗 力係数 が 分 か れ

ば,抗 力は容 易に求め られ る(付 録A参 照)。

(11)

こ こで,αj=(αj+αf-1)/2,βj=(βj+βj-1)/2,γj=(γj

+γj-1)/2で あ り,ま た,αj,βj,γjの 正 弦,余 弦 は 次

の よ うに な る(φ7に つ い て はFig13参 照)o

Fig.  2 Coordinate system for the lumped 
mass j
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(12)

こ こで

(13)

4　係留ライン運動の支配方程式

およびその解法

係留ラインの運動方程式((8)式)を,そ れぞれの方

向の加速度で表わし次のようにする(付 録A参 照)。

(14)

一方,係 留 ラインが伸びない と仮定 した場合の拘束条

件 式は次式で与え られる。

(15)

ここで,lは 係留要素長 さであ るが,係 留 ラインの伸び

を考慮する場合は次の よ うにな る｡

(16)

4.1　 係留 ラインの伸び を考 慮 しない場合の解法

(METHOD　 I)

係留 ラインの伸 びを考慮 しない場合,ラ イ ンの運動を

支 配す る方程式 は,(14)式 および(15)式 であ るので こ

れ らを解 けば よい｡一 方加速度 は,差 分公式を利用す る

こ とに よって変位に直 して解 いてゆ く｡係 留 ライ ンの伸

び を考慮 しない場合 につ いては,Walton　 と　Polachek

が利用 している差分公式((17)式)を 利用す る。

(17)

(18)

こ こで,nは 時 間 ス テ ッ プを 示 し,時 間 をt,時 間 刻 み

を ⊿tと す る場 合 は,t=n・ ⊿tと な る 。sjは,　xj,　 yj,　zj

を 意 味 し,(14)式 を(17)式 と組 合 せ て 次 式 を 得 る｡

(19)

今,Waltonら に 従 っ て,次 式 に示 す よ うな 関数　Φnj+1

を 考 え る｡

(20)

この時,拘 束条件 よ りφnj+1≡0となる｡一 方 張力　Tnj

を(21)式 の よ うに推定値Tnjと 微小な補正量　⊿Tnj　の

和 として表わ し,(20)式 をテーラー展開する と　(22)　式

のよ うに なる｡

(21)

(22)

上式 中,～ はそれ ぞれの量の第一近似値を意味す る。

さて,今Tnjは,張 力Tnjに 十分 近い とす る と,

(22)式 中の高次の項 は省略で き,次 式が導かれ る。

(23)

ま た は,

(24)

こ こで,

(25)

(26)

また,

(27)
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4.2　 係留ラ インの伸び を考慮す る場合の解法

(METHOD　 II)

係留 ラインの伸びを考慮する場合については,既 に　2

次元問題について文献6)に 示 している とお りであるが,

ここで も同様にHoubolt法 を利用 して次式を得 る｡

(28)

さ て,(20)式 と同様 に関 数 Ψnj+1を 考 え る 。

(29)

(22)式 と同様 に,(29)式 を テ ー ラー 展 開 し,　⊿Tnj+1

が 充 分 小 さい と して 次 式 を 得 る(た だ し こ の 時,　 Tnj+1

=Tnj+1+⊿Tnj+1で あ る)｡

(30)

Table 1 Principal particulars of chain 

(Example 1)
Fig.  3 Static configuration of mooring chain 

(Example 1)

Fig. 4 Experimental record of dynamic tensions

Fig. 5 Comparisons of dynamic tensions obtained by method I and method II
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こ こ で,Enj+1お よ びGnj+1は,(27)式 と 同 様(た だ し,

Pnj→Pnj+1,　 Qnj→Qnj+1,　 Rnj→Rnj+1
,　Snj→Snj+1,　 Onj→Onj+1,

Hnj→Hnj+1)で あ る が
,Fnj+1は 次 の よ うに な る 。

(31)

また,Ψnj+1は,(29)式 中 のxnj+1,ynj+1,znj+1お よび

Tnj+1の 上 端 に～ を付 け た式 ,一 方xnj+1,　ynj+1,　znj+1　は,

(28)　 式 中 のTnj+1の 上 に～ を付 け た 式 とな る。

計 算(の手 順 は,(23)式 又 は(30)式 を 用 い て,各 時 間 毎

に 補 正 量 ⊿Tnj又 は ⊿tnj+1を 計 算 し,張 力Tnj又 は　Tnj+1

を 繰返 し演 算 で 求 め て ゆ け ば よい 。 詳 細 に つ い て は,　文

献9)お よび11)を 参照 され た い 。

Fig.  6 Dynamic tensions with elastic deformation (Method II) (Amplitude of 
motion is 5cm in x-direc., period of motion is 1.2 sec.)

Table 2 Principal particulars of chain 

(Example 2)

Fig. 7 Static configuration of mooring 
chain (Example 2)

Photo. 1 Load cell for measuring tensions at 

the upper end of the line
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5　係留ラインの動的解析および

実験結果との比較

質点系 モデルに よる3次 元係留ライ ンの静的お よび動

的解析法を述べたが,次 にい くつか の解析結果 および実

験結果 との比較を行 う。係留 ラインの2次 元解析法 と実

験値 との比較については,既 に文 献11)等 で紹介 してい

るよ うに良好に一致(するが,こ こでは,係 留 ライ ンを　3

次元的に取 り扱 った場合について も解析を行い,同 様 な

実験値 との比較を行 ったので紹介す る。

5.1　解析例(そ の　1)

まず,係 留ラインがTautな 状態 の鉄製 チ ェーン を

Fig.　3で 示す よ うにx方 向に振幅5cmで 正弦運動 させ

る。チ ェーンの主要 目はTable1の とお りであ る。実験

は,東 京大学船舶工学科動揺水槽にて行 った。

Fig.4に,運 動周期1.2秒 と2.5秒 の時 の係留 ライ

ン上端Pに おけ る変動張 力の実験記録を示す 。次に,　同

じ状態 の係留 ライ ンにつ いて,本 法 で計算 して求め られ

た張 力の波形がFig.5で ある。計算 では,係 留 ライ ンの

モデル として,Fig3に 示す ように9分 割モデル とし,

計算時間 の刻み 幅⊿tは,周 期1.2秒,2.5秒 をそれぞ

れ0.02秒,0.04秒 とした。Fig.5に おいて,実 線で示

され ている波形が解法1に よる もの,白 抜 きの ものが解

法 皿(た だ し,係 留 ライ ンの伸びは考慮 していない)　そ

して黒丸 あるいは三角 印が 実験結 果であるが,そ れぞれ

良好 な一致 を示 している こと が 分 か る。図中,　Tx,　Tz

Fig.  8 Comparisons of dynamic tensions between theory (Method I) and experiment 

(Amplitude of motion is 7cm in x-direc., x=45 deg.)
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はチ ェーンの上端の点Pに おけ るx方 向お よびz方 向張

力,TAは アンカー点におけ る張 力であ る。Fig.　5　に示

した解法IIの 計算で は,係 留 ラインの伸びを考慮 してい

ないが,仮 に伸びがあ るとした場合の変動張 力の波形を

伸びのない場合の波形 と比較 した ものがFig.6で あ る。

同図は,解 法IIに よる ものであ るが,伸 び率が高 くなる

に従 って,変 動張力の振幅が少な くな り,ま た波形が単

純化 している ことが 分かる。

5.2　 解析例　(その　2)

次に,Fi97に 示す よ うに,同 様 なチ ェー ンを　x-y

平面に平行に回転移動 させた場合の問題を考える(回 転

移 動角X=45°)。 同実験は,住 友重機械工業(株)平 塚

研究所試験 水槽 にて行わ れた。実験に使 用されたチ ェー

ンは,全 長10mの 市販 されてい る鉄製 のもので,そ の

主要 目をTable2に 示す。 今度 は,Fig.7に 示す よ う

に,Slack状 態の実験を試みた｡張 力の計測 は,　Photo.

1に 示す よ うな防水型2分 力計を用い,チ ェーンの上端

部P(水 面上)に おけるx方 向お よびz方 向の張力を記

録 した。チ ェーンの上端部PをX方 向に,振 幅　7cm　 で

強制運動 させた時の変動張力の波形をFig.8に 示す。　同

図では,実 験結果 と本法(解 法1)に よる結果 との比較

を行 ってい るが,す べての運 動周期にわた って良 く一致

してい ることが分かる。特 に運動 周期が長い と こ ろ で

は,波 形の乱れ る傾向が実験記録 に現われているが,　本

法に よる計算の張力波形 もこの傾 向を示 している。 この

変動張力の乱れは,水 底近 くのチ ェーンが水底に着いた

り離れた りする ことに よるもの と考え られる｡　Fig.9　は

点Pのx方 向お よびz方 向に おけ る変動張力の両振幅の

値を,そ れぞれの初期 張力の2倍 の張力で無次元化 した

もので,黒 丸が 実験値,実 線が 計 算 値 である。 同図で

は,運 動周期 の短 い ところで は,計 算値はやや高い傾向

を示 しているが,お おむね実験値 と良 く一致 してい る。

Fig.10は,運 動 周期2.0秒 お よび0.9秒 の2ケ ースに

ついて,チ ェー ンのx,y,z方 向の運 動 を計算 した もの

であ る。同図 よ り,変 動張力の大 き くなる運動周期 の短

い ところでは,xお よびy方 向のチ ェーンの運動が 小さ

くな る傾向のある ことが分か る。 また,同 図で　j=5　の

質点は,水 底に着いた り離れた りしてい る訳であるが,

xお よびy方 向の運 動を見ると,こ の質点が水底に着い

ている時で も運 動 している ことが分か る。 この問題に関

しては,水 底の摩擦が大 いに関係 し,張 力の増減に影響

を与える ことが考え られ る点で興味が持たれる｡な お,

Fig.  9 Non-dimensional amplitudes of dynamic tensions at the upper end of the line
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T= 2.0 SEC T= 0.9 SEC

本計算では,摩 擦の影響は考慮 していない。

本計算では,ラ インの分割数を16と し,計 算時間の

刻み⊿tは0.02秒 とした｡ま た,計 算に要 した 時間

は,8ケ ースの運動 周期(1ケ ース当 り150回 の時 間ステ

ップ)の 計算で約99秒(CPU)で あ った　(IBM　 3081)。

6　 結 言

本論文では,質 点系 モデルに よる新 しい3次 元静的お

よび動的解析法を示 した。本法の特徴は,特 殊係留 ライ

ンを含む複雑な係留 ライ ンであ って も簡便に解析で きる

こと,係 留 ラインの伸びを考慮 した解析 も可能な こと,

な らびに演算時間が比較的短い こと等があげ られ る。　さ

らに,こ こで はい くつかの実験 との比較を行 ったが,　そ

の結果,本 法 は実験結果を良 く説 明してお り,特 に変動

張 力の波形 をも良 く表現 できるこ とが分か った。一方,

今後 の問題 として残 された ことの一つ としては,係 留 ラ

イ ンが水底を這 う場合 に引 き起 こされる張力の変化 等,

水底の摩擦 を考 えた動 的解析が あげ られる。
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付 録　 A

Fig.11に おいて,係 留 ラ イ ン要素jに 働 くx方 向加

速 度xjに よ り,法 線方 向 付 加 慣 性力Fnxjが 働 くと

し,そ のx,y,z方 向成分 をそれぞれ　Xxj,　Yxj,　Zxj　と

す る｡今,Fnxjの 先端 よ りx軸 に平行 に直線ABを 引

き,こ の直線 と要素jが 交 わる点A'よ り直線FDに 平

行 に引 いた線 と要素 のなす角 をαj,ま た庫線FHに 平

行 に 引 い た 線 と要 素jの な す 角 を βj,要 素jと 水 平 面

の な す 角 を γjと す る。 平 行 四 辺 形A'BCD'を 考 え る

と,Fnxjと 直 線A'Bの なす 角 がαjで あ る こ とか ら,

また 一 方Yxjは 平 面A'H'C上 に あ る こ と 等 か ら次 の

関 係 が導 け る。

(32)

こ こ で,

Chn　:　法線方 向付加質量係数

Dc　:　等価 円断面 の直径

ρ　:　液体密度

y方 向加 速 度yjに よ り,係 留 ラ イ ン要 素jに 働 く付

加 慣 性力 のx,y,z方 向成 分Xyj,Yyj,Zyjは　 (32)　式

に お い て,x,y,zを そ れ ぞ れy,z,xに,さ ら に　αj,

βj,　γjを そ れ ぞ れ βj,γj,αjに 置 き換 え る こ とに よ り与

え られ る。 ま た,z方 向加 速 度zjに よる付 加 慣 性 力 も

同 様 に 求 め られ る。 これ ら を整 理 して 次 式 を得 る｡

(33)

こ こ で,

(34)

接線方 向付加慣性力について も,法 線 方向と同様に求

Fig. 11 Coordinate system of line segment j (I)

Fig.  12 Coordinate system of line segment j (II)
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め る こ と が で き る｡Fig.12に おい て要 素jに 働 く　x　方

向加 速 度 錫 に よ り,接 線 方 向 付 加 慣 性 力Ftxjが 働 く

と し,そ のx,y,z方 向成 分 を,そ れ ぞ れ　Xxj,　Yxj,　Zxj

とす る と,こ れ らは 次式 で表 わ せ る。

(35)

こ こ で,

Cht:　 接 線 方 向 付加 質 量 係 数

全 く同様 に,y方 向 お よびz方 向加 速 度yj,zjに よ る

接 線 方 向 付 加 慣 性 力 のx,y,z方 向 成 分Xyj,　 Yyj,　Zyj

お よびXzj,Yzj,Zzjも 求 め られ る.こ れ らを 次 の よ う

に,

(36)

と書 く時,axxj等 は 次式 で与 え られ る。

(37)

(33)式 お よび(36)式 をもとに して,係 留 ライン要素

jの3次 元運動 方程式 を表わす と,(8)式 のよ うにな る。

次 に,係 留 ライン要素jに 掛か る抗力 の3次 元表示に

ついて定式化 して ゆ く。Fig.13に おいて,1本 の軸が

要素jと 重な る座標系(ξ,ν,η)を 考 える時,こ の座標

系 と座標系(x,y,z)と の関係は次式 で与え られ る｡

(38)

こ こ で,

(39)

今,要 素jのx,y,z方 向速 度 が,(xj,yj,zj)で あ る

時,要 素jの 流 体 と の 相 対 速 度 の ξ,ν,η 方 向成 分 は次

式 で 表 わせ る。

(40)

こ こで,υxj,υyj,υzjは そ れ ぞ れ,要 素jの 周 りの潮

流 速 度 のx,y,z方 向 成 分 で あ る。 要 素jの 接 線 方 向 速

度utj法 線 方 向 速 度unjは 次 の とお りで あ る。

(41)

接線方向速度utjお よび 法線方向速度unjに よって

働 くそれぞれの方向の抗 力fdtjお よびfdnjは,抗 力

係数をcdt.cdnと して,次 式で表わす。

(42)

法線方向抗 力fdnjのν 成分お よび η成分は,次 のよ

うになる。

(43)

さて,係 留 ラ イ ン要 素jに 加 わ る抗 力 のx,y,z方 向

成 分 は,次 式 で 求 め る こ とが で きる 。

(44)

これ が(11)式 に 他 な らな い(こ こで,fdξj≡fdtj)｡

最 後 に,係 留 ラ イ ン要 素jの3次 元 運 動 方 程 式　(8)

式 を,加 速度xj,yj,zjに つ い て 書 き直 す と次 の よ うに

な る｡

(45)

こ こで

(46)

(45)　式 は,張 力の関数で次式 の よ うに表現す ること

がで きる。

(47)Fig.13 Coordinate system of line 
segment j (III)
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(48)

付 録　 B

質点系 モデルに よる係留 ラインの計算に おいては,　集

中化 した質点 が底 に接す るこ とに よって,ち ょうどシン

カーが底に あた る時 に生ず る ようなシ ョックロー ド　(文

献5)11)参照)が 発生す る。 このよ うな計算上 の不都合 を

消す ために,質 点 が底に近 づ く際 に,質 点 の重量を減 ら

してゆ くよ うな修正を行 う。問題を簡単化す るために,

係留 ラインが立 ち上 っている付近 の係留 ラインの曲線 を

2　次 曲線 で近似す る。

(49)

た だ し,aお よびbは 任 意 の定 数,Xお よびZは 変 数 と

す る。

Fig.　14　に お い て,⊿lI-1を 係 留 ラ イ ン が 底 を 這 っ て

い る長 さ と考 え る と⊿l1-1は 次 式 で表 わ せ る｡こ こ で

⊿l1-1が 正 の時 はslack状 態,負 ま た は0の 時 は　taut

状 態 を 表 わ す 。

(50)
一 方 ,2次 曲 線Zが3つ の質 点(j=I-1,Iお よび

1十1)を 通 る関 数 と定 義 す る と,aお よ びbは 次 式 で表

わ せ る。

こ こ で,

(51)

ま た,質 点(1)お よび(1十1)の 水 中重 量 δ1お よ

び δI+1は,次 式 で 計 算 す る｡

(1)

(52)

(2)

(53)

ここで,Wcは 係留 ライ ン重量 を分割数Nで 割った値

で ある。

Fig.　15　は,　本法に よる各質点の重量 の変 化 を 図式化

した ものであ る。

Fig.  14 Correction of weight for the lumped 

mass close to the bottom

Fig. 15 Illustration of the lumped mass close 

to the bottom


