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ガス事故防止のための無線機能付きスマートジャケット 
 

中下岬†1 岡本龍二†2 岩井将行†3
 

 

概要：近年国内において，共同溝の敷設工事やリニア中央新幹線のトンネル工事といった地中での作業が増加してい
る．それに伴い，地中に埋没するメタンガス蓄積層や重機の不完全燃焼によって発生する一酸化炭素などによるガス
爆発事故，ガス中毒の増加が懸念されている．この情勢を受け，我々は作業員のジャケットに気体センサを搭載した

スマートジャケットを考案した．スマートジャケットはガスセンサを用いて作業員周辺の気体情報を取得する．さら
に LED によって可視化し本人を中心とした周辺へ危険を知らせる効果がある．また無線機器によって遠隔地の管理
者へ常に気体情報を発信し，工事現場の気体情報を常にモニタリングすることができる．  本稿ではこのスマート

ジャケットの概要について述べ，さらに機能の検証を行なう． 
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1. 研究背景   

 近年，首都圏外郭放水路や電線類地中化計画などの地下

における作業が増えている．そこで問題視されているのが

ガス爆発事故である.([1]によると毎年全国で2，3件の頻度

でガス爆発事故は発生している.)これは，地下という密閉

された空間で地盤掘削等において生じたメタンガス等の気

体がたまり，何かの拍子に引火しておこる事故である．ま

た地下空間は，密閉されているという危険な状況に加え，

電波が届かない圏外空間でもある． 

そこで我々は，「ガス事故防止のための無線機能付きス

マートジャケット」を提案する．(以下，断りがない限りス

マートジャケットと略す．) 

本論文では，このスマートジャケットの実現に向けた取

り組みや用いたセンサの評価実験，今後の課題を述べる． 

 

2. スマートジャケットの概要 

まずスマートジャケットのセンシングする気体センサ

について説明をする．これは地下空間において発生しうる

人体に害のある気体の濃度を複数種類計測することのでき

るものを搭載している．さらに気体センサに加えXBeeを搭

載しており，XBeeハブと通信することができる． XBeeハ

ブは地上等の電波圏内へと通じており，複合気体センサは

圏外空間から電波圏内へと接続される.図1参照． 

次に，この複合気体センサを地下作業従事者の作業着に

搭載する.これにより地下空間の気体情報を，XBeeハブを

通じて外部の管理者等に知らせることができる. 

この気体濃度計測から外部の管理者への通知が，本スマ

ートジャケットの主要な機能である． 
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図1 スマートジャケットによるネットワーク図 

 

3. 関連研究 

本研究以外にも，複数の気体センサを用いて防災に役立

てる取り組みは行なわれている． 

 まず大崎らは，複数の気体センサを用いることによって

より強固な火災検知システムを構築しようと試みている

[2]．この火災検知システムは，住宅に設置するという静的

なものであるのに対して，我々の提案するスマートジャケ

ットは，動き回る作業員に着せるという動的なものである

点において異なる． 

 また大藪らは，居住空間において複数の気体センサを用

いることによって，住人の健康を害する空間汚染源となる

気体の濃度計測を試みている[3]．それらの気体は地下にお

いても同様に健康を害するものとなる．そこで我々は，居

住空間と同じように地下空間でも気体の濃度計測が行なえ

るようスマートジャケットを提案する． 

さらに本スマートジャケットに類似した物として，U メ

ット[4]を挙げる．U メットは，ヘルメットに対してカメラ

と通信機器を搭載し作業員の視界を遠隔から覗けるように

なっている．カメラによる視覚的に危険と判断できる事故

は予防できたとしても，揮発性気体のガス爆発といった視

覚的に判断することのできない事故は防ぐことができない．

我々の提案するスマートジャケットは，その点において U

メットと異なる． 
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また梶山らは，地下空間やトンネルといった閉所におけ

るネットワークの構築に最適な無線規格の研究を行なって

いる[5]．この研究で行なわれているように閉所におけるネ

ットワーク構築は XBee が向いている．そこで本研究にお

いても XBee を用いてネットワークを構築する． 

さらに渡辺らは，XBee を用いたマルチホップ通信にお

けるスループットを評価している．[6]この研究にみられる

ように地上から遠い距離にある地下空間においてもリアル

タイムといえるような速度で気体情報を取り出せると間が

られる． 

このように本スマートジャケットは従来のシステムに

ない機能，使用場面を有している．その利点を活かし，ガ

ス爆発事故の予防等に役立つことを我々は期待している． 

 

4. センサボード詳細及びスマートジャケット

外観 

センサボードに使用する素子を表 1 に記す． 

 

表 1 センサボード搭載部品一覧 

名称 型番 

マイコン A-Star 32U4 Micro 

通信機器 XBee ZB PCB アンテナ型 

気体センサ MQ-3(アルコール) 

 MQ-4(メタン) 

 MQ-6(LP ガス) 

 MQ-7(一酸化炭素) 

 MQ-8(水素) 

アクチュエータ フルカラーシリアル LED テープ 

 

また表 1 に示す素子を図 2 に示す回路図に従って実装を

した． 

 

 

図 2 回路図 

 

そして構成したセンサボードをジャケットに搭載した

のが図 3 である． 

 

 

図 3 スマートジャケットの外観 

 

5. 危険回避のための機構 

 本スマートジャケットは，XBee によって気体情報を送

信することができ，工事管理者等に危険を知らせることが

できる．しかし作業員自体に対しては危険を通知すること

が出来ない。 

 そこでフルカラーLED を実装し，何かしらの手段を用い

て作業員に対して危険を通知できるようにした ．作業員の

周辺空間が，安全な状態の際は青色の LED が点灯する．し

かしワークウェアに搭載した 5 つの気体センサの内いずれ

かが，作業員が健康を害すような値を示した際に赤色の

LED が点灯するようになっている．この LED テープによ

りスマートジャケットの着用者や周辺の作業員へも危険の

通知が可能となる． 
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6. スマートジャケットの評価 

 本スマートジャケットの評価の一環として RISCON2015

にスマートジャケットを展示し，現場で作業を行なう機会

の多い人に意見をもらった．そこで多く出た意見を下記に

2 点であった． 

 バッテリサイズが大きいので小型にしたほうが良い 

 作業員が動いているのか確認できるほうが良い 

これらの意見を受け我々は本スマートジャケットの検証を

行なった． 

 

6.1 バッテリ問題 

 本スマートジャケットは 3 つの気体センサを動作させて

いるが 3 つの気体センサを動作させる際の省電力を求めた． 

 各種気体センサのデータシート 3 つの気体センサを同時

に制御するのに消費する電力は 2250[mW]である． そこで

作業時間を 8 時間と仮定すると 

2250

5
× 8 = 3600[𝑚𝐴ℎ] 

より，3600[mAh]のバッテリ容量を必要とする． さらに，

これに加えて無線装置やマイコン駆動に電力が消費される． 

しかし，現在モバイルバッテリ等の携帯型電力は小型，軽

量化が進み 4000[mAh]のものであれば，十分持ち運びに不

便しないと考えられる．よってこのバッテリの小型化問題

は解決すると考えられる． 

 

6.2 作業員のコンテキスト解析 

 次に作業員が動いているのかどうか確認したいという意

見に対し，我々は追加の機能として作業員のコンテキスト

解析の実装を検討した． 

 ここで解析すべき行動は作業員が動いているのか否かに

限定する．さらに本スマートジャケット特有の制約として

上半身のみに着用するので上半身の一部にセンサを搭載し

てコンテキスト解析する手法を考えた． 

 大きく分けて 2 つの手法を検討し，１つ目は筋電位セン

サによる腕の筋肉の運動の有無を調べることによる解析手

法．2 つ目はウェアラブルデバイス等に見られる加速度に

よるコンテキスト解析手法．  

1 つ目の筋電位センサによる筋肉の運動を調べる手法は，

単純であるが作業員が動いているのか明確になる．しかし

筋電位センサが腕にパッチを貼らないといけない制約が生

まれ，また何度も貼りなおしている内に剥がれる可能性が

ある． 

2 つ目の加速度による手法では，疋田ら[7]が上体と左大

腿部に装着した加速度センサより日常生活下における体位

の推定が可能と研究しているように十分推定できると考え

られる．左大腿部の加速度の欠損による精度低下を調べ本

スマートジャケットにも応用する考えである． 

 

7. まとめ 

 本スマートジャケットは，評価によって装着者のコンテ

キスト解析機能の追加実装を決定した．具体的なコンテキ

スト解析の手法や実装はこれからとなるが，本検討によっ

てより充実したスマートジャケットの実現に近づけたとい

える． 
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