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2.本指針の基本的な考え方

風力発電設備は風力/r6電機 (ブ レー ド,ハブ,ナセ

ル)お よびそれを支える支持物 (タ ワー,ペデスタル
,

基礎)から構成される。風力発電機は国際規格に定め

られた自然環境条件 (例 えば, クラス Iの風力発電設

備は平均風速 50m/s,瞬 間風速 70m/sの 暴風に対して

安全である)を満たす工業製品である。従つて,国際

規1各 を満たしている風力発電機が,設置場所の自然業

境条件に適合しているかどうかは,風力発電設備の設

置者が判断し選定する必要がある。一方,風力発電設

備支持物 |ま ,設置者により構築するのが一般的であり,

本指針は,風力発電設備の支持物に作用する荷重を算

定し,支持物の構造計算および応力照査と安定照査を

行 うものとする。また風力発電機に関しては,工業製

品として扱い,設置位置の自然環境条件 (設計風速 ,

設計地震動,設計垂直積雪豊等)に基づき,メ ーカー

にそのril力 を確認するものとする。

2.1 風力発電設備の特性

風力発電設備支持物を設計する際には 1)から 6)

に示す風力発電設備の特性を考慮する必要がある。

1)風力発電機はヨー制御や ピッチ制御と呼ばれる制

御方式が採用されてお り,術J御によつて暴風時の

風力発電設備の姿勢や作用する風荷重が異なる。

また台風時の停電により制御用電源が喪失し,風

力発電設備に作用する風荷重は無1御が苗r能な場合

に比べ大きく増大する可能性がある。風力発電機

の制御 トラブルが倒壊の直接原因になった事故も

ある。

風力発電設備は構造減衰が小さく,振動特性は建

築物や煙突などの111作物 と異なる。また,発電し

ているときに,地震や最大積雪量の発生する確率

が高く,発電時の風荷重を考慮する,∠、要がある。

風力発電設備の支持物であるタワーは静定のカン

チレバー構造である。塑性エネルギーが他の部材

に流れないため,強度指静l型の設計を用いること

が望ましい。またタワーには開田部があり,座屈

強度に対する影響を考慮する必要がある。

風力発電設備は トップヘビーの構造物であるため,

タワーと基礎フーチングの接合部 (ペデスタル)

に大きな荷重が作用する。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つているため,応

力状態が複雑であり,接合部の構i豊計算には特に

注意を有する。i通 去の事故例ではコーン破壊に対

する配慮が欠けた設計が見られている。

風力発電設備は一般に風況のよい地点に設置され ,

台風時にはり司辺地域より強い風が吹くことが多い。

設置地点での設計風速の過小評価による被害例が

見られたことから,設置地点の自然環境条件に 1-

分に注意する必要がある。

風力発電機は大量に生産されている規格品であり,

その規格はクラスIか らHIの 3分類程度であるの

に対して,設置場所の自然環境および地理条件は

地点毎に異なる。特に台風,地震および複雑地形

を有するわが国においては風力発電機の規格 と設
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表-2 委員及びオブザーバーの所属一覧

‐ ‐ ‐  |‐ 委 曇 ‐

東京大学     エコパワー (株 )

横浜国立大学   電源開発 (株 )

九州工業大学   株)ニーラなすジージャメ`ン

(独 )建築研究所  
―

警観囲藤爾覆    石川播磨重工業(株 )

沖縄電力(株)  (株 )荏原製作所

間 LJL‐電力(株)  IFEエ ンジエアリング(株 )

東京電力(株)  (株 )日 本製鋼所

(財 )電 力中央研究所 富士重工業 (株 )

三菱重工業 (株 )

九州大学

東海大学

(財)沿岸1支 術研究センター

電気興業 (株 )

東電設計 (株 )

(株 )風カエネルギー研究所

三菱重工橋繁エンジエアリング(株 )

繭

(株 )大林組

鹿島建設 (株 )

清水建設 (株 )

三井住友建設 (株 )

オブザニバー

(独)土木研究所   (財 )電力中央研究所

(lL)日 本電気協会  (社)日 本電機工業会
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いる。また本指針では,終局限界状態を照査するため

にちに、要な荷重とその組み合わせを定めたため,FEM解

析や実験等に基づく構造計算を行い,部分係数設計法

により終局限界状態を照査することが百∫能である。

2.5 荷重の種類および組み合わせ

風力発電設備支持物の構造設計を行 う際には,支持

物に作用する間定荷重,積載荷重,発電H寺の年平均風

荷重,積雪荷重,暴風時の風荷重および地震荷重を組

み合わせて,その結果として各部材に生じる応力およ

び変形が許容値を超えないことを確かめる。設書1^荷重

は各荷重状態の中の最大値として定める。

本指針では,わが国の自然環境条件および風車の特

性に合わせて,風力発電設備支持物の設計荷重として

積雪時,暴風時,地震時の荷重状態を定めた。各荷重

状態には固定荷菫,横載荷重を加えている。

1)横雪時の荷重は積雪荷重の 50年再現期待値に加

え,発電 している時に最大積雪量となる確率が高

いことから,横雪時の荷重に発電時の年平均風荷

重を考慮 した。

2)暴風時の風荷重は再呪期間を 50年 とし,停電によ

リヨー制御が不可能な場合またはヨーが動いてし

まう場合を考慮して,最 も風荷重が大きくなるヨ

ー角に対して風荷重を算定した。

3)地震時の荷重は地震荷重の 50年再現期待値に加

え,発電している時に地震発生の確率が高いこと

から,地震時の荷重に発電時の風荷重の年平均値

を加算 した。

多雪区域においては暴風時および地震時の荷重に積

雪荷童の 50年再現期待値の 0.35倍の値を力‖えた。

本指針は許容応力度設計法を準用 している関係で,

表-5に示す荷重とその組み合わせを用いて支持物の

構造設計を行 うが,構造計算式の作成においては,極

めて稀に発生する積雪時,暴風時および地震時の荷重

とその組み合わせに対して満足することを確認 してい

る。

表-5 荷重とその組み合わせ

荷重状態 一般の場合 多雪区域″)場合

積雪時 G+ρ tt R+S G+P+R+S

暴風時 G tt ρキク
'

G+′ 十}〆
:I

G tt P+0.355+l1/

士也籐い寺 G+P tt R+κ G+P+0.355+R+κ

注 この組み合わせは引張応力を受ける時に採jIBす る

それぞれ固定荷颯,繊載荷重,発電時の年平均風荷重 ,

機雪荷重,暴風時の風荷重および地震荷重による力(軸

方向力,せん断力,曲げモーメン ト等をいう)を表し

ている。

3.本指針の概要

本指針では,風力発電設備支持物の構造設計に関す

る諸要件および目標,風力発電設備支持物に作用する

各種荷重の評価,タ ワー・ペデスタル・基礎の構造計

算,設計例および評価式の算定根拠を可能な限り具体

的な形で示した。また技術者への参考資料として,関

連法規・基規準,指針類,風力発電機の技術資料,過

去の代表的な事故例も巻末に加えた。本指針は,表―

6に示す 13章から構成される。また指針の全体構成を

理解 しやすくするために 13章を 5つの編にまとめた。

3.1 総則・設計方針 (第 1編 第 1～ 2章 )

本指針は,3枚翼を持つ水平軸風車の支持物である

タワー,ペデスタル,基礎を対・象として,暴風時,地

震時および横雪時における荷重評価および構造計算を

行 う場合に適用する。いわゆる小型風車や,プロベラ

式以外の水平軸風車,垂直軸風車,ラ チスタワーやコ

ンクリー トタワー風車は,対象外とした。

本指針の第 1革の総員1では本指針のi饉用範囲を定め,

風車の基礎知識を説明すると共に,本指針で使われる

用語,記号,座標系を定義 した。

第 2章の設計の流れでは,構造設計の基本方針と荷

重の種類および組合せを述べると共に,第 2編の荷重

評価と第 3編の強度計算の全体像を分かるようにその

概要を説明した。

3.2 荷重評価 (第 2編 第 3～ 6章 )

荷重評価は支持物全体に作用する暴風時,地震時 ,

積雪時の荷重を対象に行 う。暴風時と発電時の風荷重

は,第 3章により求めた設計風速および第 4章により

定めた風力係数を基に,第 5章に示す等価静的法によ

り算定する。また地震時と積雪時の荷重は,風力発電

設備に作用する地震荷重と積雪荷重 (第 6章)に発電

時の年平均風荷重 (第 5章)を加算して求める。

風力発電設備支持物を設計する際には建設地点の自

然環境を考慮した設計風速,設計地震動等を決定する

ことが重要である。建設地点の地形が平壇な場合にお

ける設計風速は,建築基準法に示す基準風速 (10分間

平均風速の 50年再現期待値)を用いることができる。

基準風速は,建築基準法に従い,30m/s～ 46m/sの値

を市町村別に定めた。一方,建設地点の地形が急峻なこの 1表 におけるG, P, R,S,″ お よび κは ,

-1-88-
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図-4 複雑地形 上の風速の害1増係数の解析例 9

風による風車支ri物 の振動には,ブ レー ドとすセル

の重量を考慮 した風車タワモデルーの 1次振動が卓越

する。そこで,風車タワーの 1次振動モー ドと構造減

衰を考慮 し,風車タワーに作用する水平風荷重の評価

式をスベクトルモーダル法により導出した。各ヨー角

度における風方向と風直角方向の最大風荷重は,平均

風荷重にガス ト影響係数を乗じて求める。図-5には

本指針で提案した評価式により400kWの ストール制

御風車を対象に求めた粗度区分 I～Ⅳにおける風荷重

と風応答解析プログラム 10か ら得られた風荷重との

比較を示す。この図から,建設地点での設計風速が lrt‐l

じであつても,乱れが大きい程,風荷重が大きいこと

が分かる。このことから,山 岳地形に建設される風力

発電設備の支持物については建設地点における設計風

速および乱れ強度を算出し,本指針の評価式によりそ

の滞1風性能を評価する1∠、要がある。

1.6104

2101

∞∞| ― ― : 一 ― t―  l
粗度区分

図-5 タワーの転倒モーメン トの議Lれによる変化10

本指針では,設静|｀者に使いやすい形でガス ト影響係

数の簡便式も提案 した。建築基準法を模 して,粗度区

分毎におけるガス ト影響係数を定めた。図-6には簡

便式により求めたガスト影響係数と提案した評価式に

よるガス ト影響係数との比較結果を示す。また比較の

ために建築基準法によるガス ト影響係数も併記した。

建築基準法によるガス ト影響係数は風車の規模が小さ

い時に
'通

小に評価することに注意を有する。風車の規

模が大きくなると,本指針の値とほぼ 一致することが

分かるゥ

60        80        100

Hub height(m)

図-6ガス ト影響係数のハブ高さによる変化 (ピ ッチ

制御風車,粗度区分 IV)l針

3.3 構造計算 (第 3編 第 7～ 9章 )

タワー,ベデスタル,基礎の応力度および安定性の

照査は,第 7章 ,第 8章 ,第 9章に示す構造計算式を

用いて行 う。

風力発電設備を設置する場合には,風力発電機 (ブ

レー ド,ナセル)は製品としてメーカーから購入し,

設置者がタワー,基礎を構築するのが通常である。従

って,本指針では,風力発電設備支持物であるタワー
,

基礎の構造計算を行い,その応力と安定性を照査対象

としている。また,損傷事伊|の 中で,タ ワー基部の破

壊 (ア ンカーボル トの引き抜けなど)が /HLら れている

ことから,本指針ではタワーと基礎との結合部,すな

わち台座部をペデスタルと定義し,ペデスタル部の設

計を独立した章として設け,構造計算法を示 している。

一方,風力発電機 (ブ レー ド,ナセル)は,購入製品

として扱い,設置位置の自然環境条件 (設計風速,設

計地震動等)に基づき,メ ーカーにその耐力を確認す

ることとする。日本では恭風によるブレー ドやナセル

の破損等の被害が見られることから,風力発電機を選

定する際には,設置位置の設計条件への適合性を確認

する必要がある。

風ノJ発電設備支持物,特にタワーのような典型的な

静定構造物の場合には,煙突と同様に靭性指向型設計

法に1占1かないこと,降伏後の変形に対する許容1戯設定

が lA‐l難であることから,許容応力度設計法を用いるこ

とを基本とした。ただし,タ ワーの継手部や開田部 ,

ペデスタル部においては,複雑な応力状態となつてお

り,許容応力度設計法のみでは必ずしも合理的な設計

にならない場合が予想される。そのような場合には,

い
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・  風応答解析

――― 非正規確率過程

一 ―一 正規確率過程
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更に,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 らはブ 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

力が約 7%小 さくなる。 これは,プ レス トレスは,ア

ンカーボル トの降伏強度の約 33%に 達 し,ア ンカー リ

ングがコンクリー トを支圧 している状態であるためと

考えられ,注意を有する。

図-10 コンクリー トのコーン状破壊面の有効水平

投影長さと各種鉄筋の定義

本指針ではコーン状破壊に影響を与える様々要素を

考慮し,ア ンカーボル トまたはアンカーリングの抜け

出しに対する構造計算式を提案し,FEMの 解析結果

と比較することによりその精度を検証した。その他 ,

コーン破壊の面∫能性がある領域の拘束という観点から,

最小フープ筋の規定を FEM解析の結果に基づいて ,

D13@100ま たはそれ以 Lと 定め,ア ンカーの引き抜

き防止用に設置する鉄筋については,下側は基礎フー

チングまで伸張 して定着するものとすることや,外周

鉄筋とせん断補強筋についてはベデスタル頂部におい

て定着フックを設けなれればならないことを規定した。

基礎については,直接基礎形式,杭基礎形式を対象

とし,材料定数,許容応力度,安定計算,構造計算に

関してその考え方と構造計算式を示した。基礎の設計

に関しては,これまでに基礎自体が被害を受けた事例

がないため,現行の設計実績を考慮し,既存の評価式

を用い,風力発電設備の基礎に適用しやすい形で示し

た。

3.4 設計・解析例 (第 4編 第 10～ 11章 )

本指針は,ユーザーの利便性の向_Lを 日指して,平

壇地に建設されるス トール制御風革と山岳地に建設さ

れるビッチ市1御風車を対象 とする11つの設計例を第

10革に掲載した。設計例ではまず設計に関する一般事

項,設計方針を示 し,そ して,設計風速の評価,風力

係数の評価,風荷重の評価,地震とその他の荷堂の評

価により,構造計算にZ、要な般大荷重の分布を求める。

最後に,風車のタワー,ベデスタル,基礎の構造計算

を行 うゥ第 10章の設計例を通 じて,設計者が風力発電

設備支持物グ)構造設計と本指針各章との関係を明らか

にすることができると共に,本指針の内容をより深く

理解できると期待 している。

また本指針では,提案式の裏付けを明確にするため

に,式の作成に使用 した数値計算結果を第 11章で解

がtす ると共に,数値流体解析基づく設計風速の評価 ,

FEM解析に基づく風荷童の評価, タワーおよびペデス

タルの構造計算の詳細およびこれ らの数値解析を行 う

際の留意点を示した。

3.5 関連法規 自参考資料 (第 5編 第 12～ 13章 )

本指針では,電気事業法,建築基準法,国際規格 ,

国内関連指針r/D概要および風力発電設備支持物構造設

計との関連を第 12章に述べた。また設計者の参考のた

めに,電気事業法の関連条文,建築基準法の関連条文 ,

許認可手続き,主な風力発電機の仕様一覧を第 13章

に示した。更に,暴風による風車の事故例を本指針の

最後に示 した。事故発生場所,風車規模,事故発生日,

事故発生時の気象,事故発生の状況,指針との対応を

述べると共に,事故の発生原因と事故の再発防 lll策 を

記述 した多

4.おわりに

風力発電設備支持物構造設計指針に関しては,その

策定の目的,基本的な考え方,指針の概要を紹介した。

本指針は,風力発電設備支持物の構造設計方法を具体

的に示 した国内で初めてのものであり,本指針の活用

により,風力発電設備支持物の安全性と信頼性がより

向上し,風力発電の更なる普及に貢献できることを願

うものである。

最後に,本指針策定にあたり,委員の方には大変な

時間と労力を負担 していただいた。また幹事会の方に

は最終段階において原稿の校正ならび設計例の作成に

多くの時間を害1い ていただいた。本指針を査読してい

ただいた構造工学委員会と独立行政法人建築研究所の

方々,オブザーバーおよび外部関係者の方々から多く

の貴重な意見をいただいた。この場を借 りて厚く感謝

中し上げたい。

また本指針が引用 した図前iの掲載を許可して頂いた

筆者と出版なLには深甚なる謝意を表 したい。

思定要―ン1破壊面
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