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概要

隊員安全管理システムの鉱張機能として、消防隊員に生じた異常をより早い段|渚で正確に把握するため

に、隊員の生命情報の一つである血中酸素飽和度を杷握するセンサー及び隊員の異常に関係する空気呼吸

器の空気残量を把握するセンサーを本システムに付加する可能性について試作及び実験を実施した。その

結果は次のとおりである。

l 隊員の生命情報については、反射光型の試作血中酸素飽和度センサーにより、正確な測定が可能であ

った。同センサーを空気呼吸器の面体に組み込み実験した結果、装着した面体が大きくずれることがな

い限り、測定が可能であることが分かった。また、測定機器の小型化 ・軽量化については、消防隊員が

携帯するうえで不可欠であり、今後の課題である。

2 空気呼吸器の空気残圧センサーについては、東消 300型空気呼吸器用の出力センサーを試作した。実

験の結果、正確なボンベ残圧を電圧として把握することができた。

1 はじめに

隊員安全管理システムは、地下構造物、大規模建築物

等の災害において活動する消防隊員の安全管理の徹底及

び消防活動の効率化を図ることを目的に、現場指煉本部

において、消防活動隊員に関して 「どの小隊所属の、誰

が、何時からJ活動しているかを掌握し、かっ消防隊員

に異常が発生した場合に一元的に把握する等、隊員の安

全を集中的に管理しようとするものである。

2 経過等

(I) 全体計画

全体計画を 2期に分け、第一期は主に無線によるデ

ータ通信ネ ッ トワークシステムの構築を 目標とし‘第

二期は活動隊員の異常検出 の機能を充実する研究開発

を推進して、センサー精度の向上を図ったシステムを

完成することとしている。(図1)

第二期研究開発に取り組んだ理由は、次のとおりで

ある。

ア 第一期研究開発において採用した静止センサーの

異常覚知精度が十分ではなく、覚知精度向上の方策と

して他の方式のセンサーとの複合による判定を計画し、

新たな方式のセンサーを開発する必要があったこと

イ 静止センサーは、元来、隊員が動かなくなってか

ら異常判定のプロセスが開始されるものであり、事故

本第一研究室
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隊員を一刻も早く救出するためには、さらに早い段階

での異常覚知が望ましいこと

(2) 第一期研究開発(平成 8年度~平成 10年度)

本システムに必要とされる機能の検討、試作機の製作

及び実験局免許の取得(東消共通波 151.75MHz) を経

て、、5J支試作機を使用して超ilE層ビル、地下街、地下j同

道、大規模倉庫等各種対象物において通信実験等を実施

し、実用化に向けてのデータのl民主、性能の検証を行い、

災害現場における無線データ通信ネットワークの構築に

ついて完了した。

(3) 第二期研究計画

本システムの』臣、張機能として、消防隊員(こ生じた異常

をより早い段階で正確に把隠することを 目的として、研

究期間 3ヵ年における各年度の研究開発内容は表 lのと

おりである。

表 1 第二期研究計画

平成 隊れの生命情報及び空気呼吸誌の残rrを

11年度 監視するためのセンサーの試作及び実験

平成 fA精度動態センサーの試作及び実験

12年度 各種演習におけるシステムの機能検証

平成 各府(がi~りにおけるシステムの機能検証

13年出 実月l化に向けた最終仕係の作成

3 試作織の製作及び実験

平成 11年度は第二期研究開発の初年度として、隊員

の生命情報を弘視するための血中酸素飽和l長センサ一及

び空気|呼吸器の空気残圧を監視するための)じ力センサー

について、以下の 4及び 5のとおり試作品を製作し、 実

験により精度等の検i;IEを行った。

4 生命情報を監視するセンサー

測定に適する生命情報について次のように検討した結

果、呼吸異常と密綾な関係があるとされる血中酸素飽和

度を測定項目とするのが適当であると判断した。このこ

とから反射光型プロープを試作し、これを宅気呼吸器の

面体に組み込み、iJ¥IJ定実験を行った。

(1) 監視する生命情報に関する検討・選択

ア測定に必要な条件

活動隊員に対する測定を実施する上での必要な条件と

して、次のような条件を設定した。

(7) 非侵襲であること

隊員の身体組織を切り開いたり、注射針を刺したりす

ることなく測定できるものでなければならない。

(イ) 直I主計担IJできること

隊員の血液や身体組織の一部を採取して別の場所へ|般

送するようなことなく、隊員に対して直妓測定ができな

ければならない。

(ウ) リアルタイムで測定できること

活動隊員の現在の状況を把握できなくてはならない。

(工) 明確に判断できる測定結果を出ぜること

見る人によって判断が分かれる測定結果であってはな

らない。

(オ) 検出できる事故の他wが多いこと

事故原因を事前に1?定できないことか ら、 できるだけ

多くの種類、の引故に対応できることが望ましい。

イ生命仙誠に関する検討

生命↑I'ir自に関しては医療関係で広く使われている忠行

モニタ一方法である血中酸素飽和度、心屯図、血圧及び

IJlfc拍ならびに脳波について、前(1)の条件を満たすこと

が可能か否かを調査、検討した。結果は、ぷ 2のとおり

である。

ウ検討結果

この結果から、血中酸素飽和位測定(キ1)が条件を満た

していることから、研究開発対象として消防活動時の測

定に関して検討を進めることとした。

* 1 血中酸ぷ飽和IJtil!lJ定の原理:!)

ifilJ Aι民凶はプロープと測定器本体で情成され、ま

たプローブは発光部と受光部からなる。測定は次の

アからオまでのl順に自動的に行われる。

ア 発光部から赤色光(波長 660nm) と赤外光

<i皮長 940nm) を火 li(毎秒、数百ド'1) に発光させ

る。
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イ 受光部において動脈血と組織を通過したル色光

及び赤外光を受け、光 lllからそれぞれの吸光度を測

定する。

ウ 吸光度の拍1YJ'Z2{ヒを脈波(以下 「吸光度脈波」

という。)として検出する。

工 吸光度l脈波のピーク値で、赤外光に対する赤色

光の振幅比率Rを求める。

Rβ660 
s940 

(G 660:赤色光 (660nm) 吸光度脈波の振幅 ) 

β940 赤外光 (940nm) 吸光度脈波の探幅 J 

オ 数秒間の Rの平均値を血中酸素飽和度として表

示する。

(2) 消防活動時の測定に関する課題

血中酸素飽和度の測定にあたっては、医療用と異なり、

消防活動中の隊員に対する測定であり、;欠の課題を解決

する必要がある。

ア きわめて激しい消防活動中に測定が可能であること

イ 測定機器を身体に民心した場合に消防活動への支障

が生じないこと

ウ 出場時、現場到着時等に容易にプローブを装着でき

ること

これらのことについては、通常は測定に際しf@JI!ff¥血中



表 2 ;.~JJ 定項目の検討結果

孟zd哩L 血中鮫み飽和度 'し、 電 区| 血圧 脈 拍 U以 波

ア )H乏践であ ること O O O O 
イ lù t~ ，;卜測に さ るこ と O O O O 

ウ
リアルタイム で測定で

O O O O 
さるこ と

× × × 

明確に判断で きる測定
波形読み取りに 全血液白の 25%~ 波形Jじみ取りに

工
結果をtUせること

O 医学知織と経験を要 40%を失っても、 n医学知識と経験を

する。 常が見られない例が 裂する。

多い。 1) 

検出でき る事故の短類 × × 
オ が多いこと O 

主に心疾患を検出
× 

主に脳疾患を検出
L-

[O 可能 ? X:現在の技術レベルでは不可能 i 
なお、必攻条約二オの 「検出で きる事故の種類が多いこと」については、無酸素症、全血液量の 30%将位ー|

に注する大針の出血による出血性ショック及び熱似によるショックが検出できることを条件とした。 I

に光を透過させる必裂があり、プロープを上肢の指先に

装析するものであるが、消防隊員の指先にプロープを装

着することは現実的ではない。また、指先以外の出柏市

位としては、出場時の:民JVlJを考居、し、皮JI¥'jが山出してい

るか又は容易に露出させることができる叩位の中から選

定する必要がある。

エ小f¥'i化・軽沼化に対応可能であ ること

(3) 血中酸素飽和皮iflll定用 プロープの試作

前(2)を満たすために、以下のとおり反 射光型プロー

ブの試作を行うこととした。

プローフは発光部と受光部からなり、普及しているプ

ローブは発光部と受光部が対向している透過光型プロー

プに限定されている。り

このため、透過光型プローブの主主」富市位は光が透過可

能な部位に限られ、消防活動中の装着を検討する上で大

きな制約である。そこで、皮下組織内で乱反射した光を

入射部近傍の皮!荷ぷ面において促える反射光型のプロー

ブを試作し(図 2)、実験により測定精度を検証するこ

ととした。

試作した反射光型プローブ(以下「試作プロープj と

発光部

22ァ£さ〉

か
透過光型プロープ 反射光型プロープ

図2 透過光型プロープと反射光型プロープ
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いう。)は、 市販の透過光型ディ スポーザプルプロープ

(本2)の粘活部を取り去って発光音1，と受光部を並べて固定

し、発光sliからの光が体内で乱反射され受光部に達する

ように加工したものである(写兵 1)。

キ2 米国 Masimo社製 LNOP.Neo

(薬事法承認番号 20900BZY00076000)

反

写真 1 試作反射光型プロープ

(4) 基礎実験

ア実施日

(7) 平成 11年 12月 13日

(イ) 平成 12年 6月 29日~同年 7月 3日

イ 目 的

試作プロープにより身体部位ごとに血中酸素飽和度を

測定し、測定精度について判定する。

ウ方法

(7) 測定する身体部位は、顔、頚部、上肢及び下肢から

11筒所を選択した。

(イ)比較のため、透過光型プロープを左手薬指に装若 し

測定した。(以下、この測定値を「基準値」という。)

(ウ)測定は、被験者が可能な限り息を吐き出した直後に

開始し、測定時間は 80秒間、測定間隔は 10秒間とし



た。また、被験者は開始から 40秒間は息を止め、残り

の 40秒間は呼吸を行った。

(工)測定は測定部位 1箇所につき 10回行い、被験者 l

名について合計 110回測定した。

(オ)各測定は被験者の脈拍が定常状態になったことを確

認後に開始した。

エ 被験者の人数及び年齢構成

当研究室研究員 6名 (50歳 l名、 46歳 1名、 44歳 1

名、 33歳 1名、 32歳 2名)

オ測定機器

O 血中酸素飽和度計 2台

群馬日本電気株式会社製デュラパルス PA2100

(薬事法承認番号 20900BZZ00142000)

O 試作プロープ 1本

O 透過光型プロープ(基準値測定用) 1本

米国 Masimo社製 LNOP.DC1

(薬事法承認番号 20900BZY00076000)

カ判定 方 法

図3のようなフローに従い測定結果を判定した。判定

項目(7)~(ウ)については次のとおりである。

O 判定項目(7):測定継続可能

測定が開始の可否及び測定中のエラ一発生の有無につ

いて判定する。

O 判定項目(イ):明確な変化

基準値の変化と同様の変化が読み取れるか否かについ

て判定する。

O 判定項目。):初期値 95%以上

健常人の血中酸素飽和度は 95%以上とされているこ

とから、測定開始時の値が 95%未満の場合には測定値

が不適正であると判断した。ただし、判定項目(7)及び

判定項目

No 

図 3 判定フロー
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(イ)が満足すれば、異常覚知の用途としては可能性が残

るため、「測定値不適正」という分類にした。

キ実験結果

表 3は、判定フローにおける各判定項目で iYesJ に

分類された件数を集計したものである。測定完了の件数

(判定項目(ウ)欄の件数)により順位付けを行った。こ

の結果から試作プロープによる測定に巌も適している測

定部位は、鼻梁を除く顔面、特に頬であることが分かっ

た。

表 3 基礎実験の結果

身体 判定 被 験 者
ぷロ』ミ副ム 順位

部位 項目 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

(7) 10 10 10 9 10 10 59 
額 (イ) 3 7 10 8 4 7 

339 9 
4 

(ウ) 3 7 10 8 4 7 

(7) 10 10 10 10 10 10 60 
左頬 (イ) 5 7 10 9 8 9 1 

(ウ) 5 7 10 9 8 9 「コE
左耳

(7) 10 10 10 10 10 10 56 
顔 (イ) 8 10 8 9 7 4 46 2 

腔前
(ウ) 「寸E8 10 8 9 7 4 

(7) O 10 10 10 5 6 41 
鼻梁 (イ)

---ー ー『司ー ---ーー ーーーーー ーー『圃圃圃

O 9 9 8 l l 同?6 

(ウ) O 9 9 8 l 0(1) 

鼻腔
(7) 10 10 8 10 10 10 58 

上部
(イ) 8 10 3 10 5 6 

百守了
3 

(ウ) 1(7) 10 3 10 5 6 

頚動
(7) 6 1 10 10 8 36 

脈部
(イ) 6 1 7 1 10 6 

ベ?
5 

頚 (ウ) 6 1 7 l 10 6 
~~ (7) O 10 9 10 10 5 44 

咽喉 (イ) O 2 8 3 5 3 21 7 
--・ー.陪 ーー ー-- ー--ーー

「寸7(ウ) O 2 8 3 5 3 
(7) 1 5 8 3 8 4 29 

手首 (イ) O 2 2 2 5 2 同?10 
(ウ) 。1(1) 1(1) 1(}) 3(2) 1(1) 

上 上腕
(7) 。O 8 O 9 2 19 

肢 内側
(イ) O O 8 O 7 1 Hi 9 

(ウ) O O 8 O 7 1 

上腕
(7) 1 O 9 O 8 2 20 

外側
(イ) 1 O 9 O 6 2 

寸i8 
(ウ) 1 O 9 O 6 2 

下
(7) O O 10 O 6 1 17 

肢
脹腔 (イ) O O 4 O 6 1 

汁t11 
(ウ) O O 3 O 6 1 

注 ( )内の数値は測定値不適正に分類され

たものの件数を示す。

(5) 空気呼吸器面体への試作プロープの組み込み

基礎実験の結果を踏まえ、また、消防活動中の消防

隊員が着装する呼吸保護具が顔面皮膚に妓触すること

に着目し、試作プロープを東消 300型空気呼吸器用

CS300型面体の左頬に筏する位置に組み込み、固定し



た。(写\'~ 2) 

写真 2 呼吸器面体に組み込んだ試作プロープ

(6) 本実験(凶]体組み込み試作プローフ、の性能試験)

ア'J!Jili日

(7) 平成 12年 2月 1日

(イ) 平成 12年 6月 29日~同年 7月 3日

イ目的

呼吸器 11'11休に組み込んだ試作プロープにより測定した

血中捜索飽和度の紡 JJtを担毘する。

ウ 方法

(7)試作プ ロープをMlみ込んだ空気呼吸器面体を被験

者がZirlaし測定する。またIliJ時にill・l坂の透過光型プロー

ブを左手梨ftrに主主荘 して弘前値を測定する。

(イ) 測定は前(4)、ウ、(ウ)と同級とする。

(ウ) 被験者の岩切・動作及びそれぞれの迩勢.if9J作での

測定回数は去4のとおりとする。

表 4 被験者の姿勢・動作と測定回数

1名あたり

姿 勢 動 作 の測定回数

( 6 i百合計)

着服して静止状態を継続する。 5 (30) 

2 !直立 して日良部を前後左右に振る。 4 (24) 

直立して頭部を振る動作に加え、

3 被験者が手で面体を上下左右にず 1 (6 ) 

らす操作を行う。

(注)盗勢・動作の 2及び 3は、消防活動中の体動

及び活動中に受けるI'}ij幣により面体がずれるこ

とを想定したものである。

エ被験者

前(4)、エに同じ。

オ測定機器

試作プローブを CS300塑空気呼吸2S而体に組み込ん

である他は前(4)、オと同様である。

力 実験結果

(7)前(4)の)，;礎実験と間後の判定を行い、集計した結

果を表 Sに示す。
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表 5 本実験の結果

姿勢 判定 被 験 ~ 
最古 果

。]作 ぽif=1 aノ¥ ② (言) ④ (:;ふ¥j ⑥ 

(7) 5 D b 5 :) 5 
6名全て

抑止 (イ) 5 ら 5 5 5 5 
可

(ウ) 5 5 5 b 3 5 

2 顕在日
(7) 4 主 4 4 4 4 

6名全て

を振る
(イ) 4 4 4 4 4 

(ウ) 4 4 4 4 4 4 

3 而体
(7) O 1 O O O 1 

可2名

をずらす
(1) O 1 O O O 1 

不可 4名
(り) O 1 O O O 1 

(注) 面体をずらす制作において、 「不可 4名」のう

ち 2名は、エラ一発，'f:.iをに短時間で回復し測定

を再開できたが、民社では加えていない。

(イ) 測定したず タ (10秒間隔)については、被験者

ごとの分布、平均値及び標準偏去を図 4 (試行プロープ

測定値に関するもの)及び12:15 (基準値に関するもの)

にt.l;jげる。
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(ウ) 全ての被験者について、静止状態及び頭部を振る

動作状態、いずれも試作プロープにより血中酸素飽和度の

低下を明瞭に把握できた。しかし、装着した面体の位置



被験者自身が全力で頭部を振る程度では確実な測定

が可能であった。しかし、測定中に故意に面体をずらし

たことが原因で測定エラーになる場合があった。

(7) その他

今回、試作プロープで検出したデータは、血中酸素飽

和度計により処理を行った。消防現場における測定は、

プロープの制御及び測定データの演算処理を行う電子回

路部分を小型、軽量化し、消防隊員が携帯できるよ うに

なれば可能になる。小型化・軽量化、高い測定精度の維

持については、関連技術の発展を視野に入れながら、今

後の課題としていきたい。

を測定中に故意にずらすと、測定エラーが発生する場合

が多かった。

(工) 被験者が椅子に着席して静止した状態で測定した

場合と直立して頭部を振りながら測定した場合では、測

定値に顧著な差異はなかった。

(オ) 測定開始時においては、基準値より試作プロープ

による値のほうがやや大きい場合が多かった。ただし、

その差は 3ポイント以下であった。

(力) 呼吸停止に伴う血中酸素飽和度最小値は、基準値

より試作プロープのほ うが早い時点で現れた。(図 6) 

5 空気呼吸器ボンベ残圧を監視するセンサー

圧力を電気的なデータとして出力できる圧力計につい

て市販品を調査した結果、空気呼吸器用として 30MPa

(と306kg/cm2) まで測定可能なものがなかったため、

一般工業用途として製品化されている圧力センサーユニ

ットを応用し、空気呼吸器に取り付けられる圧力セ ンサ

ーを製作した。

また、圧力センサーの測定値を実験中にリアルタイム

で読み取る必要があるため、圧力センサーから出力され

る電圧値をデジタル変換し表示する装置(以下「表示

部」という。)を製作した。なお、表示部は圧力セ ンサ

ー単体の実験・検証のために製作するものであって、本

システムの機能として必要なものではない。

(l) 圧力センサー取付位置の検討

空気呼吸器については、高圧空気はそく止弁の二次側

約 10cm の位置で分岐し、そこから一方は中圧(約

0.7Mpa) へ減圧され、さらに圧力調整器を経て低圧と

なり面体へ導かれる。他の一方は高圧のまま圧力ゲージ

へと導かれている。(図7)
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空気ポンヘ

そく止弁

空気ボンベの圧力を計測するには、高圧空気の経路に

圧力セ ンサーを取り付ける必要があり 、現用の呼吸器に

ついては、そく止弁の直近又は圧力ゲージ周辺に限定さ

センサー取り付

けIIJ能な位置

空気呼吸器配管系統図図 7
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最小値出現までの時間の差は 10秒前後と思われるが、

測定間隔が 10秒であるため明確ではない。

キ考察

(7) 試作プロープを空気呼吸器面体に組み込むことに

より、血中酸素飽和度の低下を明瞭に把握できることが

分かった。

測定値の精度については、基準値と比較し、脈拍が

定常状態においては 3ポイント以内、呼吸を停止し血中

酸素飽和度が変化している場合には、さらに大きな差は

生じた。しかし、測定値の変化は明瞭であり、この測定

誤差により血中酸素飽和度の低下状況を把握することが

困難になることはないと判断される。

(イ) 測定値変化の出現が早いので、隊員の異常検知に

は適している。

血中酸素飽和度を指先で測定するより頬で測定する

場合のほうが 10秒程度早い時点で変化が現れることが

分かった。この原因はわからないが、耳たぶの血中酸素

飽和度低下は指先の血中酸素飽和度低下に比べて約 4.4

秒早いことが知られている 2)。今回の実験で把握した頬

での測定における早い時点での変化出現は、隊員の異常

検知手段としては、指先での測定に比較し、より適して

いると考えられる。

(ウ) 着装した面体が大きくずれると測定が継続できな

いおそれがある。

血中酸素飽和度測定値の例

(静止状態での測定例)

図 6



れる。

取付位置について検討した結果を表 7に示す。

表 7 圧力センサー取付位置の検討結果

取付位同 検 市〈〉l二!iー 果

C 空気ボ ンベに堅田に固定できる。

O そく止弁からf:l力ゲージまでの官・

そく 止弁 長が短いため、 |呼吸に伴う圧力変動

直近 がM小限で済む。

O 本システム端ぶ機(J陵ベルトへ装

，c!')との配紛の処理が作易である。

O 胸の位前に装 1~jーする 圧 力ゲー ジの

監且 に1主力センサーの重!誌が加わ

り、機器取 り扱い上の負担が増加す

る。

圧力ゲー C 高圧空気が分岐される位置の圧力

ジ周辺 を測定するこ とになり、呼吸に伴う

圧力変動が懸念されるロ

O 圧力センサーが胸の位同となるの

で本システム端末機(腰ベル トへ装

着)との配線処理の困難性が高い。

(注)端末機とは、本 システム機器のうち消防隊員が

悦f??するものであ り、圧力センサーの屯圧信号等

は、夕、イヤフラムの変位を歪ゲージで測定し、電圧変化

で出力するものであり(I刈8上高圧宅気のJf)Jを測定

し沼町七号として出力する。試作圧力センサーの ifi寸量は

0.4kgである。点心部は試作JI:力センサ の電圧{， i" ~=;.を

受け、テジタル表示する。

i~IJ íÊ原Fll
1正力 l'がダイヤプラムを必JIJ' し、 その ~'ìJJ き

がひずみゲージ〆、伝i主され、;江弘，¥Jぷ抗が変化

するこ と{了 とり!l-カを測定する。

図 8 圧力センサーの惰造 .1)

隊員の安全竹理に必要なデータを、指陣本部の監 なお、圧力センサー製作にあたりセンサーユニットは

視装置へ向けて電波により送信する機器である。 次のものを使用した。

l三野計器株式会社製 KH-17型 レン ジo~35MPa 

この結果から、 圧力セ ンサーの取付位置についてはボ (3) 実験

ンベそく 止弁直近を選択することとした。 ア 実験実施日及び場所

(2) 圧力セ ンサーの試作と実験 (7) 平成 11年 12月 20日 当庁第二消防方而訓練場

試作機は各々 写J¥3及び4のとおりであり、空気呼吸 (イ) 平成 12年2月 11日 消防科学研究所実験室

器に取り付けた状況を写真 5に示す。試作圧力センサー イ 方法

写真 3 試作圧力センサー 写真 4 試作表示部

写真 5 空気呼吸器に組み込んだ

試作表示部と試作圧力センサー
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前ア、(7)及び(イ)共に、誌作圧力センサーを取り付け

た空気呼吸器を-i'i装して、ボンベが尚充填の状態から約

30分間使用し、随時、表示部の値と空気呼吸器の圧力

ゲージの値を読み取り .測定誤たを把握する。また、前

ア、(イ)においては試作圧力セ ンサーからの出力電圧を

A-D変倹器を通じてパソコンで収録し、その出力五圧

値から計算で求めた圧力値と表示部に表示された値の比

較を行い、表示部の精度を確認する。

ウ 使用資機材

東消 300型全気呼吸器 1台

試作圧力センサー及び試作表示部 各 1台

(以下は、実験室における実験で使用)

A-D変換器 共和電業株式会社製 PCA-12A 台

パソコン l台

エ実験結果

(7) 空気呼吸器付属の圧力ゲー ジ読み取 り値 、試作圧

力センサーを用いて表示部に表示させた値及び試作セン

サーから出力される電圧値から計算で求めた圧力の値は

常に一致し、呼吸に伴う変動は生じなかった。

(イ) 空気呼吸器を使用しながら、試作圧力センサーか

ら出力された屯圧値をプロ ットしたグラ フを図 9に掲げ



る。この電圧値から計算した圧力値(刈)と、ゲージ圧及

び表示部の値は常に一致し、試作圧力セ ンサーにより正

確な圧力を測定できることが分かった。

5.0 

4.5 

4.0 

30 

~3 . 5 
> 
出3.0

.， 
-ー 15書

W25 

2.0 

1.5 

1.0 
12 16 20 24 28 

経過時間(分)

図 9 時間の経過と出力電圧・圧力

牢 3 圧力計算式

千ミ
出

電圧出力から圧力を計算するために、センサー

ユニットの次の特性から計算式を求めた。

(7) 圧力 30MPaで出力電圧 5V

(イ) 圧力 OMPaで出力電圧 1V

(ウ) 圧力変化と出力屯圧変化は比例する。

従って圧力 P (MPa) と出力屯圧 V
011t

(¥弓の関

係は次の式であらわされる。

P =30/(5一1)牢 Vd=30/4* (V川一 1)

V， :…叶[P… 
Vり川:出力電圧

僚かつ複雑な建築物や地下施設等の災害では、 GPSを

利用できる見込みがない。

イ ジャイロと加速度センサーの組み合わせ

測定:誤差が使用中に増大を続け、測定値の信頼性が低

下してしまう。また、小型化・軽量化に対応できない。

この方法は原理的には可能であるが、現在の技術では

使用時間中常に測定誤差が累積され続け、活動開始から

しばらくの聞は正確な測定ができても時間経過に伴い位

間情報の正確性が失われてしまう。

ウ PHSによる位置の特定

{す世情憶の精度が不十分である。

PHS端末がどの珪地局のサービスエリア内に存在す

るかというレベルでの位置把握は可能であるが、基地局

が特定されたとしてもそのサービスエリアの広さは基地

局から半径 100m以上もあって災害現場を一つのサー

ビスエリアがカバーしてしまう場合が多く、本システム

の位置情報としては精度が十分ではない。

エ 建築物の設備の活用

自動火災報知設備の警戒区域別配線の利用など、建築

物に既に設けられている設備を利用するアイデアはある

が、実際に応用可能な技術は開発されていない。

(3) 減員の活動環境を監視するセンサー

ア 隊員同閣の温j立測定については、高温状態が一定時

間継続すると符却を尭する携持管報器も災別化されてお

り、技術的な困難性はない。

イ 有~・ ガス ・可燃性ガス等の濃度測定については、検

出対象ガスの種類を絞り込んだとしても酸素i農度、一酸

化炭素濃度、石油系可燃蒸気濃度等複数に対応できる必

要がある。また、半導体ガスセンサーは小型化・軽量化

に関して筏めて有利であるが、耐水性が低いために放水

(4) 考察 飛沫の中での使用は困難と考えられ、また、ポンプによ

空気呼吸器ボンベの残圧情報を監視するための圧力セ るガスの吸引を必要とする場合も多く、機器の小型化に

ンサーについては、本システムの拡張機能として採用す 限界があることから、本システムの端末機の一部として

ることが十分に可能であることが明らかとなった。この 取り込むことは難しい。

ことから、圧力センサーからの屯圧データを指揮本部の

監視基置に伝送するための仕様を今後取りまとめる必要 i参考文献l

がある。 1) 児玉俊夫ほか l名:災害外科の理論と実際、 p4G. 金原出

6 その他のセンサーに関する検討

(1) 高精度動態センサー

現行の静止センサーの異常覚知精度の向上については、

関連技術の調査・検討を行った結果、早期実用化が可能

であることが判明したことから、高精度動態セ ンサーの

開発を行うこととしている。

(2) 隊員の位置を監視するセンサー

ア GPS

屋内の活動では GPSが利用できない。

GPSは人工衛尽からの電波を受信して現在地を算出

する。人工衛星からの屯波は建物内では受信することが

できない。従って、本 システムの主要な用途である大規
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STUDIES OF THE SAFETY MANAGEMENT 

SYSTEM FOR FIREFIGHTERS 

(Series 4) 

Toshiyuki NOMURAへ TaketoshiINAlvIURAへ EiichiroFUJITA犬

Abstract 

This study aims at early detection of unusual signs of firefighters on scene using extended 

functions of the Safety Mana冨ementSystem for Fire白ghters

In this study we mad告 twokinds of sensor prototypes and tested them to grasp th♀11' 

pεrformance. 

One was to measur居 oxyg居nsaturatIon in blood， and the other was to gauge the air remains in 

the SCBA cylinder 

We also studied th官 techniquesto identi今thelocation of firefighters and their environment. 

1 Th世 catoptriclight田 typ居 p1'obeto measure the oxygen saturation in blood was居ff居ctiveunder 

certain conditions. However， it is uncertain whether or not th世 p1'obecontinues to be世佐官ctiveduring 

a firefighter's violent activities on fire scene. As for its size. it is difficult fo1' the current technology to 

make small and light-weight device which a fire白ghtercan明'ea1'.

2 W告 madethe pressure senso1' prototype for the TFD-300-typ告 SCBAair cylinder and tested it. W告

could measur・ethe correct amount of air 四 mainsin terms ofvoltage. 

本 First Laborat1'Y 
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