
軽量セミサブ型浮体を用いた風力発電の研究

1.は じめに

日本の風力発電の導入量は 2006年末に約 150万 kW
に達した。一方で,導入量の急速な拡大により,風力発電

の適地の減少や電力系統の周波数問題などにより,今後

の更なる導入拡大への障害となりつつある。このような状況

は,風力の開発が世界で最も進んでいる欧州についても当

てはまり,既に欧州では洋上風力発電の開発が始まつてい

る。日本においても今後の風力発電拡大には,洋上風力

発電を推進することが重要な要因となると考えられる。

こうした中,東京大学と東京電力は,関東地方の太平洋

沿岸に存在する膨大な風カエネルギーの利用を目的とし

て浮体式洋上風力発電に関する共同研究を開始した。洋

上風力を考える上で,合理的な浮体基礎構造の提案が重

要である。そのためには,①軽量化した風力発電用浮体の

開発,②喫水位置と波の影響を考慮し,製造・運搬・設置

が円滑に実施でき,かつ動揺制御装置を必要としないで復

元力のある浮体構造の開発,③数値解析による浮体動揺 ,

構造強度などを評価できるツールの開発と予測精度の向

上が不可欠である。本研究ではまず軽量セミサブ型浮体の

開発状況を紹介する。そして浮体全体を弾性体とした多質

点応答解析コードを開発し,弾性模型の水槽実験の結果と

比較のことにより,解析コードの予測精度を明らかにする。

2.軽量セミサブ型浮体の開発

2.1概要

セミサブ型浮体は波浪荷重が小さく,建設コストが低いく

抑えられる可能性が高い構造形式であり,海象条件が厳し

い沖合での設置にも適していると知られている。図1に今回

提案するセミサブ浮体を示す。構造は RC造の基礎浮体と

鋼管製の連絡部材およびそれらを緊張するケーブルから

構成される。連絡部材は水平の波浪荷重に対しては緊張

ケーブルにより主として軸力で抵抗するようになつている。

また係留系には中間シンカー付きのカテナリー係留を採用

し,固有周期を波の有義波周期よりも長く設定することで波

浪動揺の低減を図つている点に特徴がある.

このセミサブ型浮体は,三角形の中央に浮体,外周連結

部材により結合された三角形の各頂点に風車を設置する

構造形式で,各風車の離隔は2D(Dは風車ローター直径)

としている。この浮体構造の施工方法として陸上ヤードで部
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分的に製作した後,静穏な洋上ヤードにて構築する方法と,

特定の海洋ドックにて一括して製作する方法の2つ につい

て検討している。

図 1セミサブ型浮体式洋上風力発電システム

2.2設計条件

今回,想定した風車は定格出力 2.4MW/基 である。設計

条件のうち,海象条件は表 1に示すとおりである。この条

件における浮体の動揺特性を実験および解析にて検討し

ていく。

表 1海象条件

ケース名
波浪 風速

ズm/s)

潮流速

(m/s)
/71/3(m) 石/3(S)

常時

定格時

カットアウト日寺

暴風時

孟

ク

之

之

巧

ツフ
英

博

原
）
木
川
山

Ｐ

／

石

ン
鈴

助

大

-32-



因珈撤⑦隠擢レ国

4/“000

軍含⑦面緋8国

董撤⑦遡¥面颯Z国

4/イGЭЭ

鷲ηマZHII■1硼⑦ツ`ZHOZ)畔l半騨聯4/γ利)ヽAC

=|「ゴ擢珊彰■1豪■ロノイr/ィ手`S09 fI口幸」l妥擢
・
7η

i獣擢こPr,準η影⊇1型影⑦軍甲甲9`Υコ1(uq10囚―ddlc

:ヾ

``ル
y)理腎俳ウリ渤皿`■

%講6Tコ14/γ CЭЭ ⑦早

8尋♀唾⑦Чκ′―イ7■墓濯コITⅥ表靱晋¥中il群腫⑦

聘な
。
7ni獣擢尋γ層労

`ヽA日尋(米I草日)擢γ聖`97

9準郵辞尋恥尋⑦γ珊撃9準ビ劫コ1珊表7準
°
7niュ擢ュ

ヽ
２

鑑

-88-

擢軍撃¥削喜▽7η墓濯コlllYlttT⑦而颯剰軍撃拷Y
°
(ラ因)7q睡量)コ|ント4削士Ψ7ηイ

`/4/―
イ

ア尋刊′「回と、/⑦幸」7η日効、γγ彰革軍⑦義画普fl昌湯
・
7■割象)■マ喜軍中彰⑦4/み子コ喜軍―イーロ⑦車ロ

鉢卑`軍童⑦面颯勁歯コ18図`董撤⑦戦¥面靱コIZ凶

9Tコ|

副i半⑦勒音面緋

Oι9・Z1

(ztuN)Iヨ

イヽ/―■工1甲

⑫絆雌ツ褒

動
'Tコ

|「コ擢*

ШЭ6■12コ

⑦蔽緋
`ШЭι9・8

■12コ⑦4//■

44/4/―イア

⑦効な輸晋草冒

tSSI・0

Z91・0
681・0

(Ш)囚D

`4み`み *086・0

898・0
Oι2・0

(zШBI)

イヽ/―■珊′ヨ′

*0レ9・9

9乙シ
゛
9

986・シ
(BI)喜軍

IZ9°9998・シ(cШp)喜Yl脅

身勤
面緋

卦羽′★[

(091/1)

4/`■イ

(/4/―イY

0¥濯事摯⑦面辮勒裂Z¥
°
99ユ⑦9ヽTコ|マr7、今

日縁翠り悩4/r′∠・uluOI訓`マr7C寺〉早¥きき、γ鬱コ

⑦Ⅵ表靴平車画`マr7η⊇1里抑郷イI尋里抑絆鰈撃ヨ

⑦面辮準1嘗r`、γ979暫∫体
^、

γ%⑦(多)里⑦副蟹¥⑦
而靱マ4/F■イ4/4/―イY⑦撤¥°準当縁導71⑦γ燿⑦

面靱羽′灘マ4/`■イ4/4/-4/091/1⑦魏¥■1コIZ¥
°
7ηビ�尋6軍⑦颯酵単

`コ197,準薫鯉尋アイ4
、/⑦マγ軍マγ表

°
7q睡量尋漱裂⑦絆鰈潮翼`)γロコ|

型要立コ1絆鰈ツ褒
`ヽA田尋(軍Z軍型`ZI°0軍コイ`珊′Ψ猛

導`881レ日)不バ評Y`コ197ヽA導マコイ尋忌箔ヽ刊′1回⑦絆

鰈撃褒
・
7q軍身尋珊1回fl甲⑦絆鰈ツヨ

`、A冒尋(ШШOI

訓)翠り4/r′∠二|ょ面颯珊刊′灘°
7η筆劫尋蔽靱珊

策[OT鉢而溝Ⅵ剛溝4/`′∠7■軍肇尋4/―イア091/1⑦

撤¥〉9晋コ|。「百4畔⑫H-4/∠■lⅥな面摯
°
7q軍¥ユ

(¥/(4∠:墓半撃早
`Ш9・I ttΨ×Ш8割×Ш9・21マ普鰈

尉Ψ)回オΨ画嘔影⑦c里影控Tv¥彰筆T麟(取)■1戦¥
・ヽ1孝早)、77■9手段導尋窪影T17灘⑦夕`g

=≠
9ヽへ)nロゴ1年尋ψ宰1暴へヽ田ザ9ヽ7達ぎ鬱⑦駅際Чy=コ珊盤7

η半普よ影控Ψ
°
9♀)、γマr準孝暫マ珊1回縁珊盤

`〉
Z、γ

早雲7ヽ1ビ尋絆鰈1ヽ¥■1“燎聘表77マ半晋コ1)準嘗r

戦¥醜Ψ⑦事製彰選γ1ヽ田子蔽翠軍}難
・
8

°
9、A

)0彰Rヽ卑催ヨ⑦)ヽACコ|¥イーγイ∠`蘇聾⑦当呂湯

撃γ手1科6�`冨珊手1科

`■

)ヽncコ1晟券⑦珊表`7準

単甲歳
コ褻u“・■頭

ヽ
―ヽ

１

１
メ

／



水槽の制約を考慮し,水深 1.5m,周 期 0。 6～ 3.Osと波高 2

～15cmで規則波実験を実施した。なお今回の実験は図に

示すような係 留状態であるため,対称性 により以下では

サージ,ヒ ーブおよびピッチについて示す。また結果はす

べてフーリエ展開により造波周期に対応する成分で整理し

た。なお ,計測から求められた模型の固有周期は 2.73s

(サージ),2.92s(ヒ ーブ)と 2.73s(ピッチ)である。実験結果

は,次節で紹介する。

4.解析モデル

浮体式洋上風力発電設備の設計においては浮体の動

揺量と弾性応答を評価することが重要である。従来の石油

開発分野では浮体の応答解析手法は,主に「二段階解析

法」Dと「弾性応答解析法」
のに分けられる。二段階解析法は ,

部材の変形が応答に与える影響が微小であると考えられる

場合に用いられる。この手法では,まず構造全体を剛体と

仮定し,動揺解析を行い,そ の結果を用いて,構造の各部

材に作用する力を算出する。次に得られた力を節点外力と

して浮体に作用させ準静的な弾性解析を行うことにより,部

材の応力を求める。この手法は,船舶工学の分野で開発さ

れた動揺解析プログラムと汎用の構造解析プログラムを用

いることができるという利点がある。一方 ,弾性応答解析法

は最初から構造を弾性体としてモデル化し,流体力の導入

や多質点応答解析を行うことにより,浮体の動揺量と部材

の応力を同時に求めることができる。図1に示すような変形

しやすい浮体構造に対しては弾性応答解析を用いることが

望まれる。

4.1解析モデルの概要

一般に,波浪・風による構造物の応答を求めるための運

動方程式は次式のように表される。

[″ ]{オ}+[C]{オ }+[K]{χ }={F}         (1)

{F}={島 }+{FR}+{FE卜 {助}      鬱)

ここで,[″ ]は質量マトリックス,[C]は 減衰マトリックス
,

[K]は要素剛性マトリックス,{F}は各節点での外カベクト

ル ,{χ }は節点変位ベクトルである。また,{FG}は係留力 ,

{FR}は水圧による復原力 ,{FE}は流体力,{助 }は 空気

力である。

(a)係留の復原力のモデル化 つ

係留バネは非線形のカテナリー曲線で表されるが,潮流

力による定常外力が支配であると仮定し,カ テナリー曲線

から微小変位理論により線形バネを算出した。係留の復原

力は次式で表される。

{恥}― [島 Iχ }

ここで,[Kb]は線形バネ係数である。

(b)静水圧による復原力のモデル化 つ

静水圧による復原力は微小変位理論により式 (4)に線形

化することができる。

{FR}― [KRIχ } (4)

[KR]=

ここで,[KR]は静水圧による復原力係数,ρ″は流体の

密度,gは重力の加速度,ん は水線面の面積 ,″ は浮

体の重量,GMχ とGνyはそれぞれ χ方向とy方向のメタ

センター高さである。

(c)流体力のモデル化 つ

モリソン式は,も ともと海底に固定されている鉛直の杭に

作用する荷重を評価するために提案された式であり,粘性

影響による抗力の成分は,造波成分に比べ大きいと仮定し

ている。移動する細長部材にも使えるように修正されたモリ

ソン式は次式により表す。

FL‐ ‐0.5ρ″CDD“ル′卜ρ″[(C″
-1)″′+″

]И
   (6)

“
′=“ ―才                 (7)

ここで,FEは部材の単位長さに作用する流体力 ,ρ″は

流体密度,cDは抗力係数,cMは質量係数あるいは慣性

力係数,И は部材面積 , 
“

,議 は部材に直交する方向の水

粒子の速度と加速度,■ は浮体の移動速度の直角成分で

ある。(6)式 右辺の第 1項は流体による抗力で,浮体部材の

移動速度に依存することから,流体力による減衰効果を表

せることが分かる。断面形状が円柱の場合にはCM=2.0と

CD=1.17の 一定値 つとして使用することが多いが,部材表

面の粗度 ,レイノルズ数とクーリガン・カーペンター数 機 の

関数 のとして定義することができる。

(d)空気力のモデル化

空気力は準定常理論により次式のように表される。

{助 }={FD解 ),亀 (/),動 1/1      (8)
FD=0.5ρグCD(α )/2         (9)
FL=0.5ρグQ(α )/2         (10)

0 0    0        0

0 0    0        0

0 0 -ρ″♂ ″    0
0 0   0   -:夕 xGνχ

0 0    0        0

0 0    0        0

0     0

0     0

0     0

0     0

-″ xGノИy  O

0     0

(5)
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為 =0.5ρグ2%(α )/2

/=υ ―χ

(11)

(12)

ここで,FDは抗力,■ は揚力,島ィはモーメント,ρ は空気

の密度 ,グ は風車の代表幅,CD,CL,CMは 迎角αにおけ

る抗力係数,揚力係数とモーメント係数,υ は風速,オ は風

車の移動速度,/は相対風速である。動的流体力と同様

に,抗力は風車の移動速度の関数であることから,空力減

衰が発生することが分かる.

4.2数値解析手法

浮体の応答を予測するために,運動方程式 (1)を時間領

域で解く多質点応答解析コードを開発した。数値積分は

Newmark― beta法 ,固有値解析は Subspace■eratbn法を採

用した。参照座標系は Totd Lagrangeで 定式化し,構造減衰

にRaybigh減衰を適用した。また,使用要素は Saht―Venant

のねじりを考慮する6自 由度のビーム要素とする。

図5解析モデル

本研究で開発された解析コードの予測精度を検証するた

め,弾性模型を対象に解析モデルを作成し,固有値解析と

波高″=2c″ ,8caの 弾性応答解析を行つた。図 5には風車

と浮体を含めた解析モデルを示す。ここで,流体による質量

係数と抗力係数はクーリガン0カ ーペンター数馬 の関数とし

て文献 8により定めた値を採用した。浮体に作用する3成分

の水粒子の速度と加速度は線形波理論により求めた。

弾性モデルを用いて応答解析を行うことにより浮体の弾性

変形を含む動揺量と荷重を同時に得られ,弾性応答解析法

と一致である。一方,このモデルを用いて,剛性の大きい浮

体モデルを使用すれば,応答解析により得られた動揺量は

浮体を剛体と仮定した時の動揺量と一致する。応答解析から

得られた構造の各部材に作用する慣性力・外力を節点外力

として弾性モデルに作用させ,準静的な弾性解析を行えば,

二段階解析法により荷重を得られる。本研究では,剛体モデ

ルの剛性を弾性体モデルの剛性の約100倍程度とした。

5.解析結果

5.1固有値解析の結果

浮体の固有周期を明らかにするために固有値解析を行つ

た。表 3には解析結果を示す。弾性体モデルの1,2,3次
モードの固有周期は剛体浮体を用いた時の値と一致し,こ

れらのモードは係留と静水圧の復原力によるものであること

が分かる。一方,固有周期が 0。 74s,0.58s,0。 37sと 0。 35s

である高次モードは浮体の面外変形に対応している。

表 3岡J体と弾性体モデルの固有周期の比較

モード 剛体/弾性体の固有周期(s)

1 3.06/3.06

2.82/2.82

2.68/2.69

―/0。 74

―/0。 58

一/0.37

一/0。 35

0

0.5 1.5

丁(s)

(a)サージ

0

0.5

丁(s)

(b)ヒ ーブ

図6水槽実験及び応答解析から得られた動揺量の周波数
応答関数の比較

動揺量の算定点

荷重の算定点

0 実験 (弾性体,H=2cm)
。 実験 (弾性体,H=8cm)

一―― 解析 (弾性体,H=2cm)

一 ― 解析 (弾性体,H=8cm)
・……・‐解析 (剛体,H=2cm)

O 実験 (弾性体,H=2cm)
。 実験 (弾性体,H〓 8cm)

一一一 解析 (弾性体,H=2cm)

一 ― 解析 (弾性体,H=8cm)

・………解析 (剛体,H=2cm)
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5.2弾性応答解析の結果

図6には弾性模型の水槽実験及び弾性体と剛体モデル

の応答解析から得られた浮体中央の周波数応答関数を示

す。解析結果は実験値とほぼ一致する。また,弾性体モデ

ルのサージは剛体モデルの値と一致するが,弾性体モデ

ルのヒーブは剛体モデルの値に比べ,浮体の弾性変形に

よる固有周期 0。 7s付近に共振によるピークが現れているこ

とが分かる。

図 7には弾性模型の水槽実験,弾性応答解析法及び二

段階解析法から得られた荷重の波周期による変化を示す。

ここで,Mχ とνzは連結部材の根元における水平と鉛直

応答により発生した曲げモーメントである。実験の結果では,

サージ応答と同様にサージの固有周期 2.82s付近に″χ

の振幅は波高の増大に伴い減少する。固有周期から離れ

ると,Mχ と波高の関係が線形であることが分かる。また,

短周期側の荷重″χと″zともに長周期側の値に比べ,周

期が減少するともに荷重が増加する。これは,加速度応答

が波周期の二乗に反比例するため,短周期側の荷重が大

きくなることによるものである。

更に,弾性応答解析法の荷重は動揺量と同様に実験の

結果とほぼ一致し,浮体の弾性変形による固有周期 0。 7s

付近に共振によるピークが現れることを確認できた。一方 ,

二段階解析法による値はは″zは弾性応答解析法と実験

の結果と比較し, 弾性変形による固有周期の付近では荷

重を過小に評価することがわかった。

6.ま とめ

本研究では,浮体全体を弾性体とした多質点応答解析コ

ードを開発し,弾性模型の水槽実験の結果と比較のことに

より,解析コードの予測精度を明らかにした。結論は以下に

示す。

1)浮体式洋上風力発電に用いる浮体構造の動揺特性を

把握するために,浮体模型を用いた水理実験を行つた。

その結果,サージに関しては固有周期付近での応答

関数が波高に対して非線形性が認められた。また浮体

の弾性変形による固有周期 0.7s付近に共振によるピー

クが現れることが確認された。

2)浮体全体を弾性体とした多質点応答解析コードを作成

し,軽量セミサブ浮体を対象に,動揺解析を行つた。水

槽実験の結果と比較することにより,本予測プログラム

は動揺量および弾性応答を精度よく予測できることを

実証した。

3)二段階解法は非共振領域では弾性変形を予測できる

が,共振領域では荷重応答を過小に評価することはわ

かった。
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