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ABSIRACT ：In　this　study ，　human　experirnent 　was 　designed　to　obsereve 　dynamic　change 　in　sweating 　and

evaporation 　through 　clothing 　during　hot　exposure ．　Four　young　male 　subjects 　were 　exposed 　to　40℃ 〆50％ for　one 　hour

f（｝110w｛ng 　28℃ ／50％ fc｝r　30　min 　from　late　January，2003　to　late　Februaly．　S呵 ects 　wore 　cotton 　T−shirt 　and 　half　shorts ．

Electric　resistances 　of 　clothing 　sur飴ce　to　estimate 　amount 　ofwater 　absorbed 　in　clothing ，　clothing 　surface　tempera−

tures，　evaporation 　rates　from　clothing 　surface ，heat　flow　rates，　sweating 　rates　and 　skin　tempcratures　at　multiple 　points

were 　continuously 　measured 　during　exposure ，　In　addition ，　body 　weight 　and 　rectal 　temperature 　were 　also 　measured ．

Upon　heat　exposure ，　increase　in　sweating 　rates ，　increase　in　amount 　ofsweat 　absorbed 　in　clothing ，　increase重n

evaporation 　from　clothing 　surface ，　increase言n 　heat　gain　to　clothing 　su血 ce 　and 　decrease｛n　heat　gain　to　the　skin　were

observed ．

1 ．研究 目的

　人体 と周 辺環境 と の間の 熱収支 に お い て ，特 に 暑

熱環境下で は汗の 蒸発 による熱放散が重要 になる。

そ の こ とに注 目し て ，当研究室 で は 裸体時 で の 発汗

反応やそ れ に 伴 う蒸汗量 の 時間変化な ど を実験的 に

検 討 して き た 1）・2 ）。

　暑熱曝露時に お け る着衣を介して の放熱過程は複

雑で あ る が，曝露初期時か ら着衣層内気候が水蒸気

で 飽和 され る まで を第 1 段階，発汗が皮膚面 で 蒸発

で きな くな り無効発汗 と な っ て 着衣 に 吸収 さ れ ．皮

膚面 か ら着衣面 に蒸発面 が 移行する ま で を 第 2 段階，

気温が皮膚温 よ り低 い 場合は，着衣表面温度の低下

によ り皮膚面 と着衣表面 の 温度差が大 とな り，皮膚

面 で は 乾性放熱量，着衣面 で は 湿性放熱 量 が 増加す

る ま で を第 3 段階と分類す る こ と が で き る。本研究

は ， こ れ ら の メ カ ニ ズ ム を定量的に 把握す る こ と を

目的に実験を行 っ た 。

2 ．実験概要

　実験 は足利 工 業大学建築学科実験棟 内 の 人 工 気候

室 に て 平成 15年 1 月下旬〜 2 月下旬 に 行 い ，被験者

は 青 年被験者 4 名を対象 に 行 っ た 。 表 1 に 被験者 プ

ロ フ ィ
ール を 示す。室温 の 設定 は ，入 工 気候室 の 前

室 を温熱的中立な環境として 28℃，主室 を暑熱環境

として 40℃ に制御し，湿度は両室共に 50％ と した。

また平均放射温度 は室温 と等 しくな る ようにし，周

壁 の 内側を グ レ
ー

の カ ー
テ ン で 囲ん だ。また ， 気流

は微風速域と した 。図 1 に実験プ ロ トコ
ール に つ い

て 示す。実験は 生体リ ズ ム の影響を考え 、すべ て の

実験 開始時刻 を 15時 と した e 被験者 は前室 に て 30分

間，椅座 で 曝露 さ れ た 後 に 主室 へ の 移動 し，移動後

は 60分間、暑熱環 境に椅座で 曝露 さ れ た 。実験条件

はパ ン ツ の み の裸体時と綿製の T シ ャ ツ に ハ
ー

フ パ
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ン ツ の 着衣時 の 2 条件 と した 。

　心理反応と して，全 身温冷感 を表 2 に示す 7 段階

尺度で評価して も らい ，実験中はオ ン ラ イ ン で 収録

した。

　裸体時と着衣時共 に前額，上 腕 ．胸 ，大腿 ，下腿 で の

皮膚温，熱流量，発汗量 を測定 した。ただし，下腿 の

発汗量 は測定 しなか っ た。さらに代 謝量，直腸温 ，

体重減少量 も測定 した。裸体時で は，前額，上腕，胸，

大腿 にお ける皮膚面か らの蒸汗量 を測定し，着衣時

で は ，上腕，胸，大腿 の 着衣面の 蒸発量，着衣 面 の 熱

流量，着衣の 表面温度，着衣内の 温 度 ， 着衣 内 の 湿

度 を 測定 した 。た だ し，上腕 の 着衣面 の 熱流量 と大腿

の着衣表面の 温度 を測定 しなか っ た。

　着衣 面の 温度分布はサ
ー

モ カ メ ラ の 画像か ら分析

した。筆者 らは概 報
3 ） に て 電気抵抗値を測定す る こ

と に よ り着衣 の 吸 汗 量 を 推定す る 方法 に つ い て 検討

を行 っ て お り， 今回 も同様な方法 によ り着衣 へ の 吸

汗 量 の 推定 を行 っ た。着衣表面 の 電気抵抗値は T シ

ャ ツ の 場合 は，胸，腹部，下腹部，背中，腰上部，

腰下部 ，ハ
ー

フ パ ン ツ の 場合 は 下腹 部，大腿 ，腰下

部，大腿裏を 測定 した。

Table　l　subjects’physical　characteristics

被 験 者 名
　 　 ，

〔age 〕

　 長

〔cm 〕

　重

〔kg〕
　面

〔m2 〕

脂 　　 　’

　　〔N．D〕
A 23167 ．169 ，21 ．76 036
B 22175 ．766 ．7 1．8 0，36
C 2217 了．070 ．51 ．85 O．37
D 22168 ．085 ，了 1．93 0、43

入 室　　　　　実験開始　　　　　　　　　　終 了
測 定 中

前室

椅座

安静

　 前室

測定機器の

取り付け

　 前室

コ ントロ
ール

28℃ ・50％
移動

　 主室

暑熱曝 露

40℃ ・50％

1390　1330　　　　　　　1590　　　　　　　1530　1535　　　　　　　1635

Fig．1Experimental　protcol

Table　2　Thermal　Sensation　Vote

　 　 　 　皿 冷．一、

P t
　2．暖 か い

　3．や や 暖 か い

4 ．なんともない

　5．や や 涼 しい

　6 ．涼 しい

　7．寒い

3 ，結果及び考察

3 ． 1　 心理反応の結果

　図 2 に 全 身温冷感 の 経時変化 を示す。横 軸は 主室

へ 移動 し た時刻 を ゼ ロ と し た 。 前室に お い て は 両条

件共 に 「な ん と も な い 」 に 近 い 申告を得 られ ，主 室

へ の移動開始か ら 2 〜 3 分後に 「暑い 」に 変化した。

着衣時 に お い て は ，主室移動後は温冷感 の 変化はあ

ま り見 られ な か っ たが，裸体時 に お い て は，主室移

動後30分ぐ ら い か ら 「暑い 」 か ら 「な んともな い 」

の 方に 申告が変化す る 傾向を確 かめた。

　図 3 に 曝露 中の 平均皮膚温 と直腸温 の 経時変化 を

示 して い るが，裸体時と着衣時で は有意な差は 認 め

られなか っ た こ とか ら，裸体時 の 曝露後半 で 温熱的

中立側へ 移行し た 理 由は 不明で あ る。

　 　 　 暑 い

　 　 暖 か い

　 　 　か い

なんともな い

　 　 涼 しい

　 　 涼 しい

　 　 寒 い
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　　　　　 Fig．2Change　in　Thermal 　Sensation

3 ． 2　 生理反応の結果

　図3に 平均皮膚温 （T，k ） と直腸温 （Trec）の 経時変

化 を示す 。 部位別 の皮膚温 で は ，裸体時は前額が最

も高 く，下腿が最 も低く，着衣時 は胸が最 も高 く，

下腿が最 も低か っ た。暑熱曝露後 は全 て の 部位 で 皮

膚温 の 上昇が始ま り，時間が経過 と 共 に部位間 の 温

度差がな くな っ た 。 直腸温 は．事前観測時か ら着衣

時 で高か っ たが，暑熱曝露後は着衣条件に関わ らず

上昇して い る こ とを確かめた。これ らの 結果か ら，

熱 ス トレ ス に 関 して は，着衣時 と裸体時 にあ まり差

がな い こ とを確か めた。
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　各部位 の 皮膚面 の 受熱量 は 裸体 時 と 着衣 時 共 に 前

額が最も大き く，下腿が最も小 さか っ た。暑熱曝露

開始後に は，すべ て の部位の熱流量は負の 値 （受熱

量）とな り，裸体時，着衣 時共に下腿 が最 も小さく，

上腕が最 も値が大 きか っ た。また ， 曝露後の 胸と上

腕 で は，裸体 時 に 比べ ると着衣時 の 方が低下量は少

なか っ た。また，代謝量 は着衣時 よ りも裸体時 の 方

がや や大き か っ たが，暑熱曝露後 の 変化は少なか っ

た 。 体重は暑 熱曝露 中継続的 に減少したが，裸体時

と着衣時で 差は見 られ な か っ た 。

　図4 に裸体時の発汗量 ，図 5 に着衣時の 発汗 量を

示 す。各部位の 発汗量 は ，暑熱曝露開始後す べ て の

部位 で 上昇 し ， 潜時 に差 は見られなか っ た。また ，

裸体時で は前額の 発汗量が 最も大き く，上腕が最も

少な か っ た 。 着衣時は ，裸体時と 同様に 前額が最も

大 き く，上 腕 が最 も低 い 値 と な っ た 。
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Fig．4　Change 　in　sweating 　rates 　ofnude 　subjects

　 1200
　 　 　 　

　 　 　 　

写 900

斐　　
ざ 600

咽
裟

潔
300

　 0

　
−30　

−20　
−10　　0　　　10　　20　　30 　　40　　50 　　60

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time 〔min 〕

Fig．5　Change 　in　sweating 　rates 　ofclothed 　subjects

3 ，3　 着衣時 の 放熱過程

　結果 の
一

例 として ，図 6 に大腿部 の 発汗量 と皮膚

温 と着衣内 の 湿 度 と の 経時変化 を 示す。発汗量 は 主

室 に移動開始直後か ら上 昇が 始ま り，15分後に は緩

や か な 上 昇 を 示 し，そ の 後 は変化が見ら れ な く な っ

た。皮膚温 は暑熱曝露開始後 か ら急 な上昇が始 ま り，

そ の 後 は 発汗 量 と 同様 に 漸近 的 な 上 昇 が 見 ら れ た 。

また，着衣内の 湿度は暑熱曝露開始か ら急激に 上 昇

した 。 そ の 後は緩や か な上 昇の後に安定し た 。 よ っ

て ，軽装の 場合，暑熱曝露か ら数分で 着衣層内気候

は水蒸気で 飽和 され る こ と を確か め た。
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Fig．6　Change　in　hurnidity　in　clothing 　microclimate ，　skin

　　 　 temperature 　and 　sweating 　rate 　at　thlgh

　図 7 に 大腿部 の 発汗量 と皮膚 温 と吸汗量 の 経時変

化 を示す e 吸汗量 は移動開始時 か ら急激 に上昇 し，

そ の 後 は 漸近 し な が ら安定す る 変化 を 示 した 。発汗

量 と の経時変化を 比較す る と，変動の パ ターン が 近

似 して い る こ とか ら，発汗量 の 発現後，時間遅れ な

く汗が着衣 に 吸収汗 された こ とがわかる。
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Fig．7　Change　in　amount 　ofsweat 　absorbed 　in　clothing ，　skin

　　 　　 temperature　and 　sweating 　rate 　at　thigh

　図 8 に大腿部 の 吸汗量 と着衣面の蒸発量 の 経時変

化 を 示 す 。着衣面 の 蒸汗量 は 暑熱曝露開始 か ら 8 分

後に上昇が始ま り，35分後か ら漸近的に変化して い

る こ と を確かめた。吸汗量 と 比較す る と吸汗量 の増

加 の 約 10分後 に 着衣面 の 蒸発 量 の 上昇が見 られた

こ と か ら，軽装 の 場合，着衣 に 吸収 さ れ た 汗 が 着衣

面か ら蒸発す る ま で 10分前後の時間遅れ が ある こ
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　 Fig．8　Change　in　evaporation 　rate　from　clothing 　surface

　 and 　amount 　of 　sweat 　absorbed 　in　clothing 　at　thigh

とを確かめた。図 9 に大腿部 の 着衣面 の 蒸発 量 と着

衣面 の 受熱量 の 経時変化 を示す 。受熱量 は 暑 熱曝露

開始後 の 変化 は著 し い が，曝露開始14分後か ら緩や

か に大き く な る傾向が見られた 。曝露 開始 14分後 の

着衣面か らの蒸発量 と受熱量 の 変化 に注 目す る と，

蒸発量 の 上 昇と共 に 受熱量 が 大 き くな る傾向が見 ら

れ る。着衣面 か らの 蒸発潜熱に よ り，着衣 の 表面温

度が低下 し た た め 着衣表面温 と 気温 の 差が大き く な

り，結果的に受熱量が大 きくな っ たと推測 さ れ る 。

着衣面か らの 蒸発量 の 増加 に 伴 い ，着衣面 の 受熱量

は 5分前後遅 れ て 増加する現象を確かめた。

　 300
？
Pt

ミ
3
劇

汝

9

鞭 50

　

〔
N

∈
＼

≧
〕

嘱
爆
譲

e
国

掻
網

20

　
22

　
24

　
26
　
28
　

30

曹
　

　
　

一
　
　

　

囲
　
　

　

一
　

　
　

一
　
　

　

一

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
−32

　 0　　　10　　　20 　　　30　　　40　　　50 　　　60

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time 〔mir1 〕

Fig．9　Change 　in　dry　heat　loss　from　clothing 　and

evaporation 　rate　frorn　clothing 　surface 　at　thigh

　図 10 に 大腿部 の 着衣 面 の 熱流量 と皮膚面 の熱流

量 の 経 時変化 を 示す 。皮膚面 の 受熱量 は 着衣 面 の 受

熱量 と 同様に暑熱曝露開始後は不安定 となるが，曝

露 25分後に は安定し，緩やか に 低下 した。着衣面 と

皮膚面か らの 受熱量 を比較す る と，着衣面 か ら の 受

熱量が増加す る こ と に よ り，皮膚面 か ら の 受熱量 は

低下す る こ と を確かめた。これ は着衣表面温 の 低下

に よ り皮膚温 と 着衣表面温 の 差 が 小 さ く な り，結 果

的に皮膚面 の受熱量が低下した と推定で き る。着衣

面 の 受 熱量が増加 して か ら約10分遅れ て皮膚面の

受熱量が低下す る現象を確かめた。
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　 Fig．10　Change　in　heat　flow　from　skin 　surface 　and

　　　 that　from　clothing 　surface 　at　thigh

4 ．まとめ

　暑熱曝露 した時 の 着衣 を介 して の放熱過程を定量

的 に 評価 し た 。そ の 結 果 を 以 下 に 列 挙す る e

1）暑熱曝露 の 約 10分後 には着衣 内気候 は水蒸気 で

飽和 した。

2）発汗 は時間遅 れな く着衣に吸汗 さ れ た 。

3 ）着衣 に 吸収 さ れ た 汗 は，約10分前後の 時 間 遅れ

で 着衣面か ら蒸発した。

4 ）着衣面 の 受流量は，着 衣面か らの 蒸発量 の 増加

が発現 した約 5分後 に 増加 した 。

5）皮膚面 の 受熱 量 は ，着衣面の受熱量 の 増加が始

ま っ て か ら約 10分遅 れ で 低下す る 現象 を確認 した。
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