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研究成果の概要（和文）：寝具に寝た際に生体内に生じる応力を人間は寝心地として取得しているので、寝具に
寝た際に生じる生体内の応力を知ることができれば有益である。そこで、生体内の応力を推定可能な数値解析を
用いて寝具の寝心地に関して検討した。様々な体型の人体数値モデルを構築して生体内の応力を調査したとこ
ろ、性差によって寝心地が異なることが示唆された。有限要素解析だけでなく、実際の寝具を用いた評価実験も
実施した。敷き布団の臀部周辺の嵩高さの違いが寝心地に与える影響について調査したところ、+10mm以下の嵩
高さだと寝心地が良くなることが示唆され、寝心地の良い寝具特性を特定することができた。

研究成果の概要（英文）：The measurement of stress distribution within the human body would provide 
valuable information to us. Numerical analysis is considered one of the most desirable methods to 
estimate stress distribution within the human body. Since human body dimensions have individual 
differences, it is presumed that the way of the internal stress distribution also changes due to 
gender difference. Thus, we developed human numerical models reproducing various types of the body 
forms and investigated the sleeping comfort of mattress by using human-mattress numerical models. 
From the results of numerical analyses, it is considered that sleeping comfort changes according to 
the difference of gender difference. And we carried out experiments to evaluate sleeping comfort and
 clarified the appropriate properties of mattress to achieve comfortable sleeping.

研究分野： 感性工学

キーワード： 寝心地　感性工学　感性計測　有限要素解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本人の5人に1人が睡眠に何らかの悩みをかかえているといわれている。快適な睡眠がとれない要因の1つに寝
具が合っていないことが挙げられる。寝心地は曖昧で目で見ることができないからである。一方、寝具に寝た際
に生体内に生じる変形とそれに伴う応力を我々は寝心地として感じている。そこで本研究では、数値解析手法を
用いて生体内に生じる応力を推定し、曖昧な寝心地を定量化したいと考えた。数値解析を用いると様々な体型を
モデル化できるので、その人に合った寝具特性が特定でき、個人対応型寝具を製作することが可能となる。将来
的には、コンピュータ上で寝具の寝心地が推定できるシステムを構築していきたい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
睡眠は、脳機能や身体機能を健常に保つために必要不可欠な生理的活動の 1 つである。しか

し、現代社会にはストレスや過度の労働といった睡眠を阻害する要因が多くあふれており、日本
人の 5 人に 1 人が不眠を訴えているといわれている。 
社会問題ともいえる睡眠に関する問題を学術的に解決するために、これまで様々な研究がな

されてきた。しかし、その多くが光や音などの睡眠環境、あるいは、睡眠時無呼吸症候群などの
生理的側面に関する研究であった。しかし、そもそも、睡眠はどういうものだろうか。環境など
も重要な要因である。人生の 3 分の 1 という時間、寝具に直接触れていることを考えると、寝
具が人体に与える影響はとても大きい。しかし、寝具の寝心地に関する研究はほとんどなされて
いない。その要因のひとつとして、体型や嗜好度に個人差があり、寝心地という感性が曖昧であ
ることが挙げられる。 
寝心地の評価手法として、これまで心理評価と生理計測および体圧分布測定や加速度計測が

用いられてきた。これらの生体情報に加えて、生体内の変形状態とそれに伴う生体内応力を知る
ことができれば非常に有益な情報になりうる。なぜなら、寝具上に寝た際に生じる生体内の変形
を我々は寝心地として感じているためである。しかし、生体内部への直接的な計測は侵襲性が伴
うため、被験者に負担が大きいので、その代替手法として生体内の変形と生体内応力を推定でき
る数値解析が有用である。 
申請者はこれまで生体に関する数値解析を 10 年以上続けており、数値解析によって人間の感

性が推定できると感じている。数値解析を用いた睡眠関連研究は床ずれに関して何件か検索さ
れるが、寝心地に限定すると慶應義塾大学と信州大学で行われているのみである。すなわち、数
値解析を用いて生体現象を解明している研究はあるが、本研究のように数値解析を用いて寝具
の寝心地を扱っている研究は国内外でもほとんどない。特に、数値解析は生体内現象を数量的に
推定することができるので、曖昧な寝心地を可視化することができる。本研究では、従来から用
いられてきた評価手法にもう一つの切り口として数値解析を加えて、寝心地の本質に迫る。 
さらに、体型や嗜好度に個人差があることも寝心地を解明するに当たり、大きな壁となってい

る。しかし、数値解析の利点の 1 つは、様々な体型の人体数値モデルを比較的容易に作成できる
ことである。本研究では、コンピュータ上に様々な体型の人体数値モデルを構築し、寝心地に関
する研究を効率的に遂行できる。また、嗜好度の個人差は、アンケート調査を含めた実際の睡眠
実験を実施し、その睡眠実験と数値解析の結果を参照して、地道に研究を行うしかない。 
数値解析によって寝心地を見える化し、寝具の嗜好度や睡眠の質といった快適な睡眠生活を

送るために必要な感性情報を解明し、数値解析によって嗜好度が高く睡眠の質が良い寝心地の
良い寝具特性を特定する。最終的には、数値解析手法を用いて、コンピュータ上で寝具の寝心地
評価が可能なシステムを構築することを目指す。 
 
２．研究の目的 
寝具上に寝た際に生じる生体内変形とそれに伴う生体内応力を我々は寝心地として感じてい

るため、生体内変形と生体内応力を推定できる数値解析は、寝心地を評価する際に非常に有益で
ある。本研究では、様々な体型の人体数値モデルを作成し、数値解析を行うことによって生体内
応力を調査し、コンピュータ上で寝心地が推定可能なシステムを開発する。数値解析により、寝
具の嗜好度、負担の少ない寝具特性、適切な寝姿勢、睡眠の質といった快適な睡眠生活を送るた
めに必要な感性情報を明示化し、寝心地を決定する要因を特定する。これまで曖昧だった寝心地
を定量的に推定し、数値解析という新たな観点から未だ不明な点の多い寝心地の本質を解明す
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では、数値解析手法の一つである有限要素法を用いて人体有限要素モデルを構築した。

人体は複雑な構造をしているが、骨・椎間板・靱帯・生体軟組織から構成されると仮定し、二次
元人体有限要素モデルを作成した。ここで、生体軟組織とは、皮膚や脂肪、筋肉などを含めた組
織のことを示している。二次元モデルは計算コストがかからず、比較的容易に被験者の体型を再
現したモデル構築が可能であり、効率が良い。 
これまで平均体型を模倣した人体有限要素モデルを作成した（図１）。この平均体型有限要素

モデルを基に被験者の体型を再現した人体有限要素モデルを構築した。そのためには被験者の
人体寸法を採取する必要がある。二次元人体有限要素モデルに反映可能な寸法値として、身長と
身体の厚み（厚径）が挙げられる。そこで、既存の人体寸法データベースを参照して、寸法採取
点を設定し、被験者の身長と 11 カ所の体型の厚径を測定した。有限要素解析ソフトとして ANSYS 
Ver.12 を用いた。人間が寝ている状態を再現できるように、人体に重力（重力加速度 9.8m/s2）
をかけて、人体とマットレスを接触させた。人体とマットレス間には接触要素を導入し（摩擦係
数は 0.5）、マットレスの底面のみを完全固定した。密度はすべて 1000kg/m3 とした。人体モデ
ルの腰部と頚部の椎間板に相当するある一節点における応力値と沈み込み量を調査した。 



 
 
 
 
 
 

図 1 人体とマットレスの有限要素モデル 
 
有限要素解析とともに、様々な実験も実施した。 
質の良い睡眠をとるには適切な寝返りが必要だといわれており、この寝返りの効果の 1 つと

して血行促進があげられる。しかし、寝返りと血行動態に関する研究を検索しても見当たらなか
った。また、下肢むくみはエコノミー症候群が話題になったように長時間同じ姿勢でいることに
より、筋ポンプ作用がなく静脈が停滞することによって引き起こされるが、睡眠時の下肢むくみ
もほとんど研究されていない。そこで、寝返り動作と下肢の血行動態、および下肢むくみの関係
性について調査することにした。我々は睡眠時に寝返りするとき、無意識に足を立てることが多
い。この足を立てる行動に意味があると考え、足を立てて寝返りすることにより血行が促進され、
むくみの改善につながっていると仮説を立てた。被験者は、20 代の女子大学生 5 名とした。下
肢の血行動態を調査するために、OMEGAMONITOR BOM-L1 TR W を用い、OXY Hb (酸素化ヘモグロ
ビン)、deOXY Hb (脱酸素化ヘモグロビン)、TOTAL Hb (組織全血液量)、StO2 (組織血液酸素飽
和度)を計測した。下肢むくみを調査するために、身体組成分析装置 MLT-550N を用いた。計測箇
所は右ふくらはぎ内側とした。実験手順として、被験者に 5分間の安静臥床してもらった後に右
方向に寝返りしてもらい、そのまま右側臥位で 10分間計測した。その後、再び仰臥位で 5分間
の安静状態にしてもらった。続いて、左方向に寝返りしてもらい、左側臥位で 10分間計測した。
この流れを一連の試技とし、足の立て方を 3条件（①両足を立てて寝返り、②寝返りをする方向
と逆の足を立てて寝返り、③足を立てずに寝返り）とした。血行動態は連続計測し、下肢むくみ
計測は側臥位（寝返り動作）開始時と終了時に行った。 
また、日本における布団打ちには「腰を硬く打て」という教えがあり、敷布団の臀部周辺を厚

くするのが良いということである。これまでの研究により、臀部周辺のみ硬くすると、寝返りが
しやすくなり、寝心地が良くなることが分かっている。しかし、どの程度臀部周辺を厚くすれば
良いのか分かっていない。そこで、敷布団の臀部周辺の高さの違いによって、寝返りのしやすさ
や睡眠の質がどのように変化するのか調査することにした。20 代大学生 8名(女性 4名、男性 4
名)を対象に、臀部の高さの変化によって、寝心地や寝返りのしやすさなどに変化があるのか調
査した。実験試料は市販の低反発マットレスを用いた。臀部周辺の嵩高さは 3段階に設定し、平
面、中程度の高さ(約 1cm)、高程度の高さ(約 2cm)の 3 条件とした。実験手順は、3 種類の高さ
の中からランダムに 1種類の高さを提示し、被験者には、敷布団を見ずに、敷布団の上に横にな
ってもらった。その後、自由に寝返りを打ってもらい、7 段階評定の SD 法により官能評価を行
った。その後、残りの条件でも同様に繰り返した。 
 
４．研究成果 
 有限要素解析の結果、寝具の硬さを寝具の硬さを変化させたとき、腰部に発生する応力が変化
し、敷き布団が適度な硬さのときに、応力が一番低いという傾向が見られた。また、男性モデル
と女性モデルを比較すると、男性と女性では腰部に発生する応力が異なり、これが寝具の嗜好度
の性差に関係することが示唆された（図 2）。 
 
 
 
 
 

図 2 硬さの異なる敷き布団に寝た際の身体内部に生じる応力の違い 
 
 次に、寝返りと下肢の血行動態の関係を述べる。被験者 5名の 10 回分の平均データの血行動
態の結果を図 3に示す。すべての試技において、安静時に比べて寝返りをした後の OXY、TOTAL、
StO2 が増加した。一般的に、OXY が増加すると血行が促進しているといわれている。血液中の酸
素化ヘモグロビンの割合を示している StO2 が増加しているということは血液中の OXY の割合が
増加し、deOXY の割合が減少していることになり、血行が促進していると考えられる。これは、
寝返りによって筋活動が生じて筋ポンプ作用が働き、心臓への還流量が増加したためだと考え
られる。被験者 5 名の 10回分の平均データのむくみの変化率の結果を図 4に示す。有意差はな
かったものの、右に寝返りすることでむくみ率が減少する傾向がみられた。本研究では、被験者
の多くは左に寝返りしやすいと答えており、慣れない方向への寝返りによって筋肉をより使っ
たことで筋ポンプ作用が働き、むくみが解消された可能性がある。当初の仮説としては足を立て
て寝返りすることよって血行が促進され、むくみが解消されると考えていたが、足を立てた 2つ
の試技全てでその傾向になる結果は得られなかった。しかし、足を動かさないで寝返りした際は
むくみ率が減少する傾向はみられず、足を立てて寝返りした際はむくみ率が減少する傾向があ



ったため、足を立てて寝返りすることはむくみ解消に有効であると考えられる。さらに、足を立
てずに左に寝返りをした最後の試技では、多くの被験者のむくみ率が増加傾向にあったことか
ら、足を立てずに寝返りすると、むくみ率が増加することが示唆された。つまり、足を立てて何
回か寝返りすることによって徐々にむくみが改善されると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 血行動態の変化率の結果 
（被験者 5名の 10 回分のデータ平均、*：p<0.05、**：p<0.01） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図4 むくみ変化率（被験者5名の10回分のデータ平均） 

 
 最後に、敷布団の臀部周辺を厚さと寝心地の関係について述べる。官能評価の女性の結果を図
5（a）、男性の結果を図 5（b）に示す。官能評価の結果から、男女ともに、似たような傾向を示
した。嗜好度では、平面＞中＞高の順となった。評価結果から分かるように、臀部周辺の高さを
上げると、腰に違和感があることが分かる。足の上げやすさに関しては、中程度の高さが、最も
良い評価となった。このことから、臀部の高さは、足の上げやすさに影響を与えるが、適度な高
さである必要があると考えられる。しかし、中程度の高さが最も寝返りがうちやすいという評価
にはならなかった。一般的に、睡眠中に寝返りをする時、人は無意識に片足を立てて、その足の
重みを利用して寝返りするパターンが多い。＋10mm の中程度は足を上げやすいが、寝返りがし
やすいという評価にはなっておらず、どちらかというと、日常で使用している敷布団と異なると
いう違和感がある。もう少し高さを低くすれば、平面と同程度の寝返りのしやすさになると推測
される。 
 寝心地の良い敷き布団の要件が評価実験によって分かってきた。今後は、有限要素解析を用い
て、部位ごとに硬さや嵩高さの異なる敷き布団に寝た際に、腰部の応力などがどのように変化す
るのか、詳細に調査する予定である。その関係が明らかになれば、ユーザーの人体寸法を入力す
れば、その人に合った敷き布団を提案することができるだろう。 
 

 
 

図 5（a）女性の評価結果         図 5（b） 男性の評価結果 
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