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災害時に潟いる消防用設織燃についてはm 偶然官公

庁，業界，団体の検定制度が行われてし、るが，生命維

持にもっとも関係が深いと，思われる呼吸保護具に関し

ては，鰐絞まえ酸素呼吸器p 綴様式酸素呼絞殺，夜気呼

吸器， I部3喜多党具など炭議工事鉱山の救難救潟のもの
についての s規格があるのみで，一般大衆が使用
する避難用についてはないのが現状である。

このように避難用呼吸保護具の開発研究は遅れてお

り，現謀長わγかに表 1にぷ叫すように， ボンベ訴えのもの
キャニバタ…やクロレートキャンドノレを用いる数素発

生式のもの， 350気圧の空気を充てんできるチューブ

タンク(コイノレ状タンク〉を用いるエア・カプセノレな

どがあるにすぎない。

これらは，いずれも炭鉱鉱山，船舶湾訪，工場，

軍隊用の呼淡路護具を避機煎ぷ絞易小型化したもの

で，ある程度の信額性はあるが使用にあたっては予備

知識と訓練が必要である。

このためz 火災等の災害警灘場で緊急に避燃しなけれ

ばならない被災者にとって， よち手軽に，鱗等生に利用

でき， しかも鈍行に便利な符厳然護具が関心なよんで

おり，その具体例として，旅客機の緊急着陸時の発火

の際に火炎および燃焼カ'スによる乗客の顔面火傷，気

よぴ~X訟の念総を防ぐために機発された不燃

リイミド膜畿の主主気袋1)やビル火災等の緊急見謀総

用のセロフ γ ン紙製引のものなどがある。

これらの避難用空気袋の容積は約20Qから50Qぐら

いでe 袋をかぶりずずるため，終j今は 0，濃度め紙

CO，濃度が鴻加する。このため行動時の呼吸生涯

学，及び労働科学からの究明が必害容である。われわれ

は今回，労作別の耐え限界や身体に及ぼす影響などに

ついて研究を行った。

方

測定計器および測定項目

医用テレメータ (271形，三栄測器KK製〉によ

り，安静時，負荷期s 回復期の心電図s 呼!反曲線を

滋総測定記録

呼気カ'ス瞬時分析談絞 (1H02ーな栄測器X

製〉により，安静時，負荷期.回復期の避難用空気

袋内吸気時 O2，CO，濃度の変化を連続測定記録し

験

)
 
1
 
(
 

論諸

転車エノレゴメ…ター〈モナ
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表 2 仕事量と RMR

4iぎlRMR (実測〉
動作別のRMR

静| 。|患?叩叫山状
普通歩行 70m/分(2.1)

150匂m/分 12.3~3. 31階段降り 50m/分(2.6)

安

いそぎ足 95m/分(3.5)

野球捕手 (4.0~5.5) 

3附 m/分 13.7~4. 81アイスホッケみ均)(4.5) 

スキ一歩行 (3.3~6.5) 

ラジオ体燥 (5.0) 

ノ〈ドミントン

男子ダプルス (5.3) 

階段昇り 45m/分(6.5)

蹴者|守|九長 1tt~ 1 ßijcm~ 1明 |噌厚
EW 45 171. 0 63.0 85.5 4，000 9.8 

TN 38 167.0 62.0 92.5 5，100 16.0 

NE 28 166.0 57.0 84.0 5，150 9.5 

TT 32 164.0 54.0 81. 5 5，500 10.0 

MT 31 165.0 54.0 85.5 4，600 8.2 

認~l 安静 l町村m/分1450切m
E.W. 0.84 0.87 0.99 0.98 

T.N. o. 75 0.81 0.85 0.86 

N. E. 0.82 0.90 0.86 0.94 

T.T. 0.83 0.87 0.88 0.90 

M.T. 0.83 0.81 0.91 0.89 

平均 1 O. 81 1 O. 85 1 o. 90 0.91 

行いRMR，呼吸商を算出した。

(2) 空気袋

約25Q， 35 Q， 45 Qの種類をセロファン紙により

作製し，実験に供した。

ただし，成人男子の頭部容積は 4~5Q といわれ

ているため，袋の有効容積はそれぞれ約20-21Q， 

30~31 Q， 40~41 Qとなる。

表 5 RMR値衰

(ショランダー微量ガス分析器による〉

ぷ?|150切m/分1300切m/分ト…

( 87 ) 

E.W. 2.3 4.8 

T.N. 2.6 3. 7 

N. E. 3.3 4.0 

T.T 2.9 4.4 

M.T. 2.6 3. 7 

平U 2. 7 4.1 

表 6 RMRと呼吸比 (RQ)

R M R R Q 

0.0 0.87 

0.2 0.88 

0.5 0.90 

1.3 0.92 

2.0 0.90 

3.7 0.94 

5.9 0.96 

7.8 0.98 

(沼尻幸吉:活動のエネルギ一代謝 p.52) 

(3) 負荷条件

4. 7 

4.9 

6.4 

5.4 

5.1 

5.3 

安静時と自転車エノレゴメーターによる仕事量毎分

150kgm， 300kgm， 450kgmの4種類を設定した。

仕事量と RMR(エネルギー代謝率〉など他の動

作との比較は表2のとおりである。

(4) 被験者の身体的特徴

表3に示す身体的特徴をもった健康な消防職員を

被験者とした。

3. 実験結果

(1) 仕事量と呼吸商およびRMR

呼吸商RQ (Respiratory Quotient)およびエネ

ルギ一代謝率RMR(Relative Metabolic Rate) 

の仕事量との関係は表 4，表5のとおりで安静から

仕事量が増えるにしたがって増加している。とくに

実測したRQの平均値は表6の傾向と同じである。

(2) 空気袋の大きさと被験者が耐えた時聞を表7に示

す。この表から袋容積が大きくなると，耐え時聞が

長くなり，仕事量が増えると短くなることがわか



表 7 空気袋の大きさと耐え時間

よお仕事量 ???iEW  T.N. N. E. T.T. M.T. 

安 静 7'27" 4'50" 7'00" 8'30" 6'10" 

150kgm/分 2'00" 2'30" 3'00" 3'00" 2'45" 
25 』

300 11 2'10" 2'00" 2'30" 2'30" 2'00" 

450 11 2'00" 1'30" 2'00" 2'00" 1'30" 

安 静 9'00" 6'21" 9'00" 7'40" 7'12" 

150kgm/分 4'00" 2'30" 4'00" 3'45" 4'30" 
35 t 

300 グ 3'00" 2'30" 3'30" 2'30" 3'20" 

450 11 2'30" 2'00" 3'00" 2'15" 2'30" 

安 静 21'00" 8'28" 12'00" 17'00" 10'38" 

150kgm/分 3'30" 4'00" 4'30" 6'00" 4'30" 
45 t 

300 11 3'30" 3'00" 2'30" 4'00" 3'30" 

450 グ 2'30" 2'30" 2'30" 2'40" 2'50" 

表 8 空気袋内 02.C02の耐え温度 C%)

U42 
E.W. T.N. N.E. T.T. M.T. 

0.% I CO必 ω|∞ ω|∞ 0必 ICO2% i O2% I CO2% 
安 静 12.0 6.6 16.0 4.5 16.2 4.2 11.J 7.2 17.4 3.3 

150kgm/分 12.5 6.0 11.0 5.9 9.6 7.2 9. 7 7.0 9.9 7.4 
25 Q 
300kgm/分 9.0 7.8 11. 6 6.2 10目8 7.2 11. 4 7. 7 11.0 6. 7 

450kgm/分 11. 3 7.0 13.0 5.2 10.7 7.2 10.4 7.4 9.9 7.0 

安 静 10.8 7.4 14.8 5.2 14.7 5.3 11. 8 7.4 16.8 3.5 

150kgm/分 11.0 6. 7 12.4 6.0 11. 0 6.6 9. 7 8.2 10.5 7.4 
35 Q 
300kgm/分 12.0 6.9 11. 8 6.5 9.0 8.4 11. 1 7.1 10.0 7.5 

450kgm/分 11. 0 7.5 12.0 6.4 9.0 8.4 10.5 7.4 11.8 7.0 

安 静 14.7 5.4 14.6 5.3 13.9 5.8 13.4 5.8 15.3 4. 7 

150kgm/分 10.6 7.0 12.2 6.2 12.4 6.6 9.6 7.5 9.0 8.0 
45 Q 
300kgm/分 12.0 6.8 12. 7 5.5 11. 7 6.8 10.7 7.2 10.3 7.0 

450kgm/分 10.8 6.6 13.6 6.6 11. 1 7.3 10.6 7.1 10.9 7.3 

る。このうち.45 Q袋の安静で被験者 E.W.とT. 8のようで被験者が耐えた濃度は O2の場合それぞ

T.は漏れがあったため耐え時聞がのびたものと考 れ14.7%-9.0%.16.0%-11.0%. 16.2%-9.0%. 

えられる。 13.4%-9.6%.17.4%-9.0%であり.CO2の場合

(3) 空気袋と被験者別の耐え O2濃度と CO2濃度は表 5.4%-7.8%. 4.5%-6.6%. 4.2%-8.4%. 5.8 

( 88 ) 
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図 1 安静時の O2・CO2変化

%-8.2%， 3.33百-8.0%で，ばらつきがあった。

これは今回の実験が被験者の自由意志と観察者の

判断により進行状況を決めたため，本人の心理的，

身体的条件が影響したものと考えられる。

(4) 図1は安静時，図 2は仕事量毎分あたり150kgm，

図3は仕事量毎分 300kgm，図4は仕事量毎分 450

kgmのときの空気袋内の吸気中 O2，CO2濃度変化

で，同じ負荷内容であれば袋が大きいときに，より

長く耐えることができ，空気袋の容積が同じであれ

ば住事量が大きいときに耐え時間は短くなることは

表7からも明らかである。

なお図中に被験者の数値をそれぞれ点で示した

が，おおむね実線の計算値に一致している。

(5) 図5，図6は素面と45~の空気袋をかぶったとき

の心拍数及び呼吸数の変化を示すが，普通の速度で

階段を降りるぐらいの負荷毎分あたり 150kgmの仕

事量のときと，階段を普通の速度で昇るぐらいの負

荷毎分あたり 450kgmの仕事量の心拍数，呼吸数を

比較した。いずれも空気袋をかぶると負荷の後半か

ら増加しとくに呼吸数は回復期に入ってもしばら

くの間，増加の傾向を示した。

4. 考 察
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図 2 仕事量 150kgm/分の O2・CO2変化

(1) 一部の登山家は人聞の極限状態に挑戦するとして

海面位換算 O2濃度が7%前後のヒマラヤ登山を O2

補給器なしで試みているといわれている。また，図

7からチベットの中心都市ラサは O2濃度 13.5%，

エチオピアのアジスアベパは15.7%であるが，ここ

では， 日常大きな支障もなく集団生活を営んでい

る。

( 89 ) 

しかし， O2濃度 13%ぐらいの富士山クラスの登

山でも高山病にかかる人もおり，個人差が著しいこ

とを充分認識する必要がある。

一般に高地に長く生活すると低酸素圧状態に対し

て馴化するとL、う。この馴化のメカニズムは，①低

酸素状態の環境に長い期間生活していると.外気が

体内に入り，肺胞気，動脈血，毛細血管，混合静脈

血にいたるまでの O2摂取の過程のなかで，酸素勾

配(02分圧の差)がゆるやかになり，とり入れたO2

を経済的に利用できるようになることと，②赤血球

が増し，血液中のへそグロピン量が増加して O2分

圧の低いところでの O2様取に有利な状態となるた

めであるといわれている剖。

また，表9，表10から明らかなように O2濃度が



唱t弘唱佐吉宮且

叩川刊十¥→-----...:

co.胃

号。

包~~匝 4曽 fL

CO~ 

2 3 C-tl 

~ 
吠

図 3 仕事量 300kgmj分の O2・CO2変化
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17%から12%の範囲?になると，いろいろな症状が表

われるため，この付近の O2濃度が一般被災者の行

動の限界値であろう。

今回のわれわれの実験では表8に示すように O2

9%まで耐えている被験者がし、るが，これは瞬間的

た数値であって，連続した雰囲気中では無理であろ

( 90 
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図 4 仕事量 450kgmj分の O2・CO2変化

-.t-
…毎軽量葉

町一議隻

4ヨ:::"'>tr"ーー'ーー、-- ー ー~

~ a J"  

H俳一一魯 者一一宇一回 得一----o!

図 B 心拍数・呼吸数の変化

( 451袋着装と無着畿の比較〉

の増加が呼吸量に強く

る。

は表11の

今回の実験においても図5.図6に示すように負

荷の後半CO2が増えるにしたがって呼吸数が多くな

り負荷後回復期に入っても呼吸数は素面のときより

多く .O2負債を補うための呼吸をしていることを

、る。
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図 7 高度と海面位換算 02(%) 

表 9 酸素温度低下の人体への影響

〈ヘンダーソンの分類〉

素
度

ρOE 

酸
濃
(

症 状

10~6 

の持続
または
それ以
下

また表8のようにCO2濃度 8%まで耐えているも

のもいるが，表12に示す中毒症状があるといわれる

ため O2と同じく連続した雰囲気中では耐えられる

濃度でないと思われる。

(3) 避難用空気袋をかぶって行動する被災者の労作強

度は表2から仕事量で毎分あたり 150kgmから 450

kgm. RMRで2.3から6.4ぐらいと推定される。

また階段の昇降にどれだけかかるか当研究所の建

物で実測すると，上下 1階昇降する距離は約12mあ

り，普通の歩行で6階から地下 l階まで平均84砂，

地下 1階から 6階まで平均 100秒かかり，毎分あた

りの昇降距離は，それぞれ51mと43mとなり表2の

RMR2.6と6.5に相当する。

表 10 酸素欠乏の精神神経症状

c: .U>.海面位に対
程度| 症 状 |する換算

1 I 過信，不安，悪心，頭痛，判断の障 | 門~1協
|害，視力障害，めまい，虚脱感 I J.f -J..J/O 

曜吐. 不神安混， 筋のけ呼いれん， 体温上

2l|l界意ー識ゼ精そ 良だ<. 吸困短 チアノ I14~10% 

3 う失，けしれん，チアノーゼ 1 1l~7%

4 I昏睡呼吸停止，循環虚脱 I 9~5% 
(消防科学研究所編:火災の煙とガス p.28)

表 11 CO2吸入と呼吸量

吸入|呼仰さ |加数 削C10295胞CO2% . I (cc) (毎分)

0.04 673 14 5.6 

O. 79 739 14 5.5 

2.02 864 15 5.6 

3.07 1. 216 15 5.5 

5.14 1.771 19 6. 2 

6.02 2.104 27 6.6 

(猪飼道夫:人体生理学 p.282)

衰 12 空気中の CO2浪度と症状

空気中の
CO2濃度
(%) 

症 状

0.5 公衆衛生上の許容濃度。

2.5 数時間の吸入で症状に変化なし。

3.0 呼吸の深さが増す。

4.0 粘膜に刺激，頭部圧迫J氏血圧上昇，耳鳴。

6.0 呼吸数が著明に増加。

8.0 呼吸困難が著明。

10.0 怠識喪失，呼吸困難。

20.0 生命に重要な中継の完全マヒ，死亡。

(消防科学研究所編 :火災の煙とガス p.26)

(4) 空気袋をかぶった時の耐え時間および O2 • CO2濃

度は表7.表8に示すように. I，;J一条件であっても

被験者により差がある。

このことは，本実験が任意のもとに行ったため耐

えるとL、う行為に生理的および心理的な要因の 2つ

が影響し合っているためと考えられる。たとえば，

同一被験者でも 029%.CO，8%まで耐えるとき

( 91 ) 




	00000001
	00000002
	00000003
	00000004
	00000005
	00000006
	00000007
	00000008
	00000009
	00000010
	00000011
	00000012
	00000013
	00000014
	00000015
	00000016
	00000017
	00000018
	00000019
	00000020
	00000021
	00000022
	00000023
	00000024
	00000025
	00000026
	00000027
	00000028
	00000029
	00000030
	00000031
	00000032
	00000033
	00000034
	00000035
	00000036
	00000037
	00000038
	00000039
	00000040
	00000041
	00000042
	00000043
	00000044
	00000045
	00000046
	00000047
	00000048
	00000049
	00000050
	00000051
	00000052
	00000053
	00000054
	00000055
	00000056
	00000057
	00000058
	00000059
	00000060
	00000061
	00000062
	00000063
	00000064
	00000065
	00000066
	00000067
	00000068
	00000069
	00000070
	00000071
	00000072
	00000073
	00000074
	00000075
	00000076
	00000077
	00000078
	00000079
	00000080
	00000081
	00000082
	00000083
	00000084
	00000085
	00000086
	00000087
	00000088
	00000089
	00000090
	00000091
	00000092
	00000093
	00000094
	00000095
	00000096
	00000097
	00000098
	00000099
	00000100
	00000101
	00000102



