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概要

現在の防火衣は、外の高温環境に対して俊れた耐性をもっ反面、防火衣内がI品価多湿となり、 石用する

隊員に身体的負担を課している。当庁においては平成 15年lt、災害活動中受傷者のうち約 11%が熱中症

によるものであった。このことから、防火衣内の熱発散性の向上を目的とし、平成 14"l度は防火衣を構成

する素材面に着目し研究を行った。今回、その研究を基に素材の改良を行い、防火衣の試作・着用試験を

行った結果、以下の結l論を得た。

1 ガラスコーティング、金属コーティング外衣生地と新素材の内衣※ 1)を用いた防火衣は、火炎・幅射熱

防護性能ともに、現用品と 同等またはそれ以上の性能を有している。

2 新素材の内衣は現用に比べ透湿性に優れており、この内衣を用いた防火衣の熱の発散性能は向上した。

3 ニット生地を用いた内衣は、特に長時間の活動時に身体への負担軽減が期待ときる。

4 素材面だけでなく、防火衣の形状・感触面から見た通気性や快適性についても考慮する必要がある。

1 はじめに

従来の防火衣は、コート型の上衣を者用し、下肢は膝

カバー付の長靴で、守るというものが主流であった。しか

し、現在では火災そのものが変化してきており、防火造

建物火災のフラッシュオーバーやビルなどの密閉された

空間における建物火災では、 ‘品交の木造建物火災に比べ、

強い熱訟を受ける。これらの火災を前にコート型では特

に、下肢の守りの不安が拭い切れない。そこで、防火ズ

ボンを併用するようになり、上下のセパレート型が広ま

って行った。現在の防火衣は、耐熱性や耐切創性などに

優れ、 下半身の防護は格段に優れたものとなったが、外

」、一環境に対し強い耐性を持つ反面、防火衣内 ー
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表2 金属コーティング

片面に全胤コーテイング後、難燃・はっ水加工

阿函に金属コーティング後、難燃・はっ水加工

その結巣、改良したガラスコーティング生地は 14年度

と比較して侮れたはっ水性を件たが、金属をコーティン

グした生地は 14、15年度ともほぼ同様な結果となり、加

工法による差異はないと考えられる。

主た、外衣生地、透湿防水層、断熱層からなる積府構

成品について積層構成 (表 3)を変え、 ISO(国際標準化

表3 積層構成

獄 料
外衣生地

内衣十時成

番 f'1 y 透湿E方水層 断熱l函

積 層 1
事孔'tl:透I'i アラ ミ卜繊維

t世帯IWI(1:J也前手 30/2) 岨 I!Jd， ~;材 ストラ イプi也

(アラ ミド組組 ・緩絞り}

積 層 2

積 層 3
ガラス :=l~- ，. ィン ヅ アラ Eド織維
(1511'度) ニ y 卜地

積 層 4
金属コーテ(/グ 形状配憶

(15 lf)主j '1:りマ

梢 届 5
ガラスヨーナイング'I，j牛皮)

積 層 6
金属コーティング アラ ミド織維

(14年度) スト ライプ地

積 層 7
ガラスヨーティング 番手Lft透槻
( 14午度) 防水率材

※2) 当JI 般隊n用は 201
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機構)の基準に準拠した、火炎に去、iする防謹性能試験

(IS09151、写真 1)、幅射7!.¥に対する防護性能試験
(IS06942、写真 2) を行った。その結果を図 1に示す。

表4 IS09151、IS06942試験概要

火炎防護

性能試験
(JS09151) 

積層試料表面に80kW/rri'の火炎を接炎させ、

裏面の温度が24"C上昇するまでの時間(熱伝

述指数)を計測する方法。

熱波、から 40k¥Y/nfになる距~il[ lこ試料を被せ

R たカ ロリメータをセット し、加熱1m始からカ
結射勲防護 i

|ロリ メータの地皮が 12"Cおよび 24"C上昇す
性能試験 ' 
(1S06942) る時間 t1 2 、 t" を~・めると共に 、 元の熱流東

が布地により どの純度減衰して透過するか

(熱透過率%)を求める方法。

写真 1 火炎に対する熱防護性能試験

写真2 稿射熱に対する防護性能試験
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熱伝達指数は、各積層品とも当庁の仕様(13以上 16

以下)と ISO規格を満足するものとなった。 また、 積層

情成による差異は見られなかった

熱透過率、 t2.'、t24-t12ともに外衣生地、内衣十件成の違 会

いによる大きな差異は見られなかったが、各値とも

lS01l613: 1993の性能要求に相内する IS06942:2002(Cu)

の耐熱性基準値 1)と同等、またはそれ以上となった。 こ

のことから、引用品に最も近い積層 7と比較しても積層

2"'6までの各積層品は、現用と同等またはそれ以|ーの

制射熱に対する防護性能を有していると考えられる。

3 着用試験

平成 15年8月 5日"'9月8日の聞の延べ 7日間、 Aij'i

防替の協力を得 て者用試験を行った。

当庁現用の第二種執務服と 素材 ・構成の異なる 5積

の防火衣(表 5、写真 3)をそれぞれ活用し、 消防活動モ

デル(表 7、写真 4)を行った場合の身体的変化等につい

て測定し、また、活動終 「後アンケー卜調査を実施 した。

表 5 防火衣の主な素材

iTt 料
素材・ 構成 賞記;刊

外衣 i大l 衣

執務Rlj (主il千現用の第二fIJd久初日f1) i65 

防火衣 1 アラミ ド級車Ii 多干し質透温防水素材

一般隊員用 (綾織り)
トアラミ ド織(j主 28~U 
ストライプ午I也

防火衣2 多孔質主量7毘l坊水端材

}旨海隊員用
+アラ ミト織維 2.180 

アラ ミド徽維 ワッフノレ生地

(ギ織り) ア「 ミド織准
|山火衣3 η ソフ Jl生地 ~1 55 

(1垂織防水届なし)

防火1¥4 
プjラス

コーティング 形状記憶，j、リγ
正850

十アラミド級車撞

防火ぷ5
金属 エγト生地

コーティング
3182 

日'j) \'t f" は U{~ ;<ポン (と1..ニlサ (>q凶合"

積層1 積層2 積層3 積層4 積層5 積層6 積層7

図 1 積層品の比較
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写真3 着用試験に用いた試料(左から執務服、防火衣 1-5) 

(1) 被験者

A消防署木事二音1¥笹防隊員4名、 よ卓ド均 3別1tj:

(2幻) ift測n切則Ii刊lリl立定P項回
ア 蒸発汗虫

被験者の裸体屯と防火衣等装備時の体卓を測定し、そ

れぞれ実験前後の??‘を発汗盆、防火衣守;装備n与の71tを蒸

発l-rL止とLt::.. 
イ 防火衣内温・湿度

温湿度センサを|坊火衣のインナと Tシャツの聞の胸川

左側に取付け、 1回/秒で測定した。

ウ体表iilli乱度

極度センサを胸部左側体表LIlIiこ取付け、 l回/秒 でiJllI

定した。

エ心拍数

心拍測定an1を用いて、 1回/5秒で測定した。
オアンケー卜』洞内

快適性や機能性についてのアンケート凋貨を実施した。

(3) 試験可日の平均温・湿度(夫 6) 

表6 試験当日の平均温・湿度

¥¥¥  温度[OC] 湿度[%]

執務服 33.4 56.2 

防火衣 1 23.4 8 0.2 

防火衣 2 31.2 57. 8 

防火衣 3 25. 3 6 1.5 

防火衣4 31.7 55. 9 

防火衣 5 27. 6 62. 9 
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表7 消防活動モデル(耐火造)

がjlりj情郵j 所¥fVJ内容
平均活動
E幸HiJ'・・"

ホースカー ホースカー(総ill:i止250kg)
えい航 を60mえい航する

フォグガンと 40mmホ ス
ホース隙送 2本(計 16.3kg) を3階ま

で機送する
2分 20秒

ホース噌加
40mmホース 1本(7 kg)を

31椅まで吊り上げる

移動 3階から 1階へ戻る

休憩 (2分間)

i草花占送水管
i車結送水管セット(，:-1 

セット搬送
9.5kg) を11塘より 3階ヘ隙
送する

l分 15秒

移動 3階から 1階へ戻る

休憩(2分間)

投光器・発動
投光器・発動発'4t機(音|

発電機微送
22kg)を1階より 3階へ搬送
する

1分 18秒

移動 3階から 1階へ戻る

休憩(2分間)

検索・救助
10m検索後、ダミー (40kg)

39秒
を10m引っ張り救助する

休憩(5分間)

※4 )平均活動時間ー今回の被験者4名が活動に裂した平均時間

[ 消 叶 (耐火造)とは 東京消防庁管]
内で実際に発生した耐火造火災に最先着した消防|

隊員の行動調査をもとに、活動頻度の高い消防作|

業を抽出しモデノレ化したもの。 J



写真4 消防活動モデルを行う消防隊員

4 着用試験結果

(1) 発汗品

被験者4名の試料ごとの発汗駄(平均)を図2に示す。

防火衣 1、3の発汗1立が少なく、 |切火衣 2、4の発汗

が多く、また、防火衣 1、3に比べ執務服の時の方が、

凶
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図2 発汗量(平均)
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発汗量が多い結果となった。これは、 着用試験当口の気

温・湿度等の環境条件が大きく影響1しているためである

と考えられる。

図3に試料ごとの発汗誌に対する蒸発汗量の割合(被
[%] 
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図3 蒸発汗量の割合 (平均)



J干が蒸発する際に周囲から熱を奪うため発汗があれば

防火衣内温度、体表面温度は下がると考えられるが、そ

のような傾向が見られないのは発汗危が多いために防火

衣を含めた、衣服による吸収・蒸発・乾燥の行程が機能

していないためであると考えられる。

(3) 防火衣内温度

被験者4名の防火衣内湿度の平均を図 5に示す。各試

料ともに、活動開始後に一旦下がった後、上昇する傾向

にある。また、執務服のときは活動中に下がり、休憩中

に上昇 している。これは、 活動開始と土むにホースカー

をえい航する際に衿元等から衣服・防火衣内に外気が流

入し一旦下がった後、発汗により上昇したためであると

考えられる。執務服の時は外気の流入が容易なためであ

る止考えられる。

験者4名の平均)を示す。透湿防水層のない防火衣 3が

最も高く、外気温の高かった防火衣4が最も低かった。

執務服のとき、外気温は高かったが、通気性が高いため

その古11合も尚くなったものと考えられる。外気温のほぼ

同じ防火衣 2、4を比較すると防火衣2の方が良いが、

外衣の通気性が影響したものと考えられる Q

(2) 防火衣内温度

被験者4名の防火衣内j品度の平均を図4に示す。各被

験者ともに、防火衣 1、3、5のとき活動開始とともに防

火衣内温度が上昇、防火衣2、4はほぼ横ばいに推移して

いる。執務服、防火衣2、4のとき、 rJ-i)く推移しており、

有用試験当日の環境条件の影響を強く受けていると考え

られる。また、発汗量が多いと 1九i度上昇が抑制される可

能性がある。

防火衣2

~-~-一二二二二手戸主二一一「ー
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35 

ー防火衣5

--.，.......-一ーー一一F一一-
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(4) 体表面温度

被験者4名の体表面温度の平均を図6に示す。各試料

とも、第 1回目の休憩以降、上昇する傾向にある。これ

は、個人差はあるものの高温多湿下において活動を行っ

たことにより心拍数・血流量の増加に伴って体温が上昇

したためであると考えられる。よって、体表面温度の上

昇は環境条件よりも心拍数に依存すると考えられる。

(5) 心拍数

被験者4名の心拍数の平均を図7に示す。執務服のと

き、もっとも高く推移しているが、これは試験当日の外気

温が最も高 くまた、着用試験初日で体が負荷に対し順応

できていないためであると考えられる。このことから、

心拍数は個人の運動負荷に対する身体強度と環境条件に

依存すると考えられる

(6) アンケート調査結果(図 8~13) 

活動終了後、各資料についてアンケート調査を実施し、

各被験者の評価を+2点から-2点の5段階で点数化し、
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その平均値を算出した。

防火衣 2、3、4は、マイナス評価はなく、特に防火

衣 3は全項目十 1点以上となっている。これは、防火衣

2、3は重量が軽く、特に防火衣3は透湿防水層がない

ため快適でありまた、機能的であったためと考えられる。

防火衣4は、内衣にニッ卜生地を使用したことにより、

消防活動のような激しい動きにも内衣が追従できること

で機能性が向上し、また、べとつきがないとの項闘で良

い評価を件たと考えられる。

当庁の消防隊が通常着用する防火衣構成の中では、防

火衣4が全体に良い評価を得た。防火衣 1は、フイン卜

感や動きやすさといった点、で良い評価を得ているがこれ

は、現用の防火衣で荷慣れていることが大きく影響して

いると考えられる。防火衣5は金属を被緩したためごわ

っきや硬さが増し、快適性・機能性が失われたため、活

動中に暑さや蒸れがあるとの回答があったものと考えら

れる。

休怠 休電車

休息 休懲 休恕

O 3 4 12 13 14 15 16 
[分]

5 6 7 8 9 10 11 

図7 心拍数(平均)
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2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 

と|一015od
活動中暑い-1.00

活動中蒸れる
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快適でない
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置い
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0.00 

図8 執務服
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図9 防火衣 1
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図 10 防火衣2
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5 着用試験に関するまとめ

(1) 透湿防水層のない試料は、発汗量に対する蒸発汗

の害11合が大きくなる。

(2) 防火衣の素材の違いによる防火衣内温度の差異は

外気温度に大きく影響される。

(3) 透湿防水層の有無に関わらず、防火衣内湿度は外気

温度が市山、と防火衣内温度が高くなり発汗量が増し高く

なる傾向がある。

(4) 体表面温度は運動負荷とともに高くなり、下がらな

し、。

(5) 心拍数は、防火衣の素材・構成、外気温度・湿度よ

りも、被験者の心的・身体的負荷に対する強度に依存す

る。

(6) 透湿防水層がなく~径盈な防火衣ほど着用感に優れ

ている。

(7) 外衣や内衣の生地の感触や軽さは主観的快適性に

加えて、軽さは主観的機能性や総合的な指標にも影響す

ることから、形状、重量も快適性の重要な要素となると

考えられる。

(8) ニット生地を用いた内衣は、体カ消耗を防ぎ、特に

長時間の活動時に身体への負担軽減が期待できる。

(9) 試験結果の多くが気象条件、特に外気温の影響を受

けていることから、着用試験はその影響を受けないよう

な、空調施設で環境温度を制御できる大町の体育館など

で行うなどの必要がある。

6 熱環境室を用いた着用試験

(L) 試験概要

新素材の透湿防水層の有効性を検証するため、消防科

学研究所の熱環境室にて外環境の影響を最小限にし、現

用防火衣と透混防水層を新素材のものに変えた 2種矧の

防火衣(表 8) について、踏み台昇降運動 (表 9)を行

い着用試験同様の方法で身体的変化等について測定を行

った。

表8 熱環境室における着用試験に用いる試料

素材・構成
試料

外衣 内衣

|弱火衣A 多孔質透温防水素材
一般隊員用 アラミド繊維 +アラミド繊維λ トライプ生地

(維織り) 形状杷悔ポリマ防火衣B +アラミド織総ニット生地

表9 踏み台昇降運動の行程

組動

1 5分

※熱環境室内温度 30"C、温度 30%

(2) 試験結果

被験者2名の発汗量の平均を図 14に示す。発汗量は防

火衣Bの方が多く、発汗量に対する蒸発汗量の害11合の平
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均(図 15)は防火衣Bの方が多い結果となった。これは、

発汗量が多い場合においても新素材の透湿防水層の方が

現用に比べ透湿性に優れているためであると考えられる。

250 50 

200 40 

150 30 

100 20 

50 10 

。 。
防火衣A 防火衣日 防火衣A 防火衣B

図 14 発汗量(平均) 図 15 蒸発汗量の割合(平均)

7 熱環境室を用いた着用試験に関するまとめ

ι2名の被験者についてそれぞれ l回づっ防火衣Aと防

ボ衣Bを着用し、熱環境室内で、踏み台昇降運動を行し、発

汗位、防火衣内湿度等を比較した結果、新素材の透湿防

水l習の方が透湿性に優れていることがわかった。

8 結論

物性試験と防火衣の着用試験を行い、以下のような結

論を得た。

(L) ガラスコーテイングまたは、金属コーテイングした

外衣を用いた防火衣は、火炎、轄射熱防護性能ともに、

現用品と同等またはそれ以上の性能を有している o

(2) 着用試験においてガラスコーティングした防火衣

は快適面、機能面で被験者から良い評価を得た。金属を

コーティングした防火衣は、快適性や機能性の面で現用

とガラスのものよりもさだる評価だ、った。

(3) 今回行った方法でガラスコーティングすると、はつ

水性の向上が期待できる。

(4) 生地の素材だけでなく防火衣の形状や感触面から

見た通気性、快適性についても考慮する必要がある。

(5) 新素材の内衣は、現用に比べ透湿性に優れており、

この内衣を用いた防火衣の熱の発散性能は向上した。

(6) ニッ ト生地を用いた内衣は、長時間活動時に身体へ

の負担軽減が期待できる。
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A STUDY OF THE METHODS FOR IMPROVING THE 

DISPERSION OF TH日HEATACCUMlTLATED INSIDE 

PROTECTIVE CLOTHING (SECOND REPORT) 

KatsumiAむUI*，Nobuo YOSHIMURAぺKenjiKAMAGATA *， 

Yasushi YAMAZAKIぺTeruyukiOTAKE不平

Abstract 

Though it has呂nexcell日nttolerance to high t官mperatUl・es1n a s官vereoutside environment， the 

inside of the protective c10thing for白問 fightingbecomes high in terms of temperatur管官呂ndhumidity， 

causing a wearer' s physical burden. As for Tokyo Fire Department，呂bout11% ofthe affect官don-sc号ne

fire fighters during 2003 were the victims to heat exhaustion. With the goal of improving the heat 

dispersion in protective clothing， and with attention paid to the material of fireproof clothes， related 

res世archhas been conducted since 2002. This time， th官 materialwas improv官dbased on the r日search，

and we got the following conclusion as a r官sultof doing trial production， and trying new protectiv官

clothing 

1. Th官 prot官ctiveciothing with glass/metal outside， and with a new type of material inside p1'oved to 

h呂vethe f1ame-and radiant heat-resistance equal to 01' higher than that of the clothing currently 

JJ1 use 

2. The permeability of the new mate1'iaJ is excellent in compa1'ison with that of the m旦terialcurrently 

in use. Accordingly， the new inner m抗告rialimprov吋 theheat dispersion ofprotective c10thing 

3.1むlItwearma terial is官speciallyexpected to r官ducea wearer' s physical burden at the time of a long 

actlvlty. 

4. For improvement， we must review not only clothing material， but also its ventilation and 

“wearing comfortableness' ， 
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