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研究成果の概要（和文）：　体温調節機能が低下している障碍者（脊損・頸損者等）にとって、屋外の温熱環境は高体
温や低体温の危険性があり、外出等を抑制する傾向にある。体温予測が可能となればこのようなリスクが低減し、主体
的な行動の促進が期待できる。
　本研究では、脊損・頸損者の体温調節シミュレーションモデルを構築し、体温予測・提示装置の試作、およびモデル
による予測と実験値との比較検討を行った。また、体温予測や防暑・防寒対処の個人差等を表現する温熱環境プロフィ
ールの概念を提案した。

研究成果の概要（英文）：The person with spinal cord injury (SCI) at risk of hyperthermia or hypothermia 
tends to refrain from going out. By the prediction system of the body temperature, such risk can be 
reduced.
In this study, a prototype computer application was developed to predict the body and skin temperatures 
by the thermoregulation simulation model of SCI. And the concept of thermal environmental profile for the 
disabled and the environmental weak person was proposed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 本研究は、障碍者（主に脊髄・頸髄損傷者
等）・高齢者・乳幼児のような、体温調節機
能の欠如、低下、未発達な、温熱環境に配慮
が必要な人々に対する福祉住環境の評価・設
計方法の確立に関する研究である。 

特に体温調節が困難となっている脊髄損
傷者（以後、脊損者）・頸髄損傷者（以後、
頸損者）等にとっては、体温調節に対する不
安が外出などの主体的な意欲や行動を抑制
してしまう傾向にあることが明らかになっ
ている。さらに震災以後の節電による温熱環
境維持の厳しさは、このようないわゆる温熱
環境弱者や介助者（家族、ヘルパー等）に追
い打ちをかけることになり、外出先などでの
体温調節の不安により気軽に外出もできな
くなり、自立のための主体的行動を阻害する
懸念も生じる。 

都市・建築において、このような体温調節
が困難な人々に対する温熱環境の設計・評価
方法を確立することは、「温熱環境バリアフ
リー」の実現につながるものと考えられる。
さらに、このような人々の安全・健康・快適
な環境を創造することのみならず、社会的活
動や自立の促進にもつながり、結果として誰
にとっても質の高い都市・建築空間の実現
（ユニバーサルデザイン）に向かうものと考
えられる。 

 

２．研究の目的 

研究代表者らによるこれまでの一連の研
究において、障碍者（頸損・脊損者）自らが
体温等の身体状況を的確に把握しその安定
に努めるとともに、自立生活を目標とする主
体的行動促進に結びつけられるようになる
こと、また、介助者は対象者（頸損・脊損者）
のリアルタイムの身体状況の把握とその対
象者の障碍の度合い等に即したアドバイス
を受け、安全で実効的な見守り・介助支援が
できることが求められていることを明らか
にした。 

本研究では、脊損・頸損者の様々な生活場
面での体温等の生理的情報と身体負荷のリ
アルタイムな把握、主体的行動に伴う生理的
状況（主として体温）の予測と適切な制御、
および介助者に対する対象者（障碍者）の個
人的プロフィールに基づく介助支援方法の
提示機能等を有する建築環境－介助支援の
連携システム構築の基礎的検討を行うこと
を目的とする。 

具体的に次の項目を行った。 

（１）温熱環境プロフィール構築の検討 

（２）深部温モニタリングのための基礎実験 

（３）体温調節数値モデルによる体温予測・
提示システムの開発 

なお、本研究を含めた研究の全体構想を図
１に示す。将来的な構想として、温熱環境に
配慮を必要とする当事者（障碍者、高齢者、
乳幼児等）に対して、人体の体温調節の数値
モデルを構築し、建築・都市空間での温熱環

境での体温予測を行って、熱中症や低体温の
未然防止を働きかけるようなシステム構築
を目指している。 

このシステムの特徴は、人体－福祉機器－
都市・建築空間連携することに加えて、当事
者のみならず介助者・保護者にも当事者の情
報を伝えて、当事者に対する適切な支援を促
すようにすることである。 

このようなシステム構築が可能となれば、
当事者が介助者・保護者とともに外出等のバ
リアが低減し、よりその主体的行動を促すも
のと期待できると考えられる。 

 

 

図１ 全体構想 

 

３．研究の方法 

（１）温熱環境プロフィールの構築の検討 
 体温調節が困難となっている脊髄・頸損者
にとって、体温を維持することは切実な問題
である。これは健常者の想像を遥かに超える
ものである。脊損・頸損者は受傷してから、
手探り状態で何年もかけて自分なりの体温
調節および体調管理の方法を会得する。ヒア
リングでは『体調管理のためには何だってす
る』といった言葉も聞かれる。このように彼
らにとって体温調節はいつも手探り状態で
ある。体温調節に対する漠然とした不安は、
彼らの主体的な意欲や行動を少なからず抑
制してしまうことにつながっている。 
ヒアリング調査によると、頸損者は、受傷

箇所（障害の程度）のみならず、様々な要因
の影響によって、体温調節の特徴が異なる。
したがって、その対処も人によって全く異な
る場合もある。そして、独自の対処方法を長
い経験の中で培っている。これは、彼らが常
に自身の体調と対話しており、その経験を一
つの智恵として体得していることであり、一
般的な成人健常者に対する体温調節やその
対処の考え方と異なる特徴的なことと考え
られる。ヒアリング調査を元に、「温熱環境
プロフィール」の要点について検討する。 
 
（２）深部温モニタリングのための基礎実験 
本研究で提案する体温予測・提示システム

で重要となるのは、深部温の変動である。健
常者の場合は、深部温は体温調節機能によっ
て極端な温熱環境や身体状況でない限りほ
ぼ一定温度として扱っている。一方、頸損者



や重度の脊損者は、体温調節機能の欠如・低
下により、深部温が環境の影響を受け、温熱
環境によっては高体温・低体温の危険性が生
じる。このシステムを実用化のためには、か
れら当事者にとって計測の負担が少ない状
態で、なおかつ連続的に深部体温モニタリン
グできることが望ましい。 
本研究では、 非定常条件での深部温と相

関の高い皮膚部位皮膚温（以後、深部温推定
部位と称する）の検討を目的として、人工気
候室におけるステップ温度変動実験、ならび
に頸損者の外出時における体温等の変動測
定を行った。ここではステップ変動実験結果
について示す。 
深部温推定部位として、車いす乗車状態で

比較的安定して測定できると考えられる手
（前腕）、足（下腿）、車いす座面および背面
接触部の皮膚温を対象とした。 
実験は人工気候室にて頸損者 1 名（男性、

C5 完全）、健常者 1 名(男子学生) を対象に
行った。人工気候室は相対湿度 50％、気流速
度 0.1m/s 以下で一定とし、気温を 25℃から
2℃ずつ 2 段階下げる条件（25℃→ 23℃→ 
21℃、以後、「下降条件」と称する）と、同
じく 25℃から 2℃ずつ上昇させる条件（25℃
→ 27℃→ 29℃、以後、「上昇条件」と称す
る）とした。初期温度 25℃は頸損者被験者の
経験上、身体に最も負担の少ない気温である。
それぞれ室温を 30 分間に暴露することとし、
各環境条件につき 90分間測定した。 
深部温により近い温度測定場所として耳

内温を無線式サーミスタ温度計( 分解能
1/100℃) で測定した。また 15 分毎に婦人体
温計で舌下温の測定を行った。  
深部温推定部位としての前腕と下腿前に

は断熱材として厚手のスポーツ用リストバ
ンド(ナイロン、ポリウレタン製) を温度セ
ンサの上に巻き、 皮膚と断熱材との間の温
度とする。なお、実験中は頸損者は自身常用
の自走式車いすに、健常者も市販の自走式車
いすに乗車し、静止・安静状態とした。 
実験に際しては、事前に学部の研究倫理委

員会の承認を得た。 
 
（３）体温調節数値モデルによる体温予測・
提示システムの開発 
 体温調節数値モデルとは、体内及び体表面
における熱産生や熱交換、体温調節制御を数
式によりモデル化したものである。計算によ
り、体温等の生理反応の分布や変動を求める
ことが可能である。健常者に対するこのよう
な数値モデルは先行研究により複数提案さ
れており、提案者により各部位の形状、部位
分割数、部位内の層分割の仕方は様々である。 
本研究では、拡張が比較的容易である

Stolwijk のモデルを基に、部位分割数を増や
すことで部位差をより考慮できるようにし
たモデルを用いることとした。なお、拡張
Stolwijkモデルは人体を左右 13の部位(頭部、
頸部、胸部、背部、腹部、腰部、臀部、上腕

部、前腕部、手部、大腿部、下腿部、足部)
に分割し、それぞれの部位が 4 層(深部層、
筋肉層、脂肪層、皮膚層)から成るモデルと
した。皮膚層は脊損・頸損者の体温に影響を
与えていると考えられる皮膚分節（デルマト
ーム）に従って区分している。 
また、これまでの実験・実測から得られた

車いす乗車状態での熱的係数値を用いて、体
温調節モデルに、対流・放射熱伝達率の変更
および日射受熱量の項を加えて、モデルの拡
張を行っている。 
そして、体温調節モデル計算値と被験者実

験（頸損者の屋外外出における体温変動測定）
の実測値との比較を行うことで、モデルの有
効性について検討を行った。 
 
４．研究成果 
（１）温熱環境プロフィール構築の検討 
先述のように脊損者・頸損者の体温調節維

持の対処方法等は多様である。したがって、
体温維持予測には当事者の個人的な体質・経
験等の情報が必要であり、かつ重要となる。
本研究ではこれを「温熱環境プロフィール」
と称することとする。 
脊髄・頸髄者の温熱環境プロフィール構築

は、一般の人々に対するこれらのような提案
よりも、より具体性が高いと考えられる。そ
の理由は、彼らが日常生活において、”常に
身体と対話している”ことにある。受傷後の
日常生活において、身体の変化、体調管理に
ついて常に試行錯誤、様々な工夫することで、
独自の生活スタイルを築き上げている。これ
らの知識や経験は、ひとつのナレッジとして
捉えることができ、その具体化は温熱環境プ
ロフィールにとって、重要な意味を持つもの
と考えられる。 
ここで重要となるのは、当事者の体温の現

状と予測とその対処方法等を即時的に提示
することであるが、それと同等に介助者（あ
るいは保護者）との関係を含めていることで
ある。当事者の体温状況を本人のみならず介
助者（保護者）が知ることで、当事者に対し
てそのときの状況に適した対応がとれるこ
とができ、それが相互の信頼につながるもの
と考えられる。また、その当事者独自の体温
調節手法のアドバイス機能を有していれば、
準備や対処などの労力軽減や、お互いの安心
感につながるものと考えられ、外出時等にお
いて非常に有効になるものと考えられる。 
これらにシステムの活用範囲については、

例えば図２に示すように考えられる。図で横
軸は空間軸、縦軸は当事者の活動状況を示し
ており、当事者の日常生活範囲における様々
な温熱環境を示している（ただし、浴室のよ
うな特殊空間は別途考えるものとする）。 
この図において、屋外で一時的に安静状態

を得ることができるような空間を提案する。
本研究ではこれを仮に「温熱リカバリー空間」
と称することとする。都市に、疲労回復や体
温を平常に戻すような空間を設けることで、



頸損者のような体温調節に配慮が必要な
人々が一時的に待避・休憩できるような場所
とすることができる。 

 

 

図２ 温熱リカバリー空間の提案とその位置づけ 

 

 

図３ 頸損者・脊損者の温熱環境との連関（部分） 

 

温熱環境プロフィールの概念には、生活全
般のみならず、将来に対する身体的変化のこ
とも期待され、日常生活において、体温調節
に深く関わる温熱環境に対するニーズが広
範囲であり、また強いものであることが明ら
かとなった。なかでも「疲労」に対する意識
は高く、特にアパート等で社会的支援を受け
ながら、職業を持つなどして自立生活してい
る脊損・頸損者にとっては、「疲労」は自己
の体調管理の重要な要素であり、それに暑
さ・寒さなどの体温調節が深く関わっている
ことが明らかとなった。 
したがって、温熱環境プロフィールにおい

ても、いわゆる「熱的疲労」を重要な観点と
して、より具体的にその表現・活用法を検討
する必要があるものと考えられる。図３に
「熱的疲労」を含めた脊損者・頸損者の体温
調節の考え方を示す。 
これらの成果は、いわゆる温熱環境弱者の

主体的活動を支援するための概念整理で有
り、さらにその要点を示すものとして、今後
の建築・都市空間における温熱環境バリアフ
リーならびにユニバーサルデザイン構築に
有用であると考える。 
  

（２）深部温モニタリングのための基礎実験 
①耳内温・舌下温の変動 
図４に舌下温と耳内温との関係を示す。頸

損者、健常者ともに舌下温と耳内温の相関性
は認められるが、頸損者の方が、相関性が高
い傾向がある。特に低温域（下降条件）での
耳内温変動は健常者とは顕著に異なり、低温
域でのモニタリングの必要性・有用性が示唆
させる。 
 

 

図４ 舌下温と耳内温との関係 

 
②断熱皮膚温の変動 
頸損者・健常者の下腿前断熱皮膚温および

非断熱皮膚温変動量の経時変化を図５およ
び 図６に示す。下降条件（図５）では、頸
損者も健常者も低下傾向が見られたが、 頸
損者の断熱皮膚温は健常者と比較して、下降
が小さかった。頸損者は血管収縮機能が低下
しているために、健常者と比較して断熱皮膚
温の下降が小さかったと考えられる。 

 

 

図５ 下降条件における下腿皮膚温の変動 

 

図６ 上昇条件における下腿皮膚温の変動 
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一方、上昇条件では（図６）では、頸損者、

健常者共に上昇傾向が見られたが、頸損者の
断熱皮膚温は健常者と比較して上昇が顕著
であった。健常者は発汗作用により、 断熱
皮膚温の上昇が抑制されたと考えられる。一
方、頸損者は発汗機能が衰退しているために
断熱皮膚温の上昇傾向が顕著になったもの
と考えられる。 
③耳内温と断熱皮膚温との関係 
耳内温と断熱皮膚温との関係の一例とし

て、下腿断熱皮膚温との関係を図７に示す。
頸損者も健常者も、耳内温と下腿断熱皮膚温
と相関性は高い。頸損者の方は、耳内温と下
腿前断熱皮膚温の関係が、下降条件と上昇条
件での結果がほぼ直線上に連続する結果と
なった。このことは下腿前断熱皮膚温が、頸
損者の深部温モニタリングの可能性を示唆
しているものと考えられる。 

 

図７ 耳内温と下腿前断熱皮膚温との関係 

 
 これらの成果は、頸損者の体温モニタリン
グ技術の実用化の基礎となるものとして、有
用と考える。 
 
（３）体温調節数値モデルによる体温予測・
提示システムの開発 
非定常環境下での実験協力者（頸損者）実

測値(耳内温)と非定常条件（ステップ変動と
して扱う）として計算したモデル計算値の頭
部深部温度との比較を行い、モデル計算値の
予測精度について考察を行なう。 
実測は、実験協力者（人工気候室実験と同

じ頸損者 1名）の外出の機会（冬期における
屋外スポーツ観戦）に同行し、移動時の温熱
環境および耳内温を測定した。この実測にお
ける環境条件をステップ変動として、シミュ
レーション条件を設定した。実験協力者は普
段外出するときと同じ防寒対策（着衣ならび
に貼り付け型使い捨てカイロ）をとっている。 
本研究では、体温調節数値モデルに、貼り

付け型使い捨て型カイロ使用による発熱量、
食事、介助走行による気流の影響、温かい飲
み物や日射受熱等の温熱条件変化による熱
的影響を考慮した。なお、使い捨てカイロ使
用による発熱量は、協力者が使用していたカ
イロと同条件であると考えられる 13W、市販
のカイロに記載されている平均温度から算

出した 16.2W、最高温度から算出した 21.7W、
また数値実験としての 30W、40W、50Wの 6 条
件について計算を行った。その結果を図８、
９に示す。 
モデル計算値は、カイロによる発熱量が大

きいほど、体温の変動量は小さくなった。ま
た、被験者実測値とモデル計算値を比較する
と、発熱量が大きい条件ほど実測値に近似し
た。さらに、その他の温熱条件変化（TE）を
考慮したモデル計算結果は実測値の体温変
動に近い傾向を示した。しかし、これらの温
熱条件変化等の数量化には、不確定な要素も
多く、さらに詳細な検討が必要である。 

 
図８ 実測値とモデル計算値との比較（冬期屋外実験） 

 

 
図９ 実測値とモデル計算値との比較（冬期屋外実験） 

 
人体と環境との熱平衡に基づく人体の熱

物性値やその感度解析、体温モニターの検討、
防暑・防寒対処方法提示などの要素技術を統
合化し、体温調節数値計算モデルを実装した
体温予測提示装置の開発が必要である。 
そこで、車いす乗車状態の脊損・頸損者の

体温調節モデルの計算による各生理反応を
提示する体温予測・提示システムの試作開発
を行なった。 

 

図１０ 体温予測提示装置画面（試作） 
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○人体側条件
○環境側条件

人体の深部層、筋肉層、脂肪層及び皮膚層毎に提示

○温度の変化を時系列で表示
○任意の時刻の予測体温分布を確認できる

○暑熱環境及び寒冷環境における
体温分布が視覚的に提示できる

○背景部分は設定条件によって
色が変更される
( 例：暑熱環境→赤, 寒冷環境→青)

予測結果 計算条件

3Dモデル表示

時系列



試作の体温予測・提示システム(図１０)は、
計算部と表示部から成り、脊損・頸損者体温
調節モデルの計算により予測された体温調
節生理反応を提示するシステムである。任意
の温熱環境での人体の体温を予測し、提示パ
ネルに予測結果を提示する。 
予測結果は、人体の深部層、筋肉層、脂肪

層及び皮膚層毎に提示され、パネル上のタブ
で各層を選択して確認することができる。ま
た、それぞれの層に対して部位毎の温度(頭
部、頸部、胸部、背部、腹部、腰部、臀部、
上腕部、前腕部、手部、大腿部、下腿部及び
足部)、標準新有効温度(SET＊)、ふるえ産熱
量及び発汗量を提示するようにしている。 
予測された部位毎の皮膚温度はグラフ、数

値及び 3D 人体形状モデルで提示される。3D
形状モデルは移動、回転及び拡大・縮小が可
能であり、部位毎の温度を色付けしてマッピ
ングしているため、暑熱環境及び寒冷環境に
おける影響が視覚的確認可能である。 
実用化については、深部温等の実測値との

検証や、機能面、使い方などをさらに検討す
る必要がある。 
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