
空気呼吸器使用時の生理変化について
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表 1 各消防本部の呼吸保護器保有状況

はじめに

戦後自治体消防が発足して28年.この間わが国の復

興発展とともに，ますます各種災害も複雑多様化する

傾向にある。

消防も，この社会的情勢に対応して，消防職員の確

保と資質の向上.及び各種消防用装備の整備鉱充をは

かつてきた。

しかしながら，近代化された各種消防用装備が日常

使用する消防隊員にどのような生理的影符を及ぼして

いるか，また作業能率の点ではどうかなど労働医学的

な研究は，いまだ充分に行われているとはいえない。

たとえば，呼吸保護器を例にとっても消防活動の復

雑多様性に対して，どれだけの追従性があるのか，問

題点があるところである。

本報では呼吸保護器のうち，とくに空気呼吸器の消
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2. 呼吸保護器の保有状況

全国の主な消防本部が現在保有している呼吸保護器

は表1のとおりである。また，最近10年間の空気呼吸

器の増加は図 1のとおりで，全国的に毎年増え続け

て.昭和41年を基準にすると49年には4.3倍にもなっ

ている。当庁においても，昭和41年 740基であったの

が50年には2.7倍に増えている。

(白 a)
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エネルギ一代謝率

運動負荷を与えると，エネルギー代謝量は増加する

ぷ.同じ負荷内容でも，個人の体格差，年令差あるい

は訓練の度合により，代謝の増加量は異なり，体の大

きい人は，小さい人より大きな値を示す。

このため.個人差を除去した労作強度を表わす指数

が考えられ，これをエネルギ一代謝率RMRといL、労

働科学，スポーツ界などで広〈用いられている。

エネルギ一代謝率の算出式

作業時間の全エネルギー量
一一静止値×作業時間(分)

RMR一一
基礎代謝ー支存薬閉ま奇γ

4. 分速及び負荷重量とエネルギー代謝率

図2に示すように，労作強度をあらわすエネルギ一

代謝率(RMR-RelauveMetabolic Rate)は分速及び

運綴重量が，それぞれ増加するほど，抱え，肩かつぎ

運搬とも増えている。このうち消防の装備は肩かつぎ

に近いと考えられる。
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消防活動のRMRとスポーツのRMRを比較する

と，表2のとおりで，筒先保持，屋内検索とテレビ体

操がRMR3.はしご昇りとアメりカンフットボール

(1試合平均)がRMR7.出場とマラソンがRMR

16.現場疾走と1.500m競走がRMR30とそれぞれ対

応している。
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スポーツと消防活動のR.M.Rの比較表2

ゆっくり歩行45mj分(1.5)
サッカーOKçJ~
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アメリカンフットボール (6.9)
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マラソン(15.6)15 
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10.000M走(17.0)17 

ホースカー降し・ホース延長(18.3)18 
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6. 主な消防用資器材の重量

出火出場する消防隊員の装備重盆は防火衣.防火

帽，長靴等基本的なものだけで.10.7kgになり，これ

に執務服，下着類などを加えると 12~13kgになる。こ

のほかに表3に示すように隊員が可搬する消防用資器

材は2.5kgの管そう.llkgの東消3型空気呼吸器(ボ

ンベ容量4f) 18.51屯の発動発電機.21kgの三連はし

ごと各種のものがある。

表3 主な消防用資器材の重量 (kg)

防火衣 三連はしご

防火帽 ホース〈コム内張65113. 0 
ミリ)20m 

長靴 管リ用そう (筒先)50ミ[2.5 

かぎ付ロープ 300W発動発電機

携行ロープ 油圧式救助器具

携帯無線機5P エンジJ ンカッY ター・ 114.1
パートナ一K12

とび口1.8m 東消3型空気呼吸器 [11.0

二連はしご 東消4型空気呼吸器 [16.0

7. RMRと酸素摂取量及び空気呼吸量

出火出場の服装に東消3型空気呼吸器を装備すると

隊員にかかる重量は23~24kgになり，この負荷重量の

RMRは図2の肩かつぎ運搬としておよそ分速60mの

とき 3.分速90mでは6ぐらいとなり，これらの値を

図3に代入して毎分あたりの空気呼吸量を求めると，

それぞれ23iと37.fになる。

なお，図 3の空気呼吸量は図4及び図 5からRMR

0~11までは敵素接取 4% とし. RMR12以上はそれ
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ぞれの図から推定したものでRMR12以上の激しい運

動をすると換気当量 C100mlの酸素を摂取するのに必

要な換気量〉がふえ.空気呼吸量は図3のように急激

に増加し，敵素僚取パーセントは減少する。

図5は，空気呼吸量が毎分80.e.酸素摂取量が毎分
3 .eをこえると，酸素録取4%の平行関係が破れ，換
気当主上が大きくなることを示している。
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図 S 呼吸畳と敵索消費量との関係

8. 分速と空気呼吸量

出火出場の服装で東消3型空気呼吸器を装面した5

人の消防職員の空気呼吸量を実測すると図6のとおり

で.分速60mのとき毎分あたり 13~24 .e，分速90mの

とき毎分19.e~38 .e となり.図 2 から求めたRMR値

を図3に代入してえた空気呼吸量とほぼ一致する。な

お，被検者の身体的特徴は表4に示すとおりである。

一般に成人男子の呼吸量は激しい作業をする場合に

呼吸数は毎分30から40となり回呼吸量が3.eから
3.5.eぐらいになることがーあるため呼吸量がー毎分 100
tをこえることもある。
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しかし，空気呼吸器を装面するとし、う負荷を考える

と，消防隊員の呼吸生理上の限界及び空気供給量の追

従性から80f以上の呼吸畳になることは好ましくな

し作業の能率的な継続を考えると RMRで13~14 ぐ

らいの労作強度，分速で、は180m~210mが限度であろ

う。

9. 分速と空気呼吸器使用時間

図7は，東消3型空気呼吸器の分速別使用時聞を示

すもので使用前の空気圧を 130同Jcm2として実験を行

っTこ。

図7に示す分速別呼吸量の直線は表4の身体的特徴

をもった健康な5人の消防職員が被検者となったうち

の多い人の値である。
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一般に，肥満体で大柄な体格の人はやせ型で小柄な

人よりも基礎代謝量(十分な睡眠をとった朝食前で，

寝台または布団等に静かに横たわっているときの代謝

量〕が多いため労作時代謝量及び安静時代謝量も増加

する。したがって毎分あたり酸摂素取量が多く，この

ため空気呼吸量も増大する。

また，呼吸器に不慣れな人や， 訓練不足の人も不安

感などから無駄な呼吸をするために必要以上に多く空

気を消費する傾向があるため，煙，熱等が充満し，し

かも湿度の高い火災等の災害現場で活動する消防隊員

のうちには，緊張感なども加わって図7に示す使用時

間より短かL、ことも考えられる。

東消3型空気呼吸器の空気圧130kgjcm2から警報器

作動圧30kgjcm2までの使用時間(分〕と分速を乗じて，

空気呼吸器装面時の歩行距離(m)を図7より求める

と，図8のとおりになり，東消3型空気呼吸器の使用

時聞からみた経済速度は分速90m付近といえる。
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10. 空気呼吸器装面と無装時の心拍数と

呼吸数変化

出火出場の服装に東消3型空気呼吸器を装備した負

荷重量23kgで分速60m，120m，の運動を負荷したとき

の装面と無装面時における心拍数と呼吸数の変化を遠

隔測定装置を用いて測定した結果を図9に示す。

なお，心拍数は心拍数増加率

(負荷時心拍数〉ー(安静時心拍数)
一一一一一一一 一一一一←XI00
〈安静時，心指数〕

に換算して表わした。

図9から装面，無装面とも同じ重量負荷であるの

に，装面時心拍数は無装商時にくらべ増加し，呼吸

数は逆に減少している。このことは，装面すると無装

面時よりも心臓に負担がかかることを示し呼吸数の

減少は空気呼吸量の憎大による通気抵抗の増加，マス

ク装面による死腔 (DeadSpace)の形成などによりl呼

吸が深くなるためと考えられる。

また，椅子に坐った状態の安静時でも表5に示すよ

うに装面時心拍数は無装函時に比べ増加し呼吸数は

減少した。このことは，安静時空気l呼吸量が図3から

毎分約6fであり，通気抵抗が少ないことを考えると

死腔及び心理的影特によるものと推定される。

(103 ) 



表5 安静時の心拍数呼吸数変化(東消3型〉
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国9 J使消3型空気呼吸器装面時の心拍数，呼吸歓変化

11.考察

( 1) 成人男子が継続して作業を遂行するための運搬

重量の限度は労作強度と作業時間にもよるが，一般に

体重の30%~40%といわれているため，体重601宅の消

防隊員が装備する重量は18均から24kgで東消4型 5
型(いずれもボンベ容量8P)の空気呼吸器は重量か

らみるとやや重すぎる。

(2) 空気呼吸器装面時には，通気抵抗，死腔の形

成，心理的影符，及び訓練不足による無駄な呼吸など

4点が自然呼吸と著しく異なるところである。

通気抵抗の増大は呼吸抵抗となり，努力して呼吸し

なければならず，当然RMRの増加をきたす。 CBR

(104 ) 

戦に用いる防護マスクを用いた実験では白然呼吸に対

しRMRが1.4倍から2.6倍になるとL、う報告5)もあ
る。このため.消防隊員の負担を軽くするために通気

抵抗を機能的に出来るだけ少なくする必要があるとと

もに，現時点では80kg/cm2以上の高圧時とそれ以下の
低圧時で，消防活動の労作強度を区別する必要があろ

う。とくに，脱出時の低圧時にはゆっくり歩いたほう

が生理的負担は軽い。

成人男子の死腔は約150∞であるが，マスク装面に
より顔面とマスクの聞に死腔が形成される。死腔が大

きいほど，換気が悪くなり無装面時より呼吸を大きく

する必要が生じる。

肺胞換気量=全換気量一死腔×呼吸回数



の関係から必要な肺胞換気量をうるためには，全換気

量を多くし，呼吸回数を少なくしなければならないた

め，空気呼吸器装面時に死腔の影特を出来るだけ少な

くするために大きな深い呼吸をして回数を少なくする

ほうがよい。

心理的影響を及ぼすマスクを装面しているという異

常感を除くことは人聞が本来の自然呼吸に慣れきって

いるためになかなか不可能であるが訓練を繰り返すこ

とにより徐々に密着惑を身に付けるしかないと思われ

る。

また，同じ仕事をした場合，熟練工のRMRと未経

験者のRMRとでは明らかな差が生じるといわれ，消

防隊員も訓練を行うことにより慣れれば，同じ消防活

動をしても無駄な動作がなくなり RMRが少なくなる

ため，呼吸器装商時の呼吸量も減少しより長くもつ

ことになる。

12. 総 括

(1)労作強度を示すRMRは，装備重量と作業の強度

により増加し作業能率の低下や呼吸器装面時には呼

吸量の増大をもたらす。

(2)消防隊員の装備重量は基本的なものだけで， llkg 

になり，これに各種資器材を携帯すると，かなりの喧

量負荷になるため，作業の能率的な鰍統を考えると.

装備重量の軽量化をはかる必要がある。

(3)消防活動の継続性と空気呼吸器を装面するという

条件を考えると，空気呼吸監は毎分80fが限界とし、わ

れているため， RMR13~14，分速で180m~210mの

労作強度が限度であろう。

(4)空気呼吸器装面時の経済速度は時速にして 5回~

6k皿であるため，火災等の災害現場ではゆっくり歩行

したほうが有利である。

とくに，空気圧が低くなると通気抵抗の増大により

激しい動作には空気の供給量が追従しなくなるため，

脱出時にはこの点に注意する必要がある。

(5)空気呼吸器を装面すると無装面時に比較して心拍

数は増加し，装面したほうが心臓に負担がかかること

及び呼吸数は減少して深くなることが明らかになっ

た。

(6)装面時の呼吸は，ゆっくり深く大きく回数を少な

くしたほうが，死腔の影響を少なくなる。

(7)呼吸量は個人差が大きく，平均的な値の士409五位

の幅があるため，隊員各人は自分の日子吸量を常日頃か

ら把握しておく必要がある。

(8)呼吸器に不慣れな人は，一般に呼吸器に対する不

安感などから呼吸盤;が多くなるため，訓練を実施して

適正，安全な使用に習熟するよう心掛けるべきである。

( 105) 
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