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Abstrae電： This　s血 dy　e舳 ates 血e　effects 　of 　1）the　clo 岫 g五t（CF）fbr　reduc 血g　the　thermal　resistance 　of 　clothing 　especially

when 　the　sweat 　wets　it　and 　2）the　relative 　humidity（RH ）on 　heat　loss丘om 　body　wh 孟ch　affects　the　body　temperature．

Experiments　were 　conducted 　with 　three　young　male 　subjects 　to　test　the　effect　of 　CF　of 　T−shirt　of 　which 　tWo 　sizes 　were 　applied

for　each 　subject ： nomlal 　size　for　individual　subject 　arid　that　of 　tight（one ・rank 　smaller ）．　A 　bicycle・ergometer 　was 　used 　with 　a

load　to　give　s瑚 ect　a　metabolic 　rate　of3 ．8　met ．　We 　found　that　the　tight　T−shins 　gave　lower　body　su血 ce 　temperatUre　than　that

ofnorrnal ．　The　effect 　ofRH 　on 　the　body　temperatUre　was 　proved　to　be　smal1 ．
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要旨 ：T シ ャ ツ の 密着度 と相対 湿 度 が 人 体の 生理 ・心理 反 応 に及 ぼす影響 を被験者 実 験 （3 名 の 男子 学生 、3．8met

自転車エ ル ゴ メ
ー

タ 運 動） に よ っ て 評価 した。着衣 に 吸収 され 残留す る汗量お よ び 蒸発 性 能 は着 衣密着度で 有意

な差は 見 られな か っ た が、標準サ イ ズ よ り密着度の 高い 小型 の T シ ャ ツ で 作業時 の 体表温が 低くなっ た．密着度

が 増加す る と濡 れ 部位 を含 む着衣熱抵抗が 減少 し、体表温 低下 の 主要 因 と考 え られ た。着衣 密 着度の 違い に よ る

着衣の 濡れ感に 大 きな 差は な か っ た。相対湿度の 体表温への 影響は わ ずか で あ っ た。

キーワード ：被験 者実 験、環 境湿 度、着 衣 密着 度、体 表 温、着 衣 濡 れ 感

　　　　　　　　　1 ．は じめに

　人 口 動 態 統 計 （厚 生 労働 省 ，2014）に よる と，2008〜12

年 の 熱中症 に よ る 平均 死 亡 者数 は 865 名で あ り，早 急

な熱 中症 対策 が 必 要 で あ る．高齢 者 は 自宅，生 産 年齢 層

（特 に 男性）は 仕事場，低年齢層は 運動中に 発症す る割

合 が高 く，あ らゆ る環 境 ・年齢層 にお い て も熱中症 は起

こ り得 る ．衣服 は 各 々 で 容易 に 環堤適応 で き る 利便性

が あり，かつ 身近 な存在 で あ るた め，衣服 に着目 した 熱

中症対 策を行 うこ とが本研究の 目的 で ある．熱 中症環

境保健 マ ニ ュ ア ル （環境省，2011）で も熱中症 の 予 防法

の
一

つ と して 服 装 の 工 夫 を挙 げ て お り，例 え ば吸 汗 速

乾素材 の 衣服 が推奨され て い る．し か し，筆者 らの こ れ

ま で の 実 験 で は暑熱 ス トレ ス 低減効 果 は綿素材 と大差

な く，実証実験 の 重要 性 を示 唆 して い る．

　 本 研 究 で は，先 ず 着 衣密着度 の 熱 ス トレ ス 低 減効 果

に 着 目す る ．着衣 の 密着度 が 増す と着 衣 と皮 膚表 面 と

の 問 の 空隙 が減 り，着 衣 が 汗で 濡れ る と布 自体 の 熱抵

抗 は激減す る の で ，濡れ着衣部 の 熱抵抗 は ゼ ロ に近づ

く，本研 究 で は 着衣 密着度 の 熱 ス トレ ス 低 減効果 を検

証 す る と共 に、着心 地感 な どの 心理 的影 響 を調 べ る．

　次 に
一

定温 度環箋 に お ける相対湿度 の 生理 的影響 も

調 べ た．日常 生 活 で は，蒸 し暑 い と肌 や着衣 が 汗で 濡れ

て 不 快 を 感 じ る が ，湿 度 が 体温 等 に 与 え る生 理 的影 響

に 関 して は 必 ず し も明確 で は な い。既往の 暑熱環境評

価指標 で ある WBGT （Wet 　Bulb 　Globe　TemperatUre）

（Yag亘ou 　et　a1．，1957） は，国内外 で 熱 中症 予 防の 対策 と

し て 推奨 され て い る が ，湿 度 を過 大 に 評 価 して お り， 湿

度 の 生 理的影響を検証する こ とが 急務 で あ る．

　本報で は，T シ ャ ツ の 密着度 と相対 湿 度 に着 目 して ，

こ れ らが 人体 に 与 え る 生 理 的 ・心理 的影響 を被験者実

験 に よっ て 定 量 的 に評 価 す る こ とを 目的 とす る．

　　　　　　　　 2 ．被験者実験

2．1 被験者実験概要

　健 康な 男 子 学 生 3 名 を被 験 者 と して 2013 年 11月 に

恒温 恒湿 室 で 実験 を行 っ た ，実験概要 を表 1 に 示 す．

実験に 使用 した 吸汗速乾性 T シ ャ ツ は市販の もの で ，

被験者 には 体格に 対 応す る標 準 T シ ャ ツ と，1 サ イ ズ

小 さい 高密着 T シ ャ ツ を着用 させ た ．中作業 を想定 し，

自転車 エ ル ゴ メータに よ り 435W ／m2 の 負荷 を か けた．
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表 1 被験者実験概要

按験者数

〔身艮
・体重 ）

3 名 〔L76m ，6フ  〕

室温 ユ7．5℃ 　 　　　　　　　　　　　　　 3Z、5℃
相対 湿 度条件 低湿 〔35％〕　 中湿 〔45 ％ ）　 高湿 〔55％ ）　　　　　　 高湿 〔55勾

衣服条件 吸汗速乾性 T ン ヤ ツ　 ト ラ ン クス　作業用 ズ ボ ン　靴 下　靴

吸汗速乾性 T シ ャ ツ 標準 咀 ナイ ズ ）　 高密着 〔S サイズ）　　
旨
　　高密着 IS サイ ズ ；

気流 静穏 〔D2匚ノ5｝

代 謝量 3呂3皿cr
外郎仕事 D67 皿巳【
着 衣 量 053 昏10

T シ ヤ ツ 棄材 ポ リエステ ル100 ％
ズボ ン 泰材 ポ リエステ ル69％ 　綿 3眺 　 そ の 他 L％

実験方法 田 分 童 サイクル 〔1分立位床息．9分運励｝ のエルゴ メ
ー

タ 還 動 〔巳20 分 〕

測定項 目

体表温 （額
・
腹部

・
背中

・
前腕

・
手背 ・大腿 ・下腿 ・足 背）血圧　裸俸体重

　　署 衣質量　着衣時体重　心拍敷　体内温 〔鼓腆温度1　 胸囲　肩幅

主観 申告 （温 冷感
・
総合的不快憲

・
発汗感

・
気流感

・
湿度感

・
着衣濡れ感 ・

　着衣 密 着度惑
・
着衣 の きっさ感

・
部位別温冷感

・
ロ 渇感

・
運 動強度感〕

2．2　実験方法

　体表 温 を測 定 す る た め 被験者 に サ
ー

ミス タ （LT−8A，
Gr   ）を 8 部位 （足 背，下 腿 前面，大 腿前面，腹，手

背，前腕，前額，背中）に取 り付 け，そ の 後実験衣 （吸

汗速乾 性 T シ ャ ツ，トラ ン ク ス ，作業用 ズ ボン ，靴下 ，

靴）を 着 用 させ ，自転 車 エ ル ゴ メ
ー

タ 運 動 （1分間立位

休 息 ，9 分間運 動 で 1 サ イ ク ル ）を計 12サ イ ク ル （120

分 〉行 わ せ た．1分間の 立 位休息時に被験者の 着 衣 時 体

重 を測定 し，主観申告を させ 心 理 量 を測定 し た ，体表 温

は Hardy−DuBois の 7点法 に基づ き算 出 し，定常 と見 な

す こ とが で き る最終 30分間の 平均値 を 実測体 表 温 と し

て 用い た．実験開始前．60分 ，120分 （実験終了 時）に

着 衣 質量 と裸体体重 を測定 し，単位時間 ・単位体 表 面 積

あた り に 換算 し た 値 をそ れ ぞれ 着 衣 質量 増加 量、裸体

体 重 減 少 量 と し，さ ら に 裸体体重 減 少 量 か ら呼吸 と皮

膚 か らの 拡散 に よ る蒸 散 量 を 引い た値を発汗量 と した ．

2，3 着衣 の 密着度 CF

　着衣 の 密着度 を 定量 的 に 評 価す る た め に 着衣 密着 度

CF （Clothi　lg　Fit）を新 た に 導入 した．　 CF は被験者 の 人

体胸 囲 （CHG ：Chest　Girth） を T シ ャ ツ の 同
一

位置 の 服

囲 （CLG ：Clothing　Girth）で 除 した 値 CF＝CHG ！CLG と

して 定義 した．即 ち CF は 大 きい ほ ど密着 度 が 高 い ，

2．4 　ヒ
ー

トフ ァ ク ターHF

　体温 の 測定結果を評価す るた め に ， 新 た な指標 ヒ
ー

トフ ァ ク タ
ーHF を導入 した （表 2）．定常状態に お い て

体 内温 tcrが 体表 温 t，k と並行 して 上昇す る温域 （Kubota

et　aL ，2014）が 存在す るが （t。，・… t。n・＋△t。c，△産，、＝娩
一

t，kcr），

こ の 温 域が 始 ま る 臨界体表温 t。kcrと 中立 体表 温 t，inの 間

を 4等分 して 数 値で 表 した の が HF で ある．　 HF は 温感

の 尺度 （0 ：暑 くも寒 くも な い ，1 ：や や暖 か い ，2 ；暖 か い ，

3 ： 暑 い ，4 ：非常 に暑い ） と概ね 対 応 す る．す な わ ち，

（ア ）t・An 〈 tSh≦ t、kcr ： 体内温 ＝
一

定（t。m ）

　 　 　 　 　 　 　 tsk − tskn
　 　 　 　 HF ＝
　　　　　　　　　　　　 x4 　 　　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　tskcr− tskn

　ま た ，HF を体 内 温 上昇 温域 へ 敷衍 して ，体内温 に着

目 して 指標化す る．

（イ ）t、kcrく t、k ： 体内 温 上昇域

表 2 　ヒ
ートフ ァ ク タ

ーHF の 尺 度

HF 尺 度 HF 尺 度

珂

B

紐

刊

042

弓

4

非常 に暑 い

暑い

暖 か い

やや暖 か い

暑 くも寒 く もな い

や や 涼 しい

涼 しい

寒い

非常に 寒い

＋6

＋5

＋4

ち，＝40℃

ぎ。广 38℃

∫σ＝ち用

体 内温一定域 体内 温 上 昇域

　　　　　　　 3 ．実 験結果 と考察

3，1着衣密着度 と体表 温

　 図 1に ，着衣密着度 CF 別 の 相 対 湿度 と体表 温 の 関係

を 示 す．実測値 は 相対湿度 の 区間 ご とに 被験者 の 平均

値 を用 い た，平 均 CF 値 は 標準 T シ ャ ツ O．90，高密着 T

シ ャ ツ 0．94 で あっ た，体表温 は 高密着が標準 T シ ャ ツ

よ り約 0．38℃ 低 く，密着度 の 高い T シ ャ ツ の 暑熱 ス ト

レ ス 低 減効果 が 確 認 され た、一方，相対湿 度 の 体表温へ

の 影響 は 小さく，湿度 loo／oag に よ る体表温 増は約 0．1℃

で あ っ た．同 図 に 示 す よ うに 筆者 ら （Kubota　et　al．，2014）

の 人 体熱モ デル で予 測 され る特 性 とほ ぼ一致 し，モ デ

ル の 有効性 が確認 で き る．図 2 にお い て ，同 モ デル で

予 測 され る等 体 内温 線 と等 WBGT 線 を比 較 した が，特

に 50％以下で 両者 は 大きく乖離 し て お り，WBGT が 湿

度 を過 大 に評 価 す る こ とを 強 く示 唆 し て い る ．

．3S、4

〜〜2

　 35 分

P− 3等、1
照
瞬 346

攣

　 3凋 事

342

隣 ｛｝

　 b
’
9

　 　 攤翠 （畢灘、CF髦襟 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 畭　．
　 　 　 　 　 　 　 雛灘

高瞭 轎 げ 劉 rCド考黨｝・　 ．．．．．一

　 　 ．．受．．．…・岫
バ『

　 転 ・、

　 至oo

　 go

　 80

　 フo

茎60

轟・・

軽
4°

：：
垂1

　 　 ！5

3i

図 1

　 ↓t）　　　　 礁 　　　　　9｝　　　　 さ5　　　　 櫛 　　　　　郵

　　　 櫞対 瀝 度 lg61

相 対 湿 度 と体表 温 の 関係

一
筆　らの提 案 モデル

中WBGr ＝26℃　＋PHS

作業 ：中作 菜

躍膿 ：夏賑（軽装）

1

、、

代謝 量 16rw ガ1ほ
コ

外部 猛事 ow π三
こ

屋速 σ，≧瀧 5

着 雄 oo8 ≧（m2
・K ンw

％ v 伍、掘32％ 一

2025 　　　　30 　　　　 35 　　　　 4e 　　　　 45

　 乾球温 度し℃ 1

図 2　中作業時の 許 容 上 限 （t、i38
°
C ）と WBGT の 比 較
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　実験室温 27．5℃ で 得られた 体表温 を HF で 表 し，高

密着 と標準 T シ ャ ツ に分 け て 整 理 した （図 3，4）．各 被

験者の 体表 温 は HF （高密着）く HF（標準）で平均値 は夫 々

HF （高 密 着 ）
＝ 2，87± O．24，　 HF （標 準 ）

＝3．15±0．20 とな り個

別 値 で 検定 し た 結果 に お い て 両者 に 有意差 が み られ

（p＜ 0．05），HF に よ っ て も高 密着衣 服 の 暑熱 ス トレ ス 低

減効果が確認 された．

司

、
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7

矧
鳳

τ

ー

蟻
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鋲

h
孟

卸

D 加 　35 　 　　　醤　　　　　継　　　　　50 　　　　55 　

　 　 飜 　　　　 　 橿ヌ 穿

度［％ 1 相対湿 度 と ヒー
トフ ァ クタ

HF の 関係 口 密τ 

銚 丁 標 面 　 　
図 4T シ ャ ツ密

度別の ヒー トファ クター 3 ． 2 着 衣

着度と着 衣 濡 れ 部 の 熱抵 抗 　高 密 着T シ ャツ の 体

温 低下効 果に 関わ る 要因とし て   着 衣 に 残 留 す る

量，   体表 面 と衣 服 間 の 空気層 が密 着度に よ り 異 な

こ と ， が挙 げ られる，  に 関 し て 図5 に 着 衣残 留

量 ， すなわ ち 着衣 質 量 増加率（ ＝ 着 衣質量 増加量／

汗量）を 無効 発汗に対 して示 した ． 無 効発汗 は乾

た 着 衣

状 態で蒸発

き ずに体表
に

残

@ 　

　〔

5 冫

c ｝

s07

鮪 藝‘ ，5 靈・ 、 4 纛… 1 ： 1 　

｛ 1 留す る 汗量 （ 仮想 量） で あ り定 量 的評価 が可

である．
人

体熱 モデルでは

燥 着衣 時
の発汗効

率伽
を 適用し，

無効発汗率1 一η鉚を求め
る． 　ηs

＝ iSw − Swdr ） ／Sw＝0．37 十〇．31 ／Wv　　

（ 2 ） 　Wv ＝ Sw ／Emαx ．d 　　　 　　
　

　　　　　　（3） ここ で

勗 ：発汗 蒸 発熱流 量（
＝
発汗量）［W！m2】 ，　S ，di ： ff 燥着衣時 の

効発 汗量［ W！ m2］

，　E。、。． ． d ：乾燥

衣時 の ぬ れ た皮 膚 表面 での 蒸発 熱流量［Wim2 】， w

： 仮想ぬれ率凹． 　 図 5 に は 既往の実験（ 谷 地 ，

原ら ，2013 ）より 得 ら れた標準 吸 汗 速 乾 性 T

ャ ツ で の 実 測結果 も プロット し て ある．これらを

めて 高 密 着 と 標 準 T シ ャ ツの そ れ ぞれの 回 帰 直 線

有意 差検 定を し た 結果 ， 残留 汗量 は着衣密 着 度に

る有 意 な差は見られ ず ，濡 れ た 着衣 を通して 蒸 発

る量 はほぼ同じ で ある と考 え ること が 出来 る ． 一方 ，   に

して 図 6 は ，濡 れ 着 衣部位 の 熱 抵抗R 。tw を人体モ

ルより 算出 し，　CFに対 して区 間ご とに 示 した も のであ

．ここで は kl ， w を着 衣 熱抵抗 に 対 す る 割 合g

t ， w （ 湿 潤着

熱抵 抗率 ） で表し ており，被 験 者実験
に
よって得 られた実測値から以下の式に基づ

｢て推定した． 　　Emax ．w≡
J1 　Em αx ．d − ／2qrc 、d 　　　　　　　　　（4

）
　　　　 　

　ks ＋k。 ら w
　 k ，

，e 　　　 　 　　　

　 　　 　

　 　　

　 　　 　（5 ） 　　 ／，

　 　　　askks ．e十

十tw

kmaCd

賠 高

蕕 “標準 n櫟準（概絃奚験、2氓o＞ ／標準（籤往実験、lo ！：） 口

癖 　　口 口　o

　 I 　e 　　 　　　o2 　　 　 　 　 ご奉

4 　　　　　｛扉，6　　　　　 〔綿

　　
　

　1 　　　　　 　 無効 髭 澤率1一］ 図5　無

発
汗 率と着 衣重量増加率との関係 　

　　　　α s

s． e　　 　 ks
／ 2富 　　

kks

e

十

十

k

．

w
krc ，dkct ，w ＝1 ／（ 0 ． 1551 ‘t・ 9ct．w） 9cl ． w

Rcl ．w ／ Rct ．d （ 6〕 ）） 78 （（ こ こで

Emax ，w
：

湿潤着 衣から の蒸発熱流 量 ［W 〆MZ 】 ，　Emau，d：乾 燥着衣から の

発 熱流量［ W 〆m2 】，％ ，，ゴ
：乾

燥着衣からの顕熱流量 ［W ！ mi 】， 　

Cs ： 衣服表面 からの
顕熱

流率［W1（mi ・ K ）］， 　kci ，w ： 湿潤着衣の 熱

動 係数 ［ W〆（m2・K）1，　ks、 e：衣服表 面か ら の 蒸 発 熱 移 動係ta［ Wt （m2・
a）］， 　 kmax ，d ；衣服表面から の顕熱 流率蒸発熱 移動係数［ W〆（m2 ・ kP

j ］ ，　krc，d：
乾燥

着衣の熱貫流率［W／（m2 ・K ） ］， Ic ノ；
クロ

値lcl
z ， 9cl ，

G 湿潤着衣熱

抗率［一】，
Rcl

，w：湿

着 衣の
熱

抗［W／（

1 ・K ）

CRcl，

@ ： 乾 燥着

の 熱 抵 抗［W1（皿：・ K ） ］， 　　 1 ） 35 　　 9 ． r る 喫、，、、 2 ま e 、 ：

‘ ｝ 攀 ， 。、、／ 蘿、、。、 螽。．、 瓢・．12 　

0 ：0 　　 　fJ 、器 　　　 　 　 　工 ｝s ．5

　　　　　99 　　 　 　 　 　 〔｝ 、 り 5 　　 　 　 　 　 　匪

　　　 　 　 　罍衣密 噛 度 CF 　fmm （C 雛 G ） Fmrn（C

＞1

@ 　図
6
　着 衣 密 着 度 と 湿 潤 着 衣熱 抵 抗 率 と の 関係 　 g 。 1 ，
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は小 さい こ とを示 し て い る．すなわ ち，密着度が 増加 す

る こ と に よ る皮膚・
着衣 間 の 空隙減少 が 着衣濡 れ 部位

の 熱抵抗減少と密接 に関わっ て い る こ とが 確認 され ，
こ の こ とが体 表 温 低下 の 大 きな要 因 と考 え られ る．

3．3 着衣密着度 と発 汗 抑制

　着衣密着度 が 発 汗 に影響 を及 ぼす 可 能 性 が あ る．人

体 の 発 汗調 節機 能 と して 胸部 な ど皮膚の 圧 迫 に よ る皮

膚血管拡張を 抑制す る こ とに よ っ て 発汗量が 減少 す る

こ とが 報告 され て い る （平 田 ら，2002）．今回用 い た衣

服 の 密 着度強度が 仮 に発汗抑制が生ず るの で あれ ば熱

中症対策 と して 密着 とい う要素 は逆効果に な る．図 7

は 着衣密着度 CF と発 汗 係 数 褊 紙 人 体 の 発 汗能 に 関わ

る個 人 差 係 数 ）との 関係 （区 間平 均 ）を示 した もの で あ

る．緬 。々 は CFの 影 響を 受け て い ない こ とを示 して い て，

今回用 い た衣服 の 密着強度で は 発 汗 抑制 が ない と考え

られ る．発 汗係 数は 以 下 の 式 を 用 い て 算 出 した．
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　　　　図 7　着衣密着度 と発 汗係数 との 関 係

3．4 着衣密着度 と着衣の 濡 れ感

1

　 図 8 に，着 心 地 に か か わ る 着衣 の 濡れ 感 と CF との 関

係 を相 対 湿 度 の 区 間ご とに 示 し た （「全 く濡 れ て い な い 」

を O，
「非 常 に濡れ て い る」 を 1 とし て表示 ），相対 湿 度

が 50％程度まで は標準 T シ ャ ツ の 濡 れ感 が よ り小 さく

55％で は 同程度 と なっ た が 両者 に 大 きな 差 は無 い こ と

が わ か る た め，着衣 の 濡れ か らくる着心地 は相対 湿 度

お よび 着衣 の密着度 に よ っ て あ ま り左 右 されな い ．

　　　　　　　　　 4 ．まとめ

　熱 ス ト レ ス 低減を 目的 と して 着 衣 （T シ ャ ツ 〉の 密

着度 と環 境 湿 度 に着 目 した被験者実験 を行 っ た ，

1）　 中作業時の 体表温 は，標準 T シ ャ ツ （体格 に適合

　　 した サイズ ） よ り高密着 （標準 よ り 1 サ イ ズ 小 さ

　　 い サ イ ズ ） の 方 が低 くなっ た ．ヒートフ ァ ク ター

　　 を 用 い て も高密着 T シ ャ ツ の 効果が 確認 され た．

2）　 着衣密着度 CF 値 が増加す る と着衣 濡 れ 部位 の 熱

　　 抵 抗が 減少 す る た め，体表 温低 下 の 主要 因 と考え

）3

）4

）5

　 通 　　　　35　　　　411　　　 45　　　　 鱒　　　　55　　　　昏Q

　　　　　　　　 相女童灑腰 i’弾・1

　 図 8　着衣 濡れ 感 と相対湿 度 との 関係

られ た、

相 対 湿 度が 体表 温 へ 与 え る影 響 は わ ず か で あ っ

た ，WBGT が 湿 度影響を過大に 評価 して い る こ と

が 示 唆 され た．

着衣 に 吸収 され 残留す る 汗量 お よ び 蒸発 性能 は

着衣密着度で 有意な差は 見 られなか っ た．

着衣 密 着度の 違い に よ る 「着衣 の 濡れ 感」 に 大 き

な差は 見 られ なか っ た．

　標準 よ り もサイ ズ の 大きい シ ャ ツ の 方が，通気性 が

高 ま り熱抵 抗 は減 少 す る とい う考え 方 も あ る．今後 の

課題 と し た い ．
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