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研究成果の概要（和文）：環境・生理データを無線で集積できる熱中症予防システムの構築を目指して温熱負荷
のある環境での温熱環境，被験者の生理量を計測し，実態把握を試みた．感染予防マスクが温熱負荷、熱，水分
移動、換気性能に及ぼす影響を評価するため被験者実験及び発汗サーマルマネキンとトレーサガス法を用いて実
験を行った．暑熱対策としてペルチエ素子を用いた皮膚接触温を20～28℃に周期的に変動するプログラムによる
頚背部冷却の作業効率や疲労軽減への効果を検証した．熱中症発症リスクの一つである舗装路面温度の低減策と
して保水性舗装や遮熱性舗装の効果を検証した．中高年男性を対象として駅空間の移動を伴う環境下での生理・
心理反応を把握した．

研究成果の概要（英文）：We measured the thermal environment and physiological parameters of subjects
 with thermal load to construct heat stroke prevention system. Experiments were conducted on 
subjects and using sweating thermal manikin and tracer gas method to evaluate effects of covid19 
prevention masks on thermal load, heat and moisture transfer, and ventilation rate. Effects of a 
program that periodically fluctuates the skin contact temperature from 20 to 28°C using a Peltier 
element as a heat countermeasure on work efficiency and fatigue reduction in neck and back cooling 
were verified. The effects of pavement with water retention and thermal barrier properties were 
verified as measures to reduce pavement surface temperature, which is one of the risks of heat 
stroke. Physiological and psychological responses of middle-aged and older male subjects in an 
environment involving movement in a station space were ascertained.

研究分野： 被服環境学

キーワード： 熱中症予防　温熱的快適性 　感染症予防マスク　着衣の熱水分移動　サーマルマネキン　着衣の換気計
測-トレーサガス法　路面舗装素材　高齢者

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
熱中症予防に向けて温熱環境物理量を計測・集積するとともに人の温熱生理計測や心理計測ができ，モニタリン
グ可能なシステムの構築をめざす．このシステムは学校現場や職場での健康管理のあり方に革新をもたらし，ラ
イフ・イノベーションとなる．オリンピック等，スポーツのパフォーマンスを高め，かつ，安全にスポーツを行
うための研究面での成果が期待されている．また，居住環境での高齢者の生理・心理状態を把握し，高齢者の夏
季の住まい方や着方などの実態に関するデータを蓄積し，高齢者にフィードバックすることで，高齢者の温熱環
境リテラシーを向上させ，高齢者の夏季の熱中症リスクの軽減による高齢者のQOL向上が期待される．

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
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．特に暑熱環境下の屋外での
スポーツや肉体作業時には，熱中症が毎年多数，報告されている．また，高齢者では住宅内部での熱中症が多数報告されている．
高齢者の温冷感の鈍化や同居の家族を含め住まいへの慣れ等により，健康を脅かす問題にも関わらず，自覚されていない．したが
って高齢者の居住する住宅内部での熱中症対策は重要であり，居住者の負担にならない温熱環境改善手法を示すことが課題とな
っている．暑熱環境での居住環境での高齢者の生理・心理状態を把握したうえで，熱中症など暑熱障害を克服するための住宅およ
び住まい方のガイドライン，または改修手法の提示が求められている． 

暑熱環境での衣服の役割は大きい．身体からの放熱量や水分蒸発，外部からの輻射熱の 3 観点から人体周りの熱収支の調節が
出来る．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，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． 

２．研究の目的 
本研究では暑熱環境下での人の温熱的に快適で健康な生活を支援するために暑熱環境下あるいは温熱負荷の高い作業環境

での熱中症予防に向けて，人－着衣－環境に関わる温熱環境物理量を計測して集積し，同期して人の温熱的快適性や心身負荷
の指標となる温熱生理計測および心理計測ができ，被験者に装着負荷が少なく，モニタリング可能なウェアラブルシステムの開発を
めざし，着装時の温熱環境および人間生理の計測・分析・評価を試みる．特にスポーツ時や生活時の高齢者に注目して若年者と比
較しての暑熱環境下の生理・心理反応の特徴を把握し，高齢者の生理特性に着目したモニタリングシステムへ応用し，取得したデ
ータからの熱中症行動・状態モデルの構築と新たな評価指標による熱中症予防支援システムを構築することを目的とする． 

暑熱環境での熱中症予防に衣服の役割は大きい．着衣素材の種類のみでなく着衣のデザインの寄与について検討する． 
2019 年秋以降，新型感染症の流行によりマスクの着用が感染予防対策の一つとして必須とされた．今回の流行は冬季だけでなく，

夏季にも流行が継続しているため，マスク着用による暑熱障害の発生が危惧され，2020 年 6 月にはマスク着用による熱中症リスクに
ついて，厚生労働省，文部科学省等が社会に警告を発した．しかし，一般的なマスク着用による熱中症に関する研究報告はほとん
どないため，本研究ではどの程度マスク着用により熱中症リスクが高まるのかの検証を行う． 

研究体制は被服，建築，人間工学，生理学をベースとする研究者で組織し，暑熱環境時の熱中症予防のため温熱的に最適な条
件を被服環境，屋外環境，居住環境に注目し，ヒトの生理特性を指標に検討する． 

３．研究の方法 
3-1 局部体冷却による快適性の評価の検証（田中英登） 
3-1-1 研究１：安静時及び軽運動時のペルチエ素子型冷却の効果の検証 
暑熱環境下における温熱的不快感を小さくする方法が様々な方面で検討されてきているが，その一つに局部体冷却法が挙げら

れる．局部体冷却には体温を下げるまでの冷却法と体温には影響しないが快適性を保つことができる冷却法などがある．後者は一
般生活下で使用できるものであるが，冷却効果の持続性が課題となっている．そこで本研究では，暑熱環境下の生活において持続
的に快適性を維持できる冷却法として，ペルチエ素子を用いた冷却法の開発を試みた．ペルチエ素子を用いた頚背部冷却による
座位作業時の効果を検証した．気温 25，30，35℃設定の人工気象室で皮膚接触温を 20～28℃に周期的に変動するプログラムで
冷却した．ストループテスト課題を毎分実施させ回答時間を作業能とした．作業能と伴に心拍数，耳内温，温度感覚，温熱的快適性，
疲労感，集中度を問診により測定した． 

3-1-2 研究２：精神作業時のペルチエ素子携帯型冷却の効果の検証 
研究 1 と同様の冷却法を用いて，精神作業時の冷却効果について検証を行った．実験は人工気象室内にて実施し，気温 25℃，

30℃，35℃，相対湿度 60％に設定して実施した．被験者は男子大学生とした．冷却条件は，各温度条件で研究 1 に用いたペルチ
エ素子携帯型冷却装置を用い，パルス刺激を行い，冷却を行わなかった条件との比較で効果を検証した．効果の検証指標として，
精神作業をストループテストを毎分実施し，その作業速度，誤答率で評価した．尚，本研究で用いたストループテストは，4 種類のス
トループ課題を 1 分間に 1 課題（1 課題約 20 秒程度）を連続的に実施させた．（ストループ課題①-休-ストループ課題②-休-ストル
ープ課題③-休-ストループ課題④-休-ストループ課題①-休-と連続的に 90 分間実施した．）測定項目として，心拍数，体温（鼓膜
温），主観的温度感覚，温熱的快適感覚等であった． 

3-2 マスク着用時の熱中症リスクについて（田中英登） 
実験は温度湿度を制御できる人工気象室内にて実施し，安静時及び運動時の不織布マスク着用による影響を調査した．被験者

は男子大学生とした．運動は自転車エルゴメーター運動で，第 1 実験では運動強度を軽運動負荷（気温 25℃での安定目標心拍数
が 90 拍/分）とし，第 2 実験では運動強度を中等度（安定目標心拍数を 125 拍/分）に設定して実施した． 

3-2-1 軽運動時の調査（田中英登） 
環境条件を，気温 25℃，30℃，35℃（相対湿度 50％）に設定した．安静時（30 分），軽運動時（気温 25℃での安定目標心拍数が

90 拍/分の負荷強度）20 分×休憩 5 分×軽運動 20 分を実施した．測定は，心拍数，体温（腋窩温），総発汗量，局所発汗量，マス
ク内皮膚温，運動間水分補給量，口渇感，主観的温度感覚，主観的温熱的快適感覚等であった．尚，使用マスクは一般に市販され



ている不織布マスク（サイズ 175×95 ㎜，ポリプロピレン製 3 層構造フィルター（99％PFE，BFE，VFE カット）を用いた． 
3-2-2 中等度運動時の調査（田中英登） 
軽い運動時にマスク着用による影響がほとんど見られなかったことから，運動強度を高くした影響をみることを目的とした．研究方

法は，運動強度以外は実験 1 と同じとした． 
3-2-3 感染症予防用マスクの着用が熱中症リスクおよび温熱的快適性に及ぼす影響（薩本・佐藤・傳法谷） 
感染症予防用マスク暑熱環境下での運動時のマスク着用による心理および生理的影響を検証するため各種マスクの素材物性評

価およびデザイン要素も踏まえた性能評価から 3 種を選び，人工気候室での被検者実験により，暑熱環境下での中程度運動時に
おけるマスクの違いが人体生理に与える影響を経時的に捉えた． 

3-3 被服環境の熱中症リスク ―暑熱環境時の着衣の素材・デザインが放熱に及ぼす効果 
3-3-1 浴衣着装時の温熱的快適性向上のための帯内への吸引ファン設置の提案（薩本） 
浴衣着装時の温熱的快適性向上のため，蒸れを感じやすい帯内に吸引型のファンを設置して帯内の空気を排気し，強制的な上

昇気流を発生させることにより温熱的効果が得られることをねらった．ファンの有無による実験を行い，条件の違いによって人体生理
に与える影響を比較した． 

3-3-2 熱中症対策のための通学リュック背面冷却パットの快適性評価（薩本） 
通学用リュック背面に付ける冷却パッドの効果を明らかにするため素材の異なる冷却パット 2 種（BP,WP）と冷却パッド無し（NP）の

3 条件で人工気候室において被験者実験を行い，熱水分移動性，生理反応を比較検討した． 
3-3-3 熱中症対策商品として通学帽子の開発と評価（薩本） 
暑熱環境下で熱中症予防に効果的な通学帽子の素材特性とデザインの工夫が温熱的快適性に及ぼす影響を明らかにするため

素材物性試験及び，生理的反応と心理的反応の特徴を，被験者実験結果をもとに把握し，熱中症予防に効果的な通園通学用帽子
の開発を行うことを目的とする．熱中症予防に効果的な通学帽子として FM（高通気・高透湿，日射遮蔽・換気口あり）を試作した．比
較のため YE(従来品で不透湿・不通気)，WH（透湿・通気性改善現行品）と合わせて 3 種類を用意し，人工気候室にて 30℃50%RH
の暑熱環境で，簡易風洞で1.5m/sの風速下で被験者実験を行った．条件毎に別日程同時間帯に着用させ10分間の安静の後，15
分間踏み台昇降での運動を行い，20 分間の回復期間で効果を比較検討した． 

3-3-4 暑熱環境下の肌着の温熱快適性に素材の物性や年齢が及ぼす影響（薩本） 
夏季の生理心理反応の世代差と肌着の素材・構造の寄与を解明する目的で 3 種類の肌着を用い．人工気候室にて若年群 6 名

（平均年齢21.3±2.0歳），高齢群5名（平均年齢73.0±4.4）を対象に被験者実験を行った．両群とも運動習慣のある人たちである．
実験には綿（COT）・高通気構造のナイロン（NY）・高通気構造のナイロンにキュプラが混紡した物（NY-CU）の 3 種類の肌着試料を
用いた．上記 3 種の肌着を被験者に別日の同時間帯に着用させ，各センサ(皮膚温計,衣服内温湿度計,熱流束計,外耳道温計,心
拍計)を貼付し，実験を行った．実験中に被験者は原則 5 分間隔で主観申告を行った．実験データより蒸発熱伝達率や熱通過率等
の熱・水分移動性の物理量を算出し，その結果を比較した． 

3-3-5 フィッティングの異なる衣服が人体温熱環境に与える影響（島﨑） 
着衣は人体の温熱快適性に大きく影響することが知られており，衣服と人体の間の微小空間における気候形成について検討を

行った．センサを用いた温度，湿度，気流の計測が困難である．そこで，本研究では，円筒型ヒータとアクリルフィルムによる模擬人
体着衣モデルを作成し，人体モデルの空隙内の気流及び空気性状を実測，観察することで衣服内気流形成メカニズムの基礎的解
明を試みた．衣服内での気流を可視化する実験のために，着衣模擬人体を作成し，PIV 計測を行った．人体を円筒型として扱い，
着衣模擬人体を人体－衣服の二層同心円筒にモデル化した．模擬人体として円筒型ヒータ，模擬衣服として円筒型透明アクリルフ
ィルムで人体胴体部の着衣人体を再現した． 

3-4 屋外環境の熱中症リスク ー舗装路素材が暑熱環境で及ぼす影響（島﨑） 
路面舗装素材の熱中症発症リスクへの影響評価：人体温熱環境の形成に人体周囲の素材の影響は大きい．特に舗装など人工

被覆は日中の温度上昇やその蓄熱のため熱中症発症リスクの一つである．路面温度低減策として保水性舗装や遮熱性舗装等の
様々な舗装技術が提案されており，素材単体での評価に加え，空間滞在者への影響も含めた総合的な温熱環境評価を実施した． 

3-5 日常の生活空間における熱中症リスク 
3-5-1 高経年集合住宅の夏季の高齢者の涼房行為・居住階が熱中症リスクに及ぼす影響（田中稲子） 
多くの高齢者が居住する無断熱の高経年集合住宅を対象として，高齢者の夏季の冷房行為を想定した室内温熱環境の変化をシ

ミュレーションによって明らかにし，室内における熱中症リスクを評価した．対象モデルは温暖地域の典型地区として横浜市郊外の 5
階建て集合住宅団地（分譲モデル）とした．また高齢者の通風やエアコン利用などの涼房行為モデルは，横浜市郊外に位置する高
経年集合住宅団地に居住する高齢者へのアンケート調査およびヒアリング調査から得られた結果に基づき作成した．これらの実居
住モデルを対象として，居住階別に温熱環境シミュレーションによって室内の気温や放射温度の予測を行い，WBGT を用いて室内
における各条件が熱中症リスクに及ぼす影響を分析した． 

3-5-2 高経年木造戸建て住宅の断熱改修後の夏季の熱中症リスク評価（田中稲子） 
高齢居住が想定される高経年の戸建て住宅を対象として，断熱改修による熱中症リスクの低減を，実測およびシミュレーションに

よって明らかにした．対象住宅は温暖地域である神奈川県の住宅地（Y 市）における比較的高経年の木造戸建て住宅とした．また，
評価対象は，室内の暑熱環境が悪化しやすい住宅最上階（2 階）の居室とし，内皮も含めた断熱改修工事の前後において，夏季の
室内の温熱環境を実測（2022 年 8 月）および温熱環境シミュレーションによって明らかにし，熱中症リスクの違いを分析した． 



3-5-3 駅施設の非冷房空間および冷房空間における移動が中高年男性の心理・生理反応に及ぼす影響（田中稲子） 
高齢者の日常生活のうち住宅外の活動に着目し，公的空間であり日常的に使う商業施設等が併設される駅空間を対象として，歩

行空間における温熱環境および歩行高齢者の生理・心理反応を得ることで，住宅以外における生活空間における熱中症リスクの要
因を分析した．2021 年盛夏のコロナ禍の影響を避けて 2021 年 9 月に，55～65 歳の中高年男性 11 名を対象として，横浜市みなと
みらい線のA駅の駅舎を中心とする冷房空間および非冷房空間においての移動を伴う環境下において，温熱環境実測および皮膚
温度，温冷感申告を把握し，若年者との比較分析を行った． 

４．研究成果 
4-1 局部体冷却による快適性の評価の検証（田中英登） 
4-1-1 研究１：安静時及び軽運動時のペルチエ素子型冷却の効果 
安静時において，局部冷却により局部発汗量，体温には有意な差は認められなかった．主観的な温度感覚，快適感覚は両冷却

時に有意に暑さ感，不快感の低下をもたらしたが，冷却法の違いによる差は認められなかった．一方，運動時には，平均皮膚温，体
温及び温度感覚，快適感覚において冷却効果が確認でき，さらに体温上昇度及び温熱的快適感にパルス冷却時により高い効果が
示された．以上より，ペルチエ素子を用いた頚背部局部冷却は有効であり，特に運動時にはパルス冷却が効果的であることが示唆
された． 

 4-1-2 研究２：精神作業時のペルチエ素子携帯型冷却の効果 
精神作業の反応時間から，25℃環境下において局部冷却により反応時間が短縮することが示された．一方，35℃環境において

は，反応時間の差は認められなかったが，作業のばらつき度において，冷却によりばらつきが小さくなる傾向が示された．主観的疲
労度から，35℃環境において冷却により疲労度．混乱度が軽減される傾向が示唆された．以上の結果から，精神作業能に関しても，
ペルチエ素子携帯型局部冷却の効果が認められたことから，今後のこのような携帯型局部冷却装置の使用についてさらに検証す
ることにより，実用的な冷却法の開発につながるものと考えられた． 

4-2 マスク着用時の熱中症リスクについて 
4-2-1 実験 1：軽運動時の調査結果（田中英登） 
20 分間の安静時においては，生理指標，心理指標ともマスク着用による影響は見られなかった．運動時においては，マスク着用

による生理指標については，気温条件に依存して心拍数，体温，発汗量は増加したが，マスク着用による影響は見られなかった．ま
た，主観的心理指標に関しては，気温 25℃のマスク内温度感覚及びマスク内温熱的快適感覚において，マスク着用時により暑い感
及び不快感が増した．それ以外は，マスクによる影響は見られなかった． 

 以上の結果から，1 時間程度の軽運動時の不織布マスク着用については，少なくとも気温 35℃まではマスク着用による熱中症リ
スク増加は示されなかった．また，気温条件が低いほど，マスク内の温熱的感覚が上昇することは，気温が低くなるほどマスク着用
時のマスク内温度とマスク外温度の差が大きくなることが温度感覚及び不快感覚の増加に繋がったと考えられた． 

4-2-2 中等度運動時の調査結果（田中英登） 
中等度の運動時のマスクの影響については，生理指標として体温はマスク着用による影響は得られなかったが，心拍数，マスク

内皮膚温はマスク着用により特に高温環境（35℃）では有意に高値を示した．また，マスク内の温度感覚，温熱的快適感覚もマスク
着用により暑さ感，不快感が増大し，実際にマスク内湿度も増大した． 

以上の結果は，熱中症リスクという観点では，中等度運動時には，それが例え 1 時間以内の運動であっても熱中症リスクは増大す
る可能性があることが示唆された． 以上の 2 つの実験から，夏季の運動時マスク着用に関しては，運動負荷強度がある程度以上の
場合には，熱中症を誘引するリスクがあり，出来る限りマスク着用しながらの運動は避けるべきではと考える．今後の課題としては，
運動時間や環境湿度の影響，さらにはマスク素材の影響など検討する必要がある． 

4-2-3 感染症予防用マスクの着用が熱中症リスクおよび温熱的快適性に及ぼす影響（薩本・佐藤・傳法谷） 
各種マスクの性能評価の結果，感染症予防と快適性の観点から，ナノファイバー不織布マスクがウレタンや医療用に比し，望まし

いことが明らかとなった．中程度運動時におけるマスク内への影響として，マスク内温度は医療用＞ウレタン＞不織布の順で高値と
なり，一部有意差がみられた．蒸発熱伝達率ではウレタンが有意に高値を示し，物性評価と同様の傾向を示す結果となった．全身
への影響として，平均皮膚温の上昇度が医療用で高値となるも，有意差はなかった．耳内温では，いずれも熱中症の重症度に値す
る基準値を超えることはなく，重大な熱中症を引き起こすリスクは小さいことが明らかとなった．主観申告からは総合的に医療用の不
快感が強い結果となり，特に息苦しさで有意差がみられた．以上の結果から，マスク着用による身体への生理的な影響は顔面付近
の局所的なものに限定された．フィット性の高いマスクの運動後の濡れによる不快感の増大が危惧されることを除けば，総合的にナ
ノファイバー不織布が望ましいことが示唆された． 

４-3 被服環境の熱中症リスク ―暑熱環境時の着衣の素材・デザインが放熱に及ぼす効果 
４-3-1 浴衣着装時の温熱的快適性向上のための帯内への吸引ファン設置の提案（薩本） 
浴衣着用時の衣服内絶対湿度をファン無し条件と，ファン有り条件で着衣内 5 部位で比較した．ファンからの気流は温熱的快適

性向上への効果を有することが明らかとなった．衣服内の絶対湿度はファンの設置によって帯位置の腹と背中，胸，背中，上腕と計
測したすべての部位で有意に低下させることができた．特に運動後の回復期でその効果が大きかった．心拍数の検証からは，ファ
ンからの気流によって運動時，回復期ともに心拍数を有意に減少させることができ，身体の心臓血管システムへの負担も軽減させる
ことができることが明らかになった．さらに，被験者への主観申告調査からは，温熱的快適感への効果が示され，回復期での効果が
大きかった． 



4-3-2 熱中症対策のための通学リュック背面冷却パットの快適性評価（薩本） 
通学リュック背面の冷却パッドの主観申告では有意な差はなかったが快適感はパッド無しで平均値はより不快であった．平均皮

膚温，衣服内湿度，発汗量，耳内温で冷却パッドの効果が BP>WP>NP の順番で見られた．WP が BP よりもカバーファクタは大きい
ものの素材の透湿抵抗は同程度であり BP の厚さが薄いことが冷却効果の差につながったと考えられる． 

4-3-3 熱中症対策商品として通学帽子の開発と評価（薩本） 
素材物性試験では通気性，透湿性，日射遮蔽性において FM の効果が明らかになった．被験者実験では，蒸れ感・べとつき感，

帽子内湿度前面,平均皮膚温等で有意差があり，皮膚温・耳内温・発汗速度・衣服内温湿度・心拍数において FM や WH が YE より
も低い結果であった．YE の素材は不透湿・不通気であるため，頭部からの汗の蒸発を妨げ，頭部の蒸れ，べとつきにつながった．
透湿・通気改善現行品 WH では，素材の透湿性により，頭部皮膚温の上昇と蒸れを改善できたものと推測する．換気口ありの FM で
は頭部前部の帽子内湿度は WH よりも低かったが，皮膚温の運動後には WH よりも高くなった．裏地に使用した素材の高い断熱性
の影響で頭部からの汗の蒸発を妨げたため，着用者が暑さを感じることになった．裏地素材の変更により改善できる余地がある． 

4-3-4 暑熱環境下の肌着の温熱快適性に素材の物性や年齢が及ぼす影響（薩本） 
素材による有意差は見られなかった．しかし，世代の差は見られた．生理反応では衣服内温湿度において若年群が高齢群に比

べ敏感に環境変化に反応していた．実験開始 10 分後の実験室の移動に伴い若年群は急激に温度や湿度が上昇した．回復期も高
齢群は下がり方が緩慢なのに対して若年群は温度湿度共に回復が早かった．一方，主観申告では生理反応と反対の傾向が見られ
た．湿潤感(図2)，べとつき感，蒸れ感において暑熱環境に移動してすぐの高齢群の方が主観の変化が大きいが運動の後半の発汗
し衣服内湿度が上昇するところで若年群が高齢群に比べ主観の変化が大きかった． 

4-3-5 フィッティングの異なる衣服が人体温熱環境に与える影響（島﨑） 
屋外環境は，気温 32.4±1.6 ℃，湿度 54±6%，風速 1.22±0.72 m/s，短波放射量:688.5±203.7 W/m2，長波放射量 508.3±9.9 

W/m2 の環境で行われた．日射が支配的な環境である．平均皮膚温度の経時変化の結果はそれぞれの衣服を着用した場合の，人
体表面温度は，Loose 着用時で 35.7±0.4 ℃，Tight 着用時で 35.6±0.4 ℃，上裸の場合で 36.1±0.4 ℃となった．衣服を着用す
ることで全被験者の平均皮膚表面温度が上裸に比べて小さい値を示した．これは，日射の影響が有意である屋外環境において，衣
服着用時は上半身着衣無しに比べ，衣服の日射遮蔽によって日射による熱取得を低減させることができたためであると考えられる．
人体熱収支計算に基づく，各着衣状態の被験者の潜熱損失量，顕熱損失量の平均値から算出した対流熱伝達率の全被験者の平
均値は，上半身着衣無しで 16.3 W/(m2K)，Loose 着用時は 12.4 W/(m2K)，Tight 着用時，8.1 W/(m2K)となった．対流熱伝達率が最
も大きく，外気との温度差の大きい上半身着衣無しが最も熱損失の値が大きいことが分かる．衣服を着用している場合は，衣服内空
気層厚さに従いヌセルト数が増加する関係からもわかるように，サイズの異なる衣服において対流熱伝達と衣服内温度が異なること
で Loose，Tight 着用時の熱損失に差が表れた． 

本研究では，衣服のサイズの違いによる衣服内空気の状態，人体の熱損失量を定量化することができた．屋外環境では，このよう
に適切な衣服を着用することで，人体温熱環境の改善さらには，快適な温熱環境の創出に役立つと考えられる． 

4-4 屋外環境の熱中症リスク（島﨑） 
4-4-1 舗装路素材が暑熱環境で及ぼす影響 
環境物理量には日変動があり，一般に高温となる 12:00～17:00 の時間平均値を用いて比較する．異なる高さ，異なる舗装，異な

る季節における空気温度および湿度の測定結果を明らかにした．夏季において保水性舗装ではとりわけ路面に近い高さ 0.35 m を
中心に空気温度低減効果が顕著である．また，水分蒸発に伴って湿度の上昇も確認される．その他の季節においては路面間で大
きな環境物理量の差異は確認されず同等程度の環境と言える．また，夏季以外においては高さ方向の大きな差異も見られない．各
舗装の平均表面温度はどの季節においてもアスファルト舗装が高い温度を示している，これはアスファルト舗装の反射率は 10％程
度であり，保水性舗装の反射率 13％と比べて日射吸収が大きいことに起因している．夏季以外では空気温度に与える影響は大きく
ないが，表面からうける地面放射（赤外放射）では差異は拡大し，アスファルト舗装に比べて保水性舗装上における総合的な温熱環
境は改善されたことが考えられる． 

4-5 日常の生活空間における熱中症リスク（田中稲子） 
4-5-1 高経年集合住宅の夏季の高齢者の涼房行為・居住階が熱中症リスクに及ぼす影響 
温熱環境シミュレーションによって得られた結果から，夏季の 5 階建て最上階の天井温度は，最下階（1 階）よりも約 2 度高くなるこ

とが分かった．また，対象集合住宅の屋上への遮熱塗料塗布による室内の温熱環境への影響よりも，通風や冷房などによる涼房行
為の方が WBGT の低減に寄与することが分かった． 

4-5-2 高経年木造戸建て住宅の断熱改修後の夏季の熱中症リスク評価 
神奈川県内の郊外住宅地における木造戸建て住宅 2 階の部分断熱改修した一居室を対象として温熱環境実測と温熱環境シミュ

レーションを行った結果，冷房使用を前提とした生活スタイルの場合，日中の日射遮へい及び夜間換気の導入により，夜間の室内
における WBGT は夏季の最暑日において厳重警戒域を常に下回ることが確認できた． 

4-5-3 駅施設の非冷房空間および冷房空間における移動が中高年男性の心理・生理反応に及ぼす影響 
55～65 歳の中高年男性 11 名を対象として，横浜市みなとみらい線の A 駅の駅舎を中心とする冷房空間および非冷房空間にお

いて移動を伴う環境下において温熱環境および皮膚温，温冷感申告を得た結果，若年者と比較して温冷感が約１ｐｔ寒い側にシフト
することが分かった．また，1 か月以上の継続的な運動をする中高年者は若年者に近い温冷感を有する可能性が示唆された． 
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