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1. はじめに 
洋上風車基礎には附帯設備として，メンテナンス時

の CTV (Crew Transfer Vessel) によるアクセスを目的と

したボートランディングを設置する．ボートランディ

ングの設計における照査手法に関して，統一的解説 1)お

よび港湾基準 2)を始めとする国内基準に明確な規定が

無い．そのため，15MW モノパイル式洋上風車基礎を想

定した設計手法の設定と，検討を行った． 

2. 設計条件の設定 
 ボートランディングの試設計を行うにあたり，各種

設計条件を設定した．その概要を以下に示す． 
2.1. 主構造諸元 

主構造(モノパイル基礎，グラウト，TP)仕様は，国

内仮想サイトにおいて 15MW 風車の搭載を想定して

設定した．モノパイルと TP の接合部は別途実施した

試設計 3)に基づきグラウト充填とする． 
2.2. ボートランディング諸元 

 ボートランディングの部材配置およ

び外径は Carbon Trust 推奨形状 4)を参

考に設定した．板厚は本検討における試

設計結果を踏まえて設定した． 
表 1 ボートランディング断面仕様 

 
図 1 全体図      図 2 ボートランディング構造図 

2.2. 荷重条件 

考慮する荷重ケースは港湾基準 2)および DNV-ST-

04375)を参考に，暴風波浪時および CTV 通常接岸時・

異常接岸時とした．  
 波浪荷重は，モリソン式による波力とスラミング力 6)

を考慮した． 

CTV の接岸時に作用する荷重は，下式より算定した． 

(通常接岸時)接岸荷重 F = 2.5m (kN) 

(異常接岸時)接岸エネルギーEkin = 0.5a･m･v2 (kJ) 

ここに，m：CTV 排水量(満載時)(t), a：付加質量係数, 

v：接岸速度(m/s)である．なお，CTV 排水量は Yalcin ら

の研究 7)を参考に 145t とした． 

3. 設計手法の検討 
3.1. 要求性能の設定 

 試設計を行うにあたり，要求性能を設定した．  

表 2 要求性能の設定 

ケース 暴風波浪時 通常接岸時 異常接岸時 
DLC 6.X 8.5 8.6 
要求 
性能 

損傷せず，アクセス設備と

しての機能を満足する 
附帯設備が破断せず，

主構造が損傷しない 

3.2. 暴風波浪時・通常接岸時 

3 次元 FEM 解析を実施し，部材が弾性域に留まって

いることを確認する．また，ISO199028)に基づく鋼管の

照査を行い，曲げ・軸力を考慮した部材の発生応力度が

許容応力度に達していないことを確認する． 
3.3. 異常接岸時 

ボートランディング部材の塑性化を許容し，港湾基

準 2)を参考に，下式より算定する構造物の変形によるエ

ネルギー吸収に期待する照査を行う． 

𝐸𝐸1 = ∫ 𝑔𝑔(𝑦𝑦1)𝑑𝑑𝑦𝑦1
𝑌𝑌1
0   

反力曲線 g(y1)は，3 次元 FEM によるプッシュオー

バー解析を実施し取得する．DNV-RP-C2049)に基づく

バンパー部塑性ヒンジの引張破壊が生じる横たわみに

対応した限界変位 Y1に至るまでの変形によるエネルギ

ー吸収を吸収エネルギーE1 とし，接岸エネルギーEkin を

上回っていることを確認する．また，異常接岸荷重作用

時における接合部の格点要素の発生断面力がリング補

部材 部材径 
D(mm) 

板厚 
t(mm) 

バンパー 406 20 
主構造―バンパー

間スタブ 355 30 

バンパー―はしご

支柱間スタブ 169 36.5 

はしご支柱 169 36.5 

 ﾎﾞｰﾄﾗﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ 

 主構造 
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強を行わない場合のレグ耐力 10)に至らないこと，およ

び主構造の発生応力が鋼材の降伏応力に至っていない

ことを確認する． 
4. 3 次元 FEM 解析 

汎用 FEM 解析プログラム Abaqus による 3 次元弾塑

性解析を実施した．以下に詳細を示す． 
4.1. 構造モデル 

モデル化対象は主構造およびボートランディングと

した．主構造はシェル要素とし，ボートランディングは

梁要素として軸線でモデル化した． 

4.2. 材料モデル 

主構造は線形材料として考慮する．ボートランディ

ング部材にのみ，DNV-RP-C20811)を参考に，多点化し

た材料非線形モデル(応力-ひずみ関係)を考慮した．設

定した材料非線形モデルを図 3 に示す． 

4.3. 荷重のモデル化 

 波浪荷重は，分布荷重として考慮した． 
 CTV 接岸荷重の作用位置および方向を図 4 に示す．

なお，異常接岸時は，接岸位置に漸増する強制変位を載

荷した上で，解析モデルの変形に伴う吸収エネルギー

が異常接岸エネルギーEkin に到達した時点の反力を作

用荷重として扱う．  

  

 
 
 
位置：A 径間中央 / B 格点 
方向：a 正面 / b 横向き 

図 3 材料非線形モデル 図 4 接岸荷重位置・方向 

5. 解析応答および照査結果 
 3 次元 FEM 解析の応答確認と部材照査を行った．各

荷重ケースの結果を示す． 
5.1. 暴風波浪時・通常接岸時 

 部材が弾性域に留まること，および ISO1990211)に基

づく照査を満足することを確認した． 
5.2. 異常接岸時 

エネルギー吸収量および接合部のレグ耐力に関し

て，3.3 で設定した照査を満足することを確認した． 
主構造に関して，B-a 接岸荷重によるスタブ接合部

付近シェル要素発生応力最大値および主構造試設計時

の風・波浪による応力を簡易に足し合わせた合計が，

鋼材の降伏応力の 90％程度となることを確認した．

表 3 評価結果 
ケース 暴風波浪時 通常接岸時 異常接岸時 

DLC 6.X 8.5 8.6 
部材 スタブ バンパー バンパー 接合部 
照査値 0.31 0.49 0.89 0.81 

  
図 5 異常接岸 A-a 時応答 図 6 異常接岸 B-a 時応答 

 
図 7 異常接岸 A-a 時 エネルギー吸収照査 

6. まとめ 
15MW 風車の搭載を想定した洋上風力モノパイル基

礎のボートランディングを対象に，国内および DNV
基準を参考に性能照査手法を検討し，3 次元 FEM に

よる弾塑性解析および照査を行った．結果として，異

常接岸時のエネルギー吸収量を決定するバンパーのた

わみと，主構造の発生応力が決定ケースとなることを

確認した．これらを抑制するための対応として，バン

パーの曲げ剛性を大きくすることや，主構造―バンパ

ー間スタブの剛性を低減し主構造への接岸荷重伝達を

小さくすることが考えられる．また，主構造の性能照

査にあたっては，スタブ接合部付近シェル要素への局

所的な応力集中や，接岸荷重のほかに風・波浪による

影響を考慮した耐力照査手法の設定が必要となる． 
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