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Abstmct ； To　understanCl 　the　physiological　psychological　reaction 　when 　receive 　the　cold 　stimulus 　from　the　fioor　of 　the　living

space ，　the　experi 皿 e皿t　were 　conducted 　in　the　31evels　of 　floor　temperature 　and 　the　41evels 　of 　wood 　flooring　with 　different

therrnal　properties．　As　a　result ，　it　was 　revealed 山at　the　correlation 　betWeen　the　therrnal　 sensation ，　thermal　cornfort 　and 　heat

flux　or　sldn 　temperature 　of　the　contact 　region （Sole　of 　foot）changed 　under 　the　influence　of 　the　elapsed 　t血 e　that　the　cold

stimUlation 　was 　given．　At　the　moment 　of 　contact ，　the　correlation 　of　the　dynamic　thermal　sensation 　of　the　contact 　region 　and

血 eheat 且ux 　of 血 e 　contact 　region 　is　high．　After　a　period　ef 　contact 　time，血e　correlation 　appears 　high　between　static　therrnal

sensa 恒on 　of 　the　contact 　region 　and 　the　sldn 　temperature 　of 　the　contact 　region ．　Regardless　of 　the　time，　the　correlation 　was

observed 　in 血e　therrnal　 cornfort 　a［id　the　skin 　temperatUre 　of 　contact 　region ．　On 血e　o血er   d，血e 　 correlation 　was 　 not

observed 血 血e 血e翩 sensation 皿 d 血e　heat且ux ，血e　s   temperamre 。f　contact 　region ，

Key 　words ： thermal　sensation　of 止 e　contact 　region ，血ermal 　comiort ，　heat　flux　of 血e　contact 　regiDn ，　the　skm 　temperatUre 　of

the　contact 　region ，　surface 　temp 巳rature 　of 　the　floor

要 旨 ： 冬 期 の 住 宅 に お い て 、フ ロ
ー

リ ン グ等 の 床 材 か ら冷刺激 を 受け て 不 快 を感 じ る こ とが あ る。本研 究 で は、

床 か らの 冷 刺激 を床 温 度 3 水 準 （15℃ ・18℃ ・20℃ ）、熱物性 の 異 なる木 質床材 4 水準 を条件 と し て 、居 住 空 間 の

床面 か ら受け る と考えられる冷刺激 を 与 え た と きの 生 理 心 理 反応 を把握す る実験を 行 っ た、そ の 結果、接触部 （足

裏） の 皮膚温 ま た は熱流束 と温 冷感 ・温 熱的快適感 との 相関は、冷刺激を受けて か らの 経過時間 に よ っ て変化 す

る こ とが 明 らか となっ た。具体的に は触 れ た 瞬間の 動 的接触 温冷感 （
＝ 「ひ や っ と感」）は接触 部 の 熱流束、暫 く

時 間が 経過 した ときの 静 的 接 触 温 冷感 （＝ 「冷た さ感」）は接触部 の 皮膚温 と相 関 が 高 く、ま た 温 熱的快 適感 は経

過 時間 に よ らず接触部 の 皮膚温 度 と相関が認 め られ た。一方、全 身温 冷感 は 接触 部 の 熱流束 ・皮膚温 ともに 相関

が 認 め られなか っ た。

キー
ワ
ード ：接触 温 冷感、温 熱的快適感、接触部熱流束、接触部皮膚温、床表面 温 度

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　 冬期 の 住宅に お い て は、居室を暖房 し て い て もフ ロ

ー
リン グ等 の 床面 が暖 ま らずに 冷 刺 激 を受 け て 不快に

感 じ る こ とが あ る。床 面 は 居 住者が 接触す る機会が 多

い こ とか ら温 熱快適性向上 の た め に は 床面 との 接触 を

考慮 した 快適性 の 検討 が 必 要 と考 え られ る。ま た、歩

行 時な どに見 られ る 瞬間的な接触時 の 温冷感 と長時間

椅 子 座 位 な どに 見 られ る床 面 と の 長 時 間接 触 時 の 温 冷

感 につ い て は、別 の 考 え方が 必 要 と思 わ れ る。こ れ ら

の 温 冷感 に影響を及ぼ す床面の 物理 的要因 と して は、

床 表 面 温 度 と床 材 の 熱容 量 及 び 熱 伝 導 率 に 代 表 され る

材料特性 の 2つ が あ る と考え られ る、

　既 往研 究 で は、床 暖 房 ま た は床冷房 とい っ た 快適性

向上 を 目的 と し た 積極的な床温 制御 に よ る温 冷刺激 が

人体 に 与 え る 影響に つ い て 多 くの 研究が な され て きた

が、一
般住宅の 居 室で 生 じる不 快領 域 の 床表 面 温 度 か

らの 冷刺激を対象 と し た 研究 は あま り行わ れて い ない 。

　 本 研 究 で は、恒 温 恒 湿 室 の 床 面 に熱 物 性 の 異 な る 木

質床材 4 種 を 敷き、通 常 の 住宅 で 生 じ る と考 え られ る

床 温 度 3 水 準を 設定 し、椅子 座 位 に お け る足 裏 か らの
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冷 刺 激 に よ る 接触部の 生理 反 応 （皮 膚 温 及 び 熱 流 束 ）

と温 冷感 ・快 適 感 との 関 係 が 接触 時間に よ っ て ど の よ

うに変わる の か を検討 した。

　　　　　　　　　　2 ．方法

2．1 実験環境

　 図 1 に 示す前室 と恒 温 恒湿 室 （ESPEC：TBR−3HAOPX
3．Om × 2．1m× 2．Om） 内 で 被験者実験を行 っ た。恒温 恒

湿 室 の 壁 面 は カ
ー

テ ン で 蔽 い 、壁 温 ≒ 室 温 とな る よ う

に し た。床 面 は 、温 度制 御 可 能 な 冷水 が循環す るパ ネ

ル を敷設 した 上 に、木質床材 （12  厚 ） を敷い た。被

験者 の 足 が接触す る部分 に は、木質床材 の 上 に 実験条

件 に 合 わせ て 熱物性 の 異 な る 4 種 類 の 床 材 （330  ×

910  ） を敷い た。恒温恒湿室内の 室温 ・湿 度 とグ ロ ー

ブ 温 度 は通 風 型 白金 熱 抵 抗体乾湿 計 と グ ロ
ーブ温 度計

を FL600  に設置 して、床 ・天 井 ・カー
テ ン の 表 面 温

度 及 び FL100 
・600mm　・　1100mm の 室 温 を 0．2mmT 型 熱

電対 を用 い て 10 秒間隔で 測 定 した。周囲気流速度 は

O．　15m／秒以 下 で あ る こ とを確認 した。

　被験者 に は、温 度 ・
熱流束セ ン サー

（江 藤電 気 ：Sl1A ）

を Hardy−Dubois の 7 点 に加 えて 、床 との 接触部 で ある

足 裏に サージ カ ル テ
ープ を用 い て 貼 り付 けた。足 裏 の

貼 り付 け箇所 につ い て は、本研究の 前年度 に実施 した

研究の 知見 よ り安定 した デ
ー

タ が得 られ る 踵 部 1 箇所

と した。足裏 の 皮 膚温 と熱流束は 1 秒 間隔 、そ れ 以 外

の 部位 は 10 秒 間 隔 で 計 測 し た 。 な お、本実験 は 2014

年 1 月〜3 月 に か けて 実施 し た。
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　通 常の 戸 建 住宅 で 生 じ る と思 われ る 床面温 度 と し て

被験 者 が 接触 す る木 質床 材 の 表 面温度 を 15℃ ・18℃ ・

20℃ の 3 条件 と した。木 質床材 の 上面 と下 面 に 貼 り付

けた 温 度
・
熱流束セ ン サー

よ り、木質床材 の 内 の 熱流

束 は ほ ぼ定 常 状 態 で あ る こ とを確 認 した。

　同
一

被験者 にお い て、床材 4 種 で床 温 度 3 条件の 計

12回 の 実験 を行 っ た。表 1 に、実験 に 用い た男女 4 名

の 被験者特 性 を示 す。

表 1　 被験者の 身体特性

性 男罎 身長 cm 体 重   BMI 　 kg緬 2 年 齢 出 身地

MO1 男 174．0 フ5．2 24．848 福鬮 県

FOl 女 156、249 ．9 2α520 大阪府

FO2 女 149．542 ．0 18．820 大阪 府

FO3 女 158，552 ．4 20，920 大阪 府
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図 1　 前室 と恒温 恒湿 室

2．2 被験者実験 の 実験条件

　恒温 恒湿 室 の 室 温 は冬期 の 居 室 暖房を想定 して 室温

23℃、湿 度 40 ％ とな る よ うに 制 御 し た。

　被験者 に 接触 させ る床材 は 、熱 容 量 や 熱 伝 導 率 な ど

の 熱物 性 が異 な る無垢材や複層 フ ロ
ー

リン グ材 の 4 種

を用い た。

2．3　被験者実験 の 実験手順

　前室 （室温 21℃〜22℃） に て、被験者 に は 同
一

の 実

験着 （ス ウェ ッ ト上 下、下着、靴下 ：0，75cl。） を着用

させ 、足裏 に温 度 ・熱 流 束 セ ン サ
ー

を 貼 りつ け て 、20

分程度休息させ た。過度な下 肢 の 冷 え が無 い 状態 を確

認 した 後 に、ス リ ッ パ と木質床 材 に 交互 に接触 させ て 、

足裏の 温 度変化 に伴 う温 冷感 の 変化 を体感 させ た。

　恒温 恒湿 室 に 入 室 させ て 、人 体各 部位 に 温 度
・熱 流

東 セ ン サ ーを 取 りつ け た 。 そ の 後 、恒 温 恒 湿 室 に設 置

した 椅子 に 、足を床 に 接触させ な い 状態 で 座 らせ た。

そ の 後、曝 露 開始 の 合 図 で足 裏 を床 に 12分 間 接触 させ

た 。な お 、曝露開始 と 同 時に 冷水の 循環 を 停止 し て 床

温 は成 り行 き と した。

　 心理 申告は、図 2 に示 す実験手 順 で 100  の 直線 尺

度 を 用い て 申告 させ た。な お、本報で は接触 部 の 皮膚

温 ・熱流束、及 び 温 熱的快適感 ・接触 温 冷感 ・全身温

冷感 の 申告 を用 い て 相 関分析 を行 っ た 結果 を示 す。分

析 に あ た っ て は各曝 露 条件 で の 各被 験 者 の 接触部熱流

束、接 触 部皮膚温 及 び 心 理 申告値 を 平均化せ ずそ の ま

ま用 い る こ と と し、実験前 の 足 裏 温度が安定 しなか っ

た 3条件 の デ ー
タ を 除外 し た。

廉面に建裏萎機触
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図 2　実験手順
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　　　　　　　　 3 ．結果と考察

3．1 皮膚温 ・熱流束の経時変動

　 図 3 に、床 に足裏を接触す る直前 に お ける床接触部

（踵）の 熱流束 と皮膚温 か らの 変化量 の 例 を示 す。熱

流束 は接 触 直後 に足 裏 か ら床 へ の 急激な熱流束 が生 じ、

時 間経過 と共 に接触前 の 状態 に 近づ い た。一方 、接触

部 の 皮膚温 は 接 触 直後か ら緩 や か に 低 下 し約 10分 で ほ

ぼ一定 値 に近 づ い た。床材 の 物性値 の 違 い に よ る 変化

量 の 大小 は ある もの の 、経時変化 の パ ター
ン は類似 し

て い た。
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図 3　熱流束 ・皮膚温 経時変化 の 例

．25

3．2　相関係数 の 分析

3．2．1 接触部温 冷感

　図 4 に接触部温 冷感 と接触部熱流束の 関係 を、図 5

に接触 部 温冷 感 と接 触 部 皮膚温 の 関係 を、接触後 30秒

後 と 12分後 につ い て 示す。図 6 に接触 部温 冷感 と接触

部 熱 流 束 また は接 触 部 皮 膚温 の 相関 係 数の 経時変化 を

示 す。接 触 部温 冷感 は 接触 直 後 か ら 3 分 間 は接 触 部 熱

流 束 と相 関 が認 め られ た が 5 分以 降は 相関が ほ とん ど

見 られなか っ た （r 〈0．4）。一方 、接触部皮膚温 は接 触

部熱流束 とは異 なる相 関 関係 を 示 した。具体的 に は接

触直後か ら3分間は ほ とん ど相関が 見 られ ず（r 〈0．4）、

5 分後以降に 相 関 が 認 め られ た （r ＞O．4p ＜O．・Ol＞。こ れ

らの こ とか ら、触れ た 直後 の 動的接触温 冷感 （＝ 「ひ

や っ と感 」） は接触部熱流束、5 分以 上時間 が経過 した

と き の 静的接触温 冷感 （＝ 「冷た さ感」）は 接 触部の 皮

膚温 の 影響が 大 き い と推 察 され る 。

　 図 7 に床温 別 の 相関係数 の 経時変化を示す。接触部

熱流束
・
皮膚温 と もに、床 表 面 温 度 が 20℃ ・18℃ に比

べ て 15℃ の ほ うが相関 は低い こ とが わ か る。こ れ は 冷

た さの 感 じ方 に 個 人 差 が 大 きい こ とに起 因 して い る と

思 われ る。

3．2．2　温熱的快適感

　 図 8 に温 熱的快適感 と接触部熱流束また は 接触部皮

膚 温 の 相関係数 の 経時変化 を示 す。接 触 部 熱 流 束 との

相関は全 て の 申告時間 にお い て 相関が 見 られ ず 、 接触

部皮膚温 との相 関 は多 くの 申告時間 にお い て相関が 見
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られ た （r ＞0．4　p〈0．01）。温 熱的快適感 に は接触部皮

膚温 と関係 が ある と推察 され る 。 接触 部 温 冷 感 は、接

触直後 は 人体 の 状態 よ りも環境 の 変化を知覚す る た め

熱 流 束 との 相 関 が高 く、定 常 時 には 人 体 の 状態 を 知 覚

して い るの で皮膚温 との 相関が 高くな るが 、温熱的快

適感 は 、接触直後 にお い て も、人 体の 状態 を知覚す る

こ と とな る た め 、皮膚温 との 相 関 が 高 く なる と考え ら

れ る。

　図 6 と図 8 か ら接触直後か ら 3 分 後 ま で は接 触 部熱

流束が 接触部温 冷感 に 与 え る影響が 大きい （相関が 高

い ）が、温 熱的「夬適感 との 相関は 見 られ な い 。図 9 に

接触直後 か ら 3 分 後 ま で の 接触 部温 冷感 と温 熱的快適

感 との 関係を示す。被験者 に よっ て、動的な接触部温

冷感 （足 裏 へ の 冷刺激） に対 して 温 熱的「夫適感 （不快

感）申告 に 与 え る影 響 が 小 さ い 群 と、大 きい 群 が混 在

して い る た め に 、相関が 見 られ な くな っ た と考 え られ

る。っ ま り、温 熱的快適感 は主 に接 触 部の 皮膚温 の 影

響が 大きい が、接触直後 につ い て は 更 に 熱流束 の 影 響

を 受 け る こ とが示 唆 され た 、こ の 点 に っ い て は 、被験

者数 を増やす等 に よ り更な る検討が必 要 と思われ る。

全身温 冷感 は 接触部皮膚温、接触部の 熱流束 との 相関

は全 て の 申告 時 間 にお い て認 め られ な か っ た 。 全身温

冷感 につ い て は、接触部以 外 の 皮膚温 や熱流束 が影響

を及 ぼ して い る と考 え られ る。

　　　　　　　　　 4 ．まとめ

　通 常 の 冬期 の 住宅を 想定 し、居住空間 の 床面 か ら受

け る と考 え られ る 冷 刺 激 を与 え た とき の 生 理 心 理 反 応

を把 握 す る 実験 を 行 っ た 結果 、接触部 （足裏） の 皮膚

温 また は熱流束 と温 冷感 ・温 熱的快適感 との 相関は 、

冷刺激 を受 け て か らの 経過時 間に よ っ て 変化す る こ と

が 明 らか とな っ た。具体的 に は触 れ た 瞬間の 動 的 接 触

温 冷感 （＝ 「ひや っ と感 」）は接触部 の 熱流束、暫く時

間が 経過 した ときの 静的接触 温 冷感 （＝ 「冷 た さ感1）

は接 触 部 の 皮 膚温 と相 関 が 高 い 。温 熱 的快 適感は 経過

時 間 に よ らず接触部皮膚温 と相関が 認 め られ 、接触 部

熱流束 と関係 の あ る動 的 接触 温 冷感 （＝「ひ や っ と感」）

は温 熱的快適感 に及 ぼす影響が大きい 群 と小 さい 群が

あ る こ と が 示 唆 され た。一方、全 身 温 冷感 は 接 触 部 の

熱流束
・
皮膚温 ともに相関が 認 め られ なか っ た。
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図 9　接触部温冷感 と温熱的快適感の 関係

3．2．3 全身温 冷感
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　 図 10 に全 身 温 冷 感 と接 触 部 熱 流 束、皮 膚温 の 相関係

数 の 経 時変化 を 示 す。
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