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研究成果の概要（和文）：睡眠の質を向上させる寝室内環境の解明を目的として実際の住宅で睡眠状態に関する
研究を行い、以下の知見を得た。全睡眠段階で空気温度が25～27℃の時に中途覚醒発生率Pr(w)が低くなり、特
に26.6℃の時に最も低くなることが示された。また、動画撮影により睡眠時の着衣量、体動が測定可能となっ
た。騒音および空気質の悪化が睡眠を妨げる可能性が示された。さらに、人体熱負荷の変動が大きいほど Pr(w)
が増加することが示された。また、個人の基礎代謝量を考慮することで、より統一的に睡眠時温熱環境評価がで
きる可能性が示唆された。人体熱負荷の累積値が0kJ/m2に近いほど深睡眠割合が増加することが示された。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the environment in the bedroom that improves the 
quality of sleep,we conducted a research in actual houses. As a result, the following things were 
found out. From 25℃ to 27℃, the incidence of wake after sleep onset; “Pr (w)” decreased for all 
sleep stages. Especially, Pr(w) was the lowest at 26.6℃. In addition, the clothing amount and body 
movement during sleep became measurable by video recording. From this research, the possibility that
 the noise and the deterioration of the air quality lowers the quality of sleep, was shown. 
Furthermore, the stronger the fluctuation of human heat load was, the value of Pr (w) increased. The
 result also showed the possibility to evaluate the thermal environment during sleep more uniformly,
 by considering the individual's basal metabolism. Additionally, it was shown that the ratio of the 
deep sleep increases as the cumulative value of the human heat load is closer to 0 kJ/m2.

研究分野： 建築環境工学

キーワード： 睡眠　温熱環境　熱的快適性　変動　寝床内環境

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
睡眠の質を向上させる寝室内環境の解明を目的として、実際の住宅において睡眠状態に関する研究を行った。そ
の結果、寝室内の温度が26.6℃の時に睡眠の質が最も高くなる可能性が示された。また、騒音および空気質の悪
化が睡眠を妨げる可能性が示された。さらに、温熱環境を総合的に評価した指標であり、中立状態で睡眠の質が
高いとされる人体熱負荷において、この変動が大きいほど、睡眠の質は悪くなることが示された。特に夏季にお
いて睡眠が阻害される要因を詳細に調査した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
昨今、ヒートアイランド現象に起因した外気温の上昇に伴って熱帯夜が増加し、睡眠障害者の

割合は増加している。大阪府における夏季 1 日あたりの睡眠障害による被害額は 17.3 億円にの
ぼるとの試算もある。また、睡眠の質の低下は健康や日中の作業効率に影響を及ぼすことからも、
良質な睡眠を得ることは非常に重要である。睡眠の質を低下させる要因には様々なものがあり、
温熱環境もその中のひとつである。夏季においては、関東圏及び関西圏の居住者の約 9 割がエア
コン、扇風機のいずれかの環境適応手法を採用し、寝室の暑熱環境を緩和している。しかし、エ
アコン、扇風機によって睡眠の質が改善される一方で、環境適応手法によって発生する気流が睡
眠に対して悪い影響を与えるという報告もある。以上より、質のよい睡眠を得るためには気流環
境が睡眠に与える影響を把握し、適切な空調の運用法を検討する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、夏季および冬季における寝室内環境を詳細に評価した上で、寝室内温熱環境と睡
眠の質の関係を解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 表 1 に物理量および生理量の測定項目、表 2 に心理量の測定項目を示す。各対象者には、自宅
寝室にて連続 5 日間、睡眠時温熱環境および睡眠時脳波を測定させた。また、就床時および起床
時の心理量をアンケートにより調査した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 式（1）および式（2）に熱伝導を考慮した睡眠時人体熱負荷算出式、式（3）に放射温度の算
出式を示す。本研究では睡眠時の寝室内の温熱環境を評価する際に、Lin らの睡眠時人体熱負荷
評価法に基づいて秋山らが提案した人体熱負荷算出式を用いた。不感蒸泄を除いた発汗による
潜熱損失量を 0 W/m2（皮膚ぬれ率を 0.06 と仮定）、運動による熱産生量を 0 W/m2と仮定して算
出を行った。空気温度、相対湿度、気流速度および放射温度は 30 秒間隔で測定された実測値を
用い、着衣量はビデオデータを参考に 30 秒間隔で推定値を求めた。qtaxにおいては、サーマルマ
ネキンの実験結果から推定された、身体から寝具に伝導した熱流量を表す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 研究成果の概要は、以下の通りである。 
空気温度が 24～28oC の場合に睡眠効率が高く、中立な温度域から離れるに伴い睡眠効率が低

下する傾向がみられた。睡眠段階の割合は睡眠の前半に深睡眠、後半に浅睡眠が大きくなった。
睡眠段階ごとに中途覚醒発生率は異なり、浅睡眠の際に温熱環境の影響を受けやすいことが示
された。睡眠後半では、睡眠前半と比較して、すべての睡眠段階において中途覚醒発生率が高く
なった。熱的に中立な温度域において睡眠効率は高く、中途覚醒発生率は低くなり、睡眠の質が
向上される可能性が示された。これらの傾向は既往研究による 26oC 近傍で睡眠の質が良くなる
という夏季の実験結果と同様の傾向を示しており、実際の睡眠環境においても同様の結果が得
られることが確認された。また、睡眠周期ごとに空気温度と中途覚醒発生率の関係を分析した結
果、cycle 2 及び cycle 3 における関係が強くみられた。双方の睡眠周期の回帰曲線はほぼ一致し
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測定項目 測定機器
測定
間隔

測定精度

空気温度 ±0.3(oC)
相対湿度 ±5(%RH)

簡易グローブ球
Wireless Thermo Recorder RTR-502

CO2濃度 小型CO2 濃度計　RTR-576 ±50(ppm)
照度 小型照度計　TR-74Ui ±5(%)

気流速度 無指向型風速計CLIMOMASTER ±0.015(m/s)
騒音レベル 小型デジタル騒音計 NL-42 -

EEG/EOG/EMG/ECG 脳波計　ポリメイトⅡ 30s -
寝姿勢・寝具掛け方 赤外線発光デジタルビデオカメラ 1s -

±0.3(oC)

10s

生理量

物理量

Wireless Thermo Recorder TR-72wf

30sグローブ温度

表 2 心理量の測定項目 表 1 物理量および生理量の測定項目 

hc :対流熱伝達率 [W/(m2・K)] 
hr :放射熱伝達率 [W/(m2・K)] 
It :皮膚表面から環境までの熱抵抗 [clo] 
im :着衣透湿係数 [-] 
L :人体熱負荷 [W/m2] 
LR :ルイス比 [K/kPa] 
M :代謝熱産生量 [W/m2] 
pa :空気中の水蒸気圧 [kPa] 
psk,s :皮膚温における飽和水蒸気圧 [kPa] 
ta :空気温度 [oC] 
tr :平均放射温度 [oC] 
tg :グローブ温度 [oC] 
v :気流速度 [m/s] 
tsk :平均皮膚温 (= 34.6) [oC] 
w :皮膚ぬれ率 (= 0.06) [-] 
qtax :熱伝導による熱流量 [W/m2] 
tax :環境温度 [oC] 
Tx :寝返り後経過時間 [min] 



ており、熱的に中立と考えられる 26oC 近傍での中途覚醒発生率が低くなった。入眠直後の周期
では深睡眠の割合が大きいため、空気温度の影響をあまり受けないと考えられる。一方、睡眠後
半の周期では REM や浅睡眠の割合が大きく、空気温度以外の影響も受けて中途覚醒が発生して
いることが考えられる。睡眠周期によって、空気温度が睡眠に及ぼす影響度は異なる可能性が示
された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
睡眠中の継時的な着衣量変化及び寝返りによって生じる熱伝導を考慮して温熱環境評価を行

った結果、一晩を通して環境が一定であることを仮定した場合と比較して人体熱負荷と中途覚
醒の割合の関係が強くなった。睡眠中の継時的な睡眠環境変化を定量的に評価することで、温熱
環境の評価精度が向上することが確認された。また、人体熱負荷の値が熱的中立から離れた場合
に、中途覚醒の割合が有意に大きくなることが示された。睡眠時における熱的受容域の幅は覚醒
時と比較して広くなっており、睡眠時にはやや暖かい環境を許容する可能性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
睡眠時の寝室内温熱環境評価には、秋山らによる熱伝導を考慮した睡眠時人体熱負荷算出式

を用いた。人体熱負荷の算出において、睡眠時の代謝量を個人によらず 0.7 met 一律と仮定した
場合と比較し、対象者個人の代謝量の測定値を用いて算出した場合に熱的中立環境付近の睡眠
出現時間が増加した。睡眠時においては対象者が基礎代謝量に対して熱的中立となるよう環境
を調節する可能性が示された。また、入眠直後を初期値とし、30 秒ごとの放熱量または吸熱量
を加算した ΣLmを算出した。入眠後 90 分間および睡眠全体のいずれにおいても、ΣLmが 0 kJ、
すなわち正値の ΣLmと負値の ΣLmが同程度である状態において深睡眠出現率が高かった。 
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