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概 要

本論文は、我が国における1960年 前後からの急速な技術革新の過程で産業現場に導入

された新 しい人間機械系の二、三について問題となった健康障害とその工学的解決法につ

いて論じる。

第一章では、技術革新のもとで大きな社会問題 となっ炬職業病について概括 し、職業病

の研究、対策における工学的方法の意義を論じた。

第二章では、小売業界で急成長したスーバーマーケッ トにおいて、1970年 代初頭に多

発 しだ金銭登録機取 り扱い者の頸肩腕障害を扱っている。この章の研究では、工学的方法

の応用により、作業実態を分析 し、その原因が明らかにされた。

すなわち、金銭登録機操作は、主として視覚により商品に貼付してあるラベルから小さ

い数字、文字を認知することと、右手の手指を絶えず基準位置におくようにしながら、か

な りの筋力を発揮 し、できるだけ迅速かつ正確に対応するキーを打つことから成っている。

しだがって、生体への負担は、

1)打 鍵、商品移動などに使用される手、指、腕、肩、頸などの局所筋に対する負担

2)多 種多量の商品の弁別、キーをみないでなされる打鍵動作、顧客、包装従事者な

どとの問の対人関係の維持などによる神経的、精神的負担

3)狭 小な作業空間における立位姿勢の長時間維持、調節できない作業面の高さや角

度に対する拘束姿勢、体をねGる ことなどによる負担

4)騒 音、冷暖房、照明、気流などの作業環境による心身負担

などから成っている。これらの生体への負担による疲労が、作業量、1日 の作業時間、一

連続作業時間、作業密度、休憩などの作業編成の因子と疲労回復条件、健康管理体制、労

働者の全般的健康状態などによって、蓄積ないし固定化傾向を強め、慢性化、非可逆化、

持続化 し、ついには、病的状態におちいると考えられる。レジ作業はとくに上肢の反復使

用による負担が大きいため頸肩腕障害を発生 しやす く、適切な作業管理が必要である。

さらに、解明され抱原因を基礎に、金銭登録システムの改善策を示 した。

第三章では、種々の工具の動力化により発生 しだ局所振動の暴露による健康障害を扱っ

ている。すなわち振動暴露による振動覚閾値の一時的上昇についての生理学的評価が、動
ぴ

力工具の改善にとっても重要なことを明らかにし、動力工具使用の実態に即 しだ振動の実
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験的暴露を行なった場合の振動覚閾値の上昇の研究結果を示 した。すなわち、振動覚閾値

の上昇は、

1暴 露振動の周波数に依存 し、200～250Hzで 最大 となる。

2暴 露振動の振幅のべき乗に比例 して大きくなる。

3振 動するハン ドルを把持する力が大 きいと大きくなる。

4振 動暴露後の時間経過とともに指数関数的に小さくなり回復する。

得 られ炬実験データをもとに暴露振動の周波数が8～2000Hzの 場合についての、振動

覚閾値の上昇量などを良好に近似する数式モデルを確立 しな。

第四章～第六章では、エレク トロニクスの開発 ・発展により1980年 前後か ら事務機械

化が新 しい段階を迎えたなかで、普及しはじめたコンピューターの入出力装置であるブラ

ウン管を利用 し炬ビデオ表示端末の問題を扱 っている。

第四章では、ビデオ表示端末取 り扱いによる目に関する障害を扱 っている。その対策の

一つとして、画面の反射防止策が種々とられているが本研究では、二、三の反射防止策の

効果について、光学的方法を応用 し、測定 ・分析 し炬結果を示しだ。すなわち、反射防止

策の中には、文字の明瞭度を低下させるものがあること、まだ、明るい文字を暗い画面

(地)に 表示する陰画表示の場合、反射抑制効果の高い反射防止策のみを施 したのでは、

視覚的負担の軽減は期待しに くいことなどを明らかにし、高品質の陽画表示端末の開発の

必要性を示 した。

第五章では、ビデオ表示端末の視覚的負担要因の一つとしてあげられている画像書 き換

え周波数(フ ィール ド周波数、ラスター周波数ともよばれる)を 扱っている。本研究では、

現在普及 している画像書き換え周波数をどの程度まで上昇させるべきかを明らかにするだ

めに、画像書 き換え周波数と蛍光体の蛍光残光減衰特性を変えられるシミュL一 ターを開

発 して行なった実験結果について述ぺている。すなわち、蛍光減衰(ピ ーク値の10駕

迄の)時 間は4msecで 、画像書 き換え周波数が30、60、90、180Hzに ついて60分 の

読取 り作業をさせたところ、フリッカー値、眼位、近点視力については、30Nzな いし

60Hzで 印刷文書や、画像書き換えのない画面(OHz)に 比べて、有意な変化が認められ、

とくにフリッカー値を指標とするならば、画像書き換え周波数 として、90Hz以 上を必要

とすることが示された。

第六章では、ビデオ表示端末の拘束姿勢による健康障害を扱っている。本研究では、諸

元の調節可能なビデオ表示端末台、キーボ ード台、椅子などから構成されたシステムを試
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作 し、これを用いて、拘束姿勢の場合とビデオ表示端末取 り扱い者が自ら快適な姿勢に調

節 した場合の問の負担差を自覚症状ζ身体計測により明らかにした。

すなわち、実験室的研究でも、現場使用の場合でも、調節可能な方が、身体部位の不調

を訴える者の少ないことが示された。さらに、諸元について、ビデオ表示端末取 り扱い者

が快適な値、耐容 しうる範囲を測定しだところ、全ての人々が、耐容できる、あるいは、

快適 と感ずる唯一つの値というものはないことが示された。

第七章では、第六章までの研究結果を概括 し残された問題点や、これからの人間機械系

における健康障害に対する工学的研究の課題について述べ、本研究の結論とし7p2。
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己ま し 力書き

本論文の研究対象は、1960年 前後から始まった技術革新の過程での機械化、動力化、

自動化、コンピュータ化により生れた新 しい二、三の人間機械系で発生 し炬職業性の健康

障害である。 、

第一章では、技術革新のもとで大きな社会問題 となっ炬職業病について概括し、職業病

の研究 ・対策における工学的課題について考察をする。

すなわち、技術革新の過程で問題となった新 しい職業性の健康障害の病因、発症機構、

病像、診断、治療に関する研究や人間機械系の労働負担の研究において工学的方法の導入

が必要とされてい捷。さらに、新 しく、機器、装置、設備が開発 ・導入される際には、安

全と健康保護という視点から、事前に、科学的、工学的検討が十分なされてかることが、

健康障害の予防のために本来必要であることを述べる。

著者は、技術革新と人間の安全 ・健康の問の深刻な矛盾が、多方面で問題になり始めて

問もない1971年 に大阪大学基礎工学部より関西医科大学衛生学教室{y就 職 し、細川汀助

教授(現 、京都府立大学教授)の 指導 を得て、働く人々とその職場に接 し、いのちと健康

を守る炬めに、主に疲労性の職業病についての研究 ・調査に従事することとな り、その後、

労働衛生学の分野で、ずっと研究を行なうこととなった。その際に大阪大学基礎工学部で

修得 した計測、解析評価の工学的方法を用いて、種々の健康障害について研究 し、成果を

得ると共に、これ らの健康障害の予防のだめの工学的課題についても研究を進めてきた。

これらの成果のうち特に人間機械系に関連の深いものを本論文にまとめることにしだ。

その主要な研究課題の1つ は事務作業等の機械化に端を発した頸肩腕障害 一上肢を同一

肢位に保持、又は反復使用する作業により、神経 ・筋疲労を生ずる結果おこる機能的ある

いは器質的障害(人 体組織の病的変化)で あった。なかでも、金銭登録作業者の頸肩腕障

害については、ちょうど、著者が教室に入って間もなく始めた研究であり、キーパンチャ

ーについで同一職種に多発をみたものであった。本論文第二章では、この金銭登録作業の

労働負担の主として工学的方法による分析的研究について述べる。

又、当時は、林業労働の機械化により多発 し滝局所振動障害について、各地の山林労働

者の健康診断、疫学的調査や労働負担調査に加わるなどして、その実態を明 らかにするこ

とも重要な研究課題であっだ。1977年 に著者が滋賀医科大学予防医学教室に変 ってから

は、疫学的調査に加えて、渡部真也教授の指導を受けて、局所振動及び全身振動の人体に
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及ぼす影響の生理的評価を行なう研究に従事することとなっ炬。局所振動障害の発生機構

の実証的研究は、病像、発症の経過、診断、治療の研究や予防対策の考案に比べて、遅れ

ていたが、動力工具の振動の軽減ないし使用の基準や局所振動障害の病理を理解する上で

重要な課題と考えられていた。本論文第三章では、振動暴露条件をコントロールできる実

験室 と加振システムを構成し、手に暴露される振動特性と指尖振動覚閾値の鈍麻の関連を

明らかにした研究について述ぺる。

マイクロエレク トロニクスの開発 ・発展により、1980年 前後から事務の機械化が新 し

い段階を迎えた。すなわち、コンピューター・の入出力装置として、ブラウン管を利用 した

ビデオ表示端末が普及 し始めた。日本では、その取 り扱いによる健康障害については何 ら

砺究されていなかった。

著者は、1981年4月 より1982年11月 まで、スイス連邦立工科大学の衛生学 ・人間

工学研究所で在外研究をする機会をえた。そして、人間工学界の大家であ り、ビデオ表示

端末の人間工学的研究でも大きな位置を占めていたGrandjean教 授の指導を受けてビデ

オ表示端末の研究に従事した。

Grandjeanら は、1970年 代後半の現場調査によりビデオ表示端末取 り扱い者に目の症

状や頸 ・肩 ・腰等の運動器系の症状が多いのは、人間工学的に不完全な画面の光学的特性、

キーボードやワークステーション(机 、椅子、ビデオ表示端末などの機器、什器の総体を

さす)の デザインなどにあることを明 らかにし、その改善のためにいくつかの研究に着手

してお り、著者はこれ らの研究に参加することができだ。

第四章では、ビデオ表示端末の視覚的負担要因を明らかにし、画面に施 し海二、三の反

射防止策の効果を判定するために若干の光学的要因について測定評価 しだ硬究について述

べる。

第五章では、ビデオ表示端末の視覚的負担要因の一つとしてあげられている、画像書き

換え周波数(ラ スター周波数、フィール ド周波数などともいわれる)の 視機能低下への影

響を明らかにした実験室的研究について述べる。

第六章では、拘束姿勢の負担を軽減する滝めに、開発 したワークステーションを用いて、

ビデオ表示端末作業における姿勢調節の必要性を明 らかにした研究について述べる。

著者は、技術革新のもとで問題になってきだ様 々な職業病、職業性の健康障害の研究に

従事する中で、職業病の病理 ・病像 ・発症の経過 ・診断 ・治療 ・予防対策などの究明にお

ける、工学的方法の有効性、限界も検討 してきた。そこで、第七章では、以上の碍究の結
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論をまとめるとともにそれをふまえつつ、安全、快適な人間機械系を構成するための工掌

的課題について考察 した。
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第 一 章

技 術 革 新 と職 業 病

第 一 節 新 し い 人 間 機 械 系 と 職 業 病

1960年 前後から1970年 代にかけて、日本の重化学工業を中心とし滝莫大な設備投資

と技術革新による高度成長が進められた。その過程で、コンピューターが採用され、オー

トメーション化が労働生産性を著 しく高めた。そして、次 々と新 しい人間機械系が産業現

場に導入され、人々は、重筋肉労働の負担から次第に解放されだ。こうしだ、急速で広範

囲な技術革新は、しかし、一概に労働者の負担を軽減 したのではな く、かえって新 しい質

の労働負担の強化と労働災害、職業病の発生をもたらした り、市民生活では、公害をもた

らしたりしだ。

当時の職業病発生の特徴の1つ は、石油化学、合成化学などの化学工業の革新により、

ニューフェースの工業中毒が続 々と発見され!4の みならず、古 くから知 られていた有害物

質の新 しい使い方等によるリバイバルの工業中毒が多発 したことである。

もう1つ の特徴は機械化、動力化、自動化、コンピューター化により、産業疲労の質的

変化がもたらされ、その拒めに、種々の新 しい職業性健康障害が発生 したことである。.

その典型例の1つ が、事務作業の機械化にともなう頸肩腕障害の発生である。この障害

は、当初、バンチカード・システムの導入により生れ炬婦人の新 しい職種キーパンチfi一

に多発し、キーパンチfi一病と呼ばれだ。電動式の軽いキータッチの痘め高速打鍵が誘発

されることによって手指から腕 ・肩 ・頸にはげ しい苦痛をともなう障害が生 じると考えら

れた。ところが、その後、キーパンチのように高速でない打鍵作業や打鍵を必要 としない

事務機械、機械を扱わない事務作業にもキーパンチャー病と類似の症候が発見され、さら

には事務作業以外の職種にまでひろがっていった。このため、病理、病像、発症の経過、

診断〉治療、予防対策の解明が重要な課題 となり、疾病と労働の因果関係の立証や労災補

償が被災者にとっては、痛切な願いとなった。細川(1977)は 、これらの頸肩腕障害を表

1-1の ようにまとめている。さらに、頸肩腕障害の他に運動器系の障害 として腰背部障

害があげられる。以前は、重量物挙上などによる災害性の腰痛が主であったが、機械化に
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表1-1頸 肩腕 障害 の発 生職 種(細 川 、1977)

姿

動 勢

作

機 械 使 用 機械 を使 用 しない

機械 に合 わせ

た拘 束連 続同

一姿勢 が 多い

拘束 され るが付

帯 作業 があ り、

不 自然 な姿 勢 が

多 い

姿勢 に変化 が

とぼ しいが、

緊張 がつ よい

不 自然 な姿勢 が

多い(立 ち、 し

やがみ、中腰 、

ね ヒ り)

反

ぷ

く

が

多

い

手指 を思

い きり早

く動 かせ

る

キー パ ン チ、

電 動 タ イプ(カ

ナ タ イ プ 、 テ

レタ イ プ)

ス『 パ ー チ ェ ッ

カー(ECR)オ ン

ラ イ ン端 末 機 、

小 包 整 理(コ ン

ベ ア)

札 勘 、伝 票 め
'く り

、 速 記 、

ピア ノ(教 師)

筆耕

郵便物整理

力 がい る

指手首 ・

腕 の使 い

方 をす る

邦文 タイプ、

ホ ッチ キス包

装 、手動式 タ

イプ、 コンペ

ア包装(薬)

ス ー パ ー チ ェ ッ

カー(MCR)、 ラ

ベ ラー 、電 話 交

換 、案 内 、 コ ン

ベ ア 包 装(タ バ

コ)

ボ ー ル ペ ン複

写 、捺 印 、靴底

は り、POP、

トレー ス

ナ ッ トじめ 、 パ

イ プ削h,服 地

切 断 、調 理

反

ぷ

く

が

少

な

い

腕 を高 く上

げて手 を使

う事 が多い

コンベア組立

ア ンプル検査

引金工 具使用

ミシ ン縫 製 、穴

く り、 い も の

婦 人服 整理 、

縫 製、美容 、

秤量 、検査

注射 、服地 修正 、

反物巻 、司書 、

写真焼付

上肢 を無理

な使 い方 を

す る

機械修理 、

配達 ・運送

製 し ゅ う(レ ー

ス)、 溶接 、 ク

レー ン ・リ フ ト

運 転

運搬 、配達 、

化 粧品外交

施設 保育 、保育

所 、保育、看護



より、全身振動、拘束姿勢、不良姿勢の反復ないし持続による疲労性の腰背部障害が増加

したのである。

頸肩腕や腰背部の障害についで典型的な例は手持工具の動力化による局所振動障害の多

発である。1960年 代の紙パルプ産業などの急成長を背景にして、山林労働には大 きな変

化、すなわち、チェンソー(動 力鋸)、 ブッシュクリーナ(刈 払機)な どの機械の導入と

伐木～枝払い～玉切～集材{y至 る作業のシステム化が進め られるなかで国有林の伐木労働

者の 「白ろう病」として、社会問題化 し捷のが始 まりである。すなわち国有林の場合チェ

ンソーを使用する伐木労働者の約35～50鑑 が手指蒼白(レ イノー現象)L<yか か り、約

50～70駕 が手指の しびれ ・冷え ・痛みなどを訴え、特に伐木径の大きい天然林の多い木

曾や四国 ・九州においては手指蒼白だけでも60累 をこえ拒.

その後、症例の報告 ・研究により種 々の産業現場で急速に普及 した数々の動力工具で、

局所振動障害が発生 していることが示された。

これらについても、頸肩腕障害と同Ciく その病理、病像、発症の経過、診断、治療、予

防対策の解明が重要な課題とな り、又、労働との因果関係の立証や労災補償が被災労働者

の痛切な願いとなっ炬。

その他に、機械化、自動化が進められだ職場では、作業のスビードアップと正確性の追

及、品質管理による精神緊張の増加とともに、労働の画一性、反復性、他律性、作業内容

の無意味さなどによる人体の生理機能の撹乱がおこり、精神神経の障害を増加させ、産業

精神衛生上大きな問題が生れてきた。

また機械化、自動化が部分的にしかなされず、その前後の工程は、以前とかわ らない技

術条件のもとで、著 しく作業強度が高められ滝りすることが多い。そのために、従来考え

られなかったようなところで、労働災害、職業病が発生 した。

さらに、機械化に当って、騒音、照明、その他の環境条件が以前のままであっだり、機

械本位に変更されるために、心身の疲労が著 しく高め られ拒。一部では、機械化、自動化

にともない、交替制が導入され、長時間労働、夜間労働による生体 リズムの撹乱、疲労が

高められた。

これらの分野ではこれらの新しい職業性の健康障害について当初十分な対策がとられて

いなかったため、重症な患者が多発 しだ。そして、これが契機となって、その分野につい

ては一定の対策がとられ、重症化が押さえられた。しかし、先の経験が生かされず異なっ

叛産業、職場、職種において再び発症を見、対策がとられるという経過を距どってきた。
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そして、マイクロエレク トロニクスの開発 ・発展により1970年代後半から事務の機械化

はオフィス ・オー トメーションの時代に入ったといわれている。事務所だけでな く工場や

家庭にまでブラウン管を応用したビデオ表示端末が急速に普及しはUめ た。日本ではビデ

オ表示端末による重症な健康障害の症例はまだ報告されていないが、新たな質の労働負担

がもたらされている。また、ロボ ットを導入したファク トリー ・オー トメションも急速に

進んでいる。このような技術革新の新炬な段階に対応 しだ職業病を予防するだめの研究と

対策が現在重要な課題となっている。

第 二 節 職 業 病 の 研 究 ・対 策 に お け る

コ〔学 白勺言果題

細川(1976)は 、従来の職業病問題が

(1)患 者の偶然な発見(多 くは重症者)

(2)企 業の業務上疾病の否定にもかかわらず、多発 または死亡

(3)労 働者の告発と主治医の医学的立証

などを起点にしだ経過が普通であることを批判 して、労働医学の科学性の促進のために、

1)患 者の早期発見と情報の収集

2)病 像の記録と疫学的検討(実 態の把握)

3)す ぺての要因の検討と重みづけ(原 因の調査とくに複合要因の究明)

4)す べての予防対策の提起(と くに労働条件の改善と快適作業環境の形成)

5)学 問 ・研究の組織化と成果のつみあげ

などの過程の必要性をあげている。

これらの過程における職業病の研究 ・対策のための工学的課題を考察してみると

1)労 働者の職歴 と有害因子への暴露等を含む労働条件に関する情報収集とそのデ ータ

ベースの構築による、患者の早期発見、疫学的研究の促進。

2)疫 学的研究のために、コンピューターによる統計解析の方法を確立すること。

3)発 症 した健康障害の要因の分析な らびに人間機械系の改善 と予防対策の解明の彪め

に工学的手法を応用すること。

等が課題としてあげ られるだろう。
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以上あげだものは、工学的方法の応用という課題であ り、今後の工学の発展により、さ

らに多大の応用効果が期待できると考えられる。

しか し、現代における職業病の大部分は

1)新 しい生産工程、生産方法、使用物質などの採用 と実施L{yついて、これらの安全性

を十分検討することがなかったこと。

2)大 規模な生産施設、連続高速運転、機械化の促進にあたって、それらについての安

全衛生、労働密度の引き上げによる健康障害の防止及び公害防止の対策の十分な検討

と実施を節約 していること。

のような発生要因を共有 していることが指摘できる。

すなわち、工学の分野で開発される新技術について安全 ・健康という視点か らの研究や

検討体制が欠けていだ、あるいは不十分であっだということである。この面では、現代の

医学の知見等に基づいだ工学 自体の研究の組織化 と成果のつみあげが必要である。これこ

そ働 く人 々の安全と健康を守 る上で重要かつ本質的な工学的課題であると考えられる。

人間工学や労働安全衛生工学などという新しい学問分野が技術革新の始まりとともに生

れたが上記課題はこれらの専門分野だけでな く、すべての工学、技術学の課題として提起

されているものと考えられる。またこの課題を進めることは、今後の工学、技術学の発展

にも役立つであろう。
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第 二 章
金 銭 登 録 機 作 業 者 の 頸 肩 腕 障 害

概 要

本章では、金銭登録作業が、頸肩腕障害を発生する職種であることを、スーパーマーケ

ッ トにおける集団健康診断、作業研究、心理的生理的負担の測定 という方法により明らか

にし、障害予防の炬めiy、金銭登録機の改善等の対策を示した。

本研究の特徴は、作業過程のフローチャート分析、16rnm映 画撮影フィルムのMotion

Analyzerに よる動作時間分析などの作業研究法や機械式 レジスターのキーボタンの打鍵

状態や作動力のス トレーン ・ゲ ージによる検出などの工学的方法の応用により、上肢作業

の分析を試み、事務室以外の職場で、かつキーパンチ作業のような高速打鍵を要 しないと

いわれていた職場においても頸肩腕障害が発症することを実証したことにある。

すなわち レジ作業者の頸肩腕障害の主な原因は以下の通 りであった。

1)金 銭登録機の過重なキー作動力

2)金 銭登録機のキー配列が日本人の手の大きさに比べて大きすぎる

3)金 銭登録機のキー盤面の傾斜角が大きすぎること

4)タ ッチシステムによる準高速打鍵

5)立 位での拘束姿勢、調節不可能な作業面高

により、従来の店舗作業条件のままでは、長時間ないし頻回の上肢の同一肢位での保持、

又は、反復使用が作業者にとって過重な負担 となること。

副次的要因、すなわち、上記過重負担をぎらに強める要因としては、以下のものがあっ

た。

1)計 算や記憶の機能に欠ける金銭登録機

2)打 鍵情報の表示位置の不適切さ

3)顧 客へのサービス、商品の包装などの心身負担

4)顧 客本位の環境条件

5)競 争原理による業績管理

6)疲 労回復条件の不備
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本研究L.Yい て

1)障 害の実態についての全国的な調査

2)レ ジ作業の心理的生理的負担の評価

3)予 防対策の考案とその導入効果の評価

などについて研究が進められた。

著者らの研究を契機として各地でスーパ ーマーケッ トの金銭登録機作業者に頸肩腕障害

が多発している実態が示され、政労使ともに看過できない状況となった。日本産業衛生学

会 「頸肩腕症候群」委員会も金銭登録機作業を特別に取 り上げ、著者らの研究成果の多 く

を基礎に、労働省に学会勧告を行なった。そして、 「金銭登録作業管理について」(労 働

省、1973)、 「金銭登録作業に従事する労働者に係わる特別健康診断について」(労 働省、

1973>が 出された。

本研究は、日本の金銭登録作業の作業管理を大幅に改善し、金銭登録機作業、ボールペ

ン複写、一般事務作業、電話交換、保育所保育、障害児介護等における頸肩腕瞳害の病像

と作業の関連の実証的研究の展開や障害の予防対策の確立のための方法を明らかにした点

で、多大な意義があったと考えられる。

尚本章は、主に、日本産業衛生学会誌の 「産業医学」に掲載されだ原著論文

西 山勝夫 、中迫勝 、細川汀(1973b):ス ーパ ーマ ーケ ッ トにおけ る労働 とその健康へ

の影響(第1報)金 銭登録機取 り扱 い作業者 の労働 と労働負担、産業 医学、15、

229-2430

¥y基 づいて記 されて いる。

第 一 節 頸 肩 腕 障 害 の発 見

頸肩腕障害は、上肢を同一に保持、又は、反復使用する作業により神経 ・筋の疲労を生

ずる結果おこる機能的あるいは器質的障害である(日 本産業衛生学会 「頸肩腕症侯群」委

員会 昭和47年度報告、1973)。
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頸肩腕障害は、1960年 代に我が国で、キーパンチャーに初めて認められた職業病で

ある。 しかし、当時、頸肩腕障害という概念は確立されておらず、従来の整形外科学の成

書にいう頸肩腕症候群 と類似するところから 「職業性頸肩腕症候群」という診断名などが

用いられていた。またその主な原因として、手指による長時間 ・大量の高速打鍵作業が考

えられていた。ところが、まもな く、キーバンチfi一の場合 と類似の訴えが英文タイピス

トや他の事務機械作業者にも聞かれ、治療を受ける者も現れ始め、 「職業性頸肩腕症候群」

のキーパンチャー以外の職種での発症の実証、及びその病像、診断方法、対策の解明が焦

眉の課題 となっだ。

著者は細川、中迫(現 、関西医科大学助手)ら とともに様々の職種における 「職業性頸

肩腕症候群」の発見、病像と作業の関連、障害の予防対策について一連の研究に取 り組ん

でいた。これらの作業のなかには、軽筋肉労働に属するもので、全 く機械を使わないため

に、キーパンチャーのような高速打鍵作業による手指、手、腕、肩、頸の筋肉の持続的緊

張を荷せられているようには見なされていないものもあった。

そして、キーパンチャー以外の職場や職種で、 「職業性頸肩腕症候群」のような職業病

が起 りうると考える人々は、非常{y少 なか った。このような状況の中で、筆者らは、手指、

手、腕、頚、肩のこり、いたみ、 しびれなどの症状を訴えて、細川教室を訪れる人々の健

康診断と作業分析:を基礎にして諸職種の頸肩腕障害発症の実態と対策の研究に努めていた。

1971年5月 にRス ーパ ーマーケッ トの金銭登録機作業者が、教室に受診 して 「頸肩腕

症候群」であることが判明しだ。これを契機に著者 らはRス ーパー・マケ・ソトの全金銭登録

機作業者を対象とした健康診断を実施 し、 「頸肩腕症候群」の多発 していること、キーバ

ンチャーやタイピス トなどに比べ短い経験年数で発症 している者が多いことなどを認めだ

(表2-1)。 著者らは、これらの健康診断結果をもとに、1971年 の日本産業衛生学会近

畿地方会等(西 山、1971;西 山、中迫、細川、1972;中 迫、西山、細川、1972b)で 金

銭登録機作業者にも職業性頸肩腕症候群が発生することを初めて明らかにした。著者 らは、

金銭登録機作業者の質問紙法による全国的な調査や京阪神を主とするスーバーマケッ トの

巡回健康診断により得 られたデ ータの疫学的分析(酉 山、中迫、細川、1973a;西 山、中

迫、細川、1974;細 川、中迫、西山、1974)と ともに、作業方法、作業条件の分析研究

により金銭登録機作業 と頸肩腕障害の因果関係、頚肩腕障害の予防対策を明らかに しなけ

ればならなかった。
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表2-1某 スーパ ーマ ーケ ッ トの健康診 断結果

経験年数

1年 未満

2年 未満

2年 以上

総 計

ｰfa

'人

数

8

13

s

27

健 康 診 断 所 見

自覚症状 筋圧痛 筋副 勧

判 定 の 分 布

1(3)

5(7)

2(3)

8(13)

?7.8

0(1)

4(6)

2(2)

6(9)

55.6

2(0)

3(1)

1(3)

6(4)

37.0

2(0)

6(5)

1(3)

910)

?0.4

響 経i

0

0(3)

0

0(2)

0(4)

1(2)

0(3)14(8)

11・1i"・4

5

2

i

8

29.6

30

・1}1

　

1劃 、}7

要 医療1要 医療
(軽症)i(中 ・重症}

0

5

1

0

2

0

6

22.2

2

?.4

注:()内 は一部異常を認める もの,%は27人 中 の全異常者(一 部 異常 を認.める者 も含む)の 占め る率.



キーパンチ作業は、キーが軽 く、高速単純反復打鍵作業が可能であったが、これにくら

ぺると、金銭登録機作業は、速度も遅 く極めて複雑にみえた。このような金銭登録機作業

にも、上肢における同一肢位の保持又は、反復使用が長時間あるいは頻回に含まれている

ことの実証が要請されていた。

第 二 節 ■970年 頃 の 作 業 実 態

1953年 にスーパ ーマ ーケ ッ トが日本で初めて開店 して以来 、その店舗数 は、1958年 に

492店 、1973年 に9043店 と急速 に増加 し、その年 間販売額 は小売業界 の7.4%を 占め

るに至 り、小売業界に大 きな地位 を築 きあげだ(通 産省、1965～1971)。 なかでも大規模

セル フサービス ・グル ープを中心 とGた ス ーバ ーマーケ ッ トの急増 は著 しか っ炬。その際、

金銭登録機 が 日本 に導入 され、スーバ ーマ ーケ ッ トの経営合理化の手段 と して重要 な役割

を果 してきた。

すなわち、金銭登録機取 り扱 い作業 は、

1)販 売 の最後の締 め くくりの場であ り

2)経 営管理上最 も重要な記録 を得 る場で あ り、セル フサービス店の成功の鍵で ある

と位置づけ られてきた。

ことに、 よ り速 く、かつ、 よ り正確 に金銭登 録作業 をす るためにアメリカで考案 ・実施

されて い炬、キ ーボ ー ドを見ないで金銭登録機を操作す る 「タッチ ・システム」は、 日本

では、 「タッチ ・システム」 スク ール 、 「チェッカ ー ・コンテス ト」な どが行なわれ るこ

とに より、ア メリカ以上 に普及す るにいだった(ス エダ事業本部、1970)。

この ような状況のもとで、金銭登録機 を専門的 に操作す る作業者(チ ェッカ ー、 レジ係、

レジ作業者、 キャッシャーな どと一 般に呼ばれて いる。以下 では、 レジ作業者 、その作業

を レジ作業 という)が 出現 し、その数 も増加の一途 をたどった。

1.調 査方法

Rス ーバーマーケッ トのK店 の レジ作業に従事する全作業者(女 子)9名 を調査対象と
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した。対象者の年 齢は18才 か ら21才 までで平均19.7才 であった。

調査 日は1971年6月23日(水)、25日(金)、26日(土)の3日 間であっだ。

作業 内容の分析 と検討 を目的 として、

1)作 業過程の動作要素 ・流れの分析調査

2)手 指運動の動作時間調査

3)作 業量調査

を行な った。

2.レ ジ作業の流れ

調査を実施しだ店舗では、2人1組 のレジ作業者が、1台 の金銭登録機を1日 中担当し、

金銭登録機操作(チ ェックともよばれる)と 商品包装(サ ックともよばれる)の 作業を交

代で行なってい炬。この作業過程をまとめて、図2-1に 示 しだ。以下では、図2-1に

記入された番号順にレジ作業の特徴と問題点を述べる。

1)金 銭登録機の始動

開店準備時に行ない、特別な事情がなければ、清算終了時までロックをはずしだままに

しておく。また、釣銭準備金の確認をし、金銭登録機の日付を合わせ、売上合計を零に戻

すなどの初期化を行なう。

2)客 待

図2-2に 示すような狭い作業空間に拘束され、椅子もない炬め、客待時でも立位姿勢

である。そして、顧客が自分のカウンターに来るかどうかを絶えず注意 していなければな

らない。

3)売 上商品の価格、分類項 目しらべ

顧客が、商品を入れたかごを自分のカウンターに持って来ると 「いらっしゃいませ」と

あいさつし、手際よくかごを取 り寄せ、順次商品を左手で取 り上げ、価格、部門を正確に、

認知 しなければならない。広告商品(特 価品)に ついては平常価格で登録するなどのミス

のないように注意や暗算をし、価格や部門が不明の商品については、自分で、あるいは同
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僚の協力を得て調べねばならない。さらに、商品の欠陥の有無を点検 したり、商品により

(た とえば、豆腐、卵、魚類など)特 別な包装が必要なため、 しばしば両手を用いなけれ

ばならない。包装紙を作業台の下から取 り出すためには中腰の姿勢をとらねばならない。

この過程を通じて、商品の重さ、硬さ、大きさなどに応 り炬筋緊張の調節などの感覚と運

動の同調、包装従事者(サ ッカー)と の円滑な協力などが金銭登録機を操作する者(チ ェ

ッカーともよばれる)に は必要とされている。

4)リ ビート・レバー押 し

リピー ト・レバーのある金銭登録機が使用されていたので、直前に登録 し炬商品と同部

門、同一価格であれば、右手掌尺側部によるリピー トレバーの打鍵のみで登録できる。こ

の過程は、(3)の 認知過程 と結合されているが、同種の商品でも重量差などにより価格

の異なる場合もあり、注意の集中 ・維持が求め られる。

5)商 品の価格、分類項目の入力

後述するタッチシステムにもとづき金銭登録機の鍵盤をほとんど見ることなしに右手の

手指運動により商品の価格、分類項目を打鍵入力する。この際 ミスを少な くするために、

商品の価格を復唱しなければならない。また、この過程では、サッカー(包 装を担当する

者)に 登録商品を左手で渡す動作を含むため、サッカーとの協力、左右の筋的努力の強度

弁別および制御が必要 とされる。

6)登 録終了の確認

顧客は、店舗備えつけのカゴに購入希望商品を入れてカウンターに来ているので、それ

らの商品のすべてを登録 し終るまで(3)～(5)を 繰 り返し、登録もれのないことを確

認 しだ後(7)以 降の集計勘定の過程に移る。

7)釣 銭計算法の選択

釣銭計算機能を有する金銭登録機が用いられているにもかかわらず、レジ作業者の多 く

がしばしば釣銭を暗算処理 していた。

釣銭を暗算 しない場合は、
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8)【 小計】鍵を打つと、総額が金銭登録機の表示窓とレシー トに出力される。

9)顧 客に買上商品の総額をはっきりした声で、 「○○○円ち ょうだいします」と請

求する。

10)顧 客から金銭を受け取 ったな らば 「○○○円いJLJc=きます」と改めて売上金額を

復唱し、

11)預 かり金額 と 【預 り】キーを打つ。もし、顧客が金銭を出すのに手間どっていれ

ば、その間に商品包装を補助せねばならない。

12)釣 銭が必要であれば、 【釣銭】キーを打つと釣銭額が表示されるので

13>釣 銭を引出しから取 り出L、 顧客の前に金銭を渡 しながら、声を出して釣銭を数

えなおす。

釣銭が不要であれば

12')【 釣無】キーを打つ

(8")～(13")は 釣銭を暗算する場合の集計過程であり、前述に比べて、打鍵回数

は少な くなるが、正確かつ迅速な減算を主 とする暗算がレジ作業者に要求される。なお、

当時は、釣銭計算機能の無い金銭登録機も多 く用いられていた。

14)、15)応 待の終了

レシー トを渡すと1人 の顧客についての取引は終了するので笑顔で 「毎度ありがとうご

ざいます。またのご来店をお待ち しています」などと結ぶ。そして受け取 った金銭を、紙

幣は表を上に同じ方向にむけて、それぞれ決められだ区分の中に納め、引出しを閉じる。

この金銭処理過程の途中あるいは後に、図2-3に 示すように、体をねじり、空かごを後

方下に積み重ねる。
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図2-3金 銭登録作業者のかごを積み重ねる姿勢



16)作 業の交代

この店舗では、客数100人 ごとに金銭登録機取 り扱い作業と包装作業を交代するよう

に定められている。

17)閉 店時の金銭登録機の取 り扱い

閉店時には、各金銭登録機で登録 した売上金額と受領金額の照合が行なわれ、諸計算の

結果と現金等を責任者に届ける。その際、金銭登録機は:再びロックされ休止状態となる。

以上の全過程を通 じて、顧客の苦情処理だけでなく、礼儀正 しく客に接 してまた買物に

来たいという気持を顧客に持叛せるような努力、万引に対する牽制などをしなければなら

ない。

3.打 鍵時の手指運動

この店舗ではNCRの22号 一804型 という電動 モ ーター式(停 電時に は手回 しで稼動

可能)金 銭登録機が用 い られて いる。鍵盤 の勾配 は30。 で、キーは、図2-4に 示す よ

うにフルキ ー式の キー配列 である。各キ ーは押 され るとその状態で ロックされ、機械的に

各桁、各部門のカ ウン ターにその状態 がセ ッ トされ る。部門別 キーの打鍵が、 トリガ ーと

して全カ ウンタ。がモ ーターな いしゼンマ イバ ネで回転 し、カウンターによる計数 が行な

われ る。これ は、電動式 の四則計算機 に広 く使われて い炬フル キー式の キーボ ー ドの置数

の メカニズム とほぼ同 じ原理であ ると思 われ る。 これ らのキーの作動力 をKIFASTRAIN

METERで 測定 した結果 を表2-2に 示 した。全てのキ ーの タッチが重 く、 と くに商品部門

別 キーの作動力 は他のキーの約3倍 とな っている。 これは、電子計算機用のカ ー ド穿孔機

や当時大量 に市販され始めて いた卓上型電子計算機等 のキーの作動力(50～200g)の

5～50倍 にも相 当していた。

レジ作業者の主作業 である金銭登録機の打鍵動作の手順 は 「タッチ ・システム」 と して

定 め られてお り、金銭登録機メ ーカーの訓練機関な どで訓練 が行なわれて いる。打鍵手順

は、図2-4に 示すキー配列面上 の100円 の桁 のキ ー 【1】 に右手第一指 、10円 の桁 の

キ ー 【5】 に第2指 、1円 の桁 のキー 【7】 に第3指 、商品部門別 キー 【ミ】に第4指 を
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表2-2手 指 別、 キ ー別 、 キー作動力

手 日 第1 II『 III 第IV

キ ー {キ ー ロ立 キ ー キ ー キ ー
ロ部 キ ー

MSDMSDMSDMSDMSD

キ ー作 動 力77019026605707802209001902320440

(9)

M:平 均値 、SD:標 準偏差 値



おいた状態 を基準位置 とす る。図2-5は 基準位置 に各指を置 いた手の状態 を示 している。

そ して、第1指 は、1円 か ら10000円 の桁 の 【1】 か ら 【4】 および商品部門の 【カ】

【エ】 【ル】 と 【釣無 】 【釣銭】 【一】の キーを分担 し、第2指 は、10円 か ら10000円

の桁の 【5】 か ら 【9】 のキ ーを分担 し、第3指 は、1円 の桁め 【5】 か ら 【9】 及び

【小計】 【預 り】のキ ーを、第4指 は、商品部門別 キーの 【ヨ】 【キ】 【ミ】 【セ】

【サ 】のキ ーを分担す る。第5指 の分担 はな いが、手掌の尺側が、同一商品同一価格の登

録用の反復打鍵 レバ ーを分担 している。登録 は価格 、商品部門の順 に行な うが、各時点 で

打鍵 に使用す る以外の指はで きるだけ基準位置か ら離さないように して一層の正確性 を達

成す るシステムとな って いる。

このタッチ ・システムのだめに手指運動 は しば しばかな り不 自然なものとなる。すなわ

ち、 キー作動力 が表2-2に 示 す ように大 きく、 さらに これ らの キーは一旦押す とロック

されるので、指をキーか ら離す動作 は、 レジ作業者の筋的努力の みによってなされねばな

らな い。そ して、1商 品 を打鍵G終 る炬び に基準位置へ手 、指 を戻す こと、できるだけ各

指が基準位置か ら離 れな いようにす ることに拘束 されて作動力 の大 きいキーを打 たなけれ

ばな らな い。その結果図2-6に 示す ように、16mm映 画フ イル ムで高速撮影 した打鍵動

作では拘束的で不 自然 な手指運動が頻繁 に見 られだ。

4.打 鍵動作の時間分析

打鍵動作を撮影した16mmフ イルム:をNAC!MOTIONANALYZERに て分析 し種々の手指運

動パ ターンについての所要時間を求め滝。すなわち、各指の打鍵時から次のキーを打鍵す

る瞬間までのフイルムのフレーム数から遷移時間速度を算出しだ。また、各商品の登録が

終るだびに、各指はタッチ ・システムにしたがって、基準位置に戻 り、次の商品の登録開

始 まで滞留 しているのでその時間もフレーム数を数えることにより求めた。各キーをタッ

チ ・システムに基づいて各指別のブロックに分け、それぞれの組合せの遷移について平均

所要時間を求め、表2-3に 示 した。X印 は、タッチ ・システムにより組合せの禁止がな

されていることを示L、 空白欄の組合せは、当該撮影フイルムでは観測できなかったこと

を示 している。

これ らの結果によれば、1商 品の登録打鍵のために、基準位置から離れはじめ、登録が
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図2-5金 銭登録作業者の手の基準位置



図2-6金 銭登録作業老の打鍵時の拘束的な手指運動



表2-3平 均打鍵速度 、右手 の各 指 の鍵盤 の分 担範 囲別 に現在打 った ギーの位置 か

ら次 の キーの位置 までの所要 時間(単 位:cosec)で 示 す
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終 り再び基準位置に戻るまでに要する時間は平均1。3秒 であ り、商品を連続的に登録打

鍵 している場合の基準位置での滞留時間は平均0.3秒 であ り、1商 品当り平均登録時間

は1.6秒 であった。

5.作 業量

K:店の場合、始業9時30分 、開店10時 、閉店18時30分 であった。金銭登録機

操作と包装作業は2人1組 で行い、

1>定 められている通 り、取 り扱い客数100人 毎に交代される場合、

2)午 前と午後とで交代される場合、

3)一 定時間ごとの交代

など数種の方法が実際にはとられていて、レジ作業者1人 当 りの1日 の延金銭登録機分担

時間は3.5時 間から4時 間が大多数であった。休憩は昼食時と午後の2回 で合計60分

間と定め られており、各カウンター毎に順次交代 して取られていだ。

図2-7は 、K店1階 食品売場の3台 の金銭登録機についての時間帯別平均取 り扱い商

品数を例示している。時間帯別取 り扱い商品数は、各金銭登録機に取 り付けられている8

個の商品部門別取引回数機から30分 ごとに読み取った値の総計の平均値を平均累積商品

取 り扱い数とし、この数値から30分 前の平均累積商品取 り扱い数を減 じた値、すなわち

30分 当 りの平均取 り扱い商品数で示されている。調査 日3日 問を通Lて 明らかになった

のは、作業密度が11時 頃と17時 頃で極大とな り、30分 当 りの平均取 り扱い商品数は

300～350個 に達し炬こと、なかには600個 と作業密度の上限に近いと思われる場合も

あったこと、他方、作業密度が極小となるのは、開店直後と14時 頃で、30分 当りの平

均取 り扱い商品数は約100個 であったこと、すなわち レジ作業者の労働密度の日内変動

が大きいことなどである。打鍵数は、金銭登録機に内蔵されている営業記録紙の1日 分を

清算後借用 し、印刷されている数字、符号を数えあげて各キーごとに求めた。図2-8は 、

その結果を示 しており、上段の数傾は、1台 の金銭登録機の各キーの1日 の実打鍵数を示

し、下段の()内 の数値は、1日 の全打鍵数に占める各キーの打鍵数の率を 累で示 し

ている。図2-8の 場合、1日 の全打鍵数は約12000で あり、1人 当り1日 約6000で

あっ炬。打鍵がタッチシステムによって成されているだめ、各指の打鍵範囲が明確である
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図2-8金 銭登録機の1日 当 りの各キーの打鍵数 と全打鍵数に対

する比率、なお、0が 記 されているキーは、調査 日には打鍵 されな

か ったことを示 している。



か ら、図2-8よ り表2-4に 示す ように各指 の打鍵数 が得 られ る。その結果、第1指 に

つ いで第4指 の打鍵数が多 く、各指間 にかな りの差 が認め られた。 これ ら各指の仕事量を

測定 で きれば打鍵 による手指の筋 的負担 をかな り客観的に評価 できると著者 は考えたが、

キーパンチャー病 の場合、高速打鍵 に注 目されたこともあ り、その ような評価 は従来行な

われていなか った。そこで使用 されている金銭登録機の各 キーに加わ る力 を レジ作業 中作

業 に支障を与 えないで、連続的に測定す る方法を種 々考察 し試 みた(西 山、1975,1976)

が、成功 するに致 らなか った。 したがって、 と りあえず、打鍵 に よる手指 の筋 的負担の大

きさ(L)が

ENiXFi

Ni:キ ーiの 打鍵数

Fi:キ ーiの 作勤力

におおむね比例す ると仮定 し、表2-2の キー作動力を用 いて各手指 について筋的負担の

大 きさ(L)の 計算結果 を表2-4の 下段に示 した。その結果 によ り、第4指 の筋的負担

が非常 に大 きいことが定量 的に明 らか とな った。各手指の筋力 を比較す ると第4指 は他者

に比 べて劣 るなどの生理的な筋的能力の差があ る(小 山内・1963;久 保田・1969)の で・

打鍵回数、筋力の面か ら、第4指 を用 いる手指運動の負担は非常 に大 きいと考 え られ る。

キーパ ンチ ャーにつ いてはrキ ーパ ンチ ャー等作業管理基準 」(労 働省、1964)に より、

1日 のタッチ数 は4万 を越 えて はな らない と規制 していた。穿孔機のキ ータッチの強 さ

『が
、50～200gと 言われてお り、仮 りに2008と 見積 り、上式 と同 じ方法で、 タッチ数

4万 の場合 の全手指の筋 的負担 を求め ると8000kgと な る。そ6結 果、金銭登録機の筋

的負担は、交代な しに1日 中、金銭登録操作 につ く(こ れは、 ワンマンシステムな どよば

れていた。大手のス ーパ ーで普及 していだ。)場 合、キ ーパ ンチfi一 のそれ をはるかに上

回わ り、2人 交替制の場合 でも、 キーパンチ ャーの1日 分 にほぼ相 当す る(参 、表2-4)

ことが明 らかとな った。

2人 交替制では1レ ジ作業者 が登録す る顧客数 は1日 当 り250～300人 で、取 り扱 い商

品数 は1日 当 り2300～3500個 であっ距。顧客1人 当 りの購入商品数 は約7個 で、1商

品当 りの打鍵数 は約3回 で あった。
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表2-41日 当 りの各手指 の打鍵 回数 と筋 力の指標

手指IIIIII

価 格 キー 部門 キー

打鍵数(n)311095216872691

100n/s(%)35 _____1423

筋 負担 の指標(f)(㎏)1870229010101620

100f/s(%)30812

IV尺 側 手 掌 合 計(S)

2$1747311730

244100

676013550

50100
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第 三 節 心 理 的生 理 的負 担

1.自 覚症状

日本産業衛生学会産業疲労研究会(1970)方 式の 「自覚症状 しらべ」による7人 のレジ作

業者についての調査結果は、図2-9の とおりである。この図から、疲労の第1成 分 「ね

むけとだるさ」の症状群および第3成 分 「局在 した身体異和感」の症状群の訴え率が、作

業経過 とともiZ増加していることが明らかである。徹夜時や極度のへば り時に増加すると

いわれる第2成 分 「注意集中の困難」の訴え率は、全般的に低い。訴えの中で 「全身がだ

るい」 「目が疲れる」の他にr足 がだるい」がとくに多いが、これは、レジ作業が立位で

行なわれていることに関連すると考えられる。また第3成 分における 「肩がこる」 「ロが

かわ く」の訴え率も高く作業経過に伴 う訴え数の増加傾向は、キーパンチャーの場合より

も顕著である。 「口がかわく」の訴え傾向は、レジ作業者に特に多いが、これは、打鍵時

に売上商品の価格および部門を復唱すること、顧客 とのサービス上の会話の頻繁さなどと

関連すると考えられる。

2.フ リッカ ー値

光源をある速さで点滅 させ ると、ち らpい て見え る。 この点滅の速さすなわち周波数 を

さ らに高めて い くと、 あるところか らち らつ き感が消 えて、一様な連続 し痘光 として感 じ

られ るようにな る。この現象をち らつきの融合 といい、融合 をおこ し始 めた時の点滅の周

波数 を、 フリッカー値(CriticalFlickerFusionFrequency略 してCFF)と い う。この

フ リッカ ー値は、大脳新皮質の興奮性 に依存 して変動す るか ら、大脳 の活動水準の指標 の

ひとつでもあ り、たんに視覚機能 にとどまらず、外界の種 々の作用要因 に対す る、人間の

精神的反応 の総合 され た側面 を表現 して いるといわれている。

フ リッカー値が労働に よる疲労の検査に利用 され始め たの は、1940年 頃か らで ある。

疲労測定の方法 と して 日本では、融合状態 か ら頻度 を下げて(下 降法 とい う)ち らつ きの

出現点 を求 めてフ リッカ ー値 と呼ぶ ことが多 い。
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本調査では点 セクター式 フリッカ ー値測定器(日 本産業衛生協会産業疲労研究会、1952)

を用い、測定時に、各被験者 を下降法で7回 測定 し、最大値を棄却 し、5測 定 傾の平均を

求め、 フリッカー値 と した。

フ リッカ ー値の測定 は、K店9名 中7名 について実施 した。各作業者別に作業開始直

前の フリッカ ー値 を基準 に して、各測定時点のフ リッカ ー値 の変化率 を求め、その結果 を

図2-10に 示 しだ。フ リッカー値 は、16時 を過ぎ ると、作業者7名 中5名 く71%)

が7鑑 以上の低下 を示 しJL。 これは、 レジ作業が、中枢神経系の活動水準の著 しい低下

を引き起す ことを示 して いる。

3.心 拍数

図2-11は1ノ ジ作業者MIとSNの2人1組 によって行なわれたレジ作業における両

者の心拍数、フリッカー値とその金銭登録機の商品取 り扱い数を示 している。両者とも始

業後1～2時 間に心拍数の増加傾向がみ られ、さらに16時 以後にも増加傾向がみられた。

両者とも、包装作業時より登録作業時に心拍数が多かった。午後の休憩開始直後では、心

拍数は著名な減少傾向を示 したが、作業終了直後i`は その傾向は認められなかった。作業

負荷が増加すれば心拍数は増加 し、回復にもより時間を要するという考え方にもとづけば、

金銭登録機操作の方が包装作業 より負担が大きく、またレジ作業の総負担が大きいといえ

る。

4.筋 電図

図2-12は 、筋電図による各部位の筋肉の運動学的な解析のためにレジ作業者STの

作業中の僧帽筋、前腕伸筋および前腕屈筋の筋電図と商品部門別キーの打鍵状態の記録の

一部を示 したものである。図中のAは 立位姿勢での客待ち時、Bは 打鍵時の筋電図を示す。

商品分類キーの打鍵カウンター信号の図上の矢印は、 【ミ】のキーが打鍵されたこと、小

さい変動は 【ミ】のキー上に指が置かれていることを示 している。これらの測定結果でも、

商品を連続 して登録する1商 品当 りの打鍵所要時間は約1.5秒 であり、16mm映 写フイ
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ルムを用いた手指運動時間の分析結果 とも一致 している。打鍵状態図に示された手指によ

る打鍵動作に対応 して前腕の伸筋、屈筋に群発状の筋電図がみられた。しかし、僧帽筋等

にはこのような顕著な筋電図は記録されておらず、これらの部位の活動は比較的静的であ

った。また、前腕の筋電図は、価格キーよりも商品部門別キーめ方が大きく、前述 したキ

ーの作動力の大小 と筋的負担の大小が対応 していることが示され炬。さらに、これら筋電

図の定量的解析を進めようとしだが、金銭登録機のモーター稼動時のノイズの混入等によ

り、この調査でのアナログデータレコーダの記録信号については実施できなかった。

第 四 節 結 論 一 金 銭 登 録 シ ス テ ム の 改 善

1.結 論

金銭登録機操作は、主として視覚により商品に貼付 してあるラベルから小さい数字、文

字を認知することと、右手の手指を絶えず基準位置におくようにしながら、かな りの筋力

を発揮 し、できるだけ迅速かつ正確に対応するキーを打つことから成っている。したがっ

て、金銭登録作業の生体への負担は、.

などから成っている。これらの生体への負担による疲労が、作業量、

一連続作業時間、作業密度、休憩などの作業編成の因子と疲労回復条件、健康管理体制、

労働者の全般的健康状態などによって、蓄積ないし固定化傾向を強め、慢性化、非可逆化、

持続化し、ついには、病的状態におちいると考えられる。レジ作業はとくに上肢の反復使

用による負担が大きいため頸肩腕障害を発症 しやす く、適切な作業管理が必要である。

したがって、レジ作業者の頸肩腕障害などの職業性健康障害、疾病の予防のためには、

1)打 鍵、商品移動などに使用される手、指、腕、肩、頸などの局所筋に対する負担

2)多 種多量の商品の弁別、キーをみないでなされる打鍵動作、顧客、包装従事者な

どの対人関係の維持などによる神経的、精神的負担

3)狭 小な作業空間における立位姿勢の長時間維持、調節できない作業面の高さや角

度に対する拘束姿勢、体をねじることなどによる負担

4)騒 音、冷暖房、照明、気流などの作業環境による心身負担

1日 の総作業時間、
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これらの点について十分な対策が考えられねばならない。

2.金 銭登録システムの改善

本 研 究 に よ り、金 銭登 録 作 業 の 負担 要 因 に も とつ い て金 銭 登 録 シ ステ ム の改 善 の ため に

は以 下 の こ とが考 え られ な けれ ば な らな い こ と を明 らか に した(Mito,Nakasekｩ,Nishi-

yama,HattaandHosokawa,1978,1979;西 山 、中 迫 、細 川 、1979)。

1)金 銭登録機の改善

打鍵動作自体の筋的負担の軽減のためにキー作動力を下げること、キーの数やキー

間隔、配置の改善、鍵盤傾斜角を小さくすること、キー トップの形状をレジ作業者が

打鍵しやすいものに改善

登録時の精神的負担の軽減のために、計算機能、記憶機能の向上

視覚的負担軽減のために、登録価格、部門の打鍵内容情報の表示位置、表示方式の

改善

金銭収納用の引出しの位置、構造、形状の改善、出力され滝レシー トの手によるカ

ットの負担軽減

2)作 業空間の問題としては、椅子がない、さらにチェックアウ ト空間が狭 く金銭登

録機、チェックアウ ト台、バスケッ ト置き場などの配置の組み合せが悪い、チェック

アウ ト台の高さ ・幅がレジ作業者の身体に合っていない、コンベヤベル トがないだめ

商品の取 り扱い ・移動は全て手で行なわねばならないなどが明らかにされだ。

3)さ らに、商品の価格、種類の表示方法にも問題があった。すなわち、ラベルの字

が小さく、ラベルの枠やマークで視認対象文字がマスクされる。ラベル貼付位置、方

向が不定。多品種の商品で同種商品でも重量により価格が変動する。分類方法や値付

けが複雑で、打鍵数を多 くする値付けが多いなどが指摘できた。

尚、当時の金銭登録機の大半は欧米からの導入によるものであり、金銭登録機メーカー
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は、 「登録 しやすいキーボー ド角度」 「操作しやすいボタン間隔と軽いタッチ」 「目の疲

労を防ぐ配色」 「人間工学に基づ く設計」などという宣伝も行なっていだ(日 本ナショナ

ル金銭登録機株式会社、1970な ど)が 、欧米のカタログ等の翻訳調のものが多く、作業

量、交代制、休憩などの作業編成について若干の推奨がなされていたものの、機器に関 し

ては日本の実情に即した研究として見 るべきものがなかった。そのような状況のもとで本

研究により機器類そのものの問題点が明らかされたのである。これらの研究成果は、日本

産業衛生学会職業性頸肩腕症候群委員会の金銭登録作業に関する勧告(1973)に 採用され、

労働省の金銭登録作業に関する行政通達の発令を促進 した。そして、レジ作業者用の特殊

健康診断が就労時、及び定期に実施され始め、まず、早期発見、早期治療の体制がつ くら

れていっ7r2。このおかげで、当初の健診で多数みられた頸肩腕障害の重症患者も健診の回

を重ねるにつれて漸減 していった。

機器等の改善についてみるならば、1970年 頃 トランジスター式の電卓が普及 し始め、

金銭登録機のエL・ク トロニクス化の開発もされ、1973年 末頃から電子 レジスターが大手

のスーパーマーケッ トでも試用され始め炬ことがあげ られる。これはキー作動力が約

100g、 キー配列もテンキー式、文字表示も電子化されていた。当初、大手メーカーも、

スーパー経営側も機械式に比べて高価な電子レジスターはとても普及 しないと乗 り気でな

かった。しかし、エレク トロニクスの発展を背景にして廉価なレジスターが大量生産され、

電子 レジスターは急速L`y普及 し炬。その結果、機械式 レジスターが駆逐され、POS化

(PointofSalesの 略、販売 した場所、時間で即座に取引情報を収集し、中央の計算機

で処理することを意味する)の 道が開かれるという形で金銭登録機の問題点の一つが解決

された。

しかし、著者 らが独 自の研究に基づいて提案 し、又、欧米では、早 くから常態化 してい

だ椅座作業によるコンベヤーを利用した金銭登録台の採用等の人間工学的な改善は、一部

スーパ ーマーケットが試みたものの普及せずに今日に至 っている。

このように、機器 ・システムの改善による労働負担の軽減が進んでいない背景には、レ

ジ作業者のパート化が急速に進められ、社会全体の労働力も過剰傾向におちいるなかで、

レジ作業者LSyおける労働力不足が解消され始めだことがあげられる。

こうした状況の変化により、1970年 代初頭にみられ作業編成にも著 しい変化がおこっ

た。そしてスーバ ーマーケッ トにおいて重症な頸肩腕障害患者が発生することはまれにな

った。 レジ作業における頸肩腕障害の研究方法は、著者らによる電話交換(細川、中迫、
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西山、1974thど)、 ボ ールペン複写や ⑪CRカ ー ド記入(西 山、中迫 、細川、1976;中 迫 、

西 山、細川 、1976)、 一般事務作業(酉 山、中迫、細川 、1976な ど)、 保育所保母(細 川、

中迫、西 山、1977な ど)、 障害児介護(Nishiyama,Tokunaga,Kondo,Nakaseko,and

Hosokawa,1978な ど)等 における労働負担 の生理学的評価、頚肩腕障害発生の実証 、病

像、予防対策 についての一連の研究 に受 けつがれ発展 させ られ、社会 的{y認 め られないで、

苦 しみ悩ん でいた これ らの職種の頸肩腕障害罹病者 の救済 に役立て られ当該職種の職業病

としての認識 を大 きく促進 した。また、それぞれの職種 につ いての具体的な予防対策 の提

案に よ り、職場での対策が促進 され炬。
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第 三 章

動 力 工 具 取 り扱 い に よ る

局 所i振 動 β章害

概 要

第一節では、動力工具の開発 ・導入にともなう局所振動による健康障害発生のひろがり、

及び、局所振動による障害の研究の問題点を概括 し、動力工具、及びその作業編成の改善

の指針を考える前提としての生理学的根拠の解明が必要なことを示 し炬。

第二節では、局所振動暴露によって生 じる慢性的ないし急性的な知覚異常の程度とその

感覚生理学的研究の問題点を概括 し、振動暴露による振動覚閾値上昇の硬究の意義を明ら

かにしだ。

第三節では、著者 らが行なった振動暴露による振動覚閾値上昇の実験的研究について述

べる。本研究の特徴は、動力工具取 り扱いの実態に即 した振動暴露を行なう炬めに、特別

に試作 したハン ドルを把持させ、その把持力と牽押力(ひ い炬り、おしだりする力)を 調

節させながらハン ドルを加振した実験方法の確立があげられる。その主な結果は、振動覚

閾値上昇は、

1暴 露振動の周波数に依存 し、200～250Hzで 最大 となる。

2暴 露振動の振幅のべき乗に比例 して大きくなる。

3振 動するハン ドルを把持する力が大 きいと大きくなる。

4振 動暴露後の時間経過とともに指数関数的に小さ くなり回復する。

ということである。

得 られだ実験データをもとに暴露振動の周波数が8～2000Hzの 場合についての、振

動覚閾値上昇の大きさなどを良好に近似する数式モデルを確立 した。

第四節では、動力工具の無振動化、自動化の意義と課題を明らかにしだ。

本研究は、動力工具の取 り扱いに即した振動暴露の実験法及び振動覚閾値上昇の推定式

モデルを確立 したこと、それにより振動の生理学的影響の研究方法、並びに把持力が軽減

されるような振動工具の改善の必要等を明示 した点で多大な意義があっ炬と考えられる。
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尚 、 本 章 は 、労 働環 境 衛 生 学 の 国際 学 術 誌 、InternationalArchivsofOccupational

andEnvironmentalHealth(西 独)に1981年 に掲 載 され た原著 論文

Nishiya閉a,K.andWaもanabe,S.:Te魏porarythresho量dshiftofvioratorysensatlon

afterclaspingavibratinghandle,int.Arch.Occup.Environ.Health,49,

21-33.

に基づいて記 されている。

第 一・節 工 具 の 動 力 化 と 局 所 振 動 障 害 の 発 生

生産過程の機械化あるいは自動化の流れの中で全体のスピードに合わせてい くために従

来人力に依存していた部分を動力化した りあるいは工具の使い方を効率的にするために手

持動力工具の導入をはかることが、技術的な手段としていろいろ工夫されてきだ。

わが国では、特に1955年 ごろか ら、いろいろな動力工具が大量に生産工程の中に導入

され始め、人力依存部分の労働の能率化がはかられるとともに、人々を従来の重筋肉労働

から解放するなどの労働負担の軽減もみ られだ。しか し、このような動力化により、多 く

の人々が労働過程で機械振動(以 下振動という)に 暴露されることになっ炬。人体への振

動暴露は、大別すると、全身的なものと、手、腕系などへの暴露のような局所的なものに

分類される。多かれ少かれ、動力工具は、手、腕系に振動を加えるものである(そ のため

に振動工具とも呼ばれる)が 、振動の大 きさ、周波数などの性質は工具によって異なる。

また工具の種類によっては、取 り扱 う人自体が、たとえば、削岩機取 り扱いのときのよう

に機械を固定する支柱となって操作することがあるし、チエンソー取 り扱いのように傾斜

地で不自然な姿勢で振動に暴露されることもあるので、人体への振動の伝播の仕方 とその

影響は工具の特性だけでは決 まらない。ところがこのような動力工具およびその取 り扱い

に安全衛生条件がともなわず、我が国では局所振動障害の多発をみだ。

動力工具を使う労働者に職業病としてあらわれる障害、特に手を中心にした障害が起っ
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表3-2振 動障害(又 はその疑い)発 生報告のある機械 ・工具

台 手 乗 回 打 電 圧 工

機 種 搾 ン
空 ジ 産 業

付 持 用 転 撃 動 気 ン
サ ン ド ラ ン マ ー 0 ● ◎ ・ ◎

動 労
グ ラ イ ン ダ ー 00 0 00
コ ー キ ン グ ハ ン マ ー 0 0 0 主 と して

力 働 ノ、 ン ド ハ ン マ ー 0 O 0 金 属 ・製造

省 ス ケ ー リ ン グ ハ ン マ ー o一 0 0
工

に エ ン ジ ン カ ッ タ ー ■ ● ●

具 よ
鋲 打 機 0 0 0

操 る
ピ ッ ク ハ ン マ ー

コ ン ク リー トブ レ ー カ ー

◎
●

0
●

0
● 土 木 ・運 輸

作
業 タ イ タ ン パ 0 0 0

業
務

範

さ く 岩 機

チ ッ ピ ン グ ハ ン マ ー

00

0

0

0

0

0
鉱業 ・採石

囲
チ ェ ン ソ ー ・ ◎ 0 00

務
ブ ッ シ2ク リ ー ナ ー O 0 OO 林 業 ・一 部 土 木

木 材 皮 は ぎ 機 0 0 0
ド リ ル 0 0 ● ◎

島
労 ジ ェ ッ ト ジ ゼ ル

イ ン パ ク ト レ ン チ

0

0

0

0
0

00
金属 ・製造

働 ポ リ ッ シ ャ ー ● ● ●

力
カ ヅ タ ー 0 0 0

工 省 カ ン ナ 0 0 0

具 指
ジ グ ・ソ ー

丸 の こ

0
● ●

O
●

O
o

木 工 ・金工 ・建 設

操 . 定
み ぞ き り ● ● ●

ウ ィ ン チ ミ キ サ ー ● ● ○

作
範

芝 刈.機 o ● ・ e

業
囲

耕 運 畿

集 材 機

● ●

● ● : : 農業 ・林業

務 勢 枝 機 ◎ ● ● ● ●

外 バ イ ブ レ ー タ ー ○ ・ ● o 土木 ・製造
動 力 ミ シ ン O 0 0 製 縫

接是 の フ レ ク シ ョ ン プ レ ス ● ● ●

置
式
機

業
ス ウ ヱ ー ジ ン グ マ シ ン

旋 盤 :
●

○ : 金属 ・製造

械 務 発 泡 スチ ロ ール粉 砕 機 ● ● ●

へ 帯 の こ ● ● ● 林業
触の 貝 殻 掃 除 機 ● ● ● 漁業

奎目
オ ー ト バ イ 0 0 0 サ ー ビス ・郵政

身走 単 車 ● ● ● サ ー ビ ス

蕪
パ ス ・ ト ラ ッ ク

動 力 渡 船 : : : 交通運輸

所

霧蓋
ハ ン ド ド ー ザ ー

ブ ル ド ー ザ ー : : :. 土木 ・建設

森 林 軌 道 ●
聖

● ● 林業

@ケ ースレポー ト・疫学調査双方あ り ● ケースレポー トのみ

(日本産業衛生学会振動障害委員会報告(1980)よ り再掲)



て くることは、 イタ リアのLoriga(1911)が 圧搾空気式削岩機、圧搾空気工具 を使 う石

切工 につ いて報告 したのが最初 といわれて いる。その後、アメ リカの石切工につ いて、

Hamilton(1918)、 ドイツの鋳物工 につ いて、Seyring(1930)な どの報告があ り、Hagen

(1947)に よれば1929年 に ドイツで振動 障害 の業務上 認定 ・労働災害補償 がされ始めて

か ら10年 余 りの間に、認定患者が10～20倍 にふ え1LO

日本 では、村越(1938)が 振動障害の報告 を圧搾空気 工具を使用す る鋲打 ち工 の症例 に

ついて行な っだのが最初で ある。その後、炭鉱の削岩夫 について石西(1939)に よ り、飛

行場の鋲打 ち工 について木村 ら(1943)に よ り、造船工について松藤(1943)に よ り報告 が

なされ た。

この ように、ある種の動力工具は、ずい分古 くか ら産業現場 に導入 され、また発生す る

振動が著 しく大 きい工具 による障害 は早 くか ら認め られていた。その主な症状は、末梢血

液循環の異常 、知覚の異常 、筋肉の異常 、骨 や関節の異常 、頭痛、不眠、神経衰 弱様症状

とい うような中枢神 経にかかわ る症状 に まで いだることが明 らかにされていた。 しか し、

わが国で振動 障害が大 きな問題 にな り始 め!4の は、図3-1に 示す ように林業 にチ ェンソ

ー(ガ ソ リン ・エ ンジ ン式 の動力鋸)が 導入 された後、林業で多数 の 臼ろう病(主 症状 が

手の 白いろうそ く様の 白指発作で あったため この呼称が用い られ た)患 者が発生 してか ら

で ある(図3-2)。

1970年 代 にな って、林業以外 でのチ ェンソー以外の動力工具でも振動障害の症例が報

告 され るようにな った。その後振動に暴露 され る業務は ます ます多様化 しつつ、増加 し

(例 えば、福地、渡部、西 山、細川、広沢 、1981)、 オー トバ イの運転者 には全身 振動 と共

にハン ドルか らの局所振動に よって同様の障害 がおきることな ども確認されたくFukuchi,

HosokawaandNishiyama,1982な ど)。 日本産業衛生学会振動 障害委員会(1980)は 、我

が国 におけ る1970～1978年 の問の産業別、工具別の主な振動 障害 および振動障害(又 は

その疑 い)発 生報告 のある機械 、工具 を表3-1、 表3-2の ご と く概括 している。

振動障害 は、 白ろう病 と してチェンソー作業者で多発 して以来職業病 としての認定補償

が難渋 を極め た。 このよ うな事態 は、チェンソーとは異な る動力工具取 り扱 いで、振動 障

害患者が発生す るたび にみ られた。まだ、多数 の重症患者が治療効果 をえ られない まま苦

しんでいた。かか る状況 のもとで、局所振動障害の研究 は、多発の実態 を明 らかにす る疫

学的調査、振動の測定 や生理的 ・心理的負担 の測定、病 像 、診断方法 、治療方法の確立 な

どに重点 が向け られた。
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これらの研究により、振動障害の諸症状は、その症期によって、その症状の発現の仕方

が異なることなどが明らかにされ、表3-3の ような症状分類がなされるようになった。

また、上記の研究をもとにして予防対策もいくつか提案されてきた。

だが、前述の事情もあ り、予防対策の要である動力工具の発生振動の規制についてその

根拠を与え、また、振動障害の発症機構の解明に役立つ、振動暴露の影響に関する生理学

的研究は非常に少なかった。

局所振動の許容基準について、日本産業衛生学会は、ISO(InternationalS七andard

Organization)に 準拠 している。これは、振動の周波数と振幅及び、暴露が間欠的か連続

的かの条件により1日 当りの暴露時間を制限しようとするものである。従来、これら許容

基準の制定や改訂の根拠は、等感覚振動覚曲線(Mina、1967)や 局所振動障害発生の疫学

データ(Louda,1969)の 総合によるとされているが、その経緯は明らかにされていない。

1976年に、労働省はチェンソーの振動を全周波数域で3g以 下と決めたが、その根拠も

明らかでない。しかし、許容基準は動力工具や作業編成の改善の具体的指針であり、予防

にとって重要な役割を果 しており、その生理学的根拠を明らかにすることには重要な意義

がある。

表3-3に 示されているように、振動障害の初期から、振動感覚、痛覚などの知覚の閾

値上昇(鈍 くなること)な いし過敏が、身体諸部位の痛み、しびれ、だるさなどの自覚症

状、末梢循環障害とともに発現 している。これは振動障害の特徴の一つである。しだがっ

て、知覚異常は、振動障害の早期発見、診断、治療効果の判定、工具の改良 ・整備や予防

対策の効果の評価の指標として、自覚症状、末梢血液循環とともに重視され測定 ・分析さ

れてきた。そこで、以下では、生理学的に十分解明されていない振動暴露による知覚異常

に注目して行なった研究について述べる。

第 二 節 局 所 振 動 の 感 覚 生 理 学 的 影 響

1.は じめ に

振動障害の特徴は、障害の初期から知覚異常が身体部位の痛み、しびれ、だるさなどの
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表3-3症 度 分 類

(1)治 療通達 分類 (2)ア ン ド レ ワ ・ (3)林 災防検診委
ρ

ここにあげる症度分類は,認 定 ガ ラニーナ 分類 ★
7

の 分類
基準に基づいて業務上の疾病と
認定された労働者について.そ
の治療方針を立てるための目安

として主に自覚症を中心に作成 :騨騰 騨 〕〔(琶灘 畢簿 等剰
.したもの であ る。

厳 レイノー現象:陰 性 第 症状の少ない初期段階で代 第 指 ・手の だ るさ,い たみ,

1 その他の症状:手 指 ・前 一 償性がある。時 痛々みが起 一 しびれなどが時々起こり

腕のしびれ,不 快感,痛 期 った り,感 覚 が過敏にな っ 期 知覚異常(どんま,過敏)
み等力澗 歌的に現われ, た り,に ぶ くな る。 と くに があらわれたり,肩,頚

軽度の手掌発汗を伴 うこ 振動覚の低下がある,爪 床 こ りや腕 ・腰 のだ るさな

とが多 い。 毛細血管は奪縮像を示す。 どを訴える

鍍 レイ ノー現象:時 々出現 第 痛みや感覚異常は消退しな 第 上記の訴えが持続,多 発
II その他の症状:手 指 ・前 二 くなる,指や手の皮膚温が 二 し,部 位が広 が る,指 ・

腕の しびれ,痛 み,冷 え, 期 低 下 し,発 汗や チア ノーゼ 期 手 ・足が冷えたり,変色
こわば り,筋 肉痛,肩 こ がみられる,爪 床毛細血管 す ることもある。頭 痛,

り等が増強し,持続的と の李縮像は著明になり,知 め まい,い らい ら,多 汗,

なる。握力等上肢の筋力 覚鈍麻は指端から次第に拡 物忘凱などの自律神経失
低下も現われる。しばし がり手袋状にもなる,筋 の 調様症状もあらわれやす
ぱ頭重感や頭痛を訴え, 反射的興奮性力坑進する, い。機能的失調が多く,

手掌発汗で中等度に増強 この時期までの症状は完全 予防・治療が必要である。

す る。 に可逆的で,振 動暴露中止
や適切な治療で完全に回復

しうる。

鍍 レイ ノー現象:多 発 第 蒼白発作がおこるチアノー 第 上記の症状が進行し,血

皿 その他の症状:手 指 ・前 三 ゼをみることもある。動脈 三 管簿垂助およびう騰 力`
腕の上記症状は更に増強 期 血流量は減少する。毛細血 期 お こ り,レ イ ノー現象

す る。 管像には蛮縮型と弛緩型が (白 ろ う現象)が お こる,

軽度の筋萎縮,時 には尺 混在する。腕の痛みや皮膚 腕 の しびれ,い たみ,知

骨神経麻痺がみられる。 知覚の鈍麻は強妻る.筋 の' 覚どんまが強まり,筋 変
肘関節等の骨変化がしば 変性がおこり,筋電図に異 性がおこって筋萎縮,拘
しば認あられるようにな 常をみる。神経衰弱状態な 縮,筋 力低下などによる
る。 ど中枢性の症状もあらおれ 動作の障書がおこる,神
手掌発汗は高度となる。 る。内分泌機能の異常も認 経衰弱様症状や性欲低下
不安感,抑 うつ状態,睡 められる。この時期には病 もお こりやす い。

眠障害等の神経症様症状 理的変化が固定化してくる

も現われる ので経過が長いものでは治

療してもなかなかよくなら
ない。

鍍 レイ ノー現象:頻 発 し著 第 蒼白現象がひんぱんになり 第 レイ ノー現象(白 ろ う現

w 明(広 範囲となり,足部 四 部位も拡大し,足 にまであ 四 .象)の 回数や発想部位が
も現われることがある。) 期 らわれる。同様な血管痙蛮 期 増大し,全身の器質的変
その他の症状:手 指 ・前 発作は心臓や脳にもおこる 化が明らかになる。手足
腕の」:記諸症状は著明と ようになるから,狭心症様 におこると同様な血管緊
なる。筋萎縮,末 梢神経 翻 帝や メニ エノレ症麺彦ミ君羊t 張異常ないし血管れん縮
麻痺,肘 関節等の骨変化 わせる目まいや頭痛がおこ が全身にひろがり,狭 心
も顕著となる。精神的不 る,脊 髄の病変を思わせる 症様症 状,メ ニエ ール症

安定性や神経症状は更に 神経障害もみられる。この 候群,間 脳症候群などを
増 強 し,吐 気,め まい感 時期には症状は固定し,ほ おこす こともみ られ る,

等も時に現われる。 とんど元にもどらない,ま 脊髄性疾患様の症状を呈
た,労 働能力は低下し完全 す ることもあ る。

な喪失にいたる。
'
▼

★:AHApeeHa-ranaHNHa
。E.u.(194?)・



自覚症状とともに発現することである。

知覚異常としては、末梢の振動覚、痛覚、温度覚、触覚の閾値上昇ないし過敏の他に、

腕の しびれとか痛みなどの異常知覚があげられる。これらの感覚の障害は比較的早期にあ

らわれ症状の進行に伴い強 くなるのが一般的である。以下にこれら知覚の種類別に振動暴

露の影響について概括する。

2.振 動覚への影響

慢性的な異常の場合 、わが国の最近の臨床検査で は、両手 の示 、中、環指 の末節 の掌側

中央の部位で、指 を軽 く伸ば し、指先 を軽 く振動子 に接触 させて測定され ている。正弦波

振動 が用い られ、周波数 は原則 として125Hz要 すれば、62.5Hz、250Hzも 用 い られ る。

は じめ に、振動感覚を確認 させた後 に、上昇法で2～3回 繰 り返 して閾値 を測定す るが、

この間被験者は軽 く目を閉 じて いる。

振動 障害患者の振動覚検 査結果については非常 に多数の報告 があ るが、検査成績の診断

基準 が定 め られているわけでな い。渡部(1974)は 、加速度 レベルOdBを10m"6/sec2

とした場合 、常温下 で7.5dB未 満で正常 、7.5dB以 上 で+(軽 度の異常)、12.5dB

以上 で++(中 等度の異常)、17.5dB以 上 で+++(重 度の異常)(但 し、50才 以

上 では+2.5d6の 補正 を行な う)と し、冷水負荷(患 側 あるいは利 き手の手首 より先を

5℃ の冷水に10分 閤浸漬)後 の振動覚の回復 につ いて は、以下の場合 を異常 としてい

る。

十 十 十 十十 十

引上直後17.5dB以 上22.5dB以 上27.5dB以 上

引上後5分 目12.5dB以 上17.5dB以 上22.5dB以 上

引上後10分 目10.OdB以 上15.OdB以 上20.OdB以 上
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振動工具取 り扱 いによる急性影響L{yつ いては、Malinskaya(1971)は 、1日 の作業前後

の閾埴の一 時的上昇がやがて起 る閾値 の恒久的上昇の程度 を示す こと、振動覚 閾値の一時

的変動 は、使用工具 の特性すなわち、作業で暴露 され る振動の周波数 と強 さ(振 幅)に 応

じて異な ることな どを明 らか にしてい る。山田(1969)は 、チ ェンソー使用後、閾値 の一

時的上昇 は回復す るが、十分回復 しきらないうち に次 の鋸断作業が始 まれば、閾値の上昇

は前回 よ り大 きくな ること、チ ェンソー稼働時間の連続 した労働時間中 に占め る比率や外

気温、健康状態 によ り閾値の上昇の仕方 が異な ることを明 らかに してい る。

Malinskaya(1971)に よれば、振動速度振幅が一定 の時、4つ の周波数(16,63,125,

250Hz)の3～30分 間の振動暴露後で は、高周波の振動 が低周波の振動 よ り大 きな閾値上

昇を引き起す ことをRadzyukevich(1969)が 見い出 しJY2ことを紹介 し、 これは、受容器の

特性で説明されるだろうと述 べて いる。 しか し、振幅は、一条件 だけで、250Hz以 上の

場合 につ いて行 なわれ たのか どうか紹介 していない。

Bjerkerら(1972)は 、暴露振動の周波数 と振動覚 テス ト周波数 に50、100,200,400,

800H2を 選び 、加速度 振幅が一定の振動 を指尖 へ5分 な いし10分 暴露 した後の閾値上

昇について暴露周波数 とテ ス ト周波数の関係を研究 し、50Nzと100Nzの 暴露 では

50Hzの 振動覚 に、200Hzの 暴露で は、100Hz、200Hz、 お よび400Hzの 振動覚 に、

400Hz,800Hzの 暴露では、800Nzの 振動覚に、それぞれ最大の閾値上昇 が起 ることを

見 い出 している。 また、100m/secの 振動 に5分 暴露 した後 の1(?OHZの テ ス ト振動

覚のデ ータで は、暴露振動の周波数 が50Hzの 場合Liy他の周波数 に比べて約2d8一 大 き

い閾値 を示 しているほかは、著明な差が見 られな い。 冨永(1973)は 指尖部のみ に、40,

60,80,160,320Hzの 振動 を5分 間暴露 し1i後 の125Hzテ ス ト振動覚 の閾値上昇を調

べ、2.7gま での暴露では、周波数問の閾値上昇の有意差 を見 い出 して いな いが、5.4S

以上で は、160Nzで 最大の閾値上昇 を認めて いる。

原 田(1978a)は 、振動板上 に手掌 をおかせて、周波数31.5,125,500Hzの 振動 を

lgと58で 手掌全面 に5分 間与 えた場合の63,125,250H2の 閾値上昇 を測定 し、

31.5Hzと125Hzは500Hzよ り大 きな閾値上 昇が起 ると述べて いる。 しか し、振動工

具取 り扱 いの際、単 に振動 してい るハン ドル に手掌 を置 くという暴露 は非現実的で問題が

あ ると考 えられ る。

さ らに原田(1978b)は 、周波数8,16,31.5,63,125,250,loooHzの 振動 を0.74,

2.35,7.43cm/secの 等 速度条件で暴露 して、前掲 と同 じ方 法で閾値 上昇 を測定 し、 い
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ずれの速度においても、250Hzの 振動負荷 で最大の閾値上昇が起 ることを示 した。そ し

て暴露振動の周波数 と変位振幅の変数の3次 までの項 を含む多項式 モデルを用 いて多重回

帰分析に よ り暴露直後の閾恒上 昇を予測で きる等閾値上昇曲線 を求めている。 これに よる

と最大の閾値上昇 を生 じる暴露振動周波数 は、振動 の強 さが小 さ くな るにつれて低 くな っ

てお り、原田自身の実験結果 とも矛盾 して いる。 まIL低 周波振動暴露の場合の閾値上昇 が

非常 に大 き くなることや、負荷振動の周波数が高 く振動速度が小 さい場合 には、閾値の低

下が起 る結果 にな るな ど、現実 とそ ぐわな い。 このように、原 田の予測式 の適性 には問題

がある。

Gescheiderら(1979)は 、母指球 に10Hzの 振動 を10分 間暴露 した後の15Hzと

125Nzの 閾値上昇 と暴露振動の強 さの関係 を調べ、15Hzの 振動に対す る閾値上昇は、

刺激の強さが閾{直以上にな ると、それに比例 して大 きくな るのに、120Hzの 閾値上昇は

閾値上約25dBの 強 さか ら起 りはGめ ること、まだ250Hzの 振動の10分 間暴露では、

140H2の 閾値上昇 は、閾値以上の強さにほぼ比例 して大 き くなるが、20Hzや30Hzの

閾値上昇上約25dBに な らないと起 らない ことを示 し、 この ような閾値上昇の起 り方の

相違 を圧力変化に敏感な深部、感覚 受容器 であるパチニ小体の関与 し炬振動覚 と、非バ チ

ニ系 といわれ るパチニ小体 とは別の系の関与 した振動覚 とで説明を試みて いる。

Malinskaya(1971)は 、Radzukevichが 閾値上昇 が振動速度の低 い部分 と高い部分 では

直線的 に、その中間ではS字 曲線状 に、振動速度の増加 と ともに増大 したことを紹介 して

いるが詳細 は明 らかでな い。

冨永(1973)は 、320Hz以 外で は、振動覚 閾値上昇は暴露振動の加速度 に依存 して いる

と述べてい る。

原 田(1978b)は 、回帰分析 によ り、振動覚 閾値上昇の大 きさは振動の強 さの対数値 を独

立変数 と して、その2次 項 までが含 まれ る式 であ らわ し炬。 しか し、それで は、暴露振動

の強 さがある値以下 にな ると暴露振動が小 さ くな るにつれて振動覚閾値上昇 が大 き くな り、

実際の現象 と合わずや は り予測式の適性 が問題 となる。

Gescheiderら(1979)は 、250Hzの 振動 を母指球 にio分 間暴露 しだ後の80Hzと

140Hzの 振動覚閾値上昇 は、暴露振動の閾恒上の振幅 にほほ此 例 して大 き くなる ことを

示 して いる。

振動感覚 の回復過程 については、Radzyukevich(1969:Malinskaya,1971の 紹介 によ

る)、Bjerkerら(1972)、 冨永(1973)、 原 田(1978a,1978b)、Lidsdtrom(1979)は 、振動覚
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閾値上昇が暴露直後からの経過時間の対数埴に比例 して回復するとしているが、これでは、

暴露直後の振動覚閾値上昇は+。。すなわち極度に過敏な状態 となり、また時間の経過 と

ともに振動覚閾値上昇は ・。。に向かい、実際の現象とは著 しく異なることになる。

振動暴露による振動覚閾値上昇に対する把持力の関係についそ言えば、Malinskaya

(1971)は 、振動物体を把持、あるいは圧迫 したときに生ずる振動覚閾値上昇は、把持、

圧迫のみによる振動覚閾値上昇と振動のみによる振動覚閾値上昇の和 としてあらわれるの

で、把持、圧迫の力は少ない方がよいと述べている。

3.痛 覚 への影響

痛覚障害も振動の影響を受けている者に極めて多い。これも最近では、両手の示、中、

環、小指の中節背側の皮膚の薄い部分に、静脈用1/2針 を用いた注射管方式の痛覚計の

針を静かに4～8回 のせ、この部位に閾値異常を認めれば、更に、手背、前腕、上腕につ

いて検査する手技がとられている。検査成績の診断基準は定まっていないが、渡部(1974)

は、常温下で3g未 満で正常、3g以 上で+(軽 度の異常)、5g以 上で++(中 等度の

異常)、7S以 上で+++(重 度の異常)と し、冷水負荷後については、以下の場合を異常

としている。

十 十 十 十 十 十

引上直後

引上後5分 目

引上後10分 目

5g以 上

3g以 上

3g以 上

7g以 上

59以 上

59以 上

109以 上

7g以 上

79以 上

振動工具取 り扱いによる急性影響の報告は少ない。桜井 ら(1980)は 、モーターバイク

走行による変動は、少なく季節変動は、認められなかったと述べている。振動暴露による

痛覚閾値の一時的上昇についての生理学的研究は見当らない。
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4.温 度覚

振動工具 の使用 によ り温度覚 にも異常が生 じる。温度覚検査 につ いては広沢 ら(1976)

が、簡便な検査機器 を開発 し、著者 らとともに多数の振 動障害患者の検査 を行な っている

(Hirosawa,1983;Hirosaaa,Watanabe,Fukuchi,NishiyamaandHosokawa,1983)。 し

か し、温度覚計が普及 していないこ ともあ り、検査手技は標準化 されていない。福地 ら

(1981)は 常温下で、冷覚25℃ 以上、温度覚40℃ 未満 、中性帯域幅(温 覚 温度一冷

覚温度)10℃ 未満で正常 とし、異常 につ いては、以下の ように分類 している。

温覚温度 冷覚温度

十 40℃ 未満

40～45℃

かつ15～25℃

あるいは

かつ10～15℃

十十 40～45℃ かつ15～25℃

あるいは

45℃ 以上 かつ10～15℃

十 十 十 45℃ 以上 かつ10℃ 未満

なお、温度覚ついては、冷水負荷後の反応についての報告は見 られない。振動工具取 り

扱いによる急性影響については詳 しい報告はないが、広沢、西山、渡部(1981)の 実験室

的硬究により、振動の周波数と強さ、及び振動工具の把持力によって温度覚の一時的変動

の起 り方が異なることが明 らかにされている。
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5。 触覚

振動工具の使用 によ り触覚 も低下 する。触覚 の検査 には、触二点弁別 閾値の測定 が一 時

応用 されたが、岩 田(1978)が 述べてい るように、診断 的にはかな り難 しい。急性影響 に

つ いても報告 は少 ないが、桜井 ら(1980)は 、モ ーターバ イク走行前後の閾値の変動が寒

冷期 の方が大 きいことを示 している。福地 ら(1981)は 、種 々の粗 さのサ ン ド ・ベ ーパ ー

を指尖掌側で軽 く摩擦 させ、ざ らざ らした触覚を生 じる最低の粗 さをみ る方法 を用 いてい

る。 この場合、JIS規 格800番 以上 を正常 、700番 を ±、600番 を+、500～400番

を++、320番 以下を+++と いう診断基準 が用 い られて いる。冷水負荷後の触覚変動 に

つ いての報告 は見 られない。サ ン ドベ ーパ ー方式 についての急性影響の研究報告 も見 られ

ない。

6.し びれ、痛みなどの異常知覚

これらの異常知覚については、自覚症状iy対応する検査方法が今の所ないといえる。末

梢神経伝導速度等の硬究も行なわれているが、それらの成績との関係も今だ明らかになっ

ていない。

7.ま とめ

以上いくつかの知覚について、振動暴露の慢性的あるいは急性的影響 につG・て概括 して

みたが、振動障害にみ られる知覚領域の異常では、振動覚が大きな位置を占めているとい

える。

振動暴露の振動覚に対する急性的影響の実験的研究を概括 したところ工具保持の実態か

ら見ると振動体への接触条件に種 々問題のあることが明らかにされた。暴露振動の周波数

や強さと振動覚閾値上昇の関連も研究者によって異なっている。若干の研究者は振動覚閾

{直上昇や回復についての予測式を求めているが普遍性に欠けている。局所振動暴露の急性

38



影響から慢性影響への展開の機構を理解するうえでも以上の問題点が解明されなければな

らない。

第 三 節 振 動 暴 露 に よ る 振 動 感 覚 閾 値 の 上 昇

1.は じめ に

前節で述べたように振動暴露により指尖振動感覚閾値の一時的上昇がおこる。その大き

さは、振動の暴露時間、暴露振動の周波数 と強さおよび暴露後の経過時間に左右されるほ

か、振動物体を把持したり牽押する(引 いた り、押 したりする)と きの筋力、環境気温な

どにも左右される(Weitz,1941)。 しかし、これ らの要因と振動覚の一時的閾値上昇の関

係についての研究結果は前節で述べだように様々であり十分解明されていない。本節では、

暴露時間、牽押力および環境気温を一定にして、暴露振動の周波数と加速度実効値、把持

力および暴露後の経過時間の4つ の要因の関与を定量的に明らかにすることを目的として

行なっだ実験結果について述ぺる。

動力工具取 り扱いによって振動障害が発生 しているという実態から、実験的暴露におい

ても振動物体を保持する力と姿勢の条件を設定することが重要 と考え、とくL{y、把持力と

牽押力については、暴露条件の一つとして、測定することを本研究では重視 した。

また、振動覚閾値は、平常時でも、個人差があるので振動暴露により振動覚閾値の一時

的閾値上昇を評価する上では、暴露前の振動覚閾値と暴露後の振動覚閾値の差すなわち、

振動覚閾値の上昇量を諸暴露条件 との関連で評価した方がよいと考えられる。そこで、本

節では、局所振動の生理学的影響の評価指標 として振動覚の一時的変化(Temporary

ThresholdShiftofVibratorySensation,略 してTTSv)を 定義して用いることにし

た。すなわち,

TTSv<t)=VSb-VSa<t)<1)

TTSv(七):振 動暴露終了後t分 目の振動覚閾値の暴露前に対する変化量(dB)
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VSb振 動暴露直前の振動覚閾値(dB)

VSa(t)振 動暴露終了後 七分目の振動覚閾値(dB)

2.方 法

被験者は6人 の健康でかつ指尖掌側の振動覚閾値が7.5dB以 下の正常範囲(OdB二 振

幅のp-pが1um)に ある22～23才 の学生である。

実験は、22℃ に設定された恒温 ・防音室で行なわれた。振動は被験者の左手に、動電

型加振器(国 際機械振動研究所製)LfY取 り付けられだ図3-3に 示すような試作ハン ドル

を通 じて加えられだ。暴露振動は、表3-4に 示すように、正弦波振動で、周波数域は、

加振器でとりうる範囲いっぱい(8～2000Hz)と し、振動の強さは、それとTTSvの 量 ・反

応関係を加速度実効値、速度実効値の両方で、評価できるように選ばれた。というのは、

暴露振動の周波数域によって振動の生理的 ・心理的影響の大きさが人体に伝播された機械

的エネルギーの量で説明できる場合 と印加された力の大 きさで説明できる場合があるとい

うことが様々の研究で指摘されてきたからである。その組合せは、表3-4に 示す通 りで

あった。手への振動暴露時問は10分 間とした。加振方向は、図3-4に 示すようにハン

ドルの軸を含む水平面に対 して鉛直な方向としだ。

被験者は常に椅座位で、左前腕を加振ハン ドルと同じ高さで水平になるようにし支持台

の上に置 き腕の中空保持のだめの力は不要なようにして、所定の力の大 きさでハン ドルを

握るように指示された。握 り方は、手掌把持すなわちハン ドルを手掌の肉付の良い方で握

る方法であっ数。この状態で測定 し炬各被験者の最大把持力を測定 し、その5%と10ro

の2種 類(以 下各々5ab把 持力、10鑑 把持力と称す)の 把持力を選んで振動を暴露 した。

ハン ドルを把持することによって必然的にハン ドルを引いたり押したりする力が生じる。

これをハンドルの牽押力と呼ぶ。この把持力と牽押力を図3一 ・3に示すようにハン ドル内

部及びハンドル支柱内部に固定 しt2水平スリッおに歪ゲージブリッジを貼 りつけてモニタ

ーし炬。被験者は、モニター用オシロスコープを注視 して自分の把持力を所定の水準に維

持 した。実際には、このような姿勢と把持力の大きさでは、被験者がハンドルを保持する

だめに能動的にハン ドルを牽押する力は認められなかった。ハン ドルが冷たいために手が

冷却されTTSvに 影響されることのないようにハン ドル温度は30℃ 以下にならないよ
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表3-4暴 露振動の周波数 と強 さ

謝 数 加 速 度 実 効 値.(g)

8Hz

32Hz

63Hz

125Hz

250Hz

500Hz

2000Hz

0.063

0.25

0.063

0.063

0.25

1.0

0.063

0.25

0.063

0.25

1.0

4.0

疇0
.063

薗0
.25

0.25一

一1
.0

1.0一

一4
.0

-16
.0

1.0

4.0

0.25

1.0

4.0

16.0

64.0

速 度

実 効 値0.0190.0390.0780.150.310.821.22.54.9

(cm/sec)



うに温度制御 も行な っだ。16g以 上 の加振時 は加振器か ら発 せ られ る騒 音 レベルが高 く

なるために イヤーマ フ(耳 おおい)を 装着 させ遊。

125Hzの 振動覚 を左の指尖掌側で 、 リオ ン社製AU-02型 振動覚計 を改造 して測定 し滝。

この振動覚計 の特性 は、OdBがP-P振 幅1μm(加 速度実効値:298mm/sec2)、

ダ イナ ミック ・レンジが 一20～40dB、1目 盛2.5dBで あ っだ。前値は各振動暴露の直

前 に5分 ごとに数回測定 して求めた。振動暴露後 の振動覚測定 は、直後か ら35秒 間は休

みな5分 ごとに繰 り返 して測定 してその後5分 までは30秒 お きに、10分 目までは1

分 おきに

20分 目まで は5分 おきに行 な った。

比較対象条件(対 照条件)と して は無振動 ハン ドル を把持 した場合 の影響 および各 周波

数での加振時 の発生音 の影響 をみ拒。暴露実験順序 は対照条 件も含 めて各被験者毎 にラン

ダムと した。

デ ータ解析 には、京大 計算 センターの社会科学統計用パ ッケ ージ(StatisticalPackage

fortheSocialScience,略 してSPSSと 呼ばれ る、Norman,1975)を 用 い拒。

3.結 果

3-1無 振動時の振動覚閾値上昇

無振動ハン ドル把持 の場合、把持後0.33分 後 のTTSvは 、5駕 把持力の場合3.3dB

(SD=1.86dB)、10駕 把持力の場合で7.1dB(SD=1.72dB)で あ った。両者 の差 は有

意 であっ炬(p〈0.of)。 把持 させないで加振時に発生 す る加振器か らの騒音 のみの暴露で

は、どの条件下 でも有意なTTSvは 認 られなか った。

3-2振 動覚閾値上昇と暴露振動周波数

1人 の被験者は特異な反応を示 した。すなわち250Hzの 振動暴露の場合のみTTSv:を

ほとんど生 じないか、あるいはTTSvの 回復過程が不規則的変動を示 した。このような反
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応 は他の被験者や この被験者の他の周波数の振動暴露 の場合の反応には全 くみ られな い

現象 であ った。250Hzに ついて改めて暴露実験 を繰 り返 しても類似の反応 が生 じた。そ

の原因 はわか らなか った。そこで この被験者の250Hz暴 露の場合のデ ータのみ棄却 して解

析す ることに した。

図3-5は5%把 持力の場合 の、図3-6は10累 把持力の場合 の加速度実効値を一

定に した場合の暴露後0.33分 後のTTSvと 周波数 との関係:を示 して いる。TTSvの 最大

値 は負荷振動 の加速度実効値 に関係な く250Hzに あ り(p<0.01)、8Hz、32Hz、2000

HzでTTSvは 小 さ く無振動時 との間に有意差 は認め られなか っだ。

図3-5、 図3-6のTTSvと 周波数 の関係 は、若干非対称 な凸形 を しめ して いること

を配慮 して、周波数 によ りTTSvを 近似 す る回帰曲線のモデル式 を種 々考 えた。そ して暴

露後のTTSvは(2)式 で近 似できると仮定 し!c'.場合 、

TTSv(f)=exp(a.f+b・log(f)+k1)(2)

但 しf:暴 露振動の周波数

k1、a、b:定 数 係数

1g以 上の暴露振動で(2)式 の定数 係数 を多重回帰分析で求めて得 られ た近似式に

よるTTSvと 測定 に もとつ くTTSvの 問の近似の程 度を表す重相関係数(0か ら1の 範囲

の値 をと り、1の ときは完全な一致が得 られ捷 ことを示 し、0は その逆 を示す)は 、0.76

～0.92で 、(2)式 は良 い適 性を示す ことが判明tJ1c'_。

3-3振 動覚の回復経過

10分 間の振動暴露後の振動 覚の回復即ち、TTSvがOdBに ちかづ く経過 は図3-7

に示 した例の ようであ った。そ こでTTSvは 時間 とともに指数関数的 に減少 してい くと考

えだ。そ してTTSvの 減衰 は(3)式 で近似 で きると考え た場合 、前式 と同様

TTSv(t)=exp(一cO七 十k2)(3)

但 し、t:暴 露後 の暴露直後か らの経過 時間

C:時 定数

k2:定 数係数

暴露振動の周波数 が63～500Hzで0.25g以 上 の場合 につ いて行なっだ回帰分析の結果 、
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重相 関係数 は0.80～0.96を 示 した。この ように高い重相関係数がみ られることか ら、

TTSvは 指数関数 的に回復す るということがで きる。

3-4振 動覚閾{直上昇と加速度実効値

図3-8は5%把 持力の場合の、図3-9は10累 把持力の場合の暴露振動 の加速度

実効値 とTTSvの 関係 を暴露振動 の周波数別に示 したものであ る。

図にみ られ るように振動暴露直後 のTTSvは32～500Hzの 場合、加速度実効値 ととも

に有意 に上昇 した。 また図3-8、3-9か らTTSvは 加速度実 効値 を底 としだぺ き乗 に

比例 して上昇す ると考 え られ た。そ こで、

TTSv(A)・k3・Ad(4)

但 し、A:加 速度実効値

k3:定 数係数

α:べ き数

と仮定 し、回帰分析 を行な うと、63～500Hzで は、重相関係数 は0.76～0.92で(4)

式 は良 い適性を示 した。 しか し(4)式 では、暴露振動の加速度実効値が非常に小さ くな

ると暴露 直後のTTSvは 零 に近づ く。ただ し、 これは(4)式 に無振動 時のTTSvを 代入

して得 られ る加速度実効値 よ りも大 きい振動の暴露 の場合 に(4)式 は適用 され、それよ

りも小さい振動の暴 露では、無振動時のTTSvに 等 しい反応 が生 じると考 えれば よい。

3-5振 動覚閾値上昇に対する把持力の相乗効果

図3-7に みられるように同じ振動の暴露であっても γrSvは 把持力が大 きいほど大き

い。暴露後の経過時間を共変数とした共分散分析の結果、10累 把持力の場合のTTSvは

5駕 把持力の場合のTTSvよ り、有意に大きかっだ(表3-5)。

同じ振動条件での5斑 把持力の場合と10器 把持力の場合の間のTTSvの 差を無振動

条件の場合の両者のTTSvの 差と比較 した。その結果、上述 と同様に、共分散分析を行な

うと29条 件中14条 件に有意差が認められ、把持力の差によるTTSvの 差が、振動暴露
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表3-5暴 露振動の周波数 ・強 さ別把持力条件間の振動覚閾値上昇の差(dB)

但 し、把持力条件は最大把持力比5%と10%で ある

加速度

実効値

一 一
8 32 ss 125 2505002000

0.063

0.25

1.0

4.0

16.0

64.0

1.28

1.70*

0.600.21

1.53*1.19

2.10**1.15

**
一1

.81

2.50**

1.99**

2.03**

**

2.33

0.352.45★ ★0.37

1.75★ ★0.280.70

1.82★ ★0.860.93

オナ
1.223.550.80

1.94★ ★1.81★0.73

一 一1 .18

把持 力条件間 の有意差 の危 険;率、*:P<0。05、

一:実 験が行 なわれ てい ないの で
、デ ータがない

**:P<0。01



のある場合の方が大きく、振動の影響に把持力が相乗的に作用 していることが示された。

4.振 動覚閾値上昇量の予測

多元配置分散分析により、暴露振動の周波数 と加速度実効値、把持力、暴露後経過時間

の4要 因の交互作用を検討 した。その結果、

1)500Hzの 場合を除いては、把持力と加速度実効値の間には交互作用は認められ

なかっだ。

2)周 波数と把持力および周波数と加速度実効値との問には交互作用は認め られなか

った。

3)時 間と周波数および時間と加速度実効値との問には交互作用が認められた

(p<0.of～0.05)が 時間と把持力との間には交互作用が認められなかった。

以上 より、全体としては4要 因の振動覚閾値上昇量に対する交互作用は無視出来る程度の

ものであり、4要 因の振動覚閾値上昇への作用は相加的とみなしてよいと考えられる。

周波数、加速度実効値、把持力、暴露後の経過時間の4要 因か らTTSvを 予測するため

に、二水準 しか設定 していない把持力の要因についてはとりあえず次のような関係が成立

すると仮定した。

TTSv(F駕)=k4・exp(r・F駕)(5)

但 し、k4、r:定 数係数

曙:最 大把持力に対する 駕で表した把持力比

(2)～(5)よ り、TTSvの4要 因による推定 は(6)式 でで きると仮定 しだ。

TTS,(f,t,A,F駕)・e,p(、 ・f+b・i。gf+,・ 七+・ ・F駕+K)・Ad(6)

但 し、K:定 数係数

その他の変数 、定数の記号 は(2)～(5)に て定義 した通 りで ある。

(6)式 の定数 を決定するため に、暴露振動の周波数が63～500Hzで 、加速度実効値
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が0.25g以 上の場合のデータを用いて変数追加方式の多重回帰分析を行い次式を得た。

TTSv=exp[一 〇.00719●f十3.258.log(f)一 〇.204・i;十4.247・F駕 一3.322]OAo303(7)

但 し 、 重 相 関 係 数R=0.865

寄 与 率R2=0.749

この結果 では、重相関係数Rは 若 干小 さいが、(6)式 を用 い、個人別 に同様の多重

回帰分析を行 な うと重相関係数Rは 、0.904～0.944と 改善 され、(6)式 の良い適性 が

示 された。

しか し、(4)式 につ いて述 べたように、(7)式 では加速度実効値が小 さ くなると

TTSvは 非常に小さ くな り、測定結果 との一致が悪 くなって い く。そ こで、(?)式 にお

いて各把持力 で推定 され るTTSvが 、その把 持力で無振動 ハン ドル を把持 した場合 に生li

るTTSvよ りも小 さい場合には、TTSvの 推定値 は無振動ハ ン ドル把持の場合の平均的

TTSvに 等 しいと し、加速度実効値、把持力 をパ ラメ ータ。と して、(7)式 を用 い、振

動暴露直後のTTSvの 予 測曲線 を求め、図3-10に 示 した。

(7)式 に よると振動の強さ と把持力、暴露後の経過時問が一定 のとき、TTSvは197

Nzで 最高値を示 す。 ・

さ らに、(7)式 よ り図3-11に 示す等TTSv曲 線 が得 られた。また(7)式 よ り暴

露振動 の周波数 と加速度実効値及び把持力 か ら、振動感覚 が、暴露前の閾値 の+2.5dB

まで回復 す るの に要す る時間(回 復時間)を 予測す る図を作成 し、図3-12に 示 した。

この図では、 〈7)式 に よる予測TTSv値:が その把持力 で、無振動ハン ドル を把持 し澄場

合のTTSvよ り小 さい場合 は、予測TTSvは 無振動 ハン ドル把持の場合のTTSvと 同 じ

で あるとして回復時間 を求めた。

(6)式 において加速度 変数 のかわ りに振動速度 を変数 に して多重回帰分析を行 なうと、

(8)式 が得 られ た。

TTSv=exp[一 〇.00719・f十3.956010g(f)一 〇.2040t十4。247.F瓢 一4.853]OV臥3。3(8)

但 し 、 重 相 関 係 数R=0.876

寄 与 率R2=0。767
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この場合 、振動速度振幅 、把持力、経過 時間が一定な らば、TTSvは237Hzで 最高値

を示す。

(7)式 に、(9)式

A=2πf◆V/980 (9)

を代入 して得 られ るTTSvと(8)式 で求 め られるTTSvの 間には極めて良い一致 が認め

られ た。

5。 考 察

本研究 は、暴露振動の周波数 と加速度実効値、把持力、振動暴露後 経過 時間の4要 因に

関するTTSvの 予測式 を確立 した。これ らの式 よ り、TTSvの 最大値 は、加速度実効値一

定の場合200Hz付 近 、速度実効値一定の場合250Hz付 近の振動暴 露に よ り起 ることが

示された。Bjerkerら(1972)の 振動覚 テス ト周波数100Hzは 本研 究の振動覚テ ス ト周

波数125鋪2と 非常 に近 いにもかかわ らず、かな り結果 は異 なって いる。 これは、

Bjerkerら が、暴露 直後 に5種 類ものテス ト周波数についてTTSvを 調べているので、測

定時間が1.4～6.8分;を 要 し、 しか もこの測定時間 についての補正 を してTTSvを 比較す

ることが行なわれていないだめ と考え られ る。

富永(1973)は 、振動加速度実効値 が大 きいとTTSvが 最大値 を示す周波数 は、160H2

付近にあ ることを示 したが、本研究で最大TTSvを 生 じる周波数 として推定 した200Hzで

の暴露が行 なわれて いな いので両者の結果 に矛盾 があるとはいえないだ ろう。

原 田(1978a)は 、31.5Nzは500Hzよ り大 きなTTSvが 起 ると述 べているが、本研究

では、この程度 の加速度の場合 には31.5Hzの 振動 によるTTSvは500Hzの どれ より

も有意 に小さい。この相異の原 因の1つ と して、原 田が振動板上 に手掌 をお く暴露方 法を

とっていることが挙げ られ る。

原田(1978b)のTTSvの 予測式 は振動速度実効値で求め られてい るので加速度実 効値

に換算 して周波数別のTTSvを 求め、本研究 の測定埴 と比較す ると、125,250,500Hz

の振動暴露時のTTSvは 、本研究の方が、原 田の場合に比 ぺて10～20dB大 き く、31.5
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Hzの 振動暴露では、本研究の方 が原 田の場合に くらぺて約5dB小 さい。 また、等加速

度実効値の振動暴露で最大TTSvが 観察 されるの は、100H2以 下 の周波数 にな っている。

この ような顕著な相異は、前述 したように、振動物体への局所の接触状態が全 く異な るこ

とが主因 と考 え られ る。 動力工具は握 って使用 され ることか らすれば、原 田の場合では、

125～500Hzの 影響が著 しく過小評価 され るという問題 がある。

Gescheiderら(1979)は 、TTSvの 起 り方 の相異 をバチニ小体の関与 した振動覚 と、非パ

チニ系の関与 し叛振動覚 とで説明 している。Gescheiderら の考 えによれば、本硬究は、パ

チニ系の反応 を調べ たもの といえるが、Gescheiderら のい う非パチニ系の反応 の場合 は

TTSvが どの ように起 るかという点 につ いて は今後 テス ト振動の周波数依存性の検討 によ

り明 らかにすべ き課題であろ う。ノノ
Gilmer(1935),Bekesy(1939),Geldard(1940),AHApeeBa-r'aAaH顕Ha

(1947),Sherrick(1953),Verrillo(1962),井 出 ら(1974)、Gescheider(1976)等 の多 くの

研1究者の振動覚 閾値曲線 に関す る研究で は、振動振幅評価の場合 、200～400Hzの 範 囲に

最高の感度 を示すU字 型曲線 が示 されて いる。速度や加速度を指標 に しだ場合 には、閾値

が最低値 を示す周波数 は若干低 くな る。 これ らの閾値特性 は、Sato(1961)、Mountcastleら

(1967,1972)、 ↑albotら(1968)に よれば、パチニ小体の機能特性 をあ らわ してい るもの

と解 されて いる。本研究で、 このようにパチニ小体 による振動知覚系 が最 も敏感で あると

ころの周波数 付近 の振動暴露 で最大のTTSvが 生 じたこ とは興味深 い現象 といえ る。

振動 の強 さの影響 については、本研究で は、TTSvは 、加速度実効値 ない し速度実効値

で表示 され る刺戟 の強 さを底 としたべ き乗 に比例す るこ とが示 された。これは知覚心理学

的実験 で示 されたStevens(1957)の べ き法則に似て いる。

Radzukevich〈1969)(Malinskaya、1971の 紹介 による)、 冨永(1973)、 原 田(1978b)、

Gescheider(1979)ら の暴露振動の強さの範 囲は、本研究の場合 とほぼ同 じであ り、その範

囲では暴露振動が強いほどTTSvが 大 き くな るという点では一一致 してい る。 しか し、回帰

の仕方に差があるの は、暴露部位が本研究 や原 田の場合 は手全体で あ り、他の研究者 の場

合 は、手指 の一部で あ り、振動体 との接触 状態 が、本研究の場合 は、ハン ドル を一定の力

で把持す るが、他の研究者 の場合 は、振動板 にのせ、受動的に振動 に暴露され るとい う実

験条件のちがいによると考 え られる。

本研究で は振動覚 の回復過程 について は暴露直後の経過時間の指数 関数で回復す ると考

えた方が、実 際の現象 にも良 く一致す ることが示 され た。
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振動暴露によるTTSvに 対する把持力の関係kiつ いては、本研究では、振動暴露時の

5鑑 把持力条件と10駕 把持力条件でのTTSvの 差は、無振動時の両者の差よりも大きい

ので、把持力は、手への振動暴露により引き起される影響を相乗的に促進するといえる。

本研究では、振動暴露によって生じるTTSvを 生体反応の指標 として暴露振動の周波数

や加速度の強さのもつ生理的作用の特性を観察 しh2。Maiinskaya(1971)は 、1日 の振動

作業によって生ずるTTSvは 集団としてみると、その集団に10年 後に起きる永久的な振

動覚閾値に相当すると述ぺている。しかし、TTSvす なわち振動覚閾値の一時的上昇と局

所振動の人体に対する蓄積的な有害作用との関係についてはまだ病理学的に議論されるほ

どの研究が行なわれていないといってよい。振動障害における振動覚異常の病理学的機構

はほとんど知 られていないが、騒音による聴覚閾値の一時的上昇と永久的上昇の関係の如

く、振動による振動覚のT↑Svと 永久的上昇 との問に何 らかの関連があると想定すること

は無意義ではないだろう。だだ、振動の場合には、振動感覚閾値上昇の障害は、振動障害

という様々な生理系を病的過程にまきこんでいる疾病の一部分を占めているにすぎないの

で振動の生体への作用を局所振動障害の予防という見地か ら評価 していく炬めにも、振動

知覚系以外にも様々な生理学的反応を指標とした研究がなお一層必要である。

第 四 節 動 力 工 具 の 無 振 動 化 、 自 動 化

本章の研究の主な結論は、以下の通 りである。ハンドルの機械振動の周波数と及びハン

ドルの把持力を実験条件 として、振動するハン ドルを椅座位で10分 間把持させた場合の

指尖の125Hzの テス ト振動に対する振動覚閾値の一時的上昇とその回復過程を測定 ・分

析 した。その結果、振動覚閾値の一時的上昇の大きさは

1。 暴露振動の周波数に依存 してお り、200～250Hzで 最大となり、この周波数域から

遠ざかるにつれて、小さくなる。

2.暴 露振動の振幅のぺき乗に比例 して増加する。

3.振 動するハンドルを強 く把持するほど大 きい。

4.ハ ン ドルの把持をやめると、その直後から、指数関数的に小さ くなり、暴露前の振

動覚閾値に回復する
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ことが判明した。

さらに、得 られた実験データをもとに多重回帰分析の手法 を用いて、暴露振動の周波数

が8～2000H2、 振動の強さが64g(加 速度実効値)ま での場合についての振動覚閾値の

一時的上昇の大きさと、回復過程を良好に近似できる式を確立 した。これを用いて、種々

の周波数の正弦波振動暴露後の回復時間等を推定できることを示 した。山田(1969)は チ

ェンソー使用後、振動覚閾値の一時的上昇は回復するが十分回復 しきらないうちに次の鋸

断を始めれば、閾値の上昇が前回より大きくなるなど、同種の振動でも影響の大なること

を示している。本研究によれば、振動工具の反復使用中にとられる小休止の長さも十分長

くなければ工具の発生する振動特性に依存 して振動覚閾値上昇の大きさに影響することを

示唆している。今後、このような要因も加味した、実験的研究が予防対策上も必要なこと

が示され炬と言える。

さて、振動障害の予防の決定策は、振動の人体への暴露:を遮断することであるのは自明

だろう。

最多数の振動障害患者を出 しているチェンソーの場合振動の強さを低下させるとともに、

リモコンチェンソーや自動玉切装置の導入が実施されつつある。ソ連のように緩傾斜地の

林業では、チェンソーがとりつけられだアームを装備 した林業用自動車等による伐採がか

な り以前から導入されていた。

工場では、ロボッ トの導入による自動化で、動力工具の手持が必要でな くなっだ職場も

ある。しかし、完全な自動化や振動の遮断はまだ遠い将来のことであろう。しだが『って㍉

動力工具の振動 レベルの低下の追求と振動 レベルと作業方法に応 じた安全衛生のための適

切な作業管理が依然として重要であることは明らかであろう。

これらの方策をより充実させる捷めにも、本研究の方法をさらに発展させ、人体への振

動の影響の生理学的な評価を進めてい くことは依然として重要な課題であると考えられる。
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第 四 章
ビ デ オ 表 示 端 末 の 反 射 防 止 策 の 評 価

概 要

本章では、マイクロエ レク トロニクスの開発 ・発展によりコンピューターの表示端末と

して急速に普及しつつあるビデオ表示端末の取 り扱いによる目の症状の発生と、その原因

と考えられるビデオ表示端末の特性を検討しだ。

さらに、ビデオ表示端末の光学的特性のなかでもとくに、画面からの反射光の視器への

影響を減 じるために、画面に施されている種 々の反射防止策の反射抑制効果ならびにその

他の光学的特性への影響を明るい文字が暗い背景に表示される陰画表示の端末について評

価した。

本研究の特徴は、種々の目の症状の原因をなすと考えられるビデオ表示端末の光学的特

性を明らかにしたこと、Felimannら(1982)の 方法を改良、応用 して、反射グレア測定

を加え、ビデオ表示端末の反射防止策の効果 と問題点を評価 し炬点にある。

本研究は、陰画表示法の場合、反射抑制効果の高い反射防止策のみを施 したのでは、一

概に視覚的負担の軽減は期待できず、良好な陽画表示法の開発の必要性を示したことに意

義があると考えられる。

尚本章は、日本人間工学会誌、人間工学に投稿中の原著論文

西山勝夫:ビ デオ表示端末の光学的特性の人間工学的評価

に基 づいて記 されている。尚、本研究 は、スイス連邦立工科大学の衛生学 ・人 間工学研究

所 で、E.Grandjean教 授の指導で行なわれた共同研究の一環であ る。
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第 一 節 ビ デ オ 表 示 端 末 取 り扱 い 者 の

目 の 症4犬

日本 において、 ビデオ表 示端末作業者の健康 障害 に関心 が示され始め たの は、1980年

代 に入 って ビデ オ表示端末 付パ ソコンが急速L{y普及 し始めてか らとい って よい。 しか し、

欧米で は、1970年 代初頭か ら実態調査研究 が報告 され、1970年 代後半 に入 って実験 的研

究も開始 され、1980年L{yは 、 イタリアでGrandjeanら(1980)に よ り 「Ergonomic

aspectsof4'isualDisplayTerminals」 の国際学会 も開催 された。そ して、 ビデ オ表示

端末 作業 についての基準 、勧告等もい くつか出 されて きた(.Arbetarskyddsstyrelsen,

1978;DINNorm,1981な ど)。 本節 では、欧米 の研究 によ り報告 されて いるこれ ら作業

者の 目の症状 を概括 し、 ビデオ表示端末の問題点 を明 らかにす る。

目の疲労症状 につ いて、今 までの主 な研究結果 を まとめて、表4-1に 示 した。 ビデオ

表 示端末作業 につ いて初 めて報告があったのは、スエ ーデン国立労働安全衛生研究所のグ

ル ープ によるもので あっだ。 これ らの研究には比較の対象 とな る群(以 下、対照群 とい

う)の 調査 が含 まれていないという統計学的問題点 はあったものの、それ以前 に実施 され

て いた他の職種の有症率 か らみて、目の疲労症状 の訴 え率は、かな り高か っ炬ことが問題

とされた。そ して、従来 の労働生理学、人間工学 的知見等を基に、1978年 には、政府の

指導要領No.136(Arbetarskyddsstryrelsen,1978)が 発令 されている。

西 ドイツで はfakirら(1978)の 研究が、同種の ビデ オ表示端末作業 でも歩合給では固

定給 よ りも訴 え率が高 く、またプログラマ ーには比較的訴 えが少 ないことを示 してい る。

アメ リカではSrni七hら(1980)が 、作業管理の厳 しい職場 とそ うでない職場で、同種 の

ビデオ表示端末作業従事者 につ いて調査 した所 、作業管理の厳 しい方 が多 くの項 目につい

て訴え率 が有意 に高い ことを示 している。

フランスではEtiasら(1980)が 、婦人 ビデオ表示端末作業者でデ ータ入力作業 と会話

型 作業 で比較 した場合、前者の方が訴 え率が高いこ とを示 してい る。

ニ ュージ ーラン ドではCoeら(1980)が 、 ビデオ表示端末作業者の方が対照群 よ り目の

疲 労症状 が強 いこを示す とともに、1日4時 間以上作業群の方 が、1日4時 間以下 に比べ

て訴 え率の高いことを明 らかに している。

ス イスではReyら(1980)が 、対照群に比 べて ビデオ表示端末作業者 の訴 え率が高 く、
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表4-1ビ デナ表示端末作業老の 目・視覚の障害

国 名 報 告 年 症:状 愁訴率 備 考
'報 告 者

の

ビデオ端 対照
L

末作業

ス'エ ーデ ン 1973 目の不快感、頭庸 47% 一

φ

gultgren&
Knave

1977 ひどい目の不快感 46 一

作業後も続 く目

の不快感 47 一 Gunnarsson
&Zjstberg

1979 目の疲れ 時々 sz 一 新聞編集

毎8 38 一 Gunnarsson
&goderberg

1980 目の疲れ 時々 67 } 営 業 (;unnarsson
&Soderbetg

西 ドイ ツ ユ978 強い目の疲れ 85:68 一 歩合給:固 定給 ¢akセ ち

イ タ リヤ 1980 VDT就 労時 50 一 62人 の非会話型
の目の異和感 のVDT作 業者

目の障害の原 75.8 一 Ghiringhelli
因はVDT

ア メ リカ 1980 目の疲労が早く発症 61 吻 新聞編集
対照は紙と鉛筆

Shy)ieyら

1980 目の疲れ 継
90

80

61

61
74人のVDT作 業者
42人 の対照作業

目がかすむ 75 52 管理のきびしい職場

目があつい 72 47

目がちかち嫉 る 52 36

色がおかしい 45 21 Smithら

フ ラ ン ス 1980 目がちくちくする 70:53 一 婦人作業者
テLタ入力:会 話型

目がかすむ 42:23 一 89人81人

視力低下を感じる 27:21 o

頭痛 70:53 Eliasら

ニユー ジラン ド 1980 目の疲労症状群 50 33 VDrT作 業者Z57.

対照124人

58=35 常 勤:パ 。 ト Coeら

ス イ ス 1980 目の疲れ 75 50 対照作業は事務 Rey&Meyer

時計製造、彫版

縦 ユ42人のVDT作 業者:93人 の対照 自主 管理の多い職場



1日6～9時 間の ビデオ表示端末作業群の方 が1日4時 間以下 群に比べて訴 え率 が高いこ

とを示 して いる。

またL'aubliら(1981)は 、 ビデオ表示端末作業 につ いては、対話型及びデ ータ入力型 、

対 照作業 として、 タイプ及び従来の一般事務 の4群 について調査を行な い、 目の頻発症状

について は、会話型群の訴 え率が高いが、症状 の持続については、デ ータ入力型群の方が

問題のあ ることを示 している。

fakirら(1978),Rey(1980),Laubliら(1980),Coeら(1980),Dainoffら(1982)は 、

臨床眼科学的検査 について も検討 しているが、 自覚症状を説明 しうるだけの臨床所見 を得

るの に成功 していな いし、実験室 的研究でみ られたビデオ表示端末作業負荷 に よる眼の調

節機能や両眼視機能への影響も見い出 して いな い。

従来の製文書処理作業 とビデオ表示端末作業の問の 目の症状の違 いを実験 生理学的 に評

価 しようという研究は、作業効率 への影響な どを調べ るパ ーフォーマ ンスの研究(Bauer,

1980;Radl,1980)に 比ぺて ほとん どなされて いない。

Haiderら(1980)は 、黄色ない し緑色のモ ノクロ表示の ビデオ表示端末 を用 いて3時 間

の作業 を熟練 したオベ レーターに行 なわせ 、一一般事務作業に比 べて一時的な視力低下 、色

覚異常が有意 に大 き く、回復 にも10分 あるいはそれ以上 を要 していることを認め た。

以上の症状は、視器の不快感、異和感 ない し、視覚 の異常 を主 とす るもので あ ったが、

Zaret(1981)は 、1977年 にニュ ーヨ ークタイムス社の2人 のビデオ表示端末 による校閲

者の 白内障 について、鑑別診断 を した結果 、非電離放射線 によるものであ り、その発生源

とVて ビデオ表示端末 を初めて指摘 した。その後の彼 の症例研究 に より、か ってX線 や、

マ イクロウェーブで水晶体に何 らかの障害 を受 けた者の場合 には、 ビデオ表示端末作業に

より、 白内障の発症 も促進 され ることな どを述べてい る。

ビデ オ表示端末作業者の問で問題 とな っ炬以上の 目の症状 につ いて整理す ると以下の よ

うになる。

1)目 及びその附属器や周辺部 の不快感、異和感の症候群

2)視 覚の異常 ・機能低下 の症候群

3)視 器 の器質的障害(病 的な組織の変性)
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第 二 節 画 面 の 視 覚 的 負 担 要 因

1.はLめ に

これまでの調査、研究により、ビデオ表示端末作業者に目の症状がより多 くみられるの

は、従来事務所で取 り扱われていだ手書きないし印刷文書にはみられない視覚的負担要因

がビデオ表示端末画面にあるためであることが次第に明らかにされてき炬。しかし、挙げ

られ拒要因の人体への作用の機構についての生理学的ないし病理学的研究は始まったばか

りといえる。まだビデオ表示画面のもとL{yなっだテレビジ ョンについてのい くつかの研究

結果は、テレビジ ョンの至適な視距離は、画面高の7～8倍 ということを前提に進められ

たので、ビデオ表示端末作業のような至近距離での連続 ・長時間注視に直接適用できるか

どうか疑わ しいという問題がある。

以下では、ビデオ表示端末の視覚的負担要因として、これまで指摘されてきだ画面の特

性について整理 して述べだい。もちろん、画面の特性は、ブラウン管を収納 しているケー

スの他に、キーボ ード、机、原稿などの文書や壁などの光反射特性、色彩やそれらの相対

的位置関係、環境、照明 ・採光の照度 ・グレア等の影響と総合されて視覚的負荷を構成す

るのはいうまでもない。その意味で、画面周辺の問題も必要な隈りにおいてふれる。

2.陰 画表示の負担

現在一般に使用されている文字表示法は、暗い背景に臼や緑などの明るく輝 く文字を表

示する方法である。これらは陰画表示法(英 語では、negativepresentationあ るいは

positivecontrast)と 呼ばれている。

陰画表示の場合、画面全体の輝度が低いために、瞳孔が散瞳する。すると焦点深度が浅

くな り、網膜に鮮明に結像する範囲が狭ぱまり、明視の炬めには眼の レンズといえわれる

水晶体の厚さの頻繁な調節がいっそう必要となる。まだ、原稿やビデオ表示端末周辺の環

境の輝度 との差が大きくな りすぎるために、視線をかえるたびに瞳孔径のより大きな変化

が頻繁に必要になる。このような視覚的負担を考慮 して、アメリカ照明学会(IES1972)は 、

視対象の輝度対比について作業対象とその周辺の問で、3:1以 内、作業対象とそれより
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離れた面 との問で、事務室では5:1、 工場では10:1以 内 を推奨 している。Laubliら

(1980>は 、現場調査 において輝度対比が実際に目の症状 に関係 していることを明 らかに し

た。

3.反 射光の負担

ビデオ表示端末周辺から画面に入射する光は、鏡のように、あるいは拡散 して反射 され、

眼に入る。照明器具などが写る場合のように、反射光量が画面の場所によって大 きい差が

あると、まぶしい光が目に知覚され、不快感や作業能力の低下などを引き起す。これはそ

れぞれ不快グレア、減能グレアとよばれている。視線は明るい物に自動的に向けられると

いう向光反射があるので、所定の部分を注視 してビデオ表示端末作業を行なうだめには、

この反射を絶えず抑制 しなければならない。

まぶ しい光の反射がな くても、反射光のために画面全体が明るくなると、文字とその背

景(以 下、地と称す)の 問の輝度対比が小さくな り、文字がみえに くくなる。これは光幕

反射による対比損失と呼ばれる。後述するように、画面に表示される文字のにじみやぎら

つきをへらすために、文字の輝度は低 く調節され使用されることが多い。文字 と背景の輝

度対比は1:20以 上が望ましいといわれている(高 橋、1938;Brownら 、1982)が 、これ

よりかな り低いことがLaubliら(1980)に より明らかにされている。

さらに、画面に鏡のように周辺のものやビデオ表示端末取 り扱い者自身が写ってみえる

ビデオ表示端末がある。近 くの画面に表示されている文字から遠 くにみえる反射像まで、

いろいろなものが視覚の対象とならざるをえない。そのため、画面に表示されているもの

だけに眼の焦点調節や両眼視を維持することは、妨害されやす くなる。すなわち、二重像

が見えたり、左右の目に別 々の像が写 るように見える視野闘争、焦点調節の乱調などが起

りやす くなる。従って画面の拡散反射、鏡面反射を減じることは非常に重要といわれてき

た。

4.一 文字 当 りの ドッ ト数 と読みやすさ

ビデオ表示端末画面の文字表示は、鏡か ら放射される電子ビームが、偏向ヨークで偏向
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されて、蛍光面に当ることによって、蛍光体が光ることを利用 して行なわれている。

大文字の英字が ドットで表示される場合、7×5が 必要 とされる。最小 ドット行列で

9×7に なるとかな り文字の質が改善される。英数字に比べて日本語文字は非常にた くさ

ん種類があり、字画も複雑であるから、大きいドット行列を要するので非常に大 きな記憶

容量が必要とされる。多 くの漢字を記憶させだ超小型で廉価な記憶素子が製造可能とな っ

滝が、何個の ドットをつかって日本語文字を表すかにより、可視性、可読性はことなって

くる。

現在のところ、16×16ド ッ トが最も普及 し、次いで24×24ド ット方式である。新聞

製作などでは、48×53ド ッ トも用いられている。 しか し、画面では、16×16ド ットが

大多数である。このように少ない ドッ ト数でどのように文字を表すかも問題となっている。

5.走 査線の数と太さ

この走査線の本数が少なく、走査線が細いと文字を表す ドッ トとドットの問が分離 して

表示される。

6.画 面のち らつ き

電子ビームが高速に走査 して、所定の点で蛍光体を刺激 したあと蛍光体に電子が当らな

くなると蛍光はすぐに減衰する。短いものでは20μsで ピーク値の10瓢 迄に減衰する。

しだがって、十分頻繁に電子ビームが所定の点を走査しないと、文字を表す点が光ったり

消え彪りするのが見えて くる。

日本で現在多 く使用されているビデオ表示端末の場合、同じ点を繰 り返 して走査する回

数は1秒 当り60回 、すなわち1秒 間に60回 画面全体が書 き換えられている。これを画

像書き換え周波数60Hz(そ の他に、フィール ド周波数、リフレッシュ周波数、交照周波

数、ラスター周波数ともいわれる)と いう。この周波数は、人がちらつきを感 じうる値

(フ リッカー値という、参第二章第三節)に 近い。従って蛍光体の特性や個人差などによ

って、ビデオ表示端末の画面がちらついて見えることが起 る。

ま炬、蛍光の減衰特性が異なっ炬ものを使用 して、同じ走査速度で等 しい輝度を得よう
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とす ると、減衰時間の速い蛍光体の場合、最高輝度を非常 に大 き くしなければな らない。

L'aubliら(1980)は 現場調査で、平均輝度 に対 する最大輝度 の大 きい ビデオ表示端末 ほ

ど目の疲労症状の有症率 が高 いことを示 した。

フ リッカ ー値の研究 では、ち らつ きは、点滅部分の輝度が高いほ ど、又 、点滅面積が広

いほど知 覚されやす いことが示 されている(Kelly,1964な ど)。 しだが って、ビデオ表

示端末の画面 も明 る くす る程 、そのち らつきが見 えやす くな る。

7.蛍 光の波長分布

可視光線が眼に入 ると、色収差のため焦点の位置が少 しずつ異なって くる。Fincham

(1951)は 、眼の焦点調節にはこの色収差が重要な役割をしていることを示している。し

たがって、非常に波長分布(ス ベク トル)の 狭 い光では、焦点調節の負担が増大すると考

えられる。ビデオ表示端末に用いられている蛍光体の蛍光波長の分布は、多種多様である

が、波長分布の狭い蛍光 しか出せないビデオ表示端末は、より視覚的負担が大きいといえ

よう。 また、特定の色を見続けたあと、視線を変えると色がおかVく 見えるという一時

的な色覚異常が起る。ビデオ表示端末取 り扱い者に色がおか しく見えるという訴えが多い

と言われるのも、蛍光の波長分布に関係 していると考えられる。

カラービデオ表示端末の画面には、赤 ・青 ・緑の3原 色を出す、種類の異なる蛍光体が

互いに隣接 して塗布される。そこへ3本 の強さの異なる電子 ビームが当ることにより、電

子ビームの強さに応じて3原 色が種々の強 さに光る。これらの光点は0.2～0.4mm前 後

と小さいので、通常人間の眼には3原 色の混合された色が見える。カラービデオ表示端末

で作業する場合には、赤 ・青 ・緑のどれか一色だけを用いた場合、これらを混ぜ合わせ数

場合に比べて波長が狭 くなるので、負担が大きくなると考えられる。

また、カラービデオ表示端末の場合、3原 色を出す各蛍光体により蛍光の減衰時間がこ

となるため、カーソルなどを動かした り点滅させると、尾をひ くように長時間減衰特性を

有する蛍光の色が見えるものもあ り、ビデオ表示端末取 り扱い者L{y不快感を与えている。

8.文 字 と背景の輝度対比

文字と背景の輝度対比は前述 しだように20:1が 良いといわれている。 しか し、文字の
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輝度をあげると文字がにじんで、遂には隣の文字 と融合するビデオ表示端末もある。ま泡、

文字の輝度をあげると同時に背景輝度が上昇しだり、背景色や走査線が見えだりするもの

や、文字がちかちかと光 ってみえるものもある。したがってやむをえず、輝度を低 く調節

して使用 している取 り扱い者がいる。この場合第2項 で述ぺたように調節の負担等が増す

と考えられる。

9.文 字輪郭の明瞭性ないし鮮鋭度

ビデオ表示端末で表示される文字の輪郭には不明瞭で、ぼけてみえるものが多い。

10。 文字の輝度の安定性

すでに述べ炬ように、文字 は蛍光体が光 ることによ り表示 されてい る。 しか し、 この文

字の輝度 がかな り不安定なものがある。しaubliら(1980)は 、やは りこの特性 が不 良の も

のは、訴え率 が高 いことを現場調査 によ り明 らか にしてい る。

11.文 字 の形 と大 き さ 、

文字は普通、 ドッ トで表 されている、一文字 当 りに使用 され る ドッ ト数 が少な いため不

自然で、滑 らかな線で あるべきなの に階段状 の字画などにな って しまう機種 が多 い。

文字 の大 きさは視覚24分 すなわち明視距離で文字高 は3～4mm、 文字幅 は文字高 に対

して50～75駕 、視野の中心に8文 字 ぐらい入 るようにす るのが好 ま しいと言われている

(例 えば、Kruger,1980)が 、 日本語表示 につ いて普及 しているビヂオ表示端末 にはその

ような高精細度 の ビデオ表示端末 はまだみ られない し、文字高が3～4mmで よいのか ど

うかも確かめ られていない。

文字の ス トロークの幅 につ いて は、Snyderら(1978)は 、陰画表示の場合文字 高の1/10、

陽画表示の場合 これよ り少 し太めが よいと して いる。

12.文 字間隔と行間隔
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文字輪郭が不 明瞭で文字間隔が狭 いと隣接文字 が融合 して可読性 が低下す る。

行 間隔が文字 間隔 と同 じような場合 でもやは り可読性は低下 す る。

Shurtleff(1980)は 、文字幅 に対 して、文字間隔 は20～50鑑 、行 間隔は100～150駕

を推奨 してい る。

13.放 射線

ビデオ表示端末からは、X線 からマイクロウエーブに至る迄の広範囲の電磁波を放出し

ている。電離放射線や、赤外線、マイクロ波は、白内障を、紫外線は、眼炎、角膜炎を起

すことが しられている。ビデオ表示端末からの放射線量は低量であるが自然(背 景)放 射

線量を越えるものも多い。今までほとんど生体への影響が研究されていなかっ拒波長域の

電磁波も問題となっている。

いずれにしても、従来の事務作業では、全 く暴露 されることのなかった放射線iyつ いて

ビデオ表示端末の導入により、事態が一変 したのである。これ らの放射線のシール ドが十

分施されてないということも視器の障害の要因として議論されている。

14。 画面の高圧静電気

ビデオ表示端末の高圧静電気は、顔面皮膚炎 を起す とい う報告(Rycroffら 、1980;

Tj¢nn、1980)が あ るが、Dreyerら は、著者が訪 れた とき(1982)、 ビデオ表示端末取 り

扱 い者の 「目の乾 き」、 「目の刺激症状」も ビデ オ画面の高圧静電気 によ る画面周辺の イ

オ ン雰囲気変化が涙及び涙器 に作用 するという仮説で研究を進めていだ。

15.そ の他

鈴村(1969)に よれば、眼精疲労の原因の一部 と して音刺激 、温度 ・気象刺激をあげて

いる。 ビデ オ表示端末 はかな りの放 熱があ り、空冷 のため にファンをと りつけIiも のや、

又 プ リンターと一体 とな ったもの、あ るいは、プ リンターが周辺 におかれ た りVて 、特有

の騒音 に暴露 される場合が多 いことが指摘 できる。
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16。 ビデオ表示端末と周辺環境の相互作用

第3項 で述ぺたようにビデオ表示端末の反射特性のために、端末周辺の採光 ・照明が反

射 して視覚的負担となる影響は非常に大きい。しかし、このような点を配慮 してビデオ表

示端末の設置場所が決められだり、室が建築 ・内装されることが非常に少ないことも指摘

できる。

以上に示 したビデオ表示端末が有する視器への負担要因は、以下のようにまとめられる。

1)表 示される画像の時間的特性に関するもの

画像書換え周波数

蛍光の減衰特性

輝度の安定性、文字の摂動

2)表 示画像の空間的特性に関するもの

表示極性(陰 画/陽 画)

一文字当 りの ドッ ト数

走査線の数と太さ

文字と背景の輝度対比

文字の輪郭の鮮鋭度

文字の形 と大きさ

文字間隔、行間隔

3)環 境との相互作用特性に関するもの

可視光の反射

高圧静電気

4)発 生する電磁波のスベク トルに関するもの

可視光の波長の相対強度分布

X線

非電離放射線

5)そ の他

騒音

放熱
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第 三 節 反 射 防 止 策 の効 果 の 測 定 評 価

1.は じめ に

前節で、目の症状の原因となりうるビデオ表示端末の特性が挙げられ、画面からの反射

光が視器への負担をもだらすことが示された。この場合、最も本質的な改善は、周辺環境

ではな く、ビデオ表示画面そのものの反射作用を抑制することは自明であろう。1980年 に

入ってヨーロッパではほとんどのメーカーが何 らかの反射防止策を講 じ始めだ。その方法

としては、

1)反 射防止用ガラス(な いしプラスチック)を 画面の枠に取 り付ける

2)繊 維製のマイクロメッシュを(1)と 同 じ方法で利用する。

3)可 視光線の種々の波長の1/4の 厚さの多層コーティングを画面に行ない、位相差

により入射光と反射光を相殺させる。

4)画 面のガラス表面をきめの細かいす りガラス状にする。

5)特 別な塗料を画面に塗布する。

6)フ ードをとりつけ、周辺の光の入射を抑制する。

などの方法が試み られてきた。

しかし、これらの反射防止策の効果の如何についての評価法は、定まっている訳ではな

い。本研究では、某社の3台 のビデオ表示端末について、その反射防止策の効果を検討す

る機会をえたので、Felimannら(1982)の 方法を改良し、反射グレアの測定を加え、これ

らの機種についての人間工学的な光学特性を評価、検討した。

2.測 定対象

本節では、某メーカーの反射防止策の異なる機種について測定 し対象とし炬。すなわち

機種Aは 、無光沢の黒いナイロン繊維で編んだ直進光のみを透過させるマイクロメッシ

ュを画面表面に直接接着剤にて接着 して、反射防止策を施 したものである。蛍光体P4が

使用され文字の色は、臼であっだ。

機種Bは 、画面のガラス表面に微少砂粒を吹き付けたあとフッ素処理をして摺 りガラス
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状 に し数反射 防止策が とられていた。蛍光体 はや は りP4で 、文字の色 は白であ った。地

は灰色で あった。

機種Cは 、画面表面 に、 こは く色 の透明塗料 をスプ レーし滝反射防止策が とられていだ。

蛍光体は、P20が 使用 され、文字の色 は緑であった。

3機 種 とも ノンインター レース方式で画像書 き換え周波数 は60Hzで 、一画面 に1920

個(24行 ×80桁)の 英数字表示が可能 であった。

3.測 定方法

3-1測 定時の照明

普通、画面 の中央の照度が1601x、20。 傾斜 した文書台での照度 が400iXに 設定 し

た原稿 の輝度 は80cd/揃2と な っ炬。但 し、一・部 の測定 につ いては暗室状態で行なわれ

た。測定項 目とその方法 は以下 の通 りである。

3-2反 射グ レア、反射率

画面 に施 され炬反射防止策 の評価の ために、25W,100W,500wの タングステン灯 を

画面中央 に対 して、入射角30◎ 、距離1.5mと なるような位置 に置 いた。そ して光源

がち ょうど画面中央か ら反射す るように して光源の反射 グ レア及び他の画面の部分の反射

光の輝度 を画面か らの距離60c糊 の位置で、Tektronixの 視角1。 の測定径 を有す るデ

ィジ タル ・ホ トメーターrJ6523-2」 、,rJ16」 で測定 した。

反射率 について は、上記状態 で画面の端8ヵ 所 の輝度をデ ィジ タル ・ホ トメーターで測

定 して求めた。

3-3地 、 ビデオ表示端末ケ ース、キーボ ・一ド、原稿の輝度対比

3-1で 述 べた、照明条 件の下 で、前記のTektronixの デ ィジ タル ・ホ トメーターを

用 いて、文字 が全 く表示 されていない状態の画面(地)の 左右の上端 、左右 の端、中央、

左右の下端 、中央の上下端、中央の9ケ 所の輝度及び ビデオ表示端末 ケース、 キーボ ー ド、

原稿台上 の印刷文書の輝度を50cmの 距離で測定 した。
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3-4文 字 と地の輝度対比 、文字輪郭の鮮鋭度

Felimannら(1982)の 開発 した直径80umの 円点の輝度が測定 で きる顕微測光器 を用

い、暗室 にて平均輝度の空間的変化(一 次元)を 記録紙 に出力 させ た。図4-1に 示す よ

うに、大文字列rUUU」 の中ほどを水平方向 に分速5mmで 、顕微測光器 を左か ら右に操

作 させた。

こう して得 られ た記録紙か ら図4-1に 示 されるように、文字の字画 を表す部分 の最高

輝度 しmと 地 の輝度Lbを 比較 した。地の輝度{yつ いて は、文字内中点、文字 と文字の間

際の2点 を測定(各 々Lmu、Lmuu)し 、輝度対比Lmu/しmとLmuu/Lmを 求め文字 と地

の輝度対比の指標 と した。

さ らにその際に得 られ る文字 と地 との境界の輝度曲線上の輝度最大値の30駕 と70器

の点 を結ぶ直線 を求め 炬。そ して この直線 が地の輝度 レベル と最高輝度 レベル と交 じわ っ

た点の問の走査距離rmmを 文字輪郭の鮮鋭度 として求めた。Fellmannら(1982)は 、文

字の鮮 鋭度 の指標 と して、前述 の接線の傾 斜角 を用 いて いたが、 これで は、視角 の弁別 と

の関係 に直接 関連 をつけ難 い。本指標rの 場合、視距離 が決 まれば、視角 が求 め られ、

認知 しうる程度のぼ けか どうか とい う検討 が容易 と考え られた。 これ らの測定の際の文字

の輝度 は、調節輝度 の平均値(30cd/m2)に 設定された。

3-5画 像書き換えによる輝度の瞬時変化

ビデオ表示端末では、文字をあらわす光点の輝度は、電子ビームにより励起された蛍光

体より得られる。 したがって文字の輝度は画面の画像書き換え周波数に同期して周期的に

変動する。この輝度の変化の大きさとして、以下に定義されるオシレーション度aが 用

いられた。

ユリ
a=ΣAn2/L聞

n巳書

An:輝 度変化のフ ーリエ分析に よるn次 高調波の実効値,n=1の 場合 が基調波

に相 当す る。

Lm:平 均輝度、 フーリエ分析の場合の直流分 に相 当す る。

このオ シ レーシ ョン度aは 、輝度変化の直流成分 と交流成分の割合 を示す指標 といえ

る。 この他 に、オシ レーシ ョン度をあ らわす指標 として
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輝

度
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図4-1文 字のコン トラス トと輪郭の鮮鋭度評価法

文字のコン トラス トの良 さ:Lm/:Lmuと:Lm/Lmuu、

L添 字は各点の輝度

:Lm:文 字Uの 垂直字画部の最高輝度

Lmu:文 字U内 の点の最低輝度

Lmuu:文 字UとUの 間の点の最低輝度

文字の輪郭部の明瞭 さ:文 字 を表わす線の境界での地の輝度か ら

最高輝度 までの幅(mm)に て評価



P=An/しm,n=1や

U=瞬 時変化の最高輝度/瞬 時変化 の最低輝度

も用 いられて いる(Beyerら 、1962)。

測定領:域は、直径0.08mmの 円点 と50×70mm'の 矩形で あった。円点 の輝度 につ いて

は、顕微測光器を用 いて検出 した。矩形 については、8mm撮 影機 を改造 して、8mmフ イ

ルム位置 に集光された光を光ファイバ ーで導 出 した。 これ らの光 は、フ ォ トマルチブ ライ

ア ーに入力 され計測 され た。平均輝度値Lmを 得 るために、BeckmannのDC電 圧計RM

3030を 各調波 の実効値振幅(An)を 得 るために、8allantineのAC電 圧計323七rue

RMSを 用いた。フーリエ分析 は、Bruel&Kja2rの スベ ク トル分析器2031型 を用 いた。

測定 は暗室 のもとでも行 なわれ た。画面の輝度は各機種 とも最大輝度な い し、取 り扱 い者

の調節輝度の平均値(30cd/閉2)に 設定 された。

3-6文 字の輝度安定性

前述の顕微測光器で、文字rU」 の垂直字画の部分の中央付近の ドッ トの平均輝度を数

十秒連続的に記録した。そして、図4-2に 示されるように、周期的変動を示すものやラ

ンダム変動を示すものもある。これらの文字の輝度安定性の指標 として、平均輝度の最大

値Lmに 対する平均輝度の変動幅 △Lmを 求めて、それらの △Lm/Lmを 文字の輝度安定

性の指標とした。

3-7文 字の大きさ

表示された文字を顕微測光器で上下左右に走査 して、顕微測光器の移動距離 と測定され

た輝度変化により文字の幅、高さを測定した。

3-8他 機種 との比較

本研究での測定結果とその他のメ・一カーの代表的な機種10台 について行なわれた測定

結果の比較を行なう。

これら10機 種のなかには可視光線波長の1/4波 長の膜厚の特殊なコーティングを数

層行なったもの、布製のマイクロメッシュフィルターをビデオ表示端末を画面の枠にとり

つけて使用するものなどが含まれている。

69



a
cd/m

30

輝20

度

10

0

50100sec

時間

図4-2文 字の輝度安定性(S)輝 度測定径は0.08mm

文字Uの 垂直字画部中央 にて連続測定

S=oLm/Lm

△Lmは 輝度の変動幅

Lmは 輝度の最大値

△Lm

↓・》へ
㌧∠ 一 立 一＼.r1

r



4.結 果

4・一1画 面の反射率 ・反射 グ レア

画面、 ビデオ表示端末ケ ース、 キー トツブの反射率 を表4-2に 示 した。機種Aは 反射

防止策 と して用い られてい るマ イクロメッシュによ り反射量 がかな り低下 している。

機種Bは 、反射率が、最も高い部類 に属 している。 ビデオ表示端末ケ ース、キ ー トップ

について は、機種間に差は認め られず、低い部類 に属 して いる。

画面か らの環境照明光源の反射グ レアの輝度測定結果 を表4-3に 示 した。

機種Aは 、マイクロメ ッシュフィル ターによ り反射 グ レアの輝度はかな り軽減 されてい

る。

機種Bは 、画面がエ ッチング処理 してあ り灰色で あるが、反射グ レア軽減効果 は他 に比

べ1/5～1/4程 度であ る。

機種Cは 、ガ ラス画面にこは く色の透 明塗料 をスプ レーしだもので あ り、反射 グ レア軽

減効果は大 きい。

以上 よ り反射防止効果 は、A、C、Bの 順 に良好であ る。他機種 と比較 す ると1/4波

長 コーテ ィングの機種 についでAは 反射抑制効果が高い と言 える。

4-2画 面の輝度 と周辺輝度との輝度差

文字表示のない状態の画面の輝度(す なわち、地の輝度)と 原稿、ビデオ表示端末ケー

スの前面部ないし側面部、キー トップ、キーボードケースの輝度対比を地の輝度を1と し

7L場合iyつ いて表4-4に 示 した。キーボード全体の輝度はキー トップのみの輝度 とほぼ

同じであった。

輝度対比については、一般に中心視では1:3以 下、周辺視では1:10以 下が推奨され

ている。しだがって、ビデオ表示端末ワークステーションにおいて注視頻度の高い画面と

原稿の輝度比は1:3以 下が望ましい。ま左それほど注視しないキーボードやビデオ表示

端末ケース、机上面と画面の輝度対比は1:3～1:5が 望ましいとされている。

機種B、Cの 輝度対比はこれらの推奨条件をほぼ満足 しているので視覚的負担にはな り

にくいと思われる。しか し機種Aは 、画面の背景が黒すぎるために、輝度対比が比較的大

きい。他の10機 種の良悪の順位 と対応させると、機種Bは 最上位、Cは 中位、Aは 最下

位の部類に属 している。

70



表4-2画 面の地、VDTケ ース、キー トップの反射抑制効果

数値は反射率(%)を 示す

機 種 画面の地 VDTケ ース ギ ー トップ

A

B

C

6%

26

14

22%

22

19

27%

27

27

10機腫 の

平 均

値 域

11

4-21

30

6-82

30

5-60



表4-3画 面か らの反射光輝度(cd/m2)

反 射 光 輝 度

機種ないし

反射防止策

照 明 光 源

25W 100 150

防 策な し 78-37.5525-24502540-7830

A

B

C

4

24

6

33

145

46

173

793

223

λ/4コ ーテ ィング

マ イク ロメ ッシュ

フ ィル ター

エ ッチ ング処理

3 26

4-1133-72

21-28143-168

120

173-419

613-880



表4-4画 面 の地 、原稿 、VDTケ ース、 キ ー トップ、 キ ーボ ー ドケ ース間 の

輝度比 。画面 の地 の輝度 を1と す る

上

原 稿 キー トップ ギ ーボ ー ドケ ー スVDTケ ー ス

A

B

C

16

4

7

11

3

5

10

2

4

8

2

2

10機踵 の

平均11

値域8-25

8

2-19

11

1-27

4

2-28



4-3文 字輪郭 の鮮鋭度

文字 と地の境界 の鮮鋭度 と文字 ・地の輝度対比の結果 を表4-5に 示 しt2。

境界 の幅すなわち鮮鋭度 は、明視距離においては0.3mm以 下が望 ま しく、0.4mm以

上だ と輪郭がぼけて見 え る。印刷文書 におけ る文字 と背景の輝度対比 につ いては、1:3～

1:10の 場合が快適 な可読性が得 られ る条件である。 ビデオ表示端末 でいえぱ、字画の近辺

の輝度が字画の輝度の30駕:を 越え るのは不適 といえる(Shurlteff,1980)。

機種A、B、Cと も、文字 と背景の輝度対比は良好で、特に機種Bは 、他機種 と比 べて

も最良の部類 に属Lて いた。 しか し、鮮鋭度rに つ いては機種Bの み しか至適範囲にな

か った。

機種Cは 塗装面 がデ リケ ー トで、接触に より容易にか ききずがで き、文字 の鮮鋭度、画

面の色彩分布 のむ らが生 じるという問題があ った。

4-4画 像書 き換 えによる輝度の瞬時値の変化の大 きさ

表4-6に 文字の書 き換えに よる輝度の瞬時埴の変化の大 きさにつ いての分析結果 を示

した。3機 種 ともオシ レーシ ョン度 はほぼ同 じ値で反射防止策 の影響 は認め られな い。 こ

れ らの オシ レーシ ョン度 は非常 に大 きく、他機種 と比ぺて も最悪 の部類 に属す る。

図4-3は 、機種Bと 他機種の中でも最良のオシ レーシ ョン度を有す る機種Xに つ いて、

0.08mm径 の円点の輝度の瞬時値時間的変化 を示 して いる。両者の電子 ビームに よる励

起直後の蛍光 の減衰特性 に大 きい相違がみ られ る。すなわち、機種Xの 輝度減衰 時間 は、

長 く、画像書 き換え間隔の問に輝度 は零 にな らない。 しか し、機種A、B、Cは 非常に短

い減衰時間で励起後数 ミリ秒で輝度 は零になって いる。そのため、平均輝度40cd/m2を

得 るだめ に、機種Xの ピーク輝度 は75cd/m2で 済む のに、機種Bの 場合1000cd/m2

以上 のピーク輝度 を必要 と し、大 きなオ シレーシ ョン度 を示 す。

現在の ところ輝度 オシ レーション度の生理的耐容限界 は十分に明 らかにされて いないが、

画面のち らつ きが見 えないことや、位相調整回路 を有す る蛍光灯 の場合(オ シ レーシ ョン

度 は約0.02)を 越えな いことが望 ま しいといわれてお り(Grandjeanら,1959)、 これと比

べ ると、機種A、B、Cの オシ レーシ ョン度 は高すぎるといえる。

4-5文 字輝度の安定性

文字を表わしている字画部分の輝度の安定性の分析結果を表4-7に 示 しJL。
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表4-5調 節輝度における文字輪郭の鮮鋭度と文字 ・地の輝度比

rが小さい程鮮鋭度は優れている

調節輝度 鮮鋭度

cd/mZr(mm)

文字と地の輝度比

機 種 文字の 側 文字と文字の間

A

B

C

17

22

17

0.44

0.33

0.51

5ｰ0

2

9

17%

8

25

10機 種 の平 一30 0.36 7 24



表4-6オ シ レーシ ョン度

画面上 の5×7cm2の 領域、照度 は4001x一
機 種 最高輝度時 調節輝度時

A

B

C

1

1

1

0

0

1

0.8

0.5

0.7

10機種の

平 均

値 域

0.490.25

0.160.940.060.56



cd/m2

80

輝60

度

の40

瞬

時20

値

VDTの 機種名:X

a.0,38

Lm=40cd/m2

cd/m2

1000

750

J
500

250

VDTの 機腫名:B

a.3,5

Lm.4。 し/ms

Oyo20msO102◎ms

時間 時間

図4-3蛍 光残光減衰特性のことなるVDTで 平均輝度 を同 じに した時の0 。08

mm径 ドッ トの輝度の瞬時値の変化

・一 粛/Lm

a:オ シ レーション度

:Lm:輝 度

An:輝 度変動のフーリエ解析 によるn次 高調波 の実効値

Aは 基調波の実効値



表4-7文 字の輝度安定性

文字内の ドットの最高平均輝度に対する輝度の変動幅の

割合 吻)で 示す

機 種 平均変動 変動値域

A

B

C

11

12

7

1-27

2-26

1-14

10機種の値域 1-80 0-96



もし蛍光体を励起する電子ビーム密度の制御が悪ければ、文字を構成 している ドッ トの

輝度は不安定であ り、その変動が大 きければ、文字のざ らつきとして見えだ り、瞳孔径の

調節等に影響する。

機種A、B、Cは 、他機種と比較す ると不安定な部類に属 している。この不安定性は、

画面の場所により異な り、一般に周辺がより不安定であった。文字の輝度の変動幅は平均

輝度の5駕 以上を越えるべきでないとされているが、機種Cが これにやや近いだけで、

機種A、Bと ともに変動が大きすぎる。機種AとBの 安定性はほぼ同Vで ある。蛍光体P

4を 使用 しているので、文字の輝度安定性には反射防止策の差異は影響していないことが

わかる。機種A、Bと 機種Cの 差には使用蛍光体の差も関与 しているものと考えられる。

4-6文 字の大 きさ

3機 種 とも画面の大 きさは16.2×26.8cm2(他 の10機 種の平均 は16.5×22.5c')

であった。文字は7×5ド ッ ト数で構成 されて いる。文字 の大 きさ等につ いて表4-8に

示 した。全体 と して3機 種 とも第3節 で述ぺ られ た推奨値 を満足 し、視距離70c孤 まで

は支 障を生 じな いといえ る。

4-7総 合評価

反射防止策Liyよって影響を受ける主なビデオ表示端末の光学的特性は、

1)画 面と周辺にある文書、物体の間の輝度差

2)文 字輪郭の鮮鋭度

であった。

黒色のマイクロメッシュフィル ターを用いた機種Aは 、最も反射防止効果が高かったが、

他の光学的特性への逆効果、すなわち、原稿等 と画面の大きすぎる輝度差、文字の鮮鋭度

の低下が認められた。

機種Cは 、Aに ついで、反射防止効果が高 く原稿などとの輝度差もそれほど大きくなか

っだが、塗装面にきずができやす く文字表示の鮮鋭度について問題が認められた。

機種Bは 、反射防止効果が少な くそのだめに画面と原稿等の間の輝度差は少なかった。

文字輪郭の鮮鋭度は最高であったが、画面の反射のために、文字と地の輝度差は最も小さ

かった。
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表4-8文 字の大 きさ。画面中央で調節輝度にて測定

推 蒜値 P社 の画面1Gの 平均

大文字の高 さ(mm)

大文字の幅(mm)

文字間隔(mm)

文字の幅 と高 さの比(%)

小文字の高 さ(mm)

小文字の幅(mm)

走査線の太 さ(mm)

3.0-4.0

15-3.0

0.6-2.0

50-74

文 字 高 の1/6以 上

3.4

19

14

56

2.3

19

0.s

3.3

17

10

55

2.5

16

0.5



第 四 節 光 学 的 特 性 の 改 良

本研究ではビデオ表示端末の光学的特性で、文字表示の場合に主に視覚的負担要因とな

るものについて論 じ、陰画(暗 い地に明るい文字)表 示法の場合について二、三の反射防

止策を施 したビデオ表示端末について、反射抑制効果をその他のいくつかの要因との関連

で測定評価 した。いずれの反射防止法も長所、短所があることが明らかにされ!c:。これは、

陰画表示法が採用されているからだと考えられる。すなわち、陰画表示法については以下

に述べるようにいくつかの問題点がある。

1)一 般に事務所の照明は300ix以 上、できれば700～10001xが 好 ましいとされて

いる。したがってこのような事務所で陰画表示のビデオ表示端末を用いれば、画面に比べ

て原稿やキーボー ド、ビデオ表示端末ケースその他周辺の輝度はかなり高くなる。この輝

度対比の大 きい視覚対象の問をしば しば視線を往復させることがビデオ表示端末作業の重

要な要素である。fakirら(1979)に よれば視線移動は1秒 当 り1～2回 という場合もある。

このように急速な輝度変化に対応 して、瞳孔径の調節、焦点調節などの視機能が絶えず作

動 しなければ、目的とする作業は円滑に遂行できない。だからといって、室内照明や局所

照明を低下させると他の作業者への影響や、ビデオ表示端末取 り扱い者自身が原稿等を読

み取 りにくくなり、瞳孔が散瞳状態とな り、眼のレンズシステムの焦点深度が浅 くなるの

で一層調節の負担が高まるなどの問題が生 じる。 『 一.一 』　一一』"一 一.

2)次 に、画面か らの反射光、反射像による視覚情報処理系に対する妨害作用があげら

れる。

第一に、ビデオ表示端末周辺の明るい環境のために生 じる反射光により、全体として文

字背景の輝度が上昇 し文字との輝度対比が低下する。

第二に、照明器具や窓などの光源が反射 し反射グレアが生 じやす くなることである。

第三に、ビデオ表示端末周辺の物体や人物が反射されて鏡像がみえることにより、両眼

視機能に対する干渉や、調節系の乱調も起 りやす くなる。

これらの反射の影響を防止するために、反射率を低下させすぎると、本研究でも明らか

となったように、画面が暗 くな りすぎ、周辺との輝度対比が過大になるという矛盾が生 じ

る。
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以上の問題点を一挙に解決する方法として陽画(明 るい地に暗い文字)表 示法があげら

れる。この場合、日常の印刷文と類似 した表示法でもあるのでより自然であるという利点

もあげられる。しかし、現在最も普及 しているビデオ表示端末では、走査線数が少な く、

空間的精度も粗 く、画像書換え周波数も低いために、図4-4に 示すように、字体が不自

然で文字の輪郭が不明瞭とな り、画面のち らつきやゆらつきなどが見える。そのために、

ビデオ表示端末取 り扱い者は、陽画表示法を好まないともいわれている。しか し、Radl

(198Q)は 、画像書き換え周波数66Hzに した場合陰画に比べて陽画の方で、作業の快適

性、エラー率という指標で良好な結果をえている。まだ、Bauerら(1980)も 、画像書 き換

え周波数100Hz、 背景輝度80cd/m2で 、陰画に比べてエラー率、反応時間が少なくな

ることを示している。

したがって、走査線を多 くし、高細精度表示とし、画像書き換え周波数も上昇させたビ

デオ表示端末の開発と、その場合に評価すべき光学的特性の測定指標の確立が今後の課題

といえる。

本研究では、分光光度計を有 しなかった炬めに、ビデオ表示端末が発生 している光のス

ベク トルを分析できなかっだが、Haiderら(1980)の 実験的研究に示されるように、ビデ

オ表示端末作業により色覚が一時的に変化するということや、Fincham(1951)の 色収差が

眼の調節作用に重要な役割を果 しているという研究などがあるので、今後、光波長のスベ

ク トル分析、評価も必要であろう。また赤、緑、青の3原 色によるカラー合成の場合の各

原色の ドッ トの大きさや空間的分布の測定評価も今後の課題 といえる。 二 一一一『∴'

さらに、文字輝度の安定性については、文字を構成 している特定の ドッ トについての輝

度の安定性の連続記録を行なっ炬が、この場合、電子ビームの密度と位置の両方の不安定

性の組み合わされたものを測定 していることになる。今後、これら:を分離 して文字輝度の

安定性の測定評価ができることが望 ましい。

文字の大きさ等については、ビデオ表示端末の空間的精度がまだ低いので、日本語につ

いては、まだ小さい文字の表示が困難であり、ビデオ表示端末上の望 ましい条件を実験的

に検討できない問題がある。

以上、文字表示の場合を主にして第二節のまとめの(2)で 表示画像の空間的特性に関

するものとしてあげた要因について検討を加えた。しかし、これ らの要因の大部分につい

て、目の疲労症状や視機能の一時的変化との関係についての生理学的評価が行なわれてい

ない。ビデオ表示端末の光学的特性を最低 どの程度迄改良すべきかを具体的に明 らかにす
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図4-4日 太語 の陰画表示 と陽画 表示 の比較

640×200ド ッ トのVDTで 表示



るためにも、今後、なされねばならない醗究課題は多い。さらにこれらを踏まえて、図形

処理の場合の光学的特性の視覚的負担を明らかにし、測定評価することもCADが 普及 し

つつあるので今後一層重要になると考えられる。
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第 五 章
ビ ヂ オ 表 示 端 末 の 画 像 書 きi喚 え

周 波 数 と 視 機 能 ・自 覚 症 状

概 要

本章では、ビデオ表示端末の画像書 き換え周波数(フ ィール ド周波数、リフレッシュ周

波数、交照周波数などとも呼ぶ)と 視機能、自覚症状の関係を明らかにし、望ましい画像

書き換え周波数の下限を示 した。

本研究の特徴の1つ は、市販のビデオ表示端末では、画像書 き換え周波数や蛍光体の減

衰時間特性を容易に変更できないので、スライド・プロジェクターを改造 し炬ビデオ表示

端末シミュレーターを開発 して画像を表示する方法を用いだことである。第2の 特徴は、

前章で明らかにされたようにビデオ表示端末作業者の自覚症状の訴え率が高 く、それらが、

画像書き換え周波数などの画質と関係 していることが示されているにもかかわらず、医師

等による検査機器や視触診の検査では、明らかな異常が認められにくい点について、実験

室内でのビデオ表示端末作業において視機能を測定することにより明らかにしたことであ

る。

すなわち、本章の負荷実験はわずか60分 にすぎず蛍光減衰(ピ ーク値の10駕 迄の)

時間は4msecの 場合のみであるが、フリッカー値、眼位、近点視力については、30Hz

ないし60Hzで 印刷文書や、点滅のない画面に比べて、有意な変化が認められ、とくに

フリッカー値を文書作業なみの低下におさえるには、画像書き換え周波数は、90Nz以 上

を必要とすることが示された。

本研究では、ビデオ表示端末の画質についての人間工学的改善項目の中でもとくに従来

の印刷文書と全 く異なる点滅光による表示についての最低基準を、生理学的に明らかにし

ようとした点に大 きな意義がある。

尚、本章は、人間工学に関する国際学術雑誌、Ergonomicsに 投稿中の原著論文

Nishiyama,K.,Brauninger,U.,deBoer,H.,Grandjean,E.andGierer,R.

Physiologicaleffectsofoscillatingluminancesinthereverseddisplay
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ofVDTs.

に基 づ いて記 され て い る。

第 一 節 ビ デ オ 表 示 端 末 シ ミ ュ レ ー タ ー

1.ビ デオ表示端末 シ ミュレーターの試作 の理 由

画像書き換え周波数の視機能に及ぼす影響を明らかにするだめに、実際に使用されてい

るビデオ表示端末の画面でちらつきを誰でもはっきりと認めることのできる周波数(30Hz

程度)か ら、ちらつきを感 じることはまずないと考えられている周波数の倍程度(約200

H2)ま での問の周波数域で画像書き換え周波数を任意に設定する方法が当初検討された。

しかし、画面上の走査線数を一定に保ち、画面全体に文字を表すためには、水平周波数の

非常に高いものを必要とし、時間的にも、価格的にもそのようなビデオ表示端末画面の開

発の余裕がなかった。そこで、次善の策として、シミュレータを試作することにした。

2.シ ミ ュ レー タ ー の構 成

被験者に周期的 に変動 する光 を暴露す る捷めの装置 を試作 した。 これ は、陰画表 示、陽

画表示 の両方 が可能 で、画像書 き換 え周波数 はONz(定 常光)か ら180数Hzま で可変

である。

装置の原理は、以下 の通 りである。 直流電源で点灯 され 炬ハ ロゲ ン ・ランプ を光 源に し

だ。光源の輝度 は電圧制御 によ り0～160cd加2の 問で連続的 に可変で ある。図5-Itこ

示すような改造 したスラ イ ド投影機 に より、光源の光束 は、 レンズ ・システム によ り集束

されて、最終段 の投影 レンズの焦点位置 にある図5-2に 示 され るようなチ ョッバ ーデ ィ

スクに向か う。そ して170×210mm'の 大 きさの画面に像 が投影 され る。 チ ョッパ ー ・デ

ィスクはサ ーボ ・モ ーターで回転駆動 され る。
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30Hz 60Hz

90Hz 180Hz

図5-2輝 度減衰時間特性が同 じとなるように

切込 みを入れたチ ョッパ ーデ ィスク
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3.シ ミュ レ ー タ ーの特 性

本実験で使用 されたチ ョ・ソパ ー ・デ ィスクは、図5-3に 示す様に ピーク値 の10駕 レ

ベル までの輝度減衰時間が4msecの 蛍光体 に相当する。本 シミュレーターは、回転 する

チ ョッパ ーデ ィスクによ り、画面全体 が一定の周波数 で点滅 され る。 しか し、実際の ビデ

オ表示端末 スク リーンで は電子 ビームの走査線の走査 によ り、順次各点で蛍光体が点滅 し

てい く特性がある。 この点で、本 シ ミュレーターは実 際 と異な る特性 を有 して いるが、 こ

れはやむをえな いと考 えだ。さ らに、光源か ら出 る光 が、チ ョッパ_rイ スク を通過 する

際につ くられる光束の焦点におけ る断面 は、有効径 の炬め、投影 光の輝度の立上が り時間

は、 ビデオ表示端末画面上 の蛍光 のそれ よ り長 くな らざるをえない。従 って、 このシ ミュ

レーターで、蛍光体P4(ピ ーク輝度10駕 迄の減衰 時間が数10μs)の ような場合 の

模擬はむつか しいと考 えられ るが、4msec程 度の減衰時間では実際上 問題 がないと考え

られ 炬。

第 二 節 視 機 能 へ の 影 響 の 実 験 的 評 価 法

1.測 定指標と測定法

各実験の前、途中、後に表5-1に 示すような生理的機能が測定された。Laubliら

(198D等 の現場調査により、ビデオ表示端末作業者には焦点調節や両眼視機能の低下 ・

不調を訴える者が多いので、それらをより客観的に把握するために、近点距離、視力、眼

位、立体視の検査が選ばれた。ま澄、画面と原稿その他周辺物体 との問の輝度対比が大き

すぎることにより、コン トラス ト感度にも変調が生 じるのではないかと考え、コン トラス

ト感度の測定がなされることとなった。さらに竃第二章で述べたように視機能にとどまら

ず、大脳皮質の活動水準に依存して変化するといわれているフリッカー値を測定すること
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表5-1生 理機能検査項目と測定機器

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

簡易形 の近点距離:計(ClementClarke社 製)に よる両 眼視の近点距離

Giererら(1981)に よ り開発 され た装置によるフ リッカ ー値(ち らつ き融合閾周

波数 、CFFと もよばれ る)

遠点 ・近点 の両 眼視力

遠点 の立体視

遠点 ・近点の横方 向の斜視

上記 く3)、(5)に ついては、ツ ァイス社(ア メ リカ)製 のTitmusVision

Tes七erが 用 い られ た。遠点 は6.1m、 近点 は35.6cmで あっ炬。

--一 デ ンシュ トック社製 のNyktometerで4mの 遠点の コン トラス ト感度

瞬 目(ま ばた き)数 、験者が計数器で観測す る。



に した。瞬 目(ま ばだ き)数 も、覚醒水準、注意集中の程度に変化 がないか どうか をみ

るだめの指標 として用 い られ た。

まだ、実験の前後 に、7段 階 の順序尺度で あらわ し炬10項 目の 自覚症状の質 問紙 に回

答 させた。 自覚症状 の項 目は、現場での訴 えとの対応 をと りやす くす るため にLaubliら

(1981)が 現場調査で用 いたもの と同 じ(参 、表5-2)に した。

2.被 験者

被験者は全 て視機能 に関す る予備テ ス トをバ ス したもので あった。すなわち 、表5-1

に示 した遠点 ・近点の視力 、遠点 の立体 視、遠点色覚、遠点 ・近点 の斜視の検査で、

TitmusVisionTesterに おけ る事務作業用の基準 を満 捷 し、かつ、遠点 コン トラス ト感

度検査 で、背景輝度/標 的輝度が2.0以 下で、Gierer(1981)に よ り開発 され たプリッカ

ー値測定器によるフ リッカ ー値(CFFと もいう)が38～53Hzの ものであった
。被験者は、

28人 の学生 と2人 の一般事務作業者 で、その年齢 は17才 か ら40才 、25才 以下が

80駕 を占めてお り、半数 が女性 であ った。

*)Gierer(1981)の フ リッカ ー値測定器 は、プ リセ ッ ト方式で、予想 され

るフ リッカ ー{直の上方 と下方 か ら、 ランダムな順序 で、整数周波数 をプ

リセ ッ トしだ後その周波数 での点滅光 を呈示 し、ち らつ きの有無 を答 え

させてはさみ うち式にフ リッカー値 を求 め る方法 で測定 され る。

3.実 験条件

画像は、両質の印刷文書と同程度の文字の明瞭さを有 した ドイツ語の文章が投影できる

スライドを多数作成 して、試作 したビデオ表示端末シミュレータ{yよ り画面に表示され

た。本実験では陽画表示条件(明 るい地に暗い文字)の みが用いられた。陽画条件が用い

られたのは、人のフリッカー値に近い周波数の画像点滅の影響は、点滅面積の広い程大 き

いという仮設に基づいている。しだがって、もし陽画条件で有意な影響が認め られないな

ら、陰画条件の実験は必要がないことになると考えた。
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表5-2自 覚症状についての質 問項 目

(D目 が疲れ る、

(2)目 が あつ く感 じる、

(3)目 が ち くち くす る、

(4)物 がぼ けてみ える、

(5)物 が 二重 にみえ る、

(6)物 が ゆれ動 いてみえ る、

(7)頭 痛 、

(8)目 が いた い、

(9)物 が ち らつ いてみ える、

(10)遠 くのものか ら近 くのものに視線 をかえ るとす ぐにはっき り見えない、



画像書 き換 え周波数 について は30、60、90、180Hzが 用 い られ、比較対象 となる対

照条件 と して定常輝度 のOHzの 他 に、普通 の印刷文書が用 いられだ。。

画面の文字背景 の平均輝度 は75cd/m2な い し150cd/m1に 設定 され炬。実験室の

照明は、直流電源 の 白色光源 で、画面中央にて垂 直方向が2001x、 水平方向が300ix

の照度 とな るようSy設 定 された。画面の50×70mm1の 部分の輝度 の瞬時特性 は図5-3

に示 され ている。

最初の実験 シ リーズは、10人 の被験者 について輝度75cd/バ と150cd/m2の 影響

の差 を検討す るために行 なわれた。

次 の実験 シ リーズは、 さらに20人 の被験者 を追加 して75cd/m2の 輝度下 で、画像

書 き換 え周波数の影響 をよ り詳細 にみるために行なわれた。すなわち、75cd/m1に つい

て は30人 の被験者 とな る。

上述の6実 験条件の暴露順序 はランダムに し、各実験 は、異な る日に行 なわれ、読み取

り時間の総計 は60分 と しだ。実 験中、被験者 は画面に表 示された文章 を視距離約60cm

で、声をあげて読む作業 を行な った。

各被験者について、特 に健康 に異常のない限 り、表5-3の 手順で各実験 は行なわれ た。

瞬 目数(ま ばた き)は 読 み取 り作業時間中の2分 目、28分 目、32分 目、58分 目に2分

間計数 され だ。

4.デ ータの統計学的処理

実験デ ータの統計学 的処理は、社会科学統計用パ ッケ ージSPSSVersion-VIII(Norman,

1979)に よ り行なわれた。

尚、 自覚症状の回答 は全て、順序尺度 なのでノンパ ラメ トリック統計分析 のみが用 いら

れた。
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表5-3実 験手順

実 験室入室

入室後10分 目迄:実 験室 内照明条件へ の順応

10分 一25分:生 理機能 テス ト全てと質問紙へ の回答

25分 一55分:最 初 の30分 聞の読み取作業

55分 一60分:近 点距離 、フ リッカ ー値、視力 のテス ト

60分 一90分:2回 目の30分 闇の読み壊作業

90分 一105分:全 生理機能 テス トと質問紙への回答

実験終了



第 三 節 視 機 能 を 低 下 さ せ る

画 像 書 き 換 え 周 波 数

1.画 面の輝度差の影響についての予備実験

画質の良いビデオ表示端末使用の場合、陽画の画面の文字背景地輝度は75cd/m2前

後に調節 して用いられている。又、150cd/闇2程 度に輝度をあげられるビデオ表示端末

もある。そこで、文字背景輝度が、75cd/m'と150cd/バ の実験条件に差が認められ

るかどうかについて10名 の被験者を対象に予備実験を行なった。その結果、視機能、自

覚症状ともに両条件問に有意な差が認め られなかった。この結果にもとずいて、本実験の

文字背景の輝度としては75cd/m2が 用いられることになった。有効な統計学的解析:を

行なうためにさらに20人 の被験者を追加することにし、被験者は合計30人 とした。

2.画 像書き換え周波数 と視機能テス ト

読み取 り作業 によ り、作業 前後の問に視機能の有意な差が認 め られだのは、表5-4に

示す ように、30Hzと60H2の 条件下で あった。尚、遠点斜視、遠点立体視 については、

有意な差 は認 め られなか った。

有意 な影響 の認 め られた視機能 につ いて、周波数要因の関与 につ いて統計学 的に検討 し

た。その結果 、フ リッカー値(CFF)、 近点 斜視 、近点視力 につ いては画像書 き換 え周波数

条件 による影響 の有意差 が認め られ 数(p<0.001～0.05)。 そ こで これ らの視機能 につい

てOHzの 表示 ない し印刷文書の条件 と各書 き換 え周波数条件の全ての組合 せについての

読み取 り作業前か らの機能の低下量の差な どの統計 的比較 を行な った。その結果 は以下 の

とお りであっだ。

CFFに ついては、読み取 り作業時問 を共変数 にした多要因分散分析(ANOYA)を 行な った。

その結果 、図5-4t`示 す ように、30H2は 全条件の中で最大 のフ リッカ ー値 の低下 を引

き起 していた(p<0.001)。60H2は 、印刷文書、OH2、60Hzに 比べ て大 きい低下で あっ

だ(p<0.001～0.005)。 その他 には、条件問 に有意差 は認め られなか った。図5-4は 、
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表5-4読 取作業 による視機能の変動量

*:Pく0.05,**:P<0.01、***:P<0.001

読取作業前 と作業後の視機能の有意差 を示す

正規分布型変数については、対応のある平均値の差の検定、

非正規分布型変数 については対応のあるWilcoxonの 検定 によった。

視機能 印刷文書 点滅画像

画像書き換え周波数

30Hz60Hz

フリッカー値の減少(Hz)

近点距離の延長(cm)

遠点視力の低下

近点視力の低下

近点斜視

コン トラス ト感度の低下

目階 一

ナきナ

2.5

0.1

0.◎5

0.0

-0
.3

-0
.027

-0 .046

ナまま

8.8

0.4

0ご06
ナナナ

0.05

+oさ4

_0ご039

_0ご102

ナナナ

4.1

0.3

0.05

まナナ

0.04

・一 〇
.3

-0撃054

0.019

注1)視 力:ス ネル レン氏の単位 を使 用

注2)斜 視:+は 外斜位傾向、一は内斜位傾向の変化 を示す

注3)コ ン トラス ト感度:指 標輝度/外 の輝度

注4)109(120/2分 闇の瞬 目数 〉



フHz

り5

ツ

カ4

i

3

値

の2

減

少1

量
0

***

***

〔 コ30分 暴露

_80分 暴露

且⊥
30Hz60HzgQHz180HzQHz印 刷文 書

画像書 き換 え周波数

図5-4種 々の画像書き換え周波数によるフ リッカー値 の減少量

***:Pく0.001、 画像書 き換え表示 と対照条 件間の多元配置分

散分析、但 し対照条件は印刷文 と画像 書き換えのない画面表示条件



画像書 き換 え周波数が大 き くな るにつれて、フ リッカ ー値(CFF)の 低下量 が単調 に小 さ く

な ることを示 している。そ こでフ リッカ ー値の低下量 △CFFを 画像書 き換 え周波数で近

似で きる回帰式 モデルを以下の様 に作成 した。

△CFF==A→ 一B/F(1)

△CFF=A十B/F2(2)

OCFF/CFFb=A十B/F(3)

△CFF/CFFb=A一 ←B/F2(4)

但 し、F:画 像書 き換え周波数

A、B:定 数係数

CFFb:読 取作業前のフ リッカー値

以上4つ の式 につ いて、読取作業30分 後 、60分 後 の各 々につ いて回帰分析 を行な っ

た ところ、(4)式 が最も高い重相関係数 を示す回帰式で あることが判明 しだ。すなわち

30分 後 につ いては

[1CFF=一 く5412/F2)一1.67<5)

重相関係数R=0.65(P<0.001)

60分 後 については

△CFF==一(5382/Fz)_2.80(6)

重相関係数R=0.57(P<0.001)

であっだ。(5)(6)式 か ら得 られ る回帰曲線を図5-5に 示 した。印刷文書な い し

OHz条 件 での フリッカ ー値の95驚 信頼限界 の相対低下量 の上限 を求めて同 じく図5-

5に 示 した。 これ らの相対低下量 の上限 と回帰曲線の交点の周波数をみると、30分 後も

60分 後も90Hz付 近 とな る。

近点斜視 については、図5-6に 示 すよ うに、読み取 り作業60分 後 に、30Hzと90

Hzで 外斜位方向YLー その他の条件では内斜位方向 に変化 しているように見 えるが、各条 件

相互 の比較では、30Hzの みが、90Hz以 外 の条件 との間で有意差 を示 しているだけで あ

る(P<0.Ol～0.05)。

近点視力 は、図5-7に 示す ように、読 み取 り作業60分 後 に30Hzと60Hzは 暴露

前 の視力 と比ぺ ると有意な低下が見 られ るが、低下量で比較 するな らば他 の条件 との問に

有意 な差 は認め られない。

他の視機能、すなわち、近点距離 、遠点 の視力 ・斜視 ・コン トラス ト感度 、瞬 目数 につ
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図5-6近 点水平眼位を指標に した両眼視機能への画像書き換え周波数の影響、暴

露時間は60分,30Hzは60、180、OHz、 印刷文書に比べて有意に外斜変
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図5-7近 点視 力(ス ネル レン氏単位 を指標 とす る)へ の画像書 き換 え周波 数 の

影響 、暴露 時間 は60分 、実 験条件 による有意差 はP<0.05(Kruska1-

Wallisの テ ス ト)



いては、印刷文書ないしOHzと の問に有意な差を示す周波数条件はなかった。

3.自 覚症状

読 み取 り作業前 の 自覚症状 につ いては、実験条件問の有意差 は認め られなか った。

読取作業に よ り、全 ての自覚症状について、若干の実験条件 において、作業前の訴えの

程度 に比ぺて訴えが強 くなって いた(P<0.001～0.05)。 そ こで作業の訴えについて、実験

条件間 に差が認 め られるか どうか分析 しだところ、図5-8、5-9に 示 すように 「目の

疲れ」 「目の い炬み」について は有意差の あることが判 明 しだ。 さらにこれ ら2症 状 につ

いて、種 々の実験条件間の1対 比較を行 なったところ、30Hzの みが他の条件 よりも訴

えの程度が高 いことが明 らか にな った(Pく0.001～0.05)。 その他の条件問には有意差 は認

め られなか った。

さ らに、10項 目の自覚症状中何項 目が読み取 り作業 によ り訴 えが強 くなっだか を各被

験者、実験条件別 に計算 しだ。実験条件別の平均 の訴 え増加項 目数率 は図5-10に 示す

通 りで ある。 この指標 につ いて も 「目の疲れ」 「目のいたみ」の症状 と同 じく、30Nzの

みが他の どの条件 よ りも大 きい値を示 しだ(P〈0.001～0.05)。

な お、 自覚症状 と前述の視機能 との問 には有意な相 関は認め られなか った。

第 四 節 画 像 書 き換 え周 波 数 の 向上

60分 の読み取 り作業 において、陽画表示 のもとでは、10駕 レベル までの残光時間が

4msecの 場合 、30Hzの 画像書 き換 え周波数 によ り、フ リッカ ー値の低下、眼位のシフ

ト、近点視力の低下 と目のつかれ、いたみの症状の増悪が起 ることが明 らか にされた。 し

かL、60Hzで は近点視力 、プ リ・ンカ ー値以外 の変化 は小さ く、有意でなか っ炬。90Hz

で は、視機能の低下、 自覚症状 の増悪 ともみ られず、 フ リッカ ー値 に関す る回帰分析結果

とも一致 し拒。 したが って1時 間程度の ビデオ表示端末作業 な ら、この種の蛍光体利用の
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図5-10自 覚症状10項 目中増悪 した症状数の比率 と画像周波数の関係、30

Hzの 暴露後の訴え増は全条件の申で有意 に最大であった(*:P<0。05,

Wilcoxonの 対応ある対のテ ス トによる)



場 合、90H2で 問題 ないように思 われ る。

しか し、も っと長時間の場合 にはどうか、視機能 に障害があ るとか高齢の場合には どう

か という問題 は未解決で ある。

さ らに、本研究 で使用 されたチ ョッパ ・一・デ ィスクで は、残光時間が4msecで あ り、

P4の25-60μsの ようにも っと短時間の場合 どうかという問題がある。 また、本研究の

シ ミュレーターの場合 、画面全体が同時 に点滅を繰 り返 す点で実際の ビデ オ表示端末 と異

な って いるが、視機能 、自覚症状への影響 は同 じだ ろうかという疑問点 が残 る。 これ らの

条件 につ いては、スライ ド ・プ ロジェクターを改造 しだシ ミュ レーターでは設定で きず、

実際 のビデオ表示端末 を用 い滝研究 が今後必要だ ろう。
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第 六 章

ビ デ オ 表 示 端 末 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン の

調 節 と 拘 束 姿 勢 負 担

概 要

本章では、ビデオ表示端末作業者の状態に合せた、ワークステーションの諸元の調節が、

作業者の拘束姿勢負担を軽滅することを示 した。

本研究は、Huntingら(1980)に より、行なわれた現場調査が出発点 となっている。すな

わち、この調査によりビデオ表示端末作業者が他の事務作業者に比べて、頸 ・肩 ・腕や腰

などの運動器系の症状の訴え率が高いのは、ビデオ表示端末作業者の姿勢の拘束性が強い

ことに大きな原因があると推定されだ。

この調査に基づき、本研究では、

1)キ ーボードの高さ、位置、手 ・腕の支持台の使用

2)画 面の高さ、視距離、傾斜

3)座 面の高さ、位置

4)文 書台の傾斜、位置

についてそれぞれ調節可能なビデオ表示端末ワークステーションを試作 し、これを用いて、

実験室内研究と現場内使用研究を行なっJL。

実験室内研究では、い くつかの所定の拘束条件と作業者の調節条件のもとでビデオ表示

端末作業を行なわせた。その結果調節条件下で最も愁訴が少なくなることが判明 しだ。

また、現場内使用研究では、従前の机 ・椅子使用条件下と試作ワークステーション条件

下の問の比較を行ない、やはり、調節条件下で愁訴の少ないことが示され炬。

さらに、ワークステーションの各諸元について作業者が耐容 しうる範囲を測定 し捷とこ

ろ、一定の条件に固定された、あるいは、調節範囲の狭いワークスデーションでは、かな

りの作業者がビデオ表示端末作業を耐容できないことも示された。

本研究の特徴は、人間工学的な調節性の少ない事務機器が一般化 している中で、かな り

調節範囲の大きいビデオ表示端末ワークステーションを試作 し、ビデオ表示端末作業者の

運動器系の症状が拘束姿勢の改善により、軽減されることを示 したことである。その際、
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自覚 症 状 と身体 計 測 値 を指 標 と して用 い る とい う簡 便 な方 法 で 明 瞭 な結 果 を示 した こ とも

あげ られ る。

本 研 究 は 、従 来人 間工 学 で 望 ま しい と勧 め られ て いた脊 柱 の 直 立 した椅座 姿 勢 が、 ビデ

オ表 示端 末 作 業 の場 合 不 適 切 で あ る こ とを 明 らか に した点 で、 犬 きな 意義 が あ る。 又 、本

研 究 は、 ス イ スで 行 な わ れ た もの で あ り、得 られ 拒推 奨 調節 域 は 、 日本 人 に合致 しな いの

は当 然 で あ ろ うが 、 日本 人 に合 っ た ビデ オ表 示 端 末 ワ ーク ス デ ー シ ョンの調 節 性 を明 らか

にす る上 で も有 効 な 方法 で あ る と考 え る。

尚 、本 章 は、 国 際学 術 雑 誌 、BehaviorandInformationTechnology(1982)に 掲載 さ

れ た原 著 論文 、

Grandjean,E.,Nishiyama,K.,Hunting,W.andPiderman,M.Alaboratorystudy

onpreferredandimposedsettingsofaYDTworkstation.BehaviorandInfor-

mationTechnology,1(3),289-304.

及 び 、 人類 働 態 学 会 誌 、journalofHumanErgology(1982)に 掲 載 され た原 著 論文

Grandjean,E.,Hunting,W.andNishiyama,K.PrefferedVDTworkstation

settings,bodypostureandphysical

45-53.

impairmen七s.J。 ◎fHumanErgology,11,

に基 づいて記 されて いる。

第 一 節 拘 束 姿 勢 等 に よ る運 動 器 系 の 障 害

ビデオ表示端末作業者の頸肩腕 ・背腰部の愁訴率について諸家の研究結果をまとめて表

6-1に 示した。

西 ドイツではfakirら(1978、1979)が 、データ検索作業と新聞校閲作業について腰痛

治療経験を比較すると前者の方が率が高いこと、ビデオ表示端末作業歴5年 以上群の方が

作業歴1～2年 群に比べて治療経験率の高いことを示 している。また、高速反復入力を要
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するビデオ表示端末作業の方が、事務やプログラム、編集でのビデオ表示端末作業に比べ

て肩腕の腱鞘炎、腱炎の多いことを示 している。

フランスではEliasら(1980)が 、単純反復操作の多いデータ検索の方が会話型に比べ、

頸 ・肩 ・腕 ・腰の痛みの訴え率の高いことを示している。

アメリカではSmithら(1980)が 、目の症状と同じく頸 ・肩 ・腕 ・手の症状についても、

管理の厳 しい職場で、対照群との問に、訴え率の有意差がみられることを示 している。

スイスのHuntingら(1982)は 、し蕊ubliら(1982)の 目の症状の調査対象と同じ集団につ

いて、検討 した結果、データ入力型のビデオ表示端末作業で、頸 ・肩 ・腕の訴え率が最も

高いことを示している。さらにこれらの症状の訴え率が、キーボ ードの高さや、打鍵時の

手の尺側偏位の大 きさ、頭の{府角(う つむき)の 大きさと関連していることを示 している。

また、取 りはずしが自由にできる手 ・腕の支持台を利用可能にし炬場合、これを好んで利

用する者がかな り認められている。

このようにビデオ表示端末作業者の頚 ・肩 ・腕や腰背部の疲労症状の訴えが多い主な要

因として拘束姿勢が指摘されてきた。そこで諸元の調節可能なワークステーションでビデ

オ表示端末取 り扱い者が作業をするならば、姿勢維持のための静的筋緊張や不快な姿勢の

リスクは減 じられるという仮説に基づいて、調節可能なワークステーションを試作して、

実験室 と現場における作業にて作業者に使用させその効果を検討することが課題となった。

第 二 節 調 節 姿 勢 と拘 束 姿 勢 の 作 業 負 担 差

1.方 法

1-1被 験者

被験者 は30人 の タイプ作業 に熟練 しているスイス婦人 であった。彼 らの年 齢、身長の

分布 は表6-2に 示 す通 りで、西 ヨーロッパの婦人の平均身長 よ り約5c田 高 か った。30

人中13人 が眼鏡をかけ、その うち6人 は矯正視力で も、0.7～0.5と 低い視力 であった。

被験者 は2人 を除いて、実験前2～3週 間、頸 ・肩 ・腕 ・手 の部分 に異常 は認 め られなか
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表6-1ビ デオ表示端末作業者の頸肩腕障害、'腰背部障害

国 名 報 告 年 症 状 愁訴率 備 考 報 告 者

VDT作 業 螺

西 ドイ ツ 1978 腰痛治療、経験 47:17 一 250人 のVDT作 業者
データ検索:編 集

275:51 一
経験1^一2年:5年 以 上 ¢akirら

1979 肩腕の腱鞘炎 20:10:0 一
∂

高密度反復VDT作 業: kakirら

事務:プログラム/編 集

フ ラ ン ス 1980 痛み

頸 52:36 一 デ ータ検索:会 話

右肩 32:17 一

背 41:17 哺

腰 56:36 御
Eliasら

ア メ リカ 1980
「

頸の痛み 90 60 作業管理のきびしい
鵬

肩の痛み 74 49
VDT作 業者72人:
対照42人 乞

49 31 鵜

腕、下肢の痛み 73 46

頸こり 67 39

頸から肩への痛み 63 30

筋の腫張 57 32

手首の痛み 57 1層9

手の痙れん 57 36

しびれ 54 25

腕の脱力 42 is Smith

懸 自主管理の多い 職 場VIII'作 業 者142人 ・:対 照93人



か っ た。

1-2ワ ークステ ーシ ョン

試作 したワークステーシ ョンは以下 の諸元 につ いて調節可能Zあ る。

(1)キ ーボ ー ドの床上高 さ

(2)画 面の床上 高さ

(3)画 面の机上手前端 か らの距離

(4)画 面 の傾斜

(5)原 稿台の場所 と傾斜

図6-1は ワ ークステーションの調節範囲 を示 してい る。木製の手首、前腕支持 台が用

い られ た。その諸元 は、幅46cm、 奥行13cm、 後部の 高さ6cm、 傾斜18。 である。

キーボ ー ドは標準型の もので、中段 のキー トップの机面上 高さは8cmで あ る。椅子の座

面の高 さは 自由に設定で きる。椅子の背 も7Y2れの高さは両肩 甲骨 まであ り、傾斜 も調節可

能で ある。

画面の大 きさは高さ16cm、 幅20cmで ある。表示文字 は緑色で、良好 な輪廓 と安定

性 を有 し、高さ3.4mm、 幅3.1mmの 大 きさで、可読性 は良好で ある。

キーボ ー ドと画面 は計算機 に接続 され、画面の反射 グ レアが生 じない ようにワ ークステ

ーションは配置 され、原稿台はキ ーボ ー ドの左側に置 かれ た。

1-3実 験手順

各実験で被験者は最初、原稿台の文章を画面上に5行 入力 し、その後10分 間は画面上

で同じ文章を転写入力し続ける。入力作業中に、図6-2に 示される部位の身体計測が行

なわれる。そして被験者は作業直後に所定の質問紙に回答する。

最初の実験は、前述 しだ全諸元について被験者の調節値に合わせて設定Vf`ワ ークステ

ーションでの転写作業を課すものである。

調節値は

1)座 面高

2)キ ーボー ド高

3)画 面高

4)画 面視距離
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5)画 面傾斜

6)原 稿台の位置と傾斜

という順序で、それぞれについて、調節域の下限からと上限から被験者が満足する位置 ま

で、延7～8回 調節 して求められた。座面高の調節値が一番最初に求められたのは、下肢

が、床や座面に安定 した状態で保持されないと、躯幹の姿勢保持が十分できないという原

理に基づいている。

被験者には、作業中にもワークステーションの調節が許 された。この調節条件について

は、以下の3条 件で実験がなされだ。

(1)手 の支持台、原稿台が共にある

(2)手 の支持台はな く原稿台のみある

(3)手 の支持台はあるが原稿台はない

すなわち、キーボ ードの調節高さについては延90回 の実験により評価がなされた。

次いで、被験者は、以下に示す諸元の一つが拘束され、その他の条件については自由に

調節が許される状態で同じ転写作業をした。但 し、諸元の拘束値は以下の順で変えられた。

(1)キ ーボ ー ド(ホ ーム キー位置)の 床上高(cm)74,82,90

(2)画 面の中央机上高(cm)20,32,44

(3)机 手前端 か らの画面中央 までの水平距離(cm)38,53,68

(4)画 面の傾斜(。)78,90,102

上述 の拘束姿勢 の設定 は、,.Huntingら(1981)やBrawnら(1980)の 現場調査結果 に基 づ

いている。 これ らの拘束条件については、実験 は一回ずつ行 な った。キ ーボ ー ドの机上高

が90cmの 場合、9人 の被験者が実験課題を遂行 できなか った。 したが って若干の分析

については被験者数 は21人 としてなされた。

1-4質 問紙

運動器系の慢性的症状の発現経過を実験室的研究の枠内では把握 しえないが、以前タイ

ピス トに対して行なわれた調査では、姿勢の拘束された被験者は、短時間の作業でも静的

筋緊張が不快な負担になっていた。この経験や日本の頸肩腕障害の研究結果に基づき質問

紙が作成された。
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質問紙の構成 は、第1部 が、個人属性、職歴、第2部 が各実験の たびに回答 す る身体各

部位の状態 とワークステ ーシ ョンの各諸元 につ いての評価 、第3部 は、種 々の実験の比較

と調節可能なワークステ ーシ ョンに対す る評価か ら成 っている。

第2部 の身体部位 については、頸 、肩、上腕、手、背 、腰 を左右別 々に、緊張 な し

(entspannt)、 緊張気味(angespannt)、 つ らい(beschwerlich)の3段 階の順序尺度 にて

評価された。

1-5負 担の指標

各身体部位を個 々に比較するのみならず、ガッ トマンの尺度分析を行ない、頸と肩、背

と腰、手と上腕をまとめた合成尺度による評価の可能性を検討する。その際、緊張なし=

0、 緊張気味=1、 つらい=2と して、各部位の訴え点を加算 した。

1-6耐 容範囲の測定

諸元の1つ を変化させ、各被験者に作業 しうる範囲の下限値と上限値を求め、これ らの

2つ の値にはさまれる範囲を耐容範囲とした。この場合、残 りの諸元は、自由調節が許さ

れた。

2.結 果

2-1調 節値 と耐容範囲

キーボ ー ドの高さは、手の支持台、原稿 台の有無 にかかわ らず、殆 ど差が認め られな っ

かだので、条件を無視 して一括 して、統計量 を求 めることに した。諸寸法の平均値 、標準

偏差、95駕 範囲 を表6-3に 示 した。95瓢 範囲 は、キ ーボ ー ド高で12cm、 画面高で

25cm、 画面距離42cmと かな り広 いが、座面 高は4cmと 狭 い。

2-1-1キ ーボ ー ドの 高 さ

キ ーボ ー ドの調 節 高 の 頻度 分 布 が 図6-3に 示 され て い る 。範 囲 は71～84cmで 、 大

多 数(68沿 が74cmか ら80cmの 間 に あ る。fakirら(1979)、Yerwaltungs-Berufs-

genossenschaft(1980)、DIN(1981)な どの従 来 の人 間工 学 の推 奨 値 か らす れ ば 、本 側定 値
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表6-3VDTワ ーク ステ ーシ ョンの調節値(被 験者30人)

計測項目 標本数 平均値 標準偏差 35監域

鍵盤面高(床 から)

画面高(床 から)

画面高(机 上面から)

画面の机手前端からの距離

画面の視距離

画面の傾斜

原稿台の傾斜

座面高

9D

30

30

30

27

30

30

30

77cm

109

32

65

66

90ｰ

49ｰ

47cm

2.7cm

6.3

5.7

10.6

7.9

5.1ｰ

7.6。

0.2cm

70-82c潤

97-122

21-43

46-8$

54-78

87-105ｰ

32-62ｰ

45-49cm
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図6-3ギ ーボ ー ドの床 上高調節値 の分布

キ ーボ ー ドーの厚 さは8Cffi、 被験者 数30人 、

延 翻 則数90、 平均値:77cm、 標 準偏差:

2.7cm,中 央値:77。2Cm



は余 りにも高すぎ るが、この点 については後 に検討す る。

一般に、身長等の人体計測値が、キ ーボ ー ド高さを求め る因子 と考 え られ るので、身長

とキ ーボ ー ドの調節 高の関係 をみ ると、図6-4の ような相関図を示 した。相関係数rは

0.53(P<0.01)で あ り、相関の強さでは中等度であ った。 この結果 か ら、身体形状の関与

は中程度で、個 々人 の姿勢上の習慣 などの要因が、調節姿勢にかな り大 きい影響 を与 えて

いると考 え られ る。

最後 の実験で、被験者 はキーボ ー ドの調節高 さと耐容下限、耐容上限の高 さの評価を繰

り返 した。耐容 高さの範囲の測定結果 を図6-5に 示 した。調節高 さについて は、最初の

実験結果 すなわち、表6-3と 図6-3と 同 じであった。図6-5に 示されるように、耐

容高さの範囲の幅 は1cmか ら10cmと 個人差 がかな り大 きい。さ らに重要 な ことは、

全ての被験者が耐容 しうる1個 の特定のキ ーボ ー ド高さがないことで ある。調節 高さの平

均は77c閉 であ ったが、 これに キーボ ー ド高 さが固定 されると7人 は耐容で きず、6人

は隈界状態 にな って しまう。すなわち、唯一 つの固定 され たキーボ ー ド高 さでは全 ての人

々に適合させ られな いことが判 明 した。

2-1・ 一2画 面の 高さ

30人 の画面中央の調節 高さの頻度分布 を図6-6に 示 し炬。分布範囲は、キ ーボ ー ド

台表面か らの高さでは18～42cmで あ り、床上 か らでは94～118cmで あった。画面中

央の高さの耐容範 囲について は図6-7に 示 した。やは り、全ての被験者 が耐容で きる特

定 の画面高 さはないといえる。

2-1-3机 の手前からの画面の距離

30人 の画面中央の調節距離の頻度分布を図6-8に 示 した。その分布範囲は47～94

cmと かな り大 きい。画面距離を被験者が調節 している時の画面中央 までの視距離につい

ては表6-4に 示 した。各被験者の調節 し滝状態での視距離と机手前端か ら画面中央まで

の距離は図6-9に 示されるようにほぼ同 じ大きさであった。

画面中央の机手前端か らの距離の耐容範囲を、矯正視力とともに図6-10に 示した。

大多数は、10な いし20cmの 範囲を示 している。視力と視距離の相関係数は 一〇.3

(P<0.01)と 小さ く、視距離に視力はほとんど関連していないといえる。一般に推奨され

ている視距離は50c閉 前後であるが、ほとんどの被験者がこれを越えており、60cm以
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表6-4視 距離の分布

視距離 標本数 相対頻度

50-55c孤

56-60

61-65

66-70

71-75

76-80

2人

6

5

4

7

3

7%

22

18

15

26

11
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上の者が70%を 占めている。また、ある特定の視距離で全ての被験者を耐容させられな

いことが示された。

2-1-4画 面の傾斜

画面の調節傾斜の頻度分布を図6-11に 示 した。他の全ての寸法も調節されていると、

50男 の被験者が、画面を鉛直方向に調節する。分布範囲は90～106。 である。実際には、

画面の調節傾斜は反射グレアにかな り依存 している。本研究の画面傾斜値は、反射グレア

のない条件で得られたものであるから、この結果から可調節範囲を論 じることには難点が

ある。

2-1-5原 稿台の傾斜

原稿 台の調節傾斜の分布範 囲は30～70。 、 ± σ の範囲で40～55ｰ、 ±2σ で32～

62。 、中央値は50。 であ った。 しか し、原稿 も実際 には非常に色 々のものがあ るか ら、

この結果か ら一一概 に、一般的な結論 を出せな いだろう。

2-2ワ ークステ ーシ ョンの寸法 と症状の関連

被験者 は、主 に調節姿勢時に リラ ックス してお り、拘束姿 勢時には、頸 ・肩 ・腕 ・手 の

部位 に 「緊張気味」ない し 「つ らい」 とい う症状 を訴 えた。

特徴的な例 と して、図6-12に 、 自覚症状 の指標 とキーボ 』 ド高ざの 関係 を示 しrた。

キーボ ー ドの高さを被験者 が調節で きるときに訴 えは最小 とな って いる。この調節 高さの

平均 は77cmで あ るが、分布範 囲が71～84cmで あ り、平均高 に近い74cmの 高さに

拘束す ると訴 えは増大す るのである。訴 えは手、腕に特 に強 くあ らわれてい る。

これ らの結果を まとめ ると、

1)画 面高 さを拘束す ると、統計 的に有意で はな いが、頸 、肩の訴 えの増加傾向が み

られた。

2)

3)

4)

5)

画面距離を拘束すると、頸 と肩の訴えが有意に強 くなる。

画面傾斜を78。 に拘束すると、頸 と肩の訴えが有意に強 くなる。

手、腕の支持台の有無により訴えに有意差はなかっだ。しかし被験者の1/3が

支持台を選択 した。

差尺(机 表面の床高と座面高の差)が24～27cmの 間にある場合に、頸、肩の
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訴 えは最 小 となった。

2-3ワ ークステ ーションの寸法 と姿勢

各実験条件下での姿勢計測値 を検討 したが、表6-5に 示す ように、キーボ ー ド高さと

姿勢の関連について興味ある結果 を得た。すなわち、 キーボ ー ドを高 く拘束 す るにつれて、

上腕の前方 と側方への挙上 が強 まってい る。この ような上肢保持の ために図6-12に 示

されるようにキ ーボ ー ドが高 くなるにつれて、頚、肩、腕、手 の訴 えが増強 した といえる。

キーボ ー ドの調節高 さの場合、肘の角度 はほぼ直角で あるが、上腕 が前方 と側 方へわずか

に挙上 されて いる。側方挙上は、手首の内転をさけるためで あ り、前方挙上 は、 キーボ ー

ドの調節高 さ70～82cmに 手 を届かせ るために起 ってい ると考 え られ る。

2-4姿 勢 と症状 の関連

愁訴 と画面の拘束 時の頭の傾 きの関係 を図6-13に 示 した。頸、肩の愁訴 が最低 とな

るのは、頭の傾 きが約30。 で背、腰 につ いては、30。 であ り、明 らかに角度 の増大 とと

もに訴えは増強 して いる。

他の姿勢計測値 と症状 との関連を まとめると、

纒幹 の傾斜 につ いては90～99。 で頸 ・肩の症状

肩峰 とホ ーム キーの距離 につ いては45cmで 手 ・腕 の症状

上腕の前方挙上角 については95～109。 で頸 ・肩 ・腰 ・背の症状

上腕 の側方挙上角については34。 以下 で頸 ・肩 ・腰 ・背 の症状

が それぞ れ最低の訴 え率 を示 した。

3考 察

3-1ワ ークステーシ ョンの諸元 の調節値

Millerら(1981)やBrownら く1980)が 行な った実験結果 と本研究の結果 を表6-6に ま

とめて示 した。彼 らの実験で は、ワ ークステーションの可調節範囲が本研究に比 べて狭 い

とか、手、腕の支持 台が ないとか、標本集団の身長分布 が著者 の場合 と異な るなどの だめ、

その結果において若干の相違 が認め られ る。これ ら3研 究 の結果 を まとめ ると、調節範囲
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表6-5ホ ームキーの机上高の拘束時 と調節時の身体計測値

手 ・腕の支持台使用の場合

身体計測値

(参、図6-2)

拘 束 高(n=21)調 節 時

74cm ___82cm90cmP(n=30)

躯幹傾斜(。)

上腕前方挙上(。)

上腕側方挙上(。)

肘 の爽角(。)

手の尺側偏位(。 〉

肩 とホ ームキーの距離CID)

92

98

14

92

7

49

94

105

25

86

10

46

94

116

38

85

10

46

n.s

***

***

**

*

**

91

101

18

86

8

48

P:拘 束条件 間の身体計測値 の有 意差(分 散分析 に よる)

***:Pく0.001

**:P<0。01

*:P<0.05
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表6-6ビ デオ表示端末 ワークステーションの調節値の比較

調節項 目

MillerandBrownand

Suther(1981)Schaum(1980)

本研究

平均値 範囲 平均値 範囲 平均値 範囲

ホ ームギ ーの床上高(CID)

画面 中央の床上高(cm)

画 面傾斜(。)

画 面の机手前端 か らの距離(CID)

高CID

7164-8074

9278-106100

30-710

固 定52

4132-4950

72-8477

88-108109

3-17*0

44-6465

44-5247

71-84

94-118

0-16

47-94

45-49

★:9砒 範 囲



は、

キーボ ー ド高 さが64～84cm

画面高さが78～118cm

画面傾斜が0～18。

画面距離 が44～94cm

とな る。

人間工学的見地 か らすれば、印刷文の快適視距離 は、文字の高 さの約200倍 といわれ

ている。本研究 の画面上文字の高さは、3.4mmだ か ら視距離 は68cm前 後 が適切 とい う

ことにな る。本研究の視距離 は、分布範 囲が4?～94cmの 範囲、中央値が65cmで 、約

半分 が快適視距離 よ り長 い。 しか し、本研究の被験者はそのため に可読性 や快適性が損 な

われた とは思 って いない。

3-2調 節可能なワークステーションの妥当性

本研究は、短時間作業であるが、ワークステーションの諸元を調節状態に設定 しだ場合

では、頸、肩、腕、手の部分に緊張感を生 じない一方、拘束姿勢では、たとえ諸元が調節

姿勢時の平均値にほぼ等 しくても各身体部位の緊張感が増強することを明らかにした。こ

のことから、被験者がワークステーションを調節する際にリラックスしだ姿勢という感情

が被験者の訴えを左右することも考えられる。他方、長時間の姿勢拘束は頸、肩、腕、手

の部分に一層強い症状を起すだろう。

諸元の調節値の範囲がかなり大きく身長 との関連が少ないことは、個々人の姿勢評価が、

身体計測的要因だけでな く、個人特有の要因にかなり依存していると考えられる。したが

って、本研究の結果が、主に身体計測値に基づいている普通の人間工学的推奨値と全 く一

致 しないのは当然であろう。

また、全ての人々に適切なあるいは耐容できる唯一つの推奨値というものはな くその意

味でも調節可能なワークステーションは妥当なことを示 した。
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第 三 節 現 場 に お け る 調 節 姿 勢 の 効 果

1.方 法

前節の研究で用い炬調節可能なワークスデーションの実際上の効果を明らかにするため

に、同 じワークステーションを4ヵ 所の事務所で68人 のビデオ表示端末取 り扱い者に

使用させだ。68人 はいずれもスイス人で、うち45人 は某航空会社の切符予約、座席配

置のための会話型作業、うち17人 は、銀行の取引先のためのデータ入力を主に行なう

作業、うち、6人 は商社の文書作成業務に従事 してい炬。

調節可能なワークステーション使用前に、通常作業時の諸元の傾、姿勢、身体症状が調

べられた。

調節可能なワークステーションが導入され、従来から使用されているビデオ表示端末が

その上iy置 かれた。椅子も、背も海れが座面か ら50cmの 高さを有し、取 り扱い者が躯

幹全体を容易にもたれさせることのできるものが使用された。実験は5日 間行なわれた。

1日 目、2日 目は、手、腕の支持台を使用させ、3日 目、4日 目は、支持台なしで、58

目は、支持台の使用を自由とした。

作業開始前に、座面高の調節値を求め、前節と同様の順序で他の諸元の調節値が決めら

れた。ビデオ表示端末取 り扱い者は従来通 りの作業を1日6時 間行なう。その間に再調節

は許された。作業中に、前節と同じ諸元、姿勢について計測がなされ、作業後に取 り扱 い

者は、身体症状について前節と同じ内容の質問紙に回答 した。5日 目には、さらに、各諸

元の耐容範囲の測定を行ない、取 り扱い者に調節可能なワークステーションの総合評価を

行なわせた。

2.結 果

2一 ・1ワ ークステ ーシ ョンの調節域

調節の際の諸元の平均値 は5日 間を通 じてほぼ同 じで あっだ。表6-7に 被験者59人

の延236回 の測定 につ いて平均値 と範囲 を示 した。

1)座 面 高は、大多数 の被験者(63粉 が46～48cmを 示 し、30駕 がよ り高い値を示

101



表6-7試 作 ワークステ ーシ ョンの現 場 での調節 値

被験者 数:59人 延翻 則数:236人 、(参 、図6-2)

調節項目 平均値 範囲

ホ ームギーの机 上高(C孤)

画面 中央 の床上 高(CID)

画面 中央 の机手 前端 か らの距離(CID)

画面 中央 の視距 離(cm)

画面 の傾 斜(。)

座面高(CID)

ホ ームギ ーの机手前端 か らの距離(cm)

79

103

64

76

94

48

20

71-87

92116

50-79

61-93

88-103

43-57

9-43



しだ。 これは、前節 の結果 とほぼ同Lで ある。

2)前 節 でも身体症状 にかな りの影響 がみ られ 炬キーボ ー ド面の高 さにつ いては図6-

14に 頻度分布を示 し炬。 キーボ ー ド面 の高 さの範囲は71～87cmで あ り、市販 のキ ー

ボ ー ドの厚 さは3～8cmで あ るか ら、机上 面の床 か らの高 さの調節域 は少な くとも63～

84cmは 必要 といえる。

3)キ ーボ ー ド面 の調節高 と座面 の垂 直距離 は、平均32cm、 分布範囲が24～38cmで

あ った。

4)画 面 中央の高さで頻度の多か ったのは、床か らの場合 で101～105cm、 机上面 か ら

の場合 で26～40cmで あった。

5)視 距離 は机の手前端 と画面の距離 と比較す ると、前節 の結果 とちが って、視距離 の

方が平均値で12cmも 長い。これ は、後述す るように、現場では ビデオ表示端末作業者

が背 もたれに背 をもたれ させ、躯幹 傾斜 が大 きくな って いる捷めで ある。

文字の高さは3.4mmで あるか ら、前節 で述べ たように、快適距離は68cmで あ るが、

現場で は、75駕 の者が71～93cmの 視距離 をとって いる。 この結果 は、推奨値等 をかな

り越 えている。

6)画 面 中央 を見おろす 角の頻度分布 を図6-15に 示 した。95累 の信頼区間 は

一4ｰ～ 一14。 であった。

7)画 面 の傾斜は、大多数が91～100。 であ った。画面の傾斜 と画面の高 さの相 関をみ

ると、相関係数 は、机上面 ない し床面か らの高さにつ いていずれも 一〇:6(P<O.ool)と

な り、画面 が低 くな ると画面の後方 への傾斜 が大 き くな ることが示 され た。

2-2ワ ークステーションの調節値と身体症状

身体症状の程度を表す方法として前節と同じ指標を用い、従来の机 ・椅子と調節可能な

ワークステーションで、手、腕の支持台が有 る場合とない場合についての身体症状の関連

を図6-16に 示 した。

調節可能なワークステーションの場合の訴えが、従来に比べて全体として有意に低下し

ている。

画面からの不快な反射光の訴えについてもやはり、調節可能なワークステーションによ

り画面の傾斜を調節できる場合の方が、有意に少ない訴えであった。
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2-3ワ ークスrT一ション調節時の姿勢

ワークステーションを調節させた際の姿勢の測定結果を表6-8に 示した。この結果を

前節の実験室硬究及び調節可能なワークステーション導入前の測定の結果 と比較すると以

下の点が明 らかとなっ炬。

1)被 験者の姿勢測定笹は、調節可能なワークステーションの利用のいかんに拘わらず

ほぼ同 じ値を示 した。

2>現 場研究と実験室的研究の間に大きい相違が見 られたのは、躯幹の傾斜である。す

なわち前者は、彊幹の後方への顕著な傾きがみられfLが 、前節で述べた10分 間のみ

の実験的作業ではほぼ直立であった。

3)さ らに、現場研究では、上腕の前方挙上と肘の爽角が増大 していだ。躯幹、上腕、

肘の平均調節値で現場での姿勢を図示すると図6-17の ようになる。すなわち、躯幹を

傾けた分だけ、腕を伸ばすようにして、キーボードを操作する姿勢が調節によってとられ

ている。

第 四 節 ワ ー ク ス テ ー シ ヨ ン の

可 調 節 性 の 意 義

ビデオ表示端末 ワー一クステーシ ョンの諸元 に関連 した従来 の人間工学的推奨値勧告 は、

身体計測値 と軽度 の椅座作業の姿勢を もとに している。若キ の研究者、例えばfakir

(1979)ら は平均座面高(48cm)と 座面か らの肘の平均 高を加算 して、キーボ ー ド面の床 か

らの高さを求めて、その推奨値 と して72～75cmを 示 した。

ドイツのWerwaltungs-8erufsgenossenschaftの 規則は、キ ーボ ー ド台の高さ として

72cmで 、キーボ ー ド面は75crnを 越えてはな らないと規定 して いる。 また、 ドイツの

DtNの 規格No.4549(2)は 、 ビデ オ表示端末 ワークステーシ ョンの机 の高さは72c旧:を

提案 して いるが、キーボ ー ド本体の厚 さが3cm以 上 の ときは、机の高さは下げ られ るぺ

きとVて いる。 これ らは、明 らかに、 まっす ぐに椅座 した際の身体計測値 に基 づいて いる。

しか し本研究 は、 より高 いキーボ ー ド面高の多 いこと、すなわち、75c掘 を満 たすのは被

験者の4器 に過 ぎず、残 りの者 は、76～87cmに 調節 していることを示 した。
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表6-8試 作 ワークステ ーシ ョンの現 場 での調節 に よる姿 勢 の計測値

被IJ/¥者数::59人 、延 べ観測数:236人(参 図6-2)

平 一直 標準偏差 範

贈斡の傾盛(。)

頭の傾 き(。)

上腕前方挙上(。)

上腕側方 挙上(。)

肘の爽角(。)

尺側偏位(。)

肩峰 とホ ームギーの距離(cm)

104

51

113

22

99

9

51

6.7

6.1

10.4

7.9

12.3

5.5

5.0

91-120

34-65

91-140

11-44
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42-62
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図6-17試 作 ワークステ ーション調節時の 作業

中の平均的な姿勢



視線の傭角 につ いては、Lehmannら(1961)が 、椅座姿勢での読み取 りについて、平均

一38。 、95駕 の範囲と して 一26～ 一50。 を得て いる。本研究 によれば、 ビデ オ表示端末

取 り扱 い者の場合、明 らかに小 さい傭角に調節 されている。

調節可能な ワークステ ーシ ョンの方が身体症状の訴えが少な い原因の一部 として、高 く

て、傾 きの調節可能な背 もたれによ り、後 ろへもたれても背中全体が十分 に支 え られ、腰

背部 の姿勢維持筋の弛緩が可能 とな ることがあげ られ る。

本研究 は、 ビデ オ表示端末 のある事務所や職場 を訪れた多 くの人 々が得 る印象、すなわ

ち大多数 のビデオ表示端末 取 り扱 い者 は、 ビデオ表示端末職務 についての人間工学的推奨

恒 を扱 って いる小冊子や標 準が主張 して いるような まっす ぐに坐 った姿勢を とらな いこと

を裏付けた。本研究 は、調節可能 なワークステ 。シ ョンで躯幹を後に97～120。(95器 の

範 囲)傾 けるのみな らず、調節不可能な ワークステーシ ョンにお いても ビデオ表示端末取

り扱い者 が類似姿勢 をとる傾向があることを明 らかに した(参 図6-18)。

そ こで、 まっす ぐに座 っだ姿勢 が健康的で推奨 で きるのか、後へもたれて リラックス し

て座 る方が生理的負担 が少な いのか という点 を検討 してみよう。

一般 に整形外科医は
、脊柱下部のわずかの前弩を伴 うまっす ぐの姿勢 を推奨 している。

しか し、Nachemsonら(1970)ス ウェーデンの整形外科医のグル ープ は、椎 間板 内の圧力 と

背筋の筋電図 を種 々の姿勢 との関連 で測定 し、背 もたれが、90～110。 の場合 に両者 の顕

著 な低下 を認めて いる。Yamaguchiら(1972)も 同様の方法 で、背 もたれ角度 が115～120。

の場合に脊柱 が最 も弛緩 していることを示 し叛。 これ らの観点か らすれば、ビデオ表示端

末作業者 は、その体験を通 じて負担の少 ない後方 に傾斜 した躯幹 を とって いるといえる。

その結果一般 に推奨 されている鉛直 しだ躯幹が、み られ るのがまれにな ると考 え られ る。

しか し、適切な可調節域 を明 らか にす るためには、 この種 の実験 の反復が まだ必要 であ

ろう。特に 日本人の場合、身長 、体形 あるいは習慣が欧米人 と異 な るか ら、本研究で明 ら

かにされた値をそのまま適用 で きないので、新たな研究が必要な ことは明 らかで あろう。
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爵 簿.
図6-18勧 告姿勢 と実際の姿勢

左図:多 くのパ ンフレッ トや基準に示 されている望ま しい考 えに対応する躯幹

の直立 した姿勢である

右 図:ビ デオ表示端天 ワークステ ーションで最も多 くみ られ る作業姿勢で、背

と肩の十分な弛緩を保障 している
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第 七 章

結 謝籍

本論文では、1960年 前後から始 まっ炬技術革新の過程での機械化、動力化、自動化、

コンピューター化により生まれた新 しい二、三の人間機械系 とそれに関連して発生 した職

業性の健康障害Liyついて論 じた。

第一章、技術確信と職業病ではく技術革新の過程で問題とな っだ新 しい職業性の健康障

害の病因、発症機構、病像、治療に関する砺究や人間機械系の労働負担の研究における工

学的方法の導入とともに、機器、装置、設備が開発 ・導入される際には、安全と健康保護

という視点から、事前に、科学的、工学的検討が十分なされていることが、必要なことを

述ぺた。 第六章 までの研究で、得 られた二、三の人間機械系における健康障害の分析と

その工学的解決法に関する結論を以下に概括する。

第二章、金銭登録作業者の頸肩腕障害の研究では、いくつかの工学的手法を応用 し、頸

肩腕障害の主な原因が

1)金 銭登録機の過重なキー作動力

2)金 銭登録機のキー配列が日本人の手の大 きさに比べて大きすぎる

3)金 銭登録機のキー盤面の傾斜が大きすぎること

4)タ ッチシステムによる準高速打鍵

5)立 位での拘束姿勢、調節不可能な作業面高

にあることを明らかにし炬。これらの要因のだめ従来の店舗作業条件のままでは、長時間

ないし頻回の上肢の同一肢位での保持、又は、反復使用が作業者にとって過重な負担 とな

ること。さらに、副次的要因、すなわち、上記の過重負担をさらに強める要因として

1)計 算や記憶の機能に欠ける金銭登録機

2)打 鍵情報の表示位置の不適切さ

3)顧 客へのサービス、商品の包装などの心身負担

4)顧 客本位の環境条件
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5)競 争原理による業績管理

6)疲 労回復条件の不備

を明らかにした。

第三章、動力工具取 り扱いによる局所振動の研究では、局所振動暴露によって生 じる慢

性的ないし急性的な知覚異常の程度 とその感覚生理学的研究の問題点を概括 し、振動暴露

による振動覚閾値の一時的上昇の研究の意義を明らかにし、動力工具取 り扱いの実態に即

し炬振動暴露を行なうために、特別に試作 したハンドルを把持させ、その把持力と牽押力

(引いたり、おした りする力)を 調節させながらハンドルを加振 した場合の振動暴露によ

る振動覚閾値の一時的上昇の実験的研究について述ぺた。その主な結果は、振動覚閾値の

一時的上昇が

1)暴 露振動の周波数に依存し、200～250Hzで 最大となる。

2)暴 露振動の振幅のべ:き乗に比例 して大きくなる。

3)振 動するハン ドルを把持する力が大きいと大きくなる。

4)振 動暴露後の時間経過とともに指数関数的に小さくなり回復する。

ことである。

さらに、得られだ実験データをもとに暴露振動の周波数が8～2000H2の 場合について

の、振動覚閾値上昇の大きさなどを良好に近似する数式モデルを明らかにしだ。

第四章のビデオ表示端末の反射防止策の評価の研究では、コンピューターの表示端末 と

して急速に普及 しつつあるビデオ表示端末の取 り扱いによる目の症状の発生と、その原因

と考えられるビデオ表示端末の特性を検討 し、以下のように、ビデオ表示端末が有する視

器への負担要因を整理 して示した。

1)表 示される画像の時間的特性に関するもの

2)表 示画像の空間的特性に関するもの

3)環 境との相互作用特性に関するもの

4)発 生する電磁波のスベク トルに関するもの

5)そ の他、騒音、放熱等

さらに、ビデオ表示端末の光学的特性のなかでもとくに、画面からの反射光の視器への

影響を減 じる澄めに、画面に施されている種々の反射防止策の反射抑制効果ならびにその
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他の光学的特性への影響を明るい文字が暗い背景に表示される陰画の端末について測定、

評価 し、陰画表示法の場合、反射抑制効果の高い反射防止策のみを施 したのでは、一概に

視覚的負担の軽減は期待できず、良好な陽画表示法の開発の必要性を明 らかにした。

第五章、ビデオ表示端末の画像書 き換え周波数 と視機能 ・自覚症状では、ビデオ表示

端末の画像書き換え周波数(フ ィール ド周波数、リフレッシュ周波数、交照周波数などと

も呼ぶ)と 視機能、自覚症状の関係を明 らかにし、望 ましい画像書 き換え周波数の下限を

示 しだ。

すなわち、スライド・プロジェクターを改造 したビデオ表示端末のシミュレーターを開

発 して画像を表示する方法を用い、蛍光減衰(ピ ーク値の10累 迄の)時 間が4田secで

陽画表示の場合について、読取 り作業の負荷を60分 とした実験によりフリッカー値:、眼

位、近点視力については、30Hzな いし60Hzで 印刷文書や、点滅のない画面に比べて、

有意な機能低下が認められ、とくにフリッカー値を文書作業なみの低下におさえるには、

画像書き換え周波数は、90Nz以 上を必要とすることを示 し、現在のビデオ表示端末に広

く使われている60Hzと いう画像書 き換え周波数が低すぎることを生理学的に明らかに

した。

第六章では、ビデオ表示端末作業者の状態に合せ1を、ワークステーションの諸元の調節

が、作業者の拘束姿勢負担を軽減することを示 しだ。すなわち、

1)キ ーボードの高さ、位置、手 ・腕の支持台の使用

2)画 面の高さ、視距離、傾斜

3)座 面の高さ、位置

4)文 書台の傾斜、位置

についてそれぞれ調節可能なビデオ表示端末ワークステーションを試作 し、これを用いて、

実験室内研究と現場内使用研究を行なった。

実験室内研究では、いくつかの所定の拘束条件 と作業者の調節条件のもとでビデオ表示

端末作業を行なわせ調節条件下で最も愁訴が少な くなることを示 し1L。

また、現場内使用研究では、従前の机 ・椅子使用条件下と試作ワークステーション条件

下の間の比較を行ない、やは り、調節条件下で愁訴の少ないことを示 し炬。

さらに、ワークステーションの各諸元について作業者が耐容 しうる範囲を測定 しだとこ
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ろ、一定の条件に固定された、あるいは、調節範囲の狭いワークステーションでは、かな

りの作業者がビデオ表示端末作業を耐容できないことを示 した。

第二章で論 じた金銭登録システムは、最近のビデオ表示端末式金銭登録機の開発 ・導入

により新彪な変容を遂げようとしている。第四章から第六章において論 じたビデオ表示端

末の問題が絡み始めたのである。すなわち、新たな視覚的負担の関与 とともLfy、我が国で

は、多くの場合、椅坐で作業できない金銭登録システムにレジ作業者は従事 してきたとい

う状況の中で、ビデオ表示端末式の金銭登録機における拘束姿勢の問題が検討課題として

挙ってきた。

ビデオ表示端末作業者の負担について、ビデオ表示端末の視覚的負担や拘束姿勢の問題

は、既知の知識で解決できることであり、より重要で困難な研究課題はソフ トウエアと人

間の関係であるとも最近では言われている。ソフ トウエアの人間工学が重要研究課題にな

りつつあるることは疑いないと思われる。 しかし、視覚的負担や拘束姿勢の問題も個々の

状況における記述的研究の集積 という域を出ておらず、オフィスの機器等の開発 ・導入 ・

運用'akLついての体系的、普遍的な知見を示 しうるに致 っていないといえる。特に我が国で

はその傾向が強いと思われる。第一章で述べ炬ような現代における職業病の大部分に共通

している発生要因を顧みるならば、急速に進行 しつつある事務のコンピュター化ないし自

動化の中で、働 く人々の安全と健康を守る上でなされるぺき工学的課題は非常に多 く提起

されていると思われる。

第三章の局所振動に関連 した研究は、振動障害が、人体に加わる振動の生理学的影響の

評価についての新しい研究課題を提起 し、第五章のビデオ表示端末の画像書き換え周波数

の研究は、点滅光の生理的影響の機構の解明等の新しい研究課題を提起 していることを示

した。このようtこ現代における職業性の健康障害は、他方で、人間の生理 ・心理をより深

く理解する必要を生み出してきた。また、現代の科学技術に支さえられて、これらの理解

を深められる可能性も大きく広がってると考えられる。新 しい労働 ・人間機械系の出現と

ともに、人々の健康を守 り、増進させるという視点からの労働の生理 ・心理の深奥を極め

る研究課題は増加の一途をたどり、それぞれが働 く人々にとって切実な願いにとなってい

るといえる。
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著者には、今後ともこれらの課題にこたえるべく、科学技術の知見の学習 ・応用につと

めるとともに自らの独創的研究を進めていくことが、尚一層必要とされていると考える。
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