
 

 

 

 

ダブルドーナツ・スパー型浮体式洋上風力発電 

の設計成立性・適用可能性の検討 
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浮体式洋上風力発電は，我が国の将来の主力電源として期待されているが，従来形式では製作・運

搬・設置などの施工性に課題がある．本研究では，船舶運搬が可能で，コンクリート活用により製作

性・経済性の向上が期待されるダブルドーナツ・スパー型浮体（DDS）を対象に，施工性，構造特性およ

び動揺特性から設計成立性を検討した．その結果，港湾内での製作・組立により現地作業を低減でき，

数値解析および水槽実験により卓越波周期帯との共振が生じにくい良好な動揺特性を確認した．また，

有限要素解析により所要の構造性能を満足することを確認した．以上より，DDSは我が国海域への適用と

実用化に有効な浮体形式であることが示された． 
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１．はじめに 

 

近年，洋上風力発電の導入拡大が進む中，EEZへ

の展開や大水深海域への適用拡大が求められており，

浮体式洋上風力発電は我が国における将来の主力電

源の一つとして期待されている．浮体式洋上風力発

電に用いられる浮体構造には，スパー型，セミサブ

型，バージ型などが提案されており，それぞれ安定

性や適用水深の面で優位性を有する一方，施工性の

観点では課題も指摘されている．本研究は，これら

の課題に対し，施工性・動揺特性・構造特性を総合

的に満足する新たな浮体形式として，上下に配置し

たドーナツ状のコンクリート製浮体と鋼製トライ

ポッドを組み合わせたダブルドーナツ・スパー型浮

体（以下，DDS）に着目し，日本向けにローカライ

ズした設計成立性および適用可能性を検討すること

を目的とする． 

 

２．DDS概要 

 
DDSは，スペインのESTEYCO社が提案するWHEELコ

ンセプトを参考に開発された浮体式洋上風力発電シ

ステムである．WHEELは，コンクリート製浮体を採

用することで，従来の鋼製浮体とは異なる新たな浮

体形式を提案するものである．スペイン・グランカ

ナリア島沖では，WHEELコンセプトに基づく6MW級実

証機demoWHEELの建造が進められており，実海域実

証に向けた取組が進展している．このため，WHEEL

は，コンクリート浮体を用いた浮体式洋上風力発電

の先行事例として位置づけられる． 

本研究では，WHEELコンセプトおよびdemoWHEELに

関する知見を基礎としつつ，日本周辺海域の厳しい

気象・海象条件への対応および国内基準への適合を

目的として，DDSの基本設計を実施した． 

DDSは，図1に示すように，上部タンク（ Upper 

Tank：UT），下部タンク（Lower Tank：LT），両者

を接続するテンドン，鋼製トライポッドおよび風車

タワーから構成される．UTおよびLTはリング状のプ

レストレストコンクリート製浮体であり，これらを

上下に配置することで，浮力を鉛直方向に分散させ

る構造となっている．また，風車タワーは，UT上部

に設置された鋼製トライポッドによって支持される． 

DDSの特徴は，上下二つのリング状コンクリート

製浮体をテンドンによって鉛直方向に接続し，浮力

を上下に分散させる点にある．これにより，浮心お

よび重心の位置を設計条件に応じて調整しやすく，

動揺特性の最適化できる可能性を有している． 

 
図1  DDSイメージ  
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３．DDSの施工方法  
 

(1) 港湾での組立  
DDSは港湾内ヤードで,上下ドーナツの躯体構築か

らトライポッド据 までを行う.その後,潜水式バー

ジからフロートオフし，DDSを岸壁に係留して風車

を搭載し,組立完成となる.これにより現地海域での

組立作業を最小限にすることが可能となる.図2に施

工フローを示す. 

 

(2) 港湾の必要水深  
DDSの喫水は風車搭載前後で7m程度となるため岸

壁の水深はフロートオフを考慮し12m程度あれば施

工可能と考えられる.  

 

(3) 曳航・設置  
DDSは製造時及び曳航時には,UTとLTが同一高さに

あるバージ型モード, 設置海域にて LTを下降させ

スパー型モードとすることで,合理的な施工が可能

となる.ただし,LTをその重量によって単純降下させ

た場合,LTが所定位置に到達した際に上下ドーナツ

を結ぶテンドンや躯体に衝撃荷重が作用する.衝撃

により接合部や浮体安定性に影響を及ぼす懸念があ

るため,バラストの緩速載荷や外部機構による下降

速度の制御などの衝撃緩和対策が必要となる. 

 

(4) 量産性  
量産性については,部位毎の移動施工,躯体構築に

おけるスリップフォーム工法の採用,プレキャスト

部材の導入等が考えられ,概略検討を行っている.ま

た,製造性・施工性向上のため更なる構造的な改良

も考えられる.LT形状の単一セルモデルや,トライ

ポッドの軽量化,テンドン接合部のプレキャスト化

などが挙げられる.これらに関しては更なる検討を

実施し,より実現可能性の高い構造物へと進化させ

る予定である. 

 

 
a) 港湾での組立 b) 設置海域での降下 

図2  施工フロー図 

 

４．動揺特性に基づく設計成立性の評価 
 

DDSの日本向け設計成立性を評価するため，本章

では，水槽実験との比較による数値解析手法の妥当

性確認，V2モデルの構築，および動揺特性評価の3

段階で検討を行った． 

浮体応答解析には時刻歴解析を用い，浮体・風

車・係留系を連成した解析モデルを構築した．まず，

V1モデル（実機の1/75模型）を対象として水槽実験

と数値解析を比較し，解析手法の妥当性を確認した．

次に，V1で得られた知見を反映したV2モデルを構築

し，日本海域を対象とした基本設計を実施した．V2

モデルでは，重量・重心配置，浮力配分および係留

条件を日本の設計条件に適した浮体システムとして

再構成した．最後に，固有周期，RAOおよび時刻歴

応答を評価し，共振回避および動揺安定性を確認す

ることで，日本向けDDSの設計成立性を評価した． 

 

(1) 水槽実験による数値解析の妥当性検証（V1） 
水槽実験では，規則波条件下における浮体応答を

計測し，主要運動モードについて数値計算結果との

比較を行った．その結果，Surge（図3）および

Heave（図4）については，数値解析結果と水槽実験

結果が概ね良好に一致した． 

一方，Pitch(図5)については一部条件で差異が確

認され，特に係留索が波上側に1本配置される条件

において顕著であった．この要因として，テンドン

の製作誤差や初期張力のばらつきよりも，実験時に

係留チェーン側で発生した非定常なスナップ荷重の

影響が大きいと考えられる．なお，テンドンのばら 

 
図3  UT・LTのRAO (Surge) 

 
図4  UT・LTのRAO (Heave) 

 
図5  UTのRAO (Pitch) 
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つきは個別の張力応答には影響するものの，浮体

の一次応答への影響は限定的であると考えられる． 

以上より，Pitch応答の一部に差異は見られたも

のの，浮体の基本的な動揺特性および一次応答につ

いては数値解析により概ね再現できており，本数値

計算の妥当性が確認された． 

 

(2) UT径の検討およびV2モデルの決定 
UTの直径は浮力配分および係留性能に影響を与え

る主要な設計パラメータである．本研究では，上部

浮体（UT）の直径を43mとしたモデル（V1実機モデ

ル）と50mとしたモデル（V2実機モデル）のテンド

ンの時系列張力結果の比較検討を実施した．(図6)

その結果，V1ではテンドン張力が一時的にゼロとな

る挙動（スラックの発生）が確認され，安定性の観

点で課題があることが示された．一方，V2ではテン

ドン張力が常時維持され，スラックは発生していな

いことが確認された． 

以上より，UT径50mのモデルはテンドン張力の安

定性から適切であり，基本設計として妥当であると

評価された．このため，本検討ではUT径50mのV2モ

デルを適用することとした． 

 

(3) V2モデルの設計成立性評価 
表1にV2の固有周期の解析結果を示す．固有周期

の解析結果より，各動揺モードの周期は想定海域の

卓越波周期帯（5～15秒）から十分に離れているこ

とを確認した．具体的には，SurgeおよびSwayは約

190秒，Heaveは約62秒，RollおよびPitchは約29秒，

Yawは約78秒と評価され，いずれのモードにおいて

も卓越波周期帯との重なりは見られない． 

このことから，設計上支配的となる波浪条件下に

おいて共振の発生は想定されず，本浮体構造物は動

揺特性の観点から安定した挙動を示すと考えられる． 

図7に主要な動揺モード（Surge，Sway，Heave，

Roll，Pitch，Yaw）のRAOを示す．横軸は波周期（s）

である．各自由度のRAOは，いずれもOrcaFlexの標

準出力に従い整理している．並進自由度（Surge，

Sway，Heave）については，縦軸は応答振幅を波振

（Roll，Pitch，Yaw）については，波振幅1mを基準

とした回転応答（rad/m）として表されている．回

転自由度のRAOは，波数kや波面勾配kaによる無次元

化（rad/rad）は行っておらず，厳密な意味での無

次元RAOではないものの，いずれの自由度において

も波振幅に対する応答量として正規化された指標で

ある． 

各動揺モードにおいて，特定の周期にピークが確

認できた．SurgeおよびSwayでは約30秒 近，Heave

では約60秒 近，RollおよびPitchでは約30秒 近，

Yawでは約30秒および70秒 近にピークが見られる．

これらのピークは，各モードの固有周期に対応する

ものであり，動揺応答の増幅が生じる共振特性を示

している．一方で，これらのピークは想定海域の卓

越波周期帯（5～15秒）とは大きく離れている．し

たがって，設計上支配的となる波浪条件下において 

 
a) UT径43.0m（V1） 

 
b) UT径50.0m（V2） 

図6  テンドンの時系列張力結果 

 

表1  固有周期の解析結果(V2) 

DOF 固有周期 (s) 

Surge 189.49 

Sway 189.50 

Heave 61.58 

Roll 28.67 

Pitch 28.69 

Yaw 78.28 

 

  
a) Surge d) Roll 

  

  

b) Sway e) Pitch 

  
c) Heave f) Yaw 

図7  RAO 

 

は，卓越波周期帯（5～15秒）に応答ピークが確認

できないことから，共振は発生しないと考える．そ

のため本浮体構造物は安定した動揺特性を有してい

ると評価される． 

スラック発生あり 

スラック発生なし 
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5．構造特性に基づく設計成立性の評価 
 

前項にて検討を行ったV2モデルを対象に構造特性

の設計成立性を評価した． 

 

(1) UTの設計成立性評価 
DDSでは，UTおよびLTにプレストレストコンク

リート（Prestressed Concrete：PC）構造を採用し

た．コンクリート浮体は耐久性に優れるとともに，

桟橋などの大型構造物への適用実績も有しているこ

とから，本研究ではDDSの主要構造部材として採用

した．基本設計では，浮体に作用する静水圧，自重

および風車荷重等を考慮して断面諸元を設定した．

また，有限要素解析（Finite Element Method：FEM）

を実施し，設計荷重条件に対する応力度および変形

挙動を確認した(図8)．解析の結果から，UTおよび

LTともに基本設計段階において必要な強度および剛

性を有することを確認した．また，プレストレス導

入による引張応力の低減が可能であり，供用時に要

求される構造性能を満足する見通しを得た．なお，

本研究は基本設計を対象としているため，配筋詳細，

施工時荷重およびプレストレス導入方法等について

は今後の詳細設計において検討する予定である． 

 

(2) トライポッドの設計成立性評価 
DDSでは，風車タワーを支持するために鋼製トラ

イポッド構造を採用した．トライポッドは，風車荷

重を上部浮体へ伝達する主要構造部材であり，風荷

重および浮体運動に伴う荷重を適切に支持すること

が求められる．基本設計では，風車から作用する荷

重を基に部材断面を設定するとともに，トライポッ

ドおよびその接合部について有限要素解析を実施し

た．解析では，各部材に生じる応力度および変形量

を確認し，基本設計段階における構造成立性を評価

した．その結果，各部材および主要接合部において

要求性能を満足することを確認し，トライポッド構 

造が基本設計段階で十分な構造性能を有することを

確認した．今後の詳細設計において疲労照査などの

検討を進める予定である． 

 

  

  
図8  静水圧作用時のコンター図 

半径方向応力σ_r [Pa] 

6．設計成立性および適用可能性検討結果 
 

本研究では，DDSを対象に，施工性，構造特性お

よび動揺特性の観点から，設計成立性および適用可

能性を検討した．得られた結果を以下に示す． 

施工性については，港湾内でUTおよびLTの製作， 

トライポッド据 ，風車搭載を行い，設置海域でLT

降下および係留を行う施工方法を検討した．その結

果，現地海域での作業を低減できる可能性を確認し

た．一方，LT降下時の衝撃荷重や量産化に向けた施

工方法については，今後の詳細検討が必要である． 

動揺特性については，UT径50mのV2モデルにおい

てテンドン張力が安定して維持され，スラックが発

生しないことを確認した．また，各動揺モードの固

有周期およびRAOのピークは，想定海域の卓越波周

期帯である5～15秒から十分に離れており，共振が

生じにくいことを確認した． 

構造特性については，UTおよびLTにプレストレス

トコンクリート構造を採用し，静水圧，自重，風車

荷重等を考慮した基本設計を行った．また，有限要

素解析により，UT，LTおよび鋼製トライポッドが基

本設計段階で必要な強度および剛性を有することを

確認した． 

以上の検討より，DDSは施工，構造，動揺の各観

点で成立性が確認できた．特に，港湾施工および浮

体分割構造による施工方法は，大規模導入時のコス

ト低減および施工効率向上に寄与する重要な技術的

特徴である．今後は，係留系との連成挙動や疲労限

界状態の評価を進め，本構造の実用化および適用範

囲の拡大に向けた検討が必要である． 
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図9  トライポッド解析結果（補強後）  


