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Experiments were carried out on five healthy fire-fighters， walking at speed of 120m/min on an 

air breathing apparatus wIth a new air cylinder and on orthodox air cylinder 

The following results were obtained by estimating the physiological response during 5-minutes 

exerCIse and questionnaire survey. 

(1) Air consumption of an air breathing apparatus with a new cylinder are less than an air breathing 

apparatus with an orthodox cylinder 

(2) The pliysiological burden for fire-fighters decreases according to the decrease in weight of th剖r

personal equipment 

1.はじめに

都市構造の複雑，多様化が進むにつれ，都市特

有の特異災害の発生危険が高まり，火災・救助等

に伴う消防活動が間基盤化している。また，職員の
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高書官化に伴い，効率的な消防活動が求められてい

ることから，消防機器の自動化・軽量化が強く要

望されており，研究が進められているところであ

る。

特に，空気呼吸器は都市型災害に対応するため

の必要不可欠な消防機器であり，その軽盆化は消

妨活動の能力を高めるものと考えられる。

今回.""気呼吸器の軽量化が隊員の空気消費量，

心拍数の変化並びに体力消耗の軽減に及1;1'す効果

等を明らかにするために，事量盆ボンベ及び鍛製ボ

ンベ使用時の隊員の生理変化を測定・分折したの

で，その結果を報告する。

2. 調u定期間

昭和62年8月上勾

3. 測定場所

消防科学研究所 第四研究室 医学実験室

4. 測定対象者

?自妨職員 5人

5. 測定条件等

(]I 装備条件

出火出場時の服装で，軽盈ボンベ(8リット

Jレ)と銅製ボンベ(8リッ lル)の各空気呼吸
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器をそれぞれ傾次若装した。また，実験に燦し

ては，十分な休阜、を与えてから実施した。

なお，各空気呼吸器の誇元・性能を表lに示

す。

表l 誇先・性能

ヰ1 目
経盤ボンベ 銅製8eボンベ
諸元・性能等 諸元・性能

材 買
アルミニウム合金+エポ クロムモ')プ

キシ樹脂合浸ガラス続殺 デン鋼

ボンベ内容量 8.4i! 8 Q 

最高充てん正力 150kg f/cm' 150同f/cm3

使用時間 28分 27分

重量(空気古) 約6.2kg 9.7kg 

包)負荷条件

ランニング・マシンを用いて，走行速度120m

/分 (7.21rnI/時)の速度で5分間の負荷を設定

した。

包)測定項目

ア身体計測等

測定対象者の身長・体重は表2のとおりで

ある。

表2 身体計;員!

孟ト」年齢 身長 体重

(歳) <Cm) (kg) 

A 33 167 50 

E 24 168 63 

C 41 164 57 

D 36 180 68 

E 29 173 65 

A V 32 174 60 

イ :;g気消費裳

実験使用前と笑験終了後のボンベ重量を精

密台秤で測定し，その室長を容盆変換し，空気

治費盆を求めた。

ウ心拍数

実験中の心拍数変化を多用途医用監視装鐙
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により，連続測定した。

(4) アンケート調査

各呼吸器測定終了後.15項留について質問紙

法によるアンケ ト調資を実施した。

6.結果

(1) 空気消費登

走行速度が.120m /分における，軽ill:ボンベ

と鍛製ボンベの 1分当たりの空気消費盆は表3

のとおりであった。

表3 空気j闘箆量の比較(Q/分 n=5

車王議ボンベ 銅製ボンベ

司Z 均 47.2Q /分 62.1Q /分

標準偏差 9.5 8.8 

軽盆ボンベの空気消授盆は銅製ボンベに比べ，

平均でl分当たり.14.9Q (24%減)少なし

図lに示すとおり統計上の有意差が認められた。

(P<0.05)。
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図1 空気消費議

包)使用時間

一般的にボンベ使用時間の算出は，次式によ

って求められる。

使用時間ェボンベ容量x(充填圧力一令蛍尽友1
毎分当たりの空気消費蚤

この式により，今回の実験で消費した空気を

基に，各ボンベ使用時の使用時間を算出すると

表4のとおりである。



表4 使照時罪事の比較
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(余裕圧力15kgf/cm'とする)

表3に示すように，軽量まボンベを使照した場

合の方が，銅製ボンベに比べて，空気消費設が

少ないことから，表4に示すように使用持問は

長くなり，軽量ボンベの方が霊設による負担が

穀滅されていると考えられる。

(3) 心拍数

車王立ボンベ使用時と銅製ボンベ使用時の測定

開始前における被測定者の心拍数の平均値はそ

れぞれ74拾/分であり，その後時陪と共に上昇

し，定常状態に入り，負荷終了時には，車王笠ボ

ンベ持162拍/分，鋼製ボンベ時167拍/分に達

した。

心拍数の変化は，軽設ボンベ，銅製ボンベと

もに同じ傾向にあるが 1分当たり 2-5拾稜

度，軽量ボンベの心拍数が少なく負銀が軽いと

考えられる。

200 

心
的
数 ノ貴ご==t=τ=z=:二t二士二1

0グ守
100 

鍛製ボンベが経援ボンベより優れていると

いう窓見は，なかった。

表5 アンケート調査結果(山m/分)(人員5名)

軽量ボンベ 銅製ボンベ 判定できない

軽 霊 感 ロロロロロ5

安 'L' 感 口口o口口5

後 適 さ口口 2 o口口 3 

吸気の楽さ ロ 1 ロロロロ 4 

呼気の楽さ 門] 1 ocコ口口 4 

呼吸の楽さ ロ 1 ロロロ口 4 

面体のグフイツテ ロロロ口口5イン

背テ負ィ子ンのグアイツ ロロ口口口5

E 体内のくもり ロロロロロ5

作 考別告 f生 ロロロ 3 ロロ 2 

者F自の迅速性 。口口 3 口口 2 

器用の容易性 ロロ 2 ロロロ 3 

視野の広さ 口口口口口5

足もとの担野 ロ口口口口5

保守管忍 口 3 口口口口 4 

7. 考

(1) 空気消費壌と身体特性

密3は，銅製ボンベ使用時と緩笠ポシベ使用

時との空気消費援の差とロ}レJレ指数との関係

援髭
吊

をみたものである。
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関2心拍数

(4) アンケート調査結果

ア 軽主主ボンベについて

表5のとおり，絞盆ボンベが銅製ボンベよ

り優れているという窓克は r軽1量感Jr作業

性J，r着装の迅速性」などに多しやはり，銅

製ボンベと比較し，ボンベ重量で約3.5kg程軽

くなっていることから，隊員への霊設による

負荷が軽減されたものと考えられる。

イ 銅製ボンベについて
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図3 ローレル指数と空気消費量

このように，鋼製ボンベ使用持の空気消費設
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に比べて，軽量ボンベ使用時の空気消費盆が著

しく減少しているのは，ローレノレ指数の低い者

に大きく現れていた。

このことから. 6 (1)に示すように一般に緩盆

ボンベ使用時の空気消費盆は少なしさらに体

重の軽い者には銅製ボンベを使用するより，車E

Z立ボンベを使用した時の方が空気消費裁が少な

くなるという，重量負担の軽i成効果がより顕著

に認められる。

なお，ロ}レル指数とは，身長を一辺とした

立方体を考えた時の密度に相当するものであり，

一般に160以上を示す場合に肥満児とされてい

る。))

ローレノレ指数は，次の式により算出できる。

体重 k.)
」レル指数(Rohresindex) =一会学ヰ

身 '(cm)

(2) 装備重量の軽量主化による影響

呼吸器の軽議化が，消防隊員の体力の軽減に

及ぽす効果について，文献によりエネルギ一代

謝率(以下 rRMRJという。).消費カロリーを

用いて検討する。2)

図 4 は，歩行速度別，運搬震設~Uから RMR を

もとめるものである。

この殴から抱え運搬で，走行速度が1分あた

り60mと90mの時の RMRを読み取り.1分当

たり消費カロリーを今回の測定対象者(平均年

齢32.8歳，平均体重60.8kg)について算出する

と，表6のとおりになる。
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図4 抱え，肩かつぎ運搬のRMR
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表6 抱え運搬重義別のRMRと消費カロリー

歩行速度 60m/分 90m/分

現 目 :時 E苦 消 焚
RMR RMR 

E霊 i辻 カロリー カロリー

Okg 1.7 2.91 3.5 4.77 

10kg 2.5 3.74 4.8 6.11 

20kg 3.5 4.77 6.0 7.35 

40kg 5.1 6.42 8.1 9.52 

(Kcal/分.n = 5) 

この表から，同じ歩行速度であれば，指ぇ運

搬の議室が増すにしたがって.RMRと消費カ

ロリーは増加することがわかる。また，図 4か

ら聞かつぎi車線においても，この傾向は変わら

ないことは明らかである。

さらに.RMR，消費カロリーが増えると空気

治資笠や酸素消資設は多くなることが知られて

いる。

したがって，同じ消防活動をする場合，呼吸

器の軽設化が，隊員の RMRと消費カロリーを

少なくし，体力消耗を軽減するものと考えられ

る。

8. まとめ

(1)軽震ボンベ使用時の空気消費量は，鋳製ボン

ベよりも明らかに少ない。

(2) 軽量ボンベ使用時の心拍数は，鰐製ボンベよ

りも低い。

(3) アンケート調査から，軽設ボンベは「軽量感J

に優れている。

(4) 装備重設の軽盆化は.RMRや消費カロリー

を少なくし，隊員の体力消耗を軽減する。
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