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要旨 ：原 子力 施設 にお ける保守 ・点検等に 当た っ て は、放射性物質に よ る身体の 汚染を防止する ため に防護

服 を着用 す る。しか し、防護 服 は通気 性、透 湿性 が悪 く、筋 労作に よ り発生 した熱や汗は、防護服 内へ と留ま

る た め、防護服内は 高温 多湿 とな り、熱中症の 発症 リス クが 高まる。これ ま で、防護服を着用す る作業員の 体

調管理 は 、本人の 自己 申告 と時間管理 を基本 と して きたが、本 人 の 自己申告 に基 づ く管理 で は、作業員伽 縢

負荷等 に 起 因す る 体調の 変化 を見逃す恐れが あっ た。そ こ で、我 々 は作 業員 の 鼓膜 温や 心 拍数 と言 っ た 客観的

な情報 を遠 隔 かつ リア ル タイ ム で 取得 し、これ ま で の 自己 申告 と組み合わせ る こ とによ り、作業 員の 熱 中症 の

発 症 リス ク を よ り低減で きる もの と考え、リアル タイ ム 暑熱負荷遠隔モ ニ タリン グ装置を開発 した。

キー
ワード：防護服、熱中症、鼓膜温、直腸 温、心湘 数

　　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　原 子 力 施設 で は、そ の 健 全 性 を 維持 す る た め に 定期

的な点検や保守作業が 実施 され る、こ の 際 、作 業 員 は

放射性物質 に よ る身体 の 汚染を防止 す る た め、定常的

に 防 護服 が 着用 され て い る に も関わ らず、これ ま で 防

護服着用時に お ける身体負荷等を定量的に 評価 した報

告 は 極 め て 少 な い （木 内，1990）。

　 人 体 は 、筋労作 に よ り体温 が 上 昇 した 場 合 、体 温 を

一
定 に 保 と う とす る 恒 常 性 を 有 し て お り、体温 が 上 昇

す る と汗 が 分 泌 され る 。 筋 労 作 に 伴 う産 熱 の 大 半 （80％

以 上 ）は 、汗が 気化す る際 に 気化 熱 と して 体表 面 か ら

奪わ れ、上 昇 し た 体温 は 下 げ られ る。

　 しか し、
一

般的 に 防護服 は 、通常 の 作業服 （綿服 等）

に比 べ て 非常 に通 気性、透湿 性 が 悪 く、筋労作 に よ り

発 生 し た 熱や 汗 は 防 護 服 内 に 留 ま る た め、体 温 を 下 げ

るた め に 分泌 され た 汗 の 蒸発 は 妨 げ られ る、そ の 結果、

汗 は体表面を流れ落ち、体温 低下 に は 寄与 しな い 無効

発 汗 状 態 と な り、体温 は 下 が る こ とな く 上昇 し続 け る、

更 に、体内 か らは 水分 と塩 （ミネ ラ ル ）が汗 と して 、
一

方的 に失われ て 行 く。そ の た め 、防護服 は それ を着

用す る作業者 に 対 して 大 き な 生 理 的 負 担 を 与 え る （栃

原，2000）D

　 ま た 、防 護服 を着 用 し な ければならない 作業環 境 中

に は、人 体 に 有害な物 質 （ア ス ベ ス ト、放 射 性 物 質等）

が 存在 し て お り、多 くの 場 合、呼 吸 保 護 具 （マ ス ク等）

が 併 用 され る。通 常 の 作業環境 で あれ ば、汗 に よ り喪

失 した 水 分 や 塩 を 随 時補給す る こ と は 可能 で あ るが 、

呼吸保護具着用中 に水分等 を補 給 す る こ と は 出来な い。

213
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

その た め、防護服 を 着用 す る作業員 の 熱中症 の 発 症 リ

ス ク は 、通 常 作 業 に 比 べ て 高 ま るc

　原 チカ 施 設で は 作業終 了 後 に放 射性 物 質 を 所 定 の エ

リア 外 に持 ち 出す こ と が ない よ うに 入 念な汚染確認 が

行 わ れ る た め 、仮 に 身体的な不調を感 じ て か ら作業エ

リア か らの 退域行動を起 こ し て も、基 本 的 に は 直 ぐに

防護服を脱ぐこ とが 出来ず、防護服 を 脱装 し、作業エ

リア か ら退 域 した 時 に は、既 に 熱 中 症が 重篤 化 して し

ま う恐 れ が 多分 に あ っ た。

　 こ れ まで 、作 業 員の 体 調 管理 は、本人 の 自己 申告 と

時 間 管理 を併用 す る こ とに よ っ て 行われ て きた が、本

人 の 自己 申告 に の み 頼 っ た 作業管理 で は 、温 熱負荷等

に 起 因す る体調 の 変化を見逃す恐 れ が あ っ た。

　 そ こ で 、我 々 は 作業員の 核 心 温 や 心 拍数 と言 っ た 客

観的な情報 を リア ル タ イ ム か つ 遠 隔 で 取 得 し、従来 の

主 観 的情報 と組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て、熱中症 の 発

症 の 兆候 を早 期 に 捉 え、休 憩 や 退 域指示 等 を適切 に 与

え る こ とが で き れ ば、よ り安全 に 留意 し た 作業管理 が

行 え る の で は な い か と 考 え、リ ア ル タ イ ム 暑熱負荷遠

隔モ ニ タ リン グ装置 の 開発 を行 っ た。

　　　　　　　　　　2 ．方法

　　　　　　　 2 ．1　 装置の 概要

　装置の 開 発 に あ た っ て は、 ド記 に示す事項 に つ い て

留 意 した。  本装置 の 着用 が 作業員 に 大きな 負担 と な

らな い こ と、  評価 に 必 要 な情報 を リア ル タ イ ム か つ

遠隔で 得 られ る こ と、  複数台の 装置 か ら送 られ て く

る個 々 人 の 情報 を識別 しつ つ 、個々 に管理 で き る こ と。

　防護服着用 時 に 受 け る 暑熱 負 荷 の 評 価 に 当 た っ て は、

米国 ACGIH （△merican Ωonference 　of 　Governmental

Industrial旦ygienists ）等 の 勧告等 に 示 され て い る

様 々 な 生 理 情 報 の うち、「核 心 温．」 と 「心 拍 数 」 に 着 目

す る こ と と し た。ACGIH 等 で は 、核 心 温 と して 「直

腸温 」 に 基づ く基 準が 提唱 され て い るが 、直 腸 温 を 実

際の 作業現場 で 定常的 に 測定す る こ と は極 め て 困 難 で

あ る。そ こ で 、作 業 員 が セ ン サーの 着用 を 容易 に 受容

で き、か っ 、セ ン サーの 着用 が 容易で ある 核心 温 の 測

定方法 と して 鼓膜温 に 着 目 し た。な お 、核 心 温 と して

鼓膜 温 を用 い る こ とに つ い て は賛 否 （Heiner ら，1989 ）

あ る が、装置 の 開発 に 当 た っ て は 作業現場で 作業員 が

定 常 的 に 使 用 で き る こ とを優先 し た。（留意 点   ）

　生 理 情報を リア ル タイ ム か つ 遠 隔 で 取 得 し、更 に 複

数 の 装置 か ら転 送 され て く る情 報 を個 人 識 別 す る た め 、

我 々 は ア パ レ ル 業 界 や 流通 ・物流業界 に お い て 急 速 に

普 及 しつ つ ある 自動認 識技術 の
一

つ で あ る 無線タ グ

　（RFID ：Radio　Erequency週 enti 丘cation ） にセ ン サ

ー
機 能 を付 加 した 無 線 タ グ を 開 発 し た。（留意点  ・  ）

　今［・ 1開 発 した装置を Fig，1 に 示 す。本装置 は、  生

体情報測定部 （85× 55× 25mm ）、  RFID 及 び デ
ータ

ー
ロ ガー

部 （128 × 54 × 20mm ）、  電 源部 （単 庵 池

2 本 で 連続 12 時 間駆 動 ）の 大 き く 3 っ の 要 素 か ら構 成

されて い る。

Fig．1　The　developed　device

　  の 生 体情報測定部 で は 、温 熱負荷評価 を 行 う上 で

必 要 な 生 理 情報 （核心 温 と心 拍 数 〉 の 測 定を 行 う。核

心 温 につ い て は、前述 した 通 り鼓膜温 （正 確 に は赤外

線方 式 に よ る鼓 膜 温 ） を 測 定す る こ と と し た
。

心 拍数

につ い て は、作業中の 使用す る 電動 工 具 か らの 電気的

な ノイ ズ 等を考慮 し、光電脈波式 セ ン サ ー
採用 した。

  の 無線 タ グ部 に は 、同 時 に 複数 の 装置 を 使 用 して も

個 々 の 測 定 装置 を識 別 で き る よ う、そ れ ぞ れ 異 な る ID

が 割 り当 て られ て い る。  の 電 源 部 は 、単三 電池 を 使

用 し、連 続 8 時 間 以 上 駆 動 で き る よ う設 計 し た 。

　　 2 ．2　本装置を用 い た作 業管理 の概念

　本装置を用 い た 某本的 な 作業管理 の 概念 は、従来 の

自己 申 告 に頼 っ て い た 作 業 管 理 に 客 観 的 な 情報 を 組 み

合 わ せ る こ とに よ っ て 、  作業者 自身 が 気付 か ない 体

調 の 変化 を 第．一三者が的確 に 把握 し 、  作業管理 を行 う

責 任 者 の 知 識 や 経験 ・ノ ウハ ウに 頼 る こ と な く、よ り

安全な作業管理 を行 うこ と に あ る。

　 そ こ で 、我々 は 防護服 を 着用 す る作 業 員 の 安 全 性 を

向 ヒさせ つ つ 、作業効 率 を 向上 させ る と言 っ た 相反 す

る条件を両立 させ る た め、ACGIH 等の 勧告 に 基づ き

温 熱負荷 の 高 ま り を示 す 「警告 レ ベ ル （37．5℃ ）」 と熱

中症 リス ク 回避 の た め の 「警報 レ ベ ル （38℃ ）」 の 2

段 階の 管理 値 を設 け る と と もに 体 温 の 個 人 差 を 考慮 し、

所 定 の 警報 値 （38℃ ） に 達 し な く と も作業開始時 の 体

温 か ら 1℃ 上 昇 し た場合 （Derrick ら，2002） に も警 報

相当 と し て 警報表 示 を 行 な う機 能 を 付 加 した 監 視 シ ス

テ ム を構 築 した。

　 具 体的に は、本装置 に お い て 測定 されたデ
ーターは、

無線 に よ り監視用端末 PC へ と遠隔転 送 され 、時 々

刻 々 変 化 す る 作 業 員 の 状 況 を Fig．2 に示 す よ うに
一

目

で 把握 で き る よ うに 可 視化 （計測 データーの トレ ン ド
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表示） し た。更に 、墓準 と比 較 し基準を超え る継続的

な変 化 が あ っ た 場 合、画 面 上 に 警 告 ・警 報 表 示 を行 う

こ とに よ っ て 、経験 が 少 ない 作業管理 者で あ ろ うが 経

験豊 冨 な 作業管 理 者 で あ ろ うが 作業管 理 の レ ベ ル を統

一
化 す る こ と が で き、作業 を よ り 安全 に 進 め る こ とが

可 能 と な っ た。

　 　 　 臘 争｛】陣G ’蝋 R輻 軸 d瞭
酷蹙勲 贈F鰰：剛 鯉浄，繍 鷲窺 ”糊 噸ftwww 粥t 黼 睦

能 と な っ た。

　 そ の 後 、今 回 採 用 した 耳 栓 型 鼓 膜 温 測 定 セ ン サーを

装 着 し、運 動 を行 っ た 際 の 鼓 膜 温 と直腸 温 の 測 定 を 同

時 に 行 い 、実作業 現 場 に お け る 作業員 の 熱中症 の リ ス

ク 管理 に 本装置 を適 用 し得 る も の か 否 か に つ い て評 価

を行 っ た。

　被験者 は、成年男子 1 名 （23 歳、身長 ： 178cm 、体

重 ：64kg ） で あ っ た。試 験 に 当た っ て 、被験者 に 今回

採 用 した 耳 栓 型 鼓膜 温 セ ン サー
及 び 直腸温測定 プ ロ

ー

ブ を そ れ ぞ れ 装着 した 後 、原 子 力 施 設 に お け る保 守 作

業時に お け る標準的な装備 （木 綿製作業服 、不 織布 製

防護 服 ： 2 重、ゴ ム 手 袋 ： 3 重 、靴 カ バ ー及 び 全 面 マ

ス ク ）を着用 させ 、環境温 度 28℃、環境 湿 度 50％に

設 定 され た 人 工 気象 室 内へと入 室 した。そ の 後、被験

者 は 白転 車 エ ル ゴ メーター上 に て 10 分間安静 と し た

後、運 動 負荷 80W の 運 動 を 50 分行 い 、運動終 了後、

20 分 間安静状 態 で 回 復 後 、防護 服 等 の 脱 装 を行 っ た。

Fig．2　Visible　of 　the 　measurement 　data

　　　　　　 2 ．3　 性能評価試験

　熱中症対策 に お い て
一

般的 に 測定 され る 核心 温 と言

え ば 、「直腸 温 」で あ る が 、本装 置 の 開 発 に 当 た っ て は 、

先に 記 した よ うに 作業現場で 作業員 が 本装置の 使用 を

抵抗 な く受 容 で き る こ とを 前提 に 核 心 温 の 測定 に は 、

「鼓膜温 」 を 採 用 す る こ と と し た。従 来 、鼓 膜 温 の 測

定 とい え ば 、鼓膜 へ と直接 サーミス ターを接 触 させ る

こ とに よ り測定され て い た 。 しか し 、 耳 内 へ の サ ーミ

ス ター
の 設置や測定中 に サ

ー
ミス タ

ー
に よ っ て 鼓膜 を

傷 つ け る 恐 れ が あ る た め 、測定 に は 専門的な知識 が 必

要 で あ っ た c そ の た め 、実験等 に お い て 使用され る こ

とは あ っ て も、実際の 作業現 場 に お い て 定 常的 に 測定

を行 うに は 現 実 的 な 測 定 方 法 で あ る とは 言 い 難 い 。

　そ こ で 、我 々 は 医 療機 関 や 般 家庭 に お い て 広 く利

用 され て い る 赤外線 温 度セ ン サ
ー

を用 い た 非接触 の 鼓

膜温 測定 に 着 目 し 、連続的 に 測定 を行 な う こ と と した。

　 しか し、赤 外 線温 度 セ ン サー
に よ り鼓膜 温 を正 確 に

測 定 に 適用 す る た め に は 、  個 人 に よ っ て 異 な る形状

を有す る外耳道 で 赤外線温 度 セ ン サーが確実 に 鼓膜 面

を捉 え 、  セ ン サー部 が 外 気 温 の 影 響 を受 け な い よ う

に す る 必 要 が あっ た。

　近 年 の エ レ ク トロ ニ ク ス 及 び セ ン サー
技術 の 進歩 は

目覚ま し く、小 型 か っ 高感度 ・高精度 の 赤 外 線 温 度 セ

ン サ ーが 開 発 され 、外 耳 道 へ の 外 気 の 流 入 を遮 「析す る

と と もに、セ ン サー
而 を 可能な限 り鼓膜 に 向ける こ と

が 可能な形 状 を有 す る シ リコ ン 製の 耳 栓 内 に 測定デ ィ

バ イ ス を完全 に 埋 め 込 む こ と が 可 能 とな っ た。こ れ に

よ り、 E記   及 び   に 示 し た 課題 を解決す る こ と が 出

来、当初の 目的 で あ っ た 簡 便 な核 心 温 の 連続測定が 可

　　　　 2 ．4 実作業現場に おける測定

　 「2．3 性能評価 試験」 の 後、実際に 防護 服 を着用す

る作業現場へと 当該装置を持 ち込 み、作業中に お け る

作 業 員 の 鼓 膜 温 及 び 心 拍数 に つ い て 作業 モ ニ タ リン グ

を行な っ た 。 本 測定 は、年齢 36 歳 （身長 ： 176cm 、

体重 ：69kg ）の 男性 を 被験者 と し、2008 年 7 月 70 に

実施 され た。な お、測 定 当 日の 作 業 エ リア に お け る 気

温及 び 湿度 は 、そ れ ぞ れ 26．6℃、77．1％で あ っ た 。

　本作業 は、装置 に 組 み 込 まれた フ ィ ル タ
ー

をケ
ー

シ

ン グか ら 1 本 ず つ 抜 き取 っ た 後、新 し い フ ィ ル タ
ー

を

ケーシ ン グ へ 再設 置す る もの で あっ た。フ ィ ル タ
ーが

設 置され る ケーシ ン グは 床面 に 存在 して い る た め 、ケ

ー
シ ン グか らフ ィ ル タ

ー
を引き抜 くた め に は、作業員

は そ の 都度体 を屈 伸 し なけ れ ばな らず、作 業 に伴 う身

体負荷 （筋負荷） が 大きい 作業で あっ た。一
方、新 し

い フ ィ ル ターの ケー
シ ン グへの 再設置は フ ィ ル ター

の

引 き 抜 き 作業 の よ うに何度も体 を 屈伸 させ る必 要が な

く、作業 に伴 う身体負 荷 は 比 較的小 さ い 作業 で あっ た。

　　　　　　　　3 ．結果と考察

　　　　　 3 ．1　 性能評価試験結果

　性 能 評価 試 験 に お け る鼓膜温及 び 直腸温 の 経時変化

を Fig．3 に 示 す 。本 試 験 結 果 よ り、鼓 膜 温 は 、同 時 に

測 定 され た 直腸 温 と 比 較 し て 以 下 の 特 性 を有 す る こ と

が 分 か っ た。

　  鼓膜 温 （図
一3 破 線） は、安静時

〜
運動初期 に おい

て は 直腸温 （図
一3 実線） よ り も若 干 低 い 値 を 示 し、 

直 腸 温 は 、運 動開始後、約 10分 経 過 し た 頃 か ら穏 や か

に E昇 す る の に対 して 、鼓膜温 は 運動開始 とともに H
昇 し 始 め、3〜13 分 後 に は 直腸 温 を 上 回 る、  直腸 温
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は 運 動 終 了後 （回 復 期） も 引 き続 い て 上 昇 しつ つ ける

の に対 し て 、鼓膜温 は 運 動終 了 と ほ ぼ 同 時に 下 が り始

め て お り、直腸温 に 比 べ て 運動状態 の 変化 を レ ス ポ ン

ス 良く捉 え て お り、ACGIH 等 に て 規 定 され る 直腸 温 に

基 づ く管理 基 準に 照 ら し合 わ せ て 管理 を行 うこ とに よ

り、安 全 尤度 を 十分 に 持 っ た 作業管理 が行 な え る こ と

が 示 され た。

登瞬 駲 齟 馳鰌 確 7軸

灘
鸛

羣
　 訂 卿

　 甑 6

詩
　 訂 」4　

　 31L2

綴3。

1瓢
　 　 　 　 ｝

tlmliwweq ，WWI ，，

o　 　鱒 　 　20　 30　 40 　 参a　 鬱0　 70

Fig．3　 Change 　of 　rectal 　temperature 　and 　infrared

tympanic 　temperature

　　　3 ．2　 実作業現場に おけ る測 定結 果

　Fig．4 に 実際 の 作業現 場 に お ける 作業員 の 鼓膜 温 及

び 心 拍数 の 変化を示す。

珈

上 昇 に 転 じ、体温 は 上昇 し 続けた。こ の 時 の 、心 拍数

及 び 鼓 膜 温 の 上 昇 の 程度 は 、休 憩前 の 作 業 に 比 べ て 緩

や か （フ ィ ル ター
挿 入 作業 時 の 体温 上 昇 率 ： 0．03 ℃ ／

分 ）とな っ た。た だ し、途中か ら作業負荷が 軽 く な り、

体温 及 び 心拍数 の 上昇が緩や か に なっ た とは 言えども、

作業終了 直 前の 鼓膜温 及 び 心 拍数 は、38．8℃ 、170 拍／

分 に も達 して い た。

　本結果 よ り、  今回開発 した 装置 は、作業負荷 に よ

る 体 温 上 昇 の 変 化 等 を レ ス ポ ン ス 良 く捉 え る こ とが 可

能 な こ と、  防 護服着 用 時 は休 憩 に よ り体 温 上 昇 率 は

緩や か とな る も の の
．
ドが る こ とが ない こ と、  作業中

の 防護 服 内 の 温 度及 び 湿 度 は 、防護服 着用直後 か ら上

昇 し 続け、作業終 了 直前 に は 31〜32℃ 及び 約 90％に も

達 し、熱中症 の 発症 リス ク が 極 め て 高い 環境 で あ る こ

と が 分か っ た。
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Fig．4　Actual　measurements 　result 　in　the 　workplace

　作 業 エ リア へ と入 域 した 後、床 面 の フ ィ ル ターケー

シ ン グ か らの フ ィ ル タ
ー

の 引 き抜 き 作業 （約 18分 間 ）

を行 っ た後、防護服を着用 した 状 態 の ま ま 同作業エ リ

ア 内 に て 約 7 分 間 の 休憩 を行 っ た。先 に 述べ たように

フ ィ ル ターの 引 き抜 き 作業 は 、そ の 都度、体 を 屈伸 さ

せ な け れ ばな ら ない 比 較的負荷 の 大きい 作業 で あ る た

め、鼓膜温 及 び 心 拍数 は作 業 の 開 始 と伴 に右 肩 上 が り

に 上 昇 し た。な お、休憩す る直前の 体 温 及び 心 拍数 は、

それ ぞ れ 37．7℃ 、150 拍〆分 で あ り、本 f乍業 に お け る体

温 の 上 昇率は 0．066℃ ／分で あ っ た 。 休 憩 に伴 い 、心 拍

数 は 150拍 ／分 か ら 120 拍 〆分 ま で 下 が っ たもの の 、鼓

膜 温 は 下 が る こ とは な く緩 や か に 上 昇 し 続けた。

　 そ の 後、新 し い フ ィ ル ターを ケー
シ ン グ に 挿 入 す る

作業 （中程度 の 負荷） を 行 っ た と こ ろ、心 拍数 は 再度

　　　　　　　　　4 ，まとめ

　今 回 開発 した リア ル タイ ム 暑熱負荷遠隔モ ニ タ リン

グ 装 置 に て 測定され る 鼓膜 温 は 、作業負荷 の 変化 に 伴

う運 動状態 の 変化を直腸温 よ りも レ ス ポ ン ス 良く捉 え

る事が 可能 で あ り、防護服 を 着用 して 作業 す る 作業員

の 熱中症 の リス ク の 高ま りを 適確 に 検知す る こ とが可

能 で あ る こ とが 示唆され た 。
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