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研究成果の概要（和文）：本研究では、人体の効果的な温冷感の予測方法について運動量のステップ変化を伴う
歩行条件や室温条件の差異、足裏の局所冷却時などに着目して検討を行い、胸部での皮膚熱流量に加えて、ウェ
アラブルセンサで容易に測定ができる手首と指先との温度差、足裏の熱流量等による予測の可能性を示した。ま
た、それらに対して主に人体の熱生産能力の違いが及ぼす影響についても検討を加えた。これらは、人々が屋内
や屋外の空間移動を伴う日常生活において、非定常的に感じる暑さや寒さ、涼しさといった温冷感の予測に向け
て大きく貢献する結果である。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated methods for predicting thermal sensation in 
the human body, focusing on walking conditions that involve step changes in the amount of movement, 
differences in room temperature conditions, and local cooling of the soles of the feet, and 
demonstrated the possibility of prediction using the temperature difference between the wrist and 
fingertips, which can be easily measured with a wearable sensor, and the heat flow in the soles of 
the feet, in addition to the skin heat flow in the chest. We also investigated the influence of 
differences in the heat production capacity of the human body on these factors. These results will 
contribute to predicting thermal sensations such as hot, cold, and coolness that people experience 
unsteadily in their daily lives, which involve spatial movement between indoors and outdoors.

研究分野： 建築・都市環境工学

キーワード： 温冷感　ウェアラブルセンサ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、我々が屋内や屋外の空間移動を伴う日常生活において感じる暑さや寒さ、涼しさといった温冷感や熱
ストレスを簡便に予測することを目的としたものである。そのために、主に腹部に装着するウェアラブルセンサ
によって取得される熱流（身体の内部から皮膚に向けた熱の流れ）に着目し様々な実験を通してその有効性を検
証したものである。将来的には、高齢者などの熱ストレスに脆弱な人々が感じる暑さや身体的な負担を検知する
ことに役立てられると期待している。

※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、屋内や屋外の空間移動を伴う日常生活において、非定常的に暑さや寒さ、涼しさとい
った温冷感や熱ストレスを感じている。しかしながら、これまで屋内外の移動を伴う非定常な状
態での温熱生理と温冷感とを結びつけることが難しく、大きな研究課題として残っていた。特に
空間移動を伴う場合には、環境だけでなく行動の変化（歩行後に立ち止まるなど）を考慮する必
要がある。行動が変化する場合の温冷感予測に関して、既往研究では主に歩行による相対気流速
度の変化や気流乱れによる対流熱伝達率の変化に注目していたが、人体温熱生理に十分着目さ
れておらず、有用な指標が見出されていなかった。 
 
２．研究の目的 
人体の温熱生理に着目すると、運動変化時には代謝による熱生産が非定常となり、体内で生産

された熱を皮膚へ移動させる皮膚血流制御も定常時と異なる。すなわち、行動が変化する場合の
特徴として、深部から皮膚への熱流入量が非定常となり、これが温冷感に影響を与えると予想し
た。そこで、本研究課題では、ウェアラブルタイプの皮膚熱流センサを用いることで、空間移動
と代謝量の変化が起こる場合の温冷感を実用的に予測する手法を開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）実験 1 
温湿度を管理した室内においてトレッドミルを用いた歩行と休止の実験を行った（図 1）。研

究対象者には腕時計型ウェアラブルセンサ をはじめとする測定機器を装着してもらい、歩行と
休止を行った際の身体状況や温熱快適性を測定した。具体的な測定項目は、皮膚温度、鼓膜温度
（深部体温）、深部から皮膚への熱流量（VitalgramCT、図
2）、活動量、心拍数、手首の 3 次元加速度、体重である。
また測定時間中は合図に合わせて温冷感、快適性の申告
を行なってもらった。 
本実験は 3 ケースで構成されており、それぞれ温度条

件や歩行条件が異なる。実験はいずれも室内で行うが、
温度は空調制御空間と屋外を想定して 25℃と 30℃を組
み合わせた。また歩行はトレッドミルを用いて一定速度
で行い、その直後に椅座安静とした。 
 
（２）実験 2 
 身体の局所冷却に伴う皮膚熱流の変化と温冷感への影響を調べるため、温湿度を管理した室
内において、温度を一定に保つ水冷パネルの上に磁器タイルを敷いた状態での足裏冷却の実験
を行った。足裏からの熱流を測定するため、2 つの磁器タイルの上に熱流パネルを設置した。両
実験ともに実験開始から 30 分間は身体の温熱状態を一定とするため、断熱材上での着座安静と
した。その後、Expt. 1 では床パネルに裸足を接触させ、Expt. 2 では 30 分間の歩行後 (4.3 
km/h) に床パネルへの接触を行った。被験者は半袖 T シャツを長ズボン(0.27 clo) のみ着用
し、靴下および靴は着用しなかった（歩行時のみサンダルを着用）。皮膚血流はレーザードップ
ラー流量計を左足の親指と左手の人差し指にクリップで装着し、発汗量は後頚部に換気カプセ
ル型発汗計を装着することで測定した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 2021 年度 
トレッドミルを用いた歩行と停止の実験により、複数の生理量と温冷感との関係を分析した

結果、腹部の皮膚熱流量は着衣や身体内部の熱移動等による非ステップ的な応答が複合的に現
れており、それらが温冷感に与える影響も、体組成や生理反応の個人差も含めて、熱流量の動向
から把握できることを示した（図 3）。 
また、人体熱モデルである Two-node モデルを用いて、上記の非定常状態における人体温熱生

理と温冷感を予測するために、Two-node モデルに運動時の血管収縮作用や代謝量の非定常性を
導入したうえで、発汗に伴う潜熱や脂肪厚に関連するパラメータ（発汗制御係数、熱コンダクタ
ンス、血管拡張係数）を変化させる操作を行い、被験者実験の結果との対応関係を確認した。 
さらに実用化に向けた検討として、上記の実測結果とモデル解析の結果を踏まえて、胸部での

皮膚熱流量の他に、ウェアラブルセンサでの簡便な取得が期待できる手首での皮膚熱流量や、手
首と指先との温度差に注目することで、より実用的かつ容易に深部体温や温冷感を予測できる
可能性があることを考察した。 
 

   

図 1 測定項目    図 2 VitalgramCT 



         図 3 腹部熱流量と温冷感との関係（実験 1） 
 
(2) 2022 年度 
昨年度の研究成果を踏まえ、胸部での皮膚熱流量の他に、ウェアラブルセンサで容易に測定が

できる手首と指先との温度差に注目して、ウェアラブルセンサによる非定常時（運動および室温
のステップ変化時）の温熱生理の取得や温冷感の予測の有効性を検討した。その実験結果より、
歩行の開始や停止、室温の上昇や低下のタイミングで指先の温度が高感度で変化し、それが血管
の収縮と拡張のタイミングや程度を表していることから、手首と指先との温度差を取ることで、
身体の温熱生理状態において重要な血流と、その際の温冷感をよく再現できることを確認した。 
昨年度の研究で課題となっていた被験者による温熱生理反応と温冷感の差異に関して、それら
の理由として皮膚の断熱を左右する脂肪厚の影響を考察していたが、今年度の実験により、基礎
代謝量や筋肉量の差異がより大きく影響している可能性が示された。 

また、皮膚の熱流と血流の両者に着目して、身体の局所冷却が温冷感に与える影響を明らかに
するために、足裏の局所冷却による足裏熱流と足指の血流の変化を実験により調べ、その際の温
冷感反応を確認した。この結果、足指の血流は室温の影響を強く受け足裏の局所冷却の影響は小
さかったものの、足裏の熱流は局所冷却により大きく変化し（図 4）、その結果、身体の温冷感
に影響を与えていた（図 5）。この結果は、熱流と血流を踏まえた温冷感予測において重要な知
見を提供するとともに、暑熱環境下で局所冷却により効率的に冷涼感を得るためにも有効な知
見である。 

図 4 床面接触冷却時の足裏の熱流（実験 2） 図 5 床面接触冷却時の温冷感と快適感（実験 2） 
 
(3) 2023 年度 
これまでの研究の進展とそこで生まれた新たな着眼点を踏まえて、運動量がステップ変化す

る歩行後における足裏の局所冷却に基づく温熱生理（皮膚熱流と血流）と温冷感の予測に取り組
んだ。これは、身体の温冷感予測とともに、効果的な身体冷却方法の提案と温冷感の向上の効果
が期待できるためである。加えて、昨年度の研究で示唆された基礎代謝量や筋肉量の影響につい
ても調査した。その結果、歩行後の足裏冷却において、足指の血流量は維持されつつ足裏の熱流
量は増加しており、身体の温冷感も有意に低下していたことから、熱流量と温冷感との関係性が
確認された。これは、昨年度実施した安静時と同様の結果である。また温冷感との対応が見られ
る平均皮膚温には男女差が生じた。これに関して、暑熱環境下では発汗量の違いが、標準環境下
では基礎代謝量や筋肉量に伴う熱生産能力の違いが皮膚温の性差に影響を及ぼす可能性を示し
た。 
 以上を踏まえて研究期間全体の研究より、人体の効果的な温冷感の予測方法について運動量
のステップ変化を伴う歩行条件や室温条件の差異、足裏の局所冷却時などに着目して検討を行
い、胸部での皮膚熱流量に加えて、ウェアラブルセンサで容易に測定ができる手首と指先との温
度差、足裏の熱流量等による予測の可能性を示した。また、それらに対して主に人体の熱生産能
力の違いが及ぼす影響についても検討を加えた。これらは、人々が屋内や屋外の空間移動を伴う
日常生活において、非定常的に感じる暑さや寒さ、涼しさといった温冷感の予測に向けて大きく
貢献する結果である。 
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