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液化 ガ ス タ ン カ ー
の 安全 性 に 関す る研究

（そ の 2　液化 ガ ス タ ソ カ ーの 危険 性評価）

正 員　恵　美　洋　彦
＊

　　AStudy 　 on 　Safety　 of 　Liquefied　Gas　Tankers

（Part　2　Risk　Assessment　 of　Liquefied　Gas　Tankers ）

by　Hirohiko 　Emi，21fember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　paper 　describes　 a　study 　of 　procedures 　on 　risk 　assessment 　of 工iquefied　gas　tankers ．
The 　study 　consists 　of ： a）aproposa 三 〇f　a　simple 　analysis 　method 　for　the 　assessment

，
　b）

assumption 　of 　essential 　failures　and 　human 　errors ，　 and 　their 　 probabillty 　 invQlved
，
　 and

c） an 　 example 　 of 　the 　 assessment 　 applied 　the 　proposal 　 to　 a　70，　OOO　ms 　 Ref，　 LPG 　 tanker，
C・ n ・1・d・dly・f・ll・ wing 　f・・m ・ 1・ i・ p ・・P ・・ ed 　f・・ saf ・ de・ign　Qf 　liqu・丘・d　g ・・ t。 nk 。，， ；

　　　　　　　　　　　 Pi ≦ A ・Ci
−
n

・ r　Ci≦（Pi／A ）
−
1〆n

pi　is　prDbabi工i重y　of 　accident （i）　per 　year ．　Ct　圭s　coeMclent 　of 　accident 　effect 　and 　takes 　100
for

　the　maximum 　accident 　assumed ，　such 　as 　collision 　in　a　harbour，　and 　reasonably 　decreases　by
risk 　level　in　each 　accident ．　A 三s　5 × 10

−
s
　to　IO

−s　and 　n 　is　O．7for　Ref，　LPG ，　LNG ，　Ethylene
tankers ．

1　 序 論

　本報 で は，機械
一
人間系危険，すなわ ち 災害発生要因

とな る損蕩 ・故障 お よび 人間 ＝ ラ
ー

に 関す る調査研究結

果 に っ い て 報告す る 。 さ ら に ，貨物 の 潜 在的 危 険 性 評

価
1＞ と組 み 合わ せ た綜合的評価法に つ い て 提案す る

。

　液化 ガ ス タ ン カ
ー

の 最大危険 と して 衝突 に よ る 災害予

測は ，多 く と りあげられ て い る 。 衝突 に よ る 災害が 他 の

中小 災害の 累積被害よ り大きい とすれ ば，これ も妥当な

考え 方で ある 。 こ の 問題を検討す る の も本研究の 目的 の

一
つ で あ る 。 こ の た め ，規則

2）適用の 低 温 式 LPG 船 の

危険性評価を 行 っ た の で その 概要も報告す る
。

2　評 価の 手順と方法

　提案す る 評価法 の 手順 は，Fig．　1 の 通 り。

　 こ の 基本 は ， 予想 され る多 くの 災害か ら代蓑的な災害

を 選び （以下 ， 想定災害とい う）， そ の 危険性 を評価す

る こ とで ある 。
こ こ で ，危険 とは ，災害発生の 初期また

は 中間事象 とな る 欠陥事象を い い
J 災害 に 至らな い 欠陥

事象は 含め な い 。 た とえ ば ， ポ ン プ の 不稼動故障は，災

害発生 の 重 要要 因 とは な らな い の で 危険 とは 考え な い 。

ま た，災害と は，人身事故，船体重 大 破壊 ま た は 周囲に

＊
　 日本海 事 協会　東京 支部

脅威的影 響を 及 ぼ す事故を い う。

　最初 に ，Fig．　2 に 示す事象 の 発生要因 とな る 欠陥事象

（以下，重要損傷等 とい う） を 選 定 す る 。 低温式 LPG

船 で は ，こ の うち漏えい ・流出型 の み を考 え る Q

　第二 段階 で は，重 要損傷な どか ら派生す る 災害また は

その
一

次原 因 （例 ：貨物流出）の 大 きさ と発生確率を 簡

易予測す る 。 そ して ，Table　1 お よ び 2 に よ っ て 災害 の

影響 と発生確率 （重要度）を分類表示す る。

　最終的に ，重要 度 B−3 お よび 4，C−2 な い し 4，お

よ び D −2 な い し 4 の 事象を 想定災害と し，評価す る 。

3　重 要 損 傷 等

　3。1　発 生 確 率 の 定義

　簡単の た め．時間
一

定型発生率を 考え る 。 損傷 ・
故障

率 λf （時 間単位） は

　　　　　　　　　 λf ＝rノ（N ・t）　　　　　　（1）
で 表わす 。 r は 損傷 ・故障数，　 N は観測数，　 t は 期間。

安全設 備等 の 通常時に 使 用 し な い 設 備の 損傷 ・故障率

λs （事象単位） は，tint を検査問隔 と し て

　　　　　　λ，
＝Af’tint12　・r ・ttnt／（2tV・t）　　 （2 ）

で 求 め る 。 人 間 エ ラ
ー

や そ の 他事象単位 で 表 わ す の が 便

利 な欠陥事象発生 率 痘 は

　　　　　　　　 Ae＝re！j＞e
＝λf／Net　　　　 （3）
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〔Necessary　information〕

嘗
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穿

Object　＆　pourpose 　to 　be

Basic　specificatlQn

　　paticularS　 Of　 CDnstrUCtion ＆ equipment

　　kinds ，　cond ．＆　quantities　of　cargoes

　　oPeration （voyage ．carge 　handling）

　　enviroment （route ，port，shore ）

Causes　to　be　 occured 　mechanica1

　　　　＆ human 　 risk

　failure　of　censtructien 　＆ equip ・

　human 　error （including 　defect・

　tQ　emergency ／safety 　measures ）

Assume　 probabillty　of

　m   hanica1 ＆ httrnan

Assurne　 accidents 　 to　be　 occurred

　（inclulding　secendary 　accident ）

　　kinds 　of　 accider ユts

　　features　of　 accidents

　　（when ．　 why ，　where ）

Select　accident 　（i）to　be　 assessed

Predict　 accident 　effect （Ci）

Probability（PP 　of 　 accident （i）to　be　assumed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・。t ・・cept ・b1・』
Al！owable 　level　 of　risk 　（safety 　IeveD 　　　　　　Assessme 登t　o ［safety 　level　 Sl＞Dt　or　San＞2Di

　　　　　　　　　　　　　　Fig．1　Procedure 　of 　Risk　 Assessment 　for　 Liquefied　Gas 　Tankers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　 ．　　　　　　　　　　　 I
Pr 重田 肛 y  

寸
一   PmCess

　
t

l』二：∴詞 欝 1。、、。．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sp・e ・d／Diff・・e 　 　 皿 i。t。，es
　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　 source
　　　　　　〔Release　type 〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・P ・n ・p ・・e ）　 　 F 。，m 。1、t，　en ，i、h，d 　 　 　 　 T 。。i、
’
　i。j。 ，y

　　　Leak　D　Splll
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at］皿 oshere
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Accumulate／Diffuse
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Corltact士o　 structural 　　　　　　　　　　　　　Failure　due　tD
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（enclosed 　space ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　memberS 　 etC ．　　　　　　　　　　　　 IOW　temp

’．
era 加 re

　　　　　　〔工nstantaneeus 　fracture　type 〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fracture　due　t（》

　　　Ab ， upt 　p ・es ・u ・e　d・・p 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Burst ／f・a・t… 　 high　 p ・e ・… e

　　　pressure 　in　vessel 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　inSt・releaSe 　Ca 「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Toxic　injury

　　　Mixed　 with 　 other
’

s　　　　　　　　　　　　 Explosion

　　　　　produots 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　 vessei

　　　Enter 　air　into　　　　 Formulate　　　　　　　　　 Explosion　 of　 m 童xtures 　　　　　 Fractuve　due　to

　　　　　cargo 　 systems 　　　　 fiamrnable　 m 玉xtures 　　　　　　in　 vessel 　　　　　　　　　　　 high　pressure

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2　Feature 　 of 　Occurrence 　 of 　Accident

に よ る 。
re は ．欠陥事象数，　 Ne は 観測数 Net は 期間

t の 間 の 事象数。

　統計 デ ータ の 欠陥事象数 が 少 な い （r 〈 10）場合，信 頼

性試験 の
．
考え方

S）を 応用 して

　　　　　　　　　　　　　　XE［2（r 十 1）， （1一β）］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）　　 　　 　　　 　　 　　 α ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2r

か ら 〆 ＝α ア を 求 め，r を （1） な い し （3）式の r ま

た は re に 置きか え る 。　 X2［2（r 十1），（1一β）］は ，βを

信頼水 準 とす る ［2（r＋ 1），（1一β）］の xz分布を 表 わ す 。

βは，O．9 すなわ ち信頼水準 90％ の 損
．
傷 ・故障率 の 上

限値 とす る 。 なお ，γ＝0 の と き，〆 ；2．3 とす る 。

　　本報 で は ，損傷 ・故 障お よ び エ ラ
ー
率を 単位要素 ・機
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Table　l　Category 　 of 　 Accident　Effect

・・… 儺灘 麟 犠躅

Table　2　Category 　 of 　Accident　Probab三lity

類

号

丶
」

己

4孟
言ロ

A

B

C

D

故意や 怠慢に よ り放置 しな けれ ば災 害に 至 る こ と

の な い 事象 （O．05kg ／s 程度未満）

例えば，軽微な 人 身事故や 僅か の 期間 の 船 舶 の 運

航停止 を もた らす災 害 （5kg ／s 程度未満）

人間に重大 な障害，船 舶 の長 期運 航停止，周囲環境
に重大な影響を もた らす災害（200k螺 s程度未満）

多数 の死 亡 事故，船舶の 全損 ， 周 囲 環境 に 脅威的
な影 響 （250　kg　／s 程度以上）

分類
記号

発生確 率 （括弧内は，目安 と して の 数値 ）

1 実 質的に 発生 しな い と想 定 で き る。
（P く10

−
7／Y ）

2 発生は極 めて 稀 （10
’7

〆YくP 〈   唾〆Y ）

3 稀に は 発 生 する （1r4 〆Y くP 〈io
’2’Y ）

4 比 較的よ く発生 （P ＞10
’
ウY 〕

霧
旨
ob
刀

h8

ヨ

8咽
望｛
8h

轟
。

騨 響壌傭薫鳶響ll
l礁糶蕪ll攣
NB ；〔　〕：probabihty （Y

’
】
），　 Tk 二Cargo　tank，　 she11 ：0uter　she ］10f　Hul1．　 F＆ E ；Fire ＆ Explosion

Fig．3　ETA 　of 　Collision　Damage （in　Fig，　 is　omitted 　 coUis 三〇 n　 Qther 　than 　cargo 　 area ）

器 ま た は 動作 に対 し，時間 （H
−
1
）， 年問 （Y

−i
） ま た は

事象 ・動作 （E
−1
） で 表 わ す 。

　 3．2 外 的 要 因

　災害発生の 外的要 因 と し て は，衝 突 ・
接触 ， 座礁，沈

没，転覆 お よ び近接火 災を 考 え る 。 荷役中の 船体急激移

動は ，特定事象 （44 参 照） に と りあ げる 。

　外 的要因 に よ る 災害発生は ，ETA （Event 　Tree 　Ana1 ・

ysis ） で 明確に で きる 。 低温式 LPG 船 の 衝突災害 に 対

す る ETA を Fig．3 に 示 す。衝 突 に よる タ ン ク 破壊発

生確率の 予測 に つ い て は
， 3．3 参照 。

　座礁，沈没 お よび 転覆 に よ る災害規 摸 は，衝突 と同程

度以下，発生確率は 1 ケ タ 以 上 低 い
。 ゆ え に ， こ れ ら

は ，衝突災害で 代表 させ 得 る。

　近接火災 と して は，機関室火災を考えれば よ い 。タ ン

カ
ー

の 統計
4｝で は ，機関室火 災発 生 率 2．5× 1e−3！Y ，貨

物 区域 へ の 延 焼割合 2．9％ で あ る 。 これを参考 として 低

温式 LPG 船 に つ い て ETA で 検討し，機関室火災 ・タ

ン ク破壊 ・貨物 流 出 火 災 発 生 率 を 3× 10−61Y と予測 し

た 。

　3．3　衝突による タ ン ク破壊 ・貨物流出の 発生 確率

　衝突 に よ る タ ン ク 破壊は ，他 船 との 衝 突 の み を 考え れ

ば よい 。 経験的に も，検討例
s）で もそ うい え る 。 7 万 me

型 低温式 LPG 船 （独立 型方形，一
重船側） の 衝突に よ

る タ ン ク破壊発生率 PE を次 の 手 順 ・
方法 で 推定 した

。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　 れ 　　　n

　　　　　　 PF ＝ Σ P 親
＝ Σ Σ PFtj ・

　 　 （5 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 卜 u 二1　 　 　 　 　 　 　 　 　 Z＝1

　　　　　　 PPt
ゴ
＝Pcガ a ・btj・CW ・dt　　　　　　（6 ）

　添字 らゴ は 水 域 相手船大 きさ グル ープ を表わ す 。

　Pct は 全船舶の 水 域別重大衝突発生率で J 要救助海難

統計を参考と して 次 の 値 を 採用 した 。

　　　港内　　　4．5× 10
−31Y

　　7．2x ユo
−51T

　　　沿海　　　　5 × 10
’41Y

　　 8×ユo−51丁

　　　外洋　　　　5x1D
’5
！Y　　 8× 10『7！T

　　　（T −i は ト リ ッ プ 当 り発 生率 ）

　π は相手船 が貨物 タ ン ク部に 衝突す る割合 で タ ン ク 配

置 と船体衝突密度分布か ら求め る。
こ こ で は 文献

6｝・7） を

参考と し て O．　35 と した 。

　btj は 水域 面 こ お い て 大きさ ゴの 船舶 が 限界速度 Vjc

を超 え る 速度 で 衝突す る 割合。衝突速度 Vtj は 通常航海

速力に 比例 し，正 規分布す る と仮定 す る 。 衝突速度の 密

度閧数 f（・W ）− 1！（V2ii・a ）・・xp ［
一

（v 、j
−

・、j。 ）
212

・コ で

ある か ら btjは

　　　bl・
−f。icf（v ・ ）dvt」

　　　　
一
濃▽素グ

・ xp ド 号
・・）！］・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）
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Table　3　 Ship’s　Group

代表排 00

f辷表

隻数

分布
　　

60，000
　 165232

　

1

13，000
　 138

ρ
080

　

3

2，5GO翫
11　　 815

．9　 70．8
55，0　 一

2　　 3　 4　 510 　 　　 20　　 　 40 馳

　 Striking　Ship　Dis「t〔KTx10
一
う

FigL　4　Critical　Ship　Speed　for　Tank 　Fa旦ure

　　　 （strucked 　 sh 至P ： stationary ，　strik 孟ng

　　　 angle ：90degrees）

300

で 求 ま る 。
”瓣 は グル ープ i の 衝突速度の 中央値 で ， 衝

突直前の 回 避動作や 突 入 角度 を考慮 して 通常航海速度 の

代表値 （Table 　3）の 75％ とす る。　 vゴc は Fig．　4 に ょ

る 。 こ れは 1点 （相手船排水 量 2万 KT ） の み を文献
B）

の 方法 で 計算 し，ほ か は A9），　B1°），　C8），　D　
「“），　ES） の 計算例

か ら推定 した 。 標 準偏差 σ は 通常航海速力 の 観測結果
11＞

を 参照 して O．　25Vwg と し た 。

　Ctj は 水域 iに お ける 交通船舶の 大きさ グル ープ ゴの

割合 oTable 　3 に よ る o

　dt は 水域 iに お け る航行規欄，安全対策等 に よ る 衝

突の 低下率 。 こ こ で は ， 港内 0．2， 沿海 O．5，外洋 工，0

とす る 。

　Table　4 に 計算結果を 示 す 。 表中， タ ン ク破孔 10m2

は ，破孔 と相手船首横断面 と が 同 じ と仮定 し，そ の よ う

な突入量 とな る限界速度 を平 均 的 に 1kn 増と して 求め

た 。 こ の 結果で は ，タ ソ ク 破壊発生 と破孔大きさ 10m2

との 間に 発生 確率で は 有為的な 差 は 得られ な か っ た 。

　3．4　貨 物格納設 備の 構造的要 因に よ る重 要 損傷

　Table　5 に 掲げ る 重要損傷お よ び発生確率 とす る 。 こ

れらは ， 液化 ガ ス タ ン カ ー12）・t3），一
般船舶

ll），陸上 設

備
15）・16〕の デー

タ に 基 づ い て 3．　1 に よ っ て 予 測 した 。

Table　4　Probability　 of 　 Tank 　 Failure　due　to

　　　　　Collision　 for　70，　OOO3　Ref．　 LPG 　Car−

　 　 　 　 　 rler

年 間発 生 確率 料 トリッ フ当 た り発 生 確 率＊ 2

破壊 発 生 10  破孔 発 生 破 壊 発 生 10  破 孔 発 生

港内

沿岸

外洋

4．3x ユ0
’51

，2x10 −50

．8x 玉O
’5

3．9x10
−5Llxio
曽50

．7x10 ’5

2，35x10
−50

．19x10 ”60

．13x10 匿6

2．ユ7x10
’6

0，17x ユ0
鬯6

0．12x1D −6

合計 6，3x 弖0
’55 、7x10

−
55 ．4x10

’
65 ．OXIO

−
6

＊ 1　バ ラ ス ト航 海で 貨物 流 出な し とす る と，貨物 流 出率 ls

　 上記 の数値の 1／2 と な る 。
串 2　 1 ト リv プ は積 荷出航 から最終揚荷入港 まで 。積地 1港

　 （日本 沿岸 の 発 生 率使用 ），揚荷 2港 と し，合計 は，〔港内〕

　 x2 ＋ 〔沿岸 x3 〕＋ ［外 洋 x1 〕とす る。

　3．5　貨物用諸装 置 の 構造的要因 に よ る 重要損傷 ・故

　　　 障

　Table　6 に 掲げ る重要損蕩 ・
故障を想定す る 。

こ れ ら

は，液化 ガ ス タ ン カ ー12），油 タ ン ti1　− 1T ），陸上 高圧 ガ

ス
1B），陸上石 油化学 プ ラ ン ト

16）の 事故災害例を参照 して

予測 した 。 し た が っ て ，類型的 な重要損傷 ・故 障 は，ほ

ぼ 網 らし た と考え る o

　発生確率は ， 文献
12｝・15）1！6〕・ls）・20〕・21）か ら Table 　6 の よ

うに 推定 した 。

　3．　6　貨物 取 扱い に お け る重 要 人 間 エ ラー

　貨物取扱い に お ける 重要人間 エ ラ ーを構成す る単純仕

事の エ ラ ーは ，Table 　7 の よ うに 推定で ぎ る 。 こ れ ら

は ，文献
15）・19）・22＞を 参照 し て 定 め た 。

　入間 ＝ ラ
ーは ， 複合事象 と

．
して 災害発生 に 至 る こ とが

多 い
。 ま た，修正 動作が ある の も特徴で ある 。 し た が っ

Table　5　Essential　Failure　 of 　Cargo 　Containment　System

設 備 の 種 類 （機 能 ） 重 要損傷 の 種類
1基当た りの発生率

年間発 生 率 事象当 た り発生 率

独立 型 タ ン ク タ イ プ C
小漏えい を伴な う貫通 き裂等

大破壊

5xID
’41x10
’5

独 立 型 タ ン ク タ イ プ B
小漏えい を伴な う貰通 き裂 等

液漏えい を伴なう貫通き裂等
＊ 1

大破 壊

5x10
幽35xIO
匿41

× 10
匿5

そ　の 他 の 　タ　 ン 　ク
小漏え い を伴な う貫通 き裂 等

大破壊

5x10
幽35x10
’4

二 次防壁 二 次防壁の 機 能
＊ 2を損な う損傷 1 × Io

噛2

ホ
ー

ル ドス ペ
ー

ス

周　 　 囲 　 　 壁

防湿性 ・水密性

（タ ン ク，防熱の 保護）

水密性 を損 な う程度の 損傷

タ ン ク や防熱が浸水す る損傷

1x 王0
’21

）qO
π3

気 密 性 気密性 を損なう損傷 2x10 ’24
）qO

’2

二 次防壁 （ホール ドス ペ ー
ス 周囲壁兼用 を 除 く） 二 次 防壁の 機能 ＊ 2

を 損な う損傷 1x10 ’2

注 ； ＊ 1　二 次防壁 の 容量 の 範 闥 内の 最 大限 定 破壊

　
＊ 2　

一
般的 には 液密性を 損な う損 傷を 想 定する 。 そ の 他，計設条件に よる 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Table　6　Essential　Failure　of 　Cargo　handling　System

設 備
構成 要素，サ ブ シ ス テ ム ．
機器 蓊 重 獺 傷 ・齷 の 形 態

発　 　 生　 　 率

年 間 （Y ）　 　 時間 （H） 事象 （E ）

管要 素 （管，溶接継手，分

岐管等 ）

L 疲労 き裂，腐食等に よ る小孔

2．大 き裂等 に よ る大 破孔

4　　x10
−5

（500）　8　　× 10皿呂

7　　× 10
冖7（500）　1．4x10

−9
フ ラン ジ継手 （盲 フ ラ ン ジ，
分離 フ ラ ン ジ等含む）

3．ゆるみ，カスケッ ト不良等 によ る小漏 えい

4．離脱，大破壊等

2xlr3 （500）

7 × 1r7 （5σ0）

14

　x ユ0
−6

1．4xlO −9貨物管

一 般
ベ ロ

ーズ 式膨脹継手
5．疲労 き裂，腐食 等 に よ る小孔

6．大 き裂等 の 大破 孔

4xlr4 （5GO）
7xIO

一
τ（500）

8　x10
−7

1．4x ユ0
−9

計測用 等 小径管 （継手を含

む）　 管径 く25皿
7．疲労き裂，継手ゆるみ等か らの 小漏えい

8，離 脱，大 破 壊等

5x10 −3（500）
7 × 10

−6（5QO）

1　 x ユ0
幣5

1．4xIO −8

貨物 ホース ，ア ーム カ ッ プ

リン グ等）

9．ゆ るみ，き裂，腐食等によ る小漏え い

ユ0．離脱，大破壊等

2X エD
幽3

（5GD）
7 × 10

曽7
（5GO）

4　x ユ0−6
1．4 × 10

−8

貨物弁，
その 他

の 隔離

装 　置

貨物 弁お よ び制 御機構

止弁，逆止弁．流量調

整弁，自動 ノ緊急 しゃ

　断弁，そ の 他

11．グラン ド，パ
ッキ と小孔等からの 小漏え い

12．弁箱の 完全破壊

13．閉 鎖不良 （弁体き裂，弁座 不良，異物等）

14．機動〆手動開閉故障（開閉不能 誤作動）

2x 工r4 （500）
7xlr7 （500）

4　x10
−5

1，4x10曹91x

ユ0
腑31

× 10
『3

コ ッ 久 プ ラ 茗 取出 し弁等
15．ゆ るみ，き裂．閉鎖不 良等の小漏 え い

16．離脱，破壊

5x10
−3

（500）
7　x10 双 500）

ユ　 x1 『 5

14xlD
−
8

タ ン ク過圧安全弁

17．弁座，開 閉機構等 の 不良

18．閉 塞 故障

19．弁箱小き裂，その他の外部へ の 小漏え い

20．弁箱の 完全破壊

5　 xlr2 （C ）

5　× 10曽4（C ）

1x10
−5

（C ）

7　× 10略

7　 × 10弓

14x10
−
92x10

噌2

圧 力逃

し弁，
そ の 他

の 装置

ベ ン ト管 系統 21．閉塞故障 （ドレ ン．氷結，目詰 り等） 1× 1『 3

負圧安全弁，その他の負圧

安全装置

22．タン ク内大気吸引故障 （誤作動，その 他）

23．閉 塞，作動 故障等 の タン ク負圧 発 生 要因

2x1 『
22x1

『
2

貨物管等の 圧力逃 し弁
24．破壊

25．閉塞故障

7　 xlO
−
7（500L4x10 −92

× 工『 2

液中 型 ポ ン プ 26．作 動 中の 停止故 障 1x10
−
4

貨 物

ボ ン プ
独立型ポ ン プ

27．漏え い損傷

28．ケーシ ン グ破壊

1，7x10−2（C）

1xlr5 （C）

2．4x10
−6

1．4x10 −9
漏え い 貨液 排出 ポ ン プ 29．不稼動故障 5x1 『

2

圧縮機，
プ ロ ワ，
フ ア ン 等

圧縮機，プ ロ ワ

30．漏えい 損傷　（軸封部等か ら）

31．ケーシ ン グ破壊

32．過圧，過 熱 等の着火

33．冷却系統へ の 漏え い 損傷

34．不稼動故障

2xIO
舗2

（C）

1x10 曹5（C）

1x10 曹4（C）

3xlr3 （C）

1 × 1r2 （C）

2．8xlr3
1．4× 1G

−9

14xIG −8

42x10 −7

14x10 曹6

換気用 フ ァ ン
35．稼 動中の 過熱，摩擦等の 着火源故障

36．不 稼動 故障

2x10
−4

（C）

1 × 10
斷2（C）

2，8xlr5
14 × 10P6

貫通部 駆動軸貫通部 37．漏え い損傷 1x ユr2 （C） 1．4x10
−6

各 　 種

プロセ ス

容 器

熱 交換器

（
べ 一

パ ラ イザ 1貨物 ヒ

ー
タ ，冷却器，凝縮器）

38．き裂、腐食等に よ る小漏 え い

39．熱媒体系統 へ の 漏え い

40．破壊

5x10 ｝4（C）

3x1 ザ
3
（G）

1 × 10
−5

（C）

7　x10
一

呂

4，2× 10一τ

14 × 10
−9

分離器　レ シ ーバ ，バ
ッ フ

ァ タ ン ク等

4L き裂，腐食 等に よ る 小漏 えい

42．破壊

5xIG
−4（C ）

1Xio 曽5（G）

7　x10
舮9

1，4 × 10
−9

計 装 品

監視，計測，制御装置

（
圧 力，ガ ス 濃 度，温 度，
液面，遠隔指示／制御等）

43．検出機構 （遠隔，現 場、可搬 ）故 障

必 ．電気系統故障

45．空気系統故障

7　x10
−6

7　× 10−5
7　× 10

−
61xIO

『31Xl

『
21x1

『 3

防 爆

設 　備

耐圧防爆 機器

本質安全型防爆機器

46．防爆機能 そ う失 （着火源）

47．　 同　 　上

7　× 10
｝
5

7　× 10
−6lx1

『 21xIO

−3

注 ；発 生率 は、要素，機器 等 1個 あ た りの 発生 ひ ん 度。（C ）、（500 ）は，そ れぞれ，年間300 日 〔7．200時間）および 50G 時間使用 する

　 と して の値 を 表 わ す。

て ，危険性 は，構成 す る仕事要素や 関連他事象を考慮 し

て 解析す る必 要が あ る。

　 3．7　着 火源 の 危険

　液化 ガ ス タ ン カ ー，油 タ ン カ ー，陸上設備等 の 火災爆

発事en4）・ID〕・16）・IB） で着火源 とな る事象を検討した 。 さ ら

に ，陸上 プ ラ ン トの 評 価例
19 ）

，
LNG 船の 評価例

19）な ど

を 参考 と して Table　8 （Fig．　5 関連） の 着火危険率を 想

定 した 。

4　想定災害の 選定

　想定災害は，発生要因別，すな わ ち外的要因，構造的

要因，人間 エ ラ ーお よび 特定事象 に 分 け て 選定す る 。 次

に は ， 7万 m3 型低温式 LPG 船 （独立型方形 タ ン ク タ

イ プ A ） を 対象 と した解析結果 を 掲 げ る 。 外的要因は

3．2 参，照・o

N 工工
一Eleotronio 　
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Table　7　Probability　of 　Human 　Error　for　Cargo 　handling

エ ラ
ーの 種 類 動作 1回当た りひ ん 度 貨 物 取扱 い 作業に お ける例

重 要 な ス イ ッ チ の 繰作 ミ ス

情 報伝達 ／受信 ミス

単純な ス イ ッ チ ，弁等の 操 作

ボ ル ト，ナ ッ ト等 の 閉 め 付け不良

計測の 読取 り悶違い

　 10
’
410

°4 〜10
’
且（注）

　 10
’35XlO
’35x10
−3

ポ ン プや 圧 縮機 の 始動ス イ ッ チ

各種作業 の 指示，連 絡，報告

貨物弁
一

般．そ の 他の 機器

盲フ ラン ジ，接続フ ラ ン ジ．ホ ース 等の 取 付 け

液面， 温度 ， 圧力．ガ ス 濃 度等 の 読 取 り

作業手順 や判断の 閤違 い 10略 〜10
・1

（注） i マ ニ ュア ル や チ ェ ッ ク リス トに よ る作業

怠慢的 な人間 エ ラ ー 10
’3〜10

’1 長期間の 監 視，ひん繁 な確 認

急激か っ 高度 の 緊 張 状 態作 業 の ミス 0．1 〜0．25 災害発 生時の 消火作業等

注 ； 内容の複雑 さ に よ 勹て ，エ ラ
ー

の 程 産 が異 な る。複雑 なほ ど．エラ
ー
率 は高 くなる。

　 　〔皿〕

P ＝ O。1
〜1．o

　 〔H 〕

P ＝O．1

〔1〕

P＝O．Ol

1s5〜3．OL 一

Fig．5　Area 　 of 　Ignition　 Risk

Table　8　Risk　 of 　Igntior1

対 象 区 域 ，時 期 等 着 火 危険 率

開放 区 域 　 1 10
曹2／E

H 0．05〜0，1／E ＊ 且

皿 O．01〜LO ／E ＊ 1

ガ ス 危険閉囲区域（電気設備な し） 10
’
翌E

（耐 圧 防 爆） 10
甼
  E

（イナ
ー

ティ ン ク） 0

衝突に よ る貨物流出時 0．3／E ＊ 2

蒸気爆発時 1．0／E

＊ 1 ； 荷役時，航海中，港 内、沿海，外洋等 に応 じて 使 い 分 げ

　 る。
＊ 2 ：瞬時着火 の確 率

　4．1　貨物 格納 設 備の 構造的的要因 iこ よ る 災 害

　Table　5 の 重要損傷 か らの 災害経過 は ，比較的簡単 で

あ り，単純流れ解析 （SA ）に よって
， 後の Table　10 に

掲 げ る 想定災害を選定 し た 。

　4．2　貨物用 諸 装 置 の 構造的要 因 に よ る 災 害

　重要損傷 ・故障の う ち，外部 へ の 漏えい 損傷 は 数多い

の で グル ープ化 して 検討 し た 。 こ こ で ， 漏え い 量，場所，

時期 な どに 応 じた グ ル ープ i の 漏え い 発 生 率 PRt を

　　　　　　　　 PEt ＝ Σ｝α i
・Pj・nij 　　　　　　　（8 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j＝i

で 求め た 。
at は 年間使用時間の 修 正 ， 動 は 要素 ・機器

ゴの 発生率 （Table　6），
　 ntj は要素 ・機器数 で あ る 。

　ほ か の 重要損傷
・
故障ば ，個 々 に 検討 した 。

　単独事象 と して 後の Table　10 の （e ）な い し （9 ），

複合事象 と して （k ），（m ），（n ） お よ び （o ） を 想定災

害の 対象 と し て選定 した 。

　4．3　人 間 エ ラーに よ る災 害

　事故災害記録
12）・16 ）117）」 8）お よび 対象船舶 の 貨物取扱 い

を分析 し ， （a ）ア ーム な どの 接続 不 良 （b ）管系統 の 接

続 ・隔離 ・
開放 ミ ス （c ）液面監視 ミ ス （d）貨物弁 の

急速 し ゃ 断な ど （e ）急速開放 カ ッ プ リ ン グ の 誤開放

（f）ポ ン プ急激始動 （9 ）荷役終了 後 管 系 残 留 物除去不

十分 （h ）荷役手順 ミ ス （弁 の 開閉手 順 な ど，冷却，イ

ナ
ー

テ ィ
ン グ，その 他）（i）サ ン プ リ ン グ弁取扱 い ミス

に つ い て 検討 した 。 そ して，単 独 事象 と して （b ）お よ

び （e ），複合事象 と し て （c ），（d ） お よび （f） を 想

定災害 の 対象 と した 。

　4．4　特 定 事象 （複合事 象） に よ る 災 害

　特定事象は，一次 原 因 また は 災害発生 を頂 上 事象 とす

る SA また は FTA （Fault　 Tree　Analysis） で 検討 し

た 。 想定 災害の 対象 と し た の は ，後の Table　10 の 通

り。

　 次 に ， 1例 と して サ
ー

ジ圧危険の 検討概要を 示 す 。

　液化 ガ ろ タ ン カ ーで は ，こ れ まで 少 な くと も 7 件の サ

ージ 圧 に よ る管系統破壊 （うち 6 件が貨物流 出）事故が

発生 して い る 。 原 因 は ，貨物弁急速 し ゃ 断 4 件，ポ ン プ

急激始動 2 件，貨物弁急速開放 1件 で あ るエ2）
。

　貨物弁急 速 しゃ 断 に よ る 過 大 な サ
ー

ジ 圧発 生 の FTA

を簡易化 し て 描 くと Fig」6 の よ うに な る 。 最近は ，緊急

し ゃ 断弁 （E．S．　D．　V）の 閉鎖速度を荷役前 に 調整す る例

H｝gh 　Surge 　 Pre ＄ sur93 ． 1ガ レE ＝1．5． 1δ
3
／Y

　　　　　　3x ヨ05

A ．S ．D．＞ aive 　Close
at　NQrmar 　L［q．＞elocit ソ

E、＄．D ．　Vaive　Olosg　 at

Norma 「Lio．　Velooity

1G
−7

3 × 1C
．1卜

・lo日 ．10
曹5

10
．．5

　on 「tError

　 1『2HighLevelAlarmF日 ilure

　　　拳1Adl
．

Error1

『
ヨ

PowerFa
註ureEn

［ergency
Event

1

　MiSS
　Qp 巳 「

くτ0
−「
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一’
　 1・礁　 E鴛．

　　　　　　　　　　　　　　 bseiDr：
　 algeSigna

　 　 　 ［gna
　　　　　　　　　　　　　＜τo

−5

le
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　 ［evel　as 　appropr 旧te
＊ 2 ；Va ［ve 　close 　before　p 凵 rnp 　stOP 　operation

　Fig．6　FTA 　for　high　Surge　Pressure　due　tQ
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液 化 ガ ス タ ソ カ ーの 安全 性に 関す る 研究 （そ の 2 ）

が 多 い・こ の よ うな 場合，サ
ー

ジ 圧 に よ っ て 管系統の 大

破壊 ・貨物大量 流出 を招 く確率は ， 1 ケ タ 程度小さくな

る と想定す る と，後の Table　10 に 示す よ う な 値 とな

る 。

　弁 の 急速開放 や ポ ン プ急速始動 の 危険度は ，弁の 急速

し ゃ 断 で 代表 させ 得る ほ ど十 分に 小 さ い
。

　　　5　液化ガス タ ンカーの 危険性評価

（7万 皿
自

型低温 式 LPG 船 。 貨物は プロ パ ン）

　5．1 貨物の 漏えい ・流 出

　漏 え い ・
流出量 と発生確率の 関係は ，Fig．　7 の よ うに

な る 。 流 出量 は， O．　OO1　rn3fs （液 と し て の 流出速 度 ） 以

下 の と き流出時間 1 分，o．　oo1 な い し 1m31s　30秒，約

60mS ！s （タ ン ク大破壊 ： 破孔面積 5m2 程度） 5分 と し

た 。

10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Xc ＝ m ・zvRn

　　　 m ＝43 　　　 n ＝ O，37　　 ： Xc ≦ 100m

　　　　 　・24　　　 ＝0．55　　 ： Xc ＞100m

か ら求 め る 。 中間 の 流 出速 度は，

　（3 ）

険範囲面積 A 。 は ，

よ る Q

　　　　　　　　　 Ac＝O．125Xc2

　（4 ）
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　 Fig」7　Probability　of 　Cargo 　Reiease
（a，b，一一一c。 ・resp ・ nd 　t・ event ・ in　 Table ユ0）

　5，2　想定災害 の評価

　前 4で 選定 した想定 災害を 次の 仮定 で 評価 した 。

　（1） 大量流出事故 は，プ ール 火災お よ び 蒸気 雲火 災

爆発 に 盃 る割合 を 予測 し，そ れ ぞ れ，評価すべ きで あ

る Q しか し 簡単 の た め 開放区域 の 漏 え い ・流出 事故

は，後者の み で 評価す る 。 貨物圧縮機室 は 閉 囲 空間爆発

の み を 想定す る 。
い ずれ も，二 次災害 は 考 え な い

。

　（2） 限 界距離 Xc （m ） は，前報
1 ）の 簡易式に プ ロ パ

ソ の 物性値，風速 3m ！s，周囲 温 度 10°C を 代入 し て 得

られ る

　　〔流 出速度 WR ≧583kg ／s（Vp．≧ lm3 ！s
・
液）］

　　　　　　　Xc ＝ 1200VRO・4s ＝77UIRe・43 　　　　（9）

　　［流 出速 度　Wn ≦60kg ！sコ

　　　　　　　　　　　い ずれ か 大 きい 方。

開放区 域 へ の 流出 個所 は．船体中央 とす る 。 危

　　　　　 長さ1幅≒ 5 の 長 だ 円を 想定 し次 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

着火危険率 PFtは，　 Table　8 の 最大値 とす る。

Table　g　CoeMcient 　 of 　 accident 　Effect

開 　 放 　区 　 域

　 i
区 域

航　海 　中

貨物 ポ ン プ ・

圧 縮 機 室
荷役 時

港内 沿岸 外洋 荷役中 航海中

1

丑

皿

12100 α10

．2100
0．10
，230

0．10
．2
ユ01

0．1

　（5 ）　開放 区域 の 災害の 大きさ は ，最大 とな る 港内で

の 衝突 に よ る タ ン ク 破壞時を 影響係数 Ct・＝100 と し て

表わ す 。

　以 下，発 生 水域，限界距離等に 応 じ，次 に よ る 。

儲

駿撫轍 磁三i−
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

添字 1 ， ユL 皿 は Fig．　5 参照 。　 XI は貨物区 域 長 さ の

112，XI は 船舶 の 長 さ の 1．5 倍，　 Xm は タ ン ク 大破壊時

の Xc ，　 Alt は Ac が 区 域 工に 占め る部分 の 面積，　 AI は

（11）式の Xc を XI と した 面積，　 CI は Table　9 に ょ

る。ほ か も こ れ に 準ず る 。

　（6） 貨物圧縮機室 の 影響係数は，Table　9 に よ る 。

　（7） 想定災害 i の 危険度 Dt は ，
　 Pt＝PR ガ PFt と

して
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Table　IO　Summary 　 ef 　 Risk　Assessment 　for　Ref．　 LPG 　Carrier

想　　定　　災　　害 貨　物 　の 　流 　出 蒸 気 雲 火 災 爆 発 率 　影 響係数

重 　 要 　 原 　 因
時期

場所

解析 重要

法 度

流出量

（液 ：  ）

流出速 度

（  ／秒）

発生率

P ・ （年間）ゆ ）

XCAc

（  ）

着火率

　PF

発生率　　C ，
Pi＝Rヒ

・
恥

危険度

DI＝Ci・PI

全 危険度

ΣD
、に対す

る書1］含 〔％ ）

外 的 要 因 （衝突，機関室火災）

〔a｝衝 突 に よ る タ ン ク破壊

港内

沿海

外洋

ETAD − 2175DO602

．1x10
』56

　x10
−68

　× 10
−
770006x1061

．02
ユx10

−56

　× 董0
−58

　x10r71003010

2．1× io
−318x

重r48
　× 1『 676

．06
．50
．3

　 機関室火災か らの延 焼
〔b｝
　 に よ る タン ク 破壊

港 内
＊ 1

沿海

外洋

ETAD −217500 一
3　×10

−76

　x10 弓

2．1x10 榊6
了OGO6 × 1051 ．o3

　x10
−76

　×10
−72

．1x10
−610D3010

3　x10
−51

．8x10752
．1 × 1r51

．10
．70
．8

貨物格納設備の 構造的要因

〔、）
タ ン 殖 歌 陛 の 同

　 時破壊

港内＊ 1

沿海

外洋

．SAD −217500 605
　x10

−71

．5x10−63

．5×10迅

70006x1061 ．05
　×10−71

．5 ×1r53
．5× 10−610D3010

5xlr5 　 1．8
　 　 　 　 ｝
45xlr5i　 1・6
3b× 1。

一・11．3

（d屡 露部タ ン ク破壌

港内
＊ 王

沿海

外洋

SAB −330 ．055
　刈 〇

−51

，x10
−43

．5 ×10一415D2
，6刈 伊 0．15

　xlo
一61

　× 10
−53

．5x10 −5UO20 ．1

55x エ〇
−6io ．2　　　　1

量，1｝1：：1：：1
貨物用諮装置の 構造 的要因

｛e〕大量 漏えい ・流出損傷 荷役時 SAD −2200 ，72 ．2x1『
570Q61x1031 ．o

　 　　 　 i
2．2× 10略 2，18 ．8x10

−53 ．2

｛f冲 量 漏え い ・流 出損傷
荷役時

航海中
SAB −30 ．250 ．008a6

　x10
−
52

，7x10
−
47061D0

．13
、6x10

翩
62

．7 ×1G
−
5020 ．017

，2x1D
冒
52

．7 × 10
−
70

．30

〔9〕小量漏えい ・流出損傷
荷 役時

航海中
SAB −30 ．0258x1 『

40
．03

α 17
匆 UO0 ．013

　× 10
−43

βx10
−2

1JXID
『31 ．8× 1D

−31
　x1 『

53

　x 工0
−6．

0．40
．1

　 微 少漏え い ・流 出損傷
｛h［
　　〔参考 〕

荷役時

航海 中
SAA −40．OO254 × 10

冖5 α 12
α 76

880 ．Ol1
．2x10

−
37

βx1D
π
32

．6x10−31

．3x10｝43
．1x1『G

王　x10
−
61

　 0．1
〈 0．1

人 間 エ ラ
ーの み

〔P急速 カ ッ プ リング開放 荷役時 SAC −2200 ．7 〔　　 〕
＊270061x1031 ．0 〔　　 〕

＊ 22 ユ 〔　　 〕純 　

q 睛 役用継手開放 ミス 荷役時 SAB −32
　 　 　 ＊38
×工酔 2　x 工O

−3
　 　 　 　 　 卩

30110OP12 　×10
−53 ．6x10−27 ．2x1D一了 く 0，i

特　定　事　象 （複合的要因）

  サ ージ圧に よ る管破壊 荷役時 FTAD − 220 α 71 ．5×！r5 ？OD61x1D31 ．01 ．5 ×10
−52 ．13 、董x 正0

−51 ，1

　 船体移動に よ る継手破
　　　　　　　　　　　　荷役時〔1｝
　 壊

阻 C−2100 ．35 　× 10
−
42206 ×103o ．15 　x10

−
51365 × 1『 52 ．4

　 過 剰積載に よ るオーバ

圃
　 一フ ロ ー 積荷 時 SAB − 3　 　 20 ．0了 2．5x10

−41502Bx103o ．12 　× 10
−
5LI2 ．7x1 『 51 ．0

　 過剰積 載 に よ るタ ン ク
回
　 破壊

積荷 時 SAD − 2　17500602 ．5x10
−
770006x1051 ．02 、5x ユ0

−
71002 ，5x1じ5o ．9

　 貨物 ポ ン プ ・圧縮機室
lo｝
　 ガス 漏えい 損傷

荷役時

航海中
FTA

　　 　0．0025C−3　　　〜
B−30 ．254XIO

−5
　〜
4×玉σ

’
48xlo

−4＊4

15xlo弓
＊ 4 皿 一 0，01B

　x ユD焔

1．5x1Dで
1，0
α1i8

　 x10
−51

．5x10
一
夕

　 0．3
く 0η

衝突 1こよる タ ンク破壊危険度＝2．28xユ0
−3 （83％ ）、その他の危険度＝4．8x10 　

−4
（17％），合計＝2．76　x 　10

−3
（10G％ ）

　　　　　Xc ：貨物蒸気雲ガ ス 濃度危険限界距離 （m ），　 Ac ：危険限界内面積 ≒ 0．125 ： c2

　　　　　＊ 1 ：荷役時を含む　　　＊ 2 二予測困難　　　＊ 3 ：蒸発速度　　　＊ 4 ：爆発下限界濃度に な 多確率

　　　　 〔船舶が輻輳す る水域 （港内およ び沿海）の 衝突危険度を 1ケタ下げた場合〕

　　　　 衝突に よ る タ ン ク破壊危険度＝2、36xIO 『4 （32．8％），そ の他＝＝　4．84x10
−
4 （67、2％ ），合計 7，2xIO

一
気 100S ）

　　　　　　　　D
τ
；Pt ・Ct＝PBt・PFt・Ct　　　 （13）　　　 評 価 の 結果 は，　 Taもle　10 お よ び Fig．8 に 示 す。

か ら求 め る 。 PRt は 漏えい ・流出発生 率 で あ る 。 た だ 　 　 5．3 考 　 　 察

し，貨物圧 縮機室 は 代 わ り に 爆発下 限濃度 到 達率 とす　　　（1）　Fig．　8 か ら港内で の 衝 突事故 の 危険 （all ） は ，

る o こ れ は，FTA で 求 め る 。　　　　　　　　　　　　 他 に 比べ て 極 め て 高い こ とが わ か る 。 こ れ は，衝突発生
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液 化 ゴ五 タ ン カ
ー

の 安 全 性 に 関 す る 研 究 （そ の 2 ） 475

率を一
般船舶の 20％ と して 計 算 した 数値 で ある 。 実際

に は，各港 で 厳 しい 規制 や 安全対策 が 実施され て お り，

それ らを正 確に 評価すれ ば，よ り低 い 数値に な る と思わ

れ る 。

　（2 ） 許容 レ ベ ル 上 限 を F三g．　8 の 実線 とす る と衝突危

険は αゴ 程度以下 とすべ きで あ る Q こ れは ，衝突発生

率を一
般船舶 よ り 1 ケ タ 以上 低 くす る必要が ある こ とを

示 す 。

　（3） そ の ほ か の 危険 は ， 十分に 安全な レ ベ ル とい え

る 。

　（4 ） Fig．8 の 直線 と点線 は ，個 々 の 危 険 の 許容 ま た

は 目標 レ ベ ル で ある 。 こ れ らは

　　　　　　　　　 P
乞
＝A ・Ct−n 　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　 Ct＝ （P 五IA）『un
　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　A ＝・Pt・Ctn　　　　　　 （16）

と書け る 。
π は O．　7，　A は 5 × 10

−5
： 許容上限，5× 10

−6
：

好 ま しい レ ベ ル
。 た だ し，Pi と 負 は これ らの 式で 表

わ す連続関係に は な い 。

6　結 び

　本研 究 の 結論 と して の 考察 と知 見は，次 の 通 り。

　（1） 液化 ガ ス タ ン カ ーの 危険性 は ， 堤案 の 方法 で 評

価す る こ とが で ぎる 。 た だ し，4 お よび 5 に 示 し た評価

例 は，事故災害 の 発生過程 に お け る 時間 的 な 影 響，緊急

対策 （消火 ，退 避 な ど）， 二 次 災害な どを 考慮 に い れ て

い ない 。 ま た，災害 の 大 きさを表わす影響係数 に つ い て

も，実際 の 被害の 大 ぎさ を よ り正 確 に 表 わ す に は，さ ら

に 検討すべ きで あ る。

　（2）　評価例 に よ る と， 発生確率 の 高い 小規模災害 の

累積被害よ り発 生確率の 低 い 大 規模災害 の 複害 の 方が 大

きい
。 した が っ て ，港内で の 衝突 ・タ ン グ破壊

・
貨物流

出災害を安全対策 と して 重点的に と りあげ る の は 適切 で

あ る。

　（3）　機械
一

人間系危険，すなわ ち重要損傷などとそ

の 発 生 率の 予測 は，評価の 精度 上 、極 め て 重要で あ る 。

木研究 で も，で ぎる だ け多 くの デー
タ を参照 して 予測 し

た が十分 とは い え な い 。 今後，よ り広範囲の 関連デー
タ

の 収集 ・調 査が 望 ま れ る 。

　（4）　規則
2）適 用 の 就航中の 低温式 LPG 船 の 安全性

は ，容認 され る レ ベ ル で あ る とす る 。
こ の 場合，5．3（4）

に よ る評価法を新 しい 設備の 設計 ， 規則
2）の 同等効力 の

安全性確認 な どの 手段 と し て 採 用 で ぎる 。 低 温式 LPG

船の ほか LNG 船 　低温式 エ チ レ ン 船 な どは．（14） な

い し （16）式 の 常数 を使用 で ぎる 。

　（5） 圧力式 LPG 船の よ うに 貨物 の 状態が 異な る 船

舶，可 燃以外 の 危険性を有す る船舶 な どに つ い て も，提

案の 方法 で 危険性評価で きる 。 た だ し， 低温式 LPG 船

に 比べ て 検討すべ き事象が増 え る の で ，解析は 複雑 に な

る 。

　（6） 提案の 解析手 順 は ，災 害危険 を 不 稼動危険 また

は 損害危険に 置き か え れ ば，信頼性 評価 に も応用 で き

る 。

　終 りに ，本研究に つ き，示 唆 ご鞭達 い た だい た川 上 名

誉教授 （広 大），ご講評下 さ っ た為慶教授 （広大），資料

閲覧の 便を 図 っ て い た だい た川崎重工 業 （株） と石 川 島

播 磨 重 工 業 （株），お よ び助言 下 さ っ た 多 くの 方 々 に お

礼 申上 げ ます 。 ま た ， 本報発表 に 便宜 を 図 っ て い た だ い

た 日本海事協会 に感謝 い た します。
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