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係留索に発生する張力の実測調査に関する実証実験結果 

1. 概要 

本実測調査では実際の水上設置型太陽光発電設備において、係留索に作用する荷重の実

測調査を行った。そこで得られた計測結果から、風荷重との関係性及び衝撃荷重を含むピー

ク荷重や係留索ごとの荷重の偏りなどについて考察した結果を紹介する。 

2. 実験条件 

(1) 対象箇所 

香川県木田郡三木町女井間池 

 

 

 

  

図 2-1 対象箇所 

（C）NTT インフラネット 

(C)NTT インフラネット,DigitalGlobe Inc. 
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(2) 女井間池の風況 

5 月及び 9 月の女井間池及び AMeDAS 高松のウィンドローズを図 2-2、図 2-3 に示す。な

お、強い西風が吹いた時期として 5 月を、強い東風が吹いた時期として 9 月を抽出した。 

女井間池と AMeDAS 高松のどちらも東西方向の風が卓越しており、女井間池は北風の頻

度が比較的小さい。これは、女井間池北側に山が存在し、北風が生じにくい地形であるため

と考えられる。 

図 2-4～図 2-9 に 5 月及び 9 月における女井間池及び AMeDAS 高松の 10 分間平均風速及

び最大瞬間風速の比較を示す。女井間池の風速と AMeDAS 高松の風速は概ね一致している

が、女井間池の風速が若干小さい傾向にある。これは、AMeDAS 高松は風向・風速計が地

表面から 17.5ｍの高さに設置されているのに対し、女井間池の風向・風速計は水面付近に設

置されていること、女井間池の周囲が土堰堤で囲まれていることが要因として考えられる。 

  
図 2-2 5 月の女井間池と AMeDAS 高松の 

ウィンドローズ比較（10 分間平均風速） 

（期間：2022/5/6～2022/5/31） 

図 2-3 9 月の女井間池と AMeDAS 高松の 

ウィンドローズ比較（10 分間平均風速） 

（期間：2022/9/13～2022/9/29） 

 
図 2-4 5 月の女井間池及び AMeDAS 高松の風速（10 分間平均風速） 

 
図 2-5 5 月の女井間池及び AMeDAS 高松の風速（最大瞬間風速） 

5月 9 月 

5 月 

5 月 
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(3) 計測期間 

令和 3 年 9 月 25 日（土） ～ 令和 5 年 1 月 31 日（火） 16 箇月間 

  

図 2-6 9 月の女井間池及び AMeDAS 高松の風速（10 分間平均風速） 

図 2-7 9 月の女井間池及び AMeDAS 高松の風速（最大瞬間風速） 

  

図 2-8 女井間池と AMeDAS 高松の平均風速

及び最大瞬間風速の比較（5 月） 

図 2-9 女井間池と AMeDAS 高松の平均風速

及び最大瞬間風速の比較（9 月） 
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3. 実験方法 

(1) 計測項目 

本実測調査の計測項目は、表 3-1 のとおり。女井間池の鳥観図を図 3-1 に示す。 

 

表 3-1 計測項目一覧 

 

 

図 3-1 女井間池鳥観図 

計測対象 計測項目 計測手法 備 考 

外的環境 

風向・風速 風向・風速計  

水温 温度計 
東側：1 箇所 

西側：1 箇所 

フロート等

への作用 

係留索に作用する張力 張力計（鉄筋計） 

北側：10 箇所 

東側： 6 箇所 

西側：12 箇所 

アイランド（フロート群）

の移動状況 
タイムラプス撮影 4 箇所 
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(2) 張力計測 

女井間池の水上設置型太陽光発電設備は打込式アンカーによって係留している。本実証

実験ではアンカーとフロートを繋いでいる係留索に張力計（鉄筋計）を接続し、係留索に作

用する軸方向引張荷重を計測した。使用した張力計の諸元を表 3-2、設置方法を図 3-2、外

観図を図 3-3、配置図を図 3-4 に示す。 

東西方向の風が卓越していること、太陽電池モジュールが南向きに傾斜しており北風に

よる風力係数が大きくなることから、水上設置型太陽光発電設備の北側、東側、西側の係留

索に張力計を設置した（東側：6 箇所、西側：12 箇所、北側：10 箇所）。また、アイランド

東側及び西側に 1 箇所ずつ温度計を設置して水温を計測し、張力計観測値の温度補正を行

った。張力計のサンプリング周波数は 20Hz とし、常時計測した。張力計の設置に当り、水

中アンカーからフロートまでの係留索長が変わらないよう留意した。 

 

 

 

図 3-2 張力計設置方法 

表 3-2 張力計諸元 

 BF-CT（株式会社 共和電業） 

性能 

（応力測定） 

定格容量 0~60 m/s（変更可）/4~20 mA・0~5V 

精度 ±2％（12m/s） 

分解能 0.01m/s 

環境特性 

許容温度範囲 -30 ~ 80℃ 

温度補償範囲 -20 ~ 70℃ 

零点の温度影響 ±0.05%RO/℃以内 

出力の温度影響 ±0.05%/℃以内 
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図 3-3 張力計外観図 

 

 

図 3-4 張力計配置図 
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(3) 風況観測 

風向及び風速は、超音波風向風速計（三井住友建設所有）の観測データをアイソレータに

て分岐し、データロガーにて記録した。超音波風向風速計の諸元を表 3-3 に示す。風向風速

計の外観図を図 3-5 に示す。 

 

 

 

  

表 3-3 風向風速計諸元 

ウィンド ソニック PGWS-100-3（株式会社プリード） 

パラメーター 風速、風向 

計測単位 m/s 

風速 

範囲 0~60 m/s（変更可）/4~20 mA・0~5V 

精度 ±2％（12m/s） 

分解能 0.01m/s 

風向 

範囲 0~360 度・0~540 度/4~20mA・0~5V（不感帯なし） 

精度 ±2％（12m/s） 

分解能 1 度 

形状 
外寸 142×160mm 

重量 0.5kg 

  
図 3-5 風向風速計外観図 
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(4) アイランド移動状況確認 

水上設置型太陽光発電設備のアイランド全体の動きを確認するため、タイムラプスカメ

ラ撮影（1 ショット／30 秒）を行った。カメラは次の 4 箇所に設置した。 

 

①女井間池南西側の取水口付近のパイプフェンス（転落防止柵） 

②女井間池南東側の取水口付近のパイプフェンス（転落防止柵） 

③南側アイランドの PCS 侵入防止フェンス 

④北側アイランドの PCS 侵入防止フェンス 

 

 

  

  

(a) タイムラプスカメラ (b) 女井間池南東側 

  

(c) 女井間池南西側 (d) 北側アイランド PCS 侵入防止フェンス 

図 3-6 タイムラプスカメラ設置状況 
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4. 計測結果 

(1) 合計張力への換算 

図 3-4 に示したとおり、本実測調査は係留索の全数計測を行っていない。以降の検討では、

アイランド 1 辺に設置されている係留索全体の合計張力を把握するため、1 辺の張力計数と

1 辺の全係留索数の比率から、実測張力を合計張力に換算している。 

(2) 係留索張力の実測値 

係留索張力及び風向・風速の実測値を図 4-1～図 4-4 に示す。ここでは、西風卓越時とし

て 2022 年 5 月、東風卓越時として 2022 年 9 月のグラフを示す。 

2022 年 9 月 18 日未明に台風 14 号が襲来し、10 分間最大風速 10m/s を観測した。同時刻

において、瞬間最大張力 3.09kN（CH27-1）を観測した。 

図 4-1 5 月の風速及び風向（10 分間平均） 

図 4-2 5 月の西側合計張力（10 分間平均） 

図 4-3 9 月の風速及び風向（10 分間平均） 
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(3) アイランド全体に作用する風圧荷重の計算値と実測張力との比較 

1) 風圧荷重の算出 

実測値と風圧荷重（計算値）の比較を行った。実測値は水上設置型太陽光発電設備に設置

した張力計から得られた荷重である。風圧荷重（計算値）は風洞実験によって得られた方角

毎の風力係数（0 度～180 度まで 5 度ピッチ）から算出された荷重とする。風圧荷重（計算

値）の算出には以下の式を用いた。 

F ൌ Cௐ ∙ q ∙ 𝐴ௐ 

q ൌ 0.6 ∙ 𝑉଴
ଶ ∙ 𝐸 ∙ 𝐼 

E ൌ 𝐸௥ଶ ∙ 𝐺𝑓 

ここで、F：風圧荷重（N）、Cௐ：風力係数、𝐴ௐ：受風面積（𝑚ଶ）、q：速度圧（N ∙ 𝑚ିଶ）、

𝑉଴
ଶ：10 分間平均風速（m/s）、𝐸：環境係数、𝐸௥：高さ方向分布係数、𝐺𝑓：ガスト影響係数、

I：用途係数 

2) 風圧荷重（計算値）と実測張力の比較結果 

風圧荷重（計算値）と実測値の比較を図 4-5 に示す。北側係留索はおおむね計算値と実測

値が整合している。東側係留索及び西側係留索は実測値が計算値を若干下回っている。これ

は、東側に設置されている PCS からの配線用フロートが東西方向の風圧荷重を負担してい

ることが要因として考えられる。また、台風時においては、北側係留索において実測値が計

算値を上回った。 

図 4-4 9 月の東側合計張力（10 分間平均） 
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a) 北側係留索 

 

b) 東側係留索 

 

c) 西側係留索 

図 4-5 風圧荷重(計算値)と実測値の比較 
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(4) 係留索張力の分散状況 

図 4-6、4-7 に 5 月及び 9 月の最大張力が計測された際（9 月は台風時）の、張力計計測値

および風況（10 分間平均）を示す。5 月（図 4-6）の西側係留索においては、荷重が均等に

分散せず特定の係留索に荷重が集中している。9 月（図 4-7）の東側係留索においても同様

の現象が確認されている。 

5 月～9 月における係留索の平均張力と最大張力の比較を図 4-8 に示す。ここでの平均張

力とは、係留索に荷重が均等に分散すると仮定した場合の値を示す。 

本実測調査では、平均張力に対し約 3～5 倍の最大張力が作用していた。このことから、

係留索に荷重が均等に作用すると仮定し、平均張力を設計荷重として設定すると、過小設計

となる懸念がある。なお、この現象の原因として、①アイランドの辺に対し斜めから風が作

用し、風上側の係留索に張力が集中すること、②係留索の長さが不均一であり短い係留索に

張力が集中すること、の 2 つが考えられる。 

 

図 4-6 5 月の最大張力計測時のアイランド全体張力 
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図 4-7 9 月の最大張力計測時のアイランド全体張力 

  

a) 北側係留索 b) 東側係留索 c) 西側係留索 

図 4-8 5～9 月における係留索の平均張力と最大張力の比較 
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水上設置型太陽光発電設備においては、1 つのアンカーに複数の係留索を取り付けている

場合があり、本実測調査サイトでは、1 つのアンカーに 2 本の係留索を取り付けている。こ

こでは、同一のアンカーに設置されている 2 本の係留索における張力分散を評価する。 

図 4-9～図 4-11 に風向別の 2 本の係留索の張力の比較を示す。2 本の係留索のうち、フロ

ートから水面に向かって左側の係留索張力を Tleft、右側を Trightと定義した。 

c)、d)は 5 及び 9 月における、風向別の 2 本の係留索張力の分散状況をプロットしたもの

である。e)、f)は 5～9 月における、特定のアンカーに着目した風向別の 2 本の係留索張力の

分散状況をプロットしたものである。 

図 4-10、図 4-11 においては、風向 120 度～180 度（青色および桃色）のとき風上側であ

る Tleft の張力が大きくなるなど、風向に応じた張力の分散が確認された。 

他方、図 4-9 の e)においては、風向によらず張力が Trightに集中しており、Tleftには張力が

ほとんど作用していない。このように、片方の係留索にのみ張力が集中する現象が確認され

た。 
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a) 風向別の色分け b) Tleft、Trightのイメージ図 

  

c) 5 月の係留索張力の分散状況 d) 9 月の係留索張力の分散状況 

  

e) CH23 の係留索張力の分散状況 f) CH31 の係留索張力の分散状況 

図 4-9 アイランド東側の 2 本の係留索張力の分散状況 
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a) 風向別の色分け b) Tleft、Trightのイメージ図 

  

c)  5 月の係留索張力の分散状況 d) 9 月の係留索張力の分散状況 

  

e) CH44 の係留索張力の分散状況 f) CH47 の係留索張力の分散状況 

図 4-10 アイランド西側の 2 本の係留索張力の分散状況 

 

1000 2000

1000

2000

0
Tright (N)

T
le

ft
 (

N
)

～30°
～60°
～120°
～150°
～180°

1000 2000

1000

2000

0
Tright (N)

T
le

ft
 (

N
)

～30°
～60°
～120°
～150°
～180°

1000 2000

1000

2000

0
Tright (N)

T
le

ft
 (

N
)

～30°
～60°
～120°
～150°
～180°

1000 2000

1000

2000

0
Tright (N)

T
le

ft
 (

N
)

～30°
～60°
～120°
～150°
～180°



17 
 

 

  

a) 風向別の色分け b) Tleft、Trightのイメージ図 

  

c) 5 月の係留索張力の分散状況 d) 9 月の係留索張力の分散状況 

  

e) CH07 の係留索張力の分散状況 f) CH17 の係留索張力の分散状況 

図 4-11 アイランド北側の 2 本の係留索張力の分散状況 
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5. 考察 

本実測調査では、風向・風速の実測値から風圧荷重の試算を行い、風圧荷重と張力の実測

値がおおむね整合することを確認した。ただし、台風時においては、風圧荷重の計算値を超

過する張力の発生が確認された。 

係留索に作用する張力の分散状況については、風向変化や係留索長の不均一等により特

定の係留索に張力が集中する現象が確認された。 

この現象に対する対策として、係留索長さを均等にすることが考えられるが、施工誤差や

水中アンカーの変位等により、係留索長を所定の長さに維持することは難しい。このことか

ら、係留設計においては、張力の集中について適切に考慮する必要がある。 
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