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11．．ははじじめめにに  

2020年に洋上風力発電施設の設計指針である『洋上風力発
電設備に関する技術基準の統一的解説（令和 2年 3月版）』
1)が改訂されるとともに，グリーン成長戦略の柱である 2050
年カーボンニュートラル，脱炭素社会の実現に向けた動きと

相まって，近年では洋上風力発電施設の建設や導入が活発化

している．同時に，発電効率や経済性のより高い風車建設を

目指すため，風車の大型化や高出力化等に関する技術開発が

加速している．大規模な洋上風車を対象とした研究事例とし

て，Wangら 2)は 10MWのモノパイル式洋上風車を対象に，
波の非線形性が風車応答に及ぼす影響について検討してい

る．また，Xiら 3)は既存の荷重連成解析に地盤と構造の相互

作用効果を導入し，10MWのモノパイル式洋上風車の疲労寿
命について検討している．さらに，Medinaら 4)は風車の地震

リスクを評価するため，5，8，10，15MWのモノパイル式洋
上風車を対象に風車規模と地震応答の関係性について検討

している．このように，最近では，風車の大型化等の動向を

踏まえ，大型の着床式風車を対象とした応答評価に関する検

討が行われてきているものの，大型風車の応答について，風

車規模による応答の違いを含めて必ずしも十分な知見が得

られているとは言えない状況である． 
そこで本研究では，発電規模の異なる 3基のモノパイル式
洋上風車を対象に，波と風の同時作用下における荷重連成解

析を行い，波と風に対する風車の応答特性や風車規模による

これらの違いについて検討を行った． 

 
22．．解解析析構構成成  

2．1 風車モデル 

本検討では，図－1に示すような国際エネルギー機関風力技

術協力プログラム（IEA Wind TCP）の解析コード比較検証で
採用された定格出力 5，10，15MWの 3基のモノパイル式洋
上風車モデル 5), 6), 7)を対象とした（表－1）．これらの風車は，

ブレードピッチ制御による可変速風力発電機を搭載した 3枚
翼アップウィンド型の風車であり，水深 h = 20.0 m海域に設
置された状況を想定した．風車モデルのタワー部およびモノ

パイル部の材質はそれぞれ鉛直上方に直線のテーパー型の

鋼管および円筒型の鋼管であり，後述する解析コードの関係

上，実際の施工とは異なり，根入れ長はなく海底面に固定さ

れたモノパイル式風車を仮定している．ブレードについては，

5MW風車では DU型および NACA型断面 5)，10MWおよび
15MW 風車では DTU FFA-W3 型断面 6),7)が用いられている． 

 

2．2 解析コード 

解析には，アメリカの国立再生可能エネルギー研究所

NREL（National Renewable Energy Laboratory）で開発された風
車解析コード OpenFAST（Fatigue, Aerodynamics, Structures and 
Turbulence）8)を用いた．本コードは，以下の 5つのモジュー
ルから構成された風・波・構造連成解析コードである．1 つ
目は翼素運動量理論により風荷重を算定する空力弾性解析

モジュール ，2つ目は修正モリソン式により波荷重を算定す
る流体力解析モジュール，3 つ目はマルチボディダイナミッ
クス法による RNA部の振動解析モジュール，4つ目はモーダ
ル法によるタワー（風流入および風流入直交方向を 2次のモ
ード形状で表現）とブレード（長軸方向を 2次，短軸方向を
1次のモード形状で表現）の振動解析モジュール，5つ目はオ
イラー梁要素を用いた有限要素法によるモノパイル部の振

動解析モジュールである．なお，モノパイル部の解析モジュ

ールでは地盤とモノパイルの相互作用効果が，流体力解析モ

ジュールではストレッチ法による流体力の鉛直方向の伸縮

効果や砕波力が考慮されていない． 
 
2．3 検討条件 

まず，風車の風応答特性を把握するため，4.0～24.0 m/sの
ハブ高さ平均風速を 2.0 m/s 刻みで分割した変動風条件を設
定した．風速変動データは，IEC61400-1 9)に規定されている標

準乱流モデルを用いて作成した．本モデルでは，発電時の乱

流強度はハブ高さの風速の関数として表され，乱流強度カテ

ゴリは洋上風車を想定したカテゴリ Cを，乱流スペクトルは

 

図－1 本検討で対象とした風車モデルの概略図（l：ブレード

長，d：モノパイル径，h：水深） 

 

表－1 主要な風車の構造諸元 

 

l = 119.0 m

l = 96.78 m

l = 61.5 m

M.S.L. + 90 m

M.S.L. + 119 m

M.S.L. + 150 m

d = 6.0 m d = 7.85 m d = 10.0 m
h = 20.0 m

M.S.L. 
mudline

5 MW 10 MW 15 MW

5MW風車 10MW風車 15MW風車

高さ (m) M.S.L + 87.6 M.S.L + 115.6 M.S.L + 144.5

直径 (m) 3.87 5.50 6.50

厚さ (mm) 19.0 20.0 24.0

高さ (m) M.S.L + 10.0 M.S.L + 11.5 M.S.L + 15.0

直径 (m) 6.0 7.85 10.0

厚さ (mm) 27.0 38.0 41.0

高さ (m) 30.0 31.5 35.0

直径 (m) 6.0 7.85 10.0

厚さ (mm) 60.0 60.0 60.0

ハブ 高さ (m) M.S.L + 90 M.S.L + 119 M.S.L + 150

ブレード 長さ (m) 61.5 96.78 119.0

3.0 4.0 3.0

11.4 11.0 10.6

25.0 25.0 25.0

カットイン風速 (m/s)

定格風速 (m/s)

カットアウト風速 (m/s)

諸元値

タワー頂部

タワー基部

モノパイル部

項目
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Kaimalモデルをそれぞれ採用した．また，風速の鉛直プロフ
ァイルはべき指数が 0.14のべき乗則を用いた． 
ついで，風と波に対する応答特性を把握するため，表－2に

示すような 6.0～16.0 sの有義波周期 Tinと 2.0～8.0 mの有義
波高 Hinで風波発達過程において波として成立しうる一方向

不規則波と上記の変動風を組み合わせた条件を設定した．不

規則波の水位変動データは，スペクトル尖鋭度が 3.3 の
JONSWAP 型スペクトルで表される線形波に，Sharma and 
Dean10)による 2次の非線形波を考慮したものとして作成した．
なお，波は風が風車ロータ面に流入する方向と同一の方向か

ら作用するものとした． 
解析データのサンプリング条件は，データサンプリング周

波数は 20 Hz，解析時間は 600 sとし，解析では波の影響が比
較的大きい海底面における風流入直交方向の曲げモーメン

ト（以下では，曲げモーメントと表記し，以降の図中では下

添え字 yで表記する．）に着目した．  
  

33．．結結果果とと考考察察  

3．1 風車の風応答特性 

まず，発電規模の異なる3基の風車に変動風による風荷重
のみが作用した場合における風応答特性を把握するため，定

格風速 urで無次元化したハブ高さ平均風速 umと曲げモーメ

ント Myの関係について調べた（図－2）．図中の各色は発電規

模を表し，＊，〇，ハッチはそれぞれ，時々刻々変動する曲

げモーメントの時間最大値，時間平均値，標準偏差である．

この図より発電規模の小さい5MW風車についてみると，ま
ず定格風速以下ではピッチ角を小さい角度で一定に保持し

て風に対する受風面積を大きい状態で，風速の増加に伴って

風車ロータ回転数やスラスト力を増加させるため，風速の増

加とともに曲げモーメントが大きくなり，定格風速近傍で最

大となる．その後，定格風速を超えると，風車ロータ回転数

を一定に保持して風速の増加に伴ってピッチ角を大きくさ

せるため，（スラスト力の減少を伴って）曲げモーメントが小

さくなることがわかる11)．このようなブレードピッチ制御に

依存する風応答特性は，10MWおよび15MW風車と風車規模
が異なっても同様に確認できる．また，曲げモーメントの最

大値は，風車ロータ面に生じる風荷重がブレード長に依存し

て増大することやハブ高さにより，発電規模が大きくなるほ

ど増大する． 
 
3．2 波風同時作用下における風車の応答特性 

 ついで，前節で述べた変動風による風荷重のみが作用した

時の風応答特性を踏まえ，風荷重に波荷重が加わった場合に

おける風車の応答特性について調べた．波と風の同時作用下

における風車応答は，一波一波の波の影響が重要となると考

えられるため，作用波の水位変動にゼロダウンクロス法を用

いた波別解析により個々波の情報を取得し，得られた個々波

の作用時間（＝個々波の波周期に相当する時間）中に時々

刻々変動する曲げモーメントのうちの最大値を個々波に対

応する曲げモーメント Mwとして定義し，この物理量を用い

て風車の応答特性について整理した．なお，このような定義

のため，上記の個々波に対応する曲げモーメントの平均値は，

変動風作用下における時々刻々変動する曲げモーメントの

時間平均値とは一致しない． 

表－2 不規則波浪条件 

 

No. T in (s) H in (m) No. T in (s) H in (m) No. T in (s) H in (m)

1 6.0 2.0 8 12.0 2.0 15 14.0 8.0

2 6.0 3.0 9 12.0 4.0 16 16.0 2.0

3 8.0 2.0 10 12.0 6.0 17 16.0 4.0

4 8.0 4.0 11 12.0 8.0 18 16.0 6.0

5 10.0 2.0 12 14.0 2.0 19 16.0 8.0

6 10.0 4.0 13 14.0 4.0

7 10.0 6.0 14 14.0 6.0

 

図－2 変動風作用下における無次元ハブ高さ平均風速と曲げモ

ーメントの関係（各色：発電規模，＊：最大値，〇：平均

値，ハッチ：標準偏差） 

 

 

図－3 波風同時作用下における無次元ハブ高さ平均風速と曲げ

モーメントの関係（各色：発電規模，＊：時間最大値，

〇：時間平均値，ハッチ：標準偏差） 
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図－3 に波と風の同時作用下における無次元ハブ高さ平均

風速と個々波に対応する曲げモーメントの関係を示す．図に

示している結果はすべての波条件に対するものであり，＊，

〇，ハッチはそれぞれ，個々波に対応する曲げモーメントの

最大値，平均値，標準偏差である．波風同時作用下における

曲げモーメントの時々刻々の変動は，風荷重のみの曲げモー

メントに波成分が付随して変動することから 12)，個々波に対

応する曲げモーメントは波が作用した分だけ増大する．この

ため，波風同時作用下の曲げモーメントは，図－2 で示した

変動風作用下の曲げモーメントと同様な分布形状となり，発

電規模が大きいほど大きな曲げモーメントが発生する．  
一方，構造物の安定性を評価するためには構造特性を含め

て応答を評価することが重要となる．そこで曲げに対する構

造物の耐力指標として曲げ剛性を取り上げ，曲げモーメント

を曲げ剛性 EI（E：モノパイル部の材質である鋼のヤング率，
E = 2.1*105 MN/m2，I：モノパイル部の断面 2次モーメント）
で除した曲率について整理した．図－4 に波と風の同時作用

下における無次元ハブ高さ平均風速と個々波に対応する曲

率の関係を示す．検討対象とした 10MW風車と 15MW風車
については顕著な差は確認されないものの，発電規模が大き

いほど曲率はおおむね小さくなり，特に大きな曲率の発生す

る定格風速を超える風速時には，10MW および 15MW 風車

の曲率が 5MW 風車のそれに比べて最大値レベルで 2～3 割
程度小さくなる．このように，風車の発電規模の増大に伴っ

て大型化することにより，波や風の外力に対して構造的に安

定した風車の建設を期待できることが示唆される． 

 
3．3 波風同時作用下における波による応答増幅特性 

前節までは波と風が同時に作用した時に海底面において

発生する曲げモーメントについて整理したが，波が加わるこ

とにより，曲げモーメントがどれくらい増幅するのかを調べ

ておくことも重要となる．そこで，波風同時作用下における

曲げモーメント Mwと，変動風のみの作用下における曲げモ

ーメントの最大値 Mmaxの比を波による曲げモーメントの増

幅率と定義し，この増幅率の発電規模による違いについて整

理した．図－5に示すのは，um = 6.0 m/sにおけるすべての波条
件を対象とした個々波の波形勾配 H/Loffと相対水深h/Loff，波

 
図－4 波風同時作用下における無次元ハブ高さ平均風速と曲率

の関係（各色：発電規模，＊：最大値，〇：平均値，ハッ

チ：標準偏差） 

 

(a) 5MW風車 

 

(b) 10MW風車 

 

(c) 15MW風車 

図－5 個々波の波形勾配および相対水深と波による曲げモーメ

ントの増幅率の関係（ハブ高さ平均風速 6.0 m/sの場合） 
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による曲げモーメントの増幅率の関係である．ここで，Hは
個々波の波高，Loffは線形分散関係により得られる個々波の周

期をもつ深海波の波長である．図中の各点の色合いは波によ

る曲げモーメントの増幅率であり，赤色ハッチ領域は海域の

目安として合田13)の砕波限界領域（砕波係数A = 0.12～0.18）
を表している．図より発電規模の小さい5MW風車では，相対
水深が小さくかつ波形勾配が大きい個々波が発生するよう

な条件（砕波限界領域に達するような波条件）において，

[Mw/Mmax]y ≒ 2.0となり，この領域に近づくほど波による曲
げモーメントが増幅する．しかしながら，10MW風車や15MW
風車においては，5MW風車と同様の分布傾向を示すものの，
増幅率は最大でも約1.5であり5MW風車に比べて小さく，特
に10MW風車では，全体的に増幅率が最も小さくなる．一方，
風速によっては，発電規模が大きいほど増幅率が大きくなり，

発電規模の最も大きい15MW風車において，増幅率が1.0を超
える場合があり，各風車に同一条件の波が作用した場合でも，

波作用時の風速によっては，風車間の波による曲げモーメン

トの増幅特性が異なる．そこで，波風同時作用下における波

と風の各成分の曲げモーメントに対する寄与を調べるため，

曲げモーメントの周波数特性について整理した． 
図－6に示すのが，波の影響が比較的大きいと思われる条

件（Tin = 16.0 s，Hin = 8.0 m）に対する結果である．各色はハ
ブ高さ平均風速，一点鎖線および実線は波風同時作用下およ

び変動風作用下における結果であり，縦破線，縦一点鎖線，

縦点線（太・細）はそれぞれ，3P周波数，風車の固有周波数，
波のピーク周波数（1次波・2次波）を表している．波による
局所的な曲げモーメントの増幅に着目しているため，周期

100 s程度の長周期な曲げモーメントの変動を除くと，um = 6.0 
m/sでは波の1次あるいは2次のピーク周波数と3P周波数に相
当するエネルギーの差として波による増幅が表現され，発電

規模が大きいほどその差が小さい．一方，um = 16.0 m/sでは固
有周波数あるいはブレードピッチ制御等の風車の機械的要

因に伴う周波数 (f = 0.06～0.08 Hz)に相当するエネルギー11)

との差として波による増幅が表現され，発電規模が大きいほ

どその差が小さくなり，これらの結果は図－5の結果を支持

している．このように，異なる発電規模の風車に同一条件の

波が作用した場合でも，波風同時作用下における曲げモーメ

ントの周波数特性の違いにより，波による曲げモーメントの

増幅特性が異なることがわかった． 

 

44．．おおわわりりにに  
本研究では，発電規模の異なるモノパイル式洋上風車を対

象に，波と風の同時作用下における荷重連成解析を行い，波

と風に対する風車応答特性や風車規模によるこれらの違い

について検討を行った．得られた結果は以下のとおりである． 
・発電規模の異なる風車間の風応答特性は類似している． 
・発電規模が大きいほど応答値は大きくなるが，風車の大型

化により波風外力に対して構造的に安定する． 
・異なる発電規模の風車に同一条件の波が作用した場合でも，

波風同時作用下における各風車応答の周波数特性の違い

により，波による応答増幅特性が異なる． 
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(b) 15MW風車 

図－6 波風同時作用下における曲げモーメントの周波数特性

（各色：ハブ高さ平均風速，縦破線：3P周波数，縦一点

鎖線：風車の固有周波数，縦点線：波のピーク周波数） 
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