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ABSTRACT

The　aim　of　this　study　was　to　explore　the　influence　of　fabric　air　permeability ，　open

apertures　and 　fit　（tight／loose）　of　clothes　on　也e　clothing　ventilation．　To　eχamine　the　effect

of　air　permeability　of　fabric　on　clothing　ventilation，　the　ventilation　rate　of　four　jackets　and

pants　with　identical　design　but　with　different　air　permeability　（air　resistance　：　1．1，　2，0，2．5，

（゛3　kPa－s／m）　was　determined　for　a　subject　under　conditions　of　standing　in　still　air　and

walking　in　air　moving　at　l　m ／s．　In　addition　tests　were　performed　with　the　smaller　and

larger　jackets　and　pants　with　their　openings　at　neck，　jacket　hem，　wrist　cuffs，　and　pants　cuffs

both　opened　and　closed ，　under　the　same　conditions，　to　examine　the　effect　of　the　openings

on　the　ventilation ．　The　ventilation　was　influenced　by　three　factors ：　fabric　air

permeability ，　open　apertures　and　fit　（tight／loose）　of　clothes．　Furthermore ，　the　ventilation

was　modified　by　wind　and　bcxiy　movement　As　a　result ，　the　modification　in　the　clothing

microclimate　ventilation　differed　from　one　region　of　the　body　to　another ．　The　ventilation
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was　significantly　increased　in　the　back，　upper　arms　and　legs　region　by　山e　improvement　of

fabric　air　permeability，　in　the　upper　and　lower　limbs　by　a　loose　fit，　and　in　the　trunk　and

upper　limbs　region　by　openings　at　neck，　jacket　hem，　wrist　cuffs　and　pants　cuffs　under　the

walking　condition．　The　results　indicated　the　possibility　of　adjusting　the　clothing　ventilation

in　various　body　regions　by　fabric　air　permeability，　open　apertures　皿d　looseness　of　fit　11）『

realistic　designing　of　sportswear．レ

要　旨

本研究では，温熱的機能性を考慮した衣服設計

に向けての基礎的資料を得ることを目的とし，素

材の通気性，衣服の開口部とゆとりが衣服換気量

に及ぼす影響を身体多部位で検討した．ピンホー

ル密度の違いによる通気性が異なるアウターウェ

ア4 種（1．1，　2．0，　2．5，　°°kPa・s／m）及び同じ通

気性素材から作ったアウターウェアの襟・袖口・

裾の開閉を可能にした大小2 サイズの実験用衣服

を同一被験者に着用させ，歩行時と立位時の衣服

換気量を部位別（胸・背・上腕・前腕・大腿・下

腿）に測定した．素材布の通気性，衣服開口部の

開閉およびゆとり量の相違で衣服換気量に差が認

められる部位が存在した．そして，この差の程度

は歩行や風にも影響された．たとえば，歩行時に

は，素材布の通気性の改善により背，上腕，下腿

で，襟・袖・裾の開口により躯幹，上肢で，ゆと

り量の増加により上・下肢でそれぞれ衣服換気量

が有意に増加した．以上の結果から，素材布の通

気性，開口部やゆとりにより衣服換気量を部位ご

とに意図的に調節することが可能であることが示

唆された．

緒　言

スポーツウェアは，種目特性に応じて温熱的機

能性，運動機能性，軽量性など様々な観点から設

計されている．発汗を伴う条件下の衣服設計には，

温熱的機能性，とくに優れた水分移動特性が求め

られる．こ れまで我々は，ビトの発汗反応には身

体部位差が存在し，運動強度の増大 に伴う発汗量

の増加 の程度は前額部で顕著であること，さらに

躯幹部と四肢部の身体部位差の程度が小さくなる

こと， また老若男女の発汗反応特性 にも身体部位

差が存在することを明らかにしている1－4｝　＿これ

らの結果は，温熱的機能性 を考慮した衣服を効率

的に設計するためにはスポーツ場面での着用者の

発汗量から必要な衣服換気量を身体部位毎に予測

し5），それに応じて素材布の開発 ・選托 衣服の

開口部やゆとり量などのデザインを考慮する必要

性があることを示唆している．

衣服内では温められた空気が上昇し襟口から流

出する煙突効果や動作にともない生じるふいご効

果が起こることが知られている．薩本6）は，ふ

いご効果による対流が，開口部から測定部までの

距離に反比例し，そ れは衣服のゆとりによっても

影響されることを，モデル実験から見出している．

また，衣服の開口部が衣服内の対流 に影響するこ

とが示されているものの町 動作を伴うヒトの着

衣実験において ゆとりや開口が身体各部位の衣服

換気量に及ぼす影響は定量的 に示 さ れてい ない．

我々は，軽運動時において衣服素材が衣服換気量

に影響し，その影響の程度には身体部位差が存在

することを報告している8）．熱放散 に優れた衣服

設計のためには，衣服め熱移動特性 に関わる要因

が衣服換気量に及ぼす影響を着用実験で検討する

必要があるy　　　 エ

そこで本研究では，温熱的機能性を考慮した衣
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服設計に向けての基礎的資料を得ることを目的と

し，素材布の通気性，衣服の開口部とゆとりが衣

服換気量に及ぼす影響を身体多部位で検討した．

1．方　法

1 ．1　 衣服条件

実験1 ：　 素材の通気性が衣服換気量に及ぼす

影響を検討するため，同型，同一サイズの通気性

のない タイペック製（ポリエチレン100 ％，米国

デュポン社）ジャケットとパンツ（以下PO とす

る）およびこれらにミシン目を3cm ，　2cm ，　1cm

の間隔で入れて通気性 を持たせた もの（以 下PI ，

P2 ，　P3 とする）の合計4 着を準備した．　PI，　P2，

P3 の通気抵抗は，それぞ れ2．5，　2．0，　1．1　（kPa ・

s／m）であった．

実験2 ：　 衣服の開口部とゆとりが衣服換気量

に及ぼす影響を検討するため，通気性のないタイ

ペック生地に1cm 間隔のミシン目を開けて通気性

（通気抵抗：l．lkPa　・　s／m）を持 たせた生地から被

験者に適合する範囲内でサイズの異なる同型の2

種類 のジ ャケッ ト とパ ンツを作 成 した．・ また，

襟・袖・裾の開閉が衣服換気量 に及ぼす影響を検

討するために，ジャケットの襟・袖・裾の3 ヶ所

とパンツの裾を開閉できるようにした．開口条件

は襟・袖・裾を自然に着用した状態で，閉口条件

は襟ぐりを布 テープで皮膚に接着し，袖口 と裾

（ジャケット，パ ンツとも）は極細ゴムとマジッ

クテープバンドを用いて開口部を絞って塞いた

なお，実験1 ，2 とも，実験用衣服内の気流に

影響を及ぼさない ように，実験用衣服の下にゆと

りのないエアロビックダンス用ウェアをアンダー

ウェアとして着用した．

1．2　 被験者および環境条件

本実験の被験者は，22歳の女性2 名（Subj．Nol，

2）であり，　Subj．　Nol　が実験1 に，　Subj．　No2が実

験2 にそれぞれ参加した．両被験者とも標準的体
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型であった（Subj．　No1：身長158cm ，体重52kg；

Subj．　No2：　160cm，体重53kg）．各衣服条件下にお

いて，立位と歩行時の衣服換気量を測定した．立

位条件は無風下（0．5m／s以下）で，歩行条件は無

風環境下での歩行を想定して安定した1．0m／sの向

かい風の中で1．0m／sに設定したトレッドミル上を

被験者が歩行した．全ての実験は，環境温度

22 ±1 ℃（ 相対湿度50 ±5 ％に設定した環境制御

室に設置した風洞（いずれも（株）ナガノ科学機

械製作所製）内のトレッドミル上で実施した．な

お，風洞は，長さ2．5m　X幅1．0m　X高さ2．1mで直

径80cm の2 基の吸引ファンと整流パ ネルによっ

てほぽ均一の安定した風速下で実験できるように

設計されている．

1 ．3　 測定項目

本実験では，前述した条件下 にお いて換気率

（R　min－1）を測定し，それに衣服内気 候量（V　litre

［L ］）を乗じて，換気係数（VI　L／min）　^ を求めた．

換気係数（VI ）＝換気率（R）×衣服 内気候量（V ）

各条件 における換気率の測定は，測定ご とに実

験用衣服を着用しなおして，そ れぞ れ5 回実施し，

それらの平均値を求めた．なお，換気率と衣服内

気候量の測定方法は，以下のとおりである．

換気率 （R ）の測定：　 アンダーウェ アを着用

した被験者の身体6 部位 （胸，背 ，上腕，前腕 ，

大腿，下腿）の皮膚面に，衣服内へ窒素ガスを供

給するチューブと衣服内の空気を吸引するチュー

ブをテープと極細ゴムを用いて固定した．これら

のチューブを装着した後，被験者に前述した実験

用衣服を着用させた．そして，窒素ガス供給用チ

ューブシステムを介して胸，背，上腕，前腕，大

腿，下腿の衣服気候（実験用衣服と皮膚面の閧）

に窒素ガスを送大した．その際，すべての部位の

酸素濃度がほぼ同時に自然環境濃度の20 ．9％ から

10％以下に減少するように，窒素送入流量 を身体

部位ご とに調整した．衣服内の酸 素濃度が10 ％
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以下に達した時点で窒素ガスの送入を遮断し，吸

引 チューブシステムを介し衣服内の身体6 部位か

らサンプリングした空気の酸素濃度を酸素濃度計

（Biopack 社製02100A ）で測定した．測定は，酸

素濃度が20 ．9％ に回復する まで部位毎に行って，

パ ーソ ナルコンピュータ （DELL 社製Optiplex

GX110 ）に1 秒毎に取り込んだ．なお，衣服内か

らの空気の吸引 速度は90ml ／minに規定し，吸引

した空気は酸素濃度測定後に窒素ガス供給用チュ

ーブで元の部位に戻 した．得 られた衣服内酸素濃

度 の回復 曲線の漸近線から次式 を用いて換気率

（R ）を算出した．

O20 ）　＝　A～B 　（0）・ε－゛

02（t）：時間tの酸素濃度（％）

A ：自然環境の酸素濃度（％）

B （O）：20 ．9　－　Og　（t），　t　＝0

t：時間　　　　　　　　　　 ／

R ：換気率

衣服気候量（V ）の測定：　 円筒モデルに従っ

て 刈 ，アンダーウェア着用後の上腕厂前腕，肩，

胴，大腿，下腿の周囲長と長さを柔らかいテープ

メジャーを用いて部位ごとに数箇所測定し，それ

らの平均値から部位ごとの体積を算出した．同様

の方法を用いて，実験用衣服着用時における各部

位の体積を計測した．各部位の衣服気候量は，実

験用衣服着用前後の体積差から推定した．

衣服気候量 （V ）

＝実験用衣服着用時の体積一実験用衣服着用前の体積

1 ．4　 統計処理

全てのデータは，平均値土標準偏差で表示した．

素材布の通気性による部位別換気係数の差は分散

分析を用いて，また，ゆとりの大小，開口と閉口，

立位と歩行条件による差はt 検定を用いて検定し

た．検定における有意水準は5％に設定した．

2 ．結　 果

衣服気候量：　 実験1 におけ る衣服気候量は，

躯幹部，上腕部厂 前腕部，大腿部，下腿部でそれ

ぞ れ16 ．8，　1．5，　1．5，　6．7，　3．7Lであった． なお，

立位時，歩行時とも被験者が直立姿 勢をで きるだ

け維持したために，胸部と背部の衣服気候量は同

等とみなし，便宜上躯幹部の衣服気候量のそれぞ

れ1／2　（8．4L）とした．

同様 に実験2 における胸部，背部，上腕部，前

腕部，大腿部，下腿部の衣服気候量 は，襟， 袖，

裾の開口した場合のゆとり量の大 きい衣服でそれ

ぞれ9 ．0，　9．0，　2．6，　2．5，　7．0，　5．3L，ゆとりの小

さい衣 服で そ れぞ れ6 ．9，　6．9，　1．1，　1．0，　4．1，

3．1Lであった．同じ衣服を用いて行った開口部の

開閉条件による実験では，襟，袖，裾 を閉じるこ

とにより大腿以外の部位で衣服気候量が減少した．

この減少により胸部，背部，上腕部，前腕部，下

腿部の衣服気候量は，ゆとりの大 きい衣服でそれ

ぞれ40 ，　40，　82，　32，　89％　（閉口条件／開口条件

［％］），ゆと りの小 さい 衣服で それ ぞれ40 ，　40，

94，　62，　89％ になった．

換気係数（衣服換気量）：　図1 は，通気性の

異なるジャケット とパンツを着用した場合 におけ

る立位時と歩行時の換気係数を身体部位ごと（胸，

背，上腕ご 前腕，大腿，下腿）に示す．立位時の

換気係数は，大腿でP3 がPO より（47 ％増加：以

降，数値は（P3　－　PO）／PO［％］を示す），下腿でP3

がPO ，　PI，　P2 より（P3　vs．　POでは91 ％），　P2 が

PO より，それぞれ有意に増加した（p　＜　0．05）．し

かし，立位時の胸，背，上腕，前腕では，素材の

通気 性の影響 は認められなかっ た．歩行時 では，

背でPI ，　P2，　P3がPO より（P3　vs．　POでは61 ％），

上腕でP3 がPO ，　PI，　P2より（P3　vs．　POでは18 ％），

下腿でP3 がPO より（24％），それぞ れ有意に増加

した（p ＜　0．05）．しかし，歩行時の胸，前腕，大

腿には，通気性の影響は認められなかった．
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PI ，　P2，　P3の換気係数は，それぞれ胸部におい

て152 ，　187，　178，　172％，背におい て60 ，　107，

134，　111％，上腕において53，　50，　45，　45％，大

腿において116，　70，　73，　69％，下腿において117，

71，　55，　41％増加した．なお，前腕におけるPO

の換気係数は59％増加した．

図2 は，立位・歩行時における開口部の開閉時

の換気係数をゆとりの大小で比較したものである．

ゆとりの小さい衣服に比べて大きい衣服の換気係

数は有意に大きくなる部位が認められた（p ＜

0．05）．これらの部位は，襟・裾・袖を開口した

衣服の場合，立位時に上腕（73％増加：以降，数

値は（ゆとり大一ゆとり小）／ゆとり小 匹］を示す），

前腕（154 ％），下腿（17 ％），歩 行時に上腕

（130％），前腕（76％），大腿（30％），下腿（20％）

であった．また，閉口した衣服の場合，立位時の

換気係数にはゆとりの影響は認められなかったが，

歩行時において大腿（21％），下腿 （24％）に有

意な増加が認められた（p　＜　0．05）．

図3 に襟・裾・袖を開口した衣服と閉口した衣

80　　　　　　　　　　　　　　　
゛　　　　口large

Walking　　　　　　　　　　　　 ■　small

60　　　Open　apertures　　　　　　　゛

40　　
卜　　　　　　

。　 ＊

鎰

1

4

4

0

上玉
／／／ノ ノ ダ　 ノノ／ ノノ ダヽ

図2　Ventilation　Index　for　the　large　and　the　small　wear　with　the　closed

or　open　apertures　while　standing　still　and　walking．　＊　p　＜　0．05
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図3　Ventilation　Inde χ仮）r　the　closed　or　open　apertures　with　large

and　small　size　wear　while　standing　still　and　walking．　＊P ＜O・05

服の換気係数を部位ごとに示す．換気係数は閉口

した衣服に比べて開口した衣服で有意に大きくな

る部位が認められた（p　＜　0．05）．それらの部位は，

ゆとりの大きい衣服の場合，立位時に胸（157％

増加：以降，数値は（開口一閉口）／閉口l ％］を示

す），背（166％），上腕（126％），前腕（316％），

下腿（61％），歩行時に胸（156％），背（198％），

上腕（176％），前腕（218％）であった二また，

ゆとりの小さい衣服の場合，立位時にm 　（167％），

背（157％），前腕（73％），下腿（48％），歩行時

に胸（118％），背（185％），前腕（81％）であっ

た

3 ．考　察　　　　◇

実験1 では，素材布の通気性が衣服換気量に及

ぼす影響を身体多部位で検討するために，通気性

を不通気性から段階的に改善した4 種の素材布か

ら作製した衣服を用いて立位および歩行動作とそ

れに伴う風を考慮した条件下で換気係数を身体多

部位（胸，背，上腕，前腕，大腿，下腿）で求め

た．素材布の通気性が換気係数に及 ぼす影響が認

められる部位と認められない部位がいずれの条件

において も観察された．立位時には大腿と下腿で，

歩行時には背，上腕，下腿で通気性 の影響が認め

られた．また，換気係数は歩行動作 とそれに伴う

風の影響で増加したが，この増加の程度にも身体

部位差が存在した．これらのことは，スポーツウ

ェアを設計する際に素材布の通気性 の改善を介し

て衣服換気量を調節できる部位が存在することを

示唆している．

衣服の換気は素材布 を貫通する空気と衣服の開

口を通して出入 りする空気により生じる．風によ

る気流や歩行動作により生じた衣服内外の気流は

これらの空気移動量を増加させる． 素材布の通気

性の改善は主に布を貫通する空気量 を増加させる

が，本実験ではこの通気性の影響の程度が立位と

歩行条件で部位 により異なったと考えられる．歩

行お よびそれに伴う風に よる換気量増加は，　PO

においてすべての部位で，　PI，　P2，　P3 において

前腕以外の5 部位で認められた．このように素材
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布に通気性があっても歩行動作と風による前腕部

の換気量増加が認められなかったことは厂布の通

気性がふいご作用に影響する程度には身体部位差

が存在することを示す．立位時において大腿・下

腿の換気量は布の通気性の改善による差が認めら

れたが，歩行時の大腿ではこの差がみられなく，

下腿でもP3　vs．　PO以外の衣服条件間の差はみら

れなくなった．これは，布の通気性による換気量

の増加に比べて歩行動作やそれに伴う風の影響が

大きいために通気性の影響が隠されたものと考え

られる．歩行動作やそれに伴う風による換気量の

増加は，いずれの衣服条件においても各部位で認

められ，胸において顕著であった 素材布の通気

性に関わらず胸で換気量が多いことは，布を貫通

する空気量に比べて襟や裾から出入りする空気量

が多いためと考えられる．これに対して，背や上

腕で布の通気性による換気係数の差が認められた

ことは，これらの部位では換気が布を貫通する空

気量により依存することを推察させる．

実験2 では，襟・袖・裾の開口やゆとりの増加

に伴い，衣服換気量が増加する部位が認められた

が，その増加の程度には身体部位差が存在した．

本実験における襟り舮 裾の開口は，煙突効果や

ふいご効果による衣服外部への空気の流出と衣服

外部からの空気の流入を容易にしたと推定される．

衣服の襟・袖・裾を開口することは，胸，背の

上・下端や前腕の下端を開放することになり，こ

れらの気流が起こりやすい部位で衣服換気量が増

加した．しかし，下肢ではズボン上端のウェスト

部が閉じているために衣服内の上昇気流は起こり

にくく，裾を開口してもその影響は大腿にまでは

およばず下腿のみにとどまったものと推察される．

本実験では，開口した衣服では上肢・下肢，閉

口した衣服では歩行時の下肢でゆとり量の影響が

認められた．モデル実験により皮膚と衣服の距離

（間隙量）により気流の状態が変わることが報告

されている叫　この結果に基づけば，間隙量は大
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きすぎても小さすぎても上昇気流は減少すること

が推察される．本実験用衣服はオーバージャケッ

トのデザインで，身体に密着するものではなかっ

た．そのため，躯幹では小さいサイズでもゆとり

量は適当であったために，さらなるゆとりの増加

が衣服換気量に影響を及ぼさなかったものと推測

される．また，上肢・下肢は歩行時に躯幹に比べ

て動作が大きい部位である．ゆとり量が大きいこ

とにより，ふいご作用がさらに助長されたと考え

られる．

熱放散の改善を望む衣服設計を行う場合，汗を

衣服外に移動させるために最低限必要な換気量

（衣服換気必要量）に基づいて衣服を評価する方

法が提案されている5）．衣服内において汗が理想

的に蒸発し，さらに衣服気候から環境へ理想的な

水分移動がなされることを前提にして，換気必要

量は次式で算出できる．

換気必要量＝
発汗量

衣服内の絶対湿度一環境の絶対湿度

例えば，軽運動時の発汗開始後10 分目の発汗

量8），このときの衣服内外の温・湿度，本実験の

被験者の推定背部皮膚面積を適用して，この評価

法により本実験で認められた背部における衣服換

気量の増加の評価を試みる．本実験で背部の衣服

換気量は，布の通気性をPO からP3 に改善するこ

とにより13．0L／min，襟・袖・裾の開口によりゆ

とりの大きい服で20．2L／min，ゆとりの小さい服

で19．1L／min増加した．これらは軽運動時背部発

汗量8）から求めた換気必要量のそれぞれ13 ％，

22％，　19％にあたる．

以上の結果より，スポーツウェア設計において，

布の通気性改善により背，上腕，下腿で，襟・

袖・裾の開口により胸，背，上腕，前腕で，さら

に，ゆとり量の増加により上肢・下肢で，それぞ

れ衣服換気量の増加が可能となることを見出した．

スポーツウェア設計においては，素材やデザイン

に様々な制約要因が存在する．そのため，素材の
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通気性，開口部，ゆとりなどのなかで制約されな

い設計要因を組み合わせて衣服換気量を部位ごと

に意図的に調節することが可能であり，それによ

り熱放散反応に応じた衣服設計を効率化できるも

のと考えられる．今回は素材，デザインの要素と

して通気性，開口，ゆとりを取り上げて，それら

が身体多部位の衣服換気量に及ぼす影響を検討し，

軽運動時の部位別発汗量から求めた必要換気量と

比較した．今後，様々な着用場面での部位別発汗

量から衣服換気必要量を求め，それに基づく評価

をフィードバックすることができれば，さらに効

率的な衣服設計が可能になるものと考えられる．
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