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Study Comparing Physical Load during Water Discharge 

Using Different Equipment

Yoshihiko OGASAWARA＊, Kenji SATO＊, Tsuguo GENKAI＊

Abstract

Based on the experience from the Great East Japan Earthquake, and in response to the challenge 

of improving and strengthening volunteer fire corps, it has become necessary to review equipment 

so that volunteer firefighters can effectively and easily use their gear. With the goal of creating 

basic data regarding the introduction of new equipment, this comparative study measured the physical 

load placed on the holders of the water discharge tool (nozzle) currently allocated to Tokyo’s 

special ward volunteer fire corps (Corps N) as well as on the holders of a gun-type nozzle (GN) 

that has not yet been allocated.

The study showed that the physical load was greater in the case of Corps N than when GN was used. 

According to the operations procedures for Tokyo special award volunteer fire corps, two or more 

firefighters are to handle one nozzle during operations.  And it is thought that two members, with 

Corps N, can work at water discharge for a longer time.
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１ はじめに

化学災害等における消防活動時には、毒劇物から隊員

の身体を防護するために毒劇物防護衣又は陽圧式防護衣

を着装するよう定められている 1)。さらに、火災を伴う

化学災害等の場合には、火炎の熱から隊員の身体及び防

護衣を保護するため、毒劇物防護衣の上に防火衣を重ね

て着装する必要がある。これらの防護衣は、毒劇物と身

体との接触を防ぐために遮蔽性と密閉性を高めた構造を

持ち、また防護衣表面に酸やアルカリが付着した場合で

も腐食しない等、JIS 規格 2)に準じた性能を満たす生地

の素材と厚みが確保されているのが特徴である。

一方で、毒劇物からの防護性を高めるが故に、これら

の防護衣を着装した際の身体的負担については一般的な

火災対応の防火衣を着装した場合と比較して大きく、特

に、夏季においては非常に過酷な環境となることが経験

的に知られている。しかしながら、これらの防護衣を着

装することによる身体的負担の程度や、活動時の気温等

の環境の違いに応じてどのような生理的な差異が生ずる

のか、具体的に調査した先行検証はない。

そこで本検証では、特に熱中症予防の観点から、①防

護衣着装時の生理的変化の特徴を把握し、②それを基に

熱中症の予防方策について提言することで、化学災害等

における活動隊員の安全管理に寄与することを目的とし

た。

２ 検証方法

⑴ 期間

平成 27年１月 16 日（金）～２月 18日（水）

⑵ 場所

東京消防庁消防技術安全所２階 運動学実験室

⑶ 被験者

健康診断による就業区分が「W1」（通常勤務可）に属

する当庁職員のうち、検証協力に同意が得られた者（男

性 8名）を被験者として指定し実施した。

被験者の身体的特性については、年齢:37.9±6.9 歳、

身長:174.8±4.9cm、体重:71.8±4.1kg（平均±標準偏

差）である。

⑷ 検証方法

被験者に対してアに示す防護衣条件のうち１つの防護

衣を着装させ、イに示す環境条件のうち１つに設定した

恒温恒湿室内で、ウに示す作業を実施させた。

測定開始に先立ち、室温 23℃に設定した前室にて被

験者の健康チェック、裸体重の測定、心拍数計、体温計、

温湿度計の体への取り付け、防護衣、空気呼吸器等の着

装等の準備をさせた。

被験者は恒温恒湿室に移動し、測定を開始するととも

に測定者は測定開始から２分毎に被験者に記録用紙とボ

ールペンを手渡し、暑さ感覚と身体的負担感覚について

評価させ、併せて空気呼吸器の圧力指示計の数値を測定

（目測）した。

各種防護衣を着装した消防活動時の隊員の

生理的負荷に関する検証

赤野 史典＊，青木 千恵＊＊，佐藤 建司＊＊，玄海 嗣生＊＊

概  要

化学災害等で各種防護衣を着装している場合、暑さによる身体的負担は防火衣と比較して大きくなり、特

に夏季にはこれらの防護衣を着装した活動は非常に過酷である。

そこで、本検証では３種類の防護衣着装状態（毒劇物防護衣、陽圧式防護衣及び毒劇物防護衣に防火衣の

重ね着）での具体的な身体的負担の程度や、環境温度等の環境要因により生じる差異について調査した。

    検証の結果、いずれの防護衣を着装した時の活動においても、時間経過により熱による身体的負担が極め

て大きくなることが分かった。また、それぞれの防護衣着装状態で防護衣内温度の蓄熱のしやすさが異なり、

特に毒劇物防護衣に防火衣を重ね着した場合、極めて放熱しにくく防護衣内に蓄熱しやすいことから、環

境温度が低い場合でも短時間で高体温に至ることが分かった。
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被験者の体温と心拍数は恒温恒湿室の室外にて測定者

がリアルタイムで観察を続け、被験者の体温が高体温の

危険水準である 38℃（日本産業衛生学会の示す、高温

熱下作業の深部体温の許容基準）3)に達した時点あるい

は空気呼吸器の圧力指示計（測定開始時 26MPa）が６

MPa 以下となり、ボンベ残圧低下の警告鳴動（以下「６

鳴動」という。）が生じた時点で測定を終了とした（消

防活動中に６鳴動が生じた場合、空気ボンベを交換する

ためにいったん活動を中断し、撤退することになってい

る 1)）。測定終了後は着装している防護衣を速やかに離

脱し、裸体重の測定を実施した。

各条件の実施順序については、検証の実施に伴う慣れ

や疲労、トレーニング効果等が生ずることが予想された

ため、これらを相殺する目的で被験者ごとにランダム割

り付け法にて決定し実施した。

ア 防護衣条件（表）

(ア) 毒劇物防護衣（以下「毒劇」という。）

(イ) 陽圧式防護衣（以下「陽圧」という。）

(ウ) 毒劇物防護衣に防火衣の重ね着（以下「毒刺」とい

う。）

イ 環境条件

(ア) 環境温度 20℃、相対湿度 70％

熱中症の発生が増え始めるとされる気温 25℃4)より十

分に低く、一般的には熱中症の発生危険に対する意識が

希薄な時期である東京の 2014 年の４月、10 月の最高気

温の平均である 19.6℃（４月）、23.0℃（10 月）5)を参

考に便宜的に設定した。（以下「20℃条件」という。）

(イ) 環境温度 30℃、相対湿度 70％

東京の夏季(７・８月)の３年間の最高気温を平均した

31.7℃、このときの平均湿度 70％5)を参考に、東京の夏

季に近似した環境として設定した。（以下「30℃条件」

という。）

(ウ) 環境温度 40℃、相対湿度 70％

日本全国の最高気温の記録である 41.0℃（2013 年８

月 12 日、高知県江川崎）や東京の最高気温の記録であ

る 39.5℃（2004 年７月 20 日）5)を参考に、発生しうる

最も暑い状況に近似した環境として設定した。（以下

「40℃条件」という。）

なお、本検証では環境条件を比較する上で環境温度の

差異に着目したため、30℃条件で設定した相対湿度を参

考に、いずれの環境条件も相対湿度を 70％とした。

ウ 作業

消防活動を模擬するため、踏み台昇降運動（踏み台高

さ 20 ㎝）を実施させた。踏み台昇降運動のテンポにつ

いては、１分あたり 100拍となるように設定したメトロ

ノームの電子音に歩調を合わせるよう被験者に教示した。

(写真)

⑸ 測定

ア 体温

無線式耳式体温計（シスコム社 DBTL-１）を使用し、

被験者の鼓膜温を計測した。

イ 発汗量

体重計（タニタ社精密体重計 WD-150）により計測し

た。被験者の測定前後の裸体重を計測し、その差を求め

発汗量とした。なお、１回目（測定前）の裸体重の計測

から２回目（測定後）の裸体重の計測までの間、被験者

の水分収支を発汗のみとするために水分摂取と排泄を制

限した。

ウ 心拍数

心拍数計（Polar社 RS800CX）を使用し計測した。

エ 防護衣内温湿度

ボタン型温湿度計（KN ラボラトリーズ社ハイグロク

ロン）を使用し計測した。

オ 暑さ及び身体的負担に関する主観的評価

Visual Analogue Scale（VAS）法の手法を活用して、

測定開始を含む２分毎に記録用紙により測定した。記録

用紙には、図１で示すとおり、質問項目毎に水平 100㎜

の直線が予め記されており、この直線の左端を「全く感

じない」、右端を「耐えられない」とし、測定時に被験

者が感じた暑さ及び身体的負担の程度をそれぞれの直線

上に「×」印で記させた。測定終了後に、直線上に記

された「×」の位置を直線左端からの距離(mm)で求め、

この数値(最小０～最大 100)を主観的評価として用いた。

写真 測定中の被験者の様子

０ 100

10cm

全く感じない 耐えられない

×

図１ ＶＡＳの例

毒劇 陽圧 毒刺

外観

総重量 16.60㎏ 18.35㎏ 21.00㎏

表 防護衣の外観及び総重量

100㎜
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⑹ 統計学的分析

防護衣条件間の平均値の比較には統計ソフト（Ｒ

version 3.1.1）を使用して一元配置分散分析（対応あ

り）を行い、多重比較には holm 法を用いた（有意水準

５％）。結果等で示す数値については、特に断りのない

限り平均値とした。

３ 結果

⑴ 体温

体温の推移については図２～４に示す。体温はいずれ

の条件についても測定開始から上昇あるいは開始後５分

程度までいったん下降した後に上昇に転じ、以後、上昇

を続けた。毒刺は 20℃条件、30℃条件において他と比

較して体温が高く推移した。40℃条件においては、毒劇

と毒刺が同じように高く推移した。

測定開始から終了までの体温の上昇幅（最高体温-最

低体温の差）については図５に示す。20℃条件では毒刺

（1.7℃）が最も大きく、次いで陽圧(1.3℃)が続き、毒

劇(0.9℃)が最も小さかった。30℃条件では毒刺（2.0℃）

が最も大きく、陽圧と毒劇は 1.6℃で同程度であった。

40℃条件では毒劇、陽圧、毒刺のいずれも 1.9～2.0℃

で同程度であった。なお、防護衣条件間（３群間）に有

意な差は認められなかった。（p=0.07～0.40）

体温の上昇の程度が測定の終盤に顕著であったことか

ら、各測定の終了前 10 分間の体温の推移を抽出した結

果、10 分間当たりの上昇速度は、20℃条件では毒刺が

0.9[℃/10 分]で最も大きく、次いで陽圧が 0.7[℃/10

分]で続き、毒劇が 0.4[℃/10 分]で最も小さかった。

30℃条件では毒刺が 1.3[℃/10 分]で最も大きく、陽圧

と毒劇は 0.9[℃/10 分]で同程度であった。40℃条件で

は毒劇、陽圧、毒刺のいずれも 1.3～1.4[℃/10分]で同

程度であった。

⑵ 発汗量

発汗量については図６に示す。いずれの環境条件につ

いても、発汗量が最も多いのは毒刺（0.59～0.69kg）で、

次いで毒劇（ 0.46～0.63kg）、最も少ないのは陽圧

（0.44～0.61kg）だった。環境温度の上昇に伴い、いず

れの防護衣条件についても発汗量は増加した。なお、防

護衣条件間（３群間）に有意な差は認められなかった。

（p=0.06～0.26）
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⑶ 心拍数

心拍数の推移については図７～９に示す。心拍数はい

ずれの条件についても測定開始から上昇し、時間の経過

とともに傾斜は緩やかになるもののプラトー状態（横ば

い）には至らず、少しずつ上昇を続けた。毒刺はいずれ

の環境条件についても他と比較して心拍数が高く推移し

た。陽圧は毒劇と比較して、20℃条件、30℃条件は心拍

数が高く推移したが、40℃条件では同程度であった。

心拍数の最高値については図 10 に示す。20℃条件で

は毒刺（165 回／分）は毒劇（144 回／分）、陽圧（153

は毒刺（170 回／分）は毒劇（154 回／分）に対して有

意(p<0.01)に高かった。40℃条件では３群間に有意な差

は認められなかった。(p=0.06～0.95)

⑷ 防護衣内温度

防護衣内温度の推移については図 11～13 に示す。防

護衣内温度はいずれの条件についても測定開始から上昇

し、時間の経過とともに傾斜は緩やかになり、15～20

分経過するころにはほぼプラトー状態に至った。毒刺は

20℃条件、30℃条件で高く推移するものの、40℃条件で

は毒刺と毒劇が同程度であった。陽圧はいずれの環境条

件でも低く推移した。
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回／分）に対して有意(p<0.05)に高かった。30℃条件で



8180

⑶ 心拍数
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(*p<0.05 ** p<0.01)

回／分）に対して有意(p<0.05)に高かった。30℃条件で

81

防護衣内温度の最高値については図 14 に示す。20℃

条件、30℃条件では、毒刺（それぞれ 34.4℃、37.2℃）

が最も高く、陽圧（同 27.3℃、31.6℃）が最も低く、

３群間でそれぞれ有意な差（いずれも p<0.01）が認め

られた。40℃条件では毒劇（38.9℃）、毒刺（38.4℃）

は陽圧（34.3℃）に対して有意(p<0.01)に高かった。

⑸ 暑さに関する主観的評価

暑さ感覚はいずれの条件についても測定開始から上昇

し、時間の経過とともに傾斜は緩やかになるものの上昇

を続けた。毒刺はいずれの環境条件についても他と比較

して高く推移した。陽圧は 20℃条件では毒劇より高く、

30℃条件では同程度となり、40℃条件では僅かながら毒

劇の方が高く推移した。

暑さ感覚の最高値については図 15 に示す。20℃条件

では高い方から毒刺（55）、陽圧（41）、毒劇（28）の順

となり、毒刺と毒劇の間に有意な差(p<0.05)が認められ

た。30℃条件、40℃条件では３群間に有意な差は認めら

れなかった。（それぞれ p=0.17～0.84、p=0.11～0.28）

⑹ 身体的負担に関する主観的評価

身体的負担感覚はいずれの条件についても測定開始か

ら上昇し、時間の経過とともに直線的に上昇を続けた。

毒刺はいずれの環境条件についても他と比較して高く推

移した。陽圧は 20℃条件では毒劇より高く、30℃条件

では同程度となり、40℃条件では図 16 で示すとおり僅

かながら陽圧の方が高く推移した。

身体的負担感覚の最高値については図 17 に示す。い

ずれの環境条件についても毒刺（58～82）は最も高かっ

た。20℃条件では毒劇（30）が最も低いものの、30℃条

件、40℃条件では毒劇（61、60）と陽圧（65、60）は同

程度であった。なお、防護衣条件間（３群間）に有意な

差は認められなかった。（p=0.06～0.26）
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⑺ 空気呼吸器のボンベ残圧   

空気呼吸器のボンベ残圧の２分毎の減少量は、いずれ

の条件についても時間の経過とともに緩やかに低下する

様子がみられた。

ボンベ残圧の２分毎の減少量の平均値については図

18 に示す。いずれの環境条件についても、防護衣条件

間（３群間）に有意な差は認められなかった。（p=0.05

～0.84）

４ 考察

本検証では防護衣の着装による身体的負担を具体的に

把握するため、毒劇、陽圧、そして毒刺の３条件につい

て比較し評価した。また、環境条件として熱中症の発生

が危惧される 30℃条件、40℃条件の他、一般的には熱

中症に対する危険意識が希薄な 20℃条件についても評

価した。これらの条件において、被験者に対して消防活

動と同等となる強度の作業を実施させ、熱中症発生危険

の観点から被験者の示す生理的な反応について観察した。

本検証では測定の終了基準のひとつを空気呼吸器のボン

ベ残圧が６鳴動するまでの時間とし、結果 18～26 分と

なった。この時間は熱中症予防の観点から「６鳴動によ

る撤退」を有効に活用できるものと考えられる。

⑴ 体温

体温の推移は、いずれの防護衣についても開始から

10 分以降は体温が直線的な上昇を続け、30℃条件、

40℃条件のみならず、比較的環境温度の低い 20℃条件

についても同様な様子が見られた。これは防護衣の着装

により身体から外界への熱放散が著しく阻害され、体温

調節システムが機能できていないことを示す。中でも毒

刺については体温の上昇幅が防護衣３者の中で最も大き

く、また 20℃条件についても 30℃条件、40℃条件と同

様な推移となることが確認できた。これは毒劇物防護衣

に防火衣を重ね着したことによる熱抵抗（熱の伝えにく

さ）の増大が主な要因であると考えられる。毒劇につい

ては 20℃条件では体温の上昇幅が３者で最も小さいも

のの、30℃条件、40℃条件で環境温度が高くなるに従い

体温の上昇幅も大きくなった。このことは、毒劇に用い

られている生地の厚さが比較的薄く３者の中では熱抵抗

度可能である反面、40℃条件では外界からの熱の流入を

許しやすいものと考えられる。陽圧については、詳細は

後述（⑷防護衣内温度を参照）するが、防護衣の構造上、

外界からの影響を受けにくく比較的低い防護衣内温度を

維持するものの、毒劇、毒刺と同様に体温調節システム

が機能するのは困難であることが確認できた。

体温の上昇速度については、40℃条件で 10 分当たり

1.3～1.4℃、30℃条件についても 0.9～1.3℃の体温上

昇を伴うこと、体温 38℃以上の危険水準に達すること

をできる限り避けることを考慮すると、夏季において防

護衣を着装した活動や訓練では 10 分程度の活動毎に休

息を取り、活動を再開する場合には体温を 37℃以下ま

で下げることが適当であると考えられる。

⑵ 発汗量

発汗は体温調節システムの中でも熱放散を担う重要な

要素のひとつである。気化熱を利用して効率的に体温の

上昇を抑えるものであり、100g の汗がすべて皮膚から

蒸発した場合には、体重 70kg のヒトの体温を約 1℃下

げる効果があるとされている６)。一般的には体温の上昇

に従い発汗量は増え、その量は最大で 1 時間当たり 1～

2 � に達すると言われている７)。

本検証では、空気呼吸器の空気ボンベ１本分の活動時

間（18～26 分）内の測定において、平均約 0.4～0.7kg

の発汗量を観測し、最大 1.1kgに達する被験者も見られ、

これはヒトの発汗能力の最大値に近いものであったと推

測される。有意差は認められないものの、防護衣３者の

中では毒刺で発汗量が多くなる傾向が見られ、また環境

条件が高温になるに従い発汗量も増加する傾向が見られ

た。

検証結果より、概ねの目安として 20 分の活動で体重

１％程度、１時間に換算すると体重３％程度の脱水を招

くことが確認できたことから、夏季において防護衣を着

装した活動では、水分補給の目安として 10 分の活動に

つきコップ 1 杯分（250ml）以上、20 分の活動でのペッ

トボトル 1 本分（500ml）以上を摂取するのが望ましい。

⑶ 心拍数

心拍数は一般的には運動強度の指標として用いられる

ことが多く、運動強度の増加に伴い心拍数が増加するこ

とが知られており、その他、精神的な興奮や体温の上昇

等に伴っても増加する。体温が上昇すると体温上昇を抑

制しようと体温調節システムが作動し、皮膚血管が拡張

してラジエーターの機能を発動するため循環血液量が再

分配され、また発汗に伴い循環血液量が徐々に減少する。

このような状況の中、限られた循環血液量で筋肉等への

酸素運搬量を維持するために心拍数は増加する。本検証

で観察した心拍数については温熱負担による影響も大き

いと考えられ、単に運動強度を示す指標とするよりは、

運動強度と温熱負担の複合的な身体的負担を示す指標と

して捉えるべきである。
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が最も小さいと考えられ、20℃条件では熱放散がある程 防護衣条件の差異に着目すると、例えば 20℃条件の
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⑺ 空気呼吸器のボンベ残圧   
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18 に示す。いずれの環境条件についても、防護衣条件

間（３群間）に有意な差は認められなかった。（p=0.05

～0.84）

４ 考察

本検証では防護衣の着装による身体的負担を具体的に

把握するため、毒劇、陽圧、そして毒刺の３条件につい

て比較し評価した。また、環境条件として熱中症の発生

が危惧される 30℃条件、40℃条件の他、一般的には熱

中症に対する危険意識が希薄な 20℃条件についても評

価した。これらの条件において、被験者に対して消防活
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により身体から外界への熱放散が著しく阻害され、体温

調節システムが機能できていないことを示す。中でも毒

刺については体温の上昇幅が防護衣３者の中で最も大き

く、また 20℃条件についても 30℃条件、40℃条件と同

様な推移となることが確認できた。これは毒劇物防護衣

に防火衣を重ね着したことによる熱抵抗（熱の伝えにく

さ）の増大が主な要因であると考えられる。毒劇につい
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体温の上昇幅も大きくなった。このことは、毒劇に用い

られている生地の厚さが比較的薄く３者の中では熱抵抗

度可能である反面、40℃条件では外界からの熱の流入を

許しやすいものと考えられる。陽圧については、詳細は

後述（⑷防護衣内温度を参照）するが、防護衣の構造上、

外界からの影響を受けにくく比較的低い防護衣内温度を

維持するものの、毒劇、毒刺と同様に体温調節システム

が機能するのは困難であることが確認できた。

体温の上昇速度については、40℃条件で 10 分当たり

1.3～1.4℃、30℃条件についても 0.9～1.3℃の体温上

昇を伴うこと、体温 38℃以上の危険水準に達すること

をできる限り避けることを考慮すると、夏季において防

護衣を着装した活動や訓練では 10 分程度の活動毎に休

息を取り、活動を再開する場合には体温を 37℃以下ま

で下げることが適当であると考えられる。

⑵ 発汗量

発汗は体温調節システムの中でも熱放散を担う重要な

要素のひとつである。気化熱を利用して効率的に体温の

上昇を抑えるものであり、100g の汗がすべて皮膚から

蒸発した場合には、体重 70kg のヒトの体温を約 1℃下

げる効果があるとされている６)。一般的には体温の上昇

に従い発汗量は増え、その量は最大で 1 時間当たり 1～

2 � に達すると言われている７)。

本検証では、空気呼吸器の空気ボンベ１本分の活動時

間（18～26 分）内の測定において、平均約 0.4～0.7kg

の発汗量を観測し、最大 1.1kgに達する被験者も見られ、

これはヒトの発汗能力の最大値に近いものであったと推

測される。有意差は認められないものの、防護衣３者の

中では毒刺で発汗量が多くなる傾向が見られ、また環境

条件が高温になるに従い発汗量も増加する傾向が見られ

た。

検証結果より、概ねの目安として 20 分の活動で体重

１％程度、１時間に換算すると体重３％程度の脱水を招

くことが確認できたことから、夏季において防護衣を着

装した活動では、水分補給の目安として 10 分の活動に

つきコップ 1 杯分（250ml）以上、20 分の活動でのペッ

トボトル 1 本分（500ml）以上を摂取するのが望ましい。

⑶ 心拍数

心拍数は一般的には運動強度の指標として用いられる

ことが多く、運動強度の増加に伴い心拍数が増加するこ

とが知られており、その他、精神的な興奮や体温の上昇

等に伴っても増加する。体温が上昇すると体温上昇を抑

制しようと体温調節システムが作動し、皮膚血管が拡張

してラジエーターの機能を発動するため循環血液量が再

分配され、また発汗に伴い循環血液量が徐々に減少する。

このような状況の中、限られた循環血液量で筋肉等への

酸素運搬量を維持するために心拍数は増加する。本検証

で観察した心拍数については温熱負担による影響も大き

いと考えられ、単に運動強度を示す指標とするよりは、

運動強度と温熱負担の複合的な身体的負担を示す指標と

して捉えるべきである。
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最高心拍数について毒劇は 144 回／分のところ毒刺では

165 回／分に達していた。この差異は、それぞれの防護

衣の総重量の差異（16.6kg と 21.0kg の差、約 4.4kg）

とともに、防護衣の熱抵抗により生じた温熱負担の差異

によるものと考えられる。一方で、環境条件の差異に着

目すると、例えば毒劇の最高心拍数について 20℃条件

では 144回／分であるところ、40℃条件では 169回／分

に達しており、こちらは単純に環境温度の違いによる温

熱負担の差異であると言える。このように、同じ環境で

も着装する防護衣の差異による身体的負担は大きく異な

り、また同じ防護衣でも環境温度が異なると身体的負担

が大きく異なることが確認できた。中でも毒刺は総重量

が重く、また熱抵抗の大きさに伴う身体的負担が非常に

大きいことから心拍数も突出して高く、毒刺の 20℃条

件の心拍数（165回／分）は毒劇、陽圧の 40℃条件の心

拍数（ともに 169 回／分）に匹敵するものであった。毒

劇については、総重量が軽く、また生地が薄いことから

動きやすく、20℃条件では温熱負担も小さいことから心

拍数は低いものの、40℃条件では他の防護衣と同程度で

あった。陽圧については、詳細は後述（⑷防護衣内温度

を参照）するが、防護衣内温度が比較的低いことから温

熱負担が小さいものの、防護衣の重量や構造上の動きに

くさなどもあり、心拍数から見る身体的負担は３者の中

では中程度であった。

温熱負担を評価するための生理的指標として、国際標

準化機構（ISO）は心拍数に関する指標を示しており、

ISO9886８)では作業中の最高心拍数は[185-0.65×（年

齢）]を、持続心拍数は[180-（年齢）]を超えてはなら

ないとしている。この基準を本検証の被験者の平均年齢

（37.9 歳）に照らし合わせると、最高心拍数は 155 回

／分、持続心拍数は 142回／分となるが、結果としては

20℃条件の毒劇を除きこれに匹敵、あるいは遥かに超え

るものであった。このような指標から見ても、防護衣を

着装した活動は温熱負担の増大に伴う心拍数の増加が著

しいことから、心拍数を把握し隊員の負担を考慮した活

動が望ましい。

⑷ 防護衣内温度

防護衣内温度は、被験者の作業（踏み台昇降運動）に

伴い産生された熱と、防護衣外界の環境温度との熱収支

により決定すると考えられる。20℃条件、30℃条件につ

いては体温（約 37℃前後）より環境温度が低いため身

体から外界へ熱が放散される温度勾配が生じ、40℃条件

については逆に外界から身体側へ熱が流入する温度勾配

が生ずる。

本検証の結果から、毒刺はいずれの環境条件でも他の

防護衣と比較して防護衣内温度（34.4～38.4℃）が高い

ことから、熱抵抗が極めて大きく熱が身体から外界へ放

散せず防護衣内に蓄熱していることが確認できた。毒劇

については、20℃条件、30℃条件では防護衣内温度の上

昇が比較的緩やかなものの、40℃条件では毒刺よりも高

い傾向が見られ、生地が薄いこと、つまり熱抵抗が低い

ことから外部からの熱の流入も容易に許してしまうこと

が確認できた。

陽圧については防護衣３者で比較すると防護衣内温度

は突出して低く、これは、防護衣内の空気層の量が多い

こと、陽圧を保つために空気呼吸器から排出された呼気

が防護衣内に一時的に蓄積され、防護衣内の気圧が閾値

を超えると排気弁（一方弁）より外界へ排気されること

から、防護衣内に熱が蓄積しにくいという特徴が現れた

と考えられる。

⑸ 暑さに関する主観的評価（暑さ感覚）

本検証では、測定中の被験者が暑さをどの程度感じ取

っているのかを評価するため VASを用いて主観的評価の

調査を行った。暑さを「全く感じない」を０、「耐えら

れない」を 100とし、測定時の被験者の主観的な暑さを

回答させるものである。得られた回答（数値）からその

程度を具体的な形容詞で表現する統一的な区分等は存在

しないものの、概ね 50 以上の領域では暑さによる不快

さが明確になり、数値の上昇と共に精神的な余裕が失わ

れていく、として差し支えないと思われる。

検証の結果、暑さ感覚の最高値として 20℃条件の毒

劇（28）と陽圧（41）は 50 を下回っていたものの、毒

刺（55）は 50 を超え、30℃条件、40℃条件ではいずれ

の防護衣も 50 を超えており、被験者は暑さを強く感じ

ていたことを示す。特に、40℃条件の毒刺については暑

さ感覚が 88 に達し、殆ど限界に近い状態だったと言え

る。いずれの環境条件についても、毒刺（55～88）は他

の防護衣と比較して暑さを強く感じられており、体温や

防護衣内温度等で得られた客観的な測定結果と同様の傾

向を示していた。

防護衣を着装した活動中に暑さを感じた場合、暑さ感

覚を自ら制御することは困難であり、防護衣を離脱する

まで暑さ感覚を低減することができない。また、防護衣

を離脱する際には除染作業を行い、安全な領域まで移動

する必要があり、脱衣作業自体も容易ではないことから、

防護衣を着装中の暑さ感覚には精神的な圧迫感をも伴う。

特に、暑さ感覚が 50 を超えるような状況での活動は精

神的な余裕が失われ集中力の維持が困難となり、思わぬ

事故に発展しやすいことから十分な注意が必要である。

⑹ 身体的負担に関する主観的評価（身体的負担感覚）

暑さ感覚と同様に、身体的負担感覚についても調査を

行った。

検証の結果、身体的負担感覚の最高値として 20℃条

件の毒劇と陽圧を除きその他の条件では 50 を超えてい

たことから、被験者は身体的負担を強く感じていたこと

を示す。特に、毒刺（58～82）は他の防護衣（毒劇 30

～61、陽圧 42～65）と比較すると数値が大きく、被験

者は他の防護衣より強い負担を感じていたことが確認で

きた。暑さ感覚と比較すると、身体的負担感覚の方が全

体的に低い傾向が見られ、このことは防護衣を着装した
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活動に伴う困難性として、被験者は身体的負担より温熱

負担をより強く感じていたものと考えられる。

⑺ 空気呼吸器のボンベ残圧   

空気呼吸器のボンベ残圧については、測定中の被験者

の呼吸による空気消費量の推移を評価するために調査し

た。空気呼吸器の圧力指示計を２分間毎に目測したもの

であり、ボンベ残圧の２分毎の減少量（差分）から被験

者の換気量を推測した。正確性には欠ける方法ではある

が、大まかな傾向については把握できたものと思われる。   

検証の結果、ボンベ残圧の２分毎の減少量は、20℃条

件、30℃条件では時間の経過とともに低下する傾向が見

られ、40℃条件では概ね横ばい状態で推移していた。ま

た、ボンベ残圧の２分毎の減少量の平均値については、

防護衣の差異、環境条件の差異に関わらず、ほぼ同じ値

が得られた。

一般的には、心拍数の増加とともに酸素消費量、つま

り換気量は正の相関があることが知られている。先述の

とおり、本検証においても心拍数の時間経過に伴う増加

や、防護衣条件や環境条件の差異に伴う心拍数の差異が

見られたことから、換気量についても心拍数の増加に伴

う増加や、条件間での差異があるものと予想していたが、

予想に反して有意な差異は認められなかった。

５ おわりに

⑴ まとめ

本検証を通じて、防護衣を着装した活動は温熱負担の

増大に伴い身体的負担が極めて高いことが確認できた。

消防という職業的な特性上、活動を避けることも、防護

衣の着装を避けることもできないが、このような悪条件

の中、熱中症の発生は運用面で予防することが望まれる。

本検証を通じて得られた知見と、防護衣着装時の熱中

症発生を予防する運用の提言については次の通りである。

ア 毒劇、陽圧、毒刺のいずれの防護衣も体温調節シス

テムの機能を阻害し、活動に伴い体温の上昇を来す。中

でも、毒刺は熱抵抗が増大し、環境温度が低い場合でも

短時間で高体温に至りやすい。毒劇物防護衣は、環境の

影響を受けやすく環境温度が低い場合には問題ないが、

環境温度が高い場合には熱中症の危険が急激に高まる。

陽圧式防護衣は、防護衣内温度は比較的低く保たれるが、

防護衣の重量や動き難さ等から身体的な負担は軽くない。

イ 空気呼吸器の空気ボンベ交換のタイミングである概

ね 20 分程度の活動で、体温は熱中症発生の危険の高ま

る 38℃に達する場合もあることから、夏季において防

護衣を着装する活動については 10 分程度の活動毎に休

息を取り、体温を積極的に下げることが望ましい。

ウ 防護衣を着装した活動の場合、20 分程度の活動で

発汗量は平均約 0.4～0.7kg、最大で 1.1kg に達する者

も見られた。防護衣着装時の発汗は体温を下げることに

寄与しない無効発汗となるため、暑熱順化トレーニング

を積んだ者についても脱水の危険があり、発汗量に応じ

た適切な水分補給が必要である。10 分の活動につきコ

ップ１杯分（250ml）以上、20 分の活動でのペットボト

ル１本分（500ml）以上を摂取するのが望ましい。

エ 心拍数については、運動強度の他、温熱負担も含む

複合的な身体的負担を示す指標として活用でき、また体

温よりも容易に測定できることから、隊員の生理的状態

を把握するうえで積極的な活用が望まれる。ISO9886 に

示された指標を参考とし、活動中の最高心拍数は[185-

0.65×（年齢）]を、持続心拍数は[180-（年齢）]を超

えないことが望ましい。

⑵ 今後の課題

本検証では、活動開始から空気呼吸器の空気ボンベ１

本分の活動について観察を行った。しかしながら実際の

活動はその後も続き、数十分から数時間に至ることもあ

る。このことから、今後、実際の活動に則し活動と休息

を繰り返す長時間活動の生理的状態の推移について確認

する必要があると思われる。
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短時間で高体温に至りやすい。毒劇物防護衣は、環境の

影響を受けやすく環境温度が低い場合には問題ないが、

環境温度が高い場合には熱中症の危険が急激に高まる。

陽圧式防護衣は、防護衣内温度は比較的低く保たれるが、

防護衣の重量や動き難さ等から身体的な負担は軽くない。

イ 空気呼吸器の空気ボンベ交換のタイミングである概

ね 20 分程度の活動で、体温は熱中症発生の危険の高ま

る 38℃に達する場合もあることから、夏季において防

護衣を着装する活動については 10 分程度の活動毎に休

息を取り、体温を積極的に下げることが望ましい。

ウ 防護衣を着装した活動の場合、20 分程度の活動で

発汗量は平均約 0.4～0.7kg、最大で 1.1kg に達する者

も見られた。防護衣着装時の発汗は体温を下げることに

寄与しない無効発汗となるため、暑熱順化トレーニング

を積んだ者についても脱水の危険があり、発汗量に応じ

た適切な水分補給が必要である。10 分の活動につきコ

ップ１杯分（250ml）以上、20 分の活動でのペットボト

ル１本分（500ml）以上を摂取するのが望ましい。

エ 心拍数については、運動強度の他、温熱負担も含む

複合的な身体的負担を示す指標として活用でき、また体

温よりも容易に測定できることから、隊員の生理的状態

を把握するうえで積極的な活用が望まれる。ISO9886 に

示された指標を参考とし、活動中の最高心拍数は[185-

0.65×（年齢）]を、持続心拍数は[180-（年齢）]を超

えないことが望ましい。

⑵ 今後の課題

本検証では、活動開始から空気呼吸器の空気ボンベ１

本分の活動について観察を行った。しかしながら実際の

活動はその後も続き、数十分から数時間に至ることもあ

る。このことから、今後、実際の活動に則し活動と休息

を繰り返す長時間活動の生理的状態の推移について確認

する必要があると思われる。
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Study on the Physiological Stress on On-Scene Fire 

Personnel in Various Types of Protective Gear

Fuminori AKANO＊, Chie AOKI＊＊, Kenji SATO＊＊, Tsuguo GENKAI＊＊

The results of the study showed that, regardless of which suit is worn during operations, the 

Abstract

When hazmat suits are worn during responses to chemical disasters or other situations, the 

physical burden due to the resulting heat is greater than when fire protective clothing is in 

use. In particular, operations while wearing hazmat suits during the summer season can be 

extremely exhausting.

This study examined the specific physical burden caused by wearing three different types of 

protective suits (i.e., ① for hazardous materials, ② with positive-pressure air kept inside, 

and ③ as a “two layer” with a fire protective suit worn over a hazmat suit (“layered gear”) 

as well as the differences stemming from the ambient temperature and other environmental factors.

＊Nakano Fire Station  ＊＊Operational Safety Section

physical burden caused by heat becomes extremely severe over time. Also, the tendency of heat

accumulation differs depending on which suit is worn; heat accumulates extremely easy and is

difficult to dissipate when wearing the layered gear in particular, and a high body temperature

is reached in a short period of time even when the ambient temperature is low.




