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１．はじめに 

近年，再生エネルギーの一環として注目を浴びて

いる浮体式洋上風力発電であるが，その施工時や点

検時を考えると浮体本体と作業船を同時に考慮した

複数浮体の動揺解析が必要である． 

一般に浮体の動揺解析に用いられる運動方程式は

周波数一定型運動方程式と遅延関数型運動方程式が

あるが，周波数一定型運動方程式が周波数領域にお

ける運動方程式である一方で，遅延関数型運動方程

式は時間領域における運動方程式であり，浮体が動

揺することによる流場の周波数無限大に対応する不

変付加質量を用い，遅延関数を用いて過去の影響を

取り入れていることに特徴がある． 

遅延関数型運動方程式では浮体の長周期動揺含め

た計算が可能であるため，単一の浮体に対する浮体

動揺の計算では主流となっているが，複数浮体の動

揺解析に遅延関数型運動方程式を用いた事例は少な

い．そこで本論では，複数浮体における遅延関数型運

動方程式を用いた動揺解析事例について紹介し，遅

延関数型運動方程式を導入する効果について検討す

る． 

 

２．複数浮体における流体力・波力の算出 

一般的な浮体動揺計算では，設定した浮体形状に

対して，時系列シミュレーションを行う前に，流体

力・波力を算出する必要がある．ここでは図 1 に示

すような複数浮体における流体力・波力の算出方法

について説明する． 

 一般に，複数浮体における速度ポテンシャルは以

下のようにおくことができる． 
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図 1 複数浮体イメージ図 
 

ここで，𝜙0：入射波ポテンシャル，𝜙𝑑:浮体 A,B の 

diffraction potential，𝜙𝐴𝑗

 𝑟:浮体 A における j モード運 

動の radiation potential，𝜙𝐵𝑗

 𝑟:浮体 B における j モード
運動の radiation potential であり，𝜙0は以下のように

表される． 
𝜙0(𝑥, 𝑦, 𝑧)=-𝒾

𝑔𝜂

𝜔

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(ℎ+𝑧)

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘ℎ
𝑒−𝑖𝑘(𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛽+𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝛽) (2) 

 

𝜙𝑑，𝜙𝐴𝑗

 𝑟，𝜙𝐵𝑗

 𝑟それぞれについて，自由表面・水底・

浮体表面・放射条件に基づき Laplace 方程式を解いた

うえで，各浮体に働く流体力波力をそれぞれ求める

ことになる．浮体 A，浮体 B それぞれに働く波力は

式(3)のように表される． 
𝐹𝑗

𝐴𝑑
=−𝜌(𝑖𝜔) ∫  
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また流体力として，浮体 A，浮体 B それぞれの付

加質量𝑀，減衰係数𝑀は式(4)，(5)のように表される．

なお，添え字の𝐴𝑖𝐵𝑗は B の j モードの揺れが A の i

モードの揺れに作用する力を示す．なお i,j は 1~6 の

値をとり，6 自由度の運動を示す． 
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３．運動方程式 

２で求めた流体力・波力を用いて時系列シミュレ

ーションを行う．その際用いられる運動方程式は上

述のとおり，周波数一定型運動方程式と遅延関数型

運動方程式がある．周波数一定型運動方程式は，式

(6)に示すとおりである． 
{𝑀𝑖𝑗(𝜎0) + 𝑚𝑖𝑖}𝑥̈𝑖 + (𝑁𝑖𝑗(𝜎0) + 𝐷𝑖𝑗)𝑥̇𝑖 

                        +𝐾𝑖𝑗𝑥𝑖 = 𝐹𝑗(𝑡) (6) 

ここで，𝑚𝑖𝑖：質量マトリクス，𝑁𝑖𝑗：造波減衰マトリ

クス，𝐷𝑖𝑗：粘性減衰，𝐾𝑖𝑗：剛性マトリクス，𝐹𝑗：浮

体に働く外力を示す． 

一方，遅延関数型運動方程式は式(7)に示すとおり

である． 

{𝑀𝑖𝑗(∞) + 𝑚𝑖𝑖}𝑥̈𝑖 + ∫ 𝐿𝑖𝑗(𝑡 − 𝜏)𝑥̇𝑖𝑑𝜏
𝑡

−∞

+ 𝐷𝑖𝑗𝑥̇𝑖 + 𝐾𝑖𝑗𝑥𝑖 = 𝐹𝑗(𝑡) 
(7) 

𝑀𝑖𝑗(∞) = 𝑀𝑖𝑗(𝜎0) +
1
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∫ 𝐿𝑖𝑗(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜎𝑑𝑡

∞

0
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𝐿𝑖𝑗(𝑡) =
2
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∞

0

 (9) 

周波数一定型運動方程式が特定の周波数𝜎0につい

ての運動方程式となっているのに対して，遅延関数

型運動方程式は不変付加質量𝑀𝑖𝑗(∞)や遅延関数

𝐿𝑖𝑗(𝑡)を用いることで，全周波数に対する運動方程式

となっている． 
 

４．動揺解析事例 

本章では複数浮体に対して，遅延関数型運動方程

式を用いて動揺計算を行った例を示す．なお計算

は，「船舶・海洋構造物動揺解析システム MIZUHO 

_MARIS-Ⅱ」を用いた． 

 解析対象は，大型船舶と船舶から吊られる吊荷と

し，図 2 に示すとおり形状を設定した．なおここで

は船舶および吊荷は矩形として表現し，喫水面以下

に計算用のメッシュを作成した図を示している．さ

らに流体力・波力を算出したうえで，遅延関数型運動

方程式を用いて動揺シミュレーションを行った結果

を図 3 に示す．なお流体力・波力の算出は 3 次元特

異点分布法によって行った． 

 

図 2 複数浮体形状設定例 

 
 

 
図 3 複数浮体動揺計算結果例 

（上：船舶 下：吊荷） 

５．おわりに 

 本論文では，複数浮体における遅延関数型運動方

程式を用いた場合の動揺計算の流れを整理したうえ

で，複数浮体の動揺計算事例を紹介した．そのうえで

複数浮体の動揺計算に遅延関数型運動方程式を用い

ることによる効果の検討を行った． 
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