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のみが 1と なるベクトルである。風車発電時の風荷

重の殆どはロータから発生するため,風車タワーに

作用する風荷重を省略した。またハブ高さでの平均

風速びヵを 0と 設定した場合,式 (4)は風車停止時の

運動方程式となる。

4.2 時刻歴応答解析
時刻歴応答解析では第 3章に示す加速度応答スペ

クトルに適合した 10波の地震波をタワー基部に作
用させ,運動方程式を時々刻々解くことにより,風
車に作用するせん断力,曲げモーメントの最大値を
求めた。多質′点系モデルを用いた解析では質ソほと質

点との間に減衰比と剛性をもつビーム要素を設けた。

また 1質点系モデルを用いた解析では固有周期と減

衰比を与えた。

4.3 応答スペク トル法
応答スペクトル法は, 1質点系モデルの加速度応

答スペクトル (与えられた固有周期と減衰比に対し

て時刻歴応答解析から得られた最大加速度)を もと
に,多質点系モデルの最大応答値を求める方法であ
り,建築物の地震荷重を求める際によく用いられて
いる。

多質点系モデルに対してモー ド解析を行い,第 j

モー ドに関する運動方程式は次のように表せる。

ク/+2ζ/9/ら +9鷺為=―γノχg+ガ(r)    (6)

ここで, 9プは固有角振動数, ζノは減衰比, 4はモ
ー ド刺激係数, ガ (′)は一般化風力である。

一般化風カガ (′ )は各次モー ドの速度の関数であ

るが,同 じ外力を受けたときの 1次モー ドと高次モ
ー ドの速度比の関係から,高次モー ドの寄与が小さ
く無視できる。本研究では風車タワーの 1次モー ド

の速度のみを考慮することとした。

最大応答はモー ドと応答スペクトルを用いて求め

ることができる。例えば,1次モー ドに対応する第 J
層の最大水平力耳lは, 1次モー ドに対応するノ層の

最 大 加 速 度 χ‖(=‰χ‖乳(r,ζ))に ノ層 の 質 量

〃ブ(=叫 /g)を 乗じて得られる。

耳1=‰χノ1乳 (r,ζ )″′             (7)

ここで, 41は 1次モー ド形, ζは風車の減衰比で

ある。このように各次モー ドの応答を個別に求めて ,

それらの総和から全応答を求めることができる。し

かし,こ の方法では各次固有モー ドとその固有周期

を固有値解析から求める必要があり,本研究では固
有値解析によらない方法を提案する。地震荷重は風

荷重と異なり,2次以上のモー ドによる寄与を無視
できない。そこで, 1次モデルによる寄与は応答ス
ペクトル法より求め,高次モー ドの寄与は FEM解
析の結果から同定した。

4.4 風車モデル

本研究で使用した風車モデルの諸元を表 1に示す。

6基の風車モデルの定格出力は 100kWか ら2MW,
1次固有周期は 0.49秒から2.49秒 までの範囲にあ

る。風車の定格出力及び固有周期はかなり異なるが ,

質量分布及びモー ド形は図 1と 図 2に示すように極

めて近い形になつていることが分かる。

妊
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８卜＝封■††中―ル

，
Ｉ
ギ^
ー
ー
″

図 21 ― ド形

順動→ふ
(a)1質点系  (b)集中質量 (c)3次元風車

図 3解析に使用したモデル

5.地 震荷重評価式の提案
本研究では図 3に示す 3つのモデルを用いて,以

下に示す手順により地震荷重の評価式を導出した。

i)図 3(a)には 1質点系モデルを示す。発生した
10波の地震動を入力し,時刻歴応答解析により最大

応答加速度を求め,その最大値の平均値を 1次モー

ドの最大応答を算出するための応答スペクトルとし

て使用する。

表 1風車モデル

デ 1 2 4 6

定格出力(kW) 100 400 500 1000 1500 2000

ロータ直径(m) ９

″ 40 62.5 72 83

周期 (s) 0.49 1.22 2.00 2.45 2.49

減衰比(%) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

質量分布
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ん′=詣 =子粘課 (20)

る最大せん断力 2″ ,と 最大曲げモーメントにα.は

次式により求められる。

=0.934olFt+0・
5c、 21月;=0・

858(11-1)

図 4には本研究の提案式と時刻歴応答解析結果と

の比較を示し,せん断力及び曲げモーメントともに

時力歴応答解析の結果とよく一致している。
図 6には建築基準法 5)に より定められた算定式に

より求めた地震荷重と本研究の提案式により求めた

地震荷重を示す。せん断力の一部を除き,建築基準

法の評価式による地震荷重は本提案式の値を大きく

下回つていることが分かる。これは建築基準法の評

価式は煙突等の塔状構造物の地震荷重を求めるため

の式によるものであり, トップヘビーの風車に適用

できないことが分かる。

2′.=max(らブ,0,)

Z`肩 =max(ν″, ν僣)

(24)

(25)

(a)せん断力    (b)曲 げモーメント
図 4 風車停止時の地震力の比較

5.2 風車発電時の地震荷重
風車発電時の地震荷重は,風車停止時の地震荷重
に空力減衰による補正係数を乗じ, さらに風車発電

時の風荷重を加算して評価できる。第 J層 に作用す

るせん断力%′ と曲げモーメントν″は次式により

表す。

(a)せん断力       (b)曲 げモーメント

図 6 地震時のせん断力と曲げモーメントの比較
(2MW風 車モデル)

6.ま とめ
本研究では風力発電設備支持物の地震時における

運動方程式に基づき,応答スペクトル法により,風

車タワーに作用するせん断力と曲げモーメントを求

めるための式を理論的に導出したと共に,高次モー

ドがタワーに作用する地震力に与える影響を考慮し

た補正係数を提案した。また風車ロータの回転に起

因する空力減衰を考慮した理論式に導出し,風車発

電時の地震荷重の評価を可能にした。数値解析結果

と比較することにより従来の設計式に比較して高い

予測精度を有することを示した。
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(a)せ ん断力
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(b)曲 げモーメント

ここで,4は構造減衰比,α は空力減衰比である。
図 5には本研究の提案式と時刻歴応答解析結果との

比較を示し,せん断力及び曲げモーメントともに時
刻歴応答解析の結果と一致していることが分かる。
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図 5 風車発電時の地震力の比較

5.3 地震時の最大荷重と既往指針との比較

地震時の最大荷重は風車停止時と風車発電時にお

ける地震荷重の大きい方を採用し,第 J層 に作用す
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