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事業概要

1. 期間
開始 ：（西暦）2022年4月
終了 ：（西暦）2023年3月

2. 最終目標

3.成果・進捗概要
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世界に先駆けて、水素発電の本格的な導入と大規模な水素サプライチェーンを構築することで、水素源の権益や輸送・貯蔵関
連技術の特許等の多くを掌握し、産業競争力の強化とエネルギーセキュリティの向上に貢献すること

材料へ要求すべき評価基準を合理的に設定するために貯槽の巨大地震時解析を実施し，これまで知見していなかった液水
貯槽への適合性を検討する際に必要な特性評価項目と定量的限界値（限界J値やそれを換算した要求シャルピー衝撃値な
ど）について重要な結果を得た．また，過去のLNG貯槽の例を考慮しても，それだけでは大規模実用にはまだ材料評価として
不足である．社会受容のためには小型試験結果と理論の組み合わせのみならず，貯槽構造の一部を切り取ったような実大部
材試験を実施する必要がある．同事業ではこの実大評価の足掛かりとするべく，L字試験片に対する曲げ試験を実施可能な
試験装置の大学への設置および国内材料メーカ内が保有する大型試験機に液体ヘリウムを用いた冷却装置を設置することを
完了した．液体窒素による試運転状況は良好であった．さらに，液化水素貯槽設計基準を策定するため，高圧力技術協会
委員会内に組織している液水WG内に幾つかのサブWGを設置し，それぞれの専門家による分科会方式にて基準の在り方につ
いてディスカッションをおこない，設計基準の素案を作成した．
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１．事業の位置付け・必要性

「水素利用等先導研究開発事業」基本計画に記載されているように、我が国のエネルギー政
策は2017年12月26日に取りまとめられた『水素基本戦略』に基づき、エネルギー安全保障と
温暖化対策の切り札として水素を取り扱っている。また、本研究テーマは「再生可能エネルギー
からの高効率低コスト水素製造技術、水素の長距離輸送、長時間貯蔵を容易にするための
エネルギーキャリア技術及び大規模水素利用技術の先導的な研究開発に主として取り組む」と
する本事業の精神に合致したものである。本研究テーマの最終的なゴールは以下の２点である。

これまでWE-NET事業などで提案されてきた有望な材料（母材･溶接部）を用い、平底円
筒型大型貯槽が最もシビアな状態である大規模地震に見舞われた後を想定した評価試験
を多面的に実施することにより、同状況でも強度および耐破壊特性の面で健全性を損なわ
ないことを評価する手法およびクライテリオンを開発すること

さらに社会受容の面で不可欠な貯槽構造物一部の実大模型を用いた液化水素温度での
評価試験方法は世界に存在しないことから、実現可能な方策を開発し、試験機を製作する
あるいは費用規模を見積もること



5

2 ．研究開発マネジメントについて

②-1；供試材の準備

• 鋼板準備（自主的に準備完了）
• 供試材の溶接施工
• 基礎試験

a)基礎特性評価（小型試験試験）

• 地震下多重塑性変形時のマ
ルテンサイト量評価試験

• 塑性ひずみ＋水素チャージ
材の脆化度評価試験 など

＜推進体制＞
本分野の国内代表的企業からなる
「HPI高圧水素技術専門研究委員
会－液水素貯槽指針原案作成
WG」にて常に審議、フィード
バック実施

b)耐脆性破壊特性評価

• 地震下多重塑性変形時の
耐破壊特性評価試験

• 構造模擬L型試験

②-2；小型試験による評価

③-1；大型試験方法実
現のための検討

材料信頼性評価

①-1；50,000m3級平底円筒型
貯槽内槽設計諸元検討

• 板厚構成粗見積もり
• 溶接施工要領検討

①-2；最もシビアな位置におけ
る塑性ひずみ量見積もり

• 側アニュラー隅角部を対
象とした数値解析的検討

設計検討

2022/3

①地震を受けた際の液化水
素タンク挙動評価

②液化水素貯槽用候補既存材の設計に
即した特性評価

③社会受容のための実スケール
試験による評価

③-2；実大試験機設置
と評価試験

④液化水素タンク設計基準策
定用データ整備

2022/6
2022/7

2022/10

2023/1

2023/4~

2022/6

2022/2

①-1

①-2

②-1

②-2

③-1a)

2023/2 2023/2

a)冷却能力事前検討

b)実機での冷却実験

2022/8

事業終了

④；HPI内に設置予定
の材料評価基準策
案検討

④

③-1b)

2023年度以降の
申請予定事業

②-2；小型試験による追加評価

評価指針策定

• 研究開発のスケジュール
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• 研究開発の実施体制

2 ．研究開発マネジメントについて
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事業項目 成果概要

①-1

50,000m3級
平底円筒型貯
槽内槽設計諸
元検討

国内主要３社による50,000㎥規
模の液化水素貯槽の試設計を実
施した．各社の設計思想に基づい
た断熱方式およびH/Dが異なる３
種の貯槽の現状法規に基づく実際
的な設計を得た．これにより本事
業にとって重要な貯槽全体の形状
や板厚構成が決定できた．

①-2

最もシビアな位
置における塑
性ひずみ量見
積もり

設計諸元にもとづきレベル２地震
動に見舞われた際の貯槽の変形に
ついて，全体３次元シェル解析に
てまず明らかにした．その結果，想
定通り側最下段×アニュラー部が
最も過酷な応力および歪がもたら
されることが判った．しかし，全体
解析結果で得た絶対値のみならず，
溶接止端部形状などを忠実に模
擬した３次元ソリッドモデルにおいて
も，塑性ひずみレベルは1%以下
と軽微にとどまることを初めて知見し
た．初期欠陥が存在する場合の
破壊力学的解析を実施中である．

内槽内径
40,000

内槽液高
さ

40,000

IHIモデル
（常圧断
熱）

TKKモデル
（真空断
熱）

KHIモデル
（常圧断
熱）

96°
σMises,max=571MPa

TKK殿シェル解析結果
の3Dズームアップ解析

96°
PEEQmax=0.59%

変形倍率：×20

真空断熱形式のものを例示するが、レベル２地震時に
c=0.2tの亀裂があったとしても駆動力Jはかなり小さ
い値であることが判った。しかし、特に常圧断熱形式
では底部とのすべり挙動の定量化が難しく、駆動力を
一意に決めきれない問題が残った。

３．研究開発成果について
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３．研究開発成果について

事業項目 成果概要

②-1

マルテンサイト
変態進行時応
力ひずみ関係
の一般形取得

使用環境である20Kにおいて有力
材料であるSUS316Lに発生する
特有の問題である加工誘起マルテ
ンサイト変態は延性破壊抵抗およ
び水素脆化に顕著な影響を及ぼ
すことが想定されるが，その定量的
な変態量やそれに応じた応力ひず
み関係の変化はこれまで未知で
あった．本事業において中性子そ
の場計測での各相の応力歪曲線
取得を通じ定量的に明らかにでき
た．

②-2

実継手溶接残
留応力と水素
割れ発生に関
する力学検討

多層溶接シミュレーション実施可能
なソフトウェアSYSWELDを導入す
ることによりSUS316L溶接部の残
留応力分布について定量的なデー
タを得ることができた．今後実継手
の水素脆化挙動との関連性につい
て考察を深める予定である．

J-Parc中性子その場回折データにて変形中の各相分率や応力
を同定。TRIPの応力多軸度依存性を考慮したSecant法を開発。
自由形状に対しFEMで相変態を考慮した計算が可能になった。
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３．研究開発成果について

事業項目 成果概要

②-3 供試材の準備

当初計画通りの供試材（母材，
SAW溶接材料，TIG溶接材
料）を準備したが，その後のディス
カッションの中で重要と考えられた
SMAW継手についても事業途中
で必要と判断し，購入し評価実
施している．

②-4

激震時の平底
円筒貯槽の挙
動を考慮した
評価試験によ
る鋼材の信頼
性評価

同事業では１年間に実施可能な
試験のみ計画し，現在実験が９
割がた完了しているところである．
今後総合的な討論を実施する．
HPIに組織されている液水WGで
はデータが完全でない途中段階か
ら継続的に議論を行っている．同
評価試験はそもそも計画全体が完
了しないため今後も継続遂行する
必要がある．

 液化水素温度域における耐延性破壊特性

 タンクが経験する最過酷履歴を考慮した耐水素脆化特性評価
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③社会受容のための実スケール試験による評価の意義

米国にて９％Ni鋼製LNGタンク初操業（1963）

“Operation cryogenics” 研究実施（1960）

9%Ni鋼開発（1949年）

9%Ni鋼ASTM･ASME規格化［要求値決定］（1952
年）

写真上：クリーブランド事故、下：Operation Cryogenicsによる大規模実大バースト試験，
Kawabata and Hirose：A Transition of Philosophies of Fracture Safety and Materials in Liquefied Natural 

Gas Storage Tanks, ISOPE2017.

LNGタンクの一号機（米国）は1944年に使用開始か
ら半月ほどで死者120名を超す大爆発事故を起こした。
（原因は材料の破壊靭性不足、選定ミス）

LPGタンク（カタール）で爆発事故（1977）原因は
溶接不良と材料靭性不足

LNGタンクも設計見直し・ダブルインテグリティ要求
へ（1979年~）

・②の事業終了後には材料指針策定本格着手可能となる。

・ただし、社会受容のために、実大大型試験の手法を確立し、日本に
一つで良いので、液化水素温度以下で評価可能な大型試験を設置し
ておく必要がある

・LNGタンクの高い技術レベルは悲惨な事故の歴史により作られた。
現在でも国内PJでは仕様が変わるたびにほとんどの場合実大材料性
能確認試験を実施している。

LNGタンク一号機の爆発事故からその後の設置
と安全性指標確立に至る道のり

３．研究開発成果について
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３．研究開発成果について

 LH2温度域で試験可能な構造試験機の設置

決定的な材料信頼性評価のため、実際に最も過酷な場
所をその形態で評価するための試験機を製作（既存ア
クチュエータに大型クライオスタットを増設）。
2022FyはLHe入荷できず評価には至らなかったが
77Kで実施した事前評価試験では問題なく試験実施で
きた。当該部位継手に初期き裂導入しかつ予備水素
チャージした試験片を用いてLHe下での実評価が待た
れる。
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３．研究開発成果について

事業項目 成果概要

③-1
大型試験方
法実現のた
めの検討

大型試験機内で直接液体水素を用い
た評価が困難であるため，液体ヘリウ
ムの評価を行うべく準備を行っている．
液体窒素と異なり液体ヘリウムは高価
であるため，冷却可否を検討するだけ
ではなく，なるべく使用量を抑えた高効
率冷却法を開発する必要がある．本
事業ではこれらの要望を満足できる冷
却装置を２種類（広幅引張用，
ESSO用）準備できる見通しである．
次年度以降に実際の評価を実施する
準備は整った

③-2

液化水素に
よる大型試
験実現のた
めのFS

材料適用可否を検討するための最も直
接的な評価は液体水素を直接用いた
貯槽の破壊試験であろう．審査会では
事業内でこの方法を検討するように指
示があった．情報収集や各方面との
ディスカッションにより，結論としてJAXA
能代試験場において，設備拡充するこ
とにより，所望の評価試験が実施可能
であることが判った．次年度以降の事
業にて遂行することが可能である．

 LHeを用いた予備冷却試験（結果良好）

 8000ton試験機での冷却試験
（77K）：結果良好

 2000ton試験機での冷却試験
（77K）：まずまず。改善点明確化
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３．研究開発成果について

事業項目 成果概要

④
液化水素貯槽
設計基準策定
用データ整備

作成すべき指針の原案を策定すべく，液水
WG内に幾つかのサブWGを設置し，それぞ
れの専門家による分科会方式にて基準の
在り方についてディスカッションをおこなってい
る．実施実績は以下の通りである．2022
事業の構造および材料データを常に評価し
ながら進めた．

• 構造解析･材料信頼性SWG5回，
• 構造設計SWG3回，
• 製作組み立てSWG1回，
• 試験検査SWG2回，
• 基礎防液堤SWG6回，
• 保安SWG4回

NEDOプロジェクトにおける評価を下敷きに各SWGで指針の方向性
について議論を重ねた。その中で、防液堤に使用される①土木材料
（PC鋼線含む）の健全性、②冷熱抵抗緩和材の耐熱衝撃特性、③Ｐ
Ｃ構造体の液密性 が未解明であり金属材料同様実際の使用状況を
考慮した液化水素条件での信頼性評価が必要であり、課題として取
り残されている状態であることを見出した。
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事業成果の一部は国際会議にてPRする。
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４．今後の見通しについて

ドラフト完成

年度 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

実証プラント
設計/申請/
建設/運用
（参考）

商用プラント
設計/申請/
建設/運用

材料･溶接
土木評価研究

能代試験場
設置

指針原案作成
(HPIS)

指針審議
委員会

申請 運用開始

設計
立地交渉 建設 商用運転

申請 運用開始

建設 実証運転設計

完成

実フィールド
実大試験

実質的
な反映

今次
事業

本事業において大型液化水
素貯槽候補材の詳細特性評価
および実大試験の準備を実施
できた。さらに必要特性の見
極めてを経て技術指針策定を
目指す。策定する指針は
2030年に政府ロードマップ
に従って実現すべき貯槽製作
の技術的基礎となるだろう。

今後も液化水素貯槽の技術
基盤確立のために尽力し、地
球環境問題に貢献するととも
に、我が国の今後の技術資産
形成の一翼を担いたい。


