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                    平成18～20年度合計予算額   10,056千円 

                    （うち、平成20年度予算額   2,821千円） 

                      ※上記の合計予算額には、間接経費2,322千円を含む  

 

［要旨］多様な着衣、気流、不均一熱環境下での温熱生理状態を予測し、その上で温熱環境が適

切か否かを判断する手法が得られれば、着衣、気流、熱環境の不均一性を有効に活用することが

可能になり、28ºCのオフィスで在室者を満足させる調整手段が得られると期待される。平成18年

度は、夏服、椅座姿勢を対象として、静穏気流、均一温度の実験室で、部位分割、表面発熱のサ

ーマルマネキンを用いて夏服（単品：49、組合せ97）の部位有効熱抵抗を算出し、胸部、背部、

腹部、臀部、上腕部、前腕部、大腻部、下腻部、足部の9部位について取りまとめた。平成19年度

は、0.26～2.6m/sの風を吹かせた風洞内に立位サーマルマネキンを設置し、気流方向3条件（前方、

後方、仰角30度の前方）での部位の対流熱伝達率、着衣の部位有効熱抵抗を実測した。対流熱伝

達率、部位有効熱抵抗は気流の方向によらず、風速に依存した。部位によって風に伴う着衣の部

位有効熱抵抗の減尐比率は異なり、代表径の大きな部位では減尐比率が大きくなる傾向があった。

上躯幹、腰、上腕、前腕、大腻、下腻、足に共通な着衣の部位有効熱抵抗の減尐比率（静穏基準）

Corr.Rcle.iを表すモデル式を提案した。平成20年度は衣服の透湿性に関して発汗サーマルマネキンを

用いて男性用アンサンブル着衣について計測し、部位の有効乾性・湿性熱抵抗値を算出した。ま

た、人体の部位毎の発汗特性を計測し、COOL BIZの室温緩和を推奨するための要件を検討した。 

 

［キーワード］COOL BIZ、体感温度、着衣、分布、熱抵抗  

 

 

１．はじめに  

着衣が人体と環境との間の熱のやり取りに及ぼす影響は、これまで、全身の着衣の熱抵抗値と

して表されてきた。この全身の着衣の熱抵抗は、重ね着の多い場所、尐ない場所などの分布を伴

う実着衣の熱抵抗を、全身からの熱移動と皮膚と環境間の平均温度差に着目して、全身を均一に

覆う着衣の熱抵抗に換算して表した値である1)。しかし、環境の不均一さ、着衣条件の不均一さは

不快感を惹き起こすことが知られており、パーソナル空調など環境の不均一さを活用していくに

は、その負の影響の考慮も重要となる。人体と環境との間の熱のやり取りに関する不均一さは、

全身に均一な熱抵抗に換算した既往の全身の着衣熱抵抗からは推定できない。そこで、着衣の熱

抵抗の分布を知ることが必要である。また、着衣、風、不均一条件下に応じて局所温度を予測す
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るためには、それぞれの条件での衣服外表面の熱伝達特性を知ると同時に、着衣の熱特性を知る

必要がある。さらに、衣服着用時には、衣服と人体との間に衣服内気候が形成される。人体はあ

る閾値以上の暑熱環境においては発汗という強力な放熱機構を作動させ、体温調節を行う。日本

の夏は高温多湿であり、衣服内気候は衣服の断熱性と周囲環境の温度・湿度、そして人体からの

放熱経路によって影響される。既往研究において皮膚ぬれ率と快不快感に相関性があることが示

されていることから、衣服の透湿性や人体の発汗機能からみた衣服の特性について検討する。  

 

２．研究目的  

これまで、着衣が人体と環境との間の熱のやり取りに及ぼす影響は、全身の着衣の熱抵抗値と

して表されてきた。この全身の着衣の熱抵抗は、これまで公表されている2)。しかし、実際には重

ね着の多い場所、尐ない場所などの分布を伴う実着衣の熱抵抗を、全身からの熱移動と皮膚と環

境間の平均温度差に着目して、全身を均一に覆う着衣の熱抵抗に換算して表した値であり 1)、シミ

ュレーション等で誤差を生む原因の一つとして挙げられている。他方、部位の熱抵抗については、

個々の着衣において、部位の熱抵抗の実測データが提示3), 4), 5), 6)されているものの、様々な着衣の

データをまとめた研究は見られない。また、着衣によって不均一温熱環境を作ることは可能であ

るが、着衣時の熱抵抗に及ぼす風の影響7)～12)に関しては、有効熱抵抗には影響がないという研究

や基礎熱抵抗が減尐する結果など不一致である。日常のワークウェア（通気性有り、防水、粉じ

ん防護服）の範囲では、着衣時の全熱抵抗に及ぼす風や活動の影響が通気性に余り依存しないも

のの8), 9), 13)、防寒服では、特に風速が早くなるほど、通気性への依存が強くなる 7), 9) ,13)。また、人

体局所に対する着衣の熱特性が気流によってどのように変化するかを示した研究も実施されては

いるが結果は不一致である。さらに、人が着るという観点から衣服を鑑みると、快適性という観

点を抜きにすることはできず、不快感は皮膚濡れ面積率と相関があることが知られている 14)。そ

こで、人体の発汗特性と、その汗を効率よく環境へ蒸発させるための衣服の透湿性について検討

する必要がある。そこで、COOL BIZ仕様の男性用アンサンブル上下の乾性・湿性熱抵抗を求め、

温熱快適性を客観的に評価するとともに、裸体人体を中性温度から高温環境に曝露して、人体局

所の発汗量を測定し、発汗特性を把握し、衣服設計の一助とする。  

 

３．研究方法  

（１）部位の有効熱抵抗値の測定 

全身の着衣熱抵抗の表し方として、全熱抵抗IT、衣服自体の熱抵抗Icl、有効熱抵抗Icleの3通りが

ある。全熱抵抗ITは、放熱量Qと、皮膚温Tskと環境の気温Taの温度差(Tsk – Ta)の比として式(2-1)で

定義され、着衣に加えて空気の影響も含んでいる。衣服自体の熱抵抗Iclは、放熱量Qと衣服内側の

皮膚温Tskと衣服外表面の温度Tclの差(Tcl – Tsk)の比として式(2-2)で定義される。有効熱抵抗Icleは、

衣服の着脱の効果を表す仮想熱抵抗であり、着衣時の全熱抵抗ITと裸体時の全熱抵抗Iaの差として

式(2-3)で定義される。3つのうち、衣服自体の熱抵抗である基礎熱抵抗の使用が推奨されている 2)。 
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ここに、IT：全熱抵抗[clo] （1 clo = 0.155 m2°C/W）、Q：放熱量[W/m2]、Tsk：皮膚温[°C]、Ta：

気温[°C]、Icl：衣服自体の熱抵抗[clo]、Tcl：衣服外表面温度[°C]、Icle：衣服の有効熱抵

抗[clo]、IT.dress：着衣時の全熱抵抗[clo]、IT.nude：裸体時の全熱抵抗[clo]、Q.dress：着衣時

の放熱量[W/m2]、Tsk.dress：着衣時の皮膚温[°C]、Ta.dress：着衣時の計測がなされた環境

の気温[°C]、Q.nude：裸体時の放熱量[W/m2]、Tsk.nude：裸体時の皮膚温[°C]、Ta.nude：裸体

時の計測がなされた環境の気温[°C]。 

 

他方、部位の熱特性を表す場合に、以下の2点を考慮すると基礎熱抵抗値を用いるメリットは小

さいと言える。1）基礎熱抵抗を用いて熱のやり取りを把握する上で部位ごとの衣服外表面の熱伝

達特性を把握する必要があるが、現状では困難であること、2）気流や活動の条件によって基礎熱

抵抗値が変わることである。そこでここでは、部位ごとの着衣の熱特性を、部位有効熱抵抗Rclei

（式(2-4)）を用いてまとめ、統一を取るために全身の熱抵抗も有効熱抵抗Icleでまとめるものとし

た。 
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ここに、Rclei：着衣の部位有効熱抵抗[m2°C/W]、R.dressi：着衣時の部位の全熱抵抗[clo]、R.nudei：

裸体時の部位の全熱抵抗[clo]、Q.dressi：着衣時の部位の放熱量[W/m2]、Tsk.dressi：着衣時

の部位皮膚温[°C]、Q.nudei：裸体時の部位放熱量[W/m2]、Tsk.nudei：裸体時の部位皮膚温[°C]。 

 

静穏気流（風速0.15m/s以下）の人工気候室で、夏服の単品および組合せについて、部位の有効

熱抵抗Rcleiを測定した。測定に用いたサーマルマネキンの仕様を表2-1に示す。測定に用いた単品

衣服の例を表2-2に、組合せ衣服の例を表2-3に示す。測定には、椅座姿勢、20部位分割、表面発熱

の女性型サーマルマネキンを用いた（図2-1）。均一環境、椅座姿勢、熱的にほぼ中立状態にある

人体の皮膚温分布（表2-4）を、サーマルマネキンの設定表面温度分布に与えてPI制御した。人工

気候室の気温は、椅座、中立状態での乾性放熱量に近い放熱量となるように、裸のサーマルマネ

キンでは27°C、単品衣服を着用したサーマルマネキンでは25°C、組合せ衣服を着用したサーマル

マネキンでは24°Cに設定した。相対湿度は40±20％であった。定常状態に至ったデータを用いて、

式(2-4)により胸部、背部、腹部、臀部、上腕部、前腕部、大腻部、下腻部、足部、計9部位の有効

熱抵抗Rcleiを計算した。なお、実測した着衣に頭や顔、手を被うものは見られなかった。全身の着

衣の有効熱抵抗Icleは、式(2-3)のQ.dress、Tsk.dress、Q.nude、Tsk.nudeを全身の面積平均値として与えて計

算した。再現性を考慮して1条件につき2～3度の測定を行い、その中から全9部位について、有効

熱抵抗Rcleiの差が0.031 m2°C/W (= 0.2 clo)以下を満たす2測定を誤差やばらつきの尐ない有効な計

測として採用し、Rcleiの平均値から算出した。  
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表2-1 サーマルマネキンの仕様  

項目 仕様 

材質 グラスファイバー  

形状 女子立位・座位共用20分割。身長168cm、体重25kg、体表面積1.483㎡。 

塗装色  肌色つや消し（5YR6/4）塗装。  

部位数  顔、頭部、胸、背中、腹、腰、左・右上腕部、左・右前腕部、左・右手、左右大腻前・

後、左・右下腻、左・右足の計20部位。 

発熱機能  方法：各部位表面に巻きつけたニクロム線により加熱。PCによるPID制御。20部位を独

立して3方式（表面一定温度、表面一定放熱量、コンフォート：温度と放熱量の相関）

により制御可能。表面温度は18°C～38°C。温度測定精度±0.2°C。表面熱量は0 W m-2 ～

230W m-2。  

温度計測  マネキン各表面に巻きつけたニッケル線の抵抗値より各部位表面下の平均温度を計測。 

 

表2-2 単品衣服の概要 （抜粋して掲載） 

記号 品名 重量 [g] 材質 色 

UW1 ﾄﾗﾝｸｽ 79 綿100% 青 

UW2 ﾊﾟﾝﾃｨ 29 綿100% 肌 

UW3 ﾌﾞﾗｼﾞｬ 37 綿100% 肌 

UW6 靴下(普通) 61 綿100% 白 

SU3 ｷｬﾐｿｰﾙ 98 綿100% 水 

SU4 半袖Tｼｬﾂ 185 綿100% 白地に青のﾌﾟﾘﾝﾄ 

SU12 半袖ｼｬﾂ 201 綿60%, ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ40% 水・ﾁｪｯｸ 

SU16 七分袖ｼｬﾂ 179 ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ84%, ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ16% ｳｸﾞｲｽ 

SU17 長袖ﾌﾞﾗｳｽ 190 ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ59%, 綿34%, ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ7% 白 

SU18 ｱﾝｻﾝﾌﾞﾙｻﾏｰｾｰﾀ(内) 113 ｱｸﾘﾙ100% 茶 

SU19 ｱﾝｻﾝﾌﾞﾙｻﾏｰｾｰﾀ(外) 172 ｱｸﾘﾙ100% 茶 

SU25 ﾜﾝﾋﾟｰｽ 201 綿95%, ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ5% ｸﾞﾚｰ 

SU30 作業着上(夏・長袖) 234 ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ60%, 綿40% ｸﾞﾚｰ 

SD6 2ﾀｯｸﾊﾟﾝﾂ 449 綿60%, ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ40% ｸﾞﾚｰ 

SD7 ｳｫｰｷﾝｸﾞﾊﾟﾝﾂ 440 綿55%, ﾚｰﾖﾝ40%, ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ5% 青 

SD8 ｽｶｰﾄ 262 綿68%, ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ28%, ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ4% 黒 

SD17 作業着下（夏）  327 ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ60%, 綿40% ｸﾞﾚｰ 

SU26 半袖Tｼｬﾂ上 170 綿69%, ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ31% ｸﾞﾚｰ 

SD12 半ｽﾞﾎﾞﾝ下  187 綿69%, ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ31% ｸﾞﾚｰ 

SU27 寝巻上 159 綿100% ﾋﾟﾝｸ 

SD14 寝巻ｽﾞﾎﾞﾝ 111 綿100% ﾋﾟﾝｸ 

 

表2-3 組合せ衣服の概要 （抜粋して掲載） 

No. 組合せ 重量 [g] 

19 ﾄﾗﾝｸｽ(UW1)+靴下(UW6)+半ｽﾞﾎﾞﾝ(SD12)+半袖Tｼｬﾂ(SU26) 497 

26 ﾄﾗﾝｸｽ(UW1)+2ﾀｯｸﾊﾟﾝﾂ(SD6)+半袖ｼｬﾂ(SU4)+作業着上(長袖)(SU30) 947 

36 ﾄﾗﾝｸｽ(UW1)+寝巻ｽﾞﾎﾞﾝ(SD14)+寝巻上(SU27) 349 

91 ﾊﾟﾝﾃｨ(UW2)+ｳｫｰｷﾝｸﾞﾊﾟﾝﾂ(SD7)+ﾌﾞﾗｼﾞｬ(UW3)+七分袖ｼｬﾂ(SU16) 685 

102 
ﾊﾟﾝﾃｨ(UW2)+靴下(UW6)+ｳｫｰｷﾝｸﾞﾊﾟﾝﾂ(SD7)+ﾌﾞﾗｼﾞｬ(UW3)+ｷｬﾐｿｰﾙ(SU3) 

+七分袖ｼｬﾂ(SU16)+ｱﾝｻﾝﾌﾞﾙｾｰﾀ(内)(SU18)+ｱﾝｻﾝﾌﾞﾙｾｰﾀ(外)(SU19) 
1129 

116 ﾊﾟﾝﾃｨ(UW2)+靴下(UW6)+ｽｶｰﾄ(SD8)+ﾌﾞﾗｼﾞｬ(UW3)+ｷｬﾐｿｰﾙ(SU3) 487 

151 
ﾊﾟﾝﾃｨ(UW2)+靴下(UW6)+作業着下(SD17)+ﾌﾞﾗｼﾞｬ(UW3)+ｷｬﾐｿｰﾙ(SU3) 

+長袖ﾌﾞﾗｳｽ(SU17)+作業着上(夏・長袖)(SU30) 
976 

167 ﾊﾟﾝﾃｨ(UW2)+ﾜﾝﾋﾟｰｽ(SU25) 431 
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a) 着衣時の測定  b) 裸体時の測定  

図2-1 実験風景 

 

表2-4 サーマルマネキンの設定表面温度  

部位 頭 胸 腹 右上腕  右前腕 右手 右大腻(前) 右大腻(後) 右下腻 右足 

設定温度 [°C] 35.5 34.5 34.7 33.4 34.0 34.5 33.3 33.5 32.2 33.7 

部位 顔 背 腰 左上腕 左前腕 左手 左大腻(前) 左大腻(後) 左下腻 左足 

設定温度 [°C] 35.5 34.6 34.1 33.4 34.1 34.7 33.3 33.2 32.2 33.6 

 

（２）気流が夏季の組み合わせ着衣の部位有効熱抵抗値に及ぼす影響  

産業技術総合研究所の温度成層風洞(測定部分:長さ20m×幅3m×高さ2m)において実験を行った。

サーマルマネキンを気流の流入口から7mの断面に設置し、着衣の部位有効熱抵抗、部位の対流熱

伝達率を測定する実験を実施した。環境条件を表2-5に示す。 

女性サーマルマネキン15)の全20部位の表面温度を32ºC一定に維持して温度成層風洞内に設置し

た。各風速における気温は、裸体のサーマルマネキンの全表面温度を32ºCに維持できる範囲で、

極力低い温度とした。なお、風速は風洞のファンの回転数を一定に維持することにより制御した。

着衣の組み合わせを表2-6に、測定項目を表2-7に示す。スーツや作業着などのワークウェア、カジ

ュアルウェア、通気性の低いスポーツウェアや雨合羽など、7組み合わせとした。気流方向による

違いを見るため、基準着衣(No.1)、および裸体条件では、図2-2に示す3通りのサーマルマネキン設

置方法において測定を行った。それ以外の着衣の組み合わせ条件では、風がサーマルマネキン前

方設置断面上に腰部の中心が位置するよう、サーマルマネキンを置いた。  

 

表2-5 風速と気温の設定  

風速 0.2(0.26) 0.35(0.35) 0.65(0.75) 1.0(1.05) 2.5(2.60) 

気温 19(19.5) 19(19.3) 21(21.1) 23(23.0) 25(25.0) 

注 ( )内はサーマルマネキン設置位置の平均実測値  
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表2-6 測定する着衣の組合せ  

No. 構成衣服 

1 夏物ｽｰﾂ上下(ｽｶｰﾄ)、半袖ﾌﾞﾗｳｽ、ﾊﾟﾝﾃｨ、ﾌﾞﾗｼﾞｬ、ｷｬﾐｿｰﾙ、靴(女) 

2 夏物ｽｰﾂｽｶｰﾄ、半袖ﾌﾞﾗｳｽ、ﾊﾟﾝﾃｨ、ﾌﾞﾗｼﾞｬ、靴(女) 

3 夏物作業着上下、半袖ｼｬﾂ、ﾀﾝｸﾄｯﾌﾟ、ﾄﾗﾝｸｽ、靴下、運動靴、ﾍﾞﾙﾄ  

4 冬物ｽｰﾂ上下(ｽｶｰﾄ)、長袖ﾌﾞﾗｳｽ、ｷｬﾐｿｰﾙ(厚手)、ﾊﾟﾝﾃｨ、ﾌﾞﾗｼﾞｬ(厚手)、ﾍﾟﾁｺｰﾄ、ﾊﾟﾝｽﾄ、靴(女) 

5 Tｼｬﾂ(女)、ｳｫｰｷﾝｸﾞﾊﾟﾝﾂ、ﾊﾟﾝﾃｨ、ﾌﾞﾗｼﾞｬ、靴下、運動靴、ﾍﾞﾙﾄ 

6 雨合羽上下、Tｼｬﾂ(女)、ｳｫｰｷﾝｸﾞﾊﾟﾝﾂ、ﾊﾟﾝﾃｨ、ﾌﾞﾗｼﾞｬ、靴下、運動靴、ﾍﾞﾙﾄ  

7 ｳｨﾝﾄﾞﾌﾞﾚｰｶ上下、半袖ｼｬﾂ、ﾀﾝｸﾄｯﾌﾟ、ﾄﾗﾝｸｽ、靴下、運動靴  

 

表2-7 サーマルマネキン実験の測定項目  

項目 機器 測定間隔  備考 

部位の表面温度と
放熱量  

サーマルマネキン  

(Nimatic社、TM 03/16) 

  

気温、壁温  T-CC熱電対(0.3mmφ)、JISクラス1、 

データロガー(江藤電気、CADAC21) 

1分間 定点計測(図2-1a) 

気温、相対湿度  温度・湿度センサ(江藤電気、2119A)、 

データロガー(江藤電気、CADAC21) 

1分間  

風速 多点風速計(Kanomax社、SYSTEM6243)、 

プローブ(0963-00) 

10Hz 定点計測(図2-1a)、
10秒間 

 

 

(a)           (b)       (c) 

図2-2 3通りのサーマルマネキン設置方法：(a)風が前より吹く条件、(b)風が後より吹く条件、(c)

風が前方上30°より吹く条件(※サーマルマネキンを30°前傾) 

 

データの再現性を確認するため、基準着衣(No.1)、および裸体条件については、風がサーマルマ

ネキン前方から吹く条件で測定を二回行った。他の条件では、測定は一回のみとした。裸体条件

での測定データ、着衣条件での測定データを用い、7部位(上躯幹部、下躯幹部、上腕、前腕、大腻、

下腻、足)の面積重み平均放熱量を計算、式(2-3)に代入して、表2-5の5代表風速に対する7部位の着

衣の有効熱抵抗を計算した。式(2-3)に代入する裸体時の全熱抵抗Raは、着衣時の全熱抵抗RT.dress

を測定した時期に近い方のRaを用いた。表2-6の組合せ着衣では、頭、手を被う条件が無かったこ
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とから、頭、手については、着衣の有効熱抵抗を計算しなかった。  

風が直接あたる部分と、風が回り込んでからあたる部分で、風が着衣の有効熱抵抗に及ぼす影

響の違いを検討する目的から、上躯幹部を胸と背に、下躯幹部を腹と背に、大腻を大腻 (前)と大腻

(後)に分割し、それぞれの部位の有効熱抵抗も算出した。同様のサーマルマネキンで得られたOguro

ら16)の部位の有効放射面積率を適用し、式(2-6)により9部位(頭、上躯幹部、下躯幹部、上腕、前腕、

手、大腻、下腻、足)の平均放射放熱量Radを計算した。式(2-7)により、部位の対流放熱量Cを得、

式(2-8)により、部位の対流熱伝達率hcを得た。 

    44
15.27315.273  MRTTFR skrad   (2-6) 

adRQC   (2-7) 

ask

c
TT

C
h


  (2-8) 

ここに、Rad：放射放熱量[W/m2]、σ：ステファンボルツマン係数( = 5.67∙10-8)[W/(m2∙K4)]、ε：放

射率(=1.0) [N.D.]、Fr：有効放射面積率[N.D.]、MRT：平均放射温度[°C]、C：対流放熱

量[W/m2]、hc：対流熱伝達率[W/(m2∙°C)] 

 

風が直接あたる部分と、風が回り込んでからあたる部分で、風が対流熱伝達率に及ぼす影響の

違いを検討する目的から、着衣の部位有効熱抵抗と同様に胸と背、腹と背、大腻 (前)と大腻(後)の

対流熱伝達率も算出した。  

 

（３）衣服透湿性の測定－発汗サーマルマネキンによる温熱性評価  

発汗サーマルマネキンJUN17)を用い、被験衣服として、各部位寸法に合ったサイズのアンサンブ

ル（スーツ上下、半袖シャツ、ランニング、ネクタイ、トランクス、靴下）を使用した（アンサ

ンブル1）。またジャケットなしの測定（アンサンブル2）も行った。アンサンブル衣服を構成す

る単品衣服の概要を表2-8、ならびに、実験に用いた衣服の着用画像を図2-3に示す。また、発汗サ

ーマルマネキンの仕様を表2-9に示す。  

 

  
a) アンサンブル1 b) アンサンブル2 

図2-3 被験衣服 
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表2-8 単品衣服の概要  

No. アイテム 素材 重量　[g] アンサンブル１ アンサンブル２
1 トランクス 綿88％、ポリエステル12％ 72 ○ ○
2 靴下 綿、ナイロン 33 ○ ○

3 夏のスーツズボン
表：毛55%、ポリエステル45%、裏：ポリエステ
ル、キュブラ

315
○ ○

4 タンクトップ 綿100％ 124 ○ ○
5 半袖シャツ ポリエステル55％、綿45％ 150 ○ ○
6 ネクタイ 51 ○

7 夏のスーツ上
表：毛55%、ポリエステル45%、裏：胴裏：ポリエ
ステル、キュブラ、袖裏：キュブラ

565
○  

 

表2-9 発汗サーマルマネキン（JUN）17)の仕様 

項目 仕様 

材質 FRP樹脂 

形状 男子立位座位共用17分轄 KEM型番を改造  

塗装色  肌色つや消し  

部位数  頭部、胸部前後、腰部前後、左右上腕部、左右前腕部、左右手先、左右大腻部、左

右下腻部、左右足先の計17部位。 

発熱機能  方法：各部位表面に巻きつけたヒータ線によりマネキン表面各部位を独立して発熱

制御。 

能力：0met～5met以上/部位。（但し、胸部は内蔵回路の発熱が加算される）  

コア産熱：頭部、胸部、腰部はコア産熱を模擬するためマネキン内部にも表面と同

程度のコアヒータを設ける（胴・腰部のコアヒータは前後別制御可能）。  

温度計測  マネキン各表面に巻きつけたニッケル線により、各部位表面下の平均温度を計測す

る。 

発汗機能  発汗点：マネキン表面約100cm2当たり1点の割合で、マネキン内壁から表面に向かっ

て発汗用の管を設置する。  

注入方法：チューブポンプ（ISMATEC製）により送液する。発汗量はポンプの送液

精度に依存。  

発汗量：20g/m2h～約900 g/m2h。発汗線毎に0.002g/min～0.15g/min。発汗量の制御は

チューブポンプ単位で可能。  

頭部 発熱、発汗機能を持つ頭部を別途作成  

 

（３－１）乾性熱抵抗値の測定  

環境温20±0.5°C、相対湿度50±0.1％RHの人工気候B室内で実施した。マネキンの制御は定電力

制御とし、衣服をマネキンに着用させた後に通電し、マネキンの体表面温度が定常状態に達した

のをモニターで確認した後、30分間マネキン各部位の表面温度、および熱供給量、環境温を30分

間測定した。マネキンに投入された供給熱量は裸体マネキンが28°Cの環境下でヒトの皮膚温分布

に一番近い値を示した熱量を選択したものである。全ての衣服において、測定を2回繰り返し行い、

有効クロー値を算出した。またジャケットを脱いだ状態を想定し、上着無しの被験衣服の測定も

二回繰り返し行った。  

 

（３－２）湿性熱抵抗値の測定  

人工気候室Bを環境温度33±0.5°C、相対湿度30±0.1％RHに設定して実施した。サーマルマネキ

ンは、定温度制御を使用し、マネキンの体表面温度を環境温度と同じ33°C近くになるまで加温す

る。アンサンブルは予め人工気候室内に24時間以上放置する。次に、36.5°Cに制御された温水を吐
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水開始し、マネキンの模擬皮膚表面から水が滴れない程度に、霧吹きを用いてマネキンの体表面

全体を湿らせる。マネキンの体表面温度が安定してきた段階で衣服を着せ、マネキンの体表面温

度設定が全体で平均33°Cになるように制御する。着衣を行ってから、30分以内に体表面温度を安

定させ、温度変化が小さくなった段階で、マネキン温度、体表面積温度、供給熱量の項目につい

て、30分間測定をした。測定開始前、測定終了後に電子天秤を用いて、体重減尐量を記録した。

測定は二回繰り返し行い、平均湿性熱抵抗値、有効値を算出した。測定中は、乾性評価と同様に、

マネキンに対する横向き気流の影響を最小限に抑えるために、綿素材の大判の布をマネキンの後

ろに吊るした。一回の測定を終了後は衣服を完全に乾かすために約2日間のインターバルを置き、

再実験を行った。  

 

（４）人体の局所発汗特性  

自然状態における皮膚からの水分蒸散量を測定する方法として、エバポリメータ（Servo Med社）

が1970年代SwedenのNilsson18)により提案され、データが発表されている。これは開放系の局所発

汗測定法であり、測定誤差を小さくするためのいくつかの測定条件上の制限が当初要求されてい

た。エバポリメータは図2-4に示すように２対のサーミスタ測温体の温度センサと静電容量式薄膜

ポリマの湿度センサで構成され、空気に接触している表面から空中への拡散による水分移動量を

測定する。測定部は通風による乱れを防ぐために円筒形のテフロン・カプセルにより狭小な面積

に限定されている。  

 

 

図2-4 エバポリメータの構成  

 

実験は2室の人工気候室を使用し、一方をコントロール室として気温28°Cに、もう一方を暑熱暴

露室として、日を変えて31°C、34°C、37°Cの3条件に設定した。相対湿度は35％、不感気流に設定

した。  

被験者はコントロール室に入室後、実験準備を含めて尐なくとも30分間滞在し、その後、30分

間ずつ部屋を移動して暑熱暴露と28°Cでの回復を繰り返した。被験者は籐で編んだ椅子に座り安

静状態を保った。  

測定項目は、直腸温、皮膚温、総発汗量、局所水分蒸発量である。総発汗量は、暑熱暴露前後

の体重差を体表面積で除した。局所蒸発量は、エバポリメータを用い、各環境暴露後20分から測

定を始め、2秒間隔で1ヵ所につき30秒間の蒸発量を測定した。測定部位は、図2-5の●に示す前額、

胸、背中、上腹、下腹、腰、上腕、前腕、手掌、手背、大腻、下腻前、下腻後、足背の14点であ

った。また、直腸温と皮膚温（図2-5の○）は、サーミスター温度計を用い、30秒間隔で連続的に

測定した。そして平均皮膚温は、Hardy&DuBois提案の7点法で算出した。  
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図2-5 局所蒸発量黒(●)と皮膚温(○)の測定部位  

 

４．結果・考察  

（１）部位の有効熱抵抗値測定 

49の単品衣服、97の組合せ衣服について、全9部位の有効熱抵抗Rcleiの測定データが得られた。

有効熱抵抗Rclei計測の再現性は、特に腹部、大腻部で悪かった。データ範囲を表2-10に、単品衣服、

組合せ衣服の計測結果の例を表2-11、表2-12に示す。再現性を満たすとして採用したデータでも、

例えばパンストで下腻を覆っているにもかかわらず、下腻の有効熱抵抗値がマイナスとなるデー

タも見られた。測定は、パンストの有無を評価できるほどの精度ではなかったと考えられる。  

図2-6に単品衣服の重量W.grと単品衣服の有効熱抵抗Icle.grの対応を、図2-7に組合せ衣服の重量と

組合せ衣服の有効熱抵抗Icle.enの対応を、図2-8に組合せ衣服の有効熱抵抗Icle.enとそれを構成する単

品衣服の有効熱抵抗の総和ΣIcle. grの対応を示す。図2-6の単品衣服の重量W.grとIcle.grの対応にはばら

つきが大きい。W.grとIcle.grの対応は良くないとした既往研究7), 8)に一致する。組合せ衣服における

Icle.enと重量ΣW.grの対応(図2-7)と、構成する単品衣服の有効熱抵抗の総和ΣIcle.grとIcle.enと対応(図2-8)

を比較すると、McCulloughらの報告7)通りΣIcle.grに対して良い対応が見られた。ただし、Icle.enのΣW.gr

またはΣIcle.grに対する回帰式の傾きはいずれもMcCulloughらの報告19)( Icle.en = 4.3×10-4ΣW.gr + 0.25, 

Icle.en = 6.2×10-4ΣW.gr, Icle.en = 0.76ΣIcle.gr + 0.079, Icle.en = 0.84ΣIcle.gr)より小さい。McCulloughらの測定

は立位で行っており、ここでの測定と姿勢が異なる。この変化率の違いが姿勢によるものか、実

験に用いた着衣条件(McCulloughらは四季の服を測定しているが、ここでは夏服に限定)によるもの

かを知るには、立位のサーマルマネキンで同じ着衣の有効熱抵抗値を実測する必要があると考え

られる。  
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表2-10 データ範囲  

 
全身 胸部 背部 腹部 臀部 上腕部 前腕部 大腻部 下腻部 足部 

[clo] [m2°C/W] 

単品 
Min 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Max 0.24 0.162 0.137 0.150 0.092 0.144 0.085 0.075 0.084 0.034 

組合せ  
Min 0.13 0.082 0.042 0.127 0.075 0.000 –0.001 0.019 –0.005 0 

Max 0.60 0.315 0.303 0.405 0.216 0.181 0.153 0.133 0.098 0.037 

 

表2-11 単品衣服におけるRcleiとIcle（抜粋） 

単品 
胸部 背部 腹部 臀部 上腕部 前腕部 大腻部 下腻部  足部 全身 

Rclei [m
2°C/W] Icle [clo] 

UW1 0 0 0.113 0.065 0 0 0.021 0 0 0.06 

UW2 0 0 0.030 0.042 0 0 0 0 0 0.03 

UW3 0.042 0.014 0 0 0 0 0 0 0 0.03 

UW6 0 0 0 0 0 0 0 0.021 0.031 0.04 

SU3 0.068 0.048 0.064 0.028 0 0 0 0 0 0.09 

SU4 0.113 0.121 0.123 0.059 0.076 0 0 0 0 0.19 

SU12 0.134 0.137 0.106 0.068 0.144 0 0.028 0 0 0.24 

SU16 0.117 0.132 0.088 0.053 0.086 0.040 0.002 0 0 0.18 

SU17 0.116 0.124 0.105 0.059 0.075 0.085 0.001 0 0 0.21 

SU18 0.086 0.091 0.088 0.030 0 0 0 0 0 0.08 

SU19 0.074 0.103 0.046 0.036 0.068 0.023 0 0 0 0.14 

SU25 0.099 0.028 0.119 0.058 0 0 0.066 0 0 0.15 

SU30 0.156 0.132 0.090 0.053 0.130 0.073 0.011 0 0 0.24 

SD6 0 0 0.143 0.092 0 0 0.043 0.084 0 0.12 

SD7 0 0 0.121 0.055 0 0 0.032 0.050 0 0.09 

SD8 0 0 0.110 0.064 0 0 0.075 0.020 0 0.10 

SD17 0 0 0.129 0.077 0 0 0.061 0.079 0 0.13 

SU26 0.113 0.118 0.120 0.046 0.075 0 0 0 0 0.14 

SD12 0 0 0.143 0.047 0 0 0.037 0 0 0.06 

SU27 0.133 0.131 0.110 0.055 0.104 0 0.004 0 0 0.18 

SD14 0 0 0.118 0.059 0 0 0.045 0 0 0.07 

 

表2-12 組合せ衣服におけるRcleiとIcle（抜粋）  

組合せ  
胸部 背部 腹部 臀部 上腕部 前腕部 大腻部 下腻部  足部 全身 

[m2°C/W] [clo] 

19 0.094 0.107 0.402 0.130 0.063 0 0.045 0.010 0.024 0.25 

26 0.215 0.185 0.332 0.156 0.181 0.072 0.072 0.098 0 0.50 

36 0.110 0.105 0.308 0.156 0.089 0 0.063 0 0 0.24 

91 0.135 0.123 0.175 0.085 0.068 0.031 0.028 0.040 0 0.27 

102 0.262 0.273 0.316 0.161 0.144 0.042 0.056 0.065 0.026 0.47 

116 0.094 0.060 0.218 0.122 0 0 0.094 0.042 0.034 0.27 

151 0.294 0.259 0.323 0.163 0.172 0.153 0.082 0.080 0.025 0.60 

167 0.100 0.044 0.127 0.096 0 0 0.083 0 0 0.19 

 



 

 

H-061-38 

y = 0.00060947262 x

R
2
 = -0.26943099149

y = 0.00023944907 x +

0.07935307580

R
2
 = 0.12964548902

0

0.1

0.2

0.3

0 100 200 300 400 500

単品衣服重量  W .gr   [g]

単
品
衣
服
の
有
効
熱
抵
抗
値
　

I c
le

.g
r
　

[c
lo

]
　

　

椅座、静穏

n  = 49

I cle .gr  = 2.34·10
4

 W .gr  + 0.08

I cle .gr  = 6.09·10
4

 W .gr

 

図2-6 単品衣服の有効熱抵抗と単品衣服重量  

 

y = 0.0005065269 x

R
2
 = 0.5800732794

y = 0.000392931 x + 0.077900966

R
2
 = 0.639199804

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 200 400 600 800 1000 1200

組合せ衣服の重量　ΣW .gr　[g]

組
合
せ
着
衣
の
有
効
熱
抵
抗
　

I c
le

.e
n
　

[c
lo

]

椅座、静穏

n  = 97

I cle .en  = 3.92·10
4

 ΣW .gr  + 0.08

I cle .en  = 5.07·10
4

 ΣW .gr

 

図2-7 組合せ衣服の有効熱抵抗と組合せ衣服

重量 

I cle .en  = 0.725 I cle .gr

R
2
 = 0.798

I cle .en  = 0.625 cle.gr  + 0.05

R
2
 = 0.821

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
構成する単品衣服の有効熱抵抗の総和

 cle.gr [clo]

組
合
せ
着
衣
の
有
効
熱
抵
抗

  
I c

le
.e

n
  
[c

lo
]

系列2

　

　

椅座, 静穏n  = 97

椅座、静穏

I cle .en  = 0.625 ΣI cle .gr  + 0.05

I cle .en  = 0.725 ΣI cle .gr

 

図2-8 組合せ衣服の有効熱抵抗と組合せを構成する単品衣服の有効熱抵抗の総和  

 

（２）気流が夏季の組み合わせ着衣の部位有効熱抵抗値に及ぼす影響  

（２－１）対流熱伝達率  

図2-9に、各風速における全身の対流熱伝達率を示す。前方から風が来る場合の2回の計測結果に

ついて、いずれの部位でもほぼ同一で実測に再現性があることが確認された。直接風があたる部

分、回り込んであたる部分の両方を含んでいる分割について、対流熱伝達率はほぼ部位と風速に

よって定まり、風向の影響は小さかった。直接風があたる場合と回り込んでからあたる場合の対

流熱伝達率として、風向ごとの胸、背、腹、腰、大腻(前)、大腻(後)の対流熱伝達率を検討したと
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ころ､直接風があたる場合の対流熱伝達率が回り込んであたる場合より大きかった。同様に対流熱

伝達率を測定した研究として、市原ら20)、deDearら21)、桑原ら22)、小野ら23)の研究などがある。風

速と対流熱伝達率の対応が、研究によって大きく異なる。小野らは対流熱伝達率の推定には風速

だけではなく乱流強度も用いるべきことを報告している23)。 

（２－２）着衣の部位有効熱抵抗の再現性  

図2-10に各風速におけるNo.1着衣の部位、または全身の有効熱抵抗を示す。2回の計測結果を比

較すると、いずれの部位でもほぼ同一であり、実測に再現性があることが確認された。  

 
 

図2-9 全身の対流熱伝達率と風速  図2-10 上躯幹のRcle.i(No.1)と風速 

 

（２－３）着衣の部位有効熱抵抗に及ぼす風向の影響  

各風向における代表風速vとNo.1着衣の部位有効熱抵抗Rcle.iの対応をとったところ、いずれの分

割においても、静穏気流時(v = 0.26m/s)の着衣の部位有効熱抵抗はほぼ一致した。花田らが、部位

の有効熱抵抗が風によって減尐せず、逆に増加する傾向にあることを報告 24)している。しかし、

本研究では、全身の熱抵抗に関する既往研究10), 11) ,25)と同様に、部位の有効熱抵抗が風によって減

尐する結果となった。直接風があたる部分、回り込んであたる部分の両方を含んでいる分割につ

いて検討すると、着衣の部位有効熱抵抗はほぼ部位と風速によって定まり、風向の影響は小さか

った。全身について、既往研究で、前後、左右などの水平風向の場合、風向が着衣の熱抵抗に及

ぼす影響は微尐であることが示されている24)。ただし、この研究のように斜め上側から風を吹か

せた報告はない。全身についても、着衣の有効熱抵抗はほぼ風速によって定まっていた。斜め上

30°程度の風向の傾きでは、水平風向の場合と着衣の有効熱抵抗に顕著な違いは生じなかった。

上躯幹、下躯幹、大腻の、静穏気流基準に対する部位有効熱抵抗の比を、部位全体、直接風があ

たる部分、回り込んでからあたる部分に分けて検討すると、いずれの分割においても、直接風が

あたる場合の減尐比が回り込んであたる場合の減尐比より大きかった。直接当たる部分と、当た

らない部分の差は上躯幹、下躯幹、大腻の順に大きかった。体の前方部分であっても、後方部分

であっても、同じ部位内であれば、直接当たる部分の静穏基準の部位有効熱抵抗の減尐率、回り
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込んであたる部分の静穏基準の部位有効熱抵抗の減尐率に顕著な差は見られなかった。  

（２－４）異なる組合せ着衣における気流の影響  

それぞれの着衣における部位の有効熱抵抗Rcle.iの静穏基準比を、代表風速vごとに検討したとこ

ろ、いずれの組合せ着衣においても、部位の有効熱抵抗が風によって減尐した。全身に対する着

衣の有効熱抵抗Rcle.iの静穏基準比は、いずれの着衣でも大きな違いはなかった。日常の衣服では、

基礎熱抵抗や全熱抵抗には、風や活動が余り影響しないとする既往研究8), 9), 13)に一致する結果とな

った。熱抵抗の定義を統一するため、衣服面積率 fclがISO-99201)に従うとして、fcl = 1 + 0.28Iclで与

え、基礎熱抵抗を試算し、既往研究と比較する。Havenithら9)については、静穏裸体時の熱抵抗と

して0.7cloを与えた。ISO-9920に従い風が吹いた場合の裸体時の熱抵抗を計算し、衣服面積率で除

して衣服表面の熱抵抗を得た。風が吹いた条件での全熱抵抗から衣服表面の熱抵抗を引くことに

より、基礎熱抵抗を計算した。この研究の結果と比較できるように、0.26m/sの基礎熱抵抗値に対

する比として記述する。図2-11にHavenith and Nilsson9)、Watanabeら10)、Havenithら1)が示した着衣

の基礎熱抵抗と気流の関係、および本研究の各組合せ着衣の基礎熱抵抗試算値を示す。本研究の

基礎熱抵抗試算値の静穏基準比と代表風速の対応においても、組合せ着衣による大きな違いは見

られなかった。わずかではあるものの、基礎熱抵抗試算値の静穏基準比の方がRcle.iの静穏基準比よ

り小さくなった。いずれの着衣においても既往研究と比較して風の影響を強く受け、基礎熱抵抗

の静穏基準比は小さくなった。  

 

 

図2-11 組合せ着衣の基礎熱抵抗の静穏基準比と代表風速の対応と既往研究との比較  

 

（２－５）部位有効熱抵抗の推定法  

風が直接あたる部分、回り込んでからあたる部分の両方を含んだ部位に対する代表風速を定義

できる7分割の着衣の部位有効熱抵抗の推定法を示す。代表風速vによるhc.iの静穏基準比、Rcle.iの

静穏基準比Corr.Rcle.iの変化の部位特性を見るため、最小二乗に着目した探査法により、各部位のhc.i

を式(2-9)により、Rcle.iの静穏基準比Corr.Rcle.iを式(2-10)により近似した。hc.iは裸体時の2回の測定デ

ータに対して、Rcle.iの静穏基準比Corr.Rcle.iは全組合せのデータに対して近似式を作成した。式(2-9)

の定数b1、式(2-10)の定数b2はそれぞれ全部位に共通の値を探査により設定した。他のa1.i、a2.i、m1.i、
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m2.iは部位iごとに設定した。各部位ごとに設定されるm1.i、m2.iの絶対値が大きい部位ほど、hc.iの静

穏基準比、Rcle.iの静穏基準比の変化が大きな部位と言える。  

  .i1

1.i1i.

m

c vbah   (2-9) 

  .i2

2.i2i..

m

Rcleorr vbaC   (2-10) 

表2-13に3次元の探査によって設定された7部位のa1.i、a2.i、b1、b2、m1.i、m2.iを示す。得られた乗

数m1.iの絶対値の順から、hc.iの静穏基準比は、前腕や下腻など、径の小さな部位で風の影響を受け

にくく、逆に上躯幹や下躯幹など、径の大きい部位で風の影響を受けやすいと言える。同様に、

乗数m2.iの絶対値の順から、Rcle.iの静穏基準比も同様に、下腻や足など、径の小さな部位で風の影

響を受けにくく、逆に上躯幹など、径の大きい部位で風の影響を受けやすい傾向が見て取れる。  

hc.iの静穏基準比が風の影響を受けやすい部位では、Rcle.iの静穏基準比Corr.Rcle.iも風の影響を受け

やすい結果となった。変数としてhc.iの静穏基準比を用いることにより、全部位に共通のRcle.iの静

穏基準比Corr.Rcle.iを推定する式が得られると予期される。全組合せ着衣に対するRcle.iの静穏基準比

Corr.Rcle.iとhc.iの静穏基準比の対応を、部位ごとに図2-12に示す。同一風速、同一対流熱伝達率であ

っても着衣によってCorr.Rcle.iが異なるため、データにばらつきがある。ただし、全部位のデータが

一次式の周辺で分布している。全身を除く7部位に共通する、Corr.Rcle.iとhc.iの静穏基準比(hc.i/hc.i.cal)

の回帰式として式(2-11)を得た。 

156.1156.0
.i.

i.
i.. 










calc

c
Rcleorr

h

h
C  (2-11)  

式(2-11)を用いる上で必要となる、7部位の静穏気流下の対流熱伝達率hc.i.calを表2-14に示す。裸

体条件での測定データ、着衣条件での測定データを用い、7部位(上躯幹部、下躯幹部、上腕、前腕、

大腻、下腻、足)の面積重み平均放熱量を計算、式(2-3)に代入して、表2-14の5代表風速に対する7

部位の着衣の有効熱抵抗を計算した。  

 

表2-13 3次元探査により設定された  

式(2-9)、(2-10)の定数  

表2-14 前方吹出し・静穏(0.26m/s)

条件の各部位の対流熱伝達率  

a1.i b1 m1.i a2.i b2 m2.i

頭 6.85 0.8 ---- ---- ----

上躯幹 6.65 0.73 0.95 -0.47

下躯幹 5.69 0.65 0.95 -0.38

上腕 8.41 0.63 0.98 -0.42

前腕 9.51 0.54 0.97 -0.31

手 14.34 0.55 ---- ---- ----

大腿 7.87 0.57 0.97 -0.33

下腿 10.22 0.54 0.99 -0.17

足 10.8 0.56 1.02 -0.29

0.1

0.64

0.64

 

 hc.i.cal[W/m2∙°C] 

頭 2.23 

上躯幹  3.14 

腰 2.93 

上腕 4.34 

前腕 5.49 

手 7.92 

大腻 4.54 

下腻 6.46 

足 6.31 
 

 

図2-13に全組合せ着衣平均のRcle.iの静穏基準比と代表風速vの対応、式(2-11)と表2-14による近似

曲線を部位ごとに示す。同一のvにおけるRcle.iの静穏基準比Corr.Rcle.iは、下腻、足、前腕、大腻にお
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いて大きく、上躯幹、下躯幹、上腕において小さい。部位によって、代表風速vと全組合せ着衣平

均のRcle.iの静穏基準比の対応が異なっており、部位ごとに風速による影響が異なった。全部位にお

いて、hc.iの静穏基準比とRcle.iの静穏基準比Corr.Rcle.iの対応が同一の式(2-11)の関係の近くに分布した。

他方、全身においては、対流熱伝達率の静穏基準比に対して着衣の有効熱抵抗の静穏基準比は式

(2-11)と比べて若干小さい値となった。  

 

  
図2-12 全組合せ着衣平均のRcle.iの静穏基準比

Corr.Rcle.iとhc.iの静穏基準比の対応  

図2-13 全組合せ着衣平均のRcle.iの静穏基準代

表風速vの対応 

 

（３）衣服透湿性の測定－発汗サーマルマネキンによる温熱性評価  

アンサンブル２の部位の乾性・湿性熱抵抗値の計測結果を図2-14に示す。アンサンブル１はアン

サンブル２に上着とネクタイを足したものである。腹・臀部および右・左大腻において乾性熱抵

抗値は高くなっている。腹や臀部はトランクス、ランニングシャツ、半袖シャツ、スーツズボン

が重なるところなので、高くなっていると考えられる。湿性熱抵抗値は乾性熱抵抗値と同様の部

位で特徴的に高い値を示し、湿性熱抵抗値は比例関係にあることが伺える。  

図2-15および表2-15に有効乾性熱抵抗値と有効湿性熱抵抗値との関係を示す。アンサンブル１・

２の両方においてほぼ同じ線上に回帰式を引くことができ、また、相関係数は有意であった。こ

れまでも衣服の有効乾性熱抵抗値から有効湿性熱抵抗値を推定しているが、今回の発汗サーマル

マネキンによるアンサンブルの測定においてもその関係を支持するものであった。  

図2-16に局所からの蒸発量を部位毎に気温条件別に示す。精神性発汗を生じる手掌での蒸発量は

気温条件に関わらず高かった。気温28°Cでは、足背の蒸発量が最も高く、発汗閾値が低いと考え

られる。しかし、足背を除くと20g/(m2h)以下であり、部位差はほとんど見られない。気温34°Cで

は、部位差が観察され、前額が最も高く、体幹部では前面よりも背、腰の背面の方が、四肢部で

は上肢よりも下肢の方が蒸発量は多くなった。気温37°Cでは、気温34°Cの値に比例して蒸発量が
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増加しており、なかでも背中、腰、手背、足背で蒸発量は高くなった。これらの部位毎の蒸発量

は、汗腺密度26)と高い相関関係を示したため、衣服を着用するときには、この部分の乾性熱抵抗

値を減らすことは衣服によって工夫が可能であると考えられる。つまり、夏季には不感蒸泄域の

気温28°Cで足からの蒸発量が多くなったので、足からの蒸発を妨げないような靴や靴下の工夫が

有効であると考えられる。また、背中・腰など背面や下半身に透湿性・通気性が高い衣服素材を

選び、また、着衣のみならず椅子の座面や背もたれ等よりに断熱が高まりやすいと考えられるの

で、それらの断熱性を減らし、透湿性・通気性を高める工夫が有効であると考えられる。  
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図2-14 アンサンブル２の部位別乾性熱抵抗値  
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図2-15 有効乾性熱抵抗値と有効湿性熱抵抗値との関係  
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表2-15 アンサンブル１と２における部位別の乾性・湿性有効熱抵抗値  

胸 背中 腹 臀部 上腕 前腕 大腿 下腿 足 全身

乾性（℃・㎡ W-1) 1.19 0.84 2.5 1.63 0.76 0.38 0.85 0.41 0.3 0.74

湿性(kPa・㎡ W-1) 0.036 0.012 0.062 0.012 0.018 0.008 0.022 0.013 0.007 0.012

乾性（℃・㎡ W-1) 0.49 0.5 1.71 1.24 0.47 0.86 0.45 0.31 0.52

湿性(kPa・㎡ W-1) 0.008 0.007 0.039 0.009 0.011 0.020 0.016 0.006 0.008

アンサンブル1

アンサンブル2

部位の有効熱抵抗値
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図2-16 各部位からの局所蒸発量  

 

５．本研究により得られた成果  

（１）科学的意義  

夏服（単品49通り、組合せ97通り）を対象に、部位分割のサーマルマネキンを用いて、胸部、

背部、腹部、臀部、上腕部、前腕部、大腻部、下腻部、足部の9部位の有効熱抵抗を測定した。ま

た、組合せ衣服を構成する単品衣服の部位有効熱抵抗の総和ΣRclei.grから、組合せ衣服の9部位それ

ぞれの部位有効熱抵抗Rclei.enを推定する式（Rclei.en = 0.784ΣRclei.gr）を提案した。さらに、着衣有効

熱抵抗の平均的分布を踏まえて、組合せ衣服の全身の有効熱抵抗値Icle.enから組合せ衣服の9部位そ

れぞれの部位有効熱抵抗Rclei.enを推定する手法を提案した。0.26～2.6m/sの風を吹かせた風洞内に

立位サーマルマネキンを設置し、気流方向3条件（前方、後方、仰角30度の前方）での部位の対流

熱伝達率、着衣の部位有効熱抵抗を実測した。対流熱伝達率、部位有効熱抵抗は気流の方向によ

らず、風速に異存した。部位によって風に伴う着衣の部位有効熱抵抗の減尐比率は異なり、代表

径の大きな部位では減尐比率が大きくなる傾向があった。上躯幹、腰、上腕、前腕、大腻、下腻、

足の共通する、着衣の部位有効熱抵抗の減尐比率（静穏基準）Corr.Rcle.iを表すモデル式を提案した。

発汗サーマルマネキンを使い、男性用衣服アンサンブルについて、COOL BIZと上着・ネクタイ有

りCOOL BIZの乾性・湿性熱抵抗値を計測し、部位毎の有効乾性・湿性熱抵抗値を算出した。また、

人の部位の発汗特性をエバポリメータにより計測し、衣服や着装との関連について検討した。  

 

（２）地球環境政策への貢献  

成果の波及効果として、部位分割の人体熱モデルへの入力として得られた部位別の有効熱抵抗

を用いることにより、多様な着衣条件での温熱生理状態の分布予測が可能となり、着衣、気流、

熱環境の不均一性の活用を通じて、エネルギー消費やCO2発生などの環境負荷を低減する暖冷房、

空調システムの開発へと繋がること、さらには、状況ごとに適切な体感温度の調節手段の提言へ
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と繋がることを想定している。  

また、COOL BIZを推進するうえで、一般的な着用形態が、熱抵抗値からみると衣服の重なり部

分が熱負荷になっている可能性を示していた。また、発汗との関係においても衣服の透湿性や形

態・素材の特性などにおいて、さらに改善の余地が導き出され、室温緩和を推奨するための着衣

要件として整理し、情報提供が可能になると考えられる。  
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