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研究成果の概要（和文）：浮体式基礎を利用した洋上風力発電施設の実現に向け、１）設計の基

本ツールとなる、浮体基礎、係留系、タワー、風車を一体とした連成振動予測技術の開発、２）

施工性がよく、大量生産時に大幅なコスト低減が見込める構造として、下部をプレキャスト PC

セグメント、上部を鋼製としたハイブリッドスパー構造を開発し、その 1/10 モデルによる実海

域実験を実施、３）想定海域の設計波浪推算システムの開発、等を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：The final objective of this study is to realize a floating offshore 
wind turbine. The main results are as follows: 1) A tool for dynamic response prediction 
of a coupled system of floating foundation, mooring system, tower and wind turbine has 
been developed, 2) A hybrid Spar composed of precast PC segments at the lower part and 
steel at the upper part has been developed and on-sea experiment using a 1/10 scale model 
has been successfully been made, and 3) A prediction system of design waves at a site 
has been developed. 
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１．研究開始当初の背景 
 欧州においては、着床式基礎による大規模
な洋上風力発電ファームが多数実現してい
るが、水深 50m を超えれば着床式ではなく浮
体式基礎がコスト的に有利となる。欧州と異
なり、遠浅の海域が少ないわが国においては、
浅海域に限ったのでは十分な風力エネルギ
ー賦存量が見込めないため、浮体式基礎形式
による洋上風力発電施設の開発を進める必

要がある。既に、浮体式洋上風力発電に関す
る研究がいくつか行われているものの、これ
までは主として技術的な成立性についての
検討がおこなわれている段階で、施工性やコ
スト面からは未だ検討すべき課題が多い。特
に、建設費の大幅なコストダウンが必須とい
える。以上の観点から、大幅なコスト低減が
図れる構造として、プレキャスト PC セグメ
ントを用いた円筒型スパーを浮体基礎とす
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る洋上風力発電施設について検討する。また、
浮体式洋上風力発電施設の設計を実施する
上で、風車・浮体・係留系からなるシステム
の連成振動を予測することが基本的に重要
であるが、これが未整備であり、新たに開発
する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，浮体式基礎を利用した洋上風
力発電施設の実現に向けて，①低コストな浮
体式洋上風力発電施設の基本コンセプトの
策定とその成立性の検討，②設計の基本ツー
ルとなる，浮体基礎，係留系，タワー，ブレ
ードを一体とした連成振動予測技術の開発，
の２点に重点をおいた研究をおこなう。①に
関しては，施工性がよく，大量生産時に大幅
なコスト低減が見込める構造として，プレキ
ャスト PC セグメントを利用した円筒スパー
型浮体基礎を検討対象とする。また，②にお
いては，不規則な波，風，潮流といった外力
を適切にシミュレーションした上で，風車稼
動・停止状態それぞれにおける連成振動を正
確に予測するシミュレーションプログラム
の作成とその実験的検証をおこなう。また，
実機レベルでの実海域実証実験に向けて，
2MW ダウンウィンド型風車を搭載する円筒ス
パー型浮体基礎の約 1/10 モデルを用いて洋
上実験を実施し，製作性を含めた本コンセプ
トの基本的成立性を実証的な方法論により
確認する。最終年度においては，実海域実証
実験実施のための基礎検討を実施する。 

 

３．研究の方法 

 年度毎に、それぞれ以下に示すサブテーマ
を設定し、それぞれを研究代表者、研究分担
者、連携研究者および研究協力者で分担・連
携しながら実施した。また、全体会合を 2ヶ
月に 1回程度のペースでおこなった。 
 
(1) 平成 20 年度サブテーマ 
①プレキャスト PC セグメント工法によるス
パー型洋上風力発電用基盤浮体の開発 
②合成繊維索と投げ込み式アンカーを用い
た新形式係留法の検討 
③係留、浮体、タワー、ブレードを一体とし
た連成振動シミュレーションプログラムの
開発 
④風と波を同時に受けるスパー型浮体の動
揺特性に関する実験 
⑤風車の動揺制限値の把握・浮体動揺時の風
車機械系、ブレード、タワーの疲労評価 
⑥実証実験サイト選定のための洋上風況と
波浪の推算 
 
(2) 平成 21 年度サブテーマ 
①想定実機の 1/10 モデルによる洋上実験の
実施 

②係留、浮体、タワー、ブレードを一体とし
た連成振動シミュレーションプログラムの
開発 
③新形式係留法の検討 
④洋上風況・波浪推算法の実測による検証と
予測精度の向上 
⑤100kW 級風車を搭載したスパー型基礎によ
る実証実験計画の策定 
 
(3) 平成 22 年度サブテーマ 
①社会的制約条件の調査 
②自然環境条件の調査 
③浮体式洋上風力発電施設に作用する外力
の算定と基本設計 
④洋上施工の基礎検討 
⑤実証実験計画の素案作成 
 
４．研究成果 
 研究の主な成果を年度ごとに(1)～(3)に、
得られた成果の国内外における位置づけと
インパクトを(4)に、今後の展望を(5)に示す。 
(1) 平成 20 年度 
 ①～⑥それぞれに対する成果は以下のと
おり。 
①プレキャスト PC セグメント工法によるス
パー型洋上風力発電用基盤浮体の開発 
 2MW プロトタイプの概念検討をおこない、
概算コストの算出をおこなった。また、実機
の 1/22.5 モデルに対する水槽実験を行った。 
②合成繊維索と投げ込み式アンカーを用い
た新形式係留法の検討 
 SPAR 用合成繊維索、複合トート係留および
最適チェーン係留の検討、サクション杭の貫
入及び把駐力解析プログラムの開発、さらに
損傷時係留解析を実施した。 
③係留、浮体、タワー、ブレードを一体とし
た連成振動シミュレーションプログラムの
開発 
 ６自由度剛体としての運動方程式に基づ
く波浪応答解析プログラムを開発し、1/22.5
モデルに対する水槽実験結果との比較をお
こない、その精度の検証を行った。 
④風と波を同時に受けるスパー型浮体の動
揺特性に関する実験 
 風を定常力として与えた上で、波と風の入
射角度をパラメータとした水槽実験を実施
し、シミュレーションプログラムの検証デー
タを取得した。 
⑤風車の動揺制限値の把握・浮体動揺時の風
車機械系、ブレード、タワーの疲労評価 
 浮体動揺実験および解析結果に基づき、タ
ワーの疲労評価を実施した。 
⑥実証実験サイト選定のための洋上風況と
波浪の推算 
 実証実験サイトを選定した上で、洋上風況
および波浪推算をおこない、50 年再現期間に
対する設計風速・波高を定めた。 



 
(2) 平成 21 年度 
 ①～⑤それぞれに対する成果は以下のと
おり。 
①想定実機の 1/10 モデルによる洋上実験の
実施 
 ハイブリッドスパーの製作性や海域上で
の施工性も含めて実証するため，想定実機の
1/10 スケールモデルを用いた実海域実証実
験を実施した．佐世保港の湾内、岸壁から 30m
沖合に、下部をプレキャスト PCセグメント、
上部を鋼製とするスパー型浮体、鋼製タワー、
定格出力 1kW の水平軸型風車および 3本のア
ンカーチェーンと重力式アンカーを構成要
素とする実証実機を設置し、約 3 週間にわた
って自然外力下での浮体挙動等の計測を行
った。本実験により、ハイブリッドスパーコ
ンセプトの基本的な成立性を確認した。 
②係留、浮体、タワー、ブレードを一体とし
た連成振動シミュレーションプログラムの
開発 
 MATLAB を用いた浮体動揺解析プログラム
により、上記①の実験結果を再現し、プログ
ラムの検証をおこなった。また、設計解析ツ
ールとして、NREL/FAST プログラムに浮体動
揺および係留解析プログラムを組み込むこ
とで、連成振動解析プログラムの開発をおこ
なった。 
③新形式係留法の検討 
 砂地盤用サクションアンカーの検討を実
施した。 
④洋上風況・波浪推算法の実測による検証と
予測精度の向上 
 洋上での風況解析と波浪推算を実施し、想
定海域における設計波高、設計風速を算出し
た。 
⑤100kW 級風車を搭載したスパー型基礎によ
る実証実験計画の策定 
 同基本計画を策定した。 
 
(3) 平成 22 年度 
 ①～⑤それぞれに対する成果（実施項目）
は以下のとおり。 
①社会的制約条件の調査 
・漁業事業者の受容性調査 
・景観に対する影響と地元住民および関連自
治体の受容性調査 
・その他法的規制に関する調査、等 
②自然環境条件の調査 
・気象再解析モデルによる設計風速の算定と
その検証 
・波浪シミュレーションによる設計波の算定
とその検証、等 
③浮体式洋上風力発電施設に作用する外力
の算定と基本設計 
・空力・流力・弾性・制御力一体解析モデル
による全体系応答予測と設計外力の評価 

・簡易解析モデルによる強度評価と基本設計
検討、等 
④洋上施工の基礎検討 
・洋上での浮体曳航・設置，タワー・風力発
電機の取付施工に関する基礎検討 
⑤実証実験計画の素案作成 
 本基礎検討を通じて、2MW クラスのハイブ
リッドスパー型浮体式洋上風力発電施設の
技術的成立性を確認した。 
 
(4) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
 特に、1/10 スケールモデルによるハイブリ
ッドスパーの洋上実験は、ハイブリッドスパ
ーとしては世界初、また、浮体式洋上風力発
電に関する洋上実験としては国内初であり、
NHK ニュース、日経新聞をはじめとするマス
コミでも報道され大きなインパクトがあっ
た。また、本研究で開発した係留、浮体、タ
ワー、ブレードを一体とした連成振動シミュ
レーションプログラムは、環境省の実施した
平成 22 年度浮体式洋上風力発電実証事業委
託業務（京都大学が受託）において設計の基
本ツールとして活用され、本研究の究極の目
的である浮体式洋上風力発電の実現に向け
て大きく貢献した。 
 
(5) 今後の展望 
 世界的にも浮体式洋上風力発電に関する
開発が加速しているが、本研究で提案したハ
イブリッドスパー構造は経済的な浮体基礎
構造として近い将来の実現が期待されてい
る。 
 また、浮体式洋上風力発電の実用化にあた
っては、発電・運用時における信頼性向上が
大きな課題であり、そのためには精度のよい
応答予測が基礎となることから、連成振動解
析についてもさらなる高精度化が必要であ
る。 
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