
消防隊員の熱環境における呼吸保護具

使用時の生理変化について

The Physiological Responses of Fire Fighters 
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The physiological responses ergometer exercise were recorded for 40 firefighters. 

The following results were obtained by estimating the physiological responses (heart beat， 

respiration rate and blood pressure) under hot environment during the 15-minutes四位rcise.

(1) The oxy応出l apparatus were 30-minut白 und行 日nVlrOT¥meht_

(2) The from the oxy肘 apparatus w宮間 for the 

firefighters enVlron ment 

(3) The air 議pparatuswere compa同d with the むずむathmgappa-

ra.tus under hot enviroT¥W1ent. 

L はじめに

現在，消防では.数料類め話予ぬ保護具を使用して

りそれぞれ特徴脅有しているが，消防隊員に与

える生理的勝都+ごつしイは@定かでない部分が多<.

金管寝上問題があった。々、:札本実験では.熱

環境下において呼吸保護兵を使用した場合の心拍，

血圧.呼吸，体溢などの生理変化.を測定し，器種

ごとの生理的使用限界等を把握することによって

安全対策の資料を得ることとしたものである。
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健康な特別救助隊員(新宿，永田町，目黒，杉並)30人

その身体的特徴は表 lのとおりである。

4_ 実験方法

(1) 実験条件

救助R&.防 鳥時日子i域保護具を着装し

-第四研究室

表 1 測定対象者の身体的特徴

トι¥悦¥刈¥定項¥目 年 身長 体重 ~lii品{&l 体面i
ノI、l 回
働 (cm) (kg) (cm) (cc) (cm) 

ァワり寸十 ネド ~j 28 166.3 64 当 話 3詰47.5 18.3 

S.D 4 6.3 7.0 4.1 

-，!，j!j 28 169.0 63.4 4古 15.3 
ク 一S.D 4 5.9 4.3 .G 3 519.5 4.1 

京呼136j吸消設人総会5) t 
斗!.t!j 27 168.3 61.4 89.6 47.6 3733.3 14.7 

SωD 4 7.5 6.2 3.3 2.8 539.8 4.0 

主主 而 ーすt!j 28 166.7 60.2 89.3 49.7 3648.0 12.8 

( 5人) S.D 4 2.9 4.1 2.6 4.0 408.9 

徳i¥，!偏差

火出場時の服装( Jという。)

で温度500C. 温度70%の熱線域殺〈科積8m'， 

ガス加温，直接寂然治

強制循環方式)で実施した。

(2) 負荷内容

自転車エルゴメーターを用い，毎分あたり

仕事:lP:300kgm!分(伊lJえば30kgの重量物を l分

て10m運ぶのに必綾な仕事ぷ〉の負荷を

気送入，

fこ。

の負荷は， 消防j義援方では

絡先保持(ノズル圧

f負荷」という。)

で、室内検

である(以
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図1 心拍数の変化

(3) タイムスケジュール

熱球続下で向転車エルゴメータ上の務15

分.負荷15分の計30分とした。

安静

15 分 15 分

(4) 使用した呼吸保護具と人員

東消10号型酸素呼吸器(以下

「カワ汁キ刊号」としパ。)......ゃ......人

発生式酸素呼吸器(以下「ケ

モゥグス」というJ 人

東消5司1)空気呼吸器(以下，

「空うえ時吸器Jという。)向・ ・命令命一.......人

素 面…ー・・・・・ー…一.......・ー・一......5人

5. 測定織目

川基礎体力( 体議事胸強今液脂康管握力，

肺活量，体前屈)

心強数

多用途医用量え視装置による毎分あたりの心

拍数

血圧

連続自動血圧計による毎分あたりの収縮期

総圧{絞高血圧)と校減期血夜(最低級住)

(4)体温

実験
終了

実験
開始

サーミスタ{和二計による 3分 ζ とのちで温

(5) 酸素濃度

ヘングつ・ン撃を議濃度計による磁気弁付近の

酸素濃度

(ぶ吸気滋

銅コンスタンタン熱電対によるl汲気弁付近

めl吸気減

(7) 呼吸数

胸部ど y クナンプ法による毎分あたりの呼

吸数

制血液分析

動脈血の定量分析

(9) 心電図

実験蕊前と後の四月支誘導と胸部の訣導



6. 結 果

(1) 心暗数年ついて(図 1，図2) 

川験強制状態であってい宇治時間とと

徐々にし噂 i磁桝長にl立子あたりカ

ワサキ10号 119拍.ケモックス113拍，空気

守

1m 

e干

(0/0 ) 

呼吸器109拍.家箇115拍であった。

負荷ヵ、加わると心拍数は安静状態の増加数

と比較し著しU¥'I，1;日し耐え限界といわれる
毎分あとり:品百差越えて伝子ヤいの医刷、中止

を指ヌおしん者またはヲ釈しさに耐え

から中止した者はカワサキ10号で10人中 7人

図3 心拍数の増加率
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図4 江成約変化
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(70%)平均21分，ケモ y クス 9人中 7人 (78

%)平均25分，空気呼吸器6人中 3人(50%)

平均23分.素面5人中 5人(100%)平均26分

て'あった。

(2) 心拍数増加率について(図3) 

心拍数の増加率は

(運動時の心拍数)一(安静時の心拍数)
X 100 

(安静時の心拍数)

で表わされる。

心拍数増加率は，空気呼吸器.カワサキ10

号，ケモックスとほぼ同様の上昇傾向を示し

たが.繁函ヵ、とくに著しかった。

呼吸保護具ごとに増加率をみると. 26分ま

では素面>カワサキ10号>杢気呼吸器>ケモ

ソクスであったが. 27分からは素面>カワサ

キ10号>ケモ yクス>空気呼吸器の順になる。

(3) 血圧について(図 4) 

安静にしていると最高血圧は呼吸保護具別

には特異な差はみられないが，負荷が加わる

と徐々に高くなる。とくに繁簡と空気呼吸探

は.カワサキ10号，ケモックスより高くなった。

最低血圧は負荷を加えでもあまり変化しな

いが空気呼吸器の場合一時的に低くなった。

脈圧(最高血圧と最低血圧の差)は素面の

場合が最も大となった。

(4) 体温について(図5) 

体iEは舌下温を 3分ごとに素面の 5人につ

いて測定した。スタート時の平均36.7.Cから

徐々に上昇し30分後には40目6.Cにも達し平熱

より3，9.Cも上昇し，さらに上昇する傾向にあ
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図

った。

体温(食道温.直腸温)は熱環境て'41'Cか

ら43.Cに達することがあるが. 42'Cをこえる

と死に至ることもあるといわれている九

(5) 酸素漉度について(図 6) 

カワサキ10号とケモンクスのl吸気中闘を素濃

度を測定したところ，スタ ト時では両呼吸

器とも約50%であったが時聞の経過とともに

高くなった。

100 
一-x-ーカワサキ 101)-
--0-ーケモソ 77， 

骨堂

書50
度
(%) 

←一安 岬 X 消防活動一→|

o 10 15 20 25 30 
時|日，1(分)

図6 酸素漫度の変化

カワサキ10号はスター卜時から徐々に高〈

なり負荷が加えられると減少する傾向になった。

ケモックスは安占1'. 負荷に関係な〈徐々に

高くなり続け30分後には70%に達した。

カワサキ10号が主として毎分約 2.eの一定

流量の闘を素補給方式であり，ケモ yクスは呼

気中の二酸化炭素及び水分と薬剤である超酸

化カリウムの化学反応による酸素発生式であ

ることから呼吸量が増加すると酸素発生援が

増加する。

(6) 吸気温について(図7)

素面はスタート時から温度50.C. i~t.度70%

の高温高i~の吸気である。

カワサキ10号.ケモックスは吸収缶.発生

缶の発熱反応による乾燥した高濃度酸紫を供

給するものでありスタート時約28.C. 10分後

で約40.Cに達し. 30分後にはカワサキ10号が

47.8.C. ケモ yクスが46SCに達した。

空気呼吸器は高圧ボンべから放出されると

きの断熱膨張により冷却された乾燥空気を供

給するので吸気温がスター卜時の25，8'C. 15 

分後体混より高い38目4.Cまで上昇する.負荷

を加えると呼吸最の増大によりさらに吸気洗

が低くなった。
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図? 吸奴温の変化

吸気温を呼吸保瀦兵ことにみると 23分まで

はft面>カワサキ10号>ケモックス>主公呼

吸器の 111買仁低くな 1)，以後素務>ケモッ

ス>カワサキ10号>空気呼吸器となった。

23分まてザ〉吸気;訴の上鮮の傾向は， (])心f台

数の項における実験中止者の経過時分ごとの

{頃向と同じである。このニとは予吸気滋の潟

が循環器系ι及ぼす影響が大きいといえる。

(7) 呼吸数について(図8) 

安崎将の口約汲数は， ヵrアサヨ00号〉ぶ箇

空気呼吸器>ケモックスの)1原に多く，スター

ト時から 15分湖毎分あたりの日乎級数μ絞ら

かったね

i呼

l吸

負荷を加えると時間経過とともに安静山科

fこ
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(8) 血液分析について(表 2) 

酸素呼吸器(カワサキ10号)使用時の動脈血

の政策ガス分圧は安婦のみ30分納O.2mmHg，

安静15分，負荷15分て346.3mmHgとなった。

一般的iこ空討を呼吸している

はおよそ90mmHg-100mmHg3)であるのに比

2 鰍脈血分析踏襲戦{カワサキ印号)

単位(l)mr叶-Ig(2) mg/loomt 

ベミ交的ヤぷj5ゑ 負演で約音のフゲス分と

なった。

4mmHg宅負荷ぬ 7

mmHgで、あり，空気を呼吸しているときの標準

古車::l5-4!immHgとほ;幻五lじ定取閤内℃あつん 4)。

~モグワビン(Hb)の濃度は安静16.4g /100mi 

負術 15.3g /100mR，で標準値 15.5g /100 mR， 

D:t 12)め範囲てvあった 5)6) 

水素イオン濃度指数 (pH=7.0より多いとア

ルカリ十丸少ないと鮫性をぷす)は安静，負

荷とも7.4で弱アルカリ性を示した， pH標準

{説法7. てどdあるから酸ぷ呼吸絡を使潟しても変

化しなかったの

球く }潟防i?を

ι 
15 20 ヌ5 30 

時議数の議変化
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(9) 心電図について

各被験者の実験的後において，心t¥tl強(

肢誘噂と胸部誘導の12誘導)には変化がみ

れなかった。

7. 

(1)禰環器系一一心拍数の変化について

熱環境下では，放熱を1足すため血管は拡張

し皮!穏に近いjゑ管合流れる血後が多くなり，

内臓な通る血液か減少する。そのため心臓へ

限ゐ綴量か減少し池出量も減少す rνo

心臓l主体内内血 ~fill正;を維持するどめ必液を

できるだけ早く送 1)出す俄きをしなければな

ないニとから心拍数が悲しく増加する7)。

熱E議境下でお重力している場合心拍数1601ニ達

すると耐えがたい苦悶を生じ， 180拾に透すωる

と判断力や決断力ヵ、鈍くなり、体力も限界に

至りその時はすでに熱虚脱をおこす臨界点で

あるじ。

従って，心拍数が180に達する状況では隊員

が適切な消防活動を行うことは不可能に近い

考えられる。

(2) 吸気温，体滋につレて

体ぶより高い熱気長呼l汲すふことは身体に

とって大きなぬ但lこな o

素{磁の殺気温カイスタートかん5ひ℃であと3の

に対しカワサキ10号，ケ去ッダス(;I:48SCIこ

達している， この程円安では，魚、激iこ気道熱(易

をおこすには至らないが. 自然に呼吸する大

気品に比べ，かなりの高温の吸気であった。

一般に身体は体内の代謝により発生する熱

を呼試及び汗等で放散しているが.このよう

な高品の吸気では呼気放熱が不調になり代替

として珍しい殺汗が現われる。

高t以ぷのq吸珪気をE長託〈統けでいると身f体本の1泌染部

( i涼潟腸んj

の熱中;椴京をおニしで死亡すゐ4必-4叫30CIにニ達

る

高;尽の災害活動には，冷水による体温め降

下又は冷たい空気の昨日及などめ方法によって

体温の上昇を防止することが大切でふる守こ

れにより発汗によって失なわれる塩分予電解

質，水分を少なくする効果もある。

さ左翼線界につい

蕊jE，高湿の熱環境に耐えでといられる生理

限界は作裁の強弱宅着正予議月と1商lめ程j丸

体力，浮{れ等が影するといわれており紛争

消防活動ではさらに装備重経数年数，訟iI

練度合守心理的緊張等が加わってくると考

られる υ

今回の実験ではいずれも特別救助隊員が被

験者となっていることから一般の警防隊員よ

りは生理限界は高いと推定されたが. 6(1)に

述べたように実験継続時分の30分間継続でき

なかったお辻知人中22人(約73%)の多数で

あった。

I~方活動すみ消防隊崇は，体力を向上さ

るため常務頃からジョ虫干ン夕、'体設などの体

力線成を実施して心、肺機能の強化;ニ努め生理

限界を高める必要があ w 。

(4) 酸素分校と醗棄総和感

通常の令気を呼吸しているときの血中Hb

(ヘモグロビン)の殿素飽和度(%)動脈血験素

分圧との関係は図 9のとおりである31。

この図から明らかなように酸素分圧が90mmHg

前後あればHbの酸素飽和度は100%になる。

酸弘H乎磁器を使用すると安的490.2mmHg，

(お D3ヰ2)負荷346.3mmHg( 100.0) と

なっ-ち倍も高い鮫素分圧になってい o

一齢化淡素中毒やシアンのや王寺むとのよう

にHbの酸潟運搬能力会阻約する場合グけまかは，

、のように過剰な高1幾度酌素を吸収する，必要

はなく，むしろ後日告潤俄用による酸素中毒をe考

殿、しなければ志らるい。
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