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1．背景 

洋上風車のモノパイル(MP)を想定した大口径杭向け

の地盤ばね算定手法の一つとして，PISA 提案の手法が

挙げられる．この手法では，ルールベース法と数値計算

ベース法の 2 手法があり，対象の地盤条件に即して地

盤ばねの算定が可能な後者の手法については，地域に

よって大きく地盤条件が異なる日本のようなエリアで

は非常に有効であると考えられる．また，Bentley 

Systems 社より有限要素法ソフトウェア PLAXIS3D を

利用した PLAXIS Monopile Designer（PLAXIS MD）が

販売されており，効率的に解析・ばねの算定が行える仕

組みが構築されている．一方で，数値計算ベース法は 3D

解析に依るところが大きく，解析コスト(時間)について

は簡易的に行うルールベース法と比べて非常に負荷が

高い．特に，概念設計フェーズでは正確な地盤条件が無

いことがあるため，ある程度精度を下げて他の検討に

着手できるよう，効率化を図りたい．PLAXIS MD のフ

ローを図 1 に示す．フローの内，地盤反力曲線の作成に

多くの時間を要する．本論文ではこの地盤反力曲線の

作成に要する時間を削減できる方法について検討を行

った． 

 
図 1 フロー 

2．検討条件 

2．1．MP 諸元と地盤条件 

表 1 MP 最終選定諸元 

 

IEA Wind Task 37 15MW1)の MP 基礎を参考とし，

概略検討を踏まえて設定した，MP の最終選定諸元を表

1 に示す．また，仮定した地盤条件を表 2 に示す．土層

は全て砂質土である． 

2．2． 検討方針 

 MP 諸元として最終選定諸元

を包括するように，8～10 ケー

ス（推奨値）設定する感度分析

の範囲を設計空間と称する．設

計空間として対象となるパラメ

ータは，突出長，根入れ長，MP

外径，MP 板厚，Vg/Dout（海底面

での相対変位）がある．本検討

では比較①として Vg/Doutを，比

較②としてケース数をパラメー

タとして効率化の手法を模索し

た． 

2．3．比較① 

Vg/Dout は 0.15 が推奨されているが、比較①では

Vg/Doutを 0.15，0.12，0.10，0.08 と変化させて各 9 ケー

スの設計空間を設定した．その他のパラメータについ

ては表 3 に示すとおりとし，突出長は一定とした． 

表 3 設計空間で定義した諸元（9 ケース） 

 

 

図 2 設計空間（9 ケース） 
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杭外径
(m)

杭板厚
(mm)

杭根⼊れ⻑
(m)

杭突出⻑
(m)

10 110 50.5 35.82

根⼊れ⻑(m) 外径(m) 板厚(m)
60 9 0.09
50 9 0.09
40 9 0.09
60 10 0.1
50 10 0.1
40 10 0.1
60 11 0.11
50 11 0.11
40 11 0.11

湿潤単位体
積重量

γ t

(m) (kN/m3)
0.000 18.0 5

1.000 17.0 10
2.000 18.0 5
9.000 16.5 10

11.000 16.0 5
12.000 17.0 20
15.000 16.0 10
18.000 17.5 30
22.000 16.0 10
25.000 17.0 20
27.000 16.0 10
30.000 15.5 20
33.000 16.0 10
35.000 17.0 20
38.000 16.0 10
40.000 17.0 50
47.000 17.5 11
48.000 17.0 50

深度 N値

表 2 地盤条件 
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 上記手法により算定した地盤バネを用いて，梁ばね

モデルによる静的解析を行った．荷重は暴風波浪時の

曲げモーメントとせん断力とした．発生曲げモーメン

ト分布，各深度の変化量を発生最大曲げモーメントで

無次元化したものを図 3 に示す．Vg/Dout＝0.12，0.10 で

は Vg/Dout＝0.15 のケースと比べて 1％未満の差，Vg/Dout

＝0.08 では 5.6％の差となり，Vg/Doutが小さくなるほど

Vg/Dout＝0.15 との差が大きくなった．どの程度誤差を許

容するかは個々の事情によるが、Vg/Dout 推奨値より低

減させても，結果に大きな差が無いことを確認した． 

 

図 3 曲げモーメントおよび比率分布（比較①） 

2．4．比較② 

 設計空間として定義する MP 諸元を 4 ケース(表 4)と

した場合と，9 ケースとした場合（比較①にて実施）と

を比較した．Vg/Doutは 0.15 としている． 

表 4 設計空間で定義した諸元（4 ケース） 

 

 

図 4 設計空間（4 ケース） 

 比較①と同様の解析を比較②についても行った．発

生曲げモーメント分布，各深度の変化量を発生最大曲

げモーメントで無次元化したものを図 5 に示す．比率

をみると，差は 1%未満となっており，設計空間で定義

する諸元を削減しても，結果に大きな差が無いことを

確認した． 

 
図 5 曲げモーメント及び比率分布（比較②） 

2．5． 解析時間の比較 

 Vg/Doutの違いおよび，定義する MP 諸元のケース数

の違いによる解析時間について，図 6，図 7 に示す．

Vg/Doutを 0.10 以下とすること，ケース数を 4 ケースに

することで解析時間が 1/3 程度まで削減できた． 

 

図 6  比較①Vg/Doutの違いによる解析時間 

 

図 7  比較②ケース数の違いによる解析時間 

3．まとめ 

本検討より，概念設計段階であれば Vg/Dout やケース

数を削減して算定を行うことで，効率的に比較的精度

よく地盤ばねの算定ができることを確認できた． 
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根⼊れ⻑(m) 外径(m) 板厚(m)
60 9 0.09
40 9 0.09
60 11 0.11
40 11 0.11
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