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1 まえがき

近年、海洋空間の有効利用のための大相海洋構造物の構想が数多く発表されている.

例えば，メガフロート技術研究組合の海上空港の構想では、長さ.sk III ‘悩 lkm といった広大

なものである.このような巨大な海洋構造物の建造はう従来の規模の海洋構造物のように

全てドックで完成させる建造方式ではなく海洋構造物のユニットをドックで建造し、設置

海域まで曳航によって輸送洋上接合によってユニットを接合して完成する )j式が採られ

るであろうと考えられる一般に大型海洋構造物の浮体ユニットは通常設置海域におけ

る海象条件を考慮してその剛性が決定される.しかしながら浮体ユニットが建造された

場所から設置海域まで曳航される際の海象条件を考慮して、波浪曲げモーメントの推定

を行うことは、強度上の安全性の観点からも重要である.この浮体ユニットは 300m 規模の

浮体構造物と想定され従来の被曳航浮体に較べて非常に大型のものとなり、形状の特殊

性を考慮、する必要がある.

一方.海洋開発の進展に伴い石油掘削船作業船洋上プラントなど多種多段の大型

海洋構造物が登場しているがうこれらの海洋構造物の海難事故もかなり発生している.海

洋構造物の事故統計によれば海上輸送時に発生する事故が多く、全海難事故の .54.4%に

ものぼることが報告されている [1]. このうち曳船による作業船、海洋構造物，洋上プラン

トなどを曳航中の曳航索の切断などによる被曳航浮体の漂流が 13.6%を内めている.しか

しながら、曳航技術に関する規則や安全基準等は、曳航の検査機関(日本船舶保険連盟が

認定した民間の機関)がそれぞれ独自の基準を持っているのみで、統ー した技術基準はな

いのが実状である [2] 今後ますます産業活動が活発になり、海洋開発の分野でも大型海洋

構造物の建造において曳航技術は重要な役割を担うものと考えられる.したがって司大型

海洋構造物の曳航時の安全性評価手法を確立する必要がある.そのために曳航力の伝達

機構である曳航索の張力の詳細を明らかにしておくことは不可欠の課題である.

曳航索の張力は定常張力に変動張力が加わる.非定常な現象である変動張力は、曳

船と被曳航浮体の相対的な位置の変化にともなう相対運動、あるいは索が水中で動揺す

ることによって生じる . 前者は波による周波数成分と長周期成分の重畳した運動であり、

後者による力は索が水をきる速度の 2 乗に比例する抗力成分である.動的な張力を確率的

に捉えた研究としては、安藤 [3]，加藤 [4] が小寺山ら [.5] が示した動的張力を表現する式を

用いて、係留ラインに働く動的張力の確率密度関数を導いた.また、土木関係の分野では、

主にパイルなどに働く波や流れによる力を推定するために、確率統計的手法を用いた研

究が多くみられる [6][7][8][9][lO].Borgman [11] は，波粒子速度の 2 乗に比例する抗力項と波

粒子加速度に比例する慣性力項の結合確率密度関数から、海洋構造物などの要素部材に

働く波による力の確率密度関数を求めた.Vinje[12] は，波と流れが共存する場合のモリソ

ン型の波力の極値分布を示した.また、ある大きい波力のアップクロス(ある閥値を上向き

に交差する同数)の期待値の漸近解を示した.N a.ess[13][1-1]は.狭帯域の場合に限らずある

高いレベルの値を越えるアップクロスは.稀な現象で統計的に独立であると仮定すること

が合理的であるとして.これより最大極大値の期待値を表わす式を導いた.Moe ら [1.5] は.



流れが小さい場合のアッフクロスの期待値の漸近解を示した.

第 2 章では.変動索張 )J の推定千法について述べる.曳航時の曳船と被曳航浮体の相対

距離が大きくなった場合、静的索張力が指数関数的に増加することを考慮、して.変動索張

力を曳航索が変動する変位速度の 2 乗に比例する抗力項と復元力を指数関数で近似した

非線型復元力項 [16] とで表現する.本方法は，いわゆるクロスフロードラッグと非線型復

元力を朋いた理論モデルにより曳航時の変動索張力の確率密度関数及び最大極大値の

期待値を求める式を導くことを試みたものである.これは.従来の線型な復元力項を用い

た式を J般化したものと考えることができるさらにシミュレーション計算によって、導

かれた埋論式の有効性を実証した .[1� 

第 3 市においては実施した模型実験に関する実験手法の詳細を述べる。すなわち‘

曳航索のみの強制動揺実験に始まり平水中及び波浪中の被曳航浮体の曳航実験につい

て解説する.続く第 4 章においてはまず平水中の曳航実験結果について，主にふれまわり

運動によって曳航索に働く衝撃張力に着目して述べる.船舶の操縦性に関連する曳航問題

の研究は，船舶及び海洋構造物の耐侯性に関連するものに比べて多くの研究者によってな

されている.特に平水中における曳航時の安定性に関する理論的研究が精力的になされ

た [18][19] [20] [21][22] [23] [24]. 被曳航浮体のふれまわり運動は，曳航索に大きな衝撃張力をも

たらし.曳航索の切断によって航行時の安全性を脅かすばかりか，曳航速力の低下による

経済性の低下をもたらすことでも最も重要な問題の一つであるとみなされる.著者らは、

被曳航浮体のふれまわり運動による曳航索張力の発生機構を明らかにするため、一対の

曳船・被曳航浮体について模型による曳航実験を行った [2.5]. これに関する実験で、著者ら

が行ったような白航曳船を用いた例は従来あまり見受けられない.被曳航浮体の代表とし

て.パージ型およびセミサブ型の 2 種類の海洋構造物模型を用いて.平水中の実験では曳

航索張)]、特に段大索張 )J の推定法について検討し新たな曳航京張力の定義式を提案し

たなお、海上輸送時あるいは海中曳航時に発生する被曳航体の不安定動揺の解明は重要

な課題であるが本論文では曳航索の張力に重点を置いて論じた.ふれまわり運動に関し

ては，著者らと共同で実験を行った原口ら [26] によって詳しく検討されている .

第 5 章では，曳航索のみによる平水中及び潮流中においての強制動揺実験結果と‘種々

の理論計算との比較を巾心に述べる . 水中のケーブルシステムの動的応答に関する問題

は『従来から船舶や海洋構造物の係留ラインの解析手法として数多く研究されている曳

航索張)]の数値解析に関する研究は，ランプ ドマス法、 FEM などがある . ランプドマス法を

用いた研究は，H uaJ)g ら [27][28] が修正オイラ一法により索が急激に緊張した時に発生する

衝撃張力の解析を試みている井 t ら [29] は曳航索の材料について索及び鎖などの組み合

わせにより、曳航索の張力の検討を行った.タンカーの石油流出事故に備えるため非常装

置の装備に関して SOLAS 条約の改正案が議論された際司井上ら [:30] はこれに関連して、曳

航索長が曳航宗張力に及ぼす影響を Jain ら [31] の手法を用いて詳しく検討している .FEM

に関しては，Milgram[:32].Shi11 [33] [34 ][3.5] らの研究があげられる .S h in は、索が緊張した後の弛

緩した状態で索張力が負にならない座問機構による支配方程式を用いたクリッピングオ

フモデルにより . 衝撃張力の問題を扱っている.本論文では、曳航索に作用する動的な張力

2 

を推定するため，平水巾に水没させた架設した曳航索の強制動嬬実験を行い.実験によっ

て求めた動的張力について理論計算と比較検討を行った [36][:37]. 同様な実験が、lヤ lli11g[3尺 l

及び Milgrλ111 ら [32][39] によって行われている.埋論計算については.Fylling[40 ] 及び島問ら

[41] の簡易な手法を応用して実施し，ランフドマス法及び Sh in の )j法とも比較した.

さらに.曳航時の索張力については，流れの中の索・鎖の挙動を取り扱うのが 一般的で

ある.この問題は従来流れの中の索-鎖の抗力と静水中における索の動的張力との重ね合

わせが可能であるとの仮定のもとに取り扱われてきた.流れは索-鎖の張力の動的解析に

おいて次の 2 つの理由で考慮しなければならないJ つは，よく知られている Morison の公

式において 2 次の抗力項が動的な抗力を計算するためにすべての速度成分を必要とする

こと，第 2 に流れが渦放出を発生させ索-鎖に横β向の振動を生じさせることである [42].

しかしながら，曳航索鎖の流れの中の強制動揺実験を行った例は少なく [43ト今岡この仮

定の実証を試みた [44]. また、流れの中における前後揺方向の強制動揺試験のみならず，左

右揺方向の強制動揺試験も試み、索鎖の動的張力について検討を加え、中嶋らの 3 次元ラ

ンプドマス法 [4.5]による計算と比較した. また、曳航時の長周期運動を考慮して、知周期

運動と大振幅の長周期運動を重ね合わせた動揺モードについても実験を行い計算と比較

した.

第 6 章ではう波浪中の被曳航浮体の曳航実験結果について述べる.波浪中の実験は.曳

航索の荒天中の切断事故の要因となる変動索張力を調査するため規則波中及び不規則波

中で実施した.曳船及び被曳航浮体の運動も含めた曳航索の動的張力の統計解析を行い

変動索張力と最大索張力に主眼をおいて検討した.さらに，曳船及び被曳航浮体の運動に

対する動的索張力への影響索長の索張力への影響及び模型と実船で使用するの索の相

似則についても検討した.

なお、曳航索張力の研究を遂行する上で実機曳航実験を実施する機会を得て、数少

ない貴重なデータを取得することができたのでJ つの例についてまとめて付録で紹介す

る.第 1 の例は，浮体式海上空港を目指すメガフロート技術研究組合との共同研究により、

実施するととができた以下に述べる浮体ユニットの曳航実験である [46][47]. この実験は、

平成 7 年 11 月に東京湾内の別々の造船所で建造された 4 つの浮体構造物ユニットを曳航

輸送して洋上で接合する実験によって組立て設置されて開始されたものである.平成 8 年

7 月には1 さらに 5 つの浮体構造物ユニットを建造して、接合済みの J ユニットに追加接合

実験が行われた.平成 8 年度には 3 つの浮体構造物ユニットは長距離輸送され‘そのうち

の l ユニットはドライ曳航であり、あとの 2 つのユニットはウェット曳航であった.曳航さ

れた浮体ユニットの寸法は.長さ 100m，幅 20mぅ深さ 21凡喫本 O . .5m であり，喫水がその幅と

比較して非常に浅いのが特徴である.また.防波堤に固まれた設置海域での海象条件のみ

を考慮して建造されたので.建造所から設置場所までの波浪域の曳航時の安全性が重要

な課題であった.そこで?平成 7 年度に千葉，平成 8 年度には水島からのそれぞれの曳航時

に曳航索張力.甲板のひずみ『浮体の運動などの計測を実施する機会を得た.前者は竺東京

湾内の曳航であり‘波浪の影響は少なかったが，後者は Ki岸域ではあったが太平洋上の曳

航であり.貴重な波浪域でのデータを取得できた.したがって、得られたデータのうち索張
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力のみについてその解析データを掲載することとした

第 2 醤回の例は.1986 年 9 月から 1990 年 7 月までの 4 年間山形県鶴岡市由良港の約

3km 沖合で、大型浮体式海洋構造物の安全性及び係留システムの信頼性の実証を目的と

した実験用海洋構造物 POSETDON 号(以下 P 号とする)による実海域実験である [48].P 号

はこの実海域実験のために建造した 12 個のフーティング付きコラムをもっ浮体式海洋構

造物で，徳島県鳴門市で建造されたため，実験海域まで約 900 マイル回航しなければなら

なかった.このため，設置に先だって水槽実験を行って，曳航抵抗や針路安定性等を調べた

[49][ .5 0][51 ]. 設置のための回航の時は、短時間であったが曳航中の索張力を計測した . また、

実海域実験が完 f して P 号を解体するために約 20 マイル北に位置する酒田港まで回航す

る時には，曳航開始から完了まで索張力の計測を行った . この実機実験は，軽量な合成繊維

索を使用している点で、水没した索が水をきることによって生ずる動的張力は小さいと考

えられる.限られた条件下での計測であったがう浮体式海洋構造物の実機の曳航に関する

データがあまり見受けられないので [52]，海洋構造物の曳航実験の 一例として紹介する .

最後の例は，海と保安庁の巡視船を用いた曳航実験である.海 t保安庁では曳航問題

検討会を設置して，主に荒天下での曳航抵抗，曳航中の操縦性能などに関して検討を行っ

てきた[.53]. ここで， 巡視船の重要な救難業務において、荒天下での曳航作業を行う際に指

針となるようなデータが極めて少ない現状を鑑みて‘ まず実機による予備実験を実施し

た.さらに、試験方法などの詳細を検討し巡視船 3 隻を用いた曳航実験を行った [54] . この

実験に つ いても，合成繊維索の索張力に関するものであるが、 種々の知見が得られた.

なお、著者らが行ったその他の実機実験として，北海道古川町と下北半島佐井村の問の

津軽海峡に海底ケーブルを敷設するための工事期間に.ケーブル敷設台船の曳航索張力

の計測を平成 4 年 5 月に実施した.その詳しい結果の報告はここでは割愛して参考文献

[.5.5 ]を紹介する

2 変動索張力の確率的推定手法

曳航索の変動索張力の確率密度関数を導入するために‘簡易な理論モデルを考える.

すなわち. 一定速度で走行する曳引台車によって，ワイヤロ ーフを曳航索に用いてパージ

などの被曳航浮体を波浪中で曳航する場合を考えるこの場合， 波浪中において被曳航浮

体の平水中の抵抗と波浪中の平均的な抵抗増加を加えた抵抗と索張力が等しくなる点で

釣り合うとする.索に働く変動索張力 fを、釣り合い点からの被曳航浮体の水平変位 r を

用いて表わすことを考える ..fは ， 水平変位 z、 の 2 乗に比例する力いわゆる抗力項と非線型

な復原力項の和として表現できるとする.これは. 曳航索が緊張した場合を考えると、そ

の静的索張力は釣り合い点からの水平変位 .1:の指数関数で表わせるとする考え万からく

るものである.Bishop[16] は、係留ラインの静的張力を表わす表現としてこの式を用いてい

る.また，変動索張力を構成する要素として，抗力項と復原力項の他に慣性力項が考えられ

るが、この点に関しては後の節で考察することにする

f(x)=c土|土 I+ E'Xp(α.r)ー l

ただしια は定数であり ，c ， a> 0 とする.

(2.] ) 

ここで、曳航索の釣り合い点 x=O での張力をTo とすると、索張力 Tは.釣り合い点から

の水平変位 1・を用いて.

T= 九 + f(:1:) (2.2) 

と表わされる .i;。は、被曳航浮体の平水中の抵抗と波浪中の平均的な抵抗増加の和と釣り

合う索張力であるここでは釣り合い点での索張力丸からの変動索張 jJ のみを考慮して.

c土 I.il 二 Yl(:1' ) (2.:1 ) 

E'Xp(α:1') -1 = Y2 ( .r ) (2.4 ) 

とおくと . (2.1 ) 式の変動索張力 fは抗力項 Yl と非線型復原力項仰の和で表わされ次式と

なる.

f(.1') 二 Yl( .1' ) + Y2 ( 1・)

2.1 変動索張力の確率密度関数

2.1.1 確率変数 Yl の確率密度関数 p( ν 1 ) の導出

(2.3) 式より.抗力項である確率変数 Yl の確率密度関数 p(仇)を求める [ .5�[.S8]. 

( 1 )土>0 のとき .

Yl c.i'2 (c > 0) 

.1' Jモ
5 

(:2..5 ) 

(2.6) 

(2.�) 



dYl 二 2c.士 . d.r (2.8) 

2.1.3 変動索張力 fの確率密度関数 p(f ) の導出

動的索張力 fを無次元化 して、 次式のようにfとおく

となり.(:2 .6 )式の両辺を微分し、演算を行うと次式が得られる.

(Yl) リ( :崎|リ間帯 (2.9) 
f = [11 + iJ2 (2.20) 

p( Yl )二有P(目的>。 (2.10) 
ここでj、[11 及び必は次式で与えられる.

/f  A Ul < UZ
=一一一、 Yl = 一一一 ， Y2 - 一一一

nσT a.σ:1: fL σI 

(2.21 ) 
(2 )止< 0 のとき 、

r 一円
(2.11 ) 

(2.12 ) 

確率変数。1 の確率密度関数 ρ( iJIlは，( 2 . 16) 式と (2.21 )式より変数変換すると次式となる.Yl = -C1.2 (c > 0) 

dYl = -2c土 .d土 (2.13) 

州) 二.~ ~p()ーと)、 Yl < 0 (2.14) 
ぷv-CYl ¥ V c ノ

J が正規確率過程であるとすると う 確率変数土の確率密度関数 p( 土)は次式で表される

( jiJlj ¥ 
μ( iJI) = _ r::--~ exp I -',:" I 
r\~ll - 2J2芯J五1 ~ "r ¥ 2α/ 

ここで、αは抗力項と復原力項の比であり、

(2.22) 

となり β.11 )式の両辺を微分し 、 演算を行うと次式が得られる.

2
-
r
-
r
 

σ

一
σ

c

一
α

一
一

α
 

(2.23) 

p(;i:) = 一方==--exp 1 - 一一 l\/'!.πσ止 P \ - 2σr. J

よって、(2.10) ， (2 . 1 -.1:)及び (2.1 .5 )式より ，:i" > 0 と土 < 0 の 2 つの場合に分けて確率変数 Yl の倍

率密度関数 P(Yl) を求め、両者をまとめると、

(2.1.5 ) 

とする.さらに今確率変数bの確率密度関数 p( れ)は、(2.19 )式と (2.21 )式より変数変換する

と次式となる
f 1og2(ασ;:Y2 + 1) 1 

p( Y2) 二 exp { - 〉 (2.2」)
Jh( ασ:r i)2 + 1) ~ "r l 2a2σ;:2 J 

確率変数Yl及びれが互いに独立とすると，それらの和である確率変数fの確率密度関数 p(fl

はベ 2.22) 式と (2.24) 式より両者の重畳積分で表わされ次式となる [.57).

{'X, 1 r j.:j 1og2 {ασ.r (f- z )+1 }! 
P( .f) 二 I _ r ~ ~ exp 卜一- L J|dニ (2.2.5 ) 

よ品 付fovízT {ω:r ( Î ーご)+ 1} ~"Y l 2α 2山:r 2 J 

ここで，積分変数の範囲は， -00 < Z < ∞であるが、 (1(J:r U - .:) + 1 > 0 なる条件を満足しな
ければならない.

p(ル (2.16 ) 

となる .

2.1.2 確率変数 Lの確率密度関数 p( ν2 )の導出

非線型復原力項である確率変数仰の確率密度関数 p( Y2) を求めるために，( 2.4)式の両辺

を微分すると、

dY2 二 αexp(α :1:) . d.r 
(a) 抗力項が支配的な場合(線型復原力の場合)

(2.1 )式における復原力項の係数 α が小さく 、線型復原力と考えられ、かつ水平変位.1'の標

準偏差引が小さい場合，- 1 <ασx(f-.:)<<l の仮定が成り立ち，
となり .Y2+ 1 > 0 を考慮して次式が導ける.

log (Y2 十 1) 

α 

(:2 .17) 

州a.ar(Î -z) + l} = aax (Î 一二 )-j(m(f- z ))2

+j(MId-z)}3- さ仰x(Î 一二)
1‘が正規確率過程とすると、確率変数 r の確率密度関数 p(x) は次式となる.

1 I 〆\
ρ(1') = =- exp I - ~τl 

〉三πσ.r ¥ 1.σI “/ 

(2.1 7)式及び( 2.1別式より‘確率変数仰の確率密度関数 p( Y2) は次式となる .

1 f 1og2( 1 + Y211 
p( ぬ) 二 exp \ 一 }

グ Jhaσ:z. (l +Y2) ~" JJ l 2a'2ax2 J 

(2.1 尽)

となり ， 次式が導かれる

(2.19) 川LITexpl川比二)+ 1l] ~ exp {一千)
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これを (2 . :2.5 )式に代入すると‘

f伏 1 I 1.: 1 (f _ .:)2 I 1 
p( .f) = I . ;_ fIT exp 1 一一一一一一一 Id

人従 4πゾ石d司 I 2α 2 J 、

f lh以p( ーと 1 cosh(jz) e川一こ-斗 dz (2.26) 
人∞ 27rfov1司\ 2) -----'.1 '---J ¥ 2 2('() 

となる.安藤ら [.59 ] [60] は、 弛緩した鎖係留ラインの動的張力の確率密度関数について， 係

留ラインの変位とその加速度に 一定の相関が成り立つことを考慮して，慣性力項すなわ

ち変位の加速度に比例する力を含めた取り扱いを行った.

となる.また.(2.30) 式より hを求めると次式となる.

九二 jhg{fj(F 一 州|日 1)+ l} 

(:2.3:3 )式を変数変換することにより、次式が得られる.

PY1F片 (Yl ，.f，i) = PY1 } "2 P (れ log {!3( F _ 0 Y11γ11) + l} /川) (2.3-1) 

(2.:33 ) 

Yl とれが与えられた場合の条件付き確率密度関数 PFIl"1 Y2 を用いてfγ'lY2 Pを表わすと次式

となる.

2.2 変動索張力のアップクロスの期待値

変動j索張力の極大値の最大値は，単位時間あたりのアップクロスの期待値から求める

ことができる.アップクロスとは、ある設定された力のレベルの閤値を越える回数の意味

である.ここでは，まずこのアッア。クロスの期待値を導くことを試みる . 変動索張力 ItJ\， 索

の端点の釣り合い点からの水平変位 z を用いて (2 ， 1 )式で表わされるとする . なお1 は時

間 t の関数として表わされ，:1'( t) はS'r(ω) なるスペクトルをもっ正規確率過程として，各種

の量を次式のようにおく.

P} 川( れ , 川) ニ P片内州付IYγ山r

またρ.3却0) 式より次式が得られる.

δg(Y1l Y2) ・ δg(Y1 ， Y2)�ｭF _ ~.7 ¥ ~. : ~ - ... 'Y, + ~ .:7¥ =~: -... '}・
禳
1 
-_L'  81'2 -... 

(2 , 3.5 ) 

(2.36 ) 

:' , ag(Y1 , Y2 k , I Dg( 町、九)・ l
Fly1 =νl ，h=u=FMlu=U2+| IYI=Yl ,Y2=Y2 ﾖY

1 
J11Y2=Y2 T �Y2 121) '・I=Yl (2.3�) 

(2.30) 式と (2.3ì)式より次式が得られる .

I(t) " 士 (1) '" J・ (1) cσI2J 
F(1) 二一_'_', } '1 一一、 12= 一一一，0'一一一、 ，j = ασz 

(/σr (1"卜 σ.L' (l σ.C 

(2 , 27 ) 
FI γI=Yl ・ Y2=Y:'? 二 exp( j] Y2 )Y21ゎ =Yl+ 2o I Yll 】 'll} '2 =ω (2.38) 

L』rー :::::'êて、

σ 2 
一 f ん(ω )dω (2.28) 

r 

σ: 一 fω2 ら(ω )dω (2.29) 

1\ とらは、正規確率変数であるから，条件付き確率変数店 I r・ 2 = Y2 及び、}'21Yl = Yl は正規確率

変数である .(2.38) 式より ，FIY1 九もまた正規確率変数である.(2 ， 2ì) 式より、

九 .i: ( 1) ・ 1 土 (t) = _' _' .}-'l 
σrσ土

である.( 2 . 27) 式を(:2.1 )式に代入すると ，F( t) は次式となる .

刊)二川'2 ) 二 叶 'l1Y1 1 + ~ { exp(向)一 1}

日 (/)、日 (f)は、正規確率過程で、平均 0 ，標準偏差 1 とするとう次式が成り立つ.

E[}'J(t)] = 0 、 E [1 '2 (tl] = 0 

¥ ' n /' [Y1 (t l] 二 1 ， V α r[Y2(t l ] 二 1

であるから、次の関係が得られる .

(2.30) Y2 = κY1 (2.:39) 

、ヲ， 、ヲー ，ー...，

'-'- C'. 

κ=σr/σI (2 , -+0 ) 

である . したがって，(2 . 39) 式より次式が得られる.

ここでZ及び \:n'f'はそれぞれ平均‘分散の演算を意味する. Rice [61] によれば、ある変動す

る索張力のレベルfを上向きに越える単位時間あたりのアップクロスの期待値 IE.+ は次式

で表わすことができる.

E [ ì" 2 I Yl 二 Yl] 二 E[;;:Y11}'l 二的 ]=κYl (2.--11 ) 

また.(2.39) 式と、正規確率過程の条件付き確率変数の公式 [.58] より.次式が得られる.

γ 二 forx， PFP(�. j リdf (2.:31 ) ElulIhU21=ElEnhY21=;十 (2'-+2) 

ここで;'PF片は F(1) と F(t) の結合確率密度関数である.また、周辺分布の法則より.

PF片 (.f./) =に P)'・l FP (Yl ，j. i)dYl (2.32) 

ここでJはむと日の相関係数であり，

-

p
q
4
 

M
一
σ

-
T』
一

-
e
2

σ

一
}
一
σ

一一
円
γ

(2.-+3 ) 
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σj 〉 1 2= t[ibul= - κ2 (2.-t4 ) 
司
E

且
.uu 

唱
E
A
H
uu
 

α
 

十
、
l
p
l
J

‘,
A 内J

ι
­

M
J
 

ペ
μ
a

，

I

‘
、
n
y
 
x
 

ρ
・、

r
o
t
a
、

1

一J
μ

一
一

fk
, 

である [62] . これより ー
κ2σ1 

p 二一 一一一一一 二一一一一
σ};'・2 σ 1'"2 σT σi:

(2 ,-+.5) Y2 二 jlME- 吋1 1 Yl 1 ) + l} ( 2 , ,5.1 ) 

単位時間あたりの変動索張力 fのアップクロスの期待値 ft.+ のfが大きい場合の 一般的な

漸近解を求めるために.
が得られるここで.

σト l'X'州ω)d.... 

となり‘(2 .4 2 )式と (2 .4 5 )式より次式となる.

(2.-16) 
。
，

u
q・4

υ
υ
 +
 

内4

市
t

ぴ
U

1
A

一hリ
ヰ

一一
E
らy
 

e

叫
U
，一一

，

刺uγ

q
L
 

H
H
 

κ
 

一一
N
ud
 -ｭ

ヲ
“

τ
・
1

、
，e
AE
 

(2A7) 
=i ljhg川 (2 ,,55 ) 

Fl Y1 Y2 の平均A と分散ポを求めると (2.38) 式より、
とおくと ，

μ κ exp(/3Y2 )Yl -2αIYIIY2 

2 '2 2 1 -ρ2 
4α ，(，，，，(， ν14 一一τ一

ρー

(2.48 ) 

(2.49) 

1 2ﾜIYll 
ψf(U11)=Y1-5f 山 ，.. 1 . 、，司、 log {j3(( -oYlIYJI) + 1} 

となり，(2 .4 8) 式と (2. ，56 )式より ， 次式が得られる.

(2 , ,56 ) 

�2 

p. = '1/.，' κexp( ;3 Y2 ) (2.57) 

となるよって、条件付き確率変数FIV1 1'"2 の確率密度関数 PPll '] l 2 は.次式で与えられる.
(2 .4 9) 式と (2.57) 式より、

ろh'}川 (2..50 ) 
。= 20κIYll 'マヰ守

\1 1 - ρb 

が得られ『これと (2.54 )式を用いると、

f1 _ " ， .' /3( ご -αYIIYll)+1 ーρ (2 ,,58) 
σ - '1-' 2αIYll Jl士ア

となるよって.( 2.52) 式は次式となる.

f氏 r 1 J _..._ 1 ( . ，， 13 ( と - oYl l 加 1)+1ρ\21 
r 二 一 / �(Yl ) ト;;_<叫 一一 ( 1/， 一一一) ~ 

人，N lw7ri 2L 2αIYll VTて芦J r 

/,1 L'3(ご -αYlIYl 1) +1 -ρ ( _1.1 13 ( ご -αYIIYll)+1ρ ì 1 
-一一一φ| ψ '~ ll 

20lYl1 v'ïで? ~ ¥ 't 201 Yl I Jlて子J]

x exp ( ー ψ )dYl

E[Yl] = E[1'2] = 0 

この結果より J rJ とむが独立な正規確率変数としてーその結合確率符度関数 PY1 }主 は次式で

表わされる [5叫

PY,Y;' (川2) = 土叫 f - b(Y{+ !J~)~ (2.51) 
l' L '.... '... ~， 2π 1 2 ,... , ...", J 

(2 , 31) ,( 2.32) 、 (2.3-1 )、 (2.3.5 ) 、 (2 ， .50) 及び (2..51 )式より演算を施してム+は次式となる.

ん+ 二 去に[与野叫(刊川2)'} 
+ f.l (Yl , Y2)CÞ (鳴デ)ト叶j(川)} nYl (2..52 ) 

ここで、

争(.r) =マ~7r J:~，叶
β(と -αYIIY I I) + 1 -ρ 

・一下--雫 = l(Yl; ﾇ) 
LolY11 ゾ 1 -ρ4 

(2.60) ......甲"アt、

」一'- ¥._. 

(2..5:3 ) 
とおくと

である. f+ 二 J-jx』 的Il r ~ exp f -;(竹 )2 ~ +川(杓 )1 叫(一 ψ )dYl
27r J_∞ LJ2πL 2"")'" " "J 

が得られるまた.( 2 ， (1) 式において 、

(2 , 61 ) 

(a) 一般的なん+の漸近解

ある変動する索張力のレベルfは、(2.30 )式より次式で表わされる. ~/1 = Y3( Yl; ご) (2 , 62 ) 

ハ
U
4
E
E
A
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とおくと とおいて ，Ln ]Jla a. の漸近評価法を使用すると、(2.似)式の積分頃は.

争(ぬ)=「LjU3 mpl-Cidf 
〉よtπJ 一 つ<， ¥ L, J 

が 1[1 られ、これを Yl について両辺を微分すると.

。φ(Y3) 1 _ ___ f ﾎ 2 (Yl; ご )ψ，2( Yl ; f,) � . " 
一一一一 = ~exp ~ -' 'v.' ~'.~ ''_''' ~， ~ X 'lj / ' (:~l;Ç )T (Yl;Ç) 
θ Yl ν 汀 J :2 f 

(2.63) ιl+ ， 2(川 lV'''( Yl; ﾇ) 
exp{-h(Yl: と)}rlYl = 

-'X. ﾎ'( Yl: ご)

1+ �2( Yo; � l げ (Yo; f, l 
ゥ( Yo: と)

x exp{-h(yo:()} \1 一三乙ー
¥1 h勺 Yo; と)

(2.64) 

1: 1/,', <1>( ~，'1l exp (ー ψ )dYl = 与f exp (- V7-午)dYl 
V Z7r .J-∞ l ー l

(2..5 7) .(2 .58) 及び (2.60) 式より次式が得られる.

(2.65 ) 

となるよって (2.66 )式より Jtは次式となる

牛 κ exp(ßY2) 1 +γ2(yO; f，) ψ勺 Yo; と)
fE+=exp{h(yo;ご)}

1( Yo; Ç)ゾh勺 Yo; と)

h(Yl; ç) が鼠小となる Yl について考えると、この点では ì2 V,'2 ( Yl : ﾇ) /2 さ O であり ， ti'(YI; ご)は

あらゆる点で微分可能であるから12ψ。 (Yl ;E，)/2 = 0 となるはずである.よって，ψ(Yl ; と)の最

小値を求めることは，(2.67) 式より h(YI; ご)の最小値を求めることと同じである. (2 . ，55) 式

より￡が十分大きいとき、いの最小値を求めるためには約三 0 でなくてはならない.ψが最

小となるめは，4" 二 O なるノ7程式によって決定される .ψI 二 O とおくと、( 2..54) 及び (2.56 l 式

より次式が得られる.

(2.70) 

となる.さらに、(2.61 )式の右辺の被積分関数第 2 項の演算は，部分積分を施して次のよう

になる.

)
-
内4

一

り
y

一

々
μ

一

以
一
7

X

一

白
、
一

パ
一、

σ

また、(2.61 )及び (2.6.5) 式より， exp(f3Y2l = 20Y2 (2.71 ) 

fんJ++ 二 κexp似(!3Y2υ) r岱〉
� (2π)% )人一矢 守 (Yl ;f,) 

(2.71) 式によりぬが一義的に求まる.さらに、(:2..54 )式より h(Yl; りが最小となる Yl を Yo とし

て仰を求めると次式となる.

(2.66 ) 

Yo =川 2勺-~)
h( ν1 ; �) > h ( Yo; Ç)を満足する Yoが (2.72) 式によって得 られた. (2.6i')式より?

(2.72) 

h( Yl; Ç)二 ψ(川)+ト2470(Y11)
とおくと，(2.66) 式は次式となる.

(2.67) 

。h
h' ( Yl : f, )二 τ一 二 ψ'+ (竹γ+72ψ")ψr

。yl

内l;Ç) = が(1+ 1 2 1L，" )+ ψ ， {竹内

(2.73 ) となる.ここで、

(2.74) 

であるからうれ = Yoの時，ψ'=0 であり，

ft. + 一同xp(内2~ !∞ i+ ìゾ2刊2 ( Yω川y仰川1
l ぞxp {一 h(y仇1じ;と)け} rI句H仇1 

(2 π ) 言 j 一一-x. ﾎ (Yl ; ご) 
(2.6お) h勺 Yo ; ご) = 'Ij,' /( 1 + )2 1/,'1 (2.7.5 ) 

ここで， tiJlは次式で与えられる . となる . さらに ， (2 .70 ) 式の右辺に (2.7.5 )式を代入して演算すると次式が得 られる.

h (Yl ; と ) さ h(yo; と)+ (YI - yo)2h"( グ0: ご )/2

1 . 1 +γ2( Yo; ご )ψ勺 Yo; と)
1m _一一一一一一ー
f，~∞守 ( Yo; と)ゾh"( Yo;むと~，x

Yl ど 0 を考慮すると‘(2.69) 式より

~，'I = 1 -~ ~αlog {グ(f，一仰i)+ 1} 
- ~ t3 {バ(f， -ayn + 1} 

4α2yf , .) flog {，.川-(¥ yf) + d -11 
{a( f, -oyﾎ)+ 1r L ~'l ' OJ  ''> ' ) J 

ウ 2( Yo; ご)+ -:7 1 
ψ '( Yo; ご)

�( Yo; と)
(2.76 ) 

11120lull  
ψ 二 l 一 一・ ・一一一 x log { 13( ご - a yl I Yl I ) + l} 

ﾔ { ;3( ご -αYIIYll)+ l} 2 Yl 
4α 2 u? 

07 1 I ¥ • " , 2 X [log { /3(ご一吋llYll)+ l} -1] (2.69) 
{,J(ç -OYIIYJI) + l} 

けま負でないから h(仇 ;0 が最小となる近傍で，積分への寄与が大きくなる.そこで. YI = YO 
の近傍で h (Yl ;E，) を級数展開して、

(2.77) 

12 13 
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となり、口ピタルの定理を用いると.

1:._ 2Q log {J3( と - n Y12) + 1} n 
己ーム { ，3( と-fì'yJ) +l} ~ 

limα2y; ? I log~ /j(ご一吋]2) + 1 トー 11 二 O
C一 (X， {バ(ご -αY12)+ 1} ~ L ...., l' " v.'  ) J 

となるしたがって.次式が成り立つ.

んぺい)-
�( Yo;�) > 0 であるから、(2.60) 式より次式が得られる.

よって、次式が成り立つ.

lim ì(Yo; f,) = ∞ 
fー∞

linll 十六 Yo; 也-=. = lim ./1 + ー一一一一一 - lim 、 /1 + ---:: f.~伽 ウ ( Yo; ご h/h11 ( Yo; と) ç→0心 v-, , ''2 ( YO ; 0ψ"( Yo; と)1
(2. .5,5 )及び(:2 .72 )式より ψ(Yo; f，)を求めると，次式となる

(2.7穴)

(2.79 ) 

2 1.-' _ . 1 \ , 1 (... 2αY2 -1¥ 
ψ(Yo; と)=市 log(2m-1)+ -lt - )(280)/p u'  v ~ "20' \., /3)  

fが卜分大きいとき.( 2.70) 式より単位時間あたりのアッフ。クロスの期待値 ftは.v'(Yo; f，)二

h(yo; f，) とおいては.79 )式より次式が得られる.ただし ，Y2は (2.71 )式より求まる値である.

ん+κex:YU2~exp {-ψ( Yバ)}
κex p (/3 Y2) ( 1 1 ') 1" 、 1 (, 2α Y2 -1¥1 
2πmp i-5505、ω Y2) _ 20'い /3 ) 1 (2.81 ) 

(b) 抗力項が支配的な場合の ft の漸近解

(2.81 )式を以下のように演算すると，抗力項が支配的な場合の結果が得られる .(2.71 )式

よりれ<< 1/バのとき，すなわち復原力項の係数 η が小さい場合には次式が得られる.

Y2 ニ 2α - 13 

(2.R2) 式を (2.72) 式に代入すると、

ベヤ-白
となる.よって，(2.刈)式より次式が得られる.

川0; f,) =古 log2(1+tE)+ 対一正ョ)

1-1 

(2.82) 

( 2.83) 

(2.8-1 ) 

さらに ? <<l のとき.すなわち復原力項に対して抗力項が支配的な場合

E 1 
4・ (yo; f，)主主- -τ (2.バ5)

よ~O 1"i0'ゐ

となり‘変動索張力において抗力項が支配的な場合は次式が成り立つ.

ん+_かxp (-去+ 8~2) (2.86 ) 

これはう非線型復原力項の定数 α が小さい場合と同等であるから、線噌復原力を考慮した

ことになる.

(仁)抗力項のみうすなわち復原力項がない場合の ftの漸近解

(2.幻)式において，ß = 0 として ，Y2を求めて (2.81 )式に代入すると、次式が得られる.

ff，，+ こ去叫-去) (2.穴7)

2.3 最大極大値の期待値

ある時間間隔 o ~ t 三 Tの聞に F(t) のとる最大値の確率分布関数を求めるために，次式

のように確率変数 Hを定義する.

H= α - 1 rno .1・ {F(t ); 0 s: t S: T} (;U.;~) 

自然現象において、稀に起こるある事象の回数を推定する場合、最もよく用いられるのが

ポアソン過程である.ある時間間隔において、ある極値がレベルηを越える回数がポアソン

分布に従うとすると 一般にその回数が η となる確率は次式で与えられる.

(νT)n 
]J( 11 , T) = つ「 exp(-d) (2.89) 

ここで\νはレベルヮを越える単位時間あたりの平均回数とする .0 三 f 三 Tにおいて、 一度も

レベルηを越えない確率は (2.89) 式より、

(νT)O 
p(O , T) 二一万-，' exp( -vT) 二叫(-vT)

となる . 確率変数 Hがηを越えない確率は，F(t) の最大値がレベルαηを越えない確率と等し

いから、このアップクロスの期待値をんη+ とすると.確率分布関数 P/パ 77 )はヲ次式で表わさ

れる .

PH( η) 二 Prob {H 三ヮ}

= PTob [mω {F(T);O 三 t 三 T} 三。 η]

exp { -J.αη十T}

1.5 

(2.90) 



時間間隔 0 5: t 5: T において.F(t) の巌大値の期待値は (2.88) 式より. よって‘

E[川仰 {F(t) ; 0 三 f 三 T}] = α E[H] (2.91 ) 

E[II] 二 170+ 2G' 

ここで‘G はオイ ラ一定数である.ま た、(2 .96 ) 式より ，

j κT (.J y~ ¥ 1 exp(l3Y2) -1 
山 = パ logz + l duz - 引い l 

(2.101 ) 

となり ，PH(17) は確率分布関数であるから，これを微分すると確率密度関数が得 ら れる.し

たがって，確率変数 Hの期待値は次式で与えられる.

E [H] = 10
00

ηdん(り)

(2.102 ) 

(2.92 ) となる .(2.91 )守 (2.101 )及び( 2.102) 式より.最大極大値の期待値を求める次式が得られる

E川
~ =n可とおいて.(2.R1 ) 式を( 2.90) 式に代入すると守

p [一山川2)卜xp {一二 10仰ぬ) 一 土 /Q71-2ア - ~)} 
2π J .. r L 2/]2、 2α\'''1 ;3) J 

となる .(2.71 )式より，

(2.93) + exp(内2) -1 + :2(;'1 + :2(;' I 。
α /1 J 

(2.10:3) 

ニ叶一Jκd山Teごずrrd内肋y仇ω2υ)」e町叶X

となり弓，(ο2.9似~)式の両辺の logをとると次式となる .

(a) 抗力項が支配的な場合の最大極大値の期待値

合 << 1 のとき、すなわち変動索張力の抗力項が支配的な場合は， (2 何)式を用 いて

(2.103) 式を導いた同様の演算を施して次式のごとく最大極大舶の期待舶が得 られる.
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1 L.占 7πl' ，内、α 必 J

この場合も線型復原力を考慮慮、したことと同一でで、ある.

(2.10.,1 ) 

(b) 抗力項のみの場合の最大極大値の期待

(2.87) 式を用いて『変動索張力を抗力項のみで表現する場合の最大極大値の期待値は

次式で表わされる.

叶FX4jY2 一 千) -Hη0 - 州包)-~)}l =0 
E[ma:τ川0 三 t 三 T}] = ゐ (iogZ+G) (2.105 ) 

(2.96) 

PH( η) = exp( ー( )

とおくと、(2.9.1) )及び (2.97) 式より次式が得られる.

(2.97) 

2.4 変動索張力の確率密度関数の特性

2.4.1 確率密度関数の数値計算手法

変動索張力の確率変数fの確率密度関数 ])(f) を(:2 .2.5 )式によって計算する 手法につ

いて具体的に考えることにする.まず、定数項以外の被積分関数を次の 2 つの ごの関数 fl

とんに分けて考える

、" ‘司，... -ーで

L._ L._じ.

叶手xp { (p y， ーギ)-H'1 ーぞ沖合) - ~)} 1 = log ( (2.98) ( 1.:1 '¥ h(:z)= ~exp トー l
v' 1斗‘\ 2α ノ

1 r 1og2 ~ασAf ーご )+1 ト 1
12(::) = : exp 1---1.. A 勺命 ~I 

nσr (1 -z) + 1 -1 ﾙ/': (T ~ 

fd ご)は.ご= 0 において特異点をもっ..f2(::)については、分母の α九(f ーご)+ 1 > 0 であ
りご <1+ ホの範囲では特異点は存在しないよって， (:2 .25) 式の積分はfの範囲により特

(2.106 ) 

(2.96) 式より (2.98) 式を引くと.

"1 = 170 - 210g ( 

となりイ 2.92) 式及び (2 . 99) 式より、次式が得られる [1-1]. 

E[H] =い〈附xp( 一 ( )d(

(2.99) (:2.107 ) 

( 2.100) 
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異点である ご = 0 を含むか合まないかで場合別けをする必要がある.すなわち.(を微小量

として次の 2 つの積分に分けて考える.

直
一

日
以
"
K
M
'
 

傾のきとのn
U
 

1且
‘

告
μ11

 
UJ 

てっ内
μたしるよ，可

，
，

と∞
 

一
る

y

な

合
と
場
式
の
次

0

き
一
で

X

現
弘
表

か
て

る
し
あ
用

で
同斗

E
a

(1) f 三 -tのとさすなわちご = 0 が積分範囲に含まれる場合、 lim 93(Y) = l� 1 , exp {-log2 (，xp(:iり
U→ー∞ u→ー∞ exp(y) 'l U , , ." J 

ニ lirn exp( _y2 -y) 二 O
ν→一∞

(2.116 ) 

に rl.: = に dz+fdz+fd二 +ftdz
(2)f<-tのとき、すなわち土二 O が積分範囲に含まれない場合、

(2.108) 
よって.(2.113) 式で表わされる zの値をとるとき.被積分項 h( .: )は零に近づき特異点とは

ならないので，数値計算上の問題は生じない.

j二 dこ二 J~2ì訪子 dこ
以下において、特異点の近傍における被積分現の挙動について考察する.

(2.109) 2.4.2 変動索張力の確率密度関数の計算例

変動索張力の確率変数fの確率密度関数 /)(f) を (2.2.5 )式を用いて計算する際、fを固定

して zの関数となる被積分関数の挙動を Fig.lに示す.これは♂= 1. 0 ， ασT = 2.0 の場合でj
を -.5.0 ，- 2 .0 ， 0 ， 2.0 及び .5.0 の 5 種類に変化させた zの関数 p( z ) である zはμ 志と 0 の近傍で

急激な変化をして、z 二 f+ 止では p(z) 二 O となることがわかるまた，Fig.2にα= LO 一定

の場合で、川町・を 0.5 ，1. 0 及び 2.0 の 3 種類に変化させたときの確率密度関数 p(f) を示す.ασT

の値が大きくなると，0 付近で p( f) が大きくなるとともにfの正方向へテールが仲びてい

る. 一般に、非線型性が強くなるとこのような傾向が現れる.

(a) fJ( 二)の積分の挙動

(2.2,5 )式の被積分項ん(.: )は， 2= 0 の近傍で無限大となり特異性をもっ.そこで、0<.:<(

の範囲で次式のような.fJ(土)の積分を考えるとヲ

fo(川Z 二 f去叫-2:) dご
~=，とおいて、変数変換すると.

fo:rd ご )dご =2fo会p ( -~: ) dt = 2 ~er J (♂) 

(2.110) 

(2.111 ) 

2.5 変動索張力の数値シミュレーション計算

2.5.1 変動索張力の確率密度関数の計算

曳航索の一端を固定し、もう一方の索の端部に強制的に不規則な水平変位を与えると

いう条件でう動的索張力の計算を行った.計算の条件として、索長 26.396m，索の直径 2mm

のワイヤロープ(単位長さあたりの水中重量 1 .5 .04g) を用い，索の両端問距離を 2ö.32m と

した.なお、強制不規則変位については，Pierson-Moskowitz タイフによるスペクトルにおけ

る平均波周期を 3 秒から 6 秒まで i 秒間隔で 4 種類設定して約 330 秒間の造波データを

用いた . ( 2.1) 式で与えられる変動索張力 fの計算をするために、定数項である α と c を求め

なければならない.定数 α については，曳航索の静的張力曲線から指数曲線近似により求

めた.また‘定数 r についてはラ動的張力の簡易計算法により求めた.これは，島田ら [41]の

係留ラインの動的張力を求める簡易計算法の応用である.付録の Aに詳しくその手法を

述べるが『緊張した状態の索を想定して司水平方向のみの変動索張力を考えて C'Dべを (2.1) 

式の定数 c の値として使用した.

さらに宅本計算法の有効性を検証するために、索が比較的弛んだ状態から緊張した状

態の 3 種類を選んで，強制動揺実験を行い計算と比較した.実験では、索長 2..J .2.52m ，直径

Lmm のワイヤローフ(単位長さ当たりの水中重量 14.1ïg) を用い.強制動揺モードとして

左右揺の他に上下揺についても実施した.その結果については.付録の A. 1..5で述べる.与

えられた水平変位の時系列に対して定数項が決まると索張力の時系列を求めることが

できる .Fig.3に，簡易計算法によって求めた索張力の時系列をランフドマス法[• .J.5] による計

が得られるここで，(1'f (1[) は誤差関数を表わすこのことから(:2.108) の積分において3
数値計算上の問題は生じない

(b)h(ご)の積分の挙動

はお)式の被積分項ん(ご)について，分母が零に近づく fをとる場合のん(エ)の極限値を

考える.すなわち

x= ασ:r( .f -.:)+l (2.112 ) 

とおいて、X 二 O とすると

ー
一
叫

よ
?
AF'''d
 

一一 (2.113) 

となるここで.分母が零に近づく場合の挙動を考える.簡単のために司ん(z) の定数項を除

いて Xの関数!]:3 (入. )について考え、次式とおく.

!J3( .¥.') =• x p ( -log 2 X) (X > 0) (2.11.-1 ) 

またJogX = y とおくと.

X = exp(y) (2.115) 
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算と比較した-例で.強制不規則変位として平均波周期 4 秒のものを用いた結果を示す.

これより.両者は良く 一致していることがわかる.

同じ平均波周期 4 秒の場合の変位のスペクトルから求めた変位及び変位速度の標準

偏差を用いて，変動索張力の確率密度関数の想論値が得られる.これと，シミュレーション

計算によってねられた変動索張力の瞬時値分布と比較したものを.片対数グラフに示した

のが FigAである.理論値と数値シミュレーション計算結果は，良く合致していることがわ

かる.

なお、↑貫性力項の影響を考慮、して、変動索張力の確率密度関数の計算を行った.その結

果の 一例を Fig ..sに示す. 線型復原力項のみを考慮するとjのテールについては非線型復

原力項のみを考慮した場合と比較して値が小さくなるさらにう抗力項に加えて慣性力項

と線型復原力項を考慮した場合はう 線型復原力項のみの場合と比較してfの大きいところ

で出現確率が小さくなる.これは，位相の異なる慣性力項と復原力項が相殺した結果であ

る 一般に，↑貫性力項を考慮するとfの大きい領域での出現確率が小さくなる.特に、索が緊

張した状態では，抗力項と非線型復原力項を用いたモデルを使用して変動索張力を安全

側に推定することが可能である.

である.また、最大極大値の期待値は次式で与えられる

E [1110.1' {F(t); 0 三 t ~ T}] = バ lOK21Z+i+ バ
- 'J 1" 2π 内(lゐ|

(2.1:20 ) 

(b) 慣性力項、抗力項及び線型復原力項を考慮した場合のアッフ。クロス及び最大極大値

の期待値

慣性力項‘抗力項及び線型復原力項を考慮した場合.変動索張力 fは次式で与えられる.

f = mi + c,Ï' j.i' I +αj' (2.121 ) 

現象が狭帯域であればいF と工には次の関係がある[.56].

.1' κ2 1・1・ ( 2.122) 

'-'-じ、

2.5.2 アップクロス及び最大極大値の期待値の漸近解の計算

変動索張力のアッフ。クロス及び最大極大値の期待値について、非線型復原力項と線型

復原力項を考慮した場合の両者の比較計算を行った. すなわち，(2.氏 1 )及び (2.86 )式を用い

て.変動索張力のアッフクロスの期待値をうまた.(2 .103) 及び (2.10ι) 式より最大極大値の期

待値を 2..5.1 と同様なケースについて求め、Fjg.6にアップクロスの期待値ヲFig.7に最大極大

値の期待値のそれぞれの結果を示す.不規則強制変位の周期が短い場合は、両者の差は非

常に小さい.周期が大きくなるにつれて、相対的に非線型復原力項の影響が現れている.こ

れは、曳航時の海象が荒く、風波の発達した海域では，波周期が長くなり非線型復原力項の

影響が大きくなる場合と考えることができる .

次に， 1貫性力項の影響を考慮するために，以下のような検討を行った.

σjニ σrr
Fイ 2 -一一ー T 一一一一

σJ・ σIσ正
(2.123) 

である . また.7'は ..'i' と.1'の相関係数である.したがってイ 2.122) 及び(:2 .12:3)式より演算を行う

と fは次式となる.

f = c :i'I.i'1 + (0 - 111 h 2 ).r (2.12-4) 

るあで札
一σ

一
一

in 
で

(2.118 )及び (2.120) 式に対応する式は.次式となる.

(2.1:2.�) 

(a) ↑貫性力項と抗力項を考慮した場合のアッフ。クロス及び巌大極大値の期待値

1貫性力項と抗力項のみを考慮にいれると，変動索張力 fは次式で表わされる.

E [mrlJ' {F(t); 0 三 t ~ T}] = 川logf+i+ 川
J J I'~ :2πNド l

ここでrI=l-E:Jである.
α 

(2.12G) 

f = 1川 + c.-èli・| ( 2.117) 

Fig.8にアップクロスの期待値の比較を示す.縦軸に対数をとるとべ2.81 ), (2.86). (2 .8ì). 

(2.118) 及び(:2 .12.5)式はすべて同 一の勾配ーホをもっ直線となるしたがって、抗力項が支

配的な場合には.抗力項と復原力項の比のが大きくなり.アッフクロスの期待値は大きく

なる.また.Fig.9に最大極大値の期待値の比較を示す. 横軸に時間 Tの対数をとる

と 、(2.103) 、 (2.10-t)， (2.10.sト (2.120 )及び (2.126 )式は同一の勾配 20をもっ直線となるした

がって‘抗力項が支配的な場合.最大極大値はそれに比例して大きくなる

ここで川は索の加速度に比例する定数でありう付録の Aに示す m'rç を用いて計算できる.

このとき、アッフ。 クロスの期待値は次式で、与えられる.

ft = かxp (十手) (2.118) 

'-'--に.
cr.r 1'11σjト

κ1 二 一一‘ α1 二一一一
σi' ασ4 

(2.119) 
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3 模型実験

3.1 曳航索の強制動揺実験

3.1.1 平水中強制動揺実験

曳航時の動的な索張力を究明するために，平水中において索のみの強制前後揺試験

を実施し，系・張力を計測しその特性を把握することを試みた.実験は、船舶技術研究所動揺

試験水補(長さ 50mx幅 8mx深さ 4.5m) で行った . 索模型はう後述する曳航実験に使用する

ものの中から，長さが 24m の主索と L. :2m のブライドル(主索から 2 方向に別れた索をブラ

イドルと称する)を使用した.なお，ブライドルの取り付け部の両端間の長さは 2.2m であ

る.実験は， 被曳航浮体側の端部を固定して、曳船側に相当する端部(水面上1.50mm) を一

定振幅で正弦的に強制動揺させた.索の強制動揺実験時の 2 点聞の距離を，弛緩した状態

から緊張した状態までの動的張力を調査するため，中立位置を 2.5.47m'26.22m 及び 2ö.32m

の 3 種類、 としヲ前後揺の動揺振幅をlOrnm ，20mrn 及び 30mm の 3 類としたなおう動揺周波

数範囲は 0.4Hz ，，-， 0.8Hz で行った.計測項目は，主索及びブライドルの端部の索張力，それぞ

れの索の上下角度及び加振部(動揺側)の動揺振幅である.索張力及び索角度の計測は.リ

ングゲージとポテンショメーターを用いて行った.

3.1.2 潮流中強制動揺実験

潮流中における強制動揺実験を行うにあたり、まず流れによる抗力試験を 2 回に分

けて行った.第 1 回目の抗力試験は、船舶技術研究所三鷹第二船舶試験水槽(長さ--100rn x幅

l~m x深さ尽m) において実施し索の両端部を曳引台車上に固定して水中に垂らし，曳引台

*の速度を変化させて両端部における索張力と索角度(水平角及び垂直角)を測定した

曳航索の模型は、同じ形状でかつ同寸法の要素を，比重を変えて製作したアクリル製(以

下 AC 模型)とアルミニウム製(以下 AL 模型)の鎖を使用した.ここで鎖を使用したのは、

変形を調べるための可境性が良く う 計算に必要な抗力係数などのデータが別の実験 [59] で

求められており利用できるためである . 流れによる変形を顕著にするために，曳航索中央

部の垂れ下がりと両端問の水平直線距離の比を通常の曳航時よりもかなり大きい 0.62-1

とした試験状態は1 曳航索に対する流れの流入角度を 0 度及び 30 度とし 、 曳引台車によ

り 0.3 ， 0..5 及び 0 . 7mjsec の速度で曳航した.索張力及び索角度の計測は、リングゲージとポ

テンショメーターを用いて行った.

第 2 回目の抗力試験及び強制動指実験はう船舶技術研究所三鷹第三船舶試験水槽(長

さ 150m x幅 7. .5mx深さ 3..5m) においてー曳引台車に索の一端を固定し、他端を強制動揺装

置に設置し航走することにより行った.使用した索模型は，直径 3mm の銅製の索(単位長

さ当たりの水中重量 33.1g/m) 及びアクリル製の鎖(同 80 . .5gjm) の 2 種類、で、長さはともに

~...J. .5 -1111 であるこれは、単位長さ当たりの重量の異なる索材料を用いて索の流れによる変

形が索張力に及ぼす影響を調べるのが目的である.実験条件を Table1 に、Fig.10には実験の

模式図を示す.図に示すように強制動揺側の索張力を T1、固定側の索張力を T2 とし、流れ

'22 

の方向を強制動揺側が下流になる場合を順方向(+).上流になる場合を逆方向( ・ )とした.

計測項目は両端の索張力(町、 T2 )、索の上下角度 (BVl ， B~ ' 2) 及び水平角度 (BHl 、 BH}.) ， 強制動

揺振幅の前後揺変位及び左右揺変位(ム仁ムY) の 8 項目である.なお、添字 l はう 強制動揺

側を，添字 2 は固定端をそれぞれ表わす.短周期の動揺周波数は O.lrv 1. 1( Hz)、長周期の周波

数は O.lHz 一定とし，動揺方向は前後揺及び左右揺の 2 方向で，動揺振幅は共に :30rnm ， {U_ 

し長周期の振幅については 150rnm とした.なお，実験上の制約で左右揺については第 1 回

目の抗力試験のように大角度での実験を実施することはできなかった潮流速度( \ .~) は司O

から O.Smjs 毎に最大 2.0mjs まで変化させた.索張力はリングゲージにより，ヒ下及び水、ド

方向の索角度はポテンショメータによって計測した.またアナログコンビューターを使用

して短周期成分と長周期成分の信号を合成して強制動揺実験装置の駆動電圧とした

3.2 曳航実験

3.2.1 供試模型

供試模型は，自航曳船とパージ型及びセミサブ型の被曳航浮体の模型を用いた.Fjg.ll

に曳船の正面図及び側面図，Fig.12及び Fig.13にパージ型及びセミサブ型被曳航浮体の形状

寸法を，Table . 2に主要目を示す.実験に用いた曳航索は，実船で直径 50mm の鋼索を想定し

て単位長さ当たりの水中重量が相似則を満足するように模型化した.その結果直径 2mm

のステンレスワイヤロープで水中重量 15.04gjm，弾性係数 9 、OOOkgfjmm2を採用した.被曳

航浮体は一般船型に比べて幅の広い形状であるため，被曳航浮体側は曳航実務の慣例に

習ってブライドルを用いた.ブライドルの長さは，曳航点(ブライドル取付部)聞の距離の

2 倍の長さとし，パージ型で 2 .2m，セミサブ型で 3.834m とした.曳航索長はセミサブ型の

長さの偶数倍の 8rn ,16m ,24m ， 32m 及び 40m の 5 種類とした.Fig.14に曳航実験時の曳航配置

の例を示す.なお、実験は船舶技術研究所の三鷹第二船舶試験水槽(長さ 400m x幅 18m x深

さ 8m) で実施した.

3.2.2 平水中曳航実験

平水中の曳航実験時の被曳航浮体のパラメータはパージ模型については進路安定

性を調べるため，船尾側船底に左右対象にスケグを取り付けた場合とそれを取り除いた

場合とを設定し、曳航開始時の被曳航浮体の曳航進路からの偏り(初期偏りの被曳航浮体

の船幅 B に対する割合)を 0 ，1. 7 .5， 2. .5 1 の 3 種類とした.また，ふれまわり運動の大小を決定

するパラメータとして曳航時の被曳航浮体の姿勢をイーブンキール，+1% トリム，-1 % トリ

ム点。ヒールの 4 状態とした.Ta.ble3に平水中の曳航実験の状態をまとめたものを示す.この

表中のトリムの負の値は，船首トリムを， 数字は航走回数を表している.曳引台車による

曳航速度は O . 72rnjsec(実船換算で、 7kt )，丸印を施した航走のときは 0.92ömjsec(実船換算で、

9kt) である曳船による曳航はプロペラ回転数を一定とし、ふれまわりをしない状態の曳

航速度は O.72m j sec である.Table --1に計測項目を示す.表中の添字 2 及び 3 は、それぞれ左舷

側と右舷側の計測項目を表わす.曳航索及びブライドルの張力は，リングゲージにより、そ
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れぞれの索の上下角及び水平角はポテ ン ショメ ータで計測した.1 実験状態で約 3 分 30 秒

間航走 し、デー タはサン プ リ ン グ周波数 10Hz で 2048 データを計測した.被曳航浮体側で

計測した各データは， テレメ ータで曳引台車上に伝送して収録したまた.被曳航浮体の位

置測定には，6 白山度の運動計測が可能なビデオトラッカーシステム [63] を使用した.

3.2.3 波浪中曳航実験

波浪中曳航時に索の張力変動の大きさを決定する要素として，波高，波長.曳航速度，

索長などが考えられる.規則波は，波高を設計標準波高 L/50(L:船長)を基準としー波長船長

比は入/Lニ 0.6 から 2.-5の範囲で、向波と追波について実験した . 不規則波は3 不規則信号発

生器の信号に中心周波数の異なる 3 種類のフィルタを通して造波機の駆動信号を作成し

た.曳航速度は， パージが O. .5144m/sec( 実船換算.5kt) ， セミサブが O.ì2m/sf'c(実船換算 7kt)

であるが、追波中ではパー ジについても 0 . 72m/sec で実施した.曳航索は，不規則波中にお

いて索長が Xm ， lGm 及び 24m の 3 種類に変化させた.

波浪中の実験状態を整理したものを Table5~こ.計測項目を Table6に示す.被曳航浮体

の位置測定は? 平水中と同様にビデオトラッカーシステム [63] を使用した.曳船曳航の場

合は， プロペラ回転数を一定とした . また，曳航系は曳航索を介しての曳船被曳航浮体の

相対運動が重要であるため被曳航浮体の運動が曳航索張力に及ぼす影響を調べるため

に 、 曳引台車による曳航実験も行った.この時の曳航速度は， 曳船による曳航実験の平水中

の速度と同じである.
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4 平水中曳航実験解析及び考察

4.1 索張力波形と解析法

曳航実験は， 曳引台車 と曳船による 2 種類の曳航方法で実施した曳引台車で曳航した

実験によって得られた索張力パター ンは大別するとふれまわり運動により衝撃張力が発

生する場合(ケー ス A ，B) と.衝撃張力が発生せず極端に索が緩むことがな い場合(ケース

C) とがある (Fig.1 .5 ).前者において、被曳航浮体側ではブ ライドルは交 圧に 1 本で索張力

を受け持っているが， 後者の場合は、ブライドルが常時索張力を分担している . ケース A は

ケース B と比較して ， 索が水を切ることによって受ける動的張力が大きくなり司最大索張

力に違いがでている.

曳船で曳航する場合はヲ ふれまわり運動により比較的小さい衝撃張力が発生する場

合のケース D と衝撃張力が発生しない場合のケース E に分けられケース D はケース A

及びケース B のように ， ブライドルが交互に索張力を分担しており Z の場合には索張力

はほぼ一定でありブライドルの索張力が零になることはない.この場合は、曳引台車での

曳航と比較して衝撃張力は小さくフロペラ後流の乱れによる細かい変動が索張力にみ

られる.これは.曳船と被曳航浮体の相対速度が曳引台車で曳航した場合と比較して小さ

く ， 被曳航浮体のふれまわり運動による抵抗増加等から曳航速度が低下したことなどに

より大きな衝撃張力が発生しないためである.なお、索張力の解析に 当 たっては次のよう

に行った. 実際、の曳航では曳船が馬力一定で航行すると仮定すると ， 曳引台車のようにい

わば被曳航浮体の抵抗に関係なく強引に曳航する場合にみられたような索張力のパター

ンをとることは少ない.そこでう まずふれまわり運動時の衝撃的な張力及び曳航初期の過

渡的な状態以外の定常状態になったときの索の張力の変化 T1 sp に着目した.但し，衝撃張

力が起こった場合には，最大索張力 T1ma :r を T1sp との比によって推定した.なお『索張力の変
化についてみると，一周期間の面積平均は，T1 spに近い値であることがわかった.添字 sp はJ

番目のピークを意味しており ヲ 数字の 1 は曳船側を示す.

著者らの実験では， 曳航速度の索張力に与える影響を検討するために， 一定速度で走

行する曳引台車を使用した.また曳船を使用してふれまわり運動時の速度低下が十分な

緩衝効果を発揮して衝撃張力を緩和した種々な異なった質量をもっ曳船と被曳航浮体か

らなる実際の曳航ではー曳船のプロペラによるダンピングが船速低下との関連で衝撃張

力を推定するために重要となる.

Fig.16に，スケグ無しのパージ (-1 % トリム)を主索の長さが 32m で曳引台車で曳航した

場合の曳引台車側の索張力 T]， パージの方位角α及びパージの重心の横方向位置 YG を 示

す.最大索張力は被曳航浮体の曳航抵抗が最小となる方位角が O 度の位置を通過して，YG

が最大となった後に生じている.この点では， 索が-_ê_緩んだ後，再び緊張していく状態で

あり ， 索張力が最大となる点では、 被曳航浮体の方位角αの角速度が急激に大きくなってい

る.ここでは，曳船と被曳航浮体の絶対距離が最大と考えられ、索の緊張により衝撃的な張

力が生じる Fig.17は 、Fig . 16と同じ試験状態における方位角、索張力 (T1 . T 2 , T3 )，索の上下角

(111 ~. )及び左右角川11 )の時系列を示したものであるこのあと 、α=0 の付近でこれまで緩ん
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でいたブライドルの 1 本に張力が発生し.索張力が巌大となる点では他方のブライドル

の張力が零になっていることがわかる.また、索の上下角は、索張力 T1 の波形とほぼ対応し
ている . 索の左右角は，0' = 0 でほぼ最大となっているが，その直後に衝撃張力が発生した結

果と思われる波形の歪みがみられ、索が水を切るために起こる細かい振動がみられる.な

お、曳船で曳航した場合には，曳引台車での曳航の場合と違い，Fig.16にみられるような衝

撃張力が発生した直後の万位角の歪みはみられない.

4.2 パージの索張力

日g.l 胤曳引台車で曳航した場合について，縦軸に索張力係数 GTj (T1SP/~pBdl/ 2) 杭
軸に索長と船長の比 U/L) をとり，スケグのふれまわり運動を抑制する効果を示したもの

である.スケグ付きの場合の点張力係数は今回の試験状態であるトリムヒール及び曳航

進路からの初期の偏り等にかかわらず、索長に対してほぼ一定の値をとるスケグ無しの

場合にはう索長が (f/L)= 12.1 程度ではスケグ付の場合と大略同じであるがう索長を短く
するに伴い張力は大きく噌加する傾向を示す.索張力がスケグの有無によって変化するの

は、ふれまわり運動の大小が関係している.すなわちスケグがあるとふれまわり運動がほ

とんど起こらず、初期の偏りを与えてもふれまわり運動の減衰が速くなり索張力の変動

は小さい.スケグがない場合はう索長を短くするとふれまわりの娠 l隔が急激に増加し、それ

とともに索張力も増大する.

曳引台車で、曳航する場合の索張力係数 CT] を縦軸に，曳航点の水平角の振幅()] ta を織

軸にとると，Fig.19 に示すように試験条件にかかわらず CTl はほぼ(}1I日に比例する . すなわ

ち司曳航速度が相違する場合を含めて索張力係数は()lta'こ比例し，抵抗試験の結果 (()1ta=O

における値)もこの直線の延長線上にほぼ一致している.一方曳船による曳航の場合に

ついては，Fjg.20に示す.図からわかるようにふれまわり時も CT1 は()11. a に関係なく 一定値を

とることがわかる.なお，曳船の速度は曳航時にはたえず変動しているので、，CTl を求める

際の曳航速度しは 一周期間の平均速度を用いた.

以上より，試験状態の知何にかかわらず曳航速度が決定されるとただちに索張力

九spを推定することができる.さらに、Fjg.21及び 22より ，T]ma:r/Tls'['は曳引台車及び曳船に

よる曳航のそれぞれの場合で、()1I日に比例しており ，T1spが求まれば最大索張力 T] mo :rを求め

ることができるその比は，曳引台車の場合に較べて曳船による曳航の方が極端に小さく，

最大値でも 2.0 科，度であり最大索張力は] /.5 程度に低下する.これは，衝撃的な張力が発生

した場合『曳船は速度を一定に保てず船速低下をおこすことが原因である

次に，付録の A.2で示すように，索の動的張力を推定するために Fylling[40] の式を利

用して，ふれまわり運動時の最大索張力を推定することを試みる.ふれまわり運動時の最

大索張力を T1ma .r ， 静的索張力を Ts、準静的な伸びによる索張力の増分をムTs、動的張力を

!J. To とすると，次式が成り立つ .

Th円川 = Ts+ ムTs + ムTD (.:1..1 ) 

索を曳く速度tを可被曳航浮体の方位角速度の最大値Om 白I を用いて.被曳航浮体の船長を
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L として次式で表現できるとする.

止二 Lδm 日 :t.j2 ( 4.2) 

またムTsを衝撃張力の立ち上がり時間~t(Fig.lí) を用いて今

込Ts = 'P与を ð. t (4.3) 

と定義する.

これらの式を使用して、最大索張力を推算した結果が Fig. :2 3であるこれは、パージの

スケグ無しの状態で，曳引台車で曳航した場合，横軸に主索の長さをとったものである.図

中の斜線で示したのが T1maxを構成する成分のうちのムTsの推定値，また実線は実験点の

平均線であるすなわち，斜線部の上限値が最大索張力 T1mo1' の推定値で、あり、索長が短く

なると実験値よりもかなり大きく評価する.このように ? 平水中のふれまわり時における

索張力は，準静的に取り扱うことができる.野中ら [64] は曳船による曳航の場合の運動の

シミュレーション計算の結果から，索張力の最大値は計算値のほうが実験値よりも高くな

るが、曳航索の取り扱いはカテナリ一法による準静的な取り扱いで実用上ト分であると

している.本実験のように索がかなり緊張する場合、索の端点聞の距離の僅かな変化が大

きく索張力に影響する.このため被曳航浮体の運動が索張力に与える影響は小さいと考

えられるが，カテナリ一法によって最大索張力を精度良く推定することは非常に難しい.

4.3 セミサブの索張力

セミサブを曳引台車で曳航した場合と曳船で曳航した場合の索張力係数 CT1 を Fig.2.J

に示す.図より ，GTl は試験状態によらずほぼ同一の値である.これは、両者とも非常に安定

した曳航状態、であったことを示しており，セミサブは，パージと異なり索長に対する索張

力係数の変化がほとんどなく保針性が非常に優れている.但し点。ヒールした時は、他の試

験状態と比較して索張力係数が 2 倍以上大きくなっている.この原因はfヒールになると

ブレースの一部が没水し急激に抵抗が増加したためである.このように.セミサブを曳航

する場合、ブレースが没水するか否かで大きく曳航抵抗が変化することに注意しなけれ

ばならない.
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5 索・鎖の強制動揺実験の実験結果と理論計算の比較

5.1 動的張力の推定

静水中において索を強制動揺させると索は水から流体力いわゆるクロスフロード

ラッグをうける.この流体力は，Fig . 25に示すように静的な平衡点 XよりムIだけずれたと

きに生ずる静的張力の憎加分ムむと動的張力の増加分ムTDの和ムTで表される.静的張力

むからの張力指加分と減少分の和が張力変動である.この動的張力はR 速度の 2 乗に比

例する、即ち索の抗力に比例するものであり，動揺周波数及び動揺振幅が大きいほど大き

くなる.同様な実験をブライドルなしの場合であるが，Milgram[32] 及び Larsen [.J 2] らが行っ

ている.Fig.26に静的張力の特性曲線を示す.図中に混合法 [65][66] による計算結果を示す.

混合法による計算値は実験値と良く 一致している.実験は 2 点聞の距離が X} ，X2及び X3
の 3 箇所で行った.凶中の X1 は特性曲線が線型な領域であるがγむ及び X3は非線型な領域

となる .Fig.27 "， 29にそれぞれの場合の実験値と理論値の比較を示す.理論値は?中嶋のラ

ン プドマス法[.1.5]，クリッピングオフモデルを用いた Shin の方法 [:33] 及び簡易手法として

F'ylling の方法 [40] により計算し，索の法線方向の抗力係数として1.5 を用いた.なお、索は簡

単のために，推定精度に影響がないことを確認して 1 本の主索として計算を行った.Fig.2ï

では、静的張力を境にした正負の動的張)]がほぼ等しく、線型の範囲であることがわかる .

最も簡易な方法である Fylling の計算結果でもほぼ良い結果が得られている.しかしなが

ら ，X=26.22m の場合になると ，Fig.28に示すように，索張力の波形が非線型となり、負側の

値が計算結果と相道しているここで Shin の方法ではム正=30mm において索が衝撃張力

により急激に緊張した後索張力が完全に零になる状態が生じているという計算結果に

なっており 亨 実験をある程度説明できる.これよりさらに索の初期状態が緊張状態になる

と，Fig.29のようにランフドマス法でも実験値と合わなくなることがわかる.正側の張力が

動揺周波数の増大とともに若千増加率が減少しているこれは，索が緊張の極限状態すな

わち宗の弾性剛性が支配的となる領域に近いことを示している.Shin の方法はちこの領域

においても実験値と良く 一致しており，索張力が完全に零になる現象を良く表している.

なお、ランプドマス法の計算では.索の伸びの影響は考慮しなかった.

5.2 流れによる曳航張力

流れによる索張力の実験値と仮想反力法 [67] による計算結果を Fig.30及び、 Fig.:31 に

示す.索の法線方向の抗力係数は1.0、接線方向のそれは 0.01.5とした.いずれも横軸に流速

をとり，縦軸は流速 0 の場合の平衡状態の張力(初期張力)を差し引いた流れによる抗力の

増加分を示している Fig.:30は， 索への流入角 1 二 0 0の場合で、上流側及び下流側ともに索張

力に関してはほぼ良い一致が得られたさらに単位長さあたりの水中重量 ωが大きい rl.L

模型の方が，AC模型J よりも索張力の噌加が小さい結果となった.これは‘流れによる索の変

形量の走によるものである.また‘\ = 300の場合はう下流側の索張力の実験値が計算値よ

りも低い結果となった (Fig.:31) が、上流側については良く 一致しているこれより、流れに

よって生じる索張力は.少なくとも索張力の大きい上流側で仮想反力法により推定が可能
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であることがわかった.またで実験値はないが孔 = 00及び\ = 30 0の場合で. 流速 O . ï(m /sec)

における索の変形の計算値を Fig.32及び Fig . 3:3にそれぞれ示すなお、図中に流れのない時

の平衡状態の形状を一点鎖線で示した.Fig.30及び Fig.31の結果から実際の変形は， 計算値

よりも大きくなっていると考えられる.

さらに，閉じ形状で同重量のアクリル鎖を使用して，流れによる抗力試験と計算を行っ

た.静的計算においては、法線方向の抗力係数を1.0，接線方向の抗力係数を 0.12 とした.こ

の係数は、宮崎らの実験値 [68] を参考に決定した. とのような係数を用いて計算を行い、 端

部の張力と上下角度の増加のそれぞれの実験値と比較したのが Fig.34及び、 3.5である.静的

な張力増加は，流れが順方向及び逆方向の場合ともに計算値と良く 一致している.しかし

ながら，上下角度については索が緩む場合、微妙な実験の計測誤差も考えられ一致が良く

なかった.さらにヲ抗力係数の法線方向及び接線方向のそれぞれの係数が静的な張力増加

に与える影響を調べたのが Fig.36で、ある.これは， 流れの速度が-l.Om/s の場合のう 索の上流

側の張力増加であるが，接線方向の抗力係数 CDdJ~張力に非常に大きな影響を与えること

がわかる . 一方，法線方向の CD凡それについては，係数 0.8 と1.5 の場合の比較で高々15%程

度の差であった.なお、本計算の場合の索の中央部の弛みと両端の直線距離の割合は，静水

中で 12%である.

5.3 流れの中で振動する索の動的張力

曳航時においてはう一般に前後揺方向の動揺が他の動揺モー ドよりも索の動的張力に

大きな影響を与えることが知られている.ことでは，索の比較的緊張した状態(索の中央

部の弛みとロープ両端の直線水平距離の比が約 7%) における前後揺方向の索の強制動揺

実験を行い，流れの方向が正逆両 }j向の場合についてその結果を示す.Fig.3ïに ，T1側(上流

側)の動的張力(ムTIlの実験値と計算の比較を示す.図中のゼロレベルが静的張力であり，

各周波数での変動索張力の最大値と最小値を示す.理論計算は、ランプドマス法 [4.5] によ

り行い、索の法線方向の抗力係数 CDn を1..5，接線方向の抗力係数 C'Dt を 0.01 とした.なお，

静的張力計算の際、の C'Dn を1.0 ，C'Dt を 0.03 とし [69]，付加質量係数は法線庁向を 0..5，接線方

向を 0.0.5とした.静的計算については、 ランプドマ法の動的計算プログラムを使用して『流

速のみを与える方法で張力の値が収束するまで繰り返し計算を実施して求めた.

一般に?流れの中の索の振動を考える場合、お干しれがまず索の定常的な変形を生じさ

せ，この索の変形状態を基準にして索が振動するしたがって，流れの中の動的必張力の計

算は，流れのない場合の動的張力の計算値に，流れの中で動揺のない場合の張力の計算結

果を重ね合わせたものを示す.これは，数値計算法において，保流れにおける抗力係数と

振動流中のそれには違いがあり [.5旬、これらを同一の場で取り扱うことが難しいためであ

るしかしながら索の変形が大きい場合動的な計算にこの変形が影響を及ぼすことが考

えられるため注意が必要である.

動揺周波数が大きくなるにつれて、動的な張力の非線型性が増し.動的索張力の波

形を中立点から正側と負側についてみると正側と負側の非対称性が大きくなっているこ

とがわかる流れの中の動的張力は.正側の値が流れによる値と動的な値との重ね合わせ
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による計算値よりも大きくなる傾向を示しているまた、 負側の動的張力は流れが大きく

なるにつれて小さくなりスナッフ。荷重が発生しにくくなっている.次に、f'ig.38に T2側(下流

側)の動的索張力(ムT2 ) の結果を示す.流れの中においては Fig.37 と比較して、正側の動的

張 )J が小さくなり、負側のそれも若干小さくなっている.負側の張力の実験値についてはR

重ね合わせによる計算の傾向と逆になっており，変動索張力が高周波数領域で、小さくなっ

ている.全体的に ， 上流側の T1 と比較すると流れのない場合との差は非常に小さい.これ
は.固定側である下流側においては、強い流れのため曳航ラインが束縛をうけ，振動の影響

がでてこなかったためである.さらにう流れが順方向の場合についても計測を行ったが，そ

の結果はほとんど逆方向の場合と同じであったので，ここでは割愛する .

Fig.39 は，動揺周波数を O.l rv l. lHz の問で変化させた場合の、前後揺と動的張力の位相

|爵の計算結果を流れのない場合について示したものである . 横軸に静的釣り合い位置か

らの前後揺変位 (6.X) をとり，縦軸に動的張力(ムT) をとっているこの図から動揺周波数

が大きくなると，索の動的張力の特性カーブは静的張力のポイント(原点)を通過せず、 一

定のループを描くことがわかる . また，索の動揺速度が最大 と なる6X = 0 の点を過ぎて
最大張力が発生しており、変位と張力の聞に位相遅れがある. 動揺周波数が小さくなると

ループの幅が狭まってくる.この場合、動揺速度が小さく，索の抗力も小さく変位に対して

線型である . このように索張力の非線型性の度合いによって，索張力と動揺変位の位相面

の特性に相違がみられる. また，Fig .40には，流れが存在する場合について、索の両端におけ

る動的張力の前後揺に対する位相両の実験結果を示している両者の位相はほぼ同一で.

流れの抗力による - .定値のみの差が表れている.この場合，索が非常に緊張した状態であ

るため，流れによる定常的変形が変動索張力に及ぼす影響は小さく，Fig.39 の計算と良く

合致している Fig .4 l には，Fig .4 0 と同じ条件における索の上下索角度と張力の位相面を不

す.上流側 (T1 側)と下流側 (T2側)の索角度では，ループの描き方に大きな差があり、索角度
が最小となった後に遅れて索張力がピークに達している .

さらに、短周期と長周期の変位を重ね合わせた前後揺方向の動揺を索の一端に与えて.

その動的張力を検討したこれはう主に時系列シミュレーション計算との比較が重要であ

るので，人-振幅の長周期動揺と短周期動揺の合成されたモードによる強制動揺の計算を

行った Fig. -12に上から入力データである前後揺動揺ム~: 1 張力 T1 の実験値及びランプドマ
ス法による計算値を示す.これは流れがない場合における短周期動揺 1. 1 Hz(振幅 30mm) ，

長周期動揺 O.lHz(振幅 150rnm) の重ね合わせの場合であるが，張力の大きさと位相の計算

値は、実験値と良く合致していることがわかる.これより曳航中において、曳船と被曳航浮

体が大振幅の長周期運動をする際.両者の位置関係がわかれば索張力の推定が可能であ

ることがわかった.

5.4 流れの中で娠動する鎖の動的張力

鎖を使用した前後揺方向の強制動揺実験は索の場合と比較して，流れによる抗力が

大きく動的張 )J の差がはっきり現れるのが特徴である.流れの速度が大きいと顕著にその

影響が去れており『変動張力の品大値が静的張力以下になっている場合も生ずる.動的張
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力の計算においてう 安藤ら [ .59] の求めた係数を使用して『法線えJ向の抗 )J 係数は"2 .20. 接線

方向のそれは 0.17 としたまた，付加質量係数については法線方向及び接線方向のそれぞ

れの値は 3.0 と 0.2 とした.Fig .43にボすように ，Tj側の場合? 流れによる抗力との tf{ね合わ

せによる推定値が実験値と非常によく合っているすなわち上流側において鎖がある

定の力で引っ張られるような状態では，たとえ全体の変形があっても動的な張力は流れの

影響を受けず独立に扱える.また，下流側の乃については Fig .44に示すが、流れの速度が大

きくなると鎖の変動張力の最大値が抑えられて推定値が実験値と大きくずれる.さらに、

変動張力の最小値に関しては，索の場合よりも、流れの速度及び動揺周波数が大きくなる

と計算値の示す傾向と逆になり変動張力は小さくなる.このように司下流側の張力は流れ

の速度が大きくなると、鎖の端点近傍の形状が静水中における状態と比較して変形が大

きくなり重ね合わせが適用できなくなる.

さらに，流れが順方向の場合の同様な動的張力の結果を Figん5 と Fig .4 6に示す. 上流

側については流れの拘束を強く受けて? 流れの速度が大きいほど逆ノワ向の流れが存配す

る場合と比較して変動張力が小さくなっている (Fig.4.5).この場合の索の上下角度の変化

をみると，流れの速度が大きいとほとんど変動がみられなかった.また，下流側の T1 につい

てはほとんど逆方向の流れの場合と較べて変化がない (Fig .4 6).

5.5 左右揺方向強制動揺時の変動索張力

前後揺方向の動揺に比較して左右揺方向の短周期動揺は動的張力に対する影響は小

さいと考えられる.しかしながらふれまわりのような長周期かつ大振幅の動揺を考慮

するうえで，左右揺方向の動揺時の索張力の挙動を検討しておくことは重要である.ここ

では‘まず索を流れに対して一定の角度をもたせて短周期動揺した場合についての例を

Fig.4 7及び羽に示す.図中には、流れのない場合のランプドマス法による動的張力の計算

値にヲ流れの中の動揺のない場合の張力増加の計算結果を単純に重ね合わせたものを示

す.Fig .4 7はち流れの上流側の張力についてう静的張力を零レベルとして各周波数に対して

変動索張力の巌大値及び最小値を示したものである.この場合守流れの速度が大きくなっ

ても，変動索張力に大きな変化はないが，計算値は実験結果より若干小さくなっている.変

動索張力の最小値については，その一致度は比較的良いが、特に司最大索張力について計算

とのずれが大きい.一般的な傾向としては動揺周波数に関係なく、変動索張力は一定値を

示すようになっている.これは，左右揺方向の短周期動揺によって，索が水中を振動するこ

とによ って生ずるいわゆるクロスフロードラッグが非常に小さいためである.

一方、下流側についても、動揺周波数に対して変動索張力はほぼ一定となったが、周波

数が大きくなると若干変動索張力が大きくなる傾向を示している.しかしながら .Fig .4 9及

び Fig . 50に示すように流れが順方向の場合には，流れの速度が大きくなると，特に、流れが

2.0mjs となると動揺周波数の増大に伴い変動索張力が増大し計算との一致が良くない.

すなわち，上流側と同様に変動索張力の最大値が計算値よりも大きい.変動索張力の最小

値についても計算値より高周波数領域で大きくなり.変動索張力が噌大する一因となって

いる.この原因についてはさらに検討が必要である . なお，Fig..51に流れのない場合につい
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て、長周期動揺 0.1 Hz(振幅 1 .50mm) と短周期動揺1. 1Hz(振幅 30mlll) を合成した左右揺方向

の動揺モードと索張力の実験結果と計算との比較を示した.図中には.索の法線方向の抗

力係数のみを1.8 に変化させた場合の計算結果も比較のために示しているが、あまり大き

な変化はない.実験値からわかるように、長周期の張力波形に短周期の波形が重畳してお

り、さらに流れがないにもかかわらず渦放出などによる高周波数の振動がみられる.この

ように、大振幅左右揺がある場合?索の緊張度が増大するとそれによって張力が変化する

これは、前後揺変位の場合の張力波形と類似しており，計算値とも良く 一致しているこれ

により、ランプドマス法が左右探方向の動揺における索張力推定についても有効である

ことが確認できた.
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6 波浪中曳航時の索張力の推定

6.1 主索とブライドルの索張力

索張力の解析にあたって，向波中における曳船側の主索の張力引と被曳航浮体側の

ブライドルの一端にかかる索張力九について、波浪中の船体運動司ふれまわり運動，索に

対する曳航中の流れなどの影響を無視し単純にその変動量と最大値を比較した結果を

Flg. .5 2に示すなお，図中の記号・4 は、スケグ付きを意味する以下の幽においてもこの

記号の意味は同様である図より，短波長領域の入/L が1.0 以下では、両者の最大値の比は

1 '"'-1 2 程度であり λ/L が1. 0 以上では約 2.5 となっていることがわかる.また，変動索張力に

ついてもほぼ同様の割合となっている.これより最大索張力について，長波長領域では 2

本のブライドルが索張力を分担するけれども，短波長領域を考慮すると、ブライドルは主

索の強度と同程度のものが必要であることがわかる.さらに1 静水中においてみられたふ

れまわり運動は，波浪中特に向波中においてはほとんど見られなかった.これは，波浪中で

は曳航索による減衰が大きく，曳航進路からの初期の偏りを与えて も針路安定性が極め

て良好であるためと考えられる.追波状態の場合を、Fig . 53に示し，曳航速度は 0.72m/sec と

0..5 144m/sec の 2 種類である.追波の場合、主索とブライドルの問の索張力の比に対する曳

航速度の影響は顕著である反面スケグの影響はそれほどはっきりでていない.すなわち、

追波中では曳航速度が遅いほうがブライドルの一端にかかる索張力が主索と同等とな

り‘相対的にみると危険な状態になる.これより、曳航速度の索張力に与える影響は，迫波

中の場合のほうが向波中と比較して大きいことがわかる.また、ふれまわり運動がみられ

るようになるのが特徴である.これは向波中に較べて索張力による減衰力が減少したこ

とが原因である.

Fig. .5 4に、曳引台車でパージを曳航した場合において ，T1 と T2さらに運動と索張力との

関係を示すために，被曳航浮体の前後揺の加速度と縦揺の波形の一例を示す.これにより，

ふれまわり運動のない場合，むとむの聞には極めて安定した関係が得られ3 曳船側の索張

)jがわかれば、 被曳航浮体側の索張力をほぼ推定できる.また，運動と索張力の聞には位相

差が存在することが図から確認できる.

6.2 前後揺運動と変動索張力及び最大索張力

前後揺運動が変動索張力に与える影響を調べるためにう 規則向波中においてパージ

及びセミサブを曳引台車で曳航した時の最大索張力 (Tmax ) 及び変動索張力(ムTd と前後

揺 (X) の比を，波長を横軸にとって示したのが Fig ..5.5で、あ る.この場合の索長は 2-1m 一定

である.曳船と被曳航浮体の距離をビデオトラッカーで正確に計測することは，索張力の

推定に不可欠の要素であるが，今回のように長い索を用いる場合非常に難しいことがわ

かった.そこでパージの抵抗増加の理論計算結果 [70][71] と前後揺運動の実験値を用い‘さ

らに Fylling[40] の簡易計算法により動的索張力を求め司最大索張力と前後揺運動の比を推

定した.図中の実線が.その計算結果を示している.入/L = 0.6 及び1. .5 を除いて、計算結果は

実験の傾向を良く説明している.実験値が短波長領域でセミサブ.パージともに大きな値
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を示しているのは.波漂流力の影響である.セミサブの場合、この短波長領域を除くと、変

動索張力の振幅と前後揺振幅の比はほぼ一定値をとる.また‘パージの場合はセミサブよ

りも波漂流力が大きいがλ/L が1..S 付近のピークを除けば，大きな値の変動はない.なお，

パージの波浪中の変動索張力は、平水中ふれまわりによる張力の最大値に対して、約 2 倍

程度であるまた、一般に曳航ラインの剛性 Iは次式で表される [40].

線型影響により非常に大きい.同]波中での索長の短い場合に、大きな極大張力が発生して

いる.

1 1 1 
一 一十一

k ](E ' A_'C 

fo , 1山;
一一­AE I 12Tx3 

(6.1) 

次に，曳航時の索張力の瞬時値分布，振幅分布及び極大値分布に 3 次の Hermite 1110-

ment モデル(付録 C) をフィッティングすることを試みた [72]. 使用したデータは、パージを

曳船によって曳航した場合で索長は 40m ，24m 及び 16m である.なお、 Fig.60に :3 つの場合の

平均張力を 0 とした時系列を示す.これらの場合の平均索張力はほぼ等しくなっている

ブイツティングには3 索張力の瞬時値分布における歪度と尖度を使用した.索長が短くなる

に従い非線型性が増し，索長が 16m の場合，索張力波形が強い非線型になっていることよ

くわかる .Fig . 61 f'o.J Fig.63に実測結果とフィッティングの結果を示す.Fig.61 はJ つのケースの

中では最も非線型の弱しミ場合であり，図中の実線でそれを示す. Hermite moment モデルは、

一点鎖線で示すガウス分布よりも実験値を良く説明している.極大値分布についてもほ

ぼ実験値と合致している振幅分布については実験点数も少ないためか若干ずれがある.

一点鎖線はレーリ一分布を表す.Fig.62は，索長 24m の場合であるが，瞬時値分布について

は実験と良く合っている他の分布についてはう索長 40m と比較するとその一致度は良く

ない . さらにう索長の最も短い 16m の強非線型の場合になると，このモデルの適用限界を

越えているすなわち，正規確率過程にある 一価関数を適用することにより，非正規確率

過程を一義的に表現が可能となるのがこのモデルの特徴であるが，今回適用した 3 次の

Hermite moment モデルでは適用が困難であった. しかしながら，瞬時値分布の最大値に関

してはういずれの場合についても Hermite moment モデルによる推定値が実験値よりも大

きく安全側であった.

Fylling[40] は、曳船のかわりにバネと索を用いて司同IJ性を種々変化させた波浪中の実

験を行った.その結果，前後揺運動と索張力のそれぞれの低周波数成分については、尖度と

歪度の間にある 一定の関係が得られることを示した.ここでは，曳船側の索張力について

の尖度及び歪度の関係を Fig.64に示す.Fig.64は，曳引台車及び曳船で曳航したすべての場

合について，被曳航浮体の種類の影響をみるためにパージとセミサブの記号を区別して

いる . これをみると，ほとんどすべてのデータが正の歪度をとっており，尾股 [72] らの係留

ラインの張力の歪度と比較するとやや大きい.またパージの場合のほうが若干傾向がま

とまっているが，全般的に種々な実験状態を包含しているにもかかわらず特異な点もなく

一義的に表現できる . また，Fig . 6.5は，索長による減衰力の影響をみるために，記号を区別し

て表しているが，特に索長の違いによる傾向はでていない. さらに，Fig.65 .-v 67には、曳船と

被曳航浮体の運動に関する同様のデータを示している.これよりヲ曳船の縦揺の歪度は、ほ

とんどの場合負の値を示しており被曳航浮体であるパージの縦揺と前後揺の歪度と尖

度のデータは索張力のそれと類似したものとなっている.

このように，尖度の大きい場合を除いて.Hermite moment モデルにより索張力の統計

分布は良く表現でき被曳航浮体、索長曳航速度の相違した種々な実験状態であるにもか

かわらず、非線型な索張力の尖度と歪度にはある 一定の関係があることがわかった.しか

しながら、この手法を適用するには最大索張力の推定のために尖度と歪度を予測する必

要があるため.今回考慮しなかった変動波漂流力を想定した長周期運動を含むシミュレー

(6.2 ) 
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である.

波漂流力の影響の大きい短波長領域では.索の中央部の弛みが小さくなり司索がほ

とんど緩むことなく伸びる状態となる.この場合.索のバネ定数は弾性剛性 A_'Eに近づく

ことになる.したがって，kEを用いて索張力変動の上限をほぼ推定できる . この場合の kE

の f砲を示したのが，図中の破線である.短波長領域で実験値はこの値を越えているが，これ

は抵抗増加の増大に対して前後嬬運動がこの領域で非常に小さくなるためである.これ

より，Fylling[40] の簡易な推定法は、短波長領域を除く範囲で適用できることがわかった.

6.3 不規則波中の運動と索張力

一般に曳航における索張力については?その変動振幅と最大値の推定が重要である.

そこで、不規則波中での索張力 T1 の振幅分布及び正の極大値分布を求め， 瞬時値の標準偏
差に対する平均値との比，1/3 最大平均値との比、1/10 巌大平均値との比及び最大値との比

を.パージ及びセミサブについて Fig . 56 f'o.J .S9 に示す. 振幅分布に関するこれらの値はう索張

力波形が非線唱であるため，最大値に関するぱらつきは大きいが、セミサブ及びパージと

も索張力の標準偏差に対する平均値の比は約 2.0 ， 1/3 最大平均値との比は約 3.6 ， 1/10 最大

平均値との比は約 .5.0 及び最大値との比は約 6.5 であるまた，最大値にばらつきがあるも

のの‘曳づ|台車による曳航及び曳船による曳航の両者ともにそれぞれの平均値は、索長及

び船速の違いによらずほぼ等しい. 一方正の極大値分布については、標準偏差の増加と

ともに，標準偏差との比は大きくなり . レー 1) 一分布を仮定したときの値と比較すると非
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ション計算を行い検討しなければならない. 6.5 索長の索張力への影響

没水した索はち曳航時の索張)]に対して減衰効果を有している.索が完全に没水した

状態でヲ索の一端を固定し他端を水平 }j向に曳いた場合に生ずる動的な索張力を推定す

る簡易な手法が Fylling[40] によって示されている.ただし，索中央の弛みは 2 点問の距離と

比較して十分小さいとする.これによると，張力増加ムTは 2 種類の成分からなっている.ひ

とつは，静的位置ムXから変位することによる静的張力増加ð.Tsで、もうひとつは動的張力
ð.TDある.索が緩むと静的張力むから索張力は減少し，緊張するとじから増加する.それ

ゆえに索張力変動は静的張力 Tsからの増減値のそれぞれの和となる動的張力 TDは.次

式で与えられる .[40]

6.4 索張力の曳船及び被曳航浮体の運動への影響

曳航時の曳船及び被曳航浮体の運動により，曳航索には動的張力が生ずるが，逆に

曳航索張力によって曳船と被曳航浮体の運動にどのような影響がでるのかを調べた.曳船

及び被曳航浮体の運動特に縦揺についてうその振幅分布において標準偏差に対する平均

値，1/3 最大平均値，1/10 最大平均値及び最大値のそれぞれの比をとったものを Fig.68"-'72 

に示す.曳船による曳航の場合パージ及びセミサブを曳航したときの曳船の縦揺をとっ

たものが Fig.68及び 69である.いずれの場合も最大値の期待値のばらつきを除いて，ほぼ

レーリ一分布のそれに一致していることがわかる.このときの被曳航浮体の縦揺に関す

るものが Fig.70及び Fig.71で、あるが、曳船の場合と同じである.また，Fig.72にパージを曳引

台車で曳航した場合について示す.この場合、標準偏差が大きくなると各期待値が若干で

はあるが小さくなっている.これについては，索張力の運動に対する影響力t考えられるが、

今後さらに検討が必要である.

一方、正の極大値分布に関して，その比も検討している.曳船による曳航の場合、曳船と

被曳航浮体の縦揺についてそれぞれ Fig.73 と Fig.74 に l 例として示されている.また弓パー

ジの前後揺運動の結果を Fig.7.5に示す.それぞれの場合で，運動の結果は索張力の場合と

異なり、レーリ一分布の仮定による推定値とよく 一致している.さらに，Fig.76には，正の極

大値分布に関して曳引台車でパージを曳航した場合の縦揺についての各期待値を示し

ている図より、実験結果はレーリ一分布からの推定値よりも若干小さいことがわかり、曳

引台車による曳航の影響が現れている.

Fig.7 í' rv 79 には，索長が 16m の場合の曳船の縦揺とパージの縦揺及び前後揺の瞬時値

分布を示しているこれらの場合は索長の影響が最も大きく非線型性が強いと考えられ

るが，実験結果はガウス分布からそれほど偏った分布にはなっていない.したがってう曳船

及び被曳航浮体の運動に対する索張力の影響はかなり小さいと考えられるが.その逆は

必ずしもそうではない.

次に、運動の応答関数について，Fig.80"'-'82に向波中においてパージを曳船で曳航し

た場合でうFig.60で示した 3 種類の索長の違うケースをとりあげて調べた.Fig.80はう曳船の

縦揺の応答関数であるがう索長による差異はほとんどない.Fig.81及び Fig.82に被曳航浮体

の縦揺と前後揺の応答関数を示すがこれもやはり索長による差異はほとんどみられな

い.また、Fig.R3及び Fíg.84に曳引台市でパージを曳航した場合について、縦揺と前後揺の

応答関数を示し可図中にストリッフ。法による計算結果を細い実線で示した.縦揺について

は‘Fig.81 と比較してわかるように索長によって差がでている . さらに、計算結果と比較し

て低周波数領域で実験値が大きくなっている前後揺の場合，低周波数領域以外では索長

による差はないが，ストリッフ法の計算結果とは一致していない.このように減衰力の大

きい曳引台卓による曳航の場合に.運動が大きくなる傾向にある.
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(6.3) 

Ts 稍 (6.--1) 

しだた

Wo 単位長さ当たりの索重量

d : 索の直径

C : 索長

Co : 抗力係数

c 索の両端点問の水平距離

Ts : 静的索張力

p 水の密度

である . これを利用して曳航時の索長と索張力との関係を考えるいま?異なった索長

(i と tJ を使用し た場合の動的張力 To. 及び TD] の比較を試みる.被曳航浮体が同ーであれ

ばう索に よる抵抗の差を無視してう平水中の静的張力は同じと考えると『

Ts, =TSJ (6..5) 

が成り立つ.また，曳航速度が同じでヲ索を曳く速度tも同じとすると，

Cj - 仁3 (6.6) 

が成り立ちイ 6.3) 式より、

目n C.. .., {; Tc:' 刊
」ムニ(_: )"'(ー )L，.，~ I ，)
T03C3f31sj 

が得られるここで、索の中央部の弛みが小さいと仮定すると次式が成り立つ.

(6.7) 

J " 、 " 'lr~ .. 

C 二 2 ..1. .) sinh- 1 ( 二三)
Wo . 2Ts 

(6.8) 
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Dc -11)6f3 (6.9) 

となる.曳航模型実験では司模型索の単位長さあたりの重量に関してのみ相似則を満足し

ている.すなわち 、 縮率 1/2.5，直径 50mm の鋼索を想定し，模型実験では直径 2mm の鋼索を

使用したしたがって、幾何剛性 A'cに関する相似性は満足されている.縮率の逆数をのとし

て、模型を意味する添字を 171，実船を意味する添字を δ とすると、実船の索の単位長さあた

りの重量 ωs，模型のそれの Wm との関係は次式となる.

これより、

となる (6.7) 式に (6.9) 式で求めた TS I 及び Ts/を代入してヲ

手二(三 )3(与 )5
lDJ Cj [ 

( 6.10) Ws 二 α 2 Xωm = 10..5(kg/m) 

となる.ここで. 一方? 模型の弾性剛性はラ

Ci f'V f.i 
Cj fj 

(6.11 ) Am = 1.765 X 1O-6( 171.2) 

Em = 9000(kgf /mm2) 

AmEm 二1.59 x 104(kgf) 
が成り立つと仮定して、次式が導ける.

Tn f,; " 
rnL/l ~ (+)~ 

TDJ ¥ f1 
(6.12 ) 

となるこれを実船に換算すると，

1-.式より、異なった索長をもっ曳航索を長手方向に同一速度で曳く場合，動的張力の大

きさは索長の 2 乗に反比例することがわかる.

実際にパージを曳船で曳航した場合について、波浪中での索張力の瞬時値の平均値

と索張力変動の ]/3 最大平均値との比)/10 最大平均値との比及び最大値との比を Fig.8.5

に示す.図中の実線は7 それぞれの索張力の瞬時値の平均値がほぼ同じ場合の実験点の平

均線を表している.索長が短くなるとそれぞれの期待値は急激に増大することがわかる.

ﾅsEs = AmEmα3 二 2.48 x 108(kgf) 

となるまた ，Fylling[40] によれば，直径 40mm I"V80mm の鋼索について、次の関係が成り 立つ

AsEs = rsd2(N) 

ここでんは定数で T's = .5 ïOOO である.したがって ，AsEsの値は次式となる.

(6.16) 

AsEs 二 1 ...1 5 x 107(kgf) 

6.6 模型と実船で使用する索の相似則

6.2章で示したようにう一般に索の剛性 h'は う 弾性剛性 A'E と幾何剛性 A'cからなる kE

は索の材料特性そのものによって決定されJ日は索の自重とその緊張度によって決まる.

付録 A ，2より ，次式が成り立つ.

したがって，

1
-
b
l一
:

一F
t

ヲ
h
t

一7
.，

a
-

em ー =fm -;;(m/kgf) 
Am Em 1.59 x 104 

ニゴL 二 fs 守 (m/kgf)
AmEm 1.45 X 107 

(6.1 �) 

(6.18) 
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となり，これより ，実船と模型に使用する索の弾性剛性の比は次式となる

与三二 9.12 X 102 二 36. .5
J¥Em  

(6.13 ) 相似則が満足されているとすると実船と模型の索の弾性剛性の比は?

となる.よって.
lt E s f s Am Em 1 '.¥ ~ ~ ? 
一一一ー=一一一一一一一- -αJ = 2.5'" = 62 ,5 
A'Em. fm AsEs α 

1 8c 'l_02 f3 

kc,' 焄s 12~~ 
(6.14 ) 

でなければならない.このことから.模型の弾性剛性は実際よりも 、 約 lï 倍大きく設定し

たことになる.その分模型実験においては幾何剛性とのバランスが崩れている.

Fylling[40] によれば、実機の鋼索の A'Es と]\ムの比を次式で表現できるが成り立つまた、

( (j .1.5 ) 
A'Es 2.3 X 10-8f2 

l\'cs η3 
(6.19 ) 

1 f 

]¥'E AE 
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ここで、ηは荷重比で.索にかかる荷重と破断荷重の比で表される.荷重比が仮に 0.2. ヨ信長

が 100m とすると、A:Es/ ll..'Gs 二 0 .4 6 となり AEs は 1"\"Gsの約半分である.一方.模型実験に関

する AEm と A.'Gm の比はち次式となる.

J.，，"Em ω川 2tm3 AmEm 'UIm2fm2 AmEm 
J.，，"GT凡 - 12T;m fm12T;m  

(6.20) 

京張力が非線型となる極端な場合を考えて、平均的な索張力 TSmを 4kgfんt を 16m とする

と .A'Em/kCm = 1.19 X 10- 6である . このことから ， 模型実験は実船と比較して、極端に弾性

剛性が支配的な系であることがわかる.

40 

7 結論

曳航時に働く変動索張力の確率的手法による推定を行い.以下のような結論を得た.

(1 )曳航時の緊張した索に働く動的張力を表現するために‘抗ノJ項と非線型復え力項を

用いた理論モデルを提案した.また‘本理論モデルを用いて、変動索張力の確率密度

関数，アップクロスの期待値及び最大極大値の期待値を求める式を導いた

(2) 簡易推定法を用いて，理論モデルにおける抗力項及び非線型復元力項の定数を決定

しヲ ランプドマス法による変動索張力の数値計算結果と比較し良く合うことがわかっ

た.さらに， 変動索張力の確率密度関数の理論値とシミュレーション計算による瞬時

値分布は良く合致した.

(3) 変動索張力を構成する成分である抗力項， 復元力項及び慣性 )J項のそれぞれの影響

を検討した.その結果提案した理論モデルは変動索張力の最大極大値の期待値を

安全側に評価することを確認した.

またう代表的な海洋構造物であるパージとセミサブの模型を使用して、*水中曳航

実験を行い‘以下の結論を得た.

(4) 今回提示した索張力係数 CTlを用いると、平水中曳航時の索張力を比較的広範囲の試

験状態に対して一義的に表現することができるとともに衝撃的な張力も推定でき

ることから曳航時における索張力を評価する基準となり得る

(.5 )曳船による曳航の場合のふれまわり運動時には、索張力係数 C'YI は曳航索の水平角度

の振幅(}1 t aに関係なく 一定値をとり，曳航速度が決定されると索張力 T1 spを推定する

ことが可能である . また，最大索張力は，大きくふれまわった場合でも最大で T1 spの 2

倍程度であり、曳引台車で曳航した場合の最大索張力の 1/5 程度である.

(6 )パージにスケグを付加することにより ， 平水中曳航時の保針性の向上が図られると

ともに衝撃的張力の発生を軽減できる .

(7) セミサブ型の海洋構造物を曳航する場合、ブレースが没水するか否かで曳航抵抗に

大きな影響を与える.

(8 )平水中のふれまわり時の索張力は準静的な解析法で推定できる

さらに、曳航索の動的張力を解明するために，静水中及び潮流中において， 前後揺及

び左右揺方向に振動する索の挙動を主に実験的に調べ 3 次元のランプドマス法など

による動的張力の計算及び潮流のみによる静的な張力増加の計算を 、 重ね合わせの

原理を適用して実施した.その結果以下のことが明らかになった.

(g) 曳航索の強制前後揺試験を行い司索の動的張力の実験と計算を比較した.索が弛緩し

た状態の場合、Fylling[-W] の簡易推定式は有効であるが、索が緊張する場合はランプ
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ドマス法 [.1 .5]あるいは Shin[33] に よる推定手法が実験とよく 一致し，衝撃張力の生ず

る場合でも Shin の方法は実験との対応が良かった.

(10) 流れによる索張力の胤加は、ランプドマス法によって推定が可能であるまたち流れ

による抗力を考える場合?特に上流側の静的張力の増加に関して、計算で使用する接

線方向の抗力係数の相違が結果に大きく影響を与える.

( 11) 流れが存在する場合は，流れの上流側の索張力は計算値と実験結果は良く一致した

が，下流側の索張力については流れの速度及び動揺周波数が大きくなると，変動索張

力が小さくなり重ね合わせの原理が適用できなくなることがわかった.このとき，変

動索張力の負側の索張力については，実験値の傾向が計算と逆になった.これは、索

の流れによる変形が主要因である.

(12) 流れが存在しない場合，長周期と短周期動揺を重ね合わせた動揺モードについても，

索張力の実験結果は時系列シミュレーション計算と比較して良い一致を得た特に，

左右揺庁向の動揺モード についても，良好な結果が得られた.

( 13) 流れの中の左右揺方向の強制動揺実験結果において，流れが存在する場合には流れ

が存在しない場合と比較して，高周波数領域で下流側の変動索張力が計算よりも大

きくなる傾向を示す.

さらに，波浪中曳航実験を行い，索張力の推定を試み、次のような結論を導いた.

(U) 被曳航浮体の索張力は，短波長領域において巌大で曳船の索張力とほぼ同等になる

ので、ブライドルは索の強度と同程度のものが必要である.

(1.5)セミサブの変動索張力は、短波長領域を除いて，大略前後揺運動により推定できる

(16)I-lerll1ite moment モデルを，曳航時の索張力の統計分布に適用した結果、索長が船長の

4 倍程度の強非線型な索張力を発生するような場合を除くと Hermite moment モデ

ルは，実験と良く一致しその最大値の予測は安全側の推定値を与える .

( 17) 曳船で曳航した場合.索張力の曳船及び被曳航浮体の運動に与える影響は小さい.

今後の課題として流れによって索が大変形した場合についても考慮することので

きる計算手法の開発が考えられる
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付録

A 動的索張力の簡易推定法

A.l 簡易法

A.l.l 仮定と基磁式

曳航索ラインの端点を上下揺あるいは前後揺の正弦運動させるとき句曳航索ライ ン

の各部に働く張力を求める理論式を導くために次のような仮定をおく.

(1)曳航点の動揺は微小振幅の正弦運動であり，これによる曳航索ライ ン の各部の動揺
振幅も微小で、ある.

(2) 曳航索ラインの各部の動揺は準静的であり ， 曳航索ラインは動揺中もカテナリ形状

を保つ.

Fig.86に示すように，曳航索ラインの端点を座標の原点にとると，次の関係が得 ら れる.

Z 二 αcoshl - ncosh 仁三
αα 

(A.1 ) 

ここで、。及び b は曳航索ラインの水平距離.1'0，垂直距離 Zoによって定まる定数であり、b は

曳航索ラインの原点から最下点までの水平距離を表す.また曳航索ライ ン にそった座標

をとると‘曳航索ラインの任意の位置 p( ユ: ， z; f)の座標には次の関係がある

f= αsinhf-r7sinh 仁三
n a 

さらに ， 曳航索ライン上の任意点 p における張力のェ及び土方向の成分は

九二 QWo

1 ~ - (.f -.(') Wu 

(A.2) 

(A.3) 

(;¥.4) 

となる.ここで、Woは曳航索ラインの水中における単位長さ 当たりの重量であり fは曳航

索ラインにそった原点から最下点までの長さで次式で表される.

f ニ αmhl
α 

A.1.2 曳航点の動揺による曳航索ラインの動揺変位

曳航点 poが微小振幅白、動揺周波数ωで

と= �.4 si J1 ω1 

(A..5) 

(A.6) 

なる上下揺あるいは前後揺をする場合の曳航索ライン各点での動揺変位を求める.動揺

変位が微小であるので，(A.l) 及び (A.2) 式の両辺を微分し、演算を行うことにより曳航索
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ラインの任意点 p( ・1 ・ご)の，r 及びェ方向の微小増分ムrムごを、次式のように α 及び b の微小僧

分ムα とムb で表すことができる.

となる.次にムα 及びムb を、曳航点 Po(J'o ， 二0:(0) の微小増分ムJ・0 とム ごoに より表す (..\.1) 及び

(A.2) 式に曳航点の座標を代入して変形すると.

ム土二 !hJ�.a 十 /322ムb (A.8) 

n . . '2b -.Tn 
Zn 20 sinh よ s1nh 一一一一こ
~ 2α2(/ 

n 2b -Xn 
fn = 2αcosh ニ cosh 一一一」
- 2α2α 

(A.22) ム.1' = /3] 1 ムα+ ;312 ムb (A.�) 

(A.'23) 

._,. .....，..~、

Lー'- 1... 

/111 

ﾔ12 

β21 

2゚2 

b

一
α

S
 

O

一
α

「
・
、
一

'
h
u
-

n
v
b

一

B

一B

h

一h

n

一
s

・
1

一
O

q
u
-
F
L
 

B
 
3n mb

一
α

F
L

L
 

一
応

b

一
α
n
u
B

h
B

一B

一

-
H
h

一h
t
-

F司
、

L
E

PD
-
h
E
1

・

b

一
α

・
山
一ω
ト
一B
化
一J

一
一

1
1
d
d
一
川

b

一
α
b

一
α

い
川
一
刀
刀
一
日

h
t

p
D
-

，
、
，
、
-

J川
山
∞
一

n
u

一

日
.
剖

b

一

1

(A.9) 

となる .(A.22) 及び (A.23) 式より b を消去すると、

2GSinhZ=d二7 (A.2..1) 

(A.I0) となり、両辺を微分して次式を得る.

(A.l1 ) 
('0 ,_.....,. , _..... Zn 

ð.a(2α山一 2τcoshCo)+AzocoshG+Ff 二。 (A.25) 

(A.12) 、，、r _勺-:.、

'-'- (一、

であり.また

B 一 仁三一

α 

(A.13) 

Xo r. 

2αo 

である.(A ， 25) 式において，上下揺の場合，

(A.'26) 

である.さらに‘

(A.14 

ム:r o 。

�.zo 

前後揺の場合には，

ムXo E 

�o 。

(A.'27) 

(A.2R) 

とおくと ，(A.] ) ， (A.2) 式より

B sinh-1 A (A.15) 

5inh B A ( A.16) 

cosh B ゾA2 + 1 (A.17) 

mh(2) (A.18) A 十一
(l α， 

(A.29) 

(A.30) 

となり，(A.27 )r-v( A . 30) 式を (A.2.5) 式に代入すると ?

(上下揺の場合)
となる .(A. 1.5)rv(A.1 :-3)式を (A.9)rv(A.12) 式に代入すると，(A . 7) 及び (A . 8) 式は、次式となる.

お=一三n. (行τZEsinh-IA -AA ー ム仙町
、11 +.r12 ¥. (l (/. (1 ) 

一三b (cosh ~ -J1τ対 (A.19) 
、/] + A'2 ¥ a ) 

ムα= 一一一一一
2(CocoshCo -5iIlhCoh/eﾕ - .26 

(A.31) 

(前後揺の場合)

ムα= 仁oshC - _f  
2( Co cosh CO - sinh ('0) 、

が得られる . さらに ，tib を求めるために，(A.2) 及び (A.5) 式より今

(A.32) 

上 =一 三a (1 - VlτIECME+24J712 十 Ae' 竺 cosh ~ � 
ゾ1+ A2 \ α4α ノ

ムb / b f' ï一一ーで\
一 ー一一→ r A cosh 一一一、11+ .. -12) (A.20) 

ゾ1+ A2 \ αα/ 

1'0 b 、一 1 f' -f.o 
-一 - smn 一一一一
ααα 

(A.33) 

となり、両辺を微分すると，次式となる.
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ム.1' 0([ ームα1' 0 bムα ムÚ 1 ム t'
一一-

(12 (L I f-十字三プ1 + ヤ立
(A .:3-1) また.(A. .5) 式より
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また、(A.34).( A.21) 及び (A.23) 式より.

(.1'0 , b-.to , b 10\ αb 
ムb=1 二三 (05h 一一一一+一一一)ムα --=-(osh -ーニムfU

\ z。 αα 二oJ ':0 α 

(A.3,5) 

したがって.(A.31 )及び (A.32) 式と同様にして，次式が求められる.

(上下揺の場合)
...,. .，..-て、

l.- L- 1...... ., 

ムb ニ (2c仙午2+;-2) ムα (A.36) 

(前後揺の場合)

ムご 一点予 (1 一征Zod+乎日弘子会lc州支)
v' l+A~ ¥ 

ムb ( l' ハ en r一一ーで\
一 戸一-~ ( A c05h ニ 一 二 V1+ A2) 

、11+ A2 ¥ "2α2α. , ) 

(A...1X) 

A= 
0(2 -f) 

(A.49) 

(A , 37) 

であるまたう端点から最下点までの曳航索ラインにそった位置も不変であるはずだから，

次式が成り立つ.(1:0 , b -:1'0 , b fo \ αb 
ð.1J ニ(二三 c05h 一一一+一一一 i ムα--=-cosh ー_vE，
¥ Zo 0 α Zo J Zo a 

曳航索ラインの点 p における z 及びご庁向の微小変位ムでムごを用いて，振幅 1'A及び位相αは

次式で表される .

ð.f' 二 O (A ,.50) 

�.z ,2 ムエ 2 (A , 38) 1'A いI (ーr)"+ (一5 ) 

ムz
α ta.n - 1 一一 (A.39) 

ムz

A.1.4 曳航索ラインに作用する張力

曳航索ライン上の任意点 p が動揺することによって生じる曳航索ラインの単位長さあ

たりの法線方向及び接線方向の慣性力成分と抗力成分の和は，

曳航索ラインの法線方向及び接線方向の変位 1'n ， 7't'ご分解すると ， 次式となる.

1'n 二 7・.4 sin(α- (}) Si11ω1 

7' f 二1'.4 COS(α-(})sinω1 

(A.40) 

(A.41) 
、，、". -r戸、

'-- '--に，

ことでβは曳航索ラインの任意点 p における接線とご軸とのなす角であり‘ 9 

。二t.a.n-1 A 九
月
打D

(A.42) 

として表現できる

η
 

、
，
e

内，
，?
 

A.1.3 曳航索ラインの両端の垂直距離の差が 0 の場合の動揺変位

曳航点 po( ,T 0) z 0 ; e 0 )において，20 = 0 の場合は，次のように簡略になる.

(上下揺の場合)

行1t 

ぐDn

C'Dl 

dFn n.白 1/)_ I 

(1 + 171，7] 己)ニふ+二ρwCOn 11'~I 1'~ df , - , . " Pc I 9 ..' 2 

〆 FI 0." 1Jln 1 
」 = (1+mtとと)ニ主的+二九CDl1Tt1 7:t
de ρ c 9 .' 2 

(A ,.5 1) 

(A ,,52) 

重力加速度

水の密度

曳航索ラインの密度

曳航索ラインの等価円断面の直径

曳航索ラインの法線方向の付加質量係数

曳航索ラインの接線方向の付加質量係数

曳航索ラインの法線方向の抗力係数

曳航索ラインの接線方向の抗力係数

である曳航点 poにおける動揺変位ごを用いては..5 1 )及び (A. .5 2) 式を表すと、
ムα = 0 

(Xo (05h ('0 -(0) r .3b _ 'V  - V v / �. 

2( CO cos11 C'o -sinh Co)J f02 -20
2 

(A.43) 

( A.4-1) 

また

(前後揺の場合)

ムαcos11Co ， ~ . E. 
2( ('0 cosh C'o -5ﾜ1h ('0) 、

Ab=if 

ム 1 二一三a (J]+A2 sinh-I .4.-AÎ 十ムb
ゾ1+A2\' / 

( A.4.5) 、r 、.... -マー、

」ー 」ーに.

(A ,-i6) 

(AA7) 

,j2 

dF:γt 。… W" ・・ 1 一一
= ( 1 十川こと)~ずすご十一PwCOn I i'nA I日αde ,-,." Pc 9 ...n-, ' 2 

dFI 
= (1 十町立)ご市いがωCotl可| 市f，f，

p仁 g 乙

( A..53) 

(A..5-1 ) 
de 

1 ・ 1 1 A
TA 
-;:-5in(α- ()) (A , 5.5) 
ご

7・.4

Tt.4 ~C05(α- (ﾌ) ( A..56) 
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であり .F.r及び Fでは次式で表わされる.

ι - lf (COS川 - S I州凡)

二 ~ (1 + TI1 I 色 ) {f TtA cosod}-(1 + 177nP_W) fP TnA s in叫 U'aeo ~. 
|ρc Jo ρc Jo J Y 

+ト作イ|市|市cosOdC -吋E|市l"nA sin Odl) I~I( (A.57) 

凡二 1f(吋

r ,. Pw , { t: 一 Pw ¥ [e __ _.__ /l _10 1 waeo 
= < (1 +川とと ) I πA cos Odf + (1 +川よ) I 市町 Odf ~一?と
lρc Jo ρc JO J Y 

+ iシトド何んμ仙ωw5品o(c 
ここでで、，曳航索ラインの等イ価両投影面積を S品0 として'

50 二 Dofo (A..59) 

(A.60) 

が成り立つ.曳航索ラインが動揺している場合.曳航索ライ ン上の点 ρ に生じる張力の 2・

方向成分民及び z方向成分主には、次の関係がある.

九 - Woα 十 1内ムα-EFr+ とfc -~ . f 
FF  f-r f(f. -f')n 

T:; 二 Wo ( (' -f') - Woム e' 一 一τ":'_F:;+ ¥ n 'F:l 
[ a.t: 

したがって、次式が成り立つ.

..... .....一、
L._ L._じ、

?η .rf.. 

TT - ωoα+ωoh-12fEmrfd+iM仏f.. 1~1~
1L'af 0 

T~ = ωo (i -.f') -Woムe'ç+ ~~'umz~ç+ 二P1.L'sO('D:;~l輙� 
9 L. 

= 一コ1口刊{れい(け1 + m叫色Pw ) t市ωωdC+ (け1+ 川色)リjf7市'1てす7A s汀:才示才4 sin州Odf
f Iρc Jo ρc JO J 

+日(l+ TI1 t P W )(訂cosod� + (1 + TI1 n色 ) [f市sin OdC ~ 
t Iρc Jo ρc Jo J 

η 1 =~ 

(、 n.r = 一- 7{叶71h|防市|悶悶即C川+ 

+5 (C47|市|市 cosOdf -

.54 

(A.61) 

(A.62) 

(A.63) 

(A.64) 

(A.6 ,5) 

(A.(j6) 

(A.67) 

('D:;~ 
f -f' 
一ーーぐD.rf..
a 

ムC' 二
ムf'

f 

ム百二
Aα 

ご

である.さらに? 曳航索ラインの両端の垂直距離の美が 0 の場合は、

とおいて求めることができる.

A.1.5 実験との比較

e'=生
2 

(A.68) 

(A.69) 

(A.�) 

(A.71) 

索長 24.2.52m，直径 2mm のワイヤロープ(単位長さ当たりの水中重電 14.17gjrn )を用い，

索の 一端を固定し、他端を強制動揺させて索張力を計測した.実験は船舶技術研究所動

揺試験水槽(長さ.50m x幅 801 x深さ 4.501) で行った.実験では、索が比較的弛んだ状態から

緊張した状態の 3 種類を選び，前後揺及び上下揺の強制動揺実験を実施した.すなわち ，

前後揺の場合，索の両端の水平距離が 23.001 ， 23.601 及び 24.0501 の 3 種類、とし.上ド揺の場

合は 24.201m の 1 種類、である.なお，動揺振幅は 10mm ，20TtlIll及び 30mm で，動揺周波数は

0.lHz ，，-， 2.3Hz とした.

前後揺の実験結果を簡易推定法及びランプドマス法による理論計算結果と比較した

ものを Fig.87 f"V 89に示す.計算において、法線方向の抗力係数及び接線方向のそれをそれぞ

れ1..5 及び 0.08 とした.また，法線方向及び接線方向の付加質量係数をそれぞれ1.18 と 0.17 と

した.図中の零は，静的索張力を示しておりー静的索張力を中心として変動する索張力の動

的張力の最大値と最小値を示した.なお，ここでは巌大索張力が重要であるのでヲ最大値す

なわち正側の動的索張力を議論する索の両端間の水平距離が最も小さく、索が弛んだ状

態の 23.0m の場合，簡易推定法による計算結果が実験値よりも大きくなったまた，ラ ンプ

ドマス法のそれは実験値よりも小さくなり?両者の計算法による差が大きかった.23.6m の

場合では、両者の計算結果はともに実験値よりも大きくなり，正側の索張力については両

者の差は大きくなかったさらに，索の最も緊張した状態の 24.0.5 Tn の場合は， 両者の計算結

果はともに正側の索張力については実験値と良く 一致した F1:g.90に索が緊張した状態で

の上下揺の実験結果と計算値の比較を示す.上下揺の場合は簡易計算法による計算値と

実験値は良く 一致し ，簡易推定法とランプドマス法との差があまりなかった.以上の結果

から、索が緊張した状態において簡易推定法は実験値と良く 一致し ， 大きな計算時間を必

要とするランプドマス法と比較してその結果に大差がないことがわかった.

A.2 Fylling の方法

索が完全に没水した状態で， 水平方向に索を曳いた場合に生ずる動的な索張力を推定

する簡易な手法が Fylli ng [40] によって示されている Fig91にその概略図と 座標系を示す.
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ここで.Tsは静的な張力 .T'oをそれに対して動的張力、その合力を Tとする.索にかかる抗力

qDは、相対流速をにとすると次式となる.

qD=jρC山 I (rl (A.72) 

土問を索中央の弛み量、Woを索の単位長さ 当 たりの水中重量 とし ， 1 ごml <<c と仮定すると，

c さ t。 (!¥ .83) 

とおくと 、 次式が得られる

む
一

D
一

C

一3
J
m一
口

nr
ｭ
N
u
-
-nu 

'
i

一
う
』

1
i
-
n
y
 

D
 
T
 

(A.84) 

TZm 二 j;~ぺ-吋dヱー 10 2 q吟一川 (A.73) 
(A.8-l )式は復原力項 Ts'を含んでおり ，Ts 'は以下のように計算できる.曳航索の長さと水平

方向の長さの関係は，

Ts 訂c~(;- z)dE2;gji

訂
cρ

吋 - x)dx 

(A.74) 

fo=ZK(sinh222+sinh 竺王)
11'0 , - ----2Ts ' ------Ts 

で表される.したがって ，x = c/2 とおくと、次式となる.

(A.R.5) となる.ここで，fjDが索形状を著しく変形させないと仮定して、次式のようにおくとする.

TD (A.7,5) wofo 、 ωOc
2Ts 二 SIn n 2Ts (A.86) 

静水中において qDは、抗力係数 CDを用いて次式で表せる.

qD ニ jρdCDZl z l

したがって、次式が成り立つ.

z=Z771 +ZK(mh 主主 一 1) 
ωo lS 

(A.77) 

2T 、 . wnfn 
c 一二 sinh - 1μニニ)
Wo ' 2Ts 
2T� ('wnfn 1 wnfn っ 1

竺 -~ ~ ~:ーニ 一一( .，:_ーニ ) J > 
Wo L 2T s 6' '2T 5 ' J 

w 竺主 2当:，、 一一

、 一一 ­

u δC 12Ts3 

(A.87) 

(A.16) 

また，

(A.88) 

となるから、|土ml << c より『

WoPoc . wox2 
一一ー­H ーも:Ts ‘ 2Ts

が成り立つ . (A.78) 式より，索の上下変位速度 zは，次式で表せる.

(A.78) 

(A.8え)式で /0 ~ c とすると‘1γは c の 3 乗に比例することになる.これまでの結果から，Fylling

の導いた式では.TDは復原力の項を含んだ式となっていることがわかる.しかしながら司動

的張力から復原力項を分離することは難しいことがわかる.

wofo�' , 11!0fo鏥s' � 1110.T 2 Ts' と
一一一一 一ゃ -8TSJ I8T;2T3  

7Jlnfn� cT�' 4.1.:・ 2T./-----ー ( - 1 + ーム 一 一一一ニー)8Ts' - , T.ヲ Ts f.o I 

(A.�9) 

、， 可- -すて、

」ー、_ L ‘ 

rn' aTs 
lS = ac (A.80) 

である .(A.79) 式の第 l 項は?第 2 項と第 3 項と比較して無視できるので，

, wo.foc2 ?, Ts' 
z = (-一一一一一 - WnX-J 一一""""c 

、 4 ~' 2Ts f. 

(A.7G ) 及び (A .8 1) 式を (A.81 )式に代入すると 、 次式となる

(A.81) 

ltbfoJpdCDTKr2C C2c3  
T D = ( -v v -_ = :_ -~...， -" (一 一 一一+ーーす)パパ
u - ¥ 32T_.l ¥ 4 L2fo' 60(02 

(A.82) 
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B 数値計算手法 となり『それぞれの正弦，余弦は次式のようになる • ().i は‘ライン要素の後線方向にひとつの

軸を持つ座標系での力の接線庁向を示す

B.l ランプドマス j去

B.1.1 係留ラインの 3 次元運動方程式

質点)1;'任意に運動する場合を考える.係留ラインに加わる外力は各質点に集中し
て加わるようにしう各質点聞は直線とする.Fig.92において，質点 jの 3 次元運動方程式が次

式で与えられる
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Slll 0: j ( X j + 1 -1)) / e j 
cosαJ ゾ( ZJ+ l -ZJ)2+(YJ+1-uj)2/f3
sin ゚ j (Yj+1 - Yj )/ej 
仁os ßj 一 ゾ(.1:j + 1 -.r j ) 2 + (Z j + 1 -Zj) 2 / e j 
Slll �.i ( Z)+1 一勺)/Cj 

COSγJ 一 ゾ(町村一 d，'j )2 + (Yj十1-uj)2/F7
Sill () j (Zj+1 一り)/ゾ(町村一行 )2 十(勺 +1 -Z) )2 
COS () j (ZJ+1-21)/ゾ(Xj+1 - Xj)2 + ( Zj+l 一 Z) )2 

(B.6) 

ここで\

~ -一、一、ーに、
f3= 作j+1 - Xj)2 + (Yj+1 - Yj)2 + (二j+1 -Zj)2 (B.7) 

F;rj Tj Sill Q)  - Tj-l sin 可ゴ + fdxj 1 
Fyj Tj sin ゚ j -T.i-1 sin 高ゴ+んj ( 

F.zj Tj sin 守'] -Tj-l sinτゴ十 !d zj -bj J 

である .

(B.2) 

である.ま た、

B.1.2 係留ラインの運動の解法

係留ラインの運動方程式 (B.1 ) 式 を、それぞれの方向の加速度で表すと次式のよう

になる.

,J 

!

j

i

-

ｭ

リ
ト
リ

l
J
2
3
F
J

I
-
-

一
F

、

J
J

，

h

= 111j + Aηj ('OS2 百7+415i1125;

(Atj - Anj) sin /3j sin 可(= .]1j) 

(Atj - An.i )sin マjsin 可(= /¥"1j) 

- 1¥1j + An.i \OS2 芯十 AtJSidP7
二 (Atj - Aπj ) sinl3j s in 守j(= k2j) 

二川 + Anj COS 2 マj+ Atj s ín 2 守7

J
 
-z (B.3) 

(RjTj - PjTj_1 + 刊)/~t2 ) 

ýj 二 (QjTj - HjTj_t + 円)/ム (2 } 

め二(んTj - Q.iTj-1 + 11う)/ムt2 J 
(B.8) 

(j =2 ， 3 ィ・. ， N)

(B.1 )式でめヲ仏三は質点 3のに y及び z方向加速度であり，また，向、 A1j 、 Anj ， Atj はそれぞ
れ質点 jの水中重量，質量，法線店向及び接線方向付加質量である . 一方、係留ラインに加わ

る抗力のム y及び z方向成分 !dxj ， fdyj 及び fdzj ~ま次式に示すように法線方向及び接線方向

の抗力 Jdnj ， Jdtjで、表すことができる.

ここでム1 は計算の時間刻み幅，Rj ， Sj 、 Pj ， Qj ， 旬、 lIj ， [ふ 1う， aうは (B.l) 式よりでてくる係

数である.また， 係留ラインが伸びないと仮定した場合の拘束条件式は次式で与え ら れる .

fdx) 

fdyj 

!dzj 

方‘

一 ( sin J゚ COS ()j cos tpj + sin ()j sinψj lfdnj + (cos/37 cOS()j)!dtj 1 
(sin 百 cos ()j )んηj + (山可)~0 ( 

-(山百 sin()j 仁 05tpj -COS 百~Sill tpj )fdnj + (COS 13j sin ()j )!dtj J 

(ry-ZJ-1)2+(yj-YJ-1)2+(ZJ-ZJ-1)2=72 (B.9) 

(B.4 1 (j =2 ,3,.. ',N +1) 

ここでJは係留ラインのセグメント長さであるが係留ラインの伸びを考慮する場合は

次のようになる.

一+1;3) ニ (/3j 十九-1 )/2 (B..5) 

マJ = (� + Îj一 tl/ 2

百1 = (e.i + Oj ー 1)/2

.58 

( 勺 -rrl)2+( 約 一的ー 1州 ハ
υ

噌
l

iB
 

(j =2 ,3,. .・ .N+l)

.59 



B.2.2 索の簡易動的運動方程式

索の軸方向の運動が償方向の運動と比較して小さい場合、素の一端をある周波数で変

動させるときの索の運動方程式を次式のように簡易化できる.

2q 1m , rn"åゆ1 d伊o , d . rn .-n, .-n dゆo
111τす = (To + TI)( 一一+一一)+ゆ1 一(To + 九) -To一一 + Fl7d 2 ¥-V'  - '/¥  蚶 ds I • '1'" ids\~U I ~ll ~U ds 

B.2 申の方法

B.2.1 索の非線型支配方程式

索の非線明な抗力を組み込んだ 2 次元の簡易な運動方程式は、静的な形状が 2 次元で

かつ索の局部の接線方向及び法線方向に沿った座標系 (Fig.93) で表現できる.これは.索の

微小部分の動的な釣り合いを考慮、することにより，次式のように与えられる.

。2p 811 rn d<po (B.l1) 
m矛T 一一 -To~ーや1 + Ftd 

。s -V  ds 
。2q 。To . rn d<Pl 1 • r,-, dゆo (B.12) 
111 &2; 行 一ーや1 一九一一φ1 + T1 --~ V + F，吋Ds '1-' -V ds -r, • -. ds 

θp d中G T1 (B.13) 
一 -q一一
蚶 'ds EA 
蚪 dゆ。

ゆ1(l+Eo) (B.14) 
一一 -p一一
。s ,. ds 

ただし

φ ゅ。+ゆ1 (B.15) 

1，~ 
。pθq

(B.16) θ1sill ゆ]十友 cosφ1

~t 
。pθ(j • 

(B.17) 8t ('os ゆ1+θt SJl1 φ1 

Al m+mα (B.18) 

'f1 I, 

171α 
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ここで，

EA rL dの 1 rL βo n 
1'1 = -r-p(L) -I q寸ι rl8 + 士 I ( 士斗 .t. ds

1.J JaαS 乙 Ju US 

βσ|β。|
凡d 一一ρGDD一二 I:':Z I 

r -1./ - 蚯 I 蚯 I 

(B.20) 

(B .21) 

である.また，

p : 水の密度

p(L) : 索の端部の接線方向の変位

C'D : 抗力係数

D : 索の直径

である. 

.._ .._に

索の単位長さ当たりの質量

索の単位長さ当たりの付加質量

静的重み

索の単位長さ当たりの法線方向の動的抗力

索の単位長さ当たりの接線方向の動的抗力

索の動的張力

索の静的張力

索の長さ方向に沿った座標

索の接線方向の変位

索の法線方向の変位

索の静的角度

索の動的角度

索の法線方向の速度

索の接線}j向の速度

B.2.3 クリッピングオフモデル

索に非常に大きな動的張力が働くとき索のある部分では張力が負になる場合がある.

索は剛性が低いため，それ自体では支えることができなくなり負の張力が発生した場合.

ただちに座屈機構が働くと考えられる.この座屈は，張力が負になるのを妨げる効果があ

ると考えるのが合理的である

索が急激に緊張した後う緩む現象を考える場合，座屈機構が張力が正に同復するま

で零付近で保持すると仮定する.張力が負となっている問，索の動的機構は慣性力と抗力

によって支配される.この考え方をモデル化したものを、クリッピングオフモデルと呼ぶ.

したがって，( B . 19) 式は次式のように表される.
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(B.23) 

さらに、申は数値解法として，チェビシェフの多項式及びニュー マーク法を用いて索の

動的張力の解を求めた. ここでは，詳しい解法の紹介は省略する
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D メガフロート浮体ユニットの曳航実験

D.l 曳航実機実験(東京湾内の曳航)

D.l.l 実機実験の概要

曳船はム600HP x 2，曳航力 46 トンである.被曳航浮体の左舷後部には舵取り用の補

助曳船を横付けして係船し，エンジンを停止していた.ブライドルは 34ゆ x 16m，曳航索は

32<jJ x40m のワイヤローフが用いられた.曳船側約 30m の曳航索は， 100ゅの合成繊維索が使

用された.浮体構造物のブロックは，右舷側が他のブロックと接合される構造で，左舷側は

防舷材が取り付けられている.

曳航当日号1995 年 10 月 2 日の天候は、浮体構造物をドックから引き出した 7 時前後は強

い雨?曳航開始後約 2 時間後に雨域を脱した.風は前半は 3m/s 程度で，波は 0.5m 程度であっ

たが， 1 0 時 30 分頃から南西風 7'"'-'10m/s となった.DGPS(Differential GPS) で計測した曳航航

跡を Fig.94に示す.図中の記号は 10 分ごとの位置を示し，数字は時刻である.なお，川崎市

の東南東の沖合いのム印は，東京湾横断道路工事川崎観測局で、当日の波浪観測データを

入手できた.

曳船及び被曳航浮体の運動は，加速度の x，y ， z 成分，方位を磁気方位センサーで計測

した.曳航力は，被曳航浮体の各ブライドルと浮体側アイプレートの聞に 55mm チェーン

リンクを利用して製作した張力計を挿入して計測した曳船及び被曳航浮体の位置計測

を，DGPS で計測し，一部の区間のみ RTKGPS(Rea.l Time Kinematic GPS) で計測した.なお，

計測は出航時から到着まで連続して行った.

C Hermite Moment Model 

瞬時値分布、極大値分布及び振幅分布について.Herm it e momen1 モデルをあてはめてみ

る [72][73][74 ]

17( t ) は対象とする確率過程，σηはその標準偏差，u( t) は正規化されたガウス過程である.

('3 
α3 

4+2ゾ1 + 1. 5(α4 -3) 
( ('.2) 

C4 
ゾ1 + L5(α4- 3 )-1 

18 
(C' .:3) 

κ 
一 1 + 2C32 + 6('42 

(C.4) 

ここで，α3は歪度，α4 は尖度である. 17( t) の確率密度関数 p( η) は、次式で与えられる

叫( 一 千)
p( η)= 

♂子κση {1 + 2C3U + 3C4(ll2 -1)} 

極大値分布については、正規確率過程の極値 α の分布が次式で与えられる .

刊XP(-4) 1 ~一τα2 r. . , aV1 -E2' .1 
p( α) = A 「Eー十ーゾ J -E'l.a exp( 一一)< 1 + eTf( :..:....:.一 一 ) > 

2π2 . . • ¥ 2 I I -, . J'  .J2E I I 

ここで、けまり(1， ) のバンド幅パラメータである.また、誤差関数は次式で、定義される

(C..5 ) 

(C.6) 

.) rT 

(，1' f(.7:) 二 :- 1 ほp(-t 2 )dt
vπJo 

5の確率密度関数 p(と)は，次式で与えられる.

p( α) 
p( E, 1 = 

κση{1 + 2C3U + 3C4(U2 - 1)} 

(C.7) 

(C.R) 

D.1.2 実験結果及び考察

曳航速度 .5 . 2kt で曳航中の索長力を Fi g.95に示す. 曳航索張力はう 両舷のブライドル張

力をベクトル合成して求めた.ブライドル張力が右舷と左舷で異なっているのは，左舷側

に補助曳船が係船されていたため句その負荷によって生じたものと考えられる . この曳船

の抗力は、当日の波浪を考慮、して ltf 程度と推定される.Fig . 96に 3 段階の速力 V に対する

索張力を記号で、実線は二次曲線近似を示す. この結果を用いて求めた浮体構造物の全低

抗係数 CDは 2 . 8.5となった.なお ，CDは全抵抗力をかBdl/ 2 (B :船幅、d:喫水、V:船速)で無次元

化した値である.これは、別途実施した模型実験結果と比較すると 3.5%，実際の抵抗が大き

い結果となったこの原因としては，曳船の後流影響， 模型実験で僕擬できなかった他の付

加物の影響などが考えられる.

、F 、..，.. --..--::、

'- '- Iーヲ

と _ (l (('.9) 
ση 

である.民後に 、 振幅分布については、極値 α がレーリ一分布で与えられるとすると両振幅

Hは次式となる .

H = K [2)刊(1 -P) + 2('-1 { {刊( 1 ーげーザ- 2 Iog(1 -Pl}] (('.10) 
ここで，Pは累積確率密度である.さらに ，Hの確率密度関数 μ( H ) は次式となる.

6C4 < J-2Iog(1 -P) _ 1 ~ 
I 2 l ¥/ -2 log( 1 -P) J 

p( H) = .:.. 1" ~ . : . , . ... + 、 V ノ I (('.11) 
κ 1(1 - P) 、!- 2Iog(1 -P) , 1 -P 

D.2 曳航実機実験(長距離外洋曳航)

D.2.1 実機実験の概要

曳船は可長さ 29 . 91m で1.300 馬力の主機を 2機搭載している.ブライドルは 42. .5ゆ x25m.

曳航索は 42.砂x 400m のワイヤロープ (6 x 24) がそれぞれ用いられた. また，ブライドルと

曳航索の中間に，三つ打ちナイロンロープ 70φ x 70m を使用した.曳航時の浮体ユニットは，



船首および右舷側面が外板側で船尾および左舷側面は他のユニットとの接合面となって

いるため，フレームが露出した状態であった.甲板上の織装品はハ ンド レールヲクロスビッ

ト，接合金物のほか?計測機器を収納するために計測コンテナ (Lx BxD= 1.0x 1.0x 1. 2m) を

左舷船尾部に仮設した.なお，曳航中はう 航行の安全のため監視船が浮体ユニットと並走し

た. Fig.9í は、GPS の受信データおよび曳船の船長の 3 時間毎の針路，船速，風向ヲ風速?波浪，

天気，位置等の記録の報告から作成した航跡である.黒丸は 0 時と 12 時白丸は 3 時間毎の

正時の位置である.

計測は，浮体ユニットと曳船で同時に実施した浮体ユニットの計測機器の配置を Fig.98

に示す.浮体ユニットの甲板のひずみ計測用のストレンゲージについては，次のように定義

する .No.6 フレーム(中央からの距離 X二+29.7m) の縦曲げ計測のゲージはうST6L とし，以下

ST9L( + 19.8m) ,ST12L( +9.9rn) ぅ ST18L( -9.9m) ,ST21 L( -19.8m) と表示した.また中央フレーム

[¥ 0. 1.5 のセンターガーターには縦曲げ用のゲージは ST15しLST 1.5L_2とし.横曲げ用のゲー

ジは STl5T とした.また両舷側の外板上に縦曲げ用のゲージはそれぞれ ST15L_R ,ST15L.L 

とした.ひずみゲージを甲板上に貼付け後，シリコン系のコーティング剤で防水処理を施

した船体中央部に上下揺及び前後揺を計測するための加速度計を、また船首に上下揺用

の加速度計を設置した.さらに両方のブライドルの端部に張力計を設置した.曳船側に

は，超音波波高計を船側から張り出し、ブリッジに 3 軸加速度計をそれぞれ設置した.

バッテリ ー， ストレンメータおよびデータ収録用のパソコンは，浮体ユニット船尾部左

舷側に固定した計測コンテナに収納した.また， 各センサーから計測コンテナまでのケー

ブルは， 冠水による損傷を避けるため，甲板上約.5cm の船体中央線の位置に固定した金物

に悶縛した.さらにう鋼製の計狽，IJ コンテナの内部温度が，直射日光のために上昇することを

考慮して3 計測コンテナの外側を断熱材(発泡ポリエチレン)で覆った.

CPS のデータは出港直前から着岸まで連続して 1 秒のサンプリングタイムでノート

型パソコンに l ファイルで収録した.曳船側の波浪および加速度および浮体ユニット側の

各デー タはう 毎時 30 分から 34 分 8 秒間，0..5秒のサンプリングタイムでそれぞれのノ ー ト

型パソコンに収録した浮体ユニットでは，STl .5L と ST18L のデータをパックアッフ。収録と

して 2 チャンネルペ ン レコー夕、 に記録した.

D.2.2 索張力の推定

曳航索全体のパネ定数 l\"は ， (6.3) 式で表されるこれより，曳航索を構成する要素を考

慮すると，ナイロンロープの弾性同IJ性と曳航索のワイヤローフの幾何剛性が，索全体のバ

ネ定数を構成することがわかるまた，kE/kc 宝 0.5 であるので3 ナイロンロープの弾性剛

性がより支配的であることがわかる.

1 1 1 A A A 

-一+一ーさ1.8.5 X 10-'1 + 1.01 X 10-'1 = 2.86 x 10一 世 (D.12) 
κ kE ' kc 

となり，求める索のバネ定数は，]\" = 3.500( kgf 1m) となる .

Fig.99 に曳航中の波浪の統計解析結果を示す.Fig.l00に曳航索張力と曳航速度の時系

列を示すこ の曳航索張力は、ブライドルの張力から推定したものである.これより.平均

6.1 

索張力でl:3tf 前後であり，さきに求めたバネ定数を考慮すると索全体で 4m 程度伸びてい

ると推定される.別途実施した模型実験で求めたフレームの露出した浮体ユニットの抗力

係数 lD は 2.11 であるか ら‘曳航速度を 6kt とすると曳航ほ抗は 10 ..5げとなる.これに、波

浪による抵抗増加及び索の抵抗などが加わったと考えられる.ブライドルの張力の統計解

析を Fig .l 01 に 示す.波浪域での変動索張力が非常に大きいことがよ くわかる.ブライドル

張力で 2.5t f 近い変動が発生しており ー これは曳船の曳航能力を越えるものである .Fig.102

にう索張力の時系列の l 例を示す.Fig.l03は，ブライドルの変動張力の非対称性を示すもの

で、横軸に極小値分布の 1/3 最大平均値と最大値，縦軸に極大値分布の l;;~ 最大平均値と

最大値をとっている.このことから，水中に没した索が水からうける動的張力の非線型性

により ， 極大値が極小値よりも非常に大きくなっていることがわかる

このことをさらに詳しく調べるために， この場合の歪度及び尖度を求め，Hermite IllOｭ

ment モデルにあてはめて，ブライドルの張力の瞬時値分布の l 例を Fig.104に示す.張力

分布は? ガウス分布から若干ずれており，索張力変動は弱い非線型性を示していることが

わかる.また，曳航模型実験の場合に示したように歪度と尖度の関係を Fig.l05に示す.模

型実験と比較すると非線型性は弱いが，定性的な傾向は類似している.最大索張力の推定

には，この非線型性を考慮しなければ過小評価することになる.

6.5 



E ポセイドン号 (P 号)の曳航実験

E.l 実機実験の概要

P 弓の曳航時の実機計測は建造地から設置海域まで回航の時と撤去のための回

航時に実施した [.18][7.5]. それぞれの曳航時の曳船、被曳航浮体および曳航索等の主要目

を T<'1 blen乙曳船と被曳航浮体の配置凶を Fig.106に示す曳航索は P 号の曳航側の両舷の

ブーティング上両に曳航用のブラケットを設けてブライドルをとり主索を介して曳船と

接続されている.

設置の時の曳航実験は，曳航第 1 R 目の 17 時から Hl 時の聞に，友ケ島水道を通過して

大阪湾に入った地点で実施した.海象は穏やかで，潮流は進行方向に流れていた.曳航索張

力は Fig.107に示すように，曳航フックと曳航索受ビームの問の曳航索にうシャツクル，ター

ンパックルなどを用いて張力計を取り付けて計測した.この計測方法は，図に示すように

必要な各点問の距離を計測しておけば.それらの幾何学的関係から索張力を求めるとと

ができるしかし，この方法は曳航索が左右に振れないことを前提としているが，実際には

曳航索はビーム kを滑って左右に娠れて，張力計に大きな力がかかるため、この方法で計

測する場合は曳航索がビームの中央部にある時の値を採る必要がある.また、曳航時の P

号の状態をえmm シネで撮影した. 計測時の対地速度は 4.98kt であった.曳航時のホーサ←

の長さは? 瀬戸内海航行中は ~Om. 外洋では 200m であったこの回航作業は 1986 年 7 月初

日 9 時に神例造船所の岸壁を出航し，風力 1，波は 0..5mrv lm 程度の穏やかな海象の中を 9

日間の曳航により 7 月 29 日 9 時 4.5分設置海域に到着して完了した.

撤去時の曳航実験は， 1990 年 7 月 17 日に設置海域から酒田港までの約 20 マイルの区

間で実施した.曳船側の計担IJ項目は，加速度 (xふz)、横揺、縦揺で磁気方位センサーによる方

位および主索の張力であるP 号側の計測項目は、加速度 (xふz)、ブライドルの張力、風向・風

速および P 号の船首で計測した相対水位に運動の補正を施して出会い波浪を求めた. ま

た う 船首側から 2 番 目の中央コラムの底面から 1m の位置に流向-流速計を取り付けて P 号

の方位と対;j(速度を計測した.計測データは曳船と被曳航浮体それぞれで収録し，曳船か

らテ レメータで同期信号を送って時系列データの比較ができるようにした.データのサン

プリング間隔は I 秒とした.実験では，速度を変えながら北進して波浪中の曳航抵抗を計

測した.次に波風・流れとの出会い角を変化させるために主機の回転数を一定にして右廻

りで五角形を惜くように航走しながら計測した.しかし，天候が悪化したため計測時間を

短縮して酒田港に直行した酒田港までの約 2 時間ほぼ同一風と波浪条件の下で連続計

測ができた.沼田港内は細長く航路が狭いため主索を 100m に短くした.波のない港内で

計測した曳航索張力を平水中の曳航抵抗とした.

曳航索張力の計測には、 大きな張力に耐え比較的軽量で取扱いの容易な検力計が

要求されるまた，特殊な部品等を必要としないことも実機実験で使用する計測器の重要

な条件である .P 号の係留で用いたアンカーチェインと同等品(JISF3303 スタッドイナき第 3

種 φ .s Ornlll) 1 リ ンクを用いて、その平行部にストレ ンゲージを貼って防水加工した後、 当所

の索-鎖用引張試験機で :30tf までの検定と同時に耐力試験行って使用した.鎖のリンクは守

そのままシャツクルが使用できることとう強度が保障されているので好都合である

撤去時の航跡を Fig.108に示す.この航跡はP 号に同定した流速計で計測した対水速

度と方位から求めた進行ベクトルで表したものである.0印は各正時の位置で，矢羽根は

風向-風速である.この図から曳航中は 1 .s"，， 20kt の北西風が持続していたことがわかる.有

義波高は約 1m であった.右旋回中の曳船および P 号の方位と船速の 2 分間隔の|時刻歴を

Fig.109に示す図中には対 P 号の風向・風速を矢羽根で示した. この図から曳船と被曳航浮

体の針路は，向い風および右舷側からの風に対して一致し，その他の針路の時は被曳航浮

体に遅れが生じていることがわかる.曳船の主機の回転数は .550rpm でほぼ一定であった

が，向い風で抵抗が増加すると馬力不足のため船速の低下が生じている

E.2 実験結果及び考察

E.2.1 平均曳航索張力

模型実験で得られた平水中の曳航抵抗と実機曳航時の計測値とを比較してF'ig.ll0

に示す.図中の+印はう酒田港内を曳航中の索張力で， 平水中の曳航抵抗と対応するもの

であるが実線のまわりに若干のばらつきがみられる.これは主索の長さが 100m で曳船

と被曳航浮体が接近しているため曳船の後流や風の影響を受けているためである.*印

は波浪中の索張力の平均値で、その時の船速と海象はそれぞれ 2.8.Jkt 、 3.0 .Jkt で有義波高

O.99m ，O.72m であった.この場合風浪であることから波向きは風向と一致するものと考え

られる.したがって、この時の波との出会角は約 1350である.図中の責印は，別途実施した

模型実験から得られた曳航速度比t 出会角 13.5 0に対する波浪中の低抗増加の応答関数と

実測した波スペクトルから求めた波浪中の曳航抵抗の推算値である.これら波浪中の値

と平水中の値(実線)との相違はあまり顕著ではないが，有義波高が 1m程度でありほ抗噌

加分が小さいためであろうと考えられる.また、設置の時の大阪湾における計測値は対地

速力 4 . 98kt に対して索張力は 15げであった.この値は潮流が順方向であったことを考慮し

て船速を 4kt 程度に修正すれば‘妥当な値であろうと考えられる.

P 号のフーティングおよびコラムの没水部分には，生物付着があった.主な付着生物は

カキ，アカフジツボ、イガイ等で、その厚みは 100"" 1.50fllm であったしかし，曳航抵抗への影

響は明らかにできなかった.

E.2.2 変動索張力

撤去時の実験で計測した曳航索張力の時系列データの記録例および曳船と P 号と

で計測した加速度の前後揺成分から求めた相対変位の時系列を Fig.111に示す.この時系

列のスペクトルとこれに対応する波浪曳船の船首揺れおよび相対変位のスペクトルを

Fig . 112に示す.このスペクトル解析は 4096 秒間のデータについて行ったものである.曳航

索張力と曳船の船首揺れの応答スペクトルは.波周期に近い周波数とそれよりも長周期

の領域にピークをもっている.曳船と被曳航浮体の相対変位は.加速度計による計測であ

るため長周期の変動は解析できないので短周期成分のみを示した.Fig.113に Fig.lllの曳
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航索張力の時系列を短周期成分と長周期成分に分断した時系列を示す.この時系列から .P

弓 の曳航索の短周期成分と 長周期成分の変動索張力は同程度であることがわかる.

曳航索の弾性係数と質量分布を考慮して混合法 [6 .5][66] により計算した曳航索の張

}) と仲びの関係を Fi g.1 14に示す.この計算に用いたブライドルの弾性係数は 8100kgf/mm 2 ，

断面積は 313mm 2，主索の弾性係数は 450kgf/mm 2 ， 断面積は 1408mm 2で、 ある.曳航時の平均
索張力は約 8tf であるから張力と伸びの関係は直線として取扱うことができる.したがっ

てう 曳航系のパネ定数は 2.8 ì3tf/m となりる.相対変位の辰大値 0.93m と索張力の矩周期成
分の最大値 2 . 72tf との相関が良好であることがわかる.

曳航索張ノJ の瞬時値分布と振幅分布を Fig.ll .5に示す.瞬時値分布によると曳航索張

力の変動は， 図中の実線で示したガウス分布に 一致している.このことは， 波浪条件があ

まり厳しくなかったことと、曳船の馬力が小さかったため曳航索が急激な緊張状態になる

ような現象が生じなかったためと考えられる.振幅分布についても実線のレーリ一分布

に一致している最大変動索張力は、平均索張力 8 . 09tf に対して 3 . 95tf である.設置前の曳

航時の約 1m の波浪中で 4kt で曳航中の計測値はう平均索張力 l .5 t f に対して約 4tf であっ
た . Fig.116は， 計測したデータの中から 11 箇所の曳航索張力を抜き出して、その瞬時値分

布の標準偏差に対する 1/3 最大平均値との比，1/10 最大平均値との比及び最大値との比を

不 したものである.図中の@く)Q)の記号は， 解析に用いたデータ数 4096 に対する値，その

他の記号は.512 デー タの解析値である各期待値と標準偏差の比がレー リ一分布を仮定
した場合の推算値(実線)と良く 一致している.
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F 巡視船の曳航実験

F.l 実機実験の槻要

試験第 1 日目の試験海面は，千葉県州崎西方海上とした.曳船は、1000t 型巡視船を改

良した 2 軸 2 舵を有する[のじま j である.強い冬型の気圧配置となった当日は、 西風が

強く風速は 12.5 ，，-，lS.0( m/ sec)，波高も 2.S"'3. .5( m) 程度となった. またJ 日目は、曳船が 500t

型巡視船で 2 軸 1 舵の「かの j であり、耐航性能-操船性能の面から曳航作業が困難にな

ることが予想されたため、試験海面を相模湾内の海象条件の良好な場所に移した.風速は

ì，，-， 8(m/sec) ，波高 1 "，1..5 ( rn) 程度の気象条件で試験を実施することができた. なお，被曳航

浮体は，両日ともヘリ 2 機搭載型巡視船 I やしま j である.参加艇及び曳航索の主要目寸法

を Table8に示す.曳船及び被曳航浮体における計測項目は Table9に示すとおりである.計

摂IJ時のサンプリングタイムは，0.5 秒である.波高は，被曳航浮体の船側に設置した超音波

波高計と船体動揺の補正のための上下揺計測用の加速度計を使用して求めた.曳航索張

力は、被曳航浮体においてのみ計測しy 号の曳航実験に使用したものと同一のチェイン

(JIS F 3303 スタッド付き第 3 種φ50rnm)1 リンクを用いT その平行部に歪ゲージを貼って防

水加工した張力計で計測した.曳航索には予め 25m 毎にテープでマーキングし、 試験終了

後に索の各部分の伸びの計測を行った.さらに，被曳航浮体の船橋から光波距離計を使用

して、曳船までの距離を測定した. 曳航索角度は被曳航浮体の甲板上に角度計測用にマー

キングをしておき，船橋より計測員が目視で読み取りを行った.各巡視船ともに船速を Okt

の停止状態で保持する場合 (Okt 曳航)と 3kt の船速で 20 分間曳航する場合(3kt 曳航)とで.

それぞれの曳航抵抗を計測した.なお‘試験所要時間は‘両船とも 3 時間であった.

F.2 実験結果及び考察

F.2.1 平均曳航抵抗と変動索張力

参加船の曳航抵抗の推定方法は波浪による低抗増加に関しては丸尾・石井の簡易化公

式 [70] と短波長領域における船首の反射波の影響を考慮して [71]，正面向波として波浪中

抵抗増加係数を求めた.また，風圧抵抗は，Isherwood[76] の風圧抵抗計算式を用い、計算には

「やしま j の風圧抵抗係数として正面向い風の値である 0..572 を用いた.平水中の抵抗を

これらの抵抗に加えて波浪中の平均的な曳航抵抗とし実測値の平均値と比較した.なお、

実演IJ の波スペクトルから計算された有義波高と平均波周期をもとに， スペクトル形状を

ISSC スペクトルにあてはめた計算結果は，波高 3m程度の波浪において計測された波ス

ペクトルとよく一致した.

TablelOに「のじま j の曳航抵抗の推定値と実測値の比較を示す.3kt 曳航については

良い推定値を与えているがヲOkt 曳航時(実際は L5kt) の推定値が実測値をかなり上回る結

果となった.これは，波浪中抵抗増加を大きく見積もった結果と考えられ、両者の差が船速、

波のスペクトル形状及び波向きであることから抵抗増加係数の推定精度と波の入射方

向の推定に問題があるといった可能性が考えられる . r のじま j の Okt 及び 3kt の曳航索張
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10 分後から曳航索が緊張して張力がかかり ，:2"-' 4tf の変動がみられるまた.1 2"，， 13 分後と

15'""16 分後に 2 船問の距離が伸びてヲ 張力が変動しているのがわかるI のじま j の針路が

安定すると ， 張力の変動振幅もほぼ一定に近くなる.

[かの j の場合は，海象条件が(のじま j の場合と比較して、風速『波浪ともに穏やかで

あったため曳航抵抗は小さくなった.そして、推定値はほぼ実視IJ値と合致する結果となっ

た Okt 曳航についてもJ のじま j の場合が 3kt 曳航と同程度の波浪ほ抗の推定であったの

に対してJ かの j の場合には波浪抵抗は 3kt 曳航の場合の半分程度になり全低抗は満足

のいく結果を与えた.

本実験においては、曳航索に合成繊維索(ポリエチレンローフ)を使用したため，ワイ

ヤロープなどと比較して軽量(比重 0.96) ということから実際の曳航状態では索の中央部

が僅か水没する程度であった.これより，曳航索が水から受ける動的な張力は皆無であり、

うねりも小さかったので前後揺などの相対運動によって生ずる長周期の大きな索張力も

なかった.そこで波浪中における平均索張力を概略推定できることがわかるしかしなが

ら，大きなうねりのあるような海域ではう曳船と被曳航浮体の前後揺などの相対運動によ

り，大きな索張力変動が生ずることが考えられ， 長周期動揺などによる極大値の推定が問

題となる.

力の時系列を Fig.ll ì及び Fig.l1 Xに示す.このように.両者とも長周期の .10 "， .50 秒の波形に

短周期の波形が重畳していることがわかるこのことを‘詳しく調べるためにイのじま j

の:Jkt 曳航を例にとり、長周期成分と短周期成分に分けた時系列の結果を Fig.119 に示す.

この種の変動については，曳船と被曳航浮体の相対運動、主に相対前後揺によって生ず

ることが考えられる.このことを考慮するために曳航索を介した曳船と被曳航浮体の質

量パネ系で固有周期を試算するいま.曳船及び被曳航浮体の質量をそれぞれ 111) 川 2 とし.

パネ定数を kとすると‘固有周期は次式で与えられる.

{のじま j の曳航索の光波距離計を用いた実験結果より，パネ定数 k を 1/2.8(tf/m) とし

て. r のじま J と「やしま j の質量を付加質量 10%付加して計算すると守固有周期は約 120 秒

となった.これは、索の長周期成分の約 3 倍である.このため，長周期変動はパネ質量系にお

ける固有周期とは別の要因であることがわかった.3kt 曳航の場合の索張力変動は‘平均値

9..5tf に対して 3-.5 t. f でかなり大きい.停止状態での保持についても、平均値 .L5tf で 2，，-， 4tf

の索張力変動があった.この長周期変動については、最大索張力の推定とも関連すること

から‘さらに詳しい検討をする必要がある.

Fig.120はJ のじま j の :3kt.曳航時の索張力の瞬時値分布であり，基本統計量も同時に

示した.この分布は‘歪度-0.30、尖度-0.081 でほぼガウス分布に近いと考えられるが、海象条

件が厳しくなると運動に対する索張力の応答が非線型となり極大値の予測が困難になる.

曳船の運動は、被曳航浮体との相対運動にも関連して索張力を推定するために重要で

ある.ここでは特に索張力に関係すると思われる舵角、方位角及び前後揺れに着目して.

被曳航浮体「やしま j で計測された索張力とともに[のじま J の 3kt 曳航時の時系列を

Fig.121 に示す.当然のことながら船首揺が舵角に連動しており.前後揺れはそれらとの対

応関係を論ずるには詳細な解析が必要と思われる.Fig.1 :22に船首揺のスペクトル解析結果

を示す.これより‘船首揺は ïO 秒前後にスペクトルのピークをもち‘これは索張力変動の

周期のほぼ 2 倍となっている.曳船が船首揺することにより.曳船と被曳航浮体の距離が

変化して索張力変動が生じると単純に考えると索張力変動の周期は船首揺周期の 1/2 に

なることは容易にわかるしかしながら，:J"'.5t f という大きな変動振幅が、たかだかゲ程度

の船首揺で発生することは非常に考えにくい.なぜならば，このような索張力変動が生ず

るには‘少なくとも 10 m程度の両船聞の距離の変動がないと生じ得ないからである.この

ことは.ポリエチレンロープの静的特性を示す索張力曲線から明らかである.また‘Fig.12:J
に被曳航浮体から光波距離計を用いて計測した曳船までの距離と索張力の時系列をJ の

じま j の Okt 及び:.3kt 曳航について示す.両者の対応関係は良好である.これより‘精度の

問題を勘案しでも 2 船問の距障の変動は高々:3"，，-1巾程度であるまた. r のじま j は最大出

力の約 1/-1の LïOO 馬力程度の出力で.出力変動は 100 馬力程度であったがその周期は非常
に長い.

F.2.2 曳航索の伸び

Fig.125に「のじま j の曳航索について，張り合わせ時からの伸びと張力の関係を示す.

伸びは光波距離計で計測した 2 船問の直線距離であるため正確ではないが.*張力に対し

てほぼ直線的な関係があり，F.2.1で述べたとおり ltf 当たり 2.8m の伸びであった.また，図

中には，ロープメーカーの索材料の強仲度曲線(仲びと張力の関係を示す曲線)から求め

た推定値を実線で示す.合成繊維索のこの特性曲線は，ヒステリシスをもつことが知られ

ており，繰り返し荷重が加わった後はいわゆるパネ剛性は大きくなる傾向にある.しかし

ながら，今回の実験結果では，あまり大差がない.なお、実験点は曳航索の張り合わせ時を

基点にしているため強伸度曲線よりも左側に偏っている.著者らは3 別途直径 3rnm 程度

の合成繊維索(ポリエチレン)について実験を行い，張力をうけた後に剛性が 3 倍程度大き

くなることを確認している .[ì9] しかしながら、今回の実験では、強仲度曲線と実視IJ した索

の荷重一伸び曲線が良くあっているという結果となった.さらに，索は各部ほぼ均等に伸

びていることもわかったなお索の伸びは今回の遭遇した海象では線形の範囲であった

が，さらに張力がかかると 2 次的に伸びが増大し伸びの許容限界に近づくととが予想され

る .Fig.126は，実験終了後に曳航索の長さ方向の各部位の伸びを計測したものである. r か

の J についてはほぼ均等に 10%程度塑性変形で伸びているのがわかるしかしながらJ の

じま J の曳航索については若干伸びの違いが認められ検討を要する.
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Ti1hle. 1: Experimenta.l condit.ion of the forced oscillation test in current 
Tablf'. :3: Experimental conditions of the model t.est in still water 

material mode amplitude distance frequency incident 

(聞) (m) (Hz) 組gle (deg) 
円fO、wz\zsnn、te4g国a、t\軍et、h、

initial-deviation from towむ唱 course
Tug To附!d ship o I 1.75B I 2.51B 

2468L  1E2468L 1C2468L 1C 
LILILILILILILILILILILILILIL 

Wlre rope surge 30 4.404 high 。

Wlre rope surge 30+150 4.250 high+low 。

chain surge 30 4.265 high 。

ev.旬、 k目l 2 。

ι (I wi.bth argse keg) -1% trim 
。 2 。 2 2 

+1% trim 。 2 。
car 5-heel 2 V(l 。 ~/(l 2 

{wEiu.Mmr』gte sk剖 ev田 k目1 。 。 。 。 。 。 。 2 
carrl ー 1% trim 2 3 3 3 012 2 2 

Wlre rope sway 30 4.404 high 。

Wlre rope sway 30+150 ι.414 high+low 6.74 

Wlre rope sway 30 4.434 high 8.66 

age even keel 

~ ~ m.semi-sub -1% trﾍJD 
,- heel 。

IV(w.凶ithrge skeg) even k目1 2 141 211 I 1 

三二~ 
-1% trﾍla 111111111 
5-heel 111131112 

tug (wVi℃.Mtprugt e skeg) even keel ~ 
413111211 

-1% trim 213121211 
boat 5- h田1 213121112 

even keel 

/ / 
3 2 

羽.民彊i-sub -1% trﾍll 2 3 
5-heel 。

6-heel 2 2 

Ta.bl ぞ. :2: Principa.l particula.rs of t ug 饅.nd tO¥I¥.' Table. -1: 1¥1easuring it.ems of tlw model test in still wa.ter 

carriage towing tUg towl.Il,R 

tug boat barge semi-submersible 

Length (m) 2.500 3.318 4.000 

Breadth (m) 0.552 1.500 2.432 

Depth (m) 0.280 0.340 0.220 

Draught (m) 0.237 0.150 0.177 

Displacement (m3) 0.151 0.682 0.642 

T 1 :tension α1 tug δ:rudder angle 
。 lt:horizontal angle of tow line Y : rudder force 
。 lv:vertical angle of tow line l'l:propeller revolution 

02a ， bθ0ea22d ・v 
T , tzttt,pu,,,Trg 8ooo2psh h 1 ,epv T leles ed r thrust 

(} 2 t , 。 l
α:head angle of tow 。 2

T 2,Ts 8s 
T1 

、 V: 
a :hietaid onanogf le of tow 
PQSl.tl.on ot tug 
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Table. .5: Experiment.al condition of the model test. in waves 
Table. 7: Principal particula.rs in the towing system 

Installa tion Scrapping 

え /L 0.6 ,0.8,1.0,1.25,1.5,2.0,2.5 Tug boat 

rope length 24m Mainengine 2400ps 1700 ps 

regular speed in 0.514m/sec (barge in head wave) Gross tonnage 187 ton 180 ton 

wave still water 0.72 m/sec (s剖i-sub ， barge in follow wave) POSEIDON 

heading angle h伺d ， follow Displacement 375ωn 375 ton 

towed ship barge(with and without skeg) , semi-sub Towline 
C回tral freq. λ/L=1.0 ， 1.5 ， 2.0 hawser 75ﾘ x200m 60 砂 x200m
rope 1四gth 16m,24m ,4Om 

irregular speed in 0.514m/sec (barge in head wave) 
(nylon 8) (kyolex 8) 

bridle 30ﾘ x 30mx 2 28ﾘx40mx2 
wave still water 0.72 m/sec (semi-sub ,barge in follow wave) 

heading angle h伺d ， fol1ow 
(wire rope) (wire rope) 

towed ship barge(with and without skeg} , semi-sub 

Ta.ble. 6: Measuring items of the model test in wa.ves 
Table. 8: Principal pa.r t i ぐ u l a rs of pa t rol boats a.nd tow ropf' 

carriage towing tug tOWl.ng 

T 1 比四sl.on δ: rudder angle 

。ぃ :horiz∞tal angle of tow line Y : rudder force 
。 lv:vertical angle of tow line ~:propeller revolution 

(}2t , B2v T p : propeller thrust 

α :head angle of tow 。 2t ，t9 2v

Ship n祖e YASHllA NOJllA I.ANO 

Length 130.0 .. 81. o. 61.8皿

Breadth 15.5 ・ 10. 5・ 1.9 .. 

Draught 6.04 m 3.6511 2. 7611 

Displacement 6. 108t 1. 693t 709t 

T 2, T3 eSt , e 3 v Ruddertype marinerx2 l1arinerx2 hangingX1 

() 2 p :pitch T. ,T 2,T s Engine output D9800Psx2 D3500psx2 D1500psx2 

φ 2R:roll e ."φlR Rudder area rat10 1/29 1/30 1/34 

XACC:sぽge accelerati∞ XACC ， ZACC ， ψy 曹ind pressure 

ψy :yaw V:tug s戸ed side area 1. 200112 520m2 290112 

ZAcc:h回ve acceleration α:head angle of tow front area 250112 130112 58112 

position of tug To. ropc Ilaterial Polyethylene Polyethylene Polyethylene 
dia. x length 90・IlX4001l 651l1lx40011 551l1lx200.x2 

breaking strength 55t 30t 22t 
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Table. 9: Measuring it.E'IllS 
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Tug Tow 

Engine output lind direction & speed 
Revolution Current direction & speed 
Rudder angle Ship speed & surging Speed 
Ship direction Ship direction 

Yaw Yaw 

Turning Angular Roll"Pitch 

velocity 'ave height 

Rol1 , Pitch Towline tension 

Acceleration(x) Acceleration(x, y.z) 

TablE'. 10: (‘Oll1 pariSOll of towing 1守sistance b E'tweぞn E'吋 i ma tioll and experiJl1ent.al result.s 

N 
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ー

0
.
m
u
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-
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¥
 

ヤー

(
N
)
h
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JlOJIMA 

Sea state Tension Sea state Tension 

Ship Speed (kt) 1.5 O. 5 3.0 %.2 

Relative wind vel. (・/sec) H.D 1. 85 16.0 2.41 

Signific8nt W8ve beight(.) 3.40 5.09 3. 39 6.28 

Mean wave period (sec) 5. 72 5. 19 

Est iaat凶 tension (t) 7.44 10.89 

Measur凶 tension (t) 4.50 9.52 
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Sea state Tension Sea state Tension 

Ship speed (kt) 1.0 0.3 3.0 2.2 

Relative wind vel. (a!sec) 8.5 0.68 O. 85 0.68 

Sigaificant lave beight(・) 1. 45 1. 69 1. 50 3.38 

Mean wave period (sec) 5.41 5.30 

Estilated tension (t) 2. 67 6.26 

Measured tension (t) 2.0 5.0 
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