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研究成果の概要（和文）：海底からの資源を安全に採取する技術を確立することが、ますます重

要となってきている。資源を採取に用いられる各種の機器に対する、信頼ある設計手法が不可

欠である。本研究は海底から洋上に資源を運び上げるために用いる長大な管は、水の流れなど

から受ける力によって制止せず常に揺れている。この揺れが管の破壊をもたらすことがある。

この揺れを起こす力を推定できる方法を提案した。また、その揺れを小さくするために、管表

面に突起を付けること有効ではあるが、付け方によっては逆効果となることもあることを示し

た。 
 
研究成果の概要（英文）：This study developed a method for predicting the motion of a very 
long pipe in water, which is used to convey fossil fuels resource from sea floor to the surface 
of the ocean. The motion of the pipe can occasionally cause collapse of the pipe. This method 
is useful to design the pipe considering the motion. And, this study examined the effect of 
attachment of small bumps on the reduction of the motion, and showed that the 
attachment can enhance the motion depending on position of the pipe where the bumps are 
attached. 
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１．研究開始当初の背景 
海底には陸上を上回る量の化石燃料が埋蔵
されていることが分かってきている。深海で
の油田開発に成功すれば、化石燃料の確保と
いう点に関しては一気に優位な立場となる。
化石燃料の埋蔵が確認されている海底の水

深は最大では 3000m を超えている。現在、
開発の場所が次第に深いところへと移動し
ている。周囲を海水で囲まれ、しかも数千メ
ートルという水深を持つ場所において、資源
を安全に採取するための技術は急速にニー
ズが高まっている。近年、米国のメキシコ湾
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内の海底油田にて大規模な油流出事故が発
生し周囲の海洋環境に多大な被害を与え続
けている。このようなことから、大水深での
油田開発に用いられる技術の安全性を確保
するための研究が求められている。 
 
２．研究の目的 
大水深域での海洋資源開発における必須技
術 で あ る ラ イ ザ ー 管 の 一 種 に 、 Steel 
Catenary Riser（SCR：鋼管を懸垂曲線状に
設置するタイプ）がある。本タイプは大水深
での設置に適した新しい形態ではあるが、局
所的に曲率が大きくなるため、管の疲労破損
に対しては強い懸念が持たれている。特に渦
励振による疲労促進の評価が重要な課題で
あり、その解析手法の確立が最近ますます強
く望まれてきている。 
そのような中、申請者は最近、後流振動子と
いう理論モデルを駆使して、剛体管の渦励振
にともなう流体力を、大規模な数値計算に依
らずに推定できることを証明した[1]。引き続
く予備研究から、この理論はライザー管の弾
性挙動の予測に十分に応用可能と推測して
いる。そこで本研究は、流れに対して傾斜角
をもつ SCR の渦励振に関して、流体・構造
の両面から理論的および実験的に検討を行
うことで、その動的挙動を解析できる実用的
なシミュレーション方法を開発する。 
 
３．研究の方法 
要旨 
本研究の方法は、「後流振動子理論の拡張」、
「Ｌ差分法を用いる構造解析法の構築」、「流
体・構造連成解析手法の計算プログラム作
成」という理論・数値計算による方法と、「剛
体円柱模型を用いる動揺試験」、「弾性管模型
を用いる動揺試験」という実験による方法の、
２つに大別される。 
まず第１段階に、後流振動子理論・Ｌ差分法
を検討しつつ、剛体円柱を用いた実験を実施
する。この段階では、流体・構造の連成をさ
せず、それぞれを部分モジュールとして完成
させておく。第２段階では、連成解析法を作
成する。さらに第３段階にて、連成解析法の
検証のために、SCR を模した弾性管模型を用
いた実験を実施する。 
以上の手順を３年計画（下記）で遂行する。 
  
（１）平成２１年度の研究計画 

①後流振動子理論の拡張 
渦励振は流れに直角な方向に発生する現象
であるというのが従来の定説であった。申請
者らの後流振動子理論は、それを基に構築さ
れた１自由度理論である。しかし、最近の実
験的研究により、流れに平行な方向にも発生
することが分かるとともに、それが管部材の
疲労に与える影響が危惧され始めた。そこで、

この新知見を説明できる様に、申請者らのこ
れまでの理論を２自由度に拡張する。 
 
②剛体円柱用の実験器具の製作 
①で拡張された理論を検証するために、申

請者らの研究に用いられた剛体円柱用の１
自由度用実験器具を、流れに平行な方向にも
振動できるように、２自由度実験用に改造す
る。これにより、模型製作期間を短縮させる。 
 
（２） 平成２２年度の研究計画 
①Ｌ差分法による構造解析法の構築 
 カテナリー形状に沿うラグランジュ座標
で記述される梁理論を基礎として、SCR の振
動現象を定式化する。それを差分法により数
値計算を実行できるプログラムを実装する。
また、静的応力と、渦励振による動的応力に
由来する、ライザー管疲労の評価法を構築す
る。 
② 剛体円柱を用いた模型実験 
 平成２１年度の②で製作された２自由度
模型を用いて、剛体円柱を水槽にて曳航させ
ることで動揺させ、その振幅・周波数・流体
力を計測する。   
③弾性管模型用の実験器具の製作 
 SCR を模した弾性管模型を制作する。材質
はテフロンを予定している。 
④ 流体・構造解析手法の構築 
 平成２１年度の①および２２年度の①で構
築された解析手法の各モジュールを結合さ
せ、流体構造連成の数値計算が実行可能なプ
ログラムを作成する。 
 
（３）平成２３年度の研究計画 
① 弾性管模型を用いた水槽実験 
  平成２２年度の③で製作した弾性管模型
を回流水槽に設置し、振動モード・振幅・周
波数を計測する。 
②流体・構造連成解析手法の検証と改良 
平成２２年度の④で構築した連成解析法に
よる計算結果と、２３年度の①による実験結
果とを比較することで、解析法の検証を行な
う。問題点が浮上した場合には、それを整理
した後、解析法の高精度化に向けた改良作業
を実施する。 
 
また、３年計画の中では、特に下記の点に注
意を払う。 
模型の製作では、申請者の共同研究相手であ
り、水槽実験のノウハウで定評のある（独）
海上技術安全研究所の研究者（宇都正太郎氏、
星野邦弘氏、國分健太郎氏）と密接に討議す
ることで、良質な実験用模型を作成する。 
 
４．研究成果 
平成 21 年度は、本理論の検証をさらに進め
るための実験を実施するために、剛体円柱の



 

 

自由動揺実験装置の設計と製作を行った。幅
の狭い 2次元水槽用に作られた模型をベース
として、大型実験試験水槽に設置するための
取付機構も作成した。これにより、水槽の側
面影響を最小限に抑制することができた。 
構造部材による弾性的な復原力を模擬する
ためのスプリングバネの固有周波数を計測
した後、円柱の自由動揺試験を行った。先行
研究では、バネの固有周波数に渦放出周波数
が同期するロックイン現象のみに着目した
実験がほとんどであったが、本実験では、ロ
ックイン状態への遷移状態における計測を
特に綿密に行った。その結果、流体由来の周
波数成分と、構造由来の周波数成分とが共存
する状態（うなり状態）の存在を明確に検出
することができた。この知見は、次年度（平
成 22 年度）に実施する予定の、ライザー管
の構造解析法と流体力推定法との連成解析
法を作成するための貴重な知見となる。                            

 ラグランジュ差分法を用いた流体構造連

成解析手法については、構造解析部分のコ

ード実装をほぼ完了させることができた。

反復アルゴリズムには当初、シンプルなニ

ュートン法を用いる予定であったが、数値

安定性を高め、実用に供することを可能と

するために、一般化最小残差法を組み込ん

だ。 

剛体円柱を用いた水槽実験では、昨年度に

明らかとなった「渦放出固有成分と支持系

固有成分との共存現象」を詳細に調査する

ことに主眼を置いた。理論面では、過去に

提唱した後流振動子理論を発展させる形で

数理解析を実施し、うなり解の特徴を表現

することができた。また実験面では、これ

までに使用してきたフーリエ変換に加えて

、ヒルベルト変換によっても実験データを

分析した結果、上記現象の発生機構をほぼ

解明できた。 
上記の成果は、本研究が目指している「実
用的な流体構造連成解析手法の開発」が８
割方完了したことを意味しており、これは
申請時の計画に沿ったものである。平成２
３年度には、作成した計算コードを多数の
ケースに対して適用して、実用性をさらに
検証することを予定している。今年度はそ
の基盤づくりを実施できた。 
 平成 23 年度はライザー管の振動を抑制
するために管表面に突起状の物体を付加す
ることを検討した。水槽実験および数値計
算によりこの方法の効果を検証した。ライ
ザー管の一部分を模擬した小型の円柱模型
に付加物体（細いパイプ）を取り付けた。
この取り付け位置と円柱の中心を結ぶ線分、
およびよどみ点と円柱の中心とを結ぶ線分
とがなす角度を調節できるようにした。そ

の結果、この角度がある程度小さい場合に
は、従来指摘されていた通りの効果が発揮
されることが確認された。付加物体ありの
円柱に作用する揚力は、付加物体のない円
柱に作用する揚力よりも小さくなり、かつ
振動振幅も小さくなった。しかし、この取
り付け角度を少しずつ大きくしていったと
ころ逆の効果が現れた。揚力が急激に大き
くなり、それに伴って円柱の振動が振幅・
振動数ともに上昇した。この事実から振動
を抑制する目的で突起状物体を付加する際
には、流れの向きを把握したうえで取り付
け角度をある値よりも小さくなるように注
意する必要があることが分かった。同様の
現象に対して、格子ボルツマン法を用いた
数値シミュレーションによっても検討した。
数値計算が実験において発生した現象を概
ね再現できたことを確認した後、揚力が大
きくなるケースについて計算結果を分析し
た。その結果、付加物体の取り付けにより
円柱表面近傍における流れの剥離が促進さ
れ、円柱後流に生成される渦が強化される
ことが分かった。それに伴い渦生成部分に
おける圧力変動が大きくなっていた。これ
が揚力増大の直接的な理由であった。レイ
ノルズ数が変化した場合、この現象にどの
ような変化が起こりうるかも調べた、その
結果、レイノルズ数が大きくなると、付加
物体の揚力低減効果が失われる取り付け角
度が小さくなることが分かった。 
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