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In order to evaluate the influence of Ventilated Working Jacket (VWJ) and Trousers (VWT) on physiological and 

psychological responses of construction workers, we measured skin temperature, temperature and humidity under clothes, 

etc. of six form workers in Hokkaido University's artificial climate chamber. Experiments were carried out under the 

condition of room temperature 34 °C and relative humidity 50%. The lower limbs temperature of workers wearing VWT 

were lower than that of workers wearing the VWJ. The improved VWJ with increased upper limb volume didn’t have the 

cooling effect on the decrease of forearm skin temperature. The decrease of residual sweat of T-shirt due to wearing sweat 

absorbing and quick drying T-shirt did not affect subjective comfort sensation. 

はじめに 

 熱中症対策としての利用が急拡大しているファン付き

作業上着（Ventilated Working Jacket :VWJ）の有効性を検

証するために，人工気候室や建設現場で被験者実験 1)を

行ってきており，以下の結果を得ている：1)作業時の水

分損失を減らす効果があること, 2)胴部皮膚温は低下す

るが，大腿や下腿部は VWJ を着用している方が高い，

3)前腕部皮膚温はあまり差がないこと等。また，下半身

のみを冷却すれば上半身の皮膚温も低下する今田・平田

の報告 2)や，気温 30℃以上の環境において吸汗速乾性ポ

リエステル素材（速乾素材）T シャツの着用は，汗の蒸

発による人体冷却効果を阻害する要因となっている可能

性が示唆された谷地・桒原らの報告 3)がある。これらの

既往研究から，下肢部分を冷却した場合でも皮膚温を低

下させる可能性のあることや，VWJ の下には綿シャツを

着用した方が有効性は高いのではないかと考えた。そこ

で本研究では，ファン付きズボン（Ventilated Working 

Trousers：VWT），VWJ 内に着用する長袖シャツ素材の

変更，上肢下部のゆとり量を変更した改良型 VWJ の有

効性を検証することを目的として被験者実験を行った。 

図-1 VWTとVWJ 

表-1 服装条件 

①通常VWJ ②改良型VWJ ③速乾 ④VWT

VWJ 〇 〇

改良型VWJ 〇

作業ズボン 〇 〇 〇

VWT 〇

綿インナー 〇 〇 〇

速乾インナー 〇

上着

ズボン

インナー

１．実験概要 

1.1 測定項目及び服装条件 

測定項目は，皮膚温，舌下温，体重減少量，心拍数，

CP-1 空気調和・衛生工学会北海道支部第54回学術講演会

77



活動量，深部体温，部位別発汗量，衣服内温湿度である。

皮膚温は，Hardy-DuBoisの 7 部位8点（前額，前腕，腹

部，背部，手背，大腿前面，下腿前面，足背）（LT-8A, Gram），

さらに胸部，背部，前腕，腕関節部（サーモクロン SL，

KN ラボラトリー）を測定した。全身の平均皮膚温は

Hardy-DuBois の 7 部位に背部を加えて計算した。被験者

の服装条件を表-1に示す。それ以外のトランクス，靴下，

ヘルメットは統制している。腰袋や，安全靴については

各々用意したものを使用した。部位発汗量は穴をあけた

ケースにシリカゲルを入れて皮膚に貼り付け，実験前後

の重さを測定した 4)。VWJ 内の背部と前腕部，VWT あ

るいは作業ズボン内の大腿部には温湿度センサー

（RTR-503, TandD）を設置した。 

1.2測定手順 

被験者は 20~60 歳代の男性型枠大工 6 名である。実験

スケジュールを表-2，被験者属性を表-3 に示す。表-１

に示した4つの服装条件のうち1つの条件を1日通して

着用した。人工気候室内を 34℃，相対湿度 50％で設定し，

二人一組で一組あたり 4 日間実験を行った。 

実験開始前，被験者には 500mL のスポーツドリンクを

摂取させた。実験に使用する衣類の重量の測定を行い，

被験者に測定器具を取り付け，裸体体重測定を行った。

そして裸体体重測定後，実験で用いる衣類を着用させ着

衣体重測定を行い，前室で深部体温を測定した。その後，

人工気候室内での模擬作業を開始した。作業は午前，午

後共に 40 分間で組み立て，20 分間の休憩，40 分間の解

体の同一の内容で構成されている。40 分作業の 0，20，

40 分目に着衣体重，心拍数，舌下温，主観申告の測定を

行い，20 分間の休憩時には裸体体重と着衣重量の測定を

行った。午後作業時は，午前と同じ条件の衣服を新たに

用意し着用させている。被験者が作業中に自由に飲水で

きるようスポーツドリンクを用意したが，被験者全員飲

水しなかった。 

午前の作業終了後，被験者には 1 時間の昼休憩をとら

せ，その後午前と同様の流れで午後の実験の準備，作業

を行った。昼食は弁当とお茶のペットボトルを支給した

が，飲水量は記録しなかった。午後の作業開始前にも

500mL のスポーツドリンクを摂取させた。 

２．結果と考察 

 2.1皮膚温 

 図-2 に作業を継続して安定した部分の皮膚温を評価

するために作業終了直前の5分平均の被験者平均の部位

別皮膚温を示す。午前午後ともに下肢部の足背，下腿，

大腿では VWT が他の服装よりも低下する傾向が見られ

た。これは VWT による下半身への通風が汗の蒸発を促

進して，皮膚温低下をもたらしたと考えられる。改良型

VWJ においては通常 VWJ から前腕部分のゆとり量を増

やしたことから汗の蒸発による皮膚温の低下を期待した

が，通常VWJ よりも高いか，ほとんど変わらなかった。

また、背部においては通風していない VWT では VWJ

を着ている条件よりも高くなると予想したが，午前にお

いては通常 VWJ とほとんど変わらない値となった。午

後においてはVWTの方がVWJを着ている条件よりも高

くなっているが標準偏差を見るとばらつきがあるため，

必ずしも VWT の方が高くなるとは言えない結果となっ

た。全身平均皮膚温では，服装条件によって大きな差は

見られなかった。VWJ とVWT のどちらか一方の冷却服

を着ていたため，部位別では差が見られるものの全体と

しては同等の冷却効果が得られていることが確認できる。 

2.2発汗量 

図-3 に裸体発汗密度，蒸発発汗密度を示す。VWT を

着ている条件では，ほかの服装と比べて裸体発汗密度が

高くなった。図-4 の部位別発汗量を見ると，VWJ を着

ている条件では背部の値が低くなっており，VWT 着用 

表-2 実験スケジュール

休憩 休憩
実験時間（分） 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
裸体体重・深部体温

部位別発汗量

皮膚温・心拍・活動量

着衣体重・心拍数
舌下温・主観申告

AM PM
AM1 AM2 PM1 PM2

昼休み●

●● ●● ● ● ● ● ● ● ● ●

●● ● ● ●

● ●

表-3 被験者属性 

図-2 午前午後作業終了直前5分平均の部位別皮膚温 

被験者 年齢 

(歳) 

身長 

[m] 

体重 

[kg] 

職歴 

(年) 

VO2max 

[mL/kg/min] 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

66 

20 

53 

31 

22 

54 

1.75 

1.61 

1.69 

1.76 

1.61 

1.65 

58 

63 

72 

92 

69 

68 

36 

3 

34 

13 

3 

35 

46 

33 

37 

25 

25 

23 
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時には大腿の値が低くなっていた。このことから通風し

ている部分では発汗量が少ないと推察され，通常は上半

身の方が発汗量は多いことから，VWT の方が裸体発汗

密度は高くなったと考えられる。また，蒸発発汗密度に

ついては服装条件による差は見られず，上半身の方が汗

は多いもののVWJの有無によって差は見られなかった。 

図-4 の部位別発汗量を見ると，VWJ を着ている条件

では背部の値が低くなっており，VWT 着用時には大腿

の値が低くなっていた。このことから通風している部分

では発汗量が少ないと推察され，通常は上半身の方が発

汗量は多いことから，VWT の方が裸体発汗密度は高く

なったと考えられる。また，蒸発発汗密度については服

装条件による差は見られず，上半身の方が汗は多いもの

のVWJ の有無によって差は見られなかった。 

図-3 裸体発汗密度、蒸発発汗密度 

図-4 午前午後別部位別発汗量 

2.3衣服内温湿度 

図-5に作業後半における部位別絶対湿度を示す。VWT

に関しては上半身では長袖シャツのみ着用し上着を着用

しなかったため，大腿部のみ結果を示す。大腿部におい

ては午前よりも午後の方がやや高い値を示した。比較対

象として人工気候室における絶対湿度も示してある。絶

対湿度は，大腿部，前腕部，背部の順に高いが，大腿部

以外では着用条件による差はみられなかった。図-6に衣

服内温度を示す。全体として有意な差はみられなかった。 

図-5,6 で示した PM60～100 分平均値を空気線図上に

示した（図-7）。34.5℃付近にあるデータが人工気候室の

空気状態を表している。各条件の衣服内温湿度とその時

の室内温湿度を線で結んでいる。 

図-5 部位別絶対湿度 

図-6 部位別衣服内温度 

 ファンで換気されていない大腿部の3条件に関しては，

湿球温度が 3.5℃程度上昇している。図-4に示したよう

に大腿部は背部や前腕部よりも発汗量が少ないが，換気

をしなければかなり加湿された状態になることがわかる。 

一方，VWT を着用すると室内条件とほぼ同じ湿球温

度であるため換気の効果が見て取れる。VWJ で換気され

ている前腕部と背部は，ほぼ同様の変化を示しているが，

背部よりも前腕部の方が絶対湿度はやや高いことが見て

取れる。背部は VWT と同じように室内条件とほぼ同じ

湿球温度を示していることから，ファンの付いている部

位については湿球温度が変わらないことが推察される。

前腕部は背部とほぼ同じ発汗量であるにもかかわらず，

湿球温度は 1℃程度上昇していることから，背部ほど換
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気量が十分ではないか，前腕部への導入空気が胴部を経

由しているため，湿度がやや高いことが影響している可

能性も考えられる。また，改良型 VWJ や速乾シャツは

通常 VWJ 条件とほぼ変化が同じであることから，皮膚

温低下だけでなく衣服内環境の改善への影響はほぼ無か

ったことが明らかとなった。 

速乾（前腕）

VWT（大腿）

通常VWJ（背）

改良型VWJ（背）

速乾（背）

0.016

0.017

0.018

0.019

0.02

0.021

0.022

0.023

0.024

0.025

0.026

33 33.5 34 34.5 35

絶
対
湿
度

[k
g/

kg
D

A]

乾球温度[℃]

図-7 室内温湿度と衣服内温湿度の関係 

2.4着衣残留汗量 

図-8 に被験者平均の T シャツ残留汗量の比較と背部

発汗量との関係を示す。通常・改良 VWJ では綿 T シャ

ツを着用しているが，速乾Tシャツ着用時は残留汗量が

少ないことが見て取れる。 

図-4の背部発汗量とTシャツ残留汗量の関係を図-8右

に示す。回帰直線の差の検定を行った結果，通常 VWJ

と改良型 VWJ との間では有意な差はみられなかったた

め，1 本の回帰直線で示している（即ち綿 T シャツ着用

時の回帰直線）。綿 T シャツと速乾 T シャツ着用時の間

では有意な差が見られ，残留汗量としては背部発汗量に

関係なく約 12g の差が見られる結果となった。 

2.5主観申告 

図-9に主観申告を示す。VWT は上半身の汗がT シャ

ツに残り続けたことから着衣のぬれ感を感じた部分が多

く，快適感も低くなっている。VWJ を着用している条件

では，通風である程度は着衣のぬれ感を抑えることがで

きている。快適感に関しても大きな差は見られなかった。

VWJ のインナーを速乾素材に変えると着衣ぬれ感や快

適感が向上することが期待されたが，綿素材を着用した

ときと着衣のぬれ感，快適感には大きな差は見られなか

った。 
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図-8 長袖T シャツ残留汗量と背部発汗量の関係 

図-9 主観申告 

まとめ 

VWT を着用した条件では他の服装条件と比べて下肢

部の皮膚温が低下する傾向が見られたものの，全身平均

皮膚温は条件間に有意な差はみられなかった。通常VWJ

では上半身の皮膚温が他の服装条件よりも低い部分が多

いことから，VWJ とVWT 両方着用した方がより冷却効

果が得られると考えられる。改良型 VWJ に関してはゆ

とり量を増やしたものの通常 VWJ と比べて前腕部分で

の冷却効果は得られなかった。速乾 T シャツ着用時は，

綿 T シャツ着用時よりも残留汗量が小さくなるものの，

着衣のぬれ感や快適感には影響を及ぼさなかった。今後，

VWJ の更なる改良と VWJ に適したインナー素材及び着

用方法の検討が求められる。 

謝辞 本研究に協力して頂いた被験者の皆様に深くお礼申し

上げます。本研究の一部は JSPS科研費 JP19K04744 の助成を受

けたものです。 

参 考 文 献 

1) 山崎，山田，金内ほか, 2018, ファン付き作業服が建設作

業員の生理・心理反応に及ぼす影響に関する研究（第 7

～9報）, 第42回人間-生活環境系学会シンポジウム, 15/26. 

2) 今田，平田，2003，水潅流スーツによる体幹部および四

肢部冷却に対する体温調節反応の部位差，繊維製品消費

科学, 44(8), 470/479. 

3) 谷地，桒原ほか，2012，熱中症の予防等暑熱環境評価の

ための体温予測モデル（13 報）素材が着衣のぬれと人体

に及ぼす影響，空気調和・衛生工学会大会，917/920 

4) 梶井ほか，通風温度測定装置と狭小部位の熱収支測定－

通風装置と水分移動測定装置の制作－，第 42回人間-生活

環境系学会シンポジウム, 67/70. 

CP-1 空気調和・衛生工学会北海道支部第54回学術講演会

80




