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1. 研究の背景と目的 

 分野の細分化や目的・専門性の多様化から、実験研究には新規性・独創性・先端性が強く求め

られ、また、育成した人材が科学技術発展の質を左右することから、大学は研究と教育の両立と

いう難しい使命を負っている。研究で成果が上がる一方で、その過程では事故が生じており、解

析手法などの事故防止にむけた対策が提案されている。主に産業界への適用を目的として提案さ

れている既往の事故分析手法や安全管理手法は、個々人が千差万別な研究テーマを有する大学で

の実験研究においては必ずしも効率的ではなく、大学の特徴を反映した対策が求められている。

対策立案に必要不可欠な大学での実験研究の特徴として、目的達成のために自ら手順を構築し、

最適な方法論の試行錯誤的な探索自体に価値のある研究も多くあること、型にはまらない自由な

発想が研究の独創性の源であることが挙げられる。大学の実験研究における危険予測手法構築に

は、個々の作業者と作業の相対的な関係性を一般化して整理することが必要である。さらに本論

文では、「危険」を「作業者の想定と作業結果との相違」と定義した上で、作業者の想定と作業結

果の関係性を実験作業の構造として捉え、両者の相違が発生する

要因を科学的に解明することを本研究の目的として述べた。具体

的には、第 2 章から第 5 章までにおいて、実験操作における作業

者の認識や作業実施の仕方、作業者の意識に影響する背景的要因、

作業の巧拙を特徴づける作業者の判断指標の抽出、作業者の認識

と行動への影響についての検討を行い、第 6 章において作業者の

想定と作業結果との関係性の観点から実験作業の構造化をはかり、

図 1 本論文の危険の定義 
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この構造に基づく危険予測手法構築に向けた議論を行った(図 1)。 

2. 実験操作に及ぼす作業者の認識の影響 

～事故事例の解析にみる作業者の作業に対する認識のパターン～ 

 第１章で定義した「危険」が顕在化した例として事故事例を取り上げ、報告された事故事例を

実験作業の構造と照らし合わせて、作業と作業者の構造のどこに原因があるのかについて解析を

行った。対象には、2004-2008 年度に東京大学構内で発生し同大環境安全本部に報告された 457

件のうち、実験研究に関する 272 件の事故・ヒヤリハット事例などを用いた。本章では特に、事

故発生の背景的要因を、作業者の作業に対する「認識」と「実施」の 2 段階で分類することによ

り、作業者の想定と作業結果との相違の発生パターンについて考察した。結果から、背景要因は、

(1)作業の認識、(2)作業の実施のやり方、(3)作業の作業全体の中での位置づけの、いずれかにあ

る場合として整理された。この事故の分類を通して、関連する物質や作業によってではなく、作

業者と作業の関係における作業者の状態によって、危険の発生パターンについて議論した。 

 

3. 作業者の安全意識に影響する背景的要因の解析 

～大学の実験作業に関するアンケートを用いた安全意識に関する因子分析～ 

作業者が実験を行う際には、作業者の操作や対象に対する認識が作業のなされ方に影響すると

考えられる。そこで、大学で実際に実験研究を行う学生や研究者の安全意識を調べる目的で、実

験時の行動や習慣、研究室内の安全管理体制などについて、国内 8 大学・高専の理系学生 406 名

を対象にアンケート調査を試みた。得られた回答について探索的因子分析により統計学的に解析

し、被験者の安全意識の背景的因子として「安

全教育･安全体制」「手順」「自己防衛」「自己

満足感」の 4 因子が抽出された(表 1)。検証

的因子分析から、この 4 因子により安全意識

の構造を比較的よく記述できること(適合度

指標 CFI=0.966)を確認した。また、大学や研

究室の安全体制に対する意識についての質問

項目結果との相関分析から、「安全教育･安全

体制」の因子に強い相関を示すことを明らか

にした。この検討では、実験研究における安

全を、作業者の潜在意識において具体的に表

す指標として明らかにし、その因子の負荷量

により事象を理解する手法を提案した。 

さらに、母集団の違いに基づく安全意識の

相違を考察するべく、生命系研究室所属の学

生に同一の調査・分析を行なった。回答内容

や抽出された因子に明らかな相違が見られたことから、分野による特徴的な安全意識が存在する

可能性があることなどを明らかにした。 

 

4. 実験操作における作業の分類法の提案 

～学生実験における作業のなされ方を特徴づける因子の抽出とそれに基づく作業の分類～ 

危険予測を目的とした実験作業の構造化には、作業者によってどのように行なわれるのかとい

因子名と質問項目

因子

1 2 3 4

第一因子第一因子第一因子第一因子 – 安全教育･安全体制安全教育･安全体制安全教育･安全体制安全教育･安全体制

19 事故を防止するための教育は研究室や大学で十分さ

れている

.680 .007 -.057 -.109

3   研究室全体(ゼミなど)で実験室の環境安全について

話し合う機会がある

.643 -.017 -.094 -.128

4   研究室には、自分の実験の安全性に関して相談でき

る体制がある

.638 .042 -.032 .027

6   安全講習で習ったことは、自分の研究に役立っている .465 -.037 .098 -.077

18  実験を始める前に、起こる可能性のある事故につい

て考える

.374 .073 .101 -.176

第二因子第二因子第二因子第二因子 – 手順手順手順手順

11  緊急時の装置の立ち下げ方は、決まっている -.040 .805 .018 -.021

10  研究室で使う装置の使用法は、マニュアルにまとまっ

ている

.080 .531 -.018 .035

第三因子第三因子第三因子第三因子 – 自己防衛自己防衛自己防衛自己防衛

9   実験時には、白衣や作業着を着用している -.049 -.034 .639 -.135

8   化学物質を使用する時は、ドラフトを使用している -.016 .272 .342 0.12

16  実験室では、自分のまわりの整理整頓に努めている .276 -.068 .340 .283

第四因子第四因子第四因子第四因子 – 自己満足感自己満足感自己満足感自己満足感

14  深夜に一人で実験する

-.291 -.013 -.048 .496

5   自分は、安全に実験を行える環境にある

.265 .058 -.121 .482

説明された分散 20.8 6.44 4.18 3.18
信頼性係数 .656 .629 .435 .259
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表 1 探索的因子分析の結果 



う観点で作業を評価することが必要であり、その観点で作業の巧拙を特徴づけるような因子を抽

出することが望ましい。そこで、作業がうまくなされるための指標を明らかにすることを目的と

して、点数化した作業結果に因子分析を適用して考察した。対象には、化学系の学生実験(学部学

生の実験講義)を例として取り上げ、同一の実験を行う複数の作業者の行動をビデオ解析すること

により、実験作業がうまくなされるための指標の抽出を試みた。工学部化学生命系の学部 3 年生

の学生実験のうち、Friedel-Crafts 実験を行う学生 17 名の実験の様子をビデオ撮影し、実験全般

に関わる 50 項目について学生の行動を、実験経験豊富な元研究者である評価者に 5 段階で採点

してもらい、その評点結果について項

目毎に平均と標準偏差を求めた。標準

偏差の大きい 15 項目について、探索

的因子分析を行った(表 2)。抽出された

因子は「予測力」「技術的再現力」「同

一性の認識力」に関連した独立の指標

であり、全分散の 69.4%を説明可能で

あった。これらの指標は、学生実験の

ようなテキスト化された比較的簡単な

実験を遂行する上でよく言われる注意

事項と一致した。本手法で得られた因

子は、「上手にできるか否か」の観点で、Friedel-Crafts 実験の作業全般に関する内容について質

問した項目の回答から抽出したものであり、また、採用した評価者の作業の上手下手を評価する

指標であることから、抽出された因子は、一般的なものであると考える。さらに、実験の巧拙を

左右する因子で作業を分類できること、作業における負荷量の高い因子を認識しているのかどう

かで作業の上手下手が決まることは、学生実験でも研究室での実験でも適用される特徴であると

考える。 

さらに、テキストで指示されている実験手順中の 9 工程に区切って実験行動の出来を採点し、

先の因子との関係性を Pearson's 相関係数で評価した。この結果から、一部の作業工程に上記の

3 因子のいずれかに有意な相関を示すものが含まれることが明らかとなった。学生実験の一般的

な注意事項として説明される事柄が、具体的にどの実験工程で強く要求されるかを示すデータと

解釈できる。さらに、作業内容が類似の作業工程であっても、手順中の位置関係によって、巧拙

に関する因子への負荷量が異なることが示された。このように、相関分析から抽出した各指標へ

の因子負荷量の大小によって、作業工程を分類できることを明らかにした。この手法は、実験研

究の多様性を反映する作業一般化のための評価手法として期待される。 

 

5. 作業者の危険認識と行動への影響の評価 

～歩行作業の視線解析による危険認識と行動の関係性～ 

作業者の想定と作業結果の関係性を明らかにするべく、

実験室内の歩行における視線解析実験を行い、被験者への

ヒヤリングと組み合わせて解析することにより、危険に関

する作業者の認識と注視行動に表れる作業結果との関係性

について議論した。ここでは、実験で得られた結果を、危

険と認識する人数と注視時間のマトリックス(図 2)で表す

図 2 危険認識と注視時間 
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表 2 探索的因子分析の結果 

因子名と質問項目

因子

1 2 3
第一因子第一因子第一因子第一因子 – 予測力予測力予測力予測力

1  先の手順が考えられている
1.013 -.273 .129

4  後で行う操作手順を考えながら、装置の設置を行っている .748 -.110 .304

5 作業のやりやすさの方が、見本通りに組み立てられたかよりも気になる -.717 -.159 -.112

11 これからやる操作に対して適切な状態である .689 .473 -.218

15 うまくいかない時に、適切なところまで戻ってやり直す .678 -.044 -.305

第二因子第二因子第二因子第二因子 – 技術的再現力技術的再現力技術的再現力技術的再現力

9  つないだゴム管をガラス器具から取り外してから操作している -.299 .897 .156

6  コックの開閉に無頓着である .015 .879 -.063

3   ガラス器具の設置が合理的移動となっている .435 .517 -.030

7  実験台に安定した状態で器具を置いて移し替えている .142 .402 .341

第三因子第三因子第三因子第三因子 – 同一性の認識力同一性の認識力同一性の認識力同一性の認識力

8  コルクがきちんとはまっているか気になる -.237 .057 .829
12 オイルバスの温度をやけどしないように確認している .121 .025 .825

説明された分散 46.2 13.4 9.75

信頼性係数 .832 .784 .743
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ことにより、危険に関する認識と注視時間の間に発生するミスマッチについて考察した。また、

同じ物でも置かれる場所によって作業者の危険認識や注視時間に相違があることから、注視時間

のうち危険と認識して注視されている時間の割合を危険認識度として定義し、歩行における物の

危険性を表す定量的指標として提案した。加えて、ヒヤリングを通した意識付けには、全体的な

注視行動を増加させる効果があることが示された。 

 

6. 実験作業の構造と作業者の想定との関係 

 第 2 章から第 5 章までで得られた知見を基に、作業者の想定と作業結果との関係性の観点か

ら実験作業を構造化した。まず、科学系実験の特徴をふまえ、実験手順とは、「着目する対象に、

道具を使って、目的の状態変化を生じさせるための順番」であり、その単位構造は、「対象にエネ

ルギーや物質が加えられることにより、ある状態から異なる状態への変化と定義できる」と定義

した。実験では、作業者がエネルギーや物質を投入するという単位構造が、連続的に引き続いて

並んだ手順を実施することから、この現象全体が、すなわち実験作業であり、「作業者が、実験手

順を実施する行為」と定義できる。 

このことをふまえ、各章での検討で明らかになった事柄が、作業者の作業想定と作業実施の相

違で捉える危険の構造において有する意味について考察を行った。また、その構造に基づく新た

な危険予測手法の可能性について論じた。特に、実験研究における危険予測は、事象の担い手で

ある作業者が作業をどう認識し実施するかという作業者と作業との関係性で議論することが重要

であり、各章の検討結果がこの関係性の議論に有用な知見を与えることについて述べた。実験を

行う際には、作業者は実験開始前に行う手順を定め、それに従って実験を進めること、作業者の

行動は認知・判断・操作で構成されること、手順遂行に際して遭遇する状態に応じて作業者が想

定を変更していることから、実験作業は、静的な部分と動的な部分によって構成されていること

を示した。すなわち、定まった静的な作業手順をベースに作業者が実験を進行させる一方で、作

業者が目前の対象に対して認知・判断・操作を繰り返し、フィードバックに応じて作業手順の変

更が生じ得るような動的な作業者行動が行われるという構造である。このようなスキームに基づ

けば、危険が、静的な部分である「初めに定める作業手順」、もしくは、動的な部分である「実験

の進行に伴って遭遇する一瞬一瞬での作業者行動」のどこに発生しそうであるのかについて整理

することが可能になると考えられる。 

 

７. 総括と今後の展開 

 以上の検討から、大学の実験作業において、作業者の想定と作業実施の相違として捉えるとい

う全く新しい視点で、大学の実験研究における危険を考察し、危険の予測につながるような実験

作業の構造化を行ってきた。得られた結果は、実験研究の安全管理に対して非常に新しい切り口

であり、また、大学の実験作業環境の改善に直結する知見が得られており、日本の理工学研究を

支える実験研究における教育や管理手法への応用可能性も考えられる。 

今後、危険の予測を目指して作業者の想定と作業結果との関係性をさらに深く検討していく上

では、作業者が作業者自身を評価する手法を確立することが必要であると考える。すなわち、作

業手順中の、潜在的な危険要素の認識の有無と実際の作業者の行動との関係性を評価し、その方

法論の妥当性を検証することが重要であると考えられる。潜在的な危険要素の認識の有無に関し

ては、各要素の認識を可視化する手法の構築が求められる。また、実際の行動に関しては、刺激

と行動変化の関係性について検討を行う。そして、両者を合わせて評価するのである。これらの



検討により得られた知見を基に、よりよい予測手法の開発が実現できることが期待される。 


