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研究成果の概要（和文）：本研究は、海洋資源開発において不可欠な技術要素である水中線状構造物に焦点を当
てる。この構造物は海水の流れに常時さらされることで、振動することが知られている。この現象が長期間継続
することは破損の可能性を高める。よって、その振動現象を高精度で推定するために、流体構造連成解析法へデ
ータ同化手法を組み込むことを試みた。その数学的手続きを計算機上に実装するとともに、小型の水中構造物模
型を製作し水槽実験を実施した。これらのデータを基にデータ同化を実践し手法の改良を重ね、その実用性を高
めることができた。

研究成果の概要（英文）：This study addresses underwater long slender structure, which is a crucial 
part in the technology for resource exploitation from the deep sea floor. It is well known that this
 kind of structure vibrates because it is usually subject to ocean currents. Prolonged vibrations of
 the structure tend to increase the probability of collapse of it, which must be accurately 
predicted for maintaining its safe status. This study made an attempt to combine a simulation method
 for fluid-structure interaction dynamics with a data assimilation technique. A software for 
robustly running the data assimilation was implemented, and experiments on the vibration of an 
underwater slender structure was performed. Using the developed method and measured data, 
computations for the data assimilation were made repeatedly, and consequently has been refined 
enough to be able to be used as a practical tool .  

研究分野：海洋環境、海洋資源
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
本研究は水中線状構造物の振動について、そ
のモデルと境界条件の両方を最適推定する
方法を提案する。 
水中線状構造物は海中に設置され、最長で
数千ｍに及ぶ長大な構造物である。海底油
田・天然ガスの採取や二酸化炭素の海中貯留
のために用いられ最近、その技術向上に対す
る需要は高まっている。細長い形状をもつ本
構造物は柔軟であるため水中で常に振動し、
構造部材を劣化させる。このことから、高精
度の振動予測が求められており数値シミュ
レーションは設計手法の要である。これまで
アメリカやノルウェー等の主要機関が、水中
線状構造物の振動を計算するソフトウェア
を開発してきている。本科研費事業の関係者
らも、水中線状構造物の流体構造連成解析手
法について開発をしてきており、励振流体力
モデルの提案や、有限差分法による構造力学
モデルの開発などを行ってきた。計算結果を
水槽実験の結果と比較し検証を重ね、水槽実
験スケールの現象に関しては、精度、計算の
素早さの面で勝るとも劣らない計算法を開
発してきた。 
しかしこれまでに進められてきたすべて
の計算法開発は道半ばで停滞している。それ
は、従来の研究開発は「モデル」としての改
良は続けてきたが、その一方で、「境界条件」
に関する検討を一切行ってこなかったから
である。これまでの研究では、構造物まわり
の流れ場の鉛直分布はすべて仮定されたも
のであり、実際の流れ場ではなかった。つま
り境界条件は大雑把な近似で済ませるのが
従来の通例であった。流れ場は構造物に作用
する流体力を決める因子である。よって、こ
の境界条件を現実的に与えてこそ、設計現場
のニーズに応え得る計算結果を提供できる。
この点が本申請の動機である。 
 
２．研究の目的 
上述した背景およびこれまでの研究成果を
もとに、本研究は水中線状構造物の流体構造
連成解析手法にデータ同化手法を組み込む
ことを目的とする。具体的な達成項目は、現
実的な全水深にわたる流れ場と同時に、水中
線状構造物に発生する振動を正確に予測す
る計算法を確立することである。これにより、
水中線状構造物の振動計算法を実用レベル
に引き上げる。そのために研究期間内に以下
のことを遂行する。 
（１）流体構造連成解析法へデータ同化手法
を組み込む数学的手続きを計算機上に実装
し、既知の流れ場や変位場が推定されるかど
うかを調べることで同化の性能を検証する。  
（２）小型の水中線状構造物模型を製作し水
槽実験を実施し変位計測値を取得する。 

（３）データ同化を実践し、その性能を検証
し、推定法として完成させる。 
 
３．研究の方法 
 前節に記した目的達成のため、流体構造連
成解析手法へデータ同化手法を組み込むプ
ログラムをつくり、適用する問題の現実度
（複雑さ）を少しずつ高めながら計算を進め
た。また、模型を用いた水槽実験を併せて実
施した。次に記す作業工程で研究を進めた。 
H27 年度：プログラム実装、簡易問題への適
用（基本性能の確認）、装置の設計・製作 
H28 年度：文献データの同化計算、変位計測
の実施、論文発表 
H29 年度：計測したデータの同化計算、論文
発表、追加計測 
 
４．研究成果 
４．１水中線状構造物の振動モードに関する
理論的検討 
「３．研究の方法」に記したシミュレーショ
ンプログラムは、流体構造連成力学の理論に
基づいて構築される。この理論は二つの力学
の連成であるがゆえの複雑さが内在してい
る。そのため単純な境界条件であってもその
解の性質はよく知られていない。よって本研
究では最初に、単純な境界条件を用いて解の
数学的性質を調べた。後流渦に伴う揚力を記
述する流体力学、および梁の運動を記述する
構造力学に基づく支配方程式を立てた。この
方程式は実際の現象を単純化し数学的表現
を可能にすることで立式されている。この単
純化が適度な程度かを確かめるために、理論
解がどの程度実験による解と一致するかを
調べた。 

図１：水中に設置した線状構造物の振動変位
の鉛直分布。実線：理論による計算値、破線：
実験値（Lie and Kaasen, 2006）。 
 
計算値と実験値とを比較した例を図1に示す。
振動の腹と節の位置など、計算は実験と概ね
一致することが示された。 



 本研究で扱った振動現象は、流体と構造と
連成の結果として発生するものであるから、
その振動モードには流体モードと構造モー
ドとがある。この 2種類のモードを分けて論
じたところに本研究で構築した理論は特色
を有している。その結果として判ったことの
例を図２に示す。 

図２：構造モード（左）と流体モード（右）。
(a)流れの鉛直分布が一様な場合、(b)流れに
鉛直シアーがある場合。(a), (b)いずれも無
数のモードの中で最も成長率が高いものを
図示している。 
 
流れの鉛直分布が一様な場合は、最も成長
が著しい振動モードと流体モードのモード
数は一致する。一方、流れが鉛直シアーをも
つ（深さによって流速が勾配をもつ）場合、
両者が一致しない。最も卓越する構造モード
のモード数に比べ、流体モードのモード数は
高い（低次構造モードと高次流体モードとの
共存）。本研究では、この共存の力学的背景
について数学的に精査し、その結果を論文で
発表した。 
その数学的検討の一例を図３に示す。 

図３：モードの成長率（横軸）とモードの固
有振動数（縦軸）との関係。 
 
最も成長著しいモードのみを残し、他は無視
するという近似の下では、モードの成長率と
モードの固有振動数とは、ある関係性を有す
る。本研究はこの関係性が双曲線によって図
示できることを示した（図３）。 

以上の数学ベースの取り組みを通じ、水中
線状構造物の振動モードの解の性質につい
ての基礎理論を構築することができた。 
 
４．２ フィルタリング 
水中にある振動物体の運動に関する何らか
の計測結果を利用して流速を推定するため
には、その計測結果と、運動に関する予測結
果とを融合させるフィルタリングという手
法が有効であろうと考えた。本研究では、渦
励振が非線形現象であること、フィルタリン
グのための多大な計算負荷を要しないこと
を鑑みて Unscented Kalman Filter (UKF)を
実装することを試みた。 

図４：本研究で開発したフィルタリング手法
における、「計測値」、予測値、推定値の関係。 
 
 フィルタリングでは原則、計測データが必
要であるが本研究はフィルタリングを実行
するためのプログラム構築を主眼としたの
で、「真の流速」を表すパラメータを含む振
動予測モデルを解くことで、疑似的な計測デ
ータを作成した。乱数を用いて見積もった誤
差を予測値に加算することで、計測誤差を模
倣した。UKF を土台として作成したフィルタ
リングのアルゴリズムを視覚的に描いた図
を図４に示す。 
 このアルゴリズムを用いて得た振動変位
の「計測値」（Observation）と、推定値
（Estimation）とを図５に示す。ここで推定
値とは、予測値と計測値とを融合させて得た
値のことを意味する。フィルタリングが良好
に進行する場合はこの図に示されている様
に「計測値」と推定値とがよく一致する。 
 水中物体の振動を計測する方法として本
研究では、変位・加速度・流体力を検知する
センサーを用いる方法を想定した。これら３
種類のセンサーを単独で用いる場合、２種類
を組み合わせる場合、３種類とも用いる場合
を考え、それぞれの場合についてフィルタリ
ングの性能を調査した。この結果、判ったこ
とは次の通りである： 
・変位計のみの計測する場合、フィルタリン
グが良好に進行しない傾向がある。 
・２つ以上のセンサーを組み合わせて用いる
ことで良好なフィルタリングを行うことが
できる。 



 

図５：振動変位、「計測値」および予測値の
時間変化の一例。 
 
良好なフィルタリングが行われた場合の結
果例を図６に示す。流速の推定値が真値に速
やかに収束している。 

図６：流速推定値の時間変化。グラフ右端
の”←”は真値を表す。 
 
４．３ 水槽実験による渦励振現象の解明、
特に複数モードへの同期に関する詳細な観
察 
 
 本研究では、水中線状構造物という弾性体
としてふるまう物体に起こる渦励振に着目
している。従来の研究から渦励振の本質は、
渦が後流部において生成される周期（振動
数）が、物体のもつ固有周期（固有振動数）
に同期することである。弾性体は複数の固有
モードおよび固有振動数を有することから、
複数個の固有振動数への同期へ起こること
を想定したうえで、フィルタリング手法を設
計しておくことが重要である。その手法の構
築に先立ち、複数モードへの同期を実験で再
現し、その振動学的性質について調べること
にした。 
本研究では、振動系が２つの固有モード・
固有振動数をもつように設計された水槽実
験装置（図７）を作成し、それを回流水槽に
設置した。この装置は、２つの円柱を有し、
それぞれがバネで指示されている。下方の円
柱は水中に設置され、流れに曝される構造と
なっている。この円柱が渦励振を起こす。上
方の円柱は大気中で振動する。 

この２つの円柱の振動変位を、レーザー変
位計によって測定した。データロガーを用い
て変位計の出力信号を収集し、変位に変換し
た。そのデータをフーリエ変換することで、
振動の変位や位相などを計算した。 

図７：２円柱を有する水槽実験装置の模式図。
下方円柱を”Cylinder A”、上方円柱
を”Cylinder B”として示している。 
 
 結果例を図８に示す。 

図８：流速（無次元値、横軸）に対する振動
数（無次元値、上図縦軸）と振幅（無次元値、
下図縦軸）。プロット（黒線）は円柱 A、プロ
ット（赤色）が円柱 Bの結果である。 
 
 渦励振が発生する度合いは流速によって、
敏感に変化することが知られている。本実験
でもその性質が認められた。図８上図は円柱
Aと Bの振動数である。流速の無次元値が 5.8
を超えると振動数が無次元値で1.0付近とな
り、この状態が流速の無次元値が 10.0 前後
になるまで維持された。この流速範囲におい
ては、振幅は 0.7 程度の最大値を取り、その
とき流速の無次元値は 6.0～7.0 であり流速 
がこの範囲を超えると振幅は次第に減少し
た。流速の無次元値が 10.0 のとき振幅はほ
ぼ 0.0 になった。 
 流速の無次元値が 10.0 を超えると、両円



柱の振動数が 2.0 前後に上昇した。それとと
もに振幅が増加に転じた。 
 以上の結果は、流速の無次元値が 6.０前後
で１次固有モードへの同期が起き、また流速
の無次元値が 12.0 前後で２次固有モードへ
の同期が起きたことを示している。ここで示
した結果等から、複数の固有モードへの同期
が起きる条件を知ることができた。 
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