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　要旨 1 靴を通 して の 熱 ・水分移動性に関 して検討す
1
るこ とは温熱 快適性 に関連 して 非常に 重要で あ る。本研 究で は 革靴

の 透湿性 を評価す る た め に 開発 した 水蒸気が透過する模擬足装置 （薩本 ら2006）を改 良 し、簡便 に靴 形状 の まま、靴 の 透

湿 性を計測で きる装置を再開発 した。天然皮革靴、人工 皮革靴を比較 したとこ ろ、顕著な差がみ られ、天然皮革の 方が、

L8 倍透湿性 が よい こ とが分か っ た 。 以前の装置よ りも再現性良く、精度も高く，靴の vaM・性の 評価方法として妥当な結果

が得 られ た。
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ー

ド：温熱的快適性、靴内気候、熱水分移動性、革靴

　　　　　　　　　1 ．は じめに

　日本人 が靴着用 の 生活 を始 めて か ら約 1 世 紀 が 経 過

し、生活 時間 中に 靴 を 着用 して い る 時 間 が 増 加 し、靴

の 快適性 が 重視 され る よ うに な り、着用中の 靴内環 境

が身体 に及 ぼ す影響 が 注 目されて い る。靴 を着用 し た

時、足 は ほ ぼ密 閉 状態 に な る。皮膚か らは 常 に 不感蒸

散 が あ り暑熱 環 境 や 運 動 時 に は 発 汗 も生 じ現 代 の よ う

な ス トレ ス 社会 で は 足 裏 か らの ス トレ ス 性 発 汗 量 も多

い 。そ の た め、水分 の 除去 が 円滑 に 行わ れなけれ ば、

足 に蒸 れ 感 を 生 じ、足 の 衛 生 上 ま た健 康 上 に も さ ま ざ

ま な問 題 が 生 じ る と考 え られ る 。
し た が っ て 靴 を 通 し

て の 熱水分移動性 に 関 して 検討す る こ と は 温 熱的快適

性 に 関連 して 非常 に 重 要 で あ る。

　著者 ら の 先 行 研 究 で は 歩 行 運 動 中 の 靴 内 温 湿 度 に革

靴 の 透 湿 性能 が 、ど の よ うに 寄与す る か 、被験者実験

に よ り検討す るた め 、人 工 皮革 と天 然皮革 で 同 じ形状

の 革靴 を試作 し、被験者実験 を行 っ た （薩本 ら，
2005）。

　革靴 の 透 湿 性 能 に 関 して は JIS（L1099）B−2 の 酢酸 カ

リ ウ ム 法 の 別 法 （JIS ハ ン ドブ ッ ク繊維，1996）に 基 づ

き透 湿 抵抗を測 定 した が、1 次元の 布物性評価 で は デ

ザイ ン ・形状 の 影響等 が 考慮 され ない た め、現実 の 靴

の 熱水分 同 時移動系 で の 評 価 と異 な る 事 も考 え られ る。

　 そ こ で 本 研 究 で は 革靴 の 形 状 の ま ま で 熱水分 同時移

動系で の 革靴 の 熱水分移動性能を評価す る た め の 模擬

足 装 置 を 試作 した。天 然皮革 の 靴 と人 工 皮 革 の 靴 の 熱

水分移動性能 を 比 較 し た 結 果 を 報 告 す る。

　　　　　　　　　 2 ．実験方法

　被験者実験 で は、被験者 の 主観的 な 官 能 量 を評 価 で き

る 意 味 で は 有用 で あ る が 、靴 の 熱水分移 動性 へ の 素 材 の

物 性 や 構成要因 の 効果 が 個人差や実験誤差 の 中に マ ス ク

され や す い 。不 快 な 状 況 で 靴 内 で 起 き て い る 現象 を モ デ
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ル 化 して 熱 水 分 同 時 移 動 現 象 や 布 素材 の 物 性 の 効 果 を理

解す る助 け に す る た め に Heus ら の 装置 （Heus　et　al，2002）

を踏襲 し、試作 し た 著者 らの 前報 （薩i本 ら，2006） で 試 作

し た ゴ ア テ ッ ク ス の ナ イ ロ ン ラ ミ ネー トの 足 部 人 体 モ デ

ル を簡 便性 と再 現 性 向 Lの た め 改 良 した。

2，1 実験材料

　
一

般 に 革靴 と し て 多用 され る ロ
ー

フ ァ
ー型 の 靴 を 試

料 と して 用い た。靴の 透湿抵抗 の 熱水分移動性能 へ の 影

響 を検討す る た め、Tablel に示 す よ うに 平 行 して 行 っ た

被 験 者 の 足 の サ イ ズ に適合す る足 長、足 囲 の ［司デザイ ン

で 表革 と して 大 然 皮 革靴 、人 工 皮革靴 を使用 し た革靴 を

試 作 した 。 外 観 で は 両 者 の 見 分けは つ きに くい 。

Tab且e　l　Variation　oftrial 　shocs ．

は 革靴素材 の 透 湿 抵抗 に 関 して 酢 酸 カ リウ ム 法 に よ り

測 定 を 行 っ た。

峯　 　ぎ

　 　 　 ＄ゆ

『
e

圭嵐
　　　 

r レ 窯鐫鵠撫

噂

a ）Water　method

Examined 　shoes

FQot　measurement （mm ）

Foot　］cngth （mm ）

Material　ofleather

2E231225 2E−s23

】

225

natUlal 　　　 artificial

　試料 の 物性 を Table2 に 示 す。

　引っ 張 り特 性 は 両 者 で あ ま り差 が な い 。天 然皮革の せ

ん 断 硬 さ G は 天 然皮革 が 人 工 皮革の 1．4 倍 で あ る。2HG

は 天 然皮革 の 方が 小 さい 。こ れ らは 天 然皮革 の 方が せ ん

断硬 く回 復性が高 い こ とを意味す る。天然皮革の 方 が 、

表面摩擦係数 が 大 き い が、表 面粗 さは 天 然皮 革の 方が 、

1．6 倍 な め らか で あ る。圧 縮 特 定 に 関 して は 人 工 皮革 の

方 が圧 縮 され や す い 。熱 伝 導 率 は 両者 で あ ま り差 が な い 。

2．2 酢酸 カ リウム 法 で 測 定 した 透湿抵抗

　水蒸気移動 に 関 して は布 の 透湿性 が 重要 で あ る。布 の

透湿性 は布 の 有効熱転導率 と同様 に、布の 基 本物性値 で

そ の 定 量 化 が 重 要 で あ る。布 の 透 湿 度測 定法 は Fig ．la ＞

に 示 す JIS（LlO99　 A−2）の ウ ォ
ーター法 が メ ジ ャ

ーで あ

る が 測 定 す る と 再 現 性 が 良 く ない こ とが 著者 ら の 先行

研究 で 明 らか に な っ た （Satsumoto　 et ．　 Al，1997）。こ

の 研 究 の 中で 測 定 誤 差 の 原 因 と して フ ィ ッ ク の 拡散 則

が 成 り ・k つ と仮 定 して い る の に 対 し、実際 に は 対 流 が 生

じて い る こ とに よ る誤 差と、境界空気層 の 透湿抵抗を差

し 引く事 に よ る誤差 の 寄与 を 検討 した．ス トロ
ーで境 界

空 気 層 を 細 分 化 す る こ と に よ り 1 次 元 の 拡 散 に 適応 さ

れ る Stefan の 法則 が か な り成 り立 ち、装置 の 改 良が な

され た。し か し、Fig．　1−b）に 示 す酢酸カ リ ウム 法 で あ れ

ば、空 気 層の 抵 抗 部 分 を 除 外 す る こ とが 出 来 る た め 、よ

り正 確 に 布 の 透 湿 抵 抗 が 測 定で き る 。そ こ で 、本研 究 で

　 　 　
…噌1

7＃

　　　’　一一　　油内柵粍碑・い唾
葉醗 　　　　単 麟 ； m 勝

へ
　

ユ＝
｝や

、 禍

b）CH3COOK 　Method
Fig．1　 Schematic 　 illustration　 of 　two 　 mcthods 　 to　 mcasurc

water 　vapor 　resistance 　ofclothes ．

　 2．　2，1測定手順

　 酢 酸 カ リ ウ ム 過 飽 和 水溶液 を作 る。こ の E澄 み 液は

相 対 湿 度 20％ に なる 性質 が あ る。過飽和 状態 に させ る

た め 、酢酸 カ リ ウム 300g を水 100g に 溶 か す。円筒 カ

ッ プ に ゴ ア テ ッ ク ス フ イ ル ム を被せ 、そ の ．E．に試 料 を

被 せ 、更 に 2 枚 目 の ゴ ア テ ッ ク ス フ イ ル ム を 被せ 、ゴ

ム リン グで 止 め る。作っ た 酢酸 カ リ ウ ム の 液 を流 し込

み、装置全体 の 質量 Wlを測定す る。

装置 を 大 きい 容器 に移 し、試 料 部 分 が 1cm ほ ど水 に 浸

か る よ うに 水 の 量 を 調 整す る。

20 分 放 置 し、装置 の 重 さ W2 を 測 る。水 の 温 度 と酢酸

カ リウム の 温 度 を測 る。測 定 値 に よ り（1）式 を使 っ て

各 々 透 湿 度 を 測 っ て 比 較す るu

　　　　　　 m ；w2 −w1 ・…　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 A・t
m ：透 湿 速度 （g！m21s ），A ：透 湿 面 積（m2 ）

t ：測 定時 間 （s），w1 　
一

　w2 ： 測定時間当 りの 質量 の 変化
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JIS の 規格 で は単位 時 間、単位面積 あ た りの 透湿速度

で 透湿 度 を示 す が、透湿 速 度 は （2）式 の よ う に あ ら わ せ

る た め 、こ の 関 係 か ら （3）式 を 用 い 透 湿 抵抗 を求 め た。

m ＝D 些 …　　（2）
　 　 　 d

R ＝ 些 ・…　　 （3）
　 m

Tab 且e　2　Physical　characteristics 　of 　materialg ．．
Material　　　 Symbol

ElongatiQn

Natural　 Ar 価 cia1

一
EM 　 （％ ）

LT （
『一

）

WT （9
・
cm ／cm2 ）

RT 　（％）

6，44 　　 　 6，11

0．779 　　　 0．874

12．843

．0

13 ．550

．8
Shearing

こ こ で R ：透 湿 抵抗（s／m ），△C ：布表裏 の 水蒸気質量濃度

差 （g！m3 ），D 　l イli中 で の 水 蒸 気 の 透 湿 係数
’
m21s ）　　　　 Surfacc

G （9／cm
’deg）

2HG （9tcrn）
8，0616

，7

5．8719

，3

2．2．2　 酢酸 カ リ ウ 厶 法 の 実 験結果

　実験結 果 は、Table2 中 に 示 す。
一

般 の 衣 服 素 材 と

し て 用 い られ る 肌 着素材 の 天 竺 で は透湿 抵抗 が 約

80s〆m で ある。革素材 の 場合、天 然皮革 で 15277．　Os〆m

な の で 190倍 、人 工 皮革 で 17U6 ．5 なの で 213 倍 で あ

っ た。一般 の 布 と比 較す る と極 め て 透 湿 抵抗 が 大きい

こ とが 分か る。人 丁 皮 革靴 と 天 然皮革靴 の 透湿抵抗 の

比 は 1．12 ； 1 で 人 工 皮革の 方 が 若 干 、透 湿 抵 抗 が 大 き

い n

MIU （
一

）

MMD （
一
）

SMD （pm）

0．435 　　　 0，379

0．0192 　　 0，0145

　 0．79 　　　　 1．24
Compression　　 LC （

一
）

　　　　　　　WC （9
・
cm ／じm2 ）

　 　 　 　 　 　 　 RC （％ ）

0．315 　　　 0．491

0ユ 22 　　　 0．157

53，4　　 52．7
Thickness （mm ） 1，13 1．31
Thermal　conductivity （W ！m1K ） 0．82 0．83

Water　vapor 　resistance （s！m ） 15277 ．O　　l7116，5

2．3模擬足装置

　模擬足 測定装置 の 概要を Fig，2 に 示 す。

　平行 して 行 っ た 被験者 1 名 の 足形か らゴ ア テ ッ ク ス

の ナ イ ロ ン ラ ミ ネ
ー トの ソ ッ ク ス 状の もの を試作 し た。

中 に 水 を満 た し上 部 を 水 が濡 れ な い よ うに し っ か り と

シ
ー

ル し て チ ュ
ーブ で 恒 温 水 槽 に 連 結 した 温 水 を循環

させ 、水温 を コ ン トロ
ー

ル す る こ とで 不 感蒸散 の 速度

を可変で き る模擬足を試作 し た。循環す る 水 の 水圧 に

よ り、わ ず か な 隙間で も水漏れが 生 じ る た め 、上 部 の

シ
ール 部 よ り E の 部分 は セ メ ダ イン で 全 面密閉 し た。

2，4 前 報 の 実 験 手 順

　 予 備実験 で 水 を 流 し な が ら 天 秤 で 連 続 測 定 した 重 さ

は エ ラ
ーが 発生 し て 今度 の 実験結果 と し て は 使用 で き

Fig．2　0uasi−foot　apParatus

★ Bending 　and 　air　permeability　property　can 　not 　be
measured 　because　 of 　hardness　of 　leather．

なか っ たた め 前報 で は、本実験 で は 45 分 の イ ン ターバ

ル で 靴 の み を 天秤に移 し、間 欠 的 に 天 秤 で靴 だ け の 重 さ

を計測 し た n まず、恒温 水槽 温 度 を快適な時の 平均皮膚

温 で あ る 32℃ に設定 し、実験用靴 の 重さを量 る。そ の

後 、模 擬 足 と実 験 用 の 靴 の 中 に デ ータ 読み 取 り用 の セ ン

サ ーを 貼 り付 け て か ら模擬 足 を 実 験用 の 靴 の 中に 入れ

る。そ の 際、模 擬 足 の 靴 か らは み 出 る 部 分 は サ ラ ン ラ ッ

プ で 覆 い 、透湿 し な い よ う に シ
ー

ル した。準 備 が 出 来 た

ら恒 温 水 槽 と靴 を 連結 し て 水 を 循 環 させ 重 さ変 化 を 測

る、経時変化を把握す る ため に 、1種類 の 靴を 5時 間 実

験 した。実 験 は 1素材 に 付 き、3 回 繰 り 返 し た。こ の 方

法 は、長 時 間 を 要 し、靴 を脱 が せ る度 に 靴 内 の 湿 り空 気

が 報質 され る た め 、誤 差 が 大 き か っ た。

2，5本報の 改 良点

　本報で は、模擬足 に 靴を履か せ 、チ ュ
ーブ に 2 方 向

ス トッ プ コ
ッ ク （逆流防止 弁つ き） と ワ ン タ ッ チ で 着

脱 可 能 な カ ッ プ リン グ を取 き バ ル ブ を 取 り付け、恒温

水槽 で
一・

定温 度 に 模擬 足 が 暖 ま っ た 後、チ ュ
ーブ を恒

温 水槽 か ら切 り離 し、20分 間 電 子 天 秤 に 着靴模擬 を載

せ 、10秒 ご とに 質量を連続計測 し た。恒 温 層 の 温 度 は

実 験 巾 の 温 度 低 下 を考 慮 し て 、34℃ に 設 定 し た。実 験

装置 の 模式 図 を Fjg．3 に 示 す 。

　 計測 し た 重量変化 の 傾 き W1 を模 擬 足 か ら の 放 湿 量

とす る 。靴 の 実 験 前 の 乾燥 重 量 と 実 験直後 の 靴 の み 重

量 を計 測 し、時 間 あ た りに 換 算 した 値 を W2 とす る．こ

れ は 、靴内部 に 溜 ま り こん だ 水 分 の 重 量 を 意味 す る。

　W1 か らW2 を差 し 引い た質量を W3 とす るcW3 は 靴
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か らの 透湿量を意味す る。

w3 ＝w
、
− w2

− ・…・・・…（1）

　 こ こ で 、

　Wl ：模 擬 足 か らの 放湿 量 （mg 〆hr），

　W2 ：靴 に溜ま る 量 （mg ／hr），

　W3 ： 靴 か らの 透湿 量 （mg ／hr）

　実験 は、各条件 で 3 回繰 り返 した。

XFッtg ・ゆ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陰 か 脳 〜va航 塵 L噸 　、
Fig．3　SGhematic　diagram　and 　photo　of 　apParatus

　　　　　　　　　 3 ．結果

　模擬足に 各 々 の 靴 を履 かせ た とき の 各 々 の 放湿 の 重

さの 平 均 値お よ び 標準 偏 差 を Fig．4 に示 す。天 然皮革

靴 の 透湿 量 は 人 工 皮 革 靴 の 透 湿 量 の 約 1．8 倍 多 か っ た。

再現性 は、お お む ね 良好 で あ っ た。

た め、精度があま り良くな か っ た。
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2
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一一一．．

　
．一．．．

　 　 　 　 　 　 45　　　　　　　　　　135　　　　　　　　　 225 　　　　　　　　　 300

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Lapse　time （min ．）
Fig．5　comparison 　weight 　loss　ofartificial 　leather　shoe 　with

one 　ofnatUral 　leather　shoe ．

　本実験 の 装置 の 改良 に よ り、若 干 の 模擬皮膚温度 の 低

ドは あ る も の の ，20 分程度 の 短時間で 簡便 に 靴 の 形状 の

まま、透湿性 を計測 し、比 較 で き る こ とが 明 らか に な っ

た。靴 の 透湿 性 の 評価 方 法 と し て 妥 当 な 結果 が 得 られ，

再 現性 も 良 好で あ っ た。
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Fig．4　Results　of 　Weight　loss　of 　leather　shoes

　　　　　　　　　 4 ．考察

　前 報 の 装 置 で は、ケ
ーブ ル が 恒温 層 と繋 が っ て い る

た め 、天 秤 で 計測す る 際の 精度 を 考慮 して 、靴 へ の 溜

ま り 込 み 量 （W2 ） の み 計 測 した。実 験 結 果 を Fig．5 に

示 す 。 45 分 に
一

回 の 間 欠 計測 で あっ た た め、長時間を

要 し、一
旦 靴を脱がせ るた め に 湿 り空気が 放湿 され る
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