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電動ファン付き保護具の実用性並びに普及に関する研究 

  研究代表者：大神 明  産業医科大学 産業生態科学研究所 教授 

 

研究要旨 

 本研究では,電動ファン付き保護具（PAPR）の実用性並びに普及を図るために，現場作

業における PAPR を含む保護具装着による身体影響についてのデータ収集も行い,実際の現

場作業に適した PAPR を含む呼吸用保護具の性能について提言することを目的とした. 

研究初年度である 2018年度は，①実際の現場で認められる作業者の呼吸用保護具の装着

バリエーションや使用している呼吸用保護具の種類に関する調査を行い，実態を把握し

た.②現場で認められる装着バリエーションや呼吸用保護具の種類による漏れ率を安静時

と運動時それぞれにおいて評価し，PAPR を含む呼吸用保護具の防護性の評価を行った.③

作業場における漏れ率測定調査：粉じん作業従事者を対象に参加者を募り，通常防じんマ

スクと PAPR の比較を客観的に評価して，PAPR の有用性について評価した.さらに，④PAPR

被験者に脱着可能で小型軽量な PM2.5 センサー（ウェアラブルデバイス）を開発すること

により，被験者の個人曝露量を随時測定し可視化することを試みた. 

研究 2年目である 2019年度は，①冷風装置付き電動ファン付き呼吸用保護具による身体

負荷軽減効果の検討,②電動ファン付き呼吸用保護具装着による呼吸器負担への影響の検

討,③ウェアラブル粉じん計を用いた職場環境（屋外）の評価,④現場での電動ファン付き

呼吸用保護具装着の使用感に関する調査,⑤電動ファン付き防じんマスク（PAPR）の着用

直後と 4週間後の装着における相違の検討,を行った. 

研究 3年目の 2020年度は，①職場における粉じん発生作業下の呼吸用保護具の防御性能

の評価，②実現場での電動ファン付き呼吸用保護具装着の使用感に関する調査，③電動フ

ァン付き防じんマスク（PAPR）の着用直後と４週間後の装着における相違の検討，④ウェ

アラブル粉じん測定デバイスの開発改良，および⑤ウェアラブルパーティクルモニターの

粉じん職場（屋内）における活用法の検討を行った． 

 本研究全体を通して以下の知見が得られた.１）粉じん作業における保護具の装着実態

においては，メリヤス使用やタオル使用，不適切な装着などの実態が明らかになった. 装

着感に対する調査では PAPR 着用に対して良い感触が得られた.２）マスクの漏れ率につい

ては，従来のマスクは実験室内及び現場も含めメリヤスやタオル使用などでは漏れ率が高

度になることが明らかになった.一方 PAPR 着用の場合，現場においても従来のマスクより

漏れ率が低減され PAPRは高い防護性能を発揮し，粉じんによって引き起こされる健康障害

を防止するために有効であると考えられた３）PAPR 装着時に冷却した呼気を導入すると，

装着者の直腸温を下げる効果が期待できること,PAPR 装着により従来のマスクに比較して

装着者の代謝への影響が少なく,高齢者や呼吸器疾患を背景に持つ作業者に対してメリッ

トとなり得ると思われた.４）ウエアラブル粉じんモニター装着により, 屋外および屋内作

業場においてもリアルタイムでの粉じん曝露濃度予測や,作業環境濃度推測に有用である

ことがわかった.作業環境をモニターすることにより適材適所での PAPR 使用の啓発に繋が

ることが示唆された.
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Ａ. 研究の目的 

 

 粉じんによる健康障害防止のためには，

作業環境の改善と呼吸用保護具の装着が重

要である.鉱業・採石業・鉄鋼業などは作業

環境改善が困難であり，溶接業や金属研

磨・切削業では粉じんの個人ばく露濃度が

非常に高い可能性があり，呼吸用保護具の

装着が必須と思われる.保護具装着に伴う呼

吸抵抗性や顔面への圧迫感による負担感が

あり，海外では装着に際し医学適性検査を

設ける必要があるとするガイドラインも存

在する（RK McLellan,2000, OEM Press）.近

年，電動ファン付き呼吸用保護具（PAPR）

が開発され，粉じんの防護性向上や装着に

伴う身体負担の軽減に効果があるとされる.

我々は，これまで実験施設（人工気候室）

内で，PAPR を含む各種呼吸用保護具装着時

の呼吸器系，循環器系，ストレス等の生理

学的指標に関する研究（長谷川ら,2017, 呼

吸保護 ）や，作業現場における呼吸用保護

具装着時の主観的な疲労感，ストレス，快

適度に関する予備調査を実施してきた.実験

施設内では，通常の防じんマスクに比べ，

PAPR において心身負担の軽減効果を認めた

が，実験条件によりその心身負担の軽減効

果が減弱する場合もあった.実際の作業現場

では暑熱や湿度といった作業環境要因の影

響を考慮する必要があり，作業現場に合わ

せた研究デザインでの評価が必要である.加

齢や疾患，嗜好品による影響，呼吸用保護

具の種類や性能による相違の検討も必要で

ある.加えて，先行研究では呼吸用保護具の

防護性に関して評価しておらず，とりわけ

PAPR は電動ファン搭載により保護具内部を

持続陽圧とすることで，防護性を高める構

造になっている.そのため，顔面と接顔体部

分の密着性が多少損なわれていた場合（メ

リヤス使用等）も，十分な防護性を維持し

ている可能性があり，様々な呼吸用保護具

の種類や装着バリエーション毎の防護性に

ついても評価が必要である.通常の防じんマ

スクと PAPR により，吸入粉じん量がどの程

度の相違があり，じん肺になる可能をどの

程度抑制しているかについて検討する.現場

作業における呼吸用保護具装着による心身

への影響，PAPR 装着の有用性や負担軽減効

果，防護性を明らかにし，適切な作業管理，

健康管理に役立てること，および実際の現

場作業や作業者の特性に適した呼吸用保護

具の選定について普及啓発することで，じ

ん肺等の健康障害の予防に繋げることを目

的とする. 

 

 

Ｂ. 研究の方法・内容 

 

本研究で研究期間（3 年間）に行ったこと

は以下の通りである 

 

１．人工気候室における調査 

１）装着バリエーションや呼吸用保護具の

種類による漏れ率を安静時と運動時それぞ

れにおいて評価し，PAPR を含む呼吸用保護

具の防護性の評価.  

２）冷風装置付き電動ファン付き呼吸用保

護具による身体負荷軽減効果の検討, 

３）電動ファン付き呼吸用保護具装着によ

る呼吸器負担への影響の検討 

 

２．現場における調査 

１）実際の現場で認められる作業者の呼吸

用保護具の装着バリエーションや使用して

いる呼吸用保護具の種類に関する調査を行

い，実態を把握した 

２）職場における粉じん発生作業下の呼吸

用保護具の防御性能の評価， 

３）作業場における漏れ率測定調査：作業

場において通常防じんマスクと PAPR との漏

れ率の相違を客観的に評価. 

４）現場での電動ファン付き呼吸用保護具

装着の使用感に関する調査, 

５）電動ファン付き防じんマスク（PAPR）

の着用直後と 4週間後の装着における相違の

検討. 

 

３．ウェアラブルデバイスの開発と実用 

１）ウェアラブル粉じん測定デバイス

（PM2.5 センサー（ＷＰＭ））の開発と改良， 

２）ＷＰＭを用いた職場環境（屋外）の評

価, 

３）ＷＰＭの粉じん職場（屋内）における

活用法の検討 

 

４．啓発用リーフレットの制作 
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Ｃ. 研究結果・成果 

 

１ 人工気候室における調査 

 

１−１）．装着バリエーションや呼吸用保護

具の種類による漏れ率を安静時と運動時そ

れぞれにおいて評価し，PAPR を含む呼吸用

保護具の防護性の評価 

現場で確認される主要な装着方法であっ

たメリヤスカバーを使用する装着方法，ヘ

ッドバンドをヘルメットの上から固定する

方法およびタオルを顔面に巻いた上から装

着する方法の漏れ率を測定した． 

ヘッドバンドをヘルメットの上から固定

する方法は，顔面と接顔面の密着性が維持

できていて，防護性を維持できている可能

性がある．メリヤスカバーやタオルを使用

する装着方法は，呼吸用保護具と顔面の密

着性が低下し，取替え式防じんマスクを使

用する場合は，十分な防護性を維持できて

いない可能性がある．顔面の皮膚障害を有

する労働者や，著しい暑熱環境で作業して

いる労働者において，メリヤスカバーやタ

オルを使用して呼吸用保護具を装着せざる

を得ない状況でも，BS–PAPR を使用すること

で，防護性を維持できる可能性がある．保

護具メーカーによる，皮膚障害を起こしに

くい面体の開発や，ずれにくいヘッドバン

ドの開発に加えて，呼吸用保護具の選択や

漏れ率を考慮した適切な装着方法が，じん

肺をはじめとする健康障害予防の一助にな

ると考える． 

 

１−２）．冷風装置付き電動ファン付き呼

吸用保護具による身体負荷軽減効果の検討 

10 名の被験者に対してクロスオーバー比

較試験を実施した.PAPR として興研株式会社

のサカヰ式 BL–321S型，通常の防じんマスク

として同社のサカヰ式 1180型を用いた.冷風

装置は産業医科大学作業関連疾患予防学の

スタッフが自作したものを使用した.同一の

被験者に対し，冷風装置付き PAPR を装着し

た条件，通常の PAPR を装着した条件，通常

の防じんマスクを装着した条件の計 3条件で

実験を行った.各条件での実験において，被

験者は体重測定を行った.その後，気温 28℃，

相対湿度 45%（WBGT23℃）に設定した前室に

て，安静状態で 20分間測定した.その後，気

温36℃，相対湿度 45%（WBGT29℃）に設定し

た実験室にて，エルゴメーターで最大酸素

摂取時の負荷の 30％の負荷で 30 分間測定し

た.運動終了後，前室にて安静状態で 20分間

測定した.その後，再度体重測定を行った.

実験中 10 秒毎に直腸温，食道温，マスク内

の温度（冷風装置を使用した際は装置内の

呼吸用保護具側の温度），心拍数を測定し

た.全被験者のマスク内温度の平均は，冷風

PAPR を使用した条件では，それ以外の条件

と比較して，10℃ほど低く保たれた.全被験

者の直腸温差分の平均は，冷風 PAPR を使用

した条件では，それ以外の条件と比較して，

運動開始以降は低く保たれた.全被験者の食

道温差分の平均と心拍数の平均は，冷風

PAPR を使用した条件とそれ以外の条件とで，

明らかな差はないように見受けられた.各測

定条件における体重減少率は，冷風 PAPR を

使用した条件では，それ以外の条件と比較

して低かった. 

１−３）．電動ファン付き呼吸用保護具装

着による呼吸器負担への影響の検討 

身体負荷を総合的に評価するため呼気ガ

ス分析を行い，PAPR と通常防じんマスクの

消費エネルギーについて検討した.対象者は

10 名でクロスオーバー比較試験を実施した.

通常の防じんマスク（DM）として株式会社

重松製作所製 DR70SDC2，PAPR として同社製

の Sy11を用いた.呼気ガス分析には有限会社

アルコシステム社製 ARCO-2000 を用いた.排

気弁から排出される呼気のみを捕集するた

め専用のアタッチメントを作製した.人工気

候室にて気温 20 度，相対湿度 50％の環境下

において 10分間安静ののち 20分間エルゴメ

ーターにて 70W の運動負荷を行った.呼気ガ

ス分析計にて算出された消費エネルギー量

を検討した.安静時（0～9 分）の平均消費エ

ネルギー量（標準偏差）は DM92.0（26.6）W，

PAPR86.5(29.4)W であった.運動時は運動開

始直後のデータを除いた 12 分～30 分のデー

タにおいて，平均消費エネルギー（標準偏

差）は DM441.5(47.3)W，PAPR414.6(50.4)W

であった.PAPR は DM と比較して消費エネル

ギー量が少ない可能性が示唆された. 

 

２．現場における調査 

 

２−１）．実際の現場で認められる作業者
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の呼吸用保護具の装着バリエーションや使

用している呼吸用保護具の種類に関する調

査 

 研究参加事業場は，福岡県，山口県，千

葉県に所在している 10 事業場であり，事業

場に勤務する男性労働者 284名に対して，自

記式質問紙を配布した． 212 名の労働者か

ら調査参加の同意および質問紙への回答が

得られた.（回収率：74.6%） 

調査の大項目は，基本属性，使用してい

る呼吸用保護具の種類とその装着方法，防

護性に対する認識の 3 項目とした. 

常用マスクについて取替え式防じんマス

クと回答したものが 113名（53.3％）と最も

多く，次いで使い捨て式防じんマスクと回

答したものが 41 名（19.3％），防毒マスク

と回答したものが 30 名（14.2％）であった．

電動ファン付き呼吸用保護具（Powered Air 

Purifying Respirators，以下 PAPRと略する）

の回答数は 0名であった 

装着方法に関して， 113 名中，54 名

（47.8％）がヘッドバンドの位置は頭頂部

と，52 名（44.2％）がヘッドバンドはヘル

メットの上から固定すると回答した．それ

以外の回答として，ヘッドバンドは後頭部

に固定すると回答したのが 4 名（3.5％），

タオルや頭巾を巻いた上からヘッドバンド

を固定すると回答したものが 2 名（1.8％）

であった 

呼吸用保護具を使用している作業現場で

は，様々な装着方法が認められ，呼吸用保

護具の装着方法に関する教育の不十分さや，

個人的・職場環境的要因の課題が明らかに

なった. 

 

２−２）．職場における粉じん発生作業下

の呼吸用保護具の防御性能の評価 

参加同意の得られた被験者に対して，ク

ロスオーバー比較試験を実施した.実験は，

被験者が所属する製造業事業場内で，2020

年 12月に実施した. 被験者の選定には，成

人男性であり，基礎疾患を有さず，日々の

業務で取替え式防じんマスク（RPR）を使用

し，粉じん作業に従事している者という条

件を設定した.事業場において被験者を募集

し，参加同意を得られた 9 名を対象とした.

平均年齢（標準偏差）は 44.8（14.2）歳で

あった.9 名の被験者に対してクロスオーバ

ー比較試験を実施した.PAPR は株式会社重松

製作所の Sy11G2（フィルターは PL1）を使用

した.RPRは，同社の DR77SR2（フィルターは

RL2）を使用した.同一の被験者に対し，RPR

を通常通り着用した条件（N-RPR），RPR を

推奨される方法で着用した条件（R-RPR），

PAPRを「RPRの通常通りの着用方法」に準じ

て着用した条件（PAPR）の計 3条件で実験を

行った.各条件での実験において，被験者に

は 15 分間連続で粉じん作業を行ってもらい，

その間の呼吸用保護具外側・内側の粒子数

を基に作業場防護係数を算出した.粒子数の

測定には，柴田科学株式会社の労研式マス

クフィッティングテスターMT-05U 型を使用

した. 

作業場防護係数の幾何平均（幾何標準偏

差）は，N-RPR が 24.6（3.65），R-RPR が

14.8（2.82），PAPRが 110.6（4.77）であっ

た. 

PAPR は実際の職場環境下においても高い

防護性能を発揮することが示唆された.PAPR

は粉じんによって引き起こされる健康障害

を防止するために有効であると考えられた. 

 

２−３）．作業場における漏れ率測定調査

（分担研究者：岸本） 

（2018 年度の調査結果）：通常防じんマ

スクは，紐のゆるみやメリヤスの装着によ

り平均 34.20％のもれが生じていることが明

らかとなった.粉じん作業場における個人ば

く露濃度を測定し，マスクのもれ率を考慮

し換算したところ，通常防じんマスクでは

総粉じん濃度は平均 1.18mg/㎥の吸入があり，

吸入性粉じん濃度は平均 0.22 mg/㎥の吸入

が生じていることが明らかになり，作業環

境基準濃度を超えていることが判明した.一

方， PAPR では，マスクのもれ率は平均

0.76％で，個人ばく露ともれ率を換算して

も総粉じん濃度は平均 0.029mg/㎥，吸入性

粉じん濃度の平均は 0.004 mg/㎥と問題にな

る吸入量では無かった.通常防じんマスクの

もれが大きい原因として，マスクの適切な

使用方法あるいはフィットテストに対する

教育が不十分であることも考えられた. 

（2019 年度の調査結果）：通常防じんマ

スクと PAPRのマスクのもれ率について,常時

粉じん作業を行っている黒鉛製造等作業者

14名と耐火物粉砕等作業者 14名の合計 28名
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を対象として測定した.対象者は 27名が男性

で年齢の中央値は 45.5 歳であった.1 日の作

業時間は平均 7時間で,粉砕,粉詰出等の粉じ

ん量の多い作業で,作業年数は 15年であった.

測定の結果,通常防じんマスクのもれ率は

17.57％,PAPRは 0.36％であった.耐火物粉砕

等事業場では正しい装着方法の指導を受け

ていたこともあり,通常防じんマスクのもれ

率が 12.7％であった.しかし,通常防じんマ

スクのもれ率が 19.32%ある場合,個人ばく露

濃度測定結果を基に吸入粉じん量を換算す

ると 0.25mg/m3 となり,許容濃度を超える

が,PAPRでは 0.00006mg/m3 であった. 

（2020 年度の調査結果）：通常防じんマ

スクと PAPR のマスクの漏れ率について，常

時粉じん作業を行っている溶接作業者 11 名

と粉体製造・粉砕作業 11 名，築炉関連作業

者 19名の合計 41名を対象として測定した．

対象者は 40 名が男性で１名は女性であった．

年齢の中央値は 32.0 歳であった．１日の作

業時間は平均 4.8時間で，溶接，粉体製造・

粉砕，築炉と粉じん量の多い作業で，作業

年数は 7.3年であった．通常防じんマスクの

漏れ率は 13.4％，PAPR は 0.7％であった．

個人ばく露濃度を測定した 11 名については

通常防じんマスクの漏れ率が 19.2%であった

が，個人ばく露濃度測定結果を基に吸入粉

じん濃度を換算すると 0.26mg/m3となり，粉

じんの許容濃度を超えるが， PAPR では

0.007mg/m3であった 

２−４）．現場での電動ファン付き呼吸用

保護具装着の使用感に関する調査 

日本製鉄株式会社君津製鉄所構内にある

粉じん発生職場がある 2つの事業場から協力

が得られ，対象者が日常的に作業を行って

いる粉じん発生作業場内において，2019 年

12 月から 2020 年 3 月末まで行った.対象者

は，この２カ所の事業場に所属する男性従

業員の中から，常時フィルター取り替え式

防じんマスクを使用している作業者で，本

研究への参加同意が得られた者を対象者と

した.結果的に 41名が研究参加に応募した. 

アンケート結果より，１）PAPR は，通常

の取り換え式防じんマスクよりも，マスク

内の暑さや蒸れの軽減されること.呼吸の負

担感が軽減されること.２）PAPR は，通常の

取り換え式防じんマスクよりも，保護具の

重さを感じること.保護具から発生する音が

気になること.３）年齢が高い労働者の方が，

PAPR の呼吸の負担感および身体の軽減を感

じやすいこと.４）呼吸機能が強い方のほう

が，PAPR の呼吸の負担感の軽減を感じやす

いこと.５）マスクの装着時間が短い方のほ

うが，PAPR の呼吸の負担感の軽減を感じや

すいこと，が明らかになった. 

２−５）．電動ファン付き防じんマスク

（PAPR）の着用直後と 4週間後の装着におけ

る相違の検討. （分担研究者：岸本） 

（2018年度の調査結果）：PAPR装着に対す

るアンケート調査結果ではマスクの重さや

大きさ，ファンの音さらには動きにくさが

気になる作業者もいたが，通常防じんマス

クに比較して呼吸が楽あるいはやや楽と感

じた作業者は 75％あり，全体の 56.5％は今

後 PAPRを使用したいと回答していた. 

（2019 年度の調査結果）：PAPR を着用し

て開始後 3時間と 4週間の装着感についてア

ンケート調査したところ,大きさや重さなど

のデメリットもあったが,呼吸が楽で粉じん

を吸入しないなどのメリットにより 80％を

超える作業者が,着用直後のみならず 4 週間

後であっても着用したいという回答であっ

た.特に通常防じんマスクのもれ率が少なか

った作業場でも大多数の作業者が PAPR を着

用したいという回答であった. 

（2020 年度の調査結果）：36 名について

PAPR を着用開始３時間後と４週間後の装着

感についてアンケート調査したところ，大

きさや重さなどのデメリットもあった，一

方通常防じんマスクを適切に使用した際に

感じる強い圧着，その結果生じる接着面の

かゆみや痛みを PAPR 着用でそれほど感じな

い，あるいは呼吸が楽で粉じんを吸入しな

いなどのメリットにより，86％を超える作

業者が着用直後のみならず，４週間後であ

っても今後も着用したいという回答であっ

た. 

 

３．ウェアラブルデバイスの開発と実用 

 

３−１）．ウェアラブル粉じん測定デバイス

（PM2.5 センサー（ＷＰＭ））の開発と改良

（分担研究者：盛武） 

2018 年度はヤグチ電子工業（株）にて既

に上市している，スマホ接続型の小型 PM2.5

センサー「ポケット PM2.5センサー」を，外
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注委託により本研究仕様のウェアラブル粉

じん測定デバイスに改良した. 初年度の開発

では，これまでの測定では不可能であった

「個人暴露濃度の時間トレンドを相対的に

観察する」という機能の実現に焦点を当て

て開発を行った. 

2019 年度は，実験環境のニーズに合わせ

て,センサーの各種性能について改良を行い，

ウェアラブル粉じん測定デバイス（ウェア

ラブルパーティクルモニター：ＷＰＭ）へ

機能を追加した. 追加した機能は，センサー

の大幅な小型化により,より大型の LiPOバッ

テリーを搭載することができた.これにより,

連続使用時間の持続化を確保することがで

き,現場での有効性が向上した. 

また，内蔵メモリーへの記録機能として

スマホと常時接続（無線・有線を問わず）

していなくても,単独で内蔵メモリーを準備

し一定のデータを記録できるような機能を

実装した.これにより可搬性が大幅に向上し,

現場でのユーザビリティが上がった.さらに

現場から要望が高かったアラーム機能（音

＋LED点滅）を実装した. 

2020 年度は，前回試作機を用いて実施さ

れたフィールドデータや，その使用感をフ

ィードバックし，最終的にこれらを取り入

れた新設計として親機＋子機により構成，

LED によるゴーグル上での警報機能，ペンダ

ント・スマートウォッチ型バイブレータ警

報機能を R2 年度改良型のコンセプトをまと

め，試作を行った. 

 

３−２）．ＷＰＭを用いた職場環境（屋外）

の評価 

 鉄鋼関連事業場内を自動車にて周回し，

ウェアラブルパーティクルモニター（ＷＰ

Ｍ）によって，屋外粉じん濃度を計測した.

計測時間は，約 1 時間であった.尚，自動車

の窓は全開にし，10km/h の低速で周回した.  

スマートフォンに搭載されている GPSで取得

した参考移動経路と，ＷＰＭのデータによ

る粉じん測定値の推移を Microsoft excelを

用いてヒートマップ化した. 粉じん発生場

所に応じてＷＰＭの粉じん濃度がそれぞれ

他の場所に比べて高い値を示した. 

 

３−３）ＷＰＭの粉じん職場（屋内）にお

ける活用法の検討 

職場測定（屋内）では，測定者が左右の

上腕に装着した計 2台の WPMを使用して，模

擬工場内を周回し，動作中の粉じん濃度相

対値を計測した．模擬工場内には，2 台の加

湿器を設置し，食塩水を噴霧させ模擬粉じ

んとした．また，WPM による粉じん測定と並

行して，Wi-Fi-RTT（Round Trip Time）を利

用したスマートフォンの位置計測アプリケ

ーションを使用して位置情報を測定した．

アプリケーションは，MIT ライセンスにて公

開されているプログラムに修正を加えたも

のを使用した．以上の方法により取得した 1

秒間の WPM測定値と端末座標をもとに，粉じ

んレベルのヒートマップを作成した．その

結果，屋内の測定においても，WPM を使用す

ることで，実験中の模擬工場内の粉じん濃

度相対値を測定することができた．また，

Wi-Fi-RTT を利用することで，実験中の測定

者の位置情報を取得することができた．さ

らに，粉じん濃度相対値と位置情報を組み

合わせることで，粉じんレベルのヒートマ

ップを作成することができた． 

 

４．啓発用リーフレットの制作 

３年間の研究期間で得られた知見を基に

して，①皮膚が弱い作業者用， ②作業負

荷の高い作業者用， ③高齢作業者用，④

作業環境測定結果が悪い職場で働いている

作業者用， ⑤屋外作業にて直接粉じんば

く露がある作業者用， 以上の種類の PAPR の

着用促進に関した啓発用リーフレットを作

成した. 

 

 

Ｄ. 考察  

2018 年度の調査結果からは，粉じん作業

現場では，呼吸用保護具が実際に使用され

ているとは言えるが，電動ファン付き呼吸

用保護具は普及されていない実態が明らか

になった.PAPR は，防じんマスクと比べ一般

的に防護係数が高く，労働者の健康障害防

止の観点からより有用であるため，着用が

義務付けられている特定の作業以外の作業

においても PAPR を着用することが望まれて

いるが，従来の防じんマスクより高価であ

ること等が一因で，現在のところ作業現場

での使用は限定的になっていていると思わ

れる.また，装着方法については，メリヤス
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やタオルなどの使用実態が比較的高頻度に

認められ，漏れ率の現地調査の実態から高

い漏れ率の状態で作業していることが明ら

かになった. 

マスクの接顔面と顔面の隙間については，

入り込むものがあると回答したものは，全

体の 35.8％であった．入り込むものに関し

ては，メリヤスカバーと回答したものが最

も多く，次いで，タオルであった．メリヤ

スカバーに関しては，マスク装着の際に皮

膚に湿しん等を起こす恐れのある場合で，

かつ，顔と面体の密着性が良好であるとき

に限り使用が認められている．しかし，顔

と顔面の密着性が不良という理由で，マス

ク装着の際に皮疹を起こす作業者に対して，

事業者がメリヤスカバーの使用を禁止する

ことは，皮疹の発症，増悪の誘発につなが

る可能性がある．タオルの使用に関しても，

メリヤスカバー同様に不快感を防止するた

めに使用している例もあったが，高熱物か

らの輻射熱を避けるために使用している作

業者も確認できた．一概にタオルの使用を

禁止するのではなく，呼吸用保護具の防護

性を保ちつつ，熱から身を守る対策が必要

と考えられる． 

 現場における調査結果からは，通常防じ

んマスクの平均もれ率は 34.20％と高率であ

り，通常防じんマスクの性能が改善された

現在でも 15 年前のデータと比較して通常防

じんマスクのもれ率が増加していることが

判った.一方，PAPR は通常防じんマスクに比

較して高額ではあるが，マスクのもれ率は

0.76±0.67（0.19~3.59）％とその防じん作

用は明らかによく，粉じん吸入濃度を軽減

していることが実証された. 

通常防じんマスクの着用教育を受けたこ

とがある作業者は 73.9％であったが，フィ

ットテストを行ったことがない作業者が

63.7％と過半数を占めた.通常防じんマスク

のもれの理由として，全体の 92％はメリヤ

ス付きの防じんマスクを使用しており，そ

のもれに対してメリヤスの装着が大きいこ

とが示唆された.通常防じんマスクにメリヤ

スを装着しても，皮膚のかゆみや痛みを訴

える作業者もいたが少数であった. 

通常防じんマスクを装着中に一時マスク

を外している作業者が 92％あり，その理由

として息苦しさ，暑さや汗による不快感が

原因として多かった. 

よって，通常防じんマスクでは，様々な

理由で防じん効率が悪く，一定以上の粉じ

ん吸入が生じている可能性が明らかになっ

た.しかし，先行研究において通常防じんマ

スクもフィットテストを適正に行って使用

すれば，もれ率は 10％以下となりその役目

を十分に果たしていたことから，保護具着

用に対する教育の重要性が再認識される結

果となった. 

また，BS–PAPR を装着した動作によるバリ

エーション間の漏れ率を比較しても，有意

差は認めなかった．このことより，PAPR を

使用することで，漏れ率の大きいメリヤス

カバーを使用する装着方法や，顔面にタオ

ルを巻いた呼吸用保護具装着方法を実施し

ても，防護性を保てている可能性が考えら

れ，PAPRの有用性が再認識された． 

さらには，今回ウェアラブルの粉じん測

定機器開発に着手しその試作品を製作する

ことができた.今後は，この機器を用いて，

現場におけるリアルタイムの粉じん曝露量

を推測することが可能になると思われ，曝

露環境に応じたより適切な作業管理の実施

に向けて期待できる結果となった. 

また，夏季において PAPR の装着が息苦し

さよる不快感を軽減し，その装着による精

神的ストレスは通常の防じんマスクより優

れている可能性が示唆され，PAPR の軽量化

が図られれば，有用性が更に向上すると考

えられた.  

電動ファン付き保護具（PAPR）は,2018 年

度の調査結果より,夏季において PAPRの装着

が息苦しさよる不快感を軽減し，その装着

による精神的ストレスは通常の防じんマス

クより優れている可能性が示唆されている

が，PAPR は楽に外気を取り込めることから,

この外気をあらかじめ冷却することができ

れば身体負荷軽減につながり,熱中症の予防

効果にもなり得るのではないかと考えた.本

研究費で独自に呼気冷却装置を開発し,実験

室内でその効果を調査したところ,冷風 PAPR

を使用した条件では，通常 PAPR あるいは防

じんマスクを使用した条件と比較して，被

験者は 10℃ほど低い空気を吸入していたと

考えられ,効果的な冷却装置付き PAPRを用い

て作業負荷試験を実施することができた.そ

の結果,全被験者の直腸温差分の平均は，冷
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風 PAPRを使用した条件では，通常 PAPRある

いは防じんマスクを使用した条件と比較し

て，運動開始以降は低く保たれ,冷風 PAPRに

よる冷気吸入が直腸温上昇を抑制したと考

えられる. 

全被験者の食道温差分の平均と心拍数の

平均は，冷風 PAPR を使用した条件と通常

PAPR あるいは防じんマスクを使用した条件

とで，明らかな差はないように見受けられ

た.本実験における測定条件では，食道温上

昇や心拍数上昇に明らかな影響を与えずに

直腸温のみに影響を与えることが示された

ことは,冷風装置付き PAPR は通常の PAPR や

通常の防じんマスクと比較し，暑熱環境下

における身体負荷を軽減させる可能性が示

唆された. 

また,PAPR 装着が呼吸機能へどのように負

担を軽減するかについて,安静時の消費エネ

ルギーについては一般的な防じんマスク

（以下，DM），PAPR ともに概ね同等の水準

で推移しており，正常な測定が実施できた

ものと推察された.運動時については PAPRが

継続的に DM の消費エネルギーを下回り，消

費エネルギー上はなお，PAPR の方が代謝へ

の影響が少ないという結果を得た.このこと

は,高齢者や呼吸器疾患を背景に持つ作業者

に PAPR を装着させた場合のメリットとなり

得ると思われる. 

労働安全衛生法では,事業者に対し,有害

な業務を行う作業場で作業環境測定の実施

を義務付けているが,厚生労働省は 2020 年 2

月に,作業環境測定を行う際のデザインとサ

ンプリングとして,個人サンプリング法を選

択的に導入することを可能とし,個人サンプ

リング法による作業環境測定の適切な実施

を図るため,法令で定める事項のほか,事業

者が実施すべき事項を一体的に示すものと

して,「個人サンプリング法による作業環境

測定及びその結果の評価に関するガイドラ

イン」を策定した. 

このような流れの中で,個人の粉じん曝露

濃度を簡便的にモニタリングするウェアラ

ブルパーティクルモニターの信頼性・妥当

性検証を行い，その有用性を検討すること，

ウェアラブルパーティクルモニターを，実

際の粉じん発生職場環境で用い，取得した

データから職場の粉じん濃度が高い場所の

特定が可能かを調査検討した.前者は，実験

室の粉じんばく露チャンバーを用いて実施

し，後者は，屋外粉じん発生事業場で実施

された.いくつか今後改良すべき点が明らか

にになったが，ウェアラブルパーティクル

モニターは，センサーごとの差異はあるが

環境中の粉じん濃度の挙動は，リアルタイ

ムで粉じん濃度の変化計測することができ

ており，粉じん濃度が高い場所の測定や粉

じんが発生しやすい時間帯などの特定が可

能である.また,濃度分布をヒートマップと

して視覚的に提示できることから,職場内で

環境の粉じん濃度が高低の評価が十分可能

であると思われた.今回の調査は屋外環境の

みであったが,作業者のいる屋内環境中にお

いても,場所の同定について工夫できれば,

単位作業場所内での粉じん濃度の推定が可

能となり，粉じんばく露状況の把握に有用

であると考えられた. 

現地調査では,分担研究者の岸本らは研究

期間の 3 年間を通じて,通常防じんマスクと

PAPR のマスクのもれ率について調査を行っ

た.2019 年度は,常時粉じん作業者を行なう

黒鉛製造等作業者 14 名と耐火物粉砕等作業

者 14名の計 28名を対象とした. 

28 名すべての通常防じんマスクのもれ率

は,中央値 17.57％で,PAPR は 0.36％であっ

た.一方,黒鉛製造等作業者の通常防じんマ

スクのもれ率が 22.66％であったのに対して

耐火物粉砕等作業者では 12.70％と過去に通

常防じんマスクのもれ率を測定した企業の

中ではもれ率が最も低かった. 

作業者の吸入粉じん量を個人ばく露濃度

にマスクのもれ率と呼吸量を考慮して計算

したところ,耐火物等粉砕等作業者の Dでは,

通常防じんマスクのもれ率が 19.32%あると

吸入粉じん量が 0.25mg/m3 となり,許容濃度

の 0.15mg/m3 を超えることになるが,PAPR で

は 0.00006mg/m3 で新たなじん肺発生の危険

性が大きく低下することになると思われた. 

2020 年度は短時間 PAPR を着用するのみな

らず,４週間毎日 PAPRを着用した後の感想に

ついても調査した.マスクの装着感等大きさ

は 60％程度,重さは 100％が着用開始直後は

感じてはいたが,長期間着用することで約

15％の作業者がその重さを感じなくなって

いた.一方視野への影響や動きにくさを感じ

る作業者は 4週間後の結果もほぼ同様であっ

た. 
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また,マスク内への粉じんのもれを感じる

あるいは粉じん吸入を感じる作業者は,着用

当初においても 4週間後でもほとんどなかっ

た. 

作業効率の低下については ,当初は

3.6％,4週間後では 14.3％が低下したと述べ

ていたが,作業後の疲労感が減少した作業者

ははじめが 32.1％であったが 4 週間後には

35.7％とほぼ同様であった.さらに呼吸が楽

になったと答えた作業者は当初から 4週間後

まで 100％であり,今後 PAPR を着用したいと

答えた作業者は当初は 92.6％,4 週間後は

82.1％と大半であった.特に通常防じんマス

クが比較的適正に着用されている作業者に

おいても PAPRを着用したいと回答したが,ほ

ぼ全例であったことは,PAPR の大きな評価に

つながると思われる.なお,着用の推進に問

題があるとするならば,高額である費用とど

れくらいの耐用性があるかが問題であろう

と思われる. 

作業場防護係数は，「PAPR」が最も高か

った.前述の通り，従前の実験室における実

験において PAPR の防護性能の高さは示され

ていたが，今回の結果により，実際の職場

環境下においても PAPR の防護性能が高いこ

とが示唆された. 

呼吸用保護具の指定防護係数は，「金属

アーク溶接等作業を継続して行う屋内作業

場に係る溶接ヒュームの濃度の測定の方法

等」（令和２年厚生労働省告示第 286号）に

おいて定められおり，本研究で使用した

PAPR（半面計面体，B 級，PL１）の指定防護

係数は 14である.指定防護係数は「訓練され

た着用者が，正常に機能する呼吸用保護具

を正しく着用した場合に，少なくとも得ら

れるであろうと期待される防護係数」と定

義されている.本実験の各被験者の作業場防

護係数は全てこの値を上回っており，PAPR

は訓練の有無や着用方法の差異に関わらず

高い防護性能を発揮することが示唆された. 

労働安全衛生法では,事業者に対し,有害

な業務を行う作業場で作業環境測定の実施

を義務付けているが,厚生労働省は 2020 年 2

月に,作業環境測定を行う際のデザインとサ

ンプリングとして,個人サンプリング法を選

択的に導入することを可能とし,個人サンプ

リング法による作業環境測定の適切な実施

を図るため,法令で定める事項のほか,事業

者が実施すべき事項を一体的に示すものと

して,「個人サンプリング法による作業環境

測定及びその結果の評価に関するガイドラ

イン」を策定した. 

このような流れの中で,2019 年度の本研究

で，個人の粉じん曝露濃度を簡便的にモニ

タリングするウェアラブルパーティクルモ

ニターの信頼性・妥当性検証を行い，その

有用性を検討し，屋外粉じん発生事業場で

実施されたウェアラブルパーティクルモニ

ターを用い，取得したデータから職場の粉

じん濃度が高い場所の特定が可能かを調査

検討した.2020 年度はさらに改良型のウェア

ラブルパーティクルモニターを用い，信頼

性・妥当性再検証を行い,作業者のいる屋内

環境中においても,場所の同定について検討

した．その結果ヒートマップを作成した粉

じん濃度の推定が可能となり，屋内におい

ても粉じんばく露状況の把握に有用である

と考えられた. 

現地調査では,分担研究者の岸本らは 2019

年度に続いて今年度も,通常防じんマスクと

PAPR のマスクのもれ率について調査を行っ

た. 今年度の岡山産業保健総合支援センター

の調査研究において，通常防じんマスクと

PAPR のマスクの漏れ率について，耐火レン

ガ製造作業者 72 名，自動車部品製造におけ

る溶接作業者 28 名及び磁性粉製造作業者４

名の常時行っている作業者 104名を対象とし

てマスクの漏れ率を測定し，通常防じんマ

スクの漏れ率は 24.8％，PAPR では 0.45％で

あり，PAPR の防じん作用は明らかによく，

粉じん吸入量が有意（p<0.0001）に軽減し

ていることを実証した． 

また，黒鉛製造等作業者 14 名と耐火物粉

砕等作業者 14 名でいずれも常時粉じん作業

者を対象として同様の調査を行ない，通常

防じんマスクを装着している作業者 28 名を

対象とした漏れ率は 17.8％で，PAPR は

0.36％であることを報告した． 

2020 年度の調査では，41 名を対象とした

通常防じんマスクの漏れ率は 13.4％で PAPR

では 0.7％であった．また，溶接・粉体製

造・粉砕作業では PAPR の着用に対して好感

を持っていたが，築炉作業者では 19 名中８

名がわずか１日～４週間で拒否して元の通

常防じんマスクに変更した．作業内容によ

り PAPR の着用に対する意向が異なることが
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明らかとなった．PAPR を使用したくないと

中止した作業者では通常防じんマスクが比

較的適正に着用されていたことがその理由

としてあげられると思われた． 

これ以外の作業者，特に溶接，粉体製

造・粉砕作業者では 80％以上が PAPR を使用

したいと評価していた点は PAPR の大きな評

価につながるものと考えられた．特に溶接

ヒュームが 2021 年４月から特定化学物質と

して扱われるため，早期の PAPR の導入が求

められる． 

 

 

 

E. 結論  

 

 本研究全体を通して以下の知見が得られ

た. 

１）粉じん作業における保護具の装着実態

においては，メリヤス使用やタオル使用，

不適切な装着などの実態が明らかになった. 

装着感に対する調査では PAPR 着用に対して

良い感触が得られた. 

２）マスクの漏れ率については，従来のマ

スクは実験室内及び現場も含めメリヤスや

タオル使用などでは漏れ率が高度になるこ

とが明らかになった.一方 PAPR着用の場合，

現場においても従来のマスクより漏れ率が

低減され PAPR は高い防護性能を発揮し，粉

じんによって引き起こされる健康障害を防

止するために有効であると考えられた. 

３）PAPR 装着時に冷却した呼気を導入する

と，装着者の直腸温を下げる効果が期待で

きること,PAPR 装着により従来のマスクに比

較して装着者の代謝への影響が少なく,高齢

者や呼吸器疾患を背景に持つ作業者に対し

てメリットとなり得ると思われた. 

４）ウェアラブル粉じんモニター装着によ

り, 屋外および屋内作業場においてもリアル

タイムでの粉じん曝露濃度予測や,作業環境

濃度推測に有用であることがわかった.作業

環境をモニターすることにより適材適所で

の PAPR 使用の啓発に繋がることが示唆され

た. 

今後，現場における PAPRの適正使用の啓発

を行い，さらに健康障害のリスクが高い物

質を取り扱う作業者への PAPR 使用の推進を

図るべきと思われる．PAPR 装着に伴う負担

軽減をどう改善させるかについては，特に

頭頚部への負担が主要となると思われるた

め，PAPR 本体の軽量化を図るとともに，作

業内容による PAPR のモデルの適正な選択も

必要と思われる. 

 

 

Ｆ．研究発表 
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Environ Occup Health Practice doi:10. 
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Shingo SEKOGUCHI, Taiki SHIRASAKA, 

Hajime ANDO, Kazunori IKEGAMI and Akira 

OGAMI Industrial Health 2020, 58, 

 

2. 学会発表 

現場で認める非推奨な装着法で呼吸用保護

具を装着した際の漏れ率 白坂泰樹, 安藤

肇, 池上和範, 大神明 第 92回 日本産業衛

生学会  名古屋 2019.5 

ウェアラブル粉じん計試作機の性能評価 

世古口真吾, 盛武敬, 吉武英隆,  安藤肇, 
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Ｈ. 知的財産権の出願・登録状況（予定を

含む.） 

1． 特許取得 特願 2020-2928 
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2． 実用新案登録  該当なし 

3． その他  該当なし 
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別添：本研究にて制作した啓発用リーフレット 
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令和２年度労災疾病臨床研究事業費補助金 
分担研究年度終了報告書 

 
PAPR 使用後１年間のマスクの漏れ率の測定結果と使用によるアンケート調査 

 
研究分担者 岸本 卓巳 

（独）労働者健康安全機構アスベスト疾患研究・研修センター 所長 
 

研究要旨 

常時粉じん作業を行っている作業者 28 名に対して PAPR を貸与して，使用開始３時間，

４週間，１年後の装着感およびフィルター交換の時期についてアンケート調査するとと

もに，３時間後と１年後の PAPRの漏れ率を測定した．その結果，７名はファンや充電障

害あるいはマスクの重さのため継続使用が難しかった．１年間継続使用した 21名におい

ては，マスクの大きさや重さ，汚れに対して洗濯ができないなどのデメリットがあった

が，70％以上が呼吸のしやすさや粉じん吸入がないなどのメリットにより継続して使用

したいと回答した．また，マスクの漏れ率は使用開始３時間後には 0.36％，１年後は

3.10％であり，若干漏れ率が増加したが，じん肺発生が問題になるような程度ではなか

った．PAPR は粉じん量の多い職場ではメンテナンス等に配慮すれば十分効果があり，使

用継続可能であると思われた．また，現在の PAPRのデメリットもある程度明らかになっ

たので，その点をうまく改善すればさらに多くの粉じん作業者に対して有効な粉じん対

策になると思われた． 

 

 

A. 研究目的 

昨年度，常時粉じん作業者 28 名に PAPR を

貸与して，そのマスクの漏れ率と使用に関

するアンケート調査を行ったが，貸与後１

年が経過したため，マスクの漏れ率ととも

に１年後の使用状況についてアンケート調

査を行ったので報告する．アンケート内容

では PAPR を使用する際のマスクのフィル

ターの交換時期と頻度についても調査した． 

 

B. 対象と方法 

対象は黒鉛等を製造している作業者 14 名

と耐火物粉砕作業を行っている 14 名でい

ずれも常時粉じん作業を行なっており，１

年前に PAPR を貸与した作業者である．す

なわち，興研社製 BL-1500型 PAPRと重松製

作所製 Sy-11 型 PAPR を各 14 名の粉じん作

業者に貸与して，装着３時間後のマスクの

漏れ率を測定するとともに，４週間使用し

た後の PAPR の装着感を調査した同じ作業

者の１年後のアンケート調査とマスクの漏

れ率を測定した．マスクの漏れ率の測定機

器は柴田化学社製のマスク内圧・フィッテ

ィングテスター（MNFT ver.2）を使用した． 

（倫理面への配慮） 

事前に今回の研究目的を説明し，全ての作

業者の研究同意を得てから調査を開始した． 

 

C. 研究結果 

昨年 28 名に PAPR を貸与したが，１年後に

使用していなかった作業者が７名あった．

その理由はセンサーが粉じん混入のため故

障し，ファンが回らなくなかったが４名，

粉じんにより排気弁が故障しファンの音が

大きくなったが１名，重さで首が痛くなっ

たが１名，電池の充電ができなくなったが

１名であった．そのため，PAPRから元の通

常防じんマスクに変更していた．その他の

作業者にも何らかのトラブルはあったが，

１年後にも使用継続していた．使用中の問

題点は表１に示す． 

PAPRの漏れ率測定結果は図１に示すように

使用当初の 0.39±0.27（0.08~1.07）％ 中

央 値 0.36 ％ か ら 2.81±2.28

（0.22~7.00）％ 中央値 3.10％へと増加し

ていた． 
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PAPRのフィルター交換については図２に示

すように，１週間に１回が 52.3％，１か月

に１回が 38.1％，１日毎と１年に 1回がと

もに 4.8％であった．フィルター交換の動

機は作業のタイミングが 42.9％，息苦しく

なってからが 33.3％，PAPR のフィルター

サインが出たらが 14.3％で，その他が

9.5％であった． 

フィルターが汚れた際の処置は軽く拭く程

度が 90.5％で，丁寧に手入れをするはわず

か 9.5％であった（図３）． 

PAPRの装着感に関するアンケート結果は図

４～15 に示す．PAPR は大きさが大きく，

電池が組み込まれているため重いが，大き

さ，重さを少し以上感じる作業者が着用開

始３時間後では 57.2％，４週間後には

66.7％，さらに１年後には 76.2％と増加し

た（図４）． 

一方，重さについては３時間後が 100％，

４週間後が 90.4％であったが，１年後には

95.2％が少し以上感じると回答した（図

５）． 

また，視界や動きに変化を感じるかどうか

の問いに対しては視界に多少影響があるが

３時間後には 38.1％，動きにくさが少し以

上あるが 47.6％あった．一方，４週間後に

は各 38.1％，62.0％，１年後には各々

47.6％，62.0％とほぼ同様であった（図６,

７）． 

ファンの音に対しては３時間後には少し気

になる以上が 28.6％，メガネの曇りに関し

ては 100％が曇りを感じていなかった．し

かし，４週間後にはファンの音については

変化なかったが，１年後には 36.9％に増加

した．メガネの曇りは４週間後に 38.5％に

なったが，１年後は 23.1％と減少した（図

８,９）． 

マスク内への粉じんの漏れを感じると答え

た作業者は３時間後にはいなかったが，４

週間後及び１年後には 4.8％が感じるよう

になっていた．粉じん吸入についても３時

間後及び４週間後には吸入を感じなかった

が，１年後にも 85.7％が粉じん吸入を感じ

ていないと回答した（図 10，11）． 

作業効率については PAPR に変更して効率

が悪化したと答えた作業者が３時間後には

いなかったが，４週間後及び１年後には

14.3％が低下すると回答していた（図 12）． 

作業後に疲労感が楽であった作業者が３時

間後には 19.0％であったが，４週間後には

28.6％，１年後には 19.0％とすべての時期

でほぼ同様であった（図 13）．また，通常

防じんマスクと比較して呼吸が楽になった

と回答した作業者は３時間後と４週間後に

は 100％が楽になったが，１年後には

4.8％はそうでもなかったと回答していた

（図 14）． 

以上の感想をまとめて，今後 PAPR を着用

したいと希望した作業者は３時間後が

95.2％と大半であったが４週間後には

81.0％，１年後には 71.4％へと減少した

（図 15）． 

様々なトラブルもあったが，70％以上の粉

じん作業者が今後も使用したいと希望して

いることは作業者が PAPR の機能と使用し

やすさを評価した結果であると思われる． 

 

 

表１. １年間 PAPR を使用した際の問題点 

1 粉じんがセンターや弁に詰まって，ファンが回らなくなった．（マスクのセンサ

ー及び排気弁の故障） 

2 PAPRを落としたため電池ホルダーが壊れて，使用中電池が落ちることがある 

3 充電器がスムーズに作動しない 

4 使用開始２～３か月後から十分充電できないため，１日の作業時間内に電池切れ

が生じる 

5 汚れが目立つが，洗濯できない 

6 使用して次第に重さを感じるために首筋が凝る 

－26－



 
 

7 フィルターが目詰まりしやすい 

8 留めひものプラスチックが壊れるあるいは緩む 

 

  
図１. PAPR の漏れ率の比較 

 

 

 
図２. フィルター交換のタイミング 
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図３. マスクが汚れた際の処置 

 

 

 
図４. マスクの大きさが気になるか 
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図５. マスクの重さは感じるか 

 

 

 
図６. 視界が悪くなったか 
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図７. 動きにくさを感じるか 

 

 

 
図８. メガネは曇るか 
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図９. ファンの音は気になるか 

 

 

 
図 10. マスク内へ粉じんの漏れ込みを感じるか 
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図 11. 粉じんを吸っていると感じることはあるか 

 

 

 
図 12. 作業効率は上がったと感じるか 
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図 13. 作業後に疲労差はあるか 

 

 

 
図 14. 呼吸が楽に感じたか 
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図 15. 今後 PAPR を利用したいか 

 

D. 考察 

令和元年度の調査では PAPR はマスクの圧

着がそれほど強くなくてもマスク効率が良

いために粉じん吸入が少なく，大きさや重

さに問題はあるものの継続して使用したい

と言う作業者が 80％以上あった．しかし，

この調査は使用開始後 4 週間までであった

ため，その後の使用状況がどうであるかに

ついて調査した． 

その結果，長期使用により，様々な問題点

が上がってきた．その項目については表１

に示したごとく，重さに対する首の凝り，

粉じん堆積によりセンサーが働かず，ファ

ンが回らないあるいは粉じんによりファン

が故障して大きな音が出るといった点や，

汚れに対する対処等が問題となった．また，

使用後電池の充電が不十分であるなどの以

前は重さと大きさだけだと思われた PAPR

の改善すべき点が指摘された． 

PAPRのフィルター交換については１週間に

１回が 52.3％であったが，１か月に１回も

38.1％あり，息苦しくなって交換するが

33.3％と３分の１であった．粉じん量の多

い作業場では，この状態での交換は遅すぎ

るため，目詰まりの原因となるので意識し

て早めの交換を行うように指導すべきであ

ると考えられた． 

一方，アンケート結果でも，重さや大きさ

が使用後時間経過を追って継続使用に支障

があることが明らかとなった．今回調査し

た対象者では作業における粉じん量が多い

ため，PAPRに対する粉じん作用が大きく，

そのためのセンサーや排気弁に対する影響

も大きかったのではないかと推測された．

また，洗濯できないことから粉じんに対す

る汚れを軽くふき取るだけでは使いにくい

といった意見もあった． 

これら問題点を整理するとマスク内を陰圧

としないように PAPR のファンを作動させ

るセンサーや電池の重さあるいは洗濯がで

きないなどの諸問題が明らかになった．こ

れらの問題点はマスク製造会社の今後に残

された宿題として取組んでいただきたいと

思う．また，ひもやフィルター交換は通常

防じんマスクでも同様の必要性があること

から PAPR に限ったことではないものの，

適切な交換をしないと目詰まりやひものゆ

るみから PAPR の正常な作動を障害するこ

とも明らかとなった． 

今後は紛じん作業者に対してフィルター交

換やひもの調整の重要性についても周知す

る必要があると思われた． 

以上のような理由から，PAPRの漏れ率も

若干増加傾向にあったが，１年経過した後

も中央値は５％未満で，最大の漏れ率でも

７％であった．PAPR のマスク効率の良さ
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は１年の経過後でも通常防じんマスクに比

較してはるかによいことが確認できた．

PAPRは通常防じんマスクと比較して高額

であるが，適切な使用及びメンテナンスを

すれば防じん効果は十分であることが判っ

たので，発じん量の多い作業では使用すべ

きマスクであり，１年後にも 70％以上の

作業者が PAPRを今後も使用したいと回答

している点は評価すべきであると考えられ

た． 

 

Ｅ．結論 

PAPRは１年間使用してもマスク効率が極め

てよく，粉じん吸入を防止できているとと

もに，粉じん作業者にもその装着において

一定の評価を得ていることが明らかとなっ

た．しかし，粉じん量が多い作業場等では，

粉じんによる PAPR に内蔵されているセン

サーの不具合や排気弁の故障があることも

事実で，従来より懸念のあった大きさや重

さなどが時間経過するとともに負担になっ

たため，通常防じんマスクの方がよいと変

更する作業者もいたという事実も受け止め

なければならない．しかし，使用後１年経

過しても 70％以上の常時粉じん作業者が継

続して使用したいと述べていることから，

PAPRをより多くの作業者に使用してもらえ

るよう努力していくつもりである． 
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表 2. 通常使用している呼吸用保護具と電動ファン付き呼吸用保護具の比較調査アンケート(１年後) 

 

 

通常使用している呼吸用保護具と電動ファン付き呼吸用保護具の 

比較調査アンケート（１年後） 

 
整理番号（        ） 

氏名  年齢       歳 

 

 

Ｑ１．はじめにお聞きします。 

❶ 性別 １. 男性   

２. 女性 

 

Ｑ２．通常使用している呼吸用保護具と比較して、1 年前に装着された電動ファン付き呼吸用 

保護具における感想をお願いいたします。 

❶ 呼吸が楽に感じましたか？ １. 感じた    ２. 少し感じた  ３. 変わらない 

４. 少し苦しい  ５. 苦しい 

❷ マスクの大きさは気になります

か？ 

１. まったく気にならない  ２. あまり気にならない 

３. 変わらない       ４. 少し気になる 

５. すごく気になる 

❸ 視界が悪くなりましたか？ １. まったく悪くない    ２. 悪くない 

３. 変わらない       ４. 少し悪い 

５. すごく悪い 

❹ マスクの重さは感じますか？ １. まったく感じない    ２. あまり感じない 

３. 変わらない       ４. 少し感じる 

５. かなり感じる 

❺ 動きにくさを感じますか？ １. まったく感じない    ２. あまり感じない 

３. 変わらない       ４. 少し感じる 

５. かなり感じる 

❻ マスク内へ粉じんの漏れ込みを

感じますか？ 

１. まったく感じない    ２. あまり感じない 

３. 変わらない       ４. 少し感じる 

５. かなり感じる 

❼ 作業後の疲労感に差はありまし

たか？ 

１. かなり楽であった    ２. 楽であった 

３. 変わらない       ４. 少し疲労感が増した 

５. かなり疲労感が増した 

❽ 作業の効率が上がったと感じま

すか？ 

１. かなり上がった     ２. 上がった 

３. 変わらない       ４. 少し下がった 

５. かなり下がった 

＊裏面につづく  

－36－



 
 
 

 

❾ 粉じんを吸っていると感じるこ

とはありますか？ 

１. まったく感じない    ２. あまり感じない 

３. 変わらない       ４. 少し感じる 

５. かなり感じる 

❿ メガネは曇りませんか？（メガ

ネをかけている方のみご回答く

ださい。） 

１. まったく曇らない    ２. あまり曇らない 

３. 変わらない       ４. 少し曇る 

５. かなり曇る 

⓫ ファンの音は気になりますか？ １. まったく気にならない  ２. あまり気にならない 

３. どちらでもない     ４. 少し気になる 

５. かなり気になる 

⓬ マスクのフィルタはどのタイミ

ングで交換しますか？ 

１. 作業のタイミングで交換 

２. 電動ファン付き呼吸用保護具のフィルタ交換サイン

で交換 

３. 息苦しくなったら交換 

４.その他（                   ） 

⓭ マスクのフィルタはどれくらい

の頻度で替えますか？ 

 

       回/（ 日・ 週・ 月・ 年 ） 

⓮ 使用時間が経つにつれて機能低

下を感じますか？ 

１. まったく感じない    ２．少し感じる 

３．変わらない       ４．かなり感じる 

⓯ マスク（面体）のフィットネス

は使用開始時と変化を感じます

か？ 

１. まったく感じない    ２. あまり感じない 

３. 変わらない       ４. 少し感じる 

５. かなり感じる 

⓰ 使用時間が経過するにつれて動

きにくさを感じますか？ 

１. まったく感じない    ２. あまり感じない 

３. 変わらない       ４. 少し感じる 

５. かなり感じる 

⓱ マスクが汚れた時はどうします

か？ 

１. そのまま使う      ２．軽く汚れを拭く 

３. きちんと手入れする   ４. メーカーに依頼して手 

入れをする 

⓲ 従来の防じんマスクに比較して

電動ファン付き呼吸用保護具は

使用しやすいですか？ 

１. 使用しやすい        ２. やや使用しやすい 

３. 変わらない         ４. やや使用しにくい 

５．使用しにくい 

⓳ 使用時間が経過した電動ファン

付き呼吸用保護具の性能は使用

当初に比較して機能低下が気に

なりますか？ 

１. まったく気にならない  ２. 気にならない 

３. 変わらない       ４. 少し気になる 

５. すごく気になる 

⓴ 今後、電動ファン付き呼吸用保

護具を使用していきたいと思い

ますか？ 

１. 思う 

２. 思わない 

その理由等があればお答えください 

（                       ） 
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Ｑ３．仕事の生産性及び活動障害に関する質問です。 

❶ 過去７日間、健康上の問題により、何時間ぐらい仕事を休みま

したか？健康上の問題が原因で体調が悪くて休んだ時間、遅

刻・早退をした時間などは全て含めてください。この調査に

参加するために休んだ時間は含めません。 

※ 休んでなければ 0 時間です。 

        時間 

❷ 過去７日間、休日や祝日、またこの調査に参加するために休ん

だ時間など、健康上の問題以外の理由で何時間ぐらい仕事を

休みましたか？ 

※ 休んでなければ 0 時間です。 

        時間 

❸ 過去７日間、実際に働いたのは何時間ですか？ 

「０時間」の場合は、質問５にお進みください。 

※ 1 日 8 時間勤務を 5 日間であれば 40時間です。 

        時間 

❹ 過去７日間、仕事をしている間、健康上の問題がどれくらい生産性に 

影響を及ぼしましたか？ 

 

 

仕事をしている間、健康上の問題がどれくらい生産性に影響を及ぼしたかのみ 

お考えください。（数字を○で囲む） 

 

健康上の問題は 

仕事に影響を   

及ぼさなかった 

           

健康上の問題は 

完全に仕事の妨 

げになった 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

 

❺ 過去７日間、健康上の問題がどれくらい、仕事以外の日常の色々な活動に 

影響を及ぼしましたか？ 

 

 

健康上の問題がどれくらい、仕事以外の日常の色々な活動に影響を及ぼしたかのみ 

お考えください。（数字を○で囲む） 

 

健康上の問題は 

日常の諸活動に   

影響を及ぼさな 

かった 

           

健康上の問題は 

完全に日常の諸 

活動の妨げにな 

った 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

  

＊裏面につづく 
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Ｑ４．健康状態に関する質問です。 

❶ 移動の程度 1. 歩き回るのに問題はない 

2. 歩き回るのに少し問題がある 

3. 歩き回るのに中程度の問題がある 

4. 歩き回るのにかなり問題がある 

5. 歩き回ることができない 

❷ 身の回りの管理 １. 自分で身体を洗ったり着替えをするのに問題はない 

２. 自分で身体を洗ったり着替えをするのに少し問題がある 

３. 自分で身体を洗ったり着替えをするのに中程度の問題がある 

４. 自分で身体を洗ったり着替えをするのにかなり問題がある 

５. 自分で身体を洗ったり着替えをすることができない 

❸ ふだんの活動 

（例：仕事、勉強、家

族・余暇活動） 

１. ふだんの活動を行うのに問題はない 

２. ふだんの活動を行うのに少し問題がある 

３. ふだんの活動を行うのに中程度の問題がある 

４. ふだんの活動を行うのにかなり問題がある 

５. ふだんの活動を行うことができない 

❹ 痛み/不快感 １. 痛みや不快感はない 

２. 痛みや不快感がある 

３. 中程度の痛みや不快感がある 

４. かなりの痛みや不快感がある 

1. 極度の痛みや不快感がある 

❺ 不安/ふさぎ込み １. 不安でもふさぎ込んでもいない 

２. 少し不安あるいはふさぎ込んでいる 

３. 中程度に不安あるいはふさぎ込んでいる 

４. かなり不安あるいはふさぎ込んでいる 

５. 極度に不安あるいはふさぎ込んでいる 

 

ご協力ありがとうございました。 
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