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水深20 m超となる大水深での着床式洋上風力モノパイル基礎は，長期安定性の観点から洗掘対策が要求

されている．著者らは，波のみを外力とした移動床模型実験によりモノパイル基部の局所洗掘と袋型根固

材を用いた洗掘対策工敷設範囲の検討を行った．しかし，洋上風力推進海域の海流は表層において約

1.0m/sあることが確認され，また既往の研究により波と流れの同時作用の場合には，波だけの場合より局

所洗掘深が増加する報告もなされている．このように安定性の検討には波のみならず流れの影響も考慮す

ることが必須である．そこで本研究では，波と流れによるモノパイル基部局所洗掘および袋型根固材を用

いた洗掘対策工効果検証を目的とした移動床模型実験を実施し，袋型根固材による洗掘対策工が波と流れ

に対しても効果があることを確認した．
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1. はじめに 

海岸・海洋に設置される柱状の構造物が抱える問題の

一つとして，その構造物の周辺に発生する局所洗掘が挙

げられる．局所洗掘は，構造物の安定性に大きな影響を

及ぼすため，発生機構の解明や対策が求められている．

水深20 mを超える大水深での着床式洋上風力モノパイル

基礎においても，長期安定性の観点から洗掘対策が要求

されている．しかしながら，モノパイル基部の局所洗掘

を実測することは難しく，現象解明や対策工検討のため，

多くの水理模型実験が行われている1)2)3)4)5)．著者ら6)は，

波のみを外力とした移動床模型実験によりモノパイル基

部の局所洗掘と，袋型根固材を用いた洗掘対策工敷設範

囲の検討を行った．その結果，大水深条件ではモノパイ

ル側面際で局所洗掘が生じること，また袋型根固材によ

る洗掘対策の効果を確認し，洗掘対策工の敷設範囲は，

片幅1.5D程度必要であることを確認した． 
しかし，洋上風力推進海域では，表層において1.0 m/s

程度の海流があることが確認された．また，波と流れの

同時作用による洗掘の検討も行われており，波だけの場

合より局所洗掘深が増加するとされている7)． 
このようにモノパイル基礎の長期安定性の検討には，

波のみならず流れの影響も考慮することが必要である．

そこで本研究では，大水深における着床式洋上風力発電

のモノパイル基礎を対象として，波と流れによるモノパ

イル基部局所洗掘および袋型根固材を用いた洗掘対策工

効果の検証を目的とした移動床模型実験を実施した． 

2. 水理模型実験の概要

(1) 海流条件の設定

本実験では，波に加え海流による流れを模擬した実験

を行うが，実際の海域での流れの観測データは少ないた

め，JCOPE2M再解析データ（1993～2019年：27年間）8)

を用い，日本海側の着床式洋上風力が検討されている海
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域を代表的地点として海流条件を調べた（図-1）．図中

には，各地点における最大海流と平均海流を示した．こ

れより，最大海流は最大でも1.0 m/s（2 knot）程度である

ことが確認できた．実験では，現地スケールで2 knotを
中心に，1～3 knotを流れの条件として設定した．

(2) 実験概要

波と流れによる基礎部の洗掘を検討するため，幅0.6 
mの2次元造波・還流水路においてDean Numberを考慮し

た縮尺1/35の規則波による移動床模型実験を実施した

（図-2）．水路中に，延長4 m×奥行0.6 m×深さ0.23 mの

移動床を設置し，その中央に直径D=10 cmの透明アクリ

ル製モノパイル模型を設置した．水槽幅B＝60cmは6Dと
なる．なお，先行事例ではB/Dは2.6～11.11)2)3)4)となってい

る．また，陸上構造物に作用する津波力の検討における

実験水路幅の影響を検討してB/Dは4.0以上必要であると

した研究成果9)もあり，本実験のB/D=6は十分とは言えな

いが水路壁の影響は少ないと考えている．移動床部分の

水深は0.45 m（一様水深）とした． 
実験は波のみ，流れ(26.1 cm/s)のみ，波と流れ（8.7 

cm/s，17.4 cm/s，26.1 cm/s）を同時に作用させる3パター

ンを用意し，洗掘対策工条件を変化させた計12ケースを

実施した（表-1）．なお，波のみ（Case1），波と流れ

（Case3～Case5）については，モノパイル無しの条件も

実施した．波浪条件は日本海側の年最大波クラスを想定

した規則波で，KC数は7.5である．洗掘対策工は袋型根 

図-1 JCOPE2Mによる日本海沿岸の最大海流・平均海流

（1993～2019年：27年間） 

固材を使用し，現地換算で8t型とした．洗掘対策工の敷

設範囲は，モノパイル側面から全方位に肩幅 1.0D と肩

幅 1.5Dの 2ケースとした（図-3）．なお，洗掘対策工は

モノパイル際の 1列のみ 2層，それ以外は 1層とした．

底質は粒径 0.1 mm（8 号硅砂）を使用した．洗掘対策工

の下部（底質の表面）に設置するフィルター層は，敷設

範囲を肩幅0.5Dと肩幅1.5Dの2ケースとし，粒径1.0 mm
の石材を 7 mm厚で敷設した． 
造波中は，7 台の波高計により入射波，移動床部とモ

ノパイル前背面の波浪を計測し，また，2 台の 2 成分電

磁流速計によりモノパイル前背面の岸沖流速を計測した

（図-2）．モノパイル周辺については，洗掘対策工無し 

表-1 実験条件一覧 

↓波・流れ作用方向 ↓波・流れ作用方向

(a)敷設範囲 1.0D         (b)敷設範囲 1.5D 

図-3 洗掘対策工（袋型根固材）の敷設状況
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の固定床とした状態での底面流速を 3 次元流速計で測定

した．地形変化はレーザープロファイラー(Keyence 社

製) にて 1 mm ピッチで計測し，モノパイル模型内部に

設置した 360 度カメラ(GoPro HERO9)によりモノパイル

際の洗掘状況についても経時的に観察した．なお洗掘対

策工を敷設したケースは，対策工を取り除いてから砂面

計測を実施した． 

3. 実験結果

(1) 予備実験による造波状況

予備実験として波と流れ（26.1 cm/s）を作用させ，モ

ノパイル近傍の洗掘状況をモノパイル模型内部に設置し

た 360 度カメラにより確認した．波のみの実験では地形

変化が平衡するまでの造波時間として 2時間半としたが，

流れを同時に作用させると局所洗掘現象は造波 4時間程

度まで継続していたため，造波時間は 4時間として本実

験の各ケースを実施した． 

また予備実験において，造波時間が長時間に及ぶため，

モノパイル岸側の移動床端部で洗掘が生じたことと，流

れを加えたケースで移動床から岸側に流出した砂が還流

装置を通して沖側から水槽内に循環する現象が生じてい

ることが確認されたが，モノパイル近傍の洗掘に与える

影響は少ないと判断し，実験を継続した． 

(2) 侵食堆積図によるモノパイル際の局所洗掘状況

実験結果のうち，Case1（波のみ），Case2（流れの

み），Case3～Case5（波と流れ）における移動床全範囲

の初期砂面からの侵食堆積図を図-4に示す．図中のX軸

とY軸は，モノパイル中心からの距離を，モノパイル径

Dで無次元化して表記している．

波のみの Case1 では，全体に波浪による沖側の侵食，

岸側の堆積傾向が見られ，洗掘はモノパイル近傍側面の

みで発生した．流れのみの Case2 では，モノパイル全周

にて波のみの場合より大きな洗掘が生じたが，沖側では

砂の移動がほとんど見られず，岸側ではモノパイル背面

で生じる渦の影響と見られる堆積形状が見られた．波と

流れ（Case3～Case5）の場合は，波のみよりも大きな地

形変化が生じた．8.7 cm/sと 17.4 cm/sのケースではモノパ

イル近傍の洗掘に加え，モノパイルに近い沖側範囲で侵

食傾向，岸側範囲で堆積傾向が見られたが，26.4 cm/s に
なると全体に侵食傾向となり，流れが速くなるに従い全

体の地形変化が大きくなった． 

次に，全ケースのモノパイル周辺を拡大した侵食堆積

図を図-5に示す．図中，点線で示したモノパイル中心か

らの同心円（径 1.5D，1.0D，0.5D）は，袋型根固材ある

いはフィルター材を用いたケースについて，その敷設範 

(1) Case1（波のみ） 

(2) Case2（流れのみ；26.1 cm/s） 

(3) Case3（波と流れ；26.1 cm/s） 

(4) Case4（波と流れ；17.4 cm/s） 

(5) Case5（波と流れ；8.7 cm/s） 
図-4 洗掘対策工無の侵食堆積図（移動床全範囲，右が沖） 

囲を示したものである． 

図より，波のみのケースではモノパイル側方で洗掘が

生じているのに対して，流れが加わるとモノパイル全周

で顕著な洗掘が見られること，また，流れが速くなるほ

ど，洗掘深が大きくなることが確認された． 

波のみの場合に洗掘対策工を敷設した Case6，Case7の
結果から，洗掘対策工の敷設範囲が肩幅1.0D，肩幅1.5D
ともに敷設範囲で大きな洗掘は生じていない．ただし本

実験条件では肩幅1.0Dは袋詰根固材が1列となるため端

部で洗掘が生じた場合に不安定になる可能性が高く，2
列となる 1.5D の方がより安全な敷設範囲と考えられる．
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次に波と流れ（17.4 cm/s）のケースで，対策工無しの

場合（Case4），袋型根固材の対策工 1.5D を連結し，一

体化した場合（Case10），Case10 の対策工を連結しない

場合（Case11），Case11にフィルター材を 1.5Dの範囲に

敷設した場合（Case12）の状況から，安定した形状とな

る連結させた対策工が洗掘対策効果が一番高く，また袋

型根固材のみの対策よりフィルター材を敷設した方が洗

掘が数 cm 程度低減している．しかしながら，フィルタ

ー材は造波後は大半が流出（図-6）しており，長期安定

性の観点では Case11 と Case12 は洗掘対策としては同等

と考えるべきと思われる． 

(3) 縦断地形変化による洗掘状況の確認

a) 流れによる違い

波のみ，流れのみ，波と流れ（8.7 cm/s，14.7 cm/s，
26.1 cm/s）を同時に作用させた場合のモノパイル中心を

通る岸沖方向の縦断断面図を図-7に示す．波のみの場合

は，図-5で確認したようにモノパイル側面で洗掘が生じ

ているため岸沖縦断図からはその様子が確認できない． 

一方，流れのみの場合はモノパイル際の肩幅1.5D程度

の範囲で顕著な洗掘が生じているが，それより離れると

地形変化が見られなくなる．また波と流れを作用させた 

図-6 フィルター材の様子（上段：造波前，下段：造波後） 

場合は，モノパイル設置に起因すると考えられる地形変

化が広範囲で生じており，モノパイルの沖側でその範囲

がやや広いように見える．なお，流れが速いほど地形変

化の範囲が広がることが確認された． 

b) 洗掘対策工有無による違い

波のみを作用させた場合の岸沖方向縦断断面図を，

図-8に示す．モノパイル有無で全体の侵食傾向に違いは

見られず，地形変化に与えるモノパイルの影響がモノパ

イル際側面のみであることがわかる．また洗掘対策工を

敷設することにより，敷設部分は沖側においても初期砂 

(1) Case1 (2) Case2 (3) Case3 (4) Case4 

(5) Case5 (6) Case6  (7) Case7 (8) Case8 

(9) Case9 (10) Case10         (11) Case11 (12) Case12 
図-5 モノパイル付近の侵食堆積図（右が沖） 
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図-7 縦断方向断面図（洗掘対策工なし） 

図-8 縦断方向断面図（波のみ） 

図-9 縦断方向断面図（波・流れ17.4 cm/s） 

図-10 縦断方向断面図（波・流れ26.1 cm/s） 

面とほぼ変わらず，洗掘防止効果を確認できた． 

波と流れ（17.4 cm/s，26.1 cm/s）を同時に作用させた場

合の岸沖方向縦断図を図-9，図-10 に示す．図-9 に示す

流れが 17.4 cm/sのケースでは，モノパイルが無い状態で

はモノパイル設置位置付近で 2 cm 程度の侵食が生じ，

モノパイルを設置するとモノパイル際で初期砂面から

10 cm 程度の洗掘が生じた．洗掘対策工を敷設すると，

対策工無しのケースよりも洗掘が4 cm程度緩和された．

図-11 流速測定結果（波・流れ17.4 cm/s） 

図-10 に示す流れが 26.1 cm/s ケースでは，モノパイル無

しの設置位置周辺の侵食は同程度であるが，モノパイル

を設置するとモノパイル際で初期砂面から 13 cm程の洗

掘が生じ，洗掘対策工を設置すると，対策工無しのケー

スから 2～3 cm程度洗掘が緩和された．

今回の実験では現地スケールで1～3 knotの流れが24時
間継続する条件のため，実際の海域よりは厳しい条件と

なっていると考えられる．そのため局所洗掘より広範囲

の地形変化が顕著であったが，モノパイル基礎の安定性

上問題となる近傍の局所洗掘は，本実験条件においては

流れがある場合でも袋型根固材による対策工敷設により，

敷設しない場合に比べて20～40%程度侵食が緩和される

ことがわかった． 

(4) 底面流速の検討

水槽の中心線上，固定床において，モノパイルから沖

側に正としモノパイル径Dで無次元化した座標でX/D=12，
8，4，-4，-8の位置，底面からZ/D=0.5，1，2の計15地点

の流速を，波と流れ（17.4 cm/s）のケースにおいて3次元

流速計を用いて測定した（図-11）．図中のUxは岸沖方

向，Uyは沿岸方向，Uzは鉛直方向で，各流速振幅を示

した．波のみではモノパイル際でのみ流速の増幅が見ら

れたが6)，流れが加わるとUxはモノパイルの沖側，岸側

で大きな変化はないが，Uy，Uzはモノパイル岸側で大

きくなる傾向が見られた．これは，モノパイルにより生

じる渦の効果と考えられ，より背面側で影響が大きくな

り，定性的には流れのみ（Case2）のモノパイル背面側

の地形変化と対応していると考えられる． 

(5) 無次元最大洗掘深とUcwの整理

Sumer ら 7)と同様に波と流れが共存する場合の最大洗

掘深の整理を行った．ここで，本実験ではモノパイルが

無い状態でも移動床広範囲にわたり地形変化が生じてい

たため，モノパイル無しの造波後の地形との差分を洗掘

と定義し，モノパイル周辺の最大洗掘深を整理した． 

 図-12に各ケースの最大洗掘深Smaxをモノパイル径Dで
無次元化したSmax/Dと，底面での波の軌道流速振幅Uwと

鉛直断面平均流速Ucで定義されるUcw（= Uc/(Uw+Uc) ）と

の関係を示した．既往の知見と同様，Ucwが増加するほ 
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図-12 無次元最大洗掘深Smax/DとUcwの整理 

どSmax/Dの値も増加する傾向が見られた．KC数の差異が

見られるのは，Sumerらの実験は底質，流速などほぼ同

程度の条件であるが，KC=4と8の実験のモノパイル径は

9 cmに対してKC=26の実験のみ3 cmと細く，流れに対す

るモノパイルの影響が同じ径の実験より小さいと考えら

れる．洋上風力モノパイル基礎は大口径となるため，波

のみでなく流れも加えた最大洗掘深の検討が必要である． 

4. 終わりに

着床式洋上風力モノパイル基礎を対象に，波のみ，波

と流れを作用させた場合のモノパイル周辺の局所洗掘と，

袋型根固材による洗掘対策工の効果について移動床模型

実験による検討を行った．その結果，以下の結論を得た． 
・波のみを作用させた場合はモノパイル側面でのみ局所

洗掘が発生したが，流れも同時に作用させた場合には

モノパイル全周囲で局所洗掘が生じ，流れが速くなる

とその範囲が拡大し，最大洗掘深も増加する． 
・波と流れを作用させた場合でも，袋型根固材による洗

掘対策効果により洗掘深が緩和されることを確認した． 
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EXPERIMENTAL STUDY OF LOCAL SCOUR AROUND MONOPILE 
FOUNDATIONS CAUSED BY WAVES AND CURRENTS AND THE 

EFFECTIVENESS OF COUNTERMEASURE 

Kenta AOKI, Kano YAGAMI, Hiroyuki KATAYAMA, 
Naruhisa MIURA and Takayuki SUZUKI 

Scour countermeasures are required for long-term stability of offshore wind turbine monopile founda-
tions where the water depths exceed 20 m. The authors conducted the model experiments of local scour 
around monopole foundations and the extent of scour protection using rock-bag under waves. However, 
the ocean current in the offshore wind power promotion area is approximately 1 m/s at the surface. Thus, 
it is essential to consider not only the effects of waves but also those of currents when examining stability. 

In this study, model experiments were conducted to verify the effectiveness of scour countermeasures 
using rock-bags against local scour around monopole foundations caused by waves and currents. The results 
indicated that the scour was mitigated by the countermeasures, and confirmed that the scour countermeas-
ures using rock-bags are effective against waves and currents. 
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