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高圧ガス事故の統計と解析

高圧ガス事故の届け出制度
→網羅的な統計情報

高圧ガス事故の統計と解析

製造事業所の疲労事故

熱応力による疲労と振動による疲労

銅管とフレキシブル管の疲労

疲労モニタリング



Copyright © 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 3

元 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

合 計 76 70 109 95 84 91 106 91 89 90 79 99 122 139 147 157 166 195 288 324 306 389 444

製造事業所 25 20 22 20 23 29 46 27 25 35 29 33 32 48 59 65 67 100 150 188 231 270 357

移 動 7 8 18 14 15 16 16 12 13 11 14 19 25 28 25 31 21 29 29 27 19 33 23

消 費 39 38 59 55 40 39 42 46 40 35 29 42 49 50 56 41 62 54 95 93 49 81 59

そ の 他 5 4 10 6 6 7 2 6 11 9 7 5 16 13 7 20 16 12 14 16 7 5 5

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
件
数
（
件
）

平成（年）

合 計

製造事業所

移 動

消 費

そ の 他

平成元年以降における高圧ガス事故件数の推移（災害）



Copyright © 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 4

0

100

200

300

400

500

600

700

800

件
数
（
件
）

原因

設備上（ハード） 運転・操作上（ソフト） その他

設備の設計・
構造上の不良

設備の維持・管
理不良

管理・操作
基準の不備

運転・工事
に係るミス
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以前の高圧ガス事故の統計と解析の結果

平成１８年から事故件数は急増

平成２３年の事故件数は平成１８年の事故
件数の２倍

原因として設備の劣化・腐食等が突出

劣化・腐食等は設備の高経年化の結果

設備は老朽化しており、事故は増加し続け
るという予測
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6

高圧ガス事故の定義と分類

定義
高圧ガス保安法の適用を受ける高圧ガスの
製造等の取扱い中に発生した事故

分類
①爆発、②火災、
③噴出・漏えい（以下「漏えい」という）、
④破裂・破損、⑤喪失・盗難、
⑥高圧ガス製造等の設備が危険になった状態、
⑦その他
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漏えい①
機器、配管などの本体（溶接部を含む）の損傷、破
壊（疲労、腐食など）による漏えい

漏えい②
フランジなどの締結部、バルブなどの開閉部と取
付部、可動シール部からの比較的微小な漏えい
（パッキンなどの劣化を含む）

漏えい③
漏えい①と漏えい②以外のバルブの誤開閉、開閉
忘れ、液封、外部衝撃などによる破裂、破損、変
形、その他の比較的大規模な漏えい

漏えい事象の細分化
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原因の分類

＜設備に関連する分類（ハード）＞
①設計不良
②製作不良（主に工場で発生）
③施工管理不良（主に現地で発生）
④腐食管理不良
⑤検査管理不良
⑥点検不良（移動と消費に限定）
⑦締結管理不良
⑧シール管理不良
⑨容器管理不良（移動容器に限定）



Copyright © 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 99

＜運転と操作に関連する分類（ソフト） ＞
⑩組織運営不良
⑪操作基準等の不備
⑫情報提供の不備
⑬誤操作、誤判断、認知確認ミス
⑭不良行為

＜その他＞
⑮自然災害
⑯交通事故
⑰その他

原因の分類（続）
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分野（規制対象）の分類

分野の分類

製造事業所、移動、消費

製造事業所の分類

・一般高圧ガス保安規則適用（一般）

・冷凍保安規則適用（冷凍）

・コンビナート等保安規則適用（コンビ）

・液化石油ガス保安規則適用（ＬＰ）
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高圧ガス事故の統計と解析

改正マニュアルは平成２３年１月から施行

改正マニュアルによる最初の結果が平成２３年分

平成２０年から平成２２年までの３年分を対象と
し、改正マニュアルを適用して結果を再検討

平成２０年から平成２３年までの最近の４年間
の統計

平成２３年の結果は、東日本大震災の結果を
含む（約２０％）
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（平成２０～２３年の合計）

漏えい① 漏えい② 漏えい③ 不明

1046 979 529 236 206 8 12 48 7 48

一般 402 373 232 73 60 8 0 29 0 20

冷凍 406 399 200 111 88 0 2 0 5 0

コンビ 140 131 75 32 24 0 7 1 1 22

LP 98 76 22 20 34 0 3 18 1 6

102 87 17 8 61 1 5 0 10 11

282 225 43 45 137 0 42 2 13 147

33 29 5 10 14 0 3 1 0 8

1463 1320 594 299 418 9 62 51 30 214

(100) (91) (41) (20) (29) (1) (4) (3) (2) (15)（％）

移動

製造事業所

消費

その他

合計

漏えい
→爆発など

分　野
事故
件数

漏えい
爆発、
火災

破裂、
破損

その他、不
明

高圧ガス事故（事象分類、分野分類）の統計
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事象分類の統計

漏えい事象が事故件数の９１％を占める。

製造事業所＞移動＞消費

漏えいなしの爆発事象などが事故件数に占め
る比率は低い（７％）。

漏えいが先行する爆発事象などが事故件数の
１５％を占める。

消費＞移動＞製造事業所
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漏えい事象の統計と解析

漏えい事象（９１％）の内訳は、漏えい①（４１％）、
漏えい②（２０％）、漏えい③（２９％）である。

製造事業所の漏えい事象（１００％）は、漏えい①
が大半を占め（５４％）、漏えい②と漏えい③がこ
れに次ぐ（２４％と ２１％）。

移動の漏えい事象（１００％）は、漏えい③が大半
を占め（７０％）、漏えい①がこれに次ぎ（２０％）、
漏えい②は少ない（９％）。

消費の漏えい事象（１００％）は、漏えい③が大半
を占め（６１％）、漏えい②と漏えい①がこれに次
ぐ（２０％と１９％）。
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疲労 腐食 摩耗 SCC E／C その他

529 246 178 27 12 3 63

一般 232 152 33 6 4 0 37

冷凍 200 67 94 19 3 1 16

コンビ 75 19 44 0 5 2 5

LP 22 8 7 2 0 0 5

17 13 3 0 0 0 1

43 1 21 13 2 0 6

5 0 5 0 0 0 0

594 260 207 40 14 3 70

(100) (44) (35) (7) (2) (1) (11)

損傷メカニズム

（％）

漏えい①
件数

分　野

製造事業所

移動

消費

その他

合計

（平成２０～２３年の合計）

漏えい①（損傷メカニズム細分化、分野分類）の統計
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漏えい①の損傷メカニズムは、疲労と腐食が大半
を占める（４４％と３５％）。

疲労の比率は、特に製造事業所（一般）と移動で
高い。

腐食の比率は、製造事業所（冷凍、コンビ）と消費
で高く、疲労の比率を上廻る。

摩耗が意外に多く（７％）、特に製造事業所と消費
に集中している。

応力腐食割れ（ＳＣＣ）とエロージョン/コロージョン
（Ｅ/Ｃ）は少ない（２％と１％）。

漏えい事象①の場合の損傷メカニズムによる

細分化の統計（漏えい①を１００％とした比率）
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事故件数
1430

その他33除く

漏えい
1291

その他29，不明9除く

漏えい① 漏えい② 漏えい③ 爆発 火災
破裂
破損

その他
不明

589 289 404 6 53 50 30
その他5除く その他10除く その他14除く 100% 100% 100%

その他3除く その他1除く

疲労 腐食 締結部 開閉部
可動

シール部
誤開閉

開閉
忘れ

破裂など
安全弁
作動

260 202 158 100 29 30 19 239 25
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

設
計
不
良

検
査
管
理
不
良

腐
食
管
理
不
良

容
器
管
理
不
良
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結
管
理
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良

シ
│
ル
管
理
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良

シ
│
ル
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理
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良

締
結
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理
不
良

シ
│
ル
管
理
不
良

施
工
管
理
不
良

誤
操
作
な
ど

操
作
基
準
等
の
不
備

誤
操
作
な
ど

点
検
不
良

誤
操
作
な
ど

容
器
管
理
不
良

自
然
災
害

交
通
事
故

容
器
管
理
不
良

誤
操
作
な
ど

誤
操
作
な
ど

不
明

誤
操
作
な
ど

火
災

誤
操
作
な
ど

自
然
災
害

231 9 183 15 62 29 36 24 26 1 22 5 15 2 63 9 74 35 27 9 4 2 21 19 34 9
89% 3% 91% 9% 39% 18% 36% 24% 90% 3% 73% 17% 79% 11% 26% 4% 31% 15% 52% 17% 66% 33% 40% 36% 68% 18%

原因の統計と解析
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原因の統計と解析

漏えい①の疲労は、設計不良（８９％）

漏えい①の腐食は、腐食管理不良（９１％）

漏えい②は、締結管理不良とシール管理不良

漏えい③は、誤操作など

漏えいなしの爆発などは、誤操作など
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高圧ガス事故の分類と原因のまとめ

漏えい

漏えい①

漏えい②

漏えい③

疲労 （設計不良）

腐食 （腐食管理不良）

継手 （締結管理不良）

（シール管理不良）
バルブ

軸封装置

（誤操作など）爆発、火災

破裂・破損

その他

高圧ガス
事 故
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（平成20年から平成23年までの４年間の統計）

製造事業所 件数 （％）

一般高圧ガス保安規則適用 １５２ （６２）

冷凍保安規則適用 ６７ （２７）

コンビナート等保安規則適用 １９ （８）

液化石油ガス保安規則適用 ８ （３）

合計 ２４６ （１００）

製造事業所の疲労事故



Copyright © 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 21

製造事業所（一般）の疲労事故(152件）

機器
CE、蒸発器、CNGスタンド、圧縮機、配管

流体
LNG、CNG、液化ガス（O2、N2、Ar、CO2）、Air

応力変動の要因
温度変動(熱応力）(85/152)、振動（51/152）

部位
配管ろう付部(47/152)、溶接部 (70/152)、
フレキシブル管（9/152）

原因
設計不良（150/152）、施工管理不良
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製造事業所（冷凍）の疲労事故（67件）

機器
冷凍設備、空調設備、圧縮機、配管

流体
フルオロカーボン、アンモニア（なし）

応力変動の要因
振動(57/67)、圧力変動（2/67）

部位
・銅管(ろう付部を含む）、配管
・フレア式管継手、フレキシブル管、その他

原因

設計不良（52/67）、施工管理不良
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製造事業所（コンビ）の疲労事故（19件)

機器
配管、フレキシブル管、ベローズ

流体
水素、酸素、液化窒素

応力変動の要因
・ 温度変動(10/19)
・ 振動(6/19)

部位
配管母材、溶接部、ろう付部

原因
検査管理不良（7/19）、製作不良（7/19）
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製造事業所（LP）の疲労事故（8件）

機器
充てん設備、配管

流体
LPG

応力変動の要因
振動(4/8)

部位
配管母材、溶接部、フレキシブル管

原因
検査管理不良（4/8）、設計不良（3/8）
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製造事業所の疲労事故(まとめ) 

応力変動の要因
・ 温度変動(熱応力）
・ 振動

部位
・ 銅管(ろう付部を含む)
・ 配管溶接部
・フレキシブル管

原因
設計不良、施工管理不良、検査管理不良
（設備の高経年化による劣化ではない）
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疲労の原因となる応力の繰返し

内圧による応力の繰返し
• 圧力容器の起動停止サイクル

熱応力の繰返し
• 加熱冷却の温度サイクル
• 流体温度の変動

振動による応力の繰返し
• 圧縮機の振動
• 流体振動
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疲労の原因となる応力の繰返し

応
力

時間

起動停止サイクル（平均応力）に重畳する熱サイクル（応力振幅）
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内圧の繰返しによる疲労

内圧による応力＜許容応力

許容応力＝引張強さ/4＝550/4＝137 N/mm2

最大応力 137 N/mm2 → 応力振幅 69 N/mm2

引張強さ 550 N/mm2 → 疲労限度 90 N/mm2

応力振幅 69 N/mm2 ＜ 疲労限度 90 N/mm2

（内圧の繰返しにより疲労は起きない。）
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設計疲労曲線

ASMEとJISの圧力容器規格，
温度371℃以下の炭素鋼、低合金鋼の例

90 N/mm2
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熱応力の繰返しによる疲労

 熱応力（熱膨張と熱収縮の拘束による応力）
σＴ＝ ＥαΔＴ ＝ 220 N/mm2

鋼の縦弾性係数 E ＝ 201 ×103 N/mm2

鋼の線膨張係数 α＝ 11 ×10-6

温度差 ΔT ＝ 100 ℃

 熱応力の応力振幅 110 N/mm2

＞疲労限度 90 N/mm2

（熱応力の繰返しにより疲労は起きる。）

 熱応力は断面積を大きくしても、軽減できない。
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振動による疲労

共振を回避しても、振動する。

振動応力の繰返しにより、疲労する。

応力振幅は小さいので、疲労寿命は長い。

加振振動数が大きいので、短時間で疲労する。

カルマン渦による流体振動の例
100 HZ × 1日 → 107 回
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アメリカの国宝

鐘は共振で疲労し、割れる。

疲労き裂は開口しない
（き裂閉口）

自由の鐘の割れは
大きく開口

鋳造後の冷却による
インターナルストレス

自由の鐘の割れ
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圧力容器と配管の脈動圧力

圧縮機の脈動がない場合
昇圧と降圧が１サイクル

圧縮機の脈動がある場合
昇圧過程の脈動が数100サイクル
最大圧力と最小圧力が漸増
（応力振幅と平均応力が漸増）

圧縮機の脈動がある場合の例

→時間

圧
力

P

昇圧過程
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機器取付細管の振動疲労

機器に取り付けた小口径配管（細管）

振動源は機器の振動、流体の脈動

口径の減少、管長の増大

→固有振動数の低下

ねじ込み接続☓ 、溶接○

サポートなし☓、バルブなどの重量物あり☓
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小口径管は折れる
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銅管の使用と特性

ＣＥ、冷凍空調設備

アンモニア（鋼管）→フルオロカーボン（銅管）

熱伝導性、加工性、耐食性

ＪＩＳ Ｈ３３００ Ｃ１２２０Ｔ‐ＯＬ

ＪＩＳ Ｂ ８２６５の許容引張応力４１MPa

低強度（耐力７０MPa）

低剛性（縦弾性係数１１７GPa）
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銅管（ろう付部を含む）の疲労

熱変形大

[線膨張係数 １７×１０－６/℃（銅）＞１１×１０－６/℃（鋼）]

固有振動数と曲げ剛性小

[縦弾性係数 １１７GPa（銅）＜２０１GPa（鋼）]

温度変動（熱応力）と振動による疲労

銅管ろう付け部の両振り曲げ疲労

（１０７回疲労強度 ５０MPa）
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配管の摩耗

２７件の内訳は、冷凍１９件、一般６件、LP２件

配管同士の接触によるフレッティング摩耗

配管レイアウトの不適切

本質的な原因は配管の振動(疲労と同じ)
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銅管は地震にも弱い

平成２３年の高圧ガス事故件数（４４４）のうち、東
日本大震災における事故件数（８６）が２０％を占
める。

上記の８６件のうち、製造事業所（冷凍）の地震に
よる件数（５１）が大半を占める。

上記の５１件の地域分布は、栃木県の件数（４４）
が大半を占める。

配管の破断、損傷によるフルオロカーボンの漏え
いがすべて



Copyright © 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 40

フレキシブル管の疲労

金属管（フレキシブルホースではない）

オーステナイト系ステンレス鋼の加工成形
（スパイラルチューブ）

変位吸収が本来の機能

振動がある場合には、
防振用フレキシブル管の選定が必要

疲労の加速要因
（加工硬化、残留応力、割れ、端部とフランジの溶接）
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フレキシブル管のカタログ
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疲労のまとめ

疲労は必ず起きる。

疲労の原因は設計不良

設計不良の具体的内容

• 熱応力の繰返しによる疲労の考慮なし

• 振動による疲労の対策不十分
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熱応力（応力振幅）

振動応力（応力振幅）

残留応力（平均応力）

設計時に予測が困難な負荷
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材料強度

熱流体 振動

構造
設計

情報伝達不十分
相互認識不十分

技術者の専門領域のミスマッチング
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運転中検査（モニタリング）

定期検査（開放検査）

供用期間中検査（ISI）

運転中検査，オンラインISI，
状態基準保全，構造ヘルスモニタリング

原則として両者が必要

機器と事象による有効性の評価

両者の組合せによる検査の合理化

定期検査からモニタリングへ
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構造ヘルスモニタリングの具体例

供用期間中の機器・配管の振動計測，
温度計測，水質計測など

計測結果に基づく疲労設計の再評価と
余寿命予測

余寿命予測に必要な疲労のデータ

疲労モニタリング
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