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1.は じめに

近年,地球温暖化をはじめとする地球環境問題に対

する関心が国際的に高まる中,発電時に二酸化炭素を

一切排出しない風力発電が注 目されている。わが国の

風力発電導入量は,新エネルギー等事業者支援対策事

業等により 1990年代後半から急速に増加 してお り,

2007年 3月 末時点で導入された風力発電設備容量は

149万 kWに達し, 1314基の風車が全国各地に建設

されている。その一方で, 日本特有の自然環境及び地

形条件に起因する強風により,図 -1及び表-1に示

すような風車タワーの座屈や基礎の崩壊等の重大事故

も報告されている1)'2)。

風力発電量は風速の 3乗かつブレー ド長さの 2乗に

比例することから,よ り高い効率を求め,風車の大型

化が進められてきた。現在国内に設置されている大型

風車は,翼の先端までの高さが 120mに も達している。

風力発電設備は風況のよい地′点に建設されることから,

台風時にも周辺地域より強い風を受けることが多い。

また風車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,制御によつて暴風時の風車の姿勢

や作用する風荷重が異なるが,台風時の停電により制

御用電源が喪失 した場合,風車に作用する風荷重は制

御が可能な場合に比べ大きく増大する。そのうえ,建
設地′点の地形や自然環境条件は多岐にわたり,風車本

体を支える支持物の安全性はこれらの影響を大きく受

ける。従つて,風力発電設備支持物の構造設計におい

ては入念な検討が欠かせないが,風車機械の複雑さと

風車に関する情報の不足から技術者が判断に悩む場合

が多い。

これまでの風力発電設備支持物の構造設計では,海
外で作成された規格や基準類をそのまま適用 したもの

,

あるいは既存の土木,建築,機械等の分野の設計指針

をそのまま用いたものが多い。 しかし,こ れらの基準
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や指針は,わが国特有の自然環境条件あるいは風力発

電設備固有の特性を十分に考慮 しているとは言えず ,

わが国に適 した風力発電設備支持物構造設計指針の策

定が強く望まれてきた。

このような状況に鑑み,平成 16年 9月 ,土木学会

に 「風力発電設備耐風設計小委員会」が設置され,風
車の導入と建設を担当する電力会社,風力発電事業者 ,

建設会社の実務者,風車の製造・販売を行 う国内メー

カーと代理店の技術者,そ して大学・研究機関の研究

者からなる 35名 の委員で活動を始めた 3)。
委員及びオ

ブザーバーの所属を表-2に示す。委員会では,3つ
の WG(風力発電システム WG,設計風速・風荷重

WG,タ ワー・基礎 WG)を設置 し,指針の素案を各

WGで検討 した後,全体委員会で議論する体制として

いる。なお,小委員会の詳細については,ホームペー

ジ (図 -2)を ご覧頂きたい。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

にすると共に,わが国特有の自然環境条件および風力

(a)タ ワーの倒壊    (b)基 礎の破壊

図-1 風力発電設備支持物の台風被害の一例

タワーの倒壊 (b)基礎の破壊

表-1 風力発電設備支持物の主な台風被害

年 1場所 風‐車1規模 被1害1状1況

1999 鹿児島県 250kW タワー倒壊

2002 沖縄県 250kW 基礎崩壊

2003 沖縄県 400kW タワー倒壊

500kW 基礎崩壊
2004 高知県 750kW 基礎亀裂
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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。風力発電機の選定および支持物

の設計において設置場所の自然環境および地理条

件を考慮した荷重評価が不可欠である。

2.2 風力発電設備支持物の目標性能

構造設計の基本目標は,「設計耐用期間内の構造物の

安全性・使用性等を適切なコス トで確保すること」と

言える。風力発電設備支持物の構造設計においては,

設計の対象とする限界状態に達する可能性がある一定

のレベル以下となるように構造部材の寸法や材質等を

決定する。具体的には,風力発電設備支持物が 2.3節

に示す荷重レベルで損傷および倒壊・崩壊を生じない

ことである。本指針では大雪,地震,暴風等短期荷重

を受けた時の風力発電設備支持物の安全性を照査する

ことを主たる目的とするが,疲労検討や発電および故

障時の最大荷重の算出が必要と判断された場合には,

IEC61400-10と GLのガイ ドラインDな どの指針に従

い実施することができる。

2.3 荷重レベルと荷重係数

風力発電設備支持物においては,設計耐用期間内に

おける構造物の安全性・使用性を確保するために,適
切な荷重レベルを設定する必要がある。風力発電機は

回転機械であり,そ の耐用年数はブレー ドなどの回転

部分の疲労寿命から決まる。国際規格に従い設計され

た風力発電機の疲労寿命は 20年であり,そ の支持物

の設計耐用期間を 20年 とするのは妥当である。

50年に 1度発生する暴風や地震は稀に発生する自

然現象であるが,耐用期間 20年の間でこれを超える

確率,すなわち,超過確率は 33.2%で ある。本指針で

はこのような荷重に対して,支持物が損傷を受けない

ことを照査することとする。一方,極めて稀に発生す

る自然現象に対応する荷重レベルについては設計耐用

期間内の超過確率に基づき,荷重レベルを設定する。

この方法では設計耐用期間の異なる構造物の信頼性が

同じとなるように設定することができ,信頼性と経済

性を同時に考慮 した決め方と言える。もう一つは過去

の経験に基づく方法であり,過去に観測された最大規

模の風や地震により,荷重レベルを設定する。この方

法では設計耐用期間の異なる構造物が極めて稀に発生

する荷重に対して安全性が同じとなるように設定され ,

安全性のみを考慮した決め方と言える。本指針では発

生確率に基づく方法を採用し,表 -3に示す損傷限界

と倒壊・崩壊限界を照査するための荷重レベルと各荷

Journal ofJWEA

重レベルにおける荷重係数を表-4に定義 した。表-4
に示す荷重係数は日本建築学会建築物荷重指針・同解

説 (1993年版)6)に記載された積雪深,風速,地震

動の再現期間換算係数に基づき求めたものである。ま

た暴風時の荷重係数は風圧に基づき求めたため,風速

の換算係数の 2乗になつている。

表-3 風力発電設備支持物における荷重レベル

設計 目標 荷重

レバリレ

再現期間

(年 )

超過確率

(%)

損傷限界 50 33.20/0

倒壊・崩壊限界 200 9.5%

表-4 風力発電設備支持物を対象 とする各荷重 レベ

ヨー制御を行 う場合の荷重係数を表-4の 中の括弧

に示 した。暴風時に動かない従来の工作物や建築物と

異なり,風力発電設備はヨー制御により風荷重を低減

できる反面,ヨ ー制御を行 うことによる不確実性が増

えるため,荷重係数はヨー制御を行わない場合に比べ
,

大きく設定されている。本指針で定義する荷重係数は

国際認証機関が採用している風力発電設備における部

分安全係数の積と一致している。

2.4 設計法

構 造 物 の設 計 法 に 関す る国際規 格 と して は

IS02394つ が制定されてお り,その中では耐用期間を

通じて構造物の性能に関する信頼性を検証するための

方法と原則が示されている。限界状態に達する可能性

を照査する設計法としては,許容応力度設計法や部分

係数設計法 (荷重強度係数設計法)が よく用いられて

いる。いずれの設計法も,設計対象とする構造物 (ま

たは構造部材)の設計強度とこれに作用させる設計荷

重の比が,予め設定された安全係数より大きければ,

安全性や使用性が確保されるという考えに基づくもの

である。

本指針は許容応力度設計法を準用している関係で,

倒壊・崩壊限界を直接に照査しないが,構造計算式の

作成においては,風力発電設備支持物の終局限界状態

を照査し,適切な安全係数を設けることにより極めて

稀に発生する積雪荷重,風荷重,地震荷重に対する支

ルにおける荷重係数

荷重

レバリレ

再現期

間 (年 )

積雪時 暴風時 地震時

50 1(1.35)

200 1.2 1.32 (1.62) 2.11
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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

場合には設計風速を求めることが容易ではない。本指

針では地形による平均風速の割増係数 (第 3章)を数

値流体解析 (第 11章)に より求め,山岳地帯におけ

る設計風速を評価することとした。

設計地震動は,設計地震動の標準値に地震地域係数

を乗 じて求めることとした。設計地震動の標準値は 50

年再現期待値に相当する最大加速度 300gal(煙突等の

工作物の標準せん断力係数 0.3と 一致している)を採

用し,地震地域係数(0.7～ 1.0)は ,建築基準法に従い
,

地域別に定めた。

設計垂直積雪量は建築基準法が定める基準に基づい

て特定行政庁が規則で定める 50年再現期待値に相当

する数値を用いることとし,当該区域における局所的

地形要因による影響等を考慮 したものとする。

本指針は,静的構造計算手法に供することを目的と

し,風荷重,地震荷重は等価静的荷重として評価する。

風力発電設備支持物に作用する設計荷重を正確に評価

するために,建設地点の風と地震の特性および風力発

電設備の動的特性と制御方式を考慮する必要がある。

現状,風力発電設備支持物に作用する荷重の評価を建

築基準法に準拠 した場合,以下のような問題点がある。

1)風力発電設備支持物に作用する風荷重を評価する

ためには,ブレー ド,ナセルおよびタワーの風力

係数が必要であるが,タ ワーを除き,ブ レー ドと

ナセルの風力係数の入手が困難である。

2)耐風設計に採用されている現行の評価式は,建築

物のために作成 したものであり,ア スペク ト比や

構造減衰が大きく異なる風力発電設備に適用する

には誤差が大きい。また山岳地帯に多くの風力発

電設備が設置されているが,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が提案

されていない。

3)耐震設計に採用されている現行の評価式は,煙突

のために作成 したものであり, トップヘビーの風

力発電設備に適用するには誤差が大きい。また発

電している時に地震発生の確率が高いが,現行の

評価式では発電時の風荷重を考慮 していない。

以上の問題点を踏まえ,本指針では,ブ レー ドの風

力係数は,実風車に採用されている種々の空気カデー

タをもとに,標準的なブレー ドモデルの値を定めた。

ナセルの風力係数は,矩形および卵形のモデル形状を

設定し,風洞実験により規定した (第 4章 )。 また風

荷重の評価は,乱れの大きい山岳地帯にも適用できる

ピークファクターの評価式を導出し,風力発電設備の

Journal of∫ VttEA

固有振動数と構造減衰を考慮した風荷重の評価式 (第

5章)を提案 した。本指針で示す風荷重評価式の予測

精度は,多質点風応答解析プログラム (第 11章)に
より検証されている。さらに地震荷重は,定格発電量

の異なる7基の風力発電設備モデルを対象に,過去に

記録された代表的な 6つの地震波を用いた時刻歴応答

解析により,ベースシア係数および地震荷重の鉛直方

向分布係数 (第 6章)を定めた。最終的な地震時の荷

重は,ロ ータ静止時に受ける地震荷重に発電時の年平

均風荷重 (第 5章)を加算して求めることとした。

図-3には本指針で採用している設計基準風速の分

布を示している。基準風速の値は 30m/s～46m/sの 間

にあり,市町村別に定められている。この設計基準風

速は平坦な地形上 (粗度区分 H,高 さ 10m)における

10分間平均風速の 50年再現期待値を表しており,建
築基準法の値と一致している。

M46m′ s

躙 44mノs

隋 42mノs

躙 40mノs

l  138mノ s

匡轟華1136mノ s

躙 34mノs

llll■  32mノs

M30mノ s

図-3 設計基準風速の分布勁

建設地点の地形が平坦な場合には,設計風速は基準

風速をベースに地表面粗度,ハブ高さを考慮 して評価

することができるが,一方,建設地点の地形が急峻な

場合には設計風速を解析的に求めることが困難である。

本指針では地形や地表面粗度変化による平均風速の割

増係数を用いて山岳地帯における設計風速を評価する

こととした。図-4には数値解析により複雑地形上の

風速の割増係数を求めた一例を示す。このケースでは

70mの高さでも風速の割増係数が 1.2を超えているこ

とが分かる。風圧力は風速の 2乗に比例することから,

風速の割増係数を正確に評価することは風力発電設備

の耐風安全性を考える上で極めて重要である。第 2章

-80-
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する構造計算式 (第8章)を新たに作成した。

風車のタワーには開口部があり,座屈強度に対する

影響を考慮する必要がある。図-7には FEMに よる

タワーの座屈解析例を示す。開口部近傍は,応力集中

により局部的に大きな応力が発生する。通常,開 田部

の応力照査は,開 口部の影響を除いた平均応力に開口

に伴 う応力集中係数を乗じることで発生応力を算定し,

それが許容応力以下であることを確認することで行わ

れる。しかしながら,開 口のコーナー部には極めて局

部的に大きな応力が発生し,許容応力度を超えること

がしばしばである。一方で,開 田部が局部的に許容応

力を超え,塑性域に入つても,タ ワー全体では十分に

弾性挙動を示すことは,よ く知られていることであり,

上記のような設計での取 り扱いでは,タ ワーの耐力を

十分に活かし切れていないことになる。

本指針では,GL5)で の考え方を参照し,タ ワー筒

身の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用いることとした。

図-7 FEMに よるタワーの応力解析例 lD

0.0            05            1.0            1.5
タワー頂部変位 (m)

図-8 開田部方向への頂部水平荷重と変位の関係 lD
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図-8は,図 -7に示す FEMの解析結果を用いて ,

荷重と頂部水平変位 との関係を求めたものである6)。

これより,開 口部が座屈 (図 中②)するまでは,荷重

―変位関係がほぼ線形関係にあり,タ ワー全体として

は弾性挙動を示していることがわかる。図-7の風車

タワーを対象に本指針式によつて,限界水平荷重を求

めると約 220KNと なり,図 -8での最大荷重 (約

360KN)の 60%である。FEM解析結果によると,水

平荷重 200KNで も開国のコーナー部では局部的に塑

性域が見られるが,本指針での提案式は,局部的な塑

性化は許容しつつも,全体としては十分に弾性範囲内

での設計が可能な合理的な強度計算式となつているこ

とが分かる。

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,接合部の構造計算には特に注意を有する。過去

の事故例ではコーン破壊に対する配慮が欠けた設計が

見られたことから,本指針では定着部のペデスタルを

基礎と切 り離して設計指針を示した。

図-9に FEMに よるペデスタルの応力角翠析例を示

し,コ ンクリー トのコーン状破壊の進展に伴い,最終

的に斜め方向ひび割れの進展が確認できる。このよう

なコーン破壊への抵抗力はコーン状破壊面上にあるコ

ンクリー ト,コーン状破壊面を横切る外周鉄筋とせん

断補強筋およびアンカー部 と接合されている接合鉄筋

によつて確保される (図 -10)。

過去の事故例に対する FEM解析およびパラメニタ

スタディから,コーン状破壊時におけるコンクリー ト

と鉄筋の分担力について以下のことが判明した。

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。

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。

/② 最神 重

2007年
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を超える風力発電設備の場合,確認申請に先立ち,そ

の構造方法の安全性を確認 したものとする大臣の認定

が必要であり,指定性能評価機関による評価を受けな

ければならない。ハブ高さが 60m以下の場合の手続き

方法は,改正前と概ね同じである。建築基準法改正後

の建築確認の手続きフローを,図 -11に示す。

また,風力発電機メーカー16社 (国 内 5社,海外

11社)の風力発電機 (定格出力 40kW～3600kW,全

52機種)の仕様一覧を,第 13章に示した。

更に第 13章巻末には,暴風による風力発電設備の

事故例を示した。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,本指針との

対応を述べると共に,事故の発生原因と事故の再発防

止策を記述した。

[建築主事又は指定確認検査機関による建築確認 ]ι
             ↓

[工事着手]

お
―-1計画変更確認申請 (工作物):

肛
[建築主事又は指定確認検査機関による完了検査]

図-11 建築確認の手続きフロー

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

多くの時間を割いていただいた。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

Journal ofJWEA

の貴重なご意見をいただいた。 この場を借 りて厚 く感

謝申し上げたい。また本指針が引用 した図面の掲載を

許可 して頂いた筆者 と出版社には深甚なる謝意を表 し

たい。
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章擢早摯⑦―乙′草2彰

叫濯⑦軍攣準肇マ軍攣
=回

・

叫濯⑦軍攣塁肇
0

叫燿⑦軍単⑦割冨聘・

V音⑦叫濯⑦軍攣⑦烈⑦ンマ冨驚・

叫輝⑦軍撃⑦聯⑫ンマ菫驚草9彰

叫濯⑦軍型冒財士寺⑦割富厳・

叫輝⑫軍単冒¥薔⑦判冒普
0

V晋⑦叫濯⑦軍単画・

叫だ⑦軍攣冒草g彰

豪湯γ冒財士⑫―乙′
0

準湯γ冒財±04/4手・

豪湯γ冒財士⑦ヨー4ζ・

Ψ晋⑫叫週⑦準封γ冒・

りだ⑫孫湯γ冒草レ彰

軍爵鷺用配当⑦ヨ画財士・

喜擢聯撃寧・

叫濯⑫ヨ画擢譴・

繁冒荻晋擢濯・

Ψ晋⑫叫輝⑫繁冒擢濯・

りだ⑦繁冒擢准草C彰

章擢コVE・

りだ軍型。

手↓畔OT繁蘇聾⑦軍攣・

+↓イΨ音⑦擢濯早彗・

7撃⑦擢濯草乙彰

ガ当コ・

艶躍⑦喜型。

撃
=⑦

塁日・

狸晰靴晋⑦草画・

□鴨日熙・

躍撤・

旧靭草I彰

筆摯⑦禅計Ψ 9-¥

=当
⑦禅計擢濯早摯啄彗軍勤裡摯髪γ画


