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第一報では、自然災害を除くプラントや建築物の火災および爆発事故の実態について述べた。 

本稿では、災害リスク評価の概要といわゆる決定論的評価手法としてシミュレーションが果たす役割

について解説する。 
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1. はじめに 

本稿の前報（「災害リスク評価におけるシミュ

レーションの役割－火災、爆発事故事例について

－（第一報）」）では、自然災害を除いた建築物の

火災、爆発事故の実態について述べた。本稿では、

リスク評価の現状について述べるとともに、シミュ

レーションが果たす役割について解説する。 

 

2. 確率論的評価と決定論的評価 

リスク評価とは、事故の発生頻度や、事故影響

で危険（リスク）の度合いを推定し、その結果を

同じ尺度であらかじめ定められている許容基準

と比較して、対象としている施設や過程が十分安

全であるかどうか判断することである。それには

2 通りの方法がある。1 つは確率論的なリスク評

価であり、もう 1つは決定論的なリスク評価であ

る。 

ここでは、‘100円玉のリスク’[1]を例にとり、

確率論的評価と決定論的評価の違いを説明する。 

100円玉のリスクとは、赤ちゃんがたまたま目 
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の前にあった100円玉を飲み込んで窒息するかも

しれないというリスクである。 

図 1は、100円玉を赤ちゃんが飲み込んだとき

にどのようなことが起きを得るか表現したもの

である（本当にこんなことが起きるかどうかは別

として）。 

 

図 1 100円玉の事故シナリオと事故影響 

 

図示したように、以下のことが想定できる。100

円玉を飲み込んだとき、それがのどにつまって止

まったときの角度をθとした。θによっては 

① 短時間で窒息死 

② 物が食べられないため何日かの後に死亡 
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③ 飲み込んだ 100円玉をすぐに吐き出す 

④ 医者が取り出してくれたりして死に至らない 

といったケースが考えられる。ここで、①～④は、

事故のシナリオとそのシナリオが発生したとき

の事故影響を示している。 

確率論的リスク評価では、このように分類した

シナリオすべてを対象とする。そして、 

ⅰ）赤ちゃんが 100円玉を飲み込む頻度はどれく

らいか 

ⅱ）赤ちゃんが 100円玉を飲み込んだとき、①～

④の事故シナリオはどのような確率で発生す

るか 

ⅲ）①～④の事故シナリオに対する事故影響はど

のような大きさになるか 

を解析する。 

上の例では、100円玉が水平に引っかかったと

仮定すると、仮定した事故シナリオに対する事故

影響は短時間内の死になってしまうが、決定論的

評価では、「ある極端な事故シナリオを仮定した

としてもなおかつ事故影響が許容基準以下であ

るかどうか」を判断するのである。 

リスク評価と似た用語にリスクアセスメント

がある。リスクアセスメントとは、事前に危険（リ

スク）を評価することであり、それに見合うよう

な対策や管理体制をとることをリスクマネジメ

ント（安全管理）という。リスクアセスメントに

おいては、(1)危険の抽出と認識、(2)その危険の

定量化、(3)危険に見合った対策の決定、(4)その

実施と継続、が重要なポイントになる。 

この中で、(2)はどの程度の危険であるかを定量的

に評価することであり、これがリスク評価にあた

る。以下では、リスク評価に着目して筆を進める

が、リスクアセスメント手法について、概要を付

録にまとめたので、参考にしていただきたい。 

 

3. 火災リスク評価のしくみ 

本節では、火災リスク評価に関する考え方につ

いて、米国の原子力施設に対する火災防護対応の

アプローチを参考に解説する。 

本誌アドバンスシミュレーション Vol.15の

「災害リスク評価におけるシミュレーションの

役割－火災、爆発事故事例について－（第一報）」

[2]では、海外における原子力施設の事例として主

にタービン火災について報告した。そこでは触れ

なかったが、原子力発電所の火災防護に関してタ

ーニングポイントとなった事例がある。 

 

3.1. 米国ブラウンズフェリー発電所の火災[3][4] 

1975年 3月 22日 12時 20分（運転中）、原子

炉建屋の壁貫通部でケーブルを追加するために

防火シール部に設けた開口部のシール状況を確

認するために、火のついたローソクを貫通部に近

づけて、炎の揺れで確認しようとしたところ、炎

が水平に引かれ、ポリウレタンフォームに引火し

た。ローソクを用いたのは、ケーブルが密集して

いる奥のシール施工状況を、目視で確認するのが

難しかったためである。 

火災はケーブル処理室内に延焼した。ドライケ

ミカル消火器やケーブル処理室の CO2消火装置

を作動させたが、煙の充満や照明の消灯などが重

なり、鎮火は 19時 45 分であった。この火災で、

数多くのケーブルが焼損し安全設備や機能が影

響を受けた。特に電気／制御機器が利用できなく

なったため、一時は炉心冷却が不十分な状態とな

るなど極めて深刻な事態となったが、運転員の適

切な対応措置により大事には至らなかった。 

多重の炉心冷却系の機器が同時に利用不能と

なったことで、機器の物理的分離および隔離に関

する設計基準を再検討する必要性等が認識され

た。なお、わが国ではこの火災事故を契機に、火

災に対する設計上の問題点を見直し、1980年 11

月 6日「発電用軽水型原子炉施設の火災防護に関

する審査指針」が定められた。また、この事例か

らの知見（ケーブルの延焼による影響拡大の防

止）を踏まえ、国内プラントにおいて、難燃性ケ

ーブルの採用、ケーブル延焼防止材の塗布等を実

施している。 

 

3.2. 米国における火災防護評価の現状[5] 

原子力発電所の火災防護の解析には、1980年

以来用いられてきた決定論的な方法を用いるこ

とも、あるいは NFPA（全米防火協会）の規格で
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あるNFPA 805のリスク情報を活用したパフォー

マンスに基づく方法を用いることもできる。NRC

（米国原子力規制委員会）は、すべての原子力発

電所についてNFPA 805が火災防護を実施する最

善の方法であるという立場をとっている。 

 

3.3. NFPA 805の概要[6] 

図 2に、軽水炉原子力発電所の火災防護のため

のパフォーマンス基準であるNFPA 805の全体概

要図を示す。 

 

図 2 NFPA 805の全体概要図 

 

確率論的モデル、決定論的モデルのいずれのモ

デルにおいても、合理的な火災シナリオおよび火

災現象の科学的な把握が重要となってくる。また、

火災防護評価データの収集が不可欠である。 

 

3.4. 確率論的モデル 

確率論的モデル（Probability Model）によるリ

スク評価手法の例として、FTAと ETAについて

以下に記す。 

 

3.4.1. FTA[7] 

フォルトツリー解析：FTA（Fault Tree 

Analysis）は、米国国防省の依頼で、1960年に

米国ベル研究所で開発された信頼性／安全性解

析技法である。評価は、確率値による定量的評価

が行われるが、定性的評価も行うことができる。

この技法は、航空宇宙産業界を中心に普及し、そ

の後、電気・電子産業界、原子力産業界などに広

まった。特に 1974年に米国原子力委員会が行っ

た商業用原子炉プラントの災害危険性評価

（WASH-1400 いわゆる『ラスムッセン報告』

Rasmussen Report）に活用された。その後、日

本の原発の評価にもこの評価方法が用いられる

ようになった。FTAは、細密な解析評価が実施可

能である反面、解析に専門知識が必要なこと、他

の解析手法に比べて比較的時間を要するといっ

た側面がある。 

解析対象の“起因事象”（＝好ましくない事象）

が出現する要因を順次分析し、この分析結果をフ

ォルトツリーと呼ばれる論理図で表現する。フォ

ルトツリーの例を図 3に示す。 

 

事象A 事象B 事象C 事象D

事象E 事象F

防災設備の不作動
ＯＲゲート

ＡＮＤゲート

 

図 3 フォルトツリーの例 

 

3.4.1. ETA[7] 

イベントツリー解析：ETA（Event Tree 

Analysis）は、事故の発端となる事象が見出され

た後、この起因事象を出発点とする事故進展の過

程を解析評価する定量的解析評価技法である。 

ETAでは、まず資料収集・整理を行う。対象と

なる資料は、解析対象となる起因事象に関係する

プロセス設備の P＆ID（Piping and Instrument 

Diagram）、機器仕様書、配置図、および防災設

備の設備構成、仕様配置図などである。 

解析は、まず対象となる起因事象を起点に始ま

る事故の進展状況と、この事故進展に関係する設

備や事象との関係を明らかにすることから始ま

る。その後、この関係を図 4に示すようなイベン

トツリーで表現する。イベントツリー上の設備の

作動の成否に関する分岐点は、その設備の起動の

成否や現象の有無（可燃性ガス漏えいの有無）な

どの二元事象で表現される。 

ETAを定性的評価に使用することもあるが、通
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常は確率評価が行われる。確率値が必要な事項は、

起因事象の発生確率、各分岐点の分岐確率（失敗

確率）である。 

 

 

図 4 イベントツリーの例 

 

確率論的評価モデルに関しては、特に原子力分

野において、起因事象の発生確率を算出する統計

データの整備が十分進んでいないという課題が

ある。この点に関して興味深いのは、船舶の火災

リスク評価[8]においては、事故の発生件数が多い

ため、海難データおよびそれに対応する母集団デ

ータから比較的容易に算出できるということで

ある。 

 

3.5. 決定論的モデル 

決定論的モデル（Deterministic Model）によ

る火災安全設計のための解析は火災ハザード解

析とも呼ばれる。火災ハザード解析とは、火災に

よる焼損等をコンピューターによるシミュレー

ションを用いて予測する手法のことである。火災

ハザード解析の実施イメージを図 5に示す。 

建築の防火安全設計手法としての火災ハザー

ド解析は、避難安全の検証および耐火安全の検証

に用いられる。一方、原子力施設の火災防護対策

としての火災ハザード解析は、安全を維持する上

で重要な機器システムの健全性の評価に用いら

れるという違いがある。 

原子力安全解析の分野においても、建築分野の

防火安全設計手法として用いられている数値シ

ミュレーションモデルが用いられる。この手法は、

大きくゾーンモデルとフィールドモデルに分け

られる。 

ゾーンモデルは、建物区画の煙流動性状をマク

ロな観点から単層もしくは二層とみなして、気体

の質量や熱的なバランスから記述した実用的な

モデルである。 

 

 

図 5 火災ハザード解析のイメージ[9] 

 

フィールドモデル（CFD：Computational Fluid 

Dynamics）は、建物区画を多数のセルに分割し、

熱・煙流動をミクロスケールから予測するモデル

である。 

 

3.5.1. 火災伝播解析コード 

代表的な計算コードとしては、NIST（米国国立

標準技術研究所）の CFAST、FDSなどがある。

各国の代表的な火災伝播解析コードについて、比

較したものを表 1に示す。 

表 1において、NISTは米国国立標準技術研究

所、EDFはフランス電力公社、Harwellは英国ハ

ーウェル原子力研究所である。 

わが国においても、建築防火設計法の避難安全

検証のため建築研究所で開発された

BRI2/2T/2002がある。また、アドバンスソフト

株式会社の Advance/EVE SAYFA 2.0も、ゾーン

モデルの火災伝播解析コードである。このコード

は、CFDコードとの連成解析も可能である。EVE 

SAYFAについては、4章で紹介する。 

そのほかに、NRCにより提唱されている簡易

的火災評価手法である‘火災動力学ツール’FDTs

がある[10]。これは、Microsoft Excelのスプレッ

ドシートにあらかじめプログラムされた代数的

な経験的相関式に基づくツールである。FDTsの

主なターゲットは、NRCの火災防護検査官であ

る。 
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表 1 代表的な火災伝播解析コード[10] 

解析コード CFAST MAGIC FLOW-3D FDS 

開発主体 米国 NIST 仏国 EDF 英国 Harwell 米国 NIST 

数値解法 ゾーン ゾーン CFD CFD 

最大火災室数 30 多数 少数 少数 

低温ガス温度計算 有 有 温度分布 温度分布 

他物質加熱 

温度計算 
無 有 有 有 

火災検知モデル 有 有 有 有 

スプリンクラー 有 無 不明 有 

3.5.2. 爆発解析コード 

近年では数値計算技術の飛躍的な向上に伴い、

石油・ガス基地および化学プラントにおける大型

火災や爆発事故に対するハザード解析ツールと

してCFDを利用することが増えてきた。しかし、

数値シミュレーションの観点からは以下のよう

な問題点がある。 

 

・対象スケールが大きく、構造物が複雑 

・多種多様な化学物質を有しているため、化学反

応が複雑であり、燃焼、爆発現象の予測が困難 

・現象を実験で再現することが困難なため、シミ

ュレーション結果の妥当性や精度評価が難し

い 

 

プラント火災、爆発に特化した CFD によるシ

ミュレーションツールとして、代表的なものとし

て FLACS、AutoReaGas などが挙げられる。さ

らに、汎用性の高い CFD ツールとして Fluent

も利用されているようである。 

これら CFD ツールが有する重要な機能として

は、下記の項目が考えられる。 

1）解析データを作成する上で、細かい構造物（配

管やその他設備）をモデル化しやすい 

2）計算速度が非常に早い、または粗い計算格子

で計算することができる 

 

複雑な構造物は流体力学的にガスの移流・拡散

や火炎伝播速度に大きく影響する。しかし、細い

配管や機器類を解析モデルに反映することは困

難なため、大きな構造物以外は体積占有率（単位

体積当たりに流体と構造物の占有比率）などをパ

ラメータとして乱流を評価できる機能を有して

いる。 

火炎や爆風圧を物理的に厳密にシミュレーシ

ョンする場合、計算格子幅はミクロンのオーダー

となってしまう。この解像度でプラント全体を解

析領域とするのは、非現実的である。実用的な計

算時間で結果を得るためには、計算格子幅をかな

り粗くせざるを得ない。従って、CFDツールとし

ては粗い解像度でも十分に火炎伝播や爆風圧が

計算できるように、さまざまな実験データに基づ

いた数値モデルを有する。 

 

3.6. 原子力施設の火災防護に関するわが国の取り

組み 

平成 19年の新潟県中越沖地震を契機として、

原子力施設における火災防護対策の重要性が改

めて認識され、関係法令や指針等の見直しが行わ

れるとともに、事業者および関係行政機関の体制

強化等が行われている。 

一方、国際的な動向としては、火災ハザード解

析等の手法を活用し火災防護対策が行われるよ

うになってきており、国内においても導入に向け

た調査・研究が進められている。 

具体的な活動としては、経済産業大臣の諮問機

関である、総合資源エネルギー調査会 原子力安

全・保安部会 原子力防災小委員会の火災防護ワ
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ーキンググループにおいて、原子力発電所におけ

る火災防護対策の高度化に関する検討を行って

いる。平成 22年 12月 16日の配布資料を参考に、

要点を以下に示す[10]。 

1）火災ハザード解析に関する文献調査 

主として IAEA や米国の文献を調査している。

関連規定や火災ハザード解析の全体像の把握、主

な計算手法の整理、火災関連の物性データの収集、

整理、国内の設計手法との比較を行っている。 

IAEA施設に関する安全基準としては、 

・指針 NS-G-1.7 原子力発電所の設計における内

部の火災と爆発に対する防護 

・指針 NS-G-2.1 原子力発電所の運転における火

災安全 

が選ばれている。また、米国においては 

・原子力法（議会が作成） 

・連邦規則（CFR）（連邦政府機関が作成） 

例）10CFR50.48、10CFR50附則 R等 

・NRC規制指針（Reg. Guide等）（NRCが作成） 

例）Reg. Guide 1.189、SRP9.5.1、

NUREG/CR-6850等 

・民間規格基準、民間ガイダンス 

例）NFPA 805、NEI 04-02等 

が挙げられている。 

2）米国の例を踏まえた国内導入に関する技術的

検討 

原子力発電所における火災防護対策の定量的

な評価手法を整備し、火災防護の高度化を図る。

火災防護上の目的、求められる解析精度等に応じ

た評価手法とする（スクリーニング・プロセスの

導入）。評価手法の整備に向け、モデルプラント

の実地調査（ウォークダウン）を行い、対象箇所

における試解析を実施するとしている。 

3）国内向け物性データの取得に係る火災実験等 

定量的評価（火災ハザード解析）を実施するた

め、解析に必要な評価パラメータに関するデータ

を試験により取得するとしている。 

国内外の指針等における想定火災、モデルプラ

ントのウォークダウン結果等を踏まえ、具体的な

対象品目や試験条件等を抽出する。過去に得られ

ている火災試験データ等を踏まえ、改めて試験が

必要な範囲を整理するとしている。 

 

4. アドバンスソフトの取組み 

4.1. 火災解析コードの開発 

アドバンスソフト株式会社では、2002年から

2007年にかけて実施された「革新的シミュレー

ションソフトウェア開発プロジェクト」[11]で開

発された都市建築安全・環境シミュレータ EVE 

SAYFAをベースに、さらに改良を加えた

Advance/EVE SAYFA 2.0を開発した。 

このコードは、火災解析のほかに危険物質の拡

散解析や 3次元 CFDコードとの連成解析が可能

である。本コードのプログラム構成を図 6に示す。 

 

Advance/EVESAYFA2.0

二層ゾーンモデル

部屋のモデル

換気系モデル

Advance/FrontNet/Γ

1次元管路系圧縮性流体解析

Advance/FrontFlow/red

3次元火災・熱流動解析
FDS

3次元火災・熱流動解析

質量流量質量流量

質量流量

圧力・温度他

圧力・温度他圧力・温度他

Advance/EVESAYFA2.0

Advance/EVESAYFA2.0

換気系モデル

 

図 6 Advance/EVE SAYFA 2.0の 

プログラム構成（火災解析機能） 

 

Advance/EVE SAYFA 2.0は、解析対象のうち

の建物を構成する部屋での火災進展を解析する

二層ゾーンモデルと、換気系ダクトを 1次元管路

として圧縮性流体解析を行う

Advance/FrontNet/Γで構成される。図 6中の

FDSは、前出の NISTの CFDコードである。ま

た、前出の NISTの CFASTと同様の二層ゾーン

モデルを実装している。主要機能について

CFASTと比較したものを表 2に示す。 
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表 2 Advance/EVE SAYFA 2.0と CFASTの主要機能比較 

項 目 Advance/EVE SAYFA 2.0  CFAST 6.0  

建物内ガス流動

モデル 

 

隙間モデル ○ ○ 

垂直・水平開口部モデル ○ ○ 

2方向流 ○ ○ 

煙突効果 ○ ○ 

換気系モデル  

 
熱流体モデル 

圧縮性を考慮した管路モデル  

（Advance/FrontNet/Γを実装）  

非圧縮性流体を仮定

したモデル  

合流・分岐 ○ ○ 

ダンパ ○ ○ 

ファン 
○ 

（高送風圧のブロワも可） 
○ 

化学種  
O

2
、N

2
、H

2
O、CO、CO

2
、C(煤)、

Fuel、HCL、HCN  

O
2
、N

2
、H

2
O、CO、

CO
2
、C(煤)、Fuel、

HCL、HCN  

火災解析モデル 二層ゾーンモデル  二層ゾーンモデル  

放射・対流熱伝達 ○ ○ 

可燃物（家具等） × ○ 

防火設備モデル  

 

防火戸・シャッター ○ × 

消火モデル（スプリンクラー） ○ ○ 

熱感知器 ○ ○ 

シナリオ設定機能  実装  実装  

危険物質輸送計算モデル  実装  × 

以下に、解析事例を紹介する。なお、この解析

事例の詳細については、本誌アドバンスシミュレ

ーション Vol.6の「建物内の火災安全・防災のた

めのシミュレータ Advance/EVE SAYFA」[12]を

参照されたい。 

解析対象の体系を図 7に示す。通常運転状態で

は、図の左側から部屋に給気し、右側に向かって

排気している。端部の四角は境界部を表し、一定

圧力・温度を境界条件とした。火源は、時刻ゼロ

で火源の部屋で火災が発生し、急激に熱量とガス

が発生する条件とした。この解析事例では、二層

ゾーンモデルのほか、詳細に着目する領域を FDS

による 3次元詳細解析、換気系ダクトの 1次元熱

流動解析を Advance/FrontNet/Γを用いて行っ

た。 

主な解析結果として、火源室の圧力変化（図 8）、

火源室－換気系間の給排気流量変化（図 9）、火

源室の煙層高さ変化（図 10）、火源室の 3カ所（底

部、中央、頂部）のガス温度変化（図 11）、火源

室の酸素濃度変化（図 12）を示した。 

 

 

図 7 火災解析モデル 
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図 8 ガス圧力変化（FDSとの連成解析） 
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図 9 給排気流量変化（FDSとの連成解析） 
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図 10 煙層高さ変化（FDSとの連成解析） 
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図 11 ガス温度変化（FDSとの連成解析） 
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図 12 酸素濃度変化（FDSとの連成解析） 

 

この事例では、Advance/EVE SAYFA 2.0を用

いて機械換気下での急激な発熱を伴う火災の解

析を行い、流量大変動時の圧縮性効果の強い火災

現象に対しても安定に計算できること、また実測

値をよく再現していることを確認した。 

 

4.2. 爆発解析コードの開発 

ハザード解析の観点で爆発に対する数値シミ

ュレーションを行う場合、衝撃波や爆轟波を安定

かつ効率的に扱いながら構造物の解析と迅速に

情報交換することが必要である。また、その計算

は非定常的である必要があり、計算アルゴリズム

が高速であることが必須である。このような背景

を踏まえ、アドバンスソフト株式会社では高速流

れの圧縮性流体解析ソルバーとして Advance/ 

FrontFlow/FOCUSを開発した。詳細については

別稿を参照いただきたいが、主な特徴としては以

下の機能が挙げられる。 

 

・移流項に対して衝撃波解析に適したスキーム 

・流体解析には高精度、高効率の直交構造格子 

・任意形状の構造物を取りこめて、なおかつ変形、

移動も対応可能な Immersed Boundary法（境

界埋め込み法） 

・比較的粗い計算格子でも解析可能な火炎伝播モ

デル 

上記のようなスキーム、モデル等の採用により、

燃焼、爆発、構造物の変形が解析可能となってい

る。 
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5. おわりに 

本稿では、主に火災リスク評価およびシミュレ

ーション技術について解説するとともに、アドバ

ンスソフトにおけるリスク評価への取り組みの

一環として、弊社が開発した火災解析コードと爆

発解析コードについて紹介した。 
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6. 付録 リスクアセスメント手法について 

リスクアセスメントの手法は、定性的な手法と

定量的な手法とに分類される。参考文献[7]で取り

上げられている手法について、以下に紹介する。 

 

6.1. 定性的評価 

6.1.1. チェックリスト方式 

チェックリスト方式は、多様な産業分野で古く

から用いられている定性的評価技法である。この

技法は、所定の項目に関する点検・評価を見落と

しなく確実に実施することを目的とする。そのポ

イントは、（1）チェックリストの作成、（2）チェ

ックリストによる点検・評価、（3）検討結果のま

とめと利用、である。 

 

6.1.2. 予備的危険度解析（PHA） 

1960 年代後半から、米国の航空宇宙産業界を

中心に用いられてきたこの手法は、設備やシステ

ムの計画段階あるいは設計の初期の段階で実施

する技法である。この手法は、検討対象設備やシ

ステムが有する潜在危険の抽出を目的とする。解

析結果は、設計、製作、建設などの段階での安全

基準の作成や安全対策立案に利用される。一般的

な実施手順は、（1）技術的情報、データ等の収集
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整理、（2）潜在危険の抽出、（3）（（2）で抽出さ

れた）事故の出現する状況と事故原因の推定、（4）

想定された事故が当該設備や周辺に及ぼす影響

評価、（5）検討内容のまとめと記録（報告書作成）

となる。 

 

6.1.3. FMEA 

FMEA（Failure Modes and Effects Analysis）

は、1950 年代から米国航空宇宙産業界で使われ

始めた信頼性解析、リスク解析の手法である。 

FEMAによる解析では、設備やシステムを構成

する要素の故障発生を想定し、その故障が設備や

システムに及ぼす影響を検討することにより、潜

在している危険性を評価する。 

一般的な実施方法として、まず解析準備が必要

である。ここでは、プラント配置図、PFD（Process 

Flow Diagram）、P＆ID（Piping and Instrument 

Diagram）と呼ばれるプラント系統図、機器リス

トなど、解析対象を規定する資料、データを用意

する。 

解析作業では、対象とするプラントの構成機器

ごとに故障の発生を想定し、プロセスに及ぼす影

響を検討する。 

検討事項は、想定した故障の発生により変化す

るプロセスの挙動、およびその挙動を予想し、準

備されている対応策の有効性の検証や当初想定

した故障がプロセスの安全上、重大な結果を生じ

させないことの確認などである。 

想定した故障状態（Failure Modes）、その故障の

発生によりプラントに生じる影響（Possible 

Effects）、それへの対応策（Countermeasure）な

どを表 3に示すようなワークシートに記入・記録

する。これらの検討結果は、計画や設計にフィー

ドバックされ、プラントの安全対策や信頼性向上

に利用される。 

 

6.1.4. HAZOP 

HAZOP（Hazard and Operability Study）は、

英国 ICI社が自社の化学プラントの安全性評価を

目的に開発した手法である。 

HAZOPは、プラントの計画段階、設計段階、

建設段階、運転開始後のいずれの段階でも実施可

能である。 

プラントの設計段階での HAZOPは、主に P＆

ID（プラント系統図）を用いて実施される。検討

用資料は、P＆ID以外にプラントの設計意図を説

明する各種説明書、仕様書などが必要とされる。

HAZOPは、グループ討議で実施する検討であり、

検討責任者のもとに、HAZOP セクレタリーある

いは、記録係とプロセスエンジニア、制御エンジ

ニア、オペレーター等で検討チームを編成する。 

HAZOP は、基本的に、配管ないし容器および

ベッセルなど、1 つの機器としてまとまる部位を

解析上の一単位としてとらえ、この単位ごとに検

討を行う。 

討議が開始されると検討責任者はガイドワー

ドを用いて討議を進める。表 4に CISHEC 

Safety Committeeから出版された“A Guide to 

HAZARD AND OPERABILITY STUDIES”に掲

載されているガイドワードを示す。ガイドワード

で表現される配管などの内部流体の挙動に関し

て、その変動の原因（Causes）と変動で生じる結

果（Consequences）を推定し、また、対策が必

要と判断される結果が提示された場合には、設計

上、これらの問題に対して準備されている対策の

妥当性が検討される。何らかの対応が必要と判断

される場合には、Action Requiredと呼ばれる提

言が出される。この検討を、順次、各配管部分な

どについて実施する。 

検討結果は、表 5に例示するようなブランクフ

ォームに記録する。記録された検討結果は、検討

依頼元に送られ、Action Required（提言）の実

施を要請する。 

HAZOPは、プロセスプラントの異常発生原因

とその結果について、逐一検討を行うため、解析

に長時間を要するが、網羅的に検討を加えるため

プラントの潜在危険の見落としの可能性が少な

く、極めて有効な解析手法といえる。 

 

6.1.5. What If解析 

What If解析は、「もし、ポンプが停止したら」、

「もし、この制御系が故障したら」という設計者
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やオペレーターの発想をルール化した技法で、そ

の目的は、プラントの構成や安全対策の適否に関

わる潜在危険と、それが顕在化し生じる事故の同

定にある。What If解析は、主に新設プラントの

設計検証や、既設プラントの安全性評価に用いら

れる。 

What If解析は、前述の FEMAや HAZOPと

同様に、グループ討議の形式で実施される。解析

の準備として、検討用データや資料の整備を行う。

取扱い物質の特性（毒性、燃焼性、反応性等）、

PFD、P＆ID、配置図、運転マニュアル、緊急遮

断システム説明書などである。この手法は、討議

形式で解析を進めるので、討議における混乱防止

と見落とし防止に留意する必要がある。 

 

6.2. 定量的評価 

6.2.1. 相対危険度評価法 

指標値を用いて、各種のプラントを相対的に比

較評価する定量的評価技法を総称して、Relative 

Ranking Techniquesと呼ぶ。代表的なものが、

Dow方式である。これは、米国のダウケミカル社

で考案された火災爆発指数（Fire and Explosion 

Index＝F&EI)を用いた相対危険度評価法である。 

Dow方式で使われている火災爆発指数は、対象

プラントの内部に存在している物質とその量お

よび運転条件から求められる指標値である。この

方法による解析は、解析用データの収集整理の後、

火災爆発指数（F&EI）の算出、防災対策の検討

の順に進められる。火災爆発指数（F&EI）の算

出にあたり、可燃性物質の燃焼に係わる性質から

定められる指標値を基礎に、この物質の扱われる

条件、すなわち、存在量、運転条件、防災対策の

有無などで補正する。 

 

 

表 3 FMEAのワークシート例（参考文献[7]に基づき作成） 

 

 

 

  Sheet No. 

プロジェクト名称：○○○○プロジェクト  実施日：   －   － 

    FMEAワークシート 

装置名称：□□□□装置  記入者： 

 

No. 想定項目 故障の形態 故障原因 予想される結果 対策 提言 

01a 液面制御弁 
LCV-101 
故障 

動作不能 
（開状態） 

①駆動系故障 槽 R-101 の液面
低下、槽内液ゼロ
で、ポンプ P-101
でキャビテーシ
ョン発生 

液面低警報出力
あり。警報出力
後、弁駆動系の故
障を確認。運転停
止処置実行 

可 

01b  動作不能 
（閉状態） 

①駆動系故障 槽 R-101 の液面
上昇、槽内満液後
には、上流側に逆
流始まる 

下 流 の 圧 力 計
PIA-01 で警報出
力。弁駆動系の故
障を確認後、運転
停止処置実行。槽
R-101 の液面高
警報で、上流側ポ
ンプ自動停止 

可 

01c  動作不能 
（半開状態） 
 
 

①駆動系故障 槽 R-101 の液面
保持困難となり、
時間経過ととも 

槽 R-101 の液面
計より液面高警
報が出力された
場合には、上 
 

可 
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表 4 HAZOPのガイドワード（参考文献[7]に基づき作成） 

[ CISHEC Safety Committee 発行 “A Guide to HAZARD AND OPERABILITY STUDIES”より] 

ガイドワード 適用対象 

NO or NON 設計意図の完全否定の設定。主に流量に適用 

[例：NO FLOW etc.] 

MORE 流量、温度、圧力などの量的な増加の設定に適用 

[例：MORE FLOW, MORE TEMPERATURE, MORE PRESSURE etc.] 

LESS 流量、温度、圧力などの量的な減少の設定に適用 

[例：LESS FLOW, LESS TEMPERATURE, LESS PRESSURE etc.] 

AS WELL AS 組成変化に伴う物性変動などの質的な増加の設定に適用 

[例：CONTAMINANT(s) etc.] 

PART OF 組成変化に伴う物性変動などの質的な減少の設定に適用 

[例：PARTIAL REACTION etc.] 

REVERSE 設計意図との逆行を設計。流量や反応に適用 

[例：REVERSE FLOW, REVERSE REACTION etc.] 

OTHER THAN 上記以外の状況の設定に使用 

[例：SAMPLING, CORROSION/EROSION, 

STURT-UP/SHUT-DOWN, MAINTENANCE etc.] 

 

表 5 HAZOPのワークシート例（参考文献[7]に基づき作成） 

 

 

 

 

HAZOPワークシート 

頁   ／ 

プロジェクト名称：○○○○プロジェクト 実施日：   －   － 

 チェアマン： 

参加者： 

装置名称：□□□□装置 記入者 

 

スタディ対象部位（配管/容器）：◇◇◇◇原料供給配管 L-XXXX-YYYY（貯槽 T-001→ポンプ P-001→塔 C-001） 

 

番号 ガイド 

ワード 

Deviation 

[変動設定] 

想定される原因 予想される結果 現在の対策 提言 実行

担当

部門 

A-001a NO NO FLOW ①ポンプ P-001 

故障→停止 

②制御弁 LV-001 

故障→全閉 

①塔 C-001への原

料供給停止/塔

底,塔頂部とも制

御弁閉となり運

転続行不能とな

る。 

①原料供給停止で

自動的に運転停

止状態となる。

運転停止により

塔頂部温度計よ

り温度低警報出

力される。 

可  

A-001b   ①貯槽 T-001の液

貯蔵量→空 

①ポンプ P-001キ

ャビテーション

発生 

①ポンプ P-001キ

ャビテーション

発生前に、T-001

の液面低警報出

力される。この

警報で運転停

止。 

 

可  
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6.2.2. FTA 

フォルトツリー解析：FTA（Fault Tree 

Analysis）は、米国国防省の依頼で、1960年に

米国ベル研究所で開発された信頼性／安全性解

析技法である。評価は、確率値による定量的評価

が行われるが、定性的評価も行うことができる。

この技法は、航空宇宙産業界を中心に普及し、そ

の後、電気・電子産業界、原子力産業界などに広

まった。特に 1974年に米国原子力委員会が行っ

た商業用原子炉プラントの災害危険性評価

（WASH-1400 いわゆる『ラスムッセン報告』

Rasmussen Report）に活用された。その後、日

本の原発の評価にもこの評価方法が用いられる

ようになった。FTAは、細密な解析評価が実施可

能である反面、解析に専門知識が必要なこと、他

の解析手法に比べて比較的時間を要するといっ

た側面がある。 

 

(1) 要因分析とフォルトツリーの作成 

 解析対象の“トップ事象”（＝好ましくない事象）

が出現する要因を順次分析し、この分析結果を表 

6に示す記号を用いて、図 13に示すフォルトツ

リーと呼ばれる論理図で表現する。 

 

表 6 フォルトツリーで使用する記号（参考文献[7]に基づき作成） 

記号名称 意味

省略記号

転移記号

分析を意図的に中断した場合に用いる記号。ひし形内に
事象内容を記す

三角形中に、数字ないし記号を記し、接続するブランチ
の連結状態を表す

条件事象
（ハウスゲート）

システムの状態を表すワク取りで、“ワク”内に状態の説
明を記す

抑制ゲート
条件記号の一種で、下方に記された事象が、楕円中に
書かれる条件に一致する場合、上方の事象が成立する
ことを意味する

基本事象
円内に記述した事象以上には分解しない基本事象を表
現する記号

記号

ANDゲート

論理積を意味する。
フォルトツリー上では、ゲートの下方に存在する事象が
すべて成立する場合、ゲートの上方の事象が成立するこ
とを表す

ORゲート

論理和を意味する。
フォルトツリー上では、ゲートの下方の事象のうち、いず
れか一つが成立する場合、ゲートの上方の事象が成立
することを表す

頂上事象
ないし
中間事象

頂上事象ないし中間事象を示すワク取りで、“ワク”内に
事象の説明を記述する
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(2) フォルトツリーによる検討 

フォルトツリーは、論理図のため論理式で表現

でき、論理式で表現されたフォルトツリーは、論

理演算則にしたがい展開整理され、種々の検討に

使われる。例えば、論理式を完全に展開整理する

と、MCS（Minimal Cut Set＝解析対象の事象を

発生させる最小限の原因事象ないし条件の組み

合わせ）を得ることができ、また原因の発生確率

や条件の存在確率などからトップ事象の発生確

率を求めることができる。 

 

(3) 結果のまとめ 

得られた分析結果から、設備の安全性、信頼性

に関わる問題点を解決し、安全性、信頼性を向上

させるための対策等を立てる。 

 

6.2.3. ETA 

イベントツリー解析：ETA（Event Tree 

Analysis）は、事故の発端となる事象が見出され

た後、この発端事象を出発点とする事故進展の過

程を解析評価する定量的解析評価技法である。

ETAでは、他の解析と同様に、まず資料収集・整

理を行う。対象となる資料は、解析対象となる発

端事象に関係するプロセス設備の P＆ID、機器仕

様書、配置図、および防災設備の設備構成、仕様

配置図などである。 

 

(1) 解析とイベントツリーの作成 

解析は、まず対象となる発端事象を起点に始ま

る事故の進展状況と、この事故進展に関係する設

備や事象との関係を明らかにすることから始ま

る。その後、この関係を図 14に示すようなイベ

ントツリーで表現する。イベントツリー上の設備

の作動の成否に関する分岐点は、その現象の有無

などの二元事象で表現される。 

 

(2) 確率値の算出 

 ETAを定性的評価に使用することもあるが、通

常は確率評価が行われる。確率値が必要な事項は

発端事象の発生確率、各分岐点の分岐確率（失敗

確率）である。これらの値は、FTAによる評価や

過去の履歴データから得ることができる。これら

の値が得られた後に、図 14中に示した式により

最終事象の発生確率が得られる。 

 

 

 

 

図 13 フォルトツリーの例（参考文献[7]に基づき作成） 
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図 14 イベントツリーと確率計算の例（参考文献[7]に基づき作成） 

 

(3) 確率値による評価 

イベントツリー上で得られた各確率値を用い

て、各防災設備の効果や配置、選定の適否などの

判断が行われる。 

 

ETAは、FTAとともに実施されることが多い。

イベントツリーで表現された終端事象、すなわち

事故事象の規模を評価することが行われる場合

がある。これは、いわゆる災害想定で、事故現象

（火災、爆発など）のシミュレーション結果から、

事故の影響を評価するものである。 

 

6.2.4. C＆C解析 

C＆C（Cause and Consequence Analysis）は、

事故の引き金となる事象の生起原因の解析と、そ

こから始まる事故の進展状況の解析を行う解析

評価技法である。引き金事象の発生要因分析と事

故進展過程に現れる防災設備などの作動信頼性

に係わる解析は、FTA相当の解析手法を用い、ま

た、引き金事象から始まる事故の進展過程の解析

には、ETA相当の解析手法を用いる。 

本解析は、FTAと ETAを一度に実施する解析

手法であり、その方法も FTA/ETAの実施方法と

同様な手順によるものである。 

 

(1) 引き金事象の設定 

解析対象とする引き金事象を設定する。この引

き金事象は、FTAのトップ事象、ETAの発端事

象に相当する。通常、この引き金事象は、他の解

析技法の結果として提示される。 

 

(2) 引き金事象の発生要因解析 

引き金事象の出現する条件およびその事象の

出現原因を FTAで解析し、フォルトツリーで表

現する。 

 

(3) 引き金事象発生後の事故進展過程の解析 

引き金事象出現後の事故進展過程を解析する。

この進展過程の中で、事故進展を阻止する機能

（多くの場合、安全装置や防災設備）の有効性を

作動失敗/成功の二元事象で表示する。この進展過

程は ETAの表現に類似しているが、C＆C解析で

     3210 111 PPPP ：

     43210 111 PPPPP ：

    43210 11 PPPPP ：

  




 

 3210 11 PPPP：

  




 



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  



 43210 1 PPPPP：






 

 310 1 PPP：






 




 4310 1 PPPP：





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は、図 15に示すような表記方法がとられる。 

 

(4) 事故進展過程の分岐部の解析 

事故進展過程上に表現される分岐部は、防災設

備などの事故進展の阻止に関係する部分となる。

この分岐部分はフォルトツリーで分析する。 

 

(5) C＆C図の作成 

(3)、(4)の分析結果を、図 15に示したような C

＆C図で表現する。 

 

 

図 15  C&C（Cause and Consequence）図の例（参考文献[7]に基づき作成） 

 

(6) 評価 

引き金事象および事故進展過程上の分岐点の

分岐率は、FTAの結果として得られる。この分岐

率を用いて、C&C図上の各分岐点の出現確率を

求めることができ、確率評価が行える。また、C&C

図で表現される事故現象をシミュレーションす

ることにより定量的評価も可能である。 

 

6.2.5. 人間信頼性解析 

人間信頼性解析（Human Reliability Analysis 

=HRA）は、マン・マシン・インターフェイスに

おいて発生する人的過誤（ヒューマン・エラー）

を対象に、ヒューマン・エラーから生じる異常の

伝播の過程を定量的に解析評価する技法である。

人間信頼性解析は、通常、他の網羅的な解析の実

施で、人間信頼性解析が必要な対象が見出された
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場合に実施される。従って、ここでは、人間信頼

性解析を実施する対象が明らかとなっているこ

とを前提に、実施手順を以下に示す。 

 

(1) 解析用資料、データの収集整理 

 マン・マシン・インターフェイスにおける人的

過誤の解析には、操作説明書（オペレーションマ

ニュアル）、作業環境等に関する情報等が必要で

ある。解析対象とするヒューマン・エラーに関係

する資料・データを準備する。 

 

(2) 解析対象マン・マシン・システムの解析 

 解析対象のマン・マシン・システムを構成する

人間と機器装置に対し、それらの設計時の前提や

実仕様状態をもとに機能、情報伝達経路などを解

析する。 

(3) 人的過誤の解析評価 

 (2)の解析結果を用いて、機能面で人間が対応し

ている部分に着目し、この箇所での過誤の発生を

想定する。この結果は、人間の対応の成功/失敗の

分岐としてとらえられ、結果は、イベントツリー

で表される。このイベントツリーは、図 16 に示

すような図で表現されることが多い。このツリー

と別途求める分岐率（成功確率あるいは失敗確

率）を用いて、ETA同様の解析を実施し、マン・

マシン・システムの信頼性評価や同システムの構

成に係わる問題点を抽出する。 

 

(4) 結果の記録 

 解析結果は報告書にまとめられ、利用される。 

 

 

 

図 16 人間信頼性解析の例（参考文献[7]に基づき作成） 


