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弛緩係留法による係留力特性（第２報）

一中間シンカーの形状・寸法等の影響－

續　辰之介＊I　浮田　基信＊2

海洋構造物の多点係留では安全性のため中間シンカーを使用するのが通例である。

中間シンカー及びさらに重錐を付加したものについて，水中重量及びチェーンの長

さと係留特性の関係は前報で明らかにしたが，この場合，シンカーの形状，寸法は

無視して質点として扱った。

しかし，張力がごく小さい領域では，シンカーの形状による違いが存在すること

に着目して，代表的な形状として棒型，吊鐘型，箱型及びフレキシブル型について，

それぞれ寸法を変化させて，一連の比較計算を行った。また，チェーンの摩耗に関

係があると考えられるチェーンのシンカＴ結合部の相対角度も調べた。

その結果，シンカーの形状，寸法だけでなくチェーンの取付位置も張力の小さい

領域で係留特性や結合部の相対角度に顕著な変化を与えることがわかった。

キーワード：係留．中間シンカー，海洋構造物．設計

Characteristics  of Various  Slack  Mooring1  Systems  (I)

― Effects of Shape, Size, and  Point of Connection  of the Intermediate  Sinkers  ―

Tatsunosuke TSUZUKU*3  Motonobu  UKITA*4

For  the  purpose  of improving  the  safety  of multipoint  mooring  of offshore

structures,  intermediate  sinkers  are adopted  widely  recently. The  problems  related

to weight  of sinkers  and lenght of chains from  the top to the sinker were  studied  in

the previus  paper  in which  sinkers  were  treated  as  points  having  weight  but  no

dimensions.

In  this paper,  four  types  of sinkers  with  variation of si2e as well as position

of connection  with  chains are studied  by a series of calculations.

Both  shape  and  dimension,  and  also position of connection,  have  not a small

effect on  the  characteristic  curves  of mooring  systems.  Effects  are  conspicuous

especially  in the region of weak  horizontal tension, and  being  considered  significant
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in decision of initial tension and so on of mooring systems.
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1. は じ め に

海洋構造物の係留には多点係留方式が用いられ

ることが多いが，その多くは中間シンカーが採用

されている。

係留系の計算の基本は，定常外力（潮流，風及

び波浪漂流力）に見合う係留力を発揮するまで構

造物は変位し，その上で波浪の変動外力によって

変動変位したとき係留ラインの張力が破断に対し

て充分な安全率を保つようにすることである。シ

ンカー等を有しない単なるチェーンのみの係留で

は，大きい外力を受ける大型構造物には対処が困

難である。

中間シンカーまたはさらにウェイトを組み合わ

せた係留系に対しては，シンカーやウェイトの水

中重量及びそれらまでのチェーンの長さのいろい

ろな組み合わせに対する係留特性曲線を作成し前

報で報告した1）。しかしこれらのシンカー，ウェ

イトは重量のみ有する質点として扱ったものであ

った。

破断との関係を検討する場合の計算にはそれだ

けで充分と考えられるが，係留の安全性確保のた

めにはほかにも検討すべき項目がある。

まず，変位を適正に限定する必要がある。これ

は，隣接する他の構造物などとの間隔を維持する

目的のほかに，反対側の係留系一例えば沖側に対

して岸側－の水平張力がゼロになってチェーンが

塊にならないようにするためである。変位を限定

するには，係留系の特性を充分把握した上で適正

な初期水平張力を設定する必要がある。

次に，摩耗や疲労の問題がある。外力によって

構造物が運動するとき，係留系の局部に急激な衝

撃が加わることは避けるべきである。また，局部

において部材間の相対運動（角度変位）が過大に

なることも好ましくない。

これらのことを考慮しながら，シンカーの形状

寸法をいろいろと変えて，係留系の特性に関する
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一連の比較計算を行った。代表的な形状としては

棒型，吊鐘型，箱型及びフシキシブル型を選択し

た。各型式の比較が容易なように水中重量その他

の条件を揃えるほか，同じ型式の中で寸法影響も

検討した。計算結果と比較すると，形状，寸法及

び結合法のわずかの差が，とくに水平張力の低い

頸域で，係留特性，結合点における相対角度変化

などに大きな影響を与えている。これらの結果は

係留系の初期水平張力の適正化など，安全性の向

上に資することができると考えられる。

2. シンカーの形状・寸法

今回検討したシンカーの形状・寸法などは以下

のとおりである（図１）Ｏ

2.1 棒型（以下，ＬＳという）

細長い棒状のシンカーとして長さのみ考慮する。

計算には長さ０．１ｈ（ｈは水深) 0.2 hの２種とし

水中重量Ｗは同じ10XWh （Ｗはチェーンの単位長

さ当りの水中重量），チェーンの長さはそれぞれ

1. 2 h及び1.15h とした。以下 も同じように，チ

ェーンの上端からシンカーの重心までの長さは1.

25h に揃えて計算する。

2.2 フレキシブル型(F  S)

シンカーの長さ，チェーンの長さ，重量等すべ

てＬＳの場合と同一とした。計算式ではシンカー

も一種のチェーンとして扱ったが，この場合の単

位長さ当りの水中重量W2 は100W 及び50W とな

る。

2.3　 吊鐘型(HS)

シンカーの高さを考慮し，水平方向の長さは無

視する。高さは0.02  h, 0.04  h及び０の３種と

し，チェーンの長さはすべて1.25h ，水中重量Ｗ

はlOwh である。

2.4　 箱型（ＢＯＸ）

長さと高さを有する長方体で通常のコンクリー

トブロックを想定したものである。チェーンの取
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図１　検討したシンカーの型式４種の概略図

Fig 1 Outline of the 4 types of sinker

studied in this paper

り付け位置は前後の壁面の上端，下端の組み合せ

の４種について計算した。重心は縦断面の重心に

あるものとしている。

3. 計 算 方 法

3.1　 概　 要

計算の基本式は前報に掲げたカテナリに関する

諸式であるが，力及びモーメントの釣合の式が加

わっている。

洵底面は水平・平坦で摩擦はないものとしてい

る。シンカーからアンカーまでのチェーンは充分

長い（約３ｈ以上）ものとして扱っている。計算

には，その部のチェーンか示すカテナリの長さが

求められるので，それが実際のチェーンの長さよ

りも長くなれば了ンカーに垂直力が掛かり始める

のでアンカーの安全性の検討対象になるが，本報

告では図示する範囲においては特性曲線に大きな

JAMSTEC Ｒ･22 (  1989)

相違はない。

3.2 記　 号

LI : チェーンの上端の着力点からシンカーまで

の長さ。

Ｌ２ : Li に続くシンカーの長さ。

L3: シンカーからアンカーまでのチェーンの長

さ。

ｈ：水深。ただし，本報告ではチェーン上端着

力点の海底からの高さをｈとする。

ｗ：チェーンの単位長さ当り水中重量。

ｗ：シンカーの水中重量

Ｓ：カテナリの長さ。添字はＬの添字と一致さ

せるのを原則としたが例外もある。

ａ: チェーン及びシンカーを海底に一直線に延

ばした先端と，チェーンの上端着力点との

間の水平距離。上端着力点の絶対位置を示

す一つの手段として利用した。

Ｔ ：引張張力。

Ｈ ：張力の水平成分。

ｖ ：張力の垂直成分。

ａ ：Ｈ／ω

φ ：チェーンが上端において水平となす角度。

φo: チェーンのシンカーへの結合端における傾

斜角。

∂ ：棒型及び箱型の場合の傾斜角。

本報告では前報と同様，長さの次元のものはh ，

力に関するものはｗh で除して無次元化した数値

を用いて計算を進め，必要に応じて有次元の式を

使用する。

3.3　 棒状シンカー(LS)

水平力Ｈの増大に伴って４つの段階がある。

①LI の一部に接地部がある範囲。

Li >  Si = ﾀﾞ‾冫竿瓦函,すなわちａくJ ｺﾞｽjj
ど

③　ａが上記の限界を超えてシンカーは着底のま

まの状態。チェーンのシンカー取り付け部の張

力の垂直部分をＶ，とすると, W/2>V0>  0

の範囲である。

③ Ｖｏ＞Ｗ／２となり，シンカーの一端が上がっ

た状態。シンカーの傾き角度∂は()から次第に

大きくなる。

④ Ｖｏ＞Ｗでシンカーが完全に離底後。計算式は
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図凵1) のＢ点及びＣ点の周りのモーメントの

釣合の式を用いる。

③及び④の計算式は，ここでは省略するが後で

箱型で計算法の一例を示すので利用できる。

3.4 フレキシブルシンカー(F  S)

シンカーが，少なくともそれを含む鉛直平面内

で自由に曲がりうるものとし，計算としては単位

長さ当たり水中重量ωが異なる３種のチェーンの

組み合わせとして扱っている。水平力の変化によ

って次の段階がある。

①LI の一部に接地部がある。

②L2 （フレキシブルシンカー）の一部が海底を

離れる。この場合，L2 は剛体でないので, 3.3

における③の段階は存在しない。

③　シンカーが全体的に離底。

計算法は省略するが，①，②はLI，③ではL2

の部分について下端が水平になるまで曲線を延

長して，カテナリの公式を組み合せればよい。

3.5 吊鐘型シンカー(H  S)

シンカーの高さを考慮した計算で，一点でシン

カーを吊る点の海底からの高さをｔとする。水平

力の変化によって４つの段階がある。

①LI の一部に接地部があるO

②LI が完全に離底し,下端の高さがｔよりも小

さい。②の限界は，吊り点(Ｃ)においてチェー

ンが水平になることで，

a ＝J
ｙjjy
ﾃﾞj!j　　で求められる。

③L2 に上向きの垂直力ＶＯが掛かる。ＨＳの場

合にはL3 の一部にカテナリができて下方に向く

垂直力V3 が存在する｡③はＶ，≦w+v3 の限度

内になる。

計算法は，他の場合と同じく，着底中の計算法

が利用できるが，見掛けの水深はh-t であるので

判別を明かにしておく必要がある。

④V0  >W+V3 で，完全にシンカーは離底する。

これからは，前報で示したＰＳ（シンカーを質

点として扱った）において，シンカーが海底か

らｔ以上持ち上がった状態と同じになる。

3.6　 箱型（シンカーの長かと高さを考慮

した場合, Box)

長さと高さを有する立体的なブロックシンカー
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において，前後端部にチェーンの付着点がある場

合を想定した。係留系の状態は，チェーンの付着

点の高さかおる場合と，ない場合とで異なる。高

さがない場合には前述のＬＳと同様に扱うが，高

さのある場合には次のような段階がある。

①LI に接地部がある。

②　接地部はないが，上向きの垂直力がシンカー

に働かない。

この二つの段階は吊鐘型とほぼ同じであるが，

シンカーの後端（アンカー側）の高さは必ずしも

前端とは限らない。

③　シンカーは着底のままであるが，垂直力が掛

かっている。次の段階，すなわち一端が持ち上

がるのは，ＬＳの場合はＶＯ＞Ｗ／２で決めら

れたが, Box の場合はシンカー前後のチェーン

の水平力のモーメントを考慮しなければならな

い 。

④　シンカーの一端が離底。シンカーの水平とな

す角度をθごとに条件を満たすａを見いだすよ

うな反復計算を行う。図2( ａ)のＢ点の回りの

釣合の式から，

図２　箱型シンカーの力の釣合と諸記号

Ｆ址2 Symbols and balance of forces in

the case of box sinker

JAMSTEC R 22 (  1989)
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W1  cosh 十H(t,一圸刋HL  ,-Wlsino-V 山)tan∂)

L､－(t､-t
≫)tan0

…………(1)

ただし，α＝tａｎ-lt/L ，|=1 へ/iL‾冫T石i である。

⑤　 シンカー全体が離底。図２洵 に示すように，

下端が海底からｃだけ離れている。この場合。

重心の回りのモーメントの釣り合いのから∂を

求めると，

tan ∂＝
(V,十Vj)l cos a―2H1 sin c+H(t-ti十t,)

一一 一
{V,十Vs)l sin a-2H1 cos a-V,卜t,}－V,t2

…………(2)

4. 係留特性曲線

水平距離石iに対する水平力Ｈ及びチェーン上

端の角度φを図３以下に示す。

4.1 棒状シンカー

図３はL2／hを０，及び0.2 ，それらに対する

LI／hをそれぞれ1.25 ， 1.2, 及び1.15 として

石ｉ に対するａ／h 及びφを比較したものである。

ａ／h が立ち上がる位置は，LI ／h によって決ま

り，LI ／h の増大とともに右方に移る。途中の段

はシンカーの一端が離底するときに生じる。全体

が離底した後の曲線はほとんど等しくなる。 L2＝

O はシンカーを質点と考えた前報の結果にほかな

らない。またシンカーの長さL2 が大きいほど，曲

線の全体的な傾斜が緩くなる。

4.2 フレ キシブ ルシ ンカー

図４はフレキシブルシンカーの長さＬ２を，L2

/h  = 0」 及び1.2 （L1 ／h はそれぞれ1.25及び

1.15 でシンカーの重心位置は同じ）の場合を比較

したものである。曲線全体が滑らかになっている。

とくに，シンカーの長い0.2  h の場合は傾斜が緩

やかで変化が小さい。

4.3 吊鐘型シンカー

図５は吊鐘シンカーの高さの水深との比ｔ／ｈ

が0,  0.02, 及び0. 04の３つの場合を示すが，

シンカーなしのカテナリのみの場合を付記した。

ｔ／ｈ＝Ｏは，前報の質点シンカーに相当する。

一
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図４　フレキシブルシンカーの係留特性

Ｆ址4 Characteristic  curves　( Fieχible sinker)

図５　吊鐘型シンカーの係留特性

Fig 5 Characteristic curves　for bell type sinker

JAMSTEC R 22 (1989)



この質点高さが，0 02 ， 0.04 になるとその高さ

のシンカーをつり上げるのと同一条件になり曲線

は一致する。またカテナリのみの特性曲線の勾配

ははじめ穏やかであるが，ＯＸが0.2 以下になると

急に大きな傾きになっている。

4.4　 箱型シンカー

図６は箱型シンカーの長さL2 と 高さｔは１種

(L2/h  = 1.2, t/h  = 0. 04) とし，チェーンの

取付点を変えて４つの場合を比較したものである。

ここではφは省略した。チェーンの取付位置によ

って特性曲線は，水平張力の低い領域で大きく変

わる。しかし，張力の大きい領域，すなわちシン

カーが全体的に離底した後の相違は僅かである。

5｡ シンカーとの結合点におけるチェーンの

角度変化

5.1 角度変化について

チェーツのシンカーとの結合点において角度変

化が生じることは充分予想できるが，これを定量

的に把握することを試みた。この角度変化の大小

は当然摩耗に影響すると考えられる。

この角度変化は，以下の計算結果に示すように

低い張力の領域で大きくなることが多い。係留系

の強度計算は，海象条件等から最大の定常力及び

変動外力の和が検討課題になるが，小さい波によ

る変動変位もシンカー結合部におけるチェーンの

角度変化の点から見ると決して等閑に付すべきで

図６　チェーン結合点の異なる箱型シンカーの特性曲線

Ｆｉｇ ６ Characteristic curves of box type sinkers with

varied chain connections

JAMSTEC Ｒ ２２ (  1989  )
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ないと思われる。この場合，とくに考慮すべき点

は，いわゆる岸側の係留系で，外力は小さいが角

度変化の点では，むしろ沖側よりも大きい場合も

ありうる。なお以下の図は小さい外力における角

度変化が大きいため片10g 図表としている。

フレキシブルシンカーの場合にはこの問題はな

く，チェーンとシンカーとの間に角度変化がない

ことを計算の条件にした。

棒型は，この場合箱型の一種とみなすことがで

きるので省略した。

箱型の検討は，シンカーの傾斜を考慮して相対

角度（∂－φＯ）について行った。

5.2 吊鐘型シンカー

図７は吊鐘型シンカーの場合のチェーンの結合

部における角度φｏをａ／hを横岫に片10g 図表で

示したものである。

シンカーの高さの水深に対する比t ／h は0 ，

0.02, 及び0. 04とし，0.04 の場合はLI ／h を

1.2 と1.25 の２種示している。t=O の場合は,φｏ

はＯ以上にならないが高さがあるとマイナスから

始まるので全体角変化は大きいo 水平外力が大き
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くなってシンカーが雕底した後は曲線LI ／h ご

とにまとまる。ａ／h が0.1 ～1.0 という小さい値

の領域で大きい角度変化が起きることが注目され

る。

5.3　 箱型シンカー

図８は箱型シンカーの場合のａ／h に 対する∂

－φｏの関係を示したものである。ＡとＢ，Ｃと

Ｄは初めは同じであるが，アンカー側のチェーン

の水平力の関係で，Ａ及びＣは早くシンカーが傾

き，相対角度か減少する。

Ａは吊鐘型と類似するが，吊鐘型が傾かないの

に対して，箱型は傾くので水平張力の大きい領域

で相違が生じる（Ｄの場合は，チェーンの取付点

を結ぶ線より上に重心があるので実際は軽倒する

が，ここでは無視している）。

6. 結果の検討

6.1　 チェーンの破断強度に達するまでの

変位(ox) の余裕

係留システムの安全の第一目標は，起こりうる

最も厳しい海象条件においても，はじめに述べた

図７　吊鐘型シンカーの水平力とφｏの関係

Fig ７ Relation between a/h and φ0 (Bell type)

JAMSTEC Ｒ ２２ (  1989  )



図８　箱型シンカーの４つの場合の相対角度変化

Fig 8 Relative angle （φo一∂）in four cases　of box type sinker

ように，定常変位の上の変動変位が加わったとき

に生ずる張力が破断強度に対して余裕を持つこと

である。

今回取り上げた４型式及びその変化型を含め，

水平張力の大きい領域ではその差はほとんどない

といってよい。すなわち，この点に関しては，シ

ンカーの形状，寸法の影響は無視し，重量のみが

問題になることになり，シンカーを質点として扱

って差し支えない。

しかし，変位を初期の静止状態からの変位で考

えると別の問題になる。今までに述べたように，

シンカーの型式，寸法等によって水平張力の低い

領域での特性曲線は大きく変化し，また水平張力

の僅かの差が ＯＸ／h 値の大きな差になる。このた

め，初期状態から最大変位までの最大変動幅の選

択には大きな自由度がある。

隣接する構造物等との関係位置を保つ目的には

最大変動幅はある程度限定する必要があるO 沖側

に対する岸側の係留系の水平張力がゼロに成って

もいけない。いずれにせよ，初期状態の計画には

JAMSTEC Ｒ ２２ (1989)

シンカーの型式，寸法等を充分検討する必要があ

る。

参考用として，初期状態を想定したa/h=  0.5

と1.0 及び定常外力の最大を想定したａ／h ＝10

と15に対するｏｘ／h の計算値を並べて表１に示す。

6.2 摩耗などとの関連

今回はシンカーとチェーンの結合点における角

度変化を一つの課題として取り上げた。これはあ

くまで客観的な計算のみであるが，外力の低レベ

ルでは型式，寸法等によってこの部の角度変化に

は大きな差を生ずるので，実際の問題として配慮

されるべきではないかと考えられる。

係留系の特性曲線で石ｉ の小さい変位に対しａ

／ｈの急増するものは，ある程度の衝撃と考えら

れるが，各型式とも急増の前に若干の漸増過程が

あるのでかなり緩和された衝撃である。米国の

Lena のGuyed Tower では衝撃緩和のため，特

に他には例のないフレキシブルシンカーを採用し

ているが2)，この場合の係留ラインはチェーンで

はなくワイヤである。なお，本報告で扱った吊鐘

１８ １



付録l　a ／h の４つの値に対するＯＸ の比較

Anne χ Ｉ　Comparison ｏｆ石ｉ at four values of a/h

型　　 式　　LI
／h

寸L2

／h

法t

／h　　0.5　　　1.0a

／h 10　　15 
備　 考

棒　　　 型　1.2　　0.1　　　 －　　0.  578　0.  548　0.  429　0.308

( Bar )　　1.  15　0.2　　 一　　 〇. 609　0.  590　0.  422　0.  308

フレキシブル　1.2　　0 」　　 －　　0.  577　0.  544　0. 431　0.  310　 ω2／ω=  100

(  flexible )　1.  15　0.2　　 －　　0.606　0.  575　0.  424　0.  306　　〃　＝50

1.2　　0.1　　 －　　0.  577　0.  541　0.  276　0.2 圀　　xx　 ＝50

1.2　　0.1　　 －　　0.  574　0.  534　0.  202　0.  154　　〃　＝25

カ テ ナ リ　　ー　　　 一　　　　　　 〇.532　0.  415　0 』47　0.121

(catenary )

吊　 鐘　 型　1.  25　　 －　　0.  04　0.  523　0.  474　0.  441　0.  314

(Bell)　　1.  25　　 －　　0.02　0.  538　0.  494　0.  441　0.  314
一 一

1. 25　　 －　　　0　　0.  559　0.  517　0.  441　0.  314 ( 質点シンカー）

箱　　　 型　1.2　　0.1　　0.  04 A 0.  541　0.  499　0.  428　0.  308

（Ｂｏｘ）　　　　〃　　　〃　　　xx　　B 0. 535　0.  495　0.  421　0.  302

”　　　xy　　　　　　　　　　　　〃C 0.  587　0.  552　0.  421　0.  302

xx　　　xy 〃D 0.581　0.  548　0.  432　0.  312

1.2　　0.1　　0.  02 A 0.  555　0.  521　0.  428　0.  308

型の一つの変型として，チェーンから枝チェーン

を付けて，これでシンカーと結んだ場合には，こ

の枝チェーンは張カゼロから瞬間的に大きい張力

を受けることになるから注意すべきである。

6.3　 各型式の特徴

6.3.1　 棒　 型

図３で示したように, 0.1  h という小さい長さ

でも，質点のシンカーと比べると特性曲線はかな

り穏やかになる。実際問題としては質点はあり得

ないので，最も簡単なこの棒型が低い張力レベル

の代表例となろう。ただし，水槽実験は別とすれ

ば，実海域を考えると，箱型の図６のＤは，棒型

182

の計算と余り大きな差はない。

6. 3.2　吊鐘型

質点シンカーに最も近い性質を有し，とくに離

底後は質点と全く同一の扱いになる。特性曲線の

急上昇の量が大きい。一逆にいえば，外力の大き

な差に対してほとんど変位しないーというところ

が特徴である。 L1／h を小さくして１に近づけれ

ば, 石ｉ の大きい値のところで小さい段差を生じ

大きな張力の領域ではLI ／h の差は小さいことは

前報で示しているので考慮の余地がある。

6. 3.3　フレキシブル型

特性曲線が滑らかであることが特徴で，この点

JAMSTEC Ｒ ２２ （1989 ）



では最も好ましい。しかし，実際の問題となると

簡単ではない。先に触れたLena のGuyed Tower

は固定した塔の支策用であるので係留系を含む垂

直平面自体の変動はほとんどないが，実海域では

シンカーが固定のアンカーと移動する海洋構造物

との間にあって運動するので, Lena の例をを そ

のまま一般に適用することはできない。ただし，

係留系の一部のチェーンを重くしたり，何本かの

チェーンを並列にすることは効果がないとはいえ

ない。今回の計算では,ｗ2／ｗ＝100 を標準にし

たが，参考のため図４にLi  /h=  1.2, L2/h  =

0.1 を同一にしてw  2 /w  = 50 及び25を加えたo

軽くするとシンカーとしての効果は薄くなる。

6.3.4　 箱　 型

同じ箱型であっても，チェーンの取付位置によ

って係留特性が大きく変わることは図６で示した

とおりである。チェーンLI の取付位置が高いＡ

とＢは吊鐘型と似た性質を示し，下端にチェーン

の付くＣとＤは棒状シンカーの場合と似ている。

図８で示した相対角度変化は，張力の小さい領

域でＡとＢが大きく，張力の大きな領域ではＣと

Ｄで大きい。相対角度の最大は約50 で゚，各型式

JAMSTEC Ｒ ２２ (1989)

ともあまり差はない。この極大点はシンカーの手

前側か海底を離れる時点で起きている。

相対角度変化を重視してこれを小さくする方法

は，一つは重心位置をアンカー側に近寄せること

であって，その端部から長さの１／３の距離に重

心があれば，張力の垂直分力VO によってシンカ

ーの片側が持ち上がるときＷ／２で離底するとし

た今までの計算に対して, W/3 で離底するから

φＯが大きくならないですむ。別の方法は，アン

カー寄りの底の一部を斜めにそぐことで，シンカ

ーの傾斜が２段階で行われ，φＯの増大を防ぐこ

とができる。
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10 LF･RIHT IIﾈ 末拿冰‡4:冰Bj:Ixs-2* 芻:冰冰ln 冰冰.･i(L&HsIR)*冰ぶ冰ｌ冰冰冰Ja･IsTEcTR Is I: μ:犲冰:ａ‡198
？ ＊本*1‡冰*＊'1

29 LPRINT
39 PRINT Il i ／・h“
4a INPUT uuH

58 PRINT "Ll/ti"
6g INPUT LIH

?9 PRIHT *L24i"
aa INPUT L2H
9g PRINT "fh"
1qa INPUT TH
11a PRINT 'ltl ｙt＝11

129 INPUT TIT
13g PRINT ‘lt２／t＝"
14e INPUT T2T
15a PRINT "ini ah"

16a IMPUT RH

17a LFRINT n　i ｙIoh=I'jｓHilI L1 ｙh＝II；L1HjII L2 ｙh=IljL2H ill t ／ｈ=II；nijII　　　tl／t＝IljTITj'l
t2yt=IljT2Tj'I　(　.　)
189 LPRINT

19g LPRINT I ‘ B　　thet ａ　a^'h　　Q ｘｙh　　s3 ｙh　T ｙlsｈ (り9-ﾘ３)／・ｈ phi0　 ｐ

hi　d ｅＰ
２ea LPRINT 11 一 一 一 一 一

219 FoR B ＝　　TO　　sTI ΞP

22e s 卜4=sIN･(B:)

２３ａ ｃｓ=cos く日)

259 TIH=TH 冰TIT

26a T2H=TH*T2T

27g s ３ＨａｓQR((T2H*c5)A2ｷ ２‡Ｔ２Ｈ*ｃs冰ｑH)

２８９ り３ｇＨ＝s３Ｈ

２９９ ＬＨ＝sQR( Ｌ２Ｈ^２÷TH^ ２)

3aa c ｓａ＝Ｌ２Ｈ／ＬＨ

３１８ ５Ｎ９＝TH ／ＬＨ

３２ａ ue ｗH＝((ljliHs.5 ‡ Ｌ爿右c5Q ●ｑH‡TIH 吋剔‡:T2H  >*CS+ くgH* Ｌ２Ｈ－ｇuHlL 爿‡.5 ‡ｓＮＱ-り31.dHIT211)4 ｓＨ)／

CL2H*CS-T1K*S 卜4をT2H*sN)

昌 ａ saH= りeｗＨ

３４ａ xgH ＝gH* ＬｏＧ(seH ｙgH ＋5QR((saH ｙnHyA2 ＋1) 冫

359 5H=sgH ÷LIH

36a TeuH=sQR(nHA2 ＋りeｗH゛2)

379 Z0H=T0UB-AH

38a xH41HIL 囗G(sH ／gH÷sQR((s ＨｙnH ｙ` 2＋Ｄ)

399 ×IH ＝M,H-xeH

4aa z11 ＝.51gH: 叙ＥｘP( ｘHｙgH) ＋ＥｘPく-xH ／剛))-gH

41a DDH=2 ｓ- ｚeH+TIc･ Ｈ*cｓ４Ｌ２Ｈ冰sN －1

42a IF 9 日s(DDH) 〉.0003 THEN gH=gH キ.e95 ; Ｇ囗T0 2?g

43e x3H ＝gHsLoG(s3H ｙnH ＋5QR(( ｓ3H ｙnH) ■゙2*1≫

４４９ QXH=L1H-X1H-H_2H べI_2H*CS-T1H*SW+T2H*SN 〉・５;sＨ-ｘ31

45e TgH ＝gH ＋zH

469 uliH= ｓH

479 D りH＝り'0UHHJ3UH

4sa PHI= ｑTN( りuH ／ｑH) ／3.1416 ＊189

49e PHle ＝nTN(ueu ＨynH) 享18e/･3.1416

5ga THETg=B 冰18e ／３.1416

51a LPRINT IJ ｓING II 巷.看巷巷‘ljB;

529 LPRINT 凵51HG II 巷巷蒹疉．帯粐'jTHETQj

53a LPRINT 凵51HG " 蓍巷醤呑.巷呑桴'ljgHj

54e LPRINT u51NG ll 蒹巷蒹書.蒹畚巷蓍II J 囗xHj

55e LPRINT ｕｓING " 蒹蓍蒹巷.巷畚蒹巷̈ js3Hj

56a LPRINT ｕsIHG II 蒹巷聽巷.蒹呑番IljTljHj

57g LPRINT IJSIHG " 巷番蓍●．番巷摶jijDｕHj

589 LPRIHT 凵51HG II 巷甘l巷蒹．蛬●IljPHlej

59a LPRINT u ｓIHG " 巷巷蒹巷巷．朞器'ljPHlj

6ｑa LPRINT u ｓIHG " 蒹41赫蒹．呑巷甘肴IljDDH

619 NEgT 巳

629 LPRINT

639 LPRINT

6s5 GOTO 39

6４e END

付録１　箱型シンカーの計算（一端接地中）

ANNEX Ｉ Calcution program of box shape sinker

( one end touch the bottom )

JAMSTEC Ｒ ２２ (1989)
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1g PRINT "*** ≫濛濛*ＢａＸＳ卜３豸＊冰ｍ Ｌ＆心 》皿 、Jm18 ‡】は冰１９８？ 本冰
*冰*冰‡冰*享冰冰11
2g LPRINT
30 PRINT 1･　　ｌ／・hl’
4g INP ｕTl ｕH

5a PRIHT "Ll/h"
69 1NPu Ｔ LIH
冫9 PRINT IIL2 ｙhl’
89 1HPUT 1_2H
99 PRINT llt ｙｈ＝11
100 INPUT TH
111 PRINT “tl／t＝I’
12a IHPuT TIT
13a PRINT "t2^t= ”
149 INPUT T2T
159 PRINT ’11ni ah11
169 1NPUT gH
179 LPRIHT II ｕ／ω1F=’juuHjs Ll/h=";LlHi" L2-/h="  J L2H j” t^h=H;TH;‘l t1ｙt＝“冫TITi“ t２／
t=IIXT2T？’（　 ． ． 冫
18g LPRIMT
19g 凵゚ RINT "U3/h　a ／h　thet ａ　　 ｏｘ/h　T ／・ｈ　　 ｃ／h　　phi0 Phia-t ｈｅtａ
phi　d ｅＰ
2 ㈲ ＬＰＲＩＮＴ･l

１ ８ ５

21g FoR ﾘ3MH ＝　TO　　STEP

２２９ ５３Ｈ=4J3ｕＨ

２３ｅ ｃｓｎ爿 つ44／ｓ眼 Ｇ ２Ｈ ２゙ｔTliA2)

249 sNf 枦ｓQR く1-csQ ＾2)

259 LH ＝.５冰ｓQR( ＴＨ ２゙ｆＬ２Ｈ゛2)

26g TIH= ＴＨ‡TIT

2?I T2H=TH*T2T

2?5 1uau Ｈ=ｊﾘ3ｕH＋uuH

28a TnNT ＝((りquH44J3 ｕH)Ｉｕi*c5Q －２拿gH* Ｌ爿冰5・ Ｑ畔剔*( ＴＨ-ＴＩＨ÷Ｔ２Ｈ)) ／((りａｕ卜衽り;騙H) 冰ＬＨ‡ｓ119÷２耄

QH 冰LH 冰cｓＱ-りquH 席(ＴＨ-TIH)- り3uHs Ｔ２Ｈ)

3ea saH 蝴JguH

31e s Ｈ=sgH ＋廴IH

32a x ３Ｈ哺H*LoG 《53H ／RH÷sQR( くs3H ｙｎＨ)A2 ＋1))

33e ｚ3H=5QR(s3HA24-qH^2)7 ｑH

349 uuH=sH

35Q c ｓＴ=1y ｓQR(1 斈TnNT^ ２)

36a sNT=sQR(1-c ｓT ２^)

3?a cH= ｚ3H －Ｔ２Ｈ＊ｃｓT

389 xaH=gH 冰ＬｏＧ(sgH ／ｑＨ÷5QR(( ５６Ｈ／躇lｙ` ２＋1))

39g zeH= ＱＨ４.5 ‡(ＥｘＰ(ｘeH ｙnH) ＋ＥｘP(- ｘgH ／gH))-gH

4ge ｘH＝gH*LoG(5H ／nH＋5QR く(ｓHｙnH) ２゙÷1))

剌e 21 駟nH ＊，5叙 ＥｘP04H 翊H) ＋aP(- ｘＨ４１Ｈ))-gH

42g DDH= ｚＨ-ｚgH ｔｚ３Ｈ４ｔ2H ‡ｓNT- Ｔ２Ｈ享cｓT 十ＴＩＨ淳ｃｓＴ-1

43a IF gBs( ＤＤＨ)).8qe5 T 卜・N nH ＝ＱＨ４.ae5; GOTO 288

44a THETn ＝ｇＴＮ(TI 剔Ｔ)s1s9 ／3 1416

459 PH141111(uu Ｈ／ｑH) 忿199/3 1416

46e PHlg=gTN( りｇuＨ／口H)‡18@ ／３.1416

479 0xH= ｓ3H 爿.21 釉L1 卜x3H べL_2H*CST べT1H-T2H>*SHT｡) －(xＨ -X0H>

48e TIH ＝2H ＋nH

4qg LPRINT usIHG I' 疊番．蒹疊Iりり>3UB;

ｓg LPRINT USING II 萼番萼巷.蒹蓍巷'ljgHj

51g LPRINT usIHG ¨番蓍番●．棯番“jTHETnj

52a LPRINT USING 'I 巷番蕃疊．巷巷捗粐'joxHj

53g LIｺRENT usING 'I 蛬蓍罍●巷.番番巷IljTｕHj

54g LPR Ⅲ Ｔ u51NG ‘'巷番番１. 蒹番壽巷IljcHj

55e LPR Ⅲ Ｔ u51NG 蒹゙蓍●番蓍.番肴'゙ iPHIgJ

569 LPRINT usING II 蒹蓍疊番巷.普ｒiPHla －THETgj

57a LPRIHT us ＩＮＧ ‘'巷番●番雛亅 肴I'jPHlj

589 LPRINT USING 11 巷瞿● 檮畚蒹蒹'jio DH

599 NEXT り３uH

6ea LPRINT

61g LPRINT

6２g ＧｏＴ0 3e

63ｅ E ＮＤ

付録２　箱型シンカーの計算（全体離底）

ANNEX ２ Calculation program of box shape sinkey

( thoroughly depart from the bottom  )
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

一 一 一 一 一 一
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