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被服気候学的観点からの

二　高所用登山靴の評価・改良
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ABSTRACT

Wear ・tests　of　high－altitude　climbing　boots　were　carried　out　in　the

artificial　climatic　chamber　under　the　ambient　temperature　of　－200C ．

The　tested　samples　were　four　natural　leather　boots　and　four　plastic

boots ．　The　measured　items　were ：　the　temperature　and　the　water

vapor　pressure　of　the　microclimate　in　the　boots，　heat　flow　through　the

boots　and　the　change　of　the　boots　weight．　The　thermal　sensation　of

the　foot　was　voted。

The　group　of　natural　leather　boots　showed　smaller　overall　coefficient

of　heat　transmission　and　higher　temperature　in　the　boots　than　the

group　of　plastic　boots．　The　natural　leather　boots　showed　better　water

vapor　transfer　property　than　the　plastic　boots．

要　　　旨

高所用登山靴8 種類（天然皮革製登山靴，プラ

スティック曁登山靴 各4 種類）について －20°C

の人工気候室内で着用実験を行ない，保温性能と

対水分特性の 両面から 温熱的機能を 評価検討 し

た．全般的に皮革製登山靴の方が靴内温度はやや

高く，熱貫流率が低く保温性は優れていた．プラ

スティック製登山靴にも皮革製登山靴と同等の保

温性を示すものが1 種類あった．皮革製登山靴の

方が，靴内部はプラスティック製登山靴に比較し

てより 乾燥しており，着用時の 重量増加も少な

く，水分放出特性においてやや優れていると思わ

れる．



考
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特注
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1． 緒　　　言

高所登山は低温，低酸素濃度という過酷な自然

の中で行われるスポーツである．登山者は，時と

して生命の危険に哂されることさえある．そこで

用いられる装備は，登山者の生命を守るために必

要な機能を備えていなければならない．しかも近

年，高所登山はより困難な条件を求めて厳冬期の

八千メートル峰へと先鋭イ匕し，装備にはさらに高

い機能か求められている．高所では低温と強風に

よって人体からの放熱量が増加し，それに加えて

低酸素濃度による人体の産熱能力の低下から体温

維持か困難になる．そのため，まず衣服装備の保

温性が重要なのはもちろんであるが，登山靴もそ

れに劣らず重要な装備である．登山中に足の温度

が低下して凍傷に冒されては足先の切断といった

治療を必要としたり，行動の自由を奪われ死亡事

故にいたる場合もある．

高所用登山靴に要求される機能として，いわゆ

る保温性，つまり顕熱移動に対する抵抗はもっと

も基本である．しかし，対水分特性もそれに劣ら

ず重要と思われる．靴や靴下に水分が蓄積される

と，保温性能が低下する．その水分が結霜または

凍結すれば， 翌日融解するときに足から熱を奪

う．高所登山では靴を乾燥させるのは困難である
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から，なるべく湿らない靴が必要であ る．つまり，

靴の水分放 出能力は高い方がよい．特 に最近普及

してきたプラスティック襞登山靴は， シェル内面

に霜がっ くなど，この点についての苦 情が多く聞

かれる1）． 高所登山靴に関する数少な い研究報告

例のなかで ，プ ラスティック製登山靴 を扱ったも

のとしては北海道大学山の会の一一連の 冬季ヒマラ

ヤ登山に際しての研究2・3）があり， 保 温性能を比

較検討しているが，対水分特性は報告 がない．

そこで本研究では，人工気候室での 高所用登山

靴 の着用実験を中心に，保温性能と対 水分特性の

両面から 温熱的性能を 評価検討 する ことを 試み

た．

2． 実 験 方 法

2．1　試　　　料

試料とした高所用登山靴は表1 に示す8 種類で

ある．この内，LI ～4 は天然皮革製登山靴，P

1～4 はプラスティック製登山靴であ る．もちろ

ん，インナーブーツなどには，別の材料が使われ

ている．L1 とP1 ～4 は市販品，　L2 ，　3，　4

は 特 注 品である．またL2 とL3 ，　P　3とP4

は，シェル（外靴）はそれぞれ同一で，それに二

種類の異なるインナーブーツを組み合わせたもの

である．L1 ～L4 はシェル，インナーブーツと

表1　 試料とした高所用登山靴
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も天然素材，P2 ，P3 はシェルとインナーブ ー

ツのほとんどが合成素材，P　1　，P4 は両グルこ＝

プの中間で，シェルはプ ラスディックだがインナ

ーブーツは天然素材が主である，

2．2　 実験条件と被験者

環境温度は －20 °C に設定した．これば，過去

の登山隊め記録や著者の未発表データからして，

ヒマラヤ中部標高7000 メートル，3 月から4 月の

日中気温を －10 ～15・C とみう もり，それに風の

効果を加味したものである．

本実験では，低温環境での作業強度や衣服の影

響をも併せて検討したいため，作業 強度は100W

と150W の2 通り， 着用衣服は5 種類で 行なっ

た．結果はこの点をふまえて整理する，着用衣服

は，登山用ないし作業用の防寒服であ る．靴下は

厚手のウール靴下1 枚とした．

被験者は，実験条件として設定した気温一20°C

という低温環境に耐えられ，かつ信頼性のある評

価を期待し得る，高所登山経験者，国内厳冬季登

山経験者3 人とした．いずれも男性で，年齢は22

歳から41歳である．19回の本実験の概要は表2 に

示 した．　　　　　　　　　　　　　 二

2．3 着 用 実 験

高所用登山靴の低温下における性能を検討する

ため，着用実験を行なった．実験には武庫川女子

大学被服学科の人工気候室を使用した．内部はド

アで行き来できる二室からなるが，その一方を実

験室として環境温度を －20 °C に調整し，他方を

予 備室として環境温度を10 °C に調整した．高所

用 登山靴と靴下はあらかじめ 重 量 を 測定してお

く．被験者は，予備室で所定の登山靴と防寒衣服

を着用し， センサーを 装着した 後実験室へ 移動

し，実験を開始するレ

実験は60 分間で ，15分安静，30分運動，15分安

静 とした．運動には自転車エルゴメータ（モナー

ク社製）を用いた．

靴内気候 ，熱流，衣服内気候丿前額深部温を1

表・2　 実験の概要．被験者，作業，左右の靴の

組合せ，着用衣服　　　　　　　 こ．

番 号 月　日 被験者 作 業 右 左 着用衣服
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分間隔で測定した．靴内気候は，初めから8 回目

の実験までは土踏まず一点で測定した．その後測

定点を2 点追加したか，ここでは仝実験に共通な

土踏まず一点のデータを用いる．熱流 は 足 の 外

側，踝の前部で測定した．なお ，熱流センサーで

は温度も同時に測定している．この値も靴内温度

として解析に用いた ．　　　　　　　　　 ＝

靴内気候，衣服内気候，前額深部温 の 計 測 に

は，被服気候計測 システム4・5）を用いた．熱流（単

位面積・単位時間あたりの移動熱量，以下熱流と

称する）は熱流収録装置（株式会社昭和電工製）

を用い ，パ ーソナルコンピュータにより自動収録

した．これらのセンサーは，足に靴下を着用し，

その上，すなわち靴下とインナーブーツとの間に

設置した．

環境温度は約 一20°C で，被服気候計測システ

ムの測定可能範囲より低温であったため，別の温

湿度センサー（株式会社 ヴ ァイサラ製）を 使 用

し，熱流収録装置に接続して計測収録した．



主観申告として，全身について 快適感， 温 冷

感，および右足・左足それぞれの温冷感を一分毎

に，表3 の カテゴリースケー叩によって 申 告 し

た．

表3　 主観申告のスケール，温冷感は全身と
足共通のスケール

温冷感（ 全身，足共通）　　 快適感

9

8

7

6

5

4

3

2

1

非常に暑い

暑い

暖かい

やや暖かい

中立

やや涼しい

涼しい

寒い

非常に寒い

4

3

2

1

非常に不快

不快

やや不快

快適 上

汗の出方　　 匸

4　　 汗が流れる

3　　 汗がでる

2　　 汗ばむ

1　　 感じない

被験者が運動中の状況を，図1 に示した。

2，4　 重量変化計測　　　　　　　　 口

着用実験の前後で靴の重量を測定し，∧その変化

から登山靴の吸湿・放湿特性を検討する二靴下・

インナーブーツ・ シェルおよびそれらの組合せに

ついて，電 子天秤（ザルトリウス製匚により秤量
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した ．実験前 は ，秤 量す るにあ た って 特に 問題 は

な い ．設 定 した環 境の下で は天 秤が 正 常 に 作動 し

な い こと ， 人工 気候 室内 はO ．lm ／sec 程 度 の風

が 常に あり ，天秤 への影 響か避 け ら れ ない ことか

ら，実 験後 は常温 の室 内へ靴を 持 ち出 して 秤量 し

た ，登 山靴 は実験 中に冷え てい る ので 常 温 の室 内

で は シェ ルに次第 に露がつ く ．測定 は 迅速 に行な

うよ うに注 意した か，結露 の影 響 は避 け られず ，

実 験後 の測定 で は，靴 の部分 の重量 の 合計 と組 み

合 わせ た ときの重 量と は一致 しな か っ た ．実験後

は，ま ず靴下 ・ イ ンナーブ ーツ・ シ ェ ルを 重 ねて

秤量し ，つ いで各 部分を 秤量す る よ う に， 測定 の

順番を 統 一した ．

3． 結　　　 果

3．1　 靴内気候，熱流

靴内の温度は 実験開．姶後次第に 低 下 する．一

部，運動後半からやや上昇するものがあったが，

多くは一定値に近づく楡了がみられた ．温度には

靴による差があるが，靴内での部位による違いも

大きく，5°C程度の場合もあった．水蒸気圧の時

間的な変化の様子は，温度とほぼ同様であった．

熱流は実験開始後次第に増加し，実 験後半には

いるとほぼ一定値となる．靴を着用 した後に，環

境温度が10 °Cから －20゜Cへ急 に変 化するので ，

靴の外側から内側へ順次冷却が進む過 程で熱流セ

ンサー近傍の温度差が増大して行くた め，熱読は

次第に増加するが，実験後半ではかなり定常状態

に近づくため，熱流がほぽ一定値にな るものと考

え られる．そこで，熟流は靴の中か ら外へ，靴に

垂直な方向だけと仮定し，熱流と靴内外の温度差

とから熱貫流率を計算した，

靴内温度・水蒸気圧，足の温冷感，熱流，熱貫

流率については，実験の後半20 分につ いて平均値

を求め検討した．／温度は足の外側・内側で 差が大

きいが，二つの値の平均値を靴内温度とした．

全般的な傾向を見るため，靴内温度，熱流，熱
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貫流率，足の温冷感，靴内水蒸気圧の実験後半20

分の平均値を，靴の種類について平均し，図2 ～

6 に示した．これらの図の中で，標準偏差を示す
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きなかったものである。

L2 とP2 とは作業150W と100W の場合を並
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靴ごとに平均した足の温冷感申告

L3　　　L4　　　PI　　P2

図6　 靴ごとに平均した靴内水蒸気圧

べて示した．ほかは，作業100W のみである．作

業強度の違いは靴内温度には影響しているが，熱

流，熱貫流率はほぽ等しい．熱貫流率がほぽ等し

くなったことは，先の仮定がある程度妥当である

ことを示している．図2 ，　3 ，　4から，熱流，熱

貫流率の小さい靴（L　1～4 ，　P　4）では，靴内

温度が高い傾向が伺える．また，温冷感（図5 ）

を見ると，あたたかめの申告がされていることが

わかる．

この結果から，L2 ～L4 ，P4 は比較的暖か

い靴，　P　2　，　P　3は比較的寒い靴であることがわ

かった．　L　1　，　P　1は一回のデータだけなので，

はっきりしたことは言えない，

P3

P3

P4

P4
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3．2　重量変化計測

靴の種類ごとに重量の変化を平均して，図 引こ二

示した．また，表4 はインナーブーツの材質が天

然素材と合成素材の対比となる3 組についての，

重量変化の差である．インナーブーツの材質によ

って，結果にかなり相違がみられた．天然素材を

使用したもの（L1 ～L 　4，　PI ，　P　4）では，靴

下の重量か減少し，インナーブーツの重量は増加

した．ほかの2 種類では靴下の重量が増加し，イ

ンナーブーツの重量も増加した．靴下，インナー

ブーツ，シェルを合わせた場合の重量増加は，天

然皮革では少なく，プラスティックでは多いとい

う傾向がみられた．これは，左右の足で蒸泄・発
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表4

4 ．0

3．0

2．0

1．0

0．0

1 ．0

－2 ．0

g

PI　　P2　　　P3　　　P4

図7　 靴ごとに平均した実験前後の靴下・インナーブーツ・靴下と靴全体の重量変化

靴　 下 インナーブーツ 靴下十靴

L　2　―P 　2

L 　4　―　P　3

P 　4―P 　3

－1 ．56

（0．35）

－1．06

（0 ．18）

－0．63

（0 ．04）

1 ．48

（0 ．45）

0．78

（0 ．73）

0．66

（0 ．29）

－0 ．43

（0 ．55）

－1．75

（0 ．85）

－0．05

（0 ．15）

実験前後での靴の重量変化，天然素材のインナー

ブーツの靴と，合成素材のインナーブーツの靴と

の差，単位g ，（　）内は標準偏差．

汗量に差がないとすれば，靴の水蒸気を放出する

能力の違いによるものと考えられる．靴内水蒸気

圧を比較してみると（図6 ），前者は低く 後者は

高いという，靴下とインナーブーツの重量変化と

対応した結果となった．

シェル内面の結霜・結露は今回の実験では観察

されなかった．結霸・結露の問題を明らかにする

には，もっと長時間の実験が必要であろう．

4。 考　　 察

4．1　保 温 性

保温性に関しては，結果から明らかなように

天然皮革製登山靴の方がかなり優れている．L2

とL3 は9 月から10月の7000 メートルクラスの山

の登山で使用された靴であり，保温性は充分とい

う評価であった．L4 は，3 月から5 月 の，標高

6500 メートルからj8000 メート ル以上まで 使用さ

れ，これも充分な保温性をもつと評価されたもの

である．　PI ，　P　2　，　P 　3はそれらに比べると，

かなり保温性が不足していると考えられる．

しかし，プラスティック製登山靴で も，L2 ・

L3 と同等の保温性を持つもの（P 　4）も現われ

てきた．これまで はメーカ ー側か靴に必要な保温

性を低く見積っでいたために，保温性の低い ，「寒

い靴」が市場に出回っていたのかも知れない．

西・毛利3）によれば，プ ラスティック製登山靴

も皮革製三重登山靴に匹敵する保温力を持つとい

う結果もある．シェルだけでなく，インナーブ ー

ツ，特にその保温材料にかなり影響されるので は

ないかと思われる，　　　　　　　　　　　　　 ／

4．2 水 分 特 性　　　　　　　　　　　 ・・

インナーブーツの吸湿能力については，素材に

よる差が明らかになった．吸湿性の高い，天然素

材を主材料とするものでは足の皮膚近傍の水蒸気



圧が低く，乾燥しているので，衛生的にも優れて

いる．合成素材のものではまず靴下が湿って来る

ので，保温性が低下する可能性が高い．

靴下と靴全体を合わせた場合の重量増加は，天

然皮革では少なく，プラスティックでは多いとい

う傾向がみられた．これは，左右の足で発汗量に

差がないとすれば，水蒸気を放出す名能力の違い

によるものと考えられる．すなわち，総合的な水

分放出能力に関しては，天然皮革製登山靴の方に

優れたものか多かったといえる．

水分放出特性については，様々な要素が影響す

る．以下は足から外気への水分移動に関する推論

である．まず，プラスティック製登山靴では，シ

ェルの材料自体には，透湿性はほとんどないと考

えられる．したがって，足から放出された水分は

靴下とインナーブーツの中を上へ（外気へ）向か

って拡散して行くしかない．この拡散の経路の断

面積（つまり靴下とインナーブーツの厚さ分）は

非常に小さく，かつ拡散の距離か大きいため水分

の濃度勾配か小さくなってしまい，拡散される水

分量を多くするには不利な条件である．これに対

し，天然皮革製登山靴では，シェルが透湿性を持

つため，靴底以外の広い面積から拡散でき，さら

に経路が靴の厚さ分だけで短いため，水分の濃度

勾配が大きく有利である．このようなことから，

総合的な水分放出能力の違いが出て来るのではな

いだろうか．

5． 総　　　 括

数年前までは，登山靴の材料としては天然皮革

がほとんどを占めていた．足へのなじみがよい反

面，長期の使用で型くずれしたり，防水能力が低

下するとい った問題がある．天然皮革を材料とし

てよい登山靴を製造するには，熟練した技術者が

必要であるが，その数は減少の方向にあるものと

思われる．材料も天然であるが故に二，良質なもの

を大量に確保するのは難しい．従って必然的に高
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価なものとなる．そのような問題を解 決するもの

として，大メーカーによるプラスティ ック製登山

靴 の製造が次第に増加し，市場でも一 般的になり

つつある．また，プ ラスティック製 登 山 靴 は軽

い，外部から濡れることがない，足首 のホールド

性がよい，ファッショ ン性が優れてい る，といっ

た点からも非常に人気がある．

しかし，本研究の結果，保温性に関 しては天然

皮革製の登山靴が優れていることが明 らかとなっ

た，プ ラスティック製登山靴は現状より も保温性

を高める必要がある．

水分放出特性については，充分な解 明ができな

かった．しかし，これまで の着用実態 からして，

プ ラスティック製靡山靴の方により問 題が多いこ

とか推測される．現在使われているよ うなプ ラス

ティックのシェルの材料自体には，透 湿性はほと

んどないと考えられる．微細多孔構造 のはっ水性

プ ラスティックといった，防水・透湿 両機能を合

わせもつ シェル材料の 開発か 必要で あろう． ま

た，構造の改良によっても水分放出能 力を高める

ことはできよう．例えばインナーブーツの材料に

ある程度の厚みをもたせ，その中を水 分が移動し

易くして やることでも かなり 改善さ れる であろ

う．

天然皮革製登山靴としては，現時点 で8000 メー

ト ル峰の登山に必要な保温性の確保はほぽできて

いると考えてよい．登山の対象・時期 に見合った

保温性をもちながらさらに軽量化することが望ま

しい．

もちろんこれらの議論は，登山靴としての最も

基本である，歩行・登攀するための機能が満足さ

れるという前提に立っていることは言 うまで もな

い，一口に高所登山といっても，地域，高さ，季

節により環境条件も様々である．また，要求され

る登攀技術にも違いがある．登山靴を含めて装備

を準備するに当たっては，それらの条件をよく知

り ，それに見合ったものを揃えることか安全で実
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り多い登山には不可欠と言えよう．本研究がそれ

に多少とも資することができれば幸いである．
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