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論文　台風 14 号に よ る風車基礎定着部の 破 壊挙動 に 関す る検討
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要 旨 ： 2003 年 9 月 11 日 に 宮 占
』
島 を直撃 した台風 14 号 に お い て ，基礎 定着部 の 破壊 に よ り風

車が倒壊 す る とい う被 害 が 生 じ た． こ の た め，基礎 定着部 の 破壊 メ カ ニ ズ ム を解明す る た め

に，現 地 の 倒壊 状況 を調査す る と とも に，基礎部材 の 材料試 験お よび基礎 定着部 を詳細 に モ

デ ル 化した三 次元非線形有限要素解析 を実施 した 。 こ の 結 果，基礎定着部は コ
ー

ン状の破壊

に よ り終局状態に 達す る こ とが判明 し，現地 の 破壊状況 と概ね
一
致 し た。

キーワ ー ド ： 風 車，基礎 ，定 着，材料 強度，有限 要 素解析，被 害 調 査

1．は じめに

　過 去 30 年間 で 最 大級 の 台風 14号（日 最大瞬間

風速 74．lm／s）は平成 IS年 9 月 II 日 に宮古島 を

直撃 し，公 共建築物を始め と して ，電力設備に

も 大 き な被害 を も た ら した。そ の 際 ，沖縄電 力

（株）の 風力 発電 実証研究設備（図
一 1 参 照 ）に つ

い て は ， 6 基 の うち 3 基が倒壊 ， 2 基 が ブ レ
ー

ド破損 ， 1基がナ セ ル を損傷す る とい う被害を

受 けた 。 風車 自体 の 倒壊 に至 っ た設備 の うち ，

2 基 は タ ワ
ー

の 座屈， 1 基は基礎 定着部 の 破壊

に よ るもの で あ っ た。

　本論文で は，これ らの 被害の うち ， 倒壊に 至

っ た 七 又風力 1 号機 の 基礎定着部の 破壊 メ カ ニ

ズ ム を現地調 査 ， 材料試 験，構 造解析 な ど に よ

っ て 明 らか に し，設計 との 対応に つ い て 考察を

加 えた。
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2．現地調査結果

　基礎破壊風車 の 現地調 査 を行 っ た結果 か ら，

風車 基礎 部 の 特 徴的 な破 壊状況 を写真一 1 に ま

とめた 。

2．1 基礎 定着部の 概略

　基礎は 逆T 字 基礎 とな っ て お り，基礎上部は

直径 4m ・高さ L8m の 円柱型 とな っ て い る 。 基

礎定着部は，長 さ 115cm ・直径 36mm の ア ン カ

ーボ ル ト 88 本 で 締結 された ア ン カ
ー

リ ン グが

埋 め込 まれ て い る（図
一 2 参照）。

2．2 ア ン カーボ ル ト界面

　写真一 1 （a）か ら ， ア ン カーボ ル トの 界面に お

い て ， コ ン ク リー トが破壊 し て い る こ とが確認

で きた 。た だ し，ア ン カ ー
部 の 引張側（写 真上 部）

にお い て は，ア ン カ ーボ ル ト界 面 で の 破壊 が 明

瞭な の に対 して ，ア ン カ
ー

部 の 圧 縮側 （写真下

　 　 　 （1、2 号締

（a ）設置位置　　　　　　（b）風車概略

図
一 1 風 力発電実証研究設備の 概要

（財）電力中央研 究所　地 球 工 学研 究所　　（正 会員）

（株）沖縄電力　研究開 発部　　（非会員）

図
一 2 基礎定着部の概略
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部）で は ，
コ ン ク リ

ー
ト片が付 着 して い る た め ，

全周に わ た っ た 界面破壊は 認 め られ な い 。ア ン

カ
ー

部 の 底 面 は ，凹状 の 破壊形状を 示 し て い る

（写真一 1 （b）参照）．

2．3 コ
ー

ン 状破壊

　 写真
一 1 （c）か ら，コ ン ク リ

ー
トが ブ ロ ッ ク状

に鉄筋 に沿 っ て 破壊 して お り，ア ン カ
ー

部 が コ

ー
ン 状破壊 を し た もの と推 定 で き る。倒壊後 の

状態 の み で 判断す ろ こ とは 難 しい が，倒壊時 に

には 曲げ モ
ー

メ ン トとせ ん断力が 同時 に加 わ っ

て い る た め ，基礎破壊の 過程で は ，ア ン カ
ー

リ

ン グ部に お い て 局所的な支丿⊥破壊を伴 っ て い た

可 能性 が 強 い 。

2，4 割裂ひび割れ

　写真
一1 （d）よ り， 基礎 の 上部 に割裂 ひ び割れ

が入 っ て い る こ と が観察で きた 、、なお ，横方向

フ
ー

プ筋 も破 断 し て い る 箇所 を確 認 し て お り，

過 大 な膨 張圧 が作用 し て い た と考 え られ る。

　割裂ひび割れ が どの 時点で 発 生 し た か の 判1析

は難 しい
。 ただ し，コ

ー
ン 状破壊 後 に割 裂ひび

割 れ が 入 る とは考 えに くい こ とか ら ， 割 裂ひ び

割 れ が コ ーン 状破壊前 に 進行 し て い た と推測 さ

れ る、

2．5 縦方 向主筋の 変形 と破断

　 タ ワ
ー

北側 の 縦方向主筋 は， コ
ー

ン状破壊 し

た時に コ ン ク リー トブ ロ ッ ク に よ っ て ，屈折 し

て お り，中 に は ，破 断 して い る も の も 観 察で き

た（写真一 1 （c ），（d）参照）。

講 ヒ 。

（a ）風車倒壊 〔側 面） （b）風 車倒壊（底 面）

（C ）コ ーン 状破壊

写 真
一 1

　　　　　　　　　 （d）割裂 ひ び 割 れ

風 車基礎部 の 破壊状況
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3．基礎部材の 強度試験

3，1 概要

　破壊 し た 基礎か ら，コ ン ク リー ト と鉄筋 を採取

して，材料試験を行 い ，風 車基礎部の 材料強度を

求 め
， 材 料強度 の 設 計値 と実強度 と の 関係な どを

確認 し た。

3．2 試験結果 とその評価

　 〔1） コ ン クリー ト

　試験片の 数は ，通常ば らつ きの 影響を考慮 し

て ，3 個 の 平 均 と して 示 され る。今 回 は 実際 の

基礎 コ ン ク リ
ー

トか らの コ ア 抜 き試験片 で あ る

の で，4 個の 平均 と し た。表一 1 （a）に基 礎部 の

コ ン ク リ
ー

トの 圧縮試験 結果 と割裂試験 結果 の

一・
覧を 示 す。

　 コ ン ク リ
ー

ト 圧 縮 強 度 は ，基 礎 上 部 で

35，6MPa ，フ
ー

チ ン グ部 で 395MPa とな っ てお

り，設計基 準強度の 24MPa 以上 で あ る ため ，設

計どお り の 材料が 使わ れ て い た と判断 され る 。

　 （2） 鉄筋

　試験片 の 数 は，コ ン ク リ
ー

トと同様 に，4 本

と した th 表
一 1 （b）に主筋 とフ

ープ 筋 の 引張試験

結果の
一

覧を示す。

　鉄筋 の 降伏強度は ，セ筋が 369．8MPa ，フ
ー

プ

筋が 344 ．8MPa で あ り，引張強度に 関し て は，

主 筋 が 554 ．6MPa ，フ
ー

プ 筋 が 532．7MPa で あ っ

た．い ず れ の 鉄筋 も SD295 の 規 格 を満 足す る鉄

筋で あ り，設 計通 りで ある と判断 され る 。

　 表
一 1 材料試 験結果

〔a）
コ ン ク リ

ー ト（f
’
．k＝24MPa ）

種別

圧縮強度

（MPa ）

ヤ ン グ係数

　 （GPa）

割裂引張

強度（MPa ）

基礎 上部 35．6 28．6 3，60

フ
ー
チン グ部 395 29．3 4．35

（b）鉄筋（SD295）

種別

降伏 強度

（MPa ）

引張強度

（MPa ）

ヤ ン グ係数

　（GPa）

卞筋 369 ，8 554．6 189

フ
ープ 筋 344 ，8 532 ．7 187

4．風車基 礎定着部の有限 要素解析

4．1 解析概 要

　 （1）解析 対象

　本解析 の 対象 は 七 又 風 力 1 号機 の 基礎 定着部

で あ る。タ ワ
ー

部 の 全 高 は 42m ，基礎 は逆 T 字

基礎 とな っ て お り，基礎 定着部 は ア ン カ
ー

ボル

トで 締結 され た ア ン カ ーリン グ に よ り定着され

て い る 。 なお ，地盤 の 影響 は少 な い と判 断 して ，

モ デ ル 化 を省略 した n

　 （2）解 析手法

　 コ ン ク リ
ー

トお よ び 鉄 筋に っ い て は ，材料 の

非線形 特性 を考慮 し た解析 手 法 を用 い た。解析

コ
ー

ドに は ，RC 構造物 の 三 次元非線形 有限 要

素解析 シ ス テ ム Tota1−RcD を 用 い た c

　 （3） 解析 モ デル

　解析 要素分割図 を図
一 3 に 示す 。本解析で は ，

タ ワ
ー

お よび基礎 部 の 各構 成要 素 ご とに，詳細

に モ デ ル 化 し た 。

　なお ，解析 モ デ ル で は ，ア ン カ
ーボ ル トを梁

要素で モ デ ル 化 し て い る た め，ア ン カ
ー

ボ ル ト

に被せ ら れ た ビ ニ
ー

ル ホ
ー

ス の 断面積を考慮 し

て ，ア ン カー
リン グの 面積を 5 ％低減 し た 。

　 （4） 解析条件

a）入 力物性

　 コ ン ク リ
ー

トや鉄筋 な ど の 解析用 入 力物 性は ，

表
一 1 の 材 料試験 結 果 お よ び コ ン ク リ

ー ト標 準

示方書
2｝
に基 づ い て 設 定 した。

b）境 界条件

　解析 で は ，対称条件を考慮 して ，解析対象 の

1！2 の み を モ デル 化 した。1〆2 対称断面 に つ い て

は断 面方 向に垂 直方 向 の 変位 の み拘束 し，フ
ー

チ ン グ底部に つ い て は全 方 向 の 変位 を拘 束 したtt

c）荷重条件

　 ナ セ ル な ら び に ，ブ レ
ー

ド部，タ ワ
ー

部 の 総

自重（650kN ）を鉛直方向に 載荷 し た後，タ ワ
ー

頂

部に集中荷重 と し て水平方 向に 強制変位 を与 え

た 。

　 な お ，工 事施 工 管 理 記 録 に よれ ば，ア ン カ ー

ボ ル トは ，2．12kN ・m の トル ク で 締め付 け られ て

い た こ とが明 らか に な っ たため，締 め 付 けカ に
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つ い て も初期荷重 と し て 考慮 した
3）

。

4．2 解析結果

　 図
一4 は タ ワ

ー
頂部 の 変位 とタ ワ

ー
基部 の モ

ー
メ ン トの 関係 を示 した もの で あ る。こ の 図 に

は ， 解析結果 の 応力状態か ら判断 し た特徴的な

現象が生 じた a
〜 f の 各段 階を示 して い る。ま

た，図 一 5 に は ，モ ーメ ン ト a
〜 f 時 に 対応 し

た 基礎 上部（図
一 3 （C）参 照）の 最大 せ ん 断ひ ず

み コ ン ター
図 を示 した 。なお ，ひ び割れ図 ，主

応 力図 ，変形 図な どを別途 出力 し て，解析結果

の 考察 に用 い た が ， 紙面 の 都合 上割 愛 した n

　 （1） モ
ーメ ン ト a ： 5046（kN・m ）

　 引張側 の ア ン カ
ー

リ ン グ の 側 方方 向 に ひ び 割

れ が生 じた（図
一5 （a）参 陥）。

　 （2） モ
ー

メ ン ト b ： 10005（kN・m ）

　引張側 の ア ン カ ーリ ン グ側方 の ひ び 割れ が 進

行 し，圧 縮側 の ア ン カ ーボル ト 五部 の 圧 縮応 力

度も大 きく な り，局所的に ひ び 割れが発 生 し た

（図
一5 （b）参照）、

　 （3）モ ーメ ン ト c ： 14655（kN・m ）

　引張側 ア ン カ
ー

リ ン グで は ， 外側 ・内側 で 水

平方向 に ひ び割 れが進 行 し た 。 また，引張側 の

ア ン カ
ーボ ル ト沿 い に もひ び 割 れ が 発 生 して ，

基礎 巨面 で も割裂ひ び 割 れ が発 生 し た（図
一 5

（c）参 照）。

　 （4）モ ーメ ン ト dl19470 （kN・m ）

　引張側 の ア ン カ ーボ ル ト沿 い ，お よ び ア ン カ

ーリ ン グの 内側 方向 の ひ び 割れ が大 き く進行 し

た。また，圧縮側の タ ワー底部 下の 基礎上面 に

局所 的に 圧縮破壊 が 牛 じた （図
一 5 （d）参照）。

　 モ
ー

メ ン トd の 段階 で，引張 側 の ア ン カ ーボ

ル ト沿 い に ひ び割れ が進行す る 状況 は ， 実現象

に 近 い と考 え られ る 。 また ，
ア ン カ

ー
リン グ の

内側方 向 に ひ び 割 れ が 進 行す る こ と も，実現象

で 風 車底面が 凹状の 破壊面 とな っ て い る こ と に

比 較的 近 い 。

　 （5）モ ーメ ン ト el21830 （kN・m ）

　圧 縮側 の タ ワー底部 「の 基礎上面全 体に 圧 縮

破壊が進行 し，引張側 の 基礎上 面 で は割裂ひ び

割れ が大 き く進行 した ．引張側 ア ン カ ーリ ン グ

か ら の ひび割れ は，外 側 ・内側 方向 に大き く進

行 した（図
一5 （e）参照）。

．s2 ＝

鯉 二 塵醍

要素数　 12392
節 占 数 　 r刀 72

F

i、．

 

図
一3 解析要素分割図
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　 （6）モ ーメ ン ト f ： 23868（kN・m）

　 モ
ーメ ン ト e 〜 fの 間 で，縦 主筋 2 本が降伏

し，直後 に引張側 の フ
ープ 筋 も降伏 した 。 こ の

時，ア ン カ
ーボ ル トに発 生 した最 大引張応 力 は

降伏強度 の 約 83％ で あ っ た 。 そ の 後 ，
コ ン ク リ

ー
トの コ

ー
ン 状破壊 に 進 展す る と考 え られ る 斜

め方向 ひ び割 れ が進展 し，ひ ず み が大 き くな っ

て い る。また，最 大耐力 時には ， 圧 縮側 タ ワ
ー

底 部 ドで は 圧 縮応 力 が 低 Fし
， 引張側 ア ン カ ー

ボ ル ト周辺 で 全体的に ひ ず み が 大き くな っ て い

る（図
一5 （f）参照）。

　 こ の 後 に，コ
ー

ン 状破壊が進展 し，最終的に，

引張側 の 基礎部が ア ン カ
ー

ボ ル ト界面 に 沿 っ て

抜け 出 し て ，終局状態に 達 した と考え られ る、

　以 上 よ り，本解析 に よ り，概 ね 基礎 定 着部 の

破壊 の メ カ ニ ズ ム を再現で きた と判断で き る。

4．3 考察

　 ア ン カ ー
の コ

ー
ン 状破 壊 の 耐 力評 価式

4）
は概

ね 有効投影 面積お よ び コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度

の 112乗 に 比例 し て増大す る た め，基礎 部に お

け る 定着 力 の 増加 に は埋込長 を深 くす る こ とお

よび，有効投影面積内 に 鉄 筋を配置す る こ と
5）

等が 有効 で ある と考え られ る。また，脆性 的な

破壊 を防止 す るた めには，ア ン カ
ー

ボル トの 降

伏 で 定着力が決 ま る 方 が望 ま し い
4）
。

5．設計 との 対応

5．1 強度の ば ら つ きの 評価

　今 回 の 有 限 要 素解析 で は ，コ ン ク リー トと 鉄

筋 の 材料特性 は 試 験データ の 平均値を用 い て い

るの で ， 解析結果 も平均 的な値 と考え る の が妥

当 で あ る 。 設計強 度 と の 対応 お よびば らつ き の

影 響 を考慮 して ，コ ン ク リー トお よ び 鉄筋 に 表

一 1 の 設計 強度 を用 い た解析 を実施 した．
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　有限要素解析 の 入 力デ
ー

タ と して コ ン ク リ
ー

トと鉄筋 に 設計強度 を用 い た場合は ， 耐力 が 約

15％ 低 下 した（図
一4 の 設 計強度 を参照）。こ れ は ，

圧縮 側 タワ
ー

底部 下 の 基礎 E面 で の 圧縮破 壊す

る 変位が小 さく， 引張側基礎部の 損傷領域 も広

くなる た め で あ る。 コ ン ク リ
ー

トと鉄筋の 設 計

強度 を特性値 と 考え る こ と に す る c こ の こ と よ

り，有限要素解析 の 入 力データ と し て コ ン ク リ

ー トと鉄筋に 設計強度 を用 い た解析 は ，概ね 解

析結 果 の ばらつ き の 下限 と考え る こ とがで きる。

5．2 設計荷 重に関す る考 察

　七 又 風力 1 号機 の 設 計 で 考 慮され た タ ワ
ー

基

礎 部 に 作用 す る 曲げ モ
ー

メ ン トは ，8273kN・m

（
−843．6t・m ）で あ っ た。

一
方，今同 の 解析 結果 の

F限値が 20186kN ・
m で あ り，設計 で 想 定 され た

風荷重に 対し て 約 2，4 倍 以 ヒの 風 荷重が 作用 し

た こ と に な る 3 こ れ は ，設 計時 の 荷重 評価で は 、

風 車 の 3 本 の ブ レ ー ドが す べ て フ ェ ザ リン グ

（ブ レー ドの 向きを 風 の 抵抗が 最 も小 さくなる

よ うに 変更する制御）が 有 効 に作用 し た場合 で

荷重 算定 して い るが ， 現 地調査 の 結果 で は ， 2

本 の ブ レ
ー

ドが フ ェ ザ リン グ され て い なか っ た

可能性 が あ る
6｝。そ の 結果，風荷 車 は 設 計荷 重

よ りも非常 に大き くな っ た と推測 され る 。

　
一
方 ， 設計 で 想 定 した土かぶ りを含 めた基礎

全 体 と し て の 抵抗 モ
ー

メ ン トは 34661kN ・m

（
＝3535．4t・m ）で あ っ た の で ，解析 結 果 は こ の 値

よ りは低い 数値にな っ て い る。し たが っ て ，基

礎定着部が抜けなけれ ば，基礎全 体と し て は 転

倒 し な か っ た もの と考え られ る。

6．ま と め

　本研 究で得 られ た主な知 見 は，次 の とお りで

ある。

1） 倒壊 した風車 の 基礎部を調査 した結果 、 ア ン

　 カー
の 部の コ ーン 状破壊，割裂破壊，縦方向

　 主筋 の 変形 と破 断 ア ン カ
ー

ボ ル ト界面 の 破

　 壊な どが観察 された。

2） 風 車基礎 部か ら コ ア 抜き した コ ン ク リー トお

　　よ び 切 り出 した鉄筋試験片を用 い て 材料試験

　　を実施 し ， 設 計上 の 材 料強度 との 整合性 を確

　 認 し た 。 そ の 結果 ，
コ ン ク リ

ー
ト， 鉄 筋 と も

　 に ，所定 の 強度 を有 して お り，設 計通 りの 材

　 料が使 われ て い た と判 断 で き る 、

3） 有限要素解析結果で は ，斜め 方向の ひ び 割れ

　 の 進展 が 認 め られ ，コ
ー

ン 状 の 破壊 に よ り終

　 局 に 至 っ て お り，現 地 の 破壊状況 と概ね 一致

　 　し て い る。

4） 解析か ら求め た 基礎 の 破壊 曲げモ
ー

メ ン トは ，

　 設計 で 考慮 され た基礎 部 に作 用す る曲げ モ
ー

　 　メ ン トよ りも大 き い が，設計 で 想 定 した土砂

　　も含め た基礎 全体 の 抵抗 曲げ モ ーメ ン トよ り

　 は 小 さ い 結果 と な っ た。

　なお ，今後 ，建設 時お よび非常 時 の コ ス トや安

全性 を考慮 した タ ワー，定着，基礎 を含む 風 車全

体の 建 設 の た め の 設計手 法の 構築が 望 ま れ る、，
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