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活動の背景と目的
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ＪＡＸＡ基幹ロケット H-IIA
特徴

２段式ロケット＋固体ロケットブースター

静止トランスファ軌道への打ち上げ能力
3.8-5.8t
１２回の打ち上げに成功（失敗１回）

問題点：工場・射場において不具合があとを
絶たない

その大部分は設計に立ち戻るものでコ
スト・スケジュールに大きく影響

（一日あたり数千万円，打ち上げ一回あ
たり数百億円）

不具合の原因は設計上流にある

特に，推進系やエンジンで不具合が発
生している

第一段

第二段
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ロケットエンジン設計プロセスの問題点

ほぼ１０年以上新規開発の間隔があくために設計ノウハウが失われていく

コンポーネントごと，分野ごとなどで設計開発担当者が分かれており，これらの
担当者間の情報共有が不十分・非効率

信頼性・性能・コストなどについてエンジンシステム全体のバランスを考慮しなが
ら設計を行っていく仕組みが不足

数値シミュレーションが十分に利用されておらず，経験による設計，試験による
実証に頼らざるを得ない

ロケットエンジンの設計プロセスの革新が必要
6

近々に解決したい課題

バルブ

フライト中に推薬の外部へ
の漏れを遮断する．

不具合が多く発生している

稼動部→壊れやすい

稼動部→オペミス

多数使われている

エンジンシステムの課題
がバルブの要求変更へ

機体

バルブ

機体
液体酸素
タンク

第１段
エンジン

ターボ
ポンプ

ターボポンプ

フライト中に推薬をエンジン
に送る

不具合が多く発生している

設計要求が高い

メカニズムが明らかにさ
れていない（経験に頼る）

三社間(JAXA/ MHI/
IHI)での情報共有が必
要

エンジンシステムの課題
がターボポンプの要求変
更へ

地上設備
液体酸素タンク

地上設備
液体酸素タンク
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我々の活動の目的と活動方針

世界一信頼性のあるロケットエンジンを

１０年後に日本で作る

そのために，最先端の情報技術を使って現在の設計開発プロセスを革新する

バルブの不具合対策情報化やポンプインターフェース情報共有が

緊急の課題であり，まずはそこに対処

バルブやポンプの設計開発プロセスの効率化・確実化

現場の人たちの情報化に対する理解を得る

バルブ・ポンプインターフェースの情報化の活動で経験をつむ

上記活動ののち，エンジンの設計開発プロセスの革新に取り組む
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分析 試作 本システム

試作本システム分析

分析 システム開発

本システム

研究フェーズ次期ブースタ
エンジンLE-X

開発フェーズ
(予定）

実利用・広くＪＡＸＡ事業に展開

実利用・広くＪＡＸＡ事業に展開

バルブ・ポンプ・
噴射器

エンジン
全体

実利用

我々の活動の目的と活動方針



バルブの設計開発プロセスの情報化

10

現状分析

現場にかかわる人の聞き取り調査

これまで起こった不具合の再分析

なぜなぜ分析を行い，不具合の根本原因を抽出

抽出された根本原因について不具合の重要度をもとにランク付け

結果：

詳細FMEAの情報共有・利用支援 （分析結果）

QFDの情報共有・利用支援 （分析結果）

FTAの情報共有・利用支援 （現場からの要求）

材料特性の情報共有・利用支援 （現場からの要求）
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バルブ部情報化システム

情報化支援ツール群

材料データ
利用支援ツール

JAXA既存

ファイル共有システム

JAXA バルブ部情報化システム

QFDデータ

材料ナレッジ

ＱＦＤ利用支援ツール

詳細ＦＭＥＡ/FTA
利用支援ツール

詳細FMEA
/FTA データ

材料データベース
システム

写真

材料物性値

詳細ＦＭＥＡ/ＦＴＡの
作成，承認，利用の
プロセスの効率化・

確実化

ＱＦＤの作成，承認，
利用のプロセスの
効率化・確実化

材料の選択・承認プロ
セスの効率化，確実化

材料試験データや関
連ナレッジの共有化 12

詳細FMEA/FTA利用支援ツール

詳細FMEA を使った作業の問題点

表形式では全体を俯瞰することができない(数百行～！）

表形式ではリンクを利用するのが大変

重複箇所を示すリンク

原因と結果をつなぐリンク

文言の統一ができていない

いろいろな人がいろいろなときに利用する

表層的なデータしかない

ＦＴＡを作成するための情報が含まれているのに，ＦＴＡと詳細ＦＭＥＡ
が別々に作られている

ネットワークに対する対応がとれない
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詳細FMEA/FTA利用支援ツール

詳細ＦＭＥＡとＦＴＡが別々に作られている

レベル１ レベル２ レベル３

発生
可能
性

影響
度

検知
難度

重要
度

ケース ライター機構の保持
外部力が着火機構

に伝わる ケースが壊れる 1 4 1 4

キャップの破損・変形 3 3 2 18

キャップのヒンジの破
損 3 3 2 18

キャップの破損・変形 3 3 2 18
キャップのヒンジの破

損 3 3 2 18
４月２３日に発
生。被害大

ヒンジを強化し
た

ライター機構の保持
外部力が着火機構

に伝わる キャップが壊れる 1 4 1 4
回転ドラ

ム フリントをこする
回転ドラムがフリン

トに接しない 回転機構の破損 1 4 4 16
発火石が摩耗してい 3 4 4 48

回転ドラムがプリント
に接しない 2 3 4 24

綿芯が切れた 1 4 4 16
オイルがなくなる 3 4 2 24

オイルタン
ク オイルを保管する オイルがなくなる タンクの破損 1 4 1 4

１月１日に発
生．ポケットが
オイルで汚れた

タンク壁を厚く
した

．．．不具合事例 対処・課題

重要度

不具合モードの原因

部品

機能 故障モード

ライター

キャップ

消火しない

オイル
供給部

オイルを吸い上げ
ない

着火部

酸素を供給する

火花が出ない

綿芯

フリント
（発火材）

オイルを吸い上げる

火花を出す

消火する

酸素を供給しない

ＦＴＡとしてみた場合

フリントから火花が出ない
←回転ドラムがフリントに接しない

←回転ドラムの回転機構の破損 14

詳細FMEA/FTA利用支援ツール
ＦＴＡはネットワークに対する対応がとれない

タンク圧を制御する
（タンク調圧システム）

逃し弁 逃し弁

推薬供給量
を制御する

高圧ガスを
噴射する

推力を発
生する

高圧ガスを発生
する

ガス押し式推進系

推薬A 推薬B

高圧ガス
高圧ガス

推薬を供給する

噴射器

燃焼室

ノズル

推力を制御する

推薬をタンク
から押出す

供給圧を維持

タンクが破裂しない

圧に耐える

気蓄器

調圧弁 調圧弁

機能分解木のネットワークの例
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詳細FMEA/FTA利用支援ツール
ＦＴＡはネットワークに対する対応がとれない

逃し弁 逃し弁

推薬供給量
を制御する

高圧ガスを
噴射する

推力を発
生する

高圧ガスを発生
する

ガス押し式推進系

推薬A 推薬B

高圧ガス
高圧ガス

推薬を供給する

噴射器

燃焼室

ノズル

推力を制御する

推薬をタンク
から押出す

供給圧を維持

タンクが破裂しない

圧に耐える

気蓄器

調圧弁 調圧弁

開度可変弁 開度可変弁

供給ライン圧
損を調節する
（開度可変弁）

タンク圧を制御する
（タンク調圧システム）

機能分解木のネットワークの例（ネットワークにしない例）
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詳細FMEA/FTA利用支援ツール
詳細FMEA/FTA利用支援ツールの特徴

詳細FMEAデータとＦＴＡデータの一体化・同時表示

ツリー構造表示で全体を把握しやすくした

ＦＴＡをネットワークとして扱うことを可能とした（予定）

過去の入力からの選択による文言統一

故障因子や対処ごとに判断理由などのナレッジ蓄積が可能



のこされた技術的課題
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残された技術的課題

機能分解木，ＦＴＡなどのネットワーク化と設計プロセスへの親和化

Failure Tree AnalysisからFailure Network Analysisへ
インターフェースに関する不具合の分析方法

ＳＥ技術（詳細ＦＭＥＡ，ＦＴＡ，ＱＦＤ，Event treeデータ，機能分解木，信頼
性ブロック図など）の一体化

QFD,詳細ＦＭＥＡやＦＴＡを使った設計情報やナレッジの体系化
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部品

機能

不具合

部品

機能

不具合

部品

機能

不具合

部品

機能

不具合

部品

機能

不具合

部品

機能

不具合
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機能A
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and

機能A.1 機能A.2 機能B
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(要求5)機能-機能間の関係把握(機能分解ネットワーク)
→(要求3)機能の洗い出し(本年度)

(要求12)不具合現象の機能の視点からの可視化(本年度，試験的に実施) (研究対象)

(要求1)部品構成の把握(本年度)

(要求4)部品-機能間の関連性把握(本年度)

(要求8)他のコンポーネントや上位システムへの

影響の把握(本年度)

部品

特性値

不具合モード

部品

特性値

不具合モード

部品

特性値

不具合モード

部品

特性値

不具合モード

部品

特性値

不具合モード

部品

特性値

不具合モード

対策内容
ステータス

対策内容
ステータス

(要求9)対策内容とそのステータスの明確化(本年度)

うまい可視化

変換
(要求6)不具合，不具合モードの網羅性向上(研究対象)

うまい可視化
うまい可視化

(要求11)不具合現象の部品の視点からの可視化(研究対象)

(要求10)対策内容に応じた不具合分析結果の可視化

各表示部を設計や製造などの種類に応じて切り替える．(本年度，試験的に実施) (研究対象)

(E)機能分解ネットワーク表示部

(F)部品構成ネットワーク表示部

(要求7)部品-部品間(I/F)の関係把握
→(要求6)不具合，不具合モードの網羅性向上(本年度，試験的に実施) (研究対象)
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LE-X…

輸送系開発情報化…

インターフェース分析…

謝辞

詳細FMEA/FTA利用支援ツール，QFD利用支援ツール，材料データベース

システムおよび材料データ利用支援ツールの開発にあたり，プログラミング
等でご協力いただいている(株)富士通長野システムエンジニアリングの皆様

に謝辞を表する．




