
防火衣着用時の快適性の向上に関する研究

安居院克巳ぺ鈴木照雄**鎌形健司**吉村延雄*

概要

防火衣は、火災現場で火災から消防隊員の身体を保護してくれるものであり、常に優れた熱防護性が求

められてきた。その結果、現在の防火衣は、耐熱性や耐切倉Ij性などに優れた性質を持っており、外環境に

対して強い耐性を持つ反面、防火衣内は高温多湿で隊員に課せられる身体的負担は大きいものとなってい

ることから、防火衣の快適性、機能性の向上が期待されている。そこで、現用の防火衣生地に高機能な P

BO繊維を混紡することにより、生地を薄くして軽量化を図り、快適性、機能性の向上を図った防火衣を

試作した。現用の防火衣と比較して全体で 550g軽く、着用調査の結果、高い評価を得ている。

1 はじめに

防火衣は一定の熱防護性能が要求され、快適性につい

ては二の次とされてきたため、防火衣着用時の不快感に

ついては、改善が遅れがちになっている。本研究では、

防火衣着用時の快適性の向上を主眼として、まず防火衣

の生地を選定し、国際標準化機構 OSO)、日本工業規格

(JIS)に基づく 物性試験を行い、防火衣を試作し各種実

験を行った。

2 防火衣生地の選定

(1) 外衣生地の選択

ア シリコ ンコーティング

現用の防火衣は、外衣が生生地でほと んど防水性がな

いため、透湿防水層に一定の耐水性と、油脂や血液とい

った液体等を浸透させない性能が要求される。このため、

防火衣内の発汗による水蒸気が発散されにくく、熱中症

の大きな要因のーっと考えられている。

そこで、透湿防水層をなくす手段として、現用の外衣

生地にシリコンコーティングを施した生地を用いて耐水

圧試験を行ったが、外衣生地のみでは仕様を満足できず、

また通気性は現用よりも劣った。

しかし、将来的にシリコンコーティング技術が発達し、

透湿防水層を用いなくても外衣生地で高い防水性能を確

保できれば、防火衣の快適性は飛躍的に向上すると考え

られる。

イ PBO混紡生地

防火衣は、動きやすくさらに軽量であれば、その分隊

員の負担が軽減され、快適性の向上につながることから、

検討を重ねた結果、アラ ミド繊維より高強度で耐熱性に

優れた PBO繊維を用いることにより 、現用の熱防護性
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を維持しながら、より軽く、薄くできると考え高機能な

PBO繊維を混紡した生地 (PBO-I、PBO-ll)

を選択した。

前ア、イのことから比較すると、シリコンコーティン

グを用いた外衣生地は防火衣には不適と判断して、外衣

生地として PBO-I、PBO-llを選択した。(それぞ

れの仕様を表 1に示す。)

表 1 外衣生地・仕様一覧

素材仕様
試料名

質量
生地 組織

[ g / Irl] 
メタ系+パラ系芳香族ポリ

現用 アミド(パラ系ポリアミド 290以下
混用率は 10%以上)

シリ コン
現用生地にシリコ ンコーテ 290以下
ィングを施した生地

混紡率
PBO パラ系 30% 綾織り

250以下
メタ系、パ 以上
ラ系芳香族 PB07 %未満
ポリアミド 混紡率

PBO +PBO撒維 パラ系 30% 250以下
E 以上

PBO 7 ~20% 
※ PBO詞U.i (ボリハフフェーレンベンゾピスオキサゾ ル)

有機系最高レベルの引張強度・弾性率と耐熱性・難燃性を
併せ持つスーパー繊維

(2) 内衣生地の選択

ア透湿防水層

現用のフッ素系多孔質透湿フィルムを用いたものと、

曲げ伸ばし時の抵抗感の軽減を図るためニット生地にウ

レタ ン系無孔質形状記憶ポリマをラミネート加工したも
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のの 2種類を使用した。

イ 裏地、透湿防水層・裏地一体生地

上衣の裏地は現用に近い形ではあるが、より、すべり

のよい繊維を使用したもの(長繊維・ストライプ)と、

さらに軟らかくすべりの良い操維を使用したもの(長繊

維)の 2種類を作製した。また、ズボンの内衣としてフ

ィットJ惑を向上させるため、ニット生地を基布とし、透

湿防水層と裏地を一体化させたもの(三層構造布)を作

製した。(それぞれの仕様を表 2に示す。)

表2 内衣生地・仕棟一覧

区分 試料名 素材仕様

芳香族ポリアミド 100%の生

現 用
地を基一布とし、片面にフッ素系
多孔質フィルム加工等を施した

透防水湿層
もの

ポリイミド 100%の生地を基

形状記憶 布とし、片面に無孔震の形状記
ポリマ 憶ポリ?をラミネート加工した

もの

芳香族ポリアミドを主体とし

上衣 た難燃生地の片面に、ストライ
現 プ状の糸を織り込んだもの

用
ズボン

芳香族ポリアミドを主体とし

た難燃生地

芳香族ポリアミド 100%の綾

裏地 長繊維
織り生地で犠糸は短繊維、縦糸

(ストライプ)
は長繊維としたものに、ストラ

イプ状の糸を織り込んだもの

(上衣)

芳香族ポリアミド 100%の綾

長繊維
織り生地で横糸は短繊維、縦糸

は長繊維としたもの (J::.衣 a ズ

ボン)

透湿防
芳香族ポリアミド 100%の生

地に片面透湿防水加工を施し、
水層・

三層構造布 その加工面に芳香族ポリアミド
裏体地一

生地 100%のニットを貼り合せた三

層構造布(ズボン)

3 生地の各種物性誤験結果

(1) 外衣の物性試験結果

引張、引裂強度においてはシリコンが A番強くなった

のは、シリコンが生地に入り込んで、生地の強度を増し

たためであると考えられる。シリコン以外を比較すると、

引張、引裂き強度は PBO-llが最も高くなった。これ

は、強靭なPBO繊維を混紡することによって、生地が

薄くなっても強度を増すことができたためであると考え

られる。

通気性においても、生地を薄くした PBO織維混紡の

外衣生地が良い結果となった。耐摩耗性については、現

用の生地が良い結果となったが、これはPBO織維混紡

生地を使用したことにより。全体の厚さが現用に比べて

薄くなっているためだと考えられる。(外衣生地の物性試
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験結果を表3に示す。)

表3 外衣の物性試験結果

試験項目 現用 シリコ ン PBO PBO 当庁

日 仕様

引張強さ
縦 2037 2686 2088 2101 

1960以上

/50mm 

[NJ 
横 1291 1955 1295 1436 

1176以上

/50mm 

縦 115 194 
引裂強さ

122 134 49以上

[N] 
横 108 227 138 157 39以上

はっ水性 初期

[，~] 
100 100 100 100 

100 

通気性

[cc/c rri'sJ 
18. 2 測定不能 37. 4 33.8 

当庁規定

なし

paJI (2. :3) 1 5.2 1/1/… 
[7 [回] I 1163 I / I 848 I 966 当庁規引| 

(2) 透湿防水層の引張・引裂強度結果

形状記憶ポリ 7 を使用したものは、現用の透湿防水層

と比較すると、強度も弱く、仕様を満足していないが、

防火衣として積層状態で使用した場合は、外衣生地と裏

地に一定の強度があることからその能力は果たすと考え

られるが、さらに強度を上げる改良が必要であると考え

られる。(選湿防水層の号i張・引裂強度の試験結果を表 4

に示す。)

表4 遺j墨防水曜の引張圃引裂強度

試験項目 現用

縦 399 
ヲi張強さ [N]

横 364 

縦 48 
引裂強さ [N]

横 43 

4 誤作酌火衣の積層構成

(1) 積層構成

形状記憶

ポリ 7

181 

135 

16 

20 

当庁仕様

縦横共
196以f-:/50mn

縦横共
19. 6以ーと

外衣、透湿防水層、裏地の積層構成については、前項

3の物性試験結果と次項 5(1)の火炎に対する防護性能

試験を踏まえ表 5のように決定した。

また、各積層の外観を写真 1に示す。(試作防火衣の前景

を写真 2 に示す。積層③~@の外衣生地は、色相:ネイ

ピーにて撮影)



表 5 積層構成

積層 内衣

構成
区分 外衣

透湿防水層 裏地

積層① 現用の組み合わせ

積層l② 上衣 PBO-1 現用
長繊維

(ストライ プ)

積層③ PBO一日
形状記憶

長繊維
ポリマ

積層④ 現用の組み合わせ

積層⑤ ズボン PBO-1 三層構造布

積層⑥ PBO-II 現用 長繊維

積層①(現用・上衣) 積層④(現用・ズボン)

」
開
園
間

『ヨ②

積層③ 積層⑥

写真 1 各積層の写真

(2) 試作防火衣の特徴

試作防火衣は 2積類を製作した。また、外衣生地の染

まり具合をみるために色相をゴールドとネイビーの 2パ

ターンとした。(主な特徴を表 6に外観を写真 2に示す。)

なお、 PBO繊維を混紡することによ って、現用の防

火衣と比較して全体で 550g軽く、生地の厚さも 0.17mm

薄くすることが可能となった。

表6 試作防火衣の主な特徴

主な特徴

現用一般隊員の防火衣

上衣巣地にすべりの良い素材

防火衣B
を使用し、着装感の向上を図っ

た。また、ズボンの透湿防水層 2535 (PBO-1 ) 
と裏地を一体化させ、フィット

感の向上を図った。

上衣の透湿防水層に伸縮性

のある素材を使用し、曲げ伸ば

防火衣C
し時の抵抗感の軽減を図った。

また、上衣・ズボンとも裏地に 2580 (PBO-II) 
柔らかく、すべりの良い素材を

使用し、着装感や動きやすさの

向上を図った。
~ !j町..!::=l-.，斗1-"7¥";"' T マ、+'、/.00ー守口斗←./-7、庁、A、呈L

(安全帯含まず・実測値)

防火衣A (現用防火衣)

防火衣B

防火衣C

写真2 試作防火衣全景
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5 火炎及び輯射青島に対する熱防護性能試験

防火衣の生地を薄くし、軽量化を図ったとしても、熱

防護性が劣ってしまっては消防隊員の安全は図れない。

そこで、 1 S 0 (国際標準化機構)の基準に準拠した熱

伝達(炎)試験日SO9151Jや熱伝達(放射熱)試験日SO

6942Jを実施した。

(l) 熱伝達(炎)試験 [IS0 9151J 

火炎に対する防護性能(熱伝達指数)は、現用(積層

①、④)と PBO繊維混紡積層の結果は同等の結果とな

った。しかし、火炎暴露後の外次生地を比較すると、現

用生地は硬く炭化し、数回折り曲げると欠落が発生した。

一方、 PBO繊維混紡生地は火炎暴露後においても、充

分な柔軟性を確保し、欠落は発生しなかった。(火炎暴露

後の生地の様子を写真 3示す。)

写真3 火炎暴露後の外衣生地を数回折り曲げた状況

(2) 熱伝達(放射熱)試験 [IS0 6942J 

放射熱に対する防護性能(熱透過率)については積層

③の t24以外、 IS0要求性能を満たしている。積肘③

については、空気層をより多く確保する等の改良が必要

であると考えられる。しかし、幅射熱暴露後の現用生地

には収縮が認められたが、 PBO繊維を混紡した外衣生

地には収縮は認められなかった。(火炎及び輯射熱に対す

る防護性能試験結果を表 6に、車高射熱暴政後の試験片の

様子を写真4に示す。)

写真 4 轄射黙暴露後の試験

表6 火炎、輯射熱に対する防護性能試験結果

上衣 ズボン
ISO 

試験項目 積層①
積層② 積層③

積層④
積層⑤ 積層⑥

当庁仕様
要求性能

(現用) (現用)

ISO 9151 1 3以上

熱伝達指数
1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 3以上

1 6以下

ISO 6942 

t 24 [SJ 
19. 7 1 8. 1 16. 2 20. 7 1 8. 1 1 8. 0 1 8以上

t 24-t 12[SJ 6. 7 6. 3 4. 9 6. 8 5. 8 5. 5 4以上

熱透過率 [%J 24. 8 26. 5 33. 9 24. 5 28. 5 30. 3 

写真4の試験片の収縮率を表 7に示す。

表7 幅射熱暴露後の外衣生地の収縮状態

収縮率(%)
外衣生地

縦方向

1 3. 8 

O 

町一一一

o

現用生地

PBO混紡生地

6 熱・水蒸気抵抗測定詰験(トサルヒートロス鼠験)

この試験は ASTMF1868-98及び ISOll092に基づき、人

の肌に見立てた発汗ホットプレート装置を用いて、どれ

だけの熱が伝わりやすいのか、どれだけ水分(汗)が蒸

発しやすし、か等を測定し、「熱抵抗Jr等温蒸発抵抗Jr標
準環境でのトータル熱損失」を求め、生地面から防火衣

の熱発散性を測定し、快適性能を評価するものである。

熱抵抗は、熱の通り難さを示し、値が大きいほど暑く

不快感が大きくなる。等温蒸発抵抗は、水蒸気の通りに

くさを示し、 値が大きいほど透湿性が悪く、蒸れて不快

となる。 トータル熱損失は、値が大きいほうが快適性に

優れていることを示す。(熱・水蒸気抵抗測定結果を表 8

に示す。)
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表8 熱・水蒸気抵抗測定結果

----ー- 上 衣

試験項目
積層①

積層② 積層③
(現用)

熱抵抗
O. 062 0.061 O. 059 [ni . K/II'] 

蒸発抵抗
0.015 0.0157 0.0210 [ni . k p IW] 

トータル熱損失
330 334 319 [W/ni] 

一一熱-抵抗--
ズボ ン

O. 054 0.053 0.056 [ni . K/W] 
蒸発抵抗

0.0171 O. 0254 0.0169 [ni . k p /W] 
トータノレ熱損失

310 285 307 [W/ni] 

上衣・ズボンの区分ごとに比較すると、熱抵抗は各積

層ともほぼ同様であった。蒸発抵抗値は、上衣では積層

③、ズボンでは積層⑤がやや高くなっているが、これは

透湿防水層に使用した生地の影響であると考えられる。

トータル熱損失は、蒸発抵抗の影響を受け、積層③、⑤

がやや低くなっているが、上衣・ズボンの区分別では、

ほぼ同様の結果となった。

外衣の通気性が大幅に改良されたにもかかわらず、各

積層とも同様な結果となったことから、生地面から見た

防火衣の快適性能は、透混防水層の影響を強く受けるも

のと考えられる。

7 サーマルマネキン試験

(l) 試験の概要

サーマノレマネキン試験は、1.8mのマネキンに防火衣を

着せた後、プロパンガスバーナーにより作り出される火

災環境に暴露 して、マネキン全身に設置された 122個の

熱流センサーがとらえた熱流束から、マネキン各部の熱

傷の程度及びその範囲な どを算出し、防火衣の耐炎性能

を評価するものである。

本研究では、 3種類の防火衣についてフラッシュオー

ノく一時の熱量 (80kW/ni) で5秒間火炎に恭蕗 した。

(サーマルマネキン試験の様子を写真 5に示す。)

(
血

純

輸

ム

P
R一

一

g
f
d一

写真5 サーマルマネキン試験

(2) 試験結果

ア収縮率

火炎暴露後の防火衣は収縮を起こしたが、その結果は

防火衣Aが最も大きく、特に上衣全長はワンサイズ程度

も収縮を起こした。

防火衣B'Cは外衣生地に PBO繊維を混紡したこと

により収縮率は小さい結果となった。(火炎暴露後の防火

衣の収縮率を図 1に示す。)

10 

8 

p

o

a
斗

[
ポ
]
時
提
辱

2 

O 

防火衣A 防火衣B
(現用)

一令ー胸周り

腕周り

一栄一腕長さ(外側)

ー+一腰周り

一ー一脚周り(上1/3)

-・-脚周り(すそ)

防火衣C

一・-上衣全長

腕長さ(内mlj)
-・-上衣すそ周り

一ー一民周り
ー令ー脚周り(下1/3)

ズボン全長

図 1 火炎暴露後の防火衣の収縮率

イ 耐炎性能

各防火衣着用時の熱傷の部位と程度(手・足先を除く)

を図 2、熱傷の程度と範囲の詳細(頭部含まず)を表 9

に示す。(共に暴露後 120秒後の結果)

これらより、防火衣B ・Cの耐炎性能は現用と同等ま

たはそれ以上であった。このことは、通常生地を薄くす

れば、耐炎性能はその分落ちるが、 PBO繊維を混紡す

ることによって外衣生地を軽く、薄くしても、耐炎性能
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を向上することができたためであると考えられる。

生地試験の轄射熱に対する防護性能は、性能が良い順

に防火衣A>防火衣B>防火衣Cであったが、本試験結

果の順位をつけると良い順に防火衣C>防火衣B>防火

衣Aとなった。この中でも防火衣Cは、熱伝達(放射熱)

試験では ISOの要求性能を満足できなかったが、耐炎

性能評価では、最も熱傷が少なく、 E度 .m度熱傷lこ至

らない結果となった。

裸マネキン

.皿度熱傷

H度熱傷

I度熱傷

防火衣A(現用)
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防火衣B

防火衣C

図2 熱傷部位と程度

表 9 熱傷程度・範囲の詳細

熱傷程度
I度 H度 皿度 B 1 

-範囲[明]

防火衣A
0.41 1. 44 0.0 o. 7 

(現用)

防火衣B 0.0 1. 05 0.0 O. 5 

防火衣C 0.89 O. 0 0.0 O. 0 

参 執務服 O. 2 20. 7 46.1 56.5 

考 裸マネキン O. 0 0.84 92.74 93.2 

※ 熱傷の範囲は、傷者手掌部面積が 1百(全身体表面を 100覧
とする)に相当する。
Bl (Burn lndex) = 1/2 X II度熱傷の範囲+皿度熱傷の範囲
(死亡率は B130以上で 50略、 70以上で 96.附)



8 5式作防火衣の着用感に関する調査結果

(1) 目的

この調査は、防火衣着用時の快適性の向上を図る上で

重要な、測定装置では測ることのできない現場隊員の「生

の声J1感覚J1気持ちJを収集することを目的とし、着

心地感、動きやすさ等について調査した。

(2) 調査期間

平成 17年 2月の延べ8日間実施

(3) 調査方法

調査期間中、消防隊員に 2種類の防火衣(防火衣B、

C) を着装して消防活動訓練を行ってもらい、訓練終了

後、アンケート調査を実施した。

アンケー卜内容は、現用防火衣を基準点 10Jとして、

1-2、-1、O、 1、 2Jの 5段階で評価してもらう

ことにした。(表 10) 

また、防火衣に対する先入観をなくすために、仕様や

特徴については事前に示さなかった。

表 10 評価内容

評価

フィ y 卜してし、ない -2 -1! 0 + 1 1 +2 フィッ卜 してし、る

圧迫感がある 圧迫感がない

動きにくい
「一一一一「一一一「

動きやすい

(活動しにくし、) (活動しやすい)

脚を曲げ伸ばしに 脚を曲げ伸ばしゃ
くb、 すい

重い 軽い

厚い 薄し、

石更い しなやか

着心地がゴワ ゴワ 着心地がゴワゴワ

する しない

着に くい 着やすい

脱ぎに くい 脱ぎやすい

通気性があるよ 通気性があるよ
うに感じない うに感じる

楽に感じない 楽に感じる

疲労感を!~じる 疲労感を感じない

総合的評価(悪し、)
b 

総合的評価(良い)

写真6 試作防火衣を着用しての訓練
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(4) 調査結果

ア 現用(防火衣A) と比較した防火衣 B、防火衣Cの

回答は共にプラス側の意見が多く、特に動きやすさ(活

動のしやすさ)や腕・脚の曲げ伸ばしやすさで高い評価

を得た。防火衣Cは着やすさ でも高い評価を得ている。

イ 通気性に関しては、防火衣Cは生地試験におけるト

ータル熱損失が現用防火衣より若干劣つてはいるが、通

気性があるように感じるとの回答が多かった。これは、

防火衣の着心地や動きやすさが隊員の感じる快適性に影

響を与えると考えられる。

ウ 全体的を見ると、防火衣 B、Cは共に現用の防火衣

よりも軽く、しなやかで非常に動きやすく、腕や脚が曲

げ伸ばすやすいと、高い評価を得た。特に、内衣がすべ

りやすい素材を用いた防火衣Cは汗をかいても非常にも

動きやすいと、防火衣Bよりも高い評価を得ている。

9 まとめ

防火衣の快適性は、防火衣内の熱(発汗による水蒸

気)をうまく外に発散させることが、ポイン卜である。

透湿防水層は外からの水分等の浸入を遮断し、防火衣内

で生ずる身体の熱・汗等を発散するという機能を持って

いるが、消防活動の激しい動きの中で生ずる身体の熱、

汗は十分な発散が間に合わず、透湿防水層の能力も限界

がある。

そこで、本研究で行った外衣生地に PBO繊維を混紡

し、熱防護性能は現用防火衣と同等のレベルの防火衣を

試作して検証を行った結果、軽くしなやかで、内衣にす

べりの良い素材を用いた防火衣は着用時の執務服との摩

僚も少な く消防活動において動きやすく、隊員の身体的

負担を軽減でき、 PBO繊維を混紡することが、着用時

の快適性の向上につながる要因のひとつで‘あることがわ

かった。
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A STUDY FOR IMPROVING THE COMFORT OF官EARNINGPROTECTIVE 

CLOTHING FOR FIRE FIGHTING 

Katsumi AGUI*， Teruo SUZUKIヰキ， Kenji KAMAGATAキキ， Nobuo YOSHlMURA本

Abstract 

Th日 protectiveclothing for fire fighting protects the body its the wearer from fire at a fire 

scene， and an excellent heat-resistance has always been required. As a r日sult， the clothing currently 

in use has an官xcellentr官sistanceto heat and cuts and an官xc日11日nttol日rancefor an outsid日

environment. Meanwhile， since the inside of the clothing becomes high in terms of ternperature and 

humidity and a wear' s physical burden may develop larg担， the improvement of the wearing comfort 

of the protective clothing and its functionality is日xpected.官econduct日da trial production for 

lightness， improved comfort and functionali ty by mixing high performance PBO fiber. It is 550g 

light日ron th日 wholecompar日dwi th the current protect i ve clothing， and th日 clothingwas apprais日d

highly呂sthe result of呂ctu昌1we呂ring.

*Setagaya Fire Station * *Research Divisionl 
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