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１．研究目的：暑熱環境下、肌着の快適性

のためには、衣服内を低湿に保つことが重

要である。そのため、一般的に肌着は、吸

水・吸湿性に優れ、手入れも容易で安価で

あるという理由から、木綿が良いとされて

きた。図 1 のように人体からは発汗してい

なくても不

感蒸散によ

り水分が出

ていて、木

綿をはじめ

とする天然繊維や再生繊維は吸湿性がある

ため、蒸れにくいとされている。しかし、

木綿は放湿性に乏しく、ぬれた後のべたつ

きなどの不快感や、冷環境で体温を奪って

しまうということもある。一方、最近では、

吸水・速乾性を高めたポリエステル（以下

PET と略す）などの合成繊維（以下合繊と

略す）が、暑熱下の肌着として出回り始め

た。そこで、本研究では暑熱環境下で運動

した時に水分が外に逃げにくい温熱的に不

快な状態を想定し、肌着の吸湿性が不快感

をやわらげるバッファー効果があるか否か

を調べる為、上着として不通気・不透湿性

のカッパを着用した極端な環境で被験者実

験を行った。さらに発汗サーマルマネキン

（以下マネキンと略す）によるモデル実験

を行い、素材要因および着衣の構成要因が

着衣の熱水分移動性に及ぼす影響に関して

明らかにすることを目的とした。 

２．実験方法：実験試料として PET100%、

PET85%吸湿合繊 15%、PET70%吸湿合繊

30%、綿 100%の４素材を用いた（以下順

にPET100,PET85,PET70,綿 100と略す）。

被験者実験は温度 30℃･湿度 65%に設定し

た人工気候室で 2003 年 8 月に行い、被験

者は健康な成人女子 3

名とした。温湿度セン

サー等を装着し、図 2

のように、肌着･カッパ

を着用して、熱水分移

動に関する生理的測定
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図１ 着衣の熱水分移動の模式図 

 
図２ 被験者 



を行い、主観申告も同時に行った。また、

再現性を求め、表面温度や発汗量、発熱量

を 18 の部位ごとに制御できる、図３のマ

ネキンを用いた実験を 2004 年 8 月から 10

月に行った。目的に合わせて発汗量と表面

温度、または発汗量と供給熱量が一定にな

るように制御し計８条件で実験を行い熱水

分移動に関するデータを測定し、素材の吸

湿性、吸水･速乾性による差がどの程度、衣

服内気候に影響するのか検討した。 

３．結果及び考察：被験者による実験を行

った結果、図４のように、吸湿性の小さい

素材着用時ほど、運動開始後の衣服内湿度

の上昇のタイミングが早く、湿潤感の主観

申告でも、吸湿性の小さい素材着用時ほど

早く濡れていると申告している。また、カ

ッパに残留した無効発汗量は、吸湿性が小

さいほど多かった。これらのことから、発

汗が生じる以前の衣服内が高湿になる環境

では、吸湿性があることで衣服内湿度の上

昇を遅らせることができるため、不快感を

やわらげる効果があると考えられる。図５

のように、平均皮膚温では、吸湿合繊を含

む素材では運動後の温度低下が顕著であっ

た。また、温冷感の主観申告でも、同様の

傾向が見られた。これらのことから、運動

終了後に放湿吸熱をしているのではないか

と考えられる。衣服内湿度のフィット性に

よる違いでは、図６のように、運動開始か

ら、徐々に差が開き始め、運動終了後から

実験終了までの間、大きな差があった。ル

ーズはタイトと比べ、身体と上衣との間に

ある空間が大きいため、（特に運動中は）ふ

いご作用により、換気されていることが考

えられる。全ての実験において、カッパの

有無による有意な差は得られたが、その他

の計測データからは、平均値には差があっ

たが有意な差は得られなかった。これは、

個人差や同一の被験者でも繰り返しによる

誤差が大きく、再現性の低さによるものと

考えられる。 

被験者実験で得られた傾向をもとに、発汗

サーマルマネキンを用いて、被験者実験と

同様の環境を作り、被験者実験で得られた

傾向の裏づけ、さらに詳細な素材の比較を

行うために実験を行った。発汗初期の吸湿

発熱現象に関して、図７に衣服内湿度の相

対変化量をグラフにて表したものを示す。

綿 100は最大変化量が４％あり、実験開始

と同時に急激に衣服内の湿度を下げている

のがよくわかるが、その現象は 15分程度で

反応の約８割が終了してしまう。PET70

は最大変化量が綿の約半分程度だが、約 40

分と長時間吸湿しているのがわかる。綿と

PET70 のグラフの面積を積分すると、綿

100 は PET70 の 1.01 倍と両者の吸湿量は

あまり変わらない。しかし、両者の経時変

化にはかなり差があり、不感蒸散時の蒸れ

感の解消には両者で感覚に違いを生じるこ

とになる。PET85 の最大変化量は PET70

  



の約半分で、反応終了までの時間も約 20

分と PET70 の約半分となった。これらの

結果は、各素材の水分率に応じた吸湿が生

じていることを示唆している。図８に、サ

ーモグラフィーにより、可視化した映像か

ら、特に変化の激しかった綿 100 と PET70

の温度変化をグラフにて表したものを示す。

図７と合わせてみると、吸湿発熱の現象が

確認することができた。汗を吸い取って乾

いていくときの放湿吸熱現象に関して、図

９に衣服内湿度の相対変化量をグラフにて

表したものを示す。吸水・速乾性に優れた

素材ほどピークに達したときの湿度が低い

が、約 30分後には素材による差はなくなっ

た。また、図 10に示す衣服内温度では、吸

水・速乾性に優れた素材ほど、衣服内温度

が下がりにくかった。図９の結果と合わせ

て考えると、放湿吸熱の現象が確認するこ

とができたといえる。 

４．まとめと今後の課題:暑熱環境下、発汗

開始時（蒸れる程度の微量の発汗時）には、

吸湿性の高い素材は、衣服内湿度を下げ、

衣服内を快適に保つことができる。しかし、

発汗後、放湿するために皮膚温・衣服内温

度が下がってしまい、夏場によく見られる

冷環境に移動した場合、後冷えをおこして

しまうかもしれないという不安要素を抱え

ている。一方、吸湿性が小さい素材は、発

汗開始時により早く衣服内湿度が上がり、

ぬれていることから、不快感を伴う。また、

発汗後も後冷えの心配は少ないものの、べ

たつきなどの不快感への影響が大きいのも

問題であるといえる。本研究の結果からい

えることは発汗以前の不感蒸散条件あるい

は発汗の初期であれば吸湿性のある素材を

着用することはそれによる吸湿発熱は比較

的被験者の主観的不快感に影響せず、衣内

湿度の上昇を抑制できることから比較的好

ましいということである。しかし、発汗が

続くといずれの素材でも吸湿できる容量を

すぐに超えてしまうため、もはや吸湿によ

る湿度上昇抑制による不快感緩衝効果は望

めない。一方、吸水速乾性の素材の運動後

の乾燥の早さは綿よりも優れている。後冷

えの心配がある環境で発汗後を過ごす場合

は吸水速乾性の素材がよりよいであろう。

総合的に考えた上で、暑熱環境下、全ての

環境でどの素材が一番適しているというこ

とは言い難い。素材の吸水・速乾性の効果、

吸湿性の効果を念頭におきながら運動負荷、

環境負荷、人の生理条件等の TPO を踏ま

えて選択する必要がある。また、いくら優

れた熱・水分特性を持った素材でも水分で

飽和状態になったり人体からの垢により汚

染されたりすると初期性能は発揮できなく

なる。状況が許すなら、肌着を着替えると

いう行為は大変重要なことである。発汗

量・体重変化量・皮膚血流量・心拍数・乾

性放熱量については、それぞれの計測機器

にある程度の限界が感じられた。実験によ



って、良いデータが取れたものもあるが、

毎回同じようにデータが取れなかったこと

が、最終的なデータ解析にかなり影響して

しまった。また、モデル実験においては、

発汗マネキンを全身一定に制御するという

ことが大変難しく、人体を模擬していると

は言っても、やはり、被験者実験と同じ状

況にするにはかなりの無理があった。さら

に、モデル実験で使用した人工気候室は、

被験者実験で使用した人工気候室よりもか

なり広く、室内環境を一定に保つために、

環境温湿度が振れてしまったり、風速も強

くなってしまうなどの問題点もあった。 

＜用語解説＞ 

吸湿性：液体ではなく、蒸気として出てく

る水分（見えない汗・不感蒸散）を吸い取

る繊維の性質のこと。天然繊維はこれに優

れている。 

吸水・速乾性：ポリエステルなどの合成繊

維に多く、繊維自体がストローのような形

状をしており、液体の水分をよく吸い取る。 

放湿性：繊維が吸着した水分を外に逃がす

性質のこと。 

吸湿合繊：吸水・速乾性に優れた合成繊維

に吸湿性を付与したもの。本研究では、ア

クリルを化学変性させた『アクリレート系

合成繊維』を使用している。 


