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研究成果の概要（和文）：本研究では海上油田の産出等に用いられるライザー管を対象とし、

VIV（Vortex Induced Vibration 渦励起振動）発生時の振動モードの遷移が起きたときの過渡

的応答を模型試験と数値計算を用いて調べた。その結果、周期的にモード遷移を与えた場合、

準静的に一定の振動モードで VIV が発生する場合と比較して VIV の振幅が小さくなることが

分かった。またこの効果はある特定の VIV の振幅が発達する前にモード遷移を起こし、その発

達を妨害するので、短周期の変動や振幅が十分に発達したあとでの変動では効果が薄いことが

分かった。 
 
研究成果の概要（英文）：To clarify the phenomena of dynamic variation of the riser's 
vibration mode, a large-scale experiment using a long model was carried out. In order 
to investigate an influence of the change of vibration mode on the riser VIV motion, a 
series of experiments were conducted with the periodic variation of top tension. VIV 
amplitude under dynamic tension variation is smaller than that under static condition. 
Additionally reduction of amplitude in case of relatively long mode-transition period is 
larger than that with short period. It is speculated that vibration of riser model is 
small because vibration mode shifted before VIV with certain mode is fully-developed. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）近年、世界で生産される原油のうち、
海底油田から採掘される割合が増えており、
現在では、より技術的困難性の高い 2500m 
以深の海底油田が注目されている。このよう
な状況のなかで浮体構造物による海洋石油
開発の安全性及び信頼性を脅かす要因の一
つとして、ライザーの VIV が挙げられる。

ライザーとは海底油田から石油を汲み上げ
る際に用いられるパイプであり、そのライザ
ー管に VIV が発生すると局所的な応力変動
が発生し、耐久性に深刻な影響を与える。そ
のため、これまで多くの研究が行われ、挙動
推定や VIV 抑制デバイスに関して多くの成
果が生まれている。 
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（２）しかし、潮流が強い大水深海域におい
てVIV が発生したときにVIV が時間的にど
のように発達し、ライザー管全体に伝播して
いくかといった過渡的な応答は未だに不明
な点が多い。また、時々刻々と変化する海象
にあってライザー管に VIV が発生した場合、
振幅や振動モード等のパラメータは常に変
化することとなり、その挙動を時間領域で追
うことはライザーの安全性及び信頼性を評
価する上で重要となる。 
 
（３）振幅や振動モードの変化は上端張力の
変化によって生じる。例えば、大水深海域に
おける海洋石油ガス生産用ライザーや掘削
用トップテンションライザーでは浮体の運
動により、ライザー上端の張力が変動する。
また、下端を固定しないハングオフ状態では
浮体構造物が上下揺れすることによって、下
に吊り下げられたライザー管に慣性力がは
たらき、上端張力の変動が大きくなる。これ
らの原因により VIV 発生時に振動モードが
変化する可能性は十分に考えられるが、この
ような上端張力の変動及びそれに伴う振動
モード遷移がライザー管の振動にどのよう
な影響を与えているかについてそれほど多
くの研究はなされてない。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究ではライザー管を対象とし、潮
流中における VIV を模型試験と数値計算を
用いて明らかにする。 
 
（２）上端張力の変動により、系の振動モー
ドを周期的に変化させた場合のライザー管
の挙動を計測する。 
 
（３）ライザー管に生じる VIV の振動モード
を人為的に遷移させることによってライザ
ー管の VIV による疲労被害度の抑制が可能
であるかを検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）水中線状構造物に関する潮流中模型実
験を行う際に問題となってくるのは安定し
た流場を作り出すことである。このため海技
研の深海水槽では、潮流発生装置の整備を進
めてきた。ライザー等の水中線状構造物の潮
流中実験では水平方向はそれほど広い流れ
を発生させる必要はないものの、深さ方向に
長い流れ場を再現する必要がある。そのため
本研究では上述した大型潮流発生装置に、別
途開発した小型の潮流発生装置を組み合わ
せることで、ライザー等の水中線状構造物の
模型試験において必要となる一様流および
一様剪断流の再現を試みた。 
 大型潮流発生装置はインペラと吹き出し
口を蛇腹のホースで繋いでいるため、円形水

槽内のどの位置にも設置可能である。また、
小型潮流発生装置はそれぞれ独立しており、
個々に設置することも可能である。本研究で
は水中線状構造物を対象としているため、小
型の潮流発生装置 4台を積み重ねた上に大型
の潮流発生装置を重ねた計 5台の潮流発生装
置の組み合わせによって構成した。設置の際
には潮流発生装置どうしの間隔が開かない
ようにすることと、深さ方向にできるだけ長
い区間の潮流を発生させられるようにする
ことに留意した。 
 
（２）表 1 および図１にライザー模型の仕様
と写真を示し、図２に本実験の概略図を示す。
ライザー模型の上下端はユニバーサルジョ
イントによってピン支持とした。また、上端
に関してはボールベアリングを用いて張力
を模型に伝達するため、ねじり方向の回転を
自由とした。上端張力は電動アクチュエータ
ーとばねを組み合わせることで任意に変動
させられるようにした。今回使用した電動ア
クチュエーターとばねの組み合わせで上端
張力は模型の自重と釣り合った状態に対し
て、そこからさらに初期張力の 4 倍以上の荷
重をかけられるようにした。 
 

表１ ライザー管模型の仕様 
外径 16.0 mm 
内径 14.0 mm 

全長 
28500 mm 
(1500 mm×19) 

密度  2178 kg/m3 

材質 
管 : テフロン (PTFE) 
接続部 : ベークライト 

曲げ剛性 
(実験値) 

7.38E+08 Pa 

上端張力 

付加張力 / 管の自重 
 = 0 – 4.6 
(自重とつりあった状態を 0
とした場合) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 1 ライザー模型の一部と 
     画像計測用マーカー 
 



 

 

 今回の実験ではライザー模型の挙動を光
学的に計測するために深海水槽内の水中 3次
元挙動計測装置を用いた。本装置は模型に取
り付けたマーカーを 2台 1組の CCD カメラを
用いてステレオ撮影することによりマーカ
ーの 3次元的位置を計測するものである。マ
ーカーには反射テープを用い、全長 28500mm
の模型に対して 500mm ピッチで 65mm 幅の反
射テープを取り付けた。計測精度は、計測範
囲の大部分で±0.5mm であるが、CCD カメラ
の中心から外れるに連れて低下し、カメラの
計測範囲の端では±1mm 程度である 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 模型試験の概略図 
 
（３）モード遷移しやすい領域における挙動
を解析することは高次モードの VIVを評価す
る上で重要であるため、そこで次に上端張力
を周期的に変動させることでモード遷移を
発生させ、そのときのライザーの挙動を計測
する。実際のライザーの設置状態ではライザ
ーテンショナー等の上端張力を一定に保つ
機構が装備されているため張力の変動は少
ないが、流速の変動等の要因によって振動モ
ードが変化する可能性はある。 
 張力の変動域と変動幅は一定張力の試験
結果より図 3に示すように定めた。高次のモ
ードにおける遷移と低次モードの遷移を計
測した。また、変動周期は実機スケールで 5
秒程度の波浪による変動から 30 秒を超える
係留による長周期変動を想定して設定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 張力の変動域 

４．研究成果 
（１）潮流発生装置をライザー模型設置予定
位置において超音波 3軸流速計を用いて流速
分布を 1 分間計測したところ、目標流速を
15cm / sec として潮流発生装置が設置してあ
る水深 0.4m から水深 5m 付近までにおいて、
それぞれ流れ方向、同一平面内垂直方向、深
さ方向で目標流速に対する標準偏差が 10%以
内の比較的安定した流速分布を得ることが
できた。また、実海域における潮流は表層に
早い流れがあり、水深が深くなるにつれて流
速が遅くなる傾向があるので、図 4に示すよ
うな流速分布を作成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4  潮流発生装置の配置と流速分布 
 
（２）ライザー模型の上端支持張力が自重と
等しい状態と自重の約 4倍の張力をかけた場
合の潮流中 VIV 計測結果を図 5に示す。潮流
中ＶＩＶ計測結果は模型に取り付けた 104点
の計測点の運動振幅をフーリエ高速変換に
より卓越周波数における振幅の成分を取り
出して解析している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 上端張力の異なるライザー管 
       模型の VIV 振幅 
 
潮流発生装置はほぼ水面から水深 5ｍにか

けて設置しており、その付近で発生した VIV
が 28.5ｍの模型全体に伝播していることが
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わかる。図 5左側に示す上端張力がほぼ自重
とつりあっている状態では 大 15 次モード
の振動が発生しており、図 5右側の自重の約
4 倍の張力をかけた場合では 5 次モードで振
動していることが分かる。この原因は上端張
力を変えたことによりライザー管模型の固
有周期が変わったことによる。 
 
 次に、潮流発生装置の目標流速を 0.12 m / 
sec で一定として、上端張力を自重との均衡
状態からさらに初期張力の約 4倍まで増加さ
せたときの VIV 振動モード数、振動周波数、
および VIV 大振幅をそれぞれ図 6、図 7、
図 8 に示す。VIV 発生時に上端張力を変化さ
せる場合、変更前の条件による依存性が考え
られるため、張力増加時と減少時の両条件に
おいて計測を行った。 
 図 6の VIV振動モード数では上端張力の増
加とともに減少しており、高次の振動モード
ほどわずかな張力変動によってモード遷移
が発生していることがわかる。次にこのとき
の VIV 振動周波数を図 7より検討すると、同
一モード内では張力の増加とともに振動周
波数が増加し、モードが遷移すると一旦、周
波数が下がっていることが分かる。さらにこ
の結果より、本実験では VIV 周波数 1Hz から
1.5Hz の中に加振周波数が集中していること
がわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 VIV の振動モードと上端張力の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 VIV の振動周波数と上端張力の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 VIV の振動振幅と上端張力の関係 

 次に、図 8に示す VIV 振幅について検討す
ると、同一モード内において遷移する前後の
状態では振幅が小さくなり、その間において
振幅が大きくなるという傾向がみられた。さ
らに、遷移域で一旦、落ち込むものの、振動
モードが減少するにつれて徐々に VIV振幅が
大きくなった。また、実験では流速が完全に
一定にならないことから振動モードの遷移
が発生し、2 つのモードが時間的に入れ替わ
るような複雑な挙動をとったためであると
考えられる。 
 
（３）変動周期と VIV の関係を調べるために
同じ張力変動幅で変動周期を変えた試験結
果を図 9に示す。ただし、図内左側が長周期
変動を与えた場合の計測結果、図内右側に短
周期変動を与えた場合の計測結果を示す。ま
た、変動幅の上限と下限の一定張力下で計測
した結果について図 10 に示す。この結果よ
り振動モードが変化した場合、単一の振動モ
ードで運動しているライザーに比べて VIV振
幅が若干小さくなっていることが分かる。ま
た、波浪による変動を想定した早い振動モー
ド遷移周期より浮体の長周期変位を想定し
た比較的ゆっくりとした振動モード遷移の
ほうが振幅の減少が大きいことが分かる。こ
の原因として、ひとつの振動モードで VIV 振
幅が大きくなる前に異なる振動モードにシ
フトするため、結果として VIV が発達しない
ためであると考えられる。しかし、上端張力
の変動周期が早い場合では、モード遷移によ
る振幅減少がそれほど大きくならず、ひとつ
の振動モードを持つ VIV運動になると考えら
れる。 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 長周期変動と短周期変動を 
与えた場合の VIV 振幅 
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図 10 変動幅の上下限値における 
静定状態の VIV 振幅 
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