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目的 風方向のモーメントの
最大値はほとんどの風

200
max

溶接止端部の局部応力は，溶接止端部の5mm下位置の

応力値から直線補間により算出した またタワー公称応力

風車トップに作用する風方向モーメント

2013年3月に京都府太鼓山風力発電所において，風車タ

ワーが破断し，風車ロータおよびナセルが脱落する重大事
故が発生した[1]．

最大値はほとんどの風
速に対して負であるこ
とから，ロータとナセル
の自重の偏心による負
のモーメントが発生し，
風下側タワーに変動引
張力が発生したことが
分かる．これより，主風
向である西風に対して
風下側であるタワー東
側が疲労破断した原因
なると考 られる

落下したローター 破断したタワー

ボ ル ト 正 常 の
ケースでは局部
応力と公称応力
の関係は線形で
あるのに対して，

  cal N A M Z ここで、
N: 軸力, A: 断面積
M: モーメント, Z: 断面係数

-1000

-800

-600

-400

-200

0

0 4 8 12 16 20 24

max
average
min

モ
ー

メ
ン

ト
 
(k
N
m
)

応力値から直線補間により算出した．またタワ 公称応力
はタワートップに作用する軸力とモーメントにより次式から
算出した．

風車タワーの疲労寿命評価

になると考えられる．

風車タワーのFEM解析

太 鼓 山 風 車 の
ヨーベアリング，タ
ワートップフランジ
およびタワーを再現
した三次元FEMモ

本研究では太鼓山風力発電所の風車タワーの疲労破断
の原因を解明するため，太鼓山風車の空力弾性モデルを構
築し，時刻歴応答解析により風車の風荷重特性を明らかに
すると共に，FEM解析によりタワー頂部の応力の特性およ
びタワ 接合部の非線形特性を考慮した疲労解析を実施し

太鼓山風力発電所の風車事故の状況

局部応力と公称応力の関係

ボルト損傷ケー
スではその関係
が非線形であり，
引張時にはボル
ト正常ケースの
約3倍の応力が
発生している．

風速 (m/s)

■ 三次元FEMモデルの構築

風車の空力弾性モデルの構築

太鼓山風力発電所建設時の各種図面および風力発電設
備支持物構造設計指針・同解説2010年版[2] に基づき，風
車の構造モデルおよび制御モデルを作成した．

風車モデルより得られた風荷重時刻歴およびFEM解析よ
り得られた局部応力と公称応力の関係式を用いて，20年間
のタワートップ溶接止端部の累積疲労損傷度および疲労寿
命を算定した．鋼材のS-N曲線[4] から，疲労損傷度が変動
応力の約4乗に比例し，疲労寿命は変動応力の約4乗に反
比例する．ボルト損傷時では変動応力が3倍程度に増加し
ていることから，ボルト損傷時の疲労寿命は約1/81程度に
減少することが考えられる．

計 値 解析値

した三次元FEMモ

デルを構築し，タ
ワー溶接止端部に
発生する局部応力
を求めた．

タワートップの構造

タワーの変形

びタワー接合部の非線形特性を考慮した疲労解析を実施し，
太鼓山風車タワーの疲労破断の原因を明らかにする．

年

正常時とボルト損傷時の20年間の累積損傷度及び疲労寿命の比較■ 構造モデルの検証 ヨーベアリングとタワートッ
プフランジの境界面にお

タワートップの変形

結論

計測値 解析値

タワー1次（東西） 0.515Hz 0.543Hz

タワー1次（南北） 0.518Hz 0.542Hz

タワー2次（東西） 3.838Hz 3.611Hz

タワー2次（南北） 3.832Hz 3.750Hz

700
発電出力の予測値と観測値の比較

固有振動数の
予測値と観測値
の比較

20年間の
累積疲労損傷度

疲労寿命（年）

ボルト正常時 0.940 21
ボルト損傷時 79.3 0.25

20年間の累積疲労損傷度および疲労寿命は，ボルト正常
ケースでは疲労寿命が21年であるのに対して，ボルト損傷
ケースでは疲労寿命は0.25年であり，ボルト損傷時の疲労
寿命は1/100程度に極端に減少することが分かる．

解析から得られた1次モードおよび2次モードの固有振動

数の値は計測とよく一致しており，作成した構造モデルの妥
当性が示された．

■ 制御モデルの検証

■ 解析ケース

太鼓山風車のボル
損傷 る影響を

ボルト正常ケース

プフランジの境界面にお
いては，60箇所のボルト

により剛結し，その他の面
には接触要素を設けるこ
とによりボルト接合をモデ
ル化し，タワーの径方向
分割数は4とした．

結論

本研究では，太鼓山風力発電所の風車タワーの疲労破断
原因を解明を行い，以下の結論を得た．

1. 太鼓山風車の空力弾性モデルを構築し，風荷重を算定
した結果，ロータとナセルの自重の偏心により，主風向
である西風の場合でも，通常の風車と異なり風車タワー
東側にはほとんどの時間帯において引張応力が発生す
ることが分かった．

2. タワー頂部の三次元特性とフランジ接合部のボルト損傷0
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発電 予測値 観測値 較■ 制御モデルの検証
ト損傷による影響を
考慮するため，太鼓
山風車の点検とボル
ト損傷の履歴から，
ボルト損傷ケースを
設定した．

ボルト損傷ケースでは，
ボルト損傷部分の剛結を

ボルト損傷ケース

構築した空力弾性
モデルにより推定し
た発電出力および
ピッチ角と観測値と
の比較した．

予測した発電出力
とピッチ角は観測値
とよく一致しており，

2. タワ 頂部の三次元特性とフランジ接合部のボルト損傷
を考慮したFEM解析の結果から，てこ作用によりタワー

内面側に引張応力が発生していることが分かった．また
ボルト正常時には局部応力と公称応力の関係は線形で
あるのに対し，ボルト損傷時にはボルト損傷端に正常時
の3倍程度の応力が発生し，局部応力と公称応力の関
係も非線形となることが分かった．

3. ボルト損傷を考慮した疲労寿命評価を実施した結果，ボ
ルト損傷時にはボルト正常時の1/100程度までに疲労寿

命が減少することが分かった．ボルト損傷時の疲労寿命
とボルト損傷期間がほぼ一致したことから，太鼓山風車
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ボルト正常時の応力コンター

ピッチ角の予測値と観測値の比較

■ 解析結果

ボルト損傷部分の剛結を
解除することにより再現
した．局部応力は引張応
力が最大となる位置で評
価した．

ボルト正常ケースにとよく 致しており，
構築した制御モデ
ルの妥当性が検証
された．

参考文献

とボルト損傷期間がほぼ 致した とから，太鼓山風車
タワーの疲労破断の原因がトップフランジ接合部ボルト
の損傷に起因することが分かった．
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風車トップに作用する軸力

太鼓山風車に作用
する風荷重特性を明
らかにするために，
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■ 風荷重特性の解明

おいてもタワー内側の
溶接止端部に大きな応
力が発生している．

引張応力が
集中する

ボルト損傷時の応力コンター
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IEC 61400-1[3] の風
条件(Class IIA)を用

いて構築した風車モ
デルにより時刻歴応
答解析を実施し，タ
ワートップに発生す
る風荷重を調べた．

ボルト損傷ケース
ではさらに応力が大
きくなる．また，タ
ワー変形図から，て
こ作用によりタワー
内面側に引張応力
が発生していること
が分かる．

[1] 京都府，京都府太鼓山風力発電所３号機ナセル落下事
故報告書，2013．
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ボルト正常時より
さらに大きな引張
応力が生じる
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