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研究成果の概要（和文）：コンビナートクライシスを打破するためのリスクアセスメント技術に関する現状分析
および包括シナリオ想定と，それに基づく被害想定が可能なリスク/クライシスマネジメント手法の構築を行っ
た。本研究の成果は，(1)工学的視点に基づくリスクアセスメント要素技術の整理，(2) Natechに関する包括的
なシナリオ想定スキームとその被害予測方法論の構築，(3)社会総合リスクの定義に基づき，自治体，企業等と
の連携によるコンビナート複合災害の被害予測と危機管理体制の提案，(4)災害時の従業員，一般市民の避難誘
導等を可能にするマネジメント体制の提案であり，これらの成果をガイドラインとして取りまとめた。

研究成果の概要（英文）：We analyzed the current status of risk assessment techniques for overcoming 
complex crises, and constructed a risk / crisis management method that enables comprehensive 
scenario assumptions and damage predictions based on them. The results of this research are based on
 (1) organization of risk assessment elemental technologies from an engineering perspective, (2) 
construction of a comprehensive scenario assumption scheme for Natech and its damage prediction 
methodology, and (3) definition of comprehensive social risk, proposal of damage prediction and 
crisis management system for complex disasters in collaboration with local governments, companies, 
etc., (4) proposal of management system that enables evacuation guidance of employees and general 
citizens in the event of a disaster. These results were summarized as a guideline.

研究分野： 安全工学

キーワード： 防災減災戦略　リスクアセスメント　Natech

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自然災害由来の産業施設災害は国連等国際機関においてもNatechとしてその対応はきわめて大きな課題となって
おり，都市における総合防災減災計画を検討している例はこれまでなかった。本研究は社会総合リスクという新
しい概念に基づいて，これを分析するフレームワークを構築し，防災減災に資する事項をガイドラインとして取
りまとめた点に学術的，社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
科学技術創造立国を支える巨大人工物であるコンビナートの立地する大都市複合災害では，

個別の学問分野ごと，推定されるリスクごとに進められてきた研究開発成果を統合し，総合的に
社会基盤や産業施設の脆弱性を診断し被害予測を行う必要がある。そこでは，従来の工学的な安
全問題に対応する技術的な対策だけでは不十分であり，行政や自治体に加え，社会や一般市民の
視点による安全対策，すなわち社会リスク構造を考慮した上で「安全・安心に関わる課題への対
応のために個別技術・知識を統合する仕組み」を構築する研究開発が不可欠であり，既存の分野
の更なる深化に加え，トレードオフなどを考慮した効率的な合意形成プロセスの確立が不可欠
となるが，我が国においてこれらのプロセスが確立されているとは言い難く，これが本研究申請
の背景であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は，コンビナートを取り巻く諸問題について，化学，材料，制御，機械システムといっ

た内的事象の要素技術と存立するコンビナートのリスクアセスメント技術を結び付け，地域社
会のリスク/クライシスマネジメントについて統合的・包括的研究を展開することである。これ
によって，国連等国際機関においてもきわめて大きな課題と認識される自然災害由来の産業施
設災害 Natech (Natural Hazard triggering Technological Disasters)に関して，従来の工学的視
点に加えて社会総合リスクの視点から俯瞰する新たな研究分野への展開を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
本研究では，コンビナートクライシスを打破するための現状分析，包括シナリオ想定とこれに

基づく被害想定，リスク/クライシスマネジメント手法の構築を行い，産官公学連携による社会
実装を目的として以下の成果創出を目指す。 
(1)工学的視点による要素技術の整理と深化 
(2)既存の学術体系を超えた包括的なシナリオ想定と災害被害予測方法論の構築 
(3)自治体，企業等と連携したコンビナート複合災害の被害予測と危機管理体制構築 

 
４．研究成果 
(1)工学的視点による要素技術の整理と深化 
 
Natech に関する被害想定，リスク/クライシスマネジメントの実施に必要なフレームワーク構

築およびリスクアセスメント手法とその課題整理を行った。対象とするコンビナートシステム
を取り囲む環境変動を起点(ガイドワード)として，それらがどのような経路を通じて対象シス
テムへ影響を及ぼすかに関して，大枠で洗い出す手法である「YNU-HAZID 手法」を構築した。さ
らに既存のフィジカルリスクアセスメント手法(MLT, ETA, FTA, QRA, HAZOP, FMEA, HAZID, 
What-if 手法など)を概観し，それら手法が得意(もしくは不得手)とするリスクシナリオ分野，
リスク定量性やその定量分析精度に関して，各種リスク基準と照らし合わせて整理した。この整
理をベースにリスクアセスメントを進めれば，例えば得意なシナリオのみ詳細分析するなど，分
析の重心が偏在することを防ぎ，意思決定に貢献するリスクアセスメント結果を提供できるこ
とを示した。 
 
(2)既存の学術体系を超えた包括的なシナリオ想定と災害被害予測方法論の構築 
 
特に，災害の発生から収束に至る一般化シナ

リオと呼ぶべきマスターロジックツリー/イベ
ントツリー/フォールトツリー(MLT/ET/FT)を構
築し，災害事例を用いて検証した。抽出された要
検討シナリオの例として臨海プラントの洪水・
高潮リスク分析技術の深化を試みた。危険物貯
蔵所や高圧ガス貯蔵所の位置とその想定浸水深
さ，化学物質漏洩するリスクを見積もる技術開
発を行った。これら高頻度が予想されるシナリ
オの検討と共に，特殊事例に関する検討も進め
ている。特殊事例はその発生頻度は低いと予想
されるが，想定・対策の盲点となる可能性がある
ため，その解析も同様に重要である。 
特殊事例の検討例として，コンビナート地区

に大量に保管している重合性モノマーが，自然
災害による冷却システム喪失に伴い，緩やかな

 
図 1 暴走反応解析のために構築した複

合熱分析装置 



反応から暴走し，それに伴い有害性ガスを放出す
るシナリオに関する検討を行った。これを最新の
熱分析-生成ガス分析技術，反応速度論解析およ
び計算化学手法を駆使した検討により，その事故
進展シナリオと化学反応機構を洗い出し，暴走反
応シナリオを精緻化した。これによって暴走反応
進展に伴いコンビナートから流出する化学物質
が変化することを突き止めた。生成ガスが変化す
ることにより，化学物質漏洩に伴う影響度評価結
果(図 3)が影響を受けるが，これを明示的に取り
込んでリスクアセスメントしている例は少ない。
本研究では，この暴走反応シナリオに基づいて安
全対策に対する考察を行った。 
また，本研究では上記のアクリル酸の暴走反応

検討に限らず，硝酸を使用したプロセス(酸洗工
程など)の熱暴走反応リスクや有機ハイドライド
をエネルギーキャリヤとして用いた新規水素ス
テーションなど，特徴的な化学反応プロセスにお
けるリスクについて，実験および計算手法を組み
合わせた化学物質ハザード解析を活用すること
でアセスメントを実施した。 
 
(3)自治体，企業等と連携したコンビナート複合
災害の被害予測と危機管理体制構築 
 
産業界，行政(横浜市および川崎市が中心)，自治体等へのヒアリングを行い，本研究で抽出し

てきたシナリオの修正および精緻化を行い，安全対策に関する情報を整理した。さらに津波に端
に発するプラント災害について，東日本大震災の教訓も踏まえて，ある事業者が実施したリスク
低減方策について詳細分析し，そのリスク低減効果を半定量的に評価する枠組みについて考察
した。本リスクアセスメントでは人的・経済的コストのみならず，環境，復旧時間，サプライチ
ェーン等も取り込んだ包括的なリスクアセスメント評価(図 3)を提案し，これに基づいた安全対
策の妥当性について考察した。これらの成果をもとに，2021 年度は防災減災ガイドライン案(概
要版)を作成した。 
 

 

表 1 特定されたシナリオ群のリスク評価例 (H：High, M; Middle, L: Low) 

 

人的被害 設備被害 環境被害 
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ランニング 

コスト 

シナリ

オ(1) 
H H H M H H M 

シナリ
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H H H H M H H 
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図 2 アクリル酸重合暴走に係るイベン

トツリー分析 

 

図 3 生成ガスシミュレーション 
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