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1. はじめに 
モノパイル式洋上風車基礎の設計においては，杭

を梁，地盤をばねにモデル化して解析することが一

般的である．洋上の杭基礎に関する地盤ばねの設定

方法については，海外では API 指針 1)，国内では港

湾基準等に示されている．しかし，API 指針による地

盤ばねはモノパイル基礎のような大口径杭に適用し

た際に，実際の挙動を必ずしも再現しないことが

PISA プロジェクト 2)など近年の研究で指摘されてお

り，また，港湾基準等の国内指針は 3/β(βは杭の特性

値)以上根入れされていない杭には適用できないな

どの制約がある．そのため，モノパイル式洋上風車基

礎の地盤ばねは 3次元 FEM解析を踏まえて設定する

ことが実務・研究双方の分野で行われている． 

そこで，既往の実大水平載荷試験の再現解析とし

て実施した予備検討を基に，15MW 風車を想定した

モノパイル基礎 3次元 FEM解析モデルの作成および

解析を実施し，API 指針による地盤ばねを設定した 1

次元梁ばねモデルと比較しての評価を行った． 

2. 3 次元 FEM 解析モデル 
 15MW 風車を想定した 3 次元 FEM 解析を実施す

るにあたり，風車タワー基部以下のモノパイル杭基

礎―地盤系をモデル化した 3 次元解析モデル(1/2 モ

デル)を作成した．設定した条件を以下に示す． 

   
図 1 3次元 FEM 解析モデル 

2.1. 地盤条件 

検討対象サイトの地盤条件を表 1に示す．本条件

は，国内を想定した仮想サイトとして設定した．

表 1 地盤条件 
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S1 10 10 5 0.25 18 7.9 33 3 0 
C1 20 10 15 0.4 16 5.9 0 0 90 
S2 25 5 15 0.25 16 5.9 33 3 0 
C2 40 15 15 0.4 15 4.9 0 0 90 
S3 100 60 50 0.25 17 6.9 36 6 0 

2.2. 杭諸元 

 杭諸元を表 2 に示す．なお，杭仕様は IEA Wind 
Task 37 15MW3)のモノパイル基礎を参考とした概

略検討を踏まえ設定した．  
表 2 杭条件 

杭外径 杭板厚 杭根入れ長 杭突出長 
(m) (mm) (m) (m) 
10 110 50 50 

2.3. FEM解析条件 

本検討は汎用 FEM 解析プログラム Abaqus を使用

して実施した．地盤は 8 節点ソリッド要素としてモ

デル化し，材料非線形特性は Mohr-Coulomb とした．

杭体は簡単のため，海底面からの突出長 25m より上

側を梁要素，下側はソリッド要素としてモデル化し，

荷重を伝達できるよう剛梁多点拘束によって接続し

た．また，材料特性は線形とした．杭の周面および底

面の杭―地盤間境界条件は接触として定義している．

なお，上記の FEM 解析条件は予備検討として実施し

た、PISA2)および柏らの研究 4)における実大水平載荷

試験の再現解析結果を踏まえ設定したものである． 

個別に検討を行った内容に関して，以下に示す． 

2.3.1. 地盤初期剛性の設定に関する検討 

 本検討における地盤弾性係数 E は柏らの研究 4)を

参考に，建築基礎構造設計指針 5)で示される 700N の

α倍（αは実数）として設定する．αの値を設定する

にあたっては，予備検討に使用した砂質土単一土層

の実大水平載荷試験を対象とした再現解析を実施し

た．実験値および解析値の整合度の評価には，PISA
プロジェクト中で用いられた評価指標ηを適用した．

両解析モデルの整合度ηの最大値をとるαの平均値

として，α=12 を採用した． 

（モノパイル周辺拡大図） 地盤 
モノパイル 
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2.3.2. 要素サイズに関する検討 

解析モデルの要素サイズが応答に与える影響を把

握するため，杭応答に与える影響が大きいと考えら

れる杭周辺の要素サイズを変更し，ケーススタディ

を実施した．結果として，半円を 36 分割し，要素辺

長を 0.37m 程度以下とした場合に，杭頭反力に対応

する海底面水平変位が収束することを確認した．以

上を踏まえ，0.37m を要素サイズの基準とした． 

3. 1 次元梁ばねモデル 
 前章で実施した 3 次元 FEM 解析によるモノパイ

ル基礎の応答と比較するため，同じ条件で 1 次元梁

ばねモデルを作成した．地盤および杭の条件は前章

と同一とし，設定する地盤ばねは API 指針およびそ

の P-Y カーブにおけるばね反力 P に kP を，変位 Y
に kYをそれぞれ乗じて補正したものとする（kPおよ

び kYは任意の実数）． 

 
図 2 係数 kPおよび kYによる地盤ばね補正概念図 

4. 3 次元 FEM 解析と 1 次元梁ばねモデルの比較 
4.1. 荷重ケースの設定 

2 章および 3 章で作成した解析モデルに対して，

IEA15MW，ULS(終局限界状態)と FLS(疲労限界状

態)に対応するケースの荷重値を設定し静的に載荷

した．なお，1次元梁ばねモデルの解析には汎用FEM
解析プログラム TDAPⅢを使用した． 

表 3 入力荷重 

荷重ケース 
地盤ばね算定用荷重値 

水平力 
Htb (kN) 

曲げモーメント 
Mtb (kN･m) 

① FLS (DLC1.2) 3,000 40,000 
② ULS (DLC6.1) 23,000 392,000 

4.2. 比較結果 

3 次元 FEM 解析および 1 次元梁ばねモデルによ

る応答の比較を行った．結果として、補正なし API
指針による地盤ばねは地盤剛性を過小評価すること

を確認した．また， kP=1.1 とした場合に ULS, 
kP=1.6 とした場合に FLS で 3 次元 FEM 解析と整

合すること，kP=1, kY=0.6 として補正した場合には

ULS および FLS 双方の荷重ケースで整合すること

を確認した．  

 
図 3 水平変位の深度分布の比較 

表 4 地表面水平変位量(対 3次元 FEM解析比)の比較 

1 次元梁ばねモデル地盤ばね 1D/3D 
ULS FLS 

a kP＝kY＝1 (補正なし) 1.09 1.31 
b kP＝1.1  kY＝1 1.02 1.24 
c kP＝1.6  kY＝1 0.77 1.01 
d kP＝1    kY＝0.6 0.97 1.00 

5. まとめ 
本研究では 15MW 風車の搭載を想定した洋上風

力モノパイル基礎の 3 次元 FEM 解析を実施し，1 次

元梁ばねモデルによる応答と比較した．結果として，

以下の成果を得た． 
・地盤の初期剛性および要素サイズに関する検討を

行い，3 次元 FEM 解析の精度を高めた． 
・API 指針による地盤ばねが，3 次元 FEM 解析と比

較して地盤剛性を過小評価することを確認した． 
・API 指針による地盤ばねの P-Y カーブを補正する

ことで，1 次元梁ばねモデルの応答が 3 次元 FEM
解析結果に近づくことを確認した． 
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kP = P2 / P1 
kY = Y2 / Y1 
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