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あらまし  著者らは，浮体式洋上風力発電の一方式であるスパー型洋上風力発電に着目し，その支柱として用い

られる環状コンクリート柱を伝送路とする海中無線電波通信システムについて検討してきた．環状コンクリート柱

を電磁波の伝送路として利用することで，高い導電率を有する海水中における電磁波の急激な減衰を抑制できるこ

とが示されている．本稿では，環状コンクリート柱内を伝搬する電磁波の特性を明らかにすることを目的とし，MoM

法および MoM&MLFMM 法を用いた電磁界解析を行った．具体的には，コンクリートの含水率の違いが電磁界分布

に及ぼす影響，ならびに鉄筋の配置条件が電磁波伝搬特性に与える影響について検討した． 
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Abstract  The authors have investigated an underwater wireless radio communication system using an annular concrete 

column employed as the support structure of a spar-type floating offshore wind turbine. By utilizing the annular concrete column 

as a transmission path for electromagnetic waves, it has been shown that the severe attenuation of electromagnetic waves in 

seawater, which has high electrical conductivity, can be suppressed. 

In this paper, electromagnetic field analyses are performed using the Method of Moments (MoM) and the MoM combined 

with the Multilevel Fast Multipole Method (MLFMM) in order to clarify the propagation characteristics of electromagnetic 

waves inside the annular concrete column. Specifically, the effects of the moisture content of concrete on the electromagnetic 

field distribution and the influence of rebar arrangement on electromagnetic wave propagation characteristics are investigated. 
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1. はじめに  

近年，再生可能エネルギー導入の拡大に伴い，洋上

風力発電への関心が高まっている [1][2]．中でも，浮体

式洋上風力発電の一方式であるスパー型洋上風力発電

は，構造が比較的シンプルで既存の工法を用いて製造

可能である点や，強い波浪や風の影響を受けやすい海

域においても高い安定性を確保できる点などの利点を

有しており，今後さらなる導入拡大が見込まれている． 

一方，スパー型洋上風力発電設備は海中に大規模な

構造物を有するため，設備の健全性や稼働状況を継続

的かつ効率的に監視する技術が重要となる．従来，こ

れらの点検・監視はダイバーによる作業が主であった

が，人手不足や作業時の安全性の観点から課題が指摘

されている．また，有索ドローンを用いた監視手法も

提案されているものの，移動範囲の制限や運用上の煩

雑さといった問題がある．このため，無索ドローンに

よる海中設備のリアルタイム監視を可能とする，海中

―海上間の無線通信技術の確立が求められている．  

海中無線通信としては，これまでに音響通信や光無

線通信が検討されてきた．しかし，音響通信は伝搬速

度が遅く，海洋環境の影響を受けやすいという課題が

あり，光無線通信も海水の濁りや外乱光の影響を受け

やすい [3]．このように，従来手法はいずれも周囲環境

の影響を受けやすく，安定した海中―海上間通信の実

現には課題が残されている．  

そこで，本研究では電磁波を用いた海中無線通信に

着目する．一般に，電磁波は海水の高い導電率により

急激に減衰するため，海中での長距離伝搬は困難であ

ることが知られている [3]．一方，先行研究において，

コンクリートと海水から構成される円筒構造内では，

電磁波が主としてコンクリート領域内を伝搬する低損

失な伝搬モードが存在することが理論的に示されてい

る [4]．この知見は，コンクリート構造物を電磁波の伝

送路として利用できる可能性を示唆している．  

本報告では，これまでに示されてきた環状コンクリ

ート柱を用いた海中―海上間無線通信の可能性に関す

る知見を踏まえ，環状コンクリート柱内を伝搬する電

磁波の詳細な伝搬特性を明らかにすることを目的とす

る．電磁界解析ソフト FEKO を用い，モーメント法

（MoM）および MoM と多重極高速法（MLFMM）を組

み合わせた手法による電磁界解析を行う．具体的には，

コンクリートの含水率の違いが電磁界分布に及ぼす影

響，ならびに鉄筋の配置条件が電磁波伝搬特性に与え

る影響について検討する．  

 

図 1 海中ドローン運用による海中 -海上通信  

 

2. 含水率における電磁界分布と伝搬距離特性  

図 2 は図 1 に示した浮体式洋上風力発電設備の環状

コンクリート柱を用いた海中無線通信を想定した解析

モデルを示す．環状コンクリート柱は，内径𝑎 = 6.8 m，

外径𝑏 = 7.8 m，高さ𝐻 = 30 mの円筒構造としてモデル化

した．本研究では，環状コンクリート柱が海中に完全

に沈設されている状況を想定し，解析空間の自由空間

を海水とした．このとき，海水の電気定数は比誘電率

𝜀seawater = 72, 𝜎seawater = 4.8 S/mと設定した [5]．  

 

図 2 解析モデル  

 

海中ドローンからの信号放射を想定し，アンテナと

して長さ 0.50 m のダイポールアンテナを用いた．アン

テナは環状コンクリート柱の外壁から 0.05 m 離れた

位置に配置し，コンクリートモデルの高さ方向中央に

設置した．また，先行研究においてアンテナを 𝑧方向励

振が電磁波の減衰が小さいこと [6]が示されているこ

とから本解析においてもアンテナの向きを 𝑧軸方向と

した．解析周波数としては 10MHz とした．  

環状コンクリート柱は打設後の経過期間により含

水率が変化し，それに伴い電気定数も変化することが

知られている [7]．そこで本解析では，コンクリートの

含水率の違いが電磁界分布および伝搬特性に及ぼす影

響を評価するため，以下の 3 条件を対象とした．すな

わち，打設直後の乾燥状態として含水率 0.2%，打設後

1～2 年経過した標準状態として含水率 2.8%，および

打設後数か月経過したやや湿潤状態として含水率

5.6%である．  
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コンクリートの電気定数はアンテナの動作周波数

に対応させて設定した．各含水率条件における電気定

数の詳細は表 1～表 3 に示す．  

表 1 含水率 2.8%の標準状態における電気定数  

 

表 2 含水率 0.2%の標準状態における電気定数  

 

表 3 含水率 5.6%の標準状態における電気定数  

 

 

本紙では 10MHz における電磁界分布の解析結果を

図 3 に示す．解析面は，𝑍 = 5,10,15 mにおける XY 平面

とした．また，10MHz における伝搬距離特性の解析結

果を図 4 に示す．ここでは，𝜌 = 3.85 m(𝜑 = 90°)の位置

における𝑧軸方向の伝搬距離特性の変化を解析した．  

図 3～図 6 に，各含水率条件における電磁界分布お

よび伝搬距離特性を示す．いずれの条件においても，

環状コンクリート柱内では電磁界が柱内部に沿って分

布し，電界の𝐸𝜌成分および磁界の𝐻𝜑成分を中心とした

伝搬が確認できる．  

含水率 0.2%の乾燥状態では，𝐸𝜌 成分および  𝐻𝜑成分

の強度が励振源から離れた位置においても比較的高く

維持されており，伝搬距離の増加に対する減衰が最も

小さい．含水率 2.8%の標準状態では，各成分の強度は

低下するものの，𝐸𝜌–𝐻𝜑 成分を主体とした伝搬が一定

距離まで維持されている．  

一方，含水率 5.6%のやや湿潤状態では，𝐸𝜌 成分お

よび𝐻𝜑成分ともに励振源から離れるにつれて急激に

減衰しており，伝搬距離の増加に伴う損失が大きい．  

以上より，環状コンクリート柱内における電磁波伝

搬は，𝐸𝜌–𝐻𝜑 成分を主体とする伝搬モードによって支

配されており，コンクリートの含水率が増加すると，

これらの成分の減衰が増大してしまうことが確認でき

る．そのため，環状コンクリート柱内を伝搬する際に

減衰を抑える構造的な工夫が必要になる．  

 

図 3 電磁界分布 (上 :電界 ,下 :磁界 )  

(上 :標準，真ん中 :乾燥，下 :やや湿潤 )  

 

図 4 含水率 2.8%(左 :電界 ,右 :磁界 )  

 

図 5 含水率 0.2%(左 :電界 ,右 :磁界 )  

 

図 6 含水率 5.6%(左 :電界 ,右 :磁界 )  
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3. 鉄筋の配置による伝搬距離特性  

環状コンクリート柱内における電磁界の減衰を抑

制する手法として，コンクリート柱内部への鉄筋の挿

入がこれまでに検討されてきた．先行研究では，𝑍軸方

向に伸びる鉄筋を挿入した場合においても，電磁界分

布への影響は非常に小さいことが報告されている [8]．

また，鉄筋を有する場合には，海中における電磁波の

透過係数が鉄筋を有しない場合と比較して高くなるこ

とも示されている [9]．  

本報告では，鉄筋の配置位置が電磁界伝搬特性に与

える影響を詳細に評価するため，図 7 に示す二つのモ

デルについて解析を行った．一つは環状コンクリート

柱の中心部に𝜑方向へ鉄筋を挿入したモデルであり，

もう一つは実際の鉄筋コンクリート柱構造に近い配置

として，𝑍軸方向および𝜑方向の双方に鉄筋を挿入した

モデルである．なお，環状コンクリート柱の寸法は，

いずれのモデルにおいても同一とした．鉄筋は完全導

体（PEC）としてモデル化し，その寸法は実構造を参考

に設定した [10]．また，コンクリートの電気定数には標

準状態に相当する含水率 2.8%の値を用いた．  

解析周波数は 10 MHz，30 MHz，および 100 MHz と

し，計算手法としては，10 MHz および 30 MHz では  

MoM 法を用い， 100 MHz では計算時間短縮のため

MoM&MLFMM を組み合わせた手法を用いた．  

 

図 7 解析モデル  

𝜑方向に挿入したモデルの各周波数における伝搬距

離特性の解析結果を図 8～10 に示す．鉄筋を挿入して

いない場合の結果とほぼ一致することから𝜑方向に挿

入した時では 𝑧方向に挿入したモデルと同様に電磁界

伝搬距離特性への影響は非常に小さいことが確認され

た．  

𝑍軸方向と𝜑方向どちらにも鉄筋を挿入したモデル

の各周波数における伝搬距離特性を図 11~13 に示す． 

こちらの結果も同様に伝搬距離特性への影響は非

常に小さいことが明らかになった．  

 

図 8 10MHz における伝搬距離特性 (左 :電界 ,右 :磁界 )  

 

図 9 30MHz における伝搬距離特性 (左 :電界 ,右 :磁界 )  

 

図 10 100MHz における伝搬距離特性  

(左 :電界 ,右 :磁界 )  

 

 

図 11 10MHz における伝搬距離特性  

(左 :電界 ,右 :磁界 )  
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図 12 30MHz における伝搬距離特性  

(左 :電界 ,右 :磁界 )

 

図 13 100MHz における伝搬距離特性  

(左 :電界 ,右 :磁界 )  

 

4. まとめ  

本報告では，スパー型洋上風力発電設備の支柱とし

て用いられる環状コンクリート柱に着目し，これを電

磁波の伝送路として利用した海中無線通信システムの

基礎検討として，柱内を伝搬する電磁波の特性を数値

解析により評価した．電磁界解析には FEKO を用い，

モーメント法（MoM）および MoM と多重極高速法

（MLFMM）を組み合わせた手法を適用した．解析の結

果，環状コンクリート柱内では電界の𝐸𝜌成分および磁

界の𝐻𝜑成分を主体とした伝搬が生じていることが確

認された．特に，含水率が低い乾燥状態ではこれらの

成分の減衰が小さく，比較的長距離の伝搬が可能であ

る一方，含水率が高い湿潤状態では励振源からの距離

の増加に伴い急激な減衰が生じることが明らかとなっ

た．このことから，環状コンクリート柱内の電磁波伝

搬特性はコンクリートの含水率に強く依存することが

示された．また，鉄筋配置が伝搬距離特性に与える影

響について検討した結果，𝜑方向に鉄筋を挿入した場

合および𝑍軸方向と𝜑方向の双方に鉄筋を挿入した場

合のいずれにおいても，鉄筋を挿入していない場合と

ほぼ同様の伝搬距離特性が得られた．本解析条件にお

いては，鉄筋配置の違いが電磁波伝搬特性に与える影

響は極めて小さいことが確認された．  

今後は，鉄筋本数の増加が電磁波伝搬距離特性に与

える影響について，さらに検討を行う予定である．  

 

謝辞  

本研究の一部は JSPS 科研費 23K26102 により実施

されたものである．  

文    献  
[1] 経済産業省  資源エネルギー庁  新エネルギー課，

“再生可能エネルギー政策の動向”，  経済産業省， 
東京，2024. 

[2] N.Fujii, H. Sato, Q. Chen, N. Ishii, and M. Takahashi, 
“Measurement of propagation loss of radio waves in 
seawater,” Journal of Transmission Engineering 
Research, vol. 2016, no. 586-2, pp. 1-4, Dec. 2016.  

[3] 奥村  亮太 ,福本  浩之 , 藤野  洋輔 , 大森  誓治 , 伊
藤  優弥 , “完全遠隔無線制御型水中ドローンを
実現する海中音響通信技術 ”, NTT 技術ジャーナ
ル , vol.2023,pp.10-11,Jun.2023. 

[4] 石井 望，葛生直暉，高橋応明，袁 巧微，陳 強，
吉田  弘， ”海中環状コンクリート柱を利用した
電波伝搬の固有モード解析，” 信学技報 , vol. 123, 
no. 441, AP2023-217, pp. 91-96, 2024 年 3 月．  

[5] Recommendation ITU-R P.527-6, “Electrical 
characteristics of the surface of the Earth,” 
International Telecommunication Union, pp. 1 -5, Sep. 
2021. 

[6] 袁  巧微，大和  紀仁，石井  望，高橋  応明，陳  強，
吉田  弘，“海中環状コンクリート柱を利用した電
波伝搬の電磁界分布 ”，  信学技報 , vol. 123, no. 
441, AP2023-218, pp. 97-101, 2024 年 3 月 .  

[7] M. N. Soutsos, J. H. Bungey, S. G. Millard, M. R. 
Shaw, and A. Patterson, “Dielectric properties of 
concrete and their influence on radar testing,  
” NDT & E International, vol. 34, no. 6, pp. 419-425, 
2001. 

[8] 石川  魁人，高橋  応明，石井  望，袁  巧微，陳  強，
吉田  弘，“海中環状コンクリート柱を利用した電
波伝搬の周波数解析”，信学技報 , vol. 123, no. 441, 
AP2023-220, pp. 105-108, 2024 年 3 月 .  

[9] 福家  智己，高橋  応明，石井  望，袁  巧微，陳  強，
吉田  弘，“鉄筋入り海中環状コンクリート柱を利
用した電波伝搬の解析”，  信学技報 , vol. 125, no. 
161, AP2025-60, pp. 5-9, 2025 年 8 月 . 

[10] 宇都宮智昭，吉田茂雄，佐藤郁，飛永育男，“ 2MW 
級スパー型浮体式洋上風力発電施設の構造設計  
について ,” 土木学会論文集 B3（海洋開発），Vol.71， 
No.2，pp.I_126-I_131，2015 

 

- 45 -



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 37.86, 765.08 幅 493.35 高さ 46.77 ポイント
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 27.84, 15.58 幅 535.67 高さ 40.09 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20260213092758
      

        
     1
     0
     BL
     1088
     273
            
                
         Both
         10
         CurrentPage
         66
              

       CurrentAVDoc
          

     37.8647 765.0768 493.3547 46.774 27.8417 15.5786 535.6741 40.092 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     0
     5
     0
     28198cfc-4495-4323-adad-d80844571393
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 全てのページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 上 by 17.01 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
     裁ち落としマージン保持: いいえ
      

        
     D:20260213092820
      

        
     32
     1
     0
     No
     19
     116
     Fixed
     Up
     17.0079
     0.0000
            
                
         Both
         2
         AllDoc
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     2.8346
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     4
     5
     4
     5
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 現在のページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 左 by 11.34 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
     裁ち落としマージン保持: いいえ
      

        
     D:20260213092936
      

        
     32
     1
     0
     No
     19
     116
     Fixed
     Left
     11.3386
     0.0000
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     2.8346
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     2
     5
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 現在のページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 下 by 28.35 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
     裁ち落としマージン保持: いいえ
      

        
     D:20260213093013
      

        
     32
     1
     0
     No
     19
     116
     Fixed
     Down
     28.3465
     0.0000
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     2.8346
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     0
     5
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman (埋め込み無し) 10.5 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 39.69 ポイント
     カラー: 標準 (黒)
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
      

        
     D:20260213093027
      

        
     1
     1
      -
     BC
     - 
     1
     1
     1
     1
     1
     41
     TR
     1
     0
     0
     940
     146
    
     0
     1
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     R0
     10.5000
            
                
         Both
         1
         AllDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

     [Doc:NumPages]
     0.0000
     39.6850
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     0
     5
     4
     98566ba8-d140-4c8a-ad50-cac844ef5c1c
     5
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





