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弛緩係留法による係留力特性

一一中間シンカー・中間ウエイト付きの場合一一

浮田基信*1 績辰之介*1

係留は，浮遊構造物の六つのモードの定常変位および運動振幅に影響を与え，係

留力は変位に対応して定まり，運動方程式を解く場合には一種のばね常数として扱

われる。

最近，浮消波提をはじめ各種の紛遊構造物，さらには着底式の直立塔状構造物の

係留などにも，チェーン等による弛緩係留に中間シンカーや中間ウエイトが採用さ

れる事例が多くなったが，乙の場合，係留系はばねとして，ばね常数，初張力，ば

ね長さなどが複雑に変化するので，乙れら諸量の適切な組み合わせを決定すること

は極めて困難である。

そこで，一般的な浮遊構造物に対する基本的な係留系，すなわちチェーンのみの

場合，中間シンカーを有する場合，および，中間シンカーとウエイトを併用する場

合について，代表的な図表を示すとともに計算法を掲げ計画，設計の便に供する。

終わりに中間シンカーおよびウエイトの効用そのほかについて若干の考察を行っ

た結果を述べる。

Characteristics of Various Slack Mooring Systems 

一一Accompaniedby an Intermediate Sinker 

or both a Sinker and a Weight _. .ー

Motonobu Ukita *2 Tatsunosuke Tsuzuku *2 

Mooring systems have great influence on the displacement of floating 

structures in each of six modes of the motions， both static and dynamic. 

τbe mooring forces depend upon displacement in every directional component 

and are considered similar to springs in the equations of motion 

Recently， intermediate sinkers and weights have been frequently used and 

placed in along the mooring lines of chain cables or wires. In such cases， the 

initial loads and lengths of equivalent springs as well as the coefficients 

change sophistical1y， and it is very difficult to find appropriate combina-

tions amongthe various values of the mooring lines.τbe authors offer a 

series of related diagrams both dimentional and nondimentional， for the 

conditions of constant and variable water depth， and formulae， including 

a representative basic program for calculations. 

τbe authors also refer to some studies relating to the above， one of which 

concerns the utility of intermediate sinkers and anchors. 

*1 海洋開発研究部

*2 Marine Research and Technology Department 
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1 .はじめに

係留力は，浮遊構造物の運動の六つのモードに

対して，定常変位および運動振幅のすべてに作用

する。

係留系を計画 ・設計する場合は，外力の水平成

分に対する水平変位と係留系の張力またはその水

平成分との関係は，基本的な検討項目となってい

る乙とはいうまでもないが，浮遊構造物の種類，

形状あるいは目的などによっては，垂直方向の変

位による垂直力または水平力，水平方向の変位に

よる垂直力などの変動もまた重要な検討課題にな

ってくる。

浮消波提の場合には，その消波機構や型式に

よって異なるが，水平変動と同様あるいはそれ以

上に，垂直変動が消波性能を左右すると考え られ

ており，また，斜め波や不規則波に対して堤体ユ

ニット相互の衝突を防止するためには変位を限定

すべき ζとが要請される。

一般に予備浮力の小さい浮遊構造物などにおい

ては，垂直力によって予備浮力がさらに減じ，沈

没しないまでも復原性の低下には十分な配慮が必

要となる。

一方，係留系の構造としては，チェーンまたは

ワイヤが用いられているが， 最近，主として安全

性向上の見地から，中間シンカー，中間ウエイト

などが採用される乙とが多くなっている。

係留は，浮体の六つのモードの運動方程式のそ

れぞれに，変位に対応して作用する復原力として

働くのでJ)係留力はばね定数として扱う乙とがで

きるが，中間シンカーやウエイトを採用する場合

はばね定数は複雑に変化する。ばね定数ばかりで

なく，ばねが伸び始める初張力，ばね定数がある

範囲の値に収まるばねの長さなどが，浮体の変位

・運動に大きな影響を及ぼす乙とは明らかである。

中間シンカー，中間ウエイトの重量，その位置

〈上端着力点からシンカーやウエイトまでのチェー

ンの長さ)などについては自由度が大きいため，

適切な組み合わせを決定することは非常に難しし、。

そこで，以下，代表的な係留系として， (1)チェ

ーンのみの場合，(2)中間シンカーを有する場合，

および， (3)中間シンカーと中間ウエイトを併用す

る場合 について，いろいろな条件に対する水平

ならびに垂直の係留力特性を各種の図表にまとめ，
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適切な諸量の組み合わせを容易に見い出せるよう

にした。また， 代表的な計算フ。ログラムを付し利

用に供する。

乙れらに基づいて行った考察の主な事項を終わ

りに掲げる。

2. カテナリ係留

2. 1 カテナリ係留の基本式

カテナリ(懸垂線)は，海底に展張したチェー

ンの一端を吊り上げたときに形成される曲線で，

海底におけるチェー ンの接点、を原点として水平に

X軸，鉛直方向iζZ軸をとったとき次式で表わさ

れる。

仇+1 = cos h x/a =す(e吉+ゴ)ω
ただし，a= H/w， Hは上端における張力Tの水
平成分，wはチェーンの単位長さあたり水中重量

である。チェ ーンの着力点の高さがZであるが，

以下，簡単のため， zは水深hと同義に扱う。
カテナリ係留における諸量の関係は，カテナリ

曲線部の長さをS，SのX軸への投影長さをXc

チェーン上端の張力とその水平および垂直成分を

それぞれ， T， Hおよびv，張力Tの方向の水平
となす角度をφ，そして， S-Xc=x，とすると

次の関係式がある♂3)4) 5) なお， xは，チェーンを

海底に真っ直ぐ展張したときの先端を原点、として?

チェーン上端の水距離を示すもので，H= 0のと
きは，xニ hである。

S = a sinh子=Jh2+2 ah 

Xc= a cos民主+1 ) 

x = S -Xc 

6ニ tan-1子
H= aw 

v= Sw 

T=(a+h)w 

. .. (2) 

. . . .・・・・・・(3)

......(4) 

.・・・・(5)

. .. .. .. .・…-・・(6)

.・・(7)

. . .. ..・・(8)

これらのうち，長さの次元のものはhで，力の

次元のものはwxhで除し，ゅは度で表わし， a/h 

をパラメータとして図示したのが図 lである。
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図2 カテナリ係留におけるh，X， T及びゅの関係

Relations among h， x， T and o for' catenary mooring 
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2.2 カテナリ係留の係留力特性

係留特性は， w， h • xなどによって大きく変化

する。 hの変化に対する比較は図 1では不便なの

で次の図を用いる。図2は，一例として， w= 0.1 

t/mとして， hが30mから 140mまで、の， x， T 

およびゅの関係を示したものである。

水平変位 (L1x)に対する張力変化 (L1T/L1x)

は水深が小さいときは， xが小さくなってから急

激に増大するので破断強度に達するまでの変位の

余裕が小さいが，水深が大きいときは， xの広い

範囲の中で緩やかに増大するので変位の余裕は大

きい。

x ，乙対するHとVの変化は，図2のTとφから

求める乙とができる。

垂直変位に対する張力変化 (L1T/L1x)は，

x=一定の場合は図 2における曲線の縦軸方向

の間隔から求める乙とができる。垂直変位は，波

と潮位によるもので，最大でも土10m程度である

から張力の変化は一般にはあまり大きくはならな

い。しかし，水深が浅く張力が大きい範囲ではや

や大きくなる。

次lζ，垂直変位があって水平力が変わらずにx

の変位を許す場合については，式(8)，および式(2)

を用いて，

L1T = T1 -T2 = (h1 -h2) w …………(9) 

L1 V = J h r + 2 ah 1 -J h r + 2 ah2……ω 

から求める乙とができる O また，aが一定なので

式(8)，および(2)をhで微分して

Lとすると式(2)のSがLよりも小さいときはシン

カーの手前でカテナリが接地するので乙乙では扱

わない。限界のL=Sのときは，式(2)のSにLを

代入して，

h ，/  L 
a=す{(百r-1} …………(13) 

が得られる。

シンカーが接地中も離底してからも，いずれも

シンカーより下方へカテナリを水平になる点01
まで延長し，01を原点とする座標系を用い，図3

(a)ではふと 8，図 3(b}では So，81および Sの

カテナりに対する関係式から未知数を求める。

3.2 シンカー接地中

シンカーが接地状態にあるときは，図 3(a)の座

標を用いて解くと，次のようにおのおのの値を直

接計算で求める乙とができるo2)3} 
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を用いる乙ともできる。

3. 中間シンカーを有する場合

3. 1 計算の方法

中間シンカーがある場合には，シンカーが接地

中とシンカーが海底を離れてからの二通りの状態

が考えられる。乙れらに対する座標系を図3(a)， 

(b)で示す。なお，シンカーまでのチェーンの長さ

100 

水平距離xと張力の関係を図4，と示す。乙れで

分かるように，いずれもTは急に立ち上がるがそ

の位置はL/hで大きく変わり， L/hが小さいほど

xの大きいところで立ち上がる。

シンカーに掛かる垂直力Voがシンカーの水中

重量Wを超えるとシンカーは海底から離れる。図

4 ，とはVo/whの曲線を点線で示しているので，シ

ンカーの持ち上がるときのTを求める乙とができ

る。シンカーが離底した後は別の計算によらなけ

ればならない。

図5は?同じシンカー接地中のHとVの関係を
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3.3 シンカー離底後

シンカーが海底を離れ，図3(b)の状態になると

直接式を解くことができないので収束計算を行う。

いろいろな方法があるが乙乙では，図のSo，S 1， 

になるような a/hを決定していく方法で計算した。
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さい領域ではゆが小さいのでHは非常に大きくな

るが， Vの増加は小さい。

図で分かるように， L/hの大きい方がTの増大

の度合が大きく， ゆも小さいので，水平変位に対

する拘束力は大きい。

図6のL/h= 1.2のときは，図7の1.4のとき

に比べて， Tが小さくてシンカーが持ち上がり，

その後の L1T/L1xが緩やかなので?瞬間的拘束力

は小さいが， 'xの広い範囲で働くので，水平変位

に対する余裕が大きいという点での安全性の面で

好まい、。

3.4 垂直変位に対する張力成分の変化

乙乙では，水深50mを基準として，+ 5 m， + 

10mの見掛けの水深変化を生じた場合のHとVの

変化を示す乙ととする。図8，図9は，それぞれ

シンカーまでのチェーンの長さが60mおよび70m

の場合の，各水深に対するHとVの関係を示した

ものである。

Hのある値に対する hの各線のVの値の差が水

深変位によるVの変化である。シンカー離底に関

W.し
一一

下
l
l
N
N

x 

係すると乙ろを除けば，水深変化によるVの変化

は少ない。

水深が変わるとき水平変位が変わらないような

条件のときには，図8，図9の中でx=10m， 15 

m……で示したような x=一定の線上を移動して

Hが増減し， vの増減も前のHが一定のときより
若干大きくなるO

4. 中間シンカーと中間ウエイトを

併用する場合

4. 1 計算の方法

シンカーとウエイトの水中重量をそれぞれ W1
およびW2とし，シンカーとウエイトの間および

ウエイトから上端までのチェーンの長さをそれぞ

れLl'L2とし，チェーンの単位長さあたり水中重

量をwとする。

乙れらの量の組み合わせによって選択の範

囲は非常に広いが，乙乙では， L2 / h = 0.8， 

(W1 +W2)/wh=10，と押さえて，L1/hは0.4

と0.6の2種とし，それぞれW1/whを10，8， 6， 

V T 

ε 

主斗立L2

x 

x 

図10 中間シンカー，中間ウェイト併用の場合の座標系

Co-ordinates of the mooring system using both 

an intermediate sinker and a weight. 
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図12中間シンカーと中間ウエイトの重量比による XとH及びVとの関係

その2(L1/h=0.6， L2/h=0.8) 

Relations between X and H & V for various weight ratio of 

0.7 0.6 。3 0.2 0.1 

the sinker and weight，No. 2 
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4 (したがって Wz/whは0，2， 4， 6)に変えて，

x ，と対するHおよびVの関係を比較する乙ととし

fこ。

計算の方法は，シンカーが着底中と離底後に分

け，図3の(a)，(b)それぞれにさらに 1段のカテナ

リのステップを加えて式をたて，式(21)の場合と同

じ方法で収束計算を行った(図10)。乙の計算プロ

グラムを文末の表 1，乙示す。このプログラムでは

初めに， W dwh， W z/wh， Ll/h， Lz/h，計算す

べきシンカーの最低高さと刻み， a/hの最小値と

刻みを与えることになっている。

4.2 水深一定の場合のxとH、

Vとの関係

図11，図12は，それぞれ， Ldh = 0.4および

0.6 (Lz /hはいずれも 0.8)の場合について，い

ずれも Wl/wh =10， 8， 6， 4 (W 2/whはそれぞ

れ0，2， 4， 6)に対するxとHおよびVとの関係

を示したものである。

V I Ll=20m 
(t >1 L2=40m 
Wl =30 t 
W2=20 t 100ト
ω=0.1 t/m 

50 

。 50 

W dwh = 10(W 2/wh = 0)の場合は，前に述べた

シンカーのみの場合であるが， W l/whの重量を

W2/wh R:移していくと， x，ζ対するHは減じるが

Vはあるところから一致する。また， HおよびV

共，r.，シンカーが離底するまでの急激な変化が減

じて緩やかな曲線になるo

4.3 水深の変化に対するH、V

およびxの関係

図13は，シンカーのみの場合の図8に相当する

もので，水深50mを中心に水深が変化するときの

HとVの関係を示し，併せてxも示している。乙

の計算は， W 1 = 30 t ， W 2 = 20 t， L 1 = 40 m ， 

L2 =60 m としているので， W 1 + W 2 ， L1 + L2 
は，図8の場合のW，L'乙等しくなる。

図13は，図8と比較すると， Hが小さいときに

ウエイトの重量が掛かるほかは顕著な差はないが，

xを固定する場合のH (およびV)の値は若干小

さくなっている。

Gニ

100 150 H( t) 

図 13中間シンカーと中間ウエイトを有する場合の水深変化に対する

HとVの関係
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Relations between H and V for various h， when both 

the sinker and the weight are used. 
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5. 考 察

5. 1 係留と浮体の運動

浮体は，潮流，風，波などの定常外力によって

定常変位をしたのち波の変動外力によって往復運

動するが，変位と運動は常に外力と係留力がバラ

ンスするように行われる。

浮体lと対する外力は，潮流，風，波などの大き

さによるほか，構造物全体あるいは浮力室などの

大きさ，形状などによっても左右される。浮消波

提は，消波機構によって差はあるが，一般には大

きな波強制力を受ける。

係留は運動に対しては，変位iζ対応する復原力

として働き，運動方程式を解く場合には係留系の

ばね常数として扱われるが，ばね常数が複雑に変

化する乙とは， ζれまでの図によって明らかであ

る。

係留系は，ばね常数の異なるいくつかのばねの

組み合わせで近似できるが?ばね常数ばかりでな

く，ばねの長さが問題となる。ばね常数の小さい

ばねが長いときは，僅かの外力，たとえば定常外

力の範囲だけで，ばねは伸びきってしまう乙とに

なり，それ以上の外力に対してはばねとして働か

ず，次の強いばねに任せる形になる。強いばねも

短かければ，大きい変位に耐えきれず破断に至る。

水深が浅い場合，あるいはチェ ーンが軽い場合

は乙の状態になりやすいので，特~L，中間シンカ

ーやウエイトを付加して，ばね常数が大きくかっ

長いばねにする必要がある。

5.2 中間シンカーの重量とチェーン

の長さ

中間シンカーの水中重量と，シンカーまでのチ

ェーンの長さは，図2.3および4などで分かるよ

うに，ばね常数とばねの長さを決定する要素であ

る。ある程度強いばねを対象lとして，ばねの長さ

を大にするにはチェーンの長さ Lを小さくしなけ

ればならなし、。 Lを大きくすれば，ばね常数は大

きくなるがばねの長さは減少する。

シンカーの水中重量を増すことは，ばねがばね

として働き始める初張力を大きくするとともにば

ね常数を大きくする効果があるが，ばねに初張力

が掛かるとき衝撃的な力8)となるので留意する必

要がある。

シンカーにウエイトを加えると衝撃力は緩和で

JAMSTECTR 15 (1985) 

きるO

5.3 変位と張力のいろいろな組み

合わせについて

水平変位と水平力の関係が最も重要であること

は当然で， 一般には係留の検討には乙の関係のみ

を扱うことが多い。

張力の垂直成分は，いかなる場合も，離底して

いるチェーン，シンカーおよびウエイトの水中重

量および着底中のシンカーに対する上向きの張力

(乙の上向きの張力成分がシンカーの水中重量を

超えればシンカーは離底する)の和であるから，

水平外力がゼロのときにも存在する代わりに，水

平外力が著しく増大しでも垂直力の増加は小さい。

ただし，水深が大きくなると垂直力が増大して問

題となり，また，乙のような大水深ではチェーン

の動的強度が重要な課題になる。

潮汐または波による見掛けの水深の変化に基づ、

く水平力または垂直力は，それほど大きくはない

が，水平位置を固定して水深が増すときは，強い

初期張力の掛かっている場合には，水平力の増加

が著しくなり，垂直カも水平力を一定とした場合

より も大きく変化する。

垂直力およびその変化の度合いは，水平力に比

べて一般に小さいが，浮体の予備浮力が小さいと

きは，沈没または復原力の減少などを来す乙とに

なるのでなおざりにはできない。

5.4 初期張力

主として問題になるのは初期水平張力であるの

で，乙乙では初期水平張力を初期張力と称する。初

期張力は外力がゼロのとき一対の係留系が互いに

引きあっている力である。浮消波提の場合，外

力によって岸側に変位するに伴って，沖側の水平

力が増大するのに対して，岸側の係留系は弛緩し

て水平力は低下する。厳密には，両係留系の水平

力の差が外力に見合うととになるが，弛緩側の水

平力は小さいので省いて検討されることが多い。

初期張力の意義は，張力そのものにあるのでは

なし前述した係留系のばね常数とばね長さを決

定する重要な役目を果たしている点、にあるO たと

えば，比較的浅い水深の場合のカテナリ係留のと

き，水平カゼロのとき x/h= 1であるのに対して

x/h = 0.2になっても水平力はいくらも発生してい

なし、。水深50mの場合は小さい外力で40mぐらい
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簡単に漂流してしまう乙とになり，岸側のチェー

ンは折り重なって絡みの原因になる。初期張力を

与える乙とは弱いばねの長さを短くし，初張力お

よびばね常数の大きいばねを用いて変位を小さく

しようとするものである。

中間シンカーやウエイトを有するときは，係留

系にいろいろなばね特性を与えることができるが?

乙れらも初期張力の与えかたによって大きな相異

を生ずる。

5.5 中間シン力一およびウエイト

の効用

中間シンカーおよび中間ウエイトの主な効用と

しては次の四つの点が挙げられる。

(1) 係留系のばね定数を適当な大きさの部分を長

くする乙とができ，大きい外力を吸収する。

浅水深の場合のカテナリ係留に代表されるよう

な，長い弱いばねと短く強いばねの組み合わせで

は，外力が大きいときは変位の余裕がなく衝撃的

な力も加わるが，中間シンカーを用いるときは，

変位の余裕をもたせ衝撃的な力を小さくする乙と

ができる O

中間シンカーが重いときは，シンカーが離底す

る直前には若干の衝撃力も掛かり，疲労や摩耗が

懸念される乙ともありうるが，シンカーの重量の

一部を中間ウエイトに振り向ければ，ばね常数を

あまり変えないで衝撃を緩和することができる。

中間シンカーとウエイトとを合わせて長い可擦の

ベルト状にした構造が海中直立塔の支索で実用化

された7)が，衝撃力に対して非常に好ましい方法

であろう。

(2) 運動の抑制力として利用しやすい

シンカーが離底する直前は水平変位，垂直変位

共にほとんどゼロに近く，離底した後はある程度

大きいばね常数を与える乙とができるので運動の

制御に利用できる乙とはし、うまでもない。

浮消波提は，幾つかのユニットをできるだけ

近接して並べる乙とが一般に要求されるから，特

に斜め波に対する変位は重要な検討課題であり，

斜め波を受ける可能性のあるときは中間シンカー

はほとんど不可欠といってよい。浮消波提の長

さの方向Iζ係留系を設けるときは，列の両端の係

留系の展張には問題ないが，中聞においては係留

系が互いに交錯して危険を伴うのでユニット相互

108 

をチェーン等で連結する乙とも有力な方法である。

乙の場合はある程度チェ ーンの長さが必要であり，

中間にウエイトを吊り下げる乙とによって，ばね

定数を大きくする必要がある乙とは，浅水深の場

合と類似する。

(3) 多数係留系の張力の平均化に有効である。

大型浮消波提の場合など，片側に 3本以上の

係留系を設ける必要が生じるが，これらの係留系

に平等に力を負担させる乙とは至難である。

浅水深のカテナリ係留を例にとると，一つの係

留ライン張力が破断強度に近付いても，アンカー

敷設のアラインメントが正確でないと，隣接のチ

ェーンはごく僅かの張力しか受け持つていない場

合があり得る。

乙れに対して，中間シンカーを有するときは，

一つのラインが最も大きい力を負担する乙とにな

っても，他のラインも変位の広い範囲で大きなば

ね定数を発揮するので，必ず相当の量の外力を分

担することになる。すなわち，多列係留の安全性

向上に大きく寄与する。

(4) チェーンと海底との接触を減らし，疲労摩耗

の防止に役立つ。

カテナリ係留におけるチェ ーンの接地長さは一

波ごとに変動し，衝撃も含まれ，また，その聞に

横方向の引きずりもありうるO 中間シンカーを設

け，初期張力を適当に与えれば，通常の波の状態

ではシンカーから上のチェーンは海底と接触する

乙とがなく，シンカーからアンカーまではほとん

ど静止したままであるから，チェーンの摩耗がな

く，また，海底に衝撃的にたたく乙ともないので

疲労防止にも有効である。
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表 l中間シンカーと中間ウエイト とを含む係留系の計算フ。ログラ ム

A culculation programme for a mooring system with both 

an intermediate sinker and a weight 

10 LPRINT "本来本本当，**本本家本司~*本本当E本****本 SKS，ωT1 ***本本家本本****本本 J向門STECTR151985 **本当K*本本
本本**家"

20 LPRIHT 
30 PRINT川，J1/I"h" 
40 INPυTω1WH 
513 PR 1 NT "1..J2/IJJH'・
613 IHPUTω2WH 
70 PRINT "Ll/h" 
80 INPUT L1H 
9121 PRINT "し2/h'・
100 INPUTし2H
110 PRINT "Idh“ 
120 INPUT IDH 
130 PRIHT "ddh'・
1043 INPUT DDH 
150 PRINT'・iah"
160 IHPUT 1白H
170 LPRINT IJ ***京本 1..J1/lIIh=Ui W 1WH; " 
id/h=";IDHj" dd/h=";DDH;"本家本**"
1813 LPRINT 
1'30 LPRINT 11 d/h ミ/h 'phi 
11 

ω2/wh= IJ ; W21.JH j " L1/h=“jL1Hj" L2/h= IJ .o L2H; " 

l/h T /IJJh l)/IJJh l)l/wh dep 

2130 LPRINT 11ー一一一一一一一ー一一一一一一一一ー一一一一ー一一ー一一一一ー一一一ー一一ー
“ 
210 FOR 8=0 TO 25 
220 DH=IDH+DDH*8 
230 I=IH=IAH 
2043 DA=DH/AH 
250 j=DA+1 
2613 X0H=白惜しO以j+SQR(ĵ2-1))
270S0A=.5本(EXP(X0Hノ白H)-E.'><P( -X0H/AH ) ) 
2813 U0WH=S01=1*AH 
290 ZoH=白H*<.5*<EXP(X0H/RH)+岳{P(ー湖H/I=IH))ー1)
3O0 S0H=S0A本自H
310 り1ωH=S01=1本向1+ωlWH
320 T1ωH=SQR(AĤ 2刊J1ωĤ 2)
330 ZlH=T1WH-I=IH 
340 K=ZlH/I=IH+l 
350 :X:1 H=AH*LOG< K+SQR( K̂ 2-1 )) 
360 SlH=SQR<ZlĤ2+2本ZlH本自11)
370 IJ1UωH=SlH+L1H 
380 .T1UI.JH=SQR( 1=IH""2+1.) 1 UωĤ2) 
390 ZlUH三T1UωH-AH
40O K1U=ZlUHノRH+1
斗113X1UH-AH本LOG<K 1 U+SQR( K 1 Û2-1 )) 
4213 SlUH=SlH+し1H
430υ2ωH司)1UωH刊.J2WH
440 T2ωH=SQR(RĤ2+り2WĤ2)
450 Z2H=T2ωH--HH 
460 X2H=AH*LOG(Z2H/I=IH+1+SQR((Z2H/白H+1)"2-1))
4713 S2H=AH*.5本(EXP( >~2H/AH )-EXP< -X2H/白H)) 
480υωH =υ2ωH+し2H
490 ~..JH=SQR( I=IH^2+υWH^2) 

500 ZH=TWH-AH 
510 PHI=ATNくυωH/AH)*180/3.1416
520 XH=AH*LOG(ZH/白H+1+SQRくくZH/AH+1 )"'2-1 ) ) 
5313 SH=AH*.5*(EXP(XH/AH)-EXP(-XH/向H)) 
540 LLH=S0H+し1H+L2H-X0H-X1UH+X1H-XH+X2H
550 DEP=Z!-←72H+Z1UH-Z1H+DH-1 
560 IF DEP).0005 THEN RH=AH+.02 :GOTO 240 
570 LPRINT USING "####待券#";DH;
580 LPRINT USING 日韓特待株.梓#";AHj
590 LPRINT USING "#榊榊.榊 i";PHIi 
600 LPRINT USING "i株券株.####" i LLH; 
610 LPRINT USING "梓特#券格格H#";TωH; 
620 LPRINT USING "柊#鈴排令株格枠"; IJI.JHj 
630 LPRINT USING "持4字体##..怜#";υ11.o.lH; 
6043 LPRINT USING 11持#捧緯.####" ; DEP 
650ト'EXT8 
660 LPRIHT 
670 LPRINT 
680 LPRIHT 
690 GOTO 30 
700 Er~D 
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6. おわりに

乙の研究は，科学技術庁の科学技術振興調整費

による「海洋構造物による海洋空間等の有効利用

に関する研究」の一環として行われた「浮遊式波

浪制御構造物の技術的可能性に関する研究」の過

程における研究の成果に基づいてまとめたもので

ある。

本稿作成に当たって，海洋開発研究部の堀田

平氏に種々助言を賜わり， 計算と図表作成につい

てはそれぞれ，吹田憲治氏(東海大学卒業研究生)と

高橋紀子さんに多大の援助を得た乙とについて厚

く謝意を表する。
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