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序論  

 

目的と意義  

防 護 衣 と は ， 危 険 有 害 性 か ら 身 体 を 防 護 す る た め に 使 用 す る 衣 服

を い う ． 危 険 有 害 因 子 に よ っ て 使 用 す る 防 護 衣 は 異 な り ， 有 害 化 学

物 質 の 暴 露 や 接 触 か ら 身 を 守 る 化 学 防 護 衣 ， 病 原 体 な ど に よ る バ イ

オ ハ ザ ー ド 対 策 用 防 護 衣 ， 熱 ・ 火 炎 に 対 す る 耐 熱 防 護 衣 ， 切 創 ・ 突

き 刺 し に 対 す る 耐 切 創 防 護 衣 な ど が あ る 1 )． ま た ， 放 射 線 被 曝 か ら

身 体 を 守 る 放 射 線 防 護 衣 が あ り ．放 射 線 の 中 で も γ 線 や X 線 は 透 過

力 が 強 く ，空 気 中 を 数 1 0  m か ら 数 1 0 0  m ま で 透 過 し ，人 体 を 容 易 に

貫 通 し て 人 体 の 重 要 な 臓 器 や 正 常 な 細 胞 に も 害 を 及 ぼ す 2 )．  

医 療 現 場 で は ， X 線 検 査 や カ テ ー テ ル 治 療 な ど ， 放 射 線 発 生 装 置

を 利 用 す る 診 断 ・ 治 療 が 数 多 く 行 わ れ て い る ． 放 射 線 検 査 は ， 身 体

の 各 組 織 の X 線 の 通 り や す さ の 違 い を 利 用 し ，骨 や 臓 器 を 画 像 と し

て 映 し 出 す こ と が で き ， が ん の 診 断 や 心 筋 梗 塞 の た め の カ テ ー テ ル

手 術 に 有 用 で あ る ． 血 管 造 影 に よ る 診 断 や 患 者 へ の 負 担 が 少 な い カ

テ ー テ ル 治 療（ 手 術 ）に お い て は ，多 方 向 か ら の X 線 照 射 が 行 わ れ ，

ま た 検 査 や 治 療 に 要 す る 時 間 が か な り 長 時 間 に 及 ぶ こ と か ら ， 放 射

線 利 用 に よ る 診 断 や 治 療 に は ，医 療 従 事 者 の 散 乱 X 線 被 爆 に よ る 健

康 被 害 が 問 題 視 さ れ て い る ． そ の た め ， 医 療 従 事 者 は ， X 線 検 査 や

カ テ ー テ ル 治 療 に お い て ，放 射 線 か ら 防 護 す る た め の X 線 防 護 具 を

装 着 す る こ と が 必 要 不 可 欠 と な っ て い る ． X 線 防 護 具 に は ， 体 幹 部

を 防 護 す る 防 護 衣 ， 甲 状 腺 防 護 具 ， 防 護 眼 鏡 ， 防 護 手 袋 な ど 様 々 な

も の が あ る が ，本 研 究 で は 医 療 従 事 者 用 X 線 防 護 衣（ 以 下 、防 護 衣

と す る ） を 研 究 対 象 と し た ．  
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防 護 衣 は ， X 線 遮 蔽 材 （ 以 降 ， 遮 蔽 材 と す る ） と そ の 表 裏 両 面 を

表 面 材 で 挟 ん だ 3 層 の 積 層 構 造 で 構 成 さ れ て い る ．遮 蔽 材 は ， 1 9 5 0

年 代 の 開 発 当 初 よ り ， X 線 の 減 弱 割 合 （ 線 減 弱 係 数 ） の 大 き い 鉛 を

混 入 し た ゴ ム 製 （ 含 鉛 タ イ プ ） が 主 流 で あ っ た ． 含 鉛 タ イ プ は 安 価

で あ る が ， 鉛 を 使 用 し て い る た め 硬 く 高 質 量 で あ り ， 着 用 後 の 大 き

な 疲 労 感 が 報 告 さ れ て い る ． そ の た め ， 現 在 で は ， 軽 量 化 を 目 的 と

し て ， 鉛 よ り 原 子 番 号 が 小 さ い 多 元 素 の 金 属 を 塩 化 ビ ニ ル な ど の 合

成 樹 脂 に 混 入 し た 無 鉛 タ イ プ が 開 発 さ れ ，日 本 の 製 造 の 7 0％ 以 上 を

占 め て い る ．無 鉛 タ イ プ は ，含 鉛 タ イ プ よ り 約 3 0％ 軽 量 化 さ れ た と

の 報 告 が な さ れ て い る 3 )．  

一 方 ， 防 護 衣 の 表 面 材 に つ い て は ， 外 部 か ら の 汚 れ に 対 し て ， 表

面 を 洗 浄 ・ 消 毒 で き る よ う に 4 )耐 水 性 の あ る 主 に ポ リ 塩 化 ビ ニ ル ま

た は ポ リ ウ レ タ ン 樹 脂 等 の シ ー ト で 構 成 さ れ て い る ． 含 鉛 タ イ プ お

よ び 無 鉛 タ イ プ の 遮 蔽 材 と と も に 透 湿 性 が ほ と ん ど な い の が 現 状

で あ る ．  

ま た ， 防 護 衣 の 形 態 に つ い て は ， 防 護 衣 の 前 面 に 縫 い 目 や 部 品 を

留 め 付 け る 孔 な ど を 設 け る こ と で ， 遮 蔽 性 能 が 低 下 す る こ と が 懸 念

さ れ る た め ， J I S 規 定 に お い て は 平 面 構 成 と な っ て い る ． ダ ー ツ や

い せ 込 み な ど の 立 体 手 法 が 行 え な い た め ， 当 然 の こ と な が ら 三 次 元

構 造 を も つ 身 体 の 形 状 に は 沿 わ な い ． 特 に ， 動 作 時 や 作 業 時 に は 座

屈 変 形 を 生 じ や す く ， た わ み が 破 れ や ひ び 割 れ の 原 因 と な っ て い る

よ う で あ る 5 )．  

2 0 1 7 年 に 全 国 循 環 器 撮 影 研 究 会 が 医 療 従 事 者 を 対 象 と し た『 放 射
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線 防 護 衣 ア ン ケ ー ト 報 告 』 に よ る と ， 無 鉛 タ イ プ の 防 護 衣 の 使 用 に

よ っ て も ，「 臭 い （ 汗 ）」「 汚 れ 」「 重 い 」 な ど の 不 快 感 が 報 告 さ れ て

い る 6 )． 防 護 衣 の 温 熱 的 着 用 性 能 や 着 心 地 の 観 点 か ら は ， 未 だ 高 質

量 で あ る こ と や ， 透 湿 性 が な い こ と か ら ， 身 体 か ら 放 出 さ れ る 不 感

蒸 散 や 発 汗 に よ る 水 蒸 気 を 透 過 で き な い た め ， 潜 熱 に よ る 放 射 が 抑

制 さ れ ， 体 温 調 節 の 面 か ら も 身 体 負 荷 が 大 き い で あ ろ う こ と が 容 易

に 想 像 さ れ る な ど ， 多 く の 課 題 を 抱 え て い る の が 現 状 で あ る ．  

以 上 の よ う な 状 況 か ら ， 近 年 ， 防 護 衣 内 部 の 快 適 性 の 向 上 を 目 指

し て ， 防 護 衣 背 面 に メ ッ シ ュ 生 地 を 取 り 付 け た も の や ， 背 部 に 小 型

フ ァ ン を 取 り 付 け た 防 護 衣 な ど が 開 発 さ れ て い る ． し か し な が ら ，

十 分 な 着 心 地 の 向 上 に は 至 っ て い な い ． 防 護 衣 の 快 適 性 は ， 医 療 従

事 者 の 作 業 効 率 を 向 上 さ せ る た め に も ， 早 急 な 改 善 が 望 ま れ る ．  

本 研 究 は ， 現 在 市 販 さ れ て い る 防 護 衣 の 現 状 を 多 面 的 観 点 か ら 分

析 し ， 開 発 さ れ た 新 規 素 材 の 力 学 的 性 能 お よ び 温 熱 的 性 能 の 観 点 か

ら 従 来 品 と 比 較 検 討 し た ． さ ら に 着 用 実 験 に よ り ， 人 体 生 理 ・ 心 理

に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ． こ の よ う な 医 療 用 具 と 衣 服 科 学 と の 融 合

的 ・ 学 際 的 研 究 は ， 今 後 の 防 護 衣 改 良 に お け る 具 体 的 な 設 計 指 針 を

示 す も の で あ り ， 非 常 に 意 義 が あ る も の と 考 え ら れ る ．  
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本研究に関する内外の研究  

一 般 的 に ， 防 護 衣 に 要 求 さ れ る 重 要 な 役 割 と し て ， 有 害 な 化 学 物

質 や 放 射 線（ X線 ）な ど か ら 身 体 を 守 る 防 護 性 能 ，制 御 が あ げ ら れ ，

気 密 性 が 高 く ， 着 心 地 の 観 点 か ら 様 々 な 問 題 点 が あ る ．  

本 研 究 対 象 で あ る 医 療 用 X線 防 護 衣（ 防 護 衣 ）に つ い て は ， X線 を

遮 る た め に 相 当 量 の 鉛 が 必 要 と な り ， 鉛 当 量 が 多 い ほ ど 防 護 効 果 は

高 く な る が ， 質 量 は 増 加 す る ． 防 護 衣 の 重 さ と 防 護 性 能 に お け る 研

究 に つ い て ， 井 ノ 上 ら 7 )の 防 護 衣 の 鉛 当 量 試 験 に お け る 最 適 線 質 の

検 討 に 関 す る 研 究 な ど が あ り ， 防 護 衣 の 軽 量 化 に 関 す る 研 究 が 数 多

く み ら れ る ．  

防 護 衣 の 軽 量 化 に 関 す る 研 究 で は ，1 9 5 0年 代 に レ ン ト ゲ ン の 普 及

と と も に ，国 内 初 の X線 防 護 衣「 J I S前 掛 」が 開 発 さ れ た ． 1 9 8 0年 代

に は ，遮 へ い 材 の 表 裏 を 2枚 の 表 面 材 で 挟 み ，積 層 構 造 に す る 製 法 が

開 発 さ れ た ． 1 9 9 5年 に は ，新 素 材 で あ る 無 鉛 タ イ プ の 遮 へ い 材 を 導

入 し ，軽 量 化 が す す め ら れ て き た ． 1 9 9 7年 時 点 に お い て は ，従 来 か

ら の 材 料 で あ る 鉛 の み で は ， 防 護 衣 の 軽 量 化 は 難 し か っ た た め ， 散

乱 X線 か ら 身 体 を 防 護 す る た め の 放 射 線 防 護 具（ 防 護 板 ）を 開 発 8 )す

る こ と で 防 護 性 能 を 補 っ て い た ．同 年 、 1 9 9 5年 に 開 発 さ れ た 多 元 素

複 合 材 料 を 用 い た 防 護 衣 を ， 約 1年 半 に わ た り 臨 床 使 用 に 近 似 し た

方 法 で 使 用 し た 結 果 ， 神 﨑 ら （ 1 9 9 7年 ） 3 )は 従 来 の 防 護 性 能 を 保 持

し な が ら 約 3 0％ の 質 量 を 軽 減 で き ，着 用 感 と 仕 事 効 率 が 大 幅 に 向 上

し た と 報 告 し て い る ． 粟 井 ら （ 1 9 9 8年 ） 9 )の 学 術 調 査 研 究 報 告 に お

い て も ， 医 療 従 事 者 の 被 曝 問 題 を 解 決 す る た め に は ， 放 射 線 防 護 性

能 を 保 持 し ， 長 時 間 の 着 用 に お け る 疲 労 を 軽 減 す る た め に 軽 量 化 が

望 ま れ て い る と し ，鉛 以 外 の 材 質 の 検 討 が 必 要 で あ る と 述 べ て い る ．
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2 0 0 5年 に ， 越 田 ら 1 0 )は ， 術 者 の 立 つ 位 置 に お け る 散 乱 X線 の 分 布 お

よ び 防 護 衣 の X線 透 過 率 を 解 析 し ， 軽 量 化 を 実 現 す る た め に は 防 護

性 能 を 不 均 一 に し た 防 護 衣 が 必 要 で あ る と し て 研 究 を 行 っ て い る ．

高 野 ら（ 2 0 0 5年 ） 1 1 )の 放 射 線 防 護 効 果 に 関 す る 研 究 で は ，含 鉛 タ イ

プ の エ プ ロ ン と 同 等 の 防 護 効 果 を 維 持 し な が ら ， 無 鉛 タ イ プ の エ プ

ロ ン が 身 体 負 荷 を 軽 減 し ， 仕 事 効 率 の 向 上 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す と

述 べ て い る ．竹 崎 ら（ 2 0 1 7年 ） 1 2 )も ，衣 服 重 量 の 増 加 は 遮 蔽 効 果 を

高 め る が ， 長 時 間 の 着 用 は 衣 内 湿 度 と 心 拍 数 ， 肩 部 の 圧 迫 感 が 増 加

し ， 快 適 性 が 低 下 す る た め に ， 衣 服 重 量 の 軽 量 化 が 望 ま し い と 述 べ

て い る ．  

防 護 衣 に 使 用 さ れ て い る 遮 蔽 材 は ， 防 護 性 能 が 高 く 安 全 を 確 保 す

る た め に ， 高 質 量 の 鉛 を 含 ん だ 重 く 堅 い も の が 多 い ． 徳 島 赤 十 字 病

院 の 放 射 線 科 部 5 )で は ，自 重 に よ る し わ や 堅 さ に よ る た わ み を 生 じ ，

こ れ ら が 破 損 原 因 と な り 防 護 性 能 の 低 下 に 繋 が る と 報 告 さ れ て い る ．

放 射 線 防 護 分 科 会 の 防 護 衣 の 破 損 に よ る 防 護 能 力 の 低 下 が 原 因 と な

っ た 被 爆 事 故 に 関 す る 報 告 1 3 )を 基 に ，防 護 衣 の 管 理 指 針 1 4 )が 示 さ れ ，

防 護 衣 に 付 着 し た 汗 な ど の 汚 れ は ， 放 置 す る と 劣 化 す る 原 因 と な る

か び 等 が 発 生 し ， 防 護 性 能 の 低 下 に 繋 が る た め 清 拭 す る よ う に 述 べ

て い る ．  

近 年 ，江 崎 ら（ 2 0 2 1年 ） 1 5 )は ，防 護 衣 の 破 損 部 分 の 検 出 と 破 損 面

積 の 測 定 を 自 動 化 し ， 医 療 従 事 者 の 被 曝 低 減 と 管 理 時 間 の 短 縮 を 試

み て い る ．ま た ，礒 邉 ら（ 2 0 1 9年 ） 1 6 )は ，ア プ リ ケ ー シ ョ ン を 用 い

た 管 理 体 制 に よ り ， 点 検 記 録 を 効 率 化 し 品 質 管 理 の 見 え る 化 を 実 現

し て い る ．  

防 護 衣 の 着 用 性 能 に 関 し て ， 医 療 従 事 者 対 象 の ア ン ケ ー ト 調 査 結
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果 6 )に よ る と ，遮 蔽 性 能 だ け で な く 着 心 地 に 関 す る「 臭 い（ 汗 ）」「汚

れ 」「重 量 」に 対 す る 不 満 が 多 く 報 告 さ れ て い る ．野 戸 ら（ 2 0 1 3年 ）

1 7 )の 研 究 で は ，放 射 線 物 質 に よ る 汚 染 状 況 下 で の 傷 病 者 の 受 け 入 れ

を 想 定 し ， 防 護 衣 を 着 用 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て ， 防 護 衣 着

用 時 の 快 適 性 や 活 動 性 の 評 価 は 低 く ， 「 暑 い 」 「 蒸 す 」 な ど の 不 快

感 が あ り ， 支 障 を き た し て い る と 報 告 し て い る ． こ れ ら の 着 用 性 能

を 高 め る た め に は ， 適 切 な ア ン ダ ー ウ エ ア を 着 用 す る こ と に よ り 衣

内 気 候 を 調 整 し ， 適 正 な サ イ ズ の 防 護 衣 を 選 択 す る こ と に よ り 活 動

を 妨 げ な い と 提 案 し て い る ． し か し ， こ の 提 案 は 防 護 衣 の 改 善 に 関

わ る も の で は な く ，防 護 衣 素 材 の 抜 本 的 な 改 良 に は 至 っ て は い な い ．

2 0 0 4年 に 鈴 木 ら 1 8 )は ，防 護 性 能 を 保 持 し た ，鉛 以 外 の 高 原 子 番 号 元

素 を 使 用 し て 高 密 度 化 し た 防 護 シ ー ト を 作 成 し ， 防 護 衣 の 前 面 内 側

に メ ッ シ ュ 生 地 を 使 用 し て 軽 量 化 し た ，最 軽 量 X線 防 護 衣「 N E W - E X

シ リ ー ズ 」 を 開 発 し て い る ． 現 在 で は ， そ れ ら を 支 援 す る 防 護 衣 と

し て ，空 調 シ ス テ ム を 内 蔵 し て い る も の 1 9 )が 販 売（ 2 0 0 8年 ）さ れ て

い る ．  

一 方 ，X線 防 護 衣 以 外 の 防 護 衣 に 焦 点 を 移 し て み る と ，快 適 性 の 改

善 に つ い て の 研 究 が 進 め ら れ て い る ．小 柴 ら（ 2 0 0 4年 ） 2 0 )の 着 用 実

験 で は ， 素 材 特 性 の 異 な る 使 い 捨 て 型 化 学 防 護 衣 （ つ な ぎ 式 感 染 防

護 衣 ） 3種 を 用 い て ，衣 内 温 湿 度 や 心 拍 数 ，発 汗 量 ，官 能 評 価 ，素 材

物 性 値 な ど を 測 定 し 快 適 性 を 評 価 し て お り ， 防 護 衣 の 形 状 や 素 材 の

薄 さ が ， 作 業 時 の 快 適 性 に 大 き く 影 響 し て い る と 述 べ て い る ． 上 村

ら（ 2 0 1 2年 ） 2 1 )は チ ェ ー ン ソ ー 用 防 護 衣 に つ い て ，厚 い た め に 通 気

性 の 確 保 が 難 し く ， 換 気 を 促 す 機 能 を 備 え た デ ザ イ ン が 必 要 で あ る

と 述 べ ， 非 作 業 時 に お い て 立 体 編 物 素 材 に よ る 通 気 性 の 改 善 の 効 果
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を 検 証 し て い る ．ま た ，大 釜 ら（ 2 0 1 9年 ） 2 2 )の つ な ぎ 式 感 染 防 護 衣

の 着 用 実 験 に お い て も ， 防 護 衣 内 の 温 度 の 上 昇 に よ る 着 用 の 不 快 感

か ら ， 注 意 力 や 作 業 効 率 が 低 下 す る 可 能 性 に つ い て 述 べ ， 精 神 的 疲

労 が 大 き い こ と を 報 告 し て い る ． 暑 熱 対 策 化 学 防 護 衣 に お い て ， 時

澤 ら（ 2 0 1 9年 ） 2 3 )は ，ベ ス ト に チ ュ ー ブ を 縫 い 付 け ，そ の 中 の 水 を

循 環 さ せ た ベ ス ト 型 水 循 環 ス ー ツ の 併 用 に よ る 遮 熱 負 担 の 軽 減 効 果

に つ い て 検 討 し て い る ．林 ら（ 2 0 2 2年 ） 2 4 )も ，防 護 衣 素 材 は ，衣 内

水 蒸 気 量 （ 蒸 れ ） を 抑 え る た め に ， 通 気 性 や 透 湿 性 に 優 れ て い る こ

と が 重 要 で あ る と 述 べ ，商 品 開 発 を 進 め て い る ．ま た ，栃 原 ら（ 2 0 0 0

年 ） 2 5 )は ，外 部 か ら の 有 害 物 質 の 侵 入 を 防 ぐ た め に 着 用 す る 密 閉 型

防 護 服 衣 用 時 に お い て ， 汗 で 衣 内 気 候 は 高 温 多 湿 状 態 に な り ， 生 理

的 負 荷 が 高 い と 指 摘 し て い る ． そ の た め ， 防 護 衣 の 内 側 に 空 気 を 送

る 冷 房 服 の 開 発 や ， 防 熱 ベ ス ト の ポ ケ ッ ト に ド ラ イ ア イ ス を 入 れ る

な ど ， 直 接 身 体 の 冷 却 を 行 う 方 法 に つ い て 述 べ て い る ． し か し な が

ら ， い ず れ の 方 法 も 医 療 用 X線 防 護 に 活 用 で き る 方 法 で は な い ．  

さ ら に ， 身 体 負 荷 を 軽 減 す る た め に は ， 身 体 に 沿 っ た 作 業 の し や

す い 防 護 衣 の 形 状 や 衣 服 型 の 設 計 を 提 案 す る こ と も 重 要 で あ ろ う ．

現 在 の 市 販 防 護 衣 は ，J I Sに よ る 規 定 4 )に よ り ，縫 製 に よ る 針 孔 か ら

の 放 射 線 に よ る 被 曝 を 防 ぐ た め に ， 衣 服 縫 製 の 基 本 的 な 三 次 元 形 状

を 形 成 す る た め の ダ ー ツ や タ ッ ク な ど を 用 い る こ と が で き な い た め ，

平 面 的 な 構 成 で 作 ら れ て い る ．  

ま た ， 医 療 従 事 者 と 患 者 の 心 理 的 な 疲 労 や 手 術 へ の 不 安 感 を 解 消

す る た め の 手 法 に 関 す る 研 究 に お い て は ，西 沢 ら 2 6 )が ，視 覚 的 に デ

ザ イ ン 性 の 高 い 防 護 衣 で あ る こ と が 必 要 で あ る と 述 べ て い る ． 海 外

で は 無 地 だ け で な く ， チ ェ ッ ク 柄 や 迷 彩 柄 ， 花 柄 な ど の プ リ ン ト 柄
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と 色 を 組 み 合 わ せ て 選 択 す る こ と が で き ， 注 文 後 に 製 造 ・ 販 売 さ れ

て い る 2 7 - 2 9 )．し か し な が ら ，日 本 の 医 療 現 場 で は ，防 護 衣 は 個 人 所

有 よ り も 院 内 に お い て 共 有 で 使 用 し て い る こ と が 多 い ． 異 な る 色 に

つ い て は ，サ イ ズ や 購 入 年 度 を 区 別 す る た め だ け に 用 い ら れ て お り ，

視 覚 的 に 認 識 す る 指 標 と し て の み に 活 用 さ れ て い る ．日 本 に お い て ，

柄 物 の 流 通 に は 至 っ て い な い の が 現 状 で あ る ．  

以 上 、 現 在 の 防 護 衣 は 様 々 な 観 点 か ら の 課 題 を 抱 え て い る ． 防 護

衣 着 用 時 に お け る 不 快 感 の 解 消 に は ， 温 熱 的 性 能 や 力 学 的 性 能 の 観

点 か ら の 改 善 が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．市 販 防 護 衣 の 質 量 ，形 状 ，

素 材 ， サ イ ズ ， 温 熱 的 性 質 で あ る 透 湿 度 や 熱 伝 導 率 ， 力 学 的 性 能 で

あ る 衣 服 圧 や 圧 縮 特 性 ， ド レ ー プ 係 数 な ど の 測 定 に よ る 温 熱 的 快 適

性 が 着 心 地 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て の 防 護 衣 の 改 良 に 関 す る 研 究 は 少

な く ， 特 に 衣 服 研 究 の 観 点 か ら の 改 良 に つ い て の 研 究 に は 至 っ て い

な い ． し か し な が ら ， 防 護 衣 に 関 す る 研 究 に お い て ， 身 体 負 荷 軽 減

に よ る 温 熱 的 快 適 性 の 改 善 は ， 医 療 従 事 者 お よ び 患 者 の 健 康 を 保 持

し ，作 業 効 率 を 向 上 す る た め に 非 常 に 意 義 の あ る も の と 考 え ら れ る ． 
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本研究の概要  

本 研 究 で は ， 着 用 性 能 の 向 上 に よ る 温 熱 的 快 適 性 の 改 善 を 目 的 と

し ， は じ め に 防 護 衣 の 現 状 を 分 析 し ， 着 心 地 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え

ら れ る 課 題 を 明 ら か に し て い る ． ま た ， 透 湿 機 能 を も つ 新 規 防 護 衣

を 開 発 し ， そ の 力 学 的 特 性 お よ び 温 熱 的 特 性 を 測 定 し ， 温 熱 的 観 点

か ら 人 体 生 理 量 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し て い る ．  

本 論 文 は ， 序 論 ， 本 論 ， 結 論 か ら 構 成 さ れ て い る ．  

序 論 で は ， 本 研 究 の 目 的 と 意 義 ， 関 連 す る 国 内 外 の 研 究 お よ び 本

研 究 の 概 要 を 述 べ て い る ．  

本 論 は 3 章 で 構 成 さ れ て い る ．  

第 1 章 で は ，主 要 メ ー カ の カ タ ロ グ を 用 い て ，市 販 防 護 衣 の 素 材・

構 造 ， 形 状 ， 寸 法 ， 質 量 の 観 点 か ら ， 詳 細 に 現 状 を 分 析 し て い る ．

ま た ， 市 販 防 護 衣 （ コ ー ト 型 ， ハ ー フ コ ー ト 型 ， エ プ ロ ン 型 ） を 用

い て ， 肩 周 辺 に か か る 衣 服 圧 を 測 定 す る と と も に ， 透 湿 度 測 定 を 行

い ， 着 心 地 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 課 題 を 明 ら か に す る こ と を

目 的 と し て い る ．  

防 護 衣 は 非 常 に 重 く ， 前 面 に は ミ シ ン 目 に よ る 針 穴 が あ っ て は な

ら な い と J I S に 規 定 さ れ て い る こ と ，現 状 の 素 材 に あ っ て は ，一 般

的 な 衣 服 設 計 の よ う な ダ ー ツ や い せ 込 み な ど の 立 体 化 手 法 を 用 い る

こ と が で き な い ． そ の た め ， 防 護 衣 の パ タ ー ン は 平 面 構 成 で あ り ，

三 次 元 構 造 を も つ 身 体 に 沿 わ ず ， 着 用 時 に 撓 み や 座 屈 変 形 が 生 じ ，

肩 周 辺 に か か る 衣 服 圧 の ば ら つ き が 大 き く ， 首 付 け 根 付 近 へ の 局 所

圧 が 高 い こ と を 指 摘 し て い る ．  

防 護 衣 素 材 に つ い て は ，透 湿 度 が「 蒸 れ 」に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ，

高 い 透 湿 度 を も つ 素 材 へ 変 更 す る 必 要 が あ る こ と を 提 起 し て い る ．
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サ イ ズ に つ い て は ， サ イ ズ 展 開 を 調 査 ・ 整 理 し た 後 ， 既 存 の 防 護 衣

素 材 は ， 一 般 的 な 衣 服 素 材 の よ う に 伸 長 変 形 や せ ん 断 変 形 等 を 伴 わ

な い た め ， 身 体 寸 法 に 適 し た 防 護 衣 サ イ ズ に つ い て も 再 検 討 す る 必

要 が あ る こ と を 指 摘 し て い る ．  

第 2 章 で は ，医 療 従 事 者 用 X 線 防 護 衣 の 温 熱 的 快 適 性 お よ び 可 撓

性 ・ 身 体 適 合 性 の 観 点 か ら ， 着 用 性 能 を 改 善 す る た め の 新 規 防 護 衣

材 料 の 提 案 と ， そ の 温 熱 的 性 質 お よ び 力 学 的 性 質 を 明 ら か に す る こ

と を 目 的 と し て い る ．  

新 規 防 護 衣 で は ， 合 成 繊 維 か ら な る 織 布 を 基 材 と し て 鉛 メ ッ キ 処

理 に て 開 発 さ れ た X 線 遮 蔽 材 を 用 い た ．X 線 遮 蔽 性 能 を J I S に 準 じ

て 測 定 し た 結 果 ，鉛 当 量 が 0 . 2 5  m m P b 以 上 で あ る こ と を 確 認 し た ．

な お ， 鉛 メ ッ キ を 保 護 す る こ と を 目 的 に 接 着 布 で 覆 っ た も の を 新 規

遮 蔽 材 と し た ． ま た ， 遮 蔽 材 の 表 裏 を 覆 う 表 面 材 に つ い て は ， 血 液

や 薬 品 の 洗 浄 お よ び 消 毒 が 容 易 に で き る よ う に 耐 水 性 材 料 で 被 覆 し

な け れ ば な ら な い と J I S に 定 め ら れ て い る こ と か ら ，前 述 の 新 規 遮

蔽 材 の 特 徴 を 阻 害 し な い よ う に ， 適 切 な 性 能 を も つ 透 湿 防 水 布 の 選

定 に つ い て 検 討 ， 着 用 性 能 の 向 上 を 目 指 し た 新 規 防 護 衣 を 提 案 し て

い る ．  

新 規 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 透 湿 度 測 定 を 行 い ， 熱 物 性 測 定 装 置 サ

ー モ ラ ボ を 用 い て 熱 流 束 最 大 値 お よ び 熱 伝 導 率 等 の 熱 物 性 を 測 定 し

た ． ま た ， 防 護 衣 素 材 の 透 湿 性 が 放 熱 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る

た め に ， 前 述 し た 熱 物 性 測 定 装 置 を 用 い て 不 感 蒸 散 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン 実 験 を 行 っ て い る ．  

ま た ， 着 用 時 の 防 護 衣 内 の 温 湿 度 を 推 測 す る た め に ， 模 擬 皮 膚 面

（ 熱 板 ） と 防 護 衣 と の 間 の 温 度 お よ び 湿 度 （ 以 降 ， 衣 内 温 湿 度 と す



11 

る ） の 変 化 挙 動 を 測 定 し て い る ． 可 撓 性 や 身 体 適 合 性 に 関 わ る 力 学

的 特 性 に つ い て は ， 圧 縮 特 性 ， ド レ ー プ 係 数 ， 応 力 緩 和 特 性 の 測 定

を 行 っ て い る ．  

新 規 遮 蔽 材 の 質 量 に つ い て は ， 既 存 の 無 鉛 タ イ プ と ほ ぼ 同 程 度 で

あ っ た が ， 含 鉛 タ イ プ に 比 べ て や や 軽 量 で あ る こ と を 明 ら か に し て

い る ． ま た ， 新 規 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 透 湿 度 は 非 常 に 高 く ， 不 感

蒸 散 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 に お い て は 衣 内 温 湿 度 が 既 存 の も の よ り

も 有 意 に 低 く な る こ と を 明 ら か に し て い る ． 圧 縮 特 性 ， ド レ ー プ 性

の 測 定 か ら ， 新 規 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 柔 ら か さ と 可 撓 性 の 向 上 に

及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 証 し て い る ． さ ら に ， 応 力 緩 和 特 性 の 測 定 か

ら ， 新 規 遮 蔽 材 と 表 面 材 の 粘 弾 性 的 性 質 に つ い て 明 ら か に し ， 着 用

時 や 保 管 時 の 破 れ や 永 久 ひ ず み が 少 な い で あ ろ う こ と を 示 唆 し て い

る ．  

第 3 章 で は ，透 湿 機 能 を も つ 新 規 防 護 衣 が 人 体 生 理 お よ び 着 用 感

に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て ，健 康 的 な 2 0

歳 代 女 性 1 3 人 を 被 験 者 と し ，歩 行 を 含 む 着 用 実 験 を 行 っ て い る ．測

定 項 目 は ， 衣 内 温 湿 度 の ほ か ， 人 体 生 理 量 と し て 皮 膚 温 ， 発 汗 量 ，

耳 内 温 ， 心 電 図 等 の 測 定 お よ び 着 用 感 評 価 を 行 い ， 既 存 防 護 衣 と 比

較 検 討 し て い る ．  

新 規 防 護 衣 着 用 時 の 衣 内 温 度 お よ び 皮 膚 温 は ， 既 存 防 護 衣 よ り も

有 意 に 上 昇 が 抑 制 さ れ る こ と が わ か っ た ． そ の 要 因 と し て ， 前 章 に

お い て 両 防 護 衣 素 材 の 熱 物 性 値 が ほ ぼ 同 程 度 で あ っ た こ と が 確 認 さ

れ て い る こ と か ら ， 潜 熱 放 散 量 の 増 大 に よ る と 考 え た ． ま た ， 新 規

防 護 衣 着 用 時 に お け る 発 汗 量 や 心 拍 数 に お い て も ， 既 存 防 護 衣 よ り

有 意 に 上 昇 が 抑 制 さ れ ， 耳 内 温 は ほ ぼ 一 定 で あ り ， 作 業 中 の 恒 体 温
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を 維 持 で き る こ と が 示 唆 さ れ た ． 主 観 評 価 に お い て も ， 新 規 防 護 衣

は 既 存 防 護 衣 よ り も 涼 し く 蒸 れ な い と 評 価 さ れ る な ど ， 生 理 的 ・ 心

理 的 負 荷 を 有 意 に 低 減 で き る こ と が わ か り ， こ れ ら の 関 係 性 に つ い

て は ， 測 定 項 目 間 の 相 関 分 析 に よ り 明 ら か に し て い る ．  

結 論 で は ， 論 文 全 体 を 総 括 し ， 新 規 防 護 衣 素 材 は 身 体 に 沿 う 粘 弾

性 的 性 質 と 透 湿 性 の 機 能 を 付 与 し た 表 面 材 が ， 防 護 衣 の 温 熱 的 快 適

性 と 着 用 性 能 の 向 上 に 繋 が り 効 果 的 で あ る と 結 論 づ け て い る ．  

ま た ， 防 護 衣 の 腰 ベ ル ト を 締 め た 時 の 衣 内 温 湿 度 や 各 生 理 項 目 へ

の 影 響 に つ い て 測 定 し ， 腰 ベ ル ト 利 用 に よ る 影 響 に つ い て も 検 討 し

て い る ． 主 観 評 価 で は ， 人 体 生 理 量 と 生 理 的 ・ 心 理 的 負 荷 と の 関 係

に つ い て 考 察 し て い る ．  

な お ， 各 章 の 関 連 を 図 1 に 示 し て い る ．   



13 

 

医 療 従 事 者 用 X 線 防 護 衣 の 現 状 と 課 題 の 抽 出  

第 1 章  医 療 従 事 者 用 X 線 防 護 衣 の 現 状 と 課 題  

●市 販 医 療 従 事 者 用 X線 防 護 衣 の 現 状  

・ 市 販 防 護 衣 と カ タ ロ グ 調 査 か ら  

●現 状 か ら み ら れ る 課 題  

・ 高 質 量 で あ る こ と の 課 題  

・ 透 湿 性 ゼ ロ に よ る 課 題  

・ 防 護 衣 の 平 面 構 造 が も た ら す 課 題  

医 療 従 事 者 用 新 X 線 防 護 衣 の 提 案 と そ の 物 理 的 性 質  

第 2 章  身 体 負 荷 軽 減 を 目 的 と し た 医 療 従 事 者 用 X 線

防 護 衣 材 料 の 開 発 と そ の 温 熱 的 性 質 お よ び 力

学 的 性 質  

●新 規 防 護 衣 材 料 の 提 案  

・ 遮 蔽 材 の 抜 本 的 な 見 直 し  

・ 適 正 な 表 面 材 （ 透 湿 防 水 布 ） の 選 定  

・ 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 温 熱 的 性 能  

・ 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 力 学 的 性 能  

医 療 従 事 者 用 新 規 X 線 防 護 衣 の 着 用 実 験 に よ る 検 証  

－ 温 熱 的 性 能 を 中 心 に ―  

 第 3 章  透 湿 機 能 を も つ 医 療 従 事 者 用 新 X 線 防 護 衣 の

温 熱 的 着 用 性 能  

●医 療 従 事 者 用 新 規 X線 防 護 衣 の 着 用 実 験  

（ 既 存 防 護 衣 と の 比 較 ）  

・ 人 体 生 理 量 へ の 影 響  

・ 主 観 評 価 へ の 影 響  

 

図 1  本 論 文 の 構 成  
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本論  

 

第 1 章  医 療 従 事 者 用 X 線 防 護 衣 の現 状 と課 題  

 

１ ． 緒  言  

防 護 衣 と は ， 危 険 有 害 性 か ら 身 体 を 防 護 す る た め に 使 用 す

る 衣 服 を い う ． 危 険 有 害 因 子 に よ っ て 使 用 す る 防 護 衣 は 異 な

り ， 医 療 用 防 護 衣 と 産 業 用 防 護 衣 に 大 別 さ れ る 3 0 ) ． 産 業 用 防

護 衣 に は ， 化 学 防 護 衣 ， 病 原 体 な ど に よ る バ イ オ ハ ザ ー ド 対

策 用 防 護 衣 ， 熱 ・ 火 炎 に 対 す る 耐 熱 防 護 衣 ， 切 創 ・ 突 き 刺 し

に 対 す る 耐 切 創 防 護 衣 ，放 射 線 防 護 衣 な ど 多 く の 用 途 が あ る ．

こ れ ら の 衣 服 で は ， 防 護 性 能 が 最 も 重 要 で あ る こ と は い う ま

で も な い が ， そ の 上 に 立 っ て ， 仕 事 効 率 等 を 左 右 す る 着 心 地

も 非 常 に 重 要 な 要 因 で あ る と 考 え る ． 2 0 1 1 年 に 発 生 し た 東 日

本 大 震 災 時 の 福 島 第 一 原 子 力 発 電 所 の 事 故 に よ る 放 射 線 被 爆

問 題 で は ， 被 災 地 住 民 の 一 時 帰 宅 用 防 護 衣 の 「 蒸 れ 」 や ， 近

年 で は 新 型 コ ロ ナ ウ ィ ル ス 感 染 症（ C O V I D - 1 9 ）に 罹 患 し た 患

者 に 対 応 す る 防 護 衣 に つ い て も ， そ の 着 心 地 の 悪 さ が マ ス コ

ミ に 大 き く 取 り 上 げ ら れ た 経 緯 が あ る ．  

松 井 ら は 防 刃 服 を 用 い た 着 用 実 験 か ら 温 熱 的 快 適 性 に つ い

て 検 討 し て お り 3 1 ) ， 内 田 ら は 市 販 の 感 染 症 予 防 型 の カ バ ー オ

ー ル タ イ プ の 防 護 衣 を 用 い て ， そ の 衣 服 内 気 候 や 生 体 へ の 影

響 に つ い て 検 討 し ， 中 立 環 境 に お い て も 衣 服 内 は 高 湿 状 態 で
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あ っ た と 述 べ て い る 3 2 ) ．竹 崎 ら は X 線 防 護 衣 の 質 量 が 身 体 に

及 ぼ す 影 響 に つ い て ， 重 い こ と に よ る 人 体 負 荷 が 大 き い こ と

を 指 摘 し て い る が 1 2 ) ， い ず れ の 研 究 に お い て も そ れ ら の 改 善

策 に つ い て は 言 及 し て い な い ． 一 方 ， チ ェ ン ソ ー 用 防 護 衣 の

よ う な 特 殊 な も の に つ い て は ， 安 全 性 に 関 す る 規 格 す ら み ら

れ ず 3 3 ) ， 防 護 衣 の 用 途 に よ っ て 様 々 な 課 題 が み ら れ る の が 現

状 で あ る ．  

第 1 章 で は ， 医 療 従 事 者 用 の X 線 防 護 衣 を 研 究 対 象 と す る ．

放 射 線 の 中 で も γ 線 や X 線 は ， α 波 β 波 に 比 べ て 透 過 力 が 強

く ， 空 気 中 を 数 1 0  m か ら 数 1 0 0  m ま で 透 過 し ， 人 体 を 容 易 に

貫 通 し て 人 体 の 重 要 な 臓 器 や 正 常 な 細 胞 に 害 を 及 ぼ す 3 4 ) ． 医

療 現 場 に お い て ， X 線 は 診 断 用 や 治 療 （ 手 術 ） 用 な ど 多 く の

場 面 で 活 用 さ れ て い る 3 5 ) ． 医 療 従 事 者 は ， 患 者 に 対 し て は 可

能 な 限 り 局 所 的 に 照 射 し ， 他 の 部 位 を 防 護 し て 処 理 に 当 た っ

て い る が ， 自 身 が 散 乱 X 線 か ら 被 爆 を 受 け る 危 険 性 を は ら ん

で い る ． そ の た め ， X 線 防 護 具 の 装 着 が 必 要 不 可 欠 と な っ て

い る ．  

X 線 防 護 具 に は ，体 幹 部 を 防 護 す る 防 護 衣 ，甲 状 腺 防 護 具 ，

防 護 眼 鏡 ， 防 護 手 袋 な ど 様 々 な も の が あ る ． 本 研 究 で は ， 防

護 衣 の 素 材 ・ 構 造 ， 形 状 ， 寸 法 ， 質 量 の 観 点 か ら ， 詳 細 に 現

状 を 分 析 し ， そ れ を 踏 ま え て ， 作 業 効 率 に 影 響 を 及 ぼ す と 考

え ら れ る 課 題 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ．  

  



 

16 

２ .医 療 用 X 線 防 護 衣 の 現 状  

2 . 1  素 材 と 構 造  

防 護 衣 は ，X 線 遮 蔽 材（ 以 降 ，遮 蔽 材 と す る ）の 表 裏 両 面 を

2 枚 の 表 面 材 で 挟 ん だ 積 層 構 造 と な っ て い る （ 図 1 - 1 ） ．  

遮 蔽 材 は ， 1 9 5 0 年 代 の 開 発 当 初 よ り ， X 線 防 護 衣 に お け る

有 効 な 材 質 と し て ， X 線 や γ 線 の 減 弱 割 合 （ 線 減 弱 係 数 ） の

大 き い 鉛 を 混 入 し た ゴ ム 製 が 主 流 で あ っ た が ， 現 在 は ， 鉛 を

使 用 し な い 遮 蔽 材 が 用 い ら れ る よ う に な っ て い る ． 前 者 は 含

鉛 タ イ プ ， 後 者 は 無 鉛 タ イ プ と 呼 ば れ て い る ． 鉛 の 原 子 番 号

は 8 2 で あ り ， 高 質 量 で あ る た め ， 含 鉛 タ イ プ の 防 護 衣 を 長 時

間 着 用 す る 医 療 行 為 に お い て は 身 体 負 荷 が 大 き い こ と が 容 易

に 想 像 さ れ る ． そ の た め ， 鉛 よ り 原 子 番 号 が 小 さ く ， 放 射 線

遮 蔽 能 力 を 有 す る 原 子 番 号 4 7 以 上 の 多 元 素 の 重 金 属 を 用 い ，

塩 化 ビ ニ ル な ど の 合 成 樹 脂 に 混 入 し て い る 無 鉛 タ イ プ が 多 く

な っ て い る ． 無 鉛 タ イ プ は ， 含 鉛 タ イ プ よ り 高 価 で あ る が ，

現 在 ， 国 内 で 作 ら れ て い る 防 護 衣 は 無 鉛 タ イ プ が 主 流 と な っ

て い る 1 1 ) ．  

遮 蔽 性 能 と し て は 鉛 当 量（ m m P b ）が 用 い ら れ て お り ， 0 . 2 5  

m m P b ， 0 . 3 5  m m P b の 遮 蔽 材 が 一 般 的 で あ る ． 鉛 当 量 と は ， X

線 を 遮 蔽 す る 性 能 を 鉛 の 厚 さ に 換 算 し た も の で あ る ．  

一 方 ， 表 面 材 に つ い て は ， 防 護 衣 が 洗 濯 で き な い た め に ，

汗 や 血 液 等 の 汚 れ を ア ル コ ー ル で 拭 き 取 っ た り ， 簡 単 に 洗 い

流 し た り で き る よ う に ， 耐 水 性 材 料 で 覆 わ な け れ ば な ら な い
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と J I S  T  6 1 3 3 1 - 3 :  2 0 1 6 4 ) に 規 定 さ れ て い る ． そ の た め ， 塩 化

ビ ニ ル 樹 脂 や ポ リ ウ レ タ ン 樹 脂 か ら な る 表 面 シ ー ト 材 が 用 い

ら れ て い る の が 現 状 で あ る ．  

  

図 1 - 1  防 護 衣 の 積 層 構 造  

遮蔽シート
(含鉛・無鉛)※1

既存表面材※2表面材

遮蔽材
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2 . 2  形 状  

現 在 市 販 さ れ て い る 防 護 衣 の 形 状 は ，図 1 - 2 に 示 す よ う な エ

プ ロ ン 型 ， コ ー ト 型 ， セ パ レ ー ト 型 （ ハ ー フ コ ー ト お よ び 巻

き ス カ ー ト か ら 成 る ） の 3 種 で あ る ．  

エ プ ロ ン 型 は ， 肩 か ら 伸 び た ス ト ラ ッ プ を 背 面 で 交 差 さ せ

て 留 め 付 け る 設 計 に な っ て お り ， 着 用 者 の 体 型 に 合 わ せ て 長

さ を 調 整 す る こ と が 可 能 で あ る 反 面 ， 身 体 前 面 か ら の X 線 し

か 防 護 で き ず ， 看 護 師 な ど の 補 助 者 の 使 用 に 限 ら れ て い る ．

こ れ に 対 し て ， コ ー ト 型 や セ パ レ ー ト 型 は ， 身 体 の 全 方 位 か

ら の X 線 を 防 護 す る こ と が で き ， X 線 操 作 者 が 使 用 し て い る

こ と が 多 い ． コ ー ト 型 は ， ワ ン ピ ー ス タ イ プ で あ り ， 着 丈 が

長 い ． セ パ レ ー ト 型 は ， ハ ー フ コ ー ト の 着 丈 を 短 く し て ， 腰

に ス カ ー ト を 巻 き つ け る ツ ー ピ ー ス タ イ プ と な っ て い る ．  

ま た ， 縫 目 や 部 品 を 留 め 付 け る 孔 な ど は ， そ の 部 分 の 遮 蔽

性 能 が な く な る た め ， 前 面 に あ っ て は な ら な い と J I S に 規 定

さ れ て お り ， 通 常 の 衣 服 設 計 の よ う に ダ ー ツ や い せ 込 み な ど

の 立 体 化 手 法 を 用 い る こ と が で き な い ． そ の た め ， 首 回 り と

袖 ぐ り 以 外 は 直 線 的 で あ り 平 面 的 な 型 紙 設 計 と な っ て い る ．  

ど の 形 状 の 防 護 衣 に お い て も ， 胸 部 全 体 と 両 肩 ， 生 殖 器 を

覆 う よ う に 設 計 さ れ て お り ， 甲 状 腺 を 防 護 す る た め に は ， さ

ら に 甲 状 腺 防 護 具 （ ネ ッ ク ガ ー ド ） を 装 着 す る 必 要 が あ る ．  
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図 1 - 2  市 販 防 護 衣 の 形 状  

(a) Apron-type

前面 後面

(c) Half coat-type

前面 後面

(b) Coat-type

前面 後面
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2 . 3  寸 法  

防 護 衣 の 標 準 寸 法 は ，図 1 - 3 に 示 す よ う に ，J I S 4 ) に 定 め ら れ

て お り ， 小 （ S） ， 中 （ M ） ， 大 （ L ） ， 特 大 （ L L ） の 4 サ イ ズ

が 展 開 さ れ て い る ． 標 準 寸 法 は ， エ プ ロ ン 型 で は 肩 線 の 首 付

け 根 側 か ら 裾 線 ま で の 前 面 の 着 丈 寸 法 A と 着 幅 寸 法 B の み が

定 め ら れ ， コ ー ト 型 で は A ， B に 加 え ， さ ら に 後 面 の 着 丈 寸

法 A ´お よ び 胴 回 り 寸 法 C が 定 め ら れ て い る ．  

A お よ び A ´ と も に ， S か ら L サ イ ズ ま で は 1 サ イ ズ ご と に

1 0  c m 刻 み で 大 き く 設 定 さ れ て お り ， L L は L よ り 5  c m 増 と

な っ て い る ． B で は S か ら M ， L か ら L L サ イ ズ で 5  c m 刻 み

に 大 き く 設 定 さ れ ， M と L サ イ ズ は 同 寸 と な っ て い る ． C で

は ， S ， M ， L ま で が 9 8  c m か ら の 1 0  c m 刻 み と な っ て お り ，

L L は L と 同 寸 に 定 め ら れ て い る ．  

な お ， セ パ レ ー ト 型 に つ い て は ， J I S 規 定 で 標 準 サ イ ズ が 定

め ら れ て い な い の が 現 状 で あ る ．  
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図 1 - 3  防 護 エ プ ロ ン ・ 防 護 コ ー ト の 形 状 と 防 護 衣 の 標 準

サ イ ズ お よ び 寸 法 （ J I S  T 6 1 3 3 1 - 3 よ り 引 用 ） 4 )  

 

A  ：防 護 エ プ ロ ン ，防 護 コ ー ト 前 面 の 肩 上 端 か ら 下 端 ま で の

着 丈 寸 法  

A ’ ： 防 護 コ ー ト 後 面 の 肩 上 端 か ら 下 端 ま で の 着 丈 寸 法  

B  

C  

： 防 護 エ プ ロ ン お よ び 防 護 コ ー ト の 着 幅 寸 法  

： 防 護 コ ー ト の 胴 回 り の 寸 法  

大きさ A A’ B C

小（S） 88 73 53 98

中（M） 98 83 58 108

大（L） 108 93 58 118

特大（LL） 113 98 63 118

前面 A A′

B
B

後面
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2 . 4  質 量  

現 在 の 主 要 な 防 護 衣 メ ー カ 2 社 3 6 ) , 3 7 ) の 市 販 防 護 衣 3 ～ 9 種

を 例 に と り ， エ プ ロ ン 型 ， コ ー ト 型 の 含 鉛 タ イ プ お よ び 無 鉛

タ イ プ の 0 . 2 5  m m P b ， 0 . 3 5  m m P b に つ い て ， サ イ ズ 別 に 平 均

質 量 と 標 準 偏 差 を 図 1 - 4 ， 図 1 - 5 に 示 す ．  

エ プ ロ ン 型 は S サ イ ズ 無 鉛 0 . 2 5  m m P b で 最 も 軽 く 1 . 7  k g ,  

L L サ イ ズ 含 鉛 0 . 3 5  m m P b で 最 も 重 く 3 . 5  k g で あ っ た ． 同 様

に み る と ， コ ー ト 型 で は 2 . 6  k g ～ 5 . 6  k g の 範 囲 に あ り ， 後 身

頃 が あ る 分 だ け 重 く ， エ プ ロ ン 型 の 1 . 5 ～ 1 . 6 倍 の 質 量 で あ っ

た ．  

セ パ レ ー ト 型 の 質 量 を 図 1 - 6 に 示 す ．セ パ レ ー ト 型 は ハ ー フ

コ ー ト と 巻 ス カ ー ト の セ ッ ト と な っ て お り ， 標 準 寸 法 が J I S

に 規 定 さ れ て い な い た め か 種 類 が 少 な く ， ま た 総 重 量 で し か

示 さ れ て い な い も の が あ っ た た め ， 標 準 偏 差 を 算 出 で き な か

っ た ．総 質 量 は ，コ ー ト 型 よ り 重 く ， 3 種 の 中 で 最 も 重 か っ た

が ， ハ ー フ コ ー ト の み で み る と ， エ プ ロ ン 型 と ほ ぼ 同 様 の 質

量 か ， そ れ よ り も や や 軽 く ， 全 方 位 型 で あ る が 肩 へ の 質 量 負

荷 が 軽 減 さ れ る こ と が わ か っ た ．  

ま た 当 然 の こ と な が ら ，サ イ ズ が 大 き く な る ほ ど 重 く な り ，

S と L L の 差 は ， エ プ ロ ン 型 で 0 . 7 ~ 1 . 1  k g ， コ ー ト 型 で 0 . 9 ～

1 . 8  k g ， セ パ レ ー ト 型 の 総 質 量 で 2 . 5 ~ 3 . 0  k g で あ っ た ． 肩 へ

の 質 量 負 荷 を 考 え る と ， コ ー ト 型 が 最 も 大 き い ． そ の た め ，

コ ー ト 型 に は 内 ベ ル ト や 腰 ベ ル ト を コ ー ト に 付 帯 さ せ て お
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り ， こ れ に よ っ て 肩 に か か る 質 量 負 荷 を 軽 減 さ れ る 手 法 が な

さ れ て い る ．  

な お ， 無 鉛 タ イ プ は 含 鉛 タ イ プ に 比 べ て ， 平 均 で 約 1 0 % 軽

量 で あ り ， 鉛 当 量 に お け る 差 で は 0 . 2 5  m m P b が 0 . 3 5  m m P b

よ り 平 均 で 約 2 0 % 軽 量 で あ っ た が ， い ず れ に お い て も 防 護 衣

の 質 量 は 重 く ， 医 療 行 為 時 の 身 体 負 荷 を 大 き く し て い る と 推

察 さ れ た ．  

  

図 1 - 4  エ プ ロ ン 型 X 線 防 護 衣 の サ イ ズ 別 の 平 均 質 量  

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

サイズ

S M  L  LL S M  L  LLS M  L  LL S M  L  LL

質
量

(k
g
/着

)

鉛当量 0.25 mmPb 鉛当量 0.35 mmPb
無鉛 含鉛 無鉛 含鉛
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 図 1 - 5 コ ー ト 型 X 線 防 護 衣 の サ イ ズ 別 の 平 均 質 量

図 1 - 6 セ パ レ ー ト 型 X 線 防 護 衣 の サ イ ズ 別 の 平 均 質 量

（  ： ハ ー フ コ ー ト ，  ： 巻 ス カ ー ト ）

0.0
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4.0

5.0

6.0

7.0

鉛当量 0.25 mmPb 鉛当量 0.35 mmPb
無鉛 含鉛 無鉛 含鉛
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無鉛 含鉛 無鉛 含鉛

サイズ



 

25 

３ .現 状 か ら み ら れ る 課 題  

前 項 に お い て 防 護 衣 の 現 状 を 検 討 し た 結 果 ， 身 体 拘 束 性 の

観 点 や 温 熱 的 特 性 の 観 点 ， 寸 法 か ら の 観 点 な ど 様 々 な 問 題 点

が 示 唆 さ れ た ． そ こ で ， 今 後 解 決 す べ き 課 題 を 明 ら か に す る

こ と を 目 的 と し て ， 既 存 防 護 衣 を 用 い た 実 験 を 行 い ， そ の 結

果 か ら 考 察 を 行 っ た ．  

 

3 . 1  身 体 拘 束 性 の 観 点 か ら  

3 . 1 . 1  衣 服 圧 測 定  

 前 述 し た よ う に ， 防 護 衣 は 非 常 に 重 く ， そ の 質 量 の ほ と ん

ど が 肩 に か か る ． そ こ で ， エ ア パ ッ ク 式 接 触 圧 計 A M I 3 0 3 7 型

（ ㈱ エ イ エ ム ア イ ・ テ ク ノ 製 ）を 用 い て ，肩 周 辺 の 衣 服 圧 を 1

人 の 被 験 者 を 用 い て 測 定 し た ． 用 い た 防 護 衣 は ， エ プ ロ ン 型

お よ び ハ ー フ コ ー ト 型 の 2 タ イ プ で あ る ．衣 服 圧 測 定 位 置 を 図

7 に 示 す ． N o . 1 ～ N o . 9 は φ 2 0  m m の 丸 型 セ ン サ と し た ． 肩 線

の 中 央 を N o . 2 と し ， そ の 左 右 の 端 ま で の 中 点 を N o . 1 ， N o . 3

と し た ． ま た ， セ ン サ 中 心 間 距 離 を 3 5  m m と し て ， 後 身 頃 側

に N o . 4 ～ N o . 6 ， 前 身 頃 側 に N o . 7 ～ N o . 9 を 配 置 し た ． ま た ，

首 付 け 根 周 辺 に は ， 8  m m × 2 8  m m の T 型 セ ン サ を ネ ッ ク ラ イ

ン に 沿 わ せ て N o . 1 0 ～ N o . 1 2 を 配 置 し た ．  

測 定 時 の 姿 勢 を 表 1 - 1 に 示 す ， a ： 立 位 で 上 肢 を 自 然 に 下 方

に 垂 ら す 姿 勢 ， b ： 立 位 で 上 肢 を 約 4 5  ° 前 挙 し 肘 を 約 9 0  ° 屈 曲

す る 姿 勢 ， c ： 体 幹 を 約 2 0  ° 前 傾 し て 上 肢 を 約 4 5  ° 前 挙 し 肘 を
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約 9 0  ° 屈 曲 す る 姿 勢 の 計 3 種 と し た ． こ れ ら の 姿 勢 は ， 検 査 や

治 療 時 の 腕 の 動 き を 模 擬 し た も の で あ る ． ま た ， エ プ ロ ン 型

の み 背 部 の ス ト ラ ッ プ の 締 め を 2 段 階 と し て ，ち ょ う ど よ い ス

ト ラ ッ プ の 締 め で あ る 前 述 の a ， b に 対 し て ， a ’ お よ び b ’ で は

や や き つ め に 締 め て 測 定 を 行 っ た ．  

 

3 . 1 . 2  肩 周 辺 部 に か か る 衣 服 圧  

エ プ ロ ン 型 着 用 時 の 衣 服 圧 の 結 果 を 図 1 - 8 に 示 す ．  

は じ め に 姿 勢 a ， b ， c に つ い て み て み る と ， 測 定 部 位 1 ， 2 ，

5 ， 8 ， 9 ， 1 0 で 1 0 ~ 2 5  h P a の 衣 服 圧 が 検 出 さ れ ， 3 ， 4 ， 6 ， 1 1

で は ほ ぼ ゼ ロ で あ る な ど ， 測 定 部 位 に よ る バ ラ ツ キ が 大 き か

っ た ． ま た ， や や 前 傾 姿 勢 で あ っ た c の 衣 服 圧 が a や b よ り

も 高 い 傾 向 が み ら れ た ．  

一 方 ， 筆 者 ら は エ プ ロ ン の ス ト ラ ッ プ を 締 め 付 け た 時 の 方

が ， 防 護 衣 の 質 量 の 一 部 を 腰 に も た せ る こ と が で き る た め ，

衣 服 圧 は 低 く な る と 予 想 し て い た が ， 逆 に 特 に b ’ に お い て は

2 5 ～ 3 5  h P a と さ ら に 衣 服 圧 が 増 大 す る 傾 向 が み ら れ た ．こ れ

は ， 不 釣 り 合 い を 誘 引 し た 結 果 で あ ろ う と 考 察 さ れ ， 適 切 で

な い ス ト ラ ッ プ の 締 め は ， 肩 へ の 負 荷 軽 減 に 繋 が ら ず ， 逆 に

負 荷 を 増 大 さ せ る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

次 に ， ハ ー フ コ ー ト 着 用 時 の 衣 服 圧 の 結 果 を 図 1 - 9 に 示 す ．

ハ ー フ コ ー ト に は ス ト ラ ッ プ や ウ エ ス ト ベ ル ト が な い た め ，

a ～ c の 3 種 の 姿 勢 と し て い る ． 測 定 部 位 1 ， 4 ， 7 ， 1 1 で 衣 服 圧
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が 高 く ，特 に ，測 定 部 位 1 1 で は す べ て の 姿 勢 で 約 3 0  h P a の 高

い 衣 服 圧 が 検 出 さ れ ， エ プ ロ ン 型 よ り も や や ネ ッ ク 側 の 衣 服

圧 が 高 い こ と が わ か っ た ．  

コ ー ト 型 を 着 用 し た 時 の 写 真 を 図 1 - 1 0 に 示 す ． こ れ は ， や

や 前 傾 に な り 上 肢 を 前 挙 し た 姿 勢 c の 場 合 で あ る ． 後 身 頃 が

ほ と ん ど 身 体 に 沿 っ て お ら ず ， 後 ろ 肩 先 側 で 浮 き が 観 察 さ れ

る ． 被 験 者 か ら は ， ネ ッ ク に 当 た る 部 分 や 腕 付 け 根 前 部 が 痛

い と の 申 告 が あ っ た ． ま た 写 真 よ り ， 腕 付 け 根 部 分 や 胸 部 分

に 座 屈 変 形 が 観 察 さ れ る ． こ の 撓 み が 破 れ を 誘 引 し ， 遮 蔽 性

能 の 低 下 に 繋 が る で あ ろ う こ と が 予 想 さ れ ， こ の こ と を 指 摘

し た 報 告 も み ら れ る 5 ) ．防 護 衣 の 遮 蔽 材 の 厚 さ を 6  g 荷 重 下 で

測 定 し た と こ ろ ，含 鉛 タ イ プ で 0 . 7 7 1  m m ，無 鉛 タ イ プ で 0 . 9 5 2  

m m と 厚 く ， し か も 素 材 が ゴ ム シ ー ト や 塩 化 ビ ニ ル シ ー ト で

あ る こ と か ら ， 非 常 に 曲 げ 剛 性 が 大 き か っ た こ と が そ の 要 因

の 一 つ で あ る と 考 え ら れ る ．  

ま た ， 一 般 的 な 衣 服 設 計 で は ， 男 女 問 わ ず ， 胸 部 の ふ く ら

み や 後 ろ 肩 の ふ く ら み に 対 し て は ， ダ ー ツ や い せ 込 み な ど の

立 体 手 法 が な さ れ て い る が ， 防 護 衣 素 材 に お い て は 平 面 構 造

の パ タ ー ン 設 計 に し て い る こ と が 撓 み や 座 屈 変 形 を 生 じ さ せ

る 原 因 と な っ て い る と 考 え ら れ る ． さ ら に ， こ の こ と が 衣 服

圧 の ば ら つ き が 大 き く ， 局 所 的 に 大 き な 衣 服 圧 が 発 生 す る 要

因 と な っ て い る こ と が 指 摘 さ れ る ． 前 面 に 縫 目 が あ っ て は な

ら な い と の J I S 規 定 に 則 り な が ら も 解 決 す べ き 課 題 で あ る と
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考 え ら れ る ．  

  

図 1 - 7  衣 服 圧 測 定 位 置  

表 1 - 1  衣 服 圧 測 定 時 （ エ プ ロ ン 型 ） の 姿 勢  

* a , b , c は セ パ レ ー ト 型 着 用 時 の 姿 勢 と 同 じ  

ス
ト
ラ
ッ
プ
の
締
め
具
合

ち
ょ
う
ど
よ
い

a 立位で上肢を自然に下方に垂らす

b 立位で上肢を約45˚前挙し肘を約90˚屈曲する

c
体幹を約20˚前傾して上肢を約45˚

前挙し肘を約90˚屈曲する

強
め

a' ストラップを締め付けて上肢を自然に下方に垂らす

b'
ストラップを締め付けて体幹を約20˚

前傾して上肢を約45˚前挙し肘を約90˚屈曲する

12

Back（inside）

7

9
8

5

2
1

4

6

Shoulder line

Armhole

3

lateral line

エアパック式接触圧センサ貼付位置    ： 丸 型    ： T 型  
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図 1 - 8  エ プ ロ ン 型 着 用 時 の 衣 服 圧 （ 記 号 は 表 1 - 1 参 照 ）  

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

衣
服
圧

(h
P

a
)

測定位置

a
b

c

a’

b’

図 1 - 9  セ パ レ ー ト 型 着 用 時 の 衣 服 圧 （ 記 号 は 表 1 参 照 ）  
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図 1 - 1 0  セ パ レ ー ト 型 着 用 時 の 姿 勢 c に お け る 写 真  
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3 . 1 . 3  温 熱 的 特 性 の 観 点 か ら  

( 1 )  透 湿 度 測 定  

医 療 従 事 者 の 着 用 ア ン ケ ー ト に お い て ， 防 護 衣 の 「 臭 い

（ 汗 ）」が 指 摘 さ れ て い る 6 ) ．前 述 し た よ う に ，防 護 衣 の 表 面

は ， 清 掃 お よ び 消 毒 が 容 易 に で き る よ う に 耐 水 性 材 料 で 被 覆

し な け れ ば な ら な い と 定 め ら れ て お り ， 遮 蔽 材 を 塩 化 ビ ニ ル

シ ー ト な ど の 表 面 材 で 覆 う 積 層 構 造 と な っ て い る ． そ こ で ，

現 在 製 造 さ れ て い る 既 存 防 護 衣 の 遮 蔽 材 （ 含 鉛 ・ 無 鉛 ） と 表

面 材 ，参 照 と し て ，カ レ ン ダ ー 加 工 や 多 孔 性 膜 を 挟 ん だ 2 層 あ

る い は 3 層 構 造 の 透 湿 防 水 布 3 種 ， 一 般 的 衣 料 布 で あ る 綿 ブ ロ

ー ド ， ポ リ エ ス テ ル タ フ タ を 参 照 試 料 と し て 透 湿 度 を 測 定 し

た ．測 定 は ，J I S  A - 2 法（ ウ ォ ー タ 法 ）に 準 拠 し ，2 5  ˚ Ϲ，5 0 % R H

の 恒 湿 恒 温 槽 で 行 っ た ． こ の 温 湿 度 条 件 は ， 手 術 室 の 温 湿 度

条 件 を 夏 期 2 3 ~ 2 6  ˚ Ϲ， 5 0 ~ 6 0 % R H ， 冬 期 2 2 ~ 2 6  ˚ Ϲ， 4 5 ~ 6 0 % と

し て い る こ と を 参 考 に 設 定 し た も の で あ る 3 8 ) ．  

 

( 2 )  防 護 衣 内 の 「 蒸 れ 」 の 実 態  

透 湿 度 測 定 の 結 果 ， 遮 蔽 材 で は ， 含 鉛 ・ 無 鉛 を 問 わ ず ほ ぼ

ゼ ロ で あ り ， 表 面 材 で は 約 7 . 5  g ･ m - 2 ･ h - 1 で あ っ た ． 綿 ブ ロ ー

ド や ポ リ エ ス テ ル タ フ タ で は そ れ ぞ れ 6 0 . 5  g ･ m - 2 ･ h - 1 お よ び

5 8 . 6  g ･ m - 2 ･ h - 1 で あ り ，既 存 表 面 材 の 透 湿 度 は こ れ ら の 約 1 / 1 0

と 少 な か っ た ．ま た ， 3 種 の 透 湿 防 水 布 に つ い て は ，耐 水 圧 の

程 度 に よ り 異 な っ た が ， 2 7 . 7 ～ 4 3 . 8  g ･ m - 2 ･ h - 1 で あ り ，こ れ ら
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と 比 べ て も ， 既 存 防 護 衣 の 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 透 湿 度 は 極

め て 少 な い こ と が わ か っ た ． 人 の 身 体 か ら は ， 常 に 水 蒸 気 が

放 散 さ れ て お り ， そ の 量 は 約 2 4  g ･ m - 2 ･ h - 1 で あ る こ と が 知 ら

れ て い る 3 9 ) ． 防 護 衣 内 を 高 湿 に さ せ な い た め に は ， 透 湿 性 は

非 常 に 重 要 な 要 因 で あ り ， 現 在 の 防 護 衣 素 材 を 抜 本 的 に 改 善

す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  

一 方 ，防 護 衣 内 の「 蒸 れ 」 を 解 消 し よ う と す る 試 み と し て ，

背 部 裏 面 に メ ッ シ ュ 素 材 が 配 さ れ て い る ． ま た ， 後 身 頃 下 部

に 2 個 の 小 型 フ ァ ン を 組 込 み ，強 制 対 流 に よ る 放 湿 を 目 指 し た

も の も 開 発 さ れ て い る よ う で あ る が ， さ ら に 重 く な る こ と な

ど 課 題 が 多 く ， 必 ず し も 普 及 し て い な い よ う に 思 わ れ る ． こ

の 課 題 に つ い て は ， 素 材 の 改 善 な ど 抜 本 的 な 解 決 策 が 望 ま れ

る ．  

 

3 . 1 . 4  防 護 衣 寸 法 の 観 点 か ら  

( 1 )  カ タ ロ グ 等 か ら の 調 査  

市 販 防 護 衣 サ イ ズ の 現 状 を 調 査 す る た め に ， 国 内 の 主 要 防

護 衣 製 造 メ ー カ 2 社 の 各 種 市 販 カ タ ロ グ か ら 抽 出 し た 各 防 護

衣 サ イ ズ の 寸 法 範 囲 3 6 ) , 3 7 ) を 表 1 - 2 に 示 す ． J I S の 標 準 サ イ

ズ に 対 し て ， 表 の よ う な 防 護 衣 寸 法 で 展 開 さ れ て い た ． サ イ

ズ は ， S～ L L ま で 展 開 さ れ ， 寸 法 の 融 通 が 利 き に く い コ ー ト

の み 3 L ま で 展 開 さ れ て い た ．  
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表 1 - 2  各 サ イ ズ の 防 護 衣 の 寸 法  

（ 単 位 ： cm）  

型 サイズ 幅 丈 胸囲

コート

S ~55 85~90 ~90

M 51~60 90~95 70~100

L 55~61 95 80~120

LL 60~65 100~110 90~120

3L 70 105 125~135

エプロン

S 55~58 88~100 75~90

M 58~60 90~110 70~100

L 58~63 100~115 85~110

LL 63 123 115~130

セ
パ
レ
ー
ト

ハーフ
コート

S 45~48 48~50 ~90

M 50~53 52~55 75~100

L 50~58 58~63 80~110

LL 55~63 62~67 90~120

スカート

サイズ 幅 丈 ウエスト

S 85 35 50~65

M 100 45 65~80

L 115~116 45 75~95

LL 129~130 50 90~110
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( 2 )  市 販 防 護 衣 寸 法 の 実 態  

多 く の 防 護 衣 サ イ ズ 表 記 で は ， 着 丈 寸 法 A を 「 丈 」 ま た は

「 着 丈 」 と 表 記 さ れ ， 着 幅 寸 法 B を 「 幅 」 ま た は 「 前 幅 」 と

表 記 さ れ て い た ． 市 販 カ タ ロ グ で は ， 前 丈 A と 後 丈 A ´  の 区

別 は さ れ て い な か っ た ． ま た ， 胴 回 り 寸 法 C は 「 胸 囲 」 あ る

い は「 着 用 者 胸 囲（ 着 衣 寸 法 ）」と 表 記 さ れ て い た ．一 方 ，市

販 カ タ ロ グ に は ， 着 用 者 の 適 応 身 長 が 表 記 さ れ て い る も の も

あ っ た ． ス カ ー ト で は ウ エ ス ト ま た は 適 応 ウ エ ス ト と 記 載 さ

れ て い た ．  

こ れ ら の 寸 法 を J I S の 標 準 寸 法（ 図 1 - 3 参 照 ）と 比 較 し て み

る と ， J I S の 標 準 寸 法 で は ， A は A ´  よ り も 1 5  c m 長 く 設 定 さ

れ て い る が ， 表 記 で は コ ー ト 型 の A と A ´  が 区 別 さ れ て お ら

ず ，A と A ´  の 間 の 寸 法 に 設 定 さ れ て い る こ と が わ か っ た ．し

か し ， 実 寸 を 測 定 し て み る と ， 前 丈 は 後 丈 よ り や や 長 く 設 計

さ れ て い る こ と が わ か っ た が ， 全 体 に J I S 寸 法 よ り 短 い 傾 向

が み ら れ た ． 長 く す る ほ ど 重 く な る た め の 現 実 的 な 措 置 と も

考 え ら れ る ． B に 相 当 す る 幅 や 胸 囲 に つ い て は ， 規 定 寸 法 よ

り も 小 さ い も の が み ら れ ， C（ 胴 周 り の 寸 法 ） は B の 2 倍 の 寸

法 よ り 小 さ く ， ま た 胸 囲 よ り も 小 さ い も の が 多 か っ た ． こ れ

に つ い て は ， 前 開 き 部 分 に 面 テ ー プ が 配 置 さ れ て お り ， 調 整

で き る こ と を 見 込 ん で い る も の と 推 察 さ れ た ． ま た ， C に つ

い て は ， J I S で は ， 防 護 コ ー ト の 胴 回 り 寸 法 と 規 定 さ れ て い

る が ， 図 1 - 3 の ど こ を 指 す の か が 非 常 に あ い ま い で あ る ．  
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エ プ ロ ン 型 で は ， A と B の み J I S で 規 定 さ れ て お り ， 丈 に

つ い て は ， コ ー ト 型 と 同 様 で あ っ た ． 幅 に つ い て は ， コ ー ト

型 の よ う な 面 テ ー プ に よ る 調 整 が な い た め に ， J I S 寸 法 を 満

た し て い た ．  

一 方 ， セ パ レ ー ト 型 で は J I S 規 定 は な く ， コ ー ト 型 が 準 用

さ れ る も の と 考 え ら れ ， 胸 囲 は コ ー ト と 同 様 で あ っ た ． し か

し ， 幅 に つ い て は ， コ ー ト の 最 小 寸 法 か ら さ ら に 5  c m 程 度 短

か っ た ． こ れ に つ い て は ， ハ ー フ コ ー ト が 最 も 太 い 腰 囲 部 分

に か か ら な い た め と 考 え ら れ ， こ れ も で き る だ け 小 さ く す る

こ と で 軽 量 化 を 図 っ て い る も の と 推 察 さ れ た ． 総 着 丈 に つ い

て は ， ハ ー フ コ ー ト の 着 丈 の 最 小 値 と ス カ ー ト 丈 を 足 す と コ

ー ト 丈 を 満 た す も の の ， ウ エ ス ト の 重 な り 分 が 非 常 に 少 な い

こ と が わ か っ た ． 筆 者 ら が 防 護 衣 の 質 量 を 測 定 し た 結 果 ， 含

鉛 タ イ プ で は 3 6 8 6  g ･ m - 2 ，無 鉛 タ イ プ で は 3 4 4 2  g ･ m - 2 と 重 く ，

軽 量 化 の 観 点 か ら で き る だ け 小 さ く 設 計 し た い と い う 実 態 が

み ら れ た ．  

ま た ， 日 本 で は 防 護 衣 は 個 人 用 で は な く 共 有 し て 使 用 さ れ

る こ と が 多 い よ う で あ る ． 軽 量 化 の た め に ， 不 要 に 大 き く 作

製 し な い こ と を 考 え る な ら ， 防 護 衣 を 個 人 対 応 と し ， オ ー ダ

ー メ ー ド と す る こ と も 今 後 視 野 に 入 れ る べ き 課 題 で あ る と 考

え ら れ た ．   
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４ ． 結  語  

第 1 章 で は ， 防 護 衣 の 素 材 ・ 構 造 ， 形 状 ， 寸 法 ， 質 量 の 観 点

か ら 現 状 を 分 析 し た ． ま た ， 市 販 防 護 衣 を 用 い て ， 肩 周 辺 に

か か る 衣 服 圧 を 測 定 す る と と も に ，防 護 衣 素 材 の 透 湿 度 測 定 ，

カ タ ロ グ か ら の 寸 法 調 査 を 行 い ， 防 護 衣 の 作 業 効 率 に 影 響 を

及 ぼ す と 考 え ら れ る 課 題 を 明 ら か に し た ．  

防 護 衣 は 非 常 に 重 く ， 最 も 重 い も の で は 約 5 . 6  k g に も 及 ん

だ ． 前 面 に ミ シ ン 目 に よ る 針 穴 が あ っ て は な ら な い と の J I S

規 定 か ら ， 防 護 衣 の パ タ ー ン や 仕 立 て が 平 面 的 で あ る た め ，

身 体 に 沿 わ ず ， 撓 み や 座 屈 変 形 が 観 察 さ れ た ． ま た ， 肩 周 辺

に か か る 衣 服 圧 は 測 定 箇 所 に よ り 大 き く ば ら つ き ， ハ ー フ コ

ー ト で は 局 所 的 に 約 3 5  h P a の 高 い 衣 服 圧 が 観 察 さ れ た ．  

防 護 衣 素 材 に つ い て は ， 透 湿 度 の 非 常 に 少 な い 遮 蔽 材 や 表

面 材 が 用 い ら れ て お り ， 「 蒸 れ 」 を 改 善 す る た め に は ， 抜 本

的 な 改 善 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た ．  

サ イ ズ に つ い て は ，S か ら L L ま で サ イ ズ 展 開 が な さ れ て い

た が ， 一 般 的 な 衣 服 素 材 の よ う に 伸 長 変 形 等 の 力 学 的 変 形 を

伴 わ な い 防 護 衣 素 材 に あ っ て は ， 個 人 身 体 寸 法 に よ る オ ー ダ

ー メ ー ド と す る 必 要 性 が あ る こ と も 示 唆 さ れ た ．  
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第 2 章  身体負荷軽減を目的とした医療従事者用 X 線

防護衣材料の開発とその温熱的性質および力

学的性質  

 

１ ． 緒  言  

 1 9 世 紀 末 以 降 ，医 学 診 断 や 治 療 に お け る 放 射 線 利 用 の 進 展 が め ざ

ま し い ． 近 年 ， 放 射 線 発 生 装 置 等 を 利 用 す る 診 断 や 治 療 が 数 多 く 行

わ れ て い る 3 5 )．放 射 線 検 査 は 非 侵 襲 で 高 度 な 診 断 が 可 能 で あ り ，が

ん の 治 療 に も 有 用 で あ る ．  

 し か し ， 放 射 線 の 中 で も γ 線 や X 線 は ， 空 気 中 を 数 1 0  m か ら 数

1 0 0  m ま で 透 過 し ， 人 体 を 容 易 に 貫 通 し て 人 体 の 重 要 な 臓 器 や 正 常

な 細 胞 に も 害 を 及 ぼ す 3 4 )．血 管 造 影 に よ る 診 断 や 患 者 へ の 負 担 が 少

な い カ テ ー テ ル 治 療（ 手 術 ）に お い て は ，多 方 向 か ら の X 線 照 射 が

行 わ れ ， ま た 検 査 や 治 療 に 要 す る 時 間 が か な り 長 時 間 に 及 ぶ こ と か

ら 9 )，放 射 線 利 用 に よ る 診 断 や 治 療 に は ，医 療 従 事 者 の 散 乱 X 線 被

爆 に よ る 健 康 被 害 が 問 題 視 さ れ る ．  

 医 療 従 事 者 は X 線 検 査 や 治 療 を 行 う 際 の 被 爆 を 低 減・防 止 す る た

め に ， X 線 防 護 衣 を 着 用 す る ． X 線 防 護 衣 は ， 1 9 5 0 年 代 に 開 発 さ れ

て 以 来 ， 鉛 入 り の ゴ ム 製 （ 含 鉛 タ イ プ ） が 主 流 で あ っ た が ， 例 え ば

コ ー ト タ イ プ で は 4 ~ 5  k g と 非 常 に 重 く ， 身 体 的 負 荷 が 大 き い と い

う 理 由 か ら ， 原 子 番 号 4 7 以 上 で ， 鉛 よ り 原 子 番 号 の 小 さ い 放 射 線

遮 蔽 能 力 を 有 す る 重 金 属 を 塩 化 ビ ニ ル 樹 脂 等 の 合 成 樹 脂 に 混 和 し て

シ ー ト 化 し た 無 鉛 タ イ プ が 開 発 さ れ ， 軽 量 化 に 向 け た 取 り 組 み が 行
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わ れ て い る ．  

 一 方 ， X 線 防 護 衣 に 対 す る 医 療 従 事 者 の 着 用 感 ア ン ケ ー ト で は ，

「 臭 い （ 汗 ）」「 汚 れ 」「 重 い 」 な ど の 不 満 が 報 告 さ れ て い る 6 )．  

 人 体 か ら は 常 に 水 分 が 放 散 （ 不 感 蒸 散 ） さ れ て お り ， こ れ ら の 水

分 （ 水 蒸 気 ） が 人 体 － 防 護 衣 間 か ら 外 部 に 透 湿 し な け れ ば ， 結 露 が

生 じ て ， 防 護 衣 裏 面 に 液 体 水 が 付 着 す る ． ま た ， 蒸 発 放 熱 が 減 少 す

る こ と に よ っ て 体 温 が 上 昇 し ， 発 汗 へ と 繋 が る こ と が 懸 念 さ れ る ．

さ ら に ， 防 護 衣 へ の 汗 の 付 着 に よ り 細 菌 が 増 殖 し 臭 い の 発 生 原 因 と

な っ て い る こ と が ， 前 述 の ア ン ケ ー ト 結 果 6 )か ら も 容 易 に 想 像 さ れ

る ．「汗 」や「 蒸 れ 」に 対 し て は ，背 面 に ハ ニ カ ム メ ッ シ ュ を 配 し た

り ， 防 護 衣 背 面 に 小 型 フ ァ ン を 取 り 付 け た り す る な ど の 試 み が み ら

れ る も の の ，人 体 か ら の 水 蒸 気 を 円 滑 に 放 出 さ せ ，抜 本 的 に「 蒸 れ 」

を 解 消 さ せ る こ と を 目 標 と し た 防 護 衣 は み ら れ な い の が 現 状 で あ る ． 

 一 方 ， 含 鉛 タ イ プ ・ 無 鉛 タ イ プ と も に 防 護 衣 が 人 体 の 動 き に 沿 わ

ず ， 座 屈 変 形 を 生 じ や す い ． そ の た め ， 破 れ や ひ び 割 れ の 原 因 の 一

つ と な り ， X 線 遮 蔽 効 果 の 低 減 が 課 題 と な っ て い る 5 )．  

 本 章 に お い て は ，医 療 従 事 者 用 X 線 防 護 衣（ 以 後 ，防 護 衣 と す る ）

の 温 熱 的 快 適 性 お よ び 可 撓 性 ・ 身 体 適 合 性 の 観 点 か ら ， 着 用 性 能 を

改 善 す る た め に 新 防 護 衣 材 料 を 開 発 し ， そ の 温 熱 的 性 質 お よ び 力 学

的 性 質 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ．  

 防 護 衣 に 関 す る 先 行 研 究 で は ，感 染 症 防 護 3 2 )な ど の 密 閉 性 の 高 い

も の で 「 蒸 れ 」 や 「 暑 さ 」 に よ る 生 理 的 負 荷 が 高 い と 指 摘 す る 研 究

2 5 ) , 4 0 )が 多 く み ら れ る も の の ， X 線 防 護 衣 に つ い て は 竹 崎 ら の 研 究
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1 2 )以 外 に は み ら れ な い の が 現 状 で あ る ．  

 

２ ． 新 防 護 衣 の 遮 蔽 材 の 開 発 と 表 面 材 の 選 定  

本 章 で 提 案 す る 新 防 護 衣 の 最 も 大 き な 特 徴 は ， ポ リ エ ス テ ル か ら

な る 織 布 を X 線 遮 蔽 材 の 基 布 と し て 用 い た 点 で あ る ．は じ め に ，金

属 パ ラ ジ ウ ム を 吸 着 さ せ 触 媒 と し た ． 触 媒 と 置 換 反 応 し て 銅 を 析 出

さ せ 表 面 を 導 体 化 し た ． そ の 後 ， 鉛 を 電 気 的 に 付 着 さ せ た ． 鉛 膜 の

厚 さ は ， 通 電 時 間 お よ び 通 電 量 に よ り 最 適 な 条 件 で 行 う こ と が で き

る 4 1 ) , 4 2 )．  

X 線 遮 蔽 性 能 を 表 す 鉛 当 量 の 測 定 条 件 を ， X 線 管 電 圧 11 0  k V，

1 2 . 5  m A，付 加 ろ 過 板 2 . 5  m m A l，X 線 菅 焦 点 ―試 料 間 距 離 1 5 0 0  m m，

空 気 衝 突 カ ー マ ， 散 乱 放 射 線 を 含 む 逆 ブ ロ ー ド ビ ー ム と し ， 1 m 2 当

た り 1 3 か 所 の 測 定 を J I S  T  6 1 3 3 1 - 1 :  2 0 1 6  4 3 )に 準 じ て 行 っ た ． そ

の 結 果 ，鉛 当 量 が 0 . 2 5  m m P b で あ る こ と が 確 認 さ れ た ．電 子 顕 微 鏡

に よ る 断 面 写 真 を 図 2 - 1 に 示 す ． 鉛 の 粒 子 が 基 布 を 覆 い 尽 く し て い

る こ と が 確 認 さ れ る ．  

防 護 衣 用 遮 蔽 材 に つ い て は ， 軽 量 化 を 目 指 し た 錫 メ ッ キ 膜 に よ る

試 み も み ら れ る が 4 4 )， 有 効 メ ッ キ 厚 の 材 料 の 大 き さ が 約 1 7  c m × 1 6  

c m と 小 さ く ， 防 護 衣 を 作 製 す る に は 多 く の 枚 数 を 接 合 し な け れ ば

な ら な い 点 に 問 題 が み ら れ る ． こ れ に 対 し て ， 本 研 究 に お け る 鉛 メ

ッ キ 膜 は ，布 幅 約 1 0 0  c m 可 能 で あ り ，防 護 衣 の 作 製 に 問 題 は な い ．

以 降 ， 鉛 メ ッ キ を 保 護 す る こ と を 目 的 に 接 着 布 で 覆 っ た も の を 最 終

的 な 遮 蔽 材 と し て 用 い ， こ れ を 新 遮 蔽 材 と す る ．  
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遮 蔽 材 の 表 裏 を 覆 う 表 面 材 に つ い て は ， 血 液 や 薬 品 の 洗 浄 お よ び

消 毒 が 容 易 に で き る よ う に 耐 水 性 材 料 で 被 覆 し な け れ ば な ら な い と

J I S  T  6 1 3 3 1 - 3 :  2 0 1 6  4 )に 定 め ら れ て い る ． 一 般 的 に 表 面 の コ ー テ ィ

ン グ 材 あ る い は 積 層 シ ー ト と し て ポ リ ウ レ タ ン 樹 脂 あ る い は 塩 化 ビ

ニ ル 樹 脂 な ど が 用 い ら れ て い る こ と が 多 い ． 本 章 に お い て は ， 新 遮

蔽 材 の 基 布 と し て 織 布 を 使 用 し て い る こ と か ら 透 湿 性 が 期 待 さ れ る

た め ， 表 面 材 が 透 湿 性 を 阻 害 し な い よ う に 透 湿 防 水 布 （ 以 降 ， こ れ

を 新 表 面 材 と す る ） を 用 い る こ と に し た ．  

既 存 防 護 衣 の 遮 蔽 材 （ 含 鉛 タ イ プ ・ 無 鉛 タ イ プ ） お よ び 表 面 材 ，

新 防 護 衣 の 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 質 量 お よ び 厚 さ を 表 2 - 1 に 示 す ．

測 定 は す べ て 2 0  ˚ C  6 5 % R H の 恒 湿 恒 温 室 で 行 っ た ．な お ，厚 さ 測 定

は K E S - G 5 ハ ン デ ィ 圧 縮 試 験 機 （ カ ト ー テ ッ ク ㈱ 製 ） を 用 い ， 0 . 5 9  

k P a 下 で の 値 と し た ．含 鉛 タ イ プ は 無 鉛 タ イ プ よ り も 約 1 2 %軽 量 で

あ り ， 新 遮 蔽 材 の 質 量 は 無 鉛 タ イ プ と ほ ぼ 同 様 で あ っ た ． 厚 さ に つ

い て は ， 鉛 メ ッ キ 膜 を 保 護 す る 目 的 で 接 着 し た 布 を 含 む た め ， 新 遮

蔽 材 が 既 存 品 よ り も 厚 く な っ た ． し か し ， 表 面 材 に つ い て は 既 存 の

も の よ り 薄 か っ た ．  
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F i g .  2 - 1   A  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  i m a g e  o f  t h e  n e w l y  

d e v e l o p e d  s h i e l d i n g  m a t e r i a l .  
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３ ． 新 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 温 熱 的 性 質 の 測 定  

3-1  透 湿 度 測 定  

 透 湿 度 測 定 は ，J I S  L  1 0 9 9  A - 2 法（ ウ ォ ー タ 法 ）に 準 拠 し て 行 い ，

温 湿 度 条 件 に お い て は ，4 0  ˚ C，5 0 % R H で は な く ，2 5  ˚ C，5 0 % R H に

設 定 し た 恒 温 恒 湿 室 内 で 行 っ た ．こ れ は ，「病 院 設 備 設 計 ガ イ ド ラ イ

ン（ 空 調 設 備 編 ） H E A S - 0 2 - 2 0 1 3」（ 日 本 医 療 福 祉 設 備 協 会 ）に よ る

と 3 8 )，手 術 室 の 温 湿 度 設 計 条 件 を 夏 期 2 3 ~ 2 6  ˚ C，5 0 ~ 6 0 % R H，冬 期

2 2 ~ 2 6  ˚ C，4 5 ~ 6 0 %と し て い る こ と を 参 考 に 設 定 し た も の で あ り ，よ

り 実 際 の 着 用 条 件 に 近 似 し た も の と し て 今 回 の 測 定 条 件 と し た ． な

お ， 表 2 - 1 の 試 料 に 加 え て ， 参 考 と し て ， 防 護 衣 と 併 用 す る 市 販 の

ガ ウ ン（ ポ リ エ チ レ ン 不 織 布 ）お よ び ス ク ラ ブ（ ポ リ エ ス テ ル 織 布 ）

の 透 湿 度 を 測 定 し た ．  
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Ta b l e  2 - 1   L i s t  o f  s a m p l e s .  

1 )  U n d e r  a n  a m b i e n t  e n v i r o n m e n t  w i t h  6 5 % R H  a t  2 0  ˚ C  

2 )  U n d e r  a  p r e s s u r e  o f  0 . 5 9  k P a  

Type Sample
Weight1) Thickness2)

(g・m-2) (mm)

Existing

Shielding material (Leaded) 3560 0.771

Shielding material (Lead-free) 3119 0.952

Surface material 184 0.251

Developed
New shielding material 3143 1.325

New surface material 128 0.151
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3-2  熱 物 性 の 測 定  

 2 5  ˚ C， 5 0 % R H に 設 定 し た 恒 温 恒 湿 室 内 で ， 熱 物 性 測 定 装 置 サ ー

モ ラ ボ （ K E S - F 7 -Ⅱ ， カ ト ー テ ッ ク （ 株 ） 製 ） を 用 い て ， 熱 伝 導 率

お よ び 熱 コ ン ダ ク タ ン ス を 測 定 し た ． ま た ， 1 0  ˚ C 差 に お け る 熱 流

束 最 大 値  q m a x を 測 定 し た ．  

 

3-3  不 感 蒸 散 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験  

前 項 と 同 様 の 測 定 機 を 用 い て ， 図 2 - 2 に 示 す よ う に ， 熱 板 上 に ろ

紙（ 水 分 率 約 2 0 0  %に 湿 潤 ），さ ら に 水 分 放 散 を 抑 制 す る た め に 孔 を

開 け た ビ ニ ル シ ー ト （ 3  m m  φ × 3 2 個 ）， 試 料 に 液 相 水 が 付 着 し な い

よ う に 透 湿 防 水 布 を 順 次 設 置 し ，水 蒸 気 の み が 透 過 す る 系 を 作 り（ 以

降 ，We t 系 と す る ），こ れ を 模 擬 皮 膚 と し た ．模 擬 皮 膚 を 人 の 平 均 皮

膚 温 に 近 似 し た 3 3  ˚ C に 設 定 す る よ う に 熱 板 温 度 を 調 節 し た ． 実 験

は ， 2 5  ˚ C， 5 0 % R H の 環 境 条 件 下 で 行 っ た ． 試 料 と し て ， 各 遮 蔽 材

の み を 用 い て の 放 熱 量 に 加 え て ， 実 際 の 防 護 衣 を 想 定 し て ， 遮 蔽 材

を 2 枚 の 表 面 材 で 挟 ん だ 3 層 で の 測 定 を 行 っ た ．既 存 防 護 衣 の 想 定

で は ， 含 鉛 の 遮 蔽 材 を 用 い た ． な お ， 防 護 衣 素 材 の 透 湿 性 の 影 響 を

明 ら か に す る た め に ，熱 板 上 に 設 置 し た ろ 紙 を 湿 潤 さ せ な い 場 合（ 以

降 ， D r y 系 と す る ） に つ い て も 放 熱 量 の 測 定 を 行 っ た ．  

ま た ， 着 用 時 の 防 護 衣 内 の 温 湿 度 を 推 定 す る た め に ， 模 擬 皮 膚 面

と 既 存 お よ び 新 防 護 衣 と の 間 の 温 度 お よ び 湿 度 （ 以 降 ， 衣 内 温 度 お

よ び 湿 度 と す る ） の 変 化 挙 動 を 測 定 し た ．   
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F i g .  2 - 2   A s c h e m a t i c  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  h e a t  l o s s  

a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  b e t w e e n  s a m p l e  

a n d  s i m u l a t e d  s k i n .  

T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s i m u l a t e d  s k i n  s u r f a c e :  3 3  ˚ C ,  

a m b i e n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n :  2 5  ˚ C ,  5 0 % R H  

Simulated skin

Wet filter papers (200% regain)

Sample

Heat plate 100×100mm

Heat guard (insulator)

Thermal & humid sensor

Moisture-permeable waterproof fabric

Perforated polyetylene sheet(φ0.3mm×32）
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４ ． 力 学 的 特 性 の 測 定  

 表 2 - 1 に 示 す 既 存 防 護 衣 と 新 防 護 衣 の 各 遮 蔽 材 お よ び 各 表 面 材 を

試 料 と し て ， 可 撓 性 や 身 体 適 合 性 に 関 わ る 以 下 の 力 学 的 特 性 を 測 定

し た ．  

 

4-1  圧 縮 特 性 の 測 定  

K E S - G 5 ハ ン デ ィ 圧 縮 試 験 機 （ カ ト ー テ ッ ク ㈱ 製 ） を 用 い て ， 面

積 4  c m 2 の 円 盤 型 圧 縮 子 に て 測 定 し た ． 測 定 条 件 は ， 最 大 圧 力 4 . 9  

k P a， 圧 縮 ス ピ ー ド 0 . 0 1  m m ･ s - 1 と し た ．  

 

4-2  ド レ ー プ 係 数 の 測 定  

ド レ ー プ テ ス タ ー （ D R P - 2 0 0， ㈱ 大 栄 科 学 精 器 製 作 所 製 ） を 用 い

て ， ド レ ー プ 係 数 を 測 定 し た ． 防 護 衣 を 着 用 し た 際 に 手 で し ご く こ

と を 想 定 し て ， 支 持 台 よ り 半 径 2 0  m m 大 き い 円 環 を 厚 紙 に て 作 製

し ， 試 料 を 支 持 台 に 設 置 後 に 円 環 を 通 し て 一 定 の し ご き を 加 え た 後

に ス タ ー ト ボ タ ン を 押 し た ． こ の 測 定 機 は ， ス タ ー ト 後 に 支 持 台 が

数 回 転 し て か ら 測 定 が 開 始 さ れ る ．  

 

4-3  応 力 緩 和 特 性 の 測 定  

定 速 伸 長 形 引 張 試 験 機（ A G - 1 k N X p l u s，㈱ 島 津 製 作 所 製 ）を 用 い

て ， 引 張 速 度 1 0  m m ･m i n - 1， 最 大 応 力 1 0  N と し て ， 3 0 0 秒 ホ ー ル

ド し て 応 力 緩 和 特 性 を 測 定 し た ．有 効 試 料 幅 2 5  m m，有 効 試 料 長 1 0 0  

m m と し ， 防 護 衣 の 長 さ 方 向 お よ び 周 方 向 に つ い て 測 定 し た ．   
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５ ． 結 果 お よ び 考 察  

5-1  温 熱 的 観 点 か ら の 新 防 護 衣 材 料 の 性 質  

( 1 )  透 湿 度  

結 果 を 図 2 - 3 に 示 す ． 既 存 防 護 衣 の 表 面 材 の 透 湿 度 は ， 5 . 9  g ･m -

2 ･h - 1 で あ っ た が ，遮 蔽 材 の 透 湿 度 は ほ ぼ ゼ ロ で あ っ た ．こ れ に 対 し

て ，新 遮 蔽 材 お よ び 新 表 面 材 の 透 湿 度 は ，各 々 5 4 . 6  g ･m - 2 ･h - 1，5 4 . 1  

g ･m - 2 ･h - 1 で あ っ た ．こ れ ら の 相 違 は ，既 存 防 護 衣 を 構 成 す る 遮 蔽 材

お よ び 表 面 材 が 無 孔 の シ ー ト 状 で あ る の に 対 し て ， 新 防 護 衣 の 遮 蔽

材 の 基 布 お よ び 表 面 材 が 織 布 で あ る こ と に 起 因 す る ． 防 護 衣 と 併 用

す る ガ ウ ン お よ び ス ク ラ ブ の 透 湿 度 は ，約 6 0  g ･m - 2 ･h - 1 で あ っ た こ

と か ら ， こ れ ら の 透 湿 度 と 比 べ て も 新 防 護 衣 材 料 の 透 湿 度 は 十 分 に

大 き い こ と が 確 認 さ れ た ．  

 ヒ ト の 不 感 蒸 散 量 は 約 2 4  g ･m - 2 ･ h - 1 と 報 告 さ れ て い る こ と か ら

3 9 )，新 防 護 衣 を 構 成 す る 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 透 湿 性 能 は ，不 感 蒸

散 の み で な く 汗 に 起 因 す る 水 蒸 気 を 透 湿 す る に 十 分 な 性 能 を も っ て

い る と 考 え ら れ る ．  
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F i g .  2 - 3  T h e  m o i s t u r e  p e r m e a b i l i t y  o f  e a c h  s a m p l e  u s i n g  t h e  

m e t h o d  o f  J I S  L  1 0 9 9  A - 2 - c o m l i a n t  ( w a t e r  m e t h o d )  

i n  a m b i e n t  e n v i r o n m e n t  w i t h  5 0 %  R H  a t  2 5  ˚ C .  
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( 2 )  熱 伝 導 率 ， 熱 コ ン ダ ク タ ン ス お よ び q m a x  

結 果 を 表 2 - 2 に 示 す ． 遮 蔽 材 に つ い て は ， 既 存 遮 蔽 材 （ 含 鉛 タ イ

プ ） の 熱 伝 導 率 が 最 も 小 さ く ， 次 に 無 鉛 タ イ プ で あ り ， 新 遮 蔽 材 が

最 も 大 き か っ た ．し か し ，新 遮 蔽 材 の 熱 コ ン ダ ク タ ン ス に つ い て は ，

含 鉛 タ イ プ と ほ ぼ 同 様 で あ っ た ．ま た ，新 遮 蔽 材 の q m a x に お い て は ，

既 存 遮 蔽 材 の 約 1 / 3 で あ り ， 着 用 時 の 冷 感 が 低 い 素 材 で あ っ た ． こ

れ は ， 既 存 遮 蔽 材 が 平 滑 な シ ー ト 状 で あ っ た の に 対 し て ， 新 遮 蔽 材

の 表 面 が 鉛 粒 子 に よ り 微 小 に 凸 凹 し て い る と い う 理 由 に よ る と 考 え

ら れ る ． 表 面 材 に つ い て は ， 新 表 面 材 の 熱 伝 導 率 が 既 存 の も の よ り

も 小 さ か っ た が ， 薄 か っ た た め 熱 コ ン ダ ク タ ン ス は 既 存 の も の よ り

も 大 き か っ た ． ま た ， 既 存 表 面 材 の 基 布 の 表 面 の み に 塩 化 ビ ニ ル コ

ー テ ィ ン グ が な さ れ て い た た め ，表 面 の q m a x が 大 き か っ た ．皮 膚 に

触 れ る 部 分 は 表 面 で あ る こ と か ら ， 既 存 防 護 衣 で は ， 着 用 瞬 時 の 冷

感 が 高 い と 推 察 さ れ る ．  
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Ta b l e  2 - 2   T h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  e a c h  o f  t h e  e x i s t i n g  a n d  

n e w l y  d e v e l o p e d  s h i e l d i n g  a n d  s u r f a c e  m a t e r i a l s  o f  

p r o t e c t i v e  c l o t h i n g .  T h e  s t a n d a r d  e r r o r  i s  s h o w n  i n  

p a r e n t h e s i s .  

Sample
Thermal 

conductivity
Thermal 

conductance
qmax (W・cm-2)

(W・m-1・k-1) (W・m-2・k-1) Face Back Mean

Shielding 

(Leaded)

0.184
(0.003)

238.93
(3.30)

0.313
(0.020)

0.337
(0.015)

0.325
(0.012)

Shielding

(Lead-free)

0.210
(0.002)

220.40
(2.23)

0.271
(0.013)

0.327
(0.014)

0.299
(0.028)

Surface
0.041

(0.000)
164.20

(1.00)
0.192

(0.006)
0.112

(0.006)
0.152

(0.040)

New

shielding

0.312
(0.003)

235.20
(2.40)

0.072
(0.027)

0.092
(0.004)

0.082
(0.010)

New 

surface

0.034
(0.000)

223.00
(2.60)

0.135
(0.001)

0.130
(0.002)

0.133
(0.003)
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( 3 )  不 感 蒸 散 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 時 の 衣 内 温 湿 度  

 D r y 系 お よ び We t 系 に お け る 遮 蔽 材 ，遮 蔽 材 を 2 枚 の 表 面 材 で 挟

ん だ 3 層 （ 以 降 ， こ れ を 防 護 衣 と 称 す る ） の 熱 損 失 量 を 図 2 - 4 に 示

す ． D r y 系 で の 試 料 間 の 相 違 が 小 さ い の に 対 し て ， We t 系 で は 新 遮

蔽 材 お よ び 新 防 護 衣 の 熱 損 失 量 が 既 存 に 比 べ て 大 き い ． こ れ は ， 新

遮 蔽 材 お よ び 新 表 面 材 の 透 湿 度 が 高 か っ た こ と に よ り ， 潜 熱 移 動 が

増 加 し た こ と に よ る と 考 え ら れ る ．  

 衣 内 温 湿 度 の 挙 動 を 図 2 - 5 に 示 す ． 衣 内 温 度 に つ い て は ， 実 験 開

始 約 3 分 後 に は 新 防 護 衣 で 約 0 . 5  ˚ C 低 く な っ た（ p < 0 . 0 0 1）．衣 内 湿

度 に つ い て は ， 湿 度 セ ン サ ー が 結 露 に よ り 湿 潤 す る 可 能 性 が あ り 7

分 で 測 定 を 停 止 し た が ，新 防 護 衣 は 実 験 開 始 2 分 で 有 意 に（ p < 0 . 0 0 1）

既 存 防 護 衣 よ り も 低 く な り ， 5 分 後 に は 約 4 0 %と 大 き な 差 異 が 認 め

ら れ た ．  

以 上 の こ と よ り ，新 防 護 衣 着 用 に お い て は ，既 存 の も の に 比 べ て ，

衣 内 温 湿 度 が 低 く ， 温 熱 的 快 適 性 の 改 善 が 期 待 さ れ た ．  
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F i g .  2 - 4   T h e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  e x i s t i n g  s h i e l d i n g  m a t e r i a l  

( l e a d e d  & l e a d - f r e e )  a n d  p r o t e c t i v e  c l o t h i n g  a n d  t h e  

n e w l y  d e v e l o p e d  s h i e l d i n g  m a t e r i a l  a n d  p r o t e c t i v e  

c l o t h i n g  u p o n  d r y i n g  a n d  w e t t i n g .  P r o t e c t i v e  

c l o t h i n g  m e a n s  a  s h i e l d i n g  m a t e r i a l  c o v e r e d  o n  

b o t h  s i d e s  w i t h  t h e  s u r f a c e  m a t e r i a l .  
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F i g .  2 - 5   T h e  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  w i t h i n  t h e  e x i s t i n g  a n d  

n e w l y  d e v e l o p e d  p r o t e c t i v e  c l o t h i n g .  W h e r e  p r o t e c t i v e  

c l o t h i n g  m e a n s  a  s h i e l d i n g  m a t e r i a l  c o v e r e d  o n  b o t h  

s i d e s  w i t h  t h e  s u r f a c e  m a t e r i a l .  T h e s e  a r e  t h e  a v e r a g e  

c u r v e s  f o r  t h r e e  m e a s u r e m e n t s .  ( * * * p < 0 . 0 0 1 )  
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5-2  可 撓 性 お よ び 身 体 適 合 性 の 観 点 か ら の 新 防 護 衣 材 料 の

性 質  

( 1 )  圧 縮 特 性  

圧 縮 線 形 性 L C，圧 縮 エ ネ ル ギ ー W C，圧 縮 レ ジ リ エ ン ス R C，圧 縮

変 形 量 ε を 表 2 - 3 に 示 す ． 表 面 材 に つ い て は ， 既 存 と 新 表 面 材 で 大

き な 差 異 は み ら れ な か っ た ． こ れ は ， 両 者 と も に 布 を 基 布 と し て 用

い て い る こ と に よ る と 思 わ れ る ． 遮 蔽 材 で は ， L C お よ び ε か ら み

て ， 含 鉛 タ イ プ に 比 べ て 無 鉛 の 方 が や や 柔 ら か い 傾 向 が み ら れ た ．

新 遮 蔽 材 の ε は 無 鉛 タ イ プ よ り も 大 き く ， W C は 無 鉛 タ イ プ の 約 4

倍 と 非 常 に 大 き く ，圧 縮 方 向 に 柔 ら か い 素 材 で あ る こ と が わ か っ た ．

R C に つ い て は ，新 遮 蔽 材 お よ び 新 表 面 材 で 既 存 よ り も や や 高 く ，圧

縮 変 形 か ら の 回 復 性 に 優 れ て い る こ と が わ か っ た ．  

以 上 の こ と よ り ，新 防 護 衣 着 用 に お い て は ，既 存 の も の に 比 べ て ，

衣 内 温 湿 度 が 低 く ， 温 熱 的 快 適 性 の 改 善 が 期 待 さ れ た ．  
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Ta b l e  2 - 3   T h e  c o m p r e s s i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s h i e l d i n g  a n d  

s u r f a c e  m a t e r i a l s  o f  t h e  e x i s t i n g  a n d  n e w l y  

d e v e l o p e d  p r o t e c t i v e  c l o t h i n g  T h e  s t a n d a r d  e r r o r  

i s  s h o w n  i n  p a r e n t h e s i s .  

 

L C  :  l i n e a r i t y,  W C  :  c o m p r e s s i o n  e n e r g y,  

R C  :  R e s i l i e n c e ,  ε   :  c o m p r e s s i o n  s t r a i n  

Sample
LC WC RC ε

(N・m･m-2) (%) (mm)

Shielding(Leaded)
0.617

(0.046)

0.0585

(0.0114)

37.1

(3.9)

0.040

(0.011)

Shielding(Lead-free)
0.255

(0.067)

0.0581

(0.0054)

34.4

(1.1)

0.111

(0.036)

Surface
0.341

(0.078)

0.0738

(0.0072)

39.4

(4.1)

0.098

(0.021)

New shielding
0.395

(0.079)

0.2406

(0.0279)

40.1

(1.9)

0.177

(0.123)

New surface
0.407

(0.034)

0.0601

(0.0014)

42.6

(3.8)

0.061

(0.004)
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( 2 )  ド レ ー プ 係 数  

表 裏 の ド レ ー プ 形 状 と 各 々 の ド レ ー プ 係 数 D を 図 2 - 6 に 示 す ．既

存 遮 蔽 材 の ド レ ー プ 係 数 で は ， 無 鉛 タ イ プ が 含 鉛 よ り も 大 き く ， む

し ろ 可 撓 性 が 劣 っ て い た ．既 存 表 面 材 に お い て は ，表 面 ( F )ド レ ー プ

係 数 が 9 2 . 8 %と 非 常 に 大 き く ，裏 面 ( B )で は 7 4 . 2 %と や や 小 さ か っ た ．

こ れ は ，ド レ ー プ 形 状 か ら も わ か る よ う に ，下 垂 し た か ら で は な く ，

表 面 に 施 さ れ た 塩 化 ビ ニ ル コ ー テ ィ ン グ に よ り 表 側 に ま く れ 上 が っ

た こ と に よ る も の で あ っ た ． す な わ ち ， 既 存 の 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材

は 非 常 に 下 垂 性 の 低 い 素 材 で あ る こ と が わ か っ た ． こ れ に 対 し て ，

新 遮 蔽 材 お よ び 新 表 面 材 の ド レ ー プ 係 数 は 既 存 の も の よ り 小 さ く ，

双 方 の ド レ ー プ 形 状 に は わ ず か な が ら も ノ ー ド が 認 め ら れ ， 既 存 防

護 衣 に 比 べ て 可 撓 性 に 優 れ る こ と が 確 認 さ れ た ．こ れ ら の こ と か ら ，

新 防 護 衣 は 身 体 に 沿 い や す く ， 動 作 適 応 性 に も 優 れ る で あ ろ う こ と

が 推 察 さ れ た ．  
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F i g .  2 - 6   T h e  d r a p e  c o e f f i c i e n t  v a l u e s  ( D )  o f  t h e  s h i e l d i n g  a n d  

s u r f a c e  m a t e r i a l s  w h e n  s t r o k e d  w i t h  a  r i n g  2 c m  l a r g e r  

t h a n  t h e  r a d i u s  o f  t h e  p e d e s t a l  o f  t h e  t e s t e r.  ( F :  f a c e ,  

B :  b a c k )  

Shielding

(leaded)

Shieling 

(lead-free)
Surface New shielding New surface

F

B

D=82.6±2.1

D=82.1±2.5

D=88.8±1.5

D=87.9±1.3

D=92.8±0.9

D=74.2±3.1

D=78.8±1.3

D=78.5±2.4

D=78.7±1.0

D=76.5±1.9

Mean ± S E ,  Unit :  %  
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( 3 )  応 力 緩 和 特 性  

結 果 を 図 2 - 7 に 示 す ．既 存 遮 蔽 材 で は 含 鉛 ，無 鉛 と も に 長 さ 方 向・

周 方 向 で の 応 力 緩 和 が 大 き く ， 粘 性 が 低 い こ と が わ か る ， し か し な

が ら ， 既 存 表 面 材 の 応 力 緩 和 は 小 さ く ， 遮 蔽 材 と の 粘 弾 性 的 性 質 の

相 違 が 顕 著 で あ っ た ． こ の こ と は ， 繰 り 返 し の 着 用 や ハ ン ガ ー に 掛

け て の 保 管 に お い て 破 れ の 原 因 の 一 つ に な る と 考 え ら れ た ． こ れ に

対 し て ， 新 防 護 衣 で は 遮 蔽 材 と 表 面 材 の 粘 弾 性 的 性 質 は 類 似 し て お

り ， ま た 粘 性 が 高 く ， 着 用 － 保 管 の 繰 り 返 し に よ る 永 久 ひ ず み が 小

さ い で あ ろ う と 推 察 さ れ た ． こ の こ と は ， 新 遮 蔽 材 の 基 布 お よ び 表

面 材 が 共 に 合 成 繊 維 か ら な る こ と に 起 因 す る と 考 え ら れ る ．  

  



59 

  

L e n g t h  d i r e c t i o n  C i r c u m f e r e n t i a l  d i r e c t i o n  

F i g .  2 - 7   T h e  s t r e s s  r e l a x a t i o n  c u r v e  ( m a x i m u m  s t r e s s :  1 0 N ) .  

T h e s e  a r e  t h e  a v e r a g e  c u r v e s  f o r  t h r e e  m e a s u r e m e n t s .  
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６ ． 結  語  

本 章 で は ， X 線 防 護 衣 着 用 に よ る 医 療 従 事 者 の 身 体 負 荷 を 軽 減 す

る こ と を 目 的 と し て 開 発 さ れ た 新 防 護 衣 の 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 温

熱 的 特 性 お よ び 力 学 的 特 性 を ， 既 存 防 護 衣 に 用 い ら れ て い る 遮 蔽 材

（ 含 鉛 あ る い は 無 鉛 タ イ プ ） お よ び 表 面 材 と 比 較 検 討 し た ． 新 防 護

衣 の 遮 蔽 材 は ポ リ エ ス テ ル か ら な る 織 布 を 基 材 と し て 鉛 メ ッ キ 処 理

を 行 う こ と に よ っ て 実 現 さ れ て い る ． ま た ， 遮 蔽 材 の 両 面 を 覆 う 表

面 材 に は 透 湿 防 水 布 が 用 い ら れ て い る ．  

 新 遮 蔽 材 の 質 量 に つ い て は ，既 存 の 無 鉛 タ イ プ と ほ ぼ 同 様 で あ り ，

含 鉛 に 比 べ て や や 軽 量 で あ っ た ． 新 遮 蔽 材 お よ び 新 表 面 材 の 透 湿 性

は 格 段 に 高 く な り ， 不 感 蒸 散 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 に お い て は 防 護

衣 内 の 温 湿 度 が 既 存 の も の よ り 有 意 に 低 く な る こ と が わ か っ た ． ま

た ， 圧 縮 特 性 ， ド レ ー プ 性 の 測 定 結 果 か ら ， 新 遮 蔽 材 お よ び 新 表 面

材 の 柔 ら か さ と 可 撓 性 の 向 上 が 認 め ら れ た ． さ ら に ， 応 力 緩 和 特 性

の 測 定 か ら ， 新 遮 蔽 材 の 粘 性 が 高 い こ と ， 新 遮 蔽 材 と 新 表 面 材 が ほ

ぼ 同 様 の 粘 弾 性 的 性 質 を も つ こ と が わ か り ， 着 用 時 や 保 管 時 の 永 久

ひ ず み が 少 な い こ と が 期 待 さ れ た ．  

 以 上 の こ と よ り ， 新 防 護 衣 は 温 熱 的 快 適 性 ， 柔 軟 性 お よ び 身 体 適

合 性 の 観 点 か ら 優 れ て い る こ と が 期 待 さ れ ， 今 後 は ， 本 章 で 開 発 さ

れ た 新 遮 蔽 材 お よ び 新 表 面 材 か ら な る 防 護 衣 を 作 製 し て 着 用 実 験 を

行 い ， 身 体 負 荷 軽 減 効 果 に つ い て 検 証 す る 計 画 で あ る ．  
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第 3 章  透湿機能をもつ医療従事者用新 X 線防護衣

の温熱的着用性能  

 

１ ． 緒  言  

 近 年 ，放 射 線 は 病 気 の 検 査 や 治 療 に 欠 か せ な い も の と な っ て い る ．

放 射 線 の 多 く は X 線 で あ り ， X 線 は 一 般 的 な レ ン ト ゲ ン 検 査 の 他 ，

造 影 撮 影 ， C T（ 断 層 撮 影 ）検 査 ，透 視 な ど 血 管 や 臓 器 ，骨 格 の 検 査

と 診 断 に お い て 重 要 で あ る ． ま た ， が ん 治 療 や 血 管 の 狭 窄 改 善 ・ 修

復 な ど の 外 科 的 手 術 の 代 替 と し て メ ス を 用 い な い 局 所 療 法 と し て も

非 常 に 有 用 で あ る ．し か し な が ら ，多 方 向 か ら の X 線 照 射 や 長 時 間

に 及 ぶ 検 査 ・ 治 療 に 携 わ る 医 療 従 事 者 は ， 散 乱 線 に よ る 被 ば く に 曝

さ れ ， 健 康 被 害 を 受 け る 危 険 性 を は ら ん で い る ． そ こ で ， 被 ば く 線

量 を 低 減 す る た め に ，医 療 従 事 者 用 X 線 防 護 衣（ 以 降 ，防 護 衣 と す

る ） が 用 い ら れ て い る ．  

 従 来 の 防 護 衣 は ， ゴ ム シ ー ト や 塩 化 ビ ニ ル 樹 脂 な ど の 合 成 樹 脂 に

鉛 あ る い は 原 子 番 号 4 7 番 以 上 の 金 属 を 含 む 遮 蔽 材 と ， そ れ を 覆 う

表 面 材 か ら 成 り ， 表 面 材 に も 塩 化 ビ ニ ル 樹 脂 あ る い は ポ リ ウ レ タ ン

樹 脂 な ど の シ ー ト が 用 い ら れ て い る た め ， 重 く て ， 蒸 れ る と い う 問

題 が 指 摘 さ れ て い る 1 2 , 3 1 , 3 2 )．  

 筆 者 ら は ，第 1 章 に お い て 4 5 )，防 護 衣 の 素 材 ，構 造 ，形 状 ，寸 法 ，

質 量 な ど の 観 点 か ら 課 題 を 整 理 ・ 分 析 し た ． さ ら に ， 着 心 地 を 改 善

す る た め の 抜 本 的 方 策 と し て ，河 原 ら が 開 発 し た 新 遮 蔽 材 4 2 )に 透 湿

性 を 損 な わ な い 表 面 材 を 選 定 し て 新 防 護 衣 を 作 製 し ， そ の 素 材 性 能



62 

を 力 学 的 観 点 お よ び 温 熱 的 観 点 か ら 検 討 し た 4 6 )．そ の 結 果 ，新 防 護

衣 の 高 い 透 湿 性 に 起 因 す る 優 位 な 潜 熱 移 動 特 性 を も つ こ と を 着 用 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 に よ り 明 ら か に し た ．  

 そ こ で 第 3 章 で は ， 第 2 章 4 6 )に お い て 提 案 し た 透 湿 機 能 を も つ

医 療 従 事 者 用 新 X 線 防 護 衣（ 以 降 ，新 防 護 衣 ）が 人 体 生 理 お よ び 着

用 感 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， 被 験 者 実 験 を 通 し て 検 証 す る こ と を 目

的 と し ，既 存 の X 線 防 護 衣（ 以 降 ，既 存 防 護 衣 と す る ）と 比 較 検 討

し た ．  
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２ ． 実 験 方 法  

2-1  着 用 実 験 用 防 護 衣 素 材 の 構 造 と 透 湿 度  

対 照 試 料 と し て 市 販 の 既 存 防 護 衣 を 用 い た ． 市 販 防 護 衣 に は ， 遮

蔽 材 が 無 鉛 タ イ プ の も の と 含 鉛 タ イ プ の も の が あ る が ，第 3 章 で は ，

近 年 主 流 と な っ て い る 無 鉛 タ イ プ の も の と し ， 表 面 材 に 塩 化 ビ ニ ル

樹 脂 シ ー ト が 使 用 さ れ て い る も の を 用 い た ． 新 防 護 衣 は ， 合 成 繊 維

の 織 布 に 鉛 メ ッ キ し た も の を 遮 蔽 材 と し ， 透 湿 性 と 防 水 性 を 併 せ も

つ 透 湿 防 水 布 を 表 面 材 と し て 作 製 さ れ た も の で あ る ． 新 防 護 衣 お よ

び 市 販 の 既 存 防 護 衣 の 構 造 と 透 湿 度 に つ い て は ，第 2 章 前 報 で 報 告

し て い る 通 り で あ る が 4 6 )， そ の 概 要 を 以 下 に 示 す ．  

新 防 護 衣 と 既 存 防 護 衣 の 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 質 量 を 2 0  ° C  

6 5 % R H に 設 定 し た 恒 温 恒 湿 室 内 で 測 定 し ， 厚 さ を 0 . 5 9  k P a 圧 力 下

で 測 定 し た 結 果 ， 新 防 護 衣 の 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 質 量 は ， そ れ ぞ

れ 3 , 1 4 3  g  m - 2 お よ び 1 2 8  g  m - 2 で あ り ，既 存 防 護 衣 で は ，各 々 3 , 11 9  

g  m - 2， 1 8 4  g  m - 2 で あ っ た ． 防 護 衣 は 遮 蔽 材 の 表 裏 両 面 が 表 面 材 で

覆 わ れ て い る た め ， 新 防 護 衣 の 質 量 は 3 , 3 9 9  g  m - 2， 既 存 防 護 衣 は

3 , 4 8 7  g  m - 2 で あ っ た ．  

厚 さ は ，新 防 護 衣 の 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 で ，各 々 1 . 3 2 5  m m，0 . 1 5 1  

m m， 既 存 防 護 衣 で は そ れ ぞ れ 0 . 9 5 2  m m， 0 . 2 5 1  m m で あ り ， 防 護

衣 全 体 と し て の 厚 さ は ， 既 存 防 護 衣 で 1 . 4 5 4  m m， 新 防 護 衣 で は

1 . 6 2 7  m m で あ っ た ． す な わ ち ， 新 防 護 衣 の 質 量 は 既 存 の 無 鉛 タ イ

プ と ほ ぼ 同 じ で あ っ た が ， や や 厚 か っ た ．  

透 湿 度 測 定 は ， J I S  L  1 0 9 9  A - 2 法 （ ウ ォ ー タ 法 ） に 準 拠 し て 行 っ
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た が ，実 際 に 着 用 す る こ と を 考 慮 し て ，病 院 内 環 境 に 近 似 し た 2 5  ° C  

5 0 % R H の 環 境 下 で 測 定 し た ．既 存 防 護 衣 の 遮 蔽 材 の 透 湿 度 は ，ほ ぼ

ゼ ロ で あ っ た が ， 新 遮 蔽 材 の 透 湿 度 は 5 4 . 1  g  m - 2  h - 1 と 大 き く ， ま

た ， 遮 蔽 材 を 覆 う 表 面 材 に お い て も ， 新 防 護 衣 で は 5 3 . 6  g  m - 2  h - 1

と ， 高 い 透 湿 度 を も つ も の で あ っ た 4 6 )．  

な お ， 保 温 性 の 指 標 で あ る 乾 熱 損 失 量 は ， 第 2 章 で 述 べ た 通 り ，

両 防 護 衣 は ほ ぼ 同 程 度 で あ っ た ．  

 

2-2  着 用 実 験  

( 1 )被 験 者  

 被 験 者 の 着 衣 を ，ブ ラ ジ ャ ー（ 被 験 者 の 私 物 ）の 上 に ス ク ラ ブ（ ポ

リ エ ス テ ル 1 0 0 %），シ ョ ー ツ（ 被 験 者 の 私 物 ）の 上 に ス ウ ェ ッ ト パ

ン ツ（ 綿 4 9 %，ポ リ エ ス テ ル 4 9 %，ポ リ ウ レ タ ン 2 %），く る ぶ し 丈

の ソ ッ ク ス と し ，デ ッ キ シ ュ ー ズ を 履 か せ た 状 態 を 基 本 着 衣 と し た ．

基 本 着 衣 の 上 に ， 既 存 防 護 衣 ま た は 新 防 護 衣 を 着 用 さ せ ， さ ら に そ

の 上 か ら サ ー ジ カ ル ガ ウ ン を 着 用 さ せ て 実 験 を 行 っ た ． 被 験 者 は ，

健 康 的 な 2 0 歳 代 女 性 1 3 人 （ 年 齢 2 2 . 2 ± 1 . 8 3 歳 ， 身 長 1 5 7 . 5 ± 3 . 7 6  

c m，体 重 5 4 . 2 ± 6 . 7 4  k g，体 脂 肪 率 2 8 . 9 ± 5 . 1 0 %，B M I  2 1 . 8 ± 2 . 0 2）で

あ る ． 被 験 者 に は ， 実 験 開 始 2 時 間 前 ま で に 飲 食 を 済 ま せ る よ う に

要 請 し ， サ ー カ デ ィ ア ン リ ズ ム お よ び 生 理 周 期 を 考 慮 し て ， 同 一 被

験 者 /同 一 時 間 帯 と し ， す べ て の 被 験 者 が 卵 胞 期 に 実 験 を 行 っ た ．  

な お ， 第 3 章 を 実 施 す る に あ た っ て は ， 京 都 女 子 大 学 臨 床 研 究 審 査

を 受 け て 承 認 を 得 た （ 許 可 番 号 2 0 1 9 - 1 8）．  
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( 2 )プ ロ ト コ ル  

一 般 社 団 法 人 日 本 医 療 福 祉 設 備 協 会 の 発 行 す る 「 病 院 設 備 設 計 ガ

イ ド ラ イ ン（ 空 調 設 備 編 ）H E A S - 0 2 - 2 0 1 3」3 8 )に よ る 手 術 室 の 設 定 条

件 を 参 考 に し ，着 用 実 験 の 実 験 環 境 を 温 度 2 5 ± 1  ° C，湿 度 5 0 ± 5 % R H

と し て 人 工 気 象 室 内 で 行 っ た ．  

プ ロ ト コ ル を 図 3 - 1 に 示 す ．被 験 者 は ，基 本 着 衣 で 椅 座 位 安 静 2 0

分 間 後 に 防 護 衣 と サ ー ジ カ ル ガ ウ ン を 着 用 さ せ た 後 ， 測 定 を 開 始 し

た ． は じ め に ， 防 護 衣 の ベ ル ト を 締 め た 状 態 で 5 分 間 立 位 安 静 ， そ

の 後 ， 1 5 分 間 ト レ ッ ド ミ ル 上 を 歩 行 （ 時 速 4 . 5  k m） さ せ た ． そ の

後 ，ベ ル ト を 外 し ，さ ら に 1 5 分 間 歩 行 を 継 続 さ せ た 後 に 1 0 分 間 立

位 安 静 と し た ．  

既 存 防 護 衣 の 腰 ベ ル ト は ， 防 護 衣 素 材 が 座 屈 変 形 し な い の で 4 6 )，

防 護 衣 の 上 か ら ベ ル ト を 締 め る こ と が で き ず ， 防 護 衣 の 内 側 か ら 締

め る よ う に な っ て い る ． こ れ に 対 し て ， 新 防 護 衣 で は ， 座 屈 変 形 が

容 易 で あ る た め ， 着 用 者 の 利 便 性 を 考 慮 し て 防 護 衣 の 上 か ら 腰 ベ ル

ト を 締 め る 形 態 に な っ て い る ． ベ ル ト 位 置 を 示 す 写 真 を 図 3 - 2 に 示

す ．  

実 験 は ， 被 験 者 毎 に 新 防 護 衣 と 既 存 防 護 衣 を 1 着 ／ 日 と し ， 着 用

順 序 を ラ ン ダ ム と し て 2 日 間 連 続 で 行 っ た ．  
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F i g . 3 - 1  P r o t o c o l  f o r  w e a r i n g  e x p e r i m e n t s .  

(▽ :  S u b j e c t i v e  e v a l u a t i o n )  

F i g .  3 - 2  B e l t  p o s i t i o n  o f  t h e  e x i s t i n g  a n d  n o v e l  p r o t e c t i v e  

c l o t h i n g .  
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Bel t  
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( 3 )測 定 項 目  

測 定 項 目 を 発 汗 量 ，衣 内 温 湿 度 ，皮 膚 温 ，耳 内 温 ，心 電 図 と し た ．

発 汗 量 の 測 定 は ，流 量 補 償 方 式 換 気 カ プ セ ル 型 発 汗 計 S K N - 2 0 0 0（ ㈱

ス キ ノ ス ） を 用 い ， 背 部 に て 0 . 1 秒 間 隔 で デ ー タ を 取 得 し た ． 衣 内

温 湿 度 は サ ー ミ ス タ 型 温 度 セ ン サ お よ び 湿 度 セ ン サ （ 日 機 装 サ ー モ

㈱ ）を 用 い ，皮 膚 温 は 熱 電 対 型 温 度 セ ン サ（ 安 立 計 器 ㈱ ）を 用 い て ，

背 部 に て 2 秒 間 隔 で デ ー タ を 取 得 し た ． 耳 内 （ 鼓 膜 お よ び そ の 周 辺

組 織 ）の 温 度 を 赤 外 線 式 に よ り ，最 小 出 力 0 . 1  ° C の C E サ ー モ 連 続

測 定 型 耳 式 体 温 計 （ ニ プ ロ ㈱ ） を 用 い て ， デ ー タ ロ ガ ー に て 1 秒 間

隔 で デ ー タ を 取 得 し た ． 心 電 図 は M Q 1 6（ キ ッ セ イ コ ム テ ッ ク ㈱ ）

を 用 い ， 1 0 0 0  H z で 測 定 し ， R - R 間 隔 か ら 心 拍 数 を 算 出 し た ．  

被 験 者 に は ， 歩 行 開 始 直 後 ， 1 2 分 ， 2 7 分 ， 4 0 分 の 計 4 回 ， 温 熱

感 ， 湿 潤 感 ， 疲 労 感 に つ い て 評 定 尺 度 法 を 用 い て 7 段 階 で 主 観 評 価

さ せ た 4 7 )． 温 熱 感 は 「 暑 く も 寒 く も な い 1 点 ‐ 非 常 に 暑 い 7 点 」，

湿 潤 感 は「 乾 い て い る 1 点 ‐ 非 常 に 蒸 れ て い る 7 点 」，疲 労 感 は「 疲

れ て い な い 1 点 ‐ 非 常 に 疲 れ て い る 7 点 」 と し た ．  

2-3  統 計 処 理  

着 用 実 験 結 果 に つ い て は ，衣 内 温 湿 度 ，皮 膚 温 ，発 汗 量 ，耳 内 温 ，

心 電 図 デ ー タ を 1 分 毎 に 平 均 し た 後 に 被 験 者 平 均 を 算 出 し ，標 準 誤

差 を 5 分 毎 に 図 示 し た ． し か し ， 発 汗 量 の み 欠 損 デ ー タ が あ り ， 有

効 被 験 者 数 は 1 2 人 で あ っ た ．ま た ， 5 分 毎 の 測 定 値 を 用 い て ，繰 り

返 し あ り の 二 元 配 置 分 散 分 析 （ 試 料 因 子 と 時 間 因 子 ） を 行 い ， 有 意

で あ っ た 場 合 に 多 重 比 較 を 行 い ，ボ ン フ ェ ロ ー ニ に て 検 定 を 行 っ た ． 
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３ ． 結  果  

3-1  衣 内 温 湿 度  

 衣 内 温 度 Tc l の 経 時 変 化 を 図 3 - 3 に 示 す ． 既 存 防 護 衣 で は ， 実 験

終 了 時 ま で に Tc l が 3 . 9  ° C 上 昇 し た が ，新 防 護 衣 で は ， 1 . 5  ° C 程 度

の 上 昇 に 抑 え ら れ ， 時 間 因 子 ， 試 料 因 子 ， 交 互 作 用 と も に 有 意

（ p < 0 . 0 0 1 * * *）で あ っ た ．ベ ル ト を 外 し た 後 の 挙 動 に つ い て は ，新

防 護 衣 で Tc l の 上 昇 は 認 め ら れ ず ，多 重 比 較 に お い て 実 験 開 始 2 0 分

以 降 で 試 料 間 に 有 意 差 が み ら れ た ．  

 衣 内 湿 度 H c l の 経 時 変 化 を 図 3 - 4 に 示 す ．上 述 し た よ う に ，Tc l の

両 防 護 衣 間 の 相 違 が 大 き か っ た こ と か ら ， H c l を 温 度 依 存 の あ る 相

対 湿 度 で は な く 絶 対 湿 度 で 示 し て い る ． H c l は ， 両 防 護 衣 と も に 時

間 経 過 に 伴 っ て 有 意 に 上 昇 し（ p < 0 . 0 0 1 * * *），交 互 作 用 は み ら れ な か

っ た ． し か し ， 試 料 因 子 は 有 意 で あ り ， 新 防 護 衣 は 既 存 防 護 衣 よ り

も H c l が 低 か っ た ． な お ， ベ ル ト の 取 り 外 し に よ る 変 化 は ， ほ と ん

ど み ら れ な か っ た ．   
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F i g .  3 - 3  C h a n g e s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  w i t h i n   

p r o t e c t i v e  c l o t h i n g  ( Tc l )  o v e r  t i m e .  

 

T i m e  f a c t o r  A :  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  

S a m p l e  f a c t o r  B :  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  A × B :  p < 0 . 0 0 1 * * *  
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R e s

t  
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F i g .  3 - 4  C h a n g e s  i n  t h e  h u m i d i t y  w i t h i n  p r o t e c t i v e  

c l o t h i n g  ( H c l )  o v e r  t i m e .  

 

T i m e  f a c t o r  A :  p < 0 . 0 0 1 * * * ,   

S a m p l e  f a c t o r  B :  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  A × B :  n . s .  
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3-2  皮 膚 温  

皮 膚 温 Ts k の 結 果 を 図 3 - 5 に 示 す ． 皮 膚 温 は ， 時 間 因 子 ， 試 料 因

子 と も に 有 意 （ p < 0 . 0 0 1 * * *） で あ っ た ． 交 互 作 用 も 有 意 で あ っ た

（ p < 0 . 0 5 *）．既 存 防 護 衣 の Ts k は ， 2 . 5  ° C と 大 き く 上 昇 し ，実 験 終

了 時 に は 約 3 6  ° C に ま で 到 達 し た ． こ れ に 対 し て ， 新 防 護 衣 で は ，

実 験 前 後 で 1 . 1  ° C の 上 昇 に 抑 え ら れ ，実 験 終 了 時 に は 3 4 . 6  ° C で あ

っ た ． 両 防 護 衣 間 に 有 意 差 が み ら れ ， 多 重 比 較 に お い て は ， 実 験 開

始 2 0 分 以 降 で 有 意 差 が み ら れ た が ， ベ ル ト の 取 り 外 し に よ る 影 響

は 少 な か っ た ．  
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F i g .  3 - 5  C h a n g e s  i n  t h e  s k i n  t e m p e r a t u r e  ( Ts k )  o v e r  t i m e .  

 

T i m e  f a c t o r  A :  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  

S a m p l e  f a c t o r  B :  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  A × B :  p < 0 . 0 5 *  
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3-3  発 汗 量  

発 汗 量 S w の 結 果 を 図 3 - 6 に 示 す ． 交 互 作 用 は み ら れ ず 両 防 護 衣

と も に 歩 行 開 始 後 ，時 間 経 過 と と も に 増 加 し た が（ p < 0 . 0 0 1 * * *），両

防 護 衣 間 に 有 意 差 が み ら れ（ p < 0 . 0 1 * *），新 防 護 衣 に お い て 発 汗 量 が

少 な い こ と が わ か っ た ． ベ ル ト を 外 し た 時 ， 両 防 護 衣 と も に S w は

わ ず か に 減 少 傾 向 を 示 し た が ， そ の 影 響 は 少 な か っ た ．  

  

F i g .  3 - 6  C h a n g e s  i n  t h e  s w e a t  r a t e  ( S w )  o v e r  t i m e .  

 

T i m e  f a c t o r  A :  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  

S a m p l e  f a c t o r  B :  p < 0 . 0 1 * * ,  A × B :  n . s .  
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3-4  耳 内 温  

耳 内 温 T t y の 結 果 を 図 3 - 7 に 示 す ． 時 間 因 子 は 有 意 で は な か っ た

が ， 既 存 防 護 衣 の T t y は ， 実 験 開 始 以 降 ， 徐 々 に 上 昇 傾 向 を 示 し ，

実 験 前 後 で 被 験 者 平 均 3 6 . 4 5  ° C か ら 3 6 . 7 5  ° C と 約 0 . 3 0  ° C 上 昇 し

た ．こ れ に 対 し て 新 防 護 衣 で は ，実 験 前 後 で 3 6 . 3 7  ° C か ら 3 6 . 4 1  ° C

で ほ ぼ 平 衡 を 維 持 し た ．早 瀬 ら に よ る と 5 0 )，本 測 定 器 で 測 定 し た 耳

内 温 （ 鼓 膜 温 ） は 食 道 温 （ 核 心 温 ） と 非 常 に 強 い 相 関 性 を 示 し ， ＋

0 . 0 6  ° C と ほ ぼ 一 致 し た 推 移 を 示 し た と 述 べ て い る ． す な わ ち ， 実

験 期 間 を 通 し て 体 温 の 上 昇 は 抑 制 さ れ ,恒 体 温 が ほ ぼ 維 持 さ れ た 状

態 に あ っ た 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ． 両 防 護 衣 間 に 有 意 差 （ p < 0 . 0 1 * *）

が み ら れ た ． 時 間 因 子 お よ び 交 互 作 用 は ， n . s .で あ り 有 意 で な か っ

た ．   



74 

  

F i g .  3 - 7  C h a n g e s  i n  t h e  t y m p a n i c  t e m p e r a t u r e  ( T t y )  o v e r  t i m e .  

 

T i m e  f a c t o r  A :  n . s .   

S a m p l e  f a c t o r  B :  p < 0 . 0 1 * * ,  A × B :  n . s .  
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3-5  心 拍 数  

心 電 図 の R - R 間 隔 よ り 算 出 し た 心 拍 数 H R を 図 3 - 8 に 示 す ． H R

は ，歩 行 開 始 後 両 防 護 衣 と も に 5－ 1 0 分 で 有 意 に 増 加 し ，回 復 期 に

お い て は 有 意 に 減 少 し（ p < 0 . 0 0 1 * * *），交 互 作 用 は n . s .で あ っ た ．新

防 護 衣 の H R は 既 存 防 護 衣 に 比 べ て 実 験 期 間 を 通 し て 有 意 に 低 か っ

た（ p < 0 . 0 0 1 * * *）．両 防 護 衣 と も に ベ ル ト を 外 し た 実 験 2 0 分 後 に H R

が や や 減 少 傾 向 を 示 し た も の の ， そ の 影 響 は 少 な か っ た ．  

ま た ， 心 電 図 を 用 い て ， 1 エ ポ ッ ク 3 2 秒 ， エ ポ ッ ク 間 隔 1 6 秒 と

し て 周 波 数 解 析 を 行 っ た ． L F を 0 . 0 4～ 0 . 1 5  H z， H F を 0 . 1 5～ 0 . 4  

H z と し た ． H F は 副 交 感 神 経 の 活 性 度 を ， L F は 交 感 神 経 と 副 交 感

神 経 の 両 方 の 活 性 度 を 反 映 し て い る と い わ れ て お り ，一 般 に ，L F / H F

は 交 感 神 経 の 活 性 度 を 示 す 指 標 5 1 ) , 5 2 )と さ れ て い る が ， 被 験 者 平 均

の グ ラ フ か ら は ， 両 防 護 衣 間 に 有 意 差 は み ら れ な か っ た ．  
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F i g .  3 - 8  C h a n g e s  i n  t h e  h e a r t  r a t e  ( H R )  o v e r  t i m e .  

 

T i m e  f a c t o r  A :  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  

S a m p l e  f a c t o r  B :  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  A × B :  n . s .  
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3-6  主 観 評 価  

主 観 評 価 に お け る 温 熱 感 ，湿 潤 感 ，疲 労 感 の 結 果 を 図 3 - 9 に 示 す ．

全 て の 項 目 に お い て ， 両 防 護 衣 と も に 時 間 因 子 は 有 意 で あ り

（ p < 0 . 0 0 1 * * *），歩 行 開 始 と と も に 評 価 点 数 が 上 昇 し た ．ま た ，温 熱

感（ p < 0 . 0 1 * *）お よ び 湿 潤 感（ p < 0 . 0 0 1 * * *）に お い て ，防 護 衣 間 に

有 意 差 が み ら れ ，新 防 護 衣 は 既 存 防 護 衣 よ り 有 意 に 点 数 が 低 く ，「暑

く な い 」，「 蒸 れ が 少 な い 」 と い う 主 観 評 価 が 得 ら れ た ． し か し ， 疲

労 感 に お い て 有 意 差 は み ら れ な か っ た ．  

  

U n b u c k l e   B u c k l e  u p  
R e s

t  

F i g .  3 - 9  C h a n g e s  i n  t h e  s u b j e c t i v e  e v a l u a t i o n s  o v e r  t i m e .  

 

T S  :  T i m e  f a c t o r  A ,  p < 0 . 0 0 1 * * * ,   

S a m p l e  f a c t o r  B ,  p < 0 . 0 1 * * ,  A × B :  n . s . ,   

H S  :  A ,  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  B ,  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  A × B ,  n . s . ,   

F S  :  A ,  p < 0 . 0 0 1 * * * ,  B ,  n . s . ,  A × B ,  n . s .  
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４ ． 考 察  

4-1  新 防 護 衣 が 人 体 生 理 量 に 及 ぼ す 影 響  

両 防 護 衣 素 材 の 熱 コ ン ダ ク タ ン ス 並 び に 乾 熱 損 失 量 が ほ ぼ 同 程 度

で あ っ た に も か か わ ら ず ， 実 験 終 了 時 に お け る 既 存 防 護 衣 の 衣 内 温

度 Tc l が 3 5 . 2  ° C， 皮 膚 温 Ts k が 3 6 . 0  ° C と か な り 高 か っ た の に 対

し て ， 新 防 護 衣 で は そ れ ぞ れ 3 2 . 9 ° C， 3 4 . 6  ° C と ， 温 度 上 昇 が か な

り 抑 え ら れ る こ と が わ か っ た ． 前 述 し た よ う に ， 既 存 防 護 衣 素 材 の

透 湿 度 は ほ ぼ ゼ ロ で あ っ た の に 対 し て ， 新 防 護 衣 素 材 の 透 湿 度 が ス

ク ラ ブ (ポ リ エ ス テ ル 織 布 )の 透 湿 度 と 同 程 度 に 大 き か っ た こ と か ら

4 6 )，新 防 護 衣 着 用 時 に は ，不 感 蒸 散 や 汗 に 起 因 す る 水 蒸 気 透 過 が 大

き く ，十 分 な 潜 熱 放 散 量 が 得 ら れ た も の と 考 え ら れ る ．こ の こ と が ，

Tc l や Ts k の 有 意 な 低 下 と な り ， さ ら に は 発 汗 量 S w が 有 意 に 低 く

な っ た 理 由 と 考 え ら れ る ．  

 一 方 ，第 3 章 で の 着 用 実 験 で は 両 防 護 衣 と も に 衣 内 の 相 対 湿 度 が

9 0 % R H を 超 え た ． 第 2 章 に お い て 報 告 し た サ ー モ ラ ボ Ⅱ を 用 い た

不 感 蒸 散 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 結 果 4 6 )で は ，実 験 終 了 時 に お い て 新

防 護 衣 素 材 と 熱 板 と の 間 の 相 対 湿 度 が 約 5 0 % R H と 低 か っ た の に 対

し て ， 本 実 験 で は 高 い 相 対 湿 度 が 観 察 さ れ た ． こ の 理 由 と し て ， 歩

行 に よ る 産 熱 の 増 大 が 発 汗 を 生 じ さ せ た た め と 考 え ら れ る ． 透 湿 量

は 防 護 衣 内 外 の 水 蒸 気 濃 度 差 に 比 例 す る た め ， 透 湿 抵 抗 の 低 い 新 防

護 衣 に お い て は ， 発 汗 に よ る 相 対 湿 度 上 昇 に 関 わ ら ず ， 大 き な 潜 熱

移 動 量 に 繋 が っ た と 考 え ら れ る ． な お ， 衣 内 湿 度 を 絶 対 湿 度 と し て

検 討 し た 結 果 ， 新 防 護 衣 の H c l（ 絶 対 湿 度 ） が 既 存 防 護 衣 よ り 有 意
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に 低 い こ と が わ か っ た ．  

 ま た ， 直 腸 温 （ 核 心 温 ） と の 相 関 が 強 い と の 報 告 9 )が み ら れ る 耳

内 温 T t y に お い て も 既 存 防 護 衣 で は ， 実 験 前 後 で 約 0 . 3 0  ° C 上 昇 し

た が ， 新 防 護 衣 で は 耳 内 温 の 上 昇 に ま で 至 ら ず ， 恒 体 温 を 維 持 で き

る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ． な お ， 前 述 し た 被 験 者 平 均 か ら み た 場 合 に

は ， 自 律 神 経 活 動 へ の 影 響 は み ら れ な か っ た が ， 新 防 護 衣 着 用 時 の

心 拍 数 H R の 上 昇 は 既 存 防 護 衣 よ り 有 意 に 低 い な ど ， 医 療 従 事 者 の

身 体 負 荷 軽 減 に と っ て 有 用 で あ ろ う と い う 結 果 が 示 さ れ た ．  

 腰 ベ ル ト の 締 め の 影 響 に つ い て は ， ベ ル ト に よ り 対 流 放 熱 が 阻 害

さ れ る と 予 想 し た が ， ベ ル ト の 影 響 は 少 な か っ た ． し た が っ て ， 約

3 , 5 0 0  g  m - 2 あ る 防 護 衣 の 質 量 を 肩 の み で な く 腰 部 に も 分 散 さ せ る

た め の 腰 ベ ル ト の 利 用 を 検 討 で き る と 推 察 さ れ た ．  

 

4-2  各 測 定 項 目 お よ び 主 観 評 価 間 の 相 関 関 係  

 各 被 験 者 の 測 定 項 目 が 時 間 経 過 と と も に ど の よ う に 推 移 し ， 項 目

間 に ど の よ う な 関 係 性 が あ る の か を 分 析 す る た め に 相 関 分 析 を 行 っ

た ． 主 観 評 価 を 行 っ た 時 間 に お け る 各 被 験 者 の 測 定 項 目 デ ー タ を 用

い て 分 析 を 行 っ た ． 主 観 評 価 回 数 4 回 ， 試 料 2 種 ， 被 験 者 数 1 3 人

で あ る が ， 発 汗 量 お よ び 主 観 評 価 に お い て 各 々 1 人 ず つ 欠 損 デ ー タ

が あ っ た た め ， デ ー タ 数 は 8 8 で あ っ た ．  

結 果 を 表 3 - 1 に 示 す ． p < 0 . 0 0 1 の 高 度 に 有 意 な 相 関 係 数 を 太 字 で

示 し て い る ． 人 の 生 理 反 応 は 環 境 の 温 湿 度 に 依 存 す る と こ ろ が 大 き

い が ， 衣 服 を 着 用 し て い る 場 合 に お い て は ， 衣 内 温 湿 度 の 影 響 を よ
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り 強 く 受 け る と 考 え ら れ る ．Tc l と H c l の 相 関 係 数 r は 0 . 7 1 と 大 き

く ，相 関 の 高 い 生 理 項 目 は 類 似 し て い る ．し か し ，S w お よ び H R と

の 関 係 に お い て は ， Tc l よ り も H c l で 相 関 係 数 が や や 高 い 傾 向 が み

ら れ る ．  

 ま た ，H R と H F と の 間 に r =－ 0 . 6 5， H F と L F / H F と の 間 に r =－

0 . 4 2 の 有 意 な 相 関 が あ り ，T t y と H F と の 間 に は 負 の 相 関 が あ る（ r =

－ 0 . 4 4）．  H F お よ び L F / H F に つ い て は 個 人 差 が 大 き く ， 被 験 者 平

均 で は 両 防 護 衣 間 に 有 意 差 は み ら れ な か っ た ． し か し ， 個 々 人 の 経

時 的 な 推 移 か ら の 生 理 応 答 で み た 場 合 に は ， 耳 内 温 や 心 拍 数 と 自 律

神 経 活 動 と の 間 に 有 意 な 相 関 が み ら れ た ． す な わ ち ， 新 防 護 衣 着 用

時 に お い て は ，L F / H F が 低 く ，H F が 高 く ，H R が 低 い 傾 向 が み ら れ

た こ と か ら ， 医 療 従 事 者 に お け る 作 業 時 の 高 い ス ト レ ス 状 態 を 低 減

で き る 可 能 性 が あ る こ と が 示 さ れ た ．  

 さ ら に ， 温 熱 感 T S や 湿 潤 感 H S に お い て も 衣 内 湿 度 H c l の 影 響

を 最 も 強 く 受 け ， 次 に ， 衣 内 温 度 Tc l， 皮 膚 温 Ts k の 順 に 主 観 評 価

に 及 ぼ す 影 響 が 高 い こ と が 明 ら か と な り ， 透 湿 機 能 を 有 す る 新 防 護

衣 の 着 用 性 能 に お け る 有 用 性 を 確 認 す る こ と が で き た ．  
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Ta b l e  3 - 1  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e m e n t  

i t e m s（ n u m b e r  o f  d a t a  =  8 8）  

Tcl Hcl Tsk Sw Tty HR HF LF/HF TS HS

Tcl

Hcl 0.71***

Tsk 0.75*** 0.51***

Sw 0.33** 0.52*** 0.27*

Tty 0.22* 0.21* 0.36** 0.07

HR 0.41*** 0.45*** 0.36** 0.36** 0.29**

HF -0.32** -0.34** -0.35** -0.25* -0.44*** -0.65***

LF/HF 0.18 0.30** 0.19 0.17 0.15 0.22* -0.42***

TS 0.59*** 0.68*** 0.49*** 0.46*** 0.17 0.43*** -0.45*** 0.34**

HS 0.69*** 0.69*** 0.53*** 0.46*** 0.16 0.37*** -0.43*** 0.32** 0.93***

FS 0.51*** 0.47*** 0.54*** 0.30** 0.22* 0.26* -0.37*** 0.25* 0.79*** 0.79***

* * *  p <  0 . 0 0 1 ,  * *  p < 0 . 0 1 ,  *  p < 0 . 0 5  
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５ ． 結  語  

第 3 章 で は ， 第 2 章 4 6 )に お い て 提 案 し た 透 湿 機 能 を も つ 医 療 従

事 者 用 新 X 線 防 護 衣（ 新 防 護 衣 ）が 人 体 生 理 お よ び 着 用 感 に 及 ぼ す

影 響 に つ い て ， 着 用 実 験 を 通 し て 検 証 す る こ と を 目 的 と し ， 既 存 防

護 衣 と 比 較 検 討 し た ．  

新 防 護 衣 着 用 時 の 衣 内 温 度 お よ び 皮 膚 温 の 変 化 挙 動 に お い て 有 意

に 上 昇 が 抑 制 さ れ る こ と が わ か っ た ． そ の 要 因 と し て ， 両 防 護 衣 素

材 の 保 温 性 が ほ ぼ 同 程 度 で あ る こ と が 前 報 4 6 )に お い て 確 認 さ れ て

い る こ と か ら ， 潜 熱 放 散 量 の 増 大 に 起 因 す る と 考 え ら れ た ． ま た ，

新 防 護 衣 着 用 時 に お け る 発 汗 量 や 心 拍 数 に お い て も ， 既 存 防 護 衣 よ

り 有 意 に 上 昇 が 抑 制 さ れ ， 耳 内 温 が 実 験 前 後 で ほ ぼ 一 定 で あ る こ と

が わ か っ た ． 主 観 評 価 に お い て も ， 新 防 護 衣 着 用 時 に 暑 く な く ， 蒸

れ が 少 な い と 評 価 さ れ る な ど ， 既 存 防 護 衣 に 比 べ て 有 意 に 生 理 的 ・

心 理 的 負 荷 を 低 減 で き る こ と が わ か っ た ． な お ， こ れ ら の 関 係 性 に

つ い て は ， 測 定 項 目 間 の 相 関 分 析 か ら も 確 認 さ れ た ．  

ま た ， 防 護 衣 の 腰 ベ ル ト を 締 め て も 衣 内 温 湿 度 や 各 生 理 項 目 へ の

影 響 は 少 な い こ と が 示 さ れ た ． こ の こ と か ら ， 防 護 衣 の 質 量 を 肩 だ

け で な く 腰 部 に も 分 散 さ せ る た め に ， 腰 ベ ル ト の 利 用 を 検 討 で き る

と 推 察 さ れ た ．  
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結論  

 

本 研 究 で は ， 着 用 性 能 の 向 上 に よ る 温 熱 的 快 適 性 の 改 善 を 目 的 と

し ， は じ め に 防 護 衣 の 現 状 を 分 析 し ， 着 心 地 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え

ら れ る 課 題 を 明 ら か に し た ． ま た ， 透 湿 機 能 を も つ 新 規 防 護 衣 を 開

発 し ， そ の 力 学 的 特 性 お よ び 温 熱 的 特 性 を 測 定 し ， 温 熱 的 観 点 か ら

人 体 生 理 量 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し た ．  

第 1 章 で は ，防 護 衣 が 着 心 地 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 課 題 を

明 ら か に す る た め に ， 防 護 衣 の 現 状 を 把 握 し た ． は じ め に ， 主 要 メ

ー カ の カ タ ロ グ を 用 い て ，防 護 衣 の 質 量 ，素 材・構 造 ，形 状 ，寸 法 ，

質 量 の 観 点 か ら 詳 細 に 調 査 ・ 分 析 し た ． ま た ， 市 販 防 護 衣 （ コ ー ト

型 ， ハ ー フ コ ー ト 型 ， エ プ ロ ン 型 ） を 用 い て ， 肩 周 辺 に か か る 衣 服

圧 を 測 定 す る と と も に ， 防 護 衣 素 材 の 透 湿 度 測 定 を 行 い ， 防 護 衣 の

着 心 地 に 関 す る 課 題 を 抽 出 し た ．  

そ の 結 果 ， 防 護 衣 の 質 量 は ， コ ー ト 型 防 護 衣 で は 質 量 の 高 い も の

で 約 6  k g に も 及 び ， 軽 量 な エ プ ロ ン 型 で も 約 2  k g あ り ， 非 常 に 重

い こ と が わ か っ た ． ま た ， 防 護 衣 の 前 面 に は ， ミ シ ン 目 に よ る 針 穴

が あ っ て は な ら な い と J I S に 規 定 さ れ て い る こ と ，さ ら に 現 状 の 防

護 衣 素 材 に あ っ て は ， 一 般 的 な 衣 服 設 計 の よ う な ダ ー ツ や い せ 込 み

な ど の 立 体 手 法 を 用 い る こ と が 不 可 能 で あ る こ と な ど か ら ， 防 護 衣

の パ タ ー ン は 平 面 構 成 で あ る ． そ の た め ， 三 次 元 構 造 を も つ 身 体 に

沿 わ ず ， 撓 み な ど の 座 屈 変 形 が 生 じ る こ と が わ か り ， 肩 周 辺 に は 浮

き が 生 じ ， 衣 服 圧 の ば ら つ き が 大 き く ， 首 付 け 根 な ど 局 所 的 な 部 分

に お い て 衣 服 圧 が 高 く な る 傾 向 が み ら れ た ．  

防 護 衣 素 材 に つ い て は ， 透 湿 度 ゼ ロ の 遮 蔽 材 や 表 面 材 が 用 い ら れ
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て お り ， 着 用 時 の 「 蒸 れ 」 に よ る 不 快 感 が 大 き い こ と が 容 易 に 推 察

さ れ 、 抜 本 的 な 素 材 の 見 直 し が 必 要 で あ る こ と を 指 摘 し た ．  

防 護 衣 サ イ ズ に つ い て は ， S か ら L L ま で 展 開 さ れ て い た が ， 一

般 的 な 衣 服 素 材 の よ う に 伸 長 変 形 や せ ん 断 変 形 等 を 伴 わ な い シ ー ト

材 が 用 い ら れ て い る こ と か ら ， 身 体 形 状 を 考 慮 し た パ タ ー ン 展 開 や

着 用 者 に 適 し た 防 護 衣 サ イ ズ を 再 検 討 す る 必 要 が あ る こ と な ど を 指

摘 し た ．  

第 2 章 で は ，合 成 繊 維 か ら な る 織 布 を 基 材 と し て 鉛 メ ッ キ 処 理 を

行 っ た 遮 蔽 材 を 採 用 し ， 表 面 材 に つ い て は ， 十 分 な 透 湿 性 能 を も つ

透 湿 防 水 布 を 選 定 し て 新 規 防 護 衣 を 作 製 ・ 提 案 し た ． 新 規 防 護 衣 の

温 熱 的 性 質 お よ び 力 学 的 性 質 を 既 存 防 護 衣 と の 比 較 か ら 明 ら か に し

た ．  

そ の 結 果 ， 新 規 遮 蔽 材 の 質 量 に つ い て は ， 既 存 の 無 鉛 タ イ プ と ほ

ぼ 同 程 度 で あ っ た が ， 含 鉛 タ イ プ に 比 べ て や や 軽 量 で あ る こ と が 明

ら か に な っ た ． 新 規 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 透 湿 度 は 非 常 に 高 く ， 不

感 蒸 散 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 に お い て ， 潜 熱 放 散 量 の 増 大 が 衣 内 温

度 お よ び 皮 膚 温 の 上 昇 を 抑 制 す る た め ， 衣 内 温 湿 度 が 既 存 の も の よ

り も 有 意 に 低 く な る こ と が わ か っ た ． ま た ， 圧 縮 特 性 ， ド レ ー プ 性

の 測 定 結 果 か ら ， 新 規 遮 蔽 材 お よ び 表 面 材 の 柔 ら か さ と 可 撓 性 の 向

上 が 認 め ら れ ， 応 力 緩 和 特 性 の 測 定 に お い て も ， 新 規 遮 蔽 材 と 表 面

材 が 類 似 し た 粘 弾 性 的 性 質 を も つ こ と が わ か り ， 着 用 時 や 保 管 時 の

破 れ や 永 久 ひ ず み が 少 な い で あ ろ う こ と を 指 摘 し た ．  

以 上 の こ と よ り ， 新 規 防 護 衣 は 温 熱 的 快 適 性 に 優 れ ， 柔 軟 性 や 可

撓 性 に お い て も ， 立 体 手 法 を 用 い た 縫 製 が 可 能 で あ る こ と か ら ， 身

体 適 合 性 に も 優 れ る こ と が わ か っ た ．  
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第 3 章 で は ，前 章 に お い て 提 案 し た 透 湿 機 能 を も つ 新 規 防 護 衣 が

人 体 生 理 お よ び 着 用 感 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 明 ら か に す る こ と を 目

的 と し て ， 歩 行 を 含 む 着 用 実 験 を 行 っ た ． 衣 内 温 湿 度 の ほ か ， 人 体

生 理 量 と し て 皮 膚 温 ， 発 汗 量 ， 耳 内 温 ， 心 電 図 等 の 測 定 お よ び 着 用

感 評 価 を 行 い ， 既 存 防 護 衣 と 比 較 検 討 し た ．  

そ の 結 果 ，新 規 防 護 衣 着 用 時 の 衣 内 温 度 お よ び 皮 膚 温 は ，既 存 防

護 衣 よ り も 有 意 に 低 く な る こ と が わ か っ た ．ま た ，新 規 防 護 衣 着 用

時 に お け る 発 汗 量 や 心 拍 数 に お い て も ， 既 存 防 護 衣 よ り 有 意 に 上

昇 が 抑 制 さ れ る こ と が わ か り ，耳 内 温 は ほ ぼ 一 定 で あ り ，作 業 中 の

恒 体 温 を 維 持 で き る こ と が 示 唆 さ れ た ．主 観 評 価 に お い て も ，新 規

防 護 衣 は 既 存 防 護 衣 よ り も 涼 し く 蒸 れ な い と 評 価 さ れ る な ど ， 生

理 的・心 理 的 負 荷 を 有 意 に 低 減 で き る こ と が わ か っ た ．な お ，こ れ

ら の 関 係 性 に つ い て は ， 測 定 項 目 間 の 相 関 分 析 か ら も 確 認 さ れ た ． 

ま た ， 防 護 衣 の 腰 ベ ル ト を 締 め て も 衣 内 温 湿 度 や 各 生 理 項 目 へ の

影 響 は 少 な く 効 果 的 で あ る こ と が わ か っ た ． こ の こ と か ら ， 腰 ベ ル

ト の 使 用 は ， 防 護 衣 の 質 量 を 肩 だ け で な く 腰 部 に も 分 散 さ せ る こ と

に よ り ， 高 質 量 に よ る 身 体 負 荷 お よ び 局 所 的 な 高 い 衣 服 圧 の 軽 減 に

繋 が る こ と が 示 さ れ た ．  

以 上 の 結 果 か ら ，動 作 適 合 性 と 透 湿 性 機 能 を も つ 新 規 X 線 防 護 衣

は ， 着 用 性 能 を 大 き く 向 上 さ せ 得 る と 結 論 づ け た ．  
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今後の課題  

 

本 研 究 で は ， 身 体 負 荷 軽 減 を 目 的 と し た 新 規 防 護 衣 の 提 案 と ， そ

れ を 構 成 す る 素 材 の 力 学 的 性 質 お よ び 温 熱 的 性 質 を 明 ら か に し ， 着

用 実 験 に よ り 人 体 生 理・心 理 へ の 影 響 を 温 熱 的 観 点 か ら 明 ら か に し ，

温 熱 的 快 適 性 の 向 上 を 検 証 し た ． し か し ， 防 護 衣 素 材 の 単 位 面 積 当

た り の 質 量 に つ い て は ， 無 鉛 タ イ プ と 同 程 度 で あ り ， 新 規 防 護 衣 に

お い て も 軽 量 化 に は 至 ら な か っ た ．  

今 後 の 課 題 と し て は ， 防 護 衣 の 質 量 が 肩 に 与 え る 負 荷 を 軽 減 す る

た め に ， 腰 ベ ル ト の 使 用 の 在 り 方 を 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ

る ． 有 効 な 腰 ベ ル ト は ， 肩 に か か る 高 い 局 所 圧 を 腰 部 に 分 散 さ せ る

こ と が で き ， 身 体 負 荷 を 抑 制 し う る と 推 察 さ れ る ．  

本 研 究 に お い て ， 防 護 衣 の 腰 ベ ル ト を 締 め て も 衣 内 温 湿 度 や 各 生

理 項 目 へ の ネ ガ テ ィ ブ な 影 響 は 少 な い と 推 察 さ れ た こ と か ら ， 高 質

量 に よ る 身 体 負 荷 を 軽 減 す る た め に は ， 防 護 衣 の 質 量 を 肩 だ け で な

く 腰 部 に も 分 散 さ せ る た め に ， 腰 ベ ル ト の 利 用 方 法 に つ い て 引 き 続

き ， 検 討 す る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  

さ ら に ， 肩 へ の 負 荷 を 抑 制 す る 方 法 と し て ， 肩 パ ッ ド 素 材 と し て

の 種 々 の ウ レ タ ン フ ォ ー ム や ハ ニ カ ム 構 造 体 の 圧 縮 特 性 お よ び 粘 弾

性 的 性 質 を 明 ら か に し ， 防 護 衣 用 肩 パ ッ ド の 適 正 を 検 討 す る 必 要 が

あ る ． ま た ， 三 次 元 計 測 に よ る 肩 形 状 の 把 握 か ら ， 肩 パ ッ ド 形 状 に

つ い て も 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ ， 引 き 続 き ， 研 究 を 続 行 し

た い と 考 え る ．  
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