
熱環境下における個人装備重量と消防隊員の生理変化について

Physiological Changes 01 Firelighters by Weight 01 

Personal Equipment under Hot Environment 

野 R 忠 弘・

丸山勝幸・

FoTt)， firefighters in 4 groups took a two.st叩 cxcrcise(20cm highl in a hot 町、lironmentfor 8 

rnmut目 Aftcrthe: e:<ercise. the phYSiological changes were measured目 10their heart beat. 

respiration rate， bloodρressure. volume of sweat. air consumption， o:<ygen consumption and blood 

analysis with the following results 

(1) The physiological burden for firefighters increases according 10 the increase in weight of their 

問 rsonaleQuipment. This is四 peciallytypical in the i町 reaseof ajr consumption and oxygen 

consurnpt lon 

(2) The turning point at which the physiological burden of personal eQuipment for firefighte悶

increases sharply is found between 18 kg and 22 kg 

(31 The most suitabJe weight of personal equipment is about 30 % of the firefighter's own weight 

はじめに

個人焚備重量が噌加することは。消防活動を困

般にする とと もに隊員の生理に も大き な負銅が生

じる ものである.この生理的負担" 装備軍量が

増加するにしたがいほぽ山線的に上昇してい〈 こ

とが考えられた。しかしながつある極秘以ょに伝

る乙急激に増大するのか，あるいは上昇が鈍るの

か そのよう伝変幽点が存在するのか等幾多の

疑問があった。

本実験では.これつの問組点を究明することに

よって。消防周倒人装備l日置の経hl化を阿る1，1;1<'

資料を得るために失錯したものである。

2 測定期間

昭和58'ド9月7臼かっ昭和51年10同7日まで

3 実験場所

消防科学研究所第四研究室 然環境宝

4 測定対象者 (表 1) 

111特別救助隊員各群10入 計拍人

-第四研究箪

(25) 

表 l 測定対象者の身体特性
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医師(東京医科創糾大学)による問訟とむ

泡囲を実施.

5 澗定方法 (表 2) 

111 却は定条件

表 2のとおり . 1 鮮か勺 I Vt~ まで個人装備

鑑量別に区分した。

環境粂作I.t.常i!!及び温度50'C全2・C 程
度70%::t5 %.風連O.5m/s以下の艶環境と

した.
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表 2 測定条件

a則 定 a長 体 ..(kal 

"事 救助...姻みよげ岨 " 
H昨 院*~.へん.;I .~ ト . ゴム民靴」出火出岨措置髄}

" 
川静 ライフゼム型現時唖..出火出場拘置語 17.8 

"U ライ 7ゼム空~岬唖.. 出火出場の置基 Z2.3 

(住} 自降格無線! 慢0・ItT l~含 gれていない.

(2) 負荷内容

高さ20酬の踏台を用い 2秒に l回上下す

る2階段訟により行った。

(3) タイムスケジュール

常温と黙環境でどkのように実施した。
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6 測定項目

(J) 身体特性 (身長ー体重，胸囲，皮脂厚。製

カ)

(2) 心拍数

多用途匡周監視装世による 毎分あたりの

心拍徴。

。)空気消貸量
エレクトロメタボラーによる，毎分あたり

の空気消費量。

(4) 誼察消費量

エレクトロメタポラ による，毎分あたり

の徹素消費量。

(到 =磁化炭素直量生量

エレクトロメタボラ による，毎分あたり

の二酸化炭素産量生量@

(6) 血圧

連続自動血圧軒による 1 毎分ごとの厳粛血

圧と優低血圧.

(7) 呼吸数

エレクトロメタポラーによる，毎分あたり

の呼吸数a

(8) 発汗毘

人体精密台停による.実駿直前と直後の体

重減少による発汗盆.

(制 尿分析と犀量

出厳紙訟による実駿直前と直後の探定性分

析と時間..

間 自覚症状調査

質問紙法による実験直前と笹後の疲労度調

王室.

。。 フリソカー値
7リッカ}憶測定器による実験直前と直後

の疲労度調査.

国 血滋分新

実験直前と誼後の静脈血の定.分折.

7 結果と考察

(J)心拍数について(図 I) 

得守温負荷の I群， 11彩。口I群， IV鮮の毎分

あたりむ始敏は，ピーク値でそれぞれ.109 

拍. 116tB. 134拍. 133絡であった，

50・C負荷では， I!学， 11影。 111群， IV併で
そ札ぞれ。 166給 173給. 184姶.184鈎であ

った.

賞者温負荷では。 11拝， 11群と山総， IVt字

5<I'C負荷の I群. 11 t学と IIICf， JV鮮の時間経

過ごとの心鈎数には統計上の有意差が茸めら

れるが (P<O，Ol).lJ[野とW群ではほとんど

変化はみられず，装備室温が日I群の17.8kg以

上になると心臓負担はほぽ同じであるといえ

る.

般に然環境での'U舗数の耐え限界は安静

の場合。心指数が135狛を起すと不快感を生

じ労働している場合は160伺に逮すると耐え

がたい苦悶を感じ.180鈎になると黙埋映をお

こす恐れがあるといわれている"

本実験ではt 耐えがたい苦悶を感じるとい

われる160伯に遣するのに50・C負荷で Jt.f:，ll

群1;1:5-6分.IIJ群， !Vt竿では2分後生理

的安全限界の巨安とされる180拍に Jn， 11鮮
は8分の負荷時間内では達せず。 111群， IV鮮

では 6分30秒前後で違した。

(2) 霊気消寅貴について(図2 国 3) 

常温負荷の 1!字， 1I!鮮の空気消費量のピー

ク償Ii，毎分あたり361であり 11鮮は3H，

IVg'tが44'と他の幹よりも22-42%も多〈空

気を消費した.

50・C負荷では 1，川鮮が4H，!I 群'"
(126) 
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一・一 教動廠 (26kg) 

ーモトー 防火衣 (8_2匂)

捌 I -← ライフゼ4空気呼吸魁 078kg) 
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図1 也、綿数の変牝

であったのにIV野は59'と他の群よりも e， 2230m~. 237Qmi， 2860miの根繁を

20---26%も多〈空気を消費した。 消費し各群のピーク個を比鮫すると Ig't， 11 

常温負荷。 50・C負荷とも 1民 11#手川群 群， [11群とで有提言廷を認めた (P<O.Ol)o

tiV鮮では有意差が認められた (P<O.ul). 特にIIInとIV鮮の聞に大きな差があり装備
また，同じ消防活動であっても.50・C負荷の 重量的18kg......22kgの間で忽激に隊鴛消費温が

鉱環境が常温負荷より 31---58% L多く空気 増加したものと考えられる。

を消費し。各鮮とも有望畳が留められた(P< 呼吸の効率をc}l.わす霞禁照取率 (毎分酸紫

u.ul)Q 剤費hi.me-:-1ij分空気消資i量， )でみると常
このように. )V野の場合が l哲学。 11n-，川 温負荷の各群は。!群54me. !! g~50m2 

!Iに対して著レく多く消費しており 1II~手と 山野58m e. lntS4 m eであった。
IV群との聞の装備盤盤が大き〈生理的に彫絡 また。 50"(負荷では哲学47m2，I1t手46

し空気消'普段を噌加させたものと推定される me， [11昨日 me.rVef.49meとなった。

閣 僚粟消寅量について (図O.国5) ー般に骸索債政当艇は AI.iが大き〈なると
常温負荷の各鮮の毎分あたり酸黙消費盆" 小きく信るものであるが本実験のJli;llt差では

ピーク悩で白111卒。 1!草川群 IV群の順に ほとんど影"は認められ〈μ、。

多〈なり。それぞれ1550m e . 1970 m e ， 2080 (4) 二酸化炭素産生量について (図 6) 

me，2360m2であり .1n:t:1I鮮. 1 鮮と 常温負荷の各野の毎分あた りニ俗化成索度

IV哲学ー 11鮮と川鮮 !IIt手とIV齢に有意廷が!2 生h誌はピーク{れで、 1 !学l剖Ome.JJnI360 
のらtlた (pく0.01)白 me， III~U750m2 ， l¥'flt-2050meであっ

50・C負荷では 1!字、 H群II!!私 IV群と た.

表情lIi盤の僧加に伴って それぞれ1..，220Qm 5ο.C臼何では Jtri. I!t字。 111野 IV鮮の

(127) 



70 

ーー・一段納庫 12.6kg)

" j ...... ー防火川刷
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図3 空気消費量の負荷ピーク値の比較

周聞に多 〈なり，それぞれ2曲om " 21曲m
e. 2320ml. 27叩 m'産生している.
このように.二殴化炭繁産金量は空気消費

J1i.酸素消JtAとほぼ同じ傾向を示した.

体内の敏紫綬取とニ俊化炭素産生の状況を

示す呼吸商{毎分ニ般化炭素産生虫÷毎分厳

察消費盆)を求めると微温食荷 1e字0.81，Il 
鮮0.88.111"0.84， IV勝0.87でるり，50-C負

• 電

2。
" JO 

荷でほそれぞれ0.91.0.97. 0.98. 0.94とな

った.

この呼吸薦は，一般に運動中はl同に近い

{穫を示し，これ以主として炭水化物が運動エ

ネルギーの餓料として用いられるためである

といわれている.また呼吸商がl曲を鑓える

と運動が激しすぎ酸策負債であることを示し

その動作を畏〈続りることが出来な〈な

る13}

本実験の条件に"いては，呼吸商の信楽か

らも回・C負荷が常温負荷より厳しい負符で

あることがわかり また袈傭霊童1:呼吸商
に大き伝彫暢をあたえないことがわかった.

問 血圧について{阻7)

各2開l鰻高血圧のピ ク値1'.常温負荷が

145mmHgから】70mmHgであり 叩・C負荷

では 190mmHgかり210mmHgでるヲた.

常渇負荷.50・C負荷とも各野ごとの組合せ

において有l!!f度は信<.，ド実磁の条件鐙定で

は装備J1iJliの霊による膨"は留めるれ信念、っ

た.

(128) 
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図4 畿棄消費量の変化
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庁干工
た場合といわれているf

(紛呼吸数について (図 8) 

常温負荷と50'C負荷において毎分あたり

呼吸数は川静を除いてほ"同じ傾1"1を示し，

いずれも3C阿以下であった。

川哲学のみ他の群より負荷が加わると 4-6

由少ない呼吸をしているが，その母由は明ら
1000 ~ I 

。
Z草 静11 酔11 叫V 

11 111 IV 
" ，宇野解

かでなも通。

いずれにしろ 呼吸数は隊員に対する裳備

B祖母の修竜彦をあまり受けず。装備盤盆の鰹Jlt

を判断する術開とはならないものと考えられ

る@

図5 厳禁消費量の負荷ピーク値の比銀 (列 発汗量について (図9) 

また，運動負荷中Hの僧棟を血圧からみる 発行二畠iム tc字718&.111孝682g， 111鮮
と。 661g， [Vn 716 g で各君事とも有種~Z!:1;: 12め

①最高血圧が負街の噌加に もかかわリず上 られず装備1Ii盆の差は発汗盆に影瞬金与えな

鼻し伝ぃ時。 いbの左考えられる.

②忌高血圧が lOmmHg以上下悔 した略a しかし 発汗錐の多少は生鐙的負担に大き

(j)最高血庄が2同mmHg以よ上界した略。(膨縛するものであり 体渇調節のため度目河

④ 懸低血圧が 20mmHg以上よ界した暗a と呼吸逝からの不感蒸散が行われ.皮膚'.ど

⑤最低血圧が 110--120mmHg以上に信つ の表面から第発した水は， ，.こ-¥;"1O.585kca ~ 

(129) 
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--e>--防火衣(8紘，1

~炉ー ライフゼム空気呼吸僧 07 . 8kg)

一個← ライフゼム空気呼吸倍 (22.3kg)
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001 フリッカー値について(国101

まとしてt 中枢伸経性の疲労度判定に用い

られるフリッカ-fi1は.各群の聞に有意差が

な〈裳備重量の経重による神経疲労はみられ

なかった.

帥血波分続について{図11)

ヘマトクリット。総蛋白。乳俊などは装備

重量が嶋加するに伴ぃ3智大する傾向を示した

のに対し，道服脂肪酸は減少した.

また，内分泌液であるアドレナリン，ノル

アドレナリンは装備重盤の櫓加に伴い増大し

た，，(表3)。

。
。 5 10 15 

T1ME(min) 

図6

の軌を奪うといわれている。則的

このため，汗の潔発を促すようとX通気性の

ある防火衣を開発し体温上昇の初制を回るこ

とにより限員の生理的負担を経滅することが

できる。

岡尿分析と時間尿について

!R中の PH(水紫イオン漢度指数1.1面白，

a.ケトン，漕血.ウロピリノーゲン』ごつい
て定性分析を行ったところ，実験前と後に各

鮮とも変化はなかった.

また，時間尿{実験前 1時間の尿盆kその

後 1時間の差)についても各鮮の聞に有意差

はなく，裟偏重量の軽盤による時間尿の彫揮

はみられなかった。

(91 自覚症状について

日本産業衡生協会産業疲労委員会の線式を

用い 「身体的症状，c繍倒的症状， c神経感覚

的症状Jについて各!o項目，計30項目につい

て自覚症状を調べたところ.実践前後で各群

別に装備1111の経重による彫曹はみられなか

った。

20 " JO 

表3 円分泌海量 " 

ぷて n lll 酔 111 n 1¥' " 
正積債

前竺上前 世 輸倹 前後

7ドレナfーJnd〉} O.Olla.Ollo.n210.1 () 0210.03 00210.05
10
.1
以
2
下，.， 

/んTFI与"'すl O.l1 "'唖1刊伺 lo.u'" 0631~師0.4:' IJ ~ (nll 

特に呼吸中枢を刺激し呼吸を促進させる動

きをするノルアドレナリノの量1;1， 1 鮮の場

(130) 
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-.ー救助服 (26kg) 

---eI-ー防火衣 (8.2kg)

ーーーライフゼム空気呼吸器 07.8kg)

ー曇ーライフゼム空気呼吸器 (22.3kg)

200. 

150 

100 

3
5
5
E
)
P
R
入
ど
¥
h
r
h
h
lれ

ザイステップステ yプ

←一一号
リYイ リツイ

ジョウォン ニ ヰツ力ンキョウ

ザイ

50 

30 

ジョウォン一一一一一一一一」邑

。 25 20 

量

10 15 
TIME(m;n) 

図7 最高血圧の変化
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血滋分析

置の両先生に深〈感書いたします.

なおー本研究"1I1l和57年度目本火災学会研究助

成焚を頂いた研究棟閣である.
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図11

合実験前と後でほ1.9借.IUt3.1倍.111群4.8

倍になるのに対しIV鮮では.10.5俸と伝り内

分泌盆は1<字 111手.[lIt学に対してIV鮮が顕

著に槽加している.
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11 111 IV 
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献

(t)叢辺厳 ，基礎環境衛生学J (P43)朝倉

.庖(昭和48年)

121 中西光総 r体育生理学実駿J (P120)筏術

.院(昭和46隼}

(31 沼尻撃吉 r労働のエネルギ代謝J(P53) 

労働桝学研究所[昭和49年)

(41 アメリカスポーツ医学協会編，日本体カE

学会体力科学編集委員会釈 ，運動処方の指

針J (PI6)南江愛 (1982年}

(5) RNハーディ著.佐々木隆IR.'温度と動物』

(P39)制虐.庖(19開会手)

161 三浦宣彦。「暑さ寒さと人間.J(P62)中公新

奮(昭和52年}

(7)鳳島袋汎.'11鳩生理学J (P18)理工学位

(1岨l'芋)

文10 

(132) 

め

01 消防隊員の生理的負但iム装備量量の噌加

に伴い大きくなる.と〈に，空気消貨.11.倣

紫消費Jlは著し〈崎大する.

間消防隊員の装備温量の生理的負但を急放に

相大させるlI!:幽点は.18kg......22kgの聞に存在

すると考えられる.

131 消防用個人装備の11Mは 体霞の30%前後

が111<しいといえる。

9 辞

.l<届になりましたが，然心に実厳にご協力して

いたださ傘した符別救助岬員の皆さま，並びに健

康管理と血漉分析を包願いした東京医糾飽制大学

医学部衛生学教室助教授高野健人.医師本橋

とま

謝
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