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第１章 序論 

 

1.1 本論文の目的 

夏期、暑熱環境下で歩行を行い体温が上昇した状態で冷房空間へ入室するような場合には、

人体は周辺環境の急激な変化に曝され、さまざま温冷感や生理応答を体験する。例えば、暑い

屋外にある駅のホームで滞在した後、冷房された電車に乗ったときに感じる涼しさや、屋外か

らエントランスホールなどの冷房空間へ入室後、初めさわやかな涼しさを感じるが後に寒さを

感じるといった具合である。このように、日常の多くの場面で、人体は温熱的に非定常状態に

あるにもかかわらず、生理と心理の過渡的な応答を反映して、建築空間の温熱環境制御や空調

システムの設計を行うことは稀である。非定常状態における温冷感や生理量の変動特性を十分

解明できていないことがその理由の 1 つと考えられるが、空調により健康かつ省エネルギー的

な環境制御を行うためには、生理・心理の過渡応答や体温調節機能の特性を把握し、それらと

整合のとれた室内温熱環境を制御することが本来必要である。 

 

本研究では、非定常状態における生理特性と心理特性を反映した室内環境制御手法の開発を

視野に入れ、その基礎情報となる生理量と心理量の過渡応答性状の把握とそれらを踏まえた冷

房環境の制御方法に関する基礎的検討を行う。環境がステップ的に変化する場合の人体の生理

応答に関する研究は古くから行われ多くの成果が得られているが、本研究では、非定常状態に

おける体温調節系の評価指標として、体温調節系の主要な入力の 1 つであるにもかかわらず温

冷感や快適感あるいは健康に及ぼす影響が未だ十分に明らかにはされていない“深部温”に着

目する。具体的には、夏期の高温環境下で歩行程度の運動を行った後、冷房空間へ入室する場

合を対象に、深部温、皮膚温、血流量などの生理量の変化性状を検討し、深部温や心理量をよ

り望ましい方向に制御するためにどのような室内環境制御を行えば良いかという問題に対する

解を見出すことを目的とする。 

冷房設計の観点から着目すべき深部温に関する生理現象として、高温環境から冷房空間へ移

動すると深部温は一旦上昇し極値をとった後に低下する「一過性の変動」を取り上げる。冷房

室に入室したにもかかわらず深部温が上昇するというこの変動は、冷房の結果として予想され

る変動とは逆方向の変動であり、その理由を解明することは深部温を最適な状態に維持する観

点からも重要である。本論文では、深部温の一過性上昇や停滞を少なくし、速やかに深部温を

冷却させる空調方式の開発を視野に入れ、そのための基礎的検討を行う。 

本論文の目的を以下の（１）～（３）に示す。 
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（１）深部温が一過性に変動するメカニズムに関する検討 

高温環境で歩行程度の運動を行った後、より低温の環境に移動し運動を停止した際に深部温が

一過性に上昇する理由について、被験者実験と数値解析結果をもとに検討を行う。生理メカニズ

ムを説明する方法としては、被験者実験に加えて、人体熱モデルによる数値解析を用い、解析結

果をもとに人体各部位間の熱収支の観点から一過性に上昇するメカニズムを明らかにする。解析

においては Stolwijk らの人体熱モデルを基礎とするが、従来検討が行われていない運動に伴う筋

血流量と熱産生量の非定常特性（時間遅れ）の影響を考慮したモデルを提案し、その影響を定量

的に検討する。 

 

（２）深部温変動に及ぼす代謝量と着衣量の影響に関する検討 

人体が定常にある状態では、深部温は安定しておりその変動を問題にすることは少ないが、環

境の変化に曝される場合や歩行から座位状態に移行するなど代謝量が変化する場合には深部温の

変動は大きく、このような状況下では深部温を望ましい状態に維持する環境制御を行うためには、

深部温がどのように変動しているかを把握し、それを予測する必要がある。 

代謝量、着衣量の異なる状況下での深部温変動について被験者実験を行い、その変動特性を把

握するとともに、人体熱モデルとして人体各部位を多質点化した Stolwijk モデルを、着衣には熱

水分同時移動方程式モデルを用いた解析を行ない、被験者実験結果と比較することで解析モデル

の予測精度の検証を行う。 

 

（３）深部温を評価指標とする冷房環境制御手法の提案 

 深部温変動に関する上記２項目の基礎的な検討結果を踏まえ、高温環境から冷房空間へ入室し

た際に、深部温の一過性上昇や停滞をなくし速やかに深部温を低下させる最適な室温の決定方法

を提案する。さらに、非定常状態における温冷感申告値の予測式を用いて決定した最適室温と、

提案した方法により得られた最適室温の比較検討を行う。また、深部温を速やかに低下させ、同

時に温熱的な快適性も確保するための冷房方法として頭部冷却に着目し、その適用可能性を被験

者実験により検討する。 
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1.2 従来の研究 

高温環境から冷房空間へ移動した場合の人体生理の非定常応答に関して、これまでの研究のレ

ビューを行う。具体的には、高温環境から冷房空間へ移動した場合の深部温の過渡応答に関する

研究、人体熱モデルに関する研究、着衣における熱水分同時移動を考慮した解析に関する研究、

頭部冷却時の人体の心理・生理応答に関する研究などについて説明を行う。 

 

1.2.1 深部温の過渡応答 

運動を行わない状態で環境温変化に曝された時の深部温の変動性状に関する研究としては、

Behnke，Savard，Aschoffらの研究がある。Behnke1-1)らは、被験者３名を寒冷環境から高温環境

に移動させた場合に直腸温が一過性に低下することを示し、この生理現象をafter drop と称し

ているが、一過性の低下が生じる理由は述べていない。Savard1-2)らは、低体温状態から人体を

温めた直後に深部温が一過性に低下する生理現象をafter dropと称し、その原因を被験者実験

により検討している。17℃の冷水に 30 分間浸かった後、40℃のお湯に温浴させる実験を 6 名の

被験者に対し行い、温浴初期に外耳道、直腸温、食道温が一過性に低下することを示した。こ

のとき前腕、脛及び足における皮膚血流量の増加が小さいことを理由に、after dropに及ぼす

皮膚血流量の影響は小さく、むしろ冷水槽から温浴槽までの歩行に伴う筋血流量の増加、冷水

槽から出たことによるふるえ産熱の減少及び体組織間の熱伝導の時間遅れが影響していると推

測している。Aschoff1-3) 1-4)らは、26℃から－3℃の温度環境に被験者を移動させる実験を行い、

-3℃の環境に移動後、直腸温が一時的に上昇することを示している。直腸温が上昇する理由を

「抹消血管収縮により外層部にある温かい血液が核心部に環流されるため」と説明し、この現

象をparadoxical riseと称しているが、26℃の環境下において抹消部の血液温度が直腸温より

高いと解釈することには無理がある。高田ら1-5)は、深部の熱容量が深部温の一過性の上昇およ

び低下に及ぼす影響を数値解析により検討している。 

運動開始直後の深部温変動に着目した研究は多い。Johnson1-6)らは、室温 24℃の環境下にお

いて被験者実験を行い、脚運動を開始後、前腕皮膚と前腕筋の血流量が運動初期に低下するこ

とを示し、同時に前腕皮膚温及び食道温も運動初期に低下すると報告している。同様の実験結

果は他の文献1-7)にも示されているが、食道温が一過性の低下を示す理由は考察されていない。

また、Wenger1-8)らは 15℃,25℃,35℃の 3 条件の温度環境下において被験者実験を行い、運動開

始直後に食道温が一過性の低下を示すことを示した。運動開始直後に、他部位より温度の低い

活動筋における筋血流量が増加し、温度の低下した血流が全身に分配されることが深部温の低

下する理由である可能性があると考察している。また、運動強度が強いほど運動開始後の食道

温低下が大きくなるという実験結果1-9)も示されている。運動時には安静時とは異なる血流再分

配調節1-10)が行われることからも、皮膚、筋及び深部における血流量変動が深部温の一過性の低

下に関係していると考えられる。運動開始直後の研究が多く見られる一方で、運動停止後の深

部温変動に着目した研究1-11)は少なく、屋外から冷房空間へ移動する場合のように、運動の有無

と環境温変化が混在する被験者実験はほとんど行われていない。 
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1.2.2 人体熱モデル 

 Stolwijkら1-12)は人体各部位を頭、胴、四肢で代表させたモデルを提案している。このモデルで

は頭部を皮膚と深部、胴部を皮膚と筋と深部、四肢を皮膚と深部に分割し、血流は中央血流溜ま

りと称して 1 点で代表させている。生理学の知見をもとに、頭深部温、平均筋温及び平均皮膚温

のセットポイント温度を定め、そのセットポイントとの偏差に応じて発汗量、血流量及びふるえ

産熱を制御する温熱調節制御システムを構築している。Stolwijkらは人体の分割数を多くしたモ

デル1-13)も提案している。同時にプログラムも公開し、解析に用いる諸係数の値も明記している。 

Gagge1-14)らはStolwijk1-12)のモデルを簡易化し、人体をスキンとコアの 2層に分割するTwo-Node

モデルを提案した。Jones1-15)らはTwo-Nodeモデルの皮膚ノードを着衣による被服状態により分割

し、各部位の熱水分収支式を解いている。 

Wissler1-16)1-17)は、人体を 15 個の部位に分け、各部位を円柱で近似し直径方向の 1 次元温度分

布を計算するモデルを提案した。各部位に血液溜まりを配置させ、Stolwijkらよりも体組織と血

管網を詳細に分割したモデルを提案しているが、諸係数値及び温熱制御モデルについては十分明

らかにされていない。 

StolwijkあるいはWisslerらのモデルが提案された以降、Gordon1-18)、Arkin1-19)、Fiala1-20)、

Huizenga1-21)、Tanabe1-22)、Smith1-23)、竹森1-24)、横山1-25)1-26)等により、各研究者の独自の視点よ

り新しい人体熱モデルの開発がなされている。これらのモデルに共通した傾向は、体組織あるい

は血管の分割数を多くし、血流のモデル化についても、対向流熱交換、動静脈吻合による血液移

動、血管拡張や収縮による血管径変化を考慮するなど、人体各部のより詳細な温度分布を計算で

きるように改良していることである。例えば、Smithは不均一な温熱環境に曝された人体の詳細な

温度分布を求めることをも目的に、人体を 15 個の円柱部位で近似し 3次元温度分布を計算してい

る。血管網については 1 次元円管モデルで近似し、円柱内部に血管網を簡易的に配置させること

で、血管を介した組織への熱移動を考慮した解析を行っている。 

多くの人体熱モデルが提案されているが、発汗・血流などの制御モデルについては Stolwijk モ

デル以降あまり発展していない。また、解析に用いられる物性値や諸係数の同定の必要性と、解

析モデルでどの程度被験者実験を再現できるかといった検証の必要性は、すべてのモデルに共通

した解決すべき課題であり、今後も人体熱モデルの改良は必要であると考えられる。 

 

 

1.2.3 着衣における水分の蓄積を考慮した人体生理の過渡応答 

 高田ら1-27)1-28)1-29)は、高温環境で発汗し着衣に汗を含んだ状態で冷房空間へ入室する状況を模擬

した被験者実験を行い、汗の蒸発過程における人体生理と着衣の熱水分の変動性状に関する検討

を行っている。解析モデルとして人体にはGaggeらのTwo-Nodeモデルを、着衣には熱水分同時移動

方程式1-30)1-31)を用いたモデルを提案し、被験者実験結果を概ね再現できることを示している。ま

た、着衣の水分容量を考慮した場合としない場合の解析1-32)を行い、蒸発過程における差は大きく

水分容量として取り扱うことの重要性を示している。これらの実験では、単純な系による特性把
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握を目的として、トランクスとTシャツのみの軽装な場合を研究対象としている。 

 

1.2.4 非定常状態における温冷感予測 

定常状態における人体が滞在する環境の温熱設計や空調制御に広く用いられている指標として

はPMV1-33)とSET*1-34)があげられる。PMVは、人体と環境との熱収支を快適方程式により定式化し、

熱平衡からのずれと温冷感の関係を示した温冷感指標であり、定常状態で用いることを前提とし

た指標である。SET*（標準新有効温度）は、Gaggeらにより提案された温熱環境の評価指標であり、

ASHRAE（米国暖冷房空調学会）のスタンダードとされており、一般的には定常状態で用いられる。

リアルタイムでSET*を算出する試み1-35) 1-36)等もなされているが、非定常状態における温冷感との

対応関係は明らかにされていない。 

非定常状態における温冷感予測を行うモデルとして、堀江1-37)らは気温や放射温といった物理量

のステップ変化に対する温冷感の応答を線形的にモデル化し、飯田1-38)らは気温または平均皮膚温

を入力とした人体の生理・心理応答の非線形モデルを提案しているが、これらのモデルでは本研

究の対象とする多量の発汗がありそれが蒸発する環境条件を対象にはしていない。  

斉藤1-39)らは変動風がある場合の温冷感申告率を平均皮膚温とその変化率から予測するモデル

を、桑沢1-40)らは同じく平均体温から予測するモデルをそれぞれ提案しているが、室温一定の場合

のみしか扱っていない。 

Frank1-41)1-42)らは、温冷感申告に対する皮膚温と深部温の相対的な寄与率を明らかにするために

被験者実験を行い、温冷感申告を平均皮膚温と鼓膜温の線形回帰式で近似している。静脈内に冷

輸液を注入して鼓膜温度を下げるという方法をとっているため、環境条件の変化に伴う自律的な

温熱生理応答を検討したものではない。 

Ring1-43) 1-44)らは実験から得られた感覚のデータと皮膚表面へ与えられた温度刺激に対する温

度受容器との反応を関連づけるモデルを提案しているが、被験者実験等によるモデルの検証を行

うには至っていない。 

Fiala 1-45)らは、Fialaらの研究以前に行われた 220 ケースの被験者実験データの重回帰分析を

行ない、平均皮膚温とその変化率及び視床下部温を説明変数とする非定常状態における温冷感予

測式を提案し、実験結果とよく一致することを示している。 

Wang 1-46)らは、動的な温冷感は温度受容器の静的応答と動的応答の和により決定されると仮定

し、静的応答を平均皮膚温の関数により、動的応答を全身への流入熱量の関数により表現した温

冷感予測式を作成している。ただし、被験者実験による確認は行われていない。 

Guan1-47)1-48)1-49)らは、全身への流入熱量と平均皮膚温を説明変数とする非線形な温冷感予測式を

作成している。 

Zhang1-50)1-51)1-52)らは 27 名の被験者に対し 109 ケースの実験を行い、全身 19 部位ごとに局所温

冷感申告の予測式を重回帰分析により求め、局所温冷感申告予測値の重み平均で算出する全身温

冷感申告値を提案している。局所の温冷感予測式はFialaらに倣いシグモイド関数で近似し、説明

変数として局所皮膚温とそのセットポイント、平均皮膚温とそのセットポイント、局所皮膚温の
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変化率及び深部温の変化率を用いている。同様の方法で局所快適感と全身快適感の予測式も提案

している。 

Taniguchi1-53)1-54)らは、屋外から自動車に乗車し人体が熱的な非定常状態にある場合を対象に、

顔面 7 点の平均皮膚温とその変化率を説明変数とする全身温冷感申告の予測式を提案している。

被験者実験結果の重回帰分析により予測式の係数を決定し、顔面の平均皮膚温とその変化率のみ

で全身温冷感の予測が可能と説明している。 

森ら1-55)は、発汗および蒸発する過程における温冷感予測式を構築することを目的に、高温環境

から冷房空間へ移動する状況を想定した被験者実験を行い、皮膚表面の全熱流、平均皮膚温とそ

の変化率、鼓膜温とその変化率の 5 つを説明変数とする温冷感予測式を重回帰分析により導出し

ている。沢ら1-56)は、森らの実験結果に運動時の被験者実験結果も追加して重回帰分析を行い、運

動により代謝量が変化する場合にも適用できるように森らの予測式を改良している。 

 

 

1.2.5 頭部冷却時の生理・心理応答に関する研究 

 高温状態にある人体に対し、頭部冷却を行った場合の心理・生理応答を検討した研究は多く、

頭部冷却時の心理・生理応答に関する基礎的な研究、人体各部位における温冷感覚の感受性に関

する研究などが行われており、実用的な観点からは高温環境における熱ストレス軽減に及ぼす頭

部冷却の効果に関する研究も行われている。 

 

頭部冷却時の生理・心理応答に関しては、例えば、Kato1-57),森1-58)の研究があげられる。Kato

らは、40℃の風呂に被験者を 45 分間浸からせ、頭部に 2度にわたり気流を 5分間吹き付けた場合

の生理・心理応答を検討している。頭部に気流を吹き付けた場合には、前額と頬の皮膚温は低下、

心拍数は減少し、温冷感申告はWarmからNeutralに、快適感申告はUncomfortableからComfortable

に即座に改善できるとしている。同時に、頭部を冷却した場合には、冷却しない場合に比べて、

45 分間における鼓膜温と食道温の上昇幅は小さいことを示している。同様の研究は 

Shiraki1-59)，Rigger1-60)，Hirata1-61)，Mccaffrey1-62)，Cabanac1-63)らによっても行われている。 

森らは高温環境で頭部を冷却した場合の生理・心理応答に関する検討を行っている。人体熱モ

デルによる解析により、“高温環境で頭部を冷却すると発汗調節の主要な入力信号となっている頭

部の温度が下がるため、他の部位を同程度冷却する場合と比較して調整発汗量が少なくなり、全

身からの放熱量が抑えられ、平均皮膚温が高くなる。”といった仮説を導き、被験者実験により仮

説の検証を行っている。 

頭部の温冷感覚の感受性に関しては、例えば、Crawshaw1-64)、李1-65)、西原1-66)、Nadel1-67) らの

研究があげられる。Crawshawらは人体の各部位に水冷サーモードによる冷刺激を与え、冷感覚と

大腿部における局所発汗の減少量を評価指標として用い、その結果から体幹部や脚部と比較して

前額の冷感受性が高いとしている。李らは、全身の皮膚 25 点に鉄製プローブによる冷刺激を与え

部位による冷感受性の違いを検討し、顔面と体幹部の冷感受性が高く、手掌と足底を除く四肢部
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は低いと報告している。西原らは分割衣服を用いて曝露面積を等しくした条件で冷気曝露による

局部冷刺激の実験を行い、頚曝露時には体幹部の皮膚温や温冷感が有意に低下し、また冷却して

いない部位への影響も大きいと報告している。温感受性については、Nadelらがランプ放射により

人体各部位へ温刺激を与え、大腿での局所発汗の変化量を評価指標として用い、その結果から体

幹部や大腿に比べて顔面の温感受性は 3倍程度、下腿は大腿の半分程度であるとしている。 

これらの研究では前額や顔面など頭部の冷感受性は高いという結果が報告されている。 

熱ストレス軽減の観点から頭部冷却に着目した研究としては、Nunneley1-68)、物部1-69)らの高温

環境で特殊な装備を着用して作業する状況下で頭部冷却を適用する実用的な研究、睡眠時に冷却

枕を利用して熱ストレスを軽減させる水野1-70)らの研究などあげられる。Nunneleyらは航空機のコ

クピット内でのヒートストレス軽減を目的に、水冷キャップとベストの使用による頭部と体幹部

への冷却を行い、直腸温、心拍数、前額及び全身からの発汗量、快適感による評価に基づき、頭

部への冷却が有効であるとしている。物部らは、消防員装具を着用時のヒートストレス軽減を目

的に冷却剤と送風により頭部を冷却し、外耳道温、脈拍数、温熱感による評価から、頭部冷却特

に送風による冷却が有効であるとした。装具内ポケットに入れた冷却剤による体幹部の冷却は、

平均皮膚温、外耳道温、脈拍数、温熱感による評価の結果からあまり効果がないと結論づけてい

る。水野らは高温高湿環境で睡眠時に冷却枕を使用することによって、睡眠中の覚醒が抑制され

発汗量が減少することから、温熱ストレスを軽減できる可能性を示している。 

また、頭部を冷却する場合には人体は非定常で非一様な温度環境に曝されるため、頭部冷却時

の温冷感予測にはそれらの影響を考慮する必要がある。森1-71) 1-58)ら部位の温冷感受性を考慮した

非定常温冷感予測式の検討を行っている。平均皮膚温とその変化率を説明変数として含む温冷感

予測式を提案しているが、平均皮膚温算出に際し面積平均でなく感受性の重みを考慮した平均皮

膚温を利用することで、足部冷却時の温冷感変動を予測できることを示しているが、頭部冷却時

については十分な一致を得るには至っていない。1.2.4 章で示したZhang1-50)らの提案式を作成す

る際に不均一環境の 1 つとして頭部の冷却の被験者実験とそれにかかわる温冷感予測を行ってい

る。 

以上より、過去の研究では、頭部は温冷感覚の感受性が高く頭部冷却により熱ストレスを軽減

できるといった定性的な結果は得られているが、熱的に非定常状態にある人体に対して頭部冷却

を適用する場合における生理・心理応答の特性把握とその予測方法は、十分明らかにされている

とは言えない。 
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1.3 本論文の構成 

 本論文の構成を図 1-1 に、各章で行う検討の概要を以下に説明する。 

第 1章では、本論文の目的と構成及び本研究に関わる研究のレビューを行う。 

 

第 1 部では、人体深部温の過渡応答に関する基礎的検討を行う。 

第 2章では、屋外を模擬した高温環境下で歩行程度の運動を行った後冷房空間へ入室した場合

の被験者実験を行い、その際の深部温の一過性変動性状を検討する。冷房室の温度条件が異な

る２ケ－スの被験者実験を行い、深部温を含む生理応答の比較検討を行なう。 
第 3 章では、人体熱モデルを用いて第 2 章の被験者実験結果を再現するとともに、解析結果に

基づき深部温が一過性の上昇を示すメカニズムを明らかにする。具体的には、深部温の変化に関

係すると考えられる生理量のうち、皮膚と筋の血流量、及び熱産生量と筋血流量の非定常特性

に注目し、それらが深部温の一過性上昇に及ぼす影響を検討する。さらに、各因子が一過性の

上昇に及ぼす寄与率を感度解析により検討する。 

 

第 2 部では、深部温変動に及ぼす着衣と代謝量の影響に関する検討を行う。深部温を望ましい

状態に維持する空調設計を行うためには、日常経験する様々状況で深部温がどのように変動して

いるかを把握し、それを予測する必要がある。代謝量と着衣は深部温変動に及ぼす影響が大きい

代表的な要因であり、それらの影響を検討する必要がある。 

第 4 章では、深部温変動に大きな影響を与える要因である代謝量と皮膚血流量について検討す

る。代謝量については、代謝量の違いが深部温の一過性変動に与える影響を検討する。皮膚血流

量については、屋外から冷房空間へ入室した場合に皮膚温に顕著な影響を与える着衣の水分蓄積

に着目して、その影響を検討する。具体的には、高温環境で発汗して着衣に多量の汗を含んだ後

で冷房空間に入室し、汗の蒸発により人体が冷却していく過程における深部温変動を検討する。T

シャツと短パンなど着衣量の少ない被験者実験は既に報告されているが、夏期の服装としては着

衣量が大きい場合についての検討はなされていないため、本研究ではその影響を検討する。 

第 5 章では、高温環境から冷房空間へ移動する場合の深部温変動を予測するための解析モデル

を提示し、第 4 章で示した被験者実験の結果と計算値とを比較することで、解析モデルの精度を

検討する。人体熱モデルには人体各部位を多質点化した Stolwijk モデルを、着衣には熱水分同時

移動方程式を用いたモデルを用い、被験者実験結果と比較することで予測精度の検証を行う。 

 

第 3 部では、深部温を評価指標とする冷房環境制御について検討を行う。 

第 6 章では、深部温を評価指標とする冷房環境の設定方法を提案する。具体的には、高温環境

から冷房空間へ入室した際に、深部温の一過性上昇や停滞を抑制し速やかに深部温を低下させる

最適な室温の決定方法を提案する。また、非定常状態における温冷感申告値の予測式を用いて決

定した最適室温と、提案した方法により得られる最適室温の比較検討を行う。 

第 7章では、深部温を速やかに低下させ、同時に温熱快適性も満足するための冷房方法として、
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頭部冷却に着目し、その可能性を被験者実験により検討する。高温状態にある人体に対し、冷感

受性の高い頭部を優先して冷却することにより、設定室温が高温の場合でも涼しい側の温冷感が

得られる可能性があることを考慮し、高温環境で歩行を行ない高温状態にある人体に対し、頭部

冷却による局所冷房を行なった場合の温冷感申告と深部温変動に関する検討を被験者実験により

行い、頭部冷却の適用可能性について検討を行う 

 

序論(第 1章) 

 

 

 

 

 

 

 

 

深部温を評価指標とする冷房環境の最適設計 

 

（第６章）深部温を評価指標とする冷房環境制御 

(第７章) 深部温変動と快適性に及ぼす頭部冷却の影響 

 

深部温変動に及ぼす着衣と代謝量の影響 

 

（第４章）被験者実験による深部温に及ぼす着衣と代謝量の影響に関する検討 

(第５章)着衣―人体熱移動モデルによる深部温変動の予測 

 

人体深部温の過渡応答に関する基礎的検討 

 

(第２章)深部温の一過性変動に関する被験者実験 

(第３章)深部温が一過性に変動するメカニズムに関する考察 

第３部 

第２部 

第１部 

結論(第 8章) 

 

図 1-1 本論文の構成 
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第１部  

深部温の過渡応答に関する基礎的検討 



第２章 深部温の一過性変動に関する被験者実験 

 

2.1 はじめに 

高温状態にある人体を冷房などにより冷却した場合の人体からの放熱特性を検討する際、皮

膚温変動や皮膚表面からの放熱特性に着目した研究は多く見られるが、人体内部の温熱調節制

御系や深部温の変動特性に着目して検討を行った研究は少ない。高田・鉾井らにより、高温環

境から冷房空間へ移動した場合の深部温変動特性に関する研究2-1)2-2)が行われている。これらの

研究では、温湿度の階段的変化を想定した被験者実験を行っているが、興味深いことに、気温

が階段的に変化すると、皮膚温は気温と同じ方向に変化するのに対し、深部温は気温とは逆方

向に変化し極値をとった後、気温と同方向に変化するといった一過性の変動特性を示す場合が

ある。つまり、より温度の高い環境に移動した場合には深部温は一過性の低下を示し、より温

度の低い環境に移動した場合には、深部温は一過性の上昇を示す。例えば、暑い屋外に滞在し

た後冷房空間に入室する状況では、冷房を行っているにも関わらず深部温は一過性に上昇する。

深部温が一過性に上昇するというこの変動は、冷房に期待する効果に矛盾しているように見え

る。 

本章では、屋外を模擬した高温環境下で歩行程度の運動を行った後冷房空間へ入室した場合

の、深部温の変動性状に関する検討を行う。特に、冷房空間へ移動し、運動を終了した後に深

部温が示す一過性の温度上昇に着目し、深部温変動が一過性の変動特性を示すその生理的なメ

カニズムに関する知見を得ることを目的とする。冷房室の温度条件が異なる２ケ－スの被験者

実験を行い、深部温、各部位皮膚温、心拍数などの比較検討を行なう。 

 

2.2 被験者実験の概要 

2.2.1 実験概要 

実験は2004年9月17,18日に京都大学内の実験室で行われた。被験者は健康な男子大学生１名

（体重54.5kg，身長169.0cm,23歳）であり、トランクスのみ着用する。被験者は屋内外移動を

模擬した図2-1に示すスケジュールで恒温恒湿室に滞在し、その間の各部位温度、発汗量及び血

流量を10秒間隔、体重と心拍数を1分間隔で測定する。被験者は実験開始の約1時間前から26℃

50%RH程度に調整された室に滞在する。実験は２ケース行う。屋外での歩行を模擬した踏み台昇

降運動を35℃50%RHの高温環境で30分間行い、運動終了後はそのまま35℃50%RHの高温環境に椅

座安静で在室するケース１と、運動終了後は冷房空間を想定した26℃50%RHの空間に移動し椅座

安静で在室するケース２である。踏み台昇降については、図2-2に示すように①～④の1サイク

ル4秒の運動を10回/minのペース（3.5met相当2-3)）で繰り返す。恒温恒湿実験室の概要を図2-3

に示す。 
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図2-1 被験者実験のスケジュール 

 

0.23ｍ

①        ②        ③      ④ 
 

踏み台昇降運動（0～40秒） 停止 運動再開

時間(s) 0 1 2 3 4 5 40 60

運動手順 ① ② ③ ④ ① ② ① ①  

図2-2 踏み台昇降運動の概要 

 

図2-3 恒温恒湿実験室の概要 

- 11 - 

 



2.2.2 測定項目  

測定部位と測定項目などを表2-1に示す。皮膚温11点（前額、後頸、前腕、手背、大腿、脛、

足背、胸、腹、背、肩）と、直腸温・鼓膜温の人体各部位温度を測定した。全身温冷感申告及

び全身快適感申告スケールを図2-4a､2-4bに示す。温冷感スケールはASHRAEの直訳スケール2-4)を

用いた。踏み台昇降運動中（30～60分）の体重と心拍数の測定は、図2-2に示すように1分間の

うち踏み台昇降運動を停止する40～60秒の20秒間に行う。この時、被験者に温冷感と快適感の

申告をしてもらう。 

 

表 2-1 測定項目 

測定項目 測定部位など 測定装置 測定間隔

皮膚温
前額、後頸、前腕、手背、大腿、
脛、足背、胸、腹、背、肩の11点

T型熱電対(0.2mmφ) 10sec

深部温 直腸、鼓膜 専用のT型熱電対センサー 10sec

発汗量 大腿皮膚
換気カプセル方式の連続蒸散・発汗
測定装置（ｹｰｱﾝﾄﾞｴｽAMU-100）

10sec

皮膚血流量 大腿皮膚 レーザー血流計（ｱﾄﾞﾊﾞﾝｽALF21） 10sec

体重損失量 電子天秤（ﾒﾄﾗｰﾄﾚﾄﾞKCC150） 1min

心拍数 左耳朶 光電脈波検出式心拍計（ｷｬｯﾄｱｲ） 1min

室内温湿度 FL+0，0.1，0.6，1.1mの4点 小型温湿度計（ｴｰｱﾝﾄﾞﾃﾞｨTR-72S） 10sec

心理量 温冷感申告値、快適感申告値 - 1min
 

 

 ・温冷感についてはあなたの｢暑い｣｢寒い｣｢どちらでもない(中立)｣の感覚を基準にして下さい。 

・下記のものさしに沿って小数第１位までの数値で答えて下さい。 

・｢非常に暑い｣｢非常に寒い｣よりも強い温冷感を感じた場合には、３以上の数値を答えてもかまいません。 

 非常に暑い   暑い   やや暑い  中立   やや寒い   寒い 非常に寒い 

 -----＋--------＋--------＋--------＋--------＋--------＋-------＋----- 

 ＋３     ＋２   ＋１     ０    －１   －２   －３ 

図2-4a 全身温冷感申告のスケール 

 

・快適感について下記のものさしに沿って、－２から＋２までの整数で答えて下さい。 

         快適  やや快適   中立  やや不快  不快 

 ---＋--------＋--------＋--------＋--------＋--- 

          ＋２   ＋１    ０    －１   －２ 

図2-4b 快適感申告のスケール 
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2.3 実験結果と考察 

2.3.1 深部温の変動性状 

図2-5，図2-6に各ケースの直腸温変動を示す。 

運動開始直後の30分以降、２ケースとも深部温は一過性の低下を示す。両ケースとも0～30分

における直腸温実験値のばらつきは大きく、データに雑音が含まれていると考えられるが、ここ

では20～30分における深部温の最高温度と高温室入室後の最低温度を比較して一過性低下の程度

を説明する。ケース１の場合で37.6℃から37.2℃まで0.4℃低下、ケース２の場合でも37.2℃か

ら36.8℃まで最大0.4℃低下するといったように、ケース１およびケース２とも気温の変化方向

とは逆方向に変化する。すなわち、より温度の高い室に移動したにもかかわらず、深部温は一

過性の低下を示す。ばらつきを勘案し、20～30分における平均値と高温室入室後の最低温度を比

較した場合でも、ケース１で37.4℃から37.2℃まで0.2℃低下、ケース2の場合で37.0℃から36.8℃

まで0.2℃低下する。 

次に運動を停止した60分以降の変動について結果を述べる。ケース１の場合、運動終了後

37.7℃から37.8℃まで0.1℃上昇する。その後は実験終了時点まで37.6～37.8℃の範囲でほぼ安

定する。ケース２の場合、運動を終え26℃の室に入室した後に、37.5℃から最大37.9℃まで0.4℃

上昇する。温度のばらつきはあるものの全体的な傾向としては26℃の室に入室した後直腸温は

上昇し、73分以降に低下を始め、80分には運動終了時と同じ温度まで戻る。人体周辺の空気温

度が低下したにもかかわらず直腸温に一過性の上昇変動が生じている。この上昇は低温室に移

動後10分間程度続き、室移動前の深部温に戻るまでに20分もの時間がかかっている。 

以上の結果より、高温環境で運動をした後、より低温の室に移動して椅座安静で在室するケ

ース２の方が、運動停止後も同じ高温環境下で椅座安静で在室するケース１よりも、直腸の一

過性の温度上昇が大きいことが分かる。いずれにしても、深部温を速やかに低下させるという

冷房により予想される温度変動とは逆の変動である。 

 

36

36.5

37

37.5

38

0 15 30 45 60 75 90 105 12

深
部
温
度
[℃
]

時間[min]
0

実験値（直腸）

椅座安静 踏み台昇降 椅座安静(35℃50%)

 

図2-5 深部温変動（ケース１） 
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図2-6 深部温変動（ケース２） 

 

2.3.2 皮膚温の変動性状 

（１）平均皮膚温の比較  

Hardy＆Duboisの7点法2-5)により求めた平均皮膚温を図2-7に示す。センサーの接触不良により

腹部温が異常値を示していたため、腹部の代わりに背部、肩部、胸部のうち中間の温度変動を

示した肩部温度を用いて平均皮膚温を算出した。 

高温室では、ケース１とケース２はほぼ同様の変動性状を示す。高温室入室5分後には約1℃

温度が上昇する。35～45分に極大値とった後に一旦低下し、47分過ぎから再度上昇する。 

運動を停止した60分以降の皮膚温変動についてみると、ケース１の場合には、運動を停止し

た後の温度変動は少なく、60～75分の間は35.3～35.7℃の範囲で変動し、75分以降は35～35.3℃

でほぼ一定となる。これに対し、ケース２の場合には、26℃の室に入室後、平均皮膚温は3分間

で1.8℃も急激に低下する。以降実験終了まで低下を続け、120分時点で33.0℃となる。 
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図2-7 平均皮膚温変動の比較 
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（２）末梢部皮膚温の比較 

末梢部皮膚温として、足背と前腕の皮膚温変動を図2-8, 図2-9に示す。足背についてみると、

ケース１の場合には、運動停止後も発汗が続いているにもかかわらず(図2-18)、皮膚温は上昇

を続け、35℃から36.5℃まで1.5℃も上昇する。皮膚温度が室空気温(35℃)より高いことから、

この温度上昇は、①運動停止による皮膚表面の熱・湿気伝達率の減少による皮膚表面から室空

気への放熱量の減少、あるいは②運動停止後の血流再循環1-10)等による皮膚血流量の増加、など

が影響していると考えられる。ケース2では、運動停止後も90分までほぼ同じ温度を維持した後、

徐々に低下する。前腕については、ケース1では運動停止後も温度上昇が続き、70分過ぎに一旦

低下するが80分頃から再び上昇を始める。ケース2では、運動を停止後急激に低下するがすぐ上

昇し、70分以降は実験終了まで低下を続ける。 

以上のように、末梢部の皮膚では、ケース1では運動を停止した後も皮膚温の上昇が続く傾

向を示すが、ケース２の場合には、運動を停止した後は、ほぼ同程度の温度を維持した後、緩

やかに低下するといった傾向を示す。 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

0 15 30 45 60 75 90 105 12

足
背
の
皮
膚
温
度
[℃
]

時間[min]
0

実験値（ケース１）

椅座安静 踏み台昇降 椅座安静

実験値（ケース２）

 

図2-8 足背皮膚温変動の比較 
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図2-9 前腕皮膚温変動の比較 
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（３）脛と大腿の皮膚温比較 

脛と大腿の皮膚温変動を図2-10、図2-11に示す。脛と大腿の皮膚温変動の特徴としては、他

部位に比べて運動中の温度上昇が大きいことが挙げられる。これは、脚運動の影響により脛と

大腿の筋における熱産生量が大きいことが理由と考えられる。 

脛では運動開始から急激に皮膚温は上昇し、60分の時点でケース2で4℃、ケース2で5℃も上

昇する。ケース１の場合、運動停止後も皮膚温は上昇を続け、72分に37.8℃に達した後、徐々

に低下を続け120分の時点で36℃程度になる。ケース2の場合、運動中に一旦35℃で安定した後

50分以降に38℃程度まで急激に上昇する。運動終了後26℃の室に移動すると、5分間で4℃も急

激に低下する。その後5分間ほど34.2℃を保った後、低下を続け120分には32.6℃になる。 

大腿皮膚においても、運動開始後皮膚温は急激に上昇し、55分の時点でケース1では40℃に、

ケース2では37℃まで上昇する。ケース１で7℃、ケース2で4℃も上昇している。運動終了後は、

ケース1とケース２ともに緩やかにほぼ単調に皮膚温は低下する。 
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図2-10 脛皮膚温変動の比較 
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図2-11 大腿皮膚温変動の比較 
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（４）胴部皮膚温の比較 

背、肩、胸の皮膚温変動を図2-12～図2-14に示す。 

高温室では、両ケースとも全ての部位で同様の変動性状を示す。すなわち運動開始直後に1℃

程度上昇し、35～45分の間に極大値をとった後一旦低下する。その後、45分過ぎに再上昇する

といった特徴的な変動特性を示す。ケース1では運動開始して2分後に、ケース2では7分後に発

汗量が急激に増加する(図2-18)が、これらが皮膚温に影響を及ぼしていると考えられる。 

運動停止後については、35℃の高温室に滞在し続けるケース１の場合、背では温度は低下せ

ずむしろ徐々に上昇し、肩でも80分以降は緩やかに上昇する。胸では急激に低下後上昇し、そ

の後再び低下する。運動停止後に26℃の冷房室に移動するケース2では、全ての部位で皮膚温は

急激に低下する。75分までの15分間で背で約2℃、肩で3℃、胸で4℃温度は低下し、80分以降は

ほぼ一定の値になる。また、90分以降における胸皮膚温のばらつきが大きいが、これは汗の影

響によりテープが剥がれ熱電対の皮膚への密着性に問題があったことが理由と考えられる。 
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図2-12 背皮膚温変動の比較 
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図2-13 肩皮膚温変動の比較 

- 17 - 

 



28 

30 

32 

34 

36 

38 

0 15 30 45 60 75 90 105 12

胸
の
皮
膚
温
度
[℃
]

時間[min]
0

実験値（ケース２）

実験値（ケース１）

椅座安静 踏み台昇降 椅座安静

 
図2-14 胸皮膚温変動の比較 

 

（５）前額皮膚温の比較 

前額皮膚温変動を図2-15に示す。実験のばらつきが大きい0～30分の結果は分析対象としない。

30分以降実験が終了する120分まで、ケース１とケース２は同様の変動性状を示す。昇降運動直

後に36℃まで1℃程度上昇した後はしばらく一定温を保ち、45分以降再び急激に上昇をはじめ、

60分の時点で約40℃にも達する。運動終了後、ケース1では皮膚温は急激に低下し、ケース2に

おいても70分以降に急激に皮膚温が低下する。35℃の高温環境に滞在するケース1では8℃程度

低下した後、90分以降はほぼ一定値となる。26℃の冷房室に移動するケース2では75分までに6℃

程度低下する（75以降はばらつきが大きいため分析対象とはしない）。 
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図2-15 前額皮膚温変動の比較 

 
2.3.3 心拍数、皮膚血流量及び発汗量の変動性状 

（１）心拍数の比較 

図2-16に心拍数変動を示す。実験を通してケース１の方がケース2の場合よりも10回/min程度

心拍数は多い。運動開始後には、ケース１とケース2ともに13～15回/minほど心拍数は増加する。
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運動停止後には、ケース1では運動開始後運動停止後に16回/min低下するのに対し、運動停止後

26℃の室に移動するケース２では、運動停止後に23回/min低下する。心拍数の低下は、ケース

１の場合よりケース２の場合の方が大きい。またケース2では運動開始前の値とほぼ同じ程度ま

で心拍数は減少するが、ケース1では、運動開始前の値よりも停止後30分間は7～8回/min程度大

きくなり、同じ程度に戻るのに時間がかかる。 
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図2-16 心拍数変動の比較 

 

（２）皮膚血流量の比較 

 センサーの接触不良によりケース2はデータ欠損であるため、ケース1の結果のみを図2-17に

示す。踏み台昇降運動のサイクルのうち、運動を行っている0～40秒間の値は、停止中の40～60

秒の値よりも0.7～1.0 (ml/min/100g)程度大きくなる。運動中に高い値を示すのは、筋収縮の

影響1-10)であると考えられる。運動停止後については、60分（運動を停止した状態）の値を基準

に見ると、運動停止すると皮膚血流量は緩やかに低下し、75分以降に0.7～0.9( ml/min/100g)

でほぼ定常値になる。35℃の高温室に滞在する60分以降の皮膚血流量は、29℃の前室（0～30分）

時の値よりも1.6倍程度多い。 
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図2-17 大腿部皮膚血流量（ケース1） 
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（３）発汗量及び体重減少量の比較 

大腿部の発汗量を図2-18に、時刻30分の体重を基準にした体重減少量を図2-19に示す。 

ケース1では、運動開始直後に発汗量は急激に増加し､47分に最大値をとった後低下し、運動

中は0.07g/㎡sでほぼ一定の値となる。60分に運動停止した後も発汗は続き15分間は0.07g/㎡s

でほぼ一定を保つ。その後徐々に減少し、発汗は実験終了まで続く。45分過ぎに発汗量が急激

に減少するが、これは一時的にカプセルの密着性が悪くなったためと考えられる。ケース2では、

60分に運動を停止し26℃の冷房室に移動して2分たった時刻62分に発汗は停止する。 

体重減少量については、30～120分までの90分間にケース1では350g、ケース2では200gとなる。

30～60分の体重減少量は両ケースで等しく約160gであるが、60分以降の平均体重減少速度はケ

ース１で3.7g/min、ケース2で2.5g/minとなり60分以降も発汗が続くケース1の方が減少速度は

大きい。また、ケース2では、60～75分の平均体重減少速度は4.0g/min、75～120分の平均体重

減少速度は1.2g/minとなり、75分頃を境に減少速度が変化する。75分頃までに皮膚に蓄積した

汗は蒸発してなくなり、75分以降は不感蒸泄と呼吸による水分蒸発により体重減少が生じてい

ると考えられる。 
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図2-18 大腿部発汗量の比較 
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図2-19 体重減少量の比較(時刻30分基準) 
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2.3.4 心理応答の結果 

（１）温冷感申告値 

図2-20に全身温冷感申告値を示す。高温室入室とともに全身温冷感申告値は大きくなり、60

分時点でケース1で3.5、ケース2で4.0となる。冷房室入室後は徐々に小さくなり、ケース2では

75分に0(中立)に戻る。35℃の高温環境に滞在するケース1では90分に1.5（やや暑いと暑いの中

間）となり、温冷感申告値はほぼ一定に達する。 

（２）快適感申告値 

図2-21に全身快適感申告値を示す。高温室入室とともに全身快適感申告値は小さくなり、60

分時点で両ケースともｰ2（不快）になる。26℃の低温室に入室するケース2では、冷房室に入室

すると申告値は徐々に大きくなり、90分に+1(やや快適)で定常になる。ケース1では75分にｰ1(や

や不快)で定常に達する。 
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図2-20 全身温冷感申告値 
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図2-21 全身快適感申告値 
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2.4 深部温の一過性変動に関する考察 

以下では皮膚温、皮膚血流量および心拍数の変動性状に着目して、深部温が一過性に変動す

る理由を考察する。 

 

（１）高温環境に移動して運動を開始した後に示す一過性の低下について 

高温環境に移動し運動を開始した直後、ケース1とケース2ともに、皮膚温、心拍数とも急激

に上昇する。また、ケース1の皮膚血流量の測定結果では、運動開始後に皮膚血流量も増加して

いる。等温環境下において運動を開始した後に、血流の再循環により皮膚血流量が減少し筋血

流量が増加するという実験報告1-6)1-8)1-10)があるが、今回の実験結果では、筋血流量に加えて皮

膚血流量も増加したと考えられる。 

各部位の温度について考察する。高温室入室時点の直腸温は、ケース1で37.5℃、ケース2で

37.0℃である。各部位皮膚温は両ケースともに33～35℃の範囲になり、直腸温は皮膚温よりも

約2℃～4℃高い。皮膚血流量が増加したことと、直腸温が他部位の皮膚温より高いことから、 

「筋血流量と皮膚血流量の増加により、深部から筋と皮膚への正味の流出熱量が増加するた

め直腸温は一過性に低下した」 

という説明が考えられる。 

 

（２）運動を停止して低温室に移動した後に示す一過性の上昇について 

運動を終え26℃の低温室に入室したケ－ス２では、ケ－ス１の場合よりも心拍数の低下回数

が大きく、かつ平均皮膚温の低下も急激であったことから、ケ－ス１の場合よりも皮膚血流量

の減少量が大きかったと考えられる。 

各部位の温度について考察する。運動を停止した60分時点の直腸温は、ケース1で37.7℃、ケ

ース2で37.5℃である。ケース2の場合の各部位皮膚温は、脛及び前額皮膚では直腸温より約1～

2℃程度高いが、それ以外の皮膚温は33～36℃の範囲になり直腸温より約1℃～4℃も低い。心拍

数の低下が大きかったこと、一部の部位を除き直腸温は他部位よりも温度が高かったことから、  

「60分以降に皮膚血流量が急激に減少すると、深部から皮膚への正味の流出熱量が減少する

ため深部温は一過性に上昇する。」 

といった説明が考えられる。 
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2.5 2 章のまとめ 

屋外を模擬した高温環境で歩行程度の運動を行った後、より低温の環境に移動し運動を停止

した場合の被験者実験を行い、その際の深部温の一過性変動性状に関する検討を行った。 

 

（１）29℃50％の中立環境に 30 分間椅座安静で滞在し、35℃50%の高温環境へ移動後運動を始

めると直腸温は一過性に低下する。このとき、全ての部位で皮膚温は上昇し、心拍数が

急激に増加することを実験により示した。 

 

 

（２）35℃50%の高温環境で運動をした後、より低温の 26℃50%の室に移動して椅座安静で在室

する場合の方が、運動停止後も同じ 35℃50%の高温環境下で椅座安静で在室する場合より

も、直腸の一過性の温度上昇が大きいことを示した。この結果は、冷房により予想され

る温度変化とは逆方向の変化である。また、26℃50%の室に移動して椅座安静で在室する

場合の方が、心拍数の低下回数と皮膚温の低下幅は大きいことを示した。 
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第 3章 深部温が一過性に変動するメカニズムに関する考察 

 

3.1 本章の目的 

本章では、深部温が一過性に変動するメカニズムに関する知見を得ることを目的とする。第2

章の被験者実験の結果を踏まえ、人体熱モデルを用いた解析により一過性の変動に及ぼす血流

量と熱産生量の影響を検討する。 

人体熱モデルは、人体の温熱生理制御をマクロな視点でモデル化したもので、測定が困難な

筋や深部の総血流量の変動特性を容易に解析でき、生理応答のメカニズムに関する知見が得ら

れる。また、解析結果は今後同様の目的で被験者実験を行う場合の貴重な情報として活用できる。

以下に本章で行う検討の手順を示す。 

(１) 人体熱モデルによる解析精度の検証を行う。 

(２) 解析結果をもとに一過性変動のメカニズムを説明する。以下の 3つの要因の影響を検討 

    する。 

①皮膚血流量と筋血流量の影響 

②代謝による熱産生量の非定常特性の影響 

③代謝による筋血流量の非定常特性の影響 

(３) 上記の各要因が一過性上昇に及ぼす寄与率を検討する。 

 

 

3.2 人体熱モデルによる解析のための基礎方程式 

要 

CB 体幹部 腕部

CB 中央血液溜り

血流の方向

毛細血管による血液還流

深部

皮膚

筋

頭部

脚部

3.2.1 体組織と血液の熱収支式 

人体を頭部（皮膚,深部）、胴部（皮膚,筋部､

深部）、四肢部（皮膚,深部）および中央血流溜

まりの計8 nodeに分割するStolwijkら1-12)の人

体熱モデルを基礎とする。ただし、脚運動によ

る脚と腕の温熱生理応答の違いを考慮するため、

四肢部を足・腿・脛をまとめて脚部（皮膚,深部）、

手・腕をまとめて腕部（皮膚,深部）と称して４

分割し、人体を合計10nodeに分割した。人体熱

モデルの概念図を図3-1に示す。 
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図 3-1 人体熱モデルの概



(1)深部（頭、胴、脚、腕）と筋部（胴）の熱収支式 

右辺第1～3項は体組織での熱産生であり、順に基礎代謝、運動に伴う産熱、震え産熱を表す。

右辺第4項は呼吸に伴う熱移動、右辺第5項は中央血液溜りと体組織間の血液潅流による熱交

換、右辺第6項は体組織間の熱伝導を表す。呼吸による熱取得量 は原著では定数である

ため、ここでは式(3-6)

,res iq
3-1)を用いた。また、今回の解析条件では、常に震え産熱量 =0で

あった。 

SHVq

( ) (, , , ,
i

i i mtb i ex i shv i res i b b i CB i ij i j i
j

dTc W q q q q c BF T T k S T T
dt

ρ= + + + + − + −∑ )      (3-1) 
 

(2)皮膚（頭、胴、脚、腕）の熱収支式 

右辺第1項は基礎代謝に伴う産熱、右辺第2項は中央血液溜りと体組織間の血液潅流による

熱交換、右辺第3項は体組織間の熱伝導、右辺第4項と第5項は各々室空気から皮膚表面への

潜熱放熱量と顕熱放熱量を表す。 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

'
, ,

i
i i mtb i b b i CB i ij i j i

j

i i o i r i c i i o i

dTc W q c BF T T k S T T
dt

r S X X S T T

ρ

α α α

= + − + −∑

+ − + + −

            (3-2) 

ここで 

, , MTBmtb i mtb iq c q= ⋅                  (3-3) 

, , EXex i ex iq c qη= ⋅ ⋅                        (3-4) 

, , RESres i res iq c q= ⋅                      (3-5) 

( ){0.0173(5.87 ) 0.0014(34 )}RES MTB EXq q Po Toq = + − + −   

S

 (3-6) 

, , SHVshv i sh iq c q= ⋅                                            (3-7) 

0.07 CR SKSHVq = ∑ ∑                            (3-8) 

,i s iS c= ⋅  
W
                                (3-9) 

,i w iW c= ⋅                               (3-10) 

, , , , ,mtb i ex i res i sh i s i w ic c c c c c， ， ， ， ， , ，は、部位 iごとに決まる定数であり、Stolwijkら1-12)1-13)  

の示した数値と同じ比率とした。表3-1に各部位 に対応する値を示す。 i
 

記号 

BF ：部位 iの血流量[ m3/s ] 

c：比熱[ J/kgK ] 

ijk ：部位 iと 間の組織間熱コンダクタンス[W/mj 2K ]，文献1-12)による以下の定数 

12 21

34 43 45 54

67 76 89 98

18.53

9.14 43.34

20.81

,

k k

k k k k

k k k k

= =

= = = =

= = = =
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P :水蒸気圧[ kPa ] 

r：水の相変化熱[ J/kg ] 

T ：温度[ K ] 

t：時間[ s ] 

S：体表面積[ m2 ] 

W ：質量[ kg ]  

X ：絶対湿度[ kg/kg’ ] 

MTBq ：基礎代謝量[ W ] ，定数とし58.2W (=1.0met）とした。 

EXq ：運動に伴う基礎代謝量からの代謝量増加量 [ W ] 

SHVq ：呼吸による熱取得量[ W ] 

RESq ：ふるえ産熱による熱産生量[ W ] 

,mtb iq ：部位 の基礎代謝量[ W ] i

,ex iq ：部位 の運動に伴う熱産生量[ W ] i

,shv iq ：部位 のふるえ産熱量[ W ] i

,res iq ：部位 の呼吸による熱取得量[ W ] i
α ：総合熱伝達率[ W/(m2･K] ] 

cα ：対流熱伝達率[ W/(m2･K) ] 

rα ：放射熱伝達率[ W/(m2･K) ] 

'α ：湿気伝達率[ kg/{m2･s･(kg/kg’)} ] 

η：仕事効率[ n.d. ] =0.80 

ρ ：密度[ kg/m3 ] 

 

添え字 

b：血液 

CB：中央血流溜り 

CR：深部 

i：部位 
j： i部に隣接する部位 

o：室空気 

MS ：筋 

SK ：皮膚 

sat：飽和 

set：セットポイント 

 ：平均値 
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表 3-1 人体モデルに用いた諸定数 

部位名称と番号 ,mtb ic  ,ex ic  ,res ic  ,sh ic  ,s ic  ,w ic  

頭 深部 ( 1i = ) 0.174 0 0.5 0.04 0.093 0.067 

部 皮膚部( 2i = ) 0.002 - - - 0.093 0.005 

胴 深部 ( 3i = ) 0.628 0 0.5 0 0.348 0.341 

部 筋部 ( 4i = ) 0.060 0.30 0 0.38 0.348 0.165 

 皮膚部( 5i = ) 0.007 - - - 0.348 0.019 

脚 深部 ( 6i = ) 0.087 0.68 0 0.34 0.378 0.264 

部 皮膚部( 7i = ) 0.007 - - - 0.378 0.019 

腕 深部 ( 8i = ) 0.032 0.02 0 0.24 0.180 0.092 

部 皮膚部( 9i = ) 0.003 - - - 0.180 0.009 

中央血流溜り( 10i = ) - - - - - 0.019 

 

 

(3)血液の熱収支式 

全身の血液を1質点でモデル化し、これを中央血流溜り（以下ＣＢで略）と称する。中央血液溜
りと体組織の熱移動としては、毛細血管での体組織への血液潅流による熱交換のみを考慮する。

ＣＢの熱収支式を以下に示す。 

(CB
b b b b i i CB

i

dTc W c BF T T
dt

ρ=∑ )−                          (3-11) 

ここで、 iBF は各部位 とＣＢとの交換血流量であり、式(3-12)で得られる。 i

頭深部、胴深部への血流量は一定値、皮膚への血流量は総皮膚血流量 ×皮膚面積比SBF

2,5,7,9i
iS

=

∑ iS により、筋血流量は総筋血流量MBF ×筋質量比
4,6,8i

iW
=

∑ iW により求められる。 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

5 51.425 10 , 0.138 , 5.833 10
0.30 , 0.286 , 0.61
0.362 , 0.09 , 0.173

BF BF BF

BF BF BF

BF BF BF

SBF
MBF SBF MBF

SBF MBF SBF

− −= × = = ×

= = =

= = =

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

   (3-12) 

 

 ここで、 

MBF ：総筋血流量[ m3/s ] 

SBF ：総皮膚血流量[ m3/s ] 
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 Stolwijk モデルでは、直径 1cm以上の血管と心臓に貯留される血

液量をＣＢの血液量としており、その値は 1350mlで固定である。一

般的に血液量は体重の 1/13 程度3-2)であり、例えば身長 178cm、体

重 63kgの被験者の血液量が 5200mlとの測定結果3-3)がある。 

位

このことから、Stolwijk モデルでは､1cm 以下の動静脈血管や毛細

血管内の血液温度は隣接する組織温と等しいと仮定していること

になる。つまり、1cm 以上の血管壁や臓器壁は、体組織との熱移動

がない断熱した状態とし、逆に 1cm 以下の血管内血液は隣接する組

織温度と瞬時平衡になると仮定している。また、血管壁や臓器壁を

断熱としているため、ＣＢが人体のどこに配置されているかは解析

結果には関係しない。第 3.3 章と第 3.4 章ではこの仮定を用いて解

析を行う。 

 

(4)定数など 

人体皮膚表面積 は蔵澄らS 3-4)の式により算定した。 

( )4 0.3830.693100.315 10 iH WS −× ∑=      

 ここで、 

H ：身長[ｍ] 

iW∑ ：体重[ kg ] 
 

 

(5)温熱調整制御信号とセットポイント 

頭深部、平均皮膚温及び平均筋温と、それぞれのセットポイントとの

制御信号及び各部のセットポイントを以下に示す。 

1 ,CR CR setT T= −∑ 　  ただし、 0CR <∑  の時、 CR =∑

  ,MS MS MS seT T= − t∑  ただし、 0MS <∑  の時、 MS∑

  ,SK SK SK setT T= −∑  ただし、 0SK <∑  の時、 SK =∑

 

ここで、T T は、頭深部、平均皮膚温及び平均筋温の

原著

, , ,, ,CR set SK set MS setT
1-12)に示される以下の値を用いた。 

,

,

,

36.60

34.10

35.88

CR set

SK set

MS set

T

T

T

=

=

=

℃

℃

℃
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図 3-2 中央血液溜りと部

組織の熱移動 
        (3-13) 

偏差を制御信号 とする。∑

0        (3-14) 

0=          (3-15) 

0         (3-16) 

セットポイントであり、

         (3-17) 



3.2.2 調節発汗量制御式と皮膚表面での水分収支式 

Stolwijkらのモデルでは、発汗量の全てが瞬時に蒸発すると仮定して皮膚表面からの蒸発潜

熱量を計算しているが、被験者実験において汗の蓄積が観察されたため、皮膚表面での汗の蓄

積を考慮した以下の水分収支式1-29)を用いた。 

, ,0 ' ( ) ' ( )SKi o i sat i i rsw iX X X X mα α= − + − +                   (3-18) 

ただし、式(3-18)で求まる の値がiX ,sat iX より大きい場合、 ,i satX X i= とし、かつ次式により

皮膚表面での蓄積量を決定する。 

  ( ) ( ), ' '
,SK

st i
i o i sat i i rsw

dm
X X X X m

dt
α α= − + − + ,i

)

          (3-19) 

 

ここで、部位別の単位皮膚表面積当り発汗量 は、以下の1)～3)の手順で決定した。 ,rsw im

(１) 単位表面積当りの発汗量の全身平均値 の決定 rswM
Stolwijkらが示した人体皮膚表面全体からの汗の蒸発による放熱量算出式(3-20)を、水の蒸

発潜熱 r×Stolwijkらの解析で用いた人体皮膚表面積（1.771m2）の積で除して、全身におけ
る単位面積当たりの発汗量平均値を求めた。だだし、第1項は導出過程を明示した論文3-5)の

結果をもとに係数と単位に間違いがあると判断して、係数の を58に置き換えさらに蒸発
潜熱 のみで除した。結果、 は式(3-21)で求められる。 

68
r rswM

68 200rsw CR SK CR MSq = +∑ ∑ ∑ ∑                         (3-20) 

( 6100 200 / 3.6 10rsw CR SK CR MSM −= +∑ ∑ ∑ ∑ ×                 (3-21) 

(２) 部位別の発汗量制御式の導出 

部位ごとの発汗量の差異は、部位別係数 を用いることで考慮する。部位別係数 は、以下

の(３)に示す方法により求め、頭部

iK iK

2 0.43K = 、胴部 5 2.28K = 、脚部 7 0.30K = 、腕部 、

その他部位では とし、各部位の単位表面積当りの発汗量 を式(3-22)により計算した。 

9 0.30K =

0.0iK = ,rsw im

( ) 6
, 100 200 / 3.6 10rsw i i rsw i CR SK CR MSm K M K −= = + ×∑ ∑ ∑ ∑       (3-22) 

 

(３) 部位別の発汗量係数 の決定方法 iK

部位別係数 は、織田らの実験結果iK 3-6)をもとに以下で決定した。 

織田らは、トランクスのみを着用した男性被験者（身長 172cm、体重 68kg、年齢 22 才）1名を対

象に、30℃80％の高温環境下で 30 分間の歩行運動を行い、その間の各部位皮膚発汗量の測定を行

った。 

外側をアルミ箔で断湿したスポンジに 30 分間に吸収された汗の質量を測定することで、各部位

における 30 分間の累積発汗量を測定し、この累積発汗量を比較することで、発汗量の部位差を定

量化した。同じ面積のスポンジに吸収された汗の質量は、胸、額、下腿、腕の順に 0.019g、0.0034g、
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0.0018g、0.0017g であり、胸部の発汗量が他よりも大きいことを示した。 

本研究ではこの結果を用いて を設定した。額(頭部iK 2i = )、胸(胴部 5i = )、脚(下腿 )、腕(腕

)の部位別発汗量比率を i（和が 1になるように設定）とし、上記に示した累積発汗量の比を

参考に、 ,

7i =

9i = R

2 0.13R = 5 0.69R = , ,7 0.09R = 9 0.09R = と設定した。このとき、各部位における単位面

積当たりの発汗量 は、全身での総発汗量,rsw im rswM Sを の比率で重み付した以下の式で求め

られる。 

i iS R

,
i

rsw i rsw
i i

i

Rm M
S R

=
∑

S                          (3-23) 

式(3-22)に式(3-23)を代入し、 を求めると、 iK

i
i

i i
i

K
R S
S R

=
∑

⋅                             (3-24)  

となる。ここで、 i
i

K S=∑ である。 

式(3-24)に , ,2 0.13R = 5 0.69R = 7 0.09R = , 9 0.09R = , ( )0.0 1,3,4,6,8iR i= = を代入すると、

、 、 、2 0.43K = 5 2.28K = 7 0.30K = 9 0.30K = 、その他 ( )0.0 1,3,4,6,8iK i= = となる。 

 

 

記号 

rswm ：調節性発汗量[ kg/(m2・s) ] 

stm ：皮膚表面での汗の蓄積量1-33)[ kg/m2 ] 
'
SKα ：皮膚飽和領域から表面までの湿気伝達率= 42.07 10−× [ kg/{m2･s･(kg/kg’)} ] 

rswq ：発汗による皮膚からの熱損失量[ W ] （皮膚から室空気への流出を正とする。） 

rswM ：調節性発汗量の皮膚表面積全体における平均値[ kg/(m2・s) ] 

iK ：部位iにおける発汗量の部位別係数[n.d.] 

iR ：部位iにおける発汗量の部位別係数[n.d.] とし、 1.0i
i

R =∑  
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3.2.3 皮膚血流量制御式 

総皮膚血流量制御式を式(3-25)に示す。{  }内の第1項は定常項、第2項は頭深部温及び平均

皮膚温の各セットポイントとの差の積により算出される血管拡張を表す項、第3項は平均皮膚温

の影響を受ける血管反応を表す項である。 

( ){ },
610.6 36 0.93 / 3.6 10SK SK setSK CRSBF T T −= + +∑ ∑ − ×        (3-25)  

 

 

3.2.4 筋血流量制御式 

運動開始および終了後における筋血流量の非定常特性を考慮した人体熱モデルは、1966年の

Stolwijkモデル1-12)のみである。以下にStolwijkらによる筋血流量制御式を示す。 

( ){ },
615 2.5 3.6 10/SK SK setWMBF MBF T T −= + + − ×               (3-26) 

{  }内の第1項は定常項、第3項は平均皮膚温変動に伴う温熱性要因による変化量、第2項の

WMBF はエネルギー代謝に伴う非温熱性要因3-7)3-8)3-9)による筋血流増加量であり式(3-27)で表

される。βは酸素負債などの筋血流量の非定常特性に関係する定数である。 

   ( ),W mbf EX ST WCMBF q MBF dtβ= −∫                              (3-27) 

Stolwijkらの解析では、 0β = とおき筋血流の非定常特性の影響を無視した解析を行っており、

他の研究でも解析例はなく、その影響は明らかにされていない。本研究では、式(3-27)を利用し

て筋血流の非定常特性が深部温の一過性変動に与える影響を検討する。 

 

式(3-27)の両辺を時間微分し、微分表現に書き直すと以下となる。 

{ ,
W

mbf EX ST WC
dMBF q MB

dt
β= − }F                              (3-28) 

ここで 1 mbfCβ β= 、 1 1C β= と置き換え、運動の有無を表す階段関数 1 2,g g を導入して、以下の

式とする。 

{ }1 1 1 , 2 2
W

EX ST W W
dMBF g C q MBF g MBF

dt
β= − + β             (3-29) 

ここで、 1g =(運動時 1,それ以外 0）、 2 =g (運動時 0,それ以外-1) 

 

WMBF の初期値=0 とおき計算を開始する。式(3-26)と式(3-29)を用いて、筋血流の非定常応

答が深部温の一過性上昇に及ぼす影響を検討する。 1 2,β β は時定数に関わる定数であり、本研究

ではその変動性状が心拍数変動に類似するように決定した。 はStolwijkの原著1C 1-12)に示される

値、すなわち代謝量 116W当たり 50L/hの筋血流量増加が生じるように決定した。 

筋血流量の非定常特性を考慮しない解析を行う場合には、式(3-29)の左辺=0 とおき WMBF を計
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算した。運動時には非温熱性要因の影響により、筋だけでなく皮膚及び深部への血流の再分配1-10)

が行われるが、再分配時の血流量の特性については不明なため、今回の解析では考慮しない。 

 

記号 

WMBF ：運動による筋血流量増加分[ m3/s ]     

,EX STq ：運動が定常に達した状態における基礎代謝量からの代謝量増加量[ W ] 

mbfC ：運動に伴う単位代謝量当りの筋血流増加量[ ( )h W⋅l ] 

1C ：筋血流量に関わる係数=0.43[ ( )h W⋅l ] 

1 2,β β ：筋血流量に関わる係数[ n.d.] 

1 2,g g ：運動の有無に関わる階段関数[ n.d.] 
 

3.2.5 熱産生量に関する式 

ステップ的に運動を開始あるいは停止した場合の酸素摂取動態は、図3-3に示すように指数関

数的に増加及び減少することはよく知られているが3-12)、このことから運動に伴う熱産生量も酸

素摂取動態と同様の変動3-13)を示すと考えられる。本研究では深部温の一過性上昇に与える熱産

生量の非定常特性の影響を検討することを目的に、筋血流量制御式で行ったモデル化と同様の

簡易モデルを作成し、その影響を検討した。熱産生量に関する式を式（3-30）に示す。 

  { }1 3 , 2 4
EX

EX ST EX EX
dq g q q g q

dt
β= ⋅ − + β                         (3-30) 

ここで, 3 4,β β は時定数に関係する定数(n.d.)であり、筋血流と同様に、心拍数の変化性状に類

似するように決定した。熱産生量の非定常特性を考慮しない場合には、式(3-30)の左辺=0とおき

EXq を計算した。 

 

 
 

図 3-3 熱産生量の非定常応答の概念図 
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3.3 実験結果と解析結果の比較 

3.3.1 解析条件 

（１）解析ケース 

ケ－ス１とケース２の各々について、解析値と実験値の比較を行い、解析モデルの再現精度

を確認する。まず、皮膚血流量と筋血流量の変動が深部温の一過性変動に及ぼす影響を検討す

る。筋血流量MBF及び運動に伴う熱産生量 EXq の影響については次節で検討するものとし、本節

では考慮しない。すなわち、 1 2 3 4 0.0β β β β= = = = とおいて解析を行う。 

 

 

 

（２）解析に用いた係数 

人体皮膚表面と室空気間の熱・湿気伝達率を表3-2に示す。熱伝達率は人体周りの風速からユ

ルゲスの式により、湿気伝達率はルイスの関係より決定し、全身一様とした。解析に用いた初

期値は、皮膚温は実験値を、胴深部温と中央血流溜り温は直腸温の実験値を、胴筋部、脚深部、

腕深部は筋のセットポイント値である35.88℃とした。室空気温湿度条件は、高さ方向の温度に

差がなかったため、FL+1.1ｍの実験値を与えた。 

その他計算に用いた定数を次に示す。 , , ， =2.424×

10

3474ic = 3851bc = 1000i bρ ρ= = r

-6, MTBq =58.2, =145.5(2met相当), ,ET STq η =0.80 

 

表 3-2  室空気と皮膚間の熱・湿気伝達率 

時間 

[分] 

対流熱伝達率

[W/(m2K)] 

放射熱伝達率

[W/(m2K)] 

湿気伝達率 

[kg/(m2s kg/kg’)] 

0-30 4.65 4.65 4.65 x 10-3

30-60 5.80 4.65 5.80 x 10-3

60-120 4.65 4.65 4.65 x 10-3
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3.3.2 深部温の比較 

胴深部温の解析値と直腸温実験値との比較を図3-4a、図3-4bに示す。ケース1とケース2とも

に、解析結果は実験値の変動特性をよく再現できている。 

ケース1の場合、高温環境に移動して運動を開始した直後の一過性の温度低下を再現できてい

る。運動を停止した後については、実験値ではほぼ同じ温度で推移するのに対し解析値では単

調に低下する変動となるが、一過性の温度上昇が生じないといった現象は再現できている。 

ケース2の場合も、運動を開始した直後の一過性の温度低下、運動を停止し26℃の室に移動し

て椅座安静後に直腸温が一過性に上昇するといった実験値の変動特性を、解析値はよく再現で

きている。運動開始後、実験値では0.2℃低下するのに対し解析値では0.18℃であり、よく一致

している。一方、運度停止後に実験値では0.4℃上昇するのに対し、解析値では0.11℃の上昇と

なり温度上昇幅が小さい結果となり、一過性の上昇温度幅には改善の余地が残る。これについ

ては、3.4.4で示すように筋血流量および熱産生量の非定常特性を考慮することで解析精度は向

上する。 

36
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温
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時間[min]

0
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ＣＢ温解析値

椅座安静 踏み台昇降 椅座安静35℃50％

 

図3-4a 深部温の実験値と解析値の比較（ケース１） 
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図3-4b 深部温の実験値と解析値の比較（ケース２） 
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3.3.3 発汗量および血流量の比較 

（１）発汗量 

図 3-5a、図 3-5b に時刻 30 分における値を基準とした場合の体重減少量を、大腿部の発汗量

を図 3-6a、図 3-6b に示す。 

体重減少量については、ケース１およびケース 2 の場合ともに解析値と実験値は概ね一致し

ている。例えば、120 分時点の値は、ケース 1では実験値の-0.332kg に対し解析値は-0.331kg、

ケース 2 では実験値の-0.23kg に対し解析値は-0.214kg でありよく一致している。 

大腿部の発汗量については、運動開始後に増加し運動停止後に減少するといった変動特性は

再現できているが、最大値を比較するとケース 1では解析値は実験値の約 1/3、ケース 2 では約

60％の値となり、解析値は実験値よりも小さい。先に示した通り体重減少量の一致は良いこと

から、測定位置による発汗量のばらつきの影響が実験値に現れている可能性がある。変動特性

を比較すると、ケース 1 では運動停止後に緩やかに低下していく現象は再現できている。ただ

し、45 分過ぎに急激に減少するがこの変動を解析では再現できていない。ケース 2 では、冷房

室で発汗が停止する時間が解析値の方が遅い。実験では運動を停止して 2 分後に発汗は止まる

が、解析では 75 分過ぎまで続く。解析では、平均筋温と頭部深部温がともにセットポイント以

上の値になり式(3-21)の第 2 項が 0 にならないためである。 

   
 
 
 
 
 
 
 

 

図3-5a 体重減少量の比較（ケース1）    図3-5b 体重減少量の比較（ケース2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3-6a 発汗量の比較（ケース1）    図3-6b 発汗量の比較（ケース2） 
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（２）汗の蓄積量 

汗の蓄積量解析値を図 3-7a、図 3-7b に示す。胴部のみに汗の蓄積が生じた。ケース 1の場合、

45 分過ぎから汗の蓄積が始まり、60 分に運動を停止した後も蓄積量は増え続け、実験終了まで

汗は蓄積されたままである。発汗量が徐々に減少するので、95 分過ぎには減少に転じる。ケー

ス 2では 45 分過ぎから汗の蓄積が始まり、運動停止後も発汗は続くため汗の蓄積量は増え続け

るが、67 分から減少をはじめ 93 分に蓄積量は 0 になる。 

 

 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0 15 30 45 60 75 90 105 12

汗
の
蓄
積
量
[k
g/
m
2
]

時間[min]

胴部皮膚

椅座安静 踏み台昇降 椅座安静26℃50％

0

 

 

 

 

 

 0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0 15 30 45 60 75 90 105 12

汗
の

 
0

[k
2
]

時間[min]

胴部皮膚表面

椅座安静 踏み台昇降 椅座安静35℃50％

g/
m

蓄
積
量

図3-7a 皮膚表面の汗の蓄積量（ケース1）  図3-7b 皮膚表面の汗の蓄積量（ケース2） 

 

 

（３）血流量 

総筋血流量と総皮膚血流量を図 3-8a、3-8bに示す。総筋血流は両ケースとも同様の変動性状を

示し、運動開始とともに 3.3×10-5m3/sまで増加する。これは運動開始前の約 8 倍に相当する。

総皮膚血流量は運動開始とともに増加し、60 分時点では約 1.0×10-5m3/sの値となり、総筋血流

量の 1/3 程度の値となる。60 分以降については、ケース 2 では急激に減少するのに対しケース

1 では一旦上昇後緩やかに減少する。 
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      図3-8a SBFとMBF（ケース1）        図3-8b SBFとMBF（ケース2） 
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3.3.4 皮膚温の比較 

（１）胴部皮膚温 

図3-9a、図3-9bに胴皮膚温の解析値と実験値との比較を示す。両ケースで観察される高温室

に入室して極大値をとった後一旦低下し再度上昇するといった実験値の変動特性を、解析結果

はよく再現できている。高温室では、皮膚での汗の蒸発による潜熱放熱量が、皮膚血流および

筋からの熱伝導による流入熱量の和よりも大きくなった時点で、皮膚温は低下に転じる。その

後、運動の影響でＣＢ温と筋温は上昇していき、汗の蓄積が始まり皮膚からの潜熱放熱量が頭

打ちになった時点で、皮膚温は上昇に転じる。 

運動停止後については、ケース1では運動停止直後に皮膚温が一旦上昇するが、これは運動停

止により皮膚表面の熱・湿気伝達率が減少して皮膚から室空気への放熱量が減るためである。

ケース2では、運動を停止すると急激に皮膚温は低下し90分には実験値よりも約3℃低くなるが、

これは60分以降の発汗量解析値が実験値よりも大きいためである。ただし、第3.4.3章の(3)の

理由により深部温の一過性変動に胴皮膚温の解析値と実験値の差が及ぼす影響はほとんどない。 
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図3-9a 胴部皮膚温の実験値と解析値の比較（ケース1） 
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図3-9b 胴部皮膚の実験値と解析値の比較（ケース2） 
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（２）脚部皮膚温 

図3-10a、図3-10bに脚部解析値と脛・大腿の実験値との比較を示す。高温室において実験値

は上昇し続けるが、解析値はこの変動を概ね再現できている。解析結果は脛皮膚温に近い値と

なり、45分以降に見られる大腿皮膚温の急激な温度上昇は、再現できていない。大腿と脛各々

の特徴を再現するには、大腿と脛を分割し各々実態に合った熱産生量の設定が必要である。 

次に冷房室入室後の変動を比較する。ケース1では、大腿と脛とも75分以降は37～36℃の範囲

で緩やかに低下するが、解析値では35.9から36.1℃まで緩やかに上昇する。変動特性に差はあ

るものの絶対値は概ね等しい。 

ケース2では、冷房室における実験値と解析値の一致は良い。解析値では、冷房室入室後2.2℃

程急激に低下した後、0.3℃程度上昇し、80分以降に緩やかに低下していく。大腿と脛の皮膚温

変動を再現できている。 
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図3-10a 脚部皮膚温の実験値と解析値の比較（ケース1） 
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図3-10b 脚部温皮膚の実験値と解析値の比較（ケース2） 
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（３）腕部皮膚温 

図3-11a、図3-11bに腕部解析値と前腕皮膚温の実験値との比較を示す。ケース1では解析値と

実験値は概ね一致している。実験値では、高温室入室後皮膚温が上昇し、冷房室でも全体的な

傾向として120分時点までに2℃上昇するといった変動を示すが、解析値ではこの変動特性をよ

く再現できている。より詳細にみると、高温室においていったん低下した後、45分頃から最上

昇するが解析値ではこの現象を再現できていない。前述した胴皮膚温の解析結果から判断する

と、解析では汗の蓄積は生じていない結果であったが、実験では汗の蓄積が生じていた可能性

がある。 

ケース2については、高温室で皮膚温は上昇し冷房室で低下するといった変動性状を再現でき

てはいるが、実験値と解析値は約2～3℃の温度差がある。前腕の実験値は他の部位と比べても

2℃程高い傾向にあることから、腕振りなどケース2に限定した運動による熱産生により皮膚温

度が高くなった可能性がある。 
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図3-11a 腕部皮膚温の実験値と解析値の比較（ケース1） 
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図3-11b 腕部皮膚温の実験値と解析値の比較（ケース2） 
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（４）頭部皮膚温 

図3-12a、図3-12bに頭部皮膚解析値と前額皮膚温の実験値との比較を示す。ケース1と2とも

に実験値では45分以降から90分までに急激に温度が上昇するが、この傾向を解析では再現でき

ていない。また、ケース1の実験値では、35℃の高温環境であっても皮膚温は急激に減少するが、

解析では他の部位同様緩やかに上昇する。実験値では、頭部特有の血流量変動1-72)などが生じて

いると考えられる。 
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図3-12a 頭部皮膚温の実験値と解析値の比較（ケース1） 
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図3-12b 頭部皮膚温の実験値と解析値の比較（ケース2） 
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（５）平均皮膚温 

図3-13a、図3-13bに平均皮膚温の比較を示す。ケース1とケース2ともに、実験値と解析値は

概ね一致している。 

ケース1では、高温室で45分以降に皮膚温の再上昇が生じるが、実験値で1℃程上昇するのに

対し、解析値では0.1℃程度の上昇にとどまる。この差は、主に腕部、大腿部、頭部皮膚の温度

差が原因である。冷房室に入室後、ほぼ同じ値を維持するといった実験値の状況を解析値はよ

く再現できている。 

ケース2では、高温室での温度はよく一致している。冷房室入室後は、解析では2.5℃も皮膚

温が低下するため、60～90分の間は実験値より1.5℃～2.0℃程度温度が低くなる。解析では、

発汗量が大きめに計算されていることが理由である。 

 

32 

34 

36 

38 

0 15 30 45 60 75 90 105 12

平
均
皮
膚
温
度
[℃
]

時間[min]

0

椅座安静 踏み台昇降 椅座安静35℃50％

解析値

実験値

 

図3-13a 平均皮膚温の実験値と解析値の比較（ケース1） 
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図3-13b 平均皮膚温の実験値と解析値の比較（ケース2） 
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3.4 深部温が一過性に変動するメカニズムに関する考察 

3.4.1 考察の概要 

 深部温の一過性変動が生じるメカニズムについて、胴深部の熱収支に着目し考察を行う。以下

では、運動終了後に深部温の上昇が大きかったケ－ス2について、深部温変動に及ぼす皮膚と筋

の血流量の影響を考察する。冷房室の設定温度を35℃50%に固定したケース1’（0～60分はケー

ス2の解析を行い、60分以降の冷房室温を35℃50%に固定した計算）の解析も行い、ケース2の解

析結果と比較することで一過性上昇の理由について説明する。 

 

3.4.2 深部温の一過性低下に及ぼす血流量変動の影響 

解析結果では、図3-14に示す3つの過程を順に経て、深部温は一過性の低下に至る。以下ではこ

の3つの過程の内容を具体的に説明する。 

（1）高温室で運動を開始すると、皮膚血流量と筋血流量は急激に増加する。 

（2）皮膚及び筋の血流量が増加するため、ＣＢから皮膚と筋への正味の流 

出熱量が増加し、ＣＢ温度は低下する。 

（3）ＣＢ温度が低下するため、胴深部からＣＢへの正味の流出熱量が増加し、 

胴深部温は低下する。 

 

図3-14 深部温の一過性に低下するプロセス(解析結果より) 

 

 

 

 (１)血流量が増加する過程 

図3-15a、図3-15bに筋血流量と皮膚血流量を示す。高温室に移動して運動を開始すると、筋

血流量ＭＢＦと皮膚血流量ＳＢＦは各々急激に増加する。運動による代謝量の増加により筋血

流量が増加し、平均皮膚温の上昇により皮膚血流量が増加する。  

ＭＢＦについては、運動開始前の4.16×10-6㎥/sから、3.24×10-5㎥/sまで約8倍に増加する。

ＳＢＦは運動開始前の2.94×10-6㎥/sから、胴深部温が極小値をとる36分には6.04×10-6㎥/sま

で約2倍増加する。筋血流量の増加率が大きい。 
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図3-15a 筋血流量と代謝量の変動（ケース1と2の比較） 
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図3-15b 総皮膚血流量変動の比較（ケース1と2の比較） 

 

 

(２)ＣＢ温度が低下する過程 

ケース2における各部位温度を図3-16aに示す。高温室に入室する時刻30分の温度は、胴深部、

頭深部、ＣＢの順に温度が高く、他の部位は左記3部位より１～3℃程度低い。従って皮膚と筋

の血流量が増加すると、ＣＢから筋及び皮膚への正味の流出熱量が増加するためＣＢ温度は低

下する。ＣＢ温の低下に及ぼす要因としては、筋血流量が増加する影響が大きい。図3-16bにMBF

とSBFを介したＣＢから各部位への正味の流出熱量を示す。運動開始直後に、ＭＢＦによるＣＢ

から胴筋部及び脚・腕深部への正味の流出熱量の合計は、運動開始前の22Wから最大137Wまで6.2

倍も増加する。ＳＢＦによるＣＢから皮膚への流出熱量も29.3Wから最大31.5Wまで7%程度増え

るが、増加量・増加率ともＭＢＦの場合よりも小さく、ＣＢ温の低下に及ぼす筋血流量の影響

が大きい。 
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図3-16a 各部位温度（ケース2の解析値） 
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図3-16b MBFとSBFによるＣＢからの流出熱量（ケース1と2の比較） 

 

 

(３)胴深部温が低下する過程 

図3-17に胴深部の熱収支を示す。本研究で用いた解析モデルでは胴深部温の変動は、以下の3

つの熱量により決まる。 

①基礎代謝による熱産生量 

②胴深部から胴筋への熱伝導による流出熱量 

③血流による胴深部からＣＢへの正味の流出熱量 

高温室で運動を開始すると、③の血流による胴深部からＣＢへの正味の流出熱量が急激に増

加する。①の基礎代謝による熱産生量の変化なし、胴筋部温度は上昇するため②の胴深部から

胴筋への熱伝導による流出熱量は減少するため深部温を上昇させる方向に影響する。以上より、

深胴深部からＣＢへの正味の流出熱量が増加することが深部温が一過性に低下する理由となる。 
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運動を続けていくと、代謝の影響により時間経過とともに人体各部位の温度は単調に増加す

るため、筋及び皮膚血流を介した胴深部からＣＢへの正味の流出熱量は徐々に減少し、37分に

胴深部温は上昇に転じる。 
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図3-17 胴深部の熱収支（ケース1とケース2の比較） 

 

 

3.4.3 深部温の一過性上昇に及ぼす血流量変動の影響 

一過性に低下した場合と逆の生理的メカニズムにより、図3-18に示す3つの過程を順に経て、

深部温は一過性に上昇する。以下ではこの3つの過程の内容を具体的に説明する。 

（1）運動を停止し、冷房空間へ移動すると、皮膚血流量が急激に減少する。

（2）皮膚流量が減少するため、ＣＢから皮膚への正味の流出熱量が減少し、

ＣＢ温度は上昇する。 

（3）ＣＢ温度の上昇により、胴深部からＣＢへの正味の流出熱量が減少する

ため、胴深部温は上昇する。 

図3-18 深部温が一過性に上昇するプロセス(解析結果より) 
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(１)血流量が低下する過程 

高温室で運動を停止して低温室に移動すると、筋血流量と皮膚血流量は各々急激に減少する

（図3-15a、図3-15b）。運動停止に伴ない代謝量が減少するため筋血流量は減少し、図3-19に

示すように平均皮膚温が急激に低下する影響を受け、皮膚血流量は減少する。 

ＭＢＦは、運動開始中の3.29×10-5㎥/sから、冷房室入室後に2.94×10-6㎥/sまで約1/11に減

少する。ＳＢＦは高温室での9.66×10-6㎥/sから、胴深部温が極大値をとる67分には2.51×10-6㎥

/sまで約1/4に減少する。筋血流量及び皮膚血流量ともに減少率は大きい。 
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図3-19 平均皮膚温の比較（ケース1と2の比較） 

 

(２)ＣＢ温度が上昇する過程 

ケース2における各部位温度を図3-16aに示す。低温室入室時の各部位温度は、脚深部38.4℃、

胴深部37.6℃、頭深部37.5℃、ＣＢ37.4℃の順に高く、活動筋である脚深部温が最も高い。他

の部位は上記4部位より2～3℃程度低くなる。従って、皮膚血流量が急激に減少すると、ＣＢか

ら皮膚への正味の流出熱量が減少し、ＣＢ温度は上昇する。 

図3-16bにMBFとSBFを介したＣＢから各部位への正味の流出熱量を示す。一過性に低下する場

合とは異なり、一過性の上昇には皮膚血流量の変化のみが影響する低温室入室後、ＳＢＦによ

るＣＢから皮膚への正味の流出熱量は、運動停止前の85Wから35Wまで58%も減少する。ＭＢＦに

ついては、ＣＢから胴筋部と腕深部へ流出する正味の熱量は32Wから5Wまで85%も減少するが、

脚深部からＣＢへ流入する正味の熱量も80Wから9Wまで88%も減少するため、流入出熱量が相殺

し、ＭＢＦからＣＢへの正味の流入熱量の合計は運動停止前の58Ｗから4Wまで減少し、むしろ

ＣＢ温度を低下させる方向に働く。 
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図3-20 解析値の比較（ケース1と2の比較） 

 

(３)胴深部温が上昇する過程 

図3-17に胴深部の熱収支を示す。先に示した、①基礎礎代謝による熱産生量、②胴深部から

胴筋への熱伝導による流出熱量、③血流による胴深部からＣＢへの正味の流出熱量、の熱収支

で深部温は決まるが、冷房室に移動し運動を停止すると、③の胴深部からＣＢへの正味の流出

熱量は急激に減少するが、①の基礎礎代謝による熱産生量は変化なし、胴筋温が低下するため

②の胴深部から胴筋への熱伝導による流出熱量は増加するため深部温を低下させる方向に影響

する。従って、③の血流による胴深部からＣＢへの正味の流出熱量が減少することが、深部温

が一過性に低下する理由となる。 

時間の経過につれ、皮膚表面から室空気へ放熱により深部を除く各部位の温度は低下するた

め、熱伝導による胴深部からの流出熱量が増加することで深部温は低下に転じる。ただし、変

動速度は非常に緩やかであり、冷房室入室時の温度まで戻るのに30分もかかる。 

冷房室の温度が35℃50%の場合には、運動停止後のＳＢＦの減少は緩やかであるため、ＣＢか

ら皮膚への正味の流出熱量の減少量(図3-16b)は少なくなり、図3-20に示すようにＣＢ温は低下

する。温度の低下した血液がＣＢから胴深部へ還流するため深部温は低下する。 

 

(４)平均皮膚温の実験値と解析値の差が深部温変動に及ぼす影響について 

図3-13bに示すように、ケース2の場合には62～95分における平均皮膚温の解析値が実験値よ

り最大1.5℃程度低くなるが、これは解析では汗の蒸発量を過大に評価しているためと考えられ

る。平均皮膚温のセットポイントである34.1℃を下回る時刻は解析値と実験値で3分程しか差が

ないため、解析精度を向上させた場合でも、今回の解析で得られた“皮膚血流量が急激に減少

するという変動特性”は再現される。また、平均皮膚温がセットポイントより低い場合には、

皮膚血流量は式(3-25)の第一項の定常値に近い値で安定するため、平均皮膚温の解析値と実験

値の差が、皮膚血流量ＳＢＦの解析結果に与える影響は少ない。 
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3.4.4 筋血流量と熱産生量の影響 

（１）解析ケース 

運動終了後に深部温の上昇が大きかったケ－ス２について、筋血流量と熱産生量の非定常特

性が深部温の一過性の上昇及び低下に与える影響を検討する。ここでは、ケース2をケース2aと

書き改め、表3-3に示す筋血流量及び運動に伴う熱産生量を考慮した2b,2c,2dの計4ケースの解

析を行った。筋血流量MBF及び運動に伴う熱産生量 EXq の変化形状が心拍数変動に類似するよう

1 2 3 4 0.005β β β β= = = = とした。また、比較のためケース1'の結果も合わせて示す。その他の条件は

前節と同じとする。 

表 3-3 解析ケース 

解析ケース 筋血流量の非定常特性 
運動に伴う熱産生量の 

非定常特性 

ケース 2a 基準条件(冷房室 26℃50%) 無   ( 1 2 0.0β β= = ) 無   ( 3 4 0.0β β= = ) 

ケース 2b 筋血流の非定常性考慮 考慮する( 1 2 0.005β β= = ) 無   ( 3 4 0.0β β= = ) 

ケース 2c 熱産生量の非定常性考慮 無   ( 1 2 0.0β β= = ) 考慮する( 3 4 0.005β β= = ) 

ケース 2d 
筋血流と熱産生量の 

非定常性考慮 
考慮する( 1 2 0.005β β= = ) 考慮する( 3 4 0.005β β= = ) 

ケース 1’ 冷房室 35℃50% 無   ( 1 2 0.0β β= = ) 無   ( 3 4 0.0β β= = ) 

 

（２）解析結果 

＜筋血流量と熱産生量の時間遅れ＞ 

図3-21aに心拍数実験値と筋血流量解析値の比較を示す。筋血流変動と心拍数の変化形状は概

ね一致している。図3-21bに示すように、ケース2aではＭＢＦと代謝量ともに運動開始あるいは

停止に合わせて階段関数的に変化する。ケース2bでは筋血流量が、ケース2cでは代謝量が、ケ

ース2dではＭＢＦと代謝量の両方が、運動開始直後から指数関数的に増加し、運動停止後に指数

関数的に減少する。 
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図3-21a 心拍数実験値とMBF解析値          図3-21b 筋血流量と代謝量の解析値 
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＜高温室に入室し運動を開始した後の深部温の一過性低下について＞ 

図3-22aに30分時点での値で基準化したＣＢ温変動を示す。一過性の低下は、全てのケースで

生じる。極小値を比べると、ケース2aでは-0.33℃、ケース2ｂ-0.20℃、ケース2cはｰ0.38℃、

ケース2dはｰ0.26℃となり、一過性の低下幅はケース2bの場合に小さく、ケース2cの場合に大き

くなる。ケース2bでは、ケース2aの場合よりも筋血流の増加が緩やかになるため、温度の低い

筋からの血液還流量が減少しＣＢ温は高くなる。ケース2cでは、ケース2aの場合よりも筋にお

ける熱産生量が減少するため筋温しいては還流する血液温度が低くなるため、ＣＢ温は低下す

る。ケース2dでは、筋血流と熱産生量の時間遅れの影響が相殺し、ケース2bとケース2cの中間

の温度になる。図3-22bに30分時点での値で基準化した胴深部温を示す。 

深部温はＣＢ温の影響により、ケース2bの場合に最も一過性の低下幅が小さく、ケース2cの

場合に最も大きくなる。ケース2dとケース2aの温度差は0.01℃と小さく、ほとんど同じ温度に

なる。 
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図3-22a CB温の一過性低下の比較 
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図3-22b 胴深部温の一過性低下の比較 
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＜冷房室に入室して運動を停止した後の深部温の一過性上昇について＞ 

図3-23a、図3-23bに各々30分時点での値で基準化したＣＢ温、および胴深部温を示す。解析

結果の特徴を以下に示す。 

・先に述べた一過性に低下する場合とは異なり、筋血流と熱産生量の非定常応答性を考慮した

場合 (ケース2b，2c，2d)には、それらを考慮しないケース2aの場合よりも、ＣＢ温及び胴深

部温のいずれの場合も、一過性に上昇する温度幅は大きくなる。 

・筋血流量の非定常特性は、運動停止後5～15分間程度の短い時間帯のみに影響する。熱産生量

の非定常特性は30分以上続く。 

詳細を以下に示す。 

各ケースの極大値はケース2aでは0.05℃、ケース2bは0.10℃、ケース2cは0.07℃、ケース

2dは0.13℃となり、ケース2dの場合に最も大きく、ケース2aの場合に最も小さくなる。 

ケース2aと2cでは、運動停止直後にＣＢ温が一旦0.06℃減少した後すぐ上昇するという特

徴的な変動を示すが、これは筋血流量と皮膚血流量の変動が関係している。すなわち、運動

停止後に筋血流量が階段関数的に減少すると、脚筋からＣＢへの正味の流入熱量が急激に減

少する影響によりＣＢ温は一旦低下する。その1，2分後に皮膚血流量が急激に減少しＣＢか

ら皮膚への正味の流出熱量が減少するため、ＣＢ温は上昇に転じる。筋血流量が階段関数的

に変化しないケース2bと2dでは、ＣＢ温の低下は生じない。 

筋血流の非定常性を考慮したケース2bと2dでは、筋血流量による脚深部からＣＢへの正味

の熱流入が続き、かつ運動停止による皮膚表面の熱伝達率の低下による皮膚表面からの放熱

量の減少もあり、ＣＢ温は60分以前よりも大きい変化率で上昇する。ただし、ケース2bの場

合、62分には低下に転じ67分にはケース2aとほぼ同じ温度に戻ることから、筋血流の非定常

特性の影響は運動停止後の短い時間のみに作用する。また、ケース2cでは、時間遅れで生じ

る産生熱が筋血流を介して徐々にＣＢへ流入してくるため、ケース2aと2bの場合よりも極大

値をとる時間（71分）が遅くなる。ケース2dの場合には、初期の突出したピークは筋血流の

影響であり、その後産生熱の影響を受ける。 
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図3-23a 60分以降のCB温変動の比較 
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 胴深部温は、ＣＢ温の影響を受け、ケース2dの場合に最も一過性の上昇幅が大きくなる。極

大値は、ケース2aの場合と比べて、ケース2bでは0.01℃、ケース2cでは0.04℃、ケース2dでは

0.07℃程度大きくなる。 
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図3-23b 60分以降の胴深部温の一過性上昇の比較 

 

 

3.4.5 深部温変動の一過性変動に及ぼす各要因の寄与率 

 前節までの解析結果より、深部温が一過性に上昇する要因として、以下の3要因の可能性があ

ることを示した。 

①皮膚血流量と筋血流量の影響 

②代謝による組織での熱産生量の非定常特性の影響 

③代謝による組織での筋血流量の非定常特性の影響 

 

深部温の一過性上昇に及ぼす影響度をケース１からの上昇温度で表すと、ケース2cの場合に

最大0.23℃上昇することから、0.16℃上昇する①の影響度が70％(=0.16℃/0.23℃)、0.20℃上

昇する②の影響度が17％（=0.04℃/0.23℃）、残りの③の影響度が13％（=0.03℃/0.23℃）であ

り、①の影響が他の２つの要因に比して大きい。 
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3.5 深部温変動に及ぼす血液と体組織間の熱移動の影響 

3.4節では、全身の血液を中央血流溜りであるＣＢ1点で質点化するStolwijkらのモデル1-12)に

よる解析を行ない、深部温が一過性に変動するメカニズムに関する検討を行った。Stolwijkら

はＣＢの解剖学的な位置づけを明確にしていないが、一過性変動のメカニズムに対する知見を

得る手法として解析を利用する立場からは、ＣＢおよびＣＢ温の意味する内容を明確にしてお

く必要がある。 

本節では、全身の血液を多質点化した場合と中央血流溜り 1 点でモデル化した場合との解析

結果を比較することで、ＣＢモデルの解剖学的な位置づけを明らかにする。さらに、血液と体

組織間の熱コンダクタンスに関する感度解析を行い、血管壁を介した血液から体組織への熱移

動が深部温に及ぼす定性的な影響を明らかにする。 

 

3.5.1 検討を行うモデルの概要 

 本章で検討を行う 2つのモデルの概要を説明する。 

(1)ＣＢモデル 

全身の血液を1質点でモデル化する中央血流溜りモデルを式(3-11)に再掲する。血液と体組織
間の熱移動としては毛細血管を通しての体組織への血液潅流による熱交換のみを考慮している。 

(CB
b b b b i i CB

i

dTc W c BF T T
dt

ρ=∑ )−                          (3-11) 

 ここで 

BF ：部位iの血流量[ m3/s ] 

c：比熱[ J/kgK ] 

T ：温度[ K ] 

t：時間[ s ] 

W ：質量[ kg ]  
ρ ：密度[ kg/m3 ] 

 

添え字 

i：部位 
b：血液 
CB：中央血流溜り 

 

Stolwijk らは、直径 1cm 以上の血管と心臓に貯留される血液量 1,350ml をＣＢの血液量とし

ており、その内訳は、心臓 300ml,大動脈血管 375ml,大静脈血管 375ml、頭・腕・脚の動静脈血

管に各々100ml である。従って、ＣＢは、心臓に貯留される血液と胴、頭、腕、脚に分布する

1cm 以上の動静脈血管を 1質点で表現していることになる。 

- 52 - 

 



(2)血液多質点モデル 

本研究では、ＣＢを分割して各部位に配置させたモデルを“血液多質点モデル”と称し、図 3-24

に示すように各部位深部に動脈血液溜り(以下 AP で略)と静脈血液溜り(以下 VP で略)を配置すモ

デル化を行う。血液は、胴部の AP から各部位 AP に流れ、各組織と血液潅流による熱交換を行な

った後、各部位 VP に流れ、胴部 VP を介して胴部 AP に戻る。血液と体組織の熱移動としては毛細

血管での血液潅流による熱交換に加え、血液から血管壁を介した組織への熱移動も考慮する。動

静脈血液溜りの容積や、血液と体組織間の熱コンダクタンスの設定方法は以降で説明する。 

血液溜りの熱収支式を次に示す。 

 

図 3-24 血液多質点モデルの概要 

 

・動脈血液溜りの熱収支式 

( ) (,
, , , ,

a n
b a n b b n x a n a n a n i a n

dT
c W c V T T h A T T

dt
ρ= − + − ),    

)

9

       (3-31) 

ここで、iは人体各部位を、n は各部位血液溜りを表す。 は各動脈血液溜りに接する体組

織の温度を表す。 は n部動脈血液溜りへ流入する血液温度であり以下となる。 

iT

xT

2

2

1,3,4 ( )
2 (

a
x

v

n T
T

n T
=⎧

= ⎨ =⎩

胴部動脈血液溜り温度

胴部静脈血液溜り温度

のとき，

のとき，
                     (3-32) 

nV は n部血液溜りに流入する血液量を表し、以下で計算する。 
9

1 1 2 2 3 6 7 4 8
1

, , ,i
i

V BF BF V BF V BF BF V BF BF
=

= + = = + = +∑      (3-33) 
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・静脈血液溜りの熱収支式 

1,3, 4n = のとき 

( ),
, ,

v n
b v n b b j j b b n v n v n v n i v n

j

dT
c W c BF T c V T h A T T

dt
ρ ρ= − +∑ , , ,−         (3-34)  

2n = のとき 

(
1,3,4

,2
,2 , 2 ,2 ,2 ,2 3 ,2

v
b v b b m v m b b j j b b v cv v v

m j

dT
c W c V T c BF T c V T h A T T

dt
ρ ρ ρ

=
= + − +∑ ∑ )− (3-35)  

 

以上の式を具体的に書くと、式(3-36),(3-37)になる。 

・動脈血液溜り温度について 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

1
1 1 2 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2 2 2

3
3 3 2 3 3 3 3

4
4 4 2 4 4 4 4

a
b a b b a a ca a a

a
b a b b v a ca a a

a
b a b b a a ca a a

a
b a b b a a ca a a

dTc W c V T T h A T T
dt

dTc W c V T T h A T T
dt

dTc W c V T T h A T T
dt

dTc W c V T T h A T T
dt

ρ

ρ

ρ

ρ

⎧ = − + −⎪
⎪
⎪ = − + −⎪⎪
⎨
⎪ = − + −
⎪
⎪
⎪ = − + −
⎪⎩

)

1

3

4

              (3-36) 

・静脈血液溜り温度について 

( ) ( )

( ) (

( )

)

( ) ( )

1
1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1

2
2 1 1 3 3 4 4 3 3 4 4 5 5

2 2 2 2 2 2

3
3 6 6 7 7 3 3 3 3 3 3

4
4

v
b v b b b b v cv v v

v
b v b b v v v b b

b b v cv v v

v
b v b b b b v cv v v

v
b v

dTc W c BF T BF T c V T h A T T
dt

dTc W c V T V T V T c BF T BF T BF T
dt

c V T h A T T
dTc W c BF T BF T c V T h A T T
dt

dTc W

ρ ρ

ρ ρ

ρ

ρ ρ

= ⋅ + ⋅ − + −

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

− + −

= ⋅ + ⋅ − + −

( ) ( )8 8 9 9 4 4 4 4 4 4b b b b v cv v vc BF T BF T c V T h A T T
dt

ρ ρ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪

= ⋅ + ⋅ − + −⎪
⎩

(3-37) 

 

記号 

, ,a n v n,A A ：部位nの動脈血液溜り、静脈血液溜りの表面積[ m2 ] 

iBF ：部位iの潅流血流量[ m3/s ] 

bc ：血液の比熱[ J/kgK ] 

, ,a n v nh h ,

,

：部位 nの動脈血液溜り、静脈血液溜りから体組織までの熱コンダクタンス[W/K] 

, ,a n v nT T ：部位 nの動脈血液溜り温度、静脈血液溜り温度[ K ] 
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nV ：血液溜りnへ流入、あるいは血液溜りnから流出する血流量[ m3/s ] 

t：時間[ s ] 

, ,a n v nW W , ：部位 nの動脈血液溜り、静脈血液溜りの質量[ kg ]  

bρ ：血液の密度[ kg/m3 ] 

添え字 

i：体組織の各部位（頭深部i=1，頭部皮膚i=2，胴深部i=3，胴筋部i=4，胴皮膚部i=5，脚深

部i=6，脚皮膚部i=7，腕深部i=8，腕皮膚部i=9） 

n：血液溜りの各部位（頭深部n=1，胴深部n=2，脚深部n=3，腕筋部n=4） 

a：動脈血液溜り 

b：血液 

v：静脈血液溜り 

 

 

・体組織の熱収支 

体組織の熱収支式を式(3-38)に示す。式(3.1)、(3.2)に、血液から血管壁を介した組織への熱

移動を表す項を第 7 項及び第 8 項として追加した。第 7 項及び第 8 項は、各々動脈血液溜りまた

は静脈血液溜りから血管壁を介して体組織へ流入する熱量を表す。 

( )

( ) ( ) (

, , , ,

, , , , , , ,

i
i i mtb i ex i res i shv i ij i j i

j

b b i a i i ca i a i a i i cv i v i v i i

dTc W q q q q k S T T
dt

c BF T T h A T T h A T Tρ

= + + + + −∑

+ − + − + )−
  (3-38) 

ここで、 

ijk ：部位 iと 間の組織間熱コンダクタンス[ W/mj 2K ] 

S：体表面積[ m2 ] 

mtbq ：部位 の基礎代謝量[ W ] i

exq ：部位 の運動に伴う熱産生量[ W ] i

shvq ：部位 のふるえ産熱量[ W ] i

resq ：部位 の呼吸による熱取得量[ W ] i
 

添え字 

i：部位 
j： i部に隣接する部位 

b：血液 
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3.5.2 血液溜りの容積と表面積 

表 3-4 に、血液多質点モデルにおける各部位の血液溜り容積を示す。血液溜り容積はStolwijk

らにより示された数値を用いて、胴部容積を 1050ml（心臓 300ml,大動脈血管 375ml,大静脈血管

375ml）、頭部・腕部・脚部の容積を各々100mlとした。容積変化はなしとする。頭部、腕部、脚

部の大動脈と大静脈の容積比は横山1-25)1-26)を参考に動脈容積:静脈容積=1:2 とした。 

血管溜りの表面積については、各部位内にある直径 1cm以上の動静脈血管の表面積の総和を、動 
脈及び静脈血液溜りの表面積と設定する。ある限定された部位の血管の表面積については

Olufsen3-14)、Sheng3-15)、K.H.Keller3-16)、Pennes3-17)らにより値が示されているが、人体全体での血管表

面積は明らかにされていないため、次の 1)～3)の手順で血管表面積を求めた。 

1)部位ごとに直径 1cm以上の血管の代表直径3-3)を動脈と静脈各々に設定する。 

2)各血液溜り容積を代表直径時の断面積で除して、各部位の総血管長を求める。 

3)総血管長×円周長により血管表面積を計算する。 

 

表 3-4 血液溜りの容積と血管表面積（血液多質点モデル） 

部位 血液量
血液溜り 
容積(ml) 

血管代表直径
D(m)  

血管表面積 
A(m2)  

  (ml) 
動脈

,a nW
静脈

,v nW
動脈

,a nD
静脈

,v nD
動脈

 
4

, 10a nA −×

静脈
4

, 10v nA −×

頭部( ) 1n = 動脈+静脈 100 33 67 0.025 0.03 53 89 

胴部( ) 2n = 心臓 300 87 213 0.025 0.03 140 284 

  大動脈 375 375 - 0.025 - 600 -

  大静脈 375 - 375 - 0.03 - 500 

  小計 1,050 462 588   740 784 

脚部( ) 3n = 動脈+静脈 100 33 67 0.025 0.03 53 89 

腕部( ) 4n = 動脈+静脈 100 33 67 0.025 0.03 53 89 

計   1,350 562 788     900 1,050 

 

3.5.3 血液と体組織間の熱コンダクタンス 

 Smith1-23)、竹森1-24)は血管を剛な円管とみなし、血液と体組織間の熱コンダクタンスとして、

円管における強制対流時の熱伝達率を用いている。この際、血管壁の熱抵抗は無視している。

本研究においても血管を円管とみなし式(3-39)と式(3-40)により熱コンダクタンスを計算する。 

動脈血液溜りと体組織間の熱コンダクタンス 
, ,

,
,

a n a n

a n
a n

Nu

D
h

λ
=        (3-39) 

静脈血液溜りと体組織間の熱コンダクタンス 
, ,

,
,

v n v n

v n
v n

Nu

D
h

λ
=         (3-40) 

ここで、ヌッセルト数 は、式(3.41)により計算した。粘性係数と血流速度は一定値とした。

血管内の流れ性状に関する測定結果

Nu
3-18) 3-19)を引用し、動脈血管内血流は乱流、静脈血管内血流
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は層流とした。解析に用いた基準値を表 3-5 に示す。表 3-6 に、血管表面積 と血管に

関する熱コンダクタンス から求めた血液溜りと体組織間の熱コンダクタンス

を示す。 

,an vnA A
,a n v nh h ,

,an an vn vnh A h A

0.8 1/ 3

4.36

0.023Re Pr

(

(
Nu =

⎧
⎨
⎩

層流

乱流

）

）
                 (3-41) 

記号 

Nu：ヌッセルト数 

Re：レイノルズ数[ Re Duρ µ= ] 

Pr：プラントル数[ Pr bc µ λ=  ] 

u：血管内の代表血流速[ m/s ] 

D：血管の代表直径[ m ] 

λ：血液の熱伝導率[ W/mK ] 
µ ：血液の粘性係数[ kg/ms ] 

bc ：血液の比熱[ J/kgK ] 

bρ ：血液の密度[ kg/m3 ] 

符号 

n：血液溜りの各部位（頭深部n�，頭部皮膚n��，胴深部n��，胴筋部n��） 

a：動脈血液溜り, ：血液, v：静脈血液溜り b
 

表 3-5 解析に用いた諸数値 

血管 
血管 

代表直径 

代表 

血流速 

血液の 

熱伝導率 
粘性係数 Re数 Pr数 Nu 数 熱コンダクタンス

  D  u  λ µ      , ,a n v nh h  

  (m) (m/s) (W/mK) (kg/ms)     (W/㎡ K) 

大動脈 0.025 0.5 0.52 0.003 4,417 22.22 53.30 1,109 

大静脈 0.03 0.15 0.52 0.003 1,590 22.22 4.36 76 

 

表 3-6 血液溜りと体組織間の熱コンダクタンス 

部位 熱コンダクタンス(W/K)  

 動脈  an anh A 静脈  cn vnh A

頭部( ) 1n = 82.0 5.9 

胴部( ) 2n = 5.9 0.7 

脚部( ) 3n = 5.9 0.7 

腕部( ) 4n = 5.9 0.7 
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3.5.4 解析ケース 

 第2章で行った被験者実験の再現計算を行う。解析条件1を表3-7に、解析条件2を表3-8に示す。 

 解析条件１では、ＣＢモデルと血液多質点モデルの解析結果を比較することで、血液の分布が

深部と皮膚の温度に与える影響を検討する。ＣＢモデルの解析結果は、第3.4節ケース2aの解析結

果を用いる。血液多質点モデルの解析では、式(3.31)～(3.41)を用いた解析を行なう。筋血流量

と熱産生量の非定常性は考慮せず、 1 2 3 4 0.0β β β β= = = = とおき解析を行う。 

 

表 3-7 解析条件１（ＣＢモデルと血液多質点モデルの比較） 

解析ケース 血液の質点数 
血液溜りと体組織間の 

熱コンダクタンス 

Case 1  ＣＢ1点 0 

Case 2a 動静脈血液溜り 計 8点 0 

 

 

解析条件２では、血液溜りと体組織間の熱コンダクタンスが解析結果に与える影響を検討する。

を0～∞とおいた解析を行ない、上下限範囲の確認と定性的影響を確認する。 ,an an vn vnh A h A
表3-6に示す を基準条件とし、 とおいた場合、基準条件×5倍

の場合、基準条件×100,000倍の場合の計4ケースの解析を行う。 

,an an vn vnh A h A =0, =0an an vn vnh A h A

基準条件×5倍の値は血管直径1cmの値に相当する。また、基準条件×100,000倍という条件は、

それ以上の値では解析結果に差がないことから、 を∞とすることに相当する。 ,an an vn vnh A h A

 

表 3-8 解析条件２（血液溜りと体組織間の熱コンダクタンスの影響の検討） 

解析ケース 血液の質点数 
血液溜りと体組織間の 
熱コンダクタンス 

備考 

Case 2a 0   

Case 2b 
基準条件（表 3-6 に示す

） ,an an vn vnh A h A
  

Case 2c 基準条件×5 血管直径1cmに相当する値

Case 2d 

動静脈血液溜り

計 8点 

基準条件×100,000 血管直径∞に相当する値 
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3.5.5 ＣＢモデルと血液多質点モデルの比較 

解析条件1の結果をもとに、ＣＢモデルと血液多質点モデルの差を検討する。 

（１）定常状態の場合 

ＣＢモデルの場合には、式(3-11)の左辺＝0とおき について解くと、定常状態における以下

の解が得られる。結果、 は各部位血液量の重み平均で求められる。 

CBT

CBT
9 9

1 1
CB b b i i b b i

i i
T c BFT c BFρ

= =
= ∑ ∑ ρ                     (3-42) 

血液多質点モデルの場合には、式(3-36)と(3-37)の左辺=0とおき、 、 について解くと, ,a nT ,v nT
9 9

1 2 3 4 2
1 1

a a a a v b b i i b b i
i i

T T T T T c BFT c BFρ
= =

= = = = = ∑ ∑ ρ   

B

4)

                (3-43) 

となる。以上の結果より、 となり、定常状態では、ＣＢ温 と

多質点モデルで計算した動脈血液溜り温度

1 2 3 4 2a a a a v CT T T T T T= = = = = CBT
1 2 3( a a a aT T T T= = = および胴部静脈血液溜り温度

とは等しくなる。血液温度が等しいので体組織温も等しくなる。この結果より、ＣＢ温は、

各部位にある動静脈の血液を容積平均した温度ではなく、動脈血液温度を表していることになる。 

2( vT )

 

（２）非定常状態の場合 

 ＣＢ温と動静脈血液溜り温を図3-25に示す。ＣＢ温と、血液多質点モデルで計算した動脈血液

溜り温との差は0.01℃以下である。非定常状態の場合でも、ＣＢ温と動脈血液溜り温は等しくな

る。また、ＣＢ温度は、Case2aの場合で求めた各血液溜り温度を容積平均した温度と異なる。す

なわち、ＣＢ温度は動脈血液温度および胴部静脈血液溜り温度と同じであり、全身の血液溜り平

均温度とは異なる。以上より、血管壁を介した血液から体組織への熱移動を無視した場合、血液

多質点モデルとＣＢモデルの結果は等しくなる。 

34.5

35.0

35.5

36.0

36.5

37.0

37.5

38.0

38.5

0 15 30 45 60 75 90 105 12

血
液
温
度
[℃
]

時間[min]
0

椅座安静 踏み台昇降 椅座安静(26℃50％）

・CB温（Case1)

・胴、頭、腕、脚動脈,胴静脈血液溜り温(Case2a)

血液溜りの容積平均温度

 

図3-25 ＣＢ温と動静脈血液溜り温の比較 
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3.5.6 深部温変動に及ぼす熱コンダクタンスの影響 

解析条件2の結果をもとに、血液と体組織間の熱コンダクタンスの影響を部位ごとに説明する。 

（１）腕部について   

図3-26aに各ケースの動脈血液溜り温度と静脈血液溜り温度を示す。熱コンダクタンスが大きい

ほど、動脈血液溜り温度は低く静脈血液溜り温度は高くなり、基準条件×100,000倍のケース2d

では両者の温度は等しくなる。末梢に相当する腕部では、腕深部とそこへ流入してくる胴部動脈

血液溜り温度の差が大きいため、動脈血液温度に及ぼす熱コンダクタンスの影響は大きくなる。 

図3-26bに皮膚温と深部温を示す。熱コンダクタンスが大きくなると、動脈血液溜りから血液壁

を介して深部に流入する熱量が増加するので深部温は高くなる。逆に、温度の低くなった動脈血

液が流入するため皮膚温は低下する。例えば時刻120分におけるケース2dの場合には、ケース2a

の場合よりも筋では0.3℃高く、皮膚では0.6℃低い。熱コンダクタンスの差が腕部の皮膚温に及

ぼす影響は無視できないオーダーであり、実態にあった熱コンダクタンスの設定が必要である。 
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34
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36

37

38

0 15 30 45 60 75 90 105 12

動
静
脈
血
液
温
度
[℃
]
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0

動脈(上から2a,2b,2c,2d) 腕部

静脈(上から2d,2c,2b,2a)

椅座安静 昇降運動 椅座安静26℃50%

 

図3-26a 動脈血液溜り温と静脈血液溜り温の比較（腕部） 
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椅座安静 踏み台昇降 椅座安静(26℃50％）

図3-26b 腕部皮膚温・腕部深部温の比較 
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（２）腕部における熱収支について 

 熱収支の一例として、75分におけるCase2aとCase 2bの熱収支を図3-27a、3-27bに示す。熱コン

ダクタンスが大きくなると、動脈血液溜りと静脈血液溜りの間で熱のショートサーキットが生じ，

胴部動静脈血液溜りから腕部への正味の流入熱量は減少する。胴深部から腕部への放熱量が減少

することになり、深部温の一過性上昇は大きくなる方向に変化する。 

次に皮膚表面から室空気への放熱量について説明する。Case 2bの場合、Case 2aと比べて動脈

血液溜りから深部組織への放熱量が増加（1.53Wから1.80W+0.49W=2.29W）するため、動脈血液溜

り温度が低下し（37.35℃から36.34℃）、動脈血液から皮膚への放熱量は減少（7.44Wから5.99W）

する。これにより皮膚温が低下（32.86℃から32.72℃）するため、皮膚表面から室空気への放熱

量は2%程度減少(24.94Wから24.56W)、ＣＢから深部への正味の放熱量も約8%減少する。 

 

血液から腕部への正味の流入熱量= 8.96 （単位：Ｗ）

胴部静脈血液溜り 胴部動脈血液溜り
34.00℃ 　 37.35℃
90.97 99.93

熱伝導移動熱量= 18.19 室空気

腕静脈 腕動脈 26.1℃

血液溜り 血液溜り 熱産生量= 3.07 熱産生量= 0.29 qsk= 24.94
34.00℃ 37.35℃ （顕熱= 18.42 )

0.00 0.00 qbld= 1.53 qbld= 7.44  （潜熱= 6.52 )

36.53 38.07 61.87 54.44

qb= 0.00

深部 35.85℃ 　 　 皮膚 32.86℃

qb： 血液壁を介した体組織への流入熱量 は、血流と熱流の向き、数値は熱量を表す。

qbld： 血液潅流による組織への流入熱流 * は、組織への正味の流入熱量を表す。

qsk： 皮膚表面からの室空気への流出熱量  

図3-27a Case2aにおける腕部の熱収支（75分） 

 

血液から腕部への正味の流入熱量= 8.19 （単位：Ｗ）

胴部静脈血液溜り 胴部動脈血液溜り
37.35℃ 　 37.39℃
91.47 99.66

熱伝導移動熱量= 19.15 室空気

腕静脈 腕動脈 26.1℃

血液溜り 血液溜り 熱産生量= 3.07 熱産生量= 0.29 qsk= 24.56
34.32℃ 36.34℃ （顕熱= 18.03 )

1.04 2.84 qbld= 0.49 qbld= 5.99  （潜熱= 6.54 )

36.30 36.79 60.04 54.05

qb= 1.80

深部 35.86℃ 　 皮膚 32.72℃

qb： 血液壁を介した体組織への流入熱量 は、血流と熱流の向き、数値は熱量を表す。

qbld： 血液潅流による組織への流入熱流 * は、組織への正味の流入熱量を表す。

qsk： 皮膚表面からの室空気への流出熱量  

図3-27b Case2bにおける腕部の熱収支（75分） 
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（２）胴部について 

図3-28a、図3-28bに胴動脈血液溜り温度、胴深部温度を示す。Case2a～2d全ての場合で、胴深

部温は一過性の変動を示す。血液を多質点化した場合でも、中央血流溜り1点でモデル化した場合

と同様のメカニズムにより深部温の一過性変動が生じることを確認した。 

熱コンダクタンスが大きくなると、動脈血液溜り温は高くなるが、これは次の2つの理由による。 

１）腕部で示したように熱コンダクタンスが大きくなると動脈と静脈血液溜り間でショートサ

ーキットが生じ、胴部静脈血液溜りに還流する腕部静脈血液溜りからの血液温度が上昇す

るため正味の流出熱量が減少し、血液温度は上昇する。 

２）胴深部は胴部動脈血液溜りより温度が高いため、熱コンダクタンスが大きくなると胴深部

から胴部動脈血液溜り温へ流入する熱量が増加し、動脈血液溜り温は上昇する。 

上記の理由により、熱コンダクタンスが大きくなるほど深部温の一過性に上昇する温度幅は大

きくなる。60分の値を基準にした一過性上昇の温度幅を比べると、Case2a,2b,2c,2dの場合に各々

0.10℃、0.11℃、0.13℃、0.19℃上昇する。Case2aとCase2dの場合の温度差は0.09℃であるが、

深部温の差としては小さくなく、胴深部温変動に及ぼす熱コンダクタンスの影響は大きい。 
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図3-28a 胴部動脈血液溜り温の比較 
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図3-28b 胴深部温の比較 
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図3-28cに皮膚温と筋温を示す。Case2bまたはCase2cと、Case2aとの差は0.01℃以下であり、ほ

ぼ同じ温度になる。Case2dの場合でも、冷房室入室後に皮膚温が低下する過程では、他の3ケース

とほぼ同じ温度になる。胴深部温と胴部動脈血液溜りへ流入してくる静脈血液温の温度差が少な

い(0.1℃程度)胴部では、皮膚温と筋温に及ぼす熱コンダクタンスの影響は非常に小さい。 
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図3-28c 胴皮膚温及び胴筋温の比較 

 

 

（３）頭部について   

図3-29aに頭部の動脈血液溜り温、図3-29bに頭深部温及び頭皮膚温を示す。頭深部と頭動脈血

液溜りへ流入してくる胴部動脈血液溜りとの温度差が少ない(0.1℃程度)頭部では、胴部と同様に

の変動傾向を示す。すなわち、皮膚温については、ケース2aに比べてケース2b､2cの温度差は0.01℃

と少なく、ケース2dにおいても0.15℃程度である。皮膚温に及ぼす熱コンダクタンスの影響は小

さい。熱コンダクタンスが大きくなるほど、動脈血液溜り温度は上昇し、その影響により頭深部

温も上昇する。Case2aとCase2dの深部温の差は0.1℃程度であり、熱コンダクタンスが深部温変動

に及ぼす影響は小さくない。 
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図3-29a 頭部動脈血液溜り温の比較 
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図3-29b 頭皮膚温及び頭深部温の比較 

 

 

（４）脚部について   

図3-30aに脚部動脈血液溜り温度を、図3-30bに脚部の皮膚温と筋温を示す。脚部も腕部と同様

に末梢部位に相当するが、脚部の皮膚と深部に及ぼす熱コンダクタンスの影響は胴部または頭部

の変動と同様の傾向を示す。運動による熱産生により深部の温度が高くなり、脚動脈血液溜りへ

流入してくる胴深部血液溜り温との温度差が比較的小さいため、脚部の皮膚と深部に及ぼす熱コ

ンダクタンスの影響は小さい。 
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図3-30a 脚部動脈血液溜り温の比較 
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図3-30b 脚皮膚温及び脚深部温の比較 

 

3.5.7 まとめ 

（１）ＣＢの解剖学上の位置づけ   

 ・ＣＢは、心臓に貯留される血液と直径 1cm 以上の動静脈血管とを 1質点化したものである。 

 ・ＣＢ温は、心臓に貯留される血液と直径 1cm 以上の動静脈血管内血液の容積平均温度ではな

く、動脈血液温度を意味する。 

 

（２）ＣＢモデルと多質点モデルの違い 

・血管壁を介した血液から組織への熱移動を考慮しない場合には、血液多質点モデルとＣＢモ

デルの解析結果は等しい。 

・血液を多質点化し、血管壁を介した血液と体組織間の熱移動を考慮した場合でも、ＣＢ1 点

でモデル化した場合と同様のメカニズムにより、深部温は一過性の変動を示す。 

 

（３）熱コンダクタンスが深部温変動に与える影響 

・血液と体組織間の熱コンダクタンスが大きくなると、深部組織において動脈血液と静脈血液

間で熱のショートサーキットが生じ、胴深部には温度の高くなった血液が還流し、胴深部か

らの正味流出熱量は減少する。これにより、胴深部の一過性の上昇幅は大きくなる方向に変

化する。 

・深部温変動の解析精度を向上するには、実態にあった熱コンダクタンスの設定が必要である。 

 

（４）熱コンダクタンスが皮膚温変動に与える影響 

・組織温度とそこへ流入する動脈血液温度の差が比較的大きい腕部では、血液と体組織間の熱

移動が皮膚及び深部に及ぼす影響は大きい。逆に温度差が小さい胴部と頭部では、血液と体

組織間の熱移動が皮膚温変動に及ぼす影響は非常に小さい。 
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3.6 3 章のまとめ 

深部温が一過性変動するメカニズムについて、人体熱モデルを用いた数値解析結果をもとに

数値解析結果をもとに以下のことを明らかにした。結論を以下に示す。 

（１）一過性に低下するメカニズムについて 

高温室に移動し運動を開始した直後に生じる深部温の一過性低下に及ぼす血流量変動の影

響を数値解析により検討し、以下の結果を得た。 

「胴深部温は、基礎代射による熱産生量、胴深部から胴筋への熱伝導による流出熱量、血流

による胴深部から中央血流溜まりへの正味の流出熱量、の 3つの熱量の収支により決まる。

高温環境に移動し運動を開始すると、筋と皮膚の血流量が増加することで中央血流溜まり

から筋と皮膚への正味の流出熱量が増加し、中央血流溜まり温度は低下する。中央血流

溜まり温度が低下するため、胴深部から中央血流溜まりへの正味の流出熱量が増加し、

胴深部温は一過性に低下する。」 

 

（２）一過性に上昇するメカニズムについて 

高温環境で運動を停止し、より低温の環境に移動した直後に生じる深部温の一過性上昇に

及ぼす血流量変動の影響を数値解析により検討し、以下の結果を得た。 

「胴深部温は、基礎代射による熱産生量、胴深部から胴筋への熱伝導による流出熱量、血流

による胴深部から中央血流溜まりへの正味の流出熱量、の 3つの熱量の収支により決まる。

低温環境に移動し運動を停止すると皮膚血管収縮により皮膚血流量が減少するため、中央

血流溜まりから皮膚への正味の流出熱量が減少し、中央血流溜まり温度は上昇する。中央

血流溜まり温度が上昇するため、胴深部からの中央血流溜まりへの正味の流出熱量が減少

し、胴深部温は一過性に上昇する。」 

 

（３）一過性の上昇に及ぼす各要因の寄与率について 

過去の研究では検討されていない運動に伴う筋血流量の非定常特性（時間遅れ）と熱産生量

の非定常特性（時間遅れ）を考慮した解析モデルを提示し、その影響を定量的に検討した。深

部温の一過性上昇に影響を及ぼす要因として、①皮膚血流量と筋血流量の影響、②代謝による

組織での熱産生量の非定常特性の影響、③代謝による組織での筋血流量の非定常特性の影響、

の３つの要因が関係することを解析により示した。深部温の一過性上昇に及ぼす影響度は、

①の影響度が 70％、②の影響度が 17％、③の影響度が 13％であり、①の影響が大きい。 

 

（４）深部温変動に及ぼす血液と体組織間の熱移動の影響について 

血液を多質点化した解析モデルと中央血流溜り1点で質点化したstolwijkモデルの解析結果

を比較することで、ＣＢの解剖学上の位置づけ及びＣＢモデルと多質点モデルの結果の差を明

らかにした。さらに、熱コンダクタンスの感度解析を行い、熱コンダクタンスが深部温変動に

及ぼす影響を明らかにした。 
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第２部  

深部温変動に及ぼす着衣と代謝量の影響 

 



第４章 被験者実験による深部温に及ぼす着衣と代謝量の影響に関する検討 

 

4.1 本章の目的 

深部温を望ましい状態に維持する空調設計を行うためには、日常経験する様々状況で深部温が

どのように変動しているかを把握する必要がある。 

前章では、代謝に伴う熱産生量変動の時間遅れ、代謝に伴う筋血流変動の時間遅れ及び皮膚血

流量の減少が、深部温が一過性に変動する要因である可能性を示した。本章では、深部温に大き

な影響を与える要因である代謝量と皮膚血流量の 2 つに着目し、その影響を検討する。代謝量に

ついては、代謝量の大きさの違いが深部温に及ぼす影響を検討する。皮膚血流量については、皮

膚血流量との相関が高い皮膚温に着目し、屋外から冷房空間へ入室した場合に皮膚温に顕著に影

響を与える着衣の水分蓄積の影響を検討する。具体的には、以下に示す内容について被験者実験

により検討を行う。 

(1)代謝量の大きさの違いが深部温の一過性変動に与える影響を検討する。 

(2)高温環境で発汗して着衣に多量の汗を含んだ状態で冷房空間に入室し、汗の蒸発により人体

が冷却していく過程における深部温変動を検討する。T シャツと短パンなど着衣量の少ない

被験者実験は既に報告されているので、本研究では夏期の服装としては着衣量が大きいスー

ツなどの重ね着をした状態を対象に検討を行う。 

 
4.2 代謝量と着衣における水分蓄積の影響に関する被験者実験 

4.2.1 実験概要 

実験は 2004 年 1 月 30 日と 2月 5日に、京都大学桂キャンパス環境制御実験室内で行われた。

被験者は健康な男子(30 歳、体重 88.5kg、身長 175.0cm)1 名である。被験者は屋内外移動を模擬

した図 4-1 に示すスケジュールで恒温恒湿室に滞在し、表 4-1 に示す 2ケースの実験を行った。 

 

 

図 4-1 被験者実験のスケジュール 

 

屋外での歩行を模擬した踏み台昇降運動(6.0met2-3))を行うケース１と、椅座安静(1.0met)のま

までいるケース 2の実験を行う。6.0metの代謝量は、スポーツを行う場合を除いて日常生活で体

験する上限に近い値であると考えられる。また、6metの代謝時には多量の汗をかくため、着衣の

水分蓄積も多く、代謝量と着衣量の水分蓄積の影響が顕著に現れる被験者実験を行うことに相当

する。 
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着衣条件を表 4-2 に示す。上半身に半袖Tシャツと長袖カッターシャツを、下半身にトランクス、

長ズボン、靴下、皮靴を着衣する。着衣量は約 0.8clo2-4)に相当する。皮膚と着衣間、あるいは着

衣と着衣間の空気流動の影響を少なくするため、Ｔシャツ、カッターとも人体と着衣との間隙が

小さいものを選定した。 

表 4-1 実験条件 

 前室 高温室 冷房室 

ケース 1 踏み台昇降(6.0met) 

ケース 2 

椅座安静 
(1.0met) 

椅座安静(1.0met) 

椅座安静
(1.0met) 

 

表 4-2 被験者の着衣条件 

上半身 
T シャツ（綿 100%） 

長袖カッターシャツ（綿 50%ポリエステル 50%） 

下半身 
トランクス（綿 100%）、長ズボン（ポリエステル 100%）、 

靴下（綿 100%）、皮靴(合皮、表面防水加工) 

 

 

4.2.2 測定項目  

測定部位と測定項目などを表4-3に示す。皮膚温は11点、深部温は2点を測定した。30～60分

の運動中における体重と心拍数は、運動停止中の20秒間(図2-2)に測定した。着衣表面温の測定

では熱電対が着衣から剝がれるを防止するため、着衣の室空気側表面に糸で縫い付けた。Ｔシャ

ツ－皮膚表面間空気層の空気温湿度は、高速絶対湿度計を用いて胸、肩と背の3点で測定した。図

4-2aに全身温冷感申告のスケールを、図4-2bに快適感申告のスケールを示す。 

 

 ・温冷感についてはあなたの｢暑い｣｢寒い｣｢どちらでもない(中立)｣の感覚を基準にして下さい。 

・下記のものさしに沿って小数第１位までの数値で答えて下さい。 

・｢非常に暑い｣｢非常に寒い｣よりも強い温冷感を感じた場合には、３以上の数値を答えてもかまいません。 

 非常に暑い  暑い   やや暑い  中立  やや寒い  寒い  非常に寒い 

-----＋--------＋--------＋--------＋--------＋--------＋-------＋----- 

  ＋３     ＋２   ＋１     ０    －１   －２   －３ 

図4-2a 全身温冷感申告のスケール(ASHRAE2-4))の直訳スケール) 
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・快適感について下記のものさしに沿って、－２から＋２までの整数で答えて下さい。 

         快適  やや快適   中立  やや不快  不快 

 ---＋--------＋--------＋--------＋--------＋--- 

          ＋２   ＋１    ０    －１   －２ 

図4-2b 快適感申告のスケール 

 

 

表 4-3 測定項目 

測定項目 測定部位 測定装置 測定間隔

皮膚温
前額、後頸、前腕、手背、大腿、
脛、足背、胸、腹、背、肩の11点

T型熱電対(0.2mmφ) 10sec

深部温 鼓膜、直腸 専用のT型熱電対センサー 10sec

着衣表面温 カッター 前腕、腹、肩 T型熱電対(0.2mmφ) 10sec

Ｔシャツ 背、腹、肩、胸 T型熱電対(0.2mmφ) 10sec

長ズボン 脛、大腿 T型熱電対(0.2mmφ) 10sec

背、肩、胸 高速絶対湿度計 10sec

皮膚血流量 大腿 レーザー血流計（ｱﾄﾞﾊﾞﾝｽALF21） 10sec

発汗量 大腿
換気カプセル方式の連続蒸散・発汗
測定装置（ｹｰｱﾝﾄﾞｴｽAMU-100）

10sec

体重 電子天秤（ﾒﾄﾗｰﾄﾚﾄﾞKCC150） 1min

心拍数 左耳朶 光電脈波検出式心拍計（ｷｬｯﾄｱｲ） 1min

室内温湿度 FL+0，0.1，0.6，1.1mの4点 小型温湿度計（ｴｰｱﾝﾄﾞﾃﾞｨTR-72S） 10sec

心理量 温冷感申告値、快適感申告値 1min

Ｔシャツー皮膚間
空気温湿度
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4.3 実験結果と考察 

4.3.1 被験者周辺の空気温湿度 

図 4-3a、図 4-3b に人体周辺の室内空気温度、空気絶対湿度を示す。ケース 1では設定条件を

ほぼ満足していた。ケース 2では空調運転の影響により室内温湿度は周期的変動を繰り返す結果

となった。具体的には、ケース 2の冷房室では空気温度 26±0.4℃、絶対湿度 10.4±0.3g/kg’、

高温室では絶対湿度 18.9±0.5g/kg’の周期的変動であった。高温室の空気温度は 35.0 から

35.2℃の範囲でほぼ一定であった。ケース 2の結果を考察する際、この周期的な変動に留意する

必要がある。 
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図 4-3a 被験者周辺の空気温度 
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図 4-3b 被験者周辺の空気絶対湿度 

- 70 - 

 



4.3.2 深部温と深部温変動に関わる生理量の変動 

 (1)発汗量と体重減少量 

 図 4-4a に体重減少量を示す。実験中の体重減少量は、ケース 1で 510g/2h 、ケース 2で 150g/2h

であった。実験終了時にＴシャツにはケース 1で 50 g、ケース 2で 6g の汗が吸収されていたこ

とから、ケース 1で約 560g、ケース 2で約 160g の発汗と不感蒸泄があったことになる。ケース 1

では、体重減少量は高温室入室直後から大きくなり、時刻 60 分には-240g、時刻 120 分には-510g

になる。ケース 2では、高温室入室後も緩やかに減少を続け時刻 60 分には-64 g、時刻 120 分に

は-150 g になる。 

 図 4-4b に大腿部の発汗量変動を示す。両ケースとも高温室で発汗量は増加し、冷房室では減少

する。多量の汗をかくケース 1の方が発汗の停止する時刻は早い。汗の蒸発の影響により皮膚温

が急激に低下した(図 4-8)こと等が理由であると考えられる。 

ケース 1では、32 分に発汗が発現、51 分に最大値に達した後、最大値の 75%程度まで急激に減

する。冷房室入室後は急激に減少し 80 分に発汗は止まる。ケース 2では、高温室滞在中は増加を

続け冷房室入室後にゆるやかに低下し、117 分に発汗が止まる。 
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図 4-4a 体重減少量(時刻 0基準) 

0.00 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.10 

0.12 

0.14 

0 15 30 45 60 75 90 105 120

発
汗
量
[k
g/
㎡
s]

時間[min]

ケース２：椅座安静

ケース1：運動

26℃50% 35℃50% 26℃50%

 

図 4-4b 大腿部の発汗量変動 
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(2)深部温変動について 

図 4-5 に直腸温と鼓膜温の変動を示す。ケース１の直腸温と鼓膜温については、31 分以前はデ

ータ欠損であったため 32 分以降のデータのみを示す。 

高温室で踏み台昇降運動を行うケース１では、30 分間の運動により直腸温は 1.4℃も上昇する。

その後、運動を停止し冷房室に移動すると 0.3℃程度一過性に上昇し、時刻 63～81 分の 18 分間

にわたり、38.3～38.4℃の最大値を維持した後緩やかに低下する。冷房室入室時の 38.2℃に戻る

までに 25 分もの時間を要する。時刻 120 分の段階でも、前室滞在中の温度(37.4℃～37.6℃)より

0.6℃も高い。椅座安静で高温室に滞在するケース 2では、高温室、冷房室ともに直腸温はほとん

ど変化しない。 

以上より、6met の運動を行う場合には、深部温の上昇幅は 1.4℃も上昇すること、冷房室に入

室後に一過性の上昇を示し、1時間にわたって高温状態になることを示した。 

鼓膜温については、ケース 1 では運動開始後に一過性の低下を示し、冷房室に移動すると急激

に低下し 85 分には運動開始前(時刻 30 分)と同じ 36.4℃に戻る。ケース 2の場合には、鼓膜温は

ほとんど変動しない。 
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図 4-5 直腸温と鼓膜温 

 

(3)心拍数 

 図 4-6 に心拍数変動を示す。踏み台昇降を行うケース 1では、運動開始直後から増加し 180 回

/min まで上昇、運動を停止し冷房室移動後、急激に 3分間で 130 回/min まで低下した後は緩やか

に低下を続ける。心拍数は実験終了時点でも 100 回/min あり、前室の値よりも約 15 回/min 大き

く、安静時の心拍数には 1時間経っても戻らない。ケース 2では実験を通して心拍数の変化はほ

とんどなく、80～90 回/min の間で安定している。 
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図 4-6 心拍数変動 

 

(4) 平均皮膚温 

図 4-7 に平均皮膚温を示す。運動により多量の汗をかいたケース 1では、冷房室に入室後、実

験終了までの 60 分間、温度の低下は続き、120 分にはケース 2より平均皮膚温は約 1.5℃低くな

る。第 3章の 3.6.で示した温熱生理メカニズムを参考に、平均皮膚温が直腸温変動に及ぼす影響

を考察する。着衣に多量の汗を含んだ状態で冷房室に入室すると、汗の蒸発により皮膚温は急激

に低下する。その影響により皮膚血流量が減少し深部へ還流する血流量が減少するため、還流す

る血液温度が上昇し、血液を介した深部からの正味の流出熱量が減少し、深部温が下がらないと

いった生理現象が生じている可能性がある。深部温制御の観点からは、温熱制御系がうまく機能

していないと言えるのかもしれない。 
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図 4-7 平均皮膚温 
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4.3.3 各部位皮膚温度 

（1）胴部皮膚温 

胴部皮膚温の 1例として、背皮膚温の結果を説明する。 

 
まず、冷房室における皮膚温変化の特徴について考察する。図 4-8 に背の皮膚温を示す。ケー

ス１では、冷房室に入室して 2 分間で 1.6℃も急激に低下する。その後も低下を続け、実験終了

の時刻 120 分には 29.7℃になり、冷房室に滞在する 60 分の間に約 6℃も皮膚温は低下する。時刻

120 分の背皮膚温は、ケース 1 の場合の他部位の皮膚温と比べて約 3～5℃も低く、ケース 2 の背

皮膚温と比べても 3.5℃も低い。この著しい皮膚温低下は、80 分に発汗が停止した(図 4-4b)にも

かかわらず皮膚温低下が続いたこと、実験終了時でもＴシャツに 53g の汗が含まれていたことか

ら、着衣からの汗の蒸発が原因であると判断できる。着衣の水分蓄積が皮膚温変動に与える影響

は非常に大きい。 

次に、高温室における皮膚温変化の特徴を考察する。多量に汗をかくケース１では、入室後、

38 分に極大値になる。これは、同時刻に発汗量が急激に増加(図 4-4b)し、かつ背Ｔシャツ温が同

形状の鋭角な変化形状をとることから、着衣における汗の吸着熱が影響していると考えられる。

ケース 2では 40 分過ぎに一過性の上昇が生じるが、これもケース 1と同様に吸着熱の影響と考え

られる。 
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図 4-8 背皮膚温 
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(2)足部の皮膚温 

  図 4-9a～9c に、大腿、脛、足背の皮膚温を

示す。ケース 1では、運動時間中に足背で 3℃、

脛で 6℃、大腿で 4℃も上昇するが、椅座安静

で滞在するケース2では1.5～2.0℃程度の上昇

にとどまる。冷房室においては、ケース 1では

120 分時点でも大腿、すね、足背の各部位にお

いて、前室滞在時の皮膚温より約 2℃も高い。

踏み台昇降の影響が 60 分間も残っている。 
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図 4-9a 大腿皮膚温  
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 図 4-9b 脛皮膚温 図 4-9c 足背皮膚温 
 

(3)腕部皮膚温 

図 4-10a,10bに前腕と手背の皮膚温を示す。ケース 1では、運動を停止し 26℃の冷房室に移動

したにもかかわらず、前腕と手背の皮膚温は 34℃から 38℃まで約 4℃も上昇する。60～80 分に最

大値を維持した後、急激に低下するという特徴的な変動を示す。運動に伴うｓ皮膚の血流再配分

1-10)などが関係していると考えられる。ケース 2では、高温室入室後に皮膚温は上昇し冷房室移動

後に低下するといった変動を示す。 
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図 4-10a 前腕皮膚温             図 4-10b 手背皮膚温 
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4.3.4 着衣温度及び着衣間の空気温湿度 

(1)胴部着衣温 

背部Ｔシャツと肩部カッターの室内側表面温度を図 4-11a、4-11b に示す。 

冷房室における着衣温変動について説明する。ケース１では、カッター温度は冷房室入室後の

2分間で 4.8℃も急激に低下するが、Ｔシャツ温度は緩やかに低下する。Ｔシャツと皮膚は近接し

た状態であるが、Ｔシャツとカッター間は 1cm 以上の間隙があったことから、熱コンダクタンス

が影響していると考えられる。ケース２では、冷房室入室後 5分程度でＴシャツとカッターシャ

ツの両方とも高温室入室前の温度に戻る。温度が周期的に変動しているのは、室空気温変動の影

響である。次に、高温室における着衣温変動について説明する。ケース 1では、40 分に鋭角なピ

ーク温度が生じる。室空気の水蒸気あるいは汗の吸着熱の影響によるものと考えられるが、Ｔシ

ャツの温度上昇の方がカッターのそれより大きいことから、汗の吸着の影響が大きいと判断でき

る。ケース 2ではケース 1ほど顕著なピーク温度は観察されない。 
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図 4-11a 背Ｔシャツと肩カッターの表面温度（ケース１） 
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図 4-11b 背Ｔシャツと肩カッターの表面温度（ケース２） 
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 (2)四肢の着衣温 

図 4-12a,12b に大腿部長ズボンと前腕部カッターシャツの室側表面温度を示す。 

長ズボンでは、ケース 1とケース 2は同様の変化性状になる。高温室入室後に急激に上昇し 2

分後には約 35℃でほぼ安定し、冷房室入室後は急激に低下する。ケース 1の背部 Tシャツで見ら

れた汗の吸着による鋭角なピーク温度は生じない。 

前腕カッターでは、ケース 1で 45 分ごろから温度が低下する点を除くと、ケース 1とケース 2

は同様の変化性状となる。ケース 1における 45 分から 60 分までの温度低下は前腕皮膚温(図

4-10a)と同様の変動性状であるが、温度低下が生じる理由は明らかではない。 

 

 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

0 15 30 45 60 75 90 105 120

着
衣
温
度
[℃
]

時間[min]

ケース１：運動

長ズボン（大腿）

ケース２：椅座

26℃50% 35℃50% 26℃50%

 

図 4-12a 長ズボン（大腿） 
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図 4-12b カッターシャツ（前腕） 
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(3)着衣間の空気温湿度 

皮膚とＴシャツ間空気層の相対湿度、絶対湿度、空気温度を図 4-13a、4-13b、4-13c に示す。

背はデータ欠損であったため、肩と胸部における値を示す。 

 

空気相対湿度について説明する。ケース１では、高温室での発汗量の増加(図 4-4b)とともに相

対湿度は増加し、45 分に肩部で 93％、胸部で 80％に達する。その後、冷房室へ移動しても約 87 ～

97％の高湿状態が実験終了まで１時間も続く。80 分に発汗が停止したにもかかわらず、それ以降

も高湿状態が続いた理由は Tシャツに含まれる汗が蒸発する影響であると考えられる。ケース２

においても、高温室では空気相対湿度は増加し胸部で約 90％になるが、冷房室入室後は急激に低

下し実験終了時には45％程度になる。冷房室入室時における着衣に吸収されている汗の量により、

着衣間空気の相対湿度変動は大きく異なる。 
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図 4-13a T シャツ－皮膚間の空気相対湿度 

 

 

 

空気絶対湿度について説明する。ケース 1の場合、発汗発現と同時に絶対湿度は増加し、60 分

時点で胸部 44g/kg’、肩部 36.7ｇ/kg’の最大値をとる。このときの空気温度（図 4-13c）は、

胸部で 36.7℃、肩部で 35.0℃であり、高温高湿な環境に人体は曝されている。冷房室入室後の絶

対湿度の低下は遅く、高湿な状態が 1時間も続く。絶対湿度の変動を詳細にみると、大腿での発

汗が一旦無くなる 34 分～36 分では変化率が小さくなり、再発汗後に発汗量の増加の影響で絶対

湿度も急激に上昇する。その後は38分頃と47分頃の2度にわたり絶対湿度の上昇率が変化する。

上昇率が変化する理由は、次章の数値解析結果をもとに考察する。 

ケース 2では冷房室入室後に絶対湿度は急激に低下し、時刻 80 分頃には高温室入室前と同じ湿
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度に戻る。時刻 80 分には着衣に含まれる汗の蒸発が完了し前室と同じ含水状態に戻ったと考えら

れる。ケース 1とケース 2の冷房室における変化の違いは、着衣に含まれる汗の量の差が関係し

ていると考えられる。 
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図 4-13b T シャツ－皮膚間の空気絶対湿度 

 

 

空気温度について説明する。ケース 1の場合、高温室では、背皮膚温および Tシャツ温と同様

に、極大値をとった後一旦低下し再度上昇するといった変動性状を示す。胸部と背部では約 2℃

の温度差があるが、変化性状はほぼ同様になる。 

 冷房室入室後は、ケース 1では緩やかに温度が低下していくのに対し、ケース 2では急激に低

下した後再上昇する。 

28

30

32

34

36

38

0 15 30 45 60 75 90 105 12

空
気
温
度
[℃
]

時間[min]

0

ケース2(肩) ケース1(肩)

ケース1(胸)

ケース2(胸)

26℃50% 35℃50% 26℃50%

 

図 4-13c T シャツ－皮膚間の空気温度 
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4.3.5 心理応答 

図 4-14a,14b に全身温冷感申告値と全身快適感申告値を示す。全身温冷感申告値については、

高温室で踏み台昇降を行うケース 1では 40 分以降は 2.0(暑い)になるが、椅座安静で滞在するケ

ース 2 では 0.5(やや暑いと中立の中間)の値となる。冷房室における全身温冷感申告値を比較す

ると、両ケースともほぼ 0であり中立の申告値となった。 

快適感申告値は高温室ではケース 1 では 45 分から 52 分の間に 2.0(快適)になるがその他の時

間では 1.0(やや快適)になり、ケース 2 の場合では 1.0 になる。冷房室では、ケース 1 の場合に

は1.0、ケース2の場合には0(中立)になり、ケース1の場合の方が快適感は高い結果が得られた。 
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図 4-14a 全身温冷感申告値 
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図 4-14b 快適感申告値 
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4.4 4 章のまとめ 

 本章では、代謝量と着衣の水分蓄積が深部温変動に及ぼす影響を被験者実験により検討した。

高温環境で発汗し着衣に多量の汗を含んだ状態で冷房空間へ入室する場合を想定した被験者実験

を行い、高温環境で 6met の踏み台昇降運動を行い 550g 程度の汗をかく場合と、高温環境で椅座

安静で滞在し 150g 程度の汗をかく場合との比較検討を行なった。以下に結果を示す。 

 

（１)深部温変動 

椅座安静で滞在する場合には、高温室、冷房室ともに直腸温はほどんど変化しないが、高温室

で 6met の踏み台昇降運動を 30 分間行なった後 26℃の冷房室へ移動する場合には、深部温は以下

の変動を示す。 

・高温室での 30 分間の運動により直腸温は 1.6℃上昇する。 

・冷房室に入室した後に 0.3℃の一過性上昇を示し、冷房室入室前の直腸温に戻るのに 30 分の

時間がかかる。また、1時間後でも運動開始前の直腸温より 0.6℃高く、1時間にわたり高温

状態が続く。 

以上より、着衣に多量の汗を含んだ状態で冷房室に入室後、汗の蒸発により皮膚温が低下する

ことで皮膚血流量が減少し、深部へ還流する血液量が減少するため、血液を介した深部からの正

味の流出熱量が減少し、深部温が下がらないといった生理現象が生じている可能性がある。 

 

（２)皮膚温の変動 

踏み台昇降運動を行なった後、冷房室に入室した場合の皮膚温変動の特徴を以下に示す。 

・汗を含んだ着衣に面する胴皮膚では、1 時間にわたり皮膚温低下が続き、運動開始前の安静

状態の場合と比べて約 3℃皮膚温は低下する。 

・大腿と脛の皮膚温の低下は遅く、1時間後でも安静時より約 1℃温度が高い。 

・足甲の温度は測定部位中最も高い。靴により汗の蒸発が抑制されるためと考えられる。 

・前腕及び手背では、冷房開始後に皮膚温が一時的に上昇した後に低下する。 

 

（３)着衣温度変動 

・高温室では、汗の水分吸着の影響により着衣温度は鋭角なピーク値を示す。 

・冷房室では、皮膚との間隙が小さい部位（背および肩）のＴシャツ温度は 1 時間以上にわた

り低下し続けるが、その他の部位では、着衣温は冷房室入室後に急激に低下し定常値に達す

る。 

 

（４)着衣間空気温湿度 

実験期間中の体重減少量が 550g になる多量の汗をかいた場合には、皮膚―Tシャツ間の空気相

対室は冷房室移動後も 1時間にわたり飽和に近い状態が続く。 
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第５章 着衣－人体熱移動モデルによる深部温変動の予測 

 

5.1 本章の目的 

深部温の過渡応答を考慮した空調設計を行うためには、日常の様々な状況下における深部温応

答を予測する必要がある。本章では、深部温をはじめとする温熱生理に関わる生理量変動を予測

するための解析モデルを提示し、第 4 章で示した被験者実験の再現計算を行ない、解析値と実験

値を比較することで解析モデルの再現精度を検討する。以下に検討内容を示す。 

 

（１）解析モデルによる深部温の予測精度の検討 

人体熱モデルには、人体各部位を多質点化したStolwijkモデル1-12)を、着衣には熱水分同時

移動方程式1-30)1-31)を用いたモデルによる数値解析を行ない、第 4章の被験者実験結果と比較

することで予測精度の検証を行う。 

（２）代謝量が深部温に及ぼす影響の検討 

高温環境から冷房空間へ入室する場合を対象に、高温環境における代謝量の差違が冷房室

入室時の深部温に及ぼす影響を解析モデルにより定量的に検討する。 

 

 

5.2 解析に用いた解析モデルの概要 

5.2.1 解析モデルの概要 

人体熱モデルについては、第 3章で用いた Stolwijk モデルを用いる。ただし、着衣の有無・枚

数などが各部位皮膚の温湿度変動に与える影響を考慮するために、着衣状態に応じて皮膚と深部

を分割する。図 5-1 に解析モデルを、表 5-1 各部位皮膚に接する着衣の種類を示す。深部、筋部

は第 3章のモデル化と同じとし、皮膚のみ分割したモデル化を行う。 

 

表 5-1 各部位の着衣条件 

部位 各部位の着衣状態 着衣枚数

頭部 皮膚－ 室空気 無

胴部 上部 皮膚－ 空気層－ 半袖Tシャツ－空気層－ 長袖カッタ－ 室空気 2枚

下部 皮膚－ 空気層－ 半袖Tシャツ－空気層－ 長袖カッタ－ 室空気 2枚

脚部 大腿上部 皮膚－ 空気層－ トランクス－ 空気層－ 長ズボン－ 室空気 2枚

大腿下部 皮膚－ 空気層－ 長ズボン－ 室空気 1枚

下腿 皮膚－ 空気層－ 長ズボン－ 室空気 1枚

足 皮膚－ 空気層－ 靴下－ 空気層－ 靴－ 室空気 2枚

腕部 上腕 皮膚－ 空気層－ 半袖Tシャツ－空気層－ 長袖カッタ－ 室空気 2枚

前腕 皮膚－ 空気層－ カッター 室空気 1枚

手 皮膚－ 室空気 無  
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図 5-1 人体ー着衣系解析モデルの概要 

 

表 5-2  人体モデルに用いた諸係数 

頭部 深部　(i=1) 0.1740 0 0.5 0.04 0.093 0.067

皮膚部(i=2) 0.0020 - - - 0.093 0.005

胴部 深部　(i=3) 0.6280 0 0.5 0 0.348 0.341

筋部　(i=4) 0.0600 0.3 0 0.38 0.348 0.165

皮膚部 上半身(i=5) 0.0049 - - - 0.244 0.013

下半身(i=6) 0.0021 - - - 0.104 0.006

脚部 深部　(i=7) 0.0870 0.68 0 0.34 0.378 0.264

皮膚部 大腿上部(i=8) 0.0025 - - - 0.132 0.007

大腿下部(i=9) 0.0025 - - - 0.132 0.007

脛(i=10) 0.0014 - - - 0.076 0.004

足(i=11) 0.0007 - - - 0.038 0.002

腕部 深部　(i=12) 0.0320 0.02 0 0.24 0.180 0.092

皮膚部 上腕(i=13) 0.0014 - - - 0.086 0.004

前腕(i=14) 0.0013 - - - 0.076 0.004

手(i=15) 0.0003 - - - 0.018 0.001

- - - - - -

部位名称と番号

中央血流溜り(i=16)

,mtb ic ,ex ic ,res ic ,sh ic ,s ic ,w ic
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5.2.2 着衣の熱水分同時移動方程式 

着衣の解析に用いた熱水分同時移動方程式1-29)を式(5-1)から式(5-3)に、解析モデルの概念図を

図 5-2 に示す。多量の汗が着衣に付着する場合には、液相と気相の水分移動が同時に生じている

が、本研究では気相と液相両方の水分移動を簡易的に蒸気拡散として表現する。解析では人体を

模擬した円柱周壁面に垂直な方向の熱水分移動のみを考慮した 1 次元系とする。また、着衣の表

面積は皮膚面積と等しいと近似する。 

 

 水分収支式：
'[cl cl

w
w X
t x x

ρ λ∂ ∂ ]∂
=

∂ ∂ ∂
           (5-1) 

熱収支式： [ 'cl cl cl
cl cl

T Tc r
t x x x

ρ λ λ∂ ∂ ∂ ]X∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂
            (5-2) 

       平衡含水率曲線： ( )cl clw f H=                     (5-3) 

着衣と着衣内空気あるいは室内空気及び皮膚と着衣内空気の境界条件は第３種境界条件とする。

境界条件を式(5-4)～(5-7)に示す。皮膚に蓄積された汗の移動に関しては以下の仮定を用いる。 

１．皮膚との密着度の高いＴシャツ、トランクス、靴下に面する皮膚では、皮膚に汗が蓄積さ

れると同時に着衣に液水のまま一様に吸収されるとした。このとき、相変化は生じないの

で吸着熱は発生しない。 

２．着衣に吸収される汗の量は絶乾時空隙率（＝0.776）を上限とし、吸収されない汗は皮膚に 

  蓄積されたままとする。また、汗の移動に伴う顕熱移動も取り扱う。 

 

 

図 5-2 着衣及び着衣間空気層の解析モデル 
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・Ｔシャツ、トランクス、靴下の皮膚側表面の境界条件 

( )' 'cl
cl a m

X
X X S

x
λ α
∂

− = − +
∂

                   (5-4) 

( ) ( ) ( )' 'cl
cl a cl a w m sk

T
r T T r X X c

x
λ λ α α

∂
− + = − + − +

∂
S T         (5-5) 

・その他部位の着衣境界条件 

( )' 'cl
cl o

X
X X

x
λ α
∂

− = −
∂

                      (5-6) 

( ) ( ) (' 'cl
cl o cl o

T
r T T r X

x
λ λ α α

∂
− + = − + −

∂
)X              (5-7) 

ここで、 

c：比熱[J/kgK ] 

H :相対湿度[％] 

r：水の相変化熱[J/kg] 

mS ：皮膚から着衣へ液のまま吸収される汗の量[kg/m2s ] 

T ：温度[K] 

t：時間[s] 

X ：絶対湿度[kg/kg’ ] 

x：座標[m] 

w：体積含水率[㎥/㎥ ] 

λ：熱伝導率[W/(m･K) ] 
'λ ：湿気伝導率[kg/{ms(kg/kg’)}] 

ρ ：密度[kg/㎥ ] 

α ：総合熱伝達率[ W/(㎡ sK) ] 
'α ：湿気伝達率[kg/{㎡ s(kg/kg’)}] 

  

添え字 

cl：着衣 
a：空気（ 及びaT aX は、着衣-着衣間または皮膚-着衣間の空気温度及び空気絶対湿度） 

w：水 
sk：皮膚 
o：室 

 

5.2.3 着衣間空気の熱水分収支式 

皮膚と着衣間、あるいは着衣と着衣間の空気層の熱水分収支式を以下に示す。表 5-1 に示す各

空気層ごとに質点を設ける。各空気層では、皮膚及び着衣からの熱水分移動、各部位空気層間あ
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るいは各部位空気層と室空気間の移流を考慮する。 

( ) ('a
a j a a

j m

X
lS S X X nlS X X

t
ρ α ρ

∂
= − + −

∂
∑ ∑ )m a            (5-8) 

( ) (a
a a j a a a m a

j m

T
c lS S T T c nlS T T

t
ρ α ρ

∂
= − + −

∂
∑ ∑ )              (5-9) 

ここで、 

l：着衣‐皮膚間または着衣‐着衣間の空気層の厚さ[m] 
S：着衣または皮膚の表面積[㎡] 
n：着衣‐皮膚間または着衣‐着衣間の空気層に隣接する空気層との換気回数[回/h] 
 

添え字 

j：計算対象の空気層に面する着衣または皮膚 
m：計算対象の空気層に隣接する空気層または室空気 

 

 

5.2.4 解析条件 

 高温環境で 6met の踏み台昇降運動を行った後 26℃の冷房室に移動し、深部温が一過性に上昇

したケース 2 の再現計算をおこなう。時刻 0～31 分まではデータ欠損であったため、データが得

られた時刻 32 分以降を解析対象とする。解析条件を以下に示す。 

・初期値 

 皮膚温、着衣温、着衣間空気温湿度は時刻 32 分の実験値を用いた。頭深部、胴深部は各々鼓 

膜温および直腸温の実験値を、胴筋部、脚深部温と腕深部温は筋のセットポイント値（35.88℃） 

とした。着衣の含水率は 26℃50％時の平衡含水率(=0.0273 ㎥/㎥)とした。 

・室内空気温湿度条件 

  FL+1.1m における実測値を室内空気条件として与えた。 

・筋血流量及び熱産生量について 

  熱産生量と筋血流の非定常性状を考慮した検討を行う。熱産生量及び筋血流量の変化性状が

心拍数のそれに類似するように 1 2 3 4 0.003β β β β= = = = として解析を行う。 

・数値解析法 

  空間は中心差分、時間は前進型有限差分を用いた。着衣は皮膚側、中心、室空気側の 3 質点

としそれぞれ布の厚さの 1/4,1/2,1/4 とした。汗の吸収がある場合は皮膚側 1/4 の質点に全

て吸収されるとする。時間刻みは 0.01 秒とした。 
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5.2.5 解析に用いた物性値と諸定数 

 解析に用いた着衣の熱伝導率、湿気伝導率及び平衡含水率曲線を式(5-10)～(5-12)に示す。こ

れらの物性値は全ての着衣で同じとし、湿気伝導率及び平衡含水率曲線は、図 5-3aと図 5-3bに示

すように綿 100％のＴシャツに関する実験式5-1)5-2)を用いた。熱伝導率は汗の吸着による含水率の

変動を簡易的に考慮する目的で、着衣実質部、空隙空気、水分（汗）の体積平均値とした。着衣

に関する物性値5-3)を表 5-3 に示す。 

 

・熱伝導率  (1cl a w sa w a w)λ λ λ= + + − − λ                   (5-10) 

・湿気伝導率 
( )

4
' 1.5 10 1.5 10

102
cl

clH
λ

−
6−×

= +
−

×                      (5-11) 

・平衡含水率曲線 

( )
( )
( )

3.2 30 0.11 0.057, 30.38

5.2 133 0.003 0.057 0.148, 30.38 96.63

0.3 102 0.093 0.148 , 96.63

cl cl

cl cl

cl cl

H w H

w H w H

H w H

− − +⎧
⎪

= − +⎨
⎪ − +⎩

≦ ≦

＜ ≦ ＜ ≦

＜ ≧

  (5-12) 

ここで 

, ,cl a wλ λ λ ：着衣、空気、水の熱伝導率[W/mK] 

a :個体（着衣）の空隙率[n.d.] 

w：着衣の含水率[kg/kg] 
'clλ ：着衣の湿気伝導率[kg/ms(kg/kg’)] 

clH ：着衣の相対湿度[%] 
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表 5-3  着衣に関する物性値 

物性値 数値または算出式

熱伝導率 実質部 0.16661 [ W/mK ]
空気 0.023 [ W/mK ]
水 0.580 [ W/mK ]

着衣 比熱5-3) 1,380 [ J/(kg ･K) ]
実質部密度5-3) 1,540 [ kg/m 3 ]
空隙率 0.773 [ n.d. ]

着衣厚さ 靴 3.0 [ mm ]
長ズボン 1.0 [ mm ]
靴下 1.0 [ mm ]
その他 0.5 [ mm ]

空気層厚さ 皮膚ー着衣間 2.0 [ mm ]
着衣ー着衣間 2.0 [ mm ]  

 

 

熱湿気伝達率を表 5-4、5-5 に示す。着衣と室空気間、あるいは皮膚表面と室空気間の熱伝達率

は、人体周りの風速からユルゲスの式により決定した。Ｔシャツまたはトランクスと皮膚表面の

熱伝達率は接触する影響を加味して十分大きな数値1-29)とした。着衣と皮膚が接触していない場合

の伝達率は文献5-4)の値を参考に決定した。靴の室内空気側の湿気伝達率は、防水加工仕上げであ

ることを考慮し 0とした。 

 

 

表 5-4  室空気と着衣表面（または露出部皮膚表面）間の伝達率 

時間 

[分] 

対流熱伝達率 

[W/(m2K)] 

放射熱伝達率 

[W/(m2K)] 

湿気伝達率 

[kg/(m2s kg/kg’)] 

高温室 6.96 4.65 6.69 x 10-3

低温室 4.65 4.65 4.65 x 10-3

※足背部の室内空気―靴間の湿気伝達率は 0とした。 

 

表 5-5  着衣間表面または皮膚表面の伝達率 

部位 対流熱伝達率

[W/(m2K)] 

放射熱伝達率

[W/(m2K)] 

湿気伝達率 

[kg/(m2s kg/kg’)]

人体―Ｔシャツ間 

人体―トランクス間 

人体―靴下間 

100 4.65 100 x 10-3

高温室 40 4.65 40 x 10-3
胴 

Ｔシャツ 

―カッター間 低温室 40 4.65 40 x 10-3

高温室 20 4.65 20 x 10-3四
肢 

人体―ズボン・ 

カッター間 低温室 20 4.65 20 x 10-3
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5.3 解析値と実績値の比較 

 5.3.1 深部温等の比較 

(1)深部温の変動 

 図 5-4a に胴深部解析値と直腸温実験値の比較を示す。実験値は、運動開始直後に一過性低下を

示し、60 分に運動を終え 26℃の冷房室に移動した後に一過性上昇を示すが、解析値はこの傾向を

よく再現できている。ただし、実験値では時刻 63 分から 81 分まで極大値をとった後 120 分まで

の 39 分間に 0.6℃低下するが、解析値では時刻 75 分から 81 分までに極大値をとった後 39 分間

で 0.2℃低下するのみであり、極大値後の低下速度が実験値より遅い。 

図 5-4b に頭深部の解析値と鼓膜温の比較を示す。鼓膜温は室内空気の移流の影響を受けるため、

実験値と解析値の単純な比較はできないが、参考のため結果を示す。冷房室入室後に鼓膜温は急

激に低下するが、頭深部の解析値は 0.1℃低下するのみで実験終了時までほぼ同じ値を維持し、

両者の結果は一致しない。 
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図 5-4a 直腸温実験値と胴深部温解析値の比較 
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図 5-4b 鼓膜温実験値と頭深部温解析値の比較 
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(2)血流量変動 

 図 5-5a に SBF と MBF を示す。冷房室入室後に SBF は急激に低下し、MBF は階段関数的にではな

くなだらかに低下する。解析結果では、SBF の急激な減少により胴深部から皮膚への正味の流出

熱量が減少することと、熱産生量及び筋血流量の時間遅れの影響により胴深部温は一過性の上昇

を示すが、これは第 3 章で示したメカニズムと同じ結果となる。比較的着衣量が多い場合でも、

第 3章で示したメカニズムにより、深部温の一過性上昇が生じる。 

 図 5-5b に代謝量と心拍数の変化特性に比較を示す。両者の変化特性は概ね類似している。 
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    図 5-5a SBF と MBF の変動（解析値）   図 5-5b 心拍数と代謝量の変化特性の比較 

 

 

(3)平均皮膚温 

図 5-6 に平均皮膚温を示す。高温室入室後の温度上昇、冷房室入室後の温度低下を概ね再現で

きているが、さらに精度を向上させるには、後に示す脚部皮膚温と腕部皮膚温の予測精度の向上

が必要である。 
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図 5-6 平均皮膚温の比較 
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5.3.2 皮膚温等の比較 

(1)胴部皮膚温 

 図 5-7 に背皮膚の実験値と胴部皮膚温の解析値を示す。両者は非常によく一致しており、解析

により背皮膚部の温度変化を再現できている。以下では、高温室、冷房室各々における皮膚温変

化の特徴を解析結果をもとに説明する。 

 

＜高温室における皮膚温変化の特徴＞ 

解析結果を図 5-7 に示す①から③の 3つの過程に区分し、各々の変動性状について説明する。 

①! 高温室入室後の増加について 

高温空気から皮膚表面への熱流入と血流による深部からの皮膚への正味の流出熱量の増加によ

り皮膚温は上昇するが、加えて、汗の吸着によりＴシャツ温度が上昇しＴシャツからの熱流入

により背皮膚温は上昇する。 

②極大値後の皮膚低下について 

 極大値後、発汗量の増加とともに皮膚から室空気への汗蒸発による流出熱量が増加し、皮膚温

は低下に転じる。 

③42 分以降の皮膚温の再上昇について 

皮膚表面が飽和に達する 42 分に皮膚温は上昇に転じる。皮膚表面が飽和に達すると、皮膚から 

の水分蒸発が頭打ちになるが、一方、運動による筋温の上昇により血流による深部から皮膚へ 

の正味の流出熱量が増加するため、皮膚温は上昇に転じる。 

 

＜低温室における皮膚温変化の特徴＞ 

低温室入室後は、実験終了の 120 分まで緩やかに減少を続ける。これは、着衣と皮膚に蓄積さ

れた汗の蒸発が 120 分まで続くことが理由である。 
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図 5-7 背皮膚温の比較 
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 (2)足部皮膚温 

図 5-8a に、足背の皮膚温を示す。足背では、実験値と解析値は良く一致しており、冷房室入室

後も靴内部が高温状態にある実験値の傾向を再現できている。靴表面の室内側湿気伝達率を 0 と

おき解析を行っているが、靴から汗が蒸発しないため、靴の内部が高温状態になる。 

図 5-8b に、脛皮膚と大腿皮膚の面積平均皮膚温の比較を示す。高温室で上昇し低温室で低下す

るといった全体的な傾向は再現できているが、絶対値の差は 2℃にもなる。冷房室においては、

解析ではいったん低下した後、発汗量が減少するため 75 分以降に皮膚温は上昇に転じるが、実験

値では時刻 75 分以降は単調に低下しており、解析値と実験値は一致していない。熱産生量、発汗

量などに関する検討が必要である。 
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        図 5-8a 足背皮膚温の比較
膚温 

、図 5-9b に、前腕と手背の皮膚温を示す。冷

を解析では再現できていない。運動終了後の血

ル化に関する検討が必要である。 
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       図 5-9b 手背皮膚温の比較 



(4)発汗量と体重減少量 

 図 5-10aに 32分の値を基準とした場合の体重減少量を示す。時刻120分における体重減少量は、

実験値の-470g に対し解析値では-430g となり、約 1割の誤差はあるものの全体的な変動性状は概

ね再現できている。図 5-10b に脚部の発汗量を示す。運動後に発汗が停止する時刻を比べると、

実験では時刻 80 分に解析では時刻 105 分に停止し、解析では実験よりも 25 分ほど停止する時刻

が遅い。脚部及び腕部の皮膚温が冷房室で実験値よりも大きく低下する(図5-8b,5-9a,5-9b)のは、

発汗量を課題に計算していることが理由であると考えられる。 

図 5-10c に皮膚表面における汗の蓄積量の解析結果を示す。汗の蓄積は胴部皮膚のみで生じ、

他の部位では生じない。50 分過ぎから汗の蓄積が始まり、冷房室入室後も蓄積量は増加を続け､

時刻 100 分に減少に転じる。図 5-10d に、胴部Ｔシャツの含水率解析値を示す。45 分過ぎに汗が

吸収され始めると含水率は急激に増加し、52 分に含水率の最大値である 0.773 に達した後は、実

験終了まで着衣の皮膚側表面に水分が蓄積された状態が続く。実験終了時点におけるＴシャツの

質量は、実験開始前の質量よりも汗の付着により 50g 増加していた。解析結果では、Ｔシャツの

質量は 53g 増加しており、実験値と解析値は概ね一致している。 
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5.3.3 着衣温湿度の比較 

 図 5-11a､5-11b に肩部のカッターと背部Ｔシャツの室内側表面温度を示す。 

肩部カッターについて、解析値と実験値は非常によく一致している。高温室入室後の一過性の

温度上昇、及び冷房室に移動した後の急激な温度低下を解析値により再現できている。高温室入

室後に鋭角なピーク値をとる理由は、解析結果から汗の水分吸着によるものである。 

背Ｔシャツについては、高温室における変化性状をよく再現できている。実験値では高温室入

室とともに急激に 4℃程度上昇し、極大値をとった後に急激に約 3℃も低下する。解析においても

運動開始後約 4℃上昇した後、急激に 2℃低下する。実験値と解析値の一致は良い。冷房室入室後

は、解析値は実験値よりも 2℃から 3℃温度が低い。より実態に合った伝達率あるいは空気の移流

などの検討が必要である。 
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図 5-11a 肩部カッターと胴部カッター表面温度の比較 
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図 5-11b 背部Ｔシャツと胴部Ｔシャツの表面温度の比較 
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5.3.4 着衣間空気温湿度の比較 

(1)絶対湿度 

 図 5-12a に肩及び胸部の皮膚―Ｔシャツ間空気の絶対湿度変動を示す。解析値は、実験値の示

す特徴的な変動をよく再現できており、高温室及び低温室ともに一致は良い。以下では、図 5-12a

に示す①～③の 3つの過程に区分し、各々の変動性状について説明する。 

実験値では、①高温室入室後に増加し 17g/kg’程度で一旦安定した後、②38 分過ぎに再び増加

し以降は 60 分まで上昇を続けるが、③途中 40 分と 47 分の 2 度にわたり変化率が緩やかになる、

といった変動を示す。以下に、解析結果をもとにこの変動性状の理由を説明する。 

①高温室入室後の増加について 

この時点で発汗は生じていないため、絶対湿度の増加は、周辺環境が高湿になることと不感蒸

泄による皮膚からの水分蒸発が増加するために生じる。 

②37 分以降の急激な増加について 

 実験値では 36 分に発汗が生じてから 1分後に急激に空気絶対湿度は増加するが、解析において

も発汗量が増加したことにより、絶対湿度が上昇する。 

③高温室における上昇率の変化について 

解析では 42 分に皮膚表面が飽和に達すると、皮膚表面の絶対湿度の上昇がそれ以前と比べて緩 

やかになる。その影響により、着衣間空気絶対湿度の上昇率が緩やかになる。 
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図 5-12a 着衣間空気絶対湿度 
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(2)相対湿度 

図 5-12b に空気相対湿度変動を示す。解析値は肩部空気の相対湿度に近い値を示しており、高温

室入室後の変動性状、及び 45 分以降の高湿な状態を再現できている。実験値では肩部における相

対湿度は最大 97％であるが、解析では 45 分以降は 100％になる。 
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図 5-12b 着衣間空気相対湿度 

 

(3)空気温度 

 図 5-12c に空気温度変動を示す。解析値は、肩部の空気温度に近い値を示しており、実験値の

変動性状をよく再現できている。高温室では、入室後、急激に増加し一旦低下した後再度増加す

るといった実験値の変動と同様の変動性状を示す。低温室における温度の低下速度も概ね一致し

ている。 
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図 5-12c 着衣間空気温度 
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5-4 深部温変動に及ぼす代謝量の影響 

 本節では、深部温の一過性上昇に及ぼす高温環境における代謝量の影響を検討する。 

 

5-4-1 解析条件 

 第 5.3 章で行った解析条件のうち、高温室の代謝量を 1 met から 6met まで 1.0met ごとに変化

させた 6ケースの計算を行ない、その際の深部温変動を比較する。第 5.3 章ではβ=0.003 とおき

計算を行ったが、ここではβ=0.005とおいた計算も行い深部温変動に及ぼすβの影響も検討した。 

 

5-4-2 解析結果と考察 

(1)深部の温度上昇に及ぼす代謝量の影響 

運動を開始してから終了するまでの 30 分間における胴深部温の上昇幅（＝運動を開始して 30

分後の深部温－運動開始前の深部温）を図 5-13a に示す。β=0.005 およびβ=0.003 のどちらの場

合でも、2met の時に最も温度上昇が小さく、3met 以上では代謝量が大きいほど温度上昇は大きく

なる。代謝量が 1met の場合には運動を行わないため深部温の一過性低下は生じないが、2met 以

上の場合には運動を開始すると深部温は一過性に低下する。2met 以上の場合には代謝量が大きい

ほど一過性の低下は大きく、深部温が低下する前の温度に戻るまでの時間も短くなるが、2met の

場合には一過性に低下した後に元の温度に戻るまで時間がかかるため、1met の場合よりも深部温

の上昇幅は小さくなる。 

 

(2) 深部の一過性上昇に及ぼす代謝量の影響 

胴深部における一過性の温度上昇幅（＝冷房室における深部温の極大値―冷房室入室時の深部

温）を図 5-13b に示す。β=0.003 の場合、代謝量が大きいほど一過性の温度上昇幅も大きくなる

がこれは次の 2つの理由による。すなわち、代謝量が大きくなるほど、①冷房室入室後の産生熱

量と筋血流量の積算熱量が大きくなるため、深部へ流入する熱量が増加し一過性の温度上昇幅は

大きくなる。②運動終了時点での皮膚血流量は増加するため、冷房室入室後の皮膚血流量の減少

量しいては胴深部への血液還流量の減少量も大きくなる。これにより、深部からの正味流出熱量

の減少量が大きくなり、一過性の上昇幅は大きくなる。   

ただし、β=0.005 においては 3met 以上では一過性上昇の温度幅は大きくならない。これは、胴

深部温が高くなると、熱伝導による他組織への流出熱量も大きくなるためである。 

 

(3)運動時間が深部温変動に及ぼす影響 

代謝量を 6met とおき計算した場合の、運動時間と胴深部の上昇温度の関係を図 5-13c に示す。

運動開始後一過性の温度低下が生じるため、β=0.005 の場合で 10 分後、β=0.003 の場合で 13 分

後に胴深部温は運動開始前の温度に戻り、その後は 2次関数的に上昇を続ける。屋外で 10 分に満

たない歩行をする程度あれば、深部温はほとんど変化しない結果が得られた。 
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図 5-13a 深部の上昇温度と代謝量の関係(運動開始 30 分後の値) 
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図 5-13b 深部温の一過性上昇に及ぼす代謝量の影響 
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図 5-13c 運動時間が深部温変動に及ぼす影響 
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5.5 5 章のまとめ 

 本章では、夏期の着衣条件としては比較的着衣量の多い場合を対象に、高温環境から冷房空間

へ移動する場合の深部温変動を予測するための解析モデルを提示し、第 4 章で示した被験者実験

の結果と再現計算値とを比較することで、解析モデルの精度を検証した。解析モデルには、人体

熱モデルとして Stolwijk モデルを多質点化したモデルを、着衣には熱水分同時移動方程式を用い

た。結論を以下に示す。 

 

(１)提案した解析モデルにより被験者実験の結果を概ね再現できた。特に、深部温の一過性上昇、

胴部皮膚温の変化性状、着衣の温度変動については、実験値と解析値は良く一致した。ここ

で示した解析方法により、高温環境や冷房空間における人体生理応答の予測を行うことが可

能である。 

 

(２)高温環境で運動を終了し冷房室入室後に前腕と手背の皮膚温が一時的に上昇する実験結果に

ついては、数値解析により再現できなかった。運動終了後の血流再配分あるいは動静脈吻合

など血流のモデル化に関する検討が必要である。 

 

(３)代謝量が深部温の一過性上昇に及ぼす影響を定量的に検討した。一過性の温度上昇幅は、冷

房室入室以前の代謝量が大きいほど大きくなる。 
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第３部  

深部温を評価指標とする冷房環境の最適設計 



第６章 深部温を評価指標とする冷房環境制御 

 

6.1 はじめに 

第 5 章までに示したように、環境の変化に曝される場合や運動を行う場合には、定常状態とは

異なり深部温はしばしば大きく変動する。室内環境条件を設定する際、一般的には人の温冷感あ

るいは快適感などの心理量を評価指標として室内環境条件を決定する場合が多い。例えば､人体が

定常状態にある場合には PMV や SET*などが用いて室内環境条件を設定することが多く、非定常状

態においても温冷感の非定常性を考慮して室内環境条件を決定する方法などが提案されている。

一方、温熱環境や代謝量が変化する場合には健康で省エネルギーな生活環境の創造には、体温調

節の主要な入力値でありかつ目標値である深部温変動を考慮して室内環境条件を決定する必要が

あると考えられるが、深部温変動を考慮して室内環境制御を行った事例はない。 

本章では、深部温を評価指標とした冷房環境の設定方法に関する提案を行う。具体的には、高

温環境から冷房空間へ入室した際に、深部温の一過性上昇や停滞をなくし速やかに深部温を低下

させるために最適な設定室温の決定方法を提案する。さらに、非定常状態における温冷感申告値

の予測式を用いて決定した設定室温と、提案した室温設定方法により得られた最適室温の比較検

討を行う。 
 

6.2 問題の定式化 

6.2.1 解析対象 

 解析対象とする系を図 6-1 に示す。夏期高温な屋外で歩行した後に冷房空間へ入室する状況を

想定する。この冷房空間において、次節に示す深部温に関わる評価関数を最小化にする室温を求

めることを問題とする。 

 

 
 

図 6-1 解析対象とする系 
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6.2.2 基礎式 

 第 5 章で用いた解析モデルを用いる。すなわち、人体については Stolwijk らの人体熱モデルを

基礎とし、人体各部位の分割数を多くしかつ代謝による熱産生量と筋血流量の時間遅れを考慮し

たモデルを用いる。 

 

6.2.3 評価関数 

評価対象時間の終了時刻における深部温のセットポイント値からの偏差の絶対値 を評価関数

とする。すなわち、評価時間内において高温状態にある深部温をどれだけセットポイントに近い

状態まで低下させることができたかを評価する。式(6.1)に評価関数 を示す。 

J

J

,( )
E

CR E CR set t t
J T t T

=
= −                   (6.1) 

ここで、 

tは時刻を表し、評価を開始する時刻を 0、評価を終了する時刻を とする。 は時刻

における深部温度であり胴部深部温とする。 は深部温度のセットポイント温度である。 

Et ( )CRT t t

,CR setT
 

この評価関数 を最小にする室内環境条件(室内温湿度、風速、平均放射温度など)を決定する

ことが本問題の目的である。本研究では、深部温を評価指標とする冷房環境の設定方法を定式化

することを目的としているため、室内温度のみを変数とする単純な系を取り扱う。 

J

以下では評価関数 の値が最小になる時々刻々の室温を「評価指標 に関する最適解あるい

は最適室温」と称する。 

J J

 

 

6.3 深部温を評価指標とする冷房時の最適室温 

6.3.1 解析条件 

 計算対象とする人体の体重と身長を表 6-1 に、建物内外の移動スケジュールを図 6-2 に示す。

身体条件は第 2 章で行った被験者実験における被験者と同じとし、特性把握を目的としているた

め解析条件を単純化し裸体に関する解析を行う。29℃50%の空調室に 30 分間滞在した後、35℃50%

の屋外に移動し 3.0met の歩行を 30 分間行ない、その後、冷房室へ入室する状況を想定する。冷

房室入室直後から 1時間を評価対象時間とする。  

解析に用いた人体各部位の初期値は、セットポイント値と同じとし、皮膚温 34.1℃、筋温

35.88℃、深部温 36.6℃、ＣＢ温 36.6℃とした。皮膚表面の熱・湿気伝達率は、第 3 章の表 3-2

と同じ条件とした。セットポイント値については、 , 36.6CR setT = ℃とした。熱産生量及び筋血

流量の時間遅れを表す係数 iβ については、 1 2 3 4 0.005β β β β= = = = として計算を行った。 
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表 6-1 計算対象とする人体の身長と体重 

身長(cm) 体重(kg) 

169.0 54.5 

冷房空間（椅座安静）椅座安静 屋外歩行 

(1.0met) (3.0met) (1.0met) 

29℃50%RH 設定室温 35℃50%RH

0min 30min 60min 120min

 

図 6-2 計算対象とする人体の移動スケジュール 

 

 

 6.3.2 解析方法  

時刻ごとに設定室温を様々に変化させた複数の計算を行い、その中から評価関数 を最小化す

る設定室温を探索する。 

J

冷房室に滞在する 60 分間を 15 分毎に 4 つの時間帯に区分けする。60～75 分、75～90 分、90

～105 分、105～120 分の時間帯ごとに室温を設定し、15 分間は設定室温を一定とする。時間帯ご

とに複数の設定室温の候補値を設け、それら候補値の全ての組み合わせについて計算を行う。 

候補値としては、 の範囲とし、24～35℃の間で 1℃刻み、すなわち

24℃,25℃,26℃,27℃,28℃,29℃,30℃,31℃,32℃,33℃,34℃,35℃の計 12 個を候補値とする。従

って、組み合わせ数は 12

24 ( ) 35aT t℃≦ ≦ ℃

4=20,736 通りである。屋外から冷房室に入室した 60 分時点における生

理量を初期条件として計算を開始し、冷房室に滞在する 60 分間について 20,736 通りの数値解

析を行なう。その中から を最小にする設定室温を求め、それらを最適室温とする。 J
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6.3.3 最適室温の解析結果 

（1）最適室温について 

評価関数 に関する最適室温を図 6-3 に示す。比較のため、評価関数 の値が最大になる､す

なわち 120 分時点における胴深部温が最も高くなる場合の設定室温も示す。 

J J

最初の 15 分を 35℃（候補値中の最大値）、残りの 45 分を 24℃（候補値中の最小値）とした場

合に最適室温となる。 の値が最大になるときの室温、すなわち深部温度がもっとも高くなる条

件は、最初の 30 分を 32℃、次の 15 分を 29℃、最後の 15 分を 28℃にした場合であった。 

J

表 6-2 に最適室温あるいは評価関数Ｊ最大時の室温と、その時の胴深部温を示す。最適室温

時の胴深部温は 36.91℃となる。 が最大値になるときの胴深部温度は 37.45℃であり、胴深部

温は 36.91℃から 37.45℃の 0.54℃もの広い幅に分布し、深部温変動に及ぼす設定室温の影響が

大きいことが分かる。 

J
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図 6-3 最適室温 

 
 

表 6-2 最適室温と評価関数 最大時の室温との比較 J
 

時刻(分） 時刻120分の

60～75 75～90 90～105 105～120 胴深部温(℃)

Jに関する最適室温 35 24 24 24 36.9

Jが最大値になる時の室温 32 32 29 28 37.45
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(２)深部温変動について 

 図 6-4 に最適室温時の胴深部温を示す。室温は 35℃一定とする場合には、胴深部温は冷房室入

室後 0.03℃だけわずかに上昇した後は単調に低下し、120 分時点で 37.14℃になる。時刻 60～120

分の 60 分の間に 0.25℃低下する。最適室温時には、時刻 75 分に室温が 35℃から 24℃に変化す

ると、胴深部温は一旦 0.05℃程度上昇するがその 5分後には低下に転じる。以降、胴深部温は急

激に低下し、時刻 100 分以降は設定室温 35℃一定の場合より、温度は低くなる。時刻 75 分～120

分までの 45 分の間に 0.43℃も温度が低下する。 の値が最大になる設定室温の場合には、胴深

部温は運動停止後 30 分間も上昇を続ける。時刻 90 分以降に低下に転じるが、温度の低下は非常

に緩やかであり、時刻 120 分においても深部は 37.45℃と高い温度のままである。 

J

図 6-5 に最適室温時の頭深部温を示す。時刻 120 分における頭深部温の温度を比較すると、最

適室温時の場合には、35℃一定遠く場合よりも 0.3℃も低い温度になる。頭深部温に及ぼす設定

室温の影響は、胴深部温の場合と同様に大きい。 
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図 6-4 胴深部温の解析結果 
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図 6-5 頭深部温の解析結果 
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6.3.4 最適室温に関する考察 

 前節では、はじめの 15 分を候補値のうち最大値である 35℃に設定し、15 分以降は候補値のう

ち最小値である 24℃に設定した場合に、評価関数 に関する最適室温が得られることを示した。

ここでは、深部温変動に及ぼす設定室温の影響を考察することにより、深部温を速やかに低下さ

せるために最適な室温の設定方法を明らかにする。 

J

 

（1）評価関数 の解について J
 に関する解のうち、小さい順 5ケースの設定室温とその時の胴深部温、平均皮膚温および評

価関数 を表 6-3 に示す。5ケース全てに共通した傾向としては、はじめの 15 分間は 35℃に設定

し、残り 45 分間は 24～26℃の低い温度に設定することである。高温状態にある深部温を早く低

下させるためには、高温環境から冷房空間へ入室後、はじめは室温を高く保ち、ある時点から室

温を低くするという室温制御を行うことが有効である。 

J
J

 

表 6-3 評価関数 の値（小さい順 5ケース） J
順位 設定室温(℃） 120分における温度(℃） 評価関数Ｊ

60～75分 75～90分 90～105分 105～120分 胴深部温 平均皮膚温 (n.d.)

1 35 24 24 24 36.91 32.20 0.31

2 35 24 24 25 36.92 32.48 0.32

3 35 24 24 26 36.93 32.76 0.33

4 35 24 25 24 36.94 32.26 0.34

5 35 25 24 24 36.94 32.23 0.34  

 

 

（2）設定室温と胴深部の熱移動について 

まず、冷房室の設定室温を 35℃一定にした場合と 24℃一定にした場合における深部の熱移動を

比較する。 

胴深部からの正味の流出熱量を図 6-6 に示す。胴深部の温度は、基礎代謝に伴う熱産生量、熱

伝導による胴深部から胴筋への流出熱量、および血流による胴深部から各部位への正味の流出熱

量、の 3つの熱収支によりその値が決定される。冷房室入室直後から 13 分間(時刻 60～73 分)は、

室温を 35℃に設定する方が正味の流出熱量は大きくなり、残り 47 分間（(時刻 73～120 分)では

室温を 24℃に設定する方が胴深部からの正味の流出熱量は大きくなる。 
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図 6-6 胴深部からの正味の流出熱量 
 

胴深部からの熱移動の内訳を図 6-7 に、平均皮膚温と皮膚総血流量 SBF の解析結果を図 6-8、

図 6-9 に示す。 

血流による胴深部からの正味の流出熱量について説明する。胴深部からの正味の流出熱量は、

60～101分は設定室温を35℃にした方が大きく、102分以降は設定室温を24℃にした方が大きい。

設定室温を 24℃にした場合には、冷房室入室直後に平均皮膚温は急激に低下(図 6-8)するため、

皮膚総血流量も急激に減少し(図 6-9)、胴深部から皮膚への正味の流出熱量(図 6-7)は急激に減少

する。設定室温が 35℃の場合には、平均皮膚温は高い温度のままであるため皮膚血流量の減少は

少なくなり、血流による胴深部から皮膚への正味の流出熱量の減少量も非常に小さくなる。この

ため、60～101 分の間は、設定室温を 35℃にした場合の方が正味の流出熱量は大きくなる。ただ

し、設定室温を 35℃にした場合には、胴深部温の低下とともに皮膚と深部の温度差が小さくなる

ため血流による胴深部からの正味の流出熱量が徐々に減少し、102 分には設定室温を 24℃にした

場合の方が正味の流出熱量は大きくなる。 

熱伝導による胴深部から筋への流出熱量の変動については、60 分以降は、設定室温を 24℃にし

た場合の方が設定室温を35℃にした場合よりも熱伝導による胴深部から胴筋への流出熱量は大き

くなる。設定室温を 35℃にした場合には、120 分間発汗が続くため流出熱量は緩やかに増加して

いくが、常に設定室温を 24℃にした場合よりも流出熱量は小さい。 

以上の結果より、冷房室に滞在する 60 分間のうち、前半の 15 分は室温を高く設定し、平均皮

膚温を高温のまま維持することにより皮膚血流量の減少を防ぎ、血流による深部からの放熱を促

すことで深部の温度を低下させる。15 分以降は設定室温を低くする室温制御により、熱伝導によ

る胴深部から胴筋部への流出熱量を増加させることで、胴深部温を最も早く低下させることがで

きる。 
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図 6-7 胴深部の熱収支 
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図 6-8 平均皮膚温の比較 
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図 6-9 皮膚総血流量 SBF の比較 
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(3)最適室温時における胴深部からの流出熱量 

図 6-10 に、最適室温時における胴深部からの正味の流出熱量を、図 6-11 に胴深部からの流出

熱量の内訳を示す。 

最適室温の場合、75 分に室温が 24℃に変化すると胴深部への血液還流量が減少する(図 6-9)た

め、胴深部からの正味の流出熱量が減少(図 6-10)するが、85 分には他の 2ケースと同じ流出熱量

まで戻り、以降は流出熱量は急激に増加する。室温を急激に下げると一旦流出熱量は減少するた

め、胴深部温は増加するが、今回の解析ではその上昇の程度は小さく(図 6-4，図 6-5)、すぐに低

下に転じる。設定室温を低くしたことにより、熱伝導による胴深部からの流出熱量が増加するた

め、胴深部からの正味の流出熱量も急激に増加し、120 分時における胴深部温は最も低くなる。 
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図 6-10 最適室温時の胴深部からの正味流出熱量 
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図 6-11 最適室温時における胴深部の熱移動の内訳 
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6.4 温冷感を評価指標とする最適室温との比較 

 ここでは、温冷感を評価指標とした場合の最適室温を求め、前節で求めた胴深部温を評価指標

とする最適室温の結果と比較する。 

 

6.4.1 温冷感申告値の予測式 

 本研究で用いる非定常状態における温冷感申告値の予測式1-55)を以下に示す。この式は、森らに

より導かれたものであり、森らは図 6-12 に占める温冷感スケールを用いた被験者実験を行い、非

定常過程で得られた皮膚温や深部温等の生理量と温冷感申告値の重回帰分析を行い、以下に示す

温冷感申告値の予測式を導いた。 

 sk cr
sk sk cr

dT dTI Aq BT C DT E F
dt dt

= + + + + +           (6.2) 

ここで 

I ：温冷感予測申告値[n.d.] 
A：回帰係数[㎡･W-1]=-0.01285 
B：回帰係数[℃-1]=0.5725 
C：回帰係数[s･℃-1]=0.4158 

D：回帰係数[℃-1]=-0.8648 
E：回帰係数[s･℃-1]=-2.088 

F ：回帰係数[n.d.]=13.75 

skq ：皮膚表面熱流[W/㎡](皮膚表面から室空気への流出熱流を正とする。) 

skT ：平均皮膚温[℃] 

t  ：時刻[t] 

crT ：深部温[℃]（胴深部と頭深部の体積平均値とする。） 

 

 

暑い         暖かい   中立   涼しい       寒い 

 -----＋--------＋--------＋--------＋--------＋--------＋-------＋----- 

 ＋３     ＋２   ＋１     ０    －１   －２   －３ 

図6-12 全身温冷感申告のスケール 

 

ここで、温冷感予測申告値の制御設定値 I が、冷房室滞在中の 60 分間のどの時刻においても得ら
れるような室温を収束計算により求め、得られた室温を「温冷感予測申告値 I に関する最適室温」
と呼ぶことにする。以降の計算では、制御設定値を 0I = (中立)および 1I = (涼しい)に設定した
場合の各々の最適室温を求め、深部温の評価関数 に関する最適室温と比較する。J
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6.4.2 解析結果と考察 

(1)最適室温の比較 

 図 6-13 に最適室温を示す。温冷感の設定値を I=0(中立)とした場合、60 から 104 分の間に 34℃

～32℃間で緩やかに低下した後、104 分に 27.8℃まで急激に低下する。温冷感の設定値を I=-1(涼

しい)とした場合には、入室直後に 28℃まで一瞬低下した後 65 分には 30℃まで上昇する。その後

は徐々に低下し、85 分に 23.2℃まで急激に低下し、以降は 24℃でほぼ一定値となる。両ケース

ともに皮膚での汗の蓄積がなくなった時点で、最適室温は急激に低下する結果となる。冷房室入

室後に 30℃から 34℃の高温を維持した後、24℃から 28℃まで急激に設定室温が低下するといっ

た変動を示すが、この変動傾向は評価関数 に関する最適室温の変動傾向に類似している。 J
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図 6－13 最適室温の比較 

(2)胴深部温の比較 

 図 6-14 に胴深部温変動を示す。120 分における胴深部温の値を比べると、評価関数 に関する

最適室温時には 36.91℃となるが、I=0 に設定した場合の最適室温時には 37.35℃となり、I=-1

に設定した場合の最適室温時には 37.17℃となる。深部温を評価指標とした場合よりも各々

0.40℃､0.28℃も胴深部温度は高くなる。 

J
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図 6－14 胴深部温度の比較 
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(3)温冷感予測申告値 

 図 6-15 に全身温冷感の予測申告値を示す。評価関数 に関する最適室温時には、はじめの 15

分間は I=0.3 と暖かい側の申告値となるが、75 分に室温が 24℃に低下すると、予測申告値Ｉ＝

-2.2 まで急激に小さくなる。97 分にＩ＝-1 まで大きくなるが、これは皮膚における汗の蓄積が

なくなり蒸発潜熱が少なくなったことが理由である。75～97 分の間は I=-2.2℃で寒い側の申告

になるため、快適性の観点からは改善が必要である。深部温と温冷感申告値の両方を考慮した

多目的評価を行ない、両者の整合のとれた設定室温の決定方法などに関する検討を行うことも

必要であるかもしれない。 

J

 

-3

-2

-1

0

1

2

3

60 75 90 105 120

温
冷
感
予
測
申
告
値
[℃
]

時間[min]

冷房室

Jに関する

最適室温

最適室温時（I=0）最適室温（I=-1）

 
図 6－15 全身温冷感の予測申告値 
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6.5 6 章のまとめ 

 本章では、深部温を評価指標とする冷房環境の設定方法に関する提案を行った。高温環境から

冷房空間へ入室した場合に、深部温の一過性上昇や停滞をなくし速やかに深部温を低下させるた

めに最適な室温を決定する方法を示し、最適室温時の深部温の放熱特性に関する考察を行った。

以下に結論を示す。 

（１） 終端時刻における深部温のセットポイント値からの偏差の絶対値を評価関数とした場合

の最適室温の解析方法を提案した。 

（２） 高温状態にある深部温を早く低下させるためには、高温環境から冷房空間へ入室後、はじ

めは室温を高く保ち、ある時点から室温を低くするという室温制御を行うことが有効であ

ることを示した。すなわち、 

「冷房室に滞在する 60 分間のうち、前半の 15 分は室温を高く設定し、平均皮膚温を高

温のまま維持することにより皮膚血流量の減少を防ぎ、血流を介した深部からの放熱を促

すことで深部の温度を低下させる。15 分以降は設定室温を低くし、胴深部からの体組織を

介した熱伝導による流出熱量を増加させることで胴深部温を低下させる室温制御により、

深部温を早く低下させることができる。」 

（３） 温冷感の予測申告値に関する最適室温と、深部温を評価指標とする最適室温の比較を行い、

両者の変動傾向が類似することを示した。 
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第７章 深部温変動と快適性に及ぼす頭部冷却の影響 

 

7.1 はじめに 

 前章において、冷房により深部温を速やかに低下させるには、屋外から冷房空間へ入室後しば

らくの間は室温を高温に保ち、ある時点から室温を低下させるといった室温制御が有効であるこ

とを示した。また、非定常状態における温冷感申告予測式を用いた解析により、入室後に設定室

温を高温に保つと予測申告値が暑い側になり、深部温調整制御と温冷感申告値に不一致が生じる

可能性があること示した。 

これらの結果を踏まえ、本章では、深部温を速やかに低下させ、同時に温熱的な快適性も確保す

るための冷房方法として、頭部冷却に着目し、その適用可能性を被験者実験により検討する。高

温状態にある人体に対し、頭部冷却を行った場合の心理・生理応答を検討した研究は多く、例え

ば、Crawshaw1-64)、西原1-66)、森1-71)は頭部と他部位を冷却した場合の生理・心理応答の違いについ

て検討を行い、Kato1-57), Hirata1-61)は頭部冷却の有無による生理・心理応答の違いについて検討

している。これらの研究では頭部は他の部位に比べて冷感受性が高いことが示されており、冷感

受性の高い頭部を優先して冷却することにより、設定室温を高温に保った場合でも快適性を確保

できる可能性がある。本章では、被験者実験により、高温環境で歩行を行ない高温状態にある人

体に対し頭部冷却による局所冷房を行なった場合の温冷感申告と深部温変動性状に関する検討を

行い、頭部冷却の適用可能性について検討を行う。 

 

7.2 検討対象とする系 

 解析対象とする系を図7-1に示す。夏期高温な屋外で歩行後に入室する冷房室の設定温度を比較

的高温に保ち、頭部に冷風を吹付ける状況を想定する。頭部に冷風を吹付ける方法としてはスポ

ット空調を想定し、この際の温冷感と深部温の変動特性を検討する。 

 

屋外歩行
任意の初期条件
からスタート

エントランス

屋外（高温高湿）

＜入室＞

深部温と温冷感に及ぼす頭部冷却の効果を検討する。

スポット空調

頭部に冷風吹付

 
 

図7-1 検討対象とする系 
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7.3 局所冷却に関する被験者実験 

7.3.1 実験概要 

実験は2006年9月に京都大学内の実験室で行われた。被験者は健康な男子大学生2名でありト

ランクスのみ着用した。身長体重などを表7-1に示す。被験者は屋内外移動を模擬したスケジュ

ール（図7-1）で恒温恒湿室に滞在し、その間の生理量を10秒間隔、体重と心拍数および全身温

冷感申告値を1分間隔で測定する。被験者は表7-2に示す実験1a～1cと2a～2cの6ケースの実験を

行う。実験1では、屋外での歩行を模擬した踏み台昇降運動を35℃50%RHの高温環境で20分間行

い、運動終了後も35℃50%RHの高温環境に椅座安静で滞在して、局所冷却を20分間行う。その後、

局所冷却を止め29℃の室に移動し椅座安静で15分間滞在する。図7-2に示す1サイクル70分のス

ケジュールを連続して3回行い、1回目は頭部冷却、2回目は局所冷却なし、3回目は足部冷却の

計210分間の実験を行う。ただし、被験者Bでは足部冷却を除く実験1aと実験1bのみ行った。 

実験2では35℃の高温環境で運動終了後29℃の部屋に移動し、全身を冷却することに加えて、

局所冷却を20分間行う。冷却後は29℃の室にそのまま15分間滞在する。実験1と同様に連続して

3回の実験を行い、実験1と同様に局所冷却を行う。 

表7-1 被験者の身長・体重など 

被験者 年齢 体重(kg) 身長(cm) 皮膚表面積(㎡)※

Ａ 23 74 174 1.862

Ｂ 23 60 179 1.752

※蔵澄らの式
3-4)
を用いて算出した。  

表7-2 実験ケース 

部位冷却条件

冷風条件 冷却面積(㎡）

温湿度
冷却ダクトの
断面平均風速
(m/s)

被験者
Ａ

被験者
Ｂ

実験1 1a 頭部冷却 26.0℃75% 0.6～0.7 0.130 0.123

(1日目） 1b 部位冷却なし 35℃50% - - - -

1c 足部冷却 26.0℃75% 0.6～0.7 0.372 0.350

実験2 2a 頭部冷却 20.5℃75% 0.6～0.7 0.130 0.123

(2日目） 2b 部位冷却なし 29℃50% - - - -

2c 足部冷却 20.5℃75% 0.6～0.7 0.372 0.350

室内
温湿度

冷却部位実験ケース

 

 

図7-2 被験者実験のスケジュール 
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7.3.2 測定項目 

測定部位、測定項目及び測定装置を表7-3に示す。皮膚温10点（前額、前腕、手背、大腿、脛、

足背、胸、腹、背、肩）と、直腸温・鼓膜温の人体各部位温度を測定した。データロガーは29℃

の室に設置した。30～60分の運動中における体重と心拍数は、運動停止中の20秒間（第2章の図

2-2）に測定した。図7-3及び図7-4に、全身温冷感申告値と快適感申告値のスケールを各々示す。 

 

表7-3 測定項目 

測定項目 測定部位 測定装置

皮膚温
前額、前腕、手背、大腿、脛、
足背、胸、腹、背、肩の10点

T型熱電対(0.2mmφ)

深部温 鼓膜、直腸 専用のT型熱電対センサー

発汗量 前腕，大腿
換気カプセル方式の連続蒸散・発
汗測定装置（ｹｰｱﾝﾄﾞｴｽAMU-100）

皮膚血流量 前腕，大腿，中指 レーザー血流計（ｱﾄﾞﾊﾞﾝｽALF21）

体重損失量 電子天秤（ﾒﾄﾗｰﾄﾚﾄﾞKCC150）

心拍数 耳朶 光電脈波検出式心拍計（ｷｬｯﾄｱｲ）

室内温湿度 FL+0，0.1，0.6，1.1mの4点 小型温湿度計（ｴｰｱﾝﾄﾞﾃﾞｨTR-72S）

冷却ダクト内 ダクト内2点 小型温湿度計（ｴｰｱﾝﾄﾞﾃﾞｨTR-72S）

空気温湿度・グローブ温度 グローブ球

風速 ダクト内1点 KANOMAX 熱線式風速計

室内2点 KANOMAX 熱線式風速計
 

 

 ・温冷感についてはあなたの｢暑い｣｢寒い｣｢どちらでもない(中立)｣の感覚を基準にして下さい。 

・下記のものさしに沿って小数第１位までの数値で答えて下さい。 

・｢非常に暑い｣｢非常に寒い｣よりも強い温冷感を感じた場合には、３以上の数値を答えてもかまいません。 

 非常に暑い   暑い   やや暑い   中立  やや寒い  寒い  非常に寒い 

 -----＋--------＋--------＋--------＋--------＋--------＋-------＋----- 

 ＋３     ＋２   ＋１     ０    －１   －２   －３ 

図7-3 全身温冷感申告のスケール（ASHRAEの直訳スケール2-4）） 

 

・快適感について下記のものさしに沿って、－２から＋２までの整数で答えて下さい。 

         快適    やや快適  中立  やや不快   不快 

 ---＋--------＋--------＋--------＋--------＋--- 

          ＋２   ＋１    ０    －１   －２ 

図7-4 快適感申告のスケール 
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7.3.3 局所冷却方法の概要 

局所冷却の方法を図7-5と図7-6に示す。冷却部位をダクトで内包し、冷風を送風することで

局所冷却を行う。局所冷却を行う部分と他の部位をダクトにより区画し、冷却部位以外への冷

風の影響を少なくしている。冷風の温湿度と風速条件および冷却部位の皮膚表面積を表7-2に示

す。実験1a，1c，2a及び2cにおける冷風の温湿度と平均風速（ダクト断面）を同一にした。 

冷却用ダクトの内寸法は幅0.39ｍ、高さ0.45ｍ、長さ3.68ｍである。頭部冷却の場合には頚

より上の頭部全体を、足部冷却の場合は両足の膝より下の部位全てをダクトに内包し、パッケ

ージ空調機により冷風を送風する。送風量は全てのケースで同じ風量とし、ダクトの断面平均

風速を0.7m/s程度に設定した。冷風温度は、室温より8～9℃程度低い条件とし、実験1の場合で

26.0℃程度、実験2の場合で20.5℃程度とした。冷却部位の皮膚表面積は、Hardy-Dubois2-5)によ

り示された面積比率（頭部0.07､足部0.20)を用いて算定した。足部の冷却面積は頭部の冷却面

積の約2.8倍になる。 

 

 

図7-5 頭部冷却方法(断面図) 

 

 

図7-6 足部冷却方法(俯瞰平面図) 
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7.4 深部温に関する実験結果と考察 

 以降では、頭部冷却を行った場合と局所冷却を行わなかった場合のみを取り上げ結果の説明と

考察を行い、深部温変動に及ぼす頭部冷却の影響を検討する。 

 

7.4.1 冷却ダクト内の温熱環境 

被験者Aの実験1aの場合を除き、表7-2に示す条件を概ね満足できていることを確認した。

(Appendix.7.A参照) 図7-7a,7-7bに実験1の被験者Aにおけるダクト内空気温度と風速を示す。 

実験1aでは、冷却用ダクトとフレキシブルダクトの接続不良により、冷風温度は41～47分の

間にいったん29℃まで上昇した後26℃まで低下し、この間の温度は設定条件よりも高い温度とな

った。以降の説明ではこの点も留意して考察を述べる。グローブ温度は、実験1c以外では空気

温度より0.5℃程度高く、実験1aでは28℃まで上昇した後、実験1cと等しい26.5℃になる。ダク

ト内風速については、フレキシブルダクトの接続不良により、頭部冷却の場合の風速は1.0m/s

以上の値となり、設定条件より大きい風速であった。 
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(℃
）
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1a頭部冷却：
グローブ温度

1c足部冷却：被験者前空気温

1c足部冷却
グローブ温度

 

図7-7a ダクト内空気温度(実験1被験者A)     
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図 7-7b ダクト内風速(実験 1 被験者 A) 
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7.4.2 深部温変動 

（１）直腸温変動について 

実験1被験者Aの局所冷却なしの場合、実験2被験者Bの局所冷却なしの場合にはデータのばらつ

きが大きく異常値を示していたため、これを除くデータについて結果を述べる。 

実験１の結果を図7-8a(被験者Ａ)、図7-8b(被験者Ｂ)に示す。被験者Aについては、頭部の冷却

を開始すると直腸温は0.1℃上昇し、その後頭部冷却中の20分間はその温度を保つ。被験者Bにつ

いては、局所冷却を行わない場合には、時刻35分に運動を終了すると0.1℃程度上昇して37.9℃に

なり、時刻35分から60分までの25分間は37.8℃から37.9℃で安定する。頭部を冷却した場合には

冷却開始後に直腸温は単調に低下を始め、局所冷却を止める時刻55分までの20分間に38.0℃から

37.6℃まで0.4℃も低下する。 
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1b局所冷却なしの場合は、データのばら

つきが大きいため分析対象外とする。

 
図7-8a 直腸温変動(実験1被験者A) 
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図 7-8b 直腸温変動(実験 1 被験者 B) 

 

実験2について、被験者Aの結果を図7-8cに、被験者Bの結果を図7-8dに示す。被験者Aについて

は、局所冷却を行わない実験2bの場合には、高温環境で運動を終了し29℃の冷房室に移動すると
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0.1℃ほど直腸温は一過性に上昇するが、運動終了後に29℃に移動して頭部を冷却する実験2aの場

合には、局所冷却中もそれ以前と同じ温度を保ち深部温の変化はない。被験者Ｂについては、頭

部を冷却する場合には、局所冷却開始後に約0.1℃ほど一過性に上昇する。 

実験1の被験者Ｂ（図7-8b）および実験2の被験者Ａ（図7-8c）の結果より、頭部を冷却した場

合には、局所冷却を行わない場合よりも一過性の温度上昇幅は少ないか、あるいは単調に減少す

るという結果が得られた。 
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図 7-8c 直腸温変動(実験 2 被験者 A) 
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図 7-8d 直腸温変動(実験 2 被験者 B) 
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（２）鼓膜温変動について 

実験1被験者Aの局所冷却なしの場合、実験2被験者Bの場合にはデータのばらつきが大きく異常

値を示していたため、これを除くデータについて結果を述べる。 

実験1の被験者A(図7-9a)においては、頭部を冷却する場合には頭部冷却中の20分間で鼓膜温は

0.1℃低下する。実験1の被験者B(図7-9b)においては、局所冷却なしの場合には時刻35～55分の間、

鼓膜温はほぼ同じ温度であるが、頭部冷却の場合は1.0℃も急激に低下する。 
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図 7-9a 鼓膜温変動(実験 1 被験者 A) 
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図 7-9b 鼓膜温変動(実験 1 被験者 B) 
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実験2の被験者Aについては、頭部を冷却する場合を図7-9cに、局所冷却なし場合を図7-9dに示 

す。頭部を冷却する場合にh頭部冷却中の20分間で鼓膜温は0.2℃低下する。局所冷却なしの場合

は0.1℃上昇する。 

以上の結果より、頭部を冷却する場合には、鼓膜温は単調に低下し頭部冷却中の 20分間で 0.1℃

から最大 1.0℃も低下する結果が得られた。局所冷却を行わない場合には、鼓膜温は低下しない。

鼓膜温を低下させる冷房方式として、頭部を冷却することは効果的であると考えられる。 
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図 7-9c 鼓膜温変動(実験 2 被験者 A) 
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図 7-9d 鼓膜温変動(実験 2 被験者 A) 
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7.4.3 心拍数と血流量の変動 

（１）心拍数について 

図7-10a～図7-10dに心拍数変動を示す。時刻35分から55分（局所冷却中）の心拍数変動を比較

する。実験1の被験者Aの場合には、頭部冷却を行った場合と局所冷却を行わなかった場合の変動

性状の差はほとんどないが、他の3ケースでは頭部冷却を行った方が心拍数の減少数が大きい。す

なわち、頭部冷却を開始した時刻35分と冷却を終了した時刻55分における心拍数を比べると、実

験1被験者Bでは頭部冷却の場合に16回/分減少、局所冷却なしの場合に9回/分減少、実験2被験者A

では頭部冷却の場合に17回/分減少、局所冷却なしの場合に13回/分減少、実験2被験者Bでは頭部

冷却の場合に29回/分減少、局所冷却なしの場合に20回/分減少となる。同様の結果は既存の研究

でも示されている。 
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    図 7-10a 心拍数(実験 1 被験者 A)        図 7-10c 心拍数(実験 2 被験者 A) 
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(２）皮膚血流量変動について 

図7-11a～図7-11dに左中指の皮膚血流量変動を示す。血流量のばらつきが大きいため、5分間ご

との平均値を求めその値により変動傾向を検討する。 

全ての実験に共通してみられた現象として、運動開始後である時刻15から20分の5分間の平均皮

膚血流量は前時刻である時刻10～15分の5分間における平均皮膚血流量より減少する。 
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実験 1の結果（図 7-11a～図 7-11b）について説明する。時刻 35～40 分（運動を終了して 35℃の

高温室に椅座安静で滞在する時間帯）における皮膚血流量と時刻 30～35 分の皮膚血流量を比較す

ると、局所冷却を行わない場合には両被験者ともに皮膚血流量は増加するが、これは運動停止に

伴う血流量再配分調整などの影響と考えられる。頭部冷却を行う場合には、被験者Ａの場合には

時刻 30～35 分の皮膚血流量よりも減少し、被験者 Bの場合には増加する。このときの直腸温変動

（図 7-8a,図 7-8b）を比べると、皮膚血流量が減少した被験者Ａの場合には 0.1℃ほど一過性に

上昇し、皮膚血流量が増加した被験者Ｂでは単調に減少している。第 3 章の結論「胴深部温は、

基礎代射による熱産生量、胴深部から胴筋への熱伝導による流出熱量、血流による胴深部から中

央血流溜まりへの正味の流出熱量、の 3 つの熱量の収支により決まる。低温環境に移動し運動を

停止すると皮膚血管収縮により皮膚血流量が減少するため、中央血流溜まりから皮膚への正味の

流出熱量が減少し、中央血流溜まり温度は上昇する。中央血流溜まり温度が上昇するため、胴深

部からの中央血流溜まりへの正味の流出熱量が減少し、胴深部温は一過性に上昇する。」と矛盾の

ない実験結果となっている。 

 

実験2の結果（図7-11c～図7-11d）について説明する。時刻35～40分（35℃の高温環境で運動し

た後29℃の低温室に椅座安静で滞在する時間帯）における皮膚血流量と時刻30～35分の皮膚血流

量を比較すると、局所冷却を行わない場合には両被験者の皮膚血流量は減少する。頭部冷却を行

う場合には、被験者Aでは時刻35～40分における皮膚血流量は前時刻よりも増加し、被験者Bの場

合には減少する。このときの直腸温変動（図7-8c,図7-8d)変動を比較すると、皮膚血流量が増加

した被験者Ａの場合には一過性に上昇せず同じ温度のままであり、皮膚血流量が減少した被験者

Ｂでは0.2℃程度の一過性上昇が生じている。上述の深部温変動のメカニズムに関する知見と矛盾

しない実験結果になっている。 
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図 7-11a 左中指の皮膚血流量変動（実験 1被験者 A） 
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図 7-11b 左中指の皮膚血流量変動（実験 1被験者 B） 

0

10

20

30

40

50

60

0

〜5

5

〜1
0

1
0

〜1
5

1
5

〜2
0

2
0

〜2
5

2
5

〜3
0

3
0

〜3
5

3
5

〜4
0

4
0

〜4
5

4
5

〜5
0

5
0

〜5
5

5
5

〜6
0

6
0

〜6
5

6
5

〜7
0

皮
膚
血
流
量
(m
l/
m
in
/
1
0
0
g）

時刻(min)

頭部冷却 局所冷却なし

29℃50% 35℃50% 29℃50%(局所冷却） 29℃50%

実験2被験者A

 
図 7-11c 左中指の皮膚血流量変動（実験 2被験者 A） 
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図 7-11d 左中指の皮膚血流量変動（実験 2被験者 B） 
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7.4.4 平均皮膚温変動 

 局所冷却を行う 35 から 55 分までの変動性状について説明する。 

図 7-12a, 図 7-12b に、実験 1の場合の平均皮膚温を示す。頭部冷却を行う実験 1aの場合には、

被験者 Aでは冷却開始とともに緩やかに低下し、頭部冷却中の 20 分間で 0.6℃低下する。被験者

Bでは冷却開始後いったん急激に低下した後、徐々に上昇していく。頭部冷却中の 20 分間で 0.4℃

低下する。両被験者の場合ともに頭部を冷却した場合には平均皮膚温は低下する。局所冷却を行

わない実験 1b の場合には、被験者 Aと Bの両方の場合ともに、運動を終了した後時刻 35 から 45

分までの 10 分間に平均皮膚温は緩やかに上昇し、その後はほぼ一定の温度で安定する。 

図 7-12c, 図 7-12d に、実験 2 の場合の平均皮膚温を示す。被験者 A の結果については、デー

タにばらつきが大きかったため 1分間ごとの平均値を示す。被験者 Aの場合、運動を終了し 29℃

の室に移動すると、実験 2a と 2b のどちらの場合も平均皮膚温はいったん低下した後上昇に転じ

るが、頭部冷却の有無による平均皮膚温の差は少ない。被験者 Bの場合にも、運動を終了し 29℃

の室に移動すると、実験 2a と 2b のどちらの場合も平均皮膚温はいったん低下した後上昇に転じ

るが、頭部冷却を行う場合には、局所冷却を行わない場合よりも平均皮膚温は低く、低下幅も大

きくなる。4ケースの実験のうち 3ケース（実験 1の被験者 Aと B、実験 2の被験者 B）の実験に

おいて、頭部を冷却した場合には局所冷却を行わない場合に比べて、平均皮膚温の低下率は大き

い結果が得られた。 
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図 7－12a 平均皮膚温変動（実験 1被験者 A） 図 7－12c 平均皮膚温変動（実験 2被験者 A） 
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図 7－12b 平均皮膚温変動（実験 1被験者 B）  図 7－12d 平均皮膚温変動（実験 2被験者 B） 
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7.4.5 頭部皮膚温変動 

 図 7-13a、図 7-13b に実験 1 に場合の頭部皮膚温を示す。実験 1 では前額皮膚、実験 2 では頬

皮膚のデータのばらつきが大きかったので、実験 1 では頬皮膚温を実験 2 では前額皮膚温につい

て結果を示す。被験者 A と B ともに、頭部冷却を開始すると頭部皮膚温は低下し、冷却を止める

と上昇する。被験者 A の場合には冷風温変動の影響を受けるため単調な変化ではないが、全体的

な変化性状としては、冷却開始後に 36℃から 27℃まで 9℃低下し、頭部冷却を止め 29℃の室に移

動すると 32℃まで 5℃も上昇する。被験者 Bでは頭部冷却開始後急激に 26℃程度まで低下し、頭

部冷却中はばらつきがあるもののほぼ 26℃の温度になる。局所冷却を行わない場合は温度変化は

ほとんどない。 

図 7-13c、図 7-13d に実験 2 の場合の頭部皮膚温を示す。実験 1 では頬皮膚温、実験 2 では前

額皮膚温を示す。被験者 Aと Bともに、35℃の高温環境で運動を終了し 29℃の室に移動して頭部

冷却を開始すると前額皮膚温は単調に低下し、冷却を止めると上昇する。時刻 35 から 55 分の 20

分の間に、被験者 A では 35℃から 29℃に、被験者 B では 36℃から 30℃まで、いずれの場合も約

6℃低下する。29℃の低温室に移動して局所冷却を行わないケース 2b の場合には、各ケースとも

約 1℃から 1.5℃低下する。 
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図 7-13a 前額皮膚温変動（実験 1被験者 A）  図 7-13c 頬皮膚温変動（実験 2被験者 A） 
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図 7-13b 頬皮膚温変動（実験 1被験者 B）  図 7-13d 前額皮膚温変動（実験 2被験者 B） 
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7.4.6 その他部位の皮膚温変動 

図 7-14a～図 7-17d に、腹部皮膚、大腿皮膚、手背皮膚及び足甲皮膚の温度変動を示す。図 7-14、

図 7-15 に実験 1の被験者 A及び被験者 Bの結果を、図 7-16、図 7-17 に実験 2の被験者 A及び被

験者 Bの結果を示す。35℃の高温環境で運動を終了した時刻 35 分以降の結果について説明する。 

(1) 実験 1の結果 

被験者 A 及び B の場合ともに、冷却部位(頭部または足部)以外の皮膚温は、運動終了後に上昇

するか、ほとんど温度が変化しないかのどちらかの変動性状を示す。特に手背皮膚の温度上昇が

大きく、時刻35から55分までの20分間に被験者Aでは1℃、被験者Bでは頭部冷却の場合に1.5℃、

局所冷却がない場合に 1.0℃上昇する。被験者 B の腹皮膚、大腿皮膚、手背皮膚については、頭

部冷却を行った方が局所冷却を行わない場合よりも 20 分間で上昇する温度幅は大きい。 

(2) 実験 2の結果 

被験者 A の場合には、足部以外の皮膚温は、運動終了後に上昇する。被験者 B で頭部を冷却す

る場合には、手背では冷却中に上昇するがその他の部位では低下する。 

 

7.4.7 深部温変動などに関する考察 

 既住の研究における被験者実験では、冷却しない場合と頭部冷却の場合を比較すると、鼓膜温

1-57)1-58) 7-1)(外耳道温1-69))、直腸温1-68)7-2)、食道温1-57)が低くなることが確認されている。今回の実

験においても、実験 1 の被験者Ｂ、実験２の被験者Ａにおいて、鼓膜温と直腸温はともに冷却し

ない場合と比べて頭部冷却の場合に低くなっており、既住の研究成果と同様の結果となっている。

これらの結果から、頭部冷却を行った場合には、冷却を行わなかった場合に比べて鼓膜および直

腸温などの深部温は低くなるかあるいは一過性の上昇幅が小さくなり、深部温の低下に寄与する

方向に作用すると考えられる。 

平均皮膚温については、冷却しない場合よりも頭部冷却の場合に低くなるという結果1-69) 7-1)が

確認されている一方で、あまり差がない1-70)という報告もある。今回の実験結果では、4ケースの

実験のうち 3ケースで頭部冷却の場合に低くなるという結果が得られた。 

非冷却部位の皮膚温については、頭部を冷却した場合に冷却しない場合よりもむしろ高くなる

という結果1-55)1-68)7-1)7-2)7-3)が報告されている。森1-55)らは、被験者実験と人体熱モデルを用いた解

析を行い、頭部を冷却した場合には足部を冷却した場合あるいは冷却を行わなかった場合に比べ

て、発汗量の減少により放熱量が少なくなるため非冷却部位の皮膚温が高くなることを示してい

る。今回の実験結果においては、実験 1被験者B(図 7-15a, 15b, 15c)において同様の傾向がみら

れるが、他の部位(図 7-14a,14c,16a,16b,16d,17a,17b)においては局所冷却なしの場合と顕著な

差はみられない。森らの実験条件とは異なり、多量の汗を皮膚に蓄積した状況で頭部の冷却を開

始するため、皮膚温に及ぼす発汗量減少の影響があまり大きくないためである可能性がある。 
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図 7-14a 腹皮膚温（実験 1被験者 A）      図 7-15a 腹皮膚温（実験 1被験者 B） 
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図 7-14c 手背皮膚温（実験 1被験者 A）   図 7-15c 手背皮膚温（実験 1被験者 B） 
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図 7-14d 足甲皮膚温（実験 1被験者 A）  図 7-15d 足甲皮膚温（実験 1被験者 B） 
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図 7-16a 腹皮膚温（実験 2被験者 A）      図 7-17a 腹皮膚温（実験 2被験者 B） 
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図 7-16b 大腿皮膚温（実験 2被験者 A）   図 7-17b 大腿皮膚温（実験 2被験者 B） 
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図 7-16c 手背皮膚温（実験 2被験者 A）   図 7-17c 手背皮膚温（実験 2被験者 B） 
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図 7-16d 足甲皮膚温（実験 2被験者 A）  図 7-17d 快適感申告値（実験 2被験者 B） 
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7.5 心理応答に関する実験結果と考察 

 ここでは、頭部冷却が温冷感申告に与える影響について説明する。頭部冷却の有無による温冷

感申告の違いだけでなく、温冷感覚の感受性の部位による差を確認するため、頭部冷却と足部冷

却を比較した結果も説明する。 

7.5.1 温冷感申告値 

（１）実験１の全身温冷感申告値について 

被験者A（図7-18a）については、時刻35から55分における温冷感申告値は頭部冷却、足部冷却、

局所冷却なしの順に小さい。頭部冷却を行うケース1aの場合、冷却開始2分後に-3(非常に寒い)

まで小さくなり、43分にいったん-2.6まで上昇後再度低下し、頭部冷却中は-2.8～-3.0でほぼ一

定となる。頭部冷却を止め、29℃の室に移動すると申告値は急激に大きくなり、入室5分後以降は

ほぼ0(中立)になる。足部冷却を行うケース1cの場合、冷却開始後、徐々に小さくなり入室10分後

に0(中立)になる。29℃の室に移動後は、-0.2までわずかに低下するのみでほとんど変化しない。 
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図 7-18a 全身温冷感申告値（実験１被験者 A） 
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図 7-18b 全身温冷感申告値（実験１被験者 B） 
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足部冷却の場合に比べて、頭部冷却の場合には冷風温度も高く冷却面積も 1/3 以下であるにもか

かわらず、小さい(寒い側の)温冷感申告値になる。被験者Ｂ（図 7-18b）についても、頭部冷却

の場合には、局所冷却を行わない場合に比べて、局所冷却中の温冷感申告値は小さくなる。 

 

(２)実験２の全身温冷感申告値について 

被験者A（図7-18c）の場合には、35℃の高温環境で運動を終了し29℃の低温室に移動すると、

全てのケースで温冷感申告値は寒い側に変化し申告値は小さくなる。実験1の場合と同様に、温冷

感申告値は頭部冷却、足部冷却、局所冷却なしの順に小さい値となる。被験者B（図7-18d）の場

合には、時刻35～55分における温冷感申告値は、頭部冷却の場合に最も小さく-1から-2となり、

足部冷却と局所冷却なしの場合は0(中立)になる。実験1と同様に実験2の場合も、頭部を冷却した

場合には、局所冷却を行わないあるいは足部を冷却するよりも小さい側(寒い側)の全身温冷感申

告値になる。 
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図 7-18c 全身温冷感申告値（実験２被験者 A） 
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図 7-18d 全身温冷感申告値（実験２被験者 B） 
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7.5.2 温冷感申告値に関する考察 

被験者実験の結果をもとに、温冷感申告値と頭部皮膚温の関係について考察する。 

(１)被験者 Aについて 

実験 1 と実験 2 のどちらの場合においても、前額皮膚温（図 7-13a、図 7-13c）は、時刻 35 分

に頭部冷却を開始すると急激に低下し、時刻 55 分に冷却を止めると上昇するといった変動を示す

が、これは全身温冷感申告値（図 7-18a、図 7-18c）と同じ変化性状である。 

実験１については、腹、大腿 (図 7-14a, 図 7-14b) は頭部冷却を開始してもほとんど変化せず、

手背、足背(図 7-14c, 図 7-14d)は頭部冷却を開始すると上昇する。脛と背で 0.5℃程度低下する

(図省略)が、それ以外の部位では上昇するかほとんど変化しないかのどちらかであり、全身温冷

感申告値の変動と同様の変動をするのは前額、脛、背だけである。また、時刻 55 分に 29℃の室

に入室すると全身温冷感は-2.5 から 0まで大きくなる。このとき、前額温は上昇するが、前額以

外の全ての部位で皮膚温は低下する。これらの結果から、全身温冷感に及ぼす頭部皮膚温の寄与

は大きいと考えられる。 

実験２については、時刻 55 分に頭部冷却をやめると、全身温冷感申告値は-2.0 から 0 まで大

きくなる。このとき、頬皮膚温は 20 分間で 4℃上昇する(図 7-13c)が、腹、手背、足背の皮膚温(図

7-16a, 7-16c, 7-16d)はほとんど変化せず、大腿(図 7-16b)では 20 分間で 1℃上昇する程度であ

る。実験 2においても全身温冷感に及ぼす頭部皮膚温の寄与は大きいと考えられる。 

 

(２)被験者 Bについて 

被験者 A同様に、実験 1と実験 2のどちらの場合においても、時刻 35 分に頭部冷却を開始する

と、頬皮膚温（図 7-13b、図 7-13d）は急激に低下し、時刻 55 分に冷却を止めると上昇するとい

った変動を示すが、これは全身温冷感申告値（図 7-18b、図 7-18d）と同じ変化性状である。 

実験１では、頭部冷却開始後に皮膚温が下がるのは頬皮膚のみであり他の全ての部位で皮膚温

は上昇する。また、時刻 55 分に 29℃の室に入室すると全身温冷感は-0.5 から 0 まで大きくなる

が、このとき、皮膚温が上昇するのは頬温のみである。これらの結果から、全身温冷感に及ぼす

頭部皮膚温の寄与は大きいと考えられる。実験２においても頬皮膚温と全身温冷感申告値は同様

の変動を示す。 
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7.6  7 章のまとめ 

本章では、深部温を速やかに低下させ、同時に温熱的な快適性も確保するための冷房方法とし

て、頭部冷却に着目し、被験者実験により頭部冷却時の深部温を主とする生理量変動の特性把握

と、全身温冷感申告値の変化性状に関する検討を行った。被験者 2 名を対象に、35℃の高温環境

で運動して冷房室へ移動した後に、頭部冷却および足部冷却を行う実験を行い、その際の全身温

冷感申告値と深部温変動などを検討した。 

 

（１）生理量変動について 

・頭部を冷却する場合には、局所冷却を行わない場合よりも、鼓膜温および直腸温は低下する

かあるいは一過性の上昇幅が小さくなる。 

・平均皮膚温については、頭部を冷却する場合に 4 ケースの実験のうち 3 ケースで平均皮膚温

が低くなる結果が得られた。 

 

（２）全身温冷感申告値について 

・頭部を冷却する場合には、局所冷却を行わない場合よりも、小さい側(寒い側)の全身温冷感 

申告値が得られる。また、同一の冷風条件で局所冷却を行った場合には、足部を冷却するよ 

り頭部を冷却した方が、小さい側(寒い側)の全身温冷感申告値が得られる。 

 

（３）上記 2 つの結果より、冷感受性の高い頭部を優先して冷却することにより、設定室温を高

温に保った場合でも快適性を確保でき、かつ深部温の低下する時間を短くできる。 
深部温を速やかに低下させる冷房環境の制御方法として、屋外から冷房空間へ入室後しばら

くの間は、設定室温を高温に保つことで深部から皮膚血流を介した放熱を促進させ、頭部冷却

により温冷感を確保するといった、深部温と温冷感の両者を最適に制御する冷房方式の可能性

を示した。今後様々な条件に対しその適用可能性を検討する必要がある。 
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7.A Appendix 局所冷却時のダクト内環境 

図7-19にダクト内空気温度を、図7-20にダクト内の空気相対湿度を、図7-21にダクト内風速

を示す。被験者Aの実験1aの場合を除き、表3に示す条件をほぼ満足できている。 
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図7-19a ダクト内空気温度(実験1被験者A)    図7-19c ダクト内空気温度(実験2被験者A) 
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  図 7-19b ダクト内空気温度(実験 1 被験者 B)    図 7-19d ダクト内空気温度(実験 2 被験者 B) 
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  図 7-20b 空気相対湿度(実験 1 被験者 B)     図 7-20d 空気相対湿度(実験 2 被験者 B) 
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 図7-21a ダクト内風速(実験1被験者A)       図7-21c ダクト内風速(実験2被験者A)  
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第８章 結論 

 

本論文では、非定常状態における生理・心理の特性を反映した室内環境制御手法の開発を視

野

1 章では、高温環境から冷房空間へ移動した場合の人体生理および心理の非定常応答に関す

る

１部では、深部温が一過性に変動するメカニズムを明らかにするために、被験者実験と人体

熱

歩行程度の運動を行った後冷房空間へ入室する被

験

運動を始

（２） の 26℃50%の室に移動して椅座安静で在室

 

3 章では、深部温が一過性に変動するメカニズムについて、人体熱モデルを用いた解析結

果

温の一過性低下に及ぼす血流量変動の

「 、胴深部から胴筋への熱伝導による流出熱量、血流

（２）高温環境で運動後、より低温の環境に移動した直後に生じる深部温の一過性上昇に及ぼ

「 筋への熱伝導による流出熱量、血流

に入れ、その基礎となる生理量と心理量の過渡応答性状の把握とそれらを踏まえた冷房環境

制御方法に関する検討を行った。 

 

第

これまでの研究のレビューを行ない、本研究の目的と構成を説明した。 

 

第

モデルを用いた解析により検討を行った。 

第 2 章では、屋外を模擬した高温環境下で

者実験を行い、その際の深部温の一過性変動について検討した。冷房室の温度条件が異なる

２ケ－スの被験者実験を行い、深部温を含む生理応答に関する以下の結論を得た。 

（１）29℃50％の中立環境に 30 分間椅座安静で滞在し、35℃50%の高温環境へ移動後

めると直腸温は一過性に低下する。このとき、全ての部位で皮膚温は上昇し、心拍数が

急激に増加することを実験により示した。 

35℃50%の高温環境で運動をした後、より低温

する場合の方が、運動停止後も同じ 35℃50%の高温環境下に椅座安静で在室する場合より

も、直腸の一過性の温度上昇幅が大きいことを示した。これは冷房により予想される温

度変化とは逆方向の変化である。また、26℃50%の室に移動して椅座安静で在室する場合

の方が、心拍数の減少と皮膚温の低下幅は大きいことを示した。 

第

をもとに考察を行い、以下のことを明らかにした。 

（１）高温室に移動し運動を開始した直後に生じる深部

影響を検討し、以下の知見を得た。 

胴深部温は、基礎代射による熱産生量

による胴深部から中央血流溜まりへの正味の流出熱量、の 3つの熱量の収支により決まる。

高温環境に移動し運動を開始すると、筋と皮膚の血流量が増加することで中央血流溜まり

から筋と皮膚への正味の流出熱量が増加し、中央血流溜まり温度は低下する。中央血流

溜まり温度が低下するため、胴深部から中央血流溜まりへの正味の流出熱量が増加し、

胴深部温は一過性に低下する。」 

す血流量変動の影響を検討し、以下の知見を得た。 

胴深部温は、基礎代射による熱産生量、胴深部から胴
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による胴深部から中央血流溜まりへの正味の流出熱量、の 3つの熱量の収支により決まる。

低温環境に移動し運動を停止すると皮膚血管収縮により皮膚血流量が減少するため、中央

血流溜まりから皮膚への正味の流出熱量が減少し、中央血流溜まり温度は上昇する。中央

血流溜まり温度が上昇するため、胴深部からの中央血流溜まりへの正味の流出熱量が減少

し、胴深部温は一過性に上昇する。」 

深部温の一過性上昇に影響を及ぼす要（３） 因として、①皮膚及び筋血流量の急激な変動、②

第 部では、深部温変動に及ぼす代謝量と着衣量の影響を被験者実験と人体熱モデルによる解

析

間へ入室する場合を想定

し

もに直腸温の変化

1.6℃上昇する。 

室入室時の温度に戻るのに 30 分かかる。 

（２

1時間続 

・ よりも約 1℃温度が 

・足甲の温度は測定部位中最も高い。靴により汗の蒸発が制限されることが理由であると考 

・前腕及び手背では、冷房開始後に皮膚温が一時的に上昇する。 

（３ 、極大値を示す。冷房室

運動に伴う筋血流量の非定常変動(時間遅れ)、③運動に伴う熱産生量の非定常変動(時間

遅れ)が関係することを解析により明らかにした。一過性の上昇に及ぼす各要因の寄与率に

関する検討を行い、①の影響度が70％、②の影響度が17％、③の影響度が13％であり、①

の皮膚及び筋血流量の急激な変動の影響が大きいことを明らかにした。 

 

2

により検討した。代謝量、着衣量の異なる状況を模擬した被験者実験を行い、深部温の変動特

性を把握するとともに、提案した解析モデルの再現精度を検証した。 

第 4 章では、高温環境で発汗し着衣に多量の汗を含んだ状態で冷房空

た被験者実験を行い、高温環境で 6met の踏み台昇降運動を行い 550g の汗をかく場合と、高温

環境で椅座安静で滞在し 150g 程度の汗をかく場合との比較検討を行なった。 

（１)深部温変動については、椅座安静で滞在する場合には、高温室、冷房室と

は少ないが、高温室で 6met の踏み台昇降運動を 30 分間行なった後 26℃の冷房室へ移動する

場合には以下の変動を示す。 

・運動により 30 分間で深部温は

・冷房室入室後に 0.3℃の一過性上昇を示し、冷房

・1 時間後でも運動開始前の温度より 0.6℃高く、冷房室では 1 時間に亘り高温状態が続く。

以上より、着衣に多量の汗を含んだ状態で冷房室に入室後、汗の蒸発により皮膚温が低下し

た影響で皮膚血流量が減少し、血流による深部から皮膚への正味の流出熱量が減少するため、

深部温が低下するのに時間を要するという生理現象が生じていると考えられる。 

)踏み台昇降運動を終了し冷房室に入室した後の皮膚温変動の特徴を以下に示す。 

・汗を多量に含んだ Tシャツ及びカッターシャツに面する胴皮膚では温度の低下が

き、運動を開始する前の皮膚温と比べて約 3℃も皮膚温は低下する。 

大腿皮膚温と脛皮膚温の低下は遅く、1時間後でも運動開始前の皮膚温

高い。 

えられる。 

)高温室では、汗の水分吸着の影響により着衣温度は一時的に上昇し

では、汗の付着が少ない部位の着衣温度は冷房室入室後に急激に低下した後、すぐに定常値
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に達しそれ以上低下しないが、汗を多量に含んだ着衣の温度は 1 時間以上にわたり低下を続

ける。 

（４)体重減少量が 550g にも達するような多量の汗をかく実験においては、皮膚―Tシャツ間の 

 

5 章では、高温環境から冷房空間へ移動する場合の深部温変動を予測するための解析モデル

を

実験の結果を概ね再現できた。特に、深部温、胴部皮膚

（２）解析では、高温環境で運動を終え冷房室に入室した後に前腕皮膚温と手背皮膚温が一時的 

 

第 3 部では、深部温を評価指標とする冷房環境制御手法に関する検討を行った。 

高温環境か

ら

イント値からの偏差を評価指標とする最適室温を求

（２） 早く低下させるためには、高温環境から冷房空間へ入室後、書記

皮膚温を高

温

（３） 

 

第 7 章では、深部温を速やかに低下させ、同時に温熱的な快適性も確保するための冷房方法と

し

空気相対湿度は冷房室入室後も 1時間にわたり飽和に近い状態が続く。 

第

提案し、第 4 章で示した被験者実験の結果と計算値とを比較することで、解析モデルの精度を

検討した。解析モデルには、人体熱モデルとして Stolwijk モデルを多質点化したモデルを、着衣

には熱水分同時移動方程式を用いた。 

（１）提案した解析モデルにより被験者

温、着衣温については、実験値と解析値は良く一致した。ここで示した解析法により、高温

環境や冷房空間における人体生理応答の予測を行うことができる。 

に上昇するという実験結果を再現できていない。運動終了後の血流変動に関わるモデル化の 

検討が必要である。 

第 6 章では、深部温を評価指標とする冷房環境の設定方法に関する提案を行った。

冷房空間へ入室した場合に、深部温の一過性上昇や停滞をなくし速やかに深部温を低下させる

ことのできる室温の決定方法を提案した。 

（１） 終端時刻における深部温のセットポ

める方法を提案した。 

高温状態にある深部温を

は室温を高く保ち、ある時点から低くするといった室温制御が有効である。 

「冷房室に滞在する 60 分間のうち、前半の 15 分は室温を高く設定し、平均

のまま維持することにより皮膚血流量の減少を防ぎ、血流による深部から皮膚への放熱

を促すことで深部温を低下させる。15 分以降は設定室温を低くし、胴深部から筋及び皮膚

への熱伝導による流出熱量を増加させることで、深部温を早く低下させることができる。」 

温冷感の予測申告値に関する最適室温と、深部温を評価指標とする最適室温の比較を行い、

両者の変動傾向が類似することを示した。今後、深部温と温冷感の両方を考慮した多目

的評価を行なう必要がある。 

て、頭部冷却に着目し、被験者実験により頭部冷却時の温冷感申告値および深部温変動に関す

る検討を行った。被験者 2 名を対象に、35℃の高温環境で運動後冷房室へ移動した際の全身温冷

感申告値と生理応答について、頭部を冷却する場合、足部を冷却する場合、局所冷却をしない場

- 138 - 

 



合の 3ケースの実験を行った。結論を以下に示す。 

 

（１）生理量変動について 

、局所冷却を行わない場合よりも、鼓膜温および直腸温は低下する

・平均皮膚温については、頭部を冷却した場合に 4 ケースの実験のうち 3 ケースで平均皮膚温

（２

冷却を行わない場合よりも、小さい側(寒い側)の全身温冷感 

（３ 定室温を高

・頭部を冷却する場合には

かあるいは一過性の上昇幅が小さくなる。 

が低くなる結果が得られた。 

）全身温冷感申告値について 

頭部を冷却する場合には、局所

申告値になる。また、同一の冷風条件で局所冷却を行った場合には、足部を冷却する場合よ 

り、頭部を冷却した方が、小さい側(寒い側)の全身温冷感申告値が得られた。 

）上記 2 つの結果より、冷感受性の高い頭部を優先して冷却することにより、設

温に保った場合でも快適性を確保でき、かつ深部温低下に要する時間を短くできる可能性が

ある。今後様々な条件に対し、その適用可能性を検討する必要がある。 
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者実験などを通して、本研究の遂行にあたりご協力頂きました。深く感謝致します。 
 最後に、博士課程への進学に際し、暖かく見守ってくれた両親と日々支えてくれた家族に深く

感謝致します。ありがとうございました。 
 
なお、本研究の一部は文部科学省科学研究費補助金の助成を受けた。 
 

- 148 - 

 


