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要旨：アンカーリング方式により定着された風車のタワー基礎において，スラッジが噴出し，噴出量が多くなるとタワー

が浮き上がる現象が確認された。本研究では，風車基礎の一部をモデル化した試験体を用いて液状水の存在，水セメント

比の違い，加力速度の違いに注目することで，コンクリート損傷の進展原因を解明する。その結果，降雨降雪に由来した

液状水が内部に浸入したことにより，くさび効果，コンクリート骨格破壊，エロージョン，キャビテーション等の作用が

生じ，基礎部分におけるコンクリートを急激に損傷させることが明らかになった。 
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1. はじめに 

 再生可能エネルギーの一つとして風力発電が注目され

ており，設置数が増加傾向にある。風車タワーの定着方

式のひとつとして，鋼製のタワーにベースプレートを溶

接して，コンクリート基礎内に埋め込んで定着するアン

カーリング方式がある（図－1）。このアンカーリング方

式によって定着された基礎において，鋼製アンカーリン

グとコンクリートとの界面から微粒粉と水の混合物であ

るスラッジが噴出し，タワーの浮き上がりが生じたため，

供用開始からわずか数ヶ月しか経過していないにも関わ

らず補修を要した事例が報告されている（図－2）。運転

により作用する支圧強度はコンクリート強度に対して十

分に低く，一般的な環境でこのような速度での破壊は考

えにくい。水と粉の混合物であるスラッジが噴出したと

いう状況から，液状水の存在が急速なコンクリートの破

壊を誘発したもの推察される。 

既往の研究から液状水存在下において繰返し荷重が作

用すると，ひび割れ面の洗い流し作用やくさび効果，キ

ャビテーション等によって疲労寿命が大きく短縮される

ことが報告されている 1),2),3)が，定着性能に与える液状水

の影響は十分に解明されているとは言い難い。今回の損

傷と類似する事例として，松田による橋梁支承部付近が

噴泥状に破壊していく事例とその機構推定に関する報告

4)があるが，構造性能の低下にどのような影響を及ぼす

のか，設計と運用に必要な定量的分析には至っていない。 

 以上の背景から，本研究では風車基礎において発生し

た今回の損傷事例の原因機構を解明し，構造性能にあた

える影響の定量的把握と有効な対策を提案することを目

的に実験検討を行うこととした。 

 
2. 実験計画 

2.1 損傷発生因子の推定 

 既往の知見から影響因子を推定し，実験条件の絞り込

みを行った。内部への液状水の浸入経路は鋼製のアンカ

ーリングとコンクリートの界面のみと考えられ，予め付

着が著しく低下していたことが液状水浸入の原因であっ

た可能性がある。スラッジ発生と損傷進展の原因として，

基礎内部に浸入した液状水が内部の微細ひび割れやコン

クリートの微細空隙内においてくさび的な効果を発揮し

た可能性や，液状水が粘性体であることからアンカープ

レートの急激な上下動によって瞬間的に水圧が下がり，

キャビテーションエロージョンが発生した可能性，さら

に微細空隙中を破砕で生じた粒子が水とともに移流する

過程で，コンクリート面を削るエロージョンが発生した

可能性が考えられる。よって，コンクリート損傷進展の
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a) タワー内側の噴出状 b) 噴出したスラッジ 
図－2 スラッジの噴出状況 
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図－1 アンカーリング定着部とスラッジ噴出箇所
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影響要因として，界面付着劣化，液状水の存在，コンク

リートの空隙特性，載荷速度が有力であると推定した。 

2.2 実験ケースとその目的 

2.1 において推定された各影響要因が構造性能に与え

る影響を解明するため，表－1 のように 5 通りの実験ケ

ースを設定した。今回の実験ではケース 1 と 2 の比較か

ら，液状水の有無がコンクリートの定着性能に与える影

響をまず明らかにする。ケース 1 と 3 の比較からは鋼-

コンクリート界面の付着がどの程度液状水の供給速度に

影響するかを明らかにする。ケース 3 と 4 の比較からは

コンクリートの空隙特性の違いが，液状水のくさび効果

によるひび割れ進展やコンクリートの骨格破壊によるひ

び割れ発生がコンクリートの損傷進展に与える影響度を

評価する。ケース 3 とケース 5 の載荷速度の違いによっ

て，載荷速度が疲労寿命に与える影響を明らかにすると

ともに，くさび効果，キャビテーション，エロージョン

によるひび割れ進展の影響を評価する。 

2.3 試験体緒元 

試験体は図－3 のようにアンカーリング方式基礎の一部

をモデル化したものであり，1辺が500mmの正六面体で，

中央にアンカーリングを模した鋼材を設置している（図

－4）。使用したコンクリートの配合を表－2 に示す。な

お最大骨材寸法が 13mm である。内部に液状水が浸入し

たことを確認する目的で，プレート上面側に外径φ6mm

のチューブを設置し，さらに一部試験体ではアンカーリ

ング下面側での水圧を測定するためのプラスチックチュ

ーブも設置した。試験体上部には鋼材を囲むように水槽

を作り，ここに水をためて雨水の滞留を模擬した。 

なお試験体 1 と試験体 2 ではアンカープレート直下に 

表－1 試験体ケース 

 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 

載荷方法 繰返し 

水の供給 ○ × ○ 

W/C 62.4% 62.4% 62.4% 40.9% 62.4%

載荷速度 0.5Hz 0.5Hz 0.5Hz 0.5Hz 0.1Hz

支圧強度 = コンクリートの 28 日圧縮強度 

模擬空隙 ○ ○ × × 

表－2 コンクリートの配合 

水セメ

ント比

(%) 

細骨

材率

(%) 

単位量 (kg/mଷ) 

セメ

ント 

水 細骨

材 

粗骨

材 

AE 減

水材

62.4 53.9 313 195 935 824 3.91 

40.9 51.0 428 175 865 853 4.71 

表－3 コンクリートの 28 日圧縮強度 (N/ mm2) 

試験体 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 

強度 29 34 34 51 31 

5mm 厚の発泡スチロール埋め込み，鋼材とコンクリート

との相対ずれを起こすことでこれらの界面付着が消失し

やすくなるように工夫した。基本となる試験体の水セメ

ント比は実機より高めのものであるが，これは微細空隙

中に液状水の浸入を容易にし，その破壊への影響を顕著

にするためである。ここではケース 4 において水セメン

ト比を大きく下げた際に，微細空隙への液状水の浸入を

抑制した場合の影響をより明確にすることも意図した。 

2.4 載荷条件と計測個所 

載荷にあたっては，図－5 に示すようにアンカー鋼材

とアクチュエータを専用の治具で接続して載荷を行った。

また 4 本の PC 鋼棒を用いて試験体を架台に固定した。

各PC鋼棒に導入したプレストレスは150kN程度である。 

各試験体のコンクリートの 28日圧縮強度 ݂
ᇱは表－3に

示す通りである。風車実機における支圧強度比は，定格

時（通常供用時）に 0.19，風力が大きく危険防止のため

発電を停止するカットアウト時において0.43程度となる。

今回の実験では試験体の設計耐力を支圧強度比で 4.0 程

度となるように設計し，繰り返し作用させる荷重はカッ

トアウト時に相当する支圧強度比で 0.43 に設定した。こ

れは荷重値として約 30kNに相当する。事前にW/C 62.4%

で同一諸元の試験体で行った単調引抜き試験結果では，

鋼材とコンクリートの付着は約 30kN で切れ，引抜き変

位量 5.1mm においてピーク荷重 443kN に達したことか

ら，繰返し載荷実験の荷重はピーク荷重の 6%に相当す

る。繰返し載荷における載荷速度は実機で計測された振

動周期である 0.35Hz を念頭に 0.5Hz を基本値とした。ケ

ース 5 のみ載荷速度が疲労寿命に与える影響を明らかに

するために，0.35Hz よりも小さい 0.1Hz で載荷した。鋼

材のひずみ計測するためのゲージは載荷方向と一致した

鉛直面に4点，アンカーリング下面に2点に貼り付けた。 

 

ベースプレート 

アンカーリング 

 

図－3アンカーリング基礎の一部をモデル化した試験体

図－4 試験体の形状寸法 
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コンクリート上面に変位計を設置し，そこから鋼板側面

でコンクリート上面から約 10cm の位置に設置した計測

点の鉛直変位を測定した。 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 液状水の存在が定着性能に与える影響 

 コンクリートの圧縮強度に応じて，ケース 1 では正負

30kN，水供給ありの条件下で，ケース 2 では正負 35kN，

水供給なしの条件下で繰返し載荷を行った。ケース 1 と

ケース 2 の 1 サイクルの最大・最小変位をプロットした

結果を図－6 に示す。 

 水を供給しないケース 2 では，繰返し回数が 10,000 回

から 200,000 回になった後も引抜き変位が 0.12mm，押込

み変位が 5.02mm であり，変位にほぼ変化がなかった。

押込みの変位はプレート下面の発泡スチロールが圧縮さ

れた分に相当するものと考えられるため，試験体自身の

損傷は極めて小さく，破壊には至らなかった。 

一方，水を供給するケース 1 では，繰返し 35,000 回時

点でチューブ内に水が動いていることが確認できた。こ

の直後，引抜き変位が 7.1mm まで急増し，押込み変位は

6.1mm となった。また，スラッジが鋼材界面から試験体

上面に噴き出すようになり，次第に上面に堆積した（図

－7a））。このスラッジの噴出状況は風車の実機で見られ

たものとほぼ同じであった。その後，引抜き変位は急増

し，アクチュエータの荷重制御能力が追いつかず，30kN

の荷重をコンクリートに伝達することができなくなった

ため，変位の増加に応じて，載荷速度を 0.25Hz，0.1Hz，

0.075Hz に下げ，設定した荷重が確実に作用するように

修正した。その結果，振幅 30kN が確実にコンクリート

に作用し続けた場合，約 5 万回繰返し載荷した時点にお

いて，総変位量が 100mm 以上に達した。その後，数千

回載荷を続けてから実験を終了し，試験体を切断して内

部を観察したところ，幅がほぼアンカープレート幅で，

高さが引き抜き側 120mm，押込み側 10mm の空洞が試験

体内部に形成されていた（図－7b））。その空洞の側面を

観察すると，粗骨材を残すようにしてセメント―ペース

ト部が 0.5mm 程度えぐられているような状態になって

いた。上部に噴出したスラッジの組成を重液分析により 

 

調べたところ，微粉末の組成は配合と一致しており，セ

メントペーストのみならず骨材すらも微粉砕されていた

ことが分かった。 

この結果から液状水がコンクリート内部のアンカープ

レート周辺まで浸入すると，内部のコンクリートの損傷

進展が加速され，乾燥条件下よりも著しく早く引き抜け

が生じることが明らかになった。 

3.2 鋼-コンクリート界面の付着が液状水の浸入に与え

る影響 

 前述したケース 1 はアンカープレートの直下に発泡ス

チロールを設置してあり，プレートが容易に沈み込むこ

とができ，鋼材とコンクリートの界面付着が切れやすい

状況となっている。これに対し，ケース 3 のアンカープ

レートは直接コンクリートに接しているため，界面付着

は相対的に切れにくい状態にある。ケース 1 では繰返し

35,000 回でチューブ内に水が浸入したのに対し，ケース

3 では繰返し回数 95,000 回で水が浸入した（図－8）。こ

れは仮にコンクリートが密実に鋼材周りに充填されてい

たとしても，水の浸入は避けがたいことを示している。 

図－7 コンクリート損傷状態 

図－6 液状水の存在が定着性能に与える影響

a) 表面へのスラッジの堆積 

b) 内部の損傷 

載荷により発生

した内部空間(骨

材発見できず)

載荷前の 

プレートの位置

120mm 引抜け

10mm 押込み

発泡スチロ

ール消失 

スラッジ

ケース 1: 
水あり

ケース 2: 水なし 

図－5 試験体の設置状況 
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ちなみに，実構造物においてはブリーディングや収縮の

影響で鋼-コンクリートの界面付着が低下し，より水が浸

入しやすい状況になっている可能性は高いと考えられる。

3.3 細孔構造と液状水による定着性能低下の関係 

 コンクリートの圧縮強度に応じて，ケース 3 では正負

35kN，ケース 4 では正負 51kN，水が供給される状態で，

繰返し載荷を行った。繰返し回数に対して，1 サイクル

の最大・最小変位をプロットした結果を図－9 に示す。 

 高 W/C のケース 3 では，繰返し回数 95,000 回付近で，

チューブ内に水が浸入したことが観察された。その直後，

引抜き変位も押込み変位も急増した。約 105,000 回時に

は，引抜き変位は約 10mm，押込み変位は 1.2mm に達し

た。スラッジは上面に噴出し，次第に堆積するようにな

った。一方，低 W/C のケース 4 では，繰返し回数 220,000

回に達した時にチューブ中での水の動きが確認できた。

しかし，水が内部に浸入した後も，しばらく変位量は増

加せず，280,000 回になってから， 徐々に変化し始めた。

変化は急激ではなく，緩やかに増加し，約 360,000 回繰

り返した後，引抜き変位が 5mm になった。試験体上面

にスラッジが堆積した（図－10）。 

この結果から低 W/C のコンクリートを用いることに

よって，液状水による破壊進展速度が変化し，高 W/C の

コンクリートの場合に比べて疲労寿命が長くなることが

明らかになった。 

3.4 液状水の存在下における載荷速度と定着性能低下の

関係 

 液状水の粘性挙動が破壊進展に与える影響を分析する

ため，ケース5では載荷速度を0.1Hzとして載荷を行い，

載荷速度が0.5Hzであるケース3と比較することとした。

図－11 は繰返し回数に対して，1 サイクルの最大・最小

変位をプロットしたものである。なお他の実験と支圧強

度比を統一するために，ケース 5 では正負 30kN の上下

限荷重で載荷を行った。 

 載荷速度が速いケース 3 では，繰返し 95,000 回付近に

水が内部浸入した後，変位が急加し，破壊に至った。一

方，載荷速度が遅いケース 5 では，繰返し回数 8000 回の 

 

ときに，チューブに水が入り，その後，変位が徐々に増

加する結果となったが，繰返し回数 80,000 回時点では引

抜き変位が約 1.5mm，押込み変位が約 1.0mm 程度にとど

まり，以降は変位が変化しない状態が続き，170,000 回サ

イクル後でも破壊に至らなかった。 

 実験で観察されたチューブ内の水頭の動きからは，ケ

ース 5 では水圧が周囲と平衡するのに十分な時間があっ

たのに対し，ケース 3 では水圧が周囲と平衡に至らない

まま，被圧した状態で移動し続けていることが推測され，

これが破壊進展にも大きく影響したものと考えられる。

疲労載荷において，乾燥条件下では載荷速度が遅いほど，

破壊繰返し回数は小さくなることが知られている 5)。水

が存在する場合は，存在しない場合よりも破壊繰返し回

数は短くなるが，その影響は載荷速度が速いほど大きく

なる。このため条件によっては載荷速度が早い程，破壊

繰返し回数が短くなるという傾向が生じる場合がある。 

 

4. 微視的機構に基づいた液状水によるコンクリート損

傷加速機構に関する考察 

図－11 載荷速度と液状水による定着性能低下の関係 

図－9 細孔構造と液状水による定着性能低下の関係

ケース 3: 
W/C=62.4%

ケース 4:  
W/C=40.9

試験体 3 上面 試験体 4上面

図－10 試験後のスラッジの堆積状態

ケース 3: 
f = 0.5Hz 

ケース 5:
f = 0.1Hz

ケース 1:  
発泡スチロール有 

ケース 3: 発泡スチロール無

図－8 界面付着低下と伴う定着性能低下の関係
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4.1 くさび的な効果による破壊促進 

 細孔構造の違いが現れるケース 3 と 4 との結果と，載

荷速度の違いが現れるケース 3 と 5 との結果から，液状

水が存在すると，その粘性に由来した微細空隙や微細ひ

び割れ中においてくさび効果が発現し，セメント硬化体

の骨格破壊を促進したことが示唆される（図-12）。 

微細空隙中におけるくさび効果について，コンクリー

ト中には様々な径の空隙が存在するが，液状水は粘性を

有するため，比較的疎な毛管空隙(10-5m 程度)には容易に

浸入するが，緻密なゲル空隙(10-7m 程度)には水が浸入し

にくい。水セメント比を小さくした場合，硬化体は緻密

化し，毛管空隙に対してゲル空隙の占める量が相対的に

大きくなる。W/C62.4%のケース 3 と W/C40.9%のケース

4 の結果の違いはこれに起因するものと考えられ，ゲル

空隙内に液状水が浸入しにくく，くさび効果が発生しに

くかったと考えられる。なおエントレインドエアとして

コンクリート中に連行される空気による空隙は毛管空隙

よりも 1～2 オーダー大きい。この空隙への水の浸入は容

易だが，そこからの水の脱け出しも容易であることから，

くさび的な破壊機構は発現しにくいと考えられる。 

微細空隙中や微細ひび割れ中におけるくさび効果は，

液状水の粘性に由来するものであるため，液状水の移動

速度が小さいほど粘性の影響が抑えられ，くさび効果が

起きにくくなることになる。ケース 3 とケース 5 との結

果はこの影響が顕在化したものと考えられる。載荷速度

の遅いケース5の方が水の浸入がケース3よりも早いが，

これは液状水が作用しない条件下における既往の知見に

おいて，載荷速度が遅いほうが，破壊繰返し回数が小さ

くなること 5)と整合する。しかし水が浸入した後におい

ては，くさび効果による破壊促進効果が発揮され，その

影響をより大きくが受けるケース 3 において破壊が早く

起きたものと考えられる。 

4.2 液状水による破砕片の移送に伴って生じる継続的な

無損傷面露出による破壊促進 

 アンカープレート付近では支圧応力や前述のくさび的

な効果等といった力学的な作用により，コンクリートが

破壊され微細片が発生する。水が存在しない場合，微細

片は原位置にとどまり，無損傷面を保護するクッション

のような役割を果たす。しかし液状水が存在し，かつそ

の移流が発生する場合，液状水の移流に伴って微細片は

原位置から別の箇所へと移動し，常に新しい無損傷面が

プレートからの力学的作用に晒され続けることになる。

既報においても洗い流しによるせん断伝達の低下は指摘

されている 6)が，今回の実験でも，それと同様な機構が

作用することで破壊が進展されたものと考えられる。 

4.3 エロージョン及びキャビテーションエロージョンに

よる破壊促進 

 

 実験済み試験体を切断し，載荷により発生した内部空

隙の壁面を確認したところ，骨材を残すようにしてセメ

ントペースト部が削られていることが観察された。この

原因として，試験体の内部において，図－13 に示すよう

な固体粒子を含む液体が移流し，その過程で粒子が壁面

と衝突することによって，壁面を削り取っていくエロー

ジョン作用と，内部に発生した負圧により，キャビテー

ションが生じ，それで発生した衝撃が微小領域に数百

MPa の圧力で壁面を削り取るキャビテーションエロー

ジョン作用 2)の 2 つが発生した可能性がある。 

 破壊が進み，アンカープレートの変位幅が大きくなる

と，内部空隙を移動する水量が大きくなる。繰返し載荷

速度が一定の場合，アンカープレートとコンクリートの

側面の間の隙間を高速・低圧で水が移動せねばならなく

なる。このときの水圧が一定値以下になると図－14 に示

すようにキャビテーションエロージョンが発生し，壁面

を削る可能性が出てくる。今回の実験では直接キャビテ

ーションを検知することが難しいため，試験体 1 の内部

をオリフィス管で近似し，プレートと壁面との隙間が

0.01mm と仮定してキャビテーション発生条件を検討し

たところ，載荷速度 0.5Hz で，変位が 42mm を超えたあ

たりからキャビテーションの発生可能性があるという結

果となった。この結果から，今回の実験における内空壁

面のセメントペーストの削り出しは通常のエロージョン

によるものが主であるが，変位が大きくなるとキャビテ

ーションエロージョンも併せて生じ，破壊が一層促進さ

れることになる。なおコンクリートの破砕により微細片

が発生し液状水に混入すると液粘性が増加する可能性も

あることから，実際にはここでの検討よりもよりキャビ

テーションが起きやすい条件下にあったと考えられる。 

 

5．実機におけるコンクリート損傷の検証 

 4 章ではコンクリート空隙特性と各空隙中での液状水

の粘性挙動が損傷進展に大きな影響を与えることが明ら

かになった。この知見を基に、アンカーリング方式によ

図－12 くさび効果による骨格破壊 

コンクリート

液状水 骨材

図-13 エロージョン

による損傷発生

液状水 

コンクリート 損傷発生

気泡 

図－14 キャビテーション

による損傷発生 

コンクリート骨格

水分子空隙 ひび割れ発生荷重

研削発生
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り定着された既設風車基礎を対象に，配合計画書におけ

る水セメント比と調査によるタワーの浮上りの関係につ

いて分析を行った。結果を図－15 に示す。W/C50％以上

の基礎ではスラッジの噴出が見られタワーの浮き上がり

が生じるが，W/C 50％以下のほとんどの基礎では変状が

起きず，本研究の得られた知見と同じ傾向が見られた。

また損傷が発生しているのは降雪地域にある基礎であり，

降雨だけの地域にある基礎では損傷が発生していないこ

とも分かった。降雨の場合，滞留がなければ天候の回復

後，数時間のうちに雨水は逸散するが，降雪の場合天候

回復後も数日間そこに留まり，融雪水として液状水が供

給され続けることが，この差を生んだ原因であると考え

られる 7)。なお降雨の場合においても排水が悪く滞留が

生じる場合には同様の問題が発生する可能性がある。 

 

6. まとめ 

 本研究で得られた結論を以下に列挙する。 

1）液状水が定着部の支圧領域に存在する場合，鋼-コン

クリートの定着性能は乾燥条件下で想定されたもの

よりも著しく低下する可能性がある。 

2）鋼-コンクリートの付着が健全であっても，繰返し作

用を受けると界面から液状水が内部に浸入しうる。 

3) 液状水の粘性挙動に由来したくさび効果による破壊

促進，水による破砕片の移送に伴って生じる継続的な

無損傷面露出による破壊促進，エロージョン及びキャ

ビテーションエロージョンによる破壊促進により，液

状水が存在するとコンクリートの定着性能を著しく

低下する。 

4) 繰り返し荷重作用下において液状水が存在すると，微

細ひび割れ内や細孔空隙中においてくさび的な効果

が生じる。水セメント比を小さくし空隙を緻密化して

水の浸入を抑制したり，載荷速度を下げてくさび的な

効果を発生させないようにしたりすることで，液状水

による破壊促進を緩和することができる。 

5）繰り返し荷重作用下において液状水が存在すると，発

生した破壊したコンクリート片がスラッジとして移

送されるため，無損傷面の継続的に外力に晒されるこ

とになり，損傷進展が加速される。 

6）スラッジを含む液状水が移動するとエロージョンによ

り，セメントペースト部を削って破壊を促進する。水

の速度が速くなるほどその促進効果も大きくなる。 

7）引抜き変位が大きくなると，キャビテーションエロー

ジョンが発生し，破壊を促進する可能性がある。 

8）降雪による液状水供給は長期間に渡るため，鋼-コン

クリート界面から液状水が侵入しやすくなり，液状水

による定着性能低下が誘発される。降雨の場合におい

ても排水が悪く液状水の滞留が生じるような場合に 

 

は，同様の問題が発生する可能性がある。 
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