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1．まえがき 

著者らは，ブシネスクモデルによる港湾内波浪場の

推定から，遅延関数法を用いる港湾内係留船舶の動揺

解析までを一貫しておこなう動揺解析システムの開発

を行っている．港湾内波浪場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. このため著者ら 1)は，ブシネスクモデルに

よる波浪場の解析結果を用いて，船体に作用する波強

制力を算定する手法を提示した． 

本手法では，ブシネスクモデルによる波浪場（入射

波の波浪場）より船体境界周りの入射波ポテンシャル

を算定するために，船体を囲む任意の閉領域（計算領

域）を設定するが，数値計算上，その取り方（領域の

形状と大きさ）によって波強制力の算定値が変動する

ことも考えられる．また，船体と岸壁との離岸距離が

極端に小さくなると，計算値が発散する場合があるこ

とから，精度よい動揺推定を行うためには，計算領域

の設定および接岸距離による波強制力の変動の程度を

明らかにしておく必要がある． 

本研究は，上述した，計算領域や離岸距離などの条

件に対する，計算の精度や解の安定性について，詳細

な検討を行うことを目的とする． 

2．波強制力の算定法の概略 

図-1に示すような港湾内の岸壁に接岸している浮体

について考える．図に示すような格子をきり，港湾形

状を表現してブシネスク方程式を用いた波浪計算が行

われる．波の場の計算では浮体は考慮しない． 

波強制力は，船体が動揺せず固定状態にあると考え

たとき，波浪場が船体に及ぼす波力を意味する．ここ

で，浮体が存在する場合の速度ポテンシャル 1Φ は，船

体がない場合のブシネスクモデルによる波浪場のポテ

ンシャル 0Φ （入射波ポテンシャル）と，実際には船体

が存在することにより生じる Diffraction ポテンシャル

DΦ との和 0 DΦ +Φ であらわされるとする．まず船体境

界上の入射波ポテンシャル 0Φ を算定するため，図-2

に示すように，船舶が係留されている地点を中心に，

太い実線で示すような仮想の境界線 を設定する．この

とき，境界線 で囲まれる閉領域にグリーンの定理を用

いると,領域内の任意点のポテンシャル値は境界上の

ポテンシャル値で計算できることから，ブシネスクモ

デルで得られた境界線上の値を用いることによって，

浮体境界位置における入射波ポテンシャル 0Φ  が得ら

れる．次に，このポテンシャル値を外力として

Diffraction ポテンシャルに関する境界値問題を定式化

し，これを解く事によって DΦ  を求めることができ，

波浪強制力が算定できる．  

2.1 速度ポテンシャル 

 波強制力および付加質量力，造波減衰力の算定には

領域分割法を用いるため，流体域を浮体の外側の領域

(１)と浮体底面下の領域(２)に分割する（図-3 参照）．

流体運動の速度ポテンシャルは，各領域に関して次の

ように表わされる.なお， 0ς は基準となる波高（例えば

入射波の有義波高など）である． 1Φ の右辺第１項が入

射波のポテンシャルを意味し，第２項が Diffraction ポテ

ンシャルを意味する． 
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図-1 計算領域（ブシネスクモデル） 
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分布を表し，それぞれヘルムホルツの方程式を満足す

べき関数であり， ( ) ( )zZ n
1 と ( ) ( )zZ s

2 はポテンシャルの鉛直

分布を表す固有関数である． 

2.2 境界条件 

各境界における境界条件は次のようになる． 

1) 浮体側面および領域(1)と領域(2)の境界面 1D  
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2) 仮想境界 2D   

 ブシネスクモデルにより仮想境界abcd 上では，各格

子に対応して水位変動の時系列が得られる. これらの

時系列を次のように周波数成分を用いてフーリエ級数

表示する． 
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2.3 遅延関数法による動揺計算 

浮体動揺の計算には，動揺によって生じる波が浮体

に及ぼす波力を，遅延関数を用いて記述した下記の運

動方程式を解く方法（遅延関数法）を用いる．  
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( )ijL t は遅延関数と呼ばれ， 0=t での流場の擾乱が t
時間後の波力に及ぼす影響を表す関数である．上式中

の右辺 ( )ijF t が波強制力を表す．付加質量と造波減衰力

はモードごとに Radiation 問題を解いて別途算定してお

き，これらを運動方程式に用いて時間領域で浮体動揺

を解くことになる． 

3．検討方法 

ブシネスクモデルによる波浪場解析の結果より，船

体境界上の波浪場のポテンシャル（入射波ポテンシャ

ル）を算定するため，船体周りに図-2 で示すような船

体を囲む閉領域を設定する．この領域の設定は理論上

任意の大きさに取ることが出来る．数値計算の量を少

なくするには出来るだけ小さい領域を設定するほうが

有利だが，ブシネスクモデルで設定した格子サイズは

固定であるので，あまり小さく取ると数値計算上の精

度が悪くなることなどが考えられる．このため図-4 中

の(a)に示すように，船体を囲む計算領域の大きさを幾

通りか変化させた条件について波強制力の計算を行っ

て，解の変動の特性を把握する． 
流体力（付加質量力，造波減衰力）の計算において

は，岸壁の影響は鏡像を用いて考慮される．この場合

も，接岸距離 e（図-4(c)）が極端に小さくなると，積分

方程式を離散化して解くという数値計算の手法に起因

して誤差が大きくなるなどの問題が生じることがある

ため，これについて離岸距離を変化させた計算を行っ

て検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに，接岸岸壁が階段状の格子から構成されるよ

うな場合には，計算格子のポテンシャルを用いて直線

状に設定した護岸境界上のポテンシャル値をまず算定

し，計算格子のポテンシャルと護岸境界上のポテンシ

ャル値を用いて船体境界の入射波ポテンシャルを算定

する．この算定の精度に，護岸境界線上の計算要素の

大きさと船体の接岸距離が大きく影響することから，

これらの関係についても接岸距離を変えた計算を行っ

て検討する．また，計算領域のサイズを変えると岸壁

の傾きも若干変わることから，これによる波強制力の

変動の程度も検討する． 

4．あとがき 

 ブシネスクモデルの推算結果を用いた波強制力の算

定法について，上述した計算諸条件に対する計算精度

や解の安定性に関する有益な知見を得た．検討結果に

ついては講演時に述べる予定である． 
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