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半潜水 式海洋掘削装 置 の 建造及 び操業

実 績 か ら見 た計画設 計上 の 問題

正 員　為　廣　正 　起
＄

On 　Some　Problems　Qf　the　Basic　Design 　Experienced 　through 　Construction
　　　 and 　Operation　ef 　Semi−Submersible　Offshore　Drilling　Units

by　Masayukl　Tamehiro　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　ln　general ，　 it　may 　be　said 　that 　semi
−submersible 　offshore 　drilhng　ullits 　are 　dcsigneCl　under

some 　conditions ，　 such 　as 　des孟gn　 conditions 　and 　design　criteria ．　 The　former　include　conditions
of 　operation 　 site ，　 and 　the 　latter　consist 　of 　requlrements 　for　operation 　and 　restrietion 　of 　regu −
latory

　bodies，　and 　both　can 　be　Iargely　considered 　as　a　necessary 　condit 圭ons 　for ｛ロitial　design鬯
ing　of 　serni −submers 玉bles．

　However・it　is　necessary 　to　wor 丘 out 　some 　suMcient 　conditions 　for　creating 　ecDnomical 　and

reliable 　8emi −submersib2es ．　 In　this　paper　the　author 　explain 　the 　above 　necessary 　and 　su 組 cient

conditiens 　ol）tained 　through 　fabrication　and 　operation 　of 　Hakuryu 　series 　of 　semi −submersibes ，
and 　pick　up 　some 　problems 　which 　we 　have　to　consider 　in　the　initial　design　s ヒage 　for　creat

’
ng

anew 　type 　 of 　 semi −submersibles ．

1　 緒 言

　半潜水海洋掘削装置 （seml
−submersible 　offshore 　dri−

11ing　unit ，以下 SIS リグ と 略す）は 荒海域 で の 海底石

油層 の 掘 削活 勤 の 作 業 機器 と して 広 く利 用 さ れ て お り波

な し 船型の 具体化 と して 波浪中に お け る 稼動率の 優秀性

は ，海象 気象の 厳しい 北海で 既に 実証 され て い る 。

　本機の 計画 設計 に 関 して は 基 盤 とな る べ き設定条件 を

必要 とす る が，こ れ は一般に 設計条件や評価基準 の 形 で

示 され る 。 前者は 操業海域や関連 の 海洋環境条件 の 類 で

あ り，篌者は 船級協会や 掘削業者 の 示 す制限条件 で，設

計された もの の 機能を評価す る 上 で の 根拠とな る 。 した

が っ て ，上記 の 設計条件 と評価基準 は SIS リ グ の 計 画 設

計上 の 必 要 条件とい うこ とが で きる 。 こ れ らを船舶 と対

比 して み る と， 船船が人や物を運搬す る の を 目的 と して

い る の に 反 し て ，s！s リ グ が 稼 動 域 を 移 動 する 時以外 は

一
定海域に 滞留 して 操業す る特徴を 持 っ て い る た め ，例

え ば次の よ うに 異 っ た 観点か ら条件が 与え られ て い る。

　　　船 舶 　 　 SIS リ グ

航 　　路 　　　　
一→ 操 業 海域

載荷重量 （DIW ） → 変動 甲 板 荷 重 （V。　D．　L．）
速 カ 　

ー一
｝ 位置保持性 能

＊

三 菱重工 業 （株 ）船 舶 鉄 構事 業 本部海 洋 開 発 部

　 s！s リ グが 初め て 出 現 した 1960 年代 に は，陸上 の 掘

削活動 を直接海に 延長 した た め 掘削に 必要な諸機器 は 陸

上 の もの を その ま ま 適用す る結果 とな り，位置保持牲 能
の み が特 に 強調 され た 。 し か し t そ の 後多 くの S！S リ グ

が 建造され操業 の 実績を重ねる 間に Fig．1 に示す ご と く

大きな変化を重 ね て い る こ とは，SIS の 計 画 設 計 に 対 し

建造者と使用 者 双 方が 共に 満足 で きる 別 の 条件 を 必要 と

し た こ とを 示 して い る 。 こ れは
一

種 の 十分条件 で あ り，

筆者は 多数の S！S リ グ の 建造 と操業実績 よ り次 の 3条 件

に 集約す る こ とが で き る と考える に 至 っ た 。 即 ち ，

　（イ） 広義の 意味 で稼動率が 優秀で あ る。

　 （ロ ） 浮体の 構造上 の 安全が 確保 され て い る。

　 （ハ） 建造 し 易い 構造形 式 で ある o

　
一般に 船舶は 長年月に わた る検証に よ b必要に して 十

分 な条件が 比較 的 適確 に 把握 され て い る が，SIS リ グ は

未 だ 歴史が 浅 く必 要条件も十分条件 も完全に 解明 され て

い る とは い い 難い 。 本論文は こ の よ うな 計 画 設 計 上 の 諸

条件を ， 三 菱重エ 業  で 設計した 3隻の 白竜 シ リーズ
，

3 隻 の 改 白 竜 シ リ
ーズ （MD シ リーズ ）お よび 外 岡 コ ソ

サ ル タ ン トに よ っ て 設計 された 8 隻 の SIS リ グ の 建造乃

至操業実績 よ り得られ た 資料 を 基 に，吟味 を 加 え て 計画

設計上 の 問 題点 を 明 らか に し，将来 へ の 示 峻を得 よ うと

す る もの で あ る 。

’
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Fig」1　Historical　 change 　of 　typical 　 semi −sub 　drill正ng 　 units

　な お 、こ こ で 述 べ た 計 薩 設計 とは 「半潜水」 と い う新

しい 思 想 を 基 礎 と して上 記 2 条件を満足する 理 想的 Sis

リグを創造す る作業 で あ っ て ，単な る 基本設計を意味す

る もの で は な い 。

2　計画設計上の 必 要条件

　 2．1　設計条件

　Table　1 は SIS リ グの
一般構造計画の フ P 一を 示 す も

の で あ る。   に 示す ご と く設計条件 は 総 て に 優先 して 与

えられ るが，右欄に 示 す オーナ ーの 要求や 実地計測資料

な ど もその 内容を 構成す る 。   は 与えられた海域条件に

対 し 半潜水 の 概念 の もとに 最適構造形式を 選定す る過程

で あ り，操業 デー
タ や実験データ の 観察 の 成 果を 具体的

に織 り込 む こ とが で きる 。   に お い て は   で 選定 した 形

状 に 対 して 波浪中 の 運動 モ ードの 確認が 行わ れ る o 検討

は 波浪中 の SIS リ グを剛体と見倣 し波浪強欄力 とし て 微

小振幅波を与えて 運動方程式を解く形で 実施され る が，

得られた 運動 モ ードは SIS リグの 各種 の 検討 の 基本 とな

る 。   以下は
一

般の 構造計画 を示 す 。 上 記  の 設計条件

の 中で ，操業海域，波浪，風 の 条件 は SIS リ グ の 形状 決

定 に影響を 与え るの で 最も重要な要素で あ るが，潮流，

気 温，海底土 質な ど も構造計画や艤装計画に 関わ りを も

つ もの で 無視で きな い Q こ こ で は 形状決定 に 大きく影響

す る 上 述の 3 ア イ テ ム に つ い て 述べ る 。

　（1 ）　操業海域

　1970 年代の 初頭 まで SIS リ グは主 と して Table　2 に

み る ご と く限定海域指向型 で あ っ た が，最近 の S！S リ グ

は 氷海域を 除 く全世界指向型で ある 。 こ の よ うな海域 の

不確定指向は 海底石 油を 対象 とす る 作業目的か ら当然で

あ り，Fig．　2　a，　b の 第 2〜第5 白竜の 操業実績か らも理

解 され る が，必 然 的 に 海象，気象条件 の 厳 し さに 直面す

る もの で あ り，し か も定位置に 止 っ て 操業す る とい う宿

命 か ら船舶に 比 べ て 可 成 り過酷 な条件 で あ る
1｝・2）

。 即 ち．

船舶は 経験航路 を移 動 す る の で一般 論 と し て 統計確率論

的手段に よ っ て deck　wetness ，　 slamming
， 応力変動値

な どの 計画の 諸 ア イ テ ム を吟味で きる の に 対 して S！S リ

グは 長期に わ た っ て 地球上 の 不 特定 海域 の ある 地 点 で 操

業す る た め機能に 影響を及 ぼす 設 計条件を容易 に 決定 し

難 く， 全体 シ ス テ ム に 対 し て 長 期統計確率論的 な 考え方

に よ る 解析に 無理 が あ り，決定 論的手段に 頼 らざる を 得

な い 現状で あ る，近年脚光を 浴び て きた北極海域 の 開発

は こ の 困難を助長 して い る 。

／
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Table　1Typ 玉ca 正structuraI 　design　procedure 　for

scmi −submersible 　 offshore 　 structure

　　に輩 L隔 亙 ］
、＿ ＿ 二 匸 ＿

雌　 　 i ・気甑，漸 底 t 貫
・
｛？m 巨i〕条1芽　　‘　@．．．　「　 @

　 　 　 　 L 皇饕

壓壷
ニ コ 「 驫 　 　

　 　　 　 YES ※当社でE珊 e
r ヒ半：腎 木 式 　麺 ｝洋孤

切 嗣 蚤
造編
‡『

ア
　囗ク．

．
ラム「

AP   の 遜 用 <TAB>
<TAB><TAB>　 　　
　　 　　　 一   脅加

Z

_甬辮樋試甄 剣 <TAB>L<TAB><TAB>

<TAB><TAB><TAB>　
　　　 　   ﾘ

蘯 一 殺切慨 1<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>
旙
黄

聾翻迚；†灘 贋椙

<TAB>

」 1<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>
<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>　
　 　 　 　  材料 曜 定

羽岩強受
・ 撃

吏 ﾖ量菰料 コ

ストー 工穂 討 <TAB><TAB>
1 鑽勤<TAB><TAB>1<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>

<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>層
巨 則 龕落鞴

j<TAB><TAB><TAB>　　　　 Y
E5   菫 量子…ウ 　@一 一

  齢言 殳

（F ．E 、M ）静 勾
E 疲労試験 <TAB><TAB><TAB>

<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>局部

<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>
声劬 醇知

ﾆ 勃 皋 <TAB><TAB><TAB>

  幕馨 ．掩 工 法 吻

霞定 　季 ｭ度 <TAB><TAB><TAB><TAB>
<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>

@ 　　　　　   <TAB><TAB><TAB>繍鑼　　　　囮】ぜ．・賍ε軅 <TAB><TAB><TAB>　融漉壌チP・ク　 　　

　YES ［護璽コ <TAB><TAB><TAB><TAB>

<TAB><TAB><TAB>擴 繍， 晄 ＠
摘
玲振 ^ 試 ’ 硬 ・ 黙 詞 ｱab 玉 e 　 2

Opertion@area 　 and 　 watr 　dep

@ofHAKUYU 　 scries り ク．の 名 称 無忌11 挈<TAB>

ﾆ 予 定海   水漂　
<TAB>備　　 　 　考 第 睾 白

竜
<TAB>1

夢 71<TAB>日本海及 びイ ンドネ
Vヤ海

6 、20 第 3 白竜 <TAB>19ア
4<TAB>ノ c 陸

凵zを
ｴえて，大堕踵

瓶ま で<TAB>6`300<TAB>   白竜 1タ 77<TAB>大陸 傾斜面を

え晦益まで
’・リン 沖
，醸本 近海， 更支 邪海 <TAB>5 D<TAB> 瓰602<TAB>

c司 全蝋
d飆・

ｩ
　 　

　

1<TAB>45
（STE

） ｝ D502<TAB><TAB> ・・ 8 ・i ・ 上 <TAB>450<TAB>（PE

O 　BR 真 SMD202<TAB><TAB>　 　　 　 1 （1 弼0 ）

　　全 　　 上<TAB>嚊 50<TAB>言† 画 の み 、　． ， i

D 塁押 鵬℃   妄臓， 1 外混欝 　しか し

た とえ全世界指向型 で あ っ ても 操 業 の 実績を 重ねる 間に海域

条件も十分把握 で ぎるので，統計 確率

_ 的な手 段で計 画の再 検討を する の も 無意 味 では ない。

ｱ のよう な思 想 で 第 2 ， 第 3 自 竜 は 非 常 時最大波高を見

直し，計画 設 定額に 修 正を 加え て い る（Table 　 3

照） 。 　 （2 ）
　波 浪 と air 　gap （δ ） 　

浪 は s1S リ グの本 質 を 決 定する 鍵 であ り ，各 国の船

協会
で

もそ
の

りい方を示 している
が
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計確
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@ 　」霈 義 Fig ．2a 　 LDcus 　 of 　 op

ation 　of 　HAKURYU 　 series 　

　　　 　　1 　　　　＼ 玉 　　　 　 　　 ！　 　　　

斑 ／ が ヂ Fig ．2b 　 Locus 　of　ope

tion 　 of 　 HAKURYU 　series が

配的であ る。 Table　3 は白 竜 シリー ズ および MD
リ ー ズの環 境 条件 を 決 定 論的に 与 え た 例 で ある 。 SIS

リ グ の操業海域 が 次第 に 荒海域に進むに従い，第 5白 竜 に み
られ る ご

と く ，H

x ＝
120 フny一ト （36 ．6m ）ま で 考 え

るに
至 った が

操 業実績より過大であ る と の判断 が一 般的と な り ， 1981

D

規則で
は100 年 ス ト ー ム に対応す る 波 浪 として3   m を超 え
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Table　3　Environmcntal　 condition 　 of　 HAKURYU 　 series
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Fig．3　Difinitions　 of　air 　gal

Zmean

F孟g」4　Air　gaP 　 Df 　scmi −
sub 　 in

　　　 regular 　 wave

対 し，そ の 時点まで の 稼動年数を乗じて集計 した 値 で あ

る 。 現在は こ れ らを総合 し て 全 世界を 対象 とす る S！S リ

グ の 波浪 とし て Hmax ＝1107
イ
ート （33．5m ）を 与え

て い る （Table　3 参照）。
こ の よ うに 決定論的に波浪を 与

え て 規 則 波中の 運動の 応答計算を し，計画形状に 対す る

運 動 姓能 を画
一

的 に 擱 む こ とは で ぎるが，不 規則波 と し

て の 海面 に 対 し て 妥当性を欠 くもの で あ b，SIS リ グの

安 全 の 状態を正 し く認識 し得ない 。 特に Fig　3 の ご とく

波 面 上 に 作業甲板 を有す る SIS リ グ の 特色 を生 か す た め

に は ，air　gap δ を不規則波中の リ グ の 応答 よ り吟味す

る 方が 妥当性が あ る。
δ に 関 し て は船級規則 に よ り 8≧

Lsm が 評価基準 と して 示 され て い る が，そ の 増減は

．S／S リ グの 脚柱の 高 さに 関係し ， 復原性や コ ス トに 影響

を 及ぼ す重要な要素 となる 。 確率論的手法に 従わない 場

合 は Fig．　4 に 示 す ご と く δ の 吟味に 対 し て 上 下動 の 平

均 値 amean の 位置に お け る規則波の 最大値 Hmax か ら

の 避距離 δ を 1，5m 以上に す る 暫定的な考え方を適用

す る が，こ の よ うな 問題 に は 不 規 則 波応 答解析が 適 して

お り，応答関数 H （ω ） と波浪 ス ペ ク ト ル s （ω ）を 用 い

’
て不規則波中の SIS リ グの 応答ス ペ ク トル φ＠）を （1）
’
式 に よ っ て 求 め ，波 浪 と S！

’
S リグの 相 対運動時の δを 吟

味す る方が合理 的 で あ る 。

　　　　　　φ （ω ）＝ilf（ω ）IE・s（ω ）　 　 　 （1 ）

　近 年 海洋購造 物 の 分野で もス ペ ク トル の 認識が た か ま

り s！s リ グ に 観測計器 を 積み 込 ん で 直接操業域 で の 波及

び 応答 ス ペ ク トル 解析 を 行 うよ うに な っ たが，こ の 結果

は 今後の 海底石 油 の 掘 削お よび 生 産 活 動 に 役立 つ もの で

あ る 。 全世界に 通用 す る SIS リ グ を設計する た め に は 特

定 海域の 波浪 ス ペ ク トル を与え る の は あ ま り意味が な い

が，数種の 海域ス ペ ク トル の 中，最 も応 答 の 激 し い もの

O
へ臼
潔

 
）
へ

ご
の

5

O．o　　　 Ql　　 O2 　　 0．3　　　 0．4　　　 e5 　　　 0．＄

Fig．5　Wave 　 spectrum 　obtained 　by　HAKURYU
　 　 　 50 任 MIYAKO 　 Island

を与え る の も
一

つ の 方法で ある （例えば船舶の 諸計算に

利用 され て い る 北大西洋 ス ペ ク トル ）QFig ．　5 は 第 5 白

竜の 宮古島沖 の 水深 286m の 海域 で の 試錘作業時に 得 ら

れ た 波浪ス ペ ク トル の 一
例で あ る 。

1

　（3 ） 風

　風速 の 条件は SIS リ グの 復原性を吟 味す る 際 の 転 倒 モ

ーメ ソ トの 計算基準 となる もの で あ る 。 各国の 船級協会

も SIS リグの 海域移動時，ある い は 非常時 の 環境に 対 し

て 風速を与え て い る 。
Table　3 は そ の 一例 で あ る が，

1970 年代 は 風速 60m ！sec （120kn ）を採用 し て SIS リ

グ の 復原 性 の 強化が意図されたが，現 在 は 51．5m ／sec

（100kn）まで 下げ られ て い る 。 第 2 白 竜は 台湾沖で 台風

Vera に 遭遇 し， 風速 68m ！sec 以上 を 記録し Table　3

の 計 画 設 定値を 超えた 経験を もっ て お り，余裕復原力が

必要 で あ る こ とを示 し て い る 。 Fig．　6 は 第 2 白竜の 自記

風速記録計の 記録で あ る。
こ の 台風 通過時に は 乗組員全

／

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

340 日本 造 船学会論文集　第 152 号

診 鼠 5争 叺 嵐専乙録 〔ア月3i　L7 ）

Fig．6　Eistogram 　 of 　 wind 　Velocity

　　　 of 　Typhoon 　VERA 　experien −

　　　 ced 　 by　HAKURYU 　 2，0任

　 　 　 CH 至一LUNG

ρ

3
）頃

（   トつ
塾 錠 LIV ；g

．
“ y

ρ

コ
）

の

硬
らヤ辱

し

（

N二　 lD2 ‘

DELT 【臼 ：　　　 D、00098
PEPK 匚F1 ＝　　　　 0．01246

1
．L − ． ＿ ＿ 」

　 e．L　　　 O．2　　　 0P∋　　　 Dr勺　　　 ［｛z　　　　　　　　 O・且　　　 0・2　　　 0・3　　　 0・4 　　　 H ［
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Fig．7　Rolling　angle 　 spectrum 　obtained 　by　HAKURYU 　5，
　 　 　 o 圧 MrYAKO 　 Island

員が台北に 避難 して 第 2 白竜は 無人で あ っ た が，当時の

状況か ら最大波高は 15m 以上 と判 断 され て い る 。

　風に 対して は 下面に air 　gap を もつ S，／S リ グ の 上部

構造に 当 る 風 の 作 用 に よ っ て 生 ず る 揚力 と暴風 時 の 風 の

息に よ る，動揺へ の 影響を 無視す る こ とが で きな い
。 揚

ヵに つ い て は Bjerregaard ら
4）｛こ よっ て 研 究 され，ル ー

ル に よ っ て 求めた 風 圧 モ ーメ ン トに よる 傾斜角が 実状に

合 わ な い 原 因 とな っ て い る こ とを 12 基の S！S リグ の 実

験的検討に よっ て 確認 し揚力を直接求め る計算式と図表

を示 し て い る が，わ が 国 に お け る研究 は 十 分 で ない 。
一

方，暴風時 の 風は Fig．　6　lc示 す ご と く明 らか に 息を し て

お り，しか もその 周期が SIS リ グ の 横揺固有周期に 近

く，風の エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル の 値 毛 そ の 周 期 の 近傍 で

大きい た め に 問題 と な っ て くる 。

　第 5 白竜の 動揺波形 デ ー
タ の 中か ら 1，e24個の 波形 を

ス ペ ク トル 解析し た 結果 に よ る と Fig．　7　a，　b の ご と く周

期 47．6 秒，44，5 秒に ス ペ ク トル の 山が 存在 して い る 。

こ の ピ ーク は 風の 息に よ っ て もた らされた 動揺運動に ょ

るもの と判断され る e
一

方 周期 50 秒前後 の 風 の 息が

強い エ ネル ギ ーをもっ て い る こ とは 超高煙突や大型 ク レ

ー
ン な どの 実風観測 に よ っ て 示 され て い る

5〕・6｝
。 こ れ ら

の 因果関係を 示 す資料 お よび ，水 線面積が 小 さ く復原力

の 絶対値が 比較的小さい SIS リグの 動揺周期 が 長い こ と

（Table 　4）な どを 考える と同調動揺 の 可 能性が 大 きい こ

とが 理解で きる e し か し，こ の 動揺 は 掘 削作業時の 条件

下 で は 動揺角も小さくまた 動揺の 原因が明瞭で ある た め

に
一

過性の 現象 と して 敢 え て 問題とされて い な い が，暴

風時 の 環境下で は 波浪の 影響 も加わ る の で 入念な 吟味が

必要 で あ ろ う。

Table　4　Natural　frequency 　of 　HAKURYU

　　　　 2，　3
’
，　5　（free　floating　cenditien ）

　　　　
’
丿グ各勢・1

ア イ テ ム
弟 2 自竜 第 3 臼 竜 第 5 臼 竃

LXBXD 84 × 61x31m
　 　 　 　 　 　 皿
101x67x35104 ，5 ×67x3 ヂ

d
　 皿
20

　m20 　 m20

ロ7一ハル
L兄

XB
昆
×D匙

2x　　　　　 皿

8点x11 ×5，82
κ　　　　 ロ

1D工x よ2x72x
工04 ．5x 　 冊

　　 ユ2．6x7

Th　5eo18 ．7 20 議
　　　　 E2
°・21固

有

周

期

Tp
　

5皀c30 ，0 50 ．1 54．G1

Ty　5 巳c32 ，3 49．o 57 ，D

　 2．2 評価基準

　評価基 準は 設計 さ れ て 出 来上 っ た S！S リ グ の 機能 の 良

否 の 判断の 資料 とな る もの で あ り，使用者側に と っ て は

逆 に 能力の 象徴ともな る重要な ア イ テ ム で あ る 。 前節で

述 べ た alr　gap δ は一種 の 評価基準 で あ るが ，こ こ で は

SIS リ グを特微 づ ける V ．　D ．　L．と位置保持性能 に つ い て

言及す る 。

　 （1） 変 動 甲板荷 重 （variable 　deck　load　＝V ．　D ．　L ）
．

　Sts リ グの 操業域が Table　2 に 示 す ご と く次第に 深海

域 へ と指向 した た め，厳 しい 海域環境 を余儀な くされ，

掘 削 に 必 要 な 消耗 品 の 補給基地 よ り遠ざか り，小型 の 槍

給船の 能力を超え る結果 とな っ た 。 こ の 対策 と し て 甲板

上に塔載す る V ．D ．　L．を Fig．　8 の ご と く大ぎく取 る よ

うに な っ た 。

　SIS リ グが 全量界指向型 とな っ た た め v ．　D ．L ．は 益 々

拡大 の 傾向に あ る が，一
方，そ の 大小は こ れ を 支 え る脚

柱の 間 隔 や，直径 と も密接な 関 係が あ り，そ れ は 即，S！S・

リグの 運動性能に も影響を及 ぼすた め慎重 に 対処 しなけ
』
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Table 　6　Restriction　 of 　 movement 　 in　 waves ．

　　　　 （HAKURYU 　3） （moored 　 condition ）

上　下 　動 z ± LOm 〜 1．5m

水　 平　動 31 ・水 深 の ・
〜・％

　 1

傾　　　斜 φ ± 2
°〜3

°

FigL　g　Barge 　 offset

れ ばならぬ 問題 で ある 。

　 V ．　D ．　L．は 船舶 の DIW に 相当す る もの で あ り，そ の

変化｝t　SIS リ グ の 復原性に 大 き く影響す る の で ， 計画設

計時点は もち ろん，操業時に お い て も Table　3に 示す各

状態 の V ．D ．　L．の 変動に 対して 喫水 と KG
。 の 対応 が，

．
船級規則の 制限範囲内に お さ ま る必 要 が あ る 。

Table　5

は V ．D．　L．の 1 例を示す 。 こ の うち drillingと severe

：sterm の V ．　D．　L ．の 差 は，そ れ ま で に 消費され る で あ

ろ う消耗量を推定 し た もの で あ る が， severe 　 storm が

必ず こ の 状態 で 訪れ る とい う保証は ない の で ，経験的に

しか 設定で きない が，今後共実績 デー
タ の 積 み 重ねを要

1
す る 問題で ある 。

　 （2 ）　位置保持機能

　SIS リ グ の 操業を安定 さ せ る に 必要な制限条件 で あ

り，掘削作業時 の 荷役作業や 揚降管作業などの 諸作業が

で きる可 能性を 示 す最大の 許容変位量で あ る 。 Table　6

は 第 3 白竜 の 操業時 の 評価基準 を 示 す 。 最近 で は motion

c ・ mpe ・ sat ・・ の 発達に よ り評価基準も次第に 緩和 の 方向

に ある 。 S／S リ グの 水平変位は 波浪に よ る sway お よび

surge を含むが，主 とし て 定常的 な風 潮流，波浪に よ

る 漂流に よ る もの で，一
般に そ の 変位 S を バ ー

ジ オ フ セ

ッ
1・と呼ん で い る （Fig．9 参照）o

　 Tabie　6 で S を 水深の 5％o に 搾え る こ とは θo　
＝・　tan

−i

（51100）÷ 3e を 保持す る こ とを 意味し ， 潮流や パ イ プ 内

の 影響に よる ラ イ ザ ーパ イ ブ の 弾姓変形 を 考慮す る と，

実際に は θ度の 傾斜を して お り，制限角度 は 4
°

くらい

とな る 。

　
一般に θ＞ 4°で ラ イ ザ ー

内の ド リル パ イ プが ，ラ イザ

ー，ボ ー
ル ジ ョ イ ン トの 内壁に 当 っ て 損傷し，θ＞ 10°で

ボール ジ ＝ イ ン トが 破損す る とい わ れ て い る 。
Table 　6

に相当す る 台風時 の 捌限に 関 して は 明確 な も の は な い

が，海外 の S！S リ グ の 例 で は 暴風時の 評価基準 として 5

を 水深 の 9％ に 規定 して い る ％ 第 2 自竜は能代沖で の

操作時に 平均風速 30m ！sec ．持続時間 15h に 及ぶ 台風

に 遭遇 して い る 。
Table　7 は その 時 の 記録で，バ ー

ジ ォ

フ セ ッ トは 水深 の 10％ 程度 で あ る 。
一

般に 台風時の 変

位に 対する実測 デー
タ は 乏 し く，こ の よ うな オ フ セ

ッ
ト

の 状態 に お け る 風速変動 と動揺角と の 相関，風速 と水 平

動 との 相関な どに つ い て は 今後とも観測を重ね，暴風時

に お ける 評価基準を正 し く設 定 す べ き で あ る 。

　以上 に 述べ た ご とく， 設計条件に 対 し，操業を可能に

す る V．D．　L．，お よび Table 　6 に 示 す Z，φ，（θ），　 S の

制限値と船級規則 に 定 め る air 　gap　8 の 制限 を 満足す

る S！S リグの 形状 に 関す る構想が成立 すれば計画設計の

第一
殺階は 終 るが，そ れ は SIS リ グ の 必 要条件 を充 足 し

た に 過 ぎない こ とを 認識す べ きで あ る 。 また，そ れ ら の

＼
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Table　7Motion 　in　 rough 　 sea 　 of 　HAKURYU 　20ff 　NoshirG 　 citv

（moored 　 condition ）
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条件や基準も未だ完全な もの と は い い 難 く，一
つ の 方向

として 統計確率論的手段に よ っ て 検討すべ ぎ段 階 に きて

い る と い っ て も過言 で は な い o

3　計画設計にお け る十分条件

　
一

般に 十分条件 は 建造や操業 の 経験か ら演繹され る も

の で あ り，筆者 は 緒論 で 述べ た ご と く， （イ） 広 義 の 意 齧

昧で 稼動率が 優秀 で あ る ； （ロ ）浮体構造 の 安 全 性 が 確

保 されて い る ； （ハ ）建造 し易い 構造形式で あ る と い う

3 要素を現在まで に 演繹された十分条件を考え て い る 。

以下に こ れ らの 要素を選択 し た 意義 を 述べ ，操業実績か

ら得た 問題点を 示す 。

　 3．1　広義 の 意味で の 稼動率 の 吟味

　広義の 意味の 稼動率を 吟味する 場合，SIS リ グ が 次 の

2 状態に お い て 優位性 を認め られ な けれ ば な らない D

（a ） 操業状態 （operating 　 condition ）

　（イ） 運動が 最小で ある こ と

　（口 ） 波浪中で 十分 な る復原性を 有する こ と

　（ハ） 調限内で 位置保持が可能で ある こ と

（b ）　非常時 （severe 　 storm 　 condition ）

　（イ） 十分な air 　gap を有す る こ と

　（P ） 波浪中で 転覆しな い こ と

　（ハ ） ある 程度の 位置保持が可能で ある こ と

　（二 ） 構造が崩壊し な い こ と

　（a ）の 要因 は s！s リグ の 操業原則で あ るが ，（b）は

100 年級台風に 遭遇 した 時の 広義の 操業 を 意味 し，両者

は 稼動率の 重要な 吟味対象で ある 。 稼動率の 評価が 操業

時 の 波浪中の 運動性能の 優秀性 に 大きく依存す る こ とは

も ち ろ ん で あ るが，操業 の lamp 　 sum の 概念 か ら移 動

　 　 　 N

　 　 Pl　　　 SI
P2

や　　 督

聡
？3 ↓　 ↓
　 P4　　　 S4

庄 ；左 右動 y
厂
は

リ ク
「
の オ フ セ

　 ソ ト の 水深 に
対 ず る 此 を 小

　 す凵

〆
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時 の 推進性能や，全状態に お け る 復

原 性の 問 題 も重要 な ア イ テ ム で あ

る 。 また 乗組員の 質，塔載機器の 配

置や徃能 も面 過 し難 い ア イ テ ム で あ

るが，こ こで は 全 世 界指向型 の s！s

リグの 計画に 対 して 造船所側 で 処理

で きる 波浪中 の 運 動，復原性，推進

性能 位置保持に 閣連 し て 注 目すべ

き点を 操業実 績 よ り演繹 し て み る 。

　（1） 天候に よ る不 就業率 （wea
−

　　　　ther 　dOwn 　time ）

　波浪中 の SIS リ グの 運動の 優秀性：

は 計算機 シ ミ ェ レ
ー

シ n ン や 水槽試、

験 に よ っ て 十 分 検 討 さ れ て い る

が T）・e］，実機の 計測実績 との 整合性 に

つ い て の 検討は 意外 に 少 な い
9）・10 ）

G

こ れ は計 測装置の 不 備や s！s リ グ ES
体が た と え ば， survival 　 condition

の よ うな 暴風に 遭遇す る 機会が 少 く十 分 な 資料が 得られ

な い た め と考 え られ る 。 第 5 白竜が 宮古島沖で 操業中に

MUSE シ ス テ ム を利用 し て 得られた 定時観測記録を計
’

算と昆較して み る と Fig．　10 の ご と くで あ り，計算値 と

の 整合性が 良い こ とを 示 して い る 。 た だ し， Tl＝2 π
・

mEtm エ
＝ 3．86〜

／？1
’
1，
’
Eに 相当す る 無次元値を プ P

ッ ト し て

あ る 。 第 2 白竜 の 実績 デ
ー

タ
9）

もほ ぼ 同
一

の 傾向を示 し

て お り，SIS リ グの 波浪中の 稼動率の 優秀性を 推察 し得

る もの で あ る 。 第 5 白竜の 操業実績よ り weather 　down．
time を調査して み る と Table　8 の ご と く非常に 少 な い

こ とが判 る D こ の 値 は 長期の down 　time の 確率と見倣
■

す こ とが で きるが，SEDCO 社 の Hamett も
2，カ ナ ダの

西海岸に お け る操業実績 よ り，波，風 　流氷 ， 潮流 に よ

る weather 　down 　time は 2％ 以下また は 1年間 に 僅：

か 8 日で あ っ た t とを示 して お り，第 5 白竜に 対 して選

定した 形状の 妥 当性 を 裏 付 け る もの で ある 。 ち な み に

Hogben ＆ Lumb の 南阿沖の 波浪頻度分布 チ ャ
ートを 利：

用 し，波浪中に お け る 運動の 応答値が Rayleigh分布に

従うもの と仮定 し て Zo ＝ 1mJ　 gse＝2
°
，　Oo＝2

°
を 超 え る
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Table　8　Weather　 downtime （HAKURYU 　5）
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Table　9

Σ 646B

PrQbab 玉lity　 of 　 occurrence 　 of　 weather

down 　 time

ω　上 下動

尸
鶉Φ
∈
O
揮

ー

麟 殖 z 。
冨土1

鳳

切 　 ピ ッ チ

DDヨ±2
昏

［3）　 ロール

ing 　皿 Qment

φi
−±2e

波浪 ス ペ ク トル は ISSC の 記述 に 従 っ た 。

Table　 8，9 を 比較す る と両者は ほ ぼ 同一の

オーダ ーを 示 し て お り，計 画 設計時点 に 統計

確率論的な考え方を一つ の 指針 と し て 導入す

る こ とは 意義が あ る こ とを示唆 して い る 。

　 （2）　復原力曲線に お け る k 値 の 吟 味

　Drilling　Unit に 関す る IMCO 統一規則

で は 風圧 モ
ー

メ ン トに 対す る 動的復原力をボ

す面積比，即ち Fig，11 に 示 す 復 原 力 曲 線 に

お い て

、＿
，

＿ 　
E一認 器 ≧ ・・・ …

　　　　　　　を与え て い るが，彦≧ 1．3 の 妥当性 に つ い て

　　は ア メ リカ 造船学会で 議論 の 対象 と な っ て い る
11 ）・12 ）

。
蔭

　　値 は 風 圧 が 作用 して い る時の 横動 揺運動方程式 （4）よ り

　　（5） 式の 如 く導び くこ とが で きる．即 ち

wind 　inclinin 巳　mD 皿ent

　 　 ＿＿＿＿．＿　　　．　− 　heeling 　angle

　 　 angle

Fig江 1　Righting　 moment 　 curve

確率を 求め て み る と，（2）式 よ り Table　9 が 求 ま る 。

1詈i鸞鎌響 ｝…

　 た だ し，σzJ σφ，σ e は それぞれ応答 の 標準偏差 で あ り，
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　　　　　1φ十 Cψ十 Mr （の ＝ M 。xt （t）

　　　　∫ ： 浮体の 見掛け の 慣性 モ
ー

メ γ ト

　　　　σ ： 単位角速度当 りの 減衰 モ
ー

メ ン F

　　Mr （q ）：傾斜角 例 こ お ける 復原 モ
ー

メ ソ ト

　 Mext（の ： 風圧 モ ーメ ン ト

　（4）式 を q ・＝0 か ら ψ1 まで 積分 し，

原点を 中心 とす る

れば，

　　　　　　　石＿1＿

112∫ψ・

2 − a

　　　　　　　　　　　　 Ae

た だ し，

面積，

゜

匹
鵜 一1幾 塀 脇 i・みト・［勧 i幗 li
孀 r簷气 欝 簪魏 職 忌墜・ 網灘門

’幻

（4 ）

　　　　　　　　 実際の 動揺運勤 が

± ql ま で の 周 期運動で ある と仮定す

（5）

　　　　k＝：Ar1Ae，　 Ar は復原力曲線下 の O・− 9i ま で の

　　　 Ae は 風圧 モ
ー

メ ン トの O・wP ， まで の 面積，α は

減衰 エ ネ ル ギ ーを 示す 。
aeth 値 に 対 し て 有利に 働 くの

で 省略して 考え る e 第 3 由竜は 新潟沖の 操業時V＝　Fig．　12

に 示 す動揺を 記 録 して お り，こ の 波 形 よ り

　　　・一・… 3＋… 26… 語 （・・d） （・）

を得て い る の で ，こ の 時点 に お ける排水量，復漂力曲線

よ り i，Ae を求め て （5）式 に 代 入す る と h＝ユ．37 を得

る 。 同様に 第 2 白竜 の 台湾 沖 の 台風 Vera 遭遇 時の 記録

よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2π

　　　　　　　　　 P゚＝°・02 ＋ O・
　
11

　
si”Iti

”
　t （「ad ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

縮

醐 LJ

Fig．　12　Relling　h三stQgram 　of 　HAKURYU 　30ff　NIIGATA 　 city

の 動揺 を 推定 し，h＝1．　13 を得る 。

こ れらの 値 は い ずれも k≧ 1 が 必要

で あ る こ とを 示すが ， それ で 十分 で

あ るか ど うか は 舅 らか で な い 。 特 に

こ れ らの 結果が 平均風速 20m ／sec ，

瞬間最大 風 速 70　m ！sec 程度の 台 風

記録に もとつ い た もの で ある の で t

今後 さ らに 実測 データ の 積 み 重ね に

1
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Fig．13　Historical　 change 　 of 　lower　 hu ］1

　　　　三nHAKURYU 　series

よ る 吟味が 必要で あ る と考え る 。

　 （3 ）　推進性倉皀

　 S！S リ グの 移動が 世界的 に な るに つ れ，海域移動の 所

要時間 を短縮 して 早 く掘削活動に従事す る 必要性 と，競

台す る drilling　vessel に 対 して 優位 に た つ た め に，　 SIS
リ グの 推進性能が 強調 され る よ うに な っ た

。 その 一
対策

と して パ ナ マ 運河通過可 能 な 小型 の S／S リ グが 意識的 に

計 画 され た が ，
SIS リ グ の もつ 特性を 殺す結果 とな り成

功 しなか っ た 。 こ の よ うな 経 緯 は SIS リ グの 没水部 の 形

状を 推 進 抵抗の 見地か ら見直す動機を 与 え た 。
Fig．　13

は 白竜 シ リ
ーズの 10wer　hull の 形状 の 変遷を 示 す もの

で Fig．　1 の ODEco シ リ
ーズ が すべ て 円 断面で あ る の

に 対 し，曳航抵抗を少な くしなが らもな お建造の 容易 さ

と継手の 欠陥 の 防 止 を ね ら っ た 形状とな っ て い る 。 こ れ

らは Table　10 の 曳航 実績 よ りそ の 進歩の 跡 を うか が う

こ とが で きる 。 な お 本裘 の 中 SEDCO 　135　E，第2 白竜

は 単純曳航移動 第 3 ，第5 白竜｝X・pr・peller　assi ・t の

状態で の 曳航移動で あ る。

　今後 の 問題 と し て，造 り易 さの た め に 矩形断面 と した

姿 に 対し 抵抗をさ らに 減 らす た め に どの よ うに 門断面

に 近 づ け得るか，また 部材 の 端部に お け る 抵抗増の 要素

を 計 画 設 計時 点に ど こ ま で 排除 で きるか が，検討の 焦点

とな ろ う。 また 水面上 の 上部構造に 作用す る風圧力の 軽

減や，曳航移動時 の Iower 　hull の 乾舷が 小 さ い こ とに

よっ て波浪中の 脚柱 の 抵抗が 大きくなる 傾向の 軽減など

形状の 改善が望 まれ る o

　（4 ） 位置保持

　波浪に よる SIS リ グの 上 下方向の 変動 に 対 して は 波無

し船形を選択する こ とに よ り解決で ぎるが，潮流，風

波浪漂流力に よる 水 平変位 に 対 し て は チ ＝一
ソ （ワ イ ヤ ）

とア ソ カ ー （シ ン カ ー
） の 組合 せ に よる 係留手段 に よ る

か ・ 自動位置保持装置（dyn・ miC 　p・・iti・ni ・g　SySt ・ m ・＝

D ．P．　S．）に ょ り Table　6 に 示 す操業の 規準を 守 る 必 要

があ る 。 係留 ラ イ ン の 安 全 を 確保す る た め に は 動的解析
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の た め に は 計画設計時点で 海象，気象，海底土質な どの

吟味が 重要とな る 。 Table　11 は MD 　602 の 係留 シ ス テ

ム に 関す る設計条件， Table　12 は 白竜 シ リーズ の 操業

海域に お け る灘 土質の一
例 で ある 。 第 2 白 竜 は 台湾

瀬 潮流 の 速 い 海域で の 操熟 こ 当り事前 に 慎重 な対策を

た て パ イ ル ア ン カ
ー

まで 取 りつ けた が
， 設計条件を 超え

る 台 風 VERA に 遭遇 し，8 本の チ ェ

ー
ン の うち 2 本の

み を残 して 総て 切断 し現位置 よ りも 320°

方 向へ 約 2 マ

イル 漂流 した 記録が残 され て い る 。 こ の よ うな事故例 か
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ら の 教訓 と し て 設計条件の 選択の み な らず，海象 や 気

象 海底土質の 変化に 対 し係留に 関す る操作 マ ニェア ル

が 十分吟味された もの で ない と意味が な い こ とを 知 る こ

と が で きる 。

　 3．2　浮体の 搆造の 安全 性の 吟 味

　A ．LKieUand の 崩壊事故以来とみ に 問題に され る よ

うに な っ た が，元 来 は survival 　 conditlon に お い て 架

構 が 崩壊 し ない こ とが 基本命題 で ある 。 そ れ は 前節 （1）

で 述 べ た ユOO％ の 不 就業率を 回 避する こ とに もな る 。 白

竜 シ リーズ の 記録に よ る と 1 坑当り平均 3，305m を掘進

し 79．8 日を消費して お り，そ の 閥定位置 に 留 っ て 波浪

繰返 し力 に も耐 え る必 要があ り，浮遊構造物と し て は 可

成 り過酷 な条件で あ る 。 した が っ て こ の よ うな環鬘の 中

で 構造の 安全 を 保証す る こ と は使用 者に 対 して は 操業に

薄す る 安心感を与え，間 接的 に 操業の 能率と保進す る も

の で あ る Q

　崩壊を防止 す る具 体的検討事項 と して は，架構形式，

外力，許容応力，材料，継手形 状 な どが 対象 とな る が，

本節 で は 架構形 式 とその 取扱 い に つ い て の み 基本計画 上

の 問題点を抽出 して み る 。

　（1 ）　架構形式の 評価

　現在稼動中の SIS リ グ の 架橇形式を 大別す る と Table

13 の ごとく で あ る Q 基本的 に は，（イ ） トラ ス 購造，

〈P ） ラ
ー

メ ソ 構造，（ハ ） ブ レ ース を 付与 し た ラ ーメ ン

構造で あ る 。 上乏ろ構造は 重量軽減に 貢献 し 得 る構造形

Table　13　Frame 且gure　 of 　sem トsub ．
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式 で あ るが，一
部材 また は 継手の 破壊に 対 し て 全損事故

を 招き易い 。 また 継手が 多 い た め 接合が難 か し く波浪 中

で 長 期 に わ た っ て 繰返 し 力を受け る SIS リグ に と っ て 弱

点を 多く持つ こ とに な り好ま し くな い 。 ラーメ ン 構造で

は 縦横 と も ラ
ー

メ ン で 組み 立 て た 形式 と横方向の み ト ラ

ス 構造 と し た 形式と が あ る 。 い ずれの 場合 も縦方向 （S！S

リ グの 長手方向）は SfS リ グの 特色を示す脚柱 と 10wer
hull が 存在 し て 剛 徃が 大 きい た め 問題が な い が，横方向

に 対 し て は 所要 の 剛性が 得難 い た め，第 3 ，第 5 白竜の

ご と く ト ラ ス で 補強 して い る 場 合が 多い 。

一
般 に ト ラ ス

構造 に 比べ て 重 量増加 の 傾向に ある 。 ブ レ ース を付し た

乏＝
メ ソ 構造は，脚柱 の 剛度に 対 す る トラ ス の 剛度，所

謂剛度比を大 きくし，また ト ラ ス 端部の 閲 着条件 を 剛 接

合 と して 回転に 対 し て 十 分 な 剛性をもっ た 構造型式で ，

特に ブ レ ー
ス の 存在 に よ っ て 崩壊荷重 を増大す る こ とが

で きる の で
v3），　 s！s リグ の 構造 の 一

部 の 韻傷が 全損に 波

及す る 可能性を減少 し得 る効果を もち，し か も ト ラス 構

造 とほ ぼ同等の 鋼材重 量 で 強度上 十分な架構を組む こ と

が で きる 。 Fig．　14a，　b に 示す実際に 使用 された 横断面

（型式 1 ） と縦断面 （型式 5 ）に 対 し，前者に 対 し て は

型式 2〜4，後者に 対 し て は 型式 6 の 変化 を与え て 同
一

荷重条件で 平面簡易解析 を し，重量の 増減傾向を み る と
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Table 　14

日 本造 船 学 会 論 文 集 　 第 152 号

X・VeighC　 comparison 　table 　 of 　 various 　 klnd　 of　 frames
（See　 FigL　I4）
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Fig．15b 　Deforination　 of 　trans ．　 frame 　 under

　　　　 stand 　by　 conditien

型式 1 の 重 量に 対 して ，型式 2，3，4

は そ れ ぞれ 1、　O，1．52，2．　48 倍，型式

5 の 重 量 に 対し型式 6 は LO8 倍 とい

う結果を得た （Table　14）。 こ れ に ょ

り トラ ス を 付与 した ラ
ーメ ン 構造 の 重

量軽減効果 を認識する こ と が で き る

が，正確な 比較 は S！S リ グの L ，B，D

を パ ラ メ ー
タ
ーと して 鋼材重量 の み な

らず，製造エ 数な ど を 含め て 総合的な

評価 を 必 要 とす る 。 縦断面 に つ い て の

ブ レ
ー

ス の 効果 は こ こ で は 非常に 小 さ

い 。 し か し，脚柱 の 個数，間 隔，径，

高さに 応 じて ブ レ
ー

ス の 水平力分担率

が 変化す る の で ，計 画 設 計 時点の 架構

の 形に 応 じて 検討を 要す る と考え る 。

　（2 ）　波浪中の 架構 の 取扱い

　筆者らは
15
被 浪中 の 部材応答の 観察

よ り構造 体 を擬 剛 体 と して 取 扱 っ て 運

動応答の 解析 を 行い ，さ らに その 結果

を使 っ て 部材力 を 求め るた め に 全体構

造を 弾 性 体 とし て 取 扱 い ，梁理 論 ま た は 板殻 理 論に よ っ

て構造応答を 求め る計算手法を 踏 ん で い る 。 試み に MD
　　　　　ら
一502 の stand 　by　 condition に お ける Fig．　15a，　b の 各

接点に お け る変位 を 求め て み る と，Table 　15a ，b の ご と

くで あ る。 節点 37〜68，110は それ ぞれ Fig．　15c の B．

A 点に 相 当す るが，い ずれ も片振幅 は 小 さ く岡体仮定 の

根拠 とな る もの で あ る 。

　
一一・

般に 波浪強欄力を受ける 浮体 の 運動方程式は （8）式

に よ っ て 示す こ とが で きる 。 3，｛節で 述べ た 不規則波中

の 稼動率 の 計算や air 　gap の 計算に は，（8）式を線形化

した （8）
’

式を用い ，右辺に 微小振幅波を与えて 得 られ

た 周波数応答関数 を 利用す る が，構造計算に 当っ て 1涛

最 も過酷な波浪条件 （survival 　 condition ）に 対応す る

こ とを狙 っ て 有限振幅波を導入す る Q

　 　 　 　 　 慣 性 力 項　 　 　 　造 波減 衰 力 項
　 　 　 　 　 　−

　　勇［（鵬 、＋ Ajl、）轟 ＋ β
」謡 ，，，

　 　 k＝1
　 　 　 　 　 　 　 粘性減衰力項　　　　　　　　 復慓 力項
　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 　 　　　

　　　 十Bjle” （X 盈
一翻麾）IXJ，− fitei一トC ゴ（X ，，　X2 ，…，　X6＞

　 　 　 　 　 　 係留 系反 力項 　 　 　波浪強制力
　 　 　 　 　 　 　 　め

　　　 ＋ Gj（Xl，X2，…，Xe）］＝F ，」　　　　　 （8）
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Table　15　a 　Defermation 　 of 　longi．　 frame 　 at 　 stand

　　　　　 by　cond ．　（rDm ）

　　　　　 （馬 ＝ 1，85m ，　 Tw ＝11sec）

位奪1・　　　1嘉．＝76 ユ　　　　　　些
コ
エア2

°
　　　　　ψ

＝258ロ ψ罵33D° 泣 1ζ よ る蛮雁 訳

節点　　 l　 X
ト

y　　　 xY 　　 xlYX 　　　 YxT　3

ユ L22 ，］
　F5門2王．9

　　16

畢
9・°．

26．2ト 19．o6D21
一
ユ5．516 ・5 一2。．6旧 ．3「2．8

｝
　 LI

23．o ．16 ．7i25．3 一・・・…　 51 … 一6．8

翌幽 ≧r・324 ．O20 ・η
　　　　　　！
18．4．　　　 2L5 、　 B ．B −3．4 一3」

　　　　　，

…註犖
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鍔．
　

駅
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屋
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工 8．5
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一
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−23 ．215
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エ。1i20 ．7 一2B．4 ／8，3 −29 ．9 一15β 27．6 一1ア．0 −2」 ．325 一2．o
134 Σ 1．2r3L213 ．ア 1−3z．410 ．3 四 ．1 ユ D．】 −Z7 ．謄5ユ

一
一2．4

13 臼一20．B 一3「．．3 ユ8，4　−40 ．3 一15．2L33 ，3一王6．臼 弓 ら．3z ，63 ．o

Fore

FlF33 T55F7T

30 6 工上

評
STI7 ST259

8
喉
ご
o

悉

両

o

靄

芦．一、
【「
二

　　　　81
　　　　雪i
　　　　さ1
　　　　　　旨
511i

22 卩OOD 　 　 22rOOO22 ，0 σD

5δ roo ひ

）M　波 1匸 よ る ヌ満 ♪樹り x，Y の F・均範 か らの 9
・・El分を示す ．　 U  

・
磁 」D

Table　15b 　Deformation　 of　trans ．　 k−a ］ne 　 at　 stand

　　　　　 by　 cond ．（rnrn ）

　　　　　 （Hw ＝18．5m ，　コ巳ω
＝11sec）

山菷74 °　　　　 ψ召169°　　　　ψ丙260ワ 賑 33 幹　　 沚 1こよ る 変雁窪　　　位執1
照点

　 　 　10 ⊥

尸｝r
Z　 l一 歴「

’“’
zYZ 　　 Yzよ ＿．＆ 1

　 Y
　　　　　　　　　 ト　

ー
−37 ．6 −IZ ．ら 40 ．5 一2Q ，9ト39，1 齢

ア．2 一36，12 ．7 一2．9 一11．8
工0235 ．2．謄30．8　3 ア．8 一IB ．436 ．6Z8 ．73 ら．1 一43 ．42 ．31Lo
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楽 　波 に よ る変彰倒 は Y，　z の
1
「L均蛸 力Lら の変動分 を 示す o （片擬幅 ）

　S！S リ グは 他 の 運動要素 との 連成が 弱い こ とに 着 目し

て簡単化 し，上下動モ ードに つ い て 上式を線形化す る と

　 （rrf＋ m．）2＋ 〔−rv＋D ）彡＋ kZ ・＝ FFK −t−（m9 “

w ＋ N ξ。 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）
厂

　M 」k，馬 々，（M ，m ）；広義 （狭義）の 浮体質量，付加質

量，易忌 B
」k
’t
，（1＞，D ）；造波，粘性減衰係数 の

一
般 形

（狭義），Cj，　Gj，  ）；復原力，係留系反力係数 の
一

般形

（狭義），XtCl−s）；浮体の 重心変位，　 Z　l 上下動変位 ， 晦 ；

波粒子 速度成分の 平均値，ξ；波粒子 の 軌道半径，F
，」；

波浪強制力の
一

般 形，FFK ；Froude −KrillQf の 力

非線形な波に対す る波浪中の 運動に 関 し，直接有効な解

法が な い の で （8）
「
式 の 線形 解 を 第 1 近 似 と し，時 間 領

域 （time 　d。rnaln ） で 運動を 収束させ る手 法 を と っ て 構

造応答を 検討す る。 こ の よ うな 手段で 第 5白竜の 甲板下

面主桁の 下部 フ ラ ソ ジ （Fig 　16aSTI ，　 ST ， の 位置） に お

け る応力の 計算値と， 宮古島沖で の 操業時 の 定時 の 目視

観測データ お よび MEM （max ．　 entropy 　method ）に よ

る ス ペ ク トル 解析の た め の 任意時刻観測 デー
タ に よ っ て

修 正 し た MUSE −
⊆皿 エー監主弖離 散．撰1貝げ 一

タ と．を比

較す る と，前者｝こ お い て 最 大波 高 H ω当 り応 力 σ は

Fig．16　a 　Schema 　 of　 plan 　 of　 HAKURYU

・
〜！跏 　　it卍・　 勘 　　〜f？t　　 r’ζご　　r償 ：　 v．v 　．〜儒 　　 2熔 　　 1’F79 ！r

　　　　「 「7 下 T 「丁 マ厂

抑

rfウ

　　麝轢

：1尋癧 簫
　　　 　　 　
…1

… 1［，
1

　 　 　 Hr− 　‘弼
　
憲〕いこ耳

撫
畠、

　
」

1匠 驚 濾 1斜

 ・

＿
：
＿　1

．i　i　．　i−1：…　き≧i　…‡＿4　；　I　L＿1ヨ　i＿j　i
■

　ヨ　ヨ

　 Fig．16b 　Histogram　of 　stress 　obtained 　by

　　　　　　 MUSE 　 system 　at 　ST
夏〆ST2

齶

（9）式 とな る 。

　 atJi ω
・＝45kg！cm214 ．　O　m ＝ 11．25　kg！cm21m 　　（g ）

後者に お い て そ れぞれ 10．lkg ！cm2 ／m ，13．5kg ！cm2fm

を 得て お り，擬 剛体仮定 の 妥 当 性を 裏付け る と考えられ

る 。 こ の 観測デ
ー

タ で は 波浪が Fig．　16b に 示 す ご とく

な お 小 さ く．今後 と も大波高 下 で の 観測 デー
タ に よ り擬

剛体仮定 の 検証努力を 積み 重 ね る ぺ き と考える 。

　3．3　建造 し易い 媾造形式の 吟味

　1960 年か ら 1970 年代の 初 め に お い て，反 復経験 した

SIS リ グの 建造中の ト ラ ブ ル や 原価低減思想か ら，リ グ

の 使用者お よび 建造者が 相互 に 満足で きる条件 と して演

鐸さ れ た もの で ある 。
A ・L ・　Kielland の 事故 検 討 委員会

報告
U ）は 全 損事故に つ な が る 問 題 と し て， （イ）架構の

良否，（U ）継手部の 応力集中，（ハ）操業 ま た は建造中

に 発生 す る ヘ ヤ
ーク ラ ッ ク の 3 点を 指摘 して ，架構全体

に 余裕強度 を保有す べ きで ある こ とを 指摘 し て い るが ，

こ の ア イ テ ム は建造し易 い 構造形式をつ くる 具体策を述

べ た もの で あ る と もい え る 。 （イ ） の 架構 に 関す る 問題

は ，立 体骨 組構造の 組立 作業 を 行 う時に 位置決 め をす る

こ とと，形状 を維持す る こ との 困 難 さに 由来す る 。 特 に

斜材 を 単 独 で 取 り付け る こ とは 不 具合で ある の で 面 ブ ロ

ッ ク 内に 取組むか，他の 立体 ブ P
ッ

ク に 組 め る よ うに ，

また接合面 の 信頼性を 得 る た め に ，接合面が 2 面以上 に
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わた る こ とを 避げ る 計画時の 配慮が 必 要 で ある 。 した が

っ て 建造面か ら求め られ る 計画時の 架構に 対す る 基 本的

考え方は 単純構造 と い う言葉 で 表現で きる 。 3．2 節お よ

び Fig．　1 で 示 した ご と く，3 次元 ト ラ ス 構造か ら ラーメ

ン 構造に 変化 した事実 （Sedco　135A →Sedco　710） fib，
・open 　well の 構造か ら center 　well の 構造へ の 変 化 （第

2 白竜→第3 白竜）は 単純化 の 例 で ある 。

　（P ）の 継手 部 の 応 力 集中は ，円柱 同志 の 突合 せ 溶 接

Kb，　 full　penetration　welding の 箇所 に 起る 問題 で あ る

が，同時 に建造 の 困 難 さか らの 目違 い に よる 疲労強度 の

低下や，極端な 不 連続 に よ る 応力集中を 計 画 設 計 時点 に

あ る 程度 回 避 し，操業時 の 安全に 脅威を 与 え る不 安全 要

素を解消す る ね らい で ある 。 こ れに は 継手の 形式や，材

料 の 選択に よ っ て 効果を 得る こ とが で きる 。 第 2 白竜に

採 用 した 箱型 佳 口
」e’ 9｝　Fig．　／3　｝c 示 し た矩形 断面 の 1。wer

hUU の 採用，耐 ラ メ ラ テ ィ ヤ 鋼板の 挿入 な どは その 具体

策で ある 。

　
一

般 に マ イ ナ ーの 累積被害則 に よ る damage 　factorは

　　　　　　　　・一急（竺Nt）　　　 （・・）

で 示 され る D （10）式は 長期間に お け る応 力分布 を S 個 の

ブ ロ
ッ

ク に 分割 し，そ の ブ ロ
ッ ク に お け る応 力 を σt，応

力 変動サ イ ク ル を ni と仮定 し，免 に 対応す る破壊変動

サ イ ク ル を A 「
t と し た 値で あ るが，1981 年 D ．N ．V．は

20 年相当の 応力変動に 対 し て η
＝e．1 を規 定 し余裕強

度 の 概念を 示 して い る 。 もし応力の 分布が 2−parameter
の Weibull分布に従う と仮定 す る時 は

η一 ・
・（2“ max ）

k
ニ
モ1譫湯

）
（11）

　上式に お い て，n，　h は WeibuU の パ ラ メ
ー

ター
；a ，

kt は AWS の S−N 曲線か ら求 ま る値で あ る 。 5−N 曲

線 が AWS の 修正され た X 曲線に 従 うと し，特 に 波 の 方

向性 の 強い 場合を考慮する時は （11）式 の ηに 対 し，実

擦 の 波が あらゆ る方向か ら同
一

確率で くる も の と し て

spreding 　faCtor　tyr を 考慮 す る。した が っ て ，最終 の

damage 　factor は η
f

とな り η
’

＝ 副 η で 示 され る 。
α

’

は 波 の 進行方向に 対す る SIS リグの 姿勢に よ っ て の 112
〜114値を与える 。 ま た ηの 計算 に お い て 使用す る応 力

集中係数 は 継手形状 に よ り箱型仕 口部 に 対 して 2．O， ブ

レ ース と ブ レ ース ，主甲板とブ レ ース の 単純継手に 対 し

て は 2．5を 採用 して い る D こ の よ うな プ P セ ス に 従 っ て

求 め られ た 継手部 の η
’

は D ．N ．　V ．の 要求す る値に 近

似す る 良い 結果を 得て い る 。 な お η
＝O．1 が 十分条件で

ある か 否か は 今後検討す る必要 が あろ う。Fig．　1 に 示 す

Sedco　135A は 建 造 後 既 1，： 16 年を 経過 し て い る し，
Ocean 　Prospector，第 2 白竜は 10 年を経過 して な お 優

秀な稼動実績を 示 して い る現実を考え る と計画 設計上 の

配慮 に よ り疲労 破壊 を 相当程度 に 回 避 す る こ とが で きる

と判断 され る。

　（ハ）の 検査の 問題は A．L．　KieHand の 全損事故以来

頓に 脚光を 浴 び て きた が，多数 の 円柱構造に よ っ て 組み

立 て られ て い る s！s リグの 継手部 は 人間が 内部 に 入 っ て

検査 し難 い ばか りで な く非破壊検査も容易で な い 。 こ の

作業を 容易に す る た め に は 計 画 設 計時 に お け る 継 手 位罎

の 選択や，形状が 効果を 及 ぼす こ とは 明らか で あ り，そ

の 意味で
， 白竜 シ リ

ーズ に 採用 した箱型仕 口 は 形状も単

純 で あ り．接合部 はす べ て相手側の 補強 と連続 して い る

の で 応力 の 流れが 良く都合 が 良 い 。今後 さ らに 定 期的に

内部点検が 可 能 で あ る 単純化 された 信頼性の 高い 仕 口 を

開発 し，ヘヤ ーク ラ ッ
ク 防止の

一
助 とす べ ぎで あ る。

4　結 語

　
“
半潜水

”
と い う概念を浮遊構造に あて は め ，波浪中

で も陸域 と殆ん ど変化の な い 稼動を可能に す る海洋掘削

装置 の 創造 とい う命題 をか か げ ， その 計醐 の た め に 用 い

られ る必要条件 と十分条件 に 対 し，そ の 主 な項 目に 対 し

て 背景を 示す と共に 三 菱重 工 業  で 計画 設 計 乃至 建造し

た 半潜水式 プ ラ ッ トホ ーム の 建造実績や 操業 デー
タ よ り

吟 味 を 加 え て 問 題点を 示 した 。 しか し Sls リ グ の 歴史は

短 く，必要条件，十分条件 ともなお 多 くの 検討を 行 う必

要が あ る こ とが 明らか とな っ た e 特 に 十分条 件 は 現 段 階

で 体 得 した もの で あ り，将来 強調す る べ きア tiテ ム に 変

化が あ り得る こ とは 十分予想 され る 。 しか し少な くとも

こ の よ うな必 要条件 と十 分条件の 基 に 慎重に 計画せ られ

た 白竜 シ リーズ が 現在優秀な稼動実績 を 示 し て い る こ と

は筆者 の 考え 方 の 妥当性 を示唆 して い る もの と考え る 。

　SIS リ グの 計画設計の 歴史の 中で 採用す る 手法 に つ い

て 次の よ うな概念 が 育成 され つ つ あ る 。

　静 的 解 析 → 動 的 解 析 ；決定 論的→統 計確率論的

　線形解析一・非線形解析 ；安全強度論→余裕強度論

　した が っ て 合 理 的 な S／S リ グ の 完成 ま で に さ らに 実海

域 の 操業 データ の 観察が 必要で あ り，そ の 結果を設計に

再 帰す る こ とに よ っ て 計 画設計法は 進歩す る も の で あ

る 。

　本 論文 は 東京大 学に 鍵出し た 学位論文 「半潜水式海洋

掘削装置 の 計画設計法に 関する研究」 の 中か ら計爾 設計

時に 考慮すぺ き条件 に つ い て 述べ た部分の 概要 を ま とめ

た もの で あ る こ とを 付記する 。

　最後に 学位論文 の 完成 に 当 っ て 御助言を賜 わ っ た 東京

大学工 学部船舶工 学 科 の 元 良教授，竹鼻教授，小 山教

授，吉 田 助教授，藤野助教授 に 厚くお 礼申 し上 げ る 。 ま

た 第 5 白竜 の 操 業 データ を 初 め 多 くの 具体的資料 を い た

た い た 日 本海洋掘 削   の 御 協力に 対 して 深甚の 謝意を 表
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