
H-ⅡA固体ロケットブースタ（SRB-A)
開発経緯

平成１５年１２月９日

宇宙航空研究開発機構

調査６－２－２



1

H-ⅡA固体ロケットブースタ（SRB-A)の開発経緯

目 次

• 開発方針・経緯

• ＳＲＢ－Ａの概要

• 開発試験結果の概要（地上燃焼試験）

• ＳＲＢ－Ａ製造の流れ

• 宇宙開発委員会技術評価部会専門家会合の助言に対する反映

• Ｍ－Ｖ４号機不具合の反映



2

ＳＲＢ－Ａ開発の考え方／経緯ＳＲＢ－Ａ開発の考え方／経緯

目標：高信頼性・高性能・低コスト固体ロケットブースタの開発

◇ 高燃焼圧力化によるノズルの小型化（H-ⅡSRBの約2倍）

・ 一体型ＣＦＲＰ製モータケースの採用（SRBは高張力鋼製4セグメント方式）

・ ノズルスロート材に３ＤＣ／Ｃ複合材を採用（SRBはグラファイト）

・ 推力方向制御（TVC）系に電動アクチュエータを採用（SRBは油圧システム）

◇ 実績あるモータケース製造技術を米国より導入

◇ 射場に推進薬充填設備を整備（SRBは日本油脂㈱武豊工場）

◇ コアロケットへの取り付けはストラップ・オン方式（SRBはホールドダウン方式）
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H-IIA SRB-A開発スケジュール
平成8年度 平成9年度 平成10年度 平成11年度 平成12年度 平成13年度

　　　　　PDR 　CDR#1 　　　PQR 　　TF#1

　　　　CDR#2

設計

システム試験(GTV)

地上燃焼試験

分離試験

コンポーネント開発試験

マイルストン

(１０月) (８月)(11月)

(3月)

(３月)

予備設計 基本設計 詳細設計 維持設計

ＰＭ
(3月)

ＥＭ
(7月)

QM
(８月)

ＱＭ２
(６月)

ＱＭ３
(１０月)

SAC専門家会合

(６月～12月)
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H-ⅡAロケット固体ロケットブースタ（SRB-A）全体概要図
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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
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SRB-Aモータの概要

・ＣＦＲＰ
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SRB-Aノズル概要

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
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（第１段誘導 
制御計算機） 

ｱｸﾁｭｴｰﾀ No.1 

ｺﾏﾝﾄﾞ 
ｱｸﾁｭｴｰﾀ No.2 

ｺﾏﾝﾄﾞ 

ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ 

ＥＡＣＳ 

(電動ｱｸﾁｭｴｰﾀ 

ｺﾝﾄﾛｰﾗ) 

ＧＣＣ１ 

ｺﾏﾝﾄﾞ 

電動ｱｸﾁｭｴｰﾀ 
No.2 

電動ｱｸﾁｭｴｰﾀ 
No.1 

ｺﾏﾝﾄﾞ 
ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ 

ＡＰＤＢ 

電力 

電力 
駆動用電池 

電力 

（熱電池） 

(駆動用電源分配器) 

ﾎﾞｯｸｽ 
ﾋｭｰｽﾞ 

 

 

 

SRB-A 

ノズル 

推力方向制御（ＴＶＣ）系概念図
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推力方向制御（TVC）系点検（ＱＭ３）

電動アクチュエータ
ノズル

後部アダプタノズルカバー

サーマルカーテン
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Ｈ－ⅡＡ試験機１号機ＳＲＢ－Ａ取り付け作業
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ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要

◇ ＳＲＢ－Ａシステム、サブシステム、コンポーネントの設計

◇ コンポーネント・サブシステムの試作試験

◇ 実機サイズモータ地上燃焼試験
５回の実機大燃焼試験を実施

・ ＥＭ（1998/7）：推進特性等設計妥当性確認、インシュレーション・
ノズルＦＲＰ耐熱データ等取得

・ ＰＭ（1999/3）：実機モータ（インシュレーション薄肉化）
による推進特性・ＴＶＣ系機能等妥当性確認

・ ＱＭ（1999/8）：実機モータの再現性確認、推進特性の
バラツキ・推力アンバランス確認
ノズル開口部に過大エロージョン発生
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◇ 実機サイズモータ地上燃焼試験（その２）ｰ信頼性向上ｰ

・ ＱＭ２（2000/ 6）：過大エロージョン対策の妥当性、推進特性等
再現性確認
燃焼末期にスロートインサート脱落

・ ＱＭ３（2000/10）：スロ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

ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要((続き）続き）
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ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要((続き）続き）

地上燃焼試験の状況（ＱＭ３）
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QMノズル

QM２ノズル

ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要（続き）ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要（続き）

ＱＭ過大エロージョンとその対策

・ＣＦＲＰ材料をＳＲＢ実績品に変更
・形状を分割方式から一体方式に変更

予測より大きい浸食
ノズル・スロート

CFRP（２部品構成）

SFRP
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ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要（続き）ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要（続き）

ＱＭ２燃焼試験後開口部エロージョン状況

スロートインサート
（３ＤＣ／Ｃ）

ＣＦＲＰ

ＳＦＲＰ

拡大

QM2

QM

エロージョン部
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ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要（続き）ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要（続き）

拡大図

飛散したＣＦＲＰ部

ラジエーションシールダ（ＣＦＲＰ）

ライナインサート（ＣＦＲＰ）

スロートインサート（３Ｄ Ｃ／Ｃ）

フレキシブルジョイント

上流側 下流側

燃焼時に通常損耗する部位

拡大図

飛散したＣＦＲＰ部

ラジエーションシールダ（ＣＦＲＰ）

ライナインサート（ＣＦＲＰ）

スロートインサート（３Ｄ Ｃ／Ｃ）

フレキシブルジョイント

上流側 下流側

燃焼時に通常損耗する部位

ＱＭ２ノズルスロートの状況 ノズルスロート脱落対策

脱落

QM2スロートインサート脱落状況とその対策
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ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要（続き）ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要（続き）

QM３局所エロージョンの状況

ＱＭ３燃焼試験後ノズル開口部

局所エロージョン部

局所エロージョン部

初期形状
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ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要（続き）試験結果の概要（続き）

アウタパネルの概要

● 認定型モータ地上燃焼試験（ＱＭ３）にて発生した

局所エロージョンの対策として、ノズル開口部の板
厚を増加するとともに外周にＣＦＲＰ製のパネルを
装着

● 詳細設計・製造内容を点検

・局所エロージョンに対応した熱解析
・パネル強度・剛性解析
・パネル接合用ガラスクロス部強度解析
・製造図面、作業指示書、検査指示書
・実機と同時製造の試験片による接着強度確認
・接着部の超音波検査
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ＳＲＢ－Ａ開発試験結果の概要（続き）試験結果の概要（続き）

ノズル不具合に対する是正対策（まとめ）

局所エロージョン対策(1号機～)
板厚増、アウタパネル装着

スロート脱落対策(QM3～)
テーパ付与、隙間拡大

過大エロージョン対策
(QM2～)
材料・形状変更
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ＳＲＢ－Ａ製造の流れ

モータケース

富岡工場 種子島

ノーズコーン

前方ブレス

スラスト
ストラット

前部アダプタ

後部アダプタ

推進薬注型

電気・制御

総
合
機
能
点
検

後方ブレス

耐圧検査 打
上
げ

強度検査

(搭載機器含む) 機能点検

電気・制御

機能点検

第
１
段
機
体
と
の
結
合
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宇宙開発委員会技術評価部会
専門家会合の助言（平成12年12月）に対する反映

【助言①】
スロートインサートの脱落（ＱＭ２不具合）の対策として、燃焼中のスロートインサート周りの状態を
解明し、確実な脱落防止対策を施すこと。

【改善点】
•ＱＭ３地上燃焼試験により、スロートインサート脱落対策の妥当性を確認。
•試験機１号機以降スロートインサート背面の歪データを評価し、良好に保持されていることを確認。

【助言②】
浸食深さの実測値から得られる確率密度分布を基にして、浸食が外壁に達する確率評価して対策
をとるとともに、外周に取り付けるＣＦＲＰパネルの接着剤強度の再吟味を行うこと。
さらに、中長期的には、アルミ含有量の少ない推進薬組成への変更、地上燃焼試験における計測
技術の高度化や飛行後の回収により、浸食の詳細データを取得して評価すること。

【改善点】
ノズル開口部のＣＦＲＰ板厚を4mm～10mm増加させるとともに、局所浸食がノズル外周に達した場
合でも周辺機器を保護できるように、ノズル外周をCFRPで補強した。浸食が外壁に達する確率を計
算し、アルミニウム製ノズルホルダ外壁に浸食が達する確率は0.3％未満（Ｈ－ⅡＡ１機あたり）、補強
ＣＦＲＰパネル外壁に達する確率は0.02％未満（同）であることを確認した。
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宇宙開発委員会技術評価部会
専門家会合の助言（平成12年12月）に対する反映

【改善点（続き）】
補強パネルの設計･製造については、熱，剛性・強度の詳細解析及び試験片による接着強度確
認、製造後の超音波検査を行い、問題のないことを確認した。試験機1号機から5号機までのノズ
ル開口部のホルダ外壁の温度は変化が無く（温度上昇なし）、ノズルの断熱性能は良好であった。
中長期的課題として、平成13年度より三機関による信頼性向上共同研究プロジェクト「ノズルの
定量的設計技術の研究」において、流れ場解析技術の高度化、局所浸食メカニズムの解明等につ
いて取り組んでいる。

平成13年10月、深度約4500mに沈んだ試験機1号機のＳＲＢ－Ａを音響ビーコンを手がかりに探
索した。その結果、音響ビーコンからの音波により水没地点を特定した。その後、画像取得を試み
たが、ソナーシステムの不具合、台風による作業の中断等によって、ＳＲＢ－Ａの部品の画像は取
得できたものの、全体画像の取得には至らなかった。
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Ｍ－Ｖ４号機不具合（平成１２年２月）の反映

【不具合内容】
第１段モータのスロートインサート（グラファイト製）の破壊

【勧告（平成12年７月）】
三次元カーボン･カーボン複合材製スロートインサートの採用

【実施状況】
ＳＲＢ－Ａについては、グラファイトに比べて遥かに大きな欠陥を許容できる材料
である三次元カーボン･カーボン複合材（３ＤＣ／Ｃ）を当初から採用して開発を進め
た。


