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　Neulnatic　caisson 　work 　in　Japan　has　been　come 　into　operation 　since 　1924．　Afterward ，　this
techn 三que 　 of 　compressed 　 air 　work 　has　been　 utilized 　in　the　constructions 　like　 as 　foundation

works ，　the 　basements ，　and 　shafts 　of 　the　bottom 　tunnel　or 　shields 　for　subway 　and 　so 　fQrth，

　While
，　it　means 　for　people　to　be　exposed 　to　hyperbar｛c　environment 　that　they　use 　com −

pressed　air　work ，　this　techn三que　has　r｛sks 　to　be　suffered 　from 　not 　only 　decompression 　sickness

（DCS ）but　toxicity　of　poisonous　gas　or　oxygen 　deficiency．且 owever ，　this　technique 　is　necessary
for　 urban 　 civil 　 engineering 　 and 　 reGent 　compressed 　air　works 　 Qver 　than　1，0kg／crnt　has　been
increased　in　1．5　times　more 　than　in　197αs　and 　the　higher　compressed 　air 　work 　more 　than 　4．Okg／

cm2 　wi1 工be　actually 　planned 　in　 near 　future．

　So　unmanned 　caisson 　work 　is　considered 　as 　a　better　technique　for　such 　high　pressure　work ，
even 　though 　people　must 　enter 　into　hyperbaric　working 　fields　for　maintenance 　or　repair 　of

unmanned 　operated 　machinery 　and 　materials ．

　This　research 　is　to　establish 　the　safety 　work 　under 　hyperbaric　environment 　within 　7kg／cm2 ．

It　is　necessary 　for　us 　to　establish 　the　systeln 　not 　only 　to　keep　safety 　but　to　maintain 　working

efficiency ．　According　to　obtain 　the 　purpose ，　the　effect　of 　respiratory 　protection　has　been
investigated　and 　work 　load　 under 　hyperbaric　caisson 　work 　has　also　been　studied ．

Key　words ：Pneumatic 　caisson ，　Load 　work ，　Respiratory　prQtection ，　Heliox　gas，　Decompres・

　　　　　　　　sion　sickness （DCS）
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ー

マ チ ッ ク ケ
ー

ソ ソ 作業 は 1924年 以来利 用 さ れ る よ うに な り，以後 こ の 圧 気作業 の 技術
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マ チ ッ ク ケ
ー

ソ ン 工 法 に お け る 呼吸器 の 性 能 に 基 づ く労作 強 度 に つ い て

は 基礎 工 事，地下室 の 建設，海底 ト ン ネ ル や 地 下鉄な

どの 立抗 に 利用 さ れ て い る．

　圧気作業 を 利用す る こ と は高圧環境 へ 暴露 され る こ

とを意 味し，減圧症や 有害 ガ ス ，酸素欠乏症 に 罹患す

る 危険が あ る．し か し，こ の 技法 は 都市土木 に は 不 可

欠 で ，最近 の 1kg ／cm2 を超 え る圧 気作業 は 1970年代

の 1．5倍 も増加 し て い る．さ ら に ， 4kg ／cm2 を超え る

よ うな高 い 圧力 の 圧気 作業 も実際 に 計 画 の 段 階 に あ

る．

　そ こ で ， 無入 tr　一ソ ン 作業 が，そ の よ うな 高 い 圧力

の 作業 に よ り適 した 工 法 と し て 考察さ れ た が ， や は り

機械や材料 の 保守管理 や修理 の た め に 人 は 高圧下 に 入

ら な け れぽな らな い ．

　 こ の 研 究 は， 7kg ／cm2 以 内 の 高気圧環境下 の 安全

作業 を確 立 す る こ と が 目的 で ， 安全 ととも に 作業効率

を維持す る こ とが 要 求 さ れ る，こ の た め 呼吸器 の 効果

が研 究 され ，高気 圧下 ケ
ー

ソ ソ 作業 の 労作強度が検 討

さ れ た．

　 ニ ューマ チ ッ ク ケ
ー

ソ ソ （以下，ケ
ー

ソ ソ と略す）

工 法 と は ，箱枠 の 最下 端 か ら 2m ほ ど上 に 底ぶ た （作

業室天井ス ラ ブ） を設け，こ の 下 の 空間 （作業室） に

mmo

†eriq

g

（1） →

1ss

【ab

cen ヤer 　fro「nework

地 下水圧 と ほ ぼ 等 し い 圧 力 の 圧 縮空 気を送 り，空気環

境下 で 掘 削 を行 うこ と に よ り，主 と し て そ の 自重 に

よ っ て 地 中 に 沈下 さ せ
， 以下，艤装 （シ ャ フ ト を 継 ぎ

足 す こ と），溝築，掘削，沈下 を繰 り返 し，所定 の 位置

に 構造物を 形 成す る 方法 で あ る （図 1）．

　 ケ
ーソ ン 工 法 の 始 ま り は

，
1841年 フ ラ ン ス の M ．

Triger に よ る炭 坑 の 立 坑築造工 事 で あ る．日本 に お け

る 本格的 な ケ
ーソ ン 工 法 の 便用 は ，1924年関東大震災

後の 復興事業 の
一

環 と し て の 隅 田 川 に 架 か る 永代，清

洲，言問 の 3 橋 の 基礎工事 に 始 ま る （小田，1986；眞

野 と芝山，1987 ；矢野，1978）．

　 こ れ 以来 ケ
ー

ソ ン は ，他 の 工 法 に よ る基礎 と比較 し

て 剛性が大きく，広 い 支持面積が得ら れ，支持地盤を

直接確認 で き る な ど，多く の 利点 を持 つ 信頼性 の 高 い

基礎築 造 工 法 と して 高 い 評価を受けて い る．また ，ビ

ル の 地下室，地 下鉄，シ
ー

ル ド ト ソ ネ ル の 立坑 な ど地

下空間の築造 に も広 く用 い ら れ て い る ．

　 さ ら に 近 年，設計法 の 発達，施工 法 の 改良な らび に

併用工 法 の 進歩に よ り， ケ
ーソ ン の 大型化，大深度化

が進 ん で い る．ま た ，い わ ゆ る ニ ューフ 卩 ン テ ィ ア の

一
つ と し て ，地下空間 の 利用が叫ば れ る よ うに な っ て

（2 ）
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Fig．1　 Construction　procedures 　of　pneumatic 　caisson
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きて い る． こ の 場合 の 地 下空間 と して は ，既設構造物

よ り深 い 地下 50〜70m 程度が対象 と な る，

　 し か し，ケ ーソ ソ 工 法 は 高気圧作業を伴 うこ と か ら，

一
般 に 深度 40rn程度が限界と さ れ て お り，労働安全衛

生上 の 問題 や 作業時間 の 制約 が 課題 とな っ て くる （労

働省 労 働 基 準 局 衛生 課 監修，1983）．

　そ こ で 本工 法 の 利点 を 活か し な が ら，作業員が高気

圧 に 暴露 され る こ とな く掘削作業 が 行 える遠距 離操作

シ ス テ ム を 利用 した ケ
ー

ソ γ 工 法 （無人 ケ
ー

ソ ソ 工 法）

が有利と判断さ れ る （川村ら，1986；前田 ら，1986）。

し か し
，

こ の シ ス テ ム に お い て も，掘削機械 の 修理 な

どの た め に ，作業 員が高気圧 へ 暴露 し なけれ ぽ な らな

い 状況 が 予想 さ れ る．

　 こ の 状 況 に 対処 す る た め
， 予想 さ れ る 作 業 気圧 8

ATA （7kg ／cm2 ）の 範囲 に お い て ，安全衛生上満足

で ぎ，作業効 率をあ ま り損なわ ず に 行 え る方法が必要

で あ る．そ こ で 前述 の 遠距離操作 シ ス テ ム を ベ ー
ス と

し，作業員は 非常の 場 合 の み，短時間（最大 90分），ケ
ー

ソ ソ に 入 り，呼吸器 （マ ス ク ） を介 し て ヘ リウ ム 混合

ガ ス を呼 吸す る と い う方 法 が 有 利 で あ る （前 田 ら，

1986）．こ の 方法 を「大深度 ニ ューマ チ ッ ク ケ
ー

ソ ソ 工

法 」 と呼 ぶ．

　本研究 は，大深度ニュー
マ チ ッ ク ケ

ー
ソ ソ ーZ 法を成

立 させ る た め に 必須 の 高気圧下 で 用 い る 呼吸器 の 生理

学 面 へ の 影 響 や ケ ーソ ソ 作業 の 労作強度 に 関 す る影 響

を 調 べ た もの で あ る．

　　　　　　　　　 　 方　法

　被検者 と し て 健康成人男子 4名を 選 ん だ ．心肺機能

を測定す る 目 的 で
， 自転車 エ ル ゴ メ ー

タ
ー

を用 い て 運

動負荷 テ ス ト （All　out 　test） を 行 い ，最大酸素摂取量

Table　 l　 Differerlt　 respiratory 　protections ．

（Vo2　max ） お よ び最大換気量 （VE 　max ）な ど は 呼吸

代 謝連続 監視 シ ス テ ム （ミ ナ ト レ ス ピ P モ ニ タ ー，

RM200 ， ミ ナ ト社製）を 用 い ，最大心 拍数 （HRmax ）

は ラ イ フ ス コ
ープ 10（OEC −5201，日本光電社製）を用

い て 求 め た （芝山 ら，1986），

　 ま た ，ケ
ーソ γ 現場 の 労作負荷を調 べ る た め ，直梯

子 に よ る作業室 ま で の 登 り降 り労作 を 行 い ，心 拍 数を

測定 した．

　 呼吸器 と し て は ，送気式 タ イ プ の 4 種 類を用 い （表

1）， 生体 へ の実労作負荷 の 状態 （50％Vo2　max ）と手

動 ポ γ プ に よ る 人 工 肺 を 装着 し た 状態 とで 呼 吸抵 抗

（圧 ト ラ ン XtY 　・・サ ー，　 AP −600G，日本光電社製）を調

べ ，そ れ ぞ れ の 性能を 比較 し た （芝山 ら，1986）．ま た，

高 圧 ボ ン ベ か ら減圧 さ れ た ガ ス は ，湿 度 が 著 し く低 く，

乾燥 ガ ス を作業者 が 吸入す る た め ， 2種類 の 加湿器 を

用 い ，人 工 呼 吸 器（RESPIRATOR 　B2，五 十嵐医科学

社製） に よ り加 湿効果 を 調ぺ た 、加 湿器 の 仕様 は ，次

の 通 りで あ る．

　 Model 　 l　試作さ れ た 加湿器

　　重量 ：14  9

　 　形 状 ：170× 60 （mm ）

　 Model 　 2　 SCUBA 潜 水 用 の 既存加 湿 器 を応用

　　重量 ：9409

　 　形 状 ：90× 45 （mm ）

　緊急時 の 呼 吸 器 と し て 非常 用 携帯ボ ソ ベ を 用 い る，

し か し，使用可能時間 は，個体差 や 労作強度 に よ っ て

異 な る た め ，非常用携帯 ボ γ べ を装着 し た 状態 で 安静

状態 と労作負荷状態 （％Vo2　max の 30％ お よ び50％ の

異 な る条件） との そ れ ぞれ の 使用可能時間 の 変化を 求

め た ，非常用携帯 ボ ソ ベ の 特徴は
， 次 の 通 りで あ る、

　　 61 ボ ン ベ 用 セ ッ ト ：12kg

　　　（内 ボ ン ベ ＋ バ ル ブ の み ；7．7kg）

　　 41 ボ ソ ベ 用 セ
ッ ト ：lOkg

Mask Type 　　　　　　　　　　 pattern

A 　　LIFE 　GEM2P （AIR　line　System）face　mask
　 　 　 　 KAWASAKI 　SAFETY 　kk

Table　2　　Phys孟cal 　 characteristics 　of　sublects ．

Suh
誌

｝

器
t
驚

ht
性話

C
怨婿

F
嬲

％

B 　 TR −60 （SCUBA 　Regulator ）　　 mouthp 至ece

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TABATA 　 kk

C　 J−Valve（Exercise　Type）　　　　 mouthpiece

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MINATO 　kk

S，0 ．　　　35　　　　173

A ．K ，　 27　 　 169

K ．A ，　 28　　 167

A ．M ，　 25　 　 164

45

一
b8

7665 3．31　　　 80．3　　91．2

4．13　　　99．2　　82．5

4．24 　　103．6　　83．9

4．］3　　 100．9　　85．2

D 　 Rudotph 　Mask （Exercise　Type ） orenasal 　mask

　　　　　　　　 Hans　 Rudolph　kk

Mean 　 28．8　 168．3　 65．5　 3．95　 　 96．0　 85．7
± SD 　 4．3　　 3．8　 　 6．6　　 0，43　　 10．6　 　 3．8
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V チ ッ ク ケ
ー

ソ ン 工 法 に お け る 呼 吸 器 の 性 能 に 基づ く労作強度 に つ い て

Table　3　 Cardio−respiratory 　function　of　submaximal 　 work ．

SubjectS　　 HRmax 　　 VQ2max
　　　 　 （beats／min ）　 （11min）
　　　 　　　　　　　　（STPD ）

　Vo2max
（ml ／kgfmin）
　 （STPD ）

VEmax 　　　　 RR 　　　　　 VT
（1／min ）　 （breath／min ）　　 （1）
（BTPS ）　　　　　　　　　（BTPS ）

α

KA

説

SAKA 12900ゾ
0
ゾ

70

1112 3．313

．343
．082

．71

44．751
．447
．446

．8

105．9148

．4128

．0138
．0

49．452

．683

．357
．7

2．152

．831

，542
．39

Mean
　 ±SD

190．5
　 8．7

3．110
．29

ρ

98724 130．118

．1

60．815

．4

り
042

，
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Fig．2　 Regression　line　between 　HR 　and ％Vo2max．

　　　（内 ボ ン ベ 十 バ ル ブ の み ＝ 5．6kg）

　ま た ，環境変化に お け る作業能力 の 影響を み る 目的

で，田 中 B 式知能検 査 お よ び タ ッ
ピ ン グ検査を安静状

態 の 1ATA 及 び 6ATA 環境下 で 行 う と共 に ，呼 吸 器 の

装着 に よ る 作業能力 を求 め た （野見山 ら，1984）．

　　　　　　　　　　 結　果

　被検者 は 圧気作業 の 経験者 で あ り（表 2 ）， 最大運動

時 の 心 肺機能 の 結果 は 表 3の 通 りで あ る．各被検者 の

体重当 た りの 最大酸素摂取量 （ml ／kg／min ）は，　 Laur・

ence 　E．　Morehouse （石井 と宮下，1979）の 階級分 け に

よ る と全員が 平均 よ りもやや高 い 値で あ っ た．

　最大酸素摂取率 （％Vo2　max ）と HR の 平均 回 帰式

は ，相関係数 が 高 く r ＝ O．925で あ っ た （図 2 ）．ケ
ーソ

ン 現場 で 求 め ら れ た 心 拍数の 結果は ， 図 3 の 通 りで あ

100

2 4 6 8 10

　　　　 　　　　　Time 　 〔min 〕

Fig．3　Heart　rate 　and 　Vo2max 　by　lO　min 　steps　Ioad

　 　 　 in　a　caisson 　field，

る．こ の 心 拍数 を％Vo2　max に 置 き換 え る と 3 分ま で

の 初期 負荷量 は ，30〜50％Voz　 max で 以 後 63％ Vo2

max ま で 上 昇 し て い た ．し た が っ て ，そ れ ぞ れ の 呼 吸

器 を 比較す る 目的 で 行 っ た 実験 は ，負荷運動量 を 50％

Vo2　max の 10分間の 連続運動 と した ．そ れ ぞ れ の 呼 吸

器 の 機能的呼吸抵抗 は ，安静状態 で は マ ス ク の タ イ プ

が D くC ＜ B く A （1ATA ）の 順 で 高 い 値 を 示 し，吸 気

抵抗 は ，C く D ＜A ＜ B の 順 で 高 い 値を示 し た が，50％

Vo 、
　 max の 運動 負荷に お い て は

，
マ ス ク C の み が低

い 値 を 示 し
， 吸入 ガ ス に よ る違 い は 認 め られ な か っ た．
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F｛9．4　　Comparison　of　respiratQry 　pressure　resistance

　 　 　 according 　to　different　atmospheres ．

　　 　 （under 　50％Vo2max ）

　環境圧力 の 変化 に よ る 比較 は ，マ ス ク A の 場 合，吸

入 ガ ス が 1，2，4ATA を空気吸入 と し，6ATA で は ，窒

素酔 い を 予 防 す る た め に He ： N ， ： 02の 3種 混 合 ガ

ス を 用 い た （図 4 ），呼気時に は ，それ ぞれ の 差を認 め

なか っ た が，吸気時に お い て ， 1 お よ び 2ATA と比較

し て 4ATA に お け る 抵 抗値 が 最 も高 い もの と 認 め ら

れ た （P く 0．01）．6ATA の He ： N2 ： 02と の 比較 で は

1ATA の 空気吸 入時 に の み 有 意 の 差 を認 め た （P く

0．01）．マ ス ク A は ，プ レ ッ シ ャ デ マ ン ド方式（陽圧呼

吸）で あ る が，それぞれ の 呼吸器 の 機能を 調 べ る た め ，

陽 圧 お よ び 陰圧機能 の 変化 を 比較 し た．マ ス ク B，C，

5
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Fig．5　 Comparison 　 of 　respiratory 　pressure 　resistance

　　　 between 　 negative 　 and 　 positive　 pressure　 type

　　　 masks ．（Data　by　Heriox　were 　measured 　under 　6
　　　 ATA ）

D は ，機能 を陽圧 に す る と排気弁 よ りガ ス が 排 出 し て

し ま い そ の 機能を 果 た せ な く，マ ス ク A の み を用 い て

He ： Nz ：02 の 3 種混合 と空 気 ガ ス で 行 っ た （図 5）．

呼気 の 値 は ，そ れぞ れ の 差が な く，機能的 に 吸気 が 陽

圧方式で は プ ラ ス 16mm 　H
，O の 値 を示 し ， 陰圧方式 と

比 較 し て 吸気 時 の 抵抗 が 60〜70mmH ，O 低 い こ と が

認 め られた （P ＜ 0．OO1）、手動ポ ン プ を用 い た 環境圧力

の 変化 に 伴 う吸気及 び 呼気抵抗 は
，

マ ス ク A に よ る陽

圧方式で ，一
回換気量 を 11 お よ び 21，分時換気回 数

を15， 30， 50回 ／分 と し て大気圧 よ り6ATA まで の 環境

で 行 っ た ．そ れ ぞれ の 結果 に よ り求め ら れ た 条件下 の

重 回 帰 式 は ，次 の 通 りで あ る （図 6 ）．

　呼 気 時　 P ＝ 27．5十 〇．41RR 十 〇．24m 十 11．5VT

　 　 　 　 　 r ＝0．901

　吸気時　 P ；76．3− 0．92RR − O．61m − 11．2VT

　 　 　 　 　 r ； O．910

　　 P ： マ ス ク 内 の 圧 力 （mmH20 ）
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Table　4Inspiratory 　gas　volume 　by

differenヒ wQrk 　loads．

（11min）

Exercise Mean ± SD

　 　 Rest

30％ Vo2max

5  ％ VO2max

13．934

．045

．3

4．41D

，711
．7

Tab置e 　 5Effect 　 of 　 nitrogen 　 narcosis 　measured 　by

Tanaka　 B　 type 　 inteUigence　 test．

mean ± SD

lATA （Air）
6ATA （Air）
6ATA （且 e）

12．110

．611
．6

2．51

，62

．2

、、
　

、22．5D

Table　 6　 Result　 of　tapping 　test　 scores ．

　　　　　（wQrking 　 ability 　tesし）

mean 二 SD

1ATA （Air）

6ATA （Air）

60．456

， 

3．66

．6

Fig．6 　Respiratory　presst【re 　resistance 　of 　mask 　A 　type

　　　　under 　tri−mixed 　gas （He ：02 ：Nz）by　different　VT

　 　 　 　 and 　RR ．

Install　 Mask
　　lATA （He）

　　6ATA （He）

57．557
．O

5．97

．4

〔
O

’．
エ

∈

∈

O

餅
工
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Fig．7　 Hurnidification　effect 　by　different　humidifiers．

　 RR ：換気回数 （回／分）

　　 m ：分子 量 （g／mol ）

　　VT ：一回換気量 （D
換気 回 数を 15回 ／分，混 合 ガ ス （15．7g／mo1 ）を 用 い ，

・一
回 換気量 21 とす る と ， 8ATA 環境下 に お け る

， 呼

気時 の 抵抗 は 86．8mmH20 ，吸 気時 は 36．5mmH20 と

な っ た．

　 ボ ン ベ か ら呼 出 さ れ る ガ ス 中 の 湿 度 は ， 1mmHg

（1 〜 3％）程 度 の 量 で ある．M ’
odel 　1 の 加湿 器 は，当

初 7．5mmHg の 値 で あ っ た が，開 始 15分後 に 6rnm

Hg に 低下 し，以 後 120分 ま で 同 じ値を 示 し た ．　 Model

2 で は ，当初 12mm 　Hg で あっ た が
， 以後直線的に 低下

し，40分後 に 3mm 　Hg まで 下が り，開始 か ら120分後

ま で 同 じ値 を 示 し た （図 7）．

　非常用携帯 ボ ン ベ を用 い た 使用可能時間 は ，そ れ ぞ

れ の 運動 に お け る ガ ス の 消費量 が，安静状態 で 平均 14

1／min ，労作強度の 30％ Vo2　max で 341／min ，50％Vo2

max で 451 ／min で あ っ た （裘 4）．した が っ て使用可能

時 間 は ，61 の ボ ン ベ を 用 い て ，50％ Vo2　max の 労作

負荷 と し た 場合，次 の 通 り と な る．

　 61 の ポ ソ ベ の ガ ス 量 は ，次 の 通 りで あ る．

　 V ＝6（bxlso 〔k9！crn
：
）× 0．8〔Bo％）＝7201 （1ATA ）

こ の 場 合 ， 環境圧力 が 高 くな る と使用可能 時 間 が 次 の

通 り短 縮す る．

　 1分当た りの 平均 ガ ス 消費量　　 451／min

　 ボ ン／ べ 消費可 能量 　　　　　　　 7201

　 1ATA に お け る使用可能時聞　　　16分
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　 6ATA に お け る使用可能時間　　　 2分40秒

　 7ATA に お け る 使用 可 能時間　　　 2分 17秒

　 8ATA に お け る使用可能時間　　　 2分

1ATA で は 16分 の 使用 が 可能 で あ っ て も8ATA で は

わずか 2 分間と な る ．

　呼吸器を装着す る こ と に よ る作業能力 の 低下 に つ い

て は
， 田中 B 式知能検 査法を用 い て習慣性が現わ れな

い 項 目 の み を調 べ た ．吸 入 ガ ス を 空気 と し
， 環境圧力

か 1ATA と6ATA の 場合 と を比較 す る と6ATA 環 境

圧 力 下 の 作業能力 が 有意 に 低下 し て い た （P く 0，0D 。

し か し，タ ッ ピ ソ グ 検査 に お い て は ， ト レ ーニ ン グ 効

果 が 働 きそ れ ぞ れ の 差 は 認 め られな か っ た （表 5，6）．

　　　　　　　　　　　考　察

　 深海 潜水作業 に お い て は，呼吸時 の 機械的 な 気道抵

抗を少 な く し，作業 効果 を高 め ，か つ 窒 素酔 い や 減圧

症 を予 防す る 対策 として 混合 ガ ス を 用 い る非飽和潜水

や飽和潜水 の 技法 が 実用面 か ら要求 され ， 綿密な ラ イ

フ ・サ ポ ー
ト 。シ ス テ ム に 基 づ い て こ れ ら の 技法 が 積

極 的 に 利用 さ れ て い る （関 訳，1982 ；U ．S．　Navy ，

1985）．ま た ，わ が 国 の 潜 水 作 業 に お い て は 混 合ガ ス を

用 い た 飽和潜水技術 に よ る作業 が導入 さ れ，実用 に 供

され て い る （前原 ら，1988）．

　 しか し，ケ
ー

ソ ン 作業 は ，現行 の 高気圧作業安全衛

生規則 に 基 づ ぎ， 作業圧力 が ，最大 4 ．Okg／cm2 ，作業時

間が最大 135分 （労 働省労働基準局衛生課監修，1983）

まで の 高気圧下作業 が 限界 と され て い る ．し か し こ こ

で
， 4．Okg／cm2 を超 え る作業圧力が出現 した 場合 ，適用

す る潜水作業 （労働省労働衛生課編 ，1986）で は 最大

圧 力9．Okg／cm2 の 減圧表を用 い る こ とが で ぎ，　 f乍業 圧

力 が 7kg ／cm2 の 場合 ， 最大作業時間 は，60分 まで 許さ

れ る こ と に な る が，こ の 減圧表 は 吸入 ガ ス に 空気 を 用

い るの で 好 ま し く な い ．一方，日本 の 圧 気作業上 の ニ
ー

ズ と し て，作業時聞 が 60分 を超え る よ うな4 ．Okg／cm2

以上 の ケ
ー

ソ ン 工 法 が 今後要求さ れ る こ と は 十 分 に 考

え られ る．し か し，4．ekg／cm2 以上 の 圧気作業は，現 行

法 規制 上 は 許 されず，別 の 対応 が 必 要 と な る ．ま た ，

作業圧 力 の 上昇 は 減 圧 時間 の 延長 を意味 し，安全衛生

上 の 立場 か らは ，そ の 圧 力 下 に お け る 最 大作業時間 が

更 に 短縮 され，効率 の 低下を招 くば か りか，減圧症罹

患の 危険率 が 増大 し，窒 素酔 い な ど の 高気圧障害 に よ

る 危険性 も高 くな り，決 し て 安全 な 作業 とは い え な い

（眞野 と芝 山 ，1985 ；眞野，1987
， 1987 ；眞野 と 芝 山 ，

1987 ；Mano 　 et 　 al．，1982 ；Sykes　 et　 al．，1986 ；

Weathersby 　et 　al．，1984）．

　 こ れ ら の こ と か ら 圧気 工 法 で 人が圧 力 環境下 に 入 ら

な い 方法 と し て ，遠距離操作 シ ス テ ム を用 い た ニ
ュ
ー

マ チ ッ ク ケ ーソ ン 工 法 が あ る （小 田 ， 1986 ；川村 ら，

1986；前 田 ら，1986）．こ の 方法 は，作業室天井 ス ラ ブ

か ら吊 り降 ろ され た気密な円筒型 カ プ セ ル （大気圧環

境 の 遠隔操作室 と な っ て い る） の 中に 人 が入 り，作業

室を直視し なが ら，シ ョ ベ ル を遠隔操作 し，土 を バ ケ ッ

トの 中 へ 投入す る シ ス テ ム を用 い た 工 法 で ある．し か

し，こ の 工 法 を 用 い て も，作業室内 で 駆動 し て い る 機

械を点検 した り，故障 な どが起ぎた とぎに 作業室内に

人 が 短 時間 （最大 90分）入 る こ とが 必 要 と な っ て くる．

こ の 場合，ケ
ー

ソ ソ 内は 空気 で 加 圧 さ れ て い る ．安全

性 を考慮す る と函内 の 空気 を 吸 入 す る の で は な く，ヘ

リ ウ ム を ベ ー
ス と した 混 合 ガ ス を 用 い る こ と の 方が よ

り安全 で あ る とい え る （図 8 ）．

　 そ こ で ，5ATA （4kg ／cm2 ）を 超 え る最高 圧 力 8

ATA （7kg ／cm2 ） ま で の 作業環境下 に お い て ，90分

を最大作業時間と し，作業効率 が高 く，コ ス ト が 掛 か

らず，か つ 安全 に 作業 に 従事 で きる 方法を検討 した．

　 ケ
ー

ソ ン 作業 で の 最 大作業負荷 は ，ケ ーソ ン へ の

シ ャ フ ト 内 の 直梯子 を 登 り降 りす る労作 で あ り最大

63％Vo2　 max の 高 い 値を認 め た ．深 い ケ
ー

ソ ン の 場

合，50m 〜70m と マ ソ 卩 ッ ク か ら作業室 ま で の 距 離 が

延長 され る こ と か ら ， 作業室 へ の 真上 に マ ン ロ
ッ ク を

設置 し，マ ン ロ
ッ ク へ の 出 入 りは エ レ ベ ー

タ
ー

を使用

す る シ ス テ ム とす る と直梯子 を 使 う距 離 が 5m 程度

と な る （図 8 ）．我 々 が行 っ た シ ール ド内 で 自給気式呼

吸 器 を 装 着 し，700m の 歩 行 を 行 っ た 研 究 で は

30〜40％Vo2　max 程度 の労作負荷で あ っ た （高橋 ら，

1983） こ と か ら，ケ ーソ ソ 作業 で の 最大作業負荷は ，

直梯子 の 登 り降 りを 含め て も50％Vo2　max 程度 の 労

作 で あ る こ とが知れ た．

　作業中の 条件 とし て，呼 吸器 か ら混合 ガ ス を 吸 入 す

る シ ス テ ム を採用 す る た め ， 呼吸器 の 選択 を行 っ た ．

4 種 類 の 呼吸器 の 中 で マ ス ク D は，耳抜 きの 動作 お よ

び眼鏡を 掛け て の 作業 は 良好に 行え た ．し か し， マ ス

ク を 顔面 に 装着す る ベ ル ト が弱 く，強 い 力 が マ ス ク に

加 わ る と簡単 に 顔 か ら外れ て し ま う欠点 が あ る．マ ス

ク B，C は ，陽 圧 方式 に す る と排気弁 よ りガ ス が排出 し
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Fig．8　 Great　depth　pneumatic 　caisson ．

て い ま い そ の 機能が果た せ な くな る ．ま た，呼 吸 抵 抗

に つ い て も，混合 ガ ス を 使用 し，8ATA 環境下 の 中程

度 の 作業負荷に お い て ，
マ ス ク A の 呼気時の 抵抗 が 87

mm 　H ，O，吸気時が 37mm 　H20 で あ っ た の に 対 し，他

の マ ス ク は ，吸気時 で 60〜70mm 　H20 も高 く，呼 吸抵

抗が低 く，安全性が優れ て い る マ ス ク A の プ レ
ッ シ ャ

デ マ ン ド方式 を用 い る こ と と し た （図 3 ， 4 ， 5），

　し か し，マ ス ク A の 欠点 と し て，マ ス ク を装着 し た

状態 で Valsalva法 に よ る 耳抜 ぎが 不可能な こ とで あ

る ． し か し ，こ の 問 題 の 解 決 法 と し て プ レ ッ シ ャ デ マ

ン ド方式 の 状態 で マ ス ク 下部 よ り マ ス ク 内 に 手を挿入

し
，

ガ ス を ブ P 一さ せ な が ら Valsalva法 に よ る耳抜

きを行 う こ とが 可能 と な りマ ス ク A （ラ イ フ ゼ ム K2

P） の 実用 が 決定 され た．

　送 気 方法 は ，圧 力 と 時間 か ら 自給気式 で は 供給 量が

不 足 す る た め ，
エ ア

ー
ラ ィ γ シ ス テ ム と し た 。も し呼

吸 用 ＝ ア ラ イ ン の ト ラ ブ ル で 非常用携帯ボ ソ ベ を使用

した 場合，そ の 労作負荷 は 最大 で 50％ Vo2　max と 推定

され る．こ の 対策 と して 準備 さ れ る 非常用携帯 ボ ソ ベ

の 容量 は 61 ボ ソ ベ を 用 い た とす る とそ の 使用 可 能時

間 は ，1ATA 下 で は 16分 で あ る が，環境圧力 の 上 昇 と

とも に 使用 可能時間が短縮 され 8ATA 下 で は 2 分 と

な る．し か し，本 シ ス テ ム は ，減圧用 の マ ン ロ ヅ ク が

作業室 の 真上 に あ り（図 8）緊急で あ っ て も短時間 の う

ち に 避難 で き る と 予想され る の で 緊急脱出 用 と して 有

効 で あ る．

　高圧 ボ ソ ベ か ら送 られ て くる 吸入 ガ ス の 湿 度 は 低

く， 呼吸器 を装着し，例 え 90分 の 吸 入 と い え ども作業

者は 乾 燥感を訴 え る ．本研究 で は ， 2種 類 の 加湿器 の

性能を調べ た．モ デル 1は 加湿 効果 も加湿時間 も モ デ

ル 2 よ り優れ て い た が
， 形状が大きく 呼吸器 へ の 取 り

付 けが困難 で ある こ とか ら，モ デ ル 2 の 加 湿 器 を呼吸

器 の ジ ョ イ ン ト部分に 取 り付 け使 用 途 中 で も加湿用 の

水 の 補給 が 面丁能な 方式 を採用 し，加湿 効果 を高 め る こ

と とした．

　減 圧症 や 窒素酔 い な どの 高気圧 障害を 予 防す る た

め ，作業環境 圧力5ATA よ り8ATA の 範囲 に お い て ヘ

リ ウ ム
， 窒素 ，酸素 の 混 合 ガ ス を 吸入す る も の と し，

そ の 混 合 比 を He ： N2102 ＝52．5 二4017 ．5％ と し

た ．
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　 加圧減圧方法 は，作業室 の 直上 に 設置 され て い る マ

ン P ッ ク ま で ＝ レ ベ ー
タ
ー

を使用 し て 降 り，マ ソ ロ ッ

ク 内 で 加 圧す る ．混合 ガ ス 呼吸を伴 う呼吸器 の 脱装時

点 は ，酸素 7．5％ の 混合 ガ ス を 用 い て い る た め，酸素欠

乏 の 危険 お よ び 加圧時 の 耳抜 きを考慮 し ， 加圧時，減

圧 時 と も4ATA （3kg ／cm2 ） と し，そ れ 以 下 の 圧 力 環

境下 で は空気を呼吸す る こ と とし た．減圧 中 の 呼吸 ガ

ス と し て は
， 2．5ATA よ り酸素を用 い る こ と が考え ら

れ る．酸素減圧 は，減 圧 症 の 予防 や 減圧時間 の 短縮 に

利点 が ある．な お ，現行 の 法律上 は ，医師 の 立 ち合わ

な い 酸素減圧 は 認 め られ て い な い た め，実際 の ケ
ーソ

ソ 現場 で は こ の こ とへ の 配慮が必要 で あ る ．

　呼吸器を装着す る こ とに よ る 作業能力 の 低 下 へ の 影

響 は ，3種混合 ガ ス を吸 入 し，マ ス ク A を装着 し た 状

態 で ，知能検査 及 び タ ヅ ピ ン グ 検査 を 行 っ た が，1ATA

と6ATA 環境下 の 比較で は ， と くに有為な 差 は 認め ら

れ な か っ た ．し か し，吸 入 ガ ス に 空気を用 い る と6ATA

環境 下 の 作業 が IATA 環 境下 作業 よ り も有意 に 作業

能力が低下し た ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ま と め

　本研究 に よ ll　p 従来で は 想定 し得な か っ た 8ATA ま

で の ニ ユ
ー

マ チ ッ ク ケ
ー

ソ ン 工 法が可能 で あ る ば か り

か ，作業 効率，労作能 力を損 な うこ とな く，こ の 範囲

内 の 圧気作業を 行 う上 で の 安全対策を十分 に 講ず る こ

とが で ぎ よ う．

　実際 に こ の よ うに 高 い 圧 気作業が 出現 し た 場 合 に

は ，潜 水 で 実 施 さ れ て い る 飽 和潜 水 技 法 も存在 す る が
，

運 用上 高額 に な りす ぎて ，経済的 で な く， ケ
ー

ソ ン 作

業 と し て は 不 適で あ る．本研究で 示 さ れ た技法は，飽

和 潜 水技法 で は な い ，非飽和 ヘ リ ウ ム 混合 ガ ス 潜水技

法 に 類似 した もの とい え る．こ の 方法 が 採用 されれば，

将来 の 社会 ニ
ーズ に 基 づ き ， さ らに 深 い ニ ュ ー一一マ チ ヅ

ク ケ ーソ ン 工 法 が検討さ れ て も十 分に 対応す る こ と が

可 能で あ ろ う と示唆 さ れ る が， こ の 場合 に は ，呼吸器

に 関す る機械的抵抗 に つ い て の 研究 が さ ら に 詳細に 行

わ れ る こ とが 必 要 で あ ろ う．
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