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労働安全 の た め の 日射下の 温熱環境評価

　　　　　　　　と熱対策 に 関す る研究
　　　　　　　　　（そ の 1　 暑熱環境 と人体蓄熱）
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Summary

As 　a 　recent 　tendency 　to　take　high　interest　in　the　environmental 　prob且em ，
　the　time　has　 come 　to

reconsider 　the　present　working 　conditions ．　 The　therma且environment 　at　an　exposed 　working 　place　in　a

hot　season 　with 　skylight 　should 　kcep　wi 血in　the 止ermal 　limitation　 of 　human　 body．　considering 　the
metabolic 　heat 匿md 　radiation 　heat．　Othcrwise，　the　storage 　of　body　heat　accumu 里athlg　du錘ng 　an 　operation

has　 an 　 effect　 on 　 deteriorating　the　work 　e伍 ciency 　 and 　 the　 deficit　 of 　attention ．　In　case 　of 　scvere

conditions 　beyond 血e 　 criterion 　 of 　thermal　 environment ，　some 　 countermeasures 　 such 　 as　the　 use 　 of

sunshade 　or　cooling 　fan　need 　to　be　taken　adequately．　Then，　the　relation　between　the　heat　storage 　of

body　du血 g　work 　and 　the　 environmental 　factors　has　to　be　clarified　reliably　corresponding 　to　the
magnitude 　of 　working 匡oad ．

　In　order 　to　grasp伽 s　relation ，　the　formula　of　heat　Storage　of　human 　body　considering 　the　effect　of

sunshine 　is　estab 正ishe¢ and 　the　 cxperimcnt 　in　the　exercise 　 using 　an 　 ergo −meter 　is　 carried 　 out 　 with

measuring 　the　temperature　of 　body　skin 　under 　sunshhle 　environment 　 Moreover，　the　working

conditions 　on 　the　upper 　dcck　of 　a　building　ship　are 　measured 　to　inveStigate　the　actual　situation 　of

working 　environment ．　And 　it　a賃empts 　to　examine 　the　themlal　 criterion 　 of 　working 　env 韮ronment 　by

merging 　these　results．

緒 　言

1 ．　 1　 は じめ に

　 造船 工 場 で の 作業は
一

般 に夏季 に は 厳 しい 熱的環境

下 に曝 され 、人 体 の 産 熱
・
放熱 の 不平衡 に よ る蓄熱 の た

め に 作 　
・率 の 低 下 注 意 力 低 下 に よ る労働災X の 生 起、

t
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さ らに は 熱中症 の 発 症も起 こ り得 る。特 に 、日射 の あ る

環境 で は 熱的 に厳 しい 状態 に陥る こ と も考えられ、許容

で き る 温 熱環境を確保で きな い 場合 に は、人体を熱的許

容限界内に 維持す る た め の 暑熱対策 が 必 要 とな る。日照

下 の 作業 で は、日除け や 冷却 フ ァ ン な どの 熱 対 策 が 考 え

られ る が
、 そ の た め に は 生 産計画時に 種 々 の 環境要因や

温 熱要 因が 人 体 に 与 え る熱的影響を把握 して 、適切 か つ

効果の あ る 温 熱対 策 を行 うこ とが 不 可 欠 で あ る。

　 本研 究で は、まず造船所外業現場 の 熱的な環 境 調 査 を

行 っ て そ の 実態を把握す る と ともに、エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

を
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用 い た 作業負荷や環 境 要 因 に 応 じた 人 体の 皮膚 温 度 を

計 測 し、人 体 の 熱 平衡方程式か ら人 体蓄熱量を計算 し た。

ま た、日射 の ある 暑熱環境 下 で の 作業 に お い て 代謝量、

周囲温 湿 度、衣服抵抗などの 熱的要因 と人体の 熱平衡 と

の 関係 を調 べ た。さらに 種 々 の 環境 ・温 熱要因 と作業許

容 限 界 の 判 断 指 標 と な る人 体 の 蓄熱量 と の 関係 を 明 ら

かに して 、暑熱環境下 の 作業 にお け る 熱的安全 性 を評価

す る指標 に つ い て 考察 し た。

1．2　　 暑熱環境下 の 労働安全 と熱中症

　暑熱環境下に 曝 され た り、あ る い は 運 動な どに よ っ て

人体 内 部 で 多 く の 熱 を 発 生 させ る よ うな 条件 下 に あ る

場合 に は熱中症が 発症 し、体温 を維持する た め の 生理 的

な 反応 に よ り生 じる失 調 状 態か ら、全身の 臓器の 機能 不

全 に 至 る病 態 を生 じる と云 わ れ て い る 。 労 働中の 熱中症

つ い て は、暑熱環 境 下 で の 作業 の 危険性 にっ い て 認 識が

な い ま ま 作業が行われ る こ とに原因が あり、適切な休憩

時 間 、水 分 ・塩 分 等の 補給、作業者 の 健康状態の 把握 な

どが必要で ある。した が っ て 、事業者お よび 労働者 1 人

1人に熱中症 の 予防に 対す る基本的な知識 を 持 たせ 、必

要な熱対策を講 じる こ と に よ り、熱中症や そ れ に 伴 う

様 々 な事故の 発生 を防止 す る こ とが で き る 。

　熱中症 1｝は、軽症度で は 四肢 や 腹筋 な ど に痛み を伴 っ

た痙攣が あ り、さ らに 失神 に 至 る が、他 に 脈拍が速 く弱

い 状態に なり、呼吸回数の 増加 、顔色 が 悪 くな る 、 唇が

しび れ る、目眩 な ど も見 られ る こ とが あ り、こ の 時点 に

至 る 前 に作業を中止 しなけれ ばならない 。こ れを超 え る

と、脱水 と塩分などの 電解質が 失わ れ る こ とで 抹消の 循

環 が 悪 く な り、極度の 脱力状態 となっ て 、目眩感、疲労

感、虚脱感 、頭重感 （頭痛）、失神、吐 き気、嘔 吐 な ど

の 症状が発 生す る と云 われ て い る。

　 ま た 医 学的に は、1）病態生理学的 に 体温調節機構の 失

調、体温 または 脳溢 の 上昇を伴 う中枢神経障害が 原因 の

“
熱射病

”
、2）大量 の 発汗に よ る塩 分喪失 に 対 して補給

不 足 に よ っ て 起 こ る
“
熱痙攣

”
、3）、皮膚血 流量 が 増加

し、代償的に 心 拍数 が増加 して
一

定限 度を超えたときに

起 こ る循環障害を主体 とす る
“
熱虚 脱

”
、お よび 4）大量

の 発汗 で血 液が 濃縮 し、心 臓の 負担増 大 や 血 流分布 の 異

常が 起 こ る
“

熱疲労
”

に分類 されて お り、それ ぞ れ の 症

状 に応 じた 処置 と発 生防止 策 が 必 要で あ る D．

2　人体 に及ぼす温熱要因と人 体熱平衡方程式

2． 1　 人体の 勲収支

　人体 は発熱体で あ り恒 温 体 で あ る。体内で 産 出 した 代

謝熱 を仕事 （行動）、呼吸 に よ る放熱、皮膚か ら衣 服 を

通 し て の 対流
・
放射 に よ り外部環境に 逃 が して 熱平衡を

保 ち、人体基幹部 の 体温 を一定 に保 っ て い る。こ の 熱 平

衡 が崩れ、蓄熱が プ ラス に 向か っ た 時 は発 汗な どの放熱

を促す現象 が 起 こ り、逆に マ イ ナ ス に 向か っ た時は ふ る

え な どの 産 熱 を促 す 現 象 が 生 じる。した が っ て 、人 体蓄

熱量 が 0 に 近 い 時 が 人 体 に とっ て快適な環境 で あ り、こ

れ を 外 れ る ほ ど人 体 に激 しい 環境 に なると云え る。

　 こ の 人 体 と環 境 との 熱交換 に 影響 を 与え る要素を こ

こで は 環境温 熱要 因 と呼び、そ の 主要因は代謝量、着衣

量、環境温 度、環境湿度、気流速、放射 温度 で あ る 。

2 ．2　人体温熱要因と環境裏因

　 人体の 発熱要因は 代謝 量 の み で あ り、こ の 量を表すに

は Met （MetabOlic　equivalentS ）を用 い る sw。椅子 に 座

っ た 安静状態を基礎代謝 とい い 、こ の 状態を IMet の 単

位で 表 し、58．2   に相当す る。作業 ・運動時 の 代謝

量 は 、お よ そ 軽作 業 70　Wltne （1．2Met ）、一
般 作業

140 　valin2（2．4Met ）、重作業 210 聯 （3．6Met ） 程 度

となっ て い る。

　 高温時の 体温調節に お け る 自律性調節反 応 で の 人体

冷却 の 制御方法 と し て は 、発 汗 反応 と皮 膚血 管反 応 が あ

る D・3）。発汗反応 は人体表面上 に発現す る冷却現象で あ

り、安静時 で 665 曜 お よび 運 動時 で 1789雁 に も

なる 。
こ れ に 対 し、皮膚 血 管反応 は、皮 膚血 管 を 拡張 ・

収縮 し 皮膚血 流 を 増減 す る こ と に よ り深 部熱 の 皮膚表

面 へ の 熱輸送 を増減す る 反 応 で ある。

　 体 温 調 節 にお け る 自律調 節反 応 以 外 に 、衣服の 脱着 な

どの 行動性 の 調 節 が ある。衣服 は ク ロ
ー一［elol 値 と呼 ばれ

る熱抵抗 で表 され 4 ・s｝、lcloは 21 ℃の 静穏 な 室内で椅子

に座 っ て い る状 態 （代謝量 1．OMet ） で 快適さ を保 て る

衣服の 熱抵 抗で あ り、lclo＝O．155m2 ・1WW で あ る。　 clo

値の 程度 と して は、典型的な真夏の 衣服 「ブ リーフ
・パ

ン ツ ・半袖の 袖な し シ ャ ツ ・薄い 靴下
・サ ン ダル 」で 0．3clo

で あ り、重厚な ビ ジネ ス ス ー
ツ 「長袖 ・長 ズ ボ ン の 綿 製

下着 ・シ ャ ツ ・上 下の ス
ーツ ・ジ ャケ ッ ト・チ ョ ッ キ ・

毛糸の 靴 下 ・重厚な靴」 で 1．5clo程度で あ る 4。

　な お 、clo 値 の 推 測 方 法 と し て 重量 に よ る 推測方法が

あ り 5）
、 例えば男性用衣服 で は、

　　［重ね着 clo 値］＝1衣服重量合計（8）］XO ．00058

　　　　　　　　　 十 〇．068 　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

で 表 される。例 として 、日射環境下 で の 蓄熱に関する実

験 で は、作業服（上 下）1040g 、下着 220g、 靴 400g の 計

約 1660g と な っ て い る。こ れ よ り、実験時 の clo 値

≒ 1．03［clo 】とな り、計算 に お い て は clo値 を LO と し た。

　人体に熱的影響を及ぼす環境要因 3）に は、環境気温、
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環 境湿 度 （相対 湿 度）、気 流 速 （風 速 ）、日 射 に よ る 放 射、

壁 や床 の 温 度 に 依存す る周 囲 か ら の 熱放射な ど の 他、雨

に よ る濡れ な ど も考 え られ る。こ こ で は 目射 の あ る 暑熱

環境下 で の 作業 を対象 とす るた め 、雨 に よ る濡 れ に つ い

て は 考 慮 しな い 。

2 ．3　人体熱平衡方程式と蓄熱量

　 人 体の 熱平 衡方程 式 は 代 謝 量 M に 対 し、外 へ なす仕

事 W 、呼 吸 に よ る 対 流 と潜 熱放熱 （C．es 十 ε肥5 ）、皮膚 か ら

の 対流 と輻射放熱 （C十 R）、そ し て 不 感蒸泄 と発 汗な ど

に よ る皮膚表 面 の 濡 れ に よ る潜 熱 放 熱 E．，k の 合計が 平衡

す る式で 表 され る 6〕・7）・8｝。

　　M
＝W 十 Cres十 Eres＋ C 十 酒〜十 Esk　　［W ／m2 】　　　（2）

しか し、暑熱 環境 下 で の 作業 で は 人 体 に 照射され る 日射

熱 量 を加 算す る必 要 が あ り、本研究で は （2 ）の 左 辺 に 口射

熱量 E
。。n を加 え て 計算を行 っ た 。

　 ” ＋ Esun ＝ W ＋ C
螂

＋ E
厂es

＋ C ＋ R ＋ Esk　 ［W γ加2亅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

なお、（2）、（3）式 に お い て 各 要 因 の 負値 は 外部か らの

受熱を意味す る。

　 こ の 熱 平 衡方程 式 よ り、体 内 の 熱 不 平衡量 を S とす る

と次式で 表 され 、熱 の 平衡が とれ て い る 場合に は S は 0

とな る。

　 S ＝M （1
一

ε）− C
，。、

一
　E

，es
− E

、k
− （C ＋ R）＋ E

、u ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［W ／m2 】　 （4＞

こ こ で 、ε は 代謝量 と作業 量 の 比 W ／M で 表 され る 作

業 の 効率 で あ る。西 ら 9，が 行 っ た 負荷 W ＝29．7　W ／m2 に

調節 され た エ ル ゴ メ
ーター

を使用 した 実験 で は、代 謝 量

M ＝164肋 2
の 関係 に な っ て お り、こ こ で は こ の 比 を と

っ て ε ＝0，18 程 度 とみ な す。

　 （4）式 の 各項 目を 個別に 見 て い くと次 の よ うに なる 。

（1）呼吸気道か らの 対流熱伝達 C。，s と蒸発潜熱 E．、

　 呼 吸 量 が 代 謝 量 に 比 例 す る もの と し て 次式 で 与 え ら

れ る。

　 C
厂es

＝O．0014M （34．0 − Ta）　　　　　［W ／m2 】　　（5）

　 E
，e，

− 1．73 × 10
−S

　M （5867
− Pda） ［Wim ・］ （6）

こ こ で 、Pdaは露点温度に お け る飽和水蒸気圧 ［Pa 】で あ

り、Pda＝　Pa　’RH で 表 され る。　 Pa は 環境温 度に お ける

飽 和 水 蒸 気 圧 ［Pa亅、　 RH は 相対 湿 度 【無次 元 ； n．d之 記

す 】、そ して Ta は 環境温 度 ［湖 で ある。環境 温 度か ら飽

和水蒸気圧 を求 め るに は 次式 に よ り0〜40℃ の 範囲 にお

い て ± 3Pa の 精度 で 求 め られ る。

　　P
．
・− 133・3exp ［18・67

− 4・3・／（235 ・ T
。　）］ ［P ・J

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

（2）対流熱伝達 0 および放射熱伝 達 R

　対 流熱伝達 C と放射熱伝達 R は作用温 度 T。お よび

cJo 値で 表 し た 衣 服 の 熱 抵 抗 Ict
。
を 用 い て 次 式 で 表す こ

とが で きる。

　　C ＋ R ＝h（T、k − T。）F。1 　 　 ［W ／m ・】 （8）

こ こ で 、h は 総合熱伝達率で あ り、対 流 熱 伝 達 率 h．と

放 射 熱伝達 率 hr の 合計で あ り、放射熱伝達率 は 人 体表 面

温 度 と環 境 の 平 均 放 射 温 度 の 差 が 30 ℃程度ま で は、

hr＝4．652　W ・m
−
2 ・℃

−
1 で 与え られ て い る 。 ま た、　F，，，は

衣服 の 放射 と対流熱伝達 へ の 影響 の 度合い を表す伝熱

効 率 で あ り、次 式 で 計 算 で き る。

　　ろ，
＝ 》（1＋ 0・155・h ’J

。1。 ）　 　 ［・ ．d．】 （9）

（3）皮膚表面 か らの 蒸発潜 ra　E．

　 衣 服 を着 用 した 人 体 の 皮 膚表 面 か ら の 最大 の 蒸発 放

熱 EM毋は、衣 服 の 熱 抵 抗 と透 湿抵 抗 お よ び 発 汗、不感蒸

泄 が 関 係 し、次 式 で 与え られ る。

　　Em ．
　＝he・Fp

。1（具ド   ）　　　 ［W ／m2 ］ （10）

た だ し、e，， は 皮膚温 度 T
、k で の 飽 和 水蒸気圧［Pa】で あ る。

こ こ で、蒸発 熱 の 放 熱 量 は 発 汗 量 に 支 配 され 、発 汗 が 起

き て い ない 揚 合 に は 濡 れ 面 積 率 W 。w が 0 に な る が、不

感蒸泄 が あ る こ とか ら蒸発 熱 の 拡 散 は 0 とな らず、不 感

蒸泄に よ る放熱 は Ema
，

の 6％ 、発 汗 に よ る もの を 94％

とす る。し た が っ て、皮膚 表 面 か らの 蒸発 に よ る Eskは

濡 れ 面 積率 W
．、”
，を考慮 して 次 の よ うに 表 す。

　　E
。k
＝α （0．06 ＋ O．94WrSH ）Emax

　　　
− O・0165α （0・06 ＋O・94TVrs

． ）h〆   （R，k　一・pda）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【W 加 21 　 （11）

た だ し、α は 衣服 を 通 し た 蒸発 潜 熱 の 放 出 に 関 す る修 正

係 数で あ り、（4）式 に お い て 極 め て 快適な状態 を想定 し

S ＝0 とな る よ う値 を決 め、α ＝0．25 と し た η。

a ）熱伝達率h

　 大 気 圧 の も と に お け る蒸発 に 伴 う熱伝達率 乃
e は 次式

で．与え られ る 。

　　he＝O．Ol65・hc　　　　　　　　　　　　［Wfrn2Pa］　　（12）

こ こ に、hcは対流熱伝 達 率 で あ り、気流速や放熱体の 形

や 大き さに よ っ て 異 な る。こ こ で は、よ り大 きい 気 流 速

に も対応 で きる、気流 va ［m ／s］に 向 か っ て 速度 リ

ル
［m ／s ］

で 歩行す る 場合 の 西 ら の 実験式 9レを用 い る。

　　　hc− 8−61・fr
°「53

＋ 1．93・
．

°』86
［W ／m ・M （13）

b｝透湿効率 Fpcl

　 皮 膚 表 面 で 蒸発 し た 水分 が 衣服 を 透過す る と き の 影

響 は、衣服 の 熱抵抗 1
。tt， と環境 の 対流熱伝達の 関数 と し

て 、西 らが衣服の 透湿効率   ，を次の ように 91誘導 して

い る。

　　F。。1　
− 1／（1＋ O・143・　h，・’・J。le）　 ［n．d．］　 （14）

c）濡れ 面 積率 毘罹

　濡 れ 面積率 毘 w は皮 膚温 度 τ
．
，k の 関数 で 次の よ うに

表され る。
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　　W
，、．

一 ｛（T，、

− 32・5）β・ 0・5｝／｛2・5a ＋ （35・5 − T
、k　）｝

　　　　　　　　　 （0 ≦ Wr．yw ≦ 1 ）　［n ．d．】　　　　（15）

こ こ に、βは 気流速 に わず か なが ら依存する係数で あ る

が 、経 験 的 に約 0．7 で 代表す る こ と が で きる。濡れ 面積

率　Wrswは、不 感蒸泄などに より常に若干 の 濡れが あ り、

0．06≦ W
，、w ≦ 1 とな る。

（4） 日射熟量 E。an

　 日射 に よ る熱量　E，。n は 、人体 に 照射 され る 日射 量 Jman

の 温度換算分 △Ts．で 表 し、次 式 を （8）式 に含ま れ る作

用 IR度　T．に加算す る こ とで 、一般 に は そ の 影響を取扱っ

て い る 10｝
。

　 △T
、r
＝

η
・J

。 。n ／（hr＋ hc）　 　 ［・q 　（16》

こ こ で、η は衣服 の 吸収率 で あ る。

　 し か し、本研究で は 日射 に よ る影 響 を 精確 に 算定 す る

必要が あり、人体に 照射 され る 日射量 と衣 服お よ び 人 体

との 間 の 影響 を考慮 して 次 式の よ うな 日射熱量 塩 n の 項

を 新た に導 出 し、（2） 式 に算入 し た。

E
・un

−
1！。．1 ．転．1（・T・i

・ 273・
4 −

・T・k　・　273）
‘

）

［VV／m2 】　　　（17》

た だ し、C、は 黒 体 の 放射定数 5．67 × 10
−
6W ・m

−
2 ・K −4、

ε。1 は 衣 服 の 放射率［n ．d．】、ε
bedy は 人体表面 の 放射率

［n ．d．］、　 T
、k は皮膚温度［℃、　 T。1 は 日射 の 影響 を 受けた 衣

服 温 度［笥 で あ る。t，1 を 日射 の 影響 を 受 けて い な い 衣 服

温 度【笥 お よび △t
。1 を 日射 に よる衣服温度の 増加 分［湖

とす る と、T
。t は 次 の よ うに表 され る。

　　　　　　　　　 ε
。t
’Jman

T
。i
＝t

、1＋ △t
。t

＝t
，1

＋

　　　　　　　　　　h
。1
・
ρ
・δ

［笥 　 （18）

こ こ で 、h。1 は 衣服 の 比 熱 ［」・kg
一

ヱ・℃
−
1】、ρは 衣 服 の 密

度［kglmS］、δは 衣服 の 厚 さ［m ］で あ る。

　　　t
。t
− （Ta＋   ）／2 　 　 　 ［U （19）

（5 ） 人体蓄蕪量

　以 上、（5）一（15）式 お よび （17）ny（19）式 を ま と め て

（4）式 を書 き改め る と、人 体熱平衡方程式 は次式 の よ

うに な る。

　S ＝ M ［（1
一

ε）
一

］，73xlO
−5
（5867 − RH ・Pa）

　　　 − 0．0014 （34．0 − Ta）］− h（Tsk− To）Fcl

一〇．0165α （0・06＋ O・94Wnt
． ）hc ・Fp

。i（P 、k　
一
　RH ・P

。 ）

　　　 Cs
十

11ε
。t

＋ 1／ε
励

一1＠，
・ 273 ）

4 −（T，、
＋273）

4

）

［Wim2 】　　（20）

蓄熱量 H
、
は不平衡量 S の 時間積分 とな り、次式 となる。

　　H ，− 9s（・ ）d・ 　 　 ［」・m ・］ （・・）

　安静状態 か ら作業開始 した場合、作業 の 各 ス テージ 問

で 環境要 因 や熱的要 因 に 変化 が 少な い 揚合 に は 次式 で

表 され る 。

H
、

一Σs
、
Ti

　 　 匿 1

［」ンh12】　　（22）

こ こ に，5i，男は 作業 ス テージ iの 単位時間 当 た りの 蓄

熱量 お よび 継続 時 間 で あ る。

　人体蓄熱量 に は 限 界 値が あ り
1）、これ を超 えない ように 蓄

熱 の 抑制を行 うに は、D気温、平均放射温 度、気 流速 を

調 整す る、2）作業負荷 を減 ら し て 代謝 量 を減少 す る、3 ）

作業間 に休 憩 を 取 る、な どの 暑 熱対 策 が あ り、こ れ らの

効果 を推 定 す るの に、以 上 の 式 を 用い る。

2 ．4 　 温 熱指標

　人間の 温冷感、お よび快適感 を 左 右す る 生 理 的 要 因 は

平 均 皮 膚温 お よび 皮膚濡れ 面積率で あ る とい わ れ 、こ の

2 っ の 生 理 学的変量 は 人体 と環境間 の 熱収支に よ り決

ま る 。 環境惻 で は 気温 、湿度、平均 放 射 温 度 （MRT ）、

気流速 の 4 つ の 気候要素 が、人 体側 で は 代謝量 と着衣量

の 2 つ の 要 因 が 重要 で あ り、こ の 6 っ を 温 熱要因と呼ぶ。

平均皮膚温 度、皮膚濡 れ 面 積 率 は こ れ ら温 熱要 因 に よ り

決定されるの で 、最終的 に は、これ ら 6 つ の 温熱要素が

人 間の 温 熱感覚 を左 右 す る こ とに な る。

　 そ し て 、こ れ ら 6 つ の 温 熱要 因 を適宜組 み合わせ て 、

簡単なもの か ら精 巧 な もの ま で、多 くの 温熱指標 が 提案

され て い る 。主 観的指標 と され る Yaglou らの 有効 温 度

や熱平 衡方程式 に 基 づ く指標 と して Gagge に よる作用

温 度や修正 有効温度、Fangar に よ る PMV お よ び PPD

な ど が よく用 い られて い る 11〕・12，
。

　 以 下 に こ の 研究 で 用 い る温 熱指標を述べ る。

1 ）修 正 有効温 度 （CET ）

　周壁 面 （床、天 井 を含む ） 温 度が体表面温度 と異なる

と、人体 と周 壁 の 間 に 放射熱伝達 が生 じ、こ れ が 温冷熱

感覚に 及ぼす 影 響 は非常 に 大 き い。気 温、相 対 湿 度 、気

流速 に よ る温 冷熱感覚 の 総合指標 で あ る有効温 度に お

い て 、気温 の 代わ りに グ ロ
ーブ温 度 を用 い て に 放射の 影

響 を 加 え た もの が 修 正 有 効 温 度 （CET ） で ある。

2 ）PMV （Predicted　Mean 　Vote ； 予 測平均 申告 ）

　Fangar が 代謝量、着衣量 を も含 め た 総合快適指標

PMVIs ［を提 案 し 厂 3 の 寒 い か ら十 3 の 暑い ま で の 7 段

階 で 評価 し、快適域 の 範囲 と し て
一〇．5 ＜ PMV く ＋ 0，5

を推奨して い る。ただ し、こ の 指標 （ISO7730）
14 ）は快適

性 の 評 価に は 優れ て い る が、過 酷 な 条件向き の 指標 で は

ない
。
PMV は 次式 で 計算 され る。
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PMV ＝（0 ．303e
−o．036M

＋ 0．28 ）｛（M − M ）

　　
− 3・05 ・ 10

−3
［5733

− 6・99（M 一
の

一pda］

　　
− 0・42［（M

− W ）
− 59・15］

　　一董．7xlO
−5M

（5867 − Pda ）

　　− 0．00 且4M （34 − Ta）
− r

．ihc （’c，一  ）

　　− 3・96・ 1・
−s

・・
。’［（t、’

・ 27・）
4 −

（tr ・ 27・）
4

］｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

た だ し、trは 平均放射温．度（MRT ）、　rblは 全体表 面積 に対

す る着衣 面 積の 比 で あ る。

　 − 1．0〈 PMV 〈 ＋ 1，0の 範囲 で は 70％の 人 が満 足 を表

明 し、この PMV ＝ ± 1．0 の 条件を （20）の 人体蓄熱量 と

比 較 検討す る と、熱 不 平衡 量 S が 約 ± 29．0 駒 2 に 相 当

す る 。 ま た、人 体 が 不快感な く耐 え られ る極限 の 熱 不 平

衡量 S＝93．0 聹 は PMV ＝3．0 に相当 して い る。た だ

し、こ れらの 値 は 、推奨使用範囲 （気流速 1．Onz，fs以 下、

気 温 10〜30 ℃、平均 放射 温度 10〜40 ℃、衣服 熱抵抗 1

〜2clo、代謝量 46〜232 嬲 で 計算 した結果 で ある。

3 ）湿 球黒球温 度　（WBGT ）

　 人 体 の 熱収支 に 影響 の 大 きい 気温 、湿 度、放射熱 に よ

る感覚指標 で 、気温 （乾球温度）ta、グ ロ ーブ温 度 tg、

湿 球温 度 t”か ら次式 に よ り求 め られ る 15｝。
・日 射 の あ る 屋外 ：

　　WBGT ＝ O．7tw＋ 0．2tg＋ 0L　lta　　　　　【℃］　　（24）
・

日 射 の ない 屋内外 ：

　　 ”
’
BGT ＝0・7’

。
＋ 03’

。 　 　 悶 （25）

　 WBGT は 熱帯地 域に お け る軍事訓練の 限界条件 を検

討す る 目的 で提案され た もの で あ る が、現 在 で は屋 外 ば

か りで な く、鋳 物 工 場、溶 鉱 炉 、精 錬 所 等 の 室 内 に お い

て も暑熱環境の 検討 に 際 して の 標準尺 度と して推奨さ

れ て い る。な お、Table　l に ISO7243i5｝に 規定 され て い

る WBGT 熱 ス トレ ス の 基 準 値 を示 す．

3　 日射環境 下 の 温熱環境評価

　造船所 外 業工 場 に お け る熱 対 策 の 検 討 や 作 業 者 の 人

体蓄熱量の 予 測を行 うた め に、A 造船 所 にお い て、気 温、

相 対 湿 度、日射量な どの 熱的環 境計測 お よ び 作業の 様 子、

内容、そ の 継続時間などの 調査を行 っ た 。 また、計測 は、

岸壁 に て 艤装 工 事 中 の バ ル ク キ ャ リア
ー

（Lpp ；279m 、

B ；45m 、　D ；24．4m 、載貨重量 177，000tOn）の 高温 環

境 とな る上甲板 に おい て 行 っ た。

3 ．1　計測方法

　暑熱 環 境の 計測 に は 以 下 の 計 測器
・
装置を用 い た。

1 ） ア メ ニ テ ィ メ
ー

タ
ー

（京都電子 工業製 AM −101）：

気 温 、相対 湿 度、気 流 速 、平均放射温度 （グ ロ
ーブ球 で

測定） を測定 し、PMV を 演算す る ポータ ブ ル 型の 温熱

環境計測器 で あ る。

2 ） 暑 熱 環 境 計 （WBGT 計 ） （京都 電 子 工 業 製

WBGT −101）： 気 温 、相対湿度、黒球 温 度 を 測 定 し、人

が 感 じる熱ス トレ ス に影響 の 大きい 湿度、輻射熱、気 温

の 3 っ の 因 子 に よ る 指 標 で あ る WBGT を 演算す る

ISO7243 規 定 の 温熱環境計測器で ある。

3 ） 全 天 日 射 計 （英弘 精機製 MS ・601F ）；　 波長 範 囲

O．3μ m 〜 3．0 μ m ま で の 任 意の 平 面 に到 達す る 直達 日射

強度と散乱 日射強度に よ る 全 天 目射強度を測定す る た

め の 放射計で ある。

4 ） 2 次元 放射温 度計 （目置電機製 3460）：　 物体 か ら

放射 され る赤外線 エ ネル ギー量 を測定す る こ と に よ り、

物体の 温 度 を （8× 8 素子 ）に よ り 2 次元 的 に 測 定す る た

め の 計測器 で あ る。

　 ま た 、上 甲板 に お い て 行 わ れ て い た 作業 の 様子 や そ

の 姿勢、採 られて い た熱対策な どをス チ
ー

ル カ メ ラ に よ

り記 録 し、作業内容 や そ の 継 続 時 間 な どを ビ デオ カ メ ラ

に よ り記 録 した 。

3 ．2　計測結果

（1 ）ア メ ニ テ ィ メーターに よ る計測

　 計測当 日は ほ とん ど雲 の 無い 快晴 で あ り、上 甲 板 に

お け る午前 10 時 か ら午後 3 時まで の 気温 、相対湿 度、

気流速、平均放射温 度 の 変化をそれぞれ Fig．1 に示 す 。

こ の 日 は 平均放射温度 が最高で 99．9 ℃を記録す る な ど、

日 射の 影響以外 に、上 甲板 上 が 感覚的に 非常 に 厳 しい 熱

的 環 凌 で あ る こ と を示 して い る。

Tab鏖e 韮　　駄efepence ▼alues　cor 胴｝spondiog 　to　a　gi▼en
　 　 　 　 si加 a ¢io皿 （ISO7243 ）
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Fig●　1　　　Variation　ofweather 　conditions

（2 ）WBGT 計 に よ る 計 測

TfitO一

　測 定 した WBGT を Fig．2に 示 す 。 そ の 平 均値 は 32．6 ℃

で あ り、ISO7243 の 基準値また 日本体育協会 に よる指針

に お い て 「運 動 は原 則 中止 」 と され て い る 31 ℃ を超えて

お り、上 甲板上 は熱的に 厳 し い 環境 で ある こ とが 分 か る。

（3）全天 日射計 に よる計測

　全天 日射計 に よ り測定 した 全 天 日 射量 を Fig．3 に 示 す。

最高全 天 日 射 量 は 1036 陥 2 あ り、大 気 圏 外 の 日射 量 で

あ る太陽定数が 1370 膠 で あ る こ と を考え れ ば、非常

に 日 射の 強 い 日で あ っ た こ と が分 か る。　 図 にお い て 、

急激 に 全 天 日射量が減少 して い る箇所 は 雲お よ び ゴ ラ

イ ア ス ク レ
ー

ン や作業中の 機材 の 影、もし くは 作業者 の

影に よる もの で あ る。

ウ
　
　
　リ
　
　　
リ

鳳

　
甑

　
職

鋤

即

即

 

即

　騨
90
一
旨

⇔
嵒

タ

　

　

　
　

　

　

鋤

0
　
　

0
　
　

0

滅

　
鳳

　
鳳

跏

　

聯

　

脚

　

 

　

鵬

　

脚

誓
葺
＝

雲
嵳
董

蓍

慧噌
蚤
“唸

　　　　　　．内
Tim ¢ 仙o “r）

010：09

tltoo 匚2；  　　　　 　　　　IsoO

Fig．2　Variation　of　WBGT1

−too 匚5： 

丁邑m ● （ho閧の

瑁1：00 ．2；co13 ：ce 胴 二面

Fig．3　Varia髄on 　of 　skyIigh 重radia 輔ve 　he飢

（4 ） 2 次元放射 温度計 に よ る計測

15： 

　直射 日光下 の 上 甲 板 に お い て 2 次元 放射温度計 に よ

り測定 した 1m 四方 64点 の 平均 温 度 は 以 下 の よ うで あ る。
・　 上 甲板 温 度 ： 62．　9°C 、（遮光ネ ッ ト下）42．3 °C

・　 ハ ッ チ コ
ー

ミン グ側面温度 ： 51．0°C 、

　　　　　　　　　　　　 （遮光ネ ッ ト下） 38，8 °C

・　 ハ ッ チ コ
ー

ミン グ側 の 配管温度 ：49．9°C 、

　　　　　　　　　　　　 （遮光ネッ ト下） 38．　6 °C

・　 作業者 衣 服 温 度 ： 37．6　
°C 、（周 囲 温 度 ） 5L9 °C

　デ ッ キ 温度は 60〜65℃ （平 均 62．9ZD で あ り、一
方

ハ ッ チ コ
ーミン グ側 面 は 艤装 品 の 影や 日射 の 入 射角が

浅 い こ と も あ り、上 甲板 ほ どの 温 度 に は 至 っ て い な い。

ま た、配管 な ど もそ の 色 や 材 質の 吸 収 率 が 小 さい た め に、

上 甲板 の 温度ほ ど上 昇 して い な い
。

　熱対策と し て 遮光ネ ッ トが 張 られ 、そ の 影 に 入 っ て い

る上 甲 板 温 度 は 37〜47℃ （平 均 42，3℃ で あ り、直射

日光下 とは 20℃ほ どの 差があ る 。
ハ ッ チ コ

ー
ミン グ側面、

配管に お い て も 10℃ほ どの 温 度低 下 が見 られ る。全天 日

射量 も ネ ッ トの 遮光率 に 応 じ て 低下 す る こ と か ら、遮光

ネ ッ トは 日射環境下で の 熱対策 と し て 非常 に有 用 で あ

る と考え られ る。
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　衣服温度は 平均 で 37．6 °0 と な っ て い るが 、汗 に よ る

濡れ が 無 い 場 合 に は 衣 服 温 度 が 40 ℃ を超 え る こ と も 予

想 され る。

（5） 作業内容 お よび 継続時間

　上 甲 板で は、ブ ロ ッ ク の 継 目、艤装品の 溶接 とそれ に

伴 うス ラ グ落 と し、ま た は ガ ス 切 断 の 作 業 が 大 半 を 占め

て お り、その 準備 と して 重量物 の 運搬 （移動 ） な どが 行

わ れ て い たe こ の 他 に は、ハ ッ チ コ
ーミン グ周囲 へ の 足

場 の 取 り付 け、ジ ャ ッ キ を 用 い た ブ ロ ッ クの 継 目の ズ レ

調 整作業などが 行 われ て い た。

　上 甲板 に お け る 作業 の 例 と し て 、ビ デオ カ メ ラに よ り

記録 し た 軽度作 業 お よび 中 程 度作 業 に お け る 作業内容

毎の 全作業 時 間 に 対す る割合 を Table　2 に示 す。軽度作

業 は 船 体 外 板 の 継 目の 溶接作業 で あ り、代謝量の 大きい

ス ラ グ落 と しや 重量物の 運搬な どの 作業 が少 な く、後述

の 作業 と代謝量 の 関係 よ り推定 した平均代謝量も平均

で 1．　80Met で あっ た こ とか ら軽代謝速度と判定 した 。 中

程 度作業 は 艤装 品 を 上 甲板 に 溶 接 す る作 業 で あ り、溶接

作業 と ス ラ グ落 と しが 交 互 に繰 り返 され 、代謝量 も 平均

で 2．　08［Met］で あ っ た こ とか ら中代謝速度 と した 。

（6 ）熱対策

　熱対策 と し て 採 られ て い た の は、遮 光 ネ ッ ト、冷却 フ

ァ ン に よ る送 風、冷水 機 の 設 置 な ど で あっ た。

a ）遮光ネ ッ トは、遮光ネ ッ トを 張れ ない 場所 が 多く、使

用 時 の 作 業性 な どか らそ の 影 に 入 らず に 作業す る な ど、

対 策 と して の 効果をあま り発揮 して い な か っ た。

Ta　ble　3　 C甅assi髄ca齬on 　of 鏖evels　ofmetaboli6 「ate

Tab匪e　2　 Time 　ra “o　of 　each 　work ¢o 　the　whole 　work
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b＞冷水機 は、近 くで作業 して い る 作業者 は頻繁 に 利用 し、

作 業 場 所 が 遠 く て も 水筒 に 冷水を入 れ て 作業場所 ま で

持 っ て 行 く作業者 が い るな ど、設置場所や設置台数 な ど

を 考慮 す れ ば、よ り効果的な対策 に な る と考 え られ る。

c ）ダク トに よる送風は、ダク トが 数多 くの 作業場所 に 引

か れ 、作業場所の 移動 に 伴 い 機 具 の 移 動 と共 に ダ ク トを

延長す るな ど して利用 し、そ の 依存性 は 高い ように 見受

け られ た。

3 ．3　 作業 と代謝量

　 ISO7243で は Table　3 の よ うに、代謝量は 休憩中、低

代謝速度、中代謝速度、高代謝速度、極高代謝速度 の 5

つ の ク ラ ス に 分類 され て お り、こ の 表 か ら各種 の 作業が

どの 程度 の 代謝 量 で あ る の か を推 測 す る こ とが で き る。
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前述 の 上 甲板 で の 作業そ れ ぞれ を、作業 の 様 子 を記録 し

た ビデ オ と Table　3 との 比 較 に よ り、作業内容 に対す る

代謝量を以下 の よ うに 推測した 。

1 ）溶 接 機 材 の 設 置 お よび 準備、マ
ー

キ ン グ、後片付け ：

低 代 謝 速度 に あた る と推測 で き、代謝 量を 100［Wん
2
］

（1．　72　［Met］） とす る。

2 ）溶接作業 ： Table　3 の 作業例 に無 く、資料 よ り代謝

量 は 低代謝速 度 に あ た る 110［W／m2］（1．89［Met ］）とす る。

3 ）溶接 の ス ラグ落と し ： 釘 を打つ の と同等作業 と見

て 、中代謝速度に あ た る と推測 で き、代謝 量 を 165［W／m2 ］

（2．　84［Met］）と した。

4 ）休憩 ： 代謝量 65［W／m2 ］（1．12［Met］） とす る。

Wi 面 b旧 k 蠏   勵

　　　　　　丶

Fig，4　Co 皿cept 胆al　state　ef 　experime 皿重

4　代謝量 ・環境蟇因 と人体蓄熱に関する実験

　人体蓄熱量の 限界値を超えない ように、温熱環境要因を

考 慮 して作業負荷を減 ら した り、作業間に 休憩 を 取 る な

どの 暑熱対策 を策定す るために は、代謝量 ・環境要因 と

人体蓄熱 の 関係を把握する必要 が ある。そ の た め に、日

射 環 境 下 に お い て エ ル ゴ メータ
ー

を用 い た 運動 に よ る

人体蓄熱実験を行 っ た。

4 ． 1　 突験方 法 と条 件

（1）　実験の擬要

　 実験 は 7階建屋上 の
一

角に、気流速 の 影響 を避 け る

た め に ア ル ミニ ウ ム 製 の 囲い （幅 3．　lm× 奥行 3．2忽 × 高

さ 2．Om） の 中 に エ ル ゴ メ
ーターを 設置 して 運 動 を行 い 、

日射 の ある暑熱環境 下に お け る 作 業負荷や 環 境要因 に

応 じた 人体の 皮膚温度を計測して 、以 下 の 3 種類 の 要因

の 影響を調べ る人 体蓄熱実験 を行 っ た。

1）作業負荷 の 影響 ： エ ル ゴ メーターの 負荷 （作業 に よ

る発熱量）を om （安静立位）、 110Pt（低代謝速度）、160ff

（中代謝速度） に設 定 して 計 測 す る 実 験

2）個人 差 の 影響 ： 4被験者 に よる負荷 160W の 運動 に よ

る実験

3）日射量 の 影響を見 るた め に 日射 量 が 少 な い 、中程度、

多い の 3 ケ
ース に つ い て の 実験

なお、実験時 の 服装 は、工 場作業者に合わせ て、ヘ ル メ

ッ ト、作業服 上 下、T シ ャ ツ 、パ ン ツ 、靴 下、安全靴を

身 に付け、そ の 被服量は お よ そ 1．OcJo で あ っ た。

　 これ らの 実験 の 概念図を Fig．4 に 示す。

（2 ）環境頁因および震膚温度 、 鼓膜温度の 測定

　 暑熱環廃下 に お い て 作業を行 う人 体 の 熱的状態 は、

太陽 か らの 日射も含む 温 熱環境要 因 に依存 し、作業 に よ

る代 謝産熱 と呼吸 ・皮膚表面 か らの 放熱 に よ り、人 体基

幹部 の 熱的恒常性 を 保 っ て い る。

　 こ こ で は 人 体 を 熱平衡 が 保 たれ て い る 中核 部 と末 梢

組織 か らな る外殻層 に よ り取 り囲 ま れ て い る二 重構造

と考え、外殻層 の 表面温度は皮膚温 度 に よ り代表 し、中

核部 の 温 度 を外部 か ら容 易 に 測 定 で き る鼓膜温 度 に よ

っ て 代表 した。こ の 鼓膜 温度は 脳 を灌流す る 内頸動脈血

温 度 を よ く反 映 し、深部体温 の 指標と な り、赤外線 セ ン

サーを用い た 非接 触 温 度 計 に よ り測 定で き る。

　 蓄熱量計算 に 用い る環境要因 の 測定に は 、 ISO7726

に 従 っ て ア ル ミ 板 を 張 っ た 囲 い の 中 に 設 置 し た ア メ ニ

テ ィ メ
ーターお よび WBGT 計 に よ り測定 し た。ま た 、

全 天 日射 量 の 測 定 は 同 じ屋上の
一

角 に て 行 っ た。

　 皮膚 温 度 につ い て は、熱電対型 セ ン サーを後頸部 tl、

肩 甲骨 付近 t2、手 甲 部 t3、下腿 部 t4の 4 点 に 貼 り付 け て

測定 し、次式に よ り平均皮膚温 度 T。k を算出す る
3）。

　Tsk＝ O．2＆
，
＋ 0．28ら＋ 0．16ら＋ 0．28t4　　｛鋼 　　　（25）

こ の 他 に、参考値と し て 衣服温度 （大腿 部、胸部）を測

定 した。

（3 ）実験の 手順

1 ）実 験 開 始 時 に 黒 球温 度な どが 平衡状態 に 達 し て い る

様 に、開始 30分前頃に 囲い の 中に ア メ ニ テ ィ メーター、

WBGT 計を設 置 し、計測を開始す る。

2 ）全天 日射計を影 に 入らない よ うな位置 に 設置し、PC

に 接続 され た データ ロ ガー （江 藤 電 気 製 CADAC2 ） に

接続す る。

3 ）被験者 の 体に 皮膚温 度計測の ための 熱電対端子を貼

り付 け、DETA 　COLLECTER （安立計器製 AM ・7052）

に より記録する。

4 ）服装 の 準備 が 出来た ら、日陰に て 5〜10分 ほ ど安静

に す る 。

5 ）実験開始 1 分前に 囲 い の 中に 入 り、エ ル ゴ メ
ーター

の 設 定 （負荷、年齢、時間）を入 力 し、心 拍数セ ン サー
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を取 り付 け る。

6）負荷が設 定され た エ ル ゴ メーターに よ る運動を 15

分間 行 う。1 分 毎に 心 拍数 と鼓 膜 温 度を記録 し、こ の モ

ニ タ リ ン グに よ り実験 の 継続 ・中止 を決める。

7）運 動終 了 後、再 び 日陰 に移動 し、十分 に 鼓膜温度が

Fが る ま で 安静 に す る。

（4）彼験者の 請元

　個人差 の 影響を調 べ る実験 に おけ る 被験者 の 諸 元 を

Table　4 に 示 す。ま た、普段の 運 動 量 に よ り熱 に順 応 す

る早さの 差異が 考えられ るた め、普段 の 運動 の 程度 に つ

い て 調 査 した。

　なお、被験者の 代謝量お よび 蓄熱量を 計算す る の に 必

要 な 体表面積 Ab は 次式 に よ っ て 算 出 した
3）

。

　　Ab＝Mbo−425　x　Ho フz5
　x 　O．007246　　　　　【M2 】　（26）

こ こで、晩 は 体重 ［kg】、　 H ，は 身 長｛m 】で あ る。

　　　 Table　4　　principal　conditions 　ofexaminees

闇 囗1
’
　 A 解 剛 1 ‘琳 　　s血 暫鳴Im『I　　 U醐 a 聾　　 駄 α じ醜

A2416974 L86　　　B麟 咽 團 1（M   w α＊）

B2317576 t93 　 　　 m α   肉 c

C2216862 L72 　 　 m   融

D23179 甜 1．75　　　　Sof遡 鹽（q   鶴 a 轍 ，

4 ．2　実験結果

（1）個人 差 に 関す る実験

　運 動 に よ る 皮膚温 度 ， 鼓膜温 度 お よび 人体蓄熱量の 変

化 に 対す る個人差 に 関す る実験 を、4 被験 者 に つ い て 行

っ た 。実験は 快晴 の 日 に、弱 め の 中代 謝 速 度 に相 当 す る

負 荷 160 障 の 運動 （2．42〜2．60Met ） に つ い て 15 分間

を 目標 と して行 っ た。被験者 B 、C は ともに 運 動開始か

ら 13 分 で 、被験者 D は 6 分 で 心 拍数 が 警告値 を超 え た

た め、そ の 時 点 で 運 動 を 中止 し た。各被験者の 実験時の

条件 を Table　5 に 示す。

　Fig．5 に 被験 者 A 、　 B 、　 C 、　 D の 皮膚温 度、鼓膜温 度

の 計測 値 と蓄熱量 計 算 の 結 果 を示 す。

　皮獻 鍍 に 関 して は、各被験者 の 初期皮膚 温 度 に差 が

あ る も の の 、皮膚温度の 上 昇速度 は 同 程度で あ り、ま た

実 験 終 了後 の 皮 膚温 度 の 降下速度 もほ ぼ 同 じで あ る 。 普

段 か らの 暑熱 下 で の 運 動 し て い る 被験者 A の 熱 順 応 を

除けば （推定）、皮膚温 度の 上 昇速度 に は 個人差 が あ ま

り 無い 。

　Tabie　S．　 Experimenta靂conditions 　of 　each 　exsmiflee

，
嘶 贓 算繍 瞬℃1胴 燗 蠍 1鮖　 　 鰤 団

A1602L 娼 3594 乞26L7 　 　 1．盟 繝

B1602 ．42 ％ β 51061 ．2　 　 1．31925
C 旦602 ．60 舗2 驫 o 朋．4　 　 1．67 絣

D1602 ．5735 ．049559 ，6　 　 匪．23 肌1

　鼓膜 温度は 、被験者A 、B 、　C ともに 同 じよ うな上 昇

速度を示 して い る。た だ し、被験者 C 、D に お い て は運

動 中止 前 後 に 急 激 な鼓 膜 温 度 が 上 昇 ・下降す る 乱れ が 見

られ る。

　蓄熱量に つ い て は、環境要 因や皮膚温度に変動が あ る

に もか か わ らず、各 被験 の 発 熱 量 （蓄熱 量 の 増加率 ） は

ほ ぼ 同 じで、その 累積値 で ある蓄熱量の 変化 は 時間的な

線形 性 が強 い 。した が っ て 、蓄熱量に 関 し て も個人 差 は

少 な い と考 え られ る。し か し実際 に は 運 動 中 に 心拍 数 が

警告値 を超 え た 被験者 もおり、蓄熱量の 限界値 に は 健康

状態や熱順 応性 に よ る 個 人 差が あ る と考 え られ る。

　な お、こ の 実験 の 結果 よ り、蓄 熱 量 に 対す る 個 人 差の

影響 は あま り大き く な い と考 え、以 降の 実 験 で は被験者

A に つ い て の み実験を行 っ た。
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（2 ）代謝量に 関する実験

　代謝 量 の 変化 に 対す る 代謝量 お よ び そ の 時間的線形

性 の 違い を 明 らか にするた め に、エ ル ゴ メーターに よ る
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運 動負荷を 0 障 （1．12Met）、110　W （2．02Met）、160　PV

（2．48Met ） と変 え て 実験を行 っ た。　 ISO7243 の 分類 に

よれ ば、これ らの 運動は f休憩中」、「低代謝速度 j、弱

めの 「中代謝速度」 に相 当す る。な お こ の 実験 で は、全

天 日射量が 少ない （薄曇）お よ び多い （快晴）の 2 条件

にお い て 実験を行 っ た。

　そ の 実験条件を Table　6 に示 し、被験者A の 蓄熱量の

算 出結果を Fig．6 に 示 す。

　代謝量お よ び全天 日射量は 当然蓄熱量に 影響す る。全

天 日射量が 多 い 場合 に は、代謝 量 が 多くな る に従 い 蓄熱

量 も増加 し て い る が、全 天 日射量 が 少 ない 場合 の 負荷

OW と 110W で は 蓄熱量 が 逆転 し て お り、低代謝量 の 場

合 に は 環境要因が大きく影響す る もの と推測され る。気

温や平均放射 温 度 に そ れ ほ ど の 差 が 見 られ な か っ た 負

荷 160 躍 の 実験 で は、全天 日射量 の 多少 に よ り生 じ る気

温や平均放射 温 度 な どの 差異に よ る影響と併せ て 、日射

に よ る影響が 強く表れ て い る。

Ta団e　6　Condi輔ons 　ofe 慧peri皿 ept 　for　varying
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（3 ） 日射量 に 関する実験

　日 射 の 蓄熱量 へ の 影 響 を調 べ るた め に、全天 日射量が

低、中、高 の 場 合 に お い て 、 運 動負荷を 0 照 110眠

160W と変えて 実験を行 っ た。ただ し、中程度 の 日射量

に お ける負荷 ova の 実験は適当な条件 が揃 わ な か っ た。

な お 、こ の 実験 に お い て も被験者 A に つ い て の み 実 験 を

行 っ た 。

　Table　 7 に 日射量に 関する実験を行 っ た際 の 条件 を 示

し、Fig．7 に被験者 Aの 蓄熱量の 算出結果 を示 す。
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　 全 て の 負荷 に お い て、全 天 日射量が 多くなる ほ ど蓄熱

量 は 多 くな る傾 向 に あ る。た だ し、負 荷 160　M に お い て

は、全天 日射量が中程度お よび 多 い 場合に は蓄熱 量 の 差

は ほ とん ど無 く、蓄熱 量 に対 す る全 天 日射 量 の 影響 は そ

れ程大きく現れ て い ない 。こ れ に 対 し、全天 日射量が 少

な い 場 合 と 中程度 の 場合 に は 気 温 な ど の 差 が 僅 か で あ

る割 に は 蓄熱量に大きな差異 が 見 られ る。一
方、負荷

110 躍 の 場合 に は、全天 日射量が 増す に 応 じて蓄熱量が

増加 して い る。こ の こ とか ら、全天 日射 量 は 人 体蓄熱 へ

決 定 的 で は な い が、か な り影響 を及 ぼす もの と考えられ

る。

（4 ）　 フ ァ ンの 効果 に 関する実験

　造船所 に お い て 実際 に 行 っ て い る 熱対 策 の 1 つ と し

て 、放熱を促すた めの 冷却 フ ァ ン に よ る送風 が あ る 。 こ

の 冷却 フ ァ ン に よ る送風 が どれ ほ ど人体 の 放熱 に 対 し

て 影響 を及 ぼ す の か を明 ら か に する た め に 、扇風 機 に よ

る送風中 にエ ル ゴ メ
ー

タ
ー

に よ り負荷 160躍 の 運 動 を

行 い 、蓄熱 に 対す る フ ァ ン の 効果を調 べ た。こ の 際、扇

風 機 を 3 台 縦 に 配 置 し、エ ル ゴ メ
ー

ターで 運 動 して い る

被験者 の 全身になるべ く均等に 2．Omls の 風が当た る よ

うに調整 した。ま た、全 天 日射量 が 多い お よ び少な い 場

合 に お い て被 験 者 A につ い て 実 験 を 行 っ た。

　Table　8 に 代謝量 に 関す る実験 を行 っ た際 の 条 件 を、

Fig．8 に蓄熱量の 算出結果を示す。

　蓄熱量 に 関 して は 、全天 日射量が 多少 に 拘わらず、フ

ァ ン 無 とフ ァ ン 有 り との 間 に 明 らか な 差が 見 られ 、扇 風

機 に よ る送風 に よ り放熱 が促 され、蓄熱 が 抑制 されて い

る こ とが 伺 われ る。ま た、全 天 日射量 が 多い 場合 と少 な

い 場 合の 蓄熱 量 の 間 に差 異 が 見 られ 、こ の こ とか ら フ ァ

ン 有無に拘われ ず全 天 日射量 が 人体の 蓄熱量に 2 次影

響 も含め て 大 きな影響を及 ぼす こ と が わ か る。
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4 ．3　実験結果 に 関する考察

（1 ）温熱指標と代謝量

　実験 に お い て 得られ た 種 々 の 温 熱環境要 因 の 計測 デ

ータ と、それ らか ら算出される人体蓄熱量 との 関係 を明

らか に す る た め に、統 計 的 手 法 を用 い て 温 熱環境要因と

人体蓄熱量 の 関係 に つ い て考察す る。
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　まず、温 熱環境 要 因 の 中で も、屋 外 で は 直接的な 制御

が 難 し い 気 温、相 対 湿 度、気流速 な どの 気 象 要 因 と制御

可能 な 代謝量 に分け、各要因 が 人体蓄熱量与え る影響を

調 べ た。この 際 、気 象 要 因 の 影 響度 を 1 つ の 指標 で 表す

た め に WBGT を 採用 した。　WBGT は 前 述 の よ うに 、気

温 （乾球温 度）t。、グロ ーブ 温度 tg、湿 球温 度 twか ら算

出され、気温 、相対 湿 度、平均放射温 度 （全天 日射量 ）、

気流速 を総合 した 指標 で あ る。

　そ して 、各実験 に お け る 計測データ か ら 1 時間の 人 体

蓄熱量を計算 して、それぞれを 0．1〜0．2、O．2〜O．3、0．3
〜0．4、0，4〜0．5 （M9 ！in2・hour） に分 け、　WBGT と代謝

量 の 関係 を示 す と Fig．9 の よ うに な り、こ の 図 か ら実線

で 示す よ うな蓄熱量の 境界が推定され る。
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　こ れ か ら、1）休憩中や低労働 の 代謝 量 にお い て は、蓄

熱量 は WBGT に 支配 され る，2）中程度 の 労働 の 代謝量

に お い て は 、2−a ）WBGT が小 さい 場合に は、　WBGT と

他の 環境条件に よ り蓄熱量 は 大きく変化 し、2−b）WBGT

が 大 きい 場 合 に は、WBGT に 関係 なく人体蓄熱量は多

くなる，と考 え られ る 。 　 な お、Fig．9 を 実活用す る た め

に は さ ら に多くの 温 熱条件 に お け る 実験 に より精度 を

高 め る必 要 が あ る。

（2 ）相臠分析

　温熱環境の 各要 因 と人 体蓄熱量 の 関係 を明 らか にす

る た め に 相関分析
16）

を行 っ た。相関分析を行 う際 に は、

温 熱環境要因相互 の 重複を除 去 す る た め に 偏相 関 係 数

を用い て検証 し、偏相関係数 の 計算 にお い て は、蓄熱量

を 目的変数にとり、代謝量、気温、相対湿度、平均放射

温 度、気流速、皮膚温 度、全 天 日射 量 な どの 温熱 環 境要

因を説明変数と した。なお、計算に は被験者A の 実験デ

ー
タ 203 個 を用 い た。ま た、無 相関検定 にお け る有意水

準 は 5％ と し、こ の 相 関 係 数 の 信頼 性 限 界 は 0．138 とな

る。

　Table9に偏相関係数 と有意確率を示す。参考 として 、

Table　 10に 各デ
ー

タ の 平均値お よび 標準偏差 を示 す。

　代謝量 に 従い 蓄熱量 も変化す る実験的事 実 に 加 え て、

皮膚表面 で の 対流熱伝達や周囲 か らの 放射熱交換に 関

与 す る 気 温 （偏 相関係数 ：O．　95）お よ び 平均 放射 温 度

（0．92）の 蓄熱量に 与 え る 影響 は 大 きい と推 測 され る。逆

に、皮膚表面 で の 放熱や周囲か らの 放射 に よ る熱交換に

関 与 す る 気流速 （
−0．55）や皮膚温 度（−0．90）が 上昇す れ

ば蓄熱量が 減少す る とい う負 の 相関 が現 れ て い る。
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　相対 湿 度 （0．42） お よび 日射量 （0．32）に 関 して は、

蓄熱量との 間 に 強い 相関関係 は 見 られ な か っ た。従 っ て 、

日射量や相対湿度 は 熱的快 適 性 対 し て 大 き な 影 響 を 及

ぼす要因で あるが、人体 の 蓄熱量 に対 して は そ れ ほ ど大

きな影響は与 え な い 。

　 こ の こ とか ら、暑熱対策 と して 人 体蓄熱 の 抑 制 を 行 う

に は、代謝量や気 温、平均 放射 言跛 、気 流 速 を調 整す る

こ とが 最も効果的で あ る。こ れ に は、作業負荷を減 らし

て 代謝量 を減 少 させ た り、作業間に休 憩 を取 る な ど して

蓄熱を抑制す る他、フ ァ ン な どに よ る強制的 な 気流速 の

増 加 に よ り放 熱 を 促 す こ と な どが 対 策 と し て 考えられ

る。な お、目射環 境 下 に お ける 具体的な作業限界 と暑熱

対 策 にっ い て は 次報 に お い て 述 べ る。

5　結　論

　造船所外業現場 に おける暑熱環境下 の 労働安全の 確

保 を 目的 と し て 、艤装工 事中の 船 舶 の 上 甲 板 上 にお い て

種 々 の 環境要因 の 計測お よ び作業内容 、 作業時間、採 ら

れ て い る熱対策等 に 関す る調 査を 行い 、外業現場 の 熱的

環境 の 実 態 を把 握 した。こ れ に よ る と、夏季の 外 業現場

は温 熱指標 WBGT が ISO7243 の 基準値 を 超 え る得 る熱

的に厳 しい 環境で あ り、遮光ネ ッ トの 使用や冷却 フ ァ ン

に よ る 送 風 な ど の 熱対策が効果的 で あ る こ と を 明 ら か

に した。ま た 、エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

を用 い た 実験 に よ り、作

業負荷 や 環境要 因 に 応 じた人体 の 皮膚温度 の 変化 を 計

測 し、さ らに 日射 に よ る 受熱の 影響 を 加 え た人 体熱平衡

方 程式 を作成 し て 人 体蓄熱量 を計算 し た。これ らの 結 果

か ら、種 々 の 温熱環境要因 と人体蓄熱 量 の 関 係 を調 べ 、

蓄熱量 の 変化は時間的線形 性が 強 く、個人差が少ない こ

とが わ か っ た。そ し て 人 体 を熱 的 許 容 限 界 内に 維 持す る

ため の 熱対策の あ り方 に つ い て考察 した 。

　なお 、目 射環境下 に お け る 具体的な蓄熱量予測 と作業

限 界 お よ び 暑熱対策 の 効 果 に つ い て は 次 報 に お い て 述

べ る。
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