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論 文

布の ドレープ係数の測定 と垂下 した布形状の表現

松平 光男,楊 敏 壮*

Measurement of Drape Coefficients of Fabrics and Description of

Hanged Shapes of Fabrics

Mitsuo Matsudaira and Minzhuang Yang

Abstract

In order to strdy fabric drape more precisely, a new method to obtain drape coefficient is proposed and hanged

shape of fabric is desdribed using trigonometrical function. Relationship between the trigonometrical function

and basic mechanical parameters is also investigated. Following conclusions were obtained :

1) Fabric has its own number of node when hanged on the circular support stand anddrape coefficient of the

fabric becomes smaller at the own number of node. The hanged shape of fabric becomes stable and the

reproducibility of drape coefficient becomes high if the coefficient is measured using the circular support stand

which is divided into two parts, equilateral polygon stand and the residual stand.

2) Fabric shape is described by the equation ; r=a+bsin(nƒÆ), and the drape coefficient obtained by the equation

agreed well with the actual one. Further, the hanged shape obtained theoretically also agreed well with the actual

one.

3) The trigonometrical function can be regressed well with fabric basic mechanicalparameters with high

accuracy.
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1.••Œ¾

ドレープは布の自重によって垂れ下がる変形現象

を示す尺度と して用 いられるものであ り,衣 服およ

びカーテン地その他布の実用的な種々の用途 におい

て,物 理的および視覚的な美 しさに重要な関係を有

するものである.一 般に ドレープといえばFRLド

レープ1)方式 のことを指 し,Hamburgerの ドレープ

係数2,3)が用 いられている.し か し,こ の ドレープ係

数 はおのおのの布 に対 して,常 に一定 した数値 を示

す ものではなく,垂 下 した布にわずかな力 を加 えて

も,そ の ドレープ形状がある範囲内で変化す る不安

定現象であり,そ れに伴 って ドレープ係数 も変化す

るといった不安定 な要素を持っ ものであ る.従 っ

て,現 在行われている ドレープ係数の測定方法では

実験の再現性が低 いと考えられる.ま た,垂 下 した

布 の形の優雅 さを表現するためには ドレープ係数だ

けで表すのは不十分であ り,ノ ー ドの数やエッジの

形状 も極めて重要な要素 と考え られている.し か し

なが ら,こ れ らの問題 はほとん ど解明されていない

のが現状である.

本研究では,画 像処理 システムを利用 して,新 し

い ドレープ係数の測定方法を提案す るとともに,ド

レープ形状を簡単な数学 モデルで表現す ることを試

みた.ま た,KESで 布 の基本力学パ ラメータを測定

し,こ れによって回帰式を算出する.さ らに ドレー

プ形状の画像 も製作 し,数 学 モデルの表現 について

検討 した.
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2.実 験方法

2.1試 料

実験に用いた試料は市販の布で,素 材,重 量,構

造,密 度,糸 使い,曲 げ剛性などをできるだ け広範

囲に159点 を選定 した.用 いた試料の概略をTable1

に示 した.

2.2ド レープ係数の測定装置

現在 ドレープ係数 の測定 はFRLド レープテスタ

を用い,支 持台 に載せた円形試料の周縁部の垂下状

態が感光紙 に投影され,投 影部分の感光紙の重量を

測 ることにより,投 影面積を計算 し,ド レープ係数

を求める.

本研究では,Fig.1の よ うにライブラリー㈱製 の

画像処理 システムを利用 して,CCDカ メ ラか ら取

り込 まれた画像は512×512ド ッ ト画面に収納 し,各

ドッ トは256階 調 のモノクロ画面 と してフ レームメ

モ リに記憶 される.そ の画面 はモニターテレビを見

なが ら適当な しきい値(閾 値)で2値 化 され,2値 化

された画像 は コンピュー タにより面積 や形状 など

様々な計算処理ができるので,速 くて簡単 に ドレー

プ係数の測定ができる.

2.3ド レープ係数の測定方法

現在 ドレープ係数を測定するとき,試 料を支持台

に3種 類の方法4)で取 り付 ける.す なわち,JIS(L

1004-1972)法,フ リー法 とスクイズ法である.JIS

法 は試料を支持台の上に置 き,支 持台を3回 上下に

振動 させた後1min間 放 置 して,そ のときの垂下形

状を測定する方法であ り;フ リー法は円形支持台の

直径よ り1cm大 きい同心の穴を設 けた板上 に試料

を載せて,板 を静かに円形支持台におろして垂下形

状を測定する方法であり;ス クイズ法 は試料を支持

台に載せた後,フ リー法で用いた板で試料 の上か ら

下に しごいて板をおろす方法である.

以上のいずれの方法に して も,ド レープ形状が不

安定なもので,ノ ー ドの数 は繰 り返 し測定によって

変化す る.同 一試料で ノー ド数の変化に伴い ドレー

プ係 数が どの程度変 化 す るのか を調 べ た結果 を

Fig.2に 示 すが,須 田ら5)の結果 と一致 している.つ

まり,ド レープ係数はその測定 の際ノー ドの数が一

定ではな く,同 一試料で も異なるノー ド数に対 して

ドレープ係数 も異 なる.ド レープ係数の繰 り返 し測

定 の誤差 は3.4～13.6%も あ り,実 験の再現性 は低

いと考え られる.ま た,そ の誤差 は布によって異 な

り,布 の ドレープ係数が高 いほど大 きくなる.換 言

すれば,布 の垂下状況 によってノー ド数 の変化がそ

の投影面積への影響 も異な り,あ まり垂下 していな

い布に対 してノー ド数 の影響が大 きいということで

ある.

また須 田5)らは,ノ ー ド数のよ うな不確定要素 を

な くすための方策として,バ イヤス方向に谷を持っ

Table 1 Outlines of Samples

Fig. 1 Experimental system of fabric drape.

Fig. 2 Relationship between the number of node

(n) and drape coefficient (D).
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ノー ド数4個 に規定することを提案 している.つ ま

り,す べての試料を支持台の上に載せた後,強 制的

に手で布のバ イヤス方向に谷を もたせて,4個 のノ

ー ド数に修正する.し か し,こ れ は実際上は難 しく,

極端に剛いあるいは,極 端 に柔 らかい試料の場合,

4個 のノー ド数が作れない.た とえ作れた場合でも,

繰 り返 し測定の時,4個 のノー ド数を修正する微妙

な動作の差 によって,ド レープ形状がやはり不安定

な偶然性を持っ現象があ り,一 部分の試料は投影形

状が相当歪んだ形になる不 自然 な現象 もある.同 一

ノー ド数でもその不安定な偶然性によって ドレープ

形状が変化 し,そ れに伴い ドレープ係数 も変化する

様子をFig.3に 示 す.変 化の誤差 は1.3～8.6で,ノ

ー ド数の影響 よりは小 さいけれども
,や はり無視す

ることはで きない.す なわち,実 験 の再現性 も高 く

ないと考え られる.

JIS法 で布 を台に載せた場合,今 回検討 したすべ

ての布で生 じるノー ド数は3～8の 範囲内であ り,

ドレープ係数 を測定するときのノー ド数を決定す る

ため,次 のよ うな実験を した.JIS法 により,1つ の

試料を支持台 に10回 以上繰 り返 し載せて,生 じたノ

ー ド数を測定 した.そ の結果はFig.4の よ うに,ノ

ー ド数が繰 り返 し測定により
,あ る範囲内で変化す

るが,繰 り返 しの回数が多 くなると1つ のノー ド数

に集中 して,少 な くとも60%以 上 の出現確率を持つ

ようになる.す なわち,お のおのの布は固有のノー

ド数を持 って いると考えられる.ま た,Fig.2と 比

較することにより,お のおのの布が固有のノー ド数

で測定 した ドレープ係数 は,他 のノー ド数 より小さ

(a) (b)

い傾向があることがわか った.つ まり,固 有のノー

ド数の条件下で布がよく垂下 し,異 なる試料の ドレ

ープ性を比較評価するのに便利になると思われる
.

従 って,布 の垂下 した形状 とノー ド数の不安定性を

な くすために,次 の測定方法を提案 した.

まず,支 持台をFig.5の よ うに2つ の部分に分け

る.Fig.5(a)は おのおのの布の固有 ノー ド数に合わ

せて,3～8角 の正多角柱 であ り,そ の正 多角形 の中

心 か ら頂点 までの長 さは円形支持台の半径(63.5

mm)と 等 しく,厚 さは2mmで あ る.Fig.(b)は 従来

の円形支持台か ら正多角柱を取 って残 した部分であ

る.測 定 するとき,ま ず従来の円形支持台にJIS法

に よって,試 料を10回 取 り付 けて,布 のノー ド数を

測定 し,出 現確率の高い(60%以 上)ノ ー ド数をそ

の布の固有ノー ド数 と決定する.そ れか ら,布 のノ

ー ド数に合わせる正多角柱を選択 し
,試 料を正多角

柱の上に乗せて,正 多角柱を3回 上下に振動させた

後,円 形支持台(Fig.5(b))の 中心に合わせて,ゆ っ

Fig.3Relationshipbetweenthenumberofrepeti-

tion(F)anddrapecoefficient(D).

Fig.4Probability(Pr)ofthenumberofnode(n)

measuredrepeatedly.

Fig.5Supportstandfordrapecoefficientmeasur-

ing-
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くり戻 してか ら,1min間 放 置する.そ うすれば,正

多角柱で垂下 した布の形状 とノー ドの数はそのまま

円形支持台に乗せ られるが,投 影面積が僅かに大 き

くな り,ド レープ係数の計算式 は全 く従来の方法 と

同 じである.こ の操作 によって布の垂下形状は安定

になるため,Fig.6の よ うに繰 り返 し測定の誤差が

いずれ も1%以 下 になり,実 験の再現性がとても高

くな った.本 研究での実験 は全てこの方法 を採用 し

たものである.

2.4基 本力学量の測定

布の基本力学量の測定 はKESシ ステムを利用 し

て,単 位面積 当た りの重量Wを 含む6種 の力学パ

ラメータを測定 した.曲 げ特性,せ ん断特性何 れも

たて糸方向とよこ糸方向の平均値を用い,実 験 はす

べて22±3℃,60±10%R .H.条 件下で行 った.

3.ド レープ形状 の表 示

ドレープ係数 は布の基本物理量が総合的に反映 さ

れた1つ のパ ラメータである.し か し,ド レープ係

数 の値には形態的な因子,例 えばノー ド数,谷 の深

さなどが入 っていないため,ド レープ係数が同 じよ

うな値でも ドレープ形状か ら明 らかな差が認 められ

る場合 も多々あ り6),また,布 地の視覚的な美 しさも

十分 に反映できない.そ の視覚的な美 しさを表現す

るために,垂 下 した布の幾何学的な形状を周期関数

で表す ことを考える.本 研究で使われた測定方法に

より,CCDカ メ ラで得た画像 は計算プログラムで

画像 のエッジを計算 し,Fig.7の よ うに極座標 に表

示 される.表 示された画像のエッジは近似的に周期

関数で表せると考え,次 のような正弦関数モデルで

表現する.

(1)

ここで,aは 垂下 した布の全般的な投影面積 の大

きさを意味 している定数(mm)で,bは 谷 の深 さを

指 している定数(mm)で,nは ノー ドの数である.

画像処理 システムにより,垂 下 した布の投影画像

のエ ッジか らaとbを 測定す ることがで きる.た だ

し,普 通の布は異方性を持 っているため,各 方向の

aとbは 多少異なるが,今 回提案 した測定方法で,

大部分のサ ンプルに対 して,垂 下 した布の形状は周

期的 にな ってい るため,aとbと の差 が微 少であ

り,本 研究では等方性と見なしてaとbの 平均値を

用いて検討を進める.異 方性試料 については今後の

課題としたい.

極座標上で,(1)式 によって垂下 した布の投影面積

は

(2)

ドレープ係数Dは

(3)

Fig. 6 Realationship between the number of repe-
tition (F) and drape coefficient (D).

Fig. 7 Curve of edge line for experimental and

theoretical.
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ここで,R0は 円形支持台の半径(63.5mm)で,

R1=2R0は サ ンプルの半径(127mm)で あ る.

(3)式に よって,算 出 した ドレープ係数Dtと 実測

した ドレープ係数DeはFig.8に 示 した.ド レープ

係数の実測値 と計算値の間に0.997の 相 当高 い相関

係数 を持 っているとともに,最 小二乗法 により求め

た線形回帰方程式Dt=0.458+0.991DeDの 傾 きは

ほぼ1と なってお り,Dt=Deと 近 似することもでき

る.ま た,Fig.7か ら垂下 した布の投影画像のエッ

ジと(1)式で 表 した曲線とほぼ一致 していることがわ

かった.つ まり,ド レープ係数 と垂下 した布の形状

に対 して,正 弦数学 モデルで表示で きることが明 ら

かになった.

4.a,b,nの 間 の 関 係

Fig.9の ように布が垂下 した時,布 の曲げ特性に

は弾性成分とヒステ リシス成分が存在するため,

A,B面 の形態は曲がる部分と曲がらない部分とか

ら成る.検 討したすべての布で曲がる部分は極めて

短いことがわかったため,本 研究ではABの 曲線を

直線とみなし,次 の三次元曲線方程式を考える.

(4)

エッジ曲線に沿 って長 さSを とると

(5)

(4)式に より

(6)

(5)式を積分して

(7)

こ こで,エ ッ ジ の周 長S=4πR0,も しt=sin(nθ)

とす ると

(7)式は

(8)

となる.(8)式 の解析 は難 しいが,a,b,nの 間 に幾何

学的な関係を持っ ということがわかった.

5.a,b,nと 力 学パ ラメー タ との 関係

ドレープ係数 と力学パ ラメータについては,内 山

ら6),丹 羽 ら4,7,8)およ び阿部 ら9)によって多 く研究 さ

れている.彼 らの研究では,ド レープ係数 と曲げ特

性,せ ん断特性および単位面積当た りの重量 との間

に深い関係があると指摘 されている.一 方,川 端 に

よ りエラスチカ理論 に塑性項を導入 しで10),曲 げ剛

性B(gf・cm2/cm),曲 げ ヒステ リシス2HB(gf・

cm/cm)単 位 面積 当 た りの重量W(g/cm2)は

３B/W,√2HB/Wの 形 で,布 の曲が り形態には関与

していることが理論的に導かれる.ま た,丹 羽 ら4)に

よ り円形試料の ドレープでは,せ ん断変形 も同時に

Fig. 8 Relationship between the experimental
drape coefficient (De) and the theoretical
drape coefficient (Dt).

Fig. 9 Hanged drape shape of fabric.
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生 じ,布 のせん断変形特性 にもヒステ リシス挙動を

持つので,曲 げ剛性に置換で き,B,2HBの ア ナロ

ジーか ら,せ ん断剛性G(gf/cm・deg),せ ん断 ヒ

ステ リシス2HG(gf/cm)は3√G/Wと√2HG/Wの 形

で,ド レープに関与 すると指摘 されている.

本 研究では,a,ｂ,nに も これ らのパ ラメータが

導入できると考え られ,B,2HB,G,2HG,」B/W,

2HB/W,G/W,2HG/W,3√B/W,√2HB/W,

3√G/W,√2HG/Wな ど12種 のパ ラメータを用いて検

討 した.こ れ らの力学量を変数 とし,次 の線型多変

量回帰式を導 き,重 回帰分析の変数増減法により11),

回帰 式を求める.

(9)

または

(10)

ここで,碧 はa,b,nに 対 応す る目的変数Yiを そ

の平均値Yiと 標準偏差σYiに よって基準化 された

変数で,A'ijは 標 準偏回帰係数で,Ai0,AijはKに 対

応 して,各 力学パラメータの偏回帰係数である.

回帰精度をより高 くす るため,全 サンプルで求め

た回帰 式 の誤 差 を詳 しく分析 した上,素 材別 に

Woolと 残 したサンプルを2組 に分けて重回帰式を

求 めた.そ の原因は(1)Woolは 他 の素材 より弾力性

が強 く,大 変形か らの回復性 も強い;(2)Table2に

示 したように,B/Wは2組 がほぼ同 じ2HB/Wは

Woolの 方 がやや小 さいに対 してG/Wと2HG/W

はWoolの 方 が他 のサ ンプル群 より50%程 度 小 さ

く,両 者のバ ラツキも極端に小さ くなっている.つ

まり,Woolの ドレープ変形 に及 ぼすせん断特性の

影響が曲げ特性より小 さいと考え られる.

5.1ノ ー ド数の推定回帰式

実際のノー ド数を目的変数 とし,回 帰精度を高 く

するため,い くつかの式を誘導 して比較 した結果を

Wool素 材nwと 他 の素材n別 に求めたところ次の

よ うにな った.

(11)

(12)

重相関関数Rと 標準偏回帰係数はTable3に 示

す.標 準偏回帰係数の絶対値が目的変数への寄与の

程度を示し,ノ ード数に対して2組 とも3√B/Wの寄

与が大きい.し かし,Wool地 のノード数にはせん

断特性の寄与が極めて小さく,回 帰式にせん断特性

の影響はほとんどなく,曲 げ特性のみで回帰式を求

められるのに対して,Wool以 外の布地にはせん断

特性が大きな効果を持っことがわかった.ま た,他

の布地に平均重量当たりの曲げ剛性は3√B/WとB/

Wの 多項式の形でノー ド数に高い寄与を与えるこ

ともわかった.

5.2aの 推 定回帰式

正弦関数 のパ ラメー タαは垂下 した布の全般的

な投影面積の大 きさを意味 し,(3)式 か らもわかるよ

うに,α は ドレープ係数への寄与率が高 く,僅 かの

変化で も ドレ―プ係数 を大 き く変動 させ る.従 っ

て,最 も回帰精度 の高 い以下の式を得た.

(13)

Table 2 Mean and Standard Deviation of Mechan-

ical Parameters for Two Group Samples

Table 3 Multiple Correlation Coefficient (R) and
Standard Regression Coefficient for the
Number of Node (n)
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(14)

重相関関数Rと 標準偏回帰係数はTable4に 示

す.パ ラメータaに も2組 とも3√B/Wの寄与が大き

い.Wool地 に対 しては曲げヒステリシスおよびせ

ん断特性の寄与が極めて小さく,曲 げ剛性と平均重

量あたりの曲げ剛性のみで回帰式を求められる.

Wool以 外の布地の場合,3√B/WとB/Wの 多項式

の形でaを 大きく支配し,3√G/Wの 寄与も認められ

る.

5.3bの 推定回帰式

正弦関数のパ ラメータ わは ドレープのひだの深

さを示 し,外 観的な形態 と美 しさに関連するものと

考 え られ,基 本 力学量 と深 い関係 を持っだけでな

く,aとnと の間に(8)式で示 される幾何学的な関係

も持 ってい る.従 って,説 明変数 にaとnも 含め

て,次 のような回帰式 を誘導できた.

(15)

(16)

重相関関数Rと 標準偏回帰係数 はTable5に 示

す.パ ラメータbに はWool地 お よび他の布地2組

ともnお よびせん断特性 の寄与が大きい.つ まり,

ひだの形成にはノー ド数の外にせん断特性 は重要な

役割 を持っ ことがわかった.一 方,Wool地 に平均

重量あたりの曲げ剛性 も大 きな寄与を与え,パ ラメ

ー タaお よびnと 同 じよ うに曲げ特性 の影響 が大

きいことがわかった.

5.4回 帰式の有効性検定

以上の式の精度を確認す るため,回 帰に用いた試

料以外の布をWool地 お よび他の布地2組 にそれぞ

れ20点 の新 しい試料を用いて ドレープ係数の実測値

と(11)～(16)式に よる理論値 と比較 した.Fig.10の よ う

に,2組 と も実測値 と理論値 との重相 関係数Rは

0.97以 上 で,精 度 は極めて高 いことがわかる.つ ま

り,回 帰式(11)～(16)で求 めたa,bは(1)式 の正弦関数

で ドレープ係数を適切に記述できることが確かめら

れた.

一 方
,画 像処理 システムでは輝度の変化 により,

二 次元の正弦曲線を三次元の ドレープ画像に製作で

きる.従 って,回 帰式か ら計算 したa,b,nに よ っ

Table 4 Multiple Correlation Coefficient (R) and
Standard Regression Coefficient for the
Parameter (a)

Table 5 Multiple Correlation Coefficient (R) and
Standard Regression Coefficient for the
Parameter (b)

Fig. 10 Relationship between the experimental
drape coefficient (De) and that of theoret-
ical (Dt).
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

て作成 した画像 と実物の画像 との比較 もでき,そ の

結果をFig.11に 示 す.比 較す る試料の ドレープ係

数および異方性 を反映す るための縦と横の曲げ剛性

の比KはTable6に 示 す.Fig.11か ら製作 した画

像 と実物の画像 の間に大 きな差はな く,形 態 も似て

いることがわかる.た だし,ド レープ係数が20%以

下 の試料と異方性の大きな試料はひだの形態がやや

歪んでいるため,僅 かの差が認められるが,全 般的

にいえば,正 弦関数モデルで ドレープ形態を表示す

ることが成立するものと考え られる.

6.結 論

本研究で明 らかにされた結論をまとめると次のよ

うになる.

1)布 は円形支持台 に垂下する時固有のノー ド数

を持 ち,固 有ノー ド数での ドレープ係数 は他のノー

ド数 より小 さい.従 来 の円形支持台を正多角柱と残

した部分に分けて ドレープ係数を測定す るとき,試

料を正多角柱に載せた後,ゆ っくり円形支持台に戻

す測定方法 により,垂 下 した布の形態が安定 し,実

験の再現性 も高 くなる.

2)以 上 の測定方法で,垂 下 した布の形状 は正弦

関数r=a+bsin(nθ)で 表現することがで き,ド レ

Fig. 11 Photograph of actual drape shape of fabric

and that obtained theoretically.

Table 6 Drape Coefficient (D) and the Ratio (K) of

Bending Rigidity in the Warp and Weft

Directions of Samples Shown in  Fig.11
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ープ係数 の計算式D=(2a2+b2-2R20)/6R20で ,求 め

た ドレープ係数 と実測 した ドレープ係数 とはよく一

致する.垂 下 した布の実際の形態 と正弦関数で理論

的に製作 した画像 もよく一致 する.

3)布 の曲げ特性やせん断特性の力学パ ラメータ

で,正 弦関数のa,b,nを それぞれの回帰式 によっ

て求 められ,高 い回帰精度で ドレープ係数 と垂下 し

た布 の形状を適切に記述できる.
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