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着心地評価への活用を目指した皮膚の振動および摩擦特性に関する研究

　　

伊豆南緒美

指導 佐藤真理子教授

文化学園大学大学院生活環境学研究科

緒言

　

触感・肌ざわりとは、皮膚と対象物が接触した

際の刺激を感じる感覚である。 振動・変形・圧力

・温度などの物理的な刺激が皮膚と対象物の相互

作用によりもたらされ、皮膚に分布する機械受容

器によってそれらが検出、 触感・肌ざわりとして

知覚される。 この知覚メカニズムより、 皮膚と対

象物の相互作用による物理的刺激の重要性は明ら

かである。

　

触感・肌ざわりは、被服分野において「風合い」

とも呼ばれ、 衣服の快適性に係る要因である。
Ｐｅｉｒｃｅ１）により、 布の力学的性質と風合いの相関

が示唆されて以降、布の力学的性質（物理量）から

風合いを予測する研究が盛んに行われるようにな

る。 その後、川端らにより布の風合いを客観的に

測定するＫＥＳ－Ｆシステムの開発が進む中で、 布の

表面粗さや摩擦・曲げ・せん断等の表而特性や力

学特性の計測技術も向上し、布の特性を精密に計

測することが可能となり、今もなお、布の風合い

評価として広く用いられている２）“５）。しかし、これ

らには触感・肌ざわりの知覚に重要とされる、皮

膚と対象物の相互作用による物理的刺激は考慮さ

れておらず、また布の評価という側面が・色濃いこ

ともあり、ヒトの身体を覆う衣服としての肌触り

・着心地評価としては十分とは言えない。

　

そこで本研究では、皮膚と対象物の相互作用に

よる物理的刺激を衣服の着心地評価に組み込むこ

とを目指したモデル実験を行うこととした。衣服

着用時、着用者の皮膚には衣服と皮膚との接触に

よる振動や身体動作に伴う振動など、様々な振動

が生じる。 そこで衣服と皮膚の接触により生じる

振動（以下、皮膚振動）、加えて摩擦に着目し、こ

れらの衣服の着心地評価への応用の第一歩とし

て、触覚の感度が最も高い指先を対象に、皮膚振

動および摩擦と触感・肌ざわりの関係を明らかに

することとした。

方法
１． 皮膚振動および摩擦の測定

　

被服分野における振動の測定として、ＣＣＤカメ

ラやハイスピ」ドカメラ等の画像解析による間接

的な手法があるが６）７〉、これらは衣服と皮膚との接

触による振動を直接的に測定することはできな

い。そこで、触運動による触覚受容をしながらに、
手指先の皮膚振動の測定が可能な ＰＶＤＦ フィルム

製のセンサ８）により皮膚振動の測定を行った。 セ

ンサの装着位置は右手中指の第１・第２関節間と

し、衝立内の衣素材を右手の示指・中指・薬指の
３ 本指で左から右方にスライドさせるなぞり動作

を行った際の皮膚振動を測定した。 速度は

１００圃／ｓ、 押しつけ力は０．５Ｎ、 動作時間は１秒と

し、 荷重の検出には６軸フォースセンサを用いた

（図１）。

　

測定により得られた皮膚振動および荷重デー

タについて、 皮膚振動データでは、 なぞり開始時

点から１秒間の振動波形をＦＦＴ解析しＰＳＤ密度を

算出、 振動強度（１０ＯＨＺ－５００Ｈｚの周波数帯域のＰＳＤ

密度の総和）と周波数中央値（１ＯＨＺ－５００ＨＺの周波

数帯域で低周波側および高周波側からＰＳＤ密度の

総和を求め、等しくなる周波数）について検討し

た。 荷重データからは、 フォースセンサにより得

られる摩擦力と垂直抗力から皮膚摩擦（なぞり動

作時の摩擦係数）を算出し、検討に用いた。

図１． 実験の様子



被服衛生学， 第４３号 （２０２３）

２． 触感評価

　

なぞり動作に対する触感評価として、７段階評
価の ＳＤ 法による官能評価を実施した。 評価項目

は、衣服の着心地に関連する先行研究
９｝を参考に、

粗さ感（ざらざらした－なめらかな）、硬軟感（かた

い－やわらかい）、 べたつき感（べたつく－べたつか

ない）、 乾湿感（しっとりする－さらっとする）、 温

冷感（あたたかい－つめたい）、快適感（総合的に不

快－１央適）、噌好感（嫌い－好き）の７項目とした。
３． 皮膚性状の測定
布に触れる際のヒトの皮膚状態と皮膚振動と

の関係性を探るべく、衣素材と皮膚が接触し且つ

皮膚振動センサの装着部位である右手中指につい

て、皮膚性状の測定を行った。測定項日は、皮膚

水分量、皮膚粘弾性、皮膚温の３項目である。 皮

膚水分量では静電容量法による皮膚角質層の水分

量を、皮膚粘弾性では吸引法により皮膚を吸引し

た際の皮膚変位量と吸引解除後の回復量から皮膚

粘弾性を、皮膚温では熱電対センサによる皮膚表

面温度をそれぞれ測定し、検討に用いた。

結果及び考察
１． 触感に作用する物理因子

被服分野における触感（風合い）評価は、衣素材

の物理量から予測する研究が多くなされている

が、皮膚振動や摩擦といった皮膚への機械刺激は

考慮されていない。 そこで衣素材の物理量（水分

率、摩擦、剛軟度、透湿性、吸水性、通気性、接

触冷ガ試感）と皮膚への機械刺激（皮膚振動、皮膚摩

擦）が触感に対し如何なる要素が優位に作用する

か、重回帰分析による検討を試みた。
重回帰分析により得られた回帰式及び偏回帰

係数について有意性の検定を行った結果、皮膚へ

の機械刺激が触感に影響したのは、べたつき感、
温冷感を除く評価項目であった。 中でも粗さ感、
硬軟感については、 衣素材の物理量が触感に与え

る影響は小さく、振動強度や周波数中央値といっ
た皮膚への機械刺激の効果が大きかった（表１）。
皮膚振動と粗さ知覚の関係性については、Ｎａｔｓｕｍｅ

ｅｔ

　

ａｌ． によって明らかにされているが
ｌｏ）
、 本研

究の結果より、皮膚振動が粗さ感以外への触感をこ

影響することが示唆された。 快適感および噌好感

については、快適と感じる衣素材ほど好きと評価

する傾向にあり、一貫性のある評価に思われたが、
快適感が皮膚摩擦と通気抵抗、ー唇好感が振動強度

と剛軟度と、それぞれ異なる変数が抽出され、快

適性の評価は、 べたつき感やしっとり感といった

乾湿系のパラメータと、噌好の評価は、硬軟感の
パラメータと類似していた。 これらは、 評価対象

となる触感により、皮膚への機械刺激の寄与が異

なることを示しており、また皮膚への機械刺激を

加味した触感評価の重要性を示していると考えら

れる。

表１． 重回帰分析における偏回帰係数（ｒ）の値

２． 環境要因と皮膚振動
衣服においては、暑熱環境や寒冷環境等の様々

な環境下での着用が想定される。 そこで、皮膚振

動データを衣服の着心地評価に応用することを想

定し、 高温環境（温度３０ｑＣ・湿度７０％ＲＨ）および低

温環境（温度２０ｑＣ・湿度６５％Ｒｒｌ）の異なる環境下で

の皮膚振動と触感の関係について検討を試みた。
振動強度では、衣素材表面の凹凸に起因すると

思われる様々な振動および周波数特性が示され、
振動強度の分散が、高温環境下よりも低温環境下

で大きくなる傾向が見られ（図２）、また周波数中

央値も高周波成分を多く含む振動になる傾向が示

された。 皮膚粘弾性の測定において、低温環境下

の皮膚弾力性が有意に増加したことから、皮膚性

状の変化が皮膚振動に影響したと考えられる。
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総括官能評価では、低温環境下でべたつき感が減少、
高温環境下でしっとり感及びあたたかさを感じる

ことが示された。また振動強度が小さく、 低周波

成分を多く含んだ振動であるほど、なめらかさ・

やわらかさ・しっとり感を、振動強度が大きく、
高周波成分を多く含む振動であるほど、 ざらざら

感・かたさ・さらっと感を感じやすいことが示さ

れた（図３）。
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図３．振動強度と触感（粗さ感）の関係性

本論文では、皮膚振動研究を衣服の着心地評価

へ応用するための基礎研究として、衣素材に触れ

た際の皮膚振動および摩擦と触感・肌ざわりの関

係について探った。 結果、衣素材に触れた際、皮

膚に生じる振動が素材により様々な振動特性を持

つことが示された。 触感に作用する要因の検討で

は、皮膚振動や皮膚摩擦といった、皮膚への機械

刺激が粗さ感・硬軟感・快適感・噌好感に大きく

寄与すると示され、衣服の着心地にも関与する触

感評価に皮膚への機械刺激を考慮することの重要

性が示された。 また、ヒトが暴露される環境や加

齢によって皮膚が変質し、皮膚への機械刺激が変

化することが明らかとなり、触感知覚に影響する

可能性が示唆された。これらの結果は、衣服設計

において、着心地を向卜させるための重要な知見

になり得ると考えられ、快適衣服設計に向けたデ

ータ集積を今後も継続する必要があろう。
３． 加齢と皮膚振動

　

ヒトは加齢に伴い、様々な身体機能の低下が生

じる。 感覚の鈍化や肌質の変化を要因とした感覚

機能の変化により、肌触りや衣服の着心地に影響

を及ぼすことが考えられる。 そこで加齢による影

響について、皮膚振動の観点より検討を試みた。
健康な高齢女性群と若年女性群を被験者に、皮

膚性状の比較を行ったところ、加齢により、皮膚

水分量が減少し、硬くなることが示された。また

皮膚振動では、若年群よりも高齢群で振動強度が

小さく高周波成分を多く含んだ振動に変化し、皮

膚摩擦が小さくなることが示され、皮膚性状の変

化が皮膚振動および摩擦に影響したと考えらえ

る。 触感評価では、高齢群において、摩擦が関与

するとされるべたつきや湿り気を感じにくい傾向

にあり（図４）、皮膚振動および摩擦が、感覚の鈍

麻に作用する可能性が示唆された。
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