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研究成果の概要（和文）：台風通過時には風車システムの破損を防ぐためブレードの回転を止めるが，それでも
強風のためブレードが折れる事故がたびたび発生している．その振動特性を明らかにし，防振方法を見つけるた
め，ブレード（１枚）とタワーから構成される２自由度系に周期的励振力が加わったときの励振力の振動数に対
すると振幅の変化を，実験と理論の両面から調べた．その結果，静止したブレードの角位置によって，ブレード
の振動振幅が大きく異なることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：When a typhoon passes over a wind turbine system, the rotation of the 
turbine blades is stopped to avoid the damage of the system. However, it was often reported that 
blades were broken.  In order to clarify the mechanism of vibrations and find a vibration 
suppression means, the response of the blade is investigated using a two-degree-of-freedom system 
composed of a blade and a tower theoretically and experimentally.  As a result, it was clarified 
that the vibration amplitude of the blade varied remarkably depending its angular position. 

研究分野：機械力学，回転体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自然エネルギーを利用するため，世界中で発電用風車が増えている．発電の効率を高めるため，最近の風車はま
すます大型化しており，それに伴い建設費も増加している．一方，日本はヨーロッパと異なり，毎年多くの台風
が通過する経路にあり，それによる風車の破損を防ぐことは，日本特有の問題として重要である．台風に襲われ
ることはやむおえないこととしても，回転を止めたときのブレードの角位置によって振動振幅が異なることを明
らかにできたことは，学術的・社会的意義が大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

風力発電の増加とともに風車の破損事故も増えている．日本では最近の事故に限っても，2002

年の宮古島，2013 年の太鼓山風力発電所，ウィンドパーク笠取風力発電所，苫小牧グリーンヒ

ルウィンドパーク，2015 年の与那国島(1)など事故が多発している．日本の事故の特徴としては，

台風通過時の破損が多い．事故の発生メカニズムについてはいろいろ提案されているが，確定的

なものはない．  

 
２．研究の目的 

台風通過時に回転を止めた場合でも 強風によってブレードが破損するが，振動工学の理論に

基づき，特に振動モードに注目してその事故発生のメカニズムを明らかにし，防振方法を開発す

る．  

 
３．研究の方法 

 (1) 理論モデルの構築のために実験を行

う：実験装置を図１に示す．土台にタワー

を模した板ばねを垂直に立てる．タワー先

端にナセルに対応する質量を設け，そこに

風車ブレードを模した鋼製の板ばねを３枚

取り付ける．ブレードは任意の角度で固定

できる．ばねを介してタワーを加振する．

まず，１枚のブレードを水平に固定し，加

振振動数を徐々に増加させて，タワー先端

およびブレードの先端の振幅の変化を測定

する．次に，加振振動数をブレードの固有         図１．実験装置 

振動数付近に固定し，ブレードの角度位置を変えながら振幅の変化を測定する． 

 

(2) 理論モデルの構築し，理論解析を行う：実験で明らかとなった振動モードを近似できる理

論モデルを作る．そのモデルを用いて実験条件と同様な解析を行い，モデルの精度を確認すると

ともに，実際の風車では明らかにすることが困難な状態も含めて，応答を明らかにし，疲労破壊

する危険性を明らかにする． 
 
４．研究成果 

(1) 加振周波数の変化に対する振幅

の応答実験： 

実験の結果の一例を図２に示す．図に

おいて横軸は加振振動数，縦軸はタワ

ー先端およびブレードA～Cの先端の振

幅である．この結果は，図１に示すよう

にブレード Aが水平に，ブレード B，C

はそれぞれ±120°となっている場合

のものである．図から，ブレードとタワ

ーからなる系の固有振動数付近で共振

を起こしていることがわかる．さらに，

ブレード Aは加振方向に対して平行で     図２．加振周波数に対する振幅変化 



あるにもかかわらず大きく揺れてい

ること，ブレード B，C は加振方向に

対して上下対称であるにもかかわら

ず上向きのブレード B の振幅は大き

く下向きのブレード C は小さくなっ

ていることがわかる． 

(2) ブレードの角位置の変化に対す

る振幅の応答実験： 

加振振動数をブレードの固有振動数

付近の 8.7[Hz]に固定し，ブレードの

角度を変えながら振幅を測定したと

ころ，図３のような結果を得た．図に    図３．ブレードの角位置に対する振幅の変化 

おいて横軸はブレード角で，0°で水平， 

＋90°で上に垂直，－90°で下に垂直である．縦軸はブレードの振幅である．図中の○印は実験

結果，実線・破線は後に述べる理論解析の結果である．図から，振幅は加振方向に対して上下対

称とはならず，ブレードが上向きで振幅が大きく，下向きで小さくなっていることがわかる． 

 

(3) 運動方程式の導出 

上記(1)の実験結果は，タワー先端が水平に移動

するだけでなくわずかに傾くことが原因と考え，タ

ワー先端の傾きを考慮した理論モデルを構築する．

図４に理論モデルの概略を示す．垂直に立てられた

長さ のタワーの静止時の先端を原点 O とする．そ

こに長さ のブレードが水平から角度 を持って取

り付けられている（簡単のため，ブレードは 1枚と

して説明する）．静止時のブレードに沿って 軸をと

り，軸からのブレードのたわみを とする．タワー

が振動すると，タワー先端は水平方向に だけ移動

し，同時に だけ傾くものとする．タワーを片持ちは

りとみなせば，先端の傾き はたわみの式より                 図４．理論モデル 

= (− 3 2⁄ )( ⁄ )となる．原点から の位置のブ 

レードの微小要素の座標は 
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となる．ここで , , , はブレードの密度，断面積，ヤング率，断面 2次モーメントであり， ,

はタワーの等価質量，等価ばね定数である．ここでブレードのたわみ ( )を片持ちはりの第 1モ

ードのモード関数 ( )を用いて 

(s) = ( )                                                    (3) 



とする．式(3)を式(1)に代入し，それを式(2)に代入して積分を実行すれば，最終的に 
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の形の式が得られ，ここから系の質量・剛性マトリックスが得られる．ただし は微小と仮定し，

高次の微小量は省略した． 

(4) 理論解析の結果 

 上述の理論を用いて計算を行った結

果を図５に示す．図において横軸は加

振振動数，縦軸はタワー先端およびブ

レード A～Cの先端の振幅である．図か

ら，加振方向に平行なブレード A も大

きく振動すること，上向きのブレード

B の振動は大きくなり，下向きのブレ

ード C の振動は小さくなることなど，

実験結果の特徴と一致している． 

 加振振動数を固定してブレードの角 

度を変化させたときの振幅の変化を，     図５ 振幅変化に関する理論解析結果 

図３中に実線・破線で示した．破線はタワー先端の傾きを考慮しない場合(without Inclination)

の計算結果，実線は上述のタワー先端の傾きを考慮した理論(with inclination)に基づく計算

結果である．先端の傾きを考慮しない場合は，ブレードが水平の時に振幅が０になり，振幅は上

下対称である．これに対して先端の傾きを考慮した場合は，ブレードが上向きで振幅が大きく，

下向きで小さくなっているなど，実験結果の特徴と一致している．このことから，実験結果の特

徴はタワー先端の傾きの影響によるものであると結論づけられる． 
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