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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

(第2報)異 方性試料にっいての表現

楊 敏 壮*,松 平 光 男**

Measurement of Drape Coefficients of Fabrics and Description of Hanged Shapes of Fabrics 

part 2 : Description of Hanged Shapes About Anisotropic Fabrics

Minzhuang Yang*, Mitsuo Matsudaira*

Abstract

To investigate about fabric drapability of anisotropic fabrics, a method to decide the direction of a node is 
proposed, and the hanged shape of fabric is described using trigonometric function. Relationship between the 
trigonometric function and basic mechanical parameters is also investigated. Following conclusions were 
obtained  : 

f) Deciding at least one node for a fabric in the direction of larger value of B and/or 2HB in the warp or weft 
direction, hanged shape of fabric becomes stable and reproducibility of measurement becomes high . 

2) Two-dimensional projection of fabric shape is described by the equation  ;  r(0) =  [a  +a mcos  (a.0  +  a)1 +  Ft)  +
bmcos(bnθ+β)]cos[n(θ-90)],andthedrapecoefficientobtainedbytheequation;D)=(4a2+2b2+2a島+δ 鑑一4R3)/12

R20,agreedwellwiththeactualonoFurther㌧thehangedshapeobtainedtheoreticallyalsoagreedwellwiththe

actualone.

3  ) Constants in the trigonometric function can be regressed well with fabric basic mechanical parameters 
with high accuracy.

(Received Nov. 11, 1997) 
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1.　 緒 言

布の ドレープは自重によ り垂下する変形現象を示

す尺度 として用 いられるものであり,布 地の視覚的

な美 しさを決める1っ のポイン トである.し か し'

一 般に使われているHamburgerの ドレープ係数だ

けでは ドレープ形態の美 しさの評価指数 とはいえな

いことがすでに明 らかにされている1).ド レープ形

態を特徴づ けるものとして,ノ ー ドの数やエッジの

形状が極 めて重要な要素 と考え られ,前 報2)で は筆

者 らにより提案 した ドレープの測定方法で,等 方性

と見なす試料の垂下 した形状 をsin関 数 で表現で き

ることを明 らかにした.し か し,一 部分の異方性の

大きな試料に対 しては,こ のsin関 数で表現するの

は不十分であり,し かも異方性試料を正多角柱に載

せる場合,ノ ードの方向が異なることにより,布 の

垂下 した形状はやはり不安定な現象となる.そ こ

で,本 研究では画像処理システムを利用 して,異 方

性試料を正多角柱に載せる方向を決定し,異 方性の

大きな試料の ドレープ形状を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.こ の うち特 に異方性 の大 き

な試料を43点 を選定 して,異 方性実験 に使 う。用 い

た試料の概略をTable1に 示 した.

2.2　 ドレープ形状 の測定

測定装置 は前報2)と同 じように(Fig.Dラ イ ブラ

リー(株)製の画像処理 システムを利用 して,支 持台に

セットしたサ ンプルはCCDカ メ ラで取 り込 まれ,

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 してその画面 は適当な 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

より極座標 上で360等 分 に分 けて,2次 元画像 の形

状,谷 の深 さな どを計算す る.

2.3　 試 料 を支持台にセ ッ トする方法

前報2)で提案 した測定方法で は,サ ンプルをすべ

て等方性と見な して検討 したため,布 を正多角柱 に

載せるとき,ど んな方向に して も各方向で布の性質

がほぼ同 じなので,垂 下 した形状 もほとん ど同 じで

ある.し か し,実 際の布の場合,曲 げ剛性B,曲 げモ

ーメ ントの ヒステ リシス2HBは 布 の構造か ら多 か

れ少なかれ異方性を持っことに特徴があり,こ の布

の曲げ特徴 の異方性は ドレープ形状 に直接影響を及

ぼすであろ うと考え られる。従 って,異 方性試料の

場合では,布 の各方向の性質が違 うので,正 多角柱

に載せる方 向が異 なると垂下 した布の形状 も異 な

る.っ まり,異 方性試料に対 しては,正 多角柱に載

せる方法によ り,不 安定性 を持 つものと考えられ,

異 方性試料を正多角柱に載せ る方向を決める必要 が

あると考えられる.従 って,今 回の実験で は布の経

方向あるいは緯方向の曲げ特性により,B,2HBの

大 きい方に少な くとも1っ のノー ドを生 じることに

する.そ の方法 により布の形状 も安定 して,異 なる

試料の ドレープ形状 も比較評価す ることがで きると

思われる.

2.4　 異 方性 の測定

KESシ ス テムを利用 して,サ ンプルを緯方 向に

0°として,15。 ご とにBと2HBを 測定 し,極 座標に

プロットす ると ドレープ形状への影響を調べること

がで きる.実 験 はすべて22±3℃,60±10%R.H.条

件下で行 った2

3.　 結 果 と考 察

布の ドレープ形状は織物の基本物理量 により支配

されている.前 報2)では,等 方性と見なす試料 に対 し

て,次 のsin関 数 で表現で きることを明 らか に し

た.

(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

示 している定数(mm)で,π はノー ドの数である.

しか し,一 部分 の異方性の大きな試料の場合,ノ

ー ドの各方 向に差 があるたあ,aと うは変数 とな
Fig.1　 Experimental system of fabric drape.

Table.l　 0utlines　 of　Samples
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り,(1)式 で表すのは不十分である.ま た,支 持台を

2っ の部分 に分けて測定す る方法では,は じめにサ

ンプルを正多角柱 に載せて,布 の垂下 した形状 は円

周 に沿 ってノー ドの分布がほぼ均一にな っているた

め,そ の形状を周期関数で表せ ると思われ る.し か

し,sin(nθ)関 数で表現 した形状 はノー ドの数が奇

数か偶数 によりその方向が不安定 なので,今 回提出

した布 のセ ット方向を表現することができない.従

って,(1)式 を次の式に修正する.

(2)

ここで,f(θ)は 垂下 した布の全般的な投影面積の

大 きさを意味 している関数(mm)で,9(θ)は 谷の

深 さを示 している関数(mm)で,nは ノー ドの数で

ある.

3.1　 ドレープ形状 と異方性の関係

計算 した画像か ら各ノー ドのfi(θ)とgi(θ)(i=1,

2,・ ・n)を 測 定 して,Bと2HBと も相対値で極座

標 にプロットするとFig.2の よ うになる.

Fig.2(a)の サ ンプルはシ リコンで,等 方性の性質

を持 っているため,B,2HB,f(θ)と9(θ)が ほぼ円

形になっている.そ れに対 して,Fig.2(b)の サ ンプ

ルでは,B,2HBの 大 きい経糸方向にf(θ)が は り出

しており,Fig.2(c)の サ ンプルでは,B,2HBの 大 き

い緯糸方向にf(θ)が は り出 していることがわか り,

両 者の形状の類似は,他 の各種の布について も同様

の傾向が認め られ,布 の異方性が ドレープ形状 に関

係 していることがわか った.こ の結果 は棚辺 ら3)の

結果 とも一致 している.9(θ)に ついてはB,2HBの

形状 と類似することもあ り,異 なる場合 もあり,そ

の原因 は後で説明する.

3.2　 f(θ)と9(θ)の 形態

全 サ ンプルの形態か ら,五(θ)と&(θ)を 計算 し,

直交座標 にプロットす るとf(θ)と9(θ)の 形態が複

雑で しかも1つ の関数で表すのは困難であるが,ド

レープ画像を製作するとき,近 似的に視覚的な結果

を提供すれば受 け入れ られ ると考え られ る.従 っ

て,f(θ)と9(θ)の 形態を詳 しく分析の上で12種 類

に分 けて,そ の代表的な例をFig.3とFig.4に 示

す.Fig.3の サ ンプルではBと2HBが 大 きいのは

経糸方向であるが,Fig.4の サ ンプルではBと2HB

が大 きいのは緯糸方向である.Fig.3とFig.4の 横

軸は角度で,縦 軸は弄(θ)-fi(θ)(実 線)或 いはg

(θ)-&(θ)(破 線)で ある.

この12種 類 のグラフを見て,い ずれもほぼ周期的

に変化 していることがわか った.従 って,f(θ)と9

(θ)を次の式 で近似 的に表示す ることができると考

え られる.

(3)

(4)

ここで,α とbは 式(1)のa,bと 同 じもので,αmと

bmはf(θ),9(θ)の 変動の差でB,2HBの 異 方性に

関連す ると考えられ るが,an,bn,α と βはf(θ)と9

(θ)のタイプを決 める係数である.

Fig.3(a)とFig.4(a)及 び それぞれ対応す るグラフ

を見れば,両 方の曲線 はほぼ直交 していることがわ

か った.こ れはFig.2か らも同 じ結果が出てきた.

従 って,本 報告 ではBと2HBが 経 糸方 向に大 きい

サンプルのFigl3を 例 として説明 し,Fig.4の 場 合

(a) (b) (c)

Fig.2　 Results of mechanical parameters, B, 2HB and functions f(θ)
, g(θ);

(a) : Silicone, (b) : Wool, (c) : Polyester.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

は θ を(θ+go)で 入 れ 替 え れ ばFig.3と 同 じ に な

る.

Fig.3(a),(b),(c)で は,サ ンプ ル の ノ ー ド数 が 偶 数

で あ る の に対 して,Fig.3(d),(e),(f)で は,サ ン プ ル

の ノ ー ド数 は 奇 数 で あ る.Fig.3(a),(b)で は,f(θ)と

9(θ)の変化は周期関数が2θの変数形になって,極

座標の場合では,曲 線が中心と対称となっている.

普通の布は直交異方性の性質を持っているため,垂

下するとき,ノ ー ドの数が偶数の場合では垂下 した

形状も中心と対称となるべきで,2θ の変数形で形

Fig.3　 Shapes of f(θ)and g(θ) on the Cartesian coo rdinates;

(a) : Wool, (b) : Rayon, (c) : Silk, (d) : Rayon, (e) : Wool, (f) : Polyester.

Fig.4　 Shapes of f(θ)and g(θ) on the Cartesian coo rdinates;

(a) : Polyester, (b) : Silk, (c) : Polyester, (d) : Cotton, (e) : Polyester, (f) :Silk.
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成 した曲線 はちょうど布の直交異方性の性質を反映

している.し か し,Fig.3(c)で は布の ドレープ係数

が小さ くなると垂下 した形状が崩れて中心 と非対称

の形状 とな って,f(θ)と9(θ)の 変化 は周期関数が1

θの変数形 にな る.そ の理由ははっきりわからない

が,ド レープ係数の小 さい布はとても柔 らかくて垂

下す るとき,僅 かな力を加えてもその ドレープ形状

は変化 し,中 心 と対称性を保つのは難 しいと考えら

れる.ノ ー ドの数が奇数の場合では,布 が直交異方

性の性質を持 っていても,中 心 と対称になることは

な く,1っ の軸で対称 となる.従 って,Fig3(d),(e),

(f)では,f(θ)と9(θ)の 変化 は周期関数が1θ の変数

形 になる.

一方
,f(θ)と9(θ)の 位相の差を調べてみると,ド

レープ係数 の大 きい布(a),(d>で は,f(θ)と9(θ)の 位

相の差 はほぼ反対 となっているに対 して,ド レープ

係数の小さい布(c),(f)で は,f(θ)と9(θ)の 位相 はほ

ぼ同位相 となってお り,そ の間の(b),(e)で は,f(θ)

と9(θ)の 位相 の差 はほぼgooと な っていることが

わか った.こ れは幾何学形状か らみれば,ド レープ

係数の大 きい布 はあまり垂下 していないため,五(θ)

は大 きくなると9(θ)は 小 さくなるのに対 して,ド

レープ係数の小 さい布 は十分 に垂下するため,云(θ)

は大 きくなると&(θ)も 大 きくなり,そ の間の布 は

ドレープ係数の減少に伴 い,位 相 の差 も反位相か ら

同位相 に変化 して くる.従 って,Fig.2のg(θ)に つ

いてB,2HBの 形状 と類似す ることもあ り,異 なる

場合 もあるのは当然なことだと思われる.

3.3　 異 方性試料 の表現

(3)式と(4)式を(2)式に入れ替え ると,異 方性試料 の

垂下形状を表現す る数学 モデル とな る.

(5)

極座標上で,(5)式 によって垂下 した布の投影面積

は

(6)

ドレープ係数Dは

(7)

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.

(5)式のaとbお よびnは すでに前報2)でWoolと

他 のサンプル2組 に分 けて求められたが,次 のよ う

になる.

(8)

(9)

(10)

ここで,Bは 曲げ剛性(gf・cm2/cm),2HBは 曲

げヒステ リシス(gf・cm/cm),Wは 単位面積 当た

りの重量(g/cm2),Gは せん断剛性(gf/cm/deg),

2HGは せ ん断力の ヒステリシス(gf/cm)で あ る.

amとbmに つ いては布の異方性 と関連 していると

思われ,っ ま り等方性の試料 に対 してはam=bm=0

とな り,異 方性の大 きい試料に対 してはamとbmも

大 きくなるべ きである.一 方,異 方性試料の場合,

曲 げ特性 は方向 によ って明 らかな差が認 め られ る

が,せ ん断特性 には方向による明 らかな差 は認 めら

れなかった.従 って,am,∂mとB、/B、(経 と緯の比),

2HB、/2HB、,BMax/BMin.(最 大 値 と最小値 の比),2

丑BMsx/2HBMin.な ど との関連を求めたが,い ずれの特

性とも相関係数が小さく,対 応関係 は得 られなかっ

た.そ こで,3√(B1-B2)解 とam,0.と の関係 を調べ,

そ の結果はFig5とFig6に 示 す.両 方 ともy=aκ2

の曲線 とほぼ一致 しており,最 小二乗法で回帰式を

求めたところ,次 の⑪式 と⑫式のよ うになり,amの

場合 は相関関数 γ=0.88,bmの 場合 は7=0.89と な

り,か な り高い相関が得 られた.す なわち,布 の基

本力学量3√(B1-B,)/Wよ りa.とb.を 推 定す ること

がで き,異 方性試料 の垂下形状は経,緯 方 向の曲げ

剛性の差により変化す ることが明 らかにできた.

(11)
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(12)

ここで,(7)式 に よ り ドレープ係数 を求 めた とこ

ろ,得 られた ドレープ係数 は前報2)の式D;(2a2+b2

-2R20)/6Rlの 結 果よ りはやや大 きいが,実 測 した

ドレープ係数 との相関係数 は7=0.95と な って,よ

く一致することがわか った.

an,bn,α とβにっいては布の垂下 した形状 のタ

イプによ り決 められ,今 回の実験では,硬 い布 と柔

らか い布の垂下形状 のタイプの相 違が明 らか にな

り,布 の垂下 した形状の タイプと布の ドレープ係数

との間 に深 い関連がある ことが証 明された.従 っ

て,そ の タイプと ドレープ係数Dと の関係を調べて

みるとFig.7の よ うになり,Fig.7(a)は ノ ー ドの数

が偶数 で,Fig.7(b)は ノー ドの数が奇数である.Fig.

7(a)は ド レー プ係数D>40%の 場 合(点 線)で は

Fig.3(a)の タイプになり,28%<D<32%の 場 合(点

線)で はFig.3(b)の タイプにな り,D<22%の 場 合

(点線)で はFig.3(c)の タイプになる.し か し,Dは

32%～40%の 間(点 線)にFig.3の(a)タ イプと(b)タ

イ プが同時 に存在 し,22%～28%の 間(点 線)に

Fig.3の(b)タ イ プと(c)タイ プが同時に存在する.従

って,32%～40%の 間 および22%～28%の 間 に平均

的に考えた場合では,36%と25%に なる.っ ま り,

D>36%の 場 合(実 線)はFig.3(a)の タイプになり,

25%<D<36%の 場合(実 線)はFig.3(b)の タ イプ

にな り,D<25%の 場合(実 線)はFig.3(c>の タ イプ

にな る.す なわち,ド レープ係数 により布の垂下 し

た形状 のタイプを決めることがで きると考 え られ

る.Fig.7(b)も 同 じようにD>39%の 場合 はFig.3

(d)のタイプにな り,26%〈D<39%の 場合はFig.3

(e)のタイプになり,D<26%の 場 合 はFig.3(f)の タ

イプになる.布 の垂下 した形状 のタイプがわかれば

α。,b。,α とβも決められ,各 タイプをまとめると

Table.2の よ うになる.

垂下 した異方性試料の形状を表現する数学 モデル

(a) (b)

Fig.5　 Relationship between the am and

Fig.6　 Relationship between the bm and

Fig.7　 Relationship between the type of shape and drape coefficient (D);

(a): even nuｍbers of node, (b) : odd numbers of node.
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の式(5)の有 効性を検討す るために,Fig.3とFig .4

の各 タイプと対応 して,実 物画像 と㈲式で計算 した

画像をFig.8とFig.9に 示 し,上 段 は実物画像で,

下 段 は計算 した画像 であ る.こ れ らの画像をみ る

と,製 作 した画像 と実物の画像の間には差はなく,

形態 も極 めて良 く似ていることがわかる.従 って,

(5)式の数学モデルで異方性試料の ドレープ形態を表

示することが可能であるといえる.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

4.　 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)異 方 性試料を正多角柱 に載せるとき,試 料の

経方向或 いは緯方向の曲げ特性により,B,2HBの

大 きい方 に少なくとも1っ のノー ドを生 じさせ,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.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

2)　 異 方 性 試 料 の 場 合 で は,今 回 提 出 した 測 定 方

法 に よ って,垂 下 し た 形 状 は周 期 関 数7(θ)=[a+

amcos(anθ+α)]+[b+bmcos(bη θ+β)]cos[(n(θ-

90)]で 表 現 す る こ と が で き,ド レー プ係 数 の 計 算 式

D=(4a2十2b2十2a2m+b2m-41～1)/121～1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 と周 期 関 数 で 理 論 的 に

製 作 した 画 像 も よ く一 致 す る.

3)布 の基 本 力 学 パ ラ メ ー タで,周 期 関 数 のa,

b,n,am,bm,an,bn,α,β 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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Fig.8　 Photograph of actual drape shape of fabric

(the upper row) and that obtained theoretic-

ally (the lower row) in B1>B2.

Fig.9　 Photograph of actual drape shape of fabric

(the upper row) and that obtained theoretic-

ally (the Iower row) in B1<B2.

Table.2　 Drape Parameter αn, bn, α,β

※B1(経 方向)<B2(緯 方向)の 場合 は、Table,2を 参照 に、式(5)の θを θ+90で 入 れ替 える
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