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１．はじめに 日本近海における洋上風力浮体係留基礎としてのサクションアンカーの適用性に関する実証

プロジェクト 1)では，3 点係留において１点が効力を失った場合の把駐力検討を行っている．ここでは，通常

時の係留索方向より水平面内で約 60 度回転した方向に牽引した場合の把駐抵抗について，遠心模型実験によ

り調査した． 

２．実験概要 実験では，地盤

材料として 8 号硅砂 (D50≒

0.06mm，Uc≒3.5)及び椛島沖海

底表層土(D50≒0.09mm，Uc≒

35)を用いて，矩形土槽(内寸幅

510mm，奥行 200mm，深さ

350mm)内の脱気水(後出表 1 中

ケース 2，4 では粘性 20mPas の

増粘剤水溶液)の上方より乾燥

土粒子を降下させた後，脱気及び 20Ｇ遠心力場において

自重圧密することにより水平地盤を作成した．20Ｇ場に

おいてミニチュアコーン貫入試験(CPT)を実施した後，

アンカー模型(図 1)を鉛直方向に滑動するガイドロッド

に固定し，所定位置まで最終的に手で地盤中に押し込み

設置した．アンカーよりガイドロッドを取り外し，20G 遠

心力場でアンカーに連結した係留索ワイヤーを固定滑車

等を介して定速度で斜め上方に牽引した．アンカーの初

期姿勢が，上から見てアンカー中心と係留索連結点を結

ぶ線が土槽長手方向に対し 60 度回転している場合(回転

牽引)と，両者が同方向の場合(正面牽引)について，牽引

抵抗性状を比較した(図 2)． 

実験ケースを表 1 に示す．表中φCPT は CPT 結果より

Lunne and Christoffersen2)式を用いて評価した内部摩擦角

である．また PDCは，Deng and Carter3)法で内部摩擦角と

してφCPT，ダイラタンシー角ψ=5°，土圧係数 K=0.5 と

して求めた把駐力計算値を示している． 

３．実験結果と検討  実験で観測されたワイヤー引張量と張力の関係を図 3 に示す．正面方向に牽引する場

合(図中実線)，硅砂の場合で張力が 200N，海底土の場合で 130～140N 程度まで剛性が高く，その後剛性が連

続的に低減している．一方回転牽引(破線)の場合は，硅砂の場合で 90N 程度(ケース 3)または 70N 程度(ケー

ス 4)，海底土の場合で 50N 程度において最初の明確な剛性低下(降伏点)が認められ，その後最大張力 Tmax付 
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図 1 アンカー模型 
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図 2 実験概要 
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近で再度明確な剛性変化が見られる

トリリニア型張力応答となっている． 

 次に地盤の透水性が低く牽引速度

が大きなケースについて，アンカー天

板直下における水圧挙動を図 4 に示

す．正面牽引のケース 2 では張力の増

大過程で負圧が堅調に成長している

のに対し，ケース 4 では牽引初期段階

で正の水圧が発生後，降伏点以降徐々

に水圧が低下、負圧に推移している． 

 今アンカーが中心軸の水平移動や

傾斜，鉛直変位を伴わず純粋に水平面

内でねじり回転する場合の張力 Pyについて，牽引張力に

よるアンカー中心軸回りの回転モーメント，アンカー外

周面摩擦抵抗のモーメント効果とアンカー底面での地盤

せん断強度に基づく回転抵抗モーメント効果間のつり合

いより求めると，次式が得られる． 

𝑃𝑦 =
𝜋𝛾′𝑅2𝐿

４𝑟𝑀 cos 𝜃 sin 𝜃𝐻
{𝐿𝐾 tan 𝛿 +

𝑅3

3
tan𝜙} 

ここに，γ’:地盤の有効単位体積重量，φ:内部摩擦角，

δ:壁面摩擦角，K:静止土圧係数，R:アンカー直径，L:根

入，rM:アンカー中心軸からワイヤー連結点までの水平距

離，θ:牽引仰角，θH:牽引方向の水平偏角である．なお

上式では計算の簡単化のため，アンカーの側壁厚を 0，ア

ンカー底面でのせん断強度を根入に対応する有効土被り

圧で評価している．ここで，φ=φCPT，δ=φ/3，K=0.5，

θH=60°とした Pyの計算結果を表 1 に示す．実験での降

伏張力 Ty は Py に対し，硅砂を用いたケースで 1.4～1.5

倍、海底土を用いたケースでほぼ同等となる． 

一方緩速牽引の場合における実測最大張力 Tmax と

Deng and Carter 法による把駐力計算値 PDCを比較すると，

正面牽引の場合で Tmax/PDC≒1.5(ケース 1)または 1.64(ケ

ース 5)に対し，回転牽引の場合で Tmax/PDC≒1.25(ケース

3)または 1.4(ケース 6)となり裕度が小さくなるものの，

依然 PDCは安全側の値となっている． 
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表 1 実験ケース 

ケース 1 2 3 4 5 6 

土試料 硅砂 海底土 

牽引方向 正面 正面 回転 回転 正面 回転 

牽引速度(mm/s) 0.52 1.94 0.53 1.97 0.49 0.51 

間隙比 e 1.09 1.11 1.08 1.11 1.77 1.76 

根入 L(mm) 62 61 63 58 59 61 

内部摩擦角φCPT(°) 34.6 29.1 34.4 29.0 32.2 33.2 

初期牽引仰角θ(°) 15.5 18.0 13.3 14.8 15.1 13.7 

降伏張力(実験)Ty(N)   90 70  50 

降伏張力(計算)Py(N)   64 47  46 

最大張力 Tmax(N) 246 291 222 245 184 172 

把駐力計算値 PDC(N) 164 133 177 126 112 123 

 

図 3 ワイヤー引張量～張力関係 

図 4 ワイヤー引張量～天端直下水圧関係 
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