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ABSTRACT

　The purpose of this study was to investigate the effects of PPE's weight and the 
harness design of SCBA on mobility of those users and to determine the validity of 
physical performance test, three functional balance tests, and postural balance test as 
a standard mobility test method when wearing the PPE. A total of 10 Japanese healthy 
males （not trained） performed balance tests in this study. Participants were required to 
wear followed five clothing conditions with different weight and designs, randomly. In 
CON, participants wore T-shirt and short pants. In ST, they wore PPC without SCBA. 
In TA and TB, they wore PPC and SCBA with old harness design （TA and TB: 13.1kg 
and 6.9kg of SCBA, respectively）． In TC, they wore PPC and SCBA （6.9kg） with 
improved harness design. For the physical performance test, participants carried out the 
following tasks inside the experiment building, （1） Step up; （2） Side jump; （3） Crawl; 
（4） Object-dragging; （5） Obstacle stride. For the functional balance test, Performance 
time was measured for ‘Wooden plank time' and ‘Timed up and go' test. For the 
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　要　旨

　本研究は消防用防護服着用時の動作性評価がで

きる準評価テスト方法を提案するため行われた．

個人防護装備の重さとのデザインが，バランス能

力に及ぼす影響を検討した．また，運動能力テス

ト，バランス能力テスト，重心動揺測定方法の有

効性を調べ，より判別力が高い方法を提案するこ

とに着目した．10 名の男子大学生を被験者とし，

着衣条件は以下の 5条件とした：① 0.5 ㎏の運動

服，② 8.7kgの防護服，③防護服と 13.1kg空気呼

吸器，④防護服と 6.9kg空気呼吸器，⑤防護服と

6.9kg空気呼吸器（改善されたハーネス付き）．各

条件の着衣後に運動能力とバランス能力テスト，

重心動揺測定を行った結果，空気呼吸器の重さが

重くなるほど着用者のバランス能力が低下する傾

向が認められたが，デザインの違いによる動作性

の変化は見られなかった．本研究結果で運動能力

とバランス能力テストが，重心動揺測定法より有

意な条件間の差異が認められたため，より有効な

測定方法になることが示唆された．

　緒　言

　津波や地震等の自然災害や高層ビルの火災，

SARSなどの危険なウイルス，原子力発電所など

の環境で働く作業者の安全を守るため，防護服着

用は不可欠である．特に，消防隊員は火災現場な

どにおいて危険な任務を行うため，身体の安全確

保のために，耐熱性，耐炎性，引裂耐性等を重視

した防護服を着用しなければならない．しかし，

消防隊員には，現場で迅速に働けることが要求さ

れるにもかかわらず，消防用防護服の硬くて厚い

素材，容積の大きさ，20Kg以上にもなる個人呼

吸器等の隊員防護用消防装備の重さがそれを妨

げ，さらに発汗による衣服摩擦力の増加により隊

員の疲労増加や作業効率低下などが生じることが

報告されている．また，消防用防護服は衣服圧や

密閉性が高い衣服であるので着用者に温熱負荷が

増大することも事実である．また，消防用防護服

と共に個人装備品も装着することによって重くな

る衣服重量は着用者に負荷をかけ，さらに作業者

の動作性及び作業能率の低下等の身体負担をもた

らすことが重大な問題になっている．『次世代防

護服の開発に関する研究報告書』によると，消防

隊員に「防護性・安全性」，「動作のしやすさ」，「着

心地の良さ」の 3項目について評価してもらった

結果，消防隊員にとって消防用防護服に最も期待

する性能は，「動作のしやすさ」であった 1）．そ

‘Functional reach' test, participants extended their right arm forward as far as possible, 
and the extended distance were measured. We measured COP for postural balance 
test and from these sway data, measurements of medial-lateral （ML） and anterior-
posterior （AP） excursion, sway length, and the area of each test were available. As 
results, a heavy SCBA limits wearers' mobility, however, we could not determine any 
difference between harness systems （standard versus improved）． It was possible 
to find significances among clothing conditions using several kinds of motions of 
physical performance test and functional balance test. Therefore, the test method of 
present study, especially physical performance and functional balance test is valid and 
convenient method for evaluating mobility of PPE users, and it shows more statistically 
different results than postural balance test.
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や重量，被験者の体力水準，環境温度を考慮する

防護服着用時の動作性標準評価ができる標準テス

ト方法の作成が必要であると考えられる．

　本研究では，消防用防護服着用時の動作性評価

ができる準評価テスト方法を提案するため，異な

る防護服着用による動作性の変化を測定し，テス

ト方法として活用する運動・バランス能力測定の

有効性を検討することを目的とした．

　1．研究方法
　

　1．1　被験者及び着衣条件

　体力トレーニングをしていない健康な一般男

子 10 名（24.2±3.1yrs, 170.2±5.9cm, 62.2±9.5kg, 

13.5±5.5 BF%）を対象とした．すべての被験者

は慢性疾患がなく，スポーツ競技者は含まれてい

なかった．着衣条件は以下の 5条件とした：①

CON - 0.5 ㎏の運動服，② ST - 8.7kgの消防用防

護服（作業着，ヘルメット，手袋，長靴が含ま

れている），③ TA - 消防用防護服（②）と 13.1kg

空気呼吸器，④ TB - 消防用防護服（②）と 6.9kg

空気呼吸器，⑤ TC - 消防用防護服（②）と 6.9kg

空気呼吸器（腰と肩のストラップが回転出来るよ

うに改善されたハーネス）．被験者一人に対して

一日一条件のみテストを行い，着衣条件の順番は

ランダムにした．

　被験者には，本研究の目的，内容などを詳細に

口頭と書面で説明をし，研究参加への承認を得た．

本研究は，国立大学法人九州大学の倫理委員会の

実験倫理審査による承認を得て行われた．

　

　1．2　実験手順

　すべての測定は，空調システムが設置されて

いる広い面積と高さを持つ建物において，環境

温度の調節が可能である居住空間実験室で行っ

た．測定中の環境温度は 32.4±2.4℃，相対湿度

は 73.2±6.3％であった．

　動作性評価の標準評価テスト方法として，運動

れは消防隊員の持つ使命感の強さから消防用防護

服着用による不快感の軽減といった観点より，活

動のしやすさを重視したものと思われる．また，

消防隊員を対象とした調査研究では，消防隊員は

活動中の発汗や放水によって衣服が濡れた場合や

空気呼吸器と呼吸保護具の重量により，大きな動

作性の低下を感じていることが報告されている
2）．

　消防活動は重いものを運ぶ動作や，はしご・階

段上り動作や救助動作などの関節可動域が広い動

作である．しかし，全身の関節可動域は防護服

と個人装備品のフル装備装着によって 13.7%が

低下する 3）．Sonらのアンケート調査によって，

1282 名の消防隊員の多数がフル装備装着の消防

活動時に，滑りと落下などのバランスを崩した事

故による傷害を経験したことが明らかになった
2）．落下による消防隊員の傷害経験に関する他国

からの調査結果も報告されている 4-8）．National 

Fire Protection Associationによると，50％以上の

消防隊員が落下と滑りによる傷害を経験した 4）．

防護服と個人装備品装着は着用者の身体を保護す

るが，その重量やデザインなどによって着用者の

動作性が制限されるし，着用者の事故を誘発する

可能性がある．特に，個人装備品全重量の 50％

以上になる個人呼吸器は消防隊員の動作性に影響

を及ぼす．

　しかしながら，現在発表されている消防用防護

服に関する研究をみると温熱負荷や防護服性能に

関する研究 9-13）及び規格に比べ 14, 15），防護服着

用がどの程度作業者の動作性を低下し事故を誘発

するかについて，具体的に記述している規格はな

く研究は進んでいない．実際のところ，国際的

に標準化され使用できる規格がない状態であり，

個々の防護服研究グル－プが異なる防護服や独自

のテスト評価法を使用しているため，防護服着用

による動作性の相互性能比較は出来ず，再現性試

験も不可能である．そのため，防護服のデザイン
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能力測定とバランス能力測定を行った．運動能力

測定では，以下の 5つの動作を行ってもらった．

各動作時の測定内容は以下に示す．

　・踏み台昇降運動 （step up） - 45cm高さの踏み

台を 60 秒間，20 回昇降する．60 秒間の心

拍数上昇を測定する

　・しゃがんで進む （crawling） -しゃがんだ姿勢

で 10m往復時の遂行時間を測る

　・くぐりと跨ぎ （obstacle stride） – くぐりと跨

ぐ動作を 2回ずつ行いながら 12mを往復す

る．その遂行時間を測る

　・反復横とび （repetition side jump） – 20 秒間の

反復横とびの遂行回数を記録する

　・重いものを運ぶ （dragging heavy object） – 

20kgのものを引き寄せながら 10mを往復す

る

　テスト開始から終了まで，運動能力測定中に心

拍数を連続でモニタリングし，テスト後各動作実

施前後の心拍数の比較を行った．

　バランス能力測定としては，ファンクショナル

リーチ（FR：Functional Reach）テスト，Timed 

up and go（TUGテスト）テスト，Wooden plank 

time（WPTテスト）テストを行った．これらの

テストは身体重心の移動を伴う動作遂行でバラン

ス機能測定を可能にするものである．FRテスト

は，両足を左右に開いた直立姿勢になって測定開

始にした．被験者は，片腕を肩の高さまで上げて

高さを維持したまま，足も動かさずにできるだけ

前へ腕を伸ばして，腕が最大に伸びた距離を測っ

た．FRテストでは，3次元動作解析プログラム

を用いて測定及び解析を行った（測定：EVaRT 

5.0.4，解析：KineAnalyzer）．TUGテストに関し

ては，スツールに座った姿勢の被験者が，スツー

ルから立ち上がって 3mの距離を往復しスツール

に座る姿勢に戻る時間を測った．WPTテストで

は，被験者に 3mの狭い板上を往復してもらう時

間を測定した．テスト中にバランスが崩れ，板上

から足が床に接する場合はエラーと記録し，解析

時に 1回エラーは往復時間を 1秒増やすことにし

た．

　また，静的なバランス能力は重心動揺測定法を

用いて測定した．重心動揺測定法は，床反力計を

用いて両足と片足支持時の足の側圧を測定，その

重心動揺を解析するものである．被験者には床反

力計の上に立ち，2m前にあるカメラをみるよう

に指示した．両足支持時の重心動揺テストでは閉

眼と開眼時の 40 秒間測定を行い，前後方向重心

動揺幅，左右幅，総軌跡長，軌跡面積を解析した．

片足支持時の重心動揺テストでは，閉眼時のバラ

ンス維持時間を測定した．すべての各バランステ

ストは 2回ずつ行い，良い結果を選んで統計処理

した．

　

　1．3　統計処理

　本研究結果は平均値±標準偏差で表した．着

衣条件間の比較のため，一元分散分析を行い，

Tukey法を用いて post hocテストを行った．さら

に，着衣条件の重量とテスト結果の関係はピアソ

ンの相関係数によって検討した．本研究の有意水

準は p < 0.05 とした．

　2．研究結果

　2．1　運動能力テスト結果

　運動能力テストでは，空気呼吸器を装着する

TA，TB，TC条件下の動作性が低下する傾向が

見られた．踏み台昇降運動とくぐりと跨ぎ動作で

は，TA，TB，TC条件は CONに比べ有意な心拍

数と動作遂行時間の増加を示した（表 1）．しかし，

空気呼吸器を装着する TA，TB，TC条件間には

有意な差は見られなかった．

　

　2．2　バランス能力テスト

　図 1は FR ，TUG， WPTテストの結果を示す．

FRテスト実施によって，空気呼吸器まで装着す
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有意に増えることが見られた （CON と TA：p < 

0.01, CONと TB：p < 0. 05）．しかし，WPTテス

トでは，TA条件による遂行時間の増加はみられ

たが，条件間の有意な差は認められなかった．

　さらに，バランス能力テストの結果では，各着

衣条件の重量との間に有意な相関関係が認められ

た（図 2）．FRテストにおいて，腕を伸ばせる距

離は着衣条件の重量が重くなるほど減少した（r = 

るフル装備装着は，動作性を有意に低下させる

ことが認められた．空気呼吸器装着条件の TA，

TB，TCは CONより有意に低値を示した（p < 

0.001）．なおかつ，空気呼吸器なしで防護服だけ

着用する STによりも TAと TBは有意に低値を

示した（STと TA：p < 0.001, STと TB：p < 0.05）．

なお，TUGテストでは，CON条件と比べ，フル

装備を装着した TAと TB条件の動作遂行時間が

表 1　運動能力テスト結果 （mean±SD）

 Step up Crawling Obstacle Side jump Dragging
 （⊿ bpm） （sec） stride （sec） （sec） （sec）
CON 17 ± 5 30 ± 9 17 ± 2 39 ± 9 44± 10
ST 25 ± 7 30 ± 7 20 ± 3b** 35 ± 7 44 ± 7
TA 31 ± 10a** 33 ± 8 25 ± 4a*** 31 ± 6 42 ± 8
TB 30 ± 9a** 31 ± 8 22 ± 2a*** 33 ± 8 44 ± 4
TC 31 ± 10a** 30 ± 5 22 ± 2a*** 33 ± 7 44 ± 5
a : significant difference between CON and others
b : significant difference between ST and wearing SCBA conditions （TA, TB, and TC）
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001

図1　FR，TUP，WPT テストの結果
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-0. 735，p < 0. 001）．また，TUGテストでは，重

量が重くなるほど動作遂行時間が有意に増加する

ことが見られた（r = 0.567, p < 0.001）． 

　

　2．3　重心動揺測定法　

　重心動揺測定の結果は表 2に示している．最

も重い重量である TA条件では他の条件と比べ重

心動揺の動きが激しくなることが見られた．重

心動揺幅は TA条件で増加することが見られた．

TA条件は TB条件より開眼時の前後方向で広く

なることが明らかになった（p < 0.05）．また，本

研究結果から見ると，重心動揺は全体的に左右方

向より前後方向の幅が広くなることも明らかに

なった．重心動揺軌跡長と重心動揺面積も，TA

条件で増加する傾向が見られたが，統計的有意な

差は見られなかった．

　3．考　察

　3．1　防護服フル装備の重量とデザインの違い

　本研究では，他の条件に比べ TA条件下で得ら

れた運動能力とバランス能力テスト結果が悪くな

ることが見られた．運動能力テストでは，踏み台

昇降運動とくぐりと跨ぎ動作において有意な違い

が認められたが，空気呼吸器までのフル装備装着，

つまり着衣量の重量が高い場合に限られた結果で

ある．防護服の動作性と重量・デザインに対する

先行研究の報告でも，防護服の重量の違いにおい

ては運動能力テストで有意な差が見られたが，デ

ザインの違いによる有意差は認められなかった
16）．防護服フル装備の重量とデザイン違いに関

しては，バランスの能力テストにも類似の傾向が

見られた．TUGテストでは，被験者は重い重量

の防護服を装着する場合，3mの往復時間が長く

なり，特に TAと TB条件で有意に時間が増加す

ることが認められた．TA，TB条件下では，CON

に比べ動作遂行時間が 29.4％となり，18.4％増加

した（TA: p < 0.01, TB: p < 0.05）．しかし，フル

装備装着条件間の有意な差は見られなかったた

め，デザイン差による動作性変化を明らかにする

ことはできなかった．

　FRテストでは，他のテストより有意な条件間

のバランス能力差が見られた．防護服装着条件は

CONに比べ，短い FRテスト結果を示した．TA, 

TB, TC条件は CONより 37.1％， 28.2％， 27.5％

の有意な動作性低下が見られた．この結果からみ

ると，重い重量の空気呼吸器まで装着するフル装

備装着は，着用者のバランス能力に影響を与える

と考えられる．

　本研究では，TA条件が他の条件より重量が重

いものであるので，すべてのテストでバランス

能力が低下したことが本研究によって明らかに

なった．本研究で得られたバランステスト結果を，

表 2　重心動揺測定結果（mean±SD）

　　　　　　　　　　　　　Sway length (cm)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sway area（cm2）
 Eyes close Eyes open Eyes close Eyes open
CON 25±10  20.7±8 2.8±1.9 2.3±2.2
ST 25.3±8.7 19±5.3 3.2±2.9 2±1.5
TA 29.1±9.2 27.7±8.5 4.9±3.7 4.6±3.8
TB 27±7.5 20.3±8.1 3.6±3.5 1.8±1.3
TC 26.8±9.1 20.8±7.3 3.3±1.9 2.5±2.5
 　　　　　　　　　Medial-Lateral（M-L）excursion（cm）　　　　　　　　 Anterior-Posterior（A-P）excursion（cm）
 Eyes close Eyes open Eyes close Eyes open
CCON 1±0.4 0.9±0.5 1.9±0.5 1.5±0.4
ST 1±0.6 0.9±0.4 2.3±0.4 1.7±0.8
TA 1.1±0.6 1.2±0.6 3±0.6 2.5±1.1
TB 1.1±0.7 1±0.4 2.4±0.4 1.5±0.6 *
TC 1±0.4 1.1±0.8 2. 6±0.8 1.7±0.8 * 
significant difference with TA, p<0.05
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CON条件を基準として相対値に計算してみる

と，防護服着用（ST）によって 10％， 空気呼吸

器まで装着した TA，TB，TC条件下では，28％， 

19％， 18％低下した．また，着衣条件の重量が重

くなるほど，バランステスト結果が悪くなること

も認められた（図 2）．本研究結果から，着衣条

件重量が1kg増えることで，バランス能力は1．3％

減ることが示唆された．

　今回の実験では，重心動揺測定において有意な

条件間差は認められなかった．しかし，重心動揺

幅と軌跡長は，TA条件下で他の条件より高い値

を見せた．これは，重い空気呼吸器がもたらす着

用者の動作性低下を意味していると考えられる．

先行研究でも本研究と類似の傾向が報告されてい

る．バックパックなどの負荷に関して研究してい

る研究グループは，重い重量の背中負荷により着

用者の動きが制限され，さらにバランス能力が低

下することを報告した 17）．また，ミリタリーバッ

クに関する先行研究によると，18.1 ㎏のミリタ

リーバック装着は重心動揺軌跡長，幅，面積にお

いて，各々 64%，131%，229%の増加をもたら

している 18）．また，重量とデザインが異なる多

種の防護服着用によって，着用者の重心動揺が有

意に変化することを証明したのも発表されている
19）．しかし，本研究では，TB条件と TC条件間

には有意差が見られなかったので，空気呼吸器の

肩ストラップなどのデザインの違いが動作性に及

ぼす影響を明らかにすることは出来なかった．か

つ，防護服だけ着用した場合（ST）は CON条件

より良いバランス能力を見せる結果も見られ，防

護服より個人呼吸器の装着が着用者のバランスに

影響を及ぼすことが示唆された．

　

　3．2　動作性標準評価テスト方法の有効性

　本研究で行われた運動能力テストでは，踏み台

昇降運動とくぐりと跨ぎ動作において有意差が見

られた．今回使われた 5つの運動能力テストプロ

トコールと同様な方法を用いて動作性評価を行っ

た先行研究では，被験者群によって，条件間有

意差が見られる有効性の差が報告されている 16）．

一般男性を被験者とした場合，踏み台昇降運動と

くぐりと跨ぎ動作において有意差がみられ，本研

究と同様の傾向を見せた．しかし，毎日訓練して

いる消防隊員を対象とした場合，すべての運動項

目から有意な条件間差が認められた．したがって，

今後標準テスト方法として本研究のテスト方法を

使う際には，体力水準が高い被験者を対象とすれ

ば，テスト方法の有効性が高まり，より正確なテ

スト結果を得る可能性が示唆される．

　バランス能力テストは，作業者や高齢者や傷害

者などを対象とするバランステストで使われてい

る方法である 20, 21）．特に，FRテストは片腕方法

と両腕方法があるが，両方法とも頻繁に使われて

いる．本研究では，高齢者と障害者ではなく，防

護服使用者を対象と想定し，FRテスト，TUGテ

スト，WPTテストによって防護服着用時の動作

性を評価した．本研究では，TUGテストと FR

テストにおいては条件間の有意差が見られたが，

WPTテストにおいては条件間の有意差は見られ

なかった．FRテストの解析方法では，片腕を前

方方向に伸ばす距離を測る方法と足元から腕まで

の距離変化を測定する方法がある．しかし，前者

の方が重心動揺測定による動揺幅と有意な相関関

係があるので，本研究では足元から腕までの距離

変化に関しては解析しなかった 22）．

　今回の研究では，重心動揺測定において有意な

差は見られなかった．しかし，運動能力テストと

バランス能力テストにおいては着衣条件の重量に

よる有意な差が認められ，本研究で使われた運動

能力テストとバランス能力テスト方法の高い有効

性が示唆された．消防隊員のバランス能力に関す

る先行研究によると，閉眼時の重心動揺は年齢と

正の相関関係である 7）．本研究の重心動揺測定で

は，20 代の成人男性を被験者としたもので，有
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意な差も認められなかった．しかし，防護服を着

用し作業を行う労働者にとって，閉眼・開眼時に

バランスを維持することは大いに求められること

である．したがって，重心動揺測定は，標準テス

ト方法としては低値の有効性を現すが，防護服着

用者のバランストレーニングの一つになるものと

考えられる．

　4．まとめ

　重量が重い個人呼吸器によって，消防用防護服

の動作性が低下することが本研究で明らかにな

り，またその動作性低下が評価できるテスト方法

の提案ができた．被験者は平均的に，防護服と重

い個人呼吸器をフル装着する場合（TA）に，運

動能力とバランス能力が減ることが見られた．特

に，バランス能力テストである FRと TUGテス

トには各条件間の統計的有意差が見られた．

　しかし，フル装備装着条件である TA，TB，

TC条件間においては統計的有意差がみられな

かったので，空気呼吸器のストラップ形状とデザ

インの違いによる動作性変化は認められなかっ

た．重心動揺テストでも重量が増える個人呼吸器

によってバランス能力が低下する傾向があった．

しかし，防護服だけ着用した場合（ST）は CON

条件より良いバランス能力を見せる結果も見ら

れ，防護服より個人呼吸器の装着が着用者のバラ

ンスに影響を及ぼすと考えられる．

　本研究では 3つのテスト方法を用いた結果，個

人呼吸器の重量差によるバランス能力の変化を解

析することが出来た．特に，運動能力とバランス

能力テストでは重心動揺テストに比べて有意な条

件間の差が見られたので，上記の 2つのテスト方

法はより簡便で有用な動作性標準テスト方法にな

ると考えられる．
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