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Ⅱ　基礎編

1．眼鏡処方に必要な眼鏡レンズの光学系の基礎知
識

1 ）バージェンスの式（ジオプトリーとバージェンス）
　レンズの屈折力は焦点距離をメートル単位で表したも
のの逆数で，その単位は Dで表し，ジオプトリーあるい
はディオプターと呼ぶ．dptおよびδが使われることも
ある．単位は必要に応じて括弧で囲んで表す．
　バージェンスとは，物体距離や像距離をメートル単位
で表し，それらの逆数を物体のバージェンス（入射光線束
のバージェンス），像のバージェンス（射出光線束のバー
ジェンス）と呼ぶ．単位はレンズの屈折力と同じジオプト
リーである．なお，日本産業規格（Japanese Industrial 
Standards）JIS T 7330：2022眼鏡レンズの用語では「3.10.1
ディオプトリ，ディオプター」と定義され，その注釈にお
いて「バージェンスは，一般に屈折率を波面の曲率半径で
割った値で与えられる」とされている1）．光を波面として
捉えると，点光源から発した光波がレンズに達したとき
の波面の曲率半径が物体距離である．像距離についても
同様である．
　以上のようにそれぞれの距離をジオプトリー単位で置
き換えると，結像において次の関係となる．Dはレンズ
の屈折力，f ʼは焦点距離，Uは物体のバージェンス，s
は物体距離，Vは像のバージェンス，sʼは像距離である

（原則としてレンズから射出する側に関わる記号も同じ
記号を用いるときには「ʼ」を付けるが，屈折力やバー
ジェンスについては「ʼ」を省略したり，別の記号を用い
て区別したりしている）．なお，物体距離が無限大のと
き，U＝0となり，像距離は焦点距離と等しくなる．実像
のバージェンスは正の値，虚像のバージェンスは負の値
となる2）（図Ⅱ­1­1­1）．
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　このようにレンズが空気中にあるときは屈折率を 1と
するので，分子が 1となる．眼球などのように屈折面に
接する空間の屈折率が 1でないときは，単純な逆数では
なく，分子をその空間の屈折率にする．また，近視や遠
視の遠点距離や近点距離もジオプトリー単位で置き換え
ると，眼鏡レンズの屈折力との関係や，調節力について
も論じやすくなる3）（図Ⅱ­1­1­2）．遠点や近点，あるいは
ある調節状態において眼がピントを合わせている場所ま
での角膜頂点からの距離をジオプトリー単位で表したも
のを眼屈折度と呼ぶ．実際の眼球光学系の屈折力は個人
差があるので，その代わりに眼がピントを合わせている
距離をジオプトリー単位で表して眼屈折度と称すること
にしている．
　眼屈折度は眼前の距離をマイナスで表す．そうすると，
近視の遠点距離をマイナスの眼屈折度で表すと，眼鏡レ
ンズによる補正の原理は，レンズの像焦点を眼の遠点に
一致させることなので，頂点間距離の影響を無視する
と，遠点の眼屈折度がその近視用レンズの屈折力という
ことになる（図Ⅱ­1­1­3）．遠視の場合は「遠点が眼後に
ある」という表現になる．無限遠の眼屈折度は 0であ
る．頂点間距離と後面頂点焦点距離の関係については後
述する．
（1）面屈折力
　レンズには光を屈折させる作用がある．その基本とな

図　Ⅱ—1—1—1　実像や虚像の形成．
（文献 2より許可を得て転載）

物体

物体焦点

物体

F’

F’
像焦点

像焦点

虚像

虚像

F　物体

F 物体焦点

F

像焦点
F’ 実像y（＋）

y’（＋）

s’（－）
s’（－）

s’（＋）
f’（＋）f（－）

s（－）



199令和 7年 2月 10日 Ⅱ　基礎編

るのがレンズ前面および後面の球面である（平面は曲率半
径が無限大の場合，円柱面は 1方向のみに曲率がある場
合，トロイダル面は 2方向に異なる曲率を持つ場合，非
球面は曲率が連続的に変化する場合と位置づける）．球面
の屈折力（D）は前後の屈折率の差を曲率半径（m）で割っ
た値である．図Ⅱ­1­1­4に例を示す．屈折率の差が大き

いほど，また曲率半径が小さいほど面屈折力は大きくな
る．曲率半径が無限大の平面の屈折力は 0.00　Dである．
　特に前側が真空あるいは空気中で，後側がクラウンガ
ラスの屈折率 1.523としたときの面屈折力をレンズカー
ブと呼び，その面の形状を表す値として用いる．同じ曲
率半径でも材質の屈折率が異なれば屈折力も異なってく

図　Ⅱ—1—1—2　眼屈折度．
（文献 3より許可を得て転載）
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図　Ⅱ—1—1—3　遠点の眼屈折度は角膜頂点から必要とする眼鏡レンズの焦点までの距離の逆数．
（文献 3より許可を得て転載）
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るが，慣習としてレンズカーブの値は屈折率 1.523とした
ときの面屈折力の値が使い続けられている．
（2）レンズ製作者の公式（屈折力と面屈折力）
　前後の球面あるいは平面が組み合わされたレンズの屈
折力は，それぞれの面屈折力の和となる．レンズの中心
厚を考慮すると単純な和とはならずに，次式で計算され
る値の屈折力になる．これをレンズ製作者の公式と呼ぶ．
必要な屈折力を得るためのレンズの形状を決める式であ
る．D1 は前面の屈折力，D2 は後面の屈折力，nは屈折
率，tにはレンズの中心厚をメートル単位で代入する．こ
の式で求められる屈折力を主点屈折力と呼ぶ．次項で説
明する主点からの焦点距離の逆数でもある．

（5）t
nD＝D1＋D2－ D1 D2

（2）主平面と主点
　レンズには前面と後面の 2つの屈折面がある．レンズ
が組み合わされたり，貼り合わせられたりすれば，屈折
面はさらに増え，眼球光学系のように複数の屈折面を持
つ場合もある．焦点は，無限遠からの平行光線束がレン
ズに入射したあと，屈折して集光している場所である
が，その距離を測る起点を定義する必要がある．このよ
うな場合，焦点距離を測る起点として，1回だけ屈折し
ていると見なす場所を見出す．そのような面を主平面と
呼び，主平面と光軸との交点を主点と呼ぶ．焦点距離は
主点から焦点までの距離とする4）（図Ⅱ­1­1­5）．
　2枚の薄いレンズ（中心厚を無視することのできるレン
ズ）が組み合わされている場合の主平面の求め方を図Ⅱ­
1­1­6に示す4）．1枚目のレンズに平行光線束が入射して，
屈折を繰り返したあとに焦点に集光しているとき，入射

図　Ⅱ—1—1—4　面屈折力とレンズカーブ（3カーブの例）．
（文献 4より許可を得て転載）
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図　Ⅱ—1—1—5　厚いレンズの主平面と主点，および後面頂点焦点距離．
（文献 4より許可を得て転載）
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している平行光線束と焦点へ向かう射出光線束をそれぞ
れ延長する．それらの交点に主平面がある．
（3）後面頂点屈折力
　また，眼鏡レンズにおいては後面頂点焦点距離（後面頂
点から焦点までの距離）をメートル単位にして逆数を求め
たものを後面頂点屈折力として，この値を眼鏡レンズの
屈折力として用いている．後面頂点焦点距離は像主点か
ら焦点までの本来の焦点距離に対して，像主点の位置の
分だけ値が異なる．また，像主点の位置はレンズの形状
によって異なる2）．
　このように取り扱うのは「Ⅱ基礎編　1．眼鏡処方に必
要な眼鏡レンズの光学系の基礎知識　3）頂点間距離に
よる補正効果の変化」で後述するように，眼鏡による屈
折補正を説明するのに便利だからである．
　後面頂点屈折力 Dvは次のようになる5）．

（6）
D1＋D2

1
⎧
｜
⎩

⎫
｜
⎭

t
n D11－

Dv＝

　主点屈折力を求めるレンズ製作者の公式と同様に，D1 
は前面の屈折力，D2 は後面の屈折力，nは屈折率，tには
レンズの中心厚をメートル単位で代入する．D1 にかかっ
ている分数の部分は形状係数（シェープファクター）と呼
ばれる．
　屈折率が 1.523で 3カーブのレンズの後面のカーブを
6カーブ（屈折率が 1.523なので面屈折力も－6.00　Dとな
る）とすれば，中心厚を無視すれば－3.00　Dのメニスカ
スレンズということになる．しかし中心厚を 1.2 mm

（0.0012 m）とすると，後面の屈折力を－6.007　Dにする
ことで後面頂点屈折力が－3.00　Dのメニスカスレンズに
なる．
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2 ）レンズのプリズム作用
（1）偏心によるプリズム作用
　図Ⅱ­1­2­1に示すように，眼鏡レンズの光軸が視軸に
対して偏心していると，レンズの厚みがあるほうがベー
ス（基底方向）となるプリズム作用が生じる1）．プリズム屈
折力はレンズの屈折力と偏心量で定まり，その大きさは
後述するプレンティスの式で求めることができる．
（2）光学中心と心取り点
　眼鏡レンズには，レンズの光軸とレンズ前面との交点
である光学中心のほかに，製造業者によって指定された
遠用部測定基準点と呼ばれる場所やフィッティングポイ
ントと呼ばれる場所がある．光学中心，遠用部測定基準
点，またはフィッティングポイントが置かれるべき眼鏡
フレームに関する点を心取り点（centration point）と呼
ぶ2）．レンズがなくてもフレームがあれば心取り点は存
在し，そこにレンズの光学中心などの点を置くべき目標
と解釈できる．レンズのどの場所を心取り点に置くべき
かは，レンズのタイプによって異なる2）．
　JIS T 7337：2020「屈折補正用枠入り眼鏡レンズ」の

「附属書 JA（参考）心取り点」から，レンズの種類および
目的に応じた心取り点の決め方を適宜抜粋編集して引用
する．頂点間距離および前傾角を適切に調整したフレー
ムを装用したとき，水平視線およびレンズ面の交点を

（遠用）ビジュアルポイント（視線とレンズの後面との交
点），またはアイポイントという．ビジュアルポイントの

図　Ⅱ—1—1—6　組み合わせレンズの主平面と主点．
（文献 4より許可を得て転載）
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高さは玉形高さの 5分の 3くらいが美観上，望ましい．
心取り点とは，レンズの光学中心，もしくはフィッティ
ングポイントが置かれるべき目標位置である．累進レン
ズなどでは，製造業者が規定するフィッティングポイン
ト，または設計基準点がレンズ上に指定されているの
で，それらをビジュアルポイントに合わせて加工する．
すなわち，ビジュアルポイントがそのまま心取り点とな
る．なお，設計基準点は状況によっては測定基準点と異
なる場合がある．一方，常用または近用の単焦点レンズ
などでは，通常，ビジュアルポイントから目的に応じて
数ミリメートル下げた位置に心取り点を設定し，レンズ
光学中心をそれに合わせるように加工する3）．
　JIS T 7337では「設計基準点がレンズ上に指定されて
いる」と記載されているが，累進レンズなどでは，実際
にはフィッティングポイントか測定基準点が表示されて
いる．単焦点レンズの光学中心はレンズメータで確認す
ることになる．逆に，累進レンズなどでは，レンズメー
タで光学中心を求めても，そこがフィッティングポイン
トや測定基準点になるとは限らない．
　眼鏡加工時の手順についても同附属書 JAから適宜抜
粋編集のうえ引用する．新しいフレームにレンズを加工

して枠入れする場合，まず，顔に合わせてフレームを適
切にフィッティングしたあと，ビジュアルポイントをダ
ミーレンズ上に印点する．次に，ビジュアルポイントを
もとに心取り点を設定する．作製する眼鏡が（累進レン
ズなどの）屈折力変化レンズまたは姿勢指定付き単焦点
レンズの場合は，レンズにプリントされているフィッ
ティングポイントが，心取り点に正しく位置するように
加工することが望ましい．一般の単焦点レンズおよび

（小玉付きなどの）多焦点レンズの場合は，遠用，常用ま
たは近用の用途に応じて，また，装用時前傾角を考慮し
て，ビジュアルポイントから 2～6 mm下げた位置に心
取り点を設定する．近用の場合は，さらに輻湊を考慮し
て単眼で 2～3 mm内寄せした位置を心取り点とする．
これらの場合，レンズ光学中心が正しく心取り点に位置
するように，加工する必要がある3）．
（3）プレンティスの式
　レンズの偏心によって生じるプリズム作用の大きさ pΔ

は次の式で計算できる．この式をプレンティスの式と呼
ぶ．

（1）pΔ＝h［cm］×D［D］

図　Ⅱ—1—2—1　レンズのプリズム作用．
（文献 1より許可を得て転載）
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　この形式の場合，hには偏心量をセンチメートル単位
で代入する．ミリメートルやメートル単位を代入できる
形式もあるが，10で割ったり，100をかけたりする必要
がある．レンズの屈折力は符号を取り払った値（絶対値）
を代入する．符号をそのまま代入して，結果の正負で基
底方向を判断する方法もあるが，レンズの形状から基底
方向を判断すると間違いが少なくなる（基底方向を判断す
るような計算をさせるときは偏心の方向の符号も定義す
る必要がある）．
　この式で得られるプリズム屈折力の単位はプリズムジ
オプトリー（Δ；ギリシア文字のデルタ）である．1Δは 1 m
先で光線の方向が 1 cm変化するフレ量である．プリズム
ジオプトリーの単位は括弧を付けて（Δ）などと表したり， 
上述の式（pΔ）のように文字の右肩に付けたりする場合が
ある．
　プレンティスの式は，レンズの光学中心近傍で，偏心
量とプリズム作用が小さく，垂直入射に近い場合の近似
式であり，レンズが球面でも非球面でも適用できる．累
進レンズのように屈折力が変化しているレンズにはこの
ままでは適用できないが，簡易的な計算方法が白柳 4）に
より紹介されている．
　偏心によるプリズム作用を持たせるために，装用者の
瞳孔間距離（pupillary distance：PD）に対して，眼鏡の一
対のレンズの光学中心間距離（optical centre distance：
OCD）が異なっている場合がある．必要なプリズム作用を
得るための OCDを求める手順の一例を図Ⅱ­1­2­2に示
す5）．
（4）プリズム測定基準点
　累進レンズのように屈折力が滑らかに変化しているレ
ンズ（JIS T 7330：2022眼鏡レンズの用語では，これを新
たに屈折力変化レンズと定義した）では，プリズム測定
基準点と呼ばれるプリズム作用を決定する場所が製造業
者によって指定される．

（5）偏心許容量
　プリズム作用を施す必要がないにもかかわらず OCD
が装用者の PDに対して異なっている場合，装用者に対
して余計な輻湊や開散を強いることになる．必要なプリ
ズム作用と実際のプリズム作用が異なっている場合も同
様である．
　そのため，JIS T 7337：2020屈折補正用枠入り眼鏡レ
ンズでは，プリズムインバランス（左右のプリズム相対誤
差）の許容差が，その規格の表 5に規定されている3）．心
取り点上と，必要とするプリズム屈折力（必要としない
場合を含む）のそれぞれの条件に対して，実際のプリズ
ム屈折力のプリズムジオプトリー単位での許容差が示さ
れている．また，水平成分と垂直成分も分けて定められ
ている．
　一例をあげると，水平および垂直のより大きいほうのプ
リズム成分が 0Δ以上から2Δ以下，屈折力が 3.37　D以下
の眼鏡においては，水平成分のプリズム許容差は±0.67Δ
までとされている．
　この規格は，2017年に第 2版として発行された国際標準
化機構（International Organization for Standardization）
ISO 21987をもとにしている．そのAnnex Cにプリズム
インバランスの代替（簡便）測定方法が掲載されている
が，規格本文と Annex Cによる結果の不一致が起こる
ことがあると判明したので，JISではさまざまなタイプの
レンズメータに対応した，プリズムインバランスを測定
し許容差を適用するか否かを判定する方法が附属書 JB
として掲載されている（Annex Cも附属書 Cとして掲載
されている）．
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 1） 森　峰生：やさしい幾何光学（上）　第 2版.　眼鏡光
学出版,　東京,　2021.　
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図　Ⅱ—1—2—2　レンズの偏心によりプリズム作用を持たせる例．
（文献 5より許可を得て転載）
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　り分けて必要なプリ
　ズム作用を決定する

pL＝3ΔB.I.
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3 ）頂点間距離による屈折効果の変化
　補正レンズ後面から角膜頂点までの距離を頂点間距離
という．最新の JIS T 7330：2022（眼鏡レンズの用語）に
は，頂点間距離（装用距離ともいう）の定義として「眼が
第 1眼位にある状態で測定したレンズの後面と角膜頂点
との水平距離」とある1）．この頂点間距離が変化すると
眼に対する補正効果も変化する．逆に，同じ補正効果を
得るためには頂点間距離を補正した屈折力のレンズを用
いる必要がある．
（1）屈折補正の原則
　屈折異常眼をレンズで補正するには，眼の遠点とレン
ズの像焦点が一致するような焦点距離を持つ補正レンズ
を眼前に装用する必要がある．図Ⅱ­1­3­1A上段に近視
補正眼の屈折状態を，図Ⅱ­1­3­1B上段に遠視補正眼の
屈折状態をそれぞれ示す．
　ここで，aは遠点距離で，眼の角膜頂点から遠点まで
の距離（m）である．近視眼の遠点は眼前にあり遠視眼は
眼後にある．fv1 は補正レンズの後面頂点焦点距離で，補
正レンズの後面頂点から像焦点までの距離（m）である．
また，d1 は頂点間距離（m）で，いずれも右向きをプラ
スとする．これらの関係は符号を考慮して，近視眼，遠
視眼ともに，

（1）fv1＝d1＋a

となる．したがって，補正レンズの後面頂点屈折力 Dv1

［D］は，

1
d1＋a

1
fv1

Dv1＝ ＝ （2）

で求められる．
（2）頂点間距離を変えたときの補正度数の変化
　頂点間距離は，我が国では通常 12 mm（＝0.012 m）を
標準とするが，頂点間距離が変わると補正に必要なレン
ズの屈折力も変化する．これを必要屈折力1）という．図
Ⅱ­1­3­1Aおよび図Ⅱ­1­3­1Bの各下段に示すように，
頂点間距離を d2 に変えたときレンズの像焦点と眼の遠
点を一致させるには，遠点距離 aは変わらないので，補
正レンズの後面頂点焦点距離を fv2 に変える必要がある．
したがって必要屈折力Dv2 は，

1
fv1＋（d2－d1）

1
d2＋fv1－d1

1
d2＋a

1
fv2

＝ ＝ ＝Dv2＝ （3）

分母，分子に Dv1をかけて，

（4）Dv1

1＋（d2－d1）Dv1
Dv2＝

で求められる2）．
　ここで，d2－d1＝Δdと置くと，Δdは頂点間距離の変
化量に相当し，長くなるときはプラス，短くなるときは
マイナスの値をとる．したがって，図Ⅱ­1­3­2のよう
に，屈折力 Dv［D］のレンズの頂点間距離をΔd［m］だ
け変化させて装用するとき，同じ補正効果を得るための
必要屈折力 Dv̓［D］は，

Dv
1＋ΔdDv

Dvʼ ＝ （5）

で計算できるので便利である．この式より，頂点間距離

図　Ⅱ—1—3—1　近視眼の補正の原則（A），遠視眼の補正の原則（B）．

A B
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遠点
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α（＋）d1（＋）

像焦点

Dν2（＋）

遠点

fν2（＋）

α（＋）d2（＋）

像焦点
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が長くなるほど補正に必要な度数はもとの度数よりもマ
イナス寄りとなり，短くなるほどプラス寄りの度数とな
る．なお，この式は，プラスレンズで補正する遠視眼に
も適用することができる．
（3）眼鏡度数とコンタクトレンズ度数の違い
　この式（5）は，眼鏡度数とコンタクトレンズ（contact 
lens：CL）の度数換算，いわゆる頂間補正に応用されてい
る．例えば，Dv＝－10.00　Dの眼鏡で補正できる眼を CL
で補正する場合，頂点間距離の変化量Δdは通常 12 mm
短くなる方向なので符号はマイナスとなり，Δd＝ 
－0.012 mを代入して，CLの度数 DCL［D］は，

－10
1.12

－10
1＋0.12

－10
1＋（－0.012）×（－10）

Dv

1＋ΔdDv
DCL＝

＝－8.93 D

＝ ＝

＝

となる．近視眼，遠視眼ともに，CLによる補正度数は， 
眼鏡による補正度数よりも，常にプラス寄りとなる．

4 ）装用位置の違いによる補正効果 Dʼʼ
　次に，屈折力 Dv［D］のレンズをそのまま，頂点間距離
をΔd［m］だけ変えて装用するとき，眼に与える補正効果
をDʼ［̓D］とすると，

Dv

1－ΔdDv
Dʼʼ ＝ （6）

で求められる（図Ⅱ­1­3­3）．ただしここでもΔdは頂点間
距離が長くなる方向をプラスとする．
　例えば，－5.00　Dのレンズの頂点間距離を 10 mm（＝
0.01 m）長くして（つまり眼から離して）装用した場合，
眼に対する補正効果 Dʼʼは，

－5
1.05

－5
1＋0.05

－5
1－0.01×（－5）＝ ＝Dʼʼ ＝ ＝－4.76 D

となる．すなわち，－4.76　Dのレンズをもとの位置に装
用したのと同じ効果となり，補正効果はプラス寄りに変
化することが分かる．逆に頂点間距離を短くすると補正
効果はマイナス寄りに変化する．

図　Ⅱ—1—3—2　同じ補正効果を得るためのレンズ度数 Dʼ．

眼に近づけるほど
プラス寄りの度数が必要

眼から離すほど
マイナス寄りの度数が必要

Dv’ Dv

Dv Dv’

頂点間距離 長く
Δd（＋）

図　Ⅱ—1—3—3　同一レンズの頂点間距離の変化と補正効果 Dʼʼの関係．

頂点間距離が短くなるほど
補正効果はマイナス寄りに
なる

頂点間距離が長くなる
ほど補正効果はプラス
寄りになる

頂点間距離 短く
Δd（－）

Δd（＋）
頂点間距離 長く

頂点間距離 短く

Dv

DvD’’

D’’（≅ Dv＋ΔD）

（≅ Dv＋ΔD）
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　図Ⅱ­1­3­3の見方を少し変えて，屈折力 Dv［D］のレ
ンズをそのまま，頂点間距離をΔd［m］だけ変えて装用す
るとき，眼に対する補正効果の変化量をΔD［D］とすると，

（7）ΔD＝Dʼʼ－Dv

となり，その近似値は，

（8）ΔD≅Dv
2×Δd

で求められる3）．先の例で，－5.00　Dのレンズの頂点間
距離をそのまま 10 mm長くして装用したときの補正効
果の変化量ΔD［D］は，

ΔD≅（－5）2×0.01＝25×0.01＝＋0.25 D

となる．これは補正効果が約＋0.25　D変化することを示
し，したがって－5.00　Dのレンズの装用位置を 10 mm広
くした場合，補正効果の近似値は－4.75　Dとなる．式（6）
で正しく計算すると Dʼʼ ＝－4.76　Dとなるが，ほぼ正確
な値が得られる．
　このように，同じレンズでも頂点間距離が異なると補
正効果が変化する．頂点間距離が変化するときの度数効
果と必要屈折力の強弱について表Ⅱ­1­3­1にまとめた．
　屈折検査時の頂点間距離が 12 mmであるなら作製す

る眼鏡も同じ頂点間距離であることが望ましい．逆に作
製眼鏡の頂点間距離が 12 mmから大きく異なる場合，
それに応じたレンズ度数の補正が必要となる．
（4）検眼枠のレンズ装用位置
　検眼時に使用する検眼枠は，図Ⅱ­1­3­4のように，左
右各 4枚の検眼レンズを挿入できる構造になっているも
のが多い．検眼レンズをどの位置に挿入するかによって
頂点間距離が異なるので，厳密にいうと眼に対する補正
効果も変化する．
　仮に－10.00　Dの検眼レンズを眼に最も近い位置と最も
遠い位置に挿入した場合，頂点間距離は約 15 mm（＝
0.015 m）の差が生じるので，両者の補正効果の誤差ΔD
は，式（8）からΔD≅（－10）2×0.015＝1.50　Dとなり，最
大 1.50　Dもの誤差となって表れる．補正度数が中等度以
上の場合は，頂点間距離が 12 mmに少しでも近い位置
に検眼レンズを挿入することが大切である．複数枚の検
眼レンズが挿入されている場合は，最も屈折力の高いレ
ンズを優先する．
　一方，作製する眼鏡の頂点間距離などが検眼時と大き
く異なる場合は，眼科などで処方された度数（処方屈折
力）をもとに，作製眼鏡の条件に合わせた個別補正が，
眼鏡店や眼鏡レンズメーカーによって行われる場合があ

表　Ⅱ—1—3—1　頂点間距離の変化による度数効果（上段）と必要屈折力（下段）

頂点間距離（装用距離）の変化 プラスレンズ マイナスレンズ

長くなる
（Δd＞0）

プラス効果が強くなる マイナス効果が弱くなる

やや弱い度数が必要 やや強い度数が必要

短くなる
（Δd＜0）

プラス効果が弱くなる マイナス効果が強くなる

やや強い度数が必要 やや弱い度数が必要

図　Ⅱ—1—3—4　検眼枠と検眼レンズの挿入位置．
上：検眼枠，下：検眼レンズの挿入位置は 4列で最大 15 mmの幅がある．
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る．これを個別設計レンズ（「Ⅱ基礎編 1．眼鏡処方に必
要な眼鏡レンズの光学系の基礎知識 7）個別設計」）とい
う．
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治,　松岡久美子,　臼井千惠,　岡　真由美（編）：視能
学　3版.　文光堂,　東京,　159­168,　2022.　

4 ）レンズの傾きと屈折効果の変化
　光の進行方向に対して補正レンズの光軸が傾くと，レ
ンズは期待される屈折効果を発揮することができず，非
点収差および度数誤差（パワーエラー）が発生する．眼鏡
装用においては，そり角や前傾角が通常よりかけ離れて
いる場合などにこれらの収差や誤差の問題が発生する．
（1）マーチンの式
　球面レンズに斜めから光が入射するとき，非点収差が
発生する．これは球面レンズであるにもかかわらず経線
方向によって屈折力が異なるために焦点に集光せず，乱
視のように 2本の焦線ができる収差である．非点収差も
乱視も，英語では astigmatismと呼ばれ，同じ仲間とし
て扱われる．
　いま，屈折力 D［D］の球面レンズの光軸に対してα［°］
傾いて入射する光線束があるとき，レンズの屈折効果は
主経線ごとに，以下のマーチンの式で近似的に計算され
る1）．αは傾き角，または斜交角と呼ばれる．nはレンズ
の屈折率である．
　・メリジオナル面屈折力

2n＋1
2n

⎛
⎝

⎞
⎠D×sin2α1＋Dt＝ （1）

　・サジタル面屈折力

1
2n

⎛
⎝

⎞
⎠D×sin2α1＋Ds＝ （2）

　・平均屈折力（＝SE）

（3）（Dt＋Ds）
2 D＝AP＝ ⎛

⎝
⎞
⎠1＋ n＋1

2n ×sin2α

　・非点収差

AS＝Dt－Ds＝sin2α×D （4）

　ここで，メリジオナル面（タンジェンシャル面ともいう）
とは主光線とレンズ光軸を含む断面で，サジタル面とは
主光線を含みメリジオナル面に直交する断面を指す．球
面レンズが傾く方向の断面がメリジオナル面となり，そ
の屈折力Dt は常にDs より強くなる（屈折力の絶対値が大
きくなる）．
　図Ⅱ­1­4­1に，プラス球面レンズが水平方向に傾い
た場合の光路図を示す．これはフレームのそり角が大き
い場合などに相当する．
　例えば，屈折率n＝1.5，D＝＋3.00　Dの球面レンズが傾
き角α＝30°で水平方向に傾いた場合，水平 180°方向が
メリジオナル面となり，その屈折力 Dtは，式（1）から，

2×1.5＋1
2×1.5 ×（＋3）×sin2 30°1＋Dt＝⎛⎝

⎞
⎠

＝ 4
3

1
4×1＋ ×（＋3）＝＋4.00 D⎛

⎝
⎞
⎠

図　Ⅱ—1—4—1　プラス球面レンズが水平方向に傾いたときの光路図．
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となる．またサジタル面は垂直 90°方向となり，その屈
折力 Ds は，式（2）から，

1
3

1
4×1＋＝ ×（＋3）＝＋3.25 D⎛

⎝
⎞
⎠

1
2×1.5 ×（＋3）×sin2 30°1＋Ds＝⎛⎝

⎞
⎠

となり，これはあたかも Sph＋3.25　D Cyl＋0.75　D 90°の
トーリックレンズと同じ屈折効果となる．もとの度数

（Sph＋3.00　D）と比較して，新たに Cyl＋0.75　Dの乱視屈
折力が発生するだけでなく，等価球面屈折力 SE（＝S＋
C/2）も＋3.63　Dと強くなって度数誤差が発生する．
　次に，プラス球面レンズが垂直方向に傾いた場合の光
路図は図Ⅱ­1­4­2のようになり，これはフレームの前傾
角が不適切な場合などに相当する．先の計算例では，メ
リジオナル面とサジタル面が入れ替わるだけで，屈折効
果は Sph＋3.25　D Cyl＋0.75　D Ax 180°となる．マイナス
球面レンズの場合も同様に，これらの式を用いて計算で
きる．
　ここで，屈折率 n＝1.67で球面屈折力 D＝－3.00　D， 
－6.00　D，－10.00　D，＋5.00　Dの球面レンズが，水平方
向に傾き角α＝10°，20°，30°および垂直方向に 15°傾い

た場合の補正効果を一覧にして表Ⅱ­1­4­1に示す．
　レンズの屈折力 D［D］が強いほど，また傾き角α［°］ 
が大きいほど，発生する非点収差（乱視屈折力）は強くな
り，等価球面屈折力も同様に，強くなる．
（2）トーリックレンズの場合
　レンズの主経線が水平・垂直に直交するトーリックレ
ンズである場合，これが水平方向または垂直方向に傾い
たときの屈折効果も同様に，次の式で計算できる2）．た
だし，αは傾き角，nはレンズの屈折率である．
　・メリジオナル面屈折力

（3）2n＋1
2n D1×sin2α1＋Dt＝⎛⎝

⎞
⎠

　・サジタル面屈折力

（4）1
2n D2×sin2α1＋Ds＝⎛⎝

⎞
⎠

　ここで D1，D2は，図Ⅱ­1­4­3に示すように，もとの
レンズの主経線度数であり，レンズが傾く方向（すなわ
ち，メリジオナル面の方向）の主経線度数を D1とする．
そり角が変化するように傾く場合は，水平 180°方向が
D1，垂直 90°方向が D2となる．前傾角が変化するよう

図　Ⅱ—1—4—2　プラス球面レンズが垂直方向に傾いたときの光路図．

主光線

サジタル像

サジタル面
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レ
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ズ
光
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表　Ⅱ—1—4—1　マーチンの式による非点収差，度数誤差の計算例

n＝1.67 傾き角　α

D 水平 10° 水平 20° 水平 30° 垂直 15°

Sph－3.00 D Sph－3.03 D Cyl－0.09 D Ax 90° Sph－3.11 D Cyl－0.35 D Ax 90° Sph－3.22 D Cyl－0.75 D Ax 90° Sph－3.06 D Cyl－0.20 D Ax 180°

Sph－6.00 D Sph－6.05 D Cyl－0.18 D Ax 90° Sph－6.21 D Cyl－0.70 D Ax 90° Sph－6.45 D Cyl－1.50 D Ax 90° Sph－6.12 D Cyl－0.40 D Ax 180°

Sph－10.00 D Sph－10.09 D Cyl－0.30 D Ax 90° Sph－10.35 D Cyl－1.17 D Ax 90° Sph－10.75 D Cyl－2.50 D Ax 90° Sph－10.20 D Cyl－0.67 D Ax 180°

Sph＋5.00 D Sph＋5.05 D Cyl＋0.15 D Ax 90° Sph＋5.18 D Cyl＋0.58 D Ax 90° Sph＋5.37 D Cyl＋1.25 D Ax 90° Sph＋5.10 D Cyl＋0.33 D Ax 180°
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に傾く場合は，垂直方向が D1，水平方向が D2となる．
これらの値を式 3，4に代入して Dt，Dsを求める．
　いずれかの主経線断面とメリジオナル断面が一致しな
い場合の計算は複雑なので，本手引きでは省略する．
（3）レンズを傾けて装用する場合の度数補正
　眼鏡レンズの光軸が視線に対して傾いているとき，非
点収差や度数誤差が発生する．そのため，そり角や前傾
角が通常と異なる眼鏡を作製する場合，それを装用した
ときに処方された度数（これを処方屈折力3）という）が正確
に網膜上に反映されることを狙って，あらかじめ非点収
差や度数誤差の影響を打ち消すような屈折力のレンズを
作製する．これは「Ⅱ基礎編 1．眼鏡処方に必要な眼鏡
レンズの光学系の基礎知識 7）個別設計」で述べるイン
ディビデュアルレンズの一例である．
　先の例でいえば，処方屈折力＋3.00　Dの人がそり角の
大きいフレームを使う場合，仮にレンズ光軸と視線の傾
き角α＝30°として，＋3.00　Dのレンズをそのまま使うと，
装用効果は Sph＋3.25　D Cyl＋0.75　D Ax 90°になるので，
これを打ち消すために，メリジオナル面（180°方向）に必
要な屈折力を Dtʼとし，サジタル面（90°方向）に必要な
屈折力をDsʼとおいて式（1，2）に代入し，これを解くと，

2×1.5＋1
2×1.5 ×Dtʼ×sin2 30°1＋＋3.00＝⎛⎝

⎞
⎠

3
4 ＝＋2.25 D＝（＋3）×＋3

4
3

1
4×1＋

Dtʼ ＝

1
2×1.5 ×Dsʼ×sin2 30°＋3.00＝⎛⎝

⎞
⎠1＋

12
13 ＝＋2.77 D＝（＋3）×＋3

1
3

1
4×1＋

Dsʼ ＝

となる．すなわち，180°方向の屈折力が＋2.25　D，90°方

向の屈折力が＋2.77　Dのトーリックレンズを装用すると
網膜上に正しく＋3.00　Dの屈折効果を再現できることが
分かる．したがって，実際に使用するレンズを通常のレ
ンズメータで測定すると，その度数は Sph＋2.25　D Cyl＋
0.52　D Ax 180°を示すと予想される．これは確認屈折
力3）と呼ばれ，レンズメータでの確認用に製造業者に
よって特別に計算され提供される屈折度数である．等価
球面屈折力は処方屈折力よりも弱く，乱視軸は発生する
非点収差を打ち消す方向になっている（確認屈折力につ
いては「Ⅱ基礎編 1．眼鏡処方に必要な眼鏡レンズの光
学系の基礎知識 7）個別設計」を参照）．

文　　献
 1） 金子　弘：眼鏡レンズの歴史と進歩.　長谷部　聡

（編）：ポイント解説　眼鏡処方の実際.　OCU-
LISTA 23：12­21,　2015.　

 2） 公益社団法人日本眼鏡技術者協会：眼鏡学教本～眼
鏡作製技能士を目指して～.　眼鏡光学出版,　東京,　
233.　2021.　

 3） 日本産業標準調査会：JIS T 7330：2022　眼鏡レン
ズの用語.　日本規格協会,　東京,　2022.　

5 ）残余乱視
　眼の全乱視から角膜乱視を除いてなお存在する乱視の
ことや，CLを装用した状態で起こる乱視のことを残余乱
視と呼ぶが1），眼鏡装用時に何らかの原因で乱視が残って
しまうことも残余乱視と呼び，これを，さらに必要とな
る球面度数，および円柱度数と軸方向で表す．残余乱視
の値は，完全矯正に必要な度数から装用度数を差し引く
ことで求めることができるが，乱視軸に対してレンズの
軸が傾いているときは，単純な引き算では求めることが
できない．斜乱視に対して乱視補正用のレンズの円柱軸

（乱視軸）が水平 180°で装用された場合に，どのようなこ
とが起きるのか，その様子を図Ⅱ­1­5­1に示す2）．
　図では乱視眼を正視眼と屈折異常要素に分解して示し
ている．屈折異常要素とは近視・遠視や乱視などにおい
て，眼鏡レンズの作用で打ち消されるべき成分のことで， 

図　Ⅱ—1—4—3　トーリックレンズが水平方向・垂直方向に傾くときのレンズ効果の計算手順．
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図の例では便宜上円柱屈折力レンズで描かれている．
　眼鏡レンズが正しく処方されていれば，屈折異常要素
が組み合わされれば，あたかも正視眼の前に度がないレ
ンズが装用された状態になるはずであるが，図Ⅱ­1­5­1
の例のように円柱軸がずれていると，重ね合わされたと
きに隙間が生じる．すなわち，この隙間を埋め合わせる
別の乱視補正用レンズが必要になる．その別の乱視補正
用レンズの度数が残余乱視ということになる．なお，円
柱屈折力レンズの軸方向がずれて重なり合わされたもの
を斜交円柱屈折力レンズと呼ぶ．
　残余乱視の球面成分 SR ，円柱成分 CR ，軸方向αR は次
の式で求めることができる．

1
2

Cf sin 2αf－Ci sin 2αi

Cf cos 2αf－Ci cos 2αi

⎧
｜
⎩

⎫
｜
⎭

tan－1αR＝ （1）

あるいは

Cf sin 2αf－Ci sin 2αi

sin 2αR
…①CR＝

Cf cos 2αf－Ci cos 2αi

cos 2αR
CR＝ …②

（2, 3）

Cf－Ci－CR

2SR＝ （4）

　ここで，αf ，Cf は本来必要な乱視レンズの軸方向と円柱
成分で，αi ，Ci は装用レンズの軸方向と円柱成分である． 
両者に球面成分があれば，その差分にこの式で計算され

た球面成分 SRを加えることになる．
　なお，円柱度数を次のように正の平方根で求める計算
方法もある．

（5）√                                   Cf
2＋Ci

2－2 Cf Ci cos 2（αf－αi）CR＝

　この場合，次のような乱視の倍角表現を用いて円柱度
数と軸方向を表した場合，ベクトルの長さを求めたこと
になる．軸方向は上記の式を用いるよりも，ベクトルの
座標を求めて，その座標方向の角度を求めて半分に戻す
ことになる．ベクトル的な乱視の倍角表現については「Ⅱ
基礎編 2．Appendix　6）乱視の統計処理」で述べる．
　例えば，Cyl＋2.00　D Ax 70°が必要なところ，Cyl＋2.00　
D Ax 90°で装用すると，Sph－0.68　D Cyl＋1.37　D Ax 
35°の残余乱視が発生する．これを円柱度数が長さとし
て，また，軸方向は 2倍角にしてベクトル的に表現する
と，図Ⅱ­1­5­2のような平行四辺形の関係になる．
（1）中間方向屈折力
　中間方向屈折力は，図Ⅱ­1­5­3に示したような円柱屈
折力レンズがあるとき，主経線（軸方向とそれに直交する
方向の経線）以外の軸方向のレンズの断面の形状を，相当
する球面レンズの度数で表したものである2）．
　クロスシリンダーレンズは，同じ度数のプラス円柱屈
折力レンズとマイナス円柱屈折力レンズを軸が直交する
ように重ね合わされた，いわば斜交円柱屈折力レンズの
特殊な例になっている．実際のクロスシリンダーレンズ
は等価球面度数が 0の混合性乱視（雑性乱視，ミックス）用
のトーリックレンズになっている．

図　Ⅱ—1—5—1　斜乱視に対して円柱屈折力レンズの軸を 180°にした場合に起きること．
（文献 2より許可を得て転載）
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文　　献
 1） 所　敬：屈折異常とその矯正　第 7版.　金原出版,　
東京,　29,　193,　289,　2019.　

 2） 森　峰生：やさしい眼鏡光学（下）　第 2版.　眼鏡光
学出版,　東京,　2021.　

6 ）累進屈折力眼鏡設計1）

（1）累進屈折力レンズ概論
　老視は加齢とともに眼の調節力が減退し，近方視が困
難になる症状である．年齢と調節力の関係について，複
数の研究者のデータ2）を図Ⅱ‒1‒6‒1にまとめて示す．研究
者によるデータ間の差や個人差はあるものの，概ね40代
後半ごろから調節力が 3.00　Dを下回るようになり，近方

視に不都合を感じるようになる．老視への対応として，
二重焦点眼鏡レンズや累進屈折力眼鏡レンズは最初の選
択肢として考えられる．
　累進屈折力レンズは，レンズの一部または全体にわたっ
て屈折力が連続的に変化する非回転対称面を持つレンズ
である．図Ⅱ‒1‒6‒2は累進屈折力レンズの累進面の原理
を表す図3）で，レンズのほぼ中央部から下部に向けて段階
的に曲率が大きくなる（曲率半径が小さくなる）球面を，
Y軸に沿った垂直断面での面のサグ（Z座標値）と傾き（dZ/
dY）が連続になるようにつなげたものである．これを無
段階にすると，基礎的な累進面になる．
　図Ⅱ‒1‒6‒3は典型的な累進屈折力（遠近タイプ）レンズ
のレイアウトの例を示したもので，レンズ上部に遠用部

図　Ⅱ—1—5—3　円柱屈折力レンズの中間方向屈折力．
（文献 2より許可を得て転載）
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図　Ⅱ—1—5—2　残余乱視のベクトル表現．

Cyl＋2.00 D Ax 70°

2

－0.68 Cyl＋1.37 D Ax 35°

35×2＝70°

1 2

140°

Cyl＋2.00 D Ax 90°



212 日眼会誌　129巻　2号

（相対的に遠くを見る領域），レンズ下部中央に近用部（相
対的に近くを見る領域），遠用部と近用部の間に連続的に
屈折力の変化する累進部が配置され，これらの間に明確
な境界は存在しない．図中のグレーの範囲は収差がある
閾値（例えば非点収差 0.50　D）以上の範囲で，像のボケや
歪みが大きく，側方部と呼ばれ，その内側が比較的良好
な見え方をする明視範囲である．レンズのほぼ中央を上
下に通る主子午線（あるいは主注視線）と呼ばれる線の近
傍は視線の通過頻度が高く，できるだけ収差が少ないこ
とが望まれる．屈折力の変化している長さは累進帯長と

呼ばれ，レンズの重要なスペックの一つであるにもかか
わらず，その定義は定まっていない．近用部は近方視時
の輻湊に対応させて鼻側に偏位している．
　累進屈折力レンズは，近年では老視対策だけに限らず，
調節緊張を和らげる目的で30～40代でも利用されるよう
になってきており，その適用範囲は拡大しつつある．
（2）累進屈折力レンズの用途別設計
　累進屈折力レンズでは，1枚のレンズの中で屈折力の
異なる領域を配置させているので，そのしわ寄せとして
レンズ側方に像のボケや歪み・揺れといった収差が発生

図　Ⅱ—1—6—1　年齢と調節力との関係．
（所　敬：屈折異常とその矯正　第 7版．金原出版，東京，2019より許可を得て転載のうえ改変）
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図　Ⅱ—1—6—2　累進屈折力レンズの累進面の原理．
（文献 1より許可を得て転載）
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する．図Ⅱ‒1‒6‒2で示したように，各帯状領域を単純な
球面（水平断面形状を円弧）とすると，遠用部明視幅・近
用部明視幅を広くすることができるが，側方部での収差
は非常に大きなものとなる．水平断面形状を単純な円弧
ではなく，中央から側方に向けて，累進面の上部では曲
率を徐々に大きくし，累進面の下部では曲率を徐々に小
さくするような変調をかけることによって側方部での収
差が改善される4）が，遠用部・近用部での明視幅は狭くな
る．
　また，累進部での明視幅を支配する法則として，
Minkwitzの法則5）「臍状子午線側方への面非点収差の変
化は，臍状子午線に沿った平均面屈折力変化の 2倍にな
る」が知られている．「臍状子午線」とは，微分幾何学に
おいて，局所的に球面である点の連なりを意味する．こ
の法則は読み方を変えると「臍状子午線近傍において，
面非点収差がある値以下の幅は，主子午線に沿った平均
面屈折力の変化に反比例する」という意味になる．実際
に，図Ⅱ‒1‒6‒3に例示したような直線的加入変化の累進
面を設計してみると，図Ⅱ‒1‒6‒4に示すように，累進部
中央における面非点収差が 0.50　D以下の幅は，累進帯長
に比例，加入屈折力に反比例（屈折力勾配に反比例）して
いることが分かる．

　収差をいかに分散し，装用感を高めるかということに
各眼鏡レンズメーカーはさまざまな工夫を重ねているが，
基本的に累進帯長の短さと累進部の明視幅，遠用部・近
用部の広さと側方部の収差量の少なさはトレードオフで
あり，すべてが都合の良い（すなわち，累進帯長が短く，
遠用部・累進部・近用部の明視幅が広く，側方部での収
差が少ないような）レンズは原理的に存在しない．そこ
で，眼鏡レンズメーカーは異なる収差バランスのレンズ
を，装用者が用途や好みに応じて選択できるように，複
数タイプ用意している．累進屈折力レンズの用途別設計
の代表的なものは，遠近タイプ・中近タイプ・近々タイ
プであり，それぞれを以下に説明する．
①　遠近タイプ累進屈折力レンズ
　遠近タイプは最も代表的な累進屈折力レンズであり，
無限遠から手元まで汎用的に用いられている．さまざま
なフレームサイズに対応できるよう，累進帯長の選択肢
も豊富だが，前述のMinkwitzの法則により，累進帯長の
短いものほど累進部の明視幅は狭くなる．主子午線に
沿った屈折力変化は，フィッティングポイントから加入
が始まり，近用部測定基準点を中心とする近用度数測定
円の上端で公称加入屈折力に到達するのが日本では標準
的とされる．バリエーションとして，第 1眼位での遠方

図　Ⅱ—1—6—3　遠近タイプ累進屈折力レンズのレイアウトの例．
（文献 1より許可を得て転載のうえ改変）
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視のすっきり感向上を意図してフィッティングポイント
よりも少し下から加入が始まるレンズや，累進部の明視
幅拡張を意図してフィッティングポイントの少し上から
徐々に加入が始まるレンズなどもある．
　さらに同じ累進帯長でも，図Ⅱ‒1‒6‒5に示すように， 
遠用部・近用部の明視範囲のバランスを変えたいくつか
の設計を用意し，装用者が好みや慣れなどに応じて選べ
るようにシリーズ化されているレンズもある．ハードタ
イプは遠用部・近用部ともに明視範囲が広く，側方部で
の収差は多い設計であり，ソフトタイプは遠用部・近用
部ともに明視範囲が狭く，側方部での収差は少ない設
計，バランスタイプは両者の中間的な設計である．
②　中近タイプ累進屈折力レンズ

　中近タイプは主に室内での装用を目的とし，図Ⅱ‒1‒6‒
6に示すように，遠用部はあまり広くないが，累進部が
長く，累進部と近用部の明視幅が比較的広いので，手元
および数メートル先までを見るのに適している．収差を

側方部の広い範囲に分散させることで，揺れ・歪みの少
ない装用感となっている．フィッティングポイントが累
進部の中にあり，第 1眼位では無限遠を明視できないの
で，処方にあたっては明視できる距離範囲が装用者の
ニーズにマッチしているかを確認することが重要であ
る．また，遠方視には上目使いをする必要があり，遠用
部の明視幅もあまり広くないので，車の運転には適さな
い．図Ⅱ‒1‒6‒6では主子午線に沿って直線的屈折力変化
のレンズを例示したが，老視の進行に伴い加入屈折力を
上げた場合でも第 1眼位での遠点距離が変わらないよう
に，非直線的（2段階あるいは曲線的）屈折力変化のレン
ズもある．
③　近々タイプ累進屈折力レンズ（逆進屈折力レンズ）

　手元の作業を主体に，少し先までを見たい場合での装
用を目的とし，図Ⅱ‒1‒6‒7に示すように，長い累進部と
広い近用部を有する．フィッティングポイントが累進部
の中にあり，近方視では単焦点レンズに近い見え方とな
り，揺れ・歪みも少ないが，レンズ上方は必ずしも無限
遠まで見えることを狙っていない．遠近タイプや中近タ
イプのように加入屈折力を 0.25　Dステップの数値で指定
するのではなく，逆進屈折力（マイナス加入屈折力）は 0.50　
DステップでタイプA・B・CやタイプⅠ・Ⅱといった呼
称で指定するレンズがほとんどである．
　近々タイプ累進屈折力レンズは，以前の JIS規格（JIS T  
7315：2006）「屈折補正用累進屈折力眼鏡レンズ」では適
用外であり，単焦点レンズ扱いとする眼鏡レンズメーカー
もあったが，同規格の 2020年の改訂版6）および JIS T 
7330「眼鏡レンズの用語」の 2022年の改訂版7）によっ
て，累進屈折力レンズとともに「屈折補正用屈折力変化
眼鏡レンズ」としてまとめられ，適用対象となった．ただ
し，副参照基準点（遠用部測定基準点）を表示していない
レンズには，変化屈折力の許容差は適用されない．
④　その他のタイプ
　遠中タイプ累進屈折力レンズ3）は，広い遠用部と比較的

図　Ⅱ—1—6—5　累進屈折力レンズの収差バランス．
（文献 1より許可を得て転載）
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図　Ⅱ—1—6—6　中近タイプ累進屈折力レンズのレイアウトの例．
（文献 1より許可を得て転載のうえ改変）
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長い累進部を有し，車の運転など無限遠および中距離を
見るのに適しており，揺れ・歪みが少ないが，近用部は
狭い．
　調節サポートレンズ・アシストレンズなどと呼ばれる
ものは，初期老視対策を狙ったレンズであり，加入屈折
力の弱い遠近タイプ累進屈折力レンズと考えてよい．
近々タイプ累進屈折力レンズとともに，JIS T 7315：2020

「屈折補正用屈折力変化眼鏡レンズ」の適用対象となった
が，副参照基準点（近用部測定基準点）の表示がないレン
ズには変化屈折力の許容差は適用されない．
　最近は，《遠近》《中近》《近々》の中間的なバランスのレ
ンズも登場するようになり，多様化が進んでいる．また， 
用途別タイプを装用者に分かりやすく訴求する目的で，

《遠近》《中近》《近々》などに代わって，《オールラウンド》
《タウン》《オフィス》《ルーム》8），《アクティブ》《ウォーク》
《ホーム》《クラフト》9），《フィールド》《シティ》《ルーム》10）

などという表現を採る眼鏡レンズメーカーが増えてきて
いる．
（3）フィッティング
　フィッティングに関しては，各眼鏡レンズメーカーの
各タイプとも，フィッティングポイントがレンズ面上に
印刷されているので，それにビジュアルポイントを合わ
せるようにフィッティングする．JIS T 7330「眼鏡レンズ
の用語」によれば，フィッティングポイントは「眼前にレ
ンズを位置付けるため，製造業者によって指定された，
レンズ又はブランクの前面上の点」であり，ビジュアル
ポイントは「視線とレンズの後面との交点」である．
フィッティングポイント・プリズム測定基準点・幾何学
中心の位置関係はメーカーによって，またレンズによっ
て異なる．遠近タイプ累進屈折力レンズでは，第 1眼位
視線通過点がビジュアルポイントである．中近タイプ累
進屈折力レンズでは，中間距離視線通過点をビジュアル
ポイントとし，1 mmほどフィッティングポイントを内寄
せした商品も現存するが，現在は第 1眼位視線通過点に

合わせるのが主流となっている．近々タイプ累進屈折力
レンズでは，フィッティングポイントを遠用ビジュアル
ポイントに合わせるレンズと，近用ビジュアルポイント
に合わせるレンズの両方があるので，どちらのタイプか
注意する必要がある．
　枠入れする前のレンズであれば，レンズ表面上にフィッ
ティングポイントや測定基準点の印刷マーク（一時的マー
ク）があるが，枠入れ後には拭き消されていることが多い．
そのような場合には，眼鏡レンズメーカーが公表してい
るレイアウト図を参考に，アライメント基準マーク（永久
マーク）からフィッティングポイントなどの位置を割り出
す必要がある．
　近用部のインセットは，黎明期の累進屈折力レンズで
は 2.5 mm程度で固定であったが，最近では，ある程度
任意の値に設定できるレンズが増えてきている．近用心
取り点間距離（centration distance：CD）またはインセッ
トを求める方法としては，
①　 裸眼で，ペンライトの両眼の第 1 Purkinje像間距離を，
角膜頂点より所定距離に置いたメジャーで測定する．

②　裸眼で，PDメータを用いて測定する．
③　 ダミーレンズの入った眼鏡フレームを装用し，ミラー
法を用いて，ダミーレンズ上に近用心取り点をプロッ
トし，メジャーで測定する．

④　 ビデオフィッティング計測システムにより，ダミーレ
ンズの入った眼鏡フレームを装用した顔画像を撮
影・解析して，取得する．

⑤　 レンズの屈折力および装用者の遠用 PD・近用作業距
離・フィッティング情報などより計算して求める．

が知られている．方法　⑤　はレンズの屈折作用による視線
の偏向および装用状態を考慮して近用 CDを決定できる
メリットがあり，各眼鏡レンズメーカーがこの方法に対
応している．しかしながら，装用者が顔の正面で近方視
できない場合や，装用者の眼球が角膜頂点から13 mm後
方にある 1点を中心に回旋していると見なせない場合に

図　Ⅱ—1—6—7　近々タイプ累進屈折力レンズのレイアウトの例．
（文献 1より許可を得て転載のうえ改変）
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は，計算の前提が成り立っておらず，正確性を欠く．こ
のような場合には，方法　①～④　で測定した近用CDを眼
鏡処方箋に記載することも有効であるが，そうでなけれ
ば近用 CDの決定は眼鏡レンズメーカーに任せるのがよ
いと考えられる．
（4）各タイプによる明視範囲の比較
　視空間の中で，（眼鏡レンズを通して）はっきりと見え
る範囲を明視域という．明視域はレンズの屈折力や眼の
屈折・調節状態に依存する．
　奥行き方向についての明視域の計算は簡単である．例
えば，正視で調節力が1.50　Dの人の裸眼での明視域は∞～
眼前 67 cm，この人が Sph 0.00　D ADD 2.00　Dの二重焦
点レンズを装用した場合の明視域は遠用部で∞～眼前67 
cm，近用部で眼前 50～29 cm，Sph 0.00　D ADD 2.00　D
の累進屈折力レンズを装用した場合の遠用部・近用部で
の明視域は二重焦点レンズと同様で，累進帯中央では眼
前 1 m～40 cm，といった具合である．Sph 0.00　D ADD 
2.00　Dの遠近累進レンズ，同度数の中近累進レンズ，
Sph＋2.00　D ADD－2.00　Dの近々累進レンズの明視域
は，加入の開始点位置や累進帯長も考慮すると図Ⅱ‒1‒
6‒8のようなものが描け，明視できる奥行き距離範囲は
同じであることが分かる．
　しかしながら，これら 3タイプのレンズでは，視線方
向の違い（すなわち，遠近累進レンズでは正面で遠方視が
可能，中近，近々となるに従って，レンズの上のほうを
使う必要がある）以外にも，見え方には大きな違いがある．
これら屈折力変化レンズの明視範囲は，レンズの加入変

化（主子午線に沿った屈折力変化）と眼の屈折・調節状態
だけでなく，レンズの屈折力分布・収差分布にも依存す
ることを理解する必要がある．
　そこで，垂直方向・水平方向も含めた三次元視空間で
の明視範囲の表示方法が提案されている11）．図Ⅱ‒1‒6‒9
は，正視で調節力が 1.50　Dの人が，4種類のタイプの異
なるレンズを装用した場合の明視範囲を，レンズの断面
ごとにシミュレーションしたものである．図の最上段は
レンズ垂直断面での明視域で，図Ⅱ‒1‒6‒8に対応す
る．図の 2段目以下はレンズ水平断面ごとの明視範囲で，
タイプによって水平方向の広がりが異なることが分か
る．ある決まったシーンで，決まった眼の屈折・調節状
態での見え方をあらかじめ画像シミュレーションしてお
く方法12）と異なり，いろいろな屈折・調節状態とレンズ
の処方屈折力の組み合わせを指定して，即座に明視範囲
をシミュレーションし比較できるのが特徴で，処方屈折
力を調整した場合の明視範囲の変化などの検討ができる．
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7 ）個別設計
（1）装用状態による眼鏡レンズの屈折効果の変化
　通常，眼鏡レンズは，標準的な装用状態を想定して設
計される．例えば，単焦点眼鏡レンズの場合には，図Ⅱ‒
1‒7‒1Aに示すように，常用視線とレンズ光軸（より一般

図　Ⅱ—1—6—9　三次元明視範囲シミュレーション．
視空間の範囲は，上下・左右・奥行きともに 3 m，放射線は角度 10°ごと，同心円の半径は 30 cmごと，同
心円の中心は両眼角膜頂点の中点．遠方視力 0.7以上，近方視力 0.5以上を明視範囲と仮定．色使いはレンズ
断面と明視範囲を対応づけること以上の意味はない．色が薄くなっているのは明視範囲ではあるが，見え方
の質が若干低下することを意味する．
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的には設計基準軸）が一致するようにフィッティングされ
ることを想定している．したがって，装用時前傾角に応
じて，レンズの光学中心は第 1眼位視線通過点よりも下
に設定されるのが好ましい．累進屈折力レンズの場合に
は，図Ⅱ‒1‒7‒1Bに示すように，第 1眼位視線がレンズの
フィッティングポイントを通り，装用時前傾角が 10°程
度になることを想定している．ただし，想定される装用
時前傾角や設計基準軸の採り方は眼鏡レンズメーカーや
商品によって多少異なることもある．図示は省略する
が，単焦点レンズ・累進屈折力レンズともに，ビジュア
ルポイント（またはフィッティングポイント）において水
平方向では設計基準軸の傾きはない状態である．
　もし，実際のレンズの装用状態が，設計時に想定され
た状態からずれた場合には，期待した屈折補正効果が得
られないという問題が発生する．フィッティングずれは，
図Ⅱ‒1‒7‒2に示すように，典型的には，A：ビジュアル
ポイントの位置ずれ，B：頂点間距離のずれ，C：設計基
準軸の傾き，D：設計基準軸回りの回転，に分けられる．
各事象に対しては前項まででいったん説明済みではある
が，ここで改めてまとめてみることにする．
　ビジュアルポイントの位置がずれた場合には，図Ⅱ‒1‒
7‒3に示すようなプリズム屈折力誤差が発生する．発生
するプリズム屈折力誤差は，位置のずれ量および頂点屈
折力にほぼ比例し，プレンティスの式で良く近似できる．
　頂点間距離がずれた場合には，図Ⅱ‒1‒7‒4で示すよ
うな頂点屈折力誤差が発生する．発生する頂点屈折力誤
差は，頂点間距離のずれ量および頂点屈折力の 2乗にほ
ぼ比例し，プラスレンズとマイナスレンズで変化の方向
は同じであるが，強度レンズでは量的に差異が出てくる．
　設計基準軸が傾いた場合には，図Ⅱ‒1‒7‒5，6，7で示
すような平均屈折力誤差，非点収差，およびプリズム屈
折力誤差が発生する．設計基準軸の傾きは，主に装用時
前傾角，装用時そり角，および眼鏡フレームの玉形中心

とビジュアルポイントの位置関係によってもたらされ
る．発生する平均屈折力誤差および非点収差は，傾き角
の 2乗および頂点屈折力にほぼ比例し，マーチンの式で
近似できるが，大きな傾きおよび強度屈折力では近似誤
差が大きくなる．設計基準軸の傾きによるプリズム屈折
力誤差を考える場合，傾き中心位置に注意を払う必要が
ある1）．図Ⅱ‒1‒7‒7においては，図Ⅱ‒1‒7‒8Aのよう
に，レンズ前面頂点を中心に傾くと仮定している．一
方，図Ⅱ‒1‒7‒8Bのように，レンズ後面頂点を中心に傾
くと仮定すると，プリズム屈折力誤差は図Ⅱ‒1‒7‒9のよ
うに変化し，図Ⅱ‒1‒7‒7と様相がまったく異なる．傾き
中心の違いは，平均屈折力誤差や非点収差にも多少影響
があるが，プリズム屈折力誤差ほど顕著ではない．
　設計基準軸回りにレンズが回転した場合には，図Ⅱ‒1‒
7‒10に示すような非点収差が発生する．発生する非点収
差は，回転ずれ量および乱視屈折力にほぼ比例するが，
大きな回転ずれに対しては正弦波的に変化する．
　ここに示した例は，いずれも単焦点眼鏡レンズの光学
中心近辺において各種ずれによって引き起こされる屈折
力誤差であり，図Ⅱ‒1‒7‒3，5，6，7，9の光線追跡によ
る屈折力誤差のシミュレーションは，実質的なベースカー
ブと厚さを仮定したレンズデータにより行った．レンズ
データ（特にベースカーブや屈折率）が異なると，多少の
定量的違いは起こり得る．
　フィッティングずれによる屈折効果への影響は，光学
中心に限ったことではなく，むしろ光学中心から離れた
レンズ部位における影響のほうが大きい．特に累進屈折
力レンズにおいては，遠用部から近用部までレンズの中
心以外の部位を多用するうえ，屈折力測定基準点もレン
ズ中心から離れた位置にあるので，レンズ全体にわたっ
てその影響を検討する必要がある．これらの変化を定式
化することは困難で，収差マップなどで表現2）することが
多い．ここでは，その例として，ある累進屈折力レンズ

図　Ⅱ—1—7—1　想定されている標準的装用状態の例（垂直方向のレイアウト）．
 A ：単焦点レンズの場合．
 B ：累進屈折力レンズの場合．
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（Sph－4.00　D ADD 2.00　D）の想定された標準的装用状態
での収差マップと，フィッティングがずれた場合の収差
マップを図Ⅱ‒1‒7‒11に示す．残念ながら，現時点で眼鏡
処方に関わる方々が個別のケースについて収差マップを
入手できる状況にはなく，眼鏡レンズメーカーが典型的
な例についての模式的なマップを示すのみである．
（2）装用状態を考慮した眼鏡レンズ設計
　特別な事情がなければ，レンズ設計時に想定された標
準的装用状態に合わせるように眼鏡のフィッティングを

調整するのが望ましい．しかしながら，眼鏡フレームに
よってはフィッティングを十分に調整することが困難な
ものや，いわゆるハイカーブフレームと呼ばれるような
デザイン性・機能性を重視したものなども存在する．こ
のような眼鏡フレームで，標準的装用状態を想定して設
計されたレンズをそのまま装用したのでは，期待した屈
折補正効果が得られない．
　ここで，レンズが傾いた状態ではどのように屈折効果
が変化するか，単焦点レンズでの簡単な実験3）を紹介する．

図　Ⅱ—1—7—3　ビジュアルポイントの位置ずれによるプリズム屈折力誤差．
実線は光線追跡によるもの，破線はプレンティスの式による近似を示す．
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図　Ⅱ—1—7—2　典型的なフィッティングずれ．
 A ：ビジュアルポイントの位置ずれ．
 B ：頂点間距離のずれ．
 C ：設計基準軸の傾き．
 D ：設計基準軸回りの回転．
橙色の二点鎖線は想定していた軸，赤色の一点鎖線はずれた軸を示す．
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図　Ⅱ—1—7—4　頂点間距離のずれによる頂点屈折力誤差．
実線は 12 mm基準で「Ⅱ基礎編 1．眼鏡処方に必要な眼鏡レンズの光学系の基礎知識 3）頂点間距離による屈
折効果の変化」の式（7）によるもの，破線は同項の式（8）による近似を示す．
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図　Ⅱ—1—7—5　設計基準軸の傾きによる平均屈折力誤差．
実線は光線追跡によるもの，破線はマーチンの式による近似を示す．
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図　Ⅱ—1—7—6　設計基準軸の傾きによる非点収差．
実線は光線追跡によるもの，破線はマーチンの式による近似を示す．
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図　Ⅱ—1—7—7　設計基準軸の傾きによるプリズム屈折力誤差．
設計基準軸がレンズ前面頂点を中心に傾いたと仮定（図Ⅱ‒1‒7‒8Aの状態）．
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図Ⅱ‒1‒7‒12上段は，Sph－4.00　Dのトライアルレンズを
レンズメータに当て付けて測定した場合と，当て付けず
に約 20°傾けて測定した場合であり，前者ではほぼ公称
値の Sph－4.01　D，後者では Sph－4.12　D Cyl－0.48　D Ax 
180°ほどの測定値を示す．図Ⅱ‒1‒7‒12下段は，Sph 
－4.00　Dと Cyl＋0.50　Dのトライアルレンズを重ねて，
Cyl＋0.50　Dの乱視軸がレンズメータの水平軸（0～180°
方向）に一致するようにして先ほどと同様に測定した場合
である．すると，23°ほど傾けたところで Sph－4.16　D Cyl 
－0.02　D Ax 180°ほどの測定値を示し，乱視屈折力が消

失する．このことから，Sph－4.00　Dの処方屈折力の装
用者が 20°ほど傾いた状態で装用することが事前に分
かっているのであれば，Sph－3.88　D Cyl＋0.50　D Ax 
180°のレンズを装用するとほぼ希望の屈折効果が得られ
ると推定できる．
　このように，実際に装用される状態でのフィッティン
グ情報を取り入れて，期待された屈折補正効果と最適な
装用時光学性能のバランスを実現すべく設計されたのが
個別設計レンズ（インディビジュアルレンズ）である．フィッ
ティングに関わるパラメータを図Ⅱ‒1‒7‒13に示し，この

図　Ⅱ—1—7—9　設計基準軸の傾きによるプリズム屈折力誤差．
設計基準軸がレンズ後面頂点を中心に傾いたと仮定（図Ⅱ‒1‒7‒8Bの状態）．
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図　Ⅱ—1—7—10　設計基準軸回りの回転ずれによる非点収差．
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図　Ⅱ—1—7—8　設計基準軸の傾き中心（Sph＋8.00 Dの単焦点レンズが 20°傾いた場合の例）．
 A ：レンズ前面頂点を中心に傾いた場合．
 B ：レンズ後面頂点を中心に傾いた場合．
橙色の二点鎖線は想定していた軸，赤色の一点鎖線はずれた軸を示す．
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中でレンズを発注する際に指定できる可能性のある項目
を斜体字で示す．インディビジュアルレンズの登場前か
ら指定可能であった項目もあるが，インディビジュアル
レンズで対応が可能となったものとして，特に，頂点間
距離・装用時前傾角・装用時そり角がある．
　2022年に改訂された JIS T 7330「眼鏡レンズの用語」4）

では，インディビジュアルレンズを含む近年に登場した
新しいコンセプトのレンズとフィッティングに関わる用
語が追加されたり，大幅な用語の見直しが行われた．こ
の改訂された JIS規格で着目すべきことは，装用時前傾
角・装用時そり角は眼鏡フレームを装用した状態におい
て，フレームのリム溝を基準として定義されている点で
あり，レンズの設計基準軸の傾きではない，ということ
である．一般的には，装用時前傾角・装用時そり角と，
レンズの設計基準軸の垂直・水平傾き角は異なってお
り，眼鏡処方・レンズ発注サイドで設計基準軸の傾きを
直接知ることは困難である．間接的に，装用時前傾角・
装用時そり角とフレームの玉形形状およびビジュアルポ
イントの位置関係などの情報を与えることによって，眼
鏡レンズメーカー側で設計基準軸の傾きを求め，最適設

計をしている．頂点間距離・装用時前傾角・装用時そり
角は，本来は左右で別々に与えられるべきものと思われ
るが，現時点ではそこまでの対応をする眼鏡レンズメー
カーはないようである．どこまでの情報を個別設計に反
映させるかや，何をもって最適とするかは，眼鏡レンズ
メーカーによってさまざまであると思われる．
　図Ⅱ‒1‒7‒14に，前述の累進屈折力レンズの，フィッ
ティング状態を考慮して個別設計をした例を示す．ここ
では，標準設計の収差バランスに近づけることを目標に
最適設計をしている．設計結果として，標準設計の収差
バランスと完全に一致とまでは至らないものの，何も補
正を施さない図Ⅱ‒1‒7‒11の場合に比べて，かなり光学性
能が改善されている．
　個別設計レンズの設計は，図Ⅱ‒1‒7‒12の実験で示した
ように，基本となるレンズに重ねる適正な補正レンズを，
光学中心だけでなくレンズ全面にわたって，部位ごとに
決める作業に例えることができる．部位ごとに異なる補
正レンズは，レンズ面の曲率が連続的に滑らかに変化し
た曲面として実現される．このような曲面を自由曲面（フ
リーフォーム）と呼ぶ．個別設計レンズの設計が可能に

図　Ⅱ—1—7—11　累進屈折力レンズのフィッティングがずれた場合の装用時光学性能（Sph－4.00 D ADD 2.00 
Dの例）．
 A ： 想定された標準的装用状態で，装用時そり角 0°（レンズ水平傾き角 0°），装用時前傾角 10°（レンズ垂

直傾き角 0°），頂点間距離 12 mmの場合．
 B ：装用時そり角が 10°に傾いた場合．
 C ：装用時前傾角が 15°に傾いた場合．
 D ：頂点間距離が 17 mmに広がった場合．
マップ中の赤い十字はフィッティングポイント（第 1眼位）を表し，方眼は眼球回旋角 10°ステップに対応
し，カラーコードは 0.25 Dステップである．グラフの青実線は平均屈折力，赤破線は非点収差で，横軸
の単位は［D］，縦軸は眼球回旋角［°］である．

（文献 5より許可を得て転載のうえ改変）
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なったのは，1990年代後半に開発された自由曲面加工機
の普及，レンズ設計技術の進歩5），そして近年のデジタル
画像技術によるフィッティング情報の自動取得が大きく
寄与している．
（3）その他の個別設計
　個別設計においては，以上のようなフィッティング状
態を考慮した最適設計が典型的であるが，ほかにも以下
のようなコンセプトの設計が眼鏡レンズメーカーから提
供されている．

単焦点レンズ，累進屈折力レンズともに，
・ フレームデザインを考慮して，レンズのベースカーブ
を選択する．
・ 眼鏡フレームの玉形とビジュアルポイントの位置に応
じて，収差バランスを調整する．
・ 左右レンズの屈折力差がある場合に，両眼で見たとき
を考慮して，左右レンズの屈折力と収差のバランスを
調整する．
・ 左右レンズに屈折力差があり，標準ではベースカーブ

図　Ⅱ—1—7—12　レンズが傾いたときの屈折効果の変化の簡単な実験．
（文献 3より許可を得て転載のうえ改変）
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Cyl＋0.50 Dの

重ね合わせ

図　Ⅱ—1—7—13　フィッティングに関わるパラメータ．
斜体字はレンズを発注する際に指定できる可能性のあるパラメータ．

（文献 5より許可を得て転載のうえ改変）
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が異なる場合に，左右レンズのベースカーブを合わせ
る．
単焦点レンズにおいて，
・ 装用者の主な使用距離に応じて（遠用重視は遠方視で，
近用重視は近方視での収差が少なくなるように）収差バ
ランスを調整する．
累進屈折力レンズにおいて，
・ レンズの屈折力と近方視距離に応じて近用部インセッ
トを設定する．
・ レンズのかけ替えの際に，これまでかけていたレンズ
の収差バランスを考慮して，新しいレンズの収差バラ
ンスを調整する．
・ 装用者の希望に応じて，遠用部・累進部・近用部の明
視範囲のバランスや，遠用部から累進部への加入の立
ち上がり位置を調整する．
　注意すべきことは，収差バランスの調整においては，
ある点を良くしようとすれば，必ずトレードオフで悪く
なる点が出てくるということである．個別設計レンズの
フィッティング状態を考慮した設計や適正なベースカー
ブ選択は装用感向上につながる可能性が高いが，収差バ
ランス調整ではメリット・デメリットを十分に理解して
選択する必要がある．

（4）屈折力確認
　眼鏡レンズ単体としての屈折力測定方法および許容差
は，日本産業規格（旧日本工業規格）JIS T 7313「屈折補正
用単焦点眼鏡レンズ及び多焦点眼鏡レンズ」6）および JIS T 
7315「屈折補正用屈折力変化眼鏡レンズ」7）で規定されてい
る．フィッティング状態を考慮して設計された単焦点レ
ンズのように，装用時に正確な方向・位置決めを必要と
する単焦点レンズを JIS T 7313では「姿勢指定付き単焦
点レンズ」と呼ぶ．JIS T 7315はかつて「屈折補正用累進
屈折力レンズ」というタイトルで，近々累進レンズや調節
サポートレンズは適用範囲外であったが，2020年の改訂
でこれらも包括されて「屈折補正用屈折力変化レンズ」と
いうタイトルに変更された．なお，近々累進レンズは，
JIS T 7330で「逆進屈折力レンズ」として用語定義された．
調節サポートレンズは特別な用語定義は与えられていな
いが，加入屈折力の弱い累進屈折力レンズと考えられる．
　姿勢指定付き単焦点レンズおよびすべての屈折力変化
レンズには，34 mmの間隔で恒久的なアライメント基準
マーク（通称：カクシマーク）が施されており，この 2点
を結ぶ直線が水平軸となる．姿勢指定付き単焦点レンズ
では，通常はこの中点が測定基準点である．姿勢指定付
き単焦点レンズの後面頂点屈折力とプリズム屈折力の測

図　Ⅱ—1—7—14　累進屈折力レンズの標準と異なる装用状態を個別設計で補正した場合の装用時光学性能
（Sph－4.00 D ADD 2.00 Dの例）．
 A ：想定された標準的装用状態（図Ⅱ‒1‒7‒11Aと同じ）．
 B ：装用時そり角が 10°に傾いた場合を個別設計で補正．
 C ：装用時前傾角が 15°に傾いた場合を個別設計で補正．
 D ：頂点間距離が 17 mmに広がった場合を個別設計で補正．
マップおよびグラフの説明は図Ⅱ‒1‒7‒11と同じ．

（文献 5より許可を得て転載のうえ改変）
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定は，この測定基準点において，被検レンズの水平基準
線方向をレンズメータの水平軸方向に合わせ，レンズ後
面をレンズメータのレンズ当てに当て付けて測定する．
　屈折力変化レンズ（累進屈折力レンズなど）においては，
アライメント基準マークのほかにもさまざまなマークが
レンズ面上に表示されており，各眼鏡レンズメーカーが
これらの意味・配置を公表している．図Ⅱ‒1‒7‒15に，累
進屈折力レンズ（左眼用）の面上にあるマークの例を示
す．JIS T 7315で近々累進レンズや調節サポートレンズ
も包括されたことに伴い，JIS T 7330では屈折力測定位
置として遠用部測定基準点・近用部測定基準点に加え
て，主参照基準点・副参照基準点の定義が与えられた．
遠近累進レンズや中近累進レンズではこれまでどおり遠
用部測定基準点・近用部測定基準点が主参照基準点・副
参照基準点であり，近々累進レンズ（逆進屈折力レンズ）
では近用部測定基準点が主参照基準点である．
　調節サポートレンズや近々累進レンズは，副参照基準
点を必ずしも明示する必要はなく，副参照基準点の明示
がない場合は加入屈折力や逆進屈折力（マイナス加入屈折
力）も特に規定されない．
　屈折力変化レンズの屈折力測定は，基本的にはアライ
メント基準マークから各測定基準点の位置を割り出して
行う．枠入れ加工前のレンズであれば，これら測定基準
点に施されている一時的な表示（通称：ペイントマーク）
を手がかりにしてよいが，枠入れ加工後にペイントマー
クは拭き消されるので，アライメント基準マークが頼り

である．オートレンズメータでは，屈折力の変化の様子
から遠用部測定位置と近用部測定位置を推定し，推定位
置での屈折力を表示するものがある．この機能はおおよ
その屈折力を素早く知りたい場合には有用であるが，正
確を期すためにはアライメント基準マークから測定基準
点の位置を割り出すべきである．
　累進屈折力レンズの標準的な屈折力測定方法を図Ⅱ‒1‒
7‒16に示す．後面頂点屈折力は，外面累進設計・内面累
進設計・両面累進設計のタイプ如何にかかわらず，遠用
部測定基準点において，被検レンズの水平基準線方向を
レンズメータの水平軸方向に合わせ，レンズ後面をレン
ズメータのレンズ当てに当て付けて測定する．【遠用測定
F】　加入屈折力は，遠用部測定基準点と近用部測定基準
点で測定基準面をレンズメータのレンズ当てに当て付け
て測定し，その差を計算する．【加入屈折力計算 N’ ‒ F’
または N ‒ F】　測定基準面とは面屈折力変化のある側の
面であり，外面累進では前面（外面），内面累進では後面（内
面），両面累進ではより大きな面屈折力変化のある面また
は製造業者によって指定された側の面であるが，製造業
者によっては添付文書に明示されていない場合がある

（「Ⅱ基礎編 2．Appendix　5）JIS規格」を参照）．
　測定された屈折力が許容差内であるか否かを判定する
際，図Ⅱ‒1‒7‒12下段の実験で見たように，個別設計レン
ズのような装用姿勢を考慮したうえで所望の屈折補正効
果を得るために補正を含んだレンズにおいては，処方屈
折力とレンズメータで測定される屈折力が大きく異なる

図　Ⅱ—1—7—15　累進屈折力レンズ（左眼用）の面上にあるマークの例（SEIKOレンズガイドより）．
図中の黒色で表現されているものは恒久的な表示で，レンズ表面に薄く彫り込まれている．青色で表現され
ているものは一時的な表示（ペイントマーク）で，通常は枠入れ加工後に拭き消される．
恒久的マークのうち，アライメント基準マークと加入屈折力は累進屈折力レンズでは必須である．この例で
は，インセット（2.5 mm），加入屈折力（2.00 D），累進帯長（14 mm）が短縮された形で表現されている．
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場合がある．また，個別設計でなくとも，累進屈折力レ
ンズの測定基準点はレンズの中心から離れたところにあ
り，眼鏡装用時に視線は傾いてレンズを通過するため，
標準設計のレンズでも補正を含んだものがある．このよ
うなレンズにおいても，やはり処方屈折力と測定屈折力
とで異なる場合がある．JIS T 7315では，このように装
用位置に合わせて補正を行ったレンズに関しては，処方
屈折力（あるいは注文屈折力）と測定屈折力の差に対して
許容差を適用するのではなく，製造業者が添付する確認
屈折力と測定屈折力の差に対して許容差を適用する，と
している．確認屈折力とは，設計どおりに製作されたレ
ンズをレンズメータで測定した際に期待される屈折力で
あり，製造業者によってシミュレーションにより計算さ
れ，通常は注文屈折力とともにレンズ袋などに表示され
ている．図Ⅱ‒1‒7‒17に，レンズ袋に表示された注文屈折
力・確認屈折力の例を示す．
　通常，処方屈折力は0.25　D（または0.12　D）ステップで与
えられるが，確認屈折力は無段階で（0.01　Dステップで）
表示され，時として 0.12　Dよりも小さい値が現れる．そ
のため，新しい JIS T 7313および 7315では，乱視屈折力
が 0.12　D未満のものに対して乱視軸方向の要求はしない
ことに変更された．
　JIS T 7330では，処方屈折力・注文屈折力・確認屈折
力・測定屈折力などの定義が改めて与えられ，それらの
関係を説明する図（Ⅱ基礎編 2．Appendix　5）JIS規格　
図Ⅱ‒2‒5‒3）が添えられている．JIS T 7330は基本的には
国際規格 ISO 136668）の翻訳であるため，日本の眼鏡処方
事情とマッチしない点があるかもしれないが，各屈折力
の関係を理解するうえで役に立つであろう．確認屈折力

の概念は，JIS T 7315の 2000年版より認められていた
が，確定した呼称がなかったため，各眼鏡レンズメーカー
が独自の呼称（例：度数確認値，チェック度数など）を用
いてレンズ袋に表示していた．今後は，確認屈折力の呼
称に統一されていくと思われる．
　眼鏡レンズを眼鏡フレームに組み込んだ状態での屈折
力・レイアウトの測定方法および許容誤差は JIS T 7337

「屈折補正用枠入り眼鏡レンズ」9）で規定されている．屈折
力の許容差は，レンズ単体の場合と変わりはない．乱視
軸の許容差は，レンズ単体の場合にはアライメント基準
マークで決まるレンズごとの水平線が基準であったが，
枠入り眼鏡では眼鏡フレームの水平方向中心線が基準と
なる．レンズメータで測定する際に，眼鏡フレームの下
端をレンズメータの眼鏡受け台に当て付けて測定するの
で，実質的には眼鏡フレーム下端を結ぶ直線が基準とな
る．枠入れされた姿勢指定付き単焦点レンズおよび屈折
力変化レンズでは，フィッティングポイントの垂直位
置・水平位置・アライメント基準マークの傾斜が許容差
内であることが求められている．

文　　献
 1） 白栁守康：インディビジュアルレンズのプリズム補
正について.　眼鏡学ジャーナル 17：10‒17,　2023.　

 2） 白柳守康：累進屈折力レンズの性能表示.　眼鏡学
ジャーナル 16：5‒10,　2012.　

 3） 白栁守康：眼光学系の色収差/眼鏡レンズの度数測
定.　光技術コンタクト 46：631‒639,　2008.　

 4） 日本産業標準調査会：JIS T 7330：2022　眼鏡レン
ズの用語.　日本規格協会,　東京,　2022.　

 5） 白栁守康：累進屈折力眼鏡レンズの技術.　視覚の科

図　Ⅱ—1—7—16　累進屈折力レンズの標準的な屈折力測定方法．
A：外面累進レンズ，B：内面累進レンズ．

（文献 5より許可を得て転載のうえ改変）

A B
近用部測定基準点 遠用部測定基準点

近用部測定基準点 遠用部測定基準点

近用部測定基準点

近用部測定基準点

近用部測定基準点

遠用部測定基準点

遠用部測定基準点

遠用部測定基準点

【遠用測定 F】

【遠用測定 F’】

【近用測定 N’】

【近用測定 N】

【遠用測定 F】

【加入屈折力
計算N－F】

【加入屈折力
 計算N’－F’】



227令和 7年 2月 10日 Ⅱ　基礎編

学 43：125‒134,　2022.　
 6） 日本産業標準調査会：JIS T 7313：2020　屈折補正
用単焦点眼鏡レンズ及び多焦点眼鏡レンズ.　日本規
格協会,　東京,　2020.　

 7） 日本産業標準調査会：JIS T 7315：2020　屈折補正
用屈折力変化眼鏡レンズ.　日本規格協会,　東京,　
2020.　

 8） ISO 13666：2019：Ophthalmic optics―Spectacle 
lenses―Vocabulary. International Organization for 
Standardization, Genéve, 2019.

 9） 日本産業標準調査会：JIS T 7337：2020　屈折補正
用枠入り眼鏡レンズ.　日本規格協会,　東京,　2020.　

2．Appendix
1 ）倍率

（1）横倍率MT

　レンズによる物体と像の関係において，物体の大きさ
yに対する像の大きさ y’の割合を横倍率MTという．図
Ⅱ‒2‒1‒1に，薄いプラスレンズによって実像ができる例
を示す．虚像ができる場合やマイナスレンズの場合も同
じ式で計算することができる．

s’
s

y’
y ＝MT＝ （1）

（2）角倍率MA

　眼鏡レンズを通して物体を見るとき，眼はその虚像を
見ることになるので，物体を見込む角ωと虚像を見込む
角ω’の割合を角倍率MAという．角倍率は物体に対する
像の見かけの拡大・縮小率に相当する．図Ⅱ‒2‒1‒2に，

薄いプラスレンズを通して見た物体と像の関係を示す1）．
マイナスレンズの場合も同じ式で計算することができる．

1
1－D（l＋zr）

＝

f’
f ’－s’

s’ f ’
f ’－s’

1
s’

s
s’

ω ’
ω

1
s’
f ’1－

＝＝×＝＝MA＝
（2）

　ただし，Dはレンズの屈折力［D］，lは頂点間距離
［m］，zrは角膜頂点から眼球回旋点までの距離［m］で
ある．通常は l＋zr＝0.012＋0.013＝0.025 mとなるので，
その場合は，

（3）1
1－0.025 D

1
1－D（l＋zr）

＝MA＝ （≅1＋0.025 D）

と変形することができる．
　プラスレンズを通して物体を見るとMAは1.0よりも大
きくなるので，その虚像はMA倍に拡大して見えるが，見
える範囲（注視野）は，その逆数倍で狭くなる．マイナス
レンズを通して見る場合は，逆に像は小さく見えるが注
視野は広くなる．
　なお，この角倍率MAは眼を動かして見るときの倍率で
あるのに対して，後述する眼鏡倍率（spectacle magnifica-
tion：SM）は眼球の回旋を伴わない網膜像の大きさを比較
する．
（3）光学的複視と光学的暗点
　図Ⅱ‒2‒1‒3に，近視眼がマイナスレンズ（左）を通して，
また遠視眼がプラスレンズ（右）を通して，それぞれ規則
的に並んだ数字視標を見たときの見え方を模式的に示

図　Ⅱ—1—7—17　レンズ袋に表示された注文屈折力と確認屈折力の例．
注文屈折力：Sph＋4.00 D ADD 2.00 D．
確認屈折力：Sph＋3.88 D Cyl－0.32 D Ax 140° ADD 1.91 D PRISM 1.50 Δ BASE 292°．

（文献 5より許可を得て転載のうえ改変）

レンズ袋の表示例
近方像点

眼鏡装用時の光束

眼球回旋点

頂点球面 遠点球面

近方物点

レンズメータ（IOA）の測定光束

レンズ当て

調節
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す．近視では裸眼よりもわずかに小さく見え，遠視では
わずかに大きく，いずれも裸眼に比べてはっきりと見え
ている．
　さらに，マイナスレンズの周辺部には，同じ数字がレ
ンズの内側と外側に 2つ並んで見えるところがある（図Ⅱ‒
2‒1‒3左の赤破線円の領域など）．これは注視野が広がる
ために起こる現象で「光学的複視」という．逆にプラスレ
ンズの場合，レンズの内側にも外側にも見えない領域が
リング状に存在する．図Ⅱ‒2‒1‒3右の青破線円の領域で

は連続しているはずの数字が 1つ跳んで見えている．こ
れは像が大きく見える一方，注視野が狭くなるために起
こる現象で，「光学的暗点」または「輪状暗点」という．
（4）薄いレンズの眼鏡倍率
　一般に，プラスレンズを通して見ると像は拡大して見
え，マイナスレンズを通して見ると縮小して見える．こ
の補正レンズによる像の拡大・縮小の割合は，眼鏡倍率
（SM）と呼ばれ，補正前の（ぼやけた）網膜像の大きさと補
正後の（はっきりした）網膜像の大きさの比である．図Ⅱ‒

図　Ⅱ—2—1—1　プラスレンズによる横倍率MT．

F

Q2

Q1’

Q2’

Q1

F’

f ’（＋）f（－）

s’（＋）
s（－）

y’（－）

y（＋）

図　Ⅱ—2—1—2　プラスレンズによる角倍率MA．
（文献 1より許可を得て転載のうえ改変）
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図　Ⅱ—2—1—3　マイナスレンズによる像の縮小と光学的複視（左）およびプラスレンズによる像の拡大と光学
的暗点（右）．
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2‒1‒4にプラスレンズを通して見た物体と像の関係を示
す1）．
　厚さを無視できる薄いレンズの場合，SMは角倍率と同
様の手順を経て次式で求められる．

1
s’
f ’1－

f ’
f ’－s’

s’ f ’
f ’－s’

1
s’

s
s’

ω ’
ω

（≅1＋lpD）1
1－lpD

＝

＝＝×＝＝SM＝
（4）

　ただし，Dは補正レンズの屈折力［D］，lpはレンズか
ら眼球光学系の入射瞳までの距離［m］である．ここで
角膜による瞳孔の虚像である入射瞳は，角膜頂点から約
3 mm後方にあるので，頂点間距離を 12 mmとすると，
眼鏡では lp＝0.015 m，CLでは lp＝0.003 mで計算する．
上の近似式に代入すると像の拡大・縮小の割合は，1　D
あたり眼鏡では約 1.5％，CLでは約 0.3％となる．

　図Ⅱ‒2‒1‒5に，補正レンズ度数DとSMの関係のグラ
フを示す．図中の 3本の曲線のうち，点線は頂点間距離
が 0 mmの CL，濃い実線は 12 mmの通常の眼鏡，薄い
実線は 25 mmのいわゆる鼻眼鏡の状態の SMを表す．
プラスレンズを装用すると SMは 1.00を超えて網膜像が
拡大し，マイナスレンズを装用すると 1.00未満になって
網膜像が縮小する．さらに，頂点間距離が大きくなるほ
ど拡大・縮小の割合はより大きくなる．そのため，CLに
よる像の拡大・縮小の割合は常に眼鏡よりも小さい．
（5）厚いレンズの SM
　補正レンズの中心厚が無視できない場合は厚いレンズ
として取り扱い，SMは次の式で計算される．

1
1－lpv Dv

1
t
n D11－

×SM＝Ms×Mp＝ （5）

図　Ⅱ—2—1—4　プラスレンズによる眼鏡倍率（SM）．
（文献 1より許可を得て転載のうえ改変）
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図　Ⅱ—2—1—5　補正レンズ度数 Dと SMの関係．
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　ただし，tはレンズの中心厚［m］，nはレンズの屈折率，
D1はレンズの第 1面（前面）の面屈折力［D］，lpvはレンズ
後面頂点から眼球光学系の入射瞳までの距離［m］，Dvは
補正レンズの後面頂点屈折力［D］である．右辺第 1項は
中心厚や第 1面の曲率半径などの形状に関係するのでMs
はシェイプファクターと呼ばれ，第 2項はレンズの屈折
力に関係するのでMpはパワーファクターと呼ばれる．
　ここで，レンズの屈折力Dv＝0とし，tやD1 をうまく
選ぶと，屈折力が 0でありながら網膜像の倍率を変える
レンズを作ることができる．このようなレンズをサイズ
レンズといい，不等像視の検査などに用いる．図Ⅱ‒2‒
1‒6に，拡大率 7.5％のテスト枠入りと 5％の丸生地のサ
イズレンズを，表Ⅱ‒2‒1‒1の実測値とともに示す．いず
れも通常のレンズよりも中心厚が厚くなっているのが特
徴である．
（6）左右眼の屈折度が異なる場合の空間知覚の歪み
　図Ⅱ‒2‒1‒7に，いろいろな屈折異常眼が補正レンズを
装用して円形の視標を見るとき，装用者から見てどのよ
うな形に見えるかを模式的に示す．近視眼（図Ⅱ‒2‒1‒7の　
①）や遠視眼（図Ⅱ‒2‒1‒7の　②）は，均一に縮小または拡
大するので円形の像となる．乱視があると主経線の屈折
力に応じて，プラス度数なら経線方向に拡大し，マイナ
ス度数なら縮小して見えるので，像は楕円となる．ここ
で軸が180°，90°の場合（図Ⅱ‒2‒1‒7の　③～⑥）は，縦ま
たは横にのみ縮小・拡大するだけなので，垂直線 ABお

よび水平線 CDの向きは変化しない．斜乱視の場合（図
Ⅱ‒2‒1‒7の　⑦⑧）は斜め方向の軸に向かって変形するの
で垂直線，水平線も斜めに傾いた像となる．
　両眼の屈折異常を眼鏡で補正するとき，左右の像の大
きさや形がほぼ同じで歪みが小さければ融像も容易で装
用上の問題は少ないが，不同視眼や斜乱視眼においては
像の大きさや形が異なるので，両眼で見たときに空間の
違和を感じることがある．
　例えば，右 Sph 0.00　D，左 Cyl－1.00　D Ax 90°の人が
眼鏡をかけて円形の視標を見たとすると，図Ⅱ‒2‒1‒8の
ように，左眼像は右眼像よりも少し横方向に縮んで見え
る．
　したがって，これを両眼で見ると固視点を通る垂直線
ABを境として，左側では R/Lの交差性の視差が生じる
ので手前に浮き上がって見え，逆に右側では L/Rの同側
性の視差が生じるため奥に沈み込んで見える．視差の大
きさは垂直線 ABからの距離に比例するので，円形の図
形は全体として，あたかも垂直線 ABを軸として円形の
壁全体が少し左回りに回転して止まっているような空間
視となる．これは「回転ドア感覚」と呼ばれ，軸 90°の乱
視度の違いなどにより網膜像の横方向の長さが左右で異
なるときに発生する．
　同様に，右 Cyl－1.00　D Ax 45°，左 Cyl－1.00　D Ax 
135°のように，両眼の乱視軸の方向が「ハの字」になって
いる斜乱視の場合，眼鏡装用者から見た左右眼の見え方
は，図Ⅱ‒2‒1‒9のように，乱視軸に向かって縮むので垂
直線 ABと水平線 CDは対称的に傾斜して見える．
　これを両眼で見ると，中央の固視点を通る水平線を境
として，図形の上半分ではR/Lの交差性の視差が生じる
ため，手前に浮き上がって知覚される．逆に図形の下半
分では L/Rの同側性の視差が生じるため，奥に沈み込ん
で知覚される．図形は全体として，固視点を通る水平線
CDを軸として上半分が手前に，下半分が奥に傾斜してい
るように見える．そのため，垂直な部屋の壁の上部が手
前に倒れかかるように傾いて見えたり，足元の床が前上
がりに見える空間視となる．これを「スラント（傾斜）感覚」
といい，軸が対称的に交差する斜乱視眼を矯正する場合

図　Ⅱ—2—1—6　サイズレンズ．

表　Ⅱ—2—1—1　サイズレンズの実測値．

テスト枠入り 丸生地

屈折力 Dv［D］ 0 0

拡大率［％］ 7.5 5

屈折率 n 1.523 1.523

D1カーブ［D］ ＋11.00 ＋6.00

D2カーブ［D］ －11.75 －6.25

中心厚 t［mm］ 9.2 12.1

レンズ径［mm］ 35 60
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図　Ⅱ—2—1—7　いろいろな補正レンズを装用したときの視標の見え方．
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均一に縮小 均一に拡大 縦方向のみ縮小 横方向のみ縮小

⑤ Sph－1.00 D Cyl－1.00 D Ax 90° ⑥ Sph－1.00 D Cyl－2.00 D Ax 180° ⑦ Cyl－1.00 D Ax 45° ⑧ Cyl＋1.00 D Ax 45°

縦横とも縮小 縦に縮小　横に拡大 軸に向かって縮小 軸に直角に拡大

A

D

図　Ⅱ—2—1—8　垂直線を軸とする回転ドア感覚．
（文献 2より許可を得て転載のうえ改変）
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図　Ⅱ—2—1—9　水平線を軸とするスラント感覚．
（文献 2より許可を得て転載のうえ改変）
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に発生する2）．
　これらの空間視のために眼鏡装用が困難である場合は，
CLに切り替えるか，もしくは許容できる程度に乱視度を
下げたり，軸方向を修正することが必要となる．
（7）フレーム視野
　眼鏡をかけるとフレームやレンズの大きさによって，
はっきり見える範囲（視野）が制限される．これを「フレー
ム視野」という．CLの場合は眼球に密着して動くので，
このような視野の制限はない．フレーム視野の大きさはフ
レーム（レンズ）が大きいほど，また頂点間距離が短くな
るほど広くなる（図Ⅱ‒2‒1‒10）．
　一般に，眼鏡フレームの頂点間距離を 1 mm短くして

装用すると，フレーム視野は，同じモデルのワンサイズ
（レンズ玉形径で 2 mm）大きめのフレームを装用した場
合と同程度に拡大するといわれている．逆に，頂点間距
離を必要以上に長くして装用すると，フレーム視野が狭
くなるだけでなく補正効果も変化し，いろいろな収差が
増大して装用しにくい眼鏡になるので，注意が必要である．
（8）ルーペの倍率
　ルーペの倍率は，物体の見かけの大きさと，ルーペを
通して見た虚像の見かけの大きさの比である．具体的に
は，基準距離 d0（通常は 0.25 m）に置いた物体を見込む角
θ0 と，ルーペを通して無限遠にできる虚像を見込む角θi 
の比で計算する．
　図Ⅱ‒2‒1‒11に，θ0 とθiの関係を示す．物体を見込む角
θ0は基準距離 0.25 m（－d0＝－0.25 m）に置いた大きさ yの
物体を見込む角である．ルーペによってできる虚像は，
眼の調節力を使わないとした場合，物体をルーペの物体
焦点Fに置いたとき最も大きくなるので，ルーペは物体
の手前の，焦点距離 fだけ離した位置に置いて使用する．
そのとき虚像は無限遠にでき，それを見込む角がθiとな
る．したがってルーペによる倍率Mi＝θi /θ0 は次のように
計算される3）．

D
4

0.25
f ’

y
－f ’
y

－0.25

tanθi

tanθ0

θi

θ0
＝＝＝≅Mi＝ （6）

図　Ⅱ—2—1—10　頂点間距離とフレーム視野．

頂点間距離：長　　短

フレーム視野：狭　　広

図　Ⅱ—2—1—11　物体を見込む角θ0（上）と無限遠にできた虚像を見込む角θi（下）．
（文献 3より許可を得て転載のうえ改変）
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　Miは基準倍率と呼ばれ，その値はルーペの屈折力Dの
1/4である．一般に，屈折力 Dのルーペを用いて見たと
きの倍率Miは，基準距離（明視距離ともいう）をd0［m］と
すると，

（7）M＝d0 D＝D/D0

となる．
　ただし，D0［D］は d0［m］の逆数で，基準距離をジオ
プター表示した値である．したがって，基準距離が変わ
ると倍率も変わるので，多くの場合，d0＝0.25 m，D0＝
4.00　Dを基準として，倍率といえばこの基準倍率を指す．
　この場合，物体とルーペが焦点距離 fだけ離れていれ
ば，物体と眼の距離やルーペと眼の距離が変わっても倍
率は変わらないが，距離が広がるほどルーペを通して見
える視界が狭くなる4）．
　次に，図Ⅱ‒2‒1‒12のように，ルーペをできるだけ眼
に近づけて置き，ルーペによる虚像が基準距離 0.25 mに
できるように物体位置を定めて見たときの倍率を最高倍
率Mhといい，次式で求められる3）．

－0.25
s

y
s
y

－0.25

tanθh

tanθ0

θh

θ0
＝－0.25＝＝≅Mh＝

1
f ’

1
s’ －⎛

⎝
⎞
⎠

0.25
f ’

－0.25
－0.25 ＝1＋Mi＋＝＝－0.25 1

f ’
1

－0.25 －⎛
⎝

⎞
⎠

（8）

　最高倍率Mhは，基準倍率Miに 1を足した値となる．
最高倍率Mhは，ルーペをできるだけ眼に近づけた状態
でそのまま観察する物体に近づき，虚像がピントよく拡
大されて（像距離＝眼前 25 cmで）見えるときの倍率であ
る．したがって，最高倍率Mhでルーペを使う場合は，眼
前 25 cmにできる虚像を明視するための調節力（＝4.00　D）
または近用眼鏡が必要である．調節力を使わないときや
近用眼鏡が使えないときは，明視できる像距離が無限遠
の基準倍率Mi（＝D/4）の使い方となる．
（9）ロービジョンおよび屈折異常眼が使うルーペ4）

　正視眼または矯正眼について，矯正視力Vが作業に必
要な視力V0 に満たない場合，使用するルーペの屈折力D
は，式（7）から，D＝M×D0 で求められる．Mは必要倍
率で，作業に必要な視力 V0 /矯正視力 V，もしくは，読
めるフォントサイズ/読みたいフォントサイズなどから算
出する．仮に基準距離 d0＝0.25 m（D0＝1/d0＝4.00　D）で 5
倍の倍率が必要なときは，D＝5×4＝＋20.00　Dのルーペ

図　Ⅱ—2—1—12　物体を見込む角θ0（上）と基準距離にできた虚像を見込む角θh（下）．
（文献 3より許可を得て転載のうえ改変）
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が必要となる．
　ここで正視眼ではなく，屈折度が R［D］の屈折異常
眼が裸眼のままでルーペを使う場合，正視に比べて眼内
に－R［D］に相当する余分なレンズを持っていると考え
て，これをルーペの屈折力から差し引く．調節力 A［D］が
働く場合も同様に考えて，必要なルーペの屈折力D［D］は，

（9）D＝M×D0＋R－A

で求められる．
　ただしこの関係式はルーペをできるだけ眼に近づけて
見た場合に適用される．例えば，屈折度 R＝－8.00　Dの
眼が調節力をA＝4.00　D働かせて見るとき，基準距離 25 
cmで5倍の倍率が得られるルーペの屈折力Dは，D＝5×
4－8－4＝＋8.00　Dでよい．このルーペの見かけの倍率は，
D/4＝2倍となる．近視眼の場合，同じ倍率を得るのに必
要なルーペの屈折力は正視よりも弱めでよく，調節力を
使うときはさらに弱くて済む．
　逆に近視眼が正視眼と同じ屈折力のルーペを使う場合，
正視眼よりも大きい倍率で見ることができる．先の例で
は式（9）を変形し，ルーペの屈折力 D＝＋20.00　Dとする
と，

｛ 20－（－8）＋4 ｝
4

D－R＋A
D0

＝8＝M＝ （10）

の倍率で使うことができる．
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2 ）明視域，調節域
（1）調節域と調節力
　無調節状態の眼の網膜中心窩に結像する外界の点を遠
点，極度に調節したときに中心窩に結像する点を近点と
いう1）．これらの外界の点を網膜中心窩の共役点とも呼ぶ．
共役とは光線束が 1点から発し再び 1点に集まる物体と
像との関係のことである．
　遠点や近点までの距離の起点は眼の物体側主点と説明
されることが多いが，主点の位置は調節状態によって変
化するうえ，測定の実務上からも角膜頂点を起点とする
ことが多い．起点の違いによる影響は無視しても差し支
えない．

　遠点と近点との距離範囲を調節域といい，この距離を
ジオプトリー単位で表したものを調節力という1）．ただ
し，距離そのものをジオプトリー単位にするわけではな
く，次の式で求める．なお，調節力を求める式には眼前
の距離をプラスの値で代入する形式と，眼前の距離をマ
イナスの値で代入する形式が各文献で混在している．所
は「この式の符号は nまたは fが眼前にある場合は＋であ
る」と断り書きを入れて，調節力を A［D］，近点距離を n

［m］，遠点距離を f［m］としたときの次式を示している1）．

1
f

1
n －A＝ （1）

　また，眼前の距離をプラスの値で測定して，ジオプト
リー単位にするときにマイナスへ変換する方法が記載さ
れていることもある2）．さらに，遠点（m）を眼屈折度の正
負を入れ替えたものの逆数として求める場合もある3）．光
学分野では正負のレンズに関する統一性を図るためにレ
ンズの手前や眼前の距離をマイナスの値で表す．その場
合は調節力を求める式も所が示した式とは逆の差を求め
る式で表すことになる．
（2）調節検査で調節力を求める方法
　調節力は，遠点と近点をジオプトリー単位で表したも
の，すなわち眼屈折度の差として定義されるが，実際に
は完全矯正にしたうえで近点のみを測定して求めること
が多い2）4）．完全矯正されていれば遠点は無限遠なので，
眼屈折度としては 0になる．したがって，近点距離をジ
オプトリー単位に変換すれば，そのまま調節力の値にな
る．
　ただし，軽度の近視・遠視の場合や，調節力が低下し
ている場合，あるいは正確な測定が必要な場合は，適切
なプラスレンズを装用させて近点や遠点の測定を行う2）4）．
いずれにせよ，乱視は完全に矯正しておかなければなら
ない2）．
　また，眼鏡装用状態では後述するように見かけの調節
ということが起きるので，必要に応じてその効果を排除
する変換を行う．
（3）調節力と調節量
　調節力は調節弛緩時と極度調節時の眼屈折度の差であ
り，いわば能力を表す値である．それに対して，調節が
極度か否かにかかわらず，どのくらいの調節を行ったの
かということを表す場合には調節量という用語で表す．
（4）さまざまな状態における調節域と明視域
　眼屈折度を用いて，図Ⅱ‒2‒2‒1のように遠点と近点を
表すと，調節域や調節力を容易に求めることができる5）．
使いこなすにはある程度の慣れが必要で，実空間におけ
る表し方と比べて得手不得手があるが，眼鏡処方におい
ては便利になることが多い．
　図Ⅱ‒2‒2‒1のように眼屈折度を数直線として表すと
き，眼前を右側に描いて，通常の数直線とは異なり，右
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側にマイナスの眼屈折度を割り振る．無限遠が 0.00　Dな
ので，その左側に眼後の部分（プラスの眼屈折度）を描
く．この数直線の右側が眼に近いことになるので，眼球
を数直線の右側に描くこともあるが，眼後が左側に割り
振られるので，眼球は描かないほうがよい．
　遠視は調節域が眼後に跨がるが，随意遠視で眼鏡を装
用していない状態で近点が眼前にある場合は，図Ⅱ‒2‒2‒
2に示すように，無限遠から近点までが明視域とな
る5）．明視域は「はっきりとピントを合わせて見ることが
できる範囲」なので，図Ⅱ‒2‒2‒3に示すように絶対遠視
では明視域はなくなる6）．
　なお，所によると「遠点および近点は角膜頂点から測
定されていることが多いが理論的には眼の物側主点から
測定されるべきである．眼の主点の実測は困難であり，
通常は Gullstrandの模型眼の 1.348 mmが使われている
が無視しても差し支えない」とされている1）．
（5）眼鏡による必要調節量（見かけの調節）
　眼鏡を装用していると，近視眼においてマイナスレン
ズを装用している状態では，正視に比べて少ない調節量
で済んでしまう．また，同じ量だけ調節を行った場合に
は，近視のほうが正視に比べてより近くまで明視できる．
逆に遠視眼においてプラスレンズを装用している状態で
は，正視に比べて多い調節量が必要になり，また，同じ

量だけ調節を行った場合には，遠視のほうが正視に比べ
て遠いところまでしか明視できないということが起きる．
以上のような効果を見かけの調節，あるいは調節効果と
呼ぶ1）．
　その量を必要調節量と呼ぶことにするが，文献により
計算式の形が異なる．ここでは，「Ⅱ基礎編2．Appendix 
4）眼鏡レンズ・コンタクトレンズ・眼内レンズの比較」で
用いている無限遠から眼前X Dの点まで調節するための
必要調節量 Axを計算できる次式を紹介する．眼前なの
で，符号規約に従いXには負の値を代入する（Axは正の
値になる）．

－X
（1－dK）｛（1－dK）－d 2XK ｝Ax＝ （2）

　ここで，Kは装用レンズの後面頂点屈折力［D］，dは
レンズの後面から角膜頂点までの距離［m］である．眼
鏡レンズやCLは後面頂点屈折力が表示されている．CL
の場合，涙液層を無視すれば dの値は 0となるので，Ax
は－Xに等しくなり，この効果はなくなる．具体的な値
は「Ⅱ基礎編 2．Appendix 4）眼鏡レンズ・コンタクトレ
ンズ・眼内レンズの比較」に示す．
　なお，レンズの後面から角膜頂点までの距離 dはメー
トル単位では値が小さいので，d2≒0とすることができ，

図　Ⅱ—2—2—1　眼屈折度で表した近視の調節範囲の例．
（文献 5より許可を得て転載）

※実際には完全補正となるレンズを装用した状態で
　近点を測定する．そのときの遠点は0［D］．
　裸眼での調節範囲は完全補正の調節範囲から想定する．
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図　Ⅱ—2—2—3　遠視の明視域の例．
＊：「｛」で示した範囲は大まかな見当．

（文献 6より許可を得て転載）
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図　Ⅱ—2—2—2　眼屈折度で表した随意遠視の調節範囲の例．
（文献 5より許可を得て転載）

※実際には完全補正となるレンズを装用した状態で
　近点を測定する．そのときの遠点は0［D］．
　裸眼での調節範囲は完全補正の調節範囲から想定する．
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次の近似式も得られる．

－X
（1－2dK）Ax＝ （3）

（6）輻湊の単位
　輻湊の度合を表す単位として，メートル角とプリズム
ジオプトリーがある．メートル角は，顔面正中線上の目
標物を注視するとき，眼の回旋点間距離の中央から目標
物までの距離をメートルで計測し，その逆数で表したも
ので，値に［MA］を付けて表す．眼前 50 cmを見ると
きは，

1
0.5 m ＝2 MA （4）

の輻湊と，これと同じ値の調節 2.00　Dが必要というよう
に，調節と輻湊を同じ数値で表すことができるという利
点がある7）．
　なお，始点を眼の回旋点間距離の中央にしたのは，輻
湊したときに始点の位置が変わらないようにしたものと
思われる．
　プリズムジオプトリー［Δ］はレンズまたはプリズムに
よる屈折後の光のフレの単位でもある．屈折したあとの
光線の方向の変化（これを「フレ」と呼ぶ）が，1 mの距離
で測定したときに x cmのフレに相当したとき，xΔであ
る．これを輻湊に当てはめると，眼の回旋点間距離の中
点から顔面正中線上の目標物までを1 mとしたとき，PD
が 60 mmであれば片眼につき 3 cm偏位したことになる．
このとき，片眼 3Δで，両眼合わせて 6Δの輻湊と表すこ
とになる．
（7）眼鏡による見かけの輻湊
　眼鏡を装用するとプリズム作用によって，図Ⅱ‒2‒2‒4
に示すように見かけの注視点が異なる．これを見かけの
輻湊と呼ぶ．

　この場合の裸眼時の輻湊量に対する眼鏡装用時の必要
輻湊量比は，頂点間距離 d［m］，角膜から回旋点までの距
離 r［m］，装用度数 D［dpt］のとき，

1
1－（d＋r）D （5）

となる．頂点間距離が 12 mmで，角膜から回旋点まで
の距離がGullstrandの模型眼の 13 mmとすれば，（d＋r）
は 0.025 mということになる．プラスレンズを装用して
いるときはより強く輻湊する必要があるが，上記の式で
は分母の値が 1より減少するので，その比は 1より大き
くなる．具体的な値は「Ⅱ基礎編 2．Appendix 4）眼鏡レ
ンズ・コンタクトレンズ・眼内レンズの比較」に示す．
（7）AC/A比
　1.00　D調節をすることにより，どれだけの調節性輻湊
が働くかは個人差があり，これを定量的に表すものとし
て調節性輻湊対調節比（accommodative convergence/
accommodation ratio：AC/A比）がある1）7）．調節性輻湊
量はプリズムジオプトリー（Δ）の値を用いる．メートル角
をプリズムジオプトリーに換算するには，

Δ＝MA×PD［cm］ （6）

の近似式で求めることができる．正常者では平均4±2Δ/D
である1）．
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 4） 岩崎常人：近点計測検査（自覚的調節検査）.　小口芳
久,　澤　充,　大月　洋,　湯澤美津子（編）：眼科検査

図　Ⅱ—2—2—4　見かけの輻湊．
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法ハンドブック　第 4版.　医学書院,　東京,　65,　
2005.　

 5） 森　峰生：やさしい眼鏡光学（上）　第 2版.　眼鏡光
学出版,　東京,　2021.　

 6） 森　峰生：光学あれこれ.　第 45回　調節状態から
の遠視の分類.　眼鏡　788：57,　2022.　

 7） 日本眼鏡学会眼鏡学ハンドブック編纂委員会：眼鏡
学ハンドブック　第 3版.　眼鏡光学出版,　東京,　
2012.　

3 ）レンズメータ
（1）レンズメータの分類
　レンズメータ（英語名：Focimeter）は眼鏡レンズや一
部の CLの光学特性を測定する装置である．主な機能は
屈折力（Sph，Cyl，Ax，ADD，PRISM，BASE）を測定
することであるが，それに加えて，光学中心を探す，印
点を打つ，素材内部の光学的欠陥を見つける（マニュア

ル式），といった役割も担っている．
　操作方法によって，マニュアル式とオート式に分類さ
れる．マニュアル式は測定者自らがダイヤルを回してピ
ント合わせを行うことにより屈折力を測定する方式で，
オート式は被検レンズを装置に置くだけで自動的に屈折
力を表示してくれる方式である．マニュアル式は，さら
に観察方法によって，装置を覗き込むタイプの望遠鏡式
と，焦点板に投影されたターゲット像を観察する投影式
に分類される．表示方法では，測定者が目盛りを読み取
るアナログ式と，結果を数値で表示するデジタル式に分
類される．また，光学構成によって，FOAタイプと IOA
タイプに分類される．FOAは focus on axisの略で，レ
ンズメータ光軸上に被検レンズによる結像点があるとい
う意味である．実際には，ここにターゲットを置き，逆
向きに光束を通す．IOAは infinite on axisの略で，レン
ズメータ光軸上に無限遠物点があるという意味である．
マニュアル式のすべてと，オート式の一部は FOAタイ
プであり，最近のオート式は IOAタイプのものが多
い．以上の分類を整理すると表Ⅱ‒2‒3‒1のようになる．
（2）マニュアル式レンズメータ
　マニュアル式レンズメータの測定原理を図Ⅱ‒2‒3‒1に
示す．レンズ L1の前側焦点近辺にターゲットを，後側焦
点の位置にレンズ当てを，レンズ L2の後側焦点の位置に
焦点板を配置する．ターゲットは，左側から図示されて
いない光源および光学系によって照明されている．望遠
鏡式の場合には，焦点板の近辺にできたターゲットの像

表　Ⅱ—2—3—1　レンズメータの分類

操作方法 観察方法 表示方法 光学配置

マニュアル式

望遠鏡式
アナログ

投影式 FOA

デジタル
オート式 ―

IOA

図　Ⅱ—2—3—1　マニュアル式レンズメータの測定原理（FOA）．
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B

C

プリズム
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を接眼レンズ L3を通して観察する．別の言い方をすれば，
レンズL1 で遠方にできたターゲットの像を，レンズL2～
L3 からなる望遠鏡光学系で観察している．投影式の場合
には，レンズL3 はなく，焦点板上にm＝f2/f1 の倍率で拡大
投影されたターゲットの像を直接肉眼で観察する．
　図Ⅱ‒2‒3‒1Aは被検レンズが入っていない状態を表し，
ターゲットがレンズ L1 の前側焦点の位置にあるとき，ター
ゲットから出た光束はレンズ L1 を通って平行光になり，
レンズ L2 によって焦点板上に結像する．
　図Ⅱ‒2‒3‒1Bは同じターゲット位置のまま被検レンズ
をレンズ当ての位置に挿入した状態を表し，被検レンズ
の頂点屈折力に応じて焦点板上の像がぼける．
　図Ⅱ‒2‒3‒1Cはターゲットを移動させてピントが合う
ようにした状態を表し，ターゲットの移動量Δaと被検レ
ンズの頂点屈折力 Dの間には D＝Δa/f1

2 という関係が成
り立っているので，読み取った移動量から頂点屈折力を
知ることができる．
　被検レンズに乱視屈折力があるときにはターゲットの
像が流れるので，ターゲットが十字線の場合にはターゲッ
トを回転して像の流れの方向に十字線の一方を合わせ，
焦線ごとにピント合わせを行って屈折力を求め，その差
を乱視屈折力として計算する．ピントを合わせた焦線の
方向と屈折力の断面方向は直交している．
　望遠鏡式の場合，焦点板の透過性は高く，測定者の眼
の調節範囲内であれば，空中像を観察してしまう可能性
があるので，注意が必要である．すなわち，測定者の眼
の調節が介入しないように，測定前の接眼レンズL3 の視
度調整を雲霧側（プラス側）から行うこと，被検レンズの

測定の際のピント合わせごとに屈折力目盛りのマイナス
寄り側からアプローチすることである．
　望遠鏡式・投影式のいずれの場合も，最もピントの合っ
ている状態での解像の良し悪しによって，熟練した測定
者はレンズ表面または素材内部の光学的欠陥を見つける
ことができる．
（3）オート式レンズメータ
　オート式レンズメータにはさまざまな測定原理のもの
があるが，その光学構成から分類される代表的なものが
FOAと IOAである．
　オート式 FOAレンズメータの測定原理を図Ⅱ‒2‒3‒2
に示す．ターゲット，レンズ L1 ，レンズ L2 ，ラインセン
サーの配置はマニュアル式レンズメータと同様であり，
ラインセンサーは焦点板に対応する位置にある．4つの
LEDから出た光束はターゲットを異なる角度で照明する．
ラインセンサーは直交する方向で 2本あり，測定光束は
ラインセンサーの前でビームスプリッターによって分け
られる．ピントがずれた状態では，ターゲットの像がラ
インセンサー面で 4つに分離しているので，それが一つ
に重なるようにターゲットを移動させる．このターゲッ
トの移動量からレンズの頂点屈折力が求められる．被検
レンズが乱視屈折力を持つ場合は，ターゲット像は一つ
には重ならない．ターゲットの移動量と残ったターゲッ
ト像の位置ずれ量からレンズの頂点屈折力（Sph，Cyl，
Ax）が求められる．
　オート式 IOAレンズメータの測定原理を図Ⅱ‒2‒3‒3に
示す．被検レンズの前面側から平行光束を入射し，ピン
ホールアレイを通過後，画像センサー上に得られた点像

図　Ⅱ—2—3—2　オート式 FOAレンズメータの測定原理．
橙色の線は各 LEDからの測定光束の主光線．
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位置を解析して，レンズの頂点屈折力を求める．光学構
成がシンプルで，可動部材もないので，製造上のメリッ
トが大きく，近年のオート式レンズメータは IOAが主流
になっている．Sph，Cyl，Axを求めるには最低限 3本の
ビームが必要であるが，より多くのビームを通すことによ
り，レンズ当ての口径内のレンズの屈折力変化を検出し
て，累進屈折力レンズの測定の際の位置出しガイドに利
用しているレンズメータ1）もある．おおよその遠用部屈折
力や加入屈折力を手早く知りたい場合には便利な機能で
あるが，正確性が求められる場合にはアライメント基準
マークから測定基準点の位置を割り出すべきである．
　プリズム屈折力があるレンズ部位での測定では，（マニュ

アル式レンズメータも含め）FOAと IOAで異なった測定
値を示すという問題がある．図Ⅱ‒2‒3‒4に，両レンズメー
タの光路の違いを示す．光路の違いから，測定光束が被
検レンズによって受けるバージェンスの変化および光線
の振れ角は異なるものとなる．特に累進屈折力レンズの
近用部測定基準点においては，少なからぬプリズム屈折
力が存在するので，FOAと IOAとでレンズの屈折力許
容差2）を超える差異が発生する場合がある．近年の累進屈
折力レンズには確認屈折力が添付されているものが多く，
その値はどちらのタイプのレンズメータによるものかの
明示はないが，IOAを想定しているものと思われる．

図　Ⅱ—2—3—3　オート式 IOAレンズメータの測定原理．
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図　Ⅱ—2—3—4　プリズム屈折力があるときの FOAと IOAの光路の違い．
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（4）収差マッパー，回旋レンズメータ
　レンズメータを使って被検レンズの屈折力を測定する
のは，累進屈折力レンズの場合でも通常は多くて3点（遠
用部測定基準点・近用部測定基準点・プリズム測定基準
点）である．しかしながら，累進屈折力レンズの装用感は
この 3点の光学特性のみで決まるものではない．そこで，
レンズの光学特性の全面にわたる分布を知りたいという

ニーズが発生する．累進屈折力レンズの収差分布を比較
的短時間で測定し，マップとして表示してくれる装置3）が
数社から販売されている．これら装置の定まった一般名
称はないので，本稿では「収差マッパー」と呼ぶことにす
る．収差マッパーにはさまざまな測定原理4）のものがあ
り，図Ⅱ‒2‒3‒5に一例を示す．被検レンズの前面側から
入射させた幅広い平行光束は，被検レンズとピンホール

図　Ⅱ—2—3—5　収差マッパーの測定原理の例．

被検レンズ

ピンホール
アレイ

平行光束

画像センサー 得られた画像の例

図　Ⅱ—2—3—6　収差マッパーと可変物体距離回旋レンズメータの測定シミュレーション結果の比較．
これらのマップは原理を再現した測定シミュレーションによるものであり，実機による実レンズの測定では
ない．マップ中の赤い十字はフィッティングポイント（第 1眼位）を表し，収差マッパーの方眼はレンズ面上
の 5 mmステップ，可変物体距離回旋レンズメータの方眼は回旋角 10°ステップであり，両測定機のマップ
表示範囲はほぼ対応している．カラーコードは 0.25Dステップである．
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アレイを通過後，画像センサー上に点像の粗密のある画
像を形成する．この画像を解析することによって，被検
レンズの平均屈折力や非点収差のマップが得られる．あ
る累進屈折力レンズの，この収差マッパーによる測定シ
ミュレーション結果を図Ⅱ‒2‒3‒6左に示す．図Ⅱ‒2‒3‒5
を見て明らかなように，この測定光束の被検レンズの通
り方は，眼鏡装用時の視線が眼鏡レンズを通過する状態
とはまったく異なる．このような収差マッパーは，眼鏡
レンズメーカーが製造過程において，実際に製造された
レンズを測定して，設計値によるシミュレーションと比
較することで，品質管理に用いることには適しているが， 
装用時の眼鏡レンズの性能を表しているとはいい難い．
　装用時の眼鏡レンズの性能を評価する装置としては，
可変物体距離回旋レンズメータ5）がある．図Ⅱ‒2‒3‒7に，
装置の写真と測定光束の様子を示す．2軸回旋装置で測
定光束が FOAレンズメータの眼球回旋点に対応する点
を通過する状態を維持したまま，被検レンズのさまざま
な部位の屈折力（Sph，Cyl，Ax）を測定する．累進部や
近用部の測定においては，アタッチメントレンズを挿入
することにより，それぞれの部位の使用が想定される有

限物体距離での性能評価も可能となっている．前述の累
進屈折力レンズの，この可変物体距離回旋レンズメータ
による測定シミュレーション結果を図Ⅱ‒2‒3‒6右に示
す．この装置は市販されておらず，研究レベルでの使用
にとどまっている．
（5）レンズメータの測定に影響を与えるパラメータ
　レンズメータに関する規格には JIS B 71836）があり，こ
れに適合すべく，ある許容差内の精度で作られている．
オートレンズメータは，設定によって 0.01　Dステップで
頂点屈折力を表示してくれるものもあり，レンズの保持
状態を変えなければ再現性はあるものの，0.01　Dの絶対
精度を保証しているわけではない．
　レンズメータの測定に影響を与えるパラメータについ
て，ISO/TR 289807）が報告している．世界中の複数の研
究機関での実証測定と理論的検討を行った結果を表Ⅱ‒
2‒3‒2に示す．この中で最も大きな影響があるのは，前
面当て付けか後面当て付けかであるが，JIS T 73152），
JIS T 73308）などによって測定基準面（当て付け面）は規
定されているので，それに則って測定されねばならない

（「Ⅱ基礎編 2．Appendix　5）JIS規格（4）JIS T 7315：

図　Ⅱ—2—3—7　可変物体距離回旋レンズメータ．

通常のレンズメータ（IOA）の測定光束

可変物体距離回旋レンズメータの測定光束

表　Ⅱ—2—3—2　レンズメータの測定に影響を与えるパラメータ

測定原理・測定方法の違いによる誤差 系統的測定誤差 偶発的測定誤差

FOA
vs

IOA
測定波長 ターゲット

パターン
焦線の
選択

前面当付
vs

後面当付
レンズの
サグ誤差

測定
環境温度

マニュアル式の
合焦限界

（7 mm口径）
レンズの
位置決め

最大誤差 0.09 D 0.03 D 0.04 D 0.03 D 0.46 D ＜0.01 D 0.02 D ＜0.04 D 0.07 D

遠用部屈折力が－4.00～＋4.00 Dで，加入屈折力が 2.50 Dの二重焦点レンズおよび累進屈折力レンズに対する，較正後
で通常環境下での測定．

研究機関間の測定および理論的検討のまとめ―（ISO/TR 28980の表 1を訳したもの）．
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2020屈折補正用屈折力変化眼鏡レンズ」を参照）．次に大
きいのは，FOAと IOAの違いであり，この理由につい
ては「Ⅱ基礎編 2．Appendix　3）レンズメータ（3）オー
ト式レンズメータ」で説明したとおりである．焦線の選択
による誤差はあまり大きくないとの結果であるが，非球
面設計を採用した近年の累進屈折力レンズの近用部では
影響が大きいと思われる．JIS T 73152）で規定する累進屈
折力レンズの加入屈折力測定においては，垂直に近い焦
線の屈折力と等価球面屈折力のいずれを用いてもよいこ
とになっているが，両者の違いは無視できない．もっと
も有り得るのは，IOAレンズメータで累進面側を当て付
けて等価球面屈折力を用いて加入屈折力を求めている
ケースであり，眼鏡レンズメーカーもこのケースで確認
屈折力を計算していると思われるので，そうでないケー
スでは注意が必要である．累進屈折力レンズの屈折力変
化は，特に近用部では大きいので，測定の位置決めには
慎重になるべきである．なお，残念なことに，眼鏡フ
レームに枠入れした状態でのレンズの屈折力測定におい
ては，測定基準点が枠内に残っていなかったり，レンズ
メータと眼鏡フレームのテンプルが干渉して測定困難な
場合も有り得る．
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 8） 日本産業標準調査会：JIS T 7330：2022　眼鏡レン
ズの用語.　日本規格協会,　東京,　2022.　

4 ）眼鏡レンズ・コンタクトレンズ・眼内レンズの比
較

　眼鏡では，頂点間距離の影響によって網膜像の大きさ
や輻湊に与える影響が裸眼とは異なる．同様に，角膜に
直接触れる CLとの比較においても倍率や輻湊に与える影
響が異なる．ここでは，これまでに知られた公式を使っ

て，眼鏡と CLがどのように異なるかを数値的に示す．
（1）眼鏡処方と CLの比較
　①　 補正屈折力，補正効果の違い（頂点間距離の影響）
　　 　 眼鏡レンズの後面と角膜頂点間に 12 mm程度の間

隔があるのに対して，CLでは角膜に接しているた
め，矯正値などが異なる．

　②　網膜像の大きさの違い（SMの影響）
　　 　 ①　と同様に観察される像の倍率が眼鏡と CLで異

なる．
　③　 近方視に必要な調節量の違い（眼鏡による見かけの

調節力の影響）
　　　 必要な調節量も頂点間距離から眼鏡とCLで異なる．
　④　眼鏡矯正は輻湊に影響する
　⑤　 視野の広さの問題（視野倍率の影響，眼鏡フレーム

による制限）
　　 　 眼鏡ではそのフレームにより視野が制限され，ま

たフレームの内側と外側で視野倍率が異なる．
　⑥　収差の違い
　　 　 CLでは基本的に眼と CLの光軸が一致する．眼鏡

では視線方向により眼鏡レンズの周辺部分を使うた
め，眼鏡レンズの軸外収差が加わる．

　⑦　収差補正
　　　  ハード CLには角膜前面の形状を補正する効果があ

る．ソフト CLでも眼の形状による高次収差の補正
の研究が進んでいる．眼鏡では視線方向により光
線の通過する位置が異なるため高次収差の補正は
難しいが，研究や商品化が進んでいる．

　⑧　基本的光学性能
　　 　 CLでは涙液の影響があり，またソフト CLの形状

や屈折面の精度も低いため．光学性能としては眼
鏡が有利である．ただし，眼鏡ではマスク着用時
などにレンズの曇りが生じる．

　⑨　ゴースト，フレア
　　 　 眼鏡では，前方から入射する光が眼鏡の後面で反

射し，さらに前面で反射する2回反射によりゴース
トやフレアが発生する．後方から入射する光は眼
鏡の前面あるいは後面で反射してゴーストやフレ
アとなることがある．

　⑩　老視矯正
　　　  眼鏡では視線依存ではあるが，二重焦点や累進焦

点方式の比較的自由な老視矯正が可能である．
ハード CLでは眼球運動を利用した二重焦点，ソフ
ト CLでは同時視型の多焦点レンズでの対応とな
り，同時視型ではハローの発生もある．

　⑪　透過率の制御
　　 　 環境の明るさにより透過率を制御できる眼鏡レン

ズが製品化されている．
　⑫　プリズム効果による眼位異常の補正
　　 　 眼鏡ではプリズム効果による眼位異常の補正が可
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能である．
（2）補正屈折力，補正効果の違い（頂点間距離との関

係）
　頂点間距離の影響による眼鏡屈折力から CL屈折力へ
の変換は，「Ⅱ基礎編 1．眼鏡処方に必要な眼鏡レンズの
光学系の基礎知識　3）頂点間距離による屈折効果の変
化」の式（5）を用いる．頂点間距離の変化をΔd［m］とし
たときの眼鏡の屈折力DS［D］から CL屈折力 DCL［D］へ
の変換公式と，頂点間距離が眼鏡の 12 mmから CLの 0 
mmに変化するときの具体的な計算式を下記に示す（式中
で頂点間距離はメートル単位で－0.012を代入する）．

DS

1－0.012 DS

DS

1＋ΔdDS
＝DCL＝ （1）

　この式を使った計算結果を表Ⅱ‒2‒4‒1に示す．なお，
本Appendix内では眼鏡およびCLの後面屈折力を計算に
用いる．

（3）網膜像の大きさの違い（SMと CL倍率）
　「Ⅱ基礎編 2．Appendix　1）倍率」の式（4）より，SMは
裸眼と眼鏡や CLなどの矯正レンズ装用時の角倍率の比
として，

1
1－lpD

ω’
ω

＝SM＝ （2）

となる．ただし，Dは補正レンズの屈折力［D］，lpはレ
ンズから眼球光学系の入射瞳までの距離［m］であっ
た．眼鏡では頂点間距離と角膜から入射瞳までの距離を
足した 15 mm，CLでは角膜から入射瞳までの距離 3 
mmを使って，眼鏡と CLでの裸眼に対する倍率，両者
の比を表Ⅱ‒2‒4‒2に示す．
（4）近方視に必要調節量（眼鏡による見かけの調節）
　裸眼やCLによる屈折矯正と比較して，近視の眼鏡によ
る屈折矯正では必要な調節量が小さいこと，逆に遠視矯
正では大きいことが知られている．無限遠からX［D］（マ

表　Ⅱ—2—4—1　眼鏡の後面屈折力（D）とコンタクトレンズ（CL）の後面屈折力（D）

近視 遠視

眼鏡 CL 眼鏡 CL 眼鏡 CL 眼鏡 CL

－3.50 －3.36 －12.00 －10.49 3.50 3.65 12.00 14.02
－3.75 －3.59 －12.25 －10.68 3.75 3.93 12.25 14.36
－4.00 －3.82 －12.50 －10.87 4.00 4.20 12.50 14.71
－4.25 －4.04 －12.75 －11.06 4.25 4.48 12.75 15.05
－4.50 －4.27 －13.00 －11.25 4.50 4.76 13.00 15.40
－4.75 －4.49 －13.25 －11.43 4.75 5.04 13.25 15.76
－5.00 －4.72 －13.50 －11.62 5.00 5.32 13.50 16.11
－5.25 －4.94 －13.75 －11.80 5.25 5.60 13.75 16.47
－5.50 －5.16 －14.00 －11.99 5.50 5.89 14.00 16.83
－5.75 －5.38 －14.25 －12.17 5.75 6.18 14.25 17.19
－6.00 －5.60 －14.50 －12.35 6.00 6.47 14.50 17.55
－6.25 －5.81 －14.75 －12.53 6.25 6.76 14.75 17.92
－6.50 －6.03 －15.00 －12.71 6.50 7.05 15.00 18.29
－6.75 －6.24 －15.25 －12.89 6.75 7.34 15.25 18.67
－7.00 －6.46 －15.50 －13.07 7.00 7.64 15.50 19.04
－7.25 －6.67 －15.75 －13.25 7.25 7.94 15.75 19.42
－7.50 －6.88 －16.00 －13.42 7.50 8.24 16.00 19.80
－7.75 －7.09 －16.25 －13.60 7.75 8.54 16.25 20.19
－8.00 －7.30 －16.50 －13.77 8.00 8.85 16.50 20.57
－8.25 －7.51 －16.75 －13.95 8.25 9.16 16.75 20.96
－8.50 －7.71 －17.00 －14.12 8.50 9.47 17.00 21.36
－8.75 －7.92 －17.25 －14.29 8.75 9.78 17.25 21.75
－9.00 －8.12 －17.50 －14.46 9.00 10.09 17.50 22.15
－9.25 －8.33 －17.75 －14.63 9.25 10.40 17.75 22.55
－9.50 －8.53 －18.00 －14.80 9.50 10.72 18.00 22.96
－9.75 －8.73 －18.25 －14.97 9.75 11.04 18.25 23.37

－10.00 －8.93 －18.50 －15.14 10.00 11.36 18.50 23.78
－10.25 －9.13 －18.75 －15.31 10.25 11.69 18.75 24.19
－10.50 －9.33 －19.00 －15.47 10.50 12.01 19.00 24.61
－10.75 －9.52 －19.25 －15.64 10.75 12.34 19.25 25.03
－11.00 －9.72 －19.50 －15.80 11.00 12.67 19.50 25.46
－11.25 －9.91 －19.75 －15.97 11.25 13.01 19.75 25.88
－11.50 －10.11 －20.00 －16.13 11.50 13.34 20.00 26.32
－11.75 －10.30 11.75 13.68
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イナスの値となる）の点にピントを合わせるための必要調
節力 Ax［D］は，

－X
（1－dK）｛（1－dK）－d2XK ｝Ax＝ （3）

となる．ここで，K［D］は眼鏡の後面屈折力，d［m］は
レンズの後面から眼の角膜頂点までの距離である．眼鏡
の屈折力に対する，d＝12 mmで明視の距離 250 mm（4　
D）に調節するために必要な必用調節量を表Ⅱ‒2‒4‒3に
示す．なお，近軸光学的に厳密には主点屈折力を使った
評価が必要であるが，臨床的には眼鏡，CL，さらに眼の
主点は不明であり，また，実際上CLにおける必要調節量
は裸眼と同じと考えて差し支えない．
（5）眼鏡装用による輻湊
　眼鏡装用による輻湊の計算は，網膜像の大きさの計算
と同様の式で評価できる．ただし，網膜像の大きさでは
基準となる位置が瞳孔中心となるが，輻湊の場合は基準
点が回旋中心となる．眼鏡の後面屈折力が Dv［D］，頂
点間距離 12 mmで（d＝0.012 m，角膜から回旋点までの
距離を 13 mm（r＝0.013 mm）とすると，近似的に，

眼鏡装用時に必要とされる輻湊量
裸眼で必要とされる輻湊量

1
1－0.025 Dv

1
1－（d＋r）Dv

＝＝

必要輻湊量比＝

となる．式中でも示したように，上記の量を必要輻湊量
比と呼び，表Ⅱ‒2‒4‒4に示す．

　なお，CLでは視線方向によらず眼球とCLの光軸は同
一と考える．また，眼鏡を通して見たときの注視野の拡
大率は，輻湊への影響の逆数として見積もることができ
る．

5 ）JIS規格
（1）眼鏡に関連する JIS規格
　JIS（日本産業規格）は産業標準化法に基づき制定された

表　Ⅱ—2—4—3　眼鏡装用時の必要調節量（単位は
すべてディオプター［D］）

近視 遠視

眼鏡屈折力 必要調節量 眼鏡屈折力 必要調節量

 －5.00 3.57  5.00 4.51
 －6.00 3.49  6.00 4.63
 －7.00 3.42  7.00 4.75
 －8.00 3.34  8.00 4.87
 －9.00 3.27  9.00 5.00
－10.00 3.21 10.00 5.13
－11.00 3.14 11.00 5.27
－12.00 3.07 12.00 5.42
－13.00 3.01 13.00 5.57
－14.00 2.95 14.00 5.72
－15.00 2.89 15.00 5.89
－16.00 2.84 16.00 6.06
－17.00 2.78 17.00 6.24
－18.00 2.73 18.00 6.42
－19.00 2.68 19.00 6.62
－20.00 2.63 20.00 6.82

表　Ⅱ—2—4—2　網膜像の大きさの違い（SMと CL倍率）

近視 遠視

眼鏡屈折力（D） CL屈折力（D） SM CL倍率 CL/眼鏡 眼鏡屈折力（D） CL屈折力（D） SM CL倍率 CL/眼鏡

－5.00 －4.72 0.93 0.99 1.06 5.00 5.32 1.08 1.02 0.94

－6.00 －5.60 0.92 0.98 1.07 6.00 6.47 1.10 1.02 0.93

－7.00 －6.46 0.90 0.98 1.08 7.00 7.64 1.12 1.02 0.92

－8.00 －7.30 0.89 0.98 1.10 8.00 8.85 1.14 1.03 0.90

－9.00 －8.12 0.88 0.98 1.11 9.00 10.09 1.16 1.03 0.89

－10.00 －8.93 0.87 0.97 1.12 10.00 11.36 1.18 1.04 0.88

－11.00 －9.72 0.86 0.97 1.13 11.00 12.67 1.20 1.04 0.87

－12.00 －10.49 0.85 0.97 1.14 12.00 14.02 1.22 1.04 0.86

－13.00 －11.25 0.84 0.97 1.16 13.00 15.40 1.24 1.05 0.84

－14.00 －11.99 0.83 0.97 1.17 14.00 16.83 1.27 1.05 0.83

－15.00 －12.71 0.82 0.96 1.18 15.00 18.29 1.29 1.06 0.82

－16.00 －13.42 0.81 0.96 1.19 16.00 19.80 1.32 1.06 0.81

－17.00 －14.12 0.80 0.96 1.20 17.00 21.36 1.34 1.07 0.80

－18.00 －14.80 0.79 0.96 1.22 18.00 22.96 1.37 1.07 0.78

－19.00 －15.47 0.78 0.96 1.23 19.00 24.61 1.40 1.08 0.77

－20.00 －16.13 0.77 0.95 1.24 20.00 26.32 1.43 1.09 0.76
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日本の国家規格であり，また，ISO（国際標準化機構）規
格とも整合性が図られている．製品・サービスがこれら
の規格に適合することで，ある程度の品質レベルを担保
し，グローバルな流通を円滑にする．ただし，規格に適
合しない製品の製造・販売・使用・適合しない方法での
使用などを禁ずるものではない．むしろ，技術の進歩は
規格に先行するのが常であり，これらの規格は定期的に
見直しが行われている．近年改訂された眼鏡関連の規格
も，従来の規格の枠に収まらない新しいレンズが増えて
きたことへの対応が大きな目的である．
　JISC日本産業標準調査会の JIS検索1）より，眼鏡および
眼鏡処方と関連が深いと思われる規格をピックアップし，
表Ⅱ‒2‒5‒1にまとめた．まず，これら規格内で用いられ
ている用語の定義を与えているJIS T 73302）において，眼
鏡処方に関わって注意すべき用語を取り上げて解説する．
次に，これらの中から，特に眼鏡の光学的品質に関わり
の深い JIS T 73133），73154），73375）について，要点をまと
めて紹介する．
（2）JIS T 7330:2022眼鏡レンズの用語

《対応国際規格 ISO 13666:2019, Ophthalmic optics ― 
Spectacle lenses ― Vocabulary（一部修正有り）》
　この規格は，セミフィニッシュト眼鏡レンズブラン
ク，フィニッシュト眼鏡レンズ及びフィッティングに関
連した眼光学の用語及びその定義について規定してい
る．2000年の規格制定以来 20年余が経過し，最新の技
術水準に合わせるべくこのたび（2022年）の改訂が行わ
れ，85語の追加で，計 258語の定義が与えられている．
それらすべてを本稿で取り上げることはできないが，特
に眼鏡処方に関わって注意すべき用語を以下に取り上げ
て解説する．用語に先行する数字は規格内の項目番号
で，右肩に＊がある用語はこのたびの改訂で追加された

用語である．
①　レンズの分類に関する用語

・ 3.7.2姿勢指定付き単焦点レンズ＊：一般的には複雑な
表面形状をもち，注文された仕様に基づいて正確に位
置決めする必要のある単焦点レンズで，かつ，永久ア
ライメント基準マークをもつレンズ
・ 3.7.7屈折力変化レンズ＊：レンズの一部又は全体の焦
点屈折力が滑らかに変化して，不連続点がなく，一つ
以上の焦点屈折力を供与するよう設計されたレンズ
・ 3.7.8累進屈折力レンズ，PPL，累進レンズ，PAL：二
つの焦点屈折力の測定基準点があり，一般的には屈折
補正と遠用から近用まで鮮明な視野とを供与するよう
老視のために設計された屈折力変化レンズ
・ 3.7.9逆進屈折力レンズ＊：屈折力変化レンズの中で，
近方視のための主参照基準点をもち，近方からより遠
い距離まで鮮明な視覚を供与するよう設計されたレン
ズ

［解説］姿勢指定付き単焦点レンズは，装用位置を考慮し
た個別設計レンズが典型であるが，それに限定されるも
のではない．例えば，レンズ上部では遠方視，レンズ下
部では近方視に適した収差補正をした単焦点レンズなど
も含まれる．従来，JIS T 7315は累進屈折力レンズ（遠
近累進・中近累進・遠中累進など）が適用範囲であった
が，逆進屈折力レンズ（近々累進・近用ワイド）や調節サ
ポート・アシストレンズも包括するようになり，これら
を総称して屈折力変化レンズの定義が与えられた．
②　屈折力測定位置に関する用語

・ 3.2.20遠用部測定基準点：遠用部の確認屈折力が適用
されるレンズの前面上の点
・ 3.2.21近用部測定基準点＊：近用部の確認屈折力が適
用されるレンズの前面上の点

表　Ⅱ—2—4—4　眼鏡装用時の必要輻湊量（裸眼に対する比）と注視野拡大率

近視 遠視

眼鏡屈折力［D］ 必要輻湊量比 注視野拡大率 眼鏡屈折力［D］ 必要輻湊量比 注視野拡大率

 －5.00 0.889 1.125  5.00 1.143 0.875
 －6.00 0.870 1.150  6.00 1.176 0.850
 －7.00 0.851 1.175  7.00 1.212 0.825
 －8.00 0.833 1.200  8.00 1.250 0.800
 －9.00 0.816 1.225  9.00 1.290 0.775
－10.00 0.800 1.250 10.00 1.333 0.750
－11.00 0.784 1.275 11.00 1.379 0.725
－12.00 0.769 1.300 12.00 1.429 0.700
－13.00 0.755 1.325 13.00 1.481 0.675
－14.00 0.741 1.350 14.00 1.538 0.650
－15.00 0.727 1.375 15.00 1.600 0.625
－16.00 0.714 1.400 16.00 1.667 0.600
－17.00 0.702 1.425 17.00 1.739 0.575
－18.00 0.690 1.450 18.00 1.818 0.550
－19.00 0.678 1.475 19.00 1.905 0.525
－20.00 0.667 1.500 20.00 2.000 0.500
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・ 3.2.22主参照基準点＊：屈折力変化レンズの前面上
に，レンズの設計上の主要な用途のために確認屈折力
が適用された点
・ 3.2.23副参照基準点＊：屈折力変化レンズの前面上
に，レンズの設計上の副次用途のために確認屈折力が
適用された点

［解説］累進屈折力レンズと逆進屈折力レンズが屈折力変
化レンズとして包括されたことで，主たる屈折力が遠用
部とは一概にいえなくなった．そこで改めて，主参照基
準点・副参照基準点という用語を定義し，累進屈折力レ
ンズの場合には主参照基準点が遠用部測定基準点，逆進
屈折力レンズの場合には主参照基準点が近用部測定基準
点，という規格体系になった．ほとんどの累進屈折力レ
ンズは副参照基準点（近用部測定基準点）を持ち，変化屈
折力（加入屈折力）が 0.25　Dステップで製造され，変化屈
折力の許容差が適用されている．
　調節サポートレンズあるいはアシストレンズと称され
る屈折力変化レンズや逆進屈折力レンズの多くは副参照
基準点を持たず，変化屈折力の程度に応じた呼称（タイ
プA・タイプBなど）を用い，変化屈折力の許容差適用外
である．
③　フィッティングに関する用語
・ 3.2.37装用時前傾角：第一眼位方向を含む垂直平面内
において，眼鏡フレームの上下のリムの溝の頂点を通
過する基準線に対する垂直線と地平線（水平線）との間
の垂直方向の角度（図Ⅱ‒2‒5‒1参照）

・ 3.2.38装用時そり角＊：第一眼位方向を含む水平平面
内において，眼鏡フレームの鼻側及び耳側のリムの溝
の頂点を通過する基準線に対する垂直線と第一眼位方
向との間の水平方向の角度（図Ⅱ‒2‒5‒2参照）

・ 3.2.40頂点間距離，装用距離：眼が第一眼位にある状
態で測定したレンズの後面と角膜頂点との水平距離

（図Ⅱ‒2‒5‒1参照）
［解説］個別設計レンズの普及に伴い，フィッティングに
関する用語が整備された．装用時前傾角および頂点間距
離は 2022年の規格改訂前からあった用語であるが，こ
のたびの改訂で定義が変わった．装用時前傾角の以前の
定義は，レンズ光軸と第 1眼位方向のなす角であった
が，レンズ光軸は計測困難なことが多く，より実際的
に，眼鏡フレームの溝の位置を基準に定義するように
なった．新たに追加された装用時そり角も，同様に，眼
鏡フレームの溝位置基準で定義されている．頂点間距離
の以前の定義は，眼鏡フレームのフロント部に垂直な方
向でのレンズ後面と角膜頂点の距離であったが，水平方
向（第 1眼位方向）での距離に変更された．装用時前傾角
と装用時そり角の符号は，図Ⅱ‒2‒5‒1，2の状態が正で
ある．図Ⅱ‒2‒5‒2の記号 6を慣習的に「そり角」とする
流儀もあるようだが，左右別々に扱えず，第 1眼位視線
との関係も明らかでないので，今後は JISの定義に合わ
せていくべきと思われる．また，該規格に「3.2.39フロン
ト角，そり角」の定義もあるが，これは眼鏡フレームに
関するものであり，装用位置に関するものではない．

表　Ⅱ—2—5—1　眼鏡に関連する JIS規格
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④　屈折力に関する用語
・ 3.10.13処方屈折力＊：屈折検査によって決定された，
装用者の視覚を補正・補償するために指定された屈折
度数
・ 3.10.14注文屈折力＊：製造業者に対する注文時に指定
された屈折度数
・ 3.10.15確認屈折力＊：レンズメータでの確認用に製造
業者によって特別に計算され提供されるレンズの屈折
度数
・ 3.10.16測定屈折力：指定された方法でレンズ上の指定
された点において測定した屈折度数

［解説］図Ⅱ‒2‒5‒3は，処方屈折力・注文屈折力・確認
屈折力・測定屈折力の間の関係を示したものである．JIS 
T 7330は国際規格 ISO 13666を翻訳したものであるた
め，日本の眼鏡処方事情とはマッチしない点がある．日
本では眼鏡処方箋に記載された内容を眼鏡店が独自の判
断で変更することは認められていないため，注文屈折力
と処方屈折力は基本的に同じである．製造業者がレンズ
とともに提供する確認屈折力は，装用状態で処方屈折力
を実現すべく設計されたレンズをレンズメータで測定し

た際に期待される屈折力であって，処方屈折力の変更で
はない．レンズ袋などの添付文書に確認屈折力が表示さ
れたレンズにおいては，測定屈折力と確認屈折力の差に
対して許容差が適用される．確認屈折力の表示がなけれ
ば，確認屈折力と注文屈折力は同じとみなし，測定屈折
力と注文屈折力の差に対して許容差が適用される．
（3）JIS T 7313:2020屈折補正用単焦点眼鏡レンズお

よび多焦点眼鏡レンズ
《対応国際規格 ISO 8980‒1:2017, Ophthalmic optics ― 
Uncut finished spectacle lenses ― Part 1：Specifica-
tions for single‒vision and multifocal lenses》
　この規格は，玉形加工前の単焦点眼鏡レンズ及び多焦
点眼鏡レンズの光学的特性及び幾何学的特性に関する要
求事項及び測定方法について規定している．光学的特性
はレンズメータを用いて測定し，光学的許容差は参照基
準点（測定基準点）において測定屈折力と確認屈折力（製
造業者が確認屈折力を表示していない場合は注文屈折
力）の差に適用する．
　後面頂点屈折力は，主参照基準点で被検レンズの後面
をレンズメータのレンズ当てに当て付けて測定し，表Ⅱ‒

図　Ⅱ—2—5—1　装用時前傾角及び頂点間距離（JIS T 7330 の図 3）．
1：装用時前傾角，2：第一眼位方向（水平とみなす），3：瞳を通る垂直平面上のフレームリムの溝の頂点間
を結ぶ基準線，4：基準線 3に垂直な線，5：頂点間距離（第一眼位方向 2の線上）， 6：直角（90 ﾟ）．

図　Ⅱ—2—5—2　装用時そり角（JIS T 7330の図 4）．
1：第一眼位方向，2：基準線，3：基準線に垂直な線，4：左右の装用時そり角，5：直角（90°゚ ），6：慣習的
なそり角（筆者追補）．
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2‒5‒2の許容差内であることが求められている．
　乱視軸方向は，姿勢指定付き単焦点レンズの場合には
アライメント基準マークによって決定する水平線を基準
に，多焦点レンズの場合には小玉の位置・姿勢によって
決まる水平線を基準に，そのいずれでもなくプリズム処
方がある場合にはプリズム基底方向を基準に，表Ⅱ‒2‒5‒
3の許容差内であることが求められている．姿勢指定もプ
リズム処方もない単焦点レンズ，および 0.12 D以下の乱
視屈折力のレンズにおいては，乱視軸方向の要求はない．
　多焦点レンズの加入屈折力は，図Ⅱ‒2‒5‒4に示す測定
基準点Dと測定基準点Nにおいて，小玉のある側の面（ま

たは製造業者が指定する面）をレンズメータのレンズ当て
に当て付けて測定し，その差を加入屈折力とし，表Ⅱ‒2‒
5‒4の許容差内であることが求められている．
　プリズム屈折力およびプリズム基底方向は，測定基準
点で被検レンズの後面をレンズメータのレンズ当てに当
て付けて測定する．姿勢指定のない単焦点レンズでは，
プリズム基底方向の要求はなく，プリズム屈折力が表Ⅱ‒
2‒5‒5の第 2列の許容差内であることが求められている．
姿勢指定付き単焦点レンズの場合にはアライメント基準
マークを基準に，多焦点レンズの場合には小玉の位置・
姿勢を基準に，プリズム屈折力を水平成分および垂直成

図　Ⅱ—2—5—3　各種の屈折力の間の関係の例（JIS T 7330の図 8）．
注 a）幾つかの国では，眼鏡を調整する人が処方屈折力に改良を加えてもよい．
注 b）装用位置及び選択された作業距離及び生理学的要因のようなその他の適用可能なパラメータ．

表　Ⅱ—2—5—2　単焦点レンズ及び多焦点レンズの後面頂点屈折力の許容差（JIS T 7313の表 1，JIS T 7337の
表 1）
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分に分け，それぞれが表Ⅱ‒2‒5‒5の第 3列および第 4列
の許容差内であることが求められている．
（4）JIS T 7315:2020屈折補正用屈折力変化眼鏡レンズ

《対応国際規格 ISO 8980‒2:2017, Ophthalmic optics ― 
Uncut finished spectacle lenses ― Part 2：Specifica-
tions for power‒variation lenses》
　この規格は，玉形加工前の屈折力変化眼鏡レンズの光
学的特性及び幾何学的特性に関する要求事項及び測定方
法について規定している．累進屈折力レンズ（遠近累
進，中近累進，遠中累進など），逆進屈折力レンズ（近々累
進），調節サポートレンズなどもこの規格の適用範囲に含
まれる．光学的特性はレンズメータを用いて測定し，光
学的許容差は参照基準点（測定基準点）において測定屈折
力と確認屈折力（製造業者が確認屈折力を表示していな

い場合は注文屈折力）の差に適用する．
　後面頂点屈折力は，主参照測定基準点で被検レンズの
後面をレンズメータのレンズ当てに当て付けて測定し，
表Ⅱ‒2‒5‒6の許容差内であることが求められている．
　乱視軸方向は，アライメント基準マークによって決定
する水平線を基準に，表Ⅱ‒2‒5‒3の許容差内であること
が求められている．0.12　D以下の乱視屈折力のレンズに
おいては，乱視軸方向の要求はない．
　変化屈折力（加入屈折力を含む）は，主参照基準点と副
参照基準点において測定基準面をレンズメータのレンズ
当てに当て付けて測定し，その差を変化屈折力とし，表
Ⅱ‒2‒5‒4の許容差内であることが求められている．副参
照基準点の明示は必須ではなく，副参照基準点が明示さ
れていない場合は変化屈折力の許容差は適用されない．
測定基準面とは面屈折力変化のある側の面であり，外面
累進では前面（外面），内面累進では後面（内面），両面累
進ではより大きな面屈折力変化のある面または製造業者
によって指定された側の面である．ただし，JIS規格は測
定基準面を明示することまでは求めていないため，製造
業者によってはレンズの添付文書に測定基準面の記載が
ない．その場合も，ほとんどの両面累進は内面を測定基
準面としているようであり，疑義がある場合は製造業者

図　Ⅱ—2—5—4　多焦点レンズの加入屈折力の測定（JIS T 7313の図 1）．
B：遠用部測定基準点，D：遠用部屈折力の測定基準点，N：近用部屈折力の測定基準点．
W1，W2：距離W1と距離W2とは等しい．H1，H2：距離 H1と距離 H2とは等しい．

表　Ⅱ—2—5—3　乱視軸方向の許容差（JIS T 7313の表 2，JIS T 7315の表 2）

表　Ⅱ—2—5—4　加入屈折力又は変化屈折力の許容差（JIS 
T 7313の表 3，JIS T 7315の表 3，JIS T 7337の表 4）
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に問い合わせる．
　プリズム屈折力およびプリズム基底方向は，プリズム
測定基準点で被検レンズの後面をレンズメータのレンズ
当てに当て付けて測定し，アライメント基準マークを基
準にプリズム屈折力を水平成分および垂直成分に分け，
それぞれが表Ⅱ‒2‒5‒5の第 3列および第 4列の許容差内
であることが求められている．
（5）JIS T 7337:2020屈折補正用枠入り眼鏡レンズ

《対応国際規格 ISO 21987:2017, Ophthalmic optics ― 
Mounted spectacle lenses（一部修正有り）》
　この規格は，指示に基づいて枠入れされた屈折補正用
眼鏡レンズについて規定している．
　枠入り眼鏡レンズにおいて，枠入れ前後で変わる要因
のない後面頂点屈折力・変化屈折力・プリズム屈折力に
対する許容差は，レンズ単体の場合と共通である．乱視
軸方向・プリズム屈折力の水平垂直成分・プリズムイン
バランス（左右の相対プリズム誤差）・枠入れ位置・傾き
に対して追加の規定がある．
　乱視軸方向は，レンズ単体の場合にはアライメント基
準マークで決まるレンズごとの水平線が基準であったが，
枠入り眼鏡では眼鏡フレームの水平方向中心線が基準と
なり，表Ⅱ‒2‒5‒7の許容差以内であることが求められて
いる．レンズメータで測定する際に，眼鏡フレームの下

端をレンズメータの眼鏡受け台に当て付けて測定するの
で，実質的には眼鏡フレーム下端を結ぶ直線が基準とな
る．
　姿勢指定のない単焦点レンズおよび多焦点レンズのプ
リズムインバランスは，表Ⅱ‒2‒5‒8の許容差内であるこ
とが求められている．この表の適用方法や測定方法に関
しては，JIS T 7337およびその附属書 JBに詳しく書かれ
ているので，そちらを参照されることをお勧めする．
　多焦点レンズまたはアライメント基準マークのあるレ
ンズの枠入れ位置の期待された位置に対する水平・垂直
位置誤差は各±1 mm以内であり，多焦点レンズの小玉の
傾斜またはアライメント基準マークを結ぶ直線の眼鏡フ
レームを基準とする水平線に対する傾斜は±2°以内であ
ることが求められている．
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6 ）乱視の統計処理
（1）乱視の倍角表示
　乱視は，2つの主経線における屈折力の差（円柱成分，
乱視量）と，乱視軸の方向の組み合わせで表される．統計
処理を行う際には，乱視軸の方向は 0～180°の範囲なの
で，その方向をそのまま用いて統計的な解析を行おうと
すると（例えば，弱主経線方向の度数と乱視軸の方向の分
布を二次元の図で表そうとすると），180～360°の範囲で
不連続となる．そこで，乱視軸の方向を2倍にして図Ⅱ‒
2‒6‒1のような座標系で表示するとベクトル座標系を利用
できる1）．
（2）倍角表示への変換
　前項のような座標系を極座標と呼ぶが，この座標系に
円柱度数や軸方向を表示する際に，円柱度数 Cylと軸方
向Axに次のような変換を施すとデータ処理が容易になる．

（1，2）  ASp＝Cyl×cos（2×Ax），ASq＝Cyl×sin（2×Ax）

　プラス円柱表示で変換を行ったほうが直感的には分か
りやすくなるが，マイナス円柱表示でも変換は可能であ
る．例えば，あえて Cyl－1.00　D Ax 30°でデータ処理を
行う場合，それぞれ次の値となる．

（3）ASp＝－1.00×cos（2×30°）＝－0.500

（4）ASq＝－1.00×sin（2×30°）＝－0.866

　これを横軸 ASp，縦軸 ASqの座標で打点すると図Ⅱ‒
2‒6‒2のようになる．図Ⅱ‒2‒6‒1の乱視軸を倍角にした
座標系では 120°に相当する位置（図上の実際の角度では
240°の位置）に打点されるが，点線で示した Cyl＋1.00　D 
Ax 30°の逆側になっていることで，Ax 30°の円柱度数が 
－1.00　Dであると読み取ることになる．
　また，直線で示された原点からの距離が円柱度数の絶
対値となっている．この長さは ASpと ASqの 2乗和の
正の平方根でもある．それぞれの長さを辺とした長方形
の対角線の長さ，あるいはそれぞれの長さを底辺高さと
した直角三角形の斜辺の長さということになり，この例
では＋1.00という値が求まる．
　上記のような例の場合や，残余乱視で円柱度数を正の
平方根で求めたときや，次項で示す統計処理を行う際に
軸方向を求めるには，ASp，ASqの座標値を求めて，そ
の値からExcelのATAN2関数を用いて倍角の値を求め，
半分にすることになる．ATAN2関数を用いると，この
座標系においては－180～＋180°の間の主値，すなわち 3
時方向からの狭いほうの角度を求めることになる．その
値は倍角表示で－120°となるので，半値を求めれば軸方
向 Ax－60°という結果が得られる．

（5）
0.5＊DEGREES（ATAN2（－0.500，－0.866））＝－60

　軸方向をプラスにしたい場合は180°を加えてAx 120°
とする．なお，この値は例として用いた Cyl－1.00　D Ax 
30°をプラス円柱表示に度数転換した Cyl＋1.00　D Ax 

表　Ⅱ—2—5—7　乱視軸方向の許容差（JIS T 7337の表 3）

乱視屈折力の絶対値
［D］ 0.12未満 0.12以上

0.25以下
0.25を超え
0.50以下

0.50を超え
0.75以下

0.75を超え
1.50以下

1.50を超え
2.50以下

2.50を超え
るもの

乱視軸方向の表示値に
対する許容差［°］ なし ±16 ±9 ±6 ±4 ±3 ±2

表　Ⅱ—2—5—8　単焦点レンズ（姿勢指定付き単焦点レンズを除く）及び多焦点レンズのプリズムインバランス
（左右のプリズム相対誤差）の許容差（JIS T 7337の表 5）
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120°の軸方向を求めたことになる．マイナス円柱表示に
戻すためにはさらに度数転換を行ってAx 30°を求めるこ
とになる．
　あるいは次のようにも説明できる．いま，ATAN2関
数を用いて半値にせず倍角の値を求めた値が－120°の場
合は，図Ⅱ‒2‒6‒2では時計回りの図上の実際の角度を求
めたことになるので，360を加えて反時計回りの角度 240°
に直して，その半値を求めるとプラス円柱表示の Cyl＋1.00　

D Ax 120°の軸方向を求めたことになる．直線で示された
原点からの距離が円柱度数の絶対値なので，その値がそ
のままプラス円柱度数となる．やはり，度数転換を行っ
てマイナス円柱表示に戻す必要がある．
　以上のように，マイナス円柱表示でも倍角表示に変換
すると，データ処理は可能だが直感的には分かりづらく
なる．図からは度数転換したプラス円柱表示で読み取る
ほうが容易である．次項のようにマイナス円柱表示から

図　Ⅱ—2—6—2　乱視軸を倍角にした座標系による乱視の表示例．

0.50 1

0.5

0

1

－0.5

－1

－0.5－1

ASp （D）

ASq （D）

Cyl＋1.00 D
Ax 30°

Cyl－1.00 D
Ax 30°

図　Ⅱ—2—6—1　乱視軸を倍角にした座標系による乱視の表示．
●印は乱視軸が 30°の斜乱視．
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ASpとASqに変換して計算を行った場合でもプラス円柱
表示の結果が算出されるため，最初から度数転換を行っ
てプラス円柱表示を用いて変換したほうが直感的には分
かりやすくなる．
（3）乱視の統計処理の実際
　ここでも表Ⅱ‒2‒6‒1のような，あえてマイナス円柱表
示の乱視10眼のデータを例にして説明する．前項と同様
に，式（1，2）の値をそれぞれ求める．これらの値は図
Ⅱ‒2‒6‒3のような分布になる．

　平均値を求めたい場合は，球面度数Sphはそのまま平
均を求めても構わないが，円柱度数 Cylの平均は ASp，
ASqのそれぞれの座標値の平均を求め，それらの 2乗和
の平均を求めることになる．図Ⅱ‒2‒6‒3には ASp，ASq
のそれぞれの座標値の平均を黒点で示しているが，この
点の原点からの距離を求めることになる．前項でも説明
したように，原点と黒点の間を対角線あるいは斜辺とみ
なして，その長さを求めると円柱度数の分布の平均値と
いうことになる．表Ⅱ‒2‒6‒1では正の値で求めているの
で，図Ⅱ‒2‒6‒2でいえば，点線のほうの長さを求めたこ
とになる．
　また，軸方向の平均値は図Ⅱ‒2‒6‒3の黒点と原点を結
んだ線の角度を求めることになるが，ASp，ASqの平均
値から ExcelのATAN2関数を用いて約－125°ほどの値
を求め，これは倍角なので，その半分の値にした－55.1°
が表には示されている（Excelでは最初からそのような数
式にしておく）．180を加えるとプラス円柱の場合の軸方
向 124.9°が求まる．度数転換を行えばマイナス円柱の度
数と軸方向 34.9°が得られる．前項でも述べたように，先
に度数転換を行ってプラス円柱表示にしてから処理をし
ても同じ結果が得られる．
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表　Ⅱ—2—6—1　乱視 10眼の例

Sph Cyl Ax ASp ASq

測
定
値

－3.25 －1.00 　25 －0.643 －0.766
－3.50 －1.50 　30 －0.750 －1.299
－3.75 －3.00 　35 －1.026 －2.819
－4.00 －2.50 　40 －0.434 －2.462
－4.25 －2.00 　45 －0.000 －2.000
－3.25 －2.50 　30 －1.250 －2.165
－3.50 －3.00 　25 －1.928 －2.298
－3.75 －1.50 　45 －0.000 －1.500
－4.00 －2.00 　40 －0.347 －1.970
－4.25 －1.00 　35 －0.342 －0.940

平均値 －3.750 －0.67206 －1.82187
＋1.942 －55.1

標準偏差 　0.354 　0.567 　0.638
　0.854

図　Ⅱ—2—6—3　乱視 10眼の分布の例．
黒点は ASp，ASqのそれぞれの座標値の平均．
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