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１．はじめに 

静穏海域や軟弱地盤海域では海洋空間の有効利用のためには，浮体式人工地盤を活用することも有効

なひとつである．この人工地盤として，潮位変動の小さいセミサブ式浮体構造物を採用することがある

ので，本報告では，没水した浮体構造物の鉛直方向の付加質量を数値解析で明らかにする．   

２．検討対象の浮体式人工地盤 

対象とする浮体式人工地盤 1)2)は，図-1 に示すセミ

サブ方式で，浮力を十分活用して長手方向において２

点で支持するものである．セミサブ式は潮位変動の影

響が小さいという特長を有する．表-1 に構造諸元を示

す．本研究においては鉛直方向地震応答について検討

する．  

 

３．正弦波入力に対する応答 

(1) 解析の方法 

  構造物の鉛直方向変位をｕ，流体の圧力を p，自由

表面の鉛直方向変位をηとしたとき，構造と流体の連成

方程式は式(1)～式(3)で表すことができる． 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } 00 =++++ fPQuKuCuM &&&   (1) 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } 0=−+ uQPKT P &&&&η           (2) 

[ ]{ } [ ]{ } 0=− PTK η            (3) 

ここで，f0：外力，[K]：剛性マトリックス，[M]：質

量マトリックス， [Q]：連成マトリックス，[T]：自由

表面要素のマトリックスである．具体的な計算には，

汎用応力解析コード(FLIP)3)を使用した． 

(2) 正弦波による応答 

  水底から鉛直方向の正弦波を入力した場合の支持脚

に作用する荷重合力(FT,kN)を図-2 に示す．図-2(a)は

剛体相当の正弦波応答，図-2(b)は弾性体の正弦波応答

である．ここで，aV :地震の加速度(m/s2)，E：浮体構

造物材質の弾性係数(kN/ m2)，I:断面 2 次モーメント

(m4)，k：支持脚の合成ばね定数(kN/m)， g：重力の加

速度(m/s2)，Ww：水中重量(kN)である．低振動数帯にお

いて，全ての応答値が 1.0 である．これは，入力地震

の aVの加速度場においては，浮体への作用力は水中重

量(Ww)×震度(aV/g)になることを意味し，水平方向に対

する震度法の考え方と同一である． 

 

 

 

 

図-1 浮体式人工地盤の概念図 

 

表-1 浮体構造物の構造諸元 
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図-2(a) 剛体における正弦波応答 
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４．鉛直方向の付加質量 

(1) 共振振動数から求める付加質量 

 図-3 は，ばね定数と付加質量(Ma ,kg)の関係を示し

たものである．ここでの付加質量とは， 

( ) ( ){ } kfMM za
2

02/1 π=+          (4) 

と定義した．ここで，fz0：図-2 における共振振動数(Hz)，

M：質量(kg)である．図-3 において，剛体の付加質量

は一定であるが，弾性体の付加質量は浮体剛性と支持

脚ばね定数に依存している．なお，この付加質量は，

水中で振動させた場合，水中の共振振動数が空中の共

振振動数より小さくなることに相当する換算の質量の

意味合いである． 

(2) 強制動揺から求める付加質量 

  図-3 に示す付加質量の妥当性を検討するために，

強制動揺から求める付加質量と比較する．この付加質

量には，浮体を加振した場合と水底を加振した場合の

2 ケースがある．図-4 の模式図では，力の釣合い方程

式は式(5)で与えられる． 

    ( ) 01 =−++ pkuuuM zz&&&&     (5) 

ここで，u1:水底加振または浮体加振の変位(m)，uz :

浮体の相対変位(m)である．  

titi
zz

ti PepeUueUu ωωω === ,,11
とすれば， 

付加質量 aM ，造波減衰力 N は次式で求められる． 

( ) ( )
ωω

PN
UU

PM
z

a
Im,

)(
Re

1
2 =

+
−

=      (6) 

付加質量係数：Ma/ M 
造波減衰係数：N/(ω M) 

なお，式(6)から得られるのは，剛体の場合のみであ

る．水底加振の場合は，付加質量は U1の他に Uzが関係

する．浮体加振と水底加振の付加質量を図-5 に示す．

浮体加振の場合には，浮体底と水底の間の水圧が高く

なるので，付加質量係数が水底加振の付加質量係数よ

りかなり大きくなる．負の付加質量とは，浮体の質量

そのものが減ずるのではなく，水底の加振方向と流体

圧の方向が同じになることである．式(4)で定義した剛

体の付加質量が，浮体加振の付加質量に近いものにな

っているのは，浮体の挙動によっては浮体加振か水底

加振の付加質量になるが，全体としては付加質量係数

のより大きい浮体加振に近いものになっていると考え

る．  

 

５．おわりに 
  浮体が剛体の場合には，付加質量は支持脚ばね定数に

無関係で一定である．一方，浮体が弾性体の場合には，

式(4)で定義する付加質量は浮体剛性と支持脚ばね定数

に依存し，剛体の付加質量より大きくなる． 
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図-2(a) 弾性体における正弦波応答 
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図-3 支持脚ばね定数と付加質量係数の関係 

 
図-4(a) 浮体加振の場合の模式図 

 

図-4(b) 水底加振の場合の模式図 
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図-5 強制動揺による剛体の付加質量係数 
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