
着床式洋上風力発電設備を対象とした地震応答解析におけるモデル化法の基礎検討 

 

港湾空港技術研究所  正会員 ○大矢 陽介 

 

１．目的  

洋上風力発電設備の円滑な導入に向けて，国内では平成 28 年に港湾法が改正され，その後，基準類の整備，促進

区域の指定および基地港湾の整備が進められている．陸上風力発電設備については地震被害がいくつか報告されて

いるが，洋上風力発電設備は国内において建設実績が少なく地震被害の経験も無いため，地震時の挙動について不

明確な点が多い．本研究では着床式洋上風力発電設備を対象に，地震応答解析において大口径杭の管内質量の影響

評価，レベル 2 地震動の際に懸念される地盤の液状化の考慮方法について検討した．ここでは，モノパイル式基礎

の安定性を評価可能な解析手法として，地盤と杭基礎の動的相互作用を考慮した多入力解析を用いた． 

２．検討内容  

 検討対象は，モノパイル式基礎の 2MW 風車とした．表 1に示す風車等の諸元は文献 1)を参考とし，地盤条件は

本検討用に一部修正した．図 1に示すように風車モデルは梁ばねモデルとして，事前に実施した 1 次元地盤の有効

応力解析 2)から得られた地盤の時刻歴波形を地盤と杭の間の相互作用ばねを介して入力した．図 1 はブレードをモ

デル化しているが，これは風荷重を算出するために設けたもので，本検討の地震応答解析では剛体として扱った．

地盤の N値深度分布および有効応力解析の結果を図 4，入力波形として用いたレベル 2 地震動相当（工学基盤で 2E

波相当）の加速度波形を図 5 に示す．地震開始 12 秒後には地盤の液状化によるスパイク状の加速度波形が地表面

に現れ，海底面から深さ約 5m の範囲で地盤が液状化した． 

３．検討結果（固有値解析） 

管内質量について杭全長，海底面以浅，および仮想固定点以浅で考慮する 3 ケースを検討した．また，地盤反力 
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図 1 風車の解析モデル 

 

表 1 解析条件 
定格出力 2MW 

ローター直径 83.3m 

ハブ高さ 77m 

基礎形式 モノパイル 

構造減衰比 0.8% 

杭 鋼管杭（SM490）5000t52 

水深 16m 

支持層 海底面から 45.5m（杭長 51.5m） 
 

図 2 各ケースの固有振動数    図 3 モード図（海水面以浅の

管内質量考慮） 
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図 4 N値と解析結果の深度分布（R.E.P.W.P.：過剰間隙水

圧比．地盤反力係数 kh=3000×N (kN/m3)．地盤の解析パラメー

タは N値から推定 3)） 

 

 

 
図 5 水平成層地盤の時刻歴波形（上から，海底面位置の

加速度，As1 層中心の過剰間隙水圧比，入力加速度） 

 

 

 
図 6 風車の時刻歴波形（上から，ナセル位置の変位，海

底面位置の杭の曲げモーメント，せん断力） 

係数を過剰間隙水圧比に応じて低減したケースについても検討した（図 2）．管内質量の影響は高次の固有モードで

大きくなり，管内質量が一番小さく固有振動数が一番大きな海底面以浅で管内質量を考慮したケースの固有振動数

（図 3）と比べて最大で，2 次モードで 0.8%，3 次モードで 1.9%，4 次モードで 4.9%，5 次モードで 25%程度小さ

くなった．低次モードは海底面より上部が振動するモードであるため，海底面より深部の管内質量の影響が小さく

なったと考えられる．一方，過剰間隙水圧による地盤反力係数低減の影響は全てのケースで，1 次モードで 2%，2

次モードで 14%程度固有振動数が小さくなり，海底面付近の地盤反力係数低減の影響が大きいことが分かった． 

４．検討結果（地震応答解析） 

 風車モデルの地震応答解析の解析結果として，事前の有効応力解析における過剰間隙水圧の時間変化に応じて地

盤反力係数を低減したケース（Case1），過剰間隙水圧の最大値深度分布に応じて予め地盤反力係数を低減したケー

ス（Case2）の風車の時刻歴応答を図 6に示す．ナセル位置の水平変位時刻歴は両ケースでほぼ一致し，液状化発生

以降は風車の 1 次固有周期で振動した．海底面位置の杭の曲げモーメントは，液状化発生までは地盤反力係数のモ

デル化の違いが時刻歴波形に現れているが，液状化発生以降，両ケースともに風車の 1 次固有周期での振動となり，

最大曲げモーメントは同程度となった．一方，せん断力は液状化発生までは Case2 の方が大きいが，液状化発生以

降，地盤のサイクリックモビリティーによる有効拘束圧応力の増加の影響を受け Case1 の方が大きくなった． 

本検討条件では，地盤の液状化を考慮するため地盤反力係数を予め低減することが，必ずしも杭の断面力を大き

く評価する結果とはならなかった． 
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