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1．はじめに

本稿では，現在主流となっている水平軸型プロペ
ラ風車を対象として，その支持構造物についての基
礎的事項ならびに最近の動向・展望について記した
い．支持構造物は，大きく，タワー，下部構造およ
び基礎に分かれるが，タワーに関しては，洋上風車
においても陸上風車と同様，単純な鋼製円筒シェル
構造がもっぱら用いられている．そこで，ここでは
特に洋上風車を特徴づける下部構造・基礎に着目す
る．
　図 1 に，洋上風力発電施設の概念図と水深との関
係を示す．水深の浅い海域においては，着床式と呼
ばれる，下部構造を直接，海底に固定する形式がもっ
ぱら用いられており，欧州や中国をはじめとして，
世界各地での導入が進んでいる．一方，水深が深く
なると，水の浮力により風力発電機ならびにタワー
の重量を支える浮体式が施工面やコスト面において
有利になると考えられており，その開発・実証が世
界中で精力的に進められている．現在は，本格的な

商用化の一歩手前の状態にあるといってよい．
　以下，まず着床式について述べた後，浮体式につ
いての動向・展望について記したい．

2．着床式基礎

2.1　重力式基礎
　図 2 に，重力式基礎の概念図を示す．主に鉄筋コ
ンクリートでできた基礎を海底面に設置し，その自
重によりタワーから伝達される転倒モーメントや重
力式基礎自身に作用する波力・流体力に対して抵抗
する構造形式である．
　特に，導入初期の洋上ウィンドファームにおいて
比較的多く用いられた基礎形式であるが，風車が大
型化した現在においては，重力式基礎自身が巨大化
するため，その重量物のストックや運搬が困難と
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図 2　重力式基礎の概念図 2）

図 1　洋上風力発電施設の概念図と水深との関係 1）

特集　宇都宮.indd   12特集　宇都宮.indd   12 2023/09/26   13:45:022023/09/26   13:45:02



太陽エネルギー－ 13 －

洋上風力発電の動向・展望－支持構造物

Vol.49. No.5

より杭ができるだけ鉛直になるよう調整，保持した
上で，油圧ハンマーにより打設する（図 5，図 6）．
　ただ，いくら注意深く打設しても，杭を完全に鉛
直に打設することは難しい．また，基礎とタワーと
の接続はボルトで行われるが，そのためのボルトフ
ランジも必要となる．そこで，打設したモノパイル
にトランジションピースと呼ばれる鋼製の筒をかぶ
せた上で，モノパイルとトランジションピースの隙
間に下部から高強度のモルタルを注入し，グラウト

（接合）する．
　トランジションピースには，あらかじめ，アクセ
ス船着桟のためのボートランディングや送電用の海
底ケーブルを内部におさめ，これを保護する J
チューブなどが装着される．また，トランジション
ピースの上部には，タワー内部に人や機材を出入り
させるためのプラットフォームやタワーとの接続用
のボルトフランジが設けられる．
　図 7 は，モノパイルの打設からトランジション
ピース接続に至るモノパイル式基礎構築に関わる洋
上施工の手順を概念的に示している．図 7 では，非
自航型の SEP 台船を用いる場合の例を示している

なっていること，比較的広い範囲の海底地盤の整地
（フラット化）が必要となること，流れのある海域
では洗堀対策も必要になること，等の理由により，
近年の実績はほとんどない．
　2001 年に運転開始したコペンハーゲン港沖の
Middelgrunden ウィンドファーム（図 3）は，重力
式基礎となっているが，その設置水深は 4m ～ 8m
程度となっている．
2.2　モノパイル式基礎
　図 4 に，モノパイル式基礎の概念図を示す．先端
が開放した（閉塞していない）単純な円筒形状の鋼
管製の杭を油圧ハンマーにより海底に打ち込み，そ
の上にトランジションピース・タワー・ナセル・ブ
レードを順次接続するもので，杭が 1 本のみである
ため，モノパイル式と呼ばれる．現在，最も主流と
なっている基礎形式である．
　ここで，モノパイルの打設時には，杭が傾斜しな
いよう，SEP（Self Elevating Platform；自己昇降型
プラットフォーム）に装着したパイルグリッパーに

図 6　SEP 台船 Sea Worker でのモノパイル打設の状況 3）

図 5　モノパイルの位置決めの状況 3）

図 4　モノパイル式基礎の概念図 2）

図 3　Middelgrunden ウィンドファーム
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合の杭は，ピンパイルとも呼ばれる．
　この際，ピンパイルの間隔がジャケット脚の間隔
と一致するよう，杭の打設時にはテンプレートと呼
ばれるガイドを海底に設置し，このガイドを利用し
て所定の杭間隔になるように調整する．
　ピンパイル工法においては，時間のかかる杭の打
設を先行して実施できることや，杭の打設やジャ
ケットの設置において（数が少なく，かつ，傭船費
が一般に高価と言われる）SEP 船が不要で，一般
的な起重機船があれば施工可能など，多くのメリッ
トがあり，国内外において実績が増えている．
　一方，図 10 は，Seagreen Offshore Windfarm の
3 本脚ジャケットであるが，その基礎は，サクショ

が，洋上風力発電の施工に特化した自航型の SEP
船を用いる場合には，ほとんど全ての洋上施工を 1
隻の専用船のみで済ませることができ，効率的な施
工が可能となる（図 8）．
2.3　ジャケット式基礎
　図 9 に，ジャケット式基礎の概念図を示す．小口
径の鋼管を溶接により接合し，トラス構造としたも
ので，4 本脚のほか，3 本脚の事例もある．一般には，
やや深い水深（30m ～ 60m）に適しているとされ
るが，岩盤を含めた様々な地盤への適応性が高いこ
とから，水深面からはモノパイル式の適用範囲で
あっても，海底地盤への適応性の観点から，ウィン
ドファーム全体にジャケット式が採用される事例も
ある．
　図 9 の例では，ジャケットを海底に設置した後に，
杭を四隅に設けたパイルスリーブ内に通した上で海
底に打設し，その後，パイルスリーブと杭をグラウ
ト材で接合する，という施工手順が想定される．し
かしながら，この手順だと，杭の打設に時間がかか
ることから，結果的に施工期間全体が長期化するこ
とになる．
　そこで，最近では，先行して全ての杭を海底に打
設しておいて，その杭の内側にジャケットの脚を差
し込み，ジャケットの脚の外周面と杭の内周面をグ
ラウト材で接合する工法がとられている 5）．この場

図 9　ジャケット式基礎の概念図 2）

図 8　洋上施工専用船（MPI Adventure）4）

図 7　洋上施工手順の概念図

図 10　サクションバケット基礎を有する 3 本脚ジャケット 6）
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とセミサブ型について，それぞれの形式の概要や特
徴などについて記したい．なお，その他の形式につ
いては，現時点では実証段階と考えられるため，本
稿での説明は割愛する．
3.2　スパー型
　図 12 に，スパー型浮体式洋上風車の一事例とし
て，環境省浮体式洋上風力発電実証事業において開
発・実証されたハイブリッド・スパーの例を示す．
基本的には，細長い円筒形状の浮体を縦に浮かべた
ものであって，重心が浮心よりも常に下に位置する
ようにすることで安定性を確保する構造となってい
る．このため，浮体内部には，重いバラスト材およ
び喫水調整用の海水が投入されている．
　図 12 の例では，3 本のチェーンおよびアンカー
により海底に係留されている．チェーンは，海中部
において懸垂線形状（カテナリー形状）となるが，
このような係留方式をカテナリー係留と呼んでい
る．
　スパー型浮体では，バージ型やセミサブ型との比
較において，波に対する揺れを小さく抑えることが
可能である．また，単純な形状のため，浮体自身の
生産性も高く，製作ヤードに必要となる面積や地耐
力も小さく抑えることができる．
　一方，浮体の喫水が深いため，現状では，タワー
やナセル・ブレードの取付を水深の深いところで行
わざるを得ず，洋上施工面においての考慮・工夫が
必要となる．
　五島市沖の事例では，タワーとスパーをあらかじ
め製作ヤードで接続したものを，洋上で一体として
立て起こしている．その後，ナセルとブレードを起
重機船により設置している．
　図 13 の事例では，あらかじめ岸壁で組み立てた
風車・タワーを一体として，セミサブ型の大型クレー
ン船を用いて，静穏なフィヨルド内でスパー型浮体
上に設置している．

ンバケットと呼ばれるものになっている．これは，
サクションバケット内の海水をポンプで排水するこ
とでサクションバケットを海底地盤内に貫入させる
もので，サクションバケット天板の面積×内外水圧
差が貫入力として作用することになる．従って，あ
る程度の水深が必要となることや，粘土地盤である
ことが望ましい，等，いくつかの制約条件がつくも
のの，条件が揃えば，効率的な施工が可能となる．
なお，Seagreen Offshore Windfarm は，現時点で，
着床式洋上ウィンドファームとして世界最大水深

（59m）での事例となっている 6）．

3．浮体式基礎

3.1　はじめに
　図 11 に，浮体式洋上風車の主要な形式の概念図
を示す．以下，商用化が既に始まっているスパー型

図 13　Hywind Scotland の風車設置施工の様子 8）図 12　ハイブリッド・スパーの概要 7）

図 11　浮体式洋上風車の主な形式
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小規模なものにおいては，風車の設置も含めて，造
船ドッグ内において完成形まで製作可能であった．
しかし，風車が大型化した現在においては，セミサ
ブ型浮体を一体として造船ドッグ内において製作す
ることは，その寸法の大きさから，実際上，不可能
になってきている．
　図 17 は，中国・上海で製作された 5.5MW 浮体式
実証機の事例を示している．海洋構造物用の広大な
製作ヤードを用いてセミサブ型浮体が製作・浜出し
されているが，今後，さらに大型化する風車を考え
ると，このクラスのヤードであっても面積の不足感
が否めない．
　従って，セミサブ型の本格的な商用化に向けては，
必要なだけの地耐力を有し，かつ，多数の浮体を製
作・ストック可能な十分な面積を有する製作ヤード

（湾内静穏海域も含め）を確保できるかどうか，す
なわち，インフラ整備面がひとつの課題になると考
えられる．

　一方，図 14 の事例では，喫水の深いスパーを仮
置き可能な水深の深い岸壁において，リングクレー
ンと呼ばれる超大型の陸上クレーンを用いて，岸壁
からクレーンジブを伸ばすことで，タワー・ナセル・
ブレードの設置をおこなっている．急峻な海底地形
を有するノルウェーならではの工法ともいえる．
3.3　セミサブ型
　図 15 に，セミサブ型浮体式洋上風車の一事例と
して，WindFloat Atlantic（8.4MW × 3 基）の例を
示す．
　基本的な形状としては，3 本ないし 4 本のカラム
と呼ばれる浮力体を，ある程度の距離をとって水平
方向に互いに接続したものとなっている．浮体が傾
斜すると，それぞれのカラムには喫水差が生ずるが，
その喫水差＝浮力の差となり，これが浮体を元の傾
斜角に戻そうとする復原モーメントとして作用する
こととなる．
　図 16 に，WindFloat Atlantic におけるタワー・
ナセル・ブレードの設置施工の様子を示す．セミサ
ブ型は喫水を浅くすることができるため，岸壁から
一般的なクローラクレーンを用いてこれらの設置が
可能となる．このように，風車・タワーの設置が容
易という点で，セミサブ型には優位性がある．
　一方，セミサブ型浮体式洋上風車は，実証段階の

図 17　中国初の浮体式洋上風車 12）

図 16　WindFloat Atlantic の風車設置施工の様子 11）

図 15　WindFloat Atlantic 完成時の様子 10）

図 14　Hywind Tampen の風車設置施工の様子 9）
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4．今後の展望

　現時点で世界最大の風車は，定格出力 18MW の
Haliade-X（GE）であるが，今後，風車の大型化は
さらに進むと想定される．そのような超大型風車を
対象として考えると，着床式の大水深化がひとつの
方向性として考えられる．あくまで個人的な予想で
あるが，水深 100m 程度までは着床式（ジャケット
式）の適用範囲になるのではないかと思われる．
　一方，水深 100m 以深の海域に大きな風力エネル
ギーポテンシャルを有するわが国においては，浮体
式の普及こそが，本格的な洋上風力導入においての
鍵となる．スパー型においては，タワー・風車の設
置に関わる，主に洋上施工面での技術的課題が，セ
ミサブ型においては，広い製作ヤードの確保ができ
るかどうかという，主にインフラ整備面での課題が
あることを先に述べた．これらの点に関して，野口
ら 13）が興味深い提案を行っており，課題解決のひ
とつの方向性を示していると考えられる．
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