
平成２５年６月１８日

  株式会社シーテック

ウインドパーク笠取発電所１９号機 ナセル脱落事故について

４月７日（日）に発生した当社ウインドパーク笠取１９号機のナセル脱落事故につ

きましては、皆さまにご迷惑とご心配をお掛けし、心からお詫び申しあげます。

事故発生後、原因究明を進め、5 月 2 日に、中部近畿産業保安監督部に原因および

対策等に関する報告書を提出しました。（※5月 2日公表済み）

その後、さらに事象の検証や再発防止策の検討を進めてまいりましたが、6月 18日

に、中部近畿産業保安監督部に最終報告を提出しましたので、ご報告申し上げます。

5月 2日 公表内容

（１）事故発生に至る状況

・瞬間風速 40m／秒を超える強風下で、３枚のブレードのピッチ角が変化し、フェ

ザリング状態を維持できなくなり、風車が回転し始める。

・3 枚のブレードが風を受ける位置に変化。回転数が急上昇、定格回転数の約 3 倍

の 57.78回転／分に至る。多数の異常警報後、記録が途絶える。

（２）事故原因

・ピッチモータブレーキを構成するスプラインが不適切な材質で製造されたため、

スプラインの異常摩擦が発生し、3 枚のブレードとも、ピッチ角を保持するブレ

ーキ力が規定値の 5 分の 1 以下に低下。これにより、フェザリング状態を維持で

きなくなり、3 枚のブレードが同時に風を受ける形になったことで、ロータの過

回転が発生した。

・ロータの過回転により大きく変形したブレードがタワーに衝突した可能性が高く、

ナセルとタワーを結合するボルトに設計荷重を超えるせん断応力および引張応力

が作用し、ボルトが破断し、ナセルが脱落。

・風応答解析から、事故時の風条件においてピッチモータブレーキに作用する風荷

重がブレーキ力を上回り、ブレードのピッチ角を保持できなくなったことが判明。

（３）当面の措置

・ウインドパーク笠取の全風車（１８基）のピッチモータブレーキについて、早急

に点検を行い、健全性を確認するとともに、耐摩耗性の低い、あるいは、ブレー

キ力の低いピッチモータブレーキを取り替える。

（４）今後の課題

・事故原因であったピッチモータブレーキの安全性向上のために、ピッチモータブ

レーキの点検マニュアルを整備するとともに、ブレーキの監視方法やフェザリン

グ状態におけるピッチ角の保持方法などの再発防止策を検討する。

6月 18日（本日） 最終報告書の概要

１ 事故原因の究明

今回の事故原因については、下記の 3点について原因究明を行った。

①ストームモード時（強風時に風を避けるよう風下にナセルを回転した状態）にブ

レード角度を風の影響を避ける状態（フェザリング状態）が維持できなかったた

め、事故機からピッチモータを回収し、ピッチコントロールシステムの不具合の

有無について原因究明を行った。

②3 月に発生した他サイトのナセル脱落事故の原因と共通性がないか確認するため、

ナセル・タワートップ結合ボルトの破断面を観察し、破断原因を究明した。

③運転ログデータをもとに、事故直前の風車挙動を模擬した風応答解析を行い、ブ

レードに作用した荷重や過回転時のブレード変位置を究明した。



２ 事故原因のまとめ

調査解析を進めた結果、次の３点を事故原因と特定した。

①ピッチモータブレーキを構成するスプラインが不適切な素材（アルミ合金）でで

きており、その摩耗によって発生した摩耗粉によりブレーキライニングが摩耗し

たことにより、3枚のブレードともピッチ角の保持力が規定値を下回り、3枚のブ

レードが同時に逆ファインになったことで、ロータの過回転が発生した。

②ロータの過回転によりブレードが変形し、ブレードがタワーに接触し、ナセルと

タワーを結合するボルトに設計荷重を超えるせん断応力および引張応力が作用し

たことにより、ボルトが破断し、ナセルが脱落した。

③過回転が発生した場合に風車を停止する機能として安全回路（セーフティチェー

ン）が設けられていたが、今回のようなピッチモータブレーキに異常がある場合

は機能できず、過回転防止機能としては不十分であったことが判明した。

３ 再発防止対策

今回の事故原因の解明結果から、問題点を検討し、過回転を防止するための再発防

止策を下記のとおり策定した。

問 題 点 対  策 実施時期

１

ピッチモ

ータブレ

ーキの保

持力低下

スプライン材

質の選定誤り

＜1-1.ピッチモータブレーキを構成するスプラインの材

質変更＞

・耐摩耗性の低い、あるいはブレーキ力の低い、材質が

アルミ合金製のスプラインは、ステンレス製に取替（※

1～10 号機は鋼製であり異常がないため取替せず。11
～18号機は全て取替）

取替済

<1-2.定期点検マニュアルの整備＞

・6 ヶ月に一度の定期点検時にギャップ測定等の項目を

追記

整備済

２

ピッチモータ

ブレーキの性

能維持が不能

＜2.ピッチモータブレーキ保持力のチェック機能追加＞

・ピッチモータのブレーキ保持力が正常であることをモ

ータに所定のトルクを掛け、ピッチが動かないことで

確認。実施は自動プログラムにて適宜（当初は 1 週間

に一度）、低風速時（3ｍ／ｓ以下）に、フェザリング

状態にて 1軸ごとに実施

・低気圧（台風を含む）通過前後等は適宜、上記プログ

ラムを手動にて実施、ブレーキ保持力が正常であるこ

とを確認

～6月末

３ 過回転防止機能の不足

＜3.回転数制御によるロータ過回転防止機能追加＞

・風車がフェザリング状態で待機しているにもかかわら

ず、ロータ回転数が許容回転数（3 回転／分）を超え

た場合、発電機をモータ駆動させ、ロータの回転数を

抑える自動制御機能を付加する

～6月 21日

※再発防止対策のうち、1-2,2,3については、ウインドパーク笠取の全号機に水平展開する。

今後は、再発防止対策を確実に実施するとともに、今回の事故で得られた知見を十

分に踏まえ、風力発電所の安全運転に努めてまいります。

＜添付資料＞

・ウインドパーク笠取発電所 CK-19号機風車 ナセル脱落事故について（ご報告）

＜お問い合わせ先＞

  株式会社シーテック 総務部 久野、梶田、林（０５２－８５２－６９９７）

以 上
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平成 25年 6月 18日
株式会社シーテック

ウインドパーク笠取発電所 CK-19 号機風車 ナセル脱落事故について（ご報告）

1. 風車損壊に至った推定プロセス

風車損壊原因を解明するため風応答解析を行って、これまで得られているデータや事故様相と比較

しながら次のようなプロセスで損壊に至ったと推定した。

(1) ブレード 1～3は当初風の力を受け流し安定した状態を保つフェザリング状態にあった。

※風車の回転は、機械的ブレーキではなく ブレードのピッチ角度をフェザリングにすることで

停止する。フェザリング状態は図 2を参照のこと。

(2) 瞬間風速 40m/sに風が強まったことにより、ナセルはストームモードに移行した。（図 1参照）

移行中および移行後に、ブレードのピッチ角が流入風およびロータ回転による風荷重により変化

し始めた。

  ※風車を上から見た図（ヨー：ナセルを風向に合わせて位置変化させる装置）

  ※通常運転時の風車回転方向は風上から向かって時計回り

  ※ブレードは、ブレード 1、ブレード 2、ブレード 3の 3枚のブレードが有る。

図 1 フェザリング状態からストームモードに移行
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(3) ピッチ角度（ブレードの風向に対する角度）の

空力バランスによりロータが逆回転（推定）を

始める。ロータ方向は風下を維持していた。

(4) 流入風およびロータ回転による風荷重により、

3本のブレードピッチ角が逆ファイン位置に移

行、ロータ回転数が上昇し過回転となった。

（図 2参照）

(5) ブレード毎のピッチ角のアンバランスにより振

動が発生しナセルが風に押されることで、ヨー

が風上側へと旋回を開始した。

(6) ロータ回転数の上昇と共に、ナセルが風上側へ

旋回してブレードは風にほぼ正対する形になっ

た。（図 1のフェザリング状態と同じ方向）

(7) この時のブレードのタワーに対する向きは、ピッチ角度が逆ファインであったことからブレードの

先端はタワーに近づく側にあった。

※ブレードの先端は、通常運転時（図 2参照）にタワーから離れるように、予め曲げられた形状に

なっている。

(8) ロータが風にほぼ正対となり、流入風と回転による揚力によってブレードはタワーに近づく方向に

大きく変位し、タワーに衝突することで破砕した。

（図 3参照：風応答解析によるブレードが衝突する位置予測と、実機が損傷した①の部位の位置関

係はほぼ一致することを確認した。ただし、②の部位は、ナセルが落下する際に回転していたブレ

ードが衝突した跡と推察される。）

(9) タワーに衝突した衝撃荷重により、タワーの中心を軸にナセルが回転するトルク（回転軸の周りに

働く力のモーメント）が発生した。

(10) 発生したトルクがナセルとタワーとの結合ボルトに作用して、ボルトのせん断強度を超えるせん断

応力（物体の断面でお互い反対方向にずれさせるように作用する力）により破断した。（図 4参照）

(11) ナセルとタワーとの結合ボルトの破断によりナセルが落下した。この時のナセルの移動および落下

に伴い残っていたボルトは、引張り荷重により破断した。また、ブレードはタワーに巻き付く形で

地上に落下した。

図 2 ブレードのピッチ角度
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図 4 ナセルとタワーの結合ボルト位置

図 3 過回転によるブレード変位量解析と実際のタワー衝突位置

ナセル 発電機

ブレード

結合ボルト(108本)が
破断された

②

①
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写真 1 タワー損傷状態
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2．事故原因

5 月 2 日の中間報告で事故原因を推定したが、風応答解析など各種解析を実施するとともに、風

車制御ログの解析、ピッチモータブレーキの分解調査、ボルトの断面 SEM観察を行い、今回の事故

原因を次のとおり特定した。

(1) ピッチモータブレーキを構成するスプラインが不適切な材質で製造されていたため、スプライン

の異常摩耗が発生し、ブレーキライニングが摩耗したことにより、3枚のブレードともピッチ角

を保持するブレーキ力が規定値を下回った。これにより、強風時にフェザリング状態を保持でき

なくなり 3枚のブレードが同時に逆ファインになったことで、ロータの過回転が発生した。

(2) ロータ過回転によりブレードが変形し、ブレードがタワーに接触し、ナセルとタワーを結合する

ボルトに設計荷重を超えるせん断応力および引張り応力が作用したことにより、ボルトが破断し、

ナセルが脱落した。

(3) 過回転が発生した場合に風車を停止する機能として安全回路（セーフティチェーン）が設けられ

ていたが、この機能はピッチモータブレーキが正常であることを前提条件として設計されており、

今回の様なピッチモータブレーキに異常がある場合は機能できず、過回転防止機能として不十分

だったことが判明した。

したがって、これらの事故原因を鑑み、再発防止対策は耐摩耗性の高いスプラインへの交換、ピッ

チモータブレーキ保持力のチェック機能の追加、過回転防止機能の追加として具体策をまとめた。

3．再発防止対策

今回の事故原因の解明結果から、問題点として挙げられるのは、ピッチモータブレーキの保持力

が低下していたこと、過回転を防止するための機能が不十分であったことが挙げられる。このため

次のような再発防止策を策定した。

(1) ピッチモータブレーキを構成するスプラインの材質変更

・ピッチモータに使われているスプラインの材質としてアルミ合金製より摩耗強度の高いステンレ

ス製を選定し、予防措置的に暫定措置として取替えた。（取替済み）

・その後、摩耗寿命耐久試験を行なった結果、アルミ合金製と比較してステンレス製は7倍程度の

耐久性があり、これは現地の実績を考慮すると 10 年程度の耐久性があると想定し、恒久対策とし

てステンレス製を採用する。

(2) 定期点検マニュアルの整備

ピッチモータブレーキの健全性確認のために、今までの 3年に 1度の定期点検を 6カ月に改めて、

ギャップ測定を実施して適切な処置が行えるような点検マニュアルを整備した。（整備済み）

(3) ピッチモータのブレーキ保持力チェック機能追加

・ブレーキをかけた状態でモータに所定のトルクをかけ、モータが動かないことでブレーキ保持力

が正常と判断する。実施にあたっては自動プログラムで適宜（当初は 1週間に 1度）、低風速時（3m

毎秒以下）にフェザリング状態にて 1軸毎行う。なお、低気圧通過前時等あらかじめ強風が予想さ

れるときおよび通過後には適宜、自動プログラムでなく手動で行う。（6月末までに実施予定）
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(4) 回転数制御モードによるロータ過回転防止機能追加

・風車がフェザリング状態で待機しているのにもかかわらず、ロータ回転数が許容値（3rpm）を超

えた場合に、発電機をモータとして扱うことでロータ回転数を抑えるように自動制御を付加する。

（6月 21日までに実施予定）

今後は、再発防止対策を確実に実施するとともに、今回の事故で得られた知見を十分に踏まえ、

風力発電所の長期にわたる安全運転に努めてまいります。

＜お問い合わせ先＞

   ㈱シーテック 総務部 久野、梶田、林（TEL 052－852－6997）
以 上
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１．はじめに 

 

  平成 25 年 4 月 7 日にｳｲﾝﾄﾞﾊﾟｰｸ笠取風力発電所の 2,000ｋW 風力発電設備 19 基の内，   

1基（CK-19号）においてﾅｾﾙ，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ，ﾊﾌﾞ，発電機が脱落する事故が発生した。 

  幸いにも人的な被害はなかったものの，当社は今回の脱落事故の重大性に鑑み，ｳｲﾝﾄﾞﾊﾟｰｸ

笠取の全風車の運転を停止するとともに，事故調査委員会を組織して社外学識者・専門家の 

ご指導をいただきながら，事故原因の究明と再発防止策の検討を進めてきた。 

  事故原因の究明にあたっては，現地事故状況の把握，残された運転ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀ分析，事故の 

起因となったﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの調査等を行うとともに，風応答解析によるﾌﾞﾚｰﾄﾞに作用する   

ﾓｰﾒﾝﾄ算出や過回転時のﾌﾞﾚｰﾄﾞ変化量の算出を実施し，委員会にて評価・検討を行った。 

  これまでの調査・評価検討の結果，原因究明および再発防止策の立案が完了したことから， 

これらを調査報告書としてまとめた。 

  今後は立案した再発防止策を着実かつ速やかに実施するとともに，更なる安全の向上に努め，

社会から安心・信頼される事業運営を目指していきたい。 
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２．ｳｲﾝﾄﾞﾊﾟｰｸ笠取と事故の概要 

（１）ｳｲﾝﾄﾞﾊﾟｰｸ笠取の概要 

  ｳｲﾝﾄﾞﾊﾟｰｸ笠取（以下WP笠取という）の風車ﾚｲｱｳﾄを図 2-1に示す。 

  WP 笠取は三重県津市美里町および伊賀市上阿波地内に出力 2,000kW の風車 19 基を設

置し，平成 22 年 2 月 22 日（第 1 期工事，10 基）および同年 12 月 15 日（第 2 期工事，9 基）

に運転を開始した総出力 38,000kWのｳｲﾝﾄﾞﾌｧｰﾑである。 

  WP笠取で採用した風力発電設備の基本諸元を以下に示す。 

  【基本諸元】 

     風車製造者：株式会社 日本製鋼所 

     種 類：ﾌﾟﾛﾍﾟﾗ型 ｱｯﾌﾟｳｲﾝﾄﾞ式 

     出 力：2,000kW（多極同期発電機） 

     定格回転数：19rpm 

     ﾛ ｰ ﾀ：直径 83.3m，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ長 40.0m，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ枚数 3枚 

     ﾖ ｰ 制 御：ｱｸﾃｨﾌﾞﾖｰ制御（電動） 

     ﾋ ﾟ ｯ ﾁ 制 御：可変ﾋﾟｯﾁ制御（電動） 

     ﾊﾌﾞ中心高さ：地表面から 65.0m 

     支 持 物：鉄塔 

 

 風車外形図を図 2-2 に示す。また，風力発電設備の各部位の名称を図 2-3 に，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ・ﾅｾﾙ

の状態について図 2-4に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 風車ﾚｲｱｳﾄ図 

CK-19 

津市 

美里町 

伊賀市 

津市 

美里町 
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CK-17 
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CK-6 

CK-3 

CK-2 
CK-1 

CK-5 

CK-4 

CK-10 

CK-11 

CK-12 

CK-13 
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CK-15 CK-16 

伊賀市 

伊賀市 

津市 
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図 2-2 風車外形図 

※注釈：本報告書ではﾅｾﾙ角と風向角の表記は，360deg表記とする方法を用いている。0degを中心とし

てﾏｲﾅｽ側の表記は，‐90deg=270deg にて示す。 

 

北 

東 

南 

西 
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図 2-3 風力発電設備の各部位名称 
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風車停止時においてﾋﾟｯﾁ角は90deg付近にありﾛｰﾀを回転させない角度となる。この状態

をﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞと呼ぶ。風車が起動状態に入るとﾋﾟｯﾁ角はﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞから 0deg 付近へ移行す

る。  

この状態から風速に応じてﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞによるﾋﾟｯﾁ制御が行われる。低風速では 0deg に近

い角度，高風速になるに従い角度がつけられ最適な出力制御を図るべくﾋﾟｯﾁ制御が行われ

る。停電時にはﾊﾌﾞ内に設置されたﾊﾞｯﾃﾘより電源を供給する。 

また，3秒平均の風速が 30m/sあるいは 10分間平均が 25m/sを超えるとﾋﾟｯﾁ角をﾌｪｻﾞﾘ

ﾝｸﾞ状態とし，風車を停止する。 

さらに， 3秒平均の風速が 40m/s（或いは 10分間平均が 35m/s）を超えるとﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状

態で，ﾛｰﾀを風下へ向けるｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞとなる。 

 

① ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態・・・ﾛｰﾀを風上に正対させ，ﾋﾟｯﾁ角は 90deg付近にある状態。 

                 ﾛｰﾀの回転は停止している状態。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② ﾌｧｲﾝ状態・・・ﾛｰﾀを風上に正対させ，ﾋﾟｯﾁ角は 0deg付近にある状態。 

             ﾛｰﾀは回転している状態。 

             運転時は風速に応じ，ﾋﾟｯﾁ角が 0deg～90degの範囲で変動している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

風の向き 

0deg 

90deg 

 ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1を先端から見た図 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1 

風の向き 

運転範囲 

（0deg～90deg） 

風の向き 

0deg 

90deg 

 ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1を先端から見た図 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1 

風の向き 
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  ③ ｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ・・・ﾛｰﾀを風下側に向け，ﾋﾟｯﾁ角はﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ（90deg付近）にある状態。ﾛｰﾀの

回転は停止している状態。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④ 逆ﾌｧｲﾝ状態・・・ﾛｰﾀの向きにかかわらず，ﾋﾟｯﾁ角がﾌｧｲﾝ（0deg）と逆の 180deg付近に 

ある状態。通常は発生しないﾋﾟｯﾁ角度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑤ 逆ﾌｪｻﾞｰ状態・・・ﾛｰﾀの向きにかかわらず，ﾋﾟｯﾁ角がﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ（90deg）と逆の

270deg(-90deg)付近にある状態。通常は発生しないﾋﾟｯﾁ角度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 ﾌﾞﾚｰﾄﾞ・ﾅｾﾙ状態説明図 

 

※注釈：本報告書ではﾋﾟｯﾁ角の表記に，360deg表記と，0degを中心としてﾌﾟﾗｽ･ﾏｲﾅｽで表記する方法を

用いている。0degを中心とした表記では，180deg=‐180deg となり，185degは‐175deg と同じ

角度を示す。 
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ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1 

風の向き 

風の向き 

0deg 

90deg 
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ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1 
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（２）事故の概要 

    平成 25 年 4月 7日 16時 37分～55分の間で，CK-19のﾅｾﾙが脱落したと推定される。 

（16時37分に発生した変圧器地絡故障により，所内供給電力が遮断され，以降の運転記録

が途絶えてしまったことおよびその後に匿名者からﾌﾞﾚｰﾄﾞがなくなったとの通報があったこと

から推定） 

    ﾅｾﾙ脱落の状況を図 2-5に，ﾀﾜｰ損傷状況を図 2-6に，ﾅｾﾙ損傷状況を図 2-7に示す。 

    また，5月中旬に実施したﾀﾜｰのﾚｰｻﾞ計測によるﾀﾜｰ損傷位置，および 5月下旬に実施し

た撤去作業に合わせ撮影したﾀﾜｰ損傷状況詳細を図 2-8～図 2-10 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【ﾅｾﾙ落下状況】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       タワー下ブレード損壊状況 

 

 

 

 

 

 

 

【ﾀﾜｰ損壊状況】                       【全体写真】 

図 2-5 ﾅｾﾙ脱落状況 
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図 2-6 ﾀﾜｰ損傷状況 

【ﾀﾜｰ頂部損壊状況１】 【ﾀﾜｰ頂部損壊状況２】 

【ﾀﾜｰ中間部～基礎部・ﾌﾞﾚｰﾄﾞ損壊状況】 【ﾀﾜｰ中間部損傷部】 

【ﾀﾜｰ最下部・ﾌﾞﾚｰﾄﾞ損壊状況】 
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図 2-7 ﾅｾﾙ損傷状況 

  

② ﾅｾﾙ破断面（ﾊﾌﾞ側） ③ ﾅｾﾙ破断面（変圧器側） 

①  ﾅｾﾙ破断面（ﾊﾌﾞから見て右側） 

① 

② 

③ 
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図 2-8 ﾀﾜｰ損傷状況詳細① 

  

a：南東 

ｂ：南東 ｃ：南西 

北 

東 

南 

西  
 

 a･b c 

写真撮影方向 
30.5m 

撮影箇所 

損傷部（座屈）の地上高（東面） 
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図 2-9 ﾀﾜｰ損傷状況詳細② 

 

 

e:東側 

ｆ:北側 ｸﾗｯｸ部写真（長さ 370mm） 

ｄ:北北西 

北 

東 

南 

西 

 

 

e 

d 
 

 ｆ 

写真撮影方向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ打痕（撮影箇所）の地上高（北面） 

33.2m 

撮影箇所 
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図 2-10 ﾀﾜｰ損傷状況詳細③ 

 
g:ﾀﾜｰﾄｯﾌﾟ（北東から撮影） 

27.0m 

切断箇所 

切断箇所 

15.5m 

h:ﾀﾜｰ損傷部切断写真 

30.6m 

5.3m 

38.3m 

4.3m 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ打痕の地上高（北面） 
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３．事故状況 

（１）事故発生時の気象状況・風況 

   発達した低気圧の通過に伴い，三重県北部は 4 月 7日早朝から強い風に見舞われ，15時

40分には津地方気象台において最大瞬間風速 19.2m/s（風向：西）を記録している。また，

WP笠取 CK-19 に残された運転記録からは，15時頃から平均風速が 20m/sを超え，16時

27分に最大瞬間風速 42.0m/s（風向：西北西）を確認した。 

   4月 7日 15時および 18時の天気図を図 3-1に，4 月 7 日 12時 00分～16時 37分に

CK-19に設置した風向風速計で観測された運転記録を図 3-2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 4 月 7 日 15 時および 18 時の天気図 

 

（２）事故発生時の風車状況 

   4月 7日 12 時 00分から 16時 37分における CK-19の運転記録（風向・風速・ﾅｾﾙ方向・

ﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯﾁ角・ﾛｰﾀ回転数・ﾖｰﾌﾞﾚｰｷ圧）とｱﾗｰﾑ・ｲﾍﾞﾝﾄﾛｸﾞの発生状況を図 3-2に示す。表

3-1に主なｱﾗｰﾑ・ｲﾍﾞﾝﾄﾛｸﾞを示す。 

表 3-1 主なｱﾗｰﾑ・ｲﾍﾞﾝﾄﾛｸﾞ（１／２） 

ｲﾍﾞﾝﾄ ｱﾗｰﾑ 
説  明 

時刻 ﾛｸﾞ 時刻 ﾛｸﾞ 

  12：28 ｺﾝﾊﾞｰﾀﾄﾘｯﾌﾟ 運転停止 

14：52 ｶｯﾄｱｳﾄ動作   （瞬間風速 30m/s超過） 

15：01 ｶｯﾄｱｳﾄ復帰   （瞬間風速 20m/s以下） 

15：15 ｶｯﾄｱｳﾄ動作   （瞬間風速 30m/s超過） 

15：56 
ｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ移行

開始 
  （瞬間風速 40m/s超過） 

  16：01 
ﾋﾟｯﾁ 1 ｲﾝﾊﾞｰﾀ異

常発生 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1 がﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞからﾌｧｲﾝ方向

に変位しはじめる 

16：02 
ｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ移行

完了 
   

  16：06 
ﾋﾟｯﾁ 3 ｲﾝﾊﾞｰﾀ異

常発生 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 がﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞからﾌｧｲﾝと逆

方向に変位しはじめる 

  16：07 
ﾋﾟｯﾁ 2 ｲﾝﾊﾞｰﾀ異

常発生 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2 がﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞからﾌｧｲﾝと逆

方向に変位しはじめる 
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表 3-1 主なｱﾗｰﾑ・ｲﾍﾞﾝﾄﾛｸﾞ（２／２） 

ｲﾍﾞﾝﾄ ｱﾗｰﾑ 
説  明 

時刻 ﾛｸﾞ 時刻 ﾛｸﾞ 

  16:36:25 
発電機およびﾛｰﾀ

過回転 

設定値 24rpm（ｿﾌﾄ），26rpm

（ﾊｰﾄﾞ）で動作 

16:36:28 
手動ﾖｰﾓｰﾄ ﾞ

動作※１ 
16:36:28 

ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ動作

（注） 

※１ ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ動作に伴

い出力 

16:36:29 
ﾖｰ旋回指令 

（時計方向） 
  

ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ動作に伴い指令

出力 

  16:36:34 ﾖｰ旋回方向異常  

  16:36:38 ﾅｾﾙ異常振動  

  16:37 
変圧器地絡故障他

多数動作 

 

（注）ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ（安全連鎖） 

    ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝは，PLC制御より優先度が高いﾊｰﾄﾞ回路による安全装置である。ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰ

ﾝは以下の条件で動作する。 

     ・ﾛｰﾀの過回転：26.0rpm（定格速度（19rpm）の 1.37倍） 

     ・振動（ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞﾚﾊﾞｰｽｲｯﾁ） 

     ・制御盤で手動非常停止ｽｲｯﾁを押した場合 

     ・PLC※（WP4X00）の異常 

     ・ﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞのﾊｰﾄﾞ異常 

    ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ動作後は，系統またはﾊﾞｯﾃﾘによるﾌﾞﾚｰﾄﾞのﾋﾟｯﾁ制御により，ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態に

戻す。3枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞのﾋﾟｯﾁ制御は各々独立の安全ｼｽﾃﾑとして設計されている。この機能に

より，2枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯﾁ制御が故障した場合でもﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞすることで，ﾛｰﾀを最大回転速度

から停止状態にすることができる。 

※PLC：風車の主制御装置を示す。 

 

ａ．ﾅｾﾙの動き 

     図 3-2に風向（瞬時値），ﾅｾﾙ方向（瞬時値）および風向とﾅｾﾙ方向の偏差（瞬時値）を示

す。12:00頃の風向は西北西の風で，事故発生までほぼ一定であった。ﾅｾﾙは風向変化に

追従して旋回していたが，15:40頃から風向とﾅｾﾙ方向偏差が徐々に大きくなった。『ｽﾄｰﾑ

ﾓｰﾄﾞ』が始まった 15:56:47の偏差は 57.6deg となり，西北西の風に対しﾅｾﾙは西南西方向

を向く状態となった。 

しかし，『ｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ』移行が完了した以降は，風向とﾅｾﾙ方向偏差はほぼ 180degを維持

（西北西の風向に対し，ﾅｾﾙ方向は東南東）していた。16:36:28の『ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ動作』後

に『ﾖｰ旋回指令（時計方向）』が出されたが，指令とは反対の反時計回り（東南東～東～北

～西に旋回）に旋回した。これにより，16:36:34に『ﾖｰ旋回方向異常』が動作したがﾅｾﾙは

旋回し，風向 256deg（1秒値），ﾅｾﾙ方向 299deg（1秒値），偏差－32deg（風向およびﾅｾ

ﾙ方向の 3秒平均値の差）が最後の記録として残されている。 
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図 3-2 ＣＫ－１９運転記録およびｱﾗｰﾑ・ｲﾍﾞﾝﾄﾛｸﾞ（4 月 7 日 12 時 00 分から 16 時 37 分）
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  ｂ．ﾋﾟｯﾁ制御 

     『ｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ』移行中の 16:01:43に発生した『ﾋﾟｯﾁ 1 ｲﾝﾊﾞｰﾀ異常』までは各ﾌﾞﾚｰﾄﾞともﾌｪ

ｻﾞﾘﾝｸﾞ（ﾋﾟｯﾁ角 90deg）を維持し，正常な状態であった。『ﾋﾟｯﾁ 1 ｲﾝﾊﾞｰﾀ異常』発生後，ﾌﾞﾚ

ｰﾄﾞ 1はﾌｧｲﾝ方向（ﾋﾟｯﾁ角 90degから 0deg方向）に不規則な速度（ﾋﾟｯﾁ制御速度 6deg/s

に対し最大 15.11deg/s）で変位を始め，最終的には－187deg（ﾌｧｲﾝと逆方向）まで変位し

ている。『ｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ』移行完了後，16:06:22に『ﾋﾟｯﾁ 3 ｲﾝﾊﾞｰﾀ異常』，16:07:27に『ﾋﾟｯﾁ 2

ｲﾝﾊﾞｰﾀ異常』が発生した。ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3およびﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2は逆ﾌｧｲﾝ方向（ﾋﾟｯﾁ角 90degから

180deg方向）に不規則な速度（ﾋﾟｯﾁ制御速度 6deg/sに対し最大 18.82deg/s（ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2），

12.96deg/s（ﾌﾞﾚｰﾄﾞ3））で変位を始め，最終的にはﾌﾞﾚｰﾄﾞ3は176deg，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ2は175deg

まで変位している。3枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞはﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持できなくなっていた。『ﾋﾟｯﾁ 2 ｲﾝﾊﾞｰ

ﾀ異常』発生以降はﾛｰﾀの回転が不規則に発生し，16:35頃から急激に回転数が上昇した。  

16:36:25には発電機・ﾛｰﾀ回転数が 24rpmを超過，16:36:27には 26rpmを超過した。

16:37:25には最大 57.78rpmの記録が残されている。 

      

     ﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞは 12:28 に発生したｺﾝﾊﾞｰﾀﾄﾘｯﾌﾟを受けて，全てのﾌﾞﾚｰﾄﾞをﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態に

変位させ，ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ完了後はﾋﾟｯﾁﾓｰﾀに「ﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ on」信号を出力し，制御を停止してい

た。ﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞが「ﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ on」状態であるにもかかわらず，「ﾓｰﾀｴﾝｺｰﾀﾞ値」および「ﾋﾟｯ

ﾁﾄﾗﾝｽﾃﾞｭｰｻ値」が変化したことで「ﾋﾟｯﾁｲﾝﾊﾞｰﾀ異常」が全軸で動作した。このﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞ

のｴﾗｰ検出時刻を表 3-2 に示す。 

     また，ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀを動かす前に出力される「ﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ off（解除）」信号は 12:21以降出て

いないことから，ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀは駆動していないと推定される。 

 

表 3-2 ﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞが各ﾌﾞﾚｰﾄﾞの値（位置）の変化を検出した時刻 

番号 
ﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞが値の変化を検出した時刻 

ﾓｰﾀｴﾝｺｰﾀﾞ値 ﾋﾟｯﾁﾄﾗﾝｽﾃﾞｭｰｻ値 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1 16:01:43 16:01:43 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2 16:07:27 16:07:27 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 16:06:22 16:06:22 

 

※本報告書ではﾋﾟｯﾁ角の表記に，360deg表記と，0degを中心としてﾌﾟﾗｽ･ﾏｲﾅｽで表

記する方法を用いている。0degを中心とした表記では，‐180deg=180deg となり  ，

‐175degは 185deg と同じ角度を示す。 
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ｃ．ﾛｰﾀ回転数 

   12:28に発生した『ｺﾝﾊﾞｰﾀﾄﾘｯﾌﾟ』により，風車は停止しﾛｰﾀ回転数はほぼ 0rpmであった。

16:01:43にﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1のﾋﾟｯﾁ角が，16:06:22にﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 のﾋﾟｯﾁ角が，16:07:27にﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2

のﾋﾟｯﾁ角がそれぞれ変位し始めたことにより，ﾛｰﾀは不規則に回転するようになった。ﾋﾟｯﾁ

角とﾛｰﾀ回転数の動きを表 3-3に示す。 

また，ﾋﾟｯﾁ角が通常の運転範囲である 0deg～90degを超えて変位し，各ﾌﾞﾚｰﾄﾞともﾋﾟｯﾁ

角が逆ﾌｧｲﾝ状態（180deg付近）となったことで，ﾛｰﾀは通常の回転方向（ﾊﾌﾞから見て時計

方向）とは逆方向に回転したと推定される。（ﾛｰﾀ回転方向は記録されない。） 

 

表 3-3 ﾋﾟｯﾁ角とﾛｰﾀ回転数の動き 

時刻 
ﾋﾟｯﾁ角(deg) 

ﾛｰﾀ回転数 

（rpm） 
備考 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1 ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2 ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 

16:01:43 87.0 90.0 90.1 0.31 
ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1 

ﾋﾟｯﾁｲﾝﾊﾞｰﾀ異常 

16:06:22 58.1 91.5 92.8 1.22 
ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 

ﾋﾟｯﾁｲﾝﾊﾞｰﾀ異常 

16:07:27 53.8 92.5 158 0.4 
ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2 

ﾋﾟｯﾁｲﾝﾊﾞｰﾀ異常 

16:14:09 
－39.8 

（320.2） 
111 187 6.02 

ﾌﾞﾚｰｷ時間超過 

16:36:13 
－155 

（205） 
179 204 19.27 

ﾛｰﾀ回転数が定格

回転数を超過 

16:36:26 
－168 

（192） 
179 198 24.49 

ﾛｰﾀ過回転動作 

16:36:28 
－169 

（191） 
179 198 24.75 

ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ動作 

16:36:34 
－170 

（190） 
179 197 27.96 

ﾖｰ旋回方向異常 

16:36:38 
－171 

（189） 
182 194 26.38 

ﾅｾﾙ振動異常 

16:37:14 
－185 

（175） 
178 179 31.23 

ﾛｰﾀ回転数が  

30rpmを超過 

16:37:18 
－187 

（173） 
175 176 41.49 

ﾛｰﾀ回転数が  

40rpmを超過 

16:37:22 
－187 

（173） 
174 175 51.4 

ﾛｰﾀ回転数が  

50rpmを超過 

16:37:25 
－187 

（173） 
174 175 57.78 

ﾛｰﾀ回転数が最大

となる 

16:37:32 
－187 

（173） 
175 176 53.19 

最後の記録 



18 

（３）事故状況 

    ﾌﾞﾚｰﾄﾞその他落下物の飛散状況を図 3-3 に示す。また風車周辺のﾅｾﾙ，ﾌﾞﾚｰﾄﾞの飛散状

況を図 3-4に，ﾀﾜｰ屈曲状況を図 3-6に示す。また，主な部品の落下方向，落下距離が確認

できたものを表 3-4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 落下物の飛散状況 

 

 

 

飛散したﾌﾞﾚｰﾄﾞ 

飛散したﾌﾞﾚｰﾄﾞ 

飛散したﾌﾞﾚｰﾄﾞ 

飛散したﾌﾞﾚｰﾄﾞ 
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図 3-4 ナセル，ブレード脱落状況 

 

図 3-4 風車周辺のﾅｾﾙ・ﾌﾞﾚｰﾄﾞ飛散状況 

 

 

表 3-4 落下方向と落下距離 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-5 ﾀﾜｰ屈曲状況               

 

 

 

部品 落下方向 落下距離 

発電機，ﾅｾﾙ 80deg～90deg 16～28ｍ 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ①，② 
ﾀﾜｰに巻き付い

た状態 
0～15ｍ 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ③ 90deg～115deg 16～33m 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ④ 45deg 28～60m 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ⑤ 80deg～90deg 16～30m 

風向 

ﾀﾜｰが 100deg方向

に屈曲している。 

(0deg) 

(90deg) 

(180deg) 

(270deg) 
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  最後に記録されている風向 256deg（西南西）に対し，部品の落下方向は 45deg～115deg で

あったことから，ほぼ風下側に落下したものと推定される。ﾌﾞﾚｰﾄﾞは表裏が剥離し，ﾌﾟﾚｯｼｬｰｻｲﾄﾞ

とｻｸｼｮﾝｻｲﾄﾞがそれぞれ分離・飛散していた。ﾅｾﾙ・ﾊﾌﾞ・発電機は一体のまま落下し，ﾊﾌﾞから

見て左側面を下に着地していたが，ﾀﾜｰとの接合部に土が付着していたことから，一旦接合部を

下に着地した後，横転したものと想定される。 

  ﾅｾﾙとﾀﾜｰ間の接続ﾎﾞﾙﾄは破断しており，ﾊﾌﾞ側寄りのﾎﾞﾙﾄ（M24 71/108 本）破断面はせん

断応力による切断の様相を示しており，反対側の変圧器側寄りﾎﾞﾙﾄ（M24 37/108 本）は引っ

張り応力による切断の様相を示していることを確認している。なお，ﾅｾﾙ・ﾊﾌﾞ内部の状況につい

ては確認できていない。 

  ﾀﾜｰは頂部が西北西に座屈しているとともに，ねじれが生じている。頂部から約 33ｍ下の部分

を起点に東南東（100deg）に約 5deg屈曲している。 

  基礎については，風下方向に若干の化粧ｺﾝｸﾘｰﾄ剥離を確認した。 

 

４．設備ﾒﾝﾃﾅﾝｽ状況の確認 

至近に行った点検実績を表 4-1 に示す。点検結果はいずれも良好であり，異常は認められな

かった。 

表 4-1 至近の点検実績一覧 

点検種別 点検頻度 至近点検日 

月次点検 1回／月 平成 25年 3 月 11日 

定期点検 1回／6 ヶ月 平成 24年 10 月 26日～29日 

緊急点検 必要の都度 
平成 25年 3 月 15日 

（京都府太鼓山事故を受けて） 

      ※ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷは 1 回／3 年の頻度で内部摩耗粉の清掃および

ﾌﾞﾚｰｷｷﾞｬｯﾌﾟの測定を行うこととなっている。 

CK-19号機は運転開始から 3年未満であり，ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ点検

の実績はない。 
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５．事故原因の究明 

（１）事実の確認 

① 低気圧の通過に伴う強風により，風車はﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態で正常にｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞに移行した。 

その際，3 枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯﾁ角が変化し，ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持できなくなった。このとき，ﾋﾟｯﾁ

角の異常を意味する「ﾋﾟｯﾁｲﾝﾊﾞｰﾀ異常」警報が動作したが，ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態へ移行するよう

なﾋﾟｯﾁ制御は行われなかった。 

② ﾌﾞﾚｰﾄﾞはﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持出来ず，3 枚別々に逆ﾌｧｲﾝ状態へ移行した(制御信号無)。

これにより，ﾛｰﾀは通常運転とは逆方向に回転し過回転となり，ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ（安全装置）が

動作したものの，ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態には移行せず，ﾖｰは反時計方向へ通常の約 8倍の速度（設

定値（0.5deg/s））にて旋回した。その後，ﾛｰﾀは風に正対し通常の約 3 倍の回転速度（定格

回転速度 19rpm）に至った。 

③ 事故後の調査から，ﾅｾﾙの接合は 1/3 が引張応力，2/3 がせん断応力により破壊しており，

これによりﾅｾﾙが脱落したものと推定される｡ 

 

（２）方針 

   今回の事故原因について，大きく分けて下記の 3点について原因究明を行う。 

① ｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ時にﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持できなかったため，事故機からﾋﾟｯﾁﾓｰﾀを回収しﾋﾟｯ

ﾁｺﾝﾄﾛｰﾙｼｽﾃﾑの不具合有無について原因究明を行う。 

② 3 月に発生した他ｻｲﾄのﾅｾﾙ脱落事故の事故原因と共通性がないか確認するため，ﾅｾ

ﾙ・ﾀﾜｰﾄｯﾌﾟ結合ﾎﾞﾙﾄの破断面を観察し，破断原因を考察する。 

③ 運転ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀをもとに，事故直前の風車挙動を摸擬した風応答解析を行い，ﾌﾞﾚｰﾄﾞに作

用した荷重や過回転時のﾌﾞﾚｰﾄﾞ変位量を考察する。 
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（３）CK-19 号機ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀの分解調査結果と事故原因への考察 

  運転ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀよりｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ時にﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持できなかったことから，ﾋﾟｯﾁｺﾝﾄﾛｰﾙｼｽﾃ

ﾑの不具合有無について検証するため，事故機からﾋﾟｯﾁﾓｰﾀを回収し，分解調査を行った。 

 

ａ． CK-19 号機ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀの分解調査結果 

落下した CK-19 号機のﾅｾﾙ内を調査した結果，目視で確認できる範囲では，ﾋﾟｯﾁﾍﾞｱﾘﾝｸﾞ，

ﾚﾃﾞｭｰｻﾋﾟﾆｵﾝ，ﾚﾃﾞｭｰｻ本体には大きな損傷は見られなかった。 

CK-19号機から回収した 3台のﾋﾟｯﾁﾓｰﾀの分解調査結果概要を表 5-1に示す。 

1 軸のﾋﾟｯﾁﾓｰﾀは落下の衝撃でﾊﾌﾞから脱落したために損傷が激しく，ﾓｰﾀｼｬﾌﾄが曲がった

状態であった。他の 2 軸はﾊﾌﾞに固定された状態で発見され，外観には大きな損傷は見られな

かった。ﾓｰﾀの機能は，1 軸はｼｬﾌﾄの曲がりのため確認ができなかったが，他の 2 軸はﾓｰﾀが

可動できることを確認した。 

  分解調査の結果，3軸ともｽﾌﾟﾗｲﾝは著しく摩耗し，またｷﾞｬｯﾌﾟは規定の0.25mm±0.1mmを大

幅に上回っていた。更にﾌﾞﾚｰｷ保持ﾄﾙｸは 20 Nm～35Nm であり，規定値である 200Nm※を

下回っていた。ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側）の材質は成分分析により，3 軸ともｱﾙﾐ合金製であることを確認し

た（ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ｵｽ側）の材質は鋼製）。 

   ※200Nmは購入仕様値であり，設計上必要な値は約 100Nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-1 ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの構造 

可動板 

固定板 

ﾗｲﾆﾝｸﾞ 

電磁石 

ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞ 

ﾓｰﾀ側 

ｷﾞｬｯﾌﾟ 

固定板 ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ｵｽ側） ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側） 
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表 5-1  CK-19 号機から回収されたﾋﾟｯﾁﾓｰﾀ及びﾌﾞﾚｰｷの調査結果概要 

 1軸 2軸 3軸 仕様・規定値 

外観 

 

 

 

 

 

 

 

ﾓｰﾀｼｬﾌﾄが大きく曲がり，ﾚﾃﾞｭ

ｰｻﾌﾗﾝｼﾞのﾈｯｸ部残留。ﾌｧﾝｶ

ﾊﾞｰも大きく変形。 

 

 

 

 

 

 

 

一部のﾌｨﾝが変形している他は

大きな損傷なし。 

 

 

 

 

 

 

 

ﾌｧﾝｶﾊﾞｰの若干の凹みの他は

損傷なし。 

 

ﾓｰﾀ機能 

ｼｬﾌﾄ変形のため，ﾓｰﾀ駆動試

験は実施せず。 

正回転（負荷側から見て左回

転），逆回転（同右回転）とも定

格回転数 1,800rpm で駆動可

能。 

正，逆回転とも定格回転数

1,800 rpm で駆動可能であっ

たが，カタカタ音あり。 

 

ブ
レ
ー
キ 

保持 

ﾄﾙｸ 

正回転： 24Nm 

逆回転： 25.5Nm 

※ﾓｰﾀｼｬﾌﾄ屈曲状態でのﾄﾙｸ

計測のため，参考値 

正回転： 33.5Nm 

逆回転： 34.5Nm 

正回転： 20.5Nm 

逆回転： 22.5Nm 

規定値 200Nm以上 

設計値約 100Nm 

ﾌﾞﾚｰｷ 

ｷﾞｬｯﾌﾟ 
2.4mm 2.2mm 2.0mm 規定値 0.15～0.35mm 

ｽﾌﾟﾗｲﾝ 

(ﾒｽ側) 

 

 

 

 

 

三角形状に歯が摩耗 

材質：ｱﾙﾐ合金 

 

 

 

 

 

三角形状に歯が摩耗  

材質：ｱﾙﾐ合金 

 

 

 

 

 

三角形状に歯が摩耗  

材質：ｱﾙﾐ合金 

 

 

 

 

 

未使用状態のｽﾌﾟﾗｲﾝ 

材質：ｱﾙﾐ合金 

歯山高さ：2.23mm 歯山高さ：2.29mm 歯山高さ：2.30㎜ 設計基準値：2.0㎜ 
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ｂ．回収ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの調査結果 

  ｱﾙﾐ合金製ｽﾌﾟﾗｲﾝを採用するﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷを回収し，ｷﾞｬｯﾌﾟと保持ﾄﾙｸの関係を調査

した。調査の結果，ｷﾞｬｯﾌﾟが規定値 0.25±0.1mm を満足していれば，保持ﾄﾙｸは 200Nm

以上確保できていることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-2 ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側）の写真（未使用品との比較） 

ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側）未使用品 ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側）CK-19第 1軸 

ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側）未使用品の歯部拡大 ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側）CK-19第1軸の歯部拡大 

図 5-3 ｷﾞｬｯﾌﾟと保持ﾄﾙｸの関係 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

トルクメータ上限以上 

 

ｷﾞｬｯﾌﾟ(mm) 

 

保
持
ト
ル
ク 

(Ｎｍ) 

0.25 
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  ｃ．ｽﾌﾟﾗｲﾝ摩耗とﾌﾞﾚｰｷ保持力低下のﾒｶﾆｽﾞﾑ（推定） 

① ｽﾌﾟﾗｲﾝのｵｽ・ﾒｽの歯同士はわずかな隙間（約 0.05mm）を確保して組み立てられてお

り，ﾌﾞﾚｰｷが掛かっている状態において，このわずかな隙間で微振動が発生した。 

② 微振動が繰り返されることにより，ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側）の摩耗が進展した。 

（ｵｽ側よりﾒｽ側の材質の硬度が低すぎたため） 

③ ｽﾌﾟﾗｲﾝﾒｽ側の摩耗粉がﾗｲﾆﾝｸﾞに付着し，ﾌﾞﾚｰｷ動作の都度，ﾗｲﾆﾝｸﾞが可動板・固定

板との間で摩擦することで，異常な速度でﾗｲﾆﾝｸﾞが摩耗した。 

④ ﾗｲﾆﾝｸﾞの摩耗によりﾗｲﾆﾝｸﾞ～可動板のｷﾞｬｯﾌﾟが拡大し，ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞのｽﾄﾛｰｸが長くなった

ことで可動板を押しつける力が弱まり，ﾋﾟｯﾁを保持することができなくなった。  
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（４）ﾅｾﾙ・ﾀﾜｰ結合ﾎﾞﾙﾄの破損調査と事故原因への考察 

   ﾅｾﾙ・ﾀﾜｰ結合ﾎﾞﾙﾄの破損調査結果を表 5-2 に示す。破面 SEM※観察結果から♯82  

ﾎﾞﾙﾄにおいてはせん断破壊，♯19 ﾎﾞﾙﾄにおいては延性破壊と推定され，繰返し荷重

による疲労破面（ｽﾄﾗｲｴｰｼｮﾝ）は観察されなかったことからﾎﾞﾙﾄの破断要因は金属疲

労ではない。 

   ※SEM：Scanning Electron Microscope（走査型電子顕微鏡）の略 

表 5-2 ﾅｾﾙ・ﾀﾜｰ結合ﾎﾞﾙﾄの破損調査結果 

調査ﾎﾞﾙﾄ ﾊﾌﾞ側ﾎﾞﾙﾄ（♯82） 変圧器側ﾎﾞﾙﾄ（♯19） 

外 観 

  

破面 SEM

観察 

  

評価 

破断部近傍で絞りが認められず，破

面は平坦で一定方向の伸長ﾃﾞｨﾝﾌﾟﾙが

観察されたことから，せん断方向の過

大応力により破断（せん断破壊）した

と判断。 

ｽﾄﾗｲｴｰｼｮﾝ等の金属疲労に特有の断

面は観察されなかった。 

破断部近傍で絞れており，傾斜した

破面先端方向に向かった伸長ﾃﾞｨﾝﾌﾟﾙ

が観察されたことから，軸方向の過大

応力により破断（延性破壊）したと判

断。 

ｽﾄﾗｲｴｰｼｮﾝ等の金属疲労に特有の断

面は観察されなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観察したﾎﾞﾙﾄ位置 

伸長ﾃﾞｨﾝﾌﾟﾙ 

疲労亀裂進展に直角な波状模様 

→ストライエーション 

伸長ﾃﾞｨﾝﾌﾟﾙ 

疲労亀裂 

進展方向 

東 

西 

北 

南 
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（５）風応答解析 

事故原因を解明するため風応答解析等各種解析を実施した。風応答解析は実機と同様

の動作を行うﾓﾃﾞﾙに，風を流入させて風車各部に作用する荷重を評価する解析である。解

析には，動解析ｿﾌﾄｳｪｱ Bladed等を用い，解析条件は以下のとおりとした。 

各ﾌﾞﾚｰﾄﾞのﾋﾟｯﾁ角度 ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀ値使用 

風向，風速，ﾅｾﾙ方位 ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀ値使用 

ｳｲﾝﾄﾞｼｱ 0.2（仮定：IEC61400-1 ed.2による） 

 

図 5-4 に示す各時刻（①～⑦）において上記条件を入力として，100s の動解析を実施  

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※本報告書ではﾅｾﾙ角と風向角の表記は，360deg表記とする方法を用いている。0deg

を中心としてﾏｲﾅｽ側の表記は( )内表記の角度を示し，‐60deg=300deg にて示す。 

解析ｹｰｽ 風車の状態 

① ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ 

②～⑤ ﾋﾟｯﾁ角が大きく変化 

⑥ ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 枚ともﾋﾟｯﾁ角が変化しない 

⑦ ﾋﾟｯﾁ角の変化は小さいが，発電機回転数が上昇 

図 5-4 実機記録ﾃﾞｰﾀ及び解析対象時間 
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ａ．ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに働くﾄﾙｸの解析 

 実機ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀより風速，風向，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 枚のﾋﾟｯﾁ角を入力して，ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに働くﾄﾙ

ｸを求めた。風荷重により各ﾌﾞﾚｰﾄﾞに発生するﾋﾟｯﾁﾓｰﾒﾝﾄの解析値から，ﾋﾟｯﾁﾍﾞｱﾘﾝｸﾞの抵

抗とﾚﾃﾞｭｰｻ※の損失を差し引き，ﾌﾞﾚｰｷに働くﾄﾙｸを計算したものを表 5-3および図 5-5に

示す。表中ﾊｯﾁﾝｸﾞ部は実機において，ﾋﾟｯﾁの回転が発生したｹｰｽを示している。ﾌﾞﾚｰｷに

働くﾄﾙｸは約 12Nm～47Nm であった。また，①ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ時及び②ﾋﾟｯﾁが回転しないｹｰｽ

では比較的ﾄﾙｸは小さく，概ね 27Nm 以上のﾄﾙｸが作用した場合にﾋﾟｯﾁ角が変化している

ことを確認した。 

 ※ﾚﾃﾞｭｰｻ：減速機 

 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 

No 

検討ｹｰｽ 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ 

1 14.4 27.2 20.5 35.6 25.1 16.9 14.2 

2 13.2 －27.7 －28.2 －32.3 －35.4 －27.1 －25.8 

3 －12.0 －22.5 －27.6 －19.2 －46.6 －15.7 －19.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-5 各解析における各ﾌﾞﾚｰﾄﾞに作用する最大ﾋﾟｯﾁﾓｰﾒﾝﾄ 

表 5-3 各ﾌﾞﾚｰﾄのﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに作用したﾄﾙｸ  単位：Ｎｍ 
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 b. ﾛｰﾀが過回転に至った原因の解明  

仮にﾌﾞﾚｰﾄﾞ保持力が完全に失われていた場合，風荷重によりﾌﾞﾚｰﾄﾞのﾋﾟｯﾁ角が変化し

たとしても，本風車のﾌﾞﾚｰﾄﾞにおいては風の流れに対して抵抗が少ない位置（ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ）に

ﾋﾟｯﾁ角が収束し，その結果，ﾛｰﾀは回転しない。しかし，本事故ではﾋﾟｯﾁ角が変化し始めた

ﾌﾞﾚｰﾄﾞが風の流れに対して多少の角度を保持した状態でﾛｰﾀが回転している。 

本解析では風応答解析を用いて，事故直前の状態においてﾌﾞﾚｰｷ保持力が低下した場

合の風車挙動を解析し，ﾛｰﾀが過回転に至った原因を解明した。解析条件を表 5-4 に示

す。 

解析対象は事故前の 16:36:10 および 16:37:00 時点の状態からﾌﾞﾚｰｷ保持力を入力し，

ﾋﾟｯﾁ角の変化を確認した。ﾌﾞﾚｰｷ保持力は風応答解析の結果を参考に，風荷重により 3 枚

のﾌﾞﾚｰﾄﾞが回転する値として 31Nmを設定し，風は平均風速 30m/s，乱れ強度 21%の風を

設定した。 

表 5-4 解析条件 

解析 

ｹｰｽ 
時刻 

風向―ﾅｾﾙ 

偏差(deg) 

ﾋﾟｯﾁ角(deg) ﾌﾞﾚｰｷ保持力 

(Nm) ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1 ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2 ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 

㋐ 16:36:10 ‐157.5 ‐141.1 
‐181.1 

(178.9) 

‐156.0 

(204.0) 
31.0 

㋑ 16:37:00 ‐66.9 ‐179.4 
‐179.9 

(180.1) 

‐178.4 

(181.6) 
31.0 

 

解析ｹｰｽ㋐として 16:36:10 時点の風車後方より風を受けている状態（ｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ）で，ﾛｰﾀ

は実機ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀから 17rpm～21rpm で回転している条件下において，ﾌﾞﾚｰｷ保持力を

31Nm に設定しﾌﾞﾚｰﾄﾞの挙動を解析した。解析の結果，3 枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯﾁ角が初期値（ﾌﾞﾚ

ｰﾄﾞ 1: ‐141.1deg，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2:‐181.1(178.9)deg，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3:‐156(204)deg）から瞬時に変化

して，‐136deg～‐138deg にほぼ同じ角度に揃うとともに，ﾛｰﾀは 10rpm～20rpm で回転

しつづけたことで，実機ﾃﾞｰﾀとほぼ一致することを確認した。 

解析ｹｰｽ㋑は 16:37:00時点の風車斜め前方より風を受けている状態であり，この時刻より

ﾛｰﾀが過回転に至っている。この条件下で，ﾌﾞﾚｰｷ保持力を 31Nm に設定しﾌﾞﾚｰﾄﾞの挙動

を解析した。3 枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞのﾋﾟｯﾁ角は逆ﾌｧｲﾝに近い状態（‐178deg～‐180deg）に収束し，

ﾛｰﾀ回転数は 36rpmまで上昇した。 

以上の解析結果より，ある程度のﾌﾞﾚｰｷ保持力が残存している場合，3 枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞがある

一定の角度に収束することでﾛｰﾀが回転することを確認した。更にﾌﾞﾚｰﾄﾞが 3枚とも逆ﾌｧｲﾝ

に収束した場合には過回転に至ることを確認した。 

 

※：本報告書ではﾋﾟｯﾁ角の表記に，360deg表記と，0degを中心としてﾌﾟﾗｽ･ﾏｲﾅｽで 

表記する方法を用いている。0degを中心とした表記では，180deg=‐180deg となり，

185degは‐175deg と同じ角度を示す。 
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図 5-6 解析ｹｰｽ㋐ 

図 5-7 解析ｹｰｽ㋑ 
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ｃ.事故直前の過回転およびﾀﾜｰﾋｯﾄの検証 

実機ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀより風向およびﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 枚のﾋﾟｯﾁ角を入力とし，過回転に至るﾛｰﾀ回転数の挙動

を求めた。なお，解析の入力風速は解析対象時刻（図 5-8 中の解析ｹｰｽ⑧～⑩）における，風速

の瞬時値を一定風速として与えた。 

ﾛｰﾀ回転数の解析結果を図5-8の赤丸に示す。解析結果と記録ﾃﾞｰﾀはほぼ一致し，最大で約

60rpmに達した。 

また，風車が風に正対しﾌﾞﾚｰﾄﾞが逆ﾌｧｲﾝ状態にある場合には，ﾛｰﾀ回転数が上昇するほど，

流入風と回転により大きな揚力が発生し，ﾌﾞﾚｰﾄﾞはﾀﾜｰに近づく方向に変位する｡解析結果から

事故直前の16:37:33におけるﾌﾞﾚｰﾄﾞの変位量はﾌﾞﾚｰﾄﾞ1が13.8m，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ2が10.6m，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ3が

5.5mとなることから，ﾌﾞﾚｰﾄﾞ1およびﾌﾞﾚｰﾄﾞ2はﾀﾜｰに衝突する可能性が高い｡(無風時の逆ﾌｧｲﾝ

状態におけるﾌﾞﾚｰﾄﾞ先端とﾀﾜｰとの距離は，約5.3mである) （図5-9） 

なお，風応答解析ｿﾌﾄの限界から，ﾖｰが旋回しﾛｰﾀが風に正対した原因については求められ

なかったが，ﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯﾁ角がｱﾝﾊﾞﾗﾝｽの状態でﾛｰﾀが回転した場合，ﾅｾﾙに強い振動が発生す

ることがわかった。この振動の他，ﾅｾﾙに作用した風圧等の外力によりﾖｰが旋回しﾛｰﾀが風に正

対したと考察した。 

以上の風応答解析と考察から，逆ﾌｧｲﾝに近いﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯﾁ角にあった場合，ﾛｰﾀ回転数の上昇

とともにﾌﾞﾚｰﾄﾞはﾀﾜｰに接近し，衝突する可能性があることを確認した。 

解析結果と実際のﾀﾜｰ損傷部位を計測した結果を図 5-9 に示す。解析結果は実測結果とほぼ

一致することを確認した。ただし，計測結果の②に示す部位は解析結果と正確には一致しないこ

とから，ﾅｾﾙが落下する過程でﾌﾞﾚｰﾄﾞが回転しながらﾀﾜｰに衝突した痕跡と考察した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※本報告書ではﾅｾﾙ角と風向角の表記は，360deg表記とする方法を用いている。0deg

を中心としてﾏｲﾅｽ側の表記は( )内表記の角度を示し，‐60deg=300deg にて示す。 

 

図 5-8 過回転時の解析結果 
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時 刻 16時 37分 33秒 

風 速 21m/s（ﾛｸﾞ 1秒値） 

風 向 267deg（ﾛｸﾞ 3秒平均値） 

ﾅｾﾙ角度 299deg（ﾛｸﾞ 1秒値） 

風向-ﾅｾﾙ 

偏差 
‐32deg（ﾛｸﾞ 3秒平均値） 

ピ
ッ
チ
角 

1 軸 ‐187deg（ﾛｸﾞ 1秒値） 

2 軸 175deg（ﾛｸﾞ 1秒値） 

3 軸 176deg（ﾛｸﾞ 1秒値） 

ﾛｰﾀ回転数 
解析値 ‐45rpm 

実機ﾛｸﾞ ‐53.19rpm（1秒値） 

図 5-9 過回転時におけるﾌﾞﾚｰﾄﾞ変位量とﾀﾜ-ﾋｯﾄ位置の推定と計測結果 

解析入力条件 

解析結果 ﾚｰｻﾞ計測結果 

① 

② 
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６．事故原因のまとめ 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀ分解調査，ﾅｾﾙ・ﾀﾜｰ結合ﾎﾞﾙﾄ破損調査および風応答解析から判明したﾅｾﾙ落下

に至る過程と事故原因として以下のとおりまとめた。  

  

（１）ﾅｾﾙ落下に至る過程 

風車の動き ﾅｾﾙを上方から見た図 横から見た図 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1～3 はﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態   

ｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞに移行中及び移行

後に，ﾌﾞﾚｰﾄﾞのﾋﾟｯﾁ角が流入風

及びﾛｰﾀ回転による風荷重によ

り変化 

  

ﾋﾟｯﾁ角度の空力ﾊﾞﾗﾝｽによりﾛｰ

ﾀが逆回転（推定）を始める。ﾛｰ

ﾀ方向は風下方向を維持 

  

流入風及びﾛｰﾀ回転による風

荷重により，3 枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯﾁ

角が逆ﾌｧｲﾝ状態に移行し始め

る 

  

ﾖｰが風上側へと旋回を開始   

ﾛｰﾀ回転数の上昇とともに，ﾅｾ

ﾙが風上側へ旋回 

  

 

風向 

風向 

風向 

風向 

風向 

風向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ回転方向 

ﾅｾﾙ旋回方向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ回転方向 

ﾅｾﾙ旋回方向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ回転方向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ回転方向 

ﾅｾﾙ旋回方向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ回転方向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ回転方向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ回転方向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ回転方向 
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風車の動き ﾅｾﾙを上方から見た図 横から見た図 

ﾛｰﾀが風にほぼ正対となり，流

入風と回転による揚力によりﾌﾞﾚ

ｰﾄﾞがﾀﾜｰ方向に大きく変位し，

ﾀﾜｰに接触（ﾀﾜｰﾋｯﾄ）した 

  

【ﾀﾜｰﾋｯﾄ～ﾅｾﾙ落下まで】 

・ ﾀﾜｰﾋｯﾄの衝撃荷重により，ﾅｾﾙ回転中心（＝ﾀﾜｰﾄｯﾌﾟ中心）周りにﾄﾙｸが発生した。 

・ 発生したﾄﾙｸがﾅｾﾙ・ﾀﾜｰﾄｯﾌﾟ結合ﾎﾞﾙﾄに作用。ﾎﾞﾙﾄのせん断強度を超えるせん断応力

によりせん断破壊した。 

・ ﾅｾﾙ・ﾀﾜｰﾄｯﾌﾟ結合ﾎﾞﾙﾄの破断によりﾅｾﾙが落下した。 

 

（２）事故原因 

 ① ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷを構成するｽﾌﾟﾗｲﾝが不適切な材質で製造されたため，ｽﾌﾟﾗｲﾝの異常

摩耗が発生しﾌﾞﾚｰｷﾗｲﾆﾝｸﾞが摩耗したことで，3枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞともﾋﾟｯﾁ角を保持するﾌﾞﾚｰｷ

力が規定値を下回った。これにより，強風時にﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態を保持出来なくなり，3枚のﾌﾞ

ﾚｰﾄﾞが同時に逆ﾌｧｲﾝになったことで，ﾛｰﾀの過回転が発生した。なお，ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの

保持力低下を事前に検出する機能はなかった。 

② ﾛｰﾀ過回転によりﾌﾞﾚｰﾄﾞが変形し，ﾌﾞﾚｰﾄﾞがﾀﾜｰに接触し，ﾅｾﾙとﾀﾜｰを結合するﾎﾞﾙ

ﾄに設計荷重を超えるせん断応力および引張応力が作用したことにより，ﾎﾞﾙﾄが破断

し，ﾅｾﾙが脱落した｡ 

③ 過回転が発生した場合に風車を停止するための機能として安全回路(ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ)が設

けられていたが，調査の結果，この機能はﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷが正常であることが前提条件と

して設計されており，今回のようなﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに異常がある場合は機能できず，過回

転防止機能として不十分であったことが判明した｡ 

風向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ回転方向 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ回転方向 

ﾀﾜｰﾋｯﾄ 
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７．再発防止対策 

（１）既設 18 基のﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの点検と対策品への交換  

事故機以外のWP笠取18基について，ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷが健全であるか点検を実施する。

点検の結果，異常（ｽﾌﾟﾗｲﾝの摩耗，ﾌﾞﾚｰｷ保持ﾄﾙｸ不良）を確認した場合には，健全なﾌﾞﾚ

ｰｷに交換する。 

 

a．ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷを構成するｽﾌﾟﾗｲﾝの材質選定 

ｽﾌﾟﾗｲﾝの摩耗は，一般にﾒｽ側とｵｽ側の硬度差が大きい場合に発生すると言われてい

る。今回の摩耗は，ｵｽ側の硬度Hv180～230※（材質：鋼製）に対し，ﾒｽ側がHv100（材

質：ｱﾙﾐ合金製）と低いために発生したものと考えられる。このため，ｵｽ側と同等の硬度を有

する材料を選定することが必要である。一方，電磁石からの磁力の回りこみを防止するため，

非磁性材料が要求される。これら二つの条件を満足する材料としてｵｰｽﾃﾅｲﾄ系のｽﾃﾝﾚｽ

鋼を選定することとした。表7-1にこれらの材料特性を比較したものを示す。 

※Hv：ﾋﾞｯｶｰｽ硬さ、工業材料の硬さを表す尺度の一つ 

表 7-1 ｽﾌﾟﾗｲﾝ材質の特性の比較 

部位 材質 硬度（Hv） 引張強度（MPa） 

ｽﾌﾟﾗｲﾝｵｽ側（変更なし） 鋼製 180-230 570 

ｽﾌﾟﾗｲﾝﾒｽ側 従来品 ｱﾙﾐ合金製 100 345 

ｽﾌﾟﾗｲﾝﾒｽ側 対策品 ｽﾃﾝﾚｽ製 180 520 

 

ｂ．ﾌﾞﾚｰｷﾃﾞｨｽｸ対策品の摩耗寿命耐久試験 

① 試験概要 

対策品の摩耗寿命を評価するため，従来のｱﾙﾐ合金製と対策品のｽﾃﾝﾚｽ製ﾌﾞﾚｰｷﾃﾞ

ｨｽｸについて，AC ｻｰﾎﾞﾓｰﾀにﾄﾙｸ制限を掛けた状態で正逆運転させる試験を行い，ｽ

ﾌﾟﾗｲﾝのｶﾞﾀ（角度）の変化量を計測し比較評価することとした。 

ここで，J82 風車の疲労解析結果を基に，ﾚｲﾝﾌﾛｰ法とﾏｲﾅｰ則に従って，20 年間の

風車稼働に相当するﾌﾞﾚｰﾄﾞねじり方向の等価疲労ﾓｰﾒﾝﾄを算出した結果，ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀ軸

に作用する 100 万回相当の等価疲労ﾓｰﾒﾝﾄは 85.8Nm となることから，この条件にて

耐久試験を実施することとした。 

表 7-2 摩耗寿命耐久試験概要 

項 目 内   容 

試験材 ｽﾃﾝﾚｽ製ﾌﾞﾚｰｷﾃﾞｨｽｸ（対策品） 

ｱﾙﾐ合金製ﾌﾞﾚｰｷﾃﾞｨｽｸ（従来品，比較用） 

試験方法 試験材を AC ｻｰﾎﾞﾓｰﾀに直結し，ﾄﾙｸ制限を掛けた状態で正逆

回転にて運転させた際のｽﾌﾟﾗｲﾝのｶﾞﾀ（角度）の変化量を計測 

負荷ﾄﾙｸ 85.8Nm 

運転ｻｲｸﾙ 0.05秒運転し 0.95秒停止。その後，逆回転させる。 

運転回数 1,000,000 回 
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写真１ 試験装置                    写真２ 試験状況 

 

② 試験結果 

表 7-3 従来品と対策品の寿命試験結果 

 試験前ｶﾞﾀ 試験後ｶﾞﾀ ｶﾞﾀ変化量 

角度 

(deg) 

ﾋﾟｯﾁ円 

(mm) 

角度 

(deg) 

ﾋﾟｯﾁ円 

(mm) 

角度 

(deg) 

ﾋﾟｯﾁ円 

(mm) 

従来品 0.088 0.046 0.384 0.201 0.296 0.155 

対策品 0.088 0.046 0.132 0.069 0.044 0.023 

 

③ 評価 

     ｶﾞﾀ変化量は従来品 0.296deg（0.155mm）に対して対策品 0.044deg（0.023ｍｍ）と，

従来品と比較して 7分の 1程度まで減少したことから，対策品の摩耗寿命は大幅に改

善できると評価した。 

     対策品の摩耗寿命を正確に求めることは困難であるが，WP 笠取の実績から従来品

の摩耗寿命は最短で1年6ヶ月程度であったこと，および今回の試験結果から摩耗に

対する寿命が単純に従来品の 7 倍になったものと考えると，対策品の摩耗寿命は 10

年程度と想定出来る。 

以上のことから対策品を採用し，今後は消耗品としての位置付けで管理する。 

 

（２）ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの性能を維持するための点検ﾏﾆｭｱﾙの整備 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの健全性を確認するため，6ヶ月毎に点検を実施して状態を観察し，そ

の結果によって交換等の必要な処置を行う。 

① ﾌﾞﾚｰｷｷﾞｬｯﾌﾟのｷﾞｬｯﾌﾟ量が管理値内であることを確認する。 

② ｷﾞｬｯﾌﾟ量が管理値から外れている場合，ﾌﾞﾚｰｷﾕﾆｯﾄの交換を行う。 

 

（３）ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ保持力のﾁｪｯｸ機能追加 

     ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ保持力が正常であることを確認するため，ﾓｰﾀに所定のﾄﾙｸを掛け，ﾓｰﾀ

が動かないことを確認する。実施は低風速時に，ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態にて 1軸ずつ行う。 

     低気圧（台風含む）通過前等あらかじめ強風が予想されるときおよび通過後には，適宜手

動にて実施し，ﾌﾞﾚｰｷ保持力が正常であることを確認する。 
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＜ﾌﾞﾚｰｷﾃｽﾄの方法＞ 

     ① 風車制御 PLCからのﾌﾞﾚｰｷ保持力ﾃｽﾄ実施指令を出す。 

     ② ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ角度（90deg）でのﾌﾞﾚｰｷ保持力ﾃｽﾄを開始する。 

     ③ 1 軸目のﾓｰﾀにﾌﾞﾚｰｷが掛かっていない状態のﾓｰﾀﾄﾙｸを記録する。 

④ ﾌﾞﾚｰｷを掛け，ﾌﾞﾚｰﾄﾞを 100deg 方向に回転するようにﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞからﾓｰﾀに 1 秒間

要求ﾄﾙｸを掛ける。掛けたﾄﾙｸはﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞで計算し記録される。 

      ﾋﾟｯﾁ角度が変化しないこと（正常）をｴﾝｺｰﾀﾞ出力で確認する。ﾋﾟｯﾁ角度が変化した

場合（異常時）は PLC に警報信号を返す。 

     ⑤ 数秒間のﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞ冷却後，再度③の作業を実施し，ﾓｰﾀﾄﾙｸを記録する。 

⑥ 再度ﾌﾞﾚｰｷを掛け，今度はﾌﾞﾚｰﾄﾞを 0deg 方向に回転するようにﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞからﾓｰﾀ

に要求ﾄﾙｸを掛ける。掛けたﾄﾙｸはﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞで計算し記録される。 

        ﾋﾟｯﾁ角度が変化しないこと（正常）をｴﾝｺｰﾀﾞ出力で確認する。ﾋﾟｯﾁ角度が変化した

場合（異常時）は PLC に警報信号を返す。 

     ⑦ 同様に 2軸，3軸も実施する。 

 

（４）回転数制御によるﾛｰﾀ過回転防止機能の追加 

風車がﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態で待機しているにもかかわらず，ﾛｰﾀ回転数が許容回転数(3rpm)

を超えた場合，ｺﾝﾊﾞｰﾀ制御により発電機をﾓｰﾀ駆動させ，ﾛｰﾀ回転数を抑えるように制御

する。  

      PLC からの風車停止指令にもかかわらずﾛｰﾀ回転数（入力値）と経過時間（入力値）が

許容値を超えたことを PLC が検知した場合，異常回転ｴﾗｰ（異常）を発報するとともに，風

車制御ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑでは過回転防止制御（Emergency Motoring）が開始される。 

この時，ｺﾝﾊﾞｰﾀ側がｴﾗｰ停止していた場合は，自動でﾘｾｯﾄを行い，稼動状態とする。 

風車制御ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが開始すると，PLCはｺﾝﾊﾞｰﾀ側に発電機をﾓｰﾀ駆動する指令を出し，

検出されたﾛｰﾀ回転数を零回転にするよう発電機ｽﾃｰﾀｺｲﾙに電流を流し逆ﾄﾙｸを掛ける

（非常ﾓｰﾀﾘﾝｸﾞ）。ｺﾝﾊﾞｰﾀは発電機端子電圧をﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞすることで電圧の正相・逆相からﾛ

ｰﾀの回転方向を判断し，ﾄﾙｸを発生することで回転数を押さえ込むことが可能となる。 

このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは過回転防止制御（Emergency Motoring）操作の停止指示（手動入力）

が出力されるまで継続される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 7-1 ﾓｰﾀﾘﾝｸﾞ機能 
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＜ﾛｰﾀ＞ 

ﾛｰﾀ回転検出ｴﾝｺｰﾀﾞ 

回転体光ﾊﾟﾙｽｶｳﾝﾀ 

＜発電機＞ 

ﾏｽﾀｺｲﾙ 

ｽﾚｰﾌﾞｺｲﾙ 

 逆ﾄﾙｸ 

発生電流 

＜ｺﾝﾊﾞｰﾀ＞ 

ﾏｽﾀ IGBT 

ｽﾚｰﾌﾞ IGBT 

風車制御 PLC（ｿﾌﾄ）異常回転（実測回転数＞ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ許容回転数） 

実測回転数（rpm） ﾓｰﾀ起動 

＜ﾋﾟｯﾁﾄﾞﾗｲﾊﾞ＞ 

ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ 

図 7-2 回転数制御によるﾛｰﾀ過回転防止機能のﾌﾞﾛｯｸ図 
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表 7-3 ﾅｾﾙが落下した根本原因と再発防止対策のまとめ 

問題点 根本原因 対   策 実施時期 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷが正常に

機能せず，3 枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞが

ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態を保持出来な

くなった。 

１．ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷを構成するｽﾌﾟﾗｲ

ﾝが不適切な材質で製造され，異

常摩耗が発生した。 

１－１．ｽﾌﾟﾗｲﾝの材質をｱﾙﾐ合金より耐摩耗性能が優れるｽﾃﾝﾚｽに変更する。 

（材質変更にあたっては 100 万回繰り返し評価試験により，耐摩耗性能

はｱﾙﾐ合金製に比べ約 7倍に向上することを確認した。） 

済 

（～4/27） 

１－２．ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの性能を維持するため，点検周期の見直しとﾏﾆｭｱﾙの

修正を行い，材質変更の効果を確認する。 

①ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの点検周期を 1回/3年から 1回/6ヶ月に見直す。 

②ﾌﾞﾚｰｷｷﾞｬｯﾌﾟのｷﾞｬｯﾌﾟ量が規定値内であることを確認する。 

済 

（～5/31） 

２．ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの保持力低下を

事前に検出する機能はなかった。 

２．ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀのﾌﾞﾚｰｷ保持力のﾁｪｯｸ機能を追加する。 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ保持力が正常であることを確認するため，自動的にﾌﾞﾚｰﾄﾞ

1枚ごとにﾓｰﾀに所定のﾄﾙｸを掛け，ﾓｰﾀが動かない（ﾌﾞﾚｰｷの保持力が所

定のﾄﾙｸを上回っている）ことを確認する。 

また，低気圧（台風含む）通過前等あらかじめ強風が予想されるときおよび

通過後には，適宜手動にて実施し，ﾌﾞﾚｰｷ保持力が正常であることを確認す

る。 

～6月末 

ﾛｰﾀ過回転が発生した

が，回転を抑制することが

出来なかった。 

３． 過回転が発生した場合に風車

を停止するための機能として安全

回路(ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ)が設けられて

いたが，この機能はﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰ

ｷが正常であることが前提条件とし

て設計されており，今回のようなﾋﾟｯ

ﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに異常がある場合は

機能できず，過回転防止機能とし

て不十分であったことが判明した｡ 

３．回転数制御によるﾛｰﾀ過回転防止機能を追加する。 

風車がﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態で待機しているにもかかわらず，ﾛｰﾀ回転数が許容

回転数(3rpm）を超えた場合，ｺﾝﾊﾞｰﾀ制御により発電機をﾓｰﾀ駆動させ，ﾛ

ｰﾀ回転数を抑えるように自動制御する。 

～6/21 

 

（注）上記再発防止対策のうち，１－２、２、３についてはWP笠取全号機に水平展開いたします。 
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８．まとめ 

 

 今回のﾅｾﾙ脱落事故に関する原因究明では､風応答解析等各種解析を実施するとともに，

風車制御のﾛｸﾞの解析，ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの分解調査，ﾎﾞﾙﾄの断面 SEM 観察を行った結果，  

不適切な材質で製造されたﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷのｽﾌﾟﾗｲﾝが異常摩耗し，その摩耗粉によりﾌﾞﾚｰｷ

ﾗｲﾆﾝｸﾞが摩耗したことで，3 枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞともﾋﾟｯﾁ角を保持するﾌﾞﾚｰｷ力が規定値を下回ったこ

とが，直接的な原因であることを明らかにした｡ 

強風時に 3 枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞが同時に逆ﾌｧｲﾝとなったことでﾛｰﾀの過回転が発生し，それにより 

ﾌﾞﾚｰﾄﾞが大きく変形した｡その結果，ﾌﾞﾚｰﾄﾞがﾀﾜｰに接触し，ﾅｾﾙとﾀﾜｰを結合するﾎﾞﾙﾄに設計

荷重を超えるせん断応力および引張応力が作用したとことにより，ﾎﾞﾙﾄが破断し，ﾅｾﾙが脱落 

した｡ 

これらの事故原因を鑑み，耐摩耗性の高いｽﾌﾟﾗｲﾝへの交換，ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ保持力の  

ﾁｪｯｸ機能の追加，過回転防止機能の追加等の再発防止対策を策定した｡ 

今後は，再発防止対策を確実に実行するとともに，風力発電所の長期に亘る安全運転に 

努めていく。 
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【ウインドパーク笠取 ナセル脱落事故調査委員会 開催実績】 

 

 

≪第 1回委員会≫ 

      日 時 ：  平成 25 年 4月 18日 13時～15 時 

      場 所 ：  ㈱日本製鋼所 本社 

実施事項：  ・ナセル脱落事故報告・審議 

・事故発生時の気象状況，運転状況報告・審議 

・事故原因究明の方針報告・審議 

 

≪第 2回委員会≫ 

日 時 ：  平成 25年 4月 24日 9時 30分～12時 

   場 所 ：  ㈱日本製鋼所 本社 

  実施事項：  ・ピッチモータブレーキ分解調査結果の報告・審議 

・ナセル，タワー結合ボルト破断面調査結果の報告・審議 

・風応答解析に基づく事故発生メカニズムおよび原因究明の報告・審議 

・事故原因および再発防止策の報告・審議 

 

≪第 3回委員会≫ 

      日 時 ：  平成 25 年 6月 4日 14時～17時 

      場 所 ：  ㈱日本製鋼所 本社 

実施事項：  ・風応答解析に基づく事故発生メカニズムおよび原因究明の報告・審議 

・再発防止策検討結果の報告・審議 

 

 



 

 

ウインドパーク笠取発電所CK-19号機風車 ナセル脱落事故について（概要版） 

1. ウインドパーク笠取発電所と事故の概要 

(1) サイトの概要 

・所 在 地：三重県津市美里町および伊賀市上阿波地内（CK-19号機は津市美里町） 

・定格出力：38MW(2,000kW×19基) 

・運転開始：第1期平成22年2月22日 

第2期平成22年12月15日（CK-19号機は第2期） 

(2) 風力発電設備の概要 

・風  車：㈱日本製鋼所(JSW)社製 

・定格出力：2,000kW 

・回 転 数：19rpm 

・ロ ー タ：直径83.3m､取付位置 地上65m 

(3) 事故の概要 

・推定日時：平成25年4月7日16時37分～16時55分の間 

・状  況：ロータ過回転によるブレード､ナセルの脱落 

 

2. 事故状況 

(1) 気象状況・風況 

・三重県は4月6日夕方より発達した低気圧に見舞われ､ｳｲﾝﾄﾞﾊﾟｰｸ笠取においても7日未明より風速20m/s超過が多々発生し､15時前

後にはｶｯﾄｱｳﾄ風速25m/sとなり､16時27分には最大瞬間風速42m/sを記録。風向は西北西。 

・事故発生直前(4月7日16時37分(記録として最終時間))のCK-19号風車での風速観測ﾃﾞｰﾀ：風速20.67m/s 10分移動平均風速27.9m/s 

(2) 風車の状況（風速・回転数・ピッチ角の時系列については図3参照） 

  (正常な制御) 

・15:15:23 ｶｯﾄｱｳﾄ(3s平均30m/s)発生。但し12:28:45の時点で運転を停止していた為､ﾌﾞﾚｰﾄﾞはﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態。 

・15:40:27 ｶｯﾄｱｳﾄ(10min平均25m/s)発生。但し12:28:45の時点で運転を停止していた為､ﾌﾞﾚｰﾄﾞはﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態。 

・15:56:47 ｽﾄｰﾑﾓｰﾄ (゙3s平均40m/s)へ移行し､風下へ向く様に強制ﾖｰ動作開始。(16:02頃完了 (0.5deg/s) ) 

 （事故発生直前の風車状態を示す記録） 

・16:01:43 ﾋﾟｯﾁ 1制御異常が発生｡ﾋﾟｯﾁ角が変化しﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持出来ず。(風速27.99m/s､ﾛｰﾀ回転0.31rpm､ﾋﾟｯﾁ角87deg) 

・16:06:22 ﾋﾟｯﾁ 3制御異常が発生｡ﾋﾟｯﾁ角が変化しﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持出来ず。(風速32.04m/s､ﾛｰﾀ回転1.22rpm､ﾋﾟｯﾁ角93deg) 

・16:07:27 ﾋﾟｯﾁ 2 制御異常が発生｡ﾋﾟｯﾁ角が変化しﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持出来ず。(風速37.45m/s､ﾛｰﾀ回転0.4rpm､ﾋﾟｯﾁ角93deg) 

・16:14:09 ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態にもかかわらずﾛｰﾀが回転(3rpm以上)した警報が発生。 

・16:36:26 ﾛｰﾀ・発電機過回転(ｿﾌﾄ上で24rpm以上)発生。 

・16:36:28 ﾛｰﾀ・発電機過回転(ﾊｰﾄﾞ上で26rpm以上)発生､ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ動作。 

・16:36:34 ﾖｰ旋回方向異常(風向とﾅｾﾙの向きが不一致)発生。(16:36:29よりｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞが維持出来ず風に正対方向へ向う) 

・16:36:38 ﾅｾﾙ異常振動発生(ﾅｾﾙ内振動計(振子式)の動作(設定値: 0.2G)) 

・16:37:30～33 変圧器地絡故障他多数の故障発生(最後の記録) 

 （事故発生時のピッチ角、回転数、ナセル方向の変化） 

 【ﾋﾟｯﾁ角】 

・ﾋﾟｯﾁ 1制御異常が発生(16:01:43)後､16:13頃から徐々にﾋﾟｯﾁ角が26degから-187degとなり逆ﾌｧｲﾝ状態となる。 

・ﾋﾟｯﾁ 2制御異常が発生(16:07:27)後､16:15頃から急激にﾋﾟｯﾁ角が175degとなり逆ﾌｧｲﾝ状態となる。 

・ﾋﾟｯﾁ 3制御異常が発生(16:06:22)後､急激にﾋﾟｯﾁ角が92degから176degとなり逆ﾌｧｲﾝ状態となる。 

・16:36:28以降において3枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯﾁ角が逆ﾌｧｲﾝ状態に揃い､過回転状態となる。 

 【回転数】 

・16:36:28に26rpmを記録し､57秒後の16:37:25には最大回転数57.78rpm､16:37:33に53.19rpmを最終記録した。 

 【ナセル方向】 

・15:56:47にｽﾄｰﾑﾓｰﾄ (゙自動制御)となり､ﾀﾞｳﾝｳｲﾝﾄﾞ状態になった。 

・16:36:28にｾｰﾌﾃｨｰﾁｪｰﾝ動作後､ﾖｰの旋回が開始し､ｱｯﾌﾟｳｲﾝﾄﾞ状態へと移行し､62秒後の16:37:30には風方向にほぼ正対した。 
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図2 風車各部の名称 写真1 ブレード､ナセル脱落状況 
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図3 CK-19脱落事故までの運転記録 



 

 

風車の脱落状況 

【タワー】 

・ﾀﾜｰはﾐﾄﾞﾙﾀﾜｰの中央部付近(地上より 30.6m､38.3ｍを低部とし

て)の2 箇所でﾌﾞﾚｰﾄﾞが衝突し､風下(東南東)に約5deg 程度屈曲

している｡更にﾀﾜｰ頂部では風上(西北西)に座屈が見られる。 

また､中央部付近から上部には擦傷が見られる｡ 

【発電機及びナセル】 

・発電機及びﾅｾﾙはﾀﾜｰから風下方向(80deg~90deg)の斜面に脱落し

ている。ﾅｾﾙとﾀﾜｰを接合するﾌﾗﾝｼﾞ面のﾎﾞﾙﾄは､引張応力(変圧器

側)により 37/108 本(約 1/3)が､せん断応力(ﾊﾌﾞ側)により 71/108

本(約2/3)が破壊を確認。 

【ブレード】 

・ﾌﾞﾚｰﾄﾞは3枚全て表裏が剥離しており原形を留めておらず､第1

軸･第2軸･第3軸ﾌﾞﾚｰﾄﾞの特定は不可。 

・0.5枚×2枚はﾀﾜｰに巻き付いた状態､0.5枚はﾅｾﾙ(ﾊﾌ )゙に付いた状

態､1.5枚は山中に夫々飛散した状態を確認。 

【コンクリート基礎】 

・僅かにﾀﾜｰ風下方向に､ｺﾝｸﾘｰﾄの剥離が見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 事故原因の究明 

(1) 事故に至った要因(事実の確認) 

① 高風速によりｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞに移行した後3軸共ﾋﾟｯﾁ制御異常が発生しﾋﾟｯﾁ角が変化しﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持出来無くなり過回転に至った｡ 

② ﾌﾞﾚｰﾄﾞはﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持出来ず､3枚別々に逆ﾌｧｲﾝ状態へ移行した(制御信号無)｡これにより､ﾛｰﾀは通常運転とは逆方向に回転し

過回転となり､ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ(安全装置)が動作したものの､ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態には移行せず､ﾖｰは反時計方向へ通常の約 8 倍の速度(設定値

(0.5deg/s))にて旋回した｡その後､ﾛｰﾀは風に正対し通常の約3倍の回転速度(定格回転速度19rpm)に至った。 

③ ﾅｾﾙの接合ﾎﾞﾙﾄは1/3が引張応力､2/3がせん断応力により破壊しﾅｾﾙが脱落した｡ﾌﾞﾚｰﾄﾞ破片は最大約260m程度飛散(小片は約370m) 

(2) ピッチモータの分解調査結果と事故原因への考察 

運転ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀよりｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ時にﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持できなかったことから､ﾋﾟｯﾁｺﾝﾄﾛｰﾙｼｽﾃﾑの不具合有無について検証するため､事故

機からﾋﾟｯﾁﾓｰﾀを回収し､分解調査を行った｡ 

【調査結果】 

① ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの保持ﾄﾙｸ測定結果は最大でも34.5Nmであり､3台とも規定値の200Nm※3を下回っていた。 

② 3台ともﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷを構成するｽﾌﾟﾗｲﾝ(ﾒｽ側)の歯が三角形状に摩耗しており､その摩耗粉と推定される粉を確認した｡ 

③ ｽﾌﾟﾗｲﾝ(ﾒｽ側)は摩耗しているものの､歯山の高さは設計基準値を満足していた。(ｽﾌﾟﾗｲﾝ自身は空回りしていない｡) 

④ ﾌﾞﾚｰｷを保持するｷﾞｬｯﾌﾟは2.0mm～2.4mmであり､3台とも規定値(0.15mm～0.35mm)を逸脱する値であった｡ 

※3ﾋ ｯ゚ﾁﾓー ﾀﾒ ｶーへの購入仕様値であり､設計上必要な値は約100Nm 

 

【スプライン摩耗とブレーキ保持力低下のメカニズム(推定)】 

① ｽﾌﾟﾗｲﾝのｵｽ･ﾒｽの歯同士はわずかな隙間(約 0.05mm)を確保して組み立てられており､ﾌﾞﾚｰｷが掛かっている状態でこのわずかな隙間

で微振動が発生した。 

② 微振動が繰り返されることにより､ｽﾌﾟﾗｲﾝ(ﾒｽ側)の摩耗が進展した｡(ｵｽ側よりﾒｽ側の材質の硬度が低すぎたため) 

③ ｽﾌﾟﾗｲﾝﾒｽ側の摩耗粉がﾗｲﾆﾝｸﾞに付着し､ﾌﾞﾚｰｷ動作の都度､ﾗｲﾆﾝｸﾞが可動板･固定板との間で摩擦することで､異常な速度でﾗｲﾆﾝｸﾞが

摩耗した｡ 

④ ﾗｲﾆﾝｸﾞの摩耗により､ﾗｲﾆﾝｸﾞ～可動板のｷﾞｬｯﾌﾟが拡大し､ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞのｽﾄﾛｰｸが長くなったことで可動板を押しつける力が弱まり､ﾋﾟｯﾁ

を保持することが出来なくなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

調査内容 第1軸 第2軸 第3軸 備 考 

外観 

    

軸・ﾌﾞﾚｰｷ・ﾌｧﾝｶﾊﾞー が変形 ﾓｰﾀ冷却ﾌｨﾝの一部が変形 ﾌｧﾝｶﾊﾞー に若干の凹みあり 

ﾓｰﾀ駆動試験 
軸変形のため，ﾓｰﾀ駆動試験は

実施せず。 

正，逆回転※1 とも定格回転数

1,800rpmで駆動可能。 

正，逆回転※1 とも定格回転数

1,800rpmで駆動可能。異音あり。 

※1 正回転（負荷側から見て左

回転）､逆回転（同右回転） 

ピ
ッ
チ
モ
ー
タ
ブ
レ
ー
キ 

保持ﾄﾙｸ 

測定 

正回転：24Nm※2 

逆回転：25.5Nm※2 

※2軸屈曲状態での計測のため､参考値 

正回転：33.5Nm 

逆回転：34.5Nm 

正回転：20.5Nm 

逆回転：22.5Nm 

【規定値】   200Nm以上 

【設計値】 約100Nm以上 

ｷｬ゙ｯﾌﾟ測定 2.4mm 2.2mm 2.0mm 【規定値】 0.15mm～0.35mm 

ｽﾌﾟﾗｲﾝ 

(ﾒｽ側) 

外観 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三角形状に歯が摩耗 三角形状に歯が摩耗 三角形状に歯が摩耗 未使用状態のｽﾌﾟﾗｲﾝ 

歯山高さ：2.23mm 歯山高さ：2.29mm 歯山高さ：2.30mm 設計基準値：2.0mm 

写真3 ﾀﾜｰ損傷状況 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ写真 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ断面 

(右図の上下を反転して図示) 

ﾓｰﾀ軸とｽﾌﾟﾗｲﾝ(ｵｽ側) 

ﾓｰﾀ軸とｽﾌﾟﾗｲﾝ(ｵｽ側)写真 

ﾓｰﾀ軸 

固定板 

ﾗｲﾆﾝｸ  ゙

電磁石 

ｽﾌﾟﾘﾝｸ  ゙

ﾓｰﾀ側 

可動板 

ｷﾞｬｯﾌ  ゚

ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側） 固定板 ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ｵｽ側） 

ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側） 

【今回摩耗した箇所】 

分解調査 

ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ｵｽ側） 

【摩耗なし】 

図4 ﾋ ｯ゚ﾁﾓｰﾀﾌ ﾚ゙ｰｷの構造 

 

ﾀﾜー ﾄｯﾌ゚ (北東から撮影) 

27.0m 

切断箇所 

切断箇所 

15.5m 

ﾀﾜー 損傷部切断写真 

30.6m 

5.3m 

38.3m 

4.3m 

引張37/108本（約1/3） 

写真2 ﾌﾗﾝｼﾞ面ﾎ゙ ﾙﾄ状況 

発電機(ﾊﾌﾞ側) 

 
せん断71/108本（約2/3） 

引張 せん断 



 

 

(3) ナセル･タワー結合ボルトの破損調査と事故原因への推定 

【調査結果】 

【調査結果からの推定】 
破面SEM(Scanning Electron Microscope走査型電子顕微鏡)観察結果から#82ﾎﾞﾙﾄにおいてはせん断破壊､#19ﾎﾞﾙﾄにおいては延性

破壊と推定され､繰返し荷重による疲労破面は  観察されなかったことから､ﾎﾞﾙﾄの破断は金属疲労ではない。従って､今回のﾅｾﾙの落
下は金属疲労によるものではない。 

(4) 風応答解析 
事故原因を解明するため､風応答解析等各種解析を実施した。ここで風応答解析とは実機と同様の動作を行うﾓﾃﾞﾙに風を流入させ､風

車各部に作用する荷重を評価する解析である。 
【モータブレーキに働くトルクの解析】 

実機ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀより風速､風向､ﾌﾞﾚｰﾄﾞ3本のﾋﾟｯﾁ角を入力して､ﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに働くﾄﾙｸを求めた｡風荷重により各ﾌﾞﾚｰﾄﾞに発生するﾋﾟｯﾁﾓｰﾒﾝ
ﾄの解析値から､ﾋﾟｯﾁﾍﾞｱﾘﾝｸﾞの抵抗とﾚﾃﾞｭｰｻ(減速機)の損失を差し引き､ﾌﾞﾚｰｷに働くﾄﾙｸを計算すると、ﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに働くﾄﾙｸは約 12Nm
～47Nm であった｡実機ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀから概ね 27Nm 以上のﾄﾙｸが作用した場合にﾋﾟｯﾁ角が変化しており､この値は回収したﾋﾟｯﾁﾓｰﾀ分解調
査で測定した保持ﾄﾙｸ(20.5Nm～34.5Nm)とほぼ一致した。 

【ロータが過回転に至った原因の解明】 
本事故ではﾋﾟｯﾁ角が変化し始めたﾌﾞﾚｰﾄﾞが､風の

流れに対して多少の角度を保持した状態でﾛｰﾀが回
転している。解析の結果､ある程度ﾌﾞﾚｰｷ保持力が残
存している場合には､3 本のﾌﾞﾚｰﾄﾞは回転方向に対
する抵抗が最も小さい位置で状態を保持する様に
なり､ﾛｰﾀは回転を継続する｡更に回転数が上昇して
行くとﾌﾞﾚｰﾄﾞが 3 枚とも逆ﾌｧｲﾝの角度に移行し､過
回転に至ることを確認した。 

【事故直前の過回転およびタワーヒットの検証】 
実機ﾛｸﾞﾃﾞｰﾀより風向およびﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3 本のﾋﾟｯﾁ角

を入力とし､過回転に至るﾛｰﾀ回転数及びﾌﾞﾚｰﾄﾞの
挙動を求めた｡なお､解析の入力風速は解析対象時
刻における､風速の瞬時値を一定風速として与えた｡
解析結果では､ﾛｰﾀ回転数は最大60rpmに達し､記録
ﾃﾞｰﾀとほぼ一致した｡ 

16:36:28には､ﾅｾﾙはﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯﾁ角のばらつきから 
発生した振動による回転力および風圧等の外力によ 
り旋回を始め､62秒後に風方向にほぼ正対したと推 
測される｡風車が風に正対しﾌﾞﾚｰﾄﾞが逆ﾌｧｲﾝ状態に 
なり､ﾛｰﾀが過回転になったために､ﾌﾞﾚｰﾄﾞはﾀﾜｰに近づく方向へ変位した｡解析結果から事故直前の 16:37:33 におけるﾌﾞﾚｰﾄﾞの変位量
は､図5に示すとおりﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1は 13.8m､ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2は 10.6m､ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 3は 5.5mとなった｡よって､ﾌﾞﾚｰﾄﾞ 1およびﾌﾞﾚｰﾄﾞ 2はﾀﾜｰに衝突
する可能性が高い｡(無風時の逆ﾌｧｲﾝ時には､ﾌﾞﾚｰﾄﾞ先端とﾀﾜｰとの距離は約5.3mである) 
風応答解析によるﾌﾞﾚｰﾄﾞが衝突する位置予測と､実機が損傷した①部位の位置関係は､図5の様にほぼ一致することを確認した｡但し､
②部位は､①にﾌﾞﾚｰﾄﾞが衝突した事によりﾅｾﾙが落下しながら回転したﾌﾞﾚｰﾄﾞが衝突したと推察される｡ 

４．事故原因のまとめ 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀ分解調査､ﾅｾﾙ･ﾀﾜｰ結合ﾎﾞﾙﾄ破損調査および風応答解析から､事故原因としては以下のとおり。 

(1) ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷを構成するｽﾌﾟﾗｲﾝが不適切な材質で製造されたため､ｽﾌﾟﾗｲﾝの異常摩耗が発生し､ﾌﾞﾚｰｷﾗｲﾆﾝｸﾞが摩耗したことにより､

3枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞともﾋﾟｯﾁ角を保持するﾌﾞﾚｰｷ力が規定値を下回った｡これにより､強風時にﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態を保持出来なくなり3枚のﾌﾞﾚｰ

ﾄﾞが同時に逆ﾌｧｲﾝになったことで､ﾛｰﾀの過回転が発生した。尚､ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの保持力低下を事前に検知する機能は無かった。 

(2) ﾛｰﾀ過回転によりﾌﾞﾚｰﾄﾞが変形し､ﾌﾞﾚｰﾄﾞがﾀﾜｰに接触し､ﾅｾﾙとﾀﾜｰを結合するﾎﾞﾙﾄに設計荷重を超えるせん断応力および引張応力が

作用したことにより､ﾎﾞﾙﾄが破断し､ﾅｾﾙが脱落した｡ 

(3) 過回転が発生した場合に風車を停止するための機能として安全回路(ｾｰﾌﾃｨﾁｪｰﾝ)が設けられていたが､この機能はﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷが正

常であることが前提条件として設計されており､今回のようなﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに異常がある場合は機能できず､過回転防止機能として

不十分であったことが判明した｡ 

 

５．再発防止対策 

今回の事故原因の解明結果から､過回転を防止する為の再発防止対策を下記のとおり策定した。 

(1) ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷを構成するｽﾌﾟﾗｲﾝの材質選定 

① ｱﾙﾐ合金製より摩耗強度(硬度･引張強度)の高いｽﾃﾝﾚｽ製を選定する。 

② 摩耗寿命耐久試験としてｱﾙﾐ合金製とｽﾃﾝﾚｽ製で､AC ｻｰﾎﾞﾓｰﾀにﾄﾙｸ制限を掛けた状態で､正逆運転させた際の､ｽﾌﾟﾗｲﾝのｶﾞﾀ(角度)の

変化を確認する｡100万回繰返し負荷試験を実施し､ｽﾃﾝﾚｽ製の検証を行った所､ｱﾙﾐ合金製と比較してｽﾃﾝﾚｽ製は7倍程度の耐久性が

有ると判断された｡よって､摩耗に対する寿命が単純に 7 倍になったものと考えると､ｳｲﾝﾄﾞﾊﾟｰｸ笠取での実績(1 年6ヶ月)から従来

よりも耐久性が大幅に改善され､摩耗寿命が10年程度と想定しｽﾃﾝﾚｽ製を採用した｡今後は消耗品としての位置付けで管理する｡ 

③ ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの健全性を確認するため､6ヶ月毎にｷﾞｬｯﾌﾟ測定を実施して状態を観察し､その結果に従い適切な処置を行う様に点検

ﾏﾆｭｱﾙを整備する。 

(2) ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの性能を維持するための整備(予防保全) 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ保持力が正常であることを確認するため､ﾌﾞﾚｰｷを掛けた状態にてﾓｰﾀに所定のﾄﾙｸを掛け､ﾓｰﾀが動かないことを確認

する。実施は自動ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑにて適宜(当初は1週間に一度)低風速時に､ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態にて1軸毎行う｡更に､低気圧(台風を含む)通過前等

あらかじめ強風が予想されるときおよび通過後には､適宜手動にて実施し､ﾌﾞﾚｰｷ保持力が正常であることを確認する｡ 

(3) 過回転防止措置 

風車がﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態で待機しているにもかかわらず､ﾛｰﾀ回転数が許容回転数(3rpm)を超えた場合､発電機をﾓｰﾀ駆動させ､ﾛｰﾀの回

転数を抑える様に自動制御を付加する｡ 

問題点 対         策 実施時期 

1 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞ

ﾚｰｷの保持

力低下 

ｽﾌﾟﾗｲﾝ材質の選定

誤り 

＜1-1.ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷを構成するｽﾌﾟﾗｲﾝの材質変更＞ 

･耐摩耗性の低い､或いはﾌﾞﾚｰｷ力の低いﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷは､ｽﾌﾟﾗｲﾝの材質をｱﾙﾐ合金 

製からｽﾃﾝﾚｽ製へ変更し取替える。 

済(～4/27) 

＜1-2.定期点検ﾏﾆｭｱﾙの整備＞ 

･6ヶ月に一度の定期点検時に､ｷﾞｬｯﾌﾟ測定等の頄目を追記する｡ 
済(～5/31) 

2 
ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの性

能が維持出来ない 

＜2.ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀのﾌﾞﾚｰｷ保持力のﾁｪｯｸ機能追加＞ 

･ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀのﾌﾞﾚｰｷ保持力が正常であることをﾓｰﾀに所定のﾄﾙｸを掛け､ﾋﾟｯﾁが動かな

いことで確認する｡実施は自動ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑにて適宜(当初は 1 週間に一度)､低風速時

(3m/s以下)に､ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態にて1軸毎行う｡ 

･低気圧(台風を含む)通過前後等は適宜､上記ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを手動にて実施し､ﾌﾞﾚｰｷ保持

力が正常であることを確認する｡ 

～6末 

3 過回転防止機能の不足 

＜3.回転数制御によるﾛｰﾀ過回転防止機能追加＞ 

･風車がﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態で待機しているにもかかわらず､ﾛｰﾀ回転数が許容回転数

(3rpm)を超えた場合､発電機をﾓｰﾀ駆動させ､ﾛｰﾀの回転数を抑える様に自動制御

を付加する。 

～6/21 

※ 再発防止対策のうち1-2､2､3についてはWP笠取全号機に水平展開いたします。 

 

６．まとめ 

今回のﾅｾﾙ脱落事故に関する原因究明では､風応答解析等各種解析を実施するとともに､風車制御のﾛｸﾞの解析､ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの分解調査､

ﾎﾞﾙﾄの断面 SEM 観察を行った結果､不適切な材質で製造されたﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷのｽﾌﾟﾗｲﾝが異常摩耗し､その摩耗粉によりﾌﾞﾚｰｷﾗｲﾆﾝｸﾞが摩

耗したことで､3枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞともﾋﾟｯﾁ角を保持するﾌﾞﾚｰｷ力が規定値を下回ったことが､直接的な原因であることを明らかにした｡ 

強風時に3枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞが同時に逆ﾌｧｲﾝとなったことでﾛｰﾀの過回転が発生し､それによりﾌﾞﾚｰﾄﾞが大きく変形した｡その結果､ﾌﾞﾚｰﾄﾞがﾀ

ﾜｰに接触し､ﾅｾﾙとﾀﾜｰを結合するﾎﾞﾙﾄに設計荷重を超えるせん断応力および引張応力が作用したとことにより､ﾎﾞﾙﾄが破断し､ﾅｾﾙが脱落

した｡ 

これらの事故原因を鑑み､耐摩耗性の高いｽﾌﾟﾗｲﾝへの交換､ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ保持力のﾁｪｯｸ機能の追加､過回転防止機能の追加等の再発防止

対策を策定した｡ 

今後は､再発防止対策を確実に実行するとともに､風力発電所の長期に亘る安全運転に努めていく。 

調査ﾎ ﾙ゙ﾄ ﾊﾌ゙ 側ﾎ゙ ﾙﾄ(#82) 変圧器側ﾎ ﾙ゙ﾄ(#19) 備   考 
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破面SEM観察 

  

評 価 

破断部近傍で絞りが認められず､破面

は平坦で一定方向の伸長ディンプルが観

察されたことから､せん断方向の過大応

力により破断(せん断破壊)したと判断。 

破断部近傍で絞れており､傾斜した破

面先端方向に向かった伸長ディンプルが

観察されたことから､軸方向の過大応力

により破断(延性破壊)したと判断。 

いずれも金属疲労に特有の断面は観察されなかった。 

時刻 16：37：33 

風速 21m/s ※1 

風向 267deg※2 

ﾅｾﾙ方位 299deg※1 

風向-ﾅｾﾙ 

偏差 
-32deg 

ピ
ッ
チ

角 

1軸 -187deg※1 

2軸 175deg※1 

3軸 176deg※1 

   

ﾛｰﾀ 

回転数 

解析値 -45rpm 

実機ﾛｸ  ゙ -53.19rpm※1 

 

図5 過回転時におけるﾌ゙ ﾚー ﾄﾞ変位量とﾀﾜ ﾋーｯﾄ位置関係と計測結果 
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以上 

※1 ﾛｸﾞ1秒値 

※2 ﾛｸﾞ3秒平均値 
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