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研究成果の概要（和文）：任意性や非定常性といった自由度の高い実験研究現場のリスクについて、実験研究者
自らが自発的に実施することを可能とする合理的かつ実効的なリスクアセスメント手法の開発を目的とし、実験
研究現場から取得したデータの科学的解析を中心に、様々な実験研究現場における潜在的危険要因を抽出・整理
するとともに、これらのリスクに対し、実験研究の特徴との関連を踏まえた形で、正しく合理的に評価するため
の知見としてまとめ、実験研究現場に実装可能な新しい教育的リスク評価手法として提案した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to develop a rational and effective risk 
assessment method that enables experimental researchers to voluntarily carry out for the risks in 
their own experimental research fields. Based on the scientific analysis of data acquired from the 
various experimental research sites, potential risk factors were extracted and organized, and, with 
consideration of the relationship with the characteristics of the experimental research, these 
findings were summarized as a new educational risk assessment method that can be implemented at 
experimental research sites.

研究分野： 環境安全学、環境システム学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
新規性や先端性、多様性を特徴とする大学の実験研究のリスクアセスメントは、産業界で用いられる定常作業を
前提とした既存の手法では対応が難しい点も多く、大学の実験研究にフィットした合理的かつ実効的なリスクア
セスメント手法の開発が課題となっている。本研究は、実験研究におけるリスクの存在箇所と大きさを、実験研
究現場から取得したデータの科学的解析を通じて、実態に即した形で明らかにした点、さらにそれらを具体的な
評価手法として実装可能な形で提案し、安全教育手法の一環として実施する可能性を示した点で、学術的、社会
的意義を有する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
【研究の学術的背景】  
 大学の実験作業空間には様々な機器や試剤が存在しており、人がそれらを扱って作業を行う
ことにより、実験作業には必然的にリスクが伴う。実験研究現場の安全確保は、理工学研究を
推進するための前提であるが、単にハザードやリスクを避けることを目的化した安全対策では、
実験研究の自由度に大きな制約が加わり、研究の本質である新規性や先端性が損なわれる恐れ
がある。実験研究の重要性とそれに伴うリスクとをバランスさせるためには、実験に伴う様々
なリスクに関する正確な評価とコントロールが必要不可欠であり、そのための手法の確立が重
要である。すなわち、実験研究におけるリスクの存在箇所と大きさを、実験研究現場の実態か
ら科学的手法によって明らかにするとともに、これらのリスクに対し、大学における実験研究
の特徴との関連を踏まえた形で、正しく合理的に評価（アセスメント）するための手法を確立
することが必要となる。その手法を様々な教育ツールや教育プログラムとリンクする形で安全
教育手法の一環として整備することができれば、大学等の研究教育機関において、各構成員が
自らの研究に内在するリスクを正確に把握し、それをコントロールできる人材の育成に大きく
貢献することが期待される。 
  
２．研究の目的 
 大学等の研究教育機関で行われる実験研究のリスクについて、実験を含む科学的手法を中心
とした検討を行い、様々な実験研究現場における潜在的危険要因を、実験研究の特徴に即した
形で抽出・整理するとともに、リスク評価に必要となるハザードや発生確率の大きさに関する
定量的知見をもとに、実験研究現場に実装可能な新しい教育的リスク評価手法として提案する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
実験研究の場合、研究の目的や実施される実験作業が多種多様であることから、リスクアセ

スメントにおいても、これらの実験研究の特徴や特殊性をふまえたものでなければならない。
本研究では、実験研究における安全を、実験室の構成要素である「人」「モノ」「場」からなる
システムの健常性として捉え、各エレメントがその性質に基づいて潜在的に有している脆弱性
要因について検討した。特に、様々な危険有害性を有し、実験事故の主要因の一つでもある化
学物質に関して、使用者の危険認識に関する解析や化学実験における実験者の行動解析を行っ
た。また、作業環境の空間的・時間的共有性に着目し、実験室のレイアウトとリスクの関係性、
実験環境の安全評価手法、非常時におけるリスクなどについて検討を行った。本報告書では、
以下の具体的な検討項目について得られた結果を報告する。 
(1) 化学物質ユーザーの危険有害性評価軸の抽出 
(2) 実験作業の特徴を踏まえた実験のリスクに関する検討 
(3) 実験室ユーザーの安全評価項目の認識に関する解析 
(4) 非常事態を想定した実験室内の潜在的リスクの評価 

 
４．研究成果 
(1) 化学物質ユーザーの危険有害性評価軸の抽出 
大学では、化学物質が関連する事故が頻繁に発生しており、実験研究現場における化学物質

の安全な扱いについては、大学の安全を考える上で重要な課題の一つとなっている。大学では、
多くの研究室で多種多様な化学物質が使われているが、それぞれの危険有害性の種類や大きさ
は物質によって異なるため、実験者は、自分の実験研究で使用する物質の危険有害性を正しく
把握し、それに応じて適切に取扱うことが要求される。また、研究の新規性や先端性を反映し
て、実験研究においては、危険有害性が必ずしも十分に明らかになっていない化合物を取り扱
う機会もある。このような場合、個別の化学物質の危険有害性を知識として理解するだけでは
十分ではなく、化学物質の特徴から危険有害性を想起する感覚や、それらから推定される危険
有害性に対応した取扱い能力が要求されることになる。そこで本検討では、化学物質の危険有
害性に関するリスクアセスメント手法を開発するための基礎的検討を行った。 
大学の実験現場で化学物質を取り扱う学生や研究者を対象に、様々な化合物の構造式を提示

し、それらから判断される物質の危険有害性を等級評価する形式のアンケートを実施した。ア
ンケ－トでは、架空の物質を含んだ 15種類の化合物群を提示して、「危なさ」、「毒性」、「刺激
性」、「引火性」について、「非常に強い」「強い」「中程度」「弱い」「非常に弱い」の 5段階で評
価してもらった。対象はすべて学部 1年生とし、O大学工学部応用化学科（N=60）、工学部電気
化学科（N=146）、理学部化学科（N=24）、文学部（N=151）、K 大学理学部化学科（N=28）から回
答を得た。これらの回答結果を用いて探索的因子分析を行い、各危険有害性の評価軸を統計的
に抽出した。 
各標本集団から危険有害性ごとに 2から 3個の評価軸を抽出し、標本集団ごとに評価軸を比

較したところ、完全に一致した評価軸を持つ標本集団は無く、部分的に複数の同じ化合物が評
価軸を構成する標本集団はあったが、その数は僅かであった。次に、化合物に対する「危なさ」
の評価に、「毒性」、「刺激性」、「引火性」の評価軸がどの程度関係しているかについて、「危な
さ」に関する回答パターンと各危険有害性に関する回答パターンの相関をとることによって検



討を行った。結果の例を図１に示す。O 大学工学
部応用化学科、電気化学科、文学部は、「危なさ」
の評価に、「毒性」、「刺激性」、「引火性」の各々の
軸が 11 から 12 軸が相関を示した一方で、O 大学
および K 大学の理学部化学科については、主に「毒
性」の評価軸の相関が高く、「刺激性」、「引火性」
の軸が 1 から 2 軸含まれた合計 6 軸が相関を示し
た。このような結果となった背景要因については、
大学に入学するまでのカリキュラムを調べ、その
要因を探ることが必要であるが、同じ化学を専門
としている工学部応用化学科、理学部化学科にお
いても「危なさ」の捉え方に差異がある結果となった。このことから、本手法が標本集団の化
学物質に対する「危なさ」の捉え方の差異について解析可能であることが示された。 
今後は、その背景要因を調べるとともに、評価軸の経時的変化や、分野の影響について詳細

に検討することにより、安全教育や管理を実施していく上で有用な化学物質の危険有害性に関
する実質的な認識について可視化が可能になると期待される。 
 
(2) 実験作業の特徴を踏まえた実験のリスクに関する検討 
① 学生実験における実験行動のモデル化 

実験作業における多様な実験⾏動の差異を、作業内容や作業者の個⼈特性に基づいて数値的
に表現するモデルの作成を目指した。具体的には、有機化学系の学生実験（Friedel-Crafts反
応）を対象とし、学生が実際に実験を行う様子をビデオ撮影し、各学生の実験操作の巧拙を定
量的に評価した結果を因子解析することによって、実験作業に求められる基礎的実験能力を因
子として抽出した。その結果、「予測力」、「技術力」、「観察力」と命名しうる３つの因子が抽出
された。さらに、実験手順の一部を９つの作業工程に分割し、各工程における作業の巧拙と上
記３因子との相関をとったところ、作業者に要求される実験能力に関する因子が作業工程ごと
に異なること、作業内容としては類似する作業工程であっても相関する因子は異なる場合があ
ること、などが明らかになった。また、上記の９つの各作業工程における３因子への因子負荷
量と、各学生の３つの因子得点を組み合わせることによって、各学生の実験操作の巧拙に関す
る実測値を再現するモデルを作成した。今後、モデルの精度向上に向けたさらなる検討が必要
ではあるが、作業と作業者との関係に脆弱性が生じうる作業箇所の事前予測など、実験研究に
おける新しい安全教育の方法論としての貢献が期待される。 
② 実験室の気流解析 

実験室内の空気環境には、換気扇やエアコン、局所排気装置といった部屋に設置・固定され
ている給排気のほか、化学物質発生源の場所・時間・濃度、部屋のレイアウト、室内の人の位
置や移動、扉の開閉、熱源の位置や稼働状況など、実験作業の非定常性に起因する大学実験室
に特有な要因が複雑に絡み合っており、多種多様な化学物質が存在する化学系の実験室におい
て、作業空間を共有することに起因する非意図的な化学物質曝露を防ぐためには、実験室の特
徴である非定常性や共有性を考慮して室内気流を解析し、その気流の特徴を明らかにすること
が必要である。本検討では、実験室の気流環境について、CFD シミュレーションを用いた計算
手法と、実際の空気の流れを PIV（粒子画像流速測定法）解析によって可視化する実験的手法
を用いて解析を行った。その結果、部屋の換気のための給排気口と局所排気装置の位置関係に
よって、室内の気流は全く異なる挙動を示し、位置によっては空気がほとんど入れ替わらない
ような換気のムラが生じうること、揮発性の高い化学物質が実験台上に置かれた場合、発生源
側の実験台前よりも実験台をはさんで反対側の方が、化学物質濃度が一時的に上昇する可能性
があること、さらには、1/10 模型を用いた実験的検討より、実験室内の人の移動による気流の
乱れや人を熱源とする対流も、室内の気流環境に影響する可能性が示された。これらの事象は、
実験室の空気環境については、「場」の非定常性を考慮に入れた、よりきめの細かい時間・空間
的な分布や変化まで考慮する必要があることを示しており、作業者の非意図的な化学物質曝露
リスクの評価に有用な知見であると言える。 
③ 実験室内の作業者の動線解析 

実験室は、実験作業に伴う様々なリスクが存在する場の中で、個々に異なる目的を持った複
数の実験者が同時に作業を行うといった特徴を有する空間である。多くの場合そのレイアウト
は、作業の効率性や利便性といった作業性を重視して計画されるが、一方で、実験室内の人の
移動に伴う気流への影響や化学物質曝露の程度、さらには化学物質などを持って移動すること
によるリスク源の移動など、実験のリスクを評価する観点において、実験室内の人の動線を実
験シナリオとレイアウトの関係性に基づいて解析する必要性がある。本検討では、実験者の動
線解析によって取得される行動パターンと実験室レイアウトや実験手順との関係を分析するこ
とで、実験室内での動線形成要因について検討を行った。PDR（Pedestrian Dead Reckoning）
法を用いたケーススタディでは、実験開始から終了までに要する総時間の約 20％は移動に費や
されており、また、予定された実験手順の実施のために最も効率よく移動することを仮定した
必要最小限の移動回数に対し、実際に移動する回数はその４～５倍であったこと、同時に同室
内で実験する他の実験者の存在や実験手順上の都合などによって、動線が任意性をもって変化

図１ 化合物の危なさと各評価軸の相関結果例 



することなど、実験者の動線と実験室レイアウトや実験手順との関係について興味深い結果が
得られた。これらの結果は、実験のリスクを考える上で移動の工程も無視できない意味を持つ
可能性を示しており、今後さらに詳細に解析を進めることによって、実験室内の動線を説明す
るシミュレーターの開発や、作業性とリスク回避をバランス良く考慮した合理的な実験室計画
の提案に展開されることが期待される。 
 
(3) 実験室ユーザーの安全評価項目の認識に関する解析 
安全評価の項目として複数大学の安全点検票を収集し、その項目を精査したところ、点検項

目は複数の大学で 70％程度重複しており、防災や化学物質管理のための項目などが多く、一般
的に考えられる実験室のリスクは大学間で類似していることが分かった。同様に複数大学から
実験室で起きた事故事例を収集し、安全点検票の項目と実際に発生した事故を照合した。点検
票の項目を確実に実施していればその事故が防げた、と判断される項目は全事例の 20％程度と
低く、自己点検の項目では事故防止には直接は反映しない部分も多いことが分かった。ただし、
保護具の使用や装置の立ち上げ方の周知、設備の日常点検などの項目は事故自体の発生抑制で
はなく、被害の軽減または二次的被害の防止に効果
的なものであり、これらの項目は全事例の 80％を占
めていたことから、全体として事故の軽減に効果が
大きいことが分かった。一方でガラス器具や高温体
の取扱、火災予防など、事故が多発しているものの
自己点検の項目には含まれていないものも多く、現
場の安全意識が向いているものと実際に事故が発生
するものに相違点があることも分かっており、これ
らは事故から考えられる実験に内在するリスクとし
て上げられる現行の安全評価の問題点として、改善
すべき点検項目の見直しや、リスクアセスメントの
必要な項目について展開を行った。また、実際に大
学で発生した火災事故を模擬的に発生させる実験を、
解体予定の建物で行い、その映像を教材化した（図２）。 
 
(4) 非常事態を想定した実験室内の潜在的リスクの評価 
実験室において、突発的な災害に備えるための対策については、個々の研究者の経験や知見

によるところが大きい。大規模地震を想定した対策指針や火災発生時の初動対応などを定めた
消防計画などはこれまでもあったが、その結果として実施している対策等で十分な備えになっ
ているか等を評価することはその内容の難しさもあってあまり研究が進んでいなかった。 
そこで本研究では、地震などの突発災害で有害化学物質が実験室内に漏洩した事故を想定し、
その実験室から避難する途中で暴露する有害物質量を見積もり、それを基にして実験室にある
潜在的リスクについて評価することを試みた。 
初めに実験室やそこに持ち込む実験台の寸法

や台数などを決め、その実験台配置によって定
まる研究者の動線や有害物質を取扱う可能性の
ある場所をコンピュータ上に設定し、その中で
有害物質の拡散シミュレーションを行うことで、
避難する研究者が暴露する量を数値的手法によ
り求めた。その結果、室内の実験台配置による
リスク度合いの違いを数値的に示すことができ、
その値を比べることで実験室の安全性などを比
較検討することができた（図３）。また、有害
物質を取扱う場所の背後が空いていて、出入口
に速やかに移動できる動線を確保できる方がリ
スクが小さくなるなど、具体的な実験台配置な
どについて示唆できるようになったため、安全面から実験室デザインにアプローチできる可能
性を示すことができた。 
 上記で得られた結果をもとに、拡張現実（AR）技術を用いた教育用ツールの開発を行った。
実験室内における有害物質の拡散情報を三次元データ化し、実験室内の各地点の有害物質の濃
度を実際の実験室の風景に重ね合わせて見ることによって、有害物質の危険性に対する認識を
深めるものである。ARスコープとしてはマイクロソフト製ホロレンズを用い、三次元化したシ
ミュレーションデータを現実の風景に重ね合わせてみることができるシステムを組み上げるこ
とができた。 
現段階では、一つのスコープを通してみるのみであるが、複数のスコープを通して共通のデ

ータを見ることができるように拡張することで、リアリティのある危険認識教育に繋げられる
と考えている。 
 
 

図２ 火災に関する写真教材例（ゴミ箱の

火災実験より） 

図３ 実験台配置の違いによる避難時の化学物

質曝露リスクの比較（矢印は避難経路） 
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