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浮体式洋上風力発電施設のトラススパー型・

セミサブ型浮体の構造特性に関する研究
CHARACTERISTICS OF TRUSS SPAR AND SEMI-SUBMERSIBLE FLOATING

STRUCTURES FOR OFFSHORE WIND POWER GENERATION

安 野 浩 一 朗1・ 国 元 将 生2・ 関本 恒 浩3・ 福 本 幸 成4・ 鈴 木 英 之5・ 飯 島 一博6

Koichirou ANNO, Masaki KUNIMOTO, Tsunehiro, SEKIMOTO, Yukinari FUKUMOTO,

Hideyuki SUZUKI and Kazuhiro IIJIMA

1正 会 員 五洋建設(株)技 術研 究所(〒329-2746栃 木 県那須塩原市 四区町1534 -1)

2五 洋 建設(株)土 木設 計部(〒112-8576東 京 都 文京 区後楽2-2-8)

3フ ェ ロー 工博 五洋建設(株)技 術研 究所(〒112 -8576東 京 都 文京 区後楽2-2-8)

4正 会 員 東京電力(株)技 術開発研究所(〒230-8510神 奈 川県横浜市鶴見 区江 ヶ崎町4 -1)

5工 博 東京 大学大学院教授 工学系研究科 環境海洋 工学専攻(〒113-8656東 京 都文京 区本郷7 -3-1)

6工 博 大阪大学 工学系研 究科 地球総合 工学専攻(〒565 -0871吹 田市 山田丘2-1)

The coastal areas of Japan are estimated to have vast offshore wind energy potential. In order to use

large quantities of offshore wind energy, developing a floating body for offshore wind power generation

applicable to deep sea areas. Several researches have been made to meet the requirements.

In this study, we proposed truss spar and semi-submersible bodies, they have a long track expand

about deep water drilling rig operation results. And solved the response and stress characteristics of the

floating bodies. And the optimum floating body size and the mooring facilities were determined by the

analysis systems.
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1. は じめ に

環境への負荷が小 さく,採 算性の期待できるエネ

ルギー として風力発電が注 目されてお り,近 年では,

陸上域における適地の減少に伴い,発 電効率の良好

な洋上への展開に向けた研究が推 し進められつつあ

る.し か しながら,我 が国の海底地形は沿岸か ら遠

ざかるにつれて急激に水深が増すため,実 績のある

着底式の洋上風力発電施設は不向きであ り,浮 体式

の方が有利 となって くる.ま た,2007年 末にイタリ

アにおいて浮体式風力発電機の現地試験機が建設 さ

れるなど,浮 体式洋上風力発電の導入に向けた検討

が加速 されつつある1).

このよ うな背景の中,著 者 ら2)も,材 料費の安い

コンクリー トを用いたRC製 スパー型浮体を提案 し,
風水洞実験による浮体の動揺特性 を評価す るととも

に,動 揺特性に対するグリーン関数法を用いた動揺

解析 手法の適用性を示 した.ま た,波 浪 に対す る

Heave共 振を回避するための手段 として上部細型の

二段円筒型浮体を提案 し,そ の優位性の検討や成立

可能な浮体構造の提案を行った.

本研究では,さ らなる浮体規模の縮小を推進 して,

経済性 に優れた構造を抽出す る目的の下,欧 州等で

の石油掘削施設 において実績の豊富な,ト ラスス

パー型およびセ ミサブ型(1基 搭載型)の2つ の浮体構

造形式を提案 した.そ して,動 揺解析により最適浮

体形状の検討を行 うとともに,各 部材剛性を考慮 し

た構造解析によ り,応 力特性を解明 し,作 用応力の

検討を行い実現可能 な最適浮体構造形式の抽出を

行った.

2. 動揺解析手法 および流 力弾性応 答解析手法

の概要

(1) 動揺解析手法

動揺解析は流体力の うち波強制力,付 加質量,造

波減衰係数は線形ポテンシャル理論に基づ くグ リー

ン関数法で算定 した.風 力,潮 流力は速度の2乗 に
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比例す る抗力 と して評価 した.係 留 力はカテナ リー

理論 によ り算 定 した.ま た,検 討 の際の外力条件 は,

波 ・風 の不規則 性 を考慮 し,不 規則 波 としてブ レッ

ドシ ュナイ ダー ・光易型 スペ ク トル を,不 規則風 と

してダベ ンポー トのスペ ク トル を用いた.

上記 の力 を考慮 して,浮 体 の運動方 程式 を数値積

分 す るこ とに よ り,動 揺 量や係留索 張力 を時系列 的

に評 価 した.こ こで,不 規則 波 に対す る解 析 を行 う

場合 の付加質 量,造 波減衰係 数 の算 定は,有 義波周

期 に対 して行 った.な お,本 解析手 法は,二 段 円筒

型浮 体 を対象 と した風水洞 実験結果 の再現計算 に よ

り,適 用性 の確認 を行 ってい る2).

(2) 流力弾性応答解析手法

構 造特性 の評価 は,メ ガ フ ロー ト等 の大型浮 体構

造 モデル に用い られ る流力弾性 応答解析 手法 の1つ

で あ るVODAC3)(Very Large Floating Structure

Oriented Dynamic Analysis Code)を 用 い て,動 揺

応答 を考慮 した各部 への作用応 力特性 の評 価 を行 っ

た.VODACは,波 浪 中で の弾性応 答解 析 に加 えて,

浮 体の変位 も含 めた動的圧力分 布の 計算や波漂流力

にお ける定常成分 と鉛 直軸周 りモー メ ン トの計算等

を行 う.ま た,潮 流 力な どの定常荷重 は静的構造解

析 コー ドを用い て行 う.さ らに,計 算 時間 を短縮す

るた め の 工夫 と して,構 造部 分 につ いて は,sub-

structure法 を動 的 問題 に拡 張 し,流 体部 分 につ い

ては複数 の要素浮体 を1つ のま とま りとみ なすgroup

bodyの 概念 を導入 した もので あ る.な お,本 検討 で

は簡 便 に表 現で きる,弾 性支床 上の梁 モデル を用 い

て応 答特性 を支配す る主要 な設 計パ ラメー タの抽 出

を行 った.式(1)に 運動方程式 を示す.

(1)

ここに,w(x,t):運 動モード,m:浮 体質量(付 加 質量含

む),Cv:粘 性減衰係 数(線 形化抗 力係 数),EI0:単 位幅

当りの剛性,kc:バ ネ定数(係 留 系等),F:外 力(本 検討

では,波 力,波 漂流 力,風 力 および潮流力 を対象)を そ

れぞれ 示している.な お,本 解析 手法 は複 数の浮体 式

空港 を対象 とした水 理模 型実験 の結果 の再現計算 によ

り,その適用性 が確認 されている4).

3.動 揺 解 析 に よ る最 適 浮 体 形 状 の 検 討

(1) 検討条件

表-1に 検 討 に用 いた外力条件 を示す.外 力条 件 は

関東 地方 の20km程 度 沖合の太 平洋 上 の地点 を想 定 し

た.な お,表-1中 の平均風 速 は水面 か らの高 さ10m

の位 置にお ける平均 風速 を示 してい る,表-2に 制約

条件 を示 す.制 約 条件 は定格 出力2.4MW級 の風 車 を

想定 して設 定 した.制 約条件 としては,こ れ までの

検討 では,定 格時 の平均傾 斜角 を10° としていたが,

発電効率低 下の回避 お よび発電機器 の安全性確保 の

観 点 か ら,5° と して設定 の見 直 しを行 った.ま た,

暴風時 におけ る上下 変位 の制約 も,着 底式洋上風 力

発 電施 設 におい て提案 され てい る条件5)を も とに変

更 した.

表-1 外力条件

表-2 制約条件

風荷 重は,抗 力係 数お よび受風面積 を用いて算 出

し,稼 動状態 に応 じた スラス ト・抗力係数 を適宜設

定 した.し たがって,風 車 の回転 に伴 う浮 体への作

用力 は本検討 において考慮 していない.

(2) 浮体 寸法および係留条件の検討方法

検 討方法 は,ま ず,最 適 な浮 体寸法 の決 定のた め

に,水 面周 りの風 荷重 によ るモー メン ト,潮 流力 に

よるモー メン トお よび浮体 の静的復元モ ーメ ン トと

の釣 り合 いか ら,浮 体 の傾 斜 角が5° 以 下 とな る浮

体構 造形式 を決 定 した.次 に,動 揺解析 に よ り,制

約条件 を満 たす ことを確認 した.最 後 に,流 力 弾性

応答解析 に よ り各 部材の応力 照査 を行 った.静 的復

元モ ーメ ン トの算 出時 には,複 数 の条件 を満 たす候

補 の うち,コ ス ト削減の観点 か ら,浮 体質 量が最 も

軽 くなる浮体寸 法 を最適案 とした.

係留方 法 は動的応答 を拘束 しないチ ェー ンに よる

カテ ナ リー係留 とし,動 揺解析 に よ り,(1)チ ェー ン

の浮 体側 取付位置,(2)チ ェー ン長,(3)チ ェー ン単位

長 さ重量,(4)シ ンカー設置位置 を決定 した.決 定の

際 には,上 田・白石6)の提案 した方法 を参 考に し,動

揺解 析 に よ り制約 条 件 を満 たす範 囲 で,係 留 索が

もっ とも短 くなる条件 を最適 な係 留条件 とした.本

検 討 に お け る最 適 浮 体 形 状 の検 討 は,動 的傾 斜

(Pitch, Roll)を 重力 と浮 力 に よる復元 て こに よ

り抑 え,定 常変位 を係 留系 に よ り抑制す る方式 で あ

る.

(3) 最適浮体検 討結 果(二 段円筒型浮体)

動揺解析 に よ り最 終的に決定 した二段 円筒型 浮体

の最 適 寸 法お よび係 留条 件 を図-1に 示す.な お,

図-1は,筆 者 ら1)の研 究 にお い て 提 案 した形 状 を

ベー スに,制 約条件 の見直 しに伴 い再検討 した結果

で あ る.そ の 結 果,全 高 は90.0m,排 水 量 は

13,300m3と な り,浮 体 の安定性能 の 向上に伴 い浮 体

規模 が大 き くなった.な お,動 揺解 析の結果 では,
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定格時における傾斜角の制約で構造が決定された.

この結果を受け,本 研究では浮体構造の縮小化を図

るべく,新 たな構造形式の抽出を行 うこととした.

図-1 最適浮体形状検討結果(二 段円筒型浮体)

(4) 新型浮体構造形式の抽出

排水量を低減可能な浮体構造形式を抽出す るにた

めには,復 元てこの原理におけるアーム長を増加 さ

せる必要がある.す なわち,メ タセンター高および

水線面二次モーメン トを増加 させ ることである.既

往の浮体構造物は,ス パー型などの重心位置を下方

に設定 してメタセンター高を大きくとる形式 と,セ

ミサブ型や大型基盤浮体などの水線面二次モーメン

トを大きくとる形 との2タイプに概ね分類できる.

本検討では,そ れ ら2つの諸元 をそれぞれ増加 さ

せた構造形式について最適化 を図ることとした.

図-2に メタセンター高の増加す る構造形式である

トラススパー型浮体の最適化結果を示す.

トラススパー型は,北 海での石油掘削施設を参考

に今回新たに提案 した形式である.構 造のメリッ ト

は,浮 体中間部に トラス部を設けて下部浮体に高重

量 となるバ ラス トコンクリー ト部を設けることで,

浮心位置を上昇 させ,二 段円筒型 よ りもメタセ ン

ター高を効率的に増加できることである.ま た,没

水部の投影面積が小 さくなるため,波 力および波漂

流力が低減 され,動 揺安定性も向上する.こ れによ

り,二 段円筒型浮体よ りも約30パ ーセン ト排水量を

低減できることとなった.

図-2 最適浮体形状検討結果(ト ラススパー型)

図-3に 水線 面二次モー メ ン トを大 き くす る構造形

式で あるセ ミサブ型浮体 に対 し最適化 を行 った結果

を示す.検 討 におい ては,施 工や外力 作用 方 向の変

動 に対 す る動 揺安 定度 の対称性 を考慮 して,4コ ラ

ムお よび4点 係 留 を基本 と した.排 水量 低減 の観 点

か らで は,各 コラム 中心位 置の配置 を浮体 中立軸 か

ら30m程 度 とし,コ ラム外直径 を11.0mと す るこ とが

最適 となった.排 水 量 は,ト ラススパー型 よ りも さ

らに縮小す ることが可能 となった.

図-3 最適浮体形状検討結果(セ ミサブ型)

セ ミサ ブ型 につい ては,排 水量 を小 さ くできる も

の の,HEAVE方 向の固有 周期 が外力 周期 に近 くな る

傾 向 に あ る.図-4に,両 浮 体 の 定格 時 にお け る

HEAVEの 周 波数 応答 を示 す.な お,周 波 数毎 の波 の

振幅 で除 して表 して い る.応 答 の ピー ク周期 が顕 著

とな るのは,ト ラススパ ー型 で27.8sに 対 し,セ ミ

サ ブ型 は10.4sと 波 周期 に近接 してい るた め,復 元

剛性 を減 じることに よる固有周期 の長周 期化 な どの

別 途対策が要 され る.

図-4 定格時のHEAVE方 向動揺応答
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その後,セ ミサブ型については波 との共振 を回避

できる構造形式の抽出を試みたが,排 水量が大幅に

増加す る傾向にあった.し たがって,共 振対策 につ

いては今後,別 途案 を検討す ることとし(例 えば係

留系による対策),先 に提案 した形式(図-3)を 次項

にお けるVODACに よる検討対象 とした.な お,本 構

造のよ うな,水 線面周 りのモーメン トにより復元力

を確保す る浮体構造における固有周期の長周期化 は,
スパー型に比べ容易でない.長 周期化 させ るために

は水線面積 を減 じる必要があるため,代 わりにコラ

ム位置を中立軸から長くしなければな らなくな り,

浮体規模の増加につながるからである.セ ミサブ型

は逆にコラムの中立軸か らの距離を十分に確保 し,

その代わ り各コラム上に風車を設置する複数機搭載

型の形式 とする方が経済的となる可能性はある.

係留チェーンについては,外 力の作用方向を変化

させ た複数 の条件 下での解析を通 じて,ト ラスス
パー型の場合は,配 置高さをほぼ浮体重心位置(上

部 とトラスとの接合端部)と することが最適位置と

なった.な お,セ ミサブ型については経済性および

施工性を考慮 し,チ ェーン設置位置を中央部下端 と

定めて検証 を行っている.セ ミサブ型のチェー ン水

中重量が トラススパーよりも大きくなった要因は,

波漂流力が トラススパー型よりも大きくなるためと

考えられる.表-3に 動揺解析の結果を示す.

表-3 動揺解析結果

4. VODACに よる構造解析

(1) トラススパー型の応力応答特性

本検討では,妥 当性が確認 されている流力弾性応

答解析手法により応力解析 を行い,想 定海域におけ

る浮体の強度要件に関して,ト ラススパー型 とセ ミ

サブ型を対象に照査を行った.な お,本 検討におい

ては,想 定される破壊モー ドを降伏 と座屈 とし,最

大応力に対する部材強度 との比較により構造成立性

の検証を行った.図-5に トラススパー型に対す る各

稼動状態の最大曲げモーメン ト分布図を示す.

図-5 最 大 曲げモー メン ト図

図-5 中の横 軸 は タ ワー基 部 を0と し,水 面下標 高 を

負 として表記 してい る.図-5よ りタワー基部付 近 に

お いて応力 が集 中す る傾 向を示 してい る.

次 に,タ ワー基 部 にお ける周波 数毎の最大応 力値

に関す る検 討 を行 った.図-6か ら図-8に 検討結 果 を

示す.各 図の横軸 は入射 波 の角周 波数(=2πf),縦 軸

は単位 波振 幅 当た りの応 答振幅 を表 して いる.な お,

本検討 対象海域 の来襲波浪 は概 ね0.5rad/s以 上で あ

る.

各応 力応 答 にお いて,1.0(rad/s)付 近 で一律 に

応力 が極 大化 を とる傾 向 を示 してい る.こ れ は浮体

動揺 の影響 で はな く,こ の周波数 での タワーや 風車

な どに よる慣 性力 が大 きいた めであ ると考 え られ る.

仮 に,極 大値 にお け る波 高 を12m(暴 風時)と した

場合,片 振幅 で60MPa程 度 とな り,一 般 的 な鋼 材 の

許容応力160MPaに 対 して十分小 さい値 で ある.ト ラ

ス スパ ー型 は,応 力 が集 中す るタ ワー基部 にお いて

想定 され る来襲波浪相 当の周期 に対 し,強 度要件 を

越 える特 異点の存在 は見当た らない.し たがって,

トラススパ ー型 につ いては,十 分 強度 要件 を満 足で

きる と考 え られ る.

図-6 タワー基部の応力応答(軸 力)

図-7 タワー基部の応力応答(せ ん断力)

図-8 タ ワー基部 の応力応答(曲 げモー メン ト)
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(2) セミサブ型の応力応答特性

トラススパー型 と同様の手法を用いて,セ ミサブ

型の応力解析を行った.図-9に セ ミサブ型の解析モ

デル図を示す.図 中の△印は応力応答評価位置を示

す.本 検討では応力が集 中する可能性が高いと想定

される,中 央コンクリー ト製浮体の上部 と鋼製水平

部材 をそれぞれ選んだ.

図-9 解析モデルおよび応力評価位置

図-10か ら図-15に 各評価位 置にお ける応 力応答解

析結果 を示す.タ ワー基部お よび中央 コンク リー ト

部 の応 力応 答は,ω=0.3付 近 にて ピークが見 られ る

が,こ れはPitch同 調応答 によ るタ ワー部 の慣性 力

に よるものであ る と考 え られ る.い ずれの応 答特性

もそれ ぞれの部材での材料 の降伏応 力を超 える程 の

応答値 は見当た らない.

図-10 タ ワ ー基部 ・中央 コンク リー ト部 の応力応答

(軸力)

図-11 タ ワー基部 ・中央 コンク リー ト部の応力応答

(せ ん断力)

図-12 タ ワー基部 ・中央 コンク リー ト部の応力応答

(曲げモー メン ト)

図-13 ブレース部および斜めブレース部の応力応答

(軸力)

図-14 ブレース部および斜めブレース部の応力応答

(せん断力)

図-15 ブ レース部お よび斜 めブ レース部の応力応答

(曲げモー メン ト)
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一方
,ブ レース部お よび斜めブレース部における

応力応答値については,ω=1.2以 上において急激な

増幅が見 られ,応 答 レベルは鋼材の降伏応力を超過

している.ブ レースの追加などにより,ブ レース部

の荷重分散を行 う必要があると考えられる.ま た,

ω=1.4付 近では,波 長 とコラム間の距離が2:1程 度

となっているため,浮 体間の荷重が逆位相 となる.

この現象の発生により,Pitch応 答が励起され,部

材応力が急激に増加する結果を示 したもの と考えら

れ る.ま た,セ ミサブ型は,ト ラススパー型に対

し,短 周期側での応答値が比較的大きいのが 目立つ.

これは,疲 労破壊に対する詳細検討が必要であるこ

とを示す ものである.本 検討の結果,提 案 したセ ミ

サブ型は,ブ レース部において部材降伏応力を超 え

る応力が発生 していたものの,応 力が超過する箇所
へのブレースの追加により十分対処できる.タ ワー

基部の応力は強度要件以内を確保できてお り,風 車

本体への大幅な構造補強までを要す る結果には至 ら

ないため,セ ミサブ型についても,適 切な補強方法

の構築により,強 度要件を満足できると考 えられる.

5. 結論

(1) 2.4MW級 の風車を想定 した動揺の制約条件を満

足す る最適浮体形状及び係留条件の検討を行った

結果,従 来提案 された二段円筒型 スパー浮体に対

し,30%程 度の排水量低減を可能 とする トラスス

パー型およびセ ミサブ型を新たに考案 した.

(2) HEAVE方 向の動揺応答解析の結果か ら,セ ミサ

ブ型の ピーク周波数は10s程 度 と短 くなる傾向を

示 し,上 下運動については,排 水量の低減を維持

する構造形式 とした場合には,波 との共振 を避け

られ ない可能性が高いことがわかった.共 振を避

ける構造 とす るには,水 線面積 を小 さくしつつコ

ラム長を長 くとる必要が発生するため,構 造の肥

大化が急激に進む.したがって,セ ミサブ型の現実

的な構造形式を考える場合,係 留系による上下運

動の抑制等の別途対策が必要 となる.

(3) トラススパー型お よびセ ミサブ型 に関す る弾

性応答解析 を行い,各 部の応力特性 を明 らかに し

た.そ の結果,ト ラススパー型は,タ ワー基部付

近 における応力がピーク値をとる傾向を示す こと

がわかった.ま た,最 大応力値 と部材降伏応力の

比較によ り,十 分に強度要件 を満足す ることがわ

かった.動 揺安定性および強度要件の観点か らは,

実現性の高い構造であることを確認 した.一 方、
セ ミサブ型については,ブ レース部における応力

値が部材降伏応力を超 えてお り,ブ レース材の追

加等の対策が必要 となる.さ きに示 したHeave共

振の回避 とともに,今 後,構 造形式の見直 しや補

強案の考案を行 う必要があると考えられる.
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