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第1段
固体ロケットブースタ

ＳＲＢ－Ａ
固体補助ロケット 第２段 衛星フェアリング（４Ｓ型）

全長 ［ｍ］ 37.2 15.2 14.9 9.2 12

外形 ［ｍ］ 4 2.5 1 4 4.07

質量 ［ton］ 114
150
（２本）

31
（２本）

20 1.4

推進薬質量 ［ｔｏｎ］ 101
130
（２本）

26 17 -

推力 ［ｋＮ］ 1100
4520
（２本）

1490
（２本）

137 -

燃焼時間 ［ｓ］ 390 100 60 530 -

推進薬種類 液体酸素／液体水素
ポリブタジエン系

コンポジット固体推進薬
ポリブタジエン系

コンポジット固体推進薬
液体酸素／液体水素 -

比推力 ［ｓ］ 440 280 282 447 -

姿勢制御方式
ジンバル
補助エンジン

ジンバル -
ジンバル

ガスジェット装置
-

主要搭載電子装置
誘導制御系機器
テレメトリ送信機

- -

誘導制御機器
レーダトランスポンダ
テレメトリ送信機
指令破壊装置

-

表１－２－１　Ｈ－ⅡＡロケットの主要性能諸元　



      
 
 
 

電動ｱｸﾁｭｴｰﾀ、駆動用熱電池 
コントローラ、電力分配器等 

 

前方ブレス分離用等火工品一式 

ノズル 

後部アダプタ 

ノズル温度センサ

固体推進薬 

図１－３－１（１／４） Ｈ－ⅡＡロケットＳＲＢ－Ａの構造（搭載機器概要図） 

 



 

 

 

図１－３－１（２／４） Ｈ－ⅡＡロケットＳＲＢ－Ａの構造（全体概要図） 

 



図１－３－１（３／４） Ｈ－ⅡＡロケットＳＲＢ－Ａの構造（SRB-Aモータ概要）
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一体型

5.9 mm/s8.7 mm/s

ｽﾁｰﾙ
4ｾｸﾞﾒﾝﾄ組立型

CFRP
一体型 

（米国より製造技術導入）

油圧
ﾌﾞﾛｰﾀﾞｳﾝ方式 

 ｸﾞﾗﾌｧｲﾄ

燃焼圧力 11.8 MPa
（高圧化）

5.59 MPa

燃焼速度 

ｽﾛｰﾄ材料 ３DC/C
小型化 

 

ﾓｰﾀ全体 
4 ｾｸﾞﾒﾝﾄ組立型

構造 

点火器 

推進薬 

モータケース 

ﾉｽﾞﾙ駆動装置 

ノズル 

電動
ｱｸﾁｭｴｰﾀ方式 

図１－３－１（４／４）  Ｈ－ⅡＡロケットＳＲＢ－Ａの構造（Ｈ－ＩＩロケットＳＲＢとの比較） 



5.5911.8最大予測作動圧力(MPa) 

16901780平均真空中推力(kN) 

273280真空中比推力(s) 

94100作動時間(s) 

0.860.91モータ質量比

0.840.85ブースタ質量比

59.265.0推進薬質量(ton) 

68.871.1モータ質量(ton) ＊

70.476.4全備質量(ton) 

1.82.5代表径(m) 

23.415.2 全長(m) 

SRBSRB-A

SRB-AとSRBの特性比較

＊後部アダプタ及びＴＶＣシステム含む

表１－３－１ Ｈ－ⅡロケットＳＲＢとＨ－ⅡＡロケットＳＲＢ－Ａとの特性比較
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イベント 時間差 

①分離モータ点火 －０．１秒 

②前方／後方ブレス分離 ０秒 

③スラストストラット切断 １．４秒 

②後方ブレス
切断 

②前方ブレス
切断 ③スラストストラット切断

①分離モータ点火 

【分離モータ点火／
ブレス切断時】 

【スラストストラット切断時】 
【ＳＲＢ－Ａ分離完了時】 

図１－３－２ SRB-A 分離概念図 



 

 

図１－３－３ 導爆線の構造概要 
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導爆線 
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図１－３－４（２／２） 導爆線の艤装状況（ノズル部） 

 

ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）

導爆線 

分離ナット 

ノズル 

0° 

180° 

270° 

90° 

図１－３－４（１／２） 導爆線の艤装状況（ＳＲＢ－Ａ全体） 



図１－３－５ ＳＲＢ－Ａノズル部の構造

スロートインサート（３Ｄ Ｃ／Ｃ）

ライナアフトＢ２（ＣＦＲＰ）

ライナアフトＣ２（ＳＦＲＰ）

ライナアフトＣ（ＳＦＲＰ）

ホルダＢ（6016アルミニウム合金）

ホルダＣ（SS400）
ラジエーションシールダ（CFRP）

ライナインサート（CFRP）

フレキシブルジョイント
（4340鋼/ｴﾗｽﾄﾏ積層）

断熱フレキシブルジョイント
（CFRP/ｴﾗｽﾄﾏ積層）

ホルダインシュレーション
（CFRP）

アウタパネル（CFRP、
ｶﾞﾗｽｸﾛｽ等）

ジョイントホルダ（4340鋼）

ホルダA（4340鋼）

３D C/C:３次元カーボン・カーボン複合材

CFRP：炭素繊維強化プラスチック

SFRP：シリカ繊維強化プラスチック



１．ＳＲＢ－Ａの基本仕様の設定

① 一体型ＣＦＲＰ製モータケースの採用により、セグメント結合部を削除し、信頼性及び性能向上を図る。

② ノズルスロート材に３ＤＣ／Ｃを採用し、信頼性向上を図る。

③ 電動アクチュエータを採用し、整備性及び運用性の向上、さらに低コスト化を図る。

④ 実績のあるモータケース生業技術を米国より導入する。

⑤ 第１段機体への取付方法をＨ－ⅡＳＲＢのホールドダウン方式からストラップオン方式に変更し、信頼性向上を図る。

⑥ 一体型モータケースと射場の推進薬充てん設備により、推進薬充てんに係る工程を簡素化し、低コスト化及び信頼性向上を図る。

２．Ｈ－ⅡＡロケットのシステム要求

① 最大推力２，１５７ｋＮ以上

② 第１段機体とのインタフェース

３．ノズルに対する要求用件

① 推進特性 推力、比推力

② 形状、寸法、重量 スロート径、全長、ケース結合部外径、ノズル出口外径、ノズル出口位置、可動ノズル包絡域、重量

③ 制御特性 推力偏向角、トルク、ノズル剛性

④ 荷重条件 燃焼内圧、アクチュエータ力

⑤ 熱条件 燃焼ガス温度、組成、燃焼時間

⑥ 環境条件 温度

⑦ その他 シール性、寿命

項目 主要な要求条件

表１－３－２　ＳＲＢ－Ａの基本仕様の設定



試験日時 目的 結果 対策

ＥＭ 1998年7月

実機サイズモータでの推進特性等設計妥当
性の確認及びインシュレーション、ノズル繊
維強化プラスチック（ＦＲＰ）耐熱データの取
得

・燃焼初期圧力が予測よりも低い
・スロートインサートは表面後退量が少なく、
十分に耐荷
・モーターケース内インシュレーションは実
機仕様で問題ないことを確認
・ノズル開口部断熱材の一部に局所エロー
ジョン発生

・モーターケース内インシュレーションの厚みの余裕を
最適化
・ノズル開口部のＣＦＲＰ断熱材の板厚を増加

ＰＭ 1999年3月
実機仕様モータ（インシュレーションの薄肉
化）による推進特性及び推進方向制御系機
能等の設計・製造工程の妥当性確認

・推力カーブはＥＭ時を良好に再現
・スロートインサートのエロージョン特性は予
想どおり
・モーターケース内インシュレーション断熱
は予想どおり
・ノズル開口部断熱材の一部に予測より大
きな局所エロージョン発生

・スロートインサート下流側の断熱材接合部形状を変
更

ＱＭ 1999年8月
実機仕様モータの再現性確認、推進特性の
ばらつき・推力アンバランスの確認

ノズル開口部に過大エロージョン発生

・ノズル開口部断熱材を、ＳＲＢ実績品へ変更するとと
もに、形状を分割方式から一体方式へ変更
・ノズル開口部のＣＦＲＰ断熱材の板厚を増加
・製造時の非破壊検査を追加
・製品の特性データに関する検査項目の追加
・技術データ取得項目を追加
・実機大モータ燃焼試験の追加（２回）し、層間剥離が
起きていないことの確認。

ＱＭ２ 2000年6月
過大エロージョン対策の妥当性、推進特性
等の再現性確認

燃焼末期にスロートインサート脱落

・スロートインサート周囲の断熱材との接合面角度の
見直し
・断熱材が熱で炭化する際のガスの閉塞を防止を目
的に、ノズル構成部材の隙間間隔を調整

ＱＭ３ 2000年10月
スロートインサート脱落対策の妥当性、機
能・性能の最終確認

ノズル開口部に局所エロージョン発生
・ノズル開口部のＣＦＲＰ断熱材の板厚を増加
・ノズル外周をＣＦＲＰ製アウターパネルで補強

表１－３－３　地上燃焼試験で発生した不具合及びその対策



図１－３－６ 地上燃焼試験（ＱＭ）における過大エロージョンの状況

スロートインサート
（３ＤＣ／Ｃ複合
材）

ライナアフト
（ＣＦＲＰ）

ＳＦＲＰ

拡大

エロージョン部



QMノズル

QM２ノズル

・ライナアフトを分割型から一体型に変更
・ＣＦＲＰの材料を変更ライナアフトを分割

過大エロージョン

ノズルスロート

ライナアフト（分割型）

SFRP

図１－３－７ 地上燃焼試験（ＱＭ）における過大エロージョンへの対策

・ノズル開口部のＣＦＲＰ断熱材の板厚を増加



図１－３－８ 地上燃焼試験（ＱＭ２）におけるスロートインサート脱落の状況及び対策



ノズル開口部

局所エロージョン

局所エロージョン

初期形状

図１－３－９ 地上燃焼試験（ＱＭ３）における局所エロージョンの状況



図１－３－１０ 地上燃焼試験（ＱＭ３）における局所エロージョンに対する対策

ＣＦＲＰ製のアウターパネル接合部詳細 ＣＦＲＰ製のアウターパネル
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図２－１－１ 慣性速度 

 



 

 

 

 

（＊１）実測値（Ｌ側）の最大燃焼圧力（ノミナル値）の２％到達時点 

なお、１０％到達時点は１分３１秒 

（＊２）前／後方ブレス分離時刻 

（＊３）スラスト・ストラット分離信号送出時刻 

 

No 主なイベント 実測値 計画値 備考

① 
固体ロケットブースタ（ＳＲＢ－Ａ）点火 

リフトオフ（１３時３３分） 
０秒 ０秒 

② 固体補助ロケット（ＳＳＢ）第１ペア点火 １０秒 １０秒 

③ 固体補助ロケット（ＳＳＢ）第１ペア燃焼終了 １分  ８秒 １分  ９秒 

④ 固体補助ロケット（ＳＳＢ）第２ペア点火 １分 １６秒 １分 １６秒 

⑤ 固体ロケットブースタ（ＳＲＢ－Ａ）燃焼終了 １分 ３８秒

(*1)

  １分 ３９秒 

 

 １分 ４５秒  １分 ４５秒 (*2) 
⑥ 
固体ロケットブースタ（ＳＲＢ－Ａ）分離 

（２本中１本については分離できなかった） １分 ４７秒 １分 ４６秒 (*3) 

⑦ 固体補助ロケット（ＳＳＢ）第１ペア分離  １分 ４８秒  １分 ４７秒 

⑧ 固体補助ロケット（ＳＳＢ）第２ペア燃焼終了  ２分 １４秒  ２分 １５秒 

⑨ 固体補助ロケット（ＳＳＢ）第２ペア分離  ２分 ２４秒  ２分 ２４秒 

⑩ 上部衛星フェアリング分離 ４分 ４６秒 ４分 １０秒 

⑪ 第１段エンジン燃焼停止 ６分 ３３秒 ６分 ２８秒 

⑫ 第１／２段分離 ６分 ４０秒 ６分 ３６秒 

⑬ 第２段エンジン点火 ６分 ４６秒 ６分 ４２秒 

⑭ 指令破壊コマンド送信 １０分 ５３秒 －  

表２－１－１ Ｈ－ⅡＡロケット６号機主要イベント（打上げ後の時間） 



 

 

 打上げ予定日 延期理由 

１ 平成１５年９月１０日 ロケット打上げ準備作業中に、固体ロケットブースタの準備に追加作業が必

要となったため。 

２ 平成１５年９月２２日 ロケット打上げ準備作業中に、第１段エンジン（ＬＥ－７Ａ）のバルブ駆動装置

の交換が必要となったため。 

３ 平成１５年９月２７日 ロケット打上げ当日の最終準備作業中に、ロケットの姿勢や加速度を計測

する慣性センサユニットに不具合が発生し、追加作業が必要となったため。 

 

 

 

 

 

表２－１－２ 打上げ延期の経緯 



-6

-4

-2

0

2

4

6

0 20 40 60 80 100 120

打上げ後秒時（秒）

ノ
ズ
ル
の
向
き
及
び
コ
マ
ン
ド
（
度
）

No.1アクチュエータによるノズルの向き No.1アクチュエータコマンド

Ｒ側

 

図２－２－１（１／４） ＳＲＢ̶Ａのノズルの向き（Ｒ側、No.1 アクチュエータ） 
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図２－２－１（２／４） ＳＲＢ̶Ａ（Ｒ側）のノズルの向き（Ｒ側、No.2 アクチュエータ） 

   No.2 アクチュエータによるノズルの向き   No.2 アクチュエータコマンド 
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図２－２－１（３／４） ＳＲＢ̶Ａのノズルの向き（Ｌ側、No.1 アクチュエータ） 
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図２－２－１（４／４） ＳＲＢ̶Ａのノズルの向き（Ｌ側、No.2 アクチュエータ） 



図２－２－２ ノズル部周辺拡大図 

 No. 名称 
① モータケース 
② ジョイントホルダ 
③ フレキシブルジョイント 
④ ホルダＡ 
⑤ ホルダＢ 
⑥ ホルダＣ 

構造 
部品 

⑦ アウタパネル 
⑧ ホルダインシュレーション 
⑨ ラジエーションシールダ 
⑩ スロートインサート 
⑪ ライナインサート 
⑫ ライナアフトＢ２ 

断熱 
部品 

⑬ ライナアフトＣ２ 
 Ｏリング位置 その 

他  センサ位置 

②

③

④

⑤

⑥ 
⑧

⑨

⑩

⑫

⑬

⑪

①

後部アダプタ
サーマルカーテン 

ノズル温度①センサ

（位相：180°） 

サーマルカーテン
温度センサ No.1 
（位相：0°） 

⑦

サーマルカーテン
温度センサ No.2 
（位相：0°） 



 

 

[7] ノズル温度②‐３ 

（45°） 

[4]サーマルカーテン温度 No.1 
[5]サーマルカーテン温度 No.2 

[6] ノズル温度②‐１ 

（279°） 

[1] ノズル温度① 

[2]ノズル歪 No.1 

[3] ノズル歪 No.2 

：[1] 

：[2]、[3] 

：[4]、[5] 

：[6]、[7]、[8] 

ﾉｽﾞﾙ上

ｻｰﾏﾙ 

ｶｰﾃﾝ上

ＳＲＢ－Ａノズル概要 

後部アダプタ機器配置（後方より） 

サーマルカーテン 

アクチュエータ 

後部アダプタ 

モータケース スロートインサート 

0°

90°

180°

270° 

注）下図は、センサ・ケーブルの機軸方向の位置を示すために

すべてを同一位相で示したものである。 

センサ・ケーブル識別 

[7] 
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[2][3] 

ジョイントホルダ 

図２－２－３ ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）ノズル周辺センサ電気配線等艤装状況 

[8] ノズル温度②‐２ 
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電力分配装置 

点火用電池 

駆動用電池 

ｱｸﾁｭｴｰﾀ

駆動用電源分配器 

ｺﾝﾄﾛｰﾗ 

(Φ1674) 
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-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60 62 64 66 68 70 72

Time from L/O (sec)

温
度
 (
℃
)

[5] SRB-Rサーマルカーテン温度No.２ (℃)
 

図２－２－５(３/３) ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）サーマルカーテン温度Ｎｏ．２（拡大） 



0

50

100

150

200

250

300

350

60 62 64 66 68 70 72

Time from L/O (sec)

電
圧
 (
V
)

駆動用電池電圧 6AC05(VDC)
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図２－２－８（２/３） ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）燃焼圧力センサ信号Ｎｏ．２ 
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図２－２－８（３/３） ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）燃焼圧力センサ信号Ｎｏ．３ 
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図２－２－９（２/２）  1 段コントロール電池電圧（拡大） 

 



発生事象 直接要因=１次要因 ２次要因

① 1 1.1

SRB-A（右側）分離失敗 切断したが分離異常 引っかかり等 × 搭載カメラ画像より、前方ブレスが切断されていないことを確認。

2

スラストストラットの未分離 × 第１段機体機体加速度にスラストストラット切断による衝撃が現れていることを確認

3

後方ブレスのみ分離 × 搭載カメラ画像より、後方ブレスが切断されていることを確認。

4

前方ブレスの未分離 ○ 搭載カメラ画像より、前方ブレスが切断されていないことを確認。→【ＦＴＡ２】

記号
○：可能性高い
△：可能性低い
×：否定できる

図２－３－１　ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）未分離に関する故障の木解析



取得カメラ ５号機 取得画像 ６号機 取得画像 

ＣＣＤ０ 

打上げ約１０６秒後 

 

ＳＲＢ－Ａ（Ｌ側）分離 

 

 

 

 

 

ＣＣＤ１ 

打上げ約９８秒後 

 

ＳＲＢ－Ａ燃焼末期 

 

  

ＣＣＤ１ 

打上げ約１０６秒後 

 

ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）分離 

ＳＳＢ＃１分離 

 

   

SRB-A(R 側)

SSB#1 SSB#2
１段機体

SRB-A(L 側)

図２－３－２（１／２） Ｈ－ⅡＡロケット機体搭載ＣＣＤカメラの取得画像 



図２－３－２（２／２） ＣＣＤカメラの機体搭載位置／画像取得時間

機体搭載のCCDカメラによる画像

８７～１５４秒実績

９８～１２５秒実績

ＣＣＤ１
ＳＳＢ分離１０７秒

画像取得時間

ＣＣＤ０
ＳＲＢ－Ａ（Ｌ）分離１１０秒

カメラＮｏ．取得画像
打上げ後
(計画値）



直接要因＝１次要因 ２次要因 ３次要因 異常部分＝４次要因 原因現象＝５次要因

② １

２ ２．１ ２．１．１

２．１．２ ２．１．２．１

２．１．２．２

２．１．３ ２．１．３．１

４．２．１．３．２

２．１．４ ２．１．４．１

２．１．４．２

２．１．４．３

２．２ ２．２．１ ２．２．１．１

２．２．１．２

評価

SRB－A（Ｌ側）分離が正常であったことから、分離シーケンスは正常に
始まり、導爆線分岐箱まで正しく伝達されたことを確認した。

SRB－A（Ｌ側）分離が正常であったことから、火工品のうち導爆線分岐
箱上流（分岐前）までは正常なことを確認した。

全ての製造記録・射場整備記録を再点検した結果、異常がないことを
確認した。導爆線についてはLATを行っており問題なかった上、冗長系
（２重）構成であり、両系統が同時不良となる可能性は低い。

全ての飛行データを評価した結果、機械的／熱的環境に異常がな
かったことを確認した。また打上げ時の地上設備との干渉、気象条件
等にも異常がなかったことを確認した。

全ての製造記録・射場整備記録を再点検した結果、異常がないことを
確認した。導爆線についてはLATを行っており問題なかった上、冗長系
（２重）構成であり、両系統が同時不良となる可能性は低い。

全ての飛行データを評価した結果、機械的／熱的環境に異常がな
かったことを確認した。また打上げ時の地上設備との干渉、気象条件
等にも異常がなかったことを確認した。

×

全ての飛行データを評価した結果、機械的／熱的環境に異常がな
かったことを確認した。また打上げ時の地上設備との干渉、気象条件
等にも異常がなかったことを確認した。

全ての製造記録・射場整備記録を再点検した結果、異常がないことを
確認した。前方ブレス2本同時に不良になる可能性は低い。

全ての飛行データを評価した結果、機械的／熱的環境に異常がな
かったことを確認した。また打上げ時の地上設備との干渉、気象条件
等にも異常がなかったことを確認した。

全ての製造記録・射場整備記録を再点検した結果、異常がないことを
確認した。導爆線についてはLATを行っており問題なかった上、冗長系
（２重）構成であり、両系統が同時不良となる可能性は低い。

SRBA-R後部アダプタ内センサ全てに異常が見られている。

×

×

×

前方ブレス切断せず 分離シーケンス異常

製品異常
（含　整備不良）

分離機構異常 伝爆異常
セーフ・アーム装置異常

（1段機体内） ×

×

×

○

×

導爆線・分岐管異常
（SRB-A(R側)内）

製品異常
（含　整備不良）

環境異常
（SRB-A(R側)内部の要因）

環境異常
（SRB-A(R側)外部の要因）

導爆線分岐箱
R側異常（1段機体内）

環境異常

導爆線異常
（1段機体内）

環境異常

製品異常
（含　整備不良）

図２－３－３（１／３）　ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）未分離に関する故障の木解析
（前方ブレス切断せず）

分離部異常 分離ナット異常

環境異常

製品異常
（含　整備不良）

×

×

　記号

　○　：　可能性高い

　△　：　可能性低い

　×　：　否定できる



5次要因 6次要因 7次要因 評価理由

③ １ １．１

１．２

１．３

２ ２．１

２．２

３ ３．１

３．２

３．３

図２－３－３（２／３）　ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）未分離に関する故障の木解析
（環境異常による導爆線異常（ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）外部の要因））

環境異常による導爆線異常
（SRB-A(R側)外部の要因）

機械的環境異常 × 全データにおいて異常な圧力上昇は見られなかった。外部圧力過大

その他の異常 ×
ビデオ、現地状況、パッドドリフト解析より干渉はなかったと判
断できる。

空力加熱過大 ×
ＳＲＢ－Ａ分離までの飛行経路は打上げ前予測とよく一致し
ていること、外板温度の上昇傾向は従来と同等、かつ制限内
であった。

射点設備との干渉

熱的環境異常 ×
１段エンジン、固体補助ブースタの作動は良好であった。また
加熱センサ、温度センサの状況からプルーム加熱は従来同
等。

機体飛行時荷重過大

音響・振動過大

１段エンジン、固体補助
ブースタの

プルーム加熱／異常燃焼

×

打上げ後７０秒程度までは動圧、全迎角ともに従来同等。

脱落物等の衝突

打上げ時／飛行時の天候
による異常

×

×

ビデオ点検結果より、異常な大きさの脱落物等がなかったこ
とを確認した。

打上げ時／飛行時の射場付近、上空の気象状況は良好で
あることを確認した。

評価

音響・振動加速度ともに従来同等。

×

　記号

　○　：　可能性高い

　△　：　可能性低い

　×　：　否定できる



5次原因 6次原因 7次原因 異常環境発生源＝8次原因 評価理由

④ １ １．１

２ ２．１ ２．１．１

２．２ ２．２．１

２．３ ２．３．１

２．３．２

評価

環境異常による導爆線異常
（SRB-A(R側)内部の要因）

×
ＳＲＢ－Ａの異常が発生した時点で、高電圧機器の異常
は見られないため、可能性はない。

×
導爆線は後部アダプタ構造体内部に艤装されているが、
可動部（ノズル、アクチュエータ）からは充分離れており干
渉の可能性はない。

①ノーズコーン、前部アダプタ、前方ブレス、システムトン
ネル、結合構造部、後方ブレス、後部アダプタ、サーマル
カーテン等の製造・組立て検査記録に異常なし。
②飛行環境に異常なし
③サーマルカーテン破損の場合は当該部温度センサが
先に応答すると考えられ、異常事象発生順序と整合しな
い。
④圧力センサラインが異常発生時点まで正常であり、要
因とは考えられない。

×

機械的環境異常 可動部との干渉

燃焼ガスの漏れ

搭載機器の発熱

高電圧機器の過電流によ
る発熱（駆動用電池、ｱｸ
ﾁｭｴｰﾀ駆動用ﾊﾟﾜｰﾄﾗﾝｼﾞ
ｽﾀ、点火用電池、ハーネ

ス）

ノズル部からの漏れ
（含　モータケースとの接

合部）

図２－３－３（３／３）　ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）未分離に関する故障の木解析）
（環境異常による導爆線異常（ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）内部の要因））

モータケースからの漏れ

熱的環境異常 熱遮蔽構造の不良

×

ノズル温度①の方向には直接噴射しないこと、モータ
ケースに開口が発生した場合は後部アダプタ内温度が
０．１秒のオーダで拡がることから、応答性の高いサーマ
ルカーテン温度がノズル温度①より先に応答すると考え
られ、異常事象発生順序と整合しない。

○
打上げ後６２秒においてノズル温度が上昇開始しており、
異常の最初の現象である。

ノーズコーン、前方ブレ
ス、前部アダプタ、システ
ムトンネル、結合構造部、
後方ブレス、サーマルカー
テンの破損・脱落等

　記号

　○　：　可能性高い

　△　：　可能性低い

　×　：　否定できる



燃焼ガス漏れ発生＝8次原因 9次原因 10次原因 評価理由

⑤ １ １．１

ノズル部からの漏れ

（含　モータケースとの接合部）

１．２

１．３

１．４

２ ２．１

２．２

２．３

２．４

２．５

ホルダB
～ホルダC ×

加熱試験及び解析結果等から推測すると、燃焼ガスの漏洩箇所は、ノズル内側で
ある。→【ＦＴＡ６】

『ノズル外側からの加熱』であり、『ノズル温度①』より『サーマルカーテン温度』の方
が早く応答すると考えられ、飛行データと整合しない。

ホルダA
～ホルダB ○

『ノズル外側からの加熱』であり、『ノズル温度①』より『サーマルカーテン温度』の方
が早く応答すると考えられ、飛行データと整合しない。

フレキシブルジョイント
～ホルダA ×

『ノズル外側からの加熱』であり、『ノズル温度①』より『サーマルカーテン温度』の方
が早く応答すると考えられ、飛行データと整合しない。

結合部（Ｏリング部）からの漏れ

ジョイントホルダ
～フレキシブルジョイント ×

『ノズル外側からの加熱』であり、『ノズル温度①』より『サーマルカーテン温度』の方
が早く応答すると考えられ、飛行データと整合しない。

モータケース
～ジョイントホルダ ×

ホルダB／アウタパネル ○
加熱試験及び解析結果等から推測すると、燃焼ガスの漏洩箇所は、ノズル内側で
ある。→【ＦＴＡ６】

ホルダA ×
『ノズル部外側からの加熱』であり、『ノズル温度①』より『サーマルカーテン温度』の
方が早く応答すると考えられ、飛行データと整合しない。

図２－３－４　ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）未分離に関する故障の木解析）
（ノズル部からの漏れ（含　モータケースとの接合部））

評価

構造部品の損傷による漏れ ジョイントホルダ ×
『ノズル部外側からの加熱』であり、『ノズル温度①』より『サーマルカーテン温度』の
方が早く応答すると考えられ、飛行データと整合しない。

フレキシブルジョイント ×
『ノズル部外側からの加熱』であり、『ノズル温度①』より『サーマルカーテン温度』の
方が早く応答すると考えられ、飛行データと整合しない。

　記号

　○　：　可能性高い

　△　：　可能性低い

　×　：　否定できる
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図２－３－５　『ノズル外側からの加熱』により漏れた場合の時系列
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事象の概念図 想定事象

【Ｃ－１】

【Ｃ－２】 （注）ライナアフトＢ２断熱材の表面が破線のように後退する

【Ｃ－３】

【Ｃ－４】

【Ｃ－５】

ライナアフトB2断熱不
良によるホルダB過熱

1.4
ホルダB/アウタパネル
の損傷による漏れ

アウタパネル破孔によ
る漏れ

ノズル温度①から離れ
た箇所での破孔、漏れ

ノズル温度①直近の破
孔、漏れ

何らかの要因でライナアフトＢ２とホル
ダＡ，Ｂ間の接着層およびホルダＡ／Ｂ
間の結合部に燃焼ガスの漏れ経路が
生成され、結合部のボルト孔、フランジ
面から燃焼ガスが噴出する

ノズル温度①直近でライナアフトＢ２の
想定を超えた断熱不良が発生し、ホル
ダＢが溶融・破孔し燃焼ガス噴出する。
或いは、アウタパネル／ホルダB間の
接着層が軟化し燃焼ガスの漏れ経路
が生成され、アウタパネル端部から燃
焼ガスが噴出する。

ライナアフトB2とホルダA、B間の接着
層に何らかの要因で燃焼ガスの漏れ経
路が生成され、燃焼ガスが流入する。
この燃焼ガスによりホルダBが加熱さ
れ、溶融・破孔し燃焼ガスが噴出する。

ライナアフトＢ２の想定を超えた断熱不
良が発生し、ホルダＢが溶融・破孔し、
更にアウタパネルが焼損し燃焼ガス噴
出する。

ノズル温度①から離れた箇所でライナ
アフトＢ２の想定を超えた断熱不良が発
生し、ホルダＢが溶融するとともにアウ
タパネル／ホルダB間の接着層が軟化
し燃焼ガスの漏れ経路が生成され、ア
ウタパネル端部から燃焼ガスが噴出す
る。

図２－３－６　ＳＲＢ－Ａ（Ｒ側）未分離に関する故障の木解析
（ノズル内側からの加熱）
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○導爆線の温度上昇時の挙動 

 ＳＲＢ－Ａの後部アダプタ内で、導爆線が高温の燃焼ガス等の熱環境にさらさ

れるケースを想定して、導爆線の加熱試験を実施した。ハロゲンランプ（約

300kW/m2）にて導爆線を加熱した後、伝爆性能を確認した。 

 結果概要を下表に示す。 

 

 導爆線内部温度 挙動 

１ 常温～約 200℃ 加熱による爆轟は起こらない。 

導爆線は正常に機能する。 

２ 約 200℃～約 270℃ 加熱による爆轟は起こらないが、 

導爆線は爆薬が分解反応を起こすことにより機

能喪失し、伝爆不能となる。 

３ 約 270℃以上 加熱による爆轟は起こらないが、 

270℃付近で内部の爆薬の分解ガスにより導爆

線が破裂し、機能喪失する。 

 

以上より、内部の爆薬が約 200℃を超えると、爆薬が分解反応を起こすこと

により機能を喪失し、起爆されても爆轟を伝達できなくなる。 

 

  

表２－３－１ 導爆線の加熱試験結果 

破裂部位



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－３－７ 表面後退の感度解析 

 

感度解析 

(表面後退率の影響因子変動 

に対する変化量の評価) 

材料特性の評価(ノミナルと変動) 

燃焼流特性の評価(ノミナルと変動） 

影響因子の変動量の評価表面後退率の評価 

局所エロージョン現象の直接原因と誘

因の推定 

現物観察 

（マクロ観察） 

現物観察 

（ミクロ観察） 

機械的侵食による表面後退率の評価

化学的腐食による表面後退率の評価



 

試験名 目 的 結果 

試験片（テストピース）を

用いた加熱試験 

ライナアフトＢ２の層間剥離に対する耐性を評価するため、加

熱試験のために作製した試験片を用いた加熱試験を実施し

た。 

① 積層面と加熱面のなす角度の影響評価試験 
② 加熱面の受ける面の幅の影響評価試験 
③ 試験片を用いた加熱試験の検証 
*  開発段階における地上燃焼試験（ＱＭ）の後に行った試験

片を用いた加熱試験では、層間剥離が発生していなかった。

一方、上述の加熱試験で試験片の層間剥離が発生したことか

ら、開発時の試験片による加熱試験をあらためて検証するた

め、当時と同じ成形条件で作製した試験片を用いた加熱試験

を実施した。 

① 積層面と加熱面のなす角度が一定以上では、層間剥離は
発生しないが、なす角度が小さいと層間剥離が発生しやす

いことを確認した。 

② 層間剥離が発生しやすい条件（なす角度が小さい場合）に
おいても、層間剥離に至るには、一定以上の加熱幅が必要

であることを確認した。 

③ 開発当時と同じ成形条件で作製した試験片を用いた加熱試
験では層間剥離は発生せず、開発段階での試験片を用い

た加熱試験と同様の結果を確認した。 

端材（余長部）を用いた加

熱試験 

６号機及び他号機におけるライナアフトＢ２の層間剥離に対す

る耐性の差を評価するため、ＳＲＢ－Ａを製造した際に残った

端材を用いた加熱試験を実施した。 

① 断熱材の層間剥離試験 

② 積層面と加熱面のなす角度の影響評価試験 

① ６号機及び他号機の端材とも、積層面と加熱面のなす角度

をつけた条件では層間剥離は発生せず、層間剥離に関して

有意な差がないことを確認した。 

② 層間剥離が発生しやすい条件（なす角度が小さい場合）に

おいて、６号機の端材は、他号機の端材と比較し層間剥離

が起きやすいことを確認した。また、６号機の右側と左側で

の比較では、層間剥離の状況は同程度であることを確認し

た。なお、６号機及び他号機の製造工程で異常は認められ

ておらず、また、ＣＦＲＰの材料特性は、あらかじめ機構が設

定した検査項目の規定値内であった。 

以上のことから、あらかじめ機構が設定した製造工程で製造さ

れ、また、材料特性が規定値内であっても、層間剥離のしやすさ

に差があることを確認した。 

表２－３－２ 断熱材の層間剥離の評価試験 



アーク加熱

図２－３－８ 積層面と加熱面のなす角度の層間剥離に対する影響評価試験（概念図）
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図２－３－９ 加熱幅の層間剥離に対する影響評価試験（概念図）
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図２－３－１０ 層間剥離を伴う表面後退の評価試験 



①

②

③

図２－３－１１　層間剥離のメカニズム

断熱材の表面後退が不均一に増大することにより、部分的に積層面と加熱面のな
す角度が小さくなる領域が発生する。

この領域では、分解ガスが積層面に沿って抜けにくくなり、一定の幅を持った領域
が発生すれば、分解ガスによる層間の内圧が増加し、その部分のCFRPの積層間
で剥離と脱落が発生する。また、炭化層の形成に伴う、炭化層の保持力の低下に
よっても剥離と脱落が助長される。

このような積層間での剥離とCFRPの積層の脱落が繰り返されることにより、ある程
度加熱幅が狭くなるまで、連続的に表面後退が促進される。
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試験名 目 的 ノズル付加形状 結果 

試験（その１）： 

表面後退の増大

に寄与する要因

の確認 

次に示す要因①、②の重畳による表面

後退率の増大に関するデータを取得す

る。 

なお、ノズルについては、SRB-A と同形

状とし、表面後退への影響を顕在化さ

せるため、燃焼圧力をＳＲＢ－Ａに比べ

２０％程度高く設定する。 

① ノズルスロート上流部の形状不均一
（凹凸）から生ずる燃焼ガス流れの

擾乱（渦）が招く加熱率の増大によ

るライナアフトＢ２表面後退率の増

大。 

② ライナアフトＢ２前端部付近の欠け
等による過大な段差から生ずる加

熱率増大が招く表面後退率の増

大。 

 

 

 

 

 

 

 

① ノズルスロート上流部に凹凸を設
け、下流の加熱率を増大させるとと

もに、 

② ライナアフトＢ２前端部付近に欠け
を設け、後流の加熱率を増大させ

る。 

 

① ノズルスロート上流部の形状不均一
（凹凸）は、表面後退の顕著な増大の

要因とならない。 

② ライナアフト前端部付近の欠けは、地
上燃焼試験（ＱＭ３）で見られた局所

エロージョンまで進展する要因となり

得る。 

③ 燃焼圧力の増加により、従来の地上
燃焼試験から得られる表面後退の予

測に比べて、予測との差が大きくな

る。 

④ ライナアフトＢ２前端部に、表面後退
の進展により、ＣＦＲＰの積層面と加

熱面のなす角度が小さくなっている

場所が確認された。 

 

項目 サブサイズ SRB-A 

モータ代表直径(m) 0.5(1/5サイズ) 2.5 

平均燃焼圧力（MPa) 11.8 9.8 

燃焼時間（秒) 16 100 

 

表２－３－３（１／２） サブサイズモータによる地上燃焼試験 



試験（その２）： 

ライナアフトＢ２前

端部の段差および

ノズル内面の溝の

深さが表面後退率

に与える影響評価 

ライナアフトＢ２前端部の段差および

光芒の影響により発生するノズル内

面の溝の深さが表面後退率に与える

影響を評価する。 

なお、ノズルについては、 SRB-A と同

形状とし、燃焼圧力については、ＳＲＢ

－Ａに比べ２０％程度高く設定する。 

 
 
 

① ライナアフトＢ２前端部の周方向

に一様な段差を設け、ステップエ

ロージョンを模擬するとともに、 

② 光芒山位置に対応して、地上燃

焼試験（ＱＭ３）で見られた局所エ

ロージョンの約１／６相当の浅い

溝及び約１／３相当の深い溝を

模擬する。 

 

① ライナアフトＢ２前端部付近の周方向 
に一様な段差（ステップエロージョン）

による影響は見られなかった。 

② 光芒山位置の溝の深さによっては、
地上燃焼試験（ＱＭ３）で見られた局

所エロージョンまで進展する要因とな

り得る。（浅い溝では、平均的な表面

後退と同程度であった。深い溝で

は、溝が進行し、地上燃焼試験（ＱＭ

３）で見られた局所エロージョンと同

程度の表面後退であった。） 

③ 燃焼圧力の増加については、試験
（その１）と同様の傾向が見られた。  

項目 サブサイズ SRB-A 

モータ代表直径(m) 0.5(1/5サイズ) 2.5 

平均燃焼圧力（MPa) 11.9 9.8 

燃焼時間（秒) 18 100 

 

 

表２－３－３（２／２） サブサイズモータによる地上燃焼試験 



サブサイズモータ（直径５００ｍｍ）

ノズル

表面後退の進展により、CFRP積層面と加熱面の
なす角度が小さくなっている場所が確認された

ライナアフトＢ２前端部付近のステップエロージョンにより、
溝の深さによっては、比較的深い溝に発展するものが現れる

ノズルスロート上流部の形状不均一
→ 表面後退の顕著な増大要因
とはならない

開発段階で行ったサブサイズモータに比べ、燃焼圧力２０％増加
→ 従来の地上燃焼試験から得られた表面後退の予測に比べ予
測との差が大きくなる

図２－３－１２ サブサイズモータによる地上燃焼試験結果概要



 

 

 

 

 

第一次探索作業期間 

 

 

 

平成１５年１２月３１日～平成１６年１月１日、 

平成１６年１月５日～７日、１月１６日～１月２１日 

 

 

第二次探索作業期間 

 

 

平成１６年２月２０日、２１日、２７日～３月２日 

 

 

第三次探索作業期間 

 

 

平成１６年３月２２日～３月２６日 

 

 

 

 

 

 

 

表２－３－４ 固体ロケットブースタ探索作業期間 



 

①②周方向に一様な表面後退現象 ③④周方向に局所性をもった表面後退現象 

 

  

  

⑤ＣＦＲＰの剥離・脱落により局所エロージョンが加速 ⑥燃焼ガスが溝に向かって流れ込み局所エロージョンが加速 

  

図２－３－１３ 局所エロージョンが加速するプロセス 

断面ＡＡ 

Ａ 

燃焼ガス

Ａ 

Ａ 

Ａ 

燃焼ガス 

Ａ 

Ａ 
燃焼ガス

断面ＡＡ 

局所的な溝は周方向に幅の広いものや狭いものが発生することが考えられる。 

Ａ 

スロートインサート 
（Ｃ／Ｃ製耐熱材） 

Ａ 
燃焼ガス 

ライナアフトＢ２ 
（ＣＦＲＰ製断熱材）

断面ＡＡ

断面ＡＡ



【対処すべき事象】 【設計変更等についての考え方】

燃焼ガスの渦による表面後退

ライナアフト前端部の段差の影響
による表面後退量の低減

推進薬の光芒の影響による局所的
な表面後退量の低減

周方向に一様な段差

燃焼パターンの見直し③

① ノズル形状の見直し

②
スロートインサート

（３ＤＣ／Ｃ複合材）範囲の拡大

表面後退現象をさらに加速させ
る現象

ライナアフトＢ２の板厚設計

⑤

④

ＣＦＲＰの層間剥離

深い溝に向かって流れ込む燃焼ガ
スによる表面後退

製造・検査の改善

図３－１－１　設計変更等についての考え方
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