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航空重大インシデント調査報告書 

 

所      属  個人 

型      式  モール・エアー式Ｍ－７－２３５Ｃ型 

登 録 記 号  ＪＡ３０ＨＴ 

インシデント種類  航空機の脚が損傷したことによる航行の不能 

発 生 日 時  平成２７年１２月４日 １１時３０分ごろ 

発 生 場 所  茨城県稲敷郡河内町 大利根場外離着陸場 

 

平成２９年５月２６日 

運輸安全委員会（航空部会）議決 

委 員 長  中 橋 和 博（部会長） 

委   員  宮 下   徹 

委   員  石 川 敏 行 

委   員  丸 井 祐 一 

委   員  田 中 敬 司 

委   員  中 西 美 和 

 

１ 調査の経過 

1.1 重大インシ

デントの概要 

個人所属モール・エアー式Ｍ－７－２３５Ｃ型ＪＡ３０ＨＴは、平成２７年 

１２月４日（金）、大利根場外離着陸場に着陸した後、駐機場への走行中に尾輪

が損傷し、自走できなくなり、駐機場手前で停止した。 

1.2 調査の概要 本件は、航空法施行規則第１６６条の４第８号中の「航空機の脚が損傷し、当

該航空機の航行が継続できなくなった事態」に該当し、航空重大インシデントと

して取り扱われることとなったものである。 

運輸安全委員会は、平成２７年１２月４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名の航空事故調査官を指名した。 

本調査には、重大インシデント機の設計・製造国である米国の代表が参加し

た。 

原因関係者への意見聴取及び関係国への意見照会を行った。 

 

２ 事実情報 

2.1 飛行の経過 機長及び同乗者である整備を受託していた会社（以下「同社」という。）の整

備士の口述によれば、飛行の経過は概略次のとおりであった。 

個人所属モール・エアー式Ｍ－７－２３５Ｃ型ＪＡ３０ＨＴは、平成２７

年１２月４日、機長及び２名の同乗者が搭乗し、耐空証明検査のため、大利

根場外離着陸場を１１時１０分に離陸し、同３０分ごろ、同場外離着陸場に

着陸した。同機は着陸後、滑走路から駐機場までのてん
．．

圧・整地された経路

を約５ktで走行していたところ、機長は異状を感じ、同機を停止させた。機

長が同機を降りて機体を確認したところ、機体側のテールスプリングと尾輪

のブラケットアッセンブリーを結合していたボルトのヘッド部分が破断し、

尾輪が脱落していた。 
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写真１ 同機及び尾輪の状況 

 

本重大インシデントの発生場所は、同場外離着陸場（北緯３５度５１分２９

秒、東経１４０度１４分１６秒）で、発生日時は、平成２７年１２月４日、１１

時３０分ごろであった。 

2.2 負傷者 なし 

2.3 損壊 (1) 航空機の損壊の程度 ：小破 

(2) 航空機各部の損壊状況：尾輪の脱落 

機体側のテールスプリングと尾輪のブラケットアッセンブリーは、ボルト

ヘッド側１枚及びナット側２枚の計３枚のワッシャーを使用してボルトと

ナットで結合されており、判明した損壊は次のとおりであった。 

① ボルトヘッド部が首下部分で破断していた。 

② 尾輪のブラケット

アッセンブリーのボ

ルトヘッド側のボル

ト 穴 周 辺 部 に 、 

０ .６０ mm（３／ 

１２８in）のくぼみ

があった。 

③ ボルトヘッド側の

ワッシャーは、くぼ

みに沿って湾曲し、ボルトヘッドによる複数の圧着痕、厚みの減少が生じ

ていた。 

(3) 未使用品を使用しての調査 

新しいボルト及びワッシャーに交換し、同機に使用されていたくぼみのあ

るブラケットアッセンブリーに、ボルトサイズに対して標準的なトルク 

（５００in-lb）を掛けてボルトを締め付けたところ、ワッシャーは、くぼみ

から浮いた状態で少し湾曲したものの、同機に使用されていたワッシャーほ

写真２ ボルト、ワッシャー及びナット 
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どの圧着痕、厚みの減少は生じなかった。 

（別添１ 尾輪の取付模式図 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真３ ブラケットアッセンブリー及びワッシャー 

2.4 乗組員等 機長  男性 ３５歳 

事業用操縦士技能証明書（飛行機）        平成２１年 ６ 月 ２ 日 

限定事項 陸上単発機             平成１１年１１月 ８ 日 

第１種航空身体検査証明書       有効期限：平成２８年 ６ 月 ７ 日 

特定操縦技能 操縦等可能期間満了日      平成２８年 １ 月２０日 

総飛行時間                     ３,４８４時間３６分 

最近３０日間の飛行時間                 ７時間５０分 

同型式による飛行時間                 ７８０時間５０分 

最近３０日間の飛行時間                 ０時間２０分 

2.5 航空機等 (1) 航空機型式：モール・エアー式Ｍ－７－２３５Ｃ型、 

製造番号：２５００１Ｃ、製造年月日：平成８年３月７日 

耐空証明書：第東－２６－４１９号、 有効期限：平成２７年１１月２１日 

耐空類別             飛行機 普通 Ｎ又は特殊航空機 Ｘ 

総飛行時間                   １,４２６時間３４分 

定期点検（年次点検､平成２７年１１月２１日実施）後の飛行時間       ０時間２０分 

なお、本重大インシデントにおいて破断したボルトに交換した平成２６年

１１月２１日の定期点検後の離着陸回数は、離陸７００回、着陸７００回の

計１,４００回で、飛行時間は、８７時間２１分であった。 

(2) 本重大インシデント発生当時、同機の重量は１,０６３.７kg（２,３４５

lb）、重心位置は基準点後方４５７.２mm（１８in）と推算され、いずれも許

容範囲（最大着陸重量２,５００lb、重心範囲１５～２０in）内にあったもの

と推定される。 
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(3) 同機の整備等の履歴 

日   付 機体及び尾輪に係る整備作業（抜粋） 

平成１１年 

８ 月 ４ 日 

米国において、尾輪をスコット社製３２００－００に換

装した。 

平成１３年 

３ 月 ６ 日 

米国連邦航空局の輸出耐空証明書を取得した。 

平成１６年 

９ 月 ７ 日 

日本の耐空証明書を取得した。尾輪に関する整備マニュ

アル、部品表、図面等尾輪に使用されている部品の規格及

び整備するための具体的な資料はなし。 

不 明 同社が機体側のテールスプリングと尾輪のブラケット

アッセンブリーを結合しているボルト、ワッシャー、ナッ

トの規格等を目視及び実測により確認し、これらを同等部

品に交換した。（同社の整備責任者の口述による。）なお、

機体の整備マニュアルに、ボルト、ワッシャー、ナット等

の交換間隔の規定はなく、整備記録にも交換時の記録はさ

れていなかった。 

平成２６年 

１１月 ３ 日 

～１９日 

耐空証明検査前の整備を実施し、尾輪のブラケットアッ

センブリーのボルトヘッド側のボルト穴周辺部のくぼみ、

ワッシャーへの圧着痕、くぼみに沿った湾曲を認めた。当

該ボルトのみ交換した。ワッシャー及びナットは交換して

いない。（同社の整備責任者の口述による。） 

平成２７年 

１１月２１日 

～２９日 

耐空証明検査前の整備を実施した。尾輪のブラケット

アッセンブリーのボルトヘッド側のボルト穴周辺部のくぼ

み、ワッシャーへのボルトヘッドによる複数の圧着痕、く

ぼみに沿った湾曲及び厚みの減少は、平成２６年１１月の

整備の時も程度の差はあれ、同じ傾向の変形があったが、

交換する必要はないと判断した。また、ボルトについても

異常を認めなかったため、引き続き使用した。（同社の整備

責任者の口述による。） 

 

2.6 気象 機長の口述によれば、最終進入中に見た吹き流しの状態から、風向／風速は、

２５０°／１４kt程度であった。 

2.7 その他必要な

事項 

(1) 整備作業に係る基準 

航空機の検査及び整備に関する具体的な作業基準が示されている米国連邦

航空局発行のＡＣ４３.１３－１Ｂ*1（以下「航空機整備作業の基準」とい

う。）には、一般にグリップ長さは、締め付ける部材の厚さに等しくし、ボル

トのグリップが僅かに長い場合はナットやボルトヘッドの下にワッシャーを

はめて使用してもよいが、ワッシャーの厚さの合計は３.１７５mm（１／８

in）以下と規定されている。 

一方、同機の尾輪のブラケットアッセンブリーを機体側のテールスプリン

グに結合するために使用されていたボルトのグリップ長さは、締め付ける部

材より４.７６３mm（３／１６in）長く、厚さ１.５８８mm（１／１６in）の

                                                                                             
*1 U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION Flight Standard Service Regulatory 

Support Division, “ACCEPTABLE METHODS, TECHNIQUES, AND PRACTICES ― AIRCRAFT INSPECTION AND REPAIR”, AC 

43.13-1B, September 8, 1998, pp.7-297 
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ワッシャー３枚（ボルトヘッド側１枚、機体側のテールスプリング側２枚）

をはめて使用しており、ワッシャーの厚さの合計は、航空機整備作業の基準

の値より１.５８８mm厚い状態であった。 

(2) 尾輪の結合ボルト等の規格 

同社は、同機に取り付けられていた尾輪の整備マニュアル、部品表、図面

等を入手していなかった。同機に取り付けられていた尾輪と同じ型式のもの

は既に製造されておらず、尾輪を設計・製造した会社も存在していないた

め、これらの書類を入手することは困難であった。一方で、航空機製造会社

が標準で採用している尾輪又は米国連邦航空局の認証を受けた互換性のある

スコット社以外の製造者が製造した尾輪に換装すれば、取付マニュアル、部

品表、図面等の入手は可能である。 

（別添２ 互換性のある尾輪（参考） 参照） 

(3) ボルトの破断面調査 

国立研究開発法人物質・材料研究機構に依頼し、破断したボルトの材料分

析、破面観察を行ったところ、当該ボルトの破断原因は、ボルトの緩みに起

因した疲労破壊であるとの結果が得られた。 

（別添３ ボルトの破断面調査 参照） 

 

３ 分析 

3.1 気象の関与 なし 

3.2 操縦者の関与 なし 

3.3 機材の関与 あり 

3.4 判明した事項

の解析 

(1) 尾輪の脱落 

同機の航行が継続できなくなったことについては、尾輪が機体のテールス

プリングから脱落したことによるものと認められる。また、ボルトの破断面

の調査結果から、尾輪のブラケットアッセンブリーがテールスプリングから

抜け落ちたのは、尾輪のブラケットアッセンブリーを機体側のテールスプ

リングに結合していたボルトの緩みにより、ボルトヘッドの首下部分に疲労

破壊が生じて破断したことによるものと推定される。 

ボルトが緩んだことについては、着陸時の衝撃荷重及び地上滑走中の振動

による荷重で、ブラケットアッセンブリーにくぼみがあったため少し湾曲し

て浮いた状態で締め付けられていたボルトヘッド側のワッシャーの湾曲が増

大し、厚みが減少したこと、若しくはボルトとナットの締め付けトルクが不

足していたこと、又はそれらが同時に発生したことにより、ボルトヘッドと

ワッシャーの隙間が大きくなったことによるものと考えられる。 

また、ブラケットアッセンブリーのくぼみは、着陸時の衝撃荷重若しくは

地上滑走中の振動、ボルトとナットの締め付けトルクの不足、又は複数回の

ボルトの締付けによるワッシャーとの摩擦が生じて徐々に形成された可能性

が考えられる。 

(2) 整備作業 

整備作業は、当該尾輪の仕様に対応した整備マニュアル、部品表、図面等

の技術資料を入手し、これらに従った整備を適切に行う必要があったものと

考えられる。 

同社は、整備作業を行った際に、ブラケットアッセンブリーのくぼみ、ボ

ルトヘッド側のワッシャーの湾曲又は厚みの減少を確認した時点で、ブラ
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ケットアッセンブリー及びワッシャーを交換する必要があったものと考えら

れる。ボルトは、状態の点検を詳細に行い、交換する必要があったものと考

えられる。 

 

４ 原因 

本重大インシデントは、同機が着陸後地上を走行中、尾輪が機体のテールスプリングから脱落した

ため、その後の航行が継続できなくなったことによるものと認められる。 

尾輪が機体のテールスプリングから脱落したことについては、尾輪のブラケットアッセンブリーを

結合していたボルトのヘッド部分に疲労破壊が生じて破断したことによるものと推定される。 

ボルトのヘッド部分に疲労破壊が生じて破断したことについては、当該尾輪の仕様に対応した整備

マニュアル、部品表、図面等の技術資料に従って適切な整備が行われなかったことが関与したものと

認められる。 
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別添１ 尾輪の取付模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別添２ 互換性のある尾輪（参考） 

本重大インシデント後に同機に取り付けら

れた、米国連邦航空局の認証を受けた互換性

のあるスコット社以外の製造者が製造した尾

輪を結合するために使用される部品は、ＡＮ

７－２０ボルト１本、３／８in ＵＳＳ*2ＦＬ

ＡＴ ワッシャー１枚、ＮＡＳ*3１１４９Ｆ０

７６３Ｐ（ＡＮ９６０－７１６互換）ワッ

シャー１枚及びＭＳ*4２１０４４Ｎ７（ＡＮ３

６５－７２０互換）ナット１個に、円筒形の

テールホイールボルトスペーサーを組み合わ

せてブラケットアッセンブリーのボルト穴の

内径に合わせるようになっている。 

一方、本重大インシデント発生時の同機の

尾輪は、テールホイールボルトスペーサーを

使用せずに、ＡＮ*5８－２３ボルト（ＡＮ７－

２０ボルトに比べると、径が１／１６in 太

く、長さが３／８in 長く、グリップが１／４in 長い。）１本、ＡＮ９６０－８１６ワッシャー３枚及

びＡＮ３１０－８ナット１個で結合していた。 
                                                                                             
*2 ＵＳＳ規格（United States Standard：米国規格） 

*3 ＮＡＳ規格（National Aerospace Standard：国際航空宇宙規格） 

*4 ＭＳ規格（Military Standard：米軍規格） 

*5 ＡＮ規格（Air Force & Navy Aeronautical Standard：米空海軍航空規格 

図１ 米国連邦航空局の認証を受けたスコット社 

以外の製造者が製造した互換部品（断面図） 
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別添３ ボルトの破断面調査 

１．ボルトの破断原因 

(1) 破断したボルトの組織を観察した結果、化学成分はＪＩＳ規格のＳＮＣＭ２２０の低合金綱

に相当する成分範囲であった。 

(2) 破面観察の結果、遅れ破壊*6の特徴である粒界破面が観察されないこと、疲労破壊の特徴であ

るストライエーション状模様（規則的な縞
しま

模様）が観察されること、応力集中部の疲労破面の

特徴である表面近傍の多数の段差が観察されること、及び疲労亀裂発生箇所近くの破面に特徴

的な比較的微細な模様が観察されることから、当該ボルトの破断は疲労によるものと考えられ

る。 

(3) ワッシャーの変形やボルト側面の摩耗状況から使用中にボルトが緩んでいた可能性が考えら

れる。 

(4) 当該ボルトの破断原因は、ボルトの緩みによる疲労破壊と考えられる。 

 

図２ 疲労亀裂の発生、進展過程（スレッド側の破断面） 

 

２．疲労破壊に至るメカニズムの推定 

(1) 使用中にワッシャーの湾曲が増し、厚みが減少した。 

(2) ワッシャーの湾曲が増し、厚みが減少したことによりボルトの軸力が解放されて緩んだ状態

となり、ボルトへの片当たりが発生した。 

(3) テールホイールアッセンブリーに曲げモーメントが発生した。 

(4) 首下に疲労限度を超える応力が集中し、高サイクル疲労（１０４～１０６回程度）により、き

裂が発生した。 

(5) 当該ボルトを使用した離着陸回数は１,４００回であるため、離着陸回数のみで高サイクル疲

労に至るには繰り返しの数が不足しており、大部分は離着陸の際の地上走行時の振動による応

力で疲労き裂が進展した。加えて、着陸時に通常より強めの着陸による過大荷重によって疲労

き裂先端が塑性
そ せ い

鈍化
ど ん か

※7して定期的にストレッチゾーン（ビーチマーク）が形成された。 

(6) 残存断面積に作用する応力が材料の引張強さを超えて延性破壊、ディンプルを形成し、ボル

トが脱落した。 
                                                                                             
*6 「遅れ破壊」とは、高強度鋼が常温で静的な引っ張り、又は曲げの負荷応力を受けた状態で一定の時間を経過した

とき、外見上はほとんど変形を伴うことなく、突然脆性
ぜいせい

的に破壊に至る現象のことをいう。 

*7 「塑性鈍化」とは、金属がある限界以上の力を受けて変形し、力を取り除いても元に戻らず、き裂が開口すること

をいう。 
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３．ボルト側面の観察状況 

図３の写真は、顕微鏡で全周を撮影した像を貼り合わせた、ボルト側面の展開図を示している。

新しいボルトの場合は、通常、メッキが施されており、黄色い外観をしている。尾輪の結合に使用

されていたボルトのＡ～Ｃの領域は、付着物又はメッキのはがれにより、黒く変色していた。ま

た、Ｄの領域には、全周にわたり黄色のメッキは残っておらず、周方向の傷があって、Ａ～Ｃの領

域に比べて摩耗が激しいと考えられる。さらに、Ｃの領域には、摩耗の激しい場所とそうでない箇

所があり、摩耗の激しい箇所には、ボルトの長手方向に広い傷がついていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ボルトが緩んだ時の応力とボルト側面の外観 

 

 


