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ABSTRACT

The　app 】icability　of　the　air　bag　system　for　measuring　clothing

pressure　was　studied　by　investigating　the　relationship　between

measured　and　calculated　pressure．　These　values　were　obtained　under

the　distinguished　conditions　which　were　the　volume　of　the　air　bag，

the　curvature　and　the　compression　of　the　model，　the　cloths　on　the

model　and　the　deformation　of　elongation．　And，　the　regression　ana－

lysis　was　carried　out　by　using　differences　between　measured　and

calculated　pressure　which　obtained　under　these　conditions。

As　the　results，　the　measured　pressure　from　this　air　bag　system

changed　according　to　these　condition．　But，　the　processed　pressure

from　the　formulas　of　the　regression　analysis　very　adapted　to　the

calculated　one．　And，　the　clothing　pressure　and　the　comfort　of　the

support　type　sportwears　（swimming　suit ，　reotaled，　spat）　were　mea－

sured ．　The　comfortable　pressure　level　of　these　wears　was　5　～10　gf／

cm2　0n　the　inside　of　them，　for　eχample，　the　part　of　the　abdomen，　the
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hip　or　the　thigh．　High　20　gf　cm2　pressure　on　the　outside　of　them　did

not　decline　the　general　comfort　sensation，　for　eχample，　the　shoulder

strap　or　the　waist　band．

緒　　言

被服の着心地を左右する要因に，微小空間の温

度，湿度，気流と被服から受ける圧迫感および皮

膚との接触感があり，これらはそれぞれ被服気

候，被服枉，肌触りによって評価することができ

る．とくに被服圧は，運動機能性に大きく影響を

及ぼすことから，スポーツ衣料の着心地評価にお

いて重要である．被服圧測定方法については，圧

力センサやゴム球を，直接被服下に挿入して測定

する直接方法がある．従来のこれらの方法は，人

体の骨や筋肉の硬さの違いおよび曲面の形状，さ

らに，被服材料の伸長性等によっても測定値が大

きく変化するため，定量的測定には適しないこと

が報告されている几

被服枉の定量性の高い測定方法として，直接法

である流体枉法と電気抵抗法の利点を取入れ考え

られたエアーバック方式がある．一軸拘束伸長変

形下における有用性については，伊藤2）によって

ある程度確認した．

そこで本研究では，一軸拘束伸長変形下での結

果をふまえて，二軸伸長変形下においてもエアー

バック方式の有用性を検討するために，各条件下

での実測値と理論計算値を求める．そして，これ

らの実測値と理論計算値を統計処理し，被服圧の

測定値に影響を及ぼす伸長変形様式，受圧体の硬

さや曲率半径，エアーバックの空気量および布の

伸長特性等の諸因子をパラメータとして，より理

論計算値に近い重回帰式を求め，被服圧測定にお

けるエアーバック方式の使用性を高めるための検

討を行う．さらに，本方式により拘束性のあるス

ポーツウェアについての快適被服圧レベルについ
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ても検討する．

1．研究方法　　　　　　　　　　二　　 ＼

1．1　被服圧測定装置

受圧部のエアーバックおよび受感部 の圧力セン

サの形状や特性については，既報りこ示 した．本実

験に用いた被服圧測定装置の模式図 を図1 に示

す．

｜．2　受圧体モデル

ニ軸伸長変形様式の受圧体モデルは，人体の骨

部および軟部を想定し，圧縮硬さの大 きいモデル

として，剛体モデルA タイプ：半球 形の石こう

に薄く木綿わた（約0 ．5　mm）を被覆 したものと，

圧縮硬さの小さいモデルとして，軟体 モデルB 夕

イプ：半球形の石こうに約1 ．0cm の厚さに木綿

わたを被覆したもの2 種類を使用した．また，人

体の曲率形状を考慮し，剛体モデルA タイプに

ついては曲率半径r ＝8．76，　11．21，　12．90　cm，　軟

体モデルB タイプについてはr ＝9 ．85，n ．86，

13．20　era　の各3 種類を使用した．各受 圧体モデル

の構造を図2 に示す，

1．3　試料布

1．3囗　 試料布の諸元および形状

実験には，伸長変化率が大きく，弾性回復率の

高いパワーネット3 種類を使用した． 試料布の諸

元を表｜に示す．　　　　　　　　　　　　　 ∇

実験用試料布の形状は，二軸伸長変 形下での被

服圧変化を測定するため，各受圧体の大きさに合

わせた試料布に，伸長率を変化させ られるよう

マーキングを施した，マジックテープ を縫製し取

り付けた．また，試料布の被服圧測定 時の伸長率

を求めるため，試料布中央にマーキ ングを施し
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図3　Specimen　of　measuring

clothing　pressure

た．試料布の形状等 は図3 のとおりである．

1．3．　2　－軸拘束二軸伸長時の伸長特性し

理論計算法を用いて被服汪を推定 するため，あ

らかじめ一軸拘束二軸伸長時の伸長 特性を測定し

た． 測定器はKES －G 　2　SB1 二軸引張り試験機

を使用した．

被服を着用した状態での被服圧を，理論計算法

より求めるためには，応力緩和特性を考慮する必

要があるレ そこで，理論計算値の算定には，緩和

時間t こ1　min　における張力－伸長曲線を求 め，使

用したに

1．4　 測定方法　　　　　　　　　　　　 十

卜1 ．4．　1　エアーパックの使用性の検討

1 ）エアーバックの空気量，受圧 体の硬さと受

圧体の曲率および試料布の影響
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表I　The　samples

NO。 Fibers Thickness 　（mm）　＊
Stitch　（N ／cm） Weight

（g／c㎡）wale course

1
Nylon　78％

Polyurethane　22％
0．647 20 24 0．0261

2
Nylon　80％

Polyurethane　20％
0．413 17 27 O。0110

3
Nylon　62％

Polyurethane　38％
0．496 15 19 O。0233

＊：on　compressing　0．5gf／cm！　load

エア ーバ ックの空 気量を1 ，　1．5，　2 　mlと変化

させ た時 の反応 圧力 の変化 を，受圧 体 の硬 さお よ

び曲 率半径 の異な る6 種類 の受 圧体 モ デル， さ ら

に3 種類 の試 料布を 用い て検討 した． し

実 験 は， 図2 に示 す圧縮 硬 さの異 な る受圧 体 モ

デルに伸 長率 を変化 さ せ るた め に，長 さ の異 な る

試 料布を 被 覆 し， エ アーバ ックを受 圧体 モ デルと

試 料布 の間 に挿入 し た． こ の時 の圧力 セ ンサの反

応圧力 を測 定 し， 被 服圧 の実 測値 とし た． な お，

この測定 は二軸 伸長変 形下 で行 った厂

一方，理 論 計算値 はKirk ら の理論計 算式3漣 用

い，下 記 の方 法で求 め た．　　 卜

P ＝F1　 ／rl 十F2　 ／r2　　　　　　　　　 卜

P　 ：理 論計算 値（gf ／cm り

F1 ：ウェ＝ ル方向 の張力 （gf ／cm ）

F2 ：コ ース方向 の張力 （gf ／cm ）

r1　 ：受 圧体 モ デルの ヴェ ール方 向 の曲率

半 径 （cm ）　　　　　　　 ：

r2　 ：受 圧 体 モデルの コー ス方 向 の曲率半

径 （cm ）

ここ で， 張力FI とF2 は， 被 覆 した試 料布 の

伸長率 を， 図3 に示 す マー キングよ り両方 向 の基

準長50mm に対 して求 め， その伸長 率か ら， 応

力 緩 和特性 を 加味 し た一 軸拘束 二軸 伸長下 で の張

力 －伸長 曲線 か ら得 た特性値を 使用 す る川 端 ら の

リニア ライ ジ ング法4．5）より求 めた． そ して，各 条

件 下で求 め た実 測値 と理論計 算値 の対応 か ら諸 因
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子の影響を検討した．なお，これらの測定は，同

一条件で繰り返し3 回づつ行った．

2 ）実測被服圧に影響を及ぼす諸因子への対応

被服圧の測定値に影響を及ぼす伸長変形様式，

受圧体の硬さや曲率半径，エアーバックの空気量

および布の伸長特性等の諸因子をパラメータとし

て，理論計算値と実測値の差について統計分析を

行い，理論計算値に近づけるための重回帰式を求

め，被服圧測定におけるエアーバック方式の使用

性を高めるための検討を行った．

3）各種拘束性スポーツウェアの快適被服圧

日常快適に着用されている拘束性 スポーツウェ

アの被服圧レベルを把握するために， 表2 に示す

市販の水着3 種類，レオタード2 種類およびダン

ス用スパッツ3 種類について，着用 感とエアー

バック方式より求めた各部位の被服圧 との関係に

ついて検討した，被験者は，健康な成 人女子5 名

である．被験者の身体特性を表3 に示 す．

なお，これらの被服圧測定におけ る環境条件

は，いずれも温度22 ±1　°C， 湿度50 ±5 ％R ．

H ．，気流10　cm／sec　以下の恒温恒室内で行った√

2．実験結果および考察

2囗　 エアーバックの使用性の検討

2．1．　1　エアーバックの空気量の影響

図4 に， エアーバックの空気量を1 ．0　m　Iと1．5

mH こ変化した場合の実測値と理論計算値との関
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表2　The　samples　of　stretch　s面rtswear

Fibers Weight 　（g） Size Price　（yen） Remarks

S 丁　　●wimming

suit

M1
Nylon　80％

Polyurethane　20％
93．74 M 8600

M2
Nylon　80％

Polyurethane　20％
73．94 M 7000

M3
Nylon　80％

Polyurethane　20％
78．13 M 6000 for　racing

Leotard

R1

Acrylic　57％

Cotton　37％

Polyurethane　6％

8L78 M 5400

R2
Nylon　80％

Polyurethane　20％
55．57 M 4800

Spat

S1
Nylon　75％

Polyurethane　25％
65．02 M 4500 3／4　length

S2
Nylon　80％

Polyurethane　20％
70．88 M 4600 half－length

S3
Nylon　80％

Polyurethane　20％
70．40 M 4000 half－length

表3　Characterics　of　the　subject　（n＝5）

High
Body

weight

Bust

girth

Waist

girth

Hip

girth

Maximum　thigh

girth

mean 160．3 50．2 83．2 61．8 89．2 47．3

S．D． 2．0 3．1 4．8 1．2 3．3 1．9

係を，剛体モデル（r＝8 ．76　cm）および軟体モデ

ル（9．85　cm）上で測定した結果を示す．剛体モデ

ルの場合， エ アーバッ クの空気量 の影響 が大き

い．空気量1 ．0　valの実測値が理論計算値に比べ低

くなるのに対し，　1．5　mZではほぼ一致する．一方，

軟体 モデル土 では，空気量1 ．0m ／および1 ．5　tnl

の実測値と理論計算値との関係に大差がなく，い

ずれの場合 も理論計算値に比 べ実測値が低い．

一輛拘束近似の二輛伸長変形下 の結果りま，空

気量1 ．0　ml　iこ高い使用性が認められたものの，二

軸伸長変形 下で は， 適当 でないことが明らかと

なったご ．・●　　　　．・・．　　　・・・　　　・．・

unit　：　cm

2 ．1．　2　受圧体の硬さおよび曲率の影響

図5 に，倡 率半径の異なる剛体モデルおよび軟

体 モデル各3 種類を使用し，エアーバックの空気

量1mX における実測値と理論計算値との関係を

示す．剛体 モデル上では，受圧体の曲率半径の影

響が大きく，曲率が大 きくなるにしたがって，実

測値が理論計算値に近似してくることが明らかで

ある．一方，軟体モデル上でも，曲率半径が大き

くなるにしたがって，実測値が高くなるものの，

剛体モデル上ほど顕著ではない．すなわち，受圧

体の曲率と同様に，受圧体の硬さも本方式 の実測

値に大きく影響することが確認されたレ このこと
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は，一軸拘束時と同様の結果である．

2．1．　3　被覆する被服素材の影響

異なる伸長特性を持つ，試料布3 種類を用いた

時の実測値と理論計算値との関係を図6 に示す．

剛体モデル上では，伸長性の良いN0 ．3と伸長性

の劣るN0 ．1とでは回帰式が異なる二しかし，軟

体モデル上では剛体モデル上ほどの顕著な差は認
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40

40

められない．

2．1．　4　実測被服圧に影響を及ぼ す諸因子へ

の対応

先の伊藤の報告1，2）および前述の結果から，1被服

圧測定のためのエアーバック方式は， 歪ゲージ内

臓の圧力センサを，被服圧発生部に直接に挿入す

る方法に比べ定量性は高いものの，一軸伸長変形
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表4　Analysis　of　variance

Source Sum　of　Squares DF mean　Square　F　　value　Signicance

Sample　A

Air　volume　B

Shape　of　model　C

Compressibility　D　of　model

Radius　of　model　E

Ax 　B

Axe

AXD

AXE

BXC

BXD

BXE

CXD

CxE

DXE

6025．215

6656．740

562．181

2296．055

1386 ．124

444．925

654．708

95．600

1145 ．465

3．016

743．937

407．609

54．968

105．476

144．482

2

3

1

1

2

4

2

2

4

1

3

4

1

2

2

3012．608　　　236．75　　　＊＊

2218 ．913　　　174．37　　　＊＊

562．181　　　　44．18　　　＊＊

2296 ．055　　　180．44　　　＊＊

693．062　　　　54．46　　　＊＊

111．231　　　　　8．74　　　＊＊

327．354　　　　25．73　　　＊＊

47．800　　　　　3．76　　　　＊

286．366　　　　22．50　　　＊＊

3．016　　　　　0．24

247．979　　　　19．49　　　＊＊

101．902　　　　　8．01　　　　＊

54．968　　　　　4．32　　　＊＊

52．738　　　　4．14　　　　＊

72．241　　　　5．68　　　＊＊
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（Air　：　1．0　mO

と二軸伸長変形の変形様式の違い，エアーバック

の空気量，受圧体の圧縮硬さおよび曲率半径，さ

らに被覆する布の種類によって，実測値が変化す

ることが明らかとなった卜

そこで，各条件下で求めた√実測値と理論計算

X丁

40

値を用いて，測定値に影響を及ぼす前述の諸因子

をパラメ，一夕として，実測値と理論計算値の差に

ついて分散分析を行 った．分散分析結果を表4 に

示 す．各パラメータの主効果は，いず れも危険率

1 ％ 水準で有意差が認められた．交互作用につい

デサントスポーツ科学VO 凵5



表5　The　formulas　of　regression　analysis　on　some　conditions

（Strip－biaxial　deformation，　Volume　of　air＝1．0m／）

－293 －

Type　of　model Formula　of　regression ADJ　R －square

Rigid　model

Elastic　model

Rigid　model十

Elastic　model

y ＝－Oj00 ＊ぷ1十1 ．226＊＊　x　2―0．024×4十3 ．777

y 　＝　―0．091×1十1．559＊＊　x　2―0．003×4－1 ．973

y ニ ー0．474＊＊ズ1十1．353＊＊　^　2十〇．237＊＊＊3－0 ．012　×　4十〇。871

0．858

0．867

0．855

（Strip－biaχial　deformation，　volume　of　air　＝　1．5m／）

Rigid　model

Elastic　model

Rigid　model十

Elastic　model

jyこ－O 、168×！　＋　1．019＊＊^ 　2―0．034＊　＊4　―　0．494

y 　＝0 ．015　x　j十、1．309＊　2十〇．005＊　4－3 ．690＊＊

y　＝－0 ．137　×　1　＋　1．102＊＊　x　2十〇．369ズ3－0 ．015×4－2 ．952゙

（Biaxial　deformation，　volume　of　air　＝　1．0m£）

Rigid　model

Elastic　model

Rigid　model十

Elastic　model

y　＝－1．468＊＊＊，＋1．322＊＊　＊，－0．I78＊＊＊4　＋　22．615＊＊

夕＝　－1．422＊＊　＊，＋1．590”　＊2－～0．033＊4　＋　16．645”

y　＝―1．404＊＊　x　，　＋　1．393＊＊　＊2十〇．203”＊　，－0．115＊＊　＊≪　＋　18．876＊＊

x　l　：　Radius　of　model　χ2　：　Measured　pressure

x　3　：　Compressibility　of　model　x　4　：　Sample　（knitted　fabric）

＊＊：P ＜0 ．01　＊P ＜0 ．05

ても大部分有意差が認められた．しかし，エアー

バックの空気量と変形様式との間には有意差が認

められなかった，この理由は，測定値の不足から

くる偏りによるものと考える．これらの結果を踏

まえ，エアーバックの空気量および伸長変形様式

ごとの重回帰分析を行い，各条件下の重回帰式を

求めた．従属変数y を理論計算値とし，独立変数

X を実測値，I受圧体の曲率半径，受圧体の硬さお

よび被服素材とした．その結果を表5 に示す．各

パラメータの有意性にはばらつきがあるものの，

決定係数は，おのおの信頼できる値を得ることが

できた．

得られた重回帰式の有用性を，エアーバック方

式を用いて測定されたガードルの被服圧6）につい

て検討した．本実験で得られた重回帰式に，ガー

ドルの実測値とその他の各パラメータの値を代入

して得た値（回帰式値）と，理論計算値および実

測値と理論計算値との関係を図7 －1，図7 －2に

示す．大腿部および臀部とも，実測値に比べ回帰

デサントスポーツ科学Vol ．！5

0．951

0．931

0．934

0．808

0．873

0．824

式値の方が理論計算値との相関が高い．予測誤差

も大腿部が3．55　gf／cm2　から2 ．91　gf／cmzと減少

した／ しかし，臀部の予測誤差は2 ．98　gf／cm2　か

ら3 ．05　gf／cm2　とわずかに上昇した． この理由は

二軸伸長変形下でデータの不足によるものと考え

られるため，追加実験を実施する予定である．

2．2　各種拘束性スポーツウェアの快適被服圧

各種スポーツウェアの着用感は，圧迫感および

総合快適感についてSD 法による5 段 階評価をさ

せた．各種スポーツウェアの被服圧と着用感の結

果を表6 に示す．被服圧の測定部位は図8 に示す

とおりである．①胸部，②腹部，③臀部，⑩側腹

部および⑩大腿部の被服内縁部の被服圧は，圧力

の高い部位でも11．8　gf／cm2　であり， 全般には5

～10　gf／cm2　の範囲である．

一方，被服外縁部の⑤背部，⑥肩部，⑦肩縫目

部，下縁の⑧前下肢部，⑨側下肢部，⑩後下肢部，

⑩前胴部，⑩側胴部および⑩後胴部の被服圧は高

い．水着のM1 やM2 ，レオタードのRl ，　R2
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の⑦肩縫目部で は，40　gf／cm2　以上またはそれに

近い被服圧である．この高い被服圧が圧迫感に関

係したと考えられるが，水着やレオタードの着用

感を低下させる要因とはならなかった． スパッツ

の胴部 の高い被服圧についても同様のことが言え

る卜　 卜　　　　　　　　　　　　 ……

本実験で使用した8 種類 の拘束スポーツウェア

の着用感 が，いずれも「快適」，「やや快適」と評

価された理由は，著者らのガ ードルの結果7）と比

較して，水着， レオタードおよび スパッツの被服

内縁部の②腹部および③臀部の被服圧が，10　gf／

cm2 以下であることが考えられる． すなわち， 被

服外縁部の被服圧は，20　gf／cmz　以上の高い被服

圧に対しても着用感が大きく左右されないことが

明らかとなった．

しかし，着用感を左右する被服外縁部の被服圧

レベルについては，今後外縁部の被服の幅，被服

素材の伸長特性および圧迫部位等を考慮し検討す

る予定である．

3 ． ま　と　 め　　 十

被服圧の定量性の高い測定方法として，著者 は

エアーバック方式を開発し，その使 用性を一軸伸

長変形下剔こ加えて，二軸伸長変形下において も

ニ　　　　　　　　　 デサントスポーツ科学VO 口5
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表6　The　colthing　pressure　and　the　comfort　evaluation　of　some　stretch　sportwears

Sample

Clothing　pressure　of　some　points　（unit　：　gf／crf） Comfort　evaluation

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ Compression
Compressive

・points

Total

comfort

S ●　　●wimming

Suit　M　I

M2

M3

mean

S．D．

n！ean

S．D．

mean

S．D．

6．3

1．3

3．9

1．1

5．1

1．0

8．8

3，5

5．9

3．0

8．6

2．7

9．2

1．3

7．2

2．9

8．8

2．3

8．3

3．0

5．5

2．0

7．2

4．6

18．0

4．4

14．0

5．4

15．5

6．3

30．3

12．2

28．2

5．7

24．4

5ご7

50．1

5j9

45．0

7．0

24．5

6．3

19．0

7．9

15．8

8．5

17．3

6．9

26．7

5．8

30．9

5．9

34．3

6．1

14．9

4．9

15．0

6．4

14．5

6．3

a　little

－0．6

a　little

－0．8

a　little

－0．8

shulder

back

shoulder

back

back

rather

0．8

rather

0．8

rather

0．4

Leotard

R 　1

R2

mean

S．D．

mean

S．D、

5．0

1．2

4．8

0．5

8．7

2．6

7．7

1．6

6．3

1．1

7．0

2．4

4．4

1．6

4．7

1．2

7．7

3．2

9．0

5．2

19．4

2．8

25．2

3．9

42．3

8．0

39．0

4．9

15．2

1．6

11．4

3．0

24．2

4．5

19．2

5．8

9．6

2．7

8．6

3．9

a　little

1．0

a　little

－0．8

shoulder

shoulder

rather

0．8

rather

1 ．0

Sample

Clothing　pressure Comfort　evaluation

② ③ ⑥ ⑩ ⑩ ⑩ ⑩ Compression
Compressive

points

Total

comfort

Spat　S　I

S2

83

mean

S．D．

mean

S．D．

mean

S．D．

8．3

2．1

6．0

1．5

5．3

1．2

10．6

4．7

6．8

1．5

6．7

2．2

11．8

2．7

9．0

2．0

8．9

Z．2

11．1

2．9

11．2

2．6

9．7

1．8

12』

3．9

20．8

4．5

22．9

3．1

16．0

3．5

28．6

6．2

30．8

1．7

11．9

L8

20，3

2．7

19．5

5．2

a ℡tie

－0．6

nothing

0．8

nothing

0．8

thigh

thigh

thigh

rather

0．6

good

1．8

good

1．6

－

謡
J
－
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Swimming ・Suit

Spat

Leotard

図8　The　measuring　points

of　clothing　pressure

検討し たレ そして，本方式に影響を与える諸因子

をパラメータとした重回帰式を求め，その使用性

を も検討した．さらに，本方式を用い，各種拘束

用 スポーツウェアの各部位の被服圧と着用感を測

定し，以下のことが明らかとなった．　　　 十

1 ）二軸伸長変形下においても一一軸伸長時と同

様に， エアーバックの空気量，受圧体の曲率半径

や圧縮硬さ，および被覆する素材の影響を受け実

測値が変化する．

2 ）実測値に影響を及ぼす諸因子をパラメータ

として， 信頼性の高い重回帰式を得 られた．この

ことは，実測されたガードルの被服圧によって確

認 した．　　　　　 ：　　　つ

3 ）快適 に着用されている拘束 スポーツウェア

（水着， レオタード， スパッツ）の被服圧は腹部，

臀部等の被服内縁部において， 約5 ～10　gf／cm2

であり，胴部，肩部等の被服外縁部は，20　gf／cm2

以上の高い被服圧に対して も着用感が左右されな

い．　　　　　　　　　．

最後に，本実験にご協力いただい た本学卒業生

黒石砂緒里√原　 友紀 ならびに山本奈緒子氏に心

より感謝致します．
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