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1．研究の概要 

 従来、労作性熱中症の予防に寄与するウェアラブルデバイスや予測手法の開発には、歩行や

走行などの定常運動を対象に検討されている。しかし、学校管理下での労作性熱中症の発生件

数を示した報告では、サッカーやテニスなどの非定常運動が発生件数の上位を占めているにも

かかわらず、非定常運動を対象とした労作性熱中症の兆候を検出する試みはこれまでになされ

ていない。また、労作性熱中症の予測手法に用いられている加速度ノルムは、定常的な歩行や

走行に限定した評価を目的としており、非定常運動に着目した研究を推進することが重要であ

る。 

本研究では、労作性熱中症の予測モデル構築に向けた基礎的知見を得るため、異なる環境条

件での非定常運動で生じる深部体温と加速度ノルムの分布から得られる特徴量（平均値、標準

偏差）の経時的変化について検証した。 

事前実験として、筆者らが提案した混合正規分布モデルによる生体力学的負荷の評価手法に

ついて、フィールド環境下で汎用性のある胸部装着型デバイスでの有用性を検討した。 



本実験では、胸部装着型デバイスに加え、背部装着型デバイスを装着し、加速度信号を取得

した。実施環境は、気象庁の気象データをもとに人工気象室を用いて中性環境条件（室温：20

±1℃、湿度 56±0.5%）、暑熱環境条件（35±1℃、湿度 56±0.5%）の 2 条件を設定した。試技

内容として、人工気象室内に置かれた 3つの目印に対してダッシュし元の位置に戻って休息を

とるプロトコルを採用した（図 1）。 

図 1. 人工気象室内での実施内容ならびに試技プロトコル内容 

 

2．研究の動機、目的 

≪研究の動機≫ 

現在、地球温暖化や都市のヒートアイランド現象により、労作性熱中症による死亡者数は年

間平均300件ほど発生している。そのため、近年では慣性センサデバイスによる動きと生理的

指標（心拍数、深部体温）を同時に評価することで、労作性熱中症の兆候を事前に予測する手

法が提案されている（Buller et al.,2022）。しかし、現行の予測手法では歩行や走行などの

定常運動で得られる3軸加速度の二乗和（加速度ノルム）を測定区間内での単純な平均値とし

て評価しており、複合的な動きを伴う非定常運動の評価には不向きである。また、従来 暑熱

環境下では運動継続時間が大幅に短縮することが知られており、この傾向は非定常運動にお

いても定常運動と同様に報告されている。しかし、トレッドミルやエアロバイクによる非定常

運動の生理的特性のみを模擬した検証であり、暑熱環境が非定常運動で生じる動きの変化に

及ぼす影響については未だ明らかとなっていない。そのため、筆者らが提案する混合正規分布

モデルによる特徴量抽出（Marutani et al.,2023）を用いることで、今まで検証が困難とされ

てきた異なる環境条件での動作特性の変化を明らかにできるのではないかと考え、本研究に

取り組むに至った（図2）。 

図2. 非定常運動で記録した加速度分布の傾向 

 

≪研究の目的≫ 

本研究の目的は、異なる環境条件での非定常運動で生じる深部体温と加速度ノルムの分布 

から得られる特徴量（平均値、標準偏差）の経時的変化を明らかにすることとした。 

 



3．研究の結果 

本研究では、暑熱環境が非定常運動で生じる動きの変化に及ぼす影響について明らかにす

ることを目的とし、異なる環境条件での非定常運動で生じる深部体温と加速度ノルムの分布

から得られる特徴量の経時的変化について検証した。本研究課題は、以下のスケジュールにて

実験準備、事前実験ならびに本実験を実施した（図 3）。 

図 3. 本研究で設定した実験手順 

 

事前実験では、男子大学生16名（年齢：20±0.5歳、身長：172.9±4.7cm、体重：60.6±5.4kg）

を対象とし、本実験で実施した内容と同様の実験環境下での検証とピックルボールのダブル

ス模擬試合によるフィールド環境下での検証を実施した。事前検証において、実験環境下およ

びフィールド環境下で計測した両データに混合正規分布モデルを適用した場合、二峰性分布

を示したことから、筆者らが提案する加速度ノルムの分布から得られる特徴量による評価は、

胸部装着型デバイスにおいても同様の評価が可能であることを明らかにした。 

 

本実験では、男子大学生6名（年齢：20±0.5歳、身長：173.0±3.0cm、体重：63.1±2.4kg） 

を対象とし、事前実験にて明らかにした成果を基に、胸部装着型デバイスで取得した 3 軸加速

度信号より加速度ノルムの分布から得られる特徴量（平均値、標準偏差）、カプセル体温計より

得られた深部体温データを用いて、各実験条件での経時的変化について解析を行った。 

混合正規分布モデルによる特徴量抽出により得られた分布 2 の平均値と標準偏差について、

主成分分析を実施し、得られた第１主成分（Principal Component1：以下 PC1）を 2種類の加

速度指標を反映した加速度特徴量として用いた。PC1 と同一区間における深部体温を組み合わ

せて 2 次元の散布図を作成し、各区間（Set1、Set2、Set3）での群間の平均値を算出し、各群

間のユークリッド距離を求めることで、各区間での経時的変化について明らかにした。 

本研究の結果、PC1（加速度特徴量）と深部体温は、暑熱環境条件において時間経過に伴う各

群間の平均値間の距離が大きくなることが示された（表 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1. 各群間のユークリッド距離（平均値間の距離） 写真 1. 人工気象室での実験の様子 

 

  暑熱環境条件 中性環境条件

Set1 - Set2 1.34 1.04 

Set1 - Set3 2.02 1.39 

Set2 - Set3 0.72 0.37 



本研究の当初の仮説では、暑熱環境条件では時間経過に伴い加速度特徴量は減少すると考え

ていたが、深部体温の上昇に伴い、加速度特徴量が増加することが示された。一方、中性環境

条件では各群間のユーグリッド距離が暑熱環境条件に比べて近接しており、時間経過による大

きな変化を示さなかった（図 4）。このことから、暑熱環境条件では深部体温の上昇に伴い、加

速度特徴量が表現する運動パターン（動きの種類や頻度）が通常とは異なる状態に変化してい

る可能性が考えられる。本結果は、加速度データから得られる特徴量を用いて熱ストレス状態

を推定し、労作性熱中症リスクを早期に検知する新たな評価指標としての応用が期待される。

本研究成果については、国内学会大会、海外学術論文として研究成果報告を予定している。 

 

図 4. 暑熱環境条件（左）・中性環境条件（右）での深部体温と加速度特徴量の分布 

（黄色：各群間の平均値） 

 

4．研究者としてのこれからの展望 

現在、気候変動は年々加速しており、屋外環境で運動・スポーツをする機会が減少している。

特に、現行の WBGT（暑さ指数）による判断基準では、多くの種目が実施不可となる状況であ

り、「すべて屋内で実施する」ことは教育現場や地域スポーツ環境においても実現が難しいこ

とが想定される。そのため、健康維持・増進の観点からも、「個々の身体に合わせた運動機会

の提供」が重要であると筆者は考える。現在、暑熱環境下で運動ができる学生が、十分な運動

量を確保できない事例が発生している点からも、本研究を通じて労作性熱中症の予測モデル

を構築することができれば、運動・スポーツ機会の増加や個々に合わせた運動量の確保につな

がると筆者は考える。また、指導者や管理者が適切なタイミングで休息や冷却介入を実践でき

る環境づくりにもつながると考えている。将来的には学術成果を一般化させ、誰もが安心して

運動や労働に取り組めるような社会構築に貢献するとともに、国際的にも健康と安全を支え

る基盤構築を推進できる研究者・教育者を目指したい。 
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