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1
. 緒 言

百分の
-

秒を競う水泳競技に お い て は, 選 手の体力や技術

の向上 はもちろんの こ と で あるが, 水着の性能も重要な役

割を果たすもの と考えられ る｡ 競泳用水着の備える べ き主な

性能として ,
一

般的に , ①水の抵抗が少なくなるよう体型を

緊縮する, ②水着と身体との間に水が入らな い , ③身体拘束

が少なく
,
生理的負荷が少ない , ④表面が滑らかで水流抵抗

が少ない こ となどが挙げられて い る
l )
0

体幹部の圧迫と人体生理との関係に つ い て の研究は, カ フ

を用 い て 圧迫したも の
2) ,
3)
,
女性 フ ァ ン デ

ー シ ョ ン 類の圧

迫によ るもの 3)
- 7)
な どが数多く報告されて い る｡ しか し,

競泳用水着に関す る研究は ほ と.ん どなく
8 )
, 水着素材の表面

形状と水流との低抵抗を追究したものがみられ る程度で
9)
,

総合的な観点からの研究はな い ように思われる｡

本研究で は, 競泳用水着開発のため の基礎資料を得る こ と

を目的上して, まず繊維組成, デザイ ン お よびサイズの異な

る競泳用水着の身体各部の衣服圧 , な らびに その衣服圧 によ

る身体形状 へ の 影響を明らか にする.
一

九 素材の引張り特

悼,
】せん断特性 吸水性や通気性などの素材物性を明らか に

し, これ らの観点から高性能な競泳用水着を設計するた め の

方策を考察する｡ なお , 近年は ほ ぼ全身を覆うボデ ィ ス
ー

ツ

型の水着
10) が登場しており, で きるだけ被覆面積を小さくす

るとい う考え方を
一

変させ でい る. しかしなから, 高性能な

競泳用水着を設計するために は ,
まず体幹部の圧迫と適切な

素材物性を明らか に す る こ とが 重要 であ ると考え る｡

2
. 実験方法

2
.
1 試 料

素材およびデザイ ン の 異なる試料記号 E , C , S の競泳用

水着 ( 以後, 水着) を用い , 試料E の み S サイズおよび L サ

イズ 似後, E s , E L とす る) を, 他は M サイズの計 4 種

を用い た｡

繊維組成および厚さ, 重 さを表1 に 示す｡ 繊維組成は, ポ

リ エ ス テ ル と ポリウ レ タ ン であるが, 混用率が異なる｡ 組織

は全て ハ ー フ組織 ( ツ ー ウ ェ イ トリ コ ッ ト)
1)
で ある｡ ま た

,

各水着のデザイ ン を図 1 に 示す｡ 試料E および C は , 背を大

きくくり抜v ) たもの で あり, 試料S は ハ イ ネ ッ クタイ プであ

る
｡
また

, 試料S > E > C の 順 に ハ イ レ グ度 (鼠径部のくり)

が大きくな っ て い る｡

表1 試料 の詳細

試料 輯姓租成 厚 さ 重 さ

記号 ( nv n) ( 咽/ c n 2)

ボ I) エ ス テ ル 6 5 % 0 . 3 4

ポリ ウ レタ ン 3 5 % ( 0 . 2 4)

1 9
.
2

C ボ l) エ ス テ ル 7 0 ,石 0
.
56 1 5 . 9

ボ r) ウ レ タ ン 30 ,石 ( 0 . 28)

ボ L) エ ス テ ル 80 % 0 . 46 21 . 2

ポ リ ウレ タ ン 2 0 9石 ( 0 . 2 ¢)

範& はす ペ て ハ ー フ & * ( ツ ー ウェ イトリ コ ッ ト) .

厚 さは0 . 5 g f/ c m
2

荷重下 で の 値 ,

た だ し, 括弧 内は鹿部伸長状態で の厚 さ .

2 . 2 着用実験

(1) 被験者

被験者は水泳部に所属す る21歳 の 女子大学生 1 名で , その

体型 は身長1 59 . O c m
, 体重52 . O K g , バ ス ト8 3 . 4 c Ⅲ

,
ヒ ッ プ

* 現在, 富山県工 業技術セ ン タ■一 生括工学研究所

* * 奈良女子大学生活環境学部 ア パレル 科学講座
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f r o n t b a c k

試料 S

図1 各試料水着 の デ ザイン

91 . 4 c m
,
体脂肪率1 8 . 4 % で あ っ た｡ 2 0 代女性の体脂肪率は

20 - 2 5 % が標準範囲で あるの に対して , 競泳選手 は
一

般に体

脂肪率が低 い とい われ て い るが, 今回用 い た被験者もかなり

低か っ た｡

(2) 衣服圧測定

A MI 社製の衣服圧測定装置を用 い , 図 2 に 示す胸部, 腹部,

鼠径部, 肩部, 背部, 腎部の6 箇所 で衣服圧 を測定した｡ 受

感部は エ ア パ ッ ク型セ ン サ ー

で あり
,
胸部

･ 腹部 ･ 背部は 2

c m ¢ の 円型 セ ン サ ー を, 鼠 径部 ･ 肩部 ･ 背部は縫製部で辺

緑部に当た るた め, T 型 セ ン サ ー ( 8 m m x 2 7 m m) を用 い て ,

それ ぞれ空気を0 . 3 m l お よ び0 . 2 ml 封 入 して セ ン サ ー 厚さが

約 1 Ⅲm に な る よう に設定して測定を行 っ た｡ 被験者の 姿勢

は
,
正 立位とした｡

(3) 身体形状の測定

非接触式三次元身体計測装置 (C o u s e t te
⑧
北陸 エ ス テ ア ー

ル 協 同組合製) を使用して , セ ミ ヌ
ー ド時 ( シ ョ

ー

ツ の み

着用) お よ び水着着用時 の身体形状を計測した ｡

- 5 8
-

図2 衣 服圧 の 測定部位

( 1 . 胸部､ 2 . 腹部､ 3 . 鼠径 部､ 4 . 肩部､ 5 . 背部､ 6
.
腎部)

2
.
3 素材物性の測定

(1) 引張り ･ せん断特性の測定

引張り ･ せ ん断試験機(RE S-F B l カ ト
-

テ ッ ク 製) を用 い

て 測定した｡ 引張り特性は
,
最大荷重2 00 g f/ c m , 引 張り速

度0 . 2 m m/ s e c , つ か み 間隔2 . 5 c m
,
つ か み 幅1 0 . O c m として ,

ウ エ ー

ル 方 向お よびコ
ー

ス 方向に つ い て測 定した｡ せ ん断特

性は , せ ん断ずり速度0 . 4 1 7 m m/ s e c , 強制荷重5g f/ c m の 下で

最大せん断角10
o

まで 測定した｡

ま た
,
肩 ひ もを切断し て最大荷重5k g f まで の 引張り特性

を測定した｡ なお
, 試料E , C , S の 肩ひ も幅は, それ ぞれ

2 . 3 c IⅢ
,
1 . 8 c m

,
7 . 9 c m で あ っ た

｡

(2) 水分特性

水に対す る特性として
,
3 分間水 に浸漬した後

,
ピ ン セ ッ

トで試料端を挟み, 3 0 秒間水滴を自然落下させ た時の保水性

を測定した｡ ま た, 標準寸法の マ ネキ ン に着用させ た時の腹

部伸長状態を厚紙で作 っ た枠 に接着剤で固定させ た試料をア

クリル板上 に設置し, マ イ ク ロ シ リ ン ジ で0 . l m l の 水滴を落

下させ , ウ エ ー ル 方向 および コ ー ス 方向の吸水長さを1 5 秒ご

とに測定した｡ なお
,
吸水性の測定は, 表裏両面から行 っ た｡

(3) 通気性

通気抵抗の測定を通気度試験機 (R ES-F 8- A P･1 カ ト
-

テ ッ

ク製) を用 い て行 っ た｡ なお
,
こ の場合も前述の腹部伸長状

態の試料を用 い た｡

3
. 結果および考察

3
.
1 水着着用時の衣服圧

結果を図3 に示 す｡ 胸執 腹部および背部は , 衣服圧 が10

g f/ c m
2

前後 と低く
,
試料間 の相違も か なり小さ い ｡ こ れ に

. 対 して
,
鼠径部や肩部で は衣服圧が5 0 - 8 0 g f/ c m

2

と非常に

高く
,
試料間の差も大き い ｡ すなわち

,
衣服圧 は , 水着の 生

地部分 にあた る箇所 で低く
,
辺綾部分やひも部分 に あた る箇

所 で高い こ とが わ か る｡ ま た
,
鼠径部で は 試料 C > E > S の

順 に 衣服圧が高く
,

ハ イ レ グ度の小さ い も の ほ ど衣服圧 が高

くな っ て い る｡ 鼠径部分を円筒形と仮定す ると
,
衣服圧 P は

素材の 菓力F と人体 の 曲率半径 r を用 い て , 以下 のk i r k の 式

に よ っ て 算 出され る｡
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5 0

衣服圧( g f/ c正i)

図3 水着着用時の衣服圧

(1)
r

すなわち
,

ハ イ レ グ度が小さ い ほ ど, く りに お ける鼠径部

分の曲率半径が小さくなるた め にP が高くな8
1
もの と推察さ

れ る
｡ 鼠径部の P を低減させ , 下肢の動きを拘束させ ない た

め の方策として , ハ イ レ グは有用 であ ると考えられ る｡ また,

鼠径部分に縫製部をもたせな い こ とも衣服圧を低減させ るた

め に有用と考えられ, 最近の ボデ ィ ス
ー

ツ型 の水着は鼠径部

の衣服圧低減に効果があ ると推察され る｡

肩部で は , ハ イ ネ ッ クタイ プの幅広の肩ひもをも つ試料S

の 衣服圧 が高く, 時の最も小さか っ た試料 C で低い ｡
ま
ー
た
,

背部に つ い て は, 試料 E , C の場合くり抜かれた縫製部分に

当た､ る ため約4 0g りc Ⅲ
2

と衣服圧 は高い が, 試料 S で は縫製

部分に当たらない ため非常に低い など, デザイ ン が大きく衣

服圧 に影響して い る こ とが明らかとな っ た｡

ま た
,
サイ ズに よる相違をみ るた め に試料E s と E L を比 べ

て み る と, 当然の こ とながら, サイ ズ の 小さ い E s で は 衣服

圧が高くな っ て お り, その差 は衣服圧が高い部位で顕著であ

る｡ サイ ズが小さ い と伸びひずみが大きくなり, (1) 式に お

い て
,
張力 F が大きくな る こ とから; 試料E s の 衣服圧 P が

高くなる｡

E s E L

3 . 2 水着着用による身体形状の変化

トッ プ バ ス トに お ける水着着用時の断面形状をヌ
ー ド時と

比較して図 4 に示 す｡ 水着着用時 は , バ ス トの 凹凸ならびに

サイ ド へ の張出しが減少し, 断面がより丸くなっ て い る こ と

がわか る. ま た, 同園中に示したその部釧 =
'おけ る衣服圧 お

よび水着着用時の寸法をヌ
ー ド時から の寸法変化としてみる

と
, 試料E s ,

試料S で は約1 0g りc m
2

の 衣服圧 で バ ス ト寸

法が約1 . 0 - 1 . 5 c m 減少し
,
試料 E L , 試料C で は約11 . 5 g f/

c m
2
で 約2 . 5 c m 減少して い る こ とがわか る｡ すな わち, バ ス

トの よう に非常に柔らか い 部分で は , 1 0 g f / c m
2

程度の比較

的低 い衣服圧 で胸部の形状が大きく変化する こ と, ま た約1

g f/ c m
2

と い うわずかな衣服圧増加 でも寸法減少量が増加 し,

人体 の緊縮に効果があ る こ とがわか っ た｡

3 . 3 素材の引張り特性およびせん断特性

素材の 引張り特性を図5 に 示す｡ 試料 E の張力
ー

ひ ずみ曲

線の立ち上が りが大きく伸び抵抗が最も大き い こ と, 試料S

と C の 引張り特性は はぼ額似して おり, 伸び抵抗は試料E に

比 べ て小さ い こ とがわかる｡ しかし, 図 3 の 衣服圧 で は, 胸

部
,
腹部

,
腎部の生地部分で試料 C の 衣服圧が他の水着に比

べ て やや高い傾向がみられる｡ すなわち, 生地 の伸 び抵抗に

よる影響はみられない ｡ 鼠径部, 肩部, 背部にお い て も生地

の 引張り特性が直接的に衣服圧 に寄与して い ない よ うに思わ

れ る｡ こ? こ とは, 素材の 引張り特性よりもむしろデザイ ン
･

水着寸法 によ る衣服圧 へ の影響が大き い ことを示唆して い る｡

また
,
図6 に 示す せ ん断特性に つ い て も試料 E の せ ん断抵

抗が最も大きか っ た｡ 表1 からわか る よう に, 試料E は ポリ

ウ レ タ ン の混率が最も多く, 薄い素材で あるにも関わらず,

引張り およびせん断抵抗が大きか っ た｡ こ の理由を検討する

ため に, 顕微鏡写真で生地表面の形状を観察した ( 図7 ) ｡

その結果
,
試料C およびS に比べ て , 試料E の表面は写真の

よう に熱処理で編目が見えな い ほ どに 大きく つ ぶ れ, 平滑化

して い た
｡
こ れ は

,

}

水流抵抗を小さくす るため の 工夫として

なされたもの と考えられ る｡ しかし こ の こ とが, 繊維間, 糸

間の動きを拘束する ことが明らかとなり, 競泳 の よう に大き

な身体の動きを伴う場合に は , 身体拘束に繋がる ことや, 人

体の動き に追随できず, その結果として, 水着と人体との間

に水が侵入する ことなども予測され, 熱処理 のあり方が問題
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寸法変化
- 1 . 5

- 2
.
4 - 2 . 6 - 1 . 1 ( c m)

衣服圧 10 . 0 1 1
.
7 1 1 . 6 1 0 . 7 ( g f/ c m

2
)

図 4 水着着用 に伴 うトッ プバ ス トに お ける 断面形状 の変化
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図 5 水着素材の 引張り特性

コ ー

ス 方向

図6 水着素材の せ ん断特性

図 7 ′水着 の生地部分 における表面写真

祝された.

以上 の こ とから
,
水着の衣服圧 は

,

一 般 的 に考えられる素

材の 引張り特性よりも, む しろ水着のデザイ ンやサイ ズに大

きく依存する こと
,
またその 差 は

, 衣服庄の高い 鼠径部や肩

部, 背部などの縫製部 ･ 辺縁部で明瞭で ある こ とがわか っ た｡

3 . 4 肩ひもの引張り特性

結果を図 8 に示 す｡ 試料 S の伸 び抵抗が最も大きく, 肩部

の衣服圧も最も高 い ｡ 試料 S は ハ イ ネ ッ クタイ プであり
, 肩

ひ も幅が7 . 9 c m で , 他 の試料より ひも幅が大き か っ たた め に

最も大きな引張り抵抗を示す結果とな っ たと考えられ る｡ ま

た
, 試料E の 生地 は 試料 C より伸びにく か っ た こ と ( 図 5 参

照) , また肩ひも幅が試料 C (1 . 8 c m) より試料 E (2 . 3 c m)

の 方 が やや広 か っ たに もかかわらず , 試料E の肩ひもの方 が

伸びやすか っ た
｡
こ の 理由とし で は, 縫製 に よ る伸び抵抗の

増大 が小さ か っ た ため と推察され, 辺 綾部の縫製方法 の あり

方が重要 であ ると示唆され た ｡

5

′

}

っ
J

つ
▲

l

も
T

.

C

F

鱗
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伸 び ひ ず み

図8 肩 ひ もの 引張り特性
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3 . 5 素初の水分特性と通気性

ウ エ ー ル 方向と コ ー ス方向の吸水長さの横を吸水面積とし

て
,
. 時間経過 に伴う濡れ拡が り挙動を図 9 に 示 す｡ 添字の

f
,
b は それぞれ表面からの吸水, 裏面からの吸水を示して

い る
｡ 試料 C の吸水速度が最も大きく, 次に試料S で ある｡

こ れらの試料で は初期に は表面からの吸水面積が裏面からよ

りも小さ い が ,
そ の後逆転して表面から の吸水面積が大きく

な っ て い る. これ に対して , 試料 E の 吸水面積は非常に小さ

く
,
特に･E f で 小さ い ｡ また, 表 2 に 保水性の結果を示して

い る｡ 言式料E の保水性が最も小さ い こ とがわかる｡ これら の

ことも熱処理による繊維間隙, 糸間隙の つ ぶれが原因で ある

と推察される｡ しか し, 水着の場合, 吸水性および保水性が

大き い と重くなるため, 保水せずに で きるだけ軽い もの が望

まし い と思われ る こ とから
,
こ れに関して は熱処理 は有効で

あると考えられる｡ しか し, 表2 に 示 す通気抵抗の結果をみ

ると, 試料 E は試料C およびS に比べ て通気性が悪 い ｡ 通気

性と通水性は同
一

で は な い が
,
かな りの相関をも つ と推察さ

れる ことから
,
試料 E の 通気抵抗の大きさ は, 水着と身体と

め間の水の侵入を防ぐと同時に い っ たん侵入した水は身体
一

水着系から外に排出されない こと にも繋がると予想される｡
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図9 時 間経過に伴う水着素材 の吸水面積

表 2 水着素材 の通気抵抗および保水性

試料 通気抵抗
')
保水性

弼
( K p a

･ s / m ) ( g/ c m
2
)

l

ヒ

C

S

0
.1 2 5 0 .0 1 9

0 .0 1 9 0 .0 41

0 .03 3 0 .02 7

1)
腹部伸長時

1 61 -

4 ∴ 結 語

本研究で は, 高性能な競泳用水着の設計に対して有用な基

礎資料を得ることを目的として, 繊維組成, デザイ ン お
.
よび

サイズの違い が衣服圧 および水着の着用性能にどのような影

響を及ぼす のかを明らかに した｡ 結果は以下に示す通りであ

る｡

1 ) 胸部, 腹部,' 背部の生地部分で は衣服圧が約1 0 gf / c m
2

と低く, 水着間の相違は小さか っ た｡ 鼠径部, 肩部, 背部の

縫製部分で は衣服圧が50 - 8 0 g f / c m
2

と非常に高く ,, ま た こ

れらの部分で は水着のサイズやデザイ ン に よる衣服圧 へ の影

響が大きか っ た｡

2 ) 胸部で は約1 0g f/ c m
2

の 衣服圧 で形状が大きく変化し,

バ ス トの 凹凸が偏平に なり断面は丸くなるなど, 緊縮効果が

みられた｡

3 ) 熱処理 で生地表面が平滑化された水着素材は, 伸び抵抗

が大きく
,
せ ん断剛性が大きくなる傾向が認められ, 熱処理

の あり方が問題として あげられた｡

4 ) 肩ひ もの伸び抵抗は, 肩ひ も幅が大きし,
-
もの で最も大き

か っ たが, 必ずしも素材の伸び抵抗やひも嘩に従わな い こ と

から
,
辺縁部の縫製方法 の重要性が示唆された｡

5 ) 熱処理された素材は, 吸水性および保水性が小さく, 過

気抵抗が大きか っ た｡
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