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1．概要

JAXAは、国際宇宙ステーション（ISS）協力の枠組みに則して、HTV4号機の
ISSへの接近・係留・離脱フェーズの安全性について確認・審査を行った。
主な審査結果は以下のとおり。

JAXA有人安全審査会 4月26日

【結論】JAXAとしてはHTV4号機の安全性を確認した（全ハザードレポート（検証結果含む）の承
認を完了した）

NASA SRP 5月23日

【結論】ISS全体の安全認証に責任を有する立場からNASAは、HTV4号機の安全性を確認した
（全ハザードレポート（検証結果含む）の承認を完了した）

JAXA安全審査委員会 5月28日

【結論】JAXAとしてHTV4号機に係る有人安全審査会（及びNASA SRP）の審議結果を了承した

JAXAによる安全審査の妥当性について、評価をお願いする。
安全性確認の考え方、手法、プロセス

安全性確認結果の「宇宙ステーション補給機「こうのとり」（HTV）に係る安全対策の評価のた
めの基本指針」※（平成24年9月6日 宇宙開発利用部会）への適合性

※以下、「基本指針」という。
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2. HTVに対する安全性確認結果の概要

【HTV1～HTV3号機まで】

以下のステップで安全性を確認した。それぞれの確認結果については、宇宙開発委員
会（平成24年7月に廃止）に報告し、妥当性の了解を得た。

(1) HTVによって起こりうるハザードをFTAを基に抽出し、個々のハザードに対して、原因の抽出、制
御方法の設定と検証を行った。JAXA/NASAの安全審査会により、ハザードの識別、制御及び検
証の妥当性を確認した。HTVのFTA概要をそれぞれ付図-1に示す。

(2) 上記で識別したハザードに対して基本指針項目への対応を整理した。結果を4.1項に示す。

(3) HTV1号機に対し、基本指針に対する設計・検証結果を網羅的に確認した。

(4) HTV2号機及びHTV3号機について、号機固有の変更事項を考慮してもHTV1号機と同様の安全
性確保の方法が基本指針へ適合していることを確認のうえ、安全性が確保されていることを確
認した。

【HTV4号機（今回）】

HTV4号機固有の変更事項を考慮してもHTV1号機と同様の安全性確保の方法が基本
指針の定める要件を逸脱しないことを重点的に評価した。

また、HTV3号機までの運用実績等を踏まえ、HTV4号機に反映すべき対策等が適切
に取り込まれていることを確認した。
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3. HTVの安全検証結果の確認方法

HTV1号機における安全性確認の結果を踏まえて、HTV2号機以降の安
全制御及び検証については以下のような考え方で審査している。

• 設計や解析条件に変更がなく、後続号機にそのまま適用できる検証
結果については後続号機の検証としても有効と判断。

• 設計変更、あるいは号機固有の設計がある場合には、従来機との差
異がシステム全体のハザード制御に及ぼす影響を評価し、評価結果
に応じてハザード原因の見直しや追加を行う。

• 号機固有の事項を含め、当該号機として検証が必要な項目について
は、全て識別し網羅的な検証結果確認を行う。

• HTV4号機で打ち上げる日本の提供物資については、それぞれ所定
のプロセスで安全審査を実施した上でHTV4号機に搭載している。

実際に検証結果確認に用いているフォームを次ページに示す。
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HTV-0008 : Collision with ISS

Title Document No. Item No.

1
1.1

1.1.1 GCC failure 1. Redundancy of the control elements in the
GCC
The HTV has one GCC, but the GCC has two
control string in itself. The GCC consists of three
Central Processing Units (CPUs) and two I/O
Controllers (IOCs).

The configuration of the GCC will be confirmed by inspection of the
drawings, and product.

× N GCC/ACU CDR input
package

HTV-R-05-055 Para. 2.2 (3.1.2) MELCO ●

The GCC can continue to process the
rendezvous functions as long as more than one
CPUs can work normally and one IOC can work
normally. Three CPUs and one IOC work
simultaneously. The configuration of the GCC is
shown in Fig.0008-1.1.1-1and Fig.0008-1.1.1-2.
Detail design of the FDIR functions in the GCC is
described in GN&C overview.

In GCC component test, it is verified that the GCC has two control
string in itself.

× Y

Y

GCC/ACU ASSY AT
(S/N:004)
TASK REVIEW資料

GNCサブシステム試験
TASK REVIEW資料

TR資-HTV-FM3-016

TR資-HTV-FM3-018

Failure Detection(IOC)
Failure Detection(CPU)

VDE1-GCC IF test

MELCO

●

●

In GNC subsystem test (Static Closed Loop Test : SCLT), it is
verified that the ACU will take control and execute abort after the
failure of the IOC2.

× N GNC Subsystem test
report

HTV-I-08-145 添付4 VDE2-ACU I/F test
SCLT

 SCFD-AI-TT-01
 SCFD-BP-TT-02

 SCFD-IOC-01

MELCO ●

Y GCC/ACU ASSY AT
(S/N:004)
TASK REVIEW資料

TR資-HTV-FM3-016 IOC redundant -> ACU
IOC primary -> ACU

MELCO ●

The safety of ACU abort trajectory is verified by analysis. × N ACU CAM analysis data HTV-E-06-573 - MELCO ●

3. [Ops Control]
Ground operator will confirm the HTV trajectory is
well within predefined boundary and decide Go/No
Go for critical maneuvers.

verification for this proposed operational control is complete when
formal acceptance is provided by NASA/JAXA Operation.

N

N

HTV GNC Subsystem
Proto-flight model Test
Report

GNCサブシステム試験
TASK REVIEW資料

HTV-I-08-183
 (HTV-E-08-250)

TR資-HTV-FM2-014

SCLT:
SCRF-PGN-1-10
SCRF-DN-1-8

5.2.3 test case: SCRF-
RN-3-6, SCRF-PGN-1-
1, SCRF-PGN-1-10,
SCRF-PGN-2-1, SCRF-
PGN-2-10, SCRF-DN-
1-2, SCRF-DN-1-8
5.2.1 test case: RN-3-5,
RN-3-6, PGN1-1~10,
PGN2-1~10, DN-1-1~8

MELCO ●

N/A SAR for PhaseIII Appendix K HTV0008-1.1.1-3 JAXA/NASA X same as HTV1

Establish the criteria of on-orbit checkout with respect to the
verification for the software performance.

N/A OOCO（on-orbit
checkout）

OOCO（on-orbit
checkout）

JAXA X

1.1.2 ACU Failure 1. The ACU conducts an appropriate abort based
on the hardware selector which indicates the
abort type. As long as the ACU conduct the
appropriate abort, the HTV dose not enter the
collision orbit.

In GNC subsystem test (Static Closed Loop Test : SCLT), it is
verified that the ACU conduct the abort based on the hardware
selector.

× N GNC Subsystem test
report

HTV-I-08-145 添付4 SCLT
 SCFD-AI-TT-01
 SCFD-BP-TT-02

 SCFD-IOC-01

MELCO ●

Reverification

Verification Data

2. Safing by the Abort Control Unit (ACU)
After the failure of the secondary IOC (IOC2),
the ACU will take control and execute abort. ACU
can execute passive abort (PA) and Collision
Avoidance Maneuver (CAM). The ACU will select
the abort type based on the hardware selector
which is switched by the commands from the
crews or the ground operators.
If the ACU takes control, it will execute Abort.
The reconfiguration process is shown in
Fig.0008-1.1.1-3 and Fig.0008-1.1.1-4.
For the safety of ACU abort trajectory, refer to
“HTV-E-06-573”.

Refer to Appendix D 4.6.2.1 (1).
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フェーズⅡで承認されたハ
ザード制御及び検証方法

解析、試験、デモ及
び検査の分類識別

当該号機として
の検証要否識別

検証データ詳細（文書名、番号、章
番号や試験ケース等）

図面の点検（Inspection）による設計検証
は、設計変更が無い限り再検証不要。

解析についてもインタフェース条件（安全
上の最悪条件）が変更されなければ更新
不要（当該号機にも有効）と判断。

フライト品のハードウェア検査（Inspection）

や機能試験結果等は毎号機異なるので、
当該号機として検証結果の確認を行う。

JAXA安全担
当の確認ログ

3. HTVの安全検証結果の確認方法

運用制御合意文書
（6項(1)）の識別

安全検証追跡ログ
（6項(2)）の識別



ハザード [基本指針項番]

HTV

近傍運用
フェーズ

係留
フェーズ

離脱
フェーズ

火災 火災 [５．（２）、１０．（３）、１１．（１）、１１（２）] ○4.2項①

減圧 減圧 [４．（１）ウ、１１．（１）イ] ○4.2項②

汚染

推進薬の船外搭乗員への付着による船内の汚染
[４．（３）、６．（１）]

●4.3項(1)

船内空気汚染 [４．（２）イ、５．（２）ア] ○4.2項③

ガラス破片飛散による搭乗員の傷害 [１０．（１）] ○4.2項④

衝突

ＨＴＶのISSへの衝突 [６、７、８、１０．（４）] ●4.3項(2) ●4.3項(2)

浮遊物のISSへの衝突 [４．（３）] ○4.2項⑤

隕石／デブリの衝突（注１） [４．（１）ア、５．（２）イ] ○4.2項⑥

回転体の搭乗員への衝突 [１０．（１）] ○4.2項⑦

爆発
推進薬システムの爆発 [５．（１）、５．（２）ウ、６．（１）] ●4.3項(3) ●4.3項(3) ●4.3項(3)

電池セルの破裂 [８] ●4.3項(4) ●4.3項(4) ●4.3項(4)

注１：HTVは、打上げあるいは離脱時、隕石／デブリに衝突しない飛行経路を予め決定し飛行させるとともに、
単独飛行中ISSに到着するまでは、必要により衝突回避のための軌道変更を行う。

4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.1 ＨＴＶに関するハザード及び対象フェーズ識別一覧（1/2）

○：「きぼう」と同様のハザード制御を設定しているもの
●：HTV特有のハザード制御を設定しているもの 6

ハザード [基本指針項番]

HTV

近傍運用
フェーズ

係留
フェーズ

離脱
フェーズ

構造破壊
軌道上荷重による構造破壊 [４．（２）ア、５．（１）] ○4.2項⑧

過加圧による構造破壊 [５．（１）] ○4.2項⑧ ○4.2項⑧ ○4.2項⑧

電気・電磁

感電 [１０．（１）ウ] ○4.2項⑨

電波放射による搭乗員の傷害、機器故障 [４．（２）イ] ○4.2項⑩

電磁干渉 [４．（２）イ] ○4.2項⑪ ○4.2項⑪ ○4.2項⑪

人間工学

船内活動搭乗員の緊急時退避不能 [１０．（１）エ、１０．（３）、１
１．（２）ウ]

○4.2項⑫

高温表面への接触 [４．（１）ウ、１０．（１）イ] ○4.2項⑬

鋭利端部への接触 [１０．（１）ア] ○4.2項⑭

挟み込み [１０．（１）ア] ○4.2項⑮

騒音 [４．（２）イ] ○4.2項⑯

ソフトウエア ソフトウエアの故障 [９．（２）、１０．（２）ア、１０．（２）ウ] ○4.2項⑰ ○4.2項⑰ ○4.2項⑰

○：「きぼう」と同様のハザード制御を設定しているもの
●：HTV特有のハザード制御を設定しているもの 7

4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.1 ＨＴＶに関するハザード及び対象フェーズ識別一覧（2/2）



4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.2 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果

ハザード

タイトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

火災 I
(カタス
トロフィ
ック)

① 非金属材料の燃
焼により火災が発
生し、船内活動搭
乗員の死傷に至
る。

【リスク最小化設計】

•非金属材料に難燃性の材料を選定し、結
果を使用材料リスト（MIUL）で確認した。

•ヒータまたは電子機器の温度をモニタし、
異常時に電力を遮断することで過熱を防
止する設計となっていることを解析や試験
で確認した。

• HTV4号機で更新された使用材料リスト
（MIUL）を再確認し、追加された材料が難燃
性の要求を満足することを確認した。

• 電力遮断に係るシステム設計解析（熱解析
含む）についてはHTV1から変更なし。温度モ
ニタや遮断機能に係るHTV4号機のハードウ
ェアが健全であることを試験で検証した。

５．（２）

１０．（３）

１１．（１）

１１（２）

減圧 I
(カタス
トロフィ
ック)

②ＨＴＶと船内と船外
の間のシール部、
または排気弁から
の空気の漏洩によ
り、船内が減圧し、
船内活動搭乗員の
死傷に至る。

【 ２故障許容設計】

•シール部は2重とし、排気弁の意図しない
開放を防止するため、2つのスイッチを設
けた。それぞれ検査や試験で確認した。

•万が一漏洩したとしても、搭乗員が退避
する時間が確保できる設計であることを
解析で確認した。

•モジュール隔壁部のコネクタやフランジシー
ルの設計に変更はなく、HTV4号機としては実
際に使用されるシールや排気弁のスイッチが
健全であることを試験で確認した。

•万が一漏えいした場合の退避シナリオはフラ
イトルールとして確立しており、HTV4号機とし
て検証は不要。

４．（１）ウ

１１．（１）イ

汚染（推進
薬による汚
染を除く）

・船内汚染

・ガラス・他

II
(クリテ
ィカル)

③非金属材料からの
オフガスにより船内
空気が汚染され、
搭乗員の健康を阻
害する。

【リスク最小化設計】

•構造・内装・搭載機器等に使用される非
金属材料は、オフガス発生量の少ない材
料を選定し、機器・ラック及びモジュール
レベルの試験で許容範囲内であることを
確認した。

•HTV4号機で更新された使用材料リスト
（MIUL）を再確認し、追加された材料がオフガ
ス発生量の要求を満足することを確認した。

•打上げ前の形態でモジュールレベルの試験
を行い、オフガス濃度が許容範囲内であるこ
とを確認する予定。（6項4番）

４．（２）イ

５．（２）ア

④ガラスの破片、地
上での組み立て時
に船内残留する金
属片による搭乗員
の目・肺への障害
に至る。

【リスク最小化設計】

•ガラス機器は、破片が飛散しないように封
入設計となっていることを検査で確認し
た。また初入室時にはゴーグルを装着す
る手順であることを確認した。

•船内で使用する照明装置が設計とおり（封入
対応）であることを受け入れ検査で確認した。

•軌道上で入室する際の手順（ゴーグル着用）
は既にフライトルールとして確立しており、
HTV4号機として検証は不要。

１０．（１）

- 「きぼう」と同様な制御方法により対応した事項を以下に示す。いずれも検証作業が適切に行われた
ことを確認した。
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ハザード

タイトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

衝突（HTVの
ISSへの衝突
を除く）

・浮遊

・デブリ

・回転体

I

(カタスト
ロフィッ

ク)

⑤ＨＴＶの分離機構の意図し
ない動作により機器が放出
し、他のＩＳＳ機器へ衝突
し、居住モジュールの破損
による搭乗員の死傷にいた
る。

【 ２故障許容設計】

•分離機構のアクチュエータに3つのスイ
ッチを設け、意図しないタイミングに機構
が動作するのを防止する設計とした。機
能試験や射場での組み立て時にスイッ
チが正常であることを確認した。

•HTV4号機のフライトハードウェアが
健全であることや、システムとして適
切に機能することについて受け入れ
検査、機能試験で確認した。また、射
場での組み立て時にスイッチが正常
であることを確認する。（6項2番）

４．（３）

⑥隕石・スペースデブリがＨＴ
Ｖ与圧キャリアへ衝突する
と船内活動搭乗員への致
命的な事象にいたる。また
ＨＴＶ圧力容器への衝突
は、容器破裂による破片ま
たはＨＴＶ自体のＩＳＳへの
衝突にいたる。

【リスク最小化設計】

•直径１ｃｍ以下のデブリは、スタッフィン
グ入りバンパによる貫通防御対策を行
う。バンパの有効性については要素試
験で検証し、実機にバンパが適切に取り
付けられていることを検査で確認した。

•直径１０ｃｍ以上のデブリに対しては、ＩＳ
Ｓの軌道制御により衝突回避する手順
となっていることを、手順書（フライトルー
ル）にて確認した。

•直径１～１０ｃｍのデブリに対しては、衝
突により与圧モジュールをデブリが貫通
した場合、搭乗員は安全なモジュールへ
退避する手順を手順書（フライトルール）
にて確認した。。

•バンパが検証済みの設計とおりに製
作されていることを検査で確認した。
また、全てのバンパが所定の場所に
取り付けられることを射場で確認す
る予定。（6項4番）

•直径10cm以上のデブリを回避する
運用については、フライトルールに基
づき適切に実施されており、HTV4号
機固有の事項はない。なお、衝突リ
スクに応じて回避行動以外に搭乗員
の（帰還機への）避難対応も追加さ
れている。

•万が一デブリが衝突した場合の対応
手順についても確立しており、HTV4
号機固有の事項はない。

４．（１）ア
５．（２）イ

⑦ＨＴＶキャビンファンの破損
により生じた破片が飛散
し、他のＩＳＳ機器へ衝突に
よる居住モジュールの破損
または直接搭乗員へ衝突
するこにより死傷に至る。

【リスク最小化設計】

•ファンは、ハウジング等により、破片の
飛散が防止されていることを検査にて確
認した。

•HTV4号機で使用するフライトハード
ウェアが設計とおりであることを検査
で確認した。

１０．（１）

「きぼう」と同様な制御方法を用い、その有効性を検証した事項 (つづき）
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4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.2 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果



ハザード

タイトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

構造破壊

・軌道上荷重

・過加圧

I

(カタスト
ロフィッ

ク)

⑧軌道上荷重（リブーストに
よる荷重、圧力荷重等）に
より構体の破損や把持構
造の損傷によりISSを損傷
し搭乗員に致命的な影響
を与える。

【リスク最小化設計】

•打上げ･軌道上･帰還･着陸等の定常運
用における全ての荷重モードに対し十分
な剛性･静強度･疲労強度を持つよう設
計し解析で検証した。なお、構造解析に
使用した構造数学モデルは､試験を実施
し､ハードウェアとの相関性を確認した。
また構造部材は疲労解析を行い十分な
疲労寿命を有することを確認した。

•運用中の最大荷重またはH-IIBとの共振
を防止するため､規定の剛性・強度を持
つよう設計し、PFMモデルを用いた静荷
重試験で確認した。

•耐熱性・耐食性・耐応力腐食性・耐電食
性等を考慮し、過去の実績のある構造
材料を選定したこと材料識別使用リスト
(MIUL)、及び材料使用合意書(MUA)で確
認した。

•与圧構造の許容圧力を超えないように、
適切な熱制御を行うことで、最悪条件で
も許容圧力を超えないことを解析で検証
した。

•従来から設定されている構造部材
に対する破壊管理計画を適用し、
HTV4号機のフライト品主構造が適
切に製造されたことを破壊管理報
告書（各種検査記録等を取りまとめ
た文書）で確認した。

•曝露パレットについてはHTV4号機
固有の搭載構造となるため、構造
解析（解析検証の不確定係数を加
算）にて、十分な強度を有している
ことを確認した。

•HTV4号機で更新された使用材料リ
スト（MIUL）を再確認し、HTV4号機
で更新された使用材料リスト
（MIUL）を再確認し、HTV4号機で追
加された部材等については、過去
の実績のある適切な構造材料が選
定されたことを確認した。なお、構
造材料に係る材料使用合意書
(MUA)の更新はない。

•許容圧力に係る解析については
HTV1号機から変更はなく、解析の
前提となる熱制御や圧力リリーフ機
能の健全性についてはHTV4号機
を用いた試験等で確認した。なお、
圧力リリーフ機能の最終確認は射
場で行われる予定。（6項4番）

４．（２）ア

５．（１）

「きぼう」と同様な制御方法を用い、その有効性を検証した事項 (つづき）
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4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.2 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果

ハザード

タイトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

感電・電磁放
射

・感電

・電波放射

・ＥＭＩ

I

(カタスト
ロフィッ

ク)

⑨搭乗員が高電圧表面に触れ
ることにより感電し、搭乗員の
死傷にいたる。

【リスク最小化設計】

•高電圧露出表面のないこと、また適切
に接地されていることを検査で確認し
た。

•HTV4号機の機器等が適切に接
地されたことを検査で確認した。
なお、HTVの構成要素間の接地
等については射場で確認する。
（6項3番）

１０．（１）ウ

⑩ＨＴＶからの意図しない電波放
射により船外活動用宇宙服の
誤動作に至る。

【リスク最小化設計】
• ＨＴＶアンテナから放射される電波が、

想定される船外活動実施場所で十分要
求値内まで低減することを電磁干渉試
験（放射・伝導雑音試験及び放射・伝導
感受性試験で確認した。

• また、HTVアンテナ周囲の危険範囲識
別の為に、解析結果に基づくキープア
ウトゾーンが設定されてることを（フライ
トルールにて）確認した。

•HTV4号機に搭載するアンテナ
が要求仕様を満足していること
を受け入れ試験で確認し、
HTV1号機で設定したキープア
ウトゾーンがHTV4号機に対して
も有効であることを確認した。。

４．（２）イ

⑪ISSからの電磁波による電磁
干渉により、安全上の機器が
誤動作する。またＨＴＶから発
せられる電磁波により、ISS或
いは他装置の安全上重要な機
器が誤動作する。

【リスク最小化設計】

• ISS或いは他装置の放射・伝導電磁環
境にマージンを加えた環境に対し、HTV
の機器が誤動作しないよう設計した。ま
た、HTVが発生する放射・伝導による電
磁波が、ISS或いは他装置が許容でき
る電磁環境レベルより十分に低くなるよ
う設計した。これらの設計の妥当性につ
いてはEMC試験で確認した。また、最終
的に射場でボンディング抵抗を計測し、
電磁干渉評価の前提条件が確立して
いることを確認した。

•曝露パレットを除きEMCに影響
する設計に変更はない。

•曝露パレットについてはHTV4号
機の仕様として電磁干渉の問題
がないことを解析で確認した。

•フライトハードウェアが適切にボ
ンディング／グラウンディングさ
れていることを検査で確認した。
最終的にHTVの構成要素間の
接地等については射場で確認
する。（6項3番）

「きぼう」と同様な制御方法を用い、その有効性を検証した事項 (つづき）
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4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.2 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果



ハザード

タイトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対
応項目

不適切な人間工
学設計（船内搭乗
員退避不能、鋭
利な端部、突起
物、騒音）

・退避不能

・エッジ

・挟み込み

I

(カタスト
ロフィッ

ク)

⑫減圧、火災等の発生時に船内搭
乗員の退避路、ＨＴＶの隔離がで
きず、搭乗員の死傷に至る。

【リスク最小化設計】

•搭乗員の退避に必要な経路は
、ＩＳＳ共通基準に基づく設計と
し、適切な通路幅等が確保で
きること等を検査で確認した。
また隣接モジュールの警告･警
報音がHTV内でも認識できる
ことを解析で確認した。

•船内のレイアウト（キャビン空間）
についてはHTV1同様でありHTV4
号機としての確認事項はない。

•緊急退避経路が識別されているこ
とについて、フライトハードウェアの
検査で確認した。

•ファンの騒音が十分小さいことを試
験で確認した。

１０．（１）エ

１０．（３）

１１．（２）ウ

⑭船内搭乗員：装置の鋭利端部・突
起物により、船内活動搭乗員の皮
膚の裂傷に至る。

船外搭乗員：装置の鋭利端部・突
起物により、船外活動中の搭乗員
の手袋、衣服に穴が開き、搭乗員
の死傷に至る。

【リスク最小化設計】

• ISS共通の安全標準に基づき、
装置は許容できない鋭利端部
・突起物或いは隙間がない設
計となっていることを検査で確
認した。

•フライトハードウェアに鋭利な部位
や突起が残っていないことを検査
で確認した。

•太陽電池パネル等、機能上鋭利な
部位を除去できないものについ
て、キープアウトゾーンが設定され
ていることを手順書で確認した。

１０．（１）ア

⑮船内搭乗員：装置の隙間に搭乗
員が挟み込まれ、指等の障害に
至る。

船外搭乗員：装置の隙間、または
可動機構に搭乗員が挟み込まれ
、船内へに帰還できず、死傷に至
る。

【リスク最小化設計】

•機器の隙間は、ＩＳＳ共通基準
に基づく大きさとなっていること
を検査で確認した。また、搭乗
員が巻き込まれる恐れがある
可動機構に対し、キープアウト
ゾーンが手順書に規定されて
いることを確認した。

•フライトハードウェアに挟み込みの
懸念がある部位がないことを検査
で確認した。

•HTV4号機ではキープアウトが必要
となる可動機構はない。

「きぼう」と同様な制御方法を用い、その有効性を検証した事項 (つづき）
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4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.2 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果

ハザード

タイトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

不適切な人間
工学設計（高温
/低温部への接
触）

・騒音

・高温

⑯船内の過度の騒音によ
り、搭乗員の難聴に至る。

【リスク最小化設計】

•船内の騒音レベルは、ＩＳＳ共通基準に基づ
く許容レベル以下となるよう設計し、これを
試験で確認した。

•HTV4号機のファンから出る騒
音が許容値内であることを試験
で確認した。

４．（２）イ

II
(クリティ

カル)

⑬装置の高温部または低
温部に搭乗員が触れ、火
傷または凍傷を負う。

※船外活動員に対する許
容外表面温度：-117～
112℃ 

※船内活動員に対する許
容外表面温度：-18～
49℃ 

【１故障許容設計】

•外部環境の最悪条件下において、実験装
置内のいかなる機器の１故障（ヒータオン
故障が最悪ケースと想定された）によっても
､搭乗員が許容できる外表面温度となって
いることを解析で確認した。なお、熱解析モ
デルは熱試験にてコリレーションしたものを
用いた。

•解析条件の前提としてヒータシ
ステムが適切に機能することを
フライト品の機能試験で確認し
た。

•曝露パレットについてはHTV4
号機の仕様として問題となる高
温／低温部がないことを解析で
確認した。

４．（１）ウ

１０．（１）イ

ソフトウェア I
(カタスト
ロフィッ

ク)

⑰飛行管制、分離機構等
のＨＴＶの安全上重要なソ
フトウエア機能の誤動作
により、ＨＴＶのＩＳＳへの
衝突、機器の意図しない
分離により他のＩＳＳ機器
へ衝突し、居住モジュー
ルの破損による搭乗員の
死傷にいたる。

【故障許容またはリスク最小化設計】

ISS共通のソフトウェア安全要求を適用した。

•機能喪失がハザードとなる場合、独立した
複数機能を搭載する。

•不意起動がハザードとなる場合、 危険な機
能の起動に対する３重インヒビットを設け
る。

ソフトウェアの検証として以下を実施した。

• ソースコードの審査

• ソフトウエア単体試験

• シミュレータ試験

• 独立部門による独立評価（IV&V）

• ハードウェア搭載後のシステム試験

•ソフトウェアの更新部（影響範
囲）に対し、以下の試験を実施
し変更の妥当性を確認した。

• ソースコードの審査

• ソフトウエア単体試験

• シミュレータ試験

• フライトハードウェア搭載後のシ
ステム試験

９．（２）

１０．（２）ア

１０．（２）ウ

「きぼう」と同様な制御方法を用い、その有効性を検証した事項 (つづき）
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4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.2 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果



ハザード

タイトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

推進薬の船外クル
ーへの付着による
船内の汚染

I
(カタスト
ロフィッ

ク)

ＨＴＶの推進薬燃料（モノメチ
ルヒドラジン：MMH）、酸化剤
（四酸化ニ窒素：NTO）共に人
体には有害であるため、宇宙
飛行士の推進薬への接触は、
推進系を有するHTV固有のハ
ザードとなる。即ち、ＨＴＶから
大量に推進薬が漏洩した場合、
一部が宇宙服に付着し、船内
に持ち込まれる可能性がある。

【 ２故障許容設計】
a. 前方スラスタ設置近辺は船外活

動が想定されるため、バルブを３
重に設置し、大量漏洩を避けられ
るような設計となっていることを検
査で確認した。また、バルブや配
管等に漏れが無いことを漏洩性
能試験で確認した。

b. 船外活動中に不意のスラスタ開
放指令を出さないよう、制御系を
停止させる手順とした。

a. HTV4号機も同様の設計となって
おり、スラスタ弁が漏えいしても
上流の遮断弁を閉じることで大量
漏洩に至らないような処置が可
能である。なお、HTV2号機まで
は船外活動時に無条件で上流の
遮断弁も閉じていたが、HTV3号
機運用時のNASA船外活動責任
者の判断を踏まえ、HTV4号機で
は軌道上で行うスラスタ弁のリー
クチェックが要求を満足すれば、
遮断弁は開いたままで運用して
もよいこととなった。遮断弁の機
能（シール性や耐圧性）及びシス
テムの動作の妥当性について単
体の検査及び機能試験で確認し
た。また、射場で設定する継手が
漏えいしないことや、システムが
バルブを適切に制御できることに
ついて射場で最終確認する予定。
（6項1番）

b. スラスタ弁が開かないように制
御系を停止させる運用はHTV4号
機でも変更ない。制御系が適切
に停止できることについては機能
試験で確認した。

４．（３）
６．（１）

4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.3 ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果

(1) 推進薬の船外クルーへの付着による船内の汚染

14

ハザード

タイトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

ＨＴＶのＩＳ
Ｓへの衝突

I
(カタスト
ロフィッ

ク)

誘導制御系の故障に
よりＨＴＶが正しく制御
できなくなりＩＳＳに衝
突してしまう。

【 ２故障許容設計】

a. 誘導制御計算機は３つのＣＰＵを有し、
それぞれが同時に入出力コントローラに
計算結果を出力し、入出力コントローラ
が３つのＣＰＵからの出力を多数決で比
較する設計とした。このため、ＣＰＵの1
台が故障しても飛行を継続できる。また、
入出力コントローラは2系あり、1台が故
障しても、他系が処置を行える設計とし
た。上記計算機やコントローラの機能性
能についてはソフトウェアを組み合わせ
た試験で検証を実施した。

b. 誘導制御計算機内で2故障が発生した
際に、自動で緊急離脱系へ切り替わるこ
とについて試験で確認した。

a. HTV4号機のフライトハードウェアが所定の
機能を提供できることについて、機器単体
及びソフトウェアを組み合わせた試験で確
認した。

b. HTV4号機の誘導制御計算機及び緊急離
脱装置間のインタフェース試験において、
自動で緊急離脱系へ切り替わることを試験
で確認した。

７
１０．（４）

センサ系の異常により
ＨＴＶが正しく制御でき
なくなりＩＳＳに衝突し
てしまう。

【 ２故障許容設計】
a. 誘導制御に必要なセンサは、すべて2個

以上設置し、計測値の比較等も踏まえて
1故障許容設計とした。センサの機能性
能等については購入時の製品検査や機
能試験で確認した。

b. センサが2故障した場合、すなわちセン
サの出力値が信頼できないような場合
は、誘導制御計算機から緊急離脱制御
装置に切り替わり、緊急離脱できること
を試験で検証した。

a. 誘導制御に使用されるセンサの構成につ
いて、HTV1号機から変更はない。HTV4号
機のフライト品センサについて、機能性能
に問題が無いことを製品検査及び機能試
験で確認した。

b.センサ異常に対応する処理ロジックは誘導
制御計算機に搭載されソフトウェアに組み
込まれているが、該当する処理ロジックに
変更はない。

７
１０．（４）

(2) HTVのISSへの衝突 (1/4)
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4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.3 ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果



ハザードタ
イトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

ＨＴＶのＩＳ
Ｓへの衝突

I
(カタスト
ロフィッ

ク)

推進系の故障でＨＴ
Ｖが正しく制御できな
くなりＩＳＳに衝突して
しまう。

【 ２故障許容設計】
a. 姿勢制御系統を構成するバルブ・推進系の圧力、

温度センサ等の機能部品が故障した場合、別系
統に切り替えることで1故障許容とできる設計とし
た。各系統の機能や系統切り替えが問題無くでき
ることについて試験で確認した。

b. 2故障時は、自動で緊急離脱系へ切り替わること
について試験で確認した。

a. 推進系のバルブ・圧力、温度センサ
等の故障に対応する処理ロジックは
誘導制御計算機に搭載されソフトウェ
アに組み込まれているが、該当する処
理ロジックに変更はない。

b. HTV4号機の誘導制御計算機及び緊
急離脱装置間のインタフェース試験に
おいて、自動で緊急離脱系へ切り替
わることを確認した。

６．（２）
１０．（４）

推進系配管の凍結、
破損後の漏洩により、
ＨＴＶが正しく制御で
きなくなりＩＳＳに衝突
してしまう。

【 ２故障許容設計】

姿勢制御系統、メインエンジン系統が繋がっている
主要な配管／バルブ／推進薬タンクへのヒータ３重
化の施工により、２故障許容設計とした。熱解析の
結果、ヒータ1系統だけでも凍結が防止できることを
確認した。また、ヒータシステムの機能性能につい
てはシステム試験等で問題無いことを確認した。

ヒータ故障時の凍結防止に係る温度解
析については、環境条件や熱設計に変
更がないため従来の解析が有効である。
熱解析の前提条件ともなっているヒータ
システムの機能については、機能試験
で問題ないことを確認した。

６

(2) HTVのISSへの衝突 (2/4)

推薬

スラスタ

ヒータ制御装置

電力ライン

制御信号ライ
ン

推進薬供給配管へのヒータ施工 16

4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.3 ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果

ハザードタ
イトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

ＨＴＶのＩＳ
Ｓへの衝突

I
(カタスト
ロフィッ

ク)

電源系の異常によりＨ
ＴＶが機能喪失してＩＳ
Ｓに衝突してしまう。

【 ２故障許容設計】

単独飛行中は、太陽電池及び二次
電池並びに一次電池からの供給電
力で飛行する。一次電池の個数は、
運用上必要な容量を解析評価した上
で2故障時の最悪シナリオを賄える個
数のセルを搭載した。バッテリ及びそ
の周辺回路がISS共通の要求に適合
していることについては検査及び試
験で確認した。

HTV1号機は一次電池を11台搭載していたが、実際
の運用で一次電池がほとんど消費されなかった（太
陽電池と二次電池だけでほとんど賄えた）ため、運
用実績を踏まえてHTV2号機からマージンを見直し
た。この結果、一次電池の台数はHTV2号機から7
台に変更され、HTV4号機でも7台搭載している。
HTV4号機に搭載されるバッテリ及びその周辺回路
がISS共通の要求に適合していることについて、検
査及び試験で確認した。
なお、打上げ前にバッテリが適切に充電されること
については射場で確認する予定。（6項4番）

８

バッテリ1-1

×１１（PFM）

電源
バス１

電源
バス２

各機器への電源供給

一次電池

太陽電池二次電池

バッテリ1-2

バッテリ11-1

バッテリ11-2

保護回路

保護回路

バッテリ制御ユニット

各機器への電源供給

：過電流保護回路又はヒューズ

バッテリ1-1

×１１（PFM）

電源
バス１

電源
バス２

各機器への電源供給

一次電池

太陽電池二次電池

バッテリ1-2

バッテリ11-1

バッテリ11-2

保護回路

保護回路

バッテリ制御ユニット

各機器への電源供給

：過電流保護回路又はヒューズ

(2) HTVのISSへの衝突 (3/4)
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4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.3 ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果



ハザード

タイトル

被害の
度合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

ＨＴＶのＩＳ
Ｓへの衝突

I
(カタスト
ロフィッ

ク)

HTVがISSロボットア
ームで把持される際
は、所定の領域内に
相対停止し、位置・姿
勢制御機能を完全停
止する必要がある。も
し所定の領域を外れ
た場所で把持された
場合、最悪ISSロボット
アームが損傷し、結果
的にISSに衝突させて
しまう可能性が生じる。

【リスク最小化設計】

a. 姿勢やセンサの誤差を考慮した適切な把

持領域が設定できたことを、NASA及びカナ

ダと協力して解析で確認した。

b. 予定外の姿勢でHTVが放出された場合で

も、ＨＴＶの制御機能を搭乗員や運用者が

起動して姿勢制御を実施できることを解析

および試験で検証した。

a. 把持領域の設定についてはHTV1号機以

降変更はない。

b. HTV3号機で衝突回避マヌーバが実行さ

れたことに伴い、HTV4号機以降離脱時の

インタフェース条件が見直された。（5項(1)

参照）

見直しに伴って追加されたインタフェース

条件に対して追加解析を実施し、HTVが問

題無く姿勢制御できることを確認した。

７．（３）

ＨＴＶ近傍域通信シス
テムとのリンク遮断に
より、ＨＴＶに異常が確
認された際の緊急コ
マンドが打てず、ISS
に衝突させてしまう。

【 ２故障許容設計】
HTVは「きぼう」に設置された近傍通信システ
ム（PROX）と2系統の通信リンクをする他、バ
ックアップとして衛星間通信衛星との直接通
信リンクを確保できるようにしている。このた
め、通信系統の機器が2重故障を起こしても
通信手段を失うことはない。各通信系統の機
能については機器単体の受け入れ検査やシ
ステムレベルの機能試験で問題が無いことを
確認した他、異常があった場合に自動で系統
が切り替えられることについても確認している。
通信・伝送系統全体の確認としてはNASA地
上局やISSを模擬した設備も含めたEnd-to-
End試験も実施して良好な結果を得た。

HTV4号機に搭載する通信系機器及びシス
テム機能について、受け入れ検査や機能試
験で問題が無いことを確認した。

７．（３）

(2) HTVのISSへの衝突 (4/4)
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4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.3 ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果

ハザード

タイトル

被害の度
合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

推進薬システ
ムの爆発

I
(カタストロ
フィック)

推進系の圧力制
御機能の異常に
より、配管や機器
の設計圧を超え
た圧力が印加さ
れ、最悪爆発に
至ってしまう。

【 ２故障許容設計】
ヘリウム気蓄器から燃料/酸化剤タンクへの供給配管
までに2直列の調圧弁を設け、さらにこの調圧弁が故
障しても遮断弁を閉めることで過加圧が防止できる2
故障許容設計とした。各バルブの健全性については
製品単体の検査（性能試験や耐圧試験）で確認した。
これにより、ISS近傍におけるヘリウムガス系の故障
に起因する推進系の過加圧を防ぐ。
なお、この時点では遮断弁の下流配管のガスだけで
飛行に十分なヘリウムガス圧力は確保している。
一方、遮断弁の上流側に破裂板を設置することで、上
流の過加圧が生じないようにしている。

推進系システムの設計について変
更はない。HTV4号機に搭載するバ
ルブの健全性については、製品単
体の検査（性能試験や耐圧試験）で
確認した。

５．（１）
５．（２）ウ
６．（１）

ヒータ系の異常
加熱により、配管
や機器の設計圧
を超えた圧力が
印加され、最悪
爆発に至ってしま
う。

【 ２故障許容設計】
ヒータに設置されている温度センサが規定の温度以
上になると、ヒータ制御装置内の二つのスイッチ及び
その上流のデータ中継装置がヒータへの電力供給を
停止する設計とした。本機能の検証として、ヒータ制
御機能の試験では実際に異常値を模擬したデータを
入力した際にヒータへの電力供給が停止されることを
確認した。

HTV4号機に搭載されるヒータ、温度
センサ及びヒータ制御装置が所定
の機能を有することについて機能試
験で確認した。また、異常値に対し
てヒータへの電力供給を停止する機
能についても機能試験で確認した。
なお、全機が組みあがった状態での
ヒーター機能最終確認について、射
場で実施する予定。（6項1番）

５．（１）
５．（２）ウ
６．（１）

(3) 推進系システムの爆発
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4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.3 ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果



ハザードタ
イトル

被害の度
合い

ハザード内容 HTV1号機の対応

（検証については下線を付す）

HTV4号機の対応及び検証結果 指針の対応
項目

電池セルの
破裂

I
(カタスト
ロフィッ

ク)

短絡で大電流が
流れた場合の電
池温度上昇によ
って、内圧が上昇
しセルが破裂して
しまう。

【リスク最小化設計】
個々の電池セル内に、過大な電流が流れたときに
溶断して電流を遮断するヒューズが設けられている
ことを製品検査で確認した。
一次電池の放電を行うバッテリ制御ユニットの保護
回路（過電流を検出して電流を遮断する）が適切に
作動することを機能試験で確認した。

電池セルにヒューズが設けられているこ
とを製品検査で確認した。また、過電流
を検出して電流を遮断する機能が動作
することを機能試験で確認した。

８

逆電圧や過充電
等、不適切な電
圧制御により電
池セルが損傷し
て破裂に至る。

【 ２故障許容設計】
一次電池に対しては、多段の逆流防止回路により
逆電圧を防止できる設計になっていることを製品検
査で確認した。
二次電池については、充電回路やバス電圧監視機
能が冗長化され、適切に機能することを機能試験で
確認した。

一次電池に対し、多段の逆流防止回路
が周辺回路に組み込まれていることを検
査で確認した。
二次電池に対し、冗長化された充電回
路やバス電圧監視機能が適切に機能す
ることを機能試験で確認した。

８

電池の容器が十
分な耐圧強度を
有していない、あ
るいは圧力リリー
フができずに破
裂してしまう。

【リスク最小化設計】
電池容器が使用圧力に対して適切な安全率を確保
していることについて製品検査で確認した。
また、万が一の内圧上昇時に圧力リリーフを行うた
めのラプチャ（破断）機構が適切に機能することを実
証試験で確認した。

HTV4号機に搭載される電池セルが要求
仕様に適合していることを製品検査で確
認した。また、電池セルにＨＴＶ１号機と
同一仕様のラプチャ（破断）機構がある
ことも製品検査で確認した。

８

(4) 電池セルの破裂
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4．HTV4号機の安全設計・検証結果
4.3 ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果

(1) 衝突回避マヌーバ（アボート）が実行されたことへの対応

平成24年第4回宇宙開発利用部会で報告の通り、HTV3号機がISSから離脱す
る際、ISSのロボットアーム（SSRMS）から意図しない初速が与えられ、設定され
た安全領域を越えてISSに接近する可能性が検知されたために衝突回避マヌー
バ（アボート）が実行された。

【初速が与えられた推定原因】

SSRMSがHTVを放した後、矢印方向に移動（Back Away）させる際、SSRMS把
持機構側のポケット（○印）とHTV側把持構造のカム部（☆印）で示した3か所の
接触部の摩擦によってHTVが引っ張られてしまった。

21

5．HTV3号機ミッションからの反映／
変更事項への対応

SSRMSの把持機構
HTV側の把持構造HTV離脱時のSSRMS移動方向（矢印）
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【HTV4号機以降の対策】
HTV4号機以降に同事象が再発することを防止す
るため、NASA及びカナダと共同でHTVの離脱方
式について技術検討をすすめた結果、以下のよう
な運用を行うこととなった。

従来は写真①のようにSSRMSの把持機構内部
の押し出し機構を使わずに（引っ込んだまま）
SSRMSをHTVから引き離していた。

HTV4号機からは、写真②のように押し出し機構
を駆動してHTVとSSRMSを強制的に分離し、そ
の後SSRMSを移動する運用とする。

本変更はISSへの衝突ハザード制御に影響するた
め、新たに設けられたインタフェース条件（押し出し
による外乱）を加味してHTVの姿勢制御等への影
響を追加検証（解析）した。その結果、従来どおり
りの制御方法をそのまま適用しても安全が確保で
きることを確認した。

押し出し機構が
引っ込んだ位置

押し出し位置

写真①

写真②

5．HTV3号機ミッションからの反映／
変更事項への対応

(2) HTV2号機と同じ海外調達スラスタを適用することの影響評価

・ HTV2号機までは海外調達スラスタを使用したが、HTV3号機では国産スラスタを使用
し、推進系の運用モードをブローダウンモード（加圧源を遮断しタンク残圧のみで飛行
する）から調圧モード（ヘリウムガスで継続的にタンクの圧力調整を行う）に変更した。

・ このため、HTV3号機では国産スラスタ及び推進系運用モードの変更によって新規に
識別すべき、あるいは影響を受けるハザードの有無を確認し、更に原因事象や制御
内容の見直しの必要性について評価した。結果、一部ハザードについて制御及び検
証方法の見直しを審議・承認し、検証結果については従来通りの制御・検証を行うも
のを含めて妥当であることを確認した。

・ HTV4号機ではスラスタがHTV2号機で使用した海外調達品に戻るため、推進系の運
用モードについてもHTV2号機と同じブローダウンモードに戻すか検討した。結果、調
圧モードではブローダウンモード時に必要な残圧低下に対する補加圧が不要になる
等運用上のメリットがあり、かつ安全制御もHTV3号機同様に対応できることが確認で
きたため、HTV4号機についても推進系の運用モードは調圧モードにすることとした。

・ 従って、本件に係るHTV4号機のハザード制御／検証内容は（スラスタ固有の検証事
項を除き）HTV3号機と同様のもので実施し、安全性が確保されていることを確認した。
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(3) 号機固有の曝露パレット搭載品によるハザード制御の影響評価

・ 曝露パレットにペイロード（P/L）を搭載して打ち上げる場合、ペイロードに応
じてJAXAが開発した結合機構（HCAM）またはNASAが開発した結合機構
（FRAM）を選択することとなる。

・ 各号機への搭載実績

HTV1号機・・・HCAM P/L×2式

HTV2号機・・・FRAM P/L×2式

HTV3号機・・・HCAM P/L×1式

FRAM P/L×1式

HTV4号機・・・FRAM P/L×3式

・HTV4号機では形態が類似しているHTV2号機（FRAM P/L搭載時）のハザード
制御をベースとした安全性確保の方法によって、制御の妥当性について確認
した。
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HCAM

FRAM

(HTV3号機)

5．HTV3号機ミッションからの反映／
変更事項への対応
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項目 内容 安全上の影響評価

（４）
スタンドオフ
ＣＴＢコンテ
ナの搭載

ＨＴＶ２号機で搭載したＣＴＢ搭載構
造（ＨＴＶ３号機では搭載せず）を２
式搭載する。

HTV2号機のハザード制御と同様の安全性確保の方法に
より、一般的な構造としての安全性（強度やシャープエッジ
等が問題ないこと）が確認されているため問題なし。

（５）
ＮＡＳＡ開発
品の水バッ
グ搭載

ＨＴＶ２号機で搭載したＮＡＳＡが設
計、製造及び検証した飲料水コン
テナ（ＨＴＶ３号機では搭載せず）を
２４式搭載する。

バッグ本体が漏れないこと等についてはＮＡＳＡが責任を
有する。ＪＡＸＡは打上げ環境条件の保証及びＮＡＳＡが設
定した手順に従って充填や梱包が実施できたことを確認し
ＮＡＳＡの了解を得ている。

（６）
表面電位セ
ンサの設置

太陽電池パネルを１枚取り外し、
表面電位センサを取り付ける。

太陽電気パネルを１枚外しても発電容量が十分であること
を、運用実績を加味した解析により確認済みである。また、
表面電位センサは必要な構造強度を有しており、脱落等
によりISSに衝突する懸念がないことを確認した。また、シ
ャープエッジ等については、設置場所が船外活動搭乗員
のアクセス可能な場所でないため評価不要と判断した（な
お、本体は断熱材で覆われており露出していない）。

（７）
ソフトウェア
の更新

主に以下のような事項を改善した
• （ＨＴＶ３号機で発生したアボート

等）オフノミナルからの復帰手順
の最適化

• 運用負荷の低減

通常運用及びハザード制御に直接影響するロジックの変
更はなく、また変更後のソフトウェアが安全上必要な機能
を従来通り提供できることの検証が適切に行われており問
題なし。

その他のHTV3号機からの変更事項

CTB: Cargo Transfer Bag

5．HTV3号機ミッションからの反映／
変更事項への対応



6．運用への準備等 (1/2)

(1) 運用制御合意文書の運用への反映

以下のプロセスはこれまでのミッションで確立しており、HTV4号機も同様である。

・ ハザード制御手段として、地上要員あるいは搭乗員の操作（運用）を用いる場合
には、運用制御合意文書にその制御手段を記載して管理する。

- NASAが運用を担当する場合にはNASAが運用制御合意文書に基づいて、運
用手順や運用上の取り決めに反映する。

- HTVに対するコマンドや状態監視を制御手段としている場合には、JAXAの
HTV運用担当が運用制御合意文書に基づいて、運用手順や運用上の取り
決めに反映する。

・ 運用手順や運用上の取り決めについては、運用実施部門とは独立したJAXA運
用安全担当及びNASA内の運用安全担当が、運用開始前までにその妥当性を
評価する。

(2) 安全検証追跡ログによる管理

・ 種子島宇宙センターにおいてフライト品について安全を確認すべき項目を安全
検証追跡ログ（SVTL：Safety Verification Tracking Log）に整理した。HTV4号機
の安全検証追跡ログを次ページに示す。
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射場で確認するHTV4号機の安全検証追跡ログ

検証項目 内容 参考

1 推進系の点検

打上げ前に射場において、安全制御に関する以下の項目の有
効性を再確認する。
・推進系ラッチバルブが正常に動作すること。
・継手部にリークがないこと。
・ヒータ制御が正常に機能すること。

4.3(1)
4.3(1)
4.3(3)

2 機構系動作確認
分離機構のアクチュエータにある3つのスイッチが、正常に作動
することを射場で確認する。

4.2⑤

3
ボンディング・グラ
ンディング計測

HTVの構成要素間の接地が適切であることを射場で確認する。
4.2⑨
4.2⑪

4

その他、最終コン
フィギュレーション
設定に係る確認
事項

HTV4号機打ち上げ前の最終コンフィギュレーション設定が適切
であることを確認するため、以下の事項を射場で確認する。
・モジュール内のオフガス量が許容値内であること。
・全てのデブリバンパが取付が完了していること。
・打ち上げ形態で圧力リリーフ機能が適切に動作すること。
・バッテリの充電が適切に行われたこと。

4.2③
4.2⑥
4.2⑧
4.3(2)
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7．結 論

JAXAは、HTV4号機のISSへの接近・係留・離脱に関し、所
定のプロセスに則してJAXA内安全審査及びNASA安全審査
を終了し、その結果、所定の安全対策が安全指針に合致した
ことを確認した。
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付図-1 HTVハザードFTA

付-1



クルー/ISSの損失

クルーの損失

船内活動員の損傷

付図-1 HTVハザード FTA (1/3)

火災 4.2項①

減圧 4.2項②

汚染

推進薬の船内持ち込み

オフガス等による空気汚染

4.3項(1)

4.2項③

ガラス破片の飛散 4.2項④

不適切な人間工学設計

緊急退避不能 4.2項⑫

衝突

回転体の搭乗員への衝突

不適切な電気設計

感電

4.2項⑦

4.2項⑨

高温表面への接触 4.2項⑬

鋭利端部への接触 4.2項⑭

騒音 4.2項⑯

挟み込み 4.2項⑮

付-2

付-3

不適切な電気設計

電波放射による搭乗員の傷害

船外活動員の損傷

不適切な人間工学設計

高温表面への接触 4.2項⑬

鋭利端部への接触 4.2項⑭

挟み込み 4.2項⑮

4.2項⑩

ISSの損失

衝突

HTVのISSへの衝突

浮遊物のISSへの衝突

隕石/デブリの衝突

誘導制御系の故障

センサ系の異常

推進系の故障

推進系配管の凍結

電源系異常

把持領域の不適切な設定

通信システムリンク遮断

4.3項(2)

4.3項(2)

4.3項(2)

4.3項(2)

4.3項(2)

4.3項(2)

4.3項(2)

4.2項⑤

4.2項⑥

付図-1 HTVハザード FTA (2/3)



爆発

構造破壊

圧力システムの破裂 4.2項⑧

推進薬システムの爆発

電池セルの爆発

4.3項(3)

4.3項(4)

軌道上荷重による破壊 4.2項⑧

不適切な電気設計

電磁干渉 4.2項⑪

付-4

推進系の過大な加圧

ヒータ故障による異常加熱

短絡による電池温度上昇

逆電圧や過充電

容器の耐圧設計不良

4.3項(3)

4.3項(4)

4.3項(4)

付図-1 HTVハザード FTA (3/3)

Backup Chart
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HTV接近・係留・離脱フェーズの

安全対策に係る調査審議の経緯

【宇宙開発委員会（平成24年7月11日まで）】

宇宙ステーション補給機（HTV）の安全対策について総合的かつ
系統的に調査審議するために、宇宙開発委員会安全部会におい
て平成17年10月に「宇宙ステーション補給機(HTV)に係る安全評
価のための基本指針」が策定された。

平成19年4月から安全部会にて実施されたHTVの接近・係留・離
脱フェーズの安全対策に係る調査審議の結果、HTVの詳細設計
終了段階における安全対策は、基本指針に規定する要件を満た
し、所要の対策が講じられており妥当、との評価を受けた。

平成21年5月から安全部会にて実施されたHTV1号機の接近・係
留・離脱フェーズの安全対策に係る調査審議の結果、HTV1号機
の安全対策はその検証結果も含め、基本指針に照らして妥当で
あるとの評価を受けた。

HTV2号機及びHTV3号機については、再突入に係る調査審議の
中で、接近・係留・離脱フェーズの基本指針への適合性が維持
されていることについても確認を受けた。
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➢ ハザードとは、事故をもたらす要因が顕在又は潜在する状態をいう。

➢ ハザードの被害の度合いは、以下のようなカテゴリーに分類している。

【被害の度合い】

Ⅰ カタストロフィック

能力の喪失に至る傷害又は致命的な人員の喪失となり得る状態

Ⅱ クリティカル

重度な人員の傷害・疾病をもたらす状態

Ⅲ マージナル

軽度な人員の傷害・疾病をもたらす状態

• 安全解析は、直接あるいは間接的に搭乗員に被害を与えるハザードを考慮し、対
策をとることで、搭乗員の死傷を未然に防止する手法である。

• 安全解析では、FTA (Fault Tree Analysis：故障の木解析）等を用いてハザードを網
羅的に識別し、それらの原因を抽出して、それぞれに制御方法を設定し、制御方法
の妥当性を検証する。

安全解析の方法 (1/2)
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安全解析の方法 (2/2)

安全審査
安全審査の
タイミング

安全審査の目的

フェーズ0 概念設計終了時 1. ハザード識別法、識別結果の確認
2. 適用すべき安全要求の識別結果の確認

フェーズ I 基本設計終了時 1. 基本設計における全ハザード及びハザード原因の識別
結果の確認

2. ハザード制御方法の妥当性の評価
3. 検証方法の確立が妥当かの評価

フェーズII 詳細設計終了時 1. 詳細設計における全ハザード及びハザード原因の識別
結果の確認

2. ハザード制御方法が設計上実現されていることの確認
3. 検証方法の詳細が設定されていることの確認

フェーズIII 認定試験終了時 1. 製品が全ての安全要求に合致していることの確認
2. 検証が終了したことの確認
3. A/Iがすべてクローズしていることの確認

JAXAはハザードを網羅的に識別し、その制御方法を設定し、判断の妥当性を検証する
一連の作業を行っている。



付表-1 「宇宙ステーション補給機（ＨＴＶ）に係る安全対策の評価のための基本指針｣に対するＨＴＶ４の適合性確認結果 （1／20） 

赤字＋下線：ＨＴＶ１のフェーズⅢ検証確認結果内容を反映した箇所。（フェーズⅡまでの検証確認結果は黒字） 

 

 

項目 ＨＴＶに係る安全対策の評価のための基本指針 ＨＴＶ１号機の適合性確認結果（宇宙開発委員会にて妥当性評価済み） ＨＴＶ４号機の適合性確認結果 関連ハザードレポート 

１．目的及

び位置付

け 

 本指針は、宇宙開発利用部会として、宇宙ステーシ

ョンの全体計画との整合性をとりつつ、宇宙ステーシ

ョン補給機（以下、｢ＨＴＶ｣という。）の宇宙ステー

ションへの接近・係留・離脱に係る安全確保を図るこ

とを目的とする。 

また、本指針は、宇宙開発利用部会においてＨＴＶ

の安全対策について総合的かつ系統的に調査審議す

る際の指針と位置付ける。 

 

本指針に基づき、ＨＴＶの宇宙ステーション（ＩＳＳ）への接近・係留・離脱に係る安

全確保を図るため、指針の各項目の要求事項に対応して、ＨＴＶの安全設計結果を示す。 

 

－ 

 
 

２．適用範

囲 

 本指針は、ＨＴＶの開発及び運用の各段階において

行う安全評価に適用することとし、各段階において新

たに必要となる事項等については、適宜追加、改訂を

行うこととする。  

 また、ＨＴＶにより輸送・補給される搭載物の安全

については、搭載物の内容に応じて、必要があれば、

別途調査審議を行うこととする。 

 なお、ＨＴＶの打上げ及び再突入については、｢ロ

ケットによる人工衛星等の打上げに係る安全評価基

準｣に基づき、安全評価のための調査審議を行うこと

とする。 

 ＨＴＶの開発及び運用の安全に関し、以下のように宇宙開発委員会安全部会に報告し

た。 

 

①詳細設計終了時に「ＨＴＶに係る安全評価のための基本指針」に基づき、安全設計結

果について安全部会に報告した。 

②開発終了時に（平成２０年予定）ハザード制御の妥当性検証結果について、安全部会

に報告した。 

 

搭載物に関しては、詳細が確定するのが打上げの半年から１年前であるため、確定し

た搭載物の内容に応じて、必要であれば、JAXA による安全解析及び審査の結果を報告す

る。 

なお、ＨＴＶの打上げ及び再突入の安全については、｢ロケットによる人工衛星等の

打上げに係る安全評価基準｣に基づき、H-IIB の飛行計画の審議時に報告する。 

 

ＨＴＶ４号機以降の安全性確認結果については宇宙

開発利用部会調査・安全小委員会に報告する。 

搭載物（日本国が責任を有する物）の安全性確認結

果について、必要に応じてＪＡＸＡによる安全解析

及び審査の結果を報告する。 

ＨＴＶ４号機打上げの安全対策については、｢ロケッ

トによる人工衛星等の打上げに係る安全評価基準｣

（平成 24年 9月 6日宇宙開発利用部会）に基づき、

Ｈ－ⅡＢの飛行計画の審議時に報告する。 

ＨＴＶ４号機以降の再突入の安全対策については

｢ロケットによる人工衛星等の打上げに係る安全評

価基準｣（平成 24 年 9 月 6 日宇宙開発利用部会）に

基づき報告する。 

 

３．基本的

な考え方 

ＨＴＶの安全確保のため、以下の基本的な考え方に

従って十分な安全対策を講じ、リスクを可能な限り小

さくすることとする。 

（ハザード制御の基本となるものであり、具体的な設計対応は４項以降を参照。） － 

 

 

 （１） 安全確保の対象 

宇宙ステーションは、人間をその構成要素として

含むシステムであり、搭乗員の死傷を未然に防止す

るため、安全確保を図ることとする。 

 

(１)安全確保の対象 

本指針の対象は、ＩＳＳへの接近・係留・離脱における安全確保であり、ＪＥＭと同

様に搭乗員の安全確保を図る。 

ＨＴＶにおいては、直接搭乗員に被害を与えるハザード(注)、及び安全に関わるシス

テムに被害を与えることにより間接的に搭乗員に被害を与えるハザードを考慮し、搭乗

員の死傷を未然に防止するための安全確保を図っている。 

（注）ハザードとは、事故をもたらす要因が顕在又は潜在する状態をいう。 

 

（１）左記のとおりである。  

 （２） 安全確保の方法 

ＨＴＶの開発及び運用においては、すべてのハザ

ードを識別し、以下の優先順位に従ってハザードを

制御し、残存ハザードのリスクを評価することとす

る。 

(２)安全確保の方法 

ＩＳＳの安全に関する基本思想（ＮＡＳＡ安全要求）と整合させる。 

ＨＴＶは、以下に示す基本フローに従い安全設計を行っている。 

A.ハザードの識別 

  a.対象システムの理解 

安全設計を実施する前提として、①対象システム、②運用、③ミッション、 

④環境条件、⑤他のシステムとのインタフェース等を十分に理解する。 

  b.ハザードの識別 

対象となるシステム及びその運用に係る予測可能な全てのハザードを、安全解析に

よって識別する。ここでは、対象となるハードウェア、ソフトウェア、運用、誤操作

等のヒューマンエラー、インタフェース、環境条件等を考慮して、体系的かつ論理的

に解析を行う。 

また、解析に当たっては、故障の木解析（ＦＴＡ）、故障モード及び影響解析 

（ＦＭＥＡ）を活用して、ハザードを抽出する。 

（２）左記のとおりである。  

 ア ハザードの除去  

ハザードについては、可能な限り除去する。 

 

 イ リスクの最小化設計 

故障許容設計、適切な部品・材料の選定等によ

り、リスクが最小となるようにする。 

 

平成２５年６月２０日 
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 ウ 安全装置 

異常が発生したとしても被害を最小限にする

ように、安全装置を付加する。 

 c.ハザード原因の識別 

識別したハザードの原因を識別する。ハザード原因の識別に際しても、対象となる

ハードウェア、ソフトウェア、運用、誤操作等のヒューマンエラー、インタフェース、

環境条件等を考慮して、体系的かつ論理的に解析を行うとともに、ＦＴＡやＦＭＥＡ

等の解析ツールを活用する。 

 d.ハザードの被害の度合い及び発生頻度 

ＨＴＶシステムにおいては、搭乗員の死傷、ＩＳＳシステムの喪失、／損傷等の被

害の度合いに応じて、以下のレベルを設定している。 

Ⅰ：カタストロフィック（致命的）ハザード 

Ⅱ：クリティカル（重大）ハザード 

Ⅲ：マージナル（軽微）ハザード 

また、ハザードの発生頻度を以下のように 4段階に分類し、識別している。 

A：Probable（プログラム中に発生する） 

B：Infrequent（プログラム中に発生する可能性がある） 

C：Remote（可能性はあるが、プログラム中に発生するとは考えられない） 

D：Improbable（プログラム中に発生する可能性は極めて小さい） 

B.ハザードの除去・制御 

  a.ハザードの除去・制御方法の検討 

ハザードについては、可能な限り除去する。 

除去できない場合には、次の優先順位でハザードの制御を行う。 

①ハザードの最小化設計 

②安全装置 

③警報・非常設備等 

④運用手順 

⑤保全 

  b.ハザード制御方法の検討 

設定されたハザードの制御方法の有効性を、以下のいずれか、あるいは組み合わせ

によって確認する。 

①試験 

②解析 

③検査 

④デモンストレーション 

C.残存ハザードのリスク評価 

 ハザードの制御方法の検証結果を評価して、残存ハザードのリスクが十分低いレベ

ルに制御されていることを確認する。残存ハザードのリスクは、被害の度合い及び発

生頻度のマトリクスで評価する。 

 

 

 エ 警報・非常設備等 

異常が発生した場合には、警報が作動し、また、

万一緊急の措置を要する事態に至った場合には、

緊急警報が作動して、搭乗員に異常を知らせる。 

さらに、異常の発生に備えて、非常設備及び防

護具を備える。 

 

 オ 運用手順 

リスクが最小となるような運用手順を整備す

る。 

 

 カ 保全 

適切な予防保全により、異常の発生頻度を小さ

くする。 

 

 （３） 有人活動の特殊性への配慮 

ＨＴＶの宇宙ステーションへの接近・係留・離脱

においては、宇宙ステーションの搭乗員による有人

活動が行われるため、自然環境及び誘導環境から搭

乗員及び安全に関わる機器を保護するために、十分

な構造上の強度、寿命等を有するとともに、安全に

関わるシステムの故障（誤操作を含む。）に対する

適切な許容度の確保、容易な保全等ができるように

する。 

また、火災、爆発、危険物等による異常の発生の

防止並びに外傷､火傷､感電等の傷害及び疾病の発

生の防止を図るとともに､緊急対策に十分配慮する｡ 

 

(３)有人活動の特殊性への配慮 

 ＨＴＶは、有人活動の特殊性に配慮した設計を行っている。４項以降に、個々の設

計の内容を示す。 

 

（３）左記のとおりである。  
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４．宇宙環

境対策 

ＨＴＶは、宇宙における自然環境並びに打上げ時及

び軌道上における誘導環境から搭乗員及び安全に関

わるシステムが保護されるようにしなければならな

い。このため、以下のような対策を講じる必要がある。 

   

 （１）自然環境からの保護 

 ア 隕石・スペースデブリ 

隕石・スペースデブリの衝突により、ＨＴＶの

安全に関わるシステムが損傷し、搭乗員が危険な

状態とならないよう、可能な限り防御すること。 

なお、万一隕石・スペースデブリがＨＴＶに衝

突し、ＨＴＶの安全に関わるシステムが損傷した

場合には、ＨＴＶから宇宙ステーション本体への

退避により、搭乗員の安全確保を図ること。 

(１)自然環境からの保護 

ア 隕石・スペースデブリ 

隕石・スペースデブリの衝突により、ＨＴＶの安全に関わるシステムが損傷し、搭乗

員が危険な状態とならないよう、次の通りの防御対策をとっている。 

 

① 直径 1cm 以下のデブリ等 

ＨＴＶ与圧キャリア及び推進モジュールにはデブリバンパ等を設置し、デブリ等

の貫通を防ぐ設計としており、衝突試験により、デブリバンパ等の有効性を確認し

ている。 
バンパ装着による貫通防御対策が実施されていることを検査にて確認した。 
 

② 直径 10cm 以上のデブリ等 

直径10cm以上のデブリ等は米国のレーダ網で追尾して得られる軌道情報を基に、

ＨＴＶは、打上げあるいは離脱時、隕石／デブリに衝突しない飛行経路を予め決定

し飛行させるとともに、単独飛行中 ISS に到着するまでは、必要により衝突回避の

ための軌道変更を行う。 

また、ＨＴＶがＩＳＳに係留している間は、ＮＡＳＡがＩＳＳ軌道制御を行うこと

でデブリ等の衝突を回避する。 

上記の衝突回避手順となっていることについて、それぞれ手順書（フライトルー

ル）で確認した。 
 

 

③ 直径 1～10cm のデブリ等 

この範囲のデブリ等は、上記②に示すレーダ監視による軌道変更という対応がと

れない場合がある。ＨＴＶ単独飛行中に万一デブリ等が衝突した場合、ＨＴＶの健

全性を確認し、飛行継続の可否を判断する。 
また、ＩＳＳに係留する前は、ＩＳＳロボットアームでＨＴＶを把持した状態で、

ＩＳＳのカメラによりＨＴＶ側の結合機構にデブリ等との衝突による損傷がない

ことを目視検査する。 

ＩＳＳ係留前に目視検査が行われることについて、手順書（フライトルール）に

て確認した。 
 
係留中、ＨＴＶ与圧キャリアのハッチが開放された状態で、万一、デブリ等が衝

突してＨＴＶの与圧壁を貫通した場合、与圧壁の構造上、ＨＴＶ与圧キャリアが破

壊することはなく、ＨＴＶ与圧キャリア内の空気が漏洩することが確認されてい

る。その場合、ＩＳＳが圧力減少を検知し、搭乗員は緊急避難機へ避難する。その

際、可能な限りモジュール間のハッチを閉じて避難する。 
ＨＴＶが上記手順に対応できる（ＩＳＳが急減圧を検知した場合に、警告を受け

た後３分以内にハッチ閉鎖及びＩＭＶバルブの閉鎖等のＨＴＶの隔離作業に対応

できる）設計であることを確認した。 
 

デブリ等がＨＴＶを貫通しない確率（非貫通確率：PNP Probability of No Penetration）
は、10cm 以下の全てのデブリ等に対して 0.9977（年 1 回の飛行を想定し 10 年間で計

300 日の運用期間を前提）がＩＳＳの構成要素として配分されている。ＨＴＶでは、Ｉ

ＳＳ共通の解析ツールを用い、実際のデブリ貫通試験の結果を反映したパラメータを使

用することで PNP を評価している。 

（１） 

ア 

 

 

 

① ＨＴＶ４号機でも同一設計のバンパを取り付け

ることとしており、射場で取り付けを完了する

予定である。 

 

 

 

② 左記の運用については既にルール化されてお

り、ＨＴＶ４号機にも同じルールが適用される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ ＩＳＳ係留前の結合機構部目視検査は既にルー

ル化された手順であり、ＨＴＶ４号機にも同じ

ルールが適用される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ハッチ、ＩＭＶバルブや搭乗員の移動支援について、

ＨＴＶ４号機でも隔離作業に対応した設計となって

いることを検査や機能試験で確認した。 

 

ＨＴＶ４号機でもＨＴＶ１号機と同一のデブリ防止

対策を採っており、ＰＮＰの評価に変更はない。 

 

 

 

 

HTV-0009 隕石／デ

ブリとの衝突 
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なお、現在までのＩＳＳあるいはスペースシャトルの運用実績からは、デブリ等が貫

通したという報告はない。現在、直径 10cm 以下のデブリについても認識できるよう、

地上観測能力の向上、データベース充実に向けて米国で検討が進んでいる。日本ではス

ペースガードセンターで観測の取り組みが行われている。 
 

現在（平成 25年６月時点）においてもＩＳＳをデブ

リが貫通した実績は報告されていない。 

  イ 宇宙放射線 

 ＨＴＶの安全に関わる機器は、放射線による誤

動作、故障及び性能劣化を可能な限り生じないこ

と。 

   また、搭乗員が搭乗期間中に受ける放射線の被

曝量をモニターすること。 

イ 宇宙放射線 

ＩＳＳが運用される高度約 400km、軌道傾斜角 51.6 度の軌道においては、搭乗員及び

機器は、太陽系外から飛来する鉄等の重粒子成分を含む銀河宇宙線、太陽フレアで発生

する太陽放射線、地球磁気圏に定常的に捕捉されている捕捉放射線により被曝する。 

このため、軌道上の搭乗員については、ＩＳＳでは造血器官（深さ 5cm の線量当量）

に対する被曝が年間 400mSv (40rem) を超えないことが設計要求とされている。 

ＨＴＶ与圧キャリアは、外壁にアルミを使用し、外壁の外側にはアルミ製のデブリバ

ンパ、多層断熱材が設置され、また、ＨＴＶ与圧キャリア内の外壁内側には機器や物資

を搭載したラック、艤装品が設置され、放射線の遮蔽に寄与している。 

これらの対策により、ＨＴＶ与圧キャリア内の搭乗員に対する被曝量は、ＩＳＳ設計

要求値内に抑えられることを解析により確認している。なお、運用に当たっては、太陽

フレア等の突発的な現象に備え、太陽活動の観測やＩＳＳ船内・船外における宇宙放射

線計測を実施し、搭乗員の被曝量を定常的に把握する計画となっている。さらに、搭乗

員個人の被曝量を計測・記録し、宇宙放射線被曝のリスクを容認可能なレベルに保つた

め、搭乗期間及び船外活動（ＥＶＡ：Extra Vehicular Activity）の期間を適切に管理

することにより、生涯に受ける総被曝量及び一定期間内に受ける臓器・組織の被曝量を

制限する計画となっている。 

また、ＨＴＶの安全に関わる機器については、これらの放射線による誤動作、故障及

び性能劣化を生じないよう、耐放射線部品、放射線シールド、ソフトウェア改善（エラ

ー検出訂正等）等、対策を講じ、ＨＴＶとしての耐放射線性を評価・確認している。 

 

イ 

ＨＴＶ４号機でも主構造や搭載品重量・配置等はＨ

ＴＶ１号機と同様であり、ＨＴＶ与圧キャリア内の

搭乗員に対する被曝量についてもＩＳＳ設計要求値

内と判断している。 

搭乗員個々の被ばく管理はＩＳＳ全体のルールに従

って適切に実施されている。 

 

ＨＴＶ４号機の安全に関わる機器の部品等に変更は

なく、ＨＴＶ１号機と同等の耐放射線性が維持され

ている。 

 

 ウ 高真空、微小重力等 

 ＨＴＶは、高真空、微小重力、電磁波、プラズ

マ、高温・低温、原子状酸素等の環境に対して、

搭乗員の安全及び安全に関わる機器の正常な動

作を確保できること。 

   また、与圧部に設置される安全に関わる機器

は、減圧に耐え、再加圧後正常に動作すること。 

ウ 高真空、微小重力等 

① 高真空 

ＨＴＶ与圧キャリアは、搭乗員が高真空の環境に曝されないよう、ＩＳＳ本体側

による圧力制御によって内部圧力を維持する設計となっている。本件についてはＩ

ＳＳとのインタフェース管理仕様書（ＩＣＤ）に規定されており、ＨＴＶは搭乗員

滞在時はハッチを開放することで、ＩＳＳ本体側の全圧制御に依存する運用となっ

ていることを確認した。 

曝露環境に設置される機器は、高真空に曝されるため、地上との気圧環境の差異

を考慮した設計とされており、環境試験により、高真空下での耐環境性を確認した。

（減圧・再加圧については、11(３)を参照） 

 

② 微小重力 

微小重力下での物体の浮遊による搭乗員への衝突や挟み込みを防止するため、Ｈ

ＴＶに持ち込まれる、又は取り外される機器は、仮置き時に拘束器具が取付け可能

で、搭乗員による取扱いの作業手順が適切に設定されている。該当する機器につい

てはシートトラック/テザーポイントを設けることで、交換作業中に固定できる設

計としていることを図面、実機検査にて確認した。なお、小型機器は、バッグに収

納するか、ベルクロで固定するように、作業手順が適切に設定されていることを確

認した。 

また、微小重力下で搭乗員が作業を行う場合には、自身の足を固定できるよう、

適切な箇所に足部固定具が設置可能となっていることを、ＩＶＡにおいては図面で

確認した。 

 

 

ウ 

① 本件に係るＩＳＳ本体側とのインタフェースに

変更はなく、ＨＴＶ４号機も係留中はＨＴＶ１号

機同様にＩＳＳ本体側の機能で圧力制御される。 

ＨＴＶ４号機の曝露環境に設置される機器に設

計変更はなく、高真空下での耐環境性を有してい

る。 

 

 

 

 

 

② ＨＴＶ４号機の構成品の内、軌道上微小重力環境

下で取り外される可能性がある「煙センサ」「可

搬式消火器」「可搬式呼吸器」について、取り扱

い手順等はＨＴＶ１号機から変更されていない。 

また、ＨＴＶ４号機に搭載される積荷の取り扱い

については、従来同様に積荷側の審査で確認を受

けるプロセスとなっている。 

ＨＴＶ４号機でも、搭乗員が両手作業を行えるよ

う、必要な足場固定具を設置するポイントが設け

られていることを検査で確認した。 

 

 

 

HTV-0004 シール／

バルブからの空気漏

洩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



付表-1 「宇宙ステーション補給機（ＨＴＶ）に係る安全対策の評価のための基本指針｣に対するＨＴＶ４の適合性確認結果 （5／20） 

赤字＋下線：ＨＴＶ１のフェーズⅢ検証確認結果内容を反映した箇所。（フェーズⅡまでの検証確認結果は黒字） 
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③ 電磁波 

（電磁波については、４（２）イ（ウ）を参照） 

 

④ プラズマ 

軌道上の太陽光線、高速荷電粒子の衝突により発生するプラズマは、機器を帯電

させ、機器の性能劣化・故障を引き起こす恐れがあるため、機器・構造物・熱制御

材等に対し、電気的接地の確保・帯電防止が行われている。 

これは打ち上げ前に各電気的結合部の抵抗を測定することで確認している。また

軌道上で交換される煙検知器は、電気的結合部を冗長または表面処理等の追加対策

を施すことで対応している。 

 

⑤ 高温・低温 

搭乗員が地上に比べて厳しい軌道上の熱環境に曝されないよう、ＨＴＶの内部で

は、ＩＳＳ本体側と換気を行うための空気循環ファン等により、搭乗員が軽装で活

動できる温度環境が提供されることを、受入試験にて確認している。 

また、軌道上の熱環境により機器の性能劣化・故障が生じないよう、打上げから

全運用範囲にわたって、各機器の温度を許容温度範囲内に保つため、宇宙空間との

熱の授受、最低・最高温度等を解析により、多層断熱材による保温、ヒータによる

加熱等の対策が十分であることを検証した。なお、ＨＴＶ実機の熱平衡試験を実施

し、予測温度を検証している。 

 

⑥ 酸素原子 

紫外線により解離生成される酸素原子は、有機材料・金属の表面の材料特性を変

化させるため、影響を受ける部分に対しては、ＩＳＳ共通の材料選定基準（実績の

ある材料又は部材を使用するか、適切な表面処理を施す）に従って、原子状酸素を

考慮した使用材料を選定していることを確認している。 

 

 

③ （４（２）イ（ウ）を参照） 

 

 

④ ＨＴＶ４号機についてもＨＴＶ１号機と同様の

電気的接地の確保・帯電防止設計を適用してお

り、最終的には射場で全機結合した状態で検査を

行うこととしている。煙センサ取付け部の設計に

ついてもＨＴＶ１号機と同様である。 

 

 

 

⑤ ＨＴＶ４号機に搭載する空気循環ファンの機能

性能が所定の要求を満足していることを受入試

験で確認している。 

多層断熱材やヒータの施工についてもＨＴＶ１

号機から維持している図面に基づき検査し、ヒー

タの機能については試験で確認している。 

熱設計についてはＨＴＶ１号機から変更がない

ため、ＨＴＶ１号機のワーストケース温度評価が

ＨＴＶ４号機でも有効である。 

 

⑥ ＨＴＶ４号機で新たに使用する材料や部材につ

いては、ＩＳＳ共通の材料選定基準に適合してい

ることを使用材料リストで確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HTV-0013 接触面温

度異常 

 

 （２）誘導環境からの保護 

ア 打上げ時の誘導環境 

  構造及び安全に関わる機器は、打上げ時におけ

る振動、加速度、音響、圧力等の誘導環境につい

て、打上げ機搭載時の諸条件に耐えられること。 

(２)誘導環境からの保護 

ア 打上げ時の誘導環境 

ＨＴＶの構造・機器は、打上げ時の誘導環境に基づいて、H-IIB ロケット内のＨＴＶ

の搭載を考慮した振動・加速度・音響・圧力等の諸条件に対して、構造破壊・劣化等を

起こさないよう、設計マージンが確保されている。 

以下の設計検証結果について、詳細を５項に示す。 

・剛性設計 

・強度設計 

・疲労強度設計 

 

（２） 

ア 

打上げ環境条件等はＨＴＶ１号機と同じであり、設

計検証結果はＨＴＶ４号機でも有効である。 

 

 

 

 

HTV-0005 構造破壊 

 

 イ 軌道上の誘導環境 

（ア）雰囲気空気 

酸素濃度、二酸化炭素濃度、一酸化炭素濃度、

気圧等の環境については、宇宙ステーションの

機能を利用して制御するため、ＨＴＶ内及びＨ

ＴＶと宇宙ステーション間で適切な換気が実

施できること。また、ＨＴＶ内でこれらについ

ての異常が発生した場合には、異常の発生を宇

宙ステーションに通知し、搭乗員に知らせるこ

とができること。 

さらに、ＨＴＶの宇宙ステーションへの結合

前には、これらについての異常がないことを確

イ 軌道上の誘導環境 

(ア)雰囲気空気 

① 酸素等の濃度 

ＨＴＶ与圧キャリアは、空気の浄化機能を持たないため、酸素濃度、二酸化炭

素濃度、一酸化炭素濃度等の制御はＩＳＳの機能に依存している。ＩＳＳ本体側

で酸素分圧の制御、二酸化炭素・有毒ガス等の除去が行われることを、ＩＳＳと

のＩＣＤに規定されていることで確認した。 

係留フェーズでは、隣接するノード 2 とＨＴＶ間のハッチを開放し、ＨＴＶ与

圧キャリア内の空気循環ファンにてノード2の空気をＨＴＶ与圧キャリアに導入

するとともに、ＨＴＶ与圧キャリア内部の空気の循環を行っている。ＨＴＶ与圧

キャリアに導入された空気の一部はＨＴＶ与圧キャリア中を再循環し、大部分は

ハッチを経由してノード２へ環流する。この設計については、ＨＴＶ１の与圧部

イ 

（ア） 

① ＩＳＳ本体側とのＩＣＤに変更はなく、酸素分

圧制御、二酸化炭素・有害ガス等の除去はＩＳ

Ｓ本体側で行われている。 

ＨＴＶ２号機でダクト系設計の見直しが行わ

れ、あらためて空気循環風量の要求に適合して

いることが確認された。 

ＨＴＶ４号機はＨＴＶ２号機と同じダクト系設

計であるため、空気循環等の評価についてもＨ

ＴＶ２号機で構築した解析モデルに準じてい

る。ＨＴＶ４号機としては空気循環ファンの機

HTV-0002 大気汚染 
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認できること。 にはＩＳＳ本体との空気換気のため１つのファンが設置され、ＨＴＶと隣接する

モジュール間の通風換気が可能な設計となっていることを通風量の測定により

確認した。また、このファンはＨＴＶ与圧キャリア内部の空気攪拌用のファンを

かねているが、ファン停止時には、クルー退避までＣＯ２濃度が危険なレベルに

ならないことを解析で確認している。 

なお、火災発生時には消火剤としてＣＯ２が噴霧される。この消火剤が放出さ

れた場合は、ＣＯ２濃度が上昇するが、ＨＴＶ内の空気循環により一時的なもの

であることを確認している。 

係留中にハッチを閉じてＨＴＶを隔離している際には、クルーが立ち入る可能

性がないことから、ＨＴＶ与圧キャリア内の空気を循環しない。 

 

② 気圧 

係留中でハッチを開放している際、ＨＴＶ与圧キャリア内部の圧力はＩＳＳ全

体の圧力制御の一環で制御され１気圧に維持されている。通常運用時、ＨＴＶと

ＩＳＳ本体を隔てるハッチは開放されており、ＨＴＶ内の急激な減圧はＩＳＳ本

体で検知され、ＩＳＳ全体に警告・警報（警告音と警告灯）されることを、ＩＳ

ＳとのＩＣＤに規定されていることを確認した。なお、ＨＴＶは警告・警報機能

を隣接するモジュールの機能に依存している。 

ハッチを閉じてＨＴＶをＩＳＳから隔離した状態では、ＨＴＶ与圧キャリア内

圧をモニターし、空気圧力が所定の値を上回ったら、２系統のベントリリーフバ

ルブによって与圧空気を宇宙空間へ排出する。 

 

③ 温度・湿度 

ＨＴＶ与圧キャリア内の温度・湿度の制御はＩＳＳの環境制御機能に依存して

おり、ＨＴＶの空気循環ファンにより、ＨＴＶ内の温湿度維持に必要な換気が隣

接モジュールとできることを解析にて確認している。。 

 

④ 気流等 

ＨＴＶ与圧キャリア内部では、微小重力下において特定の場所に空気の滞留が

生じないように、空気循環ファンの容量・回転数・ディフューザ仕様（形状・吹

き出し面積・方向・絞り量等）を最適化して人工的に適切な空気流を発生させる。

無重力を考慮し、空気循環が適切であることを解析、及び可能な限り対流を抑え

た空気循環試験をしている。また、ファン停止時には、クルー退避までは、ＣＯ

２濃度が危険なレベルにならないことを解析にて確認している。ファン故障時

は、ＨＴＶ制御系及びＩＳＳ側にて検知し、クルーは退避する。 

 

⑤ 結合前の異常確認 

ＨＴＶは、打上げ直前にＨＴＶ与圧キャリア内の空気組成を分析し、適切な組

成であることを確認する計画である。また、ＨＴＶがＩＳＳ係留後入室前に、Ｈ

ＴＶ与圧キャリア内の気圧が規定値内であることを確認する手順が設定されて

いることを手順書にて確認した。。 

 

能性能が解析モデルの前提となる所定の要求を

満足していることを受入試験で確認している。

ファン停止時のＣＯ２濃度上昇や消火剤放出後

の評価に関してはＨＴＶ与圧キャリア内部容積

が同じであるためＨＴＶ１号機の評価結果がＨ

ＴＶ４号機に対しても有効である。 

 

 

 

 

 

② ＨＴＶ１号機同様にＨＴＶ４号機与圧キャリア

内部の圧力はＩＳＳ全体の圧力制御の一環で１

気圧に維持される。ＨＴＶ４号機内の急激な減

圧がＩＳＳ本体側で検知されることもＨＴＶ１

号機同様であり、その前提となるＩＣＤにも変

更はない。 

ＨＴＶ４号機をＩＳＳから隔離した状態での与

圧キャリア内圧力制御のため、ＨＴＶ１号機同

様に２系統のベントリリーフバルブを設置し、

適切に機能することを試験で確認している。 

 

③ ダクト系設計を見直し後のＨＴＶ２号機の検証

結果（適切に空気循環ができることを試験と解

析で確認した）と同様に、ＩＳＳ本体側と適切

に換気できることを空気循環ファンの機能試験

で確認した。 

 

④ ディフューザの仕様について、ダクト系設計見

直し後のＨＴＶ２号機同様であることを検査で

確認し、空気循環ファンが解析の前提となる風

量等を供給出来ることを試験で確認した。また、

ファンの故障がＩＳＳ側で検知できるよう、Ｉ

ＳＳとの通信インタフェースが適切に機能する

ことを機能試験で確認した。 

 

 

⑤ ＨＴＶ１号機同様に、打上げ前に与圧キャリア

内の空気組成を分析して問題がないことを確認

する計画である。ＩＳＳ係留後入室前に気圧が

規定値内であることを確認する手順はルール化

されており、ＨＴＶ４号機にも適用される。 

 （イ）汚染 

有害物質は、使用しないことを原則とする

が、使用することが避け難い場合は、搭乗員の

安全に影響を与えないこと。 

なお、一旦発生したものの低減は、宇宙ステ

ーション本体の機能に依存するが、大量の有害

物質が発生した場合には、一旦与圧部内の空気

を宇宙空間へ排出できること。 

(イ)汚染 

＜有害物質の放出防止＞ 

ＨＴＶにおいては、ＩＳＳ計画で規定された材料選定基準（ＨＴＶのボリューム

を考慮して、各物質ごとの人体に対する許容量が定められている）に従って、使用

する材料が選定されていることを確認している。有毒・危険な化学物質・材料は使

用されていない。 

構造・内装・搭載機器等に使用される非金属からのオフガスについては、製造・

試験段階で必要に応じて部品・機器・ラックレベルでオフガス試験を実施し、オフ

（イ） 

 

ＨＴＶ４号機で新たに追加される材料に対して

も同じ選定基準が適用され、有毒・危険な化学物

質・材料は使用されていないことを使用材料リスト

で確認している。 

ＨＴＶ４号機でも射場でオフガス試験を実施し、

与圧キャリア内のオフガス発生量が基準を満足し

 

HTV-0002 大気汚染 
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 ガス発生量がＩＳＳで設定される基準レベル内であることを確認している。 

 

＜制御＞ 

ＩＳＳ本体において搭乗員に影響を与えることが想定される放出物質の監視・警

報発出・制御が行われる。ＨＴＶでは、特定の毒物等による汚染源を有していない

ため、汚染源を持つ実験装置等の搭載物が必要な制御を行う。 

ＨＴＶ与圧キャリア内で汚染が発生し、緊急処置が必要となった場合、搭乗員は

隣接するモジュールに避難し、ハッチを閉じＨＴＶを隔離する。ＨＴＶがハッチ及

びモジュール間のバルブを閉じる能力を持つことを機能試験にて確認している。 

また、汚染をＩＳＳ本体側で除去できない場合には、ＨＴＶ与圧キャリア内の空

気を宇宙空間へ排出して汚染物質を除去する。このための能力として、船外とのＨ

ＴＶキャビン間に設置した排気バルブが有効であることを、機能試験にて確認して

いる。 

クルー退避路、警告警報装置が適切な設計となっていることを解析、機能試験で

確認している。なお、ＨＴＶ隔離のため、ハッチはＩＳＳ共通品を使用しているこ

とを確認している。（４(３) 軌道上環境等の保全、11(１)ウ 汚染を参照。） 

 

 

ていることを確認する計画である。 

 

ＨＴＶ１号機同様、ＨＴＶ４号機としては与圧キ

ャリア内の毒物等の汚染源は搭載しておらず、実験

装置等の汚染源については装置側で必要な制御を

行う。 

 

ＨＴＶ４号機が緊急時の隔離に対応できること

について、ハッチ及びバルブ等の機能試験で確認し

ている。排気バルブが適切に機能することについて

も機能試験で確認している。 

 

搭乗員の退避路が設計どおり適切に設定されて

いることを検査で確認した。ＩＳＳ共通のハッチが

適切な品質を有することについて検査で確認した。 

 （ウ）振動、音響、電磁波 

ＨＴＶの機器が発生する振動、音響及び電磁

波は、搭乗員及び安全に関わる機器に影響を与

えないこと。 

また、安全に関わる機器は、宇宙ステーショ

ンより発生するこれらの環境に十分耐えられ

ること。 

（ウ）振動、音響、電磁波 

＜振動＞ 

振動源となり得る回転機器としては、空気循環ファンがあるが、当該ファンから

発生する振動は、ＩＳＳの微小重力実験に影響を及ぼさないよう抑制されているた

め、人体あるいは搭載機器に影響を与えるレベルではないことを運転試験により確

認している。 

ＩＳＳでは、ＩＳＳの軌道変更等から加速度が生じるが、これらの荷重にＨＴＶ

の構造が耐えることを解析にて確認している。なお、この荷重は打上げ時の振動環

境に比較して小さいことを確認しており、搭乗員、ＨＴＶ、搭載機器等に影響を与

えない。 

 

＜音響＞ 

空気循環ファン、空調ダクト、バルブ、ノズル等から音を発するが、ＩＳＳ計画

では、搭乗員に快適な環境を提供できるよう、騒音に対する設計基準が設定されて

おり、ＨＴＶにおいても当該基準を適用して設計されている。 

空調ダクト、ノズルから発生する騒音が、ＩＳＳ計画における騒音に対する設計

基準以下であることを解析、試験にて確認している。 

なお、一部規定を満足しないが、短時間のＨＴＶ内の搭乗員活動を考慮すると許

容可能であることを解析にて確認している。 

 

＜電磁波＞ 

ＩＳＳの各機器、地上レーダ、スペースシャトル、ソユーズ、プログレス、ＡＴ

Ｖ、人工衛星等から電磁波が発生するが、ＩＳＳ計画では電磁干渉によって機器に

誤動作等を引き起こさないよう、電磁波を生じる側と受ける側の双方に対して規定

が設けられている。ＨＴＶにもこの規定が適用され、機器レベルからシステム全体

にわたって、試験により電磁適合性（ＥＭＣ）を確認した。 

 

（ウ） 

空気循環ファンに異常な振動等がないことについ

て機能試験で確認している。 

ＨＴＶ４号機の主要構造はＨＴＶ１号機から変更

されておらず、軌道上荷重への耐性等についてＨＴ

Ｖ１号機で実施した評価が有効である。 

 

 

 

 

 

ダクト系設計が見直されたＨＴＶ２号機の騒音評

価（ＨＴＶ１号機と同等であり要求に適合）に基づ

き、ＨＴＶ４号機に搭載する空気循環ファンの騒音

レベルが許容可能なレベルであることを受入試験

で確認している。また、騒音解析の前提となるダク

トやノズル等の設計がＨＴＶ２号機同様であるこ

とを検査で確認している。 

 

 

 

ＨＴＶ４号機に搭載する機器に対し、電磁適合性

の前提となる適切な電気的接地の確保・帯電防止が

なされていることを検査で確認した。なお、ＨＴＶ

構成要素（与圧モジュール、電気モジュール等）間

の接地等については射場で確認する計画としてい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HTV-0015 騒音 

 

 

 

 

 

 

 

HTV-0017 電磁放射 

 

 （３）軌道上環境等の保全 

宇宙空間における不要な人工物体となるもの

の発生については、合理的に可能な限り抑制する

(３)軌道上環境等の保全 

ＨＴＶは、廃棄物は持ち帰るかあるいはＨＴＶ自身で投棄するため、軌道上で放出し

なければならない固体の廃棄物を持たない。積み荷等の誤放出を防止するために、３つ

（３） 

ＨＴＶ４号機は軌道上で放出しなければならない

固体の廃棄物を持たない。また、ＨＴＶ１号機同様

HTV-0010 浮遊物の

ISS への衝突 
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赤字＋下線：ＨＴＶ１のフェーズⅢ検証確認結果内容を反映した箇所。（フェーズⅡまでの検証確認結果は黒字） 

 

項目 ＨＴＶに係る安全対策の評価のための基本指針 ＨＴＶ１号機の適合性確認結果（宇宙開発委員会にて妥当性評価済み） ＨＴＶ４号機の適合性確認結果 関連ハザードレポート 

ように考慮すること。このため原則として、固体

の廃棄物及び短期間に気化しない液体の廃棄物

を軌道上に投棄しないこと。 

 

のインヒビットにより結合機構の不意の動作が防止できていることを試験で確認した。 

また、機器の故障時には、ＨＴＶの推進薬が船外に漏洩する可能性があるが、スラス

タバルブの意図しない開放を防止するために３つのインヒビットにより制御している

ことを試験で確認し、バルブシールから漏洩する少量の推進薬は短時間に気化すること

を要素試験にて確認している。 

 

に積み荷の誤放出やスラスタバルブの意図せぬ解

放を防止するための３つのインヒビットが適切に

機能することを試験で確認した。 

HTV-0003 推進薬漏

洩による汚染 

５．構造及

び材料 

  ５  

 （１）構造 

ＨＴＶの構造は、搭乗員及び搭載機器を宇宙環

境から保護するとともに、安全に支持するため、

十分な余裕度を持って設計・開発されなければな

らない。このため、以下のような対策を講じる必

要がある。 

ア 設計 

不測の事態において一つの構造部材が損傷

しても、搭乗員を危険な状態に陥らせないこ

と。 

また、圧力容器（与圧部構造体を含む。）は、

リークビフォアラプチャ又は安全寿命設計で

あること。 

(１)構造 

ア 設計 

＜荷重条件＞ 

① 飛行荷重 

打上げ・軌道上・帰還の定常運用における全ての荷重モードに対して、十分な

剛性・静強度・疲労強度を持つよう設計され、その結果は解析及び強度試験によ

って検証され、十分な安全性を持つことが確認されている。 

② 構造損傷 

搭乗員の過失等、不測の原因によりＨＴＶの構成機器等に構造損傷が生じた場

合にも、搭乗員・ＨＴＶが直ちに危険な状態に陥ることのないよう、構造損傷を

受けていない残りの構造で、制限荷重まで耐える設計となっている。 

＜圧力容器の設計＞ 

ＨＴＶ与圧キャリア隔壁を含む圧力容器は、破裂の危険性に対し十分な安全性を

確保するため、次の対応が取られている。 

① 最大設計圧力（ＭＤＰ：Maximum Design Pressure） 

圧力システムを構成する機器（圧力解放機構、減圧弁、温度制御装置等）の考

えられる 2つの故障を想定した場合の、最悪の到達圧力をＭＤＰとして設定し、

さらにＭＤＰに所定の安全係数を乗じた圧力に対して必要十分な強度を持たせ

た設計であることを、設計解析及び耐圧試験等で確認している。（安全係数につ

いては、イ 強度及び剛性を参照） 

② リークビフォアラプチャ 

ＨＴＶ与圧キャリア隔壁については、破壊靭性値の高い材料と運用圧力におけ

る適切な応力を選ぶことにより、リークビフォアラプチャ設計（容器に許容値を

超える長さの亀裂が発生した場合でも、亀裂が貫通してリークが発生することで

圧力を下げ、破裂を起こさない設計）としていることを解析にて確認した。 

 

（１） 

ア 

 

① ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構

造設計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計

検証結果が適用できる。 

② ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構

造設計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計

検証結果が適用できる。また、クリティカルな

構造部材に対しては破壊管理計画に基づいた適

切な製造・取扱いがなされており、打上げまで

問題となる損傷が発生していないことを破壊管

理報告書（各種検査記録等を取りまとめた文書）

で確認している。 

 

 

① ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構

造設計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計

検証結果が適用できる。ＨＴＶ４号機の与圧部

構造に対しても耐圧試験を実施し、問題無いこ

とを確認している。 

② ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構

造設計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計

検証結果が適用できる。 

 

 

 

HTV-0005 構造破壊 

 

HTV-0006 正圧によ

る構造破壊 

 

HTV-0007 爆発 

 

 

 イ 強度及び剛性 

ＨＴＶの構造は、打上げ時及び軌道上におい

て想定される環境条件の下で、十分な強度及び

剛性を有し、運用期間に対し十分な疲労寿命を

有すること。 

イ 強度及び剛性 

＜剛性＞ 

① 有害な変形の防止 

ＨＴＶには、H-IIB ロケットによる打上げ、軌道上荷重（ＩＳＳの軌道変更等）

による荷重が負荷されるため、運用中の最大荷重に対し、次の剛性を持つように

設計した。 

(ア) 複合した環境条件の下で、結合部を含め構造物に有害な変形が生じない 

(イ) 変形によって構体の連接部品間の接触・干渉を生じない 

② 有害な共振の防止 

打上げ・軌道上運用において、ＨＴＶと H-IIB ロケット、ＨＴＶとＩＳＳの間

での共振により、過大な荷重が加わり、有害な変形・破壊を起こすことのないよ

うにＨＴＶは設計した。 

 

①および②については、以下のように構造解析、試験で検証した。 

解析に使用した構造数学モデルは、構造検証モデルでモーダルサーベイ試験を

 

 

① ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構

造設計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計検

証結果が適用できる。 

 

 

 

② ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構

造設計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計検

証結果が適用できる。 

 

 

 

 

HTV-0005 構造破壊 

 

HTV-0006 正圧によ

る構造破壊 

 

HTV-0007 爆発 
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実施し、ハードウエアとの相関性があることを確認した。搭載機器レベル等の、

ランダム振動、音響振動に敏感な部位に対しては、振動試験を実施して確認した。 

またＰＦＭモデルを用いて、静荷重試験を実施した。 

インタフェース荷重の検証として、設計の進捗に合わせて軌道上柔結合解析が

行われており、ＨＴＶの構造設計の条件が包絡されていることを確認した。これ

は打ち上げ前までに最終的な確認を行う（宇宙開発委員会報告後に確認を完了し

た）。 

 

＜静荷重強度＞ 

ＨＴＶの構造は、打ち上げ、着陸、軌道上荷重の中で予想最大荷重である制限

荷重に、安全率（打ち上げ・着陸時に対しては降伏１．０倍・終極安全率１．２

５倍、軌道上荷重に対しては降伏１．１倍・終極安全率１．５倍）を乗じた、降

伏・終極荷重に対し、温度等を複合した環境条件の下で、降伏・破壊を生じない

ように設計している。 

これらは、以下のように検証した。 

構造解析を実施した。解析に使用した構造数学モデルは、構造検証モデルでモ

ーダルサーベイ試験を実施し、ハードウエアとの相関性があることを確認した。

またＰＦＭモデルを用いて、検証を実施した。 

なお、一部の機器は静荷重試験を実施しない代わりに、安全率を大きく（終局

荷重に対して２．０倍の安全率）とった検証を行った。 

インタフェース荷重の検証として、設計の進捗に合わせて柔結合解析が行われ

ており、ＨＴＶの構造設計の条件が包絡されていることを確認した。これは打ち

上げ前までに最終的な確認を行う（宇宙開発委員会報告後に確認を完了した）。 

 

＜疲労強度＞ 

① 寿命 

ＨＴＶの構造には安全寿命設計が適用され、機械的、熱的負荷サイクルに安

全率を乗じた負荷サイクルを受けても構造破壊が生じないよう設計されてい

る。ＨＴＶの寿命は全運用サイクルを考慮して評価しているが構造設計は最も

厳しい荷重が負荷される打上時が評定となる。新規設計要素である主構造部分

は静荷重試験で強度の確認を行い、安全寿命設計の結果についても十分な余裕

があることを確認した。 

② 安全率 

ＨＴＶの構造には安全寿命設計が適用され、機械的・熱的負荷サイクルにＩ

ＳＳの規定である安全率４．０を乗じた負荷サイクルを受けても構造破壊が生

じないよう設計した。 

③ 疲労寿命の確認 

該当部分の破損が、搭乗員・ＨＴＶ・ＩＳＳに重大な影響を与えるＨＴＶの

構造要素（フラクチャ・クリティカル・アイテム）は、非破壊検査及び亀裂進

展解析を実施し、欠陥が許容される範囲内であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構造設

計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計検証結果

が適用できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構

造設計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計検

証結果が適用できる。 

 

② ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構

造設計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計検

証結果が適用できる。 

 

③ ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構

造設計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計検

証結果が適用できる。また、クリティカルな構造

部材に対しては破壊管理計画に基づく非破壊検

査を行い、部材の欠陥が許容範囲内であることを

確認している。 

 

 （２）材料 

材料については、可燃性、臭気・有害ガス発生、

腐食、応力腐食割れ等の特性を十分考慮して使用

すること。 

(２)材料 

ア 可燃性・有害ガス発生に対する考慮 

火災防止、搭乗員の健康傷害防止のため、ＨＴＶ与圧キャリア内の非金属材料には

不燃性・難燃性で、有害ガスの発生が極めて少ない材料が使用されていることを確

認している。これは、以下のようなＩＳＳ共通の基準に従い選定し、使用されてい

ることを、材料選定時の評価、組み付け時の検査にて確認している。 

・可燃性：材料レベルでの可燃性試験において規定値以上の可燃伝播が生じない材

料（実績の無い材料は、試験を行い評価している）であるか、機器に搭載された状

態で機器筐体により火炎伝播が防止されてるように使用される材料。 

（２） 

ア 

ＨＴＶ４号機で新たに使用される材料等について、

ＩＳＳ共通の基準に適合していることを使用材料

リストで確認した。 

 

HTV-0001 火災 

 

HTV-0002 大気汚染 
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・オフガス：ＨＴＶのボリュームを考慮して、各物質ごとに人体に対する許容量以

下となるように、非金属材料の使用量を制限するか、機器レベル等でオフガス試験

を実施して、ガス発生量が許容値以下であることを確認する。。 

 

  イ 破壊靭性に対する考慮 

デブリの衝突等によって不測の損傷を受けた場合でも致命的破壊に至らないよう、

ＨＴＶ与圧キャリア外壁等には高い破壊靭性値（部材に潜在する初期欠陥が壁面に

沿って進展しないような特性を持つ材料を、壁厚を考慮して選定）を持つ構造部材

が使用されていることを、検査にて確認している。 

 

イ 

ＨＴＶ４号機はＨＴＶ１号機で検証された主構造

設計を引き継いでおり、ＨＴＶ１号機の設計検証結

果が適用できる。 

HTV-0009 隕石／デ

ブリとの衝突 

 

  ウ 流体適合性に対する考慮 

構成材料は、推進系に使用している燃料及び酸化剤への化学的耐性を考慮して選定

されたことを検査にて確認している。。 

 

ウ 

ＨＴＶ４号機に実際に搭載される機器等が、ＨＴ

Ｖの燃料や酸化剤と適合性を考慮して選定されて

いる材料であることを機器の受け入れ検査で確認

している。 

HTV-0007 爆発 

 

  エ その他の材料特性 

宇宙環境と有人活動という特殊な条件の中で、材料劣化を防止するため耐腐食性・耐

応力腐食性・耐電食性等を考慮して過去の実績のある材料から選定するか、適切な表面

処理をすること等の基準に従って、ＨＴＶ構造材料が選定されていることを検査にて確

認している。 

 

エ 

ＨＴＶ４号機で新たに使用される材料等につい

て、ＩＳＳ共通の基準に適合していることを使用材

料リストで確認した。 

 

６．推進 ＨＴＶは、自ら推進系を有し、宇宙ステーションに

接近・係留・離脱するシステムであることから、推進

薬の漏洩・爆発、推進系の予期せぬ作動・停止等が起

こらないよう必要な対策を講じること。 

 

 

 

 

推進系はそれぞれ２系統のメインエンジン系統と姿勢制御系統から構成される。 

(１)推進薬の漏洩・爆発 

ア 推進系の耐圧設計 

圧力システムの構成品は、適切な材料の選定、ＭＤＰ及び安全率の設定、フラクチ

ャコントロール、適切な溶接等により推進系機器の耐圧設計を行っている（５（１）

を参照。）。 

 

イ 推進薬の漏洩防止 

配管継ぎ手からの推進薬の漏洩を防止するため、実績のある金属シールが使用され

ていることを検査及び試験にて確認した。 

また、配管等の凍結により配管に亀裂が生じ、推進薬が漏洩することを防止するた

めに、２系統の姿勢制御系それぞれに独立したヒータを設置し温度制御されているこ

とを試験で確認した。 

 

 ウ 推進薬の混合防止 

① 燃料・酸化剤タンク上流での燃料と酸化剤の混合防止 

燃料及び酸化剤蒸気が、それぞれを蓄積するタンク上流にあるヘリウム加圧ガス

系統で混合し、爆発することを防止するため、遮断弁を２つずつ有していることを

検査及び試験にて確認した。 

② 推進系の過熱防止 

連続通電による過熱を防止するため、３系統の異常モニター及びヒータ電力遮断

機能を有していることを検査及び試験にて確認した。 

 

(２)予期せぬ作動・停止の防止 

ＩＳＳの近傍では、ＨＴＶは姿勢制御系統を用いて接近する。姿勢制御系統を構成す

る、バルブ、圧力センサ、温度センサ等の機能部品が故障した場合には、別系統に切り

替えて飛行を継続する。さらに、切り替わった姿勢制御系が、故障した場合には、メイ

ンエンジン系統に切り替えて緊急離脱を行う。これらは、シミュレーション等を用いた

設計解析及び試験で確認した。 

６ 

（１） 

ア 

ＨＴＶ４号機の圧力システム構成品に対し、ＭＤ

Ｐや安全率等所定の要求が適用され、各構成品が

これを満足していることを受け入れ検査で確認し

た。 

イ 

継手部に適切な金属シールが使用され、漏洩量が

要求を満足していることを検査で確認した。また、

２系統のヒータが独立に配管等を温度制御できる

ことを試験で確認した 

 

ウ 

① 燃料・酸化剤タンク上流における各蒸気の混合

防止のため、ＨＴＶ１号機同様にタンクと上流

のバッファチューブ間に２つの遮断弁が設置さ

れていることを検査で確認した。また、遮断弁

解放時の混合を防止するための２つの逆止弁が

設けられていることについても確認した。 

② 過加熱防止のための３系統の異常モニター及び

電力遮断機能がそれぞれ機能すること検査及び

試験で確認した。 

 

（２） 

ＨＴＶ４号機に搭載するハードウェアがそれぞれ

所定の機能を提供し左記の異常時対応をサポート

できることについて検査や機能試験で確認した。ま

た、２故障後の緊急離脱への切り替えが適切に行わ

HTV-0003 推進薬漏

洩による汚染 

 

HTV-0007 爆発 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HTV-0008 ISS への衝

突 



付表-1 「宇宙ステーション補給機（ＨＴＶ）に係る安全対策の評価のための基本指針｣に対するＨＴＶ４の適合性確認結果 （11／20） 

赤字＋下線：ＨＴＶ１のフェーズⅢ検証確認結果内容を反映した箇所。（フェーズⅡまでの検証確認結果は黒字） 

 

項目 ＨＴＶに係る安全対策の評価のための基本指針 ＨＴＶ１号機の適合性確認結果（宇宙開発委員会にて妥当性評価済み） ＨＴＶ４号機の適合性確認結果 関連ハザードレポート 

 れることについても試験で確認した。 

 

７．誘導・

制御 

 ＨＴＶは、宇宙ステーションに接近・係留し物資補

給を行うとともに、宇宙ステーションの廃棄品を搭載

後、離脱する無人の軌道間輸送機であることから、宇

宙ステーションへの衝突が起こらないよう必要な対

策を講じること。 

このため、ＨＴＶは宇宙ステーションへの接近・離

脱において、安全な経路を確保すること。 

また、万一ＨＴＶが宇宙ステーションに衝突する恐

れが発生した場合には、ＨＴＶは宇宙ステーションか

ら安全に衝突回避できる機能を有すること。 

 

 

(１)ＨＴＶの飛行経路 

ＨＴＶは、H-IIB ロケットによってＩＳＳ軌道より低い軌道に投入された後に、メイ

ンエンジンを使用して徐々にその高度を上げながらＩＳＳに後方から接近していく。Ｈ

ＴＶが故障してもＩＳＳへ衝突しないよう、常に、ＩＳＳから少し離れた地点を目指し

接近していく。飛行中に異常が発生した場合には、自動的に、あるいは常時モニターを

行う地上からの指令により、接近を中断する。 

ＩＳＳ近傍に到達した段階で、ＨＴＶの故障によりＩＳＳに衝突する可能性が生じた

場合、自動であるいはＩＳＳ搭乗員又は地上要員からのコマンドにより、ＨＴＶの接近

を中断するか、あるいは安全な位置に移動する。 

ＨＴＶ軌道解析により飛行経路が、上記の対応が可能であることを確認した。フライ

ト機器の機能については、システムレベルの機能試験により確認した。また地上からの

運用についての検証は、１１（４）を参照。 

 

(２)誘導制御系の冗長設計 

ＨＴＶの誘導制御系は、誘導制御計算機と緊急離脱制御装置で構成されている。誘導制

御の基本となる誘導制御計算機は３つのＣＰＵと２つの入出力コントローラで構成さ

れており、３つのＣＰＵが同時に演算を行い、結果を比較しながらＨＴＶの姿勢／位置

を制御している。３つのＣＰＵからの出力を入出力コントローラで多数決で比較するた

め、ＣＰＵの１台が故障しても飛行は継続できる。３つのＣＰＵの内２台が故障した場

合には、緊急離脱を実施する。また、入出力コントローラも、１台が故障しても他の１

台で処理を継続できる。入出力コントローラが２台とも故障した場合には、緊急離脱制

御装置により緊急離脱を実施する。 

誘導制御系は、航法・誘導用にＧＰＳ受信機及びランデブセンサ、姿勢制御用に慣性

ジャイロセンサ及び地球センサというように、それぞれ異なる２種類のセンサを２個ず

つ（慣性ジャイロセンサのみ３個）装備することで冗長系を構成している。センサ１故

障時には、残ったセンサを使用して飛行を続行し、同一種類のセンサが２つ以上故障し

た場合は、緊急軌道離脱を実施する。 

これら機能は、システムレベルの機能試験により確認した。 
 

（３）データ通信系の冗長設計 

  ＨＴＶは自動制御に加えて、ＩＳＳ搭乗員あるいは地上からコマンドを打つことによ

っても制御できるようにするため、通信を確保することが重要である。ＨＴＶはＩＳＳ

近傍ではＪＥＭ内に設置した近傍域通信システム（ＰＲＯＸ）を介してＩＳＳとの通信

を行う。ＰＲＯＸは２系統構成で、１系統故障時には残りの系統を用いて飛行を継続し、

２系統とも故障した場合には、ＩＳＳへの接近を取りやめて緊急離脱を行う。 

ただし、係留あるいは離脱のためにＩＳＳロボットアームによる把持あるいは解放操

作を行う直前にＰＲＯＸが１系統故障した場合には、データ中継衛星を介した衛星間通

信を確立したのちロボットアームの運用を開始する。 

これらは通信系の電波リンク試験、通信系の図面解析及び機能試験により確認した。 

 

７ 

（１） 

ＨＴＶ４号機が自動自動でＩＳＳへの衝突を防止

できることについては、ＨＴＶ１号機及びその後

ソフトウェアの更新等に対して都度実施したシミ

ュレーションや機能試験等で確認している。また、

搭乗員や地上からコマンドが送れることについて

は、通信系機器の検査及び機能試験で確認してい

る。 

 

 

 

 

（２） 

ＨＴＶ４号機もＨＴＶ１号機と同一の計算機、制

御装置及びセンサ等で誘導制御系を構成してい

る。ＨＴＶ４号機のハードウェアが所定の機能を

提供し、冗長切り替え等の対応ができることにつ

いて機能試験で確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３） 

搭乗員や地上からコマンドが送れることについて

は、通信系機器の検査及び機能試験で確認してい

る。 

 

 

 

HTV-0008 ISS への衝

突 

 

８．電力 ＨＴＶの安全に関わるシステムのエネルギー源は

電源であることから、運用期間を通じて安全に関わる

システムへ電力が供給できるよう必要な対策を講じ

ること。 

 

 ＨＴＶの電源系は、太陽電池、リチウムイオン電池、電力制御ユニット、バッテリ制御

ユニット等から構成される。飛行中は 50V の電力を各機器へ供給し、係留中はＩＳＳから

120V の電力を受電し各機器へ供給している。これらを図面の検査、システム試験にて確認

した。 

飛行中の日照期間では、太陽電池パネルで発生した電力を、電力制御ユニットで制御す

ることにより、各負荷へ供給すると同時に余剰電力をリチウムイオン電池に蓄積する。飛

行中の日陰期間ではリチウムイオン電池に蓄えられた電力を負荷へ供給する。 

係留中に使用されるＩＳＳからの 120V 電源供給ラインは、２系の冗長構成となってい

８ 

ＨＴＶ４号機の搭載機器に電力分配が適切に実施で

きることについて、機能試験で確認している。 

 

太陽電池パネルからの電力分配やバッテリへの充電

が適切に行われることについて、電力制御ユニット

の機能試験等で確認している。バッテリからの給電

機能が適切であることについても機能試験で確認し

HTV-0008 ISS への衝

突 

 

HTV-0007 爆発 



付表-1 「宇宙ステーション補給機（ＨＴＶ）に係る安全対策の評価のための基本指針｣に対するＨＴＶ４の適合性確認結果 （12／20） 

赤字＋下線：ＨＴＶ１のフェーズⅢ検証確認結果内容を反映した箇所。（フェーズⅡまでの検証確認結果は黒字） 

 

項目 ＨＴＶに係る安全対策の評価のための基本指針 ＨＴＶ１号機の適合性確認結果（宇宙開発委員会にて妥当性評価済み） ＨＴＶ４号機の適合性確認結果 関連ハザードレポート 

る。また、係留中にＩＳＳから給電が停止した場合には、リチウムイオン電池からの電力

供給が可能である。これらは、電力リソース解析、システム試験における機能試験等によ

り確認した。 

地絡により電源系が全損しないようにバスを２重化し、過電流保護装置や逆流防止装置

を設けることにより、機器への配電が停止することがないようにしている。 

また、電池からの電力を各機器に配電するバッテリ制御ユニットを冗長化することによ

り、電池の故障においても配電が停止することがないようにしている。これらを図面の検

査、機器の機能試験にて確認した。 

さらに、配電経路の短絡防止により電池温度の上昇を防止するとともに、逆電圧や過充

電の防止のための電圧制御、あるいは電池容器の耐圧設計により、電池の破裂を防止して

いる。これらを図面の検査、機器または電池等の部品の機能試験にて確認した。 

 

ている。 

ＨＴＶ４号機に搭載するバッテリ（一次電池７台）

の容量で、安全に関わるシステムへの電力が問題無

く供給できることについては、ＨＴＶ２号機のリソ

ース解析（一次電池台数をＨＴＶ１号機の１１台か

ら７台に削減を反映）が適用できる。 

ＨＴＶ１号機同様２系ある電力バスが所定の機能を

提供できることについても機能試験で確認してい

る。 

 

バッテリ単体及び周辺回路のバッテリ保護機能（短

絡防止、逆電圧防止、過充電防止やセルの圧力リリ

ーフ等）について、検査及び機能試験で確認してい

る。 

９．安全・

開発保証 

搭乗員の安全に影響を及ぼすシステムについて

は、安全性並びに安全性を確保するための信頼性、

保全性及び品質保証を十分考慮しなければならな

い。このため、以下のような対策を講じる必要があ

る。 

 

 ９ 

 

 

 （１）安全性 

安全に関わるシステムについては、適切な故障

許容（誤操作を含む。）を確保すること。 

(１)安全性 

ハザードが、システム・機器の故障・誤動作や搭乗員の誤操作に起因する場合には、

原則としてフォールトトレランス（故障許容）設計がとられている。 

ア ハザードの被害の度合いとフォールトトレランス数 

原則として、各ハザードの被害の度合いに応じて次のフォールトトレランス設計と

されている。 

① カタストロフィックハザード 

2 フォールトトレランス（システム・機器の故障又は誤操作により搭乗員への

傷害を引き起こさない設計） 

② クリティカルハザード 

1 フォールトトレランス（単一のシステム・機器の故障又は誤操作により搭乗

員への傷害を引き起こさない設計） 

 

識別されたハザードに対する安全設計の概要、検証の概要を、別添表の安全設計・

検証の概要例に示す。 

 

（１） 

左記のとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

説明資料４項による。 

 

ハザード全般 

 

  イ 冗長設計とインヒビット設計 

フォールトトレランス設計として、次の 2つの手法がとられている。 

・ある機能の喪失が事故に至る場合：冗長設計 

・ある機能の意図しない動作が事故に至る場合：インヒビット設計 

 

  

 （２）信頼性 

ア システムの独立性 

 安全に関わるシステムについては、他のシス

テムの故障の影響を可能な限り受けないよう

にすること。 

 また、冗長系は、可能な限り互いに分離して

配置すること。 

(２)信頼性 

ア システムの独立性 

推進系・誘導制御系・データ通信系・電源系等の安全に関わるシステムは、1 系統

が故障した場合でも、他方の１系統のみで安全な運用ができるよう、各系統を冗長設

計とし、かつ各要素を独立させた。これらは図面(回路図も含む)により確認し、それ

ぞれの系の機能、独立性、冗長系への切替等については、機能試験により確認し、シ

ステムレベルにおいても機能試験を実施し確認した。 

また、デブリ衝突等の損傷を想定しても２系統が同時に使用不能とならないよう、

独立した２系統の主要機器は、冗長機器の配置・リソース経路を分離し、故障の伝搬

（２） 

ア 

ＨＴＶ４号機の安全に関わるシステムは基本的に

ＨＴＶ１号機と同一であり、独立性が維持されて

いる。 

主要機器の配置やリソース経路についてもＨＴＶ

１号機から変更はない。 

 

ハザード全般 
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を防止するよう設計した。これら独立した系統の主要機器は別々の機器に実装され、

デブリ衝突等の損傷を想定しても２系統が同時に使用できなくならないよう故障の

伝搬を防止する冗長機器の配置及びリソース経路分離がなされていることを図面に

より確認した。 

 

 イ 故障検知 

 安全に関わるシステムの故障は、可能な限り

自動的に検知され、地上要員に通報されるとと

もに、緊急を要するもの等必要なものは、搭乗

員にも通報されること。 

イ 故障検知 

搭載する誘導制御計算機は、誘導制御計算機自身、センサ、推進系、それぞれの状

況を周期的に確認し、ＨＴＶ内の故障を検知して、所定の回復手順を自動的に実行す

ることにより、必要最小限のＨＴＶシステム及び搭乗員の安全性を維持する機能（故

障検知・分離・回復（ＦＤＩＲ：Ｆａｕｌｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， Ｉｓｏｌａｔｉ

ｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ機能）を有する設計とした。ＦＤＩＲ機能については、

各系毎に解析、試験を実施し、問題なく機能することを確認した。 

①誘導制御系故障の検知 

誘導制御計算機は、自身の故障を、ソフトウェア／ハードウェアによる自己故障

診断機能、ＣＰＵと入出力コントローラ間の相互状態監視、入出力コントローラと

の通信状態監視等により検知し、自身の電源を遮断したうえで、冗長系に立ち上げ

る。 

②センサ故障の検知 

各センサ単体に対する故障検知（大出力、変化率異常、ゼロ出力、一定値故障等）

を誘導制御計算機が周期的に実施する。さらに、誘導制御計算機は、同一種類のセ

ンサ同士の比較、異なる種類のセンサ同士の比較（例：ジャイロセンサと地球セン

サがそれぞれ出力する姿勢角の比較）、予測値と実測値との比較、規定値と実測値

の比較等を実施することにより、故障したセンサを特定する機能を有する。 

③推進系故障の検知 

規定の増速量、あるいは飛行経路の範囲を逸脱しているか否かを、誘導制御計算

機が、予測値と実測地との比較、規定値と実測値との比較よりチェックし、推進系

の故障を検知する。 

 

イ 

ＨＴＶ１号機で検証したソフトウェアに対し、Ｈ

ＴＶ２号機以降に運用性改善等に係る更新を行っ

ている。これらの更新に対しては、それぞれ影響範

囲を明確にした上で再試験等を行い、その都度所定

のＦＤＩＲ機能が適切に維持されていることを確

認している。 

 

ハザード全般 

 

 ウ 自律性の確保 

安全に関わるシステムについては、地上管制

が受けられない場合においても搭乗員の安全

を確保すること。 

ウ 自律性の確保 

地上との通信が途絶えた状態で、火災・減圧・汚染等の緊急事態が発生した場合に

は、軌道上搭乗員が地上に依存することなく、安全確保の処置を行う必要が有る。安

全に関わるシステムについては、手動操作するもの（バルブ、ハッチ等）を除き、宇

宙ステーション本体からのコマンドによっても安全化処置が可能なことを試験によ

り確認した。 

 

ウ 

ＨＴＶ１号機で検証したソフトウェアに対し、ＨＴ

Ｖ２号機以降に運用性改善等に係る更新を行って

いる。これらの更新に対しては、それぞれ影響範囲

を明確にした上で再試験等を行い、その都度所定の

安全化処置機能が適切に維持されていることを確

認している。 

ハザード全般 

  エ 自動機能に対するオーバーライド 

安全に関わるシステムの自動機能について

は、状況に応じて搭乗員及び地上操作によるオ

ーバーライドができること。 

エ 自動機能に対するオーバーライド 

安全に関わるＨＴＶシステムの自動制御機能は、軌道上の搭乗員、地上要員のいず

れでもオーバーライドが可能であり、意図せぬオーバーライド防止のため、オーバー

ライド・コマンドは、搭乗員の独立な２つの動作が設定されていることを、機能試験

により確認した。 

なお、不注意な操作が事故を引き起こす潜在的な機能に対してインヒビットをオー

バーライドする場合には、各インヒビット毎に安全のための必要条件を搭乗員または

／及び地上要員が確認しながらインヒビットを解除する手順とすることを確認した。 

 

エ 

ＨＴＶ１号機で検証したソフトウェアに対し、ＨＴ

Ｖ２号機以降に運用性改善等に係る更新を行って

いる。これらの更新に対しては、それぞれ影響範囲

を明確にした上で再試験等を行い、その都度所定の

オーバーライド機能が適切に維持されていること

を確認している。 

ハザード全般 

 

 （３）保全性 

  ア 機能中断の防止 

安全上連続的に運用する必要のあるシステ

ムは、重要な機能の中断なく保全できること。 

(３)保全性 

保全作業は、軌道上交換ユニット(ＯＲＵ)毎に行われ、打上げ前に地上で作業性、

作業時間を確認するためにクルーによる評価も含めて、デモンストレーションを実施

し作業の実効性を確認した。それぞれのＯＲＵ毎に保全に必要な保全時間等のデータ

についてはＯＲＵデータとしてまとめられている。 

 

（３） 保全性 

ＨＴＶ２号機以降に追加されたＯＲＵはない。 

 

 

 

ハザード全般 

 



付表-1 「宇宙ステーション補給機（ＨＴＶ）に係る安全対策の評価のための基本指針｣に対するＨＴＶ４の適合性確認結果 （14／20） 

赤字＋下線：ＨＴＶ１のフェーズⅢ検証確認結果内容を反映した箇所。（フェーズⅡまでの検証確認結果は黒字） 

 

項目 ＨＴＶに係る安全対策の評価のための基本指針 ＨＴＶ１号機の適合性確認結果（宇宙開発委員会にて妥当性評価済み） ＨＴＶ４号機の適合性確認結果 関連ハザードレポート 

ア 機能中断の防止 

ＨＴＶは、1機当たりの運用期間が 45 日程度であることから、保全作業は考慮され

ていないが、ＪＥＭに搭載されている近傍域通信システム（ＰＲＯＸ）は、保全性を

考慮して、ユニット単位で交換可能な設計を採用している。 

ＰＲＯＸは、故障時も機能停止することがないように冗長構成としている。また、

ＨＴＶがＩＳＳへ接近する前に、ＰＲＯＸの健全性を確認する手順を設定し、必要な

場合は機器を交換する計画である。万が一、ＨＴＶがＩＳＳへ係留中に 1系統に故障

が生じた場合でも、他方の１系統で運転を行い、最低限の機能を止めることなく保全

作業可能なことを試験により確認している。 

 

   イ 危険防止 

保全作業については、船外活動の最小化、粉

塵等の発生の最小化、流体の放出の最小化、最

適な防護措置等が行われること。 

また、保全に伴う機器の取付け及び取外し

は、安全かつ容易にできること。 

イ 危険防止 

ＨＴＶの場合、計画された船外活動は必要としない設計としている。 

船内活動による保全作業はＰＲＯＸ与圧機器に対する保全のみであり、以下の対応を

とっている。 

① 粉塵等の発生の最小化 

軌道上での保全計画に、粉塵を発生させるような加工作業を含んでいないことを

ＩＶＡタスク定義書で確認した。さらに地上での組立、製造中に発生する可能性の

ある粉塵については、十分に洗浄、清掃することによって、軌道上での飛散を防い

でいる。 

また、与圧部内の浮遊する粉塵等の微粒子については、空気調和装置に取り付け

られたフィルタ(ＨＥＰＡフィルタ)により除去されることを確認した。 

 

② 流体放出の防止 

ＨＴＶシステムの与圧キャリア内には、流体を含むシステムはない。また、曝露

空間に偽装される推進薬系は保全の必要ない設計とした。ＪＥＭ内に搭載されるＰ

ＲＯＸには、保全時の流体放出防止のため、熱制御系の水配管には、クイックディ

スコネクタ（ＱＤ）が用いられていることを検査で確認した。 

 

③ 防護措置 

保全作業時の安全を確保するため、通常露出している箇所のみならず、パネル内

の接触する可能性のある機器に対しても、表面温度、鋭利端部、電撃に対するカバ

ーが設置され、接触の可能性がないことを実機検査により確認した。 

また、パネル内機器に対して露出表面温度が許容温度を超える箇所については、

熱解析結果による電源遮断後の冷却時間が設定されていることを確認した。 

コネクタ着脱時の感電を防止のため、適切な手順が設定されることを確認した。 

 

④ 機器取付け及び取外しでの安全 

ＰＲＯＸの軌道上交換ユニット(ＯＲＵ)が無重力状態で浮遊することが無いよ

うに、ハンドレール、シートトラック、ベルクロ等を利用して一時的に固定して保

管することができることを図面、実機検査、クルーによる評価を実施し確認した。 

保全時の作業については、十分な空間があり、０ＲＵへの電線・ケーブル等が取

り外し等のために長さ、配置に問題のないことを、図面、実機確認、デモンストレ

ーションにより確認した。 

コネクタは、識別、着脱操作が容易にでき、誤った挿入ができないようにスクー

ププルーフタイプ(コネクタの先がある角度で他のコネクタのインサートの範囲に

入り込んでもコンタクトを曲げることがない構造)のコネクタが使用されており、

隣り合わせのコネクタに対し交換嵌合キー/キー溝を持ったタイプのコネクタを使

用することを、部品リスト、実機検査により確認した。 

 

 ハザード全般 
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項目 ＨＴＶに係る安全対策の評価のための基本指針 ＨＴＶ１号機の適合性確認結果（宇宙開発委員会にて妥当性評価済み） ＨＴＶ４号機の適合性確認結果 関連ハザードレポート 

 （４）品質保証 

安全に関わるシステムの機能、性能等を確認す

るため、製造管理及び十分な検証を行うととも

に、その記録を保存すること。 

また、ＨＴＶの安全確保に必要なデータは、そ

の効率的蓄積・利用に資するために、問題報告・

是正処置・予防処置、部品情報、材料・工程情報

等についてデータベース化を図ること。 

(４)品質保証 

安全の要求を含む、機能・性能等を満足していることを確認するため、部品・材料レ

ベル、コンポーネントレベル、サブシステムレベル、システムレベルの各段階において、

試験・解析・検査・デモンストレーションにより十分な検証を実施し、各設計段階にお

いて、審査会等を開催し、各種記録類、解析書、試験データ、評価結果等のエビデンス

の確認を通して、検証の妥当性を確認した。 

また、ＨＴＶシステムの構成品が仕様書の要求に合致していることを確認するため、

製造会社において製造工程が管理され、製造時に得られたデータを含む製造作業の記録

がＨＴＶの運用期間中保存されている。さらにＪＡＸＡでは、審査、監査等を行い、製

造会社におけるデータ管理等の確認を実施してきた。 

なお、これらのデータのうち、次の安全確保に必要なデータの効率的な蓄積・利用を

図るため、データベース化を目的としてＪＥＭ Ｓ＆ＰＡデータ交換システム (ＳＰＡＤ

Ｅシステム)を構築し、データの入力を行っており、関係者によるデータ検索、閲覧が可

能である。 

・ＪＥＭ問題報告及び是正処置データ (Ｊ－ＰＲＡＣＡ) 

・ＪＥＭ材料及び工程技術データ (Ｊ－ＭＡＰＴＩＳ) 

・ＪＥＭ電気、電子、電気機械（ＥＥＥ）部品データ (Ｊ－ＥＰＩＭＳ) 

・ＪＥＭＦＭＥＡ/クリティカルアイテムリスト（ＣＩＬ）データ 

・ＪＥＭＯＲＵデータ 

・ＪＥＭ ＬＬＩＬ(寿命管理品目リスト) 

・ＪＥＭ等ＳＡＲ（ハザードレポート）データ 

 

（４） 

左記のとおりである。 

ハザード全般 

 

10．人間・

機械系設

計 

ＨＴＶは、本格的な有人宇宙活動を行う場へ提供す

るものであり、安全確保を図る上で人的要因を十分考

慮しなければならない。このため、以下のような対策

を講じる必要がある。 

 １０  

 （１）搭乗員の保護 

搭乗員が触れる可能性のある部分は、適切な丸

みを持たせるとともに、破損しても破片が飛散し

ないようにする等、外傷、火傷、感電等が生じな

いようにすること。 

また、足部固定具、取っ手等は、荷重に十分耐

えられること。 

(１)搭乗員の保護 

構体・機器による外傷・火傷・感電等の傷害からＨＴＶ内の搭乗員を保護するため、

以下の対策が講じた。 

ア 外傷の防止 

① 回転機器に対する防護 

与圧部キャリア内に使用されているファン等の回転機器は、搭乗員が不意に接

触しないようにハウジングにより覆われていることを、設計図面、製造図面、フ

ライトハードウェアの検査を行い、確実にハウジングにより接触防止がなされて

いることを確認した。 

また、ファンの回転部位については、破壊し飛び散ることが無いように、使用

材料の選定、寿命試験により確認、回転数制御されることを機能試験により確認

した。 

 

② 鋭利端部・突起物に対する防護 

搭乗員が接触する可能性のある与圧内外の構造・装置については、ＩＳＳ共通

の安全要求に従って、角・鋭利端部に丸みを持たせる設計が行われており、設計

図面、製造図面に反映され、製造中に発生する可能性のあるバリ等の有無も含め

て最終的にフライトハードウェアに対し、目視、触診、Ｒゲージ等による検査を

行い搭乗員に対する保護を確認した。 

船外活動については、宇宙服へのダメージを与えないことを検証するために、

接触する可能性のある部位全てに対し、目視、綿手袋により触診によりハードウ

ェア検査とともに、疑わしい箇所に対する宇宙服を模擬した専門の試験片(Ｓｗ

ａｔｃｈ Ｐａｔｃｈ)を擦り付けてその損傷を確認する検査を行い確認した。ま

た、構造上安全確保のために特別対応が必要となる箇所(太陽電池パドル)につい

（１） 

ア 

① ＨＴＶ４号機の空気循環ファンが設計どおりで

あることを検査で確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② ＨＴＶ４号機の機器や構造に要求を逸脱するよ

うな鋭利部や突起がないことを検査で確認して

いる。また、太陽電池パドルについてはＨＴＶ

１号機同様に、カバーの設置あるいは適切な手

順（フライトルール）の適用によって宇宙服へ

のダメージが防止されることを確認した。 

 

 

 

 

 

HTV-0011 破片の飛

散 

 

HTV-0014 鋭利端部

／突起物への接触、

及び巻き込み／挟み

込み 
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ては、カバーの設置、適切な手順の設定を行うことを確認した。 

 

③ 巻き込み・挟み込みに対する防護 

搭乗員が触れる可能性のある機器については、引っかかることのないように、

ISS 共通の安全要求に従って、穴、すきまに対する設計が行われており、設計図

面、製造図面に反映され、最終的にフライトハードウェアに対する検査を行い搭

乗員に対する保護を確認した。 

また、結合機構等で搭乗員が挟まれる可能性のある部位については、キープア

ウトゾーンを設定する等、挟み込みを防止するための対応が手順に盛りこまれる

ことを確認した。 

 

 

 

③ ＨＴＶ４号機位の機器や構造に要求を逸脱する

ような寸法の穴や隙間等がないことを検査で確

認した。また、キープアウトゾーン設定が必要

な場所に可動機構がないことを検査で確認し

た。 

 

 

  イ 火傷の防止 

露出部の表面は、火傷や凍傷を生じない温度範囲（ＨＴＶ与圧キャリア内にあり連

続的な接触のある箇所の温度は 4℃～45℃）にあることを熱解析により確認した。 

さらにＨＴＶ与圧キャリア内壁にあるヒータについてもヒータコントローラにより

温度要求内に制御されることを熱解析、機能試験を実施し確認した。 

同様に、船外活動についても、ＥＶＡグローブの実力を考慮した要求が設定されて

おり、機器故障時の最悪時においても温度要求を逸脱することがないことを熱解析に

より確認した。 

 

イ 

熱モデル及び環境条件に変更がないため、ＨＴＶ

４号機にはＨＴＶ１号機の熱解析が適用可能であ

る。解析条件の前提としてヒータシステムが適切

に機能することをＨＴＶ４号機の機能試験で確認

した。 

曝露パレットについてはＨＴＶ４号機の仕様とし

て問題となる高温／低温部がないことを解析で確

認した。 

 

 

HTV-0013 接触面温

度異常 

 

  ウ 感電の防止 

電力ラインについては、短絡・接続不良等による漏電を防止するため、電力リード

線・接点・端子・コンデンサ等が露出していないことを実機検査にて確認した。電線・

ケーブルについては、ISS の要求に従った被覆のされている部品を選定していること

を部品リスト、実機検査により確認した。また、電気機器の接地が行われていること

を確認するために、ハードウェアに対して絶縁抵抗試験、ボンディング・グランディ

ング抵抗測定を実施した。 

電力ラインのコネクタは、搭乗員による着脱時の感電等の防止のため、コネクタ上

流に電流遮断機能をもたせており、軌道上での手順書への遮断手順の反映を図面、解

析、機能試験により確認した。コネクタは、上流側にはソケットタイプの使用、スク

ーププルーフタイプの使用、着脱時にピンが露出しないようにハウジングをもったタ

イプのコネクタの使用、コネクタの適切な接地を部品リスト、図面、実機確認により

確認した。 

船外活動による電力コネクタのアクセスについても、溶融金属(Molten Metal)の飛

散による宇宙服への損傷を防止する観点から上記同様の設計を実施し、解析、試験、

フライトハードウェアの検査により確認した。 

 

ウ 

ＨＴＶ４号機の電力ラインについて、ＩＳＳの基

準に適合した部品が選定され、適切な施工により

リード線等の露出がなく、導通・絶縁や電気的接

地の確保・帯電防止がなされていることを検査で

確認した。コネクタについてもＨＴＶ１号機同様

にＩＳＳの基準に適合したものが正しく施工され

ていることを検査で確認した。 

船外活動時に搭乗員がアクセスする可能性がある

コネクタについても、同様に安全が確保されること

を確認した。 

 

HTV-0012 電気ショ

ック 

 

  エ 作業等の安全 

搭乗員の移動支援具は、シートトラックに足部固定具（フットレストレイント）、

取っ手（ハンドレール）が取り付けられるようになっていることを図面、実機検査に

より確認した。また、支援具は、搭乗員による荷重に十分耐えられるように安全率

(1.5)を持つことを強度解析による確認した。 

 

エ 

ＨＴＶ４号機の与圧キャリア内に、必要なシート

トラックが設置されていることを検査で確認した。 

HTV-0016 退避不能 

 

 （２）誤操作等の防止 

安全に関わるシステムについては、搭乗員及び

地上要員の誤操作及び操作忘れの発生を防止す

るため、可能な限り自動化すること。 

また、ＨＴＶの内部装飾、機器の操作手順、視

(２)誤操作等の防止 

搭乗員の誤操作及び操作忘れを防止するため、ＨＴＶシステムは搭乗員とのインタ

フェースを十分確保した設計を行った。 

 

ア 自動化 

（２） 

ＨＴＶ４号機特有の搭乗員インタフェースない。な

お、ＨＴＶ１号機同様、ハードウェア上の表示等が

適切であることについて、搭乗員の確認を受ける計

画としている。 

ハザード全般 



付表-1 「宇宙ステーション補給機（ＨＴＶ）に係る安全対策の評価のための基本指針｣に対するＨＴＶ４の適合性確認結果 （17／20） 

赤字＋下線：ＨＴＶ１のフェーズⅢ検証確認結果内容を反映した箇所。（フェーズⅡまでの検証確認結果は黒字） 

 

項目 ＨＴＶに係る安全対策の評価のための基本指針 ＨＴＶ１号機の適合性確認結果（宇宙開発委員会にて妥当性評価済み） ＨＴＶ４号機の適合性確認結果 関連ハザードレポート 

野等については、誤操作等の生じにくいよう十分

配慮すること。 

誤操作の発生を低減するとともに、搭乗員の負担を軽減することにより、誤操作が

発生する可能性を少なくするように自動化が可能であることを機能試験により確認

した。 

 

 

ア 

ＨＴＶ４号機特有の自動化機能はない。 

 

  イ 内部装飾 

搭乗員の誤認を避けるため、室内の装飾、銘板、ラベル、マーキングに対し、次の

ような配慮がなされている。 

①  ＨＴＶの内部装飾全体は、上下左右に方向性を持たせ、搭乗員に適切な視覚的

手がかりを与えるような設計となっていることを実機にて確認し、クルーによ

る評価を実施し確認した。 

②  データ表示、操作手順表示及びマーキングについては、英語又は国際標準シン

ボルを使用した表記がされていることを図面、実機検査により確認した。 

 

イ 

ＨＴＶ４号機の内部装飾はＨＴＶ１号機と同様で

ある。なお、ＨＴＶ１号機同様、ハードウェア上

の表示等が適切であることについて、搭乗員の確

認を受ける計画としている。 

 

 

ハザード全般 

 

  ウ 機器の操作手順 

① ハザーダス・コマンド（ハザード制御に関連するコマンド）については、搭乗員

又は地上要員は安全のための必要条件を満足していることを確認した後、コマン

ドを発信することを、試験、手順への反映により確認した。特に地上からのハザ

ーダス・コマンド送出に関しては、地上システム（ＯＣＳ）において、2-Step ア

クションの処理を行うこと、ＯＣＳデータベースにハザダス・コマンドリストが

反映されていることを机上確認。ＯＣＳでの動作試験、ＯＣＳとシミュレータと

の組合せ試験により確認した。 

 

② 安全上重要なシステム・装置については、独立したインヒビットが設定されてい

ることを、機能試験により確認した。また、それぞれのインヒビットの確認につ

いては、手順に反映されることを確認した。 

 

ウ 

① ハザーダスコマンドについてはＨＴＶ１号機同

様に所定の手順で管理している。地上システムが

適切に機能することについては訓練やシミュレ

ーションも含め日常的に確認している。 

 

② インヒビット機能が適切に機能することは機能

試験で確認している。手順への反映は所定の手続

き（ハザードレポートから運用チームのデータベ

ースに登録され、手順作成時にデータベースの照

合を受ける）で行われる。 

ハザード全般 

 

  エ 視野等 

搭乗員の作業・操作・表示機器確認に支障がないように、ＧＬＡ（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｌ

ｕｍｉｎａｉｒ Ａｓｓｅｍｂｌｙ）で十分な照度（特に指定がない限り、白色光で

108Lux 以上）が確保されていることを、照度解析、図面、実機検査により確認した。 

 

エ 

ＨＴＶ２号機以降導入した国産のＬＥＤ照明につ

いても、従来品と同等の照度が確保できることを

検査で確認している。ＨＴＶ４号機では従来品と

ＬＥＤを半数ずつ搭載予定。 

 

ハザード全般 

 

 （３）共通化 

安全に関わるシステムについては、可能な限り

国際的に共通化を図ること。 

(３)共通化 

ＩＳＳ全体の安全に関わるＨＴＶの構成要素（ハードウエア・ソフトウエア・インタ

フェース）は、原則としてＩＳＳ構成要素との間で共通化（全く同一であること）、標

準化（設計標準、設計基準等を適用すること）されていることを確認した。 

この共通化・標準化には、次の通り、特に直接搭乗員の安全に関わる表示・警告・警

報の統一、避難・非常操作・緊急処置等に関わる手順・対応の統一が重点的に含まれて

いる。 

① 警告・警報 

共通化：音声端末、警告・警報パネル、ラベル、マーキング 

標準化：警告・警報のクラス分け 

② 火災検知／消火システム 

共通化：煙センサ、可搬式消火器 

③ その他 

共通化：ハッチ、ハンドレール、足部固定具、取っ手、等々 

標準化：配管、配線等識別用シール、銘版、等々 

 

 

（３） 

左記のとおりである。 

 

HTV-0001 火災 

 

HTV-0016 退避不能 
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 （４）異常等への対処 

ＨＴＶにおいて異常等が発生した際の搭乗員

及び地上要員による安全に関わる対処について

は、適切な指揮・命令系統の下で運用されるシス

テムとなるよう十分配慮すること。 

(４)異常等への対処 

飛行中は、組織化された地上の管制チームがＨＴＶの状態を監視し、必要であれば、地

上からのコマンドでＩＳＳへの接近を中断する。ＩＳＳへの係留あるいは離脱のため

に、ＨＴＶがＩＳＳの極近傍を飛行している際は、搭乗員が目視監視し、必要であれば

手動で接近を中断する。この運用が可能となるように、ＨＴＶの状態を地上でモニタで

きる機能があることをシステム試験にて確認し、異常時の手順が管制チームの手順書に

記述されていることを確認した。 

 

（４） 

これまでの運用で既に確立しており、ＨＴＶ４号

機として必要な訓練を継続中である。 

HTV-0008 ISS への衝

突 

 

11．緊急対

策 

 

火災、減圧、汚染等の異常が発生し、緊急を要する

ときにおいても、搭乗員の安全に重大な影響が及ばな

いようにしなければならない。このため、以下のよう

な対策を講じる必要がある。 

（１）緊急警報 

緊急警報は、人命に脅威となるような異常を識

別でき、安全に退避できるよう緊急、確実に通知

できること。 

また、人命への脅威に関する緊急警報は、異常

を発見した搭乗員が警報ボタン等により手動で

警報を発出できること。 

(１)緊急警報 

ＨＴＶには緊急警報を発出する機能はないが、人命に脅威となる火災、減圧等の異常

の発生は直ちに宇宙ステーション側に通知され、宇宙ステーションの警告・警報システ

ムを通じて搭乗員に通知するようになっていることをＩＳＳとのインタフェース管理

仕様書（ＩＣＤ）に規定されていることを確認した。 

 

ア 火災 

(a) 空気循環配管中に、煙センサが配置されていることを流体系統図で確認した。煙

検知器はＨＴＶがＩＳＳへ結合した後に組みつけられる手順となっていることが手

順書に記述されていることを確認した（宇宙開発委員会報告後に、煙センサは地上

で取り付けて打ち上げる計画に変更された）。 

(b)煙センサで火災発生が検知されると、ＩＳＳの警告・警報システムに通知されるこ

とをシステム試験で確認した。 

(c)消火区画は，区画毎に可搬式消火器とインタフェ－ス可能な消火用ポ－トを有して

いることを艤装図及び可搬式消火器のＡＤＰで確認した。 

(d)管制システムの機能により火災検知後に自動又はマニュアルで火災検知区画内へ

の電源供給及び循環空気流を停止できることを、システム試験及びフライトソウト

ウェア単体試験で確認した。 

 

（注） 

(a)不燃性・難燃性材料を使用していることを、材料識別及び使用リスト（ＭＩＵＬ）

で確認した。 

(b)適切なサイズの電線を使用していることを、下記で確認した。 

(ⅰ)配線設計（ワイヤサイズ、バンドル数）解析 

(ⅱ)電力回路設計（過電流遮断特性）解析 

(ⅲ)電力遮断特性試験 

(c)リレ－・スイッチは、ハ－メチックシ－ルタイプを使用していることを、図面及び

検査（ＡＢＣＬ）で確認した。 

(d)適切な熱設計・故障検知分離システムが適用されていることを、下記で確認した。 

(ⅰ)システム、サブシステムの熱解析又は熱サイクル試験 

(ⅱ)ＦＤＩＲ解析 

(ⅲ)機器及びヒ－タのワ－ストケ－ス熱解析 

 

１１ 

（１） 

ＨＴＶ４号機がＩＳＳ本体側と所定の通信がで

き、警告・警報に必要な情報を提供できることに

ついて機能試験で確認した。 

 

 

 

 

 

 

HTV-0001 火災 

 

  イ 減圧 

ＩＳＳに係留中はハッチを開状態にしており、ＨＴＶ与圧キャリア内の圧力制御は

ＩＳＳの機能に依存している。よって、ＨＴＶ与圧キャリア内の減圧は、ＩＳＳ本体

により常時監視され、設定圧以下・設定減圧速度以上になると、ＩＳＳ内に警告・警

報が発せられ、搭乗員は緊急避難機に退避する。その際、可能な限りハッチを閉じて

退避する。 

(a)ＩＳＳ文書で「キャビン圧はＩＳＳ本体により常時監視され、設定圧以下・設定

減圧速度以上となると、ＩＳＳ内に警告・警報が発せられる。」ことを確認した。

なお、本件の検証責任はＮＡＳＡ側にあり、その検証結果はＪＡＸＡも審査メンバ

イ 

減圧時のＩＳＳ全体の対応は、警報も含めて既に

ルールが確立している。 

HTV-0004 シール／

バルブからの空気漏

洩 

 



付表-1 「宇宙ステーション補給機（ＨＴＶ）に係る安全対策の評価のための基本指針｣に対するＨＴＶ４の適合性確認結果 （19／20） 

赤字＋下線：ＨＴＶ１のフェーズⅢ検証確認結果内容を反映した箇所。（フェーズⅡまでの検証確認結果は黒字） 

 

項目 ＨＴＶに係る安全対策の評価のための基本指針 ＨＴＶ１号機の適合性確認結果（宇宙開発委員会にて妥当性評価済み） ＨＴＶ４号機の適合性確認結果 関連ハザードレポート 

である、ＮＡＳＡ安全審査で審議されることになっている（宇宙開発委員会報告後

に審議を完了した）。 

(b)ＨＴＶと船内と船外の間のシール部は２重とし、船外排気用の排気弁には意図し

ない開放を防止するため２つのインヒビットを設けた。２重シールを用いているこ

とを検査にて、排気弁のインヒビットは試験にて確認した。また、万が一漏洩した

としても、搭乗員が退避する時間が確保できることを解析にて確認した。 

 

  ウ 汚染 

ＨＴＶ与圧キャリア内の二酸化炭素・酸素分圧の異常値をＩＳＳが検知した場合に

は、ＩＳＳ内に警告・警報が発せられる。 

(a)ＩＳＳ文書で「ＨＴＶのキャビン内の空気は、ガスサンプルラインを通しＩＳＳ

本体の環境監視装置（ＡＲＳ：Ａｉｒ Ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅ

ｍ）に送られ分析・監視され、汚染物質、二酸化炭素・酸素分圧の異常等が検知さ

れた場合には、ＩＳＳ内に警告・警報が発せられる。」ことを確認した。なお、本

件の検証責任はＮＡＳＡ側にあり、その検証結果はＪＡＸＡも審査メンバである、

ＮＡＳＡ安全審査で審議されることになっている（宇宙開発委員会報告後に審議を

完了した）。 

 

ウ 

汚染に対するＩＳＳ全体の対応は、警報も含めて

既にルールが確立している。 

HTV-0002 大気汚染 

 

 （２）アクセス 

非常設備、防護具、安全上重要な手順書等は、

緊急時においても、搭乗員が容易に取り出して使

用できるように保管すること。 

また、通路は、搭乗員が安全かつ速やかに脱

出・避難できること。 

(２)アクセス 

ア 非常設備、防護具 

ＩＳＳに係留後、非常設備として可搬式消火器が、防護具として可搬式呼吸器がそ

れぞれ１式ずつＩＳＳ側より移設されることが手順書に記述されていることを確認

した。また、これらを設置する場所がＨＴＶ与圧キャリアの入り口付近に準備されい

ていることを検査にて確認した。 

これらの設置場所は、容易に識別できるように表示されている。なお、ＨＴＶのミ

ッションを終了した後は、離脱前にこれらの可搬式消火器及び可搬式呼吸器をＩＳＳ

側へ返却する。 

 

（２） 

ア 

可搬式消火器および可搬式呼吸器の設置手順は

確立しており、当該手順はＨＴＶ４号機にも適用

する予定である。 

 

 

HTV-0001 火災 

 

  イ 安全上重要な手順書 

軌道上で必要となる安全上重要な手順書は、軌道上で搭乗員がアクセスできるよう

電子ファイル媒体及び文書として保管・掲示されることになっており、特にタイムク

リティカルな手順書については、決められた場所に置くことになっていることを確認

した。なお、最終的な手順書は打上げ３ヶ月から１ヶ月前までの間に準備される。 

 

イ 

安全上重要な手順は既に作成済みであり、訓練や

シミュレーションで用いられている。 

ハザード全般 

 

  ウ 通路 

(a)搭乗員の移動及び作業を容易にするため、通路にハンドレール、フットレストレ

イント等がＩＳＳの要求に従い設置されていることを艤装図、ＩＶＡトランスレ－

ション解析で確認した。また、ラックの転倒・移動時でも、直径 81cm 以上の通路

が確保される構成となっている。 

(b)電源喪失時のＨＴＶ与圧キャリア内の照明喪失に備えて、退避のためのハッチ開

口部が容易に識別できるように蓄光テープがハッチの上下に設置されていること、

及びラックの転倒・移動時の作業領域の空間確保が、ＩＳＳの要求通りであること

を、艤装図及び視認性デモンスト－レションで確認した。 

 

ウ 

(a)キャビン空間のサイズはＨＴＶ４号機も同じで

あり、軌道上で積み荷開梱手順や廃棄品の搭載手

順は通路が確保されることを考慮して設定済み

である。 

 

(b)蓄光テープが貼り付けられたことについて検査

で確認した。 

 

HTV-0016 退避不能 

 

 （３）減圧及び再加圧 

火災、汚染等の異常が発生した場合には、与圧

部内の空気を排出するため、減圧及び再加圧がで

きること。 

また、再加圧後に搭乗員が与圧部内に入る前に

安全の確認ができること。 

(３)減圧及び再加圧 

ＨＴＶに火災・汚染等の異常が発生した場合には、ハッチ等を閉鎖して、ＩＳＳ本体

から隔離した後、ＨＴＶ与圧キャリア空気を排気弁により宇宙空間に排出して減圧し、

続いて均圧弁を開くことにより、ＩＳＳ本体のキャビン空気を取り込んで再加圧できる

よう設計されている。 

また、ＨＴＶの起動・再起動に際しては、搭乗員がＨＴＶ内に移乗する前に、ＩＳＳ

（３） 

ＨＴＶ４号機が減圧及び再加圧の機能を適切に提

供できることについては、ベントリリーフバルブ

の機能試験で確認している。なお、減圧や再加圧

に要する時間等についてはＨＴＶ１号機で実施し

た解析がそのまま有効である。 

ハザード全般 

 



付表-1 「宇宙ステーション補給機（ＨＴＶ）に係る安全対策の評価のための基本指針｣に対するＨＴＶ４の適合性確認結果 （20／20） 

赤字＋下線：ＨＴＶ１のフェーズⅢ検証確認結果内容を反映した箇所。（フェーズⅡまでの検証確認結果は黒字） 

 

項目 ＨＴＶに係る安全対策の評価のための基本指針 ＨＴＶ１号機の適合性確認結果（宇宙開発委員会にて妥当性評価済み） ＨＴＶ４号機の適合性確認結果 関連ハザードレポート 

本体側から与圧環境の安全の確保に必要な最小限の機能を立ち上げることが出来るシ

ステム構成となっている。 

(a)減圧 

モジュ－ル隔離状態で、船外排気開始から１０分以内に与圧部の酸素分圧が６．

９Kｐａまで減圧できること及びモジュ－ル隔離状態で船外排気開始から２４時間

以内に、与圧部を通常運用開始から２．８Kｐａまで減圧できることを解析（排気弁

単体性能がモジュールの容積に対して妥当であること）及び試験（排気弁単体性能

の確認）で確認した。 

(b)再加圧 

モジュ－ル間均圧機能を有している均圧弁操作で、再加圧性能は可能であること

を、均圧・再加圧性能解析で確認した。 

(c)起動・再起動 

搭乗員がＨＴＶ内に移乗する前に、ＩＳＳ本体側から与圧環境の安全の確保に必

要な最小限の機能（電力供給系・空気調和装置・モジュール間通風換気・火災検知

系等）を立ち上げることが出来るシステム構成であることをシステム試験にて確認

した。また、初期起動後、搭乗員の入室前に内部環境の安全化確認のため、与圧部

内キャビン圧力モニタ及びガスサンプリングの機能を有していることを艤装図で確

認した。 

12．安全確

保体制 

ＨＴＶの安全確保に関わる活動については、開発及

び運用の担当部門から独立した部門においても行う

こと。 

また、安全上のあらゆる問題について、開発及び運

用の責任者まで報告される体制を確立すること。 

さらに、ＨＴＶの開発及び運用に携わる者への安全

教育・訓練を実施するとともに、安全確保に係る事項

の周知徹底を図ること。 

安全・開発保証活動のための体制については、ＨＴＶの開発・運用の担当であるＨＴＶ

プロジェクトチーム等から独立した安全・ミッション保証部門である「有人システム安

全・ミッション保証室」において、方針・要求事項の設定、その履行状況の評価、必要な

勧告が行われている。 

また、安全上の問題については、開発・運用の責任者まで報告される体制が確立されて

いる。 

さらに、ＪＡＸＡにおいて、ＨＴＶの開発・運用に携わる者への安全教育・訓練が実施

されるとともに、安全確保に係る事項の周知徹底が図られている。 

 

 

１２ 

左記のとおりである。 
ハザード全般 

 

 


