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1 研究の目的 
本研究の目的は発汗サーマルマネキンを用いて、様々な気流および衣服のぬれの条件におけ

る人体部位別の着衣熱抵抗および着衣蒸発熱抵抗を測定することである。気流や人体の動きが

着衣熱抵抗・蒸発熱抵抗に与える影響については、これまで多くの研究グループによって検討

が行われているが、人体部位別に検討した研究は極めて少ない。また湿潤衣服では着衣熱抵抗

が減少することが知られている。現在開発が行われている人体熱モデルを用いてより詳細な熱

環境評価を部位別に行うためには、気流・人体の動きが着衣熱特性に及ぼす影響、および衣服

の含水量と着衣熱抵抗の関係を明らかにする必要がある。そこで本研究では、気流下および湿

潤着衣人体における部位別着衣熱特性値を測定し、気流・衣服のぬれが部位別着衣熱特性値に

与える影響を分析した。 
 
2 研究の方法 
2.1 【実験 A】気流下における着衣熱抵抗・蒸発熱抵抗の測定概要 

図 1 に測定位置を、表 1 に実測条件を示す。気流による部位別の着衣熱特性の変化を明らか

にすることを目的に、東京工芸大学人工気候室にて実験を行った。気流速度と着衣熱特性値の

関係を分析するために、気流速度 0.15, 0.4, 1.0, 2.0 m/s の 4 つの実験条件を設けた。測定中のマ

ネキンは立位姿勢とした。各条件に対し、着衣熱抵抗を測定する「Dry 測定」、および着衣蒸発

熱抵抗を測定する「Wet 測定」の 2 つの測定条件を設けた。測定時間は ISO 9920（2007）1)が定

める測定方法に従い、Dry 測定では最低でも 30 分以上、Wet 測定では最低でも 60 分以上を確保

し、マネキン表面温度および表面熱流束が 10 分以上定常となっていることを確認した上で測定

を終了した。 
Dry 測定では、マネキン表面温度と周辺環境に温度差を設け、部位別着衣熱抵抗を測定した。

実験室の温熱環境は、作用温度を 21oC、相対湿度を 50%、気流速度を 0.15, 0.4, 1.0, 2.0 m/s とし、

マネキンは全部位において表面温度を 34oC に制御した。 
Wet 測定では、高温環境において部位別着衣蒸発熱抵抗を測定した。実験室の温熱環境では、

作用温度を 34oC、相対湿度を 50%、気流速度を 0.15, 0.4, 1.0, 2.0 m/s とした。マネキン表面温度

は、マネキンと周辺環境間での顕熱移動が生じないよう、周辺環境の作用温度と等しくすべて

の部位において 34oC に制御した。マネキンの発汗量については、事前実験にて模擬皮膚の水分

が飽和状態を維持できる発汗量を確認し、400 mL/(m2･h)を目安に、部位ごとに調整した。 
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表 1 実測条件 
 



 表 2 に着衣条件を示す。昨年度の研究では、模擬皮膚の着用の有無による裸体 2 条件（Nude 
1, Nude 2）に加え、夏季に着用すると想定される着衣 2 条件（En C, En G）を設定した。本研究

では、昨年度と同様の裸体 2 条件（Nude 1, Nude 2）、着衣 2 条件（En C, En F）について測定を

行った。なお、実験では少なくとも 2 回以上洗濯し、乾燥状態の衣服をマネキンに着せた。 
 

 
Nude 1 Nude 2 En C En F 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   

Nothing Knitted fabric ‘Skin’ 

Brief (C) 
Socks (C and A) 

Polo shirt (C and P) 
Long pants (C) 
Sneakers (C) 

Brief (C) 
Socks (C and A) 
Under shirt (C) 

Long-sleeved shirt (C) 
Long pants (W and P) 

Belt (L) 
Shoes (L) 

(C), (A), (P), (L), and (W) imply Cotton, Acrylic, Polyester, Leather, and Wool, respectively 
 

 

2.2 【実験 B】湿潤状態における着衣熱抵抗の測定の概要 

衣服の含水量と部位別着衣熱抵抗の関係を明らかにすることを目的に、東京工芸大学人工気

候室にて実験を行った。実験室の温熱環境は、実験 A における「Dry 測定」と同様、作用温度

を 21oC、相対湿度を 50%、気流速度を 0.15 m/s に制御し、マネキンは全部位において表面温度

を 34oC に制御した。 
本実験では、En C, En F の 2 条件について測定を行った。着方による測定値の差異を確認する

ために、1つの着衣条件につき 2回の測定を行った。水が滴り落ちない湿潤状態の衣服をマネキ

ンに着せた。 
 

図 1 測定位置 

 
表 2 着衣条件 



2.3 各温熱特性の計算方法 
2.3.1 部位別着衣熱抵抗 
図 2 に皮膚－衣服－環境間における熱回路を示す。着衣熱抵抗は一般的に”clo”という単位で

表され、「1 clo＝0.155(m2･K)/W」として、式(1)を用いて単位換算できる。任意の部位 i におけ

る、全着衣熱抵抗 It[i]および着衣外表面における熱抵抗 Ia[i]は、マネキン表面と環境の温度差 tsk[i]

－toと顕熱損失量 Q[i]より、式(2), (3)を用いて算出される。基礎着衣熱抵抗 Iclは、全着衣熱抵抗

It[i]から着衣面積比を考慮した着衣外表面の熱抵抗 Ia[i] / fcl[i]を差し引いた値として、式(4)より算

出される。なお、着衣面積比 fcl[i]の算出には式(5)を用いた 2)。 
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2.3.2 部位別着衣蒸発熱抵抗 
本研究では Heat Loss 法 3)に基づき着衣蒸発熱抵抗を算出した。Heat Loss 法とは、マネキン表

面温度 tsk[i]と環境の作用温度 to を等しくすることでマネキンからの顕熱損失を極力小さくし、

マネキンからの供給熱量Qmanikin[i]を蒸発熱損失Qe[i]として蒸発熱抵抗を算出する方法である。全

着衣蒸発熱抵抗 Ret[i]および着衣外表面における熱抵抗 Rea[i]は、模擬皮膚表面と環境の水蒸気圧

差 psk,f[i]－paと蒸発損失量 Qe[i]より、式(6), (7)を用いて算出される。基礎着衣蒸発熱抵抗 Recl[i]は、

全着衣蒸発熱抵抗 Ret[i]から着衣面積比を考慮した着衣外表面の蒸発熱抵抗 Rea[i] / fcl[i]を差し引い

た値として、式(8)より算出される。水蒸気圧 pは Antonieの式 4)を用いて、温度 tと相対湿度 RH
より式(9)から算出した。なお、実験時の模擬皮膚は飽和状態にあるものとし、模擬皮膚表面に

おける相対湿度 RHsk, f[i]は 100%として計算した。 
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2.3.3 着衣蒸発熱抵抗の補正 
Heat Loss 法を適用するためには等温条件（tsk[i]＝tsk,f[i]＝to）を満たす必要があるが、実際は模

擬皮膚に含まれる水分の蒸発により、模擬皮膚表面温度 tsk,f[i]が低下し（tsk[i]＜tsk,f[i]＝to）、模擬皮

膚－環境間で顕熱移動が生じる。我々の研究グループでは 2019 年度以前の研究により、模擬皮

図 2 皮膚－衣服－環境間における熱回路（左：顕熱、右：潜熱） 



膚表面温度の低下に伴う顕熱移動の影響を部位別に補正する方法を提案している 5)。以下、着

衣蒸発熱抵抗の補正方法について詳述する。 
模擬皮膚表面温度 tsk[i]が低下した状態（tsk[i]＜tsk,f[i]＝to）において、マネキンからの供給熱量

Qmanikin[i]は、模擬皮膚からの蒸発熱損失量 Qe[i]と模擬皮膚－環境間の顕熱移動量 Qenv[i]の和とな

る。したがって、蒸発熱損失量Qe[i]は式(10)のように表される。また、模擬皮膚－環境間の顕熱

移動量 Qenv[i]は、模擬皮膚表面と環境の温度差 tsk,f[i]－to と湿潤衣服における全着衣熱抵抗 It,wet[i]

を用いて式(11)のように表される。なお、模擬皮膚から環境への熱流を正としているので、tsk,f[i]

＜toという条件下では、式(11)より算出される Qenv[i]は負値となる。 
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式(11)における模擬皮膚表面温度 tsk,f[i]は、Wangら 6)による推定法に基づき、式(12)より求めら

れる。湿潤状態における全着衣熱抵抗 It,wet[i]は、乾燥衣服に対する全着衣熱抵抗の減少率 ΔIt を

用いて式(13)より求められる 7)。乾燥衣服に対する全着衣熱抵抗の変化率 ΔIt は衣服の部位別含

水量 wt[i]を用いて式(14)より求められる 7)。衣服の部位別含水量 wt[i]は、実験前後に測定した衣

服の質量差から衣服の含水量 wt,whole を求め、衣服の含水量 wt,whole に全身に対する各部位の体表

面積比 Ai / Awholeを乗じることで、式(15)のように算出される。 
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式(10), (12)より蒸発熱損失量 Qe[i]、模擬皮膚表面温度 tsk,f[i]を求め、式(6)－(9)に代入すること

で蒸発熱抵抗を算出した。 
 

2.3.4 部位別透湿効率係数 
各部位における全透湿効率係数 im[i]および着衣透湿効率係数 icl[i]は、式(16), (17)より算出され

る。LRはルイス係数であり、ここでは 16.5 K/kPa とした。 
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2.3.5 部位別衣服含水量 
式(18)に部位別衣服含水量の算出式を示す。部位別衣服含水量 w[i]は、任意の衣服 j における

含水量 w[j]を実験前後の衣服の質量差より求め、衣服 j に覆われる部位面積に対する対象部位 j
の面積を乗じることにより求められる。 
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3 研究成果 
3.1 気流速度と着衣熱抵抗および蒸発熱抵抗の関係 

図 3 に It,wind / It,staticと気流速度の関係、図 4 に Dry 測定時における着衣内表面温度の測定結果

を示す。It,wind / It,staticは、静穏気流条件で測定された熱抵抗 It,staticと気流下における熱抵抗 It,windの

比を表しており、It,wind / It,static の値が小さいほど気流による熱抵抗の減少割合が大きいことを意

味する。図 3 より、気流の当たる人体前面に位置する部位では背面に位置する部位に比べて、

気流速度の増加に伴う Itの減少割合が大きい。また、Upper armでは長袖の En Fに対して半袖の



En C の方が、気流による Itの減少割合が大きくなっている。Stomach, Back では、シャツの裾を

ズボンに入れた En Fに比べて、裾をズボンに入れない En Cの方が Itの減少割合が大きい。着衣

内表面温度は気流速度の大きい条件ほど低く、特に皮膚－衣服間の空気層が大きい Stomach, 
Back で表面温度の低下が顕著に見られる。着衣条件間で比較すると、着衣内表面温度は Calf を
除いて En F の方が高く保たれている。 

人体背面の部位において熱抵抗の減少が小さかった原因として、衣服を貫通する気流の影響

が小さかったことが挙げられる。また、着衣内表面温度および皮膚－衣服間空気層の温度が高

く保たれ、皮膚からの顕熱損失の増加が抑制されたために、En F の方が En C に比べて気流によ

る着衣熱抵抗の減少が小さくなったと考えられる。 
 
 
 
  

図 3 It,wind / It,staticと気流速度の関係 

図 4 Dry 測定時における着衣内表面温度の測定結果 



図 5 に Ret, wind / Ret, staticと気流速度の関係、図 6 に Wet 測定における着衣内表面温度の測定結果

を示す。Retも Itと同様、人体正面に位置する Chest, Stomach において Retの減少割合が大きくな

っている。また、Stomach, Back では裾にズボンを入れない En C の方が、裾をズボンに入れた

En F に比べて Retの減少割合が大きくなっている。また、図 6 より全部位において着衣内表面温

度の低下が見られるが、これは衣服のぬれに伴う着衣表面からの蒸発熱損失に起因するもので

ある。本実験で測定された Retは、着衣内表面温度の低下に伴い生じる皮膚－環境間の顕熱損失

の影響を含むと考えられる。En F に比べ En C の方が気流に伴う Retの減少が大きいこと、およ

び Stomach において気流に伴う Retの減少が大きいことの一因として、着衣表面温度の低下によ

る皮膚－衣服間の顕熱移動の増加が考えられる。 
今後より正確に着衣蒸発熱抵抗を得るためには、衣服をぬらさず測定する方法、もしくは衣

服表面からの蒸発熱損失に伴う表面温度の低下を推定する方法が必要であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上の実験結果より、気流速度の増加に伴い着衣熱抵抗および蒸発熱抵抗は減少し、その減

少傾向は着衣条件や人体部位間で差が生じることが示された。したがって人体熱モデルを用い

て人体生理量を予測する際、気流速度の影響を考慮した上で着衣の物性値を入力することで、

生理量予測値の精度が向上する可能性が考えられる。 
3.2 着衣の含水量と着衣熱抵抗の関係 

図 5  Ret,wind / Ret,staticと気流速度の関係 

図 6 Wet 測定時における着衣内表面温度の測定結果 



図 7 に部位別着衣含水量と着衣熱抵抗減少比（It, wet / It, dry）の関係を示す。図 7 より部位別含

水量の増加にしたがい、着衣熱抵抗は概ね線形に減少することが明らかになった。全身に対す

る着衣熱抵抗の減少比は衣服条件間の差が小さく、近似直線の傾きも概ね一致した。 
図 7 の全身に対するデータについて回帰分析を行い、式（19）を得た。式（19）を用いるこ

とで衣服湿潤時における着衣熱抵抗の減少を推定することが可能である。なお、式（19）は、

衣服の含水量 wwholeが 200g 以上、通気性・吸水性を有する軽装（It, whole < 1.65 clo）について適用

が可能である。 
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含水量と It, wet / It, dryの関係を部位別にみると、Chest, Shoulder, Upper arm, Hip では衣服条件間

の差異が小さい。これは、Chest, Shoulder, Upper arm, Hip ではマネキン表面－衣服間に生じる空

隙が小さいため、皮膚－衣服－環境間の熱移動に対して、重ね着や衣服素材の及ぼす影響が小

さくなったと考えられる。Stomach, Back では、En Fに比べて En C の方が含水による Itの減少が

大きくなっているが、これはシャツの重ね着および裾の開閉状態が影響していると考えられる。

En C ではシャツの裾をズボンに入れていないため、衣服面での蒸発が促進され衣服の表面温度

が大きく低下し、マネキンからの顕熱損失量が増大したと考えられる。一方、En F では重ね着

に加えて、裾をズボンに入れベルトを着用していたことで、衣服内表面温度および皮膚－衣服

間空気層の温度が高く維持され、マネキンからの顕熱損失の増加が抑制されたと考えられる。

Thigh, Calf も同様に、En C に比べて En F のスラックスはマネキンに対して余裕のある形状であ

ったため、着衣表面温度および皮膚－衣服間空気層の温度が低下し、It の減少が大きくなった

と考えられる。Thigh, Calf では、En F の方が En C に比べて含水量が小さくなっているが、これ

は衣服を構成する材料の違いが影響していると考えられる。En C のズボンは綿製、En F のスラ

ックスはウールとポリエステルの混紡であり、吸水性は綿に比べてウールやポリエステルの方

が小さいため、En F の含水量が小さくなったと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上より、衣服のぬれにより、人体からの顕熱損失量が増加し、着衣熱抵抗が減少すること

図 7 部位別着衣含水量と着衣熱抵抗減少比（It, wet / It, dry）の関係 



が確認された。衣服の含水による着衣熱抵抗の減少は、重ね着や衣服開口の状態、皮膚－衣服

間空気層の厚さ、衣服素材の吸水性能が影響を受けると考えられる。皮膚－衣服間気候の温度

を高く維持できる衣服ほど、含水による着衣熱抵抗の減少が小さいと考えられる。 
本研究では気流速度 0.15 m/s の条件で測定を行ったが、気流速度の増加により着衣外表面で

の蒸発熱損失が増加しさらに表面温度が低下することが考えられる。衣服のぬれと気流の相互

影響、ならびに空気温度や相対湿度が蒸発熱損失量に与える影響については今後より詳細に検

討を行う必要があると考えられる。また、環境が非定常的に変化する場合や発汗を伴う状況に

おいては、衣服における吸放湿に伴う発熱・冷却が生じる。非定常時における衣服の吸放湿現

象を再現し、人体生理量の予測精度をさらに向上させるためには、既往研究および本研究の結

果をもとに人体熱モデルに着衣層を設ける必要があると考えられる。



記号 
A ：体表面積    [m2] 
fcl ：着衣面積比    [-] 
hc ：対流熱伝達率    [W/(m2･K)] 
he ：潜熱伝達率    [W/(m2･kPa)] 
hr ：線形化放射熱伝達率   [W/(m2･K)] 
Ia ：着衣外表面の熱抵抗   [clo] 
Icl ：基礎着衣熱抵抗    [clo] 
It ：全着衣熱抵抗    [clo] 
icl ：着衣透湿効率係数   [-] 
im ：全着衣透湿効率係数   [-] 
LR ：ルイス係数（＝16.5 K/kPa）  [K/kPa] 
pa ：周辺環境における水蒸気圧  [kPa] 
psk ：皮膚表面における水蒸気圧  [kPa] 
psk,f ：模擬皮膚表面における水蒸気圧  [kPa] 
Q ：皮膚から環境への顕熱損失量  [W] 
Qe ：模擬皮膚から環境への蒸発熱損失量 [W] 
Qenv ：周辺環境からの顕熱移動量  [W] 
Qmanikin ：マネキンからの供給熱量   [W] 
R ：着衣熱抵抗（R = 0.155 I）   [(m2･K)/W] 
Rea ：着衣外表面境界空気層の蒸発熱抵抗 [(m2･kPa)/W] 
Recl ：基礎着衣蒸発熱抵抗   [(m2･kPa)/W] 
Ret ：全着衣蒸発熱抵抗   [(m2･kPa)/W] 
RHa ：環境の相対湿度    [%] 
RHsk,f ：模擬皮膚表面の相対湿度（100%を仮定） [%] 
tcl ：着衣外表面温度    [oC] 
to ：作用温度    [oC] 
tsk ：皮膚（マネキン）表面温度  [oC] 
tsk,f ：模擬皮膚表面温度   [oC] 
wt ：衣服含水量    [g] 
ΔIt ：含水に伴う全着衣熱抵抗の変化率  [%] 
 

サフィックス 

cl ：着衣時 
clothed ：衣服が人体を覆う部分 
dry ：衣服乾燥時 
i ：マネキンの部位番号 
nude ：マネキン裸体条件 
static ：静穏気流下 
wet ：衣服湿潤時 
whole ：全身 

wind ：気流下 
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6 要約(Abstract，英文) 

 
 
 
Research Theme 
Measurement of Local Clothing Evaporative Resistance of  Clothed Human Body under Airflow Conditions 
 
Representative Researcher (Affiliation) 
Shin-ichi Tanabe (Professor, Department of Architecture, Waseda Univ., Dr. Eng.) 
 
Summary・Figures 
In this study, we analyzed the effects of airflow and wetting clothing on local clothing insulation and local 
clothing vapour resistance using a sweating thermal manikin. 
 
1) Clothing insulation and clothing vapour resistance measured in this experiment decreased with 

increasing air velocity in the environment. The tendency of the decrease was affected by the condition 
of the layered clothing, the thickness of the air layer between skin and clothing, and the condition of 
the opening of the clothing. In addition, this tendency was clarified to be different for each body parts. 

2) The decrease in clothing insulation due to airflow was considered to be affected by the increase in 
sensible heat loss from the human body caused by the decrease in air temperature between skin and 
clothing, in addition to the increase in convective heat transfer at the outer surface of the clothing. 

3) The decrease in clothing vapour resistance measured in this experiment includes the effect of sensible 
heat loss from the human body due to the decrease in the surface temperature of the clothing, in 
addition to the increase in the amount of moisture transferred by the airflow. For a more accurate 
measurement of the clothing vapour resistance, a method is considered necessary to compensate for 
the effect of temperature decrease due to moisture evaporation from the surface of the clothing. 

4) As a result of measuring the change in the clothing insulation during wetting and drying process, it 
was clarified that the clothing insulation decreased approximately linearly with the increase in the 
moisture content of clothing. Since the amount of evaporative heat loss on the outer surface of the 
clothing may vary depending on the ambient air temperature, relative humidity, and air velocity, more 
detailed studies are needed in the future. 

 
 

 


