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１．はじめに  

洋上風力発電施設の大型化に伴い，モノパイル基

礎による支持構造には地震時に大きな応力が発生し，

それによって断面寸法が決まることから，地震応答

解析の合理化が必要となっている．土木学会指針[1]に

準拠した地盤ばねとダッシュポットを用いたウイン

クラーモデルの地震応答解析は，地盤減衰を安全側

に評価するため，応答が大きくなる傾向がある． 

吉岡ら 2022[2]は，Wang＆Ishihara2020[3]の手法を参

考とし，地盤の逸散減衰効果をレーリー減衰で考慮

する合理化手法を提案している．この手法は，地盤材

料減衰をダッシュポットでモデル化し，2 次モードの

地盤逸散減衰を等価なレーリー減衰で考慮し，２次

モード以上の地震応答を合理的に評価している．ま

た，倉本ら 2022[4]では，地盤ばね・減衰の評価方法と

して薄層要素法と宮本らの手法[5]を用いた場合につ

いての検討も行われている． 

これらの手法を参考とし，砂地盤上の 3MW 風車

のモノパイル基礎を対象として，（その１）では吉岡

ら 2022[2] の方法を適用した２次レーリー減衰を増

加させたウインクラーモデルについて，（その２）で

は薄層法や軸対称 FEM を適用した検討結果を示す． 

２．検討解析条件  

図 1 に地盤条件を示す．地盤は弾性とする．GL-

60.55m を工学的基盤面としている．地盤の材料減衰

は 2%とした．風車の構造減衰 0.22%はレーリー減衰

（連成 1 次，2 次振動数）で設定した． 

 
図１ 地盤条件 

３．２次レーリー減衰増モデルによる検討  

土木学会指針の地盤ばねとダッシュポットを用

いたオリジナルモデルを図２に示す．地盤ばね K と

ダッシュポットの減衰係数 C の分布を図３に示す．

この減衰係数 C は，例として GL-2m の場合を図４に

示すように，連成 1 次振動数 f1 が地盤の卓越振動数

fg よりも低いために，土木学会指針に従い，地盤卓

越振動数 fg に対する減衰係数 C(fg)を用いている． 
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図２ 解析モデル 
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連成２次振動数 f2 に対する土木学会指針の C(f2)

は，逸散減衰効果が加わる．この影響を考慮するた

め，C(f2)を用いた２次 C モデルを作成し，２つのウ

ィンクラーモデルに対して正弦波加振後の自由減衰

振動より２つのモデルのモード減衰比を評価した． 

その結果を図５に示す．連成２次振動数 f2 の加振

に対して，２次 C モデルは h = 0.0065 だけモード減

衰比が増加していることがわかる．この増加分を，オ

リジナルモデルの構造のレーリー減衰評価に用いる

２次モード減衰比に加えたモデル（２次レーリー減

衰増モデル）を作成する．この作成したモデルに１次

と２次の加振を行い，モード減衰比を確認した結果

を図５に示すが，１次は変化せず，２次がほぼ目標通

りに増加していることが確認できた． 

この２次レーリー減衰増モデルに地震動（スペク

トル適合波（乱数位相））を入力して，応答結果をも

とめ，オリジナルモデルの応答結果との比較を行っ

た．結果を図６と図７に示す． 

これより，タワートップと海底面では２次の応答

の影響が大きいため，２次レーリー減衰増モデルの

応答はオリジナルモデルの応答に比べ，20%程度低

減されている．図８に示す海底面の曲げモーメント

応答 FFT では，２次のピークは 40%以上低下してい

るが，１次のピーク値にはほとんど差はないことが

わかる． 

４．まとめ  

逸散減衰による２次モード減衰の増分をレーリ

ー減衰に加えることにより，２次モード以上の逸散

減衰を考慮でき，地盤卓越振動数 fg に対する減衰係

数 C(fg)による地震荷重の過大評価を解消できる． 

本研究にあたり，（株）ウェンティ・ジャパンの協

力を得た．記して謝意を表する． 
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図５ モード減衰比の変化 

 

図６ 曲げモーメント応答の比較 (MNm) 

 

図７ 海底面の曲げモーメント応答波形(MNm) 

 
図８ 海底面の曲げモーメント応答の FFT 結果 
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