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ヒーブプレートと非静水圧の効果を考慮した浮体動揺予測モデルの開発＊ 
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1. はじめに 
日本では，水深の深い海域が多く，浮体式洋上風力発

電の開発が強く望まれている 1)．これまでに提案された風力

発電用の浮体の殆どは海洋石油開発分野の浮体技術に

基づいており，大きな部材を用いているため，浮体の動的

応答を評価する際に部材の弾性挙動を無視している 2)．一

方，風車は比較的軽く，これを支持するために必要となる

浮力が小さいため，浮体の軽量化の余地が残されている．

石原ら 3)は経済性の観点から軽量セミサブ型浮体を考案し，

空力減衰，水力減衰の影響，浮体の弾性変形，波の非線

形性が浮体の動的応答に与える影響を評価することにより，

軽量化浮体の動的応答を明らかにしてきた 4)．３機風車搭

載セミサブ浮体は安定性に優れているが，近隣風車の

後流の影響を受ける．一方，１機風車搭載型の浮体は

近隣風車の後流の影響を受けないが，浮体の動揺が大

きくなることが懸念される． 
本研究では，１機風車搭載セミサブ型浮体を対象に浮体

の動的応答を調べると共に，ヒーブプレートの効果を水槽

実験と数値解析により確認する．まず１機風車搭載セミサブ

型浮体の動揺特性およびヒーブプレートの効果を評価する

ため，ヒーブプレートを取り付け可能な浮体模型を作成し，

水槽実験を実施した．また，高精度の動的応答を評価する

ため，非静水圧を考慮できる数値予測モデルを開発し，実

験結果との比較により開発した数値予測モデルの予測精

度を検証した．最後に，復元力と係留のモデル化が浮体の

動的応答に与える影響を評価した． 
 
2. 水槽実験 

実験は（独）海上技術安全研究所の変動風水洞（水槽部

長さ 17.6m×幅 3m×水深 1.5m，造波装置：フラップ式）で実

施した．フルードの相似則により，図１に示す１機風車搭載

セミサブ型浮体の 1/100 スケールの剛体模型を作成した．

浮体の３つのコーナーに設置された垂直カラムの浸水深さ

を 20cm，風水洞の水深を 1.5m に設定した．表１には浮体

模型とヒーブプレートの寸法を示す．実験に用いるヒーブプ

レートはそれぞれ 12cm と 16cm である．風車ロータの重量

をナセルに含ませた． 

 
図 1 １機風車搭載浮体の完成予想図 

表 1 浮体の構造諸元 

 実機(m) 模型(cm) 

浮体の幅 60 60 

垂直カラム底面直径 8 8 

垂直カラム頂部直径 6 6 

ヒーブプレート直径 12, 16 12, 16 

タワー高さ 70 70 

係留索は 4 本のゴム紐を用い，暴風時の定常外力が作

用した時のバネ定数をフルードの相似則により 1/100 スケ

ールダウンした水平線形バネとして再現した．線形バネを

浮体の係留の剛性のモデルのために用いた．ヒーブ方向

のバネ定数が小さいことから，サージ方向のバネのみを考

慮した．図 2 には計測システムの概要と浮体模型の配置状

況を示す．サージ方向の係留のバネ係数が N/m45.0 となる

ように張力を 2.95 N に設定した．浮体の動揺は中央浮体に

設置した４個の LED のターゲットの動きを 2 台の CCD カメ

ラにより撮影し，３自由度の変位に変換し，計測した．計測

時間は 60s，サンプリング周波数は変位計測についてはカ

メラ機能の制約で 20Hz，その他は 1kHz とした．また，水槽
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性能を考慮し，水深 1.5m で，周期 0.6~3.0s と波高 4cm と

12cm で規則波の実験を実施した． 
実験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．また，浮体の固有周期を調べるため

に，自由動揺実験を実施した． 

 

(a) 計測システムの概要 

 4500

Model

445

600

1500

Elastic Band

3000

Tension Meter

Wave Height
Meter

4500

Model

445

600

1500

Elastic Band

3000

Tension Meter

Wave Height
Meter

4500

Model

445

600

1500

Elastic Band

3000

Tension Meter

4500

Model

445

600

1500

Elastic Band

3000

4500

Model

445

600

1500

Elastic Band

3000

Tension Meter

Wave Height
Meter

 

(b) 浮体模型の配置状況 

図 2 計測システムの概要と浮体模型の配置状況 

3. 数値解析モデル 
3.1. 解析モデルの概要 

本 研 究 で は 有 限 要 素 法 に 基 づ き ， 浮 体 と 風 車 を

Saint-Venantのねじりを考慮する 6 自由度の梁要素により定

式化し，式(1)に示す運動方程式を導出した． 

{ } { } { } { }M X C X K X F+ + =                            (1) 

{ } { } { } { } { }G R E WF F F F F= + + +                   (2) 
ここで， [ ]M 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 は各節点での外力ベクト

ル，{ }X は節点変位ベクトルである．また，{ }GF は係留索

張力， { }RF は非静水圧による復元力， { }EF は動的流体

力，{ }WF は空気力である． 

(a) 係留索張力のモデル化 

係留バネ定数は係留索の取り付け端の変位と係留索の

張力の関数となるカテナリー曲線から微小変位理論により

算出できる．本研究では，潮流力と暴風時の最大風荷重を

定常外力として作用した時のバネ定数を用い，係留索張力

は次式で表す． 

{ } [ ]{ }G GF K X= −                             (3) 

ここで， [ ]GK はバネ定数である． 

(b) 復元力のモデル化 

水圧による復元力は微小変位理論により次式のように線

形化することができ，静水圧モデル（HM と呼ぶ）として，

式(4)のように求めることができる 4)．しかし，浮体の動揺が

大きくなると，復原力を精度よく評価するために，本

研究では非静水圧モデル（NHM と呼ぶ）を用いた． 

{ } [ ]{ }-R RHM
F K X=                           (4) 

{ } [ ] { } { }( )- -R RNHM
F K X η=                       (5) 

[ ]

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

w w
R

X

Y

gA
K

W GM
W GM

ρ

 
 
 
 −

=  
− × 

 − ×
 
  

(6) 

ここで， [ ]RK は静水圧による復元力係数であり， { }X と

{ }η はそれぞれ鉛直方向における変位ベクトルと波高の変

位ベクトルを表す． g は重力の加速度， wA は水面貫通部

分の面積，W は浮体の重量， XGM と YGM はそれぞれ X
方向とY 方向のメタセンターの高さである． 

(c) 部材の直交方向に作用する流体力のモデル化 

共振時における浮体の動的応答を精度よく予測するた

めには流体力の評価が重要である．風力発電用の浮体の

部材の直径が小さく，波の変形が無視できるため，本研究

では移動部材の直交方向に作用する流体力は修正された

モリソン式により表した 5)． 

{ } { } { } { }E EM EW EDF F F F= + +                  (7) 

{ } { }EM aF M X= − ; { } { }EW w MF C V uρ=         (8) 

{ } { } { }0.5ED w DF C A u X u Xρ= − −              (9) 

( )1a w MM C Vρ= −                            (10) 
ここで， EF は単位長さの部材に作用する流体力， EMF は

付加質量による慣性力， EWF は入射波による波強制力，

EDF は粘性影響による非線形抗力である．また， wρ は流体

密度， MC は慣性力係数， DC は抗力係数，uと uは部材に

直交する方向の水粒子の速度と加速度成分， X と X は部

材に直交する部材の移動速度と加速度成分， A とV は部

材の面積と体積， aM は付加質量である．上式の抗力 EDF

は浮体部材の移動速度に依存するため，流体力による水

力減衰が発生することが分かる． 

(d) 垂直コラムに作用する鉛直方向の流体力のモデル化 

モリソン式は部材の直交方向に作用する流体力を求める

評価式であるため，垂直コラムの鉛直運動に起因する流体

力を評価できない問題がある 6,7)．本研究では，垂直コラム

の鉛直方向の付加質量による慣性力については Haslum6)

により提案された式を用い，慣性力係数 MC を 2.0 とした時

に式（10）にある体積は次式により算定された．  

( )32 3 2V Dπ=                              (11) 
この体積は直径 Dの円柱断面の下に仮想的に直径D
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の半球が存在する場合の半球体積に相当するものである． 
一方，垂直コラムの鉛直方向運動における減衰力は

Srinivasan7) の 実 験 に よ り 同 定 さ れ た 減 衰 比 を 用 い ，

Rayleigh 減衰モデルにより次式から求めた． 

{ } [ ]{ }ED EDF C X= −                          (12) 
ここで， [ ]EDC は減衰係数マトリックスである． 

3.2. 数値解析手法  
浮体の弾性応答を予測するために，運動方程式を時間

領域で解く FEM コードを開発した．数値積分は Newmark- 
beta 法，固有値解析は Subspace Iteration 法を採用した．参

照座標系は Total Lagrange で定式化し，構造減衰に

Rayleigh 減衰を適用し，浮体の構造減衰比を 0.5%とした． 
 

4. 解析結果 
非静水圧モデルおよびヒーブプレートの効果を明らかに

するために，固有値解析と時刻歴応答解析を行い，水槽実

験の結果と比較した．浮体は122の要素と114のノードで

モデル化した．ゴムバンドは線形バネ，Kevlar 糸はト

ラス要素でモデル化した．システム全体の要素数とノ

ード数はそれぞれ 150 と 142 である．質量はノードに

集積し，ヒーブプレートの質量の違いは解析モデルに反

映した．浮体の慣性力係数と抗力係数は文献 8 により定

めた値を採用し，Kevlegan-Carpenter 数の関数とした．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．時刻歴応答解析では 0.05s 刻みで 1200 ス

テップ(60s)の解析を行い，浮体のサージ，ヒーブ方向の振

幅を波高で無次元化した周波数応答関数と係留の動的荷

重を評価した．  
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(a) サージ方向 
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(b) ヒーブ方向 

図 3 固有周期の解析結果と実験結果との比較 

4.1. 固有値解析の結果 
浮体の固有周期のヒーブプレートによる変化を明らかに

するために，固有値解析を行い，サージとヒーブの固有周

期を図 3 に示す．図中の FP8，FP12，FP16 はそれぞれヒー

ブプレート無し，ヒーブプレート直径 12cm，ヒーブプレート

直径 16cm のケースを表す．これらの図から分かるようにヒ

ーブプレートを取り付けると，サージとヒーブの固有周期と

も増大する．数値解析による予測値は実験値とよく一致

し，解析値と実験値の差は最大で 5%である．実験値に

示すエラーバーは20ケースの実験データから求められ

た値である． 

4.2. ヒーブプレートによる効果 

図４には波高 12mの時の動揺解析から得られたサージと

ヒーブの周波数応答関数を示す．図中には水槽実験結果

を実スケールに変換して示し，また比較のために 3 機風車

搭載浮体（3WT）の結果も示した．サージの固有周期に対

応する 25s～27s 付近での共振が見られたが，ヒーブプレー

トによる差が殆ど見られず，１機風車搭載浮体のサージ方

向の動揺量は 3 機風車搭載浮体のそれより大きい．一

方，ヒーブについては，固有周期付近での共振はほとんど

見られない．これはモリソン式の抗力による減衰効果の他，

垂直コラムに作用する鉛直方向の流体力による減衰が大き

いと考えられる．ヒーブ方向の動揺はプレート径の増大に

伴い，小さくなり，またピーク位置が長周期にシフトして

いることが分かる．いずれの動揺量も実験値とよく一致す

る．  
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(a) サージ方向 

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20 25 30

H
ea

ve
 '2

Z/
H

'

Wave Period 's'

Extreme State

 
(b) ヒーブ方向 

図 4  実験と解析による応答関数の比較（波高 12m） 

4.3 復原力のモデル化による影響 
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復原力のモデル化はサージ方向の動揺に殆ど影響を与

えないが，ヒーブ方向の動揺に大きな影響を与える．図 5

には静水圧モデルと非静水圧モデルによるヒーブ応答を

示す．図中のプロットは実験結果である．静水圧モデルに

よるヒーブ方向の応答は，固有周期(12.5sec）以降におい

て過小評価されている．これは静水圧モデルにおける復原

力の過小評価によるものである．一方，非静水圧モデルに

よる応答は実験値とよく一致している．  
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図 5 静水圧と非静水圧モデルによるヒープの比較（波高 12m） 

4.4 係留のモデル化による影響 

係留のモデル化がサージ方向の動揺に殆ど影響を与え

ないが，係留に作用する張力に影響を与える．本研究では，

単純係留モデルと完全係留モデルを作成した．簡易係留

モデルでは実際に用いられているゴムバンドと Kevlar 糸の

モデル化を行わず，境界条件により係留の剛性のみを再

現した．このモデルでは係留に作用する波力および張力に

よる係留の剛性の変化を無視した．簡易係留モデルでは

張力はサージ方向の変位にバネの剛性を乗じることにより

評価した． 
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(a) ピッチ方向の応答 
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(b) 張力 

図 6 係留モデルによる張力の比較（波高 4m） 

図 6 には，プレート FP8 と FP12 に対して波高 4m の時に

それぞれの係留モデルにより求めたピッチ方向の応答と張

力を示す．図中のプロットは実験値を表し，周期 25-27 秒

付近では張力のバラツキがみられる．これは反射波の影響

により水槽内の波高分布が非一様となったことによるものと

思われる．完全係留モデルはヒーブ方向の応答をよく再

現しているのに対して，簡易係留モデルは実験値を過

少評価している．これは簡易係留モデルでは浮体運動

による係留剛性の変化を考慮していないことによるも

のと思われる．また完全係留モデルにより求められた張力

は実験値とよい対応を示しているのに対し，簡易係留モデ

ルでは，周期 18 秒以上の長い周期領域において張力を過

大評価していることが分かる． 

 

5. まとめ 

本研究では，１機風車搭載セミサブ浮体を対象に水槽実

験と数値解析を実施し，浮体に取り付けたヒーブプレートが

動揺に与える影響を明らかにするとともに，復原力のモデ

ル化や係留モデル化が浮体の動的応答に与える影響を調

べ，以下の結論を得た． 

1. サージ方向の応答は，ヒーブプレート径の影響をほと

んど受けないが，ヒーブ方向の応答は，プレート径が

大きくなるに従い減少する．  

2. 非静水圧モデルを用いたヒーブ方向の応答解析値は

実験結果とよい一致を示したが，静水圧モデルではヒ

ーブ方向の応答を過少評価している． 

3. 簡易係留モデルではピッチ方向の応答を過少に評価

し，係留に作用する張力を過大に評価している． 
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