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1.  はじめに 
 

洋上風力の着底式基礎の建設において，外洋での大

型クレーン船によるモノパイル（以降 MP と称す）の

ような大径杭の建込み作業を想定した場合，作業船及

び杭の動揺特性を把握することは，施工計画を行う上

で重要となる。しかし，主な吊り荷の揺れは，波浪に

よる船体の動揺がブームから伝わることで誘発される

ため，簡易的な評価が難しく，明確な算定式や指標が

ない。そのため，正確な評価を行うためには波浪，船

体，吊り荷が一体となった模型実験や連成解析が必要

となる。波浪中の作業船やその吊り荷の運動を対象と

した既往研究は多数ある 1)～8)。宮崎ら 9)は起重機船のフ

ックとシャックルによる 2 重振り子の状態について数

値解析手法を開発し，吊り荷の動揺低減のための検討

を行っている。また，河邉ら 10)は，水中の吊り荷に関

する連成運動評価について数値計算手法を提案してい

る。さらに，大坪ら 11)，及び大坪 12)は，作業船と細長

物体の吊り荷を対象とした連成運動評価を，実験及び

数値解析により実施し，吊り荷頂部を回転軸とする 2

次モードの運動の発生や，吊り荷が半没水することに

よる作業船の固有周期の変化を報告している。 

上述したように，吊り荷を扱う既往の研究は多数あ

るものの，MP のような長大な吊り杭の動揺を考慮した

検討は少なく，動揺特性の評価は十分と言えない。そ

こで本研究では，周期や波高といった波浪特性をパラ

メタとした吊り荷（大径杭）の応答特性を，船体と吊

り荷の水理模型実験を行うことで評価した。さらに動

揺解析ソフト OrcaFlex を用いて実験の再現解析を実施

した。 

 

2.  実験模型および数値解析モデル 
 

2.1  船体と杭の模型 

図-1 に実験に使用したクレーン船及び杭の模型を示

す。実験模型は実際の起伏式起重機船を参考にして 1：

図-1 船体模型 
Fig.1  Vessel model 

Length Width Height
1600 733 100

船体重量[kg]
中央部喫⽔[mm]

Roll Pitch Yaw
9.35 23.5 21.1

杭重量[kg]
杭径[mm]
杭⻑[mm] 1175
係留索数[本]

係留索初期張⼒[N] 0.18〜0.29

60
63.7

船体及び杭の模型諸元

船体[mm]

慣性モーメント[×106kg・mm2]

4.67
127

8

表-1 模型諸元 
Table 1  Specification table of vessel model 
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75 相当の縮尺とし，表-1 に示す諸元とした。喫水や船

体重心も調整し，慣性モーメントも可能な限り実機条

件に近づけた。吊り索は 4 点吊りとし，吊り治具の可

動方向も想定実機に近い形とした。係留索は船前後 4

本ずつの 8 本とし，カテナリー係留とした。係留索に

はロードセルを設置し，初期張力が実験条件となるよ

う係留索の長さを調整した。 

2.2  模型配置と吊り荷ケース 

 図-2 に実験模型の配置と吊り荷のケースを示す。実

験は平面水槽（長さ 35.5m，幅 17.0m，高さ 1.6m）で行

った。実験の水深は 40cm とし，作用波（波高 27mm）

は規則波と不規則波の両方を用い，6 種類の周期

（0.58s～2.08s）で，船尾方向（波向き 0°）及び左舷

方向（波向き 90°）からの波向きとした。吊り荷の条

件は実際の想定作業から 3 パターンを設定し，吊り治

具（MP 用フック）のみ，モノパイルが気中にある状態

（MP気中），モノパイルが半没水の状態（MP半没水，

没水長 330mm 程度）とした。さらに，MP が半没水状

態にあるケースについては，水面下の没水長を変化さ

せた 4 ケース（67mm～267mm）も検討した。計測項目

は，波高及び周期の波高と周期，係留索張力，船体及

び杭上端付近の動揺量とした。波は波高計で計測し，

係留索張力はロードセルで計測，船体及び杭の動揺量

はモーションキャプチャーを使用し計測した。 

2.3  数位解析手法と解析モデル 

実験の再現解析は浮体構造物の汎用動揺解析ソフト

OrcaFlex を用いて実施した。図-3 に解析に使用したモ

デルを示す。物性の諸元は実験模型と同じとし，規則

波及び不規則波の解析を行った。解析時間ステップは

0.01s とし，規則波は 140 秒程度，不規則波は実験で計

測された波を入力するため最大で 540 秒程度とした。

また，MP の没水部分の付加質量係数と抗力係数はそれ

ぞれ 1.0 と設定した。 

 

3.  実験結果 
 

3.1  規則波 

3.1.1  時系列結果 

図-4 は周期 1.04s の規則波を船尾方向から作用させた

ケースにおける船体の重心位置の Pitch 動揺量と MP 上

端部の変動量（船首船尾方向変位）の時系列結果を示

している。MP 上端部の動揺量は MP が気中にある状態

よりも半没水状態の方が大きいことが確認できる（図-

4 下図）。この動揺特性は作用波の周期に関わらず同様

であった。実験の様子を確認すると，MP が気中及び半

没水のどちらの状態においても，MP は上端と下端が逆

位相で変動する回転運動の動揺モードであった（写真-

図-2 実験条件と吊り荷ケース 
Fig.2  Experimental condition and suspended load cases 

図-3 解析モデル 
Fig.3  Numerical simulation model 
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1に示すような吊り治具付近でくの字の折れ曲がるよう

な運動）。半没水状態になると回転中心が下方（水面付

近）に移動し，水の抵抗により MP 下方の運動が制限

されるため，その分 MP の上端部の動揺が大きくなっ

たと考えられる。これに加えて半没水状態では吊り索

長が長く，MP 上端部の変位可能範囲が大きくなること

も MP の動揺量が大きくなった要因と考えられる。実

施工において MP の降下に伴い吊り索が長くなる際は，

MP 上部の動揺量が大きくなることに注意が必要となる。 

3.1.2  没水長の影響 

図-5 に規則波（周期 1.04s）における MP の没水長を

変化させたケースにおける船体の Pitch 及び MP 上端部

の動揺量の結果を示す。図-5 より，MP上端部の動揺量

は没水長が長くなるほど大きくなっていることが確認

できる。これは上述したように，没水長が長いほど水

の抵抗により MP 下方の運動が制限されること，また

没水長が長いほど吊り索長が長くなり，MP 上端部の変

位可能範囲が大きくなることが要因と考えられる。こ

れらの結果からも没水後の MP 降下時は，没水長の長

さに伴って MP 上部の動揺量が大きくなることに注意

が必要と言える。ただし，今回の実験の設定水深では，

これ以上長い没水長での検証はできなかったが，没水

長が長くなると水面下の MP に作用する水の抵抗力の

作用範囲が徐々に大きくなるため，ある程度の没水長

からは MP 上部の動揺量は逆に減少していく傾向にな

ると推察される。またこの周期の波ケースでは没水長

の変化により，船体の Pitch の動揺量についても変化が

見られ，没水長が長いほど Pitch 動揺が小さくなってお

り，吊り荷の状態が船体の動揺に影響を与えているこ

とが分かる。この傾向は周期の短い波ほど顕著であっ

たが，吊り荷の状態によって船体の動揺特性が影響を

受け，船体の固有周期が変化している可能性も要因と

して考えられる。 

3.1.3  周期応答関数 

図-6に，波向き 0°の規則波を作用させた際の各吊り

荷ケースにおける船体の Pitch 及び吊り荷の動揺の応答

量を示す。最大変位振幅を作用波高で除して単位波高

あたりに換算した値を示した。同図より，吊り荷のケ

ースにかかわらず，吊り荷の動揺量は船体の Pitch の固

有周期 1.3s 付近で大きく応答しており，船体の Pitch の

影響を強く受けることが分かる。また，吊り荷の状態

によって，1.3s 付近の周期帯における船体 Pitch の応答

結果が変化しており，船体動揺は吊り荷の影響を受け

ていることが分かる。また，吊り MP の固有周期に近

図-5 MP の没水長毎の動揺量（上:Pitch，下: MP 変位） 
Fig.5  Movement by submerged length of pile (Upper: Vessel 

pitch, Lower: displacement of MP) 
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図-4 規則波(T=1.04s)における Pitch と杭上端部の変動 
Fig.4  Vessel pitch motion and displacement of upper part of pile 

in regular wave (T=1.04s) 
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写真-1 実験状況（左: 気中ケース，右: 半没水ケース，杭上

の玉はモーションキャプチャー用のターゲット） 
Photo.1  Snapshot of oscillating piles (left: aerial case, right: semi-
submerged case, white balls equipped on the pile as the targets for 

motion capture) 
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い波周期 2.1s以外では，MP の動揺量は半没水状態の方

が気中にある状態より大きくなっている。一方，吊り

フックのみのケースでは吊り荷自体の運動はないため，

動揺量は吊り荷の固有周期付近で大きくなっていると

考えられる。 

図-7 に，波向き 90°における各吊り荷状態における

船体の Roll 及び吊り荷の動揺の応答量を示す。波向き

90°では，吊り荷のケースによって，船体の Roll の応

答ピークが異なっており，船体動揺は吊り荷の影響を

受けていることが分かる。また吊り荷の動揺は，吊り

荷の固有周期を除けば，基本的には半没水しているケ

ースが杭上端部の揺れは大きくなる。ただし，吊り荷

動揺の応答が最大となる周期は，各吊り荷のケースに

おける船体の Roll 応答にピークが発生する周期に対応

している。一般に船体のような形状では Pitch 方向より

Roll 方向が揺れやすく，図-6，7 の船体の比較からも分

かるように，単位波高あたりの動揺量は Roll の方が大

きい。このため，波向き 0°方向のケースとは異なり，

波向き 90°のケースにおいては，各吊り荷ケースの船

体の Roll の固有周期付近では，吊り荷が没水する影響

よりも船体の動揺自体の影響の方が強かったと考えら

れる。 

3.2  不規則波 

図-8 は波向き 0°において，不規則波（ピーク周期

1.5s）を作用させたケースの船体の Surge，Pitch，吊り

荷の動揺量（船首船尾方向変位）のスペクトル密度を

吊り荷のケース別に示した結果である。同図より，吊

り荷動揺の応答は船体の Pitch 応答に類似しており，吊

り荷の動揺は主に船体の Pitch に起因していることが確

認できる。また全てのケースにおいて 0.2Hz 付近の

Surge にも応答しており，吊り荷の動揺には Pitch によ

る動揺に加え，Surge による変位成分も含まれることが

確認できる。さらに，MP 気中のケースでの吊り荷動揺

には 0.45Hz 付近にピークが見られるが，これは吊り荷

自体の動揺の固有周期で，不規則波に含まれる同周期

成分に応答したと考えられる。吊り治具のみのケース

では 2.5s（0.4Hz），MP 気中のケースでは 2.2s（0.45Hz）

で大きく動揺しているが，重心位置で考えると吊り治

図-6 周期応答関数（波向き 0°，上: Pitch，下: MP 変位） 
Fig.6  Periodic response function (wave direction 0° , upper: 

Roll, lower: MP displacement) 
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Fig.7  Periodic response function (wave direction 90° , upper: 

Roll, lower: MP displacement) 
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具のみケースの方が MP 気中のケースのよりも吊長が

長いため，固有周期が長くなっている。一方で，MP 半

没水のケースでは，水の抵抗のため 0.4～0.45Hz 付近の

応答は見られない。このことから水による抵抗は固有

周期で揺れるモードの吊り荷動揺に大きく影響するこ

とが分かる。また，船体の Pitch 動揺を起因とする MP

の動揺が卓越し，MP が気中にあるケースにはない

0.9Hz より高周波数域での応答が大きくなっている。こ

れは，水中部分の MP の運動が水の抵抗力で拘束され

ることで吊り MP の動揺モードが変化し，MP 上端部の

動揺量が大きくなったことが要因である。 

 

4.  数値解析結果 
 

4.1  規則波 

図-9 に，規則波周期 1.5 秒で杭が気中にあるケース

と半没水しているケースの解析結果と実験結果を示す。

解析結果はやや過大評価であるものの，両ケースとも

解析は良好に実験結果を再現している。図-10 には，船

体の動揺成分について周波数応答解析を実施し，単位

波高での最大振幅と周期の関係を，実験結果とともに

示す。数値解析は概ね良好に実験結果を再現している。

また，解析及び実験の結果から，Pitchの固有周期は 1.4

秒付近にあるが，杭動揺の固有周期もこれに近接して

いると考えられ，特に半没水の場合に大きく応答して

いる。また，杭の状態によりSurge，Pitchとも動揺応答

に差が生じていることから，船体動揺が吊杭の影響を

受けていることが分かる。 

4.2  不規則波 

図-11，12 に，不規則波ピーク周期 1.5 秒で杭が気中

にあるケースと半没水しているケースの Pitch 及び MP

上部の変位の応答スペクトル密度について，解析結果

と実験結果を示す。吊り荷の変位の解析結果がやや過

大評価の傾向にあるものの周期応答の分布形状は概ね

一致し，変動のピークが生じる周期を再現できている。

吊り荷の変位の解析結果が過大評価となっているのは，

吊り治具の構造再現の影響と考えられ，吊り治具細部

の剛性をモデルでうまく再現することが課題であると

考えられる。 

 

5.  おわりに 
 

実験及び解析を通していくつかの知見が得られた。 

杭が気中及び半没水のどちらの状態においても，杭の

運動は上端と下端が逆位相で変動する回転運動の動揺

モードであった。また，杭上端部の動揺量は杭が気中

にある状態よりも半没水状態の方が大きく，この動揺

特性は作用波の周期に関わらず確認された。 

周期応答関数の結果より，船首船尾方向の波向きで

は，吊り荷の動揺量は船体の Pitch の固有周期で大きく

応答し，船体の Pitch の影響を強く受けることが分かっ

た。また，吊り荷の状態によっても船体 Pitch の応答結

果が変化しており，船体動揺自体も吊り荷の影響を受

けることが分かった。不規則波においても，吊り荷の

動揺は主に船体の Pitch に起因することが確認された。

さらに，半没水状態では，気中にあるケースにはない

高周波数域での応答が確認された。 

図-9 規則波時系列の比較（T=1.5s） 
Fig.9  Comparison of calculation and experiment for pitch and 

displacement of pile in regular wave (T=1.5s) 
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図-10 周期応答関数の比較（上:Pitch，下: MP 変位） 
Fig.10  Comparison of calculation and experiment for 

periodic response functions of pitch and displacement of pile 
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数値解析は良好に実験結果を再現したが，半没水ケ

ースの解析結果がやや過大評価であった。上端の吊具

の構造の影響を大きく受けるため，吊り治具の剛性パ

ラメタや，杭の没水部および船体の抗力係数の評価が

今後の課題である。 
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図-11 不規則波(Tp=1.5s)スペクトルの比較（MP 気中） 
Fig.11  Comparison of calculation and experiment for supectrum 

density in irregular wave(Tp=1.5s) when pile is in air 

図-12 不規則波(Tp=1.5s)スペクトルの比較（MP 半没水） 
Fig.12  Comparison of calculation and experiment for supectrum 
density in irregular wave(Tp=1.5s) when pile is semi-submerged 
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