
モノパイル式洋上風車（IEA15MW）グラウト接合部の FEM 解析 
 

大成建設㈱ 正会員 ○森田 成人 仁井田 将人 笠井 康裕 小尾 博俊 
 
1．背景 

日本の仮想サイトにおける，モノパイル式洋上風

車に対する試設計を行った．試設計のうち TP（トラ

ンジションピース）と MP（モノパイル）の接合部に

対する検討について報告する． 
対象風車は，日本でも今後風車が大型化すること

が予想されるため，IEA Wind Task 37 15MW1)とした．

接合形式として，グラウト，ボルト，スリップジョイ

ント，TP レスの 4 種類が考えられるが，本検討では

グラウト接合を対象とした．統一的解説 2)の記述よ

り，グラウト接合形式の照査は DNV 指針 3)に基づい

て照査する．DNV 式のうち，SCF（応力集中係数）

の適用範囲は，鋼管半径 2250～3250mm，板厚 50～
100mm となっており，15MW クラスの風車を対象と

した場合，TP，MP のサイズが適用範囲外となる．本

検討では FEM 解析を行い，DNV 式の適用性につい

て確認した．なお今回の検討で用いた部材諸元等は，

今後の風車大型化を踏まえ，国内の流通性が確保さ

れるものとした． 
2．FEM 解析 

2.1．解析モデル 

 解析には Abaqus（2018）を使用した．FEM 解析モ

デルは図 1 に示す様に，対称性を考慮した 1/2 モデ

ルとした．MP，TP，グラウトは 6 面体要素でモデル

化を行った．DNV 指針 4)に準じ，メッシュ分割は板

厚方向に 3 分割とし，アスペクト比は接合部を 1：
1.5，それ以外を 1：5.0 とした．地盤バネは考慮せず，

仮想固定点位置で完全固定とした．設計用外力は，別

途 Bladed v4.9 での荷重連成解析により算定した．解

析は自重及びタワー鉛直荷重を載荷した後，設計上

の曲げが最大となる暴風波浪時のモーメントとせん

断力を TP 上端位置に漸増載荷させた．鋼管およびグ

ラウトの境界面は，接触および摩擦を考慮，付着力は

考慮しないものとした．その他の解析条件は以下の

ように設定した． 
・鋼材 : バイリニアモデル，降伏後の剛性を 1/100 

・グラウト : コンクリート損傷塑性モデル 3) 
・摩擦係数 : 0.7 
部材諸元は以下のように設定した． 

・鋼材種別 : SM520，E=2.05×108kN/m2，ν=0.3 
・グラウト材 : f´ck=90MPa，ft=9MPa（MasterFlow 9800） 
・MP : 外径 10.0m，厚さ 110mm 
・MP 接合部外径 : 9.9～10.0m，厚さ 110mm 
・TP : 外径 10.0m，厚さ 83mm 
・MP 接合部外径 : 10.0～10.6m，厚さ 83mm 
・グラウト接合部 : 厚さ 195mm，テーパー角度 1° 

 

図 1 全体図・グラウト部拡大図 

2.2．解析結果 

 

図 2 変形図（20 倍） 
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図 3 引張側最大主応力コンター 

 

図 4 圧縮側最小主応力コンター 

図 2 に変形図，図 3 に引張側最大主応力コンター

図を示す．載荷方向側では上端部，載荷方向反対側で

は下端部において図心側に押し込まれ，ポアソン効

果によって，周方向引張が生じている．図 4 に圧縮

側最小主応力コンター図を示す．図 3，図 4 より本

検討ではグラウトの非線形性を考慮したが，塑性域

に達しなかった． 
載荷側および載荷反対側端部位置における，半径

方向応力度（半径方向 3 要素平均値）の高さ方向分

布を図 5，図 6 に示す．本検討では既往論文 5)と同

様に，接合部内で伝達される支圧応力はグラウト材

の半径方向応力度と対応するものとした．載荷側で

は上端部，載荷反対側では下端部にそれぞれ応力集

中がみられる．支圧応力について，DNV 式と FEM 結

果の比較を表 1 に示す．DNV 式の方が保守的な結果

となることを確認した． 

 
図 5 半径方向応力度の高さ方向分布（載荷側） 

 
図 6 半径方向応力度の高さ方向分布（載荷反対側） 

表 1 DNV 式と FEM 結果の比較 

 

3．まとめ 

本検討より概略設計であれば，杭が大型化されて

も DNV 式を用いて保守的に設計することが可能で

あることが確認できた．他の接合形式に関しても今

後検討を行う予定である． 
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