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Abstrac 重： Nea 卜 infセared （80（ト 2800nm ）reflectance ρc 姻 ，R，　 visible 　 reflectance ρct ．v．　 near −infヒared 　1ransmittance τct．NIR 　and

visible 　transmittance τet．v 　of 　100％ polyester　and 　lOO％ cotton 　T−shirts 　and 　40％ polyester〆60％ cotton 　trouser 　were 　measured

by　using 　albedometer 　and 　pyranometer　covered 　by　IR−80　mters，　Mean　values 　ofthe ρc酬 ノ尺，τd −v　and 　a ．t．Nm 　were 　around 　O．61
，

0，28and 　O．11respectively．　Solar　opcrative　temperature　considering 　net　ncar−infrared　and 　Visible　absorptances 　was 　derived．

Key 　words ：clothlng，　near−inhared　refiectance ，　near −ln位ared　transmit重ance ，　visib 】e　re 月ectance ，　visib 〕etrarlsmittance

要旨 ： 100％ 綿 T シ ャ ツ ，100％ ポ リエ ス テ ル T シ ャ ツ，40％ ポ リエ ス テ ル ／60％綿混 紡 ズ ボ ン の 近赤外光お よび可

視光 の 透過率 と反射 率 を屋 外 日 射 環境 下 に て 実 測 した。近 赤 外 光 域 （80〔F28eOnm ） の 透過 率 ・反 射率は IR フ ィ

ル ター
で 日射計 を覆 うこ と に よ り測 定 した 。 3 つ の 生 地 の 平 均 近 赤 外 光反射率 は 0．61

， 平 均 近 赤外 光透過率 は 0，28，

平均近 赤外 光吸 収 率 は 0．11 で あ り，近 赤外光 の 透 過 率，反 射率，吸収率は 色 に 依存 せ ず素材 に よりほ ぼ一
定値を

取 る こ と が 示 され た。衣 服 ，皮膚表 面 の 正 味の 近 赤外 光，可視光吸収率 を 考慮 し た 日射作用 温 度 の 式 を提案 した。

キーワード ： 衣 服 ， 近赤外光反 射率，近赤外光透過率，可視光反射率，可視光透過率

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　近 年 ，
ヒ ー トア イ ラ ン ド現象や高齢 化 に よ り熱 中 症

に よ る死 亡 者数 は 増加傾向 に あ り，厚生労働省 （2010）

の 人 口 動態統計 に よ る と，熱中症 等 の 暑熱障害 に よ る

死 亡 数，死 亡 率共 に 90 年代後半 か ら増加 傾向 に あ り，

2010 年 に は 熱中症 に よ る死 亡者数が 1700 名超 とい う

数字 を記 録 して い る。さ ら に今後 の 高齢化社会 の 進展

に伴い 熱 中症患者 は 益 々 増加す る もの と考 え られ ，温

熱的な環境安全 へ の 配慮 が 早急 に 対応 されるべ き問題

となっ て い る。

　著者 らは 熱 中 症 の 予 防 を 主 な 日的 と して 人 体 モ デ ル

を創案 し，無 効発 汗 ，着 衣 の ぬ れ と 日射 の 影 響 を 考慮

した 平 均皮膚表 面 温 度 予 測式を提示 し，検 証 を行 っ て

き た （窪 田，栞原 ほ か ，2008，2009）。特に 屋 外 日射環

境 下 に お い て は ，衣 服 の 日 射 特 性 （日射 透 過 率 ，日射

反射率 ， 日射吸収 率）が平 均皮膚 温 に 大き く影響す る

と考えられ，暑熱環境 に おける衣服 の 日 射特性 が 平均

皮膚温 に 及 ぼ す影響 を定 量 的 に 把 握 し て お く こ と は 熱

中症 予 防 の 方策や 衣 服 の 開発 に 有 用 で あ る 。 既往 研 究

（栞原 ，窪 田 ほ か ，2010 ；谷 地，栞 原 ほ か ，2011 ；南

沢，栞原 ほ か，2012） で は 色 と 日 射特性 の 関係を実測

に よ り明 らか に し，人 体 影 響 を 定 量 的 に 評 価 して き た。

本 研 究 で は，さら に 詳 細な 日射特性 を 把握す る た め に

可視光域 と近 赤外域 の 透過率，反 射率の 実測を行い ，

波長域別 の 特性 を明らか に す る こ と を目的 とす る。

　　　　　　　　　　2 ．方法

2．1 実験に使用 した衣服

　実験 に は 100％ ポ リエ ス テ ル T シ ャ ツ A と 100％綿 T

シ ャ ツ E，40％ ポ リエ ス テ ル ／60％ 綿混紡 ズ ボ ン F の 3

種類を用い た。A ，E，F それぞれ の 色 ，素材，厚 さ，有孔

率 を 表 1 に 示 す。厚 さ は 定 圧 厚 み 測 定 器 （FFA −11，尾

崎 製 作 所 ） を使 用 して 測 定 した。有 孔 率 は，蛍 光 灯 光

源 上 に 設 置 し た 衣 服 を 携 帯 型 顕微 鏡 （STV 」40M ，

KENKO ）とデ ジ タル カ メ ラ で 撮影 し，画像を二 値化処

理 す る こ と に よ り 得 た 白の 面 積割合 と し た。ま た ，衣

服 の 表 色 値 を 表 2 に 示 す 。表 色 値 は ，色 彩 色 差 計

（CR−400，
コ ニ カ ミ ノル タ） を用い て，マ ン セ ル 表色

系，XYZ 表色系，　 L
’
a
’
b
’
表色系 の 3 種類 で 記録 した。

測定 の 際 は ，衣 服 の 下部 に 黒 画 用 紙 を 設 置 した。

　　　　　　 表 1　実験 に使 用 した 衣 服

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 厚 さ cm

含葦；IT講 自：羆馳 ，
一． 蘊搬

テル 1°°Y°
　 1：lll機

F ズt／iン 　　　　　ベ ージ a 　　　　　　 ポリエ ステル 40 ％．綿 6D％ 　　 0．Q54　　 0％
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表 2　 衣服 の 表色値

M 」nseU 　　　　　　 XYZ
　 　 　 　 　 X 　 　　 Y 　　 　 Z

　 白 9．2PB8 ．3’0．464 ．2265 ．3478 ．28

A
灰 　 　1．アY7’0，5 　 41．5642 ．3746 ．63

　 濃灰　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5，83　 　 　 　 0．2RP2 ．8／O．9　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6．17　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7．65
　 黒 　　　　　8、9P1．7／0．7　　　　2．66　　　2．5　　3，39
　 白 N8．1 　 60．1161 ．2772 ．38
　 灰 1．6PR5 ．610．325 ．5725 ．8430 ．79
E 黒 　 　 7．6P1．910．7 　 3．03 　 2．9 　3．87
　 赤 3．5R3110．412 ．66 ，764 ，12
　 オ リーブ t．3Y3．Vo ．7　 　 ア．Ot　 7．07　 7、08
　 白 2．3Y7．9tO．556 ．6157 ．B163 ．65
F ベ ージ ュ 1．7Y6、611．7　 　 36．99　 37．54　 34．17

一

2．2 日射透過率 ， 日射反射率，日射吸収率 の 実測

　衣服 の 目射透過率，反 射率 の 測定 に は ，全 天 日射計

（MS −601F，英弘精機）とア ル ベ ドメ
ー

タ
ー

（CM3 ，
　Kipp

＆Zonen ） を用 い た 。 図 1 に 示 す通 り，2 つ の 全 天 日 射

計 の
一

方 の 受光部 を 内側 が 黒 色，外 側 が 自色 の 紙 で 囲

い ，そ の 上 部 を試 験体の 生 地 で 覆 うこ とで透過 冖射量

1τを測定 し，全天 日射量 IGとの 比 を 日射透過率 τ。，と し

た。もう
一

方 に は囲 い の 上 部 に 近赤外 日射 の みを透過

す る フ ィ ル タ ー
（IR80 フ ィ ル タ

ー，　 FUJIFILM ）を 設 置 し

て お り，透過近赤外 日射 量 IT−NJR を 測定 し，全 天 近赤外

日射fi　IG．NJR と の 比 を近 赤外 光 透過 率 τ。i−NIR と した。日

射反 射 率 p、，と近 赤外 光 反 射率 ρ。1．NJR は，全 天 日射計 と

同 様 に 受光部 に 囲 い を 施 し た 2 つ の ア ル ベ ドメ
ー

タ
ー

（
一

方 に は フ ィ ル タ
ー

を設置〉の 下方 に 生地 を置 き，

実測 した 全 天 日射量 IG，反射 日射 量 JRF，反射近 赤外 日

射 量 IRF−NJR と ア ル ベ ドメーターか ら見 た 生 地 の 形 態 係

数 F を 用 い て 式 （1），（2）よ り算出 した 。

　ρdxF ＋ ρ9．　x （1− F）　
＝

　IRF ／1
σ 　　　　　　　　 （1）

　ρcl−N，尺
xF ＋ ρgr．NIR　X （1− F）＝　I」IF．NIR　1∫

〔トNIR　　　　　　（2）

　 生 地下部か らの 反射 目射 の 影響を防 ぐた め に，黒色

銅板 （40x45cm ）を 設置 し，銅 板 の 上 に 生 地 を 設置 した。

衣服 の 日射吸収率 α。1 と近赤外光吸収率 α。1．NIR は 日射透

過率 ・日射反 射率 ・日射吸収率 の 和 が 1 と なる 式（3）よ

り算出 した。

　 τcl ＋ ρぐ，
＋ αc，

＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 ま た，全 波 長域 日射 か ら近 赤 外 日 射 を 引 い た もの を

・∫視 光 日射 と し
， 可視 光 透 過 率 τ。1．Y， 可視 光 反 射 率 p。t．”，

卩∫視光吸収率 α，犀 を求めた。

　実験場所 は，北海道大 学 工 学部 （6 階建 ）屋 上 の 塔屋

と転 落 防止 柵 に 囲 ま れ た ス ペ ース 内 で あ る。測 定 は

20t2 年 6〜8 月 に行われ，測定時 の 太陽高度 は 60−・70
°

の 範囲 内 に あ っ た。実験 日は い ず れ も晴天 日 で 直達 日

射 の あ る状 況 で あ る。ま た ，実験 日 とは 別 に 2 台 の ア

ル ベ ドメ
ー

タ ーと 日射計 の 日射 量 補正 係数 を決定す る

た め に 測 定 日 を設 け，衣服 と フ ィ ル ター
を設置 せ ず に

日射量 の 測 定 を行 っ た。こ の 結 果 よ りア ル ベ ドメータ

ーと全 天 日射計の 日射量 の 補正 を 行 っ て い る。実験 手

順 とし て ，まず生地を設置 し ない 状態 で 屋 上 表面の 反

射率を測定 した。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。な お 黒 銅

板 の 反射率は ほ ぼ 0 に 近 い こ と を確認 して い る 。

　　　　　　　　崇

，灘 鴛／轡 

堕
　　 図 1 日 射透過率 測 定概 要

”

図 2　 日射反 射率 測 定 概要

　　　　　　　　　　3 ．結果

　図 亘に 視感反射率 と全 波長域 日射反射率 p。tの 関係 を

示 す。既報 に お い て 全 域 日 射 反 射 率 の 測 定 を行 っ た 際

に は 視感反射 率 との 間 に 正 の 相関関係 が み られ た。今

回 の 実験 で も 同様 の 傾向 を示 して い る。

　図 2 に 視感反 射率 と 近 赤外 反 射率 p、t．NiR の 関係，図 3

に 視感反射率 と可視光反射率 ρ。i．ffの 関係を示す。近赤

外光反射率 ρ。t．NJR は 衣服素材や色 に よ らず O．6 程度で ほ

ぼ
一

定 の 値で あ っ た。
一

方，可視光反射率 p。t．v は視感

反射率 が 大 き くな る に つ れ て増加 して お り，衣 服 の 日

射反射率の 増加 は 可視光反 射率 の 増加 の 影響 に よ る も

の と考えられ る。

　図 4 に 視感反 射率 と近 赤外光透過率 τ
。i．NiR の 関係 を 示

す 。 衣 服 F は A や E よ り もや や 低 い 値 で あ る が，近 赤

外光 日射量 の うち 2〜3割程度が透過 して い る。

　 図 5 に 視感反 射率 と近 赤外光吸収率 α
。1−NIR の 関係 を

示 す。衣 服 F が や や 高 い 値 を 示 し て い るが 概 ね 1〜2 割

程度を吸収 して い る こ とが わ か る 。 図 6 に 黒 服 の み の

有孔率 と各波長の 透過率 との 関係 を示す。衣服 F （ズ

ボ ン ） は 有孔 率 が 0 の た め ，可視光透過率 は ほ ぼ 0 で

あ っ た
。 ど の 波 長域 に お い て も 有孔 率 が 高 い （編 目が

粗 い ） ほ ど透過率 は 高 くな る よ うで あ る。

　 以 上 の 結果 よ り近 赤 外光の 反射率，透過率，吸収率

の 衣 服 別 平 均 値 を求 め る と表 3 の よ うに 示 され た。近
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図 1 視感反射率と全波長域 日射 反 射率 の 関係
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　　図 2　視感反射率 と 近赤外 光反 射率の 関係
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図 3　視感 反 射率 と可 視光反射率の 関係
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図 4　視感反射率 と 近赤外光透 過 率 の 関係
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図 5　視感反 射率 と近赤外光吸収率 の 関係
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図 6　有孔 率と各波長 の 透過率との 関係 （黒色 の み ）

赤外 光 反 射率，透過 率は 編 目が 密 に な る ほ ど低 く な り，

吸収率 は 高 く なる こ とが 示 され た。

　　　　　 4 ．日射作用温度 へ の 導入

　著者 らは ，皮膚表 面 と衣 服 表 面 の 正 味の 日射吸収率

を加 味 した 日射作 用 温 度 を 提案 して い る。人 体 の 日射

受熱量を
．
可視光域 と近赤外域 に わ け て 考慮す る た め に，

日射 作 用 温 度 を正 味 の 近 赤 外 光 吸 収 率 と可 視 光 吸収 率

に 分 け て 記 述 す る こ と を試 み る。近赤外光，可視光 と

も同様 に 衣服 と皮膚 の 間を多重反射する と仮 定 する と，

皮 膚 表 面 に お け る 正 味 の 近 赤 外 光 吸 収 率 α。in，，−NJR と可 視

光 吸 収 率 a。km−v は 以 下 の よ うに表 わ され る。

一 ・

「 一（芒畿 諜 。 R 　 　 ・4・

表 3　近赤外反 射率，透過率，吸収率の 衣服別平均値

近 赤 外光

反射 率ρ。，柵 透 過率 r。，欄 吸 収率 α d撫

A 0，63 0．31 0．06
E 0．60 0．30 0．10
F 0．59 O．22 0，18

蝙
「 ．（篝謙 ． if　　　 （5）

　同様 に 衣服表 面 の 正 味 の 近 赤外光吸収 率 α。t。i．NIR と 可

視光吸収率 a。1。、．” も以下の とお り表 わ され る 。

一 一 ｛1・ w w（
’ ）

計 …
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一 一 ｛
　　・

。 t．v （1一α
。た．の1＋

　 1−（1一α
、婦 ρ。 ，

−v｝　 …

　著者 ら は，着 衣 の ぬ れ と 日射 を 考慮 した 顕熱流密度

q．と して 以下 の 式 を得 て い る （栞原 ，窪 田 ら，2009）、

晒 極
一t

・ pe
一

睡 ・ 磨 同 （8・

　こ こ で ，k
． ；顕熱流率［W ／（mZK ）】，　 tsk；平 均 皮膚温 ［℃ 】，

t
。p 。；環境 作 用 温 度［℃ ］，　 R

、；衣 服 外 表 面 の 顕 熱 抵 抗

［m2KIW ］，f。1；衣 服 面積率［一］，」。un ．。1；衣 服 外表 面 に到達す る

日射 量 ［W ！m2 】。

　式 （8）の a。tm．（、。。．。t が 衣 服 表 面 の 正 味 の 目射受熱 量，

a。U／。u 。，。t が皮膚表 面 の 正 味の 日射受熱量を表 して い る。

こ こ で 日射受熱量を近赤外光受熱量 と可視光受熱量 の

和 と して 考え る と，式（8）は 式（9）の よ うに 表 わ さ れ る。

q 厂c　− k
厂σksk　− ’o陟

　　一1〜
s（qclm−NIR ∬sun ，c，＿NIR ＋ α c 肋 ＿iflsun ，ct＿r ）　　　（9）

一
弩帳 一 扁 一

・ a
・km −F ・

・ ”・，・ ・
−v ）］

　1、un ，、1．NIR と1
、un．、i．F は 人体表面 に 到達す る近 赤外，可視

光 日射量を表 し 以下 の よ うに表 わ され る。

扁 一
・   一

　　　　・努佐一 悔 ・ 幅 悔 ）

廓 暦 寄’
…

　　　・誓晒 悔 如 悩 ）

（10）

（11）

こ こ で ，Ap．。i；人 体投影 面 積 ［m2 ］，　A。1；着衣 表面積 ［m2 ］，

A。f。1；有効 放 射 面 積［m2 】，1  蛎 人 体か ら見 た 天 空 の 形態

係数［一］，1  炉 人体か ら見た地面 の 形態係数卜】．ID〃； 直達

日射 量【W ！mi ］，　ISH：天 空 日 射 量 ［W ！m2 】，　IRII；反射 日射 量

［W ！ml 亅D

　 日射作用 温 度 t。p。。n は 以 下 の と お りで あ る 。

t
。p、un　

− t
。pe

・ R
。 （・ 。 lm−M 。

lsun．、1−1、aR ・ a
，1。，
−FI ，un ，et−F ）

　　　・毎瞬 伽 平
・ a

・km−vlsun ，ci−v ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　 こ の 式よ り，波長別 の 日射量が 人体 に 与 え る影響 を

評価す る こ とが 可 能 と な る 。例 と して ，高反 射塗料 の

有 無 に よ る 日射 作 用 温 度 の 違 い や 近 赤外 光 透過 率 を抑

えた 衣 服 の 遮蔽性能 の 評価な どに 利用 で きる。

　今回実測 した 衣服 A と F を 着用 した 場 合 の 正 味の 近

赤 外 光，可 視 光 吸 収 率 を試算 し た。衣 服 表 面 の 反 射率，

透過 率 の 全身平均値 は，露出部 の 透過率 を L 反 射 率 を

葱飜讐灘総熱騰
外 光は 衣 服 表面 で の 吸収が ほ とん ど無い も の の ，衣 服

透過率 が 高 い た め 皮膚表面 に お け る 正 味 の 吸 収 率 は 高

漁 燃鍔 鏃 編 峯鵲

表 4　衣 服 の 正 味の 近赤外光，可 視光吸収率の 試算

正 味の 吸収率 皮膚 全身平 均 衣服

衣 服 表 面 皮 膚 表面 吸 収率 反 射率 透過率

α ‘’冊 α 覧  r
α

腑 ρ  τ 評

近赤外光 0．070 ．330 ．800 ．510 ，44
可 視光 （上 下 白） 0．270 ，27 〔｝．640 ．400 ，37
口　 」

　 上 下 0700 ．180 ．640 ．090 ．28

　　　　　　　　　 5 ．ま とめ

　衣 服 の 波長別 の 透 過 率，反 射率を実測 し，衣服表面，

皮膚表 面 に お け る正 味 の 吸収率を試算 し た。今後 は ，

平均皮膚 温 を用 い て 衣服 の 遮蔽性能の 評価 を行 う。
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