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研究成果の概要：野外活動用被服類の温熱的快適性について検討するため、３種実験を行った。

実験(1)では、野外活動用被服類の各種環境条件下における観察から、フィールドにおける評価

方法を検討した。実験(2)では、野外活動における衣服の濡れについて、人工降雨および自然下

降雨について比較し定量化した。その上で、徐々に衣服が濡れる場合の生理・心理的影響を捉

えた。実験(3)では、寒冷下での野外活動を想定し、被服類内部に発生する結露現象をモデル実

験で捉えた。さらに零下 15℃における着用試験を実施し、生理・心理的影響について検討した。 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 1,400,000 0 1,400,000 

２００８年度 900,000 270,000 1,170,000 

２００９年度 900,000 270,000 1,170,000 

総 計 3,200,000 540,000 3,740,000 

 

研究分野：被服衛生学、温熱生理学 

科研費の分科・細目：生活科学・生活科学一般 

キーワード：野外活動、皮膚温、被服内気候、主観申告、快適性、雨天、結露 

 

１．研究開始当初の背景 

 レジャーや登山などの野外活動が、中・高

年齢者を中心に盛んである。一方で事故や遭

難が絶えず、深刻な社会問題となっている。

これら主原因は、気象条件の急変や体力の過

信による事故や持病の悪化だが、被服類や装

備品の適切な選択が、救命の一助になる。ま

た野外活動は、中・高齢年齢期の健康維持・

増進、余暇活動の充実、QOLの向上が期待され

ることから、これらをより快適に支えるため

の衣服の温熱的快適性について研究すること

が重要である。そこで野外活動用外衣の着用

時における、体温調節反応、被服内気候およ

び主観申告の観察から、快適性評価について

検討することを目的とした。さらに、これま

での人工気候室内実験にとどまらず、実際の

野外における観察と比較検討することを目的

とした。 

 

２．研究の目的 

 野外活動において雨衣は必要不可欠なアイ

テムである。雨衣の快適性を評価する際、実

際の野外での着用評価が求められるが、気候

や衣服条件の組み合わせは多岐にわたる。そ

こで、実験１～３を実施することとした。 

 

(1)実験１では、野外を想定し、種々の環境条

件下における衣服内気候および主観申告を観

察することを目的とした。野外実験の着手に

先立ち把握すべき事項として、野外活動で必

須の装備品である、帽子、フード、ザック等
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は、どのように影響するのか観察した。そし

て、実際の野外活動時の観察データを比較検

討することを目的とした。 

 

(2)実験２では、野外活動における雨天を想定

し、衣服の漸進的濡れを観察することを目的

とした。実験は漸進的濡れを模擬するための

降雨装置を製作し、人工降雨下および自然下

におけるモデル実験を比較検討した。また、

漸進的濡れが及ぼす生理・心理的影響につい

て、人工降雨下における実験を実施し、観察

することを目的とした。 

 

(3)実験３は、野外でも特に、寒冷環境が着衣

に及ぼす影響として、零下における衣服内気

候および主観申告を観察することを目的とし

た。零下では発汗により衣服内に結露がもた

らされる。これを観察するため、人体モデル

およびテントモデルを製作し観察を行った。 

 

３．研究の方法 

(1)実験１では、①人工気候室実験と②野外実

験を行った。 

①の被験者は成人女性６名とし、環境条件

は気温25、20、10（以上RH 50％）、および０、

-10℃（以上湿度は成り行き）の５条件に設定

した。表１に気温および衣服類の条件につい

て示す。雨衣は透湿性防水素材（ゴアテック

ス）からなるフード付上下セパレート型とし、

フリース上衣（PET再生繊維100％）以外の衣

類は綿を主体とした混紡素材であった。ザッ

クは20ℓ型とし、詰め物により形状を整え、か

つ総量を1.0kgとした。 

表１ 気温および衣服条件 

衣服         気温 25，20 10 0，-10 

透湿性防水素材雨衣上下 ○ ○ ○ 

フリース上衣  ○ ○ 

スウェット下衣   ○ 

長袖 T シャツ，レギンス ○ ○ ○ 

ブラジャー，ショーツ，靴下 ○ ○ ○ 

手袋，ニット帽   ○ 

ザック，スニーカー ○ ○ ○ 

環境条件毎衣服総重量（g） 2,415 2,775 3,250 

測定器材含総重量（g） 2,825 3,185 3,660 

クロー値 0.89 1.14 1.37 

 

実験は椅座位安静10分(Ｒ)→フード無し作

業10分(Ｗ１)→フード着用作業10分(Ｗ２)→

ザック装着作業10分(Ｗ３)に従事した。作業

様式は、踏み台昇降運動（台高10cm，昇降頻

度15回/分）であった。 

測定項目は皮膚温７点(前額、前腕、手背、

腹、大腿、下腿、足背、以下全実験で共通部

位)、衣服内気候（第１層を中心とする全身11

カ所と胸部では第２層を追加）、酸素摂取量、

および主観申告値（全身温冷感、局所温冷感、

湿り感、不快感）ついて測定した。 

 

②の野外実験の被験者は①とは異なる健康

な女性10名であった。実験は、2008年11月４、

18日、12月２、16日のいずれも午前中に実施

した。表２は長野市気象台および国土交通省

気象庁発表の天候で、風速は10時～13時まで

の値を平均したものである。 

表２ 実験日の天候（長野市） 

実験日 
(2008) 

天候 
最高/最低気温

(℃) 
風向 

風速
(m/s) 

11/4 晴 11℃/4℃ 北北東 4.4 

11/18 曇 13℃/3℃ 東南東 1.6 

12/2 晴 12℃/0℃ 南東 1.4 

12/16 晴 9℃/-2℃ 東南東 1.6 

 

衣服条件は、スニーカー、ショーツ、ブラ

ジャー（以上各自のもの）、これら以外は実験

①と同等のものを用意した。被験者は天候に

応じた保温性の確保や作業に伴う着脱を自由

に行わせた。表３に実験各日の使用率を示す。

（ ）は被験者数である。リュックは背の形状

に沿うよう詰め物をし、実験１①同様、重量

を1.0kgに統一した。被験者には電解質経口飲

料（250ml）を持たせ、野外活動途中好きな時

に経口させ、摂取時刻を記録することとした。 

表３ 選択被服類の使用率（％） 

  実験日 
被服類 

11/4 
(9 名) 

11/18 
(6 名) 

12/2 
(8 名) 

12/16 
(8 名) 

ツバ付帽子 56  83  25  63  

ﾌﾘｰｽ手袋 33  83  75  100  

ﾌﾘｰｽ上着 0  100  75  100  

ﾌﾘｰｽｽﾞﾎﾞﾝ 0  50  38  63  

ﾆｯﾄ帽子 0  0  63  38  

 
被験者はまず 9:45 に長野県短期大学環境

生理学実験室に集合し、衣類を着替え野外活
動に出発できる準備を整え 10:15 まで安静を
とらせた。全行程徒歩とし、途中５ヶ所の測
定ポイントを設け、坂道や階段の高低差のあ
るコースとした。測定ポイントには約 15 分
で到着するよう、歩行速度をメトロノーム音
で統制し（110 回／分）、全体で約１時間 30
分とした。測定項目は胸部衣服内温湿度、腋
下体温、手背および前額の皮膚温、主観申告
（寒暑感、発汗感、不快感、疲労感）とした。
測定時程は衣服内気候が実験中 30 秒毎に集
積し、その他は実験行程①～⑤の時点で５分
程度活動を停止して行った。 



 

 

(2)実験２は①人工降雨モデル実験、②自然

降雨モデル実験、③人工降雨被験者実験の

３種を実施した。 

 ①では、内径２ミリのチューブを用い、サ

イフォン方式による雨滴発生装置を作製し、

マネキン（成人女子型）と有人（成人女子２

名）による衣類の濡れ実験を行った。衣服条

件は、様式ＴではＴシャツ、短パン、また様

式Ｓではスウェット上下を着用させた。帽子、

Ｔシャツ、靴下、ショーツ、スポーツ用ブラ

ジャー、サンダルは両様式に共通する。マネ

キンの姿勢は直立、傾斜６度、傾斜13度の３

種とし、雨天暴露時には一定の時間間隔で90

度ずつ回転させた。有人による実験では、メ

トロノーム音に合わせ、前後方向約30cmの距

離を水平に往復した。 

 人工降雨装置が発生する水滴のサイズは自

然下の雨より大きい。また野外では風の影響

があり雨量も変動する。そこで②では、野外

実験に適した雨量評価法について検討し、自

然の雨天条件において衣類がどのように濡れ

るのか観察した。雨量計は通常型、円筒タオ

ル型、漏斗型の３種とした。①と同じマネキ

ン（成人女子体型）２体と衣類条件を、雨天

時に、大学グランドの所定の場所に設置し、

暴露前後の衣服重量を測定して濡れ具合につ

いて評価した。また併せて、水分の蒸発特性

について評価するため、水を入れた容器と濡

らした円筒タオルの重量変化を測定した。 

 ③実験の被験者は成人女性９名であった。

模擬的な降雨装置は、軟質ポリエチレン製チ

ューブ(内径１mm、外径２mm、長さ１m)を合計

336本用い、サイフォン効果により水滴を発生

させた。この他、水受部（内寸左右方向89cm×

前後方向179cm×高さ9cm）と吸引部（湿乾両

用型集塵機RYOBI,VC-23）が加わる。雨量は水

柱高を変えることにより調節した。滴下部チ

ューブ端の高さは床面から207cmであった。降

雨条件は、時間当たりの雨量を80㎜(Ｒ)お

よび30㎜(ｒ)の２種とした。実験は装置を

全て人工気候室に設置し、気温30℃、相対湿

度80％に制御した。衣類は、Ｔシャツ、短パ

ンの様式Ｔ（約0.18clo）と、スウェット上下

の様式Ｓ（約0.85clo）とした。なおＴシャツ、

スポーツ用ブラジャー、ショーツ、靴下、帽

子、サンダルは両様式共通とした。帽子（雨

天用）の外周には５cm幅の鍔がある。衣服条

件２種（ＴとＳ）と、降雨条件２種（Ｒとｒ）

を組み合わせた４条件（以下、RT、RS、rT、

rS）に曝露した。実験手順は、安静15分(DR)→

作業（台高10cm、昇降頻度15回/分の踏台昇降）

10分(DW)→安静20分(DR)→降雨下作業10分

(WW)→安静20分(WR)→降雨下作業10分(WW)の

計85分に渡った。測定項目は、直腸温、皮膚

温７点（実験(1)と同部位）、衣服内気候(胸部

第１層および第２層)および主観申告値(全身

温冷感、局所温冷感)、不快感について得た。 

 

(3)実験３は、零下での結露現象を観察するた

め、①モデル実験と②被験者実験を行った。 

①の結露評価モデルは、立位姿勢にて上衣

を着せるタイプ(Ａ型)と、産熱と発汗を模擬

するタイプ(Ｂ型)を制作した（図１）。Ａ型は、

Ｔシャツやフリースジャケット、雨衣などの

上衣を重ね着し、安静や作業を繰り返し行う

ことを想定したものである。Ｂ型は、テント

の居住性評価用である。両装置における重要

事項は、氷結に耐える、長時間にわたり使用

できる、安全である（発火や感電事故がない）、

安価で普遍性が高い等であった。Ａ型は水受

け部、白熱電球、円筒（アルミ網の周囲にタ

オルを巻く。直径９cm）、電源ケーブル、変圧

器から成る。Ｂ型は水受け部、白熱電球、ア

ルミ網とタオル、電源ケーブルから成る。装

置の原理は極めて単純であり、毛管現象によ

って濡れたタオルを加熱し、水分を蒸散させ

るというものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 装置の概要（Ａ型：上、Ｂ型：下） 

 

②実験の被験者は健康な成人女性９名とし

た。衣類条件は２種(透湿性雨衣および非透湿

性雨衣)とし、いずれも①実験で用いた外衣で

ある。その他、スポーツブラジャー、ショー

ツ、長袖Ｔシャツ、スパッツ、スウェット上、

フリース上下、靴下、手袋、ニット帽、防寒

靴は共通とした。クロー値はISO/DIS 9920に

準拠し、両条件共に1.76cloと算定した。実験

は低温型人工気候室を用いて行った。室温は

零下15℃一定とした。相対湿度は30％に設定

し、成り行きに任せた。 

実験手順は、作業(20分)→安静(５分)→作

業(10分)→安静(５分)とした。作業様式は踏



 

 

み台昇降であり、台高20cm、昇降頻度21回/

分とした。被験者4名について別途代謝量を測

定した結果、作業強度はRMR3.5に相当した。

測定項目は、衣服内気候、直腸温、皮膚温７

点および主観申告とした。衣服内気候の測定

部位は、胸部における皮膚面とブラジャーの

間（内側と表記）、および同部位での外衣の内

側（外側と表記）の２カ所とした。直腸温、

皮膚温、衣服内温湿度は30秒毎に記録した。

主観申告のスケールは、全身温冷感および局

所温冷感は-５(寒い)から+５(暑い)に至る11

段階、体幹部発汗感は０(感じない)から+５

(極度に感じる)に至る６段階とした。なお温

冷感は５分毎に、また体幹部発汗感は１分毎

に測定した。 

 

４．研究成果 

(1) 温熱ストレスについて評価する際、平

均皮膚温は有用だが野外での測定は煩雑で

ある。そこで、これに代わる指標が必要と

される。図２は実験１①における、第１層

（ブラジャーと長袖Ｔシャツ間）における

胸部衣服内温度と全身温冷感の相関関係で

ある。温冷感との相関が非常に高い。 

筆者らは、衣服内３箇所を測定することに

よる「平均衣服内気候」を提唱しているが、

野外においてはさらに簡潔さが望まれる。そ

こで１箇所の測定により評価するとなれば、

図１が示す通り、胸部が適切であると考えら

れる。なお、温度と湿度には特色があり、衣

服内温度は零下での環境評価において有効で

ある。衣服内湿度は温暖環境での温熱ストレ

スに関し、特に発汗開始を把握する際に有効

である。また胸部第２層（雨衣の内側）では

外気が流入しやすく、衣服内温度は低値とな

るが、寄与率は同様に高いことから、野外実

験に適すると考えられる。 

図３は実験１②における実験日毎の衣服

内温度の結果である。データは全て被験者の

人数で平均したものである。衣服内温度は環

境条件の影響を受け、11/18、12/2、11/4、12/16

の順に推移した。動作に伴う変動がうかがえ

る。 

 

(2) 実験２の①および②では衣服の濡れ量を

定量的に評価した。衣類が雨に濡れて重量増

がもたらされるとき、次式が成立する。 

Ｗ＝Ｒ・Ｔ・Ａ・Ｃ・Ｄ±Ｆ＋ｅ－Ｅ 

（Ｗ：衣服重量増加分、Ｒ：単位時間雨量、

Ｔ：暴露時間、Ａ：雨滴の落下方向からみた

衣類の投影面積、Ｃ：衣類の雨滴捕捉率、Ｄ：

水の密度、Ｆ：落下や伝わりなどによる水分

移動量、ｅ：人体の発汗がもたらす濡れ、Ｅ：

当該衣類からの蒸発量）。 

これらの内、Ｒ、Ｔ、Ａが支配的であること

から、各要素とＷとの関係について把握した。

雨量や暴露時間が異なる時、標準条件での比

較を行う必要がある。そこで標準雨量を時間

雨量60mmと基準し、標準濡れ量を標準雨量で

の濡れ量とみなした。暴露２分目の標準濡れ

量の比較を図４に示した。 
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図２ 胸部第１層衣服内温度と全身温冷感の関係 

 

 

 

 

 

 

図３ 野外活動における衣服内温度の推移 

図４ 人工降雨下における毎分標準濡れ量の比較 

 

マネキンによる衣服の濡れ量評価が可能で

あると判断し、自然降雨下と比較した（図５）。

自然の雨は人工降雨装置の雨よりも小粒であ

り、風や蒸発の影響も検討する必要がある。

降雨装置における毎分標準濡れ量は約25ｇ/

分であり、自然下降雨の方が大きい。これは

①      ②       ③     ④       ⑤ 

◆25℃ 

○20℃ 

▲10℃ 

■０℃ 

●-10℃ 

R  : r2=0.8580 

W1:r2=0.9145 

W2:r2=0.9849 

W3:r2=0.9992 



 

 

衣類が、小粒の水滴を効率よく捕捉している

ものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図５ 自然降雨下における毎分標準濡れ量の比較 

 

実験２③の結果について表４および図６お

よび７に示す。表４は湿潤率(衣類の重量÷当

該衣類を水に浸した後、水分を自然落下させ

た重量)が100％に達するまでの推定時間を示

したものである。降雨条件Rはrより、様式Ｔ

はＳより、スウェット下はスウェット上より、

早く100％に到達する。ショーツは最内側にあ

り、最も濡れ難いといえる。 

 
    表４ 湿潤率が100％に到達するまでの時間（分）      
条件  靴下 短パン Tｼｬﾂ ﾌﾞﾗｼﾞｬｰ ｽｳｪｯﾄ上 ｽｳｪｯﾄ下  ｼｮｰﾂ 

RT  13   15   16    16                   19 

RS  25             21    19     19     29     34 

rT       31   26         22    20                   45 

 rS        64                    51    54     41    136     ∞    

 

直腸温（図６）は、安静期には下降、作業

期には上昇を示した。同じ衣服様式では、Ｒ

＜ｒとなり、同じ雨量条件では、Ｔ＜Ｓとな

った。気温30℃において、直腸温は様式Ｓで

は上昇しやすいことが分かる。一方、様式Ｔ

では、安静と運動を適宜組み合わせることに

より直腸温は維持できるが、安静が長期に渡

ると、次第に低下すると予想される。 

図６ 直腸温の推移 

 

さらに平均皮膚温と主観申告(全身温冷感)

との関係（図７）では、乾燥相でのＴとＳ、

および湿潤相でのrSでは「暖かい」側申告で

あるが、その他は全て「寒い」側申告となっ

た。特に湿潤相のRTでは、平均皮膚温は時間

経過に伴い低下を続け、初期レベルに対し

-2.5℃となった。気温30℃、相対湿度80％下

への曝露であるため、衣服の濡れは温熱スト

レスの軽減に有効に作用すると予想したが、

濡れた衣類の着用時に、中立の温冷感あるい

は快適さを得ることは困難といえる。 

 

図７ 平均皮膚温と全身温冷感の関係 

□○：乾燥相、■●：湿潤相 

 
(3) 実験３①の結果、タオルの毛管現象によ
る吸上高は約 21cm であり、そこでＡ型の円
筒高を 18cm とした。タオルが乾燥した状態
で 100W 白熱電球を長時間点灯し、発火しな
いことを確認した。水の容量はＡ型Ｂ型共に
約 1.4 リットルであり、長時間使用可能とい
う条件を満たすものであった。 
 氷点下 15℃において、Ａ型の円筒を１個と
し、その内部側で 30Ｗ、外部側で 20Ｗを点
灯し、かつ外衣を着せた場合の蒸散量は
25g/h であった。ワット数をこの３倍にする
と 85g/hとなった。テント内に置いたＢ型は、
38Ｗ電球１個とタオルの幅９cm×長さ 35cm
において、蒸散量は約 19g/h であった。 
両装置を用いて寒冷下での雨衣着用ある

いはテント居住に際しての結露量について
測定したところ、透湿性布は非透湿性布より
快適性において優れることが示された。 
実験３の②の衣服内気候の推移を図８に

示す。衣服内温度は、実験終了時には、内
側は約 30℃付近、外側は０℃付近にまで低
下した。衣服内湿度については、絶対湿度
であれ相対湿度であれ、両素材間に有意差
は認められなかった。 
衣服内温度は、内側および外側において次

第に低下し、衣服内絶対湿度は、ほぼ定常を
維持した。また生理的指標においては、直腸
温が漸増する一方で、平均皮膚温は曝露期間
を通じ低下を続けた。つまり、代謝産熱が効
果的に外部に流出した為に発汗量は低水準
となり、ひいては外衣素材における透湿性と
非透湿性の違いの効果が生じなかったと推



 

 

察される。ただし寒冷曝露が長期にわたる場
合は、透湿性素材の効果がもたらされること
が予想される。あるいは、今回の実験条件に
対し、作業強度の増大、作業時間の延長、ク
ロー値の増大、室温の上昇、湿度の上昇とい
った要素を適宜組み合わせて実験を行うな
ら、両素材間の違いが明確になると考えられ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 零下 15℃における衣服内気候（内側）の推移 
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