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ABSTRACT　　　　　　 ▽

The　purpose　of　this　 畊udy　was　to　investigate　the　effects　of　temperature

on　the　shock　absorbing　characteristics　of　two　kinds　of　viscoelastic　polymer

sponges 　（EVA　and　RB ）whichiyere　usually　used　for　the　running ’shoe

midsoles ．　Changes　in　the　temperature　inside　the　midsole　during　running

10km （200m ・min －1）were　recorded　using　a　thermistor　for　various　environ －

mental　conditions ．　　The　hardness　and　viscoelal ；ticity　of　the　midsole　mate －

rials　exposed　to　temperatures　between　 －　10　and　60　degrees　（C ）　were　meas －

ured　by　means　of　a　dynamic　viscoelasticity　measurement　system　 （Rheovi －

bron ）and　a　rubber　hardness　tester ．　In　addition ，　impact　testing　（Ht ＝4

cm ）on　shoes　with　varing　midsole　hardness 　was　conducted　using　4　sub －

jects ．　An　accelerometer　was　used　to　monitor　the　shock　wave　to　the　leg 。

It　was　found　that　the　midsole　temperature　during　running　ranged　be －

tween　approximately　2　degrees　 （C ）　in　winter　and　53　degrees　in　summer ．

The　difference　in　the　peak　shock　to　the　leg　between　the　two　seasons　was

estimated　to　be　about　20　m ・sec 　2，　indicating　the　differnce　in　shock　value

was　large　enough　to　cause　various　problems　to　the　runners ’　bodies．　As　far



as　the　tested　materials　concerned，　the　RB　sponge　appeared　to　be　more　ef－

fective　in　shock　absorption　for　high　temperature　conditions　than　the　EVA．

諸　　　言

ランナーに頻発する障害の一原因として反復性

の着地衝撃があげられる．そのような着地衝撃を

緩和する手段として，昨今では厚目の緩衝用スポ

ンジ材をミットソール（中底）材に装備したラン

ニング用シューズが開発されてきた．一般に，多

くの緩衝用材料に用いられるスポンジ材は，ゴム

またはプラスチックを主材料とした粘弾性高分子

共重合樹脂の架橋発泡体であるが，これらの高分

子材料の力学的性質は，温度変化への依存度が高

いことでよく知られている．

したがって，異なる温度下にあっては，必ずし

も同様な緩衝効果が期待出来るとは限らない．ま

た，緩衝作用に伴うミットソール材の内部発熱に

よる温度上昇も，ミットソール自体の力学的性質

に変化をもたらすであろうことが予想された．

そこで，本研究では外気や，路面温，身体温，

または緩衝作用に伴う発熱がミッギソール内部の

温度変化に及ぼす影響について，さらには，その

ようなミットソール材内部の温度変化が緩衝材料

の緩衝特性に及ぼす影響について検討することを

目的とした．

方　　　法

測定I

表1 に示されるような各種環境温度条件下の実

走時におけるミットソール内部温度の変化を観察

する目的で，成人男子1 名（72kg）に実験用シュ

ーズを着用させ，着用後30分よりアスファルト路

面上を約200m ・min－1の速度にて40 分間の ラン

ニングを行わせた．

実験用シューズは，アッパーをナイロン材，中
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表1　 実走時のミットソール内部温度の測定が

行われた各種環境温度条件

夏

夏

春

冬

冬

1
2
3
4
5

C
C
C
C
C

（炎天下）

（日中）

（日中）

（日中）

（早朝）

8
　
5
1
4

3
　
3
2

0

42

39

22

2

－2

＊走開始前の温度（゜C）　　　　　　　　　　し

敷を2mm のゴムスポンジ材，外底を5 ．5mm の

ゴ ム材により，左右のミットソール部 のみに，ポ

リブタジ 汰ンを主材料とし た発泡体（R ）とエチ

レン酢酸ビニールを主材料とした発泡 体（E1 ）の

二種類を 用いて 作製された．E1 材 およびR 材

は，共に現在最も頻繁に利用されてい るシューズ

中底用緩衝材である．

E1 材とR 材の室温20 °C におけるSRIS ゴム

用硬度計C タイプを用いての各所胼定平均値は，

それぞれ54 ．8と55 ．3であった．ミット ソール材の

踵部の厚みは，20mm ， 前足部の厚 みは，！Omm

とし，全体を平均的ジョギングシューズの形 状，

素材構成とな るように配慮した．

温度の計測は，ミットソール踵中心部に埋め込

ん だサーミスターからの抵抗値変化を 有線にて伴

走車内より記録する方法によった．

測定n

ミット ソール材の力学的性質の温度 依存性を明

らかにする目的で，まずゴ ム用硬度計 により硬度

と温度との関係を調べた ．試料として は，R 材お

よびE1 材に加えて ，室温（20 °C） にての硬度を

36 と69とするエチレン酢酸ビニル材 スポンジニ種

類（E2 とE5 ）を用いた．

さらに，E1 材とR 材については， 試料片（50

×5×0 ．5mm ）を切り出し，　Rheovibron 　（ ㈱東洋
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ボールド ウィン） によらて動力学的挙動の対温度

変化を覩察した．強制振動周波数は，ジョギ ング

時の床反力垂直分力に見 られた着地衝撃波の周波

数に近い35Hz に設定し， 温度変化は，し－10 °C

から60 °Cまでとした．　　　　　　 ＼　　ダ

力学的損失正接（tan　8）は， 測定器 よ り 直 読

し，複素弾性率（E＊）は，応力とひずみの関係よ

り，動的貯蔵弾性率（E ’）， および 動的損失弾性

率（E ”）は，それぞれ，式IE ＊l　COS　8　とIE ＊「sin

副こより算出した．

測定Ⅲ　　　　　　　　 し　　　ト　　　　 ト

ミットソール部の硬度変化と緩衝特性 との関係

を調べる 目的で， 成人 男子4 名 （X ＝7．13±19

kg ）に室温（20 °C）で のゴム用硬度計測定値を約

36　，　50　，　58　，　69 と する エチレ ン 酢酸 ビニル材

（E2 ，　E3，　E4，　E5）を ミットソール部に用い，中

敷，外底などを同一材料 にて作製したシューズ4

種を着用さぜ，両体側で の腕支持から片脚踵着地

による落下試験を行 った．

落下高は， ジョギ ング時（約200m ・min－1） の

踵接地時に得られた下肢への最大衝撃波値に近似
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した値の得られた4cm に設定した．

衝撃波の計測は，ストレイングージ型加速度計

（ ㈱共和電業）を用い，下肢前面にプラスチック

板（40×40mm ）と テーピング用テープにて強く

固定した．加速度信号は，増幅，AD 変換後，コ

ンピュータ（㈱ソート）に取り込み，後に緩衝効

果の指標 と し て 最大加速度（衝撃 波）値を求め

た．

結　　 果

図1 は，実走時におけるミットソール材内部温

度の変化を表わしている．また，各条件における

最低と最高温度，およびそれらの差を表2 に示し

た．

ミットソール内部温度は，環境温度の影響を大

きく受けることは一目瞭然であるが，冬期におけ

る走開始時の内部温度に見られるように，足裏温

の影響による若干の温度上昇も認められた．最高

内部温度は，夏期の炎天下条件での走開始後20分

前後に記録された51 ．0°C　（R 材）と52 ．8°C　（El

材）で，最低内部温度は，冬期早朝の走開始時に

・　10　　　　15‘　　　　20　　　　25

Time（min ）

図1‥‥ 実走時のミットソール内部温度変化

30

－

35

El

40



表2　 ミットソール内部温度の最高と最低値（左側表）とそれらの

内部温度発生時に身体が受ける衝撃波値（右側表）

－141 －

Min ．　Temp ．＊ Ma χ．　Temp． Difference
（Max ―Min ）

Min ．　Accel、＊＊ Ma χ．　Accel．
Difference

（Max ―Min ）

E1 R E1 R E1 R E1 R E1 R E1 R

CI

C2

C3

C4

C5

43．3

38．5

25．5

3．1

2 ．5

44．0

38．5

26．2

2．9

2．4

52．8

52．0

31．3

13．4

6．3

51．0

50．0

32．5

14．0

6 ．4

9．5

13．5

5．8

11．3

3．8

7．0

11．5

6．3

11．1

4 ．0

57．65

57．24

59．40

78．52

79．41

57．23

57．46

59．67

75．44

76 ．06

60．16

59．86

57．81

66．72

74．20

57．53

57．45

58．21

65．27

71．53

2．51

2 ．62

―　1．59

－11 ．80

―5．21

O。30

－0 ．01

－1 ．46

－10 ．17

－4 ．53

！
－
X　8 ．78 7 ．98

－
IX　14 ．75 3．31

＊　degrees　（C ），　＊＊　m／sec2

見られた2 ．4゚ C（R 材）と2 ．5°C　（El 材）であ

った．

緩衝作用や身体温の上昇によるミットソール内

部の温度上昇は，走開始後15 分前後までは，比較

的早く起こり，その後は，除々に二定値化の傾向を

呈し，20分前後よりほぽ同値にて推移するという

パターンが一般的であった．推移状態で は，内部

での発熱と外部への放熱とが均衡状態となってい

るためと考えられる．

二種のミットソール材の内部温度変化を比較す

ると，冬期においては差異は認められず，夏期 の

ような高温度下では，E1 材の方が1 ．5度前後高

温にて推移する傾向を示した．

ミット ソール材硬度と温度との関係を図2 に，

また，そ れぞれの関係の回帰式を最小二乗法によ

り求め表3 に示した．

図3 は，身体の自由落下試験によって得られた

各被験者 のデータをプロットしたものである．二

被験者（S1 とS3 ）で は， 柔かいミットソール材

（E2 ）使用のシューズで， それより硬いミットソ

ール材（E3）使用シューズ時よりも大きな衝撃波
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図2　各種材料の硬度・温度関係

表3　 硬度（H ）・温度（T ）関係を表わす回帰曲線式

H ＝　―4．714E　－05TS＋6．616E　―03T2―0．662T　＋　62．643

H ＝―2．652E　―　05Ta＋4．231E　―03T2―0．713T　＋　64．460

H ＝　－6．050　E　－06T3 ＋3．142E　―03T2―0．557T＋42．240

H ＝　―6．224E　－05T ≫＋3．243E　―－03T2―0．454T＋78．486
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図3　 ミットソール材の硬度と下肢への衝撃波
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試料（R とEI ）の動的弾性率（E ’と

E″）の対温度曲線

類似する傾向を示した被験者について ，それぞ

れのグループ特性を表 わす硬度，最大衝撃波値の

回帰式を求めた（図4 ）．

図5 は，E1 材とR 材からの試料の 動的貯蔵弾

性率（E ’）と動的損失弾性率（E ″）の対温度変化

曲線を表わしている．E ’は，両材料共に －10 °C

付近で 約4 ×108　dyne・cm 　2　と　なり，温度の上昇

と共に 低下し，60 ゜C 付近では，EI 材で2 ，5×

107　dyne＊　cm　2　，　R材で3 ．5　X107　dyne・cm －2とな

った．低下の度合いは，低温域では大 きく，温度

が上昇するに従い減少する様相を呈した．

E ″ は， 測定温度全域においてE ’より低値を

示したが， 温度変化への対応は，Eン と同様に温

度の上昇に伴い低下 の傾向を示した ．E″の －10

°C 付近での値は，剴材料共に9 ×107　dyne・cm－2

であり，60 °Cでは3 ×106　dyne・cm －2に ま で低

下していた．
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Hardness

図4　 硬度と衝撃波最大値への回帰曲線（S2 ，

S4 ：A ＝0．193H2―1．186H十80．651，

SI ，　S3：A 　＝　0．053Ha―4．860H十

169．440，　A　：　Accel，　H　：　Hardness）

値が観察された．このような現象は，緩衝材の圧

縮限界への到達，すなわち「底突き」現象の発生

を示していると考えられるに



考 察

実走時に お け る ミット ソール内部の温度変化

（図1 ）では， 走開始後15 分前後まで比較的早い

温度上昇 が 柮察 さ れ た． 永井ら1）は，　270m ・

min －1の速度にて ランニング中のシューズ内の温

度を走開始前，　3．2km，　6．4km，　10km の各地点

で測定した結果，　3．2km　（走開始後約13 分）まで

の上昇が急激であったことを報告している．

また，走開始前と 走行中 と の 温度差は，夏期

（外気温34 °C）で約7 ゜C，冬期（9°C）で約5 °C

であったと報告しており，これらの値も表2 に示

された数値にある程度類似すると判断される．走

速度，または温度測定部位など本研究の方法とは

相異するが，永井らの結果は，測定1 の結果の信

頼性を間接的に裏付けていると言えよう．　　卜

身体の落下試験による下肢への衝撃波値とミッ

トソール材の硬度との関係（図4 ）では， 類似す

る傾向が認められた被験者群ごとに回帰式が求め
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図6　 各種ミットソール材の緩衝効果の対温度曲線

－143－

られた．緩衝機能の評価をより厳密に行うために

は，「底突き」が表出した被験者群の データ への

回帰式を利用するのが賢明と判断できる．

そこで，表3 に示された各々のミットソール材

料の温度，硬度の関係式を「底突き」被験者群の

回帰式（A ＝0．0526HZ－4．860H　＋169．440） に代

入し，衝撃波値の対温度変化関係式を導き出した

（附表1 ）．

図6 は，それらの式に基づき衝撃波値と温度と

の関係をプロットしたものである．また，表2 の

右辺には各環境条件下におけるミットソール内部

の最低と最高温度の衝撃波推定値を附表1 の関係

式より算出した結果が示されている．

まず，季節差に伴うミットソール内部の温度変

化と，その緩衝機能性について考察するため，走

開始時の値を比較した．最大の温度差か認められ

た夏期炎天下条件（C1）と冬期早朝条件（C5 ）間

では両材料共に約40 °Cの温度差となり，衝撃値

の差ではE1 材で21 ．96m・sec一气　R 材で18 ．83

m・sec　2となる．

いま，身体温の影響か夏冬である程度同様であ

ったと仮定すると季節温の影響により，走者の下

肢は約20m ・sec　2の 衝撃波値の差を 経験するこ

とになる．緩衝機能の評価に用いた「底突き」被

験者群回帰式によると，緩衝が理想的に行われた

場合（硬度（H ）＝46）は，衝撃波の値を57 ．23m・

sec　2にまで低下させることが可能となる．

この理想僖と夏冬の走開始時の値とを比較する

と，夏期の愃は，ほぽ同値であり，理想的な緩衝

機能状態にあることが示唆されるが，冬期におけ

る値とは，EJ 材で2L　18m・sec　2，　R材で18 ．83

m・sec　2の差が存在していたことに二なり，本来の

緩衝材が発揮出来る機能の約14％低下した状態で

あったことになる．

走行中に測定された内部温度と衝撃波値との関

係を季節差（C1 とC5 ）でみると（表2 ），温度差

は，E1 材で46 ．6°C，R 材で44 ．6゚ C となり，衝
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撃 波 値 の 差 は ， 両 材 料 共 に14m ・se（i－2 前 後 と な

る ． ま た ， 走 行 中 の 衝 撃 波 値 と 理 想 的 に 緩 衝 が 行

わ れ た 場 合 の 値 （57 ．23m ・sec －2） と の 差 を 求 め る

と ， 夏 期 に は 高 温 の た め に 材 料 の 軟 化 が 過 度 と な

り ，「 底 突 き 」 が 発 生 し た こ と と な りEI 材 で

2 ．93m ・sec 　2，　R 材 で0 ．3m・sec 　2 の 増 大 が 推 定

で き る ．　　　　　　　　　　　 ト　　　　　　 ト

冬 期 で は ，EI 材 で16 ．97m ・sec 　2，　R 材 で

14 ．3m・sec －2 と な り ・， 走 開 始 後20 分 前 後 に お い て

も 理 想 値 よ り 約13 ％ の 緩 衝 機 能 低 下 状 態 に て の 走

行 が 余 儀 な く さ せ ら れ て い た 計 算 と な る ．

Clarke ら2 ）は ，10 名 の 走 者 を 用 い て 走 速 度228

m ・min －1 に お け る 下 肢 へ の 衝 撃 波 値 を 測 定 し た

結 果 ， 中 硬 度 ミ ッ ト ソ ー ル 付 シ ュ ー ズ 着 用 時 で

71 ．58m ・sec 　2， 裸 足 時 で97 ．02m ・sec 　2 で あ っ た

と 報 告 し て お り ， こ れ ら の 値 の 差 は ，　25 ．48m ・

sec －2 と な る ． し た が っ て ， 本 研 究 の 結 果 に て 推

定 さ れ た 冬 期 に お け る 衝 撃 波 の 増 大 値 は ， 決 し て

無 視 出 来 る 程 度 の 小 さ な 値 で は な か っ た と 判 断 で

き る ．　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　 ■■

中 島 ら3 ）が1 ，530 名 の ジ ョ ギ ン グ 愛 好 者 を 対 象

に 行 っ た 障 害 に 関 す る ア ン ケ ー ト 調 査 で は ， 秋 か

ら 冬 に か け て の 寒 冷 期 に 障 害 の 多 発 傾 向 が 観 察 さ

れ て い る ． 本 研 究 の 結 果 は ， こ れ ら の 障 害 の 一 部

が シ ュ ー ズ 底 の 緩 衝 機 能 の 低 下 に 原 因 し て い た こ

と を も 示 唆 し て い る と 言 え よ う ． 冬 期 （O ゜C～10

°C） に 緩 衝 性 が 最 良 と な る よ う な 材 料 硬 度 を 図

6 の 衝 撃 波 値 と 温 度 と の 関 係 よ り 推 定 す る と ，

E2 材 よ り も 若 干 硬 目 の40 前 後 （ 室 温 下 ） の 硬 度

材 料 が 必 要 と な る よ う で あ る ．　　　　 十

一 環 境 下 で の 走 行 中 に 起 る 緩 衝 機 能 の 変 化 に づ

い て 考 察 す る と ， 表2 （ 右 辺 下 ） に 示 さ れ た よ う

に ， 各 条 件 に お け る 最 大 と 最 小 温 度 と の 差 め 絶 対

値 を 平 均 す る と ，EI 材 で4 ．7m・・sec　2，　R 材 で

3 ．3m・sec －2 が 得 ら れ る ． こ れ ら の 値 は ， 夏 冬 の

衝 撃 波 値 の 差 の ほ ぽ4 分 の1 程 度 と な り ， 季 節 差

の 影 響 の 方 が は る か に 大 き い こ と を 示 し て い る ．＜

しかしながら，走行中に起る路面温，外気温，

走速度などの様々な要因の変化次第で は，ミット

ソール内部の温度は10 °C以上の変化を呈し，そ

れに伴い緩衝性も比較的大きく変化することも走

者に何んらかの影響を与えるであろうことが予想

された．

二種類の高分子材料の温度依存性 について比較

すると， 実走時の 材料内部の 温度変 化（図1 ）

は，高環境温下でR 材の方が若干で はあるが低温

度にて推移しており，内部発熱が少な かったこと

を示していたに

このような現象は，動的粘弾性試験の結果（図

5 ）において も観察されたように，E1 材はR 材

に比べて特に高温域では，貯蔵弾性率（E つ の減

少が大きくなり，逆に損失弾性率（E ″）の減少が

小さくなるような力学的特性 の材料であったこと

からも理解されよう．

すなわち， 高温域では，EI 材はR 材より も応

力の減衰作用 が大きいような性質になっていたこ

とになり，結果として，発熱し易い状態にあった

と判断される．衝撃波値の対温度変化（図6 ）の

様相においても，R 材の緩衝機能は，若干ではあ

るがE1 材よりも温度変花 の作用を受けにくいこ

とが示された．

ま　　と　　め

本研究では，ジョギングシューズのミットソー

ル用材料として最も一般的なエチレン酢酸ビニル

材の架橋発泡体から一例，およびポリブタジエン

材の架橋発泡体から一例を取り上げ，それらのミ

ットソール材に託された着地衝撃の緩和吸収機能

が各種の環境温度下で，どのような変化を示すか

について検討した．

その結果，寒冷気温下では，材質の硬化に伴う

緩衝特性の著しい低下が認められ，着地時の足裏

が受ける衝撃に原因する障害発生の可能性が増大

するであろう ことが示唆された．また，種類の異



なる材料では，その緩衝特性の温度変化に対する

反応が若干ではあるが異なって表われることが明

らかとなった．
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＼ 附表1　 衝撃波値（A ）・温度（T ）関係を表わす回帰曲線式

A 　＝　1．170E　一10TR ―3．283E　―08TS＋5．590E　―G6T＊―5．630　E　－04　Ta十〇．037　T2－1．427T＋79．278

A ＝3．767　E　―　11TS―1．181E　－08T5＋2．932E　―06T4 ―3．697E　－04TI 十〇．　037　T　2－1．672　T　＋　83．365

A 　＝　1．926E　―　12T6―2．001E　―09T5＋8．744E　―07　T4―1．818　E　－04T3 十〇．015T2十〇．231T＋58．049

A ＝2．039E　―　10T6―2．125　E　―08T5＋　3．527E　―06Ta ―3．666E　－04T3 十〇．　022T＊－1．544T　＋112．167
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