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研究成果の概要（和文）： 

大学などの実験研究現場において、学生を含む実験研究者が自らの実験作業のリスクや危険

性を自発的に認識し、適切な作業環境での実験作業を支援するための合理的で実効的なリスク

評価支援ツール及び教育安全プログラムの開発を目的とした。事故災害防止のための集合教育

資料、化学物質リスク情報取得サイト、溶剤使用に起因する環境負荷の評価支援のフレームワ

ーク、火災事故体感教材の素材、地震対策の実験室内設備チェックリストを作成し、また、人

移動による気流乱れの影響評価、安全意識の潜在因子の抽出、実験作業の作業工程の類似性に

基づく分類手法について検討した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 The purpose of this study was to develop reasonable and effective supporting tools for risk 

evaluation and educational programs on safety at experimental laboratories. The tools and 

programs was aimed for leading experimental operators to recognize experimental risks of 

their own will and for helping to realize appropriate experimental environment. Through 
this study, we developed an analytical method for case of experimental accidents, a 

summarized information database of chemicals, an assessment method for environmental 

impact, a resource for educational materials on fire accidents, and a safety checklist for 

devise in laboratories as earthquake countermeasure. It was also discussed that impact 

evaluation of airflow caused by movement of persons, extraction of safety awareness, and 

classification method for experimental operations. 
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１．研究開始当初の背景 

科学技術立国を支える理工学研究の推進
において、実験研究現場の環境安全が確保さ

れることが前提となることは論を待たない。
大学や研究所の法人化に伴い、労働安全衛生
法に対応するための安全衛生管理体制が整
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備されつつあるが、実際の実験研究の現場に
おいては、実験に伴う事故の発生件数や事故
内容を見る限り、安全状況が著しく改善され
たようには感じられず、環境安全の理念が具
現化した作業環境が十分に整備されている
とは言えない現状がある。そもそも学術研究
の新規性や先端性に鑑み、実験研究現場の環
境安全管理には、定常作業を前提とする労働
安全衛生とは本質的に異なる新しい手法が
必要であり、学生を含む個々の研究者による
規則や規制の遵守にとどまらない自主的な
リスク管理の姿勢が必要である。一方で、現
実的には、限られたスペース、人的、経済的
リソースの不足といった大学特有の事情が
あり、環境安全に対する配慮規範を構築する
上で、これらの実情を前提としたものでなけ
れば実効的な規範にはなり得ない。 

このような複雑な事情を抱える研究実験
現場の安全においては、実験者自らの主体的
にリスク評価、ならびにそれを支援する具体
的なツール開発が非常に重要となる。すなわ
ち、研究教育機関である大学において、自ら
が行う実験研究の適切な実験研究環境で安
心して研究に没頭することができるために
は、教育の受け手である個々の作業者が環境
安全を自分の問題として捉え、自発的に考え
るようになるための仕掛けとして、合理的か
つ実効的で具体的な教育プログラムやツー
ルによる支援が必要であるという結論に至
った。 

一方、このようなプログラムやツールの開
発において、教育的な効果が加味されたもの
でなければならないことも非常に重要な観
点である。使用者が犯しやすいミスを予測し、
不注意による事故を未然に防いでくれる安
全対策技術の向上は、事故防止の観点からは
有効であるかもしれないが、ユーザーがそれ
に頼り危険を意識する必要がなくなること
によって、実験作業における危険やリスクに
対する感性が鈍化することは、教育的側面か
ら見ると好ましいことではない。また、大学
における実験研究の深化や多様化が急速に
進む中で、どんな対象や分野に対しても適用
できるオールマイティーな道具やマニュア
ルを求めるのは実効性が薄く、各専門分野に
対応可能なフレキシビリティを考慮したツ
ールやプログラムであることが要求される。
さらに、実験研究現場において、教員が教え
たつもりであることが学生にとって必ずし
も理解されていないといった安全に関する
知識や認識の乖離が、大学の実験研究におけ
る事故の裏側にある重大な背景要因として
存在すると考えられる。このような研究現場
の実情や教員と学生の関係を中心に据え、そ
の関係の中での問題点を明らかにした上で、
あくまで現場サイドに立ち、ユーザーの安全
感覚を醸成しつつ現場の安全向上に資する

ような、教育効果の高いツールやプログラム
を開発することが重要であるという着想に
至った。 

 

２．研究の目的 

大学における実験研究を対象に、事故事例
解析や教員や学生の意識調査などを通じて、
環境安全に配慮した実験研究の実現を目指
す上での現状の構造的背景要因や課題を抽
出・整理し、それらを反映した安全教育プロ
グラムとして提案するとともに、様々な理工
学分野の実情に即した適切な環境安全リス
ク評価手法や実験計画手法の開発を行い、研
究教育現場における自発的なリスク管理を
支援するための実践的リスク評価支援ツー
ルとして提案することを、本研究の目的とし
た。 

 

３．研究の方法 

(1) 「事故事例解析」：大学実験室で過去に
起こった事故例やヒヤリハット事例の収集
や、現場における教員や学生の安全に関する
意識の実態調査を実施し、それらについて、
単に個々の事故の物理的因果関係にとどま
らず、研究教育現場の実情を背景要因として
ふまえた解析と解決策の提案を行った。 
(2) 「化学物質リスクの可視化」：化学物質
の物性や危険性、健康影響、環境影響など、
大学の実験研究で化学物質を扱う者が知っ
ておくべき化学物質リスクを整理し、レーダ
ーチャートなどの方法で表記した。 
(3) 「室内気流環境解析」：単なる実験設備
の一つとして捉えられることが多い局所排
気装置について、実験者の安全や健康影響、
化学物質の環境影響、エアコンの吹き出しや
人の動きに伴う室内の気温や気流の変化と
いった快適性、法的規制などを総合的に加味
し、実験研究において考慮すべき室内気流環
境を、実験および流体解析シミュレーション
などによって科学的に解析した。 
(4) 「リスク評価実験」：マネキンを使った
化学物質の暴露状況測定、高速度カメラを用
いた液体の飛散現象の観測、実験室内の動線
解析や視線解析に基づいた実験装置や什器
の配置レイアウトに起因する潜在的危険行
動の解析など、実験室内の様々な環境安全リ
スクについて科学的に解析した。 
(5)「実験室内リスクに関する基礎的検討」：
実験を安全に行う上でのヒューマンファク
ターの影響や安全意識について検討するた
め、ビデオ撮影した実験作業の様子の解析や
眼球運動解析実験、アンケート調査の統計学
的解析など、実験室内のリスクに関係する
様々な基礎的データの収集・解析を行った。 
(6)「実験研究支援ツール・教育プログラム
の開発」：上記の各項目に関する検討結果を
ふまえ、実験研究現場の自主的リスク管理を



 

 

支援する以下の安全管理・安全教育ツール、
プログラムの開発を行った。 
・ 実験室計画支援ツール 
・ リスク評価支援ツール 
・ 環境安全教育プログラム 
 
４．研究成果 
(1) 「事故事例解析」：大学実験室における
法人化以後の実験事故事例の収集と解析を
行なった。収集した事例は大阪大学・東京大
学の約 2400 件であり、発生時間帯や被災者
の研究分野などで整理した。事故の背景の解
析から、重大事故につながり易い化学薬品が
関わる事故が、化学とその他の分野では異な
るパターンで生じていること、事故につなが
る作業と作業者間の相対的な関係の不適切
さが５つのパターンに分類されることが明
らかとなった。また、背景的要因や社会心理
学的要因の調査プロトコルを作成した。 
また、収集された事故災害事例等における

事故発生状況等の自由記載情報から背景要
因及びヒューマンファクターを解析者が想
定していない要因を含めて抽出するために、
テキストマイニング手法の応用について検
討し、形態素解析、構文解析によるデータ化
の手法を整備した。このことにより、分析者
の主観の介入を低減し、計量的に事故災害の
分析及び分類が可能となった。ヒューマンフ
ァクター及び背景要因に対する事故災害防
止のための集合教育用資料を作成した。 
このほか、化学物質のリスク情報を簡易取

得できるサイトを作成し、データ拡張のため
に、大学で事故の原因となる化学物質や保持
量の多い物質を抽出し、その物質情報を作成
した。 
(2) 「化学物質リスクの可視化」：化学物質
リスクをレーダーチャート表記によって視
覚的に表現するための、情報整理と具体的な
作業を行う一方、その化学物質に関わる法的
規制や管理方法などを加え、大学で化学物質
を扱う者が知っておくべき化学物質の総合
的リスク情報データベースを構築した。 
(3) 「室内気流環境解析」：実験室内で人の
移動による危険物質の拡散、特にドラフトか
らの危険物質の逆流を CFD解析する基礎的検
討を行った。単純形状での移動を伴う気流、
汚染拡散の検討が可能であることを確認し
た。また、人体移動および室内気流分布の影
響による化学物質の拡散性状変化が実現象
に対応できるよう、人体形状や解析方法に対
する検討を行った。人体移動の再現に伴う数
値解析時間の増加を抑えるために、人の直線
移動における室内気流の影響に関するモデ
リングを行い、人体の直線移動により駆動さ
れた気流速度の大きさは、人体の後ろの所で
最も大きいこと、人体の直線移動により生じ
る空気圧力は、加速時と速度一定時に、前面

では正圧、後面では負圧であり、減速時と停
止時に、前面では負圧、後面では正圧である
ことが明らかとなった。 
(4) 「リスク評価実験」：室内漏洩や健康リ
スク要因となる化学物質に関して、漏洩量と
室内環境変数による濃度変化を推算する既
存の化学物質運命・暴露モデルを調査した。
その解析から、排出源と排気設備の位置関係、
室内空気交換に関わる物やヒトの移動と健
康リスクの関係について明らかにした。 
 実験室における化学物質リスクおよび環
境影響の要因を分析し、それぞれの定量的に
評価するために収集すべき情報を整理した。
そして、実験室内における化学物質への暴露
や環境への放出に起因する環境影響を評価
するためのツールの構造を設計した。また、
実験中だけでなく、実験廃液を処理するため
の廃液処理プロセスについて、実際にプロセ
スを、ライフサイクルアセスメントを用いて
評価し、評価結果の解釈を行った。 

実験室での溶剤使用に起因する環境負荷
をライフサイクルアセスメントで評価した。
また、溶剤使用による環境負荷の評価手順を
明らかにし支援システムのフレームワーク
を構築した。  
(5) 「実験室内リスクに関する基礎的検討」： 
事故やヒヤリハットが、物理的な因果関係に
とどまらず、作業者の安全意識の違いや教育
環境現場の実情が背景要因となっていると
考え、実験室の環境安全に関するアンケート
を実施した。得られた結果を主因子法により
因子分析し、学生の安全意識を構成する潜在
的因子を抽出した。 
 また、有機化学の学生実験を対象として、
作業者の実験作業における巧拙の因子と、実
験を構成する作業工程の巧拙とを相関分析
することにより、各作業工程の類似性に基づ
く分類の可能性を実証した。 
 さらに、水の秤量及びガラス管の穴あけを
モデルとした被験者実験を実施し、各作業を
表現する指標を抽出し、それによる作業のな
され方を記述した。作業者の相違や経時変化
の仕方をこの指標により記述し、作業と作業
者の関連を検討した。 
(6)「実験研究支援ツール・教育プログラム
の開発」： 
・モデル実験室の製作 
 本検討項目に関する研究を効率的かつ実
効的に進める場として、モデル実験室を製作
した。本研究で目指した実験室のモデル化と
は、高度な機器の実装による理想的実験環境
整備の意ではなく、仕様や性能が変更可能な
ドラフトや什器等を実装し、実験室計画支援
ツールやリスク評価支援ツールの開発にお
いて、ツールの妥当性を検証するための「ラ
ボ」として機能と、環境安全実験プログラム
の教材を発信する「スタジオ」としての機能



 

 

を有するものである。これまでに、学内の環
境安全教育に活用するとともに、国内外の安
全管理者の見学を受け入れてきた。また、以
下の実験的検討の一部を、このモデル実験室
を用いて実施した。 
・実験室計画支援ツール 

実験室内の局所排気装置を中心とする室
内気流環境と化学物質暴露リスク、省エネや
CO2 排出といった環境影響に加え、予算やス
ペース、人数を境界条件として考慮に入れ、
目的とする実験を行うために必要最小限の
実験設備や適切な配置を提案するツールの
開発を目指して検討を行った。 

実験室における化学物質リスクおよび環
境影響の要因を分析した結果を基に、実験室
内における化学物質への暴露や環境への放
出に起因する環境影響を評価するためのツ
ールの構造を設計した。 

実験室での溶剤使用に起因する環境負荷
をライフサイクルアセスメントで評価した
検討を基に、溶剤使用による実験者への化学
物質リスク評価に必要な情報が実験室内で
収集できるかを考慮しながら評価手順を明
らかにし支援システムのフレームワークを
構築した。 
・リスク評価支援ツール 

上記(2)の検討により化学物質リスクをレ
ーダーチャート表記によって視覚的に表現
するための、情報整理と具体的な作業を行っ
た一方、事故事例、管理情報など、上記(1)
の事故事例解析によって得られた成果など
を加え、化学物質のリスク情報を物質ごとに
簡易に取得できるサイトを作成し、実験に伴
うリスク自発的評価を支援するツールとし
てウェブサイトの形で整備した。作成したツ
ールは、ホームページ上でのシステム仮運用
を行い、その妥当性と実効性についての検証
を行った。このツールは、化学物質を使用す
る全国の実験研究の場において需要がある
と考えられ、全国の大学で情報を活用・共有
化できる手段として期待される。 
・環境安全教育プログラム 

大学の理科系学生を対象とし、実験研究に
おける環境安全に関する理解を深めるため
の総合的教育プログラムを開発した。教育す
る側の要求度と教育される側の理解度の乖
離の解消や、教育内容の整理・体系化といっ
た現状の課題に対して、前述の各種支援ツー
ルを活用した講義や演習、体験的学習を取り
入れた環境安全実験など、より実効的な教育
プログラムとして開発・提案した。具体的に
は、実験系廃溶液処理の模擬実験、発煙装置
を用いた排気装置の体感実験、視線と行動の
関連性についての実験的検討、大学における
リスク管理のブラインドシミュレーション、
クリッカーを用いた参加型講義などを作成
し、実践した。 

また、大学研究機関の実験室内で起こる火
災事故に関して、火災の規模や被害を体感で
きる講習、そのための教材の開発を目的とし
て、消防署の協力の下、有機溶剤の引火実験、
白衣等の着衣の燃焼実験、ドラフト内での火
災実験等を行い、教材として活用できる映像
を撮影し、編集、作成した。 

このほか、地震に備えた実験室環境を実験
者自らが整備することを目的として、実験室
内の設備や装置に関して、安全確保のために
満たすべき項目と活用道具をリストアップ
し、チェックリスト形式に整理した。 

これらのプログラムには、座学だけでは十
分に習得できない部分を体験的に理解させ
る効果があり、習得した環境安全や事故防止
に関する知識を実験現場において実効的に
活かすための方法論として期待される。 
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