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　When 　 the　 whiteness 　of　a 　fabric　is　measured ，　 the　test　piece　used 　 generally　 piles　up 　with 　two

or 　three 　 sheets 　 of 　fabrlc．　 However ，　 the 　 reason 　for　this　piling　remains 　 unclear ．

　 This　paper 　 examines 　the　 effect　 of　the　 number 　of　piled　up 　fabrics　of　a　 test　 piece　 on 　 its
apparent 　 reflectivity ，　 which 　is　 closely 　 connected 　 to　its　 whiteness ，　 using 　 an 　 analytical 　 model ．
Eight　plain　 weave 　fabrics　provided　by　Nakao 　Filter　Co ．Ltd．　 were 　 prepared　 as 　 samples ．　 They

were 　undyed 　and 　made 　of　d正fferent　fiber　species ．　 Using　a　color 　analyzer 　model 　CA −35，　 produced
by　Murakami　Color　Laboratory　Co．　Ltd．，　 the　 reflectional 　spectra 　of　the　test　pieces 　in　the　visible
light　 range 　 were 　 measured 　 as 　 a　funct三〇n 　 of　the 　 number 　of 　p矼ed 　fabrics，
　 The 　 results 　 showed 　that 　the　 apparent 　 reflectivity 　 of 　test　pieces　increased　 as 　the 　 number 　 of

piled　 up 　 fabrics　increased，　 then　gradually　 tended 　to　saturate 　for　all　 wave 　lengths，　 with 　faster
saturation 　 rates 　being　 observed 　for　 lower　 wave 　 lengths　and 　 violet 　 colors ．　 Experimental　 data
were 　further　 analyzed 　 under 　 a　 simplified 　 assumption 　 of 　the 　 optical 　 behavior　 of 　fabric　 layered

into　a　test　 piece．　 Thus，　 characteristic 　coef 丘cients 　of　reflection　 and 　transparency　 were 　estimated

for　 each 　 sample ．　 Previous　values 　ranged 　from　 about 　40％ to　50％，　 while 　later　 values 　 were

about 　 90％。　 Moreover
，
　 it　 seemed 　 that 　 the　 characteristics 　 of　 reflection 　 were 　 determined 　 by　 two

components ； one 　 might 　be　from　the 　surface 　area 　of　a　fabric，　 the　other 　from　its　interior．

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 （Received　August 　1，1994）
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　1． 緒　 　言

　織物 の 白色度 を光学的反射法 によ っ て 計測す る場合 ，

試料織物 を 2 枚 な い し 3枚程度重ね て行うの が ， 普通

で ある ．例 え ば ， 蛍光増 白度の 視感判定 に 関す る

JISLO807 （蛍光増白度 ス ケ ール）
1 ｝

，　 JISLO887 （蛍

光増白耐光堅ろ う度試験方法）
2 ｝

で は ，ス ケ
ー

ル は 2

枚重ねで構成され て い る こ と，試料織物は 1枚 もし く

は薄 く透ける場合には 2枚以上重ねて用 い る こ と ， な

ど が 指示 され て い る （但 し，こ れ らの 規格は 平成 6 年

2 月 に 廃止 ）．しか し ， 何枚重 ね る の が妥 当 で あ る か

に つ い て は，特 に 基準は ない ようで あ る．

　最近 ， 生野 ら
S ）

は ， 白色 度が 試料織物の 重ね枚数と

ともに増加 し， や が て 飽 和して
一

定値に収束する こ と

を指摘 して い るが ， 現象論的な考察 の 範囲 に とどま っ

て い るように思われ る．本研 究にお い て も同様な現象

に遭遇 し， 光学的測定の基本に なる織物の反射率 ， 透

過率ある い は吸収率な どと重 ね枚数の 関係を系統的に

検討 した結果，白色度 の 重ね枚数依存性を定量的に議

論 しうる こ とを見い だ した．以下に報告する．

2．　 実 　 　験

（1） 試 　　料

実験用試料織物と して，中尾 フ ィ ル タ  製の 平織物

（無地 ）を購入 し た．使用 さ れ て い る 繊維 は ，綿 ， 絹 ，
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Table　1．　 Specification　of　sample

Samplefabric Yarn　type
Yarn　density（Number

Warp Filling

of　yauns／2．　M 　cm ）

Warp 　 　 Filling

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fabric
Yarn　 count （Tex）
　 　 　 　 　 　 　 　 しhickness

Warp 　　 Filling　　 （mm ）

五
寧

measured

　 wlth 　 one

sample 　 fabric

Cotton　　　　　spun 　yarn 　　　　　spun 　yarn

Silk　　　　 fdament　yarn 　　丘lament　yarn
Wool 　　 　 spun 　yarn　　 spun 　 yarn

Rayon　　　 丘lament　yarn 　　五lament　yarn
Acrylic　　 spun 　yarn 　　　 spun 　yarn

Nylon　　　 filament　yarn 　 flament　yarn
Polyester　　創ament 　yarn 　　五lal皿 ent 　yarn

32．459

．829

．335

，932
．657

．882

．7

28．240

．226

．523

．527

．837

．570

．　7

17．54

．Ol8

．9・

13，316
．06

．Ol6

．0

ユ8．37

．216

．613

，813

．95

．513

．9

0．2760

．1220

．2890

，1600

．2580

．1260

．lll

82．279

．　072

．376

，574

．869

．672

，9

羊毛，ビ ス コ ー
ス レーヨ ン ，ア ク リル，ナイ ロ ン ，ポ

リエ ス テ ル の 7種で，い ずれ の 織物も無加工 品とされ

て い る．それぞ れ の 織物 の 仕様に つ い て は，Table　1

に示す．

　  　装　　置

　試料織物 の 光学的特性の 測定は，高速分光光度計 CA ．

35 型装置 （  村上 色彩技術研究所製）に よ っ て 行 っ

た．光学条件は 白色光拡散照明 8
°
受光で ある ．測色

面積は ，
8x16 　mm であ る．こ の 装 置は ， 試料 織物

を適当な支持板 に載せ て 積分球 の 窓に密着 させ ， 織物

表面 に 投 射し た光 の 反射強度 を計測する もの で あ る．

　織物 の 支持板 として，黒色 で低反射率の もの と白色

で 高反射率の もの を用意 し，同一試料織物に つ い て そ

れ ぞ れ の 支持板に対する 可視域分光反射率曲線を求め

た．両支持板 に対する結果 を比 較する こ とによ り， 試

料織物 の 反射率，透過率 ， 吸収 率な どを推定 した．

　3． 実験結果および 考察

　Fig．1 は，黒色支持板 を用 い ，試料織物 1枚で 得 ら

れた分光反射率曲線の 数例を示 して い る．Fig．1か ら
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Fig．1．　 Plottings　of　reflectance 　against 　wave 　length

明らかな ように，反射率は可視光の 範囲 （390〜730nm ）

でほ ぼ 一定の 単調な曲線を与 えるが，い ずれの 試料に

お い て も紫外域近傍で わ ずかなが ら反射率の 低下が見

られ る．羊毛織物で は短波長 側 に おける反射率の 減少

が明瞭で あ る ，こ の ような結果は，通常の繊維で 作ら

れ た織物は ，特に着色 さ れ な け れ ば，や や 黄味を帯 び

た白色 を呈する こ とを意味する．

　 黒色支持板を用 い ，試料織物 の 重ね枚数を増やすと，

Fig．　2 に見 られるよ うにす べ て の 波長 にお い て 分光 反

射率は増大するが ， 飽和して
一

定値 に 収束す る傾 向 を

示 して い る．Fig．3 は ，特定波 長の分光 反 射率に つ い

て重ね枚数との 関係 を示し て い る．特定波長と し て は ，

ある程度可視域を代表で きる ように ，BLUE の 450・nm ，

視感度 の 最 も大きい GREEN の 550　nm
， お よ び RED

の 650nm を選 んだ．　 Fig．2 と Fig，3 を比較 す る と ，

前者 に見 られ る傾向が後者 で はよ り分か りやす い 形 で

示され て い る と思われ，以下 の 議論で は特定波長 の 分

光反射率を対象とする ．い ずれ に せ よ ， 明らか に 白色

度も重 ね枚数を増せ ば増加 し，飽和して
一

定値に収束

する こ とが明 白で ある．

　一方，白色支持板を使用 し た 場合は ，試料織物の 分

光反射率として 大きな値が観測され，しか も重ね枚数

を増やすと Fig．4 にみ られるように枚数 とともに減少

し，次第 に
一

定値に 収束す る．こ の 収束値 は，黒色支

持板を用 い た時 に 得 られ る 収束値と
一

致す る．また ，

反射率の 収束値は，短波長側ほ ど低 く，収束に 至 る．

重ね枚数も短波長側ほ ど少ない 枚数で収束に至る．

　支持板 自体 の 分光反射率 を 比 較す る と
， 白板 の それ

はほぼ 94％ で黒板 の 約 4 ％ よ りか な り大 きい ．こ の

こ とか ら，白色支持板を用 い た 場合 に は織物 の 吸収を

受けた後 ， 織物を透過した光 の 大部分が反射され ， 織

物 か らの 反射光 に 重畳 して 大 きい 反射率を与え る もの
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Fig．2．　 Plottings　of　re且ectance 　 against 　wave 　 length　 for　test　piece　 with 　a　 varied 　number 　of　pned 　 fabrics

a：Cotton．　 b：Nylon ．　 c ：WoQl ．
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　　　 Fig．3．　 Plottings　 of　 reflectance 　 against 　 piling　number 　of 　fabric　 for　 different　 wave 　lengths

a ：Wooi．　 b ：Cotton．

25

と考え られ る．したが っ て ， 白色 支持板か らの 反射光

が重 ね られた織物を透過する際に すべ て 吸収 され，織

物表面 に 達 し得な くな れ ば，観測さ れ る 反射率は 一定

値を示すはずで ある と考えられ る．他方，黒色支持板

か らの 反射光は極め て小さく，こ の 場合は ，重ねた下

部の 試料織物か ら の 反射光が 重 ね た試料織物か ら観測

され る 反射率を高め て い くもの と推定 される．したが っ

て ， 最下部の織物か らの 反射光が試料表面に 達する前

にすべ て 吸収され る程度の 重ね枚数に なれ ば，当然，
一定の 反射率を示すもの と考え ら れ よ う．

　こ こ で 上 述の 推論に従 っ て，数種 の 試料織物の 分光

反射率，透過率などの 評価を試みる．初めの 入射光を

∬。 と し
，
1枚 目の 織物か ら の 反射光 を Rl

， 吸収 を 受

けた後 に生 じる 1枚 目の 織 物か らの 透過光 を Tl とす
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a ：Cotton　 400　nm ．　 b：Cotton　 650　nm ．
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Fig．5．　 Course　 of　incident　light　 and 　 reflective 　light

る （Fig．5）．反射率を a ，反射分 を差 し引 い た入射光

量に関する透過率を b とする と ，
1 枚目の 織物の 反射

光お よ び透過光は ， 次の ように表せ る．

　　　　　　　　R ！
； a ぜ o

　　　　　　　　T ，
＝ b ・

　1。

・
（1
− a）　　　　 （1）

　次 に ，
Nit の 織物 を重ねた時の ガ番目の 織物 におけ

る 入射光を み 1 ，反射光を R ，， 透過光 を T 、 とお くと，

次 の 関係式が得 られ る．

　　　　　　　　R1 ；a ・1，−1

　　　　　　　 　 丁戸 b ・（ム 厂 兄）

　　　　　　　　　＝b ・（1− a ）・L−、　　　　 （2）

ただ し， a の 反射率 ，
　 bの 透過率は ， 通常それ らが用

い ら れ る場合 と異な っ た 内容 を含ん で い る．すなわ ち，

織物 の よ うな複雑な織 物集合体にお ける光反射現 象は ，

巨視的 に均
一

な物体におけるそれとか な り異な っ て い

る と思 われ る．こ こ で は 1 枚 の 織物 を光学的なブ ラ ッ

ク ボ ッ ク ス とみ なし ， 入射光 ， 反射光 ， 透過光な どに

つ い て は どの ような過程を経たかを無視 して ，結果 と

し て そ れ ぞ れ の 方向で観測 さ れ る 光量 で 与え る もの と

した．

　さ らに ，反射光 R、は すべ て i− 1番 目の 織物に入射

し て い く，と 仮 定し た．実際 に は Fig．5 の よ うに i番

目の 織 物か らの 反射光 は i− 1 番 目の 織 物 に反射 され ，

そ れが また 歪番 目の 織物 に 反射 され ， とい っ た具合 い

に多重 の 反射を繰 り返 し た後 ゴー1 番 目の織物に入射

する等，様 々 な場合が想定さ れ る ．反射光 R ， は ，こ の

よ うな経路の光 をすべ て含ん で い る とい う意味で あ る．

　こ の よ うな仮定に立 っ て 上 式を処理する と，1V枚重

ね た 織物か ら の 反射光量 R （劫 は 次式 の 様に表せ る．

　　　　　R （／＞） ＝ R1 ＋ R パ b＋ Rs ・b2＋ …

　　　　　　　 　 ＋ R ぺ b‘v
− 1

＋ Rx ・ゲ

　　　　　　　 ＝／、
・a ＋ 1、

・（1− a ）・ゲ ・a

　　　　　　　　 ＋ 1。
・（1

−
a ）

2 ・ゲ ・o ＋ …

　　　　　　　　 ＋ 1。
・（1− a）

N − 1 ・a ・ゲ
｛N − 1）

　　　　　　　　 ＋ 1 。
・（1− a ）

’v ・ax ・b！’N’
　　 （3）

　た だ し，ax は 白色 あ る い は 黒 色支持 板の 反射率で

ある。得 られた式に白色および黒色支持板を用 い た時

の 測定値 を代入 し，連立 方程式と して 解けば，a お よ

び b を決定す る こ とが で きる．

　まず，反射率 の 測定値を使 い ，（3）式か ら a お よび
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Table　2．　 Coefficients　 of　 refiection 　（a ）and 　 transparency

　　　　 （b）calculated 　from　 analytical 　equation 　 and 　 exper
−

　　　　 imental　 data

Piling　 number 　　　Rayon

　 of　fabrics　　　　　 a 　　　　　b

Polyester Woo1

a b a b

12345 0．488　　 0．891

0．431　　 0．843

0．400　　 0．860

0．393　　 0．856

0．362　　 0．872

0．430　　0．940　　0．433　　0．750

0．387　　　0．930　　　0．401　　　0．713

0．353　　 0．931　　 0．384　　0．711

0．327　　 0．934　　 0．375　　0．710

0．309　　 0．934　　0．369　　 0．712

b を重 ね枚数 に対 して 求め た 結果例 を Table 　2 に示す．

b は重ね枚数に よ る特徴的な変化を示 さなか っ たが ，

a は重ね枚数の 増加と ともに か なり明瞭に減少，飽和

する傾向をみせ る こ とか ら ， 織物 1枚あた りの 透過率

うに つ い て は ， 重 ね枚数 に よらず一定値 を と る と仮定

し た．そ の
一

定値 として は ， 上述計算値 の 平均値を用

い る こ ととした．次 い で ，
一

定とお い た bに対 して ，

測定反射率に最も近 い 計算値を与え る織物 1枚あた り

の 反射率 a を求め た ．

　 Table　3 は，上述の bの 平均値を用 い て 数種の 織物

に 対 して 導い た織物 1 枚あた りの a の 値を，重ね枚数

の 関数 として 示 して い る．織物 の 反射 率 は 0．4〜0．5
，

特に 透過率は O．9前後 と高い 値とな っ て い る．また ，

こ こ で も a の値は 重 ね枚数 とともに減少，飽和の 傾向

にある こ とが分か る．当然で ある が，Table 　3 の パ ラ

メータ を使い ，（3）式か ら算出し た 反射率は ，Table　4

の ように実測値 と 良好な
一

致 を与え る．

　 1枚 目の織物と 2枚 目以降 の 織物 の 状態 を考え る と
，

後者で は重ね合わせ た部分 の 織物表面 の 状態は前者 の

そ れ と大 きく異 な る こ とが想像 され ， 反射率 a の 変化

は表面の 差異に 基 づ くこ とも考え られる．例 えば ，
a

の うち い くらか は 1枚目の 開放表面 に基 づ くとし ， 推

定され る a は 開放表面の 効果 A を重 ね枚数で平均化

し た もの と 2枚 目以 降の 内部効果 B の和で あ る と仮

定する と，次式の よ うに なる．

　　　　　　　 A ／n 十 B ； a 　　　　　　　　　　　　　　（4）

A ： 開放表面 の 効果 ，
B ：内部効果，　 n ：枚数、

　まず ， 上式 を Table　3 の 反射率デ ータ に適用 し，最

小 自乗法の 意 味で最適 な A
，
B を求め た．つ い で A

，

B を使 っ て 反射率の重ね枚数に対する織物 1枚あた り

の 変 化 を求め る と Table　5 の よ うに な り，Table 　3 の

結果 と かな り よ い 近似を与える こ とが わ か る．こ の結

果 に よれば ， 開放表面の 効果は全体の 反射率 の 20〜30

％程度と考え られる．い ずれ にせ よ こ れ ら の 問題 を正

確に 処理する ため に は ，

一
層 の 基礎 的な検討が必要 と

思 わ れ る が ，白色度の 重 ね枚数依存性 に つ い て 提案 し

た モ デ ル は 第 1 次近似 と して 十分有効な もの と考え ら

れ る．

Table　3．　 Coefficient　of　reflection （の at　550　nm 　 ca 夏culated

　　　　 from　 analytical 　equation 　and 　experimental 　 data
　　　　 with 　mean 　 value 　of　coefflcient 　of　transparency （b）

Coefficient　of 　refiection 　（a）

Rayon 　　　PolyesterWool

Piling　 number 　 of 　fabrics

　 　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 2

　 　 　 　 　 3

　 　 　 　 　 4

　 　 　 　 　 5

0．4910

．4200

．3930

．3790

．364

0．4310

．3860

．　3510

．3270
．309

0．4390

．4eoO

．3790

．3690

．363

Coethcient　of　transparency　（b） O．871 0．934 0．719
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Table　4．Comparison　 of　reflectances 　 calculated 　to　 those　 ob −

served

Sample 　fabricPiling
　 number

　 of　fabrics
Calculated Observed

Cotton

1234F

ひ

0．6130

．7310

．7870

．8090

．819

0．6120

．7350

．7870

．8080

．819

Rayon

1234

「

」

0．5090

．64ZO

．7160

．7580

．775

0．5070

．6480

．7190

．7620

．775

Wool

ー

ワ臼
nj4FD

0．4550

．5800

．6270

．6480

．658

0．4500

．5800

．6290

．6500

．659

Table 　5．Estimated 　 components 　from　open 　surface （A ） and

from　inside（B ）for　coefficient 　of　refiection

Rayon 　　 Polyester　　 Wool

Component 　from　 open 　 su   ace （A ）

Component　from　inside （B ）

Piling　 number 　 of 　fabrics

　 　 1

　 　 2

　 　 3

　 　 4

　 　 5

0．1540

．339

0．4910

．4120

．3860
．3720

．364

0．1440

．295

0．4310

．3550

．3290

。3170

．309

O．0940

．347

0．4390

．3920

．3760

．　3680

．363

　4． 結　 　語

　織物の 白色度 を光学的反射法 に よ っ て計測す る場合，

試料織物を何枚重ね る の かが問題となっ て い る．そ こ

で ， 基本 となる織物の 反射率，透過率ある い は吸収率

な どと織物 の 重 ね枚数 の 依 存性 を系統的 に検討する こ

とを試み ，
L ＊

値が 70〜80％程度の織物 に つ い て 次の

ような結果を得た．

　黒色支持板を用 い て，可視 光の 範囲 （390〜730nm ）

で分光反射率を測定すると ，
7種 の 試料 の い ずれ もほ

ぼ一定の 単調な 曲線を与え，紫外域近傍でわずかなが

ら反射率 の 低下 が 見 ら れ る ．試料 の 重ね枚数を増 やす

とす べ て の 波長 にお い て 分光反射率は増大するが ， 飽

和 して
一

定値に収束する傾 向を示す．白色支持板を使

用 した場合 は，試料織物の分光反射率は大きな値が観

測 され ， 重ね枚数を増や すと反射率は枚数とともに減

少 し
一

定値に収束する．こ の収束値は，黒色支持板を

用 い た時に得 ら れ る収束値 と
一

致する．

　黒色支持板か らの 反射光は極め て 小 さく，重ねた試

料織物の 下部か らの 反射光が重ねた試料織物か ら観測

され る 反射率を高め て い くもの と推定 される，したが っ

て ， 最下部の織物か らの 反射光が試料表面 に達する前

にす べ て吸収 される程度 の 重ね枚 数 になれば ，

一
定 の

反射率を示すもの と考えられ る．こ の ような推論に従っ

て ， 1枚の織物 の 反射率 ， 透 過率 と重 ねた試料織物か
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織物 の 反射率の 重ね枚数依存性 につ い て

ら観測 され る 反射率と の 関係式を求めた．白色 支持板

お よ び黒色支持板を用 い て得 られ た反射率の 結果 を関

係式に代入 し ， 織物 1 枚あた りの 反射率 a
， 反射成分

を差 し引 い た入射光量に対する透過率 bを求めた．550

nm に対する反射率は 0．4〜0．5 前後，透過率は 0．9

前後で あ っ た ．例えば ，反射率が 0．4，透過率が 0．9

で あれば，入射光量 1 の 場合，反射光量は 0．4 ， 透過

光量は （1− 0．4）xO ．9＝ O．54，吸収光量 は 1− 0．4 −

0．54＝ 0．06 となる こ とを意味す る．当然 ， 反射光量

＋ 吸収光量 ＋ 透過光量 ＝1 となる．

　 また，反射率は開放表面か ら の 反射成分 と内部表面

か らの 反射成分 との 和で あ り，前者が全体 の 20〜30

％ を占め る もの と推定 された．

　本研究の概要は  日本家政学会第 46 回大会 （1994）

に お い て発表 した．
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