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１．はじめに 

風力発電の導入拡大に伴い，地震活動の活発な地域

にも風車が建設されており，地震時の荷重評価が重要

となっている．国際規格 IEC61400-1
1)では運転時・緊

急停止時・停止時の風荷重と地震荷重を組み合わせて

最大荷重を評価することとしている． 

空力弾性解析を用いた連成解法により，風と地震の

組み合わせ荷重を厳密に評価できるが，材料の非線形

性を考慮することが難しい．一方，風荷重と地震荷重

を別々に計算する分離解法では，材料の非線形性を厳

密に考慮した解析を行うことができるが，風と地震応

答の相互作用を考慮する必要がある．  

Witcher
2)は，連成解法により運転時・緊急停止時・

停止時の応答を計算し，緊急停止時に応答が最大とな

る可能性を示唆した．一方，Asareh ら 3)は運転時の組

み合わせ荷重が最大となると結論付けており，現時点

で地震時に最大となる組み合わせ荷重が不明である． 

分離解法により地震荷重を評価する際にはロータ

とナセルを 1 質点に集約した簡易モデル(Approximate 

Lumped-mass Model)
4)（以下，ALM モデルと呼ぶ）が

利用されてきたが，ロータ・ナセルの質量および空力

減衰の空間分布が風と地震応答に影響を与えるため，

より厳密な風車モデルを用いた分離解法が望まれる． 

本研究では地震発生時の風と地震の作用方向を変

化させ，運転時・緊急停止時・停止時の解析を行うこ

とにより，最大となる荷重ケースを明らかにする．ま

た，ALM モデル及びロータ・ナセルの質量と空力減

衰の空間分布を再現した多質点モデル（Sophistical 

Lumped-mass Model）（以下，SLM モデルと呼ぶ）を作

成し，時刻歴応答解析により質量と空力減衰の分布の

影響を明らかにする．また，分離解法における風荷重

と地震荷重の組み合わせ方法を提案し，連成解法と比

較して,，提案手法の推定精度を明らかにする． 

２．風車モデルと解析条件 

本研究では，図 1 に示す銚子沖の 2.4MW 風車を対

象とする．本風車の諸元を表 1 に示す．並進・回転方

向の地盤ばねと地盤減衰によって地盤と構造物の相

互作用を考慮する 5)． 

 

図 1 銚子 2.4MW 風車 

 

表 1 銚子沖の 2.4MW 風車の諸元 

 

 

項目 値 

ハブ高さ 80m 

ロータ直径 92 m 

タワー直径，板厚 3.00~4.00 m, 0.022~0.038 m 

ロータ・ナセル質量 58,724 kg, 110,000kg 

タワー質量 

（加振機，計測器込み） 
360,000 kg 
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分離解法においては，風荷重は空力弾性解析ソフ

トを用いて計算し，地震荷重は図 2 に示される ALM

モデルと SLM モデルを用いて計算する． 

空力減衰は Valamanesh and Myers
6)により提案され

た方法を用いて計算した．ALM モデルでは空力減衰

をハブ高さで集約された 1 つのダッシュポットとし，

SLM モデルではブレードに分布させて与えた． 

 

 

(a) ALMモデル (b) SLMモデル 

図 2 風車の SR モデル 

 

解析に用いる風は一様流の定格風速とし，地震は再

現期間約 500 年の極稀地震動としている．図 3 に示さ

れるように，工学的基盤に定義される設計用加速度応

答スペクトルに適合する地震波を作成し，表層地盤に

引き上げて風車のフーチングに作用させた． 
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(a) スペクトル (b) 時刻歴 

図 3 作成された地震波 

 

３．連成解法による地震荷重の評価 

３．１．運転時の荷重 

図 4に一様流の定格風速 11m/sでの運転時における

風と地震のなす角 0 度と 90 度の場合の，地震方向の

曲げモーメント時刻歴の一例を示す．風と地震が同方

向（0 度）のケースに比べ，風と地震が直角（90 度）

のケースの荷重が大きくなっていることがわかる．こ

れは，0 度時に地震方向における空力減衰が大きく，

地震による変動モーメントが小さくなることによる

ものである．15 波の地震動を作用させた平均値も同様

な傾向を示す． 
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図 4 運転時のタワー基部曲げモーメント時刻歴 

 

３．２．停止時の荷重 

図 5 に停止時における風と地震のなす角 0 度と 90

度の場合の，地震方向の曲げモーメント時刻歴（風速

0m/s のケース）を示す．停止時にはブレードがフェザ

ーとなっているため，風直角方向に大きな空力減衰が

発生し，風と地震のなす角 90 度の場合に比べ，0 度の

場合のモーメントが大きくなる．また，無風時とカッ

トアウト風速 25m/sでのタワー基部荷重を表 2に示す．

停止時には風荷重よりも空力減衰の影響の方が大き

く，無風時の 0 度の曲げモーメントが最大となる． 
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図 5 停止時のタワー基部曲げモーメント時刻歴 

 

表 2 風速と地震方向ごとのタワー基部モーメント 

風速 

曲げモーメント(kN-m) 

0 度 90 度 

0 m/s 99,004 91,347 

25 m/s 92,485 77,697 

 

３．３．緊急停止時の荷重 

図 6 には地震による緊急停止が実施した場合の曲げ

モーメントの時刻歴を示す．風速は定格風速の 11m/s



としている．緊急停止時には風荷重の除荷による振動

が生じるため，風と地震のなす角が 0 度の場合には地

震による曲げモーメントと重なり合うことで応答が

増大することがある．この場合には緊急停止によりブ

レードがフェザーとなるため，風方向には空力減衰が

小さくなり，風と地震のなす角 0 度の場合における緊

急停止時の曲げモーメントが最大となる． 
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図 6 緊急停止時のタワー基部曲げモーメント時刻歴 

 

３．４．最大荷重となるケース 

地震荷重の最大値として，信頼性レベル 85%を考え

る．15 個の地震波を用いてそれぞれに対応する荷重を

求め，荷重が正規分布に従うと仮定して，以下の式に

より信頼性レベル 85%に対応する最大曲げモーメン

トを計算した． 

 𝑀85 = 𝑀𝑎𝑣𝑒 + 1.04𝜎 (1) 

ここで，𝑀85は信頼性レベル 85%の曲げモーメント，

𝑀𝑎𝑣𝑒，𝜎はそれぞれ曲げモーメントの平均値と標準偏

差である．図 7 に風と地震のなす角ごとのタワー基部

モーメントの最大値を示す．0 度では緊急停止時が，

90 度では通常運転時が最大荷重となることが分かる． 
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図 7 タワー基部曲げモーメント最大値のまとめ 

 

４．分離解法による地震荷重の推定 

地震時に最大荷重となる場合は，通常運転時または

緊急停止時であるため，この 2 つのケースに注目して

分離解法による地震荷重の評価を行い，連成解法の結

果との比較を行った． 

４．１．運転時の組み合わせ荷重 

運転時の曲げモーメントは，風荷重と地震荷重のベ

クトル和として式(2)により計算した． 

 𝑀𝑖 = √(|𝑀𝑠𝑖,𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃| + 𝑀𝑤𝑖)
2

+ (𝑀𝑠𝑖,𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃)
2
 (2) 

ここで，𝑀𝑖は第𝑖層の曲げモーメント，𝑀𝑠𝑖,𝑥と𝑀𝑠𝑖,𝑦は

それぞれ地震荷重の主軸方向と主軸直角方向成分の

第𝑖層の曲げモーメント，𝑀𝑤𝑖は風による第𝑖層の曲げモ

ーメントである．また，𝜃は地震の作用方向と風向が

なす角である． 

ALMモデルとSLMモデルを用いて分離解法により

曲げモーメントを求めた．図 8 と図 9 には，地震と風

のなす角 0 度と 90 度での曲げモーメントの鉛直分布

を示す． ALM を用いた分離解法はタワー基部の曲げ

モーメントを過大評価するが，SLM モデルを用いた

分離解法は連成解法に近い結果を示した．ALM モデ

ルの荷重の過大評価は，ロータの慣性 2 次モーメント

と空力減衰の空間分布の影響を無視したことによる

ものである． 

図 10 には，曲げモーメントのスペクトルを示す．

SLM モデルを用いた分離解法から得られたスペクト

ルは連成解法のそれとよく一致するが，ALM モデル

は 2 次モードによる荷重を過大評価することがわかる．

この荷重の過大評価はロータ・ナセルの質量及び空力

減衰の分布を無視したことによるものである． 
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図 8 風と地震のなす角 0 度での曲げモーメント 
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図 9 風と地震のなす角 90 度での曲げモーメント 
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図 10 タワー基部曲げモーメントのスペクトル 

 

４．２．緊急停止時の組み合わせ荷重 

緊急停止時の荷重は，緊急停止により発生する曲げ

モーメントと地震による曲げモーメントが重なり合

うことにより生じる．緊急停止により発生する最大荷

重と地震により発生する最大荷重は無相関であるこ

とを考え，分離解法による緊急停止時の最大荷重は，

地震荷重の最大値と緊急停止により生じる荷重の最

大値を用いた式(3)に示す SRSS 法により算出した．  

 𝑀𝑖 = √𝑀𝐸𝑆,𝑖
2 + 𝑀𝑆,𝑖

2   (3) 

ここで，𝑀𝐸𝑆,𝑖は緊急停止による第𝑖層の曲げモーメント，

𝑀𝑆,𝑖は地震による第𝑖層の曲げモーメントである． 

図 11 には分離解法で推定した緊急停止時の曲げモ

ーメントと連成解法で求めた緊急停止時の曲げモー

メントの比較を示す．SLM モデルを用いて分離解法

により求めた風と地震の組み合わせ荷重は，連成解法

により求めた組み合わせ荷重に比べ，タワー基部にお

いて若干大きいものの，鉛直分布は概ね一致する． 
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図 11 風と地震が同方向に作用する時における緊急停

止時の曲げモーメント 

 

５．まとめ 

本研究では，運転時・緊急停止時・停止時の風車に

ついて，風と地震の入射角度を考慮した上で，連成解

法を行い，空力減衰の違いにより荷重が大きく変化す

ることを示した．風と地震が同方向から作用する場合

には緊急停止時が最大荷重となるが，地震が風直角方

となる場合には運転時の荷重が最大となることを明

らかにした．また，ロータ・ナセルの質量と空力減衰

分布を無視した ALM モデルと，ロータ・ナセルの質

量と空力減衰分布を再現した SLM モデルを用いて分

離解法により地震時の荷重を求め，連成解法により求

めた風と地震の組み合わせ荷重と比較した．SLM モ

デルは連成解法による最大荷重と一致する結果が得

られたが，ALM モデルは最大荷重を過大評価する．

さらに，運転時における風荷重と地震荷重のベクトル

和及び緊急停止時における風荷重と地震荷重の SRSS

法における合成値は，連成解法の結果と一致すること

を明らかにした．なお，風車の緊急停止条件によって，

運転時の組み合わせ荷重が変わる可能性があり，最大

荷重となる荷重ケースを決定する際に注意を有する。 
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