
第１回土佐黒潮牧場 15 号離脱原因調査委員会

会次第

日時：令和５年２月３日（金）

13 時 30 分～16時 00 分

場所：高知県職員能力開発センター201

（WEB 会議併用）

１ 開会

２ あいさつ

３ 委員紹介

４ 委員長選出

５ 議事

（１）高知県の表層型浮魚礁の整備状況について

（２）土佐黒潮牧場 15 号の諸元等について

（３）土佐黒潮牧場 15 号の流出経緯及び回収状況について

（４）原因推定にかかる諸データについて

（５）本県及び他県の流出事例について

（６）その他

６ 閉会
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教授 楠川 量啓

琉球大学 工学部 工学科機

械工学コース

名誉教授 真壁 朝敏

（一社）マリノフォーラム 21 技術顧問

オ ブ ザ ー
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日鉄エンジニアリング株式会社

都市インフラセクター 港湾・イン

フラ営業部 海洋港湾鋼構造営業

室

桐山 和晃

日鉄エンジニアリング株式会社

海洋本部 技術部 設計・技術室

笠原 宏紹

日鉄エンジニアリング株式会社

海洋本部 プロジェクト部 プロ

ジェクト管理室

中原 修

事務局 高知県水産業振興課 課長 津野 健太朗

チーフ（構造改善） 長岩 理央

主査 漆山 明日美

高知県漁港漁場課 課長 池田 博文

課長補佐 谷本 直文

チーフ（整備担当） 片岡 聡
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土佐黒潮牧場 15 号離脱原因調査委員会設置要綱

令和４年 12月 16 日制定

高知県水産振興部水産業振興課

（設置）

第１条 令和４年９月 18 日に発生した土佐黒潮牧場 15 号の離脱事故に関し、その原因及

び今後の浮魚礁整備に係る改善方法等を検討するため、学識経験者等の専門家で構

成される土佐黒潮牧場 15 号離脱原因調査委員会（以下、「委員会」という。）を設置

する。

（検討事項）

第２条 委員会は、前条の目的を達成するため、次に掲げる事項を検討する。

（１） 土佐黒潮牧場 15 号の離脱事故の発生原因に関すること。

（２） 今後の土佐黒潮牧場整備に係る改善方法の答申に関すること。

（３） その他浮魚礁に関すること。

（組織）

第３条 委員会は、委員長及び委員をもって構成する。

２ 委員は、学識経験者など離脱原因を検討できる者をもって充てる。

３ 委員長は、委員の互選によるものとする。

４ 委員長は、委員会を代表し、会務を総括する。

５ 委員長に事故あるときは、委員長があらかじめ指名した委員が委員長の職務を代

行する。

（任期）

第４条 委員の任期は、令和４年 12 月 16 日から令和５年３月 31日までとする。

（会議）

第５条 委員会の会議（以下、「会議」という。）は、委員長が招集し、委員長はその議長と

なる。ただし、委員長が選任される前に招集される会議については、知事が招集する

ことができる。

２ 会議は、委員の３分の２以上の出席がなければ開催することができない。

３ 委員会は、会議の運営にあたり、必要な資料等を事務局に求めることができる。

４ 委員長は、必要があると認めるときは、委員以外の者に出席を求め意見を聞くこと

ができる。



（事務局）

第６条 委員会の事務局は、高知県水産振興部水産業振興課に置く。

（委任）

第７条 この要綱に定めるもののほか、委員会の運営に関し必要な事項は、委員長が別に定

める。

付則

この要綱は、令和４年 12 月 16 日から施行し、令和５年３月 31日限りでその効力を失う。
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議題（１）

高知県の浮魚礁の整備状況について

・高知県では、カツオやマグロ類等の回遊性魚類を対象とした漁場形成を目的に、昭和 59年から表

層型浮魚礁「土佐黒潮牧場（図１）」の整備を開始（表１）

・平成 22 年からは、土佐湾全域に配置した 15基の土佐黒潮牧場について、耐用年数 10 年が経過し

たものから順次撤去・更新を行いながら 15基体制を維持（図２）

図１ 土佐黒潮牧場の姿図（参考）

（参考）浮魚礁の利用状況と漁獲される魚

カツオ

マグロ類

シイラ



表１　高知県における表層型浮魚礁設置実績

回収(離脱) 回収(離脱) 回収(離脱)
年 月 日 年 月 日 年 月 日

 黒潮牧場　1号 昭和59年12月 高知灯台　TC170°L=39.4km 550 m 円形・鋼製D=6m 昭和61年12月

回収撤去

 黒潮牧場　2号 昭和62年 3月 足摺岬灯台　TC115°L=25.9km 750 m 円形・鋼製D=8m 平成5年12月

回収撤去

 黒潮牧場　3号 昭和63年 3月 高知灯台　TC174°L=42.2km 550 m 円形・鋼製D=8m 平成9年2月

回収撤去

 黒潮牧場　4号 平成元年 3月 室戸岬灯台　TC193°L=25.9km 750 m 円形・鋼製D=8m 平成8年3月

回収撤去

 黒潮牧場　5号 平成 2年 2月 足摺岬灯台　TC201°L=40.9km 700 m 円形・鋼製D=8m 平成9年3月

回収撤去

黒潮牧場　6号 平成 4年 2月26日 足摺岬灯台　TC88°L=46.3km 815 m 円形・鋼製D=8m 平成18年 2月18日 平成18年3月5日 足摺岬灯台　TC88°L=46.3km 820 m 円形・鋼製D=8m 平成28年3月3日 平成28年3月29日 足摺岬灯台　TC88°L=46.3km 820 m 円形・鋼製D=8.5m

回収（耐用年数満了）

回収(耐用年数満了)

 黒潮牧場　7号 平成 5年 2月 室戸岬灯台　TC183°L=35.9km 750 m 円形・鋼製D=8m 平成11年1月

回収撤去

黒潮牧場　8号 平成 7年 2月22日 興津岬灯台　TC109°L=26.0km 325 m 円形・鋼製D=8m 平成18年 1月16日 平成18年1月25日 興津崎灯台　TC109°L=25.9km 325 m 円形・鋼製D=8m 平成28年2月11日 平成28年2月27日 興津崎灯台　TC109°L=25.9km 1030 m 円形・鋼製D=9m

回収（耐用年数満了）

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場　9号 平成 7年 2月15日 足摺岬灯台　TC116°L=21.7km 760 m 円形・鋼製D=8m 平成16年11月22日 平成17年2月22日 足摺岬灯台　TC115°L=25.2km 770 m 円形・鋼製D=8m 平成27年3月26日 平成27年3月28日 足摺岬灯台　TC201°L=35.2km 245 m 円形・鋼製D=7m

早期回収

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場10号 平成 8年 3月 7日 室戸岬灯台　TC193°L=25.9km 750 m 円形・鋼製D=8m 平成13年 6月18日 平成15年3月26日 室戸岬灯台　TC193°L=25.9km 750 m 円形・鋼製D=8m 平成25年2月15日 平成25年3月6日 室戸岬灯台　TC193°L=25.9km 775 m 円形・鋼製D=8m

離脱流出

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場11号 平成 8年 2月27日 沖ノ島灯台　TC204°L=12.5km 760 m 円形・鋼製D=8m 平成16年10月20日 平成19年2月12日 沖の島灯台　TC206°L=13.0km 770 m 円形・鋼製D=8m 平成29年11月27日 平成29年12月7日 沖の島灯台　TC210°L=13.0km 870 m 円形・鋼製D=7.5m

離脱流出

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場12号 平成 9年 3月18日 高知灯台　TC174°L=42.2km 560 m 円形・鋼製D=8m 平成19年3月22日 平成19年4月5日 高知灯台　TC174°L=42.2km 595 m 円形・鋼製D=8m 平成29年2月26日 平成29年3月11日 高知灯台　TC174°L=42.2km 590 m 円形・鋼製D=7m

回収（耐用年数満了）

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場13号 平成 9年 3月12日 足摺岬灯台　TC201°L=40.9km 710 m 円形・鋼製D=8m 平成15年 1月20日 平成16年4月6日 足摺岬灯台　TC201°L=40.9km 730 m 円形・鋼製D=8m 平成26年3月9日 平成26年3月16日 足摺岬灯台　TC201°L=40.9km 730 m 円形・鋼製D=8m

離脱流出

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場14号 平成10年 3月17日 室戸岬灯台　TC244°L=31.5km 850 m 円形・鋼製D=8m 平成20年7月 8日 平成20年7月24日 室戸岬灯台　TC244°L=31.5km 850 m 円形・鋼製D=8m 平成31年3月19日 平成31年3月27日 室戸岬灯台　TC244°L=31.5km 850 m 円形・鋼製D=8.0m

回収（耐用年数満了）

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場15号 平成10年12月11日 室戸岬灯台　TC81°L=30.0km 1300 m 円形・鋼製D=10m 平成12年 3月23日 平成13年4月5日 室戸岬灯台　TC81°L=30.0km 1300 m 円形・鋼製D=10m 平成24年4月28日 平成24年5月25日 室戸岬灯台　TC81°L=30.0km 1280 m 円形・鋼製D=9.5m 令和4年9月18日

離脱流出 離脱流出

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場16号 平成11年12月14日 室戸岬灯台　TC183°L=36.0km 750 m 円形・鋼製D=8m 平成20年 3月24日 平成22年3月12日 室戸岬灯台　TC183°L=35.9km 755 m 円形・鋼製D=8m 令和3年3月24日 令和3年5月19日 室戸岬灯台　TC183°L=35.9km 755 m 円形・鋼製D=9.0m

離脱流出

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場17号 平成11年12月24日 室戸岬灯台　TC205°L=45.5km 1050 m 円形・鋼製D=10m 平成17年 9月 5日 平成20年8月1日 室戸岬灯台　TC205°L=45.5km 1055 m 円形・鋼製D=10m 令和2年7月30日 令和2年11月29日 室戸岬灯台　TC205°L=46.7km 1050 m 円形・鋼製D=9.0m

離脱流出

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場18号 平成13年 3月27日 足摺岬灯台　TC147°L=31.6km 790 m 円形・鋼製D=8m 平成23年10月11日 平成23年11月14日 足摺岬灯台　TC147°L=31.6km 795 m 円形・鋼製D=8m

回収（耐用年数満了）

黒潮牧場19号 平成23年2月11日 室戸岬灯台　TC90°L=41.1km 1160 m 円形・鋼製D=9m 令和3年5月4日 令和3年5月30日 室戸岬灯台　TC90°L=41.1km 1160 m 円形・鋼製D=9.0m

回収(耐用年数満了)

黒潮牧場20号 平成22年10月13日 高知灯台　TC179°L=53.2km 710 m A-1型　 令和3年12月14日 令和4年1月27日 高知灯台　TC179°L=53.2km 710 m A-2型　

FRP鋼ハイブリッド FRP鋼ハイブリッド

幅3.9m　長7.5m 回収(耐用年数満了) 円形D=6.0m

黒潮牧場21号 平成22年11月6日 足摺岬灯台　TC234°L=63.0km 1640 m A-1型　 令和4年4月10日 令和4年4月23日 足摺岬灯台　TC234°L=63.0km 1640 m A-2型　

FRP鋼ハイブリッド FRP鋼ハイブリッド

幅3.9m　長7.5m 回収(耐用年数満了) 円形D=6.0m

１回目設置 ２回目設置 ３回目設置
名　　称

設置（年月日） 設　置　位　置 設置水深 魚礁形式・寸法 設置方法 設置（年月日） 設　置　位　置 設置水深 魚礁形式・寸法 設置方法 設置（年月日） 設　置　位　置 設置水深 魚礁形式・寸法 設置方法

海上展張方式

海上展張方式

海上展張方式

海上展張方式

海上展張方式

海上展張方式
海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　32°44′00　　　　　　　　　　　　　　　

133°31′00″(BESSEL)
　32°44′12″
133°30′51″(WGS 84)

　32°44′12″
133°30′51″(WGS 84)

海上展張方式

海上展張方式
海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)  33°04′40″

133°29′10″(BESSEL)
　33°04′52″
133°29′01″(WGS 84)

　32°47′24″
133°37′36″(WGS 84)

舷側吊下方式
(ﾜｲﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ方式)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰなし)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　32°37′20″

133°16′20″(BESSEL)
　32°37′32″
133°16′11″(WGS 84)

　32°52′10″
133°21′15″(WGS 84)

舷側吊下方式
(ﾜｲﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ方式)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　33°01′00″

134°07′20″(BESSEL)
　33°01′12″
134°07′10″(WGS 84)

　33°01′12″
134°07′10″(WGS 84)

舷側吊下方式
(ﾜｲﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ方式)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　32°35′50″

134°29′10″(BESSEL)
　32°36′02″
132°29′01″(WGS 84)

　32°34′30″
132°32′13.2″(WGS 84)

舷側吊下方式
(ﾜｲﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ方式)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　33°07′00″

 133°37′22″(BESSEL)
　33°07′12″
 133°37′13″(WGS 84)

　33°07′12″
133°37′13″(WGS 84)

舷側吊下方式
(ﾜｲﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ方式)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　32°22′40″

132°51′55″(BESSEL)
　32°22′52″
132°51′46″(WGS 84)

　32°22′52″
132°51′46″(WGS 84)

舷側吊下方式
(ﾜｲﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ方式)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　33°07′00″

133°53′00″(BESSEL)
　33°07′12″
133°52′50″(WGS 84)

　33°07′12″
133°52′50″(WGS 84)

海上展張方式 海上展張方式
海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　33°17′00″

 134°29′20″(BESSEL)
　33°17′00″
 134°29′20″(BESSEL)

　33°17′12″
134°29′10″(WGS 84)

舷側吊下方式
(ﾜｲﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ方式)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　32°55′22″

134°09′30″(BESSEL)
　32°55′34″
134°09′20″(WGS 84)

　32°55′34″
134°09′20″(WGS 84)

舷側吊下方式
(ﾜｲﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ方式)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　32°51′00″

133°57′00″(BESSEL)
　32°51′12″
133°56′51″(WGS 84)

　32°52′22″
133°56′51″(WGS 84)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　32°28′54″

133°12′18″(BESSEL)
　32°29′06″
133°12′09″(WGS 84)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)　33°14′50″

134°37′00″(WGS 84)
　33°14′50″
134°37′00″(WGS 84)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

洋上展開方式
(ﾌﾛｰﾀｰなし)　33°01′00″

133°35′00″(WGS 84)
　33°01′00″
133°35′00″(WGS 84)

海上展張方式
(ﾌﾛｰﾀｰ使用)

洋上展開方式
(ﾌﾛｰﾀｰなし)　32°23′12″

132°28′51″(WGS 84)
　32°23′12″
132°28′51″(WGS 84)





議題（２）

土佐黒潮牧場 15 号の諸元等について

１ 詳細設計計算書（資料２－１）

・現場の気象海象条件と仕様書により設置する浮魚礁の係留力について算定し、チェーンの規格を決定

した。

・現場海域の水深は起工測量の結果 1272m で、海底の底質はシルトと考えられる。

・今回破断したのは、下部補強チェーンの中部(φ124×80m)で、海底から立ち上がる部材であった。

２ 係留チェーンの製作について（資料２－２）

・係留チェーンは中国の Jiangsu Asian Star Anchor Chain が製作し、SCOPE が JIS 規格相当であると証

明したものを購入した。

・試験の結果について強度や寸法等に問題はなかった。

３ 設置工事について（資料２－３）

・係留チェーンは高知県東洋町の甲浦港で受け入れ、港内で台船に艤装した。

・設置工事については、他工事でも実績のある海上展張方式により、実施した。

・艤装・設置作業ともに問題なく完了した。



資料２－１

詳細設計計算書



C21P3G1004-R-002-01-01
文書
番号

  高知県　殿

平成23年10月

詳 細 設 計 計 算 書

新日鉄エンジニアリング株式会社

海 洋 事 業 部

平成23年度 漁場環　第１－１号
室戸東地区（芸東沖１５工区）水産環境整備工事

表層型浮魚礁（黒牧１５号）



本設計は、 に設置する鋼製円盤型表層浮魚礁に関するものである。

1. 設計条件

(1) 自然環境条件

水深 ： m

風速 ： U10 m/sec

： U60 m/sec (*-1)

波 ： 有義波高　H1/3 m

最大波高　Hmax m

周期　T sec

海水流速 ： 深度　0m m/sec

深度　700m m/sec (*-2)

吹送流速 ： 表面流速　Vb'　（ブイ用）　　深度 0m m/sec (*-3)

表面流速　Vb　 （係留索用）深度 0m m/sec (*-4)

深度 50m以深 m/sec

水比重 ： kN/m3 (*-5)

空気比重 ： N/m3 (*-6)

生物付着 ： 付着生物重量 N/m2 （水中重量）を考慮する。(*-7)

係留索への付着厚 2 cm (*-8)

0 cm

ブイ本体への付着厚 7 cm (*-9)

海底勾配 ：

なお、水深の誤差は設計水深±10m(*-10) までを許容水深とし、係留索諸元を決定した。

(2) 設計基準

「 MF21　浮魚礁設計・施工技術基準　：　平成4年 3月 」　（以下、MF21基準）

「 平成4年度版　沿岸漁場整備開発事業施設設計指針 」　（以下、沿整指針）

「 漁港・漁場の施設の設計の手引き（上・下） 」（2003年版）

及び、広く認められている理論、十分に実績のある根拠によるものとする。

(3) 主要事項

上記設計基準に規定された事項も含めて、設計計算に用いる主要事項を以下に示す。

a. 許容応力度

ブイおよび係留環の設計に用いる鋼材の許容応力度は以下の通りである。

暴風時波圧等が作用する状態に対しては、短期荷重に対する許容応力度を用いる。

175

100

277.5

277.5

157.5

262.5

262.5

150

長期荷重

40mm以下 40mm超 40mm以下 40mm超 40mm以下

短期荷重 長期荷重 短期荷重

引　張

40mm超 40mm以下 40mm超板厚区分

140 125

深度　0～25m

25m以深

125

75

210

1.71

1.02

0.00

(1.98knot)

(0.00knot)

(4.51knot)

(0.00knot)

(3.32knot)

0.00

1/140

125

高知県

10.1

12.3

1280

25.0

16.0

2.32

60.0

57.0

12.5

圧　縮

曲　げ

せん断

140

140

80

210

210

120

187.5

80.0

175

単位 （N/mm
2）

ブイ（SS400） 係留環（SM490）

262.5

187.5

112.5

185

185

105

175

187.5 185 277.5

2

457581
折れ線

457581
テキストボックス
30年確率

457581
テキストボックス
観測データの最大値

457581
テキストボックス
底質　　　：　　　シルト　　

457581
線



b. 腐食量、磨耗量

・ ブイ

長期耐久性を考慮した重防食塗装及び、塗膜損傷に対する電気防食を施す為、

ブイの腐食代は考慮しない。

（高知県黒潮牧場 1号、2号、4号、10号及び13号の回収結果に基づく）

・ 係留索

性能仕様書に従い、以下の摩耗量を考慮して、設計を行う。

※ 係留索用ワイヤーロープは、防食被覆により腐食・磨耗を防止しており、

黒潮牧場 1号、2号、4号、10号及び13号の調査結果より、腐食・磨耗を考慮しない。

c. 安全率

係留索およびアンカーの把駐力の照査に用いる安全率は以下の通りである。

係留索の最大発生張力に対しては (*-11)

アンカーの水平最大引張力に対しては (*-12)

（但し、立上げ角度を6°以内とする。）

下部補強鎖（下部） 20mm

下部鎖（一般部） 10mm

下部補強鎖（上部） 20mm

下部補強鎖（中部） 58mm

17mm

一般部 10mm

一般部エンドリンク（下部） 10mm

係留環接続特殊アンカーシャックルボディー 80mm

上
部
鎖

特殊端末リンク（スイベル上部） 119mm

スイベル 14mm

エンドリンク（スイベル下部） 51mm

アンカーシャックルボディー

1.2

3.0

係留環アイプレート 186mm

係留環接続アンカーシャックルピン 100mm

51mm

一般部エンドリンク（上部）

3

457581
四角形

457581
四角形

457581
テキストボックス
腐食・摩耗が58mmとなった旧黒牧4号(1996年回収)の調査結果を基に、係留力に対し安全率3以上になるφ124mmチェーンを採用した。

457581
四角形

457581
テキストボックス
設置期間10年



2. 基本形状及び諸元

システムの構成を次頁 図-1に示す。

(1) ブイ本体

全高 ： m

浮体高 ： m

浮体外径 ： m

（浮体高・浮体径は、パラメータスタディにより決定した。添付資料「ブイ径の比較検討」参照。）

全重量 ： kN

（使用材料の重量、機械材料の重量、付着生物重量 80.0N/m2×120m2 及び誤差を考慮した。）

全浮力 ： kN

(2) 係留システム

係留システム ： 1点緩係留方式

係留索

鎖 ： 電気溶接アンカーチェーン(3種）

長さ、呼び径

上側鎖 m （φ105mm）

下側鎖 m

m × 1本 ： φ97mm （下部補強鎖 上部）

m × 1本 ： φ124mm （下部補強鎖 中部）

m × 1本 ： φ92mm （下部補強鎖 下部）

m × 3本 ： φ87mm （下部鎖　一般部）

25

670

80

25

25

180

11.351

3.1

9.5

462.8

2067.9

ワイヤーロープ ：スパイラルロープ （JSS Ⅱ04 規格）　ポリエチレン被覆（被覆層片側7mm)

外径 mm ( = 87.5mm + 7mm×2)

長さ 140m × 1本　＋　540m × 1本　＋　515m × 1本

アンカー ： ダンフォース型アンカー

重量 kN

101.5

248.9

4
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線
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テキストボックス
破断箇所



図 - 1　一般図

5
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テキストボックス
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四角形



(3) 係留力算定結果

a. 各数値を用いて電算機によりカテナリーを解析した結果は、次のようになる。

ブイから着底点までの係留索長 L = m

ブイから着底点までの係留索水平長 S = m

1890

1286.7ブイから着底点までの係留索水平長 S = m

ブイ取付点で、係留索軸方向に発生する張力 T1 = kN

係留索下部補強点（φ97上部）で係留索軸方向に発生する張力 T2 = kN

係留索下部補強点（φ124 中間）で係留索軸方向に発生する張力 T3 = kN

係留索下部補強点（φ92 下部）で係留索軸方向に発生する張力 T4 = kN

係留索下部点（φ87一般部）で係留索軸方向に発生する張力 T5 = kN

係留索着底点で係留索に発生する水平張力 Th = kN

ブイに作用する係留索の引込み力 V = kN

1350.1

1188.7

1163.3

898.1

1286.7

1778.8

1383.2

1570.9ブイに作用する係留索の引込み力 V = kN

係留索に作用する流水力 （水平成分=63.7kN　鉛直成分=36.6kN） Fk = kN

着底点での係留索の仰角 A1 = ° < 6°

b. 余剰浮力

= - - = kN

× π ×

34.2
=

1

10.1
0.048 m

73.5

乾舷 =
9.5

34.2

0.0

1/4
×

2067.9 462.8

1570.9

1570.9余剰浮力

2
× π ×

仮定値と同じ ・・・ OK

暴風時においてもブイが水没しないことが確かめられた。

10.19.5 1/42

海水流速 吹送流速（係留索用）

2

海水流速 吹送流速（係留索用）

2

海水流速 吹送流速（係留索用）

図 - 5  カテナリー解析結果の模式図

※ 係留索に対しては模式図の通り、海水流速と吹送流速 （*-4）を考慮している。

2

海水流速 吹送流速（係留索用）

係留索に作用する流水力は以下の式で算出している。

 Fc = γ/(2g)×Vc^2×A×Cd

　γ：海水の単位重量、Vc:流速（＝海水流速＋吹送流速）、A:受圧面積、Cd:抗力係数

14
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３．浮力と乾舷 【省略】４．安定性の検討 【省略】５．係留システム（係留力の算定） 【抜粋】



6. 係留システムの照査

(1) 係留索の強度照査

a. 最大張力と所要安全率

ブイの波浪中動揺により、係留索は動的荷重を受ける。

この為、係留索の最大張力は、5章の静的解析結果の張力に、動的荷重による

変動張力を加えた値とする。

変動張力の値は、ブイが 0.8G の加速度で上下動（*-15）した場合の反力に等しい

量とみなす。

変動張力 ⊿T = 0.8 × = kN

係留索最大張力 = T1 + ⊿T = + = kN

= T2 + ⊿T = + = kN

= T3 + ⊿T = + = kN

= T4 + ⊿T = + = kN

= T5 + ⊿T = + = kN

最大張力と所要安全率

φ124

1753.4 3.0下部補強鎖　上部 φ97

3.0

係留環接続

上部鎖　一般部 φ105 2149.0 3.0

3.01720.3

3.0

種　類

エンドリンク
（スイベル下部）

φ124 2149.0

鎖

3.0

特殊端末リンク
（スイベル上部）

φ124 2149.0

ワイヤーロープ φ5.25-217本-101.5mm

φ124 2149.0

3.0

仕　様

スパイラルロープ

最大張力
（kN）

2149.0

1188.7 370.2 1558.9

特殊ｱﾝｶｰｼｬｯｸﾙﾎﾞﾃﾞｨ-

1163.3 370.2 1533.5

所要
安全率

370.2 2149.0

1383.2 370.2 1753.4

1350.1 370.2 1720.3

（ブイの重量）

Tmax 1778.8

462.8 370.2

下部鎖　一般部

φ92 1558.9 3.0

1533.5 3.0φ87

下部補強鎖　中部

下部補強鎖　下部
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b. 係留鎖の破断強度

係留鎖の破断強度は、10年後の残存強度として、JIS F3303 の計算式（*-16）で求めた

以下の数値とする。

なお、上部鎖は、最も条件の厳しいエンドリンク部で部材サイズを決定する。

2

3

4

5

6

図 - 6

係留鎖の相当径および破断強度算出過程を次頁以降に示す。

-

9399kN

5323kN

6709kN

φ87

92 72mm

77mm

6759kN

6673kN

66mm 5274kN124

4761kN

4888kN

126 109mm

105 95mm 7012kN

85.5mm20mm

85.1mm

87

20mm 80.4mm

81.6mm

96.0mm

97 77mm

7293kN

149 98mm

173.6 123mm

82mm

126mm

φ92

-

φ126

φ101.5 -

97.2mm

99.6mm

下部補強鎖　中部

ワイヤーロープ

101.9mm

10mm

17mm

10mm

58mm

51mm

φ101.5

φ92

φ87

φ105

φ124

φ97

下部鎖　一般部

下部補強鎖　上部

φ124

φ97

下部補強鎖　下部

φ201

φ149エンドリンク（スイベル下部） 51mm

14mmφ124

φ124

201

140

6475kN95.3mm

φ124 6566kN
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c. 係留部材の強度検討結果
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資料２－３

設置工事について



位置図（製作工場）

ｽﾊﾟｲﾗﾙﾛｰﾌﾟ

無線機器

基地港（甲浦港）

3

チェーン・アンカー



位置図

基地港（甲浦港）

浮体製作工場

（岡山県倉敷市）

基地港～回収設置位置 約21.3海里（約34.3km）

4

設置位置（芸東沖）



基地港詳細図

5



　施　工　方　法
　（海上展張方式） 



（施工フロー；設置作業）

6-11. 設置海域へ回航

6-12.
新設ブイ設置
（設置海域）

6-8.
設置用資機材積込み

（基地港）

6-9.
設置資材搬入・台船艤装

（基地港）

6-10.
新設ブイ着水・係留

（基地港）

6-13. 片付け

6-14.
船団回航

（基地港～母港）

基地港へ帰港

27



6-8　設置用資機材積込み

　400tウィンチ・巻取り機等の艤装を解除し船積み又は陸揚げし、設置に使用するアンリーラー

やロープ繰出し機等を3000t台船に積込み、固縛します。

１0t･25t ラフターは出港日に積込みます。
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6-9　設置資材搬入・台船艤装

(1)設置用資材搬入

　基地港に搬入されてきたチェーン、アンカーは陸上に仮置きし、スパイラルロープは、台船

上のアンリーラーに据付けます。

　また、貨物船にて運ばれてきたブイを起重機船(250ｔ吊)にて陸上に吊上げます。

報告書3‐2‐2.より、アンリー

ラー数量を3基→2基に変更
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(2)チェーン・アンカーの艤装

　搬入されたアンカーは組立後、台船舷側へ吊下げ、チェーンについても各チェーン接続後

台船舷側（周囲）に吊下げていきます。

報告書3‐2‐2.より台数変更
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6-10　新設ブイ着水・係留

(1)ブイ下チェーン接続・ブイ着水

　フォークリフト(3ｔ)を使用してブイの係留環に上部チェーンのシャックル（φ240mm）を取付

け、ブイ下チェーン端部はブイ上に仮固縛します。

尚、チェーンをブイに固縛する際は毛布等で養生します。

チェーン取付け後は、起重機船(250ｔ吊)を使用して海面へ着水させます。

ブイ下チェーン取付状況図

フ ォ ー ク リ フ ト (3 t )

シャックルピン挿し

シャックルピンシャックル弓受架台

尺角
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ブイ着水状況図

報告書3‐2‐2.より台数変更
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(2)ブイ係留

　ブイを台船と曳航ロープで繋ぎ、ブイ下チェーンとスパイラルロープ（リンクプレート）を接続

し、台船船尾に係留します。

6-11　設置海域へ回航

　気象・海象条件を確認後、基地港を出港します。

　出港時刻は、設置地点到着時刻が、夜明けになるように出港します。

（出港時）

報告書3‐2‐2.より台数変更

リンクプレート

曳 航ロ ー プ (φ50 )

アンカー側チェーンの尻手

ユ ニ ッ ト

3650 *2200

400KVA

4500 *1400

15tウィンチ

10tウィンチ

ロープ繰出機
ブイ曳航用

アンリーラー

ユ ニ ッ ト

200KVA

3700 *1300

作業船 (1800PS )

警戒船

（回航中）
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6-12　新設ブイ設置

　設置海域付近に到着後、スパイラルロープの展張を開始します。

　展張途中、台船上の所定の位置にフローターの取付位置が到達後、アンリーラーを一時停止

させ、フローターを取付けます。

　スパイラルロープを繰り出す際には、合図者とアンリーラー操作者と以下の連絡合図要領にて

交わし、双方の誤認が無いように行います。

合図者 ： 「○○○」

操作者 ： 「○○○、了解」（必ず、合図者の指示を復唱する）

　また、高知県監督職員殿に以下について御確認頂きます。

・フローター取付位置 ・設置位置

・フローター取付状況 ・フローター回収数量

・フローター進水状況 ・アノード電位測定

・リンクプレート取付状況

スパイラルロープ展張状況

報告書3‐2‐2.より台数変更

曳船 (3600PS )

下部チェーン

係留索(スパイラルロープ)

スーパーハウススーパーハウス

アンリーラー

潮流方向

ブイ曳航ロープ

警戒船

　フローターを取付け後、スパイラルロープの展張を再開し、同時にブイの曳航ロープも引き出

していき、フローターが海面に浮くこと確認します。

　この時スパイラルロープに張力がかからないように、ブイ曳航ロープを張り気味な状態を保持

しながら引き出します。
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報告書3‐2‐2.より台数変更

報告書3‐2‐2.より

台数変更

報告書3‐2‐1.より、フローター配置変

更
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ﾌﾛｰﾀｰ取付図（ﾅｲﾛﾝﾒｯｼｭ付） 報告書3-2-1.よりﾅｲﾛﾝﾒｯｼｭでﾌﾛｰﾀｰを覆う

ﾅｲﾛﾝﾒｯｼｭで覆う

※フローター浮上のしくみ

　上部スパイラルロープを展張完了後、端末ソケットをソケットストッパーに取り付け、上部スパイ

ラルロープ用アンリーラーを台船上のラフタークレーン（25t吊）にて移動し、中部スパイラルロー

プを巻き出します。中部スパイラルロープの先端ソケットが上部スパイラルロープの端末ソケット

付近に到達後、巻き出しを一時停止し、リンクプレートを接続します。

（リンクプレート接続要領）

　アンカー投下後、ロープと共にフローターが海中に引き込まれ、水圧によってフロー
ターが圧縮されるが、圧縮される時差を利用し、φ1600のフローターの残浮力によっ
て、φ1400のフローターと外装シート共に海上へ浮上するものです。

１．台船船尾付近までスパイラルロープを引き出し後、スパイラルロープ端部のソケット
をストッパーに固定します。

フローター自体のずれ防止ロープ
ネット結束ロープ

（台船平面図；接続位置）
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２．リンクプレートを木片等を使用し、水平になるよう位置出しを行い、ソケットに差し込
み、ボルト締めを行います。

３．同様にリンクプレートの片方に接続するスパイラルロープのソケット（若しくは、
シャックル）をリンクプレートの孔に合うように木片等で芯出しを行い、ボルト締めを行
います。

報告書3‐2‐2.より台数変更

リンクプレート

曳航ロープ ( φ50 )

アンカー側チェーンの尻手

ユ ニ ッ ト

3650 *2200

400KVA

4500 *1400

15tウィンチ

10tウィンチ

ロープ繰出機
ブイ曳航用

アンリーラー

ユ ニ ッ ト

200KVA

3700 *1300



（リンクプレート接続状況）

　接続後、中部スパイラルロープの展張（引き出し）を再開し、同様の手順で、下部スパイラルロ

ープまで展張します。

ストッパー

リンクプレート

10tウィンチ

25 tラフター

A

使用済アンリーラー

　スパイラルロープ展張完了後、台船を設置点付近まで除々に曳航します。

　アンカー投下に先立ち、ゴムボートで各フローターに近づき、フローターとスパイラルロープ

を固縛している繊維ロープをゴムボート上の潜水士によって切断します。

　事前に算出したアンカー投下位置に到達後、アンカーを投下し、設置完了となります。

　設置後、小型作業船（130PS）、曳船（1800PS）で海上のフローターを回収し、ブイ下に取り付

けてあった俵ブイは、ブイ下チェーンに事前に仕込んであったワイヤーを曳船（1800PS）で引張

ることで取り外し回収します。回収後、基地港へ帰港します。
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報告書3‐2‐2.より台数変更
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457581
線
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線



　設置後、水産試験場に浮体の位置確認を行い、作業船においてもGPSで位置を確認します。

6-13　片付け

　基地港到着後、岸壁に仮置きしている資機材、回収品を台船、起重機船に搭載し、基地港

岸壁の片付けを行います。

6-14　船団回航

　基地港の片付け完了後、北九州（母港）に向け、作業船団を回航します。

報告書3‐2‐2.より台数変更
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フローター
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段階確認状況写真

平成24年 5月 7日 (月 )

魚礁設置エ

台船艤装完了(チェーン、アンカー)

高知県安芸郡東洋町甲浦港 (基地港 )

高知県建設技術公社/佐竹主幹殿

1.

2.

3.

4.
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実 施
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場

立 会

状 況 写

日

種

容

所

者

真

▼

夕
゛
ンフォースコ赳アンカー

φ97mmアンカーシヤックル

φ87mm X180mチ ェーン

φ87mm X 180mチェーン

φ87mmアンカーシャックル

φ87mm X 180mチェーン

φ87mm X 180mチェーン

φ87mmアンカーシャックル

φ87mm X 180mチェーン

1/2



φ87mm X 180mチェーン

φ87mmアンカーシャックル

φ92mm X 25mチェーン

φ92mm X 25mチェーン

φ92mmアンカーシャックル

φ124mm X 80mチ ェーン
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浮体
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段階確認状況写真

平成24年 5月 25日 (金 )

魚礁設置エ

艤装完了、設置作業、電位測定

高知県室戸市芸東沖

高知県/森主幹殿、高知県建設技術公社/佐竹主幹殿

艤装完了

(浮体)

艤装完了

(25t吊 リクレーン)

艤装完了

(10t吊 リクレーン)
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1義装完了

(スハ
゜
イラルロープ)

潮流速計測

スハ
゜
イラリレロープ展]長前

0 6knot

φ105mm X 25mチェーン

φ124mmシャックル

リンクフ
゜
レート

接続完了

フローター取付位置確認

NO.1フローター

上部ロープ先端から10m

2/8



フローター取付状況

No lフローター

フローター取付完了

Nolフローター

上部ロープ(φ 101.5mm X 140m)

リンクフ
゜
レート

中部ロープ(φ 101.5mm X 540m)

接続完了

フローター取付位置確認

NO.5フローター

中部ロープ先端から320m
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フローター取付状,兄

No 5フローター

フローター取付完了

No.5フローター

中部ロープ(φ 101.5mm× 540m)

リンクフ
゜
レート

下部ロープ(φ 101.5mm X 515m)

接続完了

フローター取付位置確認

No 10フ ローター

T部ローフ
゜
先端から365m
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フローター取付状況

No 10フローター

フローター取付完了

No 10フローター

下部ロープ(φ 101 5mm X 515m)

リンクフ
゜
レート

φ97mmシャックル

φ97mmスイヘ
・
ル

接続完了

φ97mmスイヘ
゛
ル

φ97mmシャックル

φ97mm X25mチェァン

接続完了

V
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スハ
゜
イラルローフ

゜
展張完了

潮流速計測

設置前

0 5knOt

アンカー投下位置確認

X=32297.8

Y=92062.3

フローター回収数量確認

15f固 /201回

V

V
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フローター回収数量確認

5個 /20個

俵フ
・
イ回収数量確認

5個 /20個

電位測定

プローフ
・
電流 :+4mA>0

電位 :-1080mV≧ -780mV

電位測定①(設置後)

-950mV≧ -780mV

V

7/8

一ゞヽ　′

″

面
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電位測定②(設置後)

-950mV≧ -780mV

設置完了

V
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議題（３）

土佐黒潮牧場 15 号の流出経緯及び回収状況について

１．土佐黒潮牧場 15号の概要

（１）設置年月日（設置～離脱までの期間）：平成 24年５月 25日（10 年４ヶ月）

（２）設置位置：33°17'11''N、134°29'12''E

（３）設置水深：1,272 m

（４）請負業者：新日鉄住金エンジニアリング（株）

（現：日鉄エンジニアリング（株））

（５）設置方法：海上展張方式（フローター使用）



２．流出状況と対応

黒牧 15号 離脱から現在までの経過

日 時 状況と対応

R4.9.18

20:00

21:00

22:23

22:30

23:50

R4.9.19

0:16

12:00

14:00

R4.9.20

14:00

R4.9.21

9:30

R4.10.2

12:00

R4.10.3

14:00

R4.10.4

20:00

R4.10.5

7:00

R4.10.8

7:00

R4.10.23

6:00

※台風 14 号の高知県通過に伴う暴風波浪警報が発令中

・離脱判定距離（半径２マイル）を 0.05 マイル逸脱したことから、黒牧監視システムか

ら離脱警報発令

・職員が登庁して黒牧監視システム端末で状況確認

・20 時時点から 0.36 マイル移動し、離脱距離 2.41 マイルに拡大

・離脱距離が 2.79 マイルに拡大し、離脱と判断

・高知海上保安部に状況報告し、海保から船舶に緊急情報を発信

・漁業関係団体、市町村、近隣県に離脱情報を FAX 及びメールで送信

・離脱距離が 3.14 マイルに拡大

・１時間に１回位置確認して記録することとし、ワッチ制による 24時間監視体制を開

始

・水産業振興課のホームページに注意喚起の情報を掲載

・14 時以降ほとんど位置が変わらなくなり、係留索が海底に引っかかる等の要因で浮体

の漂流が停止（離脱距離 3.71 マイル）

・高知海上保安部、漁業関係者、関連市町村等への FAX 及びメールで当日 14 時時点位置

情報の定期連絡を開始

・日鉄エンジニアリング（株）に緊急応急工事発注依頼による回収工事を依頼

・漁業取締船「くろしお」が外観と夜間灯火に異常がないことを確認

・まぐろ漁船による浮体の 24時間監視を開始

・同じ位置に停滞していた浮体が北東方向に再漂流開始

・再び漂流が停滞

・緊急発注依頼により、甲浦港に捕捉船を配備

・回収工事の実施（10/31 北九州市若松港に浮体陸揚げ）



３．漂流の経路

図１ 漂流経路



４．離脱当日の気象状況、風速、波高の経時変化

・離脱当日（R4.9.18）は台風 14号が高知県に接近（図２）

・離脱時である 20時の有義波高は 740cm、風速は 17.8m/s（図３）

図２ 台風 14 号の経路

（出典：気象庁）



図３ 黒牧 15 号離脱前後の有義波高及び風速（出典：高知県作業船位置・回航情報システム）
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1

①浮体を台船に係留

②浮体直下のチェーンの回収作業 ④下部チェーンの回収作業

③切り離した浮体の曳航
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2

⑥引揚げられた下部チェーン中部（φ124mm）の末端

⑤引揚げられた下部チェーン中部（φ124mm）の末端

⑧下部チェーン中部（φ124mm）の最末端から２番目のリンク

⑦下部チェーン中部（φ124mm）の最末端リンク
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3

⑩下部チェーン中部（φ124mm）の最末端

⑨下部チェーン中部（φ124mm）の最末端

⑫下部チェーン中部（φ124mm）の最末端から２番目リンク

⑪下部チェーン中部（φ124mm）の最末端から２番目リンク
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⑭下部チェーン中部（φ124mm）の最末端から３番目リンク

⑬下部チェーン中部（φ124mm）の最末端から３番目リンク

⑯下部チェーン中部（φ124mm）の最末端から４番目リンク

⑮下部チェーン中部（φ124mm）の最末端から４番目リンク
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5

⑱陸揚げされた浮体

⑰浮体の陸揚げ



工事名　：　土佐黒潮牧場１５号ブイ回収工事

回 収 品 調 査 報 告

（黒潮牧場１５号ブイ）

（４高水振第６７２号）



回収品調査結果
１．浮体

*浮体本体には、船舶の衝突痕とみられる損傷個所が２箇所見られた。

*マストおよびマスト上部に設置されているブラウンアンテナとレーダーレフレクターには変形等は見受けられなかった。

*塗装については、全周に亘り剥離箇所が見受けられたが、塗装残存部の塗装膜厚は概ね設計値以上を確保していた。

*マスト部の塗装は赤く変色していた。これはマスト頂部のアンテナ支持部に生じた錆汁が原因と考えられる。

*斜底部に設置されていたアルミ犠牲陽極は、供用10年で13.9％（平均）の損耗率であった。

*機器室内および機器の損傷はなく、室内の結露していない状態であった。

２．係留索

*係留環部並びに、特殊アンカーシャックルピンの摩耗減径が見られた。

*係留環縁端部（損耗率8.0%）、スイベルの端末リンク（損耗率5.8%）は、設計摩耗量（年平均）を下回っていた。

係留環縁端部 ： 2.3mm/年（＜設計：18.6mm/年）

端末ﾘﾝｸ ： 1.1mm/年（＜設計：11.9mm/年）

*スパイラルロープは、一区間はブイ設置時に実施したと思われる防食テープ補修が施されていたが、防食テープやその他の被覆に目立った損傷は

　見受けられなかった。所々に貝の付着や漁具と思われる釣糸が絡まっていた。

*下部補強チェーン（中部）（φ124mm）は、ブイ側より２１リンクを最終リンクでり、２１リンク目のチェーンには破断は見られなかった。

*最大摩耗していたリンク(No20)の最小平均径は37.9mmであり、設計値124mmに対して86.1mmの減径であった。

*3カ所の破断試験の結果、下部補強チェーン中部の最もブイ側のチェーンについては耐力試験荷重（9,300kN）まで負荷したが、破断まで至らなかった。

　一方、回収した最終リングを含む3リング（№18～№20）と近傍の3リング（№14～№16）については、それぞれ680kNと7,300kNで破断に至った。

（総括）

*浮体は、舷側部2箇所、ダンパー部に1カ所の損傷がみられた。また、係留環の摩耗は設計摩耗量より小さかった。塗膜の残存厚さ、アルミ陽極の損耗率から

　みて浮体は良好な防食状況であったと考えられる。

*係留索は、スパイラルロープについては損傷した箇所は見られず、チェーンでは下部補強チェーン中部の２１リンク（回収最終リンク）が最も摩耗していたことか

　ら設置水深は想定通りであったと考えられる。
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回収時の係留状況

2

下部チェーン上部
（φ97×25m）

下部チェーン中部

（φ124×80m) 未回収範囲

海底面

ダンフォ－ス型アンカ－(248.9kN)

電気溶接チェ－ン(φ92x25m)

電気溶接チェ－ン(φ124x80m)

電気溶接チェ－ン(φ105x25m)

スパイラルロ－プ(JSS   04規格)  140m

φ5.25(217本)(ST1670)外径101.5mm

WL.

電気溶接チェ－ン(φ87x180m)

スパイラルロ－プ(JSS   04規格)  540m

φ5.25(217本)(ST1670)外径101.5mm

スパイラルロ－プ(JSS   04規格)  515m

φ5.25(217本)(ST1670)外径101.5mm

電気溶接チェ－ン(φ97x25m)

上部チェーン
（φ105×25m）

スパイラルロープ

φ101.5mm×140m

φ101.5mm×540m

φ101.5mm×515m

下部チェーン中部

（φ124×80m）

Ｌ＝約11mまで回収

付着生物あり

・上部チェーン

・ｽﾊﾟｲﾗﾙﾛｰﾌﾟＬ=約60ｍ



１．浮体損傷状況 ・目視により確認 回収前状況 陸揚状況

・電気防食陽極は損傷なし

・マスト上アンテナ等損傷なし

・機器室内損傷および結露なし

浮体舷側部損傷(a) 浮体舷側部損傷(b)

損傷(a)部下ﾀﾞﾝﾊﾟｰ マスト変色状況

機器室内状況① 機器室内状況②

3

（機器損傷、浸水なし）

調査項目 調査要領 調査結果 写　　　　　真

１－１

２－２

・舷側部に2箇所衝突痕あり

 変形部(a)下ﾀﾞﾝﾊﾟｰ部の変形もあり

基準方向

浮体下面 ダンパー・防食板配置詳細 ("A-A" 矢視)

P.C.D.6120

踊場  φ2900

防舷材

防舷材

マンホール

換気ダクト

１１

２ ２

変形部(b)

0°

90°270°

180°

ブイ

0°

90°270°

180°

変形部(a)



２．塗装厚・鋼材板厚状況 ・電磁膜厚計（塗装） 塗装膜厚・板厚測定状況

・超音波厚み計（板厚）

0°

側板 90°

(ｽﾃﾝﾚｽ部) 180°

270°

平均値 浮体舷側部塗装状況 0h方向

0°

斜底板 90°

180°

270°

平均値

0°

底板 90°

180°

270°

平均値

0°

ﾀﾞﾝﾊﾟｰ 90°

(ﾌﾗﾝｼﾞ部） 180° 浮体舷側部塗装状況 6h方向

270°

平均値

0°

ﾏｽﾄ 90°

180°

270°

平均値

・塗装の剥離は確認されなかった。

4

532 6.55

660
板5.0㎜ 板1.5㎜

8.45 1.53

11.80

706 11.78

塗装厚（μm） 板厚（mm）

設計値 計測値 設計値 計測値

Ａ 280

571 8.71

位　置

5.0

1.5

5.0

1.5

573 1.47

670 8.19

827 1.58

調査項目 調査要領 調査結果 写　　　　　真

Ｂ 518

682

12.0

11.80

725 12.00

768 11.50

648

1 - 1 763 18.40

785 18.50

11.90

801 11.70

648 12.10

715 11.85

Ｃ 518

702

12.0

11.70

709

Ｅ 338

548

6.4

6.50

Ｄ 518

739

19.0

18.50

579 6.50

492 6.50

510 6.70

778 18.50

766 18.48
踊場  φ2900

防舷材

防舷材

マンホール

換気ダクト

ブイ

１１

A

B

CD

E

0°

90°270°

180°



３．アルミ陽極重量 ・重量計による計測 ｱﾙﾐ陽極重量測定

・供用10年での損耗率は、平均で13.9%であった。

・他の陽極も欠落はなく、ほぼ同一形状であった。

ウレタン充填状況

４．ウレタン充填状況 ・外観目視 ・全室均等に充填されていた。

５．係留環・上部チェーン ・外観目視、ﾉｷﾞｽによる計測

係留環摩耗状況 特殊アンカーシャックルピン摩耗

ピン径

・係留環部並びに、特殊アンカーシャックルピンは、21㎜～24㎜

　程度の摩耗が見られた。

・特殊ｱﾝｶｰｼｬｯｸﾙ、端末ﾘﾝｸの磨耗量は、設計磨耗量以下で 特殊アンカーシャックル本体摩耗 特殊端末リンク摩耗状況

　あった。

　係留環(縁距離) ： 2.3mm（＜設計：18.6mm/年）

　特殊ｱﾝｶｰｼｬｯｸﾙﾋﾟﾝ ： 1.2mm（＜設計：10mm/年）

　端末ﾘﾝｸ ： 1.1mm（＜設計：11.9mm/年）

5

調査項目 調査要領 調査結果

② 64.0 14.9

浮体底板部（上から見た平面図） ①
75.2

65.5 12.9

上部チェーン

設計値

150

位　　　　　置

写　　　　　真

位置 設計重量（kg） 計測重量（kg） 損耗率(%)

寸法（mm） 差異
（mm）計測値

151.50 1.50

係留環

-11.70

174.10 -11.90186

板厚

縁距離
係留環

260 238.50

189.30201

-21.50

ｼｬｯｸﾙ径特殊ｱﾝ
ｶｰｼｬｯ

ｸﾙ

端末ﾘﾝｸ径

ﾁｪｰﾝ部

300.0 275.95 -24.05

基準方向

浮体下面 ダンパー・防食板配置詳細 ("A-A" 矢視)

P.C.D.6120

0°

180°

①

②

90°270°

φ186

260.0
φ201



６．生物付着量 ・外観を観察し、目視で

 平均的に付着している 生物付着状況（全体外観）

 位置を決定し、付着物を

 採取後ﾊﾞﾈ秤にて重量を

 計測した。

重量計測状況（空中重量）

＊生物付着面積および付着重量（水中）

A

B 重量計測状況（水中重量）

C

D

E

*表面積算出については添付①参照

推定付着総重量　= kg

単位面積あたり = kg/m
2

= N/m
2

・設計で想定している付着生物量80N/m
2
に

　対して164.0N/m
2
であった。

6

7.4

21.8

15.2

2.9

7.8

4.8

斜底板
(500x500mm)

底板
(500x500mm)

ダンパー
(350x500mm)

Ａ

B

C

2.6

D

調査項目 調査要領 調査結果

14.1 4.4
チェーン

(1000mm)

3,013.1

16.7

164.0

位置 表面積(m
2
)
* 推定付着重量(kg)

側板 43 447.2

水中重量（kg）

28.1 110.0

斜底板 42 487.2

側板
(500x500mm)

位　置
（測定範囲）

8.0

Ｅ

チェーン
(25mあたり）

底板 34 1,060.8

ダンパー 33.1 907.9

写　　　　　真

計測結果

空中重量（kg）

A

B

C

D

E



７．係留索 ・外観目視 上部ﾁｪｰﾝ ｽﾊﾟｲﾗﾙﾛｰﾌﾟ（上部）30m付近

　　（ﾁｪｰﾝ・ｽﾊﾟｲﾗﾙﾛｰﾌﾟ）

ｽﾊﾟｲﾗﾙﾛｰﾌﾟ（上部）100m付近 ｹｰﾌﾞﾙ（上部/中部）接続部

ｽﾊﾟｲﾗﾙﾛｰﾌﾟ（中部）600m付近 ｹｰﾌﾞﾙ（中部/下部）接続部

ｽﾊﾟｲﾗﾙﾛｰﾌﾟ（下部）1000m付近

7

調査項目 調査要領 調査結果 写　　　　　真

WL.

電気溶接チェ－ン(φ97x25m)

スパイラルロ－プ(JSS   04規格)  515m

φ5.25(217本)(ST1670)外径101.5mm

①上部チェーン
（φ105×25m）

①スパイラルロープ

φ101.5mm×140m

φ101.5mm×540m

φ101.5mm×515m

スパイラルロ－プ(JSS   04規格)  540m

φ5.25(217本)(ST1670)外径101.5mm

電気溶接チェ－ン(φ87x180m)

海底面

ダンフォ－ス型アンカ－(248.9kN)

電気溶接チェ－ン(φ92x25m)

電気溶接チェ－ン(φ124x80m)

電気溶接チェ－ン(φ105x25m)

スパイラルロ－プ(JSS   04規格)  140m

φ5.25(217本)(ST1670)外径101.5mm

①上部ﾁｪｰﾝ～スパイラルロープ

・上部チェーンの範囲には、付着生物（フジツボ、

貝）が多く付着していた。

・スパイラルロープの0～60mの範囲には、付着生

物（フジツボ）が多く付着しているが、60m以深で

は殆ど付着は見られなかった。

・スパイラルロープ上部（140m）では、補修テープ

による補修が多く施されているものの、外傷など

は見受けられなかった。

・スパイラル中部（540m）は、約200mの位置に補

修テープが施されていたが、外傷などは見受けら

れなかった。

・アノード付きリンクプレートは、外傷などは見受

けられなかった。



②下部補強ﾁｪｰﾝ「上部」 ②下部補強ﾁｪｰﾝ「中部」

③下部補強ﾁｪｰﾝ「中部」全景

④下部補強ﾁｪｰﾝ「中部」最終リンク
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調査項目 調査要領 調査結果 写　　　　　真

未回収範囲

電気溶接チェ－ン(φ97x25m)

スパイラルロ－プ(JSS   04規格)  515m

φ5.25(217本)(ST1670)外径101.5mm

③下部チェーン上部
（φ97×25m）

④下部チェーン中部

（φ124×80m)

スパイラルロ－プ(JSS   04規格)  140m

φ5.25(217本)(ST1670)外径101.5mm

WL.

海底面

ダンフォ－ス型アンカ－(248.9kN)

電気溶接チェ－ン(φ92x25m)

電気溶接チェ－ン(φ124x80m)

電気溶接チェ－ン(φ105x25m)

電気溶接チェ－ン(φ87x180m)

スパイラルロ－プ(JSS   04規格)  540m

φ5.25(217本)(ST1670)外径101.5mm

②下部チェーン「上部」（Φ97x25m）

下部チェーン「上部」は著しい摩耗はなく、スタッ

ト部の塗装は残っていた。スタッド部以外の塗

装

は斑状になっていた。

③下部チェーン「中部」（Φ124x80m）

下部チェーン「中部」の21リンク目を最終とし、

以深のチェーンは繋がっていなかった。

上部より10リンク目以降では、スタッド部も含め

完全に塗装がない状態であった。



８．下部ﾁｪｰﾝ・ｼｬｯｸﾙ ・外観調査（目視） 回収されたφ124mm×21リンクの端末リンクを除く （寸法調査及び耐力・破断試験／採取箇所）　※下図赤枠

　20リンクについて調査を行った。

・寸法測定、耐力破断試験

9

調査項目 調査要領 調査結果 写　　　　　真

「高知県浮魚礁（旧 黒牧１５号）係留チェーン及び
シャックル 回収調査報告書」を参照

拡大図
④下部チェーン中部（φ１２４×約１０m（２１リンク））

海底面

電気溶接チェ－ン(φ92x25m)

電気溶接チェ－ン(φ124x80m)

③下部チェーン上部
（φ97×25m）

④下部チェーン中部

（φ124×約10m) 未回収範囲

電気溶接チェ－ン(φ97x25m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

⑪ｱﾝｶｰｼｬｯｸﾙφ97

ブイ側

⑥電気溶接ﾁｪｰﾝ
φ97mm

⑩電気溶接ﾁｪｰﾝ
φ124mm

端末ﾘﾝｸ 調査対象範囲

ｱﾝｶｰ側

・No.10からNo.２０のリンクのスタッド部に緩みが

見られた。

・外観形状について、著しい変形はみられなかっ

た。

・外観摩耗は、No.11リンク目以降で、リンク連結

部に衰耗がみられた。

アンカーシャックルは、８個（φ８７㎜～φ１２４㎜）

が使用されており、その内の２個φ９７㎜について

寸法計測および外観調査を行った。

・外観形状について、著しい変形はみられなかっ

た。

φ97㎜ｱﾝｶｰｼｬｯｸﾙ(T1)

φ97㎜ｱﾝｶｰｼｬｯｸﾙ(T2)



高知県浮魚礁（旧 黒牧１５号）係留チェーン及びシャックル　回収調査報告書

工事名 ： 土佐黒潮牧場１５号ブイ回収工事

令和４年１２月
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A 側板
既設黒牧15号設計図書より喫水 0.858mより、喫水下の側板部は 1.442mとなる。
ブイ径 9.5m、側板高さ 1.442として算出。

S= π× 9.5 × 1.442 = 43 m
2

B 斜底板
上低径 9.5m 、下低径 6.58m 、高さ 0.8mの円錐台の側面積として算出。

S= 42 m
2

C 底板
径 6.58mの円面積として計算

S= π×6.58
2
/4= 34 m

2

D ダンパー
表４の防食対象面積より

S= 33.1 m
2

E チェーン
チェーンの表面積算出は困難であるため、便宜上コモンリンクの縦横長さの長方形表裏を
1リンクの表面積と想定。（縦 630mm、横 378mm）
φ105チェーンの接続長は、420ｍｍ/リンクなので、25mあたり59リンクと想定する。

S= 0.630 × 0.378 × 2 × 59 = 28.1 m
2

添付①

𝑆 ൌ 𝜋 𝑎  𝑏 ሺ𝑎 െ 𝑏ሻଶℎଶ
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議題（４）

原因推定にかかる諸データについて

１．他ブイとの摩耗実績の比較（資料４－１）

・７基のブイの摩耗実績と比較しても、離脱した黒牧 15 号の下部チェーンの急激な摩耗は特異

的な現象

・離脱 15 号と同位置に設置していた旧 15 号（H13 年４月設置、H24 年４月回収）は、チェー

ン全体に渡って a方向に 10mm、b 方向に 20mm 程度しか減径していない

・離脱 15 号設置位置の海底地質はシルトであり、他にシルトを底質としているブイが摩耗して

いないことから、海底地質との関連はないものと思料

２．ブイ設置位置の海底地形・海底地質（資料４－２）

・摩耗実績を比較したブイの海底地質は資料のとおり

３．他ブイとのＧＰＳ位置データの比較（資料４－３）

・離脱 15号を含む６基のブイ（下表）について、黒牧監視システムで記録している GPS データ

をもとに、浮体の設置位置からの振れ回りを比較

・頻度分布図（2D Histgram 及び Histgram）で見ると、離脱 15 号と旧 19 号は、浮体が位置し

ていた頻度が高い地点が二つに分かれていた（ヒストグラムに双峰性が認められた）

・離脱 15 号と旧 19 号の浮体位置の時間的推移を見ると、2014 年中盤に西方向への距離が大き

くなり、次いで 2017 年後半に西方向への距離が縮まり、さらに 2018 年後半にもう一段階西

方向への距離が縮まっていた

・2018 年８月 31 日を境として離脱 15 号の頻度分布図を作成し直した結果、2018 年以前と以後

で東西方向の位置に大きな変化が見られた

・また、東西方向のヒストグラムの分布範囲が 2018 年以後はそれ以前に比べて狭くなっていた

４．離脱 15 号設置期間中の台風等低気圧の接近実績（資料４－４）

・離脱 15 号の設計有義波高 12.5m を超える最大有義波高を記録した台風が、2018 年（H30）８

月（台風 20 号）、同年９月（台風 21号及び 24 号）に高知県に上陸（最大有義波は、それぞれ

開始 終了 日数 期待値 実測値

離脱15号 2012/5/25 2022/9/18 2014/3/6 2022/9/18 3,153 6,306 6,340 101% 84%

旧15号 2001/4/5 2012/4/28 2001/4/5 2011/12/20 3,953 7,822 978 12% 12%

旧19号 2011/2/11 2021/5/4 2014/3/6 2021/5/4 2,616 5,232 4,897 94% 66%

旧12号 2007/4/5 2017/2/26 2014/3/6 2017/2/26 1,088 2,176 2,159 99% 30%

現12号 2017/3/11 2022/12/27 2017/3/11 2022/12/27 2,117 4,234 4,217 100% 100%

現13号 2014/3/16 2022/12/27 2014/3/18 2022/12/27 3,206 6,412 6,069 95% 95%

※データカバー率：設置全期間のデータ期待値に対するデータ実測値の割合

※データは１日２回（11時と23時）取得

位置情報データ期間 データ数
ブイ名 設置日 回収日 データ取得率 データカバー率



13.15m、13.66m、13.9m ※室戸岬沖の観測地点）

５．離脱 15 号設置期間中の潮流の流向・流速の推移（資料４－５）

・室戸岬沖（黒牧 10 号）の潮流の流向及び流速は、H29 年９月に発生した黒潮大蛇行を境とし

て、これまで優勢であった 1～3kt の北東向きの流れが弱まり、南向きの弱い流れが発生する

ようになった

・土佐湾内（黒牧 12 号）の潮流の流向及び流速は、黒潮大蛇行を境として、表層（0m）は南向

きの流れが弱まり、中層（50m）及び下層（100m）は北西向きの流れが弱まった

・足摺岬沖（黒牧 13 号）では、黒潮大蛇行を境とした流向、流速に大きな変化は認められてい

ない
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旧土佐黒潮牧場　係留チェーン調査

最大摩耗・腐食部からの減肉状況確認

仕様書
設計

離脱15号（10年３ヶ月、シルト、1,272m） 旧15号（11年0ヶ月、シルト、1,300m） 旧19号（10年２ヶ月、シルト、1,160m） 旧16号（11年0ヶ月、粗粒砂、755m）
水深 ｍ 水深 ｍ 水深 ｍ 水深 ｍ

124 90 117 114
設置日 H24.5.25 設置期間(年月) 設置日 H13.4.5 設置期間(年月) 設置日 H23.2.11 設置期間(年月) 設置日 H22.3.12 設置期間(年月)
流出日 R4.9.18 10年3ヶ月 回収日 H24.4.28 11年0ヶ月 回収日 R3.5.4 10年2ヶ月 回収日 R3.3.24 11年0ヶ月

試験体：立上り部チェーン（φ124mmx80m）、上端から約25m地点で脱落 試験体：下部補強チェーン(上部)（φ90mmx25m）、下端から約10m区間 試験体：立上り部チェーン（φ117mmx80m）、中間接続部(40m)から下端側に約10m区間 試験体：立上り部チェーン（φ114mmx80m）上端から約10m区間
径1 [D1] 径2 [D2] 径1 [D1] 径2 [D2] 径1 [D1] 径2 [D2] 径1 [D1] 径2 [D2]

a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差
設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法

120.0～124.0～130.2 120.0～124.0～130.2 87.0～90.0～94.5 87.0～90.0～94.5 114.0～117.0～122.8 114.0～117.0～122.8 111.0～114.0～119.7 111.0～114.0～119.7
ブイ側

-30
-29
-28
-27
-26
-25
-24
-23
-22
-21 72.8 88.8 -17.2 -1.2 80.8 -9.2 74.5 88.0 -15.5 -2.0 81.3 -8.8 
-20 73.6 88.3 -16.4 -1.7 81.0 -9.1 75.0 89.0 -15.0 -1.0 82.0 -8.0 
-19 128.1 130.5 4.1 6.5 129.3 5.3 125.8 132.2 1.8 8.2 129.0 5.0 73.2 86.8 -16.8 -3.2 80.0 -10.0 73.2 87.8 -16.8 -2.2 80.5 -9.5 
-18 128.2 132.2 4.2 8.2 130.2 6.2 128.1 132.2 4.1 8.2 130.2 6.1 73.7 86.3 -16.3 -3.7 80.0 -10.0 73.6 88.1 -16.4 -1.9 80.9 -9.2 
-17 127.0 132.0 3.0 8.0 129.5 5.5 128.1 133.8 4.1 9.8 131.0 6.9 73.0 87.9 -17.0 -2.1 80.5 -9.6 73.7 88.5 -16.3 -1.5 81.1 -8.9 
-16 128.7 133.1 4.7 9.1 130.9 6.9 128.4 132.1 4.4 8.1 130.3 6.3 72.0 88.0 -18.0 -2.0 80.0 -10.0 73.0 89.0 -17.0 -1.0 81.0 -9.0 
-15 127.8 132.5 3.8 8.5 130.2 6.2 128.8 131.1 4.8 7.1 130.0 5.9 73.0 88.0 -17.0 -2.0 80.5 -9.5 74.1 89.6 -15.9 -0.4 81.9 -8.2 
-14 129.2 132.3 5.2 8.3 130.8 6.8 127.2 132.0 3.2 8.0 129.6 5.6 73.0 88.2 -17.0 -1.8 80.6 -9.4 72.5 89.0 -17.5 -1.0 80.8 -9.3 
-13 127.5 132.7 3.5 8.7 130.1 6.1 128.1 131.7 4.1 7.7 129.9 5.9 73.4 88.3 -16.6 -1.7 80.9 -9.2 74.3 90.3 -15.7 0.3 82.3 -7.7 
-12 128.7 131.9 4.7 7.9 130.3 6.3 128.3 131.6 4.3 7.6 130.0 5.9 71.9 86.5 -18.1 -3.5 79.2 -10.8 72.2 87.4 -17.8 -2.6 79.8 -10.2 
-11 127.3 133.2 3.3 9.2 130.3 6.3 126.5 132.1 2.5 8.1 129.3 5.3 70.4 86.1 -19.6 -3.9 78.3 -11.8 71.6 87.4 -18.4 -2.6 79.5 -10.5 
-10 127.8 131.9 3.8 7.9 129.9 5.8 125.4 132.3 1.4 8.3 128.9 4.9 71.2 86.6 -18.8 -3.4 78.9 -11.1 70.7 85.8 -19.3 -4.2 78.3 -11.8 
-9 125.9 132.7 1.9 8.7 129.3 5.3 123.4 131.1 -0.6 7.1 127.3 3.3 69.2 86.2 -20.8 -3.8 77.7 -12.3 70.3 86.0 -19.7 -4.0 78.2 -11.9 
-8 125.5 132.9 1.5 8.9 129.2 5.2 120.7 131.0 -3.3 7.0 125.9 1.8 70.5 87.1 -19.5 -2.9 78.8 -11.2 70.2 85.8 -19.8 -4.2 78.0 -12.0 
-7 120.2 131.3 -3.8 7.3 125.8 1.8 111.0 130.0 -13.0 6.0 120.5 -3.5 70.1 85.9 -19.9 -4.1 78.0 -12.0 70.2 83.8 -19.8 -6.2 77.0 -13.0 
-6 114.6 131.3 -9.4 7.3 123.0 -1.1 103.7 128.4 -20.3 4.4 116.1 -7.9 69.4 86.0 -20.6 -4.0 77.7 -12.3 69.7 85.9 -20.3 -4.1 77.8 -12.2 
-5 102.2 128.0 -21.8 4.0 115.1 -8.9 89.4 122.1 -34.6 -1.9 105.8 -18.3 68.6 82.7 -21.4 -7.3 75.7 -14.4 69.6 85.2 -20.4 -4.8 77.4 -12.6 
-4 86.8 120.3 -37.2 -3.7 103.6 -20.5 64.4 105.4 -59.6 -18.6 84.9 -39.1 68.1 85.6 -21.9 -4.4 76.9 -13.2 68.7 83.7 -21.3 -6.3 76.2 -13.8 
-3 65.3 106.0 -58.7 -18.0 85.7 -38.4 45.6 87.8 -78.4 -36.2 66.7 -57.3 67.0 83.9 -23.0 -6.1 75.5 -14.6 69.3 84.4 -20.7 -5.6 76.9 -13.2 
-2 49.0 92.1 -75.0 -31.9 70.6 -53.5 25.2 59.7 -98.8 -64.3 42.5 -81.6 67.5 81.6 -22.5 -8.4 74.6 -15.5 68.5 84.7 -21.5 -5.3 76.6 -13.4 
-1 30.0 70.5 -94.0 -53.5 50.3 -73.8 22.8 56.7 -101.2 -67.3 39.8 -84.3 68.1 83.0 -21.9 -7.0 75.6 -14.5 70.1 84.3 -19.9 -5.7 77.2 -12.8 102.5 114.7 -11.5 0.7 108.6 -5.4 103.1 114.7 -10.9 0.7 108.9 -5.1 
0 24.0 65.6 -100.0 -58.4 44.8 -79.2 20.1 55.7 -103.9 -68.3 37.9 -86.1 66.8 82.6 -23.2 -7.4 74.7 -15.3 69.4 83.0 -20.6 -7.0 76.2 -13.8 86.5 114.4 -30.5 -2.6 100.5 -16.6 97.3 115.8 -19.7 -1.2 106.6 -10.5 102.5 113.4 -11.5 -0.6 108.0 -6.1 102.4 114.9 -11.6 0.9 108.7 -5.3 
1 67.4 82.7 -22.6 -7.3 75.1 -15.0 70.3 84.7 -19.7 -5.3 77.5 -12.5 97.7 116.5 -19.3 -0.5 107.1 -9.9 95.2 116.8 -21.8 -0.2 106.0 -11.0 103.5 115.6 -10.5 1.6 109.6 -4.5 103.4 114.5 -10.6 0.5 109.0 -5.1 
2 68.6 83.3 -21.4 -6.7 76.0 -14.1 72.2 84.0 -17.8 -6.0 78.1 -11.9 98.1 116.6 -18.9 -0.4 107.4 -9.7 96.5 116.3 -20.5 -0.7 106.4 -10.6 104.5 114.1 -9.5 0.1 109.3 -4.7 104.0 114.3 -10.0 0.3 109.2 -4.8 
3 69.0 84.5 -21.0 -5.5 76.8 -13.3 73.0 86.0 -17.0 -4.0 79.5 -10.5 97.1 116.1 -19.9 -0.9 106.6 -10.4 97.2 117.4 -19.8 0.4 107.3 -9.7 104.9 114.5 -9.1 0.5 109.7 -4.3 103.3 114.1 -10.7 0.1 108.7 -5.3 
4 71.4 86.2 -18.6 -3.8 78.8 -11.2 75.6 87.0 -14.4 -3.0 81.3 -8.7 100.4 114.2 -16.6 -2.8 107.3 -9.7 99.6 117.3 -17.4 0.3 108.5 -8.6 104.4 114.9 -9.6 0.9 109.7 -4.3 102.7 114.9 -11.3 0.9 108.8 -5.2 
5 72.0 87.3 -18.0 -2.7 79.7 -10.4 75.3 86.0 -14.7 -4.0 80.7 -9.3 101.1 115.0 -15.9 -2.0 108.1 -9.0 99.0 116.3 -18.0 -0.7 107.7 -9.3 102.8 114.4 -11.2 0.4 108.6 -5.4 103.5 115.1 -10.5 1.1 109.3 -4.7 
6 72.9 87.0 -17.1 -3.0 80.0 -10.1 75.8 87.7 -14.2 -2.3 81.8 -8.3 100.9 114.5 -16.1 -2.5 107.7 -9.3 101.0 117.1 -16.0 0.1 109.1 -8.0 104.1 114.5 -9.9 0.5 109.3 -4.7 106.8 115.1 -7.2 1.1 111.0 -3.1 
7 74.8 88.8 -15.2 -1.2 81.8 -8.2 78.0 88.0 -12.0 -2.0 83.0 -7.0 101.6 116.3 -15.4 -0.7 109.0 -8.1 100.3 117.3 -16.7 0.3 108.8 -8.2 105.6 114.9 -8.4 0.9 110.3 -3.8 105.8 114.4 -8.2 0.4 110.1 -3.9 
8 76.8 88.5 -13.2 -1.5 82.7 -7.3 78.3 88.8 -11.7 -1.2 83.6 -6.5 103.3 115.0 -13.7 -2.0 109.2 -7.8 102.6 116.8 -14.4 -0.2 109.7 -7.3 106.7 114.7 -7.3 0.7 110.7 -3.3 106.9 114.8 -7.1 0.8 110.9 -3.2 
9 77.5 89.0 -12.5 -1.0 83.3 -6.8 78.0 88.9 -12.0 -1.1 83.5 -6.6 102.2 116.5 -14.8 -0.5 109.4 -7.7 101.5 116.4 -15.5 -0.6 109.0 -8.1 106.7 114.6 -7.3 0.6 110.7 -3.3 106.3 114.9 -7.7 0.9 110.6 -3.4 

10 78.8 89.6 -11.2 -0.4 84.2 -5.8 82.8 91.2 -7.2 1.2 87.0 -3.0 101.9 117.0 -15.1 0.0 109.5 -7.6 99.2 117.6 -17.8 0.6 108.4 -8.6 106.7 114.7 -7.3 0.7 110.7 -3.3 106.4 115.0 -7.6 1.0 110.7 -3.3 
11 101.3 116.7 -15.7 -0.3 109.0 -8.0 100.0 116.4 -17.0 -0.6 108.2 -8.8 107.2 114.9 -6.8 0.9 111.1 -2.9 107.3 115.3 -6.7 1.3 111.3 -2.7 
12 100.7 118.0 -16.3 1.0 109.4 -7.7 104.3 116.4 -12.7 -0.6 110.4 -6.7 106.6 115.0 -7.4 1.0 110.8 -3.2 105.5 116.0 -8.5 2.0 110.8 -3.3 
13 104.0 118.7 -13.0 1.7 111.4 -5.7 105.0 117.6 -12.0 0.6 111.3 -5.7 106.8 115.1 -7.2 1.1 111.0 -3.1 104.6 114.6 -9.4 0.6 109.6 -4.4 
14 105.6 117.4 -11.4 0.4 111.5 -5.5 106.4 117.2 -10.6 0.2 111.8 -5.2 105.6 114.3 -8.4 0.3 110.0 -4.1 102.4 114.0 -11.6 0.0 108.2 -5.8 
15 108.3 116.5 -8.7 -0.5 112.4 -4.6 107.9 117.7 -9.1 0.7 112.8 -4.2 105.1 115.4 -8.9 1.4 110.3 -3.8 107.4 115.8 -6.6 1.8 111.6 -2.4 
16 108.7 116.9 -8.3 -0.1 112.8 -4.2 109.9 118.8 -7.1 1.8 114.4 -2.7 107.0 114.3 -7.0 0.3 110.7 -3.3 106.0 115.4 -8.0 1.4 110.7 -3.3 
17 109.0 117.4 -8.0 0.4 113.2 -3.8 109.2 117.9 -7.8 0.9 113.6 -3.4 
18 109.6 116.8 -7.4 -0.2 113.2 -3.8 109.4 118.1 -7.6 1.1 113.8 -3.3 
19 109.3 116.6 -7.7 -0.4 113.0 -4.1 109.3 117.8 -7.7 0.8 113.6 -3.5 
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

アンカー側

海底
勾配

海底
勾配

海底
勾配

海底
勾配

リンク
表示

アンカー側ブイ側



旧13号（9年11ヶ月、中粒砂、722m） 旧旧12号（10年0ヶ月、-、560m） 旧12号（9年10ヶ月、シルト、595m） 旧10号（9年10ヶ月、シルト、750m）
水深 ｍ 水深 ｍ 水深 ｍ 水深 ｍ

111 102 105 114
設置日 H16.4.6 設置期間(年月) 設置日 H9.3.18 設置期間(年月) 設置日 H19.4.5 設置期間(年月) 設置日 H15.3.26 設置期間(年月)
回収日 H26.3.9 9年11ヶ月 回収日 H19.3.22 10年0ヶ月 回収日 H29.2.6 9年10ヶ月 回収日 H25.2.15 9年10ヶ月

試験体：立上り部チェーン（φ111mmx70m）上端から約10m区間 試験体：立上り部チェーン（φ102mmx50m）、中間部(25m)を中心に上下端側に各5m区間 試験体：立上り部チェーン（φ105mmx80m）、上端から約33m部から約10m区間 試験体：立上り部チェーン（φ114mmx70m）、上端から約20m部から約10m区間
径1 [D1] 径2 [D2] 径1 [D1] 径2 [D2] 径1 [D1] 径2 [D2] 径1 [D1] 径2 [D2]

a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差 a b a-リンク径b-リンク径 (a+b)/2 設計差
設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法 設計値の規格寸法

108.0～111.0～116.5 108.0～111.0～116.5 99.0～102.0～107.1 99.0～102.0～107.1 102.0～105.0～110.2 102.0～105.0～110.2 111.1～114～116.9 111.1～114～116.9

99.1 114.0 -11.9 3.0 106.6 -4.5 98.5 114.4 -12.5 3.4 106.5 -4.6 104.5 105.0 2.5 3.0 104.8 2.8 97.1 105.8 -4.9 3.8 101.5 -0.6 
99.8 114.3 -11.2 3.3 107.1 -4.0 99.0 114.3 -12.0 3.3 106.7 -4.3 103.3 104.4 1.3 2.4 103.9 1.8 96.0 105.3 -6.0 3.3 100.7 -1.3 
99.4 114.3 -11.6 3.3 106.9 -4.2 99.9 114.4 -11.1 3.4 107.2 -3.8 103.5 103.8 1.5 1.8 103.7 1.7 95.1 103.9 -6.9 1.9 99.5 -2.5 71.8 96.5 -33.2 -8.5 84.2 -20.9 68.9 96.4 -36.1 -8.6 82.7 -22.4 
100.4 114.4 -10.6 3.4 107.4 -3.6 99.3 114.6 -11.7 3.6 107.0 -4.1 102.3 103.6 0.3 1.6 103.0 0.9 88.9 103.9 -13.1 1.9 96.4 -5.6 72.4 96.8 -32.6 -8.2 84.6 -20.4 69.2 98.5 -35.8 -6.5 83.9 -21.2 
99.0 114.4 -12.0 3.4 106.7 -4.3 99.1 114.2 -11.9 3.2 106.7 -4.3 102.3 103.5 0.3 1.5 102.9 0.9 83.2 101.4 -18.8 -0.6 92.3 -9.7 71.4 99.3 -33.6 -5.7 85.4 -19.7 69.0 98.4 -36.0 -6.6 83.7 -21.3 104.0 116.0 -10.0 2.0 110.0 -4.0 102.0 116.0 -12.0 2.0 109.0 -5.0 
100.0 113.9 -11.0 2.9 107.0 -4.1 99.2 114.5 -11.8 3.5 106.9 -4.2 102.4 103.8 0.4 1.8 103.1 1.1 78.4 100.9 -23.6 -1.1 89.7 -12.4 69.7 98.1 -35.3 -6.9 83.9 -21.1 67.8 97.3 -37.2 -7.7 82.6 -22.5 102.0 115.0 -12.0 1.0 108.5 -5.5 97.0 112.0 -17.0 -2.0 104.5 -9.5 
99.9 113.8 -11.1 2.8 106.9 -4.2 99.2 114.5 -11.8 3.5 106.9 -4.2 102.6 102.8 0.6 0.8 102.7 0.7 66.8 89.8 -35.2 -12.2 78.3 -23.7 68.4 98.8 -36.6 -6.2 83.6 -21.4 67.5 97.6 -37.5 -7.4 82.6 -22.5 97.0 118.0 -17.0 4.0 107.5 -6.5 96.0 116.0 -18.0 2.0 106.0 -8.0 
100.5 114.5 -10.5 3.5 107.5 -3.5 99.2 114.3 -11.8 3.3 106.8 -4.3 100.2 101.7 -1.8 -0.3 101.0 -1.1 56.7 89.2 -45.3 -12.8 73.0 -29.1 67.4 97.3 -37.6 -7.7 82.4 -22.7 66.5 98.3 -38.5 -6.7 82.4 -22.6 93.0 115.0 -21.0 1.0 104.0 -10.0 88.0 118.0 -26.0 4.0 103.0 -11.0 
99.8 114.5 -11.2 3.5 107.2 -3.8 98.3 114.4 -12.7 3.4 106.4 -4.7 99.5 101.1 -2.5 -0.9 100.3 -1.7 45.7 81.8 -56.3 -20.2 63.8 -38.3 66.8 98.1 -38.2 -6.9 82.5 -22.6 63.4 96.3 -41.6 -8.7 79.9 -25.2 93.0 115.0 -21.0 1.0 104.0 -10.0 87.0 115.0 -27.0 1.0 101.0 -13.0 
99.5 114.5 -11.5 3.5 107.0 -4.0 100.2 114.7 -10.8 3.7 107.5 -3.6 97.7 101.2 -4.3 -0.8 99.5 -2.6 37.1 72.5 -64.9 -29.5 54.8 -47.2 65.4 97.2 -39.6 -7.8 81.3 -23.7 67.5 99.2 -37.5 -5.8 83.4 -21.7 88.0 113.0 -26.0 -1.0 100.5 -13.5 85.0 114.0 -29.0 0.0 99.5 -14.5 
100.9 114.3 -10.1 3.3 107.6 -3.4 100.2 113.6 -10.8 2.6 106.9 -4.1 98.1 100.0 -3.9 -2.0 99.1 -3.0 40.0 67.3 -62.0 -34.7 53.7 -48.4 67.1 99.2 -37.9 -5.8 83.2 -21.9 71.9 102.4 -33.1 -2.6 87.2 -17.9 87.0 112.0 -27.0 -2.0 99.5 -14.5 84.0 114.0 -30.0 0.0 99.0 -15.0 
99.8 114.3 -11.2 3.3 107.1 -4.0 99.5 114.0 -11.5 3.0 106.8 -4.3 98.0 99.2 -4.0 -2.8 98.6 -3.4 32.1 71.5 -69.9 -30.5 51.8 -50.2 72.2 101.7 -32.8 -3.3 87.0 -18.1 68.3 101.4 -36.7 -3.6 84.9 -20.2 86.0 111.0 -28.0 -3.0 98.5 -15.5 84.0 114.0 -30.0 0.0 99.0 -15.0 
99.9 114.3 -11.1 3.3 107.1 -3.9 99.4 114.2 -11.6 3.2 106.8 -4.2 97.8 99.3 -4.2 -2.7 98.6 -3.5 34.0 72.6 -68.0 -29.4 53.3 -48.7 70.3 102.4 -34.7 -2.6 86.4 -18.7 73.6 104.7 -31.4 -0.3 89.2 -15.9 86.0 112.0 -28.0 -2.0 99.0 -15.0 86.0 115.0 -28.0 1.0 100.5 -13.5 
100.8 114.6 -10.2 3.6 107.7 -3.3 99.2 114.1 -11.8 3.1 106.7 -4.3 97.0 99.3 -5.0 -2.7 98.2 -3.8 36.1 76.8 -65.9 -25.2 56.5 -45.6 75.5 105.3 -29.5 0.3 90.4 -14.6 78.2 105.5 -26.8 0.5 91.9 -13.2 87.0 112.0 -27.0 -2.0 99.5 -14.5 86.0 115.0 -28.0 1.0 100.5 -13.5 
100.4 114.2 -10.6 3.2 107.3 -3.7 99.8 114.5 -11.2 3.5 107.2 -3.8 97.6 100.7 -4.4 -1.3 99.2 -2.8 42.3 75.6 -59.7 -26.4 59.0 -43.1 78.8 106.5 -26.2 1.5 92.7 -12.4 82.6 107.0 -22.4 2.0 94.8 -10.2 87.0 113.0 -27.0 -1.0 100.0 -14.0 88.0 114.0 -26.0 0.0 101.0 -13.0 
100.9 113.9 -10.1 2.9 107.4 -3.6 99.9 114.3 -11.1 3.3 107.1 -3.9 98.5 100.3 -3.5 -1.7 99.4 -2.6 44.9 78.9 -57.1 -23.1 61.9 -40.1 84.4 107.2 -20.6 2.2 95.8 -9.2 83.8 107.5 -21.2 2.5 95.7 -9.3 88.0 118.0 -26.0 4.0 103.0 -11.0 89.0 115.0 -25.0 1.0 102.0 -12.0 
100.0 114.3 -11.0 3.3 107.2 -3.8 99.9 114.2 -11.1 3.2 107.1 -3.9 99.1 100.4 -2.9 -1.6 99.8 -2.3 56.2 92.5 -45.8 -9.5 74.4 -27.7 83.3 107.2 -21.7 2.2 95.3 -9.8 86.0 108.4 -19.0 3.4 97.2 -7.8 89.0 115.0 -25.0 1.0 102.0 -12.0 88.0 117.0 -26.0 3.0 102.5 -11.5 
100.9 113.9 -10.1 2.9 107.4 -3.6 99.2 114.5 -11.8 3.5 106.9 -4.2 99.3 101.8 -2.7 -0.2 100.6 -1.5 49.3 95.2 -52.7 -6.8 72.3 -29.8 86.8 107.8 -18.2 2.8 97.3 -7.7 87.6 108.0 -17.4 3.0 97.8 -7.2 89.0 117.0 -25.0 3.0 103.0 -11.0 89.0 116.0 -25.0 2.0 102.5 -11.5 
100.1 114.5 -10.9 3.5 107.3 -3.7 99.5 114.5 -11.5 3.5 107.0 -4.0 100.6 101.1 -1.4 -0.9 100.9 -1.2 61.0 92.9 -41.0 -9.1 77.0 -25.1 86.9 108.5 -18.1 3.5 97.7 -7.3 89.2 108.4 -15.8 3.4 98.8 -6.2 
100.0 114.4 -11.0 3.4 107.2 -3.8 100.2 114.4 -10.8 3.4 107.3 -3.7 100.8 101.9 -1.2 -0.1 101.4 -0.7 67.8 100.6 -34.2 -1.4 84.2 -17.8 90.4 108.5 -14.6 3.5 99.5 -5.6 92.1 108.4 -12.9 3.4 100.3 -4.8 
99.7 114.0 -11.3 3.0 106.9 -4.2 100.2 114.5 -10.8 3.5 107.4 -3.7 100.8 102.8 -1.2 0.8 101.8 -0.2 73.0 101.3 -29.0 -0.7 87.2 -14.9 92.6 108.4 -12.4 3.4 100.5 -4.5 93.7 108.8 -11.3 3.8 101.3 -3.8 
101.0 114.3 -10.0 3.3 107.7 -3.3 99.8 114.3 -11.2 3.3 107.1 -4.0 104.3 103.6 2.3 1.6 104.0 1.9 - - #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 94.1 108.3 -10.9 3.3 101.2 -3.8 94.8 108.2 -10.2 3.2 101.5 -3.5 
100.5 114.0 -10.5 3.0 107.3 -3.8 101.0 114.3 -10.0 3.3 107.7 -3.3 0.0 95.3 108.1 -9.7 3.1 101.7 -3.3 95.6 108.4 -9.4 3.4 102.0 -3.0 
100.1 114.3 -10.9 3.3 107.2 -3.8 100.0 113.3 -11.0 2.3 106.7 -4.3 0.0 95.5 108.6 -9.5 3.6 102.1 -3.0 95.9 108.6 -9.1 3.6 102.3 -2.8 

98.1 108.3 -6.9 3.3 103.2 -1.8 98.0 108.9 -7.0 3.9 103.5 -1.6 
97.1 108.8 -7.9 3.8 103.0 -2.1 99.3 109.0 -5.7 4.0 104.2 -0.8 

海底
勾配

海底
勾配

海底
勾配

海底
勾配

アンカー側ブイ側



19号

15号

16号

10号

14号

17号

12号

20号

8号

6号

9号

18号
13号

11号

21号
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10号

16号

15号

19号

シルト

極細粒砂

細粒砂

中粒砂

粗粒砂
極粗粒砂
古期サンゴ礁

シルト岩

礫質帯

表層堆積物に覆われた強粘性泥





12号



離脱15号 旧15号 旧19号

旧12号 現12号 現13号

浮体位置の頻度散布図 資料４－３



離脱15号 旧15号 旧19号 旧12号 現12号 現13号

離脱15号 旧15号 旧19号 旧12号 現12号 現13号

○東西方向

○南北方向

浮体位置の頻度ヒストグラム



浮体位置の経時変化（南北方向）

離脱15号（2012.5月設置）

旧15号（2001.4月設置）

旧19号（2011.2月設置）

現13号（2014.3月設置）

旧12号（2007.4月設置）

現12号（2017.3月設置）

2014夏～秋

2014夏～秋



浮体位置の経時変化（東西方向）
離脱15号（2012.5月設置）

旧15号（2001.4月設置）

旧19号（2011.2月設置）

現13号（2014.3月設置）

旧12号（2007.4月設置）

現12号（2017.3月設置）

2014夏～秋

2014夏～秋 2017夏～秋

2017夏～秋 2018夏～秋



2018年8月31日を境とした離脱15号の位置の変化

○南北方向

○東西方向 ○座標平面

2018年8月末以前 2018年8月末以後 旧15号

2018年
8月末以前

2018年
8月末以後

旧15号



◆観測地点：高知室戸岬沖（【参考】徳島海陽沖） ◆高知西部(足摺岬)沖・宮崎日向沖

※現行黒牧15号の設計波（旧沖波諸元）

有義波高H1/3

（ｍ）

周期 T0

（s）
波向
（度）

最高波高H1/3

（ｍ）

周期 T0

（s）

有義波高H1/3

（ｍ）

周期 T0

（s）

高知室戸岬沖 2012/6/19 ～欠測～

【参考】
徳島海陽沖 2012/6/19 18:40 9.10 14.3 182 18:40 17.10 14.6

2013（H25） 台風26号(接近) 2013/10/15 ～欠測～ 高知西部沖 2013/10/15 ～欠測～

台風11号(上陸) 2014/8/8 ～欠測～ 高知西部沖 2014/8/9 19:40 11.33 12.1 

台風18号(上陸) 2014/10/5 ～欠測～ 高知西部沖 2014/10/5 20:40 11.30 12.9 

台風19号(上陸) 2014/10/12 ～欠測～ 高知西部沖 2014/10/12 21:20 8.08 10.4 

高知室戸岬沖 2015/7/16 17:00 10.24 13.1 138 9:40 18.54 14.7 高知西部沖 2015/7/16 11:40 8.11 12.6 

【参考】
徳島海陽沖 2015/7/16 18:40 10.73 13.8 147 14:20 20.21 13.1 宮崎日向沖 2015/7/16 11:00 4.97 12.3 

2016（H28） 台風16号(上陸) 2016/9/20 10:40 8.18 10.6 212 10:20 14.33 10.1 高知西部沖 2016/9/20 7:40 9.27 10.7 

低気圧 2017/4/11 7:20 7.96 11.2 88 10:20 15.15 11.7 高知西部沖 2017/4/11 ～欠測～ ※近隣の国交省GPS波浪計の流出日

台風５号(上陸) 2017/8/7 7:40 7.87 10.8 204 1:20 14.28 12.0 高知西部沖 2017/8/7 ～欠測～

台風18号(上陸) 2017/9/17 19:20 9.74 11.3 210 19:20 17.46 11.2 高知西部沖 2017/9/17 ～欠測～

高知室戸岬沖 2018/8/23 18:00 13.15 14.9 129 18:20 21.52 14.9 高知西部沖 2018/8/23 ～欠測～

【参考】
徳島海陽沖 2018/8/23 19:20 12.39 14.6 136 17:40 20.59 15.1 宮崎日向沖 2018/8/23 16:40 6.12 14.5 

高知室戸岬沖 2018/9/4 10:20 13.66 14.6 180 10:20 24.12 14.1 ※近隣の黒潮牧場の回収日（離脱日）

2018/9/4 11:00 14.46 14.6 188 11:20 20.97 14.7

11:00～ 以降欠測 宮崎日向沖 2018/9/4 8:00 7.02 13.5 黒牧17号

高知室戸岬沖 2018/9/30 17:00 13.90 15.0 200 16:40 22.89 14.7 高知西部沖 2018/9/30 ～欠測～ 黒牧16号

【参考】
徳島海陽沖 2018/9/30 ～欠測～ 宮崎日向沖 2018/9/30 13:20 10.95 12.9 黒牧19号

台風10号(上陸) 高知室戸岬沖 2019/8/15 1:20 9.13 12.2 160 8/14
23:40 15.16 11.4 高知西部沖 2019/8/15 ～欠測～ 黒牧15号

高知室戸岬沖 2019/10/12 3:20 10.85 17.2 121 0:20 15.66 16.5 高知西部沖 2019/10/12 ～欠測～

【参考】
徳島海陽沖 2019/10/11 ～欠測～ 宮崎日向沖 2019/10/11 23:20 6.12 14.9 ※調査対象施設の設置期間等

低気圧(1月豪雨) 2020/1/27 20:40 8.39 11.4 102 20:20 13.48 12.0 高知西部沖 2020/1/27 ～欠測～

台風10号(接近) 2020/9/7 3:20 8.59 13.5 188 1:00 14.93 14.1 高知西部沖 2020/9/7 ～欠測～ 設置日

台風14号(接近) 2020/10/9 9:40 9.31 12.7 91 20:00 14.44 11.8 高知西部沖 2020/10/9 ～欠測～ 離脱日

高知室戸岬沖 2021/8/9 5:40 7.87 10.9 204 5:40 13.02 11.6 高知西部沖 2021/8/9 2:40 7.13 10.3 回収日

【参考】
徳島海陽沖 2021/8/9 8:00 8.12 11.6 204 6:20 12.91 11.2 宮崎日向沖 2022/8/9 0:00 5.46 9.1 設置年数

高知室戸岬沖 2022/9/18 ～欠測～ 高知西部沖 2022/9/18 17:00 10.59 13.1 耐用年数

【参考】
徳島海陽沖 2022/9/18 18:40 8.92 13.2 184 16:00 13.93 12.9 宮崎日向沖 2022/9/18 22:00 11.07 13.3 設置方式

ナウファス（国交省港湾局全国港湾海洋波浪情報網）GPS波浪計の過去波浪データ：「黒牧15号近隣」の波浪観測地点抜粋

最大有義波 最 高 波 最大有義波

有義波高H1/3 周期 T0

流出日 備考

2013/3/2

2018/9/4
台風21号

による流出

回 収 日
（離 脱 日）

2020/7/30

2021/3/24

2021/5/4

2022/9/18

離脱黒牧15号
（調査対象）

旧黒牧15号

2012/5/25 2001/4/5

2022/9/18 －

－ 2012/4/28

10年3か月 11年0か月

10年 10年

海上展張方式 海上展張方式

年
波浪原因
［台風等］

波浪観測地点
【GPS波浪計】

年月日時 時間 時間 波浪観測地点 年月日時 時間

2012（H24） 台風４号(上陸) 高知西部沖 2012/6/19 15:40 8.30 16.3 
設計波

（再現期間
：30年）

12.5m 16.0sec

注1）「黒牧の設計手法」に基づく設計波の算定
注2）耐用年数10年における再現期間(20.1年～24.6年)
　　から、再現期間30年として算定
注3）南海地域沖波推算調査報告書(S61)による推算値

2014（H26）

2015（H27） 台風11号(上陸)

2017（H29）

徳島海陽沖
GPS波浪計

台風20号(上陸)

台風21号(上陸)
高知西部沖 2018/9/4 ～欠測～

【参考】
徳島海陽沖

台風24号(上陸)

2019（R1）
台風19号(上陸)

2020（R2）

2021（R3） 台風９号(上陸)

2022（R4） 台風14号(上陸)

2018（H30）

資料４－４



土佐黒潮牧場 10号に設置した潮流計で測定した流向・流速の推移

2017/8



土佐黒潮牧場 12 号ブイに設置した潮流計で測定した流向・流速の推移

2017/8



土佐黒潮牧場 13 号ブイに設置した潮流計で計測した流向・流速

2017/8



構造諸元一覧表

区分 項目 単位 H16～H26 H26～ H19～H29 H29～ H20～R2 R2～ H15～H25 H25～ H22～R3 R3～ H13～H24 H24～R4 H23～R3 R3～
水深 m 722 723 595 595 1055 1035 750 755 755 755 1300 1272 1160 1160
海底傾斜 - 1/34.7 - 1/9 - 1/200 - 1/30 1/820 1/12 - 1/140 1/20 1/18

U10 m/s 62.0 59.0 62.0 59.0 62.0 59.0 62.0 60.0 62.0 59.0 62.0 60.0 61.0 59.0
U60 m/s 58.9 56.1 58.9 56.1 58.9 56.1 58.9 57.0 58.9 56.05 58.9 57.0 58.0 56.05
有義波高 m 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
最大波高 m 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
周期 s 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0

海水流速 m/s 2.06 2.06 1.60 1.59 2.42 2.42 2.21 2.32 2.37 2.37 2.26 2.32 2.16 2.16
吹送流速 m/s 1.77 1.68 1.77 1.68 1.77 1.68 1.77 1.71 1.77 1.68 1.77 1.71 1.74 1.68
水比重 kN/m3 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 - 10.1 10.1 - 10.1 10.1 10.1 - 10.1
空気密度 N/m3 11.8 12.3 12.3 12.3 11.8 - 11.8 12.3 - 12.3 11.8 12.3 - 12.3

重量 kN/m2 78.4 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 78.4 80.0 80.0 80.0 78.4 80.0 80.0 80.0
付着厚 cm 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
係留索への付着 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2

土質 ※詳細設計計算書 泥 - 砂 - - シルト 砂泥 細粒砂 砂 - 泥 - 粘土 -
係留環アイプレート mm/10年 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186
係留環接続アンカーシャックルピン mm/10年 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
係留環接続アンカーシャックルボディ mm/10年 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 51 80 80 80
上部鎖の特殊端末リンク mm/10年 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 51 119 119 119
上部鎖のスイベル mm/10年 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
上部鎖のエンドリンク mm/10年 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
上部鎖のアンカーシャックルボディ mm/10年 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
上部鎖の一般部エンドリンク（上部） mm/10年 10 17 17 17 17 17 10 17 17 17 10 17 17 17
上部鎖の一般部 mm/10年 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
上部鎖の一般部エンドリンク（下部） mm/10年 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
下部補強鎖（上部） mm/10年 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
下部補強鎖（中部） mm/10年 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
下部補強鎖（下部） mm/10年 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
下部鎖（一般部） mm/10年 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
全高 m 11.058 10.770 10.808 9.871 10.951 11.059 11.055 11.109 11.125 10.471 10.760 11.351 11.209 10.671
浮体高 m 2.803 2.6 2.55 2.4 2.7 3.0 2.804 3.05 3.1 3.0 2.5 3.1 3.15 3.2
浮体外径 m 7.995 8.0 7.994 7.0 10.0 9.0 7.989 8.0 8.0 9.0 10.0 9.5 9.0 9.0
全重量 kN 336.6 354.1 325.1 261.7 469.0 441.6 350.5 377.8 365.0 393.2 441 462.8 442.0 407.8
全浮力 kN 1296.0 1196.7 1183.8 821.45 2007.8 1770.2 1326.2 1426.4 1461.0 1780.4 1849.3 2067.9 1864.0 1908.9
上部チェーン径 mm 81 81 76.2 64 97 92 84 84 87 92 97 105 92 95
上部チェーン延長 m 15.04 25 25.61 25 25 25 15.53 25 25 25 15 25 25 25
ケーブル径 mm 83 81 80～80.3 67 96.5 100 83 92 92 89 94 101.5 100 91.5
ケーブル延長 m 670 645 505 510 435 323 690 350 337.5 215 1236 140 358.7 460
ケーブル本数 本 1 1 1 1 1 3 1 2 2 1 1 1 3 1
ケーブル径（その2） mm - - - - 96.5 - - - - 89 - 101.5 - 91.5
ケーブル延長（その2） m - - - - 535 - - - - 400 - 540 - 280
ケーブル本数（その2） 本 - - - - 1 - - - - 1 - 1 - 1
ケーブル径（その3） mm - - - - - - - - - - - 101.5 - 91.5
ケーブル延長（その3） m - - - - - - - - - - - 515 - 295
ケーブル本数（その3） 本 - - - - - - - - - - - 1 - 1

係留ロープ部 スパイラルロープ スパイラルロープ スパイラルロープ スパイラルロープ スパイラルロープ
高耐食型被覆
平行線ケーブル

スパイラルロープ
高耐食型被覆
平行線ケーブル

高耐食型被覆
平行線ケーブル

スパイラルロープ スパイラルロープ スパイラルロープ
高耐食型被覆
平行線ケーブル

スパイラルロープ

下部補強鎖（上）径 mm 84 81 76.2 66 97 90 84 84 87 90 90 97 92 92
下部補強鎖（上）延長 m 25.06 25 25.61 25 25 25 25.58 25 25 25 25 25 25 25
下部補強鎖（中間部）径 mm 111 111 105.5 95 122 117 114 111 114 117 117 124 117 117
下部補強鎖（中間部）延長 m 70.725 80 80.54 80 80 80 70.07 80 80 165 70 80 80 135
下部補強鎖（下）径 mm 84 76 76.2 62 97 84 84 81 87 81 90 92 92 84
下部補強鎖（下）延長 m 25.08 25 26.11 25 25 25 25.53 25 25 25 25 25 25 25
下部チェーン径 mm 73 70 66.2 56 84 78 73 73 73 73 78 87 76 76
下部チェーン延長 m 133.72 150 180.97 150 150 480 135.48 141.09 428 145 100 180 90 175
下部チェーン本数 本 1 2 1 1 3 - 3 2 - 1 1 3 4 1
下部チェーン径 mm 73 70 66.2 54 - - - 73 - 70 76 - 76 73
下部チェーン延長 m 133.235 170 181 150 - - - 141.15 - 145 140 - 95 175
下部チェーン本数 本 1 1 1 1 - - - 1 - 1 3 - 1 1
下部チェーン径 mm 73 - - 52 - - - - - 70 - - - 70
下部チェーン延長 m 133.165 - - 185 - - - - - 140 - - - 180
下部チェーン本数 本 1 - - 1 - - - - - 1 - - - 1

アンカー kN 158.2 173.5 133.1 117.6 238.2 205.8 156.9 186.2 196.0 222.5 157.8 248.9 196.0 223.4

13号 12号 17号 10号 16号 15号 19号

風速

波

付着生物量

浮体

摩耗代

係留索

参考資料



議題（５）

本県及び他県の流出事例について

１．本県のこれまでの流出事例

・本県においては、平成 12 年～20 年の間に６回の流出事故が発生（表１）

・６例中４例は係留索の破断、２例はアンカーシャックルのピンの脱落

表１ 高知県における浮魚礁流出事故事例一覧表（令和４年３月１日時点）
事後の対応

不具合
箇所

不具合内容
流出原因等の考察（天候等含む）

<流出原因区分：①高波浪、②接触事故、
③人為的被害、④その他、⑤不明>

技術的
対策

芸東沖  15号 表層・鋼製 H12.3 H10.12 係留索
ポリエチレン被膜の損傷によるケー
ブルの腐食

ケーブルの被覆材の損傷要因は特定できず。<⑤>
ケーブルに電気防食を
施す

室戸岬沖  10
号

表層・鋼製 H13.6 H8.3 係留索
ポリエチレン被膜の損傷によるケー
ブルの腐食

ケーブルの被覆材の損傷要因は特定できず。<⑤>
ケーブルに電気防食を
施す

清水沖  13号 表層・鋼製 H15.1 H9.3 係留索
ポリエチレン被膜の損傷によるケー
ブルの腐食

何らかの変形に起因してケーブルの被覆が損傷し、ケーブル内
部に海水が浸入したため、素線が腐食疲労して破断にいたった
ものと考えられる。<④>

ケーブルに電気防食を
施す

沖ノ島沖  11
号

表層・鋼製 H16.10 H8.2

係留索間
アンカー
シャック
ル

シャックルのピンの脱落

何らかの外力が作用することに起因して、アンカーシャックル
のピンを止めている溶接部に損傷が生じ、供用時の波浪等によ
り徐々に、くさびピンが折損あるいは抜け落ち、アンカー
シャックルのピンが脱落したものと考えられる。<④>

施工を従来のワイン
ディング方式から海上
展張方式へ

中芸沖  17号 表層・鋼製 H17.9 H11.12 係留索
ポリエチレン被膜の損傷によるケー
ブルの腐食

ポリエチレン被膜が何らかの原因で損傷を受け、ケーブルの腐
食が進行し、亜鉛めっきが腐食により消費され、地鉄の腐食が
生じた。これにより疲労強度が大きく低下し、波浪等の繰り返
し応力が加わって破断に至ったと考えられる。<④>

同上

室戸岬沖  16
号

表層・鋼製 H20.3 H11.12 係留索 シャックルのピンの脱落
発達した低気圧による風波の影響等で、係留固定部分が損壊し
たものと推察。<①>

係留索固定部分を強化

流出原因

浮魚礁
名称

型式・
材質

流出
年月

設置
年月

9（足摺沖）

H27.3

四万十市

四万十町

黒潮町

三原村

土佐清水市大月町

宿毛市

梼原町 津野町

中土佐町

須崎市

佐川町

越知町

仁淀川町

いの町

土佐市

高知市

土佐町

大川村

香南市

香美市

大豊町
本山町

馬路村

安芸市

北川村

室戸市

田
野
町

奈
半
利
町

愛媛県

南
国
市 芸

西
村

日
高
村

東
洋
町

安
田
町

15（芸東沖）

H24.5

19（甲浦沖）

H23.2

16（室戸岬沖）

H22.3

14（安芸沖）

H20.7

17（中芸沖）

H20.8

12（高知沖）

H19.4

20（窪川沖）

H22.10

8（興津沖）

H28.2

6（足摺沖）

H28.3

18（足摺沖）

H23.11

13（足摺岬沖）

H26.3

21（大月沖）

H22.11

11（沖の島沖）

H19.2

25km 50km0

黒牧No.（地区名）設置年月

10（室戸岬沖）

H25.3



２．他県の流出事例

・他県においては、平成９年～令和３年の間に 13件の流出事故が発生（表２）

・本県の今回の流出事故以外の事例を含めた原因別・損傷箇所別の流出事例数（表３）を見ると、

これまでに下部チェーンの破断による流出事例は令和３年に発生した宮崎県の１例のみ

表３ 原因別・損傷箇所別の表層型浮魚礁流出事例数（本県の今回事例以外を含む） 単位：例

損傷箇所

原因 繊維ロープ
ワイヤー
ケーブル

上部
チェーン

下部
チェーン

3（11, 12, 13）

1（1） 1（16）

2（17, 18）

４（4, 5, 7, 14） 2（6, 10） 1（19） 3（8, 9, 15）

2（2, 3）

※（）内の数字は表２と対応

係留索本体

①高波浪

②接触事故

③人為的事故

④その他

⑤不明

出典：R4年度浮魚礁担当者会議資料を改変

係留策の連結部
・シャックル

不明
（沈没）



表２ 表層型浮魚礁流出事故事例（本県の今回事例以外を含む）
事後の対応

不具合
箇所

不具合内容
流出原因等の考察（天候等含む）

<流出原因区分：①高波浪、②接触事故、
③人為的被害、④その他、⑤不明>

技術的
対策

1 鹿児島県 請島沖 表層（鋼製） H9.6 H7.3 係留索 上部から420ｍで切断 硬質物との接触による切断と推定<②>
2 高知県 芸東沖  15号 表層・鋼製 H12.3 H10.12 係留索 ポリエチレン被膜の損傷によるケーブルの腐食 ケーブルの被覆材の損傷要因は特定できず。<⑤> ケーブルに電気防食を施
3 高知県 室戸岬沖  10号 表層・鋼製 H13.6 H8.3 係留索 ポリエチレン被膜の損傷によるケーブルの腐食 ケーブルの被覆材の損傷要因は特定できず。<⑤> ケーブルに電気防食を施
4 鹿児島県 喜界島沖 表層（鋼製） H13.9 H9.3 係留索 上部から330mで切断 繊維疲労による劣化と推察<④> 材質をテトロンに変更
5 鹿児島県 与論東沖 表層（鋼製） H14.5 H8.3 係留索 上部から1.5mで切断 連結部付近の屈曲による繊維疲労による劣化と推察<④> 材質をテトロンに変更

6 高知県 清水沖  13号 表層・鋼製 H15.1 H9.3 係留索 ポリエチレン被膜の損傷によるケーブルの腐食
何らかの変形に起因してケーブルの被覆が損傷し、ケーブル内部に海水が浸入
したため、素線が腐食疲労して破断にいたったものと考えられる。<④>

ケーブルに電気防食を施
す

7 鹿児島県 宇検北西沖 表層（鋼製） H15.8 H10.3 係留索 上部チェーンと係留索の連結部付近で切断 連結部付近の屈曲による繊維疲労による劣化と推察<④> 材質をテトロンに変更

8 高知県 沖ノ島沖  11号 表層・鋼製 H16.10 H8.2
係留索間アン
カーシャックル

シャックルのピンの脱落

何らかの外力が作用することに起因して、アンカーシャックルのピンを止めて
いる溶接部に損傷が生じ、供用時の波浪等により徐々に、くさびピンが折損あ
るいは抜け落ち、アンカーシャックルのピンが脱落したものと考えられる。<
④>

施工を従来のワインディ
ング方式から海上展張方
式へ

9 鹿児島県 黒島北西沖 表層（鋼製） H17.5 H11.3 連結部
上部係留索と下部係留索との連結部のシャック
ルピン脱落破損

連結部のシャックルピンが，係留索の張りと緩みで摩耗し，破損か脱落と推察<④> 連結方法改良

10 高知県 中芸沖  17号 表層・鋼製 H17.9 H11.12 係留索 ポリエチレン被膜の損傷によるケーブルの腐食

ポリエチレン被膜が何らかの原因で損傷を受け、ケーブルの腐食が進行し、亜
鉛めっきが腐食により消費され、地鉄の腐食が生じた。これにより疲労強度が
大きく低下し、波浪等の繰り返し応力が加わって破断に至ったと考えられる。
<④>

同上

11 鹿児島県 与論東沖 表層（鋼製） H18.12 H17.3 係留索連結部 上部チェーンと係留索連結部分の係留索が破断 台風等の波浪で係留索の連結部へダメージが蓄積し破断したと推察<①>

12 鹿児島県 宇検北西沖 表層（鋼製） H20.1 H18.3 係留索連結部 連結部破断 台風等の波浪で係留索連結部へのダメージが蓄積し破断したと推察<①>

13 高知県 室戸岬沖  16号 表層・鋼製 H20.3 H11.12 係留索 シャックルのピンの脱落 発達した低気圧による風波の影響等で、係留固定部分が損壊したものと推察。<①> 係留索固定部分を強化

14 鹿児島県 下甑西沖 表層（鋼製） H22.8 H12.3 係留索 係留索の繊維疲労による劣化 係留索の繊維疲労による劣化と推察<④>

15 宮崎県 うみさち３号 表層・鋼製 H24.6 H21.7 シャックル シャックルの離脱と考えられるが不明
海底面との衝突・摩擦が想定される下部補強鎖の途中に連結部を設けていたた
め<④>

下部補強鎖の途中に連結
部を設けない

16 和歌山県
和歌山１号
梶取浮魚礁

表層・鋼製
H26.10
（消失）

H26.2 - - 船舶等との衝突による沈没と推定<②>
灯火等の改良
浮体鋼板の強化

17 和歌山県
和歌山３号
潮岬浮魚礁

表層・鋼製 H28.6 H28.2 上部チェーン 係留索上部チェーン部（水面下30m）の破断。
設置施工時に上部チェーン中央部がキンクし、これにアンカー投入による衝撃
荷重で損傷し、その後、係留力による繰り返し荷重で破断と推定<③>

設置方法の見直し
上部チェーン部の改良

18 和歌山県
和歌山２号
江須埼浮魚礁

表層・鋼製 H29.1 H28.4 上部チェーン 係留索上部チェーン部（水面下30m）の破断。
設置施工時に上部チェーン中央部がキンクし、これにアンカー投入による衝撃
荷重で損傷し、その後、係留力による繰り返し荷重で破断と推定<③>

設置方法の見直し
上部チェーン部の改良

19 宮崎県 うみさち６号 表層・鋼製 R3.9 H26.2 下部チェーン
下部チェーン立ち上がり部の異常摩耗による破
断

黒潮の大蛇行により、海流が弱い特異的な状況が継続したことに加え、
摩耗対策として径の大きい下部係留索の設置で動きにくい状況が発生し、立ち
上がり付近に摩耗が集中したと推定＜④＞

同海域には別タイプの導
入を検討

流出原因

出典：R4年度浮魚礁担当者会議資料を改変

都道府県
浮魚礁
名称

型式・
材質

流出
年月

設置
年月



◆徳島海陽沖GPS波浪計の設置、流出及び再設置方法

発生年月日 流出原因・設置方法 対策（詳細な施工方法）

 H22年1月 設置
（2010年）

　自由落下方式（ｹｰﾌﾞﾙ海上展張）に
よりアンカー・係留索を設置

 H25年3月2日 流出
（2013年）

 H27年1月 再設置
（2015年）

 H30年9月4日 流出
（2018年）

＜台風21号による流出＞

 R3年1月 再設置
（2021年）

◆高知室戸岬沖GPS波浪計の設置及び設置方法

発生年月日 設置方法 対策（詳細な施工方法）

 H26年11月 設置
（2014年）

 R3年12月22日 一時撤去
（2021年）

 R5年度頃 再設置予定
（2023年）

国土交通省GPS波浪計の流出原因と再発防止策について

　観測機器の不具合により欠測。機器点検及び補修を行った後に再設置予定。

　回収した波浪計ブイの係留索の
チェーン部分の特定箇所（海底立
上り部）が異常摩耗し、破断して
流出。
【海底に残存しているチェーン及
びアンカーの状況】
・ROVによる調査を行った結果、
確認できた海底部の残存チェーン
は、アンカーの位置から直線距離
で20m程度しかなく（計算上は約
250m）、チェーンが複雑に絡み
合った状態であることが推測され
た。
動軌跡等について考察の上、流出
原因の検討を行っている。
【流出原因の究明】
　本波浪計ブイは、設置水深が
430mと深く、自由落下方式によ
る設置を行ったが、予想に反して
チェーンが複雑に絡み合い、海底
立上り部で固定点化の状態に至っ
た。これにより、チェーンに想定
した余裕がなく、過剰な引っ張り
力が働き、潮位変動や潮流による
摺動で異常な摩耗が発生し、破断
に至ったものと考えられる。

　流出原因を解明すべく、有識者による検討会を立ち上
げ、前例のない流出ということから、他のGPS波浪計との
違いに着目し、係留索の状況、設置方法、移動軌跡等につ
いて考察の上、流出原因の検討を行い、再設置に当たって
は次の再発防止策を講じている。
【再発防止策】
①チェーンの事前吊り下ろし設置方法とシーアンカーを使
用した工法の採用
　大水深であり、当初設置時と同様に自由落下方式とする
が、チェーンを固定点化させないためにアンカー着底後、
チェーン上部が落下するよう、チェーンを95m延長。ま
た、ア）チェーン落下時の速度を低減し、十分チェーンが
展張できるような方法として「チェーンの事前吊り下ろ
し」を，イ）係留索落下時にケーブルが引き込まれず、
チェーンをより長く展張することを目的に「シーアンカー
（パラシュートの役割）」を設置に採用。
②チェーン強度等の変更
　不測の事態においても破断に至ることを回避するため、
海底部からの立ち上がり部において、チェーンの規格を強
度の高いものに変更した。また，落下速度を落とし、
チェーンをゆっくりと展張させるため、各チェーンの重量
を見直し、全体で約2tの軽量化を図った。

　当該波浪計ブイは、大水深（水
深-350m）に設置しており、設
置地点の海底質は泥砂である。係
留索はチェーンとアンカーで構成
された一点係留方式で設置された
が、海底地盤に接する境界部にお
いて、波浪等によるブイ本体の上
下動によりチェーンと海底地盤の
接触が繰り返され、海底質の泥砂
が原因とみられる異常磨耗が生
じ、チェーンが破断して流出。

　ブイ本体の波浪等による上下動等が係留索へ影響しにく
く、係留索と海底地盤の接触を防ぎ、海底質が係留索の磨
耗に影響を及ぼさない構造として、数値シミュレーション
（係留動揺動的解析）及び水理模型実験結果に基づき、次
の新係留方式が検討された。
【新係留方式（中間ブイ方式）】
　係留索の途中に中間ブイを設置することで、シンカーか
ら係留索を立ち上げ、係留索の海底地盤への接触を防ぎ、
チェーンの磨耗を抑える構造。
１）ブイ本体はφ7mの円筒形を採用し、ブイ本体に立上部
接続チェーンをつなぎ、立上部（中間部）ワイヤケーブル
へ接続。
２）その先に、波浪時におけるブイ本体及び係留索の上下
動を吸収し、中間ブイ以深に作用する張力を抑えるため、
長さに余裕をもたせた屈曲部チェーンを接続。
３）その先のチェーンに中間ブイを取り付け、立上部（深
部）ワイヤケーブルを経由して、シンカーへとつながる構
造。なお、立上部（深部）はチェーンではなく、ワイヤ
ケーブルを採用し、軽量化を図ることで、ブイ本体及び中
間ブイへの負荷を軽減。

　設置海域は、気象・海象条件が
非常に厳しく、過去にチェーンの
絡まりにより海底立上り部が固定
点化し、チェーンが異常に摩耗す
る事象もあったことから、チェー
ンの立上り部の絡まりを抑える施
工方法を採用し波浪計を設置。

　室戸岬沖海域周辺は、黒潮による潮流の影響を受けやす
く、天候や波浪が急変しやすい場所であること、過去に海
底付近でチェーンが複雑に絡み合った状態が発生し、
チェーンの異常摩耗が発生するという事案もあったため、
次の対策を講じている。
①シーアンカーを使用した工法の採用
　大水深という特殊な条件下でもチェーンが重なり合う状
態を避けるため、従来の自由落下による工法を改め、アン
カー着底後、チェーン落下による引っ張りでシーアンカー
が海中でパラシュートのように開き、波浪計のアンカーへ
の接近速度を抑えることにより、チェーンが海底に長く展
張され、立上り部の絡まりを抑える工法を採用。
②海底からの立上り部のチェーンの材質変更
　不測の事態においても破談に至ることを回避するため、
特に海底からの立上り部のチェーンにおいて材質を変更
し、チェーン自体の耐摩耗性を向上させた。

係留索に、設置地点の地

域特性によるものと思わ

れる異常摩耗が確認され

た。そこで、徳島海陽沖

の地域特性を踏まえた新

係留方式が検討された。



 

徳島海陽沖ＧＰＳ波浪計の再設置について 
 
 

吉川 祐子 
 

四国地方整備局 小松島港湾・空港整備事務所 工務課 （〒773-0001 小松島市小松島町字新港9-14） 

 
 GPS波浪計は，港湾整備に必要な沖合の波浪観測を目的に，全国的に整備が進められている．

当事務所管内においても，平成22年1月より，徳島海陽沖GPS波浪計が1基稼働していたが，平

成25年3月，係留索の破断により流出したため，直ちに回収作業を行った． 
 その後，早期にこれを復旧・再設置すべく，原因究明及び再発防止策を検討した．検討の結

果，係留索チェーンの固定点化が原因で異常摩耗し，破断に至ったと考えられた．これを踏ま

え，設置時のGPS波浪計ブイや係留索の挙動に着目して再発防止策を講じ，平成27年1月に再設

置を行ったので報告する． 
 

キーワード GPS波浪計，係留方索，異常摩耗，固定点化，設置方法 

 
 

1.  はじめに 

 国土交通省港湾局では，港湾事業に必要な波浪観測を

行うために，平成27年6月現在，全国で18基のGPS波浪

計を設置している． 
 徳島海陽沖GPS波浪計は，平成22年1月に徳島県阿波

竹ケ島沖合約20kmの海上に設置されたが，平成25年3月2
日，流出判定システムが流出を検知したため，翌日，直

ちに回収作業を行った．回収したGPS波浪計の係留索の

チェーン部分は，特定箇所が異常摩耗し，破断していた． 
 本稿では，破断原因の究明及び再発防止策の検討と，

再設置について報告するものである． 

 
写真-1 徳島海陽沖GPS波浪計 

８日（金）
チェーン・ブイ揚収

3/2 約25km漂流

©GeoEye/日本スペースイメージング

3/3 ブイ回収場所

設置位置
水深：約430m

約20km

 
図-1 流出経緯 

2.  徳島海陽沖GPS波浪計の概要 

徳島海陽沖GPS波浪計は，海底面に設置したアンカー

と海面上のブイをチェーンとケーブルからなる係留索で

連結している．（図-2参照） 
 本GPS波浪計は，水深430mという大水深に設置してお

り，これは，流出前の時点で，設置されているGPS波浪

計の中で最も深い設置水深であった．さらに，設置海域

付近は，黒潮本流が沖合を流れており，また，海陽沖沿

岸部は西向きの潮流が流れているため，複雑な潮流が発

生していることが確認されている． 
 

3.  流出原因の検討 

流出原因を解明すべく，有識者による検討会を立ち上

げた．前例のない流出ということから，他のGPS波浪計

との違いに着目し，係留索の状況，設置方法，移動軌跡

等について考察の上，流出原因の検討を行った． 

 
(1)  回収したGPS波浪計係留索の状況 

 回収したGPS波浪計の状況を確認したところ，すべて

のチェーンリンクに腐食は見られなかったが，係留索

φ111mmチェーンの上から77リンク目（No.77）が大きく

摩耗し、破断していた．また、これより上部のNo.68～
76にかけて摩耗が進行していた．この部分は，海面に向

かって立ち上がる「立ち上がり部」に相当する． 

立ち上がり部のチェーンの摩耗は，他のGPS波浪計同

様，5mm/年で設計されており，3年（H22～H25）で破

断したと考えると，その摩耗は，111mm/3年=37mm/年

となり，異常な摩耗状態であったと言える． 



φ83mm ケーブル 361m

喫水より約４３３m付近

チェーン破断位置
No.77チェーンリンク

φ81mm チェーン 187m

φ76mm チェーン 16m

特殊チェーン 3m

φ76mm チェーン 10m

φ111mm チェーン 97m

アンカー

 

図-2 チェーンの破断位置 

 

写真-2 破断したチェーンの状況（No.77リンク） 

 

(2)  設置方法 
図-3に現在設置されているGPS波浪計の設置方式を示

す．また，表-1に各設置方式の施工手順を示す． 
本GPS波浪計は，設置水深が430mあり，アンカー・チ

ェーンの段階的な吊下しに時間を要することから，施工

時の気象海象状況の変化によるリスクを考慮した方式(a)
の自由落下方式を採用している．検討時点で，この設置

方法を採用しているのは，設置水深が300mを超える徳

島海陽沖と高知西部沖であった． 
方式(b)

方式(c)

方式(a)

海底面

海底面

海底面

(i)
(ii)

(iii)

(i)

(ii)

(iii)

(i)

(ii)(iii)  
図-3 GPS波浪計の設置方式 

表-1 GPS波浪計の設置方式と施工手順 

設置方式
設置実績
(設置水深)

(i)
チェーンを起重機船側面に設置し，
水面上にブイ・ケーブルを展開

(ii) 水面からアンカーを投入

(iii) (ii)によりチェーン・ケーブルが落下

(i) アンカー・チェーンを段階的に吊下し

(ii) アンカー着底

(iii) チェーン切離し

(i) アンカー・チェーンを段階的に吊下し

(ii) アンカー投入

(iii) (ii)によりチェーンが落下

施 工 手 順

288～430m

90～201m

87～210m

(a)

(b)

(c)

 

(3)  移動軌跡の比較 

 移動軌跡の範囲は，海域の波浪，潮流，風速などの海

象条件によって変化するものである．そこで，ほぼ同等

の海象条件である高知西部沖GPS波浪計と比較した． 
 図-4に各移動軌跡図を示す．一般的に，移動軌跡の範

囲は，設置水深が深いほど大きくなるものであるが，徳

島海陽沖（設置水深430m）の移動軌跡は，高知西部沖

（設置水深309m）のものより小さくなっていた．これ

は，何らかの事象により，チェーンが十分に展張されて

おらず，チェーンが短い状態のためと推測された． 
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北緯N [m] 高知西部沖

設置水深：309m
設計流速：2.60m/s

プロット期間：
2010年4月1日～2013年5月20日
（2010年12月28日～2011年3月31日は除く）

東経E [m]

徳島海陽沖

設置水深：430m
設計流速：2.60m/s

プロット期間：
2010年1月20日～2013年3月1日

東経E [m]

アンカー位置 アンカー位置

約160m

約160m
約80m

約100m

 
図-4 移動軌跡の比較 

 

(4)  海底に残存しているチェーン及びアンカーの状況 

 遠隔操作無人探査機（ROV）により，海底に残存し

ているチェーン及びアンカーの状況確認を行った．図-5

に，ROVによる調査結果を示す．確認できた海底部の

残存チェーンは，アンカーの位置から直線距離で20m程

度しかなく（計算上は約250m），チェーンが複雑に絡

み合った状態であることが推測された． 

 
図-5 ROVによる調査結果 

 
(5)  流出原因について 

以上の検討結果を踏まえ，流出原因は次の通りと考え

られる． 
本GPS波浪計は，設置水深が430mと深く，自由落下方

式による設置を行ったが，予想に反してチェーンが複雑

に絡み合い，海底立ち上がり部で固定点化の状態に至っ

た．これにより，チェーンに想定した余裕がなく，過剰

な引っ張り力が働き，潮位変動や潮流による摺動で異常

な摩耗が発生し，破断に至ったものと考えられる．図-6

に流出原因概念図を示す． 



自由落下に
よる設置

（通常の状況）

チェーンが複雑に
絡み合った状態
が発生

チェーンの緊張
により異常摩耗
が発生

（実際の状況）

チェーンが
重ならず
余裕の
ある状態

 

図-6 流出原因概念図 

 

4.  再発防止策 

(1)  設置方法の検討 

 チェーンを固定点化させないためには，新たな設置方

法を確立する必要があり，アンカー着底後，係留索が順

次展張された状態で落下することが重要である． 
大水深であるため，当初設置時と同様に自由落下方式

とするが，アンカー着底後，チェーン上部が落下するよ

うに，チェーンを95m延長することとした．（図-8参

照） 
また，①チェーン落下時の速度を低減し，十分チェー

ンが展張できるような方法として，図-3 (b),(c)に示すよ

うな「チェーンの事前吊り下ろし」，②係留索落下時に

ケーブルが引き込まれず，チェーンをより長く展張する

ことを目的として，シーアンカーと呼ばれるパラシュー

トのようなものを設置することを考えた．また，設置水

深は，430m→350mに変更した．  
 

(a)  水理模型実験による設置方法の検討 
 上記の各効果について，水理模型実験による確認を行

った．図-7に水理模型実験の概念図を示す．実験ケース

は，4ケース行い，実験スケールは1/100で行った． 

アンカーから立ち上がり位置までの長さを「展開長」

とし，この展開長が短いと，チェーンが重なり合ってい

る状態であると考え，展開長を主な判断基準とした． 

水平展張距離

アンカー投入位置

アンカー着底位置ブイ立上がり位置

ブイ移動速度、距離ブイ初期位置

チェーン②：365m

ケ
ー

ブ
ル
：

28
1m

水
深
：

35
0m波浪ブイ

シーアンカー

シーアンカー取付部詳細図 チェーン①：19m

展開長

アンカー投入位置

波浪ブイ

シーアンカー

シーアンカー取付部詳細図

 

図-7 水理模型実験概念図(数値は現地スケール) 

 

(b)  実験結果 
 各ケースの展開長を表-2に示す．各ケースの比較より，

シーアンカーによる展開長増加が支配的である．なお，

全ケースで立ち上がり部でチェーンが重なり合うことは

なく，立ち上がり部付近での展開状態に有意な差はなか

った． 

表-2 実験結果 
 

内 容 
展開長 

（実験値） 

Case1 標準案（チェーン延長のみ） 82 cm 

Case2 チェーンの事前吊り下ろし 84 cm 

Case3 シーアンカー設置 98 cm 

Case4 チェーンの事前吊り下ろし＋シーアンカー設置 99 cm 

 

(c)  最適な設置方法 
 水理模型実験より，チェーンの展開長については，

Case4が最大値となるが，Case3と比較すると，効果は小

さい．事前吊り下ろしを行う場合，作業手順が複雑にな

るため，安全性を考慮し， Case3のシーアンカーを用い

た設置方法とした．図-8に施工イメージ図を，図-9にシ

ーアンカー設置イメージ図を示す． 

GPS波浪計ブイ

副曳船

シーアンカー

起重機船

主曳船

チェーン

アンカー

ケーブルに引かれる

シーアンカーが
展開し、抵抗力
（ブレーキ）が
作用する

チェーンがケーブル
に引かれ、アンカー
から離れる方向に展
張しながら落下

アンカー着底後、
チェーン上部が落下

 
図-8 施工イメージ図 

 
図-9 シーアンカー設置イメージ図 

 
(2)  チェーン強度等 

 不測の事態においても破断に至ることを回避するため，

海底部からの立ち上がり部において，チェーンの規格を

強度の高いものに変更した．また，落下速度を落とし，

チェーンをゆっくりと展張させるため，各チェーンの重

量を見直し，全体で約2tの軽量化を図った．図-10に再

発防止策を踏まえたGPS波浪計の構造図を示す． 
5.0m

3.0m

係留環

特殊(G3)チェーン
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φ111mm
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φ73mm(G3)チェーン

φ73mm(G3)チェーン
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(ダンフォース型)

係留索構成

特殊(G3)チェーン

φ73(G3)チェーン

φ83SPWC(55)

φ111

φ81(G3)チェーン

係留索全長

3.0m

16.0m

281.0m

97.0m

132.0m

665.0m

φ73(G3)チェーン 10.0m

(R3S) チェーン

φ76(G3)チェーン 126.0m

係留アンカー

φ83mm ケーブル

チェーン(R3S)

16.0m

10.0m

強度規格変更

軽量化のため、見直し
チェーン延長

 
図-10 徳島海陽沖GPS波浪計 構造図 



5.  再設置工事 

(1) 設置位置 

陸上局
（徳島県海部郡海陽町宍喰浦字古目84-14）

＜前回設置位置＞
北緯： 33°27′37″
東経：134°29′47″
水深 430m

＜GPS波浪計設置位置＞
北緯： 33°28′10.5″
東経：134°28′46.7″
水深 350m

約 18km

設置日：2015年1月18日
4:30出港～12:30設置完了  
図-11 徳島海陽沖GPS波浪計 設置位置図 

 

(2)  係留設備積込み 
 係留索を起重機船内に積込み，左舷側の固縛ワイヤー

にて吊り下げた．曳航時のチェーン落下防止対策として，

チェーン下端は喫水面より1m上とし，曳航時に水の抵

抗を受けないようにした．固縛したチェーンの落下防止

として、一定の割合で，落下防止ワイヤを取付けた．な

お，落下防止ワイヤーは，アンカー投入前に取り外すこ

ととした． 

 
写真-3 チェーン吊り下げ状況 

 

(3)  GPS波浪計着水～ケーブル展張 
 設置位置の約1,000m手前にてGPS波浪計ブイを着水さ

せ，曳船にてケーブルの展張を行った．ケーブルを十分

展張させておくため，30～40m間隔で俵ブイを取り付け，

沈まないように配慮した． 

 

写真-4 GPS波浪計ブイ着水状況 

 
(4)  シーアンカー設置～アンカー投入 
 GPS波浪計に，シーアンカーを取り付け，その後，

GNSSにより起重機船を投入位置に誘導し，起重機船左

舷側に吊下げられたアンカーを切離し装置により切り離

した．アンカーの落下により吊下げたチェーンの固縛ワ

イヤーが順次切断されることで，チェーンを海中へ落下

させた． 

  

写真-5 固縛ワイヤー切断状況 

写真-6 設置完了 

 

(5)  設置状況の確認 
 遠隔無人探査機（ROV）を使用して，アンカーの位

置及びチェーン展張状況の確認を行った．アンカーの位

置については，計画設置位置に対し，北へ27m 東へ6m，

水深349mの位置にあり，ほぼ計画通りの位置であった． 
 また，写真-7にチェーン展張状況を示す．アンカー付

近においては，海底土砂中に埋もれているものの，伸び

て展張されているのを確認した。懸念箇所であった立ち

上がり部においても，伸びた状態であり，固定点化して

いないことを確認した． 

 
写真-7 チェーン展張状況 

 

6.  まとめ 

 今回，GPS波浪計流出の原因究明に際し，水深430mも
の海底で起こった事象を解明することは容易ではなく，

検討に当たっては，有識者より多くの意見を頂いた． 
再設置については，再発防止策としてシーアンカーを

設置し，チェーン自体にも工夫を施した．また，沖合

18kmの海上での作業となり，多くの危険が伴う中，緻

密な施工計画と安全対策を講じることで，無事再設置す

ることができた． 
徳島海陽沖GPS波浪計の再設置より数ヶ月経った現在，

順調に観測を行っている．今後，GPS波浪計の移動軌跡

を注視しつつ，観測を継続していきたい． 

d) 立上り部付近c) アンカー付近のチェーン展張部
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徳島海陽沖 GPS 波浪計の新係留方式の検討 
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徳島海陽沖 GPS 波浪計の係留索に，設置地点の海域特性によるものと思われる異

常磨耗が確認された．そこで，徳島海陽沖の海域特性を踏まえた新係留方式が検討さ

れてきた． 
本稿では，徳島海陽沖 GPS 波浪計の新係留方式の構造案について，数値シミュレ

ーション及び水理模型実験を実施した結果とともに，新係留方式の設計方法を検討し

た結果を中間報告する． 
キーワード :GPS 波浪計，係留索，OrcaFlex，中間ブイ，数値シミュレーション，水理模型実験 

 

1. はじめに 

徳島海陽沖GPS波浪計は，水深-350mという大水深に

設置しており，設置地点の海底質は泥砂である．係留

索はチェーンとアンカーで構成された一点係留方式

（図-1）で設置されたが，海底地盤に接する境界部に

おいて，波浪等によるブイ本体の上下動によりチェー

ンと海底地盤の接触が繰り返され，海底質の泥砂が原

因とみられる異常磨耗が生じた．その異常磨耗を防ぐ

構造として，「GPS 波浪計係留方策検討会」1)にて，中

間ブイとシンカーを組み合わせた新係留方式（中間ブ

イ方式）（図-2）が検討されてきた． 

徳島海陽沖 GPS 波浪計における新係留方式は，ブイ

本体の波浪観測性能を確保しつつ，供用期間（10年間）

中，安全に係留することが求められている．全国18ヵ

所に GPS 波浪計が設置されているが，新係留方式は，

全国で初めて採用が検討されるものである． 

本稿では，国土交通省四国地方整備局発注の「令和

２年度 海域特性を踏まえたGPS波浪計の係留手法検討

業務」で実施した数値シミュレーション及び水理模型

実験について報告するとともに，新係留方式の設計方

法について検討した結果を報告する．なお，報告内容

は徳島海陽沖 GPS 波浪計の新係留方式の検討における

途中経過として報告するものである． 

2. 新係留方式の検討 

2.1 新係留方式の基本構造 

新係留方式は，ブイ本体の波浪等による上下動等が

係留索へ影響しにくく，係留索と海底地盤の接触を防

ぎ，海底質が係留索の磨耗に影響を及ぼさない構造と

して提案された． 

 

図-1 一点係留方式 

 
図-2 新係留方式（中間ブイ方式） 
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具体には，ブイ本体はφ7mの円筒形を採用し，図-2

に示すようにブイ本体に①・②立上部接続チェーンを

つなぎ，③立上部（中間部）ワイヤケーブルへ接続す

る．その先に，波浪時におけるブイ本体及び係留索の

上下動を吸収し，中間ブイ以深に作用する張力を抑え

るため，長さに余裕をもたせた④屈曲部チェーンを設

ける．その先のチェーンに⑤中間ブイを取り付け，⑦

立上部（深部）ワイヤケーブルを経由して，シンカー

へとつながる．係留索の途中に⑤中間ブイを設置する

ことで，シンカーから係留索を立ち上げ，係留索の海

底地盤への接触を防ぎ，チェーンの磨耗を抑える構造

としている．また，③と⑦の立上部はチェーンではな

く，ワイヤケーブルを採用し，軽量化を図ることで，

ブイ本体及び中間ブイへの負荷を軽減する． 

2.2 検討フロー 

令和２年度に実施した数値シミュレーション及び水

理模型実験の検討フローを図-3に示す． 

設計条件及び基本モデルの設定後，数値シミュレー

ションを実施し，係留安全性等の評価を行う．数値シ

ミュレーションの結果より，水理模型実験で検討する

最適な係留索の構成を選定する．水理模型実験では，

交錯状況等の確認を行い，結論として新係留方式の構

造を提案する． 

基本構造における係留索の諸元設定

数値シミュレーション
・係留安全性評価
・波浪追随性評価
・磨耗及び残存強度の評価

水理模型実験
・係留索の交錯状況確認
・係留構造全体の安全性確認
・GPS波浪計の波浪追随性確認

新係留方式の構造提案

設計条件の設定

基本モデルの設定／実験計画

 
図-3 検討フロー 

2.3 数値シミュレーション 

(1) 検討概要 

数値シミュレーションでは，汎用浮体解析ソフトウ

ェア（OrcaFlex）を用いて動的解析を行った．従来は

準静的解析を実施していたが，新係留方式は従来と

比較して複雑な係留索形状に作用する潮流・波力に

よる動的挙動を考慮するため，動的解析に変更した． 

解析結果より係留安全性,波浪追随性，係留索の磨耗

及び残存強度について評価を行う．評価結果から水理

模型実験の対象とする係留索の構成を設定する． 

係留安全性の評価は，動的解析を実施し，各要素に

作用する最大張力の平均値を算出し，検討ケース毎に

比較する． 

波浪追随性の評価では，入射波の波高とブイ本体の

上下動を比較することにより，ブイ本体が波浪を観測

できているかを評価する． 

最後に，磨耗及び残存強度の評価では，解析結果か

らブイ本体接続部・中間ブイ設置部・シンカー接続部

のチェーン磨耗量を算出し，腐食・磨耗速度を設定す

る．設定したチェーンの腐食・磨耗速度を用いて，供

用後10年のチェーンの残存強度を確認する． 

(2) 設計条件 

設計条件は，既設の GPS 波浪計と同じ条件とした．

外力条件としての波浪は,静穏時～高波浪時までの再

現波17ケースを設定し，表-1に示す高波浪時の再現波

を設計波とした．また，係留索の強度は，従来は安全

率５としていたが，港湾基準及び漁港基準を参考に安

全率３として評価する．チェーンの腐食・磨耗速度は，

従来は実績から要素毎に設定していたが，新係留方式

では，類似事例が少ないため，ISO基準に準拠し設定し

た腐食速度 0.8mm/年と，数値シミュレーションで試算

した磨耗速度 1.0mm/年を足して，腐食・磨耗速度を

2.0mm/年と設定する． 

表-1 設計条件 

項 目 内容

設計水深 350m

海底地質 泥砂

設計波
有義波高 ：H1/3
有義波周期：T1/3
ピーク周期：Tp

13.95m
17.3s
19.2s

風速
10分間平均風速：U10 60.0m/s

流速
海水流速 2.6m/s

 
(3) 検討ケース 

数値シミュレーションの検討ケースを表-4に示す．

事前に「③・⑦立上部の材質（ワイヤケーブル又は合

成繊維ロープ）（表-2）」と「⑤中間ブイの設置方法（分

散ブイ又は集中ブイ）(表-3)」の組合せで解析を実施

し，最大張力の抑制に着目してTypeA2，A5，B2，B5（係

留索全長603m，中間ブイ水深-175m）を抽出した．次に，

優位性の高い TypeA2（ワイヤケーブル，分散ブイ）と

比較するため，中間ブイ水深-200m，中間ブイ浮力300kN

としたTypeA1，さらに，両者を合成したTypeA1.5（中

間ブイ水深-175m，中間ブイ浮力 300kN）を追加して比

較した． 
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表-2 ③・⑦立上部の材質 

チェーン
ワイヤ

ケーブル
合成繊維
ロープ

φ73mm
MBL＝5,063kN

φ70mm
MBL＝5,344kN

φ137mm
MBL＝5,754kN

 
表-3 ⑤中間ブイの設置方法 

分散ブイ 集中ブイ

ブイ浮力 18kN/基

13～17基 連結

ブイ浮力 280kN/基

2m
8m

 

ds 

 

表-4 数値シミュレーションの検討ケース 

Type ③・⑦
立上部

⑤中間ブイ 係留索
全長設置方法 浮力 設置水深

A1 ワイヤ
ケーブル

分散ブイ
300KN
（40m）

水深-200m 628m

A1.5 ワイヤ
ケーブル

分散ブイ
300KN
（40m）

水深-175m 628m

A2 ワイヤ
ケーブル

分散ブイ
220KN
（30m）

水深-175m 603m

A5 ワイヤ
ケーブル

集中ブイ 280KN 水深-175m 603m

B2 合成繊維
ロープ

分散ブイ
220KN
（30m）

水深-175m 603m

B5 合成繊維
ロープ

集中ブイ 280KN 水深-175m 603m
 

(4) 検討結果 

各検討ケースの係留索要素に作用する最大張力を図

-4に示す．全ての検討ケースにおいて，ブイ本体接続

部（①上）で全要素における最大張力が生じているが，

屈曲部の余裕長によって，中間ブイに作用する張力（⑤

上）を抑えている．TypeA1，A1.5，A5については，係

留索に作用する最大張力を 750kN 程度に，シンカー接

続部の最大張力を600kN程度に抑制している． 

波浪追随性については，分散ブイが波浪観測の相対

誤差が小さく，集中ブイよりやや有利であることが確

認できた．TypeA1.5の波高及び周期におけるGPS波浪

計の追随性を図-5に示しているが，周期6～8s付近は

応答にやや差異があるものの，一点係留方式と同等で

あり，追随性は確保されている． 

 
図-4 各検討ケースの係留索要素における最大張力 

 
図-5 TypeA1.5の波高・周期の比較 

③・⑦立上部の材質について，メーカーヒアリング

により，合成繊維ロープは年10%の強度低下の可能性が

あり，10年で強度が３割まで低下することを見込む必

要があることから採用を断念した．一方，ワイヤケー

ブルは GPS 波浪計係留索としての実績もあり，耐腐食

性も確認されており適用性が高い． 

腐食磨耗量について 10 年後のチェーン破断強度を，

ブイ本体接続部，中間ブイのシンカー側接続部，シン

カー接続部の３箇所において評価した．シンカー接続

部におけるチェーンの安全率を図-6に示す．３箇所と

も全ケースで，2.0mm/年の腐食磨耗量に対して10年後

のチェーン破断強度の安全率３以上を確保でき，

TypeA1及びA1.5において，余裕があることがわかった． 

結論として，TypeA1とA1.5で比較し，中間ブイ設置

水深が浅く，比較的中間ブイの負担が小さい TypeA1.5

を実験モデルに設定した． 

①上：ブイ本体接続部 

②上：立上部接続チェーンの接続部 

⑤上：⑤中間ブイのブイ本体側接続部 

⑤下：⑤中間ブイのシンカー側接続部 

⑧下：シンカー接続部 

⑧Ｈ：シンカーに作用する最大水平力 

⑧Ｖ：シンカーに作用する最大鉛直力 

(m) 

(s) 

(s) 

(m) 
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図-6 シンカー接続部における係留チェーンの安全率 

2.4 水理模型実験 

(1) 実験目的 

新係留方式では，静穏時に波浪や潮流等により係留

索がシンカー直上付近に集中して動揺した場合，ブイ

本体から中間ブイまでの係留索（③及び④）と中間ブ

イからシンカーまでの係留索（⑤，⑥及び⑦）が交錯

することが懸念される．一方，波浪時は係留索が展開

され交錯はしないが，屈曲部の余裕状態と発生張力の

確認が重要である．そこで，実験①では,係留索の中間

ブイ付近における交錯状況の確認を目的とし，実験②

では,係留系の安全性確認と波浪追随性確認を目的と

して実施した． 

(2) 実験① 

【実験内容】 

実験①は，1/20スケールで模型を製作し,出現頻度が

高い比較的静穏な状況を想定して実験を行った．実験

①の概要図を図-7に示す．波浪条件は,想定海域の３年

再現波及び５年再現波を想定して,表-5 に示す波高及

び周期を目標値とした．潮流の流速は,0.8m/s程度とし,

潮流なしのケースも実施した． 

 
図-7 実験①の概要図 

表-5 実験①の波浪条件 

波 浪
有義波高

Hs
ピーク波周期

Tp

３年再現波 1.25m 6.74s

５年再現波 2.25m 8.08s
 

実験は,造波開始前に初期位置までブイ本体を移動

させておき,造波開始と同時にブイ本体をリリースす

る．波浪及び潮流等によりブイ本体が移動し,ブイ本体

及び係留索に大きな動きがなくなるまで造波及び計測

を継続する．このときの中間ブイ付近の係留系の挙動

を水中カメラで観察し，係留索と中間ブイ,または係留

索同士の交錯状況を確認する．なお,波浪の再現が難し

くなるため,風は作用させていない． 

【実験結果】 

図-8 に示す水中カメラ映像から,潮流ありのケース

では，係留索の交錯はほとんど発生しなかった．シン

カー接続部と中間ブイ接続部に設置したスイベルがよ

く機能している様子が確認できた．一方で,潮流なしの

ケースでは,屈曲部のチェーンと立上部のワイヤケー

ブルの交錯が生じた．ブイ本体接続部に設置した張力

計の計測値（図-9）からも交錯を確認することができ,

交錯時にはスパイクが確認された. 

シンカーポイントへ

波浪観測ブイ

中間ブイ

 
図-8 実験①の水中カメラ画像（潮流あり） 
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(3) 実験② 

【実験内容】 

実験①と比べ長期間の再現波とより強い潮流による

新係留方式の安全性確認とそのような極限状態におけ

るブイ本体の波浪追随性について確認するため，1/60

スケールで実験を実施した．実験②の概要図を図-10

に示す．波浪は,表-1に示す設計波を目標値とし,潮流

の流速は2.3m/s程度とした． 

実験は,まず潮流のみを発生させて,係留索が平衡釣

合状態にあるところから造波を開始する．その後,波浪

及び潮流等によりブイ本体が平衡釣合位置に至り,ブ

イ本体及び係留索に大きな動きがなくなるまで造波及

び計測を継続した．ブイ本体の挙動については，ブイ

本体内に設置したジャイロとブイ本体に取り付けたタ

ーゲットマーカーを追跡する光学式３次元挙動計測装

置によって計測し,波浪追随性を評価した．また,係留

系ベースに設置した３分力計を用いてシンカーに作用

する水平力及び鉛直力を計測した．なお,実験①と同様

に,風は作用させていない． 

 
図-10 実験②の概要図 

【実験結果】 

図-11に示す水中カメラ映像及び計測結果から，ブイ

本体の上下動は屈曲部で吸収され，中間ブイの上下動

は抑制されていた．また，シンカーに作用する張力は，

数値シミュレーション結果と実験結果で同程度であり，

若干実験結果のほうが小さいことを確認した． 

ブイ本体の波浪追随性については,ブイ本体の上下

動と波高計の計測データから有義値及び平均周期を算

出し,実用上，図-12に示すとおり問題なく検出できる

と考えられる． 

 
図-11 実験②の水中カメラ画像 

GPSブイ上下動（m）

波
高
計
（

m
）

 
図-12 ブイ本体の上下動の計測結果の比較 

(4) 結論と今後の検討 

水理模型実験の結果より，数値シミュレーションか

ら設定したTypeA1.5の係留索構成で問題ないと考えら

れる． 

今後の検討として，新係留方式はスイベルが機能す

ることが前提にあるため，スイベルが機能しなかった

場合，どういった事象が生じるのか検証が必要と考え

る.また，スイベルの最適な個数及び配置について，冗

長性の確保の観点から検討が必要である． 

3. 新係留方式の設計方法の提案 

新係留方式に限定した設計方法として，動的解析に

よる係留動揺シミュレーション結果で係留安全性を照

査する方法を提案した．フローを図-13に示す．当面は，

従来方式の設計方法 2)でのチェックも必要と考える． 

設置地点

設置条件・外力条件

GPSブイ・係留索の設定（断面・長さ）

GPSブイの静的計算

復元性・安定性の確認
乾舷高の確認

波浪流体力

係留動揺シミュレーション（動的解析）

係留索破断

GPSブイ動揺量 最大係留力

波浪観測可能性
動揺安定性
係留安全性

中間ブイの構造設計

ブイ・係留系の
基本設計図

NG

NG

NG
ＯＫ

ＯＫ

ＯＫ

シンカーの構造設計

係留索強度の設定
・チェーン安全率：3.0を確保
・腐食・摩耗速度：2mm/年以上

決定した係留索の構成において、
従来の「準静的解析手法」で差異
を確認しておくことが望ましい。

 
図-13 新係留方式の設計フロー 

※水理模型実験①及び②の 

全ケースをプロット 

±10% 
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4. まとめ 

GPS波浪計の新係留方式に関して，数値シミュレーシ

ョン及び水理模型実験を実施し，新係留方式の設計方

法を検討した． 

数値シミュレーションにより，係留安全性・波浪追

随性・磨耗及び残存強度を評価し，水理模型実験によ

り，係留索の交錯状況・係留構造全体の安全性・GPS

波浪計の波浪追随性を確認した． 

今後は，中間ブイ付近やシンカー接続部等における

耐久性及び冗長性について，引き続き検討が必要であ

ると考える． 
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室戸岬沖におけるＧＰＳ波浪計の設置について 

                                                          高知港湾・空港整備事務所 

                                                            港湾施設分析評価官 浅川 圭一 

１．はじめに 

平成２６年１１月２０日（木）、高知県では土佐清 

水市足摺岬沖に次いで２基目となるＧＰＳ波浪計を室 

戸市室戸岬沖約１９㎞に設置しました。 

ＧＰＳ波浪計を設置した海域は、気象・海象条件が 

非常に厳しく、施工に関する制約条件も多い場所です。 

また、過去にチェーンの絡まりにより海底立上り部が 

固定点化し、チェーンが異常に摩耗する事象もあった 

ことから、チェーン立上り部の絡まりを抑える施工方 

法について検討を行ったものです。             図－１ ＧＰＳ波浪計外観図 

 

２．ＧＰＳ波浪計による沖合波浪観測システム 

ＧＰＳ波浪計は、衛星を用いた測位システムであるＧＰＳ（全地球測位システム）のうち、リアル

タイムキネマティック測位（RTK-GPS）方式を活用し、沖合に浮かべたブイの上下変動を計測するこ

とで、波浪や潮汐等の海面変動を数㎝の精度で観測するシステムです。また、地震発生時には津波の

観測も可能であることから、気象庁等関係機関と連携することにより、港湾を含む沿岸域での津波へ

の迅速な対応にも活用しています。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 観測システムの概要 

 

 

陸上局

GPS波浪計
観測情報（無線）

補正情報（無線）

波

沖合約20km

国土交通省
港湾事務所

GPSアンテナを海上に浮かべたブイに搭載し、
ブイの3次元の動きを捉えることで波浪・潮位
を観測。

港湾空港技術研究所（横須賀）

気象庁
ナウファスHP

津波観測情報等

解析

リアルタイムの波浪の状況や
潮位の変動（津波含む）を公開

・GPS波浪計での津波の
観測情報を公開
・観測に基づく沿岸での
予想津波高さを公開

・観測値を用いた
津波警報の更新

統計データ

・統計データを1年後に公開

港湾工事の設計・施工管理に利用
津波・高波発生時の防災情報として利用
漁業・マリンレジャーでの利用

水深
100m～400m程度

1
0.
8
m 8
.6
m

7.0m

～ＧＰＳ波浪計諸元～
・ブイ全高：約11m(喫水線上約9m)
・ブイ直径：約7m
・設置水深：約290m
・係 留 索：全長561m
・アンカー重量(空中)：22t
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３．ＧＰＳ波浪計設置方法の検討 

ＧＰＳ波浪計を設置する室戸岬沖 

海域周辺は、黒潮による潮流の影響 

を受けやすく、天候や波浪が急変し 

やすい場所であること、過去に海底 

付近でチェ―ンが複雑に絡み合った 

状態が発生し、チェーンの異常摩耗 

が発生するという事象もあったため、 

今回の設置に際して、対策を講じる 

必要がありました。         図－３ ＧＰＳ波浪計のチェーン、アンカー等の設置状況 

 対策として、大水深（約 290ｍ）           （イメージ図） 

という特殊な条件下でもチェーンが重なり合う状態を避けるため、従来の自由落下による工法を

改め、アンカーを確実に着底させた後、チェーンが起重機船から離れ、余裕を確保して設置する

こと、ＧＰＳ波浪計と海底のアンカーを繋ぐチェーンについて、不測の事態においても破断に至

ることを回避するため、特に海底からの立ち上がり部において材質を変更し、チェーン自体の耐

摩耗性を向上させることでした。 

 施工における条件としては、現地作業可否の判断基準としては風速 10m/s 以下、有義波高 1m 以

下、潮流速 3 ノット以下である事、基地港を日の出前に出港し、現地での作業を遅くても日没前

までに終了させる必要があるため、日の出とともに作業を開始し、午前中にアンカーを切離すこ

とを目標として作業を計画する必要があります。 

 これらを踏まえ、起重機船による設置作業において、経済性を考慮しつつ、設置作業における

安全性・確実性が高い次の工法が採用されました。 

 １）作業船曳航 

  基地港からＧＰＳ波浪計設置位置まで起重機船を曳航します。チェーンは起重機船の舷側に

固縛ワイヤーにて吊り下げ、更に曳航時にチェーンが落下しないよう、落下防止ワイヤーを取

り付けます。 

２）ケーブル展張 

  設置位置の手前にて、副引船によりＧＰＳ波浪計をゆっくりと引っ張り、ケーブルを起重機

船から繰り出します。展張したケーブルは沈まないようフローターを取り付けます。 

 

 

 

 

 

図－４ ケーブル展張（イメージ図） 

３）アンカー及びチェーン落下 

  ケーブル展張完了後、ケーブルとチェーンを接続し、主引船により起重機船を低速にてアン

カー投入位置に誘導します。チェーンの固定点化防止を目的として、あらかじめ副引船に積ん 

でおいたシーアンカーをＧＰＳ波浪計後方の海中に投入します。曳航時の対策としてチェーン 

（チェーンが絡み合った状況） 

固定点化が発生 

ＧＰＳ波浪計が 

上下動する度に 

負荷が集中 

（通常の状況） 

チェーンに 

余裕のある 

状態 

ケーブル展張ケーブル

チェーン 潮流方向

主引船副引船

フローター

進行方向

チェーン

起重機船
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に取り付けた落下防止ワイヤーを撤去します。起重機船がアンカー投入位置に誘導されたこと

を確認後、アンカーを切り離し、アンカーの落下により起重機船舷側に吊り下げたチェーンが

海中へ落下します。 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ アンカー及びチェーン落下（イメージ図） 

４）アンカー着底 

  アンカーが海底に着底後、チェーン上端部が起重機船から離れ、潮流に流されながら落下し

始めます。チェーン落下による引っ張りでシーアンカーが海中でパラシュートのように開き、

ＧＰＳ波浪計の接近速度を抑えます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ アンカー着底（イメージ図） 

 ５）設置完了 

  ＧＰＳ波浪計設置完了後に海面上へ浮上したフローターとシーアンカーを回収します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ ＧＰＳ波浪計設置完了（イメージ図） 

海底面(水深287m)

主引船
副引船

進行方向
起重機船

潮流方向

落下

主引船副引船

進行方向

起重機船

シーアンカー 潮流方向

海底面(水深287m) アンカー着底

ブイ接近
主引船副引船

進行方向

起重機船

シーアンカー 潮流方向
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４．シーアンカーの採用 

今回、ＧＰＳ波浪計設置にあたり、シーアンカーというパラシュートを使用した工法を採用しまし

た。シーアンカーは本来、船舶が荒天で航行が困難な時に横波を受けないよう船首から海に投入し、

海水の抵抗を受けて錨のような役目をさせる布製の船具です。これをＧＰＳ波浪計設置用に製作し、

ＧＰＳ波浪計下部のチェーンに取り付けることにより、潮流を利用してＧＰＳ波浪計に作用する水平

力（引張抵抗力）を大きくする事ができます。結果として、チェーンの落下方向がアンカーから遠く

なり、チェーンが海底に長く展張され、立上がり部の絡まりを抑える効果があります。 

 このシーアンカーを使用した工法を設置工事で用いるのは全国でも初めての事例です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ シーアンカーの仕様（左）とブレーキ効果のイメージ（右） 

 

５．おわりに  

今回、施工方法の決定にあたっては、学識経験者等専門 

家の方々から専門知識や助言をいただきながら検討を行い 

ました。また、ＧＰＳ波浪計設置当日では、設置海域まで 

の約４５㎞を航行するにあたり、漁船群や定置網漁実施箇 

所を避けながらの航行、潮流の影響などにより現地到着は 

遅延しましたが、以後の作業の段取りが良く、無事にＧＰ 

Ｓ波浪計を設置することができました。関係者の方々には 

本誌をお借りしまして厚く御礼申し上げます。       写真－１ シーアンカー展張状況 

今回設置された高知室戸岬沖ＧＰＳ波浪計の観測データ     （赤丸部分） 

は、全国港湾海洋波浪情報網（ナウファス）※にて公開さ 

れる予定です。 

※ナウファス HP（http://www.mlit.go.jp/kowan/nowphas/） 

 

 

 

 

写真－２ 設置されたＧＰＳ波浪計 
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