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研究成果の概要（和文）：熱中症予防に貢献するシステムを構築するため、熱中症予防の指標として等価SET*を警報レ
ベルの指標として用いる有用性と限界評価、人体の生理評価し無線でデータを集積しフィードバックできるWBAN（ｳｪｱﾗ
ﾌﾞﾙﾎﾞﾃﾞｨｴﾘｱﾈｯﾄﾜｰｸ）熱中症予防システムを構築し、暑熱環境での環境・人体生理・心理の評価とモデルの精度検証を
行った．一方、着衣の熱抵抗，蒸発熱抵抗への着衣デザイン、風速や歩行が及ぼす影響を評価する方法を確立するため
歩行サーマルマネキンとトレーサガス法あるいは被験者実験による主観を含めた同評価法を用いた着衣デザインと風・
動作が着衣の換気・熱移動性能におよぼす影響を定量的に評価した．

研究成果の概要（英文）：To build the heatstroke prevention system, the validity and the limit to use Two 
Node Model(TNM) and equivalent Standard Effective Temperature (SET*) as an index of trigger/alarm level 
of heatstroke were estimated. A WBAN (wearable body area network) heatstroke prevention system was built. 
The thermal environmental data and physiological and psychology data of body were measured under the 
summer heat environment and the precision of the model was evaluated.

研究分野：被服環境学
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１．研究開始当初の背景 
20世紀後半の経済的な発展により，我が国
の生活環境の基盤は飛躍的に整備された．一
方，急速な少子高齢化社会の到来を迎えたた
めに高齢者，障害者，幼児といった社会的弱
者の予防医学的な環境整備に加えて，核家族
化に伴い労働人口世代の生活習慣病予防や健
康増進も，その重要性を増している．こうし
た社会状況にあっては，医学的な治療技術の
向上に加えて日常生活における健康状態・快
適性の向上を図ることは，健康国家の実現と
予防医学並びに介護環境の充実に大きく貢献
することが可能であり，国民の生活の質
（quality of life=QOL）向上において必要不
可欠な開発技術である．夏季には，熱中症が
毎年多数，報告されている．特に高齢者，幼
児，暑熱順化していない人，持久力のない人，
肥満傾向の人は，体温調節機構が機能不全に
なりやすく，死亡事故につながりやすく，危
険であり，対策が必要である． 
運動時に関して現在の熱中症予防のための
運動指針には，人体の熱収支に影響の大きい
気温，湿度，輻射熱の3つを取り入れたWBGT
（湿球黒球温度）が用いられているが，被験
者の生理量と組み合わせての細やかな対策が
なされていない現状では，運動指針としては，
不十分といえる．そこで，被験者の個別の状
況に応じて病的状態にならないうちに運動を
中断するために，熱中症への移行状態の早期
把握と，その予防システムの構築が必要であ
る．また，暑熱環境での衣服の役割は大きい．
身体からの放熱量，外部からの輻射熱，水分
蒸発の３つの観点から人体周りの熱収支の調
節が出来る．同じ衣服でも，着用する環境や
人体の状態が異なれば，快にもなるし不快に
もなる．安静時の着衣の温熱的快適性の指標
としては衣服内気候が影響し，快適なときは
一定の温湿度環境に保たれている．しかし，
特に暑熱環境下や運動時などでは動的な環境
ではその限りではなく，人体の生理と心理お
よび環境に応じた衣服の温熱的快適性を図る
ためのシステム作りが不可欠である． 
このような環境での着衣の温熱的快適性に
は衣服の熱水分移動性能，特に蒸発放熱が支
配的で，暑熱環境時の熱中症予防のため，暑
熱時に温熱的に快適にするための条件として
着衣素材の種類のみでなく着衣のデザインや，
人の動作，環境の風速等の寄与は大きい．そ
こで，着衣の熱水分移動性能の向上のために，
暑熱時に温熱的に快適な着衣のデザインを検
討する必要がある． 
熱抵抗値と対流熱伝達率と蒸発熱伝達率の
相似則からトレーサガス法により算出した換
気量から蒸発熱伝達率を間接的に算出する方
法をHavenith氏らが提案している．2008年
に半年間，Havenith氏の元に留学し，この方
法を学んだ．この方法は直説法よりも簡便に
計測でき，着衣の熱抵抗，蒸発熱抵抗に着衣
のデザインや環境の風速や歩行がどう影響す
るかについても評価が可能である．この方法

を応用すれば，着衣内の局所の上記物性の分
布も評価できる． 

 
２．研究の目的 
暑熱環境下でのスポーツ時，オフィス作業
時や肉体労働時等の各種作業時の熱中症予防
に向けて，実際の生活環境での着衣の温熱環
境状態計測を連続して行うため，人体，着衣，
環境に関わる温熱環境物理量を計測し無線で
集積し，同期して人の温熱的快適性の指標と
なる温熱感覚計測ができ，被験者に装着負荷
が少なく，常時モニタリング可能な無線機能
付きのウェアラブルシステムを開発し，ウェ
アラブルシステムでの計測・解析・評価を行
い，各種作業時の常時モニタリングシステム
へ応用し，熱中症予防に貢献するシステムを
構築することを目的とする．手足の揺動によ
る着衣のふいご作用による換気は，人体から
の熱水分移動性を促進させるため環境の風の
効果以上に着衣の温熱快適性向上に重要であ
るが，しかし，現状では，きちんとした定量
法が規定されていない状況である．そこで，
本研究では，熱中症予防に効果的な着衣の条
件を検討するため発汗・歩行動作マネキンと
トレーサガス法を用いて温熱的に快適な着衣
のデザインを検討する評価法を構築する．さ
らに換気の生じやすい着衣デザインを考案し，
サーマルマネキンを用いてHavenith氏の提
案する間接法で評価を行い，熱中症予防に効
果的な着衣デザインをデータエビデンスに基
づいて提案したい． 

 
３．研究の方法 
3-1 WBANと温熱環境評価システムのデータ統合
による熱中症予防支援システムの構築 
熱中症予防に貢献するシステムを構築する
ため，新たな熱中症予防の指標として Two 
Node Model をベースにした等価 SET*を警
報レベルの指標として用いる有用性と限界を
評価し，人体の生理を評価し無線でデータを
集積しフィードバックできるウェアラブルボ
ディエリアネットワーク（以後WBANと略記）
システムと温熱環境評価システムを統合して
熱中症予防システムを構築した（図 1）， 

 

 
図 1WBAN熱中症予防システムの構築 
3-2暑熱環境時の温熱環境・生理応答の実測と実
測データを用いたモデルの検証 
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アウトドア用パーカ前部に配置した換気口
が換気速度，熱水分移動性，被験者の主観へ
およぼす効果を検証することを目的としてア
ウトドア用パーカ前部に配置した換気口の開
口・閉鎖の 2 条件でトレーサガス法による換
気計測実験と，トレッドミル歩行による温熱
負荷の被験者実験を行った．また必要換気速
度を算出し，実測した換気速度との比から開
口効果の検証を行った．上記実験データをも
とに WBAN 熱中症予防モデルを用いて暑熱環
境での環境・人体生理・心理の評価とモデル
の精度検証を行った． 
 
3-3被服環境デザインの評価法確立（全身） 
歩行による着衣のふいご作用の換気は人体
からの熱移動性を促進させるため環境の風の
効果以上に着衣の温熱快適性向上に重要であ
るが，現状ではきちんとした定量法が規定さ
れていない状況である．そこで歩行サーマル
マネキンとトレーサガス法による換気計測
（図 2）と歩行マネキンや被験者実験と同期
計測によって着衣デザインと風・動作が着衣
の換気・熱移動性能におよぼす影響を定量的
に評価した．また，暑熱に効果的な着衣の条
件を検討するため，歩行サーマルマネキン，
トレーサガス法を用いた実験によりアウトド
ア用のパーカ着装時の熱通過率や換気速度に
パーカの特性，歩行，環境がどのように影響
するかを明らかにすることを目的とした．さ
らに，熱通過率と換気速度評価を同期して行
い，両者を比較することで，着衣の熱移動性
の評価法として換気速度からの間接的評価法
の妥当性を検証することを第 2 の目的とした． 

 
図2 着衣の換気計測-トレーサガス法 
 

  
図 3歩行サーマルマネキンや被験者実験と 
トレーサガス法による最適被服環境デザインの
評価システムの開発 
 
3-4被服環境デザインの評価法確立（足部） 
足部は環境による皮膚温変動が大きく，発汗が
多く靴で閉塞されるため，着靴時に激しい運

動を行うと，靴内は高温多湿化し，靴内環境
に対する快適感が悪化し全身の体温調節にお
いて重要な役割を担っている．そのため，靴
が足部や全身に与える温熱的影響を調べる必
要性がある．そこで，歩行模擬装置（図 4）
を開発しトレーサガス法による換気計測と同
期させ歩行時の換気評価システムを構築した．
目指すべき，また望ましい温熱環境を定量的
に規定する必要性から，上述の結果を踏まえ
て，全身および足部のいくつかの温熱状態に
おける快適感マップを作成した． 

 
図4空気圧を用いた着靴模擬歩行装置開発 
 
 
４．研究成果 
4-1 WBANと温熱環境評価システムのデータ統
合による熱中症予防支援システムの構築 

WBAN センサのデータをスマートフォン
で取得し，ネットワーク接続してサーバにリ
アルタイムにデータ送信し，サーバに収集さ
れた温熱環境情報や属性情報をもとに時々
刻々の個別の生体情報から状態を判別するた
めのアルゴリズムを開発して，サーバシステ
ムを構築した．  
 
4-2暑熱環境時の温熱環境・生理応答の実測と実
測データを用いたモデルの検証 
新たな熱中症予防の指標として，修正TNM
（Two Node Model）、等価標準有効温度
SET*の有用性と限界，および改善にむけての
方向性について検討を行った．その結果，修
正TNMおよび等価SET*は従来モデルの
TNMおよびSET*よりも精度を上げているが
，深部温に関しては十分対応できていなかっ
た．しかし，皮膚温に関しては精度良く予測
できていた（図5）． 

 
修正TNMおよび等価SET*は環境要因に加
え，活動量と着衣量の人体要因も考慮されて
いるため様々な状況に対応できると考える．

 
図 5 皮膚温の修正TNM予測値と実測値の関係 

修正TNM 



今後モデルの改善にあたりデザインの差異に
よる着衣の低減率の違いも組み込むことで予
測の精度を上げることができると考える．そ
のためには様々な着衣のデザインの差による
低減率を算出しデータを蓄積していくことが
必要であると考える． 

 
4-3 歩行サーマルマネキンとトレーサガス法による
被服環境デザインの評価法確立（全身） 
有風時には安静・歩行時とも換気口は放熱
に有効でなかった．無風環境で換気口は安静
時には熱通過率向上に有効でなかったが，歩
行時にはそれは有効であった．部位毎に熱通
過率を見てみると開口部付近の腹部と背部で
開口による有意差が認められた．換気速度と
熱通過率には相関係数 0.54で相関関係がある
ことが明らかになった(図6)． 
 

 

図 6 換気速度と熱通過率の関係 

 
4-4足部および着靴時足部の温熱評価，および
改善策の検討 
着靴時の足部冷却の主要因と考えられる換
気性能を評価できる模擬歩行装置を作製した．
足圧と設置面積の経時変化を被験者実験と比
較すると値変化の滑らかさと形状は歩行時に
正確に一致しないが，換気を引き起こす作用
の面では十分なモデルとなった（図 7）．換気
量の値に関しては注意が必要であるが，換気
の大小比較には十分有効な装置となった．被
験者に苦痛を負わせなくてもその面での実験
は可能となった．以上をもって，着靴に起因
する，足部温熱環境の評価法が確立され，改
善策等の検討に活用できるシステムを構築で
きた． 

 

  
(a)被験者（173cm,53kg）の
時速４km/hの歩様 

(b)模擬歩行装置の足圧・接
地面積の経時変化   

図7被験者とモデルによる足圧・接地面積の比較 
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