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研究成果の概要（和文）： 
これからの大水深域での海洋開発では従来の鋼製のライザーに加え、フレキシブルなチュ
ーブ／ライザーを用いた汲み上げシステムの導入が検討されている。このシステムには潮
流、洋上浮体の動揺、波浪などの外力に加えライザー内部流体の運動による外力が大きく
なることが予測される。そこで、ライザーを模した 10mのシリコン製の大型模型を製作し、
様々な状況下での流量と振動の関係性を明らかにする水槽実験および数値モデルの開発を
行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
On an ocean development in the deep sea in the future, the introduction of the riser 
system using the flexible tube is examined as well as a conventional steel riser 
system. 
It is predicted that external force by the motion of riser inside fluid becomes large 
as well as the external force such as a tide, waves and motions of the floating platform 
in this system. Therefore we produced 10m flexible riser model made by silicon and 
carried out the experiment in the water tank which showed the relationships among 
the flow quantity, the vibration and the shape and developed computational model for 
the analysis. 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の石油価格高騰を受けて、最近の海洋油
田開発はより水深の大きな海域を目指して
いる。現在、北海やメキシコ湾、ブラジル沖
やオーストラリア北西沖などで行われてい

る海洋石油・ガス生産はセミサブ型やスパー
型の浮体構造物をプラットフォームとした
生産システムや、図１に示すような FPSO の
ような船をプラットフォームにした生産シ
ステムが大部分である。これらの生産システ
ムでは洋上石油生産施設を用い、海底面の油
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井と洋上浮体とをつなぐライザー管と呼ば
れるパイプによって海底油田・ガス田から洋
上浮体まで石油・ガスを汲み上げ、精製等行
う方式である。 

 

図１：海洋石油開発（石油天然ガス・金属鉱
物資源機構より引用） 
 
現在、油井と洋上浮体とをつなぐライザー管
は鋼管が用いられている。この鋼製ライザー
には潮流、浮体動揺などの繰り返し荷重によ
る影響で疲労破壊が起こる可能性が高い。ま
た、大水深化に伴い、ライザー管の固有周期
が波浪・浮体動揺と同調し、より大きな荷重
がライザー管に作用し破壊に至ることが推
測されている。さらに、ハリケーン「カトリ
ーナ」での被害に代表されるように浮体生産
システムの安全性についても現在見直しが
進められている。 

 

このような背景の元、図２に示すような油井
から垂直にライザー管を水面下数百メート
ルの位置まで浮力体で自立させ、その浮力体
と洋上浮体との間を「フレキシブルチューブ
／ライザー」で繋ぎ、石油・ガスを油井から
洋上浮体まで移送する生産システムが提案
されている。また、油井から洋上浮体までの
全てを「フレキシブルチューブ／ライザー」
で繋ぐことも提案されている。 

この「フレキシブルチューブ／ライザー」は
従前よりその利便性が認められており、日本
では柔軟性に基づく海底面への追従性や耐
腐食性といった静的な特性を活かし、海洋深
層水の取水管として海底面に敷設して陸上
まで流体を輸送管として導入されている。 
この「フレキシブルチューブ／ライザー」

は高価なことやこれまでの海洋油田開発海
域が鋼製ライザーによる汲み上げで対応で
きる水深での開発が主であったことから限
られた一部でしか使用していないが、大水深
化、石油高騰の背景を受けて今後主流になる
ものと考えられている。 
この汲み上げラインに鋼製ライザー管よ

りも柔軟性に富むフレキシブルチューブ／
ライザーには潮流影響、洋上浮体の運動影響、
波浪影響及び内部流体影響が生じる。この中
で潮流・波浪・浮体運動の影響については、
その特性は異なるものの鋼製ライザー管に
も作用する影響である。 
一方、内部流体影響については、鋼製ライ

ザーの場合では、その剛性が高いことから一
般にその影響は問題とならないが、フレキシ
ブルチューブ／ライザーの場合では汲み上
げ時において内部流体（流体・気体・固体の
混合流になる）の密度変化などに起因した振
動が生じることとなる。この振動はフレキシ
ブルチューブ／ライザーの状況（形状）によ
っても異なり、また、振動に起因する新たな
振動が生じることも予想される。 

 
図３：FPSOからシャトルタンカーに輸送する
ためのフレキシブルチューブ 
 
既に述べたように、フレキシブルチューブ

の導入はこれまでのところ、海洋深層水の取
水管といった静的な環境下での導入や、図３
に示すフレキシブルチューブのようにＦＰ
ＳＯからシャトルタンカーへの石油輸送な
どの短距離・短時間の使用であることから、
内部流体の変動によるチューブの動的振動
に関する影響は未だ具体的に示されていな
い。 
そこで、本研究では特に内部流体の影響に着
目し、海洋においてフレキシブルチューブを
用いた様々な場合に生じる応答を数値シミ



ュレーション、水槽試験などを通して予測方
法を確立するとともに、その応答を低減させ
るための制御方法を確立することを目的と
する。 
内部流体影響の問題は石油ガス生産のみな
らず、メタンハイドレートやマンガン団塊、
コバルトリッチクラストと言った海底資源
採取を行う場合に必ず問題になるものであ
り、本研究の成果の意義は非常に大きいもの
と考える。 
 
２．研究の目的 
大水深域での海洋油田開発においては「フ

レキシブルチューブ／ライザー」を組み合わ
せた汲みあげシステムの導入が検討されて
いる。ライザーシステムには潮流影響、洋上
浮体の運動影響、波浪影響などの外力により
大きな挙動が誘起される。従来の鋼製ライザ
ーの挙動においては、外力成分である潮流・
波浪・浮体運動の連成が主たる要素を占め、
内部流体影響については、ライザーの剛性が
高いことから一般にその影響は問題となら
ないと考えられている。しかし、柔軟性に富
むフレキシブルチューブ／ライザーの挙動
では汲み上げ時において内部流体（流体・気
体・固体の混合流になる）の密度変化などに
起因した振動が生じると考えられる。この振
動はフレキシブルチューブ／ライザーの状
況（形状）によっても異なり、また、振動に
起因する新たな振動が生じることも予想さ
れる。本研究では特に内部流体の影響に着目
し、海洋においてフレキシブルチューブを用
いた様々な場合に生じる応答を数値シミュ
レーション、水槽試験などを通して予測方法
を確立しその応答の低減について検討する
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)研究体制 

本研究では、研究背景および目的を踏まえ
フレキシブルチューブ内の内部流体の影響
に着目し、海洋においてフレキシブルチュー
ブを用いた場合に生じる応答を数値シミュ
レーション、水槽試験などを実施した。研究
体制は、横浜国立大学（以下、横国大）と（独）
海上技術安全研究所（以下、海技研）の共同
研究体制で臨んだ。本研究においては主に数
値モデル化・解析コードの開発は横国大側が
担当し、検証実験での実験手法の開発および
検討を主に海技研が担当した。解析および実
験に関しては原則的に共同で行った。 
 

(2)研究経過 
初年度の２００８年度は、チューブ内部流体
運動とチューブの動的挙動との連成問題の
モデル化およびそれに基づく動的応特性を
調べるために、陸上環境下でフレキシブルチ

ューブ内を流れる流体の流量・密度をコント
ロールした実験を行い、実験内部流体運動と
チューブの動的挙動の検証を行った。動的挙
動の数値モデルの開発においては、流力弾性
挙動に関する研究とライザー挙動に関する
数値モデルの検討、ならびに動的制御に関し
ての検討を行った。 
２００９年度は、チューブ内部流体運動と

チューブの動的挙動との連成問題のモデル
化およびそれに基づく動的応特性を調べる
ために、ライザーを模した 10mのシリコン製
の大型模型を製作し、陸上ならびに水中環境
下でフレキシブルチューブ内を流れる流体
の流量・密度をコントロールした実験を行い、
実験内部流体運動とチューブの動的挙動の
検証を行った。動的挙動の数値モデルの開発
においては、流力弾性挙動に関する研究とラ
イザー挙動に関する数値モデルの検討、なら
びに動的制御に関しての検討を行った。 
２０１０年度は、２００９年度の実験を踏

まえ、チューブ内部流体運動とチューブの動
的挙動との連成問題のモデル化およびそれ
に基づく動的応答特性を調べるために、フレ
キシブルチューブを模した 10mのシリコン製
の大型模型を製作し、水中環境下でフレキシ
ブルチューブ内を流れる流体の流量を変化
させた加振実験を行い、実験内部流体運動と
チューブの動的挙動の検証を行った。また、
動的挙動の数値モデルの開発においては、流
力弾性挙動に関する研究とライザー挙動に
関する数値モデルの検討を行った。 
 
４．研究成果 
 
本研究では特に内部流体の影響に着目し、

海洋においてフレキシブルチューブを用い
た様々な場合に生じる応答を数値シミュレ
ーション、水槽試験などを通した実験的研究
を行った。本研究で想定するような柔軟性を
有する大型模型およびそれを用いた水槽実
験は世界的にも例が無い。したがって、研究
は特に如何に実験を実施するかという点に
力点が置かれた。最終年度に作成した 10m モ
デルを図 4に、それを用いた水槽実験の様子
を図 5に示す。 
これらの年度を通して発展させた水槽実

験により、内部流体の影響が大きい条件、あ
るいは内部流体の流量の変化によってチュ
ーブの変形モードが推移する様子などが実
験的にも確かめられた。また、水槽実験を通
して、内部流体の影響とともにライザーに作
用する渦外力による VIVと考えられる振動の
長手方向の分布を詳細に得ることができた
ことも、大きな成果の一つである。この分野
でのインパクトは大きい。また、この内部流
体の影響を考慮した運動解析ツールの開発
も行った。その解析例を図６に示す。 



 
 

  

 
図４：10mのフレキシブルチューブ模型 

 

図５：10m 模型を用いた水槽実験((独)海上安
全技術研究所・深海水槽にて) 
 
これらの解析結果でも示されているように
内部流体の影響を検討する上で、研究当初で
は流速/流量変化とライザーの変形を連成さ
せたツールの開発を目指したが、実験結果な
どを踏まえ、流速や流体密度だけでなく、管
内摩擦などによる圧力損失の影響について
も検討を行うことが可能な解析ツールの開
発となった。この解析ツールをベースにした
より発展的な研究が実施されることが期待
される。 

 

 

図６：内部流の摩擦影響も考慮した数値解析
結果と水槽実験結果との比較の例 
 
一方、応答の制御については動的な制御手

法についての検討は行ったが、それに基づく
シミュレーションコードの開発や水槽実験
を通した検証については課題が残った。しか
し、本研究の中で整備されたツールの改良並
びに模型を用いることで実施することが可
能であること、また、本研究で実施した膨大
な実験結果をより詳細に解析することで、そ
れらについても達成可能であると考えてい
る。 
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