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研究成果の概要（和文）：本研究では日本各地のオフィスにおける温熱環境の実測と執務者の熱的主観申告に関
するフィールド調査を行い，多くの執務者がオフィスの温熱環境に満足していたことを明らかにした。主観申告
から求めたオフィスの快適温度とグローブ温度の相関が高く，執務者は室内環境に適応していた。非冷暖房時の
快適温度と外気温度の相関は高く，外気温度からオフィスの快適温度を推定できる。また、オフィスビルにおけ
る着衣量調整，窓開閉，冷暖房利用などの行動モデルを開発した。これらの行動モデルは，様々な気候条件を持
つ世界各地の行動モデルと類似していた。行動モデルは自動制御や熱負荷シミュレーションに利用でき，エネル
ギー使用量を検討できる。

研究成果の概要（英文）：This study was undertaken to investigate seasonal adaptation to temperature 
in Japanese offices, with a view to suggesting an adaptive model and behavioural models for them. We
 measured temperatures in office buildings and conducted thermal comfort and occupant behaviour 
surveys for over a year. The occupants were found to be highly satisfied with the thermal 
environment in their offices. Even though the Japanese government recommends the indoor temperature 
of 28 °C for cooling and 20 °C for heating, we found that the comfort temperature was lower in 
cooling mode and higher in heating mode. The monthly variation in the temperature in the 
investigated offices was significantly lower than had been found in dwellings. The comfort 
temperature and behavioural adaptation are related to the outdoor air temperature. These findings 
can be applied to building thermal simulation to predict the thermal comfort, occupant behaviour and
 energy use in office buildings.

研究分野： 建築環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本のオフィス空間の推奨温度は冬20℃，夏28℃とされている。しかし，この根拠となる温度は，日本における
フィールド研究に基づいて検証されておらず，欧米と異なる気候風土を持つ日本のオフィスビルにおける熱的快
適性の「適応モデル」と「環境適応行動モデル」の開発は学術的な意義が大きい。開発したモデルは建物の制
御，熱負荷シミュレーションに利用でき，熱的快適性と作業効率が向上することで，省エネルギーに繋がる可能
性がある。特に，暖房の設定温度を1℃下げると，10%のエネルギー削減に繋がるといわれており，適応モデルの
導入によって大きな省エネルギー効果が期待でき，カーボンニュートラルの社会の実現に貢献できる。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
人々は環境に適応しながら生活をしている。Humphreys ら 1)~3)によると，適応とは生理的であ

り，行動的であり，心理的である。人は滞在する温熱環境に対し，不快に感じるような変化が起
こると快適性を取り戻す行動を起こす。人は温熱環境に一方的に暴露されるのではなく，自ら環
境に働きかけて調整をし，暑熱寒冷ストレスを減らすように適応する。事実，我々人間は室内環
境に応じて窓開放による通風や扇風機の利用，着衣や活動の増減など多様な体温調整行動を行
い，ある一定の温熱環境までは冷暖房に頼らずに自然室温を許容しながら過ごすことができる。
このような人間の適応能力，いわゆる環境調整行動は，冷暖房機器の使用を削減するのみならず，
換気の側面から COVID-19 の感染軽減にも寄与する可能性があり，期待が高まっている。適応に
よる許容可能な温熱環境の範囲は，身体の自由度が拘束されている実験室実験より広いといわ
れている。暑熱寒冷環境において，環境に対して適応することで実際の室内温度と快適温度の差
を減少させ，幅広い温度範囲を受容することが報告されている。 
日本のオフィス空間の温度は冬は 20℃，夏は 28℃が推奨されている。しかし，この根拠とな

る推奨温度は，高温多湿である日本におけるフィールド研究に基づいて検証されていない。した
がって，欧米と異なる気候風土を持つ日本のオフィスビルにおける熱的快適性の「適応モデル」
を開発し，そのメカニズムを学術的に解明する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では関東地域で実施済の調査(2014・2017 年)を分析すると同時に，日本各地のオフィス

ビルにおける大規模な熱的快適性のフィールド調査を行い，下記のことを明らかにする。 
 執務者の熱的快適性（温冷感，適温感，快適感，満足度など）について明らかにする。 
 オフィスビルで多くの人々が快適に感じる快適温度の個人差，季節差などについて明らか

にし，執務者の環境適応能力を引き出す。 
 高温多湿気候でも利用できるように，外気温度から室内快適温度を推定する適応モデルを

開発する。 
 適応モデルのメカニズムとして執務者の環境調整行動（窓開閉，着衣量の調整，扇風機・冷

暖房の利用）・生理（発汗量）・心理（暖色，寒色の影響）について分析し，熱的快適性やエ
ネルギー使用の観点も考慮しながら，執務者の環境適応のメカニズムについて解明する。 

 
３．研究の方法 
(1)WP1 関東で実施したオフィス調査の分析・論文作成 
関東地域で既に実施したオフィス調査（2014・2017 年）の日ごと・月ごとの調査の回答数は

20,452 であり，快適温度・適応モデル・環境調整行動について分析した。熱的快適性が高い環境
では満足度や作業効率も高いと考えられるため，室内環境との関連性について定量的に明らか
にした。 

 
(2)WP2 熱的快適性調査の準備・実施 
適応モデルを開発するため，日本の 7 地域（北海道，東北，東海，北陸，関西，中国，九州）

のオフィスビルを対象とした調査を行う。毎月，各オフィスに訪問して執務者の月ごとの熱的快
適性調査を行った。また，執務者から長期的なサンプルを得るために，執務者の周辺で継続的に
温熱環境を測定し，日ごとの熱的快適性調査も同時に行った。 
調査項目として，執務者周辺の気温，相対湿度，グローブ温度，風速，周壁面温度，CO2濃度

などを測定し，居住者の活動量，着衣量なども記録した。執務者の熱的主観申告調査に①温冷感，
②適温感，③湿度感，④気流感，⑤快適感，⑥許容度，⑦発汗感などを用いた。また，窓開閉，
扇風機・冷暖房利用等も記録した。調査票や一部の測定機器は関東地域のオフィス調査（2014・
2017 年）で用いたものを利用した。執務者の性別，体重，年齢などの情報も記録した。日ごとの
調査の測定データや回答は 2 ヶ月おきに回収した。気象データは気象庁のホームページから入
手した。 

 
(3)WP3 データ収集・入力・整理・分析 
 調査から得られたデータを入力してデータベースを作成した。本研究では適応モデルの開発
を行うために，快適温度と外気温度の関係を分析した。ASHRAE 基準 4)では月平均外気温度，
CEN 基準 5)では移動日平均外気温度を用いているが，本研究でも移動日平均外気温度を用いて
詳細に検討する。既往研究と比較して，本研究の地域別の結果や結論の違いを検討した。また，
各地域のデータを融合し，1 つの母集団として新たに分析を行う。今後，温冷感と気温・湿度・
風速などの重回帰分析を行い，それぞれの変数が快適温度に与える影響について検討し，高温多
湿気候に利用可能な適応モデルの開発や環境適応のメカニズムを解明する。 
 
 
 



４．研究成果 
(1)北海道の研究成果（森太郎） 
札幌のオフィスビルのフィールド調査から適

応モデルの作成を行った。また，本モデルをもと
に作成した運用条件でオフィスを運用した際，
エネルギー消費量の削減が見込めるのかどうか
をシミュレーションを用いて分析した。 

3 件のオフィスの執務者に対して快適性に関
するアンケートを実施した。実施期間は 2021 年
9 月～2024 年１月で，686 件（回答人数約 165
人）の回答を得た。回収方法は事前に執務者に
Google form を送付し，オフィス内にいる任意の
時間にアンケート回答してもらい，同時に測定
している室内環境の値と位置と時刻をもとにマージを行った。図 1 は自然通風環境下(非冷暖房
使用)，暖房環境下，冷房環境下の適応モデルである。どの環境下でも移動平均外気温度の増加
に伴い快適温度も上昇した。快適温度帯は自然通風・冷房環境下では約 23℃～26℃，暖房環境
下では約 22℃～28℃となった。また関東地域の適応モデルと比較すると，自然通風環境下はほ
ぼ同様のグラフ，冷暖房環境下では北海道地域のモデルの方が快適温度帯に幅があることが分
かった。この原因として，北海道の方が暖房使用期間が長いことや暖房使用期間の外気温度の差
が大きいことが影響していると考えられる。 
シミュレーションでは適応モデルから得られる中間期とナイトパージの利用に関して計算を

行った。その結果，執務者にとって快適な条件を実現できるものの，省エネルギーを達成するこ
とはできなかった。 
(2)秋田の研究成果（長谷川兼一） 

Nearly ZEB を達成する木造平屋建ての小規模
オフィスを対象に調査を実施した。冷暖房用の空
調設備の使用は無いため，冬期は床暖房，夏期は
自然通風や扇風機の使用などによる環境調整行
動により快適感を得る計画としている。調査期間
は 2022 年 6 月～2023 年 6 月である。執務者 6 名
（男性 3 名，女性 3 名）を対象にアンケート調査
を実施し，計 187 件の回答が得られた。 
図 2 に検討した適応モデルを示す。冬期に実施

している床暖房の使用時も含めた全体での回帰
係数は 0.12（R2=0.48）である。男女別に識別し
た結果より，女性の方が男性に比べて正の相関
が強い。外気温度の上昇に伴って快適温度の性
差が大きくなる傾向が見られ，ASHRAE などで規格されている個人差を無視した現状のモデル
では評価の妥当性に課題があることが示唆される。環境調整行動の 1 つである着衣量に着目す
ると，冬期（12-3 月）は女性が上回る形で 0.14clo の有意差が認められた。快適温度に有意な性
差は見られなかったことから，男性に比べて冷えを感じやすいとされる女性は着衣量を増加さ
せることで室内環境に適応し，男女共に快適な環境が形成されていたと考えられる。 
執務者の環境適応により，室内環境調整に費やすエネルギー量を減らした上で曝露環境の感

じ方に対する生理的な差を減らし，男女共に快適な環境を確保できる可能性が示唆された。 
(3)長野の研究成果（中谷岳史） 
調査地域は長野県長野市である。公共建築 1 棟と民間建築 2 棟である。調査対象は 156 名で

ある。調査期間は 2022 年 5 月 23 日から 2023 年 4 月 12 日である。日平均外気温度と移動平均
外気温度を示す。測定期間中の日平均最高気温は 28.9℃，日平均最低気温は-7.6℃であった。な
お時間毎の最高気温は 35.9℃，最低気温は-10.8℃であり，年間の温度範囲が広い傾向が確認さ
れた。室内黒球温度について日本の室内温熱環境基準である 18℃と 28℃を閾値にしたところ，
FR方式とHT 方式は基準
の範囲に 100％が含まれ
た。また CL 方式は 86.3%
が範囲内であり，30℃を
超える状況があった。図
3 に各空調方式におけ
る熱的快適性の適応モ
デルを示す。移動平均外
気温度と中立温度の線
形式であり，外気温度に
対して中立温度が移動
し，熱ストレスを減じる
傾向が示唆された。 

図 2 秋田の適応モデル 

図 1 北海道の適応モデル 

 

図 3 長野の適応モデル 



(4)関東の研究成果（リジャル H.B.） 
月ごとの調査は東京と神奈川の 23

棟のオフィスビルで行った。調査 1 は
2014 年 8 月～2015 年 10 月，調査 2 は
2017 年 8 月～2019 年 11 月であり，そ
れぞれ 4,660 件と 2637 件の回答が得
られた（合計=7,297 件）。温熱環境は
回答時に測定機器を持ち込んで測定
する移動測定を行った。調査は執務者
の性別や年齢等の基本事項と，着衣
量，活動量，回答記入時の寒暑感を尋
ねた。窓開閉，冷暖房の使用の申告は
バイナリ形式で行った。申告調査は 1 ヶ月に 1 度，対象者の執務中に訪問して普段着や実際の作
業環境で行った。 
本研究でこれらのデータを分析した結果，執務者が実際に経験したグローブ温度を快適に感

じていることから（図 4），季節変動に応じた温度設定はオフィスの快適範囲を広げることが分
かった。また，図 5 に Griffiths 法（回帰係数=0.50）による快適温度(Tc)と日移動平均外気温度(Trm)
の関係を示す。図中には 95%のデータ範囲も示す。回帰分析から非冷暖房時では下記の式が得ら
れた。 

Tc=0.15Trm+22.3(n=1,111, R2=0.21, S.E.=0.009, p<0.001)    ① 
n: 申告数，R2：決定係数，S.E.：標準誤差，p：有意水準である。快適温度と外気温度に相関

があり，外気温度に応じて快適温度も変動する。回帰式を用いて，外気温度からオフィスの快適
温度を推定できる。 
(5)愛知の研究成果（齋藤輝幸・リジャル H.B.） 
調査は愛知県内の 7 棟のオフィス

ビルで 2021 年 7 月～2022 年 10 月に
行い，1,228 件の回答が得られた。申
告調査と実測調査は関東と同様であ
る。 
図 6 プロビット分析から得られた

コンフォートバンドを示す。CIBSE ガ
イド 6)，CEN 基準 5)，ISO 基準 7)で±2K
のバンドを利用しているため，総合的
に考慮してプロビット分析から得ら
れた 90%では±2.0K，80%では±2.5K の
バンドを用いる。図 7 に関東と同様に適応モデルを示す。また，下記に非冷暖房時の回帰式を示
す。 

Tc=0.22Trm+21.1(n=382, R2=0.25, S.E.=0.020, p<0.001)    ② 
多くの快適温度が 80%と 90%のコンフォートバンドに含まれており，バンドの下限値と上限

値が妥当的であると思われる。 
着衣量と室内外温度に負の相関関係がみられ，執務者が着衣量を積極的に調整して熱的快適

性を得ていた。また，外気温度と冷暖房使用の相関が高く，ロジスティック回帰式を用いて冷暖
房利用を予測できることを示した。 
(6)関西の研究成果（宇野朋子・都築和代・今川光） 
関西（大阪府・兵庫県）のオフィスビル 11 棟を対象に，2021 年 8 月〜2024 年 3 月までフィー

ルド調査を実施し，8,856 件の申告を取得した。快適温度と移動日平均外気温度の関係を分析し
たところ，以下の回帰式が得られた。 

Tc=0.0529Trm+23.6 (n=940, R2=0.0634)     ③ 
Tcg=0.082Trm+23.3(n=1030, R2=0.097, p<0.001)     ④ 
Tcg=0.082Trm+23.1(n=2800, R2=0.162, p<0.001)      ⑤ 
オフィスの熱的快適性について統計分析を行ったところ，a)湿度感について,冬期と夏期で要

因が大きく異なること，夏期には発汗が強く関係している
ことを示した。b)寒暑感について，いずれの空調モードに
おいても,グローブ温度に加え，気流と発汗の有無の影響が
大きいことを示した。c)快適申告時の着衣量については HT
で 0.82clo，FR で 0.68clo，CL で 0.57clo であった。HT で男
性 0.85clo，女性 0.79clo と有意差が認められた。d)仕事のし
易さについて重回帰分析を行ったところ，適気流感や想像
温度といった熱的主観申告を含む 6 変数が抽出された。快
適グローブ温度と移動平均外気温度の関係では，仕事がし
易いと感じている時の方が快適温度のばらつきが小さか
った。e)疲労感について，外気温度が高い程，疲労感に応
じた快適温度に差が現れる可能性が考えられた(図 8)。 

  
図 4 快適温度とグローブ温度 図 5 関東の適応モデル 

 

図 6 コンフォートバンド 図 7 愛知の応モデル 
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図 8 疲労感ごとの快適グローブ温
度と移動日平均外気温度の関係 



(7)中国の研究成果（西名大作・高田宏） 
 中国地域では，広島県内の 5 か所のオフ
ィスビルを対象に，2021 年 9 月から 2023
年 1 月までを調査期間として，1 年間の温
熱環境調査および申告調査を実施し，対象
者 156 人から延べ 1175 件の申告を得た。
図 9 に適応モデルとして，Griffiths 法によ
る快適温度と移動平均外気温度の関係を
示す。図 9(a)より，非冷暖房時（FR）の回
帰係数は 0.19 となり，関東より大，愛知よ
り若干小の結果となった。 
 また，執務者の環境適応行動に着目し，
着衣量の調整による影響について検討し
た。対象者毎の着衣量の最大値と最小値の
差を「着衣変化量」とし，多い群（変化量大）と少ない群（変化量小）に分け，適応モデルを作
成した結果を図 9(b)に示す。回帰係数は，変化量大が 0.25，変化量小が 0.13 であり，外気温度
が同じ範囲であれば，着衣変化量の大きい執務者の方が快適温度幅は広い結果となった。さらに，
申告調査の結果より，申告時以前の 15 分間に「シャツの袖をまくった」「靴を脱いだ」「ひざ掛
けをかけた」「上着を着た」等の着衣調整した群 A と，その他の環境適応行動をした群 B とで，
適応モデルを比較した結果，僅かではあるが群 A の回帰係数が大となった。着衣に関する適応
行動の効果が示唆されたが，引き続き，適応モデルのメカニズムに関する検討が必要である。 
(8)長崎の研究成果（源城かほり） 
長崎地域のオフィスビル4棟を対象とし

て，2021 年 7 月～2022 年 7 月の 13 カ月間
の間，調査を実施し，1,047 件の申告を得
た。各オフィスの室内快適温度を算出し，
熱的快適性の適応モデルを開発した。熱的
快適性に関する申告結果より，執務者の大
半が温度，湿度，気流の観点から，オフィ
スの環境を総合的に快適と感じていた。モ
ード別快適温度は回帰法では 24.5 ～
25.4℃，Griffiths 法では 23.2～25.9℃であ
り，後者ではモード間で快適温度に有意差
がみられた。外気温度から室内快適温度を
予測可能な適応モデルを図 10 に示す。FR
モードと CL&HT モードのいずれも，外気温度の変動に伴って室内快適温度が変動している。図
10(a)より，FR モードの回帰係数は 0.28 であり，CEN 基準 5)のそれ(0.33)に近い。一方，図 10(b)
より，CL&HT モードの回帰係数は 0.15 であり，CIBSE ガイド 6)のそれ(0.09)よりも大きい。こ
れは，調査対象建物の殆どが空調時においても換気のために窓開放していたことに起因してい
ると考えられる。さらに，ロジスティック回帰分析を用いて，空調設備使用及び扇風機使用割合
を外気温度から予測するためのモデルを作成した。ただし，窓開放割合の予測モデルに関しては
換気のための窓開放が含まれたため，今後，それらを分離し，精度の向上を図る必要がある。 
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図 10 長崎の適応モデル 
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