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1. はじめに 

 熱中症は屋外ばかりでなく屋内においても多数発生し

ており、冷房設備の無い屋内体育施設は注意を要する施

設の１つである。伊藤ら 1) は、気流を制御したい卓球や

バトミントンを行う場合あるいはダンスのように音楽を

併用する場合には、窓を閉め切るために気温や WBGT が

思いのほか高くなることを指摘している。また、勝俣ら 2) 

は、屋外に比べて屋内の風速は小さく、湿度が高くなる

ことが予想されるとし、真夏のスポーツ活動として屋内

は屋外と同等の生体負担度を受けると述べている。 

 著者らは聴覚障害者のための大学における武道場、体

育館を対象に温熱環境実態調査を行った。武道場ではダ

ンスサークルや太鼓サークルなどが大きな音を出すため、

空間を閉め切って活動を行っている。学生は聴覚障害が

あるため、健聴者が使う場合に比べて大きな音量となり

がちであり、窓や扉の閉鎖は必須となっている。 

2. 温熱環境調査の概要 

2.1 調査建物 

写真 1 に調査対象とした施設の外観、表１に概要、図 1

に平面図と測定点を示す。所在はつくば市であり、武道

場と体育館で構成された聴覚障害者のための大学体育施

設である。外壁は無断熱で、屋根の断熱は木毛セメント

板 25mm が張られている程度であり、体育館の屋根の一部

には太陽光発電パネルが設置されている。 

2.2 測定項目及び使用計器、測定方法 

表 2 に測定項目および使用計器、測定高さ等をまとめ

て示す。測定は武道場で太鼓サークルが使用している日

（2016 年 8 月 10 日）に上下温度分布、相対湿度、CO2濃

度を連続測定するとともに、空気温度、相対温度、黒球

温度、気流速度を図１に示す位置で計器を移動させて分

布測定を行った。また、上下温度分布、相対湿度、CO2 濃

度については武道場だけでなく体育館においても 2016 年

8 月 1 日から 9 月 30 日にかけて連続測定を実施した。 

2.3 WBGT への換算方法 

屋内空間での WBGT は下式によって算出される。 

WBGT ＝ 0.7 Tw ＋ 0.3 Tg 

ここで、Tw は自然気流下の湿球温度、Tg は黒球温度で

ある。湿球温度については表 2 に示す計器で測定した空

気温度と相対湿度から求めるが、別途、恒温恒湿室にお

いて温湿度条件を変化させ、これらの計器とオーガスト

乾湿計を用いた湿球温度の比較測定を行った。 

連続測定では黒球温度を測定しなかったが、屋外に比

べてその影響が相対的に小さいと考えられることから、

分布測定の結果や数値シミュレーションの結果をもとに

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 建物平面図と測定点  

写真 1 建物外観  

表 2 測定項目および使用計器等 

表 1 建物概要 
　　　　　武道場 　　　　　　体育館

　床面積（共用部除く） 　　 　　１７１.７ ｍ2 　　 　　　　５９５.４ ｍ2

　天井高さ（最高部） 　　　　　６.４ ｍ 　　　　　　　９.３　ｍ

　構　造

　屋根の構成材料

　　　　　　　　　    　RC造、屋根のみS造

　フッ素樹脂鋼板＠0.4　＋　アスファルトルーフィング
　　　　　　　　　　　　　  　＋　化粧木毛セメント板＠25
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定点連続測定位置 移動測定位置

　測定項目 　　使用計器 　　　　　測定高さ等

　空気温度 　サーミスタ温度計

　武道場
　　　FL+0.1m、＋1.1m、＋1.6m、＋2.1m、3.1m、4.1m、5.1m
　体育館
　　　FL+0.1m、＋1.1m、＋2.1m、3.1m、4.1m、5.1m

　相対湿度 　静電容量式湿度計 　武道場・体育館共に　FL+1.1ｍ

　CO2濃度 　NDIR方式CO2濃度計 　　　　　同　　上

　日射量 　ML-01（EKO) 　別棟屋上（水平面全天）

　空気温度

　相対湿度

　黒球温度

　気流速度

　
定
点
連
続
測
定

分
布
測
定

　アメニティメータ
　AM-101（京都電子）
　（サーミスタ、
　　高分子素子型、
　　φ50mm黒玉、
　　熱線式　）

　武道場・体育館共に　FL+1.1ｍ

　黒球温度はφ150mmと同じ温度になるよう
　に内部補正されている
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推定することにした。詳細は続報で述べる。 

3. 調査結果 

図 2 に太鼓サークルの武道場使用日の連続測定結果を

示す。使用時間は 15 時～21 時であり、9 人の学生が参加

した。使用中の CO2 濃度及び絶対湿度が上昇しているこ

とが確認できる。この日は晴れ日で FL＋0.1m～＋5.1ｍの

室温のピークは 35℃前後で上下温度差はさほど大きくな

く、外気温度に比べて常時高い状態にある。 

図 3～7 に日中の武道場非使用時間帯の 14：30～15：10

および夕刻の使用時間帯の 18：35～19：15 に測定した

FL+1.1ｍの高さでの空気温度、黒球温度、気流速度、湿

球温度の測定結果、図 7 に WBGT の計算結果を示す。図

中の①～⑤は測定の順序を表している。使用時は暑さを

緩和するために扇風機を稼働しており、0.05m/s～0.3m/s

程度だが空気が動いていることがわかる（図 5）。黒球温

度は乾球温度に比べて非使用時は同等か 0.1℃～0.3℃高め

である。使用時は測定時刻の違いで①～③は 0.1℃～0.2℃

低いが、④、⑤は測定時に窓の一部を開けたためか気温

がやや下がり、その影響で 0.1℃～0.2℃高めになっている。

また、湿球温度は非使用時で 23.8℃～24.5℃（相対湿度

43％～48％）、23.2℃～25.0℃（同 47％～51％）であった。

WBGT は非使用時に 26.7℃～27.3℃、使用時に 25.9℃～

27.5℃となり、この日は非使用時、使用時共に日本体育協

会の運動時熱中症予防指針による「警戒」の範囲に該当

している。 

Yaglou による WBGT の式の湿球温度は自然湿球温度と

されており、恒温恒湿室における今回の計器による湿球

温度とオーガスト乾湿計による自然湿球温度との比較で

は後者の方が 0.6℃～1.2℃程度高かった。（気温 30℃、

35℃、相対湿度 40％、50％の組み合わせの条件）従って、

自然湿球温度を用いた場合の WBGT は図 7 の結果よりも

0.42～0.84℃程度高くなると考えられる。 
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図 3 乾球温度の分布測定結果（8/10）  
非使用時（日中）                   使用時（夕刻） 

図 4 黒球温度の分布測定結果（8/10）  

非使用時（日中）                       使用時（夕刻） 

図 5 気流速度の分布測定結果（8/10）  

図 6 湿球温度の分布測定結果（8/10）  

図 7 WBGT の計算結果（8/10）  

非使用時（日中）                       使用時（夕刻） 

非使用時（日中）                       使用時（夕刻） 

非使用時（日中）                       使用時（夕刻） 

図 2 空気温度および CO2濃度、絶対湿度の経時変化（8/10） 
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