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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着衣の組み合わせにおける人体部位別
の着衣蒸発熱抵抗を測定することである。本研究の学術的な特色・独創的な点は、快適性と省
エネルギー性の両立という観点から、部位別に着衣透湿抵抗を測定することにある。部位別着
透湿抵抗を得ることにより我々がこれまで開発したモデルの予測精度が向上すると考えられる。
また、部位別の着衣透湿抵抗に関するデータベース作成し広く公開することで暑熱環境下のシ
ミュレーションモデルの一助になることが期待される。 

 

２．研究の方法 
２．１．実験概要 
 図 1 に測定位置を、表 1 に実測条件を示す。発汗サーマルマネキンを用いた部位別基礎着衣
熱抵抗および着衣蒸発熱抵抗を測定することを目的に、2018年 11月 22日から 12月 1日に東京
工芸大学人工気候室にて実験を行った。1つの着衣条件に対し、顕熱条件と潜熱条件の 2つの実
験条件を設けた。実験時間は顕熱条件では少なくとも 60 分間、潜熱条件では少なくとも 120 分
間とし、定常状態での測定を行った。また、繰り返し誤差を確認するために、顕熱条件、潜熱
条件でそれぞれ 2 回ずつ測定を行った。顕熱条件の場合は 1 回目の測定後、着衣をマネキンか
ら全て脱衣させた後、再度着用させ、続けて 2 回目の測定を行った。潜熱条件の場合は 1 回目
の測定後、着衣に含まれた水分を十分に乾かし、2回目の測定を行った。 

 顕熱条件では、マネキン表面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、空気温度および放射温度を 21°C、相対湿度を 50%、気流速度を 0.1 m/s と
し、マネキン表面温度は全ての部位において 34°Cに制御した。 

 潜熱条件では、高温環境にて、部位別着衣蒸発熱抵抗を測定した。実験室の温熱環境は、空
気温度および放射温度を 34°C、相対湿度を 40%、気流速度を 0.4 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、周辺環境の空気温度および放射温
度と等しくし、全ての部位において 34°C に制御した。また、発汗量に関しては ASTM F23701)

などに明確な基準が設けられていないため、既往の研究 2)を参考にし、模擬皮膚に含まれる水
分が飽和状態を保つことができるよう、約 400 mL/(m2･h)とした。 
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表 1 実験条件 
  Dry Wet 

Air temp. [oC] 21 34 

RH [%] 50 40 

Air velocity [m/s] 0.1 0.4 

MRT [oC] 21 34 

Skin temp. [oC] 34 34 

Sweating rate [mL/(m2･h)] - 400 

 

図 1 測定位置 
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図 2 に着衣の組み合わせを示す。本研究では、模擬皮膚の着用の有無による裸体 2 条件に加
え、夏季に着用すると想定される着衣 8条件の計 10条件とした。En Aから En Hの着衣は、屋
外（En A）、自宅内（En B、D）、オフィスカジュアル（En C）、オフィス内（En E、F、G）、作
業現場内（En H）を想定した 8 種の男性用着衣の組み合わせとした。なお、実験に使用した着
衣は少なくとも 2回以上洗濯したものを用いた。 

 

 

 

 

 

図 2 着衣の組み合わせ 

 
２．２．各温熱特性値の計算方法 
 図 3 に皮膚から環境間における熱回路を示す。皮膚から周辺環境の間における熱移動は
放射、伝導、対流による顕熱移動と、蒸発による潜熱移動に分けられる。本項では部位別
の基礎着衣熱抵抗、基礎着衣蒸発熱抵抗、着衣透湿係数それぞれの計算方法を示す。 

 

 

図 3 皮膚から環境間における熱回路（左：顕熱、右：潜熱） 

 

２．２．１ 部位別基礎着衣熱抵抗 

 任意の部位 i における、全着衣熱抵抗 Rt,iおよび着衣外表面の熱抵抗 Ra,i は、皮膚温と周
辺環境における温度差 ts,i － toと熱損失量 Qiを用いて式(1)、(2)のように表すことができる。
基礎着衣熱抵抗 Rcl,iは全着衣熱抵抗 Rt,iから着衣面積率を考慮した着衣外表面の熱抵抗 Ra,i 

/ fcl,iを差し引いた値として、式(3)のように表される。着衣面積率 fcl,iの算出には式(4)を用い
た 3)。なお、着衣熱抵抗は式(5)のように単位換算することができる。 

 

𝑅𝑡,𝑖  =    (𝑡𝑠,𝑖,𝑐𝑙 −  𝑡𝑜)/ 𝑄𝑖,𝑐𝑙 (1) 

𝑅𝑎,𝑖  =    (𝑡𝑠,𝑖,𝑛𝑢𝑑𝑒 −  𝑡𝑜)/ 𝑄𝑖,𝑛𝑢𝑑𝑒 (2) 

𝑅𝑐𝑙,𝑖 =     𝑅𝑡,𝑖 − 𝑅𝑎,𝑖/𝑓𝑐𝑙,𝑖 (3) 

𝑓𝑐𝑙,𝑖 =     1 +  0.31 ×  𝐼𝑐𝑙,𝑖  (4) 

𝑅 =     0.155 ×  𝐼 (5) 
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(10) 

(11) 

２．２．２ 部位別基礎着衣蒸発熱抵抗 

 着衣蒸発熱抵抗の計算方法には Mass Loss法（以下、ML法）と Heat Loss法（以下、HL法）
の 2 種類がある 4) 5)。ML 法とはマネキン表面からの水分蒸発量と蒸発潜熱を用いることで蒸発
熱量Qe,wholeを求める方法である。HL法とは皮膚温と周辺環境の作用温度を等しくすることで、
顕熱移動がないものとみなし、マネキンからの部位別供給熱量 Qmanikin,i を部位別蒸発熱量 Qe,iと
する方法である。ML 法ではマネキン全身からの蒸発熱量 Qe,whole のみ測定可能であり、部位別
の測定は難しい。一方、HL 法はマネキンからの部位別供給熱量 Qmanikin,i を用いて蒸発熱抵抗を
算出するため、部位別の測定を行う場合は HL法が適している。 

 HL 法を用いる場合、任意の部位 i における、全着衣蒸発熱抵抗 Ret,iおよび着衣外表面の蒸発
熱抵抗 Rea,i は、模擬皮膚表面と周辺環境おける水蒸気圧差 ps,f,i－pa と蒸発熱損失量 Qe,iを用いて
式(6)、(7)のように表される。基礎着衣蒸発熱抵抗 Recl,i は、式(3)と同様に、式(8)のように表さ
れる。水蒸気圧 p は Antoine の式 6)を用いて温度 t と相対湿度 RH より式(9)のように算出した。
なお、実験時は模擬皮膚に含まれる水分は飽和状態に達しており、模擬皮膚表面における相対
湿度 RHs,f = 100として計算した。 

 

𝑅𝑒𝑡,𝑖   =    (𝑝𝑠,𝑓,𝑖,𝑐𝑙 − 𝑝𝑎) / 𝑄𝑒,𝑖,𝑐𝑙 (6) 

𝑅𝑒𝑎,𝑖 =    (𝑝𝑠,𝑓,𝑖,𝑛𝑢𝑑𝑒 − 𝑝𝑎) /  𝑄𝑒,𝑖,𝑛𝑢𝑑𝑒 (7) 

𝑅𝑒𝑐𝑙,𝑖 =     𝑅𝑒𝑡,𝑖 − 𝑅𝑒𝑎,𝑖 / 𝑓𝑐𝑙,𝑖 (8) 

𝑝 =     𝑒xp (18.956 −
4030.18

𝑡 +  235
) × 𝑅𝐻 (9) 

 

 HL 法で着衣蒸発熱抵抗を求めるためには等温条件（ts,f  = to = ts）を満たす必要がある。
しかし、Wang ら 5)は、模擬皮膚に含まれる水分が蒸発した際の放熱により模擬皮膚表面温
度 ts,f が低下するため、厳密に等温条件（ts,f  = to = ts）を満たすことは難しいと指摘してい
る。実際は、模擬皮膚表面温度 ts,fと周辺環境の作用温度 toおよびマネキン表面温度 tsとの
間に温度差が生じ、非等温状態（ts,f  < to = ts）、となり顕熱移動が生じる。 

 よって、本研究で使用した発汗サーマルマネキンやその他のマネキンを用いて等温条件
（ts,f  = to = ts）を再現し、正確な全蒸発熱抵抗 Ret,iを測定するためには模擬皮膚表面温度 ts,f,i

の低下に伴う顕熱移動を考慮する必要がある。そこで、本研究では Lu ら 7)による、全身に
対する着衣蒸発熱抵抗の補正方法を部位別に対して適用し、式(6),(7)を着衣内水分量 wt を
用いて式(10),(11)のように補正し、全着衣蒸発熱抵抗 Ret,i および着衣外表面の蒸発熱抵抗
Rea,iを算出した。 

 
 

𝑅𝑒𝑡,𝑖  =
𝑒𝑥𝑝 (18.956 −

4030.18
  269 − 0.0132 × 𝑄𝑚𝑎𝑛𝑖𝑘𝑖𝑛,𝑖

) × 100 − 𝑒𝑥𝑝 (18.956 −
4030.18

𝑡𝑎  +  235
) × 𝑅𝐻𝑎

𝑄𝑚𝑎𝑛𝑖𝑘𝑖𝑛,𝑖 +
𝑡𝑜 − (34.0 − 0.0132 × 𝑄𝑚𝑎𝑛𝑖𝑘𝑖𝑛,𝑖)

𝑅𝑡,𝑖 × (1 − 1.0 × 10−9 × 𝑤𝑡,𝑖
3 + 1.6 × 10−6 × 𝑤𝑡,𝑖

2 − 1.0 × 10−3 × 𝑤𝑡,𝑖)

 

 

𝑅𝑒𝑎,𝑖  =  
𝑒𝑥𝑝 (18.956 −

4030.18
  269 − 0.0132 × 𝑄𝑚𝑎𝑛𝑖𝑘𝑖𝑛,𝑖

) × 100 − 𝑒𝑥𝑝 (18.956 −
4030.18

𝑡𝑎  +  235
) × 𝑅𝐻𝑎

𝑄𝑚𝑎𝑛𝑖𝑘𝑖𝑛,𝑖 +
𝑡𝑜 − (34.0 − 0.0132 × 𝑄𝑚𝑎𝑛𝑖𝑘𝑖𝑛,𝑖)

𝑅𝑎,𝑖

 

 
２．２．３ 部位別着衣透湿係数 
 任意の部位 i における着衣透湿係数 icl,iは、基礎着衣熱抵抗 Rcl,i、着衣蒸発熱抵抗 Recl,i、
ルイス係数 LRより式(19)のように表される。ここで、ルイス係数 LRは一定値の 16.5 K/kPa

とする。 

 

icl,i =   R𝑐𝑙,𝑖/ (Recl,i × 𝐿𝑅)   (10) 

 



３．研究成果  

 

 
 表 2 に部位別着衣温熱特性値を示す。結果は 2 回の測定結果の平均値を示している。な
お、Arm や Foot などの四肢部位に関しては、左右の測定値の平均を示している。顕熱条件、
潜熱条件のいずれの条件においても、全ての部位に対して繰り返し誤差は 5%以下となり、
実験結果の再現性は高かった。 

 着衣外表面の熱抵抗 Iaは裸体状態であるNude1より測定され、全身で 0.70 cloであった。
この値は、日本建築学会環境基準 8)や ISO99209)に記載されている静穏気流環境下の着衣外
表面の熱抵抗値と概ね一致する。また、着衣外表面の蒸発熱抵抗Reaは模擬皮膚を着用した
Nude2 により測定され、全身で 13.4 (m2･Pa)/W であり、既往の研究 10)の測定値である 14.2 

(m2･Pa)/W と概ね一致した。以上のように、裸体条件での全身に対する測定値の妥当性を
検証した結果、本研究における実験結果は既往研究の実験結果と概ね同様であることを確
認した。また、着衣条件に関しては、部位別の基礎着衣熱抵抗 Icl,iおよび基礎着衣蒸発熱抵
抗 Recl,i は Chest、Back、Pelvisなどの着衣が重なっている部位の値が大きく、Head、Neck、
Hand などの裸体の部位の値が小さい傾向となり、得られた部位別の測定値は着衣状態をよ
く再現した。 

 今回測定された全身の着衣透湿係数 icl,wholeは 0.37から 0.46の範囲となり、McCulloughら
11)や Oohori ら 12)の測定結果と同様の結果となった。しかし、部位別に着目すると、Foot に
関しては、スニーカーを着用した En A、En C に比べ、革靴を着用した En E、En F、En G

や安全靴を着用した En Hは基礎着衣蒸発熱抵抗 Reclの値が約 2倍大きく、着衣透湿係数 icl 

の値が小さいことから、素材による透湿性の違いが確認できる。また、靴を履いている条
件における Footの着衣透湿係数 iclは全身の透湿係数 icl,wholeに比べ、値が小さい。En B、En 

D、En E 、En F、En G、En Hなどの着衣の組み合わせは重ね着をしている Chest、Stomach、
Back、Shoulder、Hip などの部位に関しては、全身に比べ、いずれの着衣においても基礎着
衣熱抵抗 Icl,iと基礎着衣蒸発熱抵抗 Recl,iの値が大きい。特に、Stomach は上半身と下半身の
着衣が重なる部位であり、全身の基礎着衣熱抵抗 Icl,wholeと基礎着衣蒸発熱抵抗 Recl,wholeに比
べ、いずれも約 2倍の差が生じている。 

 En C に関して、Upper arm、Chest、Thigh の着衣透湿係数 icl,iは他の着衣条件に比べ、高
い値となった。原因として、En C は細身の体型を想定した着衣であったため、他の着衣条
件と比較し、水分移動の状態が異なることが考えられた。通常、模擬皮膚表面から水分が
蒸発し、着衣を通して周辺環境へと水分が移動する。しかし、En C では模擬皮膚と着衣の
接触する面積が大きく、模擬皮膚と着衣の間に空隙が生まれず、マネキンから吐出された

表 2 部位別の着衣の温熱特性 

 

表 2 部位別の着衣の温熱特性 
  

 Face Head 
Upper 

Arms 
Arms Hands Chest 

Shoul- 

ders 

Stoma- 

ch 
Back Hips Thighs Calves Feet Whole 

Nude 1 Ia [clo] 0.54 0.71 0.66 0.68 0.63 0.67 0.70 0.84 0.65 0.92 0.70 0.66 0.57 0.70 

Nude 2 
Icl [clo] 0.67 0.79 0.75 0.77 0.76 0.76 0.79 0.86 0.99 1.16 0.84 0.75 0.72 0.82 

Rea [(m2･Pa)/W] 7.45 16.8 13.3 7.50 6.07 9.95 16.0 9.01 20.0 23.5 9.88 7.82 5.88 13.4 

 Icl [clo] 0.01 0.00 0.39 0.00 0.00 0.50 0.51 1.28 1.13 1.78 0.40 0.07 0.62 0.53 

En. A Recl [(m2･Pa)/W] 0.03 0.01 7.25 0.00 1.70 6.50 11.6 32.4 39.7 49.4 5.96 2.34 18.2 13.4 

 icl [-] 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.72 0.42 0.37 0.27 0.34 0.63 0.26 0.32 0.37 

 Icl [clo] 0.00 0.00 0.48 0.00 0.00 0.90 0.78 2.45 1.76 2.10 0.59 0.00 0.01 0.70 

En. B Recl [(m2･Pa)/W] 0.00 0.00 6.15 0.66 0.65 9.76 17.1 40.9 49.2 51.4 10.6 1.09 3.48 14.5 

 icl [-] 0.00 0.00 0.73 0.00 0.00 0.87 0.43 0.56 0.34 0.39 0.52 0.03 0.03 0.46 

 Icl [clo] 0.00 0.02 0.34 0.00 0.00 0.52 0.37 1.23 0.97 1.33 0.43 0.56 0.65 0.54 

En. C Recl [(m2･Pa)/W] 0.00 0.00 3.40 0.00 0.00 5.20 10.2 30.3 26.1 31.1 4.28 9.31 25.0 11.3 

 icl [-] 0.00 0.00 1.00 0.00 0.08 0.95 0.34 0.38 0.35 0.40 1.00 0.56 0.24 0.45 

 Icl [clo] 0.01 0.00 0.98 0.78 0.03 1.20 0.98 2.80 1.65 2.42 0.84 0.62 0.02 1.01 

En. D Recl [(m2･Pa)/W] 0.00 0.00 19.1 15.2 3.99 13.1 21.0 56.1 43.6 53.6 15.1 15.9 2.65 20.9 

 icl [-] 0.00 0.00 0.49 0.48 0.05 0.87 0.44 0.47 0.36 0.43 0.52 0.37 0.07 0.45 

 Icl [clo] 0.00 0.01 0.54 0.00 0.00 0.80 0.77 1.66 1.40 1.44 0.54 0.64 0.99 0.72 

En. E Recl [(m2･Pa)/W] 0.00 0.00 9.68 0.00 0.95 9.78 12.2 32.2 27.0 37.1 8.75 14.4 47.3 16.0 

 icl [-] 0.00 0.00 0.52 0.00 0.02 0.77 0.59 0.49 0.49 0.37 0.58 0.44 0.20 0.42 

 Icl [clo] 0.00 0.00 0.82 0.60 0.01 0.86 0.86 1.61 1.45 1.31 0.65 0.66 0.64 0.77 

En. F Recl [(m2･Pa)/W] 0.00 0.00 17.5 9.18 2.51 15.8 19.0 33.9 36.0 40.4 8.64 14.2 51.5 19.4 

 icl [-] 0.00 0.00 0.45 0.62 0.03 0.51 0.43 0.45 0.38 0.31 0.70 0.48 0.12 0.38 

 Icl [clo] 0.00 0.03 1.80 1.54 0.15 2.13 1.76 3.65 2.28 2.06 0.87 0.69 0.97 1.39 

En. G Recl [(m2･Pa)/W] 0.00 0.00 39.3 25.6 4.52 27.3 33.2 59.0 56.4 50.0 14.5 12.8 59.3 29.1 

 icl [-] 0.00 0.00 0.41 0.53 0.27 0.69 0.48 0.56 0.38 0.38 0.53 0.41 0.15 0.39 

 Icl [clo] 0.00 0.00 0.84 0.71 0.08 1.25 0.87 2.09 1.39 0.93 0.47 0.59 1.12 0.80 

En. H Recl [(m2･Pa)/W] 0.00 0.00 21.7 12.3 2.88 28.1 23.8 52.9 42.5 20.4 6.83 9.95 58.5 20.6 

 icl [-] 0.00 0.00 0.37 0.54 0.24 0.42 0.34 0.37 0.31 0.43 0.65 0.58 0.18 0.37 

 



水分の多くが模擬皮膚表面でなく、着衣外表面で蒸発したことで、蒸発熱抵抗が小さくな
ったと考えられる。そのため、発汗サーマルマネキンを用いた実験を行う際はマネキンの
大きさに対する服のサイズやゆとりに注意する必要がある。 

 本研究で測定したいずれの着衣条件においても、部位別の基礎着衣熱抵抗 Icl,i、基礎着衣
蒸発熱抵抗 Recl,i、着衣透湿係数 icl,iには着衣の素材や重ね着の状態などによって大きな部位
差が生じていることが明らかになった。したがって、部位別の人体生理量や熱的快適性な
どの評価を行う場合、部位別の着衣温熱特性値を考慮する必要がある。部位ごとに人体生
理量や熱的快適性を予測する数値計算モデルなどに対して、本研究の成果を用いることで
部位ごとの適切な評価が可能になると考えられる。 

 
 
記号 
A : 体表面積 [m2] 

LR : ルイス係数 [K / kPa] =16.5 

Q : 皮膚から環境への熱損失量 [W/m2] 

Qe : 模擬皮膚から環境への蒸発熱損失量 [W/m2] 

Qmanikin : マネキンからの供給熱量 [W/m2] 

R : 着衣熱抵抗 [(m2･K)/W] = 0.155×I [clo] 

Ra : 着衣外表面の熱抵抗（裸体時） [(m2･K)/W] = 0.155×Ia [clo] 

Rcl : 基礎着衣熱抵抗 [(m2･K)/W] = 0.155×Icl [clo] 

Rt : 全着衣熱抵抗（着衣時） [(m2･K)/W] = 0.155×It [clo] 

Rea : 着衣外表面の蒸発熱抵抗（裸体時） [(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（着衣時） [(m2･kPa)/W] 

fcl : 着衣面積比 [-] 

icl : 着衣透湿係数 [-] 

pa : 周辺環境における水蒸気圧 [kPa] 

pcl : 着衣外表面における水蒸気圧 [kPa] 

ps : 皮膚表面における水蒸気圧 [kPa] 

ps,f : 模擬皮膚表面における水蒸気圧 [kPa] 

ta : 空気温度 [°C] 

tcl : 着衣外表面温度 [°C] 

to : 作用温度 [°C] 

ts : 皮膚表面温度 [°C] 

ts,f : 模擬皮膚表面温度 [°C] 

wt : 着衣内水分量 [g] 

 

サフィックス 

cl : 着衣時 

i  : マネキンの部位番号 

nude   : 裸体時 

wet  : 湿潤状態 

whole  : 全身 
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６．要約(Abstract) 
 
 
研究課題名 
発汗サーマルマネキンを用いた人体部位別着衣透湿指数の測定 
研究代表者名 (所属)  
田辺 新一（早稲田大学創造理工学部建築学科 教授・工学博士） 
 
内容 

1) 本研究では、発汗サーマルマネキンを用いて夏季を想定した 8 種類の着衣の組み合わせにお

ける部位別基礎着衣熱抵抗および基礎着衣蒸発熱抵抗を測定し、測定値より部位別着衣透湿

係数を算出した。 

2) 着衣蒸発熱抵抗の算出方法には ML 法と HL 法の 2 種類が存在し、それぞれの計算方法の特

徴を述べた上で、部位別の測定には HL 法が適していること、またその補正方法について述

べた。 

3) 本研究で測定した、全身に対する着衣の温熱特性値は既往の研究結果と概ね一致し、実験結

果の妥当性を確認した。特に全身に対する着衣透湿係数はいずれの着衣の組み合わせにおい

ても 0.37 から 0.46 の範囲となり、既往の実験結果とほぼ一致した。一方で、部位別の基礎

着衣熱抵抗、基礎着衣蒸発熱抵抗、着衣透湿係数は、着衣の素材や重ね着の状態などによっ

て全身に対する値に比べ 2 倍程度大きい部位が存在し、部位差が大きいことが分かった。よ

って、部位ごとの人体生理量や熱的快適性などを詳細に評価する際、全身均一ではなく、部

位別に着衣の温熱特性を考慮する必要がある。 

4) 本研究における En C のように、模擬皮膚と着衣の接触面積が大きい場合、吐水された水分

が模擬皮膚表面でなく、着衣外表面で蒸発することで着衣蒸発熱抵抗の測定結果に大きな影

響を及ぼす可能性が示された。したがって、発汗サーマルマネキンを用いた実験を行う際は

マネキンの大きさに対する服のサイズやゆとりに十分注意する必要があると考えられる。 

 

 


