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要旨 ： 冬季に室内で乾燥を訴 え る人 が多い が、訴 えの 発 生 に至 る メ カニ ズ ム は 明らか で ない。「乾燥感 」の 評

価構造を明 らか に し、予測 が可 能 となれ ば、冬季 の 室 内空気 の 調整 方 法に寄与 する と思われ る。乾燥の 訴え が

発生 する原因とし て、人体か らの 水分蒸発量が ある
一
定以上 とな っ て い る こ とが考え られ る。こ の 観点 よ り、

本研 究 で は 、冬 季の 暖房時を想定 し、皮膚角層下で の 水分蒸 発量 を人 体熱モ デル に よ り計算し、湿 り空気 線図

上 で表現 した。
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ワード ：低 湿度，人体，水 分流，乾 麋感，人 体熱 モ デル

　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　 わ が 国 にお い て 冬 季 に 室 内 で 乾 燥 を 訴 え る 人 が 多 い

（Appendix　1 を 参照 ）。 冬 季 の 外 気絶対 湿 度 が 他 の 季節

と比 べ て 低 い こ とが根本 の 原 因 と考え られ る が、乾燥

の 訴 え の 詳細 を系統的 に 整理 し た 資料 は 見 当た らず、

乾燥 の 訴 え が発 生 す る メ カ ニ ズ ム も十分 に 明 らか に は

な っ て い ない 。湿 度 の 受容器 が 現 在 の とこ ろ 見 つ か っ

て い ない （本間 ら 2007 ）が、人が 空気 の 乾燥 を何 らか

の 情報 を 基 に 認 識 し て い る こ と も事 実 と思 わ れ る （田

辺 ら 2008 ）。
「乾 燥 感 」 の 評 価構 造 を 明 らか に し、そ の

予 測が 可 能 となれ ば、冬季の 室内空 気 の 調 整方法 の 改

善に 寄 与 す る もの と思 われ る。ま た 、現在、冬季 の 室

内 に お い て 乾 燥 を 防 ぐ こ と を 目的 と した 加 湿 が 行 わ れ

る こ とが 多い が 、加 湿 は 結 露 の 可 能 性 を 高 くす る ほ か、

エ ネル ギー
消費 量 の 増大 に つ なが る。乾 燥感 の 評 価 構

造 が 定 量 的に 明 ら か となれ ば、最適な環境調整 が 可 能

と な るで あ ろ う。

　三 浦 （1978） は、低 湿 度 が 快適 感 や 健 康、労働機能

へ の 影響 に つ い て 述 べ て い る 。 建築物 環 境衛 生管理 基

準 で は、相対湿 度 は 40％以上 70％以 ドと定められ て い

る が、冬季 に オ フ ィ ス 内の 相 対 湿度が 40％未満 で あ る

と の 実測 例 が あ る （Yoshizawa 　l996 ，猪 股 ら 2005，谷

凵 ら 2010，Appendix　 1 を参照）。さら に 室内湿 度 が ど

こ ま で 低 下 した ら不 快 か、ま た は支障 を きた す の か 、

基礎的な 検 討 は 、被 験 者 実 験 を 中 心 と して 、な され て

き て い る （深 井 ら 1993，唐木 ら 2004，青木 ら 2006 ，
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田辺 ら 2008）が、明確な線引きは 明 ら か で な い 。被験

者実 験 だ け で な く、解 析 モ デル に よ る ア プ ロ
ーチ も 必

要 と思 わ れ る。

　 乾 燥 の 訴 え が 発 生 す る原 因 と し て 、人 体か ら の 水分

蒸 発 量が ある
一

定以 上 となっ て い る こ とが 考 え られ る。

こ の 観点 よ り、本研究で は、特 に 皮膚 か ら の 水分蒸発

量 を、温 湿 度条件 に 応 じ て 定 量 的 に 記述 し、乾燥 感 の

評価構造 を把握す る た め の 基 礎的検討 を 行 う こ と を 日

的 とす る。具 体的 に は 、入 体熱モ デル を 用 い て、冬季

の 暖 房 時 を想 定 し、皮 膚 か らの 水 分 蒸発 量 の 定式化 を

行 う。

　　　　　　　　　2 ．計算方法

2．1 皮膚 か らの 水分蒸 発 の 解析 モ デ ル

　皮 膚表面 か ら外 に 向 か う水 分 流 g
’
，。［kg！m21s ］は、

qso； ピ矛，
− Xu 丿／R、、 （1）

と表 され る。こ こ で 、孟、萬 は それぞれ皮膚表面、室

空気 の 絶対湿度［kg〆kg
’
］、　R

’
u は皮 膚 表 面 の 湿 気 伝達 抵

抗［m2
・
s
・
（kg！kgl）1kg］（着 衣 に覆 わ れ て い る 場 合 、着 衣

の 湿 気抵抗 を 加算す る必 要 が あ る） で あ る 。

　
一
方、皮膚角層 下 に存在す る飽和層表面で 蒸発 した

水 分 が 皮膚角層 を 通 し て 外部 へ 放出され る と考 え る と

（Fangcr　1970＞、飽和層 表 面 か ら皮 膚表面 に 向 か う水

分流 g証kg〆m2 ！s］は 、皮膚 の 湿気容 量 を 無 視す る と、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
9．i ＝（x 。，。。 t

− Xs ）／R ， （2）

こ こ で、菰．sat は 皮膚角層 ド部 の 飽和層表 面 の 絶対湿度

［kgtkg
’
］、　R

’
s は皮膚角層 （飽和層表面 と皮膚表面間）の

湿 気抵抗［m2
・s・（kg！kg

’
）1kg］で あ る．

　こ れ らよ り、定常状態 にお け る皮膚表面で の 水 分収

支式 は、皮膚表面で の 調節発 汗 を 考慮 して （皮膚表面

で 液 相 水 分 が 発 生 す る と考 え て ）、

9。 ノ
＋ Mrs

−
，＝

（1。 。
（3）

と な る。こ こ で 、Mrsw は 調節発 汗 量［kg〆m2 〆s］で あ る。

　角層 の 厚 さは 20μ m 程 度 （田 上 1999） で あ り、熱

的 に は 皮膚角層 が 非 常に 薄 い と考 え る と、飽和層表面

温 度 は皮膚表 面 温 度 と等 し い とおける。そ の 場合、x，．，。t

が 皮膚 淵．に 応ず る 飽 和絶対湿 度 と し て 決 定 され る。す

な わ ち、皮 膚 温 お よ び 調 節発 汗 量 が 与え られ る と、水

分 収 支式 に お け る未知数 は、皮膚表面 の 絶対湿度 の み

と な り、以 ドの よ うに 解 け る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　ド
x 、＝　（R 。

Xs ．，at ＋ R
．
Xa ＋ R

。
R

、
Mnsw 丿／（Ra ＋ R

， ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）

こ れ は、多 くの 人 体 熱 モ デ ル に お い て、皮膚表面 で の

水 分 蒸発 を 記 述す る 際 に 用 い られ て い る考 え 方 で あ る n

図 1 皮膚角層 の 概念図

皮膚表 面

飽 和 層表面

22 　定常状態 に お け る 皮膚 温 の 算出方法

　冬 季 の オ フ ィ ス に お い て想 定 され る温 湿 度 条件 を網

羅 す る よ うに 条件 を設 定 し、各条件 に 対 す る皮膚角層

下 で の 蒸 発 水 分 流 （着衣 に覆 わ れ て い ない 部分） を人

体熱 モ デ ル （Two−node 　model ）（Gagge　et　a1，1986）に よ

り求 め る。室 の 温湿度 につ い て は、15〜30℃ を 0．5K 刻

み 、相対 湿 度 0〜100％ を 5％ 亥「」み に 分割 し、全．組 み 合

わ せ につ い て 計算 した。冬 季の オ フ ィ ス ワ ーク を 想 定

し、着 衣 量 は 1．Oclo、代 謝 量 は 58．2W ！m2 と した。ま た 、

対 流 熱 伝 達 率 は 静穏 気 流 を 想 定 し 3．IW1 （m2
・K ）、放射

熱伝達率 は 4，65W 〆（m2
・K）、平均放射温 度 は 気 温 に 等 し

い と仮定 し、定常解を求 め た。皮膚表面 の 水分流を求

め る 際 に 用 い る 皮膚表面湿 気 伝達 抵抗 は 、対流熱伝 達

率 の 値 か らル イ ス 関係 を用 い て 決 定 した。ま た、皮 膚

角層 （飽 和 層 表 面 と皮膚表 面 問） の 湿 気抵抗 は 文 献値

（Fanger　l　970＞ （
一

定値） を ケえ た。

表 1 計算 に 用 い る 諸数値

着衣量 1【clo ］

代謝量 58．2 ［W ！m ］

対 流熱伝達 率 3．1 ［W （m2
・K ）］

放射熱伝達率 4，65 ［W1 （m2
・K ）］

湿 気 伝 達 抵 抗 R し 3．23 × 102［m2 ・
s
・
（kg！kg「）1kg］

皮 膚角層湿 気 抵抗 恐 4．82 × 103［m2
・
s
・
（1（g！kg

「
）〆kg］

2．3　乾 燥 感 の 評 価 構 造 に 関 す る仮 定

　人 が どの よ うな状況 で 乾燥 に よ る 不快感 を 訴 え る の

か 現 時点 で 明 らか で ない が 、こ こ で は 「皮膚が 乾燥す

る とい う訴 え は、皮膚角層 か らの 水分蒸発量が 多い ほ

ど出 現 しや す い 」 と仮 定す る。調 節発 汗 は、液相 の 水

分 が、汗 腺か ら分 泌 され る も の で あ る。汗腺は 真皮 中

層 か ら 皮 下 組織 に か け て 位置 して お り （溝 口 ら 2008）、

角層 よ り相 当 に 深 い 部分 に あ る。した が っ て 、調節 発

汗 に よ る 水分 損失 は、角層 の 乾燥 に は 直接関 与し ない

と 考 え、仏 。 （皮膚表 面 か ら 外 に 向か う水 分流）で は な

く、g　

’
、i （飽和層表面 か ら皮膚表 面に 向か う水分流） を

乾 燥 の 訴 え に 直結す る 量 と仮定す る c

3 ，結果
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　図 2 は、湿 り空 気線図 Eに 、皮膚角層下で の 蒸発水

分流 g な，
の 等高線 を描 い た もの で あ る。調節発汗量も

点線 で 併 記 して い る。皮 膚 角 層 下 で の 蒸 発 水 分流 の 等

高線 は 、調 節 発 汗 を 生 じ な い 条件 で 、右肩上 が り とな

っ た。室 空気 の 絶対湿 度 が低 い 場 合 だ け で な く気 温 が

高 い 場合 に も （皮膚温 が 上 が り、皮膚 角 層 下 の 飽 和 絶

対 湿 度 が 高 く な る た め ）蒸発量 が増 え 乾燥 が 進 む こ と

を量 的 に示 して い る。調節発 汗を生 じる領域 で 、等高

線 は ゆ るや か な右 肩 下 が り とな る。発 汗に よ り 角層 ド

で の 蒸 発 が 抑 え られ る た め と考 え られ る。

一a 〔尼

芝

言
彗

  団

暑
皇

a匸0

　 15 20　　　 　　 　　　 　　 2fi

Tempereture『〔〕］

30

図 2　皮膚角層 下 で の 蒸発 水分流 と発 汗 量 の 等高線 図

（湿 り空 気 線 図 上 で の 表現、着衣 に 覆 わ れ て い な い 部

位 、定 常 状 態 、lclo、　 IMet、静 穏 気 流 条件、　 MRT ＝気

温 を想定 した 計 算結果 ）

　　　　　　　　　 4 ．考察

　 「皮膚角層 ドで の 蒸 発 量が多 い ほ ど皮膚乾燥 の 訴 え

が 出 現 しや すい 」 と の 仮定 に 墓 つ く とす る と、等高線

の い ず れ か が 訴 え 出 現 の 限 界 を 示 す こ とに な り、こ の

よ うな図 が 環 境調 整 に利 用 可 能 に な る と思 わ れ る。仮

定の 妥当性を検討す る と と も に、訴 え 出 現 の 限 界 に つ

い て 、実 験 を 通 し て 明 らか に し て い く必 要 が ある。

　今 回 用 い て い る 皮 膚角層 で の 水分移動モ デル に お い

て、皮 膚角層 ド部 の 飽和層上 面の 位置 （水位） は 淀

と して い る。これ は、蒸 発 に よ り角層下部 で 水分損失

が 起 こ っ て も、損 失 量 に応 じて 水 分 が 補 給 され る と い

うモ デ ル 化で あ る。こ の 妥当性 に つ い て 、検 討 の 余 地

が あ る。ま た 、角 層 の 湿 気 容 量 お よび 液移動 の 影響 は

無視 し て い る が 、そ の 妥当性 に つ い て も検 討 す る 必 要

が あ る と考 え て い る 。そ の た め に は 、皮膚 の 含 水 率 分

布 を 考慮 し た 実験や解析 が 不 可 欠 で あ ろ う　（開原 ら

2009）。さ らに、本 論 の 解析 で は、角層の 湿 気抵抗 R  

を 全 身 で
一

様 か っ
．一

定と し て い る が、こ れ につ い て も

検 討 の 余 地 が あ る。

　本論 で は、Two −nQde 　model を用 い て 皮膚温 を求 め て

お り、こ れ を 皮膚角層 の 飽 和 層 E面 の 温 度 と し て 用 い

て い る。こ の 際 、着衣 の 熱 抵 抗 を 考慮 して い る が、皮

膚温 は全身 の 平均値で あ る。一
方、皮膚表 面 の 水 分流

を 求 め る際 に は 、着衣 の 湿気抵抗を無視 して い る。本

来 は、皮 膚 を 着衣 に よ り被覆 され て い る部 分 と露出部

分 に 分 け て 皮膚温 を計算 し、露出部皮膚 温 に 基づ き、

角層 下 の 飽和 層 の ヒ面 温 度 を決 定 すべ きで あ る。

　 図 2 に 示 す よ うに、冬 季 の オ フ ィ ス 等 で 想 定 され る

条件 で も調 節発 汗 が 生 じ て い る 可 能 性 が あ る。調節 発

汗 の 有無 が 乾燥感 に 及ぼ す影響 に つ い て 、実験 に よ り

評 価 す る こ と も重 要 と思 わ れ る、、

　本 論 で は 皮 膚 に つ い て 検討 し た が、眼球 を 飽和 面 が

露 出 した 皮膚と捉 えれ ば 、R　
’
s
＝0 と置 き、眼球表 面 温

度を適 切 に 考慮 す れ ば、皮膚と 同様 の 展開 が 可 能 と思

わ れ る。鼻腔や 咽 頭 に っ い て も 同様 に可 能 と思 わ れ る

が、呼吸を考慮す る こ とが 必 要 で あ る 、

　　　　　　　　　 5 ．ま とめ

　冬季 の 室 内 に お い て 居 住者 が 乾 燥 を 訴 え る メ カ ニ ズ

ム を 定 量 的 に 検討 し、なお か つ 乾燥感 を 予 測 す る体系

を 構築す る た め の 基礎 と し て 、人体熱 モ デル を用 い て、

皮膚角層下 で の 蒸 発 水 分流 を 冬季 の 室 内を想定 し た 条

件 に つ い て 計 算 し、湿 り空 気 線 図 k に 表 現 した。こ の

水分流 と乾燥感 との 関 係 を 検討 す る と と も に、こ こ で

用 い た さ ま ざ ま な近似 の 妥当性 に つ い て 検討 す る こ と

が 必 要 で あ る。

APPENDIX　 1　 オ フ ィ ス ワ ーカーに 対す るア ン

ケ
ー

ト調査

　イ ン タ
ー

ネ ッ トを 利 用 して オ フ ィ ス ワ
ーカ ー1000

名 に 乾 燥 感 に 関す る 質問 を 行 っ た。ア ン ケ
ー

ト回 答者

の 属性 を表 一Al に 表 す。調査 期間は 2010 年 1 月 15 日
〜18 日で あ る。ア ン ケー

トは 全 8 問で 、オ フ ィ ス 、住

宅 それぞれ に 滞在 して い る 際 の 状 況 を 回 答 す る よ う依

頼 し た 。図一Al 、　A2 は ア ン ケー トの 結 果 で あ る。オ フ

ィ ス の 中 で 空 気 が 乾 燥 し す ぎ て 不 快 に 感 じ る こ と が

［よ く あ る ］又 は ［た ま に あ る】と答えた 人 は 全体 の 約 7
割 を 占 め た。　 ．・方 、住宅 に っ い て は 5 割 と若干 低 か っ

た。ま た、 空 気 が 乾 燥 しす ぎ て 不 快 に感 じ る季節 は

［冬」との 同 答 が オ フ ィ ス ・
住 宅 と も 9 割を 占め た。さ

ら に 乾燥 を感 じる体 の 部位 と し て は、の どを挙げ る人

が オ フ ィ ス ・住宅 と も最 も 多 く、唇、眼 、顔 が そ れ に

次 い で 多か っ た。住宅 で の 乾燥 に よ る不 快 さを感 じる

の は、個室 滞在時や睡 眠 時 との 回 答 が 多か っ た 。

表一Al ア ン ケー
ト回 答者 の 属 性

　 性別 　　　 　　　男性 660 ％ 女性 340 ％

年齢 　　 2D歳代 181 ％ 　 30 歳代 33 ．496 　 40歳 代 28，296　 50歳代 203％

勤め先 関東 圏 500 ％ 関西圏 500 ％
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図一Al オ フ ィ ス ワ

ーク時 の 乾 燥 感 ・ア ン ケ
ー

ト結果

家の 中に いるとき［：、空気が乾燥 しすぎて

　 　 不快に 感じることはあるか

　 まった くな い 　　　　 よ くあ る

　 　 SSN 　 　 　 　 　 　 　 951 　 た ま に あ る

讐 ∈5『げ
家の中にいるときに、空気が鴕燥しすぎて

不快であるこ と を、体 の ど こで 感じ る こ と が

　 　 　 多 い で すか

oど
fの地

家 の 中 に い る と きに 、空気が乾燥 し すぎ て

不 快 1こ感じるの 「i、どの 季節に多いですか

　 　 　 舂　　夏一
概 に は 貫 04 ＄＼ 1ca 秋

　 えな い 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．4s
跚

一 ・

霞の中にいるときに 、空気 が 乾燥 」 すぎて

不快 に 感じるの は 、ど うい う時 に 多 い か
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図一A2 　住 宅 内で の 乾燥感 ・ア ン ケ
ー

ト結果

APPENDIX　 2 ある居室で の ア ン ケー ト調査

　調査 は 、2009 年 12月 9 日
〜2010 年 1 月 13 日に 神 戸

市内の 大学 の 研究室 内 （床 面積 32m2 、天 井 高 3．6m ）

で 、20 歳代 の 健康な男性 5 人、女性 1 人 を対象 に行 っ

た。回 答者 に 室内の 湿 度 に つ い て 7段階の ス ケ
ー

ル （と

て も 乾い て い る〜ど ち らで も ない 〜とて も湿 っ て い る ）を 示

して 、日中に 随時、数値 で 囘 答 させ た （申告時の 時刻

を併 せ て 記録 させ た）。回 答 の 頻度 は、適当な間隔 を あ

けて 1 日に 5 回 程 度 を 目安 とす る よ う依頼 し た。室 内

に は 、対流 式 エ ア コ ン と家庭 用 の 加 湿 器 1 台が 設 置 さ

れ て お り、制御方法は 、居住者が 自由 に調 節 した。温

湿 度 に 関 して は 、ロ ガー
付 き小型温湿 度計 に よ り、室

の 中央 付 近 に お い て 10分間隔 で 記録 し た。
　 結 果 を 図一A3 に 示 す。延 べ 569 時刻 に おける 申告が

得 られ た。「と て も 乾い て い る」 とい う評 価 は、気 淵．

22℃ 以 上 に 集中 し て い る が 、絶対湿 度 で 3〜6g／kg’、相

対 湿 度 で 20 〜35％ と 比 較的広 い 範囲 に 分布 し て い る。
温 度 が相 当 に寄 与 し て い る 卩∫能性 が 示 唆 され る。

　 2　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 て い る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
．．．．．．

i
　 o　　　　

．．
　　

一．一
　　　　　　

一．．．
　　　

．．−
　　　　　

1

　 　 10　　　　　　 15 　　　　　　 20 　　　　　　 25 　　　　　　 30
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 温 度（℃）

図・A3 居 室 内 湿 度 に 関す る ア ン ケ
ー

ト結果
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