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1. 緒  言 

浮体式洋上風力発電向けライザーケーブルの設計に

おいて, ライザーケーブルの動的挙動及び疲労寿命予

測が重要となる. 福島プロジェクトにおいて 2MW 浮体

に敷設された 22kV ライザーケーブルの疲労解析を行

った. 疲労解析では浮体の 6 自由度運動データ（実測

データ）を与えた解析と実測データを有義値の考え方

に基づいて分析 1), 適用した疲労解析を比較し, 疲労

寿命の推定方法について考察する.  

 

2. ライザーケーブルシステム設計 

2. 1 Fukushima PJの概要 

福島プロジェクトにおける送変電システムの概要を

Fig 1に示す 2). ここでは, 浮体同士を結ぶライザーケ

ーブルに関して取り組む.  

 

 
Fig. 1 Transmission and Substation System. 

 

2. 2 ライザーケーブルシステム設計の概要 

ライザーケーブルシステム設計では, 海象条件, 浮

体動揺特性や浮体係留設計条件などを基にライザーケ

ーブルの海中挙動をシミュレーションによって予測し, 

機械強度や曲率半径, 耐久性等を満足させるライザー

形状等を検討する. ライザーケーブルシステム設計フ

ローを Fig 2 に示す 3). フローに従ってライザー形状

を選択し, 浮体最大移動量に対する静的挙動解析, 浮

体最大動揺に対する動的挙動解析を行ってその成立性

を確認し, 最終的に疲労解析まで行って最終的なシス

テムを決定した. シミュレーションモデルは, 浮体の

6 自由度運動データである波形データが与えられ, 浮

体動揺特性からライザーケーブルの疲労寿命の推定が

行われる.  

 

 
Fig. 2 Design Flow of Riser Cable System. 

 

3. 波形データの分析 

3. 1 実測データ 

浮体の 6 自由度運動データ（実測データ）は, 各自

由度について FFT（Fast Fourier Transform）および

逆 FFT を用いて, 高周波成分を除くこととする. 最終

的に得られた波形データ（Fig 3）は, ケーブルの挙動

解析に適用する.  
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Fig. 3 Motion Data. 
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3. 2 有義値の算出 

 浮体の 6自由度運動データ（実測データ）は, 1時間単

位のデータで, 有義値の考え方に基づき統計的に考える. 

実測データの連続する波を 1 つずつ観測し, 波高の高い

方から順に全体の 1/n の個数の波を選び、これらの波高

および周期を平均したそれぞれ有義波高, 有義波周期を

算出した. ここで, 1/n は 1/3 とし,  6 自由度それぞれ

1/3 有義値を得た. 得られた有義値は, ケーブルの挙動

解析で適用する.  

 

4. 解析方法 

4. 1 実測データによる挙動解析・疲労解析 

(1) 実測データによる挙動解析 

解析モデルは, ライザーケーブルと浮体運動を対象

とする. ライザーケーブルは, 浮体側に浮体の運動デ

ータ（実測データ）の 6 自由度の変位が強制変位とし

て与えられ, 挙動解析が行われる. 挙動解析は, 実測

データを 1時間単位で適用し, 1日単位, あるいは, 1

ヶ月単位で評価することとする. 解析ソフトは, 

Orcina社製 OrcaFlexを使用する.  

(2) 実測データによる疲労解析 

実測データによる疲労解析は, 前述の 1 時間単位の

挙動解析結果を用いて実施する. 挙動解析と同様に, 

解析ソフトは OrcaFlexを使用する.  

疲労解析では, レインフロー法を適用し, ライザー

ケーブルの被害係数, 疲労寿命年数を算出する. 

4. 2 有義値による挙動解析・疲労解析 

(1) 有義値による挙動解析 

実測データの有義値は, 1 時間単位の有義波高, 有義

周期であり, 6 自由度それぞれ正弦波の振幅と周期とし, 

OrcaFlex で浮体の運動として設定, 挙動解析を行う 4). 

正弦波の一部を抜粋した波形を Fig 4に示す.  
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Fig. 4 Input Data for OrcaFlex. 

 

(2) 有義値による疲労解析 

 実測データから算出した有義値による疲労解析は, 挙

動解析結果を基にレインフロー法を用いて疲労解析を行

い, ライザーケーブルの１日単位での被害係数, 疲労寿

命年数を算出し, 最終的に長期の疲労寿命を推定する. 

 

5. 解析結果 

 ２つの解析方法における解析結果を Fig 5 に示す. 有

義値による解析の疲労寿命値は, 実測の全データを用い

た解析結果の疲労寿命値よりも, 寿命年数が長い結果に

なっている箇所が幾つか見られる. 
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Fig. 5 Result of Fatigue Analysis. 

 

6. まとめ 

実測データによる疲労解析および有義値による疲労解

析が行われた. 両者は, 一部差異が生じているところは

あるが, よく一致しているケースが幾つか得られ、良好

な傾向が得られることが確認された.  

実測データによる疲労解析では, ライザーケーブルの

実挙動を時系列で与える解析となる. 実測データの分析

は FFT のみであり, 挙動解析にすぐに着手できる利点は

ある. しかし, 6 自由度に対し強制変位を与える解析は, 

計算機の性能を要し, 解析時間はデータ数の増加に伴い

膨らむ傾向にある.  

一方, 有義値による疲労解析では, 有義値と正弦波に

よる解析となる. この解析においては, 実測データの

FFT は実測データを与えた挙動解析の場合と同様に行う

が, これに加え有義値の算出の工程が増える. しかし, 

有義値の算出は計算機を用いて容易に行うことが可能で

ある. 算出された有義値は, 解析ソフトで各自由度に与

える. 有義値と正弦波による挙動解析は, 実測データの

強制変位による解析よりも, 計算機の負荷は小さく, 解

析時間の大幅な短縮が可能なことが確認された. 効率的

な疲労寿命の推定方法と考えられる結果となった.  

有義値による解析結果の寿命年数が一部長くなったこ

とについて, 今後は, 1/3有義値に対し, 任意の 1/n有義

値等の検討を行い, 精度を検証する予定である. また, 

実測データの傾向が異なる期間での検討も予定している. 

今回は, 実測からの推定であったが, 今後, 海域からの

予測等、様々な効果が期待される.  

浮体式発電システムの発電システムとして必要なライ

ザーケーブルは世界でもまだ十分な実績があるとは言え

ないが, 本研究にて得られる知見を活かして最適システ

ム設計や維持管理手法の確立を目指す予定である. 
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