
１．序論 

2013 年 3 月 12 日，太鼓山風力発電所 3 号機の風車

支持物タワー頂部において，フランジ直下のタワー筒

身の疲労破壊による風車ナセル落下事故が発生した．

事故調査において，疲労破壊の原因は，タワー頂部フ

ランジに設置されているタワートップボルトの損傷

によるタワー筒身への応力集中であることが明らか

になった．実際に，倒壊した事故機の損傷ボルト周囲

のボルトの軸力は，初期導入軸力の 0%～70%であった． 

太鼓山風力発電所のタワートップボルトの点検で

は，合いマークによる目視点検および任意に選定され

た 3～6 本のボルトに対するトルク確認が実施されて

いたが，事故前の点検では異常は発見されなかった．

短期で疲労破壊に至った今回の事故を受けて，早期の

タワートップボルトの異常検出および軸力評価が求

められる． 

従来のタワートップボルトの軸力の評価手法は，超

音波ボルト軸力計を用いる軸力計測およびトルクレ

ンチを用いたトルク計測による軸力評価が一般的で

あるが，現地計測が必要となり早期の異常検出は難し

い．また，ひずみゲージ埋込ボルトを用いた軸ひずみ

計測による軸力評価が可能だが，全てのボルトに導入

することは経済性がない． 

そこで，本研究では，タワートップボルト直下にお

けるひずみを計測することにより，タワートップボル

トの異常を検出する．まず，太鼓山風力発電所におい

て現地観測を実施し，タワートップボルト直下におけ

るひずみを計測することにより，異常検出が可能か明

らかにする．次に，得られたひずみを基にパターン認

識技術を用いて，タワートップボルトの異常検知アル

ゴリズムを構築する．最後に，予測技術を用いて，ひ

ずみの計測値からボルトの残存軸力を予測する手法

を提案する． 

２. 現地観測 

2.1 ひずみ計測の概要 

ひずみを用いたタワートップボルトの異常検出ア

ルゴリズムを構築するため，2015 年 2 月 2 日から 5 日

の 4 日間，太鼓山風力発電所 1 号機を対象に，タワー

トップボルト直下におけるひずみを計測した．対象風

車は Lagaway 社製 750kW ダイレクトドライブ形式の

ピッチ制御型風車であり，タワー頂部のフランジには

高力ボルトが 60 本用いられている．本研究では，図 1

に示すように，タワー梯子の位置を基準に，ボルトに

No.1 から No.60 まで番号を振った．3 号機のボルト損

傷は，主風向（西風）の正対側である東側の No.23 ボ

ルト付近に生じたため，本研究では，主風向の発生頻

度が高い冬季を対象とし，損傷が発生した No.23 ボル

トを中心に No.21 から No.25 までの 5 本のボルトを観

測対象とした．ひずみゲージのボルトからの設置距離

とひずみ計測値の関係を明らかにするために，図 2 に

示すように，フランジ下 20mm，40mm，100mm の 3

層にひずみゲージを設置した．  

 

 

図 1 ボルト配置図 

 

図 2 ひずみゲージ設置位置 
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2.2 ひずみ計測の結果 

ひずみ計測は，ひずみとボルトの軸力変化との関係

を明らかにするため，3 ケースを実施した．軸力につ

いて，本研究では，軸力とトルクの関係が明らかであ

るため，トルクレンチを用いてトルクを計測した． 

Case1 では，全ボルト健全時に，ロータ方位をタワ

ー周方向に 16 方位刻みに回転させ，各方位にて 1 分

間停止し，ひずみを計測した．得られたひずみの平均

により，ひずみゲージの初期補正値を算出した．  

Case2 では，No.23 ボルトを抜いた状態で，ロータ方

位をタワー周方向に 16 方位刻みに回転させ，各方位

にて 2 分間停止し，ひずみを計測した． 

Case3 では，ロータ方位を 180 度の位置に設定し，

No.23 ボルトのトルクを変化させ，ひずみを計測した．

風車メーカー指定の基準値である締付トルク 850Nm

に対して 80%，50%，20%，15%, 10%となる 650Nm，

420Nm，170Nm，120Nm，80Nm のトルクを与え, ひ

ずみを計測した． 

図 3 および図 4 には，Case1 および 2 で計測された

ヨー回転に伴うひずみの変化を示す．ロータ方位が

180°のとき，ロータ重心の偏心による引張力が発生し，

ひずみが最大値を示している．図 5 には，トルクに対

するひずみの変化量を示す．トルクに対してほぼ線形

にひずみ量が変化していることが分かる． 

 

図 3 ボルト正常時のひずみとロータ方位の関係 

 

図 4 No.23 ボルト抜け時のひずみとロータ方位の関係       

 

図 5 ひずみとトルクとの関係 

2.3 ひずみのパターン認識 

ボルト直下のひずみ計測による異常検出の可能性

を明らかにするために，Case1 と Case3 の結果から，5

本のボルトに対して，ロータの方向が 180 度の時，軸

力抜け時と正常時のひずみの変化量，変化量の 1 階微

分量，変化量の 2 階微分量を求め，図 6左列に示した．

値 xは，次式により，無次元化した． 

minxxy                                  (1) 

max

21
y

y
z                               (2) 

トルクが半分以下の 420Nm となると，異常ボルト

周囲のボルト直下のひずみが引張を生じ，ひずみの変

化量，1 階微分量，2 階微分量全てにおいてひずみの

パターンが類似する．  

また，Case1 と Case2 の結果から，ロータの方向と

ひずみの変化量，1 階微分量，2 階微分量の関係を求

め，図 6 右列に示した．ひずみの変化量および 1 階微

分量はロータの方向によってパターンが大きく変化

するのに対して，ひずみの 2 階微分はほとんど変化し

ない．    

以上より，ひずみ変化量の 2 階微分量のパターンを

評価することで，異常ボルトを検出するとともに，ロ

ータ位置の方向に対する予測精度を確保できる．  

 

  

(a) 無次元化ひずみ変化量 

  

(b) 無次元化ひずみ 1 階微分量 

  

(c) 無次元化ひずみ 2 階微分量 

図 6 無次元化ひずみ変化量，1 階微分量，2 階微分量 

（右：トルクの変化，左：ロータ方位の変化） 
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３．MT システムを用いたボルト異常検出手法の提案 

3.1  T 法(3)による異常ボルト検出手法 

 パターン認識について，品質工学の分野では，MT

システム（Maharonobis-Taguchi）が広く用いられてい

る．MT システムは，パターン認識技術，予測技術の

体系であり，多変量解析手法の一種である 2)．  

MT システム T 法(3)は，パターンの特徴を多変数で

表し，その多変数を比例定数  と標準 SN 比を用い

た 2 変数 1iY と 2iY に情報圧縮することによりパターン

認識を行う．均質なデータセットを単位空間とし，診

断したいデータセットを信号空間とし，マハラノビス

の距離を用いて異常・正常を判断する． 

今，単位空間として k 個の項目 j を持つ n個のメン

バー ijx が得られたとする．ここで， ni ,,1  および

kj ,,1  である．単位空間のマハラノビスの距離 iD

は次式により求まる． 
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ここで， 1Y と 2Y は 1iY と 2iY の平均値であり，単位空

間の中心を表す． 1iY と 2iY は単位空間のメンバーごと

に求まる比例定数 i と標準 SN 比 i を，次式により変

換した値である．  
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V は 1iY と 2iY の分散共分散行列である． 

単位空間の比例定数 i と標準SN比 i は次式により

求まる． 
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1x ，…， kx は，単位空間 n個のメンバーから，項目

j ごとに求めた平均値である． 
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単位空間と同様に，信号空間の比例定数 
i と標準

SN 比率 
i から 

1iY ， 
2iY を求め，単位空間の中心から

のマハラノビスの距離を次式のように求める． 
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図 6(c)に示すひずみ変化量の 2 階微分量のパターン

から，変化量と存在量を求め，特徴量とする．標本線

を 20 本とし，40 個の特徴量としてパターンを数値化

した．パターン数値化の詳細については参考文献 2)を

参照されたい． 

トルク 0~170Nm を単位空間として，表 1 に示すよ

うに各トルクおよび各ロータ方位における i と i を

評価し，マハラノビスの距離を算出した結果を図 7 に

示す．異常のしきい値は，単位空間メンバーのマハラ

ノビスの距離の標準偏差をσとしたときに，2σ以下

とした． 

 トルクが半分以下のときはマハラノビスの距離

が 0.002 以下であるのに対して，680Nm の時は 0.080

となりしきい値以上となり，ボルトの異常・正常を判

断することができた．また，-45°から 45°のロータ

方位の変化に対しても，判断の精度が確保できること

が分かった．  

 

(a) トルク変化           (b) ロータ方位 

図 7 マハラノビス距離による損傷検知 

 

3.2  T 法(1)による軸力予測 

予測式について，MT システム T法(1)が用いられる．

T 法(1)は，多変量からある出力値を予測推定するため

の理論である．重回帰分析と類似するが，計算プロセ

スの中に相関行列やその逆行列を求めるプロセスを

なくすことで，情報を最大限に利用するという特徴が

ある． 

まず，全メンバーを単位空間のメンバー n個と信号

データのメンバー l 個に分ける．単位空間を用いて，

次式より信号データおよび出力値を基準化する． 

jijij xxX                  (15) 

yyM ii                                 (16) 

次に，基準化した信号データ ijX と出力値 iM を用い

て，項目ごとに比例定数 j と SN 比 j を算出する．

これは原点を通る単回帰式 ijij MX  の比例定数と

比例式からのばらつきに相当する．信号の各メンバー
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について，項目ごとの出力の推定値
jiji XM /ˆ  を求

め，SN 比 j で重み付けして総合推定値
iM̂ を求める．  
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 T 法(1)を用いて，タワートップボルトのトルク予

測式を提案する．ひずみの変化量，1 階微分量，2 階

微分量の 3 項目から，項目ごとに j と j を求め，タ

ワートップボルトトルクの総合推定値を評価する．表

2 に示すように 850Nm のデータを単位空間とし，表 3

に示すように 170Nmと 680Nmのデータを信号空間と

した．図 8 には表 2，3 に示したトルクによる基準化

した各項目の変化を示す．線形回帰式の傾きが j ，ば

らつきが j を示す．計算した j と j を表 4 に示す．

1 階微分量の j が小さく，総合推定値への寄与率が低

いことが分かる．式(17)により予測したトルクを予測

した結果を図 9 に示す．予測したトルクは観測値とよ

く一致し，その妥当性を示した．  

 

表 2 単位空間データ 

トルク 変化量 1 階 

微分量 

2 階 

微分量 

基準化

トルク 

850Nm 0 0 0 0 

 

表 3 信号空間データ 

トルク 変化量 1 階 

微分量 

2 階 

微分量 

基準化

トルク 

120Nm -90.91 17.45 93.47 -730 

680Nm -13.66 20.43 22.27 -170 

 

表 4 比例定数 j と標準 SN 比 j  

 変化量 1 階微分量 2 階微分量 

j  0.12 -0.03 -0.13 

j  2.77E-04 1.50E-06 7.00E-02 

 

 

図 8 基準化したトルクと各項目の散布図 

 

図 9 トルクの観測値と予測値の比較 

 

５. まとめ 

本研究では，タワートップボルト直下におけるひず

みを計測することによって，ボルトの異常検知とトル

ク予測を行い，以下の結論を得た．  

1) 太鼓山風力発電所 1 号機のタワートップボルト直

下でのひずみ計測を実施し，ひずみパターンから

ボルトの異常検出が可能であることを明らかにし

た． 

2) ひずみの変化量の 2 階微分量を用いて，パターン

認識技術を適用することにより，タワーボルト異

常の検知手法を提案した．提案手法はロータ荷重

の位置変化に対して精度を持つことを示した．  

3) ひずみの変化量，1 階微分量，2 階微分量を用いて

タワートップボルトのトルク予測式を提案し，予

測したトルクと観測値とはよく一致したを示した． 

トルクと軸力の関係式より軸力を予測することが

可能となる． 

 

 なお，本研究ではタワートップボルト直下 20mm に

おけるひずみデータを用いたが，今後 40mm，100mm

の位置のひずみの適用性について検討する． 
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