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研究成果の概要（和文）：実稼動状態での浮体式洋上風力発電施設の動的挙動と発生応力を正確にシミュレーションで
きるプログラムを開発することで、設計手法の高度化を行い、施設の高信頼性確保につなげることを研究目的とし、以
下Ａ～Ｃのサブテーマに従って研究を実施した。Ａ．マルチボディダイナミクスを基礎とするシミュレーションプログ
ラムの開発 Ｂ．実海域洋上での自然環境外力のモデル化 Ｃ．水槽実験および実海域実験に基づくシミュレーションプ
ログラムの検証

研究成果の概要（英文）：By developing a program that can accurately simulate the generated stress and dyna
mic behavior of a floating offshore wind turbine in a real state, this study aims to develop sophisticated
 design techniques, leading to high reliability of the facility. Then, the studies were carried out in acc
ordance with the sub-theme of A - C below.  A. Development of the simulation program based on the multi-bo
dy dynamics.  B. Modeling of the natural environment of the external force in the actual sea offshore.  C.
 Validation of the simulation program based on the actual sea experiment and the wave-tank experiment.
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１．研究開始当初の背景 
 
 浮体式洋上風力発電は、将来性のある再生
可能エネルギー源として大規模な実証実験
がなされる段階に至っているが、実証実験後
の次のステップを考えると、発電原価に関す
る制約の緩い地域（例えば、本土に系統連系
しない離島では発電コストは高い）からまず
実際に実用化していくことが重要と考えら
れる。その実用化段階で発電事業者からの要
望の高いのは、致命的故障を生じさせないこ
とを含む低い故障率とメンテナンスコスト
の低減の２点であり、高い信頼性を有する浮
体式洋上風力発電システムの実現が重要課
題となっている。 
 信頼性の高いシステムを実現する上で実
施すべきことは多岐にわたるが、本研究では、
特に風車稼動時における風車・タワー・浮
体・係留施設よりなる構造システムの強度的
な信頼性確保を研究対象として考える。これ
ら構造要素の強度設計（疲労設計を含む）に
おいては、洋上風力発電施設が実際におかれ
る実海域環境下における自然外力を適当な
モデルに仮定した上で動的シミュレーショ
ンを実施し、各構造要素の応力や加速度を求
めることが必要となる。すなわち、①実現象
を正確に再現できるシミュレーションプロ
グラムの開発と、②実海域環境下での自然外
力の適切なモデル化、の２点が重要であり、
この両面から設計手法の高度化を図る必要
がある。 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景に基づき、本研究では、マルチ
ボ デ ィ ダ イ ナ ミ ク ス を 基 礎 と し た
Aero-Hydro-Servo-Mooring 
Dynamics-Elasticity 統合解析手法によるス
パー型洋上風力発電施設のシミュレーショ
ンプログラム開発をおこない、これを、実海
域実験を含む実験結果と比較・検証すること
で、プログラムの精度検証と実海域環境下に
おける自然外力のモデル化を含む入力モデ
ル作成にあたってのガイドラインの作成を
おこなう。 
 
３．研究の方法 
 
(1) マルチボディダイナミクスを基礎とす
るシミュレーションプログラムの開発 
 以下の仕様を満たす浮体式洋上風力発電
施設のためのシミュレーションプログラム
の開発をおこなう。 
①有限な剛体変位を考慮するため、マルチボ
ディダイナミクスに基づくソルバーとする。 
②係留系の非線形反力特性もマルチボディ
ダイナミクスの枠組みで一体として扱うこ
とを目標とする。 
③スパー型特有の Mathieu Instability を再
現できるものとする。 

④風車のピッチ制御アルゴリズムをDLLによ
り組み込み可能とし、その浮体応答への影響
を検討可能な仕様とする。 
⑤風車ブレード、タワー、浮体基礎の弾性変
形を考慮可能とする。 
 
(2) 実海域洋上での自然環境外力のモデル
化 
 実海域洋上での自然環境外力に関する測
定（風、波、流れ、等）結果に基づき、浮体
式洋上風力発電施設の動的応答シミュレー
ションの入力データとして適切な自然環境
外力のモデル化手法について検討する。特に、
以下の項目に着目して検討を行う。 
①波浪スペクトルにおける長周期成分のモ
デル化 
②風速スペクトルにおける低周波数成分の
モデル化 
③風速の鉛直プロファイルのモデル化 
④洋上風の乱流強度のモデル化 
⑤風速と波高の相関に関するモデル化 
⑥波・風の方向の組合せに関するモデル化 
⑦流れの鉛直プロファイルのモデル化 
 
(3) 水槽実験および実海域実験に基づくシ
ミュレーションプログラムの検証 
 既存のスパー型浮体に対する水槽実験デ
ータを整理し、本研究で開発するシミュレー
ションプログラムの検証に供する。また、特
にスパー型浮体において問題となる Heave
（上下揺）および Pitch（縦揺れ）間の連成
に基づく Mathieu Instability に関して水槽
実験で再現・確認した上で、これをシミュレ
ーションプログラムで再現することを試み
る。 
 
４．研究成果 
 
(1) マルチボディダイナミクスを基礎とす
るシミュレーションプログラムの開発 
 NREL/FAST をプリプロセッサとし、
MSC.Adams をソルバーとして用いることで、
有限な剛体変位、係留系の非線形反力特性、
スパー型特有の Mathieu Instability の再現、
風車ブレード・タワー・浮体基礎の弾性変形
の全てを考慮可能とし、また風車のピッチ制
御アルゴリズムを Bladed-DLL 形式で組み込
み可能なシミュレーションプログラムの作
成を終了した。 
 
(2) 実海域洋上での自然環境外力のモデル
化 
 別途実施された環境省浮体式洋上風力発
電実証事業により、ほぼ 1 年間にわたる風、
波の連続データが取得され、また、流れにつ
いては、夏季・冬季においてそれぞれデータ
取得された。これらのデータに基づき、風速
の鉛直プロファイル、洋上風の乱流強度、風
速と波高の相関、流れの鉛直プロファイルに
ついては、IEC61400-3 に準拠する形でその定



量的なモデル化を行った。暴風時（特に、平
成 24 年 9月の台風 16 号通過時）および発電
時それぞれに対して実海域実験におけるシ
ミュレーションとの比較から、IEC61400-3 に
準拠する形での自然環境条件のモデル化の
妥当性が確認された。 
 
(3) 水槽実験および実海域実験に基づくシ
ミュレーションプログラムの検証 
 別途実施されたスパー型浮体に対する水
槽実験データを整理し、シミュレーションプ
ログラムの検証に供した。概ね、シミュレー
ションプログラムは実験結果を良好に再現
できたものの、流れによる VIM（Vortex 
Induced Motion）が発生する際には、流れ方
向の力（抗力）および流れと直交する方向へ
の動揺（Sway および Roll）が過小評価傾向
にあることが明らかとなった。 
 また、暴風時（平成 24年 9月の台風 16 号
通過時）および発電時それぞれに対する実海
域実験におけるシミュレーションとの比較
をおこない、本研究で開発したシミュレーシ
ョンプログラムが実海域実験における浮体
挙動を安全側に評価できることを示した。 
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