
タワー筒身のひずみ計測による高力ボルトの
異常検知に関する研究*

A study of anomaly detection of high tension bolts by strain measurements of tower shell 

菊地由佳料 守屋邦昭w 石原孟付

YukaKU三UCHI Kuniaki MORIYA Takeshi ISHlHARA 

1 .はじめに

2013年 3月 1213，太鼓山風力発電所 3号機の風車

タワー頂部において，フランジ直下のタワー筒身の疲

労破壊による嵐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]貰部フランジ

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

たり.倒壊した事故機の損傷ボルト周圏のボルトの軸

カは，初期導入軸力の 0%'""70%で、あった.

再発を防止するために タワートップの高力ボルト

の常時監視が考えられるが，従来のひずみ理め込みボ

ルトの導入は経済性及び耐久性の問題がある.そこで，

らは，停止時の実風車のタワートッフ。ボルト

におけるひずみ計測による異常検知手法を提案した 2)

しかし，異常検知のために嵐車を停止させることは発

をもたらすため，発電時におけるボルトの異

常検知手法の開発が望まれる.

発電時のひずみを異常検知に用いる場合，風速に応

じてスラスト荷重が変化するとともに，風向に応じて

ロータ位置が変化することにより，ボルトに作用する

帯重が変化し，異常を判定するひずみの関値が変動す

る.スラスト荷重およびロータ位置とひずみとの関係

を明らかにし，荷重を考慮、した異常検知手法を提案す

る必要がある. しかし，実機において発撞特にボノレト

の損傷を模擬するためのボルト導入軸力を低減させ

ることは安全上国難である.

そこで，本研究では， 114縮尺タワー模型による

内実験および数値タワーモデ、ノレを用いた FEM解析を

し，発電時のタワートップボルトの異常検知手法

を開発する.まず， FEMの解析結果と室内実験の測定

結果と比較することにより数値モデルの妥当性を検

証する.次に，数値タワーモデ、ノレを用いてスラスト荷

よびロータ位聾を変化させた時のタワー筒身の

ひずみを評価する.最後に，得られたひずみデータに

機械学習の手法を適用し，スラスト荷重およびロータ

位置の変化を考慮した異常検知のための関値の評価

手法を提案する.
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2. 室内実験と数寵タワ…モデルの概要

2. 1室内実験模型の概要

数値タワーモデ、ルを検証するため，本研究では，縮

尺 114タワー模型を製作し，室内模型によるタワート

ップのひずみ計測を実施した.図 lに室内試験装置の

外観を示す.図中の左側に設置されたウェイトはロー

タ・ナセル部の重量を再現している.ナセル部とタワ

ー部はタワートップフランジにて 20本のボルト

結されている.ボルトの規定トルクは 11.60kNであり，

本論文では，規定トルクが入っている状態を健全時，

トルクが 0となっている状態を損傷時と定義した.ひ

ずみゲージは20本のボルト宣下-5mmの位置にそれぞ

れ設置した.図 2にボ、ルト番号を示す.ウェイトの正

反対が NO.llボノレトである.右側に設置されたアクチ

ュエータによって水平荷重を加える事で，実機におけ

る最大スラスト荷重まで再現する事が可能である.
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図 l縮尺 114のタワー模型の概観

図2 タワー模型におけるボルト



2.2数値タワーモデルの構築

ボノレト葺下のひずみを FEM解析によって評価する

ため，室内実験模型の数値タワーモデルを作成した.

FEM解析には ABAQUSを用いた.作成した解析モデ

ルを図 3と図 4に示す.タワー全贈をトップフランジ

下部はソリッド要素を用い，ボルトはビーム要素を用

いて再現した.フランジ側面は富由端とし，ボルト対

称軸断面上には対称条件を設定した.ひずみゲージの

位置に対応した要素分割とし，ゲージの周辺要素は同

じサイズと形状の要素とし，不均一な要素分割が計算

結果に影響を与えないようにした.

実験模型を製造する際には， トップフランジ固とヨ

ーベアリング面に各々O.lmmの不整が許容されている.

そこで，不整の影響を考慮するため，図 5に示すよう

に， No.llボノレト周辺のタワー内側，外領，Ij，

容値の 10%である O.Olmmの不整を仮定した 3つのモ

デ、ノレを作成した.

図3 トップフランジ下の 図4ボルト部分の解析

部分の要素分割 そデ、ノレ

(a)内側不整 (b)外側不整

(c)貫通不整

園 5フランジ接合部の不整モデ、ノレ (200倍拡大)

2.3数値タワーモデルの検証

水平碕重作用時の解析結果の妥当性を検証するた

めに，まず全ボノレト健全時に水平詩震を作用させ，無

荷重時からのひずみ変化量を評価した.各水平荷重作

用時と無荷重時とのひずみ変化最の解析値と観測値

を図 6に示す.予測は実験を概ね再現しているが， 1直
が若干過小評価されている.これは，ひずみゲージを

室内試験機に貼り付ける際にタワー内面を研磨した

ことにより，板厚が約 O.lmm程度減少した影響による

ものであると考えられる.

次に，ボノレト損傷時の解析の妥当性を検証するため

に， No.l1ボルト損傷時と全ボ、ルト健全時とのひずみ

変化量を評価した.不整の異なるフランジモデ、ノレにつ

いて，ボルト損傷時と健全時とのひずみ値変化量の予

測値と測定値を国 7に示す.不整を考慮、しない場合，

予測値は測定値を約 50%過小評価した.一方，不整を

考慮した場合は精度が向上し，全面に不整が生じてい

る場合に最も予測精度が高いことが分かる.
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図 7ボルト損傷時のひずみ変化量の予測値と測定値

3.数値タワーモデルによるひずみ変化量の評舘

3.1スラスト荷量とひずみ変化量との関係

本研究では，水平荷重(スラスト荷重) Fが作用し

ている時，アクチュエータから角度αに位置する損傷

ボルト直下のひずみをどとし，間待重が作用している

同位震での健全時のひずみを εとした時， どと εの

差をひずみ変化量I1sと定義し，次式により表す.

~s(F， a)= ピ(F， a)-s(F， a) 、aFJ一
1
1
 

/'Et 

水平荷重とひずみ変化量の線形性を確認するため

に，実機で定格風速 14m/s時にあたる-2kNの静的荷重

下および平均成分-2kN，変動成分 0.3貯Jの変動荷重下

における No.11ボルト損傷時のひずみ変化量を評価し

た.静的荷重作用時のひずみ値と変動荷重を作用させ
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た際のひずみ値の平均値は一致し，線形性が確認され

たため，以降，静的荷重により検討を行う.

水平荷重とひずみ変化量との関係を明らかにする

ため，表 lに示す解析ケースを設定し，ボ、ノレト損傷時

と全ボノレト健全時との変化量を評価した.図 8には

No.11ボルト損傷時と全ボ、ルト健全時とのひずみ変化

円周方向変化を示す.No.11ボルト直下のひずみ

変化量が最大になっていることが分かる.図 9には損

傷ボノレトの直下および左右の 2本のボルトにおける水

平荷重とひずみ変化量との関係を示す.ロータ・ナセ

ノレ自重に起圏するモーメントによって， No.l1ボルト

位置に引張力が働く.従って，スラスト荷量が増加す

るにつれ，モーメントが減少するため，ヲ|張力が低下

し，ひずみの変化量も減少していることが分かる.

表 1水平荷重作用時の解析条件

解析ケース ボ、ノレト状態 水平荷重
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図 8各水平荷重時のひずみ変化量の円周方向変化
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図9水平荷重と各ボルトのひずみ変化量との関係

261 

3.2口←夕方位とひずみ変化量との関係

ロー夕方位とひずみ変化量との関係を明らかにす

るため，表 2に示す解析条件を設定し本ボルト損

傷時と全ボ、ノレト健全時とのひずみ変化量を評価した.

内試験機はロータ位置を変えることができないた

め，ロータ位置を変化させる代わりに損傷ボルト位置

を変化させることにより，ロータと損傷ボルトとの相

対角度αを再現した.No.6ボ、ノレト損傷時はαが90度，

No.lボノレト損傷時はαが0度に相当する.

10には各ロータ位壁におけるボルト損傷時と健

全時とのひずみ変化量を示す.また図 11には損傷ボ

ルト寵下および左右2本のボルトにおけるロー夕方位

とひずみ変化量との関係を示す.ロータと損傷ボ、ノレト

のなす角度αが 180
0

の場合に対し，90
0 

， 0
0

の場合

のひずみ変化量は小さくなる.これは，ロータ位置と

損傷ボルトとの関係から，ロータ側では-90度から 90

度の範囲は圧縮力を受けるためである.

表 2ボノレト損傷時の解析条件

解析ケース | α 

case3-1 I 90度 (No.6損傷時)

Case3-2 I 0度 (No.1損傷時)
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図 10ロータ位置とひずみ変化量の関係
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図 11角度 αと各ボルトのひずみ変化量の関係

4.損傷検知アルゴリズムの構築

第 3章で、各水平荷重作用時，各ロータ位置において

ひずみ変化量が変わることが分かつた.本章では，機

械学習の理論を用いて，水平碕重・ロータ位置とひず



み変化最との相関関係を考慮することにより関値を

評価する手法を提案する.

異常検知において，観測値jの異常度は，観測値xの

データセット Dから得られた予測分布を p(xID)とす

るとき，負の対数尤度として次のように評価される.

α(x') = -lnp(xID) (2) 

本研究では，まず，ひずみ変化量，水平荷重，ロー

夕方位の 3次元の観測値を N値取得し，観測値のセッ

トDを作成する.

D→(1¥ X(2¥...， X(N)} (3) 

ここで，ひずみ変化量xは式(1)を用いて評{面する.次

に，データの標本平均(兵)及び標本共分散行列(t)を次

式により評価する.

β=172x(i) 
lV i=l 

(4) 

之江42(x(i)-βXx(i)-βr (5) 
lV i=l 

このとき， (2)式に示す観測値の異常度は次式のよう

に評価される.

αい')=い'一βfi:，-lか'一β) (6) 

次に，異常判定の関値を評価する.本研究では，機

械学習において最も古典的なホテリングr2理論を適

用する.ホテリングr2理論では，M次元正規分布から

のN個の独立標本に基づき，標本平均および標本共分

散を定義する.Nからの独立標本を新たに観測したと

き，N>>Mの場合は，的，)は近似的に自出度M，スケ

ーノレ因子 1のカイ二乗分布に従う.本研究では 1%の

水準を関値とし，次式により評価した.

1-α= 7 dUX2~IM，1) (7) 

ここで Mはひずみ変化量，水平荷重，ロー夕方位で

あり， 3となる.

第 3章で得られた各水平荷重とロータ位置における

ひずみ変化量を観測データセットとし，式(4)，式(5)

を用いて標本平均および標本共分散行列を評価した.

それらを用いて，再度各観測点の異常度を，式(6)を用

いて計算した結果を図 11に示す.図中の点線は式(7)

で評価したカイ二乗分布による 1%水準の関値を示す.

評価した関値を用いて，損傷ボルトは正しく評価され

ていることが分かる.

以上により，発電時にひずみ観測をい観測データ

セットを学習データに用いることにより，水平荷重と

ボルト位置の違いを考慮、してボ、ルト損傷を検知でき

ることを示した.
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図 12水平帯重およびロータ位置と異常度との関係

5. まとめ

本研究では，室内試験および数笹タワーモデルを用

いて，発電時におけるタワートップボルトの異常検出

方法を開発し，以下の結論を得た.

1) タワートップフランジの初期不整とひずみゲージ

貼り付け時のタワー内面の研磨による影響を考

慮、することにより，数値タワーモデルによる解析

値は室内模型の測定値とよく一致した.

2) 水平荷重が大きくなるに従い，ひずみ変化量は小

さくなる.また，ロータ位誼と損傷ボルト位置の

なす角度が小さくなるに従い，ひずみ変化量は小

さくなるという特性を明らかにした.

3) 観測鑑にホテリング戸、理論に適用することによ

り，水平荷重およびロー夕方位によるひずみ変化

量の違いを考蔑したボルトの異常検知の手法を提

案し，その有効性を数値タワーモデルにより検証

した.

謝辞

本研究は，国立研究開発法人新エネルギー・産業技

術総合開発機構 (NEDO)の委託業務で得られた研究

成果である.ここに記して関係者の皆様に感謝の意を

表する.

参考文献

1) 京都府，京都府太鼓山風力発電所 3号機ナセノレ落

下事故報告書， 2013. 

2) 菊地由佳，石原孟，ひずみ計測によるタワートッ

プボノレトの異常検出に関する研究，第 37田風力エ

ネルギー利用シンポジウム， pp.209ω212，2015. 

3) 石原孟，難波治之，太鼓山風力発電所における風

車ナセノレとタワートップフランジ接合部の FEM

解析に関する研究，第 37回風力エネルギ一利用シ

ンポジウム， pp.213-216， 2015. 

4)井出向IJ，入門機械学習による異常検知， 2015. 

262 


