
1．はじめに

人々が建築空間内で過ごす時間は生涯の約9割とい
うデータ（1）も報告されており，建築空間は人の生活に大き
く関わっている。2014年には人の健康とウェルビーイング

（身体的，精神的，社会的に良好であること）に着目した
空間・建築の評価システムWELL認証（WELL Building 
Standard™）（2）が公開され，健康で快適な空間が世界的な
標準で評価されるようになった。また，2015年の国連サミッ
トで採択された持続可能な開発目標SDGsでは，包摂的か
つ持続可能な経済成長の促進が重要とされており（3），持続
的な経済発展を支える上で人々の生産性の向上も重要な
ファクターとなっている。このような中，執務環境の改善，
知的生産性の向上，優秀な人材確保等の観点から，働く人
の健康性や快適性に優れた不動産への注目が国際的に高
まっている。日本では，このような建築物の普及のための認
証制度としてCASBEEⓇ（建築環境総合性能評価システム）の
WO（ウェルネスオフィス）認証（4）の運用が2019年よりスター

トした。CASBEE-WOでは，建物内で執務するワーカーの
健康性，快適性に直接影響を与える要素だけでなく，知的
生産性の向上に資する要因についても評価される。

以上で述べたような健康・快適で知的生産性の高い空間
を形成する上で，建物の空調制御は大きな役割を担ってい
る。国際的な標準やガイドラインを牽引している米国の暖房
冷凍空調学会ASHRAE（American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers）では
2019-2024年のstrategic planにおける戦略的強化領域と
してIEQ（Indoor Environmental Quality: 室内環境の品
質）を掲げており，ASHRAE Handbook（5）には現在，人を中
心とした計測・制御を取り扱うOccupant-Centric Sensing 
and Controlというチャプターも追加されている。

知的生産性の向上には室内環境への満足度が影響を及
ぼすとされており（6），空調環境に対する満足度は質の高い室
内環境実現において重要な要素となる。しかしながら，温冷
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感（暑い/寒い）や満足度の感じ方は同じ環境でも人によっ
て異なるため，室温を一定の設定値とするような一律な空
調制御で居住者の環境満足度の向上を追求するのには限
界がある。

そこで，より一層居住者の環境満足度を向上させる空調ソ
リューションとして，実際の居住者の温冷感（暑い/寒い）を
WEB画面や専用端末を通じて空調制御ループに逐次フィー
ドバックする温冷感申告型空調が提案されている （7） （8）。温冷
感申告型空調は自身の環境を自ら変更できるという環境
選択権（9）の付与や自己効力感注1の観点からも居住者の満
足度の向上が期待できる。

本研究では，大人数が執務するオープンスペースのオ
フィスを対象として，温冷感申告型空調の導入が執務者の
温熱満足度や知的生産性に及ぼす影響を調査した。導入
前後の室内環境や空調エネルギーについても調査・分析を
行ったので，併せて報告する。

本稿では，2章において従来型空調と温冷感申告型空
調の違いについて述べたあと，3章において実オフィス調
査の概要を，4章において調査・分析の結果を提示する。

2．室温を一定とする従来空調と温冷感申告型空調

2.1　室温を一定とする従来型空調
図1は設備管理者が一定の室温設定値を決定する従来型

の一般的な空調制御ループの例を示している。設備管理者
は，例えば，自身の経験やビル管法注2に記載されている室内
温度範囲，ISO-7730やANSI/ASHRAE Standard に示さ
れている快適指標PMV（Predicted Mean Vote：予測平均
温冷感）などを考慮しながら，居住者が快適になるように配
慮した室温の設定値を決定する。そして，これを空調システ
ムに設定することで，室温はこの設定値となるように制御さ
れる。しかしここで，居住者の感じ方は「標準的」な感じ方と
は限らず，人によって感じ方も異なるので，実際の居住者の
快適室温とはズレが生じやすい。

2.2　温冷感申告型空調
図2は居住者の温冷感申告を空調制御ループに直接

フィードバックする温冷感申告型空調の制御ループの例を
示している。図1と同様に設備管理者が室温の設定値を決
定するが，温冷感申告型空調の場合には，実際の居住者
からの温冷感申告に応じて室温の設定値が補正される構
成となっている。このように居住者の情報が空調制御ルー
プにフィードバックされる構成は，前述したASHRAEの
Occupant-Centric Sensing and Controlのスキームにも合
致する。

室温設定値の補正は，例えば，居住者からの「寒い」申告
を受信すると室温設定値を0.5℃上げ，「暑い」申告では室温
設定値を0.5℃下げる，というように，受信する情報に応じ
て補正動作が決定される。図1と図2に対応する室温設定値
のイメージを図3に示す。

図1　設備管理者が設定値を入力する空調制御ループの例

図2　温冷感申告型空調の空調制御ループの例

図3　室温設定値のイメージ

3．温冷感申告型空調導入オフィスの調査

本章では実施した調査研究の概要について述べる。

3.1　調査概要
A社事務棟の執務エリア（3階フロア，執務者296名）で

2019年夏季に調査を実施した。本調査の概要を表1に示
す。7月23日～31日は室温設定値を固定する室温一定方式
の制御，8月1日～8日は温冷感申告に応じて室温設定値が
変更される温冷感申告方式の制御を運用し（以降，各々の
期間を「導入前」および「導入後」と記述する），執務環境の
実測・執務者へのWEBアンケートを実施した。実施期間中
の空調運用情報（室温設定値等）は空調システムに定期的
に収集されている。

3.2　執務エリアの概要

3.2.1　空調ゾーンの概要
対象とした執務エリアの空調ゾーンを図4に示す。インテ

リアゾーン（SI）・ペリメータゾーン（SP）共に東西方向に8ゾー
ンずつに分割され，1台の空調機で稼働するVAV（Variable 
Air Volume：可変風量）式のセントラル空調が採用されて
いる。インテリアゾーンの風景を図5に示す（図4右の矢印位
置より撮影）。ペリメータゾーン（SP）の座席は数席であり，

注1　 外界の事柄に自分が何らかの働きかけをすることが可能である
という感覚

注2　 構築物における衛生的環境の確保に関する法律
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執務者の座席はインテリアゾーン（SI）に集中している。

3.2.2　温冷感申告型空調の概要
導入した温冷感申告型空調システム（8）は，「寒い」申告を

受信すると室温設定値を0.5℃上げ，「暑い」申告では室温設
定値を0.5℃下げる補正を行うが，「暑い」申告を受信後の10
分間は室温設定値を2.5℃下げ，その後に元の設定値から
0.5℃下げた本来の補正値に戻す設定値変更を行う。これ
により，温冷感申告に対応する空調制御の即応性を向上さ
せ，居住者が環境変更を感じやすくしている。執務者の温
冷感申告は，自身のPCのブラウザ上の画面（図6）を利用し，
自席の空調ゾーン名を選択した後，「暑い」「快適」「寒い」
から自身の温冷感を選択する。

3.3　執務環境実測
執務エリア内の環境実測点を図4に示す。フロア内に12

カ所配置し，温湿度・グローブ温度注3・照度は10分間隔，風
速は5分間隔の連続測定を行った。また，代表日において
CO2濃度の1分間隔の連続測定を1時間行った。

表1　調査概要

導入前 導入後

調査期間 2019/7/23-31 2019/8/1-8

調査対象建物 A社　事務棟3階

空調方式 VAV式セントラル空調

調査対象者 執務者298名（男196名，女102名）

調査方法

・執務環境実測（12カ所）
温湿度，風速，照度，CO2濃度
・WEBアンケート調査
一個人属性（導入前1回）
一主観評価（導入戦後1回ずつ）

アンケート調査 1回（7/23-25） 1回（8/7-8）

図4　空調ゾーンと環境実測点

図5　執務空間の風景

図6　執務者の温冷感申告の画面

3.4　WEBアンケート調査
アンケートはすべてWEB形式で実施した。性別，年代，

BMI注4, 暑さ・寒さに対する敏感さ（暑がり／寒がり），在席率
などの個人属性について，導入前の期間に1回のアンケートを
実施した。また，導入前・導入後それぞれの期間で，温冷感や
温熱満足度などの心理量，および知的生産性評価のための
主観作業効率についてアンケート調査を行った注5（表2）。

4．調査結果

本章には3章で述べた調査の結果を示すが，4.1室内環境
の評価については図4の環境実測点に対応する4つのエリア
“SI-1+ 2”，“SI-3+4”，“SI-5+6”，“SI-7+8”（図4の赤枠エリア
に対応）を評価単位とした。

4.1　室内環境の評価

4.1.1　室内環境の実測結果
表3に温冷感申告型空調導入前後の室内環境の実測結果

（各調査期間の就業時間帯におけるフロア内環境実測点の
平均値と標準偏差）を示す。導入前のCO2濃度データが欠損
しているが，空調システム側で室内還気のCO2濃度に大きな
変化がなかったことを確認しており，導入前後の照度・CO2

濃度は同等であったといえる。また，導入後に室温が0.4℃，
平均的な温冷感を示すPMV注6も0.2上昇していることから，

注4　 Body Mass Index. ヒトの肥満度を表す体格指数
注5　 導入前アンケートの回答数は179名，導入後の回答数は127名であ

り，前後ともに回答した人は89名であった。そのうち体調不良者
の回答を除外した87名をサンプルとして用いた。

注6 　 2.1で説明したように，PMVは国際標準の温熱快適指標である。-3
≦PMV≦+3の範囲で定義され，PMV=0は暑くも寒くもない熱的中
立の状態（工学的には快適の状態）を示す。マイナス側は寒い側・プ
ラス側は暑い側（-3：「非常に寒い」，+3：「非常に暑い」）の温冷感を示
し，快適域は-0.5≦PMV≦+0.5とされる。

注3　 黒球温度。室内では壁・窓などの周囲からの放射影響を観測する
ために計測する。
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導入後の室内環境が執務者にとって暖かい側にシフトし
たことがわかる。PMVの上昇についてはエリア毎のばらつ
きも少なく，導入前-0.1～0.0から導入後0.1～0.2へといず
れも0.2程度上昇していることを確認した。ここで，表3で
PMVの算出に関わる4つの物理量（室温，グローブ温度，
湿度，風速）注7のうち，風速と相対湿度は導入前後でほぼ
同等か，導入後いずれも涼しい側に向かう変化（PMVが小
さくなる変化）となっているため，PMV上昇の要因は，室温
とグローブ温度（放射環境に関わる物理量）の上昇が要因
である。国際標準であるPMVは大人数を前提とした平均
的な指標であるため，実際のオフィス執務者の熱的中立点
や快適域にズレが生じることは珍しくない（10）。よって，導入
後に見られる室温上昇が，執務者の温冷感申告によるもの
であれば，室内環境は執務者の好みの方向に調整された
こととなる。温冷感申告への対応は室温設定値の変更履
歴として空調システムに蓄積されるため，次項では室温設
定値について分析する。

表2　心理量の測定項目

項目 評価スケール

体調 悪い〜良い（5段階）

温度 寒い〜暑い（7段階）

湿度 乾いている〜湿っている（5段階）

気流 非常に不快〜非常に快適（7段階）

上下温度差 強く感じる〜全く感じない（4段階）

温熱満足度 不満〜満足（5段階）

空気質環境満足度 不満〜満足（5段階）

主観作業効率 0〜100％
（最も作業効率が良い時を100％とする）

表3　室内環境実測結果（フロア平均値±標準偏差）

測定箇所 導入前 導入後

室温［℃］
床上1.1m 24.7±0.7 25.1±0.6

床上0.1m 24.5±0.4 24.9±0.6

グローブ温度［℃］ 床上1.1m 24.5±0.3 25.1±0.7

相対湿度［％］ 床上1.1m 51±7 47±5

風速［m/s］ 床上1.1m 0.11±0.06 0.15±0.15

PMV 床上1.1m -0.1±0.2 0.1±0.3

CO2濃度［ppm］ 床上1.1m - 813±45

照度［lx］ 床上1.1m 929±88 918±110

4.1.2　�室温設定値と室温の分析
4.1.1で示したPMVの上昇が，執務者の温冷感申告による

ものかどうかを確認するため，空調システムに1分ごとに蓄
積されている室温設定値のデータを分析した。導入前の室
温設定値は一定に固定された運用であるが，2.2で述べたよ
うに，導入後は執務者の温冷感申告に応じて室温設定値が

変化する。図7は導入後（期間中就業時間帯）の室温設定値
の出現時間割合を示している。導入前の室温設定値はSI-1
のみ26.0℃，SI-2～SI-8は24.0℃だったため，エリア別に見
た導入前の出現時間割合（不図示）は，SI-1+2のみ24.0℃と
26.0℃が各々50%，他の3つのエリアは24.0℃が100%であ
る。これに対し，導入後の各エリアの室温設定値は執務者
の温冷感申告により21.0～28.0℃まで広がっていることが
わかる。SI-1+2では25.0℃未満の時間帯が68%を占め，平
均的には導入前より涼しい側に移行しているが，SI-5+6 お
よびSI-7+8では24.0℃以上の時間帯がそれぞれ90％，68%
と，導入前より暖かい側に移行し，SI-3+4の設定値は両側
に広がった。

ペリメータゾーンは執務者も少数であることから導入前
後の設定値の変化はほとんどなかったが，これらを併せて
フロア全体で見ると，24.0℃未満が14% 増加したものの，
25.0℃以上が36% 増加し，執務者による温冷感申告によっ
てフロア全体として設定値が緩和されたことがわかった。執
務者は4.1.1で述べた放射環境（グローブ温度上昇）の影響
も感じながら温冷感申告を行っているため，設定値の緩和
は執務者による環境調整が機能した結果と考えられる。ま
た，図8に示した各エリアの室温の変化を見ると，設定値が
平均的に涼しい側に移行したSI-1+2は下降，他は上昇して
いることも確認できる。

次節では，このような環境調整で執務者の温冷感・温熱満足
度・知的生産性がどのように変化したか評価した結果を示す。

※室温設定値は0.5℃刻み
図7　室温設定値の出現時間割合（導入後）

図8　室温（床上1.1m）の変化

4.2　�温冷感・温熱満足度・知的生産性の評価
執務者へのアンケート結果により，温冷感申告型空調導

入前・導入後の温冷感・温熱満足度・知的生産性（主観作業

注7　 PMVの算出には4つの物理量（室温，平均放射温度，湿度，風
速）と2つの人の状態量（着衣量，代謝量）が用いられる。表3中
のPMV計算において，着衣量と代謝量は夏季オフィスを想定し
た一定値（着衣量0.6 [clo]，代謝量1.2[met]） を用いているため，
PMVの変化は主に4つの物理量の変化に起因する。また，平均
放射温度は放射環境を示す物理量であり，表3中のグローブ温度
と風速から演算することができる。
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効率）の比較を行った。4.2.1ではアンケート結果全体を評価
し，4.2.2では温冷感申告を行った執務者（申告有）と行わな
かった執務者（申告無）の差異に着目し，申告有無の2群に
分けて同様の評価を行った。

4.2.1　�温冷感申告型空調の導入前後の比較
（1）温冷感の評価
導入前後の温冷感の回答結果を図9に示す注8。暑い側（「や

や暑い」「暑い」）および寒い側（「やや寒い」「寒い」）の回答
者は導入後に減少し，中立側（「涼しい」「どちらとも言えない」

「暖かい」）の回答者が19.5pt有意に増加した。表3より期間内
のPMV平均値は導入後に上昇したことがわかっているが，導
入後に暑い側（「やや暑い」「暑い」）の回答者が減少している。
表3において導入後の風速が上昇して標準偏差も広がってい
ることから，空調が「暑い」申告に対応した所定時間内（室温
設定値が下がり，空調の吹出し風速が上昇する時間帯）にお
いては暑さが緩和されていた可能性が考えられる。
（2）温熱満足度の評価
導入前後の温熱満足度の回答結果を図10に示す注8。不

満側（「やや不満」「不満」）の回答者は導入後に減少し，満
足側（「満足」「やや満足」「どちらともいえない」）の回答が
9.3pt有意に増加した。温熱満足度の向上は，温冷感の中立
側の回答が増加した結果（図9）とも矛盾していない。
（3）主観作業効率の評価
導入前後の主観作業効率の回答結果を図11に示す注9。導

入後の主観作業効率は2.5pt有意に向上した。温冷感申告
型空調の導入により温熱満足度が高い側にシフトしたこと
が，主観作業効率の向上につながったと考えられる。

図9　温冷感評価

図10　温熱満足度評価

図11　知的生産性評価

4.2.2　申告操作の有無が温冷感・温熱満足度・
知的生産性の比較結果に及ぼす影響の分析

同じ環境でも自ら調整した環境の方が高い満足度を得ら
れることが報告されている（11），1章で述べたように，温冷感
申告型空調は，自身の環境を自らが調整可能であるという
環境選択権を付与されることになるため，実際には自身で
温冷感申告をしていない執務者も環境の受容度や温熱満
足度が向上する可能性がある。本項では，温冷感申告を行っ
た執務者と行わなかった執務者を2群に分けて（以降，申告
有り群/申告無し群と記述する），温冷感・温熱満足度・知的
生産性に及ぼす影響を比較した結果を示す注10。
（1）温冷感の評価
導入前後の温冷感の回答結果を申告有無で2群分けした

比較結果を図12に示す注11申告無し群において，中立側（「涼
しい」「どちらともいえない」「暖かい」）の回答が導入後に
20.8pt有意に増加していた。また，導入後は，両群において

「暑い」「やや暑い」という回答が減り，「涼しい」という回答が
増えた。申告無し群においても，申告有り群からの「暑い」申
告に対応した所定時間内で暑さが緩和された可能性が考え
られる。
（2）温熱満足度の評価
導入前後の温熱満足度の回答結果を申告有無で2群分け

した比較結果を図13に示す注11。導入後の温熱満足度は，満
足側（「満足」「やや満足」「どちらともいえない」）の回答が
申告有り群において4.5pt，申告無し群において14.0pt有意
に向上した。申告有り群においては自身の申告操作による
空調動作の対応と自己効力感により満足度が向上したと考
えられる。申告無し群においては，アンケートの自由記入（ア
ンケートを操作しなかった理由）の回答などから，不満を持
ちながらも煩わしさなどの理由から申告を行わなかった一
定の割合の執務者が他の執務者の申告による温熱環境の
変化に満足したことも要因と考えられる注12。
（3）主観作業効率の評価
導入前後の主観作業効率の回答を申告有無で2群分けし

た比較結果を図14に示す注13。主観作業効率は両群ともに

注10　 導入前後ともに回答した89名のうち体調不良者を除いた87名を申
告操作の有無のサンプルとして用いた。

注11　 導入前後ではWilcoxonの符号付順位検定， 導入前・後同士では
Mann-WhitneyのU検定を実施（† : p < 0.10, * : p < 0.05, ** : p 
< 0.01, *** : p < 0.001）。

注12　 アンケートで操作をしなかった理由として，申告が面倒・他の人頼
り・他の人に遠慮した等と回答した執務者の半数以上が導入後の
温熱満足度において満足側の回答をした。

注13　 対応のあるt検定を実施（† : p < 0.10, * : p < 0.05）

注8　 Wilcoxonの符号付順位検定を実施（†:p<0.10, *:p<0.05, **:p<0.01, 
***:p<0.001）

注9　 対応のあるt検定を実施（†:p<0 .10 , * :p<0 .05 , * * :p<0 .01 , 
***:p<0.001）
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向上したが，申告有り群において3.2pt有意に向上した一方
で，申告無し群においては，有意差は確認されなかった。

図12　温冷感評価（申告有無2群分け）

図13　温熱満足度評価（申告有無2群分け）

図14　知的生産性評価（申告有無2群分け）

4.2.3　エネルギーの評価
就業時間における外気エンタルピーと日積算熱量（冷房）

との関係を図15に示す。外気エンタルピー・積算熱量はとも
に，導入前に比べて導入後の方が大きかった。本項では，外
気エンタルピーの高い導入前2日間と導入後6日間（図中の青
枠内）についての評価結果を示す。
（1）消費エネルギー
熱源および空調機の導入前後の日平均消費エネルギー量

を図16に示す。導入前に比べて，熱源エネルギー（チラー）が
6%減少した一方，空調機エネルギー（給気・排気ファン）は
8%増加した。熱源エネルギーおよび空調機エネルギーの合
計では導入後に3%削減された。

（2）給気温度・給気風量と消費エネルギーの分析
給気温度は導入前15.8±1.0℃（平均値±標準偏差）に対

して，導入後17.3±1.8℃まで緩和された。温冷感申告型空
調の導入により設定値が緩和されて給気温度が上昇したた
めと考えられる。一方で，フロア全体の総風量には変化がな
かったが，吹き出し風量の標準偏差は導入前に比べて約2.8
倍に広がった。表3において，室内風速やその標準偏差も
導入後に大きくなっていることを確認できる。居住者の温冷
感申告に応じた設定値の変更に伴い，VAVの吹き出し風量
が変化し，風量バランス維持のため給気・排気ファンのイン
バータ出力値が増加したことが，ファン動力が増加した原因
と考えられる。

図15　外気エンタルピーと積算熱量

図16　消費エネルギー

5．まとめ

温冷感申告に応じて室温設定値が変更される温冷感申
告型空調の導入が，室内環境・執務者の温熱満足度と知的
生産性・空調の消費エネルギーに及ぼす影響について，調
査を実施した。この結果，調査対象とした夏季の実オフィス
について，以下のことがわかった。

・ 執務者の温冷感申告により，フロア全体として室温設
定値が緩和され，室内環境（PMV）も暖かい側にシフト
した。
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・ 執務者の温冷感は「暑い・やや暑い」「寒い・やや寒い」
が減少して中立側に移行した。室内環境は平均的に暖
かい側にシフトしたが，「暑い」申告に対応した所定の制
御時間帯において暑さが緩和された可能性が考えられ
る。

・ 執務者の温熱満足度・主観作業効率は有意に向上した。
・ 温冷感申告を行った執務者／行わなかった執務者を2

群に分けて分析を行った結果，いずれの執務者も温冷
感が中立側に移行して温熱満足度が向上し，知的生産
性も向上する可能性が示された。

・ 導入後は3%の省エネルギーとなった。設定値緩和によ
る給気温度の上昇が熱源エネルギー減少の主な要因で
あった。

以上により，温冷感申告型空調の導入が，多くの執務者の温
熱満足度と知的生産性の向上に寄与する可能性が示された。

6．おわりに

人を中心とした空調制御の技術開発・技術改良には，
様々な居住者が活動する実フィールドでの調査研究が重要
な意味を持つ。今後も実フィールドでの調査を継続し，一人
ひとりの居住者に配慮した健康性や快適性に優れた空調
制御の技術開発を進めていきたい。
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