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モノパイル構造物における局所的な流況の変化により基礎部では局所洗掘が生じ，構造物の安定性に重

大な影響を及ぼす．本研究では PIV を用いた室内実験を実施し，波，流れ条件においてモノパイル周囲の

流況を詳細に捉えると共に，流速岸沖，鉛直割合を算出し，モノパイルによる流況変化特性を検討した．

その結果，波条件では波高によらず流速岸沖，鉛直割合の局所変化は小さく，モノパイルから沖側への距

離との関係は見られなかった．一方，流れ条件ではモノパイル上流側底面近傍で流量によらず一定の流速

鉛直割合が生じ，モノパイルから沖側へ離れるほど流速鉛直割合が減少する関係が示された．ゆえにモノ

パイル構造物基礎周辺では流れ条件で一定程度の範囲で鉛直流速が発生し，局所洗掘の検討にはモノパイ

ルからの距離を考慮し鉛直流速の影響を検討する必要があることが明らかとなった． 
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1. はじめに 

 

 欧州を中心に着床式洋上風力発電の導入が進んでおり，

日本においても再エネ海域利用法の改正注 1)によりエネ

ルギー政策の観点から積極的な導入が促進されている．

日本は周囲を海に囲まれた島国であり風況解析注 2)から

導入に適した地点が多く存在し，洋上風力発電の導入ポ

テンシャルが高い． 

着床式洋上風力発電には複数の基礎形状があるが，最

も一般的なのはモノパイル式である．しかし，モノパイ

ル着床式洋上風力発電では基礎部で生じる局所洗掘によ

り長期安定性が課題となっており，局所洗掘発生の解明

に関する検討が多く行われている例えば1)． 

波条件による局所洗掘の発生は，波の入射に対して直

交方向に洗掘が生じることが報告されている例えば 2)．一

方で，流れ条件ではモノパイル構造物の前面で生じる下

降流をきっかけに初期洗掘が生じ，水平流と初期洗掘が

モノパイルを伝わりながら側面へと拡大する中期洗掘，

さらにモノパイル背後に洗掘が及び同心円状に局所洗掘

が生じる後期洗掘に分類して考えることができる 3)．波

作用時の最大洗掘深 Smaxはモノパイル径 D に対して KC

数をパラメータとして最大 1.3D となることが知られて

いるが 4)，流れ作用時は最大洗掘深がさらに大きくなり，

形状も大きく異なることが明らかとなっている 5)． 

 加えて，洗掘対策に関する検討も多く行われているが
例えば6), 7)，洗掘を生じないための対策が主となっている．

しかしこの中で洗掘対策の必要範囲についての議論は不

十分であり，モノパイルにより発生した洗掘のトリガー

となる鉛直流速特性を複数の波条件，流れ条件に対し詳

細に議論されていない．また，PIV 計測によってモノパ

イル周辺の平面（xy方向）における流況と洗掘痕の関係

性が示されている一方で，鉛直断面（xz方向）における

流速特性と洗掘現象の詳細な関連性は明らかにされてい

ない 8)． 

 そこで本研究では，実験水槽を用いてモノパイル基礎

を想定した固定床実験を実施し，モノパイル構造物に複

数の波条件，流れ条件を作用させることでモノパイル前

面の鉛直流速を PIV計測によって取得し，流速分布とモ

ノパイルからの距離の関係性を統計的に評価することで，

局所的な流況変化の特性を明らかにする．  

 

 



 

 

2. PIV実験概要と解析手法 

 

Particle Image Velocimetry（PIV）は，流体中に懸濁した

粒子の動きを追跡することにより流れを可視化し，可視

化画像から流速分布を求める手法である．現在でも主流

である計測機器を流体内に設置する点計測とは異なり，

空間内の多数の点のデータを非接触でレーザーシート断

面を同時に取得が可能な計測であることから，多くの分

野で使用されている例えば9), 10)． 

本研究では波条件と流れ条件で異なる水槽を用いて実

験を行った．ただし，解析方法は同一である．始めに，

50 μm トレーサ（KP-050，カトウ光研株式会社）を水槽

に投入した上でレーザーシート（G5000，カトウ光研株

式会社）をモノパイル直径断面に照射し，高速度カメラ

（K8-USB：カトウ光研株式会社）を用いて 200 fpsにて撮

影を行った． 

取得した画像データから解析ソフト（Flow Expert 2D2C，

カトウ光研株式会社）を用いて，直接相互相関法により

流速ベクトルを作成した．直接相互相関法とは，1 時刻

目に撮影された微小な検査領域の輝度値分布と 2時刻目

に撮影された探査領域の輝度値分布の相互相関関数を求

め，その最大値となる変位を検査領域内の粒子群の移動

変位として推定する手法である． 

相互相関関数は空間的に離散化されるため，求められ

る変位ベクトルは±0.5 pixel の誤差を伴うが，二次元正

規分布を内挿して連続関数とした上で変位ベクトルを求

め，誤差を±0.1 pixel 程度に減少させる注 3)（本検討では

移動量誤差 0.1 pixelは波条件で 44.5 μm，流れ条件で 27.1 

μm と解析対象に対して十分小さい）．誤差ベクトル除

去などの処理後にデータ取得点における代表値として流

速の平均値，最大値，最小値をアンサンブル平均により

算出した．アンサンブル平均は波条件にて計測時間内に

安定した流速波形が得られた 4波分（6.28 s）の流速デー

タを用いており，流れ条件でも同条件でアンサンブル平

均を行った．3 章にて波条件，4 章にて流れ条件での結

果，および考察を示す． 

 

 

3. 波条件によるモノパイル周囲流況計測 

 

(1) 実験装置 

 波条件における実験は，横浜国立大学が有する長さ

17 m，幅 0.5 m の二次元断面造波水路を用いて実施した

（図-1）．一様水深部，ならびに斜面部は滑らかな固定

床であり，斜面勾配は端部から 1.0 m までは 1/10，それ

以降は 1/20 である．モノパイルを一様水深部（0.27 m）

に設置し，座標軸はモノパイル底面中心部を座標原点と

定め，岸向きを正（x），鉛直上向きを正（z）とした

（図-1）．波高計（WG）は 𝑥 = –1.0 mに設置した． 

 使用したモノパイルはアクリル製パイプで直径d = 0.06 

m，レーザーシート反射用鏡を水槽上に設置し y = –2.0 m

の位置からレーザーシートを照射した．なお，撮影範囲

は横約 0.54 m×縦約 0.40 m で，空間解像度は約 445.0 

μm/pixel である． 

 

(2) 実験条件 

 波条件における実験では表-1に示す 5ケースの規則波

表-1 波条件における実験条件 

Case 水深（m） 波高（cm） 周期（s） 

A-1 

0.27 

2.0 

1.57 

A-2 6.5 

A-3 10.0 

A-4 12.0 

A-5 13.5 図-3 解析流速取得点（例：領域A） 

 図-1 波条件における実験水槽概要 

図-2 波条件における流速取得位置 

 

 



 

 

浪場を設定した．CaseA-5 の H = 13.5 cm はモノパイル式

洋上風力発電の導入促進地域である日本海地域において

年最大波高として2020年3月20日の観測値（有義波高：  

8.04 m，有義波周期：11.5 s）を参考に決定し，CaseA-1か 

ら CaseA-4 はそれよりも小さい波高として設定した．現

地モノパイル径を 3.5 m と仮定し，フルード則に基づき

相似比は 1/58.3（= 6/350） とした． 

 

(3) 流速結果と考察  

 流速データ取得点として x方向に 3側線（モノパイル

前面，モノパイル背面，比較点（x = –4d）），z方向に 2

側線（底面付近，比較点（平均水深））を設定し，その

交点で 6つの領域を設定した（図-2，A〜F）．なお，図

-3黄色枠に示すように各領域での流速算出においては，

周囲の 8点との計 9点で平均処理を行った． 

 図-4に各入射波高における各領域での流速値を示す．

折れ線が岸沖流速 vx，鉛直流速 vzの平均であり，色付領

域が最小値から最大値である．岸沖流速と鉛直流速の平

均値の変動（図-4，折れ線）はどちらも 0付近である．  

 岸沖流速 vxの最大値と最小値は全領域で波高の増加に

伴って流速も増加していた．領域によりその増加率は異

なり，モノパイル前面の領域A, Bでは他の領域と比べて

増加量が小さい．これはモノパイルによって岸沖方向の

流れが剥離し，岸沖流速が弱まるためと考えられる．ま

た，波条件ではモノパイル側面で局所洗掘が発生するこ

とが示されており 7)，モノパイル前面において波による

流速の岸沖往復変動が局所洗掘に与える影響は小さいと

考えられる． 

 鉛直流速 vz の最大値と最小値についても水深中央部

（領域 D, B, F）では波高の増加に伴って流速の増加が見

られるが，岸沖流速ほどの増加は見られない．一方，底

面付近では鉛直流速の最大値と最小値がともに 0付近で

あり，岸沖流速に対して非常に小さいことを示している． 

 

 

4. 流れ条件によるモノパイル周囲流況計測 

 

(1) 実験装置 

 流れ条件における実験は，横浜国立大学が有する長さ

10  m，幅 0.54 mの二次元断面水路を用いて実施した．座

標軸は波実験と同様にx, y, zを定めた（図-5）．水路の水

深は実験条件によって異なるが約 0.110 m であり，流速

計（CM）は 𝑥 = –0.7 m，z = 0.07 mに設置した．使用した

アクリル製パイプは波条件と同一である直径d = 0.06 mで，

レーザーシート反射用鏡を水槽上に設置し y = –1.4  mの

位置からレーザーシートを照射した．なお，撮影範囲は

横約 34.5 cm×縦約 21.0 cm で，空間解像度は約 271.1 

μm/pixel である． 

 

(2) 実験条件 

 流れ条件における実験では表-2に示す 4ケースの流量

場を設定した．日本海側の着床式洋上風力が検討されて

  
表-2 流れ条件における実験条件 

Case 水深（cm） ポンプ流量（L/min） 

B-1 10.0 75 
B-2 11.0 100 
B-3 12.0 175 
B-4 12.5 240 

図-6 流れ条件における流速取得位置 

図-4各領域波条件における波高と流速結果の関係 

 図-5 流れ条件における実験水槽概要 



 

 

いる海域の最大海流が 2 knot（1.0 m/s，本実験ケースでは

13.5 cm/s）程度であることが報告されている 7)．この流

速値程度の値となるように，環流を生じさせた． 

(3) 流速結果と考察 

 流速データ取得点として x方向に 3側線（モノパイル

前面，比較点（x = –2d，x = –4d）），z方向に 2側線（底

面付近，平均水深）を設定し，その交点で 6つの領域を

選定した（図-6，A〜F）．なお，レーザーシート設置

の都合上，モノパイル背面はデータを取得しておらず，

各領域での流速算出は周囲の 8点での平均処理を行った． 

 図-7に各流量における各領域での流速値を示す．折れ

線が岸沖流速 vx，鉛直流速 vzの平均であり，色付領域が

最小値から最大値である．ただし， Case B-3 の領域 E, F

はトレーサが適切にレーザを反射していなかったため，

解析に使用しない． 

 波条件と比較して色付領域が狭く，流況が安定してい

ることがわかる．岸沖流速 vxは流量の増加に伴って流速

も増加している．モノパイル直近の領域 A, Bと上流に -

2d m 離れた領域C, Dでは流速値に大きな変化が生じてい

た．岸沖流速は流量に応じた流速の増加量が小さくなり，

鉛直流速は特に領域Aで負の方向に増加が見られる． 

 鉛直流速 vzは領域Aを除き流量によらずほぼ 0であり

生じていない．一方で，モノパイル前面の領域Aでは流

量の増加に伴って鉛直下降流が発生していると考えられ

る．  

 

 
5. 方向別流速割合を用いた流速特性の把握 

 

(1) 領域Aから領域Fにおける解析 

波，流れの両者の条件における各領域で流速岸沖割合

pxと流速鉛直割合 pzを以下の式(1)により定義する．流速

割合を用いて流速の大きさによらず支配的な流況を定量

的に評価し，モノパイルによる流体特性の変化について

検討を行う． 

図-8(a)，(b)に波条件，流れ条件での流速岸沖，鉛直割

合の関係をそれぞれ示す．図中の折れ線が平均値，色付

領域が最大値から最小値の幅を表す． 

px=
vx

|v|
, pz=

vz 

|v|
        (1) 

ここで，|v|は流速の大きさ，vxは岸沖流速成分，vzは鉛
図-7 各領域での流れ条件における流量と流速結果の関係 

 

図-8 (a)各領域での波条件における波高と流速岸沖・鉛直割合（平均値，最大値，最小値）の関係，(b) 各領域での流れ条件にお

ける流量と流速岸沖・鉛直割合（平均値，最大値，最小値）の関係 

 



 

 

直流速成分である． 

a) 波条件での流速特性 

 図-8(a)より波条件では全ての領域で流速岸沖，鉛直割

合ともに最大値と最小値が 0を中心に対称に分布してお

り，往復運動（円運動，鉛直流速の底面近傍は楕円運動）

形態を表していると考えられる．平均値を確認すると，

全ての領域で流速岸沖，鉛直割合が 0付近であり，波に

よる流体の質量輸送は生じていないと言える． 

b) 流れ条件での流速特性 

図-8(b)より流れ条件では領域により特性が大きく異な

る．モノパイル上流側となる領域C, D, E, F では流速岸沖

割合が 1.0 に非常に近い値であり，流速岸沖・鉛直割合

の幅（最大値と最小値の差，図-8(b)色付領域）が小さい

ことから一様流であることがわかる．モノパイル近傍で

ある領域Bにおいても岸沖流速が卓越しているが，流速

鉛直割合の幅が増加していた．これは一様流がモノパイ

ルにより岸沖方向の流速が大きく低減しモノパイル面で

上下左右に流速が分散されるためであると考えられる． 

 さらに，底面近傍の領域Aでは流速鉛直割合が負の値

を示している．これはモノパイルにより鉛直方向の流速

が底面によって制御されるためであると考えられる．ま

た，底面近傍は動圧が局所的に低下し，上面と比して相

対的に低圧となり，底面に向けて下降流が合成された結

果，鉛直下降流が増加すると考えられる．領域Aでの流

速鉛直割合より流量によらずモノパイルによる流体への

影響が概ね一定で存在していることが示唆された． 

 

(2) モノパイル底面部に着目した詳細解析 

 流れ条件における領域Aにおいて岸沖流速と鉛直流速

の局所的な変化が確認されたことから，波条件と流れ条

件におけるモノパイル底面付近で詳細な流速割合解析を

行った．データ取得点はモノパイル底面付近（波条件：

図-2領域A，流れ条件：図-6領域A）から沖側，上流側

に 6 列分である（図-3，モノパイル最近傍を領域 A1 と

して領域 A6 まで）．モノパイルによる流体特性の変化

を詳細に把握するため，流速データを用いて式(1)に基

づき流速岸沖割合 pxと流速鉛直割合 pzを算出した． 

a) 波条件での流速割合変化 

 波条件における波高と流速岸沖・鉛直割合の関係を図

-9(a)に示す．モノパイルは図の右端に位置しており，モ

ノパイルからの位置によらず流速岸沖，鉛直割合の変化

は見られないため，波条件においてはモノパイルの影響

による流体の局所変化は小さいと考えられる． 

図-9 (a)波条件のパイル前面における波高と流速岸沖・鉛直割合平均値の関係，(b)流れ条件のパイル前面における流量と流速岸

沖・鉛直割合平均値の関係 

 

図-10 波条件，流れ条件における流速岸沖・鉛直割合平均

値とモノパイルからの距離の関係 

 



 

 

b) 流れ条件での流速割合変化 

 流れ条件における流量と流速岸沖・鉛直割合の関係を

図-9(b)に示す．モノパイルに近づくほど流速鉛直割合が

負の方向に増加し，特に領域A3からA1にかけて顕著で

ある．また，これに応じて流速岸沖割合が減少している．

これはモノパイルの影響により，流れが鉛直下降流に転

換したことを示唆する．また，流量変化による流速鉛直

割合の変化は概ね小さいことから，モノパイルは流動場

に対して一定の影響を持つことが示唆される． 

 

(3) モノパイルからの距離との関係 

 流れ条件における方向別の流速割合の算出において，

領域Aでは概ね一定の割合で流速鉛直割合が発生してい

たことから，モノパイルからの距離と流速岸沖・鉛直割

合の関係を検討した．図-10にそれぞれの関係を示す． 

 波条件においては流速岸沖・鉛直割合がともにモノパ

イルからの距離によらずゼロ付近である．これより波動

成分はモノパイルの影響をほとんど受けていないと考え

られる．一方，流れ条件ではモノパイルからの距離に応

じて流速岸沖割合が減少し，流速鉛直割合が負に増加し

ていることがわかる． 

 流速岸沖・鉛直割合とモノパイルからの距離の関係を

指数関数近似で表現すると，式(2)のように表すことが

できる． 

ቊ
pxcurrent

=1.0െ 0.602 expሺെ1.69xሻ

pzcurrent
=െ 1.126 expሺെ1.567xሻ

     (2) 

ここで，x はモノパイルからの距離である．この近似式

によりモノパイル直前で流速鉛直割合が-1.0となる． 

下降流のみが生じる場合（流れ条件，モノパイル前面）

は流速岸沖割合が 0.0，流速鉛直割合が -1.0となる．しか

し実際にはモノパイルによる岸沖方向への剥離流が存在

し岸沖流速は 0 とならないため，本検討での近似曲線

（式(2)）のように流速岸沖割合は 0とはならない． 

 本研究において，波条件では流速へのモノパイルの影

響は小さく，鉛直下降流により局所洗掘が発生する可能

性は低いことが示唆された．一方で流れ条件ではモノパ

イル直前で鉛直下降流が卓越する傾向を定量的に示した．

この流れ特性が局所洗掘発生に寄与する可能性が示唆さ

れた． 

 

 

7. まとめ 

 

 本研究ではモノパイル構造物を対象に周囲の流況解析

を PIV実験を用いて行った．その結果は以下のとおりで

ある． 

 複数の波条件において流速を確認したところ，岸沖

方向，鉛直方向ともにモノパイル周りの流況特性に

変化は見られない． 

 複数の流れ条件において流速を確認したところ，モ

ノパイルに近い点で岸沖流速が減少し，鉛直流速が

下向きに増加する． 

 モノパイル上流側底面付近における詳細解析では波

条件では変化がないが，流れ条件ではモノパイルに

近づくほど流況特性変化が大きく，流速鉛直割合が

負の方向に増加する．その特性変化はモノパイルか

らの距離と流速岸沖，鉛直割合が指数関数により近

似可能である． 

 モノパイル前面での鉛直下降流は局所洗掘の検討に

はモノパイルからの距離を考慮し鉛直流速の影響を

考慮する必要があることが明らかとなった． 
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NOTES 
注1) 2024（令和 6）年 3 月 12 日．内閣府総合海洋政策推

進事務局『「海洋再生可能エネルギー発電設備の整

備に係る海域の利用の促進に関する法律の一部を改

正する法律案」を閣議決定』 
注2) 国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構

(NEDO)．NeoWins（洋上風況マップ） 
注3) 明治大学 流体工学研究室：PIV と LIF について － 機械

工学・流体・渦・噴流・乱流制御・医用工学・画像計

測・画像処理・メカトロニクス・レーザー・PIV・LIF 
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AN EXPERIMENTAL STUDY OF LOCAL FLOW CHANGE AROUND MONOPILE 
STRUCTURE WITH PIV METHOD 

 
Yuto OMATA, Takayuki SUZUKI, Hiroyuki KATAYAMA and Hiroto HIGA 

 
Localized flow conditions around circular structures can cause scouring at the base and lead to 

possible structural instability. In this study, experiments in a wave flume were conducted using PIV 
(Particle Image Velocimetry) method to understand the flow around monopile under wave and current 
conditions. To explore local flow features caused by the monopile, the relationship between cross-
shore/vertical velocity ratio and the distance from the monopile was investigated in detail. The results 
show that the local change of cross-shore/vertical velocity ratios are low and remain largely unchanged 
under considered wave height conditions. However, under current conditions, there is a constant 
vertical velocity ratio at the front side near the bed level of the monopile, and it is related to the distance 
from the monopile. The study results show that vertical downstream flows should be considered when 
studying local scour around circular structure foundations. 

 


