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1. 緒  言 

東日本大震災時に発生した巨大津波により我が国の電

力の多くを賄う東北東側沿岸域の発電所は壊滅的な被害

を受け，震災復興へ向けた一つの足掛かりとして，再生

可能エネルギーの普及が加速している．世界的に見ても

広大な経済性水域に恵まれていることもあり，日本沿岸

域における浮体式の洋上風力エネルギー利用は，欧米の

環境先進諸国からも注目を集めている． 

大型風車の設置サイトとして風況が良好な洋上が有望

視されているが，電力輸送の観点から陸上系統から大き

く離れると経済性が悪化することが知られているため，

洋上風車の多くは沿岸域に建設される．着床式洋上風車

の実績が豊富な欧州に較べ，急峻な海底地形を有する我

が国においては浮体式風車の経済性が勝る海域が増える

ものの，比較的浅い海域になることから係留装置の成立

性を困難にしている．また，洋上においても風車大型化

に伴うコストメリットは明確に顕在するため，基礎とな

る浮体構造物の負担は増大する傾向にある．一例として，

タワー設計とその製造限界，風車搭載工事上の制約，風

車搭載後の曳航作業，現地における係留工事や保守作業

の制約などが挙げられる．更に，発電事業を視野に入れ

た場合，大型発電所に匹敵する発電量を賄うための浮体

式洋上ファームの規模は大きく，造船所の建造だけでは

浮体構造物を供給出来ないという大きな課題がある． 

そこで本報では，これら制約条件の下で定格出力 7MW

の超大型風車を搭載する浮体基礎を外洋に面した浅水域

に設置するための設計思想について言及するとともに，

浮体形式選定・形状決定段階及び係留設計段階における

解析的なアプローチについて言及する． 

 

2. 概念設計 
提案されている様々な浮体式風車には，それぞれメリ

ットとデメリットがあると考えられる．浮体形式の選定

に際しては，先ず福島沖 20km の海域に設置することを念

頭に置いた 1)．即ち，7MW 風車を搭載する浮体喫水が設

置水深を越えることが容易に想定できるスパー型を外し，

現有の国内作業船・設備では TLP 型の設置はコストの悪

化が想定されるので対象外とした．その結果，海底石油

開発で実績の豊富なセミサブ型浮体を選定した． 

次に，セミサブ型浮体の形状決定においては，a) 自己

安定型の浮体，b) 日本の港湾域で建造可能，c) 建造場所

が限定されないこと，ｄ) 量産に適したシンプルな形

状・構造，e) 風車搭載作業の効率化，f) 重大故障・メン

テナンスへの配慮，g) 風車搭載が可能な係留・運動性能

を満足することに勘案して実施した 2)． 

開発したＶ字型セミサブ風車浮体の主要目を Table 1，

概念図を Fig.1，設計条件を Table 2 に示す． 

 
Table 1  Principal dimensions 

Rotor diameter 167.00 m
Hub height from sea surface 105.00 m

Length floating structure 84.85 m
Width floating structure 149.91 m

Column width 14.00 m
Draft 17.00 m

Displacement 26,000 ton

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  V-shaped Semi-submersible FOWT 
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Table 2  Design Condition 
50 Years Storm Condition 

Significant Wave Height 11.7 m
Significant Wave Period 13.0 s

Average Wind Speed 50.7 m/s
Current Speed 1.5 m/s

1 Year Storm Condition 
Significant Wave Height 9.1 m
Significant Wave Period 11.0 s

Average Wind Speed 40.6 m/s
Current Speed 1.0 m/s

Water Depth 120.0 m

 
 浮体設計において最も重要なことは，超大型風車が安

全に稼動できる基礎としての浮体を提供することであり，

転覆あるいは漂流といった重大事故は決してあってはな

らない．一方で，上述の建造性，現地工事・保守の利便

性及び各種性能は，製品価値に大きく関わってくる．例

えば，浮体建造費や動揺性能など部分最適のみで設計を

行えば，バリューチェーン全体の視点から評価した場合

には，事業性を大幅に下げる可能性があると考えられる． 

 一般に，浮体設計における静的安定性能と波浪中動揺

性能の重要性は良く知られているが，風車浮体の設計に

要求される特徴的なもう一つの性能要件として風車制御

系と連動した動的安定性の考慮がある 3）．本性能要件は，

風車出力／推力の平滑化のための風車翼制御に起因する

力が浮体回転運動に負減衰として作用するために，浮体

回転運動を増幅させるかどうかの評価になる．本浮体は，

これら三大性能を全て満足するよう設計初期段階におい

て詳細検討を実施し 4),5)，十分な性能を有していることを

確認している．以降に，浮体形式選定及び形状決定段階

における解析的なアプローチを詳述する． 

 
3. パラメータ解析 

セミサブ型浮体の基本構造の選定においては，海洋石

油開発における第四世代のプラットフォームに倣って，

大口径かつ矩形断面のコラム＆ロワーハルで構成される

極めてシンプルな構造を採用した．海面上高い位置で風

車が受ける過大なスラストに対抗できる十分な復原力が

得られるよう最低限必要となる３本のコラムを配置させ，

これらコラム間を２本のロワーハルでＶ字型に繋ぐ構造

とした．このロワーハルは幅方向に対する高さを抑えた

矩形断面とすることにより，提案されているいくつかの

FOWT が備えた Heave Plate と同等以上の減揺効果が期待

でき，風や波による外力で発生する過大な曲げモーメン

トに耐える構造強度を持たせている．また，曳航や風車

搭載工事を想定して，喫水変化の自由度（d=3.5～17.0m）

を持たせるためのバラストランクとしての役目も大きい

と考えた． 

更に，環境条件に基づき喫水（17ｍ）やロワーハル断

面（幅 14m，高さ 7m）など基本的な要目は固定し，静的

安定性能及び波浪中動揺性能を対象に，Ｖ字配置角度の

パラメータ解析を実施した．設計波の波周期と heave 固

有周期との共振回避を狙いコラムは直径 16m の円柱とし

て簡便に検討した． 

 
3. 1 静的安定性能 
搭載する 7MW 風車が受けるスラストについては，市

販の風車設計用コード；Bladed を用いて定格時を想定し

たシミュレーション結果の時間平均値を採用し，クライ

テリアとして浮体Roll方向及びPitch方向の定常傾斜の上

限を 1.5deg とした．パラメータとしたＶ字配置角度；α

(deg)は 60～105deg を 15deg 間隔として，前述のクライテ

リアを満足する浮体要目を計算した結果を Fig.2 に示す．

クライテリアを満足する浮体長は約 81m，浮体幅や排水

量はαによって異なってくるが，浮体建造場所の制約や

建造費の増大を招く可能性がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Result of Stability Analysis 

 
3. 2 波浪中動揺性能 
静的安定性能を検討した４浮体について，50 年再現設

計波における運動性能を比較する．線形ポテンシャル理

論に基づく三次元特異点分法により diffraction／radiation

流体力を数値的に算定し，これらと浮体構造質量や復原

力などから構成させる運動方程式を周波数領域で解くこ

とにより，周波数応答関数を求め，線形重ね合せの原理

により短期予測を実施した 6)．自由浮体の６自由度の運動

を定義すると，規則波中における運動方程式は(1)式で表

すことができる． 

 

  FCBAM           (1) 

ここで， 

 M ：慣性力係数，6×6 マトリクス 

 A ：付加慣性力係留，6×6 マトリクス 

 B ：減衰力係数，6×6 マトリクス 

 C ：静的復原力係数，6×6 マトリクス 
 η ：運動( 6~1,  je ti

Ajj
 )，6×1 マトリクス 

 F ：波強制力( 6~1,  jeFF ti
Ajj

 )，6×1 マトリクス 

 ω ：規則波の円周波数 

 
流体力計算に使用した４浮体のパネル分割を Fig.3，有

義波高 11.7m，有義波周期 13s における重心運動の短期予

測結果を Fig.4 に示す．短期予測の結果，αの感度影響は

Sway と Roll に顕著に現れており，特に Roll に関しては

両舷コラムを連結するロワーハルが存在しない事による

影響と考えられる． 

ここで，洋上の風向きは全方位で同じであることが容

易に予想されるため，風車を搭載する観点から Roll と

Pitchが殆ど同等となるα=90degの浮体形状が相応しいと

判断できる．以上より，静的安定性能と波浪中動揺性能

のバランスに加えて，建造や曳航における優位性を総合

的に勘案して浮体形状の選定を実施した．なお，超大型

の 7MW 風車を搭載する浮体基礎として，より安定化さ

せるための動揺低減装置の設計に関してもCFDや水槽試

験に基づく知見を反映しつつ実施しているが，それら詳

細は続報に譲る． 
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Fig.3  Computational Mesh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  Significant Amplitude at Center of Gravity of 

FOWT in irregular waves (Hs=11.7m, Ts=13s) 

 
4. 係留設計 

国土交通省は国家基幹技術プロジェクトにおいて，浮

体位置保持・係留技術を重要な推進項目の 1 つとして掲

げている．福島復興・浮体式洋上ウィンドファーム実証

研究事業で稼働中／建造中の浮体係留装置に，実績豊富

なカテナリーチェーン方式が各浮体に共通で採用され，

水深 100～120m の浅海域に設置されている．係留設計に

おいては，環境外力条件に加え海底地盤条件や国内で使

用可能な作業船／工事機材の能力を勘案しながら進める

必要がある．Ｖ字セミサブ型浮体の係留設計においても，

設置海域の潮流条件（1.5m/s）が厳しいこと，前後非対称

な浮体形状であること，大きなスラストが作用する風車

が浮体前端に配置されていること等が成立性を阻む要因

となったが，数値シミュレーションを主体に，水槽試験

データによる検証を踏まえて，万一係留索が破断しても

十分な安全性を確保することが出来た．ガイドラインに

倣い，係留設計におけるクライテリアは以下に示す通り

である 7)．水深の 6 倍以上の索長の大口径チェーン 8 本を

用いて成立した係留配置モデルを Fig.5 に示す． 

・非損傷時の 50 年再現暴風時の安全率 ： 2.00 

・損傷時の 1 年再現暴風時の安全率 ： 1.43 

・損傷時の 50 年再現暴風時の安全率 ： 1.43 

 

Fig.1 に示す概念設計した FOWT を対象にして，前述の

解析手法と同様に流体力を算定し，索のカテナリー特性

を非線形ばねでモデル化し，環境条件の各荷重から構成

される運動方程式を時刻歴で解くことにより係留シミュ

レーションを実施した．(1)式を変形することにより，次

式のように表現する． 

 

  FAM 1               (2) 

 
ここで，F は流体反力及び外力であり，造波減衰力，非

線形減衰力，静的復原力，係留力，波強制力，波漂流力，

風荷重，潮流力等の和として表現することにより，外力

や係留装置の非線形特性を考慮することが可能になる．

ここでは，風車に作用する風荷重は Bladed で数値シミュ

レーションした荷重から抗力係数を算定して変動風を与

え，潮流力は水槽試験で計測した抗力係数を採用して荷

重算定を定常的に与えた．解析条件は，時間刻み 0.1s，

計算時間 11,000s，荷重立上げ時間 200s，係留力評価時間

10,800s（三時間）として，荷重組合せや索の破断状態な

ど勘案して数百ケース実施した．係留シミュレーション

結果の例として，50 年再現暴風時を想定した複合外力下

における時系列を Fig.6 に示す．また，試験詳細は続報に

記すが，係留設計データの取得を目的として設置海域相

当の水深となるよう仮底及び水流発生装置を仮設して実

施した水槽試験の写真を Fig.6 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Mooring Arrangement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Result of the Mooring Simulation 

α=60deg 

α=90deg 

α=75deg 

α=105deg 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Tank Test Situation 

 

 
5. まとめ 

超大型風車を搭載する浮体基礎を外洋に面した浅水域

に設置するための浮体設計思想について言及し，浮体形

状選定として実施した静的安定性能及び波浪中動揺性能

に関わるパラメータスタディーについて示した．更に，

浅海域にＶ字セミサブ型浮体を安全に係留するための設

計法について概説した． 

Fig.8 に示すとおり実証実験浮体の建造は完工し，7MW

風車搭載工事を控え 2014 年 10 月末まで長崎湾内に係留

されている．新製品創出に向けて実施した多くの水槽試

験／風洞試験，流体-構造を連成させた詳細構造解析や認

証に関わる解析，長崎から福島までの曳航や風車搭載工

事に関わる諸検討，設置後に開始する観測業務など，是

非とも別の機会にご報告したいと考えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8  Floating Structure during Towing 
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