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I 総括研究報告 
屋内作業に適した職場における熱中症予防方法等に関する研究 

 
研究代表者 堀江 正知 

産業医科大学 産業生態科学研究所 産業保健管理学 教授 
 

研究要旨 
全国6事業所において屋内・屋外、日向・日陰、地面条件等の異なる場所で4～5週間にわたり

WBGTを測定した結果から、近接した建物壁の輻射熱が影響すること、WBGTの変化は日陰で

はアメダス地点よりも遅れること、日の入り前でも夕方以降は屋内のほうが屋外よりもWBGT
が高い場合があること等が明らかになった。アメダス地点での値を使用した推定式は空調や熱

源の有無により影響を受ける屋内では実測が望ましいことが分かった。また、屋内における熱

中症の予防対策に関する文献を検索して、体系的に整理した要約を作成した。休業4日未満の熱

中症データ解析結果からは、熱中症による労働災害の総数は休業4日以上の死傷者数の約10倍
であること、6月下旬から8月中旬までが熱中症のリスクが高いこと、40歳以上では屋外作業で

WBGTが弱い相関を認めることが分かった。そして、食品製造業62事業所、倉庫業1,011事業所

が回答した質問紙調査の結果から、フライヤー、食洗器、オーブン、エアーコンプレッサー、

モーター、炉等が発熱源であることが分かった。WBGTを測定していた事業場は食品製造業と

倉庫業でそれぞれ14.0%と19.5%にとどまること、「熱中症警戒アラート」や「環境省熱中症予

防情報サイト」と比較して「STOP！熱中症クールワークキャンペーン」の認知割合は低く、「熱

中症予防管理者」の選任はそれぞれ3.4%と9.1%であることが分かった。大規模な食品製造職場

やスーパーマーケットの調理職場における調査では、鉄板、コンロ、ジェットオーブン、フラ

イヤー、二重釜、平釜、スパボイル、IH調理器、炊飯器、惣菜製品にラップをかける装置（ラ

ッパー）が熱源であることが分かった。WBGTは調理機器が稼働してからやや遅れて上昇する

傾向や稼働終了後は緩やかに低下する傾向を認めた。熱中症対策として、作業者が空調温度を

調整できる仕組み、着替えの時間を考慮した休憩時間の確保、軽く腰掛けることができるよう

な座面の高い椅子を設置、立位作業用マットの使用、下肢を延ばして休憩するようなスペース

の確保、外国人労働者へのリスクコミュニケーションの工夫等が提言できると考えた。そして、

モバイルネットワークを利用したIoT技術による気温と相対湿度の自動リアルタイム測定が高

温リスクの評価に有用であった。そして、事務室等のWBGT連続測定でもアメダス地点での変

化より位相が遅れることや日射により天井やシャッターの表面温度が上昇して屋内の温熱環境

に影響を与えることが分かった。そして、屋内での粉体加工作業やリネン室作業でのWBGTや
生体指標の連続計測は高温リスクの評価に有用であった。氷水循環による水冷ベストは主観的な

暑さレベルや直腸温の上昇抑制に有用である可能性が示唆された。これらの結果に基づいて、屋

内作業における熱中症予防対策を提案した。 
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宮内 博幸 
産業医科大学 産業保健学部  
作業環境計測制御学 教授 
丸山 崇 
産業医科大学 医学部 第一生理学 
准教授 
真船 浩介 
産業医科大学 産業生態科学研究所  
産業精神保健学 講師 
永野 千景 
産業医科大学 産業生態科学研究所 
産業保健管理学講師 

 
Ａ．研究目的 

業務上疾病としての熱中症は屋内でも多

数発生しており、屋内作業場における熱中症

のリスク要因を整理して、WBGT を実測でき

ない小規模事業場等においても実効性が期

待できる対策を検討する必要がある。 
本研究は、屋内作業場における温熱条件を

客観的に把握して、発熱源等の熱中症のリス

ク要因を分析し、屋内暑熱職場の WBGT を

推定する方法を開発し、屋内作業場の特性に

応じて実現可能な熱中症予防対策を提案す

ることを目的とした。 
第 1 年度（令和 3 年度）は、屋内作業場に

おける暑熱な職場や作業の実態を把握し、先

行研究の知見を整理し、WBGT を屋内外で実

測して最寄りのアメダス地点と比較するこ

とを目的とした。 
第 2 年度（令和 4 年度）は、最寄りのアメ

ダス地点における気象データから推定した

WBGT の推定値が使用できる条件について、

屋内・屋外や発熱源の有無等の条件から評価

すること、実際に熱中症を発症した事例につ

いて環境要因と個人要因の特徴を検討する

こと、調理場等の食品製造業と倉庫業におけ

る熱中症のリスクや対策について詳細に調

査すること、調理場等においても実装可能な

熱中症対策を探究すること、そして、職場特

性に応じた職場環境改善、作業方法改善、保

冷用品利用のうち実現可能な職場改善対策

（発熱源の除去、輻射の遮断、熱風の排出、

作業の遠隔化、人的密集の緩和、局所冷却設

備・冷却用保護具の活用、送風機の活用等）

を提案することを目的に研究を実施した。 
 

Ｂ．研究方法 
第 2 年度は、10 種類の研究を実施した。 
①「屋内・屋外暑熱職場における暑熱デー

タ実測値と気象官署データの比較」を継続し

て実施した。2021 年 5～10 月に北海道から

福岡県まで全国 6 カ所の事業所において、屋

内・屋外、日向・日陰、地面条件等が異なる

4 カ所の測定地点で、WBGT 計を用いて約１

週間ごとに WBGT、気温、湿球温、黒球温を

4～5 週間繰り返して測定し、最寄りのアメダ

ス地点における気象データを取得して比較

して、職場等の条件別にアメダス地点のデー

タから屋内の実測値を推定する式を作成し、

その結果として得られた推定値と実測値を

比較して検討した。 
②「屋内の熱中症事例に関する文献調査」

を実施した。PubMed をデータベースとして、

環境要因の検索語には屋内、調理場、倉庫な

どの16用語、結果指標の検索語には熱中症、

体温上昇、意識障害などの 19 用語を選択し

て、環境要因と結果指標の検索語を組み合わ

せて人を対象とした日本語・英語の文献を

2012 年 1 月 31 日～2022 年 1 月 31 日の期

間で抽出して、体系的に整理した。 
③「福岡県で発生した熱中症による労働災

害に関する検討」を実施した。2016～2020 年

に全国で発生した熱中症で休業4日以上であ
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った事例及び死亡した事例に関するデータ

を厚生労働省労働基準局安全衛生部労働衛

生課から取得するとともに、2019～2021 年

に福岡労働局が調査した熱中症で休業４日

未満であった事例に関するデータを取得し

た。福岡県の屋外で 9～18 時に発生したと考

えられる 995 の事例について、労働基準監督

署に最寄りの気象官署における発生日時の

観測結果を、気象庁及び環境省のサイトから

取得して突合し、福岡労働局のデータで休業

4 日未満および休業４日以上（死亡事例を含

む）の事例に認めれられる特徴を分析し、環

境指標（気温、相対湿度、平均風速、黒球温、

WBGT）と被災者の年齢を説明変数として、

休業4日の事例を目的変数とする回帰分析を

行った。 
④「食品製造業と倉庫業における熱中症予

防対策の実態についての質問紙調査」を実施

した。食品製造業は、一般社団法人日本即席

食品工業協会（60 社）、日本スープ協会（12
社）、公益社団法人日本給食サービス協会

（212 社）、一般社団法人日本パン工業会（20
社）の計 304 社、倉庫業は、一般社団法人日

本倉庫協会の 3,401 社を対象に、2022 年 11
月上旬に、職場における空調、作業着、保護

具、作業に伴う身体的負荷、熱中症対策等を

尋ねる質問紙調査を、郵送又はウェブ上で回

答する方法で実施し、2023 年 1 月 4 日まで

に得た回答を集計した。 
⑤「WBGT 計等を用いた調理職場における

暑熱リスクの評価」を実施した。2022 年 8 月

に、コンビニ弁当の惣菜を調理する大規模な

食品製造工場において、熱源（ジェットオー

ブン、フライヤー、二重釜、平釜、スパボイ

ル）付近とその他の加熱調理室エリア、コン

トロールとして盛り付け室に WBGT 計を設

置して、24 時間連続でデータを収集した。熱

源付近では、放射温度計によって表面温度を

測定した。最寄りのアメダス地点における温

熱測定値を取得した。また、熱中症のリスク

と対策について聞き取り調査を行った。 
⑥「飲食料品小売業の調理場における暑熱

リスクの評価」を実施した。2022 年 7 月の 3
日間、スーパーマーケット内の調理場 4 か所

で WBGT を測定し、作業時間、熱源の種類、

空調稼働時間、身体作業強度、服装、保護具

等を聴取した。 
⑦「IoT システムによる熱中症リスク低減

の有効性についての研究」を実施した。2022
年 1月から 10月にかけて、鋳物製造作業場、

造船作業場、厨房作業場等において、IoT 技

術を活用することで職場の気温と相対湿度

を自動的にリアルタイムで一元管理できる

方法の効果を検討した。計測データを Wi-Fi
でなくモバイルネットワーク（セルラー回線）

によりインターネットへ接続して管理でき

るシステムを用い、クラウドに記録する IoT
システムは室内温湿度自動記録・監視システ

ムを使用した。 

⑧「研究所の工場等における WBGT 測定」

を実施した。2022 年 7 月～9 月に、いずれも

熱源のない事務室及び模擬工場の内部にお

いて WBGT の実測値を連続測定し、最寄り

のアメダス地点のデータと比較した。 

⑨「屋内作業場における暑熱環境下作業時

の生体データ測定と冷却ベストの効果検証」

を実施した。屋内で粉体加工作業に従事する

男性 4 名、リネン室での洗濯及びアイロン等

のクリーニング作業に従事する女性 3 名、屋

内厨房での調理や洗浄の作業等に従事する女

性 2 人を対象に、ポータブル温熱計による

WBGT のほか、心拍数と胸部体表温を連続的

に計測した。主観的作業負荷、主観的暑熱負

荷等も調査した。また、同一被験者において



 
 

4 
 
 
 

氷冷水を循環させる身体冷却装置（冷却ベス

ト）の装着あり又は装着なしの 2 条件での計

測を別日に実施した。 
⑩「暑熱環境下運動負荷における冷却ベス

トの効果検証」を実施した。衛生上の問題か

ら電動ファン付き作業服の使用が困難な厨房作

業等で氷水循環による冷却ベストを使用するこ

とを想定して、気温 35℃で湿度 50%に設定し

た人工気候室において、男性 2 名を対象に、

80Ｗの運動を負荷して、直腸温、心電図、自覚

的運動負荷等を測定した。同一被験者に、作

業着のみ着用、作業着及び冷却ベスト着用の

2 条件での実験を別日に実施した。 
以上の結果に基づいて、「屋内作業におけ

る熱中症予防対策の提案」を実施した。 
 

Ｃ．研究結果 
各研究では次の結果を得た。 
①「屋内・屋外暑熱職場における暑熱デー

タ実測値と気象官署データの比較」では、屋

外日向芝生条件や屋外日向コンクリート条

件で実測値とアメダス地点での値は概ね一

致することが分かった。屋外建物脇コンクリ

ート条件では、晴れた日の午後にアメダス地

点よりもやや遅れて黒球温度と WBGT が上

昇する傾向を認め、近接した建物壁からの放

射熱の影響が示唆された。屋外日陰芝生条件

や屋外日陰コンクリート条件では、午前中は

黒球温度と WBGT がともにアメダス地点の

値よりも低い傾向を認めた。屋外日陰土条件

では、日中はアメダス地点の値よりも遅れて

黒球温度と WBGT が上昇し、夜間は逆に黒

球温度と WBGT がアメダス地点の値よりも

高い傾向を認め、木陰で放射冷却が遮られて

いることが示唆された。屋内でも夕方以降は

日の入り前でも屋外よりも WBGT が上昇す

る場合があった。屋内で熱源なしの条件では、

実測値がアメダス地点の値よりも少し遅れ

て上昇し、夕方から夜間にかけて実測値の方

が高くなる傾向を認め、建物による放射冷却

の遮断が影響していることが示唆された。屋

内で熱源ありの条件では、炉前では黒球温度

と WBGT が高く、日内変動が小さかった。

実測したデータを用いて WBGT の推定式を

求めるために統計解析を行い、適時条件（実

測と同時刻のアメダス地点の値を用いたも

の）とラグ条件（実測より 1 時間前のアメダ

ス地点の値を用いたもの）の 2 種類に分けて

解析を行った。いずれの条件でも中央値は屋

内の実測値がアメダス地点の値を上回った。

決定係数は、適時条件では全測定場所で

R2=0829、屋外で R2=0.959、屋内で R2=0.772
であった。ラグ条件でもほとんど同じであっ

た。屋内での実測値の予測精度は屋外よりも

低かった。特に、屋内では空調や熱源の有無

によりR2にばらつきが生じる結果となった。

屋外日向芝生条件では、日中は実測値と推定

値が概ね一致した。屋外建物脇コンクリート

条件では、推定値よりもアメダス地点の値の

方が実測値に近かった。屋外日陰芝生条件と

屋外日陰コンクリート条件では、日中はアメ

ダス地点の値よりも推定値の方が実測値に

近かった。屋外日陰土条件では、午前中は推

定値の方がアメダス地点の値よりも実測値

に近かった。 
②「屋内の熱中症事例に関する文献調査」

では、抽出された 600 文献の要旨を 2 名ずつ

で抄読し、両者が屋内作業場の暑熱対策に反

映可能と判断した 34 文献を熟読し、最終的

に 7 文献を体系的に整理して要約した。 
 ③「福岡県で発生した熱中症による労働災

害に関する検討」では、休業 4 日未満の事例

数は、休業 4 日以上の死傷事例数の約 9 倍発

生していることが分かった。また、梅雨入り
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の 6月下旬から 8月中旬までが熱中症の発症

及び重症化のリスクが高い時期であること

が推察された。40 歳未満では環境指標との相

関を認めなかったが、40 歳以上では WBGT
（p=0.0164、R2 =0.0547）のみ弱い相関を認

めることが分かった。 
④「食品製造業と倉庫業における熱中症予

防対策の実態についての質問紙調査」では、

次のことが明らかとなった。食品製造業にお

ける暑さの原因は、フライヤー、食洗器、オ

ーブンなどの発熱源であることが多かった。

空調がある事業所は 70.2%で、スポットクー

ラーがある事業所は 64.4%で、扇風機がある

事業所は 67.8%であった。通気性のある食品

衛生白衣が 44.1%で使用され、ほとんどの職

場で作業帽・頭巾、衛生マスクが必須であっ

た。熱中症対策としては、作業前の体調確認

が 81.4%、全体空調の設置が 67.8%、扇風機

の設置が 67.8%などであった。室温の測定は

84.7%、WBGT の測定は 14.0%であった。

WBGT に応じた連続作業時間の短縮は

12.5%で実施されていた。昼休みなどの食事

時間以外の休憩の頻度は 2 時間に 1 回が

54.8%と最も多かった。熱中症予防管理者の

選任は 3.4%にとどまり、「STOP！熱中症ク

ールワークキャンペーン」を知っている事業

所は 20.3%、「環境省熱中症予防情報サイト」

を知っている事業所は 37.3%、「環境省の「熱

中症警戒アラート」を知っている事業所は

74.5%であった。倉庫業における暑さの原因

は、外気の暑さが 90.0%と最多で、発熱する

設備としてエアーコンプレッサー、モーター、

炉などが挙げられた。室内全体の空調を持つ

事業所は 33.5%で、スポットクーラーがある

事業場は 68.6%で、扇風機がある事業場は

79.3%であった。半そで作業着と長ズボンに

相当する衣服が 57.2%で使用され、安全靴が

85.7%、ヘルメットが 85.0%で使用されてい

た。熱中症対策としては、塩分の支給が

75.0%、作業前の体調確認が 62.4%などであ

った。クールベストの使用、トイレの回数確

認、パワースーツの使用などの対策も一部で

実施されていた。室温の測定は 64.3%、

WBGT の測定は 19.5%であった。WBGT に

応じた連続作業時間の短縮は 60.8%で実施

されていた。食事時間以外の休憩の頻度は 2
時間に 1 回が 59.2%と最も多かった。熱中症

予防管理者の選任は 9.1%にとどまり、

「STOP！熱中症クールワークキャンペーン」

を知っている事業所は 39.4%、「環境省熱中

症予防情報サイト」を知っている事業所は

60.5%、「環境省の「熱中症警戒アラート」を

知っている事業所は 78.7%であった。 
⑤「WBGT 計等を用いた調理職場における

暑熱リスクの評価」では、アメダス地点では

午前6時ごろからWBGTが上昇していたが、

工場内の WBGT は従業員の出勤や熱源の稼

働に連動して午前9時頃から上昇する傾向を

認めた。ジェットオーブンのオーブン板を熱

湯（40～45℃）で洗浄していた時間帯に

WBGT が突発的に上昇した。ジェットオーブ

ンが稼働していた 8～12 時頃より少し遅れ

て WBGT が緩やかに上昇する傾向を認めた。

二重釜付近でも熱源稼働時間帯より少し遅

れて WBGT が緩やかに上昇する傾向を認め

た。スパボイル機の清掃で熱湯を使用してい

た時間帯に WBGT の突発的な上昇を認めた。

表面温度は、ジェットオーブンが 90～107℃、

フライヤーが 124℃、二重釜が 47～58℃、平

釜が 75℃であった。WBGT は最高で 27℃で

あり、工場内の熱中症リスクは全体的に小さ

かった。ただし、機器の稼働終了後もしばら

く WBGT が上昇した状態が続く傾向が見ら

れた。熱中症対策として、天井からの吊り下
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げ式エアコン、柱型エアコン、スポットクー

ラー、扇風機が導入され、エアコンの温度設

定は 20℃であった。作業エリアに冷水器があ

り、工場には休憩室があり、作業前と作業中

の体調確認が実施され、1 日 3 回の WBGT
の測定と記録が行われていた。 

⑥「飲食料品小売業の調理場における暑熱

リスクの評価」では、鉄板、コンロ、IH 調理

器、炊飯器、フライヤー、オーブン、惣菜製

品にラップをかける装置（ラッパー）等の発

熱源を認めた。壁と扉で隔たれた場所に惣菜

用の冷蔵庫や冷凍庫等の低温設備が併設さ

れていた。空調、スポットクーラー、換気扇

があり、日中の作業時間中は稼働していた。

作業前の体温測定が実施され、救急処置訓練、

緊急連絡網の作成、水筒を置く場所の確保等

がなされていた。「環境省熱中症警戒アラー

ト」は全員が認知していたが、「環境省熱中症

予防情報サイト」は 1 人だけ認知していた。

熱中症予防管理者は選任されておらず、

「STOP！クールワークキャンペーン」は認

知されていなかった。 
⑦「IoT システムによる熱中症リスク低減

の有効性についての研究」では、給食施設作

業場では、厨房内配膳室と厨房内のスープや

ケトルの調理位置、厨房外の食堂における気

温が 30℃以上に達していることを確認した。

造船作業場では、一部の屋外作業場や造船中

の船舶内部は気温が 40℃を越えることを確

認した。鋳物製造作業場では、焼成作業場の

炉前、焼成作業場の成型機前の気温が 40℃を

越えることを確認した。 
⑧「研究所の工場等における WBGT 測定」で

は、屋内の WBGT は、午前中にアメダス地

点より遅れて上昇するが、15～17 時頃に逆

にアメダス地点より高くなり、日の入りから

日の出までは高い傾向を認めた。降雨時に

WBGT が低くなる傾向も屋内では遅くなる

傾向を認めた。西向きのシャッターの表面温

度は 16 時頃に著明に上昇した。金属製の天

井やシャッターは、スレート製の壁や床と比

べて、表面温度の変動が激しかった。 
⑨「屋内作業場における暑熱環境下作業時

の生体データ測定と冷却ベストの効果検証」

では、粉体加工作業では WBGT が 30℃を超

える場所や心拍数が 140bpmを超える負荷の

高い作業を確認し、クリーニング作業では、

アイロンプレス作業での暑熱負荷や作業負荷

が高いことを確認した。水冷ベストの使用で

は心拍数等の客観的指標には明らかな有意差

を認めなかったが、アイロンのプレス作業で

は主観的な暑さレベルや負荷レベルを低減す

る効果を認めた。 
⑩「暑熱環境下運動負荷における冷却ベス

トの効果検証」では、運動前の直腸温を基準

とした温度変化は、冷却ベスト着用条件の方

が 0.09～0.15℃低く、運動負荷のない休憩時

間において冷却ベスト着用時に心拍数の低下

が大きい傾向を認めた。 
そして、「屋内作業における熱中症予防対

策の提案」では、壁や天井の蓄熱によって屋

内では屋外と比べて気温や WBGT の変化が

緩徐で夕方以降は屋外よりも暑くなる傾向

があることを理解して作業計画を立てるこ

と、食品製造業では鉄板、コンロ、ジェット

オーブン、フライヤー、二重釜、平釜、スパ

ボイル、IH 調理器、炊飯器、惣菜製品にラッ

プをかける装置（ラッパー）が熱源になるこ

とを理解すること、倉庫業では、エアーコン

プレッサー、モーター、炉が熱源になること

を理解すること、熱源がある屋内では WBGT
を実測すること、モバイルネットワークを使

用した IoTシステムによる高温リスクの測定

を検討すること、WBGT の低減策として作業
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者が設定温度を調整できるエアコンの設置、

置換換気設備の導入、窓から差し込む直射日

光の遮断、気流の確保、熱源からの隔離の確

保、着替えの時間も考慮した休憩時間の確保、

軽く腰掛けることができるような座面の高

い椅子を設置、立位作業用マットの使用、作

業服の見直し等を検討すること、作業場や作

業の特性に合わせてスポットクーラーや送

風機付き作業服の導入を検討すること、ファ

ン付き作業服が着用できない職場では冷水

循環型の冷却ベストの使用を検討すること、

高年齢労働者への配慮を行うこと、外国人労

働者への配慮を行うこと、小規模事業場を含

めて熱中症予防管理者の選任や労働衛生行

政部署から発出された文書を一層普及させ

ること等を提案した。 
 

Ｄ．考察 
①「屋内・屋外暑熱職場における暑熱デー

タ実測値と気象官署データの比較」では、屋

内では空調や熱源の有無、屋外では温められ

た建物やコンクリートの存在等が推定値と

実測値のばらつきを生じる原因と考えた。推

定式利用が有用であると考えられた条件は、

屋外日向コンクリート条件、屋外日陰芝生条

件、屋外日陰土条件、屋外日陰コンクリート

条件の午前中から日中と考えた。そして、夜

間や発熱源がある場合は、事業所で WBGT
を実測することが不可欠と考えた。 
②「屋内の熱中症事例に関する文献調査」

では、屋内において熱中症のリスクを低減す

るための対策を検討した研究報告が少ない

ことが示唆された。 
③「福岡県で発生した熱中症による労働災

害に関する検討」では、福岡労働局の調査か

ら推察すると、毎年、全国において休業 4 日

未満の熱中症が数千件以上発生しているこ

とが推察された。また、環境要因は高年齢に

なるほど大きく影響することが推察された。 
④「食品製造業と倉庫業における熱中症予

防対策の実態についての質問紙調査」では、

倉庫業のほうが WBGT を実測している割合

や行政指導の内容を認識している割合が大

きかったものの、いずれの業種においても一

層の普及が必要と考えた。 
⑤「WBGT 計等を用いた調理職場における

暑熱リスクの評価」では、調理機器の稼働や

作業の開始よりもやや遅れて作業環境が暑

くなることや熱源の稼働が終了した後も暑

さが持続することなどへの注意が必要と考

えた。このように一定の対策が実施済みの事

業場への提案として、熱源稼働状況に応じて

作業者が空調温度を自由に調整できる仕組

み、屋外環境温の調査や作業者への掲示、着

替えの時間も考慮した休憩時間の確保、軽く

腰掛けることができるような座面の高い椅

子を設置、立位作業用マットの使用、外国人

労働者へのリスクコミュニケーションの工

夫などがあると考えた。 
⑥「飲食料品小売業の調理場における暑熱

リスクの評価」では、職場の近傍に空調の効

いた休憩場所があったが下肢を延ばして休

憩するような場所があることが望ましいと

考えた。また、熱中症というよりは感染症予

防対策として作業前の体温測定が実施され

ているものと考えた。そして、「環境省熱中症

警戒アラート」の普及状況に対して、熱中症

予防管理者の選任や労働衛生行政の施策が

普及していなかったことから、普及啓発の取

組を一層推進することが望ましいと考えた。 
⑦「IoT システムによる熱中症リスク低減

の有効性についての研究」では、IoT 技術を

活用して現場における温熱条件を遠隔で把

握することが可能で、高リスクな職場を検出
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することができたことから、広く普及させる

ことが可能と考えれた。また、温熱条件を把

握するための作業者の業務量を軽減するこ

とができることから少人数の作業場におい

ても導入が検討できると考えた。 
⑧「研究所の工場等における WBGT 測定」

では、屋内の WBGT は、午前中にアメダス

地点より遅れて上昇するが、夕方からは逆に

アメダス地点より高くなることを想定して、

屋内における熱中症対策を推進することが

重要と考えた。日射が差し込む場所や金属製

の天井やシャッターに囲まれた場所では、特

に注意が必要と考えた。 
⑨「屋内作業場における暑熱環境下作業時

の生体データ測定と冷却ベストの効果検証」

では、水冷ベストの使用では主観的な暑さレ

ベルや負荷レベルを低減する効果があること

が推察された。 
⑩「暑熱環境下運動負荷における冷却ベス

トの効果検証」でも、冷却ベスト着用が体温

や心拍数を低減する効果がある可能性が示唆

された。 
 
Ｅ．結論 

本研究では、全国6事業所での4～5週間に

わたるWBGT等の測定結果から、近接した建

物壁からの輻射熱が影響すること、日陰では

アメダス地点よりも黒球温度とWBGTが遅

れること、夕方以降は日の入り前でも屋内の

ほうが屋外よりもWBGTが高い場合がある

こと等が明らかになった。アメダス地点での

値から作成した推定式は空調や熱源の有無

により影響を受ける屋内では実測が望まし

いことが分かった。屋内における熱中症の予

防対策に関する文献を体系的に整理した要

約を作成した。休業4日未満の事例を含む熱

中症の総数は休業4日以上の死傷事例数の約

10倍であること、6月下旬から8月中旬までは

重症化のリスクが高いこと、40歳以上では

WBGTと有意な相関があることが分かった。

そして、食品製造業62事業所、倉庫業1,011事
業所が回答した質問紙調査の結果から、食品

製造業では調理器具や食洗器等、倉庫業では

エアーコンプレッサー、モーター、炉が発熱

源であることが分かった。WBGTを測定して

いた事業場はそれぞれ14.0%と19.5%で、熱

中症予防管理者の選任はそれぞれ3.4%と

9.1%と低調であることが分かった。食品製造

職場では調理器具の稼働からやや遅れて

WBGTが緩やかに上昇する傾向や稼働終了

後もしばらくWBGTが上昇した状態が続く

傾向があることが分かった。IoT技術を活用

して、モバイルネットワークにより、気温と

相対湿度を自動的にリアルタイムで遠隔管

理できる方法がリスクの評価に有用である

ことが確認できた。WBGTの日内変動は、事

務室等の室内ではアメダス地点よりも位相

が遅れることや金属製の天井やシャッター

は日射によって表面温度が上昇して屋内の

温熱環境に影響を与えること等が分かった。

氷水循環による水冷ベストの使用により、直

腸温の変化や主観的な暑さ等が低減される傾

向を認めた。これらの結果に基づいて、「屋内

作業における熱中症予防対策の提案」をまと

め、屋内では屋外と比べて気温やWBGTの変

化が緩徐で夕方以降は屋外よりも暑くなる

傾向があることを理解して作業計画を立て

ること、食品製造業や倉庫業の熱源を理解す

ること、熱源がある屋内ではWBGTを実測す

ること、モバイルネットワークを使用した

IoTシステムによる高温リスクの測定を検討

すること、WBGTの低減策として作業者が設

定温度を調整できるエアコンの設置、置換換

気設備の導入、窓から差し込む直射日光の遮
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断、気流の確保、熱源からの隔離の確保、着

替えの時間も考慮した休憩時間の確保、軽く

腰掛けることができるような座面の高い椅

子を設置、立位作業用マットの使用、作業服

の見直し等を検討すること、作業場や作業の

特性に合わせてスポットクーラーや送風機

付き作業服の導入を検討すること、ファン付

き作業服が着用できない職場では冷水循環

型の冷却ベストの使用を検討すること、高年

齢労働者への配慮を行うこと、外国人労働者

への配慮を行うこと、小規模事業場を含めて

熱中症予防管理者の選任や労働衛生行政部

署から発出された文書を一層普及させるこ

と等を提案した。 
 

Ｆ．健康危険情報 
なし 

 
Ｇ．研究発表 

（各章に記載） 
 
Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 

なし 
 
Ｉ．引用文献 
（各章に記載） 
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II 分担研究報告 
1 屋内・屋外暑熱職場における暑熱データ実測値と気象官署データの比較 

研究分担者 真船 造介 

産業医科大学 産業生態科学研究所 産業精神保健学 講師 
研究協力者 田中 里穂 嶋崎 優 

産業医科大学 産業生態科学研究所 産業保健管理学 産業医学修練医 
 
研究要旨 

熱中症を予防する上で、暑熱リスク評価として WBGT を把握することが重要であるが、実際

に WBGT 測定を行っている作業現場は少ない。そのため、事業所における実測値を収集し、最

寄りの気象官署データ（アメダス値）と比較することで、最終的にアメダス測定地点の WBGT
を屋内暑熱職場で利用できるように補正した WBGT 推定値を開発することを本研究の目的と

している。第 1 年度は、全国 6 か所の事業所において WBGT 計を用いて屋外・屋内暑熱職場

の測定を行い、温熱条件を客観的に把握した。得られた実測値をアメダス値と比較し、屋外・

屋内暑熱職場の温熱環境変化の特徴を明らかにした。第 2 年度は、第 1 年度に収集した実測値

から WBGT を予測する推定式を開発し、各測定条件における実測値との比較を行い、推定式の

有用性について検討した。 
 
Ａ．研究目的 

熱中症は、軽症例を含めると業務上疾病で最

多の疾病である。熱中症を予防する上で、職場

の暑熱環境を実際に測定し、リスク評価するこ

とは重要である。高温ストレスに関して、作業

環境測定基準の告示は気温、相対湿度、黒球温

度の測定を規定している一方で、国際的な熱中

症予防の指標であり行政指導もされている

WBGT の測定が徹底されていない。環境省が

WBGT の予測値と現在の推計値（実況推定値）

を公表しており、その活用が推奨されているが、

特に発熱源のある屋内暑熱職場など、現場で実

測した WBGT とは一定の差があると推測する。

また、各事業所で測定された暑熱環境データを

広く収集する仕組みは現時点で存在しておら

ず、それらのデータは測定した事業所でのみ活

用されている現状がある。 
そこで、本研究では、屋内・屋外暑熱職場に

おける暑熱データ実測値を収集し、熱中症予防

対策につながるような特徴を探索すること及

び実測値を最寄りの気象官署データ(以下、ア

メダス値)と比較し、屋内暑熱職場で活用でき

るように補正した WBGT 推定値を開発するこ

とを目的とする。 
 
Ｂ．研究方法  

2021 年 5 月から 10 月にかけて、全国 6 カ

所の事業所 （北海道、群馬県、神奈川県、大

阪府各 1 カ所、福岡県 2 カ所）で、据え置き型

の WBGT 計（鶴賀電機社 401F、JIS B 7922 
クラス 1.5）を用いて WBGT、気温、湿球温、

黒球温の測定を行った。測定間隔は約１分であ

る。各事業所で、屋内/外、日向/日陰や地面等

の条件が異なる測定地点を 4 カ所選び、それぞ

れ約 1 週間ずつ測定を行い、これを 4～5 回繰

り返した。約１週間ごとに測定器の電池交換と

データ収集を行った。降水による機器の故障を

避けるため、台風などの大雨時には測定を中断
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した。 
気象官署データのうち、WBGT（実況推定

値）と黒球温度は環境省の熱中症予防情報サ

イト「全国の暑さ指数（WBGT）（https:// 
www.wbgt.env.go.jp/record_data.php）」か

ら、その他は気象庁「過去の気象データ・ダ

ウンロード」（https://www.data. 
jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/）から得た。 

 
Ｃ．研究結果 
1 各事業所における測定結果 
各事業所における測定地点の環境条件を表

1 に示す。事業所間で環境条件に多少違いはあ

るが、いずれの事業所でも屋外と屋内の両方を

測定した（図 1）。 
 
（1）屋外日向芝生条件 

6 事業所全てで屋外日向芝生上での測定が

行われた（図 2-1～2-6）。晴天条件では、実測

値とアメダス値は黒球温度・WBGT ともに概

ね一致したが、12～15 時にかけて突発的に黒

球温度や WBGT が低下する日も見られた。雨

天条件では、実測値とアメダス値の WBGT・
黒球温度ともに概ね一致する日もあれば、アメ

ダス値の黒球温度が実測値よりも高く推移す

る日も見られた。 
 

（2）屋外日向コンクリート条件 
屋外日向コンクリート条件では、大阪と福岡

②の 2 事業所で測定が行われた。実測値とアメ

ダス値は概ね一致しており、地面の材質による

差は明らかでなかった（図 3-1～3-2）。雨天条

件ではアメダス値の黒球温度が実測値よりも

高い日が見られた。 
（3）屋外建物脇コンクリート条件 
 屋外建物脇コンクリート条件は、福岡②の測

定地域のみで測定が行われており、建物の壁か

ら約 1m の距離で測定を行った。晴れた日の午

後にアメダス値からやや遅れて黒球温度・

WBGT が上昇する傾向が見られ、近接した建

物壁からの放射熱の影響が示唆された（図 4）。 
 
（4）屋外日陰芝生条件 
 屋外日陰芝生条件は群馬の事業所のみで測

定が行われており、測定地点の一方向には建物

のシャッターが存在していた。午前中は黒球温

度・WBGT ともにアメダス値よりも低い傾向

が見られた（図 5）。 
 
（5）屋外日陰土条件 
 屋外日陰土条件は神奈川の事業所のみで測

定が行われており、測定地点は木陰で覆われて

いる環境であった。日中はアメダス値よりも遅

れて黒球温度・WBGT が上昇し、夜間は黒球

温度・WBGT ともにアメダス値よりも高い傾

向が見られた（図 6）。測定値付近の木陰によ

り放射冷却が遮られ、夜間の黒球温度・WBGT
が高いまま推移したことが示唆された。 
 
（6）屋外日陰コンクリート条件 
 屋外日陰コンクリート条件では、北海道と福

岡①の 2 事業所で測定が行われた。黒球温度・

WBGT ともにアメダス値よりも実測値が低か

った。直射日光が当たる時間帯に、黒球温度の

実測値がスパイク状に上昇していた（図 7-1～
7-2）。 
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（7）屋内熱源なし空調なし条件 
 屋内熱源なし空調なし条件では、北海道と神

奈川の 2 事業所で測定が行われた。日中の黒球

温度はアメダス値の方が高く、実測値はアメダ

ス値よりも少し遅れて上昇する傾向が見られ

た。夜間については黒球温度・WBGT ともに

実測値の方が高く、夜間は建物により放射冷却

が遮られ工場内に熱が溜まりやすくなること

が示唆された（図 8-1～8-2）。 
 
（8）屋内熱源なし空調あり条件 

屋内熱源なし空調あり条件では、神奈川・大

阪・福岡の 3 事業所で測定が行われた。大阪の

事業場では 10 月 14～15 日のみシーリングフ

ァンが稼働された。日中の黒球温度はアメダス

値の方が高く、夜間は黒球温度・WBGT とも

に実測値の方が高くなる傾向が見られた（図 9-
1～9-3）。 
 
（9）屋内熱源あり空調なし条件 
 熱源の有無については、表面温度 40℃以上

の条件で熱源ありと定義した。 
屋内熱源あり空調なし条件では、大阪の 1 事

業所のみで測定が行われた。黒球温度・WBGT
の日内変動が小さく、夜間にはアメダス値より

も高くなる傾向が見られた（図 10）。 
 
（10）屋内熱源あり空調あり条件 
 屋内熱源あり空調あり条件では、北海道、群

馬（2 箇所）、福岡（2 箇所）の事業場にて測定

が行われた（図 11-1～11-3）。北海道の事業所

にて、表面温度が 150℃を超えるような大型の

加熱炉に囲まれた環境では、実測値はほぼ一定

であった（図 11-1）。群馬の事業所にて、表面

温度が 100℃程度の溶接エリアでは、日中の黒

球温度はアメダス値の方が高く、夜間は黒球温

度・WBGT ともに実測値の方が高くなる傾向

が見られた（図 11-2a）。同事業所の表面温度が

70℃程度の焼き戻し炉、窒化炉エリアでは、黒

球温度・WBGT の日内変動は小さく、WBGT
はアメダス値よりも高い状態を推移していた

（図 11-2b）。 
福岡の事業所にて、トンネル窯から 10m 離れ

た環境では、屋内熱源なしと同様に、黒球温度

は日中にはアメダス値の方が高く、夜間は実測

値の方が高い傾向が見られた（図 11-3a、11-
3b）。 
 
2 WBGT 推定式 
 実測したデータを用いて、WBGT の推定式

を求めるために統計解析を行った。適時条件

（実測値とリアルタイムのアメダス値を用い

たもの）とラグ条件（実測値と 1 時間前のアメ

ダス値を用いたもの）の 2 種類に分けて解析を

行った。 
事業所の実測値とアメダス値の WBGT の単

相関について解析した結果を以下に示す（図

12-1～12-2）。 
WBGT の中間値については、適時条件にお

いて、全測定場所では実測値で 23.1 ℃

（SD=4.5）、アメダス値で 22.1℃（SD=4.9）、
屋外では実測値で 22.6℃（SD=4.2）、アメダス

値で 22.5℃（SD=4.3）、屋内では実測値で

23.6℃（SD=4.7）、アメダス値で 21.6℃

（SD=5.5）であった。特に屋内の実測値がア

メダス値を上回る結果となった。実測値と 1 時

間前のアメダス値を比較したラグ条件でも、屋

内の実測値がアメダス値を上回る結果となっ

た。 
決定係数については、適時条件において、全

測定場所では R2=0829、屋外では R2=0.959、
屋内では R2=0.772 となった（図 12-1）。ラグ

条件において、全測定場所では R2=0821、屋外

では R2=0.939、屋内では R2=0.773 となり、適
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時・ラグ条件のいずれも屋内での実測値はアメ

ダス値とのばらつきが大きく、予測精度は屋外

よりも低くなる結果となった。 
事業場での屋外実測 WBGT を予測する重回

帰モデルの偏回帰係数を求めた結果を以下に

示す（図 13-1～13-2）。全時間帯における推定

式の偏回帰係数の R2 は、適時条件では

R2=0.925、ラグ条件では R2=0.889 であり、R2

は 1 に近い値となった。事業場での屋内実測

WBGT を予測する重回帰モデルの偏回帰係数

を求めた結果を以下に示す（図 14-1～14-2）。
屋内においては、空調や熱源の有無により、R2

にばらつきが生じる結果となった。 
 
3 WBGT 推定値との比較 

屋外実測 WBGT を予測する重回帰モデルを

用いて WBGT の推定値を求め、屋外の測定条

件ごとに推定値と実測値・アメダス値と比較し

た結果を以下に示す（図 15～20）。 
（1）屋外日向芝生条件 

日中の時間帯は、実測値と推定値（、アメダ

ス値）は概ね一致した。夜間は推定値と実測値

にばらつきがあり、推定値よりもアメダス値の

方が実測値に近くなっている日も見られた。ま

た、一部の時間帯において推定値が突発的に上

昇し、実測値との乖離が見られた（図 15-1～
15-6）。 
 

（2）屋外日向コンクリート条件 
一部の時間帯において推定値が突発的に低

下し、実測値との乖離が見られたが、その他の

時間帯では推定値の方がアメダス値よりも実

測値に近い値となった（図 16-1～16-2）。 
 
（3）屋外建物脇コンクリート条件 
 日中の時間帯においては、推定値よりもアメ

ダス値の方が実測値に近い値となっていた。ま

た、推定値が突発的に低下する時間帯も複数見

られた（図 17）。 
 
（4）屋外日陰芝生条件 
 屋外建物脇コンクリート条件とは反対に、日

中の時間帯においては、アメダス値よりも推定

値の方が実測値に近い値となっていた（図 18）。 
 
（5）屋外日陰土条件 
  朝方～午前中の時間帯において、推定値の

方がアメダス値よりも実測値に近い値となっ

ていた（図 19）。 
 
（6）屋外日陰コンクリート条件 
 主に日中の時間帯において、推定値の方がア

メダス値よりも実測値に近い値となっていた

（図 20-1～20-2）。 
D．考察 
 事業場での実測 WBGT を予測する重回帰モ

デルの偏回帰係数の結果から、屋外においては

特に適時条件での測定結果との関連が強く、推

定式として使用できる水準にあると考えられ

た。また、ラグ条件でも R2が 1 に近い数値を

示しており、用途に応じてラグ条件での推定式

利用も可能と考えられる。 
 推定式より抽出した推定値と実測値を屋外

の測定条件ごとに比較した考察を以下に示す。 
屋外日向芝生条件では、日中の時間帯には推

定値は実測値と概ね一致したが、夜間は推定値

の方が実測値よりも高い値を示す傾向が見ら

れた。このため、このような条件の事業所で推

定式を運用する際には、日勤帯には推定式が有

用であるが、夜勤帯には事業所にて WBGT を

実測して対策を講じることが望ましいと考え

られる。そもそもこの条件では晴天であればア

メダス値と実測値が概ね一致して推移してい

たため、わざわざ推定式を利用する必要性は低
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いとも考えられる。 
屋外日向コンクリート条件では、一部の時間

帯において推定値と実測値との乖離が見られ

たが、日光の影響で WBGT が突発的に上昇す

る 9～12 時頃や朝方 WBGT が低下する 0～3
時頃においては、推定値はアメダス値よりも実

測値に近い値を示していたことから、晴れた日

の朝方～午前中においては推定式利用が有用

であると考えられる。 
屋外建物脇コンクリート条件では、推定値よ

りもアメダス値の方が実測値に近い値を示し

ていたため、推定式の利用はあまり有用ではな

いと考えられる。先に述べた実測値とアメダス

値の比較では、晴れた日の午後にアメダス値か

らやや遅れて黒球温度・WBGT が上昇する傾

向が見られ、近接した建物壁からの放射熱の影

響が示唆された。これを受け、1 時間後の推定

値をラグ条件とし、適時条件とラグ条件での推

定値の制度の比較を行った結果を以下に示す

（図 21）。ラグ条件の方が適時条件よりも実測

値に近くなる日もあれば、逆の結果を示す日も

見られた。実測値のピーク時間帯についても、

ラグ条件に重なる場合、適時条件に重なる場合

など様々であり、ラグ条件を推定式に利用する

ことはあまり有用性ではないと考えられる。 
屋外日陰芝生条件、屋外日陰土条件、屋外日

陰コンクリート条件では、午前中～日中の時間

帯において、推定値の方がアメダス値よりも実

測値に近い値を示していたため、この時間帯で

推定式を利用することは有用と考えられる。  
 一方で屋内においては、時間帯によっては予

測精度がわずかに上がる場合もあるが、 
推定式としての利用は難しいと考えられる。予

測が難しい要因としては、熱源と空調によるも

のが挙げられる。熱源に関しては、事業所によ

り加熱炉・溶接・トンネル釜など様々な種類や

温度の熱源を使用しており、稼働時間や熱源か

らの距離によっても影響を受ける部分が大き

い。空調に関しては、そもそも空調が必要にな

る場所は暑熱環境であり、屋外環境とは大きく

環境が異なることも考えられる。このため、屋

内、特に熱源や空調を使用している職場では、

アメダス値と実測値が大きく乖離する可能性

が考えられるため、各々での WBGT を実測す

ることが望ましいと考える。 
 推定値が突発的に上昇・低下している時間帯

が見られた点については、雨天時など一部の時

間帯で WBGT が実測できず、データが欠損し

ていることによるアーチファクトの影響が示

唆されたため、さらなるデータ収集により欠損

を補正することで精度を上げていくことが今

後期待される。 
 
Ｅ．結論 
日本全国の６事業所にて、あらゆる条件下で

温熱環境測定を行い、実測値とアメダス値を比

較し、アメダス値から WBGT 推定値を求める

推定式の開発を行った。 
本研究結果より、屋外の午前中～日中の時間

帯であれば推定式利用が有用であると考えら

れた。ただし、今回の屋外建物脇コンクリート

条件のように、測定箇所の近くに建物が存在し

ている場所では、建物からの放射熱により

WBGT が突発的に上昇する可能性があるため、

注意が必要である。夜間の時間帯は、推定式か

らは WBGT の予測にずれが生じる可能性があ

るため、事業所にて WBGT を実測することが

望ましいと考えられる。 
一方で屋内においては、熱源や空調などに影

響を受ける可能性が高いため推定式利用が難

しく、実測値はアメダス値とも異なり推移して

いたため、事業所にて随時 WBGT を実測して

対策を講じることが望ましいと考えられる。 
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Ｆ．健康危険情報 
 なし 
 
Ｇ．研究発表 
 なし 

 

Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
 なし 
 
Ｉ．引用文献 
なし 
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表 1 各事業所における測定地点の環境条件 

 
 

  

北海道 神奈川 群馬 大阪 福岡① 福岡②

室蘭 横浜 館林 堺 八幡 八幡

約1.3km 約8.9km 約13.8km 約8.9km 約3.3km 約4.0km

芝生 〇 〇 〇 〇 〇 〇

コンクリート 〇 〇

建物脇 コンクリート 〇

芝生 〇

土 〇

コンクリート 〇 〇

空調なし 〇 〇

空調あり 〇 〇 〇

空調なし 〇

空調あり 〇 〇×2 〇×2

測定地域

最寄りの環境省暑さ指数（WBGT）
情報提供地点名

最寄り地点から事業所までの距離

屋外

常時日向

常時日陰

屋内

熱源なし

熱源あり
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図 1-a. 屋外日向芝生（北海道） 図 1-b. 屋外日向コンクリート（福岡②） 

 

※写真掲載不可 

図 1-c. 屋外建物脇コンクリート（福岡②） 図 1-d. 屋外日陰芝生（群馬） 

  
図 1-e. 屋外日陰土（神奈川） 図 1-f. 屋外日陰コンクリート（福岡①） 

  
※加熱炉の表面温度は約 150℃ 

図 1-g. 屋内熱源なし（大阪） 図 1-h. 屋内熱源あり（北海道） 
図１ 測定風景 
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図 2-1 屋外日向芝生条件の実測値とアメダス値の比較（北海道） 
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（続き）図 2-1 屋外日向芝生条件の実測値とアメダス値の比較（北海道） 
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図 2-2 屋外日向芝生条件の実測値とアメダス値の比較（神奈川） 
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図 2-3 屋外日向条件の実測値とアメダス値の比較（群馬） 
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（続き）図 2-3 屋外日向条件の実測値とアメダス値の比較（群馬） 
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図 2-4 屋外日向条件の実測値とアメダス値の比較（大阪） 
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（続き）図 2-4 屋外日向条件の実測値とアメダス値の比較（大阪） 
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図 2-5 屋外日向条件の実測値とアメダス値の比較（福岡①） 



 
 

26 
 
 
 

 
（続き）図 2-5 屋外日向条件の実測値とアメダス値の比較（福岡①） 
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図 2-6 屋外日向条件の実測値とアメダス値の比較（福岡②） 
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（続き）図 2-6 屋外日向条件の実測値とアメダス値の比較（福岡②） 
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図 3-1 屋外日向コンクリート条件の実測値とアメダス値の比較（大阪） 
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（続き）図 3-1 屋外日向コンクリート条件の実測値とアメダス値の比較（大阪） 
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図 3-2 屋外日向コンクリート条件の実測値とアメダス値の比較（福岡②） 
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（続き）図 3-2 屋外日向コンクリート条件の実測値とアメダス値の比較（福岡②） 
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図 4 屋外建物脇コンクリート条件の実測値とアメダス値の比較（福岡②） 
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（続き）図 4 屋外建物脇コンクリート条件の実測値とアメダス値の比較（福岡②） 
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図 5 屋外日陰芝生条件の実測値とアメダス値の比較（群馬） 
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図 6 屋外日陰土条件の実測値とアメダス値の比較（神奈川） 
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（続き）図 6 屋外日陰土条件の実測値とアメダス値の比較（神奈川） 
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図 7-1 屋外日陰コンクリート条件の実測値とアメダス値の比較（北海道） 

 



 
 

39 
 
 
 

 
 

 
（続き）図 7-1 屋外日陰コンクリート条件の実測値とアメダス値の比較（北海道） 
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図 7-2 屋外日陰コンクリート条件の実測値とアメダス値の比較（福岡①） 
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（続き）図 7-2 屋外日陰コンクリート条件の実測値とアメダス値の比較（福岡①） 

 
 
 
  



 
 

42 
 
 
 

 
 

 
 

 
図 8-1 屋内熱源なし空調なし条件の実測値とアメダス値の比較（北海道） 
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（続き）図 8-1 屋内熱源なし空調なし条件の実測値とアメダス値の比較（北海道） 
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図 8-2 屋内熱源なし空調なし条件の実測値とアメダス値の比較（神奈川） 
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（続き）図 8-2 屋内熱源なし空調なし条件の実測値とアメダス値の比較（神奈川） 
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図 9-1 屋内熱源なし空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（神奈川） 
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（続き）図 9-1 屋内熱源なし空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（神奈川） 
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図 9-2 屋内熱源なし空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（大阪） 
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（続き）図 9-2 屋内熱源なし空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（大阪） 
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図 9-3 屋内熱源なし空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（福岡） 
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（続き）図 9-3 屋内熱源なし空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（福岡） 
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図 10 屋内熱源あり空調なし条件の実測値とアメダス値の比較（大阪） 
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（続き）図 10 屋内熱源あり空調なし条件の実測値とアメダス値の比較（大阪） 
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図 11-1 屋内熱源あり空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（北海道） 
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（続き）図 11-1 屋内熱源あり空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（北海道） 
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図 11-2a 屋内熱源あり空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（群馬） 
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図 11-2b 屋内熱源あり空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（群馬） 
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図 11-3a 屋内熱源あり空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（福岡） 
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（続き）図 11-3a 屋内熱源あり空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（福岡） 
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図 11-3b 屋内熱源あり空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（福岡） 
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（続き）図 11-3b 屋内熱源あり空調あり条件の実測値とアメダス値の比較（福岡） 
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図 12-1 屋外・屋内における事業所の実測値とアメダス値の単相関（適時） 

 

 

 
図 12-2 屋外・屋内における事業所の実測値とアメダス値の単相関（1 時間後） 

Workplace AMeDAS
N M (SD ) N M (SD ) r r 2

All 951670 23.1 (4.5) 950251 22.1 (4.9) .829
Out (blue) 500936 22.6 (4.2) 514536 22.5 (4.3) .959 91.9%
In (red) 450734 23.6 (4.7) 435715 21.6 (5.5) .772 59.6%

Lagged
Workplace AMeDAS

N M (SD ) N M (SD ) r r 2

All 951670 23.1 (4.5) 910471 22.2 (4.9) .821
Out (red) 500936 22.6 (4.2) 492996 22.6 (4.3) .939 88.2%
In (blue) 450734 23.6 (4.7) 417475 21.7 (5.5) .773 59.8%

WBGT
X=AMeDAS
Y=Workplace
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図 13-1 事業場での屋外実測 WBGT を予測する重回帰モデルの偏回帰係数（適時条件） 

 

図 13-2 事業場での屋外実測 WBGT を予測する重回帰モデルの偏回帰係数（ラグ条件） 
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図 14-1 事業場での屋内実測 WBGT を予測する重回帰モデルの偏回帰係数（適時条件） 

 

図 14-2 事業場での屋内実測 WBGT を予測する重回帰モデルの偏回帰係数 
（ラグ条件） 
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図 15-1 屋外日向芝生条件の WBGT 推定値との比較（北海道） 



 
 

66 
 
 
 

 
 

 
（続き）図 15-1 屋外日向芝生条件の WBGT 推定値との比較（北海道） 
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図 15-2 屋外日向芝生条件の WBGT 推定値との比較（神奈川） 
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図 15-3 屋外日向条件の WBGT 推定値との比較（群馬） 
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（続き）図 15-3 屋外日向条件の WBGT 推定値との比較（群馬） 
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図 15-4 屋外日向条件の WBGT 推定値との比較（大阪） 
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（続き）図 15-4 屋外日向条件の WBGT 推定値との比較（大阪） 
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図 15-5 屋外日向条件の WBGT 推定値との比較（福岡①） 
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（続き）図 15-5 屋外日向条件の WBGT 推定値との比較（福岡①） 
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図 15-6 屋外日向条件の WBGT 推定値との比較（福岡②） 
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（続き）図 15-6 屋外日向条件の WBGT 推定値との比較（福岡②） 
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【屋外日向コンクリート条件】 

 

 

 
 

 
図 16-1 屋外日向コンクリート条件の WBGT 推定値との比較（大阪） 
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（続き）図 16-1 屋外日向コンクリート条件の WBGT 推定値との比較（大阪） 
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図 16-2 屋外日向コンクリート条件の WBGT 推定値との比較（福岡②） 
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（続き）図 16-2 屋外日向コンクリート条件の WBGT 推定値との比較（福岡②） 
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図 17 屋外建物脇コンクリート条件の WBGT 推定値との比較（福岡②） 
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（続き）図 17 屋外建物脇コンクリート条件の WBGT 推定値との比較（福岡②） 
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図 18 屋外日陰芝生条件の WBGT 推定値との比較（群馬） 



 
 

83 
 
 
 

 
 

 

 

 
図 19 屋外日陰土条件の WBGT 推定値との比較（神奈川） 



 
 

84 
 
 
 

 

 

 
（続き）図 19 屋外日陰土条件の WBGT 推定値との比較（神奈川） 

  



 
 

85 
 
 
 

 
 

 

 

 
図 20-1 屋外日陰コンクリート条件の WBGT 推定値との比較（北海道） 
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（続き）図 20-1 屋外日陰コンクリート条件の WBGT 推定値との比較（北海道） 
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図 20-2 屋外日陰コンクリート条件の WBGT 推定値との比較（福岡①） 
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（続き）図 20-2 屋外日陰コンクリート条件の WBGT 推定値との比較（福岡①） 
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図 21 屋外建物脇コンクリート条件の適時・ラグ条件での推定値の比較（福岡②） 
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（続き）図 21 屋外建物脇コンクリート条件の適時・ラグ条件での推定値の比較（福岡②） 
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2 屋内の熱中症事例に関する文献調査 
 

研究協力者 嶋崎 優、前田 妃 
産業医科大学 産業生態科学研究所 産業保健管理学 産業医学修練医 

 
研究要旨 

屋内環境における熱中症事例や対策に関する先行文献を体系的に集約し、熱中症予防対策に活

用できるようにすることを目的とした。医学論文データベースを用いて、屋内の熱中症対策に利

用可能と考えられる文献 34 編を抽出し、暑熱対策として、作業環境管理、作業管理、健康管理、

労働衛生教育 4 つのいずれかに該当するかによって分類した。さらに、「暑熱対策として反映可

能である」と考えた文献 7 編を選出して、その内容を要約した。科学的根拠に基づいた熱中症対

策に関する知見を利用可能な形式に加工することで、熱中症予防対策の実効性、質の向上が期待

される。 
 
Ａ．研究目的 

熱中症は、軽症例を含めると業務上疾病で

最多の疾病である。2017 年からの 4 年間で

休業 4 日以上の被災者は合計 4,071 人（うち

死亡者 109 人）に達している。このうち、製

造業 805 人（うち死亡者 17 人）、運送業 561
人（うち死亡者 7 人）、商業 387 人（うち死

亡者8人）など屋内での発生例が少なくない。

しかし、労働災害補償に関する統計は、発熱

源、熱上昇気流、服装、人的密集など熱中症

を発生させた原因の観点から分類されてお

らず、屋内の暑熱職場における熱中症の高リ

スク要因が十分に整理されていない。 
本研究では、屋内環境における熱中症事例

や対策に関する先行文献を体系的に集約す

ることで熱中症予防対策に利用可能な科学

的知見を整理し、その質の向上を図ることを

目的とした。 
 

Ｂ．研究方法 
表 1 に示すとおり、環境要因（A）の検索

語として、屋内、調理場、倉庫などの 16 ワ

ード、結果指標（B）の検索語として、熱中

症、体温上昇、意識障害などの 19 ワードを

選択した。A と B の検索語を組み合わせて文

献検索データベース PubMed にて人を対象

とする研究かつ日本語・英語の文献に限定し

て検索し、過去 10 年間（2012 年 1 月 31 日

～2022 年 1 月 31 日）の文献数を抽出した。

さらに研究協力者2名が抽出した文献の要旨

を１文献につき、2 名で抄読し、「屋内作業場

の暑熱対策に反映可能か」を判別し、いずれ

も「可能」と判断した文献を抽出したのち、

資料 1 の形式で要約した。両者のいずれかが

「可能ではない」と判断した文献は除外した。

また、Letter は検索時に、Reviw 論文は判別

時に除外した。 
 

Ｃ．研究結果 
2022 年 1 月 31 日時点において、前述の

検索語を用いて検索した結果を表 2 に示

す。暑熱環境および熱中症関連に特化した

1275 文献のうち、重複を除く 600 文献の要

旨を抄読したところ、研究者協力者 2 名と

もに「屋内作業場の暑熱対策に反映可能」

と判断した文献数は 34 であった。屋内作業
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場の暑熱対策として、作業環境管理、作業

管理、健康管理、労働衛生教育の 4 つに分

類し、いずれか該当するものを選択して分

類した（資料 2）。「屋内作業場の暑熱対策に

反映可能ではない」が、「熱中症リスクにつ

いて有用である」と両者が判断した文献数

は 61 であった。2 名のうちいずれかが「可

能ではない」と判断した 505 文献は削除し

た。抽出した 34 文献を資料 1 に示す書式を

用いて要約することとした。要約の段階で

屋外作業場に関するもの、Review 論文等で

「可能ではない」と判断したものは除外

し、残った 7 文献を要約したものの概要を

資料 2 に、要約した文書を資料 3 に示す。 
 
Ｄ．考察 

屋内作業場における熱中症対策について

の文献数は少なく、屋内作業場での暑熱リス

ク、さらには熱中症対策に対する認知が十分

ではないことが推察された。屋外作業場だけ

でなく、調理場や倉庫など、熱中症のリスク

が高い屋内作業場における熱中症対策が今

後の課題であることが示唆された。 
 
Ｅ．結論 

調理場や倉庫などの熱中症リスクが高い

屋内作業場における暑熱対策ついて言及し

た文献を抽出し、7 文献を要約した。これら

を利用可能な知見として加工し、科学的根拠

に基づいた熱中症対策の質の向上が期待さ

れる。 
 
Ｆ．健康危険情報 
 なし 
 
Ｇ．研究発表 
 なし 

Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
 なし 
 
Ｉ．引用文献 
なし 
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表 1 屋内の熱中症事例に関する文献検索に使用した検索語 

A 環境要因（屋内の暑熱職場、業種等）

indoor
kitchen
linen room
laundry
cafeteria
cooking area
Warehouse
Warehousing
nursing home
care home
bathroom
food production
food manufacturing
production
manufacturing
heat exposure
B 結果指標（熱中症、熱中症に伴う症状等）

heat
heat stroke
heat stress disorder
heat-related illnesses
heat exhaustion
heat cramp
Increase in body temperature
hot temperature
extreme temperature
temperature rise
dehydration
disorientation
confusion
syncopy
headache
nausea
vomit
vertigo
dizziness
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表 2 屋内の熱中症事例に関する文献検索結果 
A 環境要因 x B 結果指標 

 

 
 
 
  

heat
stroke

heat stress
disorder

heat-
related

illnesses

heat
exhaustion

heat
cramp

Increase in
body

temperature

hot
temperature

extreme
temperature

temperature
rise

indoor 6 0 3 0 0 62 138 3 3

kitchen 0 0 1 0 0 1 12 0 0

laundry 0 0 0 0 0 0 4 0 0

cafeteria 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Warehouse 0 0 1 0 0 0 4 0 0

Warehousing 0 0 0 0 0 1 0 0 0

nursing home 0 0 1 0 0 6 5 0 0

care home 0 0 0 0 0 0 0 0 0

bathroom 0 0 0 0 0 0 5 0 0

food production 0 0 0 0 0 0 15 0 1

food
manufacturing 0 0 0 0 0 1 4 0 0

production x
occupational
health

2 0 2 5 0 4 9 0 0

manufacturing x
occupational
health

0 0 0 0 0 0 0 0 0

heat exposure 26 1 38 13 1 95 362 6 4

上記のすべてを
orで組み合わせ
た場合

8 0 5 5 0 82 223 3 4
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表 2 屋内の熱中症事例に関する文献検索結果（続き） 
A 環境要因 x B 結果指標 

 
 
  

dehydration disorientation confusion syncope headache nausea vomit vertigo dizziness
B検索語

すべてをorで
組み合わせた

場合

indoor 20 14 18 3 87 15 13 3 23 340

kitchen 0 3 4 3 7 6 15 1 3 47

laundry 1 0 0 0 0 3 18 0 0 22

cafeteria 1 2 4 0 2 2 3 0 1 13

Warehouse 3 2 2 3 9 5 3 0 4 27

Warehousing 0 1 1 0 0 1 1 0 0 3

nursing home 50 123 128 10 7 17 11 8 14 234

care home 17 26 23 1 1 3 3 0 0 49

bathroom 4 4 7 3 7 5 12 0 2 37

food production 2 1 5 0 1 2 7 0 2 34

food
manufacturing 0 1 1 0 0 0 0 0 0 6

production x
occupational
health

1 0 9 0 35 8 8 1 8 117

manufacturing x
occupational
health

0 0 2 0 5 1 0 0 1 16

heat exposure 31 3 3 4 8 4 2 1 6 418

上記のすべてを
orで組み合わせ
た場合

97 14 100 23 122 65 6 14 42 1275
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資料 1 原著論文の要約形式 
文献要約 

 
1 出典 
（1）著者 
（2）題目（邦題） 
（3）雑誌 
（4）キーワード 

 
2 研究目的と仮説 
（1）目的  
（2）仮説  
（3）背景・意義 

 
3 研究デザイン 
（1）研究デザイン（以下より選択、複数選択可） 
□観察研究 
□分析的研究 
□横断研究 
□縦断研究 
□コホート（前向き）研究 
□症例対象研究（後向き）研究 

□記述的研究 
□症例報告 

□介入研究 
□ランダム化比較試験 
□非ランダム化比較試験 

 
（2）研究対象者 

①調査国（対象者が在住している国） 
②業種・職種 
③対象者数（記載があれば性別も） 
④年代（平均年齢の記載で可）  
⑤特定の疾病 
⑥その他 

4 測定方法 
（1）環境要因  ※脚注）の検索語 A から該当するものがあれば記載 
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（2）結果指標  ※脚注）の検索語 B から該当するものがあれば記載 
（3）交絡要因 

 
5 統計解析 

使用した統計手法 
6 結果 

 
7 考察 
（1）結果の解釈 
（2）誤差 

①系統誤差 
a. 選択バイアス： 

情報バイアス： 
b. 交絡バイアス（測定誤差など）：  

②その他の問題点・疑問点 
（要約者が気づいた疑問点も含め、本文内の記載の有無を問わず記載すること） 
 

8 文献内における重要な図表 
（文献内の図表のうち、引用・転載した方がよいと思う図表を 1 つ以上、2 つ以内で選択して下

さい。文献内に図表のない場合は「図表なし」としてください。） 
 

9 論文の総合評価 主要な結論 
-------------------------------------------------------------------------------- 
※注）検索語 
A 環境要因（屋内の暑熱職場、業種等） 
indoor/kitchen/laundry/cafeteria/Warehouse/Warehousing/nursing home/care 
home/bathroom/food production/foodmanufacturing/production/manufacturing 
/heat exposure 
 
B 結果指標（熱中症、熱中症に伴う症状等） 
Heat/heat stroke/heat stress disorder/heat-related illnesses/heat exhaustion 
/heat cramp/increase in body temperature/hot temperature/extreme temperature 
/temperature rise/dehydration/disorientation/confusion/syncopy/headache/ 
nausea/vomit/vertigo/dizziness 
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資料 2 文献要約の概要 
著者名（年） タイトル 対策分類 概要 
Hao X, Guo C, Lin Y, 
Wang H, Liu H.
（2016） 

Analysis of heat stress and the indoor 
climate control requirements for movable 
refuge chambers. 

作業環境管理 PHS モデルを用いて可動式避難室の内部環境の設計基

準の上限を解析したところ、上限として気温 32℃、相

対湿度 70％が推奨された。 
Chen R, Sung W, 
Chang H, Chi Y.
（2022） 

Applying outdoor environment to develop 
health, comfort, and energy saving in the 
office in hot-humid climate. 

作業環境管理 オフィスビルの温熱環境調査と空調システム導入によ

る改善効果の検証では、温度が適正であっても、多湿

や換気の悪さにより作業者が不快に感じることが分か

った。人の密集状況や電子機器の使用によって空間内

の二酸化炭素濃度にも差が生じるため、常に均一な環

境を維持できるような空調システム導入が望ましい。 
Matsuzuki H, 
Haruyama Y, Muto T, 
Aikawa K, Ito A, 
Katamoto S.（2013） 

Workers' load and job-related stress after a 
reform and work system change in a 
hospital kitchen in japan. 

作業環境管理 病院厨房にてリフォームと作業システム変更後、気温

は低下したが身体負荷や職業関連ストレスは増加し

た。 

Zheng G, Li K, Bu W, 
Wang Y.（2019） 

The effects of indoor high temperature on 
circadian rhythms of human work 

◎作業管理 
作業環境管理 

室内高温環境下における作業効率の変化と概日リズム

の影響について 
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（続き）資料 2 文献要約の概要 
著者名（年） タイトル 対策分類 概要 
1. Ramos-Jiménez A, 
Hernández-Torres RP, 
Wall-Medrano A, et al.
（2014） 

Gender- and hydration- associated 
differences in the physiological response to 
spinning. 

作業管理 バイク運動における生理的反応に対する性差と水分補

給の関連性。水分補給を伴わない運動では、男女とも

に体温、平均血圧、心拍数の数値が高く、脱水が身体

的ストレスを誘発させる。発汗による定役喪失を防ぐ

ために十分な量の水分補給を行うことで、男女ともに

身体的ストレスの予防に繋がる。スポーツ選手は、競

技参加前に自身の脱水率を評価することが有用であ

る。 
Chicas R, Xiuhtecutli 
N, Elon L, et al.
（2021） 

Cooling Interventions Among Agricultural 
Workers 

作業管理 農業従事者における冷却バンダナと冷却ベストの効果

の観察。冷却バンダナの着用は核心温の上昇を予防す

る可能性が示唆された。 
Xiang J, Hansen A, 
Pisaniello D, Bi P.
（2015） 

 Perceptions of Workplace Heat Exposure 
and Controls among Occupational 
Hygienists and Relevant Specialists in 
Australia 

◎作業環境管理 
作業管理 
健康管理 
労働衛生教育 

オーストラリアのオキュペーショナルハイジにストと

関連専門家における、職場の暑熱曝露と管理に関する

認識のインタビュー調査 
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資料 3 資料 1 の書式に基づいた文献要約 
 

文献要約 1 
 

1 出典 
（1）著者 

Hao X, Guo C, Lin Y, Wang H, Liu H. 
（2）題目（邦題） 

Analysis of heat stress and the indoor climate control requirements for movable refuge 
chambers 

（3）雑誌 
Int J Environ Res Public Health. 2016;13(5). Accessed May 18, 2022. doi: 

10.3390/ijerph13050518. 
（4）キーワード 

movable refuge chamber, heat stress, PHS model, thermal environment, ergonomics 
 

2 研究目的と仮説目的 
（1）目的 

PHS モデルを用いて、可動式避難室に閉じ込められた鉱山労働者が受ける熱ストレスを定

量的に調査し、避難室内の耐熱環境を維持するための温度と湿度の上限を決定する。 
（2）仮説 

記載なし 
（3）背景・意義 

炭鉱事故は世界各地で発生しており、炭鉱事故による死亡率を下げるために、可動式避難室

が開発された。避難室は、炭鉱事故におけるガス、粉塵爆発、火災、石炭ガスの爆発物、高温

ガス、有害ガスから鉱山労働者を保護する機能に加え、十分な空気と食料、水分、耐熱性の環

境が必要とされる。 
避難室の基本的な条件として、呼吸可能な空気の確保が挙げられる。空気洗浄剤を用いて、

避難所の閉鎖空間における二酸化炭素と一酸化炭素の浄化性について調査が行われている。心

理的な問題も避難室の設計時に考慮すべき要素であり、20 名の避難所内の生体反応と身体的

ストレスを分析したところ、現在の避難所基準の見直しが必要であることが示唆された。ま

た、内部の暑熱環境のコントロールも課題である。可動式避難室内は高温多湿になりやすく、

死亡や負傷に繋がる可能性がある。しかし、可動式避難室における熱ストレスの定量的な解析

に関する文献はほとんどない。 
PHS モデルは、暑い作業環境に対して人体が発現する核心温と発汗量を予測する方法であ

る。ISO7933 に準拠し、直腸温の最大許容温度は 38℃、最大水分損失は体重の 5%とした。 
 

3 研究デザイン（1）観察研究 
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分析的研究 
横断研究 

（2）研究対象者 
①調査国 
中国 

②業種・職種 
炭鉱業 

③対象者数 
PHS モデルに基づくシミュレーションのため、被験者なし 

④その他 
身長 180 ㎝、体重 75 ㎏の標準的な被験者（暑熱順化はしていないが、自由に飲水ができる

ものとした）を想定し、安静時の代謝率は 60-70W/m2、暑熱条件下では心拍数の増加や発汗

により 5-10W/m2の増加を想定した。 
 

4 測定方法 
PHS モデルを用いて、可動式避難室に閉じ込められた鉱山労働者が受ける熱ストレスを定量

的に測定する。 
（1）環境要因 

なし 
（2）結果指標 

increase in body temperature, dehydration 
（3）交絡要因 

なし 
 

5 統計解析 
・使用した統計手法 

記載なし 
 
6 結果 

中国の可動式避難室の初期設定基準とされている避難室内気温 35℃、相対湿度 80%、避難室

外気温 55 度の条件下では、曝露時間 51 分目には直腸温が 38℃に達し、さらに高温環境下にさ

らされると限界温度（38℃）を超え、熱中症が引き起こされる可能性がある。 
曝露時間とともに水分喪失は増加し、324 分目で最大許容水分損失量に達した。体重 75 ㎏の

場合、最大許容水分損失量は 3750g であり、体重の 5％に相当する。それ以上の曝露は深刻な脱

水をもたらす可能性があった。 
直腸温と水分減少の熱負荷基準を同時に満たすには、最大許容曝露時間は 51 分であった。 
気温が 30℃を超えると、避難室内には厳しい熱ストレスがかかる。 
避難室外気温の上昇に伴い、曝露限界時間が短くなる。 
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7 考察 
（1）結果の解釈 

避難室設計の温湿度基準は、通常の勤務時間内に閉じ込められた労働者がケガをすることな

く安全に生存できる上限値であるべきである。 
避難室内の温熱環境は気温 32 度、相対湿度 70%でコントロールすることが推奨される。 

（2）誤差 
なし 
①系統誤差 

a. 選択バイアス：なし 
情報バイアス：なし 

b. 交絡バイアス（測定誤差など）： なし 
②その他の問題点・疑問点 
なし 
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8 文献内における重要な図表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
9 論文の総合評価 主要な結論 

避難室内の気温が 30℃を超えると熱ストレスが大きくなり、適切な空調対策が必要である。

避難室内の温度上昇に影響を与える主な要因は蓄熱であった。避難室の外気温度と壁の断熱材が

避難室内の耐熱性に与える影響についても検討し、避難室外の気温が高い場合、断熱性の高い壁

が有効であることが分かった。避難室内の熱ストレスは、気温と湿度が 2 大要因である。可動式

避難室の内部環境の設計基準として、空気温度 32℃、相対湿度 70%を推奨する。 
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文献要約 2 

 
1 出典 
（1）著者 

Chen R, Sung W, Chang H, Chi Y. 
（2）題目（邦題） 

Applying outdoor environment to develop health, comfort, and energy saving in the office 
in hot-humid climate. 
（高温多湿のオフィスにおける健康・快適・省エネを実現する屋外環境の整備について） 

（3）雑誌 
ScientificWorldJournal. 2013;2013. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3842067/. Accessed May 16, 2022. doi: 
10.1155/2013/367283. 

（4）キーワード 
なし 
 

2 研究目的と仮説 
（1）目的 

室内環境温度、相対湿度、二酸化炭素濃度、気流速を分析・評価し、エネルギー消費量を削

減しながら健康で快適なオフィス室内環境モデルを確立する 
（2）仮説 

記載なし 
（3）背景・意義 

台湾のような高温多湿の気候では、空調利用などのエネルギー消費量が大きい。 
米国暖房冷凍空調学会では、夏季は環境温度 24.4℃、冬季は 21.7℃を推奨している。

ISO7730 では相対湿度 30～70%を推奨している。WHO では、室内の二酸化炭素濃度を

1000ppm 以下に維持することを推奨している。 
ISO7730 規格では、最も快適な温熱環境を作るためには、平均風速 0～1m/s、瞬間風速

0.15m/s 以下、湿度 50%であることを推奨している。 
台中市にあるオフィスビルで実施。台中の平均気温は 12.5～29.0℃、8 月の最高気温は

34.3℃、最低気温は 24.5℃、年平均の相対湿度は 64～77％であった。 
 
3 研究デザイン 
（1）研究デザイン 

記述的研究 
症例報告 
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（2）研究対象者 
①調査国 
 台湾 
②業種・職種 
オフィスワーカー  

 
4 測定方法 

省エネ型スマート外気空調ボックス（MAU）を組み込んだオフィス空間の温熱快適性レベル

をモニタリングした。 
オフィスで働く人々へアンケート調査を実施した。 
地上 6 階、地下 2 階の 8 階建ての建物のうち、4 階で測定実施。空調システムは CAV 方式

（ダクト内の風量が増減しても決められた風量を流す。供給空気温度は空間の熱負荷に応じて調

整される） 
室内環境を改善するため、VAV の空調システムを導入した。 
駐車場や車道や植え込みの植物の位置など、建物の換気口の適切な位置を検討した。 
省エネ改善のため、①インバーターと冷水エアコンの設置、②室内空気交換率の向上と不快感

の軽減のため、24 の出力を持つ 3 つの PAH を設置、③冷水エアコン、冷却塔、圧縮機のエネル

ギー消費を監視し、システムのエネルギー効率を制御して省エネ効率を高めるための BEMS(ビ
ル・エネルギー管理システム）の導入をおこなった。 
（1）環境要因 

indoor 
（2）結果指標 

hot temperature/extreme temperature/temperature rise 
（3）交絡要因 

なし 
 

5 統計解析 
・使用した統計手法 

記載なし 
 
6 結果 

夏季の測定値では、二酸化炭素濃度が 910～1200ppm と基準値より高く、特に 9:30～14:00
と 17:00 に高かった。冬季は 170～639ppm。室内の二酸化炭素濃度の推移は、オフィス内の人

の流れに関係していた。 
夏季の平均風速は 0.01m/s、冬季は 0.05m/s であった。夏季の気流速の低さと二酸化炭素濃度

の高さは、換気不良が原因であると考えられた。 
体の症状に関するアンケート調査では、有効回答者（もともとアレルギーや風邪症状のある

人、睡眠時間 6 時間未満の人、夜勤勤務者を除いたもの。26～58 歳）の 30.8%が夏季に週 2 日
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以上の頻度で炭酸ガス濃度に関連する症状（頭痛、息苦しさ、めまい、記憶力低下、注意力低

下、耳鳴り、倦怠感、眠気、胸のつかえなど）を 2 つ以上呈していた。冬季に 2 つ以上の症状が

あった人は有効回答者の 23.4%であった。オフィスの換気不良を改善する必要性が考えられた。 
空気環境に関するアンケート調査では、ほとんどのオフィスワーカーが室内換気に不満を持っ

ており、改善を望んでいることが分かった。冬季の室内気流は夏季よりも早く、空気室は基準を

クリアしており、温度や換気量の調整、新鮮な空気の流入を増やすことで改善できる可能性があ

ることが分かった。 
省エネシステム導入後、室内温度は約 21.2～23.8℃であり、ASHRAE が提案する ET24.4℃

より 0.6～3.2℃低くなっていた。人の多い就業時間中は空調使用頻度が高く、設定温度も低くな

っていた。人の出入りが緩やかな場合や、部屋の中の人が少ない場合、室内温度は相対的に低く

なった。冬季の測定温度は 19.7～21.5℃で、ASHRAE が提案する ET21.7℃に近い温度となっ

た。したがって、測定環境はは快適な温度になっていた。 
二酸化炭素濃度については、出入り口やコピー機の付近など、区画によって人の流れや電子機

器の頻回な使用により濃度にばらつきがあることが分かった。人の流れが少なく、外に植物が植

えられている区画 4、7 は二酸化炭素濃度も低く、区画 4、7 の外気をエアインターチェンジャ

ーで室内に循環させることとした。 
ASHRAE 規格を用いて快適度範囲を想定し、室内温度、湿度、熱的快適性を解析した結果、

夏季の測定期間の 32%が標準快適領域に達し、残りの不快な状態は過度な湿度によって引き起

こされてきたことが分かった。新たな空調システムにより湿度を改善し、95%が標準快適領域に

到達した。 
省エネシステム導入により、年間 244936kWh の省エネが可能であることが分かった。 

 
7 考察 
（1）結果の解釈 

室内温度が快適温度範囲より低い場合でも、気流速が低く換気が悪いと二酸化炭素濃度が高

くなり、不快に感じやすくなる。その他の要因として、室内の匂い、狭いスペース、過剰な電

子機器により不快感を訴える労働者もいた。 
台湾の気候は湿度が高く蒸し暑いため、温度は快適な範囲内であっても、湿度により不快に

感じることが分かった。気流速の強さも快適さの感覚に影響を与えた。 
インバーター付水冷式空調機の設置により、省エネルギー化が図れることが分かった。さら

に、BEMS（ビルエネルギー管理システム）により、冷水空調機、冷却塔、コンプレッサーの

消費電力を監視することでエネルギー効率を制御し、省エネ効率を向上させることができる。 
 

（2）誤差 
①系統誤差 

a. 選択バイアス：なし 
情報バイアス：なし 

b. 交絡バイアス（測定誤差など）： なし 
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②その他の問題点・疑問点 
なし 
 

8 文献内における重要な図表 

 

 
 
9 論文の総合評価 主要な結論 

室内環境をモニタリングし、温度が適正であっても、多湿や換気の悪さにより作業者が不快に

感じることが分かった。人の密集状況や電子機器の使用によって空間内の二酸化炭素濃度にも差

が生じるため、常に均一な環境を維持できるような空調システム導入が望ましい。また、空調利

用によるエネルギーの省力化については、ビルエネルギーマネジメントシステムの活躍が期待さ

れる。 
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文献要約 3 
 

1 出典 
（1）著者 

Matsuzuki H, Haruyama Y, Muto T, Aikawa K, Ito A, Katamoto S. 
（2）題目（邦題） 

Workers' load and job-related stress after a reform and work system change in a hospital 
kitchen in japan. 
（日本における病院の厨房のリフォーム後および作業システム変更後の作業者の負荷と仕事

関連ストレス） 
（3）雑誌 

Environ Health Prev Med. 2013;18(2):171-176. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/ 
articles/PMC3590319/. Accessed May 12, 2022. doi: 10.1007/s12199-012-0291-9. 

（4）キーワード 
Workplace environment, Work load, Job-related stress, Work system, Kitchen 
 

2 研究目的と仮説 
（1）目的 

病院の厨房における職場環境や勤務体制の変更後に、労働者の作業負荷や職務関連ストレス

に変化があったかどうかを検討すること 
（2）仮説 

記載なし 
（3）背景・意義 

厨房の職場環境は厳しいとされるものが多いが、厨房の改革や作業システムの変更を行う場

合、それが厨房の作業者や環境にどのような影響を与えるかという問題が生じる。 
 

3 研究デザイン 
（1）研究デザイン 

観察研究 
縦断研究 
コホート（前向き）研究 

（2）研究対象者 
①調査国 
日本 

②業種・職種 
食品製造業 
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③対象者数 
男性 7～8 名（作業負荷） 
45～53 名（仕事上のストレス） 

④年代 
身体的作業量の比較：中央値 41.2 歳（改変前）、42.9 歳（改変後） 

 
4 測定方法 
（1）環境要因 

kitchen 
（2）結果指標 

作業負荷：改革前後の作業時間、水分喪失、心拍数、活動量（METs） 
仕事上のストレス：職業性ストレス簡易調査票（自己申告式の匿名質問票） 

（3）交絡要因 
記載なし 

 
5 統計解析 

・使用した統計手法 
被験者の特性：カイ二乗検定 
気温、湿度、年齢、身長、体重、体格指数（BMI）、水分損失、心拍数、メッツ：

student の対応のない t 検定 
仕事上のストレス：男性と女性に分け、Mann-Whitney U 検定 

 
6 結果 

食事時間当たりの生産量、一日当たりの従業員数、男性従業員比率はほぼ変わらなかった。 
改変により厨房のスペースが 18%増加し、作業動線が延長され、エアコンが 32 台導入され

た。 
ワゴンが新型になり重さが 3.2 倍（63.5→265 ㎏）になり、運用は男性従業員に限定された。 
専門的な調理作業が減り、コンベアによる食器洗浄やワゴンを使った作業が増えた。 
改変後の厨房の気温は（改変後の外気温の方が改変前より高かったものの）5.6℃程度低下し

た。 
厨房と屋外の湿度は改変後上昇していた。 
被験者の年齢、身長、体重、BMI は改革前と改革後では有意な差は見られなかった。 
被験者の水分損失は減少し、改革後の心拍数と METs は改革前と比較して有意に増加した。 
仕事上のストレスの変化には男女間で差があり、男性では仕事上のストレスの総得点が上昇し

た。 
職場性ストレス簡易調査票の点数は男女ともに優位に改善された。 
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7 考察 
（1）結果の解釈 

改革は、厨房内にエアコンを設置し、気温を大幅に改善したこと、食中毒事故防止のために

保温・保冷ワゴンを導入し、作業システムを変更したこと、その結果、男性作業者の心拍数、

METs、主観的業務ストレスが増加したことから構成されている。 
作業負荷については、家庭での調理（2.0 METs）、食器洗い（2.3 METs）、食器運搬での

活動量（2.5 METs）である。本研究の作業員は、重くて大きなワゴンを操作し、広い厨房や

病院内を移動するため、家庭での活動量よりも METs が高くなった。時間的なプレッシャー

が知覚的な仕事量と心拍数を増加させることが報告されている。 
男性労働者は中高年の正社員であり、長年同じ職場で働いてきた彼らは、ワゴン操作や食器

洗いなどの専門外の仕事に従事することになり、仕事に関するストレスが増加した。男性労働

者の量的過負荷、職務統制、職務適性に対する主観的評価に影響を与えた可能性がある。 
（2）誤差 

① 系統誤差 
a. 選択バイアス：改革前と改革後の 2 年の間に退職者や新規採用者がいたため、調査対

象者が全く同じでなかったため、個人ではなく集団の変化を比較する

必要があった。 
情報バイアス：アンケートが匿名であったため、制度変更による個人内変化を明らか

にすることが困難であった。 
b. 交絡バイアス（測定誤差など）：エアコン導入、作業システムの改変というように変

数が複数となった。 
②その他の問題点・疑問点 

事例研究であるため、結果をすべての厨房改革に一般化できず、改修や勤務体制変更

の効果を評価するためには、さらなる研究が必要である 
仕事量の測定は一度だけであり、再現性には疑問が残る。 
エアコン導入と作業システムの改変という 2 つの変数があるため、改革前後の評価が

難しい。 
 
8 文献内における重要な図表 
   なし 

 
9 論文の総合評価 主要な結論 

エアコン導入により厨房内の環境改善が行われた。大型で重量の大きい保冷・保温ワゴンの導

入により男性作業者の身体的負担が増加した。作業システムの改善により、従来の作業内容から

の変更に伴う男性作業者の仕事に関するストレスが上昇した。 
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文献要約 4 
 

1 出典 
（1）著者 

Zheng G, Li K, Bu W, Wang Y.  
（2）題目（邦題） 

The effects of indoor high temperature on circadian rhythms of human work efficiency. 
（室内高温がヒトの作業能率のサーカディアンリズムに及ぼす影響について） 

（3）雑誌 
Int J Environ Res Public Health. 2019;16(5).https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/ 
articles/PMC6427146/. Accessed May 12, 2022. doi: 10.3390/ijerph16050759. 

（4）キーワード 
 indoor high temperature, work efficiency, circadian rhythm, cosinor method, response 
time 

 
2 研究目的と仮説 
（1）目的 

概日リズムによるパフォーマンスの低下を予測し、人的要因による事故を最小化する。身体

能力の評価には反応時間、主観的感覚、握力を採用した。生理学的パラメータと能力パラメー

タの間の固有の関係を分析し、能力指標の直接測定に代わるより簡便な方法を模索する。 
①作業現場での能力指標の直接測定に代わる方法を模索する。 
②暑い室内環境における人間の能力を総合的に評価する方法を開発する。 
③人的要因に起因する事故を最小限に抑えるために、パフォーマンス低下を事前に予測 
する。 

（2）仮説 
記載なし 

（3）背景・意義 
チャンバー内で 40℃、45℃をシミュレートし、暑熱順化のない 10 名の男性を選択。20 分

毎に握力、知覚、指の柔軟性、反応時間、知能テストを行ったところ、20 分経過時に握力は

3.2%低下し、最小知覚力は 4.36 倍に増加。45 分経過時に握力は 12%低下し、最小知覚力は

2.89 倍に増加。反応速度は初期に加速し、時間と共に低下し、メンタルテスト時間は短縮さ

れ、エラー率は増加した。 
22、24、26、29、32℃の環境をシミュレートし、36 名の被験者を 2 群に分け、一方の群は

暑熱環境に曝露させ、もう一方の群は 26℃の環境下で記憶タイピング課題を施行した。温度

と作業効率の関係は、U 字型曲線の傾向を示した。 
先行研究では、主に高温が人間の作業効率に及ぼす影響や、概日リズムと脳の認知機能との

関係に焦点が当てられている。しかし、人間の作業効率の概日リズムに及ぼす高温の影響に関
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する研究は一般的でない。作業現場での能力指標の測定は難しく、能力指標に代わる方法を模

索する研究も少ない。 
 
3 研究デザイン 
（1）研究デザイン 

介入研究 
非ランダム化比較試験 

（2）研究対象者 
①調査国 
中国 

②対象者数 
10 名の大学生（男性 5 名、女性 5 名） 

③年代 
大学生 

④特定の疾病 
なし、熱順化なし  

 
4 測定方法 

2017 年 7～8 月に保定市の非冷房住宅の最上階で実施。温度条件は 28、32、36、38℃、各温

度条件の最短感覚は 4 日で、各温度条件を実験日とした。4 つの温度条件は全て晴天の日が選ば

れた。 
作業効率の評価のため、反応時間、正確率、握力、作業意欲を採用した。反応時間と正確率は

ストループ色彩単語テスト（SCWT）と数字検査課題（NIT）により測定した。体能力の評価に

は握力を用いた。さらに、労働意欲の自己評価アンケートと身体生理指標（収縮期血圧、拡張期

血圧、心拍数、直腸温、鼓膜温、額温）も測定した。 
数字検査課題（NIT）：コンピュータの画面上に 10 行の数字（各行には 2 つの 5 桁の数字が含

まれている）が表示され、被験者は、異なる数字が並んでいる唯一の行を見つけ、できるだけ早

くボタンを押すように指示された。反応時間と正確さを測定。 
ストループ色彩単語テスト（SCWT）：ンピュータ画面の中央に黒「赤」，緑「緑」等のランダ

ムな色の単語が表示され、被験者は、その単語の色と意味が一致しているかどうかを判断し、"T 
"または "F "のボタンを押すように指示された。 
握力：各試験において、電子式握力計で被験者の瞬時握力値を 2 回測定し、その平均値を試験

結果とした 
作業意欲、温熱快適性、温熱間隔：アンケート調査。被験者の作業意欲は 7 段階で評価し、

「+3」が最も高い意欲、「-3」が最も低い意欲を表している[28]。同様に、熱的快適性と熱的感

覚のレベルも、それぞれ 5 段階と 9 段階に分けられた。そして、「+2」は非常に快適、「+4」
は非常に暑いことを表す。 
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被験者は 8:30 に集合し、30 分安静休息、9:00 に実験開始。SCWT、NIT、作業意欲アンケー

ト調査を 1 時間おきに連続 24 時間実施した。また、握力、温熱快適性、温熱感覚、生理的パラ

メータ（鼓膜温、直腸温、額温、心拍数、収縮期血圧、拡張期血圧）を 1 時間ごとに 24 時間連

続で測定した。測定期間中、日中は、被験者は家の中で静かに過ごすか、軽い精神活動（読書や

勉強など）をしてもらい、夜間は、短い睡眠をとってもらった。 
夜間には測定の合間に仮眠を十分にとったこと、各温度条件の間の最小間隔は 4 日であり、短

期の睡眠不足は概日リズムにほとんど影響を及ぼさなかった。 
環境ストレスが作業効率に及ぼす影響を説明するため、覚醒度を導入した。（覚醒度と作業効

率の間には逆 U 字の関係がある。作業効率が最も高くなるのは、覚醒度が中等度の時である。

寒さと暑さが覚醒に影響をもたらす。適度な温度は神経系への感覚入力が少なく、暖かさも覚醒

を低下させる。） 
（1）環境要因 

indoor 
（2）結果指標 

反応時間、正確率、握力、作業意欲、労働意欲の自己評価アンケートと身体生理指標（収縮

期血圧、拡張期血圧、心拍数、直腸温、鼓膜温、額温） 
（3）交絡要因 

気温が作業効率の概日リズムに及ぼす影響のみを調査しているため、相対湿度の影響は考慮

されていない。 
 

5 統計解析 
・使用した統計手法 

コサイナー解析、T 検定、スピアマン順位相関係数 
 
6 結果 

SCWT と NIT における被験者の反応時間、握力、作業意欲はいずれも 4 つの温度条件下で概

日リズムを示したが（p＜0.05）、SCWT と NIT における正確率は有意な概日リズムを示さなか

った（p＞0.05）。 
SCWT の応答時間については、38℃の中央値が 28℃、32℃、36℃の中央値より有意に大きか

った（p＜0.05）。また、各温度間の振幅と尖頭値には有意差はなく（p > 0.05）、SCWT の応答

時間は 21 時から 01 時の間に最大となった。NIT の応答時間については、38℃の中央値が

28℃、32℃、36℃の中央値より有意に大きかった（p＜0.05）。また、各温度間の振幅と尖頭値

には有意な差は見られなかった（p > 0.05）。NIT の最大応答時間は 21:00 から 03:00 の間に現

れ、SCWT も同様であった。 
握力については、被験者の中央値は温度の上昇に伴い減少した。36℃での中央値は 28℃での

中央値より有意に小さく（p＜0.05）、38℃での中央値は 28℃および 32℃での中央値より有意に

小さかった（p＜0.05）。38℃の振幅は 36℃の振幅より小さかった。最大握力は 15:00 から

18:00 の間に出現した。 
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作業意欲については、気温の上昇に伴い中央値が減少した。そして、38℃の中央値は、28℃
や 32℃の中央値より有意に小さかった（p＜0.05）。38℃の振幅は、28℃の振幅より有意に小さ

かった（p＜0.05）。作業意欲の最大値は、14:00 から 20:00 の間に発生した。 
SCWT と NIT において、環境温度は正確率に有意な影響を与えた。SCWT では、28℃と

32℃、28℃と 36℃の間に有意な差がある。NIT では、28 ℃と 38 ℃、36 ℃と 38 ℃の間に有

意な差がある。 
SCWT では、応答時間は鼓膜温（28℃、36℃条件）、額温（全条件）と負の相関があり、正確

率は生理指標と相関がない。 
NIT では、応答時間は拡張期血圧（28℃、32℃、36℃）と正の相関、鼓膜温（28℃、32℃、

36℃）と額温（32℃、36℃、38℃）と負の相関、正確率は心拍数（28℃、32℃）、収縮期血圧

（28℃、32℃、38℃）と相関があった。 
握力については、すべての温度条件において、直腸温、拡張期血圧、収縮期血圧と有意な正の

相関があった。 
作業意欲については、すべての温度条件下で直腸温、鼓膜温と有意な相関があった。 

 
7 考察 
（1）結果の解釈 

高温環境による作業効率の低下は，反応時間の延長，体力の低下，作業意欲の低下に反映さ

れた．高温環境は、人体の協調性と反応能力の低下をもたらし、その結果、安全でない行動の

発生を引き起こした。 
本研究では、SCWT と NIT において、鼓膜温と額温はともに応答時間と負の相関を示

し、額温は 36℃と 38℃でも応答時間と有意な負の相関を示した。額温の概日リズムは通

常、体幹温度の変動と平行な関係を示した。したがって、額温は個人のパフォーマンスレベル

を評価するための予測因子として考えることができる。作業現場で能力指標を測定することは

困難であるため、額温は能力指標の直接測定に代わる方法として検討することができる 
（2）誤差 

①系統誤差 
a. 選択バイアス：本研究の室内温度は動的であり、定常環境が概日リズムに及ぼす影響に

ついては考慮していないため、今後検討する必要がある。 
情報バイアス：なし 

b. 交絡バイアス（測定誤差など）：被験者は全員大学生であり、異なる職種の被験者を採

用することが求められる。  
②その他の問題点・疑問点 

  なし 
 

8 文献内における重要な図表 
なし 

 



 
 

115 
 

9 論文の総合評価 主要な結論 
4 つの温度条件下で、被験者の反応時間、握力、作業意欲は概日リズムを示したが、正確率には

有意な概日リズムが見られなかった。T 検定により正確率と環境温度との関係を分析した結果、

SCWT と NIT において、環境温度は正確率に有意な影響を与えることが示された。 
拡張期血圧は NIT の応答時間に、収縮期血圧は NIT の正確率に相関していた。鼓膜温と額温

はいずれも応答時間と有意に負の相関を示した。このことから、額温は個人のパフォーマンスレ

ベルを評価するための予測因子として考慮できる可能性が示唆された。 
SCWT における応答時間の中央値は、温度の上昇に伴い増加し、両者の関係は U 字型曲線の変

化傾向を示していた。また、38 ℃の中央値は、28 ℃、32 ℃、36 ℃の中央値より有意に大きか

った。SCWT における応答時間の最大値は、21:00 から 01:00 の間に発生した。 
NIT における応答時間の中央値は温度の上昇とともに増加し、両者の関係も U 字型曲線の変化

傾向を示した。さらに、38℃の中央値は、28℃、32℃、36℃の中央値より有意に大きかった。NIT
における応答時間の最大値は 21:00 から 03:00 の間に出現した 
高温が握力の概日リズムに及ぼす影響は、中央値と振幅の減少に反映された。そして、最大握

力は 15:00 から 18:00 の間に出現した。 
作業意欲の中央値は温度の上昇とともに減少し、38℃での中央値は 28℃や 32℃での中央値よ

り有意に小さかった。また、最大値は 14:00 から 20:00 の間に発生した。 
本研究は、室内高温環境下における人間の作業効率の変化について、定量的かつ基礎的なデー

タを提供することができる。ただし、被験者は大学生であるため、高齢者ではなく若年者に限定

された結果である。また、サーカディアンリズムを応用することで、作業者の低パフォーマンス

を事前に予測することができ、事故の発生を抑制することができる。 
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文献要約 5 
 

1 出典 
（1）著者 

Ramos-Jiménez A, Hernández-Torres RP, Wall-Medrano A, et al.  
（2）題目（邦題） 

Gender- and hydration- associated differences in the physiological response to spinning
（スピニングに対する生理学的反応の性差および水分補給に関する差異）  

（3）雑誌 
Nutr Hosp. 2014;29(3):644-651. Accessed May 16, 2022. doi:10.3305/nh. 
2014.29.3.7017. 

（4）キーワード 
Gender differences, Hydration, Physical exercise, Sports nutrition 
 

2 研究目的と仮説 
（1）目的 

屋内運動時の水分補給の有無による男女間の生理的差異を明らかにする 
（2）仮説  

記載なし 
（3）背景・意義 

男女のスポーツ選手を対象とした研究の多くは屋外での脱水が運動パフォーマンスに及ぼす

影響を評価しており、屋内スポーツを行う選手に関する報告はほとんど存在しない。屋内スポ

ーツは一般的に風通しの悪く、風を通さない服装で行われる場合もあるため、脱水の問題は屋

外より深刻になる可能性がある。 
 

3 研究デザイン 
（1）研究デザイン 

介入研究 
非ランダム化比較試験 

（2）研究対象者 
①調査国 
メキシコ 

②業種・職種 
アマチュアのスピニングスポーツ選手 

③対象者数 
全体 21 名（男性 12 名、女性 9 名） 

④年代 
男性 30.0±6.2 歳、女性 24.1±4.5 歳 
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4 測定方法 
運動中の室内環境は温度 23℃、相対湿度 23％、気圧 659mmHg、換気はなし。 
参加者は運動の 3～5 時間前に朝食を自由に摂取した。 
1 セッション 90 分間の連続運動を 3 セッション実施した。 
最初のセッションは水分摂取なし。最初のセッションで減少した体重をもとに、参加者が脱水

を防ぐために必要な水分量を計算した。2、3 セッション目からは 15 分の運動毎に必要水分量を

6 等分した量の水分補給を行った。 
3 回の運動セッションの間隔は男性で 2 週間、女性で 3 ヶ月空け、女性は各運動セッションが

月経の卵胞期にあたるようプロトコルが設定された。 
（1）環境要因 

記載なし 
（2）結果指標 

体温、心拍数、血圧、平均血圧、修正ボルグスケールによる主観的運動強度 
（3）交絡要因  

記載なし 
 

5 統計解析 
・使用した統計手法 

Student の t 検定、Sidak 検定、Levene 検定 
 

6 結果 
水分補給の有無による身体的パフォーマンス（エルゴメーターの走行距離、抵抗）に有意差は

認められなかった。 
体温、平均血圧、心拍数の上昇は、水分補給のない運動セッションの方が水分補給のあるもの

よりも高かった。 
運動中、男性は女性より体温（p＜0.01）と平均血圧（p＜0.01）が高かったが、心拍数は同程

度だった。 
水分補給のない運動では、性別に関係なく全ての生理的パラメータを増加させた。体温につい

ては男性で有意差が認められた（p＜0.05）が、血圧と心拍数について男女差は認められなかっ

た。 
 
7 考察 
（1）結果の解釈 

運動時に水分補給の機会が奪われると身体的ストレスが増加する。 
脱水は身体的パフォーマンスには影響を及ぼさないが、身体的ストレスを増加させる。 
換気のある条件下では男性よりも女性の方が滞留や蒸発による熱の損失が大きくなると考え

られるが、換気なしの条件では男女差は認められない。 
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体温について、以下の回帰式を考案した。体温 = 34.3 + 0.25 年齢 (歳) + 0.01 心拍数 
(bpm) - 0.12 Δ 体重 (kg) + 2.4 エルゴメーターにかかる抵抗 (N) 
極端な気象条件下（気温 35℃以上、相対湿度 50％以上）では脱水と体温は相加効果を発揮

し、末梢血管抵抗と心拍数の増加、収縮期容量、心拍出量、平均血圧の低下により身体的パフ

ォーマンスは著しく低下するが、本研究の室内条件（23℃、相対湿度 23％）では、身体能力

に影響がなかった。 
（2）誤差 

①系統誤差 
a. 選択バイアス：なし 
情報バイアス：なし 

b. 交絡バイアス（測定誤差など）：なし  
②その他の問題点・疑問点 
なし 

 
8 文献内における重要な図表 
 なし 

 
9 論文の総合評価 主要な結論 

水分補給を伴わない運動では、男女ともに体温、平均血圧、心拍数の数値が高く、脱水が身体

的ストレスを誘発させる。発汗による定役喪失を防ぐために十分な量の水分補給を行うことで、

男女ともに身体的ストレスの予防に繋がる。スポーツ選手は、競技参加前に自身の脱水率を評価

することが有用である。 
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文献要約 6 
 

1 出典 
（1）著者 

Chicas R, Xiuhtecutli N, Elon L, et al. 
（2）題目（邦題） 

Cooling Interventions Among Agricultural Workers（農業従事者における冷却装具の介

入） 
（3）雑誌 

Workplace Health Saf. 2021;69(7):315-322. Accessed May 10, 2022. 
doi:10.1177/2165079920976524. 

（4）キーワード 
agricultural workers; cooling interventions; heat stress; heat-related illness; core body 

temperature 
 

2 研究目的と仮説 
（1）目的 

各国の農業、建設業、観光業に従事する労働者の熱生理反応と労働生産性に及ぼす職業性熱

ストレス（以下、OH ストレス）の影響を調査すること。また、上記の産業部門で働く労働者

が経験する OH ストレスを軽減するために、様々な費用対効果の高い暑熱対策を検討するこ

と。 
（2）仮説 

作業中の冷却装置の使用は、核心温（以下、Tc）の上昇を抑制し、自己申告の HRI 症状を

減少させる。 
（3）背景・意義 

農業従事者は、直射日光の当たる屋外や湿度の高い環境下で激しい労働を行っており、労働

者を熱関連疾患（以下、HRI）のリスクが高い。米国労働統計局は、農業は最も危険な産業の

一つであると報告しており、HRI 死亡に関する疫学的研究によると、農業従事者の熱関連死

亡リスクは一般労働者集団の 35 倍であった。 
環境熱や労作熱にさらされた結果、体温調節の代償限界を超える Tc の上昇につながる。Tc

が 38℃を超えると熱中症になる可能性があり、NIOSH と米国産業衛生専門家会議

（ACGIH）は、激しい作業に長時間さらされる場合（2 時間以上）、Tc が 38℃を超えないよ

うにすることを推奨している。現在、農業従事者を HRI 症状から、または Tc 閾値 38℃を超

えることから保護するための冷却介入に関するフィールドベースの米国での研究はない。 
 

3 研究デザイン 
（1）研究デザイン 

介入研究 



 
 

120 
 

ランダム化比較試験 
 

（2）研究対象者 
①調査国 
アメリカ フロリダ州 

②業種・職種 
農業（主な作業環境は、シダ栽培園 42％、苗床 41％、畑作 12％、景観 6％） 

③対象者数 
84 人（女性 66%）の農業従事者 

④年代 
平均年齢 42 歳（SD＝9 歳） 

⑤その他 
少なくとも過去 4 週間、農業に従事していた。 
労働者のうち、妊娠中、1 型糖尿病患者は除外した。 

 
4 測定方法 

対照グループ（介入なし）、普段着、(b) 冷却バンダナのみ、(c) 冷却ベストのみ、(d) 冷却バ

ンダナと冷却ベストの両方に分類し、それぞれ観察前と観察後にアンケート調査を実施した。 
Tc は観察日の前日の晩に錠剤センサを飲み込んで測定を行った。 

（1）環境要因 
heat-exposure 

（2）結果指標 
Heat、heat-related illness、heat stroke、heat exhaustion 

（3）交絡要因 
なし 

 
5 統計解析 

ロジスティック回帰分析：SAS バージョン 9.4 ソフトウェア（Cary, NC, USA）を使用した。 
結果変数は Tc 及び介入作業試験中に経験した自己申告の HRI 症状、連続変数は平均値±標準

偏差（SD）または中央値四分位範囲（IQR）としてまとめた。 
5 つの交絡因子（BMI、勤務時間、米国農業従事年数、暑さ指数、勤務時間中の中等度から強

度の身体活動）を単一共変量モデルで評価した。 
 

6 結果 
研究対象者の平均 BMI は 31（SD = 7）、平均農業従事年数は 17（SD = 9 年）、労働時間の

中央値は 7 時 40 時間であった。参加者がさらされた最大平均暑さ指数は 88 °F であった。 
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介入方法と対象人数は、(a) 対照グループ、普段着（17 名）、(b) 冷却バンダナのみ（20 人）、

(c) 冷却ベストのみ（20 人）、(d) 冷却バンダナと冷却ベストの両方（21 人）であり、84 人中

78 人が研究を完遂した。 
1 日あたり費やした中等度以上の活動量では、介入群間の差はなかった。 
HRI 症状を報告しなかった研究対象者の割合は、(d)両方グループが最も高く（80%）、次い

で（b）バンダナグループ（68%）、（c）ベストグループ（60%）であり、（a）対照グループ

（40%）であった。 
Tc 38℃の超過に関する観察では、（b）バンダナグループ 38％、（a）対照グループ 46％、

(d)両方グループ 53％、（c）ベストグループ 60％であった。38.0℃を超えた時間の中央値は、

（b）バンダナグループで 23 分（IQR = [16、32]）であった。38.0℃以上の滞在時間中央値は、

（a）対照グループ 26 分[13, 188]、(d)両方グループ 32 分[21, 78]でああり、（c）ベストグルー

プは 53 分と最も長かった[13, 188]。 
HRI 症状のうち、（a）対照グループと比較して、(d)両方グループでは、1 つ以上の症状を持

つ確率が 80％減少した（OR = 0.2, 90％ CI = [0.1, 0.8]） 
対照群と比較して、（b）バンダナグループは Tc が 38.0℃を超えるオッズが低く（OR = 0.7, 

90% CI = [0.2, 3.1] ）、（c）ベストグループは 38.0℃を超えるオッズが高かった（OR =1.8, 
90% CI = [0.4, 7.9]）。(d)両方グループは、（a）対照グループと差がなかった（OR = 1.3, 90% 
CI = [0.3, 5.6] ）BMI、農業に従事した年数、労働時間、および中程度から活発な運動は、推定

値に影響を与えなかった。 
 
7 考察 
（1）結果の解釈 

（b）バンダナグループが他の群と比較して、Tc38.0℃を超えにくい結果であったが、技術的

な問題でファイルを損失し、統計的に有意ではなかった。バンダナは軽量で、体の動きをほとん

ど制限することなく着用可能である。あらゆる動きを必要とする農業従事者にとって、暑熱対策

道具を使用する際の快適さは非常に重要である。解剖学的に、頸部は大きな血管があるため熱の

除去に最適であり、38.0℃を超える研究対象者が少なかった可能性がある。 
先行研究で建設業の作業員が休憩時間や作業中に冷却ベストを使用した研究では、熱ストレス

を緩和するのに有効であるという知見が示されているが、今回の研究では（c）ベストグループ

が熱ストレスを緩和させたという結果は得られなかった。作業中にベストを使用した場合、80％
が Tc 38℃を超え、さらに 3 つ以上の HRI 症状を感じたと報告した唯一のグループであった。

要因としては、先行研究は 2 時間に限って冷却ベストを着用していたことに対して、本研究の研

究対象者には勤務時間全体で冷却ベストを着用させており、定期的な休憩時間に使用するのがよ

り実用的で効果的である可能性がある。また、解剖学的に、頸部は静脈が大きく脂肪組織が少な

いのに対し、胴体部は静脈が小さく脂肪組織が多いため、衣服の上から着用する冷却ベストが作

業者の体温を維持する効果を制限する可能性がある。さらに、作業員の体重が 5 ポンド増えるこ

とで、作業中の生理的な負担が大きくなる可能性がある。 
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先行研究の唐辛子採り作業者を対象とした研究では、チャンバーでの作業中に 2 つの冷却装置

を装着した者は、直腸温が 38℃以上になることはなかった。本研究では、（d）冷却ベストとバ

ンダナの使用は、作業中に HRI 症状を経験しなかったと報告する研究対象者が最も多いグルー

プであるにもかかわらず、Tc が 38.0℃を超えることに対する予防効果がなかった。先行研究と

本研究の違いは、研究対象者は平均 8 時間現場で働いたのに対し、唐辛子収穫者は人工気候室内

で 120 分間、休憩を挟んで作業を観察した点であり、1 日の労働時間を調整すると、組み合わせ

グループは、HRI 症状の経験に対して意味のある効果を示した。 
HRI は、早期発見と適切な予防対策によって予防可能な疾患であり、産業保健業者は、HRI

の予防と熱関連死亡の軽減に関する産業の発展と訓練において重要な役割を果たすことができ

る。HRI に対する予防策は、農業労働者が経験する長期間の熱曝露の後に発症する基礎疾患に

よる合併症の可能性を低下させ、これらの脆弱な集団にも影響を及ぼす長期の農業労働に伴う他

の健康障害のリスクを減少させることができる。 
（2）誤差 

①系統誤差 
a. 選択バイアス：記載なし 

情報バイアス：記載なし 
b. 交絡バイアス（測定誤差など）：記載なし  

②その他の問題点・疑問点本研究はサンプル数が小さく、主に技術的な問題で Tc 観察ファ

イルが失われたため、分析段階でさらに小さくなった。また、（a）対照群は、研究辞退者

がおり、研究対象者が減少した。 
フロリダ州中部および南部の農業従事者の便宜的なサンプルが、介入群または対照群にラ

ンダムに割り当てられており、研究の外的妥当性を制限する可能性がある。 
今後、冷却バンダナの使用やその他の冷却装具の着用が熱関連疾患の罹患および死亡のリ

スクを低減させるかどうかを判断するためには、より大きなサンプルサイズと効果の検出が

可能な研究が必要である。 
 

8 文献内における重要な図表 
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9 論文の総合評価 主要な結論 
本研究では、暑熱環境で働く農業労働者が冷却バンダナを使用することで、Tc38.0℃を超えな

いように保護する可能性があることがわかった。今後、冷却バンダナの使用やその他の冷却用装

具の着用と熱関連疾患の罹患および死亡のリスク低減の関連性を検討するためには、より大きな

サンプルサイズと効果の検出が可能な研究が必要である。 
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文献要約 7 
 

1 出典 
（1）著者 

Xiang J, Hansen A, Pisaniello D, Bi P. 
（2）題目（邦題） 

Perceptions of Workplace Heat Exposure and Controls among Occupational Hygienists 
and Relevant Specialists in Australia （オーストラリアのオキュペーショナルハイジニスト

と関連専門家による職場における暑熱への曝露とコントロールに関する認識） 
（3）雑誌 

PLoS One. 2015;10(8). Accessed May 17, 2022. doi: 10.1371/journal.pone.0135040. 
（4）キーワード 

 記載なし 
 

2 研究目的と仮説 
（1）目的 

オーストラリアのオキュペーショナルハイジニストおよび関連専門家における、暑熱関連の

健康と安全に関する問題に対する認識と、現在および将来の暑熱対策に関する見解を明らかに

すること。 
（2）背景・意義 

オーストラリアの平均気温は、ここ数十年の気候と比較すると、2070 年までに 1.0～5.0℃
上昇し、熱波の発生数は 2050 年までに 3 倍になると予測されており、気候変動による熱スト

レスが職業環境において増加する可能性と、その生産性損失への影響の可能性が近年取り上げ

られている。平均気温の上昇と猛暑の期間の増加により、2070 年までに、オーストラリアの

屋外での肉体労働者が熱中症にかかるリスクが中～高度であることが示されており、その結果

午後の作業時間が大幅に減少し、暑熱に関連する病気や怪我が増加する可能性がある。 
職場における効果的な熱ストレス管理には、政府機関、労働安全衛生（OH&S）サービスプ

ロバイダー、雇用者、労働組合、労働者など、さまざまな関係者との総合的な取り組みと協力

が必要であり、様々なレベルの OH&S 関係者が、職場の熱中症リスクをどのように捉えてい

るのか、より深く理解することが重要である。労働安全衛生の専門家（インダストリアルハイ

ジニストなど）は、環境上の危険を認識、評価、コントロールすることにより、労働者の健康

と安全を守る最前線に存在する。専門家として熱ストレスのトレーニング、モニタリング、評

価、管理において中心的かつ重要な役割を担っています。専門家として、熱ストレスのトレー

ニング、モニタリング、評価、管理で中心的かつ重要な役割を果たし、雇用者に暑熱対策の勧

告を行う。 
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3 研究デザイン 
（1）研究デザイン 

横断研究 
（2）研究対象者 

①調査国 
 オーストラリア（大半オーストラリア州、次いでニューサウスウェールズ州、ビクトリア

州、南オーストラリア州、クイーンズランド州） 
②業種・職種 

AIOH 会議組織委員会の会議登録者（プロフェッショナルハイジニストおよび関連産業

専門家）371 人中 180 人（48.5％）、オキュペーショナルハイジニスト 89 名（49.4％）、労

働コンサルタント（26.7％）、OH&S サービスを提供する企業のスタッフ（21.1％）、職

場の OH＆S マネージャー（2.8％） 
 
4 測定方法 

2012 年 12 月 1 日から 5 日までアデレードで開催された第 30 回オーストラリア産業衛生

学会（AIOH）年次大会・展示会期間中に、横断的な自記式調査を行った。内容は主に以下の 3
つである。 

現在の職場の酷暑と気候変動に対する懸念と意識を測定するために、5 段階のリッカート尺度

による質問を 3 つ行った。 
参加者の暑熱ストレス管理経験や企業の温暖化対策について調査するため、8 つの具体的な質

問項目を設けた。 
現在の暑さ対策と適応障壁を理解するために、参加者に、回答者が担当する作業場における猛

暑時の対策について、職場の熱ストレス予防のための潜在的な障壁について、オーストラリアの

職場で熱に関連した病気や怪我の予防のための推奨事項や提案（自由回答）について質問した。 
（1）環境要因 

heat exposure 
（2）結果指標 

Heat、heat-related illnesses（incident(s)） 
（3）交絡要因 

なし 
 

5 統計解析 
・使用した統計手法 

データ分析：Microsoft Excel 2010 に入力し、Stata v12.0 (Stata Corp LP, College 
Station, Texas)を使用した。 
記述的分析：変数頻度の計算 
カイ二乗検定：を用い、暑熱への関心、満足度、暑熱対策への姿勢の相関を調査し、オ

キュペーショナルハイジニストと他の専門家との暑熱への関心の違いを比較 
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6 結果 
研究対象者 180 人中、オキュペーショナルハイジニスト 89 名（49.4％）、労働コンサルタ

ント（26.7％）、OH&S サービスを提供する企業のスタッフ（21.1％）、職場の OH＆S マネー

ジャー（2.8％）であった。オキュペーショナルハイジニストの 35 人（39.3％）がインダストリ

アルハイジニストであった。 
参加者の約 90％が「暑さによる危険の増加」について、中程度以上の懸念を抱いている

（Table2）。研究対象者のほぼ 3 分の 2 は、気候の変化による猛暑が、将来暑熱管理において

課題となる可能性があると考えている。現在職場で行われている暑熱対策について、半数の参加

者が「満足」「とても満足」と回答した。一方、19.4%は「満足していない」結果であった。気

候変動により増加すると思われる熱ストレスに対する懸念や姿勢、現在の暑熱対策に対する満足

度について、オキュペーショナルハイジニストとその他の専門家と間に有意な差は見られなかっ

た。 
68.9%の研究対象者が、現在、自分の職場や担当する職場に暑熱対策プランや熱ストレス対策

があると回答した。産業分野別では、62.1%が鉱業、次いで製造業（25.0%）、電気・ガス・水

道（8.9%）、建設（8.1%）および防衛（3.2%）であった。 
研究対象者の 9 割が「暑い時期に労働者が暑さを心配しているのを聞いたことがある」と回答

しており、そのうち「いつも」7.4％、「よく」36.8％、「ときどき」44.2％であった。過去 5
年間に熱中症や熱傷の調査をしたことがあると回答した人は約半数（52.8%）であった。 

約 61％の回答者が、職場における熱中症対策の教育を強化する必要があることに同意してい

る。一方、約 3 分の 1 は反対意見であり、85.3%が「トレーニングは概ね適切である」と考え、

14.8%が「深刻な問題ではない」と考えている。トレーニングポイントとしては、「水分補給の

維持、セルフペーシング、暑熱順化、熱中症の初期症状」、「個人保護具が人体の熱バランス維

持に与える影響」「暑さのリスク要因（例：持病、ライフスタイル、体力レベル）」「暑い季節

になる前の年次トレーニング」という回答があった。 
暑さに関する規制を強化する必要があるかという質問に対しては、半数以上が「はい」、

36.7%が「いいえ」、11.7%が「わからない」と回答した。否定的な回答をした人の中で、多く

は「暑熱対策はもう十分だと思う」、11.1％が「深刻な問題ではない」という意見であった。 
ほとんどの回答者（81.7%）が、今後予想される猛暑に対応するために活動する組織を知らな

いことがわかった。また、猛暑の影響を軽減するための工夫をしている企業を知らない人が

73.3%もいた。熱中症予防の推奨事項を変更するつもりの回答者は 26.1%にとどまった。一方、

52.8％の回答者は、経営者や企業への提言は変更したくないと回答した。 
オーストラリアの職場で現在採用されている暑熱曝露の影響を軽減する予防策としては、 

「冷たい飲料水の提供」が最も多く、「熱ストレス関連のトレーニング」（76.1%）、「中央冷却シ

ステムまたは空調」（70.0%）であった。また、41.7％の人が「極端に気温が高いときは作業を

中止する」ことを推奨していた。 
暑熱対策・適応の障壁として最も多く挙げられたのは、「意識不足」（68％）であり、次いで

「研修不足」（56.1%）、「管理職のコミットメント不足」（52.2%）、「熱ストレス防止プログラム
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の遵守・実施が低い」（40.0%）、「工学的装置を導入するための財源がない」（37.2%）、「熱に関

する具体的な指針・ガイドラインがない」（37.2%）と続いた。 
暑熱への不安を抱えている回答者は、暑熱に関する教育や規制の強化を支持し、さらに経営陣

や企業への提言も変更する傾向が強い。また、現在の暑熱対策に満足していない人は、暑熱対策

教育や規制の強化をより強く望んでいる傾向が見られた。しかし、現在の暑熱対策に満足してい

る人と満足していない人では、暑熱対策に対するアドバイスの程度について、差は見られなかっ

た。 
 

7 考察 
（1）結果の解釈 

大多数のオキュペーショナルハイジニストおよび関連専門家が、職場の暑熱曝露に懸念を抱

いていることが明らかになった。ほぼすべての回答者が、暑い時期の熱曝露に関する労働者の

懸念をよく聞いており、オーストラリアの職場で熱曝露により労働者の熱的快適性が損なわれ

ていることが示された。暑熱曝露に対する労働者の生理的反応を調査した先行研究でも、地上

鉱山労働者の 70％近くが水分不足であることや、毛刈り職人、大工、鉄道線路保守作業員の

間で、気温が 37℃を超えたときの熱疲労を生じたなどの報告がなされており、今回の調査で

も、回答者の半数以上が猛暑時に発生した怪我や事故について調査した経験があり、深刻な熱

中症が発生していることを裏付けている。このことから、オーストラリアの職場で現在採用さ

れている暑熱対策が、熱に関連する病気や怪我から弱い立場の労働者を十分かつ効果的に保護

できていない可能性を示唆している。管理統制、教育訓練、個人の行動調整、暑熱予防対策の

策定といった側面から関連する措置を講じる必要がある。 
熟練した OH&S 専門家のほとんどが、熱ストレスの影響を軽減するための措置を講じてい

る企業を知らなかったため、調査代表者の見解では、オーストラリアの職場は、より温暖な気

候になる可能性に対して十分な備えがなされていない。これは、現在の暑熱への曝露はすでに

危険なレベルにあり、既存の職場は労働者の健康を保護するための設備が整っていないという

定性的調査の結果と一致している。 
農作業者や林業者、特に季節労働者や出稼ぎ労働者は、熱中症や怪我をするリスクが高いと

いう報告がある。これらの業種では、通常、オキュペーショナルハイジニストや関連専門家は

雇用されていない。オーストラリアには、農場労働者不足、比較的高い時間給、及びワーキン

グホリデービザ（サブクラス 416、417）の提供により、季節労働者及び移民農民が多く存在

しており、農業労働者、特に移民や季節的な農業労働者は、最もサービスが行き届いておら

ず、研究されていない職業集団の一つである。したがって、より多くの暑熱対策プログラムが

この暑さに脆弱な集団に向けられるべきである。 
今回の結果で約半数の人が現在の暑熱対策に満足していないことが明らかになり、現在の暑

熱対策や施策のバージョンアップが必要であることが示唆された。オーストラリアでは、労働

者を酷暑から守るための暑熱対策が義務付けられているが、現状では曖昧な点が多く、実施や

効果の妨げになる可能性がある。調査結果では、冷えた飲み水の提供は、最も一般的な暑熱対

策であり、これは国のモデル規範（職場環境と施設の管理）でも求められているが、すべての
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職場でこれが利用できるわけではない。非政府機関（AIOH など）や労働組合（CFMEU）が

熱ストレス管理に関するガイドラインを作成しているが、義務的ではないため、遵守率が低

い。 
オーストラリアの CFMEU では、「気温が 37℃を超えたら、空調の効いた場所でない限

り、すべての作業を中止する」としているが、本研究では、回答者の 40％だけが、気温が非

常に高いときの予防策として「屋外作業の停止」を選択した。救急隊員（消防など）や公共施

設のメンテナンススタッフなど、業務の性質上、どうしても猛暑にさらされる労働者がいる。

このような場合 気性の良い個人用保護具を開発したり、冷却ベストを着用したりするなどの

代替技術の導入やリアルタイムのモニタリングが解決策となる可能性がある。 
オキュペーショナルハイジニストやその他の関連専門家の多くが、暑熱対策の主な障壁は意

識の低さであると考えている。また、トレーニングや管理者のコミットメントの欠如、熱中症

予防ポリシーの遵守と実行の低さ、財源不足などが考えられ、これらは米国での過去の熱中症

研究でも指摘されている。さらに、フライイン・フライアウト（FIFO）勤務体制の増加も、

暑熱順化の課題となる可能性がある。西オーストラリア州の採掘場の約 49％が FIFO 方式で

操業している。 
もし 労働者が涼しい地域から猛暑の地域へ飛行機で移動する場合、暑熱に順応していない

可能性があり、暑さの影響を受けやすくなる。 
（2）誤差 

①系統誤差 
a. 選択バイアス 

サンプリングの枠組みが会議の参加者に限定されている。 
情報バイアス 
記載なし  

b. 交絡バイアス（測定誤差など） 
記載なし 

②その他の問題点・疑問点 
サンプル数が比較的少ないため、結果の一般化には注意が必要である。 
この見解は、オーストラリア国内のすべてのオキュペーショナルハイジニストを代表する

ものと見なすことはできないが、AIOH との協議により、オーストラリアのシニアオキュ

ペーショナルハイジニストの多くが、本調査に参加した。したがって、本研究の結果は、基

本的には、職場の暑熱曝露に関するオーストラリアのオキュペーショナルハイジニストや関

連専門家の意見の大部分を表している可能性がある。 
今後の研究について、以下が必要と考える。(1)かなりの割合の産業衛生士や関連専門家

が、現在の暑熱対策に満足していない理由を探る、(2) 労働者、雇用者、政策立案者、関係

者が職場での暑熱曝露のリスクをどう認識しているかを調べる、(3) 暑さに脆弱な職業にお

ける現在の熱ストレスレベルの測定と気温変動の傾向を明らかにし、職場での暑熱曝露につ

いてより確かな根拠となる情報を提供する。また、本調査の自由記述式質問の結果は、本調
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査を補足するものであるが、暑熱リスクに関する認識をさらに追及するためには、より詳細

な定性調査が必要である。 
 
8 文献内における重要な図表 

 
 

 
 
9 論文の総合評価 主要な結論 

オーストラリアのオキュペーショナルハイジニストやその他の専門家は、熱ストレスに対する

懸念を示したが、企業や経営者に対して暑熱対策を改善する強い意志は示さなかったことから、

職場の暑熱対策は不十分である可能性がある。 
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研究対象者が認識している暑熱対策の障壁は、意識具足、トレーニング不足、管理者のコミッ

トメント不足、ポリシーの遵守率の低さであった。現在の暑熱対策に満足していない研究対象者

の割合が高いことから、オーストラリアの職場における暑熱対策の更なる発展が望まれる。 
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3 福岡県で発生した熱中症による労働災害に関する検討 
 

研究協力者 前田 妃 
産業医科大学 産業生態科学研究所 産業保健管理学 産業医学修練医 

 
研究要旨 

2019 年から 2020 年の全国における熱中症による休業 4 日以上又は死亡の労働災害事例およ

び福岡県労働局が調査した休業 4 日未満の労働災害事例に関するデータを収集し、各事例に最

寄りの気象官署における環境指標を突合させたうえで解析し、熱中症が重症化する要因につい

て検討した。休業日数が 4 日以上となるリスクとして、6 月下旬から 8 月中旬までの時期であ

ること、屋外作業では被災者が 40 歳以上で、かつ WBGT が高値であること、さらに高年齢で

は重症化リスクが高くなるということが示唆された。 
 
Ａ．研究目的 

気候変動の影響により年平均気温は上昇

し、夏季を中心に熱中症の発生が相次いでい

る。職場においても多数の熱中症患者が発生

し、重篤化して死亡にいたる例も少なくない。

消防庁や人口動態統計のデータでは、例年熱

中症による救急搬送者は 4～5 万人前後発生

し、熱中症による死亡者は 2018 年から 2020
年まで 3 年連続で 1,000人を超えたと報告さ

れている。業務上の災害により労働者が熱中

症で休業 4 日以上もしくは死亡した事例は、

労働安全衛生法施行規則第 97 条に基づき、

労働者死傷病報告（様式 23 号）に被災状況

について詳細に記入して報告しなければな

らない。一方、休業 4 日未満の事例では、様

式第 24 号に、ある一定期間ごとに発生した

労働災害を取りまとめて記入して報告する

仕様となっている。このとき、休業 4 日未満

の事例については疾病別の統計は作成され

ていない。そこで、熱中症労働災害について

休業日数別の発生割合を明らかにするとと

もに、休業 4 日以上及び死亡事例と気象情報

との関連性について検討した。 
 

Ｂ．研究方法 
1 休業 4 日以上の事例調査 

2016～2020 年に全国で発生した熱中症に

よる休業4日以上の事例及び死亡の事例に関

するデータを厚生労働省労働基準局安全衛

生部労働衛生課から取得した。 
 
2 休業 4 日未満の事例調査 
 2019 年から 2021 年にかけて福岡労働局

が休業４日未満の熱中症事例について調査

したデータを取得した。入手できた情報は、

発生日時と場所（屋内／屋外を含む）、事業場

の業種、年齢、生年月日、性別、所轄労働基

準監督署の名称であった。休業日数について

は入手できなかった。 
 
3 気象条件データの突合 
熱中症の事例が報告された労働基準監督

署に最寄りの気象官署における発生日時の

観測結果を、気象庁が公開している「過去の

気象データ検索 1)」及び環境省が公開してい

る「熱中症予防情報サイト 2)」から検索して

突合した。 
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4  休業日数に影響する要因の分析 
外気温や WBGT が高温であるほど休業 4

日以上の熱中症事例が発生しやすいと仮定

して、2019～2020 年に発生した福岡県関連

の休業 4 日未満および休業４日以上（死亡事

例を含む）の事例に認めれられる特徴を分析

した。なお、福岡県関連とは、2016～2020 年

に全国で発生した熱中症による休業4日以上

の事例及び死亡の事例に関するデータのう

ち、福岡県労働局管轄内で発生したもの、お

よび 2019 年から 2021 年にかけて福岡労働

局が休業4日未満の熱中症事例について調査

したデータのうち、災害発生場所が福岡県内

のものである。発生月、被災者の性・年代、

業種、最寄りの気象官署における環境指標等

を比較した。また、環境指標（気温、相対湿

度、平均風速、黒球温、WBGT）と被災者の

年齢を説明変数、休業 4 日の事例を目的変数

とする回帰分析を行った。ただし、突合させ

た気象官省の測定データと合わせて解析す

るために、福岡県外で発生した事例および屋

内作業が想定される業種、夜間勤務帯（18 時

～翌 9 時）で発生した事例の合計 655 件を除

外した。 
 

Ｃ．研究結果 
2019～2020 年の福岡県内で発生した熱中

症による労働災害の被災者数は、休業0～3日
が 469 人、休業 4～7 日未満が 20 人、休業 7
～14 日未満が 20 人、14 日以上が 15 人、死

亡が 2 人で、合計 526 人であった（図 1）。 
性・年代別の被災者数は、男性が 474 人

（90.1%）、女性が 52 人（9.9%）で、年齢は

16～79 歳まで分布し、40 歳未満が 244 人

（46.4%）、40 歳以上が 282 人（53.6%）で

あった（表 1）。 
被災者のうち休業 4 日以上（死亡事例を含

む）であった割合は、40 歳未満が 22／244 人

（9.0%）、40 歳以上が 35／282 人（12.4%）

であり、40 歳以上の方が休業 4 日以上の事

例が多く、かつ 60 歳以上の高年齢者で増加

する傾向を認めた（表 2、図 2）。 
2019～2020 年の熱中症労働災害発生月毎

のデータを示す（表 3）。全国的に梅雨入りす

る 6 月から被災者数が増加した。梅雨明けを

迎える 7 月中旬以降にはさらに増加し、8 月

中旬がピークであった。8 月下旬になると被

災者数が減少する傾向を認めた（図 3）。 
各事例の発生地点に最寄りの気象官署に

おける気象条件で分類した結果、WBGT 
25℃未満が 48 人、25℃以上が 122 人、28℃
以上が 207 人、31℃以上が 134 人、33℃以

上が 15 人であった。被災者のうち休業 4 日

以上であった割合は、WBGT 25℃未満が 5／
48 人（10.4%）、25℃以上が 13／122 人

（10.7%）、28℃以上が 23／207 人（11.1%）、

31℃以上が 14／134 人（10.4%）、33℃以上

が 2／15 人（13.3%）であった（図 4）。 
業種別では、全体の被災者数は製造業が

185 人（35.1%）、建設業が 147 人（27.9%）、

貨物取扱業が66人（24.7%）、商業44人（8.4%）

の順で多かった（表 5）。休業日数 4 日以上の

事例の割合が大きかった業種は、接客娯楽業

3／3 人（100.0％）、運輸交通業 9／13 人

（69.2%）、派遣業 7／12 人（58.3%）であっ

た。 
福岡県内で発生した熱中症による労働災

害で休業 4 日以上（死亡事例を含む）を目的

変数、気象条件を説明変数とし、年齢を 40 歳

で層化して単変量回帰分析を行った。ただし、

屋内作業が想定される業種、夜間勤務帯（18
時～翌 9 時）で発生した事例の合計 655 件を

除外した 194 件で分析した。屋内作業が想定

される業種とは、ここでは製造業、運輸交通



 
 

134 
 
 
 

業、貨物取扱業、農業（林業を除く）、商業、

通信業、教育・研究業、保健衛生業、接客・

娯楽業、清掃・と畜業、官公署、派遣業とし

た。40 歳未満では、気温（p=0.7037、R2 
=0.0029）、風速（p=0.6107、R2 =0.0092）、
相対湿度（p=0.5251、R2 =0.0072）、黒球温

（p=0.8289、R2=0.0009）、WBGT（p=0.9976、
R2＜0.0001）、40 歳以上では、気温（p=0.1505、
R2 =0.0174）、風速（p=0.2880、R2 =0.0088）、
相対湿度（p=0.5992、R2 =0.0022）、黒球温

（p=0.2191、R2 =0.0125）、WBGT（p=0.0164、
R2 =0.0547）、であり、有意差がみられたのは

40 歳以上の層の WBGT（p=0.0164、 R2 
=0.0547）のみであった。 

 
Ｄ．考察 

2019～2020 年の福岡県内で発生した熱中

症による休業4日以上の労働災害を分析した

結果、休業 4 日未満の事例が約 90％を占め

ており、休業 4 日未満の熱中症による労働災

害は、休業 4 日以上（死亡事例を含む）の事

例の約9倍に上る可能性が示唆された。今後、

休業4日以上又は死亡の事例が発生した場合

は、その背景には非常に多くの軽度の熱中症

が発生していることが推察され、それらを含

めて暑熱対策に取り組むことが必要と考え

る。 
梅雨入りする 6 月下旬から夏季休暇前の 8

月中旬までは、休業 4 日未満の被災者数も休

業 4 日以上（死亡事例を含む）の被災者数も

増加することから、重症化するリスクが高い

時期であると推察する。また、福岡県内で発

生した事例で屋外作業が想定される業種か

つ日中勤務帯（9 時～翌 9 時）で発生した 40
歳以上の被災者に限定すると、気象官署で測

定している環境指標のうち、休業4日以上（死

亡事例を含む）と相関を示した指標は WBGT

であった。運動時の発汗量は 40 歳から徐々

に減少をはじめるため、40 歳未満の若年層と

比べて、環境影響を受けやすいと考える。環

境指標の中でも、気温や相対湿度、輻射熱か

ら算出される WBGT が、事業場の環境をも

っとも的確に反映するため、発汗量が減少し

はじめる 40 歳以上の労働者では、WBGT が

上昇するほど、熱中症が重症化しやすいと推

察する。この結果から屋外作業場では気温や

湿度だけではなく、WBGT を測定もしくは算

出する、もしくは気象官省が発表する最寄り

の観測点における WBGT の測定データを利

用して、その値に基づいた WBGT を低減す

る対策を実施することで熱中症の重症化を

予防できると考える。気象官省の環境指標は

屋外で測定されているため、輻射熱や熱源な

どの影響を受けやすい屋内作業場の実測デ

ータとは誤差が生じる可能性がある。よって、

屋内作業場の WBGT を精密に測定すること

で、屋外と同様に熱中症の重症化予防対策に

寄与できるであろう。 
重症化の割合が高い業種は接客娯楽業や

運輸交通業などであり、被災者数と重症化は

必ずしも一致しない傾向を認めた。特に屋内

作業が想定される業種に多くみられ、これは

屋外作業における熱中症リスクと対策が周

知されつつあること、暑熱順化の形成が進ん

でいる一方、屋内作業では熱中症リスクに対

する認識が不十分で、十分な対策が実施され

ていなかったり、暑熱順化に至っていない事

例がより多く含まれていたりした可能性が

ある。 
退職者が増加し、労働者の母数としては少

ないはずの 60 歳代以降の休業 4 日以上（死

亡事例を含む）の被災者数が若年者よりも多

く、高年齢であるほど熱中症の重症化リスク

が高いことが示唆された。 
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Ｅ．結論 
梅雨入りの 6月下旬から 8月中旬までが熱

中症の発症および重症化のリスクが高い時

期であることが推察された。熱中症の重症化

リスクとして、高年齢であることや、屋外作

業では 40 歳以上かつ WBGT が高値となる

ことが要因の一つであることが示唆された。 
 
Ｆ．健康危険情報 
 なし 
 
Ｇ．研究発表 

なし 

Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
 なし 
 
Ｉ．引用文献 
1 気象庁：過去の気象データ検索 
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/i
ndex.php 
2 環境省：熱中症予防情報サイト 
https://www.wbgt.env.go.jp/wbgt_data.php 
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図 1 福岡県関連の熱中症事案、休業日数別 

 
表 1 福岡県関連の熱中症事案、被災者の性、休業日数別 

 
注）（）内は各項目の災害発生数のうち、休業日数 4 日以上／死亡の割合を示したものである。 
 

表 2 福岡県関連の熱中症事案、被災者の年代、休業日数別 

 
注）（）内は各項目の災害発生数のうち、休業日数 4 日以上／死亡の割合を示したものである。 

2019年 2020年 4日未満 4日以上／死亡

男性 235 239 425 49 (10.3%) 474
女性 23 29 44 8 (15.4%) 52

合計 258 268 469 57 526

合計性別
年 休業日数

2019年 2020年 4日未満 4日以上／死亡

10歳代 12 12 21 3 (12.5%) 24
20歳代 63 63 116 10 (7.9%) 126
30歳代 48 46 85 9 (9.6%) 94
40歳代 50 67 106 11 (9.4%) 117
50歳代 41 43 79 5 (6.0%) 84
60歳代 34 30 48 16 (25.0%) 64
70歳代 10 7 14 3 (17.6%) 17

合計 258 268 469 57 526

休業日数
合計

年
年代
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図 2 福岡県関連の熱中症事案、被災者の年代、休業日数別 
 

表 3 福岡県関連の熱中症事案、発生時期、発生年、休業日数別 

 

2019年 2020年 4日未満 4日以上／死亡

4月 0 0 0 0 0
5月上旬 0 0 0 0 0
5月中旬 1 1 2 0 (0.0%) 2
5月下旬 5 0 5 0 (0.0%) 5
6月上旬 8 9 16 1 (5.9%) 17
6月中旬 12 4 15 1 (6.3%) 16
6月下旬 7 6 11 2 (15.4%) 13
7月上旬 9 3 11 1 (8.3%) 12
7月中旬 10 10 18 2 (10.0%) 20
7月下旬 45 37 75 7 (8.5%) 82
8月上旬 63 26 78 11 (12.4%) 89
8月中旬 18 100 103 15 (12.7%) 118
8月下旬 23 50 67 6 (8.2%) 73
9月上旬 37 16 46 7 (13.2%) 53
9月中旬 14 3 14 3 (17.6%) 17
9月下旬 2 2 4 0 (0.0%) 4

10月 4 1 4 1 (20.0%) 5

合計 258 268 469 57 (10.8%) 526

月・旬
休業日数

合計
年
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注）上旬：各月 1～10 日、中旬：各月 11～20 日、下旬：各月 21 日以降 
  （）内は各項目の災害発生数のうち、休業日数 4 日以上／死亡の割合を示したものである。 

 

図 3 福岡県関連の熱中症事案、発生時刻、休業日数別 
 

 
図 4 福岡県関連の熱中症事案における最寄りの気象官署 WBGT 毎の休業 4 日未満／4 日以

上・死亡事例の割合 
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表 4 福岡県関連の熱中症事案、最寄りの気象官署における環境条件、発生年、休業日数別 

 
注）（）内は各項目の災害発生数のうち、休業日数 4 日以上／死亡の割合を示したものである。  

2019年 2020年 4日未満 4日以上／死亡

気温（℃）

26 72 40 103 9 (8.0%) 112
28 36 39 64 11 (14.7%) 75
30 69 63 122 10 (7.6%) 132
32 58 81 117 22 (15.8%) 139
34 23 45 63 5 (7.4%) 68

相対湿度（％）

10 0 0 0 0 0
20 2 0 2 0 (0.0%) 2
30 1 2 3 0 (0.0%) 3
40 10 23 29 4 (12.1%) 33
50 49 60 97 12 (11.0%) 109
60 87 74 140 21 (13.0%) 161
70 62 67 115 14 (10.9%) 129
80 34 25 54 5 (8.5%) 59
90 13 17 29 1 (3.3%) 30

平均風速（m/s）
0.0 1 2 3 0 (0.0%) 3
0.5 13 8 18 3 (14.3%) 21
1.0 70 53 112 11 (8.9%) 123
2.0 82 92 159 15 (8.6%) 174
3.0 46 61 93 14 (13.1%) 107
4.0 33 30 53 10 (15.9%) 63
5.0 10 19 26 3 (10.3%) 29
6.0 3 1 3 1 (25.0%) 4
7.0 0 2 2 0 (0.0%) 2

黒球温（℃）

15 0 0 0 0 0
20 11 7 16 2 (11.1%) 18
25 32 24 48 8 (14.3%) 56
30 25 25 44 6 (12.0%) 50
35 36 23 54 5 (8.5%) 59
40 38 45 75 8 (9.6%) 83
45 96 106 180 22 (10.9%) 202
50 20 38 52 6 (10.3%) 58

WBGT（℃）

21 33 15 43 5 (10.4%) 48
25 67 55 109 13 (10.7%) 122
28 99 108 184 23 (11.1%) 207
31 56 78 120 14 (10.4%) 134
33 3 12 13 2 (13.3%) 15

合計 258 268 0 469 57 526

休業日数
合計環境条件

年



 
 

141 
 
 
 

表 5 福岡県関連の熱中症事案、業種、発生年、休業日数別 

 
  

2019年 2020年 4日未満 4日以上／死亡

農林業 7 3 9 1 10
畜産・水産業 1 2 3 0 3
鉱業 1 0 1 0 1
建設業 67 80 135 12 147
製造業 83 102 174 11 185
運輸交通業 9 4 4 9 13
貨物取扱業 36 30 63 3 66
通信業 0 0 0 0 0
清掃・と畜業 6 9 10 5 15
商業 23 21 39 5 44
金融・広告業 0 1 1 0 1
教育・研究業 1 1 2 0 2
保健衛生業 6 7 12 1 13
接客娯楽業 1 2 0 3 3
映画・演劇業 0 0 0 0 0
警備業 10 1 11 0 11
派遣業 7 5 5 7 12
その他の事業 0 0 0 0 0
官公署 0 0 0 0 0

環境条件
休業日数

合計

合計

年

258 268 469 57 526
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4  食品製造業と倉庫業における熱中症予防対策の実態についての質問紙調査 
 

研究協力者 田島 慶一 

産業医科大学 産業生態科学研究所 産業保健管理学 産業医学修練医 
 

研究要旨 
食品製造業（304 社）と倉庫業（3,401 社）の屋内事業場を対象に、熱中症対策の実施状況

を把握することを目的として、質問紙調査を実施した。調査内容として、事業所の概要、空調

の有無、作業着の種類、保護具の種類、作業に伴う身体的負荷、熱中症対策の内容について回

答を求めた。「職場における熱中症予防基本対策要綱（令和 3 年 4 月 20 日付け基発 0420 第 3
号）」に記載の熱中症対策を十分に実施しているといえる事業場は少なかった。これらの対策

の実施を推進するためには、熱中症予防対策に関する情報のさらなる周知と各事業場の熱中症

予防対策の運用努力が必要であることが明らかとなった。 
 
Ａ．研究目的 

大規模事業場の屋内作業場では空調設備

等の積極的な熱中症予防対策を推進してい

るところも多いが、小規模事業場や発熱源の

存在する作業場では対策が不十分なところ

も散見される。熱中症予防対策に関して行政

通達等により具体的な対策が示されており、

各業種の良好事例も多く紹介されているが、

実際に事業所でどの程度熱中症予防対策が

実施されているのかということまでは把握

できていない。そこで本研究は屋内事業場に

おける熱中症予防対策の実態を把握するこ

とを目的として質問紙調査を実施した。 
 

Ｂ．研究方法 
1 質問紙の作成  
「職場における熱中症予防基本対策要綱

（令和 3 年 4 月 20 日付け基発 0420 第 3
号）」を参考に、熱中症予防対策の実態に関

する質問紙を作成した（資料 1、2）。質問項

目は①事業所概要、②空調、③作業着、④

保護具、⑤作業に伴う身体的負荷、⑥熱中

症対策に分類した。選択式の回答を中心と

した。 
 
2 調査対象 
 対象は食品製造業と倉庫業の事業所とし

た。食品製造業として、一般社団法人日本

即席食品工業協会（60 社）、日本スープ協会

（12 社）、公益社団法人日本給食サービス協

会（212 社）、一般社団法人日本パン工業会

（20 社）の計 304 社（2022 年 8 月 1 日時

点）、倉庫業として、一般社団法人日本倉庫

協会の 3,401 社（2022 年 5 月 16 日時点）

を選択した。回答者は各事業所の安全衛生

担当者とした。回答形式は、送付した質問

紙に記入のうえ、返送するか、Web 上で入

力するかを選択できるようにした。2022 年

11 月上旬に回答を依頼し、2023 年 1 月 4
日までに得た回答を集計した。 
 
3 集計 
 選択式の設問については選択肢ごとの 
割合を求め、記述式の設問については記 
載内容を研究者が吟味した上で分類した。 
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Ｃ．研究結果 
1 食品製造業 
（1）事業所概要 

62 事業所から回答を得た。夏季の屋内

の暑熱職場を有する事業所はうち 59 社で

あった（図 1-1）。以降の回答結果は屋内

の暑熱職場を有すると回答した 59 の事業

所のみに絞った。最も暑い屋内職場が暑く

なっている原因として考えられるものは、

「熱を発する設備があるため」が 98.3%と

最も多く（図 1-2）、「熱を発する設備」と

しては「フライヤー（74.1%）」、「食洗器

(65.5%)」、「オーブン(58.6%)」など様々な

設備が挙げられた（図 1-3）。事業所の規

模としては「50 人未満」の小規模事業所

が 52.5%と最も多かった（図 1-4）。 
（2）空調 

最も暑い屋内職場に室内全体の空調（冷

房・クーラー）を持つ事業所は 70.2%を占

めていた（図 1-5）。最も暑い屋内職場の空

調の設定温度は25℃が22.2%と最も多かっ

た（図 1-6）。最も暑い屋内職場に作業者用

のスポットクーラーを設置している事業所

は 64.4%（図 1-7）、作業者用の扇風機を設

置している事業所は 67.8%を占めていた

（図 1-8）。 
（3）作業着 

「最も暑い屋内職場で使用する作業着

（保護具を装着していない状態）に相当す

る衣服」は、「食品衛生白衣（通気性が比

較的良いもの）」が 44.1%と最も多かった

（図 1-9）。 
（4）保護具 

「最も暑い屋内職場で一人の作業者が装

着している保護具」は、「作業帽・頭巾」が

98.3%、「衛生マスク（不織布、布など）」が

96.6%と多かった（図 1-10）。 

（5）作業に伴う身体的負荷 
「最も暑い屋内職場における身体的負荷

が最も大きい作業の強度」は、「【中等度】歩

く程度の強さ、立ち作業、軽量なに荷車を

押したり引いたりする」が 55.9%と最も多

かった（図 1-11）。 
（6）熱中症対策 

「現在、行っている熱中症対策」は「作業

前の体調確認(81.4%)」、「室内全体の空調の

設置（67.8%）」、「扇風機の設置（67.8%）」

などが多かった（図 1-12）。室温を測定して

いる事業所は 84.7%（図 1-13）、WBGT（暑

さ指数）を測定している事業所は 14.0%（図

14）、WBGT に応じて連続作業時間を短縮

している事業所は 12.5%であった（図 1-15）。
「連続作業時間の短縮」以外に WBGT に応

じた対策は「Web 動画による定点観察、職

長による定点巡回、職場内声掛け運動等」

を実施しているという回答を 1 事業所から

得た（表 1）。 
昼休みなどの食事時間以外に休憩時間を

確保している事業所は 77.6%（図 1-16）で

あった。「昼休みなどの食事時間以外の休憩

の頻度」は「2 時間に 1 回」が 54.8%と最

も多く（図 1-17）、「昼休みなどの食事時間

以外の休憩の時間」は「5 分」が 34.1%と最

も多かった（図 1-18）。 
「熱中症予防管理者」を選任している事

業所は 3.4%（図 1-19）、「STOP!熱中症 ク

ールワークキャンペーン」を知っている事

業所は 20.3%（図 1-20）、「環境省熱中症予

防情報サイト」を知っている事業所は

37.3%（図 1-21）、「環境省の「熱中症警戒

アラート」」を知っている事業所は 74.5%で

あった（図 1-22）。 
 

2 倉庫業について 
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（1）事業所概要 
1,011 事業所から回答を得た。夏季の屋内

の暑熱職場を有する事業所は 845 社であっ

た（図 2-1）。以降の回答結果は屋内の暑熱職

場を有すると回答した 845 の事業所のみに

絞った。最も暑い屋内職場が暑くなっている

原因として考えられるものは「外が暑いため」

が 90.0%と最も多く（図 2-2）、「熱を発する

設備」としては「エアーコンプレッサー」、「モ

ーター」、「炉」など様々な設備が挙げられた

（表 2-1）。事業所の規模としては「50 人未

満」の小規模事業所が 71.4%と最も多かった

（図 2-3）。 
（2）空調 

最も暑い屋内職場に室内全体の空調（冷

房・クーラー）を持つ事業所は 33.5%を占め

ていた（図 2-4）。最も暑い屋内職場の空調の

設定温度は 25℃が 22.3%と最も多かった（図

2-5）。最も暑い屋内職場に作業者用のスポッ

トクーラーを設置している事業所は 68.6%
（図 2-6）、作業者用の扇風機を設置している

事業所は 79.3%を占めていた（図 2-7）。 
（3）作業着 

「最も暑い屋内職場で使用する作業着（保

護具を装着していない状態）に相当する衣服」

は「半そで作業着と長ズボンに相当する衣服

（夏用の軽装の作業着）」が 57.2%と最も多

かった（図 2-8）。 
（4）保護具 

「最も暑い屋内職場で一人の作業者が装

着している保護具」は、「安全靴）」が 85.7%、

「ヘルメット」が 85%と多かった（図 2-9）。 
（5）作業に伴う身体的負荷 

「最も暑い屋内職場における身体的負荷

が最も大きい作業の強度」は、「【中等度】歩

く程度の強さ、立ち作業、軽量なに荷車を押

したり引いたりする」が 49.3%と最も多かっ

た（図 2-10）。 
（6）熱中症対策 

「現在、行っている熱中症対策」は「扇風

機の設置（78.1%）」、「塩分の支給（75%）」、

「作業前の体調確認（62.4%）」などが多かっ

た（2-11）。その他の熱中症対策としては「ク

ールベストの使用」、「トイレの回数確認」、

「パワースーツの使用」など様々な対策が実

施されていた（表 2-2）。室温を測定している

事業所は 64.3%（図 2-12）、WBGT（暑さ指

数）を測定している事業所は 19.5%（図 2-13）、
WBGT に応じて連続作業時間を短縮してい

る事業所は 60.8%であった（図 2-14）。「連続

作業時間の短縮」以外に WBGT に応じた対

策として「WBGT28℃以上で午前・午後に水

分補給・体温冷却の為の暑熱対策休憩を 5 分

程度確保している」、「ファン付作業服等着用

の目安として WBGT を利用、WBGT に応じ

た休憩時間を増やす対策」などが挙げられた

（表 2-3）。 
昼休みなどの食事時間以外に休憩時間を

確保している事業所は 92.6%（図 2-15）であ

った。昼休みなどの食事時間以外の休憩の頻

度は「2 時間に 1 回」が 59.2%と最も多く（図

2-16）、昼休みなどの食事時間以外の休憩の

時間は「15 分」が 45.1%と多かった（図 2-
17）。 

「熱中症予防管理者」を選任している事業

所は 9.1%（図 2-18）、「STOP!熱中症 クー

ルワークキャンペーン」を知っている事業所

は 39.4%（図 2-19）、「環境省熱中症予防情報

サイト」を知っている事業所は 60.5%（図 2-
20）、「環境省の「熱中症警戒アラート」」を知

っている事業所は 78.7%であった（図 2-21）。 
 
Ｄ．考察 
 事業所によっては、WBGT 計を活用した熱
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中症対策の実施や熱中症予防管理者の選任

がなされていたが、厚生労働省から推奨され

ている熱中症対策を実施できている事業所

は決して多くはなかった。また、「熱中症警戒

アラート」を認識している事業所は比較的多

かったが、「環境省熱中症予防情報サイト」、

「STOP!熱中症 クールワークキャンペーン」

を認識している事業所は少なく、厚生労働省

から通達される熱中症対策啓発資料などが

十分行き届いていない可能性がある。小規模

事業所などへも熱中症対策に関する啓発の

周知徹底と事業所の運用努力が必要と考え

た。周知に際してはメディアや SNS 等も上

手く活用するなどして、これまで以上に情報

を拡散していく手段を取ることで、熱中症リ

スクを事業所全体で低減させていくことが

望まれる。 
 
Ｅ．結論 

食品製造業、倉庫業の屋内事業場におけ

る熱中症予防対策の実態を把握した。熱中

症リスク低減のために各事業所における更

なる熱中症予防対策の推進が必要であり、

そのためにもより多くの事業所に熱中症予

防対策に関する情報が周知される取り組み

が求められる。 
 

Ｆ．健康危険情報 
 なし 
 
Ｇ．研究発表 
 第 96 回日本産業衛生学会、2023 年 5 月 10
～12 日、栃木 
 
Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
 なし 
 
Ｉ．引用文献 
職場における熱中症予防基本対策要綱（令

和 3 年 4 月 20 日付け基発 0420 第 3 号） 
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資料 1 食品製造業における熱中症対策アンケート
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資料 2 倉庫業における熱中症対策アンケート 
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図 1-1 夏季の屋内の暑熱職場（食品製造業、N=62） 
 

 
図 1-2 最も暑い屋内職場が暑くなっている原因として考えられるもの（食品製造業、N=59） 
※「その他」の回答内容：「エアコン設備のない所が多いため」、「空調機がないため」 
 

59社

2社 1社

あり なし 無回答

3.4

11.9

13.6

20.3

35.6

37.3

98.3

0 20 40 60 80 100 120

その他

作業服の通気性が悪いため

日光が差し込むため

身体的負荷の高い作業であるため
（重い物を運ぶなど）

外が暑いため

風通しが悪いため

熱を発する設備があるため

（％）
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図 1-3 最も暑い屋内職場が暑くなっている原因として考えられる「熱を発する設備」 

（食品製造業、N=58） 
※「その他」の回答内容：「ガスバーナー」、「加熱式ニーダー」、「回転釜」、「殺菌装置」、「蒸気

釜」、「食器乾燥機」、「大型の洗浄機」、「第一種圧力容器等」、「熱湯ボイル釜」 
 

 
図 1-4 事業所の社員の人数（食品製造業、N=59） 

15.5
5.2
6.9

17.2
27.6
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48.3
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（％）

8.5

8.5
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図 1-5 最も暑い屋内職場の冷房・クーラーなど室内全体の空調（食品製造業、N=57） 

 

 
 

図 1-6 最も暑い屋内職場の空調の設定温度（食品製造業、N=36） 
※「その他」の回答内容：26±2℃ 
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あり なし わからない

19.4

2.8

2.8

2.8
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2.8

5.6
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図 1-7 最も暑い屋内職場の作業者用のスポットクーラー（食品製造業、N=59） 

 

 
図 1-8 最も暑い屋内職場の作業者用の扇風機（食品製造業、N=59） 
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図 1-9 最も暑い屋内職場で使用する作業着（保護具を装着していない状態）に相当する衣服

（食品製造業、N=59） 
 

 

 
図 1-10 最も暑い屋内職場で一人の作業者が装着している保護具（食品製造業、N=59） 

※「その他」の回答内容：インナーヘルメット 
 

3.4
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16.9
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44.1
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図 1-11 最も暑い屋内職場における身体的負荷が最も大きい作業の強度（食品製造業、N=59） 

0

1.7

42.4

55.9
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【極めて高度】：走る、会話しながらでは不可
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【中等度】：歩く程度の強さ、立ち作業、軽量
な荷車を押したり引いたりする

（％）
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図 1-12 現在、行っている熱中症対策（食品製造業、N=59） 
※「その他」の回答内容：「その日の湿度・気温等を考慮して休憩回数を増やす」、「環境測定

（定位置調査）」、「涼しい場所の設置」 
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図 1-13 事業所内の室温の測定（食品製造業、N=59） 

 
 

 

図 1-14 事業所内の WBGT（暑さ指数）の測定（食品製造業、N=57） 
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14.0%
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図 1-15 WBGT に応じた連続作業時間の短縮の実施（食品製造業、N=8） 

 
表 1 「連続作業時間の短縮」以外の WBGT に応じた対策（N=1） 

「連続作業時間の短縮」以外の WBGT に応じた対策 

WEB 動画定点観察、職長定点巡回、職場内声掛け運動 等           1 

 

 
図 1-16 昼休みなどの食事時間以外の休憩（食品製造業、N=58） 
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図 1-17 昼休みなどの食事時間以外の休憩の頻度（食品製造業、N=45） 

 

 
図 1-18 昼休みなどの食事時間以外の休憩の時間（食品製造業、N=45） 
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図 1-19 熱中症予防管理者の選任（食品製造業、N=59） 

 

 

図 1-20 「STOP!熱中症 クールワークキャンペーン」について（食品製造業、N=59） 
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図 1-21 「環境省熱中症予防情報サイト」について（食品製造業、N=59） 

 

 
図 1-22 環境省の「熱中症警戒アラート」について（食品製造業、N=59） 
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図 2-1 夏季の屋内の暑熱職場（倉庫業、N=1,011） 
 

 

図 2-2 最も暑い屋内職場が暑くなっている原因として考えられるもの（倉庫業）（N=841） 
※「その他」の回答内容：「ピッキング作業のため」、「空調がないため」、「高所のため」、

「倉庫なのでエアコンの冷気が行き渡らない 」、「建屋の二階のため 」 
  

845社

124社

42社

あり なし 無回答

0.6 

1.5 

5.8 

7.1 

12.1 

36.3 

67.2 

90.0 
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その他

人が密集しているため

熱を発する設備があるため

作業服の通気性が悪いため

日光が差し込むため

身体的負荷の高い作業であるため
（重い物を運ぶなど）

風通しが悪いため

外が暑いため

（％）
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表 2-1 最も暑い屋内職場が暑くなっている原因として考えられる「熱を発する設備」 
（倉庫業、N=34、複数回答） 

熱を発する設備 

「梱包ライン・梱包機」 
「機械・製造設備全般」 
「フォークリフト」 
「ブロアモーター」 
「搬送設備」 
「PC」 
「モーター」 
「天井からの熱」 
「天井照明」 
「トラック」 
「操作室（設備による熱）」 
「サイロ下・上」 
「アルミをプレスする設備」 
「エアーコンプレッサー」 
「シュリンク機」 
「染色機」 
「サンプルカッター」 
「ピッキングライン（DPS、ワライムシステム）」 
「大豆撰別機」 
「塗装乾燥炉」 
「壁材が鋼板」 
「海上コンテナ（輸出入用）」 
「乾燥機・乾燥設備」 
「精練整理用の設備機械」 
「屋根（鋼板やスレート）」 
「鉄骨造」 
「蒸留塔」 
「薬剤槽」 
「熱風発生機」 
「破砕機」 
「冷凍機」 
「炉」 
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図 2-3 事業所の社員の人数（倉庫業、N=845） 

 

 
図 2-4 最も暑い屋内職場の冷房・クーラーといった室内全体の空調（倉庫業、N=837） 
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図 2-5 最も暑い屋内職場の空調の設定温度（倉庫業、N=260） 
※「その他」の回答内容：「14～25℃」、「20〜28℃」、「22～24℃」、「24～25℃」、「24～26℃」、 
「24～28℃」、「25～28℃」、「25 又は 26℃」、「26～27℃」、「26～28℃」、「27～28℃」、「20℃以

下」、「下限なし」 
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図 2-6 最も暑い屋内職場の作業者用のスポットクーラー（倉庫業、N=840） 

 

 
図 2-7 最も暑い屋内職場の作業者用の扇風機（倉庫業、N-832） 
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図 2-8 最も暑い屋内職場で使用する作業着（保護具を装着していない状態）に相当する衣服

（倉庫業、N=842）※その他の回答内容：「薄手の長袖作業着と通年使用の長ズボン」 
 

 
図 2-9 最も暑い屋内職場で一人の作業者が装着している保護具（倉庫業、N=845） 

※「その他」の回答内容：「スパッツ」、「タイベック・合羽」、「バンダナ」、「ヤッケ」、

「足カバー」 
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安全靴
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図 2-10 最も暑い屋内職場における身体的負荷が最も大きい作業の強度（倉庫業、N=834） 

0.4

15.3

35

49.3
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【極めて高度】：走る、会話しながらでは不可
能な作業

【軽度】：座った状態での作業・乗り物の運転

【高度】：速足で歩く程度の強さ、重いものを
持つ、重い荷車を押したり引いたりする

【中等度】：歩く程度の強さ、立ち作業、軽量
な荷車を押したり引いたりする

（％）
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図 2-11 現在、行っている熱中症対策（倉庫業、N=845） 
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発熱源からの熱を遮ることができる遮へい物の設置
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計画的な暑熱順化期間の設定

携帯型のファン（扇風機）の使用

持病のある労働者への就業上の配慮

天井から排気する換気扇の設置

室内全体の空調（冷房・クーラー）の設置

熱中症の発症に備えた緊急連絡網の作成と周知

足を伸ばして横になれる広さのある涼しい休憩場所の設置

水分摂取の確認

冷水器の設置

体温の測定

ファン付き作業服の使用

作業中の巡視と声かけ

スポットクーラーの設置

熱中症教育（熱中症の症状・予防方法・救急処置・事例）

飲料水の支給

作業前の体調確認

塩分の支給

扇風機の設置

（％）

以下のうち、現在行っている熱中症対策のすべてを選んでください。
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表 2-2 その他の熱中症対策（倉庫業、N=39、複数回答） 

その他の熱中症対策 

「製氷器の設置」 
「冷蔵庫の設置」 
「救急用品の設置」 
「保冷機具の支給」 
「保冷剤（ネックリング）などの配布」 
「冷却機能を備えた用具の使用」 
「WBGT 表と温湿計の設置」 
「アイスベスト、冷水の用意、計画的休息」 
「クールベストの使用」 
「冷却剤使用アイスベストの使用、一部パワースーツの使用」 
「保冷枕・経口補水液の常備、冷感・吸汗速乾素材の作業服の支給」 
「アルコールチェック、熱中症応急キットの設置」 
「水冷式送風機の設置（コンテナ作業時）」 
「シーリングファンの設置」 
「自販機の設置、風通しの良い休憩場所へのベンチの設置」 
「トイレの回数確認」 
「フォークリフトの扇風機の設置」 
「屋上に太陽光発電設備の設置と大型のファンの設置」 
「涼しい休憩室の設置」 
「効率の良い作業と休憩」 
「作業場の温度・湿度の把握」 
「自主的な水分・塩分の補給」 
「室内（倉庫）の温度表示」 
「小まめな給水休憩を作業中も積極的にとる」 
「倉庫用大型扇風機 5 台の設置」 
「断熱材屋根の設備」 
「天井の断熱（二重折屋根）」 
「天井取付け大型ファン」 
「熱中症対策ウォッチの着用」 
「安全衛生緊急連絡網の周知」 
「保冷剤の配布（首に当てる、ヘルメットに入れるなど）」 
「WBGT に沿った作業手順書の作成と作業指示」 
「冷房設備を備えたクールダウンルームの設置」 
「危険な温度になったら休憩をこまめに取るようにする指示」「1 業務に 3 名体制に

より作業員の状況を把握できるようにしている」 
「クーラーを設置した休憩所と事務所での適度な休息時間の確保」 
「就業規則に定められた休憩時間以外の時間の休憩の認可」 
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図 2-12 事業所内の室温の測定（倉庫業、N=841） 
 

 
図 2-13 事業所内の WBGT（暑さ指数）の測定（倉庫業、N=827） 
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図 2-14 WBGT に応じた連続作業時間の短縮の実施（倉庫業、N=158） 
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表 2-3 「連続作業時間の短縮」以外に WBGT に応じた対策（倉庫業、N=27） 

「連続作業時間の短縮」以外に WBGT に応じた対策 

「WBGT28℃以上の場合の午前・午後に水分補給・体温冷却の為の暑熱対策休憩の

確保（5 分程度）」 
「WBGT 高値の場合、定時以外でも 5～10 分間隔で 1 口ずつでも水分補給をさせる

内容の朝礼指示と現場リーダーの指示」 
「WBGT が 28℃を越えそうなタイミングには(原則)作業を行わない」 
「ファン付作業服等着用の目安として WBGT の利用、WBGT に応じた休憩時間を増

やす対策の実施」 
「暑さ指数による警告」 
「一時的な作業の停止 ・始業終業時間の変更」 
「作業の中断と 1 分～2 分の水分補給と小休憩の実施 」 
「アラート設定と連絡体制」 
「アラーム発生時の作業の中止と休憩室での休憩 」 
「熱中症リスクの値に近づいた場合に警告が鳴るアラームの設定 」 
「休憩回数を増やす 」 
「休憩時間を多めに取る 」 
「現場ごとの責任者による休憩時間の設定（臨時の休憩）と休憩時間以外の飲水タイ

ムの確保 」 
「水分摂取の時間・休憩の確保 」 
「数値の把握とこまめな水分・塩分の摂取及び適切な休憩取得の徹底 」 
「注意喚起のビラの作成〔熱中症の予防について重症化しない為の対応・熱中症予防

に適した水分、暑熱順化など） 」 
「常に暑い職場にいないよう涼しい作業場での仕事も行う」 
「都度、人員を交代しての対応」 
「暑さに対して体感できておらずわかっていないとダメなので声かけと水分をとらせ

るようアナウンスを行う 」 
「猛暑時は疲労回復と睡眠確保の為に残業がないように管理者は心がけている」 
「その都度声かけを行っているが時間の制限等は設けていない」 
「体調チェックシートセルフチェックなどの活用」 
「効率化による作業時間の短縮と集荷時間短縮による拘束時間の短縮 」 
「空調機の温度設定変更 」 
「塩分・水分補給」 
「夏季のみ時間内に休憩を別で設定している」 
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図 2-15 昼休みなどの食事時間以外の休憩（倉庫業、N=844） 

 

 
図 2-16 昼休みなどの食事時間以外の休憩の頻度（倉庫業、N=775） 

※「その他」の回答内容：「午後に 1 回」 
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図 2-17 昼休みなどの食事時間以外の休憩の時間（倉庫業、N=762） 

 

 

図 2-18 「熱中症予防管理者」の選任（倉庫業、N=836） 
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図 2-19 「STOP!熱中症 クールワークキャンペーン」について（倉庫業、N=843） 

 

 

図 2-20 「環境省熱中症予防情報サイト」について（倉庫業、N=841） 
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図 2-21 環境省の「熱中症警戒アラート」について（倉庫業、N=842） 
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5  WBGT 計等を用いた調理職場における暑熱リスクの評価  
 

研究協力者 嶋崎 優 

産業医科大学 産業生態科学研究所 産業保健管理学 産業医学修練医 
研究要旨 

初年度に引き続き、屋内作業場における暑熱リスクの実態を把握し、熱中症発生のリスク要

因を抽出することを目的として、食品製造業の惣菜調理場で、気温、機器表面温、相対湿度、

WBGT、風速、気流等の環境測定をおこなった。このうち、WBGT については、屋内の実測値、

屋内の気温・相対湿度から得られる WBGT 換算値と屋外のアメダス値を比較した。これらの比

較によって、屋内作業場の暑熱リスクの特徴とその要因を把握し、その対策を検討することが

できた。 
 
Ａ．研究目的 

熱中症は屋外だけでなく、屋内環境での発生

例が少なくない。屋内環境においては、熱源近

くの環境や高温多湿と考えられる環境で多く

発生している。これらに該当する調理職場のう

ち、集団給食施設では、HACCP（Hazard 
Analysis and Critical Control Point）に基づ

く衛生管理が行われている。調理工程の中で洗

浄や殺菌は頻回に行われており、大量の水が使

用される。発熱源からの熱気を含む室内上昇気

流に加え、作業者には保護衣の着用が義務づけ

られていることからも、作業者への熱ストレス

はかなり高いことが推定される。本研究では、

調理職場における温熱条件を客観的に把握し、

発熱源や気流等の暑熱リスクを評価すること

を目的とした。 
 
Ｂ．研究方法 

WBGT 計（AD-5695DL, A&D）を用い

て、2022 年 8 月 4 日午前 9 時～8 月 12 日午

前 9 時の期間に測定を行った。WBGT 計では

1 分毎、24 時間連続でデータを収集し、収集

したデータより、各時刻の 0 分～4 分時点で

の数値の平均を時間値とし、1 測定箇所につ

き 1 日で 24 個、全期間で 190 個のデータを

集約した。 

測定場所として、コンビニ弁当の惣菜調理

工場を選定した。工場では、周辺の 4 都道府

県にあるコンビニ約 1200 店舗に向けて、1 日

に計 4 万～4 万 5000 食を提供している。建

物は 2 階建てとなっており、食材の荷受・洗

浄・下準備・調理・盛り付けなどの一連の作

業は 1 階エリアで行われ、2 階は事務所や更

衣室・休憩室として使用されていた。今回は

1 階エリアの中でも最も暑いとされている加

熱調理室に WBGT 計を 9 台、コントロール

として盛り付け室に 1 台設置して測定を行っ

た。工場内は写真撮影不可のため、簡易的な

見取り図を以下に示す（図 1）。図 1 の通り、

熱源（ジェットオーブン、フライヤー、二重

釜、平釜、スパボイル）付近とその他の加熱

調理室エリア、コントロールとして盛り付け

室に WBGT 計を設置して測定を行った。そ

れぞれの熱源の測定期間中の平均的な稼働状

況を以下に示す（図 2）。なお、測定期間中、

ジェットオーブン①とフライヤー②は稼働を

停止していた。 
熱源付近では、放射温度計（AD-5616, 

A&D）による表面温度の測定を行った。各測

定箇所における WBGT を用い、測定箇所か

ら 9.37km 地点に位置する地域気象観測所に

おける観測値（以下、アメダス値）との比較
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や、熱源や空調の有無による比較を行った。

また、測定とともに、工場内で実施されてい

た熱中症対策や熱中症リスク（服装調査・作

業強度・作業時間）についても聞き取り調査

を行った。 
 
Ｃ．研究結果 
1 WBGT の測定結果 

各測定地点における WBGT のグラフを以

下に示す（図 3-1～3-2）。各測定地点の

WBGT の平均と標準偏差を以下に示す（図

4）。全測定箇所のうち、アメダス値の WBGT
が最も高く、アメダス値に次いで A・B 地点

の WBGT が高かった。盛り付け室の J 地点

の WBGT が最も低く、ばらつきも少なかっ

た。アメダス値は午前 6 時頃から WBGT が

上昇するのに対して、各測定地点における

WBGT は午前 9 時頃から上昇する傾向が見ら

れた。 
続いて、ジェットオーブン、二重釜、第 2

加熱調理室、熱源が近くにない場所に区分

し、エリア毎に WBGT の日内変動を求めた

結果を以下に示す。なお、熱源付近の測定箇

所については、図 2 の熱源稼働時間を加えた

グラフを作成した。 
 
（1）ジェットオーブン付近（A、B、C、D） 

A、B、C、D 地点とアメダス値の WBGT
の測定結果を以下に示す（図 5-1）。全ての測

定点で WBGT は 30℃以下であった。アメダ

ス値を除くと、稼働中のジェットオーブン②

に最も近い B 地点での WBGT が最も高かっ

た。C 地点については、ジェットオーブンの

オーブン板を熱湯（40～45℃）で洗浄してい

た時間帯に WBGT が突発的に上昇してい

た。 
各測定点での時間帯毎の WBGT の平均値

を以下に示す（図 5-2）。ジェットオーブン②

の稼働時間は 8～12 時頃であり、時間帯毎の

WBGT の平均値と比較すると、WBGT は熱

源稼働時間より少し遅れて緩やかに上昇する

傾向が見られた。 
（2）二重釜付近（G） 

G 地点とアメダス値の WBGT の測定結果

と時間帯毎の WBGT の平均値を以下に示す

（図 6-1～6-2）。最も暑い時間帯でも WBGT
は 25℃程度であった。また、WBGT は熱源

稼働時間帯より少し遅れて緩やかに上昇する

傾向が見られた。 
（3） 第 2 加熱調理室（H・I） 

H・I 地点とアメダス値の WBGT の測定結

果と時間帯毎の WBGT の平均値を以下に示

す（図 7-1～7-2）。スパボイル機の清掃で熱

湯を使用していた時間帯に、WBGT の突発的

な上昇が見られた。8 月 9 日、10 日の午前中

に WBGT が低下していたのは、18℃の保管

室で保存されていた 1 日分の 500 ㎏程度のパ

スタを第 2 加熱調理室に運び入れた影響が示

唆された。H 地点と I 地点の WBGT の平均

値を比較すると、H 地点は約 22.40℃、I 地点

は約 23.52℃であり、I 地点の方が高かった。

スパボイル機は壁側（I 側）からパスタを茹

で、茹で上がったパスタを扉側（H 側）で冷

やす工程の影響が示唆された。 
（4）熱源が近くにない場所（E・F・J） 
 E・F・J 地点とアメダス値の WBGT の測

定結果と時間帯毎の WBGT の平均値を以下

に示す（図 8-1～8-2）。3 地点とも、熱源付近

の地点の WBGT よりも低かった。E・F 地点

については、加熱調理室の熱源全体の稼働時

間の 4～15 時頃に上昇し、稼働終了後に緩や

かに下がる傾向が見られた。J 地点について

は、日内変動に乏しく、アメダスととの関連

性も見られなかった。 
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2 熱中症対策・リスク調査 
工場内で実施されていた熱中症対策・熱中

症リスクについて聞き取り調査を行った結果

を以下に示す。 
（1）工場内で実施されていた熱中症対策 
① 空調設備 
空調は吊り下げ式エアコン、柱型エアコ

ン、スポットクーラー、扇風機が導入されて

いた。全体空調は 24 時間稼働しており、

20℃に温度設定されていた。扇風機は小型の

ものが壁に設置され、置き型の大型扇風機も

設置されていた。スポットクーラーは移動式

のものであった。 
② 作業エリアに冷水器あり 
③ 工場 2 階に休憩室あり 
④ 作業前・作業中の体調確認 
⑤ 1 日 3 回の WBGT の測定・記録 
（2）工場内の熱中症リスク 
①熱源の表面温度 
 放射温度計（AD-5616, A&D）を用いて各

熱源の表面温度を測定した結果は下記の通り

となった。 
・ジェットオーブン：90～107℃ 
・フライヤー：124℃ 
・二重釜：47～58℃ 
・平釜：75℃ 
②服装調査 

作業者は、衛生キャップ（綿、ナイロン

製）、長袖作業服（ポリエステル製）、エプロ

ン（ビニール製）、ニトリル手袋、アームカバ

ー（ナイロン製）、長靴を着用していた。衣服

の組み合わせにより WBGT に加えるべき着

衣補正値としては、+1℃（フード）に該当す

ると判断した。 
③作業強度 
 盛付、調理などの立ち作業・継続作業や食

品が入ったバッカンを運ぶ作業があり、身体

作業強度等に応じた WBGT 基準値は区分 1～

2 に該当すると判断した。 
④作業時間 
 シフト勤務、4 交代制であり、各シフトは

21～6 時、0～9 時、4～13 時、8～17 時であ

った。 
 
Ｄ．考察 
測定したWBGTは最も高い地点でもB地点

の 27℃程度の警戒レベルであり、工場内の熱

中症リスクは全体的に小さかった。工場内には

エアコンやスポットクーラーなどの空調設備

が数多く設置されており、これらが上手く機能

していると考えられた。アメダス値の WBGT
が午前 6 時頃から上昇するのに対し、各測定地

点では午前 9 時頃に上昇していたことから、各

測定点では従業員の出勤や熱源の稼働に連動

して WBGT が上昇しており、外気の環境には

連動していないことが考えられた。 
熱源付近の地点の測定結果より、WBG 値は

熱源の稼働時間帯から少し遅れて緩やかに上

昇し、稼働終了後もしばらくは高い状態が続く

傾向が見られたため、熱源稼働終了後も引き続

き熱中症への注意が必要である。具体的な対策

としては、熱源稼働状況に応じて作業者が空調

温度を自由に調整できる仕組みがあれば望ま

しいと考えられた。また、屋外環境温の調査や

作業者への掲示など、屋外の暑熱状況を把握し

ておくことも有用であると考えられた。 
本工場におけるその他の熱中症リスクとし

ては、（1）コミュニケーションの取りづらさ、

（2）衣服の着脱のしづらさ、（3）連続する立

ち作業が挙げられた。 
（1）コミュニケーションの取りづらさ 

従業員は外国人が多く、日本語はある程度話

せるものの、体調不良時などに意思疎通に齟齬

が生じる可能性がある。対策として、体調確認

の際に Face Rating Scale（FRS）など把握し

やすいスケールを用いる、頻回に使用するフレ
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ーズについては翻訳語が付いた掲示をしてお

く、シフト内に通訳のできるスタッフを配置し

ておくことなどが考えられる。 
（2）衣服の着脱のしづらさ 

作業者は長袖作業服、エプロン、手袋、アー

ムカバー、衛生キャップ、長靴を着用している。

休憩室は建物の 2 階にあり、作業者が休憩室に

行く際には一旦調理室エリアを退室し、エプロ

ン、手袋、アームカバー、長靴を脱ぐ必要があ

る。また、作業者が休憩室から調理室エリアに

戻る際には、異物混入を防ぐために、粘着テー

プによる衣服の清掃（3 回）、エアシャワー、手

指洗浄（3 回）の工程が必要となる。これらの

一連の工程を煩わしく感じる作業者が、衣服を

着脱しなくて済むように調理室エリアに滞在

し続けてしまう可能性がある。対策として、既

に導入されていたが、調理室エリアに冷水器を

設置してこまめな水分補給をしやすくするこ

とは有用であると考えられる。また、着替えの

時間も考慮した休憩時間を確保することも重

要と考えられる。 
（3）連続する立ち作業 
 惣菜の調理、盛り付けなどのほとんどの作業

は立ち作業で行われていた。特に盛り付け作業

はライン上を流れる容器に決まった惣菜を盛

り付けていく作業であり、迅速な動作が繰り返

し求められるため、自分のペースで作業をする

ことが難しい。対策として、作業をローテート

して同じ動作が長時間続かないように調整す

る、立位作業用のマットを使用する、軽く腰掛

けることができるような座面の高い椅子を設

置する、定期的にラインを止めて休憩時間を設

けることなどが考えられる。 
 
Ｅ．結論 
コンビニ弁当の惣菜調理工場の温熱環境測

定を実施した。本工場では空調が効果的に機能

しており、工場内の WBGT は熱中症警戒レベ

ルにとどまったが、熱源稼働終了後もしばらく

は WBGT が高値のまま推移することを踏まえ

た対策が必要である。また、作業環境管理だけ

でなく、作業管理、健康管理、労働衛生教育、

救急処置などの熱中症対策も併せて講じてい

く必要がある。 

 
Ｆ．健康危険情報 
 なし 
 
Ｇ．研究発表 
 なし 
 
Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
 なし 
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図 1 工場内の見取り図 
 

 
図 2 熱源の稼働状況 
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図 3-1 A～E 地点とアメダスの WBGT 
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図 3-2  F～J 地点とアメダスの WBGT 
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表 各測定地点の WBGT の平均と標準偏差 

 
  

平均と標準偏差 
水準 数 平均 標準偏差 

A 190 24.15 1.81 
B 190 24.63 1.88 
C 190 22.38 2.20 
D 190 22.39 1.84 
E 190 21.99 1.62 
F 190 22.27 1.81 
G 190 23.22 1.63 
H 190 22.40 1.20 
I 190 23.52 2.22 
J 190 16.25 0.77 

アメダス 190 26.62 2.56 
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図 4-1 ジェットオーブン付近の WBGT 
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図 4-2 ジェットオーブン付近の各測定点での時間帯毎の WBGT の平均値 
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図 5-1 二重釜付近の WBGT 
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図 5-2 二重釜付近の各測定点での時間帯毎の WBGT の平均値 
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図 6-1 第 2 加熱調理室の WBGT 
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図 6-2 第 2 加熱調理室の各測定点での時間帯毎の WBGT の平均値 
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図 7-1 熱源が近くにない場所の WBGT 
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図 7-2 熱源が近くにない場所の各測定点での時間帯毎の WBGT の平均値 
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6 飲食料品小売業の調理場における暑熱リスクの評価 
 

研究分担者 永野 千景 

産業医科大学 産業生態科学研究所 産業保健管理学 講師 
 

研究要旨 
飲食料品小売業の惣菜調理場 4 か所、9 地点において環境測定を実施し、暑熱リスクを評価

した。ほとんどの測定点において、最寄りのアメダス地点における WBGT より低く、また、

同じ動きを示していなかった。各環境指標は熱源となる調理設備や空調の稼働状況に最も影響

を受けていると考えられ、作業中の暑熱リスクを評価するには各熱源の傍で稼働中に実測する

ことが望ましい。熱源としてはフライヤーが最も暑熱リスクが高かった。作業の身体負荷は大

きくないものの、熱源や作業者の状況に応じた熱中症予防対策の実施が必要と考える。対策実

施のための専門知識の普及は不十分であり、さらなる情報の普及や専門職の関与が望ましい。 
 
Ａ．研究目的 
1 飲食料品小売業における熱中症による死傷

災害の発生状況 
厚生労働省公表の「令和 3 年職場における熱

中症による死傷災害の発生状況（確定値）」に

よると、2021 年の熱中症による死傷災害の特

徴の 1 つとして、22.6％は明らかに屋内で作業

に従事していたと考えられる状況下で発生し

ていたことがあげられる。業種別の屋内災害の

割合は製造業 46.0％、農業で 35.7％、清掃・

と畜業 35.5%、商業 33.3％であった。食品製

造業に着目すると、2017-2019 年の製造業にお

ける熱中症による死傷災害 519 人のうち、99
人が食品製造業、商業 246 人のうち、32 人が

飲食店での発生である。このように、現在、職

場における熱中症対策は「熱中症対策要綱」に

基づき実施されているが、建設業等の屋外作業

場や大規模工場を想定していることが推測さ

れ、飲食料品小売業のような屋内の小規模事業

場では一部、対策が実施困難な実状があると考

える。 
 
2 飲食料品小売業における熱中症対策上の課

題 
（1）熱源と服装・保護具 

飲食料品小売業のうち、いわゆるスーパーマ

ーケットの調理場は主に惣菜製品を調理して

おり、製品の種類も多品目であることから、作

業場に多様な熱源が存在し、それらに接近して

作業することが多い。一方、作業者は食品衛生

上、必要なエプロンや長靴、頭髪を覆うための

頭頸部～顔面にわたる作業帽や上腕～肘まで

の手袋、衛生マスクといった衛生保護具の装着

を要し、皮膚露出面が少ない。よって、衣服の

着脱による行動性調節や発汗による体温調節

機能の発揮が困難である。さらに、衛生エリア

の出入りには、これらの衛生服、衛生保護具の

着脱や手洗い等を伴うため、容易に休憩や飲水

をすることができない。 
 

（2）作業者の特徴 
飲食料品小売業の調理場に従事する作業者

の特徴として、「令和 3 年版働く女性の実情（厚

生労働省）」によると、卸売業、小売業におけ

る 2021年度の雇用者総数に占める女性の割合

は 19.1%と医療、福祉業に次いで多い。また、
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「2022 年スーパーマーケット年次統計調査報

告書（全国スーパーマーケット協会、日本スー

パーマーケット協会、オール日本スーパーマー

ケット協会）」によると、パート・アルバイト

を含む全従業員に占める 60 歳以上の割合は平

均 26.7%であり、全業種 21.3%（令和 4 年版内

閣府・高齢社会白書）と比較して飲食料品小売

業は高年齢労働者の割合が多いと推測できる。

女性、高年齢労働者は筋肉量や循環血漿量が少

なく、さらに基礎疾患を有する場合は熱中症発

症のリスクが高い。 
（3）専門職の関与 

総務省「労働力調査（詳細集計）（2013 年 4-
6 月）を基に内閣府が作成した産業別の非正規

雇用労働者数の雇用形態別構成を示した資料

によると、卸売業、小売業は有期雇用やパート

タイムといった非正規雇用が最も多い業種で

ある。「2022 年スーパーマーケット年次統計調

査報告書」でも店舗勤務者におけるパート・ア

ルバイト比率は 71.9%となっている。また、同

報告書によると、1 店舗当たりの正社員数は

13.7 人であり、パート・アルバイト比率が約 7
割であることを鑑みると、全従業員数が 50 人

未満の事業場が大多数を占めることが推測で

き、よって、産業保健医療職や衛生管理者とい

った専門職の関与が少なく、熱中症予防のため

の労働衛生管理の知見が普及していないこと

が予測される。 
 
3 調理場における暑熱リスク要因および熱中

症対策に関する先行研究 
（1）日本国内の調理作業場における先行研究 

Haruyama らは、2010 年に日本国内 126 の

調理施設（小学校、病院、飲食店）において、

WBGT を測定し、熱源として電気式よりガス

式の方が、WBGT が高かったと報告している。 
Matsuzuki らは 2011 年に、日本国内 8 調理

作業場における炊飯器前の WBGT は平均

27.5℃であり、面積、冷却装置、加熱方法およ

び熱源の影響を受けていたと報告しており、調

理場の暑熱リスク要因は熱源の種類や作業場

の面積、空調設備によって異なることが示唆さ

れている。 
（2）海外の調理作業場における先行研究 

2016 年の Singh らの研究は、インドの男性

調理作業者は気温 38.0℃、相対湿度 66.7%の

暑熱ばく露により尿比重が高くなっており、腎

障害リスクが高くなっていると報告している。 
Hanse らは、オーストラリアで職場の暑さ

に関する窓口相談は調理場、工場、倉庫などの

屋内作業環境に関連するものが多かったと

2018 年に報告している。 
Ierardi らは 2020 年にアメリカ、ニューヨ

ーク市内の公立学校 10 箇所の調理場における

WBGT を測定した結果、平均値は 25.0℃であ

り、10%が軽作業、60%が中等度作業、80％が

高強度作業の推奨上限を超えていたと報告し

ている。 
このように海外でも食品製造業の調理場に

は屋内であっても暑熱リスクの高く、その課題

が顕在化しつつあることがわかる。 
今回、飲食料品小売業、いわゆるスーパーマ

ーケットの惣菜調理場の実態を把握し、特性に

応じて実現可能な熱中症対策を検討すること

を目的として、環境測定と暑熱リスク要因に関

する実態調査をおこなった。 
 

Ｂ．研究方法 
2022 年 7 月 9～11 日の 3 日間、飲食料品

小売業内の調理場 4 か所で WBGT（Wet-
Bulb Globe Temperature、黒球湿球温度、暑

さ指数）を測定した。測定には簡易 WBGT
計（AD-5695DL、A&D 社製、TC-310、タニ

タ社）を用いた。いずれも測定器の黒球中心
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が床上 120cm の高さになるようにした。高さ

が 120cm の位置に設置できない場合は黒球中

心の高さを測定し、記録するようにした。 
また、各作業場の作業者数や作業時間、熱

源の種類、空調稼働時間、身体作業強度、服

装、保護具について聴取した。 
服装は以下に基づいて分類した。 

IL1：T シャツと短パンに相当する衣服 
IL2：半袖作業着と薄手の長ズボンに相当す

る衣服 
IL3：長袖上着と厚手の長ズボンに相当 

する衣服 
IL4：化学防護服に相当する衣服 
身体作業強度は以下に基づいて分類した。 

ML1：座作業 
ML2：歩行程度の作業 
ML3：速歩程度の作業 
ML4：会話をしながらでは不可能な作業 
また、「令和４年「STOP！熱中症 クール

ワークキャンペーン」実施要綱」のうち、現

在、実施している熱中症対策を聴取した。加

えて、熱中症予防管理者の選任の有無、

「STOP!クールワークキャンペーン」、環境省

熱中症予防情報サイト、環境省熱中症警戒ア

ラートを知っているかどうかも聴取した。 
 

Ｃ．研究結果 
1 作業場概要 

4 作業場の最寄りのアメダス地点は一致し

ていた。また、調理場の稼働時間、熱源の種

類、作業人数、身体作業強度、作業者の服

装、保護具はいずれも以下の通りであった。 
（1）作業時間 

事業場の稼働時間は 8:00-21:00 であるが、

調理作業者の作業時間はうち 4-5 時間であ

る。同作業場の空調稼働時間は 7:00-19:00 と

なっている。 

（2）熱源の種類 
鉄板、コンロ、フライヤー、コンベクショ

ン、炊飯器 
（3）作業人数 

4～10 人未満 
（4）身体作業強度 

低～中程度代謝率であり、ほとんどは歩行

程度の身体負荷であるが、時々、重量物運搬

がある。 
（5）服装・保護具（図 1） 

作業者は私服の上から長袖上着と長ズボン

を着用していた。 
衛生（不織布）マスク、エプロン（前掛

け）、衛生帽、ヘアネット、ゴム手袋（短）、

アームカバーを装着していた。 
靴の指定はないが、かかとがなく、滑りに

くいもの（ただし、清掃の際は長靴）を着用

することとなっていた。 
 

2 環境測定結果 
 作業場 A～D の配置図と環境指標の推移を

図 1-4、各作業場の環境指標の中央値（最小

値、最大値）を表に示す。 
（1）作業場 A の環境測定結果 
 作業場 A には IH 調理器（表面温度

28.5℃）、炊飯器、フライヤー（表面温度

30.0℃、稼働停止時）、オーブン（表面温度

67.8℃）、惣菜製品にラップをかけるためのラ

ッパー（表面温度 130.0℃）といった熱源と

なり得る調理設備があった。冷蔵庫や冷凍庫

といった低温設備は壁と扉で隔されていた。

出入口は１か所、スポットクーラーがラッパ

ー付近に 1 台、炊飯器付近に 1 台、フライヤ

ー、オーブンの近くに 3 台設置されていた。

その他の場所に 1 台、計 6 台のスポットクー

ラーが稼働していた。 
測定点 A-1 ラッパー前は惣菜調理場の店舗
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側の最端に設置した。最も近い壁の表面温度

は 31.0℃、熱源としてラッパーが近くにあ

り、使用時にのみ加熱され、稼働時の表面温

度は 130.0℃であった。測定点 A-2 炊飯器傍

は測定点 A-1 から最も離れた屋外側の最端に

設置した（図 2-1）。作業台の上に設置したた

め、WBGT 測定器の黒球中心は床上 192.0cm
となった。熱源として炊飯器と IH 調理器が

あり、最も近い壁の表面温度は 26.8℃、IH
調理器の表面温度は 28.5℃であった。 

いずれの測定点も空調稼働開始時刻から各

環境指標が低下した後、徐々に上昇し、

WBGT、気温、黒球温度は 15:00-16:00 をピ

ークとして、以降はゆるやかに低下する。日

によって、あるいは測定地点によって、午前

中 10:00-11:00 に一時的な上昇を認めた。相

対湿度はいずれの地点も午前中に上昇し、午

後はやや低下するか、あまり変わらなかっ

た。空調停止時刻の 19:00 以降はいずれの指

標も上昇していた（図 2-2、2-3）。 
測定点 A-1 の WBGT は中央値 19.4℃（最

小値 14.3℃、最大値 22.2℃）、気温は中央値

22.4℃（最小値 18.1℃、最大値 26.7℃）、黒

球温度は中央値 22.6℃（最小値 18.7℃、最大

値 26.4℃）、相対湿度は中央値 59.0%（最小

値 43.0%、最大値 91.3%）、測定点 A-2 の

WBGT は中央値 20.3℃（最小値 15.3℃、最

大値 22.8℃）、気温は中央値 22.9℃（最小値

19.6℃、最大値 27.1℃）、黒球温度は中央値

22.8℃（最小値 19.4℃、最大値 26.9℃）、相

対湿度は中央値 65.9%（最小値 44.5%、最大

値 87.5%）であり、測定点 A-1 より A-2 の方

がやや高温多湿であった。これは、ラッパー

の稼働時間が短いことや炊飯器は高温水蒸気

を発することなどが影響していたと考える。 
空調が稼働している時間帯と、それ以外を

比較すると、気温と黒球温度は空調が稼働し

ている時間帯の方が高くなっていたが、相対

湿度と WBGT は空調停止時間の方が高くな

っていた。測定第１日目のみ、空調稼働時間

とそれ以外の WBGT を比較すると、有意差

がなく、これは、この日のみ、21:00-23:00
に各指標が低下しており、何らかの理由で空

調が稼働したことによるのではないかと推測

する。 
（2）作業場 B の環境測定結果 
作業場 B には鉄板、コンロ（表面温度

13.7℃、稼働停止時）、フライヤー（表面温度

157.0℃）といった熱源となり得る調理設備が

設置されていた。惣菜冷凍庫といった低温設

備が隣接しているが、壁と扉で隔されてい

た。出入口は 2 か所、スポットクーラーは 7
台確認できた。スポットクーラーの送風口の

表面温度は 10.0℃であった。室内空調が稼働

しており、室内には温湿度計も設置されてい

て、測定機器の設置時には気温 23℃、湿度

56%を示していた。 
測定点 B-1 は惣菜調理場の屋外側の最端に

設置した。最も近くには鉄板とコンロがあ

り、稼働停止時の表面温度は 13.7℃であっ

た。測定点 B-2 は測定点 1 から最も離れた店

舗側の出入口付近に設置した（図 3-1）。 
どちらの測定点においても空調稼働開始時

刻から各環境指標はいったん速やかに低下す

る。WBGT、気温、黒球温度はその後、徐々

に上昇するが、相対湿度は急激に上昇し、午

前 8:00-9:00 頃をピークに午後にかけてゆる

やかに低下する。WBGT、気温、黒球温度も

徐々に上昇するが、15:00-16:00 にピークと

なった。空調稼働停止後、各指標はいずれも

上昇し、早朝にかけてゆるやかに低下した。 
測定 3 日のみ、どちらの測定点でも各指標

が 14:00-16:00 に急激に上昇した（図 3-2、3-
3）。 
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測定点 B-1 鉄板横の WBGT は中央値

19.9℃（最小値 15.9℃、最大値 24.9℃）、気

温は中央値 23.7℃（最小値 18.6℃、最大値

27.8℃）、黒球温度は中央値 24.0℃（最小値

19.7℃、最大値 28.2℃）、相対湿度は中央値

61.1%（最小値 50.0%、最大値 81.8%）であ

った。午前 8:00-9:00 にいずれの環境指標に

おいても一過性の急激な上昇を認めた。 
測定点 B-2 出入口付近の WBGT は中央値

19.4℃（最小値 14.5℃、最大値 24.6℃）、気

温は中央値 22.9℃（最小値 17.3℃、最大値

25.7℃）、黒球温度は中央値 23.2℃（最小値

17.8℃、最大値 27.4℃）、相対湿度は中央値

63.9%（最小値 48.9%、最大値 83.4%）であ

り、熱源が近くにある測定点 B-1 鉄板横の方

が B-2 出入口付近より、やや高温であった。 
空調が稼働している時間帯と、それ以外を

比較すると、WBGT、気温、相対湿度は空調

が稼働している時間帯の方が停止時より低く

なっていたが、B-1 鉄板横の黒球温度につい

ては空調稼働による有意差を認めなかった。 
（3）作業場 C の環境測定結果 

作業場 C には、コンロ、フライヤー（表面

温度 54.0℃、油 150.0℃、揚げ物 70.0℃）と

いった熱源となり得る調理設備があった。冷

凍庫、冷蔵庫といった低温設備が隣接してい

るが、壁と扉で隔されていた。2 区画に分か

れており、スポットクーラーは 1 つの区画に

6 台、もう 1 つの区画に 3 台確認できた。ス

ポットクーラーの送風口の表面温度は 18.0℃
であった。室内空調が稼働しており、作業場

付近に作業者が持参した水筒を置く場所が確

保されていた。 
測定点 C-1 は広い方の区画に設置した。傍

には熱源としてコンロがあった。測定点 C-2
はもう 1 つの区画のフライヤーの傍に設置し

た。付近には換気扇 2 か所と、スポットクー

ラーが 1 台設置されていた（図 4-1）。 
どちらの測定点においても早朝 5:00 頃から

各環境指標が下がり始めるため、空調稼働開

始時刻が早いことが予測される。各指標はい

ったん速やかに低下した後、上昇と低下を繰

り返しながら 12 時頃までに全体として上昇

し、13:00 頃にはいったん低下するが、

14:00-15:00 にまた上昇するが、上昇程度は

午前程ではなかった。空調稼働停止後、各指

標はいずれも上昇し、WBGT、気温、黒球温

度はやや低下するが、あまり変わらなかっ

た。相対湿度は早朝にかけて徐々に上昇して

いた。なお、測定 3 日目の 16:00 頃に測定は

終了している（図 4-2、4-3）。 
測定点 C-1 コンロ傍の WBGT は中央値

20.2℃（最小値 13.7℃、最大値 23.2℃）、気

温は中央値 22.9℃（最小値 16.3℃、最大値

25.7℃）、黒球温度は中央値 23.4℃（最小値

16.6℃、最大値 27.2℃）、相対湿度は中央値

70.6%（最小値 43.3%、最大値 87.6%）であ

った。午前 8:00-9:00 にいずれの測定日にお

いても WBGT、気温、黒球温度が午前 11:00
頃にピークを認めた。 

測定点 C-2 フライヤー前の WBGT は中央

値 20.1℃（最小値 13.8℃、最大値 23.2℃）、

気温は中央値 23.8℃（最小値 16.2℃、最大値

26.7℃）、黒球温度は中央値 24.4℃（最小値

16.8℃、最大値 28.0℃）、相対湿度は中央値

65.1%（最小値 40.7%、最大値 83.5%）であ

り、測定点 C-2 フライヤー前の黒球温度の方

が C-1 コンロ傍より高かった。 
空調が稼働している時間帯と、それ以外を

比較すると、いずれの測定点においても各指

標に有意差を認めず、空調が稼働している時

間帯の方が停止時より低くなっていた。 
（4）作業場 D の環境測定結果 
作業場 D には、コンロ、フライヤー（表面
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温度 41.9℃、油の設定温度 180℃）といった

熱源となり得る調理設備があった。冷凍庫、

冷蔵庫といった低温設備が隣接していたが、

壁と扉で区切られていた。スポットクーラー

は確認できず、空調の送風口と思われるもの

が 5 か所あった。出入口は 1 か所であった。 
測定点 D-1 は店舗側の最端、フライヤーの

横に設置した。測定点 D-2 も同じく、フライ

ヤーの近傍に設置した。フライヤーの油の過

熱設定温度は 180℃であり、測定開始時、表

面温度は 41.9℃、付近の壁は 27.4℃であっ

た。測定点 D-3 は店舗側の測定点 D-1 から最

も離れた地点、惣菜冷凍庫の扉前に設置し

た。付近の壁の表面温度は 23.6℃であった

（図 5-1）。 
いずれの測定点においても空調開始時刻の

7:00 頃から各環境指標がいったん下がり、そ

の後、上昇し、そのままほとんど変化せずに

空調停止時刻まで推移した。空調停止後は

23:00 頃までは上昇するが、以降は早朝にか

けてゆるやかに加工した。 
測定点 D-1 フライヤー横の WBGT は中央

値 24.9℃（最小値 13.6℃、最大値 27.8℃）、

気温は中央値 24.4℃（最小値 20.7℃、最大値

28.8℃）、黒球温度は中央値 40.2℃（最小値-
0.4℃、最大値 47.4℃）、相対湿度は中央値

57.3%（最小値 38.1%、最大値 72.9%）であ

った。測定 1 日目の夜間以降、黒球温度がお

よそ 45℃前後で上昇したままで推移し、安定

していなかった。この測定地点については、

機器が測定途中で倒れたことが報告されてお

り、機器の不調を来たしたと推定している。 
測定点 D-2 フライヤー傍の WBGT は中央

値 21.2℃（最小値 16.7℃、最大値 24.6℃）、

気温は中央値 25.8℃（最小値 21.2℃、最大値

28.0℃）、黒球温度は中央値 26.4℃（最小値

22.7℃、最大値 28.8℃）、相対湿度は中央値

51.3%（最小値 38.3%、最大値 70.8%）であ

った。 
測定点 D-3 冷凍庫前の WBGT は中央値

19.9℃（最小値 15.1℃、最大値 23.3℃）、気

温は中央値 23.3℃（最小値 18.6℃、最大値

26.0℃）、黒球温度は中央値 23.6℃（最小値

18.7℃、最大値 26.3℃）、相対湿度は中央値

61.3%（最小値 43.2%、最大値 92.7%）であ

り、熱源が近くにある他の 2 つの測定点と比

較して WBGT、気温、黒球温度は低い値を示

したが、相対湿度は高かった。 
 

3 実施している熱中症対策 
（1）作業環境管理 
作業場によって設置台数や場所は異なる

が、空調、スポットクーラー、換気扇があ

り、日中の作業時間中は稼働していた。 
（2）作業管理 
いずれの作業場でも近傍に空調の効いた休

憩場所があるとのことであったが、足を延ばし

て休憩するようなスペースはなく、事務所であ

ったりした。特に熱中症予防対策として、水分、

塩分の支給はしていないが、水筒が置ける場所

を確保するなど、各自で摂取することを推奨し

ていた。 
（3）健康管理 
管理監督者が作業前に作業者の体調確認、

作業中の巡視や声かけおよび持病のある労働

者への就業上の配慮を実施していた。作業前

の体温測定を各自で実施することになってい

たが、熱中症というよりは感染症予防対策と

して実施していった。また、救急処置訓練や

緊急連絡網作成と周知・掲示も実施されてい

た。 
 

6 熱中症対策に関する知識 
 対象作業場の管理責任者各 1 人に対し、「熱
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中症予防管理者選任の有無」と「STOP!クー

ルワークキャンペーン」、「環境省熱中症予防

情報サイト」、「環境省熱中症警戒アラート」

それぞれについて、知っているかどうかを聴

取した。 
（1）熱中症予防管理者の選任 

4 作業場のいずれにおいても選任されてい

なかった。 
（2）「STOP!クールワークキャンペーン」 
 回答者 4 人とも知らなかった。 
（3）環境省熱中症予防情報サイト 
回答者のうち、知っているのは 1 人であ

り、残りの 3 人は知らなかった。 
（4）環境省熱中症警戒アラート 

回答者 4 人いずれもが知っていた。 
 
Ｄ．考察 

飲食料品小売業の惣菜調理場にて環境測定

を実施したが、最寄りのアメダス地点におけ

る WBGT が 26℃を超える夏季の暑い日であ

ったにも関わらず、ほとんどの測定点におけ

る WBGT は 26℃未満であった。 
作業時間中における WBGT はアメダス地

点におけるものと同じ動きを示しておらず、

3-5℃の差が生じていた。作業場における各環

境指標は昼食前や夕食前といった、惣菜食品

を製造するために熱源となる調理設備が最も

稼働している時間帯にピークを示していた。

特に揚げ物を製造するフライヤーの付近では

WBGT が高くなっていた。 
空調が効いている時間帯と停止している時

間における各環境指標を比較すると、ほとん

どの測定点で空調稼働時の方が各指標は下が

っており、空調によって暑熱リスクを低下さ

せることができていた。空調が停止している

時間帯では各測定点とアメダス地点との差が

小さくなっていた。 

よってこれらの比較的面積が小さい多様な

熱源の存在する作業場で作業中の暑熱リスク

を評価するにはアメダス観測値ではなく、各

熱源の傍で稼働中に実測することが望まし

い。熱源としてはフライヤーが最も暑熱リス

クが高いと考える。 
作業者の服装は食品衛生の保持を目的に皮

膚表面の露出が少なかった。衛生エリアと他の

場所を行き来する際に更衣の必要のない作業

場であったが、一方、休憩時間も着替えること

なく、同じ服装で休憩をしていることが予測で

きた。また、水分、塩分の摂取は推奨されてい

るものの、調達は各自にまかされ、支給はされ

ていなかった。作業の身体負荷は高度ではなか

ったが、女性や高齢者が多く、熱中症リスクと

なる基礎疾患や服薬歴を有する者が含まれる

のではないかと考える。 
熱中症対策に関して、関心はあるものの、

行政通達は周知されておらず、実施が推奨さ

れる具体的な方策について知識が不足してい

るものと考える。 
以上より熱源となる調理設備ごとに各種指

標を実測して、暑熱リスクを把握すること、

熱源に応じた環境対策や適正配置を行うこ

と、作業者に熱中症弱者が含まれることを想

定した対策は望まれる。そのためには、具体

的な熱中症予防対策に関して、さらなる情報

や熱中症予防管理者の普及が必要であろう。 
 

Ｅ．結論 
飲食料品小売業の惣菜調理場にて環境測定

を実施し、暑熱リスクを評価した。各指標は最

寄りのアメダス地点のデータとあまり相関し

ておらず、熱源毎の実測が望ましい。また、熱

源や作業者の状況に応じた熱中症予防対策の

実施が必要であり、そのためには専門知識の普

及や専門家の介入がのぞまれる。 
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図 1 調理作業者の服装、保護具 

 
  

衛生（不織布）

マスク

エプロン

（前掛け）

長袖上着

中に私服を

着用

長ズボン

衛生帽

ゴム手袋（短）

アームカバー

髪ネット

靴の指定はなし

すべりにくいもの

※清掃の際は長靴



 
 

203 
 

 

図 2-1 作業場 A 調理場の配置図 

 
 

 
図 2-2 作業場 A 環境測定結果 
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図 3-1 作業場 B 調理場の配置図 

 

 
図 3-2 作業場 B 環境測定結果 

鉄板

13.7℃

25.0℃

温湿度計
23℃、56%

惣菜冷凍庫
表面22.3℃

壁30.0℃

スポットクーラー
10.0℃

台下
冷蔵庫

フライヤー
157.0℃

コンロ測定点1

測定点2

作業台

作業台

作業台

WBGT計 スポットクーラー 換気扇 空調 図内温度は表面温度

0

20

40

60

80

100

10

20

30

40

0
:0

0

4
:0

0

8
:0

0

1
2:

0
0

1
6:

0
0

2
0:

0
0

0
:0

0

4
:0

0

8
:0

0

1
2:

0
0

1
6:

0
0

2
0:

0
0

0
:0

0

4
:0

0

8
:0

0

1
2:

0
0

1
6:

0
0

2
0:

0
0

2022/7/9 2022/7/10 2022/7/11

相
対

湿
度

(
%)温

度
（

℃
）

作業場B-1 鉄板横

相対湿度(%) WBGT(℃) 気温(℃) 黒球温度(℃) AMeDAS

空調稼働 空調稼働 空調稼働

測定終了

0

20

40

60

80

100

10

20

30

40

0
:0

0

4
:0

0

8
:0

0

1
2:

0
0

1
6:

0
0

2
0:

0
0

0
:0

0

4
:0

0

8
:0

0

1
2:

0
0

1
6:

0
0

2
0:

0
0

0
:0

0

4
:0

0

8
:0

0

1
2:

0
0

1
6:

0
0

2
0:

0
0

2022/7/9 2022/7/10 2022/7/11

相
対

湿
度

(
%)温

度
（

℃
）

作業場B-2 出入口付近

相対湿度(%) WBGT(℃) 気温(℃) 黒球温度(℃) AMeDAS

空調稼働 空調稼働 空調稼働

測定終了



 
 

205 
 

 
図 4-1 作業場 C 調理場の配置図 

 

 
図 4-2 作業場 C 環境測定結果  
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図 5-1 作業場 D 調理場の配置図 
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図 5-2 作業場 D 環境測定結果 
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図 6-1 各作業場における WBGT（℃）の空調稼働の有無による比較 

*P<0.0001 

A-1 ラッパー前 A-2 炊飯器傍 
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D-3 冷凍庫前 
アメダス 
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図 6-2 各作業場における気温（℃）の空調稼働の有無による比較 

*P<0.0001 

A-1 ラッパー前 

B-1 鉄板横 B-2 出入口付近 

C-1 コンロ傍 C-2 フライヤー前 

D-1 フライヤー横 D-2 フライヤー傍 

D-3 冷凍庫前 
アメダス 
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図 6-3 各作業場における黒球温度（℃）の空調稼働の有無による比較  *P<0.0001 
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図 6-4 各作業場における相対湿度（%）の空調稼働の有無による比較  *P<0.0001 

B-1 鉄板横 B-2 出入口付近 

C-1 コンロ傍 C-2 フライヤー前 

D-1 フライヤー横 D-2 フライヤー傍 

D-3 冷凍庫前 
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表 各測定地点における環境指標の中央値と範囲（最小値、最大値） 
測定指標 期間 空調

中央値 範囲(最小-最大） 中央値 範囲(最小-最大） 中央値 範囲(最小-最大） 中央値 範囲(最小-最大） 中央値 範囲(最小-最大） 中央値 範囲(最小-最大） 中央値 範囲(最小-最大） 中央値 範囲(最小-最大） 中央値 範囲(最小-最大） 中央値 範囲(最小-最大）

WBGT(℃) 全日 19.4 (14.3-22.2) 20.3 (15.3-22.8) 19.9 (15.9-24.9) 19.4 (14.5-24.6) 20.2 (13.7-23.2) 20.1 (13.8-23.2) 24.9 (13.6-27.8) 21.2 (16.7-24.6) 19.9 (15.1-23.3) 26.3 (22.6-32.4)
ON 19.2 (15.9-21.3) 20.2 (17.7-22.8) 19.7 (16.9-24.9) 18.6 (16.0-24.6) 19.0 (13.7-23.2) 18.6 (13.8-22.8) 24.4 (13.6-27.4) 21.7 (16.7-24.6) 19.8 (15.1-22.9) 29.1 (26.7-31.0)
OFF 19.7 (14.3-22.2) 20.3 (15.3-22.7) 20.2 (15.9-24.3) 19.9 (14.5-24.0) 21.9 (14.4-22.9) 22.0 (14.6-23.2) 25.1 (17.8-27.8) 20.5 (16.8-23.6) 20.0 (15.1-23.3) 25.3 (24.2-26.5)

2022/7/9 19.3 (14.3-22.2) 20.1 (15.3-22.8) 20.1 (16.2-24.1) 19.8 (14.9-23.7) 20.6 (14.8-22.9) 20.7 (16.7-23.2) 21.6 (13.6-27.8) 21.6 (17.8-24.6) 20.4 (16.6-23.3) 26.1 (24.2-29.7)
ON 19.2 (15.9-21.3) 20.2 (17.7-22.8) 19.8 (17.7-24.1) 19.0 (17.1-23.7) 19.6 (15.2-22.7) 19.9 (17.3-22.8) 21.5 (13.6-23.7) 22.1 (17.8-24.6) 20.1 (16.8-22.9) 29.1 (26.7-29.7)
OFF 19.4 (14.3-22.2) 20.1 (15.3-22.3) 20.4 (16.2-24.1) 20.2 (17.1-23.7) 22.1 (14.8-22.9) 22.3 (16.7-23.2) 21.7 (17.8-27.8) 21.0 (18.0-23.6) 20.8 (16.6-23.3) 25.3 (24.2-26.5)

2022/7/10 19.3 (15.6-22.2) 19.7 (15.9-22.7) 19.8 (15.9-24.9) 19.3 (14.8-24.6) 20.1 (14.4-23.2) 20.2 (13.8-22.6) 25.1 (16.7-27.7) 21.1 (16.8-22.8) 19.8 (15.1-22.7) 25.4 (25.0-29.7)
ON 18.8 (16.1-21.2) 20.3 (17.9-22.1) 19.7 (16.9-24.9) 18.5 (16.0-24.6) 18.9 (15.7-23.2) 17.8 (13.8-21.4) 24.7 (16.7-26.8) 21.6 (16.8-22.8) 19.7 (15.1-20.5) 29.1 (26.7-29.7)
OFF 19.4 (15.6-22.2) 19.0 (15.9-22.7) 19.9 (15.9-24.3) 19.8 (14.8-24.0) 21.9 (14.4-22.7) 22.2 (16.4-22.6) 25.6 (18.0-27.7) 20.2 (17.0-22.6) 19.8 (15.1-22.7) 25.3 (25.0-25.4)

2022/7/11 19.8 (15.3-21.9) 20.7 (16.2-22.5) 19.6 (16.6-22.9) 19.2 (14.5-22.8) 19.0 (13.7-22.7) 18.0 (14.6-22.0) 26.0 (18.6-27.4) 20.7 (16.7-22.3) 19.5 (15.1-20.8) 26.3 (24.3-31.0)
ON 19.4 (16.1-20.7) 20.4 (17.7-22.1) 19.1 (17.7-22.8) 18.4 (16.7-22.8) 17.6 (13.7-22.7) 17.7 (14.8-19.9) 26.7 (18.6-27.4) 21.4 (16.7-22.3) 19.4 (15.1-20.8) 28.7 (27.2-31.0)
OFF 20.3 (15.3-21.9) 20.9 (16.2-22.5) 19.7 (16.6-22.9) 19.6 (14.5-22.6) 20.1 (15.3-22.3) 19.6 (14.6-22.0) 25.3 (22.8-26.4) 19.8 (16.8-21.0) 19.6 (15.4-20.6) 25.0 (24.3-26.4)

気温(℃) 全日 22.4 (18.1-26.7) 22.9 (19.6-27.1) 23.7 (18.6-27.8) 22.9 (17.3-27.1) 22.9 (16.3-25.7) 23.8 (16.2-26.7) 24.4 (20.7-28.8) 25.8 (21.2-28.0) 23.3 (18.6-26.0) 27.4 (23.0-32.6)
ON 23.2 (18.2-26.7) 23.8 (19.6-27.1) 23.4 (19.7-27.8) 22.2 (18.8-27.1) 21.6 (16.3-25.7) 22.9 (16.2-26.4) 24.3 (20.7-28.8) 26.1 (21.2-28.0) 22.7 (18.6-24.4) 29.4 (26.3-31.5)
OFF 22.3 (18.1-24.3) 22.4 (19.6-24.2) 23.8 (18.6-27.7) 23.3 (17.3-26.9) 23.6 (18.1-24.6) 25.1 (17.8-26.7) 24.5 (21.4-26.9) 25.2 (21.6-27.6) 23.6 (19.9-26.0) 26.0 (24.2-28.4)

2022/7/9 22.3 (18.1-26.7) 22.8 (19.6-27.1) 23.8 (18.9-27.2) 23.1 (17.3-26.2) 23.2 (18.3-24.9) 24.6 (21.1-26.7) 24.5 (21.7-28.8) 25.9 (22.7-28.0) 23.4 (20.0-26.0) 26.8 (24.2-30.8)
ON 23.3 (18.8-26.7) 24.1 (20.8-27.1) 23.7 (20.2-27.2) 22.9 (19.2-26.2) 22.1 (18.4-24.9) 23.9 (22.3-26.4) 24.8 (21.7-28.8) 26.3 (22.7-28.0) 23.4 (20.0-24.4) 29.3 (26.3-30.8)
OFF 22.3 (18.1-24.3) 22.8 (19.6-24.1) 23.8 (18.9-27.2) 23.3 (17.3-26.1) 24.0 (18.3-24.6) 25.5 (21.1-26.7) 24.3 (21.8-26.9) 25.1 (23.2-27.6) 23.3 (20.6-26.0) 25.7 (24.2-27.4)

2022/7/10 22.8 (18.4-26.0) 23.1 (20.3-26.8) 23.8 (18.6-27.8) 23.0 (17.8-27.1) 23.1 (18.1-25.7) 23.4 (16.2-25.7) 24.8 (21.7-26.3) 25.8 (21.4-27.7) 23.7 (18.9-25.6) 27.0 (25.5-30.5)
ON 23.1 (18.4-26.0) 24.3 (20.3-26.8) 23.6 (19.7-27.8) 22.3 (18.8-27.1) 21.6 (19.0-25.7) 21.4 (16.2-25.3) 24.9 (21.7-26.3) 26.4 (21.4-27.7) 23.6 (18.9-24.2) 29.3 (27.3-30.5)
OFF 22.8 (18.9-23.2) 22.2 (20.3-24.2) 24.1 (18.6-27.7) 23.6 (17.8-26.9) 23.7 (18.1-24.6) 25.2 (20.2-25.7) 24.8 (22.4-26.3) 25.2 (22.6-27.4) 23.8 (19.9-25.6) 26.1 (25.5-27.6)

2022/7/11 22.4 (18.2-24.8) 22.9 (19.6-25.4) 23.2 (20.3-25.7) 21.2 (17.3-25.3) 22.2 (16.3-25.7) 20.9 (17.2-25.1) 24.2 (20.7-27.2) 25.6 (21.2-26.7) 22.7 (18.6-24.8) 28.0 (24.9-31.5)
ON 23.1 (18.2-24.8) 23.6 (19.6-25.4) 22.4 (20.4-25.7) 21.6 (19.2-25.3) 19.9 (16.3-25.7) 20.4 (17.2-22.0) 24.1 (20.7-27.2) 25.7 (21.2-26.7) 22.4 (18.6-23.3) 29.6 (28.1-31.5)
OFF 22.2 (18.5-22.7) 22.7 (19.7-23.6) 23.7 (20.3-24.9) 23.2 (17.3-24.2) 22.6 (20.1-23.8) 23.9 (17.8-25.1) 24.4 (21.4-25.6) 25.3 (21.6-26.6) 23.6 (19.9-24.8) 26.0 (24.9-28.4)

黒球温度(℃) 全日 22.6 (18.7-26.4) 22.8 (19.4-26.9) 24.0 (19.7-28.2) 23.2 (17.8-27.4) 23.4 (16.6-27.2) 24.4 (16.8-28.0) 40.2 (-0.4-47.4) 26.4 (22.7-28.8) 23.6 (18.7-26.3) 29.2 (23.0-49.1)
ON 23.5 (18.7-26.4) 23.6 (19.6-26.9) 24.2 (20.6-28.2) 22.7 (19.3-27.4) 22.1 (16.6-27.2) 23.1 (16.8-28.0) 38.3 (-0.4-47.4) 27.1 (22.7-28.8) 23.1 (18.7-24.7) 42.0 (31.8-46.6)
OFF 22.4 (18.9-24.6) 22.4 (19.4-24.2) 23.9 (19.7-27.9) 23.4 (17.8-27.2) 23.8 (18.2-25.2) 25.0 (18.6-26.8) 41.2 (20.3-45.7) 25.3 (23.0-27.7) 23.8 (19.2-26.3) 26.1 (24.2-30.2)

2022/7/9 22.6 (18.9-26.4) 22.7 (19.4-26.9) 24.1 (19.7-27.4) 23.4 (17.8-26.4) 23.8 (18.3-25.7) 25.2 (22.1-28.0) 26.3 (-0.4-45.6) 26.7 (23.7-28.8) 23.6 (20.3-26.3) 29.0 (24.2-45.9)
ON 23.9 (19.8-26.4) 23.7 (20.6-26.9) 24.4 (20.9-27.4) 23.4 (19.6-26.4) 22.4 (18.3-25.7) 24.3 (22.1-28.0) 26.5 (-0.4-33.9) 27.2 (23.8-28.8) 23.7 (20.3-24.7) 43.9 (31.8-45.9)
OFF 22.4 (18.9-24.6) 22.7 (19.4-24.1) 23.9 (19.7-27.4) 23.4 (17.8-26.3) 24.3 (18.6-25.2) 25.4 (22.1-26.8) 25.9 (22.5-45.6) 25.3 (23.7-27.7) 23.6 (20.6-26.3) 26.0 (24.2-29.8)

2022/7/10 22.9 (19.2-25.7) 23.0 (20.1-26.9) 24.3 (19.7-28.2) 23.2 (18.0-27.4) 23.6 (18.2-27.2) 24.3 (16.8-25.9) 41.1 (15.9-45.7) 26.6 (23.1-28.7) 24.0 (18.8-25.9) 28.5 (25.6-45.0)
ON 23.6 (19.3-25.7) 24.2 (20.1-26.9) 24.3 (20.6-28.2) 22.8 (19.3-27.4) 21.9 (19.2-27.2) 21.7 (16.8-25.9) 39.0 (15.9-44.8) 27.6 (23.3-28.7) 23.8 (18.8-24.6) 44.2 (32.3-45.0)
OFF 22.8 (19.2-23.3) 22.1 (20.1-24.2) 24.2 (19.7-27.9) 23.7 (18.0-27.2) 23.9 (18.2-25.0) 25.0 (21.1-25.7) 41.9 (20.3-45.7) 25.4 (23.1-27.6) 24.1 (19.8-25.9) 26.1 (25.6-29.2)

2022/7/11 22.4 (18.7-25.5) 22.9 (19.6-25.4) 23.4 (20.7-26.4) 22.8 (17.9-25.8) 22.6 (16.6-26.3) 20.9 (17.6-25.0) 44.4 (23.0-47.4) 26.1 (22.7-27.6) 23.0 (18.7-25.1) 30.0 (24.9-46.6)
ON 23.4 (18.7-25.5) 23.4 (19.6-25.2) 23.1 (21.3-26.4) 22.0 (19.7-25.8) 20.6 (16.6-26.3) 20.5 (17.6-22.0) 45.7 (23.0-47.4) 26.7 (22.7-27.6) 22.7 (18.7-23.7) 36.4 (31.8-46.6)
OFF 22.2 (18.9-22.8) 22.7 (19.8-23.6) 23.8 (20.7-25.2) 23.3 (17.9-24.4) 23.2 (20.3-24.1) 23.5 (18.6-25.0) 43.4 (36.9-45.2) 25.4 (23.0-26.6) 23.8 (19.2-25.1) 26.9 (24.9-30.2)

相対湿度(%) 全日 59.0 (43.0-91.3) 65.9 (44.5-87.5) 61.1 (50.0-81.8) 63.9 (48.9-83.4) 70.6 (43.3-87.6) 65.1 (40.7-83.5) 57.3 (38.1-72.9) 51.3 (38.3-70.8) 61.3 (43.2-92.7) 82.0 (56.0-100.0)
ON 56.4 (45.3-73.6) 63.5 (50.4-81.3) 60.6 (50.0-81.8) 62.7 (48.9-83.4) 68.3 (46.4-82.4) 61.6 (40.7-83.5) 58.6 (38.1-72.9) 52.6 (40.0-70.8) 64.2 (43.2-92.7) 73.0 (61.0-93.0)
OFF 71.7 (43.0-91.3) 73.6 (44.5-87.5) 61.5 (52.5-77.9) 65.3 (53.6-82.3) 75.9 (43.3-87.6) 66.6 (42.2-74.3) 54.9 (41.4-70.6) 50.1 (38.3-64.6) 58.4 (43.8-78.0) 91.0 (78.0-100.0)

2022/7/9 55.8 (45.3-82.2) 64.1 (49.3-84.9) 62.6 (50.5-76.3) 65.6 (48.9-78.5) 73.4 (53.1-85.2) 59.3 (40.7-73.1) 62.8 (40.0-71.6) 56.0 (42.6-70.8) 66.4 (51.6-92.7) 88.0 (61.0-100.0)
ON 54.5 (45.3-71.2) 61.1 (50.4-74.0) 58.8 (50.5-76.3) 59.6 (48.9-78.5) 69.5 (53.1-82.4) 54.3 (40.7-73.1) 60.9 (40.0-71.6) 53.3 (42.6-70.8) 65.3 (55.3-92.7) 71.0 (61.0-93.0)
OFF 67.0 (49.7-82.2) 70.3 (49.3-84.9) 62.9 (55.4-69.2) 66.1 (53.9-74.9) 76.7 (54.7-85.2) 67.2 (42.2-71.0) 63.5 (50.8-70.6) 57.1 (43.9-64.6) 66.9 (51.6-78.0) 96.0 (86.0-100.0)

2022/7/10 56.7 (43.0-90.2) 63.0 (44.5-87.0) 58.7 (50.0-81.8) 61.7 (49.9-76.6) 70.7 (48.4-87.6) 65.2 (46.2-78.6) 54.7 (38.1-68.4) 49.8 (40.0-64.0) 57.7 (43.2-78.7) 83.5 (66.0-94.0)
ON 50.7 (47.2-72.9) 58.1 (51.2-80.7) 58.1 (50.0-81.8) 60.7 (49.9-76.6) 67.2 (53.3-78.3) 63.5 (46.2-78.6) 55.9 (38.1-68.4) 49.8 (40.0-64.0) 58.5 (43.2-78.7) 72.0 (66.0-84.0)
OFF 61.8 (43.0-90.2) 65.7 (44.5-87.0) 59.1 (54.7-70.0) 62.0 (53.7-71.3) 72.7 (48.4-87.6) 66.2 (47.6-72.0) 54.3 (41.4-64.7) 49.8 (40.0-54.4) 57.4 (43.8-69.4) 91.0 (78.0-94.0)

2022/7/11 63.8 (49.5-91.3) 74.4 (47.7-87.5) 62.2 (51.1-77.9) 64.5 (53.6-83.4) 68.1 (43.3-84.1) 68.0 (51.7-83.5) 57.0 (40.7-72.9) 51.8 (38.3-62.7) 63.2 (45.4-80.9) 83.5 (69.0-93.0)
ON 59.2 (54.6-73.6) 67.1 (60.8-81.3) 62.5 (51.1-77.3) 64.5 (56.9-83.4) 67.6 (46.4-81.8) 69.4 (55.9-83.5) 59.1 (40.7-72.9) 54.3 (42.1-62.7) 66.7 (47.9-80.9) 77.0 (69.0-88.0)
OFF 77.3 (49.5-91.3) 78.2 (47.7-87.5) 59.9 (52.5-77.9) 65.9 (53.6-82.3) 72.7 (43.3-84.1) 67.5 (51.7-74.3) 51.7 (45.1-58.3) 46.4 (38.3-52.3) 55.3 (45.4-68.7) 89.0 (79.0-93.0)

フライヤー横 フライヤー傍 冷凍庫前

D-1 D-2 D-3
最寄AMeDAS

ラッパー前 炊飯器傍 鉄板横 出入口付近 コンロ傍 フライヤー前

A-1 A-2 B-1 B-2 C-1 C-2
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7 IoT システムによる熱中症リスク低減の有効性についての研究 
 

研究分担者 宮内 博幸 

産業医科大学 産業保健学部 作業環境計測制御学 教授 
 

研究要旨 
昨今の全国的な夏季の高温は熱中症のリスクを増大させている。気象庁のデータでは夏季の

みならず、9 月の平均気温が高い日が全国各地で 40％以上となっている。今後は 9 月にも熱中

症が多発することが懸念される。作業場の気温、輻射熱条件等の調整が難しい鋳物製造作業や

造船作業のほか、第三次産業である倉庫業、清掃業、調理場などにおいても熱中症が多く発生

しており、高リスク要因を特定し低減化させることは必須といえる。一方、小規模の事業場で

は十分な知識と人材が不足しており、予防活動は停滞状態と言える。そこで第 2 年度目である

本年は、作業環境測定基準で告示されている現場の気温、相対湿度について、IoT 技術を活用

することで人手を介さず、かつ、リアルタイムで一元管理できる方法の効果について検討した。

計測機器は、計測データをモバイルネットワーク（セルラー回線）によりインターネットへ接

続して管理できる RS-BTEVS1（ラトックシステム株式会社）を用いた。また、クラウドに記

録する IoT システムは、室内温湿度自動記録・監視システム（ハピクロ社製）を使用した。こ

の方法はインタ－ネットが使用できる場所であれば世界中のどこにいてもデータを見ることが

でき、リアルタイムで管理することが可能である。特に夏季において暑熱障害リスクが高くな

ると推測される鋳物製造作業場、造船作業場、厨房作業場等に計測機を設置して検討を行った。

その結果、夏季における給食施設作業場の厨房内配膳室と厨房内のスープ・ケトル調理位置、

厨房外食堂における気温の最大値は 30℃以上に達していることが確認された。造船作業場にお

ける一部の屋外作業場や造船中の船舶内部では最大値が 40℃を越えた。鋳物製造作業場でも焼

成作業場（炉前）、焼成作業場（成型機前）の気温最大値は 40℃を越えた。これらの作業場では

季節変化により外気温度が上昇し、室内気温が許容できる値を超える以前に、適切な改善を要

すると判断された。Wi-Fi でなく、セルラー回線を使用することで、安定して計測することが

確認された。IoT 技術を活用することで作業者の業務量軽減にもなり、少人数の作業場におい

ても広く普及させることが可能と思われた。 
 
Ａ．研究目的 

屋内の暑熱職場における熱中症の高リス

ク要因を特定して対策を講ずることは重要

である。しかし、製造業の内、鋳物製造作

業や造船作業等は作業場内に発熱源があ

る、日射による建物からの発熱があること

より、作業場の暑熱調整や管理が難しく熱

中症リスクを抱えている。一方、非製造業

である飲食店、倉庫業、リネン業、介護福

祉業等等でも熱中症が発生している。これ

らは総じて人材不足であり、十分な予防マ

ネジメントが確立していないのが現状であ

る。また、小規模事業場では専門職の関与

が難しく、予防活動を担っている衛生管理

者や衛生推進者等も、他の業務と兼務のた

め十分な予防活動をする時間が不足してい

るのが現状である。一方、建物管理の分野

では、各種センサや監視装置、制御装置を

含めた管理システムである BEMS (Building 
and Energy Management System)において

IoT 化が進んでいる 1)。また、冷蔵保存時に

おける温度監視として IoT を活用した管理

方法が実用化されている 2)。本研究ではこれ

らの方法を参考に、まずは作業環境測定基

準で告示されている気温、相対湿度につい

て IoT 技術を活用し、人手をとられずにリ

アルタイムで一元管理できる方法の効果に

ついて検討した。検討対象は夏季に暑熱障

害リスクの高くなると予測される病院給食

施設作業場、造船作業場、鋳物製造作業場

とした。 
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Ｂ．研究方法 
1 使用機器 
気温、相対湿度をリアルタイムで計測でき

る機器として RS-BTEVS1（ラトックシステ

ム株式会社）を用いた。この計測機は、高さ

76 mm×幅 76 mm×奥行 36 mm、重量約 120 
g（本体のみ）である。電源として 5 V、1 A
（Micro-USB ポートより供給）を用いる。セ

ンサ－の温度計測可能な範囲は 5～60℃、精

度は±0.2℃である。相対湿度の計測可能範囲

は 0～100％、精度は±3.5％ (20-80℃ ±2％)
である。特徴は計測データをインターネット

へ無線接続して管理することである。このイ

ンターネットへ無線接続する方法として、一

般的にモバイルネットワーク（セルラー回線）

や Wi-Fi が用いられるが、本装置はセルラー

回線を使用している。Wi-Fi は規格上屋内で

も 100 m 以上の距離でも使用可能と言われ

ているが、障害物がある場合は無線 LAN で

の使用範囲は狭くなる。高性能の業務用ルー

ターを使用しても障害物のない空間にて最

大 100 m 程度と言われている。また、Wi-Fi
の電波を安定稼働させるために多くのデバ

イスを使用すると、電波干渉などのリスクが

増えると言われている。対してセルラー回線

の場合、アンテナを立てることで殆どの地域

で 4G が利用可能である。さらにインタ－ネ

ットが使用できる場所であれば世界中のど

こにいてもデータを見ることができ、リアル

タイムで管理することが可能である。また、

安定した接続が維持される場合は消費電力

がより小さくなる。 
セキュリティ－において、Wi-Fi はルータ

ーを介してイターネットへ繋ぐため、ハッキ

ングやクラッキングされるリスクがある。一

方、セルラー回線は漏洩リスクが低い。また、

本装置はクラウドにより 5 分間隔で 24 時間

の室内温湿度を自動的に記録し、同時に計測

値はリアルタイムでスマホや PC の画面にて

全データを一目で確認することが可能であ

る（図 1）。 
Bluetooth を使用する方法も検討されて

いるが、Power Class によっては距離が離れ

るとペアリングが切れる。また、通信対応に

はスマホ本体等の通信機器を要する。 
RS-BTEVS1はデータをクラウドに記録さ

せ、いつでも記録データが取り出せる。この

記録 IoT システムは、室内温湿度自動記録・

監視システム（ハピクロ社）を使用した（図

2）。また、あらかじめ上限となる温湿度値を

設定し、この値を越えた状態が続いた場合は、

指定したアドレスに自動的にメールでアラ

ートを通知させる。熱中症のリスクが高くな

る前に対応が可能となる。 
 

2 計測時期 
計測は令和 4 年 1 月.から 10 月までの期間

の内、各施設の許可の得られた時期とした。 
 

3 計測対象作業場所 
計測対象作業場所として夏季に室温が上

昇し、暑熱障害リスクが高くなると推測され

る作業場として以下を対象とした。 
病院給食施設作業場は、屋外、a 厨房内配

膳室、b 厨房内（スープ・ケトル）、c 厨房内

定点①、d 厨房内定点②、e 厨房外食堂、f 厨
房外事務室、g 厨房外休憩室①、h 厨房外休

憩室②の合計 9 箇所を測定対象とした。 
造船業作業場は、i 屋内溶接作業場①、j 屋

内溶接作業場②、k 屋内作業場①、l 屋内溶

接作業場➂、m 屋外作業場①、n 屋外作業場

②、o 敷地外作業場 p 屋外作業場②、q 製
造船舶内作業場、r 屋内作業場②の合計10箇

所を対象とした。 
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鋳物製造作業場は、s 加工作業場①、t 焼成

作業場（炉前）、u 加工作業場②、v 加工作業

場➂、w焼成作業場（成型機前）、x 加工作業

場④、y 製品検品作業場①、z 製品検品作業

場②の合計 8 箇所を対象とした。 
これらの各場所の作業者位置付近へ、装置

各 1 台ずつ設置し、リアルタイムの経時的な

温湿度変化を計測した。 
 

Ｃ．研究結果 
各測定位置における温湿度計測値の変化

を図 3 に示した。図 a から図 h は病院給食

施設作業場の測定結果、図 i から図 r は造船

作業場、図 s から図 z は鋳物製造作業場であ

り、気温と相対湿度の計測値を月ごとに示し

た。また、対象とした 3 つの作業場の所在す

る地域における外気温湿度変化図も示した。

さらに月ごとの全計測値の算術平均値、最大

値、最小値を表 1 に示した。 
図 3 の月ごとの気温測定結果より、1 月～

5 月の外気温最大値は 14℃～30℃、6 月～10
月は 30℃～35℃に比べ、a 厨房内配膳室の最

大値は、1月～5月で約 30℃～32℃に対して、

7 月～10 月は約 34℃～37℃と厨房内配膳室

は夏季以外でも高値であった。b 厨房内のス

ープ・ケトル調理位置の最大値は、1 月の約

25℃に対して、8 月～10 月は約 31℃～34℃
にとなった。e 厨房外食堂の最大値は 1 月～

5 月が約 27℃～29℃であり、その後の 7 月

～10 月は約 30℃～33℃であった。f 厨房外

事務室の最大値は1月～5月が約25℃～26℃
で、その後の 7 月～10 月でも約 26℃～29℃
程度であった。 

a 厨房内配膳室では、配膳車を配膳室内に

て加温する作業が行われており、気温の上昇

時刻と加温作業時刻がほぼ一致した。 
厨房内のスープ・ケトル調理時には当該位

置より放熱があり、特に 8 月～10 月の作業

時には約 31℃～34℃と高値となった。  
配膳室内は空調設備にて一定温度（25℃）

に保たれるように設定されているものの、室

内の一部では発熱源からの影響を受け、当該

位置の気度が上昇したと言える。 
e 厨房外食堂には空調設備があるものの、

外気温度の影響を受けやすく、7 月～10 月の

最高温度は約 30℃を超えた。f 厨房外事務室

は他の作業場と隔離されており、空調時に外

気温度の変化を受け難く、月の違いによる気

温の変化が比較的少なかった。 
厨房内の a 配膳室、b スープ・ケトル位置

における作業時は、暑熱対策について特に重

点的な管理を行い、季節の変化により外気温

度が上昇して室内気温が許容できる値を超

える前に、適切な気温へ下げる対策が必要と

判断された。また、厨房外である e 食堂にお

いても、6 月以降は最大気温が 30℃を超える

ため、外気温度の変化を観察し、こまめな室

内温度調整が必要と言えた。 

造船作業場の 7～9 月の外気温最大値は

30℃～36℃であった。一方、7～9 月の屋外

作業場②では最大値として 40℃を越え、敷地

外作業場においても最大値は 40℃を越えた。

これら屋外にての作業時は、加熱した金属設

備などの影響もあり、事前の十分な暑熱対策

が必要と言えた。また、造船中の船舶内部作

業場にても 8 月、9 月の最大値は 40℃を越え

た。鉄製の屋内作業場で通風が難しいことを

考慮し、事前の作業時間短縮も含めた総合的

な暑熱対策が必要と言えた。 
鋳物製造作業場の外気温は 7～10 月が約

30～36℃であった。対して t 焼成作業場（炉

前）は 8～10 月、w 焼成作業場（成型機前）

は 8 月に、気温の最大値が 40℃を越えた。 
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Ｄ．考察 
本研究では各作業場の作業者位置付近へ、

装置を1台ずつ設置してリアルタイムの経時

的な温湿度変化を計測させた。その結果、外

気温度の影響を受けづらいと考えられた作

業場においても、発熱源のある作業場の場合

は、空調設定温度が 25℃であっても 1～5 月

の最高温度は 30℃を、7 月、8 月の最高温度

は 35℃を越えた。春季より、経時的に最大気

温等をリアルタイムでモニタリングして解

析することで、外気温度のみでは予測できな

い、夏季における気温上昇と最大値をある程

度予測することが可能と思われた。以上より、

各作業場から離れた位置にても、リアルタイ

ムで温湿度を把握すること、経時的なデータ

を解析することで、今後の温湿度の変化を予

測し、暑熱障害リスクに応じた管理が容易と

思われた。また、人手を介さずに IoT 技術を

活用することで、作業者の業務量軽減にもつ

ながり、少人数の作業場においても広く普及

させることが可能と思われた。ただし、さら

に多くの業種、作業場について検証を行い、

確実な有効性を確認する必要である。 
 
Ｅ．結論 

IoT 技術を活用することで、外気温のみで

は予測が難しい、各作業場条件による暑熱障

害リスクに応じた遠隔管理が容易になると

推測された。また、人手を介さないため、作

業者の業務量軽減にもつながり、少人数の作

業場においても広く普及させることが可能

と思われた。 
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図 1  表示される画面 

 

 

図 2  室内温湿度自動記録・監視システムの概要 
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図 3 各位置における温湿度計測値の変化図 

 

屋外 1 月の温湿度変化図 

 
給食施設屋外 2 月の温湿度変化図 
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a 厨房内配膳室 1 月の温湿度変化図 

 

 
a 厨房内配膳室 2 月の温湿度変化図 
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a 厨房内配膳室 3 月の温湿度変化図 
 

 
a 厨房内配膳室 4 月の温湿度変化図 
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a 厨房内配膳室 5 月の温湿度変化図 

 

 
a 厨房内配膳室 7 月の温湿度変化図 
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a 厨房内配膳室 8 月の温湿度変化図 

 
a 厨房内配膳室 9 月の温湿度変化図 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

8/1 8/6 8/11 8/16 8/21
0

10

20

30

40

50
相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)

0

20

40

60

80

100

9/1 9/6 9/11 9/16 9/21 9/26
0

10

20

30

40

50

相
対

湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温

(℃
)



 
 

223 
 
 
 

 
a 厨房内配膳室 10 月の温湿度変化図 

 
b 厨房内(ス－プ・ケトル) 1 月の温湿度変化図 
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b 厨房内(ス－プ・ケトル) 8 月の温湿度変化図 

 
b 厨房内(ス－プ・ケトル) 9 月の温湿度変化図 
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b 厨房内(ス－プ・ケトル)10 月の温湿度変化図 

 
c 厨房内①1 月の温湿度変化図 
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c 厨房内①8 月の温湿度変化図 

 

 
c 厨房内①9 月の温湿度変化図 
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c 厨房内①10 月の温湿度変化図 

 

 
d 厨房内②1 月の温湿度変化図 
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d 厨房内②8 月の温湿度変化図 

 

 
d 厨房内②9 月の温湿度変化図 
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d 厨房内②10 月の温湿度変化図 

 
e 厨房外食堂 1 月の温湿度変化図 

 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

10/1 10/2 10/3 10/4 10/5 10/6
0

10

20

30

40
相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)

0

20

40

60

80

100

1/1 1/6 1/11 1/16 1/21 1/26 1/31
0

10

20

30

40

50

相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)



 
 

230 
 
 
 

 
e 厨房外食堂 2 月の温湿度変化図 

 
e 厨房外食堂 3 月の温湿度変化図 
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e 厨房外食堂 4 月の温湿度変化図 

 
e 厨房外食堂 5 月の温湿度変化図 
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e 厨房外食堂 6 月の温湿度変化図 

 
e 厨房外食堂 7 月の温湿度変化図 
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e 厨房外食堂 8 月の温湿度変化図 

 
e 厨房外食堂 9 月の温湿度変化図 
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e 厨房外食堂 10 月の温湿度変化図 

 
 

f 厨房外事務室 1 月の温湿度変化図 
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f 厨房外事務室 2 月の温湿度変化図 

 
f 厨房外事務室 3 月の温湿度変化図 
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f 厨房外事務室 4 月の温湿度変化図 

 
f 厨房外事務室 5 月の温湿度変化図 

 
 

 

0

20

40

60

80

100

4/1 4/6 4/11 4/16 4/21 4/26
0

10

20

30

40

50
相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)

0

20

40

60

80

100

5/1 5/6 5/11 5/16 5/21 5/26 5/31
0

10

20

30

40

50

相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)



 
 

237 
 
 
 

 
f 厨房外事務室 6 月の温湿度変化図 

 
f 厨房外事務室 7 月の温湿度変化図 
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f 厨房外事務室 8 月の温湿度変化図 

 
f 厨房外事務室 9 月の温湿度変化図 
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f 厨房外事務室 10 月の温湿度変化図 

 
g 休憩室 3 月の温湿度変化図 
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g 休憩室 6 月の温湿度変化図 
 

 
h 休憩室 6 月の温湿度変化図 
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給食施設作業場（外気）1 月の温湿度変化図 

 
給食施設作業場（外気）2 月の温湿度変化図 
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給食施設作業場（外気）3 月の温湿度変化図 

 

給食施設作業場（外気）4 月の温湿度変化図 
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給食施設作業場（外気）5 月の温湿度変化図 

 

給食施設作業場（外気）6 月の温湿度変化図 
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給食施設作業場（外気）7 月の温湿度変化図 

 
 
 
 

給食施設作業場（外気）8 月の温湿度変化図 
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給食施設作業場（外気）6 月の温湿度変化図 

 
給食施設作業場（外気）10 月の温湿度変化図 
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i 屋内溶接作業場①7 月の温湿度変化図 

 

 
i 屋内溶接作業場①8 月の温湿度変化図 
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i 屋内溶接作業場①9 月の温湿度変化図 

 
i 屋内溶接作業場①10 月の温湿度変化図 
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j屋内溶接作業場②7月の温湿度変化図 

 
j 屋内溶接作業場②8 月の温湿度変化図 
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j 屋内溶接作業場②9 月の温湿度変化図 

 
j 屋内溶接作業場②10 月の温湿度変化図 
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k 屋内作業場①7 月の温湿度変化図 

 
k 屋内作業場①8 月の温湿度変化図 
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k 屋内作業場①9 月の温湿度変化図 

 
k 屋内作業場①10 月の温湿度変化図 
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l 屋内溶接作業場➂7 月の温湿度変化図 

 
l 屋内溶接作業場➂8 月の温湿度変化図 
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l 屋内溶接作業場➂9 月の温湿度変化図 

 
l 屋内溶接作業場➂710 月の温湿度変化図 
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m 屋外作業場①7 月の温湿度変化図 

 

 
m 屋外作業場①8 月の温湿度変化図 
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m 屋外作業場①9 月の温湿度変化図 

 
m 屋外作業場①10 月の温湿度変化図 
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n 屋外作業場②7 月の温湿度変化図 

 
n 屋外作業場②8 月の温湿度変化図 
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n 屋外作業場②9 月の温湿度変化図 

 
n 屋外作業場②10 月の温湿度変化図 
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o 敷地外作業場 7 月の温湿度変化図 

 
o 敷地外作業場 8 月の温湿度変化図 
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o 敷地外作業場 9 月の温湿度変化図 

 
o 敷地外作業場 10 月の温湿度変化図 

 
 
 

0

20

40

60

80

100

9/1 9/6 9/11 9/16
0

10

20

30

40

50
相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)

0

20

40

60

80

100

10/21 10/23 10/25 10/27 10/29 10/31
0

10

20

30

40

50

相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)



 
 

260 
 
 
 

 
p 屋外作業場➂7 月の温湿度変化図 

 
p 屋外作業場➂8 月の温湿度変化図 
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p 屋外作業場➂10 月の温湿度変化図 

 
q 製造船舶内作業場 7 月の温湿度変化図 

 
 
 

0

20

40

60

80

100

10/12 10/17 10/22 10/27
0

10

20

30

40

50
相

対
湿

度
(%

)

月日

気温 相対湿度

気
温

(℃
)

0

20

40

60

80

100

7/3 7/8 7/13 7/18 7/23
0

10

20

30

40

50

相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)



 
 

262 
 
 
 

 
q 製造船舶内作業場 8 月の温湿度変化図 

 
q 製造船舶内作業場 9 月の温湿度変化図 
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r 屋内作業場 7 月の温湿度変化図 

 
r 屋内作業場 8 月の温湿度変化図 
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造船作業場（外気）7 月の温湿度変化図 

 
造船作業場（外気）8 月の温湿度変化図 

 
 

 

0

20

40

60

80

100

1/1 4/10 7/19 10/27 2/4 5/15 8/23 12/1
0

10

20

30

40

50
相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)

7/1 7/8 7/15 7/22 7/29 

月日

0

20

40

60

80

100

1/1 4/10 7/19 10/27 2/4 5/15 8/23 12/1
0

10

20

30

40

50

相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)

8/1 8/8 8/15 8/22 8/29 

月日



 
 

265 
 
 
 

 
造船作業場（外気）9 月の温湿度変化図 

 
造船作業場（外気）10 月の温湿度変化図 
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S 加工作業場①8 月の温湿度変化図 

 
S 加工作業場①9 月の温湿度変化図 
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S 加工作業場①10 月の温湿度変化図 

 
t 焼成作業場(炉前)8 月の温湿度変化図 
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t 焼成作業場(炉前)9 月の温湿度変化図 

 
t 焼成作業場(炉前)10 月の温湿度変化図 
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u 加工作業場②8 月の温湿度変化図 

 
u 加工作業場②9 月の温湿度変化図 
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v 加工作業場➂8 月の温湿度変化図 

 
v 加工作業場➂9 月の温湿度変化図 
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v 加工作業場➂10 月の温湿度変化図 

 
w 焼成作業場（成型機前）8 月の温湿度変化図 
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w 焼成作業場（成型機前）9 月の温湿度変化図 

 
w 焼成作業場（成型機前）10 月の温湿度変化図 

 
 
 

0

20

40

60

80

100

9/1 9/6 9/11 9/16 9/21 9/26
0

10

20

30

40

50
相

対
湿

度
(%

)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)

0

20

40

60

80

100

10/1 10/6 10/11 10/16 10/21 10/26 10/31
0

10

20

30

40

50

相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)



 
 

273 
 
 
 

 
x 加工作業場④8 月の温湿度変化図 

 
x 加工作業場④9 月の温湿度変化図 
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x 加工作業場④10 月の温湿度変化図 

 

 
y 製品検品作業場①8 月の温湿度変化図 
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y 製品検品作業場①9 月の温湿度変化図 

 
y 製品検品作業場①10 月の温湿度変化図 
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z 製品検品作業場②8 月の温湿度変化図 

 

 
z 製品検品作業場②9 月の温湿度変化図 
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z 製品検品作業場②10 月の温湿度変化図 

 
鋳物製造作業場（屋外）7 月の温湿度変化図 
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鋳物製造作業場（屋外）8 月の温湿度変化図 

 
鋳物製造作業場（屋外）9 月の温湿度変化図 

 
 

 

0

20

40

60

80

100

1/1 4/10 7/19 10/27 2/4 5/15 8/23 12/1
0

10

20

30

40

50
相
対
湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温
(℃

)

8/1 8/8 8/15 8/22 8/29 

月日

0

20

40

60

80

100

1/1 4/10 7/19 10/27 2/4 5/15 8/23 12/1
0

10

20

30

40

50

相
対

湿
度

(%
)

月日

気温 相対湿度

気
温

(℃
)

9/1 9/8 9/15 9/22 9/29 

月日



 
 

279 
 
 
 

 
鋳物製造作業場（屋外）10 月の温湿度変化図 

表 1  各月ごとの測定結果の平均値、最大値、最小値 
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気温（℃） 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

平均値 9.0 8.2 - - - 26.0 - - - -

屋外 最大値 15.8 19.2 - - - 30.5 - - - -

最小値 1.9 1.8 - - - 23.1 - - - -

平均値 23.2 23.2 24.1 23.3 23.1 - 28.7 29.3 27.5 24.2

a 厨房内配膳室 最大値 30.9 30.4 31.8 30.8 30.0 - 35.3 36.7 34.3 33.1

最小値 19.5 19.9 20.7 16.8 17.3 - 24.3 24.1 22.1 19.7

平均値 22.7 - - - - - - 30.6 27.6 23.2

b 厨房内(ス－プ・ケトル) 最大値 24.8 - - - - - - 34.1 32.1 31.3

最小値 16.8 - - - - - - 21.9 22.4 18.3

平均値 23.7 - - - - - - 28.6 26.1 22.8

c 厨房内① 最大値 25.5 - - - - - - 31.6 30.2 28.9

最小値 21.2 - - - - - - 22.4 22.4 18.6

平均値 26.0 - - - - - - 32.0 29.8 28.6

d 厨房内② 最大値 30.9 - - - - - - 37.7 35.6 34.9

最小値 21.7 - - - - - - 23.1 23.8 25.6

平均値 24.4 24.5 25.2 24.4 24.5 26.1 28.1 29.7 26.7 23.9

e 厨房外食堂 最大値 26.7 27.3 28.3 27.4 28.7 30.8 31.1 33.1 30.6 29.6

最小値 22.3 20.0 17.8 19.6 19.0 21.9 25.0 25.2 22.7 20.1

平均値 21.3 21.7 21.3 22.3 23.8 25.0 26.4 26.8 25.9 23.7

f 厨房外事務室 最大値 25.0 25.3 25.0 25.8 26.1 27.6 27.9 28.8 27.8 26.2

最小値 16.3 18.1 17.6 17.9 19.8 23.7 24.7 25.1 24.2 20.6

平均値 - - 24.5 - - 23.2 - - - -

g 休憩室① 最大値 - - 26.6 - - 24.9 - - - -

最小値 - - 23.1 - - 20.4 - - - -

平均値 - - - - - 24.0 - - - -

h 休憩室② 最大値 - - - - 25.8 - - - -

最小値 - - - - 21.0 - - - -

平均値 6.0 5.4 11.8 15.7 19.9 24.2 28.1 29.0 25.2 18.7
外気 最大値 13.6 15.0 23.7 25.9 30.0 34.3 34.9 36.1 33.3 30.7

最小値 -1.3 -1.0 1.3 3.3 8.8 16.6 18.4 18.4 17.7 8.9

測定場所



 
 

281 
 
 
 

 

相対湿度(％) 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

平均値 54.8 50.3 - - - 66.6 - - - -

屋外 最大値 85.3 88.9 - - - 77.8 - - - -

最小値 31.0 24.7 - - - 55.3 - - - -

平均値 26.9 24.4 36.3 46.4 53.6 - 64.4 63.2 59.6 52.2

a 厨房内配膳室 最大値 45.3 43.8 66.7 79.1 78.5 - 80.0 79.1 79.3 74.5

最小値 15.0 12.3 16.1 18.3 28.0 - 44.5 43.4 35.5 28.1

平均値 29.1 - - - - - - 68.3 68.6 59.5

b 厨房内(ス－プ・ケトル) 最大値 61.8 - - - - - - 81.3 84.0 86.3

最小値 18.2 - - - - - - 22.7 46.5 37.1

平均値 28.6 - - - - - - 68.8 71.0 60.1

c 厨房内① 最大値 71.5 - - - - - - 82.4 84.4 79.4

最小値 17.2 - - - - - - 21.6 48.6 37.5

平均値 29.2 - - - - - - 58.2 57.3 56.0

d 厨房内② 最大値 56.1 - - - - - - 75.0 70.6 68.1

最小値 18.0 - - - - - - 23.2 35.5 40.0

平均値 25.8 24.2 35.2 44.0 49.9 62.4 67.9 66.0 66.1 54.9

e 厨房外食堂 最大値 59.8 50.2 62.1 72.9 85.4 85.3 83.7 84.5 87.3 74.3

最小値 15.8 14.2 18.3 21.7 27.9 35.2 51.4 51.2 41.7 33.7

平均値 32.8 27.1 42.7 49.7 53.8 65.3 69.1 69.6 69.0 56.4

f 厨房外事務室 最大値 48.5 35.9 71.3 79.2 73.4 79.3 83.2 80.8 86.8 77.1

最小値 19.0 19.7 23.4 28.2 34.9 48.5 53.5 56.0 45.9 37.2

平均値 - - 38.0 - - 67.5 - - - -

g 休憩室① 最大値 - - 52.6 - - 78.7 - - - -

最小値 - - 31.3 - - 52.7 - - - -

平均値 - - - - - 62.2 - - - -

h 休憩室② 最大値 - - - - - 72.1 - - - -

最小値 - - - - - 51.7 - - - -

平均値 64.3 58.8 67.4 68.0 65.3 75.3 78.0 76.0 76.6 70.3
外気 最大値 100.0 99.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.0

最小値 34.0 23.0 15.0 20.0 20.0 28.0 41.0 47.0 42.0 33.0

測定場所
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気温（℃） 7月 8月 9月 10月
平均値 30.7 31.8 28.4 22.8

i 屋内溶接作業場① 最大値 42.0 39.1 38.5 35.0
最小値 26.0 27.2 22.4 16.4
平均値 28.2 29.1 26.3 20.7

j 屋内溶接作業場② 最大値 36.2 33.3 34.4 28.8
最小値 23.5 25.0 20.5 14.2
平均値 29.1 30.2 27.0 20.3

k 屋内作業場① 最大値 37.8 35.9 36.9 30.5
最小値 23.9 25.1 20.8 14.2
平均値 30.1 30.8 28.0 22.5

l 屋内溶接作業場➂ 最大値 36.9 34.0 36.1 30.2
最小値 25.8 27.3 21.4 15.9
平均値 30.0 30.9 27.1 21.8

m 屋外作業場① 最大値 37.2 36.5 36.0 31.8
最小値 25.1 25.8 21.1 15.5
平均値 31.1 32.2 27.6 21.7

n 屋外作業場② 最大値 44.7 43.2 44.2 36.3
最小値 24.0 25.6 20.7 14.6
平均値 30.8 32.8 27.9 19.8

o 敷地外作業場 最大値 42.1 60.4 48.0 33.7
最小値 24.2 26.6 20.7 12.2
平均値 29.8 30.5 - 25.1

p 屋外作業場② 最大値 38.9 34.8 - 33.3
最小値 25.0 22.8 - 17.6
平均値 29.3 35.1 28.1 -

q 製造船舶内作業場 最大値 39.8 46.7 43.9 -
最小値 24.0 26.0 20.2 -
平均値 29.3 32.0 - -

r 屋内作業場② 最大値 43.7 36.2 - -
最小値 23.0 28.0 - -
平均値 28.2 28.7 26.0 19.8

造船作業場 屋外 最大値 36.0 33.7 35.5 29.9
最小値 22.6 22.0 18.9 11.9
平均値 27.2 30.3 31.0 27.1

s 加工作業場① 最大値 33.7 37.7 38.2 35.3
最小値 22.5 24.9 25.5 19.1
平均値 - 36.5 34.7 31.2

t 焼成作業場（炉前） 最大値 - 43.9 43.2 41.1
最小値 - 30.8 27.7 25.1
平均値 - 30.4 28.9 -

u 加工作業場② 最大値 - 36.6 35.1 -
最小値 - 25.0 21.1 -
平均値 - 33.0 31.4 27.5

v 加工作業場➂ 最大値 - 37.8 35.8 33.5
最小値 - 27.0 24.1 19.8
平均値 - 31.4 30.0 27.0

w 焼成作業場（成型機前） 最大値 40.5 39.7 37.1
最小値 22.9 22.7 18.5
平均値 - 32.6 31.0 26.7

x 加工作業場④ 最大値 - 37.8 35.7 32.3
最小値 - 27.6 26.3 19.4
平均値 - 25.2 24.7 25.0

y 製品検品作業場① 最大値 - 28.4 26.7 27.4
最小値 - 23.4 23.2 21.0
平均値 - 25.6 25.4 25.6

z 製品検品作業場② 最大値 - 33.8 27.8 29.9
最小値 - 22.7 23 21.9
平均値 27.2 27.8 25.3 17.9

鋳物清掃作業場 外気 最大値 34.5 35.8 32.9 30.2

最小値 22.1 21.6 17.0 6.9

測定場所



 
 

283 
 
 
 

  

相対湿度(％) 7月 8月 9月 10月
平均値 71.7 74.8 66.9 60.9

i 屋内溶接作業場① 最大値 91.5 88.8 87.2 84.7
最小値 37.9 47.4 38.9 29.3
平均値 80.9 84.9 75.2 68.7

j 屋内溶接作業場② 最大値 94.3 94.3 93.1 93.3
最小値 49.5 60.4 41.2 31.2
平均値 77.9 80.6 71.9 65.1

k 屋内作業場① 最大値 94.6 95.5 95.3 90.8
最小値 45.4 53.9 39.6 26.9
平均値 71.9 77.5 67.0 59.9

l 屋内溶接作業場➂ 最大値 83.7 90.6 82.9 86.2
最小値 46.2 60.1 42.8 31.8
平均値 74.4 76.1 71.8 65.1

m 屋外作業場① 最大値 86.2 85.2 88.1 82.8
最小値 62.2 64.3 61.5 49.6
平均値 66.0 67.3 70.1 69.5

n 屋外作業場② 最大値 89.0 91.6 90.0 79.0
最小値 44.4 44.9 38.2 57.7
平均値 71.9 72.9 75.4 66.3

o 敷地外作業場 最大値 90.6 92.6 97.8 88.5
最小値 37.3 31.2 28.7 23.5
平均値 76.3 77.5 - 53.1

p 屋外作業場② 最大値 100.0 97.0 - 74.5
最小値 37.2 33.6 - 32.2
平均値 68.0 67.0 81.1 -

q 製造船舶内作業場 最大値 88.6 100.0 100.0 -
最小値 43.0 32.9 25.0 -
平均値 69.0 80.2 - -

r 屋内作業場② 最大値 89.8 96.8 - -
最小値 41.2 64.9 - -
平均値 79.9 80.8 73.1 67.1

造船作業場 屋外 最大値 99.0 99.0 100.0 100.0
最小値 45.0 47.0 42.0 26.0
平均値 68.1 60.8 55.7 45.9

s 加工作業場① 最大値 83.2 79.6 79.3 72.8
最小値 51.7 41.6 38.4 29.0
平均値 - 51.7 47.6 37.1

t 焼成作業場（炉前） 最大値 - 68.7 67.3 58.6
最小値 - 37.2 32.1 23.3
平均値 - 67.1 64.1 -

u 加工作業場② 最大値 - 84.3 83.9 -
最小値 - 55.2 42.7 -
平均値 - 60.1 56.0 45.9

v 加工作業場➂ 最大値 - 82.0 80.9 73.5
最小値 - 45.7 39.8 28.6
平均値 - 61.0 56.9 44.9

w 焼成作業場（成型機前） 最大値 - 84.8 81.3 79.9
最小値 - 39.4 39.5 27.4
平均値 - 56.1 52.8 44.5

x 加工作業場④ 最大値 - 78.0 74.0 70.6
最小値 - 41.2 37.5 24.8
平均値 - 54.0 54.0 45.1

y 製品検品作業場① 最大値 - 71.0 74.6 64.0
最小値 - 40.7 40.9 29.2
平均値 - 60.9 61.3 48.0

z 製品検品作業場② 最大値 - 83.0 78.2 75.2
最小値 - 36.7 44.8 25.6
平均値 79.5 79.8 77.0 75.5

鋳物清掃作業場 外気 最大値 100.0 100.0 100.0 100.0
最小値 43.0 48.0 45.0 29.0

測定場所
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8 研究所の工場等における WBGT測定  

 
研究協力者 田島 慶一 

産業医科大学 産業生態科学研究所 産業保健管理学 産業医学修練医 
 

研究要旨 
熱中症を予防する上で、暑熱リスク評価として WBGT を把握することが重要であるが、実際

に WBGT 測定を行っている作業現場は少ない。そのため、本学における実測値を収集し、最寄

りの気象官署データ（アメダス値）と比較することで、最終的にアメダス測定地点の WBGT を

屋内暑熱職場で利用できるように補正した WBGT 推定値を開発することを目的として、本学

の工場棟において WBGT 計を用いて屋外・屋内暑熱職場の測定を行い、温熱条件を客観的に把

握した。得られた実測値をアメダス値と比較することで、屋外・屋内暑熱職場の温熱環境変化

の特徴が明らかになった。さらに、収集した実測値から、屋外・屋内暑熱環境に寄与するリス

ク因子を探求し、可能な限り実状に即した職場における WBGT を推測できるツールの開発が

望まれる。 
 
Ａ．研究目的 

熱中症は、軽症例を含めると業務上疾病で最

多の疾病である。熱中症を予防する上で、職場

の暑熱環境を実際に測定し、リスク評価するこ

とは重要である。高温ストレスに関して、作業

環境測定基準の告示は気温、相対湿度、黒球温

度の測定を規定している一方、国際的な熱中症

予防の指標であり行政指導もされている

WBGT の測定が徹底されていない。環境省が

WBGT の予測値と現在の推計値（実況推定値）

を公表しており、その活用が推奨されているが、

特に発熱源のある屋内暑熱職場など、現場で実

測した WBGT とは一定の差があると推測する。

また、各事業所で測定された暑熱環境データを

広く収集する仕組みは現時点で存在しておら

ず、それらのデータは測定した事業所でのみ活

用されている現状がある。 
そこで、本研究では、夏季の屋内・屋外にお

ける暑熱データ実測値として WBGT と放射温

度を収集し、熱中症予防対策につながるような

特徴を探索すること及び実測値を最寄りの気

象官署データ（以下、アメダス値）と比較し、

屋内暑熱職場で活用できるように補正した

WBGT 推定値を開発することを目的とした。 
 
Ｂ．研究方法  

2022 年 7 月 1 日～7 月 12 日、8 月 1 日～8
月 12 日、9 月 1 日～9 月 12 日の期間に産業医

科大学の工場棟で、据え置き型の WBGT 計（鶴

賀電機社 401F、JIS B 7922 クラス 1.5）を用

いて WBGT の測定を行った。当該施設は最寄

りのアメダス測定地点から約 4km の距離に位

置する。測定間隔は 1 分とした。測定点は工場

棟の 2 階の制御室（以下、屋内 2 階）、1 階の

多目的模擬工場のシャッター付近（以下、屋内

1 階）、工場棟傍の日中は日光が当たる屋外（以

下、屋外日向）、工場棟横の建物に囲まれた日

陰の場所（以下、屋外日陰）を選択した。屋内

2 階はおよそ 550cm×350cm×250cm、屋内 1
階はおよそ 1,200cm×620cm×700cm の広さ

である。測定期間中は工場棟の人の出入りはほ

とんどなく、空調の稼働もなかった。約 1 週間
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ごとに測定器の電池交換とデータ収集を行っ

た。降水による機器の故障を避けるため、台風

などの大雨時には測定を中断した。 
気象官署データのうち、WBGT（実況推定

値）は環境省の熱中症予防情報サイト「全国

の暑さ指数（WBGT、https://www.wbgt.env. 
go.jp/record_data.php）」、その他は気象庁

「過去の気象データ・ダウンロード」

（https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl
/）から得た。 
 また 2022 年 7 月 11 日、8 月 8 日、9 月 8 日

に工場棟の①屋内 2 階の天井と壁（①-a 屋内

2 階 天井、①-b 屋内 2 階 壁）、②屋内１階

の天井、壁、シャッター（②-a 屋内 1 階 天

井、②-b 屋内 1 階 壁、②-c 屋内 1 階 シャ

ッター）の放射温度をレーザーマーカー付き放

射温度計 AD-5616(AND)を用いて測定した。9
月 8 日は床の放射温度の測定も追加実施した

（①-c 屋内 2 階 床、②-4 屋内 1 階 床）。

測定時刻は 9 時、12 時、13 時、14 時、15 時、

16 時、17 時、18 時、19 時である。 
 

Ｃ．研究結果 
 各測定地点の詳細を図 1、図 2、図 3 に示す。

測定期間中の各測定地点及び環境省の WBGT
の推移を比較したグラフを図 4 に示す。気象庁

のデータより日照が認められた時間を橙色の

帯で、降雨が認められた時間帯を青色で示した。

橙色に該当する時間は 1 時間あたり 0.0 時間

を超え且つ 1.0 時間以下の日照が認められた

時間となっているため、橙色の帯の中でも一部

日照がない時間も含まれる。それ以外の時間は

日照がなく且つ降雨もない時間帯であった。 
①屋内 2 階の WBGT は日の出後の 7 時又は

8 時頃からアメダス値より低くなりはじめ、日

の入り前の 15 時～17 時に逆転し高くなって

いった。9 月 1 日は前日と比較してアメダス値

が急激に下がり、①屋内 2 階の WBGT が日中

でも高い値を示した。続く 9 月 2 日もアメダ

ス値は下がり、午後の 14 時～18 時の間だけ①

屋内 2 階の WBGT が 0℃～1℃低く、他の時

間帯は高くなっていた。9 月 3 日は 9 月 1 日程

度まで気温が上がり、日の出前の 5 時から①屋

内 2 階の WBGT がアメダス値を下回り、9 月

4 日の 1 時まで逆転しなかった。9 月 6 日も前

日の夕方から深夜の気温より日中は上がらず、

日中でも①屋内 2 階の WBGT の方がアメダス

値より高い時間は増えていた。WBGT のピー

クに着目すると、①屋内 2 階の WBGT は日の

入りの 2 時間前から日の入り直前の時間帯で

最も高くなることが多かった。9 月 6 日のみ日

中のアメダス値がその前の夜間と同程度から

さらに低い温度で推移したため、午前中の

WBGT が午後の WBGT より高くなっていた。

９月６日については他の測定地点に関しても

同様であった。 
②屋内 1 階の WBGT は日の出後の 6 時又は

7 時頃から右肩上がりに上がりはじめるが、ア

メダス値がその値を超えてより高くなってい

った。15 時～17 時からアメダス値は下がって

いくのに対して、②屋内 1 階の WBGT は上が

っていっており、その時間帯に②屋内 1 階の

WBGT がアメダス値より高くなることが多か

った。9 月 2 日は前述同様にアメダス値がさほ

ど上がらなかったため、日中でも②屋内 1 階の

WBGT がアメダス値より高い時間が多かった。

②屋内 1 階の WBGT のピークは①屋内 1 階よ

りやや早い時間に見られることが多く、日の入

りより 2～3 時間前の時間帯が多かった。 
③屋外日向の WBGT はアメダス値と同程度

の値を示しながら推移していた。ただし、日の

入りから日の出の日中の時間帯は③屋外日向

の WBGT がアメダス値より 1～2℃高く示す

ことも多く、日の出から日の入りまでの夜間の
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時間帯の方が両者はより一致していた。降雨時

でも両者が近い値で推移する日もあれば、1～
3℃差がある場合も見られた。③屋外日向の

WBGT のピークは 11 時～14 時に見られるこ

とが多いが、16 時や 17 時に見られる日もあっ

た。 
④屋外日陰の WBGT はアメダス値と比較し

て日中は低く、夜間は高かったが、WBGT が

一時的に上がるタイミングと下がるタイミン

グは重なることが多かった。④屋外日陰の

WBGT のピークは 15 時～16 時に見られるこ

とが多かったが、それより早くピークが来る日

もあった。 
 日の出の時刻からの WBGT の上がり方を比

較するとアメダス値、③屋外日向、④屋外日陰

の WBGT はほぼ日の出直後から上がりはじめ

たが、②屋内 1 階の WBGT は日の出直後～1
時間後に上がりはじめ、①屋内 2 階の WBGT
は日の出から 3～4 時間経過後に上がりはじめ

る傾向が見られ、ずれが生じていた。特に③屋

外日向と環境省の WBGT は数値の上がる早さ

も他と比較して早かった。 
 日中の時間帯は③屋外日向及びアメダス値

が最も高値を示すことがほとんどであるが、7
月 4 日、9 月 2 日、6 日、7 日、8 日、11 日は

②屋内 1 階が同程度もしくは上回ることもあ

った。 
 夜間の WBGT は、①屋内 2 階が最も高く、

続いて②屋内 1 階又は④屋外日陰が高く日に

よって異なっており、最も低いのは③屋外日向

及びアメダス値となっていた。9 月 3 日の夜間

は②屋内 1 階の WBGT が最も低くなってい

た。いずれも夜間は朝にかけて徐々に低下傾向

になることが多く見られた。 
 降雨を認めた日時は 7 月 6 日 6 時～6 時 10
分、7 月 8 日 17 時 50 分～18 時、18 時 10 分

～18 時 20 分、22 時 50 分～23 時 50 分、7 月

9 日 1 時～1 時 10 分、1 時 30 分～1 時 40 分、

2 時 40 分～2 時 50 分、3 時 50 分～5 時、7 月

11 日 11 時～11 時 20 分、12 時 10 分～12 時

30 分、7 月 12 日 6 時～6 時 10 分、7 時 40 分

～7 時 50 分、8 時 30 分～8 時 50 分、8 月 8 日

13 時 40 分～14 時、8 月 12 日 7 時～9 時、8
月 12 日 2 時 40 分～3 時、3 時 10 分～3 時 30
分、4 時～4 時 10 分、9 月 1 日 14 時 40 分～

15 時 40 分、18 時 10 分～18 時 20 分、18 時

40 分～19 時 10 分、23 時 40 分～23 時 50 分、

9 月 2 日 0 時 20 分～1 時、2 時 10 分 2 時 30
分、2 時 50 分～3 時、8 時 50 分～9 時、10 時

20 分～10 時 30 分、21 時 50 分～22 時、9 月

3 日 10 時 30 分～12 時 40 分、9 月 6 日 0 時

50 分 1 時、1 時 10 分～1 時 50 分、3 時 40 分

～3 時 50 分、4 時 20 分～4 時 30 分であった。

降雨時は、いずれの WBGT も低くなる傾向が

あり、特にアメダス値、③屋外日向、④屋外日

陰は①屋内 2 階、②屋内 1 階より低くなるス

ピードが早かった。アメダス値と③屋外日向の

WBGT は下がる時間がずれることがしばしば

見られ、③屋外日向と④屋外日陰の WBGT が

下がる時間が同じであることが多かった。 
 工場棟の放射温度の測定箇所を図 5 に示

す。各放射温度と工場棟の WBGT を比較した

グラフを図 6 に示す。同じ屋内の部屋における

放射温度は常にその部屋の WBGT より数℃以上

高い値を示しながら推移していた。いずれの日も

シャッターの放射温度が 16 時に著名に上昇して

いた。屋内 2 階の天井及び壁及び床の放射温度は

近い値で推移していることが多かったが、屋内 2

階はシャッターと天井の放射温度の変動が激し

く、壁と床の温度はそれに比べると近かった。7

月 11 日 13 時と 8 月 8 日 14 時の降雨直後の測定

では、屋内 1 階の天井の放射温度、屋内 1 階、屋

外日向の WBGT は両日とも低下したが、シャッ

ターは 7 月 11 日のみ低下した。7 月 11 日 11 時
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台に降雨があったが、9 時と比べると 12 時のそ

れぞれの温度については、屋外日向以外は上昇し

ていた。 

 
D．考察 
 屋内で空調がない環境下において、午前中に

実測値がアメダス値よりもやや遅れて上昇し、

午後も遅れて下降する傾向が見られたが、建物

の壁や屋根によって外気温の上昇の影響がす

ぐには伝わらずタイムラグが生じること、夕方

から夜にかけて外気温が下がっていく際に放

射冷却が遮られ、建物内に熱がこもった影響が

あると考えられる。降雨を認めた際に屋内の気

温の下がり方が屋外に比べて鈍いのも同様の

影響が考えられる。日中夕方までは屋内の方が

低いこと、夕方～日の入りの時間帯にアメダス

値を超えて高くなりやすく、その後の夜間も屋

内の方が WBGT は高くなりやすいことは傾向

として捉えることができた。 
 ②屋内 1 階の WBGT が 15 時～17 時の間で

最高温度に達する傾向が多く見られたことに

ついては、日光が最も強くシャッターに当たっ

ていたことにより放射温度も 16 時に最高温度

に達していたことが考えられ、そのシャッター

の目の前に WBGT 計を設置していたため、熱

源として温度上昇の影響を受けていた可能性

が考えられる。①屋内 2 階は 17 時頃方北側の

窓から日光が差し込んでいたことが同時間に

WBGT が上昇する影響に起因していた可能性

がある。 
また夜間は①屋内 2 階より②屋内 1 階の

WBGT が低い傾向にあったことから、天井・

壁・床の材質は放熱しやすいものを選択するこ

と、窓やドアを開けることで通気させることが

熱中症リスクの低減に繋がる可能性がある。た

だし、放熱しやすいと考えられる鉄製の天井や

シャッターの場合は、日中は日光の暴露による

温度上昇が生じ、熱源として屋内に熱が伝わり

やすくなると考えられるため、日よけを設置し

ておくことが望ましい。 
アメダス値が日照の影響で一時的に急上昇

していること、また降雨の影響で急低下してい

ることが考えられるが、屋内の WBGT が屋外

と隔絶されているため同レベルの急上昇及び

急低下は見られにくいことは屋内の WBGT を

予測する上で考慮が必要と考えられる。つまり、

日照・降雨の有無で別々に屋内の WBGT の予

測を立てることが必要である可能性がある。ま

た屋内は天井や壁の材質や厚みの違いで温度

に差が生じる可能性があり、同じ屋内でも測定

箇所が異なりその周囲の天井や壁の材質が異

なれば温度も変わることを考慮する必要があ

る。 
屋外の日向環境下は最寄りの気象官署地点

における WBGT 推計値を実測値として活用し

やすい可能性があると考えられた。ただし、推

計値より数℃高い場合もあることから熱中症

リスクは推計値より高く見積もっておく場合

もあることに留意すべきである。アメダス値と

③屋外日向で日中急に WBGT が上昇する時間

にずれがあることもあり、降雨時も WBGT が

下がる時間にずれがあることもしばしば見ら

れたため、測定地点からの距離により多少のず

れは生じてしまうことも想定された。 
屋外でも日陰の場合、WBGT 推計値より低

くなるため、日陰を確保することは熱中症予防

に重要である。また屋外でも建物で囲まれてい

る場合、夜間は WBGT 推計値より高くなりや

すいため、夜間は建物などの物体から離れるこ

とでより涼しく感じやすいと考えられる。 
 暦月を比較すると 8 月が 7 月 9 月と比較し

て WBGT の最高値・最低値も高いことが多く、

熱中症リスクは高いと考えられた。7 月は 8 月

ほどの気温上昇はなかったが、7 月前からの暑
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熱順化が必要な暑さであった。9 月に入ると時

折気温が低下する日も出てくるが、気温が急に

低下した日には、屋内の方が前日の熱を残して

いる可能性があるため、屋内の方が暑い時間帯

も生じやすいことが考えられた。また 9 月は

WBGT の推移が 7 月 8 月と比較して全体的に

変則的な動きを示すことが多かったため、急な

温度変化には注意を要し涼しく感じても熱中

症対策を怠らないことが肝要となる。 
 放射温度については、シャッターの放射温度

の上昇とともに屋内 1 階の WBGT も変動して

いることが多く見られ、シャッターの目の前に

WBGT 計を設置していたため影響を受けてい

た可能性が考えられる。屋内 1 階の屋根も放射

温度が高めに推移していたが、WBGT 計との

距離が 6~7m ほどあるため、そこまで影響は

及ぼしていなかった可能性もあるが定かでは

ない。日光のばく露により一般的な建物の壁よ

り薄い鉄製の屋根やシャッターは熱源となり、

その周囲の WBGT は上昇しやすいため、距離

を取ることや日光に暴露されない工夫が熱中

症対策として必要である。 
 
Ｅ．結論 

本研究結果より、建物に囲まれていない屋外

の条件においては、最寄りの気象官署地点にお

ける WBGT 推計値（実況推定値）を職場で活

用できると考えられた。その際 WBGT 推計値

を 1～2℃高めに見積もるとより安全かつ確実

となる。 

また、屋内では日照と降雨の有無で別々に補

正を取ることによって今後職場で利用できる

ような WBGT 推定式を作成できる可能性が示

された。天候や直射日光の有無などが温熱リス

クに影響する要因となることが明らかになっ

たため、これらの暑熱リスク要因を組み合わせ

て、第3年度には暑熱職場で活用可能なWBGT
推定式を作成していく。 

 
Ｆ．健康危険情報 
 なし 
 
Ｇ．研究発表 
なし 

 
Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
 なし 
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図 1 工場棟の概略図 

主な測定箇所 
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図 2 WBGT 計の設置箇所 
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① 屋内 2 階 

 

 

  
[図 3-a]                 [図 3-b] 

  
[図 3-c]               [図 3-d] 

図 3 測定箇所の詳細 

：写真撮影時の向き 

550cm 

350cm 

図 3-a 

図 3-b 

図 3-c 

図 3-d 

・部屋の高さ：約 250cm 
・石膏ボード性の天井、壁 
・布製のカーペット 
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② 屋内 1 階 

  

  
[図 3-e]                 [図 3-f] 

  
[図 3-g]                 [図 3-h] 

図 3 測定箇所の詳細（続き） 
③ 屋外日向 

：写真撮影時の向き 

図 3-e 

図 3-f 

図 3-g 

図 3-h 
・部屋の高さ：約 700cm 
・窓の高さ：上部約 610cm、下部 440cm 
・石膏ボード性の壁 
・鉄製の屋根 
・コンクリート性の床 

1200cm 

620cm 
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[図 3-i]                 [図 3-j] 
図 3 測定箇所の詳細（続き） 

  

700cm 

図 3-j 

図 3-i 

：写真撮影時の向き 
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④ 屋外日陰 

   

   
[図 3-k]               [図 3-l]   

      
[図 3-m]             [図 3-n] 

図 3 測定箇所の詳細（続き） 

図 3-n 

図 3-l 

図 3-k 

図 3-m 
：写真撮影時の向き 

・建物に挟まれている箇所 
・2～3 人分通れる程度のスペース 
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図 4-1 WBGT の比較（2022/7/1～2022/7/3） 

 

 

図 4-2 WBGT の比較（2022/7/4～2022/7/6） 
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図 4-3 WBGT の比較（2022/7/7～2022/7/9） 
 

 
図 4-4 WBGT の比較（2022/7/10～2022/7/12） 
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図 4-5 WBGT の比較（2022/8/1～2022/8/3） 
 

 

図 4-6 WBGT の比較（2022/8/4～2022/8/6） 
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図 4-7 WBGT の比較（2022/8/7～2022/8/9） 

 

 
図 4-8 WBGT の比較（2022/8/10～2022/8/12） 
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図 4-9 WBGT の比較（2022/9/1～2022/9/3） 
 

 
図 4-10 WBGT の比較（2022/9/4～2022/9/6） 
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図 4-11 WBGT の比較（2022/9/7～2022/9/9） 

 

 
図 4-12 WBGT の比較（2022/9/10～2022/9/12） 
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①-a 屋内 2 階 天井 

 

・屋内 1 階と同じ鉄製の屋根の内側に石膏ボ

ード性の天井が設置されている箇所を測定し

た。 
 

①-b 屋内 2 階 壁 

 

・石膏ボード性の壁を測定した。 
 
 

①-c 屋内 2 階 床 

 

・敷いてあったカーペットを測定した。 
 

図 5 放射温度の測定箇所 
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②-a 屋内 1 階 天井 

 

・波状の鉄製の屋根を測定した。 
 

②-b 屋内 1 階 壁 

 

・石膏ボード性の壁を測定した。WBGT 計設

置場所・シャッターに近い壁を選択した。 
 

②-c 屋内 1 階 シャッター 

 

・鉄製のシャッターを測定した。 
・太陽の傾きとともに午後はシャッターの下

部から徐々に日光に暴露される面積が増えて

いった。 
・午後は日光に暴露されている箇所を測定し

た。 
 
 

②-d 屋内 1 階 床 

 

・コンクリート製の床を測定した。 
 

図 5 放射温度の測定箇所（続き） 
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図 6-1 7 月 11 日の放射温度と WBGT の比較 
 

 

図 6-2 8 月 8 日の放射温度と WBGT の比較 
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図 6-3 9 月 8 日の放射温度と WBGT の比較 

 
 
  



 
 

305 
 
 
 
 

9  屋内作業場における暑熱環境下作業時の生体データ測定と冷却ベストの効果検証 

 
研究分担者 丸山 崇 

産業医科大学 医学部 第１生理学 准教授 
 
研究要旨 
【目的】熱中症は時に生命の危機をおよぼすこともある病態であり、労働災害の観点からも予防

すべき重要な課題の一つである。厚生労働省「業務上疾病発生状況等調査」による2021年度の

職場における熱中症による休業4日以上の死傷者数は561人（内死亡者数は20人）であり、暑熱

環境下で運動負荷が増大する作業を行う場合は特に注意が必要である。今回、熱中症リスクが高

くなると考えられる屋内作業場において、暑熱環境での労働作業の作業環境および身体負荷を

個人計測し、今後の効果的な熱中症予防対策の検討を行うとともに、氷冷水を循環させる身体冷

却装置（冷却ベスト）を使用した際の熱中症リスク低減効果を検証した。 
【方法】測定場所および測定対象者は、①製造業（屋内粉体加工作業など）[対象者：男性4名]②
クリーニング業（リネン室における洗濯およびアイロン作業など）[対象者：女性3名]③調理業

（屋内厨房における調理・洗浄など）[対象者：女性2人]であり、作業時間内にポータブル温熱計

によるWBGT計測、心電計による心拍計測、胸部体表温計測を連続的に行った。また、10段階の

主観的作業負荷、主観的暑熱負荷、作業内容の記録も併せて行った。また、同一被験者において

身体冷却装置（冷却ベスト）の装着あり/なしの2条件の計測を別日に行った。 
【結果】粉体加工をする製造業現場では、WBGTが30℃を超える作業場所や心拍数が140bpmを

超える負荷の高い作業が確認された。リネン室でのクリーニング作業では、アイロンプレス作業

において、暑熱負荷や作業負荷が高いと考えられた。水冷ベスト使用条件での測定では、心拍数

など客観的な指標では明らかな効果は認められなかったが、リネン室でのプレス作業など負荷

の高い作業において主観的な暑さレベルや負荷レベルを低減する効果が認められた。 
【考察とまとめ】WBGTや心拍数などの個人測定は熱中症リスクの高い作業を抽出するために

有用であり、熱中症リスクの高くなる作業を見つけ出し、優先的に対策を行うことで、暑熱ばく

露や身体負荷を減らし、熱中症リスクを低減させることが出来ると考えられた。また、熱中症対

策としての冷却ベストは、明らかな客観的身体負荷の低減効果は認められなかったが、主観的に

は負荷軽減効果が示され、追加的対策としての有用性は示唆された。 
 
Ａ．研究目的 

厚生労働省「業務上疾病発生状況等調査」に

よると、職場における熱中症による休業 4 日以

上の死傷者数は 2019 年は 790 人（内死亡者数

26 人）、2020 年が 959 人（内死亡者数 22 人）、

2021 年が 561 人（内死亡者数 20 人）であり、

熱中症の予防は労働現場における重要な課題

である。また、暑熱環境下において負荷の大き

い作業を行う場合は、熱中症リスクが上がるた

め、特に注意が必要であり、熱中症による労働

災害を予防するためには、暑熱環境下での作業

環境の評価や身体負荷を把握し、負荷を低減す
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ることが重要である。今回の研究の目的は、①

熱中症リスクが高くなると考えられる屋内作

業場において、暑熱環境での労働作業の作業環

境および身体負荷を、可動式の計測器で個人計

測し、暑熱ばく露や身体負荷の特徴を把握する

②暑熱環境下で作業する際の熱中症予防対策

として、氷冷水を循環させる冷却ベストを使用

した際の暑熱負荷低減効果を検証することと

し、暑熱作業現場における被験者協力のもと測

定実験をおこなった。 
 

Ｂ．研究方法 
測定場所および測定対象者は、①クリーニン

グ業（アイロン作業など）[対象者：女性 3 名]②
製造業（屋内粉体加工作業など）[対象者：男性

4 名]③調理業（屋内厨房における調理・洗浄な

ど）[対象者：女性 2 人]④医療（周産期センタ

ー病棟業務）[対象者：女性 2 名、男性 1 名]で
あり、作業時間内にポータブル温熱計による

WBGT・温度・湿度計測[無線黒球式熱中症指数

計（TANITA 社）]、心電計による心拍計測

[MyBeat 心拍センサ（ユニオンツール）]、胸

部体表温計測[T 型熱電対 LogStick]を連続的

に行った。測定の概要と測定機器の装着の画像

を（写真 1~3）に示す。各計測データの 1 分間

の平均値を計測値とした。また、30 分毎に主観

的作業負荷、主観的暑熱負荷、作業内容の記録

も併せて行った。主観的作業負荷レベル（作業

のきつさ）、主観的暑熱負荷レベル（作業時の暑

さ）を 30 分毎に 10 段階で評価した。また、作

業内容は、30 分毎に記録し、それぞれの作業現

場において次のように作業分類を行い、最も時

間を費やした作業を代表して記録した。 
（1）クリーニング業（アイロン作業など）〜

「プレスアイロン作業」「たたみ作業」

「休憩」 

（2）製造業（屋内粉体加工作業）〜「休憩」

「事務・打合せ」「点検準備（（巡回・サ

ンプリング含む周辺作業）」「投入・回収

作業（メイン作業）」 
（3）調理業（屋内厨房における調理・洗浄な

ど）〜「調理」「配膳」「片付け（洗浄）」

「休憩」 
上記（1）〜（3）の作業現場では、同一作業

者に（A）作業服のみ（B）作業服+冷却ベスト

着用の 2 条件で、それぞれ異なる作業日に測定

を行なった。 
測定不良のあった計測データに関しては、解

析対象から除外した。 
データは、１分毎の経時的データによる分析

と 30 分ごとの作業カテゴリと各種測定値の平

均を 1 つの測定単位として、各測定カテゴリご

とに測定値の比較を行った。各測定値の比較は

JMP ver15.0 (SAS Institute Inc.)を用いて、

水冷ベストあり/なしの平均比較を行い、*p 値 
<0.05 をもって有意差ありとした。尚、本研究

は産業医科大学倫理委員会での承認を得て実

施された。 
 

Ｃ．研究結果 
各被験者の測定データの 1 分毎の経時的変

化を別添資料 1 に示す。①製造業（屋内粉体加

工作業）での現場測定データでは、WBGT 30℃
を超える作業が、定期的に出現し、心拍数 140 
bpm を超える作業も確認された。作業カテゴリ

では、点検準備作業時の WBGT が高く、自覚

的な暑さレベルも高い傾向にあった。心拍数

（HR）や自覚的作業負荷は、投入回収作業で

高かった。通常作業服のみと冷却ベスト使用時

の比較においては、有意な差は認めなかった。 
クリーニング業（アイロン作業など）の作業

現場における測定では、WBGT や暑熱負荷に
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加え、心拍数（HR）や自覚的作業負荷レベルも

アイロンプレス作業が高い傾向にあった。作業

服のみと冷却ベストの比較では、WBGT、体表

温、心拍数（HR）の各項目で、いずれの作業カ

テゴリにおいても有意な差は認めなかったが、

プレス作業においては、冷却ベスト着用時に自

覚的な暑さレベル（p=0.0011）と作業負荷レベ

ル（p=0.0095）が有意に低かった。 
屋内厨房における調理業では、WBGT や心

拍数では、有意な差は認められなかったが、配

膳作業において、冷却ベスト着用時の自覚的な

暑さレベルと負荷レベルが有意に低かった。 
 
Ｄ．考察 
1 作業毎の暑熱負荷と身体負荷 
今回、計測を実施した屋内粉体加工作業場で

は、「点検準備作業」時の WBGT や体表温、主

観的暑さレベルが高かったことから、点検準備

作業を行う作業環境において、暑熱ばく露が強

いことが示された。また、「投入回収」作業では、

心拍数や作業負荷レベルが高く、負荷の高い重

労働作業であると考えられる。暑熱環境におい

て、作業負荷が増加した際に熱中症リスクが高

まると考えられるため、WBGT の高い作業環

境においては、熱源対策などで暑熱ばく露を軽

減する必要があるとともに、このような暑熱環

境で作業負荷の大きな重量物作業等を行う場

合には、重量の軽減や作業時間の短縮などの作

業負荷軽減対策が必要と考えられる。 
 

2 冷却ベストの有用性 
 今回の検証では、心拍数などの客観的指標に

おいて冷却ベストの有意な効果は示されなか

った。しかし、クリーニングにおけるプレス作

業など負荷の高い作業において、主観的な暑さ

レベルや負荷レベルが、冷却ベスト着用によっ

て軽減されていることから、一定の有用性があ

ると考えられた。 
このような個人保護具は、これだけに対策を

頼るのではなく、熱中症対策の一つと捉え、暑

熱環境の改善や作業負荷軽減などの対策を行

った上で、追加的な対策として用いることが必

要と考えられる。 
 
3 個人計測の有用性と限界 
今回の測定では、体表温の計測で一部、ノイ

ズが多く測定不良となったデータがあったが、

WBGT と心拍数に関しては、概ね持続計測が

可能であった。WBGT は暑熱ばく露を反映し、

心拍数は暑熱ばく露に加え、身体の作業負荷を

反映すると考えられ、WBGT の高くなる環境

において、心拍数の増加するような負荷の高い

作業を行う際に、熱中症リスクが高くなること

が考えられ、注意が必要である。このような個

人計測を行うことで、個人の体調変化に応じた

熱中症予防対策が可能になるとともに、熱中症

リスクの高い作業場所の抽出も可能になると

考えられる。 
 
Ｅ．結論 
可動式のポータブル WBGT 計や心電計によ

る個人測定は熱中症リスクの高い作業（作業環

境、作業内容）を抽出するために有用であり、

熱中症リスクの高くなる作業に対し、優先的に

対策を行うことで、暑熱ばく露や身体負荷を減

らし、熱中症リスクを低減させることが出来る

と考えられた。また、熱中症対策としての冷却

ベストは、明らかな客観的身体負荷の低減効果

は認められなかったが、主観的には負荷軽減効

果が示され、追加的対策としては有用性がある

と考えられた。今後は、さらに多くの被験者で

他の対策用品も含めた効果検討が必要である。 
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Ｆ．健康危険情報 
 なし 
Ｇ．研究発表 

なし 
 

Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
 なし 
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1 測定概要 

（1）測定場所および被験者： 
①製造業（屋内粉体加工作業など）[対象者：男性 4 名] 

被験者 8/3/2022 8/4/2022 
S01 (27M) CV (-) CV (+) 
S02 (36M) CV (-) CV (+) 
S03 (22M) CV (+) CV (-) 
S04 (30M) CV (+) CV (-) 

 CV（-）:作業着のみ、CV（+）:冷却ベスト使用 
 

②クリーニング業（リネン室での洗濯およびアイロン作業など）[対象者：女性 3 名] 
被験者 7/4/2022 7/11/2022 7/14/2022 
L01 (51F) CV (-) CV (+) CV (-) 
L02 (53F) CV (-) CV (-) CV (+) 
L03 (59F) CV (+) CV (-) CV (-) 

 CV（-）:作業着のみ、CV（+）:冷却ベスト使用 
 

③調理業（屋内厨房における調理・洗浄など）[対象者：女性 2 人] 
被験者 8/10/2022 9/21/2022 
K01 (23F) CV (+) CV (-) 
K02 (22F) CV (-) CV (+) 
CV（-）:作業着のみ、CV(+):冷却ベスト使用 

 
（2）測定項目 

①温度、湿度、WBGT [無線黒球式熱中症指数計（TANITA 社）]（写真 1） 
②心拍数 [MyBeat 心拍センサ（ユニオンツール）] （写真 2） 
③体表温（T 型熱電対 LogStick）（写真 3） 
④作業内容記録 
⑤自覚的作業負荷レベル（10 段階） 
⑥自覚的暑熱レベル（10 段階） 
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2 作業着と測定機器の装着状況 
（1）屋内粉体加工作業 

 
（写真 1） 

 
（写真 2） 

 

（写真 3） 

 
＊作業着の下に冷却ベストを着用   

 
（作業場の外観） 
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（2）リネン室（洗濯・クリーニング作業） 

   
作業着と WBGT 計の装着 アイロンプレス作業 

 
（3）調理業（厨房での調理・配膳など） 

  
冷却ベスト 
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3 作業カテゴリ別の測定データ 
（1）製造業（屋内粉体加工作業） 

 

 

 

 
 
 
  

20
22
24
26
28
30

休憩 事務作業 点検準備 投入回収

WBGT

通常作業着 冷却ベスト

℃

0
20
40
60
80

100
120

休憩 事務作業 点検準備 投入回収

HR

通常作業着 冷却ベスト

bpm

34

34.5

35

35.5

36

休憩 事務作業 点検準備 投入回収

体表温

通常作業着 冷却ベスト

℃

0

2

4

6

8

10

休憩 事務作業 点検準備 投入回収

暑さレベル

通常作業着 冷却ベスト

0

2

4

6

8

10

休憩 事務作業 点検準備 投入回収

負荷レベル

通常作業着 冷却ベスト
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（2）リネン室（洗濯・クリーニング作業） 

 

 
 
 
 
 
 
  

20
22
24
26
28
30

休憩 たたみ作業 プレス作業

WBGT

通常作業着 冷却ベスト

℃

0
20
40
60
80

100
120

休憩 たたみ作業 プレス作業

HR

通常作業着 冷却ベスト

bpm

31
32
33
34
35
36
37

休憩 たたみ作業 プレス作業

体表温

通常作業着 冷却ベスト

℃

0
2
4
6
8

10

休憩 たたみ作業 プレス作業

暑さレベル

通常作業着 冷却ベスト

0
2
4
6
8

10

休憩 たたみ作業 プレス作業

負荷レベル

通常作業着 冷却ベスト

* 
* 
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（3）調理業（厨房での調理作業など） 

  

  

 
 
 
 
  

0
5

10
15
20
25
30

WBGT

作業服のみ 冷却ベスト使用

℃

0
20
40
60
80

100
120

心拍数

作業服のみ 冷却ベスト使用

bpm

0

2

4

6

8

10

暑さレベル

作業着のみ 冷却ベスト

*

0

2

4

6

8

10

負荷レベル

作業着のみ 冷却ベスト

*
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10  暑熱環境下運動負荷における冷却ベストの効果検証 

 
研究分担者 丸山 崇 

産業医科大学 医学部 第１生理学 准教授 

 
研究要旨 
【目的】熱中症は暑熱環境下で運動負荷が増大する際に発症リスクが高まることが知られてお

り、時に生命の危機をおよぼすこともあるため、労働作業を行う際は特に予防すべき重要な課題

の一つである。特に屋内作業において熱中症リスクが高いことが知られているが、環境温の調整

などの対策が困難な作業現場もあり、作業管理の一つの手段として、個人用冷却装置の使用が考

えられる。個人冷却装置としては、特に建設業や製造業などの暑熱リスクの高い作業現場では、

電動ファン付き作業服が使用されることが多いが、厨房作業などでは衛生的な問題から電動フ

ァン付き作業服の使用が困難な作業現場も存在する。そこで、今回我々は、熱中症予防のため

の個人対策の一手段として、氷水循環による冷却ベストを使用し、暑熱環境で運動負荷試験を

行なった際の生体情報の分析を行い、その効果検証を行なった。 
【方法】被験者は、健康な成人男性2名（21-23歳）で、人工気候室において気温35℃、湿度50%
の暑熱環境下で、エルゴメーターにより80Wの運動負荷を2回（18分×2回）加えた。同一被験者

が、(A)作業着のみ着用(B)作業着＋冷却ベスト着用の2条件の実験を別日に実施した。実験では、

直腸温による深部体温測定の他、心電測定や自覚的運動負荷の測定を運動負荷前後も含め継続

的に行った。 
【結果】運動前（ベースライン）の深部体温や心拍数が被験者や測定日により異なっていたため、

絶対値での比較は困難であったが、運動前の最低値（ベースライン）を基準にした温度変化（上

昇量）を比較したところ、深部体温の上昇量は、被験者Aにおいて、0.88℃（作業着のみ）0.73℃
（冷却ベスト着用）であり、被験者Bでは1.24℃（作業着のみ）1.15℃（冷却ベスト着用）であ

り、冷却ベスト着用条件の方が深部体温の上昇量が低かった。また、運動負荷の無い、休憩時間

において、冷却ベスト着用時に心拍数の低下が大きい傾向が見られた。 
【結論】被験者数が少ないため、効果検証には至っていないが、冷却ベスト着用による深部体温

や心拍数の低減効果があることが確認され、暑熱環境での運動負荷を軽減する可能性が示唆さ

れた。 
 
Ａ．研究目的 

熱中症は暑熱環境下で運動負荷が増大する

際に発症リスクが高まることが知られており、

時に生命の危機をおよぼすこともあるため、

労働作業を行う際は特に予防すべき重要な課

題の一つである。特に屋内作業において熱中

症リスクが高いことが知られているが、環境

温の低減などの対策が困難な作業現場もあり、

作業管理の一つの手段として、個人用冷却装

置の使用が考えられる。個人冷却装置として

は、特に建設業や製造業などの暑熱リスクの

高い作業現場では、電動ファン付き作業服が
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使用されることが多いが、厨房作業などでは

衛生的な問題から電動ファン付き作業服の

使用が困難な作業現場も存在する。そこで、

今回我々は、熱中症予防のための作業管理の

一手段として、氷水循環による冷却ベストを

使用し、暑熱環境で運動負荷試験を行なった

際の生体情報の分析を行い、その効果検証を

行なった。 

 

Ｂ．研究方法 

被験者は、健康な成人男性 2名（21-23 歳）

で、人工気候室において気温 35℃、湿度 50%

の暑熱環境下で、エルゴメーターにより 80W

の運動負荷を 2回（18 分×2回）加えた。同

一被験者が、（A）通常作業服のみ着用（B）作

業着＋冷却ベスト着用の 2 条件の実験を別日

に実施した。実験では、直腸温による深部体

温測定の他、心電測定や主観的運動負荷（ボ

ルグスケール）の測定を運動負荷前後も含め

継続的に行った。また、脱水の指標として、

運動前後の精密体重測定を行った。 

 

Ｃ．研究結果 

被験者 A においては、深部体温の最高値が

37.94℃（作業着のみ）37.58℃（冷却ベスト

着用）であり、被験者 B では 38.19℃（作業

着のみ）38.47℃（冷却ベスト着用）であった。

運動前の最低値（ベースライン）を基準にし

た温度変化（上昇量）を比較したところ、深

部体温の上昇量は、被験者 Aにおいて、0.88℃

（作業着のみ）0.73℃（冷却ベスト着用）で

あり、被験者 B では 1.24℃（作業着のみ）

1.15℃（冷却ベスト着用）であり、冷却ベス

ト着用条件の方が深部体温の上昇量が低い結

果となった。（図 1a,b） 

心拍数に関しては、被験者 A では、作業着

のみ条件及び冷却ベスト着用条件ともにほぼ

差の無い心拍数を示した。被験者 B において

は、作業着のみ条件で最高値が約 160bpm、冷

却ベスト着用条件で、最高値約 175bpm であ

り、冷却ベスト着用の方が、心拍数が高い結

果となったが、ベースラインに対する上昇量

を比較したところ、両被験者において、運動

負荷時の心拍数上昇は差がほとんどなく、運

動負荷の無い、休憩時間において、冷却ベス

ト着用時に心拍数の低下が大きい傾向が見ら

れた。主観的運動負荷（ボルグスケール）は、

運動負荷とともに上昇し、休憩時に低下した。

被験者 A では、冷却ベスト着用時の方が高い

値となっていた。 

運動前後の精密体重測定においては、脱水

指標である体重減少量は、(被験者 A)作業着

のみ 0.751 ㎏、冷却ベスト着用時 0.651 ㎏、

(被験者 B)作業着のみ 0.969 ㎏、冷却ベスト

着用時 0.853 ㎏であった。 

 

Ｄ．考察 

運動前（ベースライン）の深部体温や心拍

数が被験者や測定日により異なっていたため、

絶対値での比較は困難と考えられたが、ベー

スラインに対する深部体温と心拍数の変化量

を比較すると、両被験者において深部体温の

上昇量は冷却ベスト着用時に低下しており、

心拍数に関しても運動負荷後の安静時の心拍

数が、冷却ベスト着用時により低下する傾向

が見られた。被験者数が少ないため、効果検

証には至っていないが、冷却ベストによる深

部体温や心拍数の低減効果があることが確認

され、暑熱環境での運動負荷を軽減する可能

性が示された。 

また、運動負荷時の深部体温や心拍数の上

昇率は冷却ベスト着用の有無にかかわらず、

ほぼ同様であり、気温 35℃環境では運動を行

わない休憩時でも深部体温は大きな低下が見

られないため、個人用冷却装置のみに依存す

ることなく、運動負荷の低減や環境温の低減
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といった根本的な暑熱対策が必要となると考

えられた。 

 

Ｅ．結論 

被験者が少数であり、結論には至っていない

が、冷却ベスト着用時に深部体温や心拍数の

上昇量が抑えられたことより、冷却ベストに

よる熱中症リスクの低減効果の可能性が示唆

された。 

 

 

 

Ｆ．健康危険情報 

なし 

 

Ｇ．研究発表 

なし 

 

Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 

なし 

 
  



 
 

318 
 
 
 

（資料 1）暑熱環境下運動負荷における冷却ベストの効果検証 
（1）被験者：2 名（被験者 A ：21 才男性、 被験者 B：23 才男性） 
（2）実験方法 

 
（3）測定項目 
 [測定①、測定②、測定③] 
（運動負荷前後の休憩時間で測定） 
体重、体組成、覚醒度 

 [持続生体指標測定④] 
 深部体温（直腸温） 
 血圧、心拍、脈波、血中酸素濃度 
 皮膚温、ボルグスケール（自覚的運動強度） 
  環境測定：WBGT 等 
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写真 1  水冷ベスト 

 
写真 2 作業着の内側に水冷ベスト着用 

 
写真 3 休憩・安静時 

 
写真 4 エルゴメーターによる運動負荷 
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（4）測定結果 
[被験者 A]                              [被験者 B] 

 
図 1a 深部体温（直腸温） 

作業着のみ    冷却ベスト着用 
 

 
[被験者 A]                              [被験者 B] 

 
図 1b 深部体温変化量 

作業着のみ    冷却ベスト着用 
 
  



 
 

321 
 
 
 

[被験者 A]                              [被験者 B] 

 

図 2a 心拍数 
作業着のみ    冷却ベスト着用 

 
[被験者 A]                              [被験者 B] 

 

図 2b 心拍数変化量 
作業着のみ    冷却ベスト着用 
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[被験者 A]                              [被験者 B] 

 

図 3 ボルグスケール 
作業着のみ    冷却ベスト着用 

 
[被験者 A]                              [被験者 B] 

 
図 4 体重変化 

作業着のみ    冷却ベスト着用 
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11  屋内作業に適した職場における熱中症予防についての専門会による意見 
（第二次職場改善策検討会開催報告） 

 
研究分担者 永野 千景 

産業医科大学 産業生態科学研究所 産業保健管理学 講師 
 

研究要旨 
本研究の調査報告を基に、安全衛生に関する専門職と研究班班員にて、意見交換をおこなっ

た（第二次職場改善策検討会）。食品製造業においては、熱源となる設備の種類によっても発熱

量や設備にあらかじめ装備されている高温となることを回避するための方策が異なっていると

いう情報を得た。また、WBGT 計等の環境測定器や作業者の特性の差異などについても詳細な

検討が必要であることが分かった。このように、専門家の助言により、多様な熱源の存在する

屋内暑熱職場を正確に評価するためには、熱源、被ばく露者、測定指標などのさらなる専門的

理解が必要であるという知見を得た。 
 

Ａ．研究目的 
屋内暑熱職場での職場改善経験のある安

全衛生の専門職に研究班で実施した研究結

果について、意見交換をすることで、より専

門性の高い対策提案をすることを目的とし

た。 
 

Ｂ．研究方法 
主任研究者が労働衛生コンサルタントに

調査内容について、説明し、研究分担者、

研究協力者とともに、意見交換を行った。 
以下に協力を得た専門家を示す。 

前山 勝己 
（前山労働安全コンサルタント事務所） 

 
Ｃ．研究結果 

研究成果に対する意見 
1 食品製造業と倉庫業における熱中症予防

対策の実態についての質問紙調査について 
（1）食品製造業においては、空調を持つ事

業場は 70.2％あり、スポットクーラー設

置事業場は 64.4％、扇風機設置 67.8％あ

るということになっているが、空調とス

ポットクーラー、または扇風機の併用と

いう事業場も存在することが推察され

る。併用の実態も明らかにした方が良い

と考える。また、中には空調もスポット

クーラー、扇風機もない事業場が存在す

ることも考えられるのではないか。 
（2）調査によると、食品製造業において、

WBGT を測定している事業場は 14.0％
ということであるが、事業場規模として

主にどの程度の人数の事業場が実施して

いるのか、さらなる解析が望まれる。 
（3）食品製造業と倉庫業で、それぞれ特徴

的な事項、また共通した事項について検

討すると、より分かりやすい提案になる

と考える。 
 

2 WBGT 計等を用いた調理職場における

暑熱リスクの評価について 
（1）WBGT 測定は、熱源（ジェットオーブ

ン、フライヤー、二重釜、平釜、スパボ

イル）付近とその他の加熱調理室エリ
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ア、コントロールとして盛り付け室に

WBGT 計を設置して測定を行ったとのこ

とであるが、WBGT が最も高い地点でも

27℃程度であった。熱源の表面温度の最

も高温であったフライヤー（124℃）付

近での WBGT について、さらなる解析

が望まれる。 
また、フライヤーには、ガス式と電気

式があるが、対象のフライヤーはいずれ

であったのかを確認し、それぞれについ

て検討することが望ましい。 
（2）ジェットオーブンは、コンベア式のも

のであれば、コンベア出入り口から熱気

処理はどのようにされていたのか。ジェ

ットオーブンの型には表面温度を抑える

タイプもあるため、型式の確認が重要で

ある。また、ジェットオーブンの設定温

度は、調理する食品によって変わるた

め、測定する際は、まず設定温度がどの

くらいかを確認することが必要である。 
（3）事業場では熱中症対策として「1 日 3 回

WBGT の測定、記録」を実施していると

いうことであるが、測定の機器、測定条

件（場所、時間）がどのような状況にあ

るかも記録することが望ましい。今回の

研究結果と対比できるようにすることが

望まれる。 
 
3 飲食料品小売業の調理場における暑熱リ

スクの評価について 
（1）測定には簡易 WBGT 計として AD-

5695DL（A&D 社製）を用いているが、

初年度の研究では TC-310（タニタ社）

を用いた調理場もあった。これらの各種

WBGT 計を、どのように使い分けること

が望ましいのか、検討の余地がある。も

し両方の測定器を同時に使用する必要が

あるのなら、測定機器間での測定値の相

違がないかを確認することが望ましい。 
（2）作業場概要として、調理場の稼働時

間、熱源の種類、作業人数、身体作業強

度、作業者の服装・保護具についての報

告はあったが、性別、年齢構成は不明で

あった。食品製造業では熱中症リスクと

なる基礎疾患や服薬歴を有する女性や高

齢者が多いことが推察され、食品製造業

における労働者の性別、年齢の実態につ

いて、さらなる調査が望まれる。 
（3）調理場の環境測定結果として、「作業

場 A」から「作業所 D」までが要約され

ているが、これらの作業場の特徴を抽出

し、わかりやすく対比することが望まし

い。 
 

4 IoT システムによる熱中症リスク低減の

有効性についての研究 
（1）IoT 技術を活用した監視システムとし

て、あらかじめ上限となる温湿度値を設

定し、この値を越えた状態が続いた場合

は指定したアドレスに自動的にメールで

アラート通知があり、熱中症のリスクが

高くなる前に対応が可能となるというこ

とであった。さらに作業者が気付かない

状況下においても空調温度を調節できる

ような仕組みになれば作業環境の改善に

繋がることが期待される。 
（2）相対湿度と気温の測定結果において、

各月における日内変動の平均値を確認す

ることができるが、一日の作業サイクル

の中で、許容範囲を超えるタイミングを

どのようにキャッチできるかが重要であ

り、同システムで測定した一日当たりの

相対湿度と気温の変化についても解析す

ることが望ましい。 
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Ｄ．考察 
食品製造業・倉庫業をはじめとする屋内作

業場では直射日光の影響を考慮する必要性

が少なくなるが、作業環境における熱源の種

類や作業動線、雇用形態や事業場の規模、労

働者の特性等に関する情報も暑熱リスク評

価において重要となるという知見を得た。 
 

Ｅ．結論 
屋内作業場における熱中症予防対策につ

いて、専門家の意見を得て、調査内容につい

てさらなる検討、課題の抽出を実施すること

ができた。 

Ｆ．健康危険情報 
 なし 
 
Ｇ．研究発表 
 なし 
 
Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
 なし 
 
Ｉ．引用文献 
 なし 
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12 屋内作業における熱中症予防対策の提案 
 

研究分担者 永野 千景 

産業医科大学 産業生態科学研究所 産業保健管理学 講師 
 

研究要旨 
現在、日本の事業場における熱中症予防対策は、「職場における熱中症予防基本対策要綱（令

和 3 年 4 月 20 日付け基発 0420 第 3 号、同年 7 月 26 日一部改正、以下、熱中症対策要綱）」

に基づき実施されているが、食品製造業や倉庫業における屋内作業場において、この要綱に沿

った対策を実施するにあたり、課題となる事項を今年度の調査結果を基に検討した。WBGT を

熱源や作業の状況によって実測すること、熱中症リスクの高い作業者や非正規雇用の労働者が

多く、配慮が必要であること、小規模事業所では専門家が存在しないため、熱中症予防対策に

ついての知識のさらなる普及を提案する。 
 

Ａ．研究目的 
現在、日本の事業場における熱中症予防対

策は、「熱中症対策要綱」に基づき実施されて

いるが、熱中症発生の多い建設業における屋

外作業場や製造業における大規模工場を想

定していると推測され、食品製造業や倉庫業

における屋内作業場や小規模事業所では一

部、実施が困難な可能性がある。 
 

Ｂ．研究方法 
今回、研究班で実施した屋内作業場での

調査結果を踏まえ、現行の「熱中症対策要

綱」に記載の対策について、屋内作業場、

特に食品製造業と倉庫業において実施する

ことを想定した際に、考えられる課題を項

目ごとに抽出し、考慮すべき注意点を検討

した。 
 

Ｃ．研究結果 
第 1 WBGT（暑さ指数）の活用 
1 WBGT 等 

質問紙による実態調査では、室温を測定

している事業所は食品製造業 84.7%、倉庫

業は 64.3%である一方、WBGT（暑さ指

数）を測定している事業所は食品製造業

19.5%、倉庫業 14.0%と、WBGT を測定し

ている作業場は室温に比べて少なかった。

実際に屋内作業場における環境測定をおこ

なった結果、壁や天井の蓄熱によって屋内

では屋外と比べて気温や WBGT の変化が緩

徐で夕方以降は屋外よりも暑くなる傾向が

あることがわかった。よって、この傾向を

理解して作業計画を立てる必要がある。 
屋内作業場では基本的に日射がないが、

食品製造業では多様な熱源が存在し、ま

た、熱源付近とそれ以外では黒球温度に乖

離があること、熱湯を多量に使用すること

が多く、湿度も上昇することが予想される

ため、黒球温度や湿度が考慮された WBGT
に基づいた対策が望ましい。倉庫業や製造

業の物流作業場等では、半屋外であった

り、窓からの日射があったりすることがあ

るため、黒球温度や風速を考慮する必要が

あり、同様に WBGT の測定が望ましい。実

測する際は WBGT 計算式①日射のない場合

と②日射のある場合、いずれを採用すべき
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か、作業場ごとに検討する必要がある。 
 

2 WBGT に係る留意事項 
空調の設定温度は食品製造業でも倉庫業

でも室温 25℃に設定していることが最も多

かったが、設定温度が実測値、特に WBGT
に基づいて設定されているかは不明であ

る。特に食品製造業では湿度も高くなるこ

とから、できるだけ実測値に基づいて空調

設定温度を調節できるようにすることが望

ましい。 
また、WBGT 基準値は「健康な労働（作

業）者」を基準に、ばく露されてもほとん

どの者が有害な影響を受けないレベルに相

当するものとして設定されているが、食品

製造業・倉庫業では、高齢労働者や女性労

働者が多いことにも留意すべきであろう。 
 

3 WBGT 基準値に基づく評価等 
屋内作業場で実測した WBGT は気象官署

データにおける WBGT と乖離があった。理

由としては、食品製造業では、多様な熱源

が存在することや周囲設備の素材といった

測定点周囲の状況が WBGT に影響している

ことがあげられる。よって、熱源の存在す

るエリアで、使用状況に応じて WBGT を実

測することが望ましい。食品製造業では鉄

板、コンロ、ジェットオーブン、フライヤ

ー、二重釜、平釜、スパボイル、IH 調理

器、炊飯器、惣菜製品にラップをかける装

置（ラッパー）が熱源になること、倉庫業

では、エアーコンプレッサー、モーター、

炉が熱源になることも理解しておかなけれ

ばならない。また、食品製造業・倉庫業で

は作業者の行動範囲が広範囲にわたること

も考慮すべきである。したがって、できる

だけ多くの地点で WBGT を測定することや

作業者の体温や心拍数といった生体指標あ

るいは携帯型 WBGT 計による作業者周囲環

境の測定を行うことによって個人暑熱ばく

露測定を行うことも一考に値する。 
食品製造業では衛生エリアへの出入りが

容易でないこと、倉庫業では作業エリアが

広範囲にわたり、作業頻度の少ないエリア

も存在することから、安全面や緊急措置対

応も含めて、モバイルネットワークを使用

した IoT システムによる高温リスクの測定

を検討するのも対策の１つとしてあげられ

る。 
 

第 2 熱中症予防対策 
1 作業環境管理 
（1）WBGT の低減等 

WBGT 基準値を超え、又は超えるおそれ

のある作業場所（以下、高温多湿作業場

所）においては、発熱体と労働者の間に熱

を遮ることのできる遮へい物等を設けるこ

とが望ましいが、食品製造業では熱源と接

近して作業することが多く、遮蔽物の設置

は困難である。さらに、施設内の調理場な

どでは、施設の管理者から給食業務を委託

されており、空調設備やレイアウト変更等

は施設管理者に権限があり、作業環境改善

が困難なことがある。倉庫業も物流・資材

管理を業務委託されている場合は同様であ

る。作業場や作業の特性に合わせてスポッ

トクーラーや作業者が設定温度を調整でき

るエアコンを設置すること、置換換気設備

の導入、窓から差し込む直射日光の遮断、

気流の確保、熱源からの隔離の確保などの

対策を施設・設備の所有者や委託元と連携

して検討すべきである。 
屋外の高温多湿作業場所においては、直

射日光並びに周囲の壁面及び地面からの照
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り返しを遮ることができる簡易な屋根等を

設けることが推奨されているが、倉庫業に

見られる半屋外の作業空間では、直射日光

や照り返しが生じている箇所がないかを確

認することを推奨する。 
（2）休憩場所の整備等 
屋内作業場では、休憩所も屋内で、通

風・冷房・除湿設備も設けやすい。ただ

し、食品製造業では、作業場を衛生エリア

として、休憩所と隔絶させていることがあ

り、行き来する際に、着替えや消毒、手洗

い等が都度、必要になることから、作業者

が休憩所への移動を躊躇する可能性があ

る。着替えの時間も考慮した定期の作業休

止時間及び休憩時間を確保することに加え

て、トイレの際や不調時に臨時の休憩を申

し出やすいようにする配慮が必要である。

作業場に軽く腰掛けることができるような

座面の高い椅子の設置、立位作業用マット

の使用により作業負荷を軽減することも重

要である。 
 

2 作業管理 
（1）作業時間の短縮等 

実態調査によると、食品製造業は身体作

業負荷が大きい作業は比較的少ないようで

あるが、筋肉量の少ない女性作業者や中高

年齢作業者の割合が多いことも考慮すべき

である。倉庫業では約半数が中等度の作業

負荷であり、身体負荷を加味した暑熱リス

クの表が必要と考える。 
食品製造業や倉庫業では、食事休憩時間

以外に 2 時間に 1 回、5～15 分の休憩時間

を確保しているところが多かったが、暑熱

リスクが大きくなる作業に合わせて取得で

きているかといった、注意も必要であろ

う。 

（2）暑熱順化 
高温多湿作業場所において労働者を作業

に従事させる場合、計画的に暑熱順化期間

を設けることが望ましいとされているが、

食品製造業・倉庫業においては、有期雇用

やパートタイムといった非正規雇用の労働

者が多く、各個人への注意喚起だけでは暑

熱順化が不足する可能性がある。よって、

入職時の教育や管理監督者による指導、社

内ルールによって暑熱順化が推進される方

策の検討が望ましい。 
一般に、梅雨から夏季になる時期等、気

温等が急に上昇した高温多湿作業場所で作

業を行う場合に、暑熱順化していないこと

が熱中症発生の要因となるが、食品製造業

では作業場に熱源があり、年間を通じて、

ほぼ高温多湿であることから、暑熱順化し

ていない新入職者に特に注意が必要であ

る。 
（3）水分及び塩分の摂取 
食品製造業では、食品への混入を防ぐた

め、飲食禁止にしていたり、飲料の持ち込

みを禁止していたりして水分・塩分を摂取

する機会が少ないことがある。また、衛生

上、衛生エリア内外の行き来が困難であ

り、トイレへの移動を回避するため、水分

摂取を控えることがある。これに対し、衛

生エリア内に飲水可能なエリアを定めた

り、定期の作業休止時間及び休憩時間を確

保し、トイレ休憩を申し出やすいようにし

たりすることも重要である。 
食品製造業も倉庫業も非正規雇用が多

く、また、中小規模の事業場が多いため、

管理者が各個人の健康状況を把握困難なこ

とがある。疾患や服薬状況によって脱水状

態であっても自覚症状に乏しい場合がある

ことに留意し、塩分等の摂取が制限される
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疾患を有する労働者については、主治医、

産業医等に相談し、その内容を管理者に申

し出やすくする工夫が必要である。 
（4）服装等 

熱を吸収し、又は保熱しやすい服装は避

け、透湿性及び通気性の良い服装を着用さ

せること、これらの機能を持つ身体を冷却

する服の着用も望ましいとされているが、

食品製造業・倉庫業において作業服は洗濯

しやすい綿やポリエステル製が多く、不浸

透性の作業服と比較して、通気性が良いと

考えられる。「表 1-2 衣類の組み合わせに

より WBGT に加えるべき着衣補正値（℃-
WBGT）」においては、ほとんどが補正値 0
の作業服に該当していた。 
保護具は食品製造業では頭髪を覆うため

の作業帽や頭巾と衛生マスクといった衛生

保護具の使用が多かった。倉庫業では長袖

作業服やヘルメット、安全靴の装着が義務

付けられていることが多かった。いずれも

素材による通気性の減弱はないが、頭部お

よび皮膚露出面積が少ないことに配慮が必

要である。 
屋内作業場では直射日光へのばく露はな

いことが予測されるが、倉庫業では屋外と

の行き来や半屋外での作業もあるため、状

況によって、通気性の良い帽子等の着用が

推奨される。 
また、作業場や作業の特性に合わせて、

送風機付き作業服を導入すること、ファン

付き作業服が着用できない職場では冷水循

環型の冷却ベストを使用することも検討す

べきである。 
（5）作業中の巡視 

定期的な水分及び塩分の摂取及び労働者

の健康状態確認、熱中症を疑わせる兆候が

表れた場合における措置を目的として高温

多湿作業場所での作業中は巡視を頻繁に行

うことが推奨されている。食品製造業での

衛生エリアや倉庫業での作業頻度が少ない

エリアでは管理監督者の目が行き届かない

ことがあるため、漏れがないよう、計画的

に巡視する必要がある。 
 

3 健康管理 
（1）健康診断結果に基づく対応等 
（2）日常の健康管理等 
（3）労働者の健康状態の確認 
労働安全衛生法に基づく健康診断結果の

結果、熱中症の発症に影響を与えるおそれ

のある疾患を治療中であったり、関連する

異常所見を認めたりした労働者について

は、事業者は、高温多湿作業場所における

作業の可否、当該作業を行う場合の留意事

項等について産業医、主治医等の意見を勘

案し、必要に応じて、就業場所の変更、作

業の転換等の適切な措置を講じなければな

らない。 
食品製造業・倉庫業には 50 人未満の小規

模事業場も多く、そのような事業場では産

業医や衛生管理者等の専門職が選任されて

いない。「STOP!熱中症 クールワークキャ

ンペーン」実施要綱において、事業者が衛

生管理者、安全衛生推進者、衛生推進者又

は熱中症予防管理者に、暑熱リスクの高い

職場に従事する作業者に対して、健康管理

業務や労働衛生教育を行わせることを推奨

しており、小規模事業場では安全衛生推進

者、衛生推進者あるいは熱中症予防管理者

を選任し、これらの業務を行わせることが

望ましい。 
 これらの業種では非正規雇用の労働者が

多く、勤続年数が短いことが多い。また、

基礎疾患を有する可能性が高い高年齢労働
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者やコミュニケーションを取りにくい外国

人労働者も存在する。いずれの労働者も主

治医等から熱中症を予防するための対応が

必要とされた場合や労働者が熱中症を予防

するための対応が必要となる可能性がある

と判断した場合に、申し出やすいような工

夫や雰囲気作り、作業開始前や作業中の巡

視における声かけが推奨される。食品製造

業における深夜業や倉庫業における一人作

業でも健康状態の確認ができるように留意

が必要である。 
（4）身体の状況の確認 
休憩場所等で必要に応じて体温計、体重

計等で体温、体重を測定することに加え、

第 1 の 3 に記載の通り、作業中の体温や心

拍数を測定することにより身体の状況を確

認できるようにすることも有効である。 
 
4 労働衛生教育 

「熱中症警戒アラート」と比較して

「STOP!熱中症 クールワークキャンペー

ン」や「熱中症予防管理者」はあまり周知

されていなかった。食品製造業・倉庫業は

50 人未満の小規模事業場も多く、専門職が

選任の義務がないため、安全衛生推進者や

衛生推進者または熱中症予防管理者を選任

し、労働者を高温多湿作業場所において作

業に従事させる際にあらかじめ必要な労働

衛生教育を行わせることが望ましい。 
 
5 救急処置 
（1）緊急連絡網の作成及び周知 
（2）救急措置 

食品製造業・倉庫業においては非正規雇

用の労働者も多いが、高温多湿作業場所に

おいて作業に従事させる場合には、労働者

の熱中症の発症に備えた緊急連絡網や救急

措置の方法について、これらの労働者にも

漏れなく周知・教育する必要がある。 
 

Ｄ．考察 
食品製造業・倉庫業をはじめとする屋内作

業場では直射日光の影響を考慮する必要性

が少なくなるが、作業環境面や作業管理上の

対策が困難なことに加え、雇用形態や事業場

の規模、労働者の背景も多様であることも考

慮したうえでの対策を検討することが重要

と考える。 
 

Ｅ．結論 
「熱中症対策要綱」に記載の熱中症予防対

策を食品製造業・倉庫業といった屋内作業場

で実施する際には、作業場の特性に合わせた

実施方法を検討すべきである。 
 
Ｆ．健康危険情報 
 なし 
 
Ｇ．研究発表 
 なし 
 
Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
 なし 
 
Ｉ．引用文献 
「職場における熱中症予防基本対策要綱

（令和3年4月20日付け基発0420第3号）」 
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