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と基準の適用範囲を明確にしている。また建築基準法

は,基準法 >施行令 >施行規則 >条例 とい う構成をと

ることにより,地域の違いから生 じる差異に対応でき

るようにしている。建築基準法の最新版は法令データ

提供システムのから閲覧できる。

3.風力発電設備支持物の性能評価

第2章 に述べたように建築基準法は平成10年から平

成 12年 にかけて 「確認検査の民間開放」と「性能規定

化」を目的として大幅な改正が行われ,前者は建築規

制において民間の効率性を活用することが目的であり,

後者は特定の構法や材料の使用を前提 とした 「仕様」

による基準を廃上 し,建築物が本来備えなければなら

ない 「性能」によって基準を定めることにより,技術

開発を促進することが目的である。平成 19年 6月 20日 の

建築基準法の改正では,高 さが60mを超える工作物も,

建築物 と同様に 「性能」によつて基準を定めることに

なり,特殊な構造方法を用いた工作物や新 しく開発 さ

れた材料は建築基準法令に定められた一般的な基準で

はなく,高度な方法を用いて性能を検証することが可

能になった。また平成 19年 5月 18日 国土交通省告示第

620号により改正 された平成12年建設省告示第1449号

第四には,「煙突等及び広告塔等の うち高 さが60メ ー

トルを超えるものの構造計算の基準は,平成 12年建設

省告示第1461号 (第二号ハ,第二号口及び第人号を除

く。)に掲げる基準によること」としたことにより,高

層建築物 と区別 して工作物内に人が居住 しないとい う

特徴を反映するとともに,地震の発生を予知できない

現状を踏まえ,極めて稀に発生する地震力に対 して安

全性照査を行 うことにより風車の倒壊・崩壊により人

命に対 して危険が生 じることがないように配慮 した。

風力発電設備支持物の性能評価は,時刻歴応答解析

工作物性能評価業務方法書 0に従って行われる。また

建築基準法施行令第 139条第二号及び第四号口の認定

に係る性能評価の内容は①長期荷重に対する安全性 ,

②積雪荷重に対する安全性 ,③風圧力に対する安全性 ,

④地震力に対する安全性,⑤荷重の組合せ,⑥長期荷

重に対する使用性,⑦外装材等の安全性,③特殊な材

料及び特殊な構造方法,⑨特殊な装置等 となっている。

風力発電設備支持物はその中の①～⑥ と③～⑨に関係

している。

時刻歴応答解析工作物性能評価業務方法書には,風
力発電設備支持物が満足すべき性能についても示 され

ている。まず稀に発生する荷重・外力の作用後も,風
力発電設備支持物の安全性や使用性および耐久性が低

下せず,補修を必要 としない状態に保つことである。

Joumal ofJWEA

そ して,極めて稀に発生する荷重・外力に対 しては,

風力発電設備支持物は,倒壊・崩壊 しないことである。

前者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 トで確保することを目的とし,後者は人命

を保護することを目的としている。性能評価の詳細に

ついては第 4章で説明する。

図 1には日本建築センターにおける建築基準法に基

づ く性能評価業務の標準的な手続きの流れ つを示す。

事前相談から,申請書類の提出,審査委員会での説明 ,

部会での審議,審査委員会での報告を経て,性能評価

書が交付 される。その後,国土交通大臣に提出し,大
臣の認定を受ける。建築基準法第 20条第一号の規定に

基づ く国土交通大臣の認定に関する性能評価に要する

期間は,一般に lヵ 月程度であり,性能評価後の大臣

認定取得に要する期間は概ね 2週間程度である。ただ

し,性能評価の期間は,個別の事案の事前準備状況に

よつて異なる。また,風車に使用する材料の化学成分 ,

機械的性質を示す試験データが不足 している場合には

追加試験を行 う必要があるため,追加試験に要する分

だけより時間がかかる場合がある。性能評価機関の連

絡先及び業務内容は財団法人建築行政情報センター0

のホームページに掲載 されている。

図 1 性能評価の標準的な手続きの流れ つ

4.風力発電設備支持物の安全性照査

4.1 風力発電設備の特徴

風力発電設備は風力発電機 (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。また風力発電設備支持物に作

用する荷重は,風車タワー,ロ ータ及びナセルに作用

する荷重からなるが,中では風車ロータに作用する風

荷重は風車の運転状況に応 じて大きく変化する。

風力発電設備支持物の構造設計を行 う際には以下に

示す風力発電設備の特徴を考慮する必要がある。

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c

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十
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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。以下,風力発電設備支持物に作

用する風荷重の求め方について紹介する。

(b)設計風速の評価

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 した設計風速を決定することが重要であ

る。建設地点の地形が平坦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)を用いて,地表面粗度,ハブ高さを考慮

して評価することができる。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。

指針では地形による平均風速の割増係数を数値流体解

析により求め,山 岳地帯における設計風速を評価 した。

15「―T――~「~~¬~~~~~~

14[

131

⊃
° 12:

⊃ 11=

1:

091

081 t― ――――一――― ―・―一二__二_⊥J
0  45  90  135 180 225 270 315

wind direction

図 2 複雑地形上の風速の割増係数の解析例り

図 2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。風車は風況のよい

地点に建設 され,台風時には周辺地域よりも強い風が

吹くことが多い。風車を建設する際に設置地点での設

計風速の評価を誤ると,台風時に大きな被害を受ける

可能性がある。

なお,局地的な地形による平均風速の割増は,風車

の設置位置における平均風速の高さ方向の分布係数を

適切に補正するためのものであり,平成 12年の建築基

準法に基づ く告示 (平成 12年建設省告示第 1454号 )

に示 されている基準風速を補正するためのものではな

いことに注意 されたい。また,こ の風速の割増に関す

る取 り扱いは建築基準法が改正される前と同じである。

(c)風力係数の評価

風力発電設備支持物に作用する風荷重を評価する際

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,一般的に,ブ レー ドとナセルの風力係数

の入手は困難である。指針では,風力発電設備支持物

Jollmal ofJWEA

に作用する平均風荷重を算定するためのブレー ド,ナ
セルおよびタワーの風力係数を与えた。ブレー ドに関

しては実際の風車に採用されているブレー ドの空カデ

ータをもとに標準的なブレー ドモデルの風力係数を定

めた。またナセルに関しては矩形および卵形の形状を

設定 し,風洞実験によつて得 られた実験結果をもとに

新たに風力係数を提案 した1り
。ナセルの平均風力係数

を与える式は一様流中の風洞実験に対 して作成 したも

のであるが, ヨー角によつて多少の差はあるものの
,

平均風力係数は一様流中,乱流中とも同程度の大きさ

であるため,最終的な評価式はどちらもほぼ包含する

ものとした。

(d)暴風時の風荷重

通常の構造物 と異なり,風車に作用する風荷重は風

車の姿勢によつて大きく変化する。また風車に作用す

る風荷重を求める際には風速の他 ,風車の空気力係数 ,

構造諸元,振動特性を正 しく評価する必要がある
1°
。

更に暴風時における風車の姿勢は,風車の制御方式に

よって変化 し,風車に作用する最大風荷重が変化する

ことに注意を有する。

風力発電設備は構造減衰が小さく,振動特性は建築

物や煙突などの工作物 と異なる。また 日本では山岳地

形に風力発電設備が建設 されることが多く,乱れの影

響も大きい。指針で提案 された評価式により求めた粗

度区分 I～Ⅳにおける風荷重は,風応答解析プログラ

ムlDか ら得 られた風荷重 と一致 し,建設地点での設計

風速が同じであつても,乱れが大きい程,風荷重が大

きいことに注意を有する。また指針では,設計者に使

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。なお,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過小に評価 されることに注

意を有する
1の
。

(e)発電時の風荷重

表 1に示すように風車支持物構造設計を行 う際には

暴風時の風荷重に加え,発電時の風荷重も評価する必

要がある。長期荷重及び地震時に風車に作用する荷重

を評価する際には風車発電時の平均風荷重を求める必

要がある。風車発電時のロータに作用する平均風荷重

はメーカーから提供 されたスラス ト係数により求める

ことができる。 ピッチ制御風車の場合には発電時の平

均風荷重の最大値は定格風速に出現するのに対 して ,

瞬間風荷重の最大値はカットアウ ト時に出現 している

ことに注意を有する。発電時の瞬間風荷重の特性につ

T――
¬
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げモーメン トの一例
lDを

示す。この図から,発電時の

地震荷重の最大値は必ず しも地震力の作用方向と風向

が一致するときに出現するとは限らないことが分かる。

これは発電時の空力減衰の効果により地震荷重が低減

されることによるものである。

4.6 荷重の組合せと長期荷重に対する使用性

積雪荷重,風圧力又は地震力に対する安全性を検討

する場合には 4。2に規定する荷重及び外力 との組合せ

を適切に考慮 し,風力発電設備支持物の構造耐力上主

要な部分の構造安全性を確かめると共に,4.2に規定す

る実況に応 じた荷重及び外力による変形又は振動によ

って,支持物の使用上の支障が生 じないことを確かめ

る必要がある。

4.7 特殊な材料・構造方法

風車のタワー及び基礎 に使用す る材料については

」IS規格に適合 していないものは建築基準法第 37条第

二号の規定に基づき,国土交通大臣の認定を受ける必

要がある。例えば,鍛造のフランジ材,200mmを超え

る厚いフランジ材および太径高カボル トについては建

築基準法第 37条第二号の認定を受けたものを用いる

必要がある。

一方,海外規格に適合する材料は ЛS規格に適合 し

ていることを示 したものは,建築基準法第 37条第一号

の規定に基づき指定された ЛS規格に適合するものと

して使用することが可能である。JIS規格に適合 して

いるかどうかは,海外規格により製造 された実際に使

用する材料の化学成分,機械的性質を示す試験データ

が JIS規格の範囲に入つているかどうかにより判断す

る。従つて,海外規格 と JIS規格 とが完全に一致 して

いなくても,使用する材料の化学成分,機械的性質に

関する試験データが JIS規格の範囲に入つていれば ,

対象材料は JIS適合 と判断される。そのため,JIS規格

に適合するかどうかを判断する際には使用材料に関す

る試験データが不可欠であり,データ不足の場合には

追加試験を要する場合がある。

4.8 特殊な装置

風力発電設備支持物の安全性を考える上では特殊な

装置等も重要である。風力発電機は通常ヨー制御,ブ
レー ドピッチ制御,ロ ータ回転制御,振動・加速度検

知による緊急停止など,構造安全性に関連する特殊な

装置が用いられているため,風力発電設備支持物の設

計においては想定 したとお りの特性又は機能を有する

か,またその特性または機能を維持するために適切な

維持管理 されているかを確認する必要がある。特に稀

Joumal ofJWEA

に発生する暴風時に停電によリヨー制御が不能になつ

た場合を想定するなど,各制御のフェールセーフを考

慮 した荷重設定を行い,安全性を確保することが望ま

れる。

5.風力発電設備支持物構造設計に関わる技術課題

「風力発電設備支持物構造設計指針・同解説」
3)は

,

平成 19年 H月 27日 に土木学会から刊行 され,わが国

の自然環境条件および風力発電設備固有の特性を考慮

した支持物構造設計が可能になったが,幾つかの技術

課題 も残 されている。

まず指針 2007版では,過去に発生した風車倒壊事故

の例を鑑み,稀に発生する風圧力に対 して風力発電設

備支持物の安全性向上に主眼を置いたため,極めて稀

に発生する地震力に対する照査方法を明示 していない。

現状では極めて稀に発生する地震力に対 しても,杭お

よび基礎の安定計算の一部分を除いて,短期許容値を

用いて支持物の安全性を照査 してお り,支持物の弾塑

性を考慮 した設計法の提案が望まれる。

またタワーの接合部分のボル トについては,国内に

おいてJIS B H86を使用 した引張・摩擦接合
1め '1カが_

般的であるのに対 して,欧州
2o,21),2aで

は風車タワー

の設計に引張接合が用いられている。例えば,現在欧

州で広 く使われている風車タワー接合部のボル ト設計

では離間を認め,疲労耐力 と終局耐力を別々に照査 し

ている。疲労耐力の照査をクリアできれば,ボル トの

短期許容引張力を初期導入張力より高く設定すること

を認めている。ただし,ボル トの疲労耐力を照査する

際の風速の最大値は風車の設計風速の0。 7倍 としてお

り,高風速による疲労損傷を無視 している。欧州には

台風がないため,風速の確率分布はワイブル分布に従

う。そのため,高風速の出現頻度が極めて低 く,高風

速による疲労損傷を無視できる。一方,わが国では台

風の影響により,風速の確率分布は高風速側において

ワイブル分布に従わず,台風により高風速の出現頻度

が高くなる。現状では設計風速までの強風を含めた疲

労耐力評価を行ってお らず,台風に起因する高風速が

ボル トの疲労強度にどのような影響を与えるかは不明

である。また離間を認めた場合には極めて稀に発生す

る地震力に対 して,風車タワーのフランジ接合部を剛

結 と仮定することができず,離間による非線形効果を

考慮 した時刻歴応答解析の手法および離間を模擬する

非線形ばねモデルを確立する必要がある。

さらに,風力発電設備支持物の大臣認定を受ける際

には 1機ずつ受けるのが現状である
23)。

同タイプの風

力発電設備支持物であれば,設置する地域の地盤条件
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