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労働安全に関する規格・法令の改正，減らない労働災害に対し，機械・装置メーカーと使用するユーザーの安全意識
は高まってきている。しかしながら，規格法令が複雑化したことと技術の進歩により安全機器が多種多様化されたこと
から，状況を正しく理解して「何が本当に危険なのか」「何が最適な保護方策なのか」を見極め，「安全性・経済性を考慮」
したうえで適切な安全防護を行っているケースは少ない。機械安全の根幹となる ｢隔離と停止｣｢安全確認型システム｣の
考え方を，いくつかの事例を交えて紹介するとともに，機械アプリに合わせた安全機器の展開方法を説明する。

Recent amendments of laws and regulations relating to occupational safety, as well as the fact that workplace 
injuries have not declined, have raised safety awareness in users and makers of machinery. Nevertheless, 
because standards and regulations have become more complicated, and because technological advancements 
have resulted in a great variety of available safety devices, we seldom see safeguards that are appropriate 
from the viewpoint of safety and economy, and that are based on correctly understanding the situation by 
determining what the real dangers and optimal protective measures are. Using actual case examples, we 
discuss the concepts of “isolate and stop” and “safety confirmation systems,” which are foundational for 
machine safety, and explain how to deploy safety devices that are appropriate for the applications of the 
machinery. 

キーワード

1．はじめに

近年，機械安全に関する規格と法令は強化され，システ
ム安全規格のISO13849-1:2006（制御回路と機器の信頼性
をパフォーマンスレベルPLで表す）から，労働安全衛生法
28条の2（リスクアセスメントと低減方策の努力義務化），
労働安全衛生規則24条の13（メーカーは残留リスクをユー
ザーにリストとマップ化して通知する努力義務化）の改正が
あり，安全意識は高まっている。しかしながら，リスクア
セスメントや安全教育活動は十分に行うが，適切なリスク
低減方策を実施しているケースは少なく，設備の老朽化や
団塊世代の退職による技術伝承問題も重なり労働災害は
減少していない。本稿ではリスク低減方策のステップで最
も中心となる安全防護の ｢隔離と停止｣｢安全確認型システ
ム｣の考え方を捉え，その重要アイテムである安全機器の選
定を機械アプリに合わせた展開方法で説明する。

2．機械安全の考え方

2.1　隔離と停止
安全学を考察するときに，機械安全に近いところで計装

安全や燃焼安全などがあるが皆それぞれに装置やアプリも
異なり，安全の条件も異なる。機械安全の考え方は，｢隔
離｣と ｢停止｣の二つを原則として，危険源を囲って近づく時
には危険源を正しく・確実に止めることを基本としている。

危険源をトラに例え作業者を女の子に例えて説明（図1参
照）すると，トラがいても女の子がその場にいなければリス
クは発生しないが，トラと女の子が同じ空間に存在するとリ
スクは発生する。しかし，トラを檻に閉じ込めたり（隔離）ト
ラを縛って動きを止めれば（停止）リスクは低減される。た
だしこの場合，確実な檻と切れないロープで防護しなけれ
ばリスクは残るのだが至極単純である。
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図 1　隔離と停止
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2.2　隔離の安全
危険源をガードで適切に囲うことに関しては，規格上で

ガードの種類と機能がISO14120（図2参照）で規定されてお
り，十分な強度や取付け方法について言及している。次
に，危険源までの接近可能な距離を考慮するため，ガード
の高さや隙間に関してISO13857で規定されており，例えば
距離ガードでは上肢の安全距離（柵の上から手を伸ばして）
として危険源までの必要な安全距離が，低リスクと高リスク
の場合で規定されている。下肢の安全距離については下部
隙間（床から）の大きさ，また格子などがあれば開口部の大
きさや形状によっても必要な安全距離が規定されている。

仕事の都合で工場の安全診断を行うことが増えてきた
が，日本の狭い工場敷地事情から実際の現場で十分な安
全距離を確保していることは稀で，多くは危険源に手が届
いてしまい問題である。
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図 2　隔離の安全
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2.3　停止の安全
危険源に近づく時には確実に機械を停止することに関し

ては，アプリに合わせた適切なインターロックの選定が求
められる。技術の進歩とともに安全機器の種類は増え，環
境やアクセス頻度に合わせた選択肢も増えてきたが，その
前にISO14119（インターロック規格）で求める要求事項につ
いて確認しておくと，安全防護を目的としたインターロック
では，フェールセーフおよびフールプルーフな構造であるこ
とが求められる。

フェールセーフとは，「特定の障害モードが圧倒的に安全
側であるようなアイテムの設計特性」をいい，故障や失敗が
生じたとき，必ず安全側に作動する機能を示す。例えば，
制御用リミット式スイッチと安全用ヒンジ式スイッチを比べ
ると（図3参照），制御用リミット式スイッチは想定される故
障モードの接点溶着，スプリングの破損，プランジャの固
着が発生した場合に接点は閉のまま危険側に制御される可
能性が残る。一方，安全用のヒンジ式スイッチは，ドアを
開ける力が直接カムを回してプランジャを押し下げ，接点を
強制的に乖離することを構造が立証しており，障害が発生
しても圧倒的に安全側に作動させることができ，フェール
セーフな構造と位置付けられる。

フールプルーフとは，「間違った操作方法でも事故が起
こらないようにする安全設計」をいい，人間工学的な観点
以外に，インターロックスイッチの設計においては「容易に
入手可能な工具備品により無効化ができない構造」を求め
ている。例えば，制御用リミット式スイッチの場合，プラン
ジャを結束バンドやガムテープで固定することで容易に無
効化を図れてしまうが，安全用のヒンジ式スイッチでは，
同様の無効化を構造的にできない設計としている。安全用
のスイッチとして最も一般的なタング式も基本的な構造はヒ
ンジ式と同じである。

図 3　フェールセーフ・フールプルーフな設計
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2.4　安全確認型システム
ガードとインターロックの基本ができたところで，これら

を組込んだ制御システム（非常停止回路）を構築する必要が
ある。

いかにフェールセーフでフールプルーフなシステム設計で
あるかが求められるが，基本システム構成には図4で示す
安全確認型システムがあり，前段で説明してきた規格に準
拠した部品を採用することで正しく止め，起動制御として
は，始動ボタンによる作業意思と機械が安全である確認情
報をＡＮＤの判断素子により判断し，正しく（安全に）起動
することが重要である。

また，安全関連部をきちんと独立させることにより，非安
全関連部において異常が発生した場合でも人に対する安全

は担保されることになる。何故ならば，非安全関連部での
異常により機械が暴走しても，隔離と停止によりその時には
危険エリア内に作業者が居ないので暴露しないこととなる。

図 4　安全確認型システム（１）

3．アプリに合わせた安全機器の選定

ここからが本題であるが，最新の安全機器は多種多様
になってきており，アプリに合わせた最適な安全機器の選
択をするのが難しくなってきている。そこで，まずは安全
機器にはどのような分類があり，どの様な種類・機能の物が
あるかを知ることが重要である。

3.1　様々な安全機器
ガードも含めて安全機器を細かく種類別に分類してみる

と表1のようになった。
ガード，インターロックスイッチ，制御機器，存在検知セ

ンサ，起動／停止機器，施錠となるが，使用される機械の
アプリおよび環境，アクセス頻度などによって正しい選定
を行うことと，それぞれの対応する規格の内容を把握し，
正しい設置と妥当性確認が不可欠である。

表 1 安全機器の種類

包囲ガード／カバー 全ての方向に対してのアクセスを防止 押し釦式 メカ的にボタンを押して起動
隔離ガード／フェンス 危険区域の大きさや距離を利用し保護範囲を

限定
静電容量式 軽く触れるだけで起動

可動式ガード ヒンジ、スライド等で固定、工具を使わない
で開放

光学式 光線を遮光すると起動

動力操作ガード 人や重力以外の動力源の支援により動く 押し釦式 釦を押し停止（ﾌﾟﾙﾘｾｯﾄ・ﾀｰﾝﾘｾｯﾄ）
自己閉鎖ガード ワークや加工治具などは通過できるが、それ

が通過すると直ちに自動的に閉じる
ロープ式 ロープを引っ張り停止

制御ガード ガード閉まで機械起動できない、ガード閉じ
ると機械は自動起動するようなインターロック
付きガード

ロッド式 ロッドを押して停止

調整式ガード 全体が調整可能、調整部は運転中は固定 ３ポジション 中間位置でのみ動作許可
インターロック付きガード ガード閉まで機械起動できない、ガード開で

機械停止
デッドマンスイッチ 中間位置でのみ動作許可

タング式 防護ドアへアクチュエータ取付け インターロックスイッチ　ロックアウト
電磁ロック式（施錠式） 防護ドア閉状態をソレノイドで保持 ゲート・ボールバルブ　ロックアウト
ヒンジ式 防護ドアヒンジの回転軸で動作 ブレーカ、電源、コンセント、エアーカプ

ラ、操作ハンドル　他　用ロックアウト非接触式 コード化リードスイッチ機構で非接触 タグアウト タグアウト（全てのロックアウトに組合せ）
ボルト式 ボルトを廻す時間を利用して遅延 非常停止 入力数（１,２）、出力接点
プラグソケット式 ２ピンプラグソケット直接遮断 増設用 安全（停止）出力の増設

ポジションスイッチ リミット式 プランジャ押下げ強制的に接点ＯＦＦ 遅延付 安全（停止）出力の遅れ
トラップドキー
システム

キーシステム メカ的キーの受け渡しによるシステム
（最初のキー抜き時に電源ＯＦＦ）

強制ガイド式リレー 強制ガイド接点のリレー モニタリング接点付き

最小検出体14 指先検知 強制ガイド式
電磁開閉器

強制ガイド接点の電磁開
閉器

最終端負荷を入り切り
モニタリング接点付き最小検出体20 手の甲検知 回転体検知 回転体を直接センサで検知

最小検出体30 腕検知 逆起電力 モータの逆起電力を検出
最小検出体300 体検知 セーフティコントローラ
ビームセンサー 単光軸のセンサー セーフティＰＬＣ

レーザー式
エリアセンサ

光走査式レーザセンサ レーザー光線により任意の範囲を監視

３次元ゾーン監視 安全カメラシステム カメラ画像により危険エリアを３Ｄで認識 セーフティサーボ セーフティOFF インバータ内でCT三相バランスを監視
マットスイッチ
エッヂセンサー

ドアスイッチ

存
在
検
知
セ
ン
サ

光カーテン
Ｔｙｐｅ２、Ｔｙｐｅ
４

感圧センサー 加圧（体重、接触）を検知するセンサ
故障モードをモニタするコントローラとの組
み合わせによるシステム
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（a）ガードの種類

（b）開口部の安全距離
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3.2　ガードとインターロックの選定
ガードシステム規格ISO14120にガード選定のフロー

チャートがあるので図5にて紹介するが，次の項目の確認に
より選定されていく。

① 危険箇所への接近が必要か？
② 危険箇所への接近禁止が可能か？
③ アクセス頻度は？

図 5　ISO14120 で示すガードの選定

また，インターロックの選定においては，確認必要項目
を以下に抽出してみた。

① 機械はすぐに停止しますか？
② すぐに停止しない場合，停止時間は一定？
③ 体全体が中に入りますか？
④ 緊急停止で機械破損の恐れはありますか？
⑤ 扉にガタつきはありますか？
⑥ スイッチは防水の必要がありますか？
⑦ 頻繁にアクセスしますか？
この確認によって適切なインターロックが何かは，図6を

参照願いたい。ＹｅｓかＮｏの選択で色のついたマスの機
器が有効となる。

図 6　インターロックの選定
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②機械はすぐに停止しない場合、停止時間は一定か？ 
Ｙｅｓ 

Ｎｏ 

③体全体が中に入りますか？
Ｙｅｓ 
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④緊急停止で機械破損の恐れはありますか？ 
Ｙｅｓ 

Ｎｏ 

⑤扉にガタつきはありますか？ 
Ｙｅｓ 

Ｎｏ 

⑥スイッチは防水の必要がありますか？ 
Ｙｅｓ 

Ｎｏ 

⑦頻繁にアクセスしますか？ 
Ｙｅｓ 

Ｎｏ 

4．アプリに合わせた安全機器の展開

日本の労働災害の状況を見ると，平成24年で119,576人
もの災害届出（休業４日以上）がある。その多くを占めるの
は転倒・転落（39％）の内容であるが，機械に起因する災害
の比率では，対象となる製造業で28,291人（約24％），その
中で「挟まれ・巻込まれなど」に起因する災害は11,175人（約
43％）を占め，製造業における，挟まれ・巻込まれ災害をい
かに技術的に削減していくかが大きな課題であり，アプリ
に合わせた安全機器の展開が重要になってくる。以降に10
件の事例を挙げて展開を紹介していく。

4.1　ローラ回転部巻込まれ対策例１
ローラ状の回転部での巻込まれの対策としては，オーソ

ドックスなものにトンネルガードがある。これは物理的に危
険源の回転部まで手が届かないように安全距離をガードで
設けるものであるが，開口部の隙間と距離をISO13857に
基づき確認することと，保全時に頻繁にガードを取外すの
であれば，そこにインターロックの設置が必要である。ま
た，他の物理的な方法として邪魔板による方法，電気的に
はエッジスイッチによる停止がある。両手がふさがっての作
業における停止としては，足蹴りスイッチがある。

図 7　ローラ回転部巻込まれ対策 1
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4.2　ローラ回転部巻込まれ対策例２
ローラ状の回転部での巻込まれの対策として，非定常作

業（掃除，給油，検査，修理）時に動かしながらの接近作
業が必要な場合に，イネーブルスイッチを用いる方法があ
る。イネーブルスイッチは，軽く握った状態の時だけ回避
可能な速度による運転を許可し，緊急時に人は握っている
物を放すのではなく，逆に強く握ってしまう特性をも考慮し
た設計となっている。

このことは，改正安衛則第107条（平成25年10月施行）で
従来の掃除，給油，検査，修理に加えて，新たに調整作
業（原材料の目詰まり時の除去，異物の除去，不具合を解
消するための一時的な作業や機械の設定）が加わり対象
範囲が広がっている。要求事項は，ガードを開けるときに
は，操作モードをイネーブルスイッチON（有効）に切り替え
て制限された速度を条件に，インターロックを無効としなけ
ればならない。

図 8　ローラ回転部巻込まれ対策 2

インターロック無効 イネーブル
スイッチを軽

く握る 回転はゆっくりに
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4.3　シート搬送ロール部巻込まれ対策例
ロール部の安全対策は，シート状ワークの送入／送出口

の都合上完全に囲うことができなかったり，保全や不具合
対応を考えると，作業時にカバーを開けると停止するので
は作業が成り立たないことが多く，そのため付加の保護方
策として非常停止スイッチに頼ることが多くなる。

その場合，押しボタン式の非常停止スイッチではロール
全長にわたる広範囲な危険源に対する対応が困難でありコ
ストアップである。そこでロープ式非常停止スイッチを使用
することで，どこからロープを引いても非常停止がかかるた
め問題を解決することができる。

図 9　シート搬送ロール部巻込まれ対策

ロープ式非常停止スイッチ

4.4　装置内駆動部巻込まれ対策例
装置カバーをメンテナンスなどにより開口する際に，国際

安全規格(ISO14119)に適合したインターロックスイッチによ
る確実な検出が要求されている。印刷業界の装置は，半
径の小さなヒンジドアが多いが，標準的なトング式のイン
ターロックスイッチを用いると最小半径の関係でトング（ア
クチュエータ）が挿入しづらく，振動やドア建付けの影響を
受けやすい問題がある。そこで非接触式インターロックを
使用することで，非接触式なので物理的な最小半径の制
約は解消され，防水性や耐熱性を要求される環境において
も有効である。

図 10　 装置内駆動部巻込まれ対策

非接触式安全スイッチ 

4.5　工作機械の自動ドア挟まれ検知の例
工作機械などの自動ドアでは，挟まれ検知にライトカー

テンやトルククラッチなどを使用することが多いが，制御性
やクーラント液の影響を考慮すると難しい。このような場合
に感圧エッジスイッチを採用することにより課題を解決でき
る。

エッジスイッチはブラケットにより開閉時に触れることは
ないように取り付ける。最近では角度や曲線のあるドア形
状にも対応できるようになってきている。

図 11　自動ドアの挟まれ対策

エッジスイッチ

4.6　搬送ラインの異なる環境対応の例
カバーができないコンベアなどの搬送ラインには，ロー

プ式非常停止スイッチを使用することが多いが，設置する
環境によってはロープの温度変化による誤動作や，部品の
腐食による影響が想定される。安全側（ライン停止）に働く
機構であっても，不本意な停止は危険源への暴露頻度を
増やしたり，生産性を下げてしまうことにつながり，それぞ
れの環境に適した仕様のスイッチを選定することが重要で
ある。
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図 12　搬送ライン耐環境対応の対策例

耐環境仕様
（化学） 
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4.7　衛生面・防水性・無負荷の対応例
食品機械は，使用される機器に衛生面や高圧洗浄に適

応できる防水性が求められている。また，半導体装置はク
リーン度を求められ，一般的に使用されるタング式安全ス
イッチでは，アクチュエータの抜き差し構造による摩耗粉
や防水性に弱い問題から不向きである。一方，凸凹のない
ステンレスハウジングの非接触式安全スイッチは，要求を
満たしている。

非接触式安全スイッチは他に，アクリル製のドアが多く
採用されている包装機械などでも，開閉時に負荷のかから
ない構造なので適しているといえる。

図 13　衛生面・防水性・無負荷の対応

タング式安全スイッチ 非接触式安全スイッチ

4.8　重負荷および広いエリアでの対応例
近年では，電磁ロック式安全スイッチがドアインターロッ

クとして最も多く使用されるようになってきた。必要な時以
外はドアがロックされていることは，不用意な停止を防止す
ることと生産性を維持するうえで利便性が高い。

電磁ロック式安全スイッチを選定する基準としては，ア
クチュエータ保持力がある。選定基準としては樹脂やアル
ミ構造材を枠とするようなドアには800～1500Ｎ，工作機械
の鋼板ドアの場合には2000～3000Ｎが適切であるが，鉄
鋼や粉砕機の様な全体的な堅牢さが要求される特殊な環
境には5000～10000Ｎの保持力があっても良い。また，屋
外であったり身体ごと危険エリアへ侵入する場合には，内
部からの緊急脱出ボタン機構なども要求される。

図 14 　重負荷・広いエリアへの対応
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4.9　しくみを用いた安全確認システム（２）

安全機器のなかに，メカニカルなキーの受渡しによっ
て，安全を確保するトラップキーシステムがある。このト
ラップキーシステムは，従来の電気的手法を用いた安全対
策にくらべ，最初の段階で電源遮断を義務付けることか
ら，複雑なシステム安全規格であるパフォーマンスレベルの
計算が必要なく，既存設備の安全対策には最適である。

その考え方は，図15にあるように，ドアを開けるために
は電源コンセントを抜かなければならず，機械を起動する
ためには，ドアを閉じないとコンセントが入れられないこと
を物理的なしくみで行っている。

日本では，まだ馴染みのない安全機器であるため少し説
明を加えたうえで事例に移っていく。

図 15　しくみの手法
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4.10　「電気的手法」と「しくみの手法」による方策
アクセス頻度を要求される場合や，一般的な非常停止回

路としては（ａ）の電気的手法が採用される。（ｂ）のしくみの
手法が効果的なのは以下である。

· 既存設備で複雑な安全機器の組込みが困難
· 設置環境が劣悪で電気的接点が使用できない
· 防爆エリア

· 広大領域で電気配線が困難
· 電気的条件以外に油空圧バルブの条件も含む

図 16　「電気的手法」と「しくみの手法」

（ａ）電気的手法

（ｂ）しくみの手法

Ｍ

Ｍ 

タング式インターロック

4.11　トラップキーシステム「しくみ」を用いた例
蒸気と油圧と電気の異なるエネルギー源が三つある安全

対策で，ガードで囲った危険エリアへの侵入箇所（ドア）が
１箇所ある場合の事例である。

ドア内への侵入を行うには，以下の工程を行わなければ
ならない。

①ロ－タリスイッチ　※電源遮断
主電源スイッチと連動した［Ａ］キーを回すとキーを抜く
ことができ，同時に主電源はＯＦＦする。

②レバー式バルブ　※蒸気遮断
蒸気用ボールバルブのレバーを閉じ位置へ回すとレ
バー軸の切りかけがボルトの前位置になり，蒸気は遮
断される。

③ボルトインターロック
切りかけがボルト前に来る事により，［Ｂ］キーを回しボ
ルトが飛び出てレバーの切りかけにはまり込み，キー
を抜くことができる。

④レバー式バルブ　※油圧残圧解放

残圧解放弁レバーを開け位置へ回すと，レバー軸の切
りかけがボルトの前位置になり，油圧の残圧が開放さ
れる。

⑤ボルトインターロックダブル
［Ｂ］キーを挿入し回し，［Ｃ］キーを回すと，ボルトが飛
び出てレバーの切りかけにはまり込み，キーを抜くこと
ができる。

⑥キー交換ユニット
［Ａ］と［Ｃ］キーを挿入し回すと，［Ｄ］キーを抜くことが
できる。

⑦アクセスインターロック　※ドア開
［Ｄ］キーを挿入して回すと，アクチュエータが抜けドア
を開けられる。

図 17　しくみを用いた対策例
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4.12　天井クレーンの挟まれ・感電対策の例
天井クレーンに関わる労働災害で最も多いのが，走行し

てきたクレーンに挟まれることと，トロリ線での感電であ
る。主に，定常運転中よりも非定常作業中（点検作業）に発
生することが多く，原因は作業場所が運転室から見えなく
クレーン運転士と被災者との合図・連絡が適切にできなかっ
た，監視人を配置しなかった，残存確認ができずに起動し
てしまったなどである。挟まれの場合の被災場所も乗り込
み口であったり，クレーン走行箇所（ランウェイ）や，巻上げ
ドラムであったり様々である。

安全対策であるが，第三者が不用意に起動できなくする
ために，トラップキーシステムを利用して（図18参照），危
険箇所への入口扉を開ける条件として，①クレーンの主電
源ＯＦＦを条件にキーＡが抜け　②キーＡを持って入口扉
のインターロックに挿入してキーＢを抜く，このことにより扉
を開けることが可能となる。また，作業者はキーＢ（セーフ
ティキーとして）を持って危険エリアへ進入し作業を行うこと
により，第三者の不用意な起動を阻止することができる。
感電防止のためには，主電源ＯＦＦと動力線の接地を条件
にして扉を開ける条件とすることも可能である。　
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図 18　天井クレーンでの災害防止

なお，走行中の荷崩れ，転落，つまずきなどは，隔離と
停止の原則による機械安全の技術が適応できず、教育と保
護具と危険源排除に頼ることとなる。

5．おわりに

最後に，法規はもちろん規格に準拠することは企業倫理
として重要であるが，現場で何が本当に危険であるかを見
極め，安全性，経済性（利便性，目的適合性，費用対効
果）を考慮したなかで，適切な安全対策を行うことが重要
である。

アプリに適した安全機器では，製造現場における様 な々
危険源や作業に対して安全対策を行わなければならない
が，不必要・不用意な停止を避け，できる限り生産性も維
持することが，結果的に安全につながると考える。また，暴
露頻度を減らす意味合いでも，作業者が関与しない自動化
を目指すとともに，カバーの中にある給油口をカバーの外ま
で出したり，点検が必要な箇所は透明カバーとしてカバーを
外さなくても目的が達せられるような創意工夫であったり，
アプリ環境に最適な安全機器の提案を行っていきたい。

安全技術の情報では，複雑化して専門家でなければ使
いこなせない機器や規格は，過剰で間違った安全対策に
なりやすく，本来安全は分かり易く誰でも使えるものであ
るべきと考え，今後も様々な安全機器・アプリ情報を提供
していきたいと考える。
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