
衝撃砕波力が作用する洋上風力発電設備支持構造物の断面力評価
*

Estiination of Section forces duc to lmpact Breaking Wave Force on an(D月譴hore Wind Turbine support Strtlcture

嶋田 健司
** 

石原 孟
***

KenJl SHIMADA TakeshiISHIHARA

グの過渡的な効果でそれぞれ以下のように表す こと

ができる。

1.は じめに

砕波帯に設置される着底式の洋上風車では,その

杭状支持構造部に作用する衝撃砕波力を考慮するこ

とが安全上必要になる場合がある。この際,砕波力

を便宜的に非砕波成分と衝撃砕波成分の和として求

めることができる。例えば合田[1]は規則波中の剛な

杭に対 して波の運動の非線形性を考慮 した準静的な

計算方法を提案 している。 さらに,合田閉は構造物

の共振効果を考慮 して最大衝撃荷重を与えた。これ

らの理論を用いた設計手法は,風車支持構造物に砕

波力が作用する場合の断面力を簡便に評価すること

ができ,特に設計初期段階において適用できるもの

と考えられる。      。

しかし、実際の風車一杭状支持構造物系に対 して

は,衝撃砕波力は 1次固有モー ドだけではなく高次

モー ドの応答も励起する可能性があるが,合 田閣に

よる理論では高次モー ドにおける取 り扱いは述べら

れていない。そこで,本論文では,高次モー ドの効

果を考慮するために,合田の有効衝撃砕波力をモー

ダル解析により多自由度系に拡張することを試みる。

2.衝撃砕波力の算定式

衝撃砕波力は付加質量力によるモデルでよく表せ

ることが知 られてい る。合 田閉は衝撃砕波力 を

Kamanの 理論に基づいて定式化 した。一方,Wienke

ら日は pile‐up効果を考慮 して Kamanの理論を修正

した Wagnerの理論に従つて定式化 した。これらの

衝撃砕波力は以下のように表される。

Ff(τ )=えὴグαQ(τ)         (1)
ここに, ρは海水の密度[kg/m3], Qは波速[耐s],

Rは支持杭の半径[m],ηιは水面から測った波頂高
[m]お よび♯ま無次元時間=グ′Bである。ここで′は時
間[sl,′Bは衝撃波力の作用時間=R/Q[S]で ある。え
は後述する砕波巻き込み率である。Q(τ )はスラミン
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ここで,式(1)～ (3)は時間の関数であるので,多 自由

度系の時刻歴応答解析を行えば高次モー ドの影響も

直接評価できるが,本研究では合田閣の有効衝撃砕

波力をモーダル解析 し,多 自由度系に拡張すること

により衝撃砕波力を評価する手法を示す。

式(1)で 表 される波力を受ける風車―支持構造物

系の非減衰時のノ次モー ドの運動方程式は,

争+Ω7ノ =Ω簿0'%=%ち  ④
ここに,ωプはノ次モー ドの固有円振動数である。ま

た'χノ=XJ・ /れ ,χO=島0/ち であり,χノおよびちは
それぞれノ次モー ドの変位および一般化剛性である。

島0は次式により得られる。

弓ρ=ηGRII[ぇ
Lψノ0レ      ⑥

ここに,ち (z)は海底からの高さzにおけるノ次モー

ドの値,力 は水深[m]で ある。為0は合田モデルの 、プ

次モー ドの一般化衝撃砕波力の初期値に相当する。ブ

次の一般化有効衝撃砕波力は次式で与えられる。

(6)

1~ら F
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為 はプ次モー ドの衝撃応答係数で,式(4)の運動方程

式の解の最大値で定義され,以下のように表される。

合田モデル :

である。またQブ ,Mノ '為 '9ノまブ次の最大せん
断力,最大モーメン ト,最大反力,モー ドベク トル ,

ら,ルト鳥はその成分である。また,レl,lK]は
質量,剛性マ トリックス,ち ,竹 は ,ノ 次の一般化

変位の最大値および一般化質量,れ =z:一 ZHである。

3.結果と考察

(1)合 田モデルとWienkeモデルの比較

図 1には式(7)お よび式(8)の衝撃応答係数を示す。

無次元振動数Ωメま,式

“

)の定義から明らかなよう
に風車の固有周期に対する衝撃砕波力の作用時間の

比を表す。Ωプ%4.72を 境にΩ′<4,72では合田モデ

ルの方が,Ωブ>4.72で は Wienkeモデルの方が大き

な応答を与える。またΩブ→ ∞で合田モデルは 2に ,

Wienkeモ デルは 4にそれぞれ漸近 している。これは

両モデルの Q(0)の比が 2であることに対応する。
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ここに,cl=0。 38,c2=~0・ 019,ε3=0・ 00038ズFあ る。Wienke

モデルは式(3)か らわかるように,時閾に関して複雑

な式のため,式(8)の衝撃応答係数は,Newmarkヂ法

による時刻歴応答解析によつて式(4)の 解の最大値

を数値的に求めた結果を関数近似したものである。

これらにより衝撃砕波力による第 J層 でのせん断力

および曲げモーメントの最大値a′  よびνち ,
SRSS(Square Root of Suぶ of squarcs)法 に よ り式 (9)

および式(10)の ように求めることができる。
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図 1 円柱の衝撃応答係数

図 2には解析の対象 とした風車を示す円。対象 と

した風車は二枚翼の 6MW風車で,タ ワーは RC造
である。図 2には解析モデルを示す。文献間には構

造モデルの詳細は述べ られていないので,こ こでは

簡単に全体構造を 10質点の集中質量系でモデル化

し,各質点位置で並進 と回転の二自由度を考慮 した。

質量および剛性は文献円に基づいて図 3に示すよう

に近似 した。付加質量は構造の下部の限定的な部分

であるのでその影響は考慮 していない。構造減衰は

Rayleigh減衰で与えた。表 1には固有値解析結果を

同文献の値 とともに示す。海象条件も同文献に基づ

き,波高 16m,周 期 9sの規貝J波 ,水深 25mと した。

なお,波頂高 さは同文献か ら引用 した図 2で は

77c=15.2mと なっているが,以下の荷重計算では同文

献の計算例にならい,えηc=lmと した。

図 4にはベース転倒モーメン トの時亥撃歴を示す。

構造減衰は文献円との比較および解析プログラムの

検証のため,1次 と2次を 2%と 仮定 した。モデル化
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が粗いので周期に若千の差が認められるが,仮定し

たモデルで同文献の傾向をほぼ再現 している。

ける断面力を示す。いずれの断面力も高次になるほ

ど寄与が小さくなることがわかる。また,図 1の
Ω′>472の高次モー ド領域で見 られる両モデルの

差は,破線で示 した各モー ドごとの最大値には明瞭

に現れている。 しかし最大値に関して見ると,2次
までは常に合田モデルの方が大きいが,3次以上で

はベースシアと転倒モーメン トでは大小関係は逆転

している。図 51c)を 見るとその傾向は減衰定数 とと

もに明瞭になることがわかる。
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表 1

解析モデル
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衝撃砕波力によるベース転倒モーメン トの時

(ληで=lm,2次モー ドまで考慮,力 [=″2つ%)

合田モデル と Wienkeモデルの比較のため,図 5

には時刻歴モー ド重畳法によって求めた海底面にお

Damping ra● 0カ(%)

(c)ベース転倒モーメン トの減衰による変化

図 5時刻歴応答解析による断面力と考慮 したモー

ド次数 との関係 (′ὴ =lm)

(2)断面力の最大値の SRSS法による予測精度

図 6には式(9)お よび式(10)に より求めた断面力の

最大値の近似値 と時亥」歴モー ド重畳法によつて求め

た最大値の比較を示す。最大値の SRSS法近似はベ

ースシア,ベース転倒モーメン トいずれも 8次モー

ドまで考慮すればみ=08%で は,安全側の評価になっ

ていることがわかる。

(3)砕波巻き込み率

BattJcy,は 砕 波 帯 相 似 パ ラ メ ー タ

ttЫ
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0で表2のように砕波を分類した。

210・

1,10'

2,10｀

210.

1510・

110.

510'

0

1    3    ,    7    ,   l1   13   15   17   19

Modc″

(b)ベース転倒モーメン ト

図 6 断面力の提案式 と時刻歴応答解析 の

(Wic�eモデル,え 77c‐ lm)

t

図 7 砕波巻込み率力と砕波帯相似パラメータξ
`

ここに, tan θは海底勾配, Ffbは砕波限界波高,Z。

は沖波波長である。衝撃砕波力が最も重要になるの

は,巻 き波砕波の状態である。図 7には既往のデー

タ門nを参考に作成 した

`。

と砕波巻き込み率′の関

係を示す。図中ハッチ した部分が巻き波砕波に該当

する部分であり,砕波巻込み率が崩れ波砕波の領域

に比べて急激に大きくなり,衝撃砕波力が大きくな

ることが予想 される。一方,崩れ波砕波領域では,

波力は非線形波理論で予測できること,砕け寄せ波

砕波領域では衝撃砕波力は重要ではないこと,砕波

巻込み率は巻き波砕波領域の中央で最大 とることを

考慮 して砕波巻込み率スを次式のように近似 した。

力 =
10る壼b/09ソ +1

(16)

ただし,巻き波砕波の領域中央から砕け寄せ波の領

域に関してはいまのところデータがないため,今後

式(16)はデータの蓄積に伴い更新 されることが望ま

れる。

4 まとめ

洋上風車の杭状支持構造部に作用する衝撃砕波力

の高振動数成分について調べると共に,断面力の簡

便な計算方法を提案 し,以下のような結論を得た。

1 合田モデルと wicnkcモ デルの衝撃応答係数は ,

Ωブに472を境に大小関係が逆転す ることがわ

かつた。また,3次モー ド以上では,最大ベー

スシアは Wienkeモデルが,最大転倒モーメン ト

は合田モデルの方が大きな値を示 した。

2 SRSS法により断面力を算定する場合には,風車

タワーの減衰定数 08%以上であれば, 8次モー

ドまで考慮することにより,衝撃砕波力による

荷重効果の最大値を安全側で予測できた。

3 砕波巻き込み率を砕波帯相似パラメータの関数

とする近似式を提示 した。
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表 2 砕波の分類回

砕波の種類 崩れ波 巻き波 砕け寄せ波
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