
1．緒 言

被服着用時に人体と被服の間に生じる空隙は，フィッ
ト性，被服内気候，審美性などに深く関わっており［1］，
特に被服分野においては「ゆとり」と呼ばれ，設計上，
非常に重要な要素の 1つとして考えられている．また，
生理用ナプキンやオムツなどの衛生用品においては，人
体との間に生じる空隙が，蒸れやかぶれ，さらには尿漏
れ・便漏れなどの原因につながることから［2,3］，空隙量
の分布を正確に把握することが重要である．
人体と被服の間の空隙量分布を把握する方法としては，
計測により空隙を算出する方法と，計算機シミュレーショ
ンにより空隙を推定する方法がこれまでに提案されてい
る．前者の基本原理は，人体と被服の表面形状をそれぞ
れ計測し，それらの差分から空隙量を算出するものであ
り，これまでにモアレ縞を利用する方法［4,5］，レーザー
距離計を利用する方法［6,7］が提案されている．これらは
空隙量分布を直接計測している点で有効な方法ではある
が，人体と被服の表面形状から空隙量の算出を行なって
いるため，オムツのように被服の厚さが無視できない場
合や，生理用ナプキンのように他の被服に重ねて使用す

る場合などに誤差が生じ，正確な空隙量の把握が困難で
ある．また，文献［5］ではモアレ縞以外に，X線 CT面像
から空隙量を求めているが，CT，MRI等の産業分野への
応用は今のところ現実的ではない．一方，後者の方法は，
被服の着装形状を計算機シミュレーションにより予測し，
そこから空隙を計算するものであり，これまでに人体形
状と被服型紙の幾何学的・力学的関係から空隙を予測す
る方法が提案されている［8-12］．この方法は，前者とは異
なり，被服の厚さが無視できない場合や，重ね着をして
いる場合においても有効と考えられる．しかしながら，
あくまでもシミュレーションによる空隙の予測であるた
め，予測精度を明らかにした上で用いる必要があるが，
前述の通り，被服の厚さが無視できない場合や重ね着を
している場合の空隙を計測する方法が確立されていない
ため，予測精度を十分に検証することができない．
そこで本研究では，被服の表面形状を用いる従来の空
隙量計測方法とは異なり，被服裏側から計測した被服の
裏面形状を用いることで，従来は困難であった被服の厚
さが無視できない場合や，重ね着をしている場合の空隙
量分布を取得可能にする方法について提案する．本稿で
は特に，ショーツ内側に固定し，膨潤時には厚さが最大 10
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mm程度に達する生理用ナプキン（以下，ナプキン）を対象
として，提案する空隙量計測手法の有効性を検証する．

2．方 法

2.1 計測原理
本報で提案する空隙量の計測原理は，基本的には文献

［4-7］で提案されている方法と同様であり，人体形状と被
服形状の差分から空隙量を算出するものである．ただし，
本方法では被服の厚さが無視できない場合や，重ね着を
している場合の人体と被服の間に形成される空隙を取得
するために，人体の表面形状と被服の裏面形状を計測し，
その差分を求める（図 1）．人体の表面形状については，レー
ザー距離計，モアレ縞等を用いることにより，高精度の
表面形状データを比較的容易に取得することが可能であ
る．一方，被服の裏面形状については，現在のところ人
体と被服の間の狭小な空間で利用可能な計測機器が存在
しないことから，本方法では人体の代わりに人体模型を
用い，人体模型の内側からレーザー距離計により被服の
裏面形状を取得する．
2.2 計測用人体模型
人体模型の内側からレーザー距離計により被服裏面形
状を計測するためには，人体模型が空洞であること，さ
らにレーザー光が人体模型を透過することが必要である．
これらの条件を満たす素材としてまず考えられるのはア
クリル樹脂である．アクリル樹脂は熱可塑性により複雑
な形状の形成が容易であり，透明性の高さからレーザー
光が透過可能な素材である．しかしながら，予備実験と
して透明アクリル板を介したレーザー距離計による距離
計測を行なったところ，レーザー光が透明アクリル板を
透過する際に屈折が生じ，正確な距離を取得することが
困難であった．そこで，本方法では網目構造の薄板を用
いて人体模型を製作することにより，人体模型内側から
のレーザー光の照射・受光を実現する．網目構造の場合，
レーザー光が線部で遮断されるため，被服の裏面形状を
完全に取得することはできないものの，アクリル板に比
べ屈折による影響が少ないため，高精度な裏面形状の取
得が可能である．

図 2は実際に製作した腰部および大腿部上部の人体模
型（以下，人体模型）である．入手が容易で，網目や線径
の種類が豊富な理由から金網を部材として選定し，本研
究では特にナプキンを装着した際に人体との間に形成さ
れる空隙を計測することから，成人女性の立位腰部表面
形状を基に，線径 0.8mm，網目寸法 5.0mmのステンレス
製金網で腰部形状模型を製作した．なお，人体模型の寸
法は 20代の日本人女性における標準的なものである［13］．
また，人体模型は金網で製作されているため，皮膚の摩
擦特性とは異なることが予想されるが，部材として用い
る金網の素材，表面処理，線径等を適切に選択すること
により，ある程度再現することが可能であると考えられ
る．
2.3 被服裏面形状の計測
本計測方法においては上述のように，人体模型内側か
らレーザー距離計により被服の裏面形状を取得する．通
常，レーザー距離計は点あるいは線状のレーザー光を使
用していることから，対象物全体の表面形状を計測する
ためにはレーザー距離センサー，あるいは対象物を適宜
移動する必要がある．本方法においても同様に，被服の
裏面全体にレーザー光が照射されるようにナプキンを装
着した人体模型を移動することにより，裏面形状の取得
を行なう．
図 3は被服の裏面形状を人体模型内側から計測する手
順を示した模式図である．レーザー距離センサーは当初，
人体模型内側に配置することを想定していたが，現存す
るセンサーの寸法や基準距離等の制約から，人体模型の
上方にセンサーを配置した．そのため，人体模型の上面
は開放された構造になっている．計測の際には，図 3（a）
のように人体模型を 2軸平面移動ステージにより移動さ
せ，人体模型の上方からレーザー光を照射することによ
り被服裏面の形状を取得する．また，平面移動のみでは
計測することが困難な人体模型の側面については，図 3（b）
のようにレーザー距離センサーの高さ及び姿勢（俯角）を
変更することにより，形状の取得を行なう．これに伴い，
人体模型の表面形状についても人体模型の上方から計測
を行なう．人体模型の形状計測に当たっては，人体模型
の表面に厚さの無視できるカラー粘着テープを貼付し，

(a) Front view (b) Side view
Fig. 2 Partial human body model made of wire netting

Fig. 1 Measurement principle
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被服の裏面形状の計測と同様に，上方のレーザー距離計
により形状を取得した．
通常，計測によってレーザー距離計から出力される数
値（L）は，センサーから対象物までの距離になっているこ
とから，式（1）によりセンサー座標系（X, Y, L）から全体座
標系（x, y, z）へ変換を行ない，被服の裏面形状を取得した
（図 3（c））．

x＝X
y＝Y＋Lsinθ （1）
z＝H－Lcosθ

ここで，θはセンサーの俯角（|θ|�π / 2），H はセンサー
の高さである．

3．実 験

現在，市場には用途，メーカーの違いから形状や素材
等の異なる多種多様なナプキンが流通している．これら
の製品に対する本方法の有効性を確認するために，本実
験ではナプキンの目付，圧着（熱溶着）の程度，吸収量に
関する条件を変化させ，空隙量分布の計測を行なった．

3.1 試 料
試料として用いたナプキンは，図 4に示すユニ・チャー
ム製ソフィ ボディフィット（以下，試料 1）である．これ
を基準として目付を 3倍にした試料 2，さらに試料 2に比
べ，表面シートと吸収体シートを高い圧力で圧着（熱溶着）
した試料 3の合計 3種類である（表 1）．本実験で用いた試
料においては，目付の増加にともないナプキン全体の厚
さが増加し，また，圧着の際の圧力が増加するにしたが
い，表溝の深さが増加している．
3.2 条 件
立位時の腰部形状を基に製作した人体模型（図 2）に，上
記のナプキンを固着したサニタリーショーツを着用させ，
空隙量計測を実施した．計測においては，目付，圧着の
程度が異なるナプキンに加え，経血等でナプキンが膨潤
した際の本方法の有効性も明らかにするために，ナプキ
ンが何も吸収していない状態（以下，乾燥状態）と，標準
的な 1日の経血量に相当する 45gの水を吸収している状
態（以下，吸収状態）で空隙量分布を計測した．表 2に計
測で用いた 2軸平面移動ステージおよびレーザー距離計
の仕様を示す．なお，本実験ではナプキンと人体の間の
空隙量分布を対象としているため，計測範囲は人体正中
線を中心とする左右 10㎝幅とした（図 5）．

4．結果および考察

4.1 空隙量分布
図 6は，試料 1の乾燥状態における人体との間に形成
された空隙量分布を，人体模型表面形状に等高面表示し
たものである．なお，ここでは人体と被服の垂直方向（z軸

(a) Translation (b) Translation with sensor inclination

(c) Coordinate transformation

Fig. 3 Device motion and coordinate transformation in
the measurement

Fig. 4 Sanitary napkin (Sample No.1)

Table 1 Weight and crimping of samples
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方向）の差分を空隙量として定義している．図より，人体
模型の部材である金網部分ではレーザー光が遮断される
ため空隙量を正確に算出できていないものの，その他の
部分においては人体模型の表面形状とナプキン及び
ショーツの裏面形状から空隙量分布を算出可能であるこ
とが確認される．さらにナプキンが接触している領域に
注目すると，ナプキン中央から腹側の領域が空隙のほと

んどない密着状態であるのに対し，背側では主に殿裂に
おいて最大 40㎜程度の顕著な空隙が見られる．また，前
額面と平行な断面（図 6（a）の Cross Section A）においては，
ナプキンが左右大腿部に挟まれることにより凸状に変形
し，その結果，中央部に比べ端部の空隙が大きい様子な
ども観察することができる（図 6（b））．以上のことから，
従来の方法では困難であった空隙量分布や変形状態など
の把握が本方法を用いることで可能となり，特にナプキ
ン等の衛生用品に対して有効であることが示唆された．
4.2 ナプキンの目付による影響
図 7（a）は，目付の異なるナプキンにおいて空隙量計測
が可能であるかを確認するために，試料 2（300g/m2）の乾
燥状態における計測結果を示したものである．試料 2は
目付の増加により試料 1に比べ厚さが増加しているが，
図より試料 1と同様に空隙量分布を計測可能であること
が確認される．計測結果について検証すると，ナプキン
中央から腹側の領域で空隙が少なく，ナプキン中央から
背側の領域で空隙が大きいという分布は目付の大小を問
わず共通した特徴であるが，目付が大きい試料 2では相
対的に空隙が試料 1に比べ大きい傾向が見られた．ここ
ではさらに目付による違いを詳細に検証するために，腹
部厚径の 2等分線と正中線の交点を中心に，ナプキンが
装着されている領域（縦 13.5cm，横 7cm）を図 7（b）のよう
に 25分割し，分割された各領域の平均空隙量を図 7（a）の
空隙量分布から求め，目付と領域を要因とする二元配置
分散分析を行なった．その結果，目付と領域の交互作用
において有意差（F（24,9.31）=2.23, P<0.01）が認められ，多
重比較の結果，領域 18～20，および 23～25において試料
1に比べ試料 2の空隙量が有意に大きいことが確認された
（図 8）．このことから，空隙形成における目付の影響は主
に殿裂周辺において現れ，その領域においては目付の増
加に伴い空隙量が増加することが示唆された．

Table 2 Laser range finder and XY-stage specifications

Fig. 5 Measurement area for napkins

(a) Vacant space distribution (Top view) (b) Human body model and napkin shapes at cross section A
Fig. 6 Vacant space distribution and cross section shape (100g/m2 - Dry)
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4.3 ナプキンの圧着による影響
図 9は，圧着の程度が異なるナプキンにおいて空隙量
計測が可能であるかを確認するために，試料 2と目付が
同一で圧着の程度が異なる試料 3の乾燥状態における計
測結果を示したものであり，図より，圧着の程度が異な
る試料においても空隙量分布の計測は可能であることが
確認される．計測結果においては，殿裂周辺に見られる
顕著な空隙は圧着の程度を問わず共通した傾向であるが，
ナプキン中央から腹側に掛けては圧着の程度による空隙
量の差異が観察され，試料 2（図 7）に比べ試料 3は空隙が
相対的に小さい傾向が見られた．ここではさらに，圧着
の程度による差異を詳細に検証するため，前節と同様に
図 7（b）のように分割された各領域の平均空隙量を求め，
圧着の程度と領域を要因とする二元配置分散分析を行
なった．その結果，圧着の程度と領域の交互作用におい
て有意差（F（24,4.41）=1.97, P<0.05）が認められ，多重比較
の結果，領域 8，9，13，14においては試料 3に比べ試料
2の空隙が大きく，領域 11，15においては試料 2に比べ
試料 3の空隙が大きいことが明らかになった（図 10）．上
記の領域 8，9，13，14は主に圧着により形成された表溝
に囲まれた領域であり，一方，領域 11，15は主に大腿部

近傍の表溝外側の領域であることから，表溝に囲まれた
領域では圧着の圧力が増すにつれ空隙が減少し，一方，
大腿部近傍の表溝外側の領域においては空隙が増大する
ことが示唆された．

(a) Vacant space distribution (Top view) (b) Segmented regions

Fig. 7 Vacant space distribution (300g/m2 - Dry) and Segmented regions

Fig. 8 Comparison of vacant space distance between 100g/m2 and 300g/m2 (Dry)

Fig. 9 Vacant space distribution (300g/m2 - Hard
crimping - Dry)
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4.4 吸収の有無による影響
図 11は，ナプキンが経血等を吸収し膨潤した際の空隙

量分布を本方法により計測可能であるかを確認するため
に，吸収状態における各試料の空隙量分布を計測した結
果である．図より吸収状態においても，乾燥状態と同様
に空隙量分布の計測が可能であることが確認される．計
測結果について検証すると，いずれの試料においても乾
燥状態に比べ，吸収状態における空隙が相対的に小さい
傾向が見られた．ここではさらに吸収の有無による差異
を詳細に検証するために，前節と同様に図 7（b）のように
分割された各領域の平均空隙量を求め，吸収の有無と領
域を要因とする二元配置分散分析を行なった．その結果，
吸収の有無と領域の交互作用において有意差はなく，吸
収の有無に関する主効果において有意差（F（1,70.28）=
28.62，P<0.01）が認められた（図 12）．以上の結果より，
ナプキンの領域によらず，吸収状態における空隙量は乾
燥状態に比べ減少することが示唆された．ナプキンが経
血等を吸収した場合，吸収層の質量が増加することによ
りナプキンが下垂し，空隙が増加することが予想された
が，今回の吸収量（45g）においては，質量増加に比べ，吸
収層の膨潤による体積増加の影響が大きい結果となった．

5．結 言

生理用ナプキンやオムツなどの衛生用品を装着した際
に人体との間に形成される空隙分布を計測するために，
人体の表面形状と被服の裏面形状から空隙量を算出する
新たな方法を提案し，特性の異なる種々のナプキンを対
象に提案した方法の有効性を検証した．得られた結果は
以下の通りである．

Fig. 10 Comparison of vacant space distance between ordinary crimping and hard crimping (Dry)

(a) 100g/m2 - Wet (b) 300g/m2 - Ordinary crimping - Wet (c) 300g/m2 - Hard crimping - Wet

Fig. 11 Vacant space distribution in wet conditions

Fig. 12 Comparison of vacant space distance between
dry and wet condition
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（1）金網で製作した人体模型を用い，レーザー距離計に
より計測を行なった結果，金網の線部において計測
データの欠損が生じるものの，人体表面形状と被服
裏面形状の計測が可能であり，それらの差分から空
隙量分布を算出可能であることが確認された．

（2）目付の異なるナプキンにおいても空隙量分布の計測
は可能であり，計測の結果，ナプキンの目付により
空隙量は変化し，目付の増加に伴い，主に殿裂周辺
において空隙量が増加する傾向が示唆された．

（3）圧着の程度の異なるナプキンにおいても提案した方
法による空隙計測は可能であり，計測の結果，ナプ
キン圧着の程度によって空隙量分布は変化し，表溝
に囲まれた領域においては圧着の圧力が増すにつれ
空隙が減少し，逆に大腿部近傍の表溝外側の領域に
おいては空隙が増大することが示唆された．

（4）膨潤状態のナプキンにおいても空隙量分布の計測は
可能であり，計測の結果，吸収状態のナプキンにお
いては，領域にかかわらず，乾燥状態に比べ空隙が
減少することが示唆された．
以上の結果から本報で提案した方法により，従来は困
難であった衛生用品と人体の間の空隙量分布を計測可能
であることが実証された．しかしながら，快適性，安全・
衛生性に富んだ製品を設計するためには，言うまでもな
く空隙量分布の取得だけでは不十分であり，被服内気候，
被服圧等との関係を今後さらに詳細に研究することが重
要であると考えられる．
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