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Abstract

To evaluate dynamic drape behavior of fabrics in swinging motion of fabrics, a testing de-
vice to measure dynamic drapeability in continuous swinging motion was designed, and
new adequate parameters that can represent dynamic drapeability of fabrics were defined
and the stability of those parameters was discussed. Following conclusions were obtained.
At the maximum angle in one-time swinging motion, fabrics were subjected to the largest
acceleration and the projected area changed remarkably. It was concluded that the change
of the projected area characterized dynamic drapeability of fabrics in swinging motion. Dy-
namic drape coefficient Dd was defined as a parameter of the dynamic drapeability, and it
maintained high accuracy and reproducibility. Dd and mechanical parameters of bending
and shearing properties of fabrics were studied precisely and the regression equations were
derived from those mechanical parameters. It was shown clearly that Dd was controlled
firstly by fabric weight, secondly by shearing property and bending property. 

Key Words : Dynamic drape coefficient; Angular velocity; Swinging motion angle; Mechani-
cal parameters; Image analysis

布 の ドレープ係数の測定 と垂下 した布形状 の表現

(第6報)揺 動時 の布 の動的 ドレープ挙 動の評価

楊 敏 壮*,秦 黎**,松 平 光 男***

1-緒 言

布 の ドレー プ挙 動 は静 的 ドレー プ と動 的 ドレー プ に 分

け られ る.布 の 静 的 ドレー プ につ い て は 多 く研 究 され て

お り,筆 者 ら も これ まで 画 像 処 理 シス テ ム に よ り,そ の

測 定 法,三 角 関 数 に よ る表 現,布 物性 との 関 係,静 的 ド

レー プの シ ミュ レー シ ョン な ど につ い て 報 告 して い る[1

一3].動 的 ドレー プ挙 動 につ い て,い ま まで の 研 究 で は,

婦 人 用 ス カー トに関 連 した報 告 は 多 い が[4-13],布 そ の

もの につ い て,動 的 ドレー プ の評 価 お よび測 定 な どの研

究 は 少 な い.筆 者 らの最 近 の研 究 で は,サ ンプ ル を連 続

回 転 させ て,そ の 回 転 ドレ ー プ 挙 動 を表 現 で き る パ ラ

メー タ を定 義 し[14],布 の基 本 力 学 量 との 関連 も明 らか

に した[15].し か し,動 的 ドレー プ挙 動 を考 え る場 合,
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回転 ドレープ挙動だけでは片落ちであり,人 の動 きとの

関連では,サ ンプルが反転(す なわち揺動)時 の ドレー

プ挙動の方が重要と考えられる.

従って,本 研究では円形サ ンプルおよびFR.Lド レー

プメータの支持台を用い,サ ンプルおよび支持台の半径

はJIS規 格に従いそれぞれ127mm,63.5mmと して,そ

の支持台を連続反転させた布の投影面積の変化から動的

ドレープ挙動を表現できる適切なパラメータを求め,布

の動的 ドレープ挙動 を評価する値としての適性を検討

し,布 の基本力学量との関連も明らかにする.

2.実 験 方 法

2.1試 料

実験に用いたサンプルは前報[15]と 同じように,動 的

ドレープ特性が外観上重要視される婦人用薄手布 と婦人

用スーツ地および紳士用スーツ地として使用 される織物

の中からシルク,ポ リエステル,レ ーヨン,ウ ール,コ ッ

トンなどから構造,重 量,密 度,糸 使い,曲 げ剛性など

をできるだけ広範囲に153点 の布 を選定 した.用 いたサ

ンプルの概略を表1に 示す.表1の 中から,特 に詳細な

検討を行 うため,布 の厚 さ,重 量,曲 げ剛さ,繊 維の種

類などのバランスから代表的なサンプル9点 を選び,そ

の詳細を表2に 示す.

2.2測 定 方 法

動的 ドレープ挙動を検討するため,図1の ような動的

ドレープ測定装置 を試作 した.こ の測定装置はJIS規 格

ドレープテス ト装置の円形支持台部分の下に,連 続反転

できる装置を付け,反 転角度は0～2πradの 間で無段

階調節が可能であ り,角 速度は0～25rad/sの 間で無段

階調節が可能である.測 定条件を整えるため,各 反転角

度と角速度で1分 間連続反転 させた後,サ ンプルの投影

図形をライブラリー(株)の画像処理システムで連続撮影 し

てから,画 像計測により各投影面積の変化を求めた.

Table 1 Outlines of Samples Used in This Experiment

Table 2 Details of Samples
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3.結 果 お よ び 考 察

3.1動 的 ド レ ー プ 装 置 の 運 動 特 性

予 備 実験 に よ り各 サ ンプ ル を反転 させ た と きに,外 観

に明 らか な 差 が あ る条 件(反 転 角 度 が2π/3rad,角 速

度 が8.4rad/s)で,試 作 し た 動 的 ド レー プ 装 置 の 運 動 特

性 と して,そ の 角 度 θと 角 速 度 ω の 変 化 の 様 子 を 図2

に示 す.試 作 した ドレー プ装 置 の 反転 は 角 度制 御 の信 号

に よ り直接 モ ー ター の駆 動 で 実現 させ る.

1回 の 反転 運 動 の 中 に は,角 速 度 の変 化 は4つ の 段 階

が あ り,ま ず最 初 か ら一 定 の 角加 速 度 で,角 速 度 を0か

らほ ぼ 直線 的 に最 大 角速 度 まで増 加 す る段 階 が あ り,こ

の段 階 の時 間 は大 体 全体 の1/3で,0.1秒 であ る.そ の

後,そ の角 速 度 を維 持 して最 大 角 度 ま で 回転 し,こ の段

階 の時 間 は大 体 全 体 の2/5で,0.12秒 で あ る.さ らに,

最 大 角 度 に な る と,モ ー ター か ら反 対 の 角加 速 度 を受 け,

反転 は機 構 の 慣 性 の た め,瞬 間 的 に止 め る こ とが で き な

いが,角 速 度 は急 速 に0ま で 減 少 し,こ の段 階 の 時 間 は

大 体 全 体 の1/10で,0.03秒 で あ る.そ の 後 しば ら く停

止 して か ら,反 対 方 向 へ 回 転 し始 め,こ の段 階 の 時 間 は

大 体 全体 の1/6で,0.05秒 で あ る.

3.2ド レ ー プ 形 態 の 変 化

布 が 反 転 運 動 す る と き,連 続 撮 影 に よ り,1回 の 反転

時 の お の お の の 角 度 に よ る 布 の 変 化 の 様 子 を図3に 示

す.最 初 は布 が 静 的 ドレー プ と近 い 形態 か ら,角 速度 の

変 化 に伴 い,だ ん だ ん 広 が り,最 大 角速 度 に な っ た後 も,

布 は 徐 々 に最 大 限 に まで広 が り,こ の形 態 は最 大 角度 ま

で 続 い て い く.そ れ か ら角速 度 が急 速 に減 少 す る が,布

の慣 性 の た め,布 の形 態 は そ の ま ま維 持 す る か,あ る い

は や や縮 小 す る.

そ の 後 の停 止 段 階 で は,ド レー プ メ ー タの 支 持 台 が 完

全 に停 止 して も,布 の外 周 は 回転 が 続 き,布 を強 制 的 に

縮 小 させ,布 の外 周 回 転 が 止 まる まで 最 小 面 積 に な り,

この と きの 面積 は布 の静 的 ドレー プ面 積 よ り小 さ くな る

こ と もあ る.そ れ か ら次 の 反 転 が 始 まる前 に,布 は静 的

ドレー プ形 態 に 回復 し始 め る.

画 像 処 理 に よ り1回 の反 転 時 のお のお の の 角度 で の 布

の投 影 面 積 の 変化 は 図4に 示 す.そ の 中の1つ は反 転 角

度 が2π/3radで,測 定 装 置 の運 動 特 性 を 調べ た 条 件 と

同 じで あ り,も う1つ は反 転 角 度 を半 分 に減 少 した結 果

で あ る.

いず れ に して も,最 初 の 投 影 面 積 は静 的 ドレー プの投

影 面 積 と近 い が,反 転 に伴 い,投 影 面 積 はだ んだ ん 大 き

く広 が り,大 体0.87rad(50°)を 過 ぎて か ら最 大 の投

影 面 積 に な る.そ れ か ら,最 大 角 度 に近 づ くと角 速 度 が

急 激 に0ま で 減 少 し,そ れ に伴 って投 影 面 積 も急 激 に最

小 投 影 面 積 に減 少 す る.

Fig. 1 Equipment to measure dynamic drapeability of

fabrics.

Fig. 2 Revolving features of the equipment to measure dynamic

drapeability of fabric.
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3.3動 的 ド レ ー プ 係 数 の 定 義

時 間 の変 化 に伴 う投 影 面 積 の変 化 を図5に 示 す.最 大

角度(2π/3rad)の 近 くで,布 は反 対 方 向 の 最 も大 きな

加 速 度 を受 け,布 の 形 態 が 激 し く変 化 す る こ とが わ か っ

た.

この 時 の 投 影 面 積 の 変 化 は布 に よ り異 な るた め,お の

お のの 布 の 揺 動 特 性 を表 現 で きる と考 え られ,次 の(1)

式 で動 的 ド レー プ 係 数Ddを 定 義 し,静 的 ドレー プ係 数

Dsと 区 別 す る.

(1)

こ こで,SMaxは 最 大 角 度近 くで の最 大 投 影 面 積 で あ り,

SMinは 布 の 外 周 回 転 が 止 まる と きの 最 小 面 積 で あ り,S1

はサ ン プ ル の 面積 で あ り,S0は 円 形 支 持 台 の 面 積 で あ

る.

(1)式 の 形 は静 的 ドレー プ係 数[16]と ほ ぼ 同 じで あ

るが,そ の 内容 的 には 大 き く異 な って い る.静 的 ドレー

プ係 数 は,布 の 垂 れ 下が る程 度 を表 して い る が,動 的 ド

レ ー プ係 数 の 場 合,布 の形 態 変 化 の 程 度 を表 して い る.

従 っ て,動 的 ドレー プ係 数Ddが 大 きい ほ ど そ の 布 が 揺

動 に よ る ドレー プ形 態 の 変化 も大 き く,布 が微 風 や 人体

Fig. 3 Photographs of sample 7 at various angles in rotating.

Fig. 4 Projected area of sample 7 at various angles in

rotating.

Fig. 5 Projected area of sample 7 at various time.
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の動 きに伴い,よ り動 きやすいことを示 している.

3.4動 的 ドレー プ 係 数 と 角 速 度 お よ び 反

転 角 度 と の 関係

反転するときに,角 速度および反転角度が異なると,

布の最大面積および最小面積も異なり,以 上の(1)式

で計算 した動的 ドレープ係数の結果も異なる.従 って,

角速度お よび反転角度 と動的 ドレープ係数との関係を調

べた結果を図6,7に 示す.

図6で は,一 定の反転角度(2π/3rad)で,角 速度の

増加に伴い,動 的 ドレープ係数は大きく変化 し,角 速度

がある値の以上(こ こでは14rad/s)になると,動 的 ドレー

プ係数の変化は小さくなり,一 定値に近づき,角 速度を

さらに大 きくしてもそれ以上の変化はなく,飽 和状態に

なっていることがわかる.

図7で は,一 定の角速度で,反 転角度の変化に伴う動

的 ドレープ係数の変化を示す.こ こでよく注意 しなけれ

ばならないのはこの測定装置が低速(3.14rad/s以 下)で

は小角度の反転が実現できるが,角 速度の増大に連れて,

機構の慣性力が大 きくなり,小 角度での測定は実現でき

なくなる.そ のために,角 速度が大きいほど反転角度も

適当に大 きく設定 しなければならない.い ずれの結果に

置いても,反 転角度の増加に伴い,動 的 ドレープ係数は

あまり大 きく変化 していないことがわかる.但 し,各 角

速度に対 して,反 転角度が小さい ときは,投 影面積が最

大値にまで広がることができないため,動 的 ドレープ係

Fig. 6 Dynamic drape coefficient of samples 2 and 5 at

various angular velocity.

Fig. 7 Dynamic drape coefficient of samples 5 at vari-

ous swinging motion angles.

Table 3 Experimental Results Based on Orthogonal Arrays of L9(34)
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数がやや小 さくなっている.ま た,角 速度が大きくなる

と,各 角度で布の投影面積の変動はやや大 きくなる.

角速度 と反転角度の選択は各サ ンプルに対 して,そ の動

的 ドレープ係数のばらつ きが大 きいほどよいと考えられ

る.従 って,実 験計画法[17]の 直交表実験により,角 速

度 と反転角度の最適値を求める.

表3は 直交表Lg(34)に よる実験の結果を示 し,代 表

的な9点 のサ ンプルに対 して,各 実験条件での動的 ド

レープ係数の分散を求めた.こ の実験の結果に対 して表

4の ように分散分析を行ったところ,そ の結果は角速度

が動的 ドレープ係数に対 して,最 も影響が大きく,角 速

度 と反転角度の相互作用の影響 も認められ,有 意水準

0.01で 有意な結果が得られた.角 速度と反転角度の相互

作用 を考えた上で,角 速度 を9.42rad/sに し,反 転角度

をπradに したときに,各 サンプルの動的 ドレープ係数

のばらつきが一番大きい.従 って,以 後の実験はすべて

この条件下で行う.

3.5動 的 ドレー プ係 数 の 適 性

各サ ンプルの動的 ドレープ係数Ddと 静的 ドレープ係

数Dsと の相関係数を調べた結果,-0.49と 小 さかった.

このことは動的 ドレープ係数Ddは 静的 ドレープ係数Ds

とは異なる情報を含んでいることを示 している.代 表的

なサンプルの動的 ドレープ係数の結果は表5に 示す.

ほぼ同程度の静的 ドレープ係数Dsを 持 っているサ ン

プル1と9は 反転時の動的 ドレープ係数Ddは 異なるこ

とがはっきりと示 された.こ の2種 類の布で作った衣服

を着装 した場合,静 的な状態では同じ外観形状が現れる

かもしれないが,微 風や人体の動 きに伴って,そ の外観

形状 は必ず異なることになる.ま た,サ ンプル3と6は

動的 ドレープ係数Ddが ほぼ同じで,静 的 ドレープ係数

Dsが 異 なる例である.す なわち,静 的 ドレープ係数Ds

は布の垂下の程度,動 的 ドレープ係数Ddは 布形態の変

化程度をそれぞれ独立に表すパラメータとなっているこ

とがわかる.

動的 ドレープ係数Ddの 安定性 と再現性 を検定するた

め,各 サンプルを5回 測定 した平均値 と標準偏差の結果

を図8に 示す.す べてのサンプルに対 して5回 測定結果

のばらつきの平均は1.7(%)で,Ddの 全平均値の2.8%

以下である.従 って,動 的 ドレープの測定は静的 ドレー

プの測定に比べて安定性 と再現性が良いといえ,動 的 ド

レープ係数Ddは 布の動的 ドレープ挙動の把握にひとつ

のパ ラメータとして適当と考えられる.

Table 4  Analysis of Variance

Table 5 Static and Dynamic Drape Coefficients

Fig. 8 Variation of dynamic drape coefficient Dd.

T62



Vol.54,No.3(2001) 55

動的 ドレープ係数Ddは 布が反転するときの ドレープ

形態の変化についてのすべての情報 を含むことができな

いが,測 定が非常に簡単であるため,全 般的な布の動的

ドレープ挙動の把握 として大 きな利点を持っている.

3.6動 的 ドレ ー プ 係 数 と 基 本 力 学 量 と の

関 係

3.6.1動 的 ドレープ係数と基本力学量との相関関係

一般的に静的 ドレープ係数D sへ大 きな影響 を及ぼす

のは曲げ特性 と自重が挙げられる.し か し,動 的 ドレー

プ係数Ddと 各力学パラメータとの関連については,い

まだ不明である.従 って,表1の サンプル全てに対する

動的 ドレープ係数Ddと 力学パラメータW,B,2H8,

3√B/W ,√2HB/W,G,2HG,3√G/W,√2HG/W

との単相関係数を表6に 示す.す べてのパラメータは有

意水準0.001で 相関が認められる.

動的 ドレープ係数Ddに 対 しては,せ ん断特性パ ラ

メータ3√G/Wと の相関が-0.74で 最 も高 く,自 重W,

曲げ特性パ ラメータ√2HB/Wと3√B/Wお よびせん

断特性パ ラメータ√2HG/Wと も比較的に高い相関が

認められる.

3.6.2基 本力学量から動的 ドレープ係数Ddの 推定

回帰式

動的 ドレープ係数Ddの 測定は静的 ドレープ係数より

複雑であ り,時 間もかかる.従 って,手 軽に測定できる

力学特性 を選び,こ れらの基本力学パラメータを適切な

組み合わせで,動 的 ドレープ係数Ddを 精度 よく予測計

算できる関係式を見出すことを目的 とする.

本研究では,動 的 ドレープ係数Ddに 次の基本力学パ

ラメータW,B,2HB,G,2HG,3√B/W,√2HB/W,

3√G/W ,√2HG/Wな ど9種 を導入 し,こ れらの力学

量を変数 とし,動 的 ドレープ係数Ddを 目的変数 として,

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,回 帰式を求める.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,以 下の(2)式 が得 ら

れた.

(2)

重相関係数R標 準偏回帰係数は表7に 示す.回 帰式

の精度は重相関係数Rが0.92で 高 く,ま た分散分析 に

よる検定では,有 意水準0.001で 有意な結果が得 られた.

標準偏回帰係数の絶対値の大きさが目的変数への寄与

の大 きさを示すが,動 的 ドレープ係数Ddに 対 しては,

自重Wの 寄与が最も高 く,曲げ特性パラメータ3√B/W

お よびせん断特性パラメータ3√G/Wの 寄与 は大体同

程度である.静 的 ドレープ係数Dsへ の寄与は曲げ特性

パラメータ3√B/Wが もっとも高いことに対 して,動 的

ドレープ係数Ddへ の寄与は自重 とせん断特性パ ラメー

タ3√G/Wの 割合が高 くなった.

3.6.3動 的 ドレープ係数Ddの 推定回帰式の有効性

検定

(2)式 の推定回帰式の有効性を確認するため,回 帰

に用いた表1の サ ンプル以外の新 しいサンプルを20点用

いて,実 測値 と理論値 と比較 した結果を図9に 示す.実

測値 と理論値 との相関関数は0.96で,有 意水準0.001で

Table 6 Correlation Coefficients between Dynamic Drape Coefficient and Me-

chanical Parameters (n=153)

Note: The critical value of significance level 0.001 is 0.267.

Table 7 Multiple Correlation Coefficients

and Standard Regression Coeffi-

cient for Dynamic Drape Coeffi-

cient

Fig. 9 Relationship between the experimental value

Dde and theoretical value Ddt for the dynamic

drape coefficient of fabrics.
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相関が認められ,精 度面および応用時の単純 さという点

で回帰式(2)で 求めた動的 ドレープ係数Ddは 適当で

あると考えられる．

3.7今 後 の課 題

動的 ドレープ係数の測定は反転できるドレープ測定装

置により行われるが,そ の測定装置の運動特性が異なる

と,測 定 した動的 ドレープ係数 も異なると考えられる.

今回試作 した測定装置は基本的な角度および角速度で実

験できるようにするため,反 転運動は直接モーターから

駆動 させてお り,角 速度が大 きくなると,制 御は困難 と

なる.従 って,機 構の設計 を検討すべ きである.例 えば,

ドレープメータ支持台の質量の軽量化,カ ムなどによる

反転運動の駆動,sin曲 線の角速度運動特性 などが考え

られる.

また,動 的 ドレープ係数を比較できるようにするため,

測定装置の運動特性を標準化するべきである.

一方,今 回使用 した円形サ ンプルは静的 ドレープと

まったく同じであり,そ のサンプルの直径と円形支持台

の直径比率は2:1で ある.こ のようなサンプルに対 し

ては,角 速度が低 くなると,各 サンプルの動的 ドレープ

係数のばらつきは小 さくなり,互 いに比較するのは不適

当となる.今 回の直交表実験により選 ばれた角速度は

9.42rad/sで,通 常の人間の歩行運動 より大 きい ことが

予想される.それ故,サ ンプルの直径比率 をそのまま使っ

た方がいいか,あ るいは大 きくして,角 速度をやや低 く

したほうがいいか,さ らに検討する必要があると思われ

る.

4.結 論

揺動による動的 ドレープ挙動を検討 した結果,以 下の

結論を得た.

(1)1回 の反転中に,垂 下 した布が広がるときの変化

は4つ の段階に分けられ,第1の 加速段階では,角 速度

の増加に伴い,布 は大 きく広がる.第2の 等速段階では,

角速度が一定値になっても,布 は引き続 き最大限まで広

が り,そ れからその状態を保つ.第3の 減速段階では,

角速度が急速に減少するが,布 の慣性のため,布 の形態

はそのまま維持するか,あ るいはやや縮小する.第4の

停止段階では,ド レープメータの支持台が完全に停止し

ても,布 の外周は回転が続き,布 を強制的に縮小 させ,

最小面積になってから,布 は静的 ドレープ形態に回復 し

始める.

(2)第4の 停止段階では,布 は一番大 きな加速度 を受

け,布 を強制的に縮小 させ,こ のときの投影面積の変化

を揺動 ドレープ挙動の評価パラメータとして動的 ドレー

プ係数Ddを 定義 した.こ のパラメータは動的 ドレープ

形状の変化程度に関連 してお り,静 的 ドレープ係数Ds

との相関は小さく,布 の揺動による動的 ドレープ挙動を

評価する1つ のパラメータとして適当である.

(3)JIS規 格の円形サンプルに対 して,動 的 ドレープ係

数の測定条件は角速度が9.42rad/sで,反 転角度が πrad

のとき,各 サンプルの動的 ドレープ係数のばらつきは最

も大 きい.

(4)動 的 ドレープ係数Ddは 安定性 と再現性が良い.

(5)布 の曲げ特性,せ ん断特性および形態特性のパラ

メータか ら,動 的 ドレープ係数Ddを 算出する回帰式を

精度高 く求めた.動 的 ドレープ係数Ddへ の寄与は自重

が最 も高 く,曲げ特性とせん断特性がほぼ同程度である.
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