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１． 序論 
１．１	 研究背景 
フレキシブルライザーを始めとする線状構造物は、海底と洋上浮体を接

続する上で極めて重要な技術的要素である。上端部から線状構造物を重

力で垂れ下げる最も単純な構造をフリーハンギング形状（Fig.1）と呼ぶ。
上端部の浮体が動揺すると、線状構造物も動き、動的張力変化が生じる。

動的張力変化は、短期的には軸方向圧縮を原因とする側面方向破裂

（Birdcaging、Fig.2）・長期的には繰り返し応力による疲労破壊の原因と
なることが知られており、設計時の主要なチェックポイントとなる。 
線状構造物の設計プロセスは流体力学的・幾何学的な非線形性をもつ多

自由度問題である。そのため、解析的・網羅的知見に乏しく、「初期設計

案を不規則波中の時間領域計算にかけ、結果が設計要件に合うまで設計

パラメタを改善し続ける」という手法が採用されている。初期計画案の

性能と、設計パラメタの改善方法は経験的知見に基づいており、設計プ

ロセスは非効率的で最適化できていない現状にある。 
１．２	 先行研究 
	 Foyt ら（2007）は数種類のライザー性能を FEM ソフトウェア OrcaFlex の時間領域計算で検証した
[2][3]。ライザーの動的最小張力が上端部下方向最大速度に線形であることを示したが、想定している
設計・環境条件が限定的すぎるために結果の適用性が明らかではない。Queauら（2013）は膨大なパタ
ーンの設計・環境条件で OrcaFlexの時間領域計算結果を学習した機械学習モデルを開発した[4]。内挿
予測精度に優れるが、メカニズムを明らかにしたモデルではないため、学習条件外での予測精度が低

い。精度向上のために物理的根拠のない学習データの場合分けを必要とし、初期計画段階で用いるに

は信頼性が不透明である。 
１．３	 研究目的 
	 本研究では、動的張力を決定づける重要パラメタの抽出、その定性的影響・非線形効力影響の議論を

通して、フリーハンギング形状初期計画で有用な定性的知見の確立を目的とする。 
 
２．研究手法 
従来研究は時間領域数値計算に基づいていたが、

本研究では Fig.3 に示すように解析的モデルと数
値解析モデルを組み合わせる。数値解析モデルは、

非線形抗力や他自由度問題を取り扱えるというメ

リットがあるが、重要パラメタを把握していない

状況下で設計指針を明らかにしようとすると計算

パターンが膨大になってしまう。そこで本研究で

は、まずフリーハンギング形状を簡易化し、かつ非

線形抗力を無視して線形化した Lumped-mass モデルを構築し、重要パラメタを抽出・動的張力決定の
基本的なメカニズムを明らかにする。その上で、構築した解析的モデルが重要パラメタの定性的影響

を評価できているか、OrcaFlexの時間領域計算で検証する。 
 

 

 

Fig.3 The analytical and numerical model 

Fig.1 Free hanging configuration 

 
Fig.2 Birdcaging[1] 
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３．解析的モデルの構築とその性能検証 
３．１	 解析的モデル 
	 解析的モデルはフリーハン

ギング形状を３つの質点と２

つの非伸縮ロッドで表現する

Lumped-mass モデルである。
モデルの静的状態を Fig.4 に
示す．ライザー単位長空中重

量を𝑤、上端部から静的
TDP(Touch Down Point) まで
の長さを𝐿、上端部水平力を
𝑇$、鉛直力を𝑇%とする．ライ
ザー全体重量は３つの質点に

分配される。上端質点は上端

𝐿/4分、中間質点は中間部𝐿/2
分、下端質点は下端𝐿/4に加え
て動的に動く静的 TDPより先
の長さ𝛿分の重量を代表させ
る（そのため、下端部で垂直抗

力𝑇*を設定した。）。このとき、
各ロッド静的張力𝑇+・𝑇,及び静
的角度𝜃+・𝜃,は各質点の水平・
鉛直方向静的釣合式と幾何学

的条件から求めることができ

る。 
	 次に、モデルが上端部強制

変位(𝑋0, 𝑍0)を与えられたとき
の動的釣合を Fig.5で考える．
空中重量に対する水中重量の

比を𝛼、付加質量影響を含むみ
かけ重量係数を𝛽とする（0 < 𝛼 < 1かつ𝛽 > 1）。非線形抗力は無視し、𝛽は簡単のために方向依存性を
考えない。下端質点は上下方向にのみ動く。各ロッドの動的張力成分を𝐹+・𝐹,、動的角度変化を𝜃+・𝜃,、
中間質点変位を(𝑋+, 𝑍+)、下端質点変位を𝑍,、上端部水平力動的成分を𝐹$、鉛直力動的成分を𝐹%とする。
Fig.5中赤字で示される９つの未知数に対して、幾何学的条件式４式に加えて式(1)〜(5)の５つの動的釣
合式が成り立つ。動的角度・張力変化が静的成分に対して十分に小さいと考えて線形化を行えば、張力

の静的成分に対する動的成分（𝐹+/𝑇+・𝐹,/𝑇,）は以下のように求められる。𝐹,/𝑇,の方が常に小さいた
め、𝐹,/𝑇,に着目すると、 

𝐹,
𝑇,
= −

16𝑇$𝑇,
𝐿𝑇%,

𝑋0 −
12𝑇,
𝐿𝑇%

𝑍0 +
1
𝐿𝑇%

(12𝑇, − 𝛽𝑤𝐿(𝐿 + 4𝛿)𝜔,)𝑍, (𝟔) 

式(6)中で、𝑇+/𝐿または𝑇,/𝐿に比例する項を 1 次モードのたわみ振動の復元力項、𝛽𝑤𝐿𝜔,に比例する項

を慣性力項と考えることができる。ライザーでは𝑇+ 𝐿⁄ , 𝑇, 𝐿⁄ ≪ 𝛽𝑤𝐿𝜔,と考えてよく、簡単のために復

元力を無視すると、解析的モデルの解はカテナリー数𝛾を用いて以下のように導ける。 
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動的張力は陽的に表され、動的最小張力に関わる重要パラメタは水中増幅率𝛽/𝛼、上端部最大加速度
𝜔,𝑋0/𝑔	or𝜔,𝑍0/𝑔、静的上端角𝜃+ = tan[+(𝛾 𝐿⁄ )の３つであることがわかる。𝛿/𝐿はモデルの簡易化に関
わる修正項と考えることができ、本研究では OrcaFlexの結果との比較（２．２）で性能の良い、𝛿 𝐿⁄ =
1/25の値を用いる。 
２．２	 OrcaFlexによる性能検証 
解析解は、大胆な線形化と簡易化の結果導かれた。そのため、非線形抗力・多自由度を考慮した

OrcaFlexの時間領域計算を網羅的に行うことで、解析解の定性的性能評価を行った。 

𝑇% + 𝐹% = (𝑇+ + 𝐹+) cos(𝜃+ + ∆+) +
𝛼𝑤𝑔𝐿
4 +

𝛽𝑤𝐿
4 𝑍0̈ (1) 

(𝑇+ + 𝐹+) sin(𝜃+ + ∆+) = (𝑇, + 𝐹,) sin(𝜃, + ∆,) +
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Fig.4 The effect of 𝜃+ and c

Tde
f

  Fig.5 The effect of 𝛽/𝛼 and c
Tde
f
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	 まず、静的上端角と上端部最大加速

度影響について検証する。１本のライ

ザー（その諸元は Table1 の Value2）
を様々な周期（3.5 秒〜12 秒）・振幅
（0.1m〜2.0m）で上端部を鉛直方向も
しくは水平方向に強制加振した。ライ

ザーは静的上端角が 5度から 35度ま
での７種類用意する。強制変位は衝撃

的荷重を防ぐためにその振幅を 0 か
ら滑らかに増やし、計算時間 600秒の
うち最終周期で観測された動的最小

張力を抽出する。Fig.6 に、対鉛直方
向揺れの結果について横軸をそのモ

デルの静的上端角、縦軸を強制加振の

最大加速度としたとき、最小張力が圧

縮に達したときは赤で、達しなかった

ときは緑でプロットした。解析解では

𝐹, 𝑇,⁄ = −1が圧縮発生に対応し曲線
で示してある．同様に、対水平方向揺

れの結果について Fig.7 に示してい
る。 
	 次に、静的上端角を 15度として水
中増幅率と上端部最大加速度影響に

ついて検証する．水中増幅率に関わる

法線方向付加質量係数・ライザー空中重量・ライザー外径がそれぞれ異なる 27種類のライザー（Table1
の 3つの Valueの組み合わせ）を用意した。これらをそれぞれ、同様の周期・振幅の組み合わせで上端
部を鉛直方向もしくは水平方向に強制加振する。Fig.8に対鉛直方向揺れの結果について横軸をライザ
ーの水中増幅率、縦軸を強制加振の最大加速度としたときの圧縮・非圧縮プロットをした．解析解も同

様に𝐹, 𝑇,⁄ = −1を曲線で示してある．同様に、Fig.9に対水平方向
揺れの結果について示した。 
	 Fig.6〜9の結果より、構築したモデルの解析解と OrcaFlexの計
算結果の圧縮非圧縮境界線には定量的には違いがあるものの、３

つの重要パラメタの定性的影響を解析的モデルが非常によく評価

できていることがわかる。 
 
３	 非線形抗力が動的張力に与える影響 
	 一方で、解析的モデルでは非線形抗力影響を無視して立式した

ため、その影響について更なる議論が必要である．そこで、２つ

の無次元数、重力に対する慣性力比Πhと重力に対する抗力比Πiを
以下のように定義する。 

なおライザー外径を𝐷、振動振幅を𝐴、抗力係数を𝐶i、重力加速
度を𝑔、海水密度を𝜌nとする。モリソン式によれば、ライザーに
働く流体力は互いに位相が 90 度ずれた慣性力と抗力の足し合わ
せである。動的張力に対しても、解析的モデルで導出された慣性

力項Πhに加えて、抗力項Πiが位相を 90 度ずらして寄与すると考
える。このとき、それぞれの重み定数を加振周波数に独立である

と仮定し、𝑤h及び𝑤iとすると、三角関数の合成により、 
 
 
 
 

Πh =
𝛽
𝛼 ⋅

𝜔,𝐴
𝑔

(8) Πi =
1
2𝐶i𝜌n𝐷(𝜔𝐴)

,

𝛼𝑤𝑔 =
2𝐶i
𝜋 ⋅

1 − 𝛼
𝛼 ⋅

(𝜔𝐴),

𝑔𝐷
(9) 

minE
𝐹
𝑇
F = t(𝑤hΠh), + (𝑤iΠi), (10) 

 

 

Fig.10 Πi −Πh plane (regular, vertical) 

 

Table1 Riser Specifications 

Fig.6 The effect of 𝜃+ and c
Tde
f

 

Fig.7 The effect of 𝜃+ and c
Tue
f

 

Fig.8 The effect of v
w

 and c
Tde
f

 

Fig.9 The effect of v
w
 and c

Tue
f

 

 
Fig.11 Πi −Πh plane (regular, horizontal) 

Fig.10 Πi −Πh plane (regular, vertical) 
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すなわち、等 min(𝐹 𝑇⁄ )線はΠi-Πh平面で楕円形状を描くはずである（仮説＊とする）。ここでは、仮
説＊を OrcaFlexの網羅的計算で検証することで、非線形抗力影響を考慮した定性的指針を議論する。
本研究では、異なる 2種類の法線方向抗力係数・付加質量係数・単位空中質量・外径をもつ 16種類の
ライザーを２．２同様、様々な周期と振幅で上端部を強制加振した。その結果について Fig.10 に、横
軸をΠi、縦軸をΠhとして、圧縮が観測されたモデルを赤で、圧縮が観測されなかったモデルを緑でプ
ロットした。Πi・Πh中の振幅𝐴には上端部振幅を用いる。Fig.10では、圧縮（赤プロット）・非圧縮（緑
プロット）境界線が青点線で示されるような楕円形状となっていることが確認できる。すなわち、対上

端部鉛直方向揺れの初期設計における設計パラメタの改善方法としては、Fig.10 で示されるΠi・Πh平
面上で原点に向かう方法が最適であるとわかる。一方で、Fig.11に対水平方向揺れの結果を示した。対
水平方向では、抗力が動的最小張力に与える影響が小さく、初期設計では解析的モデルと同じくΠhを
小さくする設計パラメタ改善方法が最適である。 
 
４	 不規則加振における検討	  
	 これまで、基礎的な知見の確立のために、上端部規則加振に対

する応答を検討してきた。一方で、実際の運用は上端部不規則加

振が想定される。その応答は、フリーハンギング形状の非線形性

により単純な規則加振応答の重ね合わせにはならないため、

OrcaFlexによる検証を行った。３で用いた 16種類のライザーの
上端部を強制不規則加振する。波の時系列は ISSC(the 
International Ship Structures Congress) Spectrumから有義波高𝐻y・
ピーク周期𝑇zを組み合わせて（Table2）16種類用意する。ライザ
ー上端部は周期 3.5秒以下の displacement RAOが 0、周期 4.0秒
以上の displacement RAO が 1 であるローパスフィルタの役割を
する船体に接続されている。これは、実際にはエネルギーの低い

周波数領域を原因としてライザーが共振することを防ぐためで

ある。計算時間は 550秒、水深は 500mとする。 
	 不規則加振における検討では、Πh・Πiについて式(8)(9)の定義
を用いることができない。そこで、550秒の計算の中の動的最小
張力が観測された時刻の前後 15秒の、上端部下方向最大速度・
加速度を最大速度・加速度としてΠh・Πiの計算に用いる。このと
きの結果について、対鉛直方向揺れの結果を Fig.12 に圧縮に至
った計算モデルを赤で、圧縮に至らなかった計算モデルを緑でプ

ロットした。規則加振での定性的知見が、現実的な不規則加振に対しても有用であることを確認した。 
	  
５．結論 
① 線形化と簡易化によってフリーハンギング形状の動的張力を評価できる解析モデルを構築した。
この解析モデルによって動的最小張力に関わる３つの重要パラメタ（水中増幅率𝛽/𝛼・上端部最大
加速度𝜔,𝐴/𝑔・静的上端角𝜃+）を抽出した。FEMソフトウェア OrcaFlexを用いて、構築した解析
モデルが、重要パラメタが動的最小張力に与える影響を定性的によく評価できていることを確認

した。 
② 解析的モデルでは考慮できない非線形抗力影響を考慮して、設計パラメタの改善方法の定性的な
指針を OrcaFlexの時間領域計算で検証した。対鉛直方向加振では無次元化慣性力Πh-無次元化抗力
Πi平面上で原点に向かってライザー設計を改善する方法が最適である。 

③ これまでの対規則加振の議論を現実的な上端部不規則加振の議論に発展させた。今回の議論にお
ける定性的知見が対上端部不規則加振においても有効な知見であることを確認した。 
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Fig.12 Πi −Πh plane (irregular, vertical) 

Table2 ISSC spectrum condition 


