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1 はじめに 

1990年代中頃より，東京近郊の戸建住宅や
集合住宅では，新築時の床暖房の採用が増え

てきている。床暖房については，さまざまな

手法で，その温熱快適域の提案がなされてい

るが，これまでの提案は多くの条件を付随し，

統一した範囲をみつけることができない。 
 
2 既往の研究 
 足裏加熱の暖房効果について検討したこれ

までの研究 1)2)3)は，いずれも足裏のみに限定

された加熱が全身的な温熱快適性に及ぼす影

響は非常に小さいとしている。しかし，足裏

加熱の暖房効果は，全身の血行動態によって

も大きく異なる。筆者ら 4)5)6)は，室温が高く

なるにしたがって，足裏加熱により全身温冷

感がより暖かい側で評価されることを確認し

ている。堀の研究 7)では，床暖房時の適切な

床面温度や室温はいまだに明確にされておら

ず，設計指針も確立されていないとしている。

本研究は，これまでの実験で得た資料をもと

に回帰分析をおこない，足裏非加熱時ならび

に足裏加熱時の全身温冷感中立範囲としての

温熱快適域について検討するものである。 
 
3 本研究の範囲 
 本研究の範囲を以下に示す。 

1)全身温冷感についての主観は，日によっ
て程度が異なるとされているが 2)，本研

究では，1 日 5 回，異なる室温を設定し
た実験室でおこなった官能検査の結果を

用いた。 
2)全身温冷感などの主観評価申告値は，実
験室入室 15 分以降に大きな変化はみら
れず，安定するとされているが 8)，本研 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
究では，入室 30分後の申告値を用いた。 

3)足裏と床面との接触温度は，加熱床面の
仕上げによって異なるとされているが 9)，

本研究の官能検査では，現在の新築住宅

において高い使用率を示す木質フローリ

ングを加熱床面の仕上げとした。 
4)被験者には椅座位安静を指示した。住ま
い手にとっての温熱環境を評価する場合，

椅座時には床上 100mm，600mm，1100mm
の 3 つについての環境測定が推奨されて
いるが 10)，本研究では，このうち，椅座

時腹部高さとなる床上 600mm の環境物
理量を用いて検討した。 

 
4 官能検査の概要 
4-1 実験室 
 実験は，写真 1に示す人工気象室実験と，
写真 2に示す実空間実験の 2つについておこ
なった。人工気象室実験は，周壁が自由に加

熱できる天井高さ 2400mmの 4畳半実験室で
おこなった。実験は，周壁も足裏も加熱しな 
かった場合(実験 1)，周壁を加熱せずに足裏を
加熱した場合(実験 2)，周壁を 35℃一定に加
熱して足裏を加熱しなかった場合(実験 3)，周 
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壁を 35℃一定に加熱して足裏も加熱した場
合(実験 4)の 4 つについておこなった。なお，
実験 2の床面温度は 28℃一定とし，実験 3で
は加熱床面と被験者の足裏を熱絶縁するため

に，押出法ポリスチレンフォームを間に挟ん

だ木質フローリング仕上げの踏み台を被験者

の足元に設置した。実空間実験は，エアコン

の設置と床暖房の敷設がなされた平均天井高

さ 4700mm，広さ約 12畳のリビングを実験室
としておこなった。実験は，敷設した床暖房

を運転せずに足裏を加熱しなかった場合(実
験 5)，床暖房を運転して足裏を加熱した場合
(実験 6)の 2つについておこなった。床面温度
は制御しなかったが，実験 6では敷設した床
暖房の温水マットに60℃の温水を1.5L/minで
連続供給した。 
4-2 実験手順 
 図 1に，実験手順を示す。 
 実験は，15 分の休憩と 30 分の官能検査を
交互に繰り返すものとした。官能検査は，1
日 5回，それぞれの官能検査ごとに異なる室
温を実験室に設定しておこなった。官能検査

中，被験者には，計 4回の全身温冷感につい
ての主観評価を申告させたが，本研究では，

心理的反応が定常と思われる実験室入室 30
分後の申告値を用いて検討した。 
4-3 被験者 
表 1に，被験者の概要を示す。 
 実験 1～4の人工気象室実験は被験者 15人
について，実験 5～6 の実空間実験は被験者
12人についておこなった。被験者には，全身
温冷感についての主観評価を，表 2 に示す 7
段階言語尺度を用いて申告させた。 
4-4 測定項目および測器 
 表 3に，測定項目および測器を示す。 
 実験室の環境物理量として温度，相対湿度，

黒球温度，風速を実験室中央において 1分間
隔で測定した。 
 
5 結果および考察 
5-1 室温と全身温冷感との関係 
 図 2 に，実験室入室 30 分後のサンプル数
420 の全身温冷感申告を用いて整理した室温
と全身温冷感との関係を示す。 
 室温と全身温冷感との関係から，最小 2乗
法で近似した 1次直線により求められる全身
温冷感中立室温は，足裏非加熱時に 22.9℃(相
関係数 R:0.88)，足裏加熱時に 19.9℃(相関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
数 R:0.87)となっている。 
5-2 各環境要素の全身温冷感への影響度 
表 4に，全身温冷感について回帰分析をお
こなった結果を示す。なお，回帰分析の目的

変数を全身温冷感とし，説明変数を床面温度，

室温，平均放射温度(MRT)，床上 100mm～
1100mm の上下温度差とした場合の分析結果
は危険率 P-値<5.0%で有意となっている。 

4 つの説明変数の影響度(t)は，床面温度で
8.29，室温で 9.87，MRTで 2.62，上下温度差
で 1.65と，全身温冷感への影響度は，床面温
度と室温で高くなっている。 
5-3 全身温冷感中立範囲 
 図 3に，回帰分析により求めた全身温冷感
中立範囲を示す。なお，全身温冷感中立範囲
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は-0.5<(全身温冷感)<+0.5の範囲とし，図中に
は，実際に得た全身温冷感中立申告について

も示している。 
 全身温冷感中立直線と，全身温冷感中立申

告の床面温度と室温の関係から最小 2乗法で
求めた 1次直線との交点は，足裏非加熱時で
床面温度 21.5℃ / 室温 22.4℃となり，足裏加
熱時で床面温度 29.6℃ / 室温 19.9℃となって
いる。全身温冷感中立申告の床面温度と室温

の関係から求めた 1次直線の傾きは，足裏非
加熱時と足裏加熱時とで異なっている。これ

は，足裏非加熱時と足裏加熱時とで，床面温

度の全身温冷感への影響が異なることを示す

ものである。 
5-4 床面温度の全身温冷感への影響 
 図 4に，足裏非加熱時と足裏加熱時にわけ
て求めた全身温冷感中立範囲を示す。なお，

全身温冷感中立範囲は，回帰分析の有意水準

10%の範囲として示している。 
 足裏非加熱時と足裏加熱時の，それぞれの

全身温冷感中立範囲は，ほとんど床面温度の

影響を受けずに，ほぼ一定の室温範囲となっ

ている。また，前項 5-3 の全身温冷感中立範
囲内に，足裏非加熱時と足裏加熱時とで共有

する範囲がない。これは，足裏加熱の有無は

全身温冷感に有意な影響を及ぼすが，その後

の床面温度については，全身温冷感に有意な

影響を及ぼさないことを示すものである。 
5-5 本研究の有意範囲 
 図 5に，足裏非加熱時と足裏加熱時のそれ
ぞれの全身温冷感中立申告と全身温冷感中立

範囲を示す。 
足裏非加熱時の全身温冷感中立申告の分布

は，ほぼ全身温冷感中立範囲内となっている。

しかし，足裏非加熱時では，各室温における

床面温度の検討範囲が狭いため，全身温冷感

中立範囲も狭くなっている。これに対して，

足裏加熱時は，前項 4-1 のそれぞれの実験条
件の違いから床面温度の検討範囲が広く，全

身温冷感中立範囲も広くなっている。 
5-6 床暖房時の温熱快適域 
図 6に，それぞれの有意水準 10%に囲まれ
た，足裏非加熱時と足裏加熱時の全身温冷感

中立範囲を示す。 
足裏非加熱時の全身温冷感中立範囲は，横

軸に床面温度，縦軸に室温をとった 2次元座
標上において，(床面温度，室温)で，(20.3℃，
22.0℃)，(21.7℃，21.9℃)，(22.0℃，23.5℃)， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(23.5℃，23.4℃)の 4点に囲まれる。また，足

回帰統計

※2 MRT = Tg + 2.37 × SQRT(Var) × (Tg –Ta)
Tg:黒球温度 SQRT:平方根 Var:風速 Ta:室温

分散分析

※1 室温ならびにMRTは床上600mmの測定値

※3 上下温度差は床上100mm～1100mmの温度差

標準誤差 0.805 分散比 340.093
観測数 420 有意F 0.000

回帰

補正R2 0.771 分散 220.113 0.647

残差

重相関R 0.879 自由度 4 415 419
重決定R2 0.773 変動 880.553 258.909 1139.442

合計

切片

MRT※2

上下温度差※3

室温※1
床面温度

係数

-7.138

0.053
0.073

0.192
0.073

標準誤差

0.225

0.020
0.044

0.019
0.009

t (影響度)
-31.761

2.618
1.651

9.867
8.293

P-値
0.000

0.009
0.100

0.000
0.000

回帰統計

※2 MRT = Tg + 2.37 × SQRT(Var) × (Tg –Ta)
Tg:黒球温度 SQRT:平方根 Var:風速 Ta:室温

※2 MRT = Tg + 2.37 × SQRT(Var) × (Tg –Ta)
Tg:黒球温度 SQRT:平方根 Var:風速 Ta:室温

分散分析

※1 室温ならびにMRTは床上600mmの測定値

※3 上下温度差は床上100mm～1100mmの温度差

標準誤差 0.805 分散比 340.093標準誤差 0.805 分散比 340.093
観測数 420 有意F 0.000観測数 420 有意F 0.000

回帰

補正R2 0.771 分散 220.113 0.647補正R2 0.771 分散 220.113 0.647

残差

重相関R 0.879 自由度 4 415 419重相関R 0.879 自由度 4 415 419
重決定R2 0.773 変動 880.553 258.909 1139.442重決定R2 0.773 変動 880.553 258.909 1139.442

合計

切片

MRT※2

上下温度差※3

室温※1
床面温度

切片

MRT※2

上下温度差※3

室温※1
床面温度

係数

-7.138

0.053
0.073

0.192
0.073

標準誤差

0.225

0.020
0.044

0.019
0.009

t (影響度)
-31.761

2.618
1.651

9.867
8.293

P-値
0.000

0.009
0.100

0.000
0.000

 

足裏非加熱 足裏加熱 全身温冷感 : 0 全身温冷感 : +0.5

全身温冷感 : 0

全身温冷感 : +0.5

全身温冷感 : -0.5

15 20 25 30
床面温度【℃】

15

20

25

30

室
温
【
℃
】

足裏加熱
y=0.55x+3.45 R=0.54

回帰分析結果
(全身温冷感)= 0.08×(床面温度)+0.24×(室温)-6.95

重相関R=0.88

足裏非加熱
y=0.85x+4.22 R=0.75

足裏非加熱足裏非加熱 足裏加熱足裏加熱 全身温冷感 : 0全身温冷感 : 0 全身温冷感 : +0.5全身温冷感 : +0.5全身温冷感 : +0.5

全身温冷感 : 0

全身温冷感 : +0.5

全身温冷感 : -0.5

15 20 25 30
床面温度【℃】

15

20

25

30

室
温
【
℃
】

足裏加熱
y=0.55x+3.45 R=0.54

回帰分析結果
(全身温冷感)= 0.08×(床面温度)+0.24×(室温)-6.95

重相関R=0.88

足裏非加熱
y=0.85x+4.22 R=0.75

図 3 全身温冷感中立範囲 

図 4 全身温冷感中立時の床面温度の影響 
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図 5 本研究の有意範囲 
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裏加熱時の全身温冷感中立範囲は，同様に，

(26.1℃，19.2℃)，(30.7℃，19.1℃)，(28.4℃，
20.5℃)，(33.4℃，20.5℃)の 4 点に囲まれる。
足裏加熱による室温への効果は，足裏非加熱

に比して，最小で 1.4℃，最大で 4.4℃，平均
で 2.9℃と低くなっている。 
5-7 考察 
 図 7に，これまでに提案されている床暖房
時の温熱快適域と本研究の温熱快適域との対

比を示す。なお，図中には，足裏非加熱時の

温熱快適域も示している。 
 本研究の足裏非加熱時の温熱快適域は，お

およそ ASHRAE Standard 55 11)の温熱快適域

の範囲内にある。これまでの提案は室温範囲

が高く，その範囲は，通常時の温熱快適域と

ほとんどを共用あるいは高くなっている。こ

のような対比は，筆者のような住宅分野で実

務として暖房設計に携わる者にとっては，理

解しづらい。本研究の温熱快適域には，足裏

加熱時と足裏非加熱時で一定の差がある。本

研究で提示した全身温冷感中立範囲を床暖房

時の温熱快適域として提案したい。 
 
6 まとめ 
本研究の結果を以下に要約する。 
1)室温と全身温冷感との関係から，最小 2
乗法で近似した 1 次直線により求められ
る全身温冷感中立室温は，足裏非加熱時

に 22.9℃(相関係数 R:0.88)，足裏加熱時に
19.9℃(相関係数 R:0.87)となる。 

2)足裏加熱の有無は全身温冷感に有意な影
響を及ぼすが，その後の床面温度につい

ては，有意な影響を及ぼさない。 
3)足裏加熱による室温への効果は，足裏非
加熱に比して，最小で 1.4℃，最大で 4.4℃，
平均で 2.9℃と低くできる。 
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図 6 全身温冷感中立範囲としての温熱快適域 

図 7 これまでの温熱快適域との対比 
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