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オンライン会場（ Zoom）はこちら 
本研究では，浮体式洋上風力発電設備の浮体とタワーのモデル化を行い、浮体の弾性変形を考慮するために風車
タワーの剛性を調整する方法を提案した．提案した手法を用いて予測した浮体搭載風車のタワーモーメントは実
測とよく一致した．
 
オンライン会場（Zoom）はこちら 

https://zoom.us/j/92043163814?pwd=dSswTmFJSktGaWp1N2tJUktueTBwQT09
https://zoom.us/j/92043163814?pwd=dSswTmFJSktGaWp1N2tJUktueTBwQT09
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1．はじめに 

浮体式洋上風力発電設備の支持構造物の設計では，

着床式洋上風力発電設備にも作用する風荷重・波荷

重に加えて浮体の動揺による荷重も考慮する必要が

ある．設計時にこれらの荷重を推定するために，動解

析が行われているが，問題点も残されている．

Ishihara and Zhang 1) はセミサブ浮体に搭載した

2MW 風車を対象とした動解析を実施した．しかしな

がら浮体に搭載された風車では，浮体の弾性変形の

ため固有周期がもともとの風車タワーの固有周期よ

り長くなるという問題が知られており，疲労荷重の

高精度な同定のためにはこの効果を考慮したモデル

が必要とされている．Robertson et al.2)は，種々の動

揺解析モデルを用いて NREL 5MW 風車を搭載した

セミサブ式浮体の動揺解析を行い水槽実験により検

証したが，すべての動揺解析が，水槽実験で計測され

る浮体の固有周期近傍の浮体動揺応答を過小評価す

るという問題点を指摘した．しかしながら，水槽実験

では計測ケーブル等が浮体動揺に影響を与えること

が避けられず，実機による検証が必要とされている． 

 

図 1 福島沖 2MW 風車搭載セミサブ浮体 

 

そこで本研究では福島県沖に設置された 2MW ダ

ウンウィンド風車を搭載したセミサブ浮体式風力発

電設備(図 1)を対象とした解析を実施する。2020 年

度の全国大会で発表した当報告その 1３)ではダウン

ウィンド標準風車モデルを搭載した浮体式洋上風力

発電設備のモデル化について説明した。本報告(その

2)では支持構造物のモデル化について説明し、続い

て(その 3)で支持構造物に作用する荷重を予測し，実

測により検証するとともに，支持構造物に作用する

荷重の成因を分析する。 

 

2．浮体と外部環境条件のモデル化 

浮体式洋上風力発電設備の動解析を行うためには，

風車モデルに加えて，浮体・係留のモデル化を行う必

要がある．本研究では浮体は剛体と仮定し，図 2 に

示すような 6 自由度を持つものとした．浮体に作用

する流体力係数は Liu and Ishihara４) に従い設定した．

また波強制力についてはポテンシャル理論に基づく

数値解析により求めた． 

 

 

図 2 浮体式風車モデルのイメージと自由度方向の

定義 

  

図 3 浮体式風車の FEM モデルとタワー１次モード 

 

また，浮体に搭載された風車では浮体の弾性変形

が全体の固有モードに影響するため，浮体を剛体と
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してモデル化する場合には風車タワーの固有周期が

ずれることが指摘されている．このため，本研究では

浮体を FEM によりモデル化し，境界条件を自由端と

した固有値解析を行い（図 3），浮体式洋上風力発電

設備全体の固有モードと固有振動数を求めることに

よりタワーの１次モードに相当する固有周期を求め，

この固有周期に一致するようにタワーの剛性を調整

した．この効果については次節で説明する． 

動解析の入力の一つである風速場は国際標準

IEC61400-1 で定められている Kaimal モデルを用い，

乱流強度は同標準で定められた標準乱流モデルを用

いた．また風速の鉛直分布を規定するべき指数は 0.1

とした．もう一つの重要な入力である波は JONSWAP

スペクトルモデルに従う不規則波を用い，形状パラ

メータは 2.87 とした． 
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図 4タワー基部モーメントのパワースペクトル密度: (a) 

停止時; (b) 運転時 

 

3. 風車タワーのモデル化 

前節で述べたように，浮体を剛体としてモデル化

するとタワー1 次固有周波数が実際より高くなる．

本研究では剛体の浮体上に設置された風車タワーの

剛性を調整することによりこの問題を解決した．表

1 に示す風車停止時および運転時を対象として，浮

体動揺シミュレーションを行った結果から求めたタ

ワー基部モーメントのパワースペクトル密度を観測

値とともに図 4 に示す．風車運転時，停止時ともに

見られる 0.2Hz 以下の低周波域のピークは浮体の剛

体運動の固有周波数に相当するものである．また風

車停止時には 0.6Hz 付近にピークが見られるが，こ

れはタワー1 次モードのピークである．当初モデル

ではこのピークが 0.7Hz 付近に見られるが，これは

浮体を剛体と仮定した際のタワー1 次固有周期であ

る．実際の浮体は弾性体であるため，タワーの１次固

有周期は低周波側に少し移動するが，本研究で提案

したモデルではこの現象が再現できていることがわ

かる． 

 

5．まとめ 

 本研究では，浮体式洋上風力発電設備の浮体とタ

ワーのモデル化を行い、浮体の弾性変形を考慮する

ために風車タワーの剛性を調整する方法を提案した．

提案した手法を用いて予測した浮体搭載風車のタワ

ーモーメントは実測とよく一致した． 
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