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1.	 緒　　　言

風力発電は再生可能エネルギーとして太陽光発電と並ぶ
有望な発電方法である。風力発電の設置場所は，陸上と洋
上があり，特に洋上は一般的に風速が強く乱れが小さいこ
とから風力発電に適している。
欧州で着床式の洋上風力の設置に力をいれているのは，
沿岸から 100 km離れているところでも水深が 60 m以下の
海域があるなど，遠浅な海域が多くあるためである。海に
囲まれている日本においても，洋上風力は今後の発展に大
きな期待が寄せられているが，水深が深い海域が殆どのた
め浮体式洋上風力の実用化が不可欠である。
新日鐵住金（株）は 2011年度から，丸紅（株）（プロジェク

トインテグレータ），東京大学（テクニカルアドバイザー）
を中心とした 10社とともにコンソーシアムを組んで経済産
業省から“浮体式洋上ウィンドファーム実証研究事業 1) ”（略

称：FORWARD。以下，本研究）の委託を受け，研究に取
り組んでいる。
浮体式風力発電自体は既にノルウェーやポルトガルで発
電能力 2 MW級のもので実証研究が始まっていたが，本研
究は複数の浮体式洋上風車と浮体式洋上変電所からなる
ウィンドファームとして世界初のものである。さらに，２
期工事では発電能力が世界最大級の 7 MW級の搭載を予
定するなど，日本が浮体式洋上風力の技術で世界の最先端
に立つために極めて重要なものである。
本報では，本研究の概要と新日鐵住金の研究課題の内の

大入熱溶接用 TMCP（Thermo Mechanical Control Process，
熱加工制御）鋼と疲労ソリューションの適用に関する検討
結果について紹介する。

2.	 実証研究の概要

実証研究では，図１1)に示すように第１期（2011年度～
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2013年度）と第２期（2014年度～ 2015年度）に分かれ，
第１期では 2 MWのダウンウィンド型浮体式洋上風力発電
設備１基（“ふくしま未来 ”）と 22 kVから 66 kVに昇圧す
る世界初となる浮体式洋上変電設備（“ふくしま絆 ”）の設
置，第２期では 7 MW級の浮体式洋上風力発電設備２基を
設置予定である。
表１1)にコンソーシアムのメンバーと役割を示す。新日鐵
住金は高性能鋼材の開発を担当することとなっており，以
下の４つのテーマに取り組んでいる。
① 洋上風力発電用高張力鋼（以下ハイテン鋼）に関する実
証研究（おもに，大入熱溶接用 TMCP鋼による溶接効
率向上）
② 疲労ソリューションの適用に関する実証研究（おもに，
米国 U.I.T., L.L.C.社が有するUltrasonic Impact Treatment
（UIT）技術による溶接部の疲労強度向上等）
③ 係留用チェーンの適用に関する実証研究（高強度材適用
による耐摩耗性，耐疲労性の向上の検討等）
④ 耐食鋼ソリューションの実証研究（おもに，各種ステン
レス鋼の曝露試験）

3.	 大入熱溶接用TMCP鋼

一般的に陸上風力発電に比べて，洋上風力発電の支持構
造物のコストは高いが，着床式では，水深が深くなるほど
支持構造物が大型化するため，今後支持構造物のコストは
さらに増大すると考えられる 2)。代表的な構造形式である
モノパイルやジャケットは，近年の風車の大型化を背景と
して，厚手材（板厚 40 mm超）の使用割合が増加する傾
向である。一方，浮体式では，海洋構造物や造船の技術を
応用したスパー型やセミサブ型が検討されており，着床式
と同様に大型風車を搭載する場合，重要構造部位では厚手
材が適用される。したがって，今後，大型風車が大量に設
置されていくなかで，厚手材の溶接施工コスト低減，すな
わち溶接の高能率化は，着床式，浮体式にかかわらず洋上
風力発電を普及させる上で解決すべき重要な課題である。
これまで海外における洋上風力発電分野では，高速化 3)，
狭開先化 4)により，溶接の高能率化が進められてきた。一
方，日本では，造船，建築等の分野において，溶接パス数
を大幅に削減可能な大入熱溶接法が，高能率，施工管理
が容易な溶接法として多くの実績を有する 5)。ただし，入
熱量が大きくなると，溶接熱影響部（HAZ）では，高温
での保持時間が長くなることに加えて，冷却速度が遅くな
ることから結晶粒が粗大化し，洋上風力分野で要求され
る 0℃～ −40℃の低温での靱性を確保することが極めて難
しくなる。新日鐵住金では，このような状況においても，
高温で熱的に安定な超微細ナノ粒子によりHAZ組織の
粗大化を抑制する技術 HTUFF®（エイチタフ：High HAZ 
Toughness Technology with Fine Microstructure Imparted by 
Fine Particles）6-8)を有しており，本技術を適用した大入熱
溶接用 TMCP厚鋼板を着床式洋上風力基礎に展開を始め
ている 9)。
本研究では，大入熱溶接用 TMCP厚鋼板の浮体式洋上

表１　コンソーシアム・メンバーと役割 1)

Project member and Main role

図１　実証研究の概要 1)

Scope of Fukushima FORWARD project
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風力発電システムへの適用に向けて，想定される大入熱溶
接における溶接継手特性を調査した。

3.1	 実験方法
供試鋼材は，浮体の主要部位に洋上風力発電用として

適用が想定される NK船級船体用高張力鋼（ハイテン鋼）
KD36-TM，KE36-TMとした。KD36-TMは TiNを利用し
た従来の高 HAZ靭性鋼であるのに対し，KE36-TMは前
述の HTUFF技術を適用した高 HAZ靭性鋼である。適用
部位での最大板厚及び溶接施工方法を考慮し，一般部材
用として KD36-TMは 25 mm厚，重要構造部材用として
KE36-TMは 40 mm厚と 50 mm厚の厚手材２種類の計３種

類とした。目標特性，供試鋼の化学成分を表２，表３にそ
れぞれ示す。溶接は，浮体の製造に適した高能率溶接方法
３種類（片面サブマージアーク溶接法（以下 FCB），エレ
クトロガス溶接法（以下 EGW），サブマージアーク溶接法
（SAW））を適用した。本研究で適用した溶接方法の一覧を
表４に示す。
溶接継手の特性は原則として NK鋼船規則M編に準拠

してマクロ試験，引張試験，衝撃試験により評価した。マ
クロ試験では欠陥の有無や溶接の良否を判断した。引張試
験は溶接線と垂直な方向に U2A号試験片を採取し，衝撃
試験は，溶接線と垂直な方向からVノッチシャルピー試験
片（JIS Z 2242）を採取した。板厚方向の試験片採取位置
は図２に詳細を示す。

3.2	 実験結果及び考察
表５に供試鋼の機械的特性を示す。目標の強度，伸び，
靱性をいずれも満足しており，良好な値である。
図３に各溶接方法の代表的な継手の断面マクロ組織写真

を示す。全ての溶接継手は十分な溶け込みを有しており，
き裂，溶け込み不足，融合不良，その他の有害とみられる
欠陥は認められなかった。
表６に各溶接継手の引張試験結果を示す。供試鋼材の

溶接継手はいずれも引張強さの規格値（TS：490-620 MPa，
NK鋼船規則 K編）を満足しており，かつ母材で破断して
いることから，十分な継手引張強さを有している。
図４に各溶接継手のシャルピー衝撃試験結果を示す。い
ずれも各規格値（NK鋼船規則M編）を満足しており，十
分な衝撃特性を有している。
図５に溶接継手の代表的なミクロ組織を示す。いずれの
溶接継手も良好なミクロ組織を示しているが，特に HTUFF

表３　開発鋼の化学成分（mass％）
Chemical compositions

No.
Steel 

standard
Thicness 

(mm)
C Si Mn P S Others Ceq

A KD36-TM 25 0.13 0.22 1.18 0.011 0.003 Nb, Ti 0.33
B KE36-TM 40 0.11 0.29 1.30 0.010 0.002 Nb, Ti 0.33
C KE36-TM 50 0.12 0.29 1.31 0.008 0.002 Nb, Ti 0.34

Ceq = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15

表４　溶接方法
Welding methods

No.
Steel 

standard
Thicness 

(mm)

Welding conditions

Position 
Welding 
process

Heat input

A1
KD36-TM 25

Flat FCB 16 kJ/mm
A2 Vertical up EGW 10-11 kJ/mm
B1

KE36-TM 40
Flat FCB 31 kJ/mm

B2
Flat

(two-run welding)
SAW 12 kJ/mm

C1 KE36-TM 50 Vertical up EGW 28 kJ/mm

表２　目標特性
Target properties

Steel standard : KD36-TM, KE36-TM
Tensile properties : YP≧ 355MPa, TS 490-620MPa
Thickness : 25-50mm
Test temperature of Charpy 
impact test

: KD36-TM: −20°C in base metal, 
0°C in welding joint
KE36-TM: −40°C in base metal, 
−20°C in welding joint 

Welding method : FCB, EGW, SAW
Maximum welding heat input : 10-31 kJ/mm

図２　継手シャルピー試験片の採取位置とノッチ位置
Sampling of test specimens from welded joints

表５　供試鋼の機械的特性
Mechanical properties of developed steel plates

No. Steel standard
Thicness 

(mm)

Tensile test Charpy impact test
Direction, 
location

YP
(MPa)

TS
(MPa)

EL
(%)

Direction, 
location

Temp.
(°C)

vE
Min./Ave. (J)

A KD36-TM 25 T, 1/4t 419 527 24 L, surface −20 291/310
B KE36-TM 40 T, 1/4t 429 557 28 L, surface −40 256/272
C KE36-TM 50 T, 1/4t 409 539 27 L, 1/4t −40 271/299

T: Transverse direction,  t: Thickness,  YP: Yield point,  TS: Tencile strength,  EL: Elongation,  L: Longitudinal direction 
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鋼であるKE36-TMの融合部（FL：Fusion Line）近傍では
顕著に旧 γ粒の粗大化が抑制されており，その後の冷却中
に生成する粒界フェライトやベイナイトの粗大化も抑制さ
れることが確認できた。
図６に継手で最も衝撃特性が劣化しやすい Root側（図２

図４　溶接継手のシャルピー衝撃試験結果
Charpy impact toughness of welded joints

図５　溶接継手FL近傍のミクロ組織
Microstructures of welded joints

図６	 FLのシャルピー破面遷移温度（vTrs）と溶接入熱との
関係

Relationship between Charpy vTrs in FL (Root) and weld 
heat input

表６　溶接継手の引張試験結果
Results of welded joint tensile tests

No. Steel standard
Tensile strength

(MPa)
Fracture 
position

A1 KD36-TM 540 Base metal
A2 KD36-TM 561 Base metal
B1 KE36-TM 533 Base metal
B2 KE36-TM 565 Base metal
C1 KE36-TM 577 Base metal

Class NK M – 490-620 –

図３　溶接継手の断面マクロ写真
Macroscopic appearances of welded joints
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（a）参照）の FLでの破面遷移温度（vTrs）を鋼種毎に示す
（X開先の SAWは Cap側（図２（b）参照）を示す）。いずれ
の鋼種でも vTrsが評価温度以下で十分な衝撃特性を有し
ていることが確認できることに加え，従来鋼（TiN鋼）の
KD36-TMより，HTUFF鋼の KE36-TMの方が全体的に良
好な vTrsが得られる傾向が確認できた。両鋼のベース成
分に殆ど差がないことや，HAZのミクロ組織は KD36-TM
の方が細粒であることを踏まえると，HTUFF技術による
HAZ組織の粗大化抑制効果が継手の良好な vTrsに大きく
寄与したと考えられる。

3.3	 大入熱溶接適用のメリット
溶接施工効率に対する大入熱溶接の改善効果を検討し

た。図７は洋上風力基礎で通常用いられる SAWの X開先
を想定して，全厚を溶接するのに要するアークタイム（1 m
あたり）とパス数を試算した結果である。モノパイル基礎
製造で一般的なツインワイヤーの１電極 SAWを基準にす
ると，高速 SAWでもある程度の効果が得られるが，入熱
10 kJ/mmへ大入熱化すると，アークタイムが 66％削減可
能となり，さらに入熱 20 kJ/mmでは，アークタイムが 86％
削減できる。加えて，実際の溶接作業では無視できない準
備作業の時間に関しても，大入熱溶接では，内面溶接後の
外面溶接前に行う開先の加工が不要で，パス毎に行う付帯
作業も削減できるなどのメリットが得られる。したがって，
大入熱溶接用 TMCP鋼適用は，溶接施工全体を大幅に高
効率化することが可能であることがわかった。

3.4	 小活
本研究において，洋上風力発電用ハイテン鋼を浮体式洋

上風力発電システムへ世界初適用するための実証データを
採取することを目的に５種類の鋼板に浮体の製造に適した
大入熱溶接を適用し，溶接継手特性を調査した。その結
果，全ての溶接継手がいずれの評価においても十分な特性

を有していることが明らかとなった。特に HTUFF鋼であ
る KE36-TMでは大入熱化しても安定した HAZ靭性が得
られることがわかった。また洋上風力基礎で一般的な高速
SAW法に対して，溶接入熱の大入熱化が溶接施工の高効
率化に大きな効果を有することがわかった。

4.	 疲労ソリューションの適用に関する検討

浮体式洋上風力発電システムでは，一般的な浮体構造
物が受ける波浪による変動外力に加え，風力発電に固有の
風やローターの振動などにより変動外力が重畳する。その
結果，使用鋼材には広い周波数範囲の複雑な繰り返し応力
が作用するため，形状不連続部や溶接接合部などの応力集
中部に対して十分な耐久性を満足する疲労設計が求められ
る。一方で，浮体式洋上風力発電の大型化に資する技術の
一つが使用鋼材のハイテン化であるが，鋼材を高強度化し
ても溶接部の疲労強度は向上しないのが一般的である。そ
こで，ハイテン化のメリットを最大限に活かすために有用
となる技術が，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）である。
溶接部の疲労特性を向上させるソリューションとしてグ

ラインダー処理や化粧溶接などは，船舶や橋梁などで検討，
実適用されているが，その効果は主に溶接止端部の形状
改善により応力集中を低減するものである。一方，最近船
舶や橋梁において適用の進んでいる UITは，溶接部の形
状改善のみならず残留応力や鋼組織の改善にも寄与するも
ので，優れた疲労特性向上効果が認められている 10-17)。こ
れまで UIT適用部の疲労特性は，溶接継手試験片や船舶，
橋梁などの溶接構造物 12-16)に対して検討されており，新た
な溶接構造物となる浮体式洋上風力発電を対象としていな
かった。浮体式洋上風力発電では，前述のような複雑な繰
返し応力が発生する上，アクセスが困難な場合が多く，メ
ンテナンスコストを抑えるためにも高い耐疲労特性が要求
されている。
そこで本研究では，要求疲労特性の最も厳しい部位の一
つである浮体とタワー基部の接合部に設けるブラケット端
角回し溶接部を検討対象部位とし，洋上風力発電用ハイテ
ン鋼を用いて製作した模擬構造体で UITによる対象部位の
疲労特性向上効果を明確化することとした。

4.1	 実験方法
4.1.1	供試鋼板
現在浮体構造には降伏応力 355 MPa級ハイテン鋼が使用

されているが，将来的に軽量化，製作負荷軽減が想定され
ており，より高強度である降伏応力 460 MPa級を供試鋼と
した。表７に供試鋼板（板厚 25 mm，50 mm）の化学成分
と機械的性質を示す。

図７　大入熱溶接法のアークタイム削減効果
Advantages of high heat input SAW in arc time
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4.1.2	大型構造モデル疲労試験体
浮体とタワー基部の接合部に設けるブラケット溶接部を
疲労想定部位とし，浮体を水平部材，タワー基部を垂直部
材で模擬した大型構造モデル疲労試験体を設計した（図
８）。水平部材は上下フランジ，ウェブ，スチフナーから成
る I断面の横桁，垂直部材は左右の仕切り板を横桁に貫通
させ上端を水平な板で繋ぐ構造とし，全長 5 500 mmの四
点曲げ試験体を製作した。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で，シールドガスは CO2，
ワイヤーは引張強さ 590 MPa級高張力鋼用とした。いずれ
の溶接も造船で一般的に採用されている隅肉溶接とした。
試験体は計４体製作し，そのうち２体はブラケット端角回
し溶接部を溶接まま（AW）で，残りの２体は同ブラケット
端角回し溶接の水平部材側，ブラケット側両方のビード止
端部に UITを施した。

また，４体の全ての大型構造モデル疲労試験体に対して，
角回し溶接部を除く溶接止端部全てに疲労き裂が発生しな
いように UITを施した。UITには米国 Applied Ultrasonics
社製 ESONIX® 27 UISを用いた。共振周波数は 27 kHzで，
打撃ピン直径を 3 mm，先端曲率半径を 3 mmとした。

4.1.3	疲労試験
大型構造モデル疲労試験には荷重容量 2.5 MNの電気油
圧式大型疲労試験機を用いた。梁の四点曲げ弾性計算によ
り中央２点間のフランジ表面の公称応力 σを算出し，その
変動範囲（公称応力範囲）Δσを各２試験体で異なる２水
準に設定した。疲労試験は室温大気中で行い，波形は正弦
波，応力比 R = 0.1の片振り疲労試験とし，周波数 f = 0.5
～ 1.0 Hzで制御した。試験体のブラケット端角回し溶接部
の水平部材と接するビード止端部あるいは UIT打撃跡中心

図８　大型構造モデル疲労試験体
Large-scale structural fatigue specimen

表７　大型構造モデル疲労試験用YP460鋼板
YP460 steel plates used for large-scale structural fatigue specimens

Thickness
(mm)

Chemical compositions (%) Mechanical properties

C Si Mn P S
Yield stress

(MPa)
Tensile strength

(MPa)
Elongation

(%)

25
0.09 0.29 1.51 0.013 0.002 564 623 20
0.09 0.29 1.51 0.012 0.002 584 657 19

50 0.10 0.05 1.42 0.009 0.004 527 620 19
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より 5 mm離れた位置に単軸弾性ひずみゲージを貼り付け，
疲労試験中に計測される左右どちらかのひずみが 5％低下
した際に疲労試験機を止めた。染色浸透探傷法でビード止
端部もしくは UIT処理部の疲労き裂発生を確認した上で，
疲労き裂発生寿命 Niとした。

4.2	 実験結果及び考察
得られた Δσと Niの関係を図９に示す。UIT試験体は

AW試験体よりも高疲労強度で長疲労寿命の傾向を示し
た。なお，UIT試験体では一方のブラケット溶接部に疲労
き裂が発生した後，その部分を補修溶接して他方のブラ
ケット溶接部の疲労試験を継続することで，１体の試験体
で２点の実験点を得た。また，各試験体の S-N曲線をフィッ
ティングするには十分な実験点数とは言えないため，本研
究では，DNV-PR-C203 18)の疲労設計曲線を参考に S-N曲
線の傾きmを決定した。即ち，評価部に引張残留応力が
作用するAW試験体ではm = 3，圧縮残留応力の効果でm
が AW試験体よりも大きくなることが知られている 17)  UIT
試験体ではハンマピーニングのm = 5を用いた。その結果，
いずれの試験体もほぼ実験点に沿う S-N曲線となり，低応
力範囲側で UITの大きな疲労特性改善効果が示唆された。
設計者による実際の疲労照査においては，大型構造モデ

ル試験体の実験点ではなくオーソライズされた疲労設計曲
線を用いることになるが，疲労設計曲線の指標として用い
られることの多い 2×106回時間強度で本実験結果を評価す
ると，UIT試験体は AW試験体の２倍以上の疲労強度とな
る。従って，船舶，橋梁のみならず洋上風力発電の浮体構
造においても，UITによる疲労強度の著しい向上が期待で
きる。

4.3	 小括
本研究では，浮体式洋上風力発電の浮体とタワー基部

の接合部に設けるブラケット端角回し溶接部を対象部位と
し，その疲労特性に及ぼす UITの効果を大型構造モデル
疲労試験体で検討した。その結果，溶接ままの試験体より
もUIT後の試験体の方が高疲労強度かつ長疲労寿命となっ
た。疲労設計曲線の目安となる 2×106回時間強度で比較す
ると，UITによる疲労強度の向上は２倍以上となり，浮体
式洋上風力発電の溶接構造体において，UITによる疲労特
性の大幅な向上が期待できる。

5.	 結　　　言

本報では，福島沖浮体式洋上ウィンドファームの実証研
究の概要と大入熱溶接用 TMCP鋼及び疲労ソリューション
の適用に関する検討結果を紹介した。大入熱溶接用 TMCP
鋼については，浮体式洋上風力発電への適用を想定した大
入熱溶接条件で評価した結果，十分な特性を有しているこ
とを明らかにした。また，疲労ソリューションの適用につ
いては，浮体とタワー基部の接合部に設けるブラケット端
角回し溶接部を検討対象部位とし，洋上風力発電用ハイテ
ン鋼にて製作した大型構造モデル疲労試験体にUITを適用
することで疲労特性が大幅に向上することを明らかにした。
これらの技術を浮体式洋上風力に適用することにより，建
造効率の向上及び構造物寿命の延長が期待でき，洋上風力
発電の普及，拡大に大きく貢献できると考える。
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