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至 適 温 度 に つ い て

吉 田 敬 一

昭和大学医学部公衆衛生学教室

至 適 温 度 あ る い は 快 適 温 度 条 件 に 関 す る 研 究

は,外 国 に お い て も,日 本 に お い て も 既 に 数 十

年 に わ た る 歴 史 を 持 ち,現 在 も ま た 活〓 に 研 究

が 行 わ れ て い る 。 そ の 中 で 最 も よ く 知 られ て い

る の は,J.B.Pierce研 究 所 で のWINSLOW,

GAGGE,HARDY,DuBoIS,ら の 研 究 お よ び

PittsburghのASHVE(American Society 

of Heating and Ventilating Engineering)

研 究 所 に お け るYAGLOUら の も の で あ る 。こ れ

ら の 研 究 を 基 に し て 発 展 し て 来 た の で あ る が,

そ れ に つ い て は 幾 つ か の 単 行 本(NEWBURGH,

1949)や 報 文(GAGGE,1969)に 要 領 よ く'まと

め ら れ て い る 。

日 本 に お い て は,労 働 科 学 研 究 所 に お い て 古

くか ら 精 力 的 に 研 究 が 行 わ れ て お り,そ の 成 果

は 三 浦(1968)の 論 文 に ま と め ら れ て い る 。

こ の よ う に 至 適 温 度 の 研 究 が 現 在 も 盛 ん に 行

わ れ 新 し い 知 見 が 発 表 さ れ て い る の は,大 脳 や

末 梢 神 経 系 に つ い て の 研 究 の 進 歩 は も ち ろ ん で

あ る が,人 工 気 候 室 の 普 及 と 温 度 ・湿 度 ・風 速

な ど の 人 工 気 候 室 内 の 環 境 条 件 の 制 禦 の 精 度 の

向 上,さ ら に 温 冷 感 や 快 適 感 な ど の 心 理 学 的 評

価 法 の 発 達 に よ る こ と が 多 い 。

そ こ で こ れ か ら 至 適 温 度 に つ い て 新 し い 考 え

方 を 混 え て 概 観 的 に の べ て み る こ と に す る 。

至 適 温 度 の 定 義

至 適 温 度 は 石 川(1942)に よ っ て 次 の よ う に

分 類 さ れ て い る 。

1.主 観 的 至 適 温 度(快 適 温 度)

2.生 産 的 至 適 温 度

3.生 理 学 的 至 適 温 度

こ の う ち 生 理 学 的 至 適 温 度 に つ い て は,石 川

は,「 生 体 が 最 小 の エ ネ ル ギ ー 消 耗 に よ って 生

命 を維持 し,且 つ活動能力を最高に発揮 し伸 張

し得 るが如 き温 度を生理学的至適温度 と名付 け

る。静的な観点 か らは庇護的 な温度 を 至 適 と

し,動 的な観点 か らは鼓舞的 な温度を至適 温度

と見な し得 る」 と述べてい る。

また勝木(1936)は 至適温度 の要件 と して,

1.至 適温度では,わ れわれ の体温調節 は順正

に行われ ること。

2.そ の上下の温度 にわた って,順 正な体 温調

節のため の相当広い許容範 囲がある こと。

3.体 温調節が順正 に行われ るだけでな く,心

身機能 の全的態度 が作業 に最 も好適 な温度で あ

ること。

の3つ を挙 げて いる。

さ らに久 野(1949)は 快適環境を述べて いる

中で,環 境条件 の人体に及ぼす影響 のうちで,

最 も端的 で有力 な ものは体温調節に及ぼす影響

であ って,環 境 温度が高す ぎたり,低 す ぎた り

した場 合には,体 温を一定に維持す るに は心身

に相 当の負担が強い られ,そ のため不快感 が伴

い,甚 しいと きには苦痛 とな ると して,体 温調

節との関係 を強調 してい る。

いま温 熱環境 と人体 との関係を考え ると,人

体 は体温調 節機構 の働 きによ り体温 の恒常性を

保 ってい るが,勿 論その体温調節機構の働 きに

も限度があ り,あ る環境温度以下 になると,体

温調節作用 をいかに働かせて も体温が冷 えて ゆ

くとい う低温の限界 と,あ る環境温度以上 にな

ると,体 温 調節作 用を働かせて も体温が上昇す

るとい う高温の限界が考え られ る。 これ ら高低

温 の限界内では,わ れわれは体 温調節作用を働

かせ て体温 を一定 にす ることが 出来 る の で あ

る。長 田(1973)は この高低両限界 内の範 囲を
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図1環:境 条 件 の 区 域;(長 田,1973)

許 容 範 囲 と し,こ の 範 囲 の 中 の ど こ か に 体 温 調

節 作 用 を 殆 ん ど 働 か せ な く て 体 温 の 恒 常 性 を 維

持 で き る 範 囲 の 存 在 を 考 え こ れ を 温 熱 環 境 の 至

適 範 囲 と し た 。 こ の 関 係 を 他 の 環 境 条 件 と 共 に

図1に 示 す 。

以 上 生 理 学 的 至 適 温 度 の 定 義 を な らべ て み る

と,ど の 研 究 者 も 生 理 学 的 至 適 温 度 は 人 体 の 体

温 調 節 作 用 と の 関 連 を 深 く考 え て い る こ と が わ

か る 。 し か し こ の よ う に 考 え た 至 適 温 度 は,主

観 的 な 至 適 温 度 す な わ ち 快 適 温 度 と 一 致 す る と

は 限 ら な い 。

石 川 は 前 述 の 報 文 の 中 で の3つ の 至 適 温 度 は

実 際 上 は 大 体 一 致 す る が,一 致 は 必 然 的 で な い

と い っ て い る 。

ASHRAE(American Society of Heat-

ing,Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineering)(1966)で は,温 熱 的 快 適 さ

(Thermol Comfort)を"…as that condition

of mind which expresses satisfaction with 

the thermal environment."と 定 義 して い る 。

快 適 と い う こ と は こ の 定 義 の よ う に 心 理 的 精

神 的 な も の で あ っ て 生 理 学 的 な も の と は 異 る も

の で あ ろ う 。 した が っ て,生 理 学 的 な 至 適 温 度

と 主 観 的 な 至 適 温 度 と は 異 っ て い て も少 し も不

思 議 で は な い で あ ろ う 。 し か し石 川 が い っ た よ

う に,ま た こ れ か ら の べ る 実 験 結 果 か ら も わ か

る よ う に,通 常 の 場 合 こ の2つ の 温 度 は 実 際 上

一 致 す る と 考 え て 良 さ そ う で あ る
。

至 適 温 度 の 研 究 方 法

生 理 学 的 至 適 温 度 と 主 観 的 至 適 温 度(快 適 温

度)と は 一 致 す る と い う立 場 で 話 を 進 め る と,

快 適 温 度 を き め る た め の 方 法 は,実 験 室 内 で の

実験 による ものと野外調査(現 場調査)に よ る

ものとに大別で きる。

実験室 における実験は,環 境条件をかな り広

い範 囲に変化 させ ることが出来 るし,人 間側の

条件を一定 にす ることがかな り自由に出来 るこ

とな どか ら実験 の精度を上げ ること が 出 来 る

が,快 適温度に影響す る要素の多い現場へ の結

果の適用には問題が出 ることが多 い。一方現場

調査は生 理学的な測定は全 く不 可能 とい うこと

が多 い し,温 冷感 や快適感 のア ンケー トの申告

を受 け同時 にその人 の周 囲の環境条件を測定す

るわけであるが,家 庭 ・職場学校な どの環境条

件 はかな り良 くコン トロールされて いるので,

環境 条件 も温冷感 ・快適感 も極 く狭 い範 囲に分

布 するにす ぎないので分析 して も仲 々良 い結果

の出ないことが多い。 しか し現場調査か ら得 ら

れ るデータは実際的 なものが多 く有用で ある。

大 きな事務 所など現場で環境条件を広範囲にそ

して精密に コン トロール 出来ればよいが,そ れ

が 出来な い現状 では現場調査 と実験室実験を併

用 して行 くよ りないと思われ る。

ところで,温 熱的快適感はわれわれの暑 さ寒

さの温度感覚(以 下温冷感 とい う)と は又 別の

カテゴ リーに属す る感覚 と考え られ るので研究

に際 しては温冷感 と快適感 とは区別 され るのが

当然であ る。そ して快適温度は被検者の主観 に

よ って決め られ るものであ ることに この研 究の

困難があ る。

温冷感の評価は5段 階 ・7段 階 あるいは9段

階,さ らに0-400の 得点 法など数多 く の 方 法

(HUMPHREYS,1976)が あ る。表1にBedford

scale(HUMPHREYS,1976)とASHRAE scale

(HUMPH:REYS,1976)を 挙 げる。Bedford scale

は快適感と温冷感を1つ のscaleに まとめたよ

うな ものであ る。最近 はASHRAEの スケール

に準 じて快適感 と温 冷感を分離 して質問す るこ

とが多い。表2に 日本空気調和 ・衛生工学会 の

温冷感 小委員会 で審議 され た温冷感 申告 の試案

(温冷感小委員会,1977)を 挙げる。
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表1温 冷 感 のBedfordとASHRAEの ス ケ ー ル(HUMPHREYS,1976)

表2温 冷 感 の ス ケ ー ル

(空 調 ・衛 生 工 学 会 温 冷 感小 委 員 会 案)

表3快 適感 の ス ケー ル

(空 調 ・衛 生工 学 会 温 冷 感 小 委 員会 案)

実験室実験で馴れた被検者の場合は,9段 階

法で温冷感を質問 して も,ま た温冷感 と快適感

を厳密に分離 して 申告 して もらうことも困難で

はないが,実 際の現場調査では と くに温冷感 と

快適感を分離 して回答 して もら うこ と は 難 し

図2有 効 温 度 と快 適 帯(神 山,1961)
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い。

快適感は温冷感よ り回答が難 しい。実験 室実

験 はと もか く,現 場調査では正 しい回答を得る

ことは極めて困難であ ると考えた方がよい。

快適感 の質問の仕 方 も又難 しい。一般に快か

ら不 快までを5又 は7段 階で聞 く事 が多いが快

適,やゝ 不 快,不 快,極 めて不 快のよ うに非対

称のスケー ルを用 い ること も多 い。また"快 で

も不快 で もないクとい う中性点 を設 けるかど う

か とい うこと も議論のある点 である。

外 国で の温冷感 ・快適:感の調 査の質 問表 を比

べて みて も暑い,暖 い,凉 しい,寒 いに 相 当

す る言葉 と して数多 くの表現 が使 われている。

どの様 な言葉 を使 った らよいか とい うことは心

理学的 に研 究 されて いるが,言 葉 の内容 も時代

と共 に変化 する ことを考 えると,ア ンケー トに

おける言葉 の使 い方 は慎重 に しな くて はな らな

い。勿論 この場合快適感 とは温熱的快適感 のこ

とで あることはい うまで もない。表3に 空気調

和 ・衛生工学会の試案(温 冷感小委員会,1977)

を挙げ る。

以上のよ うにわれわれが快適であるかど うか

は兎に角ア ンケー トによ って きめ ることが出来

るが,そ の時の環 境条件が快適条件となる。前

に述べた快適温度の定義か ら,快 適な条件にあ

ると きは人体 と環境 との間に熱平衡 の状態が成

立 していると考 え られる。人体 と環境 との熱交

換に関係する因子と して環境 側の因子と人体側

の因子が考え られる。

快適条件に関与する環境 側の因子

快適条件に関与す る環境側の因子と しては

1.気 温

2.平 均ふ く射温 度

3.風 速

4.湿 度(水 蒸気 圧)

の4つ が挙 げ られ る。

この外,周 囲の物体(壁)の 状況,例 えば室 内

で あれ ば壁 の色や室全体をふ くめた明 るさな ど

図3"ASHRAE"の 快 適 線 図(長 田,1973)
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も温冷感や快適感に影響す るであ ろう。 しか し

これ らの条件は さてお き,先 に挙 げた4つ の因

子を考えて もこれ ら4つ の因子は総合 された形

で人体 の温冷感 ・快適感に影響 してい ることは

いうまで もない。

環境因子を総合 した形 で体感 温度を表示 しよ

うとす る試み は古 くよ り沢 山あ るが,そ の中で

最 もよ く使われて いるのはYAGLouの 有効温

図4ASHRAEの 新快 適 線 図(ASHRAE,1966)
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度(HOUGHTEN&YAGLOU,1923(Effective 

temperatureで 感 覚 温 度 と も 訳 す)で あ ろ う。

有 効 温 度 は 図2の 図 表 か ら 算 出 さ れ る が,乾 球

温 度,湿 球 温 度,風 速 を 組 合 せ て1つ の 体 温 温

度 を 表 示 し た も の で あ る 。 そ して 最 初YAGLou

は 有 効 温 度 に よ る 快 適 な 範 囲 と し て17.2° ～

21.8°E.T.(℃)を 提 唱 し た(HOUGHTEN&

YAGLOU,1924)こ の 快 適 範 囲 は 日本 人 に と っ

て 少 し 低 す ぎ る よ う で あ る(神 山,1961)。 そ の

後 新 しい 実 験 に も と ず い て 図3の よ う な 快 適 線

図 が 出 さ れ た(YAGLOU,1947)。 こ れ は 風 速 が

7.5cm/secか ら12.5cm/secの 環 境 で の 有 効

温 度 が 算 出 で き る が,そ の 温 度 を 快 適 に 感 ず る

人 が ど の く ら い 居 る か の 割 合 が 出 せ る よ う に な

っ て い る 。 あ る 環 境 を こ の よ う に,そ こ に 居 る

人 の 中 で 何 パ ー セ ン トの 人 々 が 快 適 と 感 ず る か

で 評 価 す る と き,事 務 所 な ど で は50パ ー セ ン ト

の 人 々 が 快 適 と 感 ず る 範 囲 は 快 適 範 囲 で あ る と

す る と い わ れ て い る 。 し か し こ の 値 を 更 に 上 げ

て80パ ー セ ン ト程 度 に し た い も の で あ る 。

以 上 の べ た 有 効 温 度 は,湿 度100%の と き の

人 間 の 感 覚 を 基 準 に し て い る こ と な ど か ら,低

温 時 に 湿 度 の 評 価 が 過 大 で あ る こ と 。 高 温 時 に

湿 度 の 影響 が 過 少 で あ る こ と 。 高 温 低 湿 条 件 で

気 流 の 影 響 が 過 大 で あ る こ と 。 ま た 作 業 強 度 の

影 響 が 考 慮 さ れ て な い こ と な ど の 欠 点 が 昔 か ら

指 摘 さ れ て い た(松 岡 ・田 多 井,1973)。 こ の

た めASRAEか ら 湿 度50%の 時 の 人 間 の 感 覚

を も と に し た 新 し い 有 効 温 度 が 発 表 さ れ,図4

の よ う な 快 適 線 図 が 出 さ れ て い る(ASHRAE,

1966)。

YAGLOUの 有 効 温 度 に は ふ く射 の 影 響 が 入

っ て い な い 。 そ こ で 黒 球 温 度 計 の 指 度 を 用 い て

算 出 し た 修 正 有 効 温 度(Corrected Effective 

temperature,C.E.T.)が あ る 。 ふ く 射 熱 の 影

響 の 評 価 は 快 適 温 度 域 で は 未 解 決 の 問 題 も 多 く

今 後 の 課 題 で あ ろ う 。 図5は 著 者 ら の 調 査(吉

田 ら,1977)に よ る26～50才 の 女 子 の 温 冷 感 と

C.E.T.と の 関 係 で あ る 。

図5室 温と全身的温冷感の季節変動

気温 ・湿度な ど環境条件を組合せ た体感温度

の表示 はその他多数 あるが,基 本的な要素は先

に挙 げた気温 ・湿度 ・ふ く射熱 ・風速の4つ な

のでこれ以上触 れないことにす る。

快適温度に関連す る人体側 の要因

快適とい うことは人間 の感覚を基に してい る

だけに,人 間側の条件によ ってその 範 囲 は 異

る。人間側の条件の うち主な ものは,年 代 ・季

節 ・性差 ・年令差 ・産 熱 量(労 働の程度)・ 健

康状態 ・人種差 ・温度履歴な どであろ う。これ

ら人間側 の条件 については,三 浦(1968)の 報

文 に詳 しい。

それ によると,昭 和22年 電信局で軽作業を し

ている人 々を対 象と して温熱感 の調査を した と

ころ,冬 季に15～16℃ の室温ですでに暖 く感

じていたが,1960年 代にな ると冬季に20～22℃

位にな らない と快適でないとい う。快適温度が

年代を経 るに従 って高 くな って来 た ことは良 く

判 るが,こ の原因は,栄 養状態,衣 服,住 居,冷

暖房の普及など我 々の生活様式の変化が大 いに
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関 係 して い る と 思 わ れ る 。

次 に 快 適 温 度 に 季 節 差 の あ る こ と は 日 本 で は

古 く か ら い わ れ て 来 た 。 気 候 馴 化 と 関 連 し て 生

体 の 成 分 や 機 能 に 季 節 変 動 の あ る こ と は 良 く 知

ら れ て い る 。 中 枢 神 経 系 や そ の 他 の 生 理 的 諸 機

能 の 季 節 変 動 に 伴 い 温 熱 感 覚 に 季 節 変 動 が 生

じ,冬 に は 寒 さ に 対 して 夏 に は 暑 さ に 対 して 鋭

敏 に な る(緒 方,1960)。 ま た 同 じ皮 膚 温 で も 夏

と 冬 と で は 感 じが 異 る な ど 温 熱 感 覚 に 季 節 変 動

が 生 じ,当 然 の 事 と して 快 適 温 度 に も 季 節 変 動

が お こ る こ と が 考 え ら れ る 。

助 川 ・勝 木(1933)に よ れ ば 紡 織 作 業 者 の8

月 の 至 適 温 度 は73.4～74.1°F(E.T.)2月

が62.1° ～63.9。°(E.T.)で あ る と い う 。 ま

たYAGLOUは 夏 季 は66° ～75°F(E.T.)

が,冬 季 は63° ～71°F(E.T.)が 至 適 温 度 で あ

る と い って い る 。 ま た 丹 羽(1937)は 夏 は67°

～73°F(E .T.),冬 は62° ～68°F(E.T.)

が 至 適 温 度 で あ る と い って い る 。 こ の よ う に 快

適 温 度 は 夏 の 方 が 冬 よ り 高 い 。 図6は 三 浦 ら

(1968)の 行 っ た 機 械 化 さ れ た オ フ ィ ス で の 温

熱 的 中 性 点(ア ン ケ ー ト申 告 の やゝ 暖 い か ら や

ゝ涼 し い ま で)の 調 査 結 果 で あ る 。 こ れ を 見 て

図6機 械 化 事務 作 業 の 「やゝ 涼 しい 」 か ら 「やゝ 暖

い 」 と感 ず る温 度範 囲 の季 節 変 動(三 浦,1968)

図7ビ ル 勤務 者 の快 適 感 の 性 別 お よ び季 節 別 変 動

も温熱的 中性点 には季節差 があ り夏 の方 が高い

ことが判 る。また,こ の図か ら快適 温度 に性差

が見 られ るが これ については後 でのべる。

図7は 東京都 内の ビル勤務者 の温冷感 につい

て の著者 らの調査結果 であるが(吉 田ら,1972),

快適温度 は夏 は男子23℃,女 子は23.5℃ 。冬

は男子20℃,女 子20.5℃(何 れ もE.T.)と

い うように性差 および季 節差 が認 め られ る。図

6お よび 図7か ら女子 の快適 温度 は男子 のそれ

よ り高 いことが わかる。 この理 由と して,女 子

は産熱量が小 さいこと,皮 下脂 肪のために皮 膚

温が低い ことが挙 げ られ るが,生 理学的 理由は

よ く判 らない。

と ころで図8は 健康な青年男女各4名 を被検:

者と して行 った小川 ら(1975)の 至適温度 に関

す る研究の結果で ある。 この実験で は男女 と も

同 じ衣服(1.4clo)を 着用 して行 った。

図8か ら温熱的中性点,快 適感は裸体 の場合

は24℃,着 衣 の場合 は22℃(何 れ もE.T.)

で得 られ,性 差 ・季節差は認め られなか った。

本 当に性差 ・季節差がな くな ったの か ど う か

は もう少 し例 数を増 さな ければいえないが,こ

のよ うな結果 はFANGER(1972)な ども報告 し

ている。

しか し三 浦 ら(1968)の 現場の調 査で性差が
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図8室 温 と性 別季 節 別 全 身 的 温 冷 感 と の関 係(小 川 ら,1975)

あ り,小 川 ら(1975)の 同 じ衣 服を着用 したと

き至適温度 に性差 がない ことか ら,男 女 の衣服

着用 の習慣 の違 いが至適温度の性差 に大 きく影

響 している ことは推察で きる。同 じ温熱条件 で

も厚 着を して いる者 は暑 く感ず ることか らも判

るよ うに,温 冷 感に与え る着衣量の影響は大 き

い。衣服 の保 温力は衣服重量 と相関が高い こと

が知 られて いる(SEPPANEN et al.,1972)。 そ

こで男女 の衣 服重量を しらべてみ ると,図9の

よ うに女子 の衣服重 量は男子 の約半 分 で あ る

(吉田 ら,1975)。 また図10は 男女各 延2600名

についての大 田ら(1977)の 調査で あるが これ

を見 て も女子 のclo値 は小 さい。このよ うな事

実が至適温度 の性差を示す大 きな原 因 で あ ろ

う。

年令によ って快適 温度 が異 るといわれてい る

(射場本 ・西,1968)が,乳 幼児か ら老人 まで

の 快 適 温 度 を し ら べ た 報 告 は な い 。

幼 児 は 体 表 面 積1m2当 り の 産 熱 量

が 老 人 よ り大 き い こ と(栄 養 審 議 会,

1969),ま た 経 験 的 に も 老 人 は 高 い

温 度 を 好 む こ と,図9を み て も40才

代 に な る と20～30才 代 に く ら べ て,

秋 か ら 冬 に か け て 衣 服 重 量 が 急 に ふ

え る こ と,な ど か ら,老 入 の 至 適 温

度 は 高 い こ と が 想 像 で き る 。 しか し

著 者 ら の 行 っ た20～50才 代 の 婦 人 に

つ い て の 現 場 調 査(吉 田 ら,1972)

や20才 代 と40才 代 の 婦 人 に つ い て の

実 験 室 の 実 験(吉 田 ら,1976)で は

快 適 温 度 に 年 令 的 な 差 は 見 ら れ な か

っ た 。

人 種 に よ っ て 快 適 温 度 に 差 が あ る

か ど うか は,FANGER(1972)の 報

告 に よ れ ば,ア メ リ カ,デ ン マ ー ク,

熱 帯 地 方 の 国 々 の 人 々 を ふ く め て 快

適 温 度 に は 差 は な か っ た と い う 。 し

か し不 快 指 数 と 不 快 を 訴 え る 人 の 割

合 を ア メ リ カ 人 と 日本 人 に つ い て 比

較 した三浦(1968)の 報 告によれ ば図11の よう

に 日本人 とア メ リカ人 との間 には明 らかに快適

温度に差 があるよ うに見 える。

FANGER(1972)は 性差 ・年 令差 ・入種差 ・

季節差は実験 の結果認 め られ なか ったといって

い るが これ らは衣服着用 の習慣 の違 い,産 熱量

の違いに よると考えてい る。

環境 と人体の要因を組 合せた快適 温度

快適温度に影響を与え る因子は以上 のほかに

も気候履歴 ・順化の程度な ど数多 く考 え られ る

が,そ の中で特に重要な因子 として,気 温 ・気

湿 ・風速 ・平均ふ く射温度 ・衣服の保温力 ・産

熱量 の6つ が挙 げられ る。

これ ら6つ の因子を組合せて快適温度条件 を

きあよ うとす る試みが行われてい る。 日本では

射場本 の温感線図がそ の例で ある。

FANGER(1972)は 過去 に お ける多 くの実験
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結果 と自分の実験 を基に して,人 体 と環境 の間

に熱平衡が成立 したと き快適であると考 え,体

熱 の平衡には産熱 と放熱の因子と しての皮 膚温

と発汗が関与す るとして,快 適方程 式をつ くっ

た 。 こ の 方 程 式 は 極 め て 複 雑 な の で,彼 は コ ン

ピ ュ ー タ を 使 っ て 解 き,28の 快 適 線 図 と して 現

わ し た 。 図12～15に そ の 快 適 線 図 の1部 を 挙

げ,使 用 法 と し て9例 を 挙 げ る 。 詳 し く は 彼 の

著 書(FANGER,1972)を 参 照 さ れ た い 。 そ し

て 前 述 し た よ う に,性 差 ・年 令 差 ・季 節 差 は こ

の 図 表 で は 産 熱 量 と 衣 服 のclo値 で 補 正 で き る

と し て い る 。FANGER(1972)の これ ら の 快 適

線 図 は 建 築 の 環 境 設 計 の 立 場 か ら は 極 め て 有 用

で あ ろ う が 生 理 学 的 な 立 場 か ら は 疑 問 が な い わ

け で は な い 。 し か し小 川 ら(1972)の 実 験 の よ

う に 性 差 ・年 令 差 が な く な っ て 来 た こ と も い え

そ う で あ る 。

FANGER(1972)は こ の 快 適 線 図 の 使 用 に つ

い て の コ メ ン ト の 中 で 個 人 差 に ふ れ,す べ て の

人 を 満 足 さ せ る 快 適 温 度 は な い と し て い る 。 そ

して1300人 に つ い て の 実 験 か ら,可 能 な 限 りの

ど ん な 良 い 温 熱 条 件 を 作 っ て も,5%の 人 は 不

満 足 を 訴 え る と して い る 。MAcPERSON(1973)

の 報 文 の 中 に も 同 様 の 記 述 が あ り,ASHRAE

の 快 適 線 図 を 見 て も す べ て の 人 が 快 適 と 感 ず る

温 度 は な い 。5%と い う 数 値 は と も か く快 適 温

図9性 別 ・年 令 別 ・季 節 別 衣 服 重 量

図10性 別 ・季 節 別 衣服 重量(大 田 ら,1977)
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図11夏 の 室 温 に対 し不快 を訴 え た人 員 と不快 指

数:との 関係(三 浦,1968)

例4休 憩 所 を もっ たプー ル で,椅 座 で 裸 体 の 人間 が

熱 的 快 適 状 態 を維 持 す るに必 要 な気 温 を 決 め よ。 た

だ し,相 対 湿 度80%,気 流0.1m/s以 下 で,気 温 と

平 均 ふ く射 温 は 等 しい とす る。図 よ りta=28.0℃

とな る。

図13気 温 と湿 球 温度 に よ る快 適 線 図(パ ラ メー ター
は 風 速)(高 橋 ・堀 越,1974)

度 に 個 人 差 の あ る こ と は 否 定 で き な い 。

ま た こ の 快 適 線 図 はFANGER(1973)も 述 べ

て い る よ う に,人 体 と 環 境 の 間 に 熱 平 衡 が 成 り

立 って い る 時 に 使 用 で き る の で,定 常 状 態 で な

く過 渡 的 状:態 の 場 合 は 又 別 の 観 点 か ら 考 慮 しな

け れ ば な ら な い 。

例1事 務所 で社 員が1.0cloの 着 衣(普 通 のせ び ろ

上下)で 座 って作 業 を して い る(1met)状 態 で あ

る。 相 対湿 度 は50%,風 速0.1m/s以 下 と して 気温

と 平均 ふ く射 温 が 等 しい と仮 定 して,最 も快 適 な 温

度 を決 定 す るに は,図 よ りta=tmrt=23.0℃ とな

る。

例2倉 庫 で 商 品 の性 質 の た めに 気 温14℃,相 対湿

度50%に 維 持 され て い る。 そ して風 速 が0.2m/s,

倉 庫 内で 人 が座 って1.0cloの 着 衣 で 作業 を して い

る。 作 業 を して い る場所 の上 に 強 力 な赤 外線 ヒー タ

が あ り,そ の人 を快 適 な状 態 に した い。 この 快適 に

す るの に必 要 な 平均 ふ く射 温 を計 算 す る と 図 よ り

tmrt=38℃ な る。

例3冬 季 に,長 距 離 バ ス 内 の平 均 ふ く射 温 が 気 温 よ

り5deg低 い と計 算 さ れ て い る.快 適 な気 温 を 決 定

せ よ。 た だ し 乗 客 は オ ーバ ー な し(1.0clo)で 座

り,風 速 は0.2m/s(相 対 湿 度=50%)で あ る。 図

よ りtα=25.5℃,tmrt=20.5℃ とな る。

図12平 均 ふ く射 温 度 と気温 の組 合せ に よ る快 適 線 図
(パ ラ メー ター は風 速)(高 橋 ・堀 越,1974)

GAGGEら(1967)の 実 験 に よ れ ば,温 熱 的

中 性 の 状 態 か ら 暖 い,あ る い は 涼 し い 環 境 に 移

っ た 場 合 の 温 冷 感 は 定 常 状 態 の 場 合 と 同 じ く 皮

膚 温 と の 相 関 が 高 い が,寒 い あ る い は 暑 い 状 態

か ら丁 度 よ い 温 熱 的 中 性 の 環 境 へ 移 っ た と き は

皮 膚 温 が 急 に 変 ら な い の に 直 ち に 快 適 に 感 ず る

と い う 。 そ して 彼 は 暑 さ 寒 さ 何 れ の 場 合 も人 間

の 体 温 を 正 常 に 戻 す 方 向 に 変 化 が 起 き た と き に

快 適 感 が お こ る と して い る 。

労 働 時 あ る い は 運 動 時 の 快 適 温 度 は 産 熱 量 の
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例5商 店 で 店 員 が1.0cloの 着 衣 で,相 対 湿 度50%

の 中 を1.5km/hの 速 度 で 歩 い て い る(作 業 強 度 一

1.5met,相 対 速 度=0.4m/s)。 こ の と き の 快 適 な

温 度 を 決 定 せ よ 。 図 か らta=tmrt=20.8℃ と な

る 。

例6"ク リー ン ル ー ム"(層 流 形)に お い て 水 平 気 流

が0.5m/sで 流 れ,職 員 が1.0cloの 着 衣(特 別 な 標

準 の せ び ろ 上 下)で 座 っ て 仕 事 を して い る 状 態 の 快

適 な 温 度 を 定 め よ 。 た だ し 相 対 湿 度 は50%で あ る 。

図 か ら快 適 温 度 は24.7℃ と な る 。

図14気 温 と 風 速 に よ る 快 適 線 図(パ ラ メ ー タ ー は 作

業 強 度)(高 橋 ・堀 越,1974)

補 正 を 行 え ばFANGERの 快 適 線 図 か ら予 測 さ

れ る が 従 来 か ら の 研 究 を 綜 合 して み る と エ ネ ル

ギ ー 代 謝 率1上 昇 す る 毎 に 有 効 温 度 で2～3℃

快 適 温 度 が 下 が る程 度 で あ る 。 し か し運 動 時 の

体 温 調 節 作 用 と く に 皮 膚 温 ・直 腸 温 の 変 化 や そ

の 時 の 温 冷 感 に つ い て 新 し い 知 見 が 得 られ て い

る の で 今 後 の 発 展 が 期 待 さ れ る 。 ま た 自 分 か ら

温 冷 感 や 快 適:感の 申 告 の 出 来 な い 乳 幼 児 の 快 適

温 度 は 全 く未 知 数 で あ る 。 成 人 の 場 合 は 快 適 な

と き 平 均 皮 膚 温 は33～34℃ の 間 に あ り,身 体

各 部 の 皮 膚 温 が 平 均 皮 膚 温 を 中 心 に+1.5℃

～-3 .0℃ の 間 に あ る と い わ れ て い る(中 山,

1970)。 多 く の 実 験 結 果 か ら こ れ は 正 し い 様 で

あ り又 逆 も言 え そ う で あ る が,乳 児 の 場 合 は 全

く 判 ら な い 。

病 人 ・虚 弱 者 あ る い は 身 体 障 害 者 の 快 適 温 度

も 今 後 の 重 要 な 研 究 課 題 と な ろ う 。
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 A review is given of existing knowledge regarding the condition for thermal comfort. 

Psychological, physiological, and environmental measurement for comfort condition are 

discussed. 

 The results of our survey on factory workers are illustrated and the effect on comfort 

condition of age, sex, seasons, races, and heat production are discussed respectively.


