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第9回衛生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学街交流会館

1-12 

屋外熱環境の人体生理J心理反応に関する研究

0桑原浩平(北梅道大学)
持出徹 (北海道大学)

緒雷

屋外において人と環境との関でなされる熱授受

と，その結果として生起される温冷感との関係を把

握することは，都市生活者にとって重要なことであ

る.屋外環境において，気温・湿度のみならず日射

を含む熱放射や風速が，人体の温冷感に大きな影響

を及ぼすことはB常生活から実感できる.これらの

要素を考慮した麗外熱環境評価に関する研究は，こ

れまで主に建築環境学の分野において行われてき

た.著者ら 1)は，屋外環境における平均放射温度を

求める擦に，日射の影響は無視できないと考え，人

体と環境との放射熱授受の式に日射の項を総み込

み，新たに日射を考患した有効放射温度として定義

した.しかし，著者らのこれまでの研究は理論検討

が中心であった.

そこで本研究では，著者らが定義した有効放射温

度 Terが，実際の麗外環境にて適用可能であるか否

かをみるために麗外開放空間にて実験を行い，Terを

組み込んだ作用温度・標準作用温度・標準新有効温

度 SET*と人体の生理心理反応との対応を検討した

結果を報告する.

1.記号

本論文で用いられている記号を以下に列挙する.

Fcl :.衣服の有効伝熱効寧 [N.D.] 

Hd 人体への直違毘射最 [W/m2] 

Hs 人体への天空拡散日射量 [W/m2] 

Hr 人体への反射日射量 [W/m2] 

Qp 人体と環境との隈の正味の放射熱交換量

[W/m2] 

R 人体と環境との捕の長波長放射熱交換量

[W/m2] 

STO :標準作用温度 ["C] 

Tcl :衣服表面温度 ["C] 

Ter :有効放射温度 ["C] 

Tg :地表面温産 ["C] 

Top :作用温度 ["C] 

Tsk :平均皮膚温 ["C] 

1きか :仮想天空温度 ["C] 

U :天空率 [N.D.] 

V :気流速度 [m/s] 

fcl 衣服臨積率 [N.D.] 

長野克則(北海道大学)

嶋倉一寅(北海道大学)

j話f :有効放射面積率

h :総合熱伝達率

hc :対流熱伝達率

hr :放射熱伝達率

E :放射率

[N.D.] 

[W/(m
20
C)] 

[W/(m2"C)] 

[W/(m2"C)] 

[N.D.] 

σ : StefarトBoltzmann定数 (=5.67x10-8)

[W/(m2K4)] 

ψ :人体から見た各面の形態係数 [N.D.] 

添字

cv :物体表面

g :地表面

p :人体

s :標準状態

sわP :仮想天空密

2. 日射を考慮した平均放射混度の導出

ここでは著者らが提業した有効放射温度 Terの導

出に潤して簡単に述べる 1)• 

屋外環境における人体と環境との聞の正味の放射

熱交換は，人体からの放熱を正とすると次式で表さ

れる.

Qp = R -(Hd + Hs + Hr ) 

器 Sp σσfr;蹴S此k+は叩仰2幻273η3功)4_ベ伊(守俳Ter+リ叩叩2訂273η3村'efJ，仏山fバAρfんん'clF，んF
H は人体が受ける毘射量を表しており，直達日

射・天空拡散日射・地面からの反射日射の 3者より

成る.また，人体と環境との間の長波長放射熱交換

Rは，地表面からの放射と大気放射，建物など物

体表面からの放射に分けられ，次式で表される.

R = Rg +Rsky +Rcv 

国叩σ]:sk+ 273f四(均十273f~-ψskP )fef fclFcl 
十りらkyatTsk+ 273 f -(おか+2;3f T skyUfef fclFc/ 

(2) 

この長披長放射熱交換量Rと人体に達する日射量

Hを式(1)に代入して，Terについて解くと次式が得ら

れる.

d ___. d H.a +Hs+Hr 
Terロ :J1(1-ψU)Tg'l+ψUTs匂1'1+ ~~~ ， U~ ， ~~. (3) 

OSpんJclFcl

この有効放射温度Terを作用温度Topに組み込み，

臼射を考慮した作用混度として式(4)を定義する.
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hcTa +hrTer 'op = ..--.. . ... --. (4) 

hc+hr 

式(4)における対流熱伝達率hC2lと放射熱伝達率hr

は次式を用いて計算を行った.

hc = 3.36 + 6.86Vo.92 (5) 

hr田 Epσ{(Tcl+ 273)+俳r+ 273 )}x tTcl + 273)2 + (Ter + 273)2 } 

(6) 

また，標準の着衣量及び総合熱伝達率を用いて，

実験環境を標準状態に換算して比較するために，標

準作用温度STOを採用した.

( h.F_1 ¥. h.F_1 
STO 出 11一一~ITsk+一一~TOD
hs 'Fc~ ) hs 'Fc~ 

(7) 

最後に作用温度を標準新有効温度 SET*に組み込

むことにより，日射を含む屋外環境における温冷感

評価を可能にする.SET*はGaggeらめの2・nodemodel 

に式(3)の有効放射温震を組み込んだプログラムを用

いて計算され，皮膚祖は実灘健ではなく 2-nodemode 

から得られた計算値を用いた.本論文では算出され

たおp，STO， SET*を用いて屋外環境の評価を行う.

既存の研究では，屋外環境の平均放射温度を有効

放射場や NetRadiation法を患いて算出しているが，

本研究では，直接人体と放射環境との聞の熱平衡式

から，車違放射のみを考慮した平均放射温度を算出

しており，この点が既存の研究と異なる点である.

3. オープンスペースにおける被験者実験

式(3)の有効放射温度 Terが実際の人の温冷感と対

応するのかどうかをみるために，札幌の屋外におい

て被験者実験を行った.実験場所として，ほぽオー

プンスペースと見なすことの出来る北海道大学工学

部屋上を選定した.実験期間及び着衣状態を表向1に

示す.実験衣服の着衣量は佐古井らの式めによって

求めた.被験者には健康な青年男子 10名を用い，食

表寸環境条件

季節 春 夏 秋 冬

月/日 5/19"'30 7/26"'8/3 8/30"'9/3 1217"'14 

作業着 半袖 半袖 半袖

長袖 Yシャツ Yシャツ Yシャツ
Yシャツ 綿パン 綿パン 綿パン

服装 綿パン トレーナ

一
コート

手袋

clo 1.09 0.71 0.71 1.65 
fcl 1.43 1.12 1.12 1.59 

*下着・靴下・靴は共通

表山2 調u定項目及び機器

環境要素 Instrum悶 ts

気温 C心熱電対 0.3加 φ
乾球&視球温度 アスマン乾湿計

グローブ温度 グロープ温度計 75翻 φ
表笥祖度

c-c熱電対 0.3翻 <t
(皮膚温含む)

全天日射量 麓温式日射計

嵐連 熱線風速計

表向3 温感スケール

混冷感 快適感

4: very hot 
3 : hot 3 : uncomfortable 

2: warm 2 : slightly uncomfortable 

1 : slight1y warm 1 : slightly comfortable 

o : neutral o : comfortable 
-1 : slight1y cool 

-2 : cool 

-3 : cold 

後 1時間以上経過した後， 2名をSET*与25"Cの環境

に20分間暴露し，その後，盈外空間に 20分陪暴露

した.また同時に，気温・湿度・グロープ温・地表

箇温・ 8射量を 1分間舗で誤u定し，皮膚表面温は，

夏季及び秋季は Hardy心uBoisの7点部位を，春季及

び冬季は Hardy-DuBoisの 12点部位を計調uした.測

定項自及び機器を表-2に示す.実験時刻は，昼 12'"

13時頃，夜間は日没後に行われ，夏は 19時以降，冬

は17時以降に行われた.また被験者に，表-3に示す

温冷感・快適感覚を全身及び部位毎に 5分間賠で申

告させた.

4. 屋外熱環境における被験者実験結果とその考察

4.1 環境側測定結果

図-1， 2に，実験日の気象データ及び計算された昼

夜別の有効放射温度，作用温度，SET*を示す.自射

量は，水平箇の車違及び天空拡散日射盤である.車

違日射と天空日射は，宇田川・木村の臨散分離の方

法 5)を用いて算出した.5/29， 7/26， 28は昼にこ間，

5β0は夜にこ回，異なる被験者を用いて実験を行っ

た.有効放射温慶長rの導出に必要な大気放射量Rsky

及び仮想天空温度Ts，勾は，下向き大気放射量の推定

式を用いて気象データより計算したの.また，ほぽ

オープンスペースでの実験であるため，式(3)中の天

空系Uは1.0，地面と人体の形態係数及び天空と人体

との形態係数は共に 0.5と見なして計算した.図づ

を見ると，直連日射監は夏実験よりも春実験の方が

多かった.これは春実験では初夏を患わせるような

好天自が続いたことと，夏実験では曇天日が続いた
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ためであると考えられる.傾向として，放射量の大

きさに準じておpや Terが推移していることが見て

取れる.SET*の値より，札幌の屋外では，昼間は春

と秋，夜間は夏季が快適であると判断できる.この

ことは，昼間暑くても夜間には涼しくなるという札

幌の夏季の気候そ良く表していると言える.冬実験

をみると，投開の気温が_10
0

Cまで低下しており，札

幌としては平年より識しい気象条件であった.SET'ド

は， 0"C付近まで低下しており，麗外で快適に過ごせ

る範囲を逸脱していると考えられる.昼間に注目す

ると，わずかな誼違日射量で Terは 10"C程度増加し

ているものの，SET*にはそれ程度映されていない事

がわかった.これは冬季の着衣量に起認するものと

考えられる.また，昼夜を比較すると，気混と Ter

の位罷関係が逆転していることが見て取れる.これ

は夜陪の放射冷却の影響であると考えられる.

4.2 各種温度と平均皮膚温の関係

翻サに作用担度 Topと平均皮膚温 Tskの隠係を示

す.季節別の相関よりも全体の栢関の方が高くなっ

た.しかし，これは冬季の実験データがあるために

相関が高くなっただけであり，春，夏，秋だけで棺

関をとれば、低くなるのは明らかである.Topのみでは

着衣震が標準化されていないため，Topのみでの Tsk

の予誤uは難しいと脅える.翻-4にSET*とTskの関係

を示す.Topに比べて温度j臨も狭くなり，Topよりも

SET*の方が Tskを予測するのに若干改善されたと替

える.閣を見ると，冬の{頃きよりも夏の傾きの方が

小さくなっていることがわかる.これは皮膚温の上

昇に眼界があることを意味しており，SET 

なればなるほど{傾頃斜が緩くなることが予想される.

本論文では線形近似を行つたが，今後データ数を増

やし，より厳密な回帰式そ導く必要があると考えら

れる.

4.3 平均皮膚温と温冷感の関係

図づに Tskと温冷感の関係を季節別に示す.全体

の棺関は0.82程度であった.温感が中立となる平均

皮膚温は，Tsk=32~34"C付近となり，一般的な灘感

中立の皮膚混であると言われる Tsk勾33
0

Cに祁当す

る結果となった.また，春とそれ以外の季蔀で回帰

直線の傾きが異なっているが，これは春先に平年よ

り暑い自が続いたのに対し，季節の変わり留により，

暑さに盟11化していない影響が出たと考えられる.

間-6にTskと温冷感の関係を個人7JIJに示す.二季

節以上で実験を行った 6名をグラフ化した.個人差

はあるものの，相関が 0.75~0.95 となり高い格関が

得られた.また，被験者 aはTsk=31"C付近で温感中
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立を示したが，被験者fはTsk口 33"C付近で混感中立

となった.このことから個人により平均皮膚湿の温

感中立域が異なることが明らかとなった.

4.4 作用温度と温冷感の関係

密四7にTopと温冷感の関係を示す.環境の 4要素

のうち，気温・有効放射識度・嵐速より構成される

作用温度は温冷感と良い対応を示し.Top=20"C付近

で温感中立を示した. しかし，昼夜船のめpと温冷

感の関係を玉沢している函4 は，昼と夜の由帰式の{咲

きが異なっていることから，着衣と熱伝達率を標準

化していないおpによる評価が難しいことが見て取

れる.また，札棋の夜の塵外は中立から寒い温感を

申告していることも見て取れた.

4.5 標準作用温度と温冷感の関係

図-9に標準作用温度STOと温冷感の醸係を示す.

ここでは各季節の実験を等価に比較するために，着

衣量と熱伝達率を標準化した標準作用温度安用いて

評価を行った.式(7)中のTskは2-nodemodelによる

計算値を用いている.また，実視uされたおkも用い

て検討を行ったが，実験値の Tskと陪様に良い結果

が得られた.作用温度に比べて線形近似の傾向が強

まり，相関係数は 0.9とかなり商くなった.標準作

照温度の熱的中立域はSTO=21"C近辺となった.

STOと温冷感の関係を昼夜別に示したのが翻-10

である.ここでも夜間の温感は中立以下を示してお

り，最高で、もSTO勾2S"Cで混感中立であった.また，

STOはおpと比較すると，昼夜別でも線形近似の傾

向が強まっており .Topよりも STOの方が一年を温

冷感の評艇に有効であると考えられる.一般的なおp

は，着衣量と風速が異なる環境では直接比較するこ

とが出来ないと言われている.実験結果より，日射

を考麗した Topも一般表示の Topと同様に標準化無

しでは直接比較出来ないことが見て取れた.以上よ

り，日射を考躍したあpも一般表示のおpと隠じ性

質を持っているということが顎らかにされ，日射を

考慮した有効放射温度の有効性が確認された.

4.6 SET*と混冷感の関係

関-11に標準新有効温度SET*と温冷感の関係を示

す.STOでは気温・日射を含む放射温・風速・着衣

で考躍していたが，視度に潤しては評価から除

いていた.そこで，環境側の 4要素及び人体側の 2

要素を加味した SET*と温冷感の対応を見た.Topや

STOと比較して.SET*の温度域は 0"C ~30"C内に収

まっており，温冷感の SET*による由帰線の勾配が，

抱と比べて大きくなることが見て取れる.温感中立
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域は SET*=18~25"C付近に集中しており，一般的に

熱的中立域と雷われる SET*口22~25"Cよりも若干

低温僻にシフトしている.格関係数は標準作用混演

に比べて若干低いものの，日射を考EましたSET*は温

冷感を評価する上で精産の良い指標と言える.換言

すれば札幌のような夏季に湿度の低い地域に於いて

は，湿度が温冷感にそれほど影響を及ぼしていない

と蓄える.額四12に昼夜践の SET*と温冷感の関係を

示す.昼夜到の棺関と図ぺ 12の全体の棺潤がほぼ変

わらないことから，昼夜を関わず一本の回帰式で評

僻することが可能であることが見て取れる.以上の

点より，屋外における体感温の評価法として，日射

を考醸した SET*を用いることの有効性が確認でき

た.

結雷

屋外環境の祖冷感評価を可能にするために温冷感

評価実験を行い，日射を考慮した有効放射混度が適

用可能か密かの検討を行った.得られた結果を以下

にヂ'IJ挙する.

1. 屋外における人体の平均皮膚温と温冷感の

対応を見たところ，被験者全体ではそれ程高

い相関は得られなかったが，個人別には非常

に高い相関が得られた.

11. 自射を考Eました有効放射温度を含む作用温

度では，麗外環境の評価の難しさが見て取れ

たが，義衣と熱伝達率を標準北した標準作用

温度を用いることで改善された.

111. 11の結果より，着衣震や嵐速が異なる環境で
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Human幽EnvironmentSystem， pp.57-60， 1998 

は甚接比較できない一般表示の作用温度と

向様の傾向を，日射を考慮した作用温度も有

していることが明らかにされ， El射を考慮し

た有効放射温度の有効性が確認された.

IV. 日射を考癒した有効放射温度を含む SET*で
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