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On pneumatic engineering method, reliability of compressed air supplying system is closely related 

to the safety of work in pneumatic workrooms. 

Therefore in order to improve the system, its reliability was studied in this paper. 

The system was grasped and set in the following manner through field investi~ations. System 

mission is always to provide the place like pneumatic workrooms with (i) proper pressure and (ii) 

suitable quality air coping with the proper consume. 

Four central functions directly linked to the system mission were extracted and named System 

Object Functions. (S.O.F). 

These functions are System Manageing Funciton, Compressed Air (C.A.) Producing Function, C. A. 

Sending Function and C. A. Regulating Function. The first function is mainly composed of human 

activity and the others are mainly composed of mechanical equipment. Each function was broken 

down to the tip functions and their failure modes and effects were analyzed. 

The final system state caused by malfunctions was evaluated in five steps, and these are S1:none 

of the S. 0. F. is stopped and the malfunctions are corrected rapidly, S2: none of the S. 0. F. is 

stopped but the malfunctions are not corrected rapidly, S3: one or more of the S. 0. F. are stopped 

but they are recovered rapidly, and the malfunctions are corrected rapidly, S4: one or more of the 

S. 0. F. are stopped but they are recovered rapidly, but the malfunctions are not corrected rapidly, S5: 

one or more of the S. 0. F. are stopped and they are not recovered rapidly. 

In order to calculate the probability that・the final system state caused by malfunctions becomes 

SI (I= 1, 2, 3, 4, 5) and to clear the time or logic series of the relation between malfunctions and h・ 

uman activity, a kind of probability tree named Evaluation Map of Man-Machine System Reliabil-
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itY・was proposed. 

It is to pass the routes of the map choosing the courses according to the probability that t 1e 

incident on the path will occur, and to get the final system state having some probability. On this 

hereditary stochastic process the probability on the path is calculated by FT A based on reliability 

data. By using this map, not only the reliability of the system can be calculated but also it is 

easy to evaluate the effect of safety devices on the system. 

When some probable problems happened in this system, the probability of the final system state 

was calculated, and the effect of safety devices on system reliability was evaluated. 
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究は，実際に行なわれている圧気工法の実態を把握し，

5. 1研究目的 各種の資料を得て，システムの信頼性を検討し，その

向上を図る事を目的としている。

ケーソン等高圧室内作業において，有毒ガスの異常

発生による中毒，気圧の急激低下による異常沈下や異 5.2 ~ 態雑調査について

常出水などの災害が送気システムに関連して発生して

いる。

送気システムが関連した，これ等の災害に対する対

策を検討するうえで， Fig.5-1に示すように，~1送気シス

テムの信頼性は重要な位置を占めている。そこで本研

Table 5-1は昭和52年度中に本研究で行った現場調

査件数を，都内と他県について，工法および工事の種

類によって示したものである。

また下段には昭和52年 1月より 12月までに，東京労

圧気工法における送気システムが関

連した圧気作業のある災害に対する

安全性の評価

送気システムの信頼性の把

握
想定される危険性の把握

Fig.5-1 Relation between the safety of the work in pneumatic workrooms and 
the reliability of compressed air supplying system. 

送気システムの信頼性と高圧室内業務の安全性との関係

Table 5-1 Number of the field investigations connected with the kind of pneumatic engine-
ermg. 

工法と工事の種類による現場調査件数

工 事 に よ る．分 類 工 法 に よ る 分 類

洞道 ず（ い 道 基 礎 流入渠沈 ケーソン 合計
種 類 上下水道 （送電通） 交通用 （橋脚，水 ケーソン シールド と

信管路 トンネル） 門ダム） 砂 池 シールド

闘 都内 3 5 2 2 4 2 6 12 

件数 他県 3 1 4 1 5 1 3 ， 
昭和52年の
都内工事の 37 16 5 2 2 17 39 6 62 
総数

*1 FTAの手法に関する説明は巻末参考文献1)-5)などを参照。
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働基準局に届けられた都内の圧気工法件数を示してい

る。

この Table5-1の「エ法による分類」のなかで， 「ケ

ーソンとシールド」という項目は，たて坑をケーソン

工法で行い，続いて，水平坑をシールド工法で掘削す

るような場合を言っ、ているが，このようなケースは，

上下水道工事，洞道工事．ずい道工事において見られた。

圧気工法は都内だけで62件あって，予想以上に多く

の工事が行われている事がわかる。

5.3 システム設定

圧気工法における送気システムは，地下における堀

削の際の浸水の防止のために，作業室内が浸水圧に対

抗できる気圧になるように，作業員の健康を損なわな

い良質の高圧空気を供給するものである。

このシステムの使命は，作業室や気間室および再圧

室など，必要な場所の適当な消費に対して，常時その

場所を， (i) 適当な気圧， (ii) 適当な質の空気によっ

て満たし得るようにする事である。

これ等のシステムの使命は， Fig.5-2のような 4個の

機能によって達成される。この機能をシステムの目的

機能と言う事にする。

システムの運営機能

圧縮空気移送機能

Fig.5-2 System Object Functions 
and System Mission. 

システムの目的機能と使命

目的機能が 1つでも損なわれると，それに応じてシ

ステムの使命が阻害される。

これ等の目的機能のうち，圧縮空気製造機能は，コ

ンプレッサーやブロワーなどを稼動させ高圧の圧縮空

気を製造する機能である。

圧縮空気移送機能は圧縮空気を目的の所まで移送さ

せる機能である。

圧縮空気調整機能は，送給空気中の油など不純物の

除去や，圧力と温度などを適当に調節する機能である C

システム運営機能は，システムの運転，監視，保守な

ど管理や運用を行う機能である。

そして，これ等の目的機能はさらに， Fig.5-3のよう

にそれ等を構成している下位の機能に詳細化される。

部品や装置の故障が， どの機能の不調として現れ，シ

ステム全体の機能が阻害されたり，阻害されないまで

も信頼性低下をひき起すかの検討は，同図に従って，

系統的に行う事がよい。

5.4 システム要素の調査結果

前節において，現場調査による送気システムの実態

を，システム機能論理図に集約設定した。

その各々の構成機能や主な構成装置について，故障

や異常モードにどのようなものがあり，目的機能など

にどのような影響を与えるかを解析する事が必要であ

る。そして，その機能阻害防止の対策方法を検討し，

F.M.E.A~2として表に示す。

5 .4. 1 圧縮空気製造機能

この機能は，計画された質と量の圧縮空気を作り出

す機能である。システムの心臓に当り，外気中より空

気を取り入れ，設定圧力まで圧縮し，送り出すもので

Fig.5-3に示すように，その下位機能は，電カエネルギ

ーや燃焼エネルギーを機械エネルギーに変換する「エ

ネルギー変換機能」，機械エネルギーを伝達する「動力

伝達機能」，装置や機械の機能を制御する「制御機能」

空気の圧縮を直接行う「圧縮機能」，装置に潤滑を行う

濯滑機能」，装置を冷却する「冷却機能」，電力を供給

する「電力供給機能」などで構成される。

5.4.1.1 コンプレッサー

圧縮空気製造機能は，空気圧縮機を中心にして成り

立っている。通常の函内送気用に使用されるコンプレ

ッサーはすべて電動式のものであるが，停電時などの

予備機や，函内作業の掘削機械動力源 *3として用いら

れるものには，エンジン式のものが多い。

通常函内送気用圧縮機の種類は，調査によると，全

62台のうち，

*2故障モード影響解析 (failuremode effect analysis)の略

*3高圧空気を動力として作動するピックなど。
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（イ） レシプロコンプレッサー（給油式）

49台 79〔％〕

（口）＇ブロワータイプ圧縮機

8台 13〔％〕

し、） スクリュータイプコンプレッサー（給油式）

5台 8(%〕

であった。

レシプロタイプコンプレッサーが多いのは，主に経

済的理由と，設定圧力がケーソンに適している事から

である。ブロワータイプは，シールド工法など，掘削

面が浅く，設定圧が低くてよい場合に用られていた。

またブロワーは振動や騒音が少なく公害対策上優れて

おり故障が少ない。スクリュータイプコンプレッサー

は，振動が少く，騒音が高周波であるので遮音が容易

などの理由で用られていた。ブロワーは送給空気に，

油が混入しないという利点があるが，低圧であり *4負

荷率が低い時，他と比較して．電力消費率が多くなる

欠点がある。

レシプロタイプとスクリュータイプのコンプレッサ

ーについて，ある現場でのコストの平均を比較すると

レシプロタイプ スクリュータイプ

(1)購入費 1 約 0.6倍

（口）電力費 *5 1.17 〔円Imり*6 1.80 〔円Ima〕

い冷却水費 0.071 〔円Imり 0.085 〔円Imり

に）油費 0.0062 〔円Imり 0.0260 〔円Imり

（ポ）修理費 不明 不明

（口）＋い＋に） 1.25 〔円Imり 1.91 〔円Imり

となっている。

無給油式のレシプロタイプコンプレッサー＊りま，実

際には使用されていなかった。給油式と比較すると，油

の燃焼による有毒ガスの発生からは，本質的に安全で

ある。しかし，ピストンリングやパッキンリングの摩

耗による，カーボン粉やテフロン粉 *8が少量ながら発

生すること，ピストンリングやパッキンリングの摩耗

量測定を， 1000時間ごとに行なわなければならないこ

*4レシプロタイプやスクリュータイプコンプレッサーと同じ圧力にす

るには，何台かを直列にして多段圧縮を行わねばならない。また 1
台で多段圧縮を行う。ターボ圧縮機があるが大型になる。

*5以下負荷率50〔％〕の連続稼動に換算。

*6 〔円Im'〕は 1Cmりの吸入空気を吐出圧力7(kg/crn'G)にて供給す

てのに必要なコスト

*1無給油式のスクリュータイプ， コンプレッサーも使用されていなか

ったが，給油式と比較して，油の燃焼による有毒ガスの発生からは，

本質安全である。今後の普及が期待されるが，スクリュ一部分の故

障に対する修理に時間がかかる。

*8 300 〔℃〕に加熱された場合非常に有毒な熱分解物を発生する。人

体に対する許容量は未定。

と，水分の発生が多い事などもあって，メンテナンス

の費用と時間が多く必要とされる。このため，圧気工

法のように予備台数が少なく，コンプレッサーを停止

させる事のできない場合にはまだ用いられない。

次に圧気工法に使用したものではないが，容量，形

式が，圧気工法と一致する50台のコンプレッサーのそ

の 1台当りの年間故障件数の平均を， Fig.5-4に示す。

さらに，レシプロコンプレッサーのF.M.E.A. を

Table 5-2に示す。

5.4.1.2 冷却機能

この機能は，圧縮機の冷却と，作られた圧縮空気の

冷却に必要とされる。冷却媒体としては，水，油，空

気があって，水は電動圧縮機と圧縮空気の冷却に用ら

れ，油は圧縮機の内部冷却に使用される。また，空気

はエンジンコンプレッサーの冷却に用られる。

この冷却水を何から供給するかによって，次のよう

に分類された。

（イ）上水道水を供給源とする。 76.2 〔％〕

（口）井戸水を供給源とする。 14.3 〔％〕

い河川水を供給源とする。 9.5 〔％〕

水質と供給安定性からは水道水が優先され，それを

得られない場合は井戸水を用いていた。さらに，山地

などで井戸の揚程が高くなる場合や，海岸に近く井戸

水に塩分が含まれる場合は，河川水を用いていた。

水道水利用の場合は，すべての現場で，一度冷却に

使用した水を， クーリングタワーで再冷却し再利用さ

せていた。他の場合には，再利用せず，使い捨ての方

法を用ていた。これは夏季においても，井戸水，河川

水は，温度が比較的低く，水そのもののコストが不要

で，クーリングタワーなどの設備が不要となる利点が

あるからである。しかし，特に河川水などは，水質汚

濁や，水取り入れ口などにゴミの詰る事が多いので，

注意しなければならない。

この機能のF.M.E.A.をTable5-3に示す。

5.4.1.3 電力供給機能

電源は停電を考慮すると 2系統が望ましいが，現場

の地理的事情によって必ずしも可能でない。

現場調査の結果， 2系統受電は全体の28.6〔％〕でし

かも都内に限られていた。 1系統受電のうち，予備系

統として使用するため大型のディーゼル発電機を備え

たものが4.8〔％〕あった。

停電の原因は，

(1) 送電線径路の被雷による。これは特に山間部の
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動力伝達
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吸入吐出機能

気密機能
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空気圧縮機能 圧縮空気製造機能

冷却機能
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潤滑機能
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機能
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Fig.5-3 Functional logic block diagram of the compressed air supplying system 

送気システム機能論理図
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蓄電機能

配電機能 負荷機能 受変電機能 ，ロー一電力

決定機能

検 出機 能 □三：ロビ□竺竺
修理機能

空気温度調節機能

Ii システムの使命達成 II 圧縮空気調整機能

圧力変動緩和機能

1一圧力調節機:ビ手動圧力調節機能 I

送気量調節機能 I :cc-」自動圧力調節機能

弁の自動開閉機能 I I圧力検出機能

制御機能 空気圧→機械力変換機能
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断水リレー

4.43回
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オイルプレッシャー 。.3
スイッチ

潤滑機能

4.04回

制御機能

0.17 

圧縮機能 12.98回

制御機能

4.97回

吸・吐弁 12.37回

アンローダー 4.97回

クランク主軸

0.18 
1.25 

Fig.5-4 Frequency of the troubles of compressors. 

コンプレッサ故障別頻度

Table 5-2 FMEA about compressors. 

コンプレッサーの異常モード効果解析

異常モード 異常の原因
阻害された 修検知方法と
機 ム月ヒヒ 正方法

エアバルプの故障 バルプの変形，破損 吸入吐出機能 分解動作確認

新品と交換

バルブバネの劣化破壊 空気温度調節 新品と交換

バルブガスケットの破 機能 新品と交換

壊

対 策

2~3ヶ月ごとの点検

潤滑を十分にする

3ヶ月ごとの点検
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シリンダの異常 Iシリンダ内面の摩耗 I気密機能

シリンダジャケットの

破壊

ピストンの異常 Iピストン外径の摩耗 ！気密機能

ピストンリングの摩耗 I気密機能

ピストンプラグのゆる 気密機能

軸受メタルの故障 I~ロスヘッド，ピンメ I動力伝達機能

タル， クロスヘッドピ

ン，小メタル，メンメ

タル等の摩耗

潤滑油が十分に送＼クランクケース内油量 1 供給機能

られない の不足

オイルストレーナーの I循環機能

詰り

配管中の油の洩れ

部品の摩耗によりクリ

アランスが大きいため

油が洩れる。

潤滑油が十分に送 ギアポンプのメタル部

られない の磨耗

ウイングポンプのつま

り

循環機能

循環機能

循環機能

循環機能

分解測定

新品と交換

6ヶ月ごとの摩耗量

の測定

清掃，十分な潤滑

ゲージによるシリン 1ヶ月（無給油）ご

ダとのギャップ点検 との点検

外径摩耗の検査

巾，溝とのギャップ

検査

ゆるみ，抜出しの点

検

6ヶ月（給油）ごと

の点検

6ヶ月ごとの点検

呑解，径のギャップ 6ヶ月ごとの摩耗量

検査，摩耗量測定 の測定

油位計を見る

油の追加

分解・清掃

6ヶ月ごとの点検

1ヶ月ごとの点検

清掃

ジョイント締付，取 1定期点検

りかえ

分解， クリアランス i定期点検

の検査，部品の交換

分解，摩耗検査，部 6ヶ月ごとの検査

品交換 ・I1年ごとの清掃

分解清掃

オイルポンプ駆動装置

の故障

動力伝達機能分解 6ヶ月ごとの点検

循環機能 修理，部品交換

エネルギー変

換機能

オイルフィルタエレメ＼循環機能 i取外し，清掃

ントのつまり

配油管のつまり 1 循環機能 I清掃

オイルフィルタ内のリ I循環機能 I清掃

リーフバルブがつまっ

ている

リリーフバルブのスプ循環機能

リングが強すぎる 設定機能

気筒注油器の故障 シリンダヘッド入口の 循環機能

（給油式コンプレ チェックバルブの誤り

ッサー） 配管中の洩れによる I循環機能

油の不足

油吸入口の詰り

シリンダの温度が 1 冷却水温が高い

高過ぎる

供給機能

供給機能

冷却機能

調整

分解・清掃

ジョイント締直し孔

をふさぐ部品の交換

油の補充

分解・清掃

水ポンプ点検

冷却水量のチェック

修理

6週間ごとの点検・

清掃

フィルタの清掃

油の交換

3ヶ月ごとの検査

調整

3ヶ月ごとの清掃

3ヶ月ごとの点検

油量の点検

3ヶ月ごとの点検

2時間ごとの点検
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ビストンまたはシリン 圧縮機能 分解・修理・部品交 2時間ごとにシリン

ダライナに疵がついて 換 ダ温度点検

いる

吐出弁バルブプレート 吸入吐出機能 部品交換 定期的な部品の交換

またはスプリングの破

損

シリンダの温度が バルブにカーボンが付 吸入・吐出機 分解，カーボン除去 注油量点検

高すぎる 着している 清掃

シリンダの潤滑が不足 圧縮機能 注油量調節 潤滑機能の点検

潤滑機能

シリンダ内面の異物の 圧縮機能 分解，清掃 エアクリーナーの点

付着 検

ピストンリングの破損 圧縮機能 分解，音による診断 定期点検

部品交換

冷却水コントロール弁 温度制御機能 検査，修理 8時間ごとの点検

の作動不良

冷却水が送られない 冷却機能 検査，修理 常時点検

断水リレーが働かない 断水リレー機 検査，清掃 1ヶ月ごとの点検
ム月ヒヒ

垢が熱交換器に付着す 熱伝達機能 検査，清掃 1年ごとの清掃

る （使用する水質によ

って異なる。）

設定圧力まで圧力 ピストンリングの異常 気密機能 分解，検査，部品の 4ヶ月ごとの点検

が上らない 交換

圧力開閉器の故障 ｝圧力制御機 ｝分解，検査修理， }検2-3ヶ月ごとの点
パイロットバルブの故 ム月ヒヒ 部品の交換

障

コックからの洩れる 気密機能

三方口電磁弁の故障 圧縮機能 分解，検査，修理，

部品の交換

使用量が容量を超過す 圧力制御機能 機械の台数をふやす

る

Vベルトのスリップ 動力伝達機能 検査，調整 半年ごとの点検

圧力計の故障 検出機能 検査，修理，部品の 半年ごとの検査

交換

圧力が高すぎる 圧力開閑器の故障 圧力制御機能 3ヶ月ごとの点検

パイロットバルブの故 部品検査 3ヶ月ごとの点検

障

アンローダーの故障 修理，部品の交換 3ヶ月ごとの点検

多段圧縮の場合の 高圧吐出吸入弁の弁板 吸入吐出機能 分解，検査 2時間ごとの圧力点

中間部の圧力が高 またはスプリングの故 圧力制御機能 部品の交換 検

すぎる 障

ガスケットの劣化 気密機能 検査，部品の交換 1ヶ月ごとの定期点

検

高圧側ピストンリング 気密機能 分解，検査 3ヶ月ごとの定期検

の破損 部品の交換 査をする

圧力計の故障 検出機能 検査，修理 半年ごとの定期点検

低圧側吸入弁，抑えの 圧力制御機能 検査，部品交換 定期点検

ダイヤフラムの破損

低圧側吸入弁抑えスプ 圧力制御機能 分解検査 定期点検
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リングまたはダイヤフ 部品交換

ラムボタンの損傷

低圧側のアンローダ配 圧力制御機能 検査，修理

管からの洩れ

中間部の空気が低 低圧側吸入吐出弁の弁 吸入吐出機能 分解，検査

すぎる 板またはスプリングの 圧力制御機能 部品交換

破損

インタークーラー内の 気密機能 検査，修理

洩れ， ドレーントラッ

プシート面からの洩れ

低圧側ピストンリング 圧縮機能 部解検査

の損傷 部品交換

圧力計の故障 検知機能 検査，修理

部品の交換

高圧側吸入弁の吸入弁 圧力制御機能 検査

抑えのダイヤフラムの 部品の交換

損傷

アンローダーの異常 圧力制御機能 検査，修理

圧縮機が突然停止 油圧変動のため断油リ 潤滑機能 潤滑機能の点検，修

する。 レーが作動する。 理

断油リレーの誤動作 制御機能 断油リレーの点検，

修理

吐出温度上昇による温 冷却機能 冷却機能の点検と修

度リレーの作動 理

温度リレーの誤動作 制御機能 温度リレーの点検，

修理

異常負荷による過負荷 動力伝達機能 メタル， シリンダー

継電器の作動 圧縮機能 など焼付を起こす部

電力供給機能 分の検査，修理

継電器の誤動作 電力供給機能

Table 5-3 FMEA about the cooling function 

冷却機能の故障モードと影響解析

（イ）機能 イ障モード
（口）運用時 し塁機能への影響 想定原因

（イ）冷媒供 1(イ）水が貯水槽で欠乏 貯水槽の損傷による洩

給機能 している れ

（口）常時 （口）水中ポンプ，給水

ポンプの空回り。 水道の断水による消費

回路に水が供給さ 水量補充に失敗

れない。冷却機能井戸水の水位低下によ

の喪失によるコン る供給不能

検知方法と
修正方法

断水ブザー， 目視，

修理

水の搬入

目視，ホースを下

る
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定期点検

1ヶ月（無給油式）

ごとの点検

2時間ごとの点検

2週間ごとの清掃

3ヶ月ごとの定期点

検

半年ごとの定期検査

3ヶ月ごとの点検

3ヶ月ごとの点検

定められた定期点検

日常の保守管理をよ

くする。

対 策

フローティングスイッ

チなどを取りつけ水位

を監視させる。

貯水槽を適当な大きさ

にする。

予備貯水槽を設置する

プレッサーの停止。河川の水位低下による

空気調節機能の一供給不能

目視，ホースを下 1 日常点検

部停止 水の取り入れ口にゴミ

などが詰る

貯水槽までの配管の洩

れ

（イ）冷媒冷I2 (イ）水が冷やされない クーリングタワー冷却

却機能 （口）コンプレッサー冷装置の故障

げる

目視， ゴミを取り

除く

目視，修理

分解修理

日常点検，沈下槽， ゴ

ミよけを設置する

日常点検，予備ホース

の用意

予備装置の設置
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（口）水温上 却の失敗 停電による。 予備電源へ切換え 自動切換器

昇時 圧縮空気の温度が 水がクーリングタワー 目視，循環機能の ディーゼル発電機
下がらず油回収効 まで回ってこない。 点検 送水管路の点検
率の悪化 クーリングタワーの能 温度測定 送水管路を 2重にする。

力不足 増設 能力に余裕をもたせた

計画
（イ）循環機 3(イ）循環機能の異常 クーリングタワー内部 目視，氷を融解さ 温度変化に注意し調節

ぷ月とヒ （口）コンプレッサーの の凍結により水が回路 せる。 をする。
（口）常時 停止 を回らない。

空気温度調節機能， 水管内の詰り 分解，清掃 濁った水は沈殿槽，フ
混入物分離機能の 弁操作の誤り 点検，修正 ィルターを通す。

停止 管路の損傷による洩れ 目視，修理

モーターの故障 予備回路へ切換え 予備回路，ホース等の

準備

動力伝達機能の阻害 修理 予備機能

（カップリングなど） 予備装置の作動 予備台数

ポンプの故障 予備装置の作動 予備台数の確保

停電 予備電源入力

（イ）熱伝達 4(イ）熱交換器の熱伝導 熱交換器内面に水垢， 分解 冷却水水質は良質にし

機能 が悪い 泥錆が付着する。

（口）常時 （口）コンプレッサーや

圧縮空気の冷却効

率の低下

現場に多く， 1ヶ月間に数回生じた所もあうた。

(2) 事故などにより，途中の送電線が切断されたり，

送電回路の故障によるもの。

(3) あらかじめ予告される停電。

気象に注意をはらう事により (1)は予知が可能である

が， (2)は予知が困難である。 (3)は電力会社との連絡に

注意をする事で対処できる。

この機能のF.M.E.A.を， Table5-4に示す。

5.4.1.4 エネルギー変換機能

この機能は，モーターなど電力を機械力に変換した

り，エンジンのように燃焼エネルギーを機械力に変換

したりするものである。ボンプやコンプレッサーのよ

うに機械力を流体工ネルギーに変換するものも，この

機能に含まれる。

この機能に関連する装置のうち，特に，ェンジンコ

ンプレッサーは，停電時の函内送気用として，また掘

削動力源として用られ，ポータブルタイプがほとんど

であった。このタイプは，空冷冷却を行うので， コン

プレッサーの周囲は空気の流通をよくし，*，過熱を防ぎ，

排気ガスを吸入しないようにする事が必要である。又

こあタイプはその定期試運転を毎日行う所と，一週間

に一度行う所があった。電源が 2系統の現場でも，掘

清掃 てから使う。

定期的な清掃を実行す

る。

削用として 1台程度は設置してあったが，大型の自家

発電機を設置する事により，ェンジンコンプレッサー

を用いない所もあったが゜

停電時用装置のF.M.E.A.を， Table5-5に示す。

5.4.2 圧縮空気調節機能

この機能は，インナークーラー，アフタークーラー

などの装置によって構成される「空気温度調節機能」

エアフィルター，インナークーラー，アフタークーラ

ー，オイルセパレータ，オイルフィルター，ェアレシ

ーバー，ストレーナーなどで構成される「混入物分離

機能」， コンプレッサーの脈動圧の緩和や，圧縮空気の

消費と生産のバランスを図かるエアレシーバーや，設

定圧以上の圧力になると，圧縮空気を放出する安全弁

などによって構成される「圧力変動緩和機能」，自動減

圧装置や手動滅圧弁などによる「圧力調節機能」など

によって構成される。

* 9 エンジン冷却空気の流通阻害により，コンプレッサーが過熱して，

オイルセパレーター内のウール製エレメントが燃焼し，発生した

COなどによる中毒災害が，最近造船所で生じた事がある。

*10 一般的に，水による冷却機能を必要とする圧縮機のみの場合は，

電力供給機能の信頼性を向上させると同時に，水による冷却機能

の信頼性も，それに比例して向上させねばならない。
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Table 5-4 FMEA about the electric power supply function. 

電力供給機能の故障モード効果解析
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:ド
（イ）受変電機能 1.受電しない

（口）常時

ただし切換え I2. 変電しない

開閉器は停電

時

想定原因

落雷や事故による断線

変電所からの送電停止

避雷器の故障による落雷

キュービクル，変圧器，

開閉器，切換開閉器，遮

断器， コンデンサー，誘

導電圧調整器等の機器の

故障，ヒューズの遮断

と
段

法
手

方知
正

検
修

ヘ能
影

機
影

他
の

モーター等工

ネルギー変換

機能の停止

検出機能，

照明機能，

警報機能，

通信機能を停

止させる場合

がある。

メーターの目

視

警報ランプ，

警報ブザーに

よる検知

電源の切換え

ディーゼル発

電機の始勁

蓄電機能によ

る補償。修理

対策

電源を 2系総

にする。

異音，異臭，

異常振動，過

熱，変色，油

洩れ，汚損な

どに注意して

保守点検の徹

底

（イ）負荷機能電力が負荷さ 火災による配電盤，分電受変電機能と 予備機能に切予備機能の設

（口）常時 1れない。 1盤の故障 同じ 換える。 置

ヒューズの遮断 修理 保守点検

スイッチ， コンセントの

不良

台数制御機能の故障 Iコンプレッサ

ーの負荷の失

敗

（イ）蓄電機能 I出力しない

（口）停電時

など

（イ）配電機能＼電力が配電さ 架線の支持物（電柱，う 受変電機能と 予備回路へ切 十分に強固に

（口）常時 れない Iうで木，うで金がいし， 同じ 換え 設置する。

柱，支線）の破壊による 修理 近接作業の注

短絡，開放，電線の断線 意，防護，標

たるみによる短絡 識表示。点検

充電されていない エンジンコン検査 環境条件に対

バッテリー液の不足 プレッサー， 目視 する補強

破損 エンジンゼネ 保守点検

レータの始動

失敗

照明機能，通 I修理

信機能の阻害

オイルフィルター *11は，セラミックスや活性炭ある

いはグラスウールを用いるものとがあるが，台数の比

率で，セラミックスが90〔％〕を占めていた。

自動減圧装置は，すべての現場で用られており，こ

れと，バイパスに手動減圧弁をつけた回路を一組持つ

ものが90.4{%〕，他に予備回路として，もう一組設置し

たものが 4.8•'〔％〕， 四組を並列に用いている現場が

4.8 〔％〕あった。

この機能のF.M.E.A.を， Table5-6に示す。

5.4.3 圧縮空気移送機能

この機能は，圧縮空気を目的地まで，漏れる事なく

定まった径路を通り移送させ，かつ空気の流れの方向

を規制するためのものである。

送気回路中，圧縮空気に接する部分は，この機能の

下位機能である「気密機能」を持つ事になり， 目的地

まで到達するために配置された管路，および流れを停

止する事のできる弁などは，「到達機能」を持つ。

また逆止弁など，空気の流れの方向を規制するもの

は，「方向機能」を持つ。これ等の下位の機能によって

構成される F.M.E.A.をTable5-7に示す。

年11 ただし，ポータプルタイプなど組込み式は別とする。
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Table.5-5 FMEA about the emergency equipments. 

非常用装置の故障モード影響・解折

譴腎―p~ 想定原 因 他機能への影響 検出方法と
対 策修正方法

1 (イ）工ンジンコン 操作の誤り 圧縮空気製造機能の阻 目視，やり直し， 訓練
プレッサーが 燃料がない 害 検査，燃料補充， 点検

動かない。 バッテリーの放電 検査，充電，予備 定期試運転
（口）停電時または 故障 電源の利用

電動コンプレ 分解，修理 保守，点検
ッサーが故障 部品交換 さらに予備の用意

時

2(イ）発電機が動か 操作の誤り ポータブルタイプは函 目視，検査 練習
ない 燃料がない 内外照明や連絡機能の 補充 点検

（口）停電時 バッテリーの放電 阻害。 充電，予備電源の 定期試運転

故障 コンプレッサー用は上 利用 保守，点検

記他，圧縮空気製造機 分解，修理

能も阻害 部品交換

Table.5-6 FMEA about the Compressed Air Regulating Function 

圧縮空気調整機能の故障モード影響解析

（イ）機能名
（口）運用時

1. 圧力調節機

能

I故 障 モ ー ド

（イ）弁の機能 1弁と弁座が離れ

（口）常時 ない

空気を通さない

空気が流れすぎ

る

（イ）弁の自動 空気圧を弁開，

開閉機能閉力に変換しな

（口）常時 い

想定原因 旦ク
彰 響

温度低下によりドレ 送気量が調節で

ン，水分が凍結する。きない。

ドレン，異物による 空気が送られな

詰り凍結，錆 い

弁座，弁体の変形 高圧にする

検知方法
修 正 方 法

検査

加熱，清掃

分解，検査

清掃

分解，修理

ダイアフラムの破損

ダイアフラム室の破

損

弁を開閉しない 分解検査

ため空気量調節 清掃

弁棒の破損

調節バネの破損

制御回路にドレン，

異物，錆が詰る

不能 分解，修理

高圧にしたり低

圧にする。

対策

保温

ドレン抜き

保温

保守

ドレン抜き

ストレーナー

の設置

保守

（イ）圧力検出

機能

（口）常時

空気圧を検出し ブルドン管の破損

ない。 ブルドン管の変形

検出管の詰り

正しい制御の不分解検査

能 修理清掃

良質空気の送

気

2 .(イ）空気温度
調節機能

（口）常時

温度が高い 冷却機能の阻害によ

る冷却不能か能力低

下

調整設定の誤り

゜コンフレッサーの異

常

加熱による冷却能力

の超越

油ドレンなど混

入物分離が阻害

される。

ホースなどゴム

の劣化

ドレンなどの燃

焼による有毒ガ

スの発生

温度計，警報冷却機能の保

器による冷却守点検

機能の修正 温度に注意し

冷却水の流量流量設定を確

を増加させる。実にする。

コンプレッサ ドレン抜きを

ーの修正 確実にする。

可燃物の排除
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温度が低い 冷却水量の調節設定 減圧弁など凍結 温度計を目視 温度計に注意

の誤り し易すくなる。 設定しなおす する。

水量調節弁の故障 作業室の温度低 修理

下

3.(イ）混入物分 油， ドレンが分 空気の湿度が下がら 回路中の詰り。 臭い 定期清掃

離機能 離されない。 ない。 作業室に油の混 フィルターの 点検，保守

（口）常時 フィルターのよごれ った空気を送る。 清掃

セパレーターの故障 可燃物の蓄積 修理

4.(イ）圧力変動 設定圧以上の高 安全弁の故障 回路中の破壊 圧力計を目視 定期点検

緩和機能 圧になる

（口）エアレシ 弁を開放する

ーノゞ ーは 修理

常時

安全弁は

設定圧以

上になっ

たとき

Table.5-7 FMEA about the Compressed Air Sending Function 

圧縮空気移送機能の故障モード影響解析

機 ム月ヒヒ 腐故障モード
運用時

想定原 因

方向機能 1(イ）空気が逆流を フラッパーバルブ

する。 の故障

（口）圧縮空気製造 逆止弁の故障

機能が阻害さ

れた時

気密機能 2(イ）空気が洩れる 回路中圧縮空気と

（口）常時 接している部分の

破損

シール，パッキン

の劣化

継ぎ部分のゆるみ

到達機能 3(イ）空気が止まる 回路中異物が詰ま

（口）常時 る。弁の故障

弁の誤操作

5.5 システムの信頼性解析法

送気システムの目的機能が異常になると，工事の進

行は停滞したり，災害につながったりする:12

このような目的機能の異常が起りにくいほど，シス

テムの信頼性は高くなる。

システムの信頼性を高めるには，その構成要素の信

他機能への 検出方法と
対 策旦界ノク 響 修正方法

システムの 検査 ドレン，異物など

使命の阻害 修理，清掃 が弁に入らないよ

部品の交換 うにする

保守点検

送気能力が 漏洩音による検査 パッキン，シール

低下する。 修理，部品の交換 類の点検

急激な減圧 継ぎ部分の点検

回路の防護

目的地の圧 圧力計の目視 ドレインの除却排

力低下 コンプレッサーの 出

稼動を調べる。 弁部の表示を明確

分解清掃 にする。

弁の操作修正

頼性を向上させる事と，要素の組合せによって向上を

図る事が必要である。具体的には機能に冗長性を持た

せる事，異常検出機能の設置による警報や遮断，*13早

い情報と速い対処，予備機能変換の自動化，人貝の教

*12 この関係をTable.5-8に示す。

*13 この様なものは．コンプレッサーの断水リレー，温度警報器．断

油リレー．送気管の温度警報器， CO検出警報器．酸素濃度警報

器などが考えられる。
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(L1, Prn) 
01, P!j1) 

No. Evaluation 
1 S1 

(L2, P2ll) 
2 S2 

(Ii, Plil) (L1, pll~) 
3 S3 

4 S4 

(H1, P1h11 5 S5 

(L1, Pila) 
01, Pu2) 6 S1 

(L2, P2l3) 
7 S2 

02, P2il) 
8 S3 

， S4 
(G1, P1g1) 10 S5 

(L1, Pus) 
01, p口3) 11 Sl 

12 S2 

(L, Pli2) (L1, Pll6) 
13 S3 

14 S4 

(H2, P2hl l 15 S5 

(L1, Pll7) 
(Ji, Pu4) 

16 SI 

17 S2 

(I2, P2i2) (L1, Pila) 
18 S3 

19 S4 

（氏， P2k4)
20 S5 

Direction of time or logic series 

G1 : A part of function is fallen into malfunction. 

H1 : Member in charge notices the malfunction. H2_: Nobody notices. 

11 : Function for emergency work on. 

J 1 : S. 0. F. is continued. 

I2 : Funetion for emevgency doesn't work. 

J2 : S.O.F. isn't continued. 

K1 : S. 0. F. is recovered rapidly. K2 : S.O.F. isn't recovered rapidly. 

L1 : Malfunction is recovered rapidly. L2 : Malfunction isn't recovered rapidly. 

Pxyz is the probability that the event G-L will occur. (x=l,2 y=g.h・・ …・l z=l, 2……8) 

Fig.5-5 Evaluation Map of Man-Machine System Reliability 

人間ー機械系の信頼性評価図
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システムの使命を阻害するモードと効果

使 命 阻害モー ド 原 因 予想される効果

1. 作業室等の空 1. 低圧にする 1. 圧縮空気製造機能の異常 1. ケーソンの異常沈下

気の消費に対 2. 圧縮空気移送機能の異常 2. 作業室内の異常出水

して，圧縮空 3, 圧縮空気調節機能の異常 3. 高気圧障害の誘因

気の送給によ 4. 運営機能の失敗 4. 酸素欠乏

り適当な気圧 5. 有毒ガスや爆発生ガスの作

で満たす。 業室内への浸入

2. 高圧にする 1. 圧縮空気調節機能の異常 1. 高気圧障害の誘因

2. 運営機能の失敗 2. 構造物の破壊による空気洩

れ

2. 適当な質の空 1. 油が含まれる 1. 圧縮空気調節機能の異常 1. 衛生条件の悪化

気によって満 2. 運営機能の失敗 2. 燃焼や燥発の危険性

たす 2. 有毒ガスが含まれる 1. 圧縮空気製造機能の異常 1. 中毒災害の発生

2. 圧縮空気調節機能の異常

3. 運営機能の失敗

育訓練による操作，修理，保守点検機能の向上，情報

伝達の完全化などであり，また環境の整備による外乱

からの影響を無くする事である。

当事者が，このような，システムの信頼性向上を目

論む時，その計画が， どの程度この向上に寄与するか

を評価する事は重要である。それは， どの部分に設備

の費用をかけるべきか，また人員の配置をどのように

するべきかの目標になるからである。

5. 5. 1 目的機能の阻害の定義

圧縮空気製造機能・・・圧縮空気を供給する必要がある

時に，適当な圧縮空気を製造しない。

圧縮空気移送機能…機能する必要がある時に，当機

能が阻害される。

圧縮空気調節機能…圧縮空気製造機能，移送機能い

ずれも機能しているが，当機能が阻害される。

システム運営機能…構成している下位機能のいずれ

かが阻害され，システムの使命が阻害される。

5.5.2 目的機能の信頼性評価の規準

この「人間一機械システム」である送気システムに

おいて，ある下位機能が不調になり始めて，それが進

行して， しだいに上位機能を阻害し， 目的機能の阻害，

システムの機能の停止に至るが，この過程は人間と装

置との関係のなかで展開される。

今この過程において目的機能が受ける影響の程度に

応じて，その機能に対する信頼性低下の評価を行うこ

ととし，その評価を次の 5つに段階づけた。

S1: システムの目的機能を止める事なく，すぐに不

調の部分を元の状態に修正できる。

S2: 予備機能や応急処置を用いて，システムの目的

機能は止めずにすむが，不調の部分の回復に時

間がかかる。

s3: システムの目的機能を一時停止するが，それを

短時間 *14で回復する事ができ，不調の部分をす

ぐに修正する事ができる。

s4: システムの目的機能を止めるが，予備装置や応

急処理によって，その機能の回復が速い。しか

し，不調の部分の修正に時間がかかる。

Ss: 不調の原因に対し，それを修正する事も，補償

する事もできず，長時間 *15システムの目的機能

が停止する。

5.5.3 人間ー機械系の信頼性評価図

lG1: ある機能に不調が生じf-lHx:係員が気づ

くかどうかl —→lIぶ非常用機器が働くかどうかl―→

Ux: システムの目的機能が継続するかどうかl-—→
lKx: システムの目的機能がすぐに回復されるかどう

かl―→lLx: 不調部分がすぐに修正されるかどうかl

lx=l 肯定， x=2 否定l

*14 システム使用の阻害が，それほどひどくならない程度。

*15 システム使命の阻害がひどくなる程度。
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の系列事象の一種の確率樹木*16を， 「人間一機械系

の信頼性評価図」として Fig.5-5に示す。

5.5.4 人間ー機械系の信頼性評価図における

各事象の発生確率の定義

系列事象中の，ある事象ふ（ふ=Hx……L砂にお

いて， Aとんとは排反であり，かつ

2 

~Pr lAxf =1 
x=l 

(5-1) *17 

であるとする。

さて， Fig.5-5において， (x,Y, z)を径路上の位置を

示す記号とし， (x,y, z)におけるふの発生確率をPxyz

とすると (x=l,2, y=h……1, z=l, 2, …… 8), この

確率は，その事象の発生に至る各径路上の事象が全て

生起するといぅ条件下の条件つき確率である。

Pxyz=Pr lAx!G1IlHx,Il…nぷ,,••• .,!*18 (5-2) 

ただし， A!x"···• はふの 1つ手前の事象とし，

x"···• はそれぞれ 1又は 2とする。

(5-2)式より

2 

~Pxuz=P』A1 IG直H』 ・・・・flふ,,___ ,1 
x=l 

+PrJA2/G直 Hx'fl……flA気..., f *19 

仮定よりふとふとは排反であるから

x', ・・・・・・，

右辺=Pr凶 UA2IG1flH叫l……nぷ≫・・・!f

(5-1)式より A1UA戸 Q

Qは全事象である。従って，

紐11z=Pr位 IG1flHr記・・DA匂..,f 

=1 

ただし， G直 Hx,Il……Ill¥灼 ・・=f¢*20とする。

また， G1IlH辺l……IlA如..,=¢ 

のときは，

2 

Z: Pxuz= 0 
x=l 

従って，
とする。

2 

~pェyz=l のとき
x=l 

P2uz=l-P1 yzとなるので，簡単化のために，

P1 YZ を単に Puzと表記し， P2uzを 1-Puzと表記

する事とする。

def 
P1 yz = Puz 

def 
P2 yz = l-Pyz 

なお， Fig.5-5において，

時間，あるいは論理的順序は矢印の方向に経過する

ものとしているので，事象心（例えばJ2) の発生確率

は，その事象がどの系列に含まれるかによって異るも

のとなる。

今系列の終点につけられた番号をその系列の番号と

し，その系列上の全事象が出現する確率，即ち「始点

から順次に各事象が出現し最終的に終点の事象が出現

した」と云う状態になる確率を，

Pn (n=l, 2, ・・・・・・・・・・・・20)

とすると，これは，その系列上の，各事象の積事象と

して表現される。

Pn=Pr!G直 Hxil……ilL己 (LX'"'のない所はKx:"

まで）

=Pr¥Gサ・PrlHxlGd・Pr lIX'IG111H』•い・・

Pr !Lxm,IG直 比n…11K己 (5-4)*21 

20 
また， 〗凡=Pr !Gd (5-5) 

n=l 

なる性質がある事は容易にわかる。

さて系列の終点の状態は，信頼性評価基準 Sμ(μ=

1, 2, ……5)のいずれかに当て嵌めることができるので，

これを行えば，事象G1が生じたとき， 目的機能の信

頼性評価がSバこなる確率を知る事ができるわけである。

このようにして，考えられるあらゆる事象を， G1に

入力して，予想される結果を総合する事により，この

送気システム全体の信頼性を検討する事ができる0*22

また，この「人間一機械系評価図」は，警報器や非

常装置などが，組み込まれている場合と，そうでない

場合との信頼性を比較する上で便利にできている。

Fig.5-5は，各経路のカテゴリーを， 2分法で描いて

いるが，これを多分法に分解してもよいし，理論上は

どこまでも細分できる。この場合，各カテゴリーは，

排反である事と， (5-1)式を満足する事が必要である。

*16 または確率枝図 (probabilitytree)これを安全科学の分野では

決定樹 (decisiontree)ないし関連樹 (eventtree) などと呼

んでいる。

*17 これは A,OA戸¢ かつ，ふUふ=Qとも表現できる。

*18 右辺は， G.,Hx, ……ぶ が生起した条件での心の生ずる条件

つき確率である。一般的に言えば， Pxu•は履歴性を持った確率過

程であると定義できる。

*19 式の形からも自明なように，このふとんは図5-5において上か

ら順に対になった組内のものであり，以下の性質もその組の内部

について述べている事に注意されたい。

*20 ¢, は空事象。
*21 P戸 7Tp XYZ (x,y,zは通過径路上の記号を全てとる。）とも書ける，

x,y,z 
*22 事象と目的機能に関する総合である。目的機能の阻害とシステム

の使命の阻害との関係は.Table5-8を参照されたい。
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この分け方は，得られる信頼性のデーターの性質と，

評価の性格によって決められる。

5.6 解析例について

各事象の発生確率は，いろいろな研究のデータを，

利用できる場合もあるが，また不十分な面が多い。

従って，当事者は，これ等のデータや周囲の経験を

参考にして，各事象が発生するためのF.T.Aなどによ

る確率計算を行い，各事象の発生確率を検討しなけれ

ばならない。この時，主観的要素が入ってくるのは，

ある程度避け難いものである。

(1) 貯水槽のフロートスイッチによる警報機能が目

的機能*23に与える効果の検討

河川や井戸より冷却水を摂取し，その水は再利用し

ないシステムにおいて，今Table5-3のような原因によ

って，水源から貯水槽に至る径路に不調が生じ，送水減

少あるいは停止が起こり，冷却機能に消費される水量

よりも，貯水槽に送給される水量が小さくなった場合

を考える。このままであると冷却機能が阻害されるこ

とになるが，システムの機能の働きによってどのよう

な結果になるかを検討する事にする。

この際システムの条件として， (a) 貯水槽に水位減

少を知らせるフロートスイッチが設置してある。 (b)

フロートスイッチはない，の二通りの場合*24について

考察し，フロートスイッチの効果を調べる事とする。

(a) 

警報器がコンプレッサー室に在るとする:2s係員が警

報によって気づく確率P!1は，係貝が警報を聞く事のでき

る状態にある確率P伍と，警報器が故障していない確率

phiとを乗じたものと，＊町系員が警報によって気づかな

かった時に，偶然，当事者によって発見される確率*27

P凪を加えたものである。また偶然，当事者が気づく

確率を p;;~ とすれば，

P佑 =P五 .pふ +P;;~*28

=Pふ.pふ+(1-Pふ・Pふ）・Pば *29

今P",.=0.999, P~=0.95*30 

Pば=0.01*31とすると，

P~1=0.95 となる。

送水回路を自動的に切り換えるような非常用装置が

ないので*32

P名 =P危 =Pぶ =P~2= O *33とする。

電動コンプレッサーが，断水によって停止する前に，

不調の部分の修正が可能か，または，冷却水を必要と

しない，エンジンコンプレッサーの稼動に成功するか

は，貯水槽の大きさと，単位時間当りの消費量との関

係による。このシステムでは十分に大きな貯水槽を設

謹してあるものとする。断水リレー等により，コンプ

レッサーが停止する前に，不調の機能が修正できる *34

確率を， p五とし， ェンジンコンプレッサーの手際よ

い稼動に成功する確率を P五とするならば，

P品=I>五十(1-I>五）P五となり*35 *36 

P五=0.5 P五=0.9 とすると

P品=0.95

不調の部分が修理や部品の交換によって，あまり時

間がかからない*37で回復される確率を

P危=0.9

Pf4 =0.9 

とする。
ヽ

電動コンプレッサーを止める前に，工ンジンコンプ

レッサーを稼動させる事ができなかった場合は，圧縮

空気製造機能が止まる。不手際で，ェンジンコンプレ

ッサーをすぐには稼動できなかったが，システムの使

命の阻害がひどくならないうちに，稼動に成功する確

率を P厄とすると，目的機能の早期回復の確率 P知は

P:2=P和+(1-P和）Pf3 

P厄=0.5 とすると

P知=0.95

一方，気づかない確率は (l-Pi1)=0.05で，これ

は，ほぼ係員が適当な場所にいない確率と考えてよい。

この場合，断水リレーや温度リレーあるいは故障など

によってコンプレッサーは止まるので，

P危=a=O

*23 ここでは，圧縮空気製造機能の事であり，この他に，少くとも圧

縮空気調節機能にも影響を与える。

*24他の条件は同じとする。

*25複数の場所に在った方がよい。

*26 p•., とP".,とPばとは，互に独立であるとする。

*27 フロートスイッチが作動する前後の水位での発見とする。

*28 (a)の場合の phlをP'I.は：書く事とするし

*29第2項は0.0005となり，第 1項と比較して無視できる程小さい。

*30所用で出ている場合や，深い睡眠にある場合などがある。

*'.11昼夜平均して， 100分に1回， 1分間の見廻りを期待している。

*32 ポンプなどの故障に対しては，予備ポンプヘの負荷をマグネチッ

クスイッチでの自動切り換えの方法など考えられる。

*33 (b)の場的P,,,をP加と書く事とする。

*34予備機能への切り換えや，不調の部分の修理による。

*35 簡単に修正できる不調は， コンプレッサーを稼動したまま，すぐ

に修得してしまうし，修正に時間がかかる場合は同様に，ェンジ

ンコンプレッサーを稼動させるであろう。この判断と操作に要す

る時間と貯水量との関係は予測が可能である。

*36 P,2とPj2とは互に独立であるとする。

*37 2次故障が発生するに十分な時間を与えない長さ。
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圧縮空気の消費量とレシーバータンクの容量との関

係によって決まる，圧縮空気製造機能の許容停止時間

を， コンプレッサーが停止した事に気づいてから，冷

却機能の回復による電動コンプレッサーの再稼動や，

ェンジンコンプレッサーの稼動までの停止時間が，超

過しない確率を P14とする。

コンプレッサーが停止した事に気づく確率を p;4

P負=P五.p;4

P五=0.5 p;4=0.9 

P負=0.45

また， P姦=0.9

Fig.5-5より

Pf=Pf=……Pf=O 

Pff=0.812P91 

P和=0.090Pg1

PK=0.041Pg1 

P~=0.005Pg1 

Pfo=0.002Pg1 

P右=P和＝……P伶=0

P和=0.020Pu1

P和=O.002P91 

Pf。=0.028P91 となり

PrlS訃=Pfo+P品=0.030P91

PrlS月=Pt+P和=0.007Pu1 

PrlStl =n+P和=0.061Pu1

Pr lStl =0.090Pu1 

とすると，

とする。

PrJSff =0.812Pu1 となる。

(b) 

係貝がコンプレッサーの断水警報器によって気づく

確率は(a)と同様に。

Pk1 =0. 95 *38 

P?=P?2=0 

断水警報器が作動した時点から，不調機能の回復や，

エンジンコンプレッサーの稼動に要する時間は，電動

コンプレッサーを停止させずにすむ時間を，ほとんど

越えるため，ほぼ，

P松=0

同様に以下 PJ4=〇

とすると，

Pk2=0.6 

Pf4=0.9 

P必=0.45

Pea=O .9 

従って，

Pf=n=・・・・・・Pか=0

PB= 0 . 513P ur 

Pg=0.057P91 

Pfo=0.380Pur 

Pfr=郎＝・・・・・・Pf1=0

Pfs=O .020Pur 

Pf9=0.002Pu1 

P松=0.028Pur

Pr JSsf =Pro+ P~o=O .408Pur 

Pr jS4f =Pt+ P~9=0 .059Pur 

Pr jS3f =P也+Pね=0.533Pur

Pr !S21 =Pr jSrf =0 

(a)と(b)を比較すると Ssになる確率は，この Gr事

象に対して， (a)の方が約1/14に減少する事となり， s4
については，約1/8に減少する。

今， Gr事象の発生確率を

Pur=l炉〔回/hour〕とすると

この不調により，システムの使命が阻害される程，圧

縮空気製造機能の停止する事態の発生確率は，

(a) p』S訃=3Xl0可回/hour〕

(b) p』S計=4.lxl0-5〔回/hour〕

となる。

(2) コンプレッサーの断水警報リレーが，空気温度

調節機能と混入物分離機能すなわち，圧縮空気調節機

能の信頼性に与える効果の検討

冷却機能の不調により，冷却水の循環が停止してし

まった。このままであると， コンプレッサーが停止す

るが，停止しない場合は過熱をする。また同じ冷却機

能によって，アフタークーラーが機能しているので，

コンプレッサーが稼動している場合，圧縮空気の冷却

ができなくなり，混入油分の分離もできなくなる。

そのような事態に対処するために，断水時に警報を

発し，その後タイマーによって， リレースイッチが働

き， コンプレッサーが停止する機構がある。この装置

が， (a) ある場合 (b) ない場合， とについて，上記

機能*39についての信頼性を検討する事とする。

(a) 

警報装置が故障していない確率を q年係貝が警報に

気づく状態にある確率を qふ，係員が警報によって気づ

*38 断水菩報器がない時はこの値はもっと小さくなる。

*39 圧縮空気調節機能の他に少くとも圧縮空気製造機能が影響を受け

る。
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かなかった時に，偶然，当事者によって発見される確

率を q'.ふとする。また，偶然，当事者が気づく確率を

q悶とすると，

Pi1=q伍・qふ十q岱*40

=q伍・qふ十(1-q幻・qふ）q悶*41

Q1,1=0.9999 Q~i=0.94 

q瓜'.=0.01 とすると

Pi1 =0.95 

気づいた係員は，連絡や，ェンジンコンプレッサー

の始動，あるいは冷却機能修正の行動を起す。そして

コンプレッサーは，断水リレーによって停止させられ

る。この確率を q;lとすれば，これにより，上記機能

は阻害されないから *42

Pf1 =q;l PJ1 = 1 

Q:1 =0.9999 とすれば，

P名=0.9999

不調部分の修正が，すみやかに行われる確率を

Pf1 =0.5 

一方，係員が気づいていて，断水リレーが故障した

場合に，係員によって止められる確率を q五とすると

上記機能が阻害されない確率 P姦は

P品=q五
q五=0.99 とすれば

Pお=0.99

また， Pお=Pf4=0.5 とし，

少し，上記機能が阻害され始めたが，すぐ当事者に

よって気づかれて，電動コンプレッサーの停止や，冷

却機能の回復により，早急に，上記機能が阻害から解

放される確率を

Pi2=0.99 

次に，係貝が気づかないのは，係員がいない確率と

ほぼ等しく，係員がいない場合でも，断水リレーの作

動確率は等しいと考えられるので，

P姦=0.9999

リレーが成功するという事は， コンプレッサーが停止

をする事と考えて，

P姦=1

コンプレッサーが止って，気づいて，あわてて不調

部分の修正が行なわれる確率

Pfs=0.1 

リレーの故障によって，止まらず，係貝もいないか

ら，上記機能は阻害し始められる。

PJ4=0 

その状態 *43は，コンプレッサーが偶然に止まるか，

温度警報器などによって，だれかが早く気づいて止め

るまで続く場合

PZ4=0.5 

と，だれも気づかず， コンプレッサーが故障するまで

など，かなり長く続く場合とがある。気づいてすぐに

修正される確率 P?s=0.05 とする。

(b) 

Fig.5-6のように，係員が気づく確率を

Pk1=0.76 

断水リレーがないので，

P?1 =P?2=0 

コンプレッサー停止のヒューマンエラーの確率をq五

とすれば，

耽 =1-q五

q五=0.01 とすると，

PJ2=0.99 

そのエラーの修正の確率を， q屈とすると

Pわ =q~2

q知=0.99 ならば，

Pわ=0.99

また， Pia =PP4 =0.5 とする。

他方，気づかなかった場合は，上記機能が阻害しは

じめられ，

Pj4=0 

温度警報器などによって，だれかが早く気づいて，停

止させるか， コンプレッサーが偶然早く止まるなどの

事によって，上記機能の阻害が取り除かれる確率を

Pね=O.5 *44 

また， PPs=0.05 

とする。

以上の仮定から (a)と(b)を比較すると，

Pr lSffl =2.5X 10-6P91 

PrlS月=2.8X10―6Pu1

PrlS訃=6.0Xl0-7P91 

PrlS月=0.519P91

Pr JS ff = 0 .480Pu1 

PrlS計=0.120Pu1

Pr lStf =O.l18Pu1 

PrlS針=O.Ol0Pu1

Pr lS~f =0.376Pu1 

Pr lSrf =0.376Pu1 

*40 q~, と q ふと q~;·とは互に独立であるとしている。

*41 2項目は，小さいので無視できる。

*42 圧縮空気が製造されないから温度を調節する必要がない。機能す

る必要がある時に，機能しなかった時，機能が阻害されている。

そしてこの場合は圧縮空気製造機能が阻害されていると定義され

ている。機能の阻害の定義を参照。

*43 温度リレーはないものとする。

*44 温度警報器がない場合は，この値は著しく小さくなるであろう。
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気づかない

P=0.24 

係員がいるが見たり

聞いたりしない

P=0.19 

Fig.5-6 F. T.of "Being noticed or not'' 

気づく

P=0.76 

「気づくか気づかないか」のフォールトッリー

この場合， S叶こ関して， (a)は(b)に対して，

1/(4.SX 10り倍の確率でしかならない事になる。

実際の G1の発生確率を

とすると，

である。

P91=4.2Xl炉〔回/hour〕

PrlS訃=1.lXlO―9 〔回/hour〕

PrlS針=5.0xlO―5 〔回/hour〕

5.7 気間室における減圧時の

温度低下について

潜函より退出する場合，作業者は函内圧力と作業時

間によって定まる適当な減圧処置を，気間室において，

受けなければならない。

この時，気間室から排気による減圧を行うので，普

通気間室の気温は低下する。この気温の低下は，冬季

の低温時などに，作業者に対して次のような影響を与

える。

(i) 生理的効果……空気圧障害*45が発生しやすい条件

を与える。

(ii) 心理的効果*46.…減圧時間を省略短縮させる動

機を与える。

以上の他に，安全上不満足な暖房方法が取られる心

配もあるわけである。

そこで実際の現場において，気間室の減圧時の温度

変化を測定し，温度低下の実態を把握し，その問題の

対処方法について検討をする。

5. 7. 1 気間室の温度低下の現場測定

バッテリー駆動の温度測定記録計と，圧力測定記録

計を，気間室内に設置し，外部よりいろいろと減圧速

度と，減圧量を変え，温度低下との関係を得た。

これ等の測定データのうち，減圧前の圧力Pi,減圧

後の圧力P2,減圧の平均速度，減圧前の温度 T1およ

び減圧による温度低下(T2-T,)について， Table5-9 

に示す。

この排気による気間室の中の空気の膨張状態を支配

する要因は，

排気条件（動的過程）一排気速度，排気弁の構造

気間室の形状，その他

伝熱条件—気間室内の伝熱条件，気間室と外部と

の伝熱条件（熱伝導率，外気温，風速，

直射日光の程度） 内部の熱源など。

相の変化ー一水蒸気の飽和液化，その他

*45 高気圧障害を防ぐにはむしろ発汗があるほどの方がよいとされて

いる。極端な場合にはくしゃみによって肺臓が破裂した例もあっ

た。

*46 居住性が悪いからである。
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Table.5-9 Temperature drop at the dee-

ompressing in decompression 

Chambers. 

気間室における減圧時の温度低下

Atomo- DPCompression Decomp-Initial Drop of 
spheric Data ress10n tempera・tempera-

tteumre p〔e℃ra〕- No. P1-P2 velocity ture ture 
〔atm〕 〔atm/min〕 〔℃〕 〔℃〕

1 3.00-1. 00 2.40 36.7 21.1 

A 
2 3.00-1.80 0.29 34.4 12.2 

job 
3 1.80-1.52 0.17 27.8 3.3 

site 4 1.52-1.23 0.17 27.8 3.3 

5 1.25-1.00 0.17 27.7 3.3 

25.5 
6 3.10-1.10 3.00 34.4 10.0 

I 7 2.20-1. 50 4.20 27.8 4.5 
27.0 8 1.49-1.00 1.47 27.8 5.0 ， 2.60-1.00 2.74 31. 7 15.0 

1 2.65-1.00 1.10 20.0 22.2 

2 2.60-1.60 0.35 28.0 21.3 
B 

job 
3 1.60~ 1.30 0.51 14.0 4.3 

site 4 1.32-1.00 0.43 10.2 4.2 

5 2.60-1.60 0.55 20.0 14.7 

6 1.60-1.30 0.42 16.6 6.0 

14.5 7 1.32-1.00 0.64 14.3 6.0 

8 2. 70-1. 55 0.97 21.0 15.6 ， 1. 53'---1. 23 0.60 16.0 4.6 

1 2.52-1.38 0.35 15.5 14.9 

C 
2 1.43-1.18 0.25 10.8 4.8 

job 
3 1.15-1.06 0.07 9.0 4.0 

site 4 2.50-1.57 0.80 14.0 17.0 

5 1.42-1.20 0.66 7.5 4.5 

6 1.23-1.00 0.40 6.0 5.0 

3.5 7 2.50-1.38 0.75 17.2 15.0 

8 1.42-1.20 0.38 14.0 5.2 ， 1.33-1.09 0.36 12.0 5.0 

：どがあり，現実における変化は，

）いろと作用し合ったものになる。

そこで実際の測定値を，ボリトロープ変化

Pvn=const 

？近似した場合の nの値を検討した。

p: 圧力〔kg/mり v: 比容積・〔面／此〕 T: 温

E 〔゚K〕 v: 気間室内の体積〔mり G: 気間室中の

t体重量〔kg〕 R: ガス定数（近似的に一定とする砂

仮定より気間室内の変化は， P1vf=P2寸 *47

それ等の要因がい

状態式 vりV2= P2 T1/P1 T2 を代入して，

L/T1=(PりPr)号

T2-T1=T1 !Ti/Ti-If なので，

(T2-T1)/T1= !(PdP1)苧ーIf (5-6) 

これより，温度変化と圧力変化の測定値に対する。

の関係をFig.5-7に示す。

また，

゜
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気間室における圧力変化と温度変化の関係

0.4 0.8 0.9 

n 

1.0 

暖房に必要な熱量についての検討

温度低下を少なくするためには，気間室内を暖房す

る事が必要である。気間室減圧を一定速度で行う場合・

に， どの程度の熱量を加える必要があるかを考察する

事は興味のある事である。

減圧を開始する前に，あらかじめ温度をある程度上

昇させておくのもよい方法であるが， ここでは滅圧に

よる温度低下*48を無効にする熱量について検討する。

すなわち減圧中気間室の温度は変化する事なく，圧力

のみ変化するような方法である。

ごくマクロ的に考え，気間室内は温度T『Klの等温

変化をするとみなすことにする。

u: 気間室内部の内部エネルギー〔kcal〕

Q: 加えられる熱量 〔kcal〕

P, V, v, T, G, R : 前項と同じ

h: 放出空気の単位重量当りのエンタルピ

〔kcal〕

t : 時間〔sec〕

*47 
*48 

サフイックス 1は減圧前， 2は滅圧後を示す。

熱伝達による熱盤を別にしておく。
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u: 単位重量当りの内部エネルギー〔kcal/kg〕

今汎時間の系の変化に対する第 1法則を記述する

と，

au aQ 和
—b't=ー一汎十h—税 (5-7)
at at at 

aGu aQ aG 
または，――-b't=――汎十h-—-b't: (5-7)' 

at at at 

温度一定のとき， Uとhの圧力による変化は小さい

ので，一定で近似し，式(5-7)'を積分して

h=u+ART を代入すると

(G2 -G1) U = QI 2 + (U +ART) (G2 -G1) 

au aQ aG 
at・at・at は系が増加または，加えられる

方向を正とする。

整理すると

Q12 =ART(G1 -G砂 (5-8)

書き直すと

Q12=AV(P1-P2) (5-8)' 

ここではAは，熱の仕事当量の逆数
1 
427 
〔kcal/kgm〕

式(5-7)'から U一定条件で

uaG aQ aG —=—+h—-at at at 
(5 9) 

又， PV=GRT において等温変化を考えてい

るので，

aP aG *49 
V-=RT- (5-10) 

at . at 

となり

(5-9)式を整理すると

aQ aG -=(u-h)— (5-9)' 
at at 

故に (5-10)式と (5-9)'式より

aP ―=constの等速減圧の時
at 

aQ 
ー =constである。
at 

従って気間室内の等速減圧による温度低下を防ぐには，

単位時間当り一定の熱量を加えればよい。

今滅圧速度〇.8〔kg/cm吟〕で 1分間減圧したとす

ると，

式(5-6)'より 1〔面〕当り

Q12=A(P2-P2)=崖恥104=18.冗kcal〕

となり 1時間当りにすれば11糾〔kcal)1.3紐wh〕の

加熱が正味必要となる。

この他，減圧中の熱伝達による外部への熱損失を考

慮に入れる事が，実際の暖房を設定するには必要であ

る。t50

実態調査の結果によると，シャフト数が 3本以上の

ケーソンにおいては，必ず 1本以上のいわゆるマン専

用の気間が設置してあったが， 2本の場合は両方とも

マン・マテリアル共用であった。

マン専用の場合は一部，暖房装置の設置してあるも

のがあった。これは温水循環式であり， 9〔mりの気間

室に対し， 1〇〔kw〕のヒータを用いたもので，これを

用いた温度測定はできなかったが，温水に蓄熱し，減

圧時に集中的に熱の放散を行えば，非常に有効である

と思われる。また，このタイプのものは，ロック内の

火災などの時，給水タンク内の水を噴射する事ができ

るようになっていた。マン・マテリアル共用型におい

ても，必要に応じて上記と同じような形式の暖房器を

取つけられるものもあった。

5.8 まとめ

5.6の解析例からもわかるように，安全装置は送気

システムの場合でも，大きな信頼性向上の役割を果す

と思われる。コンプレッサーなど比較的故障の多いも

のなどは，係員の熟達した運転技能はもとより，それ

をバックアップする， 自動異常診断システムなどが組

み込めれば理想的である:-51このようなシステムは現在

開発中であり，実用化も近いものと思われる。

またメンテナンスを確実にするためにも必要な台数

を確保*52するようにしなければならない。

本報告では信頼性解析は 1-2の具体例にとどまっ

たが，今後さらに解析例の充実と，想定される危険性

の解析を行う事によって送気システムと圧気作業の安

全性評価の研究を完成させて行きたいと思っている。

*49 Rも一定としている。
*50 外気温との温度差が25〔℃〕，外気面積24.冗mり，体積9.4〔吋〕の

気間室の伝熱による外部への熱損失と，気間室内の初期温度を上

昇させるための熱量が約700゚〔kcal/時〕という計算例があり，こ

れは， 8.1妖kwh〕に相当する。

*51 平田欣吾，設備診断，異常予知システム概要，計測技術'76.9. 
71-76 

*52 このような問題を扱った最近の報告に「修理のある待機冗長シス

テムに関する信頼性解析の応用例」熊谷道一， J.Operations 
Res. Soc. J,21-1 (1978) 



5. 送気システムの信頼性

終りに本研究は調査や面談により貴重な資料や情報

を入取したが，その際に多くの方々の御協力と御尽力

をいただいた事を衷心から感謝するものである。
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