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ブシネスクモデルの波浪場解析結果を用いた浮体動揺計算における

波強制力の算定法

Estimation of Diffraction Forces on Moored Ships in Harbors through Wave Field Calculations

with Boussinesq Model

吉 田明徳1・ 西井 康浩2・ 山城 賢3・ 加 嶋武 志4・ 太 田一行5

Akinori YOSHIDA,Yasuhiro NISHII, Masaru YAMASHIRO,Takeshi KASHIMA and Kazuyuki OTA

On ship motions in harbors, a method for estimating diffraction forces from wave field calculations with the Boussinesq
model is considered based on potential theory. Since the potential and its normal derivative on any arbitrary boundary
enclosing the ship is obtained from the Boussinesq model as time histories of the water surface oscillation and the depth-
averaged velocities at each grid point, the incident wave potential along the ship is calculated through Green's Identity
Formula. Then a boundary value problem on the diffraction potential is formulated using the method of matched eigen
function expansions. By solving the problem, the diffraction potentials are determined, and the ship motions are esti-
mated through the retardation function method using thus obtained diffraction forces.

1.　ま え が き

港湾 内波浪場 の算 定 にはブ シネス クモデルの使 用が推

奨 され(港 内長周 期波 影響評 価 マ ニ ュアル検討 委員 会,

2004),実 務 において多 用 され て いるが,こ の推算 結果

を係留船 舶の動揺計算 に精度 よ く引 き継 ぐには,船 体 に

作用 す る波強制力 を波 浪場の推算結 果か ら妥 当に算 定す

ることが必要で ある.し か しなが ら現 状で は,船 舶 停泊

位置 での波高の推定値 や,港 湾形状 か ら推定 した波 向 き

を もとに,入 射波 を別途 設定 して動揺 の算定 を行 ってお

り,動 揺計 算の結果 は港 湾内の波浪計 算の結果 を十 分 に

反映 してお らず,よ り合 理的 な取 り扱 いが必要 であ る.

ここで提 示す る波強制 力の算定法 は,ブ シネスクモデ

ル による波浪場 の解析結果 を用 いて,ポ テ ンシ ャル理 論

によ り船体境界位 置で の入射波(船 体 に対 す る)の ポ テ

ンシャルを算 定 し,固 定船 体 による入射 波の擾乱 のポテ

ンシ ャル(diffractionポ テ ンシャル)に 関 す る境界値 問題

を導 き,そ れを解 くこ とによ って船体 に作 用す る波 強制

力を算定 しよ うとす る ものであ る.

2.　算 定 法 の概 略

港湾 内に係留 されて いる船舶 につ いて考 え る(図-1).

図-1　 波浪計算の領域 と係留船舶

実 際 には浮体 が係 留 されてい るが,ブ シネス クモデルを

用 いた波浪計算 で は浮体 は考慮 しな い.波 浪 場 は線形動

揺 の範 囲 では,入 射 波 のポ テ ンシ ャル,diffractionポ テ

ンシ ャル,お よび船体 が動揺(6モ ー ド)す るこ とに よる

radiationポテ ンシャルの総和 で表現 され るが,波 強制力

は入射 波 ポテ ンシ ャル ΦIと,diffractionポ テ ンシ ャル

ΦDと の和(ΦI+Φp)で 算定 され る.

船 体近傍 の海域 は近似的 に一定水 深 と見 なせ ると仮定

す るとポ テ ンシャル ΦIは φ(x,y)Z(g)の 形 で表 わす こ

とがで きる.こ の とき平面閉領域 内の任意点 での ポテ ン

シャル φ(x,y)は,境 界線D上 にお けるポ テ ンシ ャル と

その法 線微 分値が与 え られれ ば,グ リー ンの定理 に より,

次 の形 の積分(グ リー ン公式)に よ って算定 す る ことが

で きる(海 岸工 学委 員 会研究 現 況 レビュ ー小 委 員会,

1994).

(1)

上式 で,σ(r)は φが満足 すベ きヘル ムホル ツの方程 式の
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図-2　 仮想 境界abcdと 浮体 境界

基本 解,rは 関数値 の算 定点X=(x,y)と 境 界線上 の点Xbと

の距離|Xb-X|,vは 境界 に垂直 な法線 であ る.

そ こで,図-2に 示す よ うに船 体 を囲 む閉 領域(境 界

abcd)を 考 え,式(1)を 用いて境界線上の入射波 ポテ ンシャ

ルか ら船体 境界上 の入射 波 ポテ ンシャル値 を算定 す るこ

とを考 え る.境 界線abcd上 の ポテ ンシャル値 およびその

法線微分値 は ブシネス クモデ ルで得 られた水面変動 と流

速変動(境 界 に垂直 な成分)を フー リエ展 開 し,各 周波 数

成分 の振幅 と位相 とが,ポ テ ンシ ャルおよ びその法線 微

分値 と成す 関係を用 いる ことで得 られ るか ら,こ れを式

(1)の関係 に用 いる ことで浮体 境界 位置 にお ける入射 波

の ポテ ンシ ャル ΦIを周波数 成分 ごとに算 定 す ることが

で きる.船 体周 りの入射波 の ポテ ンシャルが定 まると,

diffractionポテ ンシャル ΦDに ついて の境界 値問題 を導 く

ことがで きて,こ れを解 くことによ り ΦDを 定 め るこ と

が出来 る.ΦIと ΦDの 周波 数成分 ごとに波 力 を算 定 し,

それ らを位相 を考 慮 して合成 す ると最終 的に波強制力 の

時系 列が得 られることになる.こ れが算定 法の概略である.

なお,diffractionお よびradiationによる散乱波 の一部 は

遠方 にあ る防波堤 や護岸 などによ って反射 され,再 び船

体 に入射 す る ことに な るが,そ の影 響 は無視 で きる ほど

小 さい と仮定 してい る.た だ し,接 岸岸壁 か らの反射波

の影響 は厳密 に考慮 され る.

3.　速 度 ポ テ ン シ ャル の 固有 関数 表 示

解析 にはポ テ ンシャル接 続法(領 域分 割法;井 島 ら,

1975)を 用 い るために,便 宜上,流 体域 を平面 領域 に関

して船 体外 部 の領域(1)と 浮体底 面下 の領域(2)に 分割 す

る.こ の とき,流 体運動 の速度 ポテ ンシャル(周 波数 成

分)は,各 領域 に関 して次 のよ うに固有 関数展開 の形 で

表わす ことがで きる.

(2)

(3)

た だ し,ζ0は 基 準 とな る波 高(例 え ば入 射 波 の有 義 波 高

な ど)で,σ は 角 周 波 数,Z1(n)(z),Z2(S)(z)は 変 数zに 関 す

る固 有 関 数 で あ る.ま た,式(2)中 のfi(0)(x,y)は 入 射 波

の ポ テ ン シ ャル,fD(n)(x,y)はdiffractionポ テ ン シ ャル を,

式(3)中 の ψ(s)(x,y)は 船 体 底 面 下 の 流 場 の ポ テ ン シ ャル

を 表 す 無 次 元 の 関 数 で あ る.

4.　船体周 りの入 射波ポ テ ンシャルの算定

(1)　境界abcd上 のポテ ンシ ャル値

ブシネスクモデル よ り計算 格子 ごとに水位変動 の時系

列 ηB(t),境界線 に垂 直 な流速 変動 の時系列VB(t)が 得 ら

れ る.これ らの時系列 をフー リエ級数表示 す ると,

(4)

(5)

た だ し,σ(n)=2nπ/T,Tは 時 系 列 の デ ー タ長 で,

T=N△t,ま た ζ(n)およびV(n)は 位 相 の情報 を含む複

素振 幅を意味 する.

一方
,水 面変動 と速度 ポテ ンシャル の関係 よ り周波数

成分波 η(t)は次式で与 え られ る.

(6)

よ っ て,式(6)と 式(4)よ り次 式 を得 る.

(7)

同様 に流速 変動か らは次の関係が得 られ る.

よ って次式 を得 る.

(8)

(2)　船体周 りのポ テン シャル表示

境界線abcdを 個 の微 小 な要素 に分割 し,要 素上 でポテ

ンシャル値 は一定で ある として,積 分 を離 散化 して表 す

と,式(1)は 次の よ うに表す ことが で きる(海 岸工学委員

会 研究現況 レビュー小委員 会,1994).

(9)

ただ し,φ(j)は φ(j)の法線 微分 を意 味 し,AxjとAxjは

G(r)に つ いての要 素 △Sj上 の積分 を意味す る.

上 式でXが 境界abcd上 の点 の場合 に は境 界上任意 要素

のポテ ンシ ャルの法 線微分値 は,境 界線上 のすべて の要

素 のポ テ ンシャル値 によ り次式で表 す ことが出来 る(同

様 にポテ ンシ ャル値 が ポテ ンシャルの法線微分値 で表わ

せ る とい う逆 の関係 も成 り立っ).
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(10)

この関係 式を用 いる と閉領域内 の任意 点 にお けるポテ ン

シ ャル値 は,境 界 線上 のポテ ンシ ャル値 のみで(同 様 に

法線微分 値のみで も)表 す ことがで きる ことになる.

(11)

この 関係 を入射 波 の ポテ ンシ ャルfi(0)に 関 して適 用

し,Xを 浮体境 界線上 の要素 の中心 座標 に取 り,式(7)で

与 え られ る境界abcd上 の ポテ ンシャル値 を用 い ると,浮

体境 界 における入射 波の ポテ ンシャル値 が算定 され る.

さ らに,浮 体境界 にお けるポテ ンシャルの法線 微分値 は,

式(10)の 関係 を境 界abcdと 浮 体境界 か ら成 る閉領域 に適

用 す ることによ って定 める ことがで きる.

なお,境 界abcd上 の既知量 を用 いるに際 して は,式(9)

を用 い るか,式(11)を 用 い るか等 によ って,(1)水 位変

動 と流速変動 を と もに用 いる場合,(2)水 位変 動 のみを

用 いる場合,(3)流 速変 動の みを用 い る場 合 の3通 りが

考 え られ る.以 降 の定式 化 は(2)の 場 合 につ いて示 し

て いる.

5.　Diffractionポ テ ン シ ャル に 関 す る境 界 値 問 題

Diffractionポテ ン シャル ΦDは 図-3に 示す 領域 に関 し

て の境界 値問題 を解 くことによ って定 め られ る.各 境界

におけ る境界条件 は次 の ようになる.

(1)　領 域(1)と領 域(2)の境界 面D

領 域(1)と領域(2)の 境 界面 で はポテ ンシャル とその法

線 微分 値が連 続 で あ るこ とか ら,未 知 関数 φDと φ2に

つ いて表わす と次式 を得 る.

(12)

(2)岸 壁境界 と遠方境界

岸壁境 界r2は 不 透過境界 であ る事 よ り∂φ1/∂v=0で,

しか も ∂φi/∂v=0で あ ることを考慮 す ると結局 φDに 関

す る境界条件 と して次式 を得 る.

(13)

なお,岸 壁 境界r2に おいて式(13)の 不 透過 境界 条件 が

成 り立 っ ことか ら,図-3に 示す よ うに,岸 壁 を境 界面 と

す る鏡 像領域 を考 え ることによ って,岸 壁境界 を計算境

界 か ら除 くことが 出来 る.ま た仮定 よ り ΦDは 無 限遠方

でのradiation条件 を満足 す ることか ら遠方 境界 Γ1での積

分 は0と なり,積 分 境界 は浮体境界 のみ となる.た だ し,

グ リー ン公式 には基本 解G(r)に 加 えてG(r*)(r*は 鏡

像点 か らの距離)の 積 分が加わ る ことに留意.

図-3　 diffractionポ テ ン シ ャ ル の境 界

(3)　未知 関数 に関す る-次 関係式

平面 にお け る船体 の境界線DをN1個 の要素 に分割 し,

鉛 直方 向の変 数 に対す る選 点 と して,(-qh≦z≦0)

にM1個,(-h〓z〓-qh)にM2個 を とるものとす る.

各選点 にお いて境界 条件式 を適用 し,境 界条件式 に,式

(2),式(3)の ポテ ンシャルを代入 す る.こ れに ポテ ンシ ャ

ル値 とその法線微分 値 との関係式(式(10))をfD(n),ψ(s),

に 関 して そ れ ぞ れ 用 い る と,境 界 線 上 の 未 知 関 数

fL(n)(j),ψ(s)(j)に 関す る次 の関係 式が得 られる.

(14)

(15)

(16)

な おn*とs*は 級 数 項 の 打 切 項 数 で あ る

(n=0,1,2,…,n*)(s=0,1,2,…,s*).

式(14),(15),(16)は そ れ ぞ れ,N1×M2,

N1×M1,N1×M2個 の 関 係 式 を 与 え 総 数 で

N1×(M1+2M2)個 の 連 立 一 次 関 係 式 を 得 る.一 方,未

知 量 はfD(n)(j)が(n*+1)×N1個,ψ(s)(j)が
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(s*+1)×N1個 で 総 数 はN1×(n*+1)+N1×(s*+1)個

と な る.よ っ て,(n*+1)=M1+M2お よ び

(s*+1)=M2に とる事 によ って,一 次 関係 式を解 くこ

とが 出来 る(吉 田 ら,2005).

この よ うに して求 めたDiffractionポテ ンシ ャル と入 射

波 ポテ ンシャルか ら,周 波数成分 ごとに浮体 に作用 す る

波強制力 を算定 し,全 周 波数成分 について合成す る こと

によって,波 強制力 の時系列が得 られ ることになる.

6.　計 算 結 果 と考 察

モ デル計算 をお こな って算定法 の妥 当性を検討 した.

図-4は,図 中 に示 す モデル港湾を対象 に,有 義 波高3m,

有義周期10秒 の修正B-Mス ペク トルを有 す る不規則波 が

入 射 す る場 合 につ い て,ブ シネス クモ デル(西 井 ら,

2008)に よ る波浪場 の計算 をお こな った結果(波 高分布)

であ る.図 中点線 で示す 閉領域 につ いて,グ リー ン公式

を用 いて再現 した波浪場 を ブシネ スクモデルの結果 と比

較 した結果 を図-5(a)(b)に 示 して いる.

図-6は 図-5中 に白丸 で示す モニ ター点 におけ る水面変

動 のスペ ク トルで,ブ シネスクモデル よ り得 られた スペ

ク トル と,周 波数成分 ごとの再現計 算で得 られたスペ ク

トルを比 較 して示 してい る.全 体 にお いて よ く再 現 され

て いるが,特 定 の周波 数 において大 き く値が異 な る場合

が生 じてい る.こ れは,設 定 した閉領 域の サイズ と対象

周波数 の波 長 とが特定 の関係 を有 す る場合 には,数 値 計

算上本来 の波浪場 とは全 く異 なる共振 波浪場 を生 じて し

ま うことによ る.こ の共 振値を含 んで波浪場 の再現 をお

こな うと,図-5(c)に 示 す よ うに共 振周波数 での ポテ ン

シャル値 に支 配 され た波浪場 となる.共 振周波数 の影響

を除 く方法 はい くつか考 え られ るが,本 計 算で はブ シネ

ス クモ デルの計算 格子1個 分 縦お よび横 のサ イズが異 な

る閉領域 を設定(計3領 域)し て同時 に計算 をお こない,

各周 波数 ごとに ブシネスクモデルの結果 に最 も近 い結果

を採 用す るこ とで共 振値 を除 くことと した.こ の よ うに

して得 られ たスペ ク トル を図-6中 に白丸 で示 して いるが,

ほぼ ブシネスクモデルの結果 と一 致す る結果 が得 られ て

いる.っ いで,矩 形 浮体(長 さ100m,幅30m,喫 水6m)

につ いて,入 射波 ポテ ンシ ャル とdiffractionポテ ンシャ

ル を求 め,波 強制力 を算 定 した後,別 途,同 様 にポ テ ン

シ ャル接続法 の選点解 法を用 い,鏡 像領 域(図-3)を 考

えて接岸岸 壁の影響 を考 慮 して算定 した付加質量力 と造

波減衰 力 とと もに,遅 延関数法(眞 鍋,2003)に 用 いて

動 揺解析 をお こな った.図-7に サー ジモ ー ドの波強制 力

と動揺変位 の時系列 を示 し,こ れ らの時系列 のスペク ト

ルを図-8に 示 して いる.ま た図中 には,周 波数成分 ごと

に,速 度 ポテ ンシャルと動揺 振幅を 同時に未知量 と して

解 く周波数領域で の動揺解析(吉 田 ら,2005)を お こな っ

図-4　 モデル港湾の波高分布 と閉領域の設定

(a)ブシネスク　 (b)グ リーン公式　 (c)グ リーン公式(共振)

図-5　閉領域内の波高分布の比較

図-6　 モニター点における水面変動の周波数成分

た結果 も示 して いる.波 強制力 の周 波数特性 に対応 して

動揺 の ピークが現 れてい るのが見 られ る.周 波数0.014H

zあ た りで は波強制力 は小 さいに もか かわ らず大 きな動

揺が見 られ,係 留船舶 で問題 となる長 周期動揺 が生 じて

い る.遅 延 関数法 と周波数 領域で の動揺 解析 はほぼ同 じ

結 果 を与 えてお り,波 強制 力 は妥当 に算 定 されて い るの

で はないか と考え られ る.

つ いで、志 布志港を モデル化 した港湾形 状(図-9)に

ついて計算 をお こな った.入 射波 は指数 関数 形で近似 し

た長 周期入 射波 スペ ク トル(西 井 ら,2008)で あ る.図

-9中 ,丸 で囲 んだ岸 壁近傍 にお けるブ シネス クモデルに

よ る波高分 布 と,そ の再現計算 との比較 を図-10に 示 し

て い る.ブ シネス クモ デルで は格子 配置 に対 して傾斜線

となる岸 壁が階段状 とな って いるが,波 高分布 はほぼ再

現 されてい るといえる.紙 数 の関係 で ここに結果 を示す
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図-7　 波 強制 力 と動揺 の時 系列(サ ー ジモ ー ド)

図-8　 波強 制力 と動 揺 のス ペク トル(サ ー ジモ ー ド)

こ とはで きないが動 揺解析か らも妥当 な結果 が得 られ た.

7.　あ とが き

厳密 な ポテ ンシャル場 に対 して成 り立 っグ リー ンの定

理 に,格 子間で の計 算誤差 を含 む ブシネスクモデル の結

果 を境 界値 と して用 いて も,妥 当な算定 が可能 で ある こ

とが分 か った.境 界上 の値 と して は,(1)水 面 変動 と流

速変動 を用 い る場合,(2)水 面変動 のみを用い る場合,(3)

流速変動 のみを用い る場合,の3通 りが可能 で,(1)と(2)

について検討 した結 果,水 面変動 のみ を用 い る方が,若

干精度 の良 い結果 が得 られた.モ デル計算 を行 な って波

強制 力を算定 し,遅 延関数法 によ る動揺計算 を行 な った

結果,妥 当 な動揺 解析結果が得 られ る ことを確 認 した.

本手 法 によれ ば,ブ シネスクモデル による港 湾内波浪場

の推算 結果 を直接 動揺計算 に引 き継 ぐことが可 能 となる.

図-9　志布志港の計算モデルと接岸岸壁

図-10　閉領域内の波高分布の比較
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