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粒 子法 に よ る鎖 係 留 浮標 シ ミュ レー シ ョンの開発

Lagrangian simulation of buoy moored by chain by particle method

五十里洋行1・ 後藤仁志2

Hiroyuki IKARI and Hitoshi GOTOH

Because a moored ship can be drifted and stranded when a mooring chain is broken due to a high wave, it is important to

predict the movement of a moored floating object under acting such a high wave. Some of numerical prediction has been
conducted, however, there is no model to simulate a floating object appropriately under a high wave. Therefore, in this
study, a simulation model based on a particle method is developed. In this model, a mooring chain is tracked by a spring-
mass model. As to the track of a floating object and the tension acting on a chain, calculated results show good agreement
with experimental results in the previous studies.

1.　は じ め に

大 規模 な津波 や高潮 の来襲 時の極値波浪 によ る流体力

の作 用 によ り,係 留索 の破断 が生 じると,係 留船舶が 漂

流 ・座礁 した り,岸 壁へ乗 り上 げ るなどの被 害が想定 さ

れ る.こ のよ うな係留系 に関 す る問題 は,古 くか ら研究

対 象 とされて きて お り(例 えば,高 山 ら,1979),近 年

において も,海 上 空港等 を目的 と した大型浮 体構造物 の

建造 に注 目が集 ま る中で,合 理 的 な設計方法 の確立 が急

がれて いる.津 波あ るいは波浪 中の係留浮体 の運動 の数

値 解 法 と して は,例 え ば,椹 木 ら(1980)や 久 保 ら

(1988)の 手法 が一般 的 に用 い られて いるが,こ れ らの

手 法 は線形波 を対象 と してお り,砕 波 が生 じるよ うな非

線形 性 の強 い波 浪 には適用 が困難で ある.非 線形波 を対

象 と した浮体動 揺の数値 モデルの開発 は,池 野(2000)

や水 谷 ら(2004)が 水表面追 跡の可能 なモデル によ って

試 みて いるが,係 留索 の破 断が生 じるよ うな高波浪 時に

おいて も浮体 の挙動 を適正 に予測で きるまで には至 って

いな い.な ぜ な ら,従 来 の水 面波 の解析 で は浮体 と水 面

付 近の流体 の相 互作用 を精度 良 く記述 す ることが容易 で

はな く,特 に船 舶が青波 を被 るよ うな高 波浪 につ いては,

計 算技術上 の大 きな困難 が存 在 した.そ こで,本 研究 で

は,水 面 の激 しい変化 に充分 な適用性 を有す る粒子法 に

よ って係留浮 体の運動追跡 モデ ルの開発を行 う.運 動 の

拘 束 の な い 浮 体 の 粒 子 法 に よ る 波 浪 応 答 解 析 は,

Koshizukaら(1998)や 末 吉 ら(2002)に よ って行 わ れて

い るが,係 留 浮体 を扱 った例 はこれまで にな い.本 研 究

で は,一 点係 留浮標 を対 象 と した二次 元計算 を実施 し,

既往 の水理実 験(重 村 ら,1987)と の比較を通 じて,本

モ デルの妥 当性 を検証 す る.

2.　数 値 解 析 の 概 要

(1)　流 体 の 運 動 解 析

流 体 解 析 に は,MPS法(Koshizukaら,1995)を 用 い

る.運 動 方 程 式 は,Navier-Stokes式

(1)

で あ る.こ こ に,u:流 速 ベ ク トル,p:圧 力,ρ:流 体

の密 度,g:重 力 加 速 度 ベ ク トル,v:動 粘 性 係 数,で あ

る.MPS法 で は,基 礎 式 の 各 項 は,粒 子 問 相 互 作 用 モ

デ ル を 通 じて離 散 化 さ れ,圧 力 項 に お け るgradientお よ

び粘 性 項 にお け るLaplacianは 以 下 の よ うに 記 述 さ れ る.

(2)

(3)

(4)

(5)

ここに,Do:次 元数,ri:粒 子iの 位 置 ベク トル,λ:モ

デル定数).粒 子 間相互 作用 の及 ぶ範 囲(影 響 円)は,

重 み関数

(6)

によ って制限 され,粒 子数密度 は重み関数 を用いて

(7)

と定義 され る.非 圧縮条件 は,粒 子数密度 を常 に一定値

n0に保っ ことによ って満足 され る(越 塚,2005).

(2)　係留 索の運動解析

浮体 に作用 す る係留索張力 は,カ テナ リー理論(上 田

ら,1981)や,あ るいは単純 に ア ンカー点 と浮体 との間
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に非線形 バ ネを適用 して外力 として与え る ことが一般的

で あ り,特 に,浮 体 の運動 を推定 す る際 に係留索 の垂下

形状 まで解 を得 る必要 はない.し か し,弛 緩係留 の場合

は,係 留 索が底面 と接 触す る ことに よって摩耗 し,破 断

強度 が減 少す る恐 れがあ る.そ こで,本 研究 では,係 留

索 の運動 も解析す る.た だ し,係 留索 を再現 す るた めに

粒子 を水 面か ら底面 まで配置 する と,鉛 直2次 元 場で は

係留索 によ って流体 が分断 され,係 留索 を横切 る流体運

動が阻害 され る.そ こで,五 十里 ら(2008)と 同様 に,

流体 と係 留索 との間で は,前 節 で述 べ た粒子 間相 互作用

は用 いず,抗 力係数 を介 して間接 的 に流体力 を考 慮す る

もの とした.こ れ によ って鉛 直2次 元場で も流体 は係留

索 に分 断 され ることがな くなる.本 研究で用 いた係留索

の モデル は,五 十里 らが可撓性 のあ る植生 に適用 したモ

デ ル とほぼ同様で あ るが,本 研究 で は係留索 として鎖 を

想定 したため,曲 げに対す る復元 力 は考慮 しない もの と

した.係 留索 は,2.0d0(d0:粒 子 径)の 間隔で粒子 を配

置 し,各 粒子 にお いて体 積 を求 め る際 には,断 面径dc=

0.0019m,長 さlc=2.0d0の 円柱 に換算 した.た だ し,後

述す る衝 突計算 の接触 判定 において は,簡 単 のため直径

d0の 球 を想定 した.

係留索 構成粒子 の運動 方程式 は,

(8)

と記述 され る.こ こに,σ:鎖 の密度,V:体 積,CM:

慣性力係 数,Fn:隣 接係 留索粒子 間の軸 方向力 ベ ク トル,

FDf:流 体 か ら受 ける抗力 ベ ク トル,Fc:衝 突 力 ベ ク ト

ルで ある.右 辺の各項 の詳細 を以下 に示す.

まず,軸 方向力Fnは,弾 性 バ ネと減 衰 を 目的 と した

ダ ッシュポ ッ トによ って以下 のよ うに記述す る.

(9)

ここに,Nm:隣 接係留 索粒子 の個数,kn:軸 方向 のバ ネ

定数,cn:軸 方 向の ダ ッ シュポ ッ ト定 数,l0:初 期 隣接

係留 索粒子 間距 離,vijζ:隣 接係 留索 粒子 間 の相 対速 度

の軸方 向成 分で ある.な お,鎖 に軸圧 縮方 向の力 が作用

す ると,鎖 環間の接触 によ って変形 す るが,復 元 力 は発

生 しない.し たが って,圧 縮 に対 す る軸方向力 は与 えな

い ものと した.バ ネ定数 は,

(10)

と与 え る(E:弾 性係数,A:係 留索 の断面積).ダ ッシュ

ポ ッ ト定数 について は,

(11)

と した(こ こ に,Mp:係 留 索 粒 子 の 質 量,αn:モ デ ル

定 数).

流体抗 力 は,以 下 のよ うに与 える.

(12)

こ こに,CD:抗 力 係数,S:投 影面積,u:係 留 索粒 子

の周 囲流 速 であ る.周 囲 流速 に は,当 該粒 子 の影響 円

(半径rev=2.0d0)内 に含 まれ る水粒 子 の流速 のア ンサ ン

ブル平均値 を用 いた.ζ は,軸 方 向 と垂直 な方 向を示 し

て いる.

衝突力 は,係 留索粒子,浮 体構成粒 子 あるいは壁 粒子

との接触 によ って発生 し,以 下 のよ うに一般 的な個 別要

素法(Cundallら,1979)と 同様の鉛直 および接線 バ ネ ・

ダ ッシュポ ッ トに基づ いて推定す る.

(13)

(14)

(15)

(16)

ここに,fn,fs:係 留 索粒 子i,j間 の法 線(添 字n)お よ び

接 線(添 字s)方 向 の作 用力 ベク トル,kn,ks:弾 性 ス プ

リング定数,ηn,ηs:粘 性 ダ ッシュポ ッ ト定数,en,es:

バ ネに よ る抗力,d n,ds:ダ ッ シュポ ッ トに よる抗力 ベ

ク トル,△ξ,△ξn,△ξs:時 間 △t間 の変 位 ベク トルで あ る.

浮体 との接 続点 には,ダ ミー粒子 が配 置 され,近 傍 の

浮 体構成粒子 の位置 および速度の内挿値 を与え て,係 留

索 計算 の際 の境界条件 とした.ま た,ア ンカー点 には固

定 粒子 を配 置 した.

(3)　浮体 の運動追跡

浮体 は,複 数 の粒 子 を剛体連結 モデル(Koshizukaら,

1998)に よ って連結 させ て構成す る.浮 体 の運動 は,流

体 と同 じ解空 間で追跡す る.先 述 の粒子 間相互作用 モデ

ルに よって計算 され た流体 力 に係留索張 力を加え て,以

下 の式か ら並進加 速度 と角加 速度 を得 て,移 動量 および

速 度が計算 され る.

(17)

(18)
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図-1　 計算 フロー

こ こに,Mb:浮 体 の 質量,ub:浮 体 重 心 の並 進 速 度,Ff:

流 体 力 ベ ク トル,Fcb:衝 突 力 ベ ク トル,I:慣 性 モ ー メ

ン ト,ω:角 加 速 度 ベ ク トル,Nf:流 体 力 に よ る トル ク,

Ncb:衝 突 力 に よ る トル ク,rGc:浮 体 重 心 と先 述 の ダ ミー

粒 子 と の相 対 位 置 ベ ク トル で あ る.Tcに は,こ の ダ ミー

粒 子 と そ の 隣接 係 留 索 粒 子 との 間 に作 用 した バ ネ に よ る

復 元 力 を用 い た.

(19)

(4)　計算 アル ゴ リズム

図-1に,計 算 フローを示 す.流 体計算 の時間積分 で は,

通 常 のMPS法 と同様 にオ イ ラー陽解 法 を用 い るが,係

留索 の運動解析 にお いては,用 いた弾性 係数 の値 が非常

に大 き く,計 算 が破綻 しやす いので,流 体計算 の計算 時

間 間隔 △t(=5.0×10-4s)の1/Nc(Nc=500)の 計 算 時間 間

隔 △tc(=1.0×10-6s)を用 い,さ らに,鈴 木 ら(2005)と 同

様 に,newmark-β 法 を用 いた.す なわ ち,位 置 座標 お

よ び速度 の更 新を

(20)

(21)

によ って行 い(こ こに,a:加 速度 ベ ク トル,β=1/4),

(20)式 および(21)式 を(8)式に代入 して得 られ る加速 度 に

関す る連 立一次方程式 を,反 復計算 に よって求 めた.

図-2　計算領域

図-3　 瞬 間像(case1)
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3.　波 浪 中 の係 留 浮 標 運 動 の シ ミ ュ レー シ ョン

(1)　計算領 域

図-2に,計 算領域 を示す.用 いた数値造波 水槽 は,勾

配 ゼ ロで,初 期 水深 は0.46mと した.係 留 ア ンカー点 は,

領 域左 側 に配 置 した造 波壁 か ら1.5m岸 側 に設置 し,さ

らに1.5m離 して消波 領域 を配 置 した.こ の領域 で は,

末吉 ら(2003)と 同様 に,壁 粒 子を隙間 をあ けて配置 す

る ことによ り波 のエ ネルギーを吸収 し,反 射 波を抑制 す

る.係 留 索 は,鉄 製 の鎖 を想 定 し,弾 性 係 数E=2.1

×1010kg/m2と した.係 留索 の全長 は,水 深 よ りも長 い

0.58mで あ るので,通 常 時 は弛緩係留 となる.浮 標 は,

幅0.08m× 高 さ0.05m,単 位体積 重量0.25×103kg/m3で あ

る.ま た,重 村 ら(1987)は,浮 標 には岸側 に向か って

吹 く風力 が常 に作用 す る もの と し,40m/sの 風 に相 当 す

る荷重 を浮標 中央部 に取 り付 けた糸 を介 して作用 させ て

いる.し たが って,本 計算 で も浮 標 に同様 の力を与 えた.

入射 波 は,波 形勾配 の異 なる2種 類の規則波 を用い た.

(2)　case1(T=1.0s,H=0.13cm):波 形 勾配大

図-3に,一 周期分 の瞬間像 を示 す.係 留索 粒子 は,見

易 いよ うに計算点 の位置 に水粒子 と同 じ大 きさの粒子 を

描画 して表示 してい る.t/T=0.25で は,浮 標 は波の谷 に

存在 し,係 留索 は弛 緩状態 にあ り,ア ンカー点近辺 に係

留索 の一部が集 ま る.波 峰 に差 し掛か る とともに,浮 標

は水面 勾配 と同 じ勾 配で傾 きなが ら,岸 側 へ と移動す る

(t/T=0.45).波 頂 に至 ると,浮 標 は ほぼ水没 し,係 留索

は緊 張す る(t/T=0.65).そ して,再 び係留索 は弛緩 し,

浮標 は沖側 に移動 す る(t/T=0.85～0.05).

図-4に,浮 標重心 の軌跡 の一例 を,重 村 らの水理実験

結果 と併せて示 す.浮 標 は時計 回 りに移動 し,そ の軌跡

は,幅,高 さ共 に約0.1mの 斜 め右上 に 引 き延 ば され た

楕 円を描 く.四 角形 のプ ロ ッ トは,1/10周 期 ごとに重心

位置 を示 した ものであ るが,ほ ぼ等 間隔 であ ることか ら,

一周期 内で移動速度 はあま り変化 しな い
.

図-4　 浮標重 心 の軌跡(case1)

図-5　 係 留索 張力(case1)

図-6　 瞬 間像(case2)
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図-7　 浮 標重 心 の軌跡(case2)

図-8　 係留 索張力(case2)

図-5に,浮 標 に作用 した係 留索張力 の時系列変化 を示

す.計 算 では,係 留索 が弛緩 状態 にある ときに張力 が ほ

ぼゼ ロとな って しまい,水 理 実験結果 と異 な るが,緊 張

状 態 に見 られ るピーク値 は,実 験結果 と良好 に対応 して

い る.

(3)　case2(T=2.2s,H=0.12cm):波 形 勾配小

図-6に,瞬 間像 を示す.基 本 的 な特徴 は,case1と 同

様 であ るが,弛 緩 状態 にある時間が長 いので,係 留索 が

底面 を這 う状態 が現れ る(t/T=0.5).

図-7に,浮 標 重心 の軌 跡 を示 す.こ のケ ースで は,

case1と 比較 して軌 跡が さ らに引 き延 ばされた形 にな り,

移 動幅 はcase1の 約2倍 の0.2mに 達 す る.実 験 結果 と比

較 す ると,や や高 さ方向 の移動量 が大 きいが,概 ね良好

に対 応 して いる.ま た,こ のケー スで は,移 動速度 は一

定 では な く,長 軸 方向 に移動 が支配的 な位相 で移動速度

が大 き くなる.

図-8に,係 留索 張力 を示す.こ の ケースで も,係 留索

の緊張状態 にお ける ピーク値 は,実 験値 とほぼ良好 に一

致 して いる.

4.　お わ り に

本研究 では,粒 子法 を用 いて,波 浪 中の係留浮体 の挙

動 を推定 する解 析手法 の開発 を行 った.計 算 結果 は,水

理 実験結果 と概 ね対応す る もので あ ったが,い くっ かの

課 題 は存在 す る.特 に,係 留 索張力 について は,弛 緩状

態 にお ける再現 性が不充分 であ る.ま た,本 手法 は収束

性 を保っ ために充分 に小 さな計 算時間 間隔を必要 とす る

こともアル ゴ リズ ムの改善 を要 す る点 であ る。
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