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研究成果の概要（和文）：本研究では、日本近海における洋上風力発電など浮体構造物の係留基礎へのサクションアン
カーの適用を念頭に、比較的大きなスケールの地盤挙動を模擬するのに有利な遠心模型実験を通して砂質地盤における
把駐力(引抜き抵抗)特性を調べるとともに、把駐力評価方法について検討した。その結果、係留策のアンカーへの連結
位置や牽引方向などが把駐力に及ぼす影響について知見を得るとともに、既往の水圧変動効果を考慮しない評価法によ
る把駐力計算値は急速牽引の実験値に対し1/2～1/3と過小評価する結果となった。一方実測の水圧変動を取り入れた鉛
直引抜抵抗評価式によると、実測値と概ね合致する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on holding behavior of suction anchors in sandy deposits, in 
view of application to mooring system for floating structures around Japan such as offshore wind power 
generation. Centrifuge model tests were conducted to investigate effects of pullout direction of the 
mooring line and other factors on the holding capacity. As conclusions, 1. in experiments with the 
mooring line connected above the center of the anchor, the holding capacity increased with increasing 
pullout angle of elevation. While, the holding power decreased with the increasing elevation angle in 
cases for the line connected to the side wall of the anchor. 2. The method to calculate the holding 
capacity by Deng and Carter, based on numerical simulations of anchor behavior in sandy grounds without 
pore pressure changes, substantially underestimated the measured capacities. 3. Vertical pullout 
capacities evaluated by a method utilizing measured pore pressures, agreed favorably with the measured 
ones.

研究分野：地盤工学
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１．研究開始当初の背景 

(1) 2011 年東日本大震災では原子力発電所
の被災により放射性物質拡散という重篤な
事態が発生し、地域住民の安全安心の確保の
必要性に鑑みての国レベルのエネルギー戦
略の議論につながり、太陽光や風力、波力、
地熱といった再生可能エネルギーの推進気
運を増強させた。その中で風力発電は、陸上
設置の場合において設置場所の確保や電力
供給の不安定性、暴風雨時安全性、騒音等含
む環境面などで課題が残る。一方洋上設置の
場合には、送電や建設におけるコストや技術
上の課題が生じるものの、前述の陸上設置に
係る課題をある程度解決しうる。 

洋上風力発電については、着床式および浮
体式構造の適用性について、土木学会の風力
発電設備の動的解析と構造設計小委員会に
おいて検討が進められている。同委員会の検
討会資料によると、水深 60m 程度以上で経
済性の点で浮体式構造が優位となり、動的特
性や構造安定性に関する検討が実施されて
いるが、浮体の係留基礎に関する詳細検討は
不足している。 

(2) 大水深域における浮体係留基礎につい
て、サクションアンカーは、北海やメキシコ
湾など水深 100～2000m 程度の大水深域に
おいて石油等掘削基地で多用されている係
留基礎形式であり、日本においては、同様の
設置原理に基づくサクション基礎が沿岸構
造物基礎として実用されているが、大型浮体
の係留アンカーとしては利用されていない。
同じく係留基礎に採用されている杭や引き
ずり式アンカーと比較して、大水深域での施
工性や設置精度、地盤工学的な設計枠組みの
適用性の点で優れている。 

海外での既往研究は粘土地盤への適用に
関するものが多く、設計ツールも開発されて
いる。一方、日本近海の洋上風力発電の適地
利用を考える場合、水深約 500m 以浅では砂
質や泥質底質が広く分布しているが、砂泥質
地盤と粘性土地盤ではアンカーの沈設や引
抜き過程における水圧の発生状況や作用に
違いが生じうる。サクションアンカーの砂質
地盤への適用については、沈設および鉛直単
調引き抜きに関する模型実験等の研究が実
施されているものの、トートやカテナリー係
留など水平～斜め方向引抜きを対象とした
把駐特性の研究は不足している。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、比較的大きなスケールの地盤
挙動を模擬するのに有利な遠心模型実験を
用いて、サクションアンカーの把駐力(引抜き
抵抗)特性に及ぼす係留策の牽引方向等の影
響について系統的に調査するとともに、数値
解析を通して把駐力の評価方法の構築を試
みることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 遠心模型実験における引抜き実験の概

要を図 1 に示す。気乾状態の細砂を剛な矩形
断面土槽内の増粘剤水溶液中に落下させた
後、脱気および 10G 遠心力場において自重圧
密することによりゆる詰め状態の飽和水平
模型地盤を作成した。形成地盤の強度の再現
性等を把握するためのミニチュアコーン貫
入試験を実施後、アンカー模型を鉛直ガイド
ロッドに取り付けた状態で、10G 遠心力場に
おいて自重およびアンカー頭部からのアン
カー内部の水の吸引により模型地盤中に沈
設した。アンカーをガイドロッドより取り外
し計測器材を設置した後、滑車を介してワイ
ヤー(係留索)を牽引装置に連結し、定速度で
牽引した。引抜き実験における計測項目は、
ワイヤー張力(図 1 中 T)、アンカー内外 3 点
での水圧(P1,P2,P3)、ワイヤー牽引量、アン
カー上部に取り付けたターゲットフレーム
の水平(LDH)および鉛直変位(LDV)と傾斜角
(INC)の 8 項目である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 アンカー引抜き実験概要(天上連結の
場合) 

 

アンカー模型を図 2 に示す。胴体部はステ
ンレス円筒で、内部は金属メッシュにより上
下に分かれている。上室には天板からのアン
カー内部水を吸引する際に砂粒子を捕捉す
るためのスポンジが挿入される。アンカー背
面には中段位置まで、内側面には下端位置ま
で細パイプが貼付されている。これら 2 本の
細パイプの上端は、プラスチックチューブを
介して水圧センサに接続されている。天板に
は吸引口と水圧センサが設置されている。牽
引用ワイヤーは、U ボルトを介して天板中心
上方または側面前方でアンカー模型に連結
されている。 

 実験は、地盤状態をゆる詰め(相対密度 16

～37％)として、牽引用ワイヤーの連結位置
(天板中心上方または側面前方)、牽引方向(38

～90 度)、牽引速度(0.32～2mm/s)およびアン
カー高さ(87mm または 115mm)をパラメー
タとして変化させて実施した。 

(2) 鉛直上方引抜きケースについて、前野ら
の方法に従ってアンカー内部土とアンカー
を一体とした引抜破壊モード(図 3) を仮定し、 
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図 2 アンカー模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 鉛直引抜抵抗評価における破壊モード 

 

実験で得られた把駐抵抗の評価を行った。評
価にあたっては、周面摩擦抵抗およびアンカ
ー先端部引抜抵抗の評価に水圧実測値を用
いるとともに、ミニチュアコーン貫入試験結

果を基に壁面摩擦角を設定した。 

 加えて Deng and Carter による砂地盤を対
象に完全排水条件と仮定した有限要素解析
結果に基づく把駐力評価方法を用いて、係留
策を側面前方に連結したケースにおける把
駐抵抗を求め、実験結果と比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 天板中心上方にワイヤーを連結し鉛直
上方に急速牽引した実験ケースにおける、ワ
イヤー張力及びアンカー内外部における水
圧変動を図 4 に示す。同図(a)はワイヤー張
力(把駐抵抗)とアンカー鉛直変位(引抜量)
の関係を示している。変位がほぼ 0 の状態で
張力が急増した後、鉛直変位 1.9 mm でピー
ク張力 77 N に到達する。その後張力は変位
とともに微減するが、変位 15 mm 程度より急
減し、20 mm 以降約 40 N で概ね安定する。一
方水圧変動(同図(b))に着目すると、アンカ
ー上端内部(P1)では牽引直後に-6 kPaまで負
圧が生じた後変位とともに負圧が発達、変位
10 mm でピーク(-11 kPa)に達した後消散して
ゆく。負圧消散と張力急減の位相は概ね合致
している。 
一方、鉛直上方に緩速牽引したケースでの

実験結果を図 5 に示す。ピーク張力到達後、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 実験結果(アンカー高さ 87mm，天板中
心上方連結，鉛直急速引抜) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 実験結果(アンカー高さ 87mm，天板中
心上方連結，鉛直緩速引抜) 
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変位増大とともに張力が漸減し、急速牽引ケ
ースで見られたピーク後変位 15 mm 程度まで
の把駐抵抗の維持傾向は見られない。即ち砂
質地盤においても、急速牽引時の負圧発達に
より、把駐抵抗のピーク値増大のみでなく、
ピーク後もある程度持続して牽引抵抗の減
少抑制の効果が認められる。 
(2) ワイヤーを天板中心上方に連結し、初期
仰角 58 度の斜め上方に急速牽引したケース
における、張力及び水圧挙動と連結点絶対変
位の関係を図 6(a)(b)に示す。ワイヤー張力
は牽引開始直後の急上昇後に変位の増大と
ともに増大し、急速鉛直引抜きケースと比較
して大きな変位量で最大値に到達する。また
ピーク後の変位進行に対し張力の低下は緩
慢である。一方アンカー天板内部や下端にお
ける水圧挙動に注目すると、張力ピーク時よ
り変位が進行しても顕著な負圧の消散が見
られない。アンカー上方に設置したターゲッ
トフレームにおいて計測した水平および鉛
直変位、容量式傾斜計によるアンカー回転角
より計算した、初期(牽引前)、ワイヤー張力
が最大値の 1/2 に達した時点(Tmax/2)、ワイ
ヤー張力最大時(Tmax)及び計測終了時点な
ど大変位時の 4段階におけるアンカー姿勢を
同図(c)に示す。張力ピーク到達後もアンカ
ーは継続して前方に回転している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 実験結果(アンカー高さ 87mm，天板中
心上方連結，牽引仰角 58 度，急速牽引) 
 

(3) アンカー側面前方にワイヤーを連結し、
仰角 40 度で急速牽引したケースにおける実
験結果を図 7 に示す。ワイヤー張力の最大値
は 102 N で、地盤相対密度の違いはあるもの
の天板中心上方にワイヤーを連結し同様の
仰角で急速牽引したケースより大きな把駐
抵抗が発揮された。また張力と水圧変動の位
相はほぼ一致している。アンカーはほとんど
傾斜せず斜め上方に平行に移動している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 実験結果(アンカー高さ 87mm，側面連
結，牽引仰角 40 度，急速牽引) 
 
(4) ワイヤー張力最大値(把駐力)Tmax と初
期牽引仰角θより計算した、各実験ケースに
おける水平および鉛直方向の把駐力成分を
図 7 に示す。図中凡例の「天上」は天板中心
上部に、「側面」はアンカー側面前方に係留
策(ワイヤー)を連結した実験ケースであるこ
とを示している。また×はアンカー高さ
115mm の実験結果を表している(その他はア
ンカー高さ 87mm)。図中の円弧は把駐力の
等値線を表している。アンカー側面に係留索
を連結した場合、天板中心上方連結の場合と
比較して大きな把駐力(合力)が発揮されてい
る。また天板中心上方連結では、急速牽引・
緩速牽引ともに牽引仰角が小さくなると把
駐力が減少する傾向にある。一方側面連結(急
速牽引)では、牽引仰角が小さくなるに従い把
駐力が大きくなり、完全排水に近い条件で実
施された Kim らの実験と同様の傾向を得た。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 牽引方向と把駐力の関係 

 
図 7 には、Deng and Carter の方法におい

て土圧係数 K を 0.5 および 1.0 として求めた
把駐力を赤三角および赤四角で示している。
牽引方向が同等の場合、土圧係数 1.0 での計
算結果は側面連結・緩速牽引ケースの実験結
果に近い把駐力となっている。一方側面連
結・急速牽引ケースの実験結果と比較した場
合、Deng and Carter 法による把駐力は同方
向で 1/2～1/3 となっている。 

(5) 天板中心上部連結・鉛直引抜ケースにお
いて、図 3 の破壊モードを仮定、土圧係数 K

を 0.5 および 1.0 として把駐力を評価し、実
測値と比較した結果を図 8 に示す。同図は急
速牽引ケースと緩速牽引ケースの結果をと
もに含んでいる。実測値と評価値は概ね等し
くなっている。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 把駐力の評価値と実測値の関係(天板
中心上方連結、鉛直引抜) 
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