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研究成果の概要（和文）：簡易被服圧測定器の開発：従来より丈夫な受圧部の測定器を開発した．

血圧トランスデューサーはディスポーザブルで，圧媒体に水を選び，駆動電源は乾電池のハン

ディタイプの簡易被服圧測定器を組み上げた．全身の適正圧分布，圧迫が足部容積・皮膚温・

血流量・呼吸運動に及ぼす影響を明らかにした．周応力発生時の“ちょうど良い”被服圧は，

頸部・胸部・腹部では低く，下腿部・足首・前腕・手首・指等で高かった．  
 
研究成果の概要（英文）：We developed a handy measuring instrument for clothing pressure. 
The reasonable range of the clothing pressure was examined occurring hoop tension, which 
result was utilized to practical life. Studies of the acceptable level of the clothing pressure 
were investigated, which one was the reasonable pressure distribution of the whole body, 
and the other was the effect of clothing pressure on volume of foot, skin temperature, blood 
velocity, and respiratory movement. The pressure distribution of the whole body was shown 
as follows. Clothing pressure with perfect fit length was low in the neck, the chest, and the 
abdomen, but was high in the lower leg, the ankle, the forearm, the wrist, and the finger. 
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１．研究開始当初の背景 
被服の快適性には温度・湿度，肌触り，動作の

追従性が大きく関係する（原田1996）ことがよく
知られているが，近年これら因子に加え，被服圧
が重要な因子の一つとされてきた．例えば国外で
はBritish Standards Institutionによって靴下
の被服圧の規格が定められている（1985）が，こ
の被服圧は，実際にヒトが靴下を着用した際の圧

ではなく，HATRA hose pressure tester markⅡを
用いて代替え状態を作り，この時の被服圧を測定
している．我が国では1970年代から被服圧に関す
る研究がなされ始めた（渡辺・田村ら1972～1977，
大野1967～1968）が，その方法は大別して二方法
に分れていた（庭屋らのｼｭﾐﾚｰｼｮﾝを用いた被服圧
の予測モデルも 1990 年から報告されているがま
だ実用化に至っていないので，ここでは除いた）．



皮膚と被服との間に受圧部を挿入する直接法（渡
辺ら）と，着装状態を曲率と布の張力から再現し，
発生した圧力を計算によって求める間接法〔その
基礎はLaplaceの膜平衡理論に基づく計算法を基
礎とした Kirk と Ibrahaim（1966）が提案した計
算法である．石川・長谷川1986〕であった．直接
法は官能評価との対応が測定時に容易に得られる
利点があるが，様々な問題もあった．例えば，
Bryune と Dvorak(1976)が血圧測定用アネロイド
メータにゴム製のバッグ（圧力媒体は空気）を接
続し，ストッキング圧を測定したが，受圧部の素
材がゴムであるため，加えられた圧力により接触
面積が変わり，一定の出力を得ることができなか
った．また，FentemとGoddard（1979，圧力媒体
は水）はグラスファイバー製の足型を用いて，ス
トッキング圧を直接法と間接法で比較した．する
と両結果は測定部位によって一致しなかった．そ
れはバッグの大きさとそれに封入する水の量が問
題で，圧出力が一定になる大きさと量の関係（三
野ら1991）を十分に検討しなかったためであった．
現在では受圧部が小型軽量化されて着装状態をさ
ほど乱さなくなったこと，官能評価との対応が可
能なことから，直接法（三野ら1991～1994，小南
2002）が主流となった．また，受圧部の圧力媒体
に空気を用いているのがAMI社製（代表小南氏）
の接触圧測定装置（伊藤1993，天野1996）であり，
水を用いているのが我々の液圧平衡方式による被
服圧計測システム（間壁・百田ら1991～1992，岡
田1995）である．現段階では両方法にも一長一短
があるが，ともに高価で大がかりな装置であり，
圧力媒体を封入する方法や測定法にも習熟する必
要があるために，一般には普及されていない． 
 
２．研究の目的 
 近の研究から被服圧の内，特に人体を締め上
げるﾌｰﾌﾟﾃﾝｼｮﾝ（周応力）についての問題が指摘（田
村2000，伊藤2006）されている．周応力とは被服
がずり下がったり・上がったりしないように，人
体の一部に被服を押さえて止め付けた時に発生す
る圧力のことで，スカートやズボンのベルト，ブ
ラジャーやガードル，ショーツのゴム紐，靴下の
口ゴムと言った様々な日常着で発生しているごく
身近な圧力である．古くはゴム紐を使用した時に
発生する圧の弊害を見元医師（1969～1987）が報
告し，生理学的な知見から人体に少なからぬ負の
影響を与えているとした様々な報告（杉本 1991，
石倉ら1995，岡田1995，三野ら1998，菊藤ら1999，
Okura et al.2000，岡部ら2000）がなされている．
このように通常の生活において人体に負の影響を
与える周応力であるが，果たして我々はその圧迫
感を正確に判定できるのであろうか． 
20歳代の成人女子においては，ある程度判定で

きると報告されているものの（諸岡 2006 三野
2007），乳幼児や児童（伊藤2006），高齢者（諸
岡2006）では難しいとされている．それには２つ
の客観的な指標がないことが原因であると我々は
考えている．一つには人体の体部位全体を網羅す

る圧の適正範囲が明らかでないこと，もう一つに
は現在着用している被服圧をフィールドで測定す
る方法がないことである．そこで本研究では，人
体の全体部位を網羅する周応力発生時の圧の適正
範囲を明らかにし，自ら（あるいは介助者が）判
断するための基準づくりを行うことと，誰もが手
軽に被服圧を測定できる簡易被服圧測定器を開発
することを目的とした． 
簡易被服圧測定器の開発：従来の被服圧測定の

ための装置（小南2002，三野ら1991～1994）は大
型で持ち運びもできず，フィールドでの計測に向
かない．これまでに三野が報告した特定無線局に
よる被服圧測定法は，送信部は小型・軽量化でき
たが受信部がやはり大型かつ高価である．本研究
では圧の経時変化がそれほど重要でないので，ヒ
トの動作（筋の単繊維の収縮に要する時間は
100ms：Fulton1955）に伴うリアルタイムの出力（応
答速度：16ms，三野1991）に必要な応答速度はい
らない．しかし分解能は数十Paは必要である．そ
こで 終出力は計器の表面の圧表示に留めた． 
周応力発生時の圧の適正範囲の基準作り：周応

力の発生する着装状態において，被覆面積と加圧
との関係を体部位によって詳細に検討する．これ
により，周応力に鋭敏な部位とそうでない部位と
が明らかとなる．少なくとも，呼吸運動によって
影響を受ける体幹（ウエストベルト圧：三野ら
1991～2007，ブラジャー・ガードル圧：間壁ら1991
～1992）とそうでない四肢（例えば下腿のハイソ
ックス圧）では圧の許容量が大きく異なると考え
ている．例えばベルトで締められた腹部は締めな
い時に比べ，体表からどの程度の食い込みを生じ
るであろうか．その深さがどの程度ならば人体に
影響が少なく，どの程度から負の影響があるかの
境界を明らかにする．また，腹部を締めることに
よって，どの程度の皮脂が他の部位に移動するの
であろうか．それらが圧縮したり移動したりして，
体表の硬さが変化し，これが被服圧に大きく関与
すると考えられる．これら因子の圧に及ぼす影響
も明らかにする． 
ヒトは必ずしも正確に圧迫の程度を判定でき

るとは限らない． も圧迫に対する感度の良い，
20歳代の成人女性を被験者とし，まず自覚を伴わ
ない圧の影響を明らかにする．このような自律神
経系の指標を用いてフィードバックさせることで，
実生活の適用可能な圧範囲の基準作りを目的とす
る．  
 

３．研究の方法 
簡易被服圧測定器の開発：従来使用していた受

圧部は硬質ポリエチレン製の薄膜（18μm）で，破
れやすいので，もう少し耐久性のある素材を選定
する．血圧トランスデューサーはパーマネントの
ものは高額であるが，耐水性の妥当なものを選定
する．圧の出力は簡易表示にするが，PCへ取り込
めるようにするOUT PUTも作製することを試みた． 
周応力発生時の圧の適正範囲の基準作りと加

圧活用の研究： 



（１）圧の許容範囲 

人が被服を着用した時に発生する被服圧の内，
人体を被服で締め上げた時に発生する周応力は，
ややもすると人体に負の影響を与える．体のどの
部位をどれ程の強さで加圧すると，人体に負の影
響を与え得るのか，圧の適正範囲を人体の体部位
全体を網羅して明らかにすることが重要である．
そこで以下の①～⑤の実験で，圧の許容量とこれ
を裏付けるデータとして皮膚温，血流，呼吸運動
を取り上げ，これらを指標として調べた． 
① 身の圧分布 

周応力が発生する着装部位（頭部，頸部，胸
囲，腹囲，臀囲，鼠蹊部・大腿・下腿・膝・足
首・肩・上腕・前腕・肘・手首・指の計20周囲）
を，幅2.5cmのインサイドベルトとゴムベルト
（ほとんど伸びないと素材よく伸びる素材）を
用いて圧迫した．圧強度は被験者が“ちょうど
良い”と感じる強度と，“これ以上耐えられない”
と感じる２強度であった．なお，適正圧と被覆
面積との関係についても調べた． 

② 圧迫が足部の容積変化に及ぼす影響 
  前項①の結果から，身体の も圧感度の鈍い
下腿および足部に着目し，比率尺度を用いた圧
迫の強さとその部位（土踏まず，足首）を変え
た時の官能評価（比率尺度を使用）と皮膚温（サ
ーモトレーサー使用），容積（自作のブーツと
シューズを使用），発生圧（液圧平衡法による
被服圧計測システム使用）との関係を調べた． 

③ 圧迫が皮膚温に及ぼす影響 
  圧迫による皮膚温の変化を調べるための基礎
として，サーモトレーサーを用いて，皮膚温に
影響を与える様々な因子を明らかにした．例え
ば，皮膚温には，測定時刻や月経周期，季節が
影響すると考えられる．そこで，日中の皮膚温
に影響を与える起床時室温の影響をまず調べ
た．これらの因子を踏まえた上で，膝下・膝上・
大腿部下端を圧迫したときの手掌皮膚温への
影響を調べた． 

④ 圧迫が血流量に及ぼす影響 
  前項③の結果から，圧迫による影響は血流量
においても，影響していると考えられる．そこ
で，まず超音波ドップラー法を用いて，血流量
を測定する部位を選定し，その部位における血
流量が，時刻によってどのように変化するか調
べた．なお血流量は便宜上，血流速度とその血
管断面積から算出した．この結果から，測定部
位と時刻を選定し，ウエスト部をベルトで圧迫
したときに，血流量に影響を与える圧迫強度を
調べた． 

⑤ 圧迫が呼吸運動に及ぼす影響 
ウエスト部圧迫による呼吸運動への影響を調
べた．液圧平衡法による被服圧計測システムの
応答速度は，16msと早い．また，呼吸運動，腹
部周囲変動をモニターするそれぞれのセンサ
ーの応答速度も求め，圧迫の有無による呼気開
始のタイミングを調べた．また，呼吸代謝装置
を用いて，呼吸運動に影響を与える諸因子を調

べた． 
（２）実際の被服への応用 
① 衣服圧 

日常生活において腹部に高い被服圧が発生す
る場面として，和服着装時を想定した．長野
市に在学している18～22歳の若年女性が日
常着である洋服と，浴衣や振り袖を着たとき
に感じる様々な，快・不快感をアンケート調
査によって調べた． 

② 着圧ハイソックス 
市販されている着圧ハイソックスと我々が業

者と共に開発した着圧ハイソックスについて，
着用前後の容積変化，皮膚温，被服圧，皮下組
織の変化を調べた． 

 
４．研究成果 
簡易被服圧測定器の開発：従来使用していた受

圧部（脳圧カテーテル，日本光電，TM-200T，硬質
ポリエチレン製）は薄膜のために破れやすく取り
扱いに細心の注意が必要であった．そこで本研究
では，一般者向けにもう少し丈夫な非伸縮性の受
圧部を開発した．ディスポーザブルの血圧トラン
スデューサーから得た信号を，さらにストレンゲ
ージへ導き（ここまでの経路の圧力媒体は水を選
択），簡易表示で確認できるようにまとめた．駆
動電源は安価な乾電池を用いたハンディタイプの
簡易被服圧測定器を組み上げた． 
周応力発生時の圧の適正範囲の基準作りと加

圧活用の研究： 

（１）圧の許容範囲 

① 全身の圧分布 
  周応力が発生する着装部位（頭部，頸部，胸
囲，腹囲，臀囲，鼠蹊部・大腿・下腿・膝・足
首・肩・上腕・前腕・肘・手首・指の計20周
囲）を，幅2.5cmのインサイドベルトと，ゴム
ベルトを用いて圧迫した時の，“ちょうど良い”
時と感じる時の被服圧は，頸部，胸部，腹部の
値が低く，下腿部，足首，前腕，手首，指等で
高いことがわかった．若年女性の好む圧のマッ
ピングを行ったところ，胸部から腹部にかけて
の圧の許容限界は，チェストは10.0～13.6hPa，
トップバストでは10.9～12.5hPa，アンダーバ
ストでは8.7～10.5hPa，ウエストでは6.6～
9.0hPa，ローウエストでは9.6～12.4 hPa，ヒ
ップでは10.6～12.3hPa，脚付け根部では11.5
～16.1hPaと，ウエスト部の感度が も鋭かっ
た（発表②）．なお， も感度の良かった胸部
と腹部に着目し，被覆面積を増して検討したと
ころ，胸部で“ちょうど良い”と感じる被服圧
は，高温期に比べ低温期に有意に低く，低温期
は圧感受性が高温期に比べ高いと考えられる．
周応力の発生する面としては，脇の下にかかる
位置のチェストは，トップバストからアンダー
バストにかけての部位をそれぞれ締めた時に
比べ， も好まれない部位であった．３～５hPa
程度で胸部を圧迫したところ，圧感覚と被覆面
積との間には，正の有意な相関関係があった．



つまり，この圧の範囲内の圧感覚は，被服圧よ
りもむしろ被覆面積で説明できることがわか
った．また，“ちょうど良い”と感じる長さで
あっても，同時に締めるベルトの面積（幅）が
増えると，“きつい”と感じるようになった（発
表⑤）．このように，圧感覚は被覆面積によっ
て影響を受けることがわかった(発表⑦)． 

②  圧迫が足部の容積変化に及ぼす影響 
若年女性の関心の高い下肢部の浮腫の内，足 

部に着目し，その実態を明らかにした．本研究
の被験者は20歳代前半の女子8名であった．
自作した測定用シューズを用いて彼女らの足
部の容積変化を，同日の外気温・起床時寝室
温・実験室温・基礎体温・体幹と足部周径・体
重も測定し，それらの関係を検討した．まず被
験者一名で足部容積の変化を詳細に調べたと
ころ，椅座位で一日過ごした時の足部容積は，
両足ともに朝よりも午後に有意に増加した．月
経2サイクルにわたる82日間の右足部の容積
変化と，起床時寝室温・外気温・実験室温・基
礎体温・体重・両足の容積との間には正の相関
関係があり，外気温が高いほど，起床時寝室
温・実験室温・基礎体温が高く，体重や両足の
容積が増加する単純な関係が成立した．なお，
全被験者の利き足が右足であったこと，左足の
容積変化は右足のそれと正の相関関係がある
ことから，全被験者の左の足部容積も右のそれ
と同様に変化すると考えられた．また月経開始
日と排卵日を挟んだ前後3日間の7日間に着目
し，足部容積の増加率（朝の容積を基準とした
夕方の変化率）を調べたところ，前者の方が，
後者よりも有意に増加率が高かった．このこと
から月経周期の位相により，むくみ量が異なる
ことがわかった．これらを踏まえた上で，全被
験者（BMIは20.0±1.5，高温期）の一日の右
足部容積の増加率（y）を調べたところ，測定
時間（x，単位は分）との間に， y = -10-5x2 + 0.11x 
+ 0.040 (R2=0.997)の曲線近似がなされた．な
お8時間経過した時の足部容積（3.1%：23.3ml
の増加）の1/eとなる時間τを求めたところ，
240.8分となった.すなわち8時間経過後の足部
容積の約7割の変化は，4時間以内に生じるこ
とがわかった． 
近年市場に出回る靴下には，快適な履き心地 

に加え，補正効果のような機能性も加味される
ようになった．しかし市販品の中には補正効果
を重視するがゆえに，健康面に配慮を欠く製品
も少なくない．そこで本研究では，身体に負担
が少なく補正効果があり，かつ保温効果のある
着圧ソックスの製品開発のための設計指針を
提案することを目的とした．被験者は健康な20
代前半の成人女性8名であった．足囲と下腿
小囲を同時あるいは単独で圧迫した時に，椅座
位で4時間過ごした前後の足部容積と足背の皮
膚温を測定した（高温期後半を使用）．足部の
圧迫は4条件〔条件①：下腿 小囲を“ちょう
ど良い”（被服圧は12.4±4hPa），条件②：下腿

小囲を“きつい”（28.4±5.2hPa），条件③：
足囲を“きつい”（34.7±6.7hPa），条件④：下
腿 小囲と足囲を同時に“きつい”（29.6±
3.8hPa）〕であった．外踝下端より先端の足部
容積は，コントロールに比べ，①と④の２条件
において有意に減少した．外踝下端から足首に
かけての足部容積は，条件④において有意に減
少した．一方足趾背側の皮膚温は，条件①，②，
④において，圧迫前に比べ圧迫後に有意に減少
した．このように，足首を足囲と同時にきつく
圧迫すると足首部の容積は有意に減少するが，
逆に足首より先端の足部の容積が有意に増加
し，かつ，足趾の皮膚温は有意に低下した．こ
れらのことから，足首をきついと感じるまで圧
迫すべきではないことがわかった．つまり，足
趾を温かくかつ，靴内に収まる足部の容積の増
加量を少なくするためには，“足囲はきつめ”
に，“足首部はちょうど良い”程度の圧迫に留
めるべきことがわかった．その時の被服圧の試
算から，足首部は15.2hPaまで，土踏まず部で
34.7±7.1hPaまでとなった（発表③・論文⑦・
⑧）． 

③ 圧迫が皮膚温に及ぼす影響 
圧迫の有無に関連しない皮膚温の変化を 

調べたところ，日中の皮膚温は測定当日の寝室
温に影響を受けることがわかった．このことか
ら，寒い冬の朝であっても，起床1時間前に寝
室温を20℃程度にあげて目覚めれば，そうでな
い時に比べ手部の皮膚温は有意に高くなること
がわかった（論文①・②）．このように，起床時
寝室，起床時間，睡眠時間，食事，月経周期の
位相，測定時刻等を規定した．同一面積で頚部・
膝部・足底を被覆したときの手部の皮膚温を比
べたところ，頚部背側と同様，膝部を被覆した
ときにも有意に上昇することがわかった．なお，
この状態で膝下・膝上・大腿部下端を圧迫した
ところ，手部の皮膚温は低下する傾向が見られ
た（発表①・④）． 

④ 圧迫が血流量に及ぼす影響 
ウエスト部をベルトで圧迫した時の前腕の血

流量を指標とし，超音波ドップラー法を用いて
調べた．測定部位は右腕の橈骨動脈3部位，尺
骨動脈，上尺側側副動脈，そして右手背の側指
動脈の6部位であった．6部位の血流量は測定
時刻によって異なったが，時刻によってそれほ
ど変化せず，安定して測定できる尺骨動脈を選
定した．中でも，夕方の尺骨動脈の血流量が他
の時刻帯に比べ，有意に減少することがわかっ
た．そこで，夕方に腹部をベルトで圧迫した時
の尺骨動脈の血流量の変化を調べた．圧迫の強
度は被験者が“ゆるい”から“きつい”と感じ
る４段階（2.7～12.4hPa）で，２分間圧迫した．
腹部を“ちょうど良い”と感じる程度（５ｈPa）
で圧迫すると，圧迫中と圧迫解除後に，コント
ロールに比べ有意に血流量が増加した．また，
“ややきつい”と感じる8hPa程度で圧迫すると，
圧迫中は血流速度が増加するものの，加除後に



かえって有意に減少した．“きつい”と感じる
12.4hPaでは，圧迫直後と圧迫解除後に有意に
血流量は減少した．このことから，“きつい”と
感じるわずか２分間の腹部圧迫によっても血流
量が減少することがわかった（発表⑧）． 

⑤ 圧迫が呼吸運動に及ぼす影響 
液圧平衡法による被服圧計測システムを用い

て，呼吸運動・腹部周径変動・被服圧変動の関
係を調べたところ，腹部へベルトを装着するこ
とにより，呼気が体内に流入するタイミングが
約２割遅くなることがわかった．このことから，
ウエスト部へのベルト装着は呼吸以外の自律神
経系の諸機能へも影響する可能性が示唆された
（論文⑥）．また，効果的に体部位を圧迫する
ことにより，ヒトにとって効果的な脂肪燃焼を
引き起こす条件を探るための基礎データとして，
呼吸代謝がどのような因子によって影響を受け
るかを調べ始めた（発表⑨）．呼吸代謝の指標
となるRQを求めたところ，夏に比べ冬のそれは
有意に大きくなった．そこで，一呼吸ごとの酸
素摂取量から，エネルギー代謝量，糖消費量，
脂質消費量を算出した．すると，冬のエネルギ
ー代謝量は夏のそれに比べ有意に多いが，その
内訳を調べると主に糖が燃焼し，脂質の燃焼は，
かえって夏に多くなることがわかった．脂質の
燃焼は，月経周期の位相によって変化し，有酸
素運動下では運動強度が大きいほど，脂質が燃
焼することがわかった．また，脂質の燃焼がし
にくい冬季において，有酸素運動時の服装を，
長袖・長ズボン・帽子・マフラーを用いてやや
暖かい状態に保ったところ，半袖・半ズボンで
同強度の運動をした時よりも，エネルギー消費
量が有意に多くなった．このことから，服の被
覆率が呼吸代謝に影響をあたると考えられた．
なお，150 拍を上限として，心拍数とエネルギ
ー・糖質・脂質の消費量との間には，ともに有
意な直線関係があった．このことから，心拍数
を指標として，消費エネルギー・脂質・糖質量
を類推することができるので，その指標となる
ことがわかった． 

（２）実際の被服への応用 
① 衣服圧 

若年女性の衣生活における浴衣の位置づけを，

女子大生（長野市内在学）を用いてアンケート

調査した．彼女らの97.2％に和服着用経験があ

ったが，その着用機会は夏祭りや花火大会で，

浴衣の所有率が78.3％と も高かった．洋服・

振袖・浴衣のイメージを11項目で評価させ主成

分分析したところ，日常性と興味関心の２主成

分が抽出された．振袖はより非日常へ，洋服は

より日常へ偏り，両者の興味関心は同程度であ

った．一方浴衣は両者の中間に位置し，興味・

関心は も高かった．彼女らは浴衣を「着物の

中の浴衣」として捉えず，「着物」とは別な，よ

り身近な存在として捉えていた．また，和服着

用時の難点は動きにくさと圧迫に関する申告が

多かった。着用機会があっても和服を着ないと

答えた人は成人式で振袖を着た時に，息苦しく，

動きにくく，重く，汚しそうで気疲れした経験

を持っており，これが着物離れの一因であると

考えられた（発表②・論文⑤）． 

② 着圧ハイソックス 
  業者との共同研究から，独自の着圧ハイソッ
クスを開発した（特許取得：日本１件，特許出
願中：海外３件）．これを用いて，現在 もよ
く市場に出回っている着圧ハイソックスとで，
着用前後の影響を調べた．すると，他製品に比
べ，発生する被服圧は も低いにもかかわらず，
着用後の容積が減少し，足先の皮膚温が有意に
高いことがわかった．このように，下腿および
足部を“ちょうど良い”程度に圧迫しただけで
も，血液循環を損なわず，むくみを解消可能な
ハイソックスの設計条件が明らかとなった．ま
た，この開発を通して，むくみ現象のために圧
迫するのに効果的な部位とそうでない部位と
圧迫強度とが，明確に区別できるようになった
（発表⑥・⑩，取得および出願特許）． 

（３）総説 
上記（１）と（２）の結果を含め，２本の総説

と１図書にまとめた（論文③・④，図書）． 
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