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研究成果の概要（和文）：入浴時の人体生理応答と周辺温熱環境・被験者の行動との関係を被験者実験により調
べた。入浴時の生理応答（皮膚・深部温度、血流、血圧、心拍数）とともに、血管系の時間的変化を超音波画像
診断装置を用いて測定し、心拍出量の特徴、頭部、上下半身など身体各部の血流を明らかにした。測定結果をも
とに入浴時における血圧や各部温度を再現する生理量予測モデルを作成した。このモデルは周辺環境の非一様性
を考慮して皮膚温度や深部温度を予測するとともに、血圧・血流量を算定する心臓血管制御モデルを統合したも
のである。これを用いて入浴時の解析を行い、測定結果を再現できること、心拍数変化を考慮すると一致は更に
良くなることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a bathing experiment was conducted to study the human 
physiological response during bathing. The core temperature, blood pressure, blood flow, and heart 
rate were measured.
We proposed a novel integrated thermo-cardiovascular regulation model merged with a human 
thermoregulation model (HTM) and a cardiovascular regulation model　(CRM), to predict the human 
physiological response in transient and non-uniform bathing environment considering the blood flow 
volume with the thermal environment, the metabolism rate, and the heart rate changes. Meanwhile, the
 time-varying heart rate is used to adjust the cardiac output of the CRM’s circulation in 
real-time. The results show that the proposed model can accurately predict the subject's thermal 
physiological response, including blood pressure, and blood flow volume during bathing. The 
consideration of the metabolic rate and heart rate changes improved the prediction accuracy of the 
thermo-cardiovascular regulation model.

研究分野：建築環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、高齢者を中心に浴室内での事故が多く発生している。その原因として主に、血圧変化により引き起こされ
る心血管系疾病、入浴時の行為に伴う血流変化による立ち眩みなどが挙げられている。従って、安全な入浴には
浴室周りの温熱環境の適切な設計とともに、入浴時の行動に伴う温熱生理応答を理解することが不可欠である。
本研究は、安全で健康的な入浴を可能とする入浴環境設計の基礎となる温熱生理モデルを提案しており、その社
会的意義は大きい。また、提案した人体温熱生理モデルは、姿勢変化や非一様な周辺環境、深部・皮膚温度など
の温熱生理応答と血圧・血流量との相互関係を考慮しており、学術的にも独創性の高いものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、高齢者を中心に浴室内での事故が多く発生している。その原因として主に、①周辺温熱
環境の急激な変化による血圧変動により引き起こされる心血管系疾病、②入浴時の行為に伴う
血流変化による立ち眩みが挙げられている。従って安全な入浴には浴室周りの温熱環境の適切
な設計とともに、入浴時の行動に伴う温熱生理応答を理解することが不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、安全で健康的な入浴を可能とする入浴環境設計および安全な入浴行為のあり方
を明確にするための基礎として、与えられた周辺温熱環境および人体の身体活動において、体温
や血圧などの生理応答を適切な精度で予測するための生理量予測モデルを構築し、入浴時にお
ける生理量、特に血圧を把握することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
入浴時の脱衣室－浴室－浴槽－脱衣室間の移動に伴う人体生理応答と周辺温熱環境および被
験者の行動との関係を被験者実験により調べ、得られた測定結果を基に入浴時における血圧や
人体各部温度の変化を再現する生理量予測モデルの作成を行う。さらにそのモデルを用いて、安
全な入浴環境条件を明らかにする。 
(1)被験者実験による入浴に伴う生理応答（各部皮膚温度、深部温度、血流、血圧など）の測定 
(2)超音波画像診断装置による心臓・静脈など血管系の挙動の測定 
①心拍出量の時間的変化を調べ、解析モデルに用いるコンプライアンスについて検討 
②血流の時間的、場所的変化の特徴を検討 
(3)皮膚表面温度や筋温度、深部温度を予測する人体熱モデルの作成 
①冷たい浴槽への手や背中の接触、下半身のみが湯に浸かっている場合などの人体周辺環境
の非一様性を考慮したモデル 

(4)心臓、血管などの循環系を表現し血圧を予測する心臓血管制御モデルの作成 
(5)人体熱モデルと心臓血管制御モデルにおける血流量の対応を考慮した統合モデルの作成 
(6)測定結果の再現によるモデルの検証と安全な入浴条件の検討 
①両解析モデルに現れる種々のパラメータ値の決定（一部推定） 
②人体周辺温熱環境及び人体体位を考慮した入浴時のシミュレーション 
③安全な入浴条件の検討 
 
４．研究成果 
(1)被験者実験による入浴に伴う生理応答（各部皮膚温度、深部温度、血流、血圧など）の測定 
①実験概要（図 1） 
実験は冬季に行った（Jan.24,2020)．被験者は健康な 50 才男性（身長 172cm，体重 69.3kg）、
図 1に実験スケジュールを示す．準備室（21℃）で椅座・安静、脱衣室（18℃）で脱衣，浴室で
50 分浴槽入浴（40℃），脱衣室で着衣，退室という入浴過程を通して生理量を測定した．測定し
た生理量は，皮膚温度 12 点(額,手,上腕,胸,背,腹,腰,大腿[前・後],下腿[前・後],足),コア温
度(直腸)，心拍数，血圧，血流量である．血流量は 10 分毎に 3ヶ所（頭部：総頸動脈,下半身：
浅大腿動脈,心拍出量：大動脈）で測定し，被験者は温冷感を ASHRAE7 段階スケールで申告した。 
 
 
 
 
 
 
 

図 1実験スケジュールと浴室構成 
②測定結果 
1)図 2に周辺環境の温度と相対湿度を示す．湯温は 39～41℃であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2周辺環境の温湿度         図 3平均皮膚温度とコア温度 



 
2)平均皮膚温度とコア温度 
図 3 に平均皮膚温度とコア温度を，標準偏差とともに示す．平均皮膚温度（Tskin）は，準備
室では比較的安定，脱衣室で脱衣すると低下，浴槽内で急速に上昇した後ゆっくり上昇，浴槽か
ら出ると急速に低下し，脱衣室でも低下を続けた．コア温度(Tcore)は，浴槽に入ったときは少
し低下し，10 分後に増加に転じ，浴室を出るときには 38℃に達する．これは通常の行動と比べ
て大きな変化である．比較的低温の脱衣室においても，コア温度は低下せずほんの少し増加する． 
3)温冷感申告 
表 1に入浴実験中の温冷感申告値を示す．準備室で減少，浴槽入浴時に増加，入浴後再度減少
する．図 3 と表 2 より，入浴前は平均皮膚温度はゆっくり減少するが温冷感は-3 まで低下し，
皮膚温度は浴槽に入った直後に急速に増加し入浴中はゆっくり上昇するが，温冷感はそれに対
応して上昇すること，脱衣室では温冷感は減少するがコア温度は上昇を続けることが分かる． 

表 1 温冷感申告 
時刻(分) -34 -24  -14 0 7 21 35 50 55 

温冷感 -1 -2  -3 -3 +1 +2 +3 0 -2 

 
4)心拍数と血圧 
図 4(a)(b)に心拍数と血圧の時間変化を示す．心拍数は入浴前の脱衣室で急速に低下し，入浴
時に上昇を続ける．心拍数の変化傾向は図 2の空気温度の変化に似ており，心拍数が周囲空気温
度に強く影響を受けていることを示している．安静時の成人の通常の血圧は 90～140mmHg (収縮
期)，60～90mm Hg (拡張期)であり，一般的に 90/60 mmHg 以下の血圧は低血圧症と見なされる．
被験者の血圧は，準備室では健康の範囲内にあるが（図 4(b)），入浴時には徐々に低下し，35分
後に拡張期血圧は 60 mmHg より低くなり低血圧症を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4(a)心拍数の変化              図 4(b)血圧の変化 
 
(2)超音波画像診断装置による心臓・静脈など血管系の挙動の時間的変化の測定 
図 5に心拍出量，頭部，下肢の血流量を示す．準備室では，各部分の血流量は少ししか変化し
ない．入浴中は，心拍出量，頭部，下肢の血流はほぼ 1.4，4.7，2倍増加する．入浴前は頭部と
下肢は同じ温度の空気中にあり血流は比較的安定していたが，入浴中は頭部と下肢の環境は異
なり下肢の周辺は温かい湯となった．一方，頭部は湯より低温の空気に晒されており，下肢の血
流は頭部よりも変動が大きかった．入浴後，両パートにおける血流は減少した． 
 
                       表 2 頭部・下肢・他部位の血流量比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 心拍出量，頭部，下肢の血流量 

 入浴開始時 入浴 35分後 

Head 5% 9% 

Lower limbs 3% 9% 

Other parts 93% 84% 



非一様な入浴環境が血流分布に及ぼす影響を調べるために，身体各部の血流量比（心拍出量に
対する各部分の血流量の比）を計算した．表 2に入浴開始時と 35 分後の血流量比を示す．入浴
中，体は非一様な温熱環境下にある，すなわち頭部，上体，上肢は空気中に，下半身，下肢は温
かい湯の中にある．入浴開始時と 35 分後の結果を比較すると，暖かい湯の中にある下肢の血流
量比は 3%から 9%に，頭部は 5%から 9%に増え，他の部位は 93% から 84%に減少した．温かい湯の
中にある下肢の血流量比は空気環境下にある頭部より顕著に増加すること，入浴は異なる環境
下にある身体の血流量分布を変化させることが分かる． 
 
(3)皮膚表面温度や筋温度、深部温度を予測する人体熱モデルの作成 
入浴時の皮膚温度，コア温度，血圧，血流量を含む人体の生理応答を予測するために，Stolwijk 
モデルと Windkessel モデルを結合した真杉モデルに基づいて温熱－心臓血管系制御モデルを提
案した．Stolwijk model を改良するために心拍測定値による代謝量変化を考慮し，Windkessel 
model を改良するために心拍測定値によるコンプライアンスの変化を考慮した． 
Stolwijk model に基づく人体温熱制御モデルを図 6に示す．入浴時の人体周辺環境の非一様
性を考慮するために，より細かい分割モデル（全部で 37 ノード）とした．特に，空気に接する
上半身と湯に浸かる下半身を考慮するために躯幹を 2分割した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6人体温熱制御モデル 
 
(4)心臓、血管などの循環系を表現し血圧を予測する心臓血管制御モデルの作成 
入浴中の血圧と血流量変化を予測するために，Windkessel model を拡張したモデルを開発し
た．図 7に提案したモデルを示す．このモデルは心，体，肺循環システムよりなり，更に体循環
システムは頭部，躯幹，上肢，下肢に，心システムは左右の心室・心房に分けられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7心臓-血管系制御モデル 
 
(5)人体熱モデルと心臓血管制御モデルにおける血流量の対応を考慮した統合モデルの作成 



人体熱モデルでは各部位の熱収支を，心臓血管制御モデルでは各循環系の容量を算出するた
めに血流量を用いるが，両モデルにおける人体の分割方法は異なる．本研究では，両モデルにお
ける血流量の考え方や部位の対応関係を明確にし，両モデルを統合した（詳細は省略）． 
 
(6)測定結果の再現によるモデルの検証と安全な入浴条件の検討 
①両解析モデルに現れる種々のパラメータ値の決定（一部推定） 
提案する人体熱モデル－心臓血管制御モデルの妥当性を検証するために，本入浴実験と同じ
温熱環境条件下で解析を行った．その際，22 才の被検者を用いた入浴実験に関して，真杉によ
り検証された Stolwijk と Windkessel の統合 model のパラメータを，本実験の 50 才の被験者に
も適用可能と仮定して用いた．但し，心室のコンプライアンスは心拍数の関数とし，心拍数には
測定値を用いた． 
②人体周辺温熱環境及び人体体位を考慮した入浴時のシミュレーション 
1)皮膚温度，コア温度，血圧（図 8），血流量（図 9） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8平均皮膚温度，コア温度，血圧の測定値と 
計算値の比較 
 
 
 
 
 
 

図 9血流量の測定値と計算値の比較 
 
計算値は測定値によく一致し，提案するモデルの妥当性が示されたと言える．予測精度の向上
を目的として，モデルに登場するパラメータ値と代謝量（の心拍数による変化）,コンプライア
ンス（の心拍数による変化）との関係について検討し，心拍数の変化が及ぼす影響を考慮するこ
とにより予測精度が向上することを明らかにした． 
③安全な入浴条件の検討（結果の詳細は省略） 
以上の報告では，50才の被検者に対する入浴実験の結果のみを示したが，それに続き20才代，
70 才代の被検者各 1名を加えた同様の入浴実験（30分程度の入浴）を行った．基本的には同様
の結果が得られ，提案するモデルが妥当であること，さらに高齢被験者の温熱応答が若年被験者
に比して遅く変化幅が小さいことが示された．入浴時間，湯温度に応じた適切な対応を取ること
により高齢者でも安全な入浴が可能となること，高齢者よりレスポンスが早く大きい若年者の
方が寧ろ入浴時に危険性が高い可能性があることを示した． 
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