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固定式海洋構造物の耐震性に関する基礎的研究

（第1報：理論解析）

高橋　和雄＊・岡林　隆敏＊　・西ノ首　英之＊＊
花井　正実＊＊＊・有馬　文昭＊＊＊＊

Basic　Investigation　on　Aseismic　Properities　of　Fixed　Ocean　Structures

　　　　　　　　　　　（1st　report：Theoretical　Approach）

by

Kazuo　TAKAHASHI＊，　Takatoshi　OKABAYASHI＊，Hideyuki　NISHINOKUBI＊＊
　　　　　　　　　　　Masami　HANAI＊＊＊and　Fumiaki　ARIMA＊＊＊＊

　　This　paper　deals　with　the　effects　of　interaction　with　surrounding　water　on　the　dynamic　response

behavior　of　a　fixed　ocean　structure　with　axis　symm6tric　cross－section　for　aseismic　design　of　offshore　struc－

tures．　Eズpressions　for　response　to　ground　motions　included　hydrodynamic　interaction　are　presented　by　us。

ing　finite　ele血ent　method　both　for　structure　and　wat6r．

　　Numerical　results　are　shown　for　uniform　cylindrical　tower　and　cylindrical　tower　with　a　circular　disk．

The　effect　of　surrounding　water　shifts　its　natural　frequency　and　damping　constant　Iower．　These　results．

are　compared　with　the　experimental　results．

1．はじめに

海洋の資源開発をし，そこに人間の生活空間を拡大す

るために，海洋構造物を建設しようとする動きは最近

の傾向である。特に我国は，国土が狭く，人口が多い

ので，この海洋開発はこれからの国民的課題である。

海洋構造物のうち，海底に固定し，人間が居住・作業

・観光などに関する目的に建設されるものを固定式海

洋構造物と呼んでいる。資源開発用としては，石油生

産プラットホーム，空間開発用として，海中展望台・

海中レストラン・海上レジャー施設などのレジャー施
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユラ
設，作業用プラットホームなどが挙げられる。

　このような固定式海洋構造物の設計にあたっては，

波力，材料の腐食，疲労などの耐波浪設計のみなら．ず，

海底に固定するために生ずる耐震設計が必要になって

くる。この場合の地震応答解析は構造物と流体との相

互作用を含んだ複雑な問題となってくる。

　固定式海洋構造物が地震動を受ける場合には，構造

物は流体による付加質量：効果，流体の粘性による抗力

および表面波によるエネルギー散逸などの作用を受け

る。これらの効果は，強度設計における地震力の増加，

固有振動特性の変化をもたらすために，重要な検討事

項である。すでに，水中構造物の振動問題に関しては，

Clough，　Chopra，小坪の付加質量の係数を求める研

究をはじめ，数多くの理論的・実験的研究が見受けら
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　　　　　　　　　　　t
Fig．　l　Marine　observation　tower

　　　う
れる。これらによって，水中の橋脚に対する動水圧お

よび水の付加質量などが詳細に報告されている。しか

し，Fig．1に示すような流体の効果が著しい中空構

造物に，これらの研究成果をそのままあてはめること

は問題があり，付加質量のみならず，流体による振動

減衰の効果も含めた検討が必要である。また，振動に

伴う弾性変形に対する考慮や，構造物が変断面を有す

る場合の取り扱いなど，検討すべきことが数多く残さ

れている。

　以上のような観点から，本研究では，固定式海洋構

造物の耐震設計の基礎資料を得るために，円塔状構造
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨラ
物と流体との連成振動を解析するとともに，第2報で

報告する実験結果と比較するものである。なお，振動

解析にあたっては，先ず構造物を1自由度系と仮定し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のた取り扱いによって，基本的な性質を明らかにする。

次いで，連続量としての解析には有限要素法を用いて
　　　　　　ラ
離散化する。

　2．理論解析
　　　　　　　　　　　　の
（1）1自由度系としての解法

　流体中の軸対称構造物の動特性を明らかにするため

に，構造物の本質を失わない程度の近似を導入する。

すなわち，構造物は特定の固有振動形をもつ1自由度

系であると仮定する。また，

　流体に対しては，次の仮定を用いる。

　（・）流体は完全流体である。

　（b）流体は無限遠まで存在する。

　（・）流体は自由表面を有する。

流体中の構造物の水平地震加速度Ug（t）による，固有

振動形φ1（z）に対する運動方程式は，一般座標Y1

（t）を用いて次のように表わされる。

　醗y1（‘）＋C置yi（‘）＋群yi（‘）＝一偽浸r踏（の　（1）

　ここに，

塵偶）φ伽＋勲幽・一般化質量

K蓋＝ω子ルf罫

C罫＝2ゐ1ω1〃諮

：一般化剛性

：一般化減衰係数

ムrだ㌔・（・）砺（・）鹿＋三三）

　m（z）：構造物の単位高さあたりの質量，H：、：構造物

の高さ，h1：空気中における減衰定数，　P詣：円塔の外

表面に作用する動水圧p。（0，z，　t）による一般化荷重

　動水圧は構造物の円周に沿って，P。（0，　z，　t）＝P。（0，

z，t）cosθのように変化するから，単位高さあたりの

動水圧の合力は，次式で与えられる。

Pと（Z，t）一去蒼（岬）D一θ”

　ここに，D：構造物の外周の直径

したがって，p査は次式で与えられる。

ρ詣一
ｪρ1（ろ’）φ1（・）血

ここに，H：水深

（を）

（3）

　流体の圧縮性，粘性を無視すれば，流体の支配方程式

（波動方程式）はLaplaceの方程式に帰着される。

黎＋謬＋雛＋謬一・一　　（・｝

　ここで，p（r，θ，　z，　t）：動水圧

　国振外力が調和振動であるとき，系の応答も同じ振

動数で振動する調和振動である。一般に，その応答振

幅や位相なども，振動数（ω）に依存する。振幅や位

相などの振動数に対する依存性は，複素数応答によっ

て定義される。地震の加速度Ug＝eiωtと考えると，そ

の応答は次のように定義される。

一般化変位　　y1（’）＝y1（ω）～ω’

一般化加速度　y1（の＝y1（ω）～ω’＝一ω2y＝1（ω）～ω’

　θニ0に沿っての加速度

　　∂ω一∂』＋f1一［1＋y、＠）φ、（・）］e三・・

　動水圧　　　P、（θ，z，　t）＝P、（θ，　z，ω）eiωt

　このとき，流体に対する境界条件式は

　㈲底面（z＝0）で鉛直運動が生じない。．

　　　窪（・¢qt）一・　’

　（b）表面波を無視する。

　　　P（r，θ，H，　t）＝0

（5）

（・購造物と接する流体の半径方向の運動成分が，構

　造物の外表面の半径方向の運動と同じである。

窪（％・，4の＝一駈＋以ω）φ・（・）］…鯉
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　（d）θ＝0。について，軸対称の条件

　　　∂Pζうろ6ろ∂＿∂P（7」z，π，の

　　　　　∂θ　　　　　　∂θ

流体の支配方程式および境界条件が線形であると，重

ね合せの原理が適用できる。動水圧p。に対する複素

振動数応答関数はそれゆえ，次のように表わされる。

　う。（θ，z，の＝う。（θ，ろω）十yl（ω）P1（θ，ろω）

　ここに，Pk（θ，　z，　t）＝うk（θ，　z，ω）eiωt，　k・＝0，1

式（7），（4）および（6）の解は次のように求められる。

h（姻一8登｛謹1（2m誓）。E・（λ・，％）

　　　　　　　60∫（λmZ）｝60∫θ

ここに，λ。一（2m－1）猛，E。（λ。，i％）

（7）

（8）

　　　＝k1（λm％）／　｛ko（、λ出％）　十k2（λm％）｝，

k。：変形された第2種Bessel関数，

姦・一
Kφ・（・）…（λ・・）d・（m－1，2…），

輪r偽（・）副λ幽

φo＝1：剛体変形モード

　上式の右辺は振動数ωに無関係である。すべての振

動数に対して外力と同位相である。したがって，

B・r唐（Z，0）φ1（・）酬一¢・ （9）

と定義すれば，式（1｝は次のように書き改められる。

（ルf蒼十81）巧ω十〇肇｝査ω＋1（プy1ω

＝一 {（・41十B。）　　　　　　　　　　　　　　（10）

上式より，流体中の構造物の固有円振動数f1，減衰定

数h1は次のように与えられる。

み一〉藩，瓦一2毒　ω）

これらより，空気中の固有円振動数f1と減衰定数h1

の間に次の関係が成立する。

五＿血＝　1　　　　　　　　　　（12）
　　　乃・・σ孤
これらの関係より，流体中の構造物の固有振動数およ

び減衰定数は空気中よりも小さくなるといえる。し：た

がって，応答の最大値は空気中よりも大きくなること

が予想される。

　本解析法は，流体中の構造物の固有振動形を1っの

関数形に近似している。このため，解析の精度は仮定

した関数の適切さに依存する。したがって，流体中の

固有振動形の仮定に配慮が必要である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5｝
　（2）有限要素法による軸対称構造物の解析

　（1）の解析法の欠点を補う方法として，構造物と流体

の連成問題を取り扱える有限要素法による解析があ

る。構造物には，変位法を，流体には波動方程式を重

み付き残差法を用いて離散化する。このとき，流体中

の軸対称構造物の振動は次のように多自由度系の運動

方程式に支配される。

　［M］｛U｝十［C］｛U｝十［K］｛U｝

　　　　　　　　　　＝一｛E｝Ug（t）一｛P（t）｝　　　（13｝

　ここに，｛U｝：変位ベクトル，［M］：質量マトリクス

　　　　　｛C｝：減衰マトリクス，［K］：剛性マトリクス

　　　　　｛E｝：一般化荷重ベクトル，｛P（t）｝：動水圧

　　　　　　　による節点ベクトル

　流体の影響を考慮した構造物の応答変位を低次の

モードの重ね合せをもって近似する。すなわち，

　　　　　　
　｛ひ｝＝ΣYj（t）｛φ」｝　　　　　　　　　　　（14）

　　　　j＝1

　ここに，｛φj｝：次の固有値問題のベクトルである。

［κ］｛φ1｝＝ω子［〃］｛φj｝　　　　　　　（15）

固有振動形の直交性を利用すれば，第j次の運動方程

式は次のように書き改められる。

属＊鞘ω＋q＊名ω＋角＊名ω＝R諮（の　　　（16）

　ここに，R∫杖の＝＿｛φj｝τ｛E｝侮（，）＿｛φ1｝T｛1）f（の｝

　ただし，｛φ1｝：物体の表面に位置する自由度の項の

みからなる。｛Pfω｝：動水圧を節点ベクトル化したも

ので，次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　
　｛Pノω｝＝｛P♂｝娠（彦）＋Σ｛Pjf｝巧ω　　　　（17）

　　　　　　　　　　　1＝1

したがって，流体の運動方程式は次のように表わされる。

　（［ルf＊］＋［B］）｛y｝＋［c・］｛y｝＋［K・］｛y｝＝一（側

＋｛Bo｝）佐ω　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　ここに，Aj＝｛φj｝T｛E｝，Boj＝｛φ1｝T｛・碍｝，Bjk＝｛φ1｝T

｛p露｝，j，　k＝1，2，・・…・J。

水中における振動数および固有振動形を求めるために

は，式（18）の慣性項と復元力の項を用いる。すなわち，

　　　　　」
　｛y（の｝＝Σβjω｛κj｝

　　　　　1＝1

　ここに，｛κj｝：系の固有ベクトルで

　（［ノし4P＊］＋［B］）｛2ビ」｝＝λ9［＿～ζr＊］｛2ヒ＝」｝，　j＝＝＝1，。　一一．一，J

の解である。

（19）

（20）

3．固有振動解析

　数値解析は振動実験：に用いるものと同一の構造物の

模型を対象にする。構造物の弾性変形を考慮する模型

として，次の2例を考える。すなわち，等断面の固定

式円塔状構造物（Type　1）と，中間に剛体とみなせ

る円盤（Disk）を有する変断面の固定式円塔状構造物

（Type　2）である。　Type　1は流体力について厳密解

が得られる場合で，1次振動については2（1）の1自由
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両系としての取り扱いで近似解が求められる。これに

対して，Type　1の高次振動およびType　2はいずれ

も2（2）の有限要素法によって数値解析できる場合であ

る。これらの結果により，流体中の構造物の動特性を

明らかにするとともに，実験との比較によって，解析

の妥当性・問題点を検討するものである。

　（1）等断面の円塔状構造物（Type　1）

　この実験模型の材質・諸元は，Table　1に示すとお

りである。円塔の材質は，アクリル（PMMA）である。

Table　2は，この模型の固有振動数を水深をパラメー

ターに求めたものである。有限要素法の適用にあたっ

ては，6次までの空気中の固有振動形を重ね合せて，

流体中の固有振動数および固有振動形を求めた。表に

示すように，水深の増加に伴って，付加質量が増大す

るために，固有振動数は減少してくる。また，振動次

数によって付加質量の効果が異なる。Fig．2に，水

深の変化に伴う固有振動形の変動を示す。1次振動に

ついては，固有振動形の変動は小さい。しかし，2，

3次振動については，流体中の変位が押えられて小さ

くなっている。本例の動水圧の分布はFig．3に示す

とおりである。動水圧は二次の空気中における振動形

を用いて得られた一般化質量M士で正規化した相対比

である。2，3次振動では動水圧の最大値は，流体の

表面から内部に移動する。したがって，流体中の変位

がこれらの振動では押えられるものと考えられる。な

お，空気中の2，3次振動は，片持ちはりの固有振動

形に比較して，はりの中間部の最大振幅が大きくなつ
　　　　　
ている。これは，構造物の半径方向の応力によるもの

で，殻としての効果が表われているといえる。

Table　l　Dimensions　of　the　cylhldrical　tower（Type　1）

　　　　Height　L（cm）

　　　Diameter　D（cm）

　　　Thic㎞ess　t（cm）

Young’s　modulus　E　kglcm　2

　Poisson’s　ratio　　ひ

　　Mass　density　　kglcm　3

169．0

15．2

　0．25

　3．0104

　0．36

　1．1510嘗3

Table　2 Frequencies　of　the　cylindrical　tower　with

various　water　levels（Type　1）　Unit：Hz

Water　level

@　　H
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1st 2nd 3nd 1st 1st

0（in　air）

V．OD

W．OD

X．OD

15．40
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W．75

V．28

90．61
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S1．77

R9．18

232．45
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Fig．2　Modal　shapes　of　the　elastic　cylindrical　tower　with　various　water　levels（Type　1）
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　次に，有限要素法による結果の精度を検討するため

に，1次振動について（2）1自由度系としての解析解

と文献3）で述べる実験結果をTable　1に併記した。

1自由度系としての解析においては，仮定振動形φ1

（z）を片持ちはりの座屈波形などに固定すると，水中

における振動形の変動を考慮することができないの

で，解析の精度が低下する。これを補うために，各水

深における動水圧を静荷重に置き換えた場合の片持ち

はりの静的たわみ形を用いた解析をしている。有限要

素法による解，解析解および実験値の3者はよく合致

している。これより，有限要素法を用いて，構造物と

流体の相互作用を評価することができる。

　（2）変断面の円塔状構造物（Type　2）

　Type　2はType　1の模型にアクリル製の剛体とみ

なせる円盤が取り付けられている。Table　3に円盤の

諸元を示した。円盤は下端から7D（D：直径）に取

Table　3　Dimensions　of　the　circular　disk

Disk　name A B

Diameter（cm）

veight（kg）

shickness（cm）

30．4

O．45

Q．5

45．6

P．10

Q．5

り付けられている。Fig．4　は構造物の概略図と，構

造物一流体系の要素分割を示している。構造物の要素

分割においては，自由表面および円盤付近の領域は，

動水圧の分布が急変することが予想されるために，細

い分割がなされている。また，流体は無限の広がりを

もつものとして解析されるべきであるが，実際には有

限領域で計算することになる。これまでの計算による

とrF／rT（ここに，　rT：塔の半径，　rF：流体の対象半径）

＞5の領域を採用すれば，半径方向の変位による影響

を無視することができる。本数値解析では，rF／rT＝

18．52＞5の領域を確保した。各種の水深に対する異

Table　4一（a） Frequencies　of　the　cylindrical　tower

with　various　water　levels

　（Type　2－A）

　　　　　　　　　　　　Unit：Hz

FEM Exp．Water　level

@　　H 1st 2nd 3rd 1st

07．5D

W，0D

W．5D

X．OD

14．23

W．95

W．30

V．60

V．00

83．06

S0．27

S1．09

R9．06

R8．48

218．67

X2．95

X4．13

X3．84

X4．09

14．20

W．95

W．30

V．60

V．00

1．

Wate：r
@leve1
二．＝　3＝ち：＝＝

Disk

@　　　1．

　ゴ

ノ

o

1．0

　！
／

ll

ll

！

＼
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’

／
／

0．5

　　7
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　　　　　　　　　　　　（H＝9．OD）

0．0　　　095　　　190　－190　　 －0。5　　0●0　　　0．5

　　1st　mode　　　　　　　　　　　　　　2nd　Inode

／ノ
グ／

0．5

＼
））

ノ
1．0　－1．0　 －0．5　　 0．0　　　095　　 1．0

　　　　　　　　3rd　mode

Fig．5　Modal　shapes　of　the　elastic　cylindrical　tower　with　various　water　levels（Type　2－A）
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Table　4一（b） Frequencies　of　the　cylindrical　tower

with　various　water　levels

　（Type　2－B）

　　　　　　　　　　　　Unit：Hz

FEM Exp．Water　level

@　　H 1st 2nd 3rd 1st

07．5D

W，0D

W．5D

X．OD

13．06

W．32

W．01

V．32

U．77

75．97

R4．82

R4．67

R4．10

R4．05

204．83

W8．61

X0．59

X0．32

X0．22

12．94

W．18

V．73

V．20

U．68

婁，。

§

2

轟

ロ　
§

§

慧

いヨむ
：

§

謡

躍40
§

§

遷，。

童

20

10

0

〔H＝9D〕

〔H＝8D）

　　轟

娼
▲　　●

に　　●

塗’塚▲●・

●● @　　　■▲▲

r，『

　H

ユ
　　Type　2－A

　　Caluculation
O一一一 @Experiment〔in　air）

●＿＿＿　Experiment（H＝8D〕

▲一一一　Experiment（H＝9D〕

　　　　〔H＝0，in　air〕

▲　　▲ 2
　　0．4　　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　190　　　　　1．2　　　　 1．4

　　　　　　　　　　　　　　FreqUenCy　ratiO　ω／ω1

Fig．6　Relative　acceleration　responses　of　the　elastic

　　　　cylindrical　tower　with　various　water　levels

　　　　（Type　2－A）

なる円盤A，Bをもつ構造物の固有振動数をTable　4

一（a），（b）に示す。Table　4一（a），（b）には，実験結

果を併記してあるが，いずれの場合もFEMによる結

果と実験値はよく合致している。このような変断面の

構造物に対しても有限要素法による解析が有効である

ことが確認できる。Fig．5は水深の変化に伴う固有

振動形を変動を示すものである。円盤のない場合と比

較すると先端の振幅に比べて，中間部分の振幅が小さ

くなる。

　4．動的応答解析

　正弦波地動加速度が作用する場合の加速度応答倍率

をType　2－Aについて示せば，　Fig．6の結果を得る。

図において。横軸は無次元加振円振動数ω／ω1　（こ

こに，ω：加比年振動数），縦軸は加速度の応答倍率

である。式（11）で示したように，流体中では構造物の固

有振動数が減少するので，共振点は水深の増加ととも

に低い振動数領域へ移動する。また，減衰定数も減少

するので，加速度の応答倍率は空気中よりも大きくな

る。したがって，図中の実線のような応答曲線が得ら

れる。Fig．6には，強制振動実験の結果も併記して

いる。これによれば，最大応答は水深の増加とともに

減少する傾向にある。このように，最大応答について

は解析値と実験値は全く異った結果を与える。解析で

は，流体の粘性を無視しているので，流体による減衰

力が評価されていないためと思われる。流体による減

衰については，文献3）の実験で詳しく検討する。

　5．まとめ

　本研究は，固定式海洋構造物の地震応答解析の基礎

資料を得るために，軸対称構造物の固有振動解折を行

い，実験結果と比較したものである。得られた結果を

まとめると次のとおりである。

（1）流体中の構造物の固有振動数は，水没体積の増加

に伴って減少する。固有振動数の解析値は実験値とよ

く合致する。したがって，流体中の構造物の固有振動

解析にあたっては，波動方程式を解いて動水圧を求め

る方法で十分である。

（2）流体中の構造物の固有振動形は水没体積の増加に

伴って変化する。この変動は，振動次数によって異な

る。1次振動については両者の差異は小さいが，2；

3次振動については両者の差が大きくなって，流体中

の振幅が小さくなる。

（3）1次振動の固有振動数については，動水圧を静荷

重に置き換えて片持ちはりに載荷した場合の静的たわ

み形を用いて予測することができる。

（4）流体の粘性を無視した解析によれば，流体中の構

造物の減衰定数は空気中よりも小さくなるために，動

的応答は空気中よりも大きくなる。しかし，実験では

逆に応答は減少する。流体による減衰効果を別途評価

する必要がある。
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