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pre vs post pre vs post

Mean ±SEM Mean ±SEM p-value Mean ±SEM Mean ±SEM p-value
���(TP) 7.56 0.15 7.65 0.09 0.59 7.58 0.11 8.02 0.11 ** 0.01
HDL-*?+0@$> 61.73 2.37 63.27 2.74 0.70 60.92 2.86 66.00 2.79 0.18
LDL$*?+0@$> 105.82 9.30 107.18 9.23 0.92 96.75 8.57 103.83 9.83 0.58
%>5B9A(Alb) 4.82 0.11 4.89 0.07 0.51 4.80 0.07 5.14 0.06 ** 0.00
�4B=>4BA(T-Bil) 0.85 0.11 0.86 0.11 0.90 0.78 0.12 0.79 0.08 0.95
����(TG) 90.27 8.31 66.00 6.64 0.22 116.17 21.95 74.17 9.86 * 0.03
�*?+0@$>(T-Cho) 180.45 8.61 181.73 8.66 0.92 172.92 7.87 182.50 9.33 0.43
	���(UN) 15.01 0.89 15.77 0.96 0.60 13.71 1.02 14.81 1.05 0.43
)?%/3A 0.86 0.03 0.90 0.03 0.33 0.84 0.03 0.91 0.03 0.09
	�(UA) 5.80 0.39 6.05 0.41 0.66 5.78 0.36 6.30 0.37 0.34
Na(21=&:) 140.18 0.33 141.00 0.36 0.18 140.58 0.43 141.92 0.48 * 0.02
Cl()@$>) 102.82 0.64 104.27 0.60 0.08 102.58 0.51 104.83 0.51 * 0.01
K((=&:) 4.39 0.07 4.38 0.06 0.92 4.18 0.05 4.38 0.07 * 0.03
AST(GOT) 20.91 1.69 21.64 1.71 0.70 19.17 0.84 21.25 0.82 0.25
ALT(GPT) 17.45 1.68 17.82 1.68 0.88 15.50 1.56 16.75 1.57 0.58
LD(LDH) 170.64 8.34 176.64 8.29 0.59 171.42 6.84 190.25 7.46 0.09
%>(=5"+5!.$,B(ALP) 227.55 17.61 219.09 14.79 0.89 223.00 13.90 222.50 11.88 0.41
γ$GTP 18.18 1.33 18.45 1.06 0.89 18.33 1.43 19.83 1.35 0.41
*=A'+0<$,B(ChE) 323.91 16.36 326.36 17.17 0.92 322.42 17.06 340.42 19.41 0.46
��� 283.73 0.97 284.64 0.82 0.43 282.17 0.73 286.00 0.65 ** 0.00
����(WBC) 5436.36 388.07 5700.00 391.73 0.59 5283.33 227.91 5608.33 338.10 0.49
����(RBC) 518.09 6.05 519.55 6.66 0.90 513.33 9.29 527.33 8.35 0.20
��� (Hb) 15.76 0.18 15.81 0.17 0.87 15.62 0.21 16.08 0.20 0.09
681=)#1(HT) 46.81 0.50 46.55 0.48 0.77 46.71 0.70 47.55 0.67 0.32
MCV 90.39 0.82 89.65 0.80 0.36 91.07 0.71 90.23 0.77 0.12
MCH 30.44 0.25 30.45 0.28 0.98 30.46 0.26 30.52 0.23 0.87
MCHC 33.67 0.20 33.95 0.19 0.37 33.46 0.23 33.82 0.23 0.24
���� 27.48 0.91 28.48 0.84 0.46 26.95 0.97 29.24 0.98 0.08
)B>*$+ 94.00 2.29 90.00 3.27 0.36 91.08 4.15 97.67 1.61 0.12
�� 11.15 1.82 11.16 1.23 0.99 11.18 1.37 13.77 1.59 0.23
��	7>;A(AVP) 3.13 0.90 4.14 1.23 0.56 3.35 1.00 6.82 1.48 * 0.04
*>/-B$> 11.78 0.44 8.92 1.39 0.11 12.66 1.04 13.81 1.62 0.50
%>1B+0@A 262.91 22.60 453.55 41.85 ** 0.00 244.42 21.80 542.50 39.29 ** <.0001
)?%/3A 185.79 49.29 244.35 40.52 0.31 120.61 27.15 194.77 40.74 0.20
Na(21=&:) 107.92 19.38 122.50 14.97 0.53 100.67 16.02 101.67 14.70 0.97
Cl()@$>) 116.67 19.37 161.25 17.61 0.10 116.42 19.50 135.67 18.37 0.47
K((=&:) 44.49 8.49 89.14 17.43 0.87 417.12 380.80 65.25 12.29 0.20
	���� 707.58 91.67 833.17 66.01 0.30 578.08 95.11 629.17 83.19 0.67
�%)%7C=A2�
 8.73 2.71 14.82 3.04 0.05 6.03 2.18 16.25 3.94 0.02
�%)%7C=A2)?%/3A�� 4.24 0.78 6.18 0.76 * 0.04 3.97 0.97 8.02 0.81 ** 0.00
HANP 17.08 1.94 29.25 2.72 ** 0.00 19.70 2.19 34.56 3.19 ** 0.00

Pre Post Pre Post
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腕時計型ウェアラブルセンサーによる暑熱環境下での身体負荷推測 

 

分担研究者： 八谷 百合子  産業医科大学 産業保健学部 産業・地域看護学 准教授 

研究要旨： 

 熱中症は暑熱環境下で働く労働者に生命の危機をおよぼすこともある病態であり、労働災害防止の観点から

も、予防すべき重要な課題の一つである。これまで、補水や休憩などの労働衛生管理や労働衛生教育による予

防法の啓蒙等が行われてきているが、死亡災害も後を絶たない状況である。 

 近年、心拍や体動などの生体情報をセンシングしインターネットを通じ、そのデータを活用するIoT技術が

多く開発されており、暑熱環境下の身体状況を評価し熱中症予防に利用できる可能性も示唆されている。一部

の企業ではこのIoT技術を用いて熱中症対策を行っていることも知られているが、その効果は十分に検証され

ていない。 

本年度、我々は産業医科大学人工気候室において、被験者の協力のもと暑熱環境下での運動負荷試験を行い、

熱中症対策に有効と考えられるIoT技術を用いた「腕時計型ウェアラブルセンサーによる暑熱環境下での身体

負荷推測」を行った。人工気候室で測定したアメリカ産業衛生専門家会議（ACGIH）が示すHeat Strain（熱

緊張）状態の指標となる深部体温、心拍数、自覚症状を示すボルグスケールなどのデータと腕時計型ウェアラ

ブルセンサーによりモニターする身体（カラダ）熱環境レベル、身体負荷レベルレベル、熱ストレスレベルと

の相関を検証し、腕時計型ウェアラブルセンサーの有効性や得られるデータからの熱中症リスクの推定の可能

性を検討した。 

 実験は、成人健康男性12名（24.6±5.6歳）に被験者として協力を頂き、産業医科大学人工気候室において、

各被験者がそれぞれ<環境条件1>低リスク（注意レベル、人工気候室内の温度25℃、湿度50％、WBGT22℃）、

<環境条件2>高リスク（厳重警戒レベル、人工気候室内の温度35℃、湿度50％、WBGT30℃）の2条件で、ト

レッドミルによる運動負荷実験を行った。運動負荷は、1実験においてトレッドミル80W(きつい肉体労働レベ

ル)18分を2回ずつ行い、測定項目は、運動負荷前から、人工気候室内で深部体温、心拍数、ボルグスケールな

どを持続測定し、同時に腕時計型ウェアラブルセンサーにより、パルス数（脈波）、体動（加㏿度センサー）、

温度・湿度、作業時間の計測による、身体（カラダ）熱環境レベル、身体負荷レベルレベル、熱ストレスレベ

ルを推定し比較検討した。尚、被験者の安全を考慮し、深部体温が38.5℃を超えた時や頭痛、吐き気など何ら

かの身体症状が出現した際には運動負荷を中止する基準を設けて実施した。 

その結果、合計44回（（被験者12名×環境条件2パターン×運動負荷2回）－中止4回）中、人工気候室内で

測定した深部体温などの結果からHeat Strain（熱緊張）状態だったのは32回（対合計、72.7％）であった。

このHeat Strain（熱緊張）状態だった32回中、腕時計型ウェアラブルセンサーが身体負荷アラームなどを検

出するための検出レベル以上と判定したのは、24回（対Heat Strain（熱緊張）状態、75.0％）であり、腕時

計型ウェアラブルセンサーは、Heat Strain（熱緊張）状態をとらえており、効果的な熱中症対策の機器と推

察された。 

今回用いた人工気候室での暑熱環境下運動負荷実験において、腕時計型ウェアラブルセンサーが熱中症リス

クの予測や予防対策の機器として推定可能であるとの見解を得た。実際の作業現場においても熱中症リスクの

予測や予防対策の機器として有効と期待される。 
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A．研究目的                             

 熱中症は暑熱環境下で働く労働者に生命の危機

をおよぼすこともある病態であり、労働災害防止の

観点からも、予防すべき重要な課題の一つである。

これまで、作業現場では水や休憩などの労働衛生管

理や労働衛生教育による予防法の啓蒙等が行われて

きているが、死亡災害も後を絶たない状況である。 

 近年、心拍や体動などの生体情報をセンシング

しインターネットを通じ、そのデータを活用する IoT

技術が多く開発されており、暑熱環境下の身体状況

を評価し熱中症予防に利用できる可能性も示唆され

ている。一部の企業ではこの IoT 技術を用いて熱中

症対策を行っていることも知られているが、その効

果は十分に検証されていない。 

当研究課題では、2018年度に、「①労働現場にお

ける熱中症対策の実際及び先進事例の調査」を行い、

効果的な熱中症対策の抽出と IoT 技術などを用いた

先進的な熱中症予防対策の検索を行った。この調査

により、企業における熱中症対策の現状が把握出来

るとともに、IoT 技術を用いた熱中症対策に取り組

む事業所が、10事例抽出できた。また、これらの企

業のヒアリング調査によって、IoT 機器導入の効果

や課題なども把握出来た。 

そこで、2019年度は、産業医科大学人工気候室に

おいて、被験者の協力のもと、暑熱環境下での運動

負荷試験を行い熱中症対策に有効と考えられる IoT

技術を用いて「腕時計型ウェアラブルセンサーによ

る暑熱環境下での身体負荷推測」を行った。人工気

候室で測定したアメリカ産業衛生専門家会議

（ACGIH）が示す Heaat Strain（熱緊張）状態の指

標となる深部体温、心拍数、自覚症状を示すボルグ

スケールなどのデータと腕時計型ウェアラブルセン

サーによりモニターする身体（カラダ）熱環境レベ

ル、身体負荷レベルレベル、熱ストレスレベルとの

相関を検証し、腕時計型ウェアラブルセンサーの有

効性や得られるデータからの熱中症リスクの推定の

可能性を検討した。 

腕時計型ウェアラブルセンサーが熱中症リスクの

予測や予防対策の機器として推定可能であるか検討

することで、効果的な熱中症対策を明らかにし、多

くの労働現場に展開することで熱中症による労働災

害を防止することが本研究課題の目的である。 

 

B．研究方法   

a.暑熱環境における運動負荷実験 

環境条件を表1に、測定項目を表2に実験スケジュー

ルを図1に示す。被験者は健康成人男性とした。産業

医科大学人工気候室において、環境条件1と環境条件

2の2条件で、同一被験者がそれぞれ別の日程で実験

を行った。運動負荷の強度は、時㏿7ｋｍ（きつい労

力：80W相当）とし、事前に最大酸素摂取量（VO2max）

を測定し70%VO2max以下になるように設定した。腕時

計型ウェアラブルセンサーは、左手首に装着させた。 

被験者：健康成人男性 12名（24.6±5.6歳） 

環境条件：表 1を参照 

測定項目：表 2、表 3を参照 

実験スケジュール：図 1を参照 

ウェアラブルセンサー：腕時計型ウェアラブルセン

サー 
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表 1 環境条件 

 
 

表 2 測定項目 

 

 
表 3 ボルグスケール 

 
 

 
図 1 実験スケジュールと測定項目 

 

 
b.中止基準 

中止基準：深部体温が 38.5℃を超える/痙攣が起き

る/激しい頭痛/激しいめまい/嘔気嘔吐/目の前が暗

くなる/意識障害/本人の申し出 

 

C．腕時計型ウェアラブルセンサー   

a. 製品名（商品名） 

安全管理支援ソリューション 

（FUJITSU IoT Solution 安全管理支援ソリューショ

ン） 

b. 製㐀元（開発元） 

富士通株式会社、〒211-0053 神奈川県川崎市中原

区上小田中４丁目１−１ 

c.製品概要 

[安全管理支援ソリューションとは] 

バイタルセンシングバンドを装着した人のセンシン

グデータを富士通独自のアルゴリズムにて解析し、

熱ストレスアラーム、身体（カラダ）熱環境アラー

ム、身体負荷アラーム、異常高温アラーム、転倒転

落アラームなどの異常を監督者に通知する。装着者

の状態や現場を遠隔地からでもリアルタイムに把握

することで、適切な指示や迅㏿な対応が可能である。 

[安全管理支援ソリューションの特徴] 

・作業者一人ひとりの状態を監督者のスマートフォ

ンに通知することができる。 

・バイタルセンシングバンド装着者の状態を一人ひ

とり解析し、装着者に適切な指示を行うことが可能

である。 

・簡単な初期設定を行えば、バイタルセンシングバ

ンドを腕時計の様に装着するだけで装着者の負担、

邪魔にならない。 

d. 機器について（外観写真含） 

[バイタルセンシングバンド] 

表           裏(皮触接触面) 

環境条件1 環境条件2
リスク 低リスク 高リスク
レベル 注意レベル 厳重警戒レベル
室温（℃） 25 35
湿度（％） 50 50
WBGT（℃） 22 30
運動負荷（W） 80 80

番号 項目 サンプリング

① 年齢 ー

② ボルグスケール 3分毎

③ 深部体温 心拍数 10秒毎

④ 腕時計型ウェアラブルセンサー 60秒毎

ポイント 内容
6
7 非常に楽である
8
9 かなり楽である
10
11 楽である
12
13 ややきつい
14
15 きつい
16
17 かなりきつい
18
19 非常にきつい
20

6分 18分 12分 18分 12分

準備 休憩 運動負荷1 休憩 運動負荷2 休憩 後処理

①
② 実験中持続測定

③ 実験中持続測定

④ 実験中持続測定
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図 2 バイタルセンシングバンド 

 

・バイタルセンシングバンドを手首に装着する。 

・近赤外光によるパルス計測を行う。 

・作業者周辺の温度と湿度を計測する 

・スマートフォン経由でデータ送信を行う。 

 

 [安全管理支援アプリを搭載したスマートフォン] 

アクセス画面        パルス数、温度湿度画面 

 
 
アラーム画面 

 
 
 
 
 
 
 

図 3 スマートフォン画面 

 

・温度と湿度、作業者の身体負荷、パルス数状況を

グラフで確認できる。 

・熱ストレスアラームなどの警告アラームが確認可

能である。 

 

e.センシング項目（生体指標、環境指標等） 

・パルス数（脈波） 

・体動（加㏿度センサー） 

・温度・湿度 

・作業時間 

 
d.警告方法（リスク判定項目等） 

・アラームの種類は 7 種類である（表 4）。 

・作業者周辺の温湿度とパルスから暑熱による身体

への負荷を判定する（表 5）。 

・リスクを危険、注意、平常の 3段階で表示する。 

・リスクがあらかじめ設定したレベルになった際に

は、スマートフォンにアラーム警告（呼び出し音、

バイブレーション）を鳴らす。 

・転倒を感知した場合にも、アラーム警告を鳴らす。 

 
表 4 アラーム種別とその内容 

 
 
表 5 バイタルデータのレベル推定とサマリ表示 

アラーム種別 内容
バイタルセンシ
ングバンド

ロケーション
バッジ

熱ストレスアラーム
温度、湿度、パルスから算出・推定した熱ストレスレベルが一定
以上に達した場合に発生する

●

身体（カラダ）熱環境アラーム
温度、湿度から推定した身体熱環境レベルが一定以上に達し
た場合に発生する

●

身体負荷アラーム
パルス数から算出・推定した身体負荷レベルが一定以上に達し
た場合に発生する

●

異常高温アラーム 一定以上の温度を超えた場合に発生する ●

転倒アラーム
高さの変化や衝撃等から転倒の状態を検出した後、一定時間
立ち上がらない/歩かない場合に発生する

● ●

転落アラーム
高さの変化、無重力状態、衝撃等から転落状態を検出した後、
一定時間立ち上がらない/歩かない場合に発生する

● ●

ジオフェンスアラーム 事前に設定したエリアに出入りした場合に発生する ● ●

通知ボタン1 ロケーションバッジのボタン1が押下された場合に発生する ●

通知ボタン2 ロケーションバッジのボタン2が押下された場合に発生する ●
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・身体（カラダ）熱環境アラーム 

身体（カラダ）熱環境アラームは、身体（カラ

ダ）熱環境レベル「危険」（表 6）がしばらく継

続された場合にアラームを通知する。 

身体（カラダ）熱環境レベル推定は、温湿度に

対する身体（カラダ）熱環境指数を「危険」「注

意」「安全（やや注意）」「ほぼ安全」」「安全」の

5段階に分けて推定する（機能説明書には、下記

の表に安全の欄がなかったので記載していな

い）。 

 

表 6 身体（カラダ）熱環境レベル 

 

 
・身体負荷アラーム 

身体負荷アラームは、身体負荷レベル「危険」（表 7）

がしばらく継続された場合にアラームを通知する。 

身体負荷レベル推定は、カルボーネン法などの指標

を基に、パルス数から算出した活動による身体負荷

を推定する。 

身体負荷レベル推定は、「危険」「注意」「安全（やや

注意）」「ほぼ安全」」「安全」の 5段階に分けて推定

する。安静時パルス数に対する平均パルス数の割合

を変更することでアラーム発生レベルを変更できる。 

 

表 7 身体負荷レベル 

 
 

・熱ストレスアラーム 

熱ストレスアラームは、熱ストレスレベル「危険度

（高）」（表 8）がしばらく継続された場合にアラー

ムを通知する。 

熱ストレスレベル推定は、身体（カラダ）熱指数と

気温、温湿度の関係を基に、温湿度にパルス数を加

えて算出している。 

熱ストレス状態を「危険」「注意」「ほぼ安全」」「安

全」の 4 段階に分けて推定する。時間、パルス数、

身体（カラダ）熱環境レベルの組み合わせでアラー

ム発生レベルを変更できる（表 9）。 

 

表 8 熱ストレスレベル 

アラーム種別 レベル推定

危険 危険

注意 注意

安全（やや注意） 平常

ほぼ安全 平常

安全 平常

危険 危険

注意 注意

安全（やや注意） 平常

ほぼ安全 平常

安全 平常

危険 危険

注意 注意

ほぼ安全 平常

安全 平常

身体負荷レベル

身体（カラダ）熱環境レベル

熱ストレスレベル

サマリ表示

身体（カラダ）熱環境レベル 身体（カラダ）熱環境指数 レベルの意味

危険 31℃ 運動は原則中止

注意 28℃～31℃ 厳重警戒（激しい運動は中止）

安全（やや注意） 25℃～28℃ 警戒（積極的に休憩）

ほぼ安全 21℃～25℃ 注意（継続的に水分補給）

項目 強度(0.1%) 自覚度 表示

1000 もうだめ 20

929 19

858 18

786 17

715 16

643 15

注意 572 14

安全（やや注意） 500 13

429 12

357 11

266 10

214 9

143 8

71 7

0 6

かなり楽に感じる

楽に感じる

非常に楽に感じる

危険

カルボーネン法身体負荷レベル

ほぼ安全

安全（やや注意）

非常にきつい

かなりきつい

きつい

ややきつい
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表 9 アラーム設定値 

 
 
・アラーム設定値 

「閾値パターン管理」画面にて、設定変更が可能な

項目およびその入力値である。 

 
e. 通信方法（ネットワークシステム） 

・ウェアラブルデバイス - スマートフォン間：

Bluetooth(通信距離 10m) 

・スマートフォン - サーバー間（モバイル回線） 

・データサーバーは、富士通クラウドを利用 

 

f. 個人画面、管理画面 

[個人画面（スマートフォン）] 

・熱ストレスの警告アラームが確認可能 

・温度・湿度、パルス状況の確認 

・アラームへの対応の記録画面 

 

図 4 個人画面（スマートフォン） 

 

[管理画面（PC）] 

・管理者が現場及び事務所内で監視（PC、タブレッ

ト） 

・作業者全員の状態の一覧を表示 

・アラーム警告の発生者は赤字で表示 

・対応記録の記入画面を表示 

 

 

図 5 管理画面（PC） 

 

D．研究結果 

a.深部体温もしくは心拍数もしくはボルグスケール

の結果による Heat Strain 該当と腕時計型ウェアラ

ブルセンサーの検出閾値以上との比較 

 

深部体温もしくは心拍数もしくはボルグスケール

の結果による Heat Strain 該当と腕時計型ウェアラ

ブルセンサーの検出閾値以上との比較の結果を示す

（表 10）。 

人工気候室において測定した深部体温が38.5℃以

熱ストレスレベル 説明

危険
・120秒間の平均心拍数が150bpmを超えている
・身体（カラダ）熱環境指数31℃以上

注意
・120秒間の平均心拍数が安静時脈拍数の160％を超えている
・身体（カラダ）熱環境指数31℃以上

ほぼ安全
・120秒間の平均心拍数が安静時脈拍数の120％を超えている
・身体（カラダ）熱環境指数31℃以上

安全 「危険」「注意」「ほぼ安全」の条件を全て満たさない

アラーム種別 項目 単位
具体例（デ
フォルト）

説明

危険
安静時パルス数に対する
平均パルス数の割合

0.1% 643 1～1000の整数値を入力

注意
安静時パルス数に対する
平均パルス数の割合

0.1% 572 1～1000の整数値を入力

安全（やや注
意）

安静時パルス数に対する
平均パルス数の割合

0.1% 500 1～1000の整数値を入力

ほぼ安全
安静時パルス数に対する
平均パルス数の割合

0.1% 375 1～1000の整数値を入力

危険 身体熱環境指数 ℃ 31 15～44の整数値を入力

注意 身体熱環境指数 ℃ 28 15～44の整数値を入力

安全（やや注
意）

身体熱環境指数 ℃ 25 15～44の整数値を入力

ほぼ安全 身体熱環境指数 ℃ 21 15～44の整数値を入力

時間 秒間 120 100～180の整数値

平均パルス数 bpm 150 32～255の整数値

暑さ指数 ℃ 31 15～44の整数値

時間 秒間 120 100～180の整数値

安静時パルス数に対する
平均パルス数の割合

bpm 160 100～255の整数値

暑さ指数 ℃ 31 15～44の整数値

時間 秒間 120 100～180の整数値

安静時パルス数に対する
平均パルス数の割合

bpm 120 100～255の整数値

暑さ指数 ℃ 31 15～44の整数値

サマリ表示

身体負荷レベル

身体（カラダ）熱
環境レベル

熱ストレスレベル

危険

注意

ほぼ安全
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上もしくは心拍数が（180-被験者の年齢）bpm 以上

もしくはボルグスケールが 17ポイント以上になっ

た場合、アメリカ産業衛生専門家会議（ACGIH）が

示す Heat Strain（熱緊張）状態と判断した。 

Heat Strain に該当したのは、環境条件 1（室温

25℃、湿度 50％、WBGT22℃）について、運動負

荷 1 回目の全 12 回の内 5 回、運動負荷 2 回目全 11

回（中止の 1 回は除外）の内 8 回であった。また、

環境条件 2（室温 35℃、湿度 50％、WBGT30℃）

について、Heat Strain に該当したのは、運動負荷 1

回目の全 11 回（測定不能の 1 回は除外）の内 9 回、

運動負荷 2 回目の全 10 回（測定不能および中止の 2

回は除外）の内 10 回であった。Heat Strain に該当

したのは合計 32 回であり、全測定数 44 回に対して

の 72.7％であった。 

これに対し、腕時計型ウェアラブルセンサーが身

体負荷アラームなどを検出するためのアラーム検出

レベル以上と判定した基準は、身体（カラダ）熱環

境アラームが 5ポイント以上もしくは身体負荷レベ

ルが 5ポイント以上もしくは熱ストレスレベルが 4

ポイント以上であった。 

アラーム検出レベルと該当したのは、環境条件 1

（室温 25℃、湿度 50％、WBGT22℃）について、

運動負荷 1 回目の全 12 回の内 4 回、運動負荷 2 回

目全 11 回（中止の 1 回は除外）の内 6 回であった。

また、環境条件 2（室温 35℃、湿度 50％、WBGT30℃）

について、Heat Strain に該当したのは、運動負荷 1

回目の全 11 回（測定不能の 1 回は除外）の内 11 回、

運動負荷 2 回目の全 10 回（測定不能および中止の 2

回は除外）の内 9 回であった。合計 30 回であり、全

測定数 44 回に対しての 68.2％であった。 

また、人工気候室の深部体温、心拍数、ボルグス

ケールより Heat Strain（熱緊張）状態と判断した合

計 32 回の内、腕時計型ウェアラブルセンサーが身体

負荷アラームなどを検出するための検出レベル以上

と判定したのは、環境条件 1（室温 25℃、湿度 50％、

WBGT22℃）の運動負荷 1 回目は 2 回（全 5 回中）、

運動負荷 2 回目は 4 回（全 8 回中）、環境条件 2（室

温 35℃、湿度 50％、WBGT30℃）の運動負荷 1 回

目は 9 回（全 9 回中）、運動負荷 2 回目は 9 回（全

10 回中）、合計 24 回であり、Heat Strain（熱緊張）

状態の全 32 回に対しての 75.0％であった。 

人工気候室において測定した深部体温が38.5℃以

上もしくは心拍数が（180-被験者の年齢）bpm 以上

もしくはボルグスケールが 17ポイント以上と判定

し、Heat Strain（熱緊張）状態と判断した結果と腕

時計型ウェアラブルセンサーが検出レベル以上と判

定した結果を図 6～11 に示す。 

E．考察 

 今回、人工気候室において、2つの異なる温度環境

下、運動負荷を行い、暑熱環境における生体データ

を測定すると同時に、腕時計型ウェアラブルセンサ

ーによる身体負荷推測結果と比較した。 

アメリカ産業衛生専門家会議（ACGIH）が示す

Heat Strain（熱緊張）状態の指標となる深部体温、

心拍数、ボルグスケールなどのデータと腕時計型ウ

ェアラブルセンサーによりモニターする身体（カラ

ダ）熱環境レベル、身体負荷レベル、熱ストレスレ

ベルとの関連を検証するために、被験者12名毎の環

境条件1（室温25℃、湿度50％、WBGT22℃）環境、

条件2（室温35℃、湿度50％、WBGT30℃）の運動

負荷1回目、運動負荷2回目について比較した。 

Heat Strain に該当した回数は合計 32 回であり、

全測定数 44 回に対しての 72.7％であった。 

このHeat Strainに該当した回数は合計 32回に対

し、腕時計型ウェアラブルセンサーのアラーム検出

レベルは合計 24 回であったが、特に環境条件 2（室

温 35℃、湿度 50％、WBGT30℃）の運動負荷 1 回

目は Heat Strain に該当した回数全 9 回中 9 回（対

Heat Strain 状態、100％）、運動負荷全 2 回目は

Heat Strain に該当した回数全 10 回中 9 回（対 Heat 

Strain 状態、90％）であり、Heat Strain 状態を推
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測していると考えられる。労働者が働く上でより厳

しい暑熱環境を考えると、腕時計型ウェアラブルセ

ンサーを用いて環境条件 2（室温 35℃、湿度 50％、

WBGT30℃）で Heat Strain 状態を 90～100％推測

できたことは腕時計型ウェアラブルセンサーおよび

評価システムが妥当といえる。 

また、Heat Strain（熱緊張）状態の指標の1つで

ある自覚症状のボルグスケールで17ポイント以上と

なったのは、環境条件2（室温35℃、湿度50％、

WBGT30℃）の運動負荷2回目において5回であった。

いずれも深部体温と心拍数がHeat Strain（熱緊張）

状態に該当しており、言い換えれば自覚症状で17ポ

イントの「かなりきつい」と訴えた場合は、Heat 

Strain（熱緊張）状態であると考えられる。 

以上より、腕時計型ウェアラブルセンサーは、Heat 

Strain（熱緊張）状態をとらえており、効果的な熱

中症対策の機器と推察された。 

今回用いた人工気候室での暑熱環境下運動負荷実

験において、腕時計型ウェアラブルセンサーが熱中

症リスクの予測や予防対策の機器として推定可能で

あるとの見解を得た。実際の作業現場においても熱

中症リスクの予測や予防対策の機器として有効と期

待される 

 

F．結論 

・腕時計型ウェアラブルセンサーが熱中症のリスク

の予測や予防対策の機器として推定可能であるか検

証を行った。 

・人工気候室において、アメリカ産業衛生専門家会

議（ACGIH）が示す Heat Strain（熱緊張）状態の指

標となる深部体温、心拍数、自覚症状を示すボルグ

スケールなどのデータと腕時計型ウェアラブルセン

サーによりモニターする身体（カラダ）熱環境レベ

ル、身体負荷レベルレベル、熱ストレスレベルとの

相関を検証できた。 

・その結果、腕時計型ウェアラブルセンサーは、Heat 

Strain（熱緊張）状態をとらえており、効果的な熱

中症対策の機器と推察された。実際の作業現場にお

いても熱中症リスクの予測や予防対策の機器として

有効と期待される。 

 

F．健康危険情報 

なし 

 

G．研究発表 

 1.  論文発表 

 なし 

 2.  学会発表 

 なし 

 

H．知的財産権の出願・登録状況 

 1. 特許取得 

 なし 

 2. 実用新案登録 

 なし 

 3.その他 

 なし 
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表 10．深部体温もしくは心拍数もしくはボルグスケールの結果による Heat Strain 該当と

腕時計型ウェアラブルセンサーの検出閾値以上との比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

〇：有り

×：無し 人工気候室
腕時計型ウェアラブル

センサー
人工気候室

腕時計型ウェアラブル
センサー

ー：中止、測定できず Heat Strain該当
深部体温≧38.5℃

or
 心拍数≧（180-年齢）

or
 ボルグスケール≧17

身体（カラダ）熱環境
アラーム≧5ポイント

or
身体負荷レベル≧5ポイント

or
熱ストレス≧4ポイント

Heat Strain該当
深部体温≧38.5℃

or
 心拍数≧（180-年齢）

or
 ボルグスケール≧17

身体（カラダ）熱環境
アラーム≧5ポイント

or
身体負荷レベル≧5ポイント

or
熱ストレス≧4ポイント

室温 湿度 被験者番号 年齢 180-年齢 該当 検出 該当 検出

R-001 23 157 〇 × 〇 〇
R-002 24 156 〇 × 〇 ×
R-003 22 158 × × 〇 〇
R-004 42 138 〇 〇 〇 〇
R-005 22 158 × 〇 〇 ×
R-006 27 153 × × 〇 ×
R-007 25 155 × × 〇 ×
R-008 24 156 × 〇 × 〇
R-009 22 158 〇 × ー ー
R-010 22 158 × × × ×
R-011 22 158 × × 〇 〇
R-012 21 159 〇 〇 × 〇
R-001 23 157 〇 〇 〇 ×
R-002 24 156 ー ー ー ー
R-003 22 158 〇 〇 〇 〇
R-004 42 138 〇 〇 〇 〇
R-005 22 158 × 〇 〇 〇
R-006 27 153 〇 〇 〇 〇
R-007 25 155 〇 〇 〇 〇
R-008 24 156 〇 〇 〇 〇
R-009 22 158 〇 〇 ー ー
R-010 22 158 〇 〇 〇 〇
R-011 22 158 × 〇 〇 〇
R-012 21 159 〇 〇 〇 〇

35℃ 50%

25℃ 50%

ACGIHの
Heat
Strainの
脈拍の基
準

深部体温もしくは心拍数もしくはボルグスケールの結果による
Heat Strain該当と腕時計型ウェアラブルセンサーの検出閾値以上との比較

運動負荷1回目 運動負荷2回目
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緑の点線：身体負荷レベルの閾値、紫の点線：深部体温の閾値 

図 6．腕時計型センサーの身体負荷レベルと人工気候室の深部体温との比較（001、25℃） 

 

 

 

緑の点線：身体負荷レベルの閾値、紫の点線：心拍数の閾値 

図 7．腕時計型センサーの身体負荷レベルと人工気候室の心拍数との比較（001、25℃） 

 

 

緑の点線：身体負荷レベルの閾値、紫の点線：ボルグスケールの閾値 

図 8．腕時計型センサーの身体負荷レベルと人工気候室のボルグスケールとの比較（001、25℃） 
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緑の点線：身体負荷レベルの閾値、紫の点線：深部体温の閾値 

図 9．腕時計型センサーの身体負荷レベルと人工気候室の深部体温との比較（003、35℃） 

 

緑の点線：身体負荷レベルの閾値、紫の点線：心拍数の閾値 

図 10．腕時計型センサーの身体負荷レベルと人工気候室の心拍数との比較（003、35℃） 

 

 

緑の点線：身体負荷レベルの閾値、紫の点線：ボルグスケールの閾値 

図 11．腕時計型センサーの身体負荷レベルと人工気候室のボルグスケールとの比較（003、35℃） 
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Žƶh²ƣǈƫ�ƑBluetooth ƲǗǧǵǝǢǏǳƶŠ�
ƣǈǇƒơƷǜǡǌǗƸ�Ó��Ʒō�ƷƫǀƷ8ţ�

ǘǳǔǵƳľÉ-ê�ƷëwƷƫǀƷê�ǘǳǔǵƝ

-ĺƣǈƱƛǆƑơǈǅƷǜǵǙǁ�ƨƱŠ�ƣǈǇƒƾ

ƫƑǐǤǕǭǳƲǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƳƸ3ƶêì�Ʒ

ëwǬǟǚǝƝü�ƣǈƱƛǆƑ�ÓùeƷê�Ƴì�

ƝëwƲƞǇǶ�jƲƷ4üƷdIƸƑàŖ�cƳǗǧ

ǵǝǢǏǳƷ�ĩ�cƜǅ�/Ƥƫêì�ǜǵǙƲ

üƦǇơƳƝGįǷƒơǈǅƷǜǵǙǊbƶƑơƷǍǎǋǮ

ǣǰǜǡǌǗƲƸƑôĶƷÆñ�ÓǗǝǱǗ¬ÖǊüƘ

ƱǯǗǑǊō�ƤƱƘǇƒ8ƚƱƑơƷ¬ÖƷŷ#ǊŊw

ƤƑISO7243:2017 ƷñŗĹƷŋ|ĜXǊ?Ż&ƶj
ǈǇƳ��ƣǈǇdIƶƕ?ŻƖƑƕæ�ƖƵƴǊĿĐƤƑ

æ�Ǌ�ƤƱƘǇƒơǈǅƷëwǜǵǙƳǯǗǑō�Ʒġ

ÐƸƑ30 ēŵŽƲ/7ƣǈǇƒǯǗǑō�ƶƯƘƱƸƑ
ŦA 100ŵƷ�_#Ɲ/7ƣǈǇƒËĎĘƲƸǍǎǋ
ǮǣǰǜǡǌǗƷǤǲǒǮǩ-ƲƷƿ�üƣǈǇ 30ēƢ
Ƴƶ2wƣǈǇÇwąƵǯǗǑō�Ʒ±�ǊFƠƱƛǆƑ

ƩƷō�ǊüƘƱÒňǊļƮƱƘǇƒ 
Ǝ 
�à"yƷxƊŀĩƲƷëw#ƳǍǎǋǮǣǰǜ

ǡǌǗƶǄǇëw#ƸƑ3 0ÞƶëwǴō�ƤƱƘǇ¬
ÖǶĻ\ƑǦǰǒǗǓǵǰǷƳ��ƣƨǇƫǀƶ 30Þƶ
�m#ǊĚ/ƤƫƒËėƲƸHĖëwƃĈƷ�ƜǅƑ

ĉĳêƑǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƷÚƂƳĭƂƷê�Ƒð

Ħ��ƀŇƶƱëwƤƫ�ƀYǄǆĚ/Ƥƫ�¨¸Ƒ

ǦǰǒǗǓǵǰǊŪwƤƱŅÏǊļƮƫƒǍǎǋǮǣǰ

ǜǡǌǗƜǅ/7ƣǈǇƃĈƶƯƘƱƸƑľÉ-ê�Ƒ

�¨¸ǶRR ŵŽǄǆĚ/ǷƑ�Ó��ƑÆñ�ÓǯǗǑƑ
Æñ�ÓǯǗǑǱǥǰǊŪwƤƫƒơǈǅǁ 3 0Þƶ�
m#ǊĚ/ƤƫƒǄƮƱxƊġÐƸ 3 0ƢƳƷǣǲǚǑ
Ƕ�Ó6vƁ_1Ǹ2ƑǝǱǚǞǨǰ1_1ǿ6Ƒ�£_1~4ƑǝǱ
ǚǞǨǰ 2_1~6Ƒ�Ó�vƁ_1~4Ƿƶ0ƠƱÒňƤƫƒ 
Æñ�ÓƷŗ§ƸĉĳêǊüƘƱō�Ƥƫƒĉĳê

Ʒō�bíƸƑ[žÖí×ÕǶISOǷ 1)2)ǂĝ[¶�:

(Ľú�ų{�œǶACGIHǷ3)ƶƱ±ĐƣǈƱƘǇƒơ

ƷÌ�ǊBīƶƤƱƑËĎĘôĶƷƋŗ§ó Ʒō�

bíǊĉĳê 38.5ƐƳwǀƫƒƾƫƑƋŗ§Ʒō�b
íƶŧƤƵƘƾƲǁǯǗǑƝƋƘƳīƚǅǈǇbíǊB

ībíƳƤƱ 38.0ƐƶŊwƤƫƒơǈǅǊƋŗ§Ʒbí
ƳƤƱƑǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƶǄƮƱÆñ�ÓǯǗǑǱ

ǥǰƝƕ?ŻƖƳō�ƣǈƫó ƳƷ�ķ�ǊÒŌƤƫƒ 
ǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƝBīƶƤƱƘǇñŗĹƷŋ|

bí (ISO7243:2017)ƳËĎĘƲ�wƤƱƘǇƋŗ§
ƷbíƝĀƵǇơƳƶÿ�ƦƻƞƲƗǇƒËĎĘƷĈą

ƸƑƋƘñŗĹÌ�ƶƛƠǇǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƷ2

wġÐƳƑĉĳêǄǆō�ƣǈǇñŗ§ƳƷ�ķ�ƷÒ

ŌƲƗǇƒËĎĘƷxƊÌ�ƸƑISO7243:2017 ƶƛ
ƘƱ�wƣǈƱƘƵƘǁƷƲƗǇƫǀƑǍǎǋǮǣǰǜ

ǡǌǗƷ SO7243:2017ƺƷí©ǊÒŌƦǇǁƷƲƸƵ
ƘƒƾƫƑISO7243:2017ƲƸ 1Ãŵ�ƫǆƷ�_#Ǌ
üƘǇơƳƝ°nƣǈƱƛǆƑËĎĘƷǄƙƵ 30ÞƷō
�Ƹ�wƣǈƱƘƵƘƒǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƷō�Ƴ

ĉĳêǊüƘƱō�ƦǇŗ§ƳƷ�ķƷō�ƶƯƘƱ

ƸƑxƊ�ƶĉĳê 38.5ƐƳwǀƫō�bíƶŧƤƫ
ÃïƜǅ6� 3 ǣǲǚǑǶŧƤƫǣǲǚǑǊLǀƱ 7 ǣǲ
ǚǑƑÃŵƶƤƱ 21 0ŵǷƶƑǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƝ
ƕ?ŻƖƳ2wƤƫdIƶƕ�ķƖƳ2wƤƫƒ�»ƲƑǍ

ǎǋǮǣǰǜǡǌǗƝƕ?ŻƖƳ2wƤƫÃïƜǅ6� 3
ǣǲǚǑǶ7 ǣǲǚǑǾ 21 0ŵǷƶƑĉĳê 38.0ƐƳwǀ
ƫBībíǊĐƦŗ§ƝŃǅǈƫdIƶƑƕ�ķƖƳ2

wƤƫƒ��Ƒō�bíǶĉĳê 38.5ƐǷƶŧƤƫó 
Ƴƕ?ŻƖƝ�ķƤƫƜƷ2wǊƓ�ķ2w 1ƔƳƦǇƒƾ
ƫƑƕ?ŻƖƳ2wƤƫó ƶƛƘƱBībíǶĉĳê

38.0ƐǷƶŧƤƱƘƫƜƷ2wǊƓ�ķ2w 2ƔƳƦǇƒ 
xƊB8ĬƷv*Ǌī¢ƤƑèū�êƝ 38.5ƐǊŚ

ƚƫdIƶƸƑĉƭƶ�Ó�vƁƶĔļƤƫƒƆĂƑ

SàƵƴ�ǅƜƷŜ�āóƝ/öƤƫdIƸxƊǊ�

ÙƦǇơƳƳƤƫƒ 
ËĎĘƸûÓ=Ēlt$øqP�ƲƷ¦ŎǊ�Ʊ

x¼ƣǈƫƒƾƫƑËcMƶŶƤƱƑŴĐƦƻƞ4ćĊ

DŶŤ�ƃƸƵƘƒ 
�ƑxƊB8Ĭ 02ƸĉĳêƷëwǊļƮƱƘƵƘƒ 

 
CǹĎĘġÐ  
Ì� 1 ƷxƊB8Ĭ 08 ƳÌ� 2 ƷxƊB8Ĭ 10

ƷĉĳêƷǜǵǙƶ�ūØ´ƝƗƮƫǶY 9Ƒ23ǷƒƩ
Ʒƫǀ�ķ2wƷ�ŖƜǅźjƤƫƒ 
èū�êƝ 38.5ƐǊŚƚƫxƊB8ĬƸ 13 JƳƵ

ƮƫǶY 2Ƒ5Ƒ10Ƒ12Ƒ14Ƒ16Ƒ17Ƒ19Ƒ20Ƒ21Ƒ22Ƒ24Ƒ
25ǷƒƵƛƑ38.5ƐǊŚƚƫdIƸƑĉƭƶ�Ó�vƁ

����



ƶĔļƤƫƫǀǤǲǚǝƝšģƚƱƘǇƝÃŵąƶƸŤ

ĤƤƱƘǇƒ 
 
Ì� 1Ƕyê 25ƐƑì� 50%ǷƶƛƠǇġÐ  
Ì� 1ƶƛƘƱƑĉĳêƝō�bíƲƗǇ 38.5ƐǊ

ŚƚƫƷƸƑ xƊB8Ĭ 01Ƒ04Ƒ09Ƒ11Ʒ 4JƲƗƮ
ƫǶY 2Ƒ5Ƒ10Ƒ12ǷƒƫƬƤƑxƊB8Ĭ 04Ƒ09Ƒ11
ƶƯƘƱƸĉĳêƝ 38.5ƐƶŧƤƫÃïƲť;ŗĹ
Ǌ�ÙƤƫƫǀƶ 3 0ÞƶĚ/Ƥƫ�m#ƶƛƘƱƸ
38.5ƐƶŧƤƱƘƵƘǶY 5Ƒ10Ƒ12Ƿƒ 
Ǝ Æñ�ÓǯǗǑƸƑxƊB8Ĭ 02 Ʒƿƕ?ŻƖƶŧƤ
ƱƘƫǶY 3ǷƒÆñ�ÓǯǗǑƸƑƦƻƱƷxƊB8Ĭ
ƶƛƘƱƑť;ŗĹƶ��Ƥƫ�¿ƝƿǅǈƑ0.5 ��
Ʒ�¿ƝŃǅǈƫƒƕæ�ƖƷbíƲƗǇ 0.8ƶŧƤƫƷ
Ƹ 3 JǶxƊB8Ĭ 03Ǹ05Ǹ10ǷƑƩƷƙƭƕ?ŻƖƷb
íƲƗǇ 1.0 ƶǁŧƤƫƷƸ 1JǶxƊB8Ĭ 02ǷƲƗ
ƮƫǶY 3Ƿƒ 
�ķ2w 1ƸƑĉĳêƝ 38.5ƐǊŚƚƫ 4JƷxƊ

B8ĬƝ�ŖƳƵǇƒ�ķƸ 1JǶxƊB8Ĭ 09ǷƲƗ
Ʈƫƒ�ķ2w 2ƸƑƕ?ŻƖƶŧƤƫxƊB8Ĭ 02Ƹ
ĉĳêǊëwƤƱƘƵƘƷƲÒňƲƞƵƜƮƫƒ 

 
Ì� 2Ƕyê 35ƐƑì� 50%ǷƶƛƠǇġÐ  
Ì� 2ƶƛƘƱƑĉĳêƝō�bíƲƗǇ 38.5ƐǊ

ŚƚƫƷƸƑ xƊB8Ĭ 01Ǹ03Ǹ04Ǹ06Ǹ07Ǹ08Ǹ09Ǹ
11Ǹ12Ʒ 9JƲƗƮƫǶY 14Ǹ16Ǹ17Ǹ19Ǹ20Ǹ21Ǹ22Ǹ
24Ǹ25ǷƒƫƬƤƑxƊB8Ĭ 01Ǹ04Ǹ07Ǹ09 ƶƯƘƱ
ƸĉĳêƝ 38.5ƐƶŧƤƫÃïƲť;ŗĹǊ�ÙƤƫ
ƫǀƶ 30ÞƶĚ/Ƥƫ�m#ƶƛƘƱƸ 38.5Ɛƶŧ
ƤƱƘƵƘǶY 14Ǹ17Ǹ20Ǹ22Ƿƒƕæ�ƖƳƕ?ŻƖƸ*
xƊB8ĬƶƛƘƱŧƤƱƘƫǶY 14~25Ƿƒ 
�ķ2w 1ƸǸĉĳêƝ 38.5ƐǊŚƚƫ 9JƷxƊ

B8ĬƦƻƱƶƛƘƱ�ķƤƫƒ�ķ2w 2 ƸǸĉĳ
êƷëwǊļƮƱƘƵƘxƊB8Ĭ 02 ƳĉĳêƷǜ
ǵǙØ´ƝƗƮƫxƊB8Ĭ 10 ƸÒňƷ�ŖƜǅź
ƘƫƒÝǆ 10JƶƛƠǇ�ķ2w 2ƶƛƘƱ�ķƝď
ŎƣǈƫƷƸ 6JƲƗƮƫǶY 14Ǹ16Ǹ17Ǹ22Ǹ24Ǹ25Ƿ 
 
 
 

Dǹī~  
Ì� 1Ƕyê 25ƐƑì� 50%ǷƶƛƠǇī~  
Ì� 1 ƲƸƑō�bíƳƷƑ�ķ�ƸƋƟƵƜƮƫ

Ƕ4 �� 1 �ǷƒÌ� 1 ƸƑ�ÍƷbíǶISO7243Ǹ
ACGIH TLVǷƶƛƘƱƑÆñŗĹƸƼƽƵƘƳīƚǅ
ǈǇƒƩǈƶǁƜƜǉǅƧƑĉĳêƷ�¿Ɲúƥƫ@V

ƸƑƋ��Ʒť;ŗĹƶǄǇ�-ƲƷñûúƲƗǇƒ

200ĕ�Ʋèū�êƝ 1Ɛ�¿ƦǇǄƙƵƋ���Ó
ƸŢ�Ʒ:(ùeƲƸ�wƣǈƱƘƵƘƫǀƑöóƷ

ǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƲƸ>0ƶ��ƲƞƱƘƵƘƳī

ƚǅǈǇƒxƊB8ĬŵƲƷĉĳêǂ�¨¸Ʒ�Ɲl

ƞƜƮƫƫǀƑÆñƄ<ƷÈðǂť;Ī¡ƷÈðƷŨ

ƘƝƗƮƫƳīƚǅǈǇƒƩƷƫǀƑ,ŢƷbíǊüƘ

Ʊ�-ƷñûúǊō�ƦǇơƳƸſƤƘƳīƚǅǈǇƒ

�UüƘƫǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƲƸƑAI ×įƶǄǆ!

ÞƷť;Ã�¨¸Ʒò�ƝtĪƣǈƑ!
�Ǌī¢

Ƥƫť;Ǵ�Ó��Ʒ°wƝxöƣǈƱƘǇƒ��ƑƩ

ƷǄƙƵ×įǊµĸƦǇơƳƲƑÌ� 1ƷǄƙƵùeƲǁ
Æñ�ÓǯǗǑƷ°wĞ�ƝµRƲƞǇƜǁƤǈƵƘƒ 

 
Ì� 2Ƕyê 35ƐƑì� 50%ǷƶƛƠǇī~  
Ì� 2 ƲƸƑ�ķ2w 1ƶƛƘƱǍǎǋǮǣǰǜǡ

ǌǗƳxƊB8ĬƷŗ§ō�Ɲ*�ƶƛƘƱ�ķƤƫƒ

�ķ2w 2 ƶƛƘƱƸƑ10 J� 6 JƝ�ķƤƫƒÝǆ
4 JƶƯƘƱǁxƊ�ƶBībíƶŧƤƱƘƫƒ�ķ
2w 2 ƸƑǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƝƕ?ŻƖƳ2wƤƫÃ
ïƜǅ6� 3 ǣǲǚǑǶ7 ǣǲǚǑǾ 21 0ŵǷƶƑĉĳê
38.00ƳwǀƫBībíǊĐƦŗ§ƝŃǅǈƫdIǊ
�ķƳ2wƤƱƘǇƒƾƫƑǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƝBī

ƶƤƱƘǇ ISO7243:2017 ƲƸ 1 Ãŵ�ƫǆƷ�_#
ǊüƘǇơƳƝ°nƣǈƱƘǇƒơƷïǊűƿǇƳƑǍǎ

ǋǮǣǰǜǡǌǗƸBīƳƤƱƘǇbíƝ�wƤƱƘǇ

Ãŵ0ŅįƶƛƘƱƸ*�Ʋ�ķƤƱƘǇƒ 
ơǈǅƷġÐƜǅƑǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƶǄǇÆñ�

ÓǯǗǑǱǥǰƷō�Ƹũ1ƲƗǇƳīƚǅǈǇƒÆñ

:(ùeƷbíƶƯƘƱƸƑISO7243:2017ƑƗǇƘ
Ƹ ACGIHƷ TLVƝBīƶƣǈǇơƳƝkƘƒơǈǅƷ
bíƸƘǉǃǇŋ|bíƲƗǆƑ:(ĬƝÞ½Ʒ:(

ƶƛƘƱŋ|ƲƞǇĜXƳƤƱwǀǅǈƱƘǇƒÆñ:

(ùeƲƷŋ|bíƸƑèū�ê 38ƐƷó Ǌ|Á

����



ƶĥ«ƲƞǇÌ�ĜXƶwǀǅǈƱƘǇƒ�UüƘƫǍ

ǎǋǮǣǰǜǡǌǗƶƯƘƱƸƑISO7243:2017 ǊBī

ƶƤƱƑƕ?ŻƖƷ2wbíƝwǀǅǈƱƘǇƳŏÀƣǈ

Ʊ Ƙ Ǉ ƒ Ì � Ǽ Ʒ x Ɗ ġ Ð Ǌ ś ƾ ƚ ǈ ƹ Ƒ

ISO7243:2017 Ʒbíƶũ1ƶ��ƤƱƘǇƳīƚǅ

ǈǇƒƎ ơǈƾƲƑèū�êƝ 38ƐǊŚƚǇơƳƝ�w

ƣǈǇÆñ:(ùeƶƛƘƱƸƑèū�êǶĉĳêƑƍ

ĵêƵƴǷǂ�¨¸ƵƴƷúø¬ÖǊ�Ó�ƶŇëƤƑ

èū�êƝ 38.5ƐǊŚƚƫƳ�wƣǈǇdIƶƑ�Ó

Ǌ�ÙƦǇơƳƝ°nƣǈƱƞƫƒş�[-ƲƸƑis

ƷõÆ½Ʒ½¸Ɲf8'KƶƗǆƑWBGT ¬Öƶb

ưƟ�ÍƷbíǶISO7243:2017ǷƲƸ��ƲƞƵƘǄƙ

ƵŦŬƵÆñùeƲ(ƟxóƝŃǅǈǇƒƩƷǄƙƵù

eƶƛƘƱǁ�ÓĬƷv*ǊŃuǇƫǀƶƸƑǄǆǯǗ

ǑƝƋƘƳīƚǅǈǇùeƶƛƘƱƑ�ƇƷƛƠǇǯǗǑ

ō�äƝ�łƲƗǇƒ��ƣǅƵǇÒŌƝ�łƲƗǇƝƑ

ƩƷǄƙƵǯǗǑō�×TƳƤƱƑǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƝ

ÈüƲƗǇơƳƝƑ�UƷġÐƜǅĐQƣǈƫƒ 

 
Eǹġő  

ËĎĘƲƸƑ�ÍƷŋ|bíƷĜXǶèū�ê

38Ɛ��Ǌ�wƎ [ISO7243:2017]ǷǊŚƚǇǄƙƵÆ

ñŗĹÌ�ƶƛƘƱƑǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗǊüƘƱō

�ƣǈǇÆñ�ÓǯǗǑƷÈü�ǊÒŌƤƫƒxƊB8

ĬƷÆñŗ§Ʒō�ƷƫǀƶĉĳêƑ�¨¸ƑǦǰǒ

ǗǓǵǰǊō�¬ÖƳƤƱƑǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƷō

�ġÐƳƷ�ķ�ǊÒŌƤƫƒÆñŗĹƝƵƘǶÆƟƵ

ƘǷxƊÌ�ƶƛƘƱǁƑǍǎǋǮǣǰǜǡǌǗƸť;

ŗĹƶ�ƥƫÆñ�ÓǯǗǑƷf8ǊĐƤƫƒƤƜƤƑ�

wjƷ�üÌ�ƷƫǀƑ?ŻƳ2wƣǈǇƅaƷ�ķ

�ƸƋƟƵƜƮƫƒÆñŗĹƷƋƘÌ�ƶƛƘƱƸƑǍ

ǎǋǮǣǰǜǡǌǗƷō�ġÐƸƑĉĳêƑ�¨¸ƑǦ

ǰǒǗǓǵǰƷō�ġÐƳĸƘ�ķƝŃǅǈƑo�Ƶ

2wƝƲƞƱƘǇƳīƚǅǈǇƒ 
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