
- 1 -

33．少子高齢社会、担い手不足等を背景とする 

ヒューマンエラーの防止に関する一考察

～河川機械設備を事例に～ 

国土交通省大臣官房 

参事官（イノベーション）グループ施工企画室 

○ 渡邉 賢一

１．はじめに 

河川ポンプ・ゲート設備等の河川機械設備は、整

備後 50 年以上経過した施設が今後急増する。河

川機械設備は、複数の装置が連動して機能を発揮

するプラント設備であり、かつ、出水等の際にその

設置目的に応じた機能を確実に発揮することが求

められている。 

一方、我が国の少子高齢化の現状などから、河川

機械設備に関わる官民の機械技術者や操作員の確

保が今後一層厳しくなることや、これらに起因す

るヒューマンエラーの発生も高まることが容易に

想定される。 

そこで、国土交通省が管理する河川機械設備を

事例として、故障事例等から着想を得て一般化し

たヒューマンエラー発生のシナリオに基づき、安

全工学の観点等から、因子や原因を分析し、ヒュー

マンエラー防止のための対策等を論じる。分析に

当たっては、施策効果分析の観点も含めるものと

し、ロジックモデル等も活用するものとする。

２．河川機械設備の現状と今後のあり方 

2021 年２月に国土交通大臣から社会資本整備審

議会長に「河川機械設備のあり方」について諮問が

なされ、「社会資本整備審議会 河川分科会 河川機

械設備小委員会」が 2021 年３月に設置され、計８

回の小委員会を経て、2022 年７月に河川機械設備

のあり方について基本的な考え方を示し、答申を

とりまとめた。1) 

本答申では、大更新時代を迎える河川機械設備

の整備・更新において、確実な施設機能の確保によ

り持続的な安全・安心と危機対応力の向上を目指

すために、「システム全体の信頼性の確保」、「担い

手不足等に対応した遠隔化・自動化・集中管理への

移行」、「技術力の維持向上」の３つの視点から、今

後の河川機械設備のあり方について提言がなされ、

国土交通省は、この提言に基づき、河川機械設備に

係る施策を推進している。 

 ここで、本答申では、担い手（機械技術者・操作

員）不足の深刻化が指摘され、機械設備の機能を維

持するためには、専門知識を持つ技術者等による

年点検の実施、さらにその結果に基づく診断での

判断を踏まえた適切な修繕等が必要である点は指

摘されており、また、今後の担い手不足に備え、地

方公共団体や企業に対する技術者育成や技術力の

維持向上、新技術導入のための取組、故障・誤操作

事例の蓄積・管理・分析（データベースの整備）も

示されている。 

図-1 河川機械設備に従事する技術者の年齢構成1) 

しかし、言及されているものは中長期的な取り

組みであり、短期間に、かつ直接的に現れる担い

手不足や高齢化の影響やその対策等については、

必ずしも具体的に言及されていない。このため、

本稿では、影響が直接的に現れ、かつ、計測可能

な事象で、安全工学等の分野で先行研究が豊富な

ヒューマンエラーに着目し、河川機械設備におい

て発生する構造や原因、対策・施策を考察する。

３．既往研究レビュー ～ヒューマンエラー～ 

小松原 2)はヒューマンエラーを「不適切行為」と

幅広く捉えて対策を講じることを説いている。 
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図-2  m-SHELモデルと分析手法3) 

 

ヒューマンエラー防止のためには、当事者であ

る人間を取り巻く全ての要素を含めて考えていく

「ヒューマンファクター」の考え方があり、

F.H.Hawkins の SHEL モデルや、図-2 に示す東京電

力ヒューマンファクター研究室の m-SHEL モデル
3)などがある。 

m-SHEL モデルの中心の L は作業者本人（lifewa

re）を表し、周囲の S、H、E、L、m は以下に示す。 

S：ソフトウェア（software）。作業手順や作業

指示の内容。それが書いてある手順書や作業

指示書。作業指示の出し方、教育訓練の方式

など、ソフトウェアにかかわる要素。 

H：ハードウェア（hardware）。作業に使われる

道具、危機、設備などハード的な要素。 

E：環境（enviornment）。照明や騒音、温度や

湿度、作業空間の広さなど、作業環境にかか

わる要素。 

L：周りの人たち（liveware）。その人に指示、

命令をする上司や、作業を一緒に行う同僚な

ど、人的な要素。 

m：マネジメント（management）。現場を管理

する権限のある人。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 人間特性からみたヒューマンエラーの分類2) 

 

また、小松原は人間特性から見たヒューマンエ

ラーの種類を図-3 のように分類している。 

小松原は、ヒューマンエラーの背後要因（行動形

成因子）のうち、代表的な要因を以下のように整理

している。 

① 体調、気分、意欲、心配ごとなど、その人

自身の内的要因 

② 作業環境、作業条件などの外的要因 

③ 作業時刻、残余時間などの時間要因 

そして、対策を検討する際には、事故（故障）や

ヒヤリハットの分析は不可欠であり、事象の連鎖

（event chain）や背景にある要因（因果の連鎖）を

丹念に潰していくことが重要であると指摘してい

る。RCA（Route Cause Analysis、根本原因分析）の

ため連関図を用いた分析などを、分析の目的に応

じて実施するとともに、事故の再発防止のみなら

ず、未然防止の重要性についても言及している。 

 

４．リサーチクエスチョンと手法 

本稿のリサーチクエスチョンを定義すると、「河

川機械設備を事例に、少子高齢社会、担い手不足に

起因するヒューマンエラーを防ぐためにとるべき

対策、施策とは何か」である。 

研究手法として、想定される河川ゲート設備と

河川ポンプ設備の故障に基づく発生シナリオから、

技術者のヒューマンエラーについてケーススタデ

ィを実施し、ヒューマンエラーに起因する因子抽

出を行う。また、少子高齢化の影響に着目したヒュ

ーマンエラー防止のための対策等を考察する。 

 

不適切行為（広い意味でのヒューマンエラー）

「できない相談」
偶発的接触
人間の能力を超える行為
●身体寸法や動作能力
●生理特性
●心理特性

意図しないヒューマンエラー
錯誤
●取り違い
●思い込み
●ミステイク

失念
●作業の主要部分の直前の失念
●作業の主要部分の直後の失念
●未来記憶の失念

作業に必要な知識や技量の不足
知識不足
技量不足

違反
初心者の起こす違反
ベテランの起こす違反

チームの意思不疎通
コミュニケーションエラー
人間関係

組織の不適切行為
トップの識見
安全文化

個人の起こすエラー

チームのエラー

組織のエラー
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4.1 ケーススタディ 

河川ゲート設備が、洪水操作時に異物を噛み込

み、全閉操作不能という状況を考えて、事象の連

鎖（event chain）や背景にある要因（因果の連鎖）

を図-4 に示す。なお、あくまで想定であり、起こ

りうる事象であることを申し添える。（以下、同様。） 

このケーススタディでは、河川ゲート設備の操

作は機側操作を想定しており、出水対応時の作業

環境の厳しさが特徴として現れている。 

次に、排水ポンプ設備が、出水対応後の年点検・

月点検の管理運転時に、異音、異常振動を検知し、

操作不能となる状況を考えて、同じく事象の連鎖

（event chain）や背景にある要因（因果の連鎖）を

図-5 に示す。 

このケーススタディでは、河川ゲート設備のそ

れと異なり、複数人での点検等を想定しており、監

督員を要素として考慮している。このため、監督員

の技術、技能、経験も現場でのエラーを発生させる

要因として考えている点が特徴である。 

両者に共通する背景にある要因として、長時間

の出水対応なども考えており、これは非常用設備

としての特徴が現れていると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 因子分析 

２つのケーススタディからまとめた、因子分析

は表-1 のとおりである。少子高齢化の影響がある

と考えられる因子には下線を引いている。 

Ｌ（本人）について、少子高齢化の影響から、操

作員に高齢者が多くなることは容易に想像される

とともに、人員の確保が適わず、未習熟者を現場

に実戦投入することも考えられる。 

Ｓ（ソフトウェア）やＨ（ハードウェア）につい

ても、手順書や複雑な操作手順、表示されているサ

イン・マークの不明瞭、誤認などは、慣れた作業だ

としても、高齢の操作員に「錯誤」や「失念」を生

む可能性があると考える。 

Ｅ（環境）については、出水対応の非常用設備と

して夜間や長期間、臨機の対応を求められる「人間

の能力の限界を超える」状況を誘引し、かつ、高齢

者には身体的に辛く、若年層には他の業種に比べ

危険作業を伴うため、担い手不足を招き、「作業に

必要な知識や技量の不足」を誘引すると考える。 

最後に、Ｌ（周囲の人たち）やｍ（マネジメント

）について、マネジメントも操作員も担い手不足に

陥ると、マネジメント不在もしくは不足の状況も

招き、さらに「組織の不適切行為」にもつながる恐

れがある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 河川ゲート設備のケーススタディ 
 

図-5 河川ポンプ設備のケーススタディ 

 

L（本人） S（ソフトウェア） H（ハードウェア） E（環境） L（周りの人たち） M（マネジメント）

①高齢者（70代）
②操作経験がすく
ない、不慣れ
③ベテランで経験
豊富
④性格（忘れやす
い、焦りやすい、
面倒くさがりな
ど）
⑤体調不良
⑥疲労・ストレ
ス・心配事・不
安・不満がある

①手順書の不備
（不明瞭、古い、
未更新、欠損、そ
もそも口伝など）
②手順書にて想定
していない（記載
していない）事象
③手順書の取り違
え（違う設備）
④複雑な操作手順
⑤設備に表示され
ているサイン・
マークが不明瞭、
誤認しやすい

①計器類の異常
②計器類の老朽化
③電源系統の異常
（停電、断線な
ど）
④設備の整備不良
⑤操作対象設備が
多く、複雑な操作
手順

①荒天（雨天、落
雷、暴風）の中で
の屋外作業
②降雨・出水状況
の変化
③限られた時間
④夜、暗い中
⑤退避すべき危険
な状況（孤立の恐
れなど）
⑥大規模出水（ゴ
ミ等の異物が多
い）

①周りに人がいな
い（一人で操作）
②指示・警告・注
意等を伝えられな
い、もしくは伝え
にくい
③指示・警告・注
意等が不適切（タ
イミング、量）
④引き継ぎがない、
もしくは不適切
⑤操作講習会等知
識獲得の場がない、
もしくは不適切

①あいまいな指示
（国交省職員、操作
委託している自治体
職員、受注者の現場
代理人など）
②指示・警告・注意
等が不適切（タイミ
ング、量）
③マネジメントの知
識、経験の不足
④マネジメントの不
在、現場任せ
⑤設備数に対して、
操作員が足りない

※ 下線部は少子高齢化の影響があると考える因子

表-1 ケーススタディに基づく因子分析 
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５．対策としての施策 

 ４．にて分析した結果明らかになった課題につ

いて、ロジックモデルを用いて、具体の施策とそ

の効果について、表-2 にて示す。 

アクティビティ、アウトプットは概ね「答申」

にて示された方向と合致するが、「マネジメントと

現場とのよりよい相互理解」という概念を新たに

示すことができ、マネジメントに関わる活動の必

要性、文化の醸成、また、操作員など実現場で作

業を行う者の心理的安全性の確保が重要であると

いう知見を得られた。 

 

６．おわりに 

本稿では、河川機械設備を事例に、少子高齢社

会、担い手不足等を背景としてその発生確率が大

きくなると考えられるヒューマンエラーを取り上

げ、ケーススタディを行い、因子抽出を行った。

また、今後のヒューマンエラー防止の対策・施策

の一助となる考察を行い、まとめとして、表-2 の

ロジックモデルを作成・提案した。 

これにより、答申を補完するのみならず、答申

においては必ずしも明確には言及されていない、

マネジメントの重要性についても示された。 

ただし、これら具体的な体制整備、人材育成、

そして安全文化のあり方、その醸成方法は、本稿

では明らかにされてはいない。 

さらに、「ヒューマンエラー」を減らす「Safety-

Ⅰ」のアプローチで本稿は論じたが、近年の安全

工学では「レジリエンスエンジニアリング」や

「Safety-Ⅱ」という概念も提唱 4) 5)されている。こ

れら概念を用いて河川機械設備を社会技術システ

ムとして捉え、そのレジリエンスポテンシャルを

向上させるアプローチも、今後有益となることが

想定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最後に、本稿が、河川機械設備に関わる技術者・

技能者、企業、そして政策立案者にとって有益な

知見を提供し、特に、レジリエントな制度・体制

の整備等に寄与し、もって気候変動に伴う水害の

激甚化・頻発化や、少子高齢化に伴う担い手不足

が深刻化する現在の社会情勢下においても、河川

機械設備が出水等の際にその設置目的に応じた機

能を確実に発揮し、国土の保全、国民の生命・財

産を守り、安全・安心な暮らしが実現できれば、

著者にとって幸甚である。 
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・自動化・遠隔化され
た河川機械設備の普
及

・暗黙知データベース
並びにそれを活用した
システム（ＢＩなど）の
構築

・システムを使いこなし
「診断」ができる人材
の育成

・必要最小限で効率化
された（リーンな）マネ
ジメント

・河川事業費

・熟練操作員等
の暗黙知（知見・
経験）

・他分野技術（ＩＣ
Ｔ、ロボティクス、
データ分析技術
など）

・新規参入人材

【短期】

①操作員の作業環境改善

②操作員の苦渋作業もし
くは煩雑な作業からの解
放

③マネジメントと現場との
よりよい相互理解、目的・
目標の共有

・災害関連死
の減少

・水災害によ
る経済損失の
軽減

・安定的な都
市・地方生活
基盤整備への
貢献

・経済成長へ
の寄与（安定
的な河川機械
設備市場の形
成）

・新たな知見
や技術開発へ
の貢献

【中・長期】
・左記①～③が持続

→これらにより心理的安
全性を確保できる文化を
醸成

④暗黙知の効率的な引き
継ぎ、もしくは、外部媒体
への保管・継承（歴史的背
景を踏まえ、世代間での
ナラティブな対話、相互理
解の促進）

インプット アクティビティ アウトプット アウトカム インパクト

・システム標準化や
部品点数、操作対
象の削減する設計

・河川機械設備の
操作・監視の自動
化・遠隔化技術開
発（省人化）

・暗黙知の収集と明
示知化（データ化）

・「診断」に通じるデ
ータ分析手法の開
発

・ノンテクニカルスキ
ルを醸成する手法
の導入（CRM）

表-2 施策効果把握のためのロジックモデル 




