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要旨 ：8 色の 着衣 （白，黒，灰，赤，青，黄，オ リ
ーブ 色 T シ ャ ツ，紺 色ハ

ー
フ パ ン ツ）の 日射透過率 rd，日

射反射率Pd，日射吸収率ag を実測 し た。着衣 へ の 日射入 射角が小 さくなるほ ど， 日射透過 率は大 き くな り，

目射反射率は小さくなるこ とが示された。日射吸収率は，両者が相殺され入射角に関わらずほ ぼ
L
定値 を示 し

た。着衣 の 表色値 と目射反射率，日射透過率，日射吸収率の 関係を検証 した。マ ン セ ル バ リュ
ー

（明度）と日

射反 射率 は線形 関係 を示 し，日射反射率 は色相，彩度に 関わ らず 明 度 に よ り決 ま る こ とが示 され た。また 日射

透過率等 を視感反 射率 y の 関数で 示 し た 4 广 α149＋O．OO2 　Y，　pd
− O．316 ＋（瓦005K 殉

＝O．535−O．OO7y．
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ド：着衣，色，日射透過率，日射反射率，日射吸収率

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　屋外環境 に お け る人 体 の 平均皮膚 温 等を予 測す る た

め に は 日射を考慮す る必 要が あ る。著者 らは 日射作用

温度を平均皮膚温予測式 に 組み込み，屋外環境 におけ

る被験者実験 を通 じて そ の 有効性 を確認 して き た （栞

原 ，窪 田 ら，2009a ）。日射作用温 度 を算 出 す る に は，

日射 を 含 ま ない 環 境作用 温 度 と着衣 の 日射反 射率，日

射透過率 が 必 要 で あ る。著者 らは，有 色 グ ロ
ーブ 温 度

計 を用 い て 様 々 な屋 外 環 境条件 に お け る環境グ ロ
ーブ

温 度 を 実測 し，環 境作用 温 度 の 近似 量 を 算定 して い る

（栞原，窪 田 ら，2009b）。着衣 の 日射吸収率 に 関 し て ，

著者 らは 7 色 の 着 衣 の 日射透過率，日射 反射率 を測 定

して い る。また渡邊 ら （2009＞は，10 種の 着衣生地 の

日射吸収 率 を 測 定 し て お り，様 々 な着衣素材，色 の 日

射諸特性 が 明 ら か に な りつ つ あ る。

　本 研 究 で は ， まず 日射入 射角 が着衣 の 日射透 過 率 等

に 及ぼす影響 を検証 し，次 に 着衣 の 表色値と 日射透過

率等の 関係 を 明 らか に す る こ とを 目的 とす る 。

　　　　　　　　　　 2 ．方法

2，1　着衣 の 表色値

　実験 に 用 い た着衣 の 表色値 は，色 彩色 差計 （コ ニ カ

ミ ノ ル タ，CR −410）を 用 い て ，マ ン セ ル ，　XYZ ，　Yxy ，

L ＊ a＊b＊表 色 系 の 4 種 類 で 記 録 した 。 但 し，着衣 の 下 の

色 の 影響を防 ぐた め に ，黒画用紙を着衣 の 下 に 設置 し

て 測 定 した。

2．2　日射透過 率，日射 反 射 率，日射吸 収 率 の 算 出 方 法

　着衣 の 日射透過率，反 射率の 測定に は，ア ル ベ ドメ

ーター
（Pyranometer　CM3 ，　Kipp＆Zonen ）と全天 日射計

（MS −601F，英 弘 精機） を用 い た。　 Fig．1 に 示 す 通 り，

全 天 日射計 を黒 塗 り され た箱 の 内部 に 設 置 し，日射計

の 上 部を試験体 の 着衣 で 覆 うこ とで 透過 日射量を測定

した 。 こ の 透 過 日射 量 と アル ベ ドメーター上 部 の 全 天

日射量 との 比 か ら着衣 の 日射透過率r。1 を算出 した。
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Table　l　Measured　color 　specification 　values 　of 　elothing

M 見mse コ XYZ Yxz L 巾
a

＊b＊

XYZY X ZL ＊
a

＊ b喰

T−s  Wh 血eN8 ．1 60，1161 ．2772 ．3861 ．270 ，31020 ．316282 ．520 ．070 ，04
Gra 1，6RP 　5．610，3255725 ．8430 ．7925 ．840 ．31110 ．314457 ．890 ．96 ・0．33
Bbck7 ，6P　 1．9／0，73 ，032 ．93 ．872 ．90 ．3090 ，295619 ．623 ．31 一253
Red 3．5R 　3．0！10．412 、66 ．764 ．126 ．760 ，53660 ．2883L26485916 ．17
BhE 7．8PB 　2．7〆7．46 ．825 ．5218 ．815 ．520 ．2190 ．177228 ．1615 ．24 一32．22
Ye恥 w2 ，4GY 　8．0！3，354 ，3159 ．3944 ，0959 ．390 ，34420 ．376481 ．51 一9．6924 ．16
0丗 e13Y 　3．110，77 ．017 ．077 ．087 ．07033140 ，33431 、960 ．84 ．45

Hah「　 ntsDee 　 b  e8 ．3PB 　22 〆2．43 ．963 ．697 ．Ol3 、69026990 ．251522 ．65 ．06 一11．44

　　　楽
タ〆　 ！

Fig．lMeasuring　equipment

　着衣 の 日射反射率p 。iは ，ア ル ベ ドメ
ーター

下方 に着

衣を置 き，実測 した 全 天 日射 量 ル，反射日射 量 IRIIと

ア ル ベ ドメ
ーターか ら着衣 へ の 形態係数 F を用い て 式

（1）か ら算出 した。着 衣 下 部 か らの 反 射 日射 の 影 響 を 防

ぐ た め に ， 黒 色銅板 （40× 45cm） を設 置 し，銅板の 上

に着衣 を設置 し た。

　　 P ．1　
xF ＋ Pgr　 x （1−F）＝IRH　1　lr　t・t………一一 ・…（1）

　着衣 の 日射吸収率α
、tは，透過

・
反射 ・

吸収 の 和 が 1

とな る式（2）よ り算出 した 。

　　 acl ＋ Pci＋ Tei＝1　．．＿．＿＿＿．＿，＿＿．＿．＿＿＿．＿＿．．（2）

2．3　実験概要

　実験 は，北海道大学 工 学部 （6 階建〉屋 上 に て 行 わ

れ た。実験 日時 は，1）2008年 6月 5 日 12〜14時 ，2）2008

年 6月 12 日 7〜11時 ，3）2008 年 6 月 23 日 11〜16時 ，

4）2009 年 7 月 30 日 12〜16 時の 4 回 で ある 。 実験 に使

用 した着衣 は，綿 100％の T シ ャ ツ （白，灰，黒，青，

赤，黄，オ リ
ーブ ） とポ リエ ス テ ル 95％，綿 5％ の ハ

ー
フ パ ン ツ （紺）の 8 種類 で あ る。

　実験手順 と して ，まず 屋 上 表 面 の 反射 率 を測 定 し，

次 に 黒 銅板 の 反射 率 を測 定，そ の 後 T シ ャ ツ 等の 透過

率 と反 射 率 を 5 分 毎 に 同 時 測 定 す る こ と を繰 り返 した。

6月 5，
12 日 に は 白，黒，灰 色 T シ ャ ツ ，紺色ハ

ー
フ パ

ン ツ を測定 し，ア ル ベ ドメーター
下部 と着衣 の 間の 形

態係数は F ＝ 0．2 で あ っ た。6 月 23 日に は 白，黒，灰 ，

赤 ， 青 ， 黄， オ リーブ 色 T シ ャ ツ
， 紺色ハ ーフ パ ン ツ

を，7 月 30 日に は 白，黒，灰，青，赤，オ リ
ーブ 色 T

シ ャ ツ を測定 し，形 態係数 は い ずれ の 日 も F＝0．12 で

あ っ た。
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Fig．2　Relationship　betWeen　solar　altitUde　and 　solar

　　　 transmittance　ofclothing

　　　　　　　　　 3 ．結果

3．1　着衣 の 表色値 と物性値測定結果

　Table　 1 に 着衣 の 表色値を示す。着衣表面 の 5 ヶ 所

で 測定 を行 い ，そ の 平均値を示 し て い る。T シ ャ ツ の

厚 さは 0．063cm ，平面重 は 0．014791cm2 ，見 か けの 比

重 は 023g ／cm3 ，綿 の 比 重 を 1．53 とす る （小 川 ，1964）

と 含 気 率 は 85％ で あ っ た。ハ
ーフ パ ン ツ の 厚 さ は

0．116cm ， 平 面 重 は 0．0325g／cm2 ， 見 か け の 比 重 は

0．2891cm3，ポ リエ ス テ ル の 比 重を 1．38 とす る （小川，

1964 ）と含気率 は 80 ％ で あっ た。

3．2　着衣 の 日射透過率，日射反射率，日射 吸収 率 測 定

　　 結果

　Fig2 に，太 陽高度 と 日 射透過 率 の 関 係 を示 す。透

過 率 が 最 も 大 き い の は 白 T シ ャ ツ で ，最 も小 さい の は

紺ハ
ー

フ パ ン ツ で あ っ た。黒 T シ ャ ツ よ りも紺 ハ
ー

フ

パ ン ツ の 透過率が 小 さか っ た の は，ハ
ー

フ パ ン ツ の 着

衣 厚 が T シ ャ ツ の 倍 あ っ た た め と考 え られ る。白以 外

の T シ ャ ツ は ほ ぼ同 じ値 を 示 して い る 。 太 陽 高度別 に

み る と，太陽高度 が 高くなる，すなわち着衣への 入射

角 が 小 さ くな る に つ れ て 日射透過率は 大 きくな る こ と

が わ か る。T シ ャ ツ に つ い て は ，ば らつ き は あ る も の

の
，
20〜70°の 間 で 約 0．1 大 き くな っ て い る こ と が 見
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Table　2　Mean 　values 　of 　solar 　transmittance
，
　reflectance 　and 　absorptance

BLackBhleGraOhveRed 撒 Ye 舐）wDee 　 bh肥

Solar　transmjttancemean0 ．170 ．160200 ．170 ．160 ，280 ．210 ．13
sd0 ．040 ．050 ．040 ．050 ，060 ，050 ．050 ．03

Solar　reflectancemean0 ．310 ．340 ，460 ．320 ，380 ，670 ．590 ，35
sd0 ．050 ，030 ．040 ，020 ，030 ．030 ．020 ．03

Sobr　absorp   ncemean0 ．520500 ，3405 量 0．450 ．050 ．200 ．52
sd0 ，050 ．030 ，040 ．050 ，030 ．050 ．050 ．05

て 取 れ る。

　Fig．3 に ，太陽高度 と 目射反 射率 の 関 係 を 示 す。白 T

シ ャ ツ の 目射反射率 が 最も大き く，次 い で 黄 T シ ャ ツ ，

灰 T シ ャ ツ と続 き，そ れ ら以外 は 0．3〜0．4 の 範囲に 分

布 して い る こ とが 見 て 取 れ る。太 陽高 度 別 で は，日 射

透過率 とは 逆 に 太陽 高度 が 低 くな る，す な わ ち着衣 へ

の 入射角 が 大きくな る に つ れ て T シ ャ ツ の 日射反 射率

は 大 き くな っ て い る こ とが わ か る。

　Fig．4 に，太 陽高度 と 日射吸収率の 関係 を示す。図

よ り ， 白 T シ ャ ツ の 日射 吸 収 率 は ほ ぼ 0 で あ り，黒 T

シ ャ ツ や紺 ハ
ー

フ パ ン ツ は O．5 付近 に 分布 して い る こ

とが 見 て 取れ る 。 太陽高度別 に み る と，目射透過 率と

日射反射率 の 影響 が 相殺 され，日射吸収率 は ほ ぼ一
定

値 を示 して い る こ とが わ か る。

　Table　2 に 日射透過 率，日射 反 射率，日射 吸 収 率 の

平均 値 と標準偏差 を 示 す。日 射透過率 と 日射 反 射率 は ，

白，黄，灰 T シ ャ ツ の 順 に 大 きく，そ の 他 の 色 は ほ ぼ

同 程度 の 値 を 示 して い る こ と が わ か る。日射 吸 収 率 は

逆 に 白，黄，灰 丁 シ ャ ツ の 順 に 小 さ く，そ の 他 の 色 は

ほ ぼ 0．5 程度 の 値を示 し て い る こ とが わか る。

　　　　　　　　 4 ．考察

着衣 の 日射 透 過 率，日射 反射率，日射吸収率に っ い

て ，小 川 （1964） は 日 射 反射 率 と表 面 状態 と の 関係，

日射透 過 率 と有孔 性 との 関係，日射吸収率 と色相 との

関係 か ら論 じて い る e ま た 渡邊 ら （2008） は，5 色 ，2

種 の 着衣素材 の 日射 吸 収 率 と 日射反 射 率 を測 定 し，色

彩間で 日射吸収率 に 有意差 が認 め られ た と報告 して い

る。色 に よ り 日射反射，吸収特性が 異な る こ とは 自明

で ある が，色 を定 量 的に 表 示 し た 表 色 値 と 日射 反 射率

等 の 関係 を 明 らか に す れ ば，人 体 モ デ ル に よ る皮 膚 温

等 の 予 測や人 体 へ の 日射熱負荷 を算定す る場 合 に有 用

で あ る と考 え られ る。小川 は色相別 の 日射吸収率を比

較 して い る が，白，灰，黒 とい っ た 無彩色の 場合 は 色

相 を数値 で 示す こ と が で きない の で ，本研究 で は明 る

さと 日射 反 射率等 の 関係 を検討 した 。

　Fig5 に，　Table　l の マ ン セ ル バ リ ュ
ー

（明度）と Table

2 の 日射 反 射 率 の 関係 を 示 す。図 に は，表 色 値 が 示 さ

れ て い る 渡 邊 ら （2009 ） の 結果 もプ ロ ッ トした。本研

究結果 と渡邊 らの 結果共 に，明度 1．6〜9，3の 範 囲 で は

線 形 関 係 を 示 し て い る こ とが 明 らか に な っ た 。 しか し

本 研 究 と渡 邊 らの 回 帰 式 で は 系 統 的 な 差 が 見 られ た。

こ れ は 目射 反 射率測定 に お い て 着衣 の 下 に，本研 究 で

は 黒銅板 （反射率 く O．04）を，渡邊 らは肌 色合板 （5Y9 ！3，

反 射率　O．64） を設置 し た こ と が原因で あ る か ，ま た は

着衣厚 の 差 が 原 因 で あ る と考 え られ る 。 ま た 着衣 素材
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Fig．5Relationship 　be 七ween 　Munsell 　value 　and 　solar

　 　 　 reflectance

（綿，ポ リエ ス テ ル ） は，明度と 日射反射率 の 関係 に

ほ とん ど影 響 を及 ぼ さ な い こ とが 見 て 取 れ る。日射 反

射率 は，色相，彩度 に 関 わ らず ， 明度 の み で 決 ま る こ

とが明らか とな っ た。

　次 に XYZ 表色系 で 表 わ され る Y は 視感 反 射率 で あ

り，明 る さの 感 じ を表 わ す値 で あ る こ と か ら，視感反

射率 ア と 日射 透 過 率，日射反射 率 ，日射 吸 収 率 との 関

係 を Fig．6 に 示 した 。 視感 反 射率 と目射反 射率等 は 線

形 関係 に あ る こ とが 見 て 取 れ る 。 視感反 射率 y は 可 視

光 の 波長域 （O．4〜0．7pm） に お け る色刺激を積分 した

値 で あ り，本研究 の 日射反射率 は赤外線を含む 波長域

（0，4〜2，8mm ） で 積分 し た 日射 量 か ら算出 して い る こ

とか ら波長域 は 異 な る が，目射反射 率 等 を視感 反 射 率

ア の 関 数 と して 表 わ す こ と は 可 能 で あ る と考えられ る。

　 日射透 過 率 は，表色値 よ り も糸密度や気 孔 面 積等の

着衣 の 物性値 に 依存す る と考 え られ る が ，本研究 で は

視感反射率 が 高 くなる と共 にやや大きくなるこ とが 見

て 取 れ る。着衣 の 明 る さが 増す につ れ，繊 維 か らの 反

射 日射 の 一部 が 着 衣 を透過 し，日射透 過 率 の 増大 に 寄

与 した と考 え られ る。

　 日射 反 射率，日射透過率が 視感反射率 の 増加 と共 に

大き く なる こ とか ら，日射吸収率 は 逆 に 減 少 す る こ と

が 見 て 取れ る。明る い 色 の 服 を 着用 す る こ と に よ り，

日射透過 率 は 若干 大 き くな る もの の
， 口射吸収率 は 小

さくな る こ とか ら，人体 へ の 日射熱負荷は軽減 され る

と考 え られ る 。
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　　　　　　　　　5 ．おわ りに

　色 の 異 な る着衣 の 日射透 過 率，日射 反 射率，日射 吸

収率 を太 陽高度別 に 実 測 し，表 色 値 と 日射 反射 率 等の

Fig．6　Relationship　between 　luminous 　re 矼ectance ｝
厂

　　　 and 　solar 　 reflectance
，
　 transmittance 　 and

　　　 absorptance 　of 　clothing

関係 に つ い て 考察 し た。得 られ た 結果 を以下 に 示 す。

1）着衣 へ の 日 射入射角 が 小 さ い ほ ど 日射透過率 は 大

　き くな り，日射反射率 は 小 さ く な る 。 そ の 結果 ， 日

　射吸収率 は入 射角 に 関わ らず ほ ぼ一
定値 を示 し た。

2） 日射 反 射率 は ，色相，彩度 に 関わ らず，明度 の み で

　決ま る こ とが 示 され た。

3） 日射透過率，日射反射率，目射吸収率 を 視感反射率

　 Y の 関数 と して 示 した。

　 日射透過 率 ： Tci　＝O．149 ＋ O．002Y

　 日射反 射率 ：　p。t＝0，316＋ O．005Y

　 日射吸収率 ： α cl
＝O．535 −O．007Y

謝辞　 色 彩色 差計 を 用 い た 表 色 値 の 測 定 に 際 し，札 幌

市 立 大 学の 斉藤雅 也 先 生 に 多大 な る ご協 力 を頂 い た 。

記 し て 謝意 を 表す。
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