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※この正誤表は 2009 年 2 月 3 日に追加されました。 



学習者の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
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Summary

Themotionsanalysisandthemuscleactivityweremeasuredfortenjuniorhighschool
studentswhowereusingfurniturefortheschooLItcontinuedtothelastexperimentthat
madethesubjectsuniversitystudentsThedesksandthechairsuseｄｗｅｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ
ｓｉｚｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓecondtosixthsizesofJapaneselndustrialStandard，ａｎｄtheywerewooden
desksandchairs,ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｗｅｒｅａｂｌｅｔｏｂｅａｄｊｕｓｔｅｄＴhemeasurementwasbasedonthe
heigｈｔｏｆｔｈｅｄｅｓｋａｎｄｔｈｅｃｈａｉｒｏｆｔｈｅｐｒｏpersizescalculatedfromtheheightofthe
students・Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｄｅｓｋａｎｄｔｈｅｃｈａｉｒｗaschangedintothreestages，thosewere
thepropersize，ｔｈｅｍｉｎｕｓｏｎｅｌｅｖｅｌｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｐｌｕｓｏｎｅｌｅｖｅｌｓｉｚｅｏｆＪＩＳ・Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ｔｈｅｌｏａｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｏｆｌoaddistributionwereanalyzed
withabodypressureprofilemeasuringsystem、Themuscleactivitywasmeasuredby
puttingontheelectrodetotheerectorspinaemuscleandthetrapeziusmuscle，andusing
thesurfaceEMG（electromyography)．Afterthat，themusclefatiguewasexaminedbythe
analysisofRMS（rootmeansquare）methodWhilemeasuringit,thestudentdidthework
ofcopyingsentencessittingonachair，andtheyansweredthequestionnairesurvey
concerningheightofthedeskandthechairandtheirtiredness・

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓａｓfollows・Atthefatiguelevel，aremarkabledifference
wasnotseenintheerectorspinaemuscleandthetrapeziusmuscｌｅｉｎｔｈｅｃｏｐｙｉｎｇｗｏｒｋｏｆ
ｌ５ｍｉｎｕｔｅｓｔhoughtheheightofdeskandchairwaschanged・Butalloftheheightofthree
stages，ｔｈｅｍuscleactivityoferectorspinaemusclewaslargerthanthatoftrapeziuｓｍｕｓｃｌｅ
Ｆｏｒｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｅｎterofgravityofloaddistribution，thedifferenceofthemoved
distancｅｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈａｎｄｒｉｇｈｔａｎdleftwasnotespeciallyseenthoughthe
heightwaschanged・Ｂｕｔａｌｌｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，themoveddistanceofbackand
forthｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｒｉｇｈｔａｎｄleft、Ａｌｌｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｒeestages，thebody
pressureofischiadicnodaｌｐｏｉｎｔｏｆｈｉｐｓｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏffemoralregion，butthe
pressurewasnotdispersedliketheexperimentresultoftheuniversitystudentswhenone
levelhigｈｄｅｓｋａｎｄｔｈｅｃｈａｉｒｗｅｒｅｕｓｅｄＡｎｄａｃｃordingtotheconsciousnessinvestigation
bythequestionnaire，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅａｌｏｔｏｆａｎｓｗｅｒｓｔｈａｔｉｔｗａsthemostappropriateheight
whentｈｅｄｅｓｋａｎｄｔｈｅｃｈａｉｒｗｅｒｅｕｓｅｄａｔｔｈｅｏｎｅｌｅｖｅｌｈｉｇｈｓｉｚｅｏｆＪＩＳ・Ｔｈｅｙｆｅｌｔｔｈｅｄｅｓｋ
ａｎｄｔｈｅｃｈａｉｒｔｏｏｌowatthepropersizeofJISMoreover，theyfelttirednessmostwhen
onelevellowdeskandthechairwereused，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅａｌｏtofanswersthatespecially
felttirednessinarightshoulder，ｈａｎｄｓａｎｄａｒｍｓ．
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1．緒言 そこで本研究では，大学生を対象とした前報い

に引き続き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規格に拠って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（ＥＭＧ：Elect-

romyography）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。

子供服は単に大人服のサイズを縮小したもので

はない。子どもの発達年齢，体形の変化や活動内

容等に合わせて，個別にデザインされるべきもの

であり，近代になるまで子供服という概念がなか

なか育たなかったことと同じ状況がいま学校用家

具で生じていると考えられる。特に毎日使用する

机と椅子には，シェルター系（建物系）やセミアー

ゴノミ一系（準人体系）の発想ではなく，アーゴ

ノミー系（人体系）の発想で設計していく必要が

あり，服飾に近い個別デザインの発想が求められ

ている。

机と椅子は，児童・生徒の学習や活動と密接な

関わりをもっている。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，ＪＩＳ規格に拠って高さを適正値に設定

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'-,⑪。また，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２５)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。

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142.0～1710cｍ（平均身

長は155.1ｃｍ)，体重は34～61kｇ（平均体重は４６

kg）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6)と同様に，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１被験者の属性

被験者 性別 身長に、） 体重（kg） 適正号数（号）号数の変化

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
Ｆ
Ｇ
Ｈ
Ｉ
Ｊ

男
男
男
男
男
女
女
女
女
女

148.6

155.3

171.0

163.0

155.2

149.1

142.0

159.9

154.9

151.5

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

５→４→３

４→５→３

４→５→６

６→４→５

４→３→５

３→５→４

４→２→３

５→６→４

４→３→５

５→４→３
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２２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）とスクールチェ

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。前報いで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38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１に，組み立て完成後にクラ

スに設置された様子を図２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。

被験者の身長から求めたＪＩＳ規格に拠る適正

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分間体

露霊露ﾛ赴唖

HIilk#ぃ
図１机・椅子の組立時の様子 図３測定中の様子（教室内）

…￣一弐▼鰹…醗…癖:蕊……･一書毒－－

i;，薑曲程

図２クラスに設置された机・椅子 図４測定中の様子（保健室内）
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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。

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ProComplnfiniti（８チャンネル，最大サ

ンプルレート2048s/s），ソフトウェアが

BioGraghlnfinitiであり，いずれもThought

Technology社製のもので，実験装置は前報いと

同様であった。

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7-9)。

右脊柱起立筋と右僧帽筋にそれぞれ電極

(MyoScanEMGSensor，感度0.ＬｕＶ，Thought

Technology社製）を貼り付け，ＥＭＧの波形を測

定した。図３と図４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。

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

(rootmeansquare）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，

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'0-1')。この操作は，ソフトウェ

ア（BioGraghlnfiniti）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7)。図５に脊柱起立筋のＲＭＳ近似直線図の一

例を示す。

２．５体圧分布の計測

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ClinSeat）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。このシートは圧力センサセルが縦横

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２～20kPa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ClinSeat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。

２０３
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図５脊柱起立筋のＲＭＳ近似直線図の一例
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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２に，僧帽筋については表３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規格に拠る適正値の机・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。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２と表３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。前報いの大

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。

同一の被験者が最初に行った計測データを表２

と表３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２回のデータを比較し

てみると，大学生の場合6)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４と表５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・椅子の高さの違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。

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，大学生の場合6)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

表２脊柱起立筋のＲＭＳ近似直線の傾き (×10-6）

ＡＢ ＣＤ ＧＨＥ Ｆ Ｉ 』

低
適
高

-5.881

-8.860

25.227

2.600

18.534

4.499

-266931 47.936

32.884

136.786

27.709

26.649

-3.593 -5.052

-1.371

0.196

-1.361‐435.273

-134.907444.694

-10.229

-23.011

５８２９

-60.852

29.881

8.104

6.442 -41.962-181354-7.700

表３僧帽筋のＲＭＳ近似直線の傾き (×10-6）

ＡＢＣＤ ＧＨＥ Ｆ Ｉ 』

低
適
高

20.276

-1.560

2.606

-8.385

0.742

0.168

-7.757 7.589

-2.653

５６４０

-5.590

3.743

2.988

9.095

3.281

-2.710

9.240

7.768

15.448

-6.590

-2.971

0.332

5.487

1.548

2648

-1.928

5.094

-6.298

-2.911 5.107

表４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f検定

表５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f検定

低と適適と高低と高 低と適適と高低と高

ｔ値

P値（両側）

-1.046

0.323

ｔ値

P値（両側）

0.479

0.644

-1.683

0.127

0.503

0.627

1.647

0.134

0.408

0.693

－７５－
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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８と表９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６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

表６脊柱起立筋のＰＭＳ平均値 (ｍV）

ＡＢ Ｃ ， Ｅ Ｆ ＧＨ Ｉ 』

低
適
高

200.047

200.043

200.041

200.057

200055

200.063

200.549

200.174

200.093

200.086

200.087

200.130

200.024

200.026

200.031

200.039

200.047

200.047

200.055

200.054

200.056

200.060

200.150

200077

200758

200.326

200.354

200.069

200.086

200.119

表７僧帽筋のＰＭＳ平均値 (ｍｖ）

ＡＢ Ｃ ， Ｅ Ｆ ＧＨ Ｉ 』

低
適
高

199.836

199.834

199.834

199.841

199.842

199.840

199.860

199.848

199.839

199.832

199.832

199.834

199.818

199.818

199.822

199.832

199.835

199.832

199.839

199.840

199.838

199.839

199.838

199.843

199.850

199.842

199.849

199.847

199.842

199.846

表８机・椅子の高さの違いによる脊柱起立筋の

ＲＭＳ平均値のf検定

表９机・椅子の高さの違いによる僧帽筋の

ＲＭＳ平均値のr検定

低と適適と高低と高 低と適適と高低と高

ｔ値

P値（両側）

1.229

0.250

ｔ値

P値（両側）

-0.290

0.779

-1224

０２５２

1.552

0.155

0.414

0.689

-0.722

0.489

０
０
０
０
０
０
０
０
０

８
７
６
５
４
３
２
１

〈
Ｅ
Ｅ
）
塞
墨
鐵
鱒

表１０机・椅子の高さの違いによる荷重分布重心

の移動距離のf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

0920

0.861
低と適

前後

左右

-0.144

0.529

0888

0.609
適と高 低適高

机･椅子の層;さ

机・椅子の高さの違いによる荷重分布重,、

の移動距離の変化

前後

左右

-0.196

０４３９

0.849

0.671

図６低と高
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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。大学生の場合印

は，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で顕著に起こり偏った特徴を示した。

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９に示す。タイルＡで

は適正値の高さの時に高い値を示し，タイルＣで

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。高さの違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10に示す。前述の図

８と図９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

さの違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，夕

３．７アンケートによる意識調査

アンケートによる意識調査では，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11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

3.0

とても高い
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表１２机・椅子の高さの違いによる感じ方の分散

分析の結果
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福田・安里：学習者の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

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6)とは異なる結果となっ

た。この高さの違いによる感じ方について，１元

配置の分散分析を行った結果について表12に示す。

机については，低と適，適と高で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＜０１％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１２

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⑪とは異なる結果と

なった。この高さの違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13に

示す。机については，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。

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13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，臂

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３）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，大学生を対象にした同様の

実験結果いと比較すると，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．結論

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

表１３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

椅子

0.128

0.304
低と適

机
枅 0.209

0.642
適と高

机
枅 0.001

0.019
低と高

全く疲れない
2５

2０

５
０
５
０

１
１

類
ム
ハ
ヤ
鵯
即
回

少し疲れる

とても疲れる

溌

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

首手･腕 右肩左肩

疲労部位

背中腰腎部脚目頭

図１３机・椅子の高さの違いによる身体の疲労部

位の変化
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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（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。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１５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。

(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，左右の

座骨結節点を中心にして加わっていた荷重が左右

の大腿部裏側へ移行して荷重が分散していく現象

はみられず，１号分高い高さになることで左座骨

結節点の荷重が左大腿部の裏側に移行する偏った

特徴がみられた。

(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。

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（作業強

度）と作業時間について，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の計測，

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の結果等から，学校用

家具の検討を総合的に行う必要がある。

子どもたちにはそもそも適応力がある。そのた

め，たとえ身体に不適合な机・椅子があてがわれ

てもそれにすぐに順応してしまい，苦痛感や疲労

感などを本人が意識しないこともある。しかし，

適切なサイズの机・椅子を使用しないことは，学

習能率を下げ，健康や発育の阻害をすることに直

につながっており，特に成長期の子どもにあって

は見過ごすことのできない問題である。子どもた

ちへの机・椅子の配分の不適合と無調整と未整備

の解決を，子どもたちのその適応力に求めてはな

らない。

－８０－



福田・安里：学習者の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

謝辞 ５）福田英昭，小仙敏彦：学校用家具の現状と改

善点一普通教室用机・椅子に関する実態調査－，

琉球大学教育学部紀要，55,207-220（1999)．

６）福田英昭，舟戸亮，水口和：学習者のＥＭＧ

計測，体圧分布計測および意識調査による学

校用家具の検討一机・椅子の号数変化による

大学生の意識および疲労の変化－，琉球大学

教育学部紀要，７２，１３－２５（2008)．

７）藤村昌彦，河村光俊，奈良勲：座位作業にお

ける座面の傾動が腰背部に及ぼす影響一可動

座面椅子を用いた試み－，広島大学保健学ジャー

ナル，１(1)，65-72（2001)．

８）友延憲幸，本明子，石川弘之：人間工学的手

法を配慮した椅子の開発一ＶＤＴ作業におけ

る腋下支持の肩部負担軽減効果に関する検証－，

福岡県工業技術センター研究報告，1５（2005)．

９）高木秀和，松田健一：アーゴノミ系家具の機

能解析一人間工学に基づく椅子の設計・製作一，

かごしまウッディテック・フォーラム，２０，

５４－５９（2001)．

１０）岡田守彦：講座；臨床神経生理学(6)表面筋電

図，Ｊｂｗ"α／ｑ／Ｃｌ〃ｃａＪｒｅ/DaMjtatjo"’８

（10)，964-970（1999)．

11）水戸和幸：生体,情報の取得・解析・評価方法

(1)生体の筋機能評価，電気通信大学システム

エ学科システムエ学実験書，１－６（2004)．

本研究にご協力頂いた琉球大学附属中学校１年

生の生徒の皆さんと，附属中学校山田政由教諭

に，心より深く感謝いたします。

なお，本研究の一部は，平成17～18年度科学研

究費補助金基盤研究に）（課題番号17500510）

の援助を受けている。

文献

１）大迫靖雄：家庭教育の変遷と技術科教育一親

子作業（学校用椅子・机の製作）の試み－，

熊本大学教育工学センター紀要，3,19-32

（1986)．

２）福田英昭：学校居住環境における家具と身体

寸法の適合に関する研究，財団法人第一住宅

建設協会調査研究報告書，１－８６（2001)．

３）福田英昭，上村圭祐：学校住環境における家

具と児童の身体寸法の適合一机・椅子の号数

変化による児童の意識および疲労の変化－，

琉球大学教育学部紀要，65,107-115（2004)．

４）福田英昭，池田明子，十場誠：学校住環境に

おける家具と児童の身体寸法の適合一差尺の

変化による児童の意識と姿勢の変化一，琉球

大学教育学部紀要，６６，４１－５４（2005)．

－８１－




