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小委員会の目的



4小委員会設立の背景

1990年代後半から風力発電設備が急速に普及
　　⇒　2007年3月　1314基

欧州の自然環境条件と日本との相違

　　⇒　台風、地震、複雑地形

台風等による暴風被害の発生

基礎タワー



5これまでの問題点

これまでの設計方法を考えると，どちらかという

と海外で作成された規・基準類をそのまま適用し

たり，あるいは土木，建築，電気，機械等の設計

指針をそのまま適用した場合が多い．

我が国特有な強風の考慮や風力発電設備の特性の

配慮という点では十分とは言えない．

従来各工学分野で培われていた耐風・耐震設計に
関する考え方を統一し，合理的な設計手法の提案



6小委員会の概要

2004年9月～2007年9月　3年間

委員35名，オブザーバー8名

ワーキンググループ

○風力発電システムWG 

○設計風速・風荷重WG 

○タワー・基礎WG

土木学会土木学会 構造工学委員会構造工学委員会

風力発電設備耐風設計小委員会風力発電設備耐風設計小委員会



7小委員会の目標

本小委員会は，従来風力発電設備支持物に

おける構造設計の問題点を明らかにする。

わが国特有の自然環境条件および風力発電

設備固有の特性を考慮した支持物の合理的

な設計手法を提案する

設計者・技術者に分かり易く利
用し易い設計指針を作成する。



8委員の所属

東京大学

横浜国立大学

九州工業大学

（独）建築研究所

沖縄電力（株）

関西電力（株）

東京電力（株）

（財）電力中央研究所

電気興業（株）

東電設計（株）

（株）風力エネルギー研究所

（株）大林組

鹿島建設（株）

清水建設（株）

三井住友建設（株）

三菱重工橋梁

　　　エンジニアリング（株）

エコ・パワー（株）

電源開発（株）

（株）ユーラスエナジー

　　　ジャパン

石川播磨重工業（株）

（株）荏原製作所

ＪＦＥエンジニアリング（株）

（株）日本製鋼所

富士重工業（株）

三菱重工業（株）

大学・研究機関大学・研究機関

電力関係電力関係

風力発電事業者風力発電事業者

メーカーメーカー

コンサルタントコンサルタント

建建 設設

九州大学　　東海大学　　（独）土木研究所 　（財）電力中央研究所

（社）日本電気協会　　　　（社）日本電機工業会 　（財）沿岸技術研究センター

オブザーバーオブザーバー



9小委員会ホームページ

http://windeng.t.u-tokyo.ac.jp/TCWRDWT/
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小委員会の活動概要



11小委員会の活動概要　その１

2004年9月から計15回小委員会を開催

2005年6月3日 　風力発電設備耐風設計小委員会

パンフレットの作成

2005年9月7日　土木学会年次学術講演会　研究討

論会を開催　 「風車の安全性の検証と耐風安全性

設計への提言」

2005年10月18日 建設工業新聞　本小委員会関連

記事を掲載

2006年1月 　日本風工学会誌に「国内で初めての風

車の耐風設計指針策定を目指して」と題した紹介記

事を掲載



12小委員会の活動概要　その２

2006年11月22日　第28回風力エネルギー利用シン

ポジウムにて本小委員会の研究論文を発表

2007年7月10日　本小委員会が作成した指針の紹介

記事を「風力エネルギー」に掲載

2007年11月 　「風力発電設備支持物構造設計指針・

同解説」を土木学会から出版

2007年11月30日　 「風力発電設備支持物構造設計

指針・同解説」に関する講習会を実施
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小委員会活動内容の紹介



16荷重評価における課題

1. 風力発電設備は一般に風況のよい地点に設置され，台

風時には周辺地域より強い風が吹くことが多いことから、

設置地点での設計風速の評価手法を提案する。

2. 風力発電設備支持物に作用する風荷重を評価する際に

必要なブレードとナセルの風力係数を提示する。

3. 風車の制御方式（ヨー制御やピッチ制御）と振動特性を

考慮し、乱れ強度の大きい山岳地帯に適用できる高精

度の風荷重評価式を提案する。

4. トップヘビーの風力発電設備に適用でき、更に風車発電

時の風荷重も考慮する地震荷重の評価式を提案する。



17平均風速と増速

基準風速は50年再現
期間の10分平均風速
平坦地上での10分平
均風速の鉛直分布は
べき則を採用
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建築基準法により基準風速として規定
されている．基準風速の値は30m/s～
46m/sの間にあり，具体的な値は市町
村別に定められている．



18風力係数の規定

風洞実験や既存の文献のデータに基づき、ブレード、

ナセル、タワーの風力係数を規定

風洞実験や既存の文献のデータに基づき、ブレード、

ナセル、タワーの風力係数を規定
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19実測による風車の構造減衰の同定

三井住友建設
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20等価静的法による荷重の算定

風車の振動特性を反映した風荷重評価手法の提案

振動数（n）、構造減衰（ξ）の考慮により、構造物の振動特性を評価
風方向と風直交方向の風荷重の組合せにより、全方位（θ）の風荷重を評価
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21構造計算における課題

1. 風力発電設備の支持物であるタワーは静定のカン

チレバー構造であり、またタワーには開口部がある

ため、座屈強度に対する影響を考慮する構造計算

式を提案する。

2. タワーと基礎フーチングの接合部（ペデスタル）は、

鋼製アンカーボルト（またはアンカーリング）とコンク

リート製基礎との接続は異種材料の継手構造になっ

ているため，応力状態が複雑である。コンクリート強

度、鉄筋の強度のみならず、ペデスタルの形状、軸

力を考慮できる接合部の構造計算を提案する。



22タワーの構造計算

事故例 FEM解析



23開口部の構造計算

筒身下部の点検用開口部に対する座屈を照査
する．

筒身の強度照査（容器構造設計指針）を準用し，
許容圧縮応力度に開口部の影響を考慮した低
減係数を乗じる照査式を提案．

許容応力度低減係数は，GLにならい，JIS規格
材を対象に筒身半径・板厚，開口角度に応じた
算定式を作成．
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24FEM解析との比較（座屈）

本指針での開口部の照査式は，タワー全体が弾性挙動範囲内
で残留変位が許容値以下であることを保証する．
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台風によって座屈した風車タワーのFEM解析結果（タワー頂
部に開口部方向に水平荷重を載荷した時の荷重と頂部水平
変位との関係）

指針式

開口部近傍の応力分布



25ペデスタルの構造計算

事故例 FEM解析



26アンカーボルトの抜け出しに対する構造計算

（アンカーボルト方式） （アンカーリング方
式）

想定コーン破壊面

外周主筋

せん断補強筋

a

有効水平投影長さ Dc=a+b

b

接合主筋接合鉄筋せん断補強筋

1 1 1a a c a s asjp p p p= + +

アンカーボルトの抜け出しに対する許容引張力を次式により算出し、定着部
鉄筋コンクリートは，コーン状の破壊が起こらないよう設計する。

コンクリート分担力　外周主筋とせん断補強鉄筋の分担力　　接合鉄筋の分担力 1） コンクリートの分担力はコンクリー

トの設計基準強度の平方根とコ
ンクリートのコーン破壊面の有
効水平投影長さに比例して増大
するが，ペデスタルの寸法係数
a/bの減少に伴い小さくなる。

2）鉄筋の分担力はコーン状破壊面
を横切る外周鉄筋とせん断補強
筋の降伏強度と円周単位長さあ
たりの鉄筋断面積の積に比例
するが、外周鉄筋の分担を低減
させる。

3)アンカーボルトのプレストレスが
ない場合とある場合の解析結果
からはプレストレスがある場合
はない場合に比べて，破壊曲げ
モーメントに対する抵抗力が減
少し，小さくなる



27FEM解析との比較（コーン破壊）

最大せん断ひずみコンター

圧縮側引張側 圧縮側引張側 圧縮側引張側 圧縮側引張側

圧縮側引張側

圧縮側引張側

水平ひび割れ
ｱﾝｶｰﾎﾞﾙﾄ界面のひび割れ 圧縮破壊領域 斜めひび割れ

評価式(コンクリート分のみ)

評価式(コンクリート分+主筋分)

最大せん断ひずみコンター

圧縮側引張側 圧縮側引張側 圧縮側引張側 圧縮側引張側 圧縮側引張側 圧縮側引張側 圧縮側引張側 圧縮側引張側

圧縮側引張側 圧縮側引張側

圧縮側引張側 圧縮側引張側

水平ひび割れ
ｱﾝｶｰﾎﾞﾙﾄ界面のひび割れ 圧縮破壊領域 斜めひび割れ

評価式(コンクリート分のみ)

評価式(コンクリート分+主筋分)

本指針で提案したペデスタルのコーン破壊の照査式は，ペデスタル全体が弾
性挙動範囲内で、残留変位やひび割れが許容値以下であることを保証する．

台風によってコーン破壊で倒壊した基礎のFEM解析結果（水平荷重を載荷
した時の転倒モーメントと頂部水平変位との関係）



28指針の構成

第１章　総則

第２章　設計の流れ

第３章　設計風速の評価

第４章　風力係数の評価

第５章　風荷重の評価

第６章　地震とその他の荷重の評価

第７章　タワーの構造計算

第８章　ペデスタルの構造計算

第９章　基礎の構造計算

第10章　指針による設計例

第11章　数値計算による解析例

第12章　関連法規および基準

第13章　参考資料

総則・設計方針総則・設計方針

荷重評価荷重評価

構造計算構造計算

関連法規・参考資料関連法規・参考資料

設計・解析例設計・解析例



29講習会

「風力発電設備支持物構造設計指針・同解説」講習会

土木学会主催、 6団体の協賛
(社)日本建築学会，日本風力エネルギー協会，(中)日本風
力発電協会，日本風工学会，日本太陽エネルギー学会、(社)
日本電機工業会

平成19年11月30日（金）13：00～17：30　

東京大学　武田先端知ビル　武田ホール（5F）

定員 100名の予定 現時点151名の申し込み　



30謝辞

　本小委員会の活動ならびに指針の策定にあたり，
構造工学委員会から多大なご支援を頂き、また原
稿査読に多くの時間を割いて、多くの貴重な意見を
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