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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、体型の変化に伴っ
て腰部と頚部周辺の応力分布や沈み込み量が変化した。また、厚径方向の変化は、身長方向の変化と比較して複雑であ
り、頚部は体型の特徴が出やすいことが示唆された。つまり、体型の違いによって寝姿勢が変化しており、体型の違い
によって寝心地が異なると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The appropriate measurement of stress distribution within the human body would 
provide valuable information to us. For the appropriate measurement to estimate stress distribution 
within the human body, numerical analysis is considered one of the most desirable methods. Since human 
body dimensions have individual differences, it is presumed that the way of the internal stress 
distribution also changes due to the differences. 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 differences of the body forms.

研究分野： 感性工学
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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。睡眠に関するこの問題
を学術的に解決するためになされてきた研
究は、これまでは外的睡眠環境に関する研究
が主流であったが、近年では人間側の要因で
ある寝心地に着目した研究が盛んになって
いる。しかし、寝心地に関与する要因である
心身状態や体型は個人によるバラツキが大
きいため、寝心地についてはまだ解明されて
いないことが多い。 
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
値解析に着目した。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、その中で、
指先の触覚と摩擦に関する研究を行い、数値
解析によって人間の感覚を推定できると感
じた。このように、これまで感性情報分野で
用いられていなかった数値解析が人間の感
性を探求する方法として有効ではないかと
着想するに至った。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
研究は多いが、本研究のように数値解析を用
いて人間の感性情報を扱っている研究は国
内外でもほとんどない。とくに、数値解析は
目に見えない寝心地を可視化するのに適し
ている。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。 
実際の睡眠実験を行う際に1つの大きな課

題がある。それは、人間の体型には個人差が
あるため、様々な体型の被験者を募るのに時
間がかかってしまうことである。一方、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する。申請者はこれま
で男性の平均体型を再現した人体数値モデ
ルを作成し、寝心地に関する数値解析を行っ
てきた。そこで、これまでの研究成果を発展
させて、既に構築されている人体数値モデル
を基にして、肥満体型や痩せ型など様々な体
型の人体数値モデルを作成し、寝心地に関す

る数値解析を行う。数値解析を用いて生体内
応力を調査することによって、コンピュータ
上で寝心地が推定可能なシステムを開発し、
数値解析に基づいた寝心地シミュレータを
構築する。寝心地シミュレータによって寝具
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明示化し、
寝心地を決定する要因を特定する。これまで
目に見ることができなかった寝心地を可視
化し、数値解析という観点からまだ不明な点
の多い寝心地の本質を解明する。 
 
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
開発し、寝心地シミュレータを構築する。寝
心地シミュレータにより、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。これまで目に見ることがで
きなかった寝心地を目に見えるようにし、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。 
研究代表者は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てきた（図
１）。 
 
 
 
 
図 1 人体とマットレスの有限要素モデル 
 
本研究では、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。比較的体型に



特徴がある3名の被験者を選択した（M1、M2、
M3 とする）。M1 の被験者モデルは、M2 と M3
の被験者モデルに比べ厚みが全体的に厚く、
M2 は M3 と比較して、腹部周辺が厚い。被験
者の体型を再現した人体有限要素モデルの
作成手順は以下である。まず、平均体型モデ
ルの身長を被験者の身長に調整した。そして、
人体モデルの皮膚表面における寸法採取点
に相当する腹部と背部の2つの節点の座標値
を、採取した寸法値の厚径になるように設定
した。次に、皮膚表面の他の節点群の座標を
撮影した被験者画像を参考にして、滑らかに
なるように手動で設定した。その際、骨、靭
帯、椎間板などの皮膚表層にない内部構造は
変更しなかった。 
次に、この被験者の体型を再現した人体有

限要素モデルを基に様々な体型を再現した 2
次元モデルを構築した。図 1において、横方
向が身長方向、縦方向が厚径方向に相当する。
体型の違いは身長と身体各部の厚径によっ
て表現できると単純に仮定した。例えば、身
長方向へ 0.90 倍から 1.10 倍まで人体有限要
素モデルを伸縮させると、身長の違いを表現
することが可能である。上述の倍率だと、人
体有限要素モデルの身長は最小約 156cm、最
大約 195cm となり、日本人成人男性の身長の
レンジをほぼカバーしている。厚径方向は
0.80 倍から 1.20 倍まで伸縮させた。この倍
率は、既存の人体寸法データベースを参照し，
日本人成人男性の厚径のレンジをカバーで
きるように設定した。 
人体有限要素モデルは、皮膚や筋肉などの

生体軟組織は同じ材料特性を有する一層と
仮定し、骨・靭帯・椎間板および生体軟組織
からなる2次元モデルとした（要素数約800）。
ヤング率の異なる4種類のベッドマットレス
（マットレス A、B、C、D）を想定し、マット
レスは均一な素材と仮定し、簡易な 2次元モ
デルとした。 
骨、靭帯、椎間板は線形弾性体と仮定し，

文献値を参照した（表 1）。 
 
表 1 骨・靱帯・椎間板の材料定数 

 
 
 
 
 
 
生体軟組織やマットレスは、ひずみが 1以

上の大変形をすると想定されたため、本研究
では、生体軟組織とマットレスは超弾性体
（Neo-hookean モデル）と仮定した。超弾性
体のひずみエネルギーW は以下の式のよう
に表される。 
 
 
 
 
ここで、 0G は初期せん断係数、 0K は初期体

積弾性率、J  は体積比、
1I は偏差ひずみの第

一不変量である。なお、初期せん断係数およ
び初期体積弾性率は以下の式を用いてヤン
グ率 E とポアソン比  から換算できる。 
 
 
 
 
初期せん断係数に入力する数値として、生

体軟組織のヤング率は 0.22MPa、ポアソン比
は 0.49 とし、マットレスのヤング率は、マ
ットレス A を 14.0kPa、マットレス B を
11.4kPa、マットレス C を 9.6kPa、マットレ
ス Dを 6.0kPa とし、ポアソン比は 0.01 とし
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。 
 
４．研究成果 
(1) 主な成果 
図 2に身長の変化に伴う腰部応力、図 3に

身長の変化に伴う頚部応力、図 4に厚径の変
化に伴う腰部応力、図 5に厚径の変化に伴う
頚部応力を示す。表 2に腰部と頚部における
体型の変化に伴う相当応力と沈み込み量の
傾向を示す。身長方向において倍率が大きく
なると身長が高くなり、厚径方向において倍
率が大きくなると太っていくとした。 
まず、身長について考察する。 
身長が高くなるにつれて、腰部の沈み込み

量が減少し、腰部の相当応力が低くなってい
った（図 2）。身長が高くなるとマットレスに
接触する面積が相対的に広くなるため、腰部
のたわみが減少したと考えられる。逆に、身
長が低くなると、腰部の沈み込み量が増加し、
腰部の応力は増加した。身長が低くなると、
体表面の接触面積が減るためにたわみが増
大し、その結果として応力が増えたと考えら
れる。頚部においては、身長が高くなるにつ
れて、頚部の沈み込み量は増加し、応力も増
加した（図 3）。身長が高くなると頚部（頭部
と胸部との距離）が長くなり、たわみやすく
なったため、頚部の応力が増加したと考えら
れる。逆に身長が低くなると、頚部の沈み込
み量は減少し、応力も減少した。身長が低く
なると、頚部が短くなるため、頚部のたわみ
が減り、応力が減少したと考えられる。すな
わち、身長が高くなると、腰部は沈み込みに
くくなり、頚部は沈み込むことになる。逆に、
身長が低くなると腰部は沈み込み、頚部は沈
み込みにくくなる。本研究によって体型によ
って寝姿勢が変化することが示唆された。 

ヤング率(MPa) ポアソン比

骨　 10000 0.3

靭帯 5 0.3

椎間板 1 0.49
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次に、
太っていくと体重が増加するため、腰部の

沈み込みが大きくなり、
なった（図
み込みが小さくなり、腰部の応力も低下した。
頚部においては、太っていくと頚部の沈み込
みが大きくなったが、
した（図
組織の厚径もその分増加するため、
すい生体軟
い椎間板と比較して大きくなったため、頚部
の椎間板周辺の応力が減少したと推測され
る。逆に、痩せていくと頚部の沈み込みは減
少したが、
くと生体軟組織の変形の割合が減少し、椎間
板の変形が相対的に増加したため、
間板周辺の応力が増大したと考えられる。
身長方向の体型変化は、応力と沈み込み量
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る厚径方向の変化は応力と沈み込み量は逆
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り、特に、頚部は体型の特徴
の高さや枕の好みに影響を与えている可能
性がある。
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次に、厚径について考察する。
太っていくと体重が増加するため、腰部の

沈み込みが大きくなり、
なった（図 4）。逆に、
み込みが小さくなり、腰部の応力も低下した。
頚部においては、太っていくと頚部の沈み込
みが大きくなったが、
した（図 5）。太っていくと頚部周辺の生体軟
組織の厚径もその分増加するため、
すい生体軟組織の変形の割合
い椎間板と比較して大きくなったため、頚部
の椎間板周辺の応力が減少したと推測され
る。逆に、痩せていくと頚部の沈み込みは減
少したが、頚部の応力は増加した。痩せてい
くと生体軟組織の変形の割合が減少し、椎間
板の変形が相対的に増加したため、
間板周辺の応力が増大したと考えられる。
身長方向の体型変化は、応力と沈み込み量

の間に相関関係があったが、
径方向の変化は応力と沈み込み量は逆

相関の関係にあった。すなわち、厚径方向の
変化は、身長方向の変化と比較して複雑であ
り、特に、頚部は体型の特徴
の高さや枕の好みに影響を与えている可能
性がある。 

図 2 身長の変化に伴う腰部の相当応力
（被験者 M1） 

図 3 身長の変化に伴う頚部の相当応力
（被験者 M1） 
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ピュータ上で寝心地評価を行うことができ



る。本研究のように数値解析を用いて寝心地
シミュレータを構築し、人間の感性情報を扱
っている研究はほとんどなく、独創性がある。 
様々な体型を再現した人体数値モデルを

構築し、寝心地シミュレータを用いて寝心地
が評価できれば、一人一人に適した寝姿勢や
身体に負担の少ない寝具特性が明示化でき、
好みの寝具硬さといった寝具の嗜好度も明
確にできる。現在、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。本研究の成
果により、睡眠の質や寝具の嗜好度といった
快適な睡眠生活を送るために必要な感性情
報をコンピュータ上で提供できるので、日常
生活における睡眠の質の向上、睡眠改善方法
の提案が可能となり、睡眠に関する問題を解
決できる。 
 

(3) 今後の展望 
 様々な体型を模した人体有限要素モデル
を用いて寝心地について解析を行ったとこ
ろ、体型は異なるが生体内応力分布が同じ体
型グループがあることが分かってきた。今後
は、寝心地に関する官能検査と有限要素解析
の結果を照合して、寝心地の本質について探
究していきたい。 
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