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本報告書本文中に用いる分析の結果を表す用語の取扱いについて

本報告書の本文中「３ 分 析」に用いる分析の結果を表す用語は、次のとお

りとする。

① 断定できる場合

・・・「認められる」

② 断定できないが、ほぼ間違いない場合

・・・「推定される」

③ 可能性が高い場合

・・・「考えられる」

④ 可能性がある場合

・・・「可能性が考えられる」

・・・「可能性があると考えられる」
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１ 鉄道重大インシデント調査の経過 
 

１.１ 鉄道重大インシデントの概要  

西日本旅客鉄道株式会社の芸備線広島駅発下深川
しもふかわ

駅行き２両編成の上り気第 

３８７４Ｄ列車は、平成２２年１０月２９日（金）、矢賀駅を定刻（２３時０７分）

に出発した。列車の運転士は速度約７０km/h で走行中、次の戸坂駅到着のためのブ

レーキをかけたところ、戸閉め表示灯の滅灯を認めたため、直ちに非常ブレーキをか

けて停止した。車内を確認したところ、前部車両の進行前寄り左側（前後左右は列車

進行方向を基準とする。）の旅客用乗降口の扉が約５㎝開いていた。運転士は同旅客

用乗降口の扉を鎖錠し、乗務中の車掌見習いを監視のために配置し、運転を再開した。

同列車は下深川駅まで運転された後運行を取りやめ、広島運転所に回送された。同列

車には、乗客約１３０名及び乗務員３名が乗車していたが、旅客用乗降口の扉が開い

たことによる乗客の転落はなかった。  

 

１.２ 鉄道重大インシデント調査の概要  

 1.2.1 調査組織  

  本件は、鉄道事故等報告規則第４条第１項第８号の「車両の走行装置、ブレーキ

装置、電気装置、連結装置、運転保安設備等に列車の運転の安全に支障を及ぼす故

障、損傷、破壊等が生じた事態」（車両障害）に該当し、列車の走行中に客室の旅

客用乗降口の扉が開いたものであり、運輸安全委員会設置法施行規則第２条第６号

の定める特に異例と認められるものとして調査対象となった。  

  運輸安全委員会は、平成２２年１０月３０日、本重大インシデントの調査を担当

する主管調査官ほか１名の鉄道事故調査官を指名した。  

  中国運輸局は、本重大インシデントの調査を支援するため、職員を現場に派遣し

た。  

 

 1.2.2 調査の実施時期  

  平成２２年１１月 １ 日    車両調査  

  平成２２年１１月 ２ 日    口述聴取、現場調査及び車両調査 

  平成２３年 １ 月２７日    類似事象調査 

 

 1.2.3 原因関係者からの意見聴取  

原因関係者から意見聴取を行った。 
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２ 事実情報 
 

２.１ 運行の経過  

本重大インシデントに至るまでの経過は、西日本旅客鉄道株式会社（以下「同社」

という。）の気第３８７４Ｄ列車（以下「本件列車」という。）の運転士（以下「本件

運転士」という。）、車掌及び車掌見習いによれば、概略次のとおりであった。 

(1)  本件運転士  

    広島運転所（車両基地）において、本件列車の旅客用乗降口の扉（以下「ド

ア」という。）の動作確認を含む出区点検を行い、異常は認められなかったの

で、そのまま広島運転所から出区し広島駅に据え付けた。据え付け後、進行方

向が変わるため運転台を交換し、広島駅を定刻（２３時０３分）に出発し、次

の矢賀駅も定刻（２３時０７分）に出発した。 

矢賀駅出発後の運転取扱いについては、駅間のトンネル（中山隧道）までは

上り勾配であるため力行ノッチを扱い、トンネルの手前で惰行とした。トンネ

ル通過後は下り勾配となり半径３６０ｍの右カーブがあるため、速度制限を超

えないように注意して運転を行った。 

そして、次の停車駅である戸坂駅（備中神代駅起点１５１ｋ９３０ｍ、以下

「備中神代駅起点」は省略。）に近づいたため、山根踏切（１５２ｋ４２７ｍ）

付近で駅停車のための常用ブレーキを操作した。その後、戸閉め表示灯*1の滅

灯を確認したので、非常ブレーキを扱い停止手配を取った。戸坂駅ホームの手

前約１００ｍに停止後、車内の状況を確認したところ、先頭車両（以下「本件

車両」という。）の前寄り左側のドア（以下「本件ドア」という。）が約５cm

開いていた。手で確認すると、本件ドアの左側については圧がかかっているよ

うで動かず、本件ドアの右側は手で開く状態であった。転落の可能性が考えら

れたので、付近の乗客に様子を聞くと「転落者はいない」とのことだった。 

状況を指令に報告し、本件ドアの締切り扱いの指示を受けたので、本件ドア

を鎖錠*2し、車掌見習いを監視のために本件ドア付近に配置して、運転を再開

した。戸坂駅到着後、車掌の操作により左側のドアが開き、旅客の乗降が終わ

りドアが閉まっても、戸閉め表示灯は点灯しなかった。指令に状況を報告後、

非連動運転*3の許可を受け、車掌と共に本件列車の全てのドアが閉まっている

のを手で確認した後、運転を再開した。次の安芸矢口駅到着時に、指令から本

                                                                         
*1
  戸閉め表示灯は、運転台の計器盤上部に「戸」と表示されたランプで、列車の全てのドアが閉まっていると 

きに点灯する。(付図３参照) 
*2
   「鎖錠」とは、ドアに鍵をかけて固定することをいう。 

*3
  「非連動運転」とは、通常ドアが開いた状態では列車は力行することができないが、同状態でも力行できる 

ように機器を操作し、運転する方法のことである。 
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件車両の全てのドアを締切り扱いとするよう指示を受けたので、本件車両のド

アを全て鎖錠し締切り扱いとし、乗客を後部車両に移動させ、運転を再開した。

終点の下深川駅に到着後、指令から回送の指示を受けたので、回送として広島

駅に向けて出発し、広島運転所に入区した。 

  (2) 車掌 

    車掌見習いの指導をしており、車掌見習いと共に本件列車には広島駅から乗

務した。車内放送やドアの操作は車掌見習いが行っており、広島駅では進行方

向右側となるドアが開閉したが、ドアの動作に異常は感じなかった。次の矢賀

駅も右側のドアが開閉したが、同じく、ドアの動作に異常は感じなかった。 

矢賀駅出発後、車掌見習いが次駅（戸坂駅）の到着案内放送をした後で、本

件列車のブレーキがかかり、停止後、本件運転士から車側灯を確認するよう依

頼があったので、後部車両の運転室の窓から本件車両の左側の車側灯が点灯し

ているのを確認し、本件運転士にその旨を報告した。車内から本件ドアが開い

ている状況を本件運転士と共に確認し、本件ドアを本件運転士が鎖錠し、車掌

見習いが本件ドア付近を監視することとなったので、以降の車内放送とドアの

操作は自分が行った。 

戸坂駅に到着し、左側のドアを開け、旅客の乗降完了後ドアを閉めたが、本

件車両の車側灯は点灯したままであった。本件運転士が指令から非連動運転の

指示を受けたので、本件運転士と共に本件列車の全てのドアが閉まっているこ

とを確認し、出発した。 

  (3) 車掌見習い 

 １０月１９日から乗務を開始しており、車掌の指導の下で車内放送とドア操

作を担当していた。広島駅や矢賀駅でのドア操作では、異常はなかった。戸坂

駅に到着する前にトンネルを抜けたところで、到着前放送をした後、ブレーキ

がかかり本件列車が停車した。 

その後、車掌と共に本件車両の車側灯の点灯を確認し、車内から本件ドアが

開いている状況を確認した。本件ドアの鎖錠後、本件運転士から本件ドア付近

を監視しているよう指示があったので、下深川駅到着まで本件ドア付近で監視

をしていた。 

 

 なお、本重大インシデントの発生時刻は、２３時１１分ごろであった。 

（付図１ 芸備線の路線図、付図２ 重大インシデント発生現場付近の地形図、付図

３ 本件列車の運転台と戸閉め表示灯の状況、付図５ 戸閉め機械と戸吊り金具等

の概略図 参照）  
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２.２ 鉄道施設に関する情報  

本重大インシデントが発生した芸備線は、備中神代駅と広島駅を結ぶ単線非電化の

路線で、矢賀～戸坂駅間の線路縦断面や運転に関する状況は付図４に示すとおりであ

る。 

 

２.３ 車両に関する情報  

 2.3.1 車両の概要  

車  種   内燃動車（ディーゼルカー）  

    編成両数   ２両  

    定  員   ２７８名（座席定員１３６名）  

    記号番号      

              ← 列車進行方向 

        本件車両              後部車両  

       キハ４７－１５３        キハ４７－１００７  

 

 

 

 

           本件ドア 

なお、広島運転所に入区後、同社が本件ドア上部の点検扉を開けて確認したとこ

ろ、付図６に示すように、本件ドア右側の戸閉め機械ピストン棒の先端にあるねじ

付き金具（以下「接手
つ ぎ て

ねじ」という。2.3.3（2）参照）が、ナット近くのねじ谷部

で破断していた。 

    

2.3.2 本件車両の検査等の履歴  

本重大インシデント発生直近の検査等の履歴は、以下に示すとおりであり、これ

らの検査記録に本件ドアの異常を示す記録はなかった。  

  新 製  昭和５６年 ５ 月１８日   

  全 般 検 査  平成１８年１１月 ７ 日 下関総合車両所 

  重要部検査  平成２２年 ６ 月２１日 下関総合車両所 

  交 番 検 査  平成２２年 ９ 月１７日 下関総合車両所 

  仕 業 検 査  平成２２年１０月２６日 下関総合車両所 

同社では、2.6.4 に後述するように、全般検査ではドア及び戸閉め機械を車体か

ら取り外して分解検査を実施している。重要部検査や交番検査では在姿検査となっ
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ている。なお、直近の検査である重要部検査では、本件ドアの消耗部（溝金*4）に

関する修繕が必要なため本件ドアを取り外し、そのために戸閉め機械（以下「本件

戸閉め機械」という。）を取り外しているが、本件戸閉め機械の分解検査は実施し

ていない。 

   (1) 本件戸閉め機械の修繕履歴に関する情報  

同社によると、平成１２年１２月の全般検査において、2.3.3(2)及び 

２.７に後述する改良型の接手ねじがついたピストン棒に取り替えている。  

   (2) 本件ドアの修繕履歴に関する情報 

本件ドアの戸車は、製造当初は鉄製が取り付けられていたが、保守性の向

上のため、樹脂製に変更されている。なお、通常の消耗品（戸先ゴム*5、戸

尻ゴム*6、戸車、溝金等）と考えられる以外の部材については、新製から本

重大インシデントに至るまで、取替や加修の実績はなかった。 

   (3) 車体の修繕履歴に関する情報 

本件車両は、延命改造工事として平成１５年３月の重要部検査において、

2.3.3(1)に後述する上レールや脱輪防止金具を新品に取り替えている。なお、

下レールは再使用している。 

   (4) 戸閉め機械についての情報 

     本件戸閉め機械と同形の戸閉め機械についての情報は、以下のとおりであ

る。 

形  式   ＴＫ１０６Ａ 

製造初年   昭和４１年 

使用車両   キハ４７形、キハ４１形、キハ６６・６７形 

メ ー カ   Ａ社 

なお、同社には平成２３年４月現在、キハ４７形は１８４両、キハ４１形

は５両が在籍している。 

 

 2.3.3 ドア及び戸閉め機械の構造等に関する情報  

本件車両は、旧日本国有鉄道（以下「旧国鉄」という。）時代に新製され、昭和

６２年４月に同社に承継されたものである。以下の記述は、同社より提供された図

面を参考とした。 

  

                                                                         
*4  「溝金」とは、ドアが下レールに案内される部分のことをいう。 
*5  「戸先ゴム」とは、戸先（ドアの先端）に取り付けたゴム材のことをいう。 
*6  「戸尻ゴム」とは、ドアを開閉する場合、その衝撃を緩和するために戸尻（ドアの後端）に取り付けたゴム 

材のことをいう。 
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   (1) ドアの構造  

     本件車両のドアは両引戸*7であり、付図５（その１）に示すように、戸吊

り金具に取り付けられた戸車が車体に敷設された上レールを走行する吊り戸

式となっている。ドアの上部には戸閉め機械が設けられており、戸閉め機械

とドアは、‘ピストン棒に取り付けられた金具’（以下「二又
ふたまた

」という。）と

戸尻側の戸吊り金具を、(3)に後述するピンにより連結する構造となってい

る。  

     なお、本報告書においては、車内からドアを見て左側を「Ｌ側」、同じく

右側を「Ｒ側」という。ドアのストロークはＬ側及びＲ側ドア共に５５０mm

であり、ドアの質量は共に約４０kg である。 

   (2) 戸閉め機械の構造  

     戸閉め機械には、ドアを開閉するシリンダ、ピストン棒及び圧縮空気を給

排する電磁弁が設けられている。ピストンの直径は３６mm、ピストン棒の直

径は２０mm である。  

     ピストン棒の先端には、二又を取り付ける接手ねじが皿リベットのかしめ

加工により取り付けられ、二又を接手ねじにねじ込むことにより、ピストン

棒と二又からなる長さを調整する構造となっている。二又は、接手ねじに対

して六角ナット及び折り座金で固定されている。 

     接手ねじのねじ部は直径１２mm の並目ねじであり、材質は、一般構造用

圧延鋼材であるＳＳ４００と定められている。  

   (3) 二又と戸吊り金具のピン取付穴について  

付図５（その２）に示すように、二又には直径１０（寸法許容差＋ 

０.０２７、－０）㎜の丸穴が、戸尻側の戸吊り金具には縦方向の寸法（以

下「ａ寸法」という。）が２０㎜の小判形の穴が設けられ、両者の穴を重ね

合わせ直径１０（寸法許容差－０.２８０、－０.３７０）㎜のピンを貫通さ

せることにより、二又と戸吊り金具を連結する構造となっている。 

ここで、戸吊り金具のピン取付穴の中心を基準とした場合、二又のピン取

付穴の中心と上下方向のずれが±５mm 以内であれば、ピンを組み込むこと

ができる。また、このずれが５mm よりも小さく、ピンと戸吊り金具の穴と

の間に上下方向の隙間があれば、その隙間分戸吊り金具が上下に変位しても

上下方向の力は摩擦力だけしか伝達しない構造となっている。以下、この上

下方向のずれの寸法を「ｂ寸法」、隙間の寸法を「ｃ寸法」という。 

  

                                                                         
*7
   「両引戸」とは、互いに反対方向に開閉する２枚の引戸のことをいう。 
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   (4) 戸閉め機械の取付ボルト 

     戸閉め機械は付図５（その１）に示すように、合計８本の取付ボルトで車

体に取り付けられている。 

   (5) 戸車の脱輪防止金具  

     戸車が上レールから脱輪するのを防ぐため、上レールの上部に脱輪防止金

具が設置されている。同社では、戸車と脱輪防止金具の隙間を２mm 以下で

管理している。  

 

 2.3.4 ドア開閉の仕組み  

  車掌スイッチによるドア開閉の仕組みは、以下のとおりである。 

(1)  開扉 

車掌スイッチで開操作を行うと 2.3.3(2)に記述した電磁弁が作動し、戸

閉め機械のシリンダに元空気タンクから圧縮空気が供給され、ピストン棒が

動くことによりドアが開く。なお、本件車両の元空気タンクの圧力は、 

５９０～６９０kPa の範囲になるよう調整されている。 

(2) 閉扉 

車掌スイッチで閉操作を行うと、シリンダには元空気タンクからの圧縮空

気が開扉時とは逆方向に供給され、ピストン棒が動くことによりドアが閉ま

る。  

 

 2.3.5 戸閉めスイッチの作動と戸閉め表示灯の仕組み  

   (1) 戸閉めスイッチ  

     戸閉めスイッチは、閉扉の際、付図５（その１）に示すように、Ｌ側ドア

に取り付けられた補助金具が車体側に取り付けられたてこ
．．

吊りの中央部を、

Ｒ側ドアに取り付けられた補助金具がてこ
．．

の下部を、それぞれ押すことによ

り、て
・

こ
・

の上部が戸閉めスイッチの押軸を押し込み、内部の接点が転換する

仕組みとなっている。これにより、Ｌ側ドア又はＲ側ドアのどちらか一方が

開いた場合でも、戸閉めスイッチが開扉を検出する。 

   (2) 戸閉め表示灯  

     戸閉めスイッチが閉扉を検出することにより、運転台に設けられた戸閉め

表示灯が点灯する。戸閉め表示灯は、列車のドアが１か所でも開いた場合は

滅灯する。 

 

2.3.6  本件車両の運行範囲とドアの開閉頻度 

本件車両は、芸備線、山陰線、山口線において運行され、一日当たりの走行距離
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は平均で３２０km である。（平成２２年１１月現在の情報） 

本件ドアの一日当たりの開閉回数は、停車駅においてプラットホーム側の全ての

ドアを開閉し、左右のドアは均等に扱われるものと想定した場合、平均で約５０回

程度である。 

 

 2.3.7  運転状況記録装置の状況 

本件車両には運転状況記録装置が搭載されており、力行やブレーキ等の接点情報、

戸閉め表示灯、速度発電機からの速度情報、走行距離等のデータが０.２秒間隔で

記録されている。記録される時刻は、装置の電源投入時にＧＰＳで補正され、また、

速度情報や走行距離等の演算の基本となる車輪径には８５３㎜というほぼ実測値と

等しい数値が設定されていた。走行距離は、速度情報と車輪径を基に演算し積算さ

れていくが、装置の電源投入時またはドアが開いたときに、０ｍにリセットされる。 

この運転状況記録装置の記録によると、走行中に戸閉め表示灯が滅灯したときの

時刻は２３時１１分４２秒、走行速度は６９km/h、場所は矢賀駅を出発してから 

４，１０１ｍ走行した地点であった。 

 

2.3.8 接手ねじの強度に関する情報 

Ａ社によれば、ピストン推力により接手ねじに発生する最大の引張応力は戸閉め

機械のシリンダ内に約８８０kPa の空気を供給してドアを閉めたときに７.３５MPa

（応力集中は考慮されていない）となるとのことであり、この値はＡ社が基準とし

たＳＳ４００に相当する材料の疲労限度の約１１０MPa に対して十分小さいとのこ

とであった。 

 

２.４ 本件ドア及び戸閉め機械についての調査  

本件ドアの調査にあたり、本件ドアの取付状態や各部の寸法の調査、本件戸閉め機

械の接手ねじ以外の部品の調査及び破断した接手ねじ（以下「本件接手ねじ」とい

う。）の破断面観察や材質調査を行った。 

 

 2.4.1 本件ドアの調査  

   (1) 外観及び取付状態等  

     ドアの外観に傷などの異常は見られず、2.3.3(1)に記述した上レールや戸

車及び下レール等に、異常な変形や摩耗等は認められなかった。  

   (2) 戸吊り金具のａ寸法及びピン取付穴の形状 

     ドアのピンを取り外し、ａ寸法を測定したところ、Ｌ側ドアでは２０.２

mm、Ｒ側ドアでは２０.９mm であった。付図６に示すように、Ｒ側ドアのピ
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ン取付穴の一部が摩耗によりドア開閉方向に０.７mm 拡大していた。なお、

Ｒ側ドアのピンの直径は９.６mm であり、異常な摩耗等は認められなかった。 

   (3) ｂ寸法の状況 

ｂ寸法については、ピンを挿入して圧縮空気を供給し閉扉の状態で測定し

たが、Ｒ側ドアについては接手ねじ折損により二又がないため、ピストン軸

中心を基準とした。この場合、Ｒ側ドアでは－４.５mm、Ｌ側ドアでは 

－４.９mm であった。後日Ｒ側ドア用ピストン棒に新しい接手ねじを取り付

け再測定したところ、Ｒ側ドアでは－４.８mm であった。 

   (4) ｃ寸法の状況 

まず、上記(3)と同様の状態における二又の位置を基準とし、次に、圧縮

空気の供給を断ち、二又が点検口の位置になるようピストン棒を伸長させ、

その状態で、ピンが戸吊り金具に接触するまで二又を下方に動かし、その位

置を記録する。この記録した位置と先程の基準とした位置の差を読み取るこ

とにより、ｃ寸法を求めた。測定結果は０mm であった。（付図６参照） 

   (5) 手動によるドアの開閉状態  

     戸吊り金具のピンを取り外し、本件戸閉め機械とドアを分離した状態でド

アを手動により開閉させたが、異音やガタつきなどの異常は認められず、滑

らかにドアを開閉させることができた。 

   (6) 戸閉めスイッチの開扉検出  

戸吊り金具のピンを挿入し正常に接続された状態では、ドアの隙間が７mm

となったときに、戸閉めスイッチは開扉を検出した。 

 

 2.4.2 本件戸閉め機械の分解調査  

  本件戸閉め機械を分解し、シリンダ、ピストン棒等について調査を実施したが、

特に異常は認められなかった。  

 

2.4.3 本件接手ねじの破断面の電子顕微鏡による観察  

  破断面の調査及び 2.4.4 に後述する本件接手ねじの化学成分の分析に当たり、同

社は、鉄道総合技術研究所に調査を依頼した。以下及び 2.4.4 については、同社よ

り提供された資料を基に記述した。 

  本件接手ねじは、付図７(1)に示すように、ナット直近のねじ谷部で破断してい

た。この破断面を走査型電子顕微鏡により観察したところ、以下のような様相が確

認された。なお、本報告書では、破断面の円周方向の位置を特定するため、ピスト

ン棒側の破断面について、車体に取り付けられた状態における上部を１２時、下部

を６時とし、他の位置も時計の文字盤の数字で呼ぶこととする。  
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   (1) １２時付近及び破断面中央付近の様相 

付図７(4)～(7)は、付図７(3)におけるａ～ｄ部を拡大した電子顕微鏡写

真であり、疲労破壊*8の特徴である縞状の模様が横方向に見られた。 

   (2) １０時と２時を結ぶ線の辺りの様相 

付図７(8)、(9)は付図７(3)のｅ～ｆ部を拡大したものであり、延性破 

壊*9の特徴であるディンプル模様（多数の小さな窪み）が見られた。 

 

2.4.4 本件接手ねじの化学成分及び硬さ 

本件接手ねじの化学成分を調査したところ、‘ＪＩＳＧ４８０４硫黄及び硫黄複

合快削鉄鋼材’の付属書表 3 で規定される硫黄快削鋼の一種である１１ＳＭｎＰｂ

２８に近い成分であることが判明した。化学成分の調査結果と１１ＳＭｎＰｂ２８

の化学成分及び一般的な硫黄快削鋼材であるＳＵＭ２３（ＳＵＭ２３Ｌ）の化学成

分を、表１に示す。 
 

表１ 本件接手ねじと硫黄快削鋼の化学成分比較 
                                           単位：％ 

 

また、本件接手ねじのビッカース硬さを調査したところ、平均で１９１ＨＶ５*10

であった。 

 

 2.4.5 接手ねじに使用されていた材料  

  2.3.3(2)に記述したように、接手ねじの材料はＳＳ４００と定められていたが、

2.7.5 に後述する経緯により、硫黄快削鋼が用いられていることが判明した。金属

材料に関する複数の文献*11の記述をまとめると、硫黄快削鋼については概略次のと

                                                                         
*8
   「疲労破壊」とは、応力が繰り返される状況下において、亀裂が進展し破壊することをいう。 

*9
   「延性破壊」とは、破断までに材料の著しい伸びや絞りを伴う破壊である。 

*10
  末尾の５は、試験荷重が５Ｎであることを示す。 

*11
  今井勇之進著「応用金属学体系⑤鉄鋼材料」（誠文堂新光社、１９６３年）、武井英雄著「金属材料学」（理工

学社、１９７７年） 

 本件接手ねじの 

化学成分調査結果 

１１ＳＭｎＰｂ２８

の化学成分 

ＳＵＭ２３Ｌの 

化学成分 

炭素（Ｃ） ０.０７４ ０.１４以下 ０.０９以下 

マンガン（Ｍｎ） １.２５ ０.９０～１.３０ ０.７５～１.０５

リン（Ｐ） ０.０７９ ０.１１以下 ０.０４～０.０９

硫黄（Ｓ） ０.３２ ０.２４～０.３３ ０.２６～０.３５

鉛（Ｐｂ） ０.１６ ０.１５～０.３５ ０.３０以下 
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おりである。 

硫黄快削鋼とは、鋼に炭素のほか硫黄やマンガン及び微量のリンを添加したも

ので、硫黄とマンガンが化合したマンガンサルファイトにより切削加工時の被削

性を向上させたものである。マンガンサルファイトは、圧延加工に際して適度の

塑性を有し、加工方向に繊維状に伸びるため、材料には異方性が生じ、特に加工

方向と直角の方向（本件の場合、接手ねじの軸と直角の方向）の機械的特性が低

下する。また、マンガンサルファイトなどの非金属介在物が疲労破壊の起点とな

ることがあるため、硫黄比率の高い硫黄快削鋼は強さや靱性*12をあまり必要とし

ない所に用いられる。 

 

２.５ 接手ねじに発生する応力の測定 

本件ドアＲ側の接手ねじに電気抵抗ひずみゲージ*13（以下「ひずみゲージ」とい

う。）を貼り付け、ドアの開閉に伴い接手ねじに発生する応力を測定した。ひずみ 

ゲージは、破断部であるねじ部に貼り付けることが困難なため、付図８(1)に示すよ

うに、接手ねじのねじ部近傍の１２時と６時の位置に貼り付けた。 

接手ねじの破断は、接手ねじに上下方向に作用する力による曲げが生じたことによ

るものと考え、曲げによる応力を測定した。以下に記述する計測値は、６時位置付近

のひずみゲージに発生する曲げ応力の測定値であり、プラスの値が圧縮、マイナスの

値が引張りを表す。なお、当該部分には、接手ねじが下に曲げられる場合に圧縮の応

力が、接手ねじが上に曲げられる場合に引張り応力が発生する。 

また、別途Ａ社が実施したＣＡＥ（Computer Aided Engineering）解析*14により、

ひずみゲージ貼り付け位置に対する破断位置（キー溝がある場合のナット直近のねじ

の谷部）の応力は、‘ひずみゲージ貼り付け位置の応力に応力集中係数３.２を乗じた

値’（以下、ひずみゲージ貼り付け位置の応力に応力集中係数を乗じた、各部位の推

定応力を「換算値」という。）程度となることが示された。 

同様に、同個所のキー溝がない場合の応力集中係数は２.３程度、ピストン棒に直

近のねじの谷部の応力集中係数は３.５程度となることが示された。 

なお、この測定は同社及びＡ社の協力を得て実施した。 

 

                                                                         
*12  「靱性」とは、材料の粘り強さであり、衝撃による破壊されにくさをいう。 
*13  「電気抵抗ひずみゲージ」とは、抵抗体を測定しようとする物体の表面に貼り付け、物体の変形に追従して 

変化する抵抗値を計測器により測定することでひずみを測定するものである。 
*14  「ＣＡＥ解析」とは、設計しようとする構造物の強度等を、電子計算機上に設定したモデルにより解析する 

ことである。 
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2.5.1 通常のドア開閉時に発生する応力 

   (1) ドアを閉状態とし、圧縮空気を供給したとき 

ドアが閉まった状態における初期の‘一定の大きさで発生している応力’

（以下「定常応力」という。）は－１１７MPa（引張り側）（換算値－３７４

MPa）であった。（付図９(1)参照） 

   (2) ドアを開いたとき 

車掌スイッチによりドアを開くと、ドア作動中のときは＋２０MPa（圧縮

側）（換算値＋６４MPa）程度であり、ドアが完全に開いたときの定常応力は

＋６０MPa（換算値＋１９２MPa）程度であった。（付図９(2)参照） 

   (3) ドアを閉めたとき 

車掌スイッチによりドアを閉めると、ドア作動中のときは＋２０MPa（圧

縮側）（換算値＋６４MPa）程度であり、ドアが閉まるときの衝撃（以下「戸

当たり衝撃」という。）と同時に瞬間的に大きな応力変動*15が計測された。

戸当たり衝撃による最大値と最小値から求めた応力振幅*16は、９２MPa（換

算値２９４MPa）であった。戸当たり衝撃後のドアが閉まった状態における

定常応力は、－１３５MPa（引張り側）（換算値－４３２MPa）であった。（付

図９(2)参照） 

 

なお、ドア開閉を３回繰り返したが、(2)や(3)で測定された数値と同程度の数値

であることをそれぞれ確認した。（付図９(3)参照） 

 

2.5.2 ドアに物が挟まれた場合に発生する応力 

ドアが閉まる際に物を挟んだ状態（以下「戸挟み」という。）において、以下の

状況が確認された。なお、挟むものとして、厚さ２５mm 高さ４０mm の板（以下

「戸挟み試験片」という。）を使用した。 

ドアの最下部に戸挟み試験片を挟んだ場合、戸当たり衝撃による応力変動はわず

かであるが、定常応力が－２７９MPa（引張り側）（換算値－８９３MPa）と大きな

値を計測した。（付図９(4)参照） 

 

2.5.3 戸吊り金具や二又、ピンの接触部に給油した場合に発生する応力 

2.3.3(3)に記述したように、接手ねじに作用する力は、摩擦力による影響が考え

られるため、戸吊り金具と二又の摺動部分にグリスを塗布し、2.5.1 と同様の調査

                                                                         
*15  「応力変動」とは、応力値が振動的に変化している状態のことをいう。 
*16  ここでいう「応力振幅」とは、応力変動している時の振れ幅のことであり、この時の応力値の最大値から最 

小値を引いた値の２分の１としている。 
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を実施した。測定された波形の形状に違いはあるものの、ドアが閉まったときの定

常応力や戸当たり衝撃における応力振幅は、2.5.1 に記述した測定値と同程度の大

きさであった。（付図９(5)参照） 

 

2.5.4 接手ねじの形状や構造を変えた場合の応力 

2.5.4.1 接手ねじの形状を変更した場合の応力 

2.5.1～2.5.3 に記述したように、接手ねじに大きな応力が測定されていること

から、これらの応力低減を図るため、付図８(3)に示す、ねじサイズの変更（Ｍ 

１２からＭ１６）、キー溝なし、有効ねじ長の削減、ＳＳ４００材の使用等の対策

を実施した接手ねじ（以下、「対策型接手ねじ①」という。）を用いて 2.5.1 と同様

な調査を実施した。 

接手ねじの破断部位における応力集中係数は、ＣＡＥ解析から２.９程度になる 

ことがＡ社から示され、調査の結果、ドア閉時の定常応力は－２３MPa（引張り側）

（換算値－６７MPa）、応力振幅は２９MPa（換算値８４MPa）であった。（付図９(6）

参照） 

 

2.5.4.2 接手ねじの形状を変更し、戸吊り金具ピン取付穴を削正した場合の応力 

2.4.1(4)に記述したように、ｃ寸法は０mm であり、戸吊り金具と二又がピンを

介して接触していることが考えられた。３.４に後述するとおり、応力の発生は戸

尻側の戸吊り金具が上昇し二又が押し上げられたことによるものと考え、戸吊り金

具が上昇しても二又が押し上げられないようにするため、付図８(4)に示すように

戸吊り金具ピン取付穴下部を約３mm 削正した。これにより、ａ寸法は２４.１mm と

なり、２.２mm のｃ寸法を確保したうえで、付図８(3)に示す対策を実施した接手

ねじ（以下、「対策型接手ねじ②」という。）及び二又（以下「対策型二又」とい

う。）を用いて、2.5.1 と同様な調査を実施した。 

対策型接手ねじ②とは、2.5.4.1 に記述した対策型接手ねじ①の対策に加えて、

Ｓ４５Ｃ－Ｈ材の使用、転造による製造などを行ったものである。また、対策型二

又とは、形状を変更し、戸吊り金具に接触する可能性を低減させたものである。 

接手ねじの破断部位における応力集中係数は、2.5.4.1 に記述したことと同様に

２.９程度であることがＡ社から示され、2.5.1 と同様な調査を実施した。 

   (1) ドアを閉状態とし、圧縮空気を供給したとき 

定常応力は－３.３MPa（引張り側）（換算値－１０MPa）であった。（付図

９(7)参照） 

   (2) ドアを開いたとき 

車掌スイッチによりドアを開くと、ドアが作動中のときの応力は－２MPa
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以下（引張り側）であり、完全に開いたときの定常応力は－１０MPa（換算

値－２９MPa）であった。 

   (3) ドアを閉めたとき 

車掌スイッチによりドアを閉めると、ドア作動中のときの応力は±５MPa

以内であり、戸当たり衝撃による応力振幅は９MPa（換算値２６MPa）であっ

た。 

なお、戸当たり衝撃後のドアが閉まった状態における定常応力は、ほぼ０

MPa であった。 

 

２.６ 戸閉め機械の車体への取付け状態に関する情報  

 2.6.1 戸閉め機械と戸吊り金具についての状況  

  ２.５に記述した調査結果から、ｂ寸法が－５mm やｃ寸法が０mm など、ピンが戸

吊り金具ピン取付穴の下端に位置する場合、戸当たり衝撃や戸挟みなどで戸尻側の

戸吊金具が上昇し、ピンと共に二又が押し上げられ、接手ねじに曲げの力が作用す

る状況が確認された。このような状況が本件ドア以外にもあるのかを確認するため、

本件車両の全てのドア４か所の、圧縮空気を供給しドアが閉まった状態におけるａ

寸法、ｂ寸法及びｃ寸法を調査した結果を表２に示す。（ドア位置は付図５参照） 

 

表２ 本件車両におけるドアと戸閉め機械取付の状況 

                                 単位:mm 

ドア位置 １ ２ ３ ４ 

１Ｌ １Ｒ ２Ｌ ２Ｒ ３Ｌ ３Ｒ ４Ｌ ４Ｒ 

a 寸法 20.5 20.7 20.2 20.9 20.5 20.7 20.9 20.8

b 寸法 -2.7 -3.2 -4.9 -4.8 -4.8 -5.4 +1.0 -2.8

ピン直径 9.5 9.6 9.5 9.6 9.5 9.5 9.5 9.5

ｃ寸法 1.6 1.8 1.9 0 2.6 1.4 2.4 2.6

         本件ドア         

 

なお、２Ｒドアについては 2.5.4.2 に記述したように、本調査後に戸吊り金具ピ

ン取付穴の削正を実施したため、ａ寸法は２４.１mm、ｂ寸法は－３.６mm、ｃ寸法

は２.２mm に変更されている。 

 

2.6.2 定期検査におけるドアの立付けに関する情報 

2.3.3 で記述したように、戸閉め機械はドアの上端で開閉の力を伝達しているた
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め、ドア閉時に、戸先ゴムに隙間が生じる可能性がある。そこで同社では、ドアの

取付けにおいて、圧縮空気なしの状態でドアを閉めたときに戸先ゴム上部に２mm

程度の隙間ができるようにドアの取付けを行い、圧縮空気を供給しドアを閉めたと

きに、戸先ゴム上部から下部の全域にわたり隙間がなく均等に接触するように調整

しているとのことであった。 

各ドアにおける、圧縮空気なしの状態でドアを閉めたときの戸先ゴムの隙間を測

定した結果を表３に示す。なお、圧縮空気を供給しドアを閉めたとき、隙間は生じ

なかった。 

 

表３ 本件車両の圧縮空気なしにおける戸先ゴムの隙間の寸法 

                          単位：mm 

 

 

 

 

 

 

2.6.3 戸閉め機械の取付け、二又金具と戸吊り金具の接続に関する情報 

2.7.2 で後述するように、同社では平成１９年に接手ねじの破断が発生していた

ため、対策として次のような手順にて戸閉め機械とドアの接続作業を行っていると

のことであった。 

① ドアの取付状態（脱輪防止金具と戸車の隙間、ドア開時の車体とドアの隙間、

下レールとドアの隙間、クツズリ*17とドアの隙間）を確認する。 

② 戸吊り金具と二又の隙間が均等になるように、シリンダに曲げの力が作用しな

いように、戸閉め機械を車体に取り付ける。 

③ ピンを取り付けずにピストン棒とドアを手動で開閉させ、二又と戸吊り金具の

隙間を確認する。 

④ 戸閉めコックを閉（圧縮空気なし）とし、ドアを手で閉めた状態で、二又と戸

吊り金具をピンにて接続し、二又がある程度自由に動き二又と戸吊り金具が干渉

していないことを確認する。干渉している場合は、ドアの取付けを再調整するが、

それでも干渉する場合は、戸吊り金具やピン取付穴を削って調整する。 

⑤ ドアを開けた状態とし、点検口から確認できる範囲で、④と同様に二又と戸吊

                                                                         
*17

  「クツズリ」とは、ドア入口の床に相当する部分である。 

ドア位置 

床面からの高さ 

１ ２ ３ ４ 

２００cm ２.４ ２.７ １.９ ２.３ 

１００cm １.７ １.４ ０.９ １.０ 

      ０cm ０ ０ ０ ０ 
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り金具の状態を確認する。干渉する場合は④と同様に調整する。 

⑥ ドアを最大限開けた状態で、ピストン棒の傾きを確認する。 

⑦ 手動でドアを閉め、戸閉め機械とピンの間の寸法を確認し、まわり止めや割り

ピンを取り付け、合いマークを記す。 

⑧ ドアを手動で開閉し、動作を確認する。 

 

2.6.4 定期検査におけるドア及び戸閉め機械の修繕の状況 

  2.3.2 に記述した全般検査及び重要部検査におけるドア及び戸閉め機械の検査等

は、同社の協力会社が実施しており、その概要は以下のとおりである。 

   (1) 戸閉め機械の検査修繕について  

     戸閉め機械は、全般検査では車体から取り外して分解検査を行い、ピスト

ン棒についてはキズや変形等がないか検査を実施し、不良のものは新品に取

り替える。検査が完了した戸閉め機械は、取り外した元の位置に取り付ける。

重要部検査では車体から取り外さず、在姿検査を行う。臨時修繕においては、

この限りではない。  

   (2) ドアの検査修繕について  

     ドアは全般検査では、戸閉め機械を取り外した後、車体から取り外して外

観や消耗部の検査を行う。上記(1)と同様に、取り外したドアは検査終了後、

同じ位置に取り付けるので、他の位置に振り替わることはない。重要部検査

では取り外さず、在姿検査を行う。 

(1)や(2)における作業は、2.6.3 に記述した取付手順等により実施しているが、

二又や戸吊り金具を削ったようなことはないとのことである。 

 

２.７ 本重大インシデントと類似の事象についての情報  

 同社によれば、本件戸閉め機械と同様の構造を有する車両において接手ねじが破断

する事象が、本重大インシデント発生以前に１１件、発生後に１件発生している。以

下の記述は、同社より提供された資料を参考とした。 

 

 2.7.1 接手ねじの改良以前に発生した事象 

 同社では、平成６年から平成１０年にかけて８件の接手ねじ破断が発生していた。

このうち、平成１０年には２件発生しており、このときに原因調査を外部に委託し

たが、材料の不良は確認できなかったことから、ドア開閉時の繰り返し負荷により、

加工時の表面傷の存在から亀裂が発生進展したものと推定した。 

このため、Ａ社と協議のうえ接手ねじの形状を改良し（ねじの切り上げ加工及び

軸を太くさせ、ねじの根元にかかる応力集中を緩和させたもの）、平成１２年から
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の定期検査において取替えを実施し、平成１６年度に完了した。 

 

 2.7.2 接手ねじの改良後に発生した事象 

  平成１９年４月に、吉備線のキハ４７形車両で接手ねじが破断した。二又下部と

戸吊り金具が接触した形跡が認められたことから、2.6.3 で記述したように二又や

戸吊り金具付近の取付状態を検査するポイントを明確化したうえで、全般検査や臨

時検査等で用いる‘戸閉め機械取付要領’や、重要部検査・交番検査等にて用いる

‘ピストン取付状態の検査のポイント’（以下これら２点の書類を「作業マニュア

ル」という。）を平成１９年５月に制定し、全社的に統一した。 

平成１９年９月に、山陰線のキハ４１形車両で接手ねじが破断した。二又と戸吊

り金具の接触は認められないものの、目視による接触状態の確認を行う一斉点検の

ほか、上記作業マニュアル遵守の再徹底を行った。 

平成２１年４月に、城端
じょうはな

線のキハ４７形車両で接手ねじが破断した。二又下部

と戸吊り金具の接触が認められたことから、接触を確認した場合に取付穴の削正を

行うことや戸吊り金具の削正を行うなど、遊間確保を確実に行うよう再度徹底した。 

 

2.7.3 本重大インシデント以降に発生した事象 

同社は、本重大インシデント発生直後の平成２２年１０月３０日より、圧縮空気

なしの状態における二又と戸吊り金具の干渉の有無の確認や、接手ねじの浸透探傷

検査等を主な内容とする車両の一斉点検を実施していた。さらに、平成２２年１１

月５日からは、圧縮空気を供給した状態における二又と戸吊り金具の干渉や接触の

有無の確認、ピンと戸吊り金具接続部付近の給油（グリス塗布）等の項目を追加し

た一斉点検を実施していた。 

しかし、平成２３年１月２４日に同社吉備線岡山駅構内において、入換車両であ

るキハ４７形車両の接手ねじの破断が発見されている。なお、当該車両は、平成 

２２年１２月５日に上記の追加項目を含む一斉点検を実施しているが、その際には

異常はなかったとのことであった。 

 

2.7.4 他事業者の状況 

本重大インシデントと同様の戸閉め機械とドアの構造を有する車両で、平成２１

年１２月に重大インシデント（以下「大村線重大インシデント」という。）が発生

しており、当委員会の鉄道重大インシデント調査報告書ＲＩ－２０１０－２－Ⅱ

（以下「大村線報告書」という。）として公表している。なお、本重大インシデン

トは公表同日に発生した。 

大村線報告書によると、戸閉め機械はＡ社製の同一形式であり、戸尻側戸吊り金
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具の形状や戸閉めスイッチてこ
．．

の形状等が一部異なるが、接手ねじや二又の寸法と

構造、戸吊り金具ピン接続穴の形状は同一となっている。また、接手ねじの材料に

関する手配の状況も同一である。 

原因として、接手ねじの材料に硫黄快削鋼を用いたことが関与した可能性も考え

られ、また、ピンと戸吊り金具ピン接続穴の隙間が少ない位置関係にあった可能性

と、ピン接続穴が摩耗により変形していたことが複合して、接手ねじの端部に想定

されていなかった上下方向の力（曲げ）が繰り返し作用し、疲労破壊により破断し

たと考えられる旨記述している。 

所見として、(1)部品の摩耗等に関する保守・管理を適切に行うこと、(2)鉄道事

業者間及び鉄道事業者と戸閉め機械メーカ間で不具合情報を展開・共有すること、

(3)図面記載事項のとおりに製作できない場合には変更による影響を明確にして不

具合等が生じないよう十分な検証を行うことについて記述している。 

 

 2.7.5  接手ねじの変更に関する経緯 

 本件車両に用いられている戸閉め機械の接手ねじの変更に関する経過について、

2.7.1～2.7.4 に記述した内容及び大村線報告書をまとめると、概略以下のとおり

である。  

  昭和４１年     ＴＫ１０６Ａ形の戸閉め機械製造開始、接手ねじの材質は

ＳＳ４００。 

  昭和５６年 ５ 月  本件車両の新造。 

  昭和６２年 ４ 月  旧国鉄分割民営化、本件車両は同社に承継される。  

  平成 元 年     戸閉め機械のメーカであるＡ社は、接手ねじの製造を外部

に委託、このときからＳＵＭ２３が用いられた。  

  平成１０年     同社にて接手ねじが破断する事象が２件発生し、同社及び

Ａ社等が検討した結果、接手ねじの形状を改良し、取り替

えることとした（Ａ社の図面を改訂）。 

  平成１２年～１６年 定期検査を基本に、接手ねじの取替えを実施した。 

  平成１６年     他の鉄道事業者であるＢ社にて接手ねじが破断する事象が

発生し、Ｂ社では同社と同様に改良した接手ねじに全数取

り替えることとした。  

  平成２１年１２月  大村線重大インシデントが発生し、この調査において、Ｂ

社では接手ねじにＳＵＭ２３が使用されていることが判明

した。 

  平成２２年１０月  大村線報告書が公表された。 

  平成２２年１０月  本重大インシデントが発生し、調査過程において、同社で
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も接手ねじにＳＵＭ２３が使用されていることが判明した。 

 

２.８ 乗務員に関する情報  

 本件運転士  男性 ５０歳  

甲種内燃車運転免許               昭和６３年 ２ 月 ２ 日 

車掌     男性 ５２歳 

車掌見習い  男性 ３１歳 

 

２.９ 気象に関する情報 

 当日の現場付近の天気 晴れ 

 

 

３ 分 析 

 

３.１ 走行中にドアが開いた状況に関する分析  

 ２.１(1)に記述したように、本件運転士は、 

(1) 戸坂駅到着のために山根踏切付近(１５２ｋ４２７ｍ）で常用ブレーキを操

作したところ、戸閉め表示灯の滅灯を認めた、 

  (2) 列車を停車させた後、本件ドアは５cm 程度開いていた 

と口述している。 

また、2.3.7 に記述したように、本件車両に搭載された運転状況記録装置には、矢

賀駅出発後４，１０１ｍ走行した地点で戸閉め表示灯が滅灯した記録が残っており、

矢賀駅のキロ程は１５６ｋ４７０ｍであることから、この地点は１５２ｋ３６９ｍで

あると考えられる。時刻はＧＰＳで補正され、装置に設定された車輪径も実測値に近

いものであることから、記録された時刻や速度、走行距離に関する誤差は小さいもの

であると考えられるが、矢賀駅出発位置が不明であるため、位置算定においては数十

ｍの誤差が内在するものと考えられる。 

以上のことから、本件ドアは、本件列車がブレーキを使用中の１５２ｋ４００ｍ付

近で開いたものと考えられる。 

 なお、開扉の状態は、２.４に記述したように、本件ドアＲ側のピストン棒の本件

接手ねじが破断していたことから、Ｒ側のドアを閉める力が作用しなくなったため、

Ｒ側のドアのみが開いたものと推定される。開扉の幅については、①２.１や２.２に

記述したように、本件列車がブレーキ操作により減速を始めた辺りから停止までの線

路状況は下り勾配から水平となっており、本件ドアＲ側が進行方向側であること、 
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②2.4.1 に記述したように、圧縮空気がなくピンが接続されていないフリーの状態で

は戸車等の抵抗も小さくドアは軽々と動くこと、から大きく開く可能性もあったと考

えられる。 

 

３.２ 本件接手ねじの破断等に関する分析 

3.2.1  破断面の様相に関する分析 

 2.4.3 に記述した破断面の電子顕微鏡による観察から、破断面の様相に関して以

下のように分析できる。 

  (1) １０時と２時を結ぶ線の辺りに延性破壊の特徴であるディンプル模様が見

られることから、本件接手ねじの破断に至る過程において、この部分が最後

まで残り、本件接手ねじに作用した引張力に負けて破断したものと考えられ

る。 

  (2) １０時と２時を結んだ上下の領域に、それぞれ疲労破壊の特徴である縞
しま

状

の模様が見られることから、これらの領域では、疲労破壊により亀裂が進展

したものと考えられる。また、この縞状の模様が横方向であることから、亀

裂の進展はこれと直角の方向、つまり上下方向に進展したと考えられ、それ

ぞれ６時と１２時の位置付近から１０時と２時を結ぶ線の方向へ進展したと

考えられる。 

    (3) (1)、(2)から、亀裂は６時と１２時の位置付近で発生したものと考えられ

るが、最終的に破断した延性破壊領域が１２時の位置側に寄っていることか

ら、６時の位置付近での亀裂発生のほうが早かった可能性と、この位置付近

からの亀裂の進展速度のほうが高かった可能性が考えられる。 

 以上のことから、破断面には上下方向の力による曲げが作用したことで亀裂が発

生・進展し破断に至ったと考えられるが、６時の位置付近から最終破断部までの亀

裂の進展領域のほうが広いため、上向きの力による曲げの影響が大きかった可能性

があると考えられる。 

 

3.2.2  破断位置に関する分析 

2.4.3 に記述したように、本件接手ねじはナット近くのねじ谷部で破断していた。

２.５に記述したＣＡＥ解析の応力集中係数の大小を比較すると、①二又に直近の

ねじ谷部（３.５）、②キー溝を考慮した場合のナット直近のねじ谷部（３.２）、 

③キー溝を考慮しない場合のナット直近のねじ谷部（２.３）の順番で応力が集中

することになる。通常ならば①の位置で破断するのが妥当であると考えられるが、

本件は②の位置で破断している。これについては、キー溝の加工において微細な傷

が残り、そこに応力が集中した可能性が考えられるが、顕微鏡写真等で加工傷等を
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明らかにすることはできなかった。 

 

3.2.3 材料に関する分析 

2.4.4 に記述したように、本件接手ねじから硫黄快削鋼と同等の成分が検出され

たこと、2.７.5 に記述したように、平成元年以降に製造された接手ねじには硫黄

快削鋼が用いられていることから、本件接手ねじには 2.3.3(2)で記述した図面指

定の材料（ＳＳ４００）とは異なる硫黄快削鋼が用いられていたと推定される。 

 

３.３ 接手ねじに発生する応力の測定結果に関する分析 

2.5.1～2.5.4 に記述した接手ねじの６時位置付近に発生する曲げ応力の測定結果

から、以下の事実が確認された。 

(1)  ドアが閉まったとき、定常的な応力が発生しており、引張り（マイナス）側

が主となっている。 

(2)  ドアを閉めるときの戸当たり衝撃と同時に、瞬間的に大きな応力変動が発生

する。 

(3)  戸吊り金具のピン取付穴を縦方向に拡大削正すると、上記(1)(2)のような応

力は発生しない。 

(4)  いずれの測定においても、ドア開閉作動中やドアが開いた状態では、大きな

応力は発生しない。 

上記(1)、(2)に記述した事実から、ドア閉状態では大きな定常応力が発生しており、

さらにドアを閉める際の戸当たり衝撃時にも大きな応力変動が発生していると考えら

れる。また、戸挟みなどの場合にも大きな定常応力が発生していると考えられる。こ

れらの応力の発生には、上記(3)に記述した事実から、二又やピン、戸吊り金具のピ

ン取付穴の位置関係が関与していると考えられる。 

 

３.４ 接手ねじに曲げの力が作用する状況に関する分析 

3.4.1  ドア閉状態における曲げの力の作用 

３.３(1)に記述したように、通常のドア閉状態で大きな定常応力が発生すること

が確認された。ドアの取付けに関する整備方法は 2.6.2 に記述したとおり、圧縮空

気がない状態でドア上部が２mm 程度開くように調整をしている。これは、戸閉め

機械にドア閉のための圧縮空気を供給したときに、Ｌ側ドアとＲ側ドアの間に隙間

が生じないようにするためである。 

上記のドアの取付状態において、ドアが完全に閉まる直前には、付図１０に示す

ようにドアが戸車を回転中心として片側で１mm 程度傾き、戸尻側の戸吊り金具が

上昇すると考えられる。ドアの寸法は、高さ２，０９５mm、幅６５０mm であるこ
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とから、ドアが１mm 傾いた場合の戸吊り金具の上昇量を計算すると０.３mm 程度と

考えられるが、樹脂製戸車や脱線防止金具の一時的なたわみ等もこれに加わる可能

性も考えられる。ただし、条件によっても異なるので、その正確な量を特定するこ

とはできなかった。 

このような状況で、2.6.1 及び付図５(3)に示すように、ピンが戸吊り金具ピン

取付穴の下端に位置する場合には、戸吊り金具の上昇に伴いピンを介して二又が上

方向に押し上げられることにより、接手ねじに曲げの力が作用している可能性があ

ると考えられる。（付図１０参照） 

 

3.4.2 戸当たり衝撃による曲げの力の作用 

３.３に記述したように、ドアを閉めるときの戸当たり衝撃と同時に瞬間的に大

きな応力変動が発生する事実が確認されたが、このことは３.３(2)に記述した事実

から、通常の閉扉において、戸当たり衝撃と同時にドアが振動することで、戸尻側

の戸吊り金具が瞬間的に上昇する状況が発生すると考えられる。 

このような状況で、3.4.1 に記述したのと同様に、ピンが戸吊り金具ピン取付穴

の下端に位置する場合には、ピンを介して二又が上方向に押し上げられることによ

り接手ねじに曲げの力が作用している可能性があると考えられる 

なお、戸吊り金具の上昇量の最大値は、2.3.3(5)に記述した脱輪防止金具により

２mm 程度に抑えられるものと考えられるが、樹脂製戸車や脱線防止金具の一時的

なたわみ等の可能性も考えられるため、正確な量については明らかにすることはで

きなかった。 

 

3.4.3  戸挟みによる曲げの力の作用 

３.３に記述したように、戸挟みがあった場合において、大きな定常応力が発生

することが確認された。これは、ｃ寸法が小さい状況で戸挟みがあった場合には、

物を挟んだ状態でドアを閉める力が作用することでドアが傾き、3.4.2 と同様に、

ドアが傾くことで戸吊り金具が上昇し、戸吊り金具によってピンを介して二又が押

し上げられ、接手ねじに曲げの力が作用し続ける状況が発生すると考えられる。 

 

３.５ 接手ねじの強度に関する分析 

2.5.1 に記述したように、接手ねじの６時の位置に発生する定常応力は換算値で 

－３７４MPa（引張り側）、戸当たり衝撃の応力振幅は換算値で２９４MPa となり、前

者はＳＳ４００の引張強さ、後者はＳＳ４００の降伏に対する許容応力と比較しても

同等又はそれ以上の値となっている。一般に機械部品に発生する応力の許容値は、発

生頻度や使用条件、使用期間などを考慮して決定されるべきであるが、上述の測定さ
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れた応力値は、ドア部品のような繰り返し荷重が作用する部品に発生する応力として

過大であると考えられる。 

また、本件戸閉め機械の接手ねじの材料として使用されていた硫黄快削鋼は、

2.4.5 に記述したようにマンガンサルファイトが疲労破壊の起点となる可能性が考え

られる。したがって、接手ねじの材料として硫黄快削鋼を使用していたことが、上記

の強度不足となっていた状況において亀裂の発生や進展に関与した可能性もあると考

えられる。一般的に硫黄快削鋼は強度が求められる部材として使用されることを想定

していないため、疲労強度に関わる数値データが示されておらず、亀裂発生への関与

の度合いを定量的に明らかにすることはできなかった。 

 

３.６ 接手ねじの破断に関する分析 

3.6.1  本件接手ねじの破断に関する分析 

３.２～３.５に記述した分析から、本件接手ねじの破断は、 

(1)  本件ドアＲ側のｃ寸法の測定結果から、ドアを閉めた状態においてピンが

戸吊り金具ピン取付穴の下端に位置している状況において、ドアが閉まる際

にドアがわずかに傾くことにより戸吊り金具が上昇し、二又を押し上げる力

が作用すること、 

(2)  上記(1)と同様な状況において、通常の閉扉の際にも戸当たり衝撃によっ

てドアが振動することで戸吊り金具が上昇し、二又を押し上げる力が作用す

ること、 

(3)  上記(1)と同様な状況において、ドアの下部に戸挟みが発生すると、ドア

が傾くことで戸吊り金具が上昇し、二又を押し上げる力が作用すること 

などの要因が複合し、想定されていなかった曲げの力が本件接手ねじに作用して

大きな応力が発生したものと考えられる。 

３.５に記述したように、車両の通常状態であるドア閉状態にて約４００MPa と

いう引張りの定常応力が発生しており、戸当たり衝撃時には約３００MPa 程度の応

力が繰り返し発生すること、また、疲労破壊は引張強度よりも小さな応力の繰り返

しによって起こる現象であることなどから、接手ねじの破断にはこれらの応力が大

きく関与した可能性があると考えられる。さらに、大村線重大インシデントと同様

に、接手ねじの材料に硫黄快削鋼が使用されていたことが、破断に関与していた可

能性もあると考えられる。 

 

3.6.2  本重大インシデントと類似の事象に関する分析 

2.7.2 及び 2.7.3 に記述したように、同社において最近では平成１９年に２件、

平成２１年に１件、平成２３年に１件の接手ねじの破断が発生していた。これらの
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事象については、発生当時のｃ寸法及び接手ねじの材料についての情報が得られな

かったことから、接手ねじが破断した原因については明らかにすることができな 

かった。しかし、 

(1)  いずれの車両にも本件戸閉め機械と同一形式の戸閉め機械が用いられてい

ること、 

(2)  破断面に疲労破壊の様相が見られたこと 

から、類似の故障４件は、本重大インシデントにおける接手ねじの破断と同様な

要因によるものであった可能性があると考えられる。 

 

３.７ 戸閉め機械取付けに関する分析 

平成１９年に接手ねじが破断し、対策として 2.6.3 で記述したように、二又と戸吊

り金具の隙間や接触の有無を確認して戸閉め機械を取り付けているが、圧縮空気なし

の状態で実施していたため、通常のドア閉時における戸吊り金具上昇まで考慮してい

なかった可能性があると考えられる。 

本重大インシデント発生後、2.7.3 に記述したようにドア閉時の戸吊り金具の上昇

を考慮して圧縮空気を供給した状態での確認を実施しているが、戸吊り金具と二又の

接触の有無の確認までであり、ｃ寸法がどれだけ確保できているかまでは確認してい

ないと考えられる。ｃ寸法が僅少の場合は、３.４で記述したように、戸当たり衝撃

や戸挟みなどが発生した場合、接手ねじに曲げの力が作用すると考えられる。 

 

３.８ 接手ねじ破断の防止に関する分析 

本件接手ねじの破断は、３.６及び３.７に記述した要因の複合により発生したもの

と考えられることから、接手ねじの破断を防止するためには、以下の措置が有効と考

えられる。 

 

3.8.1 接手ねじに発生する応力の低減に関する項目 

(1) 通常使用のみならず戸挟みも想定したｃ寸法の確保 

３.４に記述したように、ｃ寸法が僅少の場合は、通常のドア閉時に接手

ねじに曲げの力が作用する可能性があり、また、戸挟みが発生した場合はよ

り大きな曲げの力が作用する可能性がある。戸吊り金具の上昇は、脱輪防止

金具により約２mm 以下に抑えられると考えられるが、樹脂製戸車や脱輪防

止金具の一時的なたわみ等により、更に上昇量が増える可能性が考えられる。

したがって、接手ねじに曲げの力が作用しないようにするためには、戸閉め

機械取付けやドア取付けの作業の際に、これらの上昇量を考慮したｃ寸法の

管理が必要であると考えられる。 
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また、戸閉め機械を臨時検査等で他のものに交換した場合や、戸車、脱輪

防止金具、上レールを交換した場合など、戸閉め機械とドアの位置関係が現

状と変わる可能性がある場合には、その都度ｃ寸法等を確認する必要がある

と考えられる。 

(2) 戸吊り金具ピン取付穴の改良 

上記(1)により調整を行ったものの、ｃ寸法を確保できないドアについて

は、戸吊り金具の上昇によりピンとの接触が避けられないことになるため、

戸吊り金具ピン取付穴を下方に拡大する措置も有効と考えられる。この措置

を実施した場合において、可動範囲が広がり、二又と戸吊り金具が予期せず

接触することなどが考えられるため、あらためてｃ寸法の確認が重要である。 

 

3.8.2  接手ねじの強度向上に関する項目 

(1)  接手ねじの適切な材料の使用 

３.５に記述したように、接手ねじに硫黄快削鋼を用いたことが、接手ね

じの亀裂の発生や進展に関与した可能性もあると考えられることから、接手

ねじの製造に当たっては、作用する力や使用する期間などを考慮し、適切な

材料を用いるべきであると考えられる。 

(2)  接手ねじの形状変更 

ｃ寸法を確保したとしても、戸車の摩耗、上レールや脱輪防止金具等の摩

耗、一時的なたわみ等により、戸吊り金具の上昇量がｃ寸法を上回る可能性

が考えられる。このような場合でも接手ねじ破断の可能性を低下できるよう

に、今回測定されたような条件においても十分な耐力を持つ接手ねじの形状

に変更することが望ましい。 

 

３.９ 戸閉め機械の設計管理等に関する分析 

 2.7.5 に記述したように、大村線報告書にて平成元年以降にＡ社から出荷されてい

たピストン棒の接手ねじに硫黄快削鋼が用いられていることが明らかになり、また、

本重大インシデントの調査過程において、同社においても同様に硫黄快削鋼が用いら

れていることが判明した。また、同社では、改良された接手ねじに取替えが完了した

平成１６年度以降でも、疲労破壊と考えられる原因により接手ねじが破断していた事

象が複数発生していたことから、戸閉め機械の取付時の注意点をまとめたマニュアル

を全社的に整備するなどの対策を実施していた。しかし、接手ねじの強度や応力の発

生原因を明らかにするなどの更なる原因究明が不足していたことから、度重なる接手

ねじの破断を防止できなかったものと考えられる。これらの故障・事象の原因究明の

ためにも、全社的に情報を共有し活用できる仕組みを効果的に運営することが望まし
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い。さらに、同様な構造を有する車両は他鉄道事業者でも広く使用されているため、

戸閉め機械メーカを交えた上で、故障に関する情報に加えて保守方法の詳細に関する

情報をも共有することが重要である。 

 

 

４ 結 論 

４.１ 分析の要約 

３.１～３.９に記述した分析を要約すると、それぞれ概略以下のとおりである。 

(1)  本件運転士の口述及び戸閉め表示灯の仕組みから、本件ドアは、本件接手ね

じの破断によりドアを閉める力が作用しなくなったため、本件列車がブレーキ

を使用中に開いたものと考えられる。 

(2) 本件接手ねじの破断面の様相から、本件接手ねじに上下方向の力による曲げ

が作用したことにより疲労破壊したと考えられる。また、材料の成分調査の結

果、材料には図面指定とは異なる硫黄快削鋼が用いられていたと推定される。 

(3) 接手ねじの応力測定の結果、ドアが閉まったとき、ドアを閉めるときの戸当

たり衝撃及び戸挟みにおいて、接手ねじに曲げの力が作用し、ねじ部に大きな

応力が発生するものと考えられる。 

(4) 接手ねじに曲げの力が作用する状況は、ピンが戸吊り金具ピン取付穴の下端

に位置し、ドアが完全に閉まるとき、戸当たり衝撃、戸挟みなどにより、戸尻

側の戸吊り金具が二又を押し上げることにより発生すると考えられる。 

(5) 想定されていなかった曲げの力が作用することにより、結果的に接手ねじは

強度不足になっていたものと考えられる。また、このような強度不足となって

いた状況において、接手ねじの材料に使用されていた硫黄快削鋼が亀裂の発生

や進展に関与した可能性もあると考えられる。 

(6) 接手ねじの破断は、ドアが閉まったときや戸当たり衝撃のときに、接手ねじ

に想定されていなかった曲げの力が繰り返し作用したことが大きく関与したと

考えられる。また、本重大インシデント前後に発生した計４件の破断事象も同

様であった可能性があると考えられる。 

(7) 戸閉め機械の取付けにおいて、同社では戸吊り金具と二又の接触の有無を確

認しているが、ｃ寸法が僅少な場合には、上記(4)のような状況になると考え

られる。 

(8) 再発防止のためには、上記(4)のような状況にならないように、使用状況に

応じた部品の寸法管理、取付時の調整が必要であると考えられる。 

(9) 重大インシデントに至るような事象や故障が複数発生している場合には、会
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社内あるいは鉄道事業者間で情報を共有し、速やかに原因究明を行い、再発防

止に努めることが重要である。 

 

４.２ 原因 

 本重大インシデントは、本件ドアの戸閉め機械のピストン棒の本件接手ねじが破断

したことにより、ドアを閉める力が作用しなくなったため、本件列車の走行中に本件

ドアが開いたことにより発生したものと推定される。 

 本件接手ねじが破断したのは、破断面の状況から疲労破壊によるものと考えられる

が、ドアが閉まったときや閉まる際に、想定されていなかった曲げの力が繰り返し接

手ねじに作用したため、接手ねじが強度不足となっていたことによるものと考えられ

る。また、接手ねじの材料に、図面指定と異なり、強さや靱性を必要とされない場合

に用いられる硫黄快削鋼を使用していたことが関与した可能性もあると考えられる。 

想定されていなかった曲げの力が接手ねじに作用したのは、戸閉めの際にドアが傾

くことにより戸尻側戸吊り金具が上昇し、戸閉め機械と戸吊り金具をつなぐピンが戸

吊り金具ピン取付穴の下端に位置する関係にあったと推定されることから、接手ねじ

に上下方向の力が作用したためと考えられる。 

 

 

５ 参考事項 

５.１ 再発防止策に関する事項 

 本重大インシデント発生後、同社は再発防止策として下記の措置を講じた。  

  (1) 本件車両と同様の戸閉め機械が用いられている車両（キハ４０形、キハ４１

形、キハ４７形、キハ４８形、４７５系）について、2.7.3 に記述したように、

戸閉め機械のピストン棒、二又及び戸吊り金具等の状態を一斉点検し、平成 

２２年１２月末までに異常のないことを確認した。  

  (2) 2.7.3 に記述したように、上記(1)実施完了後も同様事象が発生したため、

追加点検項目を含む点検を交番検査ごと（３か月間隔）に実施することとした。

ただし、キハ４１形、キハ４７形については、１.５か月間隔で実施している。 

  (3) 上記(1)の車両のうち、本件車両と同一形式の戸閉め機械を使用している車

両（キハ４７形１８４両、キハ４１系５両）について、2.5.4.2 に記述した対

策型接手ねじ②及び対策型二又への取替えや、必要に応じ戸吊り金具ピン取付

穴の削正を平成２３年３月末までに完了した。なお、取替え等が完了した車両

は、上記(2)の点検間隔を交番検査ごと（３か月）としている。 
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５.２ 大村線報告書に対する対応 

5.2.1 大村線報告書の周知 

 本重大インシデント発生当日に大村線報告書が公表されており、同社では平成 

２２年１１月２５日付けで、大村線報告書の要旨と本重大インシデントを対比する

形で説明資料を作成し、周知を実施した。また、この中で、同社の対応として、

2.7.3 で記述した一斉点検などの点検や給油の実施をソフト対策として、ねじ部の

形状変更の検討や図面通りの材料とした接手ねじへの取替えの計画をハード対策と

している。 

 

5.2.2 大村線報告書の所見に対する対応 

本重大インシデント発生後の平成２２年１２月２８日に、同社はキハ４７形車両

を使用するＪＲ各社の車両担当者を招集し、本件の情報を提供するとともに、Ｂ社

から大村線重大インシデントに関する情報の提供があった。各社の担当者間でこれ

らの情報の共有を図り、合わせて、接手ねじの破断に関する対策について検討を行

い、接手ねじの形状や材料等の変更を決定した。また、各社で実施している保守内

容を確認した。 



芸備線 備中神代駅～広島駅間 １５９．１km（単線）

付図１ 芸備線の路線図
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付図２ 重大インシデント発生現場付近の地形図

ホームの方向は、列車の進行方向を基準とする。

付図２ 重大インシデント発生現場付近の地形図
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国土地理院 ２万５千分の一 地形図使用
広島［広島］

広島駅 矢賀駅
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付図３ 本件列車の運転台と戸閉め表示灯の状況

戸閉め表示灯
（列車の全てのドアが閉まっ
ているときに点灯し、１か所
でも開くと滅灯する）

ブレーキ弁

主幹制御器

付図４ 矢賀駅～戸坂駅間の線路状況等付図４ 矢賀駅 戸坂駅間の線路状況等
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運転状況記録装置のデータ156k470m 151k930m



付図５ 戸閉め機械と戸吊り金具等の概略図（その１）
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付図５ 戸閉め機械と戸吊り金具等の概略図（その２）
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付図６ 戸閉め機械と点検口における戸吊り金具と二又の状況

列車進行方向

列車進行方向

戸閉め機械
点検口
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(2) 点検口の状況
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（０．７㎜拡大している）

(3) L側ドアの二又と戸吊り金具の状況 (4) 破断した接手ねじと二又及び戸
吊り金具の状況（割りピンを外し
た状態）

(5) 戸吊り金具ピン取付穴の状況

本付図の写真は、いずれも車内から見た状況である。



付図７ 接手ねじの破断面の電子顕微鏡観察（その１）
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(3) ピストン棒側の破断面



付図７ 接手ねじの破断面の電子顕微鏡観察（その２）
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付図８ ひずみゲージを用いた接手ねじに発生する応力の測定
（その１）

ひずみゲージ

(1) ひずみゲージ貼付の状況

ずみ

上図のようにひずみゲージを貼り、曲げによる応力のみを測定した。

○部に引張り応力が測定された場合はマイナス

(2) 測定値の符号の説明

○部に引張り応力が測定された場合はマイナス

６時付近

○部に圧縮応力が測定された場合はプラス

６時付近
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付図８ ひずみゲージを用いた接手ねじに発生する応力の測定
（その２）

(3) 接手ねじ及び二又の対策の概要
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・有効ねじ長の削減
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(4) 戸吊り金具のピン取付穴の削正の状況
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現状 削正後



付図９ 接手ねじに発生した応力（その１）
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付図９ 接手ねじに発生した応力（その２）
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［MPa］

応力
［MPa］

全開閉扉操作 全閉 開扉操作 閉扉操作 全閉

(4) ドアの最下部に戸挟み試験片を挟んだ場合

-23MPa -12MPa

-70MPa

［MPa］

-100

0

+100

［MPa］

20

-10

0

+10

２秒

3.3MPa

-14MPa
-10MPa

圧縮側

引張側

圧縮側

引張側

(6) 対策型接手ねじ①の場合

１秒

(7) 対策型接手ねじ②及び対策型二又とし、戸吊
り金具ピン取付穴を約３㎜削正した場合

-200

-20 ２秒
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付図１０ ドアを閉めるときの解析イメージ

( ) 縮空気がな を閉 状態(1) 圧縮空気がなくドアを閉めた状態

脱輪防止金具

上レール

(2)の状態のときに戸先ゴムに隙間
がないよう、圧縮空気がない時に
ドア上部が2㎜程度開くようにドア
の取付けを調整している。

下レール

(2) 圧縮空気を供給し、ドアを閉めた状態

圧縮空気の供給により、戸先ゴム
上部の隙間2㎜が無くなる。

→戸尻側が上昇する→戸尻側が上昇する。

戸吊り金具の上昇は、戸車が脱輪
防止金具に接触することにより約
２㎜以下に抑えられる。

寸法が小さい場合 戸吊り金具

- 40 -

ｃ寸法が小さい場合、戸吊り金具
が上昇することにより、ピンを介
して接手ねじに曲げの力が作用す
る。



本重大インシデント発生要因の分析概要図A
Ａとなる要因は
「ＢかつＣ」であると
考えられることを示す

凡例

（FTA＊における「フォールトの木」を参考に作成） ＊FTA:Fault Tree Analysis

付属資料

本重大インシデントで発生した事象

戸閉め機械ピストン棒の接手ねじの破断

B C

A
Ａとなる要因は
「Ｂ又はＣ」であると
考えられることを示す

接手ねじに過大な
応力が発生

接手ねじの強度不足

調査の結果、発生
した可能性が低い
と考えられる事象
を示す

B C 過大な応力が著大な場合は、
単独でも発生する可能性あり

応力が発生

形状不良 材料不良（図面指 加工不良過大な伸縮力が接手ねじに作用 設計時に考慮していなかった 形状不良 材料不良（図面指
定と異なる材料）

加工不良

戸閉め機械の力が大きい

過大な伸縮力が接手ねじに作用 設計時に考慮していなかった
曲げの力が接手ねじに作用
（二又が押し上げられる）

戸閉 機械 力 大き

ピンと戸吊り金具が固渋 ピンと戸吊り金具ピン取付

戸吊り金具が押し上げられる

取付状態が不適切レール・戸車が

空気圧が高い シリンダ径が大きい
吊 固渋

穴下端の隙間が小さい

戸挟み 寸法が不適切ドアが傾く 戸当たり衝撃

・ドアの取付け

・戸閉め機械の取付け
変形・摩耗

・取付穴の寸法

・ピンの寸法


