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ABSTRACT

－59 －

The　aim　of　study　was　to　examine　the　effect　of　ventilation　shoe　which　was　made　to

improve　thermal　comfort　of　the　foot．　The　ventilation　shoe　had　the　function　to　send　off

the　air　of　the　tip　outside　and　to　send　the　air　of　outside　into　the　tip　of　a　toe．　The　effect

of　the　ventilation　shoe　was　verified　by　the　ventilation　experiment　by　the　tracer　gas

method ．　Moreover，　it　was　verified　by　measuring　the　viable　cell　count　after　it　had　been

put　on　continuously　one　week　by　sut！jective　experiment．　By　water　vapor　transrr！ission

experiment　of　shoe　in　which　a　synthetic　leather　shoe　was　comparison　with　mesh　type

shoe　，　it　was　found　that　moisture　transmission　hardly　occur　for　the　synthetic　leather

shoe　comparison　with　the　mesh　type　shoe．　By　tracer　gas　method，　the　ventilation　rate　of

ventilation　shoe　was　compared　with　the　dummy　shoe　and　the　mesh　type　shoe．　It　was

clarified　that　the　ventilation　rate　of　ventilation　shoe　was　about　40　percent　improved
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comparison　with　the　dummy　shoe　while　the　mesh　type　shoe　was　60　percent　improved

with　the　ventilation　shoe．　By　measuring　the　viable　cell　count　after　week　by　subjective

experiment ，　it　was　clarified　that　in　the　dummy　shoe　remarkably　a　lot　of　viable　cell

counts　become　insanitary　easily　from　other　parts．　It　was　suppressed　at　the　level　that

the　bacterium　in　the　tiptoe　is　the　same　as　other　parts　in　the　ventilation　shoe．　It　was

suggested　that　the　enforced　ventilation　by　paving　be　effective　while　ventilating　it　to

maintain　hyがene　from　the　above－mentioned　result．

要　 旨

足部の温熱的快適性を改善することを目的と

し，指先に空気を送り込むとともに，指先の空

気を送り出す機能を有する換気中敷き入りの換

気靴を試作した．そして，その改善効果をトレー

サガス法による換気量実験および被験者実験で

フィールドでの連続着靴後の生菌数の計測によ

り検証した．模擬足による靴の透湿性評価実験

により合成皮革では，素材自体を通しての通気

や透湿が起きないため，人体から放湿した水分

が靴に溜まりこむ事が明らかになった．開発し

た換気中敷きが靴内の溜まりこんだ湿気の放湿

に効果的であるかを検討するためにトレーサガ

ス法により換気量を幾何形状は同じで換気機構

のないダミー靴と比較した結果，換気中敷きに

より換気量を4 割増加できることが明らかになっ

た．換気効果が連続着靴中の靴内の衛生状態を

維持するのに効果的であるかを検討するために1

週間の連続着靴後の生菌数を換気中敷き機構の

有無で比較したj その結果，ダミー靴ではつま

先部が他の部位よりも生菌数が顕著に多く，不

衛生になりやすい事が明らかになった，換気靴

ではつま先部の菌が他の部位と同じレベルに抑

えられていた．以上の結果より，衛生状態を保

つためには換気中敷きによる強制換気が効果的

であることが明らかになった．

緒　 言

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 の履 き心地， すなわち快適性が重視

される よう になり，履いていて楽 な靴，快適 な

靴の需要が高 まりつつ ある．しかし，最近の厚

底靴やミュールなどの流行のように若い女性 を

中心にデザイ ン性，フ ァッション性の高い靴で

はなお，快適性は軽視されがちである．したがっ

て，最近 の靴 に関しての研究は， 靴の形態的特

性が歩行I生能に及ぼす影響に関する ものが多 く

見ら れる． しかし， 靴の快適性に 影響する要因

で もう一方で重要なのは温熱的快適性であるレ

閉塞性の靴を着用し 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．特に高

温多湿となる日本の夏季においては，“蒸れ”が

大 きな不快 感をもたらす．したが って靴の換 気

に関しての工夫は少なくない．しかし，現状では，

多 くの人が換気 は不十分と感じて お皿 決定的

な解決策 が提案 されてないのはもちろ ん，技術

的 な課題 として問題 点が明確 にな っている訳 で

もない．‥
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そこで著者らはこれまでの研究で足部の快適

性を保つことを目的とし，素材やフィット性の異

なる靴の熱・水分移動性，歩行時の運動機能性に

ついて検討した1－3） トレッドミル上での4km ／

hr歩行運動中のつま先部，土踏まず，甲の3 か

所の靴内温湿度の分布から高温高湿になり，最

も蒸れやすい部位がつま先部で歩行によっても

湿度低下が見られないことが観察された．また，

土踏まず部では歩行中に顕著な湿度低下が見ら

れたことから，ふいご作用による換気効果が高

いことがわかった．土踏まず部のアーチに空気

が貯まる空間があるために歩行時の踏み込みに

よる圧力で空気が押し出されて換気されたと考

えられた．また，足囲に関して足にぴったり合っ

たもの（2E）と，少し広幅のもの（3E），少し狭

いもの（IE）の3 種の靴で衣服内気候を比較し

たところサイズフィット性が良い小さいものほ

ど，湿度低下が歩行時に見られた．確認のため，

歩行時の足首の靴の開口部周りの8 ヵ所での微

風速を測定し，歩行によるふいご作用による換

気量を推定したよその結果より測定結果から土

踏まず部位の換気の効果が大きいのは少し狭い

もの（瑁）であった3）．靴内と環境との差圧が

大きくなるため，換気量が大きぐなったと推測

される．足に合うのはもちろん採寸に合ったも

の（2E）で，換気効果の評価順位は寸法上のフィッ

ト感とはずれる．また，開口部付近の流速が換

気量を反映するかどうかに関しては直接，換気

量を計測して確かめる必要がある．

靴の温熱的快適性向上のためにはふいご作用

を活用した放熱促進デザインが有効であるが，

換気性能を客観評価するシステムは現状で規格

化されていない．著者らは，すでにオムツの換

気を計測するためにトレーサガス法（定常法）

による換気量計測システムを開発し，現在，オ

ムツ内の4 箇所の局所の計測が出来る装置が完

成し，すでに論文にその成果はまとめている4）．
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この装置の機構を靴計測用に応用し，トレーサ

ガス法で靴の換気を計測するシステムを構築途

上である．平均換気量ではフィット性が高いも

のほど換気量が大きいことが明らかに なった5）．

現状では局所の評価が未解決であるが，局所の

換気計測を実測できるシステムは現状 ではほと

んど無いため，本研究の計測技術は新 規性があ

ると考えられる．

また，著者らは土踏まず部で観察されるふいご

作用による換気効果を増幅させるために逆流防

止弁を設けて逆流しないようにしたチューブで

外気を取り入れて靴中底に貯めこみ歩行による

踏み込みにより中敷き内の空気が靴内に吐き出

され換気を促進するような機構を盛 り込んだ換

気中敷を試作した．更なる換気性能向上に向け，

吸気と換気の流路を独立にした二層中敷を考案，

特許出願を行なっている（特開2008－　16174参照

6））．現在，一般の革靴の靴内気候は温熱的に快

適な状況には無く，特に趾先部分が特に蒸れが

生じていた1）．一方商品化されている流入経路

のみをもつ革靴では換気機能は非常に限定的で

あり，最も重要な“趾つま先”部の換気にはほ

とんど効果がな・かった7）．　　　　二

筆者らの先行研究では最適サイズの市販靴に

換気中敷きを入れるとタイトになりす ぎ身体適

合性，運動適合性が悪いため，最適サイズよりも

やや大きめの靴に開発した換気中敷 きを入れて

実験したため，運動機能性の点からは問題が残っ

た．すなわち，換気機構を盛り込みつつ，歩行

性能との両立を図ることが未解決の課題であっ

た8）

そこで，本研究では靴の製作段階で換気中敷

きを靴内に導入し，歩行のために最適な靴内空

間が確保されるような換気靴を靴メ ーカーの協

力で試作した．そして，その換気性能をトレー

サガス法を用いた被験者実験により検証し，さ

らに被験者実験でフィールドでの連続着靴後の
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生菌数の計涓 により衛生状態の維持にも貢献す

るかを検証したので報告する．ノ　　… ……

1 ．研究方法

1　．　1　実 験靴　　　　 レ　　　　　　　　 十

特許出願した換気中敷きの機構を図1 に示す．］

換気機 能を有 する換気中敷きの機構を盛 り込 ん

だ換気靴を靴メーカー（アキレス株式会社）しの協

力 で試作し た．図では趾先 に空気を送り込 む導

入経路 とと もに，趾 先の空気 を外部に送り∇出 す

排出経路を上 下に2 層に重ねて表記しでいるが，

中敷を薄くする ため導入経路と排 出経路を各 々

中敷の後部 と前部に分 離した：換気機能比較 の

ため換気機 構 が無 く同じ構造の中敷 きを入れ込

んだ靴（以下dummjy （靴）と略す）も試作した．

アケ パご 部に は合成皮革を用いた　　　 ト　　ト

AirQut

Airin

Arr 以 波

………… … ………
：
……l………Llj………… ………鳥……… ………y．・・：ご：イ ……… … …………… ……

Rellu χdist ぽlj 吻va 旨ex 、、lhr ｛きedr 跚mjQrslmeshelastk

constr ぼtertO 卜りive　a　role　Qf　ai はjnk

図1　 換気中敷きの基本構造

試 作 靴 に 用 い た 合 成 皮 革 （PVC レ ザ ー ／ポリ

塩化ビ ニ ル） の諸元 を表1 に示す．　　 ヶ　二

表1　 合成皮革の素材物性　　 ＝

測定項目　　　　　　　　　　　　　 測 定値　 ［単位］

引張強度

伸び率

タ テ

ヨ コ

一一一一
タ テ

575　　　N ／3cm

507　　N ／3cm

一員　　　　 ％

－　 一一一 三 匸 ＿＿ 旦 ユ　恥
引裂強度

破裂強度

タ テ

ヨ コ

63

85
－
1．9

N
N

MPa

実測はしていないが，合成皮革は通気・透湿

性はない．今回の試作にあたり換気靴に組み込

んだ換気中敷きは，空気が淀みやすい，つま先

部からの空気の出入りを強制的に起こすため前

部を排出経路，後部を外気導入経路とする2 層

構造にして厚みを抑えるように工夫した，中敷

きの構成模式図を図2 に示す／　卜

つま先

図2レ換気中敷きの構成

比較の ため同社 が開発し崔 販している 素材自

体の通気性が高い メづツシこ毟タイプをアッパ・一部

に用いた靴も含め3 種 を実験 に用いた．各靴の

外観を図3 に示すント：　　　　　レ ニ… … ：………

換気靴 ダミー靴 メヅシュ靴

図3　 換気計測に用いた3 種の靴の外観

1 ．2　模擬足による靴の透湿性能抵抗測定

筆者 らは靴の透湿性 能を評価するために水蒸

気が透過する模擬足装 置を開発し，＝簡便にかつ

再現性 よく靴形状 のまま，靴の透湿性を評価で

きるシステムを構 築している9 ）。図4 に模擬足

透湿性計測装置の概要を示す／これを用いてメッ

シュ靴とダミー靴の透湿性を評価した＝。

模擬足はゴアテックスラミネユ・卜の布でで き

ている，模擬足 に靴を履かせ，チゴ ーブに2 方向
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装置外観 着靴時

図4a ，透湿性 能を評価する模擬足装置写真

図4b　 靴の透湿性能を評価する模擬足装置

ストップコック（逆止弁付厂とワンタッチで着脱

可能なカップリング付きのバルブを取り付け恒

温水槽で一定温度に模擬足が温まった後よチュー

ブを恒温水槽から切り離し，20分間電子天秤に

着靴模擬足を載せ，5 秒ごとに質量を連続計測す

るニケ質量変化速度を靴の透湿速度∧（WI ） とする．

靴の］実験 前の乾燥 質量と実験直後の靴のみの質

量 を計測し，1

す
　

ら

たりに換算した値をW2 と

し合わせた質量を獏擬足か

l

：）jゾ＝し万
…
…
…と す る

・ 、

W 諞W1 十W い尚．‥，・ ‥ （1．）

WI：靴の透湿速度・（g／hr） 卜

W2 ：靴に溜まる速度（g／hr）

W3 ：模擬足からの放湿速度（g／hr）
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1 ．3　被験者　　　　　　　　　　　　丿

換気性能および連続着靴後の生菌数を評価す

るために被験者実験を行った 被験者は男女各1

名である，生菌数評価は被験者A のみ実施した．

被験者の諸元を表2 に示す．　　　 十一　……

表2　 被 験 者 の 諸 元

－hlft6ゝi£　　　　　　　j 忝t` jCi・、ノ4 ｀　　　
足 長　　 足 囲

門 謳 ダ（⊇ ）　ここ
← 四 四W 四 四

－－ 匹 心
A　　　　　　　　24 石　　Right236　Right237

B

（男 ）

2G 。5

2E

Left237　Left240
←
Right255　Right258

Left2S7　Left259

1 ．4　卜．レーサガス法による換気量測定

図5 に示すようなトレーサガス法（定常法）

を用いて靴の換気性能を評価した．

○ ……∧ノレ図5 ………トレt サガ ス 法 の 実験 装 置換 弍 図 ／＝卜j………万J

＝………j……：ト レ フ サ ガ ス と し て 炭 酸 ガ ス 〔99 ，95％ 〕の 純 度 ）

万を 翔 い ，十マ メ フ ．口 ゞ コ 冫．ト ロ ー ラ フ 兼 流 量 計 二（山

武式 会社 糺 ………型 式 ：I．M．QV），に．よ り外 気 太古 プ ク

ス：゚ jした ガ ズ を 二 定炭 酸 が＼ス濃度 で ガ ズ デ ユご ブ

を 通 じて 靴 内 に 導 入 す る． 靴内 で 均 等 に 導 入 さ

れ る よう に チ ュ・¬・ブ は 分 岐 させ た． 分 割 チ ュ ー

ブ 苟 数 は多 い 方 が導 入 す る 炭 酸 ガス が 均 等 に な

る が 多 す ぎ る と 靴 の 側 面 の 面 積 か ぶ さ い た め

チュ ーブが 靴内 に収 まらず，狭い 空隙 に，チ ュ．フ

プ が多 す ぎる と靴 内 で 空気 が 滞留 す るこ とが 明

ら か に な っ た た め5 ），分 岐 数は 導 入 経 路 に4 分

岐 とし たよ 内 訳 は外 側 部2 か所， 内 側 部1 か 所，

足 裏 部1 か 所 で あ る． サ ージ カ ルテ ープ で 身体



W3

2 。2　 トレ ーサ ガス法 によ る換気 量測定
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に留めっける，靴内に挿入する部分のチューブ

はできる限り靴内空隙を乱さないように均等分

布させたいためチューブの径は外径2 ．0mm，内

径1 ．0mmの硬質チューブを用いた．また，出口

からlcm 間隔で片側16・か所の孔をチューブにド

リルで開けて靴内でさらに均等に炭酸ガスが分

布するように工夫した．

1．5　連続着靴後の生菌数の測定

換気中敷きの換気効果が連続着靴後の靴中敷

表面の衛生状態に影響するかを検討することを

目的として， 連続着靴後の生茵数の測定を以下

の実験方法で実施した．

1　．　5．　1　実験手順

1　．　5．　1　．　1　試料の調整と靴への装着

木綿布2cm 　x　2cmにカットしたものを中敷の

つま先部 ベ：↑1央部・踵部の3 箇所に縫い付けた

（図6 参照）． この中敷きをアルミホイルで覆い，

120℃で20 分間，高圧蒸気滅菌を行った．

図6　生菌数の計測のために挿入した中敷

上記滅菌処 理した中敷を靴に装着後，1 週間，

被験者は右足を換気靴，左足をダミー靴で（図3

参照）表3 に示すスケジュールで連続して合計6

日間（1 日平均10 時間35 分）着靴しか後に生菌

数の測定を行った．

表3　 連談論靴測定のスケジュバレ

訌 ］問着靴　　　　　凵］I休み　　　　3日闘着靴

1 ．5］ ．2　生菌数の測定

試料木綿布を無菌的な操作を用いて滅菌ヴァ

イアル瓶に入れ， 滅菌生理食塩水9ml を加え，

攪拌した，

希釈平板法を用いてIM あたりの生菌数を測定

した．すなわち，滅菌生理食塩水9m ！を用いて

段階希釈した菌液を各lml ずつシャーレに接種

し，50むに調整したPlate－Count－Agar　（MERCK ）

を分注・攪拌した．培地が凝固したのち35 ℃で

48 時間培養を行い，各希釈段階毎の生育コロニー

数をカウントし，lg あたりの菌数に換算した．

2 ．実験結果および考察

2 囗　 模擬足による靴の透湿性能抵抗

実験結果を図7 に示す
ご

合成皮革靴（dummy ）

とメッ シュ靴（mesh ） の透湿 速度（WI ） は2 ．3

倍メッシュ靴の方が透澀しやすい．一 方，靴に

溜まる速度（W2 ）は1 ．8倍合成皮革靴が大 きかっ

た．結果としてメッ シュ靴では模擬足からの放

湿走度（W3 ）の58 ％ が靴を透湿で きたが，合成

皮革は通気性・透湿性 と もない ため，靴の中に

湿気が溜まり込み20 ％ しか逶湿できなかった．

すなわち，合 成皮革靴で は素材以外の方法で靴

外に水 分を排出する方策が必 要であ ることが明
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図7　 靴の背量変化
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図8　 靴の種類による換気量の実験結果比較

実験結果 を図8 に示 す．素材 の通気性が大 き

いメッシュは換気靴の6 割増の換気量であっ た．

素材の通気性 がない合成皮革同士で比較すると

換気靴ではダミー靴に比 べ約4 割換気量が増加

し，蒸れを緩和できる可能性が示唆された

2 ．3　連続着靴後の生菌数

連続着靴後の靴内には生菌数の計測結果を表4

表4　 生薑数の靴と部位による比較

部　位　　　　　　　　　dummy　shoe　　　　vent　shoe

つま先部

中 央 部

踵　　部

2．0×10j

1．0×102

1．0×102

に示す．

実験の結果から，比較に用いたdummy 靴のつ

ま先部の菌数が他の部位よりも2 ヶ夕大きく菌数

が多く不衛生になりやすいことが明らかとなっ

た．一方，換気靴ではつま先部の菌数は他の部

位と同じ程度で菌の増殖が抑制されていること

が明らかになった　中央部や踵部ではどちらで

も全般に菌数は少なく換気中敷きの効果は見ら

れなかった．

総　括

模擬足による透湿性評価実験により合成皮革

では，素材自体を通しての通気や透湿が期待で

きないため，人体から放湿した汗や不感蒸散に
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よる水分が靴に溜まりこむ事が明らかになった．

靴に溜まりこむ水分を靴外に排出 するために

開発した換気中敷きが効果的である かを検討す

るためにトレーサガス法により換気 量を幾何形

状は同じで換気機構のないダミー靴 と比較した

結果，換気中敷きを入れることで換気量を4 割

増加できることが明らかになった．

換気の効果が連続着靴中の靴内の衛生状態を

維持するのに効果的であるかを検討 するために

靴の中敷きに滅菌した試料を縫い付け，1 週間の

連続着靴後の生菌数を換気中敷きの有無で比較

した結果，ダミー靴ではつま先部が他の部位よ

りも生菌数が顕著に多く，不衛生に なりやすい

事が明らかになった．換気靴ではつ ま先部の菌

が他の部位と同じレベルに抑えられていた 衛

生状態を保つために換気中敷きによる強制換気

が効果的であることが明らかになった．
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