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 職場における熱中症死傷者数は近年減る傾向になく，新たな対策が求められている．有害物質に対応した防護服の

着用は，着用することにより熱放散を大きく抑制することから暑熱負担が増し，作業による熱中症発症リスクを高める恐

れがあるが，近年，原発復旧作業や感染症対応，また廃棄物取扱いや塗装など多くの作業に用いられている．本研究

では，暑熱負担を軽減するための実用的な身体冷却方法の開発，および暑熱負担をリアルタイムにモニタリングするた

めのウェアラブル深部体温計の開発に取り組んだ．まず，防護服内に装備可能な水循環ベストの評価，および手足のプ

レクーリングとの併用効果を検証し，加算的な暑熱負担の軽減効果となることを明らかにした．さらに実用的な手足の冷

却方法として，12℃の融解温度となる相転移型蓄冷材料の効果を検証し，水による冷却と同等の効果を確認した．最後

に，暑熱負担モニタリングに必須となるウェアラブル深部体温計を，胸部におけるパッチ型センサとして開発し，双熱流

法を改良した新たな深部体温推定アルゴリズムによって推定した．作業着または防護服着用時の暑熱下作業における

深部体温を食道温と直腸温でモニターし，推定値との誤差を算出した結果，±0.2℃の標準偏差内に収まった． 

 

――――――――――――――――――――――――― 
1 研究の背景・目的 

――――――――――――――――――――――――― 

有害物質に対応した防護服は，近年では原発復旧作業

や感染症対応，また廃棄物取扱いや塗装など多くの作業

で用いられている．それらの作業には，暑熱負担増加に

伴う夏季の熱中症発症の危険性，さらに作業能及び動作

性の低下等の身体的負担を生じる．しかしながら，その

実態は十分に把握されておらず，具体的な対策は取られ

ていない．特に暑熱負担については，近年の地球温暖化

の影響もあり，職場の熱中症死傷者は減る傾向にない．

現在行われている対策では，暑さ指数（WBGT）による

環境面での取組みに限られており，新たな対策が求めら

れている． 
――――――――――――――――――――――――― 
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本研究では，実用的な身体冷却による暑熱負担の軽減

策およびリアルタイムに暑熱負担をモニターするための

ウェアラブル深部体温計の開発に取り組んだ．具体的に

は１）手足のプレクーリングと水循環ベストの併用効果

では，作業前および作業中と引き続いて身体冷却を行う

ことで，それぞれの相乗効果を明らかにすること，２）

実用的な冷却方法として，融解温度を 12℃とした相転移

型蓄冷材料（Phase-Change Materials，PCM）を用いた

手足冷却による暑熱負担軽減効果を検証すること，３）

胸部パッチ型センサによる深部体温の推定の妥当性を侵

襲測定による深部体温との比較から明らかにすること，

以上を目的とした． 

――――――――――――――――――――――――― 

2 研究の概要 
――――――――――――――――――――――――― 

1) 手足のプレクーリングと水循環ベストの併用効果 

 予備実験の結果から，ベスト型の送風装置の効果は小

さいことが予測されたため，水循環型のクールベストの

効果検証に絞って実験を実施した．防護服を着用しての

暑熱下歩行の暑熱負担を下記の３条件で比較した：①冷

却なし試行（CON）；②歩行中に水循環ベストを着用する

試行（VEST）；③プレクーリングとして手足の冷却，顔

への送風，および水循環ベストの着用を行い，さらに歩
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行中にも水循環ベストを着用する試行（PC+VEST）．深部

体温（直腸温）の上昇は，歩行終了時にCONが0.8 ± 0.1

℃であったのに対し，VESTは0.5 ± 0.1℃と有意に減少

し（33%減），PC+VESTは0.2 ± 0.1℃とさらに減少した

（73%減）．全身平均皮膚温，胸部で測定した発汗率，歩

行前後の体重減少率，そして心拍数も同様に抑制効果が

認められた．温度感覚，温熱的不快感，および疲労感の

Visual Analog Scaleスコアは，CONと比較しVESTおよび

PC+VESTで有意に低かったものの，VESTとPC+ VESTの間で

差は認められなかった．以上の結果から，水循環ベスト

単独使用でも深部体温の上昇，脱水，心理学的な暑熱負

担を抑制する効果が認められた．プレクーリングを追加

すると生理学的な暑熱負担は加算的に抑制されたが，心

理学的な暑熱負担には効果がなかった． 

 

2) 相転移型蓄冷材料を用いた手足冷却 

プレクーリングによる暑熱負担軽減策において，水を使用

せず安価で且つ適度な寒冷刺激となるような手足冷却方法

の開発のため，候補となる相転移型冷却剤（Phase-Change 

Materials, PCM）について，シャープ材料・エネルギー技術

研究所との共同で研究を開始した．20℃程度の水で手足を

冷却した場合が最適な効果を発揮することを以前確認して

いるため，PCMを12℃の融解温度に設定することで皮膚温

をコントロールした．また皮膚への密着性を考慮し，PCMと皮

膚の間にゲルの緩衝剤を挟んだ．プレクーリングとして両手

足に，PCMを取り付ける条件，20℃の水へ浸水させる条件，

そして医療用ミトン・スリッパ型保冷剤を着用させる条件のい

ずれかで30分間冷やした後に，防護服を着用しての暑熱下

歩行を1時間行った．歩行中の深部体温（直腸温）の上昇は

，冷却を行わなかったコントロール条件と比較して，冷却を行

った3条件の方が有意に低かったが，ミトン・スリッパ型保冷

剤の条件より，PCMおよび水の条件の方がさらに低かった．

したがって，PCMによるプレクーリングが水の代替方法として

活用できる可能性が示された． 

 

3) ウェアラブル深部体温計の開発 

低侵襲連続体温測定機器（ウェアラブル深部体温計）

の開発および評価について村田製作所と共同研究を行

い，胸部パッチ型センサによる深部体温の推定値と侵襲

測定である食道温・直腸温との誤差検証を行った．室温

35℃において作業服着用の条件と防護服着用の条件に分

け，1 時間の中程度歩行を行った．推定値は食道温に似

た反応を示し，誤差は 0.01±0.18℃（作業服），および

-0.19±0.23℃（防護服）であった．この標準偏差は，有

線型で前額部において測定する熱流補償法の誤差よりも

小さい．防護服の条件で推定値が食道温より約 0.2℃低

くなる原因は不明であるが，直腸温より高い値であり，

深部体温として過小評価するレベルとは言えないと考え

られる．今後室温および体格の影響を検証し，推定アル

ゴリズムの改良を行う． 
 
――――――――――――――――――――――――― 

3 今後の展望 

――――――――――――――――――――――――― 

本研究プロジェクトの開始前の計画では，身体冷却の

対策を現場へ導入し，実証実験を行う予定であった．し

かし，暑熱負担を評価するための深部体温を耳で測定す

ることが作業への障害となり実施が困難となった．現在

のところ作業者へ負担なく装着できるウェアラブル機器

は心拍数や作業強度の測定であり，暑熱負担を現場で正

しく評価するものはない．本研究の最後に新たに開発し

たパッチ型センサはそれらの問題を解決する上に，暑熱

負担のリアルタイムモニタリングによって，作業中の熱

中症リスクを管理するツールとして役立つ可能性があ

る． 

身体冷却について，現場での実用性の問題から現在で

はクールベストやファン付き作業服などが主に用いられ

ている．しかしこれまでの多くの先行研究で，それらの

効果には限界があることがわかっており，休憩中などに

も積極的に身体冷却を行う必要がある．12℃の相転移型

蓄冷材料は，冷凍庫ではなく冷蔵庫で凝固し，さらに定

温時間も長いことから，現場で扱いやすい冷却素材とし

て期待される．今後は，手足を冷却する形状を工夫し製

品化へとつなげたい． 
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