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暑熱環境下 の 海洋作業 に お け る熱的限界 と温熱対策 に
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（そ の 1）熱収支 モ デ ル と温熱 指数
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The　marlne 　structure 　uslng 　under 　hot　environment 　shouid 　be　designed　with 　careful 　thought 　of
defending　the　workers 　agalnst 　heat　stress ．　An 　adequate 　heat　stress　index　of 　human　body　is　necessary
for　classifying 　the　severity 　of 　working 　environment 　and 　taking　some 　counter −measures ．

　In　order 　to　grasp 　the　relation 　between 　the 亡hermal　state　of 　human 　body　and 　the　thermal　environmen ・
tal　factors　such 　as 　operative 　temperature ，　metabolic 　heat　and 　clothes

， 亡he　experiment 　is　carried 　out

during　the　exclse 　by　ergo
−
meter 　in　the　constant 　temperature 　and 　humidity　room 　and 　under 　the　sunshine

environment ．　 Being　based　on 亡he　results 　of 　experiment ，　the 　heat　balance　model 　of 　human 　body 　ls
established 　with 　a　view 　of　calculating 　the　quantity　of　heat　storage 　as 　a　heat　stress 　index．

　Further，　the 　storage 　of　body　heat　defined　in　this　report 　is　c1arified　to　be　useful 　for　various 　thermal

cond 王tions，

i． は じ め に

　暑熱環境下 の 海洋 作 業 で は ， 人体 に 蓄積 す る熱 の た め に

作業能力が 低下 した り，さ らに 昂 じ る と熱中症を患 うこ と

もあ り得 る。特 に 日射 が あ る場合 に は，熱的 に 激 しい 状 態

に 陥る 。 こ の た め ，海洋構造 物 な どの 設計時 に は，そ こ で

行 わ れ る作 業 に 対 す る人 体 の 熱量 解析 を行 い
， 熱的 な作業

限界 を超 え る こ と が 予 測 さ れ る場合 に は，予 め何 らか の温

熱対 策 を講 じる必 要 が ある 。

　本報 で は，暑熱環 境 下 の 作業時 に お い て，代 謝 量，環 境

温 湿 度，衣 服 抵 抗 な ど の 熱的要 因 が体 温 に 与 え る 影響 を把

握 す る た め に
， 恒 温 室 お よ び 日射環境下 に お い て ， 運動量 ，
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環 境 温 度 ， 被服 な ど を変 えな が ら皮膚 温 ， 直 腸 温 お よ び衣

服内湿 度の 計 測 を行 っ た 。 さ らに この 実験結果 に よ り変温

す る外殻層 と熱恒常性 の あ る 中核 部 に 分 けた 熱収支 モ デル

を作成 し， 皮膚温 を求 め る式を導い た。これ に よ り入 体の

蓄熱量 の 計算式 を定 め て温 熱 指 数 とした 。 ま た ，熱的要因

と蓄 熱量 の 関係 を調べ ，熱的 に 作業限 界 に つ い て 考察 した 。

2． 暑熱環境下 に おけ る作業時の体温計測

　暑熱環境下 に お い て 作業を行 う人 の 熱的状態 は環 境 温

度 ， 湿 度 ， 気流速を始 め
， 海面 お よ び周囲構造物 の 温度 に

依存す る熱輻 射 ， それ に 太陽輻射 に 依存す る。こ の 環 境 に

お け る作業者 は，仕事 をす る こ と に よ る人体内部か ら 代謝

産熱 を，呼 吸 に よ る 放熱 と皮膚表面か ら衣 服 を通 した 放熱

を行 い ，人 体 基幹 部 の 熱 的 恒 常性 を保 っ て い る。

　熱恒常性 を保 つ とい っ て も全身が一
様 な温度 に な っ て い

るわ け で は な く，部位 に よ っ て 多少差 異 が あ る 。 人 体 を全

く熱平衡が 保 た れ て い る高温 の 中核 部 と，そ れ よ り も低温

の 末梢組織 か らな る 外殻 層 で 取 り囲 ん だ 2重 構 造 と考 え た

場 合，外殻 層の 表面 温 度 は 皮膚 温 で 代 表 さ れ ， 中核部 の 温
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度 は 外 部 か ら 容易 に 測定 で き る 場 所 と し て 直腸 内が
一

般的

で あ り，肛 門か ら 8cm 以 上 の 深 さ と され て い る 。 なお ，

一

般 的 に皮膚 温 は 33QC前後 で あ り， 直 腸 温 は 37．5℃ 前後で あ

る。

　 仮 に 中核温 は 常に 恒常性 が 保 た れ て お り，殆 ど変化 しな

い も の と す れ ば ，人 体 内部 の 産 熱 は 呼 吸 に よ る放熱 以 外 は

血 流等 に よ る 熱移動に よ り皮膚表面 か ら放熱 を し て い る。

皮膚 は熱的境 界 で あ る と共 に，皮膚血管，汗 腺 な どの 体温

調 節反 射 の 末稍効 果 器 の 活 動 を介 し て 熱 放 散 調 節 に あず か

り ， さ らに 皮膚温度受容器 の 活動 に よ っ て 体温調節反応 の

動因 とな る皮膚温 度感 覚情報 の発 生 す る場 で もあ る。こ の

こ とか ら，作業時に お け る 皮膚温 お よ び直陽温 を測定す る

こ とに よ り，人 体 の 熱 的状 態 を把 握 し， 後 述 す る人 体 の 熱

収支 モ デ ル に よ る 人体 の 熱的限界 を定 め る た め の 資料 と す

る 。

　 2．1 実験方法

　 実 験 は 軽 運 動 と重 運 動 の 2 種類 の 作業 を設 定 し，運動 （作

業）時の 皮膚温 ，直腸温 お よ び衣服内湿 度 を 測 定す る 。 作

業負荷 は次 の 2種類 と した 。

　 i） 作業 サ イ ク ル A ：環境温 度 を
一
定 と し 1サ イ ク ル を

安静 ［20分］→軽運動 ［10分］→

　　　　　　　　 休 み （安 静 ）〔5分］→ 重運 動 ［10分 ］

と し て ，

一
人で 着用衣服を変 え な が ら 3 サ イ ク ル 又 は 4 サ

イ クル を連続 して行 う。

　運動 は エ ル ゴ メ
ー

タ を使用 し，軽運動時の 代謝エ ネル ギ

ーを約 110匚W ／m2 ］，重 運 動 を約 270 ［W ／m2 ］程 度 と した。

　 ii） 作 業 サ イ ク ル B ：1 サ イ ク ル を

安静 ［10分］→軽運 動 〔30分］→ 安静 匚3 分］→軽運 動 ［30分］

一
一
環 境気 温 20℃ 　　　 一 環境気 温 25℃

　　　　　　　　　　　　　 → 安静 匚3 分］→ 軽運動匸30分1

　　　　　　　　　　　　　 一 環境気 温 30℃ 一一
炉

と し，軽運勤 が終了する と 同時 に 環境温度を変化 さ せ て 1

サ イ ク ル の み を 行 う 。 こ の 場 合の 代 謝 エ ネ ル ギ ーは 約

129 ［W ／m2 ］ ま た は 約 165 ［W ／M2 ］ と し た 。

　 （1 ） 被 験 者 の 諸 元

　被験者 は海上 に お け る労働で あ る こ とを考慮 し，青年男

子 5 名 と した 。 被験者 の 諸元 を Table　2．1 に 示 す 。 体表 面

積 ん は，次式 に よ っ て 算出 した
1）。

　ん ＝曜
1ら25

× 醍
’ns

× 0．007246　［MZ ］　　　　　 （2．1）

こ こ で ，既 は体重 ［kg ］，
　 H ‘ は 身長 ［cml で あ る。

　被験者 の 服装 は すべ て の 実験 で 統
一

し，下半身 は 綿 の パ

ン ツ に 綿 の 作業 ズ ボ ン
， 上 半 身 は被服 面 積 率 を変 化 させ

，

綿長袖 シ ャ ツ，綿 ラ ン ニ ン グ，毛長袖 シ ャ ツ，ヌ ード の 4 種

類 と した 。実験 に 使用 し た 着用 衣 服 と
， 体 表 面 積 に 対 す る

衣 服 の 被 服 面 積率 を Table　2．2 に示 す 。

　 （2 ）　人体 の 温度測定位置

　実験 に お け る 皮膚温 の 測 定 個 所 は．平 均 皮膚 温 の 算 出 の

た め に
一般 的 に 認 め られ た 5 箇所 （後頸部，上 腹部，前腕

Table 　2．1　Specification　of 仁he　subject

阻bμ 巳 4
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Table 　2．2　Subiect　wear 　and 　rate 　of　cloth 　surface 　area
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部 ， 大 腿 部 ， 下 腿 部） お よ び こ れ に 補 助 と して，（上腕 部 ，

前頸 部，背 中，肩，背 〉 の 5点 を追加 し た。人体基幹部 の

温度測定点 とし て 直腸温 を測定 す るほ か 上 腹部 と背中の 2

点 に 湿 度 セ ン サーを使用 して 衣服内湿 度 を測定 し た。

　平均皮膚温 θ。．は，次式 に よ っ て 計 算す る
2 ）。

　　θ．k＝（9．8c1十 32．8c2 一ト19．6c3 十 17．2c4 十 20、6c5）！100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［℃ ］ （2．2）

　 こ こ で，cl ：後頚部皮膚温，　 c2 ：上 腹 部皮膚温，　 c3 ：前

腕 部 皮膚 温 ， c4 ：大 腿 部 皮 膚 温，　c5 ：下 腿 部皮膚温 で あ る。

な お ，本実験 に お け る皮膚温 の 測定 は 心臓側 の 左 を基準 と

し ， 左 前 腕 部 ， 左 大 腿 部 ， 左 下 腿 部 と した。

　 2．2 恒温室内に おけ る 室内実験

　暑熱環 境 下 に お け る 基 礎 的 な データ を 得 る た め に，恒 温

室 を使 用 して環 境 温 度 を精密 に コ ン トロ ール し た 実験 を 行

な っ た 。

　 （1 ） 環 境 温 度が
一

定 の 場合 の 実験

　 環 境温 度 を 30℃ と
一

定 に 保 ち，作業負荷 を サ イ ク ル A

と して 実験を行 っ た 。 Table　2．3 に 被験 者 3名 に よ る 実験

の 結 果 か ら ， 各運 動時前後 の 皮膚温度の 差お よ び 各運動の

代謝量を示す。また，代表例 と して Fig，2．1に 被験者 C の

実 験 結 果 を 示 す。

　毛の 長袖 シ ャ ツ の 場合 を除 き，軽運動時で の 皮 膚温 上 昇

は ほ とん ど認め られ な か っ た 。 しか し重運 動 にお い て は必

ず皮膚温 上昇 が あ り，暑熱下 に お け る 運動が一
定の 条件 を

Table 　2．3　Difference　 of　 temperature 　 between 　 start

　　　　　　and 　enCl　of　exercise ，
　 and 　metabolic 　heat
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Fig，2．　l　Average　skln 　temperature　and 　recta ［teInperature 　in　constant 　temperature

　　　　　and 　hurnidity　roorn 　（subject 　C ）

超 え れ ば 皮 膚温 上 昇 に 影 響 を及 ぼ す こ とを示 して い る。ま

た，直腸温 に 関 して は 温度上 昇 が 僅 か に 認 め られ る もの の

顕 在化 して お らず ほ ぼ
一

定 の 値 で あ る。ま た ，着用 衣服 の

相違 に 関 す る比 較 と して は，綿 の 長 袖 シ ャ ツ，綿 の ラ ン ニ

ン グ な どで は 大 きな相違 は 認 め られ な か っ た。しか しな が

ら ， 毛 の 長袖 シ ャ ツ の 場合 は相違が 現 わ れ，発汗が 多 くな

り，被験者 の 感覚 表 現 と して も熱的不快感 を表明 し た。毛

の 長袖 シ ャ ツ に お け る実験 結果 の み は ， 軽運動 に お い て も

すべ て の 被験者 の 皮膚 温 が 上 昇 して お り， 被服 熱抵 抗 の 過

剰 か ら運動 に よ っ て 皮膚温が 一ヒ昇 し，そ れ を補償 す るた め

に 発 汗 が 大 き く促 さ れ て い る 。 綿 と毛 の 長 袖 シ ャ ツ の 比 較

に お い て ，発 汗 し な い 状態 で は，感 覚 的 に 大 きな差 は な い

こ とか ら ， 素材 の 熱抵抗 と い うよ りは透湿抵抗 の差 ， そ し

て 皮膚 と肌着の 接触 面 に お け る 水 分 処 理 の 差で あ る と考 え

ら れ る。こ れ ら は，綿 素 材 は発 汗 な どで 濡 れ る と皮膚 に よ

く密着 し，熱伝導が よ くな る こ と か ら肌 着 に 含 まれ る水 分

が 効 率 よ く暖 め られ 気 化 熱放 熱 が活発に な る こ と，毛素材

は濡れ て も肌 に 密着せ ず且つ 吸湿性 は あ る もの の ，吸 水 性

は 小 さ い こ と か ら発 汗 に よ る 水 分 が 綿素材 の よ う に 皮轡付

近 に 保持 さ れ ず効 果 的 に 暖 め られ な い で 無 駄 に 流 れ 去 っ て

し ま う こ とに よ る 。

　実 験 最 後 の プ ロ セ ス で の 上 半 身 裸 で の 実験 で は ，衣服 が

な い こ とか ら僅 か な気流速 で も発汗 に よ る気化熱損失が 効

率 よ く行 わ れ，被験者 は快適 感 を表 明 して お り，皮膚温 は

か え っ て 低下 の 傾向 を示 し た。

　（2）　環 境 温度が 変化す る場合の 実験

　環境温度が 変化 す る場 合 に お け る作業時の 皮膚温度変化

を 考 察 す る た め に ，作 業 サ イ ク ル B に よ り環 境 温 度 を

20℃ ，25℃，30℃ と変化 さ せ て 実験 をお こ な っ た。Fig．2．2，
Fig．2．3 に被験 者 D と被験者 E の 実験結果を示す。また ，

Table 　2．4 に 実験 結 果 か ら得 られ た 運 動 前後 の 皮膚 温 度

の 差 と代謝量 お よ び衣 服 内 湿 度か ら判定 した発 汗 の 有無 を

示 す 。

　環 境 温 度 は運 動終了の 直後に 設 定 を変更 し，被験 者が 休

息状態 に お い て 温 度上 昇 を させ て い る 。 環境温 度 に よ る 皮

膚温 上 昇の 傾向 は，運動後の 代謝 の 遅れ を考慮 した と して

も明 らか で あ り，環境温度 の 皮窟温 へ の 影 響 度 の 大 き さ を

示 して い る。Fig．2、2の 被 験 者 D の 運 動 は，正29　W ！m2 程度

と比 較 的 軽 い 運動 で あ っ た こ とか ら，環 境 気 温 25℃ の 時 ま

で 衣服 内 湿度 は 40％ 前 後 と低 く，気 温 30℃ の 運 動 峙 に な

っ て 始め て 衣服内湿 度が ．ヒ昇 し発 汗 が 発生 し て い る e こ の

実験結果 か ら．同 じ運 動 を し て も気温が 低 けれ ば 発 汗 せ ず，
高 い 場 合 に は 発汗す る こ と が わ か る。そ し て，発 汗 は 少 な

く と も皮 蹲 温 が 約 34℃ に な る と発生 す る こ とが わ か る 。 ま
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

TheSociety  ofNavalArchitects  ofJapan

242 H  IS ineee#it:･thY$ig l79 e

op I i LI
/co

3S

b30vnvyee&E.e.

 25

20

IS

/

+.+ rectal  ternperature  

'

avcrage  skin  temp  ratvrc

arnbientairtemperature
g

eo

1

su1
t-

'

u

i

w

412rnin-42T?i5
lightexercise-

 rest

72min-103min

lightexercise

]]-

70

,

 oo
   r-H'8
   N.i
 se."h.
   P-
   E
   e
 40 Y
   Lr
   a
 30

20

rest

        137rnin-168mi
ptlight

 exerscisc

  E

s
ongnRRg  va ?Rs  za se  ge ge s as gslE9:8S8ESE  fi SS9e
                                    tLme(mio)

Average  skin  temperature  and  rectal  temperature  in censtant  temperature  and  humidity room

-in the case  of  changing  the ambient  air temperature-

le

o

Fig. 2. 2 (subjectD>

as 1i'

.++ rcctal temperature

average  skin  temperature

ambientairtemperature

E

co

35

A30veveeE&ES

 25

20

15

L

/{

"p. ]

LI

80

70

f

23min-S3min
lightexercisede  

reSt

1

  oo

    gI
 so -=ta

    z
    B
  40Y
    =
    si
    Ei
 30

20

86min-117min

light exercise  
de･Test

    i 148min-178mi
TM'XTIightexerscise

  Iij10

                    bi
                                                                   wn oecqo
o  

trn
 gnRRg  wa g ℃ $ za s ve 9 ge 8 za gS  8- Vgi

 8 L-n-
 S RH Dm

 eSSSn  wa E t--- 
p--
 N

                                    time(min)

Average skin  temperature  and  vectal  temperature  in constant  temperature  and  humidity  
room

-in the case  of  changing  the ambient  air temperature-

O

Fig.2.3 (subject E)



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

暑熱環 境下 の海洋 作 業 に お け る熱 的 限 界 と温 熱対策 に 関す る研究 243

Table　2．4　Dlfference　 of　 temperature 　 between　 start 　　 Table 　2．5

　 　 　 　 　 and 　end 　of 　 exercise ，　 and 　 metabolic 　heat

　　　　　 production　
−in　the　case 　of　changing 　the

　　　　　 ambient 　air 　temperature 一
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　 drv

．022 ℃

165Wm ：
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た ， 気温 が あ る 程度以上 で ある と，運動開始後数秒で 発 汗

が起 こ る こ とが 報告 さ れ て お り
3 〕

こ れ を裏付 け る 結果 で あ

る。

　 Fig．2．3 の 被験者 E の 運動 は被験者 D に比 べ て 165　W ／

M2 と約 3割程度大 き な代謝量 と して 実験 を行 っ た 結果，ど

の 気温 に お い て も運 動 中 に 発汗 が 起 こ り， 皮 膚 温 上 昇す る

と発汗が 起 こ り皮膚 温上 昇 が 抑 え られ て い る傾 向が 示 され

て い る 。 発汗 は皮膚温 と 密接な 関係が ある こ と が 知 られ て

い るが ， 恒温 環 境 下 で 安 静に して い る と き の 発汗 と運動 に

よ る 発 汗 に 違 い が あ るか ど うか に っ い て は未 だ 明確 な結 論

が 出 て い な い 。被験者 E の 実験 に お い て 環 境 気 温 20℃ と

25℃ で は ， 計 測 に よ る皮膚温 は 34℃ に 至 らず に 発汗が 起 こ
』

っ て お り，運 動時 に は非温 熱性 の 因 子 が 発汗 を促進 さ せ て

い る と 考 え ら れ る。

　 2．3　日射環境下 に お け る屋外実験

　 暑熱環 境 下 に お い て もっ と も影響 の あ る と考 え られ る 日

射 環境下 に お け る 実験 を屋 外 に お い て 行 っ た。実 験 は 柬京

学 芸 大学 （国 分 寺 市） 生 活科学棟屋 上 の
一

角 に，気流 速 の

影 響 を で き る だ け 減 少 さ せ る た め に 幅 3．6m × 奥行 2．7
mX 高 さ 1，8m の 寸法 で 囲 い を作 り，床 に は 人工 芝 を 敷 い

て 実験 を行 っ た。日射の 測定 は エ ブ リー型全天 日射 計 を使

用 した 。

　作業サ イ ク ル は A を基 本 と し ， 測定 1サ イ ク ル を，

日陰安静 ［20分］→ 日向安静 ［10分］→ 軽運動 ［10分］

　→休 み （安静）〔5 分1 → 重 運 動 ［10分］

と安静を日陰 と lr向に 分 け，上 半身の 着用 衣 服 は綿 の 長 袖

シ ャ ツ又 は一ヒ半身裸体 で 実験 を 行 っ た e

　 Tab ［e　2．5 に 被 験 者 4 名の 実 験 結果 か ら 得 ら れ た 運動

前後 の 皮膚温 度の 差 と代 謝 量 お よび 衣服内湿 度 か ら判定 し

た 発汗 の 有無 を示 す。ま た，Fig．2．4，　Fig．2．5 に 被験 者 A

と被 験 者 E の 実 験 結果 を 示 す 。

　 Fig．2．4，被 験 者 A の 実 験 時 は晴 天 に 恵 まれ ， 若 干 の 雲 は

あ る も の の ほ ぼ N射環 境 下 に お い て実 験 を行 っ た。実 験 は

午前 1〔｝時 半 に 開始 し， 午後 1 時楽 に 終了す る よ うに 設定 し

た u

　 日射 に よ る 皮 1薄温 の ヒ界 を 検討す る た め に ，5 点 測 定 に

よ る 加 重 平 均皮膚 温 の 他 に
， 上 腕 部 ， 前頚 部 ， 背中，肩，

背 の 5点 を追 加 し．10点 の 相加平均 に よ る皮 膚 温 も測 定 し
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一

た。日射 に 直 接暴露 さ れ て い る 皮膚の 部分 で は 40℃ 程 度 ま

で 上昇 が 見られ ， 発 汗 す る と急 激 に 下が る とい う状態で あ

る。F［g．2．4の 被験者 A で の 実験 で は重運 動 の 時 に 急 激に

発汗 し，そ の 結果 IO点相加平 均 皮膚温 ℃ で は 2．5℃ ， 5 点

加重 平 均 皮膚 温 で も 1℃ 程度 まで 下が る 状態 が 見ら れ た。

環境気温 は 22℃ 前後 と比 較 的 低 温 で あ り，ヒ半身 裸体時 の

実験 で は 皮膚 温 の 温度 ヒ昇 は ほ と ん ど な く低 下 傾 向 に あ

り，被験者全員 と も涼感 を感 じ，快 適 感 を表 明 し て い る こ

とか ら ， 発汗が 皮嚇温 低下 に 効率 よ く働 い て い る こ とが わ

か る。

　Fig．2．5 の 被験 9’E の 実 験 で は，開 始 時 に は rl射 が あ り
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Fig．2．5　Variation　of 　skin 　temperature （subject 　E）
　 　 　 　 −sunshine 　 environment

一

長 袖 シ ャ ツ に よ る軽運動 まで は順 調 で あ っ た が，重 運 動 に

入 っ て 発汗 が起 こ る と同 時 に 日射が 雲 に よっ て 遮 られ若 干

変則 的 な実験 と な っ た。上 半身 裸体で の 実験で は 発汗はほ

と ん どか っ た が ， 同 じ く重 運 動 の 最 後頃 に 発 汗が 起 こ り．

そ の 結果休息 時 に皮膚温 の大 きな低下が 見 られ た 。

3． 太　陽　輻　封

　海上暴露環境下 に お い て 作業を し て い る 人 体が 受 け る太

陽輻射 （日射） は，熱的 に大 き な要因 で あ る 。 しか しなが

ら，熱帯 か ら寒冷地域 まで の 全世界 的 な海上 に お け る汎用

の 熱的指標 を作成す る に は， どの 地 域 で の 日射熱量 も把 握

で き な けれ ば な らな い こ とか ら，そ の 地域 の 緯度 ， 作業 時

刻な どか ら推定する人体 の 受ける太陽輻射 （日射量）の定

式化 を行 う 。

　3．1 太 陽 位置

　任意の 海域，任意 の 時刻 に お け る天球上 の 太陽の 位置は ，

太陽方 位 角ψと太 陽 高度 H に よ っ て 決 め る こ とが で き る 。

太 陽方位角 は 観測地点 と太陽を結ぶ 直 線 の地平線へ の投影

線 と正 南方 向の なす 角 度 で あ る。正 南方向は 南中時 の 太陽

方位角で あ り ψ二〇 と な り，午前の 東方向 は マ イ ナ ス．午 後

の 西方向は プ ラ ス の 符 号 をつ け る。太 陽 高度 H は．太陽 と

地 平 線 の な す角度 で ある 。 日の 出， 日没 が太 陽 高 度 H ＝0 で

あ り，南 中 時 の 太 陽 高度 を南中高度 と い う。

　太 陽 高度 H と太陽 方位角 ψは ，
三 角 法 の 公 式 に よ り次

式で 与 えれ られ る。

sin 　H − sin 　ip　sin δ＋ COS　il　C ・S δCOS 　2

認：離 留騾 慮 ＿ 、｝

（3．1＞

（3．2）

こ こで ， φは観測地点の 緯度，δは観測時刻で の 太 陽視赤

緯 ，
9 は南中時を O

’
　 ，1 時間 を 15

°
と した 時角 で あ る。

　太 陽 方位角 は sin ψ と COS ψの 符 号 で どの 方位 に 位置 す

るか 判断 し，sin ψ＞ O，　ces ψ＜   の と き 太陽位置 は 西 か ら

北 の 位置 に あ り

　　ψ＝：：tan
−｝

（sin ψ1cosψ）十 180
°
　　　　　　　　　　　　（3．3）

s ｛n ψく 0，cos ψ＜ 0 の と き太 陽 位 置 は 北 か ら東の 位置 に あ

り

　　ψ二tan
』1
（sin ψ！cos ψ）

− 180°　　　　　　　　　 （3．4）

とな る。そ の 他 の 場 合の 太 陽位置 は 南側 に位置 し て ts　D．

　　ψ
；tan

−1
（sin ψ〆cos ψ）　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

で 表 す こ と に な る 。

　太陽視赤緯 は 理 科年表等 を用 い て 得 る こ と もで きる が，

次式 で 近似 さ れて い る 。

鸛誹欝 365｝
こ こ で，n は 元 且 を ／ と した 通 日で あ る。

3．2　日射熱量

（3．6）

　太 陽輻 射 （日射）は，大気圏外 日射 量 ノo が 大 気 を通 過 し

て散 乱 し，法線面直達 日射量 ∫d 。 と散乱日射量 ノSh に 分 け

ら れ る。観 測 地 点 に お け る上 半球 か ら 水平 面 に 照射 され る

日射 は全 天 日射量で あ り，法線面直達 日射量 に sinH を 乗

じた値 と散乱日射量 の 和 とな る。

　大気圏外 日射 量 ノD は，地球
一
太陽間 の 平均 距離 L に あ

る場合の 大 気 圏外 日射量 （太陽常数〉ノsr を使 用 した Du 伍 e

の 近似式
4〕が あ る。

　　fo＝ノ6T ［1．〇十 〇．033　cos （2π％1365）］［kw ！M2 ］　 （3．7）

　 こ こ で ， f。r は，今 ま で に 何 回 か 数値 が修 正 され て い る

が ， 現 在で は 1．37 × 103　 ［W ／m2 ］が使 用 さ れ て い る。

　法線面直達 日射量 ん n は
一

般 的 に Bouguer の 式 が 使 用

さ れ て お り次 式 で 表 され る。

　　fdn＝Jro
・
κ
llslnH

　 ［kW ！m
！

］　　　　　　　 （3．8）

こ こ で，κ は大気透過率 で あ り， 法 線面 直 達 日 射量 ノd。と 大

気圏外 日射 量 foの 比 fd。／」。 で あ っ て 大気 の 透 明度 を代 表

して い る。しか し な が ら，Bouguerの 式 は大気 の 曲率を考

慮 し て い な い た め ， 太 陽 高 度 H が 低 い 朝夕に お い て は 見か

け上 大 き な値 に な る。

　散乱 日射量 ん は観測 に 基 づ き天 空 を等輝度拡散面 と仮

定 し て 導 い た 式 が 知 られ て お り，次式 で 表さ れ る％

　　ノ
「
sh
＝（1！2）Jo・sin 　H ［（1− xl

「sin
　
H
）！（1− L4109erc）］

　　　 ［kWXmz 】　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

　 大気透過率 κ に っ い て は後述 す る。

　 全天 日射量 ゐ は，水平面 に 入 射す る 上 半球 の 日射量 で あ

り，傾斜面 に は，こ の 他 に も構 造物，海面等 か ら 反射 す る

反 射 日射量 frr　b「入 射 す る。傾斜面 の 取 り扱 い は非常 に 困

N 工工
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難 で は あ る が，次式 の 概 算 式で 傾 斜ts　x の 傾斜面 に 入 射 す

る 反 射 日 射量 み κ を 計算 し て い る。

　　 frx＝［1− （1十 cos 　X ）12］ρ c（ノdh 十ノsh ）

　　　［kW ！m21 　　　　　　　　　　　　　 （3．lo）

こ こ で ，ρ G は 海面 の 反射率，∫dh
＝／d 。

’sin∫ff は 水平 面 直 達

日射 量 で ， （／． 。 ＋ ノSh ）は 全 天 日 射量 で あ る。

　3．3 海上 に お け る大気透過率 κ の 推定

　大気透過率 κ は 地域 に よ っ て も季節 に よ っ て も変化 し，

一日の 時刻，太陽高度 H に よ っ て も変化 す る。大気透 過 率

の 日変 化 は次 式 で表 さ れ て い る 6，
。

　　 κ
＝＝1．0− （1．0

一
κo）sinii3u 　　　　　　　　　　　　　　　（3．11）

こ こ で ， de は地面 に 垂直 に 入射 す る場合の 大気透過 率 で あ

る。

　
一

般に 使 用 で き る 大 気 透 過 率 は ， 資料 が な い
。 そ の た め，

1975年 6 月か ら 1978年 10月 ま で 九 州 喜入 か らペ ル シ ャ

湾 まで を往復 す るオ イル タ ン カー
日石丸の 船上で 測定 した

全 天 日射 量 を使 用 し，推 定 を試 み た。Fig．3，1 は 赤道直下 の

緯度 0度 か ら緯度 10度 まで の 海上 に お い て，船上 で 測定 さ

れ た 全天 日射量 を晴天，雨天 に 関 わ らずプ ロ ッ トした もの

と， 緯 度 を 5度 ， 大 気透 過 率 Xo＝O．S，　de・＝e．6 そ して in； 0．7

と して （3．7）式〜（3．8） 式 お よ び （3．11）式 を使用 し て 計

算 した全天 日射量 をプ ロ ッ トした もの で あ る ．

　計算値か ら，緯度 5 度の 地点で は 全天 H射量は ／年間 に

4 月 と 9 月 頃 の 2 回 ピー
ク が あ る こ と が わ か る が ，測 定 値

の 最大値 もこ の カ ーブ に 従 っ て い る こ とが わ か る 。 Fig．3．

1 か ら，大気透過率 梅 は ， お よ そ 0．6 を最大 値 と して 使用

す る こ とが で き る と考 え られ る。

　3，4　人 体の 受 け る 日射熱量 の 算定

　人 体 に 照射 さ れ る 日射量 ノm 。。を ， 体表面積 ん の 水平面

と垂 直面お よ び 法線面 日射量 ん n と散 乱 日射 暈 ノsh に か ら

推 定 す る と次 の よ う に な る。日本人男 子 の 平 均 的 な 身 長

（們
瑠
コ

也

鬘
室η
≡
暑鵬
ヨ。■』
ぢ

当
胃

JanFig

．3．1

正由
　　

、fq
　　Ap【　 、in）　 ，m 　　 亅吐　　Aue 　 s甲 　　匸）Ct　 ：

／
uv 　 bttC

Gtobal　 solar 　radiati 〔）rl　 Qn 　the 　oil　 tanker
（Nisseki　 maru ） in　 latitude　 O’〜1α area 　 at

June　l975　to　Oct 〔〕ber　l978，　and 　ca ［cula 七ed

global 　 solar 　radiation 　used 　air 　transmission

coe 飯 cient 碩門 0．7，簡
蔦（｝．6、絢

＝0，5

170cm と体 重 60　kg か ら （2．1）式 を使用 して体 表 面 を計算

す る と約 1．72mZ と な る 。 そ して ，人体を真上か ら見た 投影

面 積 を肩幅 0．45mx 奥行 き e．15m ・＝ O．0675m2 と し，こ れ

を水平面 ， 残 りを垂 直面 とす れ ば，人 体 の 垂 直 平 面 は 0．96

鳥 ，水平面 は 0．04．A 。 とな る。さ らに，人 体の 水平断面 を円

と仮定す る と，日射が 人体半面 に 照 射 され て も表 面積 に 対

して 照射率は cos 　X で 与 え られ．約 62 ％に な る こ とか ら，

体表面積 ん の 人体 へ 照 射 さ れ る 日射熱量 ／。m は 次式 で 与

え る こ とが で き る。

　　ノam
＝（o．96A ，12× o．62＞cα sH ・J．n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．12）
　　　　 十 〇．04A6・sin　H ’fdn十fsh・A ， ［kW ］

（3．12）式 を整理 し，人 体 へ 照 射 さ れ る 単位 体表面積当 た り

の 日射 熱 量 ノman で 表 す と 次式 に な る。

　　ノman
；（0．3　cos 　H ÷ 0．04　sin 　H ）fdn十ノsh

　　　［kW ！m2 】　　　　　　　　　　　　　 （3．13）

　Fig．3．2 に 日射環 境下 に お け る屋 外 実 験 で の 全 天 日射 量

を使用 し、（3．13）式を用 い て 計算 した 単 位表面積当た りの

人体 へ の照 射量 を示 す 。
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4． 人体熱収支モ デ ル

　4．1 暑熱環 境下の 人 体の 熱的状態

　暑熱 環 境下の 海洋作業に お け る 人体 の 熱的作業 限 界 と温

熱対策を策定 す る た め に ， 人体 の 熱収支 を表す 数 学 モ デ ル

を構築 し，こ れ に よ り熱的状態を把握す る。

　（1 ）　熱収支 の 構成要因

　人 体 は代謝 に よ る 発熱 と外部 へ の 放熱 の 差 に よ り体 温 が

変 化す る。た だ ， 人体 の 中核部 は体温調節機構に よ り恒常

性 を保 つ た め，熱平衡差 は皮膚表面 か ら 20mm 程度 （温暖

環境） まで の 外殻 層の 温度変化．特 に 皮膚 温 の 変化 と して

現 わ れ る。な お ， 外殻層は全 体 の 約 215 を 占め る

　以 下 に 熱収支の 要 因 を掲げ る
7）S）9｝

．

　 a）　発熱要 因

　作業 の 負荷 に よ っ て 決 ま る 代 謝 量 M と 仕事 LV の エ ネ

ル ギー差 は，

　　M −
”

J・＝M （1− E ）　 ［W ！rn2］　　　　　 ．（4ユ ）

とな る。こ こ に ε は 作業効 率 （卿 』の で あ る。

　M の 算定 に は，作 業 負荷が 変化 した 際に は酸素摂取量 が

即 応 で きずに 酸素量不足や過多の 状 態 とな る こ と に よ り，

代 謝 量 に 時間遅 れ を 生 じ る こ と
1°）11 ｝

を 考慮 し な けれ ば な

らな い 。

　b） 中核部 か らの直接放熱要因

　呼 吸 に よ る 蒸発潜熱 E 躑 と対 流 熱伝達 Cresが あ り，こ

れ らの 量 は 代謝 量 〃 に 比 例 し， 次式で 求 め られ る 。

　　E
’
reS
：＝1．7× 10

−5M
（5865− Pda）　　［吻 m2 ］　　　　　（4．2）

　　Cres＝−O．O〔〕14M （34．O一θa ＞　［Wfm2 ］　　　　　　　　（4．3）

こ こ に ，θa は 環 境気温 ［℃ ］で あ り，Pda は 露点温度 に お

け る飽和水 蒸気 圧 ［Pa］で あ る。

　 c ）　皮膚表 面 か らの放熱要因

　顕 熱 と し て は皮膚 か ら衣 服 を通 して の対流熱伝達 C と

放 射熱伝達 R が あ り，次 式で 表す。

　　R 十 C ・＝ k ・Fci（θ5ゲ の　　［W ／m2 ］　　　　 （4 ．4）

こ こ に ，h は 総合熱伝達率 ［W ／m2 ・k］，
　 F 。t は 衣服 の 伝熱

効率で あ り，さ らに θ。h は皮膚表面温度［℃ ］， θ。 は作 用温

度 ［℃ ］で あ る。

　 また，潜熱 と し て は，皮膚表 面 か らの 蒸 発 熱 E 。た が あ り，

発汗 と不感蒸泄が関係し， 衣服 の透湿抵抗 に 支配 され る 。

　　 Esk＝＝β（0．06＋ 0．94　VVrSw）he
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4．5）
　　　　　・　FPct（Ps厂 Pd。）　 ［W ！m2 ］

こ こ に ， heは蒸発 に 伴う熱伝達率 ［W 〆皿
2・Pa］，　 Fp 、i は衣

服 の 透 湿 抵抗，W ．Sm は発汗 に よ る体 の 濡 れ面 積率 で あ る。

ま た，P。、，　P．a は各 々 皮膚温 お よ び 露点温度で の 飽 和 水 蒸

気圧 ［Pa］ で あ り， さ ら に βは潜熱 の 修正 係数で ある 。

　 従 っ て，（4．1）式 よ り （4．2＞式〜（4．5）式 を差 し引い た

も の が 人体 の 熱平衡差 と な り，
こ れ が 体温 変 化 の た め の 熱

量 と な る 。

　 な お ，（4 ．D 式〜（4．5） 式 に 現 わ れ る各種係数 の 値 に つ

い て は 文献
9 ｝

に 詳述 して い るの で ，こ こ で は省略す る 。

　（2 ）　暑 熱 環 境 下 の 特殊要因

　暑熱環境下 の 海 洋作業 で は 日射 熱量 は人 体 の 熱 的状 態 に

大 き く影 響 す る。熱収支 の 計算で は （4．4）式 に 含まれ る作

用 温 度 θ， に （3．13） 式 に よ る 人 体 に 照 射 さ れ る 日射熱量

ノman の 温 度換算分 A θ。r を加 算 す る必 要 が あ る
1

％

　　∠1θsr
＝

η
・
ノmnnf （hr十 he）　　　　　　　　　　　　　（4，6）

こ こ に，η は 衣服 の 吸 収率，hr は 太陽 の 輻射熱伝達 率 （4．65

W ／m2
・k）で あ る。ま た，11cは 対流 熱伝 達率で あ り，気流

［m 〆s］に 向 か っ て 速度 Vfw　 Lm！s］で 動 く場 合 は 次式 で 与

え られ る。

　　彪 ＝8．612び齬
3
十 ユ．98v2’ss 　　［Wfm ！・k］　　　 （4．7）

　4．2　人 体熱収支 の 数学 モ デ ル

　熱平 衡 差 で 生 じる人体外殻層 の 温度変化 を表現す る 数学

モ デル をつ くり，こ れ に よ り暑熱環 境 下 に 人体 を累積す る

熱 量 を計算す る 熱積算式 を 導 く。

　（1 ）　 モ デ ル 化 の た め の 仮定

　海洋 作業 を対象 とす る た め，長時間の 連続 した 作業 は少

な く， 作業種 の 異 な る比 較的 短 時 間 の 連続 した 作業が 組合

わ さ れ る こ と を考慮 して ， 次 の 仮定 を行 う。

　a ） 仕 事 量 は階段状 に 変化 し ， 各作業 ス テージ内で は
一

定 とみ な す。作業 ス テ
ージ問 に お い て

一
定 と み なせ な い 場

合 は 分割す る。なお ，作 業効率 は 各作業 ス テ
ージ と も

一
定

（ε 逼0．18）とす る
s〕。

　b＞ 環境要因 （気温 ， 湿 度 ， 気圧 等）の 変化 は ， 体温の

変化 に 比べ 緩や か な の で，各作業ス テ
ージ内で は

一
定 とみ

なす．

　c ） 衣 服 の抵抗 （熱的状態） は着衣 し て か ら し ば ら く経

過 して い る もの とし，定常値 を と る もの と す る 。 こ の 事 と ，

衣服 の 熱容量 は人 体 に 比 べ 小 さ い こ と か ら，衣 服 の 熱容量

は無視 す る。

　人 体 の深部体温 の 恒常性 に よ り中核温 度 は
一

定 と し ， 皮

膚 を 主体 と す る 外 殻 層 の 温 度 の み を変化 す る もの とす

る
1°）

。
こ の こ と は 2．2 お よ び 2，3 で 述 べ た計測結果 に お い

て ， 中核 温 の 代表で ある 直腸温 が 37．3〜37、4℃ に 保た れ て

い る こ と か ら妥 当 な仮 定 で あ る。た だ し ， 熱的極限状態 が

続 き，体温 調 節能力の 限界 を超 え る場 合 に は中核温 度 は 変

化 し， 作業 限 界 に 至 る こ とに な る
1°）。

　 （2 ） 熱収支モ デ ル

　人体の 熱的状態を F重g．4．ユ（a ）の よ う に模 式化 し て，外環

境
一

衣 服
一
外殻層

一
中核部 間 の 熱移動 を考 え る 。 特に 外 殻

層 は 2cm 程度 と薄 く，薄板状 で あ る た め，　 Fig。4．1（b）に

示 す よ う な 1 次元的な伝熱機構 と 見 な す 。

　 皮 膚 （表 面 ） 温 度 を θ。々 お よび 中核温 度 を θ。s と す る と，

皮膚表面 か ら中核部 まで の 温 度分 布 は Fig．4．2（a ）に 示 す

よ うな放 物 線 と な り，真皮 中 の 細 動 脈 網 の 部分 に 温度 の 高

ま りが あ る
1° ）。こ の 温 度 分 布 は，皮膚表面か らの 放 熱 ・受 熱

が あ る と ， まず皮膚 温 度が rfθfi変化 し ，
こ れ が 熱伝導 に よ
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甑yer
　 　 　 　 5kln

c］oth

f「inge］ayer

θ：s

CDre

　　　　　　　　 黙

（a ）　thermaI　partition　　　 （b ）　 mode 玉　 of 　the

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 heat　conductiQn

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mechanism

Fig．4．1　 The　heat　conduction 　mechanism 　of　the 　human

　　　　 body

り中核部 に 向か っ て しだい に 伝わ っ て い く。

　工次元的 な 熱伝導方程 式 は ，座 標 を x ，時 間 を t とす る

と，次式 で 表 さ れ る 。

　　誓一離 　　　　　　　（・．・）

こ こ に ， k は換算温度拡散率 ［m2 ／s］ で あり，血流 も含 め

た 熱 運 搬 機 能 を換 算 した もの で あ る。中核部 で は温 度変化

は な い も の と す る と，（4，8）式 の 解 は次 の よ う に 与 え られ

る 。

　　e（・，・・）・一・A・・［（1一青）一鷺 … 撃
一・・一

］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4．9＞

こ こ に，d は 外殻層 の 厚 さ で あ る。

　 こ の 式 で 表 さ れ る温 度 の 状態 は ， Fig．4．2（b ）に 示 さ れ

る よ うに ，最初 は皮膚表面 の み の 温 度変化 」θ。が しだ い に

内部 に 伝 わ り，直線分布 と な っ て 定常化す る。従 っ て
， あ

る 時点 に お い て 熱量 が 内部 へ 浸入 す る度合 い （熱浸入 率 と

呼 ぶ）φ（t）は次 の よ う に定義 され る
13｝

。

　　φ（t）一∬θ砒 ／（4＃
t4 −d ）

　　　　− 1一鵠 ，。
と1ア

　　　　　・ ・x ・｛k［
（2鋸

夛
1）π

］
！

弓　 　 ・・．1・）

（4．IO）式中の 級数 は 時間が あ る程度経 つ と第 1項 の み で 十

分で あ り，φ（0）＝−0 の 条件 と合わ せ て 次の よ うに 近似す る。

△ θヨ

0 夏 2　　 　　3　 　　 4　　 　　5
dcpth　from　skinsurface （mm ）

（a ）　　temperature 　distribution　of　the　fringe
　　　layer

Fig．4．2

6

θes

（
P）
8
毛
葫

髢
羅

含」
ヨ
包

巳

§
這
招

△ θ．

△ θ

△ θ

（b）　 temperatLtre　change 　 and 　heat　 penetra・

　 　 　ti〔，n 　 rate

Temperature　djstribution　and 　heat　penetration
rate   f　fringe　Iayer
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　　φ（’〉； 1− e
一ω‘

　 　 　 　 　 　 　 （4・11）

こ こ に，ω
＝ 广 層ゴ

2
で あ る。

　外殻層の 温 度変化 に 要す る熱量 は （4．1）式〜（4．5） 式

で表 さ れ る 熱平衡 の 差 に 等 し い の で，熱収支方程式 は次 の

よ うに な る。

吉・・孤廉 ）φ（’
一
ξ〉礁

　　　イ［qr 一蔽 繊 （ξ）
− e・）］凌 　 （・・12）

こ こ に，ms は 外殻層 の 単位 面 積 当 た りの 熱容量 で あ D ，

θ．he は作 業 ス テージ開始時 の 皮膚温 度，ξ は 時 間 積 分 の た

め の 補助変 数 で あ る。また，

　　qア
ニM （1一ε）

− EreS− CreS− Es々 　　　　　　　　　　（4・13）

　　α
＝h・　Fci　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ，14）

（4．12）式の 左 辺 は ， 外殻層の 温 度変化を熱浸入率 φ（彦）を単

位 時 間 の 応答関数 と した 畳 み 込み 積分で 表 して い る 。

　 （4．12） 式 は 書 き 改 め る と次 の よ う に 表 さ れ る。

　　∫廉 〉［咢φ（卜 ξ）・ ・］副 ・・

一
・ （齢 琳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．12）
’

こ れ は 第 1 種 の Volterra 型 積分 方程式 で あ り， 第 2種へ

変換す る 。

　　t・e・〈t）・ 囎 ∬・

−a・u −sAe
，（腔
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こ の 方程式 の 解は次 の よ う に な る。

跌 《午 晒 ・卜＋
レ

窒罪 ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f7Zs

（4．15）

（4．16）

従 っ て 皮 膚 温 度 は θsk 　・＝　e．hO
− A θ， で あ る こ とに よ り， 次式

で 求 め ら れ る。

一 団  ）嘆蒙
咽

．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．17）

　4．3 計算例

　皮膚 温 度 の 計 算 式 （4ユ 7）式 ぴ妥 当性 を調 べ るた め に，

こ の式 に よる計算結果 と恒温室 内お よ び 日 射環境下 に お け

る計測結果 との 比 較 を行 う。計算 に は 次 の こ とを考慮 し て

い る。

　 a） 発 汗 の 状態 は 実験時 の 衣服内湿度 の 値 か ら判 定 し

た 。

　 b ）　対流熱伝 達 率 hcの 計 算 に 用 い る風速 は ， 静止 時 は

屋 内 0．1m ／s 屋 外 O．5m ／s と し，運 動 中 は体の 動 き に よ る

相 対 風 速 と 衣 服 の 開 口 部 の 動 き に よ る 衣服内 か ら の 熱移

流
］° ｝を考慮 して 2　m ／s と した 。

　 c ） 作業 ス テージの 開始時 に お け る作業負荷 の 変 化 に 代

Fig．4．4　Relationship　 of 　 the 　 skin 　temperature 　 and

　　　　 calculated 　skin 　temperature （subject 　E ）

謝 量 の 決定要因で ある 酸素摂取が 追従 で き ない こ とを考慮

して
， 代謝量 に 時間遅 れ が 生 じる もの と し た

コ゚）11 〕
。

　計算 に 際 し て は ， 熱拡散 の 度合 い ω は ， 外殻 層 （皮膚 と

脂肪 ）の 換算熱拡散率を k＝0．84× 10
−7
（m2 ！s）と し

12），厚 さ

4＝20mm と す る と，ω
＝0．0021（1／s ）と な る 。

一方 ， 熱容

量 解 、は，皮 下 脂 肪 量 ，高 熱 に 対 す る順 化 度な ど に よ り，変

温域帯 の 個 人 差 が大 き く，実験値 よ り同定 した 値［2．5× 103

〜4．1× IO3（J／m2 ）］を用 い た 。

　 （1 ） 環境温度が 変化す る場合 の 実験

　被験者 P お よび E （実験条件 は Table　2．4 お よ び計測

結果 は Fig．2．2
，
　Fig．2．　3 に 示 す ）に つ い て，皮 膚温 の 計 測

値 と計算値 を比 較 して Fig．4．3 お よび Fig．4．4 に 示 す。こ

れ ら の 図 よ り，全般的な 皮膚温 の 変化 は （4．17）式 に よ り

解析 で き る こ と が分 か る。た だ し，両者 は 細部 に 異 な る点

が 見 られ る が ， 作業ス テ
ージ切替時な どの 熱的 諸要因 を 計

算 に 考慮 して な い 事 に 原 因す る。

　 （2 ）　 日射 環 境下 に お け る 実 験

　被験者 A お よび E （実 験 条件 は Table　2．5 お よび 計測

結果 は Fig．2．4
，
　Fig．2．5 に 示 す ）に つ い て Fig．3．2 の よ う

な 人体 に 照射 さ れ る 日射熱量 の 場合 に つ い て 解析 を行 っ

た。結果 を Fig．4．5 お よ び Fig．4．6 に 示す 。 な お ， 図中の
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Fig．4．6　Relationship　 of 　 the　 skin 　 temperature 　 and

　　　　 calculated 　skin 　temperature 　（subject 　E）
　 　 　 　 −sunshine 　environrnent ・

皮膚温 計測値 は （2．2）式 に よ る 5 点加重平均 お よ び 10点

の 相加平 均 の 値 を示 して い る 。 こ れ は 日射 熱量 に よ る皮 膚

温 変 化 は 5 点 計 測 で は完全 に は追従で きな い もの と考 えた

事 に よ る。

　 こ れ ら に よ り，日射時 の 熱量は （3．13）式 に 基 い た （4．6）

式 に よ る 作用温度へ の 加算 に よ り取 り扱い 得 る こ とが 分 か

っ た 。

　な お ， （4．6） 式 に お け る放 射 熱 の 吸 収率 は 衣服 （白系）

0．4田
お よ び皮膚 D．6imと して 面積率 に よ り η

＝〔〕．43 と し

た 。

5． 蓄 熱量 と熱的作業限界

　 人体 に 熱が 蓄積 され る と作業能力が 低
一
F し，さ ら に 昂 じ

る と 熱 中症 に 至 る た め ， 暑 熱 環 境 下 で の 作 業 で は 何 らか の

温 熱対 策 を行 うか ，作業継 続時 間 の 限 界設定 を行 う必 要が

あ る 。
こ れ らの 判断の 尺度 と して ， 熱平衡に 欠か せ な い 熱

蒸 散 に 対 す る発 汗 量 の 比 で あ る 高 温 ス トレ ス 指標 αISI）や

予 想 4 時間発 汗 （P4SR ）指標 が 用 い られ て い る
12 ），た だ ，

こ れ ら の 指標 は発 汗 以 外 の 熱 的 要 因 が 考 慮 し難 く特 に 海 洋

暴露環 境 で は 使 い づ ら い 面が あ る。

　 こ こ で は ， 人 体 の外 殻層 に 蓄積 さ れ る 熱量を用 い て，熱

的 諸 要 因 を考慮 した暑熱環境下 の 温熱指数 とす る 。

　5．11 作業パ タ
ー

ン と熱薺積

　任 意 の 時 点 に お け る人 体 の 熱収支 q（t）は 次 の よ うに な

るの で
，

　　4（t）＝−a 厂

一
α （θ，々（t＞一θD ＞　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，1）

en　n 作業 ス テージの時刻 t；tにお け る累積熱量 飾 （t）は

次 の よ う に 表 さ れ る。
　 　 　 　 　 n！1

　　H
’
n （t）＝Σ Q，（T ，）十 Qn（T ，）

　 　 　 　 　 i＝1

こ こ に ，

　　αω 一（q ・i ・・… ni）t− a ・！lte．k （ξ）應

（5．2）

（5．3＞

た だ し，T ， は 第 1 作業ス テ
ージの 継 続時間 で あ り，各主要

因 に は添字（i＞を付 して 表 す 。

　　伽
＝lif〔i〕（1一ξ）

− Ere，，｛n
− Cres（“ − E 、hCi｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．4）
　　αご

＝h’Fc“ i）

な お ， （5．3）式 に お け る，θ． （t＞は，（4 ．17）式 で 表 さ れ ，

そ の 時 間積分 値 は 次 の よ うに な る。

　　．Cte・・（ξ）d6− ［（・・＋ ・・1・）一・（e・h・）ユt／（1一λ）

　　　　　　　　十 λ（θshO
− 6も一qr！α ）

　　　　　　　　× ［1− exp （
一

ω （1− A）t）］1ω （1− A）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．5）

こ こ に ， A　＝・　ms1 　Lt　a で あ る。

　例 として ，環境 温度 が 変化す る場合 の 実験 に お け る被験

者 D お よ び E （実験結果 は Fig．2．2，　Fig．2．3）の 蓄 熱量 を

計算す る と Fig．5．1 の よ うに な る。被験者 E の 方 が 運 動 量

が 多い の で 蓄熱 量 が 多 い が ， 途中で 降下 す る の は 発汗 開始

に よ り放 熱 量 が 増 す こ と に よ る。

　 5．2 熱的要因 と作業限界

　皮膚温の （4，17）式 に 基 づ い た蓄 熱量 （5．2）式 は環麌 （作

用 〉温 度，代謝量，clo 値，風速，日射熱量等 の 熱的要因の

影響 を表す こ とが で き る が ，特 に 前 2者に 蓄熱量 H 。（t）は

大 き く依存す る。
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　（1） 環 境 温 度

　環境 （作用 ） 温度 θ。　；20〜40℃ に お い て．比 較的 重 度の

作業 （代謝 量 247W 加
2
） を継続 し て 行 っ た 場 合 の 蓄 熱 量

H ，（t）を計算す る。

　こ の 場 合，初 期 皮膚温 は 30．2℃ と し，発 汗 に よ る 身体の

濡 れ 率 略 脚は ，作 業 開始 時 に 既 に 体 が 濡れ て い る場 合 に

は 100％ で あるが，乾 い て い る場合に は皮膚温 θ、k に 依存

す る 次 式
15）

に よ り決 め る。

　　し予  s ”，＝ ［OA（θ．h − 32．5）÷0．286］〆（35，5一θ，k ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．6）
　　　　　　 （0≦ ll’C’s。，≦ 1）

計算例 に お け る濡 れ率 ，1扁 と皮膚温 θ．h の 変 化 を Fig、5．

2 に 示 す が ，
い ずれ も40 分程度で 平衡状態 とな る。

　各 環境温度 に 対応 し た 蓄 熱量 は Fig．5．3 の よ う に な る

が ，下限 は濡れ 率 100 ％で あ D，上限 は （5．6）式に よ る濡

れ 率の 場合で ある。な お，40℃ で は作業中 ほ と ん ど 100 ％

の 状態 で あ り ， 上 下 限 は ほ ぼ
一

致 す る。

　日射が あ る場 合 に は ， 作 用温 度 0。 に 日射熱量 に よ る換 算

温度 ∠θ。r を付加 した環境温度 に 対 す る蓄熱量 を求 め れ ば

よい 。

　 （2 ） 代謝 量

　環境温度 30
°
Cに お い て作業負荷 を ， 軽度 （102W ／m2 ），

’
中程度 （165W ／m2 ）， 重 度 （247　W ／m2 ），と変 え た 場合 の

蓄 熱 量 の 経時 変化 を Fig．5．4 に示す。こ れ らよ り発汗 に よ

る放熱 の 状態 が 極め て 蓄熱量 に 影響す る こ とが わ か る。
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Fig．5．4　Relationship　 of　 metabolic 　 heat　 production

　　　　 and 　the 　storage 　of 　body　heat
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　（3）　熱 的 作業限界

　海洋構造物 の 設計時 に
， そ こで 行 わ れ る 作業 を想 定 して ，

熱的 な作業 限界 を超 え る こ と が 予測 され る場 合 に は何 らか

の 温 熱 対 策 を講 じ る 必 要 が あ る が，そ の 補償 レ ベ ル の 判定

に は蓄 熱 量 Hn （t）を用 い れ ば よ い Q な お ，こ こ で 述 べ る作業

限界 に は 疲労や 倦怠 に よ る もの は 含 ま な い もの とす る。

　熱 的 作業限 界 を定 め る に は多 くの 作業分 析 を行 う必要が

あ り，そ の 限界お よび対 策 に つ い て は 第 2 報以 降 に 述 べ る。

こ こ で は文 献 を基 に，許容限界 の 目安 に つ い て 考 え て み る 。
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　 i） 船舶関係 の 労働調査
15 ｝

で は，機関員 の 石炭焚作業

は ，1 時間労働 に 1 時 問休 息 で 乾球 40ecが 限界 で あ り，35℃

で あれ ば 継続可能 とな っ て い る 。焚火作業 は 重 労働 で あ り，

Fig．5．3 か ら蓄熱量 を読 み と る と，40℃ で O．76　MJImZ ，

35℃ で 0．61MJ ／m2 と な り，こ の 付 近 が 極限 と み られ る。

　 ii） 航 空 宇 宙 関 係 の 実 験
1η で は，活 発 に 働 か して い る

筋肉 に 1000Btu （1．056　MJ ）まで 蓄熱す る こ と が で き る こ

とが 分 か っ て い る 。 こ の 値 に 欧 米 人 の 平 均 体表面積 1．86

m2 を用 い る と限界値 は 0．57　MJ ／m2 とな る。た だ し ，

一
般

に 作業能力 は 生 理 的 に 耐 え う る 限 界 値 の 75 ％付 近で 悪 化

し始 め る こ とか ら許容値 は O．43MJ ／m2 とな る 。

　以 上 の こ とか ら， 許容限 界 は G．4MJ ／m2 程度 と考 え られ

る が ，こ の 値 に 何 ら か の 余 裕 を加味 し な け れ ば な ら な い 。

6． 結 言

　恒 温 室お よ び 日射環 境下 に お い て 運 動時 の 体温 計測 を行

い ，こ れ に 基 い て 皮膚温 を 求 め る 計算式 を 導 き，こ の 式 は

実験 との 比 較 に よ り全般的な 皮膚温の 変化 を表 し得 る こ と

を確認 した。暑 熱環 境 下 の海 洋 作業 に お け る熱的 作業 限界

と 温熱対策 を策定 す る た め，皮膚温の 式 を基 に 人 体 の 蓄熱

量 の 計算式 を定 め ，
こ の 式 が 各種 の 熱的要因の 影響 を表現

で き ， 温 熱指数 と して 有用 な こ とを示 した 。

　 な お，人体蓄熱量の 計算 に は，発汗 の 放熱効果は 極 め て

大 き く，体温謂節反応 も含め て さ らに 精密化 を 図 る必要が

あ る 。
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