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第1章 序論

第 ■:節 緻

港湾の果たすべ き最 も重要な機能 は,船 舶の入 出港,停 泊,お よび貨物 の積 み下

ろ しといった一連の活動 に対 して,安 全かっ円滑 な活動 の場 を提供す ることにある。

土木技術者 と して,港 湾の施設 を設計す るとい う立場か ら考 えれば,こ の機能 は,

r港 内 に静穏 な水域 を確保す る」 とい う一語に集約 され よう。従来"港 の静穏度"

とい う言葉が よ く用 いられているが,こ の静穏度を測 る"物 差 し"に は確立 された

ものはな く,最 も狭義 には港内 の波高が用 いられ,や や広 い意味 では,風 や潮流な

どを含めた自然条件一般が静穏度の指標 とされ る場合が多 い。 しか しなが ら,港 湾

が利用施設であ る以上,港 湾の良否すなわち静穏度 は,本 来利用者側 が評価すべ き

ものであ り,利 用者の立場 に立 った適切 な評価指標が選択 されるべ きであ る。

近年,船 舶 の大型化 および貨物 のコンテナ化が進むにっれて,よ り円滑 な荷役機

能が要求 されている。 さらには,港 湾活動の安全性 に対す る要求の高 まりや,大 規

模埋立 などによる避 泊水面 の減少 に伴 って荒天時 の港内避泊が緊急 の課題 とな って

いることな どにより,以 前 にも増 して荷役や避泊 のための静穏水域 の確保が重要視

されるよ うになってきた。 このよ うな背景か ら,最 近我が国で も,利 用者側か らみ

たよ り直接的 な静穏度 の評価指標 として,港 内係留船舶の動揺を取 り上げようとす

る機運 が高 まっているi).z)0最 近改訂 された 「港湾の施設 の技術上 の基準 ・同解

説」3)に おいて も,港 湾の施設 の設計に際 して,船 舶の動揺 を考慮すべ きであるこ

とが強 く唱われている。 しか しなが ら,港 の静穏度 にっいては,船 型別 に基準値が

与 えられてはいる ものの,依 然 として波高で規定 されてお り,船 舶はあ くまで も港

湾 の施設 への外力要因 として捉え られている感が否 めない。 これは,港 内の船舶 の

動揺予測技術 が,現 段階で は静穏度評価 に用 いるだけの精度 を有 していない こと,

さ らには船体動揺の限界値D'4)'5)な ど,評 価基準が明確 でないことが最 も大 きな

原因で あろう。

ここで,船 舶の動揺量を港 の静穏度指標 として用 いる場合の静穏度 の評価法 にっ

いて考えてみる。港内 における船舶の挙動は,図1-1に 示すよ うな,5っ のPhaseに

分類す ることがで きよ う。 これ らの活動がすべて安全に,し か も円滑 に行 われては

じめて静穏 な港である と言 える。っま り港の静穏度 は,こ れ ら5っ のPhaseを 総合

的に評 価することによ り論 じなければな らない。いま,図1-1の5っ のPhaseに は,
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①[入港] 一②團 一③[璽]一 ④[亟]一 ⑤[圖

図i-1港 内 に お け る船 舶 の挙動 の5っ のphase

それぞれ入港限界,接 岸限界,係 留限界,荷 役限界,出 港 限界 とい った船体動揺量

の限界値が,個 々の船舶毎 に設定 されているもの とす る。荒天時 に船舶が どのよう

な挙動を とるかは,港 内の条件がどのPhaseの 限界条件に最初 に到達す るかによっ

て決 まるであろう。例えば,入 港限界が最初 に現れ る場 合には,港 内 では係留 ・荷

役が可能であるに も関わ らず,沖 待 ちを強い られ るであ ろうし,ま た係留限界 に最

初 に到達 した場合には,船 舶 は荷役 を中止 して港外へ退避 しなければな らない。 い

ずれに して も,5っ のPhaseの うち,ど のPhaseの 限界条件に達 して も,対 象 とす る

船舶に対する港湾の機能は停止 して しま うことになる。すなわ ち港 の静穏度 は,5

つのPhaseに 対 してそれぞれ与 え られた限界値を1っ で も越え るよ うな船体動揺の

出現確率 として,対 象船舶毎 に設定 され るべ きものであ ることがわか る。

次に,船 舶 の動揺量を静穏度の評価指標 とした場合の,静 穏度 の向上策 にっいて

考えてみよう。上 で定義 した静穏度 を向上 させること,す なわ ち"船 体動揺 の限界

値の出現確率"を 低下 させるためには,次 の2通 りの方法 がある。す なわ ち,1っ

は最 も早 く限界値 に達す るPhaseの 動揺量を低減 させ るよ う外力条件を緩和す るか,

動揺特性を改善す る方法であ り,他 の1っ は何等かの方法 によ りそのPhaseの 限界

動揺量 その ものを引 き上げる方法で ある。 これ らの対処法 は,さ らに防波堤 の建設,

低反射岸壁 の設置な どの港側 の対策 と,係 留施設や荷役機械 の改善,低 動揺船舶の

開発な ど,い わば船側(利 用者側)の 対策 とに分 けられ よう。以上 の ことか ら明 ら

かなよ うに,従 来使われて きた狭義 の意味での静穏度を向上 させ ること,す なわ ち

港内の波高を小 さ くす ることは,船 体動揺量で評価 した静穏度を向上 させ るための

唯一の方法ではな く,さ らには港内波高 の低減 のために講 じられ る対策 によって,

逆 に静穏度を低下 させ る場合 もあ りうることがわか る。例えば,荷 役機械の改善 に

よ って,船 の動揺が大 きい場合で も荷役が可能 になることも考え られる し,ま た港

口部を極端に狭 くして波の侵入を防 ぎ,港 内の波高を著 しく小 さ くす ることがで き

た として も,そ れによ って入出港時 の危険性が増大(入 出港 に対 する限界値が低下)

し,結 果 と して静穏度が低下す ることも考 えられ る。

図1-2は,静 穏度向上策の手順を示 したものである。す なわち,ま ず最初 に対象

とす る港の現況を知 り,対 象 とする船舶に対 して,入 港か ら出港 までのどのPhase
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において最初 に限界状態が現れているかを明確 に しなければな らない。次 にその

Phaseで の現象を解明 し,問 題 とな る動揺 の主た る要因を見っけ出す。ただ しこの

要因 と しては,波 浪,流 れ,風 などの自然条件だ けでな く,係 留施設 や荷役施設 な

どの不備 も含 めて考 えなければな らない。主要因を明 らかに した後,対 策工法 を選

択す るが,そ の際各種工法 の比較検討 を,各Phaseに おける限界動揺量 の出現確率

の低減効果に着 目して行 わなければな らない。 これに用 いる評価モデルと しては,

汎用性 を考 えれば,水 理模型実験よ りも数値 シ ミュ レー ションの方が望ま しいが,

現段階で はまだ総合的な評価を行え るような数値 モデルは確立 されていない。

以上,船 舶の動揺量 を指標 とする新 しい静穏度評価 の概念 と,そ れを用 いた静穏

度向上策にっいて一般論を述べたが,こ の考えを実現す るためには,前 述 したよ う

に,港 内船舶 の動揺の予測精度を向上 させ ること,お よび各Phaseの 限界動揺量を

明 らか にして評価基準 を確立す ることが必要で ある。

港湾はその果たすべ き機能 は同 じで も,港 の規模,自 然条件,立 地条件 など港 の

もっ性格 はさまざまであ る。それ らの特性をふ まえっっ,全 国的 な港湾整備を推 し

進 めて行 くためには,利 用者の立場に立 った,よ りきめの細 かな静穏度の評価法 と

その港湾施設整備への応用が望 まれ る。

厘 麺 璽]限 界条件の現れる・haseの擁 イヒ

↓

畔 齋辮 繍 騒斎「齋「一一ii
圃 葎購禦施購蜘轡!

↓l

i各種工法砒 較剣 一C価 モデル ト … 一l

l対虻工の決定1灘 奮騰 薦 撰饗嘉繭)

図1-2港 内静穏度向上策の手順
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第2節 研 究 の 目的 と概 要

前節では,港 内静穏度を船舶の動揺量:で評価す るためには,図1-1に 示 した各

Phaseに おいて精度 の良い動揺予測モデルを開発す ること,お よび各Phaseで の船体

動揺の限界値 を明確にす ることが必要であることを述べた。本研究は,前 者 を達成

す るための基礎的な研究 として,港 内係留船の波浪動揺に着 目 し,船 体 に作用す る

波 による流体力や動揺 の予測モデルの開発 とその適用性,お よび係留船の動揺低減

化 への予測モデルの応用法 にっいて論 じた ものである。

第2章 で は,第3章 以降 の研究内容の位置づけを明確にす るた めに,船 体運動を

記述す る運動方程式 と船体 に作用す る外力 について総括的に述べてい る。特に,船

体が正 弦的に振動す る場合(定 常運動)と,非 定常 な運動 をす る場合に対 して,波

による線型流体力が速度ポテ ンシャルを用 いて どのよ うに表現 されるかを示 し,フ

ルー ドク リロフカ,回 折波力,付 加質量,造 波減衰などの意味 を明確 に している。

さらに,周 波数領域および時間領域で記述 された運動方程式 の意味 とその解法を示

してい る。

第3章 では,ま ず港内係留船 の動揺予測 とい う観点か ら,港 内 の波変形予測の位

置 づけを行い,こ れまでに提案 されている波変形計算法を とりま とめてrそ れ らの

問題点 を指摘 している。 また有 限要素法 およびWaveRay法 につ いては,模 型実験 の

結果 と比較す ることにより,そ の適用性 を論 じている。 さらに,荒 天時 に小規模港

湾 でみ られる港内水面 の長周期振動 について,入 射波の波群性 に着 目して実験的 に

検討 している。

第4章 で は,2次 元矩形断面浮体および3次 元任意形状浮体 に対す る波 による流

体力の計算法 とその特性 について論 じている。2次 元浮体にっいては,領 域分割法

を用 いた線型流体力および非線形流体力 の算定法を示す とともに,特 に鉛直岸壁の

有無 による流体力の違 いに着 目 してそれ らの特性を述べてい る。 また3次 元浮体 に

っ いて は,グ リー ン関数を用いた境界積分方程式法によ り,浮 体周辺 に境界が存在

す る場 合の流体力 の計算法 を提 案す るとともに,各 種流体力 に及 ぼす周辺境界の影

響 にっいて明 らかに してい る。 さらに2次 元矩形断面浮体に対 して,波 群特性の異

なる不規則波中での動揺実験を行い,長 周期船体運動 に及 ぼす波群の影響 を調べ る

ことにより,非 線型流体力の特性 を明確 に している。

第5章 で は,模 型実験および現地観測 の結果を もとに,港 内係留船の動揺特性 に

っ いて論 じるとともに,第3章 で示 した波変形予測法 および第4章 で示 した流体力

の算定法を用 いて船体運動 を計算 し,実 験 および実測結果 との比較を行 ってその適
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用性 を検討 してい る。

第6章 では,港 内係留船の動揺低減化 の考 え方 と種々の低減化対策の評価法 にっ

いて示 した後,本 研究で提案 した動揺予測モデルの応用例 と して,港 側で考え られ

る種々の動揺低減化対策の効果を数値実験 により検討 している。

最後 に第7章 で は,本 研究で得 られた主要な知見を とりまとめるとともに,今 後

に残 された問題点 を指摘 して結 びとしている。

なお,本 研究の一部は,既 に論文集あ るいは講演概要集 な どに発表 した もので あ

るB)一ia》o
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第2章 船体運動の記述と解法

船体運動 に限 らず3次 元の剛体運動は,二3'""'ト ンの第2法 則 に基づ く,6自 由

度の運動方程式 で統一 的に記述 されることは言 うまで もない。 しか しなが ら船 体運

動 に関 しては,前 進速度の有無,造 波抵抗力や粘性減衰力の表現法の違 い,周 波数

領域での記述 か時間領域での記述か等 によ り,み かけ上異 な った形で表現 される こ

とが多い。

本章 ではまず,係 留船舶の波浪動揺 を記述す る際に基礎 となる運動方程式 と外力

について一般的に述べた後,微 小運動,微 小振幅波 を仮定 した線型 ポテンシャル理

論 による流体力の表現 とその分類について概説 す る。 さらに,周 波数領域 および時

間領域での運動方程式 の誘導 とそれ らの解法にっいて述べ る。

第 ■節 係 留 船 体 の 運 動 方 程 式 と外 力

図2-1に 示 す よ うに,船 体 の運 動 を,船 体 の静 止 位 置(平 均 位置)で の重 心Gs

に原点 を もっ直 交座 標 系Gsλ'γZを 用 いて 記述 す る。 ただ しλ軸 は船首 方 向 を,

Z軸 は鉛 直上 方 を正 の 向 き に とる。 い ま船 体 の運 動 を,重 心 の並進 運 動 と重 心 回 り

の相対 的な回 転運 動 に分 けて取 り扱 うこ とに し,X",Y,Z軸 方 向へ の並 進 運動 を

そ れ ぞれ ξ1(Surge),ξ2(Sway),ξ3(Heave),重 心 回 りの回転 の うち回 転軸 が

λ～Y.Z軸 と平 行 な ものを それ ぞれ ξ4(Roll),ξ5(Pitch>,ξ6(Yaw)と 定 義 す

る。

Yaw(f6)

Z

↑Heave(ζ,)Y

/JW、y(ζ2)

Pltch(ζ5)

1!Surge(`1)
　 ノ 　

百駈… … 一 葡x

図2-1座 標 系 と運動 モー ド
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このとき,船 体の運動方程式 は次式 で与え られ る。

撚d穿 、了(t)一F(t) (2-1)

づ レ づ レ

ここにmは 船体の慣性を表す マ トリックス,ξ およびFは それぞれ運動変位

(回転)お よび外力 を表すベ ク トルであ り,次 式 で与え られ る。

撚 二

mOO
OmO
OOm

@

0

j44145j46
154155156
164165166

ξ1

2
_ξ3

,ξ=・ ・

4

5

6

F,
F2
1F3

F=1
,

FQ
F5
F6

(2-2)

こ こにmは 船 体 の質量,1iiは 重 心回 りの慣 性 テ ンソ ルで あ る。船 体 の質 量分 布

が λ昏～yZ,Z.¥平 面 の うちい ずれ か2平 面 に対 して対 称 な らば,慣 性乗 積1…5

(i≠ 」〉はゼ ロ とな り,λ ～ 兄Z軸 は慣性 の主 軸 とな るが,通 常 の船体 で はXZ平 面

に っ いて のみ対 称 な ので,146,164は 残 る。 た だ しその影 響 は小 さ く,無 視 され

る こ とが多 い 。 また外 力 ベ ク トルの成分 の うち,Fl～F3は 力,F4～F6は モ

ー メ ン トで あ る。

ロ う ロ　 　レ

次 に外力Fに っいて考 える。いま波浪動揺のみを考え うと,Fは 次式のように

表 され る。

　　う 　 　　う 　　う

F=RH十1ぞM十w

づ

RH=静 水 力学的復元力

づ
RM:係 留 系か らの反力

宙:流 体か ら受 ける力(波 力)

　　 　りづ

復元力R.は さらに,運 動変位 に比例す る力Rヨ

万ガ に分 けて,次 式 のよ うに表す ことができる。

(2-3)

と変位 に対 して非線型な力
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万H=万 差D+万 ガ (2-4)

こ こにRH>〉 は次 式 で与 え られ る。

RH"=

1ヒ酬

Rx2

Rxs

Rxa

Rxe

Rxs

00
00

面

QO

m
m

C33C34C35
C43C44C45
C53C54C55

m

0ξ1

0ξ2

3

4

5

0ξ6

づ
==一cξ C2-5)

上 式中 のC=,は,船 型 と喫水 が決 まれ ば決 定 され る復 元 力係 数 で あ り,次 式 か ら

求 め られ る。

C33=ρ9・4ω,C34=Cas=AgJy,C35==C53=一 ρgJx ,

Cqq=mgGMR ,C45-C54一 一PgJXY,C55=mgGMP(2-6)

こ こに ρ は水 の密 度,gは 重力 加速 度,Awは 水 線面 の 面積,JX,ノ'Yは 水 線 面 の

1次 モー メ ン ト,ノ.CYは 水 線面 の相 乗 モー メ ン ト,GMR,GMPはRollお よ び

Pitchに 関 す る メタ セ ン ター高 さで あ る。 た だ し,水 線 面 の形 状 が.k'Z面 お よび

YZ面 に対 して対 称 で あ れ ば,JX・JY=,ノ,rv=0と な るの で,非 対 角要 素C=;(i≠

」)・0とな る。 ま た式(2-4)の 非 線型 項 万 ガ は,水 面 近傍 で船殻 の形状 が急変 して

い る場 合や,船 体 が大 振 幅 の運 動 を行 う場合 を除 いて,無 視 され るのが普 通 で あ る。

係 留反 力RMに つ い て も復元 力 と同様 に,運 動 変位 に比例 す る力RM'と 非線 型

な力RM,に 分 けて取 り扱 うことにす る。す な わ ち,

RM=RM"+7芝M・ C2-7)

こ こ に,

礁1謄;:1:〕/i陸(・ 一8)
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上式中のKiiは 係留状態 によ って定 まる反力係数で,係 留施設 の配置,材 料特性

な どによって決まる。ただ し,係 留系に初期の拘束力(係 留索の初期張力な ど)が

存在す る場合には,船 体の動揺 によ って拘束力 の方向が変化す ることによる影響 を

含 めて考えなければな らない。 また非線型項万M'は 無視で きない場合 も多い。
づ

流体か ら受 ける力Wに っいては,次 式のよ うに4つ の成分に分類する。

づ ロ　　 　づ
W=WF十WD十WR十W,(2-9)

づ
WF:フ ル ー ド ク リ ロ フ カ(Froude-KrylovForce)

づ
WD:回 折 波 力(DiffractionForce)

づ
WR:造 波 抵 抗 力(RadiationForce)　
W':非 線 型 流 体 力(Non-linearHydrodynamicForce)

　　 づ レゆ

WF,WD,WRに つ いて は次 節 で詳 細 に述 べ るが,い ず れ も水 位 変動 や船 体 の運 動

に対 して線型 な力 で あ り,線 型 ポテ ン シャル理 論 を用 いて算 定 す る こ とが で きる。

づ
一方W'は

,線 型理論 では表現で きない種々の非線型性 に起因す る流体力であ り,

不規則波中での変動漂流力や粘性に起因する減衰力な ど,対 象 とす る現象 によ って

は重要 とな る力である。

以上の表現 を用 いて,運 動方程式(2-1)を 書 き直す と次式 を得 る。ただ し,復 元

力の非線型項7姦'は 無視 して いる。

　

暗 毛+(c+K)y一 宙癖 癖 ・+万・'+宙'
(2-10)
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第2節 速 度 ポ テ ン シ ャル に よ る波 浪荷 重 の 表現

　 づ 　

本節 では,式(2-9)の 線型波力項WF,WD,WRを 速度ポテンシャルを用 いて

表現 し,各 波力の もっ意味 を明 らか にす る。表現式 の誘導 は,正 弦波 によって生 じ

る正弦 的な運動(定 常運動)に っいてまず行 い,こ れを不規則外力下 での非定常運

動 に拡張する。

2・1定 常運動 に対す る表現

ここでは簡単 のために,図2。2に 示

すよ うに,一 定水深の海域 にあ る単一

の船体に,一 方向か ら角周波数 ωの平

面波が作用す る場合 にっいて考 える。

さらに,こ の波によって船体は正弦的

な運動 をする もの とす る。すなわち,

船体 の運動方程式 は線型 であ り,式
づ レ 　

(2-10)の 非 線 型項L',W'は 無 視

で きる もの とす る。た だ し座 標 系 と し

て は,船 体運 動 を記 述 す るため の座 標

系GsXYZと,流 体運 動 を記 述 す る

た めの座 標系Oκy2の2つ を用 い る。

(1)速 度 ポ テ ン シャル の分類

上記 のよ うな定 常 問題 で は,速 度 ポ

テ ン シャルΦ(X,y,Z,t)お よ び

　

船体運動 ξ(の を,次 式 のよ う

BI

y WAVE'

v

μ 、
Z

ぢら
B

n

Z

X

0

n

Sv

n

蛋

h

図2-2 一定水深上 の単一船体 に

対す る座標系

に時間項 を分離 して取 り扱 うことがで きる。

Φ(x,y,z,t)=Re[φ(ac,y,z)e"iwt] ,

　 づ
ξ=Re[ξoe-iω ε]

(2-11)

つ
た だ し,Re[]は[]内 の実 数 部 分 を とる こ とを意 味 して い る。 また,ξoは 複 素数

ベ ク トルで あ る。
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いま φを次 の3っ の成分 に分類す る。

φ=1十 φ∫十 φR(2-12)

1:入 射 波(IncidentWave)の ポ テ ン シ ャ ル

S:回 折 散 乱 波(ScatteredWave)の ポ テ ン シ ャ ル

φR:船 の 運 動 に よ る 発 散 波(RadiatedWave)の ポ テ ン シ ャ ル

さ らに φRは,図2-1の6種 類 の運 動 に起因 す る ポテ ン シ ャルで あ るので,各 運 動

モ ー ドの速 度 振幅 で正 規化 で きる。す な わ ち,

　

φ・一 Σ ・6R・(・一iω ξ ・・)一 一2ω すRT了 ・

」=1

(2-13)

こ こ に 一 ～ω が5ξ50は,jモ ー ドの 運 動 に よ っ て 生 じ る 発 散 波 の 速 度 ポ テ ン シ ャ

ル で あ り,すR=(φRl,が2,●'●,φR6)τ で あ る 。 た だ しTは 転 置 を 表 す 。 式

(2-13)の 表 現 を 用 い る と,式(2-12)は 次 の よ う に な る 。

　 ア　う
φ=φ1十 φs-iω φRξo(2-14)

(2)基 礎方程式 と境界条件

φに関す る基礎方程式 と,線 型化 された境界条 件は以下の通 りであ る。

∂2φ+∂2φ+∂2φ
一〇▽2φ=・

az2∂:ソ2axe

W2∂φ 一一 φ=O
azg

inΩ

atz=0

(2-15)

(2-16)

∂φ
=o

az
atz=一h(2-17)
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∂φ
=vno

an
on5レ (2-18)

φ→ φ1 whenR→oO(2-19)

上 式 で,nは 船 の浸水 表面S。 上 に立 て た法線 方 向 を,v。Oは そ の方 向 の運 動 速

度 の複 素振 幅 を表 す 。 またRは 原点0か らの水 平距 離 で あ る。式(2-15)～(2-19)に

お いて,φ ヱ は既 知 で あ るがv。Oは 未 知 で あ るので,こ れ らか ら φを決 定す る こ

とはで きない。v。Oは 船 体運 動 が 決定 され なけれ ば求 め られず,逆 に船 体運 動 は

φか ら計 算 され る波力 を与 え な けれ ば求 め られ な いので,問 題 を完 結 す るた め に は,

船 体 の運動 方程 式 を力 学 的境 界条 件 と して式(2-15)～(2-19)に 付 加 しな けれ ば な ら

な い。 ただ し以下 に述 べ る よ うに,通 常 は運動 方 程式 を境 界 条件 と して用 い る こ と

はせず,式(2-14)の 表現 を用 い て,運 動 の大 きさ に依存 しない ポ テ ン シャル φsと

づ

φRを 先に求 め,そ れ らか ら決 まる波力および流体力係数を,運 動方程式 に代入 し

て運動を決定す るとい う手順 を とることが多い。 このよ うな方法 を用 いる利点 とし

ては,実 用的には,運 動方程式が非線型 の場合で もφに関 しては線型問題 として取

り扱え ること,係 留系が変化す る度 にφを計算する必要がないことなどが挙げ られ

る。また,複 合 した波 の場 を,性 質の異 なるいくっかの波動場に分類することによ

り,波 力の特性や連成影響 などが捉えやす くな るといった利点 もある。以下では,

づ

φ1,φ ∫,φRに 対 す る表現 式,あ るい は解 くべ き基 礎 方程 式 と境 界条 件 を示 す 。

(a>入 射波 ポテ ン シャル(φ1):θi方 同 に進 行す る角周 波数 ωの波 の水 位

変 動 η1は 次式 で表 され る。

ηr=ζtCOS(kxCOSθ1十k:ysinθ1一 ωt十 ε) (2-20)

ここにSZは 波振幅,kは 波数,ε は位相差を表す。 この水位変動に対応す る速

度 ポテ ンシャルは次式 で与 えられる。

φ ・一 旱 ζ・exp[Z(kx。 。s81+ky。i。 θ 、+、)]
ZW

coshk(z十h)

coshkh

…(2-21)
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(b)回 折散乱波 ポテンシャル φ∫ に対す る基礎方程式 と境界条件:

▽2φ ∫=0

ω2ass
一一 φs=O

azg

inΩ

atz=0

(2-22)

(2-23)

ass
=o

az
atz-h (2-24)

∂S∂ φ1

anan
on5レ (2-25)

痢 装 一z々 φ・)一・
whenR→c◎ (2-26)

式(2-26)はSommerfeldの 放 射 条 件 と呼 ば れ,無 限遠 方 で は外 向 きに進 行 す る波 の み

∂φ1
の値 は式(2-21)か ら得 られが存在 す る とい う条 件 を表 して い る。Sy上 で の ∂

η

るので,φsは 式(2-22)～(2-26)を 解 くこ とに よ って求 め る こ とが で きる。 ま た式

∂(φ1十 φs)
=0が 成 り立 って い る こと(2-25)か ら明 らか な よ うに ,5辻 で は ∂η

か ら,φ1+φSは 固定 した(運 動 を拘 束 した)船 体 によ って変 形 され た波 動場 を表

す ポ テ ンシャル で あ る ことがわ か る。
　

(c)発 散波 ポ テ ン シャルq5'Rに 対 す る基 礎方 程式 と境 界 条件:式(2-18)の

v。oは,各 運 動 モ ー ドの速 度 を用 いて次 式 のよ うに表 す こ とが で きる。

　ウア　

VnO=一iω ξ0η (2-27)

　

ただ しη は次式で与え られる。
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一一>
n=馴nxnYnzYn

z-ZnY
Znx-Xnz
XnY-Ynx

(2-28)

こ こに(.k",Y,Z)お よ び(nx,ny,nz)は,GsXYZ座 標 系で定 義 され た

5辻 の点 の座 標 お よび単 位法 線 ベ ク トル の成分 であ る。式(2-27)を 用 い る と,

づ

φRに 関す る基礎方程式 および境界条件 は次 のようになる。

　 う
▽2e5'R=0 inΩ (2-29)

づ
∂ φR ω2→ →

一 一 φ'R=0

∂99
atz=0 (2-30)

づ
∂ φR→

=0

∂z
atz=一h (2-31)

づ
∂ φR→

=η

∂ η
on3μ (2-32)

板 ∂が_z妬 ・=0

一 〉

aR
whenR→oO (2-33)

式(2-29)～(2-33)を 用 い て,各 々 の 運 動 モ ー ドに 対 応 す る 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φR」

(j・1,2,…,6)を 求 め る こ と が で き る 。

(3)各 速 度 ポ テ ン シ ャ ル に よ る 波 力

づ

(a)入 射 波 に よ る 波 力WF(FroudeKrylovForce):入 射 波 ポ テ ン シ ャ ル

づ

φzに よ る波 力WFは,式(2-21)の φzか ら求 め られ る圧 力PをSv上 で 積分 す る

づ
ことに よ って得 られ る。図2-2に 示 す よ うに,nは 船体 に対 して 内向 きに定 義 して

　
い るので,WFは 次式 で表 され る。
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雇 レ ー1ω ・/詫勲5・e一…1(・ 一34)

　 　

(b)回 折 散 乱 波 に よ る 波 力WD(DiffractionForce):φsに よ る 力WD

　

について もWFと 同様 に次式で与え られ る。

WD=Re[ito・ いs・ 一(・ 一・1)

　 　　　シ

(c)発 散 波 に よ る 波 力WR(RadiationForce):φRに よ る 力WRに っ い

ては,定 常運動の場合 に限 っコ「次のよ うに変形で きる。

WR=Re[ico・ 晒s・e一 …t]

訳 ・阿

s叫)一E'ds・ ・一…]

=Re[一 ・∫

s岬(　 一ω2ξo)

一 繭(一iω?・)}一fidS・ ・一

一一ρl
s岬 差差+ω繭 詳}'}rdS

虫{繭 訓 霧 一(一6'R>アr詳]dS
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一一蝶 毛一N幕 (2-36)

こ こ に,

磁 一癖 ・(→R)TLT}TCtS

N一 ・伽(補dS

(2-37)

で あ る。 ただ し,Im[]は,[]内 の虚数 部 分 を と るこ とを意 味 す る。

式(2-36),(2-37)か ら明 らか な よ うに,定 常 運 動 の場 合 に は,発 散 波 によ る波 力
　

WRは 運動の加速度に比例す る成分 と,速 度 に比例する成分 とに分けて表現す るこ

とが可能であ り,そ の比例定数 は6x6の 実数要素 をもつマ トリックス磁 および

2Vで 与え られることがわか る。

づ レ ゼ レ

次 に,式(2-36)を 用 いて 運動 方程 式(2-10)を 書 き直 す 。RM',W'は 無 視 で き

る と して い るので,次 式 を 得 る。

ロ　 づ

(m+M)差 毛+Nf/g一+(C+K)V・WF+VV・(・ 一38)

上式 か ら明 らかなように,Mは みかけの質量(慣 性)増 加すなわち付加質量(慣

　　 ロ　う

性)を 表 し,Nは 造波 に伴 う減衰 を表 す。またWF,WDは,船 体運動 の大 きさ

に無関係で,入 射波振幅に比例する波力であ り,両 者を合わせて波強制力(Wave

づ

ExcitingForce)と 呼 ぶ 。 式(2-34),(2-35)よ り,波 強 制 力WEは 次 式 で 与 え ら れ

る 。

一 睡/ω 炉 が)一一>ndS・・一 (2-39)

17



2・2非 定常運動 に対す る表現

前項では,線 型 な運動系 に規則波 が作用す る場 合の定常運動に対 して,波 強制力

および造波抵抗力(付 加質量:と造波減衰)を,速 度 ポテ ンシャルを用いて表現 した。

ここで は,よ り一般的な場合 として,不 規則波 の作用の下 に,非 線型係留 された船

体が不規則動揺す る場 合にっいて考 える。ただ しここで も,流 体力 と しては線型項

のみを考える。

(1)波 強制力 について

上述 したよ うに,流 体運動に関 しては線型問題 として取 り扱 うので,船 体運動 に
り

無 関係 に決 ま る波 強 制 力WE(t)は,図2-3に 示 す よ うに,入 射 波 η1(t>の 線

型 系へ の入力 に対 す る出力 と して と らえ る ことが で きる。 したが って,波 強 制 力 の
ロ　 づ

イ ンパ ル ス応 答関 数hE(t)を 用 い て,WE(t)を 次 式 の よ うに表 す ことが で

き る。

m

WE(t)=12E(z)nt(t-Z)dz

_m

(2-40)

上 式 のFourier変 換 は次 の よ うにな る。

宙E峯(ω)ニGnlLE*(ω)η 、・(ω) (2-41)

〈入力 〉

η 互(t)

〈出力〉

一 〉[亟]一>E)

図2-3線 型系への入力 と出力
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た だ し,次 式 でFourier変 換 を定 義 す る。

帝(ω)一 揚 序(一(・ 一・・)

71'Ex(ω)距 ω ・一(・ 一43)

…(ω)一 毒1}・(t)・ …dt一(・ 一44)

　 ヘノ

い ま,ηz(t)=η ・o(ω)e"ialtな る 正 弦 波 の 入 力 に 対 す る 出 力 と し て

　　ラ 　 う ヨ 　 　

WE(t)=Wo(ω)e"ialtを 考 え る 。 こ の と き,式(2-44>,(2-42)よ り,次 式 を

得 る 。

…(ω)一 盛 身m)・ 画

　 　
=ηlo(ω)δ(ω 一 ω)(2-45)

Vl}E;(ω)=囎 毒 〉 δ(ω 一 勧'(2-46)

た だ し δは デ ィラ ックの デ ル タ関 数 で あ る。式(2-45),(2-46)を 式(2-41)に 代 入す

る と,次 式 を得 る。

宙 吾(一.,ω)=2π7f'Ex(毒)ηzo(ぴ)(2-47)

ロ　ウ 　

いま波強制力の周波数応答関数HE(ω)を 次式で定義す る。
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万 ・(tiw)一2πT・ ・(bl)一W・(亀)(、 一48)
ηzo(ω)

上 式 中 のVl7gは,2・1で 述 べ た よ うに,定 常 問題 の解 と して求 め る ことが で きう
　　ラ 　

の で,HE(ω)も 決 定 で き る 。 し た が っ て,式(2-42)の 逆 変 換 に 式(2-41)お よ び

づ

式(2-48>を 適 用す る こ とに よ り,Wε(t)は 次 式で求 め られ る。

酢(t)一/

.髭 ・・(ω)・ 一

一1墾(ω 一 ω)e一 …d・・(・ 一49)

ηlx(ω)は,ηz(t)が わ かれ ば式(2-44)を 用 いて求 め る こ とが で きるの で,

上式 を用 いて波 強制 力 の時 間変 動 が計 算 で きる。

また,式(2-43),(2-48)よ り,次 式 を得 る。

[ill・E(ω)一L墾(t)・ …dt(・ 一5・)

逆変換 によ り,

71'E(t)=距(ω)e-iWtdtu(・ 一51)

　 　
上 式 よ りイ ンパ ル ス応 答 関 数hE(t)を 求 め,式(2-40)に 代入 してWE(t)を

計 算 す るこ と もで きる。 た だ し,実 用 的 に は式(2-49)の 表現 の方 が便 利 で あ る。

一za



帝(ω)苛(の ・　 (・一54)

バ(ω)一 封 》 ・(t)・ ・　 (・一55)

7(ω)苛(の ・一(・ 一56)

いま,波 強制力の場合 と同様 に,

了 ω 一諏 了・向 ・咽 一一2碇 ・向 ・一・・・なる正弦醐 の入

一21一

(2)造 波抵抗力につ いて

造波抵抗力について も,波 強制力 と同様に,イ ンパルス応答の考 え方を導入す る。

　
dξPtす なわ ち

,図2-3の 水位 変動 η1(t)の 代 わ りに運動速 度.=ξ を,波 強制 力dt

葎E(t)の 代わ りに造波抵抗力宙R(t)を 考えると,イ ンパ ルス応答関係 は次

式 で与 え られ る。

軸 一 レ(・)了(t一 一・)d・(・ 一52)

こ こに,hR‡(t)は 各 運動 モー ド問 の イ ンパ ル ス応 答 か らな る,6×6の マ トリ

ックスで あ る。上 式 のFourier変 換 によ り,次 式 を得 る。

　 　　
WR‡(ω)=2πhR‡(ω)ξ ‡(ω).(2-53)

た だ し,

co



　 ヘズ　 　

力 に 対 して,WR(t)=WRo(ω)e一 …ω。 な る 出 力 を 考 え る 。 式(2-56),(2-54)

よ り次 式 を 得 る 。

了 ・(ω)=_乏 碇 。(　 　ω)δ(ω 一 ω)
(2-57)宙

R‡(ω)=宙R
o(富)δ(ω 一 富)

上式 を式(2-53)に 代 入 す る と,次 の よ うに書 け る。

ラヴ春(一._,cv)=2πhR‡(iZlst)・ 一i'ZIJ'一70(bl>

=2・R・[が 峯(一一.,cv)]卜2碇 ・(勧]

一契 恥 ・・(一..)][一bl・ 了 。(bl)](・ 一58)

ω

上式 の右辺第1項 は運動速度 と同位相 の成分 を,第2項 は運動の加速度 と同位相 の

成分 を表 して いるので,式(2-36)の 付加質量Mお よび造波減衰Nは 次式で表 さ

れ る。

M伽=聖1耽 ・・(一一..co)]ω
N(一..co)=一 一2・Re[バ(bl)](2-59)

上 式 よ り,拘 が(ω)は 次 の よ うに表 現 で き る ことが わか る。

h・'(ω)一 一壼[N(ω)一 ～ωM(ω)](・ 一6・)

したが って,式(2-55)の 逆 変換 と して,掬R(t)が 次式 で 与 え られ る。

一 一レ(ω)・ 一

一22一



瀕 丼(ω)… 酬 ・一(・ 一61)

一 般 に
,N(◎ ◎)ニN(一 〇◎)=0で あ るが,M(◎ ◎)=IM(一 ◎◎)≠0な の で,

上 式 の積 分 は収 束 しな い。 そ こで次 の よ うな変形 を行 う。

_m

瑞{}ωM(・ ・)・一

上…1… 盈(一 き・さら脚)周1… 一 なる関

係 を 利 用 す る と,ぬR(t)は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

ぬR(t)ニ ー.紀(t)一,翌(○ ◎)δ(t)(2-62)

こ こ に,

一 一小(ω)一 噛(ω)一M(・ ・)}幽(・ 一63)

式(2-62)=を 式(2-52)に 代 入 すれ ば,非 定 常運 動 に対す る造 波 抵 抗 力 の表現 式 と して

次 式 を得 る。

蜘)号}(・)一 一一〉(一 一酬 ・・)Wa

_m(・)了(t一 ・)c!・
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右辺第2項 の積分 は,デ ル タ関数の微分 に関す る定義 により次のよ うになる。

腔)了(づdξ(t一 τt一τ)dτ==一dτ)1。一・一Y(t)

　

したが って,WR(t)は 次 の よ うに書 け る。

軸 赤(・)V(t一 ・)d・ 一A!a(・・)Y(t)(・ 一 ・4)

こ こで,式(2-63)の 紀(t)に っ いて 考 え る。M(ω),N(ω)は,ω の正 負

に依 存 しな いか ら,と もに ω に対 して 偶関数 で あ る。 この こ とか ら,式(2-63)の 右

辺 の虚数 部 分 は消 えて 次式 を得 る。

即 嵜:[N(ω)c・s・ ・t一・・{rw(・・)一rw(・・〉岡 ω

。 ・ 。(2-65)

さ らに 盈(t)はt<0で ゼ ロで あ る(因 果 関数)こ とよ り,t>0に 対 して次

式 が成 立す る。

一 嵜 〔N(tu>c・s・ ・t+・ ・{M(w)一M(・ ・)}・i…t]d・ ・=◎

・ ・ 。(2-66)

上 式 を 式(2-65)に 加 え る と,t>0に 対 して 次 式 を 得 る 。
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酬 融(ω)c・s・ ・tdω

距(ω)c・ …tdw(t>・)(・ 一67)

また式(2-66)を 式(2-65)か ら差 し引 くと次式 が 得 られ る。

盈 ω 訴M(ω 〉一rw(・ ・)}・in・ ・tdw(t>・)(・ 一 ・8)

上 式 のFouriersine逆 変 換 によ り,舷(oo)が 次式 の よ う求 め られ る。

ゆ

ma(・ ・)一rw(ω)牽(t)・i・t・tdt(・ 一69)

つ 　シ

t<0で 盈(t)=◎,ξ(t)=0で あ るこ とを用 い,さ らに積分 変 数 を変 更

す る と,式(2-64)は 次 の よ うに書 き換 え られ る。

画 銑 盆(t一 ・)了(・)d・ 一M(・ ・)了(t)(・ 一 ・・)

こ こに 紀(t)は,遅 延関 数(RetardationFunction)あ るい は メモ リー影 響関

数(MemoryEffectFunction)と 呼 ば れ,t=Oで の単 位 イ ンパ ル スの運 動 に よ る

流 体場 の撹 乱 が,置 時 間 後 の波 力 に どの よ うに影 響 す るか を表 す 関数 であ る。 これ

は,Cumrninsi)に よ って導 入 され,高 木 ら2)に よ って詳細 に検討 され て い る。

実 際 の計算 で は,定 常 問題 と して求 めたN(ω)を 用 いて,式(2-67)か ら
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盈(t)を 求 め,さ らに式(2-69)か ら潔(○ ◎)を 決定 した 後,式(2-70)に 代 入 し

つ

てWR(t)を 計算すればよい。ただ し,N(ω)を 高周波数領域 まで計算す る

ことは難 しく,何 等かの高周波数近似を行 うことが多い。
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第3節 周 波 数 領域 お よび 時間 領 域 で の運 動 方 程式 とそ の 解 法

前節で示 した よ うに,波 強制力 および造波抵抗 力は,そ れぞれ周波数応答関数

(付加質量および造波減衰 を含む)お よびインパルス応答関数(遅 延関数 を含む)

を用いて表わせ ることがわか った。以下 では,こ れ らの力を周波数応答関数で表現

した ときの運動方程式を周波数領域での運動方程式,イ ンパルス応答関数 で表現 し

た ときの運動方程式を時間領域の運動方程式 と呼 び,そ れ らの解法 にっいて述 べる。

3・1周 波数領域での運動方程式

周波数領域での運動方程式 とは,2・1で 示 した定常運動 に対する運動方程式

(2-38>を 指す。 ここに再掲する。

や 　　う
(pmz+'M(ω))ξ+N(ω)ξ+(C+X)了=WE(t)(2-71)

上式か ら明 らかなように,付 加質量磁 および造波減衰丼 は運動の角周波数ωの

関数である。 したが って この運動方程式 は,正 弦的な外力の下 に正弦的な運動を行
の ウ コ 　レ

う場 合 の み意 味 を もっ。す なわ ち,ξ,WEは 次 式 の よ うに表 され る。

づ 　 り 　ヨ
ξ(t)=ξoθ 一"iωt,WE(t)=Woe-iωt(2-72)

上 式 を 式(2-71)に 代 入 す る と 次 式 を 得 る 。

[一ω2罐+tw(ω))一i・ ・rw(ω)+C+κ]?・=輔(2-73)

こ こで,

盈 ・(ω)一[一 ω・(魏+M(ω))一Z(J(ω)+C+K]一1(、 一74)

つ

とお くと,ξoが 次式 で与 え られ る。

　ウヨ　

ξ。=盈 ∫(ω)w。 (2-75)

ここに盈 ∫(ω)は 単位波強制力 に対す る運動 の周波数応答関数である。規則波に
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よる定常運動 の解 は,上 式 を用 いて容易 に求め ることがで きる。

次 に,線 型 な運動系に不規則波が作用する場 合にっいて考 える。 この場 合の運動
マ　ラ 　

応 答 ξ(t)は,前 節 で取 り扱 ったの と同様 に,線 型 系 へのWE(t)の 入 力 に

対 す る出力 と して次式 の よ うに表 され る。

V(t>一 レ(・)Vi}E(t'一 ・)d・(・ 一76)

ここ に ぬ ∫(t)は 単 位 イ ンパ ル スの波強 制力 に対す る運 動 の応 答 関 数 で あ る。上

式 のFourier変 換 に よ り次 式 を得 る。

了'(ω)=2π バ 〈ω)宙 ・‡(ω)(2-77)

ここに,了X(ω),拘S‡(ω),宙EX(ω)は,そ れ ぞれ 了(t),

づ

拘s(t>,WE(t)のFourier変 換 で あ る 。 前 節 で 行 っ た の と 同 様 に,

　 ド 　　 ヨづ

WE(t)=Wo(ω)e-iditな る 正 弦 波 の 入 力 に 対 す る 出 力

　 　 ヘノづ

ξ(t)=ξo(ω)e'iwtを 考 え る と,式(2-77)よ り次式 を得 る。

了 。(ω)=2π パ(ω)礁(ω)(2-78)

上 式 を式(2-75)と 比 較 す る と,hS‡(ω)が 次 式で 与 え られ る こ とが わ か る。

バ(ω)一 艶 ・(ω)(2-79)

上式 の逆変換 として,イ ンパル ス応答関数が与 え られる。

h・(t)一 距(ω)・ 一…d・・(・ 一8・)
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したが って,式(2-40),(2-76>よ り,運 動応 答 が次 式 で与 え られ る。

了 吋:1}・(・)一 一>hE(ガ)η ・(t一 ・一・・)dz'dz(2-81)

また,式(2-77)を 周波数応答関数を用 いて表 した後,逆 変換 をとると次式 を得 る。

了(t)一 庚(ω)HE(ω)η1・(ω)e一"'idcv(・ 一 ・・)

上 式 は,式(Z-sl)のFourier変 換 を と り,7[J/S(ω)=2πS*(ω),

万E(ω)=2π7葬 ‡(ω)な る関係 を用 いた後,逆 変 換 を行 うこ とによ って も得

られ る。 また式(2-82>よ り,入 射 波 の スペ ク トルsn(ω)と 運 動 の スペ ク トル

Sξ(ω)の 間 には次式 の関係 があ る ことがわ か る3)。

S,(ω)一 歴(ω)HE(ω)][7L7rS(ω)HE(ω),TJSn(ω)(・ 一8
、3)

ここにs、(ω)は6×6の マ トリ。ク スで,運 動 間 の ク ・ ススペ ク トル も含 んで い

る。 ま た は複 素共 役 を表 す 。

以 上 のよ うに,線 型 な運 動 系 に対 して は,規 則 波 に よ る応 答 の みな らず不 規則 波

によ る応答 にっ いて も,周 波 数領 域 で の運動 方 程 式 か ら求 め られ るイ ンパ ル ス応 答

関数S(t)あ るい は周 波 数応 答 関数 πs(ω)を 用 いて,式(2-81)あ るいは式

(2-82)か ら算 定 で きる こ とが わ か る。

3・2時 間領域 での運 動 方程 式

時 間領 域で の運 動方 程 式 は,式(2-70>を 式(2-10)に 代 入 して,次 の よ うに得 られ

る◎
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(魏+M(・ ・))群 睡 ・〉了(・)d・+(c+K)了

=宙E(t)+RM'+W' (2-84)

上 式 は,前 節 で示 した よ うに,非 定 常 な運 動 によ る造 波 抵 抗 力 を正確 に表 現 した式

で あ る。 しか しなが ら,上 述 の よ うに,運 動 変位 に非線 型 な項 万 ゾ,宙'が 無 視

で きる場 合 に は,不 規 則 波 に対 して も周 波数 応答 関 数 を用 い て処 理 で き るので,わ

ざわ ざ式(2-84)を 解 く必 要 はな い。 っ ま り,式(2-84)の 時 間 領域 での 運動 方程 式 は,

Ii7M',浦'が 無 視 で きな い場 合,す な わ ち線 型 系 と して の取 り扱 い が で きな い場

合 にの み有 効 とな る こ とが わ か る。

式(2-84)の 解 は,適 当 な初期 条 件 の下 に,ル ンゲ ク ッタ法 や ニ ュー マ ー クβ法 等

を用 い て時 間 発展 的 に数 値 積分 して求 め る ことが で き る。 そ の際,t=0で の急 激
　

な外力の作用 による過渡応答を低減す るために,WE(t)を 指数関数的に漸増 さ

せ るよ うな工夫がなされる ことが多い。時間領域 の運動方程式 を用 いて運動を時 間

ステ ップ毎 に追 って い く方法は,理 解 し易い反面,各 ステ ップ毎 に式(2-84)中 のた

たみ込 み積分 を実行 しなければな らないため,計 算時間が長 くな る欠点がある。ま

た,得 られた運動 の時系列 をどのよ うに統計的 に処理す れば よいかにっいて も問題

が残 されている。
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第3章 港内における波変形とその予測

第 ■節 季既言党

第2章 第2節 で は,一 定水深上O単 一 の船体 にっいて,線 型ポテ ンシャル理論 を

用 いて波力の分類を行 った。それによると,船 体 に及ぼす波力は,入 射波 による圧

づ

力 を船体の仮想没水表面上 で積分 して求 められるフルー ドク リロフカWF,入 射波

　
が船体によって散乱 され ることによる影響を表す回折波力WD,お よび船体が動揺

　

す るこどによって造波 した波か ら受 ける反作用力(造 波抵抗力)WRの3種 類 に分

類 されることがわかった。そ こで ここで は,本 研究で対象 とす るような港湾内にあ

る船体 に対 して,こ れ ら3種 類 の波力を求 める上 での問題点 について考えてみよ う。

フルー ドク リロフカは,船 が存在 しない波の場 のポテ ンシャル φiか ら計算 され

る仮想的な力であるとみなすことができる。一定水深上の単一正弦波の場 合には,

式(2-21>で 示 され るよ'うにφ1は 既知であるが,水 深が変化 している場 合や船体以

外 に も構造物が存在す るような場合 には,そ れ らによる波 の変形 を考慮 したφ1を

求 める必要がある。す なわち,図3-1(a)に 示す ように,港 内の船体 に及 ぼす フルー

ドク リロフカ を求 めるためには,港 内での波変形計算を行 って,バ ー ス位置での

φiを 決定 しなければ ならない。また回折波力 にっいて も,式(2-25)か ら明 らか な

壷wave

Al
;

v

(a)フ ル ー ドク リ ロ フ 力

図3-1

凝奮
1ゆ

(b)回 折波力 ・造波抵抗力

港内での各波力に対す る波のパター ン
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∂φz
よ うに,散 乱 波 ポテ ンシ ャル φsを 求 め るた め には船 の没水 表 面 上 で の を与∂η

え な ければ な らな いの で,フ ル ー ドク リロフカ の場 合 と同 様,港 内 で の波 変 形 計算

を必 要 とす る。一 方造 波 抵 抗力 は,式(2-29)～ 式(2-33)よ り明 らか な よ う に,

づ

φ1と は独 立 に決 ま るポ テ ンシ ャル φRか ら求 め られ るので,入 射波 の変 形 計算 は

必 要 で ない。
づ

第2章 第2節 で示 したよ うに,φsお よび φRに っいて は船体没水表面上 のみで
　

非同次条件が与え られ るた め,φ ∫,φRに よって表 され る波のパター ンは,図3-

1(b)に 示す よ うに,船 体表面 を波源 として船か ら放射状 に広が ってい く波 となる。

港内ではこの波は岸壁 な どの港湾境界で反射 され,そ の反射波が再び外力 として船

体 に作用す る。 したが って,船 体 による波の散乱 および造波 の問題について も,港

湾境界の存在を無視す るわ けにはいかない。すなわち,付 加質量や造波減 衰などの

流体力係数 にっいて も,船 体に固有の値 として与 え られるのではなく,港 と船 との

全体系において決定 される ものであ ることがわかる。ただ し,図3-1(b>の ような放

射状の波に対 しては,波 源すなわ ち船体か ら十分離れた位置にある港湾境 界の影響

は小 さいことが予想 される。

以上述べた ように,港 内の船体 に及 ぼすフルー ドク リロフカおよび回折波力を求

めるためには,ま ず港 へ侵入す る波の変形計算を行 う必要がある ことがわか った。

∂φ1
ただ しφ∫を計算す るたあには船体没水表面上の を知 る必要があり,単 に波∂η

∂φi
は波向に大 きく依存するので,高を求 めるだ けの波変形計算 では十分で ない。 ∂

η

∂φ」が直接求め られな
い場合 には,波 高 と同時 に波向の情報が得 られ るような計

∂η

算 法 が望 まれ る。一方,上 述 の よ う に φ1が 未知 の場 合 に は,φ1と φSを 分 離 せ
　

ず,φE=φ1+φ ∫ として φEを 求 め,φEか ら直接波強制力WEを 求 めることも

で きる。 これ にっいては第4章 第3節 で述 べる。

本章ではこれまで述 べた ような観点か ら,既 存 の港内波の変形計算法を見直 し,

その適用性を調 べることを 目的 としている。まず第2章 では種 々提案 されている予

測モデルを総括的 にとりまとめるとともに,そ れ らの問題点 を指摘す る。 また第3

節および第4節 で は,波 変形計算の厳密解法 と して有限要素法 を,近 似解法 として
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WaveRay法 を取 り上 げ,そ れ らの適用性を模型実験の結果 と比較す ることにより検

討す る。最後 に第5節 では,不 規則波が港内に侵入する際 に励起 され る長周期 の水

位変動 に着 目 し,そ の特性 と発生原因 について実験的に調べ る。
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第2節 既 往 の 予測 モ テル と問 題 点

2・1基 礎方程式および境界条件

第2章 で述 べた ように,波 動場 を線型問題 と して取 り扱 う限 りにおいて は,規 則

波 に対する解析結果を容易 に不規則波 に拡張で きる。 したが って,こ こで取 り扱 う

問題 はす べて線型 ポテ ンシャルの定常問題 とし,不 規則波 に対 しては定常問題(規

則波)の 解を重ね合わせ ることによ り表現 できるものとす る。

(1)基 礎方程式

いま図3-2に 示す よ うな,半 無限領域 に接続 した任意形状港湾を考 える。座標系

としては港口部 に原点0を とり,x,y,R,θ を図のよ うに定め,z軸 を鉛直上方

に とる。海底勾配 は水深波長比 に比べて十分緩 やかであ り,速 度 ポテ ンシャルを式

　
(3-1)の よ うに表 す と,φ(ac,:y)は 式(3-2)の 緩 勾配 方 程式 を満 足 す る1)。

Φ(a・,・,・,t)一 ぴMcos暮 隷 吉ん)・ 一・・t(3-1)

　 　
▽(cc。 ▽ φ)+k2cc。 φ=0 C3-2)

ノー2!
!

!ノ

!sz
,(鞠/

r,!r,

へ'Siitr!ノ 舗

!、
、

、

4

r,

熊r3
n

52,〔亀〉

r,

!

Sn

図3-2計 算領域 と座標系
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特 に,対 象 とす る領 域 の水 深 がす べ て一 定 と仮定 で き る場 合 に は,式(3-2)は,次

の ヘ ル ム ホル ツ方 程 式 に書 き換 え られ る。

　 　
▽2φ+k2φ=0 (3-3)

式(3-2),(3-3)は,い ずれ も楕円型の偏微分方程式 であるので,解 を決定 するため

には,対 象 とす る領域(い まの場合 は半無限領域)の すべての境界上で,境 界条件

が与 え られな ければな らない。境界条件 としては,港 湾境界r,お よび海岸線

「3上 では固定境界条件(部 分吸収条件)が,無 限遠方では散乱波 に対 して放射条

件が与え られ る。

(2)固 定境 界条件(部 分吸収条件)

図3-3に 示す ように,反 射率KRの 直

線境界に角度 θρ をな して入射す る波 の

部分反射 を考 える。部分重複波 の速度 ポ
　

テ ンシ ャル を φ(S,η)と す る と,境

界 上 で次式 が成 立 す る2)・3)。 た だ し

K.は 入射 波 と反 射 波 の位 相差 ε を含

めた反 射 率で,KR=IKRIeiε の よ う

に表 され る もの とす る。

∂ぴ 1-KR～
=iksinθ ρ・ φ

1十KR∂ η

..

KR

n

＼ φ纈/・
S

図3-3低 反射岸壁 による反射

atn=0 (3-4)

この ま まで は,入 射 角 θρ を求 め な けれ ば境 界条 件 と して用 い る ことがで きな い し,

ま た港 内 の よ うに,港 湾境 界 に多方 向 か ら波 が入 射 す る よ うな場 合 には,θ ρ が1

っ に決 め られ な い。 そ こで近 似 的 な方 法 で はあ るが,入 射方 向毎 に独 立 に成立 す る

よ うな線 型 な境 界条 件 が求 め られて い る4).5)。

まず θρ が大 きい もの と仮定 し,rzP=ksin6P,ksp=kcosθpと お くと,

knP=k 1一(kSpk)2一艦 〔々評 壱(kspk)4一…} (3-5)
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(㌘)4一 ・・S・θ・以上の項を顯 すると・inθ ・一㌘,欝 一一瀞

よ り,式(3-4)は 式(3-5)を 用 い て,次 式 で表 され る2次 の部 分 吸収 条 件 に書 き換 え

られ る。

　 　

～弓 窪+・ ・々ぴ+号 書讐 一・ (3-6)

ここ に αは吸 収 率 と呼 ばれ,次 式 で与 え られ る。

1-KR
a=1十K

R
C3-7)

した が ってKRが 実 数 の場 合 には,反 射 に伴 うエネ ルギ ー の逸 散 率KL2=1-KR2を

αで表 す と,KL2=α(1+KR)2と な る。 式(3-6)の 第2項 まで とる と,す な わ ち

knP≒kと 近 似す れ ば,通 常 よ く用 い られ る吸収 条 件式(3-8)が 得 られ る。

　
∂ φ ～

=歪 々 α φ

∂ η
(3-8)

式(3-4)を 式(3-6)あ るい は式(3-8)で

近 似す る こと に よ る誤 差 は,見 か け上

(数 値計 算上)反 射率 の変化 と して現 れ

る。 図3-45)は α=1(Kgニ0)す な わち

完 全 吸 収 の場 合 の見 か けの 反 射 率 κR1

(式(3-8)を 用 い た場 合)とKx2(式

(3-6)を 用 いた場 合)を 示 した もので あ

る。 た だ しKR<0と な って い る のは,入

・反 射 波 の位 相 が π だ けず れ て い るこ

とを意 味 して い る。 図 よ り入 射 角 θpが

大 き くな る ほ ど反 射 率 の絶 対 値 が大 き く

な って お り,IKRI<0.1を 満 たす た め に

0.O

KR

一 〇s

一1
,0

、 、
、
、

＼KR2
、
、

　K

RI、
、

Eq.(3-8)
一 一 一 一Ea .(3-6)

O'15'30'45ｰ60ｰ75ｰ90ｰ

eP

図3-4波 向の変化 に伴 うみかけの

反射率(完 全吸収の場 合)5)
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は,式(3-8)の 場 合 θp>55。,式(3-6)の 場 合 θ ρ>30。 で な け れ ば な ら な い こ と が

わ か る 。

(3)放 射 条 件

　

港 外 領域 Ω、で の速度 ポ テ ン シャル φ2を,次 式 の よ うに2つ の成 分 に分 けて表

す 。

　 　 　
φ2=φo十 φs(3-9)

　 　

ここに φoは 入射波 とその海岸線での反射波を表すポテ ンシャルで,φ 。は港か ら

　

の散 乱 波 を表 す ポ テ ン シ ャルで あ る。 φ 。に対 して,無 限遠 方 で は原点 か ら遠 ざか

る波 しか存 在 しな い とい う条 件,す なわ ちSommerfeldの 放射 条 件 が与 え られ る。

鞠 板(響 一彦司 一・ (3-10)

ここにRは 原点Oか らの距離である。

2・2厳 密 解法

こ こで言 う厳密 解法 とは,基 礎 方程式(3-2)あ るい は(3-3)に 対 して,離 散化以 外

の近 似 を用 いず に解 く数 値 計算 法 の ことであ る。 この よ うな解 法 には有 限差 分法

(FiniteDifferenceMethod),有 限要 素法(FiniteElementMethod),お よび境 界

積 分 方 程式 法(BoundaryIntegralEquationMethod)な どが あ り,さ らに は これ ら

を併 用 す るハ イ ブ リッ ド法 と呼 ば れ る ものが あ る。以 下 で は任 意形 状 港湾 への適 用

性 に優 れて い る有 限要 素法 お よび境 界積 分方 程式 法 を取 り上 げて説 明 す る。

(1)有 限要 素法

有 限要 素法 は,対 象 領域 全 体 を有 限要 素 に離散 化 して 解 く方法 であ る。 しか し,

い ま対 象 と してい る図3-2の よ うな半 無 限領域 で は,領 域 全体 を離散 化 す る こ とは

で きず,し たが って何等 か の開 境 界処 理 を行 う必 要 が あ る。 図3-2で 開境 界r、 の外

で は水 深 が一 定(あ るい は十分 深 い)と す る と,次 の よ うな開境 界 の処 理 法 が提案

され て い る6)。

①1'、 上 で 式(3-10)の 放 射条 件 が近 似 的 に成 立 す る と仮 定 す る方法

　
②P,上 の 外部 の φ。を,式(3-10)を 満 足す る級 数解 で表現 して お き,P、 上 で
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内部解 と接続 してその係数 を決定す る方法7)

③外部領域をP、 上 におかれたわ き出 し,あ るいは2重 わ き出 しの分布で表 して

おき,P、 上 で内部解 と接続 して,そ の強 さを決定す る方法8)

④形状関数が指数関数 となる無限要素を用 いる方法9)

いま,② の方法を採用 し,P、 が直線上 にあ ってかっ その上で完全反射(α ・0)と

　

す る と,式(3-9)の φ 。は次式 で 表 現 で きる。

ゆ

?S'・一 ΣH;i)(kr)・ β ・C・ ・(nθ)

n=0

(3-11)

　の

こ こにβnは 未 知 の複 素定 数 で あ り,H。 は第1種n次 の ハ ンケル関 数 で あ る。

変 分 原理 によ れば,式(3-2)を 満 足 し,r、 上 で式(3-6)が 成 立 し,か っP、 上 で
　

御 鰍 孤 讐 一 ∂∂。(一..一,_,φo+φ。)と な るよ うな解 は,次 式 で 与 え られ

　 　
る汎 関数 害(φltφ 。)を 停 留 化 す る問題 と等価 であ る5)。

害舳 一∬該[…(而 ・)一〇≠ 鄙

雫 摂 一(　 　ノZbt1一!すo)∂(φ～9吉φs)

尭cc嬬 面

十 ～αω・諦1詞 瓢

ds

(3-12)

Behrendts),Kostensら10)は,上 述 の 方 法 を 用 い て 計 算 精 度 や 吸 収 率 の 影 響 な ど に
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っいて詳 しく調べてい る。

有限要素法 は要素形状 に任意性があるので,複 雑な形状の港 に対 して も容易に適

用で きるだけでな く,境 界条件 の取 り扱いになん ら工夫 を要 さない という点 におい

て,差 分法よ りも優れている。ただ し差分法 と同様に,対 象 とす る領域が大 きい場

合,あ るいは波長 の短 い波を取 り扱 う場 合には計算の容量が大 き くな り,計 算 コス

トがか さむだ けで な く入力デー タの準備にかな りの時間を費や さなければならない。

(2)境 界積分方程式法

ここでは基礎方程式 として式(3-3)を,境 界条件 と して式(3-8)お よび式(3-10)を

用 いる。式(3-10)を 満足す る式(3-3)の 主要解 として,第1種0次 のハ ンケル関数

H6・ 鮒 腿 べば,1imHo')鮒 一璽 一Zn{kr)よ り,グ リー ンの公式 纈 域
々7→On

4,に 適用 して次 式 を得 る。

孤(x,・)=畑 ・・)aa
n{蜘}

a
-Ho"(kr) φ1(μ

,ソ)]ds(μ,レ)(3-13)a
n

こ こにr=(x-u)2+(y-v)2で あ り,λ はx,yが 境 界 の 内部 にあ る場

Zl一..

合 は一4,境 界上 に あ る場 合 は 一Zと な る。 さ らに領 域 Ω、内 の φ。にっ い て

もグ リー ンの公式 を適用 す る と,次 式 を得 る。

一=λ(楓 調[一 轟

一H6D(k・)券 ぴ ・(μ ・・)]

{xo'(kr)}

(3-14)

式(3-13),(3-14)は,式(3-8>,(3-10)を 適 用 す る こ と に よ り,次 式 の よ う に 書 き 直

す こ と が で き る 。
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ぴ1M一 偏

幣@・ ・)a8n

{H6D(陀 γ)}一ikaHo')(kr)]ぴ1(μ,レ)ds

{H61)(k・)トHl1)(k・)濫 ぴ1(μ ・・)]d・

(x,:ソ)⊆ Ω1(3-15)

孤M一 撃

r2

{Hot'(kr)}一ikaHo"(kr)]孤(μ,v)ds

{Ho!)(kr)}一Ho')(kr)∂ ∂η ぴ ・(μ・・)]as

(x,y)SS2z(3-16)

式(3-15),(3-16)で,(x,:y)をrl,1'2お よ びr3上 に と り,1'2上 で は

　

幹 鰍 孤 讐 一 ∂∂η(～ ～φo+φ 、)と いう条件式 を用いると,ぴ ・は既

　
～ ～ ∂ φ 。

,P2上 で の φs,知 で あ る か ら,結 局 式(3-15),(3-16)は,Pl上 で の φ1 ∂ η

　
お よ びr、 上 で の φ 、に関す る積 分方 程式 を与 え る。 したが ってr,,r、 お よ び,

r,上 を離 散 化 し,式(3-15),(3-16)を 連 立1次 方 程式 に書 き直 す こ とによ り,境 界

上 の速度 ポテ ン シ ャル を求 め る こ とが で きる。境 界上 の速度 ポ テ ン シャル が求 まれ

ば,港 内 およ び港 外 の速 度 ポ テ ン シ ャル は式(3-15>,(3-16)を 用 いて容 易 に求 め る

こ とが で きる。

Lee")は 海 岸 線 を 直線 と してr,を 港 口部 に と り,r,,P、 上 で α・0と した場 合 に

っ いて の解 を求 めて い る。 この とき,港 内 の速 度 ポテ ン シャルを求 め るだ けで あれ

ば,r3上 を離 散化 す る必 要 は な くな る。井 島 ら12)は,P、 の一 部 あ るい はP、 が完

全 吸 収(α ・1)の 場 合 を取 り扱 って い るが,吸 収 条 件 の与 え方 が 式(3-8)と は異 な る。
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また 日下 ら2)は 式(3-16)の 代 わ りに,φ 。を式(3-11)で 表現 す る方 法 を用 いて,任

意 の α に対 して の計 算法 を示 して い る。

と こ ろで,k・ 一K)の と きH6i)(k・)eま ・次 元 わ 謡 しを,∂1}
.TH6・(lar)eま

n方 向 に軸 を もっ2重 わ き出 しを表す ポテ ン シャル に一 致す る。 した が って 式(3

-15)あ る い は式(3-16)は
,境 界 内 の ポテ ン シャルが,境 界上 に分 布 したわ き出 しお

よ び2重 わ き出 しによ って 表現 され て い る こと を意味 して い る。 したが ってわ き出

し分 布 法 によれ ば,領 域 Ω 、,Ω、内 での速 度 ポテ ン シャル は境界P,,r、 上 に分布 し

たわ き出 しの みで,次 式 の よ うに表現 で きる こ とがわ か って い る13)。

一..
　 )一)蠕 ・)一(・ 一17)

ここにJD(u,v)は わ き出 し強 さを表す。WangandTack"》 は上式 をr, ,P、 上

の境界条件 に適用す ることによ り解 を求 めてい る。

グ リー ンの公式を用 いて基礎方程式を境界積分方程式 に書 き換 える方法 は,未 知

数 が境界上のみに限定 されるため,有 限要素法 に比べて 未知数の数が少な くてすむ

とい う長所 がある。反面基礎方程式を式(3-3>と した よ うに,港 内の水深が変化 し

て いるような場合には適用することが難 しい。ただ し,井 島 ら'5),日 下 ら2)は,

領域を分割す ることによ りこれを処理 している。 またMattioli16)は 長波 に対 して

で はあ るが,水 深 の変化を考慮 した グリー ン関数 を数値 的に求め るとい う興味深 い

方法 を用 いている。

以上述べた有限要素法や境界積分方程式法以外 にも,有 効な方法 として,差 分 法

を用 いた非定常解析法がい くっか提案 されている17).is》,19)。 しか しなが ら,差

分法 は沖側 の境界条件等,境 界条件の設定に工夫 を要す るだけでな く,港 内のよ う

な多重反射領域では,定 常状態を判断す ることが難 しい などの問題点があ る。

2・3近 似解法

2・2で 述 べた厳密解法 は,基 礎方程式及び境界条件 を厳密に解 くとい う意味で

は有効な方法であ る。 しか しなが ら,対 象 とす る波の波長が短 く港のスケールが大

きい場 合には,計 算容量が膨大 にな り実用的でな い。ま して方向 スペク トルを有す
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る不規則波を取 り扱 うには,決 して適 した方法 とは言 い難い。さらには,次 節で示

す ように,厳 密解法によって求 めた解 も,実 験値 と一致 させるためには何 らかのエ

ネルギー逸散 を考慮す る必要が ある。このよ うな理 由か ら,実 用的でかつ比較的精

度 のよい近似解法がい くっか開発 されている。以下で はそれ らの うちソグレア法,

高山の方法,お よびWaveRay法 を とりあげて説明する。 これ らの近似解法 は,そ の

適用範 囲が明確でないなど厳密性には欠 けるものの,実 際設計に用 いる方法 として

は有効 な方法であろ う。

(1)ソ グ レア(SOGREAH)法

SOGREAH研 究 所 のBieselandRanson20)は,

光 学 に お ける キル ヒホ ッフの回 折理 論 を拡 張

して,実 用 的 な港 内波 高 の算 定 法 を提案 して

い る。 ここで 取 り扱 う基礎 方 程 式 は(3-3)と し,

港 湾境 界 は任 意 反射 率K。 を有 す る もの とす る。

図3-5に 示 す よ うな港 湾 を考 え,港 内の 境 界 を

r、,港[]部 をF、 とす る。 い ま,港 内 の任

　

意 点 で の速 度 ポ テ ン シ ャル φ(X,y)を 次

式 で表 す こ とを考 え る。

wave

ノ

/!ら

ノ
'

φ(x,y}

r,

:n

図3-5港 湾 と境界

一..
(x・y)一 帰 ご;μ ・v)

∂∂η ぴ(μ ・・)d・
(3-18)

ac
ニ0を!、関 数Gが 境 界r, ,r2上 でan一`

."
1＼

/＼
満たす ような関数 であれば,グ リー ン/＼

/＼

の公式から直ちに上式を導 くことがで ノ 、
,、

きるが,一 般の港湾形状に対 してその,、

ような関数を求めることは難 しい.たL」

だ し特別な場合 と して,対 象 とする領

域が図3-6に 示すよ うな直線境 界Cで 分

割 され る半無限平面 の場合 には,図3-6半 平面領域でのGreen関 数の構成

P(X,y)

,。,。沼 C
●

・＼ 星

P'{・'.r')
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∂ δ'
=0と なるよ うなグ リー ン関数 を次式 で定義で きる

。C上の(μ,レ)に対 して ∂η

G(X,y;μ,v)=H6')(kr)+H6i)(kr')(3-19)

こ こ に,r'ニ(ac'一 一μ)2+(yLy)2で 表 さ れ,P点 のCに 対 す る 鏡 像 点

P'(X',y')と の 距 離 を 表 す 。 し た が っ て,無 限 遠 方 の 放 射 条 件 を 満 足 す る よ う

　
な,半 平面 領 域 の φ(ac,y)に 対 して 次式 が成 立 す る。

一.,

(x・ ・)一 λ/3H占1)畦 ㌃(u,v)d・(・ 一 ・・)

上 式 は半平 面 内 の波 動場 が,境 界上 で の法線 方 向流 速 に比 例 した強 さを もっ 円筒 波

の重 ね合 わせ で表 現 され る ことを意 味 して お り,光 学 に お け るホ イヘ ンス の原 理 と

類 似 して い る。

図3-5の よ うな凸型 港 湾 で は,港 口部 を波 源 とす る 円筒 波 は直 接r1上 に到達 し,

そ れ はr、 を図3-6のCの 一部 とみなす こ とによ り,式(3-20>か ら求 め る こ とが で き

る。 さ らに,r,上 に到 達 した波 は,反 射 して再 び港 内 に広 が って 行 くが,こ れ も

r、 を折 れ線 近似 して,各 線分 を半平 面 境 界上 の波 源 とみ なす こ とによ り式(3-20)

を用 い て計算 す る ことが で きる。す なわ ち ソグ レア法 で は,半 平 面 に対 す るグ リー

ン関数(3-19)を 用 いて,港 内 の ポテ ンシ ャル を,周 辺境 界 か ら港 内 に広 が って い く

波 の重 ね 合わ せ と して,次 式 の よ うに表 して い る ことに な る。

ぴ 一)一 蠕 爵(μ ・・)ds(3-21)

a φ(
μ,ソ)は 式(3-18)と 異 な り,港 内 に向 か う成 分 の波した が って,上 式 のan

のみ に対応 す る もので あ る。

実 際 の計 算 で は,ま ず 初 期条 件 と して 次式 を 仮定 す る。
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∂ φ

=0

∂ η
onr1 (3-22)

　 　
∂ φ ∂ φo

∂ η ∂ η
onrz (3-23)

　
∂ φ式(

3-21)をn方 向 に微 分 した式 に上 式 を代 入 す る ことに よ り,rl上 で の を∂
η

求める.こ れを(齋 とし,境 界から発生する反射波成分を次式で与える.

書喜一一鵬 喜)‡ (3-24)

次 の ス テ ッ プ と し て,式(3-22)の 代 り に 式(3-24)を 用 い る こ と に よ り,式(3-21)か

　
～ ∂ φ

らr、 上での新たな φ, 石 一 が求 められる。以上の過程を,港 内での反復反射 が

　
～ ∂ φ

定 常 に達 す る まで,す な わ ち φ お よ び が 一定 値 に収 束す る まで繰 り返 せ ば∂η

よい。 なお,凸 型 で ない港 に対 して は,港 内 を い くっか の 凸型領 域 に分 割 して計 算

を行 う。

以 上 の よ うに,ソ グ レア法 は,港 湾境 界 を半 平 面境 界 上 にお か れた波 源 とみ なす

こ とに よ り港 内 の波 動場 を計 算 しよ うとす る もので,"折 り返 し図法 を数 値化 した

方 法"24)と 解 釈す る こと もで きる。 この方 法 は,先 の境 界積 分 法 に比 べ る と,計

算 容 量 をか な り小 さ くす る ことが で き,比 較 的大 きな港 湾へ の適 用 が可能 で あ る。

反 面,式(3-21)の 成立 限界 が あい ま いで あ る こ と,お よび反 復計 算 を用 い て い るた

め,計 算 時間 が長 くな る場 合が あ る な どの 問題 が ある。

BaraillerandGaillard21)は,ソ グ レア法 を水 深変 化 が あ る場 合 に拡 張 して お

り,ま たGaillard22),近 藤 ら23)は 港 内 で の方 向 スペ ク トル の計 算 に利用 して い る。

計算 法 の妥 当 性 につ いて は,山 本 ら24》,椹 木 ら25)に よ って も検 討 され て い る。
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(2)高 山の方法

高山26)は,任 意形状港湾に方向 スペク トルを有す る不規則波が入射す る場 合に

ついて も簡便に計算できる方法を提案 している。 この方法 は,港 内での波 の変形を,

防波堤開口部 と岸壁端部での回折,お よび岸壁での反射(図3-7)の2っ に大別 し,

前者 にっいては開口防波堤 あるいは半無限防

波堤 による回折係数を,後 者 にっいては岸壁

を島堤 とみな した場合の反射波 の理論解を用

島堤いて計算 し
,そ れ らをエネルギー的に重ね合

彪'璽"わせ る方法である
。その際,港 内での方向ス/身 θ

ペク トルの主方向および波向範囲 θを図のよ ・!/一`、 、、」62'

うに定 めている.こ の講 法 は現餓 力'ｩでi_ズ'開 口部

広 く使われている方法 であ り,そ の適用性 に

ついては数多 くの模型実験 や実測結果 と比較

され,計 算誤差 は約30%程 度 と言われて いる。 図3-7港 内での回折 と反射

高山の方法に関連 した方法 と して,桑 島27),

丸山28)等 がある。また久保29)は,港 内係留船の運動に対 して波向が重要 なパラメ

ーターになることより,高 山の方法を拡張 して,港 内で の方 向スペク トルを求め る

方法 を示 している。

(3)WaveRay法.睡 厩,.

Larsen30)は 一 定 水 深 の 場 合 に っ.;1三 三1:●、'、 」跡1露 、.

.=:===●t'、 、㌦、ト

いて,WaveRayを トレー スす る方1'忠

法 を用 いて港内波 の計算を行 って

い る。考え方 としては,高 山の方

法 と同様 に,港 内での波変形 を回

折 と反射に分類 し,図3-8に 示す よ

うに,港 内の着 目点Pに 到達す る

Rayと して,幾 何光学的な成分(入

射波 η1と その反射波nR=)に 加

えて,防 波堤 の先端や港 内の隅 角

部か ら発生す る回折散乱波 を

DiffractedRayと して取 り扱 い,

郭./

ノ
1

嚇 ㌔、/粟 、
1/・ ・.

＼
、ヤ 〆,,一'子

/騨%拶
1誤 ・

1・=二η

1

図3_gP点 に到達 す るWaveRay
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それ らの寄与 ηD{を 幾何光学成分 に加 えて近似解を構成す る。す なわち,P点 で

の波浪場は次式で表 される。

・(P)一 ・・(P)+Σ ・Ri(P)+Σ …(P)(3-25)
三i

Larsenは 隅 角部 で の回 折(WedgeDiffraction)の 解 と して,Kouyoumjianand

Pathak31)の もの を用 い て い る。

WaveRay法 は規 則 波 を対 象 と した方 法 で はあ るが,不 規 則 波 に対 して も容 易 に拡

張 で き,ま た波 向 が明 確 に現 れ るた あ,港 内 で の方 向 スペ ク トル の算 定 に も適 して

い る。

以 上近 似 解法 と して,ソ グ レア法,高 山 の方 法,お よ びWaveRay法 につ いて述 べ

た が,い ず れ も光学 に おけ る取 り扱 い に類 似 した方法 で あ る。 したが って,一 般 に

これ らの方 法 は,港 の スケ ール に比 べ て波 長 が十 分短 い場 合 に精 度 の よい方 法 で あ

る。厳 密解 法 は,波 長 が短 い場 合 に は適 用 しに くい方 法 で あ った ことを考 え る と,

両 者 の谷 間 を埋 め るよ うな計算 法 の開発 が 望 まれ るが,今 の と ころ適宜 使 い分 け る

か,組 み合 わ せて用 い るな ど して対 応す る以外 にな い よ うで あ る。
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第3節 有 限 要素 法 に よ る港 内 波 浪 の 予測 とそ の適 用性

3・1計 算 法 の概 要

　
前節 で述べたように,開 境界 の処理法 と して,φ 。の表現 に解析解 の級数和(式

(3-11))を 用 いる方法を採用 した場合 には,港 内の速度 ポテ ンシャルを求め る問題

は,式(3-12)の 汎関数を停留化す る問題 に帰着 される。有限要素法は,対 象 とす る

領 域内を多数 の要素 に分割 し,各 要素の節点上の未知量 を用 いて汎関数を近似的に

表 現 してお き,汎 関数の停留化条件 を用 いて未知量:を決定す る方法である。式(3-

12)の 離散化表現法 にっ いてはBehrendt5)に 詳 しいので,以 下ではその概要のみ示

す。
　

まず図3-2の 領域Ω、をN個 の三角形要素 に分割 し,各 要素 の節点上の φ1を

　
φli(i・1,2,…,N)と す る 。 式(3-12)の 第1項 の 面 積 分 は,線 型 な 形 状 関 数 を

　

用 い る こ とに よ り,φliを 用 いて近 似 的 に表 現 す る こ とがで きる。 また 第2項 以

　 　
下 の 線 積 分 に っ い て も,r、,r、 上 の φliお よ び 式(3-11)の φ 。 に 対 す る 表 現 式 を

用 い て 表 す こ と が で き る 。 た だ し式(3-11)中 の βnの 項 数 は,n=O,1,2,・ ・.n_ま

　
で とる もの とす る。 した が って,式(3-12)の 汎 関 数 害 は,φliお よび β。を用 い

て,次 式 の よ うに近 似 的 に表現 され る。

　 　 　
害(φ1,φs)≒13‡(φ1…,βn)

(i==1,2,・ ・,ノ 〉;η==0,1,・ ・,η 刀,ax) (3-26)

害 の停留化問題 を,近 似的に害‡ の停留化問題 とみなす と,害 ‡ の第1変 分がゼ

ロとなる条件 として次式が成立す る。

　
∂ 害41・ ・βn)

一 。(i-1 ,2,..,N,n一 。,1,..,nmar)(3-27)

∂(φ1…,βn)

上 式 をマ トリ ックスで表現 す る と次 式 の よ うにな る。

　 　　ウ 　

Kψ=q (3-28)
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こ こにKは 剛 性 マ トリックスで,(N+n…x+1)の 次 元 を もっ複 素 対称 マ トリック ス

　 　 　

で あ る。 また ψ は φli,βnか らな る未知 量 ベ ク トル,qは 既 知 量 の みで 構成 さ

　
れ る自由項 ベ ク トルで あ る。節点 上 の速 度 ポ テ ン シャル φliお よ び未知 係 数 βnは,

式(3-28)の 複 素連 立一 次 方程 式 を解 くこ とに よ って求 め る こ とが で きる。Behrend

t5)は,要 素 の大 き さ,仮 想境 界面r2の 位 置,β 。の項 数 な どに つ いて詳 細 に検 討

して い るが,以 下 に述 べ る計 算条 件 な どで検討 した結 果,三 角 形 要素 の大 き さは,

そ の最大 辺長 を波長 の1/20以 下程 度
コ　ヨ　

にす れ ば よ く,ま た β 。の項 数 につ ・・ 魚

て は1'、の位 置 と も関連 してい るが,

通 常 の計算 で はnm、.・10程 度 にす れ ば

よい こ とがわ か った 。

計 算 法 の妥 当性 を確 認 す るた め に,

図3-9(a)に 示 す よ うな一 定水 深 の長

方 形 湾 に対 して,図3-9(b)に 示 す要

素 分 割 で計算 を行 った 。図3-10は,

湾 爽中 央部P点 で の振 幅 増 幅率(港

r2!!'、 ＼

/
ρ

'

r

t...x
、

1
'

∵A

=一

P
■

内波 高/入 射波 高 の2倍)のklx..............rb

(kは 波 数)に 対 す る応答 を,第2

節 で述 べ たLee1。)の 方 法 と比 較 し(a)b/1H=0.3(b)要 素324,節 点193

て示 した もの で あ るが,両 者 は 図3-9長 方形 湾 お よび その要素 分割

よ く一 致 して い る ことがわ

か る。

3・2実 験装置および

方法

(1)模 型港湾および実験

ケース

水理模型実験は,図3-11

に示す ような,そ の端部 に

波峰線 と30度 の角度をなす

1/10勾 配斜面を有す る3次

H

2H.1

5

4

3

z

t

O

一Lee

cF .E.M.

〈ノ㌧
_/へ_

i z 3 4 5k7H

図3-10湾 奥部での振幅増幅率
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図3-11実 験水 槽

元 造 波 水槽 で行 った。模 型

港 湾 は主防波 堤 と副 防波堤

を有 す る タイ プの もの で,

入 射波 が主 防 波堤 で遮 られ

て 直接 港 内 に入 って こない

よ うに設 置 した。 港内 水深

は,港 外 と同 じく図 の破 線

部 か ら1/10勾 配 で 浅 くな っ

て お り,水 深 は破線 か ら造

波 板 側 で30cm,港 内左 奥

(最 奥 部)で16.7cm,右 奥

で23.4cmで あ る。 モデ ル港

湾 の詳細 を 図3-12に 示 す 。
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図3-12模 型 港 湾

また港外の海岸線(1/10勾 配斜面 の始まるライ ン)に は港の端部か ら1mの 長 さで鉛

直壁 を設置 した。実験 は港 内の境界をすべて鉛直壁 としたケースに加えて,港 内左

奥あ るいは右奥の岸壁dam,遊 水部 を有す る多孔壁式低反射岸壁を設置 したケースに
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ついて も行 ったが,そ の際港内水面の形状 を変化 させないよ う岸壁 に埋め込むよ う

な形で設置 した。

実験 ケースとしては,周 期0.8秒 および1.6秒 の2種 類 の波 にっいて は港内 に一辺

約10cmの 正方形 メ ッシュで設 けた294点 で水位変動 を測定 し,さ らに周期0.8秒 か ら

0.1秒 毎 に2.0秒 までの13種 類 の波にっいては,図3-12に 示 したA～Eの5点 で同時

記録を とった。また入射波高 にっいては、どの周期にっいて も3cm程 度 となるよう

に調整 し,港 内波高 にっいては水位変動波形を もとに,港 湾か らの反射波が港内に

再 び入 って くるまでの間の定常状態 の波高を読 み取 った。

(2)低 反射岸壁 の水理特性

本実験で用 いた低反射岸壁 は,図3-13に 示す よ うに,前 面 に厚 さ6cmの 板 に直径

1.4cmの 孔 を空けた多孔壁(空 隙率0.192)を 有す るものであ る。 この様な低反射岸

壁の水理特性 および数値計算への導入法 はこれ までに も研究 されてお りS2),反 射

率 に影響を及 ぼす要因 としては,遊 水部幅,空 隙率,波 高,波 長,設 置水深 などが

考え られ る。今回は数値計算に取 り込 む(反 射率 を与え る)た めの実験であるので,

設置水深(16.7cmお よび23.4cm)毎 に,反 射率及 び入反射波 の位相差が波高 に関係

な く与 えられることが望 ま しい。そこで2次 元造波水路 で,2種 類 の設置水深に対

して周期および波高を種々変えて反射率を測定 した。その結果,周 期が一定の場合,

岸壁へ の入射波の波高が2cm以 下では反射率および位相差 は波高 によって ほとん ど

変化 しないが,2cm以 上 になると波高の増大 にともな って反射率が減少す る傾向を

示す ことがわ っか った。平面実験では港への入射波高が3cm程 度 なので,港 内岸壁

への入射波高 は2cm以 下であると考 えられ る。従 って今回の実験 において は反射率

に及 ぼす波高の影響はない ものと思 われ る。図3-14(a),(b)は 入射波高2cm以 下の実

験値 を用いて,波 数 と水深の積khに 対す る反射率及び部分重複波 のnodeの 位置
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(図 中D。 は多孔壁前面か らnodeの 位置 までの距離を表 している)の 変化 を示 した

もので ある。 これ より,水 深16.7cmの 場合 にはkh・0.7付 近で,水 深23.4cmの 場

合 にはkh・1.05付 近で反射率 が最小 とな り,nodeの 位 置(入 反射波 の位相差 に対

応 している)も この点 を境 に急変 していることがわか る。

以上の結果 より低反射岸壁 の反射 率及 び位相差は,各 水深毎 に周期のみの関数 と

して求め られることがわか った。そ こで この実験結果を数値計算 に取 り込 むために,

図3-14中 の実線のよ うな変化曲線を仮定 し,図 か ら読 み取 った反射率及びnode位 置

か ら,複 素数 としての(位 相情報を含んだ)反 射率K。 を算定 し,式(3-7)に 代入 し

て複素吸収率 αを求めた。なお この場合,位 相差 を計算する位置 は数値計算 に合わ

せ るために多孔壁前面 としてい る。

3・3実 験結果 と計算結果の比較

ここでは①港内の境界 をすべて鉛直不透過壁 とした場合,お よび②港の左奥およ

び右奥の岸壁 に前述 した多孔壁式 の低反射岸壁 を設けた場合 にっ いてそれぞれ模型

港 湾 に対す る計 算結 果 と実験 結 果 を 比較

し,計 算 手法 の適 用 性 にっ い て検 討 を加

え る。 ただ し計算 の際 の 要素 分 割 は図3-

15に 示 す よ うに,総 節 点数 は1133個,総

要 素 数 は2076個,節 点 間 隔 は縦 横 と もに

約7cmで あ る。

(1)港 内境 界 がす べ て鉛 直 壁 の場 合

図3-16(a)(b)お よび 図3-17(a)(b)は,

周 期0.8秒 お よ び1.6秒 の場 合 の波 高 分 布

の計算 結果(不 透 過壁 で はK。 ・1と して い

る)と 実験 結 果 を対比 して 示 した もので 図3-15有 限要素分割

あ る。図中の数字 は港 内の波高 を入射波高で無次元化 した波高比であ る。 これよ り,

分布形状 について は両 図 とも計算結果 はほぼ実験結果 を説明 しているが,T=0.8秒

の場 合の波高比 の値 は左 隅港奥部付近で実験値 よ りも大 きくな って いる。図3-18

(a)～(c)は 図3-12に 示 したA点,C点 およびD点 での波高比の周波数応答を示 した

ものである。ただ し横軸のlxは 港 口か ら港奥 までの長 さ(2.53m)で ある。図中

白丸 は実験結果を,実 線 は港内岸壁をすべて完全反射(K。 ・1.0,α・0.0)と した場

合 の計算結果である。 これよ り全体的な傾向は似かよってはいる ものの,計 算値 は
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実験値 よりもかな り大 きな値を示 し,多 くの鋭 い ピークが出現 している。 これはエ

ネルギー逸散の考慮 されていない本計算手法 において は,多 重反射 した波 の重な り

が実験 よりも過大 に評価 され るためであると考え られ る。エネルギー逸散 の原因 と

しては,港 口部での急縮 に伴 うエネルギー損失,水 底お よび岸壁 での摩擦損失,波

の非線型性 によ る高周波数成分へのエネルギーの移行な ど種 々の ものが考 えられる

が,こ こではこれ らのエネルギー損失を岸壁の反射率に集約 し,反 射率をわずか に

小 さくして計算 を試みた。図3-18中 の破線 は反射率K。 ・0.94(吸 収率a=0.03)の

場合の計算結果で あり,こ の場合には鋭 い ピー クは現 れてお らず,定 量的 にも実験

値 に近 づいている。 このときの波高分布図は省略す るが,コ ンターの形状 は図3-

16に 示 した完全反射の場合 とほとん ど変 わ らず,波 高比 の値が全 体的 に小 さぐなる

のみである。

(2)低 反射岸壁を設置 した場合

図3-19(a)(b)は,港 内左奥に低反射岸壁を設置 した場合(こ の ときの反射率 は約

0.75)の 実験 および計算で得 られた波高分布を示 した ものである。実験結果は,図

3-16の 鉛直不透過壁 の場合 と比 べて波高比の分布形状 に目立 った変化 はないが,港

内は全体的に静穏 にな っていることがわか る。それに対 して計算結果は図3-16と 比

べ ると分布形状が大 きく異 なってお り,右 奥の岸壁前面で は設置前 よりも波高比 が

大 き くな ってい る。一方図3-20(a)(b)は 右奥 の岸壁 に低反射岸壁 を設置 した場合

(こ の ときの反射率 は約0.6)の 結果であるが,こ の場合には実験,計 算 とも図3-

16と 比べ ると低反射岸壁前面の波高のみが低下 してお り,両 者の分布形状 は似通 っ

てい る。左奥 に低反射岸壁 を設置 した場合の計算結果が実験結果 と一致 しないのは,

左 奥岸壁前面 はそれを はさむ左右の鉛直不透過壁 の影響で複雑な斜 め多重反射領域

とな ってお り,2次 元実験か ら得 られた反射率を簡略化 した境界条件 に適用 して計

算 する方法 には無理があ ったためではないかと思 われ る。 これ に対 して右奥の岸壁

への入射波 は岸壁 に対 して直角方向の成分 が卓越 してい ると思われ,ま た図3-16か

らもわかるように低反射岸壁を設置 しな くと も前面波高が比較的小 さか ったために

計算結果は実験結果 と大 きく変わ らなか った もの と思われる。

図3-21(a)～(c)に は,左 奥に低反射岸壁 を設置 した場 合のA点,C点 およびD点

での波高比の周波数応答 を示す。図中の破線は,低 反射岸壁以外 の岸壁 の吸収率を

O.03と した場合の計算結果である。応答 曲線には鉛直不透過壁 の場合のような鋭い

ピークはみられず,ま た鉛直壁 にわずかな吸収率 を与えて も応答 曲線は大 き くは変

化 しない ことがわか る。また計算値 はkcHの 小 さい領域で実験値を説明で きて い
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ない。一方図3-22(a)～(c)は,右 奥に低反射岸壁を設置 した場合の周波数応答であ

るが,計 算値 と実験値 の一致 は良好である。ただ し図3-16と 比較 して も,低 反射岸

壁 の効果はあま り現れてお らず,む しろklHの 小 さな領域で波高比が大 き くなっ

ていることがわか る。

本節では,緩 勾配方程式を用いた有限要素法 による港 内波浪 の計算 が,一 般的な

形状でかつ港 内に低反射岸壁 を有す るよ うな港に対 して,ど の程度の適用性を有す

るかを水理模型実験により調べた。主要な知見は次の通 りである。(i)港 内がすべ

て鉛直不透過壁で囲まれ る場合で も,港 内境界の反射率 をすべて1.0と す る,い か

なるエネルギー損失を も考慮 しない解析法 では,波 高比 の分布,周 波数応答 とも定

性的には一致す る ものの計算値 は過大 とな り,周 波数応答曲線 には数多 くの ピーク

が発生す る。 ただ しこの場合で も,種 々のエネルギー損失を代表 させる意味で,岸

壁 にわずか の吸収率を与 えることによ り,定 量 的な予測がある程度可能 である。

(ii)港 内に低反射岸壁を設置 した場合,岸 壁前面が斜 め多重反射領域 とな るような

場合には,2次 元実験か ら得 られ る反射率 と位相差を境界条件 に取 り込 む今回の方

法では港内の波高分布形状 を正 しく予測す ることがで きない。
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第4節WaveRay法 に よ る港 内 波 浪 の 予 測 と そ の 適 用 性

4・1計 算法 の概要 と問題点

第2節2・3で 述べたよ うに,WaveRay法 は,港 内での波変形 を,入 射 波の反復

反射 および港内隅角部か らの回折散乱波 の発生 とその反射 に分 け,そ れ らをWave

Rayと して追跡することによ って波 の場を求 めようとす る計算法 である。 この方法

は,三 井 ら33)が 海岸構造物不連続部周辺 の波高分布 の計算 に適用 した方法 と基本

的な考え方は同 じである。すなわ ち,図3-23に 示す ような構造物 まわ りの波高分布

を求め る場合,図 中に入射波領域(1),入 射波 と反射波が重合 した領域(1+R)

で示す幾何光学的な成分 に加 えて,構 造物の隅角部① および② か ら放射状 に発生す

る回折散乱波を重ね合わせ る方法で

ある。 この方法で は,隅 角部での回

折現象 を各 々独立 として取 り扱 って

いるため,① の隅角部か らの散乱波

は境界C上 での反射条件を満足 して

お らず,ま た②の隅角部か らの散乱

波 は境界A上 での反射条件 を満 足 し

ていない。 したが って,隅 角部① お

よび② が近接 している場合(実 際 に

は波長 との比 で規定 される)に は,

計算 の誤差が大 きくなる。すなわち
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射角が直角に近 いほど,ま た開 口幅 と波長 の

比B/Lが 大 きいほどよ く,直 角入射の場合

にはB/L=0.5程 度 までは厳密 解 とよ く一致

す ることが示 されてい る。高山 も指摘 してい

るよ うに,斜 め入射およびB/Lが 小 さい場

図3-23隅 角部周辺 の波動場

WaveRay法 は,回 折散乱波の発生点(防 波堤先端 や港内隅角部)が 波長に比べて十

分離れていることを前提 と した方法であることがわか る。

高山34)は ・図3-24に 示す よ うな開口防波wave

2っ の半無限防波堤 に堤 に対す る厳密解 と,

対す る解を重ね合わせた近似解 とを比較 して

いる・それによれば・近似解の翻 ま波の入 争評 ・

⇒ 寺

図3-24開 口防波堤先端

か らの回折散乱波
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合 に解の精度が悪 くな るのは,一 方 の防波堤か ら発生す る回折散乱波 が他方 の防波

堤上での反射条件 を満足 しに くくなるためであると考え られ る。すなわ ち,直 角入

射 に近 い場合 には,防 波堤先端 か ら発生す る回折散乱波 は円筒状 に極 めて近 く,他

∂φ方
の防波堤上での完全反射 の条件 茄 「=0を 近似的に満足 してい るため,B/Lが

小 さい場合にも厳密解 との一致度がよい ものと思 われる。

以上 のことよ り,隅 角部か らの回折散乱波の等位相線図を調べる ことは,隅 角部

相互の干渉の程度の1っ の 目安 にな るものと考え られる。そこでWaveRay法 の適用

性 について検討す る前 に,各 種隅角部 に対す る回折散乱波の様子 を調べてお く。図

3-25～ 図3-27は,45。,90。,225。 の隅角部か ら発生す る回折散乱波の等位相線図

である。ただ し図中の破線 は幾何光学的 に不連続 となる境界線を表 している。 これ

より,45。 および90。 の隅角部の場 合には,回 折散乱波は円筒波 とは著 しく異なる

部分が あることがわか る。 このことはまた,DiffractedRayが 隅角部 か ら放射状 に

出ているとして回折散乱波 の波向を求め ることに も問題があることを示唆 している。

編難馨議
45

90ｰHair一 一 彦7＼135ｰ<.置

図3-25回 折散乱波 の等位相線図(45。)

;1…;;謎 ・・

'"li;N…1;1

//'i/`
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90ｰ

90ｰ

凝
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逗
…講:
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図3-26回 折 散乱波の等位相線図(90。)
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図3-27回 折散乱波 の等位相線図(225。)

4・2計 算 法 の適 用 性

図3-28お よ び図3-29は,図3-29中 に示 す よ うなL字 型 港 湾(水 深 は一 定 で21cm)

内 の,A点 お よびC点 にお け る波 高 比 の周 波数 応 答 を示 した もので あ る。横 軸 の

lxに は港 の代表 長4mを と って い るが,klH=30程 度 までを対 象 に して お り,第

3節 で 取 り扱 った港 よ り も大 きな スケ ー ルの港 を想定 して い る。 図中 実 線 はWave

Ray法 に よ る計 算 値 で あ るが,反 射 回数+回 折 回数=4と な った時 点 で計 算 を打 ち

切 って い る。 また一点 鎖線 およ び破線 は,第2節2・2で 述 べ た境 界 積分 方 程式 法

の うち,Leeの 方法11)に よ る計 算 値 で あ るが,前 者 は港 湾境 界 を すべ て完 全 反射 と

した場 合,後 者 は反 射率K。=o.94と した場 合 に対 応 して い る。 これ よ り,港 湾境 界

を すべ て完 全反 射 と した場 合 のLeeの 方 法 で は,周 波 数 に よ る応 答 値 の変 動 が激 し
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図3-28波 高比 の周波数応答(A点)
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図3-29波 高比の周波数応答(C点)

く,過 大 な ピー ク値 が 出現 して い るの に対 し,反 射 率 を0.94と したケ ー スで は,応

答 値 が 著 し く小 さ くな って実験 値(●)に 近 い値 を示 して い る。 この こと は第2節

の結 果 と一 致 して い る。 またWaveRay法 に よる計 算 値 も,Leeの 方法 で反 射 率 を0.

94と した場 合 と同程 度 には実験 値 を説 明 して お り,今 回対 象 と した よ うなklHの

大 きな領域 で は必 ず し も厳 密解 の方 が優 れ て い る とは言 い難 い結 果 を示 して い る。

また図3-30はC点 で の波高 比 と位 相差 を,波 向毎 の線 スペ ク トル と して 表示 した も

の で,港 内 任意 点 で の波 の場 が詳 細 に求 め られ る ことが わか る。

以上 より,明 確な限界

値 を示す ことはで きない

が,港 の代表長が波長 に

比 べて大 きいよ うな場合

には,計 算の容易 さ,個

々のRayの 波向や位相差が

簡単 に求め られ る点な ど

を考慮す ると,WaveRay

法 は船体動揺予測 と結び

っ ける上で も十分実用的

な方法 である と言 えよう。

1.a

0.5

0

n

2n

HIHエ

位相差

n

波向

2n

図3-30波 高 と位 相 差 の スペ ク トル(ktH=8π)
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第5節 波 群 に伴 う長 周 期 波 と湾 水 振 動

5・1研 究 の背景

前節 までは,港 のスケールに大小 はあ るものの,通 常の風波の卓越周波数領域で

の港の応答特性 にっいて論 じた。 しか しなが ら,セ イ シュとして古 くか ら知 られ る

港内水 面の振動現象36)は,港 内係留船の被害要因の うちで も最 も重要な ものの1

つであ り,そ の発生原因がいまだに十分解明されていないことか ら,効 果的な対策

法がないのが実状である。特 に外洋に面 した漁港においては,台 風や冬季風浪 によ

る高波浪時には,数 分周期 の長周期振動が数多 く観測 され,荷 役作業 に支障 をきた

すだけでな く,避 泊中の漁船の係留索が切断 されるな どの被害が数多 く報告 されて

い る36)一4。)。

菅原 ・神瀬36)は,漁 港にお けるこの様な長周期振動現象 は,港 外で砕波す るよ

うな高波が来襲す るときに発生することが多い ことか ら,港 内での振動現象を,砕

波 によ る港内水位 の上昇 と,波 の不規則性によ って港の内外で生 じた エネルギー差

に起因す るHelmholtzmode(Pumpingmode>の 振動 として とらえ,港 内でのWave

Set-upお よび港の減衰 自由振動の特性について実験 的に調 べてい る。ただ し規則

波実験 であるため,不 規則波 による強制振動 に対す る検討が必要 であ る。山本 ら

37)38)は
,銚 子漁港の"あ びき"に 対す る現地観測 を行い,周 期1分 ～2分 の長

周期 の水面変動が港内で増幅 されてお り,こ れは港の固有周期 に対応す ることを示

して いる。 また この長周期変動 の大 きさは波浪 の波高 との相関が高いことか ら,波

浪 によって励起 された長周期波成分 が原因ではないか と述べてい る。 また広瀬 ・橋

本40)は,田 子 の浦港 における長期間の長周期波 の観測結果に基づいて統計解析を

行 ってお り,田 子の浦港の長周期波 は周期90秒 前後 の波 が卓越す ること,長 周期波

の波高 の頻度分布 は通常の沿岸波浪 のものと同様 であるが,周 期 にっいて は異な る

こと,お よび長周期波の スペク トル形は通常の波浪の スペク トル形 と強い相似性 が

あ ることなどが示 されている。 これ らのことか ら彼 らは,田 子 の浦におけ る長周期

波 は,来 襲す るうね りがなん らかの原因 によ り周波数変調を受 けた結果ではないか

と述べている。

以上 のような研究結果か ら,漁 港などの小規模港湾において は,荒 天時 に数分周

期 の長周期振動が顕著 であ り,こ の現象 は通常波浪 の波高 の変動周期および港 の固

有周期が ともに数分程度であることとなん らかの関係があることが容易 に予想 され

る。また港内係留船のSwayやSurge等 の固有周期 も数分程度 であることが多 く,数
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分程度 の変動周期 を もつ現象が,港 の静穏度低下 や係留船舶 の被害な どに強 く関連

して いると思われる。そこで本節で は,波 群性 の最 も顕著な波 と して群波(2成 分

波)を とりあげ,群 波 の変動周期 に着目 して,長 方形湾の振動特性を実験 的に調 べ

る ことを目的 としている。以下ではまず長方形湾 の長周期波 による強制振動実験 を

行 って,実 験水路内での応答特性を把握する。 さらに群波 の造波 に伴 って生 じる造

波水路 内特有 の長周期波にっいて検討 した後,群 波によ る振動実験 を行 って,群 波

の変動周期付近の応答特性 を調べ る。

5・2長 方 形 湾 の振動 特 性

(1)実 験 装 置 お よび方 法

実 験 は図3-31に 示 す よ うに,長 さ26m,幅1.5m,深 さ1.9mの2次 元造波 水 路 を2

枚 の仕 切 り板 で3っ の水 路 に分 け,中 央 の水 路 に幅0.2mの 長 方 形 湾 を設 置 して行 っ

た。 小 水路 に分 割 した理 由 は,群 波 を用 い た実験 の際 に湾 か らの反射 波 を 極力小 さ

くす るた めで あ るが,こ れ に よ って,造 波水 路 内 で の湾 の応 答 は よ り複雑 な もの に

な る と考 え られ る。湾 の長 さは,湾 奥 の壁 を移動 させ る こ とに よ り,1.1m～4.Omま

で15種 類変 化 させ,そ れ ぞ れ湾 奥,湾 中央,湾 口 お よ び湾 口横 の 側水 路 内 の計4点

で 水 位変 動 を 測定 した。 た だ し,水 深 は湾 口部 で25cmと 一 定 であ る。
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図3-31造 波水路および長方形湾 の設置状況
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また図3-32に 示すよ うに,造 波板の上端に板バ ネ

とコイルバネを組 み合わせた変位計を2台 取 り付け,

造波板の動 きを計測で きるように した。発生波の周

期 は7.86秒 および10.4秒 の2種 類 と し,造 波板の運

動 は,静 水面上での水平移動振幅が常 に26cmと な る

よ うに設定 した。

(2)応 答特性

図3-33は 波数kと 湾長lHの 積 に対す る各点での

応答の変化を示 した ものである。ただ しkは 湾内の

平均水深 に対す る ものであ る。今回用 いたような長

StrainGauge

pringO

WaveBoard

図3-32造 波 板の変位

の測定

周期波 では,水 槽端部で エネルギーが消散 しないため,造 波水路 内で重複波を形成

してい ると考 え られる。 この様な場合 に湾への入射波成分のみを抽出す ることは難

しいので,図 中縦軸 の応答値H/Hsは,湾 の長 さが最 も短い1.lmの ケースの湾奥部

の波高H、 との比 として表 している。 したが って,図3-33は,入 射波 に対す る真の

振幅増幅率で はな く,相 対 的な応答 の大 きさを表 しているにす ぎない。

有限長 さの造波水路内で,長 周期波を発生 させて湾 の応答 を調べる場合,実 験で

得 られた応答特性 が,湾 に特有の ものか,そ れ とも造波水路全体の応答特 性の影響

を強 く受 けた ものであるかに十分注意す る必要がある。今の場合,波 の周 期は一定

と して,湾 長 のみ変化 させてい るので,造 波水路の影響 は小 さい と考 え られ,事 実

周期7.86秒 のケー スで は,klxの 変化 に対 して側水路内での波高 はほとん ど変化

していない。ただ し,周 期10.4秒 の場合 にはklyの 増大 にともな って側水路内の

波 高 も増大 してお り,造 波水路 の影響を若干受 けていることがわかる。

図中 の実線 は,Bowers"》 による水路内での長方形 湾の一次元振動 に対す る,湾

奥での振幅増幅率H/2H,(HIは 入射波高)を 示 した ものであ り,こ れ は次式 で

与 え られ る。

1

2H1へcos2klH十b2W-2sin2klH
C3-29)

こ こにbは 長 方形 湾 の 幅,晒 ま水 路 の幅 で あ る。 また 図 中の破 線 は,lH=1.lmの

場 合 の上式 の 値 を1と して表 した相 対 的 な応答 曲線 で,実 験 値 に対 応 す る もので あ

る。図 よ り,周 期7.86秒 の場 合 に は,ピ ー クの発生 位 置 や大 き さに若 干 のず れ は あ
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るものの,理 論値 とも比較的近 い値 を とってお り,長 方形湾特有の応答特性が明確

に現れていると考え られる。一方,周X10.4秒 の場合には,応 答の傾向 は現れてい

るものの,周 期7.86秒 の場合に比べ ると,造 波水路の振動の影響を強 く受 けてい る

よ うである。

5・3群 波 の造波 に伴 って水路内に発生す る長周期波 の特牲

今回の実験のよ うに,群 波の非線型干渉 によ って生 じる高次の オーダーの長周期

波 を対象 とした模型実験を行 う場合,次 に挙げ る造波水路特有の長周期波 の発生 は

避 けられない問題であ る。

①造波板上での境界条件を満足す るために生 じる長周期 自由波 とその造波板で

の再反射波

②群波の変形過程で生 じる長周期 自由波の造波板による再反射 波

① および② の波はいずれ も造波板に起因す る波 で,現 実 の海で は存在 しないもので

ある。 したが って,群 波による湾の振動実験 に先立 って,造 波水路内でのそれ らの

波 の大 きさおよび存在形態 を把握 してお く必要が ある。

以下 では,ま ず① の波に対 して非線型造波理論 による検討 を行 い,次 に②の波 に

対 しては群波の浅水変形実験 に基 づいてその実態を把握す る。

(1)群 波 の造波 によ って生 じる長周期 自由波

Barthelら42)お よびFlickandGuza")

らは,図3-34に 示すよ うなフラ ップ型の造
X

波板 に よ る非線 形造 波 問題 を取 り扱 って い

る。 そ れに よれ ば,2ndorderの 速 度 ポ テ

ンシ ャルΦ(2)に 対 す る基礎 方 程式 お よび

境 界条 件 は次式 で与 え られ る。

/¥ r

IZ

4/X。(t

h

lV-

wave

board「 しノ炉

r

.f'「レX(z,t

蜘 》

▽2Φ(2)=0(3-30)図3-34フ ラ ップ型造波 板

∂;鰐+
9∂ 夢ぞ 一一η(〉>a2t8z+gaz2)z2

∂

a;1);鶉+∂ 釧 ・ ∂a;1)一 諾1}}

∂ Φ(D∂2Φ(U

dzdzdt
atz=0(3-31)
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∂Φ(2)
=O

az
atz=一h(3-32)

∂ Φ(2)

∂x一 一x・{h

h十z∂2Φ(D

∂x、 一÷ ∂夢11)}
atx=0(3-33)

た だ し,Φ(1)お よ びn(1)は1st◎rderの 速度 ポ テ ン シ ャル お よび水 位 変動 であ り,

X。は図3-24に 示 す よ うに,静 水 面上 で の造 波板 の変位 を 表 して い る。式(3-31)お よ

び(3-33)は 非 同次 の境 界条 件 とな って い るので,Φ(2)を Φ(2)・ Φ(21)+Φ(22)の よ

うに2つ の成分 に分 け,そ れ ぞれ次 式 の よ うな境 界条 件 を与 え る。

Φ(21)に 対 して:

∂2Φ(2D ∂ Φ(2D
=B(D十g

at2az

nocondition

atz=0(3-34)

atx=0

Φ(22)に 対 し て:

∂2Φ(22) ∂ Φ(22)
=o十g

ateaz
atz=0(3-35)

∂
a;2L-X・{h+zh∂;豊 ぎL÷ ∂農D}一 ∂害呈D

atx=0(3-36)

こ こにB(1)は 式(3-31)の 右辺 を代表 して い る。 上式 よ り明 らか な よ うに,Φ(21)

は 自 由表面 上 で非 同次 条 件 が与 え られて お り,1storderの 波 の2次 干渉 と して与

え られ る拘 束 波 を表 して い る。一 方 Φ(22)は,式(3-35>か ら明 らか な よ うに,線 型

の分 散 関係 式 を満 足す る 自由波 を表 して い る。

Φ(21)の 拘 束波 にっ い て は,OttesenHansen"》 お よび浜 田46)ら に よ って その解

が 求 め られ て お り,ηU)が 次式 で与 え られ ると き,
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・(1)一 Σ α ・C・S(k・ac一 ω ・の

」=1

く　の

水 位 変動 の長 周 期成 分 η乙 は次式 で与 え られ る。

ηE2n=ala・G12C・S(△ 々X一 ムω')

(3-37)

(3-38)

ここ に,G、2は 拘 束波 の伝 達 関 数 で,次 式 で与 え られ る。

G・F△ 々△
ω、h。。th(1ムkh)一 、hAk、[号 ムωA々・嶋+告)

…th(Akh)一SAk・to・h+
。。窪贈 鶏 望 灘 鴇)]

…(3-39)

た だ し,△ ω=ω!一 ω2,ムk=k,一k2,σk=ki十k2で あ る 。

く　　　一 方 自由波 成 分 Φ(22)に よ る長周 期水 位 変動 ηLに つ いて は ,Barthelら42)に

よ って次 式 の よ うな解 が与 え られ て い る。

ηE22'=αia・Qc・s(△k・x-Ac・)t)(3-40)

こ こに△kFは △ω2=gAkFtanh(Ak.h)を 満 足 す る固有 値 で あ る。 またQは 成

分 波 の諸 量 か ら決 まる定 数 で あ るが,煩 雑 な式 とな るので,Barthelら を参 照 され

た い。

式(3-38)お よ び(3-40)を 用 い る こ とによ り,造 波 され た群 波 を構 成 す る2つ の成

く　　ラく　の

分 波 の振 幅al,α2を 与 え て,拘 束波 ηLお よ び 自由波 ηLの 水 位 変動 を求 め

　　　ラ

ることがで きる。前述 した ように,η 乙 は造波板の存在 によって発生す る造波水

路特有の波であるため,こ れが大 きい場 合には現実 とはかな り異な った ものにな る。

そ こで今回対象 とす る群波の成分波 の振幅を式(3-40)か ら計算 してみたところ,造

　　　ラ

波 板前 面 での η乙 の振 幅 は10"2crnの オー ダー で あ り,以 下 に述 べ る実 験 で得 られ
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た長周期波の振幅 と比べ ると1オ ーダー小 さい値 であった。 この自由波 は成分波の

変形の影響を受 けないため,水 路内で重複波 を形成 した として も,十 分無視 できる

程度であると考え られ る。

(2)造 波水路内での長周期波 の形態

図3-31に 示 した造波水路 において,水 路隔壁 および模型港湾を取 り除 き,表3-1

に示す4種 類 の群波を発生 させた。ただ し表中のT.は 群波の周期,T,お よびT、

は成分波の周期である。波高 にっいては,砕 波 せず に消波工 まで到達 す るケー ス,

お よび造波板か らIOm前 後離れた地点で高波高部のみが砕波するケースの2種 類 と

した。水位変動の測定 は,造 波板前面2.5mか ら18mま での間を50cmお きに計33点 で

行 った。

表3-1浅 水変形実験に用 いた群波

Case No.1 No.2 No.3 No.4

周 期

(sec)

T.=10.24

T,=1.6

Tz=1.896

T.=10.24

T,=1.4

TZ=1.622

T`=7.88

T,=1.6

T2=2.008

T置 二7.88

T,=1.4

T2=1.702

波高 造波板の振幅で制御(静 水面での最大振幅 は7cmとIOcmの2種 類)

図3-35は,T、 ・10.24secで 非砕 波 の場 合 の群 波 の時系 列 を示 した もの で,図 中

lOsec
一
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fe=18.Om

(c皿)
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0
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ll将

iVl 4'
、
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N

「

1

噌

18=14・Om

図3-35伝 播 に伴 う群波の時系列の変化(そ の1)
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(cm)
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g=2.Om

図3-35伝 播 に伴 う群 波 の時 系列 の変化(そ の2)

lBは 造波 板前 面 か らの距 離 を示す 。 ま た図3-36は,そ れ らの時 系列 に対 す る振 幅

スペ ク トルの変 化 を示 した もので あ る。図3-36か らわか るよ うに,造 波板 近 傍 の ス

m
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伝播 に伴 う群 波 の振 幅 スペ ク トル の変 化

一72一

ion



ペ ク トルは ,群 波 が2成 分 波 で あ る ことを は っ き り示 して い るが,伝 播 距 離 が大 き

くな る にっれ,非 線 型 干渉 によ り高 周 波 数側(T,)の 波 の振 幅 が減 少 して い る こ

とがわ か る。一 方 群 波 の周期 に対応 す る長 周期 波 の スペ ク トルは,lB=14.Omで 一

旦 小 さ くな った後,再 び増大 して い る。 図3-35中 に実線 で示 した長 周 期 変動 は,図

3-36の 線 スペ ク トルの うちT.に 対応 す る成 分 の みの 時系 列 を抽 出 した もので あ る。

図3-37～ 図3-39は,T,,T2お よびT.に 対 す る振幅 の,造 波 水路 内 で の変 動 の様

子 を示 した もので あ る。 ただ しT、,T2に っ いて は,そ れ ぞれ の周 波数 に対応 す る

線 スペ ク トル の前 後2つ,計5っ の周 波 数 の振 幅 を エネ ルギ ー的 に合成 し,そ れ を

代 表振 幅 と して表 して いる。 また縦 軸 の振幅比 は,lB=2mの 地点 のT2の 波 の振 幅

の比 と して表 して あ る。 これ らの図 よ り,群 波 の周期 や 波高 の大 小(砕 波 か非 砕 波

か)が 違 って も,成 分波 の振幅 の変 動 特性 は変 化 して お らず,い ず れ の場 合 に も

T、 の波 の振 幅 がlB=10m付 近 を境 に急 激 に減 少 して い る こ とが わ か る。図 中 の実

線 およ び破線 は,そ れ ぞれT1お よびT、 の波 の浅 水変形 を微小 振 幅波 理論 に よ り求

めた もので あ るが,線 型理 論 と は全 く異 な った 様 相 を呈 して お り,強 い非 線 型 干渉

が起 こ って い る こ とがわ か る。

振 幅 比
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1.O

o.$

0.6
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非砕波

辮 き詳:二三磨 炉 艦

0
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0 2 4 6 8101214161820

1B(m)

図3-37成 分 波 お よ び 長 周 期 波 の 振 幅 の 空 閤 的 な 変 動

(T.・10.24,T,=1。6,T2・1.896,非 砕 波)
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zo

一74一



一方
,長 周期波成分 の振幅の変動を見 ると,砕 波,非 砕波 にかかわ らず,水 路内

で規則 的に変動 しなが ら増大す る傾向を示 してお り,変 動 の波長 は群波 の周期 によ

って異 なっている。また砕波す る場合に も,砕 波点 を境 に分布形状が変化す るよ う

なことはな く,さ らには砕波が発生するような波高 の大 きいケースよりも,む しろ

波高の小 さな非砕波 のケースの方が,成 分波 に対す る長周期波成分の割合 は大 き く

なっている。 この原因 にっいてははっきりしないが,砕 波 によるエネルギー逸散 を

伴わない方が,長 周期波成分を発生 させ るような干渉効果が強 く現 れ,短 周期側か

ら長周期側へのエネルギー移行が大 きくなるためではないか と推察 され る。

このような長周期波成分 にっ いて調べるために,ま ず式(3-38>で 与え られる拘束

波 との比較を行 ってみ る。群波 は伝播の過程で数多 くの成分波 に分散 しているため,

まず水位変動波形をFourier級 数 に展開 し,そ の中か ら周波数差△ω が2π/T。 と

等 しい関係 となっている2っ の成分波 の組をすべて取 り出す。 これ らの波 を次式 の

よ うに表現す ると,

η(tti)==α1ゴCOSω15t十 わ!sinw>>t

η ≦})==α25COSω2」t十 わ25sinω25t

ノ=1,2,・ ・,N(3-41)

く　の

拘束波成分 η乙 は次式で与え られる。

レ

ηE2・ 一 Σ[G12・{(α1・ α ・・+わUわ ・・)… 観

」=1

一(一 α 〉
>b2s十a2ibl」)sin△ ωt}] (3-42)

上式か ら求めた拘 束波 の時系列を,図3-35中 に破線で示 して あるが,両 者 の大 きさ

はほぼ等 しい ものの,位 相関係にはずれがみられ る。図3-40に 拘束波の振幅 く●)

の空間的な変動を実験値(○)と ともに示すが,拘 束波成分波浅 くな るにっれて ほ

ぼ単調 に増大す る傾向を示 しており,実 験値のよ うに振動 していない。そこで,位

相を考慮 して,実 験値か ら拘束波成分を差 し引いた成分 の振幅を図中に(O)で 示

すが,こ の変動パ ター ンか らみて,自 由波が水路内で反射定常波を形成 している も

の と考え られ る。前述 した ように,造 波板か ら発生す る自由波成分 は小 さ く,図

3-40に 示すケースでは約0.04cm程 度であ ると予想 されるので,実 験 で計測 された 自
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由波は,群 波 の浅水変形過程で生 じた ものと考 え られ,そ の大 きさは拘束波成分 と

同程度 である。
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図3-40成 分波 および長周期波 の振幅の空間的な変動

5・4群 波 による長方形湾の長周期振動

(1)実 験条件および湾内波浪 の特性

実験 に用いた群波 は,表3-2に 示す よ うに,T`の 異な る2種 類 の波である。 また

波高(造 波板 の振幅)は,こ の2っ の群波に対 してそれぞれ3種 類変えたが,最 も

波高の小 さなケー スは砕波が起 こらないのに対 し,中 間の波高のケー スでは湾口前

面で高波高部 のみが砕波 し,波 高の もっとも大 きなケー スで は湾 口部前面で半数以

上の波 が砕波 した。以後 これ らを非砕波,弱 砕波,強 砕波 のケースと呼ぶ ことにす

る。なお入射波は造波板前面2mの 地点で,湾 内 の水位変動 は,湾 口,湾 中央,お よ

び湾奥 の3ヶ 所で測定 した。

表3-2実 験 に用いた群波

波

周 期

(sec)

T,=10.24

T,=1.896

T2=1.6

T8=7.88

T,=2.007

T2=1.6

波高 造 波板 の振 幅 で制御(静 水面 で の最 大振 幅 は

7cm,9cm,10cmの3種 類)

水深 湾 口部 で25cm,造 波 板前 面 で112cm

湾の形状 幅20c皿,長 さ110cm～380cm
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図3-41お よ び図3-42は,T、 ・7.88secの 場 合 の非 砕波 お よび砕 波 のケー スに対 す

る振 幅 スペ ク トル を示 した もの であ る。図 中,左 上 に示 した小 さな図 は,周 波数

1/T.付 近 の低 周 波 数部 分 の みを拡 大 した もの で あ る。 また 図中A.… は,振 幅 スペ

ク トル か らエ ネル ギー平 均 値 と して求 めた代 表 振幅(波 形 の標準 偏差 η_に 等 し

い)で あ る。 これ よ り,湾 内 で は測 定値点 に よ って高周 波 数 側,低 周 波 数 側 と も振

幅 スペ ク トル の大 きさ,形 と も大 き く異 な って お り,特 に強砕 波 のケ ー スで は,高

周 波数 側 の み な らず低 周 波数 側 で もか な りのエ ネ ルギ ー の分 散 が み られ る。

図3-43は,湾 長 が 図3-41,3-42と は若 干異 な るケー スで は あ るが,湾 奥 部 で の水

面変 動 およ び0.2Hz以 下 の長周 期変 動 を示 した もので あ る。 これ よ り,強 砕波 の ケ

ー スで は ,湾 奥 で は波 群 を ほ とん ど形成 して お らず,長 周期 変動 も非砕 波 の場 合 の

よ うに規則 的 で は な い こ とが わか る。
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(b)強 砕波
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(2)成 分波の振幅増幅率

長周期波成分の応答 について調べ る前 に,群 波を構成する成分波が湾内で どの程

度増幅 され るかを調 べてお く必要があ る。図3-44～ 図3-46は,そ れぞれ非砕波,弱

砕波,お よび強砕波 の場合 について,湾 奥での成分波の振幅増幅率(H/2H、)を 示

した ものであ る。ただ し各 々の成分波 に対する入射波高は,造 波板前面2mの 点で の

測定値 か ら別 々に求 めたが,こ の場合 も,対 応す る周波数 の前後 の2つ づつの成分

波 をエネルギー的に合成 して求 めた。また横軸の波数 と して は,各 成分波 に対す る

波数を用いている。 これ らの図よ り,振 幅増幅率 のklHに 対す る応答 は2つ の ピ

ークを有 しているようであるが,そ の応答値 は成分波の違 いによ ってかな り異な っ

ているケー スもある。 これ は前項で示 したよ うに,伝 播 に伴 う非線型干渉 によって,

特 に周期の短 い成分波の振幅が減少す るためであ ると思 われ る。また,砕 波の発生

によって も,応 答 の ピーク位置には変化 はみ られないが,klgに よる変 化の度合

は小 さくなる傾向を示 してお り,湾 内での波高減衰の影響が現 れている。
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(3)長 周期波の振幅増幅率

図3-47～ 図3-49は,長 周期波 の湾奥での振幅増幅率を示 した ものである。ただ し

図3-43に 示 したよ うに,湾 内の長周期変動は群波 の周期 の変動のみとは限 らないの

で,今 回は0.2Hz以 下 の周波数成分のみによる102.4秒 間の時系列を作成 し,Crest

toCrest法 で定義 した個々の長周期波 の うち,波 高の大 きい5波 について平均値

を とって求 めた。 また振幅増幅率は,造 波板前面2mの 地点で得 られた波のエネルギ

ー平均振幅A ,… の平均値の2倍 と湾内波高Hと の比で定義 し,横 軸のkは 長周期

自由波の波数をとって いる。 これ らの図よ り,湾 内での長周期波 の応答値 はかな り

大 きく,特 に図3-47(a)の 最大値では沖側のエネルギー平均波高 の1.5倍 に も達 して

い ることがわか る。また砕波の有無,大 小 による違いを見 ると,砕 波 によ って特 に

応答が増幅 され るとい う現象はみ られず,T.=7.88secの 場合にはむ しろ砕波 によ

って増幅率は低下す る傾向を示 している。一方klHに 対す る増幅率 の変化特性 は,

T。・10。24secの場合 には明確には現 れて いないが,T.=7.88secの 場合には砕波の

有無によって応答特性 は大 きく変化 して おり,非 砕波の場合 には図3-33の,長 周期

波 による強制振動 の応答特性 と非常 に似かよっている。 これ は,前 項 で示 したよう

に,非 砕波 のケースでは,群 波の浅水変形過程 で生 じた自由波成分が大 き く,そ れ

が強制力 となって湾内で長周期の振動を増幅 させているためであると推察 され る。

一定水深上での群波 による非線型振動 にっいては
,Bowers"',喜 岡 ら42)が 理論

的に取 り扱 っている。今回,Bowersの 理論 を用 いて湾内の長周期波 の振幅 を計算 し

たが,実 験値 と計算値 はオー ダー的 には近い ものの,図3-47の ような傾向はみ られ

なか った。今回実験水路で発生 した 自由波 による長周期振動 とみ られ る現象が,現

地 の港湾で も発生 し得 るか どうかにっいて は疑問 もあ り,今 後 は浅水変形過程 で生

じる自由波に対す る研究{7)や,砕 波 までを含む波 に対す る非線型長周期波 の解明

などが必要であろ う。

一83



aO

ぜ

H

2Arms

O
O

お

0
0

N

0
0

r

0
0

0

Arms-2.03cm

●● ● ●●

● ● ●

s

実 験 値

Tg=7.88(sec)

非 砕 波

●

● ●

o.oo 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

klH

H
2Arms

0
0

ぜ

0
0

M

0
0

N

0
0

r

0
0

0

Arm3=1.99cm

..・...・ ●・・

●9●

実 験 値

Tg=10.24(sec)

非 砕 波

o.oo 0.50 i.oo 1.50 z.oo 2.50

klH

図3-47長 周期波の振幅増幅率(非 砕波)

一84一



0
0

H
214rms

寸

00

M'

0
0

N

0
0

ド

O
O

O

Arms=4.08cm

●●

●● ● ●

● ●

実 験 値

Tg=7.88(sec)

弱 砕 波

● ● ●

o.oo 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
klH

0
0

寸●

H

2Arma

O
O

M

0
0

N

0
0

r

0
0

0

Arms=4.74cm

・
..● ● ・・●●

●●

実 験 値

Tg=10.24(sec)

弱 砕 波

o.oo 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

klH

図3-48長 周期波 の振幅増幅率(弱 砕波)

一85一



0
0

v
H

2Arms

O
O

M

0
0

N

0

0

r

0
0

0

Arms=5.89cm

実 験 値

Tg=7.88(sec)

強 砕 波

● ● ● ●

● ●

● ●● ● ●

o.oo 0.50 1.00 1.50 z.oo
klH

2.50

H

2Qrms

0
0

ぜ

0
0

M

0
0

N

O
O

r

O
O

O

Qrms=6.34cm

・
...・ ●●●..・

実 験 値

Tg=10.24(sec)

強 砕 波

o.oa 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

kiH

図3-49長 周期波 の振幅増幅率(強 砕波)

一86一



第6節 廉吉言吾

本章では,ま ず港内係留船の波浪動揺予測 とい う立場 か ら,港 内の波変形計算法

の位置づけを行い,次 にこれまでに提案 された種 々の計算法 を とりま とめ るととも

に,そ れ らの問題点を指摘 した。 さらに第3節 および第4節 では,具 体的に,有 限

要素法 とWaveRay法 を とりあげ,水 理模型実験 の結果 と比較す ることによ り計算法

の適用性 を論 じた。その結果,厳 密解法 の一種で ある有限要素法 は,与 え られた方

程式を厳密 に解 くとい う意味では優れた方法で あるが,水 理模型実験 の結果 と整合

させるためには,何 等かのエネルギー逸散を考慮す る必要が あり,本 研究では,港

内 の岸壁 にわずかな吸収率を与 えることによ って,港 内波 の定量的な予測が可能 に

なることがわか った。一方,近 似解法の一種であ るWaveRay法 は,厳 密性 には問題

があ るものの,ス ケールの大 きな港 に対 しては,船 体運動予測 と結びっけ られ る可

能性 のある実用的な方法であると思われ る。

最後 に第5節 では,外 洋 に面 した漁港な どの小規模港湾で荒天時にみ られる,数

分周期 の振動現象 に着 目 し,こ れを入射波 の波群性 に関連す る現象 と考え,群 波 に

よる長方形湾の長周期振動 にっいて実験 的に検討 した。 その結果,群 波が湾ロ部 で

砕波 しない場合には,長 方形湾の振動は長周期波 による強制振動の応答特性 と類似

してお り,こ れは群波 の浅水変形過程 で発生 した長周期 自由波 による もの と考 え ら

れ る。 また湾口部で砕波す る場合 に も湾内では大 きな長周期変動 が生 じるが,特 に

砕波 によ って振動 が増幅 され ることはなか った。

今後 の課題 としては,非 線型干渉効果 をも含めて,よ り広 い周波数範囲を対象 と

した予測 モデルの開発が望 まれるが,長 周期振動の問題 にっいては,第5節 で も指

摘 したように,水 理模型実験 には限界があ るため,現 地観測 による実態把握を積 み

重ねて原因を究明す ることが必要であろ う。
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第4章 船体に及ぼす波による流体力

第 ■節 】臓

第2章 で は,船 体運動 を計算す るためには,線 型波力 として波強制力(フ ルー

ドク リロフカ+回 折波力)お よび造波抵抗力(付 加質量 と造波減衰)を 求 める必要

があることを示 した。 このよ うな波力の計算法 としては,既 に,多 重極展開法や領

域分割法などの解析的な方法や,境 界積分方程式法や有限要素法 などの数値的な方

法が種 々提案 されてお り1),近 年 の計算機 の発達 によ り,3次 元の任意形状浮体に

っいて も比較 的容易に計算 できるよ うにな って きた。 しか しなが ら,第3章 第1節

で述べたように,本 研究 で対象 とす るよ うな,港 湾内にある船体 に対 して は,波 力

の計算 に港内岸壁な ど周辺境界の影響を考慮す る必要があるため,従 来の計算法 を

そのまま適用す るわけにはいかない。

波力や船体運動 に及ぼす周辺境界の影響を3次 元問題 として取 り扱 った研究 とし

ては,無 限に続 く直線岸壁 についての,Oortmerssen2),椹 木 ら3),清 川 ら4)の 研

究 および長方形Slip内 の長方形浮体 についての著者 ら5)の 研究があ る。 また ス トリ

ップ法 を適用 した もの として上 田8),久 保 ら7)の 研究がある。 しか しなが ら,こ れ

らの方法では,取 り扱 える境界 の形状が限 られてお り,ま た周辺境界が流 体力 に対

して どの程度影響 を及 ぼすのかについて明確 にされているとは言い難 い。

本章 では,ま ず最初 に,波 力 に対す る港湾境界の影響 とい う点 に着 目 し,港 湾境

界 を考慮 した流体力の算定法 とその特性 について論 じる。

第2節 では,最 も簡単な場合 として,2次 元矩形断面浮体 を取 り上げ,領 域分割

法を用 いた,波 強制力,付 加質量,造 波減衰,遅 延関数,お よび定常漂流力 の算定

法を示す とともに,そ れ らの特性 を,特 に鉛直岸壁の有無に着 目して論 じる。

第3節 では,3次 元任意形状浮体 に作用す る線型流体力を,グ リー ン関数法を用

いて求 める方法 を示す。 ここでは,港 内の隅角部 および任意形状水域内の船体に対

す る流体力の計算法 を示 し,流 体力 に及 ぼす港湾境界の平面形状 および反射率の影

響 について論 じる。

最後 に第4節 では,不 規則波 中で生 じる長周期運動 に着目 し,2次 元矩形断面浮

体 に対する水理模型実験 を行 ってその特性を論 じる。特 にここでは不規則波の波群

特性 に着 目し,波 群を特徴づける種 々のパラメーターの,長 周期運動 に対す る影響

を調べ る。さ らに,長 周期運動 を引 き起 こす非線型流体力を,線 型流体力の残差力

として とらえ,長 周期漂流力および粘性減衰力の算定式の妥当性 について検討す る。
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第2節2次 元矩 形 断 面浮 体 に及 ぼ す 流 体 力

2・1領 域分 割 法 を用 いた流 体 力 の算定 法

(1)計 算 法 の概 要

領 域分 割 法 につ いて は井 島8)に 詳 しい が,こ の手 法 を用 いた各 種 流 体力 の算 定 法

を説 明す るに先 立 って,ま ず 計算 法 の概 略 を示 して お く。以 下 で は鉛 直岸 壁 が存 在

す る場 合 につ いて述 べ るが,岸 壁 が な い場合 につ いて も同 様 で あ る。

今,不 透過 な鉛 直岸 壁前 面 の矩 形断 面 浮体 に つ いて,図4-1に 示 す よ うな座 標系

を用 い て考 え る。浮 体 重心 の平 均 位 置 をGS(0,2G)と し,浮 体 の質量 をm=

2ρ4hl(qhは 浮 体 の喫水,1は 浮 体 の半 幅)と す る。浮 体 は規 則 波 の作 用

の もとに微 小 振幅 の正 弦的 な運 動 を行 い,x方 向 に ξ2=202em(Sway),z

方 向 に ξ3=ξ30ε 一芭〃ε(Heave),ま た回転 運動 と して,反 時 計 回 りに

ξ4=ξ40θ 曹…〃t(Roll)の 運 動 をす る もの とす る。速 度 ポ テ ンシャルΦ も

Φ(x,z,t)=φ(x,z)e-emtの 形 に表 され,図4-1の 各 領域1,II,皿 にお

い て,水 底,自 由 表面,浮 体 底 面 あ るい は鉛 直 岸壁 前面 の境 界条 件 を満 足 す る

φ(x,z)と して,次 式 のよ うな 直交 関数 の級 数形 で表 され る。

coshk(z十h)

φ1(x,2)={気 θ 一・・(・一・)+一..Be・ ・(x一 の}
cosh々 ん

+Ch・ 一kn一 ・coskn(z+h)

cosknhn=i

Z

(4-1)
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図4-1鉛 直岸壁前面の矩形断面浮体 と座標系

93一



　
φ・M一 ζ(鉱 謙 チ+γ ・li齢)…R(・+・h)

一2乏÷婁
(誹 鑑 爵 器

・{ξ・・t・h… μ・X+(?)29・ ・t・1・S濃 劉(・ 一・)

一一cask(x+pwl)coshk(z+h)

+一.,Lri

rz=1

cos(1-pw)klcoshkh

一:一coshkn(x十pwl)coskn(z十h)

cosh(1-pw)々 。Z COSknh
(4-3)

～ ～ ～ ～ ～ ～ ～(2s十1)π

こ こ にA,B,Cn,HT,Ir,J,Ln は 未 知 係 数,μ ・=21

γ.πR
=

(1-q)h

で あ り,k,々 。は次式 よ り定 ま る固有値 で あ る。

W211
=khtankkh=一knhtanknh

9
(n=1,2・ ・)(4-4)

各領域 の速度 ポテンシャルの未知係数は,各 領域間の仮想境界面上および浮体の運

動 に対す る運動学 的,力 学的境界条件 を用いて決定で きる。

(2)線 型波力の計算法

波強制力は,第2章 で述べたよ うに,浮 体を固定 した場合の波力であるか ら,

ξ20=ξ30=ξ40=0と おいて未知係数 を決定 した後,浮 体 の没水表面にわた って

圧力を積分す ることにより求め られ る。

一方造波抵抗力 は,浮 体の運動によって発生 した波による波力であるか ら,ま ず
　

式(4-1)で 入射 波 を表 す 係数A=Oと お き,1っ の運 動 モ ー ド(jモ ー ド)に 単 位

振 幅 の振動(ξio=蓋)を 与 え て速度 ポ テ ン シャル を決 定 す る。 この ポ テ ン シャル

よ り3種 類 の運 動 に対 す る造 波 抵抗 力WRi(i=1,2,3)を 計算 す る こ とが で きる

ので,第2章 式(2-36)よ り,jモ ー ドの運 動 によ ってiモ ー ドに生 じる付 加 質 量

Mε5お よ び造 波減 衰N三jを 次 式 で決 定 す る こ とがで きる。
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ML一 誤 π・[嘲 ・Ni;一 ÷ ・m[WR、] (4-5)

た だ し,流 体 力係 数 に関 す る相 反性 よ り,M… 」=M;;,NL;=Ns.の 関係 が あ る。

また鉛 直岸 壁 が な・い場 合 には,HeaveとSway,お よ びHeaveとRo11の 問 に は連成 が な

く,M23rM32rM34rM43rN23,/>32,2V34,2V43は す べ て ゼ ロに な る。

また遅 延 関数ei(t)に っ いて は,第2章 式(2-67)よ り1Vuを 用 い て求 め る

こ とが で きる。そ の際,こ こで示 した2次 元 の領域 分割 法 で はか な り高周 波 数 側 ま

で計 算 が可能 であ り,特 別 な高周 波数 近 似 は必要 と しな い。

(3)定 常漂 流 力 の計 算法

定常 漂 流力 は,一 般 には2次 の オー ダー の波 力 の うち の定常 成 分 を指 す が,こ れ

に つい て は,以 下 に示 す よ うに線型 問題 の解 の み を用 いて 算定 す る ことがで きる。

定 常漂 流 力 の算定 法 には,丸 尾9)に よ って提案 された運 動量 保 存則 を利用 す る方 法,

お よびPinksterandOortmersen10)な どに よ る浮 体 周辺 の圧 力 を積 分 す る方法 の2

通 りが あ る。前 者 は,浮 体 か ら離 れ た遠 方 場 の速 度 ポテ ンシ ャル を用 い るた め,比

較 的簡 単 な表現 式 が得 られ ると い う利点 があ る。 また後者 は,表 現 式 は複雑 で あ る

が,漂 流 力が2次 の オ ー ダー の波力 と して位置 づ け られ る こ とが 明確 に示 され,さ

らに変 動漂 流 力や 高次 の波 力 の算 定 へ と発展 させ るため に は有効 な方法 で あ る。以

下 で は これ ら2っ の方 法 に よ る定 常 漂流 力 の算 定式 を誘 導 す る。

(a)運 動 量 保 存則 を用 い る方 法(丸 尾 の方 法):久 保ii>は,野 尻 ・村 山12)

が有 限水 深域 の2次 元 浮体 に対 して適 用 した方 法 を,鉛 直岸 壁前 面 の矩形 断 面浮 体

に適 用 して漂 流 力 の算定 式 を誘 導 して お り,さ ら に実験 結 果 との比 較 を行 って そ の

妥 当性 を確認 して い る。以 下 に誘導 の概 略 を示 す 。

図4-1に 示 す よ うに,x=◎ ◎お よ び鉛 直岸壁 前 面 にそれ ぞ れ検査 断 面イーイお よび ロ

ーロを設 け る。 断面 イーイを通過 してxの 正方 向 に輸 送 され るx方 向 の運 動 量fluxの

一 周期 平均 値MF,は 次式 で与 え られ る
。

MF,一∫:(一 噂g剛 ユ(馨)卜離 レ

1
+冨 ρ9η £(4-6)
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ここに,η は水位 変動,ρ は圧 力,uは 水 平 流速 で あ り,添 字OOはx=OOで の

諸量 を表 す 。同様 に鉛 直岸 壁前 面 の検 査 断面o-oを 通 過 してxの 正 方 向 に輸 送 され

るx方 向 の運 動 量fluxの 一 周期 平 均値MF3は,岸 壁前 面 で はu=0で あ る こと

よ り次 式 で与 え られ る。

嚇 州:勝 ウ・死 (4-7)

ただ し,添 字ω は鉛直岸壁前面での諸量を表す。浮体に働 くx方 向の力 の一周期

平均値をFsと し,断 面d一イ,ローロ,自 由表面,水 底,お よび浮体 の没水表面で囲 ま

れ る流体部分に運動量保存則を適用す ると,領 域内部の運動量変化の一周期平均値

はゼロであることより,次 式が成立す る。

瓦 一MFs-MF,一 麦ρ9(n2w一 死)

乖 ㍗膿)2(ate,az)2dz
(4-g)

上 式 に式(4-1)お よび式(4-3>を 代 入 して積分 を 実 行す る と,漂 流 力係 数CdS=

Fs./12・ ・ζ・2(ζ ・は入 射波 振 幅)と して次式 を得 る・

CdS一(1+
。2khinh2kh)1+

11
十一

一._,

B

ア

4cos2(1-Pω)1～1

1m

11
η=置

2

十=4

2khf1+
sinh2khsinh2kh

2knh

cosh2(1-pw)k.1

一. _,J

一.,

A

2knh(1+
sin2knh

2

　

ム
気

z

(4-9)
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ただ し今の場合,鉛 直岸壁は不透過 とし,エ ネルギー逸散 は考えていないため,

「tiB/気1=1と な る。

一方
,鉛 直岸壁がない場合 には,上 と同様の方法 によ り,次 式 のよ うな定常漂流

力 の算定式が得 られる。

2khC
ds=一1+

sinh2kh

一一.,

B

一, _,

A

2

(4-10)

(b)圧 力 積 分 に よ る 方 法:い ま,速 度 ポ テ ン シ ャ ル Φ,圧 力P,水 位 変 動

η,浮 体 の 運 動 ξ2,ξ3,ξ4が,次 式 の よ う に 微 小 パ ラ メ ー タ ε に よ っ て 展 開 さ れ

て い る と す る 。

Φ=ε Φ(1)+ε2Φ(2)+…,P=P(0)+εP(D+ε ・P(2)+…

η=ε η(D+ε2η ②+…,ξ ・=ε ξ2(1)+ε2ξ2②+…(4-11)

ξ・=ε ξ・(D+ε2ξ3(2)+…,ξ 。=ε ξ、(D+ε2ξ 、(2)+…

またBernoulliの 式 よ り,圧 力Pは 次式 で表 され る。

P(x,z,t)=一pgz一 ・1雲 一麦1▽ Φr・ (4-12)

ここで新 しい座標系と して,運 動す る浮体 に固定 された座標系oxzを 考 える。た

だ しこの座標軸 は,運 動 の平均位置ではOxz軸 に一致する ものとす る。 また

OXZ系 で定義 され る流体内部 の圧力をP(X,Z,t)と 表す ことにす ると
,P

についても次式 のように展開 できる。

P(X,Z,t)=P(o)十 εP(D十s2P(2)十 … (4-13)

OXZ系 で定 義 され た浮 体 表面 上 の点(Xo,Zo)をOxz系 で表 す と
,

(Xo+Q,Z。+γ)と な る。 ここ にβ お よび7は 浮 体 の運動 に基 づ く浮 体 表面 上

の点 の変位量 であ り,次 式 の よ うに展 開 で きる もの とす る。
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β=ε β(1)十 ε2β(2)十 …,γ=ε γ(1)十 ε2γ(2)十"・(4-14)

Taylor展 開 を 用 い る と,浮 体 表 面 上 の 圧 力P(Xo,Zo,t)は,Oxz系 で 定 義 さ

れ た 圧 力Pを 用 い て 次 式 の よ う に 表 現 で き る 。

P(Xo,Zo,t)=P(Xa十Q,Zo十7,の=P(Xo,Zo,t)

a.一 一 一a 'P(Xo
,Zo,t)十'● ●(4-15)p{Xo,Zo,t)十y十Qa

zax

上 式 に 式(4-11)～ 式(4-14)を 代 入 し,ε の 同 次 の 項 を 等 し い と お け ば,浮 体 表 面 上

の 圧 力 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

P(o)(Xo,Zo,t)=一 ρgZo,

a
Φ(1)(Xo,Zo)P(D(Xo,Zo,t)=一ρ97(D一ρat

P(2)(Xo,Zo,t)=.p9γ(2)(4-16)

一 ・{β(1)

∂ ノ;κ Φ(1)(X・,Z・)+… ∂ 戸;。 Φ(・(X・ ・Z・)}

一 ρ

∂∂,Φ …(X・,Z・)一2nl▽ Φ(・(X・ ・Z・>1・

この圧 力 を時 々刻 々変 化す る浸 水表 面 にわ た って積 分 す る ことに よ り,高 次 の オー

ダー の波 力 を求 め るこ とが で きる。以下 で はSwayの 波 力 にっ い て のみ議 論 を進 め る。

図4-1中 に示 す よ うに,Sway方 向 の波力 を各 領域 毎 にFs1,F∫2,F∫3と し,こ れ ら

にっ い て も次 式 の よ うに展 開 され る もの とす る。

(OF
ss=Fs=)+εF蚕i'+ε ・F蚕害)+…(Z=1,2,3)(4-17)

F∫1に つ いて 考 え る と,Fsiは 次式 で 与 え られ る。
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C

Fs,=P(Z,Z,t}nxdZ(4-18)

一qh

こ こに ζはoxz系 か らみ た水表 面 の高 さ ,nxは 浮 体表 面 に立 て た,流 体 か らみ

て外 向 きの法 線 ベ ク トルのx方 向成分 であ り,こ れ らにつ いて も次式 の よ うに展

開 され てい る もの とす る。

ζ=ε ζ(D+ε2ζ ②+…,

(4-19)(0)

nx=nx+・(1nx)+・2(2)ns+…

式(4-18)の 積 分 範 囲 を一qh～0と0～ ζの部分 に分 け,0～ ζの部 分 にっ いて は静水 圧

分布 を仮定す る(静 水圧 か らのずれは,積 分す ると3次 以上 のオーダー となる)と

次式 を得 る。

O

Fsi=P

-qh-72xdZ+麦 ρ9ζ ・nx(・ 一 ・ ・)

上式に式(4-16)お よび(4-19)を 代入 し,OXZ系 で定義 された浮体表面 の座標 は,

Oxz系 で定義 された運動の平均位置の座標 と等 しい ことを考慮す ると,2次 のオ

ーダー までの波力が次式で与え られる
。

F61'一 麦ρ9傾)・(0)ns

Fs・0_{一Pgy

-qh(・ 一 ・aate・ ・(1・ ・)搾d・

+12P9(4h)・ η 乏1)(・ 一21)

F冠{一 ρ9・(2)_・Q(1)
∂ ヌ;xΦ(1)(t,z)

一qh

_gg_



a2a
-P7c>〉 Φ(1)(1

,z)一 ρ Φ(2)(1,z)atazat

-11

2▽ Φ("(1.z)12}nXｰ'dz

+0{一Pgy

-ah(・ 一 ・ ∂∂,Φ(・(1,z)}ns・dz

+12P9(qh)・(2nX)+麦 ρ9ζ(1)2(O)nx

ここで,

Φ=Φ1,β(1)=ξ 菱D+(2G-z)(14),

β … 一22)+(zc-z)(24)一 麦Zξ 乏D2,γ(1)一 ξ§D+Zξ 五D

γ ・2・一32)+Zξ 五2'+12(zc-z)4')2e

ζ(1)=η(1)x=1一 ξ §1)一1ξ41)

(On
x一1,(1)nx・,(2Jnx一 麦 ξID2

を式(4-Z1)に 代入 して整 理 す る と次 式 を得 る。

Fsｰ一12P9(qh)・,

FS・ 一 …h(3・+zξ 乏1))+・ ∫1ヂ
,ΦII)(1,z)dz

酷 ρgqh(32)+Zξ 乏2')+ZPg4h(z・+麦 ・ん)ξ 乏D2(・ 一22)

+14P9(qh)・(14)2j2P9(・1⊥1一 ξ §1)一Zξ 三D)・

一qh
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+(3,)+zξ Σ1))∂ 罫;
。Φ11)(t・ ・)+鴇 「ΦρM

+112▽ Φ11)(1・ ・)12]dz

同 様 の 手 順 に よ っ て,Fs2,Fssを 決 定 す る こ と が で き,こ れ ら の 和 と してSway方

向 の 波 力 が 求 め ら れ る 。 以 下 にFs2)を 示 す 。

Fy'一 ρ9{(・ ≦≧≧、一 ξ§1)+1ξ Σ1))2_(・(1)
x=1一 ξ §量)一Zξ 乏1))・}①

+腰1▽(11)(1,z)2一 ▽(13・(一1・z)1㌔ ②

O

atax-qh

atax8t8z

atazataz

ataz

+加gzξ §1)4・+・4')∫1'fΦ1・(x,一qh)dx④

O

atat-qh

…(4-23)

Heave,Rollに っ いて も同様 の表 現 を得 るが,こ こで は省 略 す る。Pinksterら の表

現 に従 えば,第 ① 項 は1次 の相 対波 高 に よ る寄 与 分,第 ② 項 は1次 の流速 に よ る圧

力 低下,第 ③ 項 は1次 の圧 力 の変動 分,第 ④ 項 は浮 体 全 体 に作用 す る1次 の波力 の

方 向 が動揺 に よ って変化 す る ことに よ る影 響,第 ⑤ 項 は2次 の速 度 ポ テ ン シャル の
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寄与 分 をそれ ぞれ表 して い る。Swayの 定常 漂 流 力 は,式(4-23)を 一周 期 平 均 す る こ

と によ って得 られ るが,こ の と き第 ⑤ 項 は消 え て,結 局1次 の諸 量 の み を用 いて 定

常漂 流 力 が決 定 され る こと にな る。

2・2波 強 制 力 と造 波 抵 抗力 の特 性

(1)計 算 条 件

計 算 対象 と した2次 元 矩 形断 面浮 体 の諸 元 は,図4-1で,q=o.5,1/h=0.5,

2G/h=一 〇.75q,質 量m=2ρqhl,Rollの 慣 性 モ ー メ ン トIas=2/3ml2と

した。 計 算 は鉛 直 岸 壁 の な い ケー ス(以 下Openと 呼 ぶ),お よ び岸 壁 が あ る場 合

(以 下solidと 呼 ぶ)で 離 岸距 離 を 変 えた4ケ ー ス(Pw-1.1,1.5,3.o,5.o)に つ

い て行 った。 図4-2に,こ の浮 体 の非 係 留状 態 で の運 動 の周 波数 応 答 を示 す が,応

答 特 性 は,岸 壁 の有無,離 岸 距離 の大小 に よ って大 き く異 な って い る ことがわ か る。
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図4-2計 算対象浮体 の運動振幅の周波数応答(そ の1)
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図4-2計 算対象浮体の運動振幅の周波数応答(そ の2)
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(2)波 強制 力

図4-3に 波 強制 力 の周 波 数応 答 を示 す 。 これ よ り,Solidの 場 合 に はOpenに 比 べて

周 波数 に よる変 動 が激 し く,最 大値 も大 き くな って お り,ま た離 岸距 離 が 小 さい も

の ほ ど波 強制 力 は全体 的 に大 き くな る傾 向を示 して い る ことがわ か る。 さ らに,

SwayとRol1の 波 強 制力 の応 答 曲線 は,Solid,Openと も極 めて類 似 して い る。 また

Solidで 離 岸距離 が大 きいPw・3.0お よ び5.Oの 場 合 には,ど の運 動 モー ドに対 して

もw2h/9=1.5お よび3.2付 近 で波 力 が急 変 して い る。 図4-4は,ω2ん/9=

1.0の 場 合 につ いて,横 軸 に離 岸距 離 と波長 の比(1-pw)1/Z,を と ってSwayの

波 強 制 力 の変 化 を示 した もの で あ るが,離 岸 距離 が半 波 長 の整数 倍 の点 で急 激 な変

化 が現 れて い る。す なわ ち,波 力 の急 変 は,浮 体 と岸 壁 との間 で波 が共 振 す る条 件

で 発生 す る ことが わか る。
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図4-4離 岸距離の変化 に伴 う波強制力の変化

(3)造 波抵抗力

図4-5お よび図4-6は,付 加質量および造波減衰の周波数応答 を示 した ものである。

波 強制力の場合 と同様,こ れ らの流体力係数 にっいて も,Openで は周波数 による変

動 が小 さいのに対 してSolidで は大 きく,ま た離岸距離が大 きい場合には共振の影

響 が顕著に現 れている。 さらにSolidの 場合 に特徴的な こととして,負 の付加質量
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が現れていることが挙 げられ,ま た付加質量の符号が急変す るところで造 波減衰 は

ピークを示 している。Vinjel')は この理 由として浮体 と岸壁 との問の共振現象を挙

げているが,先 に指摘 した,離 岸距離が大 きい場合の共振周波数で確か に付加質量

の符号が急変 してお り,そ の考えの妥当性が確認 され る。
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以上,付 加質量 と造波減衰の特性をみたが,図4-5や 図4-6か らはこれ らの係数が

どの程度運動 に影響を及 ぼ しているのかはわか りにくい し,連 成 の影響 について も,

例えばM22とMzaで は次元が異 なるため,単 純 にその大 きさだけで比較す ること

はで きない。 そこで ここで は,第2章 で示 したよ うに,付 加質量 や造 波減衰 はあ く

まで も造波抵抗力 の1つ の表現法 にす ぎない ことに着 目 し,付 加質量カ

ーMuξ5お よび一Nε5ξ 」 と波強制力WE三 の比

トM、5ξ 」
atj=

IwEL

1-N… 」ξ 」
,わLj=lWE

ε1
(4-24)

に よ って両 者 の影 響度 を評 価す る こ とを考 え る。 図4-7お よび図4-8は,Qei+b,;

を示 した もの で あ るが,全 体的 にみ て,造 波 抵 抗 力 は波 強 制力 と同程 度 の オー ダ ー

で あ り,連 成項 につ い て も無 視 し得 な い こ とが わ か る。 また 図4-2と 比較 す る と,

当然 の こ とな が ら,jモ ー ドの運動 が大 き くな る周 波数 でass,b=;と もに大 き く

な って お り,動 揺 が大 き くな る周波 数 で は,流 体 力係数 の見 積 り誤差 が動 揺計 算 に

大 き く影響 す る ことが予 想 され る。
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図4-8造 波減衰力 と波強制力の比(そ の3)

と ころで図4-8か ら明 らか な よ うに,solidに っ いて は,b2s=わ33,b2a=bsa

=basと な って い る こ とが わか る。 これ は造波 減 衰 と波 強制 力 の 問 に次式 が成立 す

るた めで あ る。

1畿1「 畿[誰ll・ 一2,3,4)
(4-25)

上 式 は,波 強 制 力 と造 波 減衰 の関係(Haskind-Newmanの 関 係14)'is))が 成 立 す る

と き満 足 され る もので,浮 体以 外 に鉛 直 岸壁 が 存在 す る場 合 で も この 関係 が成 立 す

る こ とを表 して い る。 これ に っ いて は次 節 で検討 す る。
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(4)遅 延関 数

図4-9は,Openお よびSolidでpw=1.1,1.5,3.0の 場 合 につ いて の,Swayの 遅 延

関数R22(t)を 示 した もの で あ る。第2章 で も述 べ た よ うに,遅 延 関数 はt・0に

お け る単位 イ ンパ ル スの運動 に よ って発生 した波 に よる力 の時 間変 化 を表 して い る

と考 えて よ い。Openの 場 合 に は造 波 され た波 が浮 体 の両 側 に発散 して行 くた め影 響

の継 続 時 間が短 い のに対 し,Solidの 場 合 に は岸壁 と浮 体 との問 の反 復反 射 に よ っ

て,そ の影響 が長 く続 くこ とが わか る。 また離 岸 距離 の 影響 と して は,離 岸距 離 が

大 き くな るに っれ て振 動 の周期 が長 くな る と と もに,振 動 の減衰 も大 き くな って い

る ことがわ か る。
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2・3定 常 漂 流 力 の特性

(1)丸 尾 の方法 と圧 力積 分法 との比 較

2・1に お い て,定 常 漂 流力 の算 定 法 に は運 動量 保 存則 を用 い た丸尾 の方 法 と浮

体 周辺 の圧 力 を直接 積分 す る圧 力積 分法 の2通 りがあ る こ とを示 した 。 こ こで は ま

ず両 者 の比 較 を行 う。

図4-10は,Openでw2h/9・1.2の 場 合 に つい て,丸 尾 の方法 に よ る定 常漂 流 力

を,式(4-1)～ 式(4-3)の 速 度 ポ テ ン シャルの無 限級 数項(減 衰定 常波 を表 す項)の

項 数NFを 変 え て計算 した結 果 を示 した もの で あ る。 これ よ り丸尾 の方法 で は10項

程 度 とれ ば十分 で あ る こ とが わか る。図4-11は,Openの 場 合 につ いて ,丸 尾 の方 法

に よ って算 定 した定 常 漂 流 力 を実線 で ,圧 力積 分法 によ って求 め た もの を シ ンボ ル

で示 して いる。 た だ し丸尾 の方 法 で はN,=10 ,圧 力 積分 法で はNr=10とN。 ・50の 両

方 の場 合 の計 算結 果 を示 して い る。 これ よ り,浮 体 の運 動 が大 き くな るW2h/9

=0 .8～1.6の 付 近 で は両 者 の方 法 に よ る値 は大 き く異 な って お り,圧 力積 分法 で は

躬 ρ9ζξ

図4-10
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丸尾の方法と圧力積分法による定常漂流力の比較
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正 の値 を示 す点 も現 れ てい る。 これ は,Openの 場 合 には,運 動 量 保存 則 か ら考 え て

あ り得 ない こ とで あ る。た だ し圧 力 積分 法 にお い て も,NF=50と した場 合 にはN,

・10の 場 合 よ り も丸 尾 の方 法 に よ る計 算 値 に近 づ いて い る。そ こで式(4-23)中 の①

～④ の各項 につ いて,cv211/9・1.2で のN,に 対 す る収 束状 況 を調 べた結 果 を図

4-12に 示す 。 これ よ り,①,③,④ 項 にっ い て はN。=50以 上 になれ ば収 束 して い るの

に対 し,第 ② 項 は項数 を増 して も単 調 に減 少 して お り,収 束 しそ うに ない 。 これ は

運 動 が大 きい と ころで は流速 の収束 性 が悪 くな り,流 速 の2乗 項 と して与 え られ る

第 ② 項 の収 束 性 も悪 くな るた めで あ ろ う。 した が って,以 下 で は丸尾 の方 法 に よ り

求 め た定常 漂 流 力 を用 いて議 論 を進 め る。
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図4-12各 項 の収束状況

(2)定 常 漂流 力 に及 ぼす鉛 直 岸壁 お よび浮 体 の拘 束状 態 の影 響

図4-13～ 図4-15は,そ れ ぞれOpenお よびSolidでpw=1.5,5.0の 場 合 の定 常 漂 流

力 を示 した もの で あ る。た だ し漂流 力 は浮 体 の運動 に よ って異 な るた め,浮 体 を固

定 した場 合(fixed),非 係留 の 自由浮 体 と した場 合(freefloating),お よ び

ω2h/g・0.2付 近 にSwayの 固 有周 波数 が存 在す る よ うにSwayの 運 動 変 位 に比 例す る反

力 を与 えた場 合(moored)の3種 類 につ いて示 して い る。 これ よ り,Solidで は

Openよ り も漂 流 力 の最大 値 は大 き く,浮 体 を岸 壁 か ら遠 ざけ る方 向(波 の進行 方 向

とは逆 方 向)に 力 が働 く周 波数 域 が 存在 す る こ とが わか る。 また浮 体 の拘 束条 件 に

よ って漂 流力 の周波 数応 答 特性 は大 き く変化 し,係 留 した場 合 に はSwayの 固 有周 波

数 付近 で大 きな値 を とる。
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図4-16は,Openで 係留 した場 合 にっ いて,定 常 漂流 力 と波 強制 力 の振 幅 との比 を

示 した もので あ る。 た だ し波 強 制 力 は波 振幅 に比 例す るの に対 し,漂 流 力 は波 振 幅

の2乗 に比 例す るた め,波 形 勾 配H/Lを パ ラメー ター に して示 して あ る。 これ よ

り,波 形 勾配 を0.1と 大 き くと って も,Swayの 固有 周波 数 付近 を除 いて は,定 常 漂

流 力 は波 強制 力 に比 べて は るか に小 さい ことが わ か る。
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第3節3次 元任 意形 状 浮 体 に及 ぼ す 流 体 力

以下では,本 節で用 いる解析法 の基礎 となる境 界積分方程式法 の概略 を,単 一 の

浮体のみが存在す る場合にっいて示 した後,港 内の船体を想定 して,船 体周辺 に港

湾境界が存在する場合へ発展 させ る方法 について述べる。さらに,従 来言 われてい

るような流体力間の相互関係が,境 界が存在す る場合に どの様 になるかについて検

討を加える。最後 に,こ こで提案 した解析法 による計算結果 をもとに,流 体力に及

ぼす港湾境界の影響にっいて論 じる。ただ し,以 下 に述べる解析 では,定 常問題 の

みを取 り扱い,ま た水深はすべて一定 と して いる。

3・1境 界積分方程式法の概要

一定水深上 の単一浮体 に対す る回折散乱波 ポテ ンシャルφsお よび発散波 ポテ ン

　

シャル φRに 関 す る基 礎 方程式 お よ び境 界条 件 につ いて は ,既 に,第2章 第2節 式

(2-22)～ 式(2-26)お よ び式(2-29)～ 式(2-33)に 示 した 。 こ こで はJohnのGreen関 数

とGreenの 公式 を用 いて これ らの 諸式 を積分 方 程 式 に書 き直 した後,数 値 的 に解 く

方 法 について示 す:7)。

(1)Green関 数

以下 の方 程式 を満 足す る関数G(X,:y,Z;μ,レ,κ)を 定義 す る。

▽2G=一4π δ(:x-u,:y一 ン,z一 κ) (4-26)

ω2ac
一一G=O

azg
atz=0 (4-27)

ac
=o

az
atz=一h C4-28)

板Cl舞 ・一ikG)一 ・ whenR→ ◎◎ (4-29)

づ

上 式 か ら明 らかな よ うに,Gが φS,φRと 異 な る点 は,点(μ,y,κ)で 特 異

性 を有 す る こ と,お よ び船 体没 水表 面 上 で の条 件 が課 され ない ことの2っ で あ る。
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Johnlfi)に よ れ ば,こ の よ う な 関 数(Green関 数)は 次 式 で 与 え ら れ る 。

〈 積 分 型>

m

G--+-,+2P.V.(z+Q)e一=hcoshz(z+h)
rrzsinkzh-Qcoshzh

O

271(k2-Q2)
・coshτ(κ 十h)Jo(τR')dτ 十Z

h(k2-Q2)+Q

・coshk(z+/2)coshk(κ+h)J。(kR'〉(4-30)

こ こ に, r=

r'_

(x-u)2+(y一 ン)2+(z一 κ)2,

(X-u)2十(:ソ ー ン)2十(z十2h十 κ)2,

R'=ヘ ー,

Jo:第1種0次 のBesse1関 数,σ=ω2/9で あ る。

〈級数型>

2n{G
=i

h(k、 望 謂 σc・ ・hk(z+h)…hk(・+h)HID側

+4雲 ん( 皇々箒 一σ一skn(z+h)

・c。s々 。(κ+h)K。'(knR')(4-31)

ここに,H6Dは 第1種0次 のHankel関 数,Koは 第2種0次 の変形Besse1関 数,

k.は,kRhtanknh=一W2h/9の 解 と して得 られ る固有 値 で あ る。

式(4-30)か ら明 らか な よ うに,(x,y,z)→(μ,レ,κ)の ときG→1/rと な

るの で,点(u,レ,κ)の 近 傍 で は,Gは 強 さ一4π のわ き出 し(Source)を 表 す ポテ

ン シャル に一 致す る。 また 積分 型 と級 数型 につ い て は適 宜 使 い分 ける とよいto)。

(2)Greenの 公 式 と積 分方 程式 の導 出

任意 の関数 φ,ψ に対 して次式 のGreenの 公 式 が成立 す る。馳
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孤一 一 継 一ψ離s (4-32)

ただ し,∂/∂nは,領 域 Ωを囲む境界面Sに 立てた外 向 き法線方向の微分を表す。

　
い ま,上 式 の φと してGを,φ と して φ∫ あ る い は φRを 代 入 す る。 図4-17に 示

す よ うに,境 界 面Sは 船 体表 面Sv,自 由表 面SF,水 底面SB,無 限遠 方S・ ・に

分 け られ るか ら,φsに っ いて示す と,式(4-32>は 次 の よ うに書 き換 え られ る。

肌φ一G一

一∬(φ ・ac
an-cassan)dS+∬ 〔φ・ac_cassazaz)dS

sv SF

憺 霧 剛 旙 腰 擁(・一33)

φε お よびGに 関 す る基礎 方程 式 およ び境 界条 件か ら明 らか な よ うに,上 式 中の

(x,:y,z)=(μ,v,K)以 外 で の体 積積 分 お よ び境 界SF,sB,s・ ・上 で の

面積 分 は消 え る。 した が って,点(μ,レ,κ)を 中心 とす る微 小 な球面 を くり抜 い

Z

SF

n

Y

Sv

X

Ω_一 一 一 一_亀_
,'n,

'
SB

SQO

n

図4-17Greenの 公 式 を適 用 す る流 体領 域 と境 界
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て積分 を実行す ると,次 式を得 る。

¢・(P)一λ輝(Q)∂ 器Q)一G(P・Q)∂1弩Q)]dS(Q)(・ 一34)

上式 でPは 特 異 点(μ,レ,κ)を,Qは 点(x,y,z)を 表 す 。 また λ'は 点Pが

領域 Ω の内部 にあ る と き一1/4π,Sv上 に あ る とき一1/2π の値 を とる。式(4-34)

にSv上 での φsに 関 す る境 界 条件 式(2-25)を 代入 し,P点 をSv上 に とる と次 式

を得 る。

　 瀕 ダ(Q)∂ 器Q)+G(P・Q)∂1募Q)脚)(・ 一35)

S・ 上でのG,藷 および 筈 は既知であ るか ら,式(4-35)は φ・ に関す る

第2種Fredholm型 積分 方程 式 とな って い る。

づ

φR=(φRI・ φR2,●',φR6)Tに つ いて も同 様 に して次 式 が得 られ る。

幽 ② 魂 野(ac(p,QQ)an)一Q)nl(Q)/dS(Q)

(1=1,2,。 ・・,6)(4-36)

(3)積 分方 程式 の離 散化

Sv上 をN、 個 の小要 素 に分割 し,各 要素 内 で ポ テ ン シ ャル の値 を一 定 と仮 定 す

る と,積 分方 程式(4-35)は 次 の よ うに書 け る。

φ・(Pi)+£ φ・(P」)∂∂
η.G.(P、,鵬

」冨 且
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Ns

一一叢 ΣGM
∂ら φ・(Pl)AS・(i=1・2・"・N・)(・ 一37)

i=1

こ こにム∫」 はj番 目の要 素 の面 積,Pi,Piは それ ぞ れi番 目,j番 目の要 素

の中心 座 標 で あ る。式(4-37)を マ トリックス表示 す る と次 の よ うに な る。

(Z-G)一i;s-Gす1`(、 一38)

ここに1は 単 位 行列,G,GはN、 ×N、 の係数 マ トリック スで あ り,各 々の

要素Gεi,Guは 次 式 で 与 え られ る。

1
α5=一 万G(Pi・P・)ムs・

(4-39)
一1∂G

(P…,Pi)ムSiα'=一 万 「 ∂
η

ただ し,i=」 の場 合 にGreen関 数 は特異 とな り,特 別 な計 算が 要 求 され る17)'18)。

式(4-38)を 解 いて,各 要 素上 での φ∫ が求 まれ ば,式(2-35)を 離 散化 した次式 に

つ

代入す ることによ り回折波力WDを 求 めることがで きる。

ガ

弱 ・一R・[ε ω ・ Σ φ・(Pl)万(Pl)ムS・ ・'e-i・t](・ 一 ・ ・)

」;1

づ

また φRに っいて も同様 に離散的に求め られ,式(2-37>を 離散化 した次式 に代入す

ることにより,付 加質量Mお よび造波減衰Nを 求め ることがで きる。
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N

難1:慰驚:濫1瀧1、}
s=1

(4-41)

以 上 述 べた方 法 は,Greenの 公式 を 直接適 用 して解 く境 界積分 方 程式 法 で あ り,

直接 法 と呼 ば れて い る。 ま た式(4-34)か らわ か るよ うに,Sは 境 界sV上 に配 さ

acass
のわ き出 し(G)お よび強 さ φ∫ の二 重 わ き出 し()れ た,強 さ一ana

n

によ って表現 され て い るの で,Source-Doublet法 と も呼 ばれ て い る。一方 式(4-34)

は適 当 な変 換 に よ り,わ き出 しの み の分布 あ るい は二 重 わ き出 しの み の分 布 に書 き

換 え られ るこ とが わか って い る19》 。 φ∫ を次 式 で表 し,境 界条 件 か らわ き出 し強

さノDを 決定 す る,い わ ゆ るわ き出 し分布 法(SourceDistributionMethod)は,

浮 体 に よ る波 変 形 を計 算 す るの には有 効 な方法 で あ る。

が②一λ無(Q)G一(Q) (4-42)

3・2港 湾境界 を考慮 した解析法

第3章 第1節 で述べたように,港 湾内の船舶が外洋の船舶 と大 き く異な る点 は,

港湾の境界(防 波堤や岸壁)が 存在 することによって,入 射波 φz,回 折散乱波

S
,お よび発散波 φRが 変形 を受 けることであ る。 したが って,こ の変形 を考慮

した速度 ポテ ンシャルを求め ることがで きれば,港 内の場合 にも外洋 の場 合 と全 く

同様に して波 による流体力を計算す ることがで きる。 ここで はまず は じめ に,鏡 像

法を用 いた簡単な境界の処理法 を述 べた後,任 意形状港 湾内の計算法 について述 べ

る。

(1)鏡 像法

図4-18に 示すよ うな,隅 角部 を有 する鉛直不透過壁前面 の船体 を考 える場合,外

洋での船体にっいての基礎式以外 に,次 式で表 される岸壁上での不透過条件が加え

られ る。
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図4-18

P5

鳶
/・ 糟

＼,{岬l

r,
x

、4∵
隅角部岸壁前面の船体に対する鏡像の配置

＼1

　

誓 一・ ・ 響 一δ
onrl,r2 (4-43)

した が って,Green関 数Gに っ いて も,次 式 を満 足す るよ うに決 めて お けば,式(4

-33)に 対応 す る式 の うち ,r1,r、 上 で の積 分 が 消 えて,外 洋 の場 合 と全 く同 様 に

式(4-34)を 用 いて解 くこ とがで き る。

ac
=O

an
onr,,r2 (4-44)

式(4-44)を 満 足 させ るた め には,P点 以 外 にP点 の岸 壁 に対 す る鏡 像点P'に も特

異 点 を配 置す れ ば よ いが,r,,r、 両方 の岸 壁 に関 す る鏡像 点 が有 限 個 で完結 し,

か っ流 体 内部 に鏡 像 が現 れ な い場合 に限 って,岸 壁 の不 透過 条 件 を満 足す るGreen

関 数 が 決定 で き る20)。 この条 件 を満 足 す る の は,岸 壁 の なす 角 が π/n.(n・1,2,..

...)の 場 合 の み で あ り,例 え ばn/3の と きには図 に示 す よ うにP、'～P,'の5個

の鏡 像点 に特 異点 をお くこ とに よ り,次 式 で新 た なGreen関 数G*を 求 め る こ とが

で きる。

G*(P,Q)=G(P,Q)十G(P,DQ)十 … 十G(P'5,Q) (4-45)
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以上 のように,鏡 像法は非常 に簡便な方法で はあるが,取 り扱 える境界 の形状が

限 られ るとい う欠点 がある。また岸壁 の反射率を取 り入 れることはで きない。

(2)任 意形状港湾内での解析
　

ここではまず造波問題(φRを 求 める問題)に っいて述べた後,回 折問題(

φsを 求 める問題)へ の適用法 を示 す。図4-19に 示すよ うな任意形状港湾内の船体

を考える。海岸線 は直線で完全反射,港 湾境界はすべて直立で任意の反射率を もっ

もの とす る。 さらに港内の水深 は一定 とする。座標系は,港 口部静水面上 に原点 を

もっOx:yz座 標系 および船体重心 に原点を もっGsXYZ座 標系の2種 類を用 い

る。任意形状港湾内の船体 にっいて も,あ らか じめ周辺境界での境界条件 を満足す

るようなGreen関 数が求め られれば,式(4-34)を 用 いて外洋 の場 合 と同様 に して解

析することがで きるが,現 在 のところそのようなGreen関 数の構成法 は確立 されて

いない。そこで流体場 を次の3っ の領域 に分割す る。す なわち,港 外 の半無限領域

1,船 体近傍を除 く港 内領域H,お よび船体近傍領域 皿であ る。領域1-llお よび

ll一皿の間の仮想境界面をそれぞれBl,B、 とし,各 領域 における法線方向を図 に

示す とおりに定 める。ただ し,B1,B、 はZ軸 に平行 にとる。

r,

1ゆR)

r2

印1

り 　レむ

,駆

xr
一 一 一 一 〇Zerr.ク'一

n

x皿 ゆR3t)
へ ×

＼nr
、

＼ 百s、 、B
2

Y・ 、.ノ'皿 ゆR2c)

n

図4-19任 意形状港湾内の船体に対す る座 標系 と領域 の分割
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(a)基 礎方 程 式 と境 界条 件:各 領 域 にお け る速 度 ポテ ンシ ャル を,

Φ 瓢 Φ 窪、,Φ§t(1=1,2,・ ㍉6)と し,そ れ ぞ れ 次 の よ う に 表 す 。

Φζ、一 ξ・φケ綱 一 ξ・ノll・(切COS謙 吉ω

　
+Σ ξ げ17・(COS々 η(z十hx,y)

COSjZnft)(i・1・2)(4-46)"=且

Φ 唇、=ξ ・φ亀,(X,y,Z)(4-47)

こ こ に 々,々 。は そ れ ぞ れ 次 式 で 求 め ら れ る 。

ω2ねkht
anhkh=一knhtanknh==(4-48)

9

fl?),ノ 理,φ 窒tは それ ぞ れ次 の基 礎方程 式 を満 足す る。

∂・ノ1?∂ ・ノ19'

∂x・+∂,・+k2fl?,=0(i==1・2)(・ 一49)

∂;婁+∂;響 一耽 一・(～ 一1,2)(・ 一5・)

響+∂ 蓑ll・+∂ 霧1・=・(・ 一5・)

境 界 条 件 と し て は,領 域 皿 で φR3tに 対 して 式(2-30),(2-31>お よ び(2-32)が,領

域1,llで は 次 式 が 課 せ ら れ る 。

∂ノ1?)∂ ノ17)

∂ η=∂n=O;・n「1(4-52)
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∂券L -ik・ ノ(O)
2t,∂ 藷 碧 一・ onI'2(4-53)

ここに αは第3章 式(3-7)で 与え られ る港湾境界 の吸収率であり,式(4-53)の 第2

式は部分吸収条件 を表 している。ただ し領域1で はnが 内向 き法線 とな っている

ので,符 号が異な っている。また減衰定常波 にっいて は,部 分吸収条件 の与え方が

明 らかでないので,第2式 のよ うに完全反射 としている。

さらに,仮 想境界面上で の連続条件 として,次 式が成立 しなければな らない。

f;?)ニfz?),F(nJit)=ノ ≦7)

∂f`?)∂ ノ2ヲ)∂ ノ(nll)∂ ノcn2t)

anananan
onB,(4-54)

ヨ ゑ

φ・・=φ … ∂ η=∂ η

∂2t ∂ φ§t
onB2(4-55)

(b)積 分 方程 式 に よ る表 現 と離 散化:式(4-49)お よび(4-50)に 関す るGreen

関 数 と して,そ れ ぞ れ第1種0次 のHankel関 数Hll)(kr)お よび第2種0次 の変形

Bessel関 数Ko(knr)を 選 び,領 域1,IIにGreenの 公 式 を適用 す る と,前 述 した よ

うに,各 領域 内のP点 で の(Ofif),ノ17)が,周 辺境 界上 で の積 分 で 表 され る。 す な

わ ち,

ノ1?伊)一燃 購 師)}

af(O

tt)(Q)]ds(Q)一Ho"(kr)
an

(4-5.6)

r,+B,+rm{醐}
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a
fti'(Q)]dS(Q)一Ko(knr)an (4-57)

ノ

r2+B,+B2醐}

a
-Ho"(kr) ノ2?)(Q)]ds(Q)

an
(4-58)

r2+B,+B2

a ノ(n
2L)(Q)]ds(Q)一Ko(knr)8

n
(4-59)

ここにr=PQで あ り,λ はPが 領 域 の 内部 に あ る と きは一i/4,境 界面 上 に

あ る と きは一i/2の 値 を とる。領 域 皿 にっ いて もGreenの 公式 を適 用 す る と,

ヨ

φ3zは 次 式 で表 され る。

Sv-f-B2)蝶 φ畿⑨]dS(Q)(・ 一6・)

こ こに λ'は 式(4-34)と 同 じで あ る。 こ こで点Pを 境 界上 に と り,さ らに式(4-5

2)お よ び式(4-53>の 境 界条 件 を 代入 す る。 式(4-56)お よ び式(4-57>中 の1'・・上 の積

分 は,「 ・・上 で は外 向 きの進 行 波 の みが存 在す る とい う放射 条 件 か ら消 え,さ らに

醐 が直線 であることか らr。 阯 で ∂aHo>〉'n(kr)一 蓋 臨 ・)一・ カ・成

り立 っ ことに注 意 す る と,式(4-56)～ 式(4-60)は,境 界上 の点Pに 対 して,次 式 の

よ うに書 き換 え られ る。
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ノ圃 罰61)嶋 一)(・ 一61)

ノ矧 瀞)轟 一)(・ 一62)

∫差曾伊)→縢)轟{湘}蝋'伽)轟 ノ差?@一

ia+

2fan

r2{Ho)(kr)}+ikaHo"(kr)]f2ｰ'(Q)ds(Q)(・ 一63)

ノ舞)

Bi+B2)a8n{一}一Ko{tznr)轟 勲)]ds(Q)

Z(n)+

2f2<(Q

r2)aan{Ko(knr)一)(・ 一64)

φ象②魂 鷲)轟 一 蝶 φ昌一(Q)(・ 一65)

これ らの積 分 方程 式 を解 くた め に,境 界B,上 をN、 個,r、 上 をN、 個,B、 上 を

N,個 の線 要素 に分割 し,さ らに,境 界 面B2をN,・N、 ×N。 個,S.上 をNs個 の

pane1要 素 に分 割 す る。 各要素 内 で の ポ テ ン シャル値 を一 定 とす る と,式(4-61)～

式(4-65)に 対 応す る式 と して次式 を得 る。
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ノ(0)lt(P・)一A,;aa
nノ(0)11(P・)

N1

i=1

(4-66)

N1

ノ(n)it(P・)一ζB鵬 ノ(n)it(P・) (4-67)

NゴトN3

ノ 差?'(P・)一

=i{万 ・・ノ(072t(P・)一A;・ ∂a_'n/co2t)(P・)}

N2

+Σ(A;・+ik・ ん ・)f20)(P・)

ゴ昌 量

(4-68)

N1十N3
(n)f
zt(P;)一 一(n)f2t)Bei

i=1(P・)一B")dnノ(n2t)(P・)}

N2

+B(n)iiノ(n)21(P・)

」冨1

(4-69)

NS十NC

φ§・(P・)一

=i{否uφ §・(P・)一G・ ・ノ η φ §・(P・)}
(4-70)

こ こ に,

ん ・一1艘 ・(k・)d→Ho・(k・ の △・・ 個)

十 一÷(1・kes4Lα42278)}ム ・・ 〈乏一ノ)

(4-71)

万引

ムか61)(一 一一ZkH・(　 (aran)e・ ・(L≠7)

=0(Z=7) C4-72)
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β職 鯛 … 趣 ・のム・・一

(4-73)

iknAsε ム
S芭(i=」)=一一 〇.42278-ln

24

万1ク ー音/

△捧 臨 ・)d・一一・'11一k・Ki(髭・γ・・)(aran)dS;(乏 ≠ノ)

=0(i=」)(4-74)

で あ り,Gii,
.Giiは 式(4-39)と 同 様 で あ る 。

式(4-66)～ 式(4-70)を マ ト リ ッ ク ス 表 示 す る と 次 の よ う に な る 。

　　　ラ 　　　ラ

アiO)=鴻1ア ρ,ア1η)=Bf"'IP=fn)(4-75)

ロ　 のレ
ア 差o)一 鴻 、7iO),謬=Bln'lii`S").(4-76)

　　 ゴ
φ3=C3φ3(4-77)

ここに,

1___L__　
ア 四/ノ 悶)Ni・ ア1α 月'一[{∂∂

ηへ1]Nl(・ 一78)

1

函禰{1一 ・ア£鬼}匿 一

…'(4-79)
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す,=

A1=

.

ノ乳2=

1一

[
{φ §、}Sv

{φ §・}B2

N,一
[A;;]?N,

N,一

)Ns+Nc

ゴ
,φ3=

(4-81)

{瓦 、
.

=])N1

+一 ・・}… 「2

.儀 ・}・1・・三 .

1
-

aR

anEscs

∂∂π φ§1}。2

(n)
1

N2

.{万 、、}。
1,B蓄

N・+1・

Nl一
[B

(η)
コ ロt,

⊥
蓄 、、}。2.B, 儀 、+ik・ ん 、}r、,・2

や 喝

{万 ・・}・、,・1{万U+i々 ・ ん ・}・。 ・2{万 ・・

N里N3NIN3一 一 一 一
{ん ・}・1,・1{A=;}8。 ・2)N1砿1@12

層

{.4ε5}・2β,{ん ・}・2,・2)N、 一 α
U@ヨ

{ん ・}…1{AIJ}・?・2)N・@
11a12

NIN2N3一 一 一
{(πB　 ロt,)}・。 ・1{寓)}。1,・2{万 馴 。1,・2

酬 ・。・,爾 ・。!2今 幽 〔。・2一
ウ

{万9'}・ 。 ・1{万 警'}・ 、,・2{酪'}・ 、,・2

{A=;}r2,a2

}B2.B2

)N,
)N2
)N3

(4-80)

(4-sa)

N,+N2+N3

一.一1

ゆ 　

B2=

N,+Na+N3
-

1

1m
■

●

皿'

1

面
●

●

●

1

(4-83)
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N, Ns

・{B
…」}「2、81

「}雛1

{B
{B
{B;叢li鴛

N,

(n)
11

⑳(n)ii

(n)

it

N3

(n)
12

(n)

12

(n)

12

lN,

)N2(4-84)

)Ns

c,一(吾 一d)一1G一

NS

Cu

21

曳

調1:
(4-85)

(c)Matching条 件 の適 用:次 に仮 想境 界面B1,B、 上 で の連続 条 件式(4-45)

お よ び(4-55)を 適 用 す る。 これ らを ベ ク トルで表 示 す る と次 の よ うにな る。

ア1①={F20)}。1,却)={F2n)}・ 、(4-86)

デ(01)={ア 差ω}。 、,ア(n)1={デ(n2)}。, (4-87)

刷 。2一{す 、}B、(・ 一88){了 、}B,一{了,}B2(・ 一89)

式(4-86)お よび(4-87)を 適 用 す るた め に,ま ずB、 上 のア 差o)お よびア 差π)を
ロ　　 リ レ

ア ≦o)お よ び ア1")を 用 い て 表 す と,式(4-76)お よ び(4-83)よ り,次 の よ う に な る 。

{アio'}Bl-a11{アio)}。1+ev12{デSO)}。2

(4-90)

{F'2n)}。1一 碑{元 匁)}Bl+鍔{デ 差"'}B2

式(4-75)お よ び(4-90)を 式(4-86)に 代 入 し た 後,式(4-87)を 用 い る と 次 式 を 得 る 。
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浦1{F20>}。1一 α11{iぎ 杢ω}。1+α12{デ 益①}B2

溜1騰)}。1一(nit){ア 益")}Bl+ゐ1;'{F2"'}。2

上式 をま とめて表示す ると次 のようになる。

P{ア 、}。1+@{ア 、}B2=0

ここに,減 衰定常波成分 の項数 η をNFま でとるとす ると,

11

{デ 差の}B、{F2a)}。2

{→F2}B,一{Fz')LIN,X(NF、1),{ア 、'B2一 励 場

{F2NF)}B、{F2NF)}B2

● ●

N,x(NF+1)

(4-91)

(4-92)

N,X(NF+1)

・(4-93)

P=

@11一 ノ塾!
(1)

11一 剃1

◎

媚LBI2'

●

◎

N,x(NF+1)

(Np

it)(Npt)

…(4-94)
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N,x(NF+1)

α12

⑳ll)◎

@一 δ1穿NIX(N。+1)(・ 一95)

◎ ●

⑳1窪F'

次 にB、 上 で のMatching条 件 式(4-88)お よ び(4-89)を 用 い る 。B、 上 で の ア 差o),

ア穿)は 次 式 で 表 さ れ る 。

{アIO'1。 、一a31{デ60)}.1+ev,2{ア ≦O)}。2

(4-96)

r差 ・・}B,一 砿1・ 励 ・}B、+llll・{デ 差・・}.2

つ
一方 ,B、 上 で の φ3は 次式 で 与 え られ る。

{す,}。2一 ◎21{了,}。 。+C22{→3}。 、(・ 一97)

式(4,88)お よ び(4.89)を 適 用 す る た め に は,B、 上 の す 、,7、 を7so',

1Pts",を 用 い て 表 現 して お く必 要 が あ る 。 式(4-46)よ り,φ 塁1は 次 式 の よ う に 表

され る。

φ:・(・,…)一fS?'(X・ ・)COS暮 隷 去h)

+か7・(x,・)COS慧 去h)(・ 一98)
n;1

ゑ

したが って,B、 面 上 の φ2ど をマ トリックス表 示 す ると次 の よ うに な る。
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{す 、}B2一{F,}B2,{ず 、}。、rD{F2JB2 (4-99)

こ こ に,

NixC1+NF)

1)=

(n)

m

(n)

m

dfO'dif')…Ctl""'

dlo'dil')….・
.●'N

3XND=Nσ
　 　 ロ

燐 旦・ ・ … 魂F'

叉

=
一S言　 。88慧 難 窺‡Bコ

c・sh飢(2・ 。。+ん)

叉

一
。。s1　 ◎ 翻 麟1コ

「COS々
・(Z・ 。m+h)

(ηz=1,2,…92>3;

興

◎

興

◎ ND

(4-100)

ND

(4-101)

η==1,2,…,!>F)

式(4-88),(4-89)お よ び 式(4-99)の 関 係 を 用 い る と,式(4-97)は 次 .の よ う に な る 。

D{F、}。2=◎ 。,{ず,}。 。+C22D{1詳 。}。2(・ 一 ・ ・2)

一 方
,式(4-96)を1っ の式 にま とめ る と次 の よ うにな る。

{F、}=ELFB2、}。1+S{一 一一>F、}B、(・ 一1・3)
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こ こ に,

N,x(1+NF)

31(1)

31

T一(2)31.N,X(1,N。)

◎'
(Np)

31

(4-104)N
3Xl1+NF)

32(1)

32

32>N
ixCI+NF)

◎ ●
(Np)

32

式(4-103)を 式(4-102)に 代 入 して整 理す る と次 式 を得 る。

DT伊 、}。1+(DS-C22D){デ 、}。、一 ¢21{了,}。 。(・ 一1・5)

式(4-92)と 式(4-105>を ま とめて,最 終 的な マ トリックス方程 式 を 得 る。

σ ア 、=y{7,}。.(4-1・6)

こ こ に,

N,X(1+NF)NsX(1+NF)

σ=
D号iDS3ゆ1轡)
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Ns

y総ll嚥) (4-107)

1

一→ ∂
R∂Rφ
3zは 与 条 件 と して与 え られ る( φ3z=ηz)∂η ∂η

=・～ ∂(o)∂(n)

f21, ノ2zか ら,式(4-106)を 解 い てF2す な わ ちB1,B2上 の が求∂η ∂η

め られ る。た だ し上式 か ら明 らか な よ うに,未 知 数 と式 の数 を一致 させ るた めに は,

1+NF=N。 す なわ ち水 深 方向 の分 割 数 を,(減 衰定常 波 の項 数)+1と して お く

必 要 が あ る。

ズ

S。 上 の φ3τ は,式(4-77)お よ び 式(4-99>よ り次 式 で 求 め ら れ る 。

み1事圭lll::::1:

{3}。 。す なわ ちs。 上 の

{→3}。 。一C1,{ず,}。 。+・ 、2D{一 一一>F、}。2 (4-108)

ヨ

S。上 のφ3・ が求 まれば,外 洋の場合 と同様 に式(4-41)に 代入す ることによって,

付加質量および造波減衰を求め るこ とができる。

(d)回 折問題への適用:こ こでい う回折 問題 は,第3章 第1節 で述べたよ う

∂φ1な
,港 内での波変形計算か らS。上 の をまず求 め,こ れを境界条件 として∂η

φSを 求めるとい う通常の回折問題ではな く,港 内での入射波の変形 と船体による

波 の散乱を同時に求めるものである。 したが って,こ の方法では,フ ルー ドク リロ

フカ と回折波力を分離で きず,波 強制力を直接求 めることになる。

ここでい う回折問題が造波問題 と異 なる点 は,領 域1の ポテンシャルに入射波 と

∂φ3
=0な る不透過条件が課せ られ反射波の項が加 えられ ること,お よびS。 上 で ∂η
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る こ と の み で あ る 。 い ま,各 領 域 の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル Φ?,D2・,Φ 書 を 次 式 の よ

う に 表 す 。

Φ7(x,y,z,t)=Re[φ?(x,y,z,)e-Ldtコ

=♀ ζ ・[{2。 。S(ky。i。81)。 ・・一 ・1+ノ1ω(x,y)}iw

・coshk(z+h
coshkh)+か(x,y)手OSC撫h)]

…(4-109)

Φ £(x,y,2,の=1ぞ ε[φ 雪(x,y.,2)θ 一'・・]

一 呈 島 ・[∫ 差・・(x,y)coshk(z+h

coshkh)

+ニ ノ 登・・(x,y)coskn(z+h
cosknh)](・ 一1・ ・)

n=i

3(x,y,z)一Re[卑 ζ1φ3(x,y,z,)8一:wt](・ 一111)
Zω

ま た,B,上 で のMatching条 件 は ノ(o)に 対 す る も の の み が 変 更 に な り,式(4-54)

の 第1式 の 代 わ り に 次 式 が 与 え ら れ る 。

ノ 。+f・ ・=fzoo.(4一 ・12)

こ こ に ノo(x,y)=2cos(kysinθz)♂ 々x幅 θ1で あ る 。

式(4-112)を 用 い る と,式(4-92)は 次 式 の よ う に な る 。

P{デ 、}。1+Q{一 一一>F、}B2-F。(・ 一 ・ ・3)
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こ こ に,

1つ
F・=[{ノ ・}・1])Nl(4-114)

で あ る 。 ま た,式(4-105)の 右 辺 が 消 え る の で,次 式 を 得 る 。

DT{デ 、}。、+(DS-C。 、D){デ 。}B2一 δ(・ 一115)

式(4-113>と 式(4-115>を ま と め て,次 式 を 得 る 。

　　　う り

Uア 。=yア 。(4-116)

こ こ にUは 式(4-107)と 同 じ で あ り,y'は 次 式 で 与 え ら れ る 。

Nl

1

1
・Nl

y=1(4-117)

O(N!+N3)X(1+NF)一Nl

づ　 り

式(4-116)を 解 いて求 め たF2を 用 いて,S.上 の φ3が 次式 で求 め られ る。

ダゴコ
{→3}・.=c、,DiF、)B2(4;118)

　

これを用 いて,波 強制 力WEが 次式 か ら求 め られ る。
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NS

宙 ・一Re[ε ω ・ Σ φ・(P・>n(P・)ム ∫ ヂ ・一三・t]

5;1

(4-119)

(e)計 算 法 の安 定 性:本 計 算 手法 で は,要 素分 割 幅,減 衰 定 常波 の項 数,仮

想境 界 面B、 の位 置 およ び形 状 な どを どの よ うに選 べ ば安 定 した 計 算結 果 が得 られ

るか にっ いて検 討 す る必 要 が あ る。 まず 要素 分割 幅 につ いて は,本 計 算手 法 にっ い

て も,清 川 ら4)が 指 摘 して い る よ うに,要 素 長(パ ネ ルの場 合 は代 表 長)を 波長 の

1/15程 度 に とれ ば十分 に安 定 した結 果が得 られ る ことが わか った 。 また仮 想 境 界面

B2の 形状 につ いて は,長 方 形 およ び8角 形 にっ いて 計算 したが,両 者 の問 に有 意

な差異 はみ られ なか った 。 減衰 定 常 波 の項 数NFとB、 の浮体 か らの距 離D'に っ い

て は,計 算 精度 の面 か ら考 えれ ば,N,を で き るだ け大 き くと り,B、 の位 置 は港 湾

境 界 に近 づ きす ぎない程 度 に浮 体 か ら離 す方 が望 ま しい と思 わ れ る。 しか しなが ら

NFを 増 やす こと もB2を 浮 体 か ら遠 ざけ る こと も要素 数 の増 大 を 招 き,計 算 コス ト

が増大 す る。 図4-20は,幅2m,長 さ5mの 長方 形 ス リップ内 の 中央 におか れ た,長 さ

1m,幅0.4m,喫 水0.2mの 箱 型浮 体 にっ いて,N,とD'を 種 々変 え て計算 した場 合

のSurgeの 減衰 係 数 の変 化 の一 例 を 示 した もの で あ る。 図 中縦軸 のN,1はN。 ・3で

D'を 最 も大 き く した場 合 の減 衰 係 数 で あ る。 す べて の ケー スに おい て この よ うな

変 化 を示 すわ けで はな い が,Nf=2程 度 に とれ ばB、 の 位置 を か な り浮 体 に近 づ けて

もよい ことがわ か る。

1-1閥 胴一髄嵩1/晶

1.0

0.95

0.

…0'撃 鄭饗'①

!!●/'

o/

/

ノ

a・ く9

nNF=3

0NF=2

●NF=1

T=is73… ω〉頂 一12

0.00.51.01.520
D/h

図4-20減 衰 定常 波 の項 数 と仮 想境 界面 の位 置 の違 い によ る流 体力 の変 化
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(f)本 計 算手 法 の応 用:上 述 した よ うに,こ の計算 法 で はB、 の水 深 方 向 の分

割数N。 を1+N,に 等 しくと らなけ れ ばな らな い とい う制約 があ った。 これ は特 に

不 都 合 な制約 で は な いが,減 衰 定常 波 の項 数 な どにっ いて 吟味 す る場 合 な どには両

者 を独立 に選 べ る方 が望 ま しい。 その た め には,井 島 ら21),清 川 ら22)が2次 元 解

析 で行 って い るよ うに,B、 上 でのf≦o),f盛n)を あ らか じめ φ、 で表 現 して お

き,φ3を 未 知数 と して解 析 す る方 法 が考 え られ るが,次 の よ うにす るこ と もで き

る。 い ま,水 深 方 向 の新 しい分割 数 をN。'と し,こ のパ ネル上 で のポ テ ンシ ャ

づ

ルを φ'と す ると,式(4-99>と 同様 に して次 式 を得 る。

{→,φ2}。2-D'{F、}。 、,{了 、'}。2=D'{ア 、}。2 (4-12Q)

こ こ に,D'は 式(4-100)のDと 同 様 で あ る が,(N。 ×N。')×{N、 ×(1+N。)}の 大

き さ の マ ト リ ッ ク ス で あ る 。 一 方,式(4-97)に 対 応 す る 式 と し て 次 式 を 得 る 。

{す 、}。2一◎,、{了,}。V+¢ 二、{ず1}。 、

上式 に,B、 上 で の連続 条 件 を考 慮 して式(4-99)お よび式(4-120)を 代 入 す る と,式

(4-102)に 代 わ る式 と して 次式 を得 る。

D{→F2}。2=◎21{了 、}。。+◎;、D'{デ 、}。、 (4-121)

以 後 は式(4-92)と 組 み合 わ せて全 体 系 マ トリ ック スを構 成 す れば よ く,結 局式(4一

リ ジ

107)の び 中 の ◎,,Dを@,2Dと 置 き換 えれ ば よい ことに な る。た だ し以下

の計算 はすべ てN。=N。'・1+N,と して行 って いる。

また,図4-21に 示す よ うに,船 体 が港 湾 境 界 に近接 す る場 合 に は,領 域 皿を近 傍

境 界r3を 包 含す るよ うに とり,仮 想 境 界 面B、 を図 の よ うに とれ ば よい 。 また 図

の よ うに,港 湾境 界 の一部 にの み低反 射 岸 壁 が存 在す る場 合 に も,吸 収 率 αを要素

毎 に変 え る こ とによ り容易 に考 慮 す る ことが で きる。 た だ し,r3上 で は ノ(0)と

f(n)毎 に境 界条 件 を 設定 で きず,φ3に 対 して 直接 部分 吸 収条 件 を適 用 せ ざるを

得 な い。
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wave

図4-21船 体が港湾境界に近接す る場合の領域 および境界の設定

3・3港 湾 境 界 が存在 す る場 合 の流体 力 間 の相 互関 係

こ こで は,図4-22に 示 す よ うな港 湾 内 の船 体 に対 して,従 来言 われ て い るよ うな

流 体力 間 の相 互 関係 が どの よ うに な るか を,Mei16)に な ら って検 討 す る。

(1)Greenの 公式

図4-22に 示 す よ うに,船 体 の没 水 表面Sv,水 底SB,自 由表面Sg,港 湾 境 界

SH,お よ び無 限遠 方境 界S。 。で 囲 まれ る領 域 Ωを考 え る。 Ω内 で 定義 され た2種

類 の調 和 関数 φ,ψ に対 してGreenの 公式 を適 用 す る と,次 式 が 成立 す る。

'、

'

SF

!
ノ

SQ。

、
、

、
、

　 　 ノ 　、
鴨 、 一

哨_一'、

1

!S
H

SH

■噛■● 、

、

SH

Q

SB

SH

1

図4-22港 湾内の船体 と境界
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焦鷹;勲 塑
(4-122)

ただ し,∂/∂nは 外 向き法線方向 の微分 を表す。 φ.お よびψ が,速 度 ポテンシ

ャルに対す る水底条件 および線型 の自由表面条件 を満たす関数であるとき,式(4-

122)は 次のようになる。

撫薫;ll細
(4-123)

また ψ の共役複素関数 ψ にっいて も水底条件と自由表面条件を満 たす ので,式

(4-123)と 同様 に次式が成立す る。

∫∫

　

φ盤 一嬬 豊dS一 ・

Sv十SH十s。 。

(4-124)

(2)付 加質量 わよび造波減衰 における相反関係

ズ ズ

φ三 お よび φ5を,そ れ ぞれiお よびjモ ー ドの運動 に よ る発 散波 ポ テ ンシ ャル

ヨ ズ

と し,式(4-123)に お い て φ=φ1,ψ=φ 」と お く と,次 式 を 得 る 。

嶋蕊 φ亨響
dS=0 (4-125)

ゑ な

こ こで,φ ε お よ び φ5はSH上 で部分 吸 収条 件 を,S。 。上 で放 射条 件 を満 足す る

もの とす る。 す なわ ち,
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φケ… 一ika∂1霧 分;・nS・(・ 一126)

…ili?一(∂1奏'L歪 々φ号…)一 ・ ・ ㎝S・ ・(・ 一127)

上 式 を式(4-125)に 代 入 す ると,SH,S・ ・上 で の積 分 が 消 え る。 さ らにS。 上 で は

　 ズ

讐 一ηら 筈 一η・が成 り立 っので,次 式 を得 る・

1ゴ 　 一1押(・ 一・28)

一方
,付 加質量および造波減衰 は,第2章 式(2-37)よ り次式 で与 えられる。

呵8(Ri)n;dS
(4-129)

一 ・蒔(φ 亨)一

したが って,式(4-128)よ り明 か に次式 が成 立 す る。

ML;=M;…,2Vεs=N;三(4-130)

これ よ り,港 湾 境 界が 存在 す る場 合 で も流体 力 係数 間 の相 反 関係 が成 立 す る ことが

わ か る。

(3)発 散波 の エ ネルギ ー逸散 と造 波減 衰 の関 係

船 体 動揺 によ って発生 す る波 の ポ テ ン シャルを φRと す る と,運 動 に よ って単 位

時 間当 りに逸 散 す るエ ネル ギー の一 周期 平均 値Eは 次 式 で与 え られ る16)。
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鰐 ヂ膣 喋 薦(・ 一・31)

したが って式(4-124)よ り,次 の関 係 が成 り立 つ。

鷹 景 一塔dS一 一∬8畷 一ぺ 劣dS

4i-E(
4-132)

Wp

これ より,次 式が成立する。

万剰
S鷲 一塔d8(一133)

上 式 よ り,船 体運 動 によ る単位 時間 当 りのエ ネ ル ギー逸 散量 は,Sxお よ びs。。上

の発 散波 と関 連 して い るこ とが わか る。

まずSH上 で の エ ネル ギー逸散 量Exに っ いて 考 え る。 φRに っ いて は,式(4-

126)よ り次式 が成 立 す る。

響 一一1痂 ・(・ 一13・)

したが ってExは 次式 で与 え られ る。

EH=iwp-ik4

Sx(φ 帰+伽 幡
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一 ω到/諮(・)1φ ・1・dS(・ 一135)

一 方
,S。 ・上 で は,φRに 対 す る放射 条 件 を考 慮 す ると,S。 。上 で の エネ ルギ ー逸

散 量E。 。は次 式 で 与 え られ る。

E・一ω辣 押(4-136)

ヨ

R一 一R∂ φ ε次
に,式(4-124)で,φ=φ ε・ ψ=φ ・ と お き ・s・ 上 で は ∂ η=η ・・

　 ズ

∂ φ弓 ∂φ」

∂η=:∂ η=η ∫で あ る こ とを考 慮 す る と,次 式 が成 立 す る。

Lφ 一)磯 鷹 擁 寄お(・ 一137)

上 式 の 左辺 は,式(4-128)お よび式(4-129)の 関 係 を用 い る と次 の よ うに変 形 で き る。

∬slφ 駈 潮 ・・>dS-Lφ ㍍ ・一万 芽η・)dS

-2撫(の η、d∫=2εN:t(、 一 、38
PW)

した が ってNεiは 次式 で与 え られ る。
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鰐 聴 擁 亭お(・ 一139)

ロ 　 ズ
ここで,φ εi(i)および φ ε(5)に 関 す るSHお よびS・・上 で の境 界 条件 を用 い ると,

次式 が 得 られ る。

N・i一 ・ω々[Re

Sx(・ 繭 ∫+ls轡dS](・ 一 ・4・)

特 にi・jの 場 合 に は次 の よ うにな る。

Nii・=・ω々[i/

,ge(・)1φ 引一 撫2引 粥]〉 ・(・ 一14・)

式(4-135)お よび(4-136)に おい て,iモ ー ドの運 動 の み を考 え る と,運 動 に よ る単

位 時 間 当 りの エ ネルギ ー逸 散量 は次 式 で表 され る。

群 ω1々[//
,ge(・)1・一・i・・g,・φ引粥 張 　 一

…(4-142)

した が って式(4-141)と 比 較 す る ことに よ り次式 を得 る。

N・÷ 差1,(・ 二・「43)

上式 は港湾境 界の有無 に関 わ らず成立す る。
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(4)波 強制力 と発散波の関係

ヨ

iモ ー ド方向の波強制力w芭 は次式 で与え られ る。

w卜～ω伽w)η 一 撫 が)∂RidS

(4-144)an

式(4-123)に お い て,φ ニS,ψ=Reと お き,Sxお よ びs・ 。 上 でS,Reに

対 す る 境 界 条 件 を 考 慮 す る と 次 式 を 得 る 。

い 磯 矩
∂ φ∫ ∂ φ1上 式 を 式(

4-144)に 代 入 し,Sv上 で は ∂
n=一 ∂n

ヨ

る と,W… は 次 の よ う に な る 。

が成 り立 つ ことを考慮す

画 据 雰一鵡躯

一～ω撫 輩 一鵡躯 (4-145)

い ま,1は 船 が ない場 合 の速 度 ポテ ン シャルで あ るが,港 内 で の波 変形 は考慮 さ

れ て い る と して い るの で,1に っ い て もSx上 での部 分吸 収条 件 が成 立 して い る。

した が って,式(4-145)中 のSH上 で の積 分 が消 えて,次 の よ うにな る。

w卜 ～ω燥 ・響 一φケ筈 dS (4-146)
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つ ま り,港 内 の船 体 にっ いて も,φiと して変 形 後 の ポ テ ン シャルを 用 い る限 り ,

波 強制 力 と発散 波 の関 係 は外 洋 の場 合 と同 じ式 で 表 され る。

さ らに,式(4-140)お よび式(4-146)の 関 係 を用 いて,造 波 減衰 を波 強制 力 とを関

係 づ け るこ とが で き る。い ま簡 単 のた め に,図4-1に 示 す よ うな2次 元 問題 にっ い

て考 え る。た だ し鉛 直岸壁 は,よ り一 般 的 に,吸 収 率 α(反 射率KR)を 有 す る も

の とす る。岸壁 は浮体 か ら十分 離 れ て い る とす る と,岸 壁近 傍 お よ びx》0の 領

　 ゑ

域 で の発散波 ポ テ ン シャル φε一 お よび φε+を 次 の よ うに表 す こ とが で きる。

ズ

φ乳 一9多 一{e一 ・k・x+p・・)+κ ・・…x+P・ ・)}COSぎ 慧 去 ん)

R(4-147)

φ乳一9ぎゴ+・一cosl燕 吉ん)

な ズ

こ こに,ζ ε一 お よび ζ…+は 、.iモ ー ドの単 位 速 度 の運動 に対す る発散 波 の 振幅 で

あ る。

式(4-140)に 上式 を代入 し,」c=一Pwlお よ びX=+◎ ◎で の積 分 を実 行 す ると,

次式 を得 る。

N・ ・=ρ 塞£9{(1一 附 ζ乳τ 奮一+SR+SR+} (4-148)

ただ し,c。 は群速度,は 共役複素数 を表 す。特 に,鉛 直岸壁が完全反射

CIKRI=1)の 場合には,x>0方 向への発散波のみで次のよ うに表 され る。

N・ ・一 響9ζ 瓢(・ 一 ・49)

一方
,φ π は入射波 と反射波 の重ね合わせ として次式で表 され る。

φ 』 呈 審{・ 一iR(xtpwl・+Kxe'a・xtpwl)}coshk(z+h
coshkh)(・ 一 ・5・)
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式(4-146)に,上 式 お よび式(4-147)の 第2式 を代 入 し,X=+o◎ で の積分 を実 行 す

ヨ

る と,W… が次 式 で与 え られ る。

EW
==一2ρgo・ ζ 孕.SI

ce

(4-151)

ヨ

式(4-149)お よ び 式(4-151)よ り,KR=1の 場 合 の1>iiとWε と の 関 係 式 と し て 次

式 を 得 る 。

　 ヨ

Nεiζ 」+

W㌘2ω ζ ・

(4-152)

上 式 は,Nε 」/EW=はjモ ー ドの運 動 に よる発散 波 のみ の関 数 で あ る ことを意 味 し

て お り,第2節 で示 した式(4-25)が 成 立 す る ことが わか る。 また式(4-148)お よ び

式(4-151)に お いてi=jと す る と,ISRe-1=ISRi+iが 成 立 す る場 合 に は,wElが

次式で与 えられ ることがわか る。

IwEI-pgc9.!冗 一ζ 、2
-IxRl2

(4-153)

図4-3と 図4-6を 比 較す る と,【W㌘o【 とNε … の グ ラ フは極 めて類 似 して お り,上 式

の妥 当性 が確認 で き る。

3・4流 体力に及ぼす港湾境界の影響

ここでは,3・2で 示 した解析法 を用いて計算 を行い,港 湾境界が流体力 に及 ぼ

す影響 について検討す る。

(1)隅 角部での流体力の変化

図4-23に 示すよ うな,一 様直線岸壁 および90。,60。,45。 の隅角部 を有す る岸壁

前面 にある長方形船体 に及 ぼす流体力について調 べ る。図4-24お よび図4-25は,そ

れぞれSurgeお よびHeaveの 付加質量,造 波減衰お よび波強制力の周波数応答を示 し

た もので,比 較のため,図 中には岸壁が ない場合(OpenSea)に っいて も示 してあ

る。これ らの図 より,岸 壁 の存在 ・形状 によって,付 加質量 や造波減衰な どの流 体

力係数および波強制力 とも大 き く変化す ることがわかる。特 に,付 加質量,造 波減
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衰については低周波側の変動が大 きく,

大 きくな っている。

また波強制力 は隅角部の角度が小 さいほど

yA

ク
!

づ

多

〃

多
ノ

づ
o/

180一!

90ｰ6045

=匹m
iiiiii. iii/iiii"""灘/"""γ 雁 密 な

m100m匪

卜

E

E

T

N

図4-23岸 壁前面の船体の計算諸元
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図4-24岸 壁 形 状 の変化 に伴 う流体 力 の変 化(Surge,そ の1)
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図4-24岸 壁形 状 の変 化 に伴 う流体 力 の変 化(Surge,そ の2)
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図4-2'5岸 壁 形 状 の変化 に伴 う流 体力 の変 化(Heave,そ の1)
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図4-25岸 壁形 状 の変 化 に伴 う流 体 力 の変 化(Heave,そ の2)

図4-26は,図4-23のgo。 岸壁 の,y軸 上 の岸壁 と船 体 との距離Dを 変化 させた 場

　ロ　　　ロ

合 の,Surgeお よびSwayの 付加 質量(MYI,M22)お よ び造 波 減 衰(N11,

N盤)の 変化 を示 した もので あ る。 た だ し縦 軸 は一 様直 線 岸壁 に対す る計 算 値

(M;§o,!>}lo)と の比 で表 して い る。 これ よ り,D/L〈1の 範 囲 内で は変 動 が

大 き く現 れて お り,岸 壁境 界 の影 響 は一 波長程 度 離 れた と ころ まで及 んで い る こと

がわ か る。図4-27は,図4-23の 直 線岸 壁 前面 浮 体 に対 す る流 体 力 を,OpenSeaの

それ との比 で示 した もの で あ るが,こ の場 合 に も離岸 距離 と波長 の比D/Lが1以

上 にな る とOpenの 値 に漸近 して い る ことが わか る。

(2)ス リップ内 で の流体 力 の変 化

図4-28は,図 中 に示 した よ うな,長 方 形 ス リ ップ 内で のSwayの 付 加 質量(○)お

よ び造 波 減衰(●)を,外 洋(OpenSea)の 場 合(点 線)と 比 較 した もので あ る 。

図中実 線 は著 者 ら23)が 提 案 した ス リップ内 で の動 揺 解析 法 を用 いて計 算 した結 果

で あ るが,本 計算 手 法 の妥 当 性 が確認 され る。 図 よ り,ス リップ内で は,周 波 数 に

よ る変動 が激 し く,特 に ス リップ 内で の横 振 動 の共振 周 波 数 に対 応 す る点

(ωVτ;71ア=o.7,1.6,・ ・)で は,付 加 質量,造 波減 衰 と も鋭 い ピー クが現 れ

て い る 。
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(3)低 反射 岸壁 の影響

図4-29は,図4-28で 流 体 力 係数 が 急変 してい るω(L、/g)1/2・0.7の 場 合 につ いて,

ス リップ内 のす べ て の岸 壁 の吸収 率 を一 様 に変化 させ た と きのSwayの 付 加 質量 お よ

び造 波 減衰 の変化 を示 した もの で あ る。 これよ り,0≦ α≦O.2(0.67≦KR≦1)の

範 囲で は αに よ る変 動 が大 きい が,0.2以 上 で は,図4-28に 点線 で示 したOpenSea

の値 に漸近 して い るこ とが わか る。3・3式(4-141)か らわか るよ うに,一 般 には

岸 壁 の吸収 率 を大 き くす る こ とに よ って 造波 減衰 は増 大 す る ことが予 想 され るが,

造 波 減 衰 が その周 波 数応 答 にお いて ピー クを有 す るよ うな,特 別 な周 波 数 で は,造

波 減 衰 が αの増大 に と もな って減 少 す る こ ともあ る ことが わ か る。
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井上 ら21)は,わ き出 し分布法を用 いて直線岸壁前面の浮体に及ぼす波 力を計算

しているが,吸 収条件 の取 り扱いが上述 の方法 とは異な って いる。 また椹木 らzs)

は,2次 元問題 と してではあるが,減 衰定常波 に対す る吸収条件 の不 明確 さを避 け

るために,ポ テ ンシャル接続法 を用 いて低反射岸壁前面の動揺計算 を行 ってお り,

低反射岸壁の設置 は必ず しも船体運動を低減 させないことを指摘 している。
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図4-29吸 収率 の変化 に伴 う流体力係数の変化
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第4節 不 規 則波 に よ る長 周 期 漂 流 力

海洋波浪 の波群性(Grouping)が,係 留船や浮 体式海洋構造物 など,長 い固有周

期を もっ係留浮体 に大振幅 の長周期動揺を発生 させる原 因 とな ることは,以 前か ら

指摘 されていたに もかかわ らず,こ れに関す る系統だ った研究はあまり見 られない

26)
。本節では,ス ペ ク トル形 は同 じで も波群特性が異 なる不規則波 によ って,係

留浮体(線 型係留 された2次 元矩形断面浮体)の 長周期 の左右揺れ(Sway)が どの

ように変化す るかを調べるとともに,そ れを発生 させ る原因 となる長周期漂流力 お

よび運動の大 きさに関係す る粘性減衰力 といった非線型 流体力の特性を明 らかにす

ることを目的 としている。

このような非線型流体力 は,第2節 で示 した ように,波 と浮体運動の非線型相互

干渉 の項を含むため,本 来 は線型な波力のよ うに,波 のみによる外力 として,あ る

いは浮体運動 のみに依存す る力 として別々に取 り扱 うことはで きない。そこで ここ

で は,不 規則波中の係留浮体の運動 か ら,浮 体 に働 く長周期 の外力 を残差力 として

実験的に求 め,そ れ とPinkster27)に よる長周期漂流 力の算定式お よび従来の粘性

減衰力 の表示式よ り求めた値 とを比較す るとい う立場を とった。 さらにこれ らの算

定式 を用いて,時 間領域での運動方程式を解 くことにより,波 群特性の異な る不規

則波中での長周期運動の予測の可能性 を検討 した。

4・12次 元矩 形 断 面浮 体 に対 す る水理 実 験

(1)実 験 装 置

模型 実験 は,図4-30に 示 す よ うに造 波水 路 を3っ の小 水路 に区切 り,中 央 に矩 形

浮 体 を4本 の線型 バ ネで係 留 して行 った 。浮 体 は鉄 製 で,幅25.lcm,高 さ25.9cm,

喫 水15.5cm,奥 行 き39.5cm,バ ネ定 数 は1本11.9gf/cm(単 位 奥 行 き当 りのバ ネ定

数 は2.58gf/cm)で あ る。水位 変動 の測定 は,浮 体 横 に設 置 した 容 量式 波高 計 に よ

り,ま た運動 変 位 の測 定 は 図4-31に 示 す よ うに,浮 体 重 心 に先端 が触 れ る よ うに取

り付 け たや わ らか い板 バ ネ と,係 留 バ ネの端 部 に取 り付 けた剛 な板 バ ネのひ ず み量

よ りSway,Rol1の 変 位 量 を算 出 した 。 この装 置 の測定 精 度 は,Heaveが 大 き くな る

につ れ て悪 くな るが,Heaveの 長周 期運 動 は小 さいた め,Swayの 長 周期 運動 にっ い

て は比 較 的精 度 よ く測 定 で きる もの と思 わ れ る。

(2)波 群特 性 の異 な る不 規 則波 の造 波

波群 特 性 の異 な る不 規則 波 の シ ミュ レー シ ョ ン手 法 と して は,① ス ペ ク トル の尖
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鋭 度 を変化 させ る方法,② 成 分 波 の重 ね 合わせ で 時系列 を作 成 す る際 に,ス ペ ク ト

ル の分割 幅 を変 え る方 法28),③SIWEHを 用 い る方 法28)●ae)な どが あ る。 今回 の実

験 で は,最 も汎用 性 の高 い③ の手 法 を採 用 した 。 この方 法 は式(4-154)で 定 義 され

る,平 滑 化 され た波 エ ネル ギー の時 系列(SmoothedInstantaneousWaveEnergy

History)を 用 いて,不 規則 波 を構 成 す る成 分 波 の位 相 スペ ク トル を決定 す る方 法

で あ る。
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m
SIWEH=En(t)=TPn2(t+z}Q(z)dZ_W

(4-154)

た だ し,

Q(・)一{1刊 帆
一T

PSzSTp

Iτi>:rP

ここに,η(t)は 水 位 変動,lpは 波 の スペ ク トルの ピー ク周 期 で あ る。 したが っ

て,シ ミュ レー シ ョンにお いて は何等 か の方法 でSIWEHを 与 えて や る必 要 が あ るが,

それ にっいて は今 の と ころ確 立 され た手法 はな い。 そ こで今 回 は,式(4-155)に 示

す よ うなSIWEHの 平均 値 まわ りの 自 己相 関 関数C(τ)を 与 え る こ とに よ り決 定 し

た。

2πC(z)=C(0)e_sz'cosTgz (4-155)

こ こ に,Tnは デ ー タ 長,

C(0)=GF2m20,

1GF
=

Tn:n{E・(む)一E・(D}・d'/E・(の ・

…1測dω

で あ る。 ただ しSw(ω)は 波 の エ ネル ギー スペ ク トルで あ る。 す な わ ち,SIWEHを

決 定す るパ ラメー ター は,T、,GF,β の3っ で あ り,T,は 波 群 の繰 り返 し周

期 を,GFは 大 きさを,ま た β は波 群 の 出現 の規 則性 をそれ ぞれ示 す パ ラ メー タ ー

で あ る。

造波 信号 は,数 値 シ ミュ レー シ ョンに よ り求 め た不 規 則信 号 をD-A変 換 した後 造

波 機 に入 力 した が,そ の際浮 体 の係留 位 置で 所定 の波 群 特性 が 現 れ る よ うに,各 成

分 波 の伝 播 に伴 う位相 のず れ を前 も って入 力 信号 に与 えた 。図4-32中 の破 線 は,実
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線 で示 した 自己相 関関 数 を もとに

作 成 した不規 則信 号 を入 力 して造

波 した波 の,浮 体 係 留位 置 で の水

位 記録 よ り求 め たSIWEHの 自 己相 関
o.o関 数

の一例 で あ る。 これ よ り,今

回用 いた方 法 に よ り,ほ ぼ期 待 す

る波 群 特性 を もつ 不規 則波 を,浮
一1.0

体 の係 留位 置 で発生 させ られ る こ

とがわ か る。 なお入 力 信号 の スペ

ク トル はBretschneider一 光 易型 を

用 い,T、/、=1.Osecと した 。

1.0-AC(T)/C(0)

i ハ

/,

,0 2.τ(sec)

desired

一 一 一 一measured

図4-32SIWEHの 自己相関関数

4.・2波 群特 性 の異 な る不 規 則波 中 で の運 動特 性

波 群 特性 の影 響 を調 べ る前 に,第2節 で述 べ た領 域分 割法 を用 い て計算 した,模

型 浮 体 の運動 の周 期応 答 を 図4-33に 示す 。 これ よ り,各 運動 モー ドの固有 周 期 は,

お よそSwayが6.75sec,Heaveが1.07sec,Rollが1.23secで あ る こ とが わか る。 また

Swayの 固有周 期 に対 応 す る点 で現 れ て い るRollの ピー ク は,主 と して 係留 バ ネを通

して の連成 の影響 であ ると考 え られ る。
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図4-33模 型浮体の運動 の周期応答
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図4-34は,Grouping周 期T9がSwayの 自由振 動 周期(Tsw=6.8sec)に 近 いケ ー

ス(Group)とGroupingを 考 慮 せず に ラ ンダ ムに位 相 を与 えた ケ ー ス(Random)の

水 位変 動,SIWEH,Swayお よびRol1の スペ ク トル を示 した もの で あ る。た だ し,各

スペ ク トル は いず れ も水位 変動 の スペ ク トル面 積mOwを 用 い て無 次元 化 して い る。

これ よ り,両 者 の水 位 変動 の スペ ク トル形 は ほ とん ど変 わ らな いの に対 し,Group

の場 合 のSIWEHの スペ ク トル に は明確 な ピー クが現 れ て お り,顕 著 な波 群 構造 を有

して い る こ とを示 して い る。 これ に伴 って,低 周 波数 の運動 が卓越 す るSwayの スペ

ク トル にはか な りの違 いが み られ,Groupの 場合 の方 が長 周 期運 動 が大 き くな って

い る。 一方,Rol1の スペ ク トル に は顕 著 な差 は現 れ て いな い 。

次 に,SIWEHを 決 定す る各 パ ラ メー タ ー の影響 にっ いて考 察す る。実 験 はT9,

GF,β を種 々変 えた ケ ー スを何種 類 か行 った が,3っ の パ ラ メー ター の うち2つ

を固定 して1っ の値 のみ を変 え る こ とは,シ ミュ レー シ ョンで は可能 で も,実 際 の

実験 で は互 い に影 響 され て うま くい か な い。 そ こで以 下 で は,す べて の実 験 ケー ス

の中 か ら2っ のパ ラメー タ ーが ほぼ等 しい とみな せ るケー スを取 り出 して比 較 し,

残 りの パ ラ メー ター の影響 を調 べ る。

図4-35は,T.に よ る運 動 の変 化 を示 した もので,横 軸 に は:r9とTswの 比 を,

縦 軸 に は運動 の スペ ク トル面 積7720sお よ びmoxをmOwで 除 した値 を示 して い る。

また 図 中破線 およ び点 線 は,前 述 のRandomの ケー スのSwayお よ びRo11の 値 で あ る。

これ よ り,Rol1に つ いて はT、 に よ る変 化 はほ とん どみ られ な いが,Swayに は波 群

の周期 の影響 が は っき り現 れ て お り,Swayの 自 由振動 周 期 よ り もや や長周 期 側 で ピ

ー ク値 を示 して い る。図4-36は ,GFの 違 い に よ る運 動 の変 化 を示 した もので あ る

が,Sway,Rollと も明確 な違 い はみ られ な い。 図4-37は β の影響 をみ た もの で あ

る。 た だ し実 験 か ら求 めた 自己相 関 関数 か らβ の値 を決 定す る ことは難 しい ので,

横 軸 に は入 力時 の値 を とって 示 して い る。(た だ し自己相 関 関数 には明確 な差異 が

認 め られ る。)こ れ よ り,Swayに っ いて は βが 小 さい方 が,す なわ ち波群 が規則 的

に出現 す る方 が運 動 が大 き くな って い る こ とが わ か る。 また 図4-38は,3っ のパ ラ

メー ターが 同 じで有 義 波高 が異 な る場 合 の実 験 値 を示 した もので あ るが,Swayに っ

いて は波 高 が大 き くな る と運 動 の増 幅率 も若 干 大 き くな る傾 向 にあ るの に対 し,

Rol1で は減 少傾 向 を示 して い る ことがわ か る。 この 原因 は,波 高 の増 大 に伴 って

Swayで は長 周期 の外 力が大 き くな るの に対 し,Rollで は粘性 減 衰 の寄 与 が大 き くな

る ため と思 わ れ る。
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4・3残 差力 と しての非線型長周期流体力の特性

(1)残 差力 としての非線型流体力

不規則 な外力を受 ける2次 元浮体 の運動方程式 は,運 動変位に非線型 な力をすべ

て右辺 の外力 に含あて考え ると,各 周波数成分(N個)の 重ね合わせ として次式 の

よ うに書 き表す ことがで きる。
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れ 　

Σ[一 ω翫 、、ξ毒(wt)→Σ{一 ω穿M・・(ω・)+i嚥 、(ω・)+c、 、
Z乙1'呂2

ガ

+K・1}ξ 妻(ω ・)]el・ ・t=ΣF:(ω ・)el・1・(k-2,3,4)(・ 一 ・56)

1昌i

上 式 で ξ数ωz)は 運動 変位 ξ々(t)の 複 素Fourier係 数 で あ り,

ガ

ξ・(t)一 Σ ξ歪(ω ・)・・…

t=1

と表 され る もの とす る。 またMki(ω`),Nn」(ω の,Cniお よ びKkiは それ ぞれ

付 加 質量,造 波 減衰,復 元 力係数 お よび係 留 系 か らの反 力係 数 で あ り,襯 醜 は

麗 の対 角要 素 で あ る。 右辺 の外 力項 に は,波 振 幅 に比 例す るい わ ゆ る波 強制 力以

外 に,非 線 型 流体 力 がす べて 含 まれ て い るの で,こ れ を次 の よ うに分 離 す る。

レ レ ガ

ΣF鳶(ω ・)・`・1・一 ΣwEX(ω ・)・ ・…+ΣF差2'x(ω ・)・ ・…(・ 一157)
t=亘`冨lt冨 且

　ス く　ラボ

た だ し,WE,FEは それ ぞれ波 強 制 力 お よ び非 線型 流 体力 の複素Fourier係 数

で あ る。 い ま,ξ 数ω∂ は実験 に よ り,M鳥j(tUt),N・i(ωt)は 数 値 計算 に よ って

求 め る こ とが で き,Ckiお よ びK・iに っ い て は既 知で ある。 ま た,W建 は入射

波 の水 位変 動 記録 か ら計算 す る ことが で き るので,非 線 型流 体力F{2)は,実 際 に

浮 体 に働 いて い る力か ら線 型流 体 力 を差 し引 いた 残差 力 と して求 め る ことが で き る。

い ま注 目 して い るの は,Swayに 対す る長 周期 流 体 力 のみ で あ るか ら,こ れ を

F蹴(の と書 き,考 慮 す る周 波 数成 分 の数 をn,と す る と,次 の よ うに な る。

れご 　

Fl言 ム(の一Σ[一 ω?m・2ξ 峯(ω・)+Σ{一 ω書M・・(ω・)+乏 ωN・ 、(ω∂+C、 、
∠冨1」 騙2

+κ 、、}ξ 差(ω 、)一W碁 ‡(ω,)]θ ・…(4-158)

ただ し実際の計算では,Ro11の 長周期運動は小 さいことか ら,Ro11と の連成項 は無

視 し,さ らに水位変動の長周期成分 は今回の実験では非常 に小 さく,し か も水路内
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で は重 複 波 を 形成 して い る と考 え られ る ので,波 強 制 力 に っ い て も無 視 した。

(Swayの 波 強 制 力 は,節 の部分 を除 いて,重 複 波 の方 が 進行 波 よ りも小 さい 。)

(2)長 周 期 漂流 力 に対 す るPinksterの 提 案式

PinksterZ')は,不 規 則波 の水 位 変動 η(t>が 式(4-159)の よ うに表 され,そ の ス

ペ ク トルが十 分狭 帯域 で定 義 され て い る場 合 に は ,長 周期 漂 流 力(・Fp(t)と 表す こ

とにす る)が 近 似 的 に式(4-160)で 与 え られ る こ とを示 した 。

　

・(t)一 Σ ζIC・S(ω ・'+・ ・)

i=1

(4-159)

　 れ

F・(・)一 麦 ρ9Σ Σ ζ・ζ・C・S〔ω`吉 ω」)・・s{(ω ・一c…)t+・ ・一 ・・}

i=置 ゴ;藍

…(4-160)

ここに ζε は周 波 数 ω …の成分 波 の振 幅,E;は 位 相差,CdS(ω)は 周 波 数 ωの規

則 波 に対 す る定 常漂 流 力 係数 で あ り,4・2の 式(4-10>で 与 え られ る。図4-39に 模

型 船 の定常 漂 流 力係 数 の周 期応 答 を示 す 。

0.05.0了(sec)10.0

一〇.4

一〇.$

一1 .2

一1.6

CdS

-2.0

図4-39模 型船に対す る定常漂流力係数 の周期応答

170一



さ らに,式(4-160)を 水 位変 動 のFourier係 数 η‡ を用 いて 複素 表 示 す る。

F・(・)一 麦ρ9Σ Σ ・・(ω・)が(ω 分C囎(ω`吉 ωη)・ ・(・・叩 ・(・ 一 ・6・)

`皐i襯=1

こ こに は共役 複 素 数 を表 して い る。式(4-160)を 式(4-161)の よ うに書 き直 し,

周 波数 差 の成分 毎 に複 素 振 幅 を求 めて,逆FFTを 利 用 す る ことに よ り長 周 期漂 流 力

の計 算 時 閤を著 し く短 縮 す るこ とがで き る。図4-40に は ,水 位変 動 η(t)と 式(4-

160)を 用 いて計算 したFP(の を示 して い る。(た だ し計 算 で はか な り周 波 数 の高 い

範 囲 まで と って い る。)ま た 図 中点線 は,式(4-154)で 与 え られ るSIWEH波 形 を,そ

の平均 値 がFP(t)の 平 均 値 と一 致 す るよ うに描 い た もので あ る。 これ よ り,

Fp(t)はGroupingの 大 きい と ころで大 きな値(波 の進 行 方 向 に押 され る場 合 を負 と

定義 して い る)を 示 してお り,ま た これ はSIWEH波 形 と非 常 によ く対応 して い る こ

とがわ か る。FP(t)の 平均 値 は容易 に求 め られ るので,SIWEHを 用 い た長周 期 漂 流

力 の計 算 も可 能 で あ ろ う。
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図4-40水 位変動および長周期漂流力

一171一



(3)粘 性減衰力

造波減衰の他に,水 の粘性に起因す る減衰 を考 える場合,減 衰力は運動速度の2

乗 に比例すると して,Vkkkの よ うに表すのが一般的である。粘性減衰係

数Vkは 自由振動 により決定す ることが多 く,今 回 も自由振動実験におけ る運動 の

減衰曲線 と,浮 体 の運動方程式 をといて得 られた減衰曲線が一致す るようにVkを

決定 した。(た だ しHeaveに っ いては考慮 していない。)図4-41に,時 間領域の運

動方程式 を解 いて得 られた計算結果を,実 験結果 と比較 して示 している。図中破線

はSwayの 粘性減衰係数V2・Oと した もの,点 線 はV2・70kgf・sec/cm'と した場 合

の計算結果である。これよ り,粘 性減衰 を考慮す ることによって,計 算結果 と実験

結 果の振幅をほぼ同程度にす ることがで きる。ただ し,振 動周期 について は計算結

果の方が大 きく現れてお り,図4-33のSwayの 応答の ピー クは図4-41の 振動周期 とほ

ぼ一致 していることか らみて,こ れは時間領域 の運動方程式 を用いて解 く上での問

題点 であると思われる。

また,粘 性減衰力の長周期成分の計算は,ま ず実験で得 られた運動波形か ら

Vklk● ξkを 計 算 し,こ れ をFourier変 換 した 後,長 周 期 成 分 のみ を用 いて逆

Fourier変 換 す る こ と に よ っ て 求 め た 。

4.0

`2(cm)

o.o

一4.0

ノ 　 サ へ●.''"・㍉蔦 ト

〆 、＼6.O

Experiment
一一一一Withoutdamping

…… ・…。Withdamping

1、 ＼

7.08.0 `・ ・'".

1〃 グ2・03・04・05・ 駄
.….づ 〆 争 ・・ ・・・・ ・・…(・ec〕

、 鞠'

図4-41自 由振動 の減衰曲線(Sway)

(4)非 線 型 流体 力 の比 較

ここで は,残 差 力 と して 求 め た非 線型 流体 力(2)Flow(の を,Pinksterの 式 に よ る長

周 期 漂流 力Fp(の お よび粘 性減 衰 力 の長 周期 成分(・Fv(t)と 表 す)を 比較 す る。 た

だ し実験 お よ び計 算結 果 の解析 は,3分 間 の デー タをサ ンプ リング タイ ム1/40sec

で処 理 して い る。図4-42は,T、=6.9sec(図4-35中 のT9/Tsw≒1・0に 対 応)と

T、 ・7.9sec(図4-35中 のT9/Tsw≒1.16に 対 応)の2つ の ケー スにつ いて3者 の
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比較を行 った もので,図 中実線 はF.(t)を,破 線 はF織(の を示 して いる。 ただ し

こ こで は0.2Hz以 下 の周波 数成 分 を長周 期成 分 と定 義 して い る。 また点 線 は

(2)F
low(t)一1-Fv(の を描 いた もの で,こ れ がFp(t)と 一 致 して いれ ば,(2)Flow(t)・

Fp(t)一FV(の とな って,残 差 力 と して抽 出 した非 線 型 流体 力 は,Pinksterの 提

案 式 に よ る長周 期 漂流 力 と,従 来 の粘性 減衰 表 示 に よ る減 衰 力で 説 明 可能 と言 え る。

図 よ り,実 線 と点線 は,一 致 してい る とは言 い難 いが,そ の傾 向 や大 きさ は似通 っ

て い る。 またT9・7.9secの ケー スの方 が その一 致度 が幾 分良 い よ うで あ る。 図4-

43は,そ れ ぞれ の ケー スの非 線 型流 体 力 の スペ ク トル を比 較 した もので あ る。た だ

し縦 軸 はいず れ もスペ ク トル を波 強制 力 の スペ ク トル面積moEで 除 した 値 を示 し

て い る。 これ よ り,T9・7.9secの ば あ いは粘 性減 衰 力 が比較 的 小 さ く,残 差 力 の

ス ペ ク トル と長周 期漂 流 力 の スペ ク トル は似 た形状 を示 して い る の に対 し,T、 ・

6.9secの 場 合 は粘 性減 衰 の寄 与 が大 き く,残 差 と して求 め た流 体 力 は,T9=7.9

secの 場 合 に比 べて小 さ くな って い る。 しか し,波 群 の繰 り返 し周 期 の違 い に よ っ

て この よ うな差 異 が生 じる理 由 にっ い て は,今 の ところ は っ き り しな い。
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図4-42非 線型流体力の比較
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4・4数 値計算 による長周期運動の予測

図4-42に 示 したように,実 験 か ら残差力 として求めた非線型流体力は,Pinkster

の提案式 によ る長周期漂流力 と,自 由振動実験か ら求めた減衰係数を用 いた粘性減

衰力に よりほぼ説明で きることがわ っかた。そこで次に これ らを用いて数値計算を

行 い,実 験で現れたSwayの 長周期運動が どの程度再現 されるかにっいて検討す る。

ただ し,数 値計算 に用いた浮体 の運動方程式 は,第2章 で示 した時間領域 の もので

ある。図4-44に 計算 に用 いたSwayの 遅延関数R22(t)を 示す。

図4-45は,前 述 のT9=6.9secお よ

びT9=z.9secの ケー ス につい ての,2.4

実 験 結 果 と計 算結 果 を比 較 した もの1.8

で あ る。 図 中実 線 は実 験 値 を,破 線1 .2

(withoutdamp)は 粘 性 減衰 を考 慮0
.6

せず に,長 周 期漂 流力Fp(の の み与0
.0

えて 計算 した値 を,ま た点 線(with
-0 .6

damp)は 粘 性 減衰 も考 慮 して計算 し

た 値 を示 して い る。 これ らよ り,粘 図4-44

性 減衰 を考慮 した計 算 値 は,若 干 の

x10sf/sec2/cm

R22(t)

0.250.5 0.751.0

t

模型船の遅延関数(Sway)

相違はあるものの,定 性的にも定量 的に も大略実験値を説明 していると言 えよう。
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卜
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ハ/し
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図4-45Swayの 長周 期運 動 の比 較

また 図4-46は 長周 期 運動 の スペ ク トルを 比較 した もので,図 中ca1.は 粘性 減 衰 を考

慮 した計算 値 であ る。 これ よ り,両 方 の ケ ー ス と も計算 値 は実験 値 を上 回 って お り,

T9=6.9secに つ いて は スペ ク トルの形 状 に も違 い が み られ る。図4-47は,図4-35
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に示 したT9の 変 化 に よる運動 の変 化 が数 値 計算 に よ って再現 され るか ど うか を確

か めた もので あ る。た だ しこ こで はSwayの スペ ク トル面 積 の代 わ りに,Swayの 長 周

期 運動 の全 振 幅 の平 均値H,を 波 の有義 波高Hwi/、 で 無 次元 化 した対 を縦 軸 に と

って い る。 また破 線 およ び点線 はRandomに 位 相 を与 え た ケー スにっ いて の値 で あ る。

これ よ り,計 算値 は いずれ も実 験値 よ り も大 きな値 を示 して い るが,そ の傾 同 に っ

いて は よ く一 致 して い る。
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図4-46運 動 ス ペ ク トル の 比 較
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第5節 糸吉薔吾

本章では,船 体 に作用す る線型 および非線型の流体力の算定法 ならびにその特性

にっいて論 じた。第2節 および第3節 では,特 に流体力に及ぼす港湾境界 の影響 に

着 目し,港 湾境界を考慮 した流体力の計算法 と流体力の特姓を示 した。 また第4節

では,不 規則波中での長周期運動の特性 と,そ の原因 となる非線型流体力にっいて

実験的に検討 した。

第2節 では,2次 元矩形断面浮体 に対 して,領 域分割法を用いた線型流体力およ

び定常漂流力の計算法 を示す とともに,そ れ らに及ぼす不透過鉛直岸壁 の影響を調

べた。それによると,(i)波 強制力,付 加質量,造 波減衰 などで表 され る線型流体

力 は,岸 壁の有無および岸壁 と浮体 との距離によ ってその周波数応答 が大 きく異 な

り,特 に浮体 と岸壁 との間で波が共振す る周波数付近では,流 体力は急激 な変化 を

示す こと,(ii)造 波抵抗力 は,浮 体 の運動が大 きくなる場合にその運動に及 ぼす影

響が大 きくな り,し たが って浮体運動を精度よ く予測す るためには,付 加質量およ

び造波減衰 を正確 に算定す る必要が あること,(iii)定 常漂流力 にっいて も,岸 壁

の有無,離 岸距離 によって周波数特性が大 きく変化 し,岸 壁がある場 合には入射波

の進行方向 と逆方向の力 も生 じること,お よび(iv)定 常漂流力は浮体の拘束状態

(固 定浮体か自由浮体か係留浮体か)に よって も大 きく異な ることな どが明 らか に

な った。

第3節 では,Green関 数 を用 いた境界積分法を適用 して,任 意形状港湾内の3次

元浮体 に作用する流体力を計算する方法 を示 した。 さらに,港 湾境界が存在す る場

合の流体力間の相互関係にっいて理論的な検討を加えるとともに,こ こで提案 した

計算法を用いて流体力に及 ぼす港湾境界 の影響を調べた。その結果,(i)港 湾境界

か ら一波長以内の距離にある船体 に対 しては,境 界の影響が強 く及ぶ こと,(ii)長

方形 ス リップのよ うに明確な共振モー ドを有する水域内では,流 体力 は水域の共振

の影響 を強 く受けること,(iii)港 内の船体 に対 して も,従 来言 われてい るよ うな

流体力係数問の相反関係,波 強制力 と発散波の関係が成立す ること,(iv)造 波減衰

は港外への発散波 エネルギーの逸散量 と港湾境界上でのエネルギーの逸散量 に比例

して大 きくな ることなどがわか った。

第4節 では,線 型係留 された2次 元矩形断面浮体 に対する不規則波実験 を行い,

長周期運動 に及ぼす波群特性 の影響および残差力 として求めた非線型流体力の特性

にっいて調 べた。その結果,(i>不 規則波中で生 じる長周期運動 は,不 規則波 の波
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群性,特 に波群 の繰 り返 し周期,出 現の規則性 といった周期性 の影響を強 く受 ける

こと,(ii)長 周期運動 の原因 とな る非線型流体力 は,Pinksterの 提案式 による長周

期漂流力 と,従 来の表示式 による粘性減衰力によってその大部分が説明で きること,

および(iii)こ の長周期運動は,時 間領域 の運動方程式を用いた数値計算 によ って

ある程度予測可能であることな どがわか った。
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第5章 港内係留船の動揺特性とその予測

第 ■節 栂鋭

第2章 で述べたように,港 内係留船の波浪動揺を計算す るためには,波 による種

々の流体力,す なわち線型流体力 として波強制力(フ ルー ドクリロフカ+回 折波力)

および造波抵抗力を,さ らに長周期運動 に対 しては、非線型流体力である波漂流力

を求める必要があった。第3章 では,港 内の船体 に対す るフルー ドク リロフカ(す

なわち入射波の速度 ポテンシャル1)を 求める手法 と して,従 来の港内波の計算

法を再検討 し,さ らに第4章 第3節 では,任 意形状港湾内の船体 による回折 ・発散

問題 の解析法 を示 した。本章では,こ れ らの計算法 を用 いて,実 際 に船体運動 を計

算 し,模 型実験および現地 観測の結果 との比較を行 って,計 算法の適用性を検討す

るとともに,港 内係留船の動揺特性 にっいて考察す る。

港内での船体運動 の計算手順 は,一 般 には図5-1の ようになる と考え られ る。

港内での波変形計算
(平面2次 元)

↓

船体没水表面上での
1
,∂ φ1/∂nの 計算

→ φ1よ りフルード 列 ロフカづ
WFを 計算(式(2-34>)

↓

回折 ・造波問題の解析
(境界積分方程式法)

運 動 方程 式 を解 く

(式(2-75>,(2-84>)

↓

づ

φS,φ'Rを 求 め る →

　
φSよ り回折 波力WDを,り
φRよ り付加 質量Mと

造 波減 衰Nを 計 算

(式(2-35>,(2-37))

図5-1港 内での船体運動計算 のフロー
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す なわ ち,ま ず最初に港内での波浪場を計算 し,船 体没水表面上 でのφ1お よび

筈 を求め る・ これよりフルー ドク リ・フが ・が求 められる・ この際・基礎方

程式 と して式(3-2>の 緩勾配方程式を用 いれば,港 内 の水深変化 の影響を考慮す る

ことも可能であ る。次 に第4章 第3節 で述べた手法な どを用 いて,港 内の船体 によ

る回折 ・造波問題 を解 き,回 折波および発散波 に対す るポテンシャルφSお よび

碗 求める.そ の鴫 髪Zは φ・を求める場合の境界値を与える・φsお よび

り

すRを,第2章 式(2-35)お よび(2-37>に 代入す ることに より,回 折波力WD,付 加

質量 磁 および造波減衰Nを 計算す る。 これ らを運動方程式(2-38)あ るいは式

(2-84)に 代入 して解 くことによ り,船 体運動が求め られ る。ただ し第2章 で述 べた

よ うに,運 動方程式が線型 な場合 には周波数領域の解析法を,非 線型な場合 には時

間領域の解析法を適用すればよい。

ただ し,比 較的小規模な港湾に対 しては,第4章 第3節 で述べたよ うな3次 元計

算法を用いて,港 内におけ る波変形 と船体 によ る回折 を同時に解 くことも可能であ

る。 この場合には,φ1+φSが 同時 に求 め られ るので,波 変形計算を前 もって行 っ

てお く必要 はない。一方,大 規模な港湾に対 しては,回 折 ・発散問題 に対 する3次

元解析 を港湾全体 に適用す るには,計 算容量や コス トの面か らみて適 当な方法で は

ない。第3章 第1節 で も述べた ように,φs,φRに よる波のパター ンは,図3-1

に示す よ うに船体か ら放射状に広が る波であること,あ るいは第3章 第3節 で示 し

た ように,船 体か ら1波 長程度以上離れた港湾境界の影響は小 さいことなどを考 え

合わせれば,φS,φRを 求め る上では,船 体か ら1波 長程度の範囲内にあ る近傍

境界のみを考慮 して も差 し支えない もの と思われ る。また港内で水深が変化 してい

て も,船 体近傍 に限 っては一定水深を仮定で きる場合 も多いであろ う。

次節以下では,船 体運動 を①港外,② 小規模港湾内,お よび③大規模港湾内の3

つに分類 し,そ れ ぞれの場 合にっいての動揺特性 および計算法の適用性を,模 型実

験 あるいは現地観測結果 と比較す ることにより検討す る。大規模港湾内での計算 に

は,第3章 第4節 で示 したWave-Ray法 と第4章 第3節 で示 した境 界積分方程式法

∂φz
を併用 しているが,こ こで はWave・一Ray法 は,φ1,∂n を求め るためではな く,

船体近傍水域への入射波 を決定す るたあにのみ用 いられてお り,図5-1の フローと

は若干異 なってい る。
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第2節 港 外 で の 船体 運 助

2・1実 験 装 置 お よび方 法

実 験 に用 いた模 型 船 は,図5-2に 示 す よ うな,長 さLS=60cm,幅Bs・15cm,型 深

D、=15cm,喫 水ds・4.9cmの ア ク リル製 の矩 形浮 体 で あ る。模 型船 の質量,重 心 回

りの慣 性 モー メ ン トな どの諸 元 は,表5-1に 示す 通 りで あ る。

模 型 船 は,図5-3に 示 す よ うに,長 さ15m,幅5.5mの 水 槽 の中央 部 に,波 の入射 方

向 が船 首尾 方 向 と45。 をな す よ うに線 型 バ ネを用 いて係 留 した。 係留 状況 は図5-2

に示 す とお りで あ り,1本 のバ ネの バ ネ定 数 は0.935kgf/m,初 期 張力 は0.103kgfで

あ った 。 また水 深 は21cmと して い る。

動 揺量 の測定 は,船 の上 方 お よび 側方 か ら,そ れ ぞれ2台 の ビデ オ カ メ ラを用 い

て,船 上 に固定 した標 点(図5-2のA～D点)の 運動 を撮影 し,2台 の カ メ ラの同

時 記録 を,ビ デ オ アナ ライ ザー を用 いて解 析 す る ことに よ り,6自 由度 の運動 を分

離 ・抽 出 した 。 また,実 験 に用 いた入 射波 の周 期 は0.8～2.2sec,波 高 は1cm～3cm

の範 囲 内 にお さま るよ うに した。
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図5-2模 型船 の係留状況
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表5-1模 型船および係留系 の諸元

モード 慣性 固有周期(港 外) 船 長(L5)=60cm船 幅(B5)=15cm

喫 水(ds)=4.9cm型 深(D,)=15cm

Surge 4.4kg 2.58sec 重 心 位 置:静 水 面 下0.08cm

Sway 4.4kg 4.20sec メタセンタ。高:1.44cm(Roll),59.Ocm(Pitch)

Heave 4.4kg 0.60sec

Roll 0.023kgm2 0.93sec 係 留 バ ネ定 数(kl)=0.935kgf/m

Pitch 0.166kgm2 0.67sec 初 期 張 力(Te)=o.103kgf

Yaw 0.170kgm2 1.70sec
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図5-3実 験水槽

2・2計 算結果 と実験結果の比較

今回対象 と している模型船 は線型係留 されて

い るので,動 揺計算 はまず第4章3・1で 述べ

た境界積分方程式法 により,波 強制力,付 加質

量 および造波減衰を計算 し,こ れを第2章 第3

節式(2-75)に 代入することによ り運動の複素振
　

幅 ξoを 求 め る こ とが で き る。 た だ し係留 系 か

らの反 力 を表 す マ トリック スKの 要素Kii

は,1本 のバ ネの バ ネ定数k,お よ び初 期 張力

Toを 用 いて次式 で与 え られ る。(図5-4参 照)
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図5-4係 留系の記号
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K11。4(k、 。i。 ・θ1+ム 。。s・ θi)
SO

K22=4(k、 。i。 ・θ 、+ヱ ⊆ 。。。 ・θ、)
SO

κ33=42』
SO

K。 、=4{k、rZ。in・ θ、sin・ ω 、+T。 互(。 、si。 θ 、+s。sin・ θ、c。sω4SO
-r3Sin3θ2Sin2tO4十r3COS2θ2Sin2tU4)}

K,,=4{々 、r;。in・ θ1sin・ ω 。+T。 エ2(r。sinθ1+。 。sin・ θ1c。sω3
SO

-r2Sin3elSin2ω3十r2COS2θ 且Sin2ω3)}

κ,,=4[k、r?。 。。 ・(θ 、+ω 、)+T。 エ ⊥ 。i。(θ 、+ω 、)
SO

・{γlsin〈 θ2十 ω2)十SO}]

Kl5=K51=4(k,r、sin・ θ1sinω,+T。 工 旦 。。s・ θ1si。 ω,)
So

κ 、、=κ 。2=4(k,r,si。 ・θ 、βinω 、+T。 工 且 。。s・ θ、si。 ω 。)
SO

…(5-1)

図5-5(a)～(f)は,各 モー ドの運動 の入射 波長 に対 す る応 答 を,実 験 結 果(○)

と計算 結 果(実 線)を 比較 して示 した もの であ る。 ただ し図(d)の ξ,、'は,Ro11
ノ

の 動揺 角振 幅 にB、/2を 乗 じた値 を,図(e)お よび(f)の ξ。5',ξ 。6'は,Pitchお

よびYawの 動揺 角 振 幅 にL、/2を 乗 じた値 を示 して いる。 図 よ り,計 算 値 は実 験 値 の

傾 向 を大略 説 明 して はい るが,Heave,Pitchお よびYawに お いて は あ ま り一致 して

お らず,特 にYawに っ いて は ピー ク の発 生 位 置が異 な って い る。 この理 由 と して は,

ビデ オ デー タか らの分 離 精度 の問題 や水槽 側壁 やSlope部 か らの反 射波 の影 響 な ど

も考 え られ るが,は っ き り した 理 由 はわ か らな い。

一方
,図(d)中 の点線 は,Rollの 自由振動 実験 か ら求 め た減 衰 係数(動 揺 速 度 の1

乗 に比 例す る係 数 と して求 めた もの)を もとに,粘 性減 衰係 数N44'・O.013(kgm2

/sec)を 造 波 減 衰 に付 加 して計 算 した値 で あ るが,付 加 減衰 を考 慮 す る こ とに よ り,

Ro11の 共 振点 での ピー ク値 を実 験値 に近 づ け る ことが 可能 で あ る こ とが わ か る。
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第3節 小 規 模港 湾 内 で の 船 体 運 動

3・1実 験装 置 およ び方 法

模型 実験 は,図5-3と 同 様 のSlope部 を有 す る,長 さ13m,幅10mの 平 面水 槽 の左 端

部 に,図5-6に 示す よ うなL字 型 の模 型 港湾 を設 置 し,図 中A～Dの 位 置 に,図5-

2と 同様 に模 型船 を係留 して行 った 。模 型 船 お よ び係 留 バ ネの諸 元,実 験 ケ ー ス等

は前 節 と同 じで あ る。 また,図5-6中 に斜 線 で示 した岸壁 を,第3章 図3-13と 同一

の低 反射 岸壁 に置 き換 えて 同様 の実 験 を 行 った 。図5-7は,図3-14の2っ の図 を ,

遊 水 部幅B。 と入射 波長Lの 比 を横 軸 に とって書 き直 した もので あ るが,反 射 率

lK、1お よび岸壁 前面 か ら重 複波 の節 まで の距 離 と波 長 の比Bp/Lに よ って統 一

的 に表 され る ことがわ か る。 そ こで,こ の関係 はh=21cmの 場 合 に も適 用 で きる もの

と して以下 の計 算 を行 った 。

WAVE

x
【二.J

1

H
B=0.5m

d=。.19m [:薫 ニコ

r一+

ρ1
〕

5

一
図5-6模 型港湾
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図5-7低 反 射 岸壁 の特性

3・2港 内係留 船 の動揺 特牲 とそ の予 測

(1)運 動 の応答 関数

第2章 式(2-75>に よれ ば,運 動 の複 素 振幅 は次式 で与 え られ る。

　ヨ　
ξo=盈s(ω)Wo(5-2)

　 ヨ

ここに,Woは 波 強制力の複素振幅であ り,盈s(ω)は 次式 で与え られ る応答関

数である。

}i7・(ω)一[一 ω ・{m+M(ω)}一ZωN(ω)+C'+X]一1(5-3)

　 ヨ
ー 方

,港 内係 留船 の場 合,Woは,港 へ の入射 波 振 幅 ζ、お よび入 射 角 θ1を 用 いて

次 のよ うに表 す こ とが で きる。

W言 一7亨E(ω,θ1)ζ1(5-4)
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こ こに,万E(ω,θ ・)は,単 位振 幅 の入射 波 に対 す る波 強 制力 を表 す6成 分 の応

答 関 数 か らな るベ ク トルで あ る。式(5-4)を 式(5-2)に 代入 す る と次 式 を得 る。

了 。=溜s(ω)'一'EH(ca,81)ζ, (5-5)

上式 は,港 内係留船 の運動の応答関数が,港 への入射波 に対す る波強制力 の応答関
づ

数HEと,波 強制 力に対す る運動の応答関数 溜 ∫ の積 として表 され ることを表 し

ている。言 い換えれば,港 内係留船の運動は,港 および船 という2種 類 の振動系を
り

代表す る応答関数HEお よび盈 ∫ によって表現 され ることがわかる。ただ し,前

述 したよ うに,盈Sを 決定す るMお よびNは 港湾境界の影響 を受 ける し,

　 　

HEも 当然船体の形状 によって異なるため,HEお よびお盈 ∫ は独立で はないが,

両者 の応答関数の性質はか なり異な った ものであることが予想 される。以下では,

主 として これ らの応答関数 に着 目して考察を進 めることにす る。

(2)計 算結 果 と実験結果の比較

図5-8～ 図5-11に,今 回行 ったすべての実験結果を計算結果 とともに示す。 これ

らの図はすべて低反射岸壁 を設置 した場合 としない場 合 とを対比 して示 している。

以下では,模 型船の動揺特性 にっいて考察 しなが ら,計 算法 の適用性 について検討

を加 える。
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(a)バ ー ス位 置 の違 い に よ る動 揺特 性 の変 化(図5-6参 照):図5-8～ 図5-11中

の低 反射 岸 壁 を設 置 して い ない ケー スにっ いて実 験値 と計 算 値 を比 較 す る と,計 算

値 はYawを 除 いて 実験 値 の波 長 によ る変 動傾 向 をよ く表 して い るが,計 算 値 の方 が

変 動 が大 き く現 れ てい る。 また,第2章 に示 した港外 の運 動 と比 較 す る と,ほ とん

どす べ て のモ ー ドにお いて,波 長 の わず かな違 い によ り運 動 が大 き く変 化 して い る

こ とが わか る。 バ ー ス位 置 によ る違 い は予想 した ほどに大 き くな いが,Swayお よび

Pitchに つ いて は周 波 数特 性 が か な り異 な って い るバ ー ス も見 られ る。

お たア

図5-12お よ び 図5-13は,Swayお よ びPitchの2種 類 の 応 答 関 数H22,H2お よ び

ヨ ヨ

H55,H5の 絶 対 値 を,港 外(OpenSea),バ ー スAお よ びBに っ いて比 較 した

もの で あ る。た だ しIH塁,1に っ いて は ρgh2,IH葦51に っ いて は ρgh3Ls/2を

乗 じて,ま たIH碁1に っ い て はpgh2,IHξ1に っ いて は ρgh3で 除 して,そ れ

ぞ れ無 次 元化 して い る。 これ らの図 よ り,Sway,Pitchと もHSに っ いて は港 の内

外 お よび バー ス位 置 の違 い に よ って あ ま り変 化 して い な いが,HEは 大 き く異 な っ

て お り,波 長 によ る変動 特 性 の違 い は,波 力 の応 答関 数HEの 違 いが 原因 で生 じて

い るこ とがわ か る。

図5-14お よび 図5-15は,Swayお よ びPitchの 付加 質 量 お よび造 波 減衰 を,港 外,

バ ー スAお よびBで 比 較 した もので あ る。 これ らの図か らは,付 加 質量,造 波減 衰

と も,港 外 に比 べ て港 内で はか な り異 な った変 動 を示 して い る こ とが わ か るが,図

5-12お よ び図5-13に 示 した よ うに,運 動 の応答HSの 変 化 と して は顕著 に は現 れて

い ない こ とが わ か る。 これ は,Swayお よびPitchの 固 有周 期 が今 回 の実験 に用 いた

波 の周期 の範 囲外 にあ るこ とに もよ るが,今 回 の実験 で は,付 加 質量 や造 波減 衰 は,

模 型船 の運動 応 答 にあ ま り大 きな影 響 を及 ぼ して い ない ことが わ か る。
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(b)低 反 射 岸壁 の効 果:図5-8～ 図5-11か ら,低 反 射岸 壁 の設 置 に伴 う運 動 の

変 化 をみ ると,計 算 にお いて は いず れ の場合 に も全 体的 に運 動 が低 減 して い るの に

対 して,実 験 で は若 干低 減 は して い る もの の,計 算 に現 れ て い るほ どの低 減効 果 は

み られ な い。 ただ し,低 反 射 岸 壁か ら離 れた位 置 にあ るバ ー スAお よびBに つ いて

も低反 射 岸壁 の効 果 が現 れ て い る点 は興 味深 い。

図5-16お よ び図5-17は,バ ー スCのHeaveお よびバ ー スDのPitchに っ いて,低 反

射 岸壁 の有無 に よ る2種 類 の応 答 関 数 の違 い を みた もの で あ るが,こ の場 合 に も,

運 動 の応答HSは あ ま り変 化 せず,HEの 変 化 が顕 著 に現 れ て い る。す な わ ち,こ

の場 合 低反 射 岸壁 は,運 動 の応 答 を変 化 させ る よ り も,波 力 の低 減 を もた らす機 能

を 強 く有 して い る ことがわ か る。

(c)Rollの 減衰 力 につ いて:図5-8～ 図5-11のRollの 計算値 は,前 節 で述 べた

粘 性 減 衰N、4'を 付加 して 求 め た もので あ る。 しか しな が ら,い ず れ の場 合 にお い

て も,図5-5(d)に 示 した港 外 の場 合 のよ うに は実 験 値 と一致 して い な い。 この理 由

と して は,波 力 が過大 に見 積 られ て い るこ とが考 え られ るが,も う一 っ の理 由 と し

て港 内 で は各 運 動 モー ド間 の連 成影 響 が大 きい こ と も挙 げ られ る。

い ま簡 単 の た め に,Ro11とSwayの みの2自 由度 の連 成 振動 を考 え る。Swayの 固 有

周 波 数 が十分 小 さ く,か っ 係留 系 を通 じて の連 成 が小 さ い もの とす る と,Rollの 固

有 周 波数 で の振 幅 増幅 率 ノ。4は 次式 で与 え られ る。

ノ'!llll一
1

　 　 　
δ2δ4十4(1一 δ274)2η4

(5-6)

ここにxO4-c:缶,δF誰 薩,δ ・__Mat
m44+Maa,

1>42Naa+!>44'

,η4=で あ る 。 た だ し,4-
Naa+Naa'C44'+"K44(maa+Maa)

N、4'はRollの 付加 減 衰 を表 す 。上式 よ り明 らか な よ うに,ノ 。4はRo11の 減 衰比

η、の みな らず,連 成 の影響 を表す δ、,δ、,4に よ って も変 化す る こ とが わ か る。

以 上 は簡 単 な 例で あ るが,港 内 で はす べて の モー ド間 に連 成 が あ る こ と,係 留 系 を

通 じて の連成 も無 視 し得 な い こ と等 を考 え る と,Rollの 減 衰 は他 のモ ー ドとの連成

流 体 力係 数 や他 の モー ドに及 ぼす波 力 の影響 を強 く受 け るこ とが 予想 され る。連 成

の強 い振動 系 で の付加 減 衰 の与 え方 は今後 の課題 で あ ろ う。
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第4節 大 規 模 港 湾 内で の 船 体 運 動

4・1船 体運 動 の現 地 観測

(1)現 地観 測 の概 要

船体 運動 の実 測 は韓 国 の 日本 海 側 に位 置 す るP港(図5-18)に お いて,1987年9

月1日18:00～19:00の 間 に行 わ れ た。実 測 前 日に は台 風12号(960mb)が 対 馬海 峡 を

通 過 して お り,ほ とん どの船 舶 は港 外 避 泊 して い た 。図5-19に 示す よ うに,実 測 時

、に は台風 は低気 圧 とな って千 島 列島 付近 に まで達 して いたが,港 内 には依 然 と して

うね りが侵 入 して お り,帰 港 して きた船 舶 の運 動 を比 較 的好 条件 下 で測 定 す る こと

が で きた。 実 測 の対象 と した船舶 は図5-20に 示 す23,538DWTのBulkCarrierで あ り,

測 定 時 の喫 水 は9mで あ った。 船体 運 動 は,船 上 に設 置 した4本 の標尺 上 のtarget

point(図5-19中 にNo.1～No.4の ▲ 印で 示 して あ る)の 運動 を,2台 の ビデ オカ メ
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図5-18現 地観測を行 ったP港 図5-19実 測当 日の天気 図(朝 日新聞)
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ラで 同 時撮 影 す る ことに よ って測 定 した。 す なわ ち,No.1とNo.2に っ いて はVC-1と

VC-2の 位 置 に,No.3とNo.4に っ いて はVC-3とVC-4の 位置 にそ れぞ れ ビデ オ カ メ ラを

設 置 し,同 時 に撮 影 を開始 して約20分 問運 動 を記 録 した。各 運動 モー ド毎 の船 体運

動 量 は,Ro11に つ いて はNo.1とNo.2の 同 時記録 を,Heave,Pitch,Surgeに つ い て は

No.3とNo.4の 同時 記録 を それ ぞれ ビデ オ アナ ライザ ーで1/3秒 毎 にサ ンプ リング し

た デ ジタ ルデ ー タを用 い て分離 ・抽 出 した。 た だ し,今 回 の測定 で はSwayお よび

Yawの 運 動 につ いて は分 離す る ことが で きな っか た。 また波浪 の測定 はブ イ式 波高

計2台 を用 い て行 った が,1台 は港 口部 よ り約1km離 れ た港 外 に,他 の1台 は実 測

対 象 船 舶 の近 傍 に設 置 した 。た だ し この波 高計 の測定 可能 な範囲 は周 期 に して1.8

秒 か ら25秒 で あ る。波 浪 観 測 は定時 観測 で あ り,20分 毎 に約17分 間 の デー タが収 録

されて お り,必 ず しも船 体運 動 の測 定時 刻 と一 致 して はいな いが,船 体 運動 測 定 中

の波 浪 特性 は,そ の スペ ク トルお よ び

統計諸量においてほとんど変化 してい

ない ことが波浪データの解析 によ りわ

か った。

(2)実 測結果

(a)波 浪特性:図5-21に 港外波浪

の スペ ク トル と時系列 の一例を示す。

実測時間中 に港に入射 していた波 は,

周期10秒 前後 にスペク トルの ピークを

有 し,有 義波高で75cm～95cm程 度の波

であ り,ま た うね り特有 の波群性を有

していた ことがわかる。一方港内の測

点 での波浪 は,ス ペク トルの ピー ク周
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図5-21港 外 波 浪 の ス ペ ク ト ル と 時 系 列
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期 につ いて は港 外 と変 わ らな いが,波 高 は入 射 波 の1/4程 度 にまで 減衰 して お り,

有 義波 高 で20数cmで あ った 。

(b)船 体運 動:図5-22に 各 モー ド毎 の船 体運 動 の時 系列 お よ び スペ ク トル(実

線)を 示 す。 これ らの うちSurge,Heave,Pitchに つ いて は同時 記録 で あ る。 図 よ

り,Heave,Rol1,Pitchに っい て は,波 の ピー ク周 期 で あ る10秒 前後 に運 動 の ピー

ク も現 れ て お り,短 周期 の運動 が 卓越 して い る。 ただ し,Heave,Pitch特 にHeave
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につ い て は低 周波 数側 で も スペ ク トルの値 が大 き くな って お り,長 周 期 運 動 も発 生

して い ることがわ か るが,こ れ は港 全 体 の長周 期 振動 と関連 して い る もの と思 われ

る。 これに対 してSurgeは 明 らか に長 周 期 の運動 を呈 して お り,運 動 スペ ク トルを

みて も1分 以 上 の長 周 期運 動 が卓 越 して い る。 また運動 振 幅 につ いて は,有 義 振 幅

(全 振 幅)でHeaveが12cm,Ro11が0.5度,Pitchが0.15度 程 度 で あ り,Surgeに つ い

て も,そ の時 系列 か らみて20crn程 度 の運 動 が生 じて い る ことが わ か る。

一 方
,図5-23は,港 への入 射 波 振 幅 と船体 運動 振 幅(Ro11お よびPitchは 回転 角

に船 長 お よび船幅 を乗 じて長 さの次 元 に した もの)と の比 を表 す応 答 関数 を示 した

　 ヨヨ

もの で あ る。 す なわ ち,こ の場 合 の応 答関 数 は,式(5-5)の 盈 とHを 乗 じた も

の に相 当 して い る。図 よ り,実 測結 果(実 線)は,い ず れ のモ ー ドにお い て も低 周

波 数 の応答 が大 き くな って お り,特 徴 的 な応答 の ピー クは現 れ て いな い こ とがわ か

る。
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4・2計 算法の概要

計算 は,① 入射波の変形計算(wAVERAY法),② 船体に及ぼす波強制力 ・造波抵

抗力の計算(境 界積分方程式法),③ 船体運動応答の計算,の3段 階に分 けて行 う。

① では,② で取 り扱 う領域(図5-24の 破線円で囲んだ領域)へ 入射す る波 の,波 同

・波高 ・位相差の計算 を行 う。wavERAYの 軌跡 を図中に破線 で示す。

② の波力計算で は,前 述 したように,船 体近傍 の境界のみを考慮す る。仮想境界

面 は図5-24中 に破線で示 してある。ただ し船体形状,慣 性モーメ ン ト,復 元力係数,

係留特性等は不明であるので,今 回 は簡単 のために箱船 に近似 して計算を行 った。
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図5-24WaveRayの 軌 跡 と船 体近 傍 境 界
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対 象船 舶 の方 形 係 数C、 ・0.74と す

る と,箱 船 の スケー ル およ び質量

が,表5-2に 示 す よ うに決 定 され る。

重 心 は静 水面 上 に あ る もの と仮定

し,慣 性 モー メ ン ト,メ タ セ ンタ

ー高 さは ,Rollに っ いて は,回 転

半 径(rR)と 船 幅(Bs)の 関係

(re-0.4Bs)お よび浮 心 とメタ

セ ンター との距 離 を与 え る関係 式

や種 々の船 舶 の メ タセ ンター高 さ

を参 考 に し1),さ らに,そ れ らを

用 いた 固有 周期 が 妥 当で あ るか ど

うか を検討 して決 定 した。Pitchに

っ いて は,

表5-2計 算対象箱船の諸元

船 長Ls=157.38m.船 幅Bs=20.62m,

喫 水ds零8.14m,重 心 位 置:静 水 面 上

質 量m=2.64×107(kg)

慣 性 モ ー メ ン ト1(ROLL)=a.20×109(kgm2)

1(PITCH)=9.48x10tO(kgm2)

正(YAW)=9.48×10!日(kgm2)

メ タ セ ン タ ー 高GM(ROLL)=1.0(m)

GM(PITCH)=210.0(m)

外 洋 で の 固 有 周 期 の 目 安T(HEAVE)・8.1(sec)

T(ROLL)=18.3(sec)

T(PITCH)=8.3(sec)

メ タセ ンター高 さを決 定 した 後,船 長 と固有 周期 の関 係 を用 いて,

Tpr=0.Lsと な る よ うに慣性 モー メ ン トを決 定 した。 またYawの 慣 性 モ ー メ ン

トは,Pitchの それ と等 しい もの と仮 定 した 。

入 射 波 の変形 計 算 におい て は,港 内 の水深 を 一定(14m),港 湾境 界 はす べて 完全

反射 と し,回 折 は2回,反 射 は3回 まで 考慮 した 。 また 波力 計算 の際,図5-24の

SLOPE部 にっ いて は,反 射 率 を0.2,他 の境 界 は全 て完 全 反射 とした 。実 船 は係 留索

と フ ェ ンダー によ り岸 壁 係留 されて い るが,短 周 期運動 にっ いて は,係 留 系 の影響

は小 さい た め,今 回 は無係 留 状態 で 計算 を行 って い る。 従 って,船 体運 動 は,時 系

列解 析 を行 うこ とな く,周 波 数応 答 関数 を用 いて 容易 に求 め る こ とが で き る。

4・3実 測 結果 との比 較

図5-22に,船 体 運動 の計 算 結 果 の スペ ク トル を破線 で 示 す 。た だ し,入 射波 の測

定 限界 を考 慮 して,周 期 が34secか ら4.7secま で の22種 類 の周期 に対 して の み計算

を行 って お り,低 周 波数 領域 の運 動 は計 算 して い ない。 図 よ りHeaveお よびPitchに

つ いて は,ス ペ ク トル形 はよ く対応 して い る。Ro11で は入射 波 の卓 越周 波 数 以外 に,

固有 周 波数 付 近 で運動 が ピー クを示 して い るの に対 し,実 測 で はそ の傾 向 が現 れて

いな い。 またSurgeに っい て は,運 動 が 低周 波 数 領域 で卓 越 す るモー ドで あ る たあ,

今 回 の計算 で は十 分予 測で きない ことが わか る 。 また図5-23に は,計 算 に よ る応 答
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関数 を破線 で示 して い るが,Rollの 固有 周期 付 近 の ピー クを除 け ば,計 算 値 は実 測

値 の傾 向 を よ く説 明 して い ると言 え よ う。Rollに っ いて は,文 献1),2)を 参 照 して,

付 加 減衰 を与 えた が,Rol1の 応答 の ピー クは ほ とん ど低 減 しなか った 。 これ は前節

の港 内 係留船 の実験 で もみ られ た もの で,今 後 の課題 で あ る。表5-3は,各 運 動 の

スペ ク トル面 積 か ら求 め た運動 波 形 の標 準偏差 値rmsを,実 測 と計 算 で比 較 した

もので あ る。 これ よ り,Surgeに っ いて は,長 周期 運 動 の影 響 で実 測値 が か な り大

き く現 れて い るが,短 周 期運 動 が卓 越 す るHeave,Rol1,Pitchに つ いて は,今 回提 案

した近 似 的な方 法 で も,あ る程 度 の予 測 が可能 で あ るこ とがわ か る。

表5-3運 動波形の標準偏差の実測値 と計算値の比較

運 動 モ ー ド SURGE SWAY HEAVE ROLL PITCH YAw

Srms

・砺

meas. 8.5cm 一 3.3cm 0.13ｰ 0.038ｰ 一

cal. 3.lcm 2.8cm 5.4cm o.isｰ 0.024ｰ o.ooaｰ
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第5節fir.吉 言吾

本章では,模 型実験および現地観測結 果をもとに,港 内に係留 された船舶の動揺

特性 を明 らかに した。 また,前 章 までに示 した波変形や流体力の計算法を用 いて船

体運動の計算 を行 い,実 験 ・実測結 果と比較す ることによ り,そ の適用性を調べた。

第2節 および第3節 では,港 外および小規模 な港湾内 に線型係留 された船体にっ

いて,模 型実験 および数値計算 によ りその特性を検討 した。その結果,(i)港 内で

は,港 外 に比 べて,動 揺振幅の入射波周期(波 長)に 対す る依存性 が強い こと,

(ii)こ の強い周期依存性 は,港 内での波強制力が周期 によって大 き く変動す るため

であ ること,(iii)低 反射岸壁 の効果は,実 験では計算ほ ど顕著 には現れ ないが,

低反射岸壁前面のバー スのみな らず,岸 壁か ら離れたバー スにおいて も低減効果が

み られること,(iv)低 反射岸壁 は,波 力 の低減 には効果的であるが,運 動 の応答特

性 を変 える効果は小 さい こと,(v)全 体的にみて,計 算結果 は実験結果の傾向を説

明 しているが,港 内でのRo11の 付加減衰の与え方 や,Yawの 一致度がよ くない こと

な ど,定 量的な予測には課題を残 していることな どが明 らか にな った。

第4節 では,う ね りの侵入す る大規模な港湾内における実測結果 を もとに検討 し

た。その結果,(i)Heave,Rollお よびPitchに ついては短周期 の運動が,Surgeに っ

いては長周期の運動が卓越 していること,(ii)港 へ の入射波 に対す る運動 の応答関

数 には特徴的な ピークはみ られず,長 周期波ほ ど応答値 が大 き くなること,(iii)

WaveRay法 と境界積分方程式法を併用 した近似計算 を用 いれば,Heave,Pitchに

っ いて は,定 性的 にも定量的に もあ る程度 の予測 は可能 であるが,Rollの 固有周期

付近での応答の相違や,Surgeの 長周期運動 の予測な どについて はさらに検討す る

必要があることなどが明 らかになった。

〈参考文献〉

1)大 串雅 信:理 論 船舶 工学(下 巻),海 文堂,1966.

2)元 良誠 三:船 体 と海 洋 構造 物 の運動 学,成 山 堂 書店,p.83,1982
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第6章 港内係留船の動揺低減化に関する一考察

第1章 において,港 湾の静穏度の評価指標 として船舶の動揺量を用 いた場 合の,

静穏度 向上策 の考 え方 と手順 にっいて述 べた。本章では,そ の具 体例 として,対 象

とす る係留船舶 の波浪動揺を,同 一 の外力条件(入 射波条件)の もとに低減 させ る

ための港側の対策 にっいて考え る。

以下で は,ま ず動揺低減化対策 の考え方にっ いて述べた後,第4章 第3節 で述 べ

た計算法を評価モデルとして,第5章 第3節 で取 り扱 った模型港 湾に対す る数値実

験 を行 い,諸 対策 の効果にっいて検討 を加える。

第 ■節 動 揺 低 減 化 の 考 え方

1・1運 動応答 と波力応答

第5章 第3節 式(5-5)に 示 したように,港 内の船体運動 の応答 は,単 位波強制力

に対す る運動 の応答関数 盈 ∫ と,港 への単位振幅の入射波に対す る波強制力 の応

づ

答 関数HEの 積で表 され る。 ここにこれを再記す る。

了 。=H∫(ω)万 ・(ω,el)SI (6-1)

づ

上式 より,船 体運動を小 さ くす るためには,応 答関数 盈 ∫ あるいはHEを 小 さく

すればよい ことは明か であ るが,そ のたあにはまず船体運動 の周波数応答特性が,
　

H∫ お よ びHEと どの よ うに関 わ って い るか を は っ き りさせ て お く必 要 があ る。

い ま,一 例 と して,図6-1の よ うな場 合 を考 えて み よ う。 この図 は ,iモ ー ドの

運動 応 答 ξ,/ζ ・が,iモ ー ドの応 答関 数 の積H?i×Hぞ,お よ びjモ ー ドの波強

お ヨ

制 力 とjモ ー ドか らiモ ー ドへ の連成 応 答 を表 す 応答 関 数 の積Hb×H5に よ って

表 わ され て お り,運 動 応 答 に現 れて い るA,B,Cの3っ の ピー クは,そ れ ぞれ 次

の要 因 で生 じて い る こ とを意 味 して い る。

ヨ

A:iモ ー ドの運動 の応答 関 数H員 が大 きい

ヨ
B:jモ ー ドか らiモ ー ドへ の連 成 を表 す運動 の応 答関 数Huが 大 きい
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ヨ

c=iモ ー ドの波力の応答関数H… が大 きい

いま,Aの ピークに対す る周波数の波が入射す ることによって港内で大 きな船体運

お

動 が生 じて い るとす る。 この場 合 に最 も効 果的 に動揺 を低 減 させ るに は,H員 の

ピー クを小 さ くす る ことで あ り,そ のよ うな対 策 を講 じるべ きで あ る。一 方,Bの

ヨ お

ピークが問題 にな っている場合 には,iモ ー ドの応答H三 …や研 のみに着 目 した

対策 は効果的な対 策 とはな らないであろ う。

以上 のように,動 揺低減化の第1段 階 としては,低 減 させよ うとす る運動が,ど

の様な応答形態を とって現れているかを,図6-1の よ うに分析す ることか ら始 め る

必要がある。ただ し,こ の分析 は,数 値計算 に頼 らざるを得 ないであろう。
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図6-1船 体運動 の周波数応答 と2種 類 の応答関数 の関係
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1・2応 答関数の低減化 と港側の対策
づ

ここではHSお よびHEの 低減化法 と,港 側の対策 との関係 について考 える。

(1)運 動応答の低減化

第2章 で示 したよ うに,盈 ∫ は次式 で与 えられる。

盈 ・+ω ・(魏+齪)一ZlrJ+σ+κ]一1 (6-2)

上式よ り,船 体 を変 えずに(慣 性Dl1Qお よび復元力係数Cは 一定 と して),港 側

の対策 のみで 盈 ∫ を変化 させる方法 と しては,次 の2っ があることがわか る。

①港湾境界を変化 させ ることによ り,付 加質量Mお よび造波減衰Nを 変化 さ

せ る。

②係留系を変えることによりκ を変化 させ る。

式(6-2)の 形か ら,Mお よびKを 変化 させることは,主 と して応答の ピー クを

ず らせて応答系を変え る効果が あり,2Vを 大 きくする ことは,応 答 の大 きさ,特

に ピー ク値 を低減 させる効 果が ある ことは明 らかである。応答の形を変え る方法 は,

ある特定の周波数や運動モー ドのみを対象 とす る場合には有効であるが,船 体運動

を広い範囲で低減 させ るためにはNを 大 きくす ることを考 えた方が効果的である。

ただ し,MとNは いずれ も発散波問題の解 と して得 られ る係数で,両 者の間 は

Kramer-Kronigの 関係1)で 結 ばれているため,ど ちらか一方 を固定 して一方 のみを

変化 させることはで きないことに注意 しなければな らない。 また,係 留系 にっいて

も,dash-potの よ うな減衰系を付加す ることによ り,Nを 増大 させ るの と同様 の

効果を期待す ることもできる2).9)。

いま,係 留系の改善 にっいて は考 えない ことにすれば,付 加質量や造波減衰を変

化 させ るための港側の対策 としては次の ような ものが考え られ る。

(i)港 湾の平面形状 の変化

防波堤の建設,港 内波除堤の建設,岸 壁 の法線形状 の変化
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(ii)エ ネルギー逸散 を促す構造物 の設置

低反射岸壁の設置,波 消浜の設置

(iii)バ ース位置の変更

造波減衰N,特 にその対角要素Niiに ついて考 えると,i>"は 第4章 式(4-141)

に示 したよ うに,港 湾境界SH上 および無限遠方境界S.上 でのエネルギー逸散量

に比例 していることがわか る。 したが って,N"を 大 きくするためには,発 散波

の大 きい箇所,す なわちなるべ く船体近傍 に低反射岸壁 などのエネルギー逸散を促

す構造物を設置す るか,港 外への発散波 を大 き くす るよ う港 ロを広げ るな どの対策

を施せばよいことにな る。 このことは,港 内をすべて完全反射の岸壁 で囲んで しま

うことは もちろん,港 口幅を極端に狭 くすることによって船体運動が逆 に大 き くな

る場合 もあ りうることを示唆 している。ただ し,第4章 第3節 で も示 したよ うに,

付加質量や造波減衰 は船体か らの発散波に起因 しているため,一 般的には船体近傍

の境界の影響を受けやすいと考えてよいであろ う。

(2)波 力応答の低減化
づ

HEの 低 減化 対策 と して も,H∫ と同 様 に,上 記(i)～(iii)の 対 策 が考 え られ

つ

る。ただ しH∫ と異な り,Hε は入射波が港 口部か らバース位置 まで到達す る間

の波変形の影響 を受 けるため,船 体近傍境界のみな らず,船 体か ら離れた遠方境 界
づ

を変え ることによって もHEの 特性 を変化 させ ることができる。例 えば港 口部を狭
　

くして港への侵入波 を小 さくす ることは,HEを 低減す るためには もっとも直接 的

な方法 である。ただ し,上 述 した ように,港 口部を狭 くす ることは同時に港外への

エネルギーの発散量 を小 さくし,造 波減衰効果 を低減 させることにもっなが り,

盈 ∫ に対 しては逆 の効果 として現れ ることも考 え られる。 これは,第4章 第3節

式(4-146)に 示 したように,波 強制力は港外への発散波 と関係づけ られて お り,一

般 には港外への発散 エネルギーが大 きくなるほ ど,波 強制力 も大 きくなるとい った

相反す る関係にあるためで ある。

以上 のように,船 体運動 に影響を及 ぼす付加質量,造 波減衰,お よび波強制力 は,
　

互 いに関連 しあ って お り,港 側 で 何等 か の対 策 を講 じた場 合,盈 ∫ お よ びHEと

もに変 化 させ るこ とにな る。 したが って,上 記(i>～(iii)の 種 々 の対 策 が,冴 ∫

づ

やHEに どのように影響を及ぼすかを明 らかに し,図6-2に 示す ような動揺低減化
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のflowに よって低減対策を講 じる場合に,考 え られ る対策の中か ら最 も効果的な対

策 を選択で きるよ うに しておかなければな らない。そ こで次節で は,港 側 の諸対策
　

が 盈 ∫,HEに 及 ぼ す影 響 にっ いて,数 値 シ ミュ レー シ ョ ンを用 いて調 べ る こと

にす る。

運動特性の分析

盈 ∫ が卓越
　
HEが 卓越

運動応答の低減 波力応答の低減

Mの 変化 Nの 増大

特性変化 ピー ク値の低減 特性変化 ピーク値の低減

}

1ど のよ うに結 びっ くか
=
1

防波堤 の建設

港 内波除堤の建設

低反射岸壁の設 置

く諸対策 〉 岸壁形状 の変化
バース位置の変更

係留施設 の改善

図6-2船 体運動低減化 の考 え方
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第2節 数 値 実験 に よ る諸 対 策 の 効 果 の 検 討

2・1数 値実験ケー ス

数値実験に用い るモデル港湾 は,図6-3に 示す ように,第5章 第3節 で模型実験

に用いたL字 型港湾 と同一 とし,船 体がバー スAに 係留 されてい る場合を対象 とす

る。船体および係留系の諸元その他 について も,模 型実験 とすべて同一 とす る。

数値実験 は,模 型実験 に用 いた港湾の諸元を基本型 と し,(1)港 口幅Bを 変 えた

場 合,(2)港 内の岸壁Pお よびQに 低反射岸壁 を設置 した場合,(3)港 内 に波除堤

(図 中 に点線で示す)を 設置 した場合,お よび(4)船 体を岸壁に近づ けた場合の計

4種 類 に大別 して行い,そ れぞれの対策 によ って2種 類の応答関数ewsお よび

　

HEが どの様 に変化す るかに着 目して考察す る。

wave

E
N

2m

Q

x

;s

I
!:

ii
壽

}

d

P

E
v

fJ
2m*2m,

図6-3数 値実験の対象 とした港湾およびバー ス
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表6-1に 数 値 実験 の ケー スを示 す 。た だ し図 中 の"一"は,基 本 型 と同 じで あ る

こ とを意 味 して い る。

表6-1数 値 実験 の ケー ス

CASE 港日幅

CB)

低反射岸壁の反射率(KR)
P岸 壁Q岸 壁

波除堤 の開 口幅

(b)

離岸距離

(d)

基本型 50cm 設置せず 設置せず 設置せず 19cm

港
口

幅

1-1 20cm 一 一 } 一

1-2 80cm 一 一 一 一

低
反
射

岸
壁

II-1 一 0.4 一 一 一

II-2 一 0.7 一 一 『

II-3 一 一 0.4 一 一

II-4 一 一 o.z 一 一

波

除
堤

III-1 一 一 一 70cm 一

離

岸
距

離

IV-1 一 一 一 一 12cm

w-z 一 一 一 一 5cm

2・2実 験 結 果 に対 す る考察

(1)港 口幅 の違 い によ る影響

図6-4は,Sway,Heave,お よ びPitchの 応 答関 数 にっ い て,港 口幅 が20cmと80cm

の場 合 を比較 した もの で あ る。 これ よ り,港 口幅 が変 わ って も,Pitchの 固有 周期

付 近 で の ピー クを除 いて,盈 ∫ は ほ とん ど変 化 して い な い こ とが わか る。港 口幅

を狭 く した場 合 に応答 の ピー ク付近 で の増大 が み られ るの は,前 述 した よ うに,港

外 へ発散 す る波 の エネ ルギ ーが 減少 し,造 波減 衰 が小 さ くな った ため で あ る。一方,

　
HEに っいて は,港 口部を狭 くす ることによって全体的に低減 してお り,港 口部 防

　

波堤の延長 はHEを 低減す るとい う意味では有効な方法 であ ることがわか る。
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の

澱S,HEが このよ うな変化を示すのは,港 口部が船体か ら離 れた位置 にあ り,

港 口幅 を変 えることによって付加質量や造波減衰が変化す る影響が,eWSを 大 き

く変化 させるほどには到 らないのに対 して,港 ロ幅を狭 くして港内へ の侵入波 を小
　

さ くす る こと は,HEを 直接 的 に低 減 させ るこ とにっ なが る ことを示 して い る。

zo
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図6-4港 口幅 の違 い によ る応答 関数 の相違(そ の1)一Sway一
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(2)低 反 射 岸壁 の設 置 によ る影響

図6-5は,図6-3のPお よ びQの 岸 壁 に反射 率0.4の 低反 射岸 壁 を設 置 した場 合 の ,

Sway,Heave,Pitchの 応答 関数 を,低 反 射岸 壁 を設 置 してい な い基本 型(K。=1 .0)

と比 較 して示 した もの で あ る。 これ よ り,盈sは,H;3を 除 いて低 反射 岸 壁 を設

置 す る ことに よ って応 答 の ピー クは小 さ くな って い るが,全 体 的 に はあ ま り変 化 し

ヨ

ていない。H33に ついては逆 に大 きくな ってい るところ もみ られ るが,船 体近傍

に低反射岸壁を設置 した場合 にっいては,応 答が平滑化 されていることがわかる。

　
一方

,HEに っいてみると,低 反射岸壁の設置によって,応 答値 は ピーク値 のみな

らず全体的にかな り低減 してお り,特 に低反射岸壁を船体の近傍 に設置 した方がそ

の効果が大 きく現 れている。以上の ことよ り,低 反射岸壁について も,主 として
づ
HEの 低減 に有効 で あ るこ とが 確認 で きる。

(3)港 内 波 除堤 の設 置 によ る影響

図6-6は,Sway,Heave,Pitchの 応 答 関数 にっ いて,波 除堤 を設 置 した場 合 と し

て い な い場 合 を比 較 した もので あ る。 これ よ り,H∫ の変 化 は,港 口幅 を変 え た

場 合 に比 べ る と大 き く現 れ るが,全 体 的 な低減 化 に はつ なが って い な い。一 方,

万Eに ついて は,H曇 を除いて応答 の形が大 きく変化 してお り,こ れ も全体的な低

減効果 として は現れていない。すなわち,(1)で 述べた港 口幅 を狭 くす る場合 と

　
は異 な り,波 除 堤 の よ うな構 造物 を船体 近傍 に設 置す る場 合 には,盈 ∫,HEの

両方 に対 して影響 が現 れ,そ の効 果 はか な り複雑 で あ る ことがわ か る。 この こ とは,

港 内波 除堤 を用 い た低 減化 対策 を考 え る場 合 に は,波 の不規 則性 や,運 動 モー ド間

の影響 な どを慎重 に考慮 す る必 要 が あ る ことを示 して い る。

(4)離 岸 距 離 の違 いに よ る影 響

図6-7は,Sway,Heave,お よびPitchの 応 答 関数 にっ い て,離 岸 距離 が19cmの 場

合 と5cmの 場 合 を比 較 した もの であ る。 これ よ り,離 岸 距 離 が異 な って も,ピ ー ク

付近 を除 いて 盈 ∫ の形 は大 き くは変 化 して い な い こ とが わ か る。 これ に対 して,

づ
HEは,Swayに っ い て は岸 壁 に近 づ けた場 合 に か な りの低 減 がみ られ るが ,Heave,

Pitchに つ いて は応 答形 はあ ま り変 わ って い な い。船 体 を岸 壁 に近 づ けた場 合 に

ヨ

H2が 小 さくなるのは,岸 壁前面の重複波の腹 の位置に近 づ くためであると思われ

る。以上 のことよ り,離 岸距離を変化 させ ることによって も船体運動 を低減 させ る
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ことは可能ではあ るが,エ ネルギー逸散に期待す る対策ではないため,波 除堤 の場

合 と同様 に,対 象 とす る運動モー ドや周期性を考慮 した慎重 な検討が必要 であろ う。
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第3節 系吉言吾

づ
本章 では,ま ず船体運動 を決定す る2種 類 の応答関数H∫ およびHEに 着 目 し,

　

運動 の低減化を図 るためには,対 象 とす る船体運動が 盈 ∫,HEと どのよ うに関

わ っているかを分析す ることか ら始めなければな らない ことを強調 した。次に,考
　

え られる港側の低減化対策が,盈 ∫ およびHEの 低減化 にどのよ うに結 びつ くか

について述べた後,モ デル港湾 に対す る数値実験 を行 って,諸 対策による動揺低減

効果を調べた。
づ

その結 果,(i)港 口幅 を狭 くす る こ とは,HEの 低 減 には有効 で あ るが,盈3に

　

はほとんど影響を及 ぼさないこと,(ii)低 反射岸壁は盈 ∫ およびHEの 両方 に対

り

して低減効果 を有 するが,HEの 方がよ り顕著 に現 れること,(iii)低 反射岸壁 は

船体近傍 に設置 した方が有効であること,(iv)港 内の船体近傍に波除堤を設置す る
づ

場合には,盈 ∫,HEと も応答 の形が変化 し,全 体的な低減効果 としては現れな

　

いこと,お よび(v)離 岸距離を変 えることによって も盈 ∫,HEを 低減 させ ること

は可能であるが,波 除堤 と同様その効果 は明確ではない ことな どが明 らか にな った。

以上 のことより,港 口部の防波堤 のよ うに,船 体か ら遠方 にある港湾境 界を変化
づ

させることによる影響 は,HEの 変化 と してのみ現れ るが,船 体近傍 に波 除堤や低
　

反射岸壁 を設置す る場合 には,H∫ およびHEの 両方 に影響を及 ぼす と言え る。

づ

これは,HEに ついて は入射波 の変形が直接関 わ っているのに対 して,盈 ∫ を決

定 づける付加質量や造波減衰は,船 体か ら発散す る波 の変形 に起因 してお り,遠 方

境界の影響は小 さいた めであると推察 され る。また一般 には,港 湾境界を変化 させ
つ

ることによる変化 は,盈 ∫ よ りもHEの 方 に大 きく現れるが,こ れは盈Sが 船体

の慣性 や復元力係数 および係留力係数 の影響 を強 く受 けるためであろう。
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第7章 結論

本論文では,港 内静穏度を船舶の動揺量か ら評価す るための基礎的な研究 として,

港内の船体に及ぼす波 による流体力 および波浪動揺 の特 性 とそれ らの予測法にっい

て論 じた。 さらに,船 体運動の低減化 に対する港側の対策の基本 的な考 え方 と,諸

対策の効果にっいて検討 した。本章で は,本 論文で述べた主要な結論を とりま とめ

るとともに,今 後 に残 された問題点 について私見を述べ る。

第1章 では,船 舶 の動揺量を静穏度指標 として用いた場合 の,静 穏度の評価法お

よび向上策の考え方 にっいて一般論 を述べ,静 穏度評価のための船体動揺予測モデ

ルの確立 と,評 価基準の明確化 が必要であることを強調 した。

第2章 では,船 体運動を記述す る運動方程式 と船体 に作用す る外力 について総括

的に述 べた。特 に定常運動 と非定常運動 に対 して,波 による線型流体力が速度 ポテ

ンシャルを用 いて どのように表現 されるかを示 し,フ ルー ドク リロフカ,回 折波力,

付加質量,造 波減衰などの意味を明 らか にした。 ここで は,対 象 とす る運動方程式

が線型 な場合には周波数領域での取扱 いが,非 線型な場合には時間領域での取扱い

が有効 であることを指摘 した。

第3章 で は,ま ず港内係留船の波浪動揺予測 という立場か ら,港 内 の波変形計算

法 の位置づ けを行い,次 に これ まで に提案 された種々の計算法を とりまとめるとと

もに,そ れ らの問題点 を指摘 した。 また具体的に,有 限要素法 とWaveRay法 を とり

あげ,水 理模型実験の結果 と比較す ることによ り計算法 の適用性を論 じた。 さらに

は,外 洋 に面 した漁港 などの小規模港湾で,荒 天時 にみ られ る,数 分周期 の振動現

象 を入射波の波群性に関連す る現象 と考 え,群 波 による長方形湾の長周期振動につ

いて実験 的に検討 した。その結果以下のような結論を得た。

(i)厳 密解法の一種 であ る有限要素法 は,与 え られた方程式 を厳密 に解 くとい う意

味で は優れた方法であるが,水 理模型実験の結果 と整合 させるためには乳何等 か

のエネルギー逸散を考慮す る必要がある。ただ し,港 内 の岸壁 にわずかな吸収率

を与 えることによってエネルギー逸散 を代表 させれば,港 内波 の定量的な予測が

ある程度可能である。

(ii)近 似解法の一種であるWaveRay法 は,そ の適用限界など厳密性には問題があ る

ものの,波 長に比べてスケールの大 きな港 に対 しては,船 体運動予 測と結 びっけ
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られ る可能性のある実用的な方法である。

(iii)群 波 が湾口部で砕波 しない場合 には,長 方形湾の振動 は長周期波 による強制

振動 の応答特性 と類似 してお り,こ れ は群波の浅水変形過程で発生 した長周期 自

由波 による もの と考え られる。 また湾口部で砕波する場合 に も湾内では大 きな長

周期変動が生 じるが,特 に砕波によって振動 が増幅 されることはない。

今後の課題 と しては次 のよ うなことが挙 げ られる。

(a)港 内における短周期波のエネルギー逸散機構の解明 と厳密解法 への導入

(b)厳 密解法 と近似解法 の中間的な計算法の開発

(c)広 範な領域を対象 とした現地観測結果に基づ く,小 規模港湾内の長周期振動

の実態把握 とその原因の究明

第4章 では,船 体 に作用す る線型および非線型 の流体力の算定法 な らびにその特

性 について論 じた。 ここで は特 に流体力 に及ぼす港湾境界の影響 に着 目 し,港 湾境

界 を考慮 した流体力の計算法 と流体力の特性を示 した。 また不規則波中での長周期

運動の特性 と,そ の原因 となる非線型流体力 にっいて実験 的に検討 した。その結果

以下のよ うな結論を得た。

(i)波 強制力,付 加質量,造 波減衰な どで表 され る線型流体力は,2次 元浮体 の場

合,岸 壁 の有無および岸壁 と浮体 との距離によ ってその周波数応答が大 きく異 な

り,特 に浮体と岸壁 との間で波が共振す る周波数付近 では,流 体力 は急激な変化

を示す。

(ii)造 波抵抗力 は,浮 体の運動 が大 きくなる場合 にその運動 に及ぼす影響 が大 き く

な り,し たがって固有周波数付近 の浮体運動を精度よ く予測す るためには,付 加

質量 および造波減衰を正確 に算定 する必要があ る。

(111)定 常漂流力 にっいて も,岸 壁 の有無,離 岸距離 によ って周波数特性が大 きく

変化 し,岸 壁がある場合には入射波 の進行方向 と逆方向の力 も生 じる。

(iv>定 常漂流力は浮体の拘 束状態(固 定浮体か 自由浮体か係留浮体 か)に よって も

大 きく異なる。

(vi)港 湾隅角部前面の3次 元浮体の場合,港 湾境界か ら一波長以内の距離 にある船

体に対 して は,波 強制力,付 加質量および造波減衰 に対す る境界の影響 は大 きい。

(vii)長 方形 ス リップのよ うに明確な共振モー ドを有する水域内では,流 体力 は水

域 の共振の影響を強 く受 ける。

(viii)港 湾内の船体に対 して も,従 来言 われている流体力係数間 の相反関係,波 強
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制力 と発散波の関係が成立す る。 また,造 波減衰 は,港 外 への発散波エネルギー

の逸散量に加えて,港 湾境界上で のエネルギー逸散量 に比例 して大 きくなる。

(ix)不 規則波中で生 じる長周期運動 は,不 規則波の波群性,特 に波群の繰 り返 し周

期,出 現の規則性 といった周期性の影響を強 く受 ける。

(x)長 周期運動 の原因 となる非線型流体力は,Pinksterの 提案式 による長周期漂流

力 と,従 来の表示式 による粘性減衰力 によ ってその大部分が説 明で きる。

(xi)こ の長周期運動は,時 間領域 の運動方程式を用いた数値計算 によってある程度

予測可能である。

今後の課題 として は次 のよ うな ことが挙げ られ る。

(a)3次 元浮体 に対す るよ り簡便な計算法の開発(例 えば ス トリップ法)

(b)流 体力 に及 ぼす水深変化の影響

(c)港 内での不規則波の変形 と,そ れに伴 う非線型流体力 の予測

(d)非 線型係留 されている浮体 に対す る非線型流体力,特 に長周期流体力の予測 と

その影響

第5章 では,模 型実験および現地観測結果を もとに,港 内に係留 された船舶 の動揺

特性 を明 らかに した。 また,前 章 までに示 した波変形 や流体力の計算法 を用 いて船

体運動 の計算 を行い,実 験 ・実測結果 と比較す ることにより,そ の適用性を調べた。

その結果以下 のような結論を得た。

(i)港 内で は,港 外 に比 べて,動 揺振幅 の入射波周期(波 長)に 対す る依存性 が強

いo

(ii)こ の強い周期依存性は,港 内での波強制力が周期 によって大 きく変動するため

である。

(iii)低 反射岸壁の効果 は,実 験で は計算ほ ど顕著 には現れないが,低 反射岸壁前

面 のバー スのみな らず,岸 壁か ら離れたバー スにおいて も低減効果がみ られ る。

(iv)低 反射岸壁は,波 力の低減 には効果的であ るが,運 動 の応答特性 を変える効 果

は!j、さい。

(v)全 体的にみて,計 算結果 は実験結果 の傾 向を説明 しているが,港 内でのRo11の

付加減衰の与え方や,Yawの 一致度が よ くないことなど,定 量的な予測には課題

を残 している。

(vi)実 際の港湾での船体運動 は,Heave,Rol1お よびPitchに ついては短周期 の運動
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が,Surgeに ついては長周期 の運動が卓越 してい る。

(vii)実 測結果 においては,港 への入射波 に対す る運動の応答関数 には特徴的な ピ

ークはみ られず ,長 周期波ほ ど応答値が大 きくなる傾向を示す。

(viii)WaveRay法 と境界積分方程式法 を併用 した近似計算法 を用 いれば,Heave,

Pitchに ついて は,定 性的にも定量的 にもある程度 の予 測は可能 であ るが,Rol1

の固有周期付近での応答や,Surgeの 長周期運動 を予測す ることは難 しい。

今後の課題 と して は次 のようなことが挙 げ られ る。

(a)港 内係留船のよ うに,運 動 モー ド間の連成が強 い場合 の付加減衰の与 え方 。

(b)斜 め入射波あるいは減衰定常波 に対する低反射岸壁 の効果 と計算モデルへの導

入

(c)大規模港湾内の船体に対す る近似計算法の改良

(d)現地実測による予測モデルの検証

第6章 では,ま ず船体運動を決定す る2種 類 の応答関数,す なわち運動 の応答関
　

数 翌Sお よび波力 の応答関数HEに 着 目し,運 動の低減化を図 るためには,対 象

　

とする船体運動がH∫,HEと どのよ うに関わ っているかを分析することか ら始

めなければな らない ことを強調 した。次 に,考 え られ る港側 の低減化対策が,

づ

盈 ∫ およびHEの 低減化 にどのよ うに結びつ くかについて述べた後,モ デル港湾

に対す る数値実験 を行 って,諸 対策 による動揺低減効果 を調べた。その結果以下の

ような結論を得 た。

　

(i)港 口幅 を狭 くす る ことは,HEの 低 減 に は有 効 で あ るが,盈 ∫ に は ほ とん ど影

響 を及 ぼ さな い。
　　シ 　

(ii)低 反射岸壁 は盈 ∫ およびHEの 両方に対 して低減効果 を有す るが,HEの 方

がより顕著 に現れ る。

(iii)低 反射岸壁 は船体近傍 に設置 した方が有効 であ る。
　

(iv)港 内の船体近傍に波除堤 を設置す る場合 には,HS,HEと も応答 の形が変

化 し,全 体的な低減効果 としては現れない。
づ

(v)離 岸距離を変 え ることによって もH∫,HEを 低減 させることは可能であ るが,

波除堤 と同様,そ の効果は明確で はない。

(vi>以 上の ことより,港 口部 の防波堤のように,船 体か ら遠方にある港湾境 界を変
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化 させ ることによる影響 は,HEの 変化 としてのみ現れ るが,船 体近傍 に波除堤
り

や低反射岸壁を設置する場合 には,盈 ∫ およびHEの 両方 に影響 を及 ぼす。ま

　

た一般 には港湾境界を変化 させることによる効果 は,盈Sよ りもHEの 方 に大

きく現れるが,こ れ は盈Sが 船体の慣性や復元力係数 および係留力係数の影響

を強 く受けるためであ る。

今後の課題 としては次のよ うなことが挙 げられる。

(a)港 湾形状,船 体形状 などが本論文で取 り扱 った ものと異 なる場合 に対す る同様

の検討

(b)長 周期運動 が卓越す る運動 モ」 ド(Surge,Sway,Yaw)の 動揺低減化対策
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計算値 と比較 すると,以 外 に もよく合 うので,な るほどと思 った りした。

修士論文は,Cumminsの 時間領域の運動方程式 を,直 線岸壁前面 の3次 元浮体 に

ついて解 くものだ ったが,Oortmerssenの 論文 と首 っ引きで計算 を進めた。プ ログ

ラムの開発途中,よ く運動が発散 して しまい,途 方 に暮れた こと も度 々だ った。そ

のせいか,今 で も収束計算 は心臓 に悪いと思 っている。

本論文を書 き終 えて,ち ょっと書 きす ぎたかな,と 思 っている。第2章 および第

3章 の前半 は,自 分のノー トのっ もりで書いた し,式 の誘導 は,今 後著者 と同 じよ

うな ことで悩むであろ う学生諸君のためにも,な るべ く省略 しないで書 くように努

めたせいで もある。椹木先生か らは,常 々船体動揺 にとって最適 な港湾形状 を考え

るよ うに言われていたが,船 体動揺 を左右す るパ ラメー ターがあまりに も多 く,第

6章 で動揺低減化対策 の考 え方 と,種 々の工法 の効果にっいて若干の検討を加えた

に とどまったのは心残 りである。

「港湾の静穏度 を船体動揺で評価す る」 とい うのは,言 うに易 しいが,実 際 に行

うとな ると難 しい点が多い。最近運輸省で も,船 体動揺 を本格的 に港湾計 画に取 り

入れていこうとす る姿勢が み られるが,本 研究がその実現のための一助 となれば幸

いである。実験室 レベルでの話 ではあるが,個 人的な意見 として は,港 内の波浪 を

予測す るよ りは,む しろ船体動揺 を予測す る方が易 しいのではないか とも思 って い

る。変 な話だが,そ れは次のよ うな理 由のためである。港内の波浪 は,通 常港内 の

数点 における波高比 の周波数応答や,い くっかの周期に対す る波高分布で論議 され

るため,予 測法 の誤差 が明確 に現れて しまうが,船 体に作用す る波力は,船 体の ま
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わ りの波動場 の積 分値 として与 えられるため,波 変形 の予測 モデルに誤差があ って

も,そ れをある程度平滑化 して しま うことにな る。 また,港 内の水面振動 は流体振

動であ り,多 数の自由度を もつ複雑な応答特性 を有するが,船 体動揺 は剛体振動 で

あ り,比 較的明確 な応答特性 を有す るため,少 な くとも定性的な予測は容易である

と考 えるか らである。ただ し結論で も述べたよ うに,今 後に残 された問題 は多 く,

予測モデルの実用化のためには,ま だまだ改良す る必要 があることは言 うまで もな

い。特 に,長 周期 の船 体動揺をは じめ,港 湾を とりま く長周期の現象 は,今 後の重

要な課題 の一 っで あろうと思 う。

最後にな りま したが,学 生時代か ら今 日まで,本 研究 に関す る適切 な助言 と明確

な方向を示 していただいた,大 阪大学椹木亨教授 にあらためて深甚 の謝意 を表す る

次第です。 また本論文 の内容にっいて有益な ご意見 を賜 った,大 阪大学土木工学科

村岡浩爾教授 な らびに大阪大学船舶海洋工学科浜本剛実教授 に感謝致 します。

神戸 商船大学久保雅義教授 には,学 生時代か ら常 々熱意の こもった ご指導を頂 き,

著者に研究 に対す る興味を与 えて くだ さったことに深 く感謝致 します。また,大 阪

大学出ロー郎助教授,大 阪工業大学後野正雄講師,大 阪大学小野正順助手 には,研

究室 のゼ ミなどで,本 研究 を進めてい く上での貴重なご意見 を賜 った ことに感謝す

るとともに,公 私 ともにご迷惑 をおかけ したことをおわび致 します。

さらに,大 阪大学名誉教授室 田明先生をは じめ,大 阪大学中辻啓二助教授,神 戸

大学道奥康治助教授,大 阪大学玉井昌宏助手には,水 工研 の合同 ゼ ミなどで有益 な

ご意見を頂 きました。 また,名 古屋大学岩 田好一朗教授,愛 媛大学中村孝幸助教授,

鳥取大学松原雄平助教授,鳥 取大学TO見 吉晴助教授,名 古屋大学水谷法美助手,神

戸商船大学斉藤勝彦助手 には椹木研OB勉 強会 な どで貴重 なご意見を頂 きました。

また,大 阪大学船舶海洋工学科斉藤公男助教授 には,造 船関係の情報 を教えていた

だ くな ど,い ろいろお世話 にな りました。 ここに深 く感謝致 します。

さらに韓国における実測 においては,韓 国建設部国立建設試験所洪吉杓氏 および

海洋研究所の鄭遠武氏 をは じめとす る諸氏 にたいへんお世話 にな りま した。また,

本研究 の実験や本論文 の図面作成な どにおいては,大 阪大学一宮孝信技官 の手を多

く煩わせました。心か らお礼 申 し上 げます。

最後 に,本 研究 を遂行す る上で原動力 とな っていただいた当時の学生諸氏,第3

章 にっいては,辻 上修士君(清 水建設),山 本明雄君(鹿 島建設),日 高修君(五

洋建設),藁 田博行君(大 阪市),生 田幸治君(香 川県),第4章 については,高
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田昌行君(運 輸省),野 並伸介君(高 知県),濱 本敏君(大 阪府),池 口幸宏君

(電 源開発),鈴 木正紀君(名 古屋鉄道),第5・6章 につ いて は,馬 場英通君

(日 本道路公団),明 剛君(リ クルー トコスモ ス)の 頑張 りによ るところが大 きか

ったことを記 して心か ら謝意 を表 します。個人的 な興味か ら,思 いつ くままのテー

マで学生諸君 とと もに硬究を続 けて きま したが,論 文を まとめ終 えて,彼 らの研究

に,ま が りな りに も1本 の縦糸を通す ことがで きたような気が しています。
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記 号 一 覧(付 録)

英 文字

気:速 度 ポテ ン シャルの係数

Aii,Aεi:グ リー ン関数 お よび その法 線方 向 微 分値 の 離散 要素 内で の積分 値

A,ms:振 幅 スペ ク トルか らエ ネルギ ー平均 値 と して求 め た代表 振 幅

Aω:水 線 面 の面 積

鴻,(i=1,2):係 数 マ トリック ス

α:振 幅

αεj:付 加 質量 力 と波 強 制力 の比

α:係 数 マ トリ ックス

B:港 口幅,係 数

B…(i=1,2):仮 想 境界

Bs:船 幅

Bp:低 反射 岸壁 の遊 水部 幅

β 禦,万 曾)(n=1,2,・ ・):グ リー ン関数 お よび その 法線方 向微分 値 の離 散要

素 内での積分値

言:速 度 ポテンシャルの係数

ガ'(i=1,2;n=1,2,・ ・)・ 係 数 マ ト リ 。 ク ス

わ:長 方 形 湾 の 幅,波 除 堤 の 開 口 幅

bi」:造 波 減 衰 力 と 波 強 制 力 の 比

⑳(")(N=1,2・ ・):係 数 マ ト リ ッ ク スu

C:境 界

C(τ):自 己相 関 関数

CdS:漂 流力 係 数

Cw:静 水力 学 的復 元 力係数(C:Ciiか らな るマ トリック ス)

　
C.(n=L2・ ・):速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 係 数

C,:ci"か ら な る 係 数 マ ト リ ッ ク ス

c:波 速
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c。:群 速 度

Cu:係 数 マ ト リック ス

Dn:低 反 射岸 壁 前面 か ら重複 波 の節 まで の距 離

Ds:船 の型深

D:係 数 マ トリック ス

d:離 岸距 離

ds:船 の喫水

認:係 数 マ トリ ック ス

万:船 体 運 動 に よ って単位 時 間 あた りに逸 散す るエ ネルギ ー の,一 周期 平 均値

E,(t):波 エ ネル ギー の時 系列(∫ 醐H)

ε:自 然 対 数 の底

　
F1～F6:Sway～Yawモ ー ドの 運 動 に 対 す る 外 力F=(Fl,・ ・,F6)T

→ コ ∂ ノ

=ノ,F,F か ら な る ベ ク トル∂
η

Fs:定 常 漂 流 力

Fp:Pinksterの 算 定 式 に よ る 変 動 漂 流 力

く　　
F(2):非 線型 流 体力(Fi。w:F(2)の 低周 波 数成 分)

Fv:粘 性 減衰 力 の低 周波 数 成分

ノα:振 幅 増幅 率

ノi,fln)(1=1,2;n=1,2・ ・):速 度 ポ テ ン シャルのx一:y平 面 で の分布 関 数

ノD:わ き出 し強 さ

G:Johnの グ リー ン関 数

否:Johnの グ リー ン関 数 の法 線方 向微 分 値

さ:半 平 面 で の グ リー ン関 数

G:Gの 離散 要 素内 積分 値Gijか らな るマ トリック ス

G:Gの 離 散 要 素内 積分 値Giiか らな るマ トリック ス

Gs:静 止 状態 で の船 体 の重 心 位置(GsXYZ:Gsを 原点 とす る座標 系)

G12:拘 束波(Set-downWave)の 伝達 関 数

GF:GroupinessFactor
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GM:メ タセ ンター高 さ(GM,,GM■:Ro11お よびPitchの メタ セ ンター高 さ)

9:重 力加 速 度

H:波 高

猛:入 射波 高

Hwl/3:有 義 波 高

Hs:Swayの 長周 期運 動 の全振 幅,基 準 とな る波 高

H蓋D(n=1,2,・ ・):第1種n次 のハ ンケル関 数

　
Hr(r==1,2,・ ・):速 度 ポ テ ン シャルの係 数

H亨 ～Hぎ:波 強制 力 の周 波 数応 答 関数 万E=(H亨,・ ・,Hぎ>T

ヨ おヨ
H…':運 動 の周 波数 応 答関 数(盈:Hε5か らな るマ トリック ス)

Hgn:港 へ の入射 波 と船体 運動 の間 の応答 関 数

ん:水 深

h亨～h9:波 強制 力 の イ ンパ ル ス応 答関 数 万E=(h?,'●,h9)T

縫 、:造 波抵 抗 力 の イ ンパ ル ス応 答関 数(hR:ん 乳 か らな るマ トリック ス)

1u(i,」=4～6):船 体 の慣 性 テ ンソル(GsXYZ座 標 系 で定 義)

1加:虚 数 部 分 を表 す

1:単 位 行 列

　
1r(r=1,2,・ ・):速 度 ポテ ンシ ャル の係数

ε:虚 数単 位

Jo:第1種0次 の べ ッセ ル関数

Jx,Jy:X,Y軸 に関す る水 線 面 の1次 モー メ ン ト

Jxy:水 線 面 の相 乗 モ ー メ ン ト

1ア:速 度 ポ テ ン シ ャル の係数

Kn(n=1,2,・ ・):第2種n次 の変形 ベ ッセ ル関 数

Kii:係 留 系 か らの反 力 係数(K:Kε5か らな るマ トリ ック ス)

KR:反 射率

　

κ 乙:エ ネル ギー逸 散 率

　

κ:剛 性 マ トリック ス
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々:波 数

kn(n=1,2,・ ・):減 衰 定常 波 の 固有値

kF:自 由波 の波 数

飢:係 留 バ ネの バ ネ定 数

乙:波 長

ム∫:船 長

　
Ln(n=1,2,・ ・):速 度 ポ テ ン シャルの係 数

1:2次 元矩 形 浮 体 の半 幅

lB:造 波 板 か らの距 離

tH:港(湾)の 代 表 長

Mii:jモ ー ドの運動 に よ って生 じるiモ ー ドの付 加 質量(慣 性)

M:Mijか らな るマ トリッ クス

MF:運 動 量flux

皿:船 体 の質量

m。:ス ペ ク トル の面 積

魏:船 体 の慣 性 マ トリックス(η 垢:魏 の要素)

N,(乏=1,2,・ ・):境 界 面(線)の 離散 要素 の個数

NF:減 衰定 常 波 の項 数

Nε5:jモ ー ドの運 動 によ って生 じるiモ ー ドの造 波 減 衰

N… ノ:粘 性減 衰 係 数

N:Nεiか らな るマ トリックス

η:境 界 に対 す る法線 方 向 の座標

　
ni:Sv上 の方 向余 弦n=(nl,"・n6)T

nx,ny.ηz:Sv上 の単 位法 線 ベ ク トルの成 分(GsXYZ座 標 系 で定 義)

P:船 体 に固定 され た座標 系 で定 義 した圧 力,代 表点

P:係 数 マ トリ・ック ス

P:圧 力

Pω: ,2次 元 浮体 の 中心 と岸 壁 間の距 離 の,浮 体 の半 幅(t)に 対 す る比

Q:代 表 点,係 数

Q(t):ウ ィ ン ドー関数
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@:係 数 マ トリック ス

q:2次 元矩 形 浮 体 の喫水 と水深 の比

R:座 標 原点0か らの水 平距 離

Re:実 数 部 分 を表 す

Rε 」(t):遅 延 関 数(盈:Rε5(t)か らな るマ トリック ス)

づ
RHI～RH6:静 水 力 学 的 復 元 力RH=(RHI,●'RH6)τ

　
RMI～RM6:係 留 系 か らの反 力RM=(RMI,・ ・RM6)T

r:2点 間 の距 離

rR:Rol1の 回転 半 径

S:境 界 面(Sv:船 体表 面,SH:港 湾 境 界,SB:水 底,SF:水 表 面,

S。。:無 限遠 方 境界)

S(ω),S(ノ):エ ネ ルギ ー スペ ク トル

S:係 数 マ トリック ス

S:境 界 の接 線 方 向座 標

So:係 留 バ ネの初期 長 さ

T:波 の周期

Tg:群 波(波 群)の 繰 り返 し周期

τρ:ス ペ ク トル の ピー ク周期

Tsw:Swayの 固有 周 期

Tp、:Pitchの 固 有周 期

Tn:デ ー タ長

To:係 留 バ ネ の初期 張 力

Ti/3:有 義波 周 期

丁:係 数 マ トリック ス

♂:時 間

σ:係 数 マ トリック ス

・U:X方 向水 粒 子速 度

Vn(k=1,2,・ ・):粘 性 減 衰係 数

V:係 数 マ トリ ック ス
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Vn:船 体表 面Sv上 の法線 方 向(船 体 に対 して内 向 き)速 度

VnO:Vnの 複 素振 幅

W:水 路幅

W¥・～Wぎ:フ ル_ド ク リロ フ力 宙F=(W乳 ・・,W9)T

　　　ア 　 　 　

W10～W60:フ ル ー ドク リ ロ フ カ の 複 素 振 幅WO=(WlOt・ ・,W60)T

W?～w書:回 折 波 力 宙D=(w?,・ ・,W9)τ

　 ひり 　 り 　

Wlo～W60:回 折 波 力 の 複 素 振 幅Wo=(W且o,・ ・,W60)T

W寄 ～W琶:造 波 抵 抗 力 宙R=(WR,・ ・Ws)T

　ゆゑズ ゑ ぶ な

W10～W60:造 波 抵 抗 力W5=(W10,'.,W60)T

W亭 ～Wぎ:波 強 制 力 宙 ε=(W亭,・ ・,Wぎ)T

　ゆヨヨ ヨ ヨ ヨ

W10～W60:波 強 制 力 の 複 素 振 幅Wo=(WYo,・ ・,W60)T

リ リ 　　ウジ リ リ

Wi～W6:非 線型 流 体力W・=(W1,・ ・,W6)T

ω:Z方 向水 粒子速 度

Xo:静 水面 上 で の造 波 板 の変 位

ギ リシャ文字

α:境 界 の吸収 率

β:自 己相 関関 数 の低減 率,微 小 量

an(n=1,2,.,・ ・):複 素 係数

r:港 湾 境 界 あ るいは仮 想境 界

γ:微 小 量

△:離 散 要素 を表 す,2っ の量 の差 を表す(△ ω=ω1一 ω2,△k=k,一k2)

δ:デ ィラ ックの デル タ関数

ε:位 相 差,微 小 パ ラメー タ

ζ:相 対水 面 高 さ

ζ…(Z=1,2,・ ・):成 分 波 の振 幅

SI:入 射 波振 幅

η:水 位変 動

ηz:入 射波 の水 位 変動(ηm:η1の 複 素振 幅)

rlR:反 射波 の水 位変 動
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ηD:回 折波 の水位変動

ηL:長 周期波の水位変動

θ:角 度(θ ・:入 射波の入射角,Oxyz座 標系で定義)

κ:特 異点 のZ座 標

λ,λ':積 分方程式 に現れる係数

μ:特 異点 のX座 標

レ:特 異点の:y座 標

づ
ξ1～ ξ6:Sway～Yawモ ー ドの 運 動 変 位 ξ=(ξ1,● ●,ξ6)τづ
ξ,O～ ξ60:ξi～ ξ6の 複 素 振 幅 ξ0=(ξIO,.●,ξ60)T

π:円 周 率

ρ:水 の密度

σ:=ω2/9,2っ の量 の和 を表 す(σk=ki十k2)

Φ:時 間項 を 含 めた速 度 ポテ ンシ ャル(Φ(X,y,z,t>orΦ(X,Z,t))

φ:時 間項 を分 離 した速度 ポ テ ン シャル(Φ=φ ε"酒)

φ1:入 射波 あ るい は船 体 が存在 しな い波 浪場 の速 度 ポ テ ンシ ャル

φS:散 乱波 ポテ ン シャル

φE:=φ1十 φs

φR:発 散波 ポテ ン シャル

φ亭～ φぎ:運 動 速 度 で正 規 化 した発 散波 ポテ ン シャル すR=(φ 弓,■ ■,φ§)T

ぴ:鉛 直 方 向 の分布 関 数 を分 離 した速 度 ポテ ン シャル

φ(X,・,・)一tr(翻co慧1琵 去ノ1)

　

φo:入 射波 と海岸線 での反射波の合成波を表す速度 ポテンシャル

　
φ、:港 か らの散乱波を表す速度 ポテ ンシャル

ψ:任 意 の調和関数

ず:未 知数ベク トル

Ω:流 体領域

ω:角 周波数,角 度

ドイツ文字

害:汎 関数(害 ‡:害 の近似関数)

一257一



文字飾 り

*(上 付 き):Fourier係 数あるいは修正項 を表す。

:共 役複素数,時 間平均値,あ るい は法線方向微分値を表す。

:時 間に関す る微分を表す

→

:ベ ク トル量 を 表す

中 ヌキ文字:マ トリックスを表 す
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