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（ 7）電動ファン付き防じんマスクと通常防じんマスクの比較に関する研究
−電動ファン付き防じんマスク（PAPR）の主観的並びに客観的な効果の検討−
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所属 岡山労災病院 呼吸器内科学 副院長

研究要旨 日本におけるじん肺の発生は著しく減少したが、今でもなおゼロとなっていない。その原因の 1

つとして防じんマスクの適正な着用が行われていないことが想定される。そこで、マスク効率に優れる電動

ファン付き防じんマスク（PAPR）の効果と従来型の防じんマスクの比較を行い、作業者の吸入粉じん量を計

測する計画を立案した。粉じん作業者の吸入粉じん量が両マスクによりどの程度の差異があるか、PAPRに

より新たなじん肺発生がどの程度抑制され得るか検討する。

A．背景

粉じん作業においては、労働安全衛生法に

より粉じんの発散を防止するために局所排気

装置等の設置や作業者に対して粉じん吸入を

阻止するために防じんマスクの着用が推進さ

れている。しかし、現在でも粉じん吸入に

よって発生するじん肺の減少が下げ止まって

いることも事実である。

我々は平成12年度の岡山産業保健推進セン

ターの調査研究によって、岡山県の粉じん作

業者の胸部レントゲンを調査して、1, 006例

中174例（17. 3％）ではじん肺の 1型には至ら

ぬが、じん肺所見を認めるPR0/ 1の所見以上

を有し、なおかつ40歳未満の 4例ではじん肺

1型（PR1/ 0）であることを報告した1)。一

方、これら対象者の97％では何らかの防じん

マスクの着用があったことから、その原因が

マスクの漏れであることが疑われた。

平成15年度の調査研究にて、粉じん作業者

の防じんマスクの漏れ率が平均24. 3％あった

ことにより、じん肺有所見の原因の一部には

防じんマスクの漏れがあることを確認した。

そこで、マスクの漏れ率の高い作業者に対し

て、その場でマスクの適切な着用指導を行っ

たところ、漏れ率が5. 8％低下することも確

認した。

平成18年度の調査研究2)では、この傾向は

石綿除去作業者においても同様であることを

確認し、同作業には電動ファン付き防じんマ

スクPowered Air Purifying Respirator

（PAPR）の着用が必要であるとする国の方

針に大きく貢献した。

平成20年度の調査研究3)では、平成15年度

のマスクの漏れを調査した事業場に対して、

定期的なマスクの適正使用の指導を行った

が、同一事業場の作業者のマスクの漏れ率を

計測したところ、 7事業場中漏れ率が低下し

た事業場が 2事業場であったのに反して 5事

業場では増加しており、一時的な教育効果は

長期には維持できないことが判明した。その

ため、通常の防じんマスクでの防じん効果が

一定以上上がらないことから、平成27年度の
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調査研究4)では、PAPRの生理学的な優位性

を確認するため通常の防じんマスクとPAPR

の比較試験を行ったが、その効果は作業時の

脈拍の増加を抑える程度でPAPRの生理学的

効果についてはその優位性を示唆する結果が

得られなかった。そこで、今回はPAPRの費

用対効果についてその優位性を示すため、作

業者に対する主観的な評価とともにマスク効

率を加味した粉じん作業者個人の粉じん吸入

量を測定して客観的な評価を行い、その効果

についても検討することを目的とした。

PAPRの費用対効果があり、粉じん作業現

場で使用された場合には、吸入粉じん量が低

下して新たなじん肺患者が減少すれば、粉じ

ん作業者の健康保持のために有用である。そ

の結果、日本における新たなじん肺発生を抑

制することができると考える。

B．目的

一般粉じん作業者における粉じん吸入防止

におけるPAPRの効果の評価を行い、今後の

日本におけるじん肺患者発生を減少させるこ

とが可能か評価することを目的とする。

PAPRの着用により呼吸が楽になり、作業効

率が向上する一方マスクの圧着する皮膚の刺

激が少ないなどの自覚症状が少なく、作業後

の疲労感が少ないなどメリットがある。一

方、マスクの漏れ率が少なく、吸入粉じん量

が有意に少ないなど新たなじん肺発生回避効

果がある。

作業者の曝露濃度と防じんマスクの効率を

測定することによって、作業者が 1日に曝露

される吸入粉じん量を計算でき、その作業者

が将来じん肺になる危険性が想定できる。

PAPRの使用によりじん肺抑制効果があれ

ば、高価であっても事業主がPAPRを導入す

る可能性が高くなり、マスクの価格も低下す

ることが予想される。その結果、将来の日本

におけるじん肺患者数の減少につながる。

C．対象と方法

平成15年度及び20年度の岡山産業保健推進

センターの研究で防じんマスクの効率を測定

した 4事業場他、我々の研究の趣旨に賛同し

ていただける粉じん作業場で現在粉じん作業

を行っている100人を対象とする。

通常防じんマスクとPAPRの比較を主観的

あるいは客観的に評価して、PAPRの有用性

について評価する。

主観的評価方法としてアンケート調査票

（別紙）を 2枚用意して回答をお願いする。

（通常防じんマスクとPAPRの着用の感触と

疲労感の比較）

客観的評価方法として粉じん作業場の個人

曝露濃度の測定とマスクの漏れ率の測定（通

常防じんマスクとPAPR着用における差を粉

じん作業中の 8時間で比較する）、曝露サン

プラーを装着することにより個人曝露量を測

定するとともにマスクの漏れ率とマスク内の

陽圧について、専用器械を使用して測定する。

通常防じんマスクとPAPRを 8時間着用し

て、マスクを着用した際の吸入粉じん曝露量

を計算して、PAPRの費用対効果を算定する。

D．結果

日本におけるじん肺の発生は著しく減少し

たが、今でもなおゼロとなっていない。その

原因の 1つとして防じんマスクの適正な着用

が行われていないことを我々は報告してき

た。そこで、マスク効率に優れるPAPRの効

果と従来型の防じんマスクの比較を行う調査

研究について企画、立案した。対象事業所と

の調整を行って、平成30年 1月に調査を開始

したところであり、その一部をパイロット研

究報告として別紙に報告する。来年度にはパ

イロット研究成果を吟味し、より良い計画を
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策定して対象を拡大し研究を継続し、その結

果を報告する予定である。
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通常防じんマスクと電動ファン付き防じんマスク（PAPR）の

有用性の比較パイロット試験

研究分担者 岸本 卓巳

所属 岡山労災病院 呼吸器内科学 副院長

1 ．方法

2018年 1月31日に炭酸ガスアーク溶接作業

場において半自動で溶接を行っている 9名の

作業者に対して通常の防じんマスク（1001、

1005、1015、1111型）着用の際と電動ファン

付き防じんマスク（BL-1005、SY28RX2型）

を着用した際のマスクの漏れ率を測定し、比

較検討した。

マスクの漏れ率の測定は興研株式会社及び

株式会社重松製作所の担当者が施行し、両測

定機器に差がないことを確認したのち（株）重

松製作所の測定機器にて両マスクの漏れ率の

測定を行った。また、 9名中 3名には午前10

時30分から80分間、粉塵用個人サンプラーを

装着して、粉塵曝露量を測定するとともに、

興研のスタッフにより作業時の呼吸量の測定

を行った。また、これら 9名を含む粉塵作業

者16名には電動ファン付き防じんマスク

（PAPR）の着用に対する感想を別紙の如き

簡易アンケート用紙に記入していただいた。

2 ．結果

対象者16名はすべて男性であった。マスク

効率を測定した 9名の粉塵曝露歴は 5〜10年

（平均7. 9年）で、通常防じんマスクとPAPR

の漏れ率は表 1に示す如くである。防じんマ

スクにメリヤスのカバーを付けていた作業者

が 3名あり、締め紐が伸びて緩い作業者が 4

名、排気弁が変形していた作業者が 2名あっ

た。そのうち、作業者 6、 8は上述の 2点が

認められた。

これら 9名の防じんマスクの漏れ率の平均

は32. 86％であった。メリヤス、締め紐の伸

び・緩み、排気弁の変形等、防じんマスクの

漏れ率を大きくする要因のなかった 2例では

いずれも漏れ率は5. 07％、9. 14％と良好で

あったのに対して、マスクの漏れの原因とな

る前述の 3点のいずれかがあった 7例の漏れ

率の平均は40. 22％であり、漏れ率が10％未

満であった作業者はいなかった。

一方、PAPRの漏れで、最も漏れ率が大き

かった作業者でも1. 11％であり、平均は

0. 51％であった。

粉塵曝露量と呼吸量を測定した 3名の結果

は表 3に示す。 1カ月作業を行ったと仮定し

た際のマスクの漏れ率を考慮した吸入粉じん

量は表の右端に示す。通常防じんマスクと

PAPRの装着において吸入粉じん量に大きな

差異を認める。PAPR使用についての簡易ア

ンケート調査（表 2）による感想では、16名

中14名（87. 5％）が通常の防じんマスクに比

べて呼吸が楽に感じ、今後PAPRを使用して

いきたいと答えた。一方、マスクの大きさが

少し気になるが10名（62. 5％）、重さが気にな

るが 9名（56. 3％）、視界の変化がすごく気に

なるが 3名（18. 8％）、少し気になるが10例

（62. 5％）であった。また、動きにくさを少し

感じるは 4名（25. 0％）であった。また、ファ

ンの音が気になるが 2例（12. 5％）あった。
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表 1 通常防じんマスクとPAPRの漏れ率

PAPR

通常マスク

PAPR

通常マスク

PAPR

通常マスク
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9
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SY28RX2

BL-1005重松

1111 締め紐伸び（緩い）
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炭酸ガスアーク溶接
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7 BL-1005
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締め紐伸び、排気弁不良1111

重松
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6

4 BL-1005
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排気弁変形1005
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締め紐伸び1111
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メリヤス有1015
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（半自動）
2

20. 13

漏れ率

平均（％）

0. 58

―

0. 53

5. 07

0. 66

50. 03
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漏れ率

（％）
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―
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―

0. 34

―
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―
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39. 43
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0. 00
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2. 63

0. 85

0. 78

0. 34

70. 00

30. 05
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1. 07
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0. 15
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0. 16

42. 99

0. 39

0. 29
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0. 39
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0. 80

0. 26
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表 3 粉塵曝露量と吸入量

T

R

T

R

T

R

T

R

T

R

0. 05

0. 02040. 08T

炭酸ガス

アーク溶接

（半自動）

1

作業内容作業者

0. 00065
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0. 040. 0017

漏れ率

（％）

R
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PAPR 1. 11

0. 00065

0. 0016

通 常

マ ス ク
20. 13

PAPR 0. 26
0. 001

吸入粉塵量
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5
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0. 038
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151. 41

143. 84

0. 0156

0. 0156

呼吸量測定結果

0. 02

0. 0204

0. 0204

0. 0272

0. 0272

0. 0272

0. 0272

0. 0156

0. 0156

0. 0204

0. 08

0. 05

1. 48

1. 39
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0. 10
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0. 10
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R＝吸入性粉じん

T＝総粉じん

表 2 簡易アンケート用紙



3 ．考察

我々は平成12年度の調査で、岡山県におい

て1, 006例の粉塵作業者の胸部レントゲン写

真を読影し、その17. 3％がPR0/ 1以上のじん

肺有所見者であることを報告した。そして、

これら粉塵作業にあたっている作業者の97％

は何らかの防じんマスクを装着していること

を確認したため、これらの有所見の原因とし

て防じんマスクの漏れが大きく関わっている

ことではないかと考え、防じんマスクの漏れ

率について研究をはじめた。

特に粉塵別では溶接におけるヒュームでは

総粉塵量の約80％が吸入性粉塵であり、その

粒型が細かいためじん肺発生の可能性が高い

のではないかと考えた。

平成15年度には柴田理研のマスクフィッ

ティングテスターを用いて粉塵作業者178名

のマスクの漏れ率を測定したところ、平均漏

れ率は24. 3％であった。特に造船溶接作業者

では平均漏れ率が39. 6％と高かった。

今回パイロットテストで行った溶接作業者

の防じんマスクの平均漏れ率は32. 86％であ

り、平成15年度の24. 3％を超え、造船溶接作

業者の39. 6％と同等であった。特に漏れの原

因としてメリヤスの使用、締め紐の伸び・緩

み、排気弁の変形が大きく関わっていた。特

にメリヤスの使用や締め紐の伸び・緩みは15

年前の調査の時点と同様であった。

一方、PAPRの漏れ率の平均は0. 51％と極

めて低く、マスク効果には全く問題はなかっ

た。この漏れ率を考慮して実際の吸入粉塵量

を計算したところ表 3に示すように吸入粉塵

量に大きな差が認められた。今回は 1カ月あ

たりとして計算したが、これが 1年あるいは

5年と経過すると蓄積吸入粉塵量がじん肺を

生じるような吸入量となる可能性があること

が判った。

通常の防じんマスクのメリヤスの使用や締

め紐の伸び・緩み、フィルター交換等につい

て、平成16年から 5年間各粉塵作業場に出向

いてマスクの適正使用について指導を行っ

た。その結果、指導直後にはマスクの漏れは

大きく改善したものの、長期的な指導効果に

は問題があることを平成20年度に報告書にま

とめた。

このような防じんマスクの漏れは吸入粉塵

量の増大をもたらし、新たなじん肺発生の大

きな要因になりうる。一方、高価とはいえそ

のマスク効果の確かなPAPRとの対比実験を

行ったところ、メリヤスの使用、締め紐の伸

び・緩み、排気弁の変形等、負の要因がたと

え存在しても、PAPRの漏れは極めて小さい

ことが示唆された。

一方、作業者にPAPRを使用した後の感想

では、呼吸が楽で、今後も使用したいという

感想をほぼ全員からいただいた。一方、

PAPRの大きさ、重さや視界の変化、作業の

しにくさについては、今後の問題としてより

詳細な意見を聴取する必要があると思われ

た。

この結果を基に、より多くの粉塵作業者を

対象とした調査を行うとともに粉塵作業者の

PAPRの着用に対する感想あるいは意見をま

とめて作業者の主観的な効果について評価す

る予定である。

今回のパイロット研究は労働安全衛生コン

サルタントの西出忠司氏、横溝浩氏、岡山産

業保健総合支援センターの島村明氏、株式会

社興研、株式会社重松製作所による協力のも

との結果報告であり、報告誌上であるが、改

めてこれらの人々の協力と多大な尽力に深謝

の意を表す。
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溶接作業者の呼吸量測定結果報告書

興研株式会社 技術本部

飯能研究所 湯浅 久史

2018年 1月31日の現場調査（パイロット試験）

と併せて実施した作業者の呼吸量測定結果につき

まして、以下の通りご報告申し上げます。

1 ．試験方法及び条件

（ 1）呼吸サンプリング装置

呼吸サンプリング装置の外観と構成につい

て図 1に示した。

また、装置の仕様を表 1に示した。

（ 2）試験方法及び条件

被験者となる作業者にサンプリング装置を

装着させ、定性法にて顔面との密着性を確認

した。次いで、作業者に日常の作業を実施し

てもらい、その間の呼吸データ及び作業内容

を記録した。計測時間は、作業者の作業工程

が 1巡以上終了し、呼吸が安定したとみられ

る時間とした。特に、作業者Bでは、計測開

始後720秒までは機械の故障により通常の作

業工程を行っていなかったため、故障から復
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70Pa at 40L/ minマスク排気抵抗

70Pa at 40L/ minマスク吸気抵抗

防じんマスク用RL2フィルタを使用フィルタ捕集効率

0. 1secデータ受信間隔

10msec差圧センサ応答速度

興研㈱製半面形マスク面体を改造マスク面体

表 1 呼吸サンプリング装置の仕様

図 1 呼吸サンプリング装置の外観（左）と構成（右）



帰してからの呼吸データを解析した。呼吸量

測定条件及び解析した呼吸データを表 2に示

した。

（ 3）被験者情報及び作業工程

呼吸量測定における被験者情報を表 3に示

した。

体表面積はDu Bois式（BSA=身長0. 725×体

重0. 425×0. 007184）より算出した。

作業者Aの工程は、車のサスペンジョンの

スプリング受け部品のロボット溶接であり、

部品はφ100mm×高さ100mm程度の薄板金

属部品を扱っていた。部品質量も軽く、工程

での移動も多くないことから作業負荷として

は低いことが予想された。

作業者Bの工程ではφ100mm×長さ 1 m程

度の金属管（重量12kg程度）を持ち上げて移

動させる工程であり、金属管の持ち運び頻度

も4回/分程度と高く移動距離も 5 m程度あ

り、作業負荷として高いものと考えられた。

なお、呼吸データの測定開始から720秒後ま

では機械の故障により作業が止まっており、

他の作業者と会話しながら修理を行っていた

ため解析から除外した。

作業者Cは横500mm×縦300mm、厚み 3

mm程度の軽量部品を扱う工程であり、移動

距離も 2 m程度と短く作業負荷は大きくない

と予想された。ただし、仕掛部品が終了した

際には通路を挟んだ逆側まで部品が満載され

たカゴを取りに行く必要があるため、その瞬

間は力を要するため呼吸量が高くなることが

見込まれた。

2 ．試験結果

各被験者の呼吸量測定結果のまとめを表 4

に示した。また、波形データを図 2に示した。

結果より、被験者Aの平均呼吸量（MV）は

15. 6L/ min、Bが27. 2L/ min、Cが20. 4L/ min

となり、前述の作業工程から推測したように

負荷の大きな作業では呼吸量が高くなった。
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表 2 呼吸量測定の試験条件

① 毎分呼吸量，MV（L/ min）

② 平均一回換気量，VT（L）

③ 呼吸回数，F（cycle/ min）

④ 平均吸気ピーク流量，PF（L/ min）

解析データ

計測開始 2分経過後から呼吸データ解析時間

10分以上20分以下（作業工程のルーチンが一通り終了し呼吸が安定するまで）測定時間

3名（A，B，Cとする）作業者

表 3 被験者情報

57

20C

1. 64 サス受け部品のロボット溶接工程

28B

身長

（㎝）

体重

（㎏）

体表面積

BSA（m2）

作業工程

42A

年齢

（歳）

被 験 者

ID

175 57 1. 69 フロントクロスのロボット溶接工程

162 52 1. 54 リアトーションのロボット溶接工程

168
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表 4 呼吸量解析結果

19. 4

20. 4C

58. 2

27. 2B

VT（L） F（cycle/ min） PF（L/ min）

15. 6A

MV（L/ min）作業者

1. 1 18. 2 59. 9

1. 1 25. 1 97. 8

0. 8

図 2 各作業者の作業中の呼吸波形


