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1.  緒言 
 科学技術の高度化と環境問題の深刻化に伴い, ナノテクなどの新技術が短時間で実用化した
り, その環境影響に関心が集まったりしており, 研究における安全確保と環境配慮が求められ
ている. さらに, 研究の深化や多様化に伴い, 未知の実験作業が追加される機会が増加する一
方で, より厳しい安全基準の構築が要求される傾向が高まっており, 両者を共存させるために
は, 従来の一元的な環境安全対策では対応出来ないケースが増えている.  
 このような社会的要請に対応すべく, 特に 2004年の国立大学の独立行政法人化以降, 大学で
は多くの努力がなされているが, 依然として, 年間100件以上の事故報告があり, 残念ながらそ
の努力が充分であるとは言えない. また, 大学の環境安全に関する近年の動向として, 研究の
新規性と環境安全の確保との両立の重要性が再認識され, 大学における環境安全の理念構築は
なされてきた 1). だが, その実現のための具体的な手法がなく, 理念の具現化は困難である.  
 本研究では, これらの現状を踏まえ, 研究対象が複雑多様化する大学において, 従来の一面
的な環境安全管理では対応しきれない諸問題について, 事故事例解析を中心にその本質的な要
因を探るとともに, 作業者を中心に据えた視点で,環境安全に関する人, 物, 情報の関係を可視
化・定量化するための方法論やツールを開発し, 多様化に対応した新しい環境安全管理のあり
方について提案することを目的とする.  
 
2.  事故事例解析 
 大学の環境安全に関する問題点の抽出および大学実験室の特

徴の明確化を図るべく, それらの問題が具体的な現象として表
れている事故事例を解析した. 具体的には, 2004年4月から2007
年 8 月までに東京大学の構内で発生した 457 件の事故事例のう
ち, 実験室で発生した 165 件について, 事故件数, 身分, 現象, 
原因, 改善策といった観点に基づく分類で解析した. 
 まず, 事故件数は, 年々増加傾向にあり, 事例として顕在化する事故が全体の一部であること
を考えると, 実験作業に伴う危険性の増加, あるいはそれに追いついていない安全管理や意識
の問題が指摘される. 身分では, 初心者は単純な知識不足など初歩的な事故の発生割合が高く, 
一方熟練者では専門性に深く関係する危険予測能力が要求される事故が多いことが分かった. 
現象(Fig. 1)では, 最大原因は化学物質(42%, 70件)によるものであった. また, 現象に関係なく
繰り返し類似事故が起きる傾向があり, また, 転倒･落下物など日本の実験室特有の狭さ･窮屈
さに由来する事故も多く見られた. 事故の原因となる化学物質は, フェノールなどの汎用性の
高い物質が主であり, 初心者の事故原因となる物質は 22種類でほぼ全てであった. 改善策につ
いてみると, 複数の要因が同時あるいは逐次的に組み合わさるといった, 事故と要因が一対一
対応になっていない事例も散見された.   
これらの解析結果から, 従来の規制遵守に基づく環境安全管理手法では十分に考慮されていな
い要因として, 作業者中心の視点に基づいた作業者と作業との関係の見直しをテーマとして取
り上げ, a) 作業の合理性を高めるためのモノ自身の改良, b) 作業者の安全知識を向上させるた
めの情報提供のあり方, c) 作業者の動きに伴う危険性認識の変化, d) 作業者の熟練度やパーソ
ナリティと作業結果との関連づけ, e) 作業者の行動様式を決定する潜在意識, などについて, 
具体的なツールや解析方法の提案を通じて, 大学実験室の新しい環境安全管理の方向性につい
て検討を行った. 
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Fig. 1 事故事例分類の一例 



3.   作業の合理性を高めるためのモノの改良 ～化学物質の安全管
理保管ツールの開発～ 
 技術による安全確保への努力は長年続けられてきたが, 技術発
展が, 法律遵守や技術深化の視点でなされ, 必ずしも人の本質的
な安全追求の視点でなされてきたとは言えない. その典型例とし
て, 試薬庫の鍵管理の問題がある. 従来の安全管理は, 鍵管理とい
う既存管理法に人を如何に順応させるかという視点でなされてき

た. しかし, 本質的に重要なことは, 試薬が適正管理されることであり, 鍵管理法の採用ではな
い. そこで, 鍵よりも現場の事情に即した手法である Felica カード認証型試薬庫(Fig. 2)の開発
を試みた. 人の危険回避の視点に立てば, 鍵による管理の必然性はなく, 使用者限定と利用記
録管理のできる個人 IDによる手法の方が合理的である. この人間中心の視点は, ドラフトチャ
ンバーの不適切な操作や,保護具の装着率が向上しない問題などに対して, その技術的解決にも
役立つ方法論であると考える.  
4.   作業者の安全知識を向上させるための情報提供のあり方 ～化学物質の危険性評価のため
のインターフェースの開発～ 
事故事例解析からも明らかなように, 化学実験
の安全をはかる上で, 化学物質の危険性や事例に
関する情報が作業者に確実に伝わることが重要で

ある. ここでは, 大学実験室で化学物質を使用す
る際に,作業者が知識として所有すべき最低限必
要な危険有害性情報を, ユーザー中心の視点で供
給するための情報提供のあり方について検討した. 
具体的には, 実験で頻繁に使われる化学物質につ
いて, 危険性や有害性をレーダーチャート形式で
標記すると同時に, 当該物質の事故事例や管理方
法を組み合わせることにより, 化学実験に重要な
情報も盛り込んだweb形式のデータベース(Fig. 3)
の提案である. 危険情報の伝達手段としては, 危
険性の数値的情報を多数掲載する MSDSや, 万人
に分かりやすいサインを活用する GHS があるが, 
前者は情報過多で情報探索が容易でなく, 後者は
逆に実用的な定量的数値や事故報告や管理指針が

与えられないため, いずれも作業者への危険性情報の伝達手法としては必ずしも有効に機能し
ていない. これに対し, 本手法は, 大学の実験室において必要となる最低限の情報に絞り, それ
らを危険有害性の Rader Chart方式や, 学内事故事例および規則や管理方法の併記によって, 作
業者にわかりやすくかつ確実に伝達することに主眼を置いている.  
5.   作業者の動きに伴う危険性認識の変化 ～視線解析による危険性評価手法の提案～ 
モノのリスクを考える場合, その形状や物性に基づくモノ自身の本質的な危険性に加え, 作

業者の行動を前提とした置かれ方や扱われ方によるリスクを含めて総合的に考える必要がある. 
このような状況を考慮したリスク評価に力点を置き, 視線解析の手法を用いて作業者の危険性
認識に関する潜在意識の可視化を試みた. 具体的には, 被験者にアイカメラを装着してもらい,  
実験室(Fig. 4)内のある順路を歩行中に「危険だと思う箇所」を抽出してもらう一方, 実験室

内に置いた60箇所の注視箇所を何秒注視したのか, アイカメラの映像のコマ数をカウントし記
録した. 各注目箇所について, 全被験者の注視時間, 危険と認識した被験者の注視時間をそれ
ぞれ合計し, (1)式のように危険度を定義し, 実験室内のモノの各危険度を算出した(Fig. 5). 危

Fig. 3 化学物質情報データベースの web 画面 
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●事故事例

火花の出る電気機器との接
触を避ける。

電気機器の火花による引火
粗製サッカリンをメタノールから再結品したところ、メタノールが漏洩し、
電気火花で引火した。

S54.7/工場 （神奈川）

引火性が高く、静電気でも容
易に引火する。

静電気によるメタノールへの引火
ナイロン布にメタノールを浸して機械を清掃していたところ、突然引火
し発火した。

S44.7/工場 （神奈川）

メタノールは強い眼刺激があ
る。保護めがね必須。

調整のために、メスシリンダー中で激しく攪拌を行ったため液滴が飛散した。（保護メガネを着用し
ていたが、顔とメガネの下部に隙間があり、その隙間から飛散した溶媒が目に入った。）

クロロホルムとメタノールを混合していた際に飛散し液滴が目に入る。H16.6.6/大学 （東京）

メタノールは火気厳禁
メタノールの入った容器を誤って炎で炙ったこと。メタノールへの引火の危険性を本人が認識して
いなかったこと。

メタノールの入ったチューブの口をガスバーナーで炙り、メタノールに
引火し、右手の人差し指付け根をやけどした。

H18.6.1/大学 （東京）

教訓原因事故内容日時/場所
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●危険性情報

高温で揮発しやすい（沸点65℃）。空気との混合気体は爆発性であるため注意。揮発性

引火性が高く、火気は厳禁。発火を誘発する物質（酸化剤等）との接触は火災・爆発を引き起こす可能性があるため混在を防ぐ。反応性

生分解良好。但し高濃度での排出は控える。環境毒

強い目刺激を持つ。保護めがね等の保護具は必須。刺激性

生殖能または胎児に悪影響の恐れがある。長期の曝露は臓器障害を引き起こす可能性がある。慢性毒性

飲み込むと有害。めまいや頭痛の他、意識喪失する場合もある。また、視神経を犯す物質であるため、失明の危険性がある。急性毒性
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●管理指針

毒物及び劇物取締法（医薬用外劇物）、東京都安全確保条例、労働安全衛生法有機則第2種、消防法危険物第4類アルコール類関連法規

年間の使用量、購入量、廃棄量等を年度単位で集計し、報告する義務がある（東京都安全確保条例）。調査・報告

日々の使用記録を取る必要がある（医薬用外劇物）。使用している部屋では半年に一度の作業環境測定が義務付けられる（労働安全衛生法有機則）。使用

カギのかかる堅固な保管庫での保存が必要があり、盗難には気をつける（医薬用外劇物）。在庫量の把握の必要がある。大量（一区画内で80Ｌ以上）に保持する場合、届出が必要（消防法）。貯蔵

火気厳禁（火花、静電気も厳禁）。体内への摂取を防ぐ。保護具を着用する。酸化剤との接触・日光・熱を避ける。予防
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Fig. 2 新規薬品庫 



険度の高かった top5 は, バケツ (注視箇所番号: (16)), イス(9), ゴミ箱(51), イス(33), バケツ
(22)であり, 名前や特徴などモノそれ自体に危険性のあるものではなく, 置かれている状況で
決まる危険性であった.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 また, 危険箇所抽出後にもう一度同じ経路を 
歩行してもらい, 抽出前後での注視箇所個数の 
変化を解析した(Fig. 6)ところ, ほぼすべての箇 
所について総注視時間が増加するとともに, 初 
回には注視しなかった箇所も意識するようにな 
り, 注視した箇所数も増加することが分かった.  
危険箇所抽出という行為によって能動的な危険 
回避の意識が潜在的に働いた結果が, 視線の変化 
に現れたと解釈できる.  
さらに, イスに座る立つという姿勢変化する 

所(52)では, 危険度が高くても気付き難く,  
また歩行時の進行方向にあたる器具棚(34)や,  
派手な形状の作業着(10)などは, 低危険性でも総注視時間の長くなる傾向があった. 前者は, 同
時作業における注意意識の低下に関連する現象であり, 後者は人の目につきやすいことが重要
な緊急避難経路やアラームモニターなどの設置場所に関して有用な情報となることが期待され

る.  
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Fig. 5 危険箇所抽出数と人数 
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カメラ

Table 1 危険箇所抽出実験条件 
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Fig. 4 実験室見取り図 

Fig. 6 危険抽出数と人数 



6  作業者の熟練度やパーソナリティと作業結果との関連づけ 
 ～量り取り作業における作業者間の差違～ 
 一般に, 同じ作業を行っても作業
者の熟練度や性格によって, 作業の
結果や危険性に差違がある. そこで, 
実験者の性格と作業の正確性に着

目し, 次の実験を行った. 被験者に
は, 液体容器から細い試験管に, ろ
うとを使って目盛線まで液体を量り

取る作業をしてもらった. ビーカー, 透明ポリ容器, 茶
色不透明ポリ容器, ガラス容器の 4 種類の容器に, 液量
の多少を設けて 5 種類の液体を作成した. 容器種類毎の
量り取り作業の所要時間や量り取りの正確性 (成功率),
視線解析手法を用いた作業中の注視場所, 注視時間など
のデータを収集した. さらに, 各被験者の性格について, 
NEO PI-R を行い, 作業との関連性を調べた. ただし, デ
ータ量が膨大であるため, 一部のみを解析した.  
 解析から, 熟練度と成功率に相関が見られた(Table 2). すなわち, 熟練度の低い被験者(2, 5)
は, 量り取りやすいビーカーでは高成功率を示したが, 量り取りにくい茶色ポリ容器では低成
功率を示し, 熟練度の高い被験者(3, 7)と逆傾向となった. 実験慣れしている熟練度の高い者は, 
量り取りの正確性に高い柔軟性を示したと言える. 一方, 注視場所や注視時間と作業の正確性
の関連については, 目標とする液面や実際の液面, 容器の口などを偏りなく見た実験者の方が
成功する傾向はあるものの, 有意な差は見られなかった. また, 性格と成功率の関係について
も, 統計的に有意な相関を示す性格因子は抽出できなかった. これは, 今回採用した作業が比
較的単純なものであったことに起因すると考えられ, 今後はこのような解析に適当な作業につ
いて精査する必要がある.   
7.  結言と今後の方針 
 大学実験室を一つのシステムとして, それを構成する人, 物, 情報などをエレメントとして
捉えた場合, 本研究で提案する各手法は, エレメント間の関係性を定量的に評価, 解析するた
めの手法と捉えることができる.実験室の安全性を向上させるためには, システム全体の最適化
問題として総合的に評価する必要があると考えられる. また, 環境やエネルギー, 作業効率な
ど, 安全とは違った評価軸を置いた場合には, 同じシステムでも最適解が異なる可能性が考え
られる. 今後は, 本研究で提案した各手法の精度の向上, システムの最適化を図る上で考慮す
べき他のエレメント間の関係性の抽出を行うとともに, これらの情報を用いたシステムの最適
化について実際の実験室を使ったケーススタディによって検証したいと考えている. 
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Table 2 容器毎の所要時間と成功率 
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Fig. 7 量り取り作業


