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１．はじめに 

浮体式洋上風車においては，風力発電に固有の風荷

重やローターの振動等による変動外力に加え，浮体構

造が波浪や潮流等により受ける変動外力が重畳するた

め，応力集中の高い溶接部に対して疲労設計が求めら

れる 1) ．一方で，風車の大型化に対応するべく使用鋼

材をハイテン化しても，溶接部では鋼材強度の上昇に

見合った疲労強度の向上は期待できないため，ハイテ

ン化のメリットを最大限に引き出すことは困難である．

そこで福島復興･浮体式洋上ウィンドファーム実証研

究事業 2) では，ハイテン化と共に溶接部の疲労強度向

上を狙った疲労対策技術（以下，疲労ソリューション

と称す）を浮体式洋上風車に適用するための実証研究

を進めている． 

前報 3) では，洋上風車用ハイテン鋼を用いて浮体構

造の一部を模擬した大型構造モデル疲労試験体を製作

し，疲労ソリューションとして超音波衝撃処理(米国

U.I.T.,L.L.C.社が有する Ultrasonic Impact Treatment 技術

を略し，以下，UIT と称す)4) 5)を適用することで，その

疲労特性向上効果を検討した．その結果，UIT が風車

浮体模擬構造の疲労特性を向上させ，特に低応力範囲

かつ長疲労寿命領域で顕著な効果を発揮することを明

らかにした． 

本研究では前報 3)の結果を踏まえ，疲労ソリューシ

ョンの適用先を試験体から実際の大型洋上風車の浮体

構造に移すこととした．洋上風車用ハイテン鋼で製作

した 7MW 洋上風車 V 字セミサブ浮体 6)に対して UIT

を適用し，疲労特性に影響するビード止端処理部の形

状と残留応力を実測した．得られた測定結果から，本

疲労ソリューションの洋上風車浮体への適用性及び疲

労特性向上への有効性を考察した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．試験方法 

２．１ 対象部位及び供試鋼 

疲労ソリューション適用の実証試験は，福島復興･

浮体式洋上ウィンドファーム実証研究事業 2)を通じて

建造中の 7MW 洋上風車 V 字セミサブ浮体 6)を対象と

した．福島県いわき市小名浜港での風車搭載･組立に備

え，三菱重工業(株)長崎造船所香焼工場で浮体建造中の

2014 年 2 月に本試験を実施した． 

 本試験で適用する疲労ソリューションは，疲労特性

に優れる洋上風車用ハイテン鋼と UIT の 2 つである．

V 字セミサブ浮体の高応力想定部の構造用鋼板には洋

上風車用ハイテン鋼が使用され，溶接ビード止端部の

発生応力が相対的に高くなると思われる部位には UIT

を施した．UIT の適用部位は，①連結管と角柱状セン

ターコラムの十字溶接部で，管内面スチフナの裏面に

あたる管外面側（図 1 中 No.1～4）と，②V 字状ロワー

ハル分岐付け根のブラケット端角回し溶接部（図 1 中

No.5～7）である． 

 表 1 に UIT 適用部位の鋼板の化学成分と機械的性質

を示す．鋼板はいずれも熱加工制御（Thermo-Mechanical 

Control Process を略し，TMCP）により製造された洋上風

車用ハイテン鋼であり，NK 規則で降伏応力 355MPa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 7MW 洋上風車 V 字セミサブ浮体における 

UIT 適用部位（図中 No.1～7） 
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(36kgf/mm2)級のKE36と，降伏応力460MPa (47kgf/mm2)

級の KE47 の 2 鋼種である．KE36 は連結管，センター

コラムトップ及びブラケットと接するロワーハルに，

KE47 はブラケットにそれぞれ用いた．ブラケットと接

するロワーハル材のKE36には，耐疲労鋼（Fatigue Crack 

Arrester を略し，FCA 鋼 7））を適用した．なお前報 3)

では，洋上風車用ハイテン鋼の切断加工部（プラズマ

切断面）の疲労特性が劣化しないことも示したが，本

報で検討対象とする浮体構造の疲労対象部位はいずれ

も溶接ビード止端部であり，切断面は疲労評価の対象

外である．溶接はフラックス入りワイヤーを用いたガ

スシールドアーク溶接（フラックスコアードアーク溶

接）で，シールドガスは CO2、ワイヤーは溶接金属の

オーバーマッチか保たれる高張力鋼用とした． 

 

２．２ ＵＩＴ 

 UIT 適用対象となる前述及び図 1 の溶接ビード止端

部には，事前にグラインダー研削が施されていたため，

この研削溝に沿って UIT を施した．作業の様子を図 2

に示す．UITには米国Applied Ultrasonics社製ESONIX® 

27 UIS を用いた．共振周波数は 27kHz で，打撃ピンの

直径を 3mm，先端曲率半径を 3mm とし，打撃跡が連

続するように UIT のハンドツールを移動させることで，

滑らかな処理溝（浅い凹み）を形成した．なお，UIT

の工法は国土交通省が整理する新技術情報提供システ

ム（New Technology Information System を略し，NETIS）

に登録されており 8)，主な作業要領はそれに従うもの

とした． 

 

２．３ 形状・残留応力の測定 

 UIT の前後におけるビード止端処理部の形

状を把握するために，No.1， 2 及び 7 の 3 部

位 を 歯 科 用 印 象 材 (Coltene/Whaledent 社 製

Coltoflax®)で型取り，さらに型取り試料の断

面形状を高精度 2 次元レーザ変位計 (キーエ

ンス社製 LJ-G030)で計測した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 連結管と角柱状ｾﾝﾀｰ (b) ﾌﾞﾗｹｯﾄ端角回し溶接部 

ｺﾗﾑの十字溶接部    (図 1 中の No.7) 

(図 1 中の No.1) 

図 2 UIT 作業の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 連結管と角柱状ｾﾝﾀｰ (b) ﾌﾞﾗｹｯﾄ端角回し溶接部 

ｺﾗﾑの十字溶接部    (図 1 中の No.7) 

(図 1 中の No.2) 

図 3 残留応力測定の様子 

 

 同じく No.1，2 及び 7 の 3 部位に対して，UIT の前

後における残留応力の変化を測定した．測定法は X 線

回折法とし，可搬式X 線残留応力測定装置であるパル

ステック工業製 µ-X360 を用いた．測定の様子を図 3

に示す．コリメーターは 1mm とし，止端処理線から垂

直方向に離れた複数の測定点で，止端処理線と垂直方

向に鋼板表面の残留応力分布を得た． 

表 1 UIT 適用部位の鋼板の化学成分と機械的性質 

鋼板記号 
板厚 

(mm) 

化学成分(％) 機械的性質 

C Si Mn P S YS (MPa) TS (MPa) EL (%)

KE36 80 0.09 0.28 
1.52～

1.53 
0.010 0.003 397～413 517～539 29～35

KE36 50 
0.12～

0.13 

0.20～

0.21 

1.21～

1.23 

0.011～

0.013 
0.004 390～411 524～543 24～29

KE36-FCA 50 0.04 0.44 1.42 0.009 0.002 412 564 30 

KE47 70 0.09 0.40 1.54 0.008 0.002 480 586 30 
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３．結果 

図4にNo.1，2及び7の断面形状の測定結果を示す．

なお，本測定値は UIT 前のグラインダー処理部と UIT

後の同部位を同一断面で測定したものであり，水平方

向に x 座標，垂直方向に y 座標をとっているが，見や

すいように一方を水平方向に 10～20mm 程度ずらして

表示している．同図中で矢印部分がグラインダー処理

部もしくは UIT 部であり，いずれの UIT 部もグライン

ダー研削で得た浅い研削溝から過度に深く凹むこと無

く，曲率半径 3mm の滑らかな打撃ピン先端形状を転写

するものとなった． 

 

 

 

 

 図 4 溶接部断面形状の測定結果 

 

図 5 に No.1，2 及び 7 の残留応力測定結果を示す．

グラインダー処理ではビード止端部のみならずその周

囲も浅く削られており，研削部は溶接による引張残留

応力と研削加工による小さな圧縮残留応力が重畳する

形となった．研削深さの大きいビード止端部付近で圧

縮残留応力が大きくなる傾向があり，その程度は No.1

及び 2 よりもNo.7 で大きかった．UIT では圧縮残留応

力の程度がさらに大きくなり，また圧縮残留応力が及

ぶ範囲も広くなった． 

 

 

 

 

   図 5 残留応力の測定結果
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４．考察 

 建造中の 7MW 洋上風車 V 字セミサブ浮体への UIT

作業は，NETIS 登録された通常の UIT 作業の範疇で行

われ，その結果，図 4 及び 5 に示した通り，滑らかな

打撃処理形状と大きな圧縮残留応力の導入を得た．す

なわち，対象が風車浮体であっても，従来の UIT 工法

を適用することが出来ると考えられる． 

 UIT による疲労強度の変化は，ピン打撃部の形状変

化に伴う応力集中の変化と圧縮残留応力付与に伴う局

部平均応力の変化を修正グッドマン線図に反映するこ

とにより，ある程度説明できることが野瀬 9) によって

示されている．本試験で UIT を適用する部位には事前

にグラインダー処理が施されており，溶接ビード止端部

には浅く滑らかな研削溝が存在した．その溝に沿って

UIT を適用したところ，研削溝の深さを著しく増加させ

ることなく，滑らかな打撃ピン先端形状を転写する打

撃溝となった．この溝の深さは鋼板の厚さに比べると

著しく小さく，また溝の曲率半径は打撃ピン先端と同

様に約 3mm と大きいため，UIT による処理部の応力集

中係数の増加は極めて小さいものと推察される．つま

り，疲労強度に及ぼす処理部形状の影響は，グライン

ダー研削部と UIT 部で大きく変わらないものと考えら

れる．一方，グラインダー研削により導入される圧縮

残留応力は，No.1･2 と No.7 を比較してわかる通り，部

位によって異なるものであった．これはグラインダー

による研削条件の差異が影響したためと思われる．し

かしながら，UIT で導入した圧縮残留応力は，No.1･2

及び 7 のいずれにおいても，グラインダー研削部より

も大きく広範囲となった．この著しい圧縮残留応力は，

疲労き裂発生部における局部変動応力の平均応力を下

げ，疲労強度向上に大きく寄与するものと考えられる．

すなわち，UITは洋上風車浮体の疲労強度向上に有効で

あることを示唆している． 

 

５．おわりに 

 本研究では，7MW 洋上風車 V 字セミサブ浮体へ洋

上風車用ハイテン鋼とUITを適用し，疲労特性に影響す

るビード止端処理部の形状と残留応力を実測した．風

車浮体の溶接部において，UIT は滑らかで浅い処理形

状と大きく広い圧縮残留応力を与えており，疲労強度

向上に有効であることが示唆された． 
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