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添付資料―１

原子炉建屋天井クレーン 仕様

名称 原子炉建屋クレーン

種類 天井走行式

主巻 １５０ｔ
定格荷重

補巻 ５ｔ

総重量 約３１０ｔ

クレーンスパン 約３５ｍ（南北方向）

走行範囲 約４５ｍ（東西方向）

耐震クラス
Ｂクラス

（基準地震動Ｓ１に対し落下しないことを確認）

走行装置 北側 南側

走行車輪
走行駆動輪：２輪

走行従輪： ２輪

走行駆動輪：２輪

走行従輪： ２輪

駆動用電動機 １台 １台

ユニバーサルジョイント １個 １個

クロスピン

（材質：SCM420H） ２個 ２個

南側走行従輪

北側走行従輪

トロリ

北側走行駆動輪
（ユニバーサルジョイント）

南側走行駆動輪
（ユニバーサルジョイント）補巻 ガーダ

主巻

補助ホイスト

原子炉建屋天井クレーン外観図
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添付資料―２

使用済燃料プール

DSプール
（機器仮置プール）

原子炉ウェル

原子炉建屋天井クレーン
格納位置

原子炉建屋天井クレーン
地震発生時停止位置

原子炉建屋天井クレーン

「全体写真」撮影方向

原子炉建屋天井クレーン停止位置

高さ：床面より約８ｍ

北側走行従輪
北側走行駆動輪

使用済燃料プール

原子炉建屋天井クレーン全体写真
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添付資料―３

【原子炉建屋天井クレーン外観図】

走行駆動輪（北側）
（ユニバーサルジョイント）

走行駆動輪（南側）
（ユニバーサルジョイント）

レール ユニバーサルジョイント

走行駆動輪

脱線防止ラグ

Ａ

減速機

ユニバーサルジョイント

※南側：走行車輪側・電動機側破損
北側：走行車輪側破損

電動機 ブレーキ

（Ａ矢視図）

（電動機側）

（走行車輪側）

南側車輪側
ユニバーサルジョイント（全景）

（走行車輪側分解図） （電動機側分解図）

クロスピン
（破損箇所）

【走行装置模式図】

【ユニバーサルジョイント分解図】

原子炉建屋天井クレーン破損箇所
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添付資料―４（１／５）

南側ユニバーサルジョイント北側ユニバーサルジョイント

破断面
破断面

A:北側車輪側（北－Ｓ）クロスピン Ｂ:南側車輪側（南－Ｓ）クロスピン

破断面
グリース（黒色）の下層
に破断面（銀色）を確認

Ｃ:南側電動機側（南－Ｇ）クロスピン

ユニバーサルジョイント・クロスピン破損状況
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添付資料―４（２／５）

（電動機側より見る）（車輪側より見る）

北－Ｓ③破面（地側（180°側）より見る）

車輪側

電動機側

  270°90°

北－Ｓ①破面（天側（0°側）より見る）

  180°

  90° 270°

② ④ ④ ②

  180°

  0°

  90° 270°

  180°

  0°

  270° 90°

  90° 270°

  0°

  90°  270°

  0°

  180°

北－Ｓ①破面（拡大）

北－Ｓ①破面

北－Ｓ③破面

フランジ側：０°

９０

ニップル側：１８０°

２７０°

車輪取り合いフランジ側
に向かって見る

天：０°

９０°

地：１８０°

２７０°

ニップル側：１８０°

フランジ側：０°

９０° ２７０°

ニップル

③

④

②

①

東西

－S①破面

北－S③破

 0°
（天側）

90°

270°

 180°
（地側）

（電動機側より見る）

車輪側

電動機側

北－Ｓ③破面（拡大）

北側車輪側（北－Ｓ）クロスピン外観状況
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添付資料―４（３／５）

車輪側

電動機側

 90°   270°

南－Ｓ③破面（地側（180°側）より見る）

  180°  180°

南－Ｓ①破面（天側（0°側）より見る）

② ④ ④ ②

  0°

  270°  90°

  270°  90°  270° 90°

  0° 南－Ｓ①破面南－Ｓ①破面

南－Ｓ③破面

車輪取り合いフランジ側
に向かって見る

天：０°

９０°

地：１８０°

２７０°

フランジ側：０°

９０°

ニ ８０°ップル側：１

２７０°

ニップル側：１８０°

フランジ側：０°

９０° ２７０°

ニップル

③

④

②

①

西東

南－S①破面

南－S③破面

（電動機側より見る）

 0°
（天側）

90°

270°

 180°
（地側）

車輪側

電動機側

南－Ｓ③破面

（車輪側より見る） （電動機側より見る）

 90°  270°

  0°

  180°

南－Ｓ①破面（拡大）

 90°   270°

  0°

  180°

南－Ｓ③破面（拡大）

南側車輪側（南－Ｓ）クロスピン外観状況
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添付資料―４（４／５）

.

  180°   180°

車輪側

電動機側

車輪側

電動機側

（電動機側より見る）（車輪側より見る）

南－Ｇ③破面（地側（180°側）より見る）

南－Ｇ①破面（天側（0°側）より見る）

  90° 270°

② ④ ④ ②

  270° 90°

 270°   90°

  0°

  180°

 270°

  180°

  0°

  90°

  90° 270°  90°  270°

  0°  0° 南－Ｇ①破面

南－Ｓ③破面

南－Ｇ①破面（拡大）

南－Ｓ①破面

南－Ｇ③破面

減速機取り合いフランジ側
に向かって見る

天：０°

９０°

地：１８０°

２７０°

フランジ側：０°

９０°

ニップル側：１８０°

２７０°

ニ ８０°ップル側：１

フランジ側：０°

９０° ２７０°

ニップル

③

④

②

①

東西

南－G①破面

南－G③破面

（車輪側より見る）

90°

270°

 180°
（地側）

 0°
（天側）

南－Ｇ③破面（拡大）

南側電動機側（南－Ｇ）クロスピン外観状況
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車輪側

電動機側

Ａ.天側（0°側）より見る

  90°

②④

北－Ｓ①破面

  0°

  180°

 270°

北－Ｓ③破面

北－Ｓ①破面

Ｂ.電動機側より見る

 270°   90°

車輪側

電動機側

添付資料―４（５／５）

南－Ｇ①破面

Ａ.天側（0°側）より見る

 270°   90°

車輪側

電動機側

南－Ｓ①破面

Ａ.天側（0°側）より見る

 270°   90°

 270°

②

  90°

  180°

  0°

南－Ｓ①破面

南－Ｓ③破面

④

  180°

  0°

  270° 90°

 270°

④ ②

  0°

 90°   270°

Ｂ.電動機側より見る

Ｃ.地側（180°側）より見る

  180°

  0°

  90°

南－Ｇ①破面

南－Ｇ①破面

車輪側

電動機側 南－Ｇ③破面

南－Ｇ③破面

南側電動機側（南－Ｇ）クロスピン

④②   180°
南－Ｇ③破面

Ｂ.電動機側より見る

  0°

  180°

 270° 90°

北－Ｓ③破面

北側車輪側（北－Ｓ）クロスピン

車輪側

電動機側

北－Ｓ①破面

 270° 90°

Ｃ.地側（180°側）より見る

北－Ｓ③破面

② ④

Ｄ.車輪側より見る

車輪側

電動機側
南－Ｓ③破面

Ｃ.地側（180°側）より見る

 90°   270°

南－Ｓ③破面

 90°   270°

  0°

  180°

南－Ｓ①破面

南側車輪側（南－Ｓ）クロスピン

④②

Ｄ.車輪側より見る Ｄ.車輪側より見る

クロスピン浸透探傷検査状況 15



ユニバーサルジョイント破損要因分析 添付資料―５

事象 要 因 ２ 調査項目 検討結果 評 　価

本文6.1 (1)・(2)

本文6.1 (3) a

本文6.1 (1)・(2)

本文6.1 (3) a

本文6.1 (1)・(2)

本文6.1 (3) a

本文6.1 (1)・(2)

本文6.1 (3) b

本文6.2 (1)

本文6.2 (2) a

本文6.2 (2) b

本文6.2 (2) c

本文6.2 (1)

本文6.2 (2) d

本文6.2 (2) e

本文6.2 (3)

本文6.3 (1)

本文6.3 (2)
添付資料-7
添付資料-10

本文6.3 (2)
－

本文6.3 (2)
－

ユニバーサルジョイント
クロスピン破損 使用環境面

クレーンの走行性能から決定される電動機の最大トルクに対し、軸径が設計強度に対して
十分な強度を有していることを確認した。

－

添付資料-4

－

添付資料-4

－

添付資料-4

添付資料-6

外観観察の結果、異物の噛み込み痕は確認されなかった。

定期点検にて異常は認められておらず、地震当日もクレーンを使用しており、異常は確認さ
れていない。 ×

破面観察の結果から疲労が原因と思われる破面は認められなかった。 ×

地震荷重評価 地震時の車輪からの摩擦トルクにより、強度上損傷する可能性があることを確認した。

破面観察の結果、大きな荷重による強制的な延性破断の様相を示すディンプル模様等が
確認された。また、破壊の進行方向がユニバーサルジョイントのトルク方向と一致すること
が確認された。（走行レールの摺動痕あり）

○

○

天井クレーンの点検・使用状況 定期点検にて異常は認められておらず、地震当日もクレーンを使用しており、異常は確認さ
れていない。

×

定期点検にて異常は認められておらず、地震当日もクレーンを使用しており、異常は確認さ
れていない。

金属調査（外観観察） 外観観察の結果、腐食は認められなかった。 ×

定期点検にて異常は認められておらず、地震当日もクレーンを使用しており、異常は確認さ
れていない。

外観観察の結果、有意な磨耗は認められなかった。金属調査（外観観察）

金属調査（外観観察）

金属調査（外観観察）

繰り返し荷重（疲労） 天井クレーンの点検・使用状況

金属調査（破面観察）

金属調査（断面マクロ観察）

地震荷重

設計面

加工

焼き入れ加工不良

組立

走行方向地震荷重

組立不良

材料内在欠陥材料

要　因　１

軸/ベアリング間の摩耗

ベアリング部への異物混入

設計選定ミス構造

腐食

出荷時には外観点検を実施していることから、加工不良による強度不足は考えにくい。

×

×

×

×形状加工不良（加工傷等）

材質の相違

強度不足

設計確認

金属調査（引張試験）

金属調査（化学成分分析）

×

×

×

×

×

×

横行方向地震荷重

上下方向地震荷重 ユニバーサルジョイントに生じる応力は小さい。 ×

×地震荷重評価 ユニバーサルジョイントに生じる応力は小さい。

地震荷重評価

天井クレーンの点検・使用状況

×

金属調査（外観・破面観察）

天井クレーンの点検・使用状況

金属調査（硬さ測定）

設計確認

天井クレーンの点検・使用状況

クロスピン断面マクロ観察の結果では、クロスの内部及び表面に割れ等の欠陥は認められ
なかった。

クロスピンの化学成分分析の結果、材料の化学分析はＳＣＭ４２０ＨのJIS上の規格値を満
足していることが確認された。

クロスピン材母層より採取した試験片での引張試験結果では、引張強さは概ね1000N／mm
であり、十分な強度を有していた。

－

定期点検にて異常は認められておらず、地震当日もクレーンを使用しており、異常は確認さ
れていない。 －

添付資料-8

添付資料-7

×

クロスピンの硬さ測定の結果、材料表面には浸炭処理による硬化領域が見られ、表面硬さ
（５５０HV以上）および有効浸炭深さ（約１．０mm）に、異常のないことが確認された。

外観観察の結果、破断部は破断面同士が接触したことによると考えられる潰れが多いが、
一部潰れていない破面には加工不良と思われる有意なキズは認められなかった。

添付資料-6

添付資料-9

－

添付資料-9

添付資料-9

添付資料-4

2
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添付資料―６（１／７）

（電動機側）

車輪取り合いフランジ側
に向かって見る

天：０°

９０°

地：１８０°

２７０°

フランジ側：０°

９０°

ニップル側：１８０°

２７０°

ニップル側：１８０°

フランジ側：０°

９０° ２７０°

ニップル

③

②

④

①

西東

南－S①破面

南－S③破面

クロスピン

回転方向

回転方向

北側ユニバーサルジョイント 南側ユニバーサルジョイント

（電動機） （電動機）

（車輪） （車輪）

フランジ側：０°

９０°

ニップル側：１８０°

２７０°

車輪取り合いフランジ側
に向かって見る

天：０°

９０°

地：１８０°

２７０°

ニップル側：１８０°

フランジ側：０°

９０° ２７０°

ニップル

③

④

②

①

東西

北－S①破面

北－S③破面

減速機取り合いフランジ側
に向かって見る

天：０°

９０°

地：１８０°

２７０°

フランジ側：０°

９０°

ニップル側：１８０°

２７０°

ニップル側：１８０°

フランジ側：０°

９０° ２７０°

プルニッ

③

④

②

①

東西

南－G①破面

南－G③破面

90°

0°

270°

180°

0°

90°

270°

180°

回転方向
0°

90°

270°

180°

（車輪側）

  0°

  270°

  180°

  90°

ユニバーサルジョイント分解図

（車輪側より見る）（電動機側より見る）（電動機側より見る）

車輪側 車輪側 車輪側 車輪側 電動機側 電動機側

トルクが作用する方向

  90°  270°

トルクが作用する方向

  90° 270°

トルクが作用する方向

 270°  90°

トルクが作用する方向

  90° 270°

トルクが作用する方向

  90°  270°

トルクが作用する方向

 270°   90°

電動機側 電動機側 電動機側 電動機側 車輪側 車輪側

南－Ｓ①破面 南－Ｓ③破面 南－Ｇ①破面 南－Ｇ③破面北－Ｓ①破面 北－Ｓ③破面

北側車輪側（北－Ｓ）クロスピン 南側車輪側（南－Ｓ）クロスピン 南側電動機側（南－Ｇ）クロスピン

ユニバーサルジョイント・クロスピン破損箇所
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添付資料―６（２／７）

擬へき開破面

粒界状の様相

０°

90°

トルクが作用する方向

 270°   90°

電動機側

潰
れ
た
破
面

平坦な破面

：破損進行方向

  90°

  0°

 270°

車輪側

270°

筋状の凹凸がある破面

  180°

北－Ｓ①破面の外観様相

潰れた様相

潰れた様相

ディンプル模様

擬へき開破面
180°

粒界状の様相

北側車輪側クロスピン天側（北－Ｓ①）破面観察
18



添付資料―６（３／７）

  90° 270°

  0°

潰
れ
た
破
面

筋状の凹凸がある破面

平坦な破面

トルクが作用する方向

車輪側

電動機側

 270°   90°

擬へき開破面 粒界状の様相 粒界状の様相   180°

０°

90°270°

：破損進行方向

北－Ｓ③破面の外観様相

潰れた様相

粒界状の様相

ディンプル模様／擬へき開破面

潰れた様相

粒界状の様相180°

北側車輪側クロスピン地側（北－Ｓ③）破面観察擬へき開破面
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添付資料―６（４／７）

平坦な破面

  90° 270°

潰
れ
た
破
面

筋状の凹凸がある破面  0°

トルクが作用する方向

車輪側

電動機側

 270°   90°

粒界状の様相 擬へき開破面
  180° ：破損進行方向

０°

90°270°

南－Ｓ①破面の外観様相

潰れた様相

潰れた様相

ディンプル模様

擬へき開破面

180° 粒界状の様相

南側車輪側クロスピン天側（南－Ｓ①）破面観察
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添付資料―６（５／７）

トルクが作用する方向

車輪側

電動機側

 270°   90°

  180°

  90° 270°

潰
れ
た
破
面

筋状の凹凸がある破面

０°

90°270°

  0° 平坦な破面

擬へき開破面粒界状の様相

：破損進行方向

南－Ｓ③破面の外観様相

潰れた様相

潰れた様相

粒界状の様相擬へき開破面
180°

南側車輪側クロスピン地側（南－Ｓ③）破面観察
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添付資料―６（６／７）

180°

トルクが作用する方向

電動機側

車輪側

 270°   90°

擬へき開破面

潰れた様相

粒界状の様相

０°

90°270°

  90° 270°

：破損進行方向

平坦な破面

潰
れ
た
破
面

R部の破面

筋状の凹凸がある破面

  0°

粒界状の様相

  180°

南－Ｇ①破面の外観様相

ディンプル模様

潰れた様相

粒界状の様相

南側電時側クロスピン天側（南－Ｇ①）破面観察擬へき開破面
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添付資料―６（７／７）
筋状の凹凸がある破面

トルクが作用する方向

電動機側

車輪側

 270°   90°

  90° 270°

  0°

平坦な破面

潰
れ
た
破
面

擬へき開破面 粒界状の様相 粒界状の様相
  180° ：破損進行方向

90°270°

０°南－Ｇ③破面の外観様相

潰れた様相

ディンプル模様

粒界状の様相

ディンプル模様

180° 粒界状の様相

南側電動機側クロスピン地側（南－Ｇ③）破面観察擬へき開破面
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添付資料―７

■ユニバーサルジョイントの破断強度評価（常用時）

ユニバーサルジョイントのクロスピンに加わる常用時のトルクは電動機のトルクによって決まる。

Ｔ
Ｌ

Ｒ

クロスピン本体

do

di
電動機最大トルクＴｍ ５０８４Ｎ・ｍ

応力集中係数α １．５２※１

断面係数
o

io

d

dd
Z

44

32
＝5.417×10－６ｍ3

（do：ピン外径 38.13mm di：ピン内径 10mm）
荷重作用半径 Ｒ ０．０５７５０ｍ

モーメントアーム Ｌ ０．０２０５０ｍ

クロスピンに加わる応力σｓは、
Z

T

R

L
s 2

ベアリング

より σｓ＝２５４Ｎ／ｍｍ
２ となる。 クロスピン外形図

クロスピン材質である「SCM420H」の引張強さ（σｃｓ）はＪＩＳより９３０Ｎ／ｍｍ２以上となっており、
σｓ＜σｃｓであることから、常用時にユニバーサルジョイント（クロスピン）に引張強さ以上の応力は加わ

らず、強度上の問題はない。

■ユニバーサルジョイントと破断強度評価（片側回転拘束時）

走行車輪にブレーキが掛けられクレーン本体が停止している状態で地震動が作用した場合、ユニバーサル

ジョイントは電動機側のブレーキにより回転が拘束されている一方で、クレーン走行方向（東西方向）の地

震動により、走行車輪に回転方向のトルクが作用する。

この際にユニバーサルジョイントに加わるトルクは、クレーン本体の自重ｍ（３１００００ｋｇ）により

車輪をレールに押し付ける力及び車輪とレールの摩擦によってよって決まる。

走行車輪１隅（車輪２個）当たりの押し付け力Ｗ（自重の 4分の 1）

μ・W/2 μ・W/2

Rw

r
Rg

T

WＷ＝ｍ÷４×９．８０７（重力加速度）≒７６０１００Ｎ

車輪部摩擦係数μ ０．３０※２

走行車輪半径Ｒｗ ０．４０ｍ

走行車輪ギア基準ピッチ半径Ｒｇ ０．４０ｍ

車輪ピニオン基準ピッチ半径ｒ ０．０８５ｍ

ユニバーサルジョイントに加わるトルクＴは

gg

w
w R

r

R

R
R

W
T

2
2

走行車輪外形図
よりＴ＝１９３９０Ｎ・ｍとなる。

常用時の破断強度評価と同様にクロスピンに加わる応力σを求めるとσ＝９７０Ｎ／ｍｍ２となる。

σ＞σｃｓであることから、地震動により車輪へ加わると想定されるせん断応力が、クロスピンが持つせん

断強度を上回るため、クロスピンは破損する。

以上

※1出典：西田正孝著「応力集中」p644-645 1988年 11月 7日 増補版第 6刷 森北出版ｐ645 「応力集中率の表」より読み取り

※2出典：工事認可申請書 原子炉建屋クレーンの耐震性についての計算書

（※のない値はメーカー仕様値より）
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添付資料―８

北－Ｓ①破面

  180°

 270°  90°

同左拡大 （観察倍率：×１００）

同左拡大 （観察倍率：×１００）

0°

180°

270°

90°

北－Ｓ③破面

北－Ｓ③破面180°

0°

90°
270°

  0°

２分割切断

北－Ｓ①破面

90°－270°断面
同左拡大 （観察倍率：×１００）同左拡大（観察倍率：×２５）

断面マクロ組織観察結果（北－Ｓクロスピンのみ実施）
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930 14 40
1 1027 15.50 61.9 
2 978 15.60 64.0 

 0.17
0.23

0.15
0.35

0.55
0.95

0.030 0.030 0.25
0.85
1.25

0.15
0.35
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添付資料―１０

トロリ

ガーダー

南側走行駆動輪

南側走行従動輪

北側走行駆動輪

北側走行従動輪

クレーンは地震動により
走行方向（東西方向）に移動

（レール）

（車輪）

摺動痕

西

東

（レール）

（車輪）

摺動痕

東

（レール）

（車輪）

摺動痕

（レール）

（車輪）

摺動痕

（南側走行レール）（北側走行レール）

東
西

西

東

西

走行車輪・レール摺動痕
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添付資料―１１

北側減速機外観

点検窓

南側減速機外観

点検窓

電動機

ブレーキディスク

減速機

南側電動機・ブレーキ外観 点検窓内部

・減速機のハンドターニングを実施した結果、スムーズに回転し、異常は確認されなかった。
・減速機の点検窓を開放し、歯車の外観点検を実施した結果、歯車に損傷等の異常は確認されなかった。

減速機・電動機・ブレーキ外観状況
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添付資料―１２

南西側脱線防止ラグ

南東側脱線防止ラグ

北東側脱線防止ラグ

【拡大】
北西側脱線防止ラグ

※４箇所に設置（北東側・北西側・南東側・南西側）

脱線防止ラグ

減速機 ブレーキ電動機

ユニバーサルジョイント

【脱線防止ラグ外観図】

北西側脱線防止ラグ

南西側脱線防止ラグ南東側脱線防止ラグ

北東側脱線防止ラグ

脱線防止ラグ外観状況
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添付資料―１３

ユニバーサルジョイント・クロスピン点検結果

1号機 2号機 3号機 4号機 5号機 6号機 7号機

外観目視点検 異常なし 異常なし 異常なし － －

・全 4 箇所のクロス
ピンのうち、北側
車輪側、南側車輪
側、南側電動機側
の３箇所で破損を
確認。

・北側電動機側は異
常なし。

－

浸透探傷検査（PT） 異常なし 異常なし 異常なし － －

破損せずに残ったピ
ンの破損部位相当部
に PT を実施し、異
常のないことを確
認。

－

【参考】
地震発生時における
クレーンの停止位置

①使用済燃料プール
②原子炉ウェル
③DSプール
④大物搬入口
⑤原子炉建屋クレーン

通常の格納位置

（DSプールの壁側）
通常の格納位置

（DSプールの壁側）
DS プール側の壁か
ら約 5m離れた位置
※クレーンの点検中

通常の格納位置

（DSプールの壁側）
使用済燃料プール脇

の大物搬入口の上
※地下 1 階の機材を
地上 1 階のトラッ
クへ積み上げ中

原子炉ウェルの上
※オペフロにおける
資機材の片付け作
業中

通常の格納位置

（DSプールの壁側）

号機
点検項目

④

⑤
③

②

①

③

②

①
⑤ ④

⑤

③

②

①④

②

③

⑤

① ④

⑤

③

②

① ④

⑤

③

②

① ④

⑤

③

②

①

－：ユニバーサルジョイントを有さない
車輪 電動機

車軸

車輪電動機

車軸

減速機 減速機

ユニバーサルジョイント

ユニバーサルジョイントを有する構造の概略図
（１～３・６号機）

ユニバーサルジョイントを有さない構造の概略図
（４・５・７号機）
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