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研究成果の概要（和文）： 
冬季の室内など低湿度条件において、居住者が乾燥による不快を感じることのない環境を合理
的に創造することを目的として、乾燥感の発生するメカニズムやその発生条件を検討した。ア
ンケート調査により乾燥感という問題の所在と乾燥を感じる体の部位とを明らかにするととも
に、皮膚・眼球・気道での水分蒸発量を予測するモデルの提案を行い、温湿度、風速などの環
境条件に応じた人体の乾燥を物理的に評価するための基礎を築いた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To properly create an indoor environment without sensation of dryness, the mechanism and 
physical condition of occurrence of dryness were studied. Based on the questionnaire 
surveys, the existence of the problem and the segments of the body where dryness is sensed 
were clarified. In addition, a model which predicts moisture evaporation rate from the 
skin, eye, and throat was developed, and the base of the estimation of dryness of human 
body according to the environmental conditions such as temperature, humidity, and air 
velocity was established. 
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１．研究開始当初の背景 

オフィスや住宅など室内で「乾燥感」を訴
える人が絶えない。ヒトが乾燥を感じる室内
環境条件とは？単純な問いであるが、それに
対する具体的な解答は得られていない。そも
そも、湿度を直接的に感知する器官が人体に
は存在しないと言われており、「乾燥感」と

は何か？という問いに対する解答さえ、満足
に得られていないのが現状である。 

乾燥感が生じるきっかけは、体の表層にあ
って周辺空気と接している部分、すなわち、
皮膚、眼球、鼻、喉の表面含水率の低下であ
り、それが進むと、不快感や痛みや痒みを引
き起こすと考えられる。痛みや痒みを起こす
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段階まで行くと、「乾燥」の認識は明確であ
ろう。その一方、それ以前の段階で、人が不
快感を訴えているとすれば、その条件を明ら
かにしておくことが、建築環境設計および制
御の立場からは重要となる。 

冬季の室内乾燥を防ぐ方法として、加湿が
考えられるが、住宅に関して我が国では局所
暖房が主流であり、非暖房室での結露の危険
性を考慮すべきである。一方、一般的なビル
に関して、やみくもに加湿能力の高い装置を
導入することは現実的でない。従って、乾燥
への対処を加湿により行う場合、最小限に行
うことが、結露被害防止及びコスト・エネル
ギーの観点から重要となる。室内居住者に必
要な室内環境条件を定量的に把握した上で
対策を考えることが重要であろう。 
２．研究の目的 
居住者が乾燥感を訴えている実態を調査

により明らかにするとともに、乾燥を感じる
体の部位や温熱環境条件を調査し、乾燥感生
起のメカニズムや室内湿度制御目標値の下
限を明確にするための基礎を築く。また、人
体熱モデルを用い、環境条件に応じた皮膚・
眼球・気道の表面温度を考慮して、皮膚・粘
膜での水分蒸発モデルを構築する。被験者実
験により、提案するモデルで必要となる係数
値の決定やモデルの妥当性検討を行う。 
３．研究の方法 
(1)乾燥感の実態把握 

インターネットを利用したアンケート調
査により、「乾燥感」の存在を明らかにする。
乾燥を感じている体の部位についての質問
により、乾燥感生起のメカニズムを検討する。 
(2)乾燥を感じる温熱環境条件の調査 

冬季に大学の研究室内でデスクワーク中
の学生を対象として、乾燥感申告値とその時
の温熱環境条件を記録し、その対応関係から、
乾燥を感じる条件を明らかにする。 
(3)皮膚・粘膜での水分蒸発の定常モデル 

皮膚・眼球・気道の表面における水分蒸発
モデルを記述し、温湿度条件に応じた水分蒸
発量の計算値（定常状態）を求める。以降に
おいて、モデルの課題（各論）を展開する。 
(4)皮膚における水分移動モデルの検討 

皮膚の湿気容量の影響を検討するため、湿
度のステップ変化に対する皮膚含水率の応
答を被験者実験と数値解析（蒸気拡散支配の
熱水分同時移動方程式）の両面から検討する。 
(5)眼球における水分蒸発モデルの検討 
 眼球温度の特性を被験者実験（赤外線カメ
ラによる測定）から明らかにする。また、眼
球表面の水分蒸発抵抗を求める。 
(6)気道における水分蒸発モデルの検討 
 鼻開口における温度測定値をもとに、気道
での熱水分移動モデルの妥当性を検討する。 
４．研究成果 
(1)乾燥感の実態把握 

オフィスワーカー1000 名に 1)空気乾燥に
よる不快感の経験の有無、有の場合、不快を
感じる 2)季節、3)体の部位を尋ねた。 
オフィスの中で空気が乾燥しすぎて不快

に感じることが[よくある] 又は[たまにあ
る]と答えた人は全体の約 7 割を占めた。ま
た、その季節は[冬]との回答が 9割を占めた。
これらより，冬季に室内で乾燥を訴える人が
多いことが確認できる。さらに乾燥を感じる
体の部位としては、喉を挙げる人が最も多く、
唇、眼、顔がそれに次いだ。 
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図 1 乾燥による不快感の経験割合と乾燥を
感じる体の部位 
(2) 乾燥を感じる温熱環境条件の調査 
 20 歳代の健康な学生 6 人に対し、1 日に 5
回程度、図 2のスケールに基づく乾湿感申告
値と時刻とを記録させるとともに、回答時の
室内空気温湿度を測定した。 
図 3は調査結果を空気線図上に表したもの

である。「とても乾いている」という評価は、
気温 22℃以上に集中しているが、絶対湿度で
見ると 3～6g/kg’、相対湿度で見ると 20～35%
と比較的広い範囲に分布している。湿度だけ
でなく、温度が相当に寄与しているといえる。 
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図 2 乾湿感の評価スケール 
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図 3 温湿度と乾湿感評価の関係 
同様の調査を 20～30 歳代の健康な学生 7

人を対象として行った。ここでは、体の部位
別（眼、鼻腔、唇、口の中、喉、顔面、手、
顔と手以外の肌）の乾湿感申告を採取し、温



湿度に加えて風速を測定した。 
図 4に、乾燥感の有無に応じた環境条件を

示す。図 2のスケールで 0.5 以上の申告値（乾
燥側）の場合、0 以下の申告値（湿潤側）の
場合の 2群にデータを分け、申告時の環境条
件について、各群の平均値、標準偏差を示し
ている。乾燥側の群では、気温が高く、相対
湿度・絶対湿度が低く、風速が大きいという
傾向が、乾燥側の申告比率が比較的高い部位
（眼、鼻腔、唇、喉、顔面）で見られる。図
5 に乾燥感の申告値と室内温熱環境の物理量
との相関係数を部位別に示す。全体として、
気温・風速は、乾燥感の申告値に対して正の
相関を、相対湿度は負の相関を示す部位が多
い。絶対湿度との相関係数は非常に小さい。
また、風速との相関係数が比較的高く、眼・
唇・喉において顕著であった。部位別の特徴
として、眼の乾燥感と物理量との相関係数の
絶対値が比較的高いこと、眼・鼻腔・喉・顔
面の傾向が似通っていることが挙げられる。 
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図 4 温湿度と乾湿感評価の関係 
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図 5 乾燥感申告値と物理量との相関係数 
(3)皮膚・粘膜での水分蒸発の定常モデル 

皮膚：PMV の算出に用いられている皮膚角
層の湿気移動抵抗値 R’b（図 6）を用い、
Two-node modelにより求めた皮膚温を用いて
皮膚角層下の飽和面からの蒸発量を求める。 
 眼球：涙の3層構造のうち、表面の油層を、
皮膚における角層と等価な扱いにし、その下
の水層からの蒸発量を求める。 
 喉：気道表面を飽和と仮定し、呼吸のリズ
ムを考慮し、肺から鼻開口までの気道内熱水
分移動モデル（図 7）を用いて、気道内喉部
位における蒸発量を求める。気道内壁の奥温
度を Stolwijk model の胴脂肪温で与える。 
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図 6 水分蒸発モデル概念図（皮膚・眼球・喉） 
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図 7 気道内熱水分移動モデルの概念図 
 計算結果を図 8に示す。皮膚・眼球・喉の
いずれに関しても、水分蒸発量は、温湿度の
両方に依存しており、温度が高いと絶対湿度
が同じでも蒸発量が多い。皮膚に関して、調
節発汗が生じると角層からの蒸発量はむし
ろ抑制される。眼球に関して蒸発量の値が大
きいのは、油層の湿気抵抗値（未知）を仮に
0としていることによる（(5)で詳細を検討す
る）。気道に関しては 6 秒周期、6liter/min
の呼吸のリズムを考慮した周期的定常解で
ある。蒸発量の空気線図上での勾配（温度の
影響）が皮膚、眼球より大きいことが分かる。 
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図 8 水分蒸発量と空気温湿度の関係（計算
値、a:皮膚、b:眼球、c:喉、点線は発汗量） 
（4）皮膚における水分移動モデルの検討 
1)被験者実験による検討 

湿度のステップ変化に対する前腕角層含
水率変化を測定した（スカラ社製，MY-808S）。
被験者は 20～30 歳代の 5 名である。低湿曝
露は、窒素ガスを循環させた箱に前腕を挿入
して実現した。低湿曝露中の含水率測定は箱
内で行った。一方、乾燥・湿潤直後の角層内
含水率分布を共焦点ラマン分光装置（River 
Diagnostics BV 社製，Model 3510）により測
定した。乾燥はドライヤーの 2分間吹き付け、
湿潤は湿った布の 5分間押し当ての直後に測
定した。被験者は 30歳代の女性 1名である。
乾燥→湿潤の順に続けて実験を行った。 
 皮膚含水率は、絶対湿度に追随して変化す
る（図 9）。過渡的変化は 5 分間程度と短い。
低湿曝露後の皮膚含水率が曝露前と比べて
高いのは、皮膚温の低下によると考えられる。
乾燥・湿潤後の角層内皮膚含水率分布を見る
と、表面から 10μm 程度まで影響が及んでい
る（図10）。別途行った30分間の高湿（80%rh）、
低湿（10%rh）空気曝露実験では、16μm 深さ
程度まで含水率の変動が見られた（図 11）。 
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図 9 湿度に対する皮膚含水率変化（測定値） 
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図 10 皮膚角層内含水率分布（乾燥と湿潤に
対する応答、測定値） 
2)数値解析による検討 

 皮膚角層について、均質な多孔質材料に対
する熱水分同時移動方程式を適用しモデル
化し、皮膚表面から 30μmの位置で境界条件
（飽和）を与えて、30 分間の高湿（80%rh）、
低湿（10%rh）曝露直後の、角層内含水率分
布を解析する。共焦点ラマン分光装置による
測定結果と比較し、モデルおよび物性値の妥
当性を検討する。皮膚の熱・湿気物性値につ
いては文献値に基づいて決定した。 
 図 11 に示すように、湿気伝導率 'を一定
値として扱った場合(a)、実験値で得られた
分布形を再現できないが、高含水率時に湿気
伝導率が大きくなるように与えた場合(b)、
実験結果に近い計算結果が得られた。角層内
の含水率分布の過渡応答をこのモデルによ
り説明する可能性を示唆する結果と言える。 
 

 
図 11 皮膚角層内含水率分布（低湿・高湿曝
露後、実験・計算値、a:' 一定、b:' 変化） 
（5）眼球における水分移動モデルの検討 
1)眼球表面温度予測のための基礎検討  
眼球表面での水分蒸発量を把握するため

には、表面温度を十分に把握する必要がある。
赤外線カメラを用いて、眼球表面および顔表
面温度（髪に覆われていない領域の平均値）
を測定した。室空気温湿度21.6?C, 49%rh(S.D. 
0.39 K, 7.9 %rh)条件で大学生 100 人を対象
にした測定と、4段階に気温を変えた測定（9
人の学生が参加）とを行った。 
 前者の測定より、眼球とその周辺の温度が、
額と並び特に高いこと、黒目の温度が白目と
比べて低いこと（図 12）、眼球表面温度は顔
表面温度と比べて 0.6K 程度高いこと、裸眼
の者と比べ、ｺﾝﾀｸﾄﾚﾝｽﾞを装着している者の
眼球温にばらつきが大きく、温度が低く、瞬
き回数が多いこと（表 1）が示された。後者
の測定より、眼球と顔面の温度差は低温条件
ほど大きいことが示された（図 13）。 



    
(a)       (b)       (c)       (d) 

図 12 顔の赤外線画像: (a)(b)コンタクトレン

ズ有、(c)(d)無、(a)(c)女性、(b)(d)男性 

表 1 眼球温、顔面温、瞬き回数（測定値） 
全被験者 裸眼 ｺﾝﾀｸﾄﾚﾝｽﾞ装着

平均値 33.7 34.0 33.5
S.D. 0.7 0.5 0.7
最大値 35.3 35.3 34.8
最小値 31.9 32.9 31.9
平均値 33.1 33.2 33.0
S.D. 0.7 0.6 0.8
最大値 34.7 34.3 34.7
最小値 31.2 31.3 31.2
平均値 18.6 15.3 21.3
S.D. 12.9 10.7 14.0
最大値 64 45 64
最小値 1 3 1

100 46 54

眼球表面
温度[℃]

瞬き回数
[回/min]

顔表面
温度[℃]

データ数  

31

32

33

34

35

36

37

38

16 18 20 22 24 26 28 30

Room Air Temperature [℃]

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 [
℃

]

Face

Eye

N=45

 
図 13 顔面温と眼球温（室温を変えた場合） 

2)油層の湿気抵抗の同定 

 涙の蒸発抵抗が一定と
仮定すると、多様な条件下
での蒸発量予測が可能と
なる。提案している水分蒸
発モデルにおいて必要な
湿気抵抗値を被験者実験
により同定する。眼球周り
に密閉空間を作り（図 14）、
空間内の絶対湿度変化を
900 秒間測定する。開始直前に赤外線カメラ
を用いて、眼球の表面温度を測定する。一方、
提案している水分蒸発モデルを用いて、密閉
空間内の湿度を計算する。実験値を再現する
抵抗値を探索する。 
 水層の相対湿度を 100％とすると、実験値
を再現する抵抗値 R’o を決定できない（図
15 左）。60%rh とすると、絶対湿度の上昇勾
配が実験値とほぼ一致した（図 15 右）。900
秒間の絶対湿度の実験値と計算値の誤差
（RMS）が最小となる抵抗値と相対湿度の組
み 合 わ せ を 探 索 す る と 、 1100[m2 ･ s ･
(kg/kg’)/kg]，53%rh となった。以上は被験
者 Aについての結果であるが、他の被験者に
ついて同様の解析を行うと、いずれの実験に
ついても、実験結果を再現する R’oとを決
定可能であった（表 2）。R’oは 650～1350[㎡･
s（kg/kg’）/kg]、は 43～68[%]となった。  
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図 15 眼球周辺密閉空間湿度（実験・計算値） 
 
表 2 涙の油層の湿気抵抗値推定結果 

油層湿気抵抗 水層相対湿度
A 男 22 コンタクトレンズ 32.3 1100 0.53 0.0002
B 男 23 裸眼 34.9 850 0.49 0.0005
C 男 22 裸眼 35.0 700 0.54 0.0003
D 女 23 裸眼 34.1 650 0.56 0.0002

コンタクトレンズ 34.2 1350 0.56 0.0001
裸眼 34.2 900 0.43 0.0003
コンタクトレンズ 34.3 750 0.52 0.0004
裸眼 34.3 950 0.53 0.0003
コンタクトレンズ 34.8 950 0.54 0.0003
裸眼 35.0 1100 0.59 0.0002
コンタクトレンズ 31.6 750 0.68 0.0002
裸眼 34.5 650 0.55 0.0003
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38
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24
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24

最適値被験者（性別、年齢、コンタクト
レンズ装着の有無）

眼球温

E
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H
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女  

（6）気道における水分移動モデルの検討 
 気道の鼻開口での空気温測定（T型熱電対）
を行い、(3)のモデルによる計算値と比較す
る。被験者には、呼吸を鼻でのみで行うよう
指示した。被験者は学生 1 名である。 
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図 16 鼻開口部温度の変化（a:実験値（温度

条件 3種）、b:実験・計算値（17℃条件）） 

室空気の温湿度条件3種（17.0，19.7，22.0℃）

の実験結果（図 16(a)）について、呼吸周期
はそれぞれ 4.4、4.8、4.0 秒（平均値）であ
った。全般に呼出の時間帯が吸入より長い。
呼吸 1 サイクルでの最低値は室温より 3℃～
4℃高い。鼻腔表面からの熱伝達及び呼気再
吸入の影響と考えられる。最高値は 34℃～
35℃程度であった。次に、気温 17℃の場合に
ついて周期的定常解と比較する（図 16(b)）。
1 サイクルの最低値は気温とほぼ同じ値であ
り実験値より低い。呼気の再吸入（呼出空気
の 17%と仮定）を考慮すると実験値に近づく。
最高値に関しては実験値と概ね一致してい
る。吸入開始直後は実験値と比べて応答が早
い。呼出時間が吸入時間より長いことを考慮
していない為の差もある。この解析結果は気
道径を一様としたものであるが、鼻腔内で表
面積が大きいことを考慮すると、実験値に近
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図 14 油層湿気
抵抗推定の為の
実験（概念図） 
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づくことを別途確認した（図略）。 
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