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Experiment:3 were carried out on ten healthy fireイighters，walking on a motor-driven tread-mill 

with the aim of wall、ingat a speed of 60m/min， 90m/min and 120m/min 
The following results were obtained by estimatin只thephysiological response (air-consumption， 

heart rate. respiration rate and time) to different degree手ofwalking condition during the exercis(、

(l) Air-con己umptionincrease in proportion to the walking speed 

(2) The walking at a speed of 90m/min are the best effective spe巴d

(3) The heart rate are kept below， 150beats，'min for the walking at a spじedof 60m/min. 90mmin and 

170beats.'min for the walking at a speed of 120m/min， 

1.目 的

空気H乎吸器の使用に際して，ボンベ内の残留空

気量を知らせる警報ベルの作動は，脱出時期を確

認する上で，大切な役割を果している。

本調査は，東消5型空気呼吸器の警報べル作動

後における， 実質的な行動時間等を担握すること

によ って，安全管理上の基礎資料を得るために実

施 したものである。

2 測定時期

昭和60年12月上旬

3.測定場所

消防科学研究所 第四研究室 医学実験室

4. 測定対象者

(1) 30歳前半までの消防職員 10人

(2) 身体特性(身長 ・体重 ・肺活量 ・ローレ ル指

数)，(表 1) 

*第四研究室長 *取第四研究室'

( 85 ) 

表 1 ;.~IJ定対象者の身体特性

年齢 身 長 (本箆 'j，~活 hl ロ指ー数レル I
対象者

(歳) (ιm) (kg) (ccJ 

A 30 1780 68.0 5000 121 0 

B 30 169.0 76.0 3320 157.0 

C 33 170.0 76.0 3500 155.0 

D 33 174，0 77.0 4100 146.0 

E 26 1680 65.0 4440 137.0 

F 34 170 0 60.0 3800 122.0 

G 23 169.0 64.0 4440 132.0 

H 38 159.0 630 4200 157 0 

33 180.0 68.0 5100 116.0 

28 1730 65，0 3550 125.0 

平均 31 171. 0 682 4141 136，8 

標準 4 5.5 5 8 580 15 2 偏差

5. 測定内容等

(1) 測定条件

ア 負荷は，室温250Cの常温E苦境下において，

ランニング・ マシンを用いて，それぞれ，次

の3種類の行動速度を設定した。

o 60m/分 (ゆっ くり歩く程度)
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o 90m/分 (いそぎ足程度) ( kg/c~ ) 

o 120m/分 (軽いジョギング程度) 33 

イ 測定は，響報べル作動時から開始し，測定 ボ 30 

対象者が自主的に中止するま でとした。 ン

ウ 装備は，出火出場時の服装で，東消 5型空
r< 

圧 20 

気呼吸器 (8Qボンベ)を着装した。 カ

エ 呼吸器の圧力調盤器 (K2型)は，全員が
10 

同ーのものを使用した。

(使用の警報ペルは，ボンベ圧力が33kg/cm' 。
で作動し， 7 kg/cm'で停止した。) o' 

(2) 測定項目

測定項目

項 目 測定器 材 内 容

行動(分時)1111 ストップウ;t";;チ 嘗自報ベJレ作動時時から測定対時間訟者が
っ中止した 点までの

行動1m距)継 ランニン計グマシン 警自報ベル作動縛時から測定距対雌綜者が
距離表示 ら中止した 点までの

空(気E消/王昔子骨)量
エレ クトロ エレ クトロメ7ポラーにより空気
メタオミラー 消費量を連続測定した

呼(回吸/分)数 I! 
エレ クトロ メタポラーにより呼吸
数を連続測定した

心(拍拍/分)数 憤多用途医Hl監償義 多を連用途続医調用定監し悦た装躍により心伯散

残(kg!cm')圧 0.5級圧力ゲージ 調定終了時のボノベ圧

6. 結果と考察

(1) 空気消費量

Y 行動速度との関係

各行動速度別の平均空気消費量は，60m/分

で23e/分， 90m/分で33Q，分，120ml分て48

Qj分となった。

このよう に行動速度が増すにつれて空気消

費量が多く なり ，それぞれの聞には統計上の

有意差が認められた (P<0.05)。

イ 身体特性と の関係 7150 

空気消費量と肥満度を表わすローレル桁数 レ

との関係は， 図2のようになった。 I旨

両者 の相関係数 y値は，60m/分で γ= 数山

0.740，90m/分で y== 0.864， 120m/分で y二

0.906となり，いずれも高い相間関係が認めら

れ，ローレル指数値が高い者ほど，空気を多

く消費している。

なお，ローレル指数とは，身長を一辺とし

た立方体を考えた時の密度に相当するも ので

あり，一般に160以とを示す場合に肥満児とさ
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図 l 行動速度とボンベの圧力減少
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図2-1 空気消費量とローレル指数

(行動速度60m/分時)
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図2-2 空気消費量と口一レル指数

(行動速度90m/分時)
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図 2-3 空気消費量と口ーレル指数

(行動速度120m/分時)

れている。

ロー レル指数は，次の式により算出でき

るJ)

一 体重ローレル指数(Rohrers index)一一一一x10' 身長3

，2) 停止時の残圧

測定対象者が自主的に中止した時点の平均残

圧は， 表3のとおり であった。

特に， 行動速度が120m/分の時には，残圧が高

いという傾向を示したのは，空気消費量が増し

た影響と考え られる。

表3 中止した時点の残圧

行動速度 残 圧

60m/分 3.8kg/cm' 

90m/分 3.6kg/cm' 

120m/分 6.8kg/cm' 

(3) 警報ベル作動に消費する空気量

本測定に使用した圧力調整器 (K2型)の警

報ベル作動j時から等報ベル停止までの警報べル

鳴動時の空気消費量と残圧との関係を測定した

ところ， 図3のようになった。

この結果から，残圧が高いほど，響報ペル鳴

動に消費される空気量が多い傾向を示しており，

行動速度が遅いと，答報ベルを鳴動させる空気

量は増加してし〉く 。
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図3 竿報ベル作動に要する空気量

(4) 警報ベル作動後の行動

ア 行動可能時間

(分)
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各行動速度別の行動可能時聞は，60m/分で

8分30秒 ・90m/分て、6分33秒 ・120m/分で4

分32秒となり，各行動速度と行動可能時間の

聞には統計上の有意差が認められ (p< 

BOm/分 90m/分

行動i卓度

120 m/分

図4 行動速度と行動可能時間

60m/分 90m/分

行動速度

120 m/分

図5 行動速度と行動可能距離



0.05) ，行動速度が培すにつれて， 行動可能時

間が短か くなった。

イ 行動可能距離

各行動速度別の行動可能距離は，60m/分で 距 l∞
503m，90m/分てー578m，120m/分で520mとな

り，90m/分のいそぎ定程度の行動力f最も行動 離 60

距離が長 くなった。

しかし，行動速度によ る傾向をみると，統

計上の有意差は認められなかった。

(5) 警報ベル停止後の行動

ア 行動可能時間

各行動速度別の行動可能時間は，60m，'分で

1分37秒， 90m/分で I分39秒， 120m/分で23

秒とな り，三者の聞には統計上の有意差が認

められた (pて0.05)，

(分) ※有意差あり
(P < 005) 

E年

|同
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図6 行動速度と行動可能時間

イ 行動可能距離

各行動速度別の行動可能距離は， 60m/分で

96m， 90m/分で99m，120m/分で44mとな

り，60m/分，90m/分と120m/分の聞には統計

上の有意差が認められた (P<0.05)。

(6) 測定中止時期

60m/分ても l人， 90m/分で l人， 120m，'分で4

人， 計 6人の者が警報ベル作動中の比較的残圧

の高い時期に中止した。特に， 行動速度が120

m/分 と空気消費量が多 い場合に，中止者が多

くなった。

(7)心拍数

60m/分， 90m/分， 120m/分の各行動速度別の

測定開始前の心拍数は，それぞれ， 91拍分， 91 

拍/分， 95拍/分であり，測定開始 l分後に:士，

127拍/分， 132拍/分， 157拍/分，となり，測定

3分後には， 126拍/分， 137拍/分， 170拍ノ分と

※ 

m
 

※有意差あη

(P<005) 120 

目。
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図7 行動速度と行動可能距離

さらに上昇し， 以後， 60m/分，90m/分では定常

状態となったが120m/分では，定常状態に入る

前に測定中止となった。

60m/分と90m/分では，毎分10拍程度の差で

しかなしいずれも150拍/分以下であった。し

かし， 120m/分で与は，170拍/分前後と上昇してい

る。 今回の測定では，生理的安全限界といわれ

ている180拍/分を越えなかったが，上昇の傾向

が認められた 2;

(8) 呼吸数

測定開始 I分後の60m/分， 90m/分， 120m/分

の各行動速度別の呼吸数は，それぞれ， 20， 21， 

26回/分であった。

中止した時点の呼吸数は，それぞれ， 18， 20， 

20回/分であ り，測定開始時にくらべ，若干減少

したが，測定中If:.1分前の呼吸数を見ると， 20， 

22， 27回/分であり，このことは.測定中止に近

づくにつれ， 一段と呼吸が苦しくなり，ゆっく

り，深く吸うことを余儀なくされるためと推測

される。
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図8 行動速度と心拍数
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(2) 警報べル作動後の行動可能時聞は 4~8 分

である。Eコ
測定開始 i分

(3) 警報ベル作動後の行動可能距離は，500~600 

??中止 l分前 mである。

(4) 60m/分のゆっ くりした行動であって も，120 回E
I制定中止時

(1) 90m/分のいそ き寺足程度が効率的行動速度で

ある。

10 

60rn /竹宮Om/分

行動速度

120 m/分

7. まとめ

m，分ωいそいだ行動であっても，行動可能距離

にあま り差がない。

(5) 警報ベノレ後終了後の行動可能時聞は，30妙

~ l 分30秒であり ， 行動可能距離は ， 40~90m 

である。
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