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Abstract: In past studies, it was found that elastic mooring ropes can be fully adapted as mooring systems for large floating bodies by 

conducting analyzes that incorporate elastic mooring lines into the mooring systems for large coal storage floats and understanding 

their motion response characteristics. It became clear. However, since the set sea conditions and mooring methods were limited, in this 

study, we performed an analysis in which each parameter was changed, and compared the results with the results of the motor response 

by catenary mooring, which was useful for elastic mooring lines. Sexual evaluation was performed. 

 

1. はじめに 

弾性係留索は主に桟橋や養殖施設などの小型構造物

の係留に多く使用されており，弾性体を複数束ねるこ

とにより係留索の規格を変更できる．既存研究より弾

性係留索は大型浮体の係留システムとして十分適用可

能であることが明らかになったが設定した海象条件や

係留方法は限定的であった．そこで本研究では各パラ

メータを変化させた解析を実施し，その結果をカテナ

リー係留による運動応答の結果と比較することで，弾

性係留索の有用性の把握に努めた． 

2. 計算手法 

 本研究では長周期変動波漂流力や係留の非線形性

を考慮するため，固有周期に応じた共振現象も含めた

C.I 法を用いる 1～3)．C.I 法を用いた時間領域の運動方

程式を(1)式に示す． 
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但し，���：浮体の広義の質量，�	
�：周波数無限大での付加質量，

������：メモリー影響関数，��
�：波漂流減衰係数，� 
�：粘性減衰力

係数，$��：静的復元力係数，%�：係留力，���：浮体の加速度振幅，���：
浮体の速度振幅，��：浮体の運動振幅 

3. 計算モデルと条件 

解析を実施する際の計算条件は，石炭エネルギーセ

ンターによる調査資料 4)を参考に決定された．また

LFTS を設置海域に配置する上で，その海域の海象条件

に応じた配置が可能であることと，本研究では弾性係

留索とカテナリー係留を比較し，大型浮体の係留シス

テムに弾性係留索を適用した際の有用性を把握するこ

とを主たる目的としていることから波，潮流，風荷重

の入射角をヘッドシーの条件（0deg）として解析を進

めた．Table1 に LFTS の設置海域の年最大の自然環境

条件とチェーン部分条件を，Figure1 に LFTS の規模と

係留条件を示す．弾性係留索は Figure2 に示す特性 5)の

ラバーロープ（36mm）を 205 本束ねたもので構成さ

れ，初期状態は伸び率 0.55 と設定した． 

Table 1. Calculation conditions 

Natural environmental conditions(Maximum value) 

Significant wave height 3.02m 

Significant wave period 8.50s 

Wind speed 8.37m/s 

Tidal current velocity 0.70m/s 

Chain partial conditions 

Breaking Load 6082.6kN 

Nominal diameter 92mm 

Weight per unit length 1.82kN/m 

 

Figure 1. LFTS scale and mooring system layout 

 

Figure 2. Scope of rubber rope used for elastic mooring ropes 
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4. 応答解析結果 

4.1 一次波強制力と二次波強制力による運動応答 

波浪外力による運動応答への影響を把握するため，

平均水深で石炭が空荷の h=30m，d=1.8m，有義波周期

8.5s での解析を行った．一次波強制力と二次波強制力

の時系列と弾性係留索とカテナリー係留の時系列応答

を Figur3 に示す．一次波強制力と二次波強制力を比較

すると，二次波強制力は長周期成分が確認され，荷重

は一次波強制力の約 1/3 と小さい値で得られた．LFTS

の運動応答はカテナリー係留と弾性係留索はチェーン

の規格を92mm に合わせて解析を実施した．弾性係留

索の動揺は約 3m に抑えられたがカテナリー係留では

約 7m もの動揺を示した． 

 

Figure 3. Time series of 1st order wave exciting force, 2nd 

order wave exciting force, and motion response 

4.2 有義波周期別における弾性係留索とカテナリー

係留の運動応答の比較 

有義波周期の影響による運動応答の変化を把握する

ため有義波周期を変化させた解析を行い弾性係留索と

カテナリーの運動応答を比較した．係留索が最も緊張

状態となる h=32m，d=1.8m，平均水深で石炭が空荷の

今回の計算条件の基本となる h=30m，d=1.8m，最も係

留索が緩む h=28m，d=7.0m における有義波周期別の弾

性係留索とカテナリー係留の最大応答の比較を

Figure4，その際の係留索取付点位置における係留索の

最大張力を Figure5 に示す．弾性係留索とカテナリー係

留を比較すると，カテナリー係留は異なる有義波周期

によって動揺に大きな差が表れたが，弾性係留索は有

義波周期と比例するように大きくなっていく傾向が得

られ，有義波周期による大きな動揺の変化は確認され

ず安定した動揺を示した． 

弾性係留索はカテナリー係留よりも安定して運動応

答が抑えられ，カテナリー係留では有義波周期が長く

なると最大張力にばらつきが見られるが弾性係留索は

周期がどのように変化しても安定した張力を保つこと

が可能であり，加えて破断荷重を下回っていることが

確認できた． 

これより，LFTS は石炭の積載条件による喫水の変化

や有義波周期を変化させたとしても安定して運動応答

を抑えることが出来るので弾性係留索がカテナリー係

留よりも優れていると言える． 

 

Figure 4. Maximum displacement of catenary chain and 

elastic mooring system for each significant wave period 

 

Figure 5. Maximum tension of catenary chain and elastic 

mooring system for each significant wave period 

5. おわりに 

本研究よりヘッドシーの計算条件での確認にとどま

るが，弾性係留索はカテナリー係留で使用する係留索

の長さが 1/5 程度であるにも関わらず，応答量を半減

することが可能であり，またカテナリー係留索と比較

して水深の変化に伴う応答量の変化を小さく抑えるこ

とが出来たことから，より安定的に大型浮体を係留可

能であることが明らかとなった．今後，ヘッドシーの

条件だけでなく，入射角を変化させた検討や，係留索

の部材の諸元を変化させた系統計算を実施して，弾性

係留索の有用性について検討したいと考えている． 
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