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1， 緒 言

　海洋 石 油 開発 の 対象 は 深 水 域 へ と進展 して お り ， 現在，
水 深 2，000m の 深 海底を掘削す る石 油生 産向けラ イ ザー

の研究 開発 が行 わ れ て い る
1）。また ， 海洋底 の 科学 調 査 の た

め の 深海掘削用 の 4，000 級 ラ イ ザー
の 開 発 も行 わ れ て い

る
2）。こ の よ うな 水 深 2，eOOm を超 え る 深海底 を掘削す る

た め の ラ イ ザ ーシ ス テム を有す る掘削船 が ， 稼働中 に 突然

の 台風 発 生 や 針路変更な ど に よ っ て 予期せ ぬ 波浪環境 の 悪

化 に 遭遇 した 場合 に は ， 掘削船上 に ラ イ ザーパ イ プ を揚収

す る時 間 的 な 余裕 が 持 て な い た め ， ラ イ ザー下 端 を掘削坑

口 か ら切 り離 し，掘 削船 か らラ イ ザーを 吊 り下 げ たま ま の

ハ ン グオ フ 状 態 に て 荒天 をや り過 ごす 可能性が あ る と考 え

ら れ て い る e そ の よ うな場合 に も十分な 強 度 を確 保 し た ラ

イ ザー
シ ス テム を設 計す る 必要が あ る 。

＊

　三 菱重工 業 （株）長崎 研 究 所
† 石 油公 団 石 油 開発 技術 セ ン ター

原稿受 理 平 成 9年 7 月 8 日

秋季講 演 会 に お い て 講演 　平 成 9 年 11月 14，15 日

　水深 2，000m を超 え る よ うな大水深 ラ イ ザ ー
の ハ ン グ

オ フ 状態 に お い て は，潮流 や掘 削船 の 前後揺 れ （左 右 揺れ ）

に 対す る 曲げは相対 的 に 小 さ い た め，ラ イザー
自身 の 重量

に 加 えて 掘 削船 の 上 下 揺れ に も とつ く変動張力が 第
一

の 荷

重 要因 と な る e 本 論 文 で は ， ラ イ ザーの 曲 げ に よ る荷重成

分 は無視 し， ライ ザーの 軸方向の荷重，すなわ ち 張力 成 分

に つ い て の み 考 え る こ と に す る。

　従来 の 数 100m 程度 の ラ イ ザーと比 べ て 大水 深 ラ イ ザ

ー
で は 以 下 の よ う な理 由で 変動張力の 影 響 が 大 き くtsる。

　
● テ ン シ ョ ナ能力や フ ッ ク m 一ドの 制阪か ら浮 力体 を付

　　設 して 静的な 張 力増を抑 え る こ とに な る が，質量 は む

　　し ろ そ の 分 増大 す る の で，慣 性 力 に 起因す る変動張力

　　 が 大 き くな る。

　 ● ラ イ ザ ー
の 全長が 増大す る と とも に ， ラ イ ザーの 縦振

　　動 の 固有周期が 長 くな り．実海面の 波浪の 周 期 に 近づ

　　くた め ， 変 動張力は 動的に 増幅 さ れ る
3・‘）。

変動張力が 大 き い と，静 的張 力 との 和 に よ る 過大 な張力 に

よ っ て ラ イ ザーの 破 損 が 生 じる お そ れ が あ り， また一
方で ，

静 的 張力 と の 差 で 負の 張力 （圧縮）が 発生 す る と，ラ イザ

ーが 掘削船 を突 き上 げた り，ラ イザー
に 座屈が 生 じた りす

る お それ が ある。従 っ て，最 大 変動張力 を合理 的 に 予 測 し
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た ヒで 静 的張力 を適正 に 設 定 す る こ とが ，よ り大 水深 あ る

い は よ り過 酷 な 海 象 の 海域 で の 稼働 を実現す る鍵 をに ぎ る

こ とに な る。

　 従来の 比 較的浅 い 水深で 用 い ら れ る ラ イ ザ ーの 設 計 で

は，掘削時 の 下 端 結 合状態の ラ イ ザ ー
の た わ み 挙動 予 測 に

重 点 が お か れ ，ハ ン グ オ フ 時の ラ イ ザ
ー

挙 動 予 測 も その 延

長 上 で 取 ワ扱わ れ て い る こ とが 多 い よ うで あ る。す な わ ち，
掘削船 の 波浪中動揺の最 大 値 は 波 の 不規則性 を考慮 に 入 れ

て 合理的に 推定 す る も の の，ラ イ ザ ー挙 動解析 で は 波 や 船

体動揺 を規 則波中の もの に 置 き換 え て 計算 し て い る （例 え

ば，文 献
5
り。しか し，

い わ ゆ る 設計 波 法 と呼 ばれ る こ の よ

うな 解析手法で は，ハ ン グオ フ 時 の 変勤張力 を評 価 す る の

に 重要なラ イ ザー縦振 動 の 固 有周 期 付近 で の 動 的 増幅 （選

択共 振 ） の 影 響 を 適切 に 考慮で きな い 。この 問題 は ラ イ ザ
ー

が 長 くな る ほ ど重 要 に な る n
ハ ン グオ フ 時の 最大 変 動 張

力 を合理 的 に予測 し，ライ ザー
シ ス テ ム に対 す る波 高限界

（以下，単 に 波 高限界 と呼 ぶ ）を把 握 す る 方法 を開発 す る必

要が あ る 。

　本論文 で は ， ス ペ ク トル 法 をべ 一
ス と した ハ ン グオ フ 時

大 水 深 ライ ザーに 作 用 す る最大変動張 力の 予 測法 な らび に

ラ イ ザー上 端部 に 作用す る 負の 張力 発 生 を判定 基 準 と した

波高限 界 の 計 算法 を提 案 す る 。 既 に 掘削時の ラ イザー
応力

解析等 に ス ペ ク トル 法 の 適用 が 行 わ れ て い るが
6，，ハ ン グ

オ フ 時 の ラ イザー変動張 力 な ら び に 波高限界 の 計 算へ の 適

用例 は 見 あた らな い よ うで あ る。本 計 算法 を用 い て，波 高

限界 に及 ぼ す ラ イ ザーパ イ プ 内 の 流体 質 量 や縦 方 向 の 流体

抵 抗係数 の 影 響 ，さ ら に は ラ イ ザ ー設 計へ の 応用 例 と して ，

波高 限 界 に 及 ぼ す ラ イザ ー長 ， ラ イ ザー水 中重 量 ， ラ イザ

ー
外径等 の影響 に つ い て 検討す る。

2． ライザーハ ングオ フ 時の 波高限界

　 波 高 限界 の 計算法を考え るに あたっ て，次 の 仮定をもう

け る 。

　
■ ラ イ ザー

上端部 の変動張 力 は規則加振振幅 に 比 例 す る

　　 （線形仮定）

　 ● 船体上 下 揺れ に よ る変 動 張 力 の み を 考 え る

　 ■ ライ ザーの 傾 斜
・た わみ の影響 は無視す る

以 上 の 仮定 の 下 で ， ラ イ ザー縦 振 動 の 周波数応 答 の 線形重

ね合わ せ に よ る い わ ゆ る短 期予 測を行 う。

　2．1 波高限界の 計算法

　計算の 手順 は以 下 に 示 す と お りで あ る。

　（1）　ラ イ ザー上 端部 を上 下 方 向 に 単位振幅 で強 制的に

加 振 した と き の ラ イ ザ ー上 端部変動 張 力 振 幅 乃 を 求 め

る 。 この 計算法 と して 種 々 の もの が 考 え られ るが （例 え ば，
文献

4・B
り，こ こ で は ，ラ イ ザ ー設 計 時 に お け る 試 行 錯 誤 に 迅

速 に 対応 で き る 手法 とい う観 点 か ら，Appendix −1 に 示 す

ラ イ ザーを数個 の 分 割 さ れ た集中質 量 で モ デ ル 化 した簡 便

な計算法 を用 い る もの とす る。

　　（2） 規則波中 に お け る戦 波 imdiM・ ltsた D の 蛸 搬 の 上

　下揺れ 振幅 Za を別 途 求 め て お く。

　　（3 ）　（1）と （2 ）か ら，単 位波振幅当た りの ラ イザ ー上

　端部変動張力振幅 Ta を求 め る。7b は TF と Za の 積 で 計

　算 され ， 周 波数毎，掘削 船 に 対 す る 波 方 向毎 に 求 め る。

　　（4 ）　（3 ）と単 位 有 義 波 高当 た りの 波 ス ペ ク トル S’を

　用い て ，不規 則波中の ラ イ ザ ー
上端部変動 張 力の エ ネ ル ギ

　
ー

ス ペ ク トル の 計算 を行 い ，単 位有 義波高当た りの 変動張

力の 有義値 7瓦 3 お よ び最 大 値 7「論 。， を求 め る （肩 字
’
が

単 位 有義波高当た りの 値 を 意 味 す る）。本論文 で は ， 波 ス ペ

　ク トル 表 示 式 と し て，ISSC （1979）波 ス ペ ク トル を用 い る

　こ と と し，方向分 布 と して，c〔ぱ 型 を仮定 し た。

　　　5’

（ω ，x ）＝（21π ）cos2 　xS （ω ）μf＆3　　　　　　　　 （1｝

　　　s（ω）21聯 3

　　　　
＝0．111ω rL（ω 〆ω 且）

−5
　exp ［一〔｝．44（ω ！ω 1）

−4

］　　　〔2）

こ こ で ， ω 1
＝2π1T。1 で あ り，　 T。i は平 均 波周期で あ る。Hug

は 有義波高，X は波 方 向 で あ り，180　deg を正 面 向 波 と定義

す る。ま た，τ 』 ax と 7
「
ん 3 の 関 係 に つ い て は，簡便 に

　T7m 、、X ＝ 2・　TSu， と した 。

　 （5 ） 変動張力 は 波高 に 比 例す る と した線形の仮 定 の 下

で は ． 変動張力の 最大 値 が静的な 釣 り合 い 張 力 Ts を 超 え

，た 場含 に負 の 張 力が 発生 す る と考え られ る 〔Fig．1参 照 ）！｝
。

こ の 負の 張力が 発生 す る時 の 有義波高 を波 高限界 H ， とみ

な す。す な わ ち ， 波 高限界 H ， は 変動張力の 最大値が 静 的 な

釣 り合い 張力 と等 し くな る とき の 有義波高 で あ り，次式で

計算 で き る 。

　　 fft　＝　Ts1Tk　max 　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

た だ し，こ こ で はラ イ ザーの 引っ 張 り強度 は，ラ イ ザー水

中 重 量 の 2 倍以 上 ある もの と した 。 そ うで な い 場合 ， 負の

張力の発 生 以 前に ラ イ ザーの 破損が生 じ る。

　 2．2 計算対象の ラ イザー要 目 と掘削船

　次 に，変動 張 力 や 波高限界 の 計 算 対 象 と す る ラ イ ザー
の

要 目 と設 計条件 に つ い て述 べ る 。 ラ イザー要 目は以下の 通

り と し た。た だ し， こ こ で は波高限 界 の 計算例 を示 す こ と

が 目的 で あ る た め，掘削 状 態 に お け る挙動 を含め た 最適 な

ラ イザー設計 は ま だ な さ れ て い な い 。
● ラ イザー長 ：2、OOO　m

● 外径 ：21inch （0．526　m ）， 内径 ：19．5　inch（0．488　m ）

● 材質 ：鋼

● 浮力体密度 ：0．5，浮 力体外径 ：0，85m

● 浮力体長 さ 上 端 よ り ：1．D50　m

● 下端部付加重量 ：120　ton （空 中〉， 100　ton （水 中）

■ 全 質 量 （内部流体考慮 せ ず ）：80　ton・s2！m
■ 全 水 中重 量 ：330ton

　掘削船 は ▽ essel タ イ プ と し，　Table　1 に 示 す 要 目 を仮 定

した。Fig．2 に 波方向 0，30，60，90， 120，150，180　deg に

お け る 規則 波中で の 上 下 揺 れ応 答特性 を 示 す 。 船 速 は 0 で

あ る。船体 運 動 は ス ト リ ッ プ法 （STF 法 ）を用 い て 計算 し

N 工工
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Fig．1　Required　riser　tension　to正erance 　while 　hang −
off
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た D

　2．3　ラ イザー変動張 力の 計算 ：基礎仮 定 の検証

　 実 際の ハ ン グオ フ状態に お け るラ イ ザー
変動張力 に は，

ラ イ ザー自身 の 運 動 に 伴 う 流体 抵 抗 の 作 用，掘 削 船 の 左

右 ・前後揺れ 等に よ る 高次 の 変動 張力発 生 と い っ た 非線 形

な 影 響 が 考 え られ る。波高限界 の計算 法 で は ， 線形 重 ね 合

わ せ を仮定 した ス ペ ク トル 法をべ 一
ス と した 手法を採用 し

て い るた め ，こ の 基礎仮定 が 成 り立 つ 範囲 を明確 に して お

く必 要が あ る 。 こ こ で は．Appendix −1 に 示 し た ラ イ ザ ー変

動 張 力 の 簡 易 時刻 歴 計 算法 な らび に 有限要素法 に よ る非線

形 時 刻 歴 ラ イ ザ ー
挙 動 解析 手法 （プ ロ グ ラ ム 名 ：

MARIAN 　）
7， を用 い て，ライ ザー変動張 力 の 時刻歴 計算 を

実施 し，本仮定 の 妥当性 ， 本計 算法 の 適 用 範囲に つ い て 検

討 を行 っ た 。

　2．3．1　流体抵抗 に よる非線形影響

　 ラ イ ザー縦方向の流体抵抗 は速度 の 2乗 に比例 す る非線

形 な 項 で あ る。こ の 流体抵抗が変動張力 に及 ぼ す非線形影

響 を調 査す る た め
，
Appendix −1 に 示 し た 簡易計算法 を用

い て ， ラ イ ザー上 端部変動 張力 の 時刻 歴計算 を行 っ た 。 Fig．

3 に ライ ザー縦振動 の 固有周波数 か ら 20％ 大 きい 周波数 で

上 端部 を加 振 した 場 合 の 変 動 張 力 の 時 刻 歴 計 算結果 を示

す。浸水 面 積べ 一ス の ラ イ ザ ー縦方向流体抵抗係数 C ∫ は，

0．0015， 0．0045の 2種類変更 した 。
こ の 抵抗係数 の 大 き さ

は Appendix −2 を参照 に 推定 した もの で ある。計算結果 に

は，変動 張 力 の 波形 の つ ぶ れ や正 の 値 と負の 値 の ピー
ク 絶

対値 に差 異 が 出 る と い っ た 非線形 な 傾向 は ほ と ん ど見 ら れ

な い
。 少な くと も， 抵抗係数 Cノ が 0．OO45程度 の 大 きさ で

あるの な ら ば，流体抵抗 に もとつ く非線形影響 は ほ とん ど

見 られ ず ， ラ イザー上 端 部 の 変動 張 力 は規則 加 振 に 対 し線

形 的 に応答 す る こ と が 分 か っ た。

　2．3，2 掘 削船の 前 後 揺れ の 影響

　次 に．ラ イザー変動張力 に 及 ぼ す掘削船の 前後揺れ （左

右揺れ 〉の影響 に つ い て検討する た め，ラ イ ザー上端部 を

上 下 方 向 だ けで な く前 後 方 向に も規則 的 に 加 振 させ ．そ の

と き の ラ イ ザー
上 端部 に 作 用 す る 張力 を MARIAN を用

い て 計算 し た。Figs．4，5 に 船 の 前後揺れ を 考慮 し た と き と

考 慮 しな い と きの ラ イ ザ ー上 端 部 張 力 の 時 刻 歴 計 算 結 果 を
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＝0．0045）

示 す。Fig．4 は上 下揺れ 振幅が 2．Dm の 場合，　Fig．5 は上 下

揺れ振幅が 4．5m の場合 で あ る。

　 前後揺 れ が な い 場合 に は
， ラ イ ザー

変動張力 の振 幅 は上

下 揺 れ 振 幅 に ほ ぼ 比 例 して い る こ とが 確 認 で き る 。 上下揺

れ 振幅が 2．Om の 場合 に は，前後 揺れ に よ る影 響 は ほ と ん

ど見 られ ず，上 下 揺れ が無 い 場合 の 結果 とほ ぼ 同 じ と な る 。

一
方，負 の 張 力 が 発 生寸 前 と な っ て い る 上 下 揺 れ 振幅 が

4．5m の 場合 に は ， 振幅 4．Om の 前後 揺 れ の 影響 に よ り ，

張力 の 波 形 に お い て 上 端部が 尖 り下端部 は つ ぶ れ た も の と

な っ て い る。こ れ は，前後揺れ が 伴 う と ， 正 弦的 な上 下 揺

れ に 対 して 張力 は 正 弦的 な 応 答 を示 さ な い と い う ， い わ ゆ

る非線 形 応答 が 生 じて い る こ と を意 味す る 。 こ の よ う な現

象は
， 掘削船 の 上下揺れ と前後揺 れ と の 干 渉 影 響 に よ り，

高次 の 変動張 力 成分 が発生 した と考 え られ る。ま と め る と，

上下揺れ に 前 後揺れ が 伴 う と，

一
般的 に は，ス ペ ク トル 解

析 を行 うた め の 線 形 重 ね 合 わ せ の 仮 定 が 成 り立 た な くな

り，そ の 場 合 に は 本波 高限界の 計算法 は適用 で き ない 。

　 2．4 波高限界 の 計算結果

　次 に ，2，2で 述べ た ラ イ ザーを対象に ，波高 限界 の 計算 を

行 っ た。Fig．6 に 周 期 べ 一
ス の 単 位 振 幅 当 た りの ラ イ ザ ー

変 動 張力特性 の 計 算結 果 を示 す。図 中 ， 変動張力振幅 T． は

勉 げ （m は ラ イ ザーの 質 量 ， ω は加振周波数 ） を用 い て 無

次元 化 して い る。本 ラ イ ザー
は，周期 2．5sec の 付近 に 縦振

動 の 固有周 期が あ り，Appendix−1 に 示 し た簡 便 な 計算 法
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Flg．5　Comparison 　of　tension　 variations 　with 　heave

　　　 amp ・＝4・5　m 　in　t｛lne　domain 　calculation （upPer ：

　　　 surge 　amp ．罵0，　Iower： surge 　amp ．＝・4．O　m ）

に よ る結果 は ， MARIAN に よ る計算結果 と良 い 一
致 を 示

して い る こ とが分 か る。次 に，Fig．7 に 各波方向 に お け る短

波頂中で の 単位 有義波高当た ワ ラ イ ザー上端部変動張 力 の

有義値 TS　u3 を示 す。平 均 波 周 期 6〜8　sec の 位置 に ピー
ク

が あ る。波方 向 に つ い て は ， 横波 に な る ほ ど船体運動が 大

き くな りラ イザー
変動張力の 有義 値 も大 き くな る。

　Fig．8 に 波高限界の 計算 結 果 を示 す。例えば，波方 向 150

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ハ ン グ オ フ状態 に お け る大 水 深 ラ イ ザー
の 変動張 力 と波 高限 界 191

　 12

　 10
ゴ

3E

｝ 6

毫
F＿　4

　 2

　 0
　 　 0

2，000m　riser

1　　 2　　3　　4567891011
Tw （sec ）

F1g．6　Calculated　results　of　RAO 　of 　tension 　variation

　　　 per 　unit　heave　 amplftude

倉　

）

8
器
F

O30

　
∈　20
）

9
器
F−　10

00

5 　 10To1
（sec ｝

15 20

5 　 10T
。1（sec ｝

15 20

Fig．7　Calculated　results 　of　significant 　value 　of 　tension
　 　 　 vanation

deg （斜 め 迎波）の 場 合 ， 平均波周期 7sec で 単位有 義 波 高

当た りの ラ イザー変動 張力 の 有義値 は 約 15　ton，最 大 期 待

値 は 約 30tonで あ る。ラ イ ザー
の 水 中重量 Ts が 330　ton

で あ る こ と か ら，負 の 張 力 の 発生 を 操作 限 界 とみ な す と，
波 高 限 界 は 330／30〜11．Om とな る。

　本計算結 果 の 妥当性 を確認 す る た め ， MARIAN に よ る
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20

不 規則 時 刻歴解析 （Appendix−3参照 ）に も とつ く波 高 限 界

の 計 算結果 と比較 を行 っ た。MARIAN に よ る不 規 則 時 刻

歴 解析で は，船 の 前 後揺れ ，左右揺 れ の 影 響 も考慮す る た
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め ，上 下 方向 だ け で な く，前 後，左 右 方 向 に も ラ イ ザ ー上

端部 を加振 させ て お り，その 上 で ライ ザー上 端部 に お い て

負の 張力 が 発 生 しな い よ うな 波高限界 を求め た。Fig．9 に

計 算結果の 比較 を示 す。両者は モ デ ル も計 算手 法 も全 く異

な る に もか か わ ら ず，限界波高の 計算結果 は良 く一致 して

い る。本 論 文 で 提案 し た 波 高 限 界 計算法 の 妥当性が 示 され

た と言 え る。

3， ラ イザ ー
内部流体 の 取 り扱 い の違 い に よ る波 高

　　 限界 の 変化

　 実 機 との 縮 尺比 等 を正 し く考慮 した ラ イ ザー
模型 を 用い

た 水槽試験 の 実施 は非常 に 困難 で あ るた め，ラ イ ザー
シ ス

テ ム の 設 計 ・
検証 は ，通常ラ イ ザ ー挙 動 の 理 論 計 算 を通 じ

て 行 わ れ る。従来 の ラ イ ザー変 動 張 力 の 計 算 に お い て は，
ラ イ ザーパ イ プ 内の 海水 の 運動影響 を取 り扱 う こ とが で き

な い た め，適当な 内部 流 体 質 量 や 流体抵抗係数を仮定 して

取 り扱 っ て い る。しか し，そ の 具体的 な取 り扱い 方 法 に 定

説 は な く，こ れ らの 設 定 如 何 に よ っ て は，波高限 界 の 計 算

結 果 が 大 き く変化す る 可 能性 が あ る 。 先 に 示 した計算例 で

は．パ イ プ内部 の 海 水 質量 は ラ イ ザーパ イ プ に 完全 に 付 加

した もの と して 取 り扱 っ て い る。ライ ザー
内部流 体 の 取 り

扱い の 違い に よ る波高限 界 の 変 化 を 設計 の 立 場 か ら ク リア

に して お く必 要 が あ る。

　3，1　内部流体質量 の 影響

　ラ イ ザー
内部 の 流体質量 の取 り扱 い の 違 い に よ る 変動張

力 や波高隈界 の 変化 を把握 す る た め，次 に 示 す 4 ケ ース に

つ い て 計 算 を 行 っ た。な お，い ず れ の 場 合 に も浸水 面積べ

一ス の ラ イ ザ ー
縦 方 向流体抵抗係数 を C．

　＝＝　O．OO15と し

た 。

　（1） 内部流体 を質 量 と して 考慮 しな い 場合 （M −1）

　 （2 ） 内部流体 の 50％ だ け を付 加 質 量 と して ラ イ ザー

内で
一

様 に 分布 させ た 場 合 （M −2）

　（3＞ 内部流 体全部を付加質量 と して ライ ザー
内で

一
様

に 分布 さ せ た 場 合 （M −3）

　（4 ） 内 部流 体全部 を ラ イ ザ ー下端 に つ い た マ ス と み な

した場合 （M −4）

Sparksは 実機試験 と理 論解析 の 比 較 を通 じ て，内部 流 体

は ラ イ ザーパ イ プ の 質 量 と して 考慮 しな い 方 が 両 者 の
一致

度 が 良 い 方 向 に あ る と報告 し て い るが 結論 は先送 り して お

り
9｝，今の と こ ろ 定 説 とはな っ て い ない 。麻生 ら は 内部流 体

全 部 を付加質量 と して ラ イザー内で一
様 に 分布 させ た 計算

（す な わ ち M −3）を行 っ て い る
s ）。Miller は 内 部 流 体 全 部 を

ラ イザー
下端 に つ い た マ ス （す なわ ち M −4）と み な す モ デ

ル 化 を 行 っ て い る
10 ，。

　Table 　2 に 内 部 流 体 質 量 の 取 り 扱 い の 違 い に よ る縦 振

動固有 周 期 の 比 較 ， Fig．10 に 内部流体 質 量 の 取 り扱 い の 違

い に よる ラ イ ザー
変動張力特性 と波 高 限 界 の 変化 を 示 し て

い る 。 内部流体 を付 加 質 量 と して 大 き く考慮す る に つ れ て

Table　2　Effect　 of 　 inside　 fluid　 mass 　 orl　 natural 　 fre−

　　　　　quency 　with 　respect 　to　Iongitudinal　vibrati （♪n

ω 賜 （sec）
M −1

M ．2

M ．3

M −4

3．09

2．77

2．53

2．11

2．03

2．27

2．48

2．98

Table 　3　Effect　of　fiuid　resistance 　on 　tension

　　　　 variation 　at 　natural 　frequency

Of0

．0015

0．0030

0．0045

TF／m ω
2

12．0

8．9

7．3

固 有周 期が長 くな り，ラ イザー下 端 に つ い た マ ス とみ なす

と さ らに 固有 周 期 が 長 くな る 。 固有周期が 長 くな る と変動

張 力 の 有義値 は 大 き くな る傾向が あ り ， 内部流体 を付 加 質

量 と して大 き く考 慮す る に つ れ て 波高限界 は小 さ くな る こ

とが分 か る 。 M −1 の 限界 波 高 は M −4の 約 1．5 倍で ある。

　 内部流体 の 取 り扱 い に 関 して 定説 が な い 現 状 に お い て

は ， 設 計の 観点か らは M −3あ るい は M −4の よ うに 内部流

体全部を付加質量 と して 考 慮す る 方 が 安全 と 考 え られ る 。

内部流 体質量 の 取 P 扱 い 方法 を明 確 に す る こ と が 今後 さ ら

に 大 水 深化 に 向か う と きの 重 要な課題 で あ る。

　3．2 縦方向流体抵抗の 影響

　次に，縦方向流体抵抗が 固有周波数付近 の 変動張 力 に 及

ぼ す影 響 に つ い て 計 算 を行 っ た。内部 流 体 に つ い て は，そ

の 全部 を付加質量 と して ラ イ ザー
内で

一
様 に 分 布 させ る も

の （す なわ ち M −3） と した。抵抗係tu　Cノ の 違 い に よ る影

響 を見 る た め ，C∫
＝0，0015，0．0030，0．0045 の 3種類 変 化 さ

せ た 計算を行 っ た。

　Table　3 に 縦振 動 共 振 位 置 に お け る 変動 張 力 の 比 較 ，

Fig．11に 流 体抵抗 を変化 さ せ た 場 合 の ラ イ ザ ー変動張力

特性 と波高限界の 変化 を示 す。計 算結果か ら，固 有周 波数

付近 で は 抵抗係 数 に よっ て変 動 張力の 値が 顕著 に 異 な り，

抵抗係数 が小 さい ほ ど変動 張力の ピーク値 が 大 き くな る こ

と，しか し，固有周 波数付 近 以 外 で は抵 抗 係 数 に よ る 影響

は ほ と ん ど見 られ な い こ と，また 抵抗 係 数 を変化 させ て も，
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固有周波数位置 に は ほ とん ど影響 を及 ぼ さな い こ と が分 か

る 。 こ れ らの結 果 よ り，縦 方 向流体抵抗係数の 違 い に よ っ

て，変勤 張 力 の 有義 値 な ら び に 波 高 限 界 は ほ とん ど変 わ ら

な い こ とが 分 か る。こ こ で 対 象 と した 2，000m ク ラ ス の ラ
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イザー
の 縦振動圃有周期 は 2，5sec付 近 で あ り，通 常 の 船

体運勤の 周期 よ りも短い 周 期 位 置 に あ る。そ の た め，波 高

限界の 結果 に は そ の 影 響 が ほ と ん ど現 れ な か っ た もの と考

え ら れ る。固 有 周 期 が よ り長 くな る 2．000m を越 え る大 水

深 ライ ザー
の 場 合 に は，固有周期近傍の 変動 張 力の 値が 影
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響 を及 ぼ す よ うに な る と予 想 され る た め，こ こ での 結論 を

そ の ま まは適 用 で き な い と考 え られ る。

4， ライザー設計 へ の 応用

　 上述 した 方 法 を用 い て ，ラ イ ザー長 や水 中重量 ， ラ イ ザ

ー
径 を シ リーズ 的 に 変化 させ た場合 の 変動張力 や 波高限 界

の 計算 を実施 した 。 こ れ に よ り，ラ イ ザー要 目や 重 量等 の

変化 に よ る 波高 限 界 の 変 化 を大 局 的 に 捉 え る こ とが で き

る。な お 計 算 で は ， 内部流体全部 を質 量 と して 考慮 し，C∫

　＝　O．OO15と した。

　 4 ．1 ラ イザー
長 の 影響

　 まず，ラ イ ザー径，ライ ザー水 中重 量 は
一

定 と し， ラ イ

ザー長 を 1，500， 2，000，2，500，3，0 Om と変化 させ た 計算

を実 施 した。ライ ザー長 を変 化 させ なが ら水中重量 を一
定

に 保 つ た め ， 浮力体 を増減 さ せ た。浮 力 体 は ラ イ ザ
ー

上 端

部か ら深 さ 方向 に 向か っ て 取 P 付 け る もの と し，以 下 で は

浮 力 体 が 付 くラ イザー
部分の 長 さ を浮力体長 さ と呼 ぶ こ と

に す る 。 Table　4 に 長 さの 異 な る 4種 の ラ イ ザー要 目を 示

す。

　 Fig．12 に，ラ イ ザー長 を変 化 さ せ た 場合の ラ イザー変 動

張力特性 と波 高限界 の 計算結果 を示 す。ラ イ ザー長が 長 く

な る に つ れ て，水中重 量 は変わ らない もの の 全 体 質 量 が 大

き くな るた め ， 慣性力 に も とつ く変動 張力は 大 き くな る。
そ れ に 加えて，ライ ザー長 が長 くな る と ラ イ ザー縦振動 の

固有周期が 長 くな り，掘削船 の 上 下 揺 れ が大 き くな る 周 期

領 域 に シ フ トす る た め，ラ イ ザー張 力 の 有義値 は 顕 著 に 大

き くな る。 ラ イ ザー
長 の 増大 と と もに ， 急 激 に 波高限界が

低 くな り， ラ イ ザーの成立 が 困難 とな る こ とが 分 か る 。

　 4、2 ラ イ ザー
水中重量の 影響

　次 に，ラ イザ ー長，ライ ザー
径 は

一
定 と し ， ラ イ ザー

水

中重量 を 230，330， 430ton と変 化 させ た 計算を実施 した。
水 中重量 は浮力体 を増 減 させ る こ と に よ っ て調 整 し， ラ イ

ザーを吊 り下げ る た め の 最大 フ ッ ク荷 重 は，ラ イ ザ ー水 中

重 量 の 2倍以上 と仮定 した。Table　5 に 水 中重 量 の 異 な る

3 種の ラ イザー要 目を示 す。

　Fig．13 に，水中重 量 を変化 させ た場合の ラ イザー
変動張

力特性 と波 高 限 界 の 計算結果 を示 す。同 じ ライ ザー長の ま

ま水中重量を軽 くす る に は ，浮力体 を 多 く取 り付 け る 必要

が あ り，浮 力体 の 質量 分 だ け全 体 質 量 が 増加 す る の で 慣性

力 が増加 し，変動 張力 が大 き くな る こ と に つ な が る 。 従 っ

て，水 中重 量 が 軽 い ラ イ ザーの 方 が ラ イザー
変動張力 の 有

義 値が 大 き くな る 結果 とな る 。 また，波高限界 の 計算式 （3 ）

式か ら分 か る よ う に，線形 応 答 の 仮 定 の も と で は，波 高 限

界 （昂 ）は 静 的 な ラ イ ザ ー張力 （す な わ ち ラ イ ザ ー水 中 重

量 ；Ts） に比例 す るた め ， ライザー水中重量 が 大 きい 方 が

波 高 が 高 くな る。以 上 よ り， 大水深 ラ イザーを成立 させ る

た め に は，浮 力体 を少 な くして 水 中重量 を大 き くす る こ と

が 有 効 で あ り，そ の た め に は テ ン シ ョ ナ容 量 や最大 フ ッ ク

Table 　4　Risers　with 　different　length
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Table　5　Risers　with 　different　weight 　in　sea
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荷 重 を 大 き くす る必 要 が あ る。浮力 体 を 多 く設 け ， 水 中 重

量を軽 くして い くこ とは ， 大水深 ラ イ ザーを成立 させ るた

め の 良い 方策 で は無 い こ とを銘記 す べ き で あ ろ う。

　4．3　 ラ イザー
径の 影響

　 ラ イ ザー
長，ラ イ ザー水 中重 量 は

一定 と し， ラ イザー外

径 を 21， 16inchと変 化 させ た計 算 を実施 した。　Table 　6 に

2 種 の ラ イ ザー
要目を 示 す 。 Fig．14 に ， ラ イザー

外径 を変

化 させ た 場合の ラ イ ザー変動張力特性 と 波高限界の 計算結

果 を 示 す 。ラ イ ザ
ー

外径が 小 さ くな る と ラ イ ザー
自身 の 質

量 が 小 さ くな る上 に ， 設 定 され た水 中重 量 を保 つ た め の 浮

力体 をあ ま り必要 と しな い た め ，全質量を小 さ め に 抑える

こ とが で き る 。 そ の 結果，ラ イ ザー張力 の 有義値 は小 さ く

な D，波高限 界 は大 き くな る。ラ イ ザ ー径 を小 さ くす る こ

とは ， 大水深へ の 適用 を可能 に す るた め の 良 い 方 向で あ る

こ とが 分か る。Sparksの Slimline　riser の ア イデ ア
ll ｝

は こ

の よ うな 考 え に よ る もの とい え る。

5． 結 言

　本研究で 得 られ た 成果 を ま とめ る と次の通 りで あ る。

　 （1） ハ ン グ オ フ 時の ライ ザー
縦振動 の 固有周期周辺 の

動的 増幅 を考慮 に 入 れ て 最大変動張力な らびに 波高限界 を

推定す る 簡易計算法 を提案 し，2，000m 級 ラ イ ザーを対象

とした 波高限界の 計算例 を示 した 。 有限 要素 モ デル を時刻

歴計算す る汎用 的計算法 に よ る結果 との比較を通 じて，本

計 算法 の 妥当 性 を確 認 した 。

　 （2） ラ イ ザ ー内部 流体 の 取 り扱 い が 波高限 界 に 及 ぼ す

影響 に つ い て 調査 した 。 そ の 結果 ， 内部流体 を ラ イ ザー
の

付加質量 と して ど う考慮す るか に よ っ て 限界 波高 の計算値

が 有意 に 変化 す る こ と，現状 で は こ の 取 り扱 い に 関 して 定

説が な い た め，設 計 の 観 点 か らは 内部 流体全 部 を質 量 と し

て 考慮 す る 方 が 安 全 と考 え ら れ る こ と が分 か っ た 。 ま た，

2，000m 級 ラ イザーで は内部 流体 等 に よ る抵抗 係 数 の 違 い

は ， 波高限界の 計算結果 に ほ と ん ど影響を及 ぼ さ な い こ と

が 分 か っ た。

　 （3） ラ イ ザ ー設計 へ の 応用例 と し て ，ラ イ ザ ー長，ラ

イ ザー水 中重 量 ， ライ ザー
径 を変化 させ た場合 の 波高限界

の 計算を実施 した。その 結果，ラ イ ザー長 が 大 き くな る に

っ れ て 成 立 性が 顕署 に 低下す る傾向が あ り，大水深 ラ イ ザ

ーを 成立 さ せ る た め に は，浮 力体 を減 少 さ せ て 水 中重 量 を

増加 させ
， そ の 分テ ン シ ョ ナ 容量や 最大 フ ッ ク 荷重 を大 き

く取れ る よ うに した ラ イ ザーシ ス テ ム が 適切 で あ る こ とが

分 か っ た。また 径 の 細 い ライ ザー
の 採 用 が有効 で あ る こ と

が 示 さ れ た 。

本 計 算 法 は，ラ イ ザ ーの 変動 張 力 や 波 高 限界 が 簡 便 に 計 算

で き るた め ， 試行錯 誤 が 必 要 な ラ イ ザー
設計 の 初期段階 に

お い て 最 も有効 と考 え られ る 。 た だ し，ラ イ ザー設計 の 最

終 段 階で は ，ラ イ ザーの 曲げ な ら び に 変動 張力 の 非 線 形 影

響 を 考慮 す べ きで あ り，Appendix −3 に 示 した 非線形 時刻

歴 解析 に よ る強度照査が 必 要 と考 え る。

　今後 の 課題 を 列挙す る と次の よ う に な る。

　 （1 ｝ 縦振動の 動特性の 影響が 取 り込め る よ うな 実機 あ

る い は比 較的 大規模 な模型 試験 との 比 較 に よ る本計算手法

σ）検証

　 （2 ） ラ イザー挙 動 に 及 ぼ す 内 部 流 体の 影響 の 定量 的な

把握
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　　　　 A −1 変動 張力の 簡易時刻歴計算法

　長 大 ラ イ ザー
の 縦方向の挙 動を記述 す る 簡易 モ デル と し

て ， Fig．　A −1に 示 す よ うな ばね で 連 結 さ れ た 5質 点モ デ ル

を考 え る 。 5 つ の 質点 は ，ラ イザーを上 下 に 4 分割 した 質量
と，LMRP 等 の 下端質 量 を模擬 して い る。こ こで ，

　x は上

下 加 振 変 位，y は ラ イザー上 下方向変位，　ne は ラ イザー質
量 ，S は ラ イ ザー浸水 面積 ，　Cf は ライ ザー浸 水 面 積べ 一ス

の抵抗係数，k は ライ ザー
の 伸び に も とつ くば ね 定数を表

し ． それ ぞ れ に 添 え字 1，2，3， 4， 5 を付 け 5 つ の 質点 を

区別 して 表 す 。ん は ラ イ ザ ー
の 軸剛性 とラ イザ ー分 割 長か

ら計算で き る 。 その と き ， 運動方程式 は 次の よ うに 表 さ れ

る。
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本式左 辺 第 1項が 慣 性 項，第 2項 が 流体抵抗 に よ る減衰項．
第 3 項が ラ イ ザー

の 伸び （縮 み ） に よ る復原項 で あ る 。 本

式 に は ， ラ イ ザーの運 動 に も とつ く速度 の 2乗 に 比 例 す る

非線形な羝抗 成分が 含 ま れ て い る た め，運動 方 程 式 を解 く

た め に は 数値的手 法 を必 要 と す る。なお ， 第 2 項の 減 衰項

を 無視 した とき に は，問題 は線形化 さ れ （4）式の 定常状態

に お け る 解析解が 次 式 の よ うに 得 られ る 。

　　・1・
−

x ・… te｛
　　　　　 k，c

（々、＋ ，々
−

mltO2 ）。
一々 星ゐ

た だ し

　　a ＝ （k4十 島1
一

窺 4ω
2
）（島一

m 、ω
2
）
一

ξ々

　　b；（々・＋ k・
− M ・ tU2）α

一々
量（k、

− m ，の

　　c 環（身2 十 鳶3　
一一

　m2 　tO2）∂一励

｝1「

（4）

（5 ）

相対変位 の 振 幅 を Jt一 x と表 す と き， 変動張力振幅 乃 は

　　 2
『
k＝

取々（y エ
ー

x ）　　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

と表 され る。

　また ， 運動方程式 を時刻歴 ペ ー
ス に 数 値 的 に 解 く こ と に

よ り，非線形減衰項 を考慮 に 入 れ て ラ イ ザー
上 端部 の 変 動

張 力 を計 算 す る こ とが で き る。

A −2 縱方向流体抵抗係数 の 推定

　ラ イ ザーが 上 下 に 運動 す る と き，次 の よ うな 流 体 抵 抗 成

分 が ラ イ ザー
に 作用する と考 え られ る。
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（D

（2 ）

（3 ）

日本造船学会 論文集　第 182 号

上 記 の う ち ，

考 え る。摩擦抵抗係数 C ノ は，次 式で 表 さ れ る プ ラ ン トル ・

シ ュ リ ヒ テ ィ ン グの 式 を用 い て 推定 す る。

　　（・ンー109辛暑蠶　　5s ・　＆ 一
甼 　　　　　　　　　　　　（7 ）

ラ イザー
と 外 部 〆内 部 流 体 との 摩 擦 に よ る抵 抗

ラ イ ザ ー下 端集中質量 の 抵抗

継 ぎ手や その 他付加物 に 作 用 す る抵抗

　　 （1）の ラ イ ザー
に よ る摩擦抵抗係 数 に つ い て

Xu は 代表長 さ，　 u は 流速，レ は 流体 の 動 粘性係 数 で あ る。

U ，レ の オーダ は，そ れ ぞ れ

　　 UtO （1），　 UtO （10
−G
）

と考 え られ る 。 x 。 に っ い て は ， 代 表長 さを ラ イ ザー全長 と

す れ ば 0（IO3）で あ り，ラ イ ザー
の 直径 を代表長 さ とす れ ば

0（1）で あ る 。 そ れ ぞ れ に つ い て 摩 擦 抵 抗 係 数 を考 え る と

Table 　A −1 の よ う に な る。　 C ／ と し て ，0．0015 か ら 0，0045

程度 の 値 を考 えれ ば よい こ とが分 か る。

　な お
， Besangonら は別 途 次 の よ うな 近似 式 を提 案 して

お り
1！｝，オ ーダ 的に 本検討 結果 と

一致 し て い る 。

　　C ・
・
　 rn・ x （》需 … O・・い 一

一牛 …

A は加 振 振 幅 で あ る。

A −3　不規則加振時刻歴解析法

　本解析手法 は，数値的 に 不規則波 を発生 させ
， 不規則的

な 加 振 の も とで ライ ザー挙 動時刻歴 解析 を行 う とい うもの

で あ る。そ の 萼…順 を 簡単 に 以 下 に 示 す 。

　 （1） 波 ス ペ ク トル を分解 して ，不 規則 波の 各周 波数成

分の 波振幅を求め る 。 位相差 に つ い て は ， 別途 ラ ン ダ ム に

与 え る 。

　（2 ）　 （1 ）を作用 させ て 船体の 不 規則動 揺の 時 刻歴 を作

成 す る。

　（3 ）　 （2 ）を ラ イ ザー上 端 に 作用 させ て ライ ザー変 動 張

力等の 不 規 則応 答 の 時 刻 歴 を求 め る。

　（4 ） 長時間の 時刻歴計算結果か らライ ザー変 動 張力 の

Table 　A −1Comparison 　of　frictional　 resistance

coef 丑cierlts 　 of 　the　 riser

∬ 0 Re σ
∫

0（103） 0 （109） 0．0015

0（1） 0 （106） 0．0045
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Fig．　A −2　Results　of 亡三me 　domain 　irregular　analysis

　　　　　（upper ： wave 　height，　 middle ： ship
’
s　 heave，

　　　　　lower ： tension 　variation 　Df 　riser 　toP ＞

最大値 を推 定 す る。

本手法 は，実海域 で の 現 象 を文字 ど お りシ ミ ュ レ ートした

こ とに な る とい う分か り易 い 点が あ る反面 ， 演算時間が 膨

大 で，取 り扱 い が 煩雑で ある と い う欠点を持っ 。

　参 考 の た め ， Fig．　A −2 に ，本文 中で の ラ イ ザー計 算 に お

け る波高， 船体上下揺れ ，ラ イザー上 端部張 力の 不 規則時

刻歴計算結果 を示 す 。 有義波高 12．8m ， 平均波周期 10．O

sec で の結果で ある。
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