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ラ イザ ー 縦振動 の 周波数応答 に お け る不動点 の 存在 と

設計 に及ぼす影響

正 員 鈴　木　英 　之
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正 員 吉 田 宏
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＊

Existence　of　Fixed　Point　in　the　Frequency　Response　Qf　Deepsea　Riser　and 　its　Influence蠅〕 n 　the　Design

by　Hideyuki　Suzuki，　A4ember　　Koich三ro 　Yoshida，ルteenber

Summary

　The　4000　m 　class 　deepsea　drilling　vessel 　will 　be　realized 　fn　Japan　in　near 　future．　 The 　dril！ing　vessel
is　equipped 　with 　deepsea　riser，　and 　this　paper　d量scusses 　Tongitudinal　dynam 三c　response 　of　the　deepsea
riser　in　hung−off 　condition ．　 This　paper　shows 　that　there　exist 員xed 　polnts 　in　the　frequency　response
of　strain　Qf 　hung−off 　deepsea　risers ．　 A 　fixed　point　is　a　point　in　a　frequency　response 　which 　does　not
change 　irrespec亡ive　of　the　change 　of　some 　governing　parameters 　of 　the　dynamic　system ．　 The 　fixed

pQint　is　originally 　found　in　the 　discreet　mass −
spring 　system ，　and 　this　paper　shows 　that 　the　fixed　point

exist 　also 　for　a　continuum 　system ，　riser ＆ BOP 　system ．　 The 丘xed 　points　are 　shown 　to　exist 　in　the
frequency　response 　of　axial 　strain　wi しh　respect 　to　the　damping　Qf　riser 　and 　also 亡he　damping 　of　BOP ．
Cons量der至ng 　the　position 　of 且xed 　points　in　the　frequency　response ，　it　can 　be　concluded 　that 　the　increase
of 　damping　does　not 　always 　improve　the　dynamic　response 　 of 　hung −

off　riser．　 When 　the　 external

exciting 　frequency，　namely 　heave　mot1on 　Qf 　vessel ，　is　Iower　than　the　fixed　point ，　strain 　at 　riser 　top　is
increased　with 　increase　of　damping ．　 On　the 　other 　hand ，　if　the　riser 　is　excited 　at　the　frequency　larger
than　the　fixed　po 正nt ，　response 　is　significant 旦y　improved．

1． は じ め に

　 大水深 に お い て 資源の 開発 な ど に 用 い られ る ライ ザーや

揚鉱管な ど長大 な 鉛直弾性管 は長 大 で あ る た め相対的 に 剛

性 が低下する 。 こ の た め，縦振動 の固有周波数 が低下 し ，

弾性管を支持 して い る浮体動揺 の 周波数領域 に 近 づ い て 応

答 の 全般的劣 化が もた ら さ れ る。す なわ ち変位応答 や 内 力

応答 の増大 に よ リラ イザー
の 運用限界 が 低下す る。場 合に

よ っ て は動的な変動張力成分 の 大 きさが初期張力 を超 えて

座屈 に 至 る可能性が あ る。そ の 結果，運 用 が 可 能 とな る海

象条件が か な り制限 され る こ とに な る。

　 こ れ まで長 大 な 鉛直弾性管 の 応答 に つ い て は挙動解析や

設計上の 観点 か ら縦振動 に つ い て 検討 さ れ て きた
1・Z）。マ ン

ガ ン 団塊の揚鉱管に 関連して は，積極的 に減衰 を導入 す る

＄
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こ と に よ り揚鉱管 の 縦振動 を改善す る 試 み が 行われ て い

る
3 −
％ また ， 縦振動が た わ み振動や ね じ り振動 と連成す る

こ と に よ り過大 な応答 を ラ イ ザーに生 じ させ る 可能性 が 指

摘 さ れ て お り，縦振動 の 張力変動が た わ み応答を励起す る

パ ラ メ ト リ ッ ク励振の 可能性ηや軸振動 とた わ み ， ね じ り

が運成 す る効果 に つ い て 検討 さ れ て い る
s・s）。また ， 大 水 深

ラ イ ザー
に つ い て は浮体動揺 も含 め た 周波数応答 が 広 帯域

に な る た め ， 具体的な運 用 限界 を定量的 に 判断す る た め に

は ラ イ ザー
に 浮体運動を組み 合わ せ た 時系列解析 が 必 要 と

な る
le）。

　本研究 で は ， ラ イ ザー
に と っ て 最 も条件的 に厳 し く， 基

本的な検討項 目 とな るハ ン グオ フ 状態 Fig．1 に お い て ラ

イ ザーに 生 じ る縦振動 に つ い て 検 討 を加 え る 。
ハ ン グオ フ

状態 は浮体 か ら ラ イザー管を吊下げた状態で 浮体 の 動揺 に

よ り強制加振 が ライ ザー
に 加 わ り縦振動 が 生 じ る状態で あ

る。本研究 で は こ の 縦 振 動 に お い て ， ラ イ ザーに 生 じ る歪

の 周波数応答 に 減蓑 に よ らず変化し な い 不動点が 存在す る

こ と を示す。不動点 は従来バ ネー質点系に つ い て 存在 が 示

さ れ て い た が u 〕，下端 に 防噴装置 で あ る BOP を取 り付 け
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Fig．1　Schematic　diagl’am 　 of 　hun9・off 　riser ．

た連続体で あ る ラ イザ ー
管 に つ い て も存在する こ とを示 す

もの で あ る。さ らに こ の 不動点が ラ イ ザー
の 設計 に 及 ぼ す

影響 に つ い て 論 じ， 減 衰 の 付加 が 有効 とな る 状況 に つ い て

検討 を行 うもの で あ る。

2． ラ イザーの 縦振動に おけ る不動点の 存在

　 ハ ン グ オ フ 状態 の ラ イ ザー
の 応答 に つ い て は，浮体質量

が ラ イザ ー
質量 に 比 べ て 大 き く， 浮体動揺が ラ イザーに 強

制振動 と して 加 わ る と考え る こ とが で き る 。 ま た ，ラ イ ザ

ー
の 縦振動 に つ い て は

一
般 に 減 衰 が小 さ く， 系 の 応 答 は 線

形 の 運動方程式 で 十分 に 記述で き る こ とが従来よ り認 め ら

れ て い る。以上 の前提 の下 に ， 下端 に BOP を取付 けた ハ ン

グオ フ ラ イ ザ ーの 強制縦振動の 応答 に つ い て不 動 点 定 理 を

示 す 。

　ライ ザ ーの 実際 の 応 答 は ， 浮 体動揺 も含 め て 総合的 に 評

価 す る こ とが 必要 で ある が ，一
般 に 応答は狭帯域で な くな

る た め時系列解析 が 必要 と な る 。 ラ イ ザー
単独 の 性能 の み

で 応答 を定量的 に 精度良 く評価 す る こ とは で きな い が ， 設

計方針の 検討 に は十分 な材料 を提供 す る もの で あ る 。 また ，

以 下 の 展 開で は減 衰 は 定数 と して 取 り扱 っ て い る が
， 周 波

数 に 依存 し て 変化す る と して も結論 は変わ らない こ と は式

の 展開か ら容易 にわ か る 。 す な わ ち，注目すべ き こ と は減

衰が周波数に 依存する場合 に も不動点 は変化 しな い こ と で

あ る 。 また，不動点 が 減衰量 に よ らず 変 わ らな い 点 で ある

こ と は ， 減衰が 非線形 の 場合 に つ い て も不動点が 変わ らな

い こ と も示唆 して い る。

　2．1 ラ イザ
ー

の縦振 動 の 運動方程式

　縦振動 に 関す る ラ イ ザー
の 運動 方程式 は 次の よ う に な

る 。

　　
−

1恥 襯 凄
一

c．f5召認 十 EAu ”＝o　　　　　　　（1）

こ こ に，u ＝・ラ イ ザーの変位 ， 111rjser；分布質量，　 crlse［．＝ 減

衰係数 ，
EA ＝軸剛性で あ る 。

　2．2 解

　調 和強制加振 を仮定 して ， 変数分離解 を次の よ う に仮定

す る。

　　 Zt（x ，　t）＝u（x ）eitvt

運動方程式 に 代入 し て

　　u ・・
」

融 r羞、

’ω 魎
σ 一・

こ こ で ， 変位関数を次の よ うに 仮定す る 。

　　 u（x ）＝・　eSa
一

こ こ で，A は複素数 で あ り，

　 　 λ＝λo十 訊 1

（2＞

（3 ）

（4）

（5）
の よ うに 置 くと次の よ うな基 本的 な 関係式が 得られ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　λ
2一露昂

2
＋ 2漏 一 一 ’”

鬻
ω

＋ 匿管
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　λD2一λ〜一一 3

瀕
ω

　 　 　 　 　 ω 〔〕アiset ・
　 　 A。ん ＝

　 　 　 　 　 2EA

以 上 よ ゆ変位関数の
一

般解 は 次式 で 表わ さ れ る。

　　 u ＝CieA
＝

十 c2e
一λ「

　2．3 境界条件

（6）

（7 ＞

（8 ）

（9 ）

　上端 に お け る 強制変位 振幅が 1 で あ る とす る と，上 端 に

お ける 境界条件 は 次式 とな る

　　 U （0）＝自 ＋ c2＝1　　　　　　　　　　　　 （le）

下端 に お い て は，質量 Mb 。p ， 減衰　Cb。pの BOP に 作用する

慣性力 と減 衰力が ラ イ ザー
の 軸力 と釣 り合っ て い る条件 か

ら次 式 が得 られ る 。

　　EA 　U’（五）一薦 。pwZu （L）＋ ガC 、。ρωσ（ム）羸0 　 （11）
変位関数 の

一
般解を代 入 して

　　州 ♂L
・…

一
娠 臨 ・ω

｝冴
c 螳 （げ ＋ 解

…

）

　　 ＝Cl （A一α
一Y　iβ）eAL − c2（A＋ α

一ゴβ）e
−AL

こ こ に 次 の よ うに 置い た 。

　　・一埀響 一畿ン1馬β一紵
以 上 よ り， 係数 を求 め る こ と が 出来 る。

・
−
F 諸 毒銘 ￥義β）評

　　　　　　（2一α ＋ ピβ）ea
乙

c2 囂
（A
一

α ＋ iB）〆 ＋ （A＋ α
一

・i29）召
一

・・

（12）

（13）

（14）

（15）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ラ イザー
縦振動の 周波数応答 に お け る不動点の存在と設計 に 及 ぼ す影響 493

　2．4 ライザー上端に おけ る歪み

　求 め た 係数 （14）， （15＞を変位開数の
一

般解（9）に 代入 し

た上 で ，ラ イ ザー上端に お け る歪 み 振幅を求 め る。

　　こ／て0）4Ci
，1− Czλ

　　　　　
一一名≡鉾嬲夢≒蟄轎≡甥籌；／

　　　　　
＝一

（h ＋alal）〔（a。 ＋ 紛 ｛（♂ 。L −
e
””・L

）c。s　A，L

　　　　　　＋ i（ea°L ＋ eTA
°乙
）sin　A，L｝一（α

一iβ）（（ea・L

　　　　　　十 e
−aeL

＞CO＄ A
，L 十 i（e λ゜L −

e
『AoL

）sin λ1L ｝〕

　　　　　　！〔（λ・＋ iA、）｛（ea°乙
＋ e

−a・ ‘

）C・ S・A、L ＋ i（ea ・ム

　　　　　　
ー

θ

　べ゜L

）sin λ、L｝一（α 一iβ）｛（eA 。ム

　　　　　　
ー

e
“A°L

＞C ・S ・AIL ＋ i（ea°L一
トe

’aeL
）sin　A、L｝〕

　　　　　冨一
（Ao十 跳）〔（Ao十 訟i）（shc 十 ichs）一α （chc

　　　　　　＋ islis）＋ ガβ（chc ＋ ishs＞〕／〔（・lo＋ 欲、）（chc

　　　　　　＋ ishs）一α（sh （コ＋ ichs）＋ iβ（shc ＋ ichs＞〕

　　　　　
＝一

（Ao十 iA，）〔Aoshc　一　AickS　一　achc 　一　eshs

　　　　　　＋ i（Rechs＋λ且shc 　
一

　ashs ＋ βcliC ）〕1〔A。chc

　　　　　　
− Aishs− evsh．c 一βchs ＋ i（λ。shs ＋ λichc

　　　　　　
− 　aslas＋ ffshc）〕　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

こ こ に ， 次の 表 記 を用 い た。

　　eh −
．eta！：−Vl：

°L
＋ eX

°E，　・le−
eA

°E　E1
’ltA

° 乙

，

　　C ・・C 。S　ArL，　S − sin 　AiL 　 　 　 　 　 　 　 （17）

こ こ で，周波数応答 に お ける 不動点 を求 め る た め に ， 歪 み

振幅 の 2 乗 を次 の よ うに 定義す る。

　　Fs・rain ＝1σ
’
（o）iZ＝（・a，

2
＋λ且

z
）〔Ch（λ。

3
＋ λ12＋ a2＋ β

2
）

　　　　　　　
− 2λoα sla十 2A ！βSh − 0 （Ro2十 Ai2− a2

一
β

2
）

　　　　　　　＋ 2A，evS＋ 2λoβS〕1｛　CJi．（λ02 ＋ λ
2
＋ α

2
＋ β

2

）

　　　　　　　
− 2λoαS’3Hト2A，1？Sh ＋ C（λ02＋ AL2一α

2 一
β
2
）

　　　　　　　
− 2AiαS − 2、aorSS〕　　　　　　　　　　　　　（18）

こ こ に，次 の 表記 を用い た 。

α 一e：
2

＝ teA
°L

＋ e
−2Aeム

，

・iSJ・
・一・

2

：
2

　／：
aD

≒e
“
一一
？A°L

−，・一
・・s ・・、・，

　　S ＝sin2 ！1lL

（shc ）
2
＋ （chs ）

2 −　
c ん

『
c

　　（cl・c ＞
2
＋ （sl・S）

・
；

α

守
o

　　sltchc2＋3鰰 ・
・一警

　　c
’hLsc− sh … 一葺　 　 　 　 （19）

　 2．5　ラ イザー下端に お け る変位

　ラ イ ザー上端の歪 と同様 に し て ラ イザー．
下端 に お け る 変

位振幅 を
一

般解 （9）と係数 （14）， （15）か ら求め る 。

　　u （L ）＝＝CieAL 十 c2e
−aL

　　　　　
＝〔Ao十 f｝1，〕1〔λ・ckc

−
／11shs− evshe 一βchs

　　　　　　＋ i（Aosits＋ ilLcltc
一

α clts ＋ fisJtc）〕　　　　（20）

下 端変位振幅 の 2乗量を 次の よ うに定義す る 。

　　Fdispiace−iL．nt ＝＝IU（L）12

　　　　　　　
＝〔2（λ02 ＋ A12）〕！〔（rh（λ02 ＋

・At2＋ α
2
＋ β

2
）

　　　　　　　　
− 2AoaSh十2！1，βSh 十 C （！lo2十 Aエ

2

　　　　　　　　
一

α
2一

β
2
）− 2λ1αS − 2λ。βε〕　　　　（21）

　 2．6 歪 の 周波数応答に おける不動点

　 2．6．1 ラ イザーの 減衰 に関す る不動点

　 ラ イ ザー上 端 の 歪 に つ い て 不 動 点 を求 め る。不 動 点 は 周

波数 応答 に お い て 減衰 の 値に よ らず一
定値 とな る点 で あ る

の で ， ラ イ ザー
に 作用す る減衰 に関す る不動点 は 次 の 条件

か ら求め られ る 。

　　・一 鷺1豊 　 　 　 　 　 （・・）

さ らに ， 得 られ た式 が ラ イ ザー
の 減 衰 量 に 依存 しな い 場 合

に不 動 点 とな る 。 不動点 は 減衰 量 に よ らず応答鑾 が 変わ ら

な い 点で あ るか ら ， 減衰が 周波数 に依存 す る場合 に も不動

点 は不変で あ る こ とは 容易 に わ か る。（22）式がゼ u と な る

条件 は （22＞式 の 分 子 が ゼ ロ とな る 条件 に な る の で ， 多少繁

雑 な微分計算 を実施 す る と次 式が 得 られ る。

　　0＝4、aeAo
’
［｛Ch（A。

2
十 ！し

2
＋ α

2
＋ β

a
）− 2A〔、α Sh＋ 2λ，βSh｝2

　　　
− ｛C （Ao2＋ ！a12一α

2− fi2）− 2AiαS − 2λoβS｝
2

］

　　　・童レ・脚 ・

2
＋ A12＋ ・

・
＋ β

・

）一・A・αSh

　　
一ト2A，βSh｝｛− 2LS （Ao2＋ Alz一α

2一
β
2
）

　　… （・λ一 ・（総 ）
2

… 一
躙 急瀞 ）

一
…

　　　
一
… 総 …

一
・概 一・舟β・

　　　
一
… 騫瀛 ・

一
・L ・1・β・｝

　　 ＋ A，｛C （λ・

2
＋ A12− cr2

一
β

z
）− 2A ，evS − 2AoβS｝

　　　 × ｛2LSh （！le2十 A12十 α
2
十 β

2
）

　　剛 ・・… （
M ，。 ρ

inriset．）
2

・12… 纛宏 ・・）

　　　
一… S・− 4・・

2

驫 ・伺 ・・L ・CXI… 舟磯

　　　・ … 纛瀚 ・嗣 ・蝿 ｝］　 （23）

こ こ に ， c ，i、。 、
’に よ る微分 に関す る次 の 関係を（6）， （7 ），

（8 ）式か ら求 め て 用 い た

　 　Ao！1，
’一λLλi＝O

炳 ＋ A・A・
」

蒲

（Ao2十 λL2）λ・
』

2晶λ・

　　（A・

2t
・1・

L
）k
’
＝ ’
21t8k

−A・ 　 　 　 　 （24）

さらに，Table　1に示 す実際の ラ イザー例 に つ い て ，減衰 が

小 さく，BOP の 質量 が ラ イ ザー質量 に 比 べ て 小 さ い こ とな

ど を 考慮 し， 各パ ラ メ
ー

ターの大 き さ を評価 す る と，お お

よ そ次 の 関係が成り立 つ こ とが わか る。

　　λ【：α ：、1。：β電 1000：100：／0：5

上 記 の 関係 を 用 い て 微小項 を無視 す る と不 動 点 の 条件式
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Table ユ　Principal　paralneters　of　ri8e1
・for　comparative

　 　 　 　 calculationS ．

Length（m ） 4000

Outer　Dlameter （in） 21

mner　Diameter（in） 19，5

Axial　rigldity（N） 623x109

Mass　per　unit 　bngth （kg1甬 ） 500

Mass 　of　B．0 ．R （kg） 130000

Y 。ungl ・ m 。 dulus　・　2．06xl　01　t （N！m2 ）

（23）は 次式 の よ うに な る。滅衰 が微 小 の 場 合 S， C，λ， は 周

波数 の み に 依存す る た め
， 次式 は 減 衰 に 依存 し な くな る の

で こ の 式を解 い て 求 め られ る不 動点 は ラ イ ザー
の 減衰 に 依

存せ ず，不動点の 条件 を 満た す こ とが わ か る。

　　。一・
− C2・ ・譏訖（・A・・）SC

　　　＋壱｛s ＋ （2R・L）c ｝

　　　｛（2AIL）一謀畿 （2AIL）

　　　・ ・ 驫 甜 嬲 〕
一
  ：訖（・Al・）

・s

　　　
−

，。黯齟 纜訖
」

器 ε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）
こ こに ，減衰 が 小 さ い 場合各パ ラ メーターが 次 の よ うに 近

似 で き る こ と を用 い た。

　　A・
一

瞥 ，篇 ・一
，戸i齋 ・

　　・
』

耕
2

一 撫 斌 β一 Ctl’

agVlca−一
。、黯齟

・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　2 ．6、2　 BOP の 減衰 に 関す る 不 動点

　ラ イ ザー上 端 に お け る歪 の BOP に 作用す る減衰 に関し

て も不 動 点 が 存在 す る こ とを 示 す。不動点 は 次 の 条件 か ら

求 め られ る。

　 　 　 ∂F 、tress
　 　 o＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）
　　　　∂Cb。P

上式 が ゼ ロ と な る 条件 は 分子 が ゼ ロ と な る 条件 に な るの

で
， ライ ザ ー減蓑 に 関す る場合 と同様 に 多少繁雑 な微分計

算を実施す る と

・一 煮輸 （・・，L ＞C
−

， ，昜論 譏洗

　　　　・ （2A，L ）
2S

・去（・・1・）（・… ）C

　　　　
一
昜 1：能（・・1 ・）

・

（・榔 ・音（・A・L）S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28＞

こ の 式 も BQP の 滅衰 に 依存せ ず ， 不動点の 条件 を満 た す

こ とが わ か る。

　　　　　　　　 3， 数値計算例

　3．1 ラ イザー下 端 の 変位

　Table　1 の ラ イ ザー例 に つ い て ラ イ ザー
下端 の 変位 を

（20）式 に 基づ い て 求 める。Table　2に 従っ て ラ イザーの 減

衰 を c，卵 ，．＝1
，
200

，

「
JOO

，
　 IOOO　NTs／m2 と変化 させ た場合の

ラ イ ザ ー
下端 の 変位振幅 を Fig．2 に ，

　 Table　3 に 従 っ て

BOP の 減衰 を Cb。p
＝1．Oe4 ， 5．Oe5 ，

　LOe6 ，2．Oe6Ns ／

m と変化 さ せ た 場合の ラ イ ザ ー
下端 の 変位 を Fig．3 に示

す 。 い ずれ の場合 も， 減衰 を増す と同調 に よ る応答の 増大

が 減 り，変位振幅 は加振振幅 に近 くな る 。 下端変位 に 関 す

る 限 り減衰 の 付加 は有効で あ る こ とが わ か る。

　 3．2　 ラ イザ
ー

上端 の歪

　同 じ くTable　1 の ラ イ ザー例 に つ い て ラ イ ザー上端 に

生 じ る 歪 の 振幅量 を 計算 す る。Table 　2に 従 っ て ラ イ ザー

Table　2　Riser　damping　for　compa ：rative 　ca ［culations ．

CASE 　1CASE2CASE3OASE4

Damping 　Pθ r　u嘸 length｛N＄1m2） 詈 2505001000

Damplng 　o 旧 OP 〔Ns！m ｝ 1．Oe41 ．Oe41 ．Oe4to ε4

Table　3　BOP 　damping 　for　compar ．
ative 　calculatiens ．

CASE5CASE6CASE7CASE8

D ・m ρingper 瞞 1巳ngth 〔Nsメm211 1 ｝ 1

Damping 。fEOP （附 H 鞠｝ 1．OB45 ．Oe51 ．Ge62 ．086
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Fig．2　 Frequency 　 response 　 of　 rise
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r　 bottom　 displace−

　　　 men 亡with 　changing 　r｛ser 　damping ．
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Fig．3　Frequency　 response 　of　rlser　bottom　 displace・

　　　 ment 　with 　changing 　BOP 　damping，

の 減衰 を変化 させ た 場合 の 結果 を Fig．4 に 示 す 。 不 動 点 を

（25）式 か ら評価す る と 2R，L ＝1．9894，4．6188， 7．5276と な

る。対応 す る周波数 は ω
＝O．8779，2．0383，3．3220とな る 。

図中に こ れ らの 周 波数 の 位置 を示 す。不動点が 存在 し周波

数応答曲線が
一

点で 交差 す る こ とが分 か る 。 （25）式の 近似

の 精 度 に よ り不動点 の 位置 が 実際 と 多少ずれ て い る 。

Table　3 に 従 っ て BOP の 減衰を変化 さ せ た 場 合の 結果 を

Fig．5 に 示 す。不動 点 を （28）式 か ら評 価 す る と 2A，　L ＝

1．6129， 4，5762， 7．5941 と な り，対応 す
’
る 周 波数 は ω ご

0．7工18， 2．0195， 3．3513と な る。 図中 に こ れ らの周波数の

（
ξ
こ

暑
羣
竃

E
器
》

田
ミ
ロ

暮
だ
Ω

償
邸

奮
」

あ

．004

．003

．002

．OOI

0
　 0 2

Angularfrequerlcy （rad ！sec ｝

4

Fig．4　Fixed 　poillts　ill　frequency　response 　 of 　riser 　top

　　　 strain　with 　respect 　to　riser 　damping．
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Fig・5　Fixed 　po至nts　1n　frequency　resPonse 　of 　r王ser 　toP

　　　 stralrl　with 　respect 　to　BOP 　damping．

位 置 を示 す 。 不動点が 存在 し周波数応答曲線 が
一
点で 交差

す る こ とが 分 か る 。

4． 大水深 ライザーの設計に 関する考察

　 ハ ン グ オ フ 状態 の ライ ザー
の 動的応答 は，浮体 の 質量 に

比 較 して ラ イ ザ ーの 質量が 小 さ い こ とか ら， 浮体動揺 に よ

る強制加振 と考える こ とが で きる 。 ラ イザー応答の詳細 を

定 量的に 評価 す る た め に は実際 に 時系列計算を行 う必 要が

あ るが ， 設 計 の 方 針 に つ い て は ラ イ ザー単独 の 周 波 数応答

に よ っ て議論す る こ とが で き る 。

　 ラ イザーの 応答を軽減す る上 で減衰の 増加 は有効 か とい

う問 い か け に 対 し て は ， 従 来 い くつ か の 検討が 行 わ れ て き

た 3−G）。本研究 に よ り ， 歪 の 周波数応答に 不動点が 存在す る

こ とが示 され た の で ， 加振周 波数 と不動点 との 位置関係 に

よ D，よ り詳 し く議論す る こ とが 可 能 とな っ た 。 Fig．6 に 示

す よ うに 歪 に 関 し て は
， 不 動点よ り加振周波数が 低 い Ex・

cltation 　1 の 場合，減衰 を付加 す る こ と に よ り応答 は劣化

し ， 内力 の 増加 を招 くこ とが 判 る。した が っ て ， 減 衰 の 増

加 はか え っ て 有害 で あ る とい え る 。 しか しな が ら ， 劣化 の

程度 はわ ずか で ある。逆 に ，　Excitation　3 の よ うに 不動点 よ

り加振周波数 が 高 い 場合，特 に 共 振 周 波 数 を含 む よ う な場

合，減衰の 増加 に よ っ て 変位 ， 内力と も に 応答 が顕著 に 改

善 さ れ る こ とが わ か る 。 不勳点が 加振 周 波 数範囲 に 含ま れ

る Excitation　2 の よ うな 場合，す な わ ち ライ ザー
の 共振周

波数 に 加振周波数 が か な り接近す る場合 に は減衰 の 効果 は

慎重 に 判断す る必要が ある。一
方，変位 応 答 に 関 して は減

衰 の 付加 は ラ イ ザー，BOP い ずれ の 減衰 に 関 して も応答 の

低減 に 作用す る 。
ハ ン グオ フ 状態で は ラ イ ザー

下端を海底

上 あ る程度 の 高 さ に 維持 し て い るの で ，変位応答の 重 要性
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．
　E・・it・ti・・ 2　i

　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 　 　 　 　 　 　 Excitation　3

Frequency

け る縦振動 に つ い て検討 を加 え，以下 の 結論 を得た。
1） ラ イザー

に 生 じる 歪 の 周波数応答 に は ， ラ rザー，BOP
い ずれ の 減衰 を変化 させ る場合 に も， 減衰 に よ らず応答量

の 変化 し な い 不動点 が 存在す る こ と を明 らか に し，不動点

の 評 価 式 を求 め た。

2）ラ ィ ザー
の 応答を軽減す る上 で 減 衰 を増加する こ とが

有効か とい う問 い か けに 対 して は ， 不動点 よ り加振周波数

が 低 い 場 禽に は，減衰 を付 加 す る こ とは 内力を増やす こ と

に な りか え っ て 有害で ある。逆 に ， 不 動点 よ り加振周波数

が高い 場合，共振周波数が 加振周波数範囲 に 入 る場合 も含

め て ，減衰 の 増加 に よ っ て変位 ， 内力 と もに応答が顕 著 に

改善 され る こ とを示 した 。

3）変位応答 に 関 して は 滅衰 の 付加は ラ イ ザ ー，BQP い ず

れ の 減衰 に 関 し て も応答が 低減 する 方向に 作用す る こ とが

明らか となワ た。
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Fig．6　Design　of　clynaniic 　response 　of 　riEer ．

は低 く，強度 に関係 す る歪 に 関す る判断が よ り重 要で あ る 。

　 と こ ろ で ，ラ イ ザ
ー

の 静 的 釣 合 を考 え る と，浮 力 材 を付

加 して 中性浮力 に 近づ け る こ とに よ り吊り下 げ装置の 負担

を減 らす こ とが 望 ま し い が
，

一
方で ， 動的 な応答に つ い て

は 浮 力材 の 付加 に よ り質量 が 増大 し，固 有周 波 数 の 低 下 を

招 き ， 浮 体 動 揺 の 周 波数領域 に 接近 して 勤的 な 応答 の 増大

を招 く。 ラ イ ザ ー上 端 にお け る張力 は ラ イザー
の 水中璽量

に 動的 な変動成分 を加 えた もの で あ り， 中性浮力 に 近 く，

か つ 動 的 な変 動 が 大 き くな る と容 易 に 圧 縮 力 が 生 じ座 屈 に

至 っ て しま う。そ こ で，吊 り下 げ装置の 容量 は許 され る範

囲で 増や し， 水中重量 を増 して 静的張力を大 き くす る と と

もに
， 浮 力材 を減 らす こ と に よ っ て 質 量 を減 ら し て 動的 な

張力変動 を小 さ く し て 応答の 劣 化 を 防 ぐ こ とが 必 要 と な

る。 吊 り下げ装置 の容量が増 や せ ない 場合に は ， ライ ザー

本体 を よ り管径 の 小 さ な もの と し て 軽量 化 して，生 じた 余

裕 で 浮力体 を減 ら す こ と が望 ま し い
711 °｝。

　 こ の様 な基本的 な 設計方針 に本研究の 成果を照 らす と，

ラ イ ザー
固有周波数 を浮体勸揺 の 周波数領域 か らな る べ く

遠 ざ け る こ と に よ り基 本的応 答 が 改善 さ れ る こ とに 変 わ り

な い 。そ の 上 で ，浮体勦揺 に よ る加振周波数範囲が 不動点

よ り低 くな る場合に は，減衰を付加す る こ とは 望 ま し くな

く，

一
方 ， 不 動 点 が 加 振 周 波 数 範 囲 に 含 ま れ る場 合 に は，

減衰 を付 加 す る こ と に よ り得 られ る 応答改善 の 効果 は，減

衰増加 に よ り低下す る 応答を補 っ て 余 る効果 が 期待 で き

る 。 加振周波数領域 が 共振 周波数 を含む 場 合 は減衰 を付加

す る 必 要 が あ る。
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