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１．まえがき  

本研究は完全没水型係留浮体における三次元的な

動的特性に及ぼす係留索配置形状の影響について解

析的に把握することを目的としている．完全没水型

の係留浮体とは，浮力を有する円筒状の函体を係留

索（テンションレグ）により水中に安定化させる構

造形式を有するものである．将来的には交通輸送を

想定した水中浮遊式トンネルや，エネルギー輸送を

目的とした海洋パイプライン，波浪制御施設への適

用など，今後の海洋開発における新規な発展に寄与

する高い汎用性，可能性を有した構造形式であると

いえる．係留浮体では一般的に，浮体の大きな動揺

に伴う係留索張力変動により引張力を失う（スラッ

ク状態）と，その後の張力回復時にスナップ荷重と

いう準衝撃的な力が作用することが知られている． 

本研究はスナップ荷重発生メカニズムを解析的に検

討する前段階として，係留索配置角に特に着目しス

ラックの発生条件について検討するものである． 

 

2．解析モデル  

 検討対象とする完全没水型係留浮体は，右図に示

すような 4 本の係留索(長さ：l，ヤング係数：E，断

面積：A)を用いて，xy平面傾角α （0≦α ＜90°），yz
平面傾角γ（0≦γ ＜90°），取り付け角度 β（0≦ β ＜

90°）で水中に安定させた円形断面（半径R）を有す

るものである．また完全没水型係留浮体は剛体であ

ると仮定する．外力の入射角を図―1(c)に示すλとし，

外力はすべて重心に作用すると仮定する．この係留

浮体(質量：m，奥行：L)が水中で安定となるために

は，浮力が重力を上回ることが条件となる．また静

平衡状態における係留索１本あたりの初期張力Tpは

次式となる． 
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図―1(a)  解析モデル（end） 
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図―1(b)  解析モデル（side） 
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図―1(c) 解析モデル（top） 

３．復元力 
 係留浮体重心における水平変位 x，鉛直変位 y，奥

行変位 z，xy平面回転角φ，yz平面回転角θ ，xz平面

回転角ψ の 6 個の自由度による復元力は次式で表さ

れる． 
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図―2 スラックが発生する波高の変化 
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図―3 Surge 方向固有周期特性 
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図―4 Sway，Surge 変位 
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また流体力は修正モリソン式により評価する． 

 

４．解析結果と考察 

（1）解析条件 

 解析条件は以下の通りである． 

（係留浮体）断面半径 R=6.05[m] ，質量 m＝

2.82×106[N/m]，浮力 w=4.19×106[N/m]，奥行 L=100[m] 

（係留索）ヤング係数 E=2.06×1011[N/m2]，断面積

A=0.09[m2] 

（海洋条件）波周期 T=13[sec]，水深 h=100[m]，クリ

アランス d=30[m] 

（2）スラックが発生する波高の変化 

 図―2 は α，γの変化によってスラックが発生する

波高 Hの変化を示したものである．このグラフより

α=0°または，γ=0°の場合スラックが発生しにくいこ

とが読み取れる．α や γ を 0°から徐々に大きくして

いくと H の値が急激に減少し，α=5°，γ=5°の状態で

は非常にスラックが発生しやすいことがわかる．こ

の現象は図―3に示されるSurge方向の固有周期特性

によると γ=5°の場合，Surge 方向の固有周期と今回使

用した波周期が近い値をとり，共振状態となるため

であるといえる．同様のことが Sway 方向にも言える． 

 図―4 は α=0°の場合の Sway 方向の変位と，γ=0°

の場合の Surge 方向の変位を表したものである．こ

のグラフより α=0°，γ=0°の場合，前途の通りスラッ

クは非常に発生しにくいが，それぞれの角度に対応

する方向の変位が大きくなることがわかる． 

設置角を 0°より大きくする場合は波周期との共振

を防ぐため設置角を大きく（30°程度）する必要があ

る．これらのことより完全没水型係留浮体の用途に

よって設置角を考えなければならないといえる．今

後は非線形振動解析によりスナップ荷重の定量的評

価を可能とする解析を現在検討中である． 
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