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1 大水深用石油掘削 ・生 産 プ ラ ッ ト フ ォ
ーム と して の Tension　Leg　Platform（TLP ）に つ い て

大水深用石 油掘削 ・ 生産 プ ラ ッ トフ ォ
ー ム と して の

　　　Tension　Leg　Platform（TLP ）につ い て

（そ の 1　開発 研 究 の 概 要 と展 望 ）

米　家　卓　也
＊

L は じ め に

　従来，海底石 油 の 生 産 に は ジ ャ ケ ッ ト，タ ワ ーな どの

固定式構造物や重力式 プラ ヅ トフ t 一
ム が 用 い られ て い

る が ，こ れ ら は 7k 深 の 増加 に 敏感 で あ り大水深域 で は 技

術的 経済 的 問題 が 大 き く ， 近 年 ， こ れ ら に 代 わ るべ き新

し い 海底石油生産技術 の 開発が進 め られ て い る．

　Tension 　Leg　Platform（TLP と略 称 され る ） は ，現在

開発さ れ つ つ あ る新 しい 型 式の 大水深域石 油生産用海洋

構造物 の
一

つ で あ り （図 2 （a ）参照），従来 の 半潜水式プ

ラ ッ トフ ォ
ーム を 上 部構造 と し

， 複数本の 鋼索な い し は

鋼管 に よ り上 部構造 を鉛直下方に引き込 み，海底 に パ イ

ル 打ち あ るい は 重力式に よ り ア ン カ リン グする緊張係留

方式 の プ ラ ッ トフ ォ
ーム で あ る．従来 の カ テ ナ リ

ー
（懸

垂線）係留方式 の 半潜水式 プ ラ ッ トフ ォ
ーム と比べ て 動

揺 が 相当に 小 さ く石油生産用 と し て 可能 で あ り，

一
方 ，

固定式 プ ラ ッ 5フ ォ
ー

ム と比べ て 水深影響が小 さく大水

深 域 に お い て 有利 で あ る．

　TLP は英国 で は Tethered　Buoyant　Platform（TBP ）

と呼 ばれ，ま た 各開発会社独 自の 呼称もあ るが，こ こ で

は Tension　Leg　Platform（TLP ）が 最も
一
般的 な もの と

み な し これ を用 い る．

　今回 は TLP の 研究開発 の 背景 ， 基本的 な 特性及 び こ

れ ま で に 公表 さ れ た 開発研究 の 概要 に つ い て 述 べ る．

2． 研究開発の 背景

れ る石油 の 可採年数 を引 き延 ば すた め に未発見 の 石油の

探査
・掘削

・生 産 の 努力 が 必要 で あ る．世界 の 石油 の 究

極 可 採埋 蔵 量 は 3，180 億キ P リ ッ トル （2 兆 バ ーレ ル ）

ともい われ ， 図 1 に 示す よ うに 陸域 に 72．5°

／・ ， 海域に

臼意バ ーレ ル ）
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　現在，エ ネ ル ギー資源問題 は 世界的 に 重大 な開心 事の

一つ に 挙げ ら れ ，
エ ネ ル ギー資源 の 中で 最も依存度 の 高

い 石 油 ・天 然 ガ ス の 需給 問 題 は 切 実 で あ る．石 油 の 供給

は 政治的要素 に 大 きく影響 され需給予測 は 難 しい が ， い

ず れ に し て も 今世紀末 に 枯渇傾 向に 陥る こ と は 避 け 難

い ．こ の た め に エ ネ ル ギー資源 の 節約 ， 代替 エ ネ ル ギー

の 開発が叫ば れ て い る が ，一・
方 で 残 り数十年 程度 とい わ

＊
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図 1 世界 の 石油究極可 採埋 蔵量
1）

27・5％ が存在す る とされ る
1）．陸域 で は 既 に 60％ が 発

見 され て い る の に 対 し て 海域 で は 31％ しか 発見 され て

お らず ， 全体 で は 究極 可採埋蔵 量 の お よそ 半 分 が 未発見

とな っ て い る，海域 で は 既発見量は すべ て 大陸 だ なに在

り，大陸 だ な 斜面 以 深 に お い て は 全 く発 見 さ れ て い な い

が ， 海域 の 究極可採埋 蔵量は 水深 200m 以深 に 30〜

45％ も存在す る とい わ れ る．目 本周辺 に も未発見の 石

油 ・ガ ス 田 が か な り存在す る と 推定 さ れ ， 日 韓 大 陸 だ

な ， 渤海 ， 東 シ ナ海 ， 南シ ナ海な ど西南方海域 に は 存在

の 可能性 が 高 い ．こ の 海域 に も大水深 の 部分 が あ り今後

大水深域の 開発に対応 し う る技術開発 は 重要 で あ る．

　海洋掘削技術 は ，半潜水式プ ラ ッ ト フ t 一ム の 開発な

どに よ り水深 500m を超え 1，000 皿 近 くま で 可能 と い

う段 階まで 進 ん で い る．しか しな が ら ， 経済的採算 に 合

う海底油田 の 発見率は 高々 数パ ーセ ン ト と低 く， 折 角石

油 を発見 し て も小規模 な 貯留層 （reservoir ） は 放置され

る こ と が 多 い ．従来 の 石油生産 が 固定式 プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム に 頼 っ て お り ， 水深増加 に 対 して 極 め て 敏感で あ る こ

と や 移動 不 可 能 で あ る こ と が 経済性 の 低 い 原因 と な っ て

い る。ま た ， 水 深 300m 以 Eに な る と著し く大重量 と

1
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な り ， え い 航
・
設置が 難 し くな る ほ か

，
プ ラ ッ トフ ォ

ーム

の 基本固有周期が波 エ ネ ル ギーの 高い 領域に接近 して 構

造強度上 の 問題 も生ず る よ うに な る．従来 の 固定式 プ ラ

ッ トフ ォ
ーム に よ る生産技術 は ， 北海の よ う な 荒天 海域

で は水深 150〜220m ，比較的平穏な メ キ シ コ 湾 の よ う

な海域 で は 水深 220〜275m が 実際的限界 とい わ れ た ss）．

現在 ， 水深 300m を超 え る た だ
一

つ の 例 と し て メ キ シ

コ 湾 Cognac 油 田 に お い て 水 深 312m の 所 に 設置 さ れ

た ジ ャ ケ ッ ト式の 固定式 プ ラ ッ トフ ォ
ーム の 成功例があ

り
2）

， 平穏海域 に お け る 限 界 水 深 は 400m 程度 に ま で 増

大 し た と もい わ れ る
14）．しか し ，

こ の 建造
・
設置 の 工 費

は 莫大 で あ り，相当に大規模 な貯留層 が ない 限 りこ の よ

う な大 型 ジ ャ ケ ッ トの 使用 は 採算 に 合 わ ない と考え られ

る．

　こ うし た 大水深域 に 大量 に 埋蔵 され る海底石 油 の 開発
へ の 評 価 の 高 ま り と ， 掘削水深 と 生産水深 の 差 の 広 が り

とを 背景 と し て ，
1960 年代 に 入 っ て か ら固定式 プ ラ ッ

トフ ォ
ーム に代わ るべ き新 しい 生産技術 の 構想 が 次 々 と

発表され ， 開発研究が
一

斉 に開始さ れ た．現 在有望視 さ

れ て い るもの に TLP ，　Guyed　Towers〕・
4） 及 び SPSs ）・e）・7）

（Subsea　Production　System あ る い は Submerged 　 Pro−

duction　System ） が あ り， 引 き続 き積極的 に開発研究が

進 め られ て い る．

　Guyed 　Tower は 図 2 （b） に 示す よ うに 基本的 に 固定

式プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム の 構造を引 き継 い だもの で あ るが ，

ジ ャ ケ ッ トの よ う に 海底に パ イ ル 打ち に よ る 固 定 を せ
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図 2 （b） Guyed 　Tower （Exxon ）
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3 大水深用石 油掘削 ・生産 プ ラ ッ ト フ t 一ム と し て の Tension　Leg　Platform（TLP ）に つ い て

ず ， 白重 で海底地盤に の め り込 ま せ る だ け と し回転支持

に 近 い 状態 で 横揺れ を 許す もの で ，復元力 を支持索 （guy

llne）に よ っ て 確保す る． こ の 動 揺 の 許容 に よ り， 大水

深 に お い て 固 定 式プ ラ ッ トフ ォ
ーム の 基本固有周期が波

周 期 領域 に 短 い 側 か ら接近 す る 問題 を，逆 に 基本固有周

期を波周期 の 長 い 側 に避け て 解決し よ う とい う もの で あ

る． ジ ャ ケ ッ ト の 場合，水深 300m で は 基 本固有周期

1）　Exxon ，
s　pilot　 test　 syste 皿

の

が 4〜6 秒程度 とな り，暴風時条件で は波 エ ネ ル ギーの

分布す る領域 の 限界と い う所 で あ る が，作業時条件で は

完全 に 波 エ ネ tレギ ー領域 に 入 る． こ れ に 対 して Guyed

TQwer の 基本 固有周期 は 30 秒程度 （水深 350 エn ） と

な り波周期 よ り長 く ， 動 的 増幅率 は 1 以 下 に な る ． こ

の よ うに 基本固有周期 を波周期領域 の 長 い 側 に 避 けて ，

あ る 程 度 の 動揺 は 許容す る もの の 動的増幅率 は 1以 下 と

し て ， 構造 に 加 わ る波 エ ネ ル ギ ーを 運 動 エ ネ ル ギ ー
で

吸収 し ， 構 造 強度一ヒの 設計限界を楽に す る とい う考え方

は ，作業性能上 等 か ら要求さ れ る動揺の 許容限に も よ る

が ，大水深 ， 荒 天 域 に お い て 利用価 値 が あ る．TLP に

つ い て も同様の 事が い え，こ の 種の プラ ッ ト フ t 一ム を

Compliant　Platform（01
−
揺型 プ ラ ッ トフ ォ

ーム ）と呼 ぶ

よ うに な っ た ．余剰浮力 に よ る 復元力 の み を 用 い て い る

Articulated　 Tower （あ る い は Buoyant　 Tower ）もこ れ

に 属す る．

　SPS （海底 石 油生産 シ ス テ ム ）は ， プ ラ ッ ト フ t 一
ム

に よ る 石油 生 産 とい う考え 方 自体 を捨て て ，生産設備 を

海底に 設置 し水 深 影響を小さくす る シ ス テ ム で あ る （図

2 （c ）参照 ）．こ の シ ス テ ム の 研究 は 欧米 に お い て 各 石 油

会社 を中心 に 早 くか ら 実施継続 さ れ ，SEAL 方式 ，
ロ ッ

キード方式
5），エ ク ソ ソ 方式

e）な ど様 々 の 概念 が 提案 さ

れ て い る．我が 国に お い て も通産省工 業技術院 の 大 型 プ

卩 ジ r一ク ト 「海底石 油生産 シ ス テ ム の 研究開発」が 1978
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年 （昭和 53 年度）よ り 7 か 年計画 で 発足 し ，石油開

発 ・製鉄 ・造 船 ・重機 及 び 電気 会 社 16 社で 構成 さ れ

る技術研究組合に委託さ れ ， 研究開発 が 進 め ら れ て い

る T）．

　 これ ま で に SPS の 海洋実験 は 数多 く成功 し て きて お

り ，
TLP

，
　 Guyed　 Tower に 比 し て 水深 影 響 が 最 も小 さ

い と考えられ る こ とか ら， 水深 500m 以深 の 深海域 の

石油生産 に と っ て 最 も有 力な方法 となろ う．た だ し，現

段階 で は と りあ え ず水 深 300　m 〜500　m 程度 の 油 田 開発

に 力点 が置か れ ， そ の 程度 の 水深 に 対 して は TLP に 早

期実 現 の 可 能性 が 高 い ．TLP に 関 し て も後 述 す る よ う

に 欧米 の 各石油開発会社 ， 国・公 立 研究機関な ど に よ り，

こ れ まで に 相 当量 の 研究開発 の 成果が蓄積され ，幾つ か

の 海洋実験 も行わ れ た．そ し て 現在 ，
Guyed 　Tower や

SPS に先 ん じ て ， 北海の Hutt。 n 油田に 総排水 量 51，700

ト ソ の 実機 が 建造設置 され よ う と し て い る
8 ）．設 置水 深

が 147m で は あ るが 北 海の 荒天海象を考え れ ば ， こ の

TLP 実機建設の 成否が 今後の 大水深域石油生産技術 に

与 え る影響 は 大 きい と い え よ う．

3． TLP の 基本的特性及び他の プラ ッ トフ ォ
ー

　　 ム との 比較

　裹 1に各種 の 海洋プ ラ ッ トフ ナ
ー

ム （石油 開発用） の

特性 比 較 を示す，

　従来 の 浮遊式掘削装置 （船型 ，
パ ージ ， 半潜水式）は

索鎖 に よ る カ テ ナ リー
係留あ るい は DPS （Dynamic

Positioning　System： 自動位置保持装置）に よ り位置保持

を行 うが ， 生産用 に使用す る に は 動揺 が 大 きすぎる．半

潜水式掘削装置の 開発 に よ り動揺性能が 改良され て 稼動

率 ， 掘削可能水深 は か な り増大 し，生産可能水深 と の 差

が大 きくな っ て い る．甲板昇降型掘削装置 （ジ ャ ッ キ ア

ッ プ リグ）は着底式 で あ り ， 掘削機器 に 加わ る 上 下動 の

問題がな く，機器設計上有利で あ るた め 水深 100m 以

下 に お い て 広 く用 い られ て い る．

　 こ れ ら掘削装置と従来 の 生産用 プ ラ ヅ トフ ォ
ーム との

大 きな 違 い は移動性と水深 影響に あ る．ジ ャ ケ ッ ト，タ

ワ ーな ど の 有脚式 固定 プラ ッ ト フ ォ
ー

ム や重力式着底 プ

ラ ッ トフ ォ
ーム は ， 設置 された油田が 予想以上 に 早 く枯

表 1 各種の 石 油開発用 プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム の 特性比較

式

＼

型

＼
＼
離

波 力

上 　 下　 動

水　 平　 動

設 置

稼　 動　 率

撤 去

水深増加 に 伴
う問題

適用可能水深

用 途

利 占…

浮 　 　遊　 　式

バ ー
ジ ・船 型

大

大

比 較 的 大

容 易

小

容 易

位 置 保 持

　　 水　深

（品　　付大水深）

掘 削

貯蔵能力大

陸 鮴 式

比 較 的 小

比 較 的 小

比 較 的 小

容 易

中

容 易

位 置 保 持

大 　水　深

（・−1，000m ）

掘 削

動 　揺　小

固 　　定
・着　　底　　式

甲板昇降型

小

な し

ほ と ん どな
し

容 易

大

容 易

脚重量 の 増
加

移動時安定
性

浅　海 域
（〜100m ）

掘 削

安価 ・稼動
率 大

防 脚 式 陣 力 式

小

な し

ほ とん どな

し

や　や　難

大

不 　可 　能

重 量 増 加
え い 航設置
技術 ・工 費

中　水 　深
（200 − 400m ）

掘削 ・生産

固　定　性

比 較 的 小

な し

ほ と ん どな

し

難

大

不 　可 　能

重 量 莫 大

設置技術
・

工 費

中　水　深
（〜200m ）

掘削 ・生産

氷海 ・荒 天

海域 に 適

可　　揺　　型

・ uy ・d ・・ w ・・ t　 TLP

小

な し

小

や　や　難

比 較 的 大

可
匕

匕

あ

月

重 量 増 加
え い 航設置
技術

大 　水　深

（一・500m ）

掘削 ・生 産

動揺 ・応力小

比 較 的 小

ほ と ん どな

し

比 較 的 小

比 較的 容易

比 較 的 大

比較的容易

設 置 技 術
上 下動増加

大　水 　深

（300〜700m ）

掘削 ・生産

安価 ・移動
性有
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5 大水深用石油掘削
・
生産 プ ラ ッ トフ ォ

ー
ム と し て の Tension　Leg　Platform（TLP ）に つ い て

渇 した場合経済的損失が 大 き い ．ま た 水深増大 に 敏感 で

あ り， 建設費用 は 指数 関数的 に 増大 し技術 的 に も厳 し く

な る．し た が っ て 小規模 に 散在す る油田 は 見過ごさ れ る

こ とが 多く ， 大水深 に なれ ば経済的採算 に 合 う油田開発

の 成功 は
一

層困難 と な っ て い る．

　TLP は 固定式 あ るい は 着底式 プ ラ ッ トフ ォ
ーム の 持

つ 水深影響 の 問題 を緩和 し ， 浮遊式プ ラ ッ トフ ォ
ーム に

お け る動揺，特 に ラ イ ザ
ー
管等に 加わ る上下 動 の 問題 を

除去 し ， か つ 移動性 も有す る も の で あ り，従来見過 ご さ

れ て きた小油田 の 開発 や水深 200− 300m 以 上 の 海域 の

眉油生産 に 有望視 され る．

　TLP の 構造 は図 2 （a ）に 示 した よ うに ， 通常半潜水式

構造 で あ る上 部浮遊体 を 係留脚 に よ り海底 に 強 く緊張係

留 した もの で あ り，全 体応答特性，構造強度 の 信頼性 に 占

め る 係留脚 の 割合 は 大 きい ．外荷重 の ほ とん ど は 上 部浮

遊構造 に 加 わ り ， そ の エ ネ ル ギーの 大部分は，係留脚 の

ひ ず み エ ネ ル ギー と上 部浮遊構 造 の 運動 エ ネ ル ギ ーに 吸

収 さ れ る．カ テ ナ リー係留 の 浮遊式 プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム の

場 合 に は ， そ れ は 浮遊構 造 の 運 動 エ ネ ル ギーと ひ ず み エ

ネ ル ギーで 吸収 され ， 係留索鎖 の 寄与 は 通常小 さい ，固

定 式あ るい は着底式 プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム の 場合 ， 外荷重 は

深さ方向全体に 加わ り ， そ れ を骨組構造 な い し ケ ーソ ン

構造 の 変形に よ るひ ずみ エ ネ ル ギーで ほ と ん ど 受 け 持

つ ，こ の よ うに TLP は 多く の 点 で 浮遊式 と固 定 式 の 利

点を兼備 した概念 と い え る．

　TLP の 上 部構造 の 運動応答特性 は ，係留脚 の 軸剛性

と 初期張力に 強 く依存 し て い る ．上 下揺 れ ・横揺れ ・縦

揺 れ が 軸剛性 に ， 前後揺 れ ・左右揺 れ ・船首揺 れ が 初期

張 力 に よ っ て 抑制 され ， 固有周期 は 水深 3QOm と して

前者が 2〜4 秒 ， 後者が 60〜100 秒 で あ る．こ れ は 波 エ

ネ ル ギー
の 分布領域 の 両側に 巧 み に 同調を避けた こ とに

な っ て い る．上 下揺れ ・
横揺 れ ・

縦揺 れ は 問題 と な ら な

い ほ ど に 小 さく， 前 後揺れ ・左右揺れ に つ い て も，動的

応答 の 増幅率 が 波周期領域 （4〜20 秒程度）で 1 よ り も

か なり小 さい の で ， ほ ぼ 問題 が な い ．

　 しか し
一

方 で ， 上 下 揺 れ ・縦揺 れ ・横揺 れ を 強 く抑制

して い る ため に ，
こ れ らに か か わ る変動外力が そ の ま ま

係留脚 に 伝えられ，高 い 変動軸力を生ず る結果とな っ て

い る．係留脚 に 緩 み を生 じ さ せ な い た め に
， 少な く と も

こ の 変動軸力 の 振幅以 上 の 初期張力を発生さ せ る必要が

あ り，最低 で も変動軸力範囲分 の 張力が 脚 に 生 じ る．変

動軸力の 最大値の N安 は 上部浮遊体 に 加わる変動浮力 で

あ り，こ れ は 最大波高 と水線面積で き ま る．た だ し上部

浮遊体を半潜水式 と す れ ば ， 変動浮力 と没水 部 に 加 わ る

波力の 相殺が 利用 で き ， 変動軸力を軽減する こ とが で き

る．

　ま た ， 通 常 の 波 周 期 に 対 し て は 前 後揺 れ ・左右揺れ ・

船首揺 れ な どの 動揺 は 問題ない 程度 の 大 きさ で あ るが ，

潮流 ・風な どに よ る 静的な水 平外力あ るい は 長周期 の 波

浪漂流力に 対す る水平動の 大き さ は
， 初期張力及 び水平

動 に 伴 う付加的 な 張力増加 の 大 き さ に か か っ て お り，一

般 に 無視で き な い ．水平動 の 許容限は ， ラ イ ザー管な ど

海底坑 「コ と上 部浮遊構造 の 間を結ぶ生産機器 の 機能 ・強

度上 の 限界 で 与え られ ， 大 きくて 水深 の 10％ （係留脚 の

傾斜角 で 約 6°

， 上 端沈下量 で 水深 の 0．5％）以内が普通

で あ る．これ は最大静的水平外力の 10 倍以 上 の 初期張

力が 必要 で あ る こ と を意味す る ．

　更 に ，搭載荷重 に よ る初期張力の 減少分をあ らか じめ

確保し て お く必 要 も あ り， 安全率を掛け る と全体 と し て

か な りの 大 き さ の 初 期 張 力 を 要 す る こ と に な る．係留脚

の 断面積 の 増加 に も重量 ・製造 ・操作 などの 点 か ら制限

があ り，静水 中に お け る 係留脚 の 軸応力 は 小 さくない ．

現在建造計画中の TLP の 設計 で は こ の 静的軸応力 は 約

26kgf ！mm2 に もな る． こ の 大 きさは 材料強度 上 係留脚

の 設計 に 大 きな負担を与え る もの で あ る．

　 こ の よ うに ，TLP に お い て 係留脚 に 関す る パ ラ メ ー

タ は 応答特性，信頼性 に 大 きく影響し て お り，非常 に 重

要 な 設計変数 で あ り，係留脚 の 設計 ・製造及 び検査保守

方法が 信頼 に 足 る こ と は ，
TLP 実現 の 必須 条件 とい え

る ．加 え て ，大水深域 に 設置す る 際 の 位置決 め ・ア ン カ

リン グ の 方法 ・手順 も大事な要素 で あ る，こ れ らの 条件

が 満足 され る ならば，将来 に お い て 海底石油生産 シ ス テ

ム が 実現 され る ま で は ， 有力な 大水深用生産設備と な ろ

う．

　 TLP の 利点
・
問題点をま とめ る と次 の よ うに な る．

　（1） 経済的 ・技術的 に 水深影響 が 小 さい ．

　  　移動可能で あ る，した が っ て 小規 模 な 油 田 の 開発

　　が採算に合 う．

　  　（1）， （2） に よ り ， 従来と比 べ て 海底石 油 の 経済性

　　 が 良 くな る．

　（4） 鉛直面内の 動揺は ほ とん ど な い ．水平面内の 動揺

　　 も波 に 対 し て は か な り小 さい ．

　（5） 長周期の 変動外力， 静的外力に対 し て水
馳
ド動 の 大

　　 きさが 問題 と な る ．

　（6） 係留脚 に 発生す る静的及び動的軸応力が小さくな

　 　 い ．

　   　し た が っ て 係留脚 の 材料 ・
形状

・
寸法

・
初期張力

　　 の 決定 に 十分な検討 を要す る。ま たそ の 製造・検査 ・

　　 保守 の 技術 も 信頼 に 足 る 必 要が あ る ．

　次章以下に は ， こ れ ま で の TLP の 実際の 設計・
開発 と
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日 本海事協会会誌　No ．174
，
1981 6

基 礎的な研究 に つ い て ， と りま と め て 概略を紹介す る．

4． 現在ま で の TLP の実機概念設計 と開発

　深海海洋観測 ブ イシ ス テ ム な どに 見られ る よ うに ， 緊

張 係留方式 自体 は 早 くか ら使用 さ れ て お り ， 最近 で は海

洋 石 油生 産 基地 や 沿 岸貯 油基地 の 沖合で の 巨大 タ ン カ ー

の タ
ー

ミ ナ ル と し て ， 大型 の 緊張係留 シ ス テ ム （SPM ：

Single　 Point　 Mooring） が 広 く用 い ら れ て い る ．浮遊構

造 物の 緊張係留方式 と し て は ，我 が 国 で は 本 四 架橋 の た

め の 地質調査用作業台 と して 「創成 二 号 」
10） が 建造 さ れ

（1973 年）， 明 石 海峡で ボ ーリン グ作 業 に 用 い ら れ た 例 が

あ る．こ の 作業台 は コ ラ ム ・フ ーテ ィ ン グ 型の 半潜水式

で あ り，
8 本 の 斜 め 係留鎖 （95mm φ）と 4 本の 鉛直係留

鎖 （54mm φ） と に よ る 複合緊張係留方式を と っ て い る

（図 3参照）．設計使用水深 は 15卍55m で あ っ た ．

　欧米に お い て は，大水深域 の 海底 石 油 開 発 を 背景 と し

て 大 型石油掘削生産 プ ラ ッ トフ t 一
ム と し て の い わ ゆ る

TLP の 実機開発研究 が 精力的 に 進 め ら れ て き た．1950

下部 甲板

年代 に 米 国 で TLP の 基本的概念が発表 され，1963 年 に

は 英 国に お い て 排水量 124 ト ソ の 試作機 （TRITON ）
ll）

の 海洋実験 が ス コ
ッ ト ラ ン ド沖 （水深 30m ） で 開始さ

れた．こ の 試作機 は コ ラ ム ・ロ ワ ーハ ル 型 半潜水式プ ラ

ッ トフ ォ
ー

ム を斜 め 索 の み を用 い て 緊張係留し た もの で

あ る （図 4 （a ）参照）． ＝ ラ ム の 水線面積 が 極端 に 小 さ

く波力は 相当 に 軽減 され る もの の ，搭載許容荷重 が小さ

い こ とや 復 元 性 に 乏 しい こ と な ど の 欠 点 を 有 し ， 現 在 で

は こ の 型 式 の TLP の 設計概念 は 見 当た らない ．た だ し ，

こ の 大が か りな実験の成果は ， そ の 後の 開発研究 の 貴重

な 基 礎 知 識 とな っ た もの と 思 わ れ る．

　1960 年代後半か ら米国 の DOT 祉 （Deep　Oil　 Tech．

nology 　Inc・）が
一

連の 研究開発活動 を 開始 し ， 長年の 基

礎的研究成 果に 基 づ き， 17 の 石油会社 の 参加 ・出資に

よ り，1975 年 に 排水量約 650 トン の 試作機
“Deep　Oil

X −1”12 ） を建 造 し ， カ リフ ォ ル ニ ア 沖合水深約 60m の

地点 で 海洋実験を行 っ た．こ の 試作機 は 3 本 の 主 コ ラ ム

（3m φ） と ロ ワ ーハ ル （1．Sm φ，O ．9m φ）及 び 鉛直 ・斜

作業 甲板
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7 大水深用石油掘削
・生 産 プ ラ ッ トフ ォ

ーム と して の Tensien　Leg　Platform （TLP ）に つ い て

図 4 （a ）
‘TRITON

’11）

め の 結合部材 （0 ．9m φ）か ら成 る半潜水式 の 上 部浮遊構

造 を，各 コ ラ ム 当た り 2本 の ボ リ エ チ レ ン 被 覆 した 鋼 索

（731nm φ）に よ り鉛直係留 し た もの で あ る （図 4 （b）参

照 ）． こ の 試作機 の 特徴 は ， 初 め て 完全鉛直係留方式 と

しア ソ カ
ー

は 重力式 で パ ラ ス トタ ン ク を有 し，ス ラ リー

の 注排 に よ り設置 ・撤去作業 を 容易 に し て い る こ と ，

’
J

ラ ム と P ワ
ーハル の 排水体積比 が波力最小化を 図 っ て 決

定 さ れ て い る こ と な ど で あ る ．現在， ア ン カ
ー

に は 重 力

式 ， あ る い は パ イ ル 打込式，係留 に は 鋼索 あ る い は 鋼管

と，そ れ ぞれ 二 通 りの 概念が あ る が，鉛直係留方式 の 概

念 は 一般的 に 定着 の 傾向 に あ る．ま た，こ の 海洋実験 に

参加 した 石 油会社 は そ れ ぞ れ 独 白の グル ープ に お い て ，

こ こ で得ら れ た 各種 の 貴重 な デー
タ を 基 に 個 々 に 開発を

進 め て い る よ うで あ る ．

　ユ970 年代に 入 る と D（，T 社 の 外 に も幾 つ か の 独特 な

TLP の 概念設計が 公 表 さ れ る よ う に な っ た．

　AMOCO 社は ，　 VMP （Vertically　Moored 　Platform）
t3 ）

な る 名称 で 係留脚に ラ イ ザー兼用 の 鋼管 を用 い るとい う

TLP の 着想を し ， 1970 年に 特許申請を行 っ て い る．上

部浮遊構造 は コ ラ ム フ
ー

テ ィ ン グ型 で あ り ， ア ン カーを

骨組構 造 と し て い る 点が 特徴 で あ る （図 5 （a ）参照）．

　 ノル ウ ェ
ーの Aker グル ープ は，　 TPP （Tethered 　PrQ・

duction　Platform）とV ・う名称の TLP の 概念設計を発表

した．こ の 上 部構造 は コ ラ ム ・
ロ ワ

ーハ ル 型 で 2 本 の 箱

型主 ロ ワ
ーハ ル を有 し，ア ソ カ

ー
は パ イ ル 打ち に よ る も

図 4 （b） DOT ‘Deep　Oil　X −1・i2 ）

の で あ る （図 5 （b）参照）， こ の 型式 は現在実機建造計

画中の CONOCO 社 の TLP に 近 い ．

　 その 他 ， ド イ ツ で は 箱 型 上 部構造 で 貯油槽を目的 と

し た ARGE 　TLP2s）
， 英 国で は 多数本 の 斜 索 を 用 い た

CASUB （Cable　Stayed　Submerged 　Buoyant ）Production

Platf・ rm な ど 数多くの 概念設計が 発表さ れ た が ， い ず れ

に つ い て もま だ実機実 現 の 報告は 見 ら れ な い ．

　英 国石 油 （British　Petroleum 　Ltd．）は 1970 年代初 め

か ら TLP の 開発 に 関心を寄 せ ，　 Magnus 油川 の 開発と

関連 し て 1975 年 よ り Vickers　Offshore社 を主 請 負会

社 と して BP プ ロ ジ ェク トを開始 し， 開発計画を 4 段階

に 分け現在第 3 段階ま で が 終了 し，基本的な設計仕様 は

で き上 が っ て い る よ う で あ る
14 ）．

　現在 ， 実機建造
・
設置 の 予定 に 入 っ て い る た だ一

つ の

例 は ， 前 述 した CONOCO 社 （米国）の TLP で あ り ，

北海 の Hutten 油 田 に 1984年ま で に 世界初 の TLP が
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9 大水深用石油掘削
・
生産 プ ラ ッ トフ ォ

ーム と し て の Tension　Leg　Platform（TLP ）に つ い て

誕生す る 運 び に な っ て い る
e）． こ の TLP の 上 部構 造 は

斜 め 結合部材 を 省略 し 6 本 の 主 コ ラ ム （14．6m φ），
2 本

の 副 コ ラ ム （6．5m φ） と 4 本 の 箱型 Pt ワ
ーハ ル （高 さ

11．5m × 幅 7 ．5m ）か ら 成 る 4 角型 で あ り，各隅 の コ ラ

ム に そ れ ぞ れ 3本，計 12 本 の 鋼管 （外径 23 　 crn ，内径

7．5cm ）を係留脚と して 配 して い る （図 2 （a）参照）．

　 こ の よ う な活発な TLP 開発の 動 きに 伴 い ，
ロ イ ド船

級協 会 （LR ： Lloyd ’s 　Register　Qf 　ShipPing）の Offshore

Services　Group は ，
　 TLP に 関す る予備的 な ガ イ ダン ス

規則を作成 した ．TLP 開発 の 動き は 他 の 大水深用生産

設備 の 開発 と併行 し て ， こ こ 当分 の 間 は 活発化 こ そす れ

停滞す る こ とは な い だ ろ う．

　表 2 に ，現 在ま で に 公 表 され て い る 幾 つ か の TLP の

概念設計 ， 試作機の 主 要 データ の 比 較 を 示 して お く．

　5．　現 在 までの TLP に関す る基礎的研 究

　我 が 国で も既 に 1960 年代初 め に 浮遊構造物 の 緊張係

留方式が 畑敏男氏 （元海軍技術大佐 ） に よ り，水 中浮力

基礎 （SBB ： Submerged　Buoyant　Basement）な る名称 で

提案 され て い る．しか し試作機 の 建 造は 失 敗 に 終 わ っ

た ．後に こ の 理 論 は 故渡 辺 恵弘博士 （元九州大学名誉教

授 ）に よ り発展 させ られ た
15）が ， 以来そ れ が実機開発 に

結 びつ くに は 至 っ て い な い ．

　現 在 の い わ ゆ る TLP の 草分 け 的 な 研究 は ，
　Paulling

表 2TLP の 試作機
・
実機設計例 の 主 要 目

・
特性値

特　性

設計例

上 部構 造 型 式

係　留　方 　式

総 排 水 量 （tonnes ）

上 部構造重量 （tonnes ）

総 初 期 張 力 （tennes ）

甲　板 　寸 　法　（m ）

上 部 構 造 全高 　（m ）

作 業 時 喫 水 （m ）

設 置 水 深 （m ）

コ 　 ラ　 ム 　数

主 ゴ ラ ム 外 径 　（m ）

没 水 浮 力体 数

没水浮力体寸法　（m ）

係 留 脚 総 数

係 留 脚 種 類

係 留 脚 寸 法

係留脚総軸剛 性

　　　　　　 （tonnes ）

総 初期張 力1上部構造重量

総軸剛性1上 部構造重量

DOT 　Deep 　Oil　X −1i2）

　　 試　作　機

3 角型 コ ラ ム ・ロ ワ
ーノ、ル

鋼索 ・
重力式ア ン カ

（650）
435

一
辺 　 36．620

．1

713

3。0

3 （主）＋ 3 （副）

　 ＝ 6 （水 平円 型）

1 ．5 φ（主）， 0．9 φ（冨i亅）

2x3 ＝ 6

IWRC （鋼索）

索外径 7 ．3cm

Aker　 TPP26 ）

概 念 設 計

4 角型 ゴ ラ ム ・ロ ワ
ーノ丶 ル

鋼索 ・パ イ ル 打込式
ア ン カ

ー

31，00020

，0008

，00067

．2 × 64．063

．5

31、0

（30Q11 ，000）

4 （主 ）
一
ト2 （冨の＝ 6

14，0

2 （水平箱 型 ）

11．0 （高）× 8．5（幅）

5 × 4 ＝ 20
（3x4 ＝12）

PWS （鋼索）

素 線 径 　 7mm
素線本数 360 （400）

1．45xIO9

0，26187

AMOCO 　VMPIs ）

　 概 念 設 計

4 角型 コ ラ ム ・フ ー
テ ィ ン グ

・
式

管
力

鋼
重

用
造

兼

構

一

体
一

ザ
一
ヵ

イ

組
ン

ラ

骨
ア

（16，950）

48 ．8x48 ．864

．9

36．3

（230 −−910）

4

9．1

4 （鉛直円型）

18．2 φ

円　 管

外径 47 ．3cm

CONOCO 　 TLpe ）

　 実　　　機

4 角型 コ ラ ム
・

ロ ワ
ーノ、ノレ

鋼管 ・パ イル 打 込式
ア ン カ ー

51 ，700a

．　5，00011

，50078

．O × 74．0

64．530

．0147

6 （主 ）十 2 （副）＝ 8

14．6

4 （水平箱型）

11．5 （高）× 7，5 （幅）

3x4 ＝ 12

　 厚肉円管

23，0cm 　（タ卞径）
7 ．5cm （内径）

9．36x109

0．29232
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日本海事協会会誌　No ．174
，
1981 10

（カ リ フ ォ ル ニ ア 大学バ ーク レ ー校）らに よ る もの で あ

る．Paullingは DOT 社の TLP 開発 に お け る 理 論的研

究 面 の 支柱 で あ り，コ ラ ム と ロ ワ ーハ ル の 排水体積 比 の

異 な る 2 種類 の 小 型模型 を 用 い た波浪動揺実験 （規則波

及 び 不 規則波）を行 い ，線形計算 と比 較 しほ ぼ良好 な 結

果を得る と共に ， 計算の 信頼性 を高め るた め に 流体力の

算定精度を上 げ る こ とが 必要 で あ る と指摘した
16 ） （1970

年）．更 に 波力を 最小化する コ ラ ム と ロ ワ ーハ ル と の 排

水体積比 に つ い て の 計算を行い
t7）

， 比較 ・確認 の た め の

模型実験 も行 っ て
エS ）

最適な ロ ワ
ーハ ル 寸法 ・形状を求め

る に 至 っ た よ うで あ る．コ ラ ム に加 わ る 変動浮力 と P ワ

ーハル に 働 く波力 （主 に 付加質量力） の 相殺 は ， そ れ ぞ

れ の 振幅に依存 して あ る特定 の 周波数近傍 で 顕 著 と な

る．こ れ は Ursellに よ っ て 理 論的 に 推論され （1949 年），

元 良教授 （東京大 学）ら に よ り実験 的 に も 確 証 さ れ た

（1965年〉， い わ ゆ る波な し船 型 と同 じ原理 で あ る．こ の

波 力最小 化 の 周波数 は
一

つ しか 存在 しない が ，多数本 の

コ ラ ム で 構成され る 半潜水式浮遊構造 の 場合 に は ， 各 コ

ラ ム 間 で の 波力の 位相差に よ る相殺が あ り ， そ の 周波数

は複数個存在す る の で こ の 相殺現象 も見逃 せ な い ．

　Paulling は 後 に 浮体 の 有限回転 に 伴 う運動学的非線形

性 ， 非線形流体力 ， 非線形係留力を採 り入れた非線形時

刻歴応答計算法 を 開発 し 計算例 を 示 した
19）（1977 年）．こ

こで 流体力の 非線形性に つ い て は 物体の位置 ・傾きに よ

る変化 ， 波面 上 昇 に よ る没水部 の 変化及び 相対速度 2 乗

に 比 例 す る抗力 とい う形 で 簡易評 価 し た もの で あ り ， 係

留索は伸び の な い 剛 な もの と し て い る．こ こ に 採 り入 れ

た 非線形性 が 応答 に どの よ うに 影響す るか に つ い て は，

物体 と波 と の 相対運動 に よ る非線形波力 に よ り， 応答 に

ド リフ トが 生 じ る こ と を示 し て い る も の の 実験に よ る確

証 は な さ れ て い な い ．ま た 基本的 に Paullingに よ る 線形

及 び 非線形 解析 法 に 基 づ き ， 更 に 上 部構造 の 内力解析 に

よ る強度評価を加えた TLP の 全体応答解析プ 卩 グ ラ ム

が，米国船級協会 （ABS ： American　Bureau 　of 　Shipping）

に よ っ て 開発 さ れ ， それ に よ る実機相当 モ デル の 計算例

が 報告さ れ て い る
20 ） （1980年）．

　国内で は 1970 年代中 ご ろ に な っ て TLP の 開発 に 関

心 が 持た れ る に 至 っ た よ うで あ る．三 井造船 （株） は 模

型実験 と抗力，非線形 係 留力 を考慮した 理 論計算と の 比

較を行い ， ま た係留角 の 影響や 定常水平外 力を受けると

きの 張力変化などに つ い て 計算し ， 第8 回 OTC （Offshore

Technology 　Conference）に 報告 した
21） （1976 年）．こ れ

は い わ ゆ る TLP の 動的応答 に 関す る 国内 で最初の 研究

に あ た る．三井造 船 （株）は 1977 年 に は DOT 社 と 技

術提携 し9）
，
DOT 社 の 蓄積され た 技術を導入 す る一方 ，

自社水槽 に お い て 更 に 模型実験を行 い ，別途 に NK と共

同開発 した浮遊式海洋構造物 の 解析 プ 卩 グ ラ ム を用い て

比 較計算な ど を行 っ た ．そ の 結果 と係留脚 の 疲労強度 に

関す る検討
22）が 第 4 回海洋工 学シ ン ポ ジ ウ ム に 報告 され

た．こ の ほ か ， 三 菱重工 業 （株）に お い て も TLP の 研

究開発 が 進行 し て い る よ うで あ り，右 油 生 産 プ ラ ッ ト

フ ォ
ー

ム で は な い が ， 複数本の索に よ る緊張係留方式 の

比 較的大 型 の 潜水型海象観測 ブ イ を博多湾 に 設 置 し た

（1980 年）．近 々 ，こ れ ま で の TLP に 関す る研究成果が

公表され る もの と思わ れ る．

　欧米に お い て は Paullingと DOT 社 の
一一

連 の 研究開

発に 触発 さ れ た よ うに ， 1970 年代 後半 か ら各 石 油開発

会社や国 ・公立研究機関 か ら次 々 と研究論文 が 公表され

て い る．

　Albrechtら
23） （ARGE 　 TLP ） は 自社 で 考案 した 箱 型

TLP に つ い て 非線形動的解析法を 展開 し ， 抗力及び 非

線形係留力を等価線形化 した 解析及 び 通常 の 線形解析を

用 い た 結果 と比 較す る と共 に ， 計算機を用 い た 設計 シ ス

テ ム を検討 した （1978 年）．こ こ で は係留索の 挙動に力

点が置か れ ，有限要素法を 用 い 索自体 の 大変位動的応答

解析を試み て い る．た だ し ， 流体力 の 非線形性 に つ い て

は抗力に しか触れ て い ない ．

　Beynet ら
2i） （AM   O ）は ラ イ ザ ー管兼 係 留 脚 の

AMOCO 　VMP に つ い て ， 抗 力を考慮 した時刻歴応答計

算プ ロ グ ラ ム に よ る運動応答及 び ラ イ ザ ー管の 応力の 計

算を 行 い 模型実験 と の 比較 を 示 す と共に，強度上 最適 な

ラ イ ザ
ー
管端部 の 形状 を 決定 し ， ま た ， 疲労及 び 静的破

壊 の 信頼性 に つ い て 波 ， 潮流，風 を考慮 した 決 定論的 及

び 確率論的解析を行 っ た結果 ， 疲労 に よ る破壊確率が静

的破壊 の そ れ よ り も高 い 事，通 常 の 固 定 式 プ ラ ッ ト フ ォ

ー
ム と比べ て TLP は 全体 に 信頼 が 高 い 事を挙げ て い る

（1978 年）．

　Natvig （Aker）ら
25）は ，流体力の 非線 形性 に 関 し て

Paullingtg） と同様 の 簡便な 採 り入 れ 方 を行い ，非線形運

動方程式 の 解法 と して 通常 の 時 聞積分法 （こ こ で は ニ
ュ

ー
マ
ー

ク法）を 用 い る ほ か に， ニ
ュ
ートソ ・ラ フ ソ ン 法

を応用 した 反復法を計算時間を節約す る方法 と し て 提案

し，線形化解析 と も合 わ せ て 自社概念設計 の Aker　TPP

及 び 通常の 半潜水式 プ ラ ッ トフ t 一
ム で ある Aker 　H −3

を計算モ デル に 選び 比較計算 を行 っ た （1977 年）。

　Reren ら
2e） （Aker）は ，

　 Aker　TPP を モ デル と して 水

深 が非常に大き く な る （1，000m 程度 の ）場合 に は ，索 の

伸び に よ り上 下揺れ な どの 固有周期が 波周期 の 領域 に 入

っ て くる た め ， 同調 に よ る疲労寿命の 減少が 無視 で きな

くな る こ とを示 した （1979 年）．確 か に こ の 指摘 は 正 し い

一 10 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



NIPPON KAIJI KYOKAI (ClassNK)

NII-Electronic Library Service

N 工PPON 　KA 工J 工　KYOKA 工　（ClassNK ｝

11 大水深用石油掘削
・生産プ ラ ッ トフ ォ

ーム と して の Tension　Leg　Plat正orln （TLP ）に っ い て

と思われ る が ， 現段階 で は と りあえず水深 300　・v 　500　m

の 油田開発への 利用 が 可能 とな る こ と で 十 分 価 値 が あ

り，こ れ は そ の 先 の 問題 とい え よ う．1，000m 以上 の 水

深 に な る と係留脚 自体 の 動的挙動 も無視 で きな くな る と

思 わ れ る．

　Kirk ら
2T） （Cran丘eld 　 Instltute　 of 　 Technology，　 UK ）

は ，
Aker　TPP を計算モ デル と し て JONSWAP ス ペ ク

トル を用 い た 不規則波中 の 応答計算 を行 い
， 短期予測 の

結果 を 示 した （1979 年）．こ の 線形解析 で は 6 自由度 の

運動モ
ードが すべ て 互 い に 独 立 で あ る と い う仮定 が な さ

れ て い る が ， 縦揺れ ・横揺れ の 前 後揺 れ ・左右揺 れ との

連 成 影 響 の 無 視 は 張力評価 に 際 し て 問題 で あ る ．ま た 不

規則波中に お け る長周期波浪漂流力 に よ る水平動 の 計算

を行 っ て お り ， そ の 結果で は 風 ・潮流 に よ る漂流量 に 比

べ て 波 に よ る そ れ は 小 さ い ．

　英 国石 油 の BP プ ロ ジ ェク ト に 関 連 し て ，　 NMI

（National　Maritime　Institute）で は TLP の 解析的 ・実

験 的研究を 1975年に開始 し，応答解析 の ほ か に も実際

の TLP シ ス テ ム に お け る ハ
ードウ ェ ア に 関連す る様 々

な技術的問題を検討し ，
BP プ 卩 ジ ェク ト の 推進 に 貢

献 し て い る．Rowe ら
28）

（NMI ） は ， 2 種 類 の TLP

模型 （3 角型 と 4 角型）及 び ラ イ ザー管に つ い て 行 っ

た 水槽実験結果と計算結果との 比較を中心 に ，
TLP 及

び ラ イ ザー
の 設 計 に つ い て 概要 を 示 し て い る （1978 年）．

実験 は 相 当量行わ れ た よ うで あ り貴重なデ ー
タ と い え

る．

　Denise ら
29 ） （AF 　Murine）は ，コ ラ ム が 8 本 の 4 角 型

TLP を計算 モ デ ル に して ， 有限 要素法に よ り 3 次元流

体力 を 計算 し線形応答計算を 行 い ，索張力 に 対す る 前後

揺れ と縦揺 れ ， あ るい は左右揺れ と横揺れ と の 連 成影響

が無視で き な い こ と を 示 した （1979 年）．同時 に 自由表面

影響 ・抗力 ・非線形係留力な どの 非線形効果 を考慮 し た

時刻歴応答計算を行い ，大波高 に 対 し て 高調波応答 が 現

れ る こ とを 示 し ， そ れ が 主 に 係留索の 幾何学 的 非線形性

に よ る もの で あ り，流体力の 非線形影響 は 小 さい とし て

い る．た だ し，筆 者 ら の 得た 実 験 事 実 と照合す る と，こ

の 種 の 高調波応答は 長周期大波高の 波 に 対 し て 水平変位

が相当大 き く な る場合に現 れ る もの で あ り， 比較的波長

の 短 い 波 に 対 し て は ，波高 が 小 さくて も高次流体 力 に よ

る同調 の た め に ， 特定の波周期近傍に お い て 発生す る 高

調波応答が よ り顕著で あ る．

　 以 上 の 研究 は 応答全般を対 象 とし たも の で あ る が ，

TLP に は 幾 つ か の 特殊な 非線形応答 が 発 生 する可 能性

あ り， その
一

つ に 分数調和振動があ る．分数調和振動 は

非線形振動 の
一

つ で あ り，外力 の 周波数 よ りも低 次 （112

倍 ，
113倍 ，

… ）の 周波数 で 応答が 発生す る 現 象を い う．

　RaineyS °）
（Y ・ARD ，　UK ）は ， 索張力 の 周期 的 変動が 水

平 面 内 の 運 動 （前後揺 れ ，左右揺れ ，船首揺 れ ） の 復元

力係数 に 周期性をもた ら し ， こ れ らの 運動 が い わ ゆ る マ

シ ュー
型 方程式 （Mathieu

’
s 　 equation ） に 支配 さ れ る結

果，固有周期 の 1！2 倍 の 波周期 に 対し て ，係数励起 に よ

り固有周期 と同じ周期をもつ 不安定動揺が発生する こ と

を指摘 し た （1976 年）．こ の 係数励起 に よ る 不 安定動揺

は 1！2 次 の 分数調波共振現象 とい え，こ れ は プ ラ ン コ を

こ ぐ と き の 原 理 と同じもの で あ る．ま た ， 二 つ の 異な る

周波数を も つ 波が ， 互 い に 直交す る 方向か ら入射す る 際

に も分数調和振動が 発生 し うる こ と を 示 し た．

　西原 ら
31） （三 井造船） も，

TLP の 係数励 起振動 に つ

い て 単
一ブ イ 模型 に よ る基礎的 な水槽実験 を行 い ， 不安

定領域 と不 安定振幅 に つ い て ，
マ シ ュ

ー型 方程式の 近 似

解及 び時刻歴応答解 と 比 較 し た （1979 年）．

　 さて ，上述 の 応答解析 に 関する研究 の ほ か に ， 設計的

観点 か らの 研究 も発表さ れ て い る．

　Godfrey82） は ， 従来 の 剛構造型式 の 生産 プ ラ ッ トフ ナ

ーム に 代 わ る べ き種 々 の 型式 の 可撓性 を有 す る 構 造 物

（Compliant　Structule）｝こ つ い て ，
　 TLP も含め て そ の 外

力に 対する撓性あ るい は復元性が ， 構造設計 の パ ラ メ ー

タ に 及 ぼ す影響 に つ い て 比 較検討 し た （1976 年）．こ こ

で は Compliant　Structureと し て卓越波周期 よ りも長 い

基本固有周期を もつ 構造 を 定義 し て お り ， ケ
ーソ ソ ・ジ

ャ ケ ッ トな ど の 固 定式構造物も
‘
stiff　 structUTe 　

’
と して

こ れ に 含 ん で い る．TLP は
‘

soft　 structure 　
’

と な っ て

い る．

　Capanoglu3：］〕 （Earl　 and 　Wright ）は ，
　 TLP の 実設計 へ

の 基 本 的 ア ブ v 一
チ の 方 法 を 示 し た （1979 年）．こ こ で

は 基本的 に 設計変数 を幾何学的形状及 び 寸法， 係留 ，環境

及 び 荷 重 の 4 種類 に 分 け て ，そ れ ぞれ に つ い て 概説す る

と共に
， 甲板積載荷重 か ら決ま る上部構造 の 形状 ・寸法，

建造方法に 依存した 解析 ・
設計及 び そ れ と併行 して検討

す べ きえ い 航 ・設置な ど に つ い て 概要 を 述 べ て い る．

　 Chou ら
a4） （Brown ＆ Root）は ，　 TLP の 設計 の た め

の ソ フ ト ウ ェ ア （波浪応答解析 ， 復元性 解 析 ， 最適化手

法）に つ い て 概説 して い る （1980 年）．

　 と こ ろ で ，東京大学吉 田助教授ら は 筆者 も含め て ，こ

こ 4 年間 TLP に 関す る実験的及 び 解析的研究を続け て

き て お り，以 下 に ま とめ て そ の 概 要 を 示 す ．ま ず最初 の

研究 とし て ， 緊張係留 シ ス テ ム に お い て 係 留 索 に 緩 み

（slackening ） が 生 じ る程 に 波浪応答 が 大 きくな っ た時の

応答に 焦点を あ て
， 小型 模型 に よ る 波浪実験 と 線形解析

解 を用 い た非線形時刻歴応答解析法に よ り，こ の 異常応
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答 の 定性的及 び 定量的把握 を 試 み た
as ）・42 ）（1978 年）．索 に

緩 み が 生 じ た 後 ， 引 き続 く再張力化 に 際 し て 衝撃的張力

が発生す るが，こ の 異常張力を ス ナ ッ プ荷重あ る い は ス

ナ ッ プ張力と呼ぶ．ス ナ ッ プ荷重 に 関 し て の 実験及び 計

算結果 は ほ ぼ 良好 な一
致 を示 し ， 緩 み の 発生 は 主 に 波高

の 大 きさ に 依存 し，そ の 限界波高 は 線形計算 で 得られ る

索 の 張力振幅が 初期張力に等し く な る値で ほ ぼ与え られ

る こ と ，
ス ナ ッ プ荷重 の 大きさ は索 の 軸剛性に 依存す る

が ， 波高 の 増大 に 対 し て 通常状態 で の 張 力 と比 べ 相 当 に

大 とな る こ と を示 し ， 索 の 緩 み の 発生 が非常に 危険で あ

り，そ の 回 避 は 不 可欠 で あ る と した ．続 い て ，周 波 数 応

答特性 ， 固有周波数特性 な ど に つ い て 係留角に よ る 影響

を調 ぺ
， 1 次同調 の 十分な 回避や動揺 ・張力の 最小化 な

ど の 点 か ら，鉛 直 係留方 式 が 斜 め 索 の み を用 い た 斜 め 係

留方式 よ り優れ て い る こ と を見い 出す と共に，全般的 な

周波数特性を明らか に し た
s6）・

4i） （1979 年）．ま た ， 実験

的 に 鉛直係留の 場合， あ る特定 の 周波数近傍 で 高調波応

答が 顕著 とな る こ と を確認 し 43）
， こ の 応答が縦揺れあ る

い は 上 下揺れ の 固有周期 の 2 倍あ る い は 3 倍 の 波周期

に 対 して 発生す るもの で あ り， い わゆ る 倍数調波共振現

象で あ る と推論 し ， そ の 原因を主 に 流体力の 高次成分 と

考え た，こ の 考え に 基 づ き ， 波面上 昇 に よ る没水部の 変

化 と 物体 の 運動 に従 っ て 波力評価を変更す る とい う，簡

単な流体力の 非線形性 の 導入 に よ り， 実験的 に 最 も顕著

で あ る縦揺れ の 2 次 の 倍数調 波共 振 を ほ ぼ 説 明 で き

た 37）P45 ） （1980 年）．こ の よ うに ，鉛直係留方式 は 一般的

な周波数応答特性 は 優れ て い るもの の ，高周波数 の 固有

周波数を持つ 運動 モ ードに つ い て 高次同調が発生す る傾

向を有す る．一方 ， 低周波数の 固有周波数 を有す る運動

モ ード （前後揺れ ， 左右揺 れ ，船首揺 れ ） に つ い て は，

係数励起 に よ る 112次 の 分数調波共振が 発 生 す る 可能性

が あ るが ，こ の 不 安 定 動 揺 に つ い て も ， 単
一ブ イ 模型 と

TLP 模型 を用 い た 水槽実験及び近似解析解 ・時刻歴応

答解を用 い て ，不 安定領域，不 安定振幅 に つ い て 調 べ

た
s7）i45 ）．た だ し ，

こ の 1！2 次 の 分数調波共振 の 発生す

る波周期 は ， 実機 で 30・− 50 秒程度 で あ る の で 通常の 波

に 対 し て は 十分 回 避iさ れ う る，ま た ， 倍数調波共振 ， 分

数調波共振 とも に 同調現象で あ る た め ， そ の 定量的推定

に は 流体減衰力特 に 抗力 の 大 きさ の 精度 が 強 く影 響 す

る ．

　文献 38）に は ，以 上 の 研究 に お け る計算法の 展 開 を 中

心 に 要約 して あ り，文献 39）で は ， 応答特性の 記述 を 中

心 に そ れ ま で の 研究結果を ま とめ る と共 に ， 実機モ デル

に つ い て 不規則波中の 応答計算及 び 短期予測の 結果を示

し て い る． こ の 短期予測 の 結果 に よ れ ば，有義波高 23

m の 波が 2 時間継続す る と い う厳 し い 状態 に お い て も ，

運動応答 の 最大期待値 は 十分許容で き る範囲内 で あ り，

張力 の そ れ も初期張力 を 超 え る に は 至 っ て い な い ．文献

40）で は ， 実機モ デル に つ い て更に係留脚の 疲労寿命の

予測 を 行 い ， そ の 予測 に 際 し て 多くの 未解決の 問題 が あ

る こ と を指摘す る と と もに ，最 も単純な仮定 を設 けて 推

算す る と ， 係留脚の疲労寿命は高い 静的張力と変動張力

の た め に 設 計上 か な り厳 しい 結果 と な る こ とを 示 し た．

文献 41）に は ， 入 射角 を 変 え た 3 次元 模 型 実験 と線形計

算 の 結果が比較 され て い る．こ の ほ か ，係留脚 に 鋼管を

用 い る こ と を想定 し て
， 規則波 に お け る 基礎的な実験・計

算が行わ れ ， 渦励振に よ る 入射波と直交方向の振動が無

視 で きな い こ と を確認 し
46 ），こ の 流力弾性現象 に 関 し て

の 基礎的研究 が 継続 され て い る．こ の 問題 は む し ろ ラ イ

ザ ー
管 に お い て

一
層重要 で あ る．不規則波 中に お け る係

留管や ラ イ ザー管に 生 ず る 曲 げ 応力 の 解析 も行わ れ ，初

期張力の 低 い ラ イ ザ ー
管 に お い て は 曲げ応力 が 問題 と な

る 大 きさで あ り，ま た 固有振動 数 が 波 周 波数領域 に 比較

的近 い こ とか ら高次同調 の 可能性 が あ る こ と ， 係留管に

関 し て は 曲げ振動 は ほ とん ど問題 と ならない こ となどが

示 され て い る
4T ）．

　以上 に 示 し た 現 在 ま で の 基 礎 的 研究 を 概観す る と，次

の よ うな 点が 指摘で きる．

　（1） 解析的研 究 は か な り蓄積 さ れ て い る．

　（2） た だ し，風 ・波 ・潮流 に よ る静 的 大変位，長 周 期

　　変動や渦励振 に つ い て の 詳細 な解析が 未公 表 で あ

　 　 る．

　〔3， 全般 に 公表 され て い る実験 的研究が少な い が ，非

　　線形解析 に つ い て は実験的 検 証 が 必 要 と考 え ら れ

　 　 る．

　（4） 規則波 中の 線形応答特性は ほ ぼ 明 らか に な っ た と

　　い え る．し か し 実海象 に 対す る統計的予測 ， 特 に 係

　　留脚 の 疲労寿命に 関 し て の 十分な検討結果が 公 表さ

　 　 れ て い な い ．

　（5） 非線形同調現 象 の 定量 的把握 に 関 し て ， 実機に対

　　す る 流体力特 に 抗力 の 信頼あ る 評価 が 重要 で あ る．

　（6） 水深 1，000m 級の 深海域に お け る応答の 諸問題

　　 も検討し て お く必要 が あ る．

6．　 お わ り に

　海底 石 油開 発，特 に今後 大 水 深 域の 開発 へ の 風 潮 は 当

分続 くもの と予想され ， 経済的採算 に 合 う大水 深石 油生

産設備の 開発 は 必然的 とい え る。そ の 中 で 移動性 ， 水深

影響 ， 設置費用 な どに 利点 を有 す る TLP の 早 期 実現

の 可能性 は 高 い．．TLP の 技術的な問題 は 高応 力を生ず
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13 大 水深 用 石 油掘削
・生 産 プ ラ ッ トフ ナ

ーム と して の Tension　Leg　Platform （TLP ）に っ い て

る係留脚 の 信頼性 の 確保 に あ り，解析 ・設計 ・製造 ・検

査 ・保守 に 十分な検討 を要す る ， こ こ 数年間，TLP の

開発研究 は特に盛ん と な っ て い る．本 年度 の 第 13 回

OTC に は 筆者 ら の 論文 も含め て 多く の 研 究報告
4s ）が な

され る 予定 で あ り ， 欧米 の 各石油開発 グ ル ープの 独 自の

開発 が ，他 の 大水深用石油生産設備 の 開発 と併行 して 積

極的 に 進め られ て い る よ うで あ る．近 い 将来に お い て
，

こ れ らの 成果 が 現れ る こ とは 間違 い な い と思われ る．

　次 回 に は，TLP を 中心 と し て 半 潜水式海洋構造 物 の

応答解析法及 び TLP の 具体的な応答特性 に つ い て ， 概

説す る 予定 で あ る ．
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