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衣服の波長域別日射熱遮蔽性能の表示法に関する研究
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ABSTRACT

Near －infrared　reflectance　Pcl－NIt？，　visible　reflectance　near－infrared　transmittance

？　cl－1丶fiR　and　visible　transmittance　t　cl－V　of　100％　polyester　and　100％　cotton　T－shirts

and　40％polyester ／60％cotton　trouser　were　measured　by　using　albedometer　and

pyranometer　covered　by　IR－80　filters．　Mean　values　of　the　P　cl－NIRiてcl－NIR　and　a　cl－NIR

were　around　0　。56　，　0・3　1　and　0　。　13　respectively．　Solar　operative　temperature　considering

net　near－infrared　and　visible　absorptances　was　derived．　The　e伍iCt　of　no　near－infrared

transmission　of　the　clothing　on　predicted　mean　skin　temperature　decrease　was

approximately　equal　to　that　of　the　change　of　color　on　predicted　mean　skin　temperature
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decrease　in　an　outdoor　environment．

要　旨

100％綿T シャツ，100％ポリエステルT シャツ，

40％ ポリエステル／60 ％綿混紡ズボン，100％

麻の布，　100％シルクT シャツの近赤外光および

可視光の透過率と反射率を屋外日射環境下にて

実測した．近赤外光域の透過率・反射率はIR －80

フィルターで日射計を覆うことにより測定し

た．5 つの生地の平均近赤外光反射率は反射率が

0．56，透過率が0 ．31，吸収率が0 ．13であ り，近

赤外光の透過率，反射率，吸収率は色に依存せ

ずほは一定値を取ることが示された卜 衣服，皮

膚表面の正味の近赤外光，可視光吸収率を考慮

した日射作用温度の式を提案し，平均皮膚温予

測式に導入した．衣服の近赤外光透過率をO と

した場合と，色を黒から白へ変更した場合との

暑熱負担低減効果を平均皮膚温により試算した

結果，両者の低減効果はほぼ同等であった．

緒　言

厚生労働省の人口動態統計1）によると，　1994

年以降熱中症による死亡数，年齢調整死亡率は

共に増加傾向にあり，　2010年には1700 名以上と

いう過去最高の死亡数を記録した．さらに今後

の高齢化社会の進展に伴い熱中症患者は益々増

加するものと考えられ，温熱的な環境安全への

配慮が早急に対応されるべき問題となっている．

屋外日射環境下での熱中症予防対策として，衣服

の日射遮蔽性能を向上させることが考えられる．

申請者らはこれまで素材・構造の異なる衣服の

日射反射率，日射透過率，日射吸収率を実測し

てきた2－5） その結果，日射反射率が高いことは

もちろんのこと，同じ日射反射率でも日射透過

率が低く日射吸収率が高い衣服の方が暑熱負担
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は小さいことを明らかにした3）．このことから

衣服の日射遮蔽性能を評価するためには日射反

射率のみならず日射透過率も加味する必要があ

る．また衣服の日射反射率，透過率は可視光域

と近赤外光域で異なる特性を示すことが過去の

知見から明らかとなっている6）．しかしその実

測例は少なく様々な衣服素材，構造において体

系的には明らかになっていない．そこで本研究

では，衣服の可視光域，近赤外域別の日射反射率，

日射透過率の実測を行なうことを第一の目的と

する．

また，紫外線遮蔽性能を表示する指標として

SPF 等が挙げられる7），今後，シャツなどを販

売する際に紫外線遮蔽性能のみならず日射遮蔽

性能を表示することが考えられるが，可視光域，

近赤外域におけるSPF のような評価指標が必要

であると考えられる．さらに近年，近赤外光域

での日射反射性能の高い高反射率塗料を用いた

道路の舗装などが行なわれてきているが，今後

近赤外光域での日射反射性能を向上させた衣服

が開発される可能性もある．そこで衣服の可視

光式，近赤外光域での日射遮蔽性能を評価する

ために日射作用温度と平均皮膚温予測式8・9）を

用いて検討することを第二の目的とする．

1．方　法

1．1　実験に使用した衣服

実験には100％ ポリエステルT シ ャツA と

100 ％綿T シャツE ，　40％ポリエステ ル／60 ％

綿混紡ズボンF ，麻100 ％ の布生地T ，シルク

100％の半袖T シャツK の5 種類を用いた・　A，E，

F，　J，　Kそれぞれの色，素材，厚さ，有孔率を表

1 に示す。厚さは定圧厚み測定器（FFA －11，尾

崎製作所）を使用して測定した。有孔率は，蛍
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表1　 実験に使用した衣服の特性

A

E

F

J

K

半袖T シャツ

半袖T シャツ

ズボン

生地

半袖T シャツ

白，灰，濃灰，黒

白，灰，黒，赤，オリーブ

白，ベージュ，黒

白，灰，黒，

白，シルバー，黒

光灯光源上に設置した衣服を携帯型顕微鏡（STV －

40M ，　KENKO ）とデジタルカメラで撮影し，画

像を二値化 処理することにより得た白の面積 割

合 とし た． また，衣服 の表色 値を表2 に示す，

表色値は，色彩色差 計（CR －400，コニカミノル

タ） を用い て，マ ンセ ル表色系，XYZ 表色系，

L＊a＊b＊表色系 の3 種類で記録した 測定の際は，

衣服の下部に黒画用紙を設置した．

表2　 衣服の表色値

A 灰

濃灰

灰

黒

赤

べ
黒

F

白

灰

黒

K

MunseU

9．2PB8．3／0．4

1 ．7Y7／0－5

0．2RP2．8／（）．9

8．9P1．7／0．7

N8 ．1

1 ．6PR5．6／0．3

7．6P1．9／0．7

3．5R3／10．4

23Y7 ．9／0．5

－ ジ ュ　1 ．7Y6．6／1．7

1．5R　1．5／0、6

白

シルバー

黒

7．2YR　6．6／0

1．0RP2．8／0．6

X
－
64 ．22

41 ．56

6 ．17

2 ．66
－
6〔〕．H

25 ．57

3 ．03

12 ．6

7 ．01
一
56 ．61

36 ．99

2 ．15
－
48 ．97

5．56

2 ．23
一
47 ．56

37 ．24

6 ．09

XYZ

Y－
65 ．34

42 ．37

5．83

2．5
－
61 ．27

25 ．84

2．9

6．76

7．07
一 一57 ．81

37 ．54

2．02

5．23

2ユ2
－
48 ．59

37 ．94

5．89

Z
－
78．28

46．63

7 ．65

3．39
一
72．38

30．79

3．87

4亅2

7 ．08
一 一63．65

34．17

2．38
一
50．81

6 ．04

2 ．36
－
55．57

44．61

7 ．41

1 ．2　 波長別の日射透過率，日射反射率の実測

衣服の日射透過率，反射率 の測定には，全 天

日射計（MS －601F，英弘精機）とアルベドメーター

（CM3 ，　Kipp　＆　Zonen）を用いた．図1 に示す通

り，2 つの全天日射計の一方の受 光部を内側が黒

色，外 側が白色の紙 で囲い，その上部を試験体

の生地で覆うことで透過日射量 かを測 定し， 全

天日射量 杤 との比 を日射透過率 り ，としたレ も

ポリエステル100％
綿100％

ポリエステル40％，綿60％
麻100％
シルク100％

透 過 近 赤 外 日 射 莖：

フィル ター

（SRSOフィルター，FUjlFfLM）

0．067

0．076

0．054

0．079

0．045

日射量涛

図1　 透過日射量測定装置

二 で

／

tCMp3，和師SZaenl

反 射日射豐：硲

23％

12％

O％

13％

28％

衣服

晩こ お

轍三 ‥

．
反射近赤外日射量：躱W

ムー
図2　 反射日射量測定装置

う一方には囲いの上部に近赤外 日射のみを透過

するフィ ルター（IR80 フィ ルター，　FUJIFTLM ）

を設置しており，透過近赤外日射量h －NI，尺を測定

し，全天近赤外日射量IG －NIRとの比を近赤外光透

過率 廴，。7． とした。日射反射率 恥，と近赤外光反

射率ρ。，。X。 は，図2 に示す通り，全 天日射計と

同様に受光部に囲いを施した2 つのアルベドメー

ター（一方 にはフィ ルターを設置）の下方に生

地 を置 き，実測した全天日射量yG ，反射日射量

Irf，反射近赤外日射量 なg 。 とアルベドメーター

から見た生地の形態係数F を用い て式（1），　（2）
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より算出した

Pel　x　F 十p μX （1 －F ）゛JRF　y　IG ①

斟 ，4a　 ゛　j7　＋ ρ。－，ul ゛0 －F 丶 ’j 鳶F．。l曩j　16 ．。む・・
。
（2 ）

生地下部からの反射日射の影響を防ぐために，

黒色銅板（40 ×45cm ）を設置し，銅板の上 に生

地を設置した．衣服の日射吸収率 恥／と近赤外光

吸収 率a　cl－Nl。　は日射透過率・日射反射率・日射

吸収率の和が1 となる式 （3） より算出した．

r冖 十pd 十a 冖 ゜1 （3 ）

また，全波長域日射から近赤外日射を引いた

ものを可視光日射とし，可視光透過率7d ．y，可

視光反射率叭／。y，可視光吸収率a 　d－vを求めた．

実験場所は，北海道大学工学部（6 階建）屋上

の塔屋と転落防止柵に囲まれたスペース内であ

る．測定は2012 年6 ～8 月に行われ，測定時の

太陽高度は60 ～70 °の範囲内にあった．実験囗

はいずれも晴天日で直達日射のある状況である．

また，実験日とは別に2 台のアルベドメーター

と日射計の日射量補正係数を決定するために測

定日を設け，衣服とフィルターを設置せずに日

射量の測定を行った．この結果よりアルベドメー

ターと全天日射計の日射量の補正を行っている．

実験手順として，まず生地を設置しない状態で

屋上表面の反射率を測定した．その後T シャツ

等の透過率と反射率を5 分毎に同時測定するこ

とを繰り返した．なお黒銅板の反射率はほぼ0

に近いことを確認している．

2 ．結　果

図3 に視感反射率と全波長域日射反射率久，の

関係を示す．既報2）において全波長域日射反射

率の測定を行った際には視感反射率との間に正
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の相関関係が みられた．今 回の実験 で も同様の

傾向を示している．

図4 に視感反射率 と近赤外反射率P 　cl－NIRの関

係，図5 に視感反射率と可視光反射率pC 卜V の関
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60

～0 ．6程度でほぼ一定の値であった．一方，可視

光反射率Pcl－Vは視感反射率が大きくなるにつれ

て増加しており，衣服の全波長域日射反射率の

増加は可視光反射率の増加の影響によるものと

考えられる。　　　　　　　　　　　　　l

図6 は視感反射率と全波長域日射透過率の関

係を表わしている．こちらも既報と同様に視感反

射率の増加とともに日射透過率もやや増加して

いることがわかる．図7 に視感反射率と近赤外

光透過率り1－NIRの関係を示す．衣服によりばら

つきはあるものの，近赤外光日射量のうち2 ～4

割程度が透過している．図8 は，視感反射率と

可視光透過率 廴印 の関係を表わしている．反射

率と同様に，視感反射率に対する可視光透過率

の増加が全波長域日射透過率の増加に影響して

いると考えられる．
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図9 に視感反射率と全波長域日射吸収率の関

係を示す．色が明るくなるほど日射吸収率は減

少していることがわかる，図10 に視感反射率と

近赤外光吸収率A 　cl－NL。の関係を示す．吸収率は

2 割以下であり，衣服は近赤外光を殆ど吸収して
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いないことがわかる．図11 は，視感反射率に

対する可視光吸収率の変化を表わしている．視

感反射率O 付近で可視光吸収率は1 に近くなり，

色が明るくなるとともに吸収率は減少している．

図12 に黒服のみの有孔率と各波長の透過率

との関係を示す．衣服F （ズボン）は有孔率が0

のため，可視光透過率はほぼO であった．最も

有孔率が高いK は透過率が最も高くなった．ど

の波長域においても有孔率が高い（編目が粗い）

ほど透過率は高くなるようである．
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図12　有孔率と各波長の透過率との関係
（黒色衣服のみ使用）

（A～Kは表1の素材の種類を表す）

以上の結果より近赤外光の反射率，透過率，

吸収率の衣服別平均値を求めると表3 のように

示された．全ての衣服の平均値は反射率が0 ．56，

透過率が0 ．31，吸収率が0 ．13であった．麻の布J

の吸収率はやや高く0 ．23であったよ

また全日射量に対して衣服が波長別に反射，透
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表3　近赤外光反射率，透過率，吸収率の平均値

近赤外光

A　　　　　　0．63　　　　　　0．31　　　　　　　0．06

E　　　　　　0．60　　　　　　0．30　　　　　　　0．10

F　　　　　　0．59　　　　　　0．22　　　　　　　0．18

J　　　　　　0．51　　　　　　0．27　　　　　　　0．23

K　　　　　　0．47　　　　　　0．44　　　　　　　0．09

過 ， 吸 収 す る割合 を衣 服A に つい て 示 し た のが

図13 であ る．可視 光 の反 射率 や吸 収 率 は色 に対

し て 変 化 し てい る の に 対 し， 近 赤 外 光 の 反 射率

や吸 収 率 は色 に関 わ ら ず ほぼ 一 定 値 を 示 し てい

る こ と が わか る． 特 に 近赤 外 光 透 過 率 は全 日射

量 の う ち11 ～12 ％ を 占め てい るこ と が 明 らか と

なっ た ．
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図13　 半 袖T シ ャ ツA の 日 射 吸 収 ， 透 過 ， 反 射 の 内 訳

（白抜 きは可視光， 塗り潰し は近赤外光 を表し，上 から吸収率，

透過率，反射 率を表す）

3 ．日射作用温度，平均皮膚温予測式 への導入

著者らU ，皮膚表面と衣服表面の正味の日射吸

収率 を加味した日射作用温度9）を提案 している．

人体 の日射受熱量を可視光域 と近赤外 域にわけ

て考慮するために，日射作用 温度を正 味の近赤

外光吸 収率 と可視光吸収率 に分けて記 述するこ

とを試みる．近赤外光，可視 光と も同 様に衣服

と皮 膚の間を多重反射すると仮定する と，皮膚

表面における正味の近赤外光吸収率（l　skm、NIRと可

視光吸収率skm －Vは以下のように表わされる．
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てd一河・lRask－NIR
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j
　
　
　
j

ぐ
　
　
　

ぐ

ここで，　＊　cl－NIR，　？　cl－V！衣服の近赤外光，可視

光透過率卜］．　P　cl－NIR，　P　cl－V　＼衣服の近赤外光，可

視光反射率［－］厂＆sk－NIRi　a　sk－V　？皮膚表面の近赤外

光，可視光吸収率 目 ．　　　 し

同 様 に衣 服 表 面 の 正 味 の 近赤 外 光 吸 収 率

G．
　clm－NIR

と可視光吸収率 恥sy も以下のとおり表

わされる．

αds －　　　　1　　
り －j`鴎

（1
‾a ゛1－jw

）

－jv7况－αd 。μz沢
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゛
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｝
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てej－F
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‾a4 －j

Tワ り ・

ぐ

勹
－O －ら

－r
沁

－j

j
　
　
j

ぐ
　
　
　

ぐ

著者らは，着衣のぬれと［］射を考慮した顕熱

流密度叺 として以下の式を得l七いる9）．　　　＼

－4－卜j ＋恰 〕仙j （8）

ここで，嶇；顕熱流率［W ／　（m2K ）］，な；平均

皮膚温［℃ ］，り 。；環境作用温度［℃ ］，凡；衣服外

表面の顕熱抵抗［m2K ／W］。鳬；衣服面積率 園 ，ち。，

ぷ 衣服外表面に到達する日射量［W ／m2］。

＼式（8） の 恥μ 。，。，が衣服 表面の正味の日射

受熱量，a 白ん 。，。，が皮膚表面の正味の日射受熱

量 を表し てい る。ここで 日射受熱量を近赤外光

受熱量 と可視光受熱量 の和として考えると，式

（8）は式 （9）のように表わされる。　　　　 ・。

grc　°
孔ct

琵 一
‰e － ．凡

（
収dm －MR ！sun ，cl－N訛 ＋a 亠

卜

μ

毒

・G・ －g・も。，d－j． ＋ad 。
μ 亠

。d，y

作

S回 ，d－Fノ・

（9 ）

I 　sun，
　cl－NIR

と ち。，
　cl－V

は人 体 表 面 に到 達 する 近赤

外，可視光 日射量 を表 し以下 の よう に表 わさ れる。

ち。ふMRs

士j

∂悍4ztt＋

等 （7

游
＿Maち

一再 ＋7jtg－jw
ろ
：
。
）

（10 ）

／。a－り
爆7s

－，＋
ケ （

？s一雌，4＋1四 （11）

ここで．　Ap，
　ci　＞

人体投 影面積［m2 ］，Ad；着衣表

面積［m2 ］，　Aか。，；有効放 射面積［m21，与 啣；人体

から見 た天空の形態係数 目 ＞　Fp
　－gr　＞

人体 から見た

地面の形態係数［－］
＞　Idn　

；　直達日射量［W ／m2］，　1＄。；

天空日射量［W ／m2］亠 ，j；反射日射量［W ／m2］。

日射作用温度x。
回

は以下のとお りである。

悩a
洵

’ ちpe 十
凡（α

＆・－SZ尺
ろs

，d一丿以1
αc

湎－Fj
らs

，d－y
）

十

厶
（aj

＆l－FjG回メ ード ＋aj1791－F
も

回，d彳

）

凧 ，
（12 ）

この式より，波長別の日射量が人体に与える影

響を評価す ることが可 能となる． 例として，高

反射塗料の有無による日射作用温 度の違いや近

赤外光 透過率を抑えた衣服の遮蔽性能の評価 な

どに利 用できる． また日射作用温度 を，無効発

汗 に伴 う着衣のぬれの影響を考慮 した平均皮膚

温予測式8・9）に導入することで， 日射の影匆 を

平均皮膚温に反映させることも可 能となる．

今 回実測した衣服A とF を着用 した場合の正

味の近赤外光，可視光吸収率を試算した（表4 ）L

表4　 衣服の正味の近赤外光，可視光吸収率の試算

皮膚　A とFを着用した人体　 正味の吸収率
吸収率　の全身平均衣服　衣服表面 皮膚表面

反射率 透過率

a4　　　 βd　　　td　　　a む加　　 ・as鈿

近 赤 外 光　　0 ．80　0 ．45　0 ．44　　0 ．13　　0 ．32

可 視 光（上 下 白 ）　0 ．64　　0 ．3レ　0 ．37　　0 ．37　　0 ．25

衣服表面の反射率，透過率の全身平均 値は，露

出部の透過率を1 ，反射率をO として算出した．

可視光の正 味吸収率は上下白色，黒色 の2 色を

試算した．皮膚の吸収率はJacquez ら10）による

黒人と白人 の実測結果 の平均値 を用い た．近赤
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外光は衣服表面での吸収がほとんど無いものの，

衣服透過率が高いため皮膚表面における正味の

吸収率は高い．一方，可視光の正味吸収率は衣服

の色により異なり，黒っぽい衣服ほど衣服表面

での正味の吸収率が高くなることが見て取れる．

最後に衣服の近赤外光透過率と可視光反射率

等の違いが平均皮膚温に及ぼす影響を試算した．

8 月1 日13 時の札幌の屋外開放空間に人がいる

ことを想定し，波長別の直達・天空日射量の算

出にはBird　Model　11）を使用した．地表面はアス

ファルトを想定し，アルベドは波長に関係無く0 ．1

とした．気温30t ．相対湿度70％，風速0 ．5mis，

環境作用温度は気温＋0，1℃12）とした．代謝量は

4met，外部仕事はl ．lmet，着衣量は0．47cloとし

て計算を行なった．服装は，①半袖T シャツA

と長ズボンF を着用した場合と，①の服装で被

服部の近赤外光透過率をO （反射率＝1）とした

場合とで比較した．図14 に視感反射率に対する

平均皮膚温の予測結果を示す．色を黒から白に

変化させた場合に平均皮膚温が約0 ．6℃低下して

いるのに対し，近赤外光透過率をO とした場合

にも皮膚温は約0 ．6℃低下していることがわかる．
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8月1日13時 気温30℃ 千目対湿度70％

全天日射989W ／m2反則日射99W 所

① 半袖TシャツA，

ボンFの 服装

①の被服部で近赤外日射

除去（反射率吋）した場合
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萇 ズ
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図14　 服装①の予測平均皮膚温と①の被服部で近赤外

光反射率を1とした場合の予測平均皮膚温

すな わち今 回の計算条件では，色の変更と近赤

外光透過率をO とした場合の暑熱負担低減効果

はほぼ等しい とい うこ とができる．衣服の近赤

外光透過率を低減させる工夫がで きれば，色を
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変えずとも暑熱負担を低減させるこ とができる

と考えられる．

4．まとめ

衣服の近赤外光と可視光の透過率，反射率を

実測し，衣服表面，皮膚表面におけ る正味の吸

収率を試算した，それぞれの吸収率を日射作用

温度に組み込み，平均皮膚温予測式に導入した．

衣服の近赤外光の特性は，おおむね反射が6 割，

透過が3 熊　吸収が1 割と見られるが，素材や

編目により違いが見られた．また仮に衣服の近

赤外光透過率をO とした場合と，色を黒から白

へ変更した場合との暑熱負担低減効果を平均皮

膚温により試算した結果，両者の低減効果はほ

ぽ同等であった．
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