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はじめに

戦後，４度にわたって普通教室の机・椅子の規格が見直され，2002年度から新たな規

格が使われているが，学校用家具の新しいＪＩＳ規格が良いものに定められても，児

童・生徒の身体に合ったものが配分されなければ，その意義は大きく失われることにな

る。学校の教師側がこのことについてあまり意識していない点が，これまでの実態調

査等の報告の中でも指摘されているが，学校居住環境における家具と身体寸法の適合

率の低下の原因は未だ不明なままである。また，子ども達の背の高さだけを拠り所と

する現在の机･椅子の規格の算出方法が,現代の子ども達に合わなくなってきており，

さらに学習活動内容の時代的変化により，この適合率の低下をまねいているとも考え

られ，子ども達の各身体寸法と学習活動と意識調査を含めた総合的な検討が急務と考

えられる。

これまで著者らは，沖縄県内の小・中・高等学校において，普通教室用の机・椅子

と身体寸法の適合率および使われ方の実態調査，アンケートによる児童・生徒・教師

の机・椅子に対する意識調査を行い現状を明らかにし，その問題点・改善点を検討し

てきた。これにより，学習者および教師による家具の選定方法とその改善，同一枝あ

るいは同地区における家具の再配分による適合率の上昇，学校用家具の製作者へのデ

ザイン改善への助言等，適合率を上げるための有効な方策を得ることができた。

学校住環境における机・椅子は，児童・生徒の学習や活動と密接な関わりをもつた

め，身体に不適合な寸法の家具を長時間使用することは，苦痛や疲労の蓄積，姿勢を

悪くする原因となり，学習効率の低下や発育阻害もしかねない要因となる。

そこで，本研究ではこれらの現状をふまえ，机・椅子の高さの違いによって生じる

影響を検証するために，着座時の学習場面を設定し，大学生および中学生を対象とし

て実験を行った。すなわち，高さの異なる机・椅子を使用してもらい，学習者の各筋

肉部位の筋電図（ＥＭＧ）を表面筋電計で測定し，筋肉の疲労度等から検証した。ま

た，同時に椅子の座面にかかる体圧分布の計測を行い，さらにアンケートによる意識

調査を行った。

この報告書が，今後の学校用家具の設計・開発研究や，学校現場での子どもたちの

教育環境の改善策の一助になることを期待すると共に，同学諸賢のご指導とご叱声を

得て，さらに研究を進展させたいと考えている。

本研究の実施にあたり，ご支援，ご協力をいただいた関係各位に，この場を借りて

深く御礼を申し上げる。

２００７年３月

研究代表者福田英昭
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I・緒言

学校用家具の製作の拠り所として，古くは１９５２年に制定されたＪＩＳ規格がある。

それは，戦後の粗悪品防止を主なねらいとしたものであった。当時のＪＩＳ規格の普及

率はかなり低く，実情は各地方に，それぞれの立場から規格を設けたり，メーカの推薦

するものを採用したり，応急に設計したりというケースが多く，形状・寸法ともにまち

まちであった'－３)。

その後，１９６６年には人間工学的な考え方を導入した新たなＪＩＳ規格が制定された。

文部省は1968年に，学校用家具が体位の著しく伸びた児童に適合しているかを検証す

るために,全国から無作為に抽出した２０１校の約２万名の公立小学校の児童に対して，

児童の身長・座高と各自が使用している机・椅子の寸法ならびに材料・形式などの調査

を行った。その結果，机・椅子の高さについてみると，適合した組み合わせのものを使

用している児童は全体のわずか4.4％であり，さらに，甲板の広さや物入れの厚さ，背

もたれのあり方などの条件を絞っていくと，総合的に合格したものは全体の0.7％とい

う結果であった'－３)。学校における机と椅子が，児童・生徒の学習能率や発育と密接な

関係にあることはいうまでもなく，その意味で1966年の新しいＪＩＳ規格は，人間光

学的な面ばかりでなく，新しい材料の応用，強度試験への動的な方法の適用，学習方法

の変化への適用等の点では，時宜に合った改正であったといえる。しかし，実際の適合

率は低く，改善策を必要としていた2-5)。

また，1990年には，身長180ｃｍ以上の生徒に見合う「特号」規格を新設した新ＪＩ

Ｓ規格が２４年ぶりに制定された6)。中学生と高校生で身長180ｃｍを超える生徒は男子

だけでも約１２万人いるという現状から見直しされたものであった。

さらに，１９９９年にＪＩＳ規格の改正が行われ，多様な教材に対応できるように机面

寸法を拡大し，高さ調整が可能な椅子を対象とする筆，学習形態の変化に対応する内容

が示された。机・椅子の高さの号数はそれまでの１２段階のサイズ分類を緩やかにして

０号から６号までの７段|砦となり，号数が大きくなることでサイズが小さくなっていた

点を改め，号数が大きくなることでサイズが大きくなるようにわかりやすく改正した7)。

ところで，大内・加藤らの１９７２年から１９７４年の調査2-4）によると，ＪＩＳ規格e）

により適正値とされている机・椅子の高さと，実際に子どもたちが使用している机・椅

子の高さの適合率は，小学校で約４％，中学校で約１５％とかなり低く，実際は適正値

より２～３号分だけ高いものが多く使用されていることがわかっている。１９９８年に

1237名の児童・生徒を対象にして，福田・小仙が行った普通教室用机・椅子に関する

実態調査8)では,小学校の場合,机･椅子が共に適合している完全適合率は,全体の５％

と低い値を示し,また，中学校においてもその完全適合率は９～37％と低い値であった。

さらに，２０００年に１１３１名を対象にして，福田が行った実態調査,)では，完全適合率

が小学校・中学校・高等学校で，それぞれ１２％，１２％，１０％と低い値であった。学校

１



用家具のＪＩＳ規格は,戦後からこれまで４回改正されているが，ＪＩＳ規格が良いも
のに定められても，児童・生徒の身体に合ったものが配分され使用されなければ，その
意義は大きく失われることになる｡学校の教師側がこのことについてあまり意識してい

ない点が，これまでの実態調査等の報告2-4,8'9)の中でも指摘されている。また，机

と椅子の号数の異なる組み合わせのものが多く使用されており，納入時のままの状態や，
以前使われていたままの状態で,机･椅子の高さを身体に合うように調整しないまま使
用しているという問題点も指摘されている。

机と椅子は，児童・生徒の学習や活動と密接な関わりをもつため，身体に不適合な家
具の使用は，背骨をｓ字形に保つ補助具として機能せずに苦痛感．疲労感を与えるばか

りでなく，学習能率・健康・発育を阻害することにもつながる。したがって，児童．生
徒が個別に適切なサイズの机･椅子を使用できるように教育環境を整備していくことが
必要である。一方で，Ｊ’ｓ規格によって高さを正しく設定した机・椅子は，子どもた
ちから低すぎるという声が多く出されていると大迫は１９８６年に報告'０）している。ま
た，福田・上村の２０００年と２００２年の実態調査９．１１）でも，ＪＩＳ規格の適正値で設
定された机・椅子よりも高さの高い机と椅子が子どもたちから望まれていた。また，福
田・池田・十場の2002年に差尺（机の高さと座面の高さの差）を変化させた実験結果
’2)からも，机の高さをＪＩＳ適正値より高く設定したときに，適正と判断する児童が
増えた結果が得られている。このように，小学校から高等学校において，高さが高すぎ
る机・椅子が配分されている実態であるにもかかわらず，児童・生徒はそれよりも高め
の机･椅子を好むという現状があり，これには学習活動内容の変化や視力近視者の増加
等の時代的な影響を合わせて分析していく必要がある。また，現代の児童．生徒の体形
の変化と関連づけてＪＩＳ規格を再考していく必要がある。

そこで本研究では，大学生および中学生を対象として，高さの調節可能な机と椅子を
使用し，被験者の身長をもとにＪＩＳ規格に則り割り出した適正値を基準として，机と
椅子の高さを段階的に変化させて実験を行った。被験者の各筋肉部位の筋電図（ＥＭ
Ｇ：E1ectromyography）を測定し，同時に椅子の座面にかかる体圧分布の計測を行い，
また，アンケートによる意識調査も実施することで，机・椅子の高さの違いによって生
じる影響を筋肉の疲労度や体圧分布等から検証した。

２



Ⅱ、大学生のＥＭＧ計測，体圧分布計測および意識調査による学校用家具の検討

１．はじめに

机・椅子の高さの違いによって生じる影響を検討するために，大学生を対象として，

机と椅子の高さを段階的に変化させて実験を行った。被験者の各筋肉部位の筋電図（Ｅ

ＭＧ）を測定し，同時に椅子の座面にかかる体圧分布の計測を行い，また，アンケート

による意識調査を実施した。

２．計測方法およびアンケート調査方法

２．１被験者

調査対象者は，表１に示すように，琉球大学の学生８名（男性４名，女性４名）であ

る。被験者の年齢は２１～２３歳（平均年齢は２２歳)，身長は153～171cｍ（平均身長は

163ｃｍ)，体重は４７～６３ｋｇ（平均体重は５９ｋｇ）であった。実験において号数の変化

は計３回行ったが，その順番による影響が出ないように，被験者毎に計測する号数の順

序を無作為に変えた。表２はＪＩＳ規格による机・椅子の適正号数を示す表である。被

験者の身長に一番近い標準身長をもとに，適正とされる机・椅子の号数を決定した。

表１被験者の属性

被験者‘性別年齢(歳）身長(c､）体重(kg）適正号数(号）号数の変化

男
女
女
男
男
女
女
男

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
Ｆ
Ｇ
Ｈ

３
３
２
３
２
０
２
１

２
２
２
２
２
２
２
２

１
０
３
８
１
２
３
８

７
６
５
６
７
６
６
５

１
１
１
１
１
１
１
１

２
１
７
３
３
９
７
０

６
６
４
６
６
５
５
６

５
５
４
５
５
５
５
５

４
６
４
４
４
６
６
５

→
》
→
→
→
→
→
→
→

６
５
３
６
５
４
５
６

→
→
→
→
→
→
→
→

５
４
５
５
６
５
４
４

表２机・椅子の号数と寸法（JISS1021：1999年）

号数 ０号１号２号３号４号５号６号

標準身長(c､）

机面高さ(c､）

座面高さ(c､）

０
０
２

９
４
２

1０５

４６

２６

120

５２

３０

1３５

５８

３４

150

６４

３８

165

７０

４２

180

７６

４６

３



２．２使用した机・椅子

使用した机・椅子は，図１と図２に示すヒノキクラフト社製の学童机セット（型式

K-DN-GAD）であり，ヒノキの集成材で製作されたものである。ただし，各部材の接

合部はステンレス製ボルトを使用し,集成材の表面は自然型の植物油脂性無公害塗料の

オイルを使用していた。また，机･椅子は，いずれも学習者の身体の成長に合わせて高

さの調節が可能な可動式であり，机では１９９０年のＪＩＳ規格の２～８号（1999年Ｊ

ＩＳ規格の２～５号)，椅子では１９９０年のＪＩＳ規格の２～５号（1999年ＪＩＳ規格

の３～５号）の高さに調節が可能なものであった。なお，本研究では，１９９９年のＪＩ

Ｓ規格に則って号数を記載する。また，６号の高さの場合には，使用した机・椅子の高

さ調整だけでは対応できないため,机の下に６０ｍｍ,椅子の下に４０ｍｍの厚さの木製

板の上に設置して使用した。机の天板の有効サイズは縦450×横６５０ｍｍ，椅子の座面

の有効サイズは縦360×横360ｍｍ，椅子の背もたれの傾斜角100゜であった。

２．３作業内容と計測時間

被験者に着座して行ってもらった作業内容は,学校での日常的な学習場面を想定して，

原稿の書き写し作業とした。２０文字×20行のＡ４サイズの原稿用紙に芯先0.5ｍｍの

シャープペンシルを使用して，日本国憲法を書き写すという内容であった。なお，被験

者本人の作業しやすい姿勢で行ってもらい，書き写すスピードも被験者に一任した。

図１机・椅子（側面からの写真） 図２机・椅子（後方からの写真）

４



被験者の身長から求めたＪＩＳ規格による適正な高さ，その適正値より１号分低い高
さ，その適正値より１号分高い高さの３段階に机・椅子の高さを変化させ，計測を行っ
た。同じ号数での実験手順は，２０分間の書き写し作業の後，５分間休憩（同時にアン
ケート回答記入）をし，引き続き同じ高さで２０分間の書き写し作業をして，その後１０

分間の休憩（同時にアンケート回答記入）を行う手順とし，これを１セットとした。同
一被験者は，机・椅子の高さを３段階に変えて，計３セットの計測を行った。

２．４表面筋電計によるＥＭＧの計測・

ＥＭＧ計測で用いた表面筋電図は,ハードウェアがProOomplnfniti(８チャンネル，
最大サンプルレート２０４８ｓ/s)，ソフトウェアがBioGraghlnmitiであり，いずれも
Thoughtlbchnology社製のものであった。図３に実験装置の概念図を示す。

長時間の座位姿勢による疲労予想部位として,図４に示す右脊柱起立筋と右僧帽筋の

２点を取り上げた'3￣'5)。右脊柱起立筋と右僧帽筋にそれぞれ電極（MyoScanEMG
Sensor，感度０１“Ｖ，Thoughtlbchnology社製）を貼り付け，ＥＭＧの波形を測定し

た｡図５は測定中の様子であり,今回のＥＭＧの計測はサンプルレート３２s/＆で行った。
なお，今回の被験者８名は全員右利きであったため，測定箇所の脊柱起立筋と僧帽筋は
右側を採用した。

被験者

パソコン 体圧分布測定センサｼート

図３表面筋電計によるＥＭＧ計測実験の概念図

５



脊柱起立筋 僧帽筋

ＰＳも、
Ｑ

－－～

／ ）

iiI壜
R■■

蕊

図４ＥＭＧ波形の測定部位 図５測定中の様子

2．５体圧分布の計測

前述の図３，図５のように,被験者が着座する椅子の座面に体圧分布測定システム(ニ
ッタ株式会社製のC1inSeat〉のセンサシートの裏面四隅を両面テープで固定して計測
を行なった。このシートは圧カセンサセルが縦横に配列され，そのセンサセルに加わる

圧力を測定するものである。このセンサ厚は０４ｍｍ，分解能は１０ｍｍ，マトリックス
数は44×４８個，測定範囲は２～２０kPaであった。計測の前には感度を設定し，被験者
の体重に基づきキヤリブレーションを行なった。また，計測時間は２０分間×２回×３

セット，計測間隔は２フレーム／秒とした。なお，体圧分布の分析は，附属ソフトウェ
アC1inSeatで行い，このソフトウェアによってセンサから収集された圧力分布データ
が表示され，同情報を時系列のデータとして記録することができる。

２．６アンケートによる意識調査

２０分間の書き写し作業直後の休憩時間に，アンケートによる意識調査を行った。ア
ンケートの内容は，机・椅子のそれぞれについて，高さの感じ方と主観的疲労度，姿勢
や背筋の変化をＳＤ法による形容語の対の５段階尺度で答えてもらった。また，疲れを
感じた身体部位については,アンケートの身体図中に３段階の疲労度で図示して回答し
てもらった。

なお，実験は2006年２月９日から２月１６日の期間に行い，計測を行った室内の気
温は17～23℃（平均気温２０℃)，湿度は６９～88％（平均湿度７８％）であった。

６



3．結果と考察

３．１表面筋電計によるＥＭＧの分析

本研究では，筋電図の評価方法としてＲＭＳ法（rootmeanBquare）を用いた。

ＥＭＧ信号のＲＭＳ化とは,波形の交流実効値をとる考え方である。表面筋電図の振

幅幅を変量とみなして，その標準偏差を計算するものであり，式（１）に示す単位時間

当たりの信号を自乗平均しその平方根を求める方法である１６－１７)。この操作は，ソフ

トウェア（BioGraghlnfiniti）により行った。図６に測定されたＲＭＳ波形図の一例を

示す。

,'二]戸玉ﾘﾛ両ﾋﾞﾘｧ（１）RMS(EMcOD＝

書き写し作業の２０分間の周波数を分析し近似直線を算出し，その傾きを比較するこ

とで筋疲労の評価を行った｡傾きが大きく負の値を示すほど筋疲労が起こっているとい

うことが確認されている１３)。図７にＲＭＳ近似直線図の一例を示す。

230

220

２１０

200臼
Ｅ
）
四
一
の
亘
匝

1９０

1８０

1７０

1６０

1５０

５ 1０ 1５ 2０

時間（秒）

図６ＲＭＳ波形図の一例（右脊柱起立筋と右僧帽筋の２波形）
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図７ＲＭＳ近似直線図の一例

３．２ＲＭＳ近似直線の傾きの分析

机･椅子の高さを段階的に変化させた場合のＲＭＳ近似直線の傾きについて，脊柱起

立筋については表３に，僧帽筋については表４にそれぞれ示す。表中の高さの「適」は

被験者の身長から求めたＪＩＳ規格による適正値の机・椅子の高さを表し，「低」は適

正値よりも１号分だけ低く設定した場合，「高」は適正値よりも１号分だけ高く設定し

た場合を表している。また，「適１」は適正値の実験の１回目，「適２」はその２回目の

実験を表している。なお，下線が引かれている数値は，同じ被験者に対して計６回行っ

た実験の最初に行った計測データであることを示している。

表３脊柱起立筋のＲＭＳ近似直線の傾き (×107）

被験者▲ Ｂ Ｃ ， Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

低１-1.686-70.7910.729

低２-0.7972.162-0.547

－５．８５７

－１．８３４

-0.787

14.000

-1.400-138105
-

-0.381－２０６７

3.494
-

0.207

１
２

適
適

１．１２５̄

-1.618

3.804

-0.910

1.284-256.362-77.989-160.069

1.939－７．１８５-19.146－５．０３２

-0.058

-2.982

6.418

2.073

１
２

高
商

－０．９６７

０．０７７

-0.630１５．３８８̄

-0.492２．２２４

-5.443-114.762
-

-2.279１６．７３３

-1.189

-1,440

０．７２６-0.143

-1.164－０．５６１
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表４僧帽筋のＲＭＳ近似直線の傾き (×10.7）
被験者Ａ Ｂ Ｃ ， Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

１
２

低
低

2.036

3.062

1.572０．６２４－１．４７１０．６９０

０．１３０－２．５８０-2.175－０．１４０

－０．６６９

０．１７１

1.393－０．３０５
－－

０．８０７０．９３１

１
２

適
適

4.542̄

3.179

２．２９８－０．２８４－８．６３２

－０．５５００．１１４-0.286

0.814

2.422

5.589１．５７４０．７８５

１．８６９０．６３７－０．４８２

１
２

－
局
一
局

１．２０２

０．６６２

0．１６８

１．８２１

3.900
-

0.907

1.235

-0.588

－２．９３３
－

０．９７４

-１．１８９

－０．３９１

２．４９９-0.668

-0.029０．８７５

表５ＲＭＳ近似直線傾きの８名の平均値（×107）

ヨ

Ｈ４K

が

ＲＭＳ近似直線の傾きが大きな負の値を示すことは,筋疲労が進んでいることを示し

ているが，表３と表４より，脊柱起立筋と僧帽筋のいずれの場合も特に大きな変化はみ
られない。すなわち，今回の書き写しの２０分間の作業内容は，大学生において顕著な
筋疲労を起こす負荷ではなかったといえる。ところで，同一の被験者が最初に行った計
測データを表３と表４では数値に下線を付けて示しているが，この最初の計測データと
他の５回のデータを比較してみると，最初のデータが特に大きな値であるか，または特
に小さい値であることがわかる。このことは，最初の測定場面で被験者が初めて机･椅
子に触れ，その高さに自分の身体を合わせようと意識し，計測部位の筋肉を頻繁に動か
しながら疲れにくい姿勢を求めることで，筋肉が頻繁に活動したものと考えられる。
また，表３と表４のデータをもとに，それぞれのＲＭＳ近似直線の傾きの平均を被験

者８名について求めたものが表５である。この結果より，脊柱起立筋では，適正値より
も１号分高い机･椅子の場合にＲＭＳ近似直線の傾きが他の場合よりも小さくなり，疲
労度が比較的に小さいことがわかった。また，僧帽筋では，いずれもほぼ同じ傾きを示
し，顕著な差はみられなかった。さらに，同表の脊柱起立筋は，「低｣，「適」および「高」
のいずれの場合も，高さを変化させた時の１回目の値が大きな負の値を示し，２回目の
値は正の値に転じる方向で値が大きくなっていることがわかった。このことも，高さを
変化させた１回目は姿勢を調整するために脊柱起立筋を頻繁に使うことで疲労度が結
果的に増し，２回目は脊柱起立筋の適応または慣れによって疲労度が軽減されたと考え



ることができる。

３．３ＲＭＳ平均値の分析

脊柱起立筋における机・椅子の高さごとのＲＭＳ平均値を表６に示し，僧帽筋につい

ては表７に示す。ここでも，下線が引かれている数値は，同じ被験者に対して計６回行

った実験の最初に行った計測データであることを示している。また，被験者８名のＲＭ

Ｓ平均値の高さごとの平均値を表８に示す。

表６脊柱起立筋のＲＭＳ平均値 (ｍV）

被験者Ａ Ｂ Ｃ ， Ｅ Ｐ Ｇ ＴＩ

１
２

低
低

200.0213２００．０８７１2000265200.0789200.0463200.0478200-2745200.0199

200.0199200.0211200.0251200.0667200.0586200.0488200,0874200.0273

適１200.O18920qO'95200.0263200.3612200.2885200`3477200.0727200.0271

適２ 200.0189200.0205200.0246200.0971200.0688200.0653200.0632200.0295

高１200.02312000221199.9973200.0807200.3102200.0476200.O61620qO291

高２200.0214200.0207200.0244200.0721200.1526200.0459200.0607200.0303

表７僧帽筋のＲＭＳ平均値 (ｍV）

被験者Ａ Ｂ Ｃ ， Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

低１199.8133199.8231199.8128199.8156199.8208199.8178199.8192199.8202

低２199.8152199.8226199.8126199.8167199.8177199.8192199.8198199.8195

適１199.8020199.8180199.8141199.8229199.8206199.8084199.8197199.8213

適２ 199.8101199.8206１９９．８１１２199.8163199.8203１９９．８１６５199.8186199.8191

商１199.8133199.8184199.8043199.8159199.8179199.8192199.8196199.8193

商２199.8142199.8158199.8107199.8198199.8177199.8187199.8212199.8212

表８ＲＭＳ平均値の８名の平均値（ｍV）

脊柱起立筋僧帽筋

１
２

低
低 脊柱起立筋：

最大値200.3612

最小値199.9973

僧帽筋：

最大値199.8231

最小値199.8020

200.0753

200.0444

199.8178

199.8179

１
２

適
適

200.1452

200.0485

199.8159

199.8166

１
２

高
高

200.0715

200.0535

199.8160

199.8174

1０



表６と表７より，ＲＭＳ平均値に関しても，脊柱起立筋と僧帽筋のいずれの場合も特

に大きな変化はみられない。また，前述と同様に，同一の被験者が最初に行った計測デ

ータは，他の５回のデータと比較すると高い値であるか，または低い値であって，他の

データとは異なった特徴を示している。このことも，最初の測定場面で被験者が机・椅

子の高さに自分の身体を合わせようと意識し,計測部位の筋肉を頻繁に動かしたために，

その差が生じたものと推測される。表８より，脊柱起立筋は，「低｣，「適」および「高」

のいずれの場合も，高さを変化させた時の１回目の平均値が大きな値を示し，２回目の

値は小さくなることがわかった｡このことも,筋活動が次第に適応または慣れによって，

筋活動度が低下したためと考えられる。また，僧帽筋の場合，高さの違いによる平均値

の差は認められなかった。なお，脊柱起立筋の平均値の最小値は，僧帽筋の平均値の最

大値を上回っており，このことは，着座による書き写し作業で，脊柱起立筋の方が僧帽

筋よりも筋活動度が高かったことを示している。

脊柱起立筋と僧帽筋のＲＭＳ平均値のｔ検定を行った結果の一例を表９に示す｡同じ

机･椅子の高さにおいて，脊柱起立筋の方が僧帽筋よりもＲＭＳ平均値が高いことを示

し，いずれの高さの場合もＰ＜０１％で有意差が認められ，この２つの筋肉部位の筋活

動度の違いが確認された。また，机・椅子の高さの違いによる脊柱起立筋と僧帽筋のＲ

ＭＳ平均値のｔ検定の結果を,表１０と表１１にそれぞれ示す。これらの表より，「低｣，

「適」および「高」の高さの違いによって，脊柱起立筋と僧帽筋のいずれの場合もＲＭ

Ｓ平均値に有意差は認められなかった。

表９脊柱起立筋と僧帽筋のＲＭＳ平均値のｔ検定

脊柱起立筋(低１）と

僧帽筋(低１）

脊柱起立筋(適１）と

僧帽筋(適１）

脊柱起立筋(高１）と

僧帽筋(高１）

ｔ値

P値(両側検定）

８．７２９

0000052

5.965

0.000561

7.340

0.000157

表１０机・椅子の高さの違いによる脊柱起立筋のＲＭＳ平均値のｔ検定

低と適適と高低と高

ｔ値

P値(両側検定）

1.334

0.2020

-0.114

0.9104

－１．１３９

０．２７２４

表１１机・椅子の高さの違いによる僧帽筋のＲＭＳ平均値のｔ検定

低と適適と商低と喬

ｔ値１．４７２

P値(両側検定）0.1618

1.488

0.1576

-0.337

0.7409

1１



３．４荷重分布重心の移動

圧力分布測定システムの荷重中心の変動状況がパソコン画面上で軌跡として表示さ

れるため，その軌跡を身体の前後方向と左右方向の２方向で計測して記録した。机．椅
子の高さを変化させることで,椅子の座面における荷重分布の重心位置がどのように変
化したのかを示したものが図８である。なお，被験者の突発的な動きを示した部分につ
いては分析対象から外し，被験者８名の前後・左右方向の値を平均した数値をここでは

示している。適正値の机・椅子を使用した場合，前後・左右方向ともに最も重心の移動
距離が小さく,､身体への負担が最も少ない状況であったと予想される。一方，適正値よ
りも１号分だけ低く設定した机・椅子では，前後・左右方向とも移動距離が最も大きい
値を示した。これは，号数が小さくなることで机と椅子の間の空間が狭くなり，それを
窮屈に感じて身体を動かすことでその疲れの調整を図っていたと考えられる。同時に，
高さが低くなることで前傾姿勢になるため,身体への負担が大きくなったと予想される。
また，高さの３段階すべてにおいて，左右方向への動きよりも，前後方向への動きの方
が大きい値を示した。これは，比較的自由度の高い上半身の動きが大きく影響している
と考えられる。机･椅子の高さの違いによる荷重分布重心の移動距離についてｔ検定を
行い，その結果を表１２に示す。机・椅子の高さの違いについては，特に有意差は認め
られなかった。
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Ｅ
Ｅ
）

４０灘
圏
喬
鱒

3０

2０

１０

0

低適高
机･椅子の高さ

図８机・椅子の高さの違いによる荷重分布重心の移動距離の変化
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表１２机・椅子の高さの違いによる荷重分布重心の移動距離のｔ検定

机･椅子の高さ移動方向ｔ値Ｐ値(両側）

左右

前後

125

1.74

0.23

0.10
低と適

左右

前後

-1.35

-0.29

0.19

0.78
適と高

左右

前後

－０１３

－０９０

090

0.38
高と低

３．５荷重値の変化

着座時の体圧分布をさらに詳細に分析するために,図９に示すように体圧分布の２次

元等圧線表示図をＡ～Ｄの４つの均等なタイルに分割し,それぞれのタイルに加わって

いる荷重値を分析した。なお，この図においては，Ａ・Ｂ側が被験者の轡部であり，左

側が背中側となり，Ｃが左脚側，Ｄが右脚側となっている。着座の際に，最も荷重が集

中して加わるのは，左右の座骨周辺であり，図ではＡとＢにその圧力の頂点が表れてい

る。また，ＣとＤでは，大腿部の裏と座面の縁の接触部分にも高い圧力が表れている。

センサのエリア上にかかる総荷重を，Ａ～Ｄの４つのタイル別に表示させ，それぞれ

のタイルに加わる荷重割合を求めたものが図１０であり，被験者８名の値を平均して示

している。しかし，被験者Ａ，Ｃ，Ｇの３名の値が特異であったため，その３名の値を

除いて被験者５名の値を平均して改めて示したものが図１１である。

図９４つのタイルに分割した体圧分布図（被験者Ｄ）
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図１１４つのタイル別に示した荷重値の変化（被験者５名）

図１０と図１１のいずれの場合も’机・椅子の高さが高くなるにつれ，タイルＡとタ
イルＢにかかる荷重は減少し,タイルＣとタイルＤにかかる荷重が増加していることが

わかる。これは，椅子の高さが高くなるにつれて，床と座面との距離が長くなり，膝の
裏側の角度が次第に大きく広がり，大腿部の裏側に荷重が加わっていくためだと考えら
れる。また，机･椅子の高さが高くなることに伴い，荷重が集中していたタイルＡとＢ
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の荷重値が，タイルＣとＤに移行していくことで，座面の圧力が平滑化していき，座り

心地をよくする要因になっていると推測できる。このことをわかりやすく図示するため

に，机・椅子の高さが１号分低い場合，適正値の場合，１号分高い場合の３段階の体圧

分布状態を３次元等圧線でそれぞれ図示したものが図１２～図１４である。机･椅子が

高くなるにつれて，大腿部の裏側が椅子の前面の縁に当たり，その部分の荷重値が高く

なっていることがわかる。このように，１号分低い机・椅子の使用時に座骨結節点を中

心にして加わっていた荷重が，机・椅子の高さが高くなるにつれて，大腿部の裏側でも

荷重がかかるようになり，荷重が分散されていくことがわかった。また，３次元等圧線

で示される荷重値の勾配が，机・椅子が高くなっていくことで次第に緩やかになってい

ることも確認できた。

図１３適正値の机・椅子使用時の

体圧分布状態（被験者Ｄ）

図１２１号分低い机・椅子使用時の

体圧分布状態（被験者Ｄ）

8０．

図１４１号分商い机・椅子使用時の

体圧分布状態（被験者Ｄ）
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表１３机・椅子の高さの違いによる荷重値のｔ検定（被験者５名）

机･椅子の高さタイルｔ値Ｐ値(両側）

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

２．２５

1.06

-0.22

-3.65

00513

0.3153

0.8303

0.0053

低と適

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

４．９４

4.67

-6.85

-4.50

00008

0.0012

0.0001

0.0015

適と高

Ａ
Ｂ
０
，

-509

-4.31

２．８５

８．２０

００００７

0.0020

00191

0.0000

嵩と低

机・椅子の高さの違いによる４つのタイルl3ljの荷重値のｔ検定結果を表１３に示す。
タイルＡでは，適と高の間に，また』高と低の間に，Ｐ＜0.1％で有意差が認められた。
タイルＢでは，適と高の間に，また，高と低の間に，Ｐ＜1％で有意差が認められた。タ
イルＣでは，適と高の間にＰ＜0.1％で，また，高と低の間にＰ＜5％で有意差が認めら

れた。タイルＤでは，適と高の間にＰ＜1％で，また，高と低の問にＰ＜0.1％で有意差
が認められた。特に，適正値の高さと１号分高い高さの机・椅子の問で，いずれのタイ

ルにおいても荷重値の高い有意差が認められた。このように，机・椅子の高さが高くな

るにつれてタイルＡとＢでは荷重値が減少し,タイルＣとＤでは荷重値が増加しており，
机・椅子の高さの違いが荷重値に大きな影響を与えていることがわかった。

３．６ピーク荷重値および接触圧力の変化

タイルＡ～Ｄの各エリア内で最大の荷重値であるピーク荷重値の変化を図１５に示

す。また，各エリア内の荷重値を接触面積で割った値が接触圧力であり，その変化を図
１６に示す。さらに，各タイル内で最大の荷重値がかかっている部分の圧力値である接
触ピーク圧力の変化を図１７に示す｡これら３つのグラフの値は被験者８名の平均値で
ある。図１５～図１７は，前述の図１０および図１１とほぼ同じ傾向の結果を示してお
り，机･椅子の高さが高くなるに従って，タイルＡとＢの値が減少し，タイルＣとＤの
値が増加している。これは，前述のように，１号分低い机・椅子の使用時に座骨結節点
を中心にして加わっていた荷重が，机・椅子の高さが高くなるにつれて，大腿部の裏側
でも荷重がかかるようになり，荷重が分散されるためだと考えられる。
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３．７アンケートによる意識調査

アンケートの内容は，机・椅子のそれぞれについて，高さの感じ方と主観的疲労度，

姿勢や背筋の変化をＳＤ法による形容語の対の５段階尺度で答えてもらい被験者８名
のアンケート結果を集計して平均を求めた。

机･椅子の高さを変化させることで，机と椅子のそれぞれの高さの感じ方がどのよう

に変化するのかを示したのが図１８である｡適正値の高さの机･椅子を使用したときに，
ちょうど良い高さだと回答する人が多かった｡また，１号分高い高さを使用した場合に，
机の高さは椅子の高さに比べて高いと感じる傾向を示したが，これは,椅子が１号分高

くなると４０ｍｍ高くなるのに対し，机は１号分高くなると６０ｍｍ高くなるため，そ
の２０ｍｍの差を大きく感じたものと考えられる。

机･椅子の高さを変化させることで，主観的疲労度がどのように変化するのかを示し

たのが図１９である。この場合,適正値の机･椅子を使用したときが最も疲労度が低く，
１号分低い高さの時に疲れが比較的多かったことがわかる。

机の高さの違いによる高さの感じ方と主観的疲労度のｔ検定を行った結果を表１４

に示す。机の高さの感じ方のｔ検定では，どの高さの間においてもＰ＜0.1％の有意差
が認められた。また，主観的疲労度のｔ検定では，高さの違いによる有意差は特にみら
れなかった。
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とても高い
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とても低い

低適高

机･椅子の高さ

机・椅子の高さの違いによる高さの感じ方の変化図１８

全く疲れない

少し疲れる

とても疲れる

低適高

机･椅子の高さ

机・椅子の高さの違いによる主観的疲労度の変化図１９
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表１４机の高さの違いによる高さの感じ方および主観的疲労度のｔ検定

高さの感じ方低と適低と商適と高

ｔ値

Ｐ値(両側検定）

-8.793-6.177

0.0004960.000455

-5.463

0.000943

主観的疲労度低と適低と高適と高

ｔ値

P値(両側検定）

－０．７０４1.271

0.5039860.244341

-1.474

0.183999

表１５椅子の高さの違いによる高さの感じ方および主観的疲労度のｔ検定

高さの感じ方低と適低と高適と商

ｔ値

P値(両側検定）

-7.000

0.000212

-3.211

0.014842

-0.882

0.407084

主観的疲労度低と適低と高適と高

ｔ値

P値(両側検定）

－１．５８７-0.767

0.1564330.467976

1.210

0.265398

椅子の高さの違いによる高さの感じ方と主観的疲労度のｔ検定を行った結果を表

１５に示す。椅子の高さの感じ方のｔ検定では，低い椅子と適正値の椅子でＰ＜0.1％

の有意差が認められ，また，低い椅子と高い椅子でＰ＜5％の有意差が認められた。主
観的疲労度のｔ検定では，高さの違いによる有意差は特にみられなかった。この結果を
表１４と比較すると，被験者は椅子よりも机の方が，高さの違いをより意識しやすいこ
とが予想される。

机･椅子の高さを変化させることで，姿勢と背筋の状態がどのように変化するのかを

示したものが図２０である。低い高さの机･椅子を使用した場合に，比較的に姿勢が悪

くなり，背筋も曲がるという意識の傾向を示すことがわかった。また，机・椅子の高さ
の違いによる着座時の姿勢と背筋の伸びについてｔ検定を行ったが,その結果を表１６
に示す。姿勢および背筋の状態について，机･椅子の高さの違いによる有意差は特にみ
られなかった。
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変わらない 変わらない

とても悪くなった とても曲がる

低 適

机･椅子の高さ

高

図２０机・椅子の高さの違いによる姿勢と背筋の変化

表１６机・椅子の高さの遣いによる着座時の姿勢および背筋の伸びのｔ検定

着座時の姿勢低と適低と高適と高

ｔ値

P値(両側検定）

－１．０００－０．６８７0.000

0.3506170.5142631.000000

背筋の伸び低と適低と高適と高

ｔ値

P値(両側検定）

－０．６７６－０．９７８-0.741

0.5207670.3607030.482994

机･椅子の高さを変化させることで，疲労部位がどのように変化するのかを図２１に

示す。このグラフは,被験者から疲労を感じる身体部位を３段階の疲労度で回答しても

らったものであり，それを１～３ポイントでカウントして合計したものである。また，

疲労部位が多数の場所になったため，右肩，左肩，首の後ろ，背筋，腰，警部，脚，手・

腕の８箇所に分類して集計を行った。この結果より，腰と右肩に疲労を多く回答してい

ることがわかる。また，腰に関しては，１号分低い高さの机・椅子を使用したときに最

も疲労度が高く，１号分高い高さが比較的低いことがわかる。これは，机･椅子が低く

なるにつれて，上体が前傾姿勢になるため，腰の疲労度が高くなるものと予想される。

また，右肩に関しては，被験者全員が右利きで右手による書き写し作業であったので，

書く方の肩に負担がかかったため，疲労度が高くなったと考えられる。

2１

－－姿勢の変化(左目盛）

…▲…背筋の変化(右目盛）
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図２１机・椅子の高さの違いによる身体の疲労部位の変化

４．要約

机・椅子の高さの違いによって生じる影響を検討するために，大学生を対象として，

机と椅子の高さを段階的に変化させて実験を行った。被験者の各筋肉部位の筋電図（Ｅ

ＭＧ）を測定し，同時に椅子の座面にかかる体圧分布の計測を行い，また，アンケート

による意識調査を実施した。得られた結果は以下の通りである。

（１）ＲＭＳ近似直線の傾きに関しては,脊柱起立筋では,適正値よりも１号分高い机・

椅子の場合に他の場合よりも小さくなり，疲労度が比較的に小さいことがわかった。ま

た，僧帽筋では，いずれもほぼ同じ傾きを示し，顕著な差はみられなかった。

（２）ＲＭＳ平均値に関しては,脊柱起立筋と僧帽筋のいずれの場合も特に大きな変化

はみられなかったが，脊柱起立筋の平均値の最小値は，僧帽筋の平均値の最大値を上回

っており，着座による書き写し作業で，脊柱起立筋の方が僧帽筋よりも筋活動度が高か

ったことを示した。

（３）書き写しの２０分間の作業内容は，大学生の脊柱起立筋と僧帽筋において顕著な
筋疲労を起こす負荷ではなかった。

（４）同一被験者の６回の測定実験のうち，最初の測定場面では，被験者は初めて机，

椅子に触れ，その高さに自分の身体を合わせようと意識し，計測部位の筋肉を頻繁に動
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かしながら疲れにくい姿勢を求めることで，筋肉が頻繁に活動する傾向がみられた。特

に脊柱起立筋では，３段階の高さのいずれの場合でも，ＲＭＳ近似直線は１回目の値は

同じ高さの２回目よりも負の大きな値を示した。

（５）荷重分布重心の移動距離に関しては，適正値の高さの机･椅子を使用した場合に

前後・左右方向ともに最も重心の移動距離が小さく，身体への負担が最も少ない状況で

あった。また，高さの３段階すべてにおいて，左右方向への動きよりも，前後方向への

動きの方が大きい値を示した。

（６）体圧分布の荷重値の変化から，１号分低い机・椅子の使用時に座骨結節点を中心

にして加わっていた荷重が，机・椅子の高さが高くなるにつれて，大腿部の裏側でも荷

重がかかるようになり，荷重が分散されていく。

（７）アンケートの意識調査より，高さの感じ方については，適正値の高さの机・椅子

を使用したときに，ちょうど良い高さだと回答する人が多かった。また，主観的疲労度

については，適正値の机・椅子を使用したときが最も疲労度が低く，１号分低い高さの

時に疲れを感じる被験者が比較的多い傾向を示した。さらに，疲労部位の回答では，３

段階のすべての高さで右肩に，また，１号分低い高さのときに腰に疲労を感じる被験者

が多かった。
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Ⅲ．中学生のＥＭＧ計測，体圧分布計測および意識調査による学校用家具の検討

１．はじめに

机・椅子の高さの違いによって生じる影響を検討するために，大学生に引き続き，中
学生を対象として，机と椅子の高さを段階的に変化させて同様の実験を行った。被験者

の各筋肉部位の筋電図（ＥＭＧ）を測定し，同時に椅子の座面にかかる体圧分布の計測
を行い，また，アンケートによる意識調査を実施した。

２．計測方法およびアンケート調査方法

２．１被験者

調査対象者は，表１７に示すように，琉球大学附属中学校１年生の生徒１０名（男性

５名，女性５名）である。被験者の身長は142.0～171.0cｍ（平均身長は155.1ｃｍ)，
体重は３４～61ｋｇ（平均体重は４６ｋｇ）であった。被験者の選出は，このクラスの身長

分布を予め調査し，男女それぞれ身長の最大と最小の人を各２人選び，その分布範囲を
身長順で等間隔になるように各３名選んだ。

実験において号数の変化は計３回行ったが，その順番による影響が出ないように，被
験者毎に計測する号数の順序を無作為に変えた。なお，大学生の実験と同様に，前述の
表２で示したＪＩＳ規格（1999年）による机・椅子の適正号数に基づき，被験者の身
長に一番近い標準身長をもとに，適正とされる机・椅子の号数を決定した。

表１７被験者の属性

被験者性別身長(c､）体重(kg）適正号藪(蟇)--~喜藪55愛；rＥ

男
男
男
男
男
女
女
女
女
女

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
Ｆ
Ｇ
Ｈ
Ｉ
Ｊ

６
３
０
０
２
１
０
９
９
５

●
●
●
◆
●
◆
●
●
●
□

８
５
１
３
５
９
２
９
４
１

４
５
７
６
５
４
４
５
５
５

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１

２
３
１
２
４
７
４
８
７
９

４
４
６
５
４
３
３
４
５
４

４
４
５
５
４
４
３
５
４
４

３
３
６
５
５
４
３
４
５
３

→
→
→
→
→
→
→
→
→
→

４
５
５
４
３
５
２
６
３
４

→
→
→
→
→
→
→
→
→
→

５
４
４
６
４
３
４
５
４
５
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２．２使用した机・椅子

使用した机・椅子は，ヒノキクラフト社製のスクールデスク（型式Ｋ－ＫＤＧＡＤ）と

スクールチエア（型式K-KD-GAC）であり，無垢のヒノキの集成材で製作されたノッ
クダウン組立式のものである｡前述の図１～図２に示した学童机セットとほぼ同寸法の

同型であった。各部材の接合部はステンレス製ボルトを使用し，集成材の表面は自然型

の環境型ナチュラルオイル（主原料：亜麻仁，大豆油，ヒマシ油，ヒマワリ油）を使用

していた。また，机・椅子は，いずれも学習者の身体の成長に合わせて高さの調節が可

能な可動式であり，机では１９９０年のＪＩＳ規格の２～８号（1999年ＪＩＳ規格の２

～５号)，椅子では1990年のＪＩＳ規格の２～５号（1999年ＪＩＳ規格の３～５号）

の高さに調節が可能なものであった。なお，本研究では，１９９９年のＪＩＳ規格に則っ

て号数を記載する。また，６号の高さの場合には，使用した机・椅子の高さ調整だけで

は対応できないため，机の下に６０ｍｍ,椅子の下に４０ｍｍの厚さの木製板の上に設置

して使用した。机の天板の有効サイズは縦450×横650ｍｍ,椅子の座面の有効サイズ

は縦330×横360ｍｍ，椅子の背もたれの傾斜角100゜であった。

なお，この木製机・椅子は，被験者の所属する１クラス８８名全員に継続して使用し

てもらうため，計測実験に先立ち，この木製机･椅子を１クラスの生徒全員で組み立て

てもらった。生徒たちの組み立て時の様子を図２２に，組み立て完成後にクラスに設置

された様子を図２３に示す。

２．３作業内容と計測時間

被験者に着座して行ってもらった作業内容は,学校での日常的な学習場面を想定して，

原稿の書き写し作業とした。Ａ４サイズの白紙にＨＢ鉛筆を使用して，物語を書き写す

という内容であった。なお，被験者本人の作業しやすい姿勢で行ってもらい，書き写す

スピードも被験者に一任した｡書き写し間違いの際には,消しゴムによる消去ではなく，

斜線を引いて訂正してもらうことにした。

図２２机・椅子の組立時の様子図２３クラスに段憧された机．椅子
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被験者の身長から求めたＪＩＳ規格による適正な高さ，その適正値より１号分低い高

さ，その適正値より１号分高い高さの３段階に机・椅子の高さを変化させ，計測を行っ

た。同じ号数での実験手順は，１５分間の書き写し作業の後，約１０分間休憩（同時にア

ンケート回答記入）をし，これを１セットとした。同一被験者は，机・椅子の高さを３

段階に変えて，計３セットの計測を行った。

２．４表面筋電計によるＥＭＧの計測

ＥＭＧ計測で用いた表面筋電図は,ハードウェアがPrOCompInfIniti(８チャンネル，

最大サンプルレート２０４８ｓ/s)，ソフトウェアがBioGraghInfinitiであり，いずれも

ThoughtTbchnology社製のものであった`Ｌ実験装置の概念図は前述の図３に示す。

長時間の座位姿勢による疲労予想部位として,右脊柱起立筋と右僧帽筋の２点を取り

上げた'３￣’5)。右脊柱起立筋と右僧帽筋にそれぞれ電極（MyoScanEMGSensor，感

度Ｏ､“Ｖ，ThoughtTbchnology社製）を貼り付け，ＥＭＧの波形を測定した。図２４

～図２５は測定中の様子であり，今回のＥＭＧの計測はサンプルレート３２s/sで行った。

なお，今回の被験者１０名の中で１名が左利きであったため，その被験者のみ測定箇所

の脊柱起立筋と僧帽筋は左側を採用し,他の９名については右脊柱起立筋と右僧帽筋を

採用した。また，男子生徒は自分のクラスで実験を行い，女子生徒は保健室で実験を行
った。

ご＝＝￥

雫
剛
劃

図２４ 測定中の様子（教室内） 図２５ 測定中の様子（保健室内）
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２．５体圧分布の計測

前述の図３のように，被験者が着座する椅子の座面に体圧分布測定システム（ニッタ

株式会社製のC1inSeat）のセンサシートの裏面四隅を両面テープで固定して計測を行

なった。このシートは圧カセンサセルが縦横に配列され，そのセンサセルに加わる圧力

を測定するものである。このセンサ厚は0.4ｍｍ，分解能は１０ｍｍ，マトリックス数は

44×４８個，測定範囲は２～20m〕ａであった。計測の前には感度を設定し，被験者の体

重に基づきキヤリブレーションを行なった。また，計測時間は１５分間×３セット，計

測間隔は２フレーム／秒とした。なお，体圧分布の分析は,附属ソフトウェアC1inSeat

で行い，このソフトウェアによってセンサから収集された圧力分布データが表示され，

同情報を時系列のデータとして記録することができる。

２．６アンケートによる意識調査

１５分間の書き写し作業直後の休憩時間に，アンケートによる意識調査を行った。ア

ンケートの内容は，机・椅子のそれぞれについて，高さの感じ方と主観的疲労度，姿勢

や背筋の変化をＳＤ法による形容語の対の５段階尺度で答えてもらった。また,疲れを

感じた身体部位については,アンケートの身体図中に３段階の疲労度で図示して回答し

てもらった。

なお，実験は２００６年１２月１１日から１２月２０日の期間に行った。

3．結果と考察

３．１表面筋電計によるＥＭＧの分析

本研究では，筋電図の評価方法としてＲＭＳ法（rootmeanBqUare）を用いた。

ＥＭＧ信号のＲＭＳ化とは，波形の交流実効値をとる考え方である。表面筋電図の振

幅幅を変量とみなして，その標準偏差を計算するものであり，前述の式（１）に示す単

位時間当たりの信号を自乗平均しその平方根を求める方法である'6-17)。この操作は，

ソフトウェア（BioGraghlnhniti）により行った。

書き写し作業の１５分間の周波数を分析し近似直線を算出し，その傾きを比較するこ

とで筋疲労の評価を行った｡傾きが大きく負の値を示すほど筋疲労が起こっているとい

うことが確認されている13)。図２６に脊柱起立筋のＲＭＳ近似直線図の一例を示す。

３．２ＲＭＳ近似直線の傾きの分析

机･椅子の高さを段階的に変化させた場合のＲＭＳ近似直線の傾きについて，脊柱起

立筋については表１８に，僧帽筋については表１９にそれぞれ示す｡表中の高さの｢適」
は被験者の身長から求めたＪ’ｓ規格による適正値の机・椅子の高さを表し，「低」は

適正値よりも1号分だけ低く設定した場合，「高」は適正値よりも1号分だけ高く設定
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図２６脊柱起立筋のＲＭＳ近似直線図の一例

した場合を表している。した場合を表している。なお，下線が引かれている数値は，同じ被験者に対して計３回

行った実験の最初に行った計測データであることを示している。

ＲＭＳ近似直線の傾きが大きな負の値を示すことは,筋疲労が進んでいることを示し

ているが，表１８と表１９より，脊柱起立筋と僧帽筋のいずれの場合も特に大きな変化
はみられない。前述の大学生の測定結果と同様に，今回の書き写しの１５分間の作業内
容は，中学生において顕著な筋疲労を起こす負荷ではなかったといえる。

表１８脊柱起立筋のＲＭＳ近似直線の傾き (×106）

ＡＢＣ ＤＥＦＧ Ｈ Ｉ 』
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-－－

高旦旦里Ｚ坐49929.881些Z旦旦-7.7006."22-196-4L962-181.3545.829-－￣＿了一

表１９僧帽筋のＲＭＳ近似直線の傾き (×106）
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低
適
高
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表２０机・椅子の高さの違いによる脊柱起立筋のＲＭＳ近似直線の傾きのｔ検定

低と適適と高低と高

ｔ値

P値（両側）

－１．０４６

０．３２３

0.479

0.644

－１．６８３

０．１２７

表２１机・椅子の高さの違いによる僧帽筋のＲＭＳ近似直線の傾きのｔ検定

低と適適と高低と喬

ｔ値

P値（両側）

0.503

0.627

0.408

0.693

1．６４７

０．１３４

同一の被験者が最初に行った計測データを表１８と表１９では数値に下線を付けて

示しているが，この最初の計測データと他の５回のデータを比較してみると，大学生の

場合と同様に最初のデータが特に大きな値であるか,または特に小さい値であることが

わかる。

脊柱起立筋と僧帽筋のＲＭＳ近似直線の傾きに机･椅子の高さの違いによる差がある

かどうかをｔ検定で確認した結果を，表２０と表２１にそれぞれ示す。この結果，脊柱

起立筋と僧帽筋のどちらにも特に大きな有意差はみられなかった。また，この結果につ

いて１元配置の分散分析でも検討してみたが，机・椅子の高さの遣いによる大きな有意

差はみられなかった。

３．３ＲＭＳ平均値の分析

脊柱起立筋における机･椅子の高さごとのＲＭＳ平均値を表２２に示し，僧帽筋につ

いては表２３に示す。ここでも，下線が引かれている数値は，同じ被験者に対して計３

回行った実験の最初に行った計測データであることを示している。

(mV）表２２脊柱起立筋のＲＭＳ平均値

』ＩＨＧ， Ｅ ＦＡ ＣＢ

低200.047200.057200.549200.086

適200043200.055200.174200.087

高200.041200.063200.093200.130

200.055200.060200.758200.069

200.054200.150200.326200.086
--

200.056200.077200.354200.１１９

200.039

200.047

200.047

200.024

200.026

200.031

(ｍv）表２３僧帽筋のＲＭＳ平均値

』ＩＨＧＦ， ＥＡ ＣＢ

199.836199.841199.860199.832199.818199.832199.839199.839199.850199.847

199.834199.842199.848199.832199.818199.835199.840199.838199.842199.842

199.834199.840199.839199,834199.822199.832199q838199.843199.849199.846

低
適
商

2９



表２４机・椅子の高さの違いによる脊柱起立筋のＲＭＳ平均値のｔ検定

低と適適と高低と高

ｔ値

P値（両側）

1.229

0.250

-０．２９０

０．７７９

－１．２２４

０．２５２

表２５机・椅子の高さの違いによる僧帽筋のＲＭＳ平均値のｔ検定

低と適適と高低と高

ｔ値

P値（両側）

1.552

0.155

0.414

0.689

-0.722

０．４８９

表２２と表２３より，ＲＭＳ平均値に関しても，脊柱起立筋と僧帽筋のいずれの場合

も特に大きな変化はみられない。また，大学生の場合と同様に，脊柱起立筋の平均値の

最小値は，僧帽筋の平均値の最大値を上回っており，このことは，着座による書き写し

作業で，脊柱起立筋の方が僧帽筋よりも筋活動度が高かったことを示している。また，
机･椅子の高さの違いによる脊柱起立筋と僧帽筋のＲＭＳ平均値のｔ検定の結果を，表
２４と表２５にそれぞれ示す。これらの表より，「低｣，「適」および「高」の高さの違

いによって,脊柱起立筋と僧帽筋のいずれの場合もＲＭＳ平均値に有意差は認められな

かった。同じＲＭＳ平均値について，１元配置の分散分析を行ったが，同様に大きな有
意差はみられなかった。

３．４荷重分布重心の移動

圧力分布測定システムの荷重中心の変動状況がパソコン画面上で軌跡として表示さ

れるため，その軌跡を身体の前後方向と左右方向の２方向で計測して記録した。机・椅
子の高さを変化させることで,椅子の座面における荷重分布の重心位置がどのように変
化したのかを示したものが図２７である。なお，被験者の突発的な動きを示した部分に
ついては分析対象から外し，被験者１０名の前後・左右方向の値を平均した数値をここ

では示している。高さの違いによる前後・左右の移動距離の差は特にみられなかった。
また，その移動距離のｔ検定を行った結果を表２６に示す。この結果からも，前後・左
右方向のどちらにも高さの違いによる有意差がなかったことがわかる。また，高さの３
段階すべてにおいて，左右方向への動きよりも，前後方向への動きの距離が大きい値を
示し，大学生を対象にした実験と同様の結果であった。すなわち，この書き写し作業が
比較的自由度の高い上半身の前後の動きを大きくさせたと考えることができる。

３．５荷重値の変化

着座時の体圧分布をさらに詳細に分析するために,図２８に示すように体圧分布の２
次元等圧線表示図をＡ～Ｄの４つの均等なタイルに分割し,それぞれのタイルに加わっ

3０
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図２７机・椅子の高さの違いによる荷重分布重心の移動距離の変化

表２６机・椅子の高さの違いによる荷重分布重心の移動距離のｔ検定

机・椅子の高さ移動方向ｔ値Ｐ値（両側）

前後

左右

-０．１０４

－０．１８０

0.920

0.861
低と適

前後

左右

0.888

0.609

-０．１４４

０５２９
適と高

前後

左右

０．８４９

０．６７１

-０．１９６

０．４３９
低と高

Ⅲ
凶

Ｃ

Ｆ
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図２８４つのタイルに分割した体圧分布図
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ている荷重値を分析した。なお，この図においては，Ａ・Ｂ側が被験者の啓部であり，

左側が背中側となり，Ｃが左脚側，Ｄが右脚側となっている。着座の際にＪ最も荷重が

集中して加わるのは，左右の座骨周辺であり，図ではＡとＢにその圧力の頂点が表れて

いる｡また,ＣとＤでは,大腿部の裏と座面の縁の接触部分にも高い圧力が表れている。

センサのエリア上にかかる総荷重を，Ａ～Ｄの４つのタイル別に表示させ，それぞれ

のタイルに加わる荷重割合を求めたものが図２９であり，被験者１０名の値を平均して

示している。すなわち，タイルＡ～Ｄの数値を足し合わせると，100％の荷重値になる。

いずれの机・椅子の高さにおいても，常に座骨結節点の周辺のタイルＡとＢが，大腿部

の裏側のタイルＣとＤよりも高い荷重値を示していることがわかる｡大学生を対象とし

た実験では,机･椅子の高さが高くなるに従って,タイルＡとＢにかかる荷重は減少し，

タイルＣとＤにかかる荷重が増加し，荷重の分散が起こる傾向を示したが，中学生の場

合はそのような傾向はみられなかった。また，タイルＡとＢを比較すると，左座骨結節

点のあるタイルＡの値がＢの値よりも大きい値を示しているが，これは，右手での書き

写し作業時に,右手の自由度を上げるために左手の肘で上体を支えようとして身体が少

し左に傾くことにより，タイルＡの荷重値が高くなるためと考えられる。特にその傾向

が適正値の高さの時に現れていた｡高さの違いによる荷重値のｔ検定の結果を表２７に

示す。この結果から，適正値の高さと１号分高い高さの机・椅子を使用した場合のタイ

ルＡにおいて，Ｐ＜10％の有意差が認められ，タイルＡの荷重値の変動に特徴があった

ことがわかる。
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表２７机・椅子の高さの違いによる荷重値のｔ検定

机・椅子の高さタイルｔ値Ｐ値（両側）

－１．７７２

０．０５３

０．５４９

１．０２３

0.110

0.959

0.596

0.333

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

低と適

0.057

0.949

0.363

0.226

－２．１８３

０．０６５

ｑ９５８

Ｌ３００

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

適と嵩

-0.865

０．０１１

０．１８２

０．７５８

0．４０９

０．９９１

０．８５９

０．４６８

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

高と低

３．６ピーク荷重値および接触圧力の変化

タイルＡ～Ｄの各エリア内で最大の荷重値であるピーク荷重値の変化を図３０に示

す。タイルＡは適正値の高さの時に高い値を示し，タイルＣは１号分高い机･椅子を使

用した時に高い値を示している。高さの遣いによるピーク荷重値のｔ検定の結果，タイ

ルＡの低と適および適と高でＰ＜10％の有意差があり，また，タイルＣの適と高でＰ＜

10％の有意差が認められた。すなわち，適正値の高さから１号分高くなることで，左座
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図３１机・椅子の高さの違いによる接触圧力の変化

骨結節点の圧力が抑えられ，左大腿部の裏側の圧力が増大したことを示している。

各エリア内の荷重値を接触面積で割った値が接触圧力であり，その変化を図３１

す。前述の図２９と図３０では，タイルＡとＢの値がタイルＣとＤの値よりも大さ

谷エリア内の荷重値を接触面積で割った値が接触圧力であり，その変化を図３１に示

す。前述の図２９と図３０では，タイルＡとＢの値がタイルＣとＤの値よりも大きい傾

向を示していたが，この接触圧力では４つの値がほぼ同じ値を示している。高さの遣い

による接触圧力のｔ検定の結果，タイルＡの適と高でＰ＜5％の有意差があり，また，

タイルＣの適と高でＰ＜10％の有意差が確認できた。前述のように，適正値の高さから

１号分高さが高くなることで，左座骨結節点の圧力が，左大腿部の裏側へ移行したと考

えられる｡大学生の場合は図１６で示したように,机･椅子の高さが高くなるに従って，

タイルＡとＢの値が減少し，タイルＣとＤの値が増加していたが，中学生の場合は，同

様の現象がタイルＡとタイルＣで顕著に起こったといえる。

３．７アンケートによる意識調査

アンケートの内容は，机・椅子のそれぞれについて，高さの感じ方と主観的疲労度，

姿勢や背筋の変化をＳＤ法による形容語の対の５段階尺度で答えてもらい，被験者１０

名のアンケート結果を集計して平均を求めた。

机･椅子の高さを変化させることで，机と椅子のそれぞれの高さの感じ方がどのよう

に変化するのかを示したのが図３２である。１号分高い机･椅子の高さをちょうど良い

と感じる生徒が多く，適正値の高さでも低いと感じる生徒が多いことがわかった。この

結果は,適正値の高さの机･椅子を使用したときに，ちょうど良い高さだと回答する人

が多かった大学生の回答（図１８）とは異なる結果となった。この高さの違いによる感
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とても高い

ちょうど良い

とても低い

低適,高

机･椅子の高さ

机・椅子の高さの違いによる高さの感じ方の変化図３２

表２８机・椅子の高さの違いによる感じ方の分散分析の結果

机・椅子の高さ家具有意確率机
勝 0.020

0.014
低と適

机
辮 0．０２０

０．１４６
適と嵩

机
辮 0.000

0.000
低と高

じ方について，１元配置の分散分析を行った結果について表２８に示す｡机については，

低と適,適と嵩でｐ＜5％の有意差があり,低と高ではＰ＜0.1％の有意差が認められた。

また，椅子については，低と適でＰ＜5％の有意差があり，低と高ではＰ＜0.’％の有意

差が認められた。

机･椅子の高さを変化させることで，主観的疲労度がどのように変化するのかを示し

たのが図３３である。１号分高い机．椅子で最も疲労度が低く’１号分低い高さの時に

疲労度が多かったことがわかる。この結果も，適正値の高さが最も疲労度が低いと回答

した大学生の回答（図，９）とは異なる結果となった。この高さの遣いによる主観的疲

労度について，１元配置の分散分析を行った結果を表２９に示す。机については〆低と

高でＰ＜1％の有意差があり,椅子については,低と高でP＜5％の有意差が認められた。
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全く疲れない

少し疲れる

とても疲れる

低適高

机･椅子の高さ

図３３机・椅子の高さの違いによる主観的疲労度の変化

表２９机・椅子の高さの違いによる主観的疲労度の分散分析の結果

机・椅子の高さ家具有意確率机
糯 0.128

0.304
低と適

机０．２０９

椅子0.642
適と高

机
辮 0.001

0.019
低と高

机･椅子の高さを変化させることで,疲労部位がどのように変化するのかを図３４に

示す。このグラフは,被験者から疲労を感じる身体部位を３段階の疲労度で回答しても

らったものであり，それを１～３ポイントでカウントして合計したものである。また，

疲労部位が多数の場所になったため，目頭，首，手・腕，右肩，左肩，背中，腰，腎

部，脚の１０箇所に分類して集計を行った。この結果より，右肩と手・腕に疲労を多く

回答していることがわかる。これは，座位姿勢による疲労というよりも，書き写し作業

による直接的な疲労と考えられる。また，この結果では右肩に疲労を訴える生徒が多か

ったが，前述の僧帽筋のＲＭＳ近似直線の傾き（表１９）からは強い疲労を示す結果は

得られなかったことから,生徒が感じている右肩の疲労は僧帽筋以外の別の筋肉の疲労

によるものと考えられる。また，前述の大学生を対象にした実験結果（図２１）と比較

すると，大学生では１号分低い高さで腰の疲労度が高かったのに対し，中学生では腰の
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机・椅子の高さの違いによる身体の疲労部位の変化

目

図３４

疲労度が比較的低いことが特徴となっている。また，大学生では手・腕の疲労度が比較

的に低いのに対し，中学生ではそれが高い疲労度を示していることも特徴である。

４．要約

机・椅子の高さの違いによって生じる影響を検討するために，中学生を対象として，

机と椅子の高さを段階的に変化させて実験を行った。被験者の各筋肉部位の筋電図（Ｅ

ＭＧ）を測定し，同時に椅子の座面にかかる体圧分布の計測を行い，また，アンケート

による意識調査を実施した。得られた結果は以下の通りである。

（１）ＲＭＳ近似直線の傾きが大きな負の値を示すことは，筋疲労が進んでいることを

示しているが,脊柱起立筋と僧帽筋のいずれの場合も特に大きな変化はみられなかった。

大学生の測定結果と同様に，’５分間の書き写し作業は，中学生において顕著な筋疲労

を起こす負荷ではなかった。

（２）ＲＭＳ平均値に関しては，脊柱起立筋と僧帽筋のいずれの場合も特に大きな変化

はみられない。また，大学生の場合と同様に，脊柱起立筋の平均値の最小値は，僧帽筋

の平均値の最大値を上回っており，このことは，着座による書き写し作業で，脊柱起立

筋の方が僧帽筋よりも筋活動度が高かったことを示している。

（３）荷重分布重心の移動距離に関しては，高さの違いによる前後・左右の移動距離の

差は特にみられなかった。また，高さの３段階すべてにおいて，左右方向への動きより

も，前後方向への動きの距離が大きい値を示し，大学生を対象にした実験と同様の結果

であった。
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（４）体圧分布の荷重値の変化から，中学生は大学生と同じように３段階のいずれの高

さの場合も座骨結節点の周辺部分が大腿部の裏側部分よりも高い荷重値を示していた。

しかし，大学生の場合のように，机・椅子の高さが高くなるにつれて，座骨結節点を中

心にして加わっていた荷重が大腿部の裏側へ移行して荷重が分散していく現象はみら

れなかった。

（５）アンケートの意識調査より，高さの感じ方については，１号分高い机・椅子の高

さをちょうど良いと感じる生徒が多く，適正値の高さでも低いと感じる生徒が多いこと

がわかった．この結果は，適正値の高さの机・椅子を使用したときに，ちょうど良い高

さだと回答する人が多かった大学生の回答とは異なる結果となった。また，主観的疲労

度については，１号分高い机･椅子で最も疲労度が低く，１号分低い高さの時に疲労度

が多かった。この結果も，適正値の高さが最も疲労度が低いと回答した大学生の回答と

は異なる結果となった.さらに，疲労部位の回答では，右肩と手・腕に疲労を感じる生

徒が多かった。大学生では１号分低い高さで腰の疲労度が高かったのに対し，中学生で

は腰の疲労度が比較的低いこと，また，大学生では手・腕の疲労度が比較的低いのに対

し，中学生ではそれが高い疲労度を示していることが特徴的な差であった。

5．今後の課題

本研究を通して，今後の課題として以下の項目が挙げられる。

（１）被験者が大学生と中学生の若年層であったため，書き写し作業の最初の数分間で

疲労の軽減変化が起こっている可能性があり，ＲＭＳ近似直線を算出する計測時間の範

囲を短く区切ってその経時変化を分析していく必要がある。

（２）今回の実験では被験者の作業内容の負荷が小さかったか，または作業時間が短か

ったために，ＲＭＳ法による筋疲労の評価で明確な差を出すことができなかった。その

ため，作業内容と時間について，今後さらに検討する必要がある。

（３）今回の実験では,僧帽筋の測定部位では筋疲労が大きく検出できない結果であっ

たため，座位姿勢の行動と疲労を分析するために，他の身体部位を探し出して測定する

必要がある。

（４）子どもたちの背の高さだけを拠り所としている現在の机･椅子のＪＩＳ規格の算

出方法の見直しを行うために，子どもたちの各身体寸法，様々な学習場面での３次元の

動作分析，筋電図と体圧分布の計測と意識調査等の結果から，学校用家具の検討を総合

的に行う必要がある。
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