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Abstract：As　long　as 　the　occupants 　wcar 　summer 　work 　clothing ，
　the　upper 　limit　for　safe 　thermal 　environment 　given　by　Wet

Bulb 　Globe　Temperature （MBG7 ）is　intc4）reted 　as　an 　index　 corresponding 　to　the　upper 　limit　of 　skin 　temperature 　within

steady 　therrna1　 equilibrium 　 range ．　In　the　same 　condition ，　the　upper 　limit　for　 an 　interrnittent　 work 　given　by 〃
’
BGT 　is

interpreted　as　an 　index　cor τesponding 　to　heat　storage 　rate 　of 　human 　body．　In　the　present　study ，　we 　indicated　the　concept 　of

Equivalent　Wet　Bulb　Globe　Tempera田 re　Index（θ〃BG η t血at   nslates 　heat　stress 　in　a　given血emal 　environment 　into　that

given　in　the　standard　condition　of 〃
「
BGT ．　Thc 　e〃

’BGT 　enables　to　evaluate　the　ef驚cts　ofvarious 　clothing 　and 　various 　wind

velocity 　and 　to　evaluate 　the　effect 　ofthe 　hum 正dity　in　extremely 　high　or　low　humid 　environmen し

Key　words ：Heat　s仕ess、　 Heat　balance、　 Sk｛n　temperature 、　 Heat　storage 、　 WBGT

要旨 ： 湿 球 グ ロ
ーブ 温 度 MBGT の 許 容 上 限 が 示 され て い る 夏 服 条 件 に 限れ ば、連 続 8 時 間 作 業 条 件 で の 許 容 上 限

MBGT は、定常の 体温 調節 の 上 限皮膚 温 に応 じる と解釈 で き る 。 ま た 、休 憩 を取 りな が ら の 断 続作業時の 許容上

限 に 応 じ る PFBGT は 、人 体 へ の 蓄熱率 に 対 応 して い る と解釈され る。人 体 へ の 蓄熱率 に 着 目 し、様 々 な条件下で

の 熱 ス トレ ス を 馴 染 み 深 い 夏服 条件 で の MBGT 値 に 換算す る等価湿 球 グ ロ
ーブ 温 度（eMBG7 ）の 概念 を示 し た。

eMBGT の 特徴は、着衣や気流 の 多様性 、高 ・低湿で の 湿度 の 影響 を評価 で きるこ とにある。

キーワ
ー

ド ： 熱 ス トレ ス 、熱収支 、皮膚温、蓄熱、WBGT

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　Wet 　Bulb　Globe　TemperatUre （mBG 乃 は ACGIH （2006 ）

や ISO （1989 ）の 暑熱 リス ク 指標 に 採用 され 、国内 に お い

て も広 く使 用 され て い る （日本 生気象学会 、2012）。

MBGT は経験 と実験 に 基づ く指標 で 、気 温 、熱放射、

湿 度 、風 に よ り値 が 決 ま り、被験 者 の 衣 服 は MBGT 値

に反 映 され な い
。 ACGIH や ISO は 、居住者 が 夏服 を 着

て い る と想定 した 上で 許 容上 限 の MBGT を示 し、そ の

上 で 着 衣 が 異 な る ま た は 風 が 強 い 場 合な ど に 、MBGT

の 上 限 値を補 正 す る こ とを 提案 し て い る。

　 MBGT などの リス ク 評価指標を適切 に 適用 で きる条

件 を越 え て 利用 す る こ と は、健 康 と生 命 の 危険 へ 結 び

っ く。MB6T な ど の 経験 と 実験 に 基づ く指標 と 標準有

効温度な ど熱収支 の 理論 に 基づ く指標 の 大 きな差異 は 、

条件 の 限 られ た 実験 お よび 経験 か ら、未 知 の 条件 下 で

の 感覚や リ ス ク を推定 で き る 点 に あ る。本稿 で は 、

PFBGT 指標を熱収支 に 基 づ い て 拡張す る 試 み を示 す。

　　　　　　　　　　2 ．方法

2．1 人 体熱 モ デル

　 夏服 を着 て い る 居住者 の 暑熱 上 限 MBGT に 応 じ る 温

熱生理 状 態 を解明 す る 人 体熱 モ デル と して 、以 下 の 2

つ の 仮定を置 い た、

1）MBGT に 対す る 温 ・湿 度 の 影響 度 合 い は、体 温調 節

　の 上 限 に応 じ る（Bemard 　et　al．2005）。 そ こ で 、 身体か

　 ら発す る 汗 は、継続的発 汗 の 最大 量 で あ る 定常体温

　調 節 域 の 上 限 量 SMma ．と 置 く 。暫 定 と し て

　ISO−7933（2004）に示 され る 3   を与 え る 。

2）ぬ れ 率 w が 1 未満 の 場合 、有効発汗効率 η は 式（1）

　に従 う（ISO 、2004）。　 w が 1 の 場合、皮膚 で の 蒸発熱

　量 E
、k は 最大 蒸発量 Emaxに よ り決 ま る。

η
・・1一θ・w2

（1）

　た だ し、η ： 有効発汗率 ［N ．D ．］、θ ：” ＝ 1 の 時の 有効

　発汗率（
＝0，5 （ISO 、2004））［ND ．］、　w ：ぬ れ率　［ND ，】

　以 上 の 2 仮定 とぬ れ 率 w の 定義 か ら、E、κ は 次 式 で 表

わせ る。

　　　E
… ［Emax2・ ・s・

…

2
θ一E

… ］
　Esk＝
　　　　　　　　 2∫〃撚 θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　た だ し、E
。k　： 皮膚 で の 蒸 発 熱 量 ［W ！mZ ］、　 Emax ：最大
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蒸発量 ［W ／m2 ］、　 SM
． ax ： 定常体温調節域 で の 最大発

汗量 ［W ／m2 】

人体
・
環境間 の 熱収支 式 は 次式で 表 され る 。

M − rv− S 一礁 、
− T。p ）・ E、、 ＋ 0，0014M （35− Ta）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
・ 0．0173M （5．624− Pa）

　ただ し、M ：代謝量 ［W ／m2 】、　m ：外部仕事量 ［W ！m2 ］、

　S ： 蓄熱量 ［W ！m2 】、　 h
’

： 皮膚 ・
環境間 の 総合熱伝達

　率 ［W ！m2 ℃ 】、　T，k　：皮 膚 温 ［℃ 1、　T。p
：作 用 温 度 ［℃ ］、

　Ta ：気 温 ［℃ ］、　Pa ： 水蒸気 圧 ［kPal。

　活 動条件が 定まれ ば、式（2）、（3）の 未知数 は皮膚温 T、k

と蓄熱 量 S の み と な る。従 っ て 、例 え ば S＝0 を 設 定す

れ ば 、そ れ に 対応す る T
。k と w が一

意的に 定 ま る。

2。2 計算条件

　MBGT に よ り許容 上 限が 明 確 に示 され て い る夏 服条

件 （以 後 、標 準 環 愛 と参 照 ）を 対 象 に、連続 作 業時 の 限 界

温 熱生理 状態 を、前項 で 示 した 人体熱 モ デル を 用 い て

解明す る。連続作業を対象 とす る場合 に は S＝0 を代入

し た。静穏気流 課 の 着衣 の 基礎熱抵抗 と し て 0．68clo 、

衣服 の 透湿係数 と して 0．32ND ，、風速 0．3　m ／s、均
一温

熱 環 境 を人 体側 の 境界条 件 と して 与 え、気 温 と湿 度 の

み を変化 させ た。ま た 、気 温 と湿度 が 変化 す る た め

MBGT 値 は 変化す る 。 風 速 0．3　 m ／s、均
一

環境下 で の グ

ロ
ーブ 温度計 と湿球温度計の 熱収支式を解 くこ とで 、

WBGT 値を決定 した。

　　　　　　　　　　3 ．結果

3．1連続作業時 の 上限 WBGT に応 じる 温 熱生理状態

　図 1 に 、中 強度の 労働条件（ltd
！一・　1　94　W ／m2 ）、能 0 に お

け る 、Ta と相対湿 度 RH 、　T、k、　w 、　MBGT の 対応 を 示 す。

計算条件 と して 3＝0 を与 え た こ と か ら、T
、k と w の 関係

は 、連続作業時 に の み有効 で あ る。従 っ て 、図 上 に赤

で 記 した 連 続 作 業 時 の 上 限 MBGT （RELcrit）に 対 す る T
、k、

w の 対 応 の み、有効 な結 果 で あ る 。 RH20 ％以 下 の ごく

33rnet，　the　standard 　condition ，
m ＝0，S 需0，　T．＝Tr ，w ＜ 10

　 35．09

’
1M・o

爵

豊
33・0

驀
註32・0

§
．93LO

　 　 　 　 MBGT ［
°C 】

　 30．0

　 　 　 0．40　　 α60　　 0．80　　　1．00

　 　 　 　 Skinwettedness　 w 　 IN．D．1
Fig　l　a ．　T』k　and 　w 　around 　REL ．．，r　when 　w く 1．O

　 　 　 and 　M ＝3．3　met

低湿環境 を 除 く 日常経験す る 温 熱環境下 で は、連続作

業時 の 上 限 MB σT 上で T。k は ほ ぼ
一

定（：32．5℃）とな っ た

一
方、w は 変 動 す る 結果 とな っ た。紙面 の 関係 か ら 図

は 割愛す る が 、活動量 が 低 い 場合、高い 場合 に つ い て

も計算 を行 っ た。人体 に 対す る相対風速 が 小 さ く、結

果 と し て E
． ．

が 小 さ くな る活 動 量 が 低 い 場 合 に は 、連

続作業時の 上 限 PVBGTen 上 で w は常に 1．0 とな り、T、k

が 大 き く 変化 し た。逆 に、人 体 に 対 す る相 対 風 速が高

く Em。x が 大 き く な る活 動 量 の 高 い 場 合 に は、図 1の 例

と 同様 に 連続作業時の 上限 urBGT 　enは ほ ぼ一
定 の T

、k

に 対応 し た。ただ し、MBGT の 適用の 主な対象 は 、軍

事 訓 練 お よ び 労働環境 に お け る 熱 中症 の 予 防 で あ る

（Yaglou、1957、　MOSH 、1986）。こ れ らが 対象 とす る活

動量 が 高い 条件で は 、連続作業時 の 上 限 PPfBGTは一
定

の 上 限皮膚温 T。k．。．itに 対 応す る と言え る 。

3．2 断続作業時 の 上 限 WBGT に 応 じ る温 熱生理 状態

　皮膚 温 お よ び 湿 球温 度 に 対 す る そ れ ぞ れ の 飽和水蒸

気圧 は 1 次式で 近似 で きる。 こ の 時、連続作業時の 上

限 に 応 じ る 皮膚温 職 副 、上 限 の 発汗量 ∫臥 。、に あ る 人

へ の 蓄熱 量 S は 式 （4）で 表 さ れ る （Sakoi　 and 　Mochida

2012）。

　∫＝K（orBGT −llELc，，，r、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　た だ し、K ： 比 例定数（
＝式（5））［Wm2 ℃ ］、　RELcrit：連

　続作業時 の 上限 MBGT ［℃1。

　 こ こ に 、

κ 一〔1・

，

・
．1：讐畿 、

α ．〕（h
’

・ ・… 14・ ） …

　た だ し、Ll〜 ：Lewis の 係 数 ［℃ lkPa］、　 hc、hr ： 湿 球

　 温 度 計感 温 部 の 対 流 熱 伝 達 率 と 放 射 熱伝 達 率

　［W ！m2 ℃ ］、　 aw ： 湿球温度 Twに お ける 飽和水蒸気圧 の

　Twに 対す る線形近似 の 傾 き ［kpal℃ 1。

　式 （4）に お い て 、活 動 量 が 定 まれ ば RELcritは一
意 的 に

定 ま る。従 っ て、断 続作業時の MBGT は 定常体温 調節

33met ，　the　standard 　condition ，
躍 ＝0，∫ ＝0，T。＝7T．，w ＝10

　 36．0
歹
： 35・o

露　34、0
囂
む 33．0
含
9
　 32．0
弖
uう

　 3LO

rVBGT ［
°C］

♂

ξ

　

　

　

べ

29．529
，028
．528
，027
．527
．026
，526
，0

40 　　　　60　　　　80　　　　】00

Relative　humidity　RH ［％ ］

Fig　lb．　T
，k　around 　REL

．厂、，
　when 　w ＝1，0

　 　 　 and ルf＝3，3　 met
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域 の 上 限皮膚 温 、上限発汗量 に ある 人 体に 対する蓄熱

量 S を表す非定常状態 の 指標 と位置付けられ る。

　　　　　　　　　　 4 ．考察

　3 章 に お い て 、MBGT に よ り許容上 限が 明確 に示 され

て い る標 準環 境 下 で の 、PVBGT の 温 熱生 理 的意 味 合 い

を解 明 した 。熱 ス トレ ス 指 標 で あ る MBGT は、　 MBGT

に よ る上限 が 明 示 され て い る標 準 環 境下 に お い て 、 熱

ス トレイ ン で ある 蓄熱率 S と式（4）の 関係 に あ る、こ こ

で は、式 （4）を用 い る こ と で 、多様な環境 下 で 算 出 され

る熱 ス トレ イ ン 、蓄熱率 S を標準環境下で の ifBGT で

現され る熱 ス トレ ス に換算す る乎 法 を示 す。

　人 体 ・環 境 間 の 熱 収 支式 か ら、多様 な 条件下 で の S

は 式（6）ま た は 式 （7）に よ り決 定 され る 。

1）w く 1 の 場合

S ・M − 〃 一礁 ＿ ろ
，）一・．OO14M（35− Ta）

　　− 0．0173M （5．624魂 ）

藍 糠≡議 1魂 1
　 　 十

　　　　　　　　　　　 2sm  。．θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　サ
　こ こ に 、P

、k．c．、t ：T
、k．c．itに お け る 飽和水蒸気 圧［kPa亅

2）w ＝・1 の 場合

s ・・M 一匹 礁 、翻

一初一パ鳳翻

“− P。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　− O．OO14M （35 −Ta）−O．Ol73M （5．624− Pa）

　式（4）を変形 して 得 られ る 式 （8）に、式（6）、（7）よ り得 ら

れ た S を 代 入 す る こ とで 、多様 な 環 境 下 の 熱 ス ト レ ス

を 標準 環 境 下 で の MBGT 値 に 換算で き る 。 換 算値 を 等

価 MBGT （ePVBGI ）と定義す る。

　eprB σT −．E．＋ eREL
。、
．
，t　　　　　　　　 （8）

　 　 　 　 　 K

　 こ こ に、eMBGT ： 等価 pprBGT［℃ ］、　 eREL
。，it： e 〃

「BGT

　の 連続作業時の 上 限値（＝REL 。rit ）［℃ ］。

　以 後、eMBGT の 例 を 示 す た め、　SPVm、x 、　 T、k．。．it の 暫定

値 とし て M の 関数 で あ る 図一2 の 関係 を参照す る 。 こ れ

ら の 関係 は、PVBGT が REL
。，irの 環境下で Shroを満たす。

　 図一3 に PVBGT の 標準環境 に お け る PFBGT と eMBGT

の 対応例 を示 す。極度 の 高湿、お よび 、低湿環境 を 除

く と、両者 は よ く
一

致 した 。

　図一4 に 非透湿性衣服着用時（基礎熱抵抗 1．13clo 、衣

服 の 透 湿 係 数 α09ND ．）の vaTBGTと eMB （7T の 対 応 を 示

す。図一4 の eMBGT は 図一3 の そ れ と比 べ て 低温側 に 移

動 した。さらに 図一4 の eMBGT の 傾 きは 、図一3 の そ れ

と 比 較 し て 急 に な っ た。非透 湿 性衣 服 を 着た こ と で、

発 汗 が 蒸 発 し難 く な り、湿 度 の 影 響 を 受 け 難 くな っ た

結果 で あ る。他方、図一3、図一4 の 等 曜BG τ線は 、着 衣

に か か わ らず同
一

で あ り、着衣 の 影響 は 読 み 取れ ない 。
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u・一　re− PHS ：S唸 n （iard　condition 　O．3　m ／s

　一脚一PHS 　standard 　condition 　1．5　m ／s

− 一一PHS ：SumrnerT −shirt 　O．3　m ！s

　
− 一一PHS ：Coverall　O．3　m ！s

　
− 一一PHS ：GoreTex　O．3mls

　
− 一一PHS；Nonvaporpemeable　m ／s

■■■ 一 ■WBGT ：Standard　condition 　O．3　m ！s

　 　 　 e 覇 3GT ： Sta皿 dard　condition 　O．3mts
　…一“一一
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　− …．一一
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Fig．5Constant　MBGT ，ε〃BG 冗 and 　PHS　lines　fer　various

　 　 　 conditions 　as 　continuous 　work 　limits

eMBGT は熱 ス トレ ス を標準環境下 で の 〃
’BGT 値で 表 示

す る の で 、eMBGT と MBGT の 差（eMBGT
− MBG7 ）は 、

着 衣 や 気 流 の 多様 性 に 対 応す る た め の 補 正 係数 と位置

付 け られ る。

　最後 に 、eMB （7T と Predicted　Hcat　Strain　Mode1 （PHS ）、

ifBGT を 図一5 に 比 較す る．異な る 着 衣 、気 流 条 件 に お

ける、定常（または 8 時間作業時）の 上 限値 を 載せ て い る 。

い ずれ の 条件 と も PHS モ デル に よ る 上 限値 は 直腸温 の

上 昇で は な く水分損失量 に よ り規定 された。erVBGT は

水 分損失 で は な く、体 へ の 蓄熱、換言す る な らば 体 温

上昇 に よ り規定 され る。結果 と して 、非透湿性衣服を

除 くと、eMBGT は PHS よ り大 きな 値 とな っ た。標 準 環

境 で の 連続作 業 の 上 限 MBGT の 軌 跡 は PHS よ り

ePtBGT に 近 くな っ た 。
こ れ は、　 PPfBGT は 水分 損失 で は

な く、体温上昇 と密接 に 関連 し た 指標 で ある こ と に 応

じ る。

人体 へ の 蓄熱率 に 対応 して い る と解 釈 され る。人 体 へ

の 蓄熱率 に着 目 し、様 々 な 条件 下 で の 熱 ス トレ ス を馴

染み 深 い 夏 服 条 件 で の vrBGT 値 に 換 算す る等価

pprBGT（eMBG7 ）の 概念を示 し た。　 eMBGT の 特徴 は、着

衣 や気流の 多様性、高 ・低 湿 で の 湿度 の 影響を評価 で

き る こ とに あ る。
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