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1.一般事項

設置場所 地上設置（単独）

設置高さ 設置高さ10Ｍ以下の場合

地表面粗粒度区分係数 Ⅲ

設計基準 JIS C8955: 2017

ソフトフェア SAP2000

2．検討項目

JIS C8955:2017 荷重条件と荷重の組み合わせにより、以下の項目を検討する

荷重条件 
区分

一般の地方 多雪区域 ① 固定荷重 (G) 

長期
常時

G
G ② 風圧荷重 (W) 

積雪時 G+0.7S ③ 積雪荷重 (S) 

短期

積雪時 G+S G+S ④ 地震荷重 (K) 

暴風時 G+W
G+W

G+0.35S+W

地震時 G+K G+0.35S+K

3．検討条件

太陽電池モジュール規格 横（La） 1762 mm = 1.762 m

縦（Lb） 994 mm = 0.994 m

モジュール面積A 1.75 m
2

太陽電池モジュール重量 19.0 Kg/枚

設計配列 4 段 4 列

太陽電池モジュール枚数 16 枚

架台設置角度 10 度
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設計用基準風速 34 m/s

設計用積雪厚さ 30 cm

BR横レール長さ 6900 mm

BR横レール数量 5 本

縦材長さ 4300 mm

縦材数量 3 本

4．荷重計算

架台全体に掛かる荷重を算出する。

4.1 固定荷重

モジュール総重量g1= 2979.2 N

スクリュー杭重量g2= 138.2 N

横レール総重量g3= 452.7 N

縦材総重量g4= 189.0 N

固定荷重組合

横レールに対する固定荷重G1= (g1+g3)* cos 10° = 3379.78 N

縦材に対する固定荷重G2= (g1+g3+g4)* cos 10° = 3565.90 N
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4.2 風圧荷重

計算諸元

モジュール面積:AW 28.023 m
2

アレイ面の平均地上高:H 0.9 m

平均屋根高さ:Zb 5 m

粗度区分高さ:ZG 450 m

粗度区分係数:α 0.2

ガスト影響係数:Gf 2.5

用途係数:Iw 1.0

平均風速の高さ方向の分布を表す係数

Er = 1.7x(Zb/ZG)
α (H<Zb)

= 0.691

Er = 1.7x(H/ZG)
α (H>Zb)

= 0.491

アレイ面の風力係数

順風

Cwa = 0.35+0.055θ-0.0005θ
2 （5度≦θ≦60度）

= 0.35 + 0.055 x 10° - 0.0005 x 10° x 10°

= 0.850

逆風

Cwb = 0.85+0.048θ-0.0005θ
2 （5度≦θ≦60度）

= 0.85 + 0.048 x 10° - 0.0005 x 10° x 10°

= 1.280
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環境係数:E = Er
2 x Gf = 0.691 x 0.691 x 2.5 = 1.194

設計用速度圧:qp

qp = 0.6 x V0
2 x E x Iw (V0:設計用基準風速)

= 0.6 x 34 x 34 x 1.194 x 1.0

= 828.42 N/m
2

順風力（正圧） Wa = Cwa x qp x Aw

= 0.850 x 828.42 x 28.02

= 19732.46 N

逆風力（負圧） Wb = Cwb x qp x Aw

= 1.280 x 828.42 x 28.02

= 29714.8 N

4.3 積雪荷重

勾配係数:Cs

Cs = 1.00

雪の平均単位荷重(積雪１cm当たりN・m
2
)P: 20 N/m

2

地上垂直積雪量(m)Zs: 0.3 m

積雪面積(アレイ面の水平投影面積)(m
2
):A = Aw* cos(θ)

= 28.023 x cos 10°

= 27.60 m
2
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積雪荷重:Sp = Cs x P x ZS x A x 100

= 1.00 x 20 x 0.3 x 27.60 x 100

= 16558.27 N

パネルに垂直するの積雪荷重:Sz = Sp x cos(θ)

= 16558.27 x cos 10°

= 16306.71 N

4.4 地震荷重

地震地域係数:Z 1.0

用途係数: I 1.0

水平震度：KH 0.3

設計用水平震度：Kp 

Kp = KH x Z x IK

= 0.3 x 1.0 x 1.0

= 0.3

固定荷重：G = G2 = 3565.90 N

積雪荷重：S = SZ = 16306.71 N

設計用地震荷重:K

K = Kp x G 一般区域

= 0.3 x 3565.90

= 1069.77 N

K = Kp x (G+0.35S) 多雪区域

= 0.3 x 9273.25

= 2781.98 N
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パネルに垂直するの地震荷重: Kz = K x cos(θ)

= 1069.77 x cos 10°

= 1053.52 N

荷重組合

短期

横レー
ル最大
荷重Fbr

積雪時 暴風時 地震時

最大値Q1
横レー

ル

全部 一般の地方 多雪区域 一般の地方 多雪区域

G+S G+W G+W+0.35S G+K G+K+0.35S

正圧Fbr1 19686.49 23112.23 0.00 4433.30 0 23112.23
26335

負圧Fbr2 -26334.98 0.00 -26334.98

短期

縦材最
大荷重
Fvr

積雪時 暴風時 地震時

最大値Q2
縦材

全部 一般の地方 多雪区域 一般の地方 多雪区域

G+S G+W G+W+0.35S G+K G+K+0.35S

正圧Fvr1 19872.62 23298.36 0.00 4619.42 0 23298.36
26148.9

負圧Fvr2 -26148.85 0.00 -26148.85

5. 部材の引張（圧縮）応力度計算

5.1　横レールの強度計算

材料特性

材質：AL6005-T5 降伏強度：[σ]= 205 MPa

材料の弾性係数: E= 6.90E+10 N/㎡

断面係数Wx= 11121.19 mm
3 = 1.11E-05 m

3

断面二次モーメントIx= 582630.8 mm
4 = 5.83E-07 m

4
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レール長さ:L1= 6900 mm= 6.9 m 合計n1: 5 本

レール一本ごとに受ける正圧力F1= Q1 / n1 （正圧力）

= 23112.23 / 5

= 4622.45 N

レールは受ける線荷重q1= F1 / L1

= 4622.45 / 6.9

= 669.92 N/m

曲げ応力は下記の通りです

450 3000

BCを梁として計算する

BC長さLBC= 3 m

に発生する曲げモーメントMBCMAX= q1x LBC
2 / 8

= 669.92 x 3 x 3 / 8

= 753.66 N*m

レール最大曲げ応力σ= MBCMAX / Wx

= 753.66 / 1.11E-05

= 6.78E+07 N/m
2

= 67.77 MPa

安全値=[σ]/σ= 205 / 67.77 = 3 > 1.5 OK

ABは片持ち梁構造

AB長さLAB= 0.45 m

に発生する曲げモーメントMABMAX= q1x LAB
2 / 2

= 669.92 x 0.45 x 0.45 / 2

= 67.829 N*m
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レール最大曲げ応力σ= MABMAX / Wx

= 67.829 / 1.11E-05

= 6.10E+06 N/m
2

= 6.10 MPa

安全値=[σ]/σ= 205 / 6.10 = 34 > 1.5 OK

レール一本ごとに受ける負圧力F1'= Q1' / n1 (負圧力)

= 26334.98 / 5

= 5267.00 N

レールは受ける線荷重q1'= F1' / L1

= 5267.00 / 6.9

= 763.33 N/m

曲げ応力は下記の通りです

450 3000

BCを梁として計算する

BC長さLBC= 3 m

に発生する曲げモーメントMBCMAX= q1x LBC
2 / 8

= 763.33 x 3 x 3 / 8

= 858.75 N*m

レール最大曲げ応力σ= MBCMAX / Wx

= 858.75 / 1.11E-05

= 7.72E+07 N/m
2

= 77.22 MPa

安全値=[σ]/σ= 205 / 77.22 = 2.7 > 1.5 OK
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ABは片持ち梁構造

AB長さLAB= 0.45 m

に発生する曲げモーメントMABMAX= q1x LAB
2 / 2

= 763.33 x 0.45 x 0.45 / 2

= 77.287 N*m

レール最大曲げ応力σ= MABMAX / Wx

= 77.287 / 1.11E-05

= 6.95E+06 N/m
2

= 6.95 MPa

安全値=[σ]/σ= 205 / 6.95 = 29 > 1.5 OK

5.2　縦材の強度計算

材料特性

材質：AL6005-T5 降伏強度：[σ]= 205 MPa

材料の弾性係数: E= 6.90E+10 N/㎡

断面係数Wx= 12079.56 mm
3 = 1.21E-05 m

3

断面二次モーメントIx= 551446.3 mm
4 = 5.51E-07 m

4

縦材長さ:L2= 4300 mm= 4.3 m 合計n2: 3 本

縦材一本ごとに受ける圧力F2= Q2 / n1 （正圧力）

= 23298.36 / 3

= 7766.12 N

縦材は受ける線荷重q2= F2 / L2

= 7766.12 / 4.3

= 1806.1 N/m
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曲げ応力は下記の通りです

1925 400

BCを梁として計算する

BC長さLBC= 1.925 m

に発生する曲げモーメントMBCMAX= q2x LBC
2 / 8

= 1806.1 x 1.9 x 1.9 / 8

= 836.58 N*m

レール最大曲げ応力σ= MBCMAX / Wx

= 836.58 / 1.21E-05

= 6.93E+07 N/m
2

= 69.26 MPa

安全値=[σ]/σ= 205 / 69.26 = 3 > 1.5 OK

ABは片持ち梁構造

AB長さLAB= 0.40 m

に発生する曲げモーメントMABMAX= q2x LAB
2 / 2

= 1806.1 x 0.4 x 0.4 / 2

= 144.49 N*m

レール最大曲げ応力σ= MABMAX / Wx

= 144.49 / 1.21E-05

= 1.20E+07 N/m
2

= 11.96 MPa

安全値=[σ]/σ= 205 / 11.96 = 17 > 1.5 OK
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縦材一本ごとに受ける圧力F2'= Q2' / n1 (負圧力)

= 26148.85 / 3

= 8716.28 N

縦材は受ける線荷重q2= F2 / L2

= 8716.28 / 4.3

= 2027 N/m

曲げ応力は下記の通りです

1925 400

BCを梁として計算する

BC長さLBC= 1.925 m

に発生する曲げモーメントMBCMAX= q2x LBC
2 / 8

= 2027 x 1.9 x 1.9 / 8

= 938.93 N*m

レール最大曲げ応力σ= MBCMAX / Wx

= 938.93 / 1.21E-05

= 7.77E+07 N/m
2

= 77.73 MPa

安全値=[σ]/σ= 205 / 77.73 = 2.64 > 1.5 OK
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ABは片持ち梁構造

AB長さLAB= 0.4 m

に発生する曲げモーメントMABMAX= q2x LAB
2 / 2

= 2027 x 0.4 x 0.4 / 2

= 162.16 N*m

レール最大曲げ応力σ= MABMAX / Wx

= 162.16 / 1.21E-05

= 1.34E+07 N/m
2

= 13.42 MPa

安全値=[σ]/σ= 205 / 13.42 = 15 > 1.5 OK

5.3　支柱の強度のチェック

材料特性

材質：AL6005-T5 降伏強度：[σ]= 205 MPa

材料の弾性係数: E= 6.90E+10 N/㎡

断面係数Wx= 5850.246 mm
3 = 5.85E-06 m

3

断面二次モーメントIx= 146256.1 mm
4 = 1.46E-07 m

4

断面面積A 430.45 mm
2

SAP2000を利用して、設置に模擬計算した結果は下記通り

縦材は受ける正圧線荷重q3=Q2/ L2/ n2= 1806.07 N/m
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各支柱が受けた軸力は下記通りに

軸力(N) 強度チエック

支柱1 3161.6 7.34 < 205.0 MPa OK

支柱2 3981.47 9.25 < 205.0 MPa OK
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ベースが受けた支点反力は下記通りに

支柱が受けた支点反力1 4741.92 N

支柱が受けた支点反力2 2906.2 N

ベース安全係数 1.5

ベースが受けた支点反力 7112.88 N

ベースの許容応力は205MPa,SGSを採用して、分析すれば、最大の荷重応
力は145.04KNです,応力図面は以下通り：
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7.11 KN< 145.04 KN

従って、ベースの強度は OK です。

上図からみると、柱に対して、最大応力は先端にします。

由公式: Px=n·∏²·E·I/L²

n E(N/CM²) I(CM4) L(CM)

1 6.90E+06 14.63 83

Px =1*π²*6900000*14.63/ 83 2 = 144433 N

支柱最大軸力P1= 3981.47 N

Px > P1 の為、支柱の強度は安全範囲以内 OK

縦材は受ける負圧線荷重q4= Q2" / L2/ n2= -2027.04 N/m

各支柱が受けた軸力は下記通りに

第 17 ページ，計 28 ページ



軸力(N) 強度チエック

支柱1 3548.41 8.24 < 205.0 MPa OK

支柱2 4468.6 10.38 < 205.0 MPa OK

ベースが受けた支点反力は下記通りに

支柱が受けた支点反力1 5322.08 N

支柱が受けた支点反力2 3261.77 N

ベース安全係数 1.5

ベースが受けた支点反力 7983.12 N

ベースの許容応力は205MPa,SGSを採用して、分析すれば、最大の荷重応
力は53.9KNです,応力図面は以下通り：
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7.98 KN < 53.9 KN

従って、ベースの強度は OK です。
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6. グランドスクリューの計算

6.1 架台安装地の土質報告は下記の通りにする (0-1500mm)

土質報告資料によって、平均値のN値を取る、下記の通り：

平均値のN値を取る 1.367

6.1.1 採用スクリューの規格は下記の通りにする

スクリュー品番 : KS-F76-T3-2000

杭長さ（MM) : 2000 mm

杭の打込み深さ : 1500 mm

杭径（m） 0.076m

材質：Q235 降伏強度：[σ]= 205 MPa

6.1.2杭の軸方向押込み許容支持力の計算

杭の極限支持力(Ru) ＝先端支持力＋周辺摩擦力

Ru = qp*A+U*∑(Li*fi)

ここに,Ru：地盤から決まる杭の極限支持力 (kN)

qp:杭先端における単位面積当たりの極限支持力度 (kN/m２)

A:杭先端面積 (m
２
)

Dw:羽根径（m）

U:杭の周長 (ｍ)

Li周面摩擦力を考慮する層の層厚(ｍ)

fi:周面摩擦力を考慮する層の最大周面摩擦力度 (KN/m
２
)

回転杭工法：qp=130Ne （≦6500）(KN/m2)

Ne:杭先端地盤の平均Ｎ値
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fi最大周面摩擦力度 (KN/m
２
)

砂質土 3N（≦150KN/m
2
）

粘性土 Cまたは10N（≦100KN/m
2
）

qp = 130 x Ne

= 130 x 1

= 178 KN/m
2

A = ∏ X Dw
2 / 4

= 3.14 X 96 X 96 / 4

= 7238.2 mm
2

U = ∏ X D

= 3.14 X 76

= 239 mm

Li = 1.5 m

fi = 10 x N 粘性土

= 13.67 KN/m
2

Ru = qp*A+U*∑(Li*fi)粘性土

= 6.18 KN
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6.1.3杭の軸方向許容引抜き力の計算

Pu = ∏*Dw*H*c+U*∑(Li*fi)+W

ここに，Pu：地盤から決まる杭の極限引抜き力 (kN)

Dw:羽根径（m）

H:羽根上方の局所せん断破壊域の拡がる高さで、

支持層への根入れ長（m）,但し、H≦2.5Dwとする。

c:支持層地盤の粘着力(kN/m2)=qu/2

qu:粘着土地盤の一軸圧縮強さ(kN/m2),ただし、qu≦600とする。

quの実測値がない場合には、N値からqu=12.5Nとして算定する。

W:杭の有効重量

Dw = 0.096 m

H = 2.5Dw = 0.2 m

c = 12.5N / 2 = 8.5438 KN/m
2

Li = 1.5 m

fi = 10 x N

= 14 KN/m
2

U = ∏ X D

= 3.14 X 76

= 239 mm

W = g2 = 129.2 N
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Pu = ∏*Dw*H*c+U*∑(Li*fi)+W

= 5.64 KN

6.2 架台安装地の土質報告は下記の通りにする (1500mm-1700mm)

土質報告資料によって、平均値のN値を取る、下記の通り：

平均値のN値を取る 37.6

6.2.1 採用スクリューの規格は下記の通りにする

スクリュー品番 : KS-F76-T3-2000

杭長さ（MM) : 2000 mm

杭の打込み深さ : 200 mm

杭径（m） 0.076m

材質：Q235 降伏強度：[σ]= 205 MPa

6.2.2杭の軸方向押込み許容支持力の計算

杭の極限支持力(Ru) ＝先端支持力＋周辺摩擦力

Ru = qp*A+U*∑(Li*fi)

ここに,Ru：地盤から決まる杭の極限支持力 (kN)

qp:杭先端における単位面積当たりの極限支持力度 (kN/m２)

A:杭先端面積 (m
２
)

Dw:羽根径（m）

U:杭の周長 (ｍ)

Li周面摩擦力を考慮する層の層厚(ｍ)

fi:周面摩擦力を考慮する層の最大周面摩擦力度 (KN/m
２
)

回転杭工法：qp=130Ne （≦6500）(KN/m2)

Ne:杭先端地盤の平均Ｎ値
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fi最大周面摩擦力度 (KN/m
２
)

砂質土 3N（≦150KN/m
2
）

粘性土 Cまたは10N（≦100KN/m
2
）

qp = 130 x Ne

= 130 x #

= 4888 KN/m
2

A = ∏ X Dw
2 / 4

= 3.14 X 96 X 96 / 4

= 7238.2 mm
2

U = ∏ X D

= 3.14 X 76

= 239 mm

Li = 0.2 m

fi = 3 x N 砂質土

= 112.8 KN/m
2

Ru = qp*A+U*∑(Li*fi)砂質土

= 40.77 KN
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6.2.3杭の軸方向許容引抜き力の計算

Pu = ∏*Dw*H*c+U*∑(Li*fi)+W

ここに，Pu：地盤から決まる杭の極限引抜き力 (kN)

Dw:羽根径（m）

H:羽根上方の局所せん断破壊域の拡がる高さで、

支持層への根入れ長（m）,但し、H≦2.5Dwとする。

c:支持層地盤の粘着力(kN/m2)=qu/2

qu:粘着土地盤の一軸圧縮強さ(kN/m2),ただし、qu≦600とする。

quの実測値がない場合には、N値からqu=12.5Nとして算定する。

W:杭の有効重量

Dw = 0.096 m

H = 2.5Dw = 0.2 m

c = 12.5N / 2 = 235 KN/m
2

Li = 0.2 m

fi = 3 x N 砂質土

= 113 KN/m
2

U = ∏ X D

= 3.14 X 76

= 239 mm

W = g2 = 129.2 N
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Pu = ∏*Dw*H*c+U*∑(Li*fi)+W

= 22.53 KN

6.3 水平抵抗

水平抵抗の計算に用いる水平方向地盤反力係数Khは、次式により算出する。

Kh = 1.21(a*E0)
1.10

xDp
-0.31

x(EI)
-0.10

ここに， Kh：水平方向地盤反力係数（kN/m
3
）

Kh0：Kh0=(1/0.3)・a・EO（kN/m3）

a:地盤反力係数の推定に用いる係数

E0: 設計の対象とする位置での地盤の変形係数（kN/m
3
）

Dp:杭径（m）

EI:鋼管の曲げ剛性（kN・m
2
）

E0とa

標準貫入試験より E0=2800N

Kh0 = a x E0 / 0.3

= 1 x 2800 x 1.4 / 0.3

= 9333.3 KN/m
3

Dp = 0.076 m

E = 200000 N/mm
2

I = 459074 mm
4
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EI = E * I

= 91.81 KN・m
2

Kh = 1.21(a*E0)
1.10

xDp
-0.31

x(EI)
-0.10

= 14950.69 kN/m
3 常時

Kh = 1.21(a*E0)
1.10

xDp
-0.31

x(EI)
-0.10

= 32047.50 kN/m
3 地震時

β：杭の特性値　β＝[Kh*Dp/（4EI）]
1/4

（m
-1

）

β = [Kh*Dp/（4EI）]
1/4

= 1.33 （m
-1

） 常時

β = [Kh*Dp/（4EI）]
1/4

= 1.60 （m
-1

） 地震時

杭最大水平力Q1= 2179.6 N

杭が受けた水平力Ph 2.18 KN

杭地面からの水平高さH 300 mm

杭地面から部分受けた曲げ応力Mh=Phx H = 2.1796 x 0.3 = 0.65 KN*m

杭の曲げ応力σ= Mh/ Wx

= 0.65 / 12080.89

= 5.41E+07 N/m
2

= 54.12 MPa

安全値=[σ]/σ= 205 / 54.12 = 3.8 > 1.5 OK
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上記通り，

台座下向き最大圧力は 4.74 KN

地盤から決まる杭の極限支持力Ru: 46.95 KN OK

台座上向き最大引張り力は 5.32 KN

地盤から決まる杭の極限引抜き力Pu： 28.2 KN OK

杭の水平曲げ応力 54.12 MPa

杭の許容曲げ応力 205 MPa OK
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