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研究成果の概要（和文）：避難所指定の大学体育館で備蓄品と同等の毛布で就寝した場合と布団の場合の睡眠や
体温調節を比較し、加えて自宅寝室での睡眠と比較した。寝具断熱性が低い方が足背皮膚温や睡眠効率が低下し
疲労感を増やすことを明らかにした。寝具の断熱特性をサーマルマネキンにより測定し、断熱性不足に対して着
衣量を増やすことによる補償をサーマルマネキンと被験者実験より検証した。厚手ダウンジャケットを着用して
眠ると温冷感は改善され、睡眠効率も悪化しなかった。冬期寝具に入って横臥での中立温度は入床時18.4℃、安
定時13.4℃であった。マスクが心理・生理反応へ及ぼす影響は夏期に有意に息苦しさが増加し、心電図LF/HFに
影響が出た。

研究成果の概要（英文）：Sleep and thermoregulation were compared between sleeping on blankets 
equivalent to those in stockpiles and sleeping on futons in a university gymnasium designated as an 
evacuation center, and in addition, compared to sleeping in a bedroom at home. It was found that 
lower bedding insulation properties decreased dorsal foot skin temperature and sleep efficiency, and
 increased fatigue. The insulation properties of the bedding were measured using a thermal manikin, 
and compensation for the lack of insulation by increasing the amount of clothing was verified using 
the thermal manikin and subject experiments. Sleeping wearing a thick down jacket improved the 
thermal sensation and did not worsen sleep efficiency. The neutral temperature was 18.4°C at 
bedtime and 13.4°C at rest in the prone position with bedding for winter season. The effects of the
 mask were examined by subject experimentation, with a significant increase in breathlessness during
 the summer months and an effect on LF/HF.

研究分野： 建築環境工学

キーワード： 避難所　睡眠　マスク　寝具　心電図　皮膚温　エアコン　冷房時間

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模災害の発生率は高く、避難所等で生活が強いられる場合が増えている。内閣府公表の「避難所運営マニュ
アル」では具体的な寝具や温熱環境、停電や節電時等の対応については記載されておらず、また、現状備蓄され
ている毛布の枚数等は十分ではない。本州の学校体育館に暖房設備は敷設されておらず、冬季の室温は外気とほ
ぼ同等である。そこで低温環境での睡眠や体温調節への影響を明らかにするとともに、断熱性の不十分な寝具を
補助する目的でダウンジャケットを着用して眠るなど人による実験とサーマルマネキンによる実験を併用して検
討し効果を解明した。適切な暖房温度を導き、さらに、コロナ禍でのマスク着用の影響を実験的に検証した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
大規模災害の頻発により避難所での生活に注目が集まっている。避難所は、近隣地域の体育館

や公民館など公共施設が開放され、仮設住宅などへ入居するまでの仮住まいとして利用される。
しかし、それらの施設は居住用ではないため、誰もが安心して暮らせる生活環境が提供されると
は限らず、避難者の健康を損なう可能性もある。また、スフィア・プロジェクトを請けて内閣府
が「避難所運営マニュアル」を公表したが、具体的な寝具や温熱環境、停電時等については記載
されておらず、自治体に任されている。 

睡眠は人が健康に生活するために食事と同様に不可欠で、被災時にこそ担保されるべき生活
行為である。睡眠は一日の概ね 3 分の１の時間を占め、音、熱、光など環境要素によって影響を
受け、阻害されることもあるため、冬期の低温や寝具の研究は非常時のために必要である。 
避難所環境について被災時の実態を偶発的に調べることができた研究はあるが、実際には一

旦避難所が開設されると、その実態を調べることは容易ではない。なぜなら、避難所の開設は緊
急事態を意味し、研究が入り込む余地は無い。そのため、避難が落ち着いた頃に問題や実態把握
のための調査が実施されていた。そこで、本研究は模擬的な避難所環境をつくり、睡眠への影響
を実験的に検討する必要があり、加えて生活支援を実施する研究が必要であると考えた。 
 
２．研究の目的 
（１）避難所での睡眠の把握と自宅睡眠との比較 
避難所に指定されている体育館において、被災時用に備蓄されている毛布やパーディション

を使用し、冬期の体育館内の低温が睡眠と体温調節に及ぼす影響を調べる。対照群として、布団
を使用して就寝した場合についてデータを取り、比較する。さらに、普段睡眠をとる自宅寝室に
おいても同様の測定項目の実験を実施し、日常睡眠との違いを明らかにする。 
（２）サーマルマネキンによる寝具断熱性測定と着衣増加による睡眠への影響 
低温環境で眠るための対応策として、寝具に加えてダウンジャケットのような衣服を着用し

て眠ることが考えられる。サーマルマネキンにより毛布や布団など実験で使用する寝具の断熱
性や着衣を補った場合の断熱性を測定する。また、備蓄されている毛布にダウンジャケットを着
用して就寝した場合についての睡眠や体温への影響を調べる。 
（３）冬期の横臥人体の快適温度 
布団に横臥し覚醒状態での熱的快適性を調べるため、8~20℃の人工気候室で皮膚温の測定や

温冷感等の申告を得る。 
（４）マスク着用時の生理・心理反応に及ぼす影響 
コロナ禍ではマスク着用が義務付けられているため、マスク着用時の人体反応への影響につ

いて検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）避難所での睡眠の把握と自宅睡眠との比較 

① 実験方法 
避難所指定されている体育館において

学内防災倉庫に備蓄されている 2ｍ×2
ｍ×1ｍの段ボール製パーティションと
毛布を使用した。毛布 4 枚（敷 1 枚、掛
3 枚）を使用して就寝する毛布条件（以
下、毛布）と、一組の布団（敷布団 1 枚、
掛布団１枚）を使用して就寝する布団条件(以下、布団) の計 2 条件を体育館で実施し、その後、
自宅で寝具使用は普段通りとして睡眠実験を実施した。表１に寝具の諸元とサーマルマネキン
による断熱性の測定結果を示し、表２に測定項目を示す。被験者の着衣は上半身にインナーシャ
ツ、トレーナー、パーカーを着用し、下半身に下着、スウェットパンツ、ジャージに統一し、サ
ーマルマネキンにより測定した熱抵抗値は 0.76 cloであった。 

表 2 測定項目 

 
皮膚温と直腸温を測定するロガと睡眠計測に用いた活動量計（アクチグラフ）を図１に示

（１）環境測定 （２）生理測定

測定機器 精度 測定点 測定間隔 測定項目 測定機器 精度 測定点 測定間隔

室内空気 Ｔ型熱電対 頭部、脚部付近 皮膚温度 サーミスタ温度計 7点

直腸温 サーミスタ温度計 直腸内部10

寝床内 掛布団内部の腰部分 睡眠変数 アクチグラフ >0.001G 非利き腕 1分

外気 T型熱電対 武道場南側屋外 （３）主観申告

TR-74i アンケート項目 方法 測定間隔

グローブ 艶消し黒球 頭部付近 温冷感

室内空気 頭部付近 快適感

寝床内 掛布団内部の腰部分 疲労感

外気 武道場南側屋外 自覚症調べ

風速 (m/s) 風速変換器Model6322±3%+0.1 頭部付近 睡眠感 起床時OSA睡眠調査票MA版

0.1oC 30秒

9段階評価

睡眠前後
7段階評価

4段階評価

産業疲労研究会

測定項目

温度 (oC) ±0.5oC

30秒

相対湿度 (%) TR-74i ±5％

TR-74i

表 1 寝具の諸元 

掛け 敷き 掛け 敷き

毛布3枚 段ボール+毛布1枚 掛け布団1枚 敷き 布団1枚

材料

重量( kg） 2. 1 2.7

熱伝導率( W/m・ K) 0. 033 0. 096 0. 052 0. 041

熱抵抗値( m2・ K/W) 0. 327 0. 121 0. 690 1. 313

Cl o値 ( cl o)

毛布条件 布団条件

1. 3 3. 1

ポリ エ ス テ ル 100%ポリ エ ス テ ル 100%

1. 4



す。皮膚温７点（前額、胸部、上腕、大腿、下腿、足甲、背中）、直腸温、心拍、活動量を測定
した。平均皮膚温は Hardy＆DuBois の７点法を用いて算出した。睡眠変数の測定・算出は非利
き手の手首で、1 分間隔で体の動きを測定した。Cole らのアルゴリズム 1)による解析ソフト
AW2 を使用して、体動から入眠、中途覚醒回数・時間、睡眠時間、睡眠効率（睡眠時間/横臥時
間で除す）などを算出した。 
 

図１ 実験環境の配置図、パーティションと毛布条件、自宅寝室、測定機器 
 
② 実験スケジュール 
実験夜に被験者は 22：30 までに食事・入浴等を終え、実験場所に集合した。アクチグラフや

皮膚温、直腸温など各種センサーを装着し、その後、23：45 まで各就寝環境にて安静をとる。
23：45 に睡眠前のアンケートを記入し、24：00 に消灯して翌朝 7：00 までの 7 時間の睡眠をと
る。実験では布団と毛布の 2 条件をそれぞれ 1 回ずつ参加し、1 晩につき 4 人（毛布：2 人、布
団：2 人）が同時に参加し、6 晩実施した。体育館での 2 回の実験終了後に自宅寝室での睡眠実
験を普段通りの寝具や暖房を使って寝てもらい、同様な手法で測定し、アンケート等をとった。
参加者は健康な青年男子 12 名であった。 
 
（２）サーマルマネキンによる寝具断熱性測定と着衣増加による睡眠への影響 
人工気候室において、ASTM F12912)に基づき、サーマルマネキンを使用して、（１）の避難所模

擬実験で使用した毛布や布団などを含め寝具の断熱性を測定した。人工気候室は 21℃、50%に設
定し、室内の温熱環境の測定はマネキン近傍の頭部、腰部、脚部の３点で温湿度の測定を行い、
３点の平均の温度を clo 値算出の際に使用し、７時間以上の測定を行った。着衣増加の影響を把
握する実験では、低温環境において就寝する際に、毛布、毛布＋薄手のダウンジャケット（薄ダ
ウン）、毛布＋厚手ダウンジャケット（厚ダウン）、布団の 4 条件下で眠った場合の睡眠や体温を
測定し比較した。健康な青年男子 10 名が参加した。 
 
（３）冬期の横臥人体の快適温度 
人工気候室で横臥安静時の熱的快適性について被験者実験を行った。健康な青年男子学生 7 名

は上下スウェット(0.56clo)を着用し、冬期の日常睡眠を模擬して布団一組(掛け 1 枚+敷き 1 枚)
に災害用毛布 1 枚を掛けた寝具で実験を行った。環境は 8℃、12℃、16℃、20℃の 4 条件を設定
し、2 時間の横臥姿勢における心理・生理反応を調べた。被験者は着替えて測定器の装着を行い、
15 分間安静経過後、設定条件の人工気候室に入室し布団に入った。その後、布団内で横臥での
アンケートを 15 分間毎に繰り返し、アンケート記入時以外は安静とした。被験者には携帯電話
などの電子機器使用を禁止した。 

 
（４）マスク着用時の生理・心理反応に及ぼす影響 
健康な男子学生 10 人、女子学生 4 人の計 14 人を対象とし、シェルター内で質問紙への記入

と読書をしてもらった。被験者の服装は夏期 0.82clo、中間期・冬期 1.25clo に統一し、実験の
パラメータはマスクの有無とした。実験は 2 名が同時に入室し、環境や皮膚温、心電図を測定し
た。取得したデータ数は中間期が 44、夏期が 60、冬期が 14 であった。温冷感、快適感に加え、
息苦しさや眠気について検討し、心電図との関係を検討した。 

温度測定ロガ        アクチグラフ 

 



４．研究成果 
（１）避難所模擬環境としての体育館と自宅自室での睡眠の比較実験 

実験夜の外気温と室温の平均値を図２に示す。体育館の外気温は 3.5℃～6℃であり、室温は
外気温に同等か、1℃程度高かったことに反して、自宅寝室での室温平均（SD）値は 13.8(3.2)℃、
9.7℃～20.9℃の範囲に分布しており、就寝前や就寝中の暖房の影響が認められた。睡眠変数へ
の影響を図３に示す。横臥から眠りにつくまでの時間を示す入眠潜時は条件間に有意な差はな
かったが、中途覚醒時間は、毛布と布団が自宅よりも有意に長くなり(p<0.05)、毛布と布団との
間には有意な差はなかった。また、睡眠効率の平均値は毛布で 86.4%、布団で 91.2%、自宅寝室
で 98.3％となり、自宅寝室が毛布や布団よりも有意に高く（p<0.05）、毛布と布団との間に有意
な差はなかった。図４に平均皮膚温の変動を示す。睡眠前の平均皮膚温は毛布は 29.5℃、布団
は 30.5℃で、自宅寝室は 32.5℃と約 2～3℃高くなっていた。睡眠開始ととも全条件で約 2℃上
昇し、自宅が 34.5℃、布団が 33℃、毛布が 32℃で安定したが、毛布と布団が後半で低下傾向に
あった。図５に足背皮膚温の変動を示す。睡眠前の足背皮膚温は 3 条件ともに 28～29℃の範囲
にあり、睡眠開始とともに自宅寝室の場合は約 5℃上昇して安定し、標準偏差も小さい。布団で
の足背皮膚温は睡眠開始後は横ばいであり、4 時以降に低下傾向にある。毛布での足背皮膚温は
最初横ばいであるが、3 時以降の低下が著しく、起床時には 24℃であった。自宅寝室の皮膚温の
高さは室温が高く、多様な寝具が多用されていたことによった。 

 
図２ 外気温と室温               図３ 睡眠変数       

図４ 平均皮膚温への影響         図５ 足背皮膚温への影響 
 
OSA 睡眠調査票 MA 版の因子別得点は、第Ⅲ因子（夢み）を除く、第Ⅰ因子（起床時の眠気）、

第Ⅱ因子（入眠と睡眠維持）、第Ⅳ因子（疲労回復）、第 V 因子（睡眠時間）の 4 因子において条
件間に有意な差が認められた。中途覚醒時間や睡眠効率で示されたように、自宅寝室、布団、毛
布の順によく眠れており、主観的にも同様であったが、布団と毛布で有意な差はなかった。 

 
（２）サーマルマネキンによる寝具断熱性測定と着衣増加による睡眠への影響 
座位状態での着衣 clo 値を表３に、横臥状態での寝具詳細と clo 値を表４に示す。図６に睡眠

効率を示す。布団、厚ダウン、薄ダウン、毛布の順に睡眠効率は低下し、毛布と薄ダウンが布団
よりも有意に低くなったが、それ以外には有意な差を認めなかった。つまり、厚ダウンの効果が
認められた。図７に平均皮膚温の変動を示す。平均皮膚温は就寝とともに上昇し、33～33.5℃で
3 時頃まではどの条件も安定していたが、布団以外の条件は 3 時以降低下し続けた。毛布と衣服
増加の 3 条件に比べ布団が有意に高くなった。全身温冷感については睡眠前には有意な差はな
かったが、起床後、睡眠中については有意な差が認められ、起床後は布団と厚ダウン、毛布と薄
ダウンの間に差はなかった。睡眠中も厚ダウンと布団、厚ダウンと毛布、毛布と薄ダウンの間に
有意な差はなかった。図８に OSA 調査票による睡眠感を示す。入眠と睡眠維持、疲労感で有意な
差が認められ、毛布と薄ダウンは布団に比べ有意に低値になった。睡眠感と睡眠効率はよく一致

 
 



した。着衣が毛布の不十分な断熱性を補っていると考えられる。 

 
（３）冬期の横臥人体の快適温度 
気温と全身温冷

感申告との関係を
図９に示す。入床時
と 15 分後（実験開
始 15 分と 30 分）を
入床時、入床 30 分
（実験開始 45 分）
以降を安定時と分
けて分析する。全体
として気温が高く
なるほど寒い側か
ら暑い側へ申告は変化し、直線回帰式より
入床時（15 分・30 分）の中性申告は 18.4℃、
安定時（45 分以降）は 13.4℃で得られて
いた。つまり、入床時に身体から寝具へ熱
が移動している状態と寝具の中で熱平衡
となっている状態では温熱中性申告に約
5℃の違いが観察された。定常時をもとに
8℃の環境において 5.4℃分を補うには
0.61clo が必要であり、厚着を着用すること
により中性申告が得られると推察される。 
 

（４）マスク着用時の生理・心理反応に及ぼす影響 
 図 10 にマスク着用による夏期と冬期の息苦しさを
示す。冬期はマスクの有無に関係なく「息苦しさ」を
感じていないが、夏期はマスクの着用により息苦しく
なっている。図 11 に被験者の眠気による分類に基づ
き、心電図から解析した LF と HF の関係について示
す。図中の実線は LF と HF の比をそれぞれ示してい
る。眠くない被験者について、「息苦しくない」人は
全体的に分布しているのに対し、「息苦しい」人は HF
が低い値で分布していることで 9 割が LF/HF が 4 を
超えていた。眠い人について、「息苦しさ」に関わら
ず覚醒している人に比べて LF が低下していることが
わかる。眠い人の中にも LF の値が覚醒時と同程
度の人もいるが、これはアンケート結果より硬
い床に長時間座っていたことによる腰の痛みや
温熱環境の影響などが推測される。 
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図 10 夏期と冬期における「息苦しさ」の比較 

座位 着衣条件 clo値

Nude マネキン(裸体) 0.73

着衣 マネキン(着衣) 1.95

薄ダウン マネキン(着衣)+薄ダウン 2.31

厚ダウン マネキン(着衣)+厚ダウン 3.05

スウェットマネキン(スウェット上下) 1.29

表３ 座位状態の clo 値 
表４ 横臥状態の詳細と clo 値 

横臥 着衣・寝具条件 clo値

Nude マネキン(nude) 0.67

A 敷布団+マネキン(スウェット) 1.45

B 敷布団+マネキン(スウェット)+掛蒲団+毛布1枚 5.66

C 敷布団+マネキン(スウェット)+毛布1枚 2.7

D 敷布団+マネキン(スウェット)+掛毛布1枚 4.51

毛布 敷毛布1枚+マネキン(着衣)+掛毛布3枚 2.39

薄ダウン 敷毛布1枚+マネキン(着衣)+薄ダウン+掛毛布3枚 3.09

厚ダウン 敷毛布1枚+マネキン(着衣)+厚ダウン+掛毛布3枚 3.34

布団 敷布団+マネキン(着衣)+掛布団 3.31

（a）眠くない     （b）眠い 
図 11 眠気による LF の低下 

図６ 睡眠効率 
図７ 平均皮膚温 

図９ 気温と温冷感申告との関係 

図８ 主観的睡眠感（OSA） 
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