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第 1 章 序 論

道路舗装 の歴史 日 は古 く､ 舌代 バ ビロニアで は､ 市街 に レンガ とア ス フ ァル ト

を敷 き詰 めて､ その上 を石 灰岩 の板 で覆 った舗装 が行われ ていた と言 わ れ て い るo

ヨー ロッパで は車道 だ けで な く歩 道 が舗 装 された歴 史 も古 く､ A.D.7 9年 ヴ ェス

ケ ィオス火山 の大 噴 火で埋 ま った ポ ンペ イの街では､ 当時す で に車 道 と歩 道 が区

別 され､ 細 か い石 を漆喰 の よ うな物 で固 めた歩道 が作 られ て いた｡

日本で は､ 江戸 時 代 に並 木 と砂 利 によ る五 街道 の整備が行 わ.れ た が､ 寵 や馬 に

よ る交通 で は道 路 を舗装 す る ことや､ 車 用 と人用 に分離す る必要 も無 く､ 歩 道 が

で きたの は明治 時代 にな ってか らで あ る｡ その後､ モー タ リゼー シ ョンの時 代 と

な って､ 道 路 - の関心 が高 ま り舘 装技術 も発達 したが､ 歩道 への関心 は薄 く簡易

舗装要綱 が発刊 され たの は東 京 オ リン ピックが開催 された 1964年 で あ る｡

しか し､ 最近 は歩 道 の舗 装材 が街 の ｢景 ｣ を構成 す る重要 な要 素 で あ る との認

識 が高 ま り､ 駅 前 の広場 ･商店街 な ど人 が多 く集 ま る場所 や､ 歩 道 ･ジ ョギ ング

道 ･公園 の園地 な ど多 くの人が利 用 す る場所 で は､ 従来か ら用 い られて きた ア ス

コ ン舘装 にかわ り､ 色彩豊 かで デザ イ ン性 に優れた歩道舗装材 が 用 い られ る よ う

にな って きた日｡

歩道舗装 は､ そ こを歩 く人 に と って心 理 的 に も肉体的 に も快適 で､ 親 しみ と潤

いを感 じる空 間 で な けれ ば な らな い し､ 舗装材 も､ 歩 きやす く､ 滑 らず､ つ まず

かず､ ク ッシ ョン性 が よ くて視覚 的な楽 しみがあ り､ 体感 性 の良 い材料 で あ る こ

とが理想 で あ る｡ 舗 装材 は､ 色彩 ･材質 や デザイ ンが街 や広場 な どの景 観 に大 き

な影響 を及 ぼす ことか ら､ 設計者 は独創 的 なデザ イ ンや特長 あ る素 材 を求 め る傾

向が強 く､ 歩道 と して好 ま しくな い材料 が使 われて いる場 所 もあ る｡ しか も､ こ

れ ら舗装材 の選 定 条 件 は､ 利用す る人の条件 で選択す るので はな く､ デ ザ イ ンや

色彩等が中心 で選 ばれてお り､ 本 来考慮 しな ければな らな いそ こを利 用 す る歩行

者 の安全性 や歩 行時 の快適 性 な どの､ 舘装材 と人 とのかか わ りは重 視 され て いな

いよ うで あ る｡

人が快適 と感 じる舘装材 の条 件 を考 えて み ると､ (1)舗 装表面 が適度 のす べ り

を持 ち､ 平坦 で 凹 凸 がない｡ (2) 舗装材 が透水性 で､ 降雨 の中で も舗装 表 面 に水

が潜 らな いO (3) 舗 装 に適 度 の弾性 があ り疲 労 しに くい｡ (4) 色 彩 的 に安 定 し舗
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装か ら受 け る体 感性 が良 い｡ な どい くつかあげ られ る｡ しか し､ これ らの条 件 は､

舗装材 の物理 的 な検 討 だ けで は解 決 で きず､ 解析条 件 に人 の持 つ 固有条 件 が 含 ま

れ ることか ら､ 人 との関係 を考慮 して解析す る必要 があ り､ これ が歩道 舗装 材 の

研究が遅 れてい る最 大 の理 由で あ る｡

人が利用 す る場所 の舗装 を機能 面 で分 け る と､ 大 き く2つ に分 頬 で き るo その

一つは､ 使用す る目的が明確 でな く､ 不特定 多数 の人が利 用す る場所 の舗 装 であ

る｡ 一般 の歩道 や広 場 な どは これ に含 まれ､ 通行 す る人 の年齢 や通行す る 目的 あ

るいは履 いて い る靴 の種 額 な ど特定 出来 ない要素が 多 く､ 全 て.の人が快 適 と感 L;

る舗装材 を見 つ け出す ことは非常 に困難 で あ る. 一 方､ 運 動用 の舗装 や公園 の歩

経路 ･散策路 な どは使用 す る目的が ある程度特定 で き､ 利 用 す る人 の安 全 や快適

さを考慮 にいれ て舗装 を選 定す る ことは可能 であ る｡

以前か ら陸上 出技 場 な どに用 い られて いる運動用 の舗装材 は､ 高 価 で特殊 な舗

装材であ るので､ 道 路用 の舗装材 と して は検 討 され なか った｡ しか し､ 最 近 は学

校の校庭 や市 町村 な どがつ くった ジ ョギ ング道 な どで､ 運 動用舗 装 材 に類 似 した

性質 を持 つ舗装 材 が施工 され るよ うにな って きた｡ これ は､ 最近､ 余暇 の増 大 や

健康 に関心 が高 ま り運動 す る人 が増加 したが､ 運動 す る施 設 が不 足 して い るので

一般 の歩 道 や住 宅付 近 の道 路で運動 す る人 が多 くな り､ そ の結果､ 急激 な運 動 の

しす ぎや舗装材 が硬 す ぎる事 な どが原因 で､ 膝 や腰 を痛 め る人が多 い との報 告2)

な どが､ 運動用 舗装 の施工 を促進 させて い る理 由 と思 われ るO また､ 老 人化 社会

となる日本 の将 来 を考 え る と､ 老 人 の健 康 を維持す る方法 と して､ 老人 の健脚化

をはか る事 が第 - に あげ られ る｡ その時､ 歩道舗装 材 は､ 単 に見 栄 えが良 く､ 歩

きやす くて安全 で あ るだ けでな く､ メ ンタルな面 あ るいはセ ンシュアルな面 か ら

も十分研究 され た材 料 で あ ることが求 め られてい る｡

以上の ことを考 え ると､ これか らの歩 道舗装材 の研究 は､ 道路 工学 と して の舗

装材の持 つ物理 的 な性質 や舗装 の構造 だ けを考 え るので はな く､ そ こを利用 す る

人 との関 わ りを中心 に検討 す る こ とが重 要 と考 え る｡

本文 は､ 第 2章 で は､ 人 休が受 ける衝撃 を利用 して舗装 の弾性 を解析 す る解析

法の研究 と､ 歩 道用 舗装材 の弾性解析｡ 第 3草で は､ 安価 で弾性 が あ る舗装 材 と

して､ 自動車 タ イヤ の ゴム屑 を樹 脂 で固 めた ゴムチ ップ舗装材 の開発 とその応用

研究. 第 4草 で は､ 歩道 舗 装材 の色彩変 化 と色彩 が人件 に与 え る体感 に つ いての
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研究｡ 第 5章 は､ 歩 行者 の安 全 に関 す る研 究 で､ 街 路樹 の根 系 が歩道 舗 装 材 を破

壊す る問題 につ いて の調 査 研究｡ の 4分 野 につ いて取 りま とめた もので あ る｡
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第 2 宰 舗 装 材 の 弾 性 狙TJ定 法 iこ 一つ tLヽ て

第 1 節 序 論

1- 1 概説

ア スコ ン舗装 は､ 安 価 で施 工 が容 易 で施 工 後 の解 放 時 間 が速 く､ 歩 道 用舗 装 材

と して従 来 か ら用 い られ て きた材 料 で あ った が､ 最 近､ 歩 道 の色 彩 が 注 目 され､

黒色 の ア ス コ ン舗 装 が嫌 わ れ､ 変 わ って 色 彩 豊 か な舗装 材 が各 所 で用 い られ るよ

うにな って きた｡ しか し､ これ らの舗装 材 は その色 彩 が変 わ って も､ 基 本 的 には､

天然 石 か ア ス コ ン系 あ るい は コ ン ク リー ト系 の着 色 され た材 料 で 出来 て一お り､ 物

理 的 な性 質 は何 等 変 わ って いな い｡

ク レイ舗 装 は､ 舗 装 に適 度 の弾 性 が あ り長 時 間運 動 を して いて も疲 労 せ ず､ 人

が運動す るに は最 も良 い と言 わ れ て い るが､ 天候 に大 き く影 響 され､ 晴 天 で も土

ぽ こ りが起 きる な ど利 用 上 の制 約 や問題 点 もあ り､ 比 較 的 維 持 管 理 が難 しい舗装

で あ る｡

これ らの舗 装 材 は､ 施 工 す る場 所 や利 用 す る 目的 は異 な るが､ 舗 装 の 硬 さが､

そ こを利 用 す る人 に何 等 か の影 響 を与 え る こ とは確 実 で あ る｡ 従 って､ 舗 装 の弾

性 を単 な る物理 的 な測定 法 で測 定 す るの で は な く､ 人体 が受 け る衝 撃 の 感 覚 を考

慮 した測定 法 の 開 発 が望 ま れて い る｡

1- 2 既 往 の研 究

人体 と舗 装 の 弾 性 を検 討 す る研 究 と して､ 人体 が運 動 時 に受 け る身 体 の衝 撃 の

研究 2)3)や安 全 性 か らみ た 体育 館 床 のか た さの研 究 4)な ど､ スポ ー ツの分 野 や建

築 の分野 で行 わ れ て きた｡ また､ 最 近 で は､ これ ら スポー ツ施 設 以 外 に､ 都 市 公

園 の舗装 材 の弾 性 研 究 S)な ど も行 わ れて い る｡ しか し､ これ らの研 究 は､ 床 材 や

舗装材 の動 的変 形 王 や反 発 弾性 な どの物 理 的性 質 を用 いて 舗 装 の弾 性 を 表 した り､

人体 が受 けた衝 撃 圭 を足首 に取 り付 けた衝 撃 加速 度 計 で測 定 し定 立 化 す るな ど し

て､ 舗装 の弾性 と人 体 が受 け る感 覚 的 な尺度 との整 合 が試 み られ て は い るが､ 削
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定結果 と人体 の感覚 との間 に差 が あ った り､ 人体 の緩衝 作 用 が数 値 的 に示 せ ない

な ど､ 試験 方法 や解 析方 法 に検 討 の余地 が あ る｡

人体 が歩 行 ･走 行 す る時 に感 じる舗装 材 の弾性 は､ 表 層 材 や基 盤 材 の材 質 や厚

さ､ 歩行 す る人 の年 齢 や体 力､ 履 いてい る靴 の種類､ あ るい は歩 き方 な ど数 多 く

の因子 が影 響す る｡ しか し､ 現 在 行 われ て い る舗装 材 の弾性 を調 べ る試 験方 法 の

中に､ これ らの因子 を試験 条件 に考 慮 した方 法 はな い｡

現在舗装 の弾 性 測 定法 と して行 わ れて い る試験 方 法 は､ 次 の様 な方法 が あ る｡

(1)簡易測 定法

ボールを一定 の高 さか ら落下 させ､ そ の跳 ね返 る高 さか-ら舗装 材 の弾 性 を測定

す る方法｡ 日本 で よ く行 わ れ るの は ゴル フボー ル と スチー ル ボー ル を用 い､ その

跳ね返 り高 さか ら衝 撃 吸収 性 と反 発 弾性 を求 め よ う とす るGB-SB試 験 6)7)8)

があ る. 外 国で は､ 合成樹 脂系 の舗 装 に ク リケ ッ トボー ル 9)やバ スケ ッ トボ ール

18)を用 いた弾 性判定 試験 が行 わ れて い る｡ 同様 に木 質 床 の衝撃 特性 判 定 に も各種

ボールを用 いて 測定 した報 告 日 )が あ る｡

(2)機械 測定方 法｡

重錘 とゴ ム′ヾ ネか らな るかた さ測定装 置 を用 いて､ 舗装 材 のた わ み性 か ら判定

す る方法 12)や､ 重錘 内 に加 速 度 計 を設 置 し､ 落下時 の衝撃 加速 度 か ら判定 す る方

法 8日 3)､ バ ネ と垂錘 を組 み合 わ せた試 験機 ｢人工選 手 シュ トゥツガル ト｣を用 い

て舗装材 の弾性 を測定す る方法 )8日 4)な どが あ る｡

(3)人体 測定法

人体が受 け る衝撃 を人体 に取 り付 けた加速 度計 か ら測定 す る方 法｡ 足 のか か と

や足首 ･膝 な どに加 速度 計 をつ け､ 走行 時 の衝撃加 速度 値 か ら判 定 す る方法 2)､

あるいは､ 使用 す る靴 のか か とに加速度計 を埋込 み測定 す る方法 な どが あ る｡

(4)官能 検査法｡

被験者 を実 際 に歩 行 ･走 行 させ､ ア ンケー ト調 査 結果で 判定 しよ うとす る方法

15㌔ な どが あ る｡

(1)や (2)の物 理 的試験方 法 は､ 人間が受 け る衝撃 や人間 が感 じる弾性 を測 定す

るのではな く､ あ くまで材 料 を物 理 的 に測定 し検討 す る方 法 で､ 測 定 した デ ー タ

と人間が受 けた感 覚 との間 に相関 はな く､ 材 質 によ って大 きな差 を生 じる｡ また､

(3)や (4)の人体 が受 け る衝撃 を直 接 測定 す る方法 や官能検 査法 で は､ 個 体差 や チ

ー5-



一 夕数 が結 果 に影 響 し､ 結 論 を得 るまで に多 くの時 間 と経 費 を必 要 とす るな どの

問麿点 が あ る｡

1- 3 研究 の 目的 と範 囲

舗装材 の弾性 を測 定す る場 合､ 単 に舘 装材 の物理 的 な衝 撃 特性 だ けで判定 す る

と､ 実際 に人が受 けた衝撃 とは異 な った 評価 が行 わ れ る可能 性 が あ るの で､ 人が

受 けた衝 撃 を忠 実 に測定 す るに は､ 器具 を用 いず に人体 か ら得 られ た衝 撃 デ ー タ

を解析 す る ことが一 番好 ま しい｡ 人 体が受 けた衝撃 をaTJ定 す る場 合､ 測 定 す る人

体 の身体 的条件 や運 動経験 な どが影 響す るので､ これ らをす べて考 慮す る と測定

条 件 が多岐 にわ た り しか も複雑 にな り､ これ らの条 件 を満 足 させ る試験 方 法 の開

発 は難 しくな る｡ しか も､ 人が受 け る衝 撃 か ら舘裳 材 の弾性 を判 定 す る場 合､ 舗

装 材 や靴 の緩衝 稔能 以外 に人体 自体 に緩 衝作 用 が あ り､ ます ます試 験条 件 は複雑

に な る｡ しか し､ ク レイ舗 装が ア ス コ ン舘裳 よ りも硬 い と言 う人 は いな い はず で､

受 けた衝 撃圭 の大 小 は異 な るに して も､ そ の判定 は誰 が行 って も変 わ らな い はず

で あ る｡ また､ 舗 装 材 の弾 性 を検 討 す る場 合､ 試験 条件 の中 で測 定 値 に大 きな影

響 を与 え る要因 と して､ 靴 の種 類 と人体 が持 つ緩 衝 作用 を無視 す る ことは出来 な

い｡ そ こで､ これ らの因子 を含 ん だ試験 方 法 と して､ 人体 が受 け る衝撃 を人 体 の

緩 衝 が少 な い場 所 で 直接 測 定 し､ これ を解 析 し判定 す る方 法 が一 番 人体 が受 けた

衝撃 に対 して忠 実 で あ る と考 え る｡

本研究 で は､ 人 の た めの舘裳 で使用 され る舗装材 につ い て､ 従 来 か ら行 わ れて

い る弾性 測定法 を実 施 し､ その問題 点 につ いて検討 す る と と もに､ 新 しい弾 性 測

定 法 と して､ 舗 装 か ら人体 が受 け る衝撃 波形 を求 め これ を解析 して､ 舗 装 か ら受

け る衝撃 圭､ 舗装 に当 た った時 の硬 さ､ 舘裳 と靴 の変形 応 答 特性 を求 め､ これ ら

3つ の解 析結果 か ら舗装 の弾性 を判定 す る生 体振動 解析 法 の開発 を試 み た｡ そ し

て､ 新 しい手法 を用 いて各 種舗装 材 の弾 性 の検討 を行 な った｡ また､ 従 来 の測定

法 で は差 が生 じに くか った表層材 に衝撃 吸収 性 のあ る舘 裳 につ いて も､ 砂 詰 め人

工 芝 を用 い舗装 構 造 と衝撃 吸収性 につ いて検 討す る とと もに､ 生 体 振動 解 析 法 と

足 の筋 肉 の使用 状 況 を測定 す る筋 電 図測定 法 を用 いて､ 合成 樹脂 系 舗装 材 の厚 さ

の検討 を行 った｡
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第 2 節 現 在 才一テ わ れ て t.ヽ る 弾 性 狙TJ定 法 iこ

一二> tLヽ て

2- 1 概 説

現 在 用 い られ て い る舗 装 の弾性 測 定法 と して は､ 重 錘 を 落 下 させ て衝 撃 加 速 度

値 や舗装 の衝撃 吸 収 性 な どで評 価 す る物 理 的 試験 法 と､ ボ ー ル の跳 ね返 り高 さで

比 較 す る簡 易 試 験 法 が あ る｡ 物 理 的試験 法 は､ 測定 方 法 が 理 論 的 で数 値 解 析 が で

き測定結 果 の再 現 性 が高 い｡ また､ ボー ル落 下 に よ る跳 ね 返 り高 さか ら反 発 の割

合 を求 め る試験 方 法 は､ 測 定 が簡 単 で結 果 が す ぐ判 定 で き る こ とか ら､ 現 場 で の

直接 試験 と して 行 わ れ て きた｡ しか し､ これ らの試 験 方 法 で は､ 舗 装 の持 つ 弾性

値 を人体 が受 け る衝 撃量 に換算 した り､ 人体 が感 じた舗 装 の硬 さを数 値 に変 換 す

るな ど測 定 結 果 を官 能 試 験 結 果 と対 比 させ る と実 態 に合 わ な い事 や､ 試 験 方 法 に

よ って は舗 装 全 体 に弾性 が あ るの に舗装 表面 の硬 さの影 響 を受 け た り､ 人 体 が持

つ衝撃 を緩 衝 す る機 能 が試 験結 果 に反映 され な いな ど種 々 の問題 が あ る｡ そ こで､

次 に考 え 出 され た の が､ 人 体 の衝 撃 を人 休 か ら直接 得 る方 法 で あ る. この試 験 方

法 は､ 加 速 度 計 を人 体 に直 接取 りつ けて 測 定 す る方 法 が 行 わ れ る よ うに な って き

た. しか し､ この方 法 は測 定場 所 に よ って デ ー タが 緩 衝 され正確 な デー タが 得 ら

れ なか った り､ デ ー タに個 人差 が 出 るな ど､ 測定 結 果 を舗 装 の弾 性 デー タ と して

検討 す る こ とは難 し く､ 物 理 的 な試 験方 法 で求 め た デー タ と同様 で､ 舗 装 の 弾性

を適 切 に表 示 出 来 な い｡ しか し､ これ らの試 験方 法 が簡 易 で､ 従 来 か らの 測 定 デ

ー タが多 い こ と も事 実 で あ る｡ そ こで､ 第 2節 で は､ これ らの試 験 方 法 の デ ー タ

が持 つ意 味 と試 験 方 法 の特 徴 と問題点 につ い て検 討 を した｡

2- 2 測 定 方 法

測定 に用 いた 弾 性 測定 法 は､ 従 来 か ら行 わ れて い る試 験 方 法 に つ いて 各 1種 類

づっ選 び測 定 を行 な った｡

1)重 錘 を用 いた 弾性 測 定方 法｡

2) ボ ー ル を用 い た反 発 係数 測 定 法｡
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3)加 速 度計 で人 体 の衝 撃加 速 度 を測定 す る方 法｡

(1)童 錘 を用 いた弾性 測 定 法｡

本試験 方 法 は一定 の高 さか ら茄 型 の重 錘 を落下 させ､ 垂 錘 内部 に取 り付 けた加

速度計 で 落下時 の衝 撃加 速 度 の最 大 値､ 重錘 が舗装 に接 触 して い る時 間､ 衝 撃波

の時間差 か ら東 錘 の はね返 り速 度 を求 め､ 落下速度 との比 か ら反 発 係数 を測 定 す

る方法で あ る｡ 本 試 験方 法 で は重 錘 の落 下速 度 が 問題 にな るが､ 垂 錘 の舗 装 へ の

衝突速度 は､ ジ ョギ ング時 に足 が 舗 装 に着 地 す る速 度2)を考 慮 して 1.5, 2.0, 2.

5m/Sの 3種 環 で 落下 させ た｡ 重 錘 重 量 は 3450gで､ 舗装面 に接触 す る部 分 は 直径

35mm厚 さ2m の ゴムが張 り付 けて あ り､ その接地面 積 は 9.62cm2で あ る｡ ま た､

重錘内部 には小 型 の加速 度 計 を埋 設 して あ るが､ 測定 に使 用 した加速度 計 は､ 圧

電方式 の加 速度 計 で､ 直 径 9.5nTn､ 厚 さ 5.3Tnm､ 応 答周波 数 0-1000Hz､ 測 定加

速度 0-5000Gで､ 重 錘 落下 時 の衝 撃 波形 は ポー タブル メモ ライザ ーで求 め た｡ 解

析 は､ 第 1波 の衝 撃 波形 か ら､ 最 大 の衝 撃 加 速度値 と重錘 が舗装 に接触 して い る

時間を読 み取 り､ 第 2波 の衝撃 波 形 との時 間差 と重 錘 の衝 突速度 か ら反 発 係 数 を

求 めた｡

垂 錘 の衝 撃 加 速度 :第 1汝 で の衝 撃加 速度 (G)

重 錘 の接 触時 間 :第 1波 の舗装 へ の接触 時 間 (t)

舗 装 の反 発 係 数 :反発 係 数

反 発 係数 e-vr/vc- (g ･T)/ (2 ･Vc)

e :反 発 係数

Vr:亜 種 の反 発 速 度 (帆/see)

Vc:童 錘 の衝 突 速 度 (h/see)

T :第 1波 と第 2波 の滞空 時間 (see)

g .･重 力 加 速 度 (9.8m/sec2)
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図 2-1 重 錘 落 下 試験 の 測 定 事 例 (フ ィー ル ドで 衝 突 速 度 2.0m/see)
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はいるがS)7)､ 舗 装 の弾性 の程 度 を おお よそ位置 づ け る測 定 法 な の で､ 測定 結 果

の判定 に明確 な結 論 が得 られず､ このデ ー タが弾性 を代 表 す る値 とな りに くいO

しか し､ 本 試験 法 は測定 が 非常 に簡易 で あ るで､ 現 場 の相 対 的 な比 較 試 験 方 法 と

しては価 値 が あ る と考 え られ る こ とか ら､ 試 験方法 の特 性 を知 るた め､ 従 来 か ら

使用 され て い る ゴル フボー ルや スチール ボー ルに加 えて､ 通 常 市 販 され て い る様

々な材質 の ボー ル を用 い､ ボー ル の材質 によ る跳 ね返 り特 性 の影 響 や舗 装 材 の温

度 による影響 な どを測定 す るこ と と した｡ 本 試験 で は､.ボー ルの 落下 高 さを 1m

とし､ 跳 ね返 り高 さは スケ ー ル ボー ドを用 い高解像 ビデ オで解析 を行 った｡

本試験 で も用 いた反発 係 数 の計 算

e- hl/ h2 e :反 発係数

hl:跳 ね返 りの高 さ (m) h2 :落 下高 さ (1m)

q lD ～0 30 10 50 60

GB体位(形)

図 2- 2 各種舗 装 の G B ･S B係 数 の 削 定例 7)

測定 に用 いた各 種 ボー ル は､ 表 2- 1に示 す通 りであ る. これ らの ボー ル は､

舗装の硬 さで反 発 係 数 も当然 異 な って来 るが､ ボー ル 自体 の表面 の硬度 も関 係す

るもの と考 え､ 硬 さの比 較 を行 う目的で､ 適 切 な測 定方 法 で はな いか も しれ な い

が､ 金属 な どの硬 度 を測 定 す る と きに用 い る シ ョアー硬 度 計 で ボ ー ル表 面 の硬度
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を測 定 した｡ 測 定 は 各 々 10回 づ つ お こ な っ た｡

衰 2- 1 反 発 係 数 測 定 に 用 い た ボ ー ル の 性 状

ポ ー ル の ボ ー ル の 直 径 質 量 シ ョア ー 硬 度

表 示 番号 材 質 (mm) (g) (Hs)

1 ゴ ル フ ボ ー ル 46 45. 56 83▲ 4

2 ナ イ ロ ン 30 17. 47 57. 0

3 しん ち ゆ う 30 118. 93 23. 1

4 ア ル ミニ ュ ー ム 30 37. 89 12. 4

5 ア ク リル 30 16. 80 73. 5

6 ガ ラ ス 30 32. 70 94. 4

7 秩 25 63. 65 54. 3

8 シ リコ ン 25 9. 76 57. 9

(3) 人 体 の衝 撃 加 速 度 を 解 析 す る方 法｡

人 体 の 受 け た 衝 撃 を 測 定 す る試 み は､ 加 速 度 計 を 足 首 に つ け た り靴 の 中 に 埋 設

して､ 衝 撃 加 速 度 を 求 め て 比 較 す る方 法 が お こな わ れ て い る｡ そ こで､ 比 較 的 に

簡 単 な測 定 法 と して 加 速 度 計 を 足 首 に テ ー ピ ン グ テ ー プ で 固 定 し､ 40cmの 高 さ の

台 か ら飛 び 降 りた と き に 受 け る衝 撃 加 速 度 を 求 め る こ と と した｡ 測 定 に 用 い た 加

速 度 計 は､ プ リア ン プ内 蔵 型 の 小 型 軽 量 セ ンサ ー で､ 応 答 周 波 数 2Hz～40KHz, 感

度 10m†/Gの もの を 用 い た｡ 解 析 は 小 型 の FFTア ナ ラ イ ザ ー を用 い た｡ 測 定 方 法

は裸 足 で 飛 び 降 りた 場 合 と靴 を は い て 飛 び 降 りた 場 合 の 2種 頬 で 行 い､ 実 験 に使

用 した 靴 は､ ア シ ッ ク ス タ イ ガ ー 社 製 の ジ ョギ ン グ シ ュ ー ズ ｢レ ンセ ラ ー ｣ を用

い た｡
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2-3 測定 に使 用 した舘 裳 の種 類

ATJ定 に使用 した舗 装 の種 頬 は､ 人 が使 用 す る場所 に多 く用 い られ て い る舘 装 材

を中心 に取 り上 げた｡ 舗 装 材 の種 環 は､ (1)陸上 競技 場 トラ ･yク､ (2) 陸上

競技場 フ ィー ル ド､ (3) 人工 芝 直毛 タ イ プ (葉 の形状 が 直毛 タ イ プで､ コ ンク

リー ト基 礎 上 に 10m m の ウ レタ ンア ンダー マ ッ トを敷 いて施 工 され て い る)､

(4)人工芝 ルー プ タイ ブ (薫 の形 状 が ルー プ状 にな･つて お り､ ア ス コ ン舗 装上

に直接施 工 され て い る)､ (5) 天 然芝 (高 霊芝 )､ (6)粒 状 ゴ ム チ ップ ウ レ

タ ン舗装 (ア ス コ ン基礎 上 に 1 1m m厚 で施 工 され て い る)､ (7) ひ じき状 ゴ

ムチ ップ ウ レタ ン舗 装 (ア ス コ ン基 礎上 に 1 1m m 厚 で施 工 され て い る)､ (8)

密粒度 ア ス コ ン舗 装､ (9) ゴム砕 石混 合樹 脂舗 装 (施 工 厚 さ 2 0m m')､ (1

0) ター タ ン トラ ･yク舗 装､ (1 1) コ ンク リー トテ ラ ゾ平 板､ (12) せ っ器

質 タイル､ (13) 磁 器 質 タ イル､ く14)一般 の裸地､ な どを組 み 合 わ せ て実

験 を行 った｡ な お､ ゴムチ ･yプ ウ レタ ン舗 装 は､ 舘 装基 盤 を ア ス コ ンと コ ン ク リ

- トの 2種類上 に施 工 し､ 舗 装 厚 さを 7, 1 1, 1 5, 2 0m m の 4種 薪 に変 え

た ものを別途施 工 して あ る｡

2- 4 結 果 お よび考察

(1)童 錘 を用 いた 弾 性 軸 定方 法｡

測定結 果 は表 2- 2に示 す｡ 衝 撃 加速 度 値 を見 る と､ 裸 地 や天 然 芝 で は低 い衝

撃 加速度 値 を示 した が､ ゴ ムチ ップや人工 芝 は､ 表 層材 の厚 さは 薄 いが､ 弾 性 が

あ るので 小 さい衝撃 加 速 度 値 を示 す と考 え られたが､ 基 盤 に ア ス コ ン舗 装 な どの

硬 い舗装 材 を用 いて い るの で､ 大 きい衝 撃加 速度値 を示 した｡ ま た､ 土 系 の舗 装

で も トラ ックや フ ィー ル ドで は表 層 を固 めて あ るの で裸 地 に比 べ て大 き な衝 撃 加

速度値 を示 した｡ 次 に､ 落下 速 度 に よ る対 比 を行 って み る と､ 表 層 の薄 い ゴ ムチ

･yプ ウ レタ ンや 人工 芝 で 落 下速 度 が速 くな る と､ 衝 撃加 速 度値 が 大 き くな り､ こ

こで も基 盤 の影 響 を受 けて い る こ とが わ か る｡ また トラ ッ クや フ ィー ル ドは､ 大

きな衝撃 加 速度 任 を 示 した が落 下 速 度 が変 わ って も､ 大 きな衝撃 加 速 度 値 とな ら

ず土 系の舗 装 は舗 装 全体 で衝撃 を吸収 して い ることがわ か る｡ 反 発 係数 を見 る と､
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ゴムチ ップ系 や 直 毛 人工 芝 で大 きな値 を示 し､ はね返 り弾 性 が高 い こと を示 した｡

しか し､ 他 の舗 装 は落下 速 度 が速 くな る と反 発係 数 は小 さ くな って いた が､ ゴ ム

チ ップ砕 石 舗装 だ け は逆 に大 き くな って い た｡ これ は ゴ ム チ ップ砕 石 舗 装 が ゴム

チ ップ舗 装 に比 べ て 厚 さが 二 倍 程 度 あ り､ はね返 り弾性 が大 きい の で童 錘 程 度 (

3. 5Kg程 度 ) の重 さで はそ の特 性 を 測定 で きな いの で は な い か と思 わ れ る｡

しか し､ ア ス コ ン舗 装 の衝 撃加 速 度 値 は他 の 舗装 に比 べ る と極端 に大 き く､ 表 層

が硬 い舗 装 材 に重 鍾 落下 試 験 を用 い る こ とは適 当 で な い と思 わ れ る｡

表 2- 2 重 錘 落 下試 験 の結 果

舗装の種精 封撃加速度T反発係数藍重き面遷夏[重責∃匿(2.5m′se｡)(2m/See)
裸 地 29 0.225 35｢ 0.1白す
天然芝 33 0.359. 37 0.324
直毛人工芝 98 0.564 140 0.526
フィールド 71 0.282 98 0.261
トラック 63 0.315) 78 0.301

建立書状ゴムチップ 91 0.575 139 0.554
粒状ゴムチッヲ~~ 86 0.567 130 0.532

ウレタンゴムチップ 95 0.603 145 0.557
ゴム砕石手絡 一一~ ~ - 7-5-ー 0.460 106 0.493

(2) ボ ー ルを用 い た反 発 係 数 測 定 法｡

ボー ル を用 い測定 試験 で は､ 図 2- 3, 4 に示 す よ うに､ ア ス コ ン､ コ ン ク リ

ー ト､ タ イ ル板 な どの表 面 が硬 い材 質 で は､ ナ イ ロ ンポー ル､ ゴ ル フボ ー ル､ ス

ーパ ー ボ ー ルが 同 じ程度 の値 を示 したが､ 他 の ボー ルで は 一定 の傾 向 を示 さなか

った｡ しか し､ 図 2 - 5, 6に示 す 様 に､ 表 面 が軟 らか い舗 装 材 で は､ 硬 い材 質

の時 に一 定 の傾 向 を示 さな か った ボー ルが､ 舗装 材 に対 して逆 に 一定 の傾 向 を示
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し､ ボー ル の はね 返 り高 さか ら求 め る反 発 係 数 は､ 舗装 の表 面 の性 状 に大 き く影

響 され る事 が わ か ったO ま た､ ゴ ル フボー ル を衝 撃 吸収 性 の判定 に､ スチ ー ル ボ

ールを弾 性 反 発 性 に用 いた従 来 の試 験方 法 を行 って み る と､ ア ス コ ンや タ イ ルな

どの表層 が硬 い舗 装 材 の衝 撃 吸収 性 は悪 く､ ク レイ系 は衝 撃 吸収 性 が良 い との結

果を得 たが､ 弾 性 反 発性 は､ 表 層 が硬 い タ イ ルな どの値 が ゴ ムチ ップ系 の舗 装 と

同程度 の値 を示 し､ 多少 実 状 に合 わ ない場 合 が 出 て くる｡ ま た､ 舗 装 表 面 の 温度

の影響 につ いて 見 る と､ 図 2-7, 8, 9に示 す様 に､.舗 装 材 の物 性 が 温 度 に影

響 され る ア ス コ ン舗 装 以 外 は､ 反 発 係数 の温 度 に よ る影 響 は は.とん どな く､ コ ン

ク リー トや 人工 芝 で も影 響 は無 いo また､ ゴ ムチ ップ舗 装 で 錨 装 の厚 さを変 化 さ

せて行 った と ころ､ 図 2- 10に示 す よ うに､ 多少 厚 め の舗 装 材
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図 2- 10 ゴ ム チ ップ舗 装 の表 層 厚 さ別 の反 発 係 数

0- ひじ書状7mm

: ひじ書状11mm
空 ひじき我15mm

三 ひじき状20mm

の反発系 数 が大 き く出 るが､ 施 工 の ば らつ きを考 え る と反 発 係 数 の差 は ほ とん ど

無 い とい え る｡

(3)人 体 の衝 撃 加 速 度 を 測定 す る方 法｡

足首 に付 けた 加 速 度計 に記 録 され た衝 撃 波 形 の振 幅 につ いて調 べ､ 表 2 - 3に

示す衝撃 加 速度 値 を 得 た｡ そ の結 果､ 裸 足 で は ア ス コ ン舗 装 や直 毛 人工 芝 で 高 い

加速度値 が認 め られ たが､ コ ンク リー ト舗 装 と裸 地 の衝 撃 加 速 度 値 が ほ ぼ 同 程 度

の値 を示 した｡ これ は､ 硬 い舗 装 に飛 び 降 り る と きに人 体 の持 つ 緩 衝機 能 が 働 き､

衝撃値 が小 さ くな った もの と考 え られ る｡ 靴 を履 い た場 合 天 然芝 を除 き､ は ば似

かよ った加 速度 値 を 示 した が､ ジ ョギ ン グ シュー ズ は靴 底 も厚 く､ 緩 衝 機 能 が大

きい と思 わ れ る｡

-‖EE



表 2-3 各 測 定 場 所 の最 大 衝 撃 加 速 度 単 位 (G)

場 所 人工芝 天然芝 裸 地 クレイ舗 装 7スフ丁目 コンクリート

裸 足 30.5 13.0 23.6 22.4 37.7 25.4

表 2- 4 ゴ ム チ ･yプ舗 装 の 最 大 衝 撃 加 速 度 単 位 (G)

T-7 T-ll T-15 T-20 ど-7 ド-ll ド-15 ド-20

裸 足 28.1 30.6 20.2 24.6 21.7 21.0 22.2 20.2

T:粒 状 ゴ ム チ ップ F:ひ L:き状 ゴ ム チ ップ 数 字 は厚 さ(m)を 示 す

また､ 厚 さの 異 な る ゴ ム チ ップ 舗 装 上 で の 衝 撃 加 速 度 を 見 る と､ ゴ ム チ ップ舗

装 で は下 地 が ア ス コ ン舗 装 や コ ン ク リー ト舗 装 な の で､ 裸 足 で飛 び 降 りた 場 合､

下地 の影 響 が 測 定 結 果 に強 く現 れ る と考 え た が､ 実 際 は表 層 の ゴ ム チ ッ プ の 衝 撃

吸収 力 が 大 き く､ い ず れ の 舗 装 も同 程 度 の値 を示 し下 地 の 影 響 は 認 め られ な か っ

た｡ また 靴 を履 い た 場 合 で も､ 靴 底 の衝 撃 吸 収 性 が 大 き い こ とか ら､ 測 定 値 に顕

著 な差 は認 め られ ず､ 本 試 験 方 法 で は､ 舗 装 の衝 撃 吸 収 性 よ り､ 人 体 の 持 つ 緩 衝

機 能 の彩 響 が 測 定 結 果 に大 き く影 響 す る こ とが 判 った0

2-5 結 論

従 来 か ら舗 装 の 弾 性 測 定 法 と して 用 い られ て い る 3つ の 試 験 方 法 に つ い て､ 人
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が歩 く場 所 や運 動 す る場 所 に用 い られて い る舗 装材 につ い て実験 を行 った｡

その結 果､

(1)童 鍾 落下 試 験 を見 る と､ 舗 装 全 体 で衝 撃 を吸 収 す る材 料 は､ 落下 速 度 の影

響が小 さいが､ 表 層 部 で 衝 撃 を吸 収 す る材 料 で は､ 落下 速 度 によ る彩 響 が 出 る｡

また､ 表 層 が硬 い ア ス コ ン舗 装 で は､ 測 定 結 果 が他 の舗 装 と比較 で きな い程 大 き

な衝撃加 速 度値 を示 し､ 人 体 が受 け る実 際 の感覚 とか な り異 な った値 を示 した｡

また材質 に よ って は重 錘 の質量 が 問題 に な る と思 わ れ る｡

(2) ボー ル落 下 試 験 で は､ 9種 類 の ボー ル を用 い て､ 1m の高 さか ら落下 させ

た時 の反 発 係数 を求 めた｡ その結 果､ 本 試 験 で用 い た ボ⊥ ル は､ 質 量 が 小 さい事

か ら､ 芝 系統 の舗 装 で は舗 装 の表 面 性 状 にか な り影 響 され る こ とが 判 った｡ ナ イ

ロンボー ル､ ゴ ル フ ボー ル､ スー パ ー ボ ー ル な どは､ 表 層 が硬 い ア スコ.ン舗 装 な

どで同程 度 の値 を示 した が､ 弾 性 の あ る舗 装 材 で は 一定 の.傾 向 を示 さな か った｡

また､ そ の他 の材 質 の ポー ル は､ 表 層 に弾性 のあ る材料 で 材 質 や質 量等 に関 係 な

く一定 の傾 向 を示 した｡ ま た､ ゴ ル フボ ー ル は､ 比 較 的実 状 にあ った衝 撃 吸 収性

を示 した が､ スチ ー ル ボ ー ル は う ま く反 発 弾 性 を示 さず GB-SB試験 の持 つ意

味 はあま り無 い と言 え る｡

(3)人体 が受 け る衝撃 を 衝撃 加 速 度 と して 測定 す る方 法 は､ 舗 装 材 に よ って落

下時 に人 体 の持 つ緩 衝 機 能 が働 き､ 測定 結 果 に一定 の傾 向 を示 さなか った が､ 裸

足で測定 す るよ り も ジ ョギ ング シュー ズで 測 定 した場 合 の方 が､ 靴 の綬 衝 機 能 が

大 き く表 れ て い た｡ 従 って､ 今 後 の測定 に は､ 人体 の接 衝 機 能 や､ 靴 の衝 撃 吸収

機能 を十 分 考慮 した 試験 方 法 を開 発 す る こ とが必 要 が あ る｡
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第 3 節 生 体 授 動 角牢 析 法 の 開 発 iこ 一つ t･ヽ て

3- 1 概 説

舗装 材 の 弾 性 を測 定 す る場 合､ 単 に舗 装 材 の物 理 的 な衝 撃 特 性 だ けを 用 い て判

定す る と､ 実 際 に人 が受 け た衝 撃 .t は異 な った評 価 が 行 わ れ る可 能 性 が あ る こ と

は､ 第 2節 の実 験 で も証 明 され た｡ そ こで､ 人 が受 けた 衝 撃 を忠 実 に測 定 す るに

は､ 人体 か ら測 定 した衝 撃 デ ー タ を解 析 す る こ とが 一 番 好 ま し十 が､ 人 体 が 受 け

る衝撃 は､ 測定 す る人 体 の 身 体 的 条 件 や 運 動 経 験 な どが 衝 撃 の感 覚 に影 響 す る こ

とか ら､ これ らを す べ て 考 慮 す る と測 定 条 件 が複 雑 に な り到 底 試 験 方 法 の 開 発 は

難 しくな る｡ さ らに､ 人 が 受 け る衝 撃 か ら舗 装 材 の 弾 性 を 判 定 す る場 合､̀ 舗 装 材

や靴 の緩 衝 機 能 以 外 に人 体 に も緩 衝 機 能 が あ り､ ま す ます 試 験 条 件 は複 雑 に な る｡

しか し､ ク レイ舗 装 が ア ス コ ン舗 装 よ り も硬 い と言 う人 は い な い はず で､ 受 けた

衝撃 圭 の大 小 は異 な るに して もそ の判 定 は誰 が行 って も変 わ らな い はず で あ る｡

そ して､ 舗 装 材 の 弾 性 を検 討 す る場 合､ 試 験 条 件 の 中 で 測 定 値 に大 きな 影 響 を与

え る要 因 と して､ 靴 の種 類 と人 体 が 持 つ 緩 衝 作 用 を無 視 す る こ と は 出来 な い｡ そ

こで､ これ らの 因 子 を な る べ く多 く含 ん だ 試 験 方 法 と して､ 人 体 が 受 け る衝 撃 を

人体 の緩 衝 が少 な い場 所 で 直接 測 定 し､ これ を解 析 して舗 装 の持 つ 弾 性 を測 定 す

る方 法 を 試 み た 本 方 法 は､ 靴 を通 して 人 体 が 受 け る衝 撃 波 形 か ら､ 舗 装 か ら受 け

る衝 撃 丑､ 舗 装 に足 が 当 た った 時 の硬 さ､ 舗 装 と靴 の弾 性 変 形 の 程 度 を 求 め､ こ

れ ら 3つ の 解 析 結 果 か ら舗 装 の弾 性 を判 定 して い る｡ 第 3節 は､ これ らの 新 しい

手法 に お け るデ ー タ測 定 法 や解 析 法 の確 立 と､ この 手 法 を 用 いた 各 種 舗 装 材 の弾

性 比 較 を 行 う こ とを 目的 と して い る｡

3- 2 試 験 方 法 の 概 要

一 般 に衝 撃 を 受 け る物 体 の振 動 は次 の よ うな状 況 で示 され る｡ 鉄 の ブ ロ ッ クを

鉄 の ハ ンマ ー で た た くと､ ハ ンマ ー は高 い周 波 数 で 振 動 し減 衰 時 間 の短 い波 形 を

示 す｡ しか し､ この ブ ロ ッ クを プ ラ スチ ック の ハ ンマ ー で た た く と､ 鉄 の ハ ンマ

ー に比 べ 低 い周 波 数 の振 動 で減 衰 時 間 の 長 い 波 形 が 観 測 され る｡ 従 って､ 人 が硬
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い舗装の上 に靴 底 の硬 い靴 で飛 び降 りる と､ 足 は高 い周波 数 で振 動 時 間 の短 か い

衝撃を受 け るが､ 舗 装 が硬 くて も靴 底 が衝撃 を吸収 す る材 料 で あ る と､ 衝 撃 は靴

底に一部 吸収 され､ 足 は周 波 数 が 低 く時 間 が長 い振動 を うけ る｡ 又､ 舗 装 も靴底

も衝撃を吸収 しやす い材質 の と き､ 衝撃 は舗 装材 に も靴底 に も吸 収 され るが､ こ

の時､ 舗装材 も靴底 も圧縮 変形 した後 に跳 ね返 るこ とにな るので､ 結 果 と して衝

撃吸収の効 果が多少 減少 す る｡

生体衝撃 波形 を求 め る場 合､ な るべ く人体 の緩 衝 作用 を受 けず に衝撃 デー タが

得 られる場 所 を選 択 す る必 要 が あ る｡ そ こで､ 本研 究 で は衝 撃 の 測 帝場 所 と して､

足のなか で も皮 膚 の厚 い場 所 や､ 筋 肉 の上 な ど緩 衝 作用 が大 きい場所 で の測 定 を

避け､ 加 速度計 の取 り付 け方法 が容 易 で デー タの再 現性 が良 い場 所 と して､ 下肢

で比較的綬衝 作 用 を受 け る ことが 少 ない くるぶ し (骨下端 の外 果 で以降 足首 と呼

ぶ)か らデー タを得 ることに した｡ しか し､ 人体 が受 けた衝撃 は足首 だ けで な く

膝 ･腰 な どで も緩 衝 す るこ とか ら､ 衝撃 量 を求 め る場合､ 足首 の くるぶ しで 測定

した加速度 の最 大 値 を､ 舗 装 か ら受 けた最大 衝撃加 速度値 とす るに は無 理 が あ る｡

そこで､ 足首以 外 に膝関節 (大 腿 骨 下端 の外 側溝 で 以降膝 と呼 ぶ ) で も衝撃 加速

度債を求 め るこ とと した｡

衝撃波形 は次 の よ うな考 え方 で解 析 した｡ (1)舗 装 か ら受 ける衝撃 は､ 身 長 ･

体重差や落下時 の足首 ･膝 の使 い方 な どが原 因 で デー タに個 人差 が 出 る と考 え ら

れ る｡ 従 って人体 が受 けた衝撃 量 を表 わす場 合､ 衝撃加速 度 の測 定 場所 が関 係 す

ることか ら､ 今 回 は､ 足首 と膝 で 測定 した衝 撃加速 度 の和 を下肢 が受 け た衝 撃 圭

とした｡ (2)人 体 が舗装 か ら受 け る衝撃 の感 覚 は､ 足が舗 装 に着 地 した時 の 感覚

と関係が あ ると思 わ れ る｡ そ こで､ 足が舗装 に当た った時 の振動 特 性 を知 るた め

に､ 振動 波形 を周波 数分 析 し､ 振 動 の中央値 を メ ジア ン周 波 数値 と して 求 め た｡

(3)弾性 が大 きい舗 装材 は衝撃 を受 け る と大 き く変 形 し､ 足 が舗 装 に接 触 して い

る時間は長 くな るが､ 硬 い舗装 に比 べ る と衝 撃 の振 幅 は小 さい｡ そ こで､ 人 体落

下時の舗装 と靴 の変 形応 答 特性 を知 るた め に､ 衝撃 波形 の振 幅積 分 値 を求 め た｡

これ らの衝撃 波形 の解析 システ ムは､ 図 2- 11の フ ロー チ ャー トに示 す｡
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図 2- I 1 測定 の フ ロー チ ャー ト

3- 3 試 験 方 法

本試験 で は被 験 者 の年 齢､ 性 別､ 運動 経 験 や身 長､ 体 重 等 の個 体 差､ 加 速 度計

の取 り付 け方 法 な どが､ 測 定 デ ー タ に影 響 して くる と考 え られ る の で､ こn らの

影響 を検 討 す る た め に､ 表 2- 5 に示 す 年 齢､ 性 別､ 運 動 経 験 の 異 な る男 女 5人

を被験者 と して 選 び､ 表 2- 6に示 す 3種 類 の靴 と裸 足 の 4方 法 で､ 舗 装 か ら受

ける衝撃 の測定 を行 った｡ 人体 に衝撃 を与 え る方 法 と して､ 一定 高 さの 台 の上 か

ら飛 び降 りる方 法 で 予 備試 験 を行 ったが､ 着 地方 法 や飛 び降 りる と きに一 度 飛 び

上 が るな ど測定 に個 人差 が 大 き く出た こ とか ら､ 本 試験 で は歩 行 ･走 行 時 の状 態

表 2- 5 被 験 者 の条 件

性 別 年 齢 身 長 体重 運 動 経 験

男子 2 3 165 65 中学 で テニ ス

男子 2 2 175 65 サ ッカー他

男 子 3 7 174 72 最 近 無 し

女子 2 6 172 57 バ ト ミ ン ト ン
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表 2- 6 実験 に使用 した靴 の種頬

男子 シー‡キ̀ンク̀ シユース̀ 運動 靴 革 靴

とは異な るが､ 衝 撃方法 が安定 し衝撃畳 が定 量化 しやす い方法 と して､ ぶ ら下 が

り健康機 具 を用 い､ 垂 直 に落下 す る方法 で測 定 した｡ 飛 び降 り高 さは､ 中 林 らの

研究2)は跳 躍時 の落下 す る垂 直方 向 の速 度 は約 3Ⅷ/Sと言 わ れて い るので､ 本 実験

で は､ 歩 行 を中心 に研究 して い る こと も考慮 して､ 接地 速 度 が2m/S程度 に な るよ

うに､ 地面 か ら靴 のかか とまで の高 さを 20cmに設定 して実 施 したO

測 定 に使用 した加 速度 計 は､ 圧 電方式 の 1軸小型 加速 度 計 (径 9.5mm.厚 さ5.3m

A.応答 周 波 数 0-1000112.測定加速 度 0-5000G)を用 いた｡ なお､ 加速 度 計 の取 り

付け方向 は､ 直立 姿勢時 の人体 に対 し垂 直方 向 に固 定 した が､ 加 速 度 計 が くるぶ

しに強 く当た るた め､ 脱脂 綿等 を は さん だ場 合 の影 響 につ いて予 備試験 を行 い検

加
速
度
計

の
電
圧

0.00

波 形 振 動 時 間

図 2- i2 振動 波 形 の測定 条件
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討 した結 果､ 脱 脂 綿 が入 る と衝 撃 波 形 は脱 脂 綿 で緩 衝 され､ 周 波 数 が ど の舗 装 で

も似た よ うな波 形 を 示 す こ とが判 った｡ 従 って加 速 度 計 の取 り付 け は､ くるぶ し

に直接 固 定 で き る様 に テ ー ピン グ テー プで 固定 す る方 法 を用 いた｡ 測 定 を行 った

舗装 は､ 本 学 内 の陸 上 競 技 場 の フ イ- ル ド､ ア ス コ ンベ ー スで 11m の施 工 厚 さを

持つひ じ き状 ゴ ムチ ップ ウ レタ ン舗 装､ 一 般 の ア ス コ ン舗 装 で あ る｡ 測 定 は各 1

0回の飛 び降 りを行 い､ デ ー タ は ビデ オ テ ー プに一 旦 記 録 し､ 再 生 時 に 5 k H z

で A/D変 換 後､ デ ジタ ル 化 して 解 析 を行 った｡

衝撃 波 形 は過 渡 現 象 で あ るの で､ 人体 は 1回 の落 下 に対 し何 回 も小 さな 衝 撃 を

受けなが ら徐 々 に減 衰 して い くが､ この波 形 を全 部 解析 す る と､ 個 体 差 の 影 響 が

大 き く出 る こ とか ら､ 振 動 波 形 の 中 か ら最 初 の着 地 波形 を取 り出 し､ これ を 解 析

す ること と した｡

生体波 形 は､ 図 2-12に示 す 衝 撃 振 動 時 間 を測 定 対 象 波 形 と して､ Hanning

vindov16) で前 処 理 を行 った.

そ して､ まず 最 初 に衝 撃 波 形 の最 大 値 を読 み取 り､ 衝 撃 加 速 度 値 を計 算 した｡

次 に､ この 区 間 に対 して サ ンプ リング間 隔 A tを 省略 した､ 離 散 フー リエ変 換

(D FT) を行 った｡ この 時､ 演 算 上 の入 力 デー タが N - 2N で は な い と き は､

デー タに 0をつ けた｡ こ こ に用 い た D F T ア ル ゴ リズム は基 数 2の 時 間 間 引 き高

速 フー リエ変 換 (FFT) で あ る. lT)

これを 用 いて､ パ ワー ス ペ ク トル を求 め る｡ 18)

((d t ･Rk) 2+ (d t ･ Ik ) 21

N ･』 t

(k-0,1,2 -- N/2-1)

d t:サ ンプ リング間隔

良k :Ⅹ(∩)実 数 郡

Ik :Ⅹ(∩)虚 数 部
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さらに､ パ ワー スペ ク トル の周 波 数 は､

K

(k-0, 1 --- N/ 2-1) (2)

N･d t

N :デ ー タ数

』t:サ ンプ リン グ 間 隔

この と き､ パ ワー スペ ク トル か ら求 め た 周 波 数 の 分 布 は､ 平 均 値 を求 め る と､

分布 の裾 が 伸 び て い る方 向 に ひ きず られ る傾 向 に あ る こ と･か ら､一メ ジア ン周 波 数

をその周 波 数 の 代 表 値 と して 求 め た0 19)

I: edp- (i, d f-IL?ed

Pxx(f) d ∫

fmed : メ ジ ア ン周 波 数

Pxx(∫) :パ ワ ー ス ペ ク トル

次 に､ 波 形 の振 幅 積 分 値 は 之B)

I-∫ ll

Ⅹ(i)d i

( 3)

(4)

で求 めた｡

測定結 果 の 1例 を 図 2- 13､ 14､ 15に示 す｡ な お､ 被 験 者 に は､ 測 定 時

に官能判 定 試 験 を 行 って も ら った が､ 官 能 判 定 試 験 は､ 従 来 か ら行 わ れ て い る 5

段階評価 法 で は舗 装 か ら受 け る弾 性 を評 価 しに くい こ と ら､ 今 回 は ｢硬 い 1､

やや硬 い 2､ 普 通 3､ や や 軟 らか い 4､ 軟 らか い 5｣を 目安 と し､ これ

らの中間 的 な感 覚 は小 数 で 表 す 方 法 で､ 飛 び 降 りた 時 に受 け た舗 装 の弾 性 を 評 価

した｡
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月森 の カロ道 東 波 形

2435.OD 2534.95

塀 勅 時 間

図 2- 13 ク レイ舗 装 上 に裸 足 で飛 び降 りた 時 の衝 撃 波 形

2634.9Dln9eC]

Range:5lvolt]S8mPHngfrequency:1D lKHz]

Totaltim e

3号L6;ceTo

2435.00

図 2- 14 解 析 用 波 形 の選 択

2534.95
振 Jb時 r.1
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汝 形 の 最 大 カロ速 度

Raw Data Sampling Rate: 10･000Ⅰ(Hz 59･90TnSeC

TDLI

D.15

0.80

d.3S

山王f 0.334yol【 Xi肝 4.088volt

± ≡ = 二 二 二

channeI i
sa叩Ieno: 1-1
CLAY-I

O.oo s.99 11.98 11.97 23.96 2!.!5 35.91 41.93 11･92 53.91 5!.90tsec

振 動 時 間

匪∃娼 E亘∃琶∃

Integral Proces8 59.9OTnSeC

yolt

28.50

ll,25
8.00

Total: 26.228Yolt yI 0.521x+ -1.547

chlnnel 1
sA■pIcno: 1-i
Cur-1

0.00 5.99 11.18 17.97 23,96 29.9も 35.91 41.73 Il.92 ia_!1 59.90 tlSeC

援 tも時 間

波 形 の 周 波 芸文分 析

Power Spectrum

NediaJlL 0.080kBz

二二 二と 三二 二 ‥ = ≧ _

ehさnnel 1

s■叩ieno: 1-1
CUT-1

0.OD 0.O1 0.08 0.12 0.1B 0.20 0.21 0.28 0.32 0.3i 0.10 kAz

周 波 敷

図 2- 15 解析 結 果

3-4 結 果 お よ び考 察

一般 に生 体 デ ー タ を解 析 す る場 合､ 被 験者 の年 令､ 身 長､ 休ま､ 運 動 経 験 等 あ

るいは足 の着地 方 法 な どが影響 し､ 測定 デー タに個 人差 が 出 る と予 想 され た が､

本実験で も測定 値 に個 人差 が生 じた｡ しか し､ 測定 結 果 を解 析 して み る と､ 靴 の

種類 によ る衝撃 圭 の差 や舗 装材 の弾性 の差 が 明確 に認 め られ､ 図 2- 19に示 す

様に被験 者 が異 な って もそれ ぞれ の解析 結 果 が同 一 の傾 向 を示 した こ とか ら､ 各
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種 舗装材 を比較す る場合､ 同一 人物 によ る比 較試験 で舗装 材 の弾性 の傾 向 は判定

で きると考 えた｡

(1)生 体衝撃波 形

生 体 の衝撃波 形 を得 るた めに､ 飛 び降 りを各舗装 に対 し 10回 づつ行 った が､

図 2- 16に見 られ るよ うに､ 波 形 は落下 回数 ご とに僅 か づつ変 化 して い る｡ こ

の波形 の違 いを よ り明 らか にす るた めに､ 衝 撃 ピー ク時間 に対す る靴 の種塀 と飛

び降 り回数 の対 比 例 を表 2- 7に示す｡ なお図 2- 12に示す輝 に､ 衝 撃 ピー ク

時間 はつ ま先 の着地 か らか か との着地 までの時間で ある｡

裸足

TL

l

.【
仙
姓

氏

山汀
の
tr
圧

7古 JaO

i;7ギ ングシュ_丈

O

Y

加
速

辰

叶
の

tI
圧

o lS ISO

A H 150 o TS

0 7与 lSO O 75

図 2- 16 ア ス コン舗装 にお け る測定 回数別 の振動波 形
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表 2- 7 ア スコ ン舗装 の飛 び降 り回 数別 の

衝 撃 ピー ク時 間 の変化

(msec)

靴の種 板 1回 目 5回 目 10回 目

裸 足 24.3 30.3 29.9

革 靴 17.0 25.2 28.2

運動 靴 23.3 19.2 30.1

測定結 果 を見 る と､ 表 2- 7に示 す よ うに靴 の種 類 に よ りその傾 向が臭 った｡

裸足では 1回 目 に比 べ る と 5回 目､ 10回 目の衝 撃 ピー ク時 間が長 くな る｡ これ

は､ 飛 ぶ 回数 が増 え るにつ れて衝 撃 に慣 れた飛 び方 を して い るた め と思 われ る｡

一方､ ジ ョギ ング シュー ズで は回数 を重 ね る ごとに衝撃 ピー ク時 間が短 くな って

いた｡ これ は､ ジ ョギ ング シュー ズの衝 撃吸収性 が大 き く､ 飛 ぶ 回数 が増 え るに

つれて衝 撃 に慣 れて､ 靴の衝撃 吸 収性 を利用 した飛 び降 り方 に変 化 して きた ので

はないか と考 え られ る｡

次 に､ これ らの測 定結 果 を考 慮 し､ 各舗 装材 につ いて 5回 目前 後 の衝 撃 波 形 に

つ いて､ 衝 撃振 動 時 間 と衝 撃 ピー ク時間 の検 討 を行 った｡ そ の結 果､ 表 2- 8,

9に示す よ うに､ ク レイ舗 装 で は靴 の種 棟 に よ って 衝撃振 動 時間 が異 な るが､ ゴ

ムチ ･yプ舗 装 で は､ 舗装 材 自体 の弾性変 形量 が大 きい ことか ら､ 靴 によ る衝 撃振

動時間の差 はほ とん ど認 め られ なか った｡ ア スコ ン舗装 で は､ 運 動 靴 や ジ ョギ ン

グシュー ズな どの靴 底 が軟 らか い靴 が長 い衝 撃振動 時間 を示 した｡ また､ 衝 撃 ピ

ー ク時間 を見 る と､ だ いた い どの靴 で も､ ア スコ ン舗装 が短 い衝 撃 ピー ク時 間 を

示 し､ ア ス コ ン舗装 が弾性 の小 さい舗装材 で あ るこ とを示 して い る｡ ま た靴 の種

類 で比較 して み る と､ 靴 底 が硬 い革靴 は振動 ピー ク時 問 が一 番短 く､ 受 け る衝撃

が大 きい｡ また､ ア スコ ン舗装 か ら受 け る衝 撃波形 は振 幅 が大 き く変化 して いた

が､ ゴム チ ップ舗装 や ク レイ舗装 で は､ 振 幅 の変 化 が小 さい波形 で あ った｡ また

裸足 で飛 び降 りた場 合､ どの舗 装 材 で もつ ま先 と､ かか と着地 の衝撃 ピー クが明

rip-



確 に認 め られ た が､ ジ ョギ ング シ ュ ー ズ は､ 靴 の 持 つ 衝 撃 吸 収 性 が 大 き く靴 底 が

1枚 の厚 い.弾 性 板 に な って お り､ 衝 撃 ピー ク が 明 確 に 出 に くい波 形 で あ ったo 以

上 の ことか ら､ 本 則 定 法 で 用 い た 衝 撃 波 形 測 定 位 置 は､ 人 体 が受 け た衝 撃 を うま

く拾 え る場 所 で あ る こ とが わ か る｡

表 2-8 衝 撃 振 動 時 間

(msec)

舗 装 名 裸 足 革 靴 運 動 靴 シ■3r t/ク'

ク レ イ 57.7 50.2 53.8 61.2

ゴ ム チ .yプ 50.6 50.4 50.1 51.0

衰 2-9 衝 撃 ピー ク時 間

舗 装 名 裸 足 革 靴 運 動 靴 シ̀}キ一ンク'

ク レ イ 39.9 32.8 35.0 42.0

ゴ ム チ .yプ 33.2 22.2 31.5 30.0

(2) 衝 撃 加 速 度 値 に つ い て

足 に受 け る衝 撃 を 衝 撃 加 速 度 値 で 比 較 す る場 合､ 衝 撃 加 速 度 値 は､ 飛 び降 り る

人が事前 に持 つ 舗 装 の硬 さ の イ メー ジや､ 舗 装 へ の 飛 び降 り方 法､ あ る い は 飛 び

降 り回数 な どが 影 響 す る可 能 性 が 強 く､ 特 に､ 足 首 の衝 撃 加 速 度 値 だ け で は､ 膝

が受 け る衝 撃 や 綬 衝 の程 度 が 別 れ ず､ 足 全 体 に受 け る衝 撃 を判 断 で きな い と考 え､

足首 に加 え て 膝 の 衝 撃 波 形 も併 せ て 検 討 した｡ そ の 結 果､ 図 2- 19に 示 す よ う
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に膝 の衝撃 加速 度 債 に個 人 差 が生 じ､ 舗装 の種類 や靴 によ って異 な った ことか ら､

足全体 に受 けた衝 撃 を判断 す る場 合､ 足首 の衝撃加 速度値 だ けで比 較す るよ り､

足首 と膝 の衝撃 加 速 度値 を加 え併 せ た値 を用 いて検 討 す る方 が､ よ り実 際 の感覚

に近 い と考 え られ る｡

(3) メ ジア ン周 波数値 と官能 検 査結 果 につ いて

人体が舗装 の硬 さを判定 す る場 合､ 足 が舗 装 に着 地 した時 の感 覚 を人 体 が 受 け

た衝撃 と して評 価 す る可能 性 が高 いので､ 着 地時 の足首 の振 動特 性 と関 係 が あ る

と考 え､ 衝撃波 形 の周波 数 の中央 値 で あ るメ ジア ン周波数 値 を求 め これ を官 能試

験結果 と比較検 討 した｡ そ の結 果､ 裸 足 で飛 び降 りた場 合､ 足裏 の筋 肉 な どで緩

衝す る度 合 に個 人 差 が生 じるのか､ 官能 検査 結果 と メジア ン周波 数 値 は.r-0.

350と低 い相 関 係 数 を示 した｡ しか し､ 靴 を履 い た場 合 で は図 2- 17, 18

に示す よ うに､ 男 子 で r- 0. 875日 (日 印 は有 意水 準 1%以上 を示 す )､ 靴 の

種類が男 子 と異 な る女子 で もr- 0. 818日 と高 い相 関 係 数 を示 し､ 靴 を履 い

て飛 び降 りた時 の感 覚 と衝 撃 波形 の メ ジア ン周波数 値 との 間 に､ 強 い関 係 が あ る

ことが判 明 した｡ また､ 個 人 デー タを比 較す ると､ r= 0. 9 4 7‥か ら r- 0.

832日 と相 関 係 数 に個 人差 が生 じたが､ 官 能試験 法 の理 解 度 が 多少 異 な って い

た こともその原 因 の 1つ と考 え られ る｡ また､ 図 2-19に示す よ うに測定 結 果

は､ ア ス コ ン舗 装 が硬 い と言 う予 想 通 りの結 果を得 た｡

(4) 衝 撃波 形 の波形 積 分 値 につ いて

靴 を通 した舗 装 の弾性 変 形 を調 べ る目的 で､ 舗装 の変 形 応答 特 性 を知 るた め に

衝撃波形 の振 幅 積分 を行 った｡ そ の結果､ 図 2- 19に示 す よ うに波形 の積 分値

は弾性が小 さい ア ス コン舗 装 で は大 きな値 とな り､ 弾性 が あ るク レイ舗 装 で は小

さな値 を示 した｡ ま た､ 基 盤 が ア ス コン舗装 で あ る ゴムチ ップ舗 装 は､ 表 層 材 の

弾性 が大 きいの で､ 変形 応 答特 性 が小 さ く出 ると予 想 され たが､ ク レイ舗 装 よ り

わずかに大 きい結 果 を得 た｡ 以上 か ら､ 波形 の振 幅 積分 値 は衝撃 圭 が極 端 に大 き

いと影響 を受 け るが､ 本 試 験 の様 に舗装 間 の衝撃波 形 に極 端 な差 が な く､ 解 析 区

分を衝撃 振動 時 間 に限定 して解 析 を行 う限 りは､ 波 形 の減 衰時 間 の影響 もな いの

で､ 舗装 の変形 応答 特性 を知 る方 法 と して は効 果 的 と言 え る｡

JEFlr
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3-5 各種舗 装 材 の弾性 比較

(1)概 要

人のた めの舗 装材 は様 々な分類 が行われて いるが lI､ これ ら舗装 材 の弾性 を比

較するた めに､ (1)土系舗装､ (2) 芝系舗装､ (3) 樹脂 系舗装､ (4)一 般 の アス

コン舗装 の 4分 野 について､ 生体振動解 析法 を用 いて測定 を行 った｡ あわせ て､

壬錘落下 試験 を行 い､ 生 体振動解析法 とのデータ比 較 を行 った｡ 試験 に使 用 した

卓錘は茄 型 (3640g)で､ 舗装 に接 す る部分 は直径 35mm厚 さ 2mmの ゴ ムが

張りつけて あ り､ そ の接地面積 は 9. 62cm2 で あ る｡ なお､ 垂錘 は生 体 解析

に用いた もの と同 じタイプの加速 度計 を内蔵 して お り､ 人 体 と同様 に2n/Sの接地

速度で舗 装面 に落下 させ､ シグナルプ ロセ ッサーで衝撃加速 度 と反 発係 数 を求 め

た｡ 7)

測定 に用 いた舗装 は､ 図 2- 20に示 す舗装断面 を持 ち､ 本学 内で歩 経路 あ る

いは運動 の 出来 る広 さを持 つ舗装面 と して実 際 に施工 され て い る もので あ る｡ そ

の概要 は次 の通 りで あ る｡

(1)土系舗装 : 弾 性 ･衝撃吸収 性があ り疲 れない舗装 と して土 系 の舗 装 が あげ

られるが､ 土 系 の舗 装 で も､ 一般 の裸地 と表土 を改 良 して転圧 した ク レイ舗 装 で

は弾性が異 な る｡ そ こで､ 土系 の舗装 と して は､ a)裸地､ b)陸上 競技場 の フ ィー

ル ド､ C)陸上競 技場 の トラ ックの 3種頬 を選 択 した｡ 裸地 は関東 ロー ムで比 較的

堅く締 め固 ま って お り､ フ ィール ド､ トラックは大 島産 の火山砂 利 や川 越産 の荒

木田粘土､ 石灰 ダ ス ト､ ワー ム黒土等 を混合 し締 め 固めた舗装 で あ る0

(2)芝系 舗装 : 天然芝 は使用感 が良 く､ 広場 や運 動場 の舗装 に使用 され るが､

維持管理 が難 しい舗装 で あ る｡ 今回 は高麗芝 の広場 を試験 区 と して用 い た｡ また､

最近は各 種競技 場 や テニ ス コー ト等 に人工芝 が使用 され る事例 が多 いの で､ ア ス

コンや コ ンク リー トを基盤 と した人工芝 の中 か ら､ 葉 の形 状 が直毛 タイ プ とルー

プタイプの 2種 類 の舗装 を選択 した｡

(3) 樹脂 系舗装 : 樹脂 系 の舗装 は従来高級 な舗装 と して陸上競 技 場 を中心 に施

工されて いたが､ 最近小学 校等 の校庭 の舗装 や､ ジ ョギ ング道 の舗装 な どに多 く

用いられ るよ うにな った｡ そ こで樹脂系 の中 では比 較的安 価 な舗 装 と して､ ひ し

舌状 ゴムチ ップを ウ レタ ン樹脂 で固 めた舗装 と､ 粒状 ゴムチ ップ と砕石､ 砂 な ど

- m -



をア ク リル 系樹 脂 で 固 め た ゴム砕 石 混 合 舗 装 につ い て実 施 したo

(4)ア ス コ ン舗 装 ･. 従 来 か ら一 般 歩 道 の舗 装 に用 い られ て い る密 粒 度 ア ス コ ン

舗装 で､ 一 般 歩 道 舗 装 の仕 様 に も とず さ砕 石 路 盤 と密 粒 度 ア ス コ ン(13)か らな るo
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(2)測 定 結 果 お よ び考案

測定結 果 を図 2- 2 1. 2 2. 2 3に示 す｡ 芝 系 の舗 装 を見 る と､ 衝 撃 加 速度

は､裸足 で はア ス コ ン基 礎 の上 に直接施 工 された ル ー プ人 工 芝 が 大 きな値 を示 し

たが､ 靴 を履 いた場 合 いず れの人工芝 系 で も緩衝 効 果 が認 め られ た｡ これ は人工

芝上では靴 全体 が一 枚 の板 とな り靴底 が接 衝 して､ 表層 も天 然芝 と同様 の緩 衝作

用をして い る こ とが原因 と考 え られ る｡ また､ 周 波 数値 は､ 衝撃 の大 きい舗 装で

は高い周 波 数値 とな り､ 人工芝 で は多少 芝 の葉 の形 状 や ア ンダー パ ッ トが影 響 し

ていると考 え られ る｡ 次 に積分値 は､ 人 工芝 で は舗 装 の変 形 応答 特 性 が小 さ く､

人工芝 に よ る差 は殆 ど認 め られ なか った｡

土系の舗 装 を見 る と､ いずれ の舗装 もほぼ同様 の衝撃 加 速度 値 で､ 舗 装 に当 た

った時の感 覚 も土 系 の舗装 で は殆 ど同 じと思 われ る｡ しか し､ 一 般 の裸 地 に比 べ

て トラックや フ ィー ル ドは受 けた衝 撃量 が大 き くな り､ 特 に表面 に粘土 分 の土 が

多い トラ ックは砂 分 の多 い フ ィー ル ドに比 べ て軟 らか く､ 同 13グ ラ ン ド舗 装 に も

善がある｡

樹脂系 舗 装 を見 る と､ 衝 撃加速 度 値 に差 が認 め られ なか ったが､ ア ス コ ン舗装

は周波数 値 が高 く積 分値 も低 い こ とか ら､ 舗 装 の弾 性 が小 さ く当 た った 時 の感覚

も他の舗 装 に比 べ る とか な り碇 い舗 装で あ った｡ また表 面 は弾性 が あ って も基盤

に硬い素 材 を用 いた舗装 や ア スコ ン舗装 で は､ 靴 に よ り緩 衝 の程 度 が異 な り中で

も靴底の厚 い ジ ョギ ング シュー ズはその効 果 が著 しい｡ ま た､ ゴ ム砕 石 混 合 舗装

は､ 表面 を見 る と硬 く感 じる舗装 で あ るが､ 人体 が受 け る衝 撃 の程 度 は予想 した

よりも小 さ く､ 舗 装 の厚 さが厚 い こ と もあ り舗 装全 体 で緩 衝効 果 が あ る もの と思

われる｡

東鍾落 下 試験 の測 定結 果 は､ 表 2- 10に示す｡ 衝撃 加 速 度 を見 ると､ ア スコ

ン舗装 は､ 裸 地 の約 10倍 の衝撃 を受 け る こ とにな るが､ 舗装 の反 発係 数 を見 る

とあま り差 が な く､ フ ィー ル ド等 の土系 の舗 装 と同程 度 の値 を示 して お り､ 実際

に受 けた衝 撃 とか な り異 な る｡ また､ フ ィー ル ドや トラ ックは､ 天然 芝 の 2倍以

上の衝撃 加 速度 値 を示 したが､ 裸 地 は天 然芝 と同程 度 の値 で､ 土 系 の舗 装 で デー

タに大 きな差 を生 した｡ また､ ク ッシ ョ ンゴ ム入 りの人工 芝 や ゴ ム チ ップ舗装 は､

クレイ系 の舗装 よ り大 きな衝撃加 速度値 とな り､ ほ ぼ予 想 され た通 りの傾 向 を示

したO 以 上 の こ とか ら､ 垂 鍾 落下 試験 は､ 垂 錘 の接 地部 の面 接 や舗 装表 面 の性状
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土の葡撃加速度の比較
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表 2- 10 垂 鍾 落 下 試 験 の結 果

舗 装 の種 類 衝撃 加 速 度 反 発 係 数

天 然芝 33(G) 0.359

直 毛 人工 芝 98 0.564

ゴム砕石 混 合 75 0.460

ひ じき状 コ■ムチ†7● 91 0.575

ア ス コ ン 288 0.279

トラ ッ ク 63 0.319

フ ィー ル ド 71 0.282

にかな り影 響 され る可能 性 が あ り､ その結 果 か ら人 体 が受 けた衝 撃 や､ 舗 装 か ら

受け る感 覚 を直 接 測 定 す る事 は出 来 な い が､ 同一 材 質 を用 い た場 合､ 舗 装 の 弾性

を比 較 す る こ とが 出 来 る と考 え る｡

3- 6 結 論

舗装 材 の弾性 を測 定 す る方 法 と して､ 従 来 か ら重 錘 落下 な どに よ る物 理 的 試験

方法 や､ 人 体 が 受 け る衝 撃 を衝 撃 加速 度 値 で判定 す る試 験 方 法 が 行 われ て きたが､

これ らの方 法 は人 体 が受 け●る感 覚 との間 に大 きな差 が あ った り､ 官 能 検 査 結 果 と

の相 関 が小 さい な どの問題 が あ った｡ そ こで､ 人 体 が受 け た感覚 を測定 す る試験

方法 と して､ 人 体 か ら得 られ る生 体 デ.- タを用 い て 解析 す る事 が 好 ま しい と考 え､

靴を通 して 人体 が舗 装 か ら受 け る衝 撃波 形 を用 いて 舗 装 の 弾 性 を解 析 す る生 体振

動解 析 法 の開発 を行 った｡

その結 果､

(1)加 速 度 計 を用 いた 測 定 法 は､ 加速 度 計 の取 り付 け位 置 や固 定 方法 が デ ー タ

に影響 す る可能 性 は高 いが､ 足首 の ぐるぶ しの様 に､ 皮 膚 や筋 肉 な どに よ る緩 衝
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作用 が比 較 的少 な い場所 に取 り付 け るこ とで､ 人体 の緩 衝 作 用 を あ ま り受 けず､

人体が受 けた衝 撃 を振動 波 形 と して求 め る こ とが で きた｡

(2)人 体 が受 け る衝撃 圭 を定量 化す るた め に､ 比 較的個 人差 の 出 に くい方 法 と

して､ ぶ ら下 が り健 康 器 よ り各 10回づ つ の飛 び降 り測定 を行 った が､ 垂 直 落下

法で も飛 び降 り方 に多少 差 が生 じた｡ また､ 人体 が衝撃 に慣 れ､ 最 初 の衝撃 波形

と終 わ りの衝撃 波 形 で は波 形 の形 状 が異 な った ことか ら､ 10回 程 度 の落下 試験

では､ これ らの デー タを平 均 した数 値 を用 いて解析 す る方 が良 い｡

(3)振 動 波形 は､ 裸 足 と靴 を履 いた場 合 で は波 形 の形 状 が異 な り､ 裸 足 で はつ

ま先 と､ か か との衝 撃 ピー クが明確 に表 れ たが､ 靴 を履 くと靴底 が 1枚 の板 とな

って衝撃 を受 け るの か､ 衝 撃 ピー クが表 れ に くい波 形 を得 た｡ また､ 靴底 が厚 く

衝撃 を吸 収 しやす い材料 で 出来 て い る靴 は､ 予想通 り硬 い舗装 に お いて 大 きな衝

撃吸収効 果 を示 した｡

(4)衝 撃 加速 度 値 は､ 臓 の緩 衝 作 用が舗装 材 によ り異 な る ことか ら､ 足首 と膝

の衝撃加 速度 値 を加 えた値 を､ 足 全 体が受 けた衝撃 加速 度 値 と して検討 した が､

この解析 法 は､ 膝 の緩 衝 を考慮 に入 れて お り､ 着地 時 の個 人 差 も含 まれ た値 であ

ることか ら､ 比 較 的受 けた衝撃 の感 覚 に近 い削定 方 法 で あ った｡

(5)足 首 の衝撃 波 形 の メヂ ア ン周 波数 値 は､ 官能 検査結 果 と高 い相 関 を示 し､

舗装 か ら受 け る官能 検査 の感覚 と足 が舗装 に当た った時 の感 覚 は､ 頬 似 して い る

(6)靴 を通 した舗 装 の弾性 変形 は､ 振動 波 形 を振 幅積 分 して求 めた舗 装 の変形

応答特性 で比 較 検 討 出来､る｡

(7)生 体振動 解析 法 と､ 従 来 か ら行 われて きた垂 錘 落下 試験 に よ る衝 撃加 速度

と反発係 数 を求 め る試験 方 法 を比 較 した｡ そ の結 果､ 生 体 振動 法 は､ 人体 が受 け

た感覚 に類似 した舗 装 の弾 性傾 向 を示 したが､ 重鍾 落下 試 験 は､ 衝撃 加 速 度 値 や

反発係数 が､ 人 体 が受 け る感覚 と大 き く異 な る結 果 を示 し､ 人体 の受 け る衝 撃 や

弾性 を判 定 す る試験 方 法 と して は､ 好 ま しくない と考 え るo Lか し､ 試 験 方 法 が

簡易 な こ とか ら､ 舗 装 の品 質管 理 な どに は適 した試 験方 法 と考 え る｡

本試験 方法 は､ 従 来 の舗 装弾 性判定法 と全 く異 な り､ 人 体 が受 けた生 体 デー タ

を多方面 か ら解 析 し､ 舗 装 の弾 性 を解析 しよ うとす る新 しい方法 で あ る｡ 現 在 は､

まだ測定 事例が 少 な いが､ 今後 各 種舗装 材 の弾性 測定 を行 い比較 検 討 して デ ー タ
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を集 めて い くと､ これ らが､ 今 後 の舗 装 材 開 発 や人 のた め の快適 な舗 装 を作 り出

す上 で､ 重 要 な デ ー タにな り うる と考 え る｡
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第 4 節 砂 吉善 め 人 工 芝 の 舗 装 構 造 と 衝

撃 綬 手口 特 性 こ̀ 一つ t,ヽ て

4- 1 概 説

芝生 は､ 鮮 や か な緑 と弾 力性 の あ る歩 行 感 が好 まれて､ 公 園 や運 動 施 設 あ るい

はゴル フ場､ 一 般 の家 庭 な どで 多 く用 い られ て い る｡ 天 然 芝 は､ 維 持管 理 に多 く

の手間 と時 間 を要 す る こ とか ら､ 最 近 の運 動 施 設 で は人工 芝 を用 い る事 例 が 多 く

なった｡ しか し､ 人 工 芝 は舗装 基 盤 が硬 く､ 人工 芝 上 で長 時 間運 動 を行 うと膝 や

陳な どに悪 影 響 を与 え る といわ れ て お り､ 人 工芝 に弾性 を持 たせ るた め に表 層 材

を工夫 した り､ 中 間 層 に緩 衝 材 を用 い るな ど様 々 な改良 が 行 われ て きた｡

一般 に､ 人工 芝 は表 層 材 の形 状 か らカ ッ トパ イル､ カー ル パ イ ル､ ル ー プ パ イ

ル､ 砂 詰 め タ イ プ の 4種 類 に分 頬 され､ 表 面 の素 材 もポ リエ ステ ル､ ポ リプ ロ ピ

レンや ナ イ ロ ンな どい ろ い ろな種 類 の ものが 開発 され て い る日｡ 中 で も､ 天 然 芝

の体感性 が 注 目 され､ 人工 芝 で も運 動 時 の衝 撃緩 衝 性 や ボー ルの跳 ね返 り特 性 な

どが天然 芝 に近 づ く様 に改 良 が な され て い る｡ 一 般 に､ 人 工芝 は ア ス コ ン舗 装 や

コンク リー ト舗 装 を基 盤 と し､ 塩 化 ビニー ル や ブ チ ル ゴ ム な どの ア ンダー パ ッ ト

を中間層 に用 い､ 表 層 と中 間層 で 衝 撃 を吸 収 させ る舗装 構 造 とす る こ とが従 来 の

方法で あ った｡ しか し､ これ らの 舗装 構 造 で もまだ受 け る衝 撃 は大 き く､ 天 然 芝

の体感 と異 な る の で､ 表 層 に適 度 のす べ りが あ り､ 使 用感 が似 て い る人 工 芝 と し

て､ 砂 詰 め 人工 芝 が 注 目 され た｡ 砂 詰 め人 工 芝 は､ 表層 部 に粒 径 の整 った砂 層 を

設け る こ とで､ 衝 撃 を吸 収 す る構 造 で あ った が､ 表 層 の改 良 だ け で は十 分 に そ の

効果が認 め られ ず､ 緩 衝 材 を用 い た舗装 構 造 の開発 が試 み られて い る｡ しか し､

表層材 の 厚 さや 中 間 層 に用 いた素 材 の衝 撃 吸 収性､ あ るい は舗 装 基 盤材 の影 響 な

ど､ 舗 装 を構成 す る材 料 の特 性 が 十 分理 解 され て い な い｡ そ こで､ 本節 で は舗 装

構成材料 の衝 撃 緩 和 特性 を調 べ､ 天 然芝 に近 い性 状 を持 つ砂 詰 め 人 工芝 の舗 装 構

造につ いて検 討 す る事 を 目的 と し､ 人体 が受 けた衝 撃 を直 接 解 析 す る生 体 振 動 解

析法 22)を用 い､ あわ せて､ 物 理 的 な試 験方 法 と して バ ネ定 数 を用 い た 弾性 試 験 法

3)を実施 したo
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4-2 試験方法

生体振 動解析 法 は､ 人体 が受 け る衝撃 波形 を解析 し舗 装 の衝撃 緩 和特 性 を判定

す る方法 で､ 使用 す る靴 の条件 や人体 自身 の緩衝機 能 が デ ー タに含 まれ てい る｡

本実験 で は､ 衝撃波 形 を人体 の中 で も緩 衝作 用が比 較 的少 な く､ 波形 を求 めやす

い足首 (前歴骨下端 の外 果) と膝 関節 (大腿 骨下 端 の外 側 額 )で求 めたo そ して､

波形 を解 析 し､ 足首 と膝 の衝撃加 速度 の和 か ら足全 体 が受 け る衝 撃加速 度値 を求

め､ 足首 の振動 波形 を FFTで周 波 数分 析 して得 られ た メ ジア ン周 波数 値 か ら舗

装 に当た った時 の硬 さを求 め､ 振 動 波形 の波形積 分 値 か ら舗 装 の変形応 答特 性 を

求め､ これ らの 3つ のデー タか ら舗 装 の衝撃 緩和特 性 を検 討 した｡ 測定 に使用 し

た加速度 計 は､ いず れ も圧 電素子 タイプ の小 型加速 度計 で､ 共振 周波数 50000Hz､

測定加速 度 0-5000Gの ものを用 いた｡ 測定 デー タは､ デー ター レコー ダに記 録 し､

5kHzで A/D変換 の後､ コ ン ピュー タで解析 を行 った｡ また､ 運動 時 に人体

が受 ける衝撃 を定圭 化す る ことは難 か しい こ とか ら､ 本試 験 で は衝撃条 件 が一定

とな る様 に､ ぶ ら下 が り健康器 か らの垂 直落 下 で測定 を行 った｡ 落下高 さは､ 地

面への接 地速度 を2.0m/S程 度 と して､ 2 0cmの高 さか ら各 舗装 面 に 10回 づっ

落下 させた｡ 測定 に使用 した靴 は､ ジョギ ングシュー ズ､ ゴム底 の運動 靴､ 靴底

の固い革 靴 と裸 足 を加 えた 4種類 で あ る｡ な お､ 被 験者 は 23歳 と 22歳 の男子

2名で行 った｡

バ ネ定 数 を用 いた弾性試 験方法 は､ 5000± 5 0gの重 鐘 を 100 cm の高

さか ら自由落下 亨せ､ 衝撃 時 の加 速 度波 形 を求 め これ を積 分計 で変 位 に換算 し変

位圭 曲線 を求 めた｡ そ して､ この最大変 位王 か らバ ネ定数 を求 め舗装 の弾性 を測

定 した｡ 測定 に使用 した ゴムバ ネ は､ 外 径 8 cm､ 厚 さ 0. 4 cm の ゴ ム板 を 1

5枚重ね た もので､ 全体 のバネ定 数 は 250- 30 0kg/ cmで あ る｡ 試 験 は

各舗装 に対 し3回ず つ実施 した｡

4-3 試験材 料 と舗装構造

砂詰 め人工芝 の緩 衝緩衝機能 を高 め る方法 と して､ 表層 を厚 く した り､ 中 間層

あるいは基盤材 料 に衝撃 吸収性 の良 い材 料 を用 い る等 の方 法 が あ る｡ そ こで､ 本
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式験で は､ 表 層 材 の厚 さが異 な る人 工芝 を 3種 類､ 中 間層 の材料 と して 高 分 子 系

の嬢衝材 2種 類､ ゴ ム系 の緩 衝 材 2種類､ 砂 系 の緩 衝 材 2種 類､ 基 盤 材 料 と して

アスコン基 盤､ 砕 石 基 盤､ 砂 系基 盤 な ど 5種 類 の基 盤 を つ く り､ これ らの材 料 を

組合わせ た舗 装 構 造 を 15種 類 作 成 し施 工 した｡ さ らに､ 標 準舗 装 と して天 然芝

舘装､ ク レイ舗 装､ 開粒 度 ア ス コ ン舗装 の 3種類 を 施工 した｡ 試 験 舗 装 区 の 面積

は7. 2m2 (4m* 1. 8m)で写 真 2-5, 216に試 験 区 の概 況 と試 験 状 況

を示す｡
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試験 に使 用 した 材 料 は次 の通 りで あ る｡

表層材

砂 詰 め 人工 芝

芝 の毛 足 長 t-50, 25, 19mm の 3種 類 で､ 充 壊 圭 は細 珪 砂

を用 い､ 19mm の 芝 で 26kg/ m2 の砂 詰 め圭 を標 準 と し､ 芝

の毛 足 長 に比 例 して 砂 の圭 を変 え た｡

中間層材

･プ ラ ス チ ッ クハ ニ カ ム

ハ ニ カ ム構 造 (d王8m )を した プ ラ スチ ッ ク製 パ ネ ル で､ 厚 さ t=3 0,

50mmの 2種 類 が あ り､ 両 面 に ポ リプ ロ ピ レ ン不 紙 布 く200g/m2)

が っ い て い る｡

･発 泡 ポ リエ チ レ ンフ ォー ム

発 泡 倍 率 20倍 で 厚 さ t- 10mmの シー ト｡

･高分 子 ネ ッ ト+ ゴ ム G タ イ プ

ポ リプ ロ ピ レ ンネ ッ トに破 砕 ゴ ム (径 3.36- 1.147m) を詰 め た もの

で､ ポ リプ ロ ピレ ンの不 織 布 (200g/m2) と組 み 合 わ せ て 用 い る｡

･高分 子 ネ ッ ト+ ゴ ム H タイ プ

ポ リプ ロ ピ レ ンネ ッ トに破 砕 ゴ ム (径 2.00- 1.00nn) を詰 め た もの

で､ ポ リプ ロ ピレ ンの不織 布 く200g/皿2) と組 み 合 わ せ て 用 い るO

･ゴ ム チ ップ 十山 砂

粒 状 グ レイ ン ゴム (径 3.0-1.0m) と山砂 を混 合 した もの｡

･メ ッ シ& エ レメ ン ト+山砂

ポ リプ ロ ピ レ ンメ ッ シ.a (50‡100mn) と山 砂 を混 合 した もの｡

基盤材

･密 粒 度 ア ス コ ン (13)

･ソイ ル セ メ ン ト

･砕 石 (C 4 0級 )

･山砂 (0.075Tun通 過 分 が 10-15%の もの)

･土 (普 通 の裸 地 )

-拝 唱



試験区 の 舗 装 構 造 を 表 2- 11に示 す｡

(表 層 )

人工芝 19mm

人工芝 19m

人工芝lgtAm

人工芝 19mm

人工芝 19mm

人工芝25mm

人工芝 25m

人工芝25mm

人工芝 25mm

人工芝25m

人工芝 25mm

人工芝25m

人工芝 50mm

人工芝25m

人工芝25mm

表 2- 11 舗 装 試 験 区

(中 間 層 )

な し

プ ラ ス チ ッ クハ ニ カ ム 30Tm

プ ラ ス チ ッ ク- ニ カ ム 50mm

プ ラ ス チ ッ クハ ニ カ ム301川

プ ラ ス チ ッ クハ ニ カ ム 50mm

な し

プ ラ ス チ ッ ク- ニ カ ム 30mm

プ ラ ス チ ッ ク- ニ カ ム 50mm

発 泡 ポ リエ チ レ ン フ ォー ム

高 分 子 ネ ッ ト+ ゴ ム G

高 分 子 ネ ッ ト+ ゴ ム Il

高 分 子 ネ ッ ト+ ゴ ム G

高 分 子 ネ ッ ト+ ゴ ム H

ゴ ム チ ップ +LI｣砂

メ ッ シ ュ エ レ メ ン ト+ 山砂

(基 盤 )

ア ス コ ン基 盤

ア ス コ ン基 盤

ア ス コ ン基 盤

ソ イ ル セ メ ン ト基 盤

ソイ ル セ メ ン ト基 盤

ア ス コ ン基 盤

ア ス コ ン基 盤

ア ス コ ン基 盤

ア ス コ ン基 盤

ア ス コ ン基 盤

ア ス コ ン基 盤

砂 基 盤

砂 基 盤

砕 石 基 盤

砕 石 基 盤

(番号)

6区

8区

10区

11区

12区

4区

1区

5区

9区

3区

7区

17区

18区

13区

14区

標準 舗 装 区

標準 舗 装 区

棲準 舗 装 区

開態 度 ア ス コ ン 50m

ク レイ舗 装 150m

天然芝

砕 石 基 盤

土 基 盤

土 基 盤

基盤 の厚 さ は次 の通 りで あ る｡

ア ス コ ン基 盤 50m 土 基 盤 100TDm

砕 石 基 盤 150m

ソ イル セ メ ン ト基 盤 50mm

砂 基 盤 100mm

-g堰



4- 4 結 果 お よ び考 察

(1)衝 撃緩 和 特 性 につ い て

舗装 か ら人体 が受 け る衝 撃 は､ 舗 装材 の弾 性､ 人 体 の緩 衝 作用､ 靴 底 の材 質 な

どで変化 す るが､ 砂 詰 め人 工芝 の よ うに､ 舗 装 に弾 性 が あ り表 面 の性 状 が 同 じ舗

装材料 を比 較 した場 合､ 舗 装 の衝 撃 緩和 特 性 の差 が少 な く思 わ れ た が､ 測 定 結 果

を見 ると､ 僅 か な舗 装 構 造 の違 い で衝撃 緩 衝 特性 が か な り異 な る こ とが 判 明 した｡

(衝撃加 速 度 値 )

表層材 の厚 さの違 い に よ る衝 撃 加速度 値 は､ 図 2-24, 2- 25に示 して あ

る｡ 衝撃 加速 度 値 の最大 値 は被験 者 によ って異 な るが､ いず れ も 19mm芝 の衝

撃加速度 値 が 25mm芝 に比 べて 5%～ 15%程 度 大 きい結 果 を示 し､ 表層 材 の

厚さは衝 撃 緩和 特 性 に関係 して い た｡

中間層 の材質 の違 い に よ る衝撃 加 速度 値 を見 る と､ 図 2-24, 2-25に示

してあ る よ うに､ プ ラスチ ック- ニ カム材 を 中間層 に用 い た舗装 は､ ア ス コ ン基

盤上 に中 間層 を作 らず 直接 人工 芝 を設 置 した舗装 と同程 度 の衝 撃 加 速度 値 で あ っ

た｡ これ は､ プ ラ スチ ック- ニ カ ム材 は空 隙 は大 きいが､ 表 面 が 硬 く変 形 しに く

い材料 で あ るこ とか ら､ 中 間層 と して用 いて も､ 衝 撃緩 衝 材 と して の機 能 が ほ と

んど無 か フた こ とが 原 因 で あ る｡ しか し､ 図 2- 2 6に示 す よ うに､ 中 間層 に ゴ

ムチ ップ系 の素 材 を用 い る と､ 同 じ25mm芝 で も図 2-25の舘 裳 に比 べ て衝

撃加速度 値 が 20%～40%程 度 低下 したO また､ 図 2-27に示 す様 に､ 高分

子ネ ッ トとゴム チ ･シプを組 合 せ た 中 間層 や､ 発泡 ポ リエ チ レンフ ォー ム の シー ト､

あるい は ゴムチ ップ と山 砂 を混 合 して用 いた 中 間層 は､ 衝 撃 加 速 度 値 が 小 さ くな

り衝撃緩 和 特性 が大 きい結 果 を示 して い た｡ 以上 の事 か ら､ 衝撃 加 速度 値 は中間

層の素材 の影響 が大 きい事 を示 して いた｡

基盤 の材 質 の影 響 は､ ア スコ ン基 盤 と ソイルセ メ ン ト基 盤 の衝 撃 加速 度 値 の差

を比 較 して み る と､ 基 盤 材 料 の影 響 は小 さ く､ 中間層 の緩 衝 蔑能 が大 きい舗 装構

造で は､ 基 盤 の材 質 が舗 装 の衝撃 緩 和特 性 に さほ ど影響 しな い｡

各舗装 を個別 に検 討 して み る と､ 天然 芝 の衝撃 加 速 度 値 に近 い値 を示 した舗装

構造 は､ 図 2- 2 7 に示 す よ うに､ 高分 子 ネ ッ ト+ ゴム G の中 間 層 と発 泡 ポ リエ
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チ レンフ ォー ムの 中 間層 を持 っ舗 装構造 で､ 靴 の種 類 が養 って もほ とん ど影 響 は

無か った｡ また､ 密 校 ア ス コン舘 裳 で は､ 表 層 が硬 いので相 当大 きな衝 撃 加 速度

値 とな る こ とが予 想 された が､ 図 2-24, 2- 25を見 て も判 る よ うに､ 他 の

舗装 と比 較 して極 端 に大 きな値 は示 さなか った｡ これ は､ ｢ア ス コ ン舘 裳 は硬 い｣

との イメー ジが あ り､ 落下 時 に事 前 に人体 の緩衝作 用 が強 く働 い た結 果 と思 われ

る｡ また､ 砂 の 中 間層 を用 いた舘 裳 で は､ メ ッシュ エ レメ ン ト入 りの砂 が高 い衝

撃加速度 値 を示 した がt メ ッシュ エ レメ ン トは砂 の移動 を押 え る効 果 が あ る こと

か ら砂層 を固めて しまい､ 逆 に緩 衝械能 が小 さ くな る結 果 を得 た｡

(周波数 値 )

舗装 に当 た った 時 の感覚 を測定 す るた めに､ 周波 数値 を比 較検 討 した｡ 舗 装 の

厚 さによ る影響 は､ 図 2- 28, 2-29に示す様 に､ 25mm芝 に比 べ 19m

m芝 が高 い周 波 数 値 を示 し､ 表層 の厚 さが薄 い と硬 く感 じる と思 わ れ る｡ また､

天然芝 に近 い性 状 を示 した舗装 は､ 図 2-30に示 す よ うに､ 高 分 子 ネ ッ ト+ ゴ

ム G､ 発 泡 ポ リエ チ レンフ ォー ム､ ゴム チ ップ+山 砂 の中 間層 を もつ舗 装 構 造 で

あ った｡ 従 って､ 表 面性 状 が 同 じ舗装材 で は､ 衝撃 加速 度 値 が高 い と舘 裳 に当た

った時 に硬 く感 じる と思 わ れ る｡ また､ 今 回 は対象 とな る舗 装 が いず れ も砂 詰 め

人工芝 で あ る こ とか ら､ 舗 装 に当 た った ときの感覚 よ りは､ 使用 す る靴 の種 類 が

硬 さに彪 響 す る と考 え られ たので検 討 した｡ 周波数 値 の分 布 を靴 別 に求 めた もの

を図 - 3 1に示 す｡ 裸 足 の周波数 値 は靴 を履 いた場 合 に比 べ全 体 に高 い値 で分布

して お り､ 革 靴､.ジ ョギ ング シュー ズ ･運動 靴 の順 に低 い値 を示 して いた｡ 特 に､

ハ ニ カム基盤 や ア ス コ ン基 礎 で は ク レイ舗装 よ りも高 い周 波 数 値 を示 した｡ 次 に､

図 - 32に示 す様 に ジ ョギ ング シュー ズで は一般 に低 い周 波数 値 を示 す が､ 他 の

靴 に比 べ て舗装 に よ り周 波 数値 が ば らつ き､ 靴底 の厚 さが落下 時 の感覚 にか な り

影 響 す る と考 え られ る｡

(積分値 )

舗装 の変形 の程 度 を示 す積分 値 は､ 表 層材 の素材 が いず れ も同 じで あ る こ とか

ら､ 図 2- 33に示 す様 に積分値 に極端 な差 は生 じなか った が､ 裸 足 で 落下 した

場 合 は人 休 の緩 衝嶺 能 が それぞれ の舘裳 に働 いて積 分値 の変動 が 大 き く､ 靴 を履

くと靴底 の衝撃 緩 和 特性 に よ りそ の蓋 は少 な くな る｡ また､ 図 2- 3 3に示 す よ
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A 氏

□裸足 +運軌靴 ◇ ジョギングシューズ ム 革靴

B 氏

亜

撃

加

速

廉

価

G

口裸足 + 運動靴 o ジョギングシューズ ム 革靴

図 2- 2 4 19m m人工芝 の衝 撃加速 度値
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A 氏

甜

相

即

舗

絹

-

･rl

T･J

ロ裸足 + 運軌靴 ¢ ジョギングシューズ ム 革靴

B 氏

莞

退
屈
価

G

□裸足 + 違軌靴 やジョギング=Jユーズ ム 革靴

図 2-25 25mm人工芝 の衝撃加速 度 値
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A 氏
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姐

甜
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館

紺

伯

38

甜

1
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藁
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場

G

莞

塵
底

値
G

□裸足 +運動靴 o ジョギング=Jユース ム 革靴

B 氏

ロ裸足 + 運軌靴 o=ジョギングシューズ ム 革靴

図 2 - 2 6 ゴ ム チ ップ を用 い た 25m m人工芝 の衝 撃加速度 値

-3RH



A 氏

28

1匂

四

舘

甜

閃

閲

58

伯

38

劫

1

-

■･▲
莞

遷

展

値

G

莞

堪
廉

価

G

□裸足 十遠敷靴 ○ジョギング=Jl-ズ ム 革靴

B 氏

ロ後足 + 運軌靴 ◇ ジョギング=Jユーズ ム 革靴

図 2- 27 天 然芝 に近 い性 状 を示 した舗装 の衝 撃加 速 度 値
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A 氏
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48
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｡裸 足 十運動靴 ○ ジョギングシ1-ズ ム 革靴

B 氏

68

5D

48

3日

脚

阻

≡ ; 三 三 宗 =.--≡‥-･で 書二T :?:;,I･}:ー'●･〇･.~一●

6区 日直 1

口裸足 +運軌靴 oジョギングシューズ ム革靴

図 2- 2 8 19mm人工芝 の周 波数値
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A 氏

宴

個

H
N

□ 裸足 十運軌靴 ○ジョギングシューズ ム 革靴

B 氏

5区 14区 15区 2区4区 1匡

□ 裸足 +違勤靴 ○ ジョギング=/)ユース ム 革靴

図 2-29 25mm人工芝 の周 波数値
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A 氏
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偲
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蓮
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ロ裸 足 + 運軌靴 ｡ジョギングシューズ ム革靴

B 氏

甜

L(6),

伯

詞

□裸足 + 運動靴 ○ジョギングシューズ ム 革靴

図 2- 3 0 天 然芝 に近 い性 状 を示 した舗装 の 周 波数 値
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A 氏
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周波数値 (Hz)
囲 裸足 団 運動靴 因 :)ヨギンクシューズ 囚革靴

図 2- 3 1 靴 の種類 別 の周波 数 分布 図
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B 氏
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積分値 (V)
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図 2-32 靴 の種 類 熟 の積 分 値 分布 図
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ロ裸足 +運動靴 o i)-ヨギンクシューズ ム革靴

図 2- 33 天 然芝 に近 い性 状 を示 した舗装 の振 幅積 分 値
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ll区 12区

図 2- 3 4 19m m芝 のバ ネ定 数 の 測 定 結 果

15区 l

図 2-35 25mm芝 のバ ネ定 数 の測 定 結 果
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うに､ 天 然 芝 に近 い性 状 を示 した の は､ 発 泡 ポ リエ チ レ ン フ ォー ム､ 50m m人

工芝 の高 分 子 ネ ･y ト+ ゴ ム Hで あ った｡ 同様 に穣 分 店 に靴 の種 類 が影 響 しな か っ

た舘裳 は､ ゴム チ ･yプ+山 砂､ 高 分 子 ネ ッ ト+ ゴム Gで あ った｡

(2) バ ネ定 数 を用 いた弾 性 測定 法 につ いて

重鍾落 下 試験 に よ るバ ネ定数 の 則定 を行 った結 果 を表 2- 12に示 す｡ 密 粒 度

アスコ ン舗 装 の バ ネ定数 は､ 人工 芝 のバ ネ定 数 に比 べ て極 端 に大 きな値 を示 した｡

衰 2-12 重 錘 落下 試 験 の測 定 結 果

舗装 の種 類

密粒 度 ア ス コ ン

人工 芝 19m

人工 芝 19Tnn - ニ カ ム 301nTn

人工 芝 19m ハ ニ カ ム 50m

人工 芝 19mm ハ ニ カ ム 50m

人工 芝 19m ハ ニ カ ム30m

人工 芝 25m

人工 芝 25m ハ ニ カ ム 50m

人工 芝 25m .ハ ニ カ ム30m

人工 芝 25m メ ッシュ +山砂

ク レイ

人工 芝 25mm

人工 芝 25nm

人工 芝 25TBn

人工 芝 25m

人工 芝 50m

人工 芝 25mⅧ

天然 芝

ネ ･y ト+ ゴムH

ネ ･y ト+ ゴ ム G

ネ ッ ト+ ゴ ムG

ゴ ムチ ップ +山 砂

ネ ッ ト+ ゴム H

発 泡 ポ リエ チ
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ア ス コ ン基 礎

ソイ ル基 礎

ア ス コ ン基 礎

ソイ ル基 礎

ア ス コ ン基 礎

ア ス コ ン基 礎

ア ス コ ン基 礎

ア ス コ ン基 礎

砕 石 基 礎

ア ス コ ン基 礎

ア ス コ ン基 礎

砂基 礎

砕石 基 礎

砂 基 礎

ア ス コ ン基 礎
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これは､ 表層 の性状 や弾性 が大 き く異 な る舗 装 は､ バ ネ定 数 を用 いた物 理 的 試験

で弾性 を比 較測定 す ることは不 可能 で あ り､ 測定結 果 が体 感 と大 き く異 な る事 を

意味 して い る｡ しか し､ 同一種類 の材料 で検 討す る場 合 に は､ 図 2-34, 2-

35に示 す よ うに､ 生体振 動解析 法 を用 いた測定結 果 と同様 の傾 向 を示 し､ ア ス

コン基盤 や プ ラ スチ ックハ ニカムを中間層 に用 いた舘裳 で は､ 高 いバ ネ定 数 とな

ったが､ 高 分子 ネ ッ ト+ゴ ムや発 泡 ポ リエチ レンフ ォー ムを中間層 に用 いた舘裳

では､ 天然芝 の性状 に近 い億 を示 した｡ 従 って､ 条 件が近 い舘装 材料 で は､ バ ネ

定数 によ る舗装 の弾性測定 は可能 で､ 舗装 の弾性 の傾 向 はつかむ ことが で き る｡

4- 5 結論

砂詰 め人工芝 の衝 撃緩和 特性 を調 べ る 目的 で､ 人 工芝 の構 成材 料 を変 えな が ら､

生体振動 解析法 を用 いて検 討 を行 った｡ あわ せて重 錘落下 試験 に よ るバ ネ定 数 を

用いた弾性 測定 試験 を行 った｡ そ の結 果､ 各 種舗装 材 の衝 撃緩和 特性 につ いて､

材料別 に検討 し次 の結 果 を得 た｡

(a)芝 の厚 さにつ いて､ 2 5m m の芝 に比 べ 19m m の芝 の衝撃 加速度 値 が 大 き

い結果を得 た｡ また､ 舗 装 に当た った時 の硬 さも 1 9m m の芝 の方 が硬 く､ 表層

材の厚 さで緩衝 機能 が異 な る｡

(b)プ ラ'Rチ ックハニ カム材 はア スコ ン基盤 に人工芝 を直接 施工 した時 と同程 度 の

衝撃加速 度値 を示 し､ - ニ カム材 は緩衝 機能 を持 た ない事 が分 か った｡

(C) ゴムチ ップ系.の材料 を中間層 に用 いた場 合､ いずれ の構造 で も緩 衝 機能 が大

きく､ 特 に高分 子 ネ ッ ト十 ゴム Gの中間層 が大 きな緩衝横能 を示 した｡ また､ ゴ

ムは細か い Hタ イプ よ り粒 径が大 きい Gタ イ プの方 が緩衝 械能 が大 きい｡

(d)砂 を用 いた基盤 につ いて､ メ ッシュエ レメン トをいれた 中間層 には緩 衝 械能

がなか った｡

(e)発泡 ポ リエ チ レ ンフォームは緩 衝横 能 が大 き く､ 靴 の種類 が異 な って も衝撃

加速度値 や周波数値 に差 が な く､ 天然芝 に一 番近 い似 た性 状 を示 し巧｡

(∫)基盤 材 料 の材 質 は､ 中間層 を持 つ舗 装構 造で は衝撃緩 和特性 に影響 しな い｡

また､ 直接 人工 芝 を施工 した場 合､ 基盤 が ソ イルセ メ ン ト基盤 で も､ ア ス コ ン基

盤を直接 用 いた舗装 構造 と同程 度 の衝撃 加速 度値 とな り､ 直接基 盤 に人 工芝 を施
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エした場 合 で も､ 基 盤材 料 が硬 い と衝 撃 緩 和 特性 は 影 響 しな い｡

(g)棲 準 舗 装 の ア ス コ ン舗 装 につ い て､ ア ス コ ン舗 装 は硬 い と言 う先 入 観 が あ り､

飛び降 り る前 か ら人 体 が緩 衝 して い る可 能 性 が高 く､ ア ス コ ン舗 装 が他 の 舗 装 に

比べ大 きな 衝 撃 を受 け る と の結 果 は得 られ な か った｡ また､ 運 動 靴 や ジ ョギ ング

シュー ズ な どで 飛 び 降 りる と､ 靴 の緩 衝 効 果 と人 体 の接 衝 機 能 が 相 乗 的 に働 き､

アスコ ン舗 装 上 の衝 撃加 速 度 値 は予 想 よ りか な り小 さな値 を示 した｡

(A)天然 芝 に近 い性 状 を示 した舗 装 構造 は､ 2 5m m芝 で 中 間層 に高 分 子 ネ ッ ト

+ゴム G タ イプ を用 いた もの と､ 2 5m m芝 で中 間 層 に発 泡 ポ リエ チ レ ン フ ォー

ムを用 い た 舗 装 で あ った｡

(i)バ ネ定 数 に よ る舗装 の 弾性 測 定 法 は､ 大 まか な 弾性 の傾 向 は つ か め るが､ 比

較的弾性 が あ る構 造 の舗 装 で は､ 中 間層 の微 妙 な衝 撃 緩 衝 機 能 が 比 較 しに くい し､

密粒度 ア ス コ ンの 様 な硬 い舗 装 で は､ バ ネ定 数 の数 値 に大 きな差 が生 じ体 感 とは

異な る数 値 で あ る こ とか ら､ 表 面 性 状 の 全 く異 な る舗 装 で 比 較 は で きな い｡
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第 5 節 合 成 積寸月旨 系 舗 装 材 の 舗 装 厚 さ と

弾 性 こ̀ -=> t.ヽ て

5-1 概 説

近年､ 人 のた め の舗装 で は様 々 な種 類 の舗 装 材 が 用 い られ て い る｡ 特 に､ ジ ョ

ギング道 や小学 校 の校 庭 な どで は､ ア ス コ ン系 の舗 装 にか わ り､ 弾 性 が あ って色

彩の鮮 や か な合 成 樹 脂 系 の舗 装 材 が 多 く使 用 され て い る｡ 従 来､ 合成 樹 脂 系 の舗

巷材 は運 動 施 設 専 用 に用 い られ て きた｡ また､ 一 般 道 路 で は､ ウ レタ ン､ ア ク リ

ル､ エ ポ キ シな どの樹 脂 を特 殊 結 合材 料 と して取 り扱 か って お り23)､ す べ り止

め用や カ ラー舗 装 用､ あ るい は橋 梁 な どの局 部 的 な補 修 用 と して用 い られ る ケ ー

スが多 く､ 合成 樹 脂 系 の舗 装 材 を歩 道用 舗 装 材 と して取 り扱 った 研 究 は行 わ れ て

いない｡

合成 樹 脂 系舗 装 の構造 は､ 砕 石 路 盤 上 に開 粒度 ア ス コ ンな どで 基 盤 を つ く り､

表層 を 8m m～ 2 0m m程 度 の厚 さに施 工 す る構 造 が一 般 的 で あ る｡ そ して､ 表

層は､ 着 色 した りす べ り止 め加 工 した りす るが､ 樹 脂 の添 加 量 が 舗 装 材 の強 度 や

透水性 に関 係 し､ 表 層 の厚 さが 衝 撃 に影 響 す る｡ しか し､ 樹 脂 の値 段 が 高 く､ 舗

装材 の衝 撃 吸収 量 の デー タが無 い現 状 で は､ 経 験 的 な施 工 条 件 と樹 脂 添 加 量 で決

定されて い る｡ わ が 国で は 合成 樹 脂 系舗 装 材 の弾 性 の研 究 は､ 小 林 24)や著 者 25)

らの報告 が あ るが そ の数 も少 な く､ DIN規 格 26)や 英 国 の CenterforSports

Technlogy27)の よ うな試 験 方 法 の規 格 化 も検討 され て い な い｡

表層 の厚 さは舗 装 の弾性 に関 係 す るが､ 現 在､ 規 格 化 され た弾 性 の基 準 が な く

筆者 は､ 舗 装 の弾 性 を測 定 す る方 法 と して､ 生 体 情 報 を も とに舗 装 の弾 性 を解 析

する生 体 振 動解 析 法 221を提 案 して きた｡ 弾性 の な い舗 装 に飛 び降 りた 場 合､ 人 休

は､ 受 け る衝 撃 を事 前 に予 測 して 着 地 直前 や 直後 に体 の接 衝 機能 が 働 く こ とで衝

撃を吸収 して い る｡ 本 節 で は､ この足 の筋 肉 の動 きに着 目 し28㌧ 衝 撃 前 後 の 箭 肉

の緊張 と舗 装 の弾 性 の間 に何等 か の関係 が あ るので はな い か と考 え､ 筋 肉 の 緊張

を筋電 図 を用 い た解 析 法 29)で解 析 す る方法 を試 みた｡

本 節 で は､ 最 近 多 く使 用 され て い る合成 樹 脂 系 の舗 装 材 の 中 か ら､ ゴ ム チ ップ

舗装 や､ ゴ ムチ ップ と砕 石 を混 合 した弾 性 の あ る舗 装 材 に つ いて､ 生 体 振 動 解 析
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法を用 い て 舗装 の弾 性 を調 べ舘 装 厚 さを検 討 す る と と もに､ これ に併 せ て衝 撃 時

の筋 肉 の動 きにつ い て解 析 す る｡

5-2 試 験 方 法

(1)試 験 方法 の概 要

生 体振 動 解析 法 は､ 舗 装 の弾 性 を人体 を通 して 得 られ る生 体 デ ー タを用 いて解

析す る方 法 で､ 舗 装 上 に垂 直 に落 下 した 時 に人体 が 受 け る衝 撃 波 形 を､ 人体 の中

で も比 較 的緩 衝 作 用 が少 な い足首 (前 歴 骨 下 端 の外 果 ) と膝 関節 (大 腿 骨 下 端 の

外側 額 ) で求 め､ この解 析 結 果 か ら､ 舗 装 の弾性 を判 定 しよ うとす る方 法 で あ る｡

また､ 人 体 は硬 い もの の上 に飛 び降 りた り､ 大 きな衝撃 を受 け る こ とが予 想 さ

れ る場 合､ 衝撃 を受 け る直前 あ る い は衝 撃 を受 けた 直後 に､ 衝撃 を緩 衝 しよ うと

して本 能 的 に茄 肉 を 強 く緊張 させ る｡ そ こで､ 本 実 験 で は舗 装 着 地 時 の 衝 撃 波形

を求 め る時 に､ 着 地 前 後 の足 の筋 肉 の緊 張 を表面 筋 電 位 で 求 め､ 筋 電 波 形 を解析

して舗装 の硬 さの違 い に よ る筋 肉 の緊張 度 や 箭 肉 の使 用 状 況 29〉3a)を測 定 す る事

を試 みた｡

(2)AlJ定 方法

本 実 験 の被験 者 は 22歳 男子 (身 長 175 cm, 体重 7 5kど) で､ ぶ ら下 が

り健 康 器 で 20 cmの高 さか ら舘 裏 面 に 10回づ つ 垂 直 落 下 させ た｡ 測 定 に使用

した靴 は､ 運 動 靴､ ジ ョギ ング シュー ズ､ 裸 足 の 3種 類 で､ 衝 撃 波 形 の測定 に使

用 した加 速 度 計 は いず れ も圧電 素 子 タイ プの小 型 加 速度 計 で､ 共 振 周 波 数 50000

Hz､ 測定 加 速 度 0-5000G の もの を用 い た.

筋 電 位 の測定 は､ 衝撃 を受 け る直 前 に働 く筋 肉 と して前 歴 骨 茄､ 着 地 後 に衝 撃

を緩 衝 す る茄 肉 と して俳 腹 筋 を選 び､ デ ィス ポー ザ ブル電 極 (2電 極 間 距 離 44m)

を用 い､ 小 型 ア ンプ を通 して ポー タ ブル カセ ッ トレ コー ダで 記録 し､ A/D変換

の後､ コ ン ピュー タで解 析 を行 った｡ そ して､ aTJ定 した筋 電 位 を定 2.化 す るた め

に､ 茄電 位 の発 生 時 間 と活 動 して い る筋 肉 の 緊韻 度 を比 較 す るた め に､ F F Tに

よ る周 波 数 分 析 を行 い活 動 して い る中心 的 な周波 数 成 分 を求 め､ 更 に茄 収 縮 の仕

事量 を知 るた め に波 形領 分 によ る積 分値 を求 めた｡ 3.I)
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(3) 測 定 に用 い た 舗 装 材 料

合成樹 脂 系 の 舘 装 材 は色 々な種 頬 が あ るが､ 比 較 的安 価 で最近 多 く用 い られ て

いる材料 と して､ ゴ ムチ ップ に ウ レタ ン樹 脂 を混 合 して 固 め た材 料 が あ る｡ この

舗装材 を ベ ー ス に表 面 の トップ コー ト材 が異 な る もの を 2種 類 と､ 粒 径 の大 きい

ゴムチ ップ と砕 石 を ア ク リル エ マ ル ジ ョ ンで 固 め た 材料 を 1種 類､ また､ これ ら

の舗装 と比 較 す るた め に学 校 の運 動場 な どで使 わ れ て い る ク レイ舗 装､ 開 粒 度 ア

スコン舗 装 な ど につ いて測 定 を行 った｡

[舗装材 料 の種 類 ]

ゴムチ ップ A舗 装

3m m ア ンダー の ゴムチ ップを ウ レタ ン樹 脂 で 固 め た ク ッ シ ョ ン層 と､

2液型 ウ レ タ ンの トップ コー トか らな り､ 施工 厚 さ 8m m で あ る｡

ゴムチ ップ B舗 装

3mm ア ンダー の ゴ ムチ ップを ウ レタ ン樹 脂 で 固 め た ク ッ シ ョ ン層 と､

ウ レタ ンチ ップが 混 入 した ウ レタ ンの トップ コー トか らな り､ 施 工 厚 さ

10m m で あ る｡

ゴム砕 石 混 合 舗 装

8m m ア ンダー の ゴムチ ップ と砕石 を ア ク リル エ マ ル ジ ョ ンで 固 め た ク

ッシ ョ ン層 と､ ア ク リル と ウ レタ ンを混 合 した トップ コー トか らな り､

施 工 厚 さ 2 0m m で あ る｡

開粒度 ア ス コ ン舗 装

10cm の 砕石 路 盤上 に 4 cm の開 粒度 ア ス コ ン(13)が 施 工 され て い る｡

樹 脂 系 舗 装 材 も､ この ア ス コ ン舗装 上 に施 工 され て い る｡

ク レイ舗 装

石 灰 岩 ダ ス ト2 0 cm を表 層材 と した運 動 場 用 舗 装｡

なお､ 舗 装 の性 状 試 験 結 果 は､ 表 2- 13に示 す｡
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表 2- 13 試験 舗装 区 の性状 試顔

舗 装 の 種 類 現場 透水 試験 滑 り抵抗 試験

15secに BPN値

透 水す る重くcc) Yet Dry

コ■ムチッ7■A 1065.2 84 109

コ̀ ムチ†7●B 1228.6 74 109

コ一ム砕 石 混 合 1375.4 75 103

5-3 結 果 お よ び考 案

(1) 人 体 の受 け る衝 撃 に つ いて

生体振 動 解析 法 を用 いた測定結 果 を図 2-36に示 す｡ 衝 撃 加 速 度値 は､ いず

れの舗装 も弾性 が あ るので､ 靴 の影響 が 大 き く､ 特 に衝 撃 吸収 性 が良 い ジ ョギ ン

グシュー ズで は､ ア ス コ ン舗装 以 外 の舗 装 は判定 で きなか った｡ また､ 裸 足 で は

人体 の緩 衝 機能 が働 き､ ゴ ムチ ップ系舘 裳 と ク レイ舗装 が近 い値 を示 し､ ゴ ム砕

石混合舗 装 はア ス コ ン舗 装 と同程 度 の値 を示 した｡ 運動 靴 は､ ゴ ム砕石 混 合舗装

やア ス コ ン舗装 で は大 き､な衝撃 値 を示 して い た｡ 次 に､ 舗 装 に当 た った時 の硬 さ

を表す周 波 数値 の結 果 を図.2-37に示 す｡ 運動 靴 で は､ ゴ ムチ ップ系 に比 べて

クレイ舗 装 や ゴ ム砕 石舗 装 が高 い周 波数 値 を示 した｡ これ は､ ゴ ム チ ップ系 の舗

装は表面 がす ぐ変 形 す る柔 らか さで あ るが､ ク レイ舗装 や ゴ ム砕 石 舗装 は変 形 せ

ず､ 表面 が硬 い と舗 装全 体 に衝撃 吸収性 が あ って も､ 硬 く感 じる事 を示 して いた｡

また､ ジ ョギ ン グ シュー ズで は周 波 数 値 に差 が な く､ 靴 の衝 撃吸 収 性 が結 果 に表

れて い る｡ 次 に､ 積 分 値 を み る と､ 図 2- 3 8に示 す よ うに ゴム チ ップ系 の舗装

はク レイ舘 裳 や ゴ ム砕石 混 合舗装 に くらべ応 答特 性 が小 さい結 果 を得 た｡ これ は､

ゴムチ ップ系 の舗 装 の表層 が衝 撃 を吸収 して い る こ とを示 して い る｡ 開 粒度 アス
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コ ンは､ ク レ イ 舗 装 や ゴ ム 砕 石 舘 裳 よ り少 し大 き い 程 度 の 衝 撃 加 速 度 と な っ た が､

ア ス コ ン舗 装 に 弾 性 は な い の で 人 体 に よ る緩 衝 の 結 果 が デ ー タ に 表 れ て い る と考

え られ る｡
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(2) 衝撃波 形 と筋電 図 につ いて

衝撃落 下 時 の筋電 図の発 生状況 を図 2- 39, 2-40に示す｡ 落下 時 に発生

した筋電 位 と足首 ･臆 の衝 撃波形 を解析 して み る と､ 舗装 に足が着 く直前 に前腰

骨筋 の箭 肉が筋 収縮 を行 い､ 直後 に足首 が衝撃 を受 け る｡ 次 に臓 が衝撃 を受 け､

その後俳 腹筋 が衝撃 を緩 衝 しよ うと して筋収 縮 を行 う｡ そ こで､ 前腰骨 筋 は落下

する直前 に筋収 縮 が起 きるため､ 舗 装 の硬 さの イ メー ジで 緊張 の度 合が異 な る も

のと予想 され､ 俳 腹 筋 は衝撃 を受 けた直後 に筋収縮 が働 くことか ら､ 受 けた衝撃

を緩衝 した り､ 舗装 が軟 らかす ぎ る場 合 には姿勢 を安定 させ る為 に強 く働 くと考

えられ る｡ そ こで､ 前歴骨 筋 の筋 電 発生 時間 の測定 結 果 を図 2- 4 4に示 す｡

ゴムチ ップ系 舗 装 とク レイ舗装 は筋電 発生 時 間 に差 が少 ないが､ ゴム砕石 混合

舗装 やア ス コン舗 装 は時 間 が長 く硬 い と筋 肉 を使用 す る時 間が長 い｡ 靴 の種 類 に

より筋電 発生時 間 に差 を生 じて い た｡ しか し､ 筋 肉 の緊張 を周波 数値 で見 る と､

図 2- 4 3 に示 す よ うに､ ゴム砕 石 混合 舗装 や ク レイ舗装 で はゴ ムチ ップ系 の舗

装材 よ り も周波 数 値 が低 く､ 筋 肉 の緊張度 が低 い こ とが判 る｡ また筋 肉 の仕 事量

を表す波 形積分 値 を 図 2- 46に示 す｡ 積分 値 は筋 収縮 時 間 に関 係 す るが､ 舗装

材や靴の種 頬別 で は一定 の傾 向 を示 さなか った. 以 上 か ら前腰骨 筋 の収 縮 で は､

落下す る直前 の筋 肉 の緊張 度 を求 め舗装 の弾性 を判 定す る ことは難 しい｡

次 に､ 落下 直後 に働 く排 腹筋 を見 ると､ 図 2-4 1, 2-42に示す よ うに､

筋電発生.時 間は ゴムチ ップ B舗装 とゴム砕石 混 合舗 装 は短 く､ 筋 肉 の緊張度 は､

小 さい｡ また､ ジ ョギ ング シュー ズで は靴底 の緩 衝 機能 が大 きいせ いか､ 裸 足 に

よりも筋 肉 の緊張度 が小 さか った｡ 積分 値 は図 2 - 4 3に示 す通 りに､ ゴムチ ッ

プ B舗装 とク レイ舗 装､ ゴ ム砕石 混 合舗 装 で は小 さ く､ 衝 撃 直後 の筋収縮 量 が少

ない ことを示 して い た｡ 以 上 の結 果 か ら俳 腹 筋 の を解析 す る ことで､ 舗 装材 の弾

性の傾向 はつか め るが､ 現 在技 術 的 に未熟 な ところ もあ り､ 多 くの測定 事 例 が必

要 と思 わ れ る｡
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接 の 衝 撃 波 形

足首 の衝 撃 波 形

前腰 骨 筋 の筋 電 図

堺腹 筋 の筋 電 図

0
図 2- 39 ア スコ ン舗装 に運 動靴 で落下 した ときの衝 撃 波 形 と箭 電 図

(足首 と膝 の表 示 レン ジは異 な って い る)

膳 の 衝 撃 波 形

足首 の衝 撃 波 形

前渡 骨 所 の市 電 図

俳腹 筋 の筋 電 図

500(TbSeC)

0
図 2- 4 0 ゴ ム チ ･,プ A に運動靴 で落 下 した ときの衝 撃 波 形 と筋 電 図

(足首 と膝 の表 示 レン ジは異 な って い る)
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コムチ･JフA コムチ･}フコ クレイ コム糊 捨 開校アスコン

ロ嬢 且 +運動鴫 ○ジョギング=Jユース

図 2-4 1 俳 腹筋 の筋 電 発 生 時 間

ロ抜 足 +連動靴 ○ジヨギ-)クシ1-ズ

図 2- 42 肪 腹筋 の メ ジア ン周波 数値

t=裸 足 十勤 艶 ○IJヨギンブシ1-ズ

図 2- 4 3 俳 腹筋 の波形積 分 値
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ロ 裸 足 +通勤鴫 o Z}ヨギンクシューズ

図 2-44 前 歴骨筋 の箭電発生時 間

二 _千 三主 ≡T ;__=

ロ 裸 足 +通勤靴 ○ジョギングeJl-ズ

図 2-45 前 腰骨茄 の メ ジア ン周 波 数 値
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値

ロ裸足 +互助靴 ○!!ヨギンクシューズ

図 2- 4 6 前 歴骨筋 の波形 積分値
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5-4 結 論

合成樹 脂 系 の舗 装 材 の弾 性 を生 体 振動 解 析 法 で 測 定 した｡ また､ ア ス コ ン舗 装

な ど硬 くて 弾性 が な い舗 装 材 は､ 測 定結 果 が 人体 の緩 衝 作 用 に強 く影響 され る事

か ら､ 衝 撃 を受 け る前後 の筋 肉 の活 動 を知 る 目的 で､ 前 埋 骨 筋 と排 腹筋 につ いて

表面 筋電 図 を求 め解 析 を試 みた｡ 結 果 は次 の通 りで あ る｡

(1) ゴム チ ップ系 舗 装材 は表層 の弾 性 が 大 き く､ 本 実験 で は現 在 施 工 され て い る

厚 さ程度 の厚 さで 弾 性 の機 能 を維 持 で き る｡ また ゴ ムチ ップ系 の 2舗 装 を比 較 す

る と､ 機 能 的 に は殆 ど同 じで あ るが､ 表 層 に ウ レタ ンチ ップ を用 い た ゴ ムチ ップ

B舗 装 は､ 舗装 の変 形 量 も大 き く､ ゴム チ ップ A舗 装 に比 べ て表 層 材 料 厚 い分 だ

け安 定 して い るの で､ 測 定 結 果 に ば らつ きが少 な い｡

(2) ゴム砕 石 混 合 舗 装 は､ 粒 形 の大 きい ゴ ム チ ップ と砕 石 が 影 響 し､ 表 層 が 硬 く

弾性 を あ ま り感 じな い舗 装 材 で は あ るが､ 舗 装全 体 の衝 撃 吸 収 特 性 は ク レイ舗 装

と似 た結 果 を しめ した｡

(3) ア ス コ ン舗 装 は､ 弾 性 の大 きい舗装 と比 較 して も特 に硬 い舗 装 で あ る との結

果 が得 られ ず､ 測定 結 果 にか な り人体 の緩 衝 作用 が 働 いて い た｡

(4)衝撃 に つ い て筋 電 位 を用 いた 解 析 を 試 み た. そ の結 果､ 落下 直前 に 働 く前 歴

骨筋 は､ ゴ ム砕 石 混 合舗 装 や ク レイ舗装 で は､ 筋 肉 の緊張 度 が低 い結 果 を得 た が､

筋 収 縮 の･仕 事量 を見 る と､ 舗装 材 の種 類 との 間 に関 係 が認 め られ な か った. しか

し､ 落下 直 後 に働 く併腹 筋 で は､ 筋 電 発 生 時 間､ 周 波数 値､ 波形 積 分 値 の 間 に一

定 の傾 向 が 認 め られ､ ゴ ム チ ップ B舗装 とゴ ム砕 石 混 合 舗 装 は､ 衝 撃 直 後 の 筋 肉

緊 張度 も小 さ く筋 肉 の使 用 量 も少 な い結 果 を得 た｡
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第 6 節 結 論

舗装材 の弾性 測定 につ いて､ 現 在 い ろい ろな測定 法 が行 わ れて い るが､ 人 体 の

体感 と異 な る測定 結 果 が得 られ るな どの問題 が あ り､ 新 しい測定 法 の開 発 が 望 ま

れてい るO 従来 か ら行 われ て きた試験法 は､ 人体 の持 つ衝 撃 緩衝 作用 や使用 す る

靴の特性 な どが 測定 結果 に反映 されず､ 歩道 舗装 の弾性 測定 法 と して は十分 な試

験方法 で な か った｡ また､ 運動 分 野 等 で使用 されて い る生 体 的 な測定法 は､ 運動

時の人体 が受 け る衝 撃 を測定す るだ けで､ これを基 に舗装 の弾性 を解析 す るには

むずか しい面 が あ った｡ そ こで､ 人休が受 け る衝 撃 を舗装 材 の特 性 や使 用 す る靴

の条件 を考 慮 して測 定す る方 法 と して､ 生 体 振動 解 析法 を開発 した｡ そ の内容 は､

人体 の緩 衝作用 が少 ない足 首 か ら求 めた振動 波形 か ら､ 人 体 が受 け る衝 撃加 速度

値､ 舗装 に当た った時 の硬 さ､ 舗 装 の変 形応 答特性 等 を調 べ､ 舗 装 の衝 撃 吸 収特

性を検討 す る方 法 で､ 各種 舗装 材 を用 いて測定 を行 ない良 好 な結 果 を得 た｡

この､ 生 休振 動解 析法 を用 いて､ 最近 運動 施設 な どで使 わ れて い る砂 詰 め人工

芝につ い て､ 人 工芝 の衝撃 緩和 特 性 を調 べ､ 天然 芝 に感 触 が近 い人工芝 の舗 装 構

造を検 討 す ると共 に､ 人工 芝 の中 間層 に用 い る舗 装 材料 につ いて､ その綬 衝 特性

の検討 を行 った｡ また､ 最 近小学 校 の校庭 な どに多 く用 い られて い る合成 樹 脂 系

の舗装 材 について､ 舗装 材 の舗装 厚 さにつ いて解 析 を行 った｡ この とき､ 弾 性 の

大 きい合 成 樹脂 系 の舗装 材 で は､ 測定結 果 に差 が出 に くい ことか ら､ 生 体振 動解

析法 にあ わ せ､ 足 の筋 肉 の 緊張 を の程度 を調 べ るた めに筋 電 図 を用 いた解析 法 を

試みた｡ そ の結 果､ 着地後 の筋 肉 の収縮 は舗 装材 の弾性 結 果 に関 係 す る こ とが判

明 した｡

この よ うに､ 舗 装 の弾性 を人体 が受 けた衝 撃振 動 か ら直接 測定､ 解析 す る生 体

振動解 析 法 は､ 今後､ 人 の為 の舗 装 材が多様 化す るなか で､ 舗装 材料 と人 との関

わ りを測定 す る為 の重要 な方法 で あ ると考 え る｡
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第 3 章 弾 性 舗 装 材 の 開 発 iこ 一つ t.→ て

第 1 節 序 論

1- 1 概 説

歩道 舗 装 材 と して現 在 用 い られ て い る材 料 は､ ア ス コ ン系､ コ ンク リー ト系､

タイル系､ 高 分 子 材 料 系､ 天然 石､ 木材 系 な どで､ そ の他 公 園 の園 地 や 散 策 路 等

を入れ る と､ 砂 利 や 砕石 な どの土 石材料 系 も含 まれ る日｡ これ らの舗 装 材 料 は､

ほとん ど表 面 が硬 い材 料 で 出来 て お り､ 比較 的舗 装 に弾 性 が あ るの は､ 土 石 系 の

クレイ舗 装 や高 分 子 系 の舗 装 に一 部見 られ るだ けで あ る｡

現在 作 られ て い る児童 公 園 な どで は ク レイ舗装 が 多 く､ 時 に は砕 石 系 の石 灰 ダ

ス トな どを使 って維 持管 理 の容 易 な舗装 を行 って い る所 が 見 受 け られ る｡ しか し､

ヨー ロ ッパ な どで は､ 児童 公園 や 児童遊 園地 に弾性 のあ る シー ト系 の舗 装 材 や､

ゴムマ ッ トな どの舗 装 材 が 用 い られ2)､ 安 全 に対 す る配 慮 が見受 け られ る｡ しか

し日本 で は､ 遊 具 の下 に安 全 を考 慮 して 弾性 のあ る舗 装 を施 工 した り､ 老 人 ホー

ムな どで､ 散策 路 な どに安 全 を考 えた舗 装 を行 うな ど､ 人 を中心 に考 え た舗 装 の

開発 と適 用 は非 常 に遅 れ て い る｡

1- 2 研 究 の 目的 と範 囲

わが国 で近 年 弾 性 舗装 材 の研 究 が盛 ん にな って きた理 由 に は､ 舗 装 の 多様 化 に

対応す るだ けで な く､ 舗装 材 の高 級 化 や色 彩 の ニー ズが 多 い こ とが原 因 で､ ゴル

フ場 の歩 径 路 に 多 く利用 され るな ど､ 純 粋 に人 の安 全 や健 康 を考 え て の材 料 開 発

ではな い｡ しか し､ 最近 は都会 の小 学校 な どで､ コ ンク リー トや ア ス コ ン舗 装 さ

れた校 庭 が､ 弾 性 の あ る舗 装 材 に変 わ って行 きつ つ あ る様 子 を見 る と､ 安 価 で施

工性 の容 易 な弾 性 舗 装 材 の開発 が急 務 と考 え る｡ 本 章 で は､ 弾性 舗 装 材 と して比

較的利用 しやす い ゴ ムチ ップに注 目 し､ 舗 装 材 と して の物 理 特性､ 歩篭 絡 と して

の特性､ 運 動 用 舗 装 材 と して テ ニ ス コー トに利用 した場 合 の特 性 につ い て研 究 し

た もので あ る｡
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第 2 節 =デ ム チ ッ プ 舗 装 材 の 物 性 さこ 一二> I-ヽ

ii

2- 1 概 説

弾性舗 装 の中 で比 較 的多 く用 い られて い るのが､ 粒 状 ゴ ムを用 いた舗 装 で あ る｡

その構造 は ポ リウ レタ ン系 の樹脂 上 に ゴ ムを まい て転圧 し一 体化 した もの や､ 粒

状 ゴム と ウ レタ ン樹 脂 を混 合 して 転圧 した もの な どが あ る｡ しか し､ 最 近 は粒状

ゴム以外 に､ 再 生 タ イヤ製 造 時 に 出 る糸 状 の タイヤ切 削 か す の利 用 が求 め られ､

資源再利 用 の立 場 か らも､ これ らの ゴムを用 いた舗 装材 の 開発 が 望 まれ て い る｡

糸 状 の切 削か す (今後 ひ じき状 ゴ ム と呼 ぶ ) は粒 状 の ゴ ムに比 べ､ そ の形 状 を

考 え ると､ 樹脂 の混 合玉 な どで そ の性質 が異 な って 来 る もの と思 わ れ る｡ そ こで､

第 2節 で は ゴムチ ップ と- 液性 の ウ レタ ン樹 脂 を現 場混 合 して施 工 す る タ イ プの

弾性 舗装 材 を取 り上 げ､ ゴ ムの形 状 や材 質 あ るい は それ に使 われ る樹脂 の配 合 な

が､ 舗装 材 に与 え る影響 につ いて実験 的 に検 討 した｡

2- 2 試 験方 法

a)試験 材 料

使用 した ゴムチ ップは､ 表 - 1に示 す 粒 状 ゴム チ ップ と､ ひ じき状 ゴ ムチ ップ

の 2種類 で あ る｡ 樹 脂 は､ 一 波 タ イ プの ウ レタ ン樹 脂 を用 い､ 樹 脂 混 合 量 (ゴム

チ ップに対 す る重 量 比 ) を 20%､ 25%､ 30%､ 35% の 4種 類 に変 化 させ､

現場 と同 じ施工 方 法 で 1m2 程度 の舗装 を行 い､ これ を加 工 して 試験用 供 試 休 を

作成 した｡ また､ 実 際 に●舗 装材 と して使 用 す る場 合､ 必 ず 表層 を着 色 す る こ とか

ら､ 供試 体 に も表 3-2に示す塗 料 を用 いて塗 装 した｡

b)物理 特 性試 験

ゴ ムチ ップ舗 装 材 用 の物 理試験 は､ 規 格 化 され た 試験 方 法 が な い ので､ 加 硫 ゴ

ム物 理試 験 法 (∫ts-Ⅹ-6301) に準 じて試 験 を行 な った｡ 測 定 項 目は､ 密 度､ 引張

強 さ､ 伸 び､ 反 発 弾性､ 透 水係 数､ 滑 り抵 抗､ 圧 縮 永久 歪､ 耐候 性 で あ る｡ なお

引張試験 と伸 び の測定 は ダ ンベ ル幅 15mm､ ク ロ スヘ ッ ドス ピー ド300mm

/ m inで行 い､ 圧 縮永久 歪 は温 度 が 20℃､ 45℃､ 70℃ の 3種頬 につ いて､
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25%圧 縮 を 2 2時 間継 続 した後 に測定 を行 った｡ また耐 候 性 試 験 につ い て は､

Uv照射 6 0℃ で 8時 間､ 結 露 5 0℃ で 4時 間 の サ イ クル で 10 0 0時 間 行 った｡

滑 り抵 抗 は､ 英 国 式 ポー タ ブ ル ･スキ ッ ドレ ジス タ ンス ･テ ス タ ー (BPST)

を用 い た｡

使用 した ゴ ムチ ップ の緒 元 は表 3- 1に しめ す｡

表 3- 1 ゴ ム チ ップ の諸 元

種 類 材 質 寸 法

ひ じ き状 ゴ ム タ イヤ トレッ ドゴ ム & 8 4m ～ 15mm

表 3 - 2 ゴ ム チ ップ舗 装 材 の表 面 塗 装 材料

塗 装 の色 材 質 (ア ク リル 系 )

緑 色 酸 化 ク ロー ム グ リー ン

2- 3 結 果 お よ び 考 察

物 理 特 性 の試 験 結 果 は､ 表 3- 3に示 す｡ ゴ ム チ ップ舗 装 は樹 脂 混 合 量 が 多 く

な る と､ 密 度 が 大 き くな り引張 強 さが強 くな る傾 向 を示 した｡ ま た､･ひ じき状 ゴ

ム チ ップ は粒 状 ゴ ム チ ップ と比 較 す る と､ 密 度 は小 さい が 引 張 強 さは逆 に大 き く

な って い た｡ こ れ は､ 樹 脂 接 着 面 積 が粒 状 ゴ ム チ ップ に比 べ て大 きい こ とが その
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原因 と考 え られ ろC また､ 粒状 ゴ ムチ ップ に比 べ 1. 7- 1. 8倍 の伸 びを示 し､

反発弾性 値 も大 きい ことか ら学力 性 にす ぐれ た舗装 材で あ った｡ 透水係 数 は いず

れ らlx1O~l(cn/see)程 度 で透 水 性 に優 れ て いた｡ 滑 り抵抗値 の蓋 は ほ とん ど

なか った｡ 圧縮 永 久歪 は､ 20℃､ 45℃ の時 は粒状 ゴムチ ･yプが大 きな値 を示 し､

70℃の時 はひ じき状 ゴムチ tyプの歪量 が 大 き くな った｡ これ は､ ひ じき状 ゴ ムチ

ップが構 成 す る大 きな空隙 が影響 して い る もの と考 え られ る｡ 耐 候 性試 験 に つ い

ては､ 1000時間径過 後 の引張 試 験 で は聾度 的 に全 く蓋 が なか ったので､ 表面

塗装 した部 分 の色彩 変化 につ いて 測定 を行 った｡ な お色彩 の変化 は､ 色 彩色 差計

を用 いて測定 し､ マ ンセ ル表示 で結 果 を 示 して あ る｡ 結 果 を表 - 4, 5に示 す｡

その結果､ 赤色 はほ とん ど変化 して お らず､ 緑色 は緑 の中 か ら黄 色 の成 分 が少 な

くな り､ 緑 が凄 くな って いた｡ しか し､ いず れ も塗 装変化 量 は少 な く､ ウ ェ ザ ー

メー タ 1000時 間程度 で は表 面 の色彩 に変 化 はなか った｡

また､ ゴムチ ップ と樹脂 を混 合 した り施工 す る と き､ 樹 脂王が少 な い と施 工 性

が悪 くな り､ 樹脂王 が多 い と混 合 しに く くな る傾 向 にあ った｡ 従 って､ 引張 強 さ

5kgチ/ cm之 を樹脂混 合圭 の 目標 と した が､ 実 際 の材料 の混 合性 や施工 性 を

考慮 す る と､ 粒状 ゴ ムチ ップで は 25%程 度､ ひ じき状 ゴムチ ップで は 28%程

度の樹脂 混 合圭 が必要 と思 われ る｡

衰 3-3 物 理 特性 試験 の測定結 果

ゴムのa ll SIJfの五人i 守 ZE(dcIユ) 引St尊 さ(EtL/Cll) 仲謡 守 竿若色 _a (等′暮.4',軟 い fr,D讐 T t' (霊で,4 ,(ts苔 盃(粘 ｢

正a 20253035 a.70.0.720.76a.80 4.26.2 -7,37.8 95959794 4S414443

止しSIJTの正人Jほざ.Lを 100とした吋の4
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表 3- 4 ウ ェザ ー メー タ 1000時 間 後 の 色 の 変 化 (ひ Llきタ イ プ)

兼色 緑色

樹脂量 試験前 試験後 試験前 試愚後

20% 0.8YR3.3′4.6 10.OR3.1/5.2 9.3GY3.3′2.3 0.1G3.4′2.8

ZSX 10.OR3.1/5.2 10.OR3.2/5.2 9.6GY3.4/2.6 0.1(】3.4/2.9

30% 9.8R 3_.2/5.0 10.OR3.2′5.2 9.7GY3.5/2.a 0.1G3.5/2.7

35% 10.OR3.1′5.0 10.OR3.1/5.3 9.7GY3.7/3.0 0.1G3.6/3.2

表 315 ウ ェザ ー メー タ 1000時 間後 の 色 の 変 化 (粒 状 タ イ プ )

赤色 無塗装

樹脂圭 試験前 試験後 試験前 試巌後

20% lo.oR3.3/5.2 10.OR3.3′5.5 N2.1 N2.1

25% 10..OR3.4/5.2 9.9R3.3/5.4 Ⅳ2.2 打2.0

30% 9.8R3.5/5.1 10.OR3.3/5.4 N2.1 N2.0
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2- 4 結 論

ゴムチ ップを用 い た弾 性 舗装 材 につ い て､ 粒 状 ゴ ムチ ップ (E P DM ) と ひ じ

き状 ゴム チ ップ (タ イヤ トレ ッ ドゴ ム) を用 い､ ウ レタ ン樹 脂 の 混 合 土 を変 化 さ

せなが ら物 理特 性 を 測定 した｡ そ の結 果､

(1) ゴ ム チ ップ舗 装材 は､ 弾 力 性 と透 水 性 を有 し､ 耐 侯 性 に優 れ た舗 装 材 で あ

った｡

(2)表 面 の塗 装 に用 い た 材 料 の 色 彩変 化 は わず か で､ カ ラー舗 装 と して必 要 な

械能 を有 して い た｡

(3) ゴ ム チ ップ舗 装 材 は､ 樹 脂 混 合圭 が 2 5%程 度 で舗 装 材 の 機 能 を十 分 発 揮

で きるが､ ひ じき状 ゴ ム チ ップ は表 面積 が大 きい こ とか ら､ 施 工 性 な どを考 慮 す

ると 28%程 度 の樹 脂 混 合 量 が適 当 で あ る｡
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第 3 節 =r ム チ ッ プ 舗 装 の 歩 才子 感 官 宵巨 検

査 iこ 一二> t.ヽ て

3- 1 概 説

従来か ら弾性 舗装 材が施 工 され て いた専用 の運動 施設 は別 と して､ 一 般道 路 や

歩道舗装 上 で ジ ョギ ング等 の運動 を行 って いた人 に とって､ ゴム チ ップ舗装 材 を

用いた ジ ョギ ング道 な どが各所 に施 工 され る ことは､ 期 待 され る ことで あ る｡ ゴ

ムチ ップ舗 装材 は､ 舗装材 の空 隙 が大 き く､ 施工厚 さ10m 程度 の表層材 で も十分

な弾性 を示 す こ とか ら､ 足首 や膝 な どに強 い衝撃 を受 けず に､ 快 適 に ジ ョギ ング

出来 る機 能 を有 して い るが､ これ らの性 能 につ いて､ 実 際 に ジ ョギ ングを行 い､

走行 した 人 か らの ア ンケー ト調査 を行 い､ ジ ョギ ング道 と しての性状 につ いて､

検討す る こ とが重要 にな る｡

ゴムチ ップ舗 装 は､ 体育 施設等 で用 い られ て きた ア ンツー カー や ター タ ン等 の

舗装材料 と同様 に､ 弾性舗 装 の性 質 を持 つ が､ これ らの舗 装 に比 べて価 格 が安 い

ことか ら､ 陸上 競技 場等 以外 の運 動施設 や建 物周辺 の舗装 で利用 され る可能 性 が

高 い｡ しか し､ 最近 で は､ ジョギ ング シュー ズな どで も､ 靴底 で衝撃 を緩 衝 す る

工夫 を行 って お り､ 使用 す る靴 の影響 を無視 で きな いな どの条件 が あ り､ 表 面 の

滑 りや弾 性 の程 度 について知 る必 要 が あ る｡ そ こで､ 実 際 に ゴム チ ップ舗装 を歩

行､ 走行 した人 の官 能検査 が重要 にな って来 る｡ 本 節 で は､ 本学 学生 を使 って体

育 の時間 に官能 検.査 を実施 したので､ そ の結 果 を報 告す る｡

3- 2 試験方 法

a) 測 定 場 所 の概 要

歩 径路 は､ 図 3- 1に示 す よ うに密粒度 ア スコ ン上 に､ 現場 で混 合 した 2種類

の ゴ ムチ ップ舗 装 を表装材 と して施工 した もので､ 表層 厚 さ 1 1m m,､ 幅 2. 4

m､ 長 さ 55. 4mの直線 歩経路 で あ る｡ ウ レタ ン樹脂 の混 合圭 は､ 試 験結 果 を

もとにひ じき状 ゴムチ ･yプ 28%､ 粒状 ゴムチ ップ 2 5% で行 った｡ 歩 径路 は､

図 3- 2 に示す よ うに､ ゴムチ ップ舗装 材 を施工 した後､ 塗装 だ けを行 った場所
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と､ 滑 り止 め加 工 を 行 な った場 所 に分 か れ て お り､ 滑 り止 め加 工 は 7号 珪 砂 を混

合 した トッ ピ ン グ加 工 で 行 った｡ 施 工 法 と して は､ ゴ ム チ ップ と バ イ ン ダ ー を モ

ル タ ル ミキ サ ー で 混 合 し､ サ イ ド定 規 に あ わ せ て 一 定 の厚 み で 敷 な ら した 後､ 熟

ロー ラー (重 量 2 1K g) で 転 圧 した｡ な お､ 歩 経 路 の物 理 特 性 試 験 結 果 と滑 り

抵 抗 試 験 結 果 は､ 表 3- 6, 3- 7に示 す｡

表 3- 6 ゴ ム チ ップ歩 経 路 の物 理 特 性 試験 結 果

ゴムの種類 密 度 引張強さ 伸 び 反発係数 透水係数 圧縮永久歪

(g/cm3) (xgf/cTq2) (%) (Ⅹ) (cn/see) (70̀C)(%)

ひ じき状 0.70 8.4 78.8 43,5 6.I+10-I 50.2

表 3- 7 ゴ ム チ ップ 歩 経 路 の滑 り抵 抗 値 測 定 結 果

舗 装 の種 頬 BPNの値

ひ じき状 ゴ ムチ ップ 67

粒 状 ゴ ム チ ップ 62

ひ じき状 滑 り止 め加工 84

粒 状滑 り止 め加 工 81

テ ラゾ平 板 7 1

磁 器質 タ イル 26

人 工芝 (ルー プ タイブ) 86
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無

加

工
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塗

芸

の
み

表
面

滑
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加

工

B D

A C

｢- 2･4m- 1

泣 伏 ゴ ム チ ･yプ

ひ L:き状 ='.ム チ ッ プ

図 3- 2 歩 経 路 の平 面 図

舗装 は次 の よ うに分 類 し､た｡

A-ひ じ き状 ゴ ムチ ップで 塗装 を行 って い る

B一粒 状 ゴ ムチ ップで塗 装 を行 って い る

C- ひ じ き状 ゴ ム チ ップで 滑 り止 め加 工 を行 って い る

D一粒 状 ゴ ムチ ップで滑 り止 め加 工 を行 って い る

b)官能 検 査 の方 法

官 能 検 査 を行 な った被 験 者 は 19才 か ら 2 2才 まで の本 学 学 生 で､ 男 女 併 せて

307名 に行 った が､ 94. 5% が 男子 学 生 で あ るO 歩 経 路 に は､ 運 動 用 の靴 と

裸 足 で歩 行 ･ジ ョギ ングを行 な って もらい､ ゴ ム チ .?プ舗 装 材 か ら受 け た感 ぎ′
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記入 して もらうア ンケー ト方式 で行 った｡

ア ンケー トの内容 は､ 高 校時代 までの運動 経験､ 現在 の運動状 況､ 使 用 して い

る靴 の種 頬 や使用状 況､ 各 種 ゴムチ ップ舗装 か ら受 け る色彩､ 弾 力性､ 滑 り､ 歩

きやす さ､ ジョギ ングの しやす さな どの評価 を行 った｡

3-3 結 果 お よび考察

被験者 の状況 は､ 高校 時 代 には多 くの人が良 く運 動 して いたが､ 大学 に入 ると

運動 す る人が少 な くな り､ 現在 は ほ とん どの人が本 格 的 に運動 を して い な い｡ 測

定 に使用 した靴 は､ ジョギ ング シュー ズが全 体 の 1/ 4強 を 占め､ 他 の靴 は ほぼ

同 じ割 合 で あ った｡

舗装 の色彩 につ いて､ 赤 色 に塗 装 して あ る舗装 部 は､ 70%の人 が ち ょうど良

い色 であ ると思 って い るが､ もう少 し薄 い方 が良 い とす る意見 も 2 4% 程度 あ っ

た｡ 緑色 で は､ ち ょ うど良 い とす る回答 は 6 1%程 度 で あ ったが､ 更 に濃 い方 が

良 い とす る意見 が多 か った｡

ゴムチ ップ全 体 を相対 的 に比 較 してみ ると､ 弾力性 を感 じた舗装 はひ じき状 ゴ

ムチ ップ舗装が 多 く､ 逆 に硬 さを感 じた舗装 は粒状 ゴムチ ップ舗 装 で､ 物理 特性

の試験結 果 と一 致 す る｡ 滑 り易 さにつ いて は､ 滑 り止 め加 工 が して あ る舗装 は､

塗装 を しただけの舗 装 に比 べ滑 りに くい との結果 を得 て お り､ 滑 り止 め加工 の施

工効 果が 認 め られ た｡ また､ 滑 りやす い と感 じた舗 装 は粒 状 ゴムチ ップが多 く､

ゴムチ ップの形状 が滑 りに関係 して いる と思 われ る｡ 裸 足 と靴 を履 いた場 合 を比

較す ると､ 弾力性 や硬 さP判定 で は靴底 の影 響 が測定値 に認 め られた. 滑 りにつ

いて は､ ｢滑 りに くさ｣ を聞 くと靴 と裸 足で は測定 結 果 に差 が ほ とん どないが､

｢滑 りやす さ｣ を聞 くと､ 靴 によ る影響 が認 め られ､ 言葉 か ら受 け るイ メー ジが

感覚 にか な り影 響 して い る と思 わ れ る｡

次 に､ 個 々の舗装 評価 は､ 非常 に良 い (+2)､ やや良 い (+ 1)､ 普通 (0)

､やや悪 い (- 1), 非常 に悪 い (- 2) の 5ポイ ン ト評 価 に換 算 して評価 した｡

結 果 を図 3-3-J7に示す｡ 舗装 の ｢軟 らか さ｣ と ｢弾力 性 ｣で は､ 言 葉 は違 う

が体感 的 には同 じことを質 問 して い る｡ 図 3- 3､ 4に示 す よ うに､ 弾 力性 は､

滑 り止 め加工を して いないひ じき状 ゴムチ ップ舗装 が大 きか った｡ しか し､ ひ L:
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き状 ゴ ム チ ップ が滑 り止 め加工 され ると､ や や硬 く感 じる との結 果 を示 して いた｡

これ は､ 珪 砂 に よ る表面 加 工 が､ 硬 く感 L:させ る もの と考 え られ る｡ しか し､ 粒

状 ゴ ムチ ップ は空 隙 が少 な く比 較 的 硬 い ので､ 表 面 加工 に よ る硬 さの影 響 が 出 て

いな い｡ ｢滑 りやす さ｣ の結 果 は､ 図 3- 5に示 す｡ 滑 り止 め加 工 を して い な い

粒状 ゴム チ ップ は､ 靴 を履 いた場 合､ や や滑 りやす く感 じる傾 向 に あ った が､ 物

理特 性 で 行 った す べ り抵 抗 試験 の測 定結 果 で は､ 他 の舗 装 と変 わ らな いす べ り抵

抗 を持 っ て い たO

次 に､ ｢歩 きやす さ｣ と ｢ジ ョギ ングの しやす さ｣ を見 る と､ 図 3- 6､ 7に

示 す よ う に､ 裸 足 と靴 を履 いた と きで は感覚 に差 が 生 じて い た｡ 靴 を は いた 場 合

で は舗 装 問 で差 が小 さ く､ 測定結 果 が ま とま る傾 向 にあ った が､ 裸 足 で 差 が 広 が

って お り､ 舗 装 感 覚 の測定 に靴 の杉 響 が大 きい こ とを示 して いた｡

また､ 靴 の種 類 別 に検 討 して み る と､ 図 3 - 8, 9に示 す よ うに､ 歩 行 で も ジ

ョギ ングで も靴 の種 類 に よ り､ All定 結 果 に一定 の傾 向が見 られ た｡ いず れ の靴 で

も､ ひ じ き状 ゴ ム チ ップ は粒状 ゴ ムチ ップに比 べ､ 歩 きや す く走 りやす い との傾

向 を示 した が､ 靴 底 の厚 い ジ ョギ ング シュー ズで は､ 靴 底 が 弾 力 性 を吸 収 す るの

で 測 定 結 果 が集 ま って お り､ こ こで も靴 の種 類 に よ る影 響 が 大 き い こ とを示 して

い る｡
舗装 の軟 らか さ
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図 3- 3 舗 装 の軟 らか さの評 価
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錨裳の弾力性
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図 3- 5 舗 装 の滑 りや す さの評 価

-E7-

全

く

滑

ら

な

い



Bf巷 の歩 きやす さ
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● A - ひ じき状 ゴ ム チ ･,プ で 塗 装 の み

O B一 粒 状 ゴ ム チ ッ プ で 塗 装 の み

Jl 工 ひ じき状 ゴ ム チ ップ で 滑 ｡止 め 加 工

□ D -粒 状 ゴ ム チ ッ プ で 滑 り止 め 加 工

や

や

良

い

図 3- 8 靴別 の歩 きや す さの比 較

二郎=
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や

悪

い

普 通 の 運 動 靴

ジ 7 ギ ン グ シ ュ ー ズ

ス ニ ー カ ー

バ ス ケ ッ ト シ ュ ー ズ

テ ニ ス シ ュ ー ズ



● A-ひ L;き状 ゴ ム チ ップ で 塗 装 の み

O a- 粒 状 ゴ ム チ ッ プ で塗 装 の み

J c- ひ じき状 ゴ ム チ ップ で滑 り止 め 加 工

□ D -粒 状 ゴ ム チ ッ プ で滑 り止 め加 工

や

や

良

い

図 3 - 9 靴 別 の ジ ョギ ング の しやす さ
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3-4 結 論

ひ じき状 ゴ ム チ ップ と粒 状 ゴ ム チ ップ舗 装 の 4種 類 の歩 径 路 を 作 成 し､ 307

名の学 生 に よ る官 能 検査 を行 った｡ その結 果､

(1) 弾 性 を感 じる舗 装 は ひ じき状 ゴム チ ップで､ 硬 く感 じた舗 装 は粒 状 ゴ ムチ

ップで あ った｡

(2)滑 り止 め 加 工 は そ の効 果 が 認 め られ た が､ ひ じき状 ゴ ムチ ップで は､ 滑 り

止め加 工 をす る こ とに よ り､ 多 少 舗 装 が硬 くな る傾 向 に あ った｡

(3)靴 と裸 足 で は､ 弾 性 や軟 らか さな どで は感 覚 的 な差 は生 じな か った が､ 滑

り易 さで は滑 り止 め 加工 の感触 が 異 な るの か､ 測 定 結 果 に差 が生 じた0

(4)靴 の種 類 別 に結 果 を分析 す る と､ 舗 装 か ら受 け る感 覚 は靴 底 の硬 さや 形 状

などに強 く彩響 され た｡

(5)舗 装 の色 彩 に つ いて､ 概 ね適 当 な色 彩 で あ る との結 果 を得 た｡
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ア ン ケ - ト 内 容

ア ニ/ケ - ト

年余 く 才) ① 異 ② 女

今 ∈ヨ 乙ま しヽて t,ヽ 竜 .亭化 ここ 二つし→て

乾の宅諾 ①音溝の運動托 ②ジョギングシューズ ② J1-スケットシューズ

@テニスシューズ ⑤スニ-カ ⑥その他 (

靴底のおおよその厚き く cn)

靴の使用年数 く 年 月)

託の使用状況 ① 詳言に長 く履いている

② やや長 く履いている

③ 菅通

④ 少ししか履いていない

⑤ ほとんど履いていない

壱らな た つつ道 真身近 .空空ここ つ もヽて

高校時代は ① 五苗約に運動をしていた

③ 本樟約にはしていなかったが這劫はしていた

③ ときど書道塾はしていた

⑧ 還劫はL=とんどしていなかった

⑤ まったくしていなかった

現這･は ① 毒Efクラブで表祐的に運動している

② 志箱節ではないがほほ賃日している

③ ときどきしている

⑥ 書出によって遅効をするときとしないときがある

⑤ 佐貫の時F,7以外はほとんど這劫をしない
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ア ン ケ - ト 訂封 査 結 果

･調査対 象者 男 子 290(94.5%)女 子 17(5.5%)

･年 齢 19才～ 22才

･測 定 に 使 用 した 靴 の種 類 につ い て

くさ普 通 の 運 動 靴

(診 ジ ョギ ン グ シ ュ ー ズ

③ バ ス ッ ケ トシュ ーズ

⑥ テ ニ ス シ ュ ー ズ

⑤ ス ニ ー カ

⑥ そ の他

･靴 の現 在 まで の 使 用 状 況

① 非 常 に 長 く履 い て い る

② や や長 く履 い て い る

(参普 通

⑥ 少 しか 履 い て い な い

⑤ ほ とん ど履 いて い な い
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%

%

%

%

%

3

.4
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6
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9

9

8

6

7

1

6

1

2

1

1

1

%

%

%

%

%

3

0

4

4

9

9

2

7

7

3

1

2

3

1

･高 校 時 代 の運 動 経 歴 に つ いて

① 本 格 的 に運 動 して い た

② 本 格 的 に は して い なか った が運 動 は して い た

③ と き ど き運 動 は して い た

④ 運 動 は ほ とん ど して い な か った

⑤ ま った く して い な か っ′た

･現 在 の 運 動 経 歴 に つ い て

(9毎 日 ク ラ ブ で 本 格 的 に運 動 して い る

② 本 格 的 で は な い が ほぼ毎 日運 動 して い る

③ と き ど き して い る

④ 季 節 に よ って運 動 す る時 と しな い時 が あ る

(9体 育 の 時 間 以 外 は殆 ど運 動 しな い
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合 計 30 7
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･舗装 の 中 で一 番 弾 力 性 を 感 じた の は A

B

C

D

･舗装 の 中 で一 番 硬 く感 じた の は

･滑 りに くい と感 じた の は

･滑 りや す い と感 じた の は

錨裳 の色 は

① もっ と淡 い方 が よ い

② ち ょ う ど良 い

③ も っ と薄 い方 が よ い

A

B

C

D

A

B

C

D

A

B

C

D

裸 足 の場 合

34. 8%

6. 8%

50. 8%

7. 6%
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靴 の場 合

25. 8%

11. 1%

55. 8%

7. 3%
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月々の舗 装 の評 価 に つ い て

･舗装 の 軟 らか さ

Aタ イ プ 非 常 に軟 らか い

や や 軟 らか い

普 通

少 し硬 い

非 常 に硬 い

Bタ イ プ 非 常 に軟 らか い

や や 軟 らか い

普 通

少 し硬 い

非 常 に硬 い

Cタ イ プ 非 常 に軟 らか い

や や 軟 らか い

普 通

少 し硬 い

非 常 に硬 い

Dタ イ プ 非 常 に軟 らか い

や や 軟 らか い

普 通

少 し硬 い

非 常 に硬 い

人工 芝 非 常 に軟 らか い

や や 軟 らか い

普 通

少 し硬 い

非 常 に硬 い

裸 足 靴

22. 0% 18. 1%

45. 5% 46. 3%

17. 8% 21. 9%

12. 8% 11. 5%

1. 9% 2. 2%

2. 3% 1. 1%

9. 8% 10. 4%

27. 1% 34. 6%

4 1. 7% 4 1. 3%

19. 1% 12. 6%

18. 1% 21. 3%

39, 5% 37. 5%

19. 5% 24. 3%

16. 5% 14. 7%

6. 4% 2. 2%

4. 9% 5. 9%

11. 3% 16. 5%

26. 7% 29. 8%

38. 3% 36. 8%

18. 8% 11.0%
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舗装 の す べ りや す さ

A タ イ プ 非 常 に す べ る

や や す べ る

普 通

殆 す べ ら な い

ま っ た くす べ らな い

Bタ イ プ 非 常 にす べ る

や や す べ る

普 通

殆 す べ らな い

ま っ た くす べ らな い

Cタ イ プ 非 常 に す べ る

や や す べ る

普 通

殆 す べ らな い

ま っ た くす べ ら な い

D タ イ プ 非 常 にす べ る

や や す べ る

普 通

殆 す べ ら な い

ま っ た くす べ ら な い

人工 芝 非 常 にす べ る

や や す べ る

普 通

殆 す べ ら な い

ま っ た くす べ ら な い

裸 足

2. 6%

14. 0%

34. 0%

21. 1%

10. 9%

4. 9%

25. 3%

35. 8%

21. 1%

12. 9%

0. 7%

7. 1%

20. 8%

47. 2%

24. 2%

1. 8%

8. 6%

25. 4%

44. 6%

19. 6%
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%

%

%
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7
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2

2

9

4

6

7
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4

HW

靴

2. 6%

20. 3%

30. 0%

25. 6%

16. 5%

4. 4%

30. 3%

33. 3%

25. 6%

6. 7%

1. 5%

7. 8%

26. 3%

42. 9%

21. 5%

2. 2%

13. 0%

24. 2%

40. 5%

20. 1%
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7

5

1

2

5



舗装 の 弾 力 性

Aタ イ プ 非 常 にあ る

や や あ る

普 通

殆 ど な い

ま っ た くな い

Bタ イ プ 非常 にあ る

や や あ る

普 通

殆 ど な い

ま っ た くな い

Cタ イ プ 非 常 にあ る

や や あ る

普 通

殆 ど な い

ま った くな い

Dタ イ プ 非 常 にあ る

や や あ る

普 通

殆 ど な い

ま った くな い

人工芝 非 常 にあ る

や や あ る

普通

殆 ど な い

ま った くな い

裸 足 靴

24. 0% 15. 7%

43. 2% 47. 8%

22. 1% 24. 6%

9. 6% 10. 1%

1. 1% 1. 8%

2. 2% 3. 0%

12. 4% 15. 2%

35. 2% 43. 0%

38. 6% 30. 0%

11. 6% 8. 8%

18. 4% 21. 7%

39. 8% 37. 5%

24. 1% 23. 6%

13. 2% 14. 2%

4. 5% 3. 0%

6. 6% 7. 1%

15. 6% 16. 9%

34. 1% 41. 7%

30. 7% 27. 1%

13. 0% 7. 2%
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舗装 の歩 きや す さ

A タ イ プ 非 常 に よ い

や や よ い

普 通

や や 悪 い

非 常 に悪 い

B タ イ プ 非 常 に よ い

や や よ い

普通

や や 悪 い

非 常 に悪 い

C タ イ プ 非 常 に よ い

や や よ い

普通

や や 悪 い

非 常 に悪 い

Dタ イ プ 非 常 に よ い

や や よ い

普通

や や 悪 い

非 常 に悪 い

人工芝 非 常 に よ い

や や よ い

普通

や や 悪 い

非 常 に患 い

裸 足 靴

22. 8% 18. 1%

30. 2% 29. 5%

28. 9% 39. 1%

13. 4% 12. 5%

4. 7% 0. 8%

8. 7% 8. 1%

23. 8% 26. 3%

44. 2% 51. 9%

17. 7% 11. 5%

5. 6% 2. 2%

9. 6% 14. 0%

23. 6% 25. 1%

35. 8% 42. 1%

23. 2% 17. 0%

7. 8% 1. 8%

9. 0% 14. 7%

18. 0% 17. 3%

41. 9% 51. 1%

21. 7% 15. 4%

9. 4% 1. 5%

%

%

%

%

%

1

0

4

6

9

3

8

9

8

0

2

3

2

110

%

%

%

%

%

4

4

3

9

0

2

5

5

6

0

1

4

3



ジ ョギ ン グの しやす さにつ いて

A タ イ プ 非 常 に よい

や や よい

普通

や や悪 い

非 常 にわ る い

Bタ イ プ 非 常 に よ い

や や よい

普通

や や悪 い

非 常 にわ るい

Cタ イ プ 非 常 によ い

や や よ い

普通

や や悪 い

非 常 にわ る い

D タ イ プ 非 常 に よい

や や よい

普通

や や悪 い

非 常 にわ るい

人工 芝 非 常 に よ い

や や よい

普通

や や 悪 い

非 常 にわ る い

裸 足 靴

17. 8% 16. 9%

34. 4% 37. 5%

33. 2% 36. 4%

12. 7% 8. 1%

1. 9% 1. 1%

4. 8% 7. 7%

20. 8% 29. 7%

48. 7% 48. 0%

19. 8% 12. 4%

5. 9% 2. 2%

13. 5% 16. 0%

23. 3% 34. 2%

34. 7% 37. 1%

22. 4% 10. 9%

6. 1% 1. 8%

6. 3% 11, 4%

23. 5% 30. 9%

35. 4% 39. 7%

26. 2% 16. 2%

8. 6% 1. 8%
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スポーツ巴 (高校)

スポー､ソ歴 (現在)

靴の稚顎

靴の使用状況

国 主脚 に立JJしていた

E ] - r" uしていなか-紳 助 uしていた

』l と1とま正JALtしてた

国 正" 指としていなか一々

匡圏 まったくしてい帥 17た

王冠 青E3" 丁で‡肺 にjZ山していろ

田 右脚 ではない+.CEは朋 していろ

蝿 と書と*tJてい与

監i 事tDLL上って肋 T絹 とLrlい和 一Ji与

団 ttyの閉 以外uほとんどjZJJをしない

【ヨ 1 朋 の拙 確

固 2 ･J,ギングシューズ

Jrl 3 11スケ,トシユ_ズ

田 4 テニスシユ_ス

図 5 スニ_カ

EZZ76 モの他

∈ヨ 抑 ･=長く恥 てい与

匿ヨ やや長く恥 でいろ

Jr fiA

Eヨ TこししかJlL､ていLlい

団 地とhいていEIL､
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色のデータ (赤)

色のデータ (緑)

監I t･,と狐 ､万がよい

∈ヨ ちようとよい

□ もっと薄い刑 j̀=い

因 もっと濃い方がよい

匡ヨ さようとよい

■ もっと71い方がよい
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第 4 節 =ブ ム チ ッ プ 舗 装 の テ ニ ス =コ - ト

巨岩 相生

4- 1 概 説

ゴムチ ップ舗 装 材 は､ 弾 力性 が あ り衝 撃 を緩 和 す る効 果 が あ る こ とか ら､ 人体

が強 い衝 撃 を受 け る スポー ツの舗 装 に多 く利 用 され る と思 わ れ る｡ そ こで､ 今後､

多 く利 用 され る と思 わ れ るテニ ス コー トの舗 装 に注 目 し､ ひ じき状 ゴ ム チ ップを

表層材 に用 いた テ ニ ス コー トを作 製 し､ そ の コー ト特性 に つ いて 検 討 す る こ とを

目的 と した｡ な お､ ゴム チ ップ舗 装 の仕 様 は歩 経 路 と同 じで あ る｡

4- 2 試 験 方 法

テニ ス コー トの表 層 材 の性能 を 測 定す る方 法 と して､ 1983年 に東 京 都 港 湾

局開発部 海 上 公 園 課 が定 め た試験 方法 3)が一 般 に使 わ れ て い るo この試 験 は テ ニ

スコー トの硬 さ､ ボ ー ル の バ ウ ン ド性 を調 べ る試 験 で あ るが､ これ だ け で は､ コ

ー ト特 性 と して 実 用 的で な い ことか ら､ 今 回 は これ らの試 験 に加 え て､ 表 面 の滑

りや､ ボ ー ル の 回転 と入 射 角及 び反 射 角 の関 係 につ いて測 定 を行 った｡ 併 せ て､

一般に テ エ ス コー トと して 使用 され て い る舗 装 材 と比 較 を行 うた め に､ ア ス フ ァ

ル ト､ コ ンク リー ト､ 粒 状 ゴムチ ップ､ ク レイ､ 人 工芝 (ル ー プ タ イ プ) で の試

験もあわ せ て実 施 した｡

a) テニ ス コー トの 硬 さに関す る試験

テニ ス コー トの硬 さは､ 舗装 材 の衝撃 吸 収 性 (G B反 発 試験 ) と弾性 反 発 性 (

SB反発 試験 ) の 2種類 で 行 うo GB反 発 試 験 は ゴ ル フボ ー ル (DunlopMaxfly

赤)を 1mの高 さか ら落 下 させ､ 反 発高 さの比 か らG B係 数 を求 め る｡ また､ S

B反発試 験 は直 径 25mmの鋼 球 を Imの高 さか ら落下 させ､ 反 発 高 さの比 か ら Sa

係数を求 め る｡

b)テニ スボー ル の反発 試 験

テニ ス ボー ル に よ る反 発 試験 は､ 実際 の反 発形 態 と異 な るが､ 次 の方 法 で 行 わ

-122-



れて いる｡ 日本 テ ニ ス協 会 公認 の テ ニ スボー ルを 254cm の高 さか ら 3回 自由

落下 させ､ その平 均 反発 高 さ (hl) を求 め､ 同 じテ ニ スボ ー ルで コ ンク リー ト面

に同様 の試 鼓 を実施 し､ 平 均反発 高 さ くh之) を得 る｡ そ して反 発係数 eは次 の式

で もとめ る｡

反発係 数 e=EaX (Vl/ V2)

= ar h･./H

但 し a-V iL40′ h~2=

Vl:衝 突 直前 の速 度

V2:衝 突 直後 の速 度

H:ポー ルの落下 高 さ (2 5 4 cm )

hl:テ ニ スコー ト面 で の反発 高 さ (cn)

h2･.コ ンク TJ- 卜面 で の 1回 百の反発 高 さ くctR)

C)摩湊 測定試 験

摩擦試験 は､ テニ ス コー ト面上 に図 3- 10に示 す コー トテ スター (2枚 の平

行 な プ レー トにテ ニ スボー ル 3個 を固定 した もの) を置 き､ 水 平 に1.5-2.07n/n

inの等速 度 で引輩 し､ この ときの 引張力 をバ ネ秤 で読 み取 り計算 して摩 簾係 数 を

求 め る｡

摩凍係 数 LL=F/W XI0 O く% )

F:等速 度 で 引張 した ときの力 (kgf)

W;試験 棟 の全重 量 (10kgf)

試載積全 重量 : 10 k g i

バ ネ群立 : 10k g ∫

図 3- 10 コー トテ スター の清遊
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d) テニ スボー ルの 回転 と反射 角度 測定 試 験

テニ ス ボール が実 際 に どの様 な角度 で反 射 して い くか を知 る こ とは､ テ ニ スコ

ー トと して重要 な要 素 で あ る｡ そ こで実 際 の テニ ス ボー ル を テ ニ ス用打 撃 マ シー

ンで打 ち 出 し､ その時 の ス ピー ドと回転､ 舗 装 面 の入射 角､ 反射 角 を測定 し､ 角

皮比 (反 射 角/ 入射 角) を求 めて､ ボー ル に対 す る影響 を 測定 した｡ 測定 に使用

した打撃 マ シー ンは S.A.班,L.社 のLAⅣCE-BALLESTEM IS-BJL 55を用 い､ ボ

ールの ス ピー ド測定 には シ ャー プ社 製 の ス ピー ドガ ンE S-2 0を用 い た｡ また入

射角､ 反 射 角測 定 や ポール の回転 測定 に は CCD シ ャ ッタ ー カ メ ラを用 いて球茄

を ビデ オ テー プ に録 画 し､ これ を再生 して解 析 した｡

4-3 結 果 お よび考案

(1) テ ニ スコー トの硬 さにつ い て

硬 さに関 す る試 験 の結 果 は図 3- 11に示 す通 りで あ る｡ ゴ ム チ ップ舗 装 の硬

さは人工 芝 系 と ポ リウレタ ン系 の境 ぐらい に位 置 して お り､ テ ニ ス コー トと して

も比較 的 高級 な コー トと言 え る｡

◎ ゴムチ ップテニスコ_ I

ポリウレタン系

:等 ,ー'.:

人工芝(A-フ●タイプ●)

アスファル ト宗

::Zご~フ●'げ )(コp ア ス コ ン

L I l l I I I tI

o 20 40 6 0 8 0

Gヨ俵 丑 く%)

図 3- 11 テ ニ ス コー トの硬 さ測定 式 琴結 果
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(2) テ ニ スボ ー ル の バ ウ ン ド性 につ いて

バ ウ ン ド性 に つ い て の 測 定結 果 は､ 図 3- 12に示 して あ る｡ この図 は､ ク レ

イコー トを中心 と した図 で あ るが､ ひ じき状 ゴ ムチ ップ の テ ニ ス コー トは､ バ ウ

ン ド性 が 比 較 的 ク レイ コー トに近 い結 果 を得 た｡ しか し､ 粒 状 ゴ ムチ ップの テニ

スコー トは､ 舗 装 の密 度 が高 い こ とか らボー ルの反 発係 数 も高 い結 果 を得 たo

油
叩
▲り

な

い

図 3- 12 テ ニ ス コー トの バ ウ ン ド性 削定 試 験 結 果

-125-



(3) テ ニ スボー ル の反射 角度

打 撃 マ シー ンよ り打 ち出 され た ボー ル は､ 回転 の あ るボー ルあ るいは回転 の な

い ボー ル な どが あ り､ 一 定 の力 で打 ち出 して はい るが､ 球 の速度 を完全 に- 致 さ

せて 測定 を行 う こ とは出来 ない｡ そ こで､ テ ニ スプ レー中 の ボー ル の ス ピー ドと

して 70m/ らec程度 を標準 と して､ 50球 は ど打 ち出 し解析 を行 った｡ な お､

ボー ルの 回転 は､ ス トレー トボー ル とス ピンボ- ル の もの を採用 した｡

テニ ス コー トの ボー ル跳 ね返 り試験結 果 は､ 表 3-8に示 す｡ コー ト各所 にお

け るボー ルの跳 ね返 り状 況 を見 る と､ 今 回 の ひ じき状 ゴムチ ップ コー トで は､ コ

ー ト内 に お け る表面 性状 の ば らつ き もほ とん どな く､ 精 度 の必 要 な広 い面 に お け

る施 工 も出来 る こ とがわ か った｡

表 3- 8 テニ スコー トの ボ ー ル跳 ね返 り試 験 結 果

測 定場 所 ス トレ- トポ- ル ス ピンポー ル

コー ト中 央 部 71.6 26.0 36.0 1.385 72.3 21.5 34.4

コー ト中 央 部 66.9 24.3 35.7 I.469 66.9 21.5 35.9

コー ト哨 郡 69.5 24, 4 35.2 I.442 68.a 24.8 35.5 I.431

角度比 : く反射 角/入射角)
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また､ テ ニ ス コー トの表 層 材 別 の反射 角 皮 につ い て は図 3- 13に示 す｡ コー

ト表 面 の特 性 を比 較 す るた め に､ そ の結 果､ 入射 角 度 170 前 後 の低 い角 度 で測

定 を行 った場 合､ ひ L'き状 ゴムチ ･yブ コ- トは､ 角 度 比 が 1. 4前 後 で あ った｡

これ を表 3-8の入 射 角 が 240 と大 きい場 合 と比 較 す る と､ 入 射 角 が 大 き い場

合で も､ 角度 比 は 1. 4前 後 を示 した｡ 従 って この数 値 は､ ひ じ き状 ゴ ム チ ップ

の コー ト特 性 を 示 す 数 値 と思 わ れ る｡ また､ 他 の コー ト舗 装 材 と比 較 す る と､ ク

レイや セ メ ン トコ ン ク リー トで は 1. 27の割 合 を示 し､ ひ じき状 ゴ ム チ ップ よ

り､ 跳 ね 返 り角 度 が 少 な い事 を示 して い る｡ しか し､ 粒 状 ゴ ムチ ップで は､ 逆 に

1. 64と割 合 が大 き くな って い た｡ 次 に､ ア ス フ ァル トコ ンク リー トは､ 施工

時 の転圧 方 向 や､ 転 圧 ロー ラー の影 響 が表 面 に影 響 して い る と思 わ れ､ 安 定 した

結 果 が得 られ な い と思 わ れ る｡ 一 般 には､ ス ピンポ ー ル は ポ ー ル が 回転 して い る

ので跳 ね 返 り角 度 が 大 きい との結 果 を得 た｡

4- 4 結 論

ひ じき状 の ゴ ム チ ップ を テ ニ ス コー トの表 層材 と して 使 用 した と きの性 状 につ

いて一般 的 に行 わ れ て い る テ ニ ス コー トの性 状試 験 と､ 反 射 角度 の 測定 を行 ったO

(1) ひ じ書状 ゴ ム チ ップ舗 装 の硬 さは､ 人 工 芝 系 とポ リウ レタ ン系 の 中 間 に位

置 して い■た｡

(2) テ ニ スボ ー ル の反 発 性 状 を見 る と､ ひ じき状 ゴ ム チ ップ は､ ク レイ コー ト

に近 いパ ウ ン ド性 を持 つ と考 え られ る｡

(3) テ ニ ス ボ ー ル の反 射 角度 につ いて､ 打 撃 マ シー ンを 使 って 入 射 角 170 ボ

ー ル ス ピー ド70m/ secにお け る コー ト表面 の反 射 特 性 につ い て 測 定 した｡

その結 果､ ひ じ き状 ゴムチ ップの コー トに お け る反 射 角 の ば らつ き は な く､ ほぼ

一定 の表 面 性 状 が 保 たれ て い る と思 われ る｡

(4) ひ じ書状 ゴ ム チ ップ コー トの跳 ね 返 り特 性 は､ ク レイ に近 い値 を 示 した｡

また､ 粒 状 ゴム チ ップ は､ ひ じき状 ゴム チ ップ よ り大 きな反 射 角 を示.したo

(5) ス ピンポ ー ル は ス トレー トボー ル に比 べ反 射 角度 が 2- 5o 程 度 大 き くな

る｡
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ス トレー トボ ー ル

一 一 一 - ス ピ ン ボ ー ル

ア ス フ ァ ル トコ ン ク リー ト

角度比 1.402 1.382

ノア

角度比 1.495 1.631

角度比 1.641 1.763

角皮比 1.268 1.398

図 3- 13 各 種 テ ニ ス コー トの ポ ー ル 恥 ね 返 り試 験 結 果
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第 5 節 結 言論

弾性 舗 装 材 の開 発 を 目的 に､ 産 業 廃 棄 物 で あ る古 タイヤ の切 削 か す を､ - 液性

ウレタ ン樹 脂 で 固 め着色 した ひ じき状 ゴ ム チ ップの舗 装 材 につ い て､ 物 理 特 性 式

族な どを実 施 したO その結 果､ ひ じき状 ゴ ム チ ップ舗装 材 は､ 以 前 か ら使 用 され

ていた粒 状 ゴム チ ップ舗 装 材 に比 べ て､ 引張 強度 な どに優 れ舗装 の弾性 も大 き く

透水性 が あ り､ 優 れ た舗 装 材 で あ った｡ また､ 歩 径 路 な どの 人 が 利 用 す る場 所 の

額装 材 と して､ 色 彩 の劣 化 や耐 候 性､ す べ り等 を測 定 した が､ 良 好 な結 果 を得 たo

次 に､ これ を もとに ゴ ム チ ップ舗 装材 を用 いて 5 0mの歩 径路 を作成 し､ 歩 行

感や滑 り等､ 実 用 的 な見 地 か ら 3 07人 の官 能 検 査 を行 った｡ そ の結 果､ ひ じき

状 ゴ ムチ ップ は､ 粒 状 ゴ ム チ ップ に比 べ て､ 弾性 や す べ りな どで も優 れ て お り､

歩径路 や ジ ョギ ング等 の軽 い運 動 用 舗装 材 と して は､ 優 れ た舗 装 材 で あ る こ とを

示 した｡

次 に､ ひ L;き状 ゴ ムチ ップ舗 装 材 を用 いて､ テ ニ ス コー トと して の特 性 に つ い

て検 討 を行 った｡ そ の結 果､ テ ニ ス コー トと して の硬 さは､ ソ フ トコー トの 部 頬

には い る人工 芝 とポ リウ レタ ン系 コー トの中 間 的 な硬 さを示 した｡ また､ ク レイ

舗装 よ り もバ ウ ン ド率 は低 いが､ 人工芝 よ り もバ ウ ン ド性 の大 き い性 質 を示 した｡

ひ じき状 ゴ ムチ ップ は､ 粒 状 ゴ ム チ ップ に比 べて反 射 角度 が小 さ くな った｡

これ らの結 果 を ま とめ る と､ ひ じき状 ゴ ム チ ･yプ は弾性 が大 き く施 工 が容 易 で

色彩 が豊 か で あ る と言 う特 徴 を持 った舗 装 材 で あ るが､ 現 在 は､ い ろい ろ な場 所

に利 用 され るほ ど普 及 して い な い｡ しか し､ 現在 の社 会環 境 な どを考 え る と､ 今

後 の利用 は増 大 す る と考 え られ､ 今 回 の様 々 な実験 結 果 は ゴ ムチ ップ舗 装 材 の実

用 的 な問題 を検 討 した報 告 と して 十分 意 義 が あ る と考 え る｡
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第 4 章 舗 装 材 の 色 彩 iこ つ もヽ て

第 1 節 序 論

1- 1 概 説

従 来､ 歩 道 舗 装 は､ 機 能 性 や経 済性 を 中心 に設計 されて いたが､ 最近 で は､ 歩

道 の舗装 材 が街 の個 性 的 な景観 を作 り出す重 視 な要 因 と して認識 され､ 街 づ くり

の重 要 な要 素 とな って い る｡ 歩 道 舗 装 に用 い られ る材料 は､ 無彩 色 の ア ス コ ン舗

装 や コ ン ク リー ト舗 装 が多 か った が､ 最 近 は テ ラゾ平板 や タ イル､ 陶板 な どの着

色 加 工 した材 料 や､ イ ンター ロ ッキ ングな どの ブ ロ ック頬､ あ る い は天 然 石 が多

く用 い られ る用 にな って きた｡ これ らの材料 の中 に は､ 色 彩 が全 く変化 しな い材

料 もあ るが､ 多 くは時 間が経 過 す るにつ れて､ 設計 時 と微 妙 に異 な った り､ 汚 れ

や紫 外線 に よ る退 色 で景 観 にマ ッチ しな い色 にな るな ど､ 色 彩 に関 して は種 々問

題 が あ る｡ また､ 舗 装 材 を着 色す る ことで､ 夏場 の舗装 表 面 温度 が上 昇 し､ 舗装

か らの照 り返 しな どで体感 的 に不 快 に感 じるな ど､ 歩道 舗 装 材 と して様 々 な問題

が生 じる可 能 性 もあ り､ 今 後 の研 究 が待 たれ る｡

1- 2 既 往 の研 究

都市 に お け る色 彩 の研 究 は､ 都 市環境 と色 彩 日 な ど多 くの研究 が あ り､ 歩 道用

舗 装 材料 と景観 デ ザ イ ンにつ いて の研究 21も多 い｡ しか し､ 舗装 材 料 そ の ものの

報告 は､ 佐 藤 3)他 の研究 に見 られ る明色骨 材 を用 いた舗装 体 と温 度 の関 係 な どが

あ るだ けで､ 舗 装 表 面 の温度 と人 間 の体 感 を対象 に した研 究 な どは行 わ れ て いな

い｡ また､ 舗装 材 の色彩 の色調 と路面温 度 の研究 4)や､ カ ラー舗 装 の表 面 温 度 と

色彩 の研 究 な ど5'､ 舗装 の色調 と温 度 に関 す る研究 が最近 行 わ れ るよ うにな って

来 たが､ 報 告数 もま だ僅 か で､ 現 在 各地 で カ ラー舗 装 が多 く行 わ れて.い る状 況 を

見 る と研 究 の発 展 が 強 く望 まれ る｡

1- 3 研 究 の 目的 と範 囲
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舗 装材 を着色 す る方法 ○)と して､ 塗装 工 法 や敷 均 し工 法､ 流 し込 み工 法 な どが

あ るが､ 第 2節 で は､ 塗装 工 法 で使 用 され る塗料 を用 いて､ コ ンク リー ト平 板､

アス コ ン舗 装､ ゴ ム チ ップ平板 及 び イ ンター ロ ッキ ングブ ロ ックにお け る舗 装 体

表面 温度 と色彩 の経 時 的変 化 につ いて測 定 し解析 した｡ 特 に､ 塗 装 工法 で施 工 さ

れ る材料 につ いて は､ 気温 と表 面 温度 の 日変 化関 係､ 舗 装 設 置場 所 の差 に よ る温

度変 化 と色 彩 の変 化 につ いて解 析 した｡ また､ 第 3節 で は､ 塗装 工 法 に併 せ て､

散均 し工 法 で用 い られて い る脱 色 ア スフ ァル トを用 いた舗 装､ あ るい は コ ンク リ

ー ト製 の テ ラゾ平 板 を用 いて､ 実 際 の歩 行 に よ る汚 れ と摩 耗 によ る色彩 の経 時 的

変化 を測定 し､ 併 せ て舗 装 材 が持 つ体感 へ の影響 を調 べ るた め､ 舗 装板 が持 つ放

射 エ ネル ギ ー につ いて の基 礎 的 な デー タ収 拾 を 目的 と した｡
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第 2 節 舗 装 材 の 色 采多 古こ 一つ t.ヽ て

2- 1 概 説

塗 装 工 法 を行 う場 合､ 塗装 材 料 の種類 は､ 素 材 や塗 料 の持 つ性 質､ 施 工 場 所 の

条 件 な どか ら決 定 され るが､ 色 彩 は､ 景 観 を考 慮 した色 調 を決 定 す るだ けで な く､

塗 料 を施 工 した 後 の､ 色 彩 の変 化 や 変 化 後 の色 謁 を考 慮 して決 定 す る必 要 が あ る｡

しか し､ 現 実 に は塗 料 の種類 は多 く､ 色 彩 の退 色 試 験 を行 な った デ ー タ も少 な い｡

そ こで 本 試 験 で は､ これ らの塗 装 工 法 につ い て､ 舗 装 材 を設 置 す る場 所 に よ って

色 彩 が どの様 に変 化 す るか を調 べ るた め に､ 塗 装 工 法 と して用 い られ る多 くの塗

料 の中 か ら､ 水 性 塗 料 を 2種 類 選 び､ そ れ ぞ れ 4色 の色 評 につ いて､ ア ス コ ン舗

装 と コ ンク リー ト舗 装 に塗 布 した場 合 の塗 料 の色 彩 変 化 につ い て実 験 を行 った｡

併 せ て､ 今 後利 用 が 増 え ると思 え る ゴムチ ップ平 板 につ い て､ 5種 類 の色 調 で測

定 を行 った｡ な お､ ゴムチ ップ平 板 は ウ レタ ン樹 脂 を バ イ ンダー と して い るので､

バ イ ンダー に顔 料 を 混 合す る方 法 で 着色 を行 った｡ ま た､ 最 近 歩 道 に も多 く使用

され て い る イ ンター ロ ッキ ング ブ ロ ック (以 後 ILBと呼 ぶ ) につ いて､ 赤 と白

の ILBを用 い､ 色 彩 の変 化 を 測定 した｡

2- 2 試 験 方 法

本 試 験 で は､ 供 試 体 と して コ ンク リー ト平 板 (300‡300書60ml)に塗 装 を行 い､ 各

場 所 に設 置 した｡ な お コ ンク リー ト平 板 と比 較 す るた め に､ 砕 石 路 盤 (15cm)上 に

施 工 され た 密 粒 度 ア ス コ ン(loch)舗 装 に も塗 料 を塗 布 したo また表 面 温 度 測定 用

と して 舘装 厚 さ 5 cm の密 粒 度 ア ス コ ン舗 装､ 砕 石 厚 さ 15 cm の砕 石 舗装､ I

L B舗 装､ ク レイ舘 裳 で も行 った｡ なお これ らの舗装 面 積 はいず れ も4m2で あ る｡

設 置場 所 は､ (1) 日光 が 十 分 に 当 り風 雨 に も さ らされ るが､ 歩 行者 はい な い

場 所 で､ 自然 条 件 に よ る色彩 の変 化 を測 定 した｡ な お､ そ の他 の ア ス コ ン舗 装 や

IL B舗装 な ど も同 じ条 件 下 に あ る (以 降 日向 と呼 ぶ)0 (2)直 射 日光 が 当 た

らな い とこ ろで､ 日陰 にな って い る所 で はあ るが風 の流通 は よ い (以 降 日影 と呼

ぶ )｡ (3) 歩 行者 の通 行圭 は ご く少 な いが､ 長 靴.な どで舗 装 材 に泥 の着 く可 能
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性 は非 常 に大 きい (以降歩 行 と呼 ぶ)0 (4) 北 側斜 面 で 直射 日光 が 当 た らず冬

場 は凍上す るよ うな場所 (以 降 凍上 と呼 ぶ)｡ (5) 雑木 林 の中 で葉 の落葉 もあ

る場所 で､ 樹木 の下 に敷並 べて あ る (以降樹木下 と呼 ぶ)0

舗装材 に用 いた塗 料 は､ ア ク リル樹 脂 系 エマル ジ ョンタ イ プの塗 料 (以 降 ア ク

リル樹脂 系 と呼 ぶ) と､ 変性 高 分子 シ リカ系水 性塗料 (以 降 シ リカ系 と呼 ぶ ) の

塗料 で､ ゴムチ ップ には 1液性 ウ レタ ン樹脂 に無機顔 料 を混 合 して用 いた｡

なお､ ア ク リル樹 脂 系塗料 の色 は赤 ･黄 ･緑｡ 灰 色 で､ シ リカ系 塗料 は赤 ･黄

･緑 ･白で あ る｡ 塗 料 は舗装 上 に ロー ラ刷毛 で塗布 したが､ シ リカ系 の塗装 表 面

は光 沢 が無 く､ ア ク リル樹脂 系 は表 面 に光沢 が あ る｡ な お､ ゴ ムチ ップで は､ 赤

･黄 ･緑 ･青 ･茶 の 5色 で行 った｡

色彩 の測定 は､ M川OLTA製 の色彩色 差計 cRIOOとデー タプ ロセ ッサー DPIOOを

用 いた｡ 色 彩 は XY Z表 色系 で 測色 LYxyで表 示 した｡ Yは視感 反射 率､ xy

は色度 座標 を示 す｡ 同時 にマ ンセル表色 系 で も測定 した｡ マ ンセル表示 で は H は

色相､ V は明度､ C は彩度 を示 す｡ なお､ 色彩 測定 時 の光 源 は C光 源 と し､ 色 差

計 の測色面 は直 径 8mm の円形 断面 で､ 各舗 装 につ いて 8箇所 測定 した｡ また､

舗装面 は表 面 の ほ こ り等 を除去 し､ 乾燥 状態 で測定 を行 った｡

表面温度 の測定 は､ 非接触 タ イプのM川OLTA製 の放射 温度 計 IR-0510を用 いて､

1時間毎 に測定 を行 った｡ な お､ 日向 の測定 場所 で は､ 地 上 1.2mの気温 測定 を行

い､ 日射量 と風速､ 雨量 の測定 を行 った｡

2-3 結 果 お よび考察

(1)舗装 の色彩 の変 化

舗装 の色彩 測定 デー タの一 部 を表 4- 1-表 4- 3に示 す｡ 測定 値 はXYZ表

色系 の Y x yで示 し､ 最初 と最 後 の値 につ いて は､ マ ンセ ル表 色 系 の H V Cで も

表示 した｡

コンク リー ト系 の舗装 材 を見 る と､ 無塗 装 の コ ンク リー ト平 板 は時 間 が経 過 す

るにつれて視感 反射 率 が低下 し､ 色相 と して黄色 系 の色相 にな った｡ これ は時 間

が経過 す るにつ れて表面 が汚 れ､ 空気 中 の炭 酸 ガ スな どで徐 々 に表 面性 状 が変化

した り､ 降 雨 な どの影響 も受 けて､ 視感 反射 率 の高 い 白色 か ら黄 色 味 を帯 びた色
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表 4- 1 コ ン ク リー ト平 板 シ リカ系 塗 料 の 色 彩

年 月 甘 81I 7, 呈 Jt オ ー el コL.rT.I(.I,12t)

Yくクく) T y Y(冗) ヽ y Y(光) x y !Y(光) Y '. 1てX/J ヽ ).

1987.7.10 ○ [3.12 .4404,3487 38.3S .43ユ3.4229 13.33 .2朋5.4日3 84.05 .30g一.32一一

7.25 15 13.45 .4220,3483 3t.64 .4254.4tOl ー3.80 .3019.3961 73.39 .3日4.3ユ87 41..% .3267.34lT
8.i 26 l3.75 ,4241.3453 31.13 .4つ36.4朋汀 l3.50 .3063.3908 6g.28 .3119.3179
8.19 40 ほ.1一 .4253.347ー 30.67 .4ユll.4070 ー3.25 .3075.3m1 69.34 .3柑B.3315 39.l4 .3303.343l
9.9 61 13.31 .4213.3453 ー9 .98 .1190.4059 t3.ー4 .306l.3879 64.62 .3220.33ll 4I.87 .3388.338ー
ー0.ll 93 13.コ0 .419l.3450 30.25 .4172.4063 l:L27 .3037.3983 62.SL .3214.3318 4l.l6 .3749.3.187
l2.26 t68 13.97 .4142.3443 30.53 ,4ITI.4057 l3.42..3057.3349 58.83 .3エコ6.33t○ 41.00 .338品.3309

L982.2.20 22S ]3.97 .4105.343429.TT .4t50.4051 lユ.69 .3LCL.38ユ5 56.38 .3ユ68.3336 38.日 .33ユ9.3419
4.ユ6 29l l3.79 .3138Q.3434 28.38 .4llS.4QOt I3.80 .3lSl.3787 56.L9 .3ユ53.3319 3一.79 ,3330_330l

H V C Ⅶ V C Ⅵ V C Tl V C H V C

987.7∴0 09.8R 4.2 5.7 I.3Y 6.6 7,2 壬l.96 4.2 5.0 2.2G 9.2 0一6;8 .2Y 7.O l.i

表 4 - 2 コ ンク リー ト平 板 ア ク リル系 塗 料 の色 彩

表 4-3 ア ス コ ン舗 装 シ リカ系 塗 料 の色 彩

年 月.巳lllT日ft 亦 i 六 ! u ‡ 白 7エコン(無11持)Y(%) I yY(%) A. y :Y(%) > さ. Y(yn) Y ). 巨く%) x y

t987.8. 5 t o tl.16 .4533.3470 34.ユ4 .4383 .4197 L2.05 .2907 ,4074 flo.は .310つ.3184 1.44 .3ー24.3290

::I: 日 ; 33.33 .4338.4t74 ll.7号 .29lrr.4040 73.94 .312一.3223 4JtO .3一別 .3259lt.38 .4428.347ユ 33.80 .4297.4J61 ほ.34 .293r1.4012 相.18 .3129.3234 5.16 .3198.3270
lO.ll 67 lL.Sl .4331.3479 32.35 .4つ10.4163 12.8つ _293).3973 65.94 .3IO4..1240 5.79 .3Lr'1.32t叩
lコ.28 -l43 ll.39 .4298 .3479 30.14 .4178.4I28 12..S g ,2955.3949 58.66 .33[4.3[94 8 .24 ∴ 12J3.:ー3!O

lg的.2.20 199 ll_66 .4253.344B 30.05 .4L67.4093 [2.72 .3005.389l 58.63 ..1け6..127FI 6.別 .323:I..7.loo
4.26 265 Ll.43 .4llS.3408 2一.Sl _4lSl.403:1 12.42 .3068.3巧04 56.T9 .3257.3.1.14 7.14 .3訓.1.3300

I " v c H V C " V l: H V C tl V E-

ltは7.号.S0 9.SR _3.9 6.I 0_lV 6.4 7.3 I.7C 4.8 4.6 0.66 9.1 0.2 4.yY '1.1 0.:ち
lg網.4.26 265 ○.7‡ 3.9 4.3 0.3 Y S.3 ;.1 0.Sl; 4.l 3.0 4_9V 7.g l.l 2.9Y 3.l O.4

ー136-



日向 に 置 い た 場 合
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図 4-1 マ ンセ ル 表 示 に よ る コ ン ク リー ト平 板 の明 度 と彩 度 の変 化

(ア ク リル 系 塗 料 )
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図 4-2 マ ン セ ル 表 示 に よ る コ ン ク リー ト平 板 の 明 度 と彩 度 の 変 化

(ア ク リル系塗料)
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日向 に膿 い た場 合
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図 4-4 マ ンセル表示 によ る コ ン ク リー ト平 板 の明度 と彩度 の変化

(シ リカ系塗料)
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日向 に置 いた場 合
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図 4-6 マ ンセ ル表 示 に よ る ゴ ム チ ップ平 板 の 明度 と彩度 の変 化
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に変 化 す るか らで あ る｡ 塗 装 を した コ ンク リー ト平板 で は､ 赤 色 や緑 色 で シ リカ

系塗 料 の視 感 反 射 率 が上 昇 して いた が､ ア ク リル樹脂 系塗 料 で は逆 に低 下 して い

た｡ しか し､ 黄 色 や 白色 ･灰 色 は もと もと視 感反 射 率 が高 いの で､ いず れ の塗装

で も視 感 反 射 率 は低 下 して いた｡ 次 に､ ア ス コ ン系 の舘裳 を見 る と､ 無 塗装 の ア

ス コ ン舗装 は､ ア ス コ ン表面 に ゴ ミな どが付 着 し､ 表 面 が 白 くな って来 るの で視

感 反射 率 は上 昇 した｡ また､ 赤 色､ 緑色 な どで も同様 の傾 向 が認 め られ たが､ 黄

色 ･灰 色 で は コ ンク リー ト系 の材 料 同様 に低下 して い た｡ また､ 塗 料 を塗布 した

場 合､ 彩 度 の高 い色 は退 色 しや す く､ 明度 の高 い色 は明度 の低 下 圭 が大 きい結 果

を得 た｡ これ は､ 紫 外線 や降 雨 な どによ る劣 化 で舘裳 が輝 きを失 った り､ 砂 ぽ こ

りで表 面 が傷 つ き退 色 した り して､ 明度 が低 下 す る もの と思 わ れ る0

次 に､ 設 置場 所 に よ る明度 と彩 度 の変 化 につ いて検 討 した｡ マ ンセ ル表示 で表

され た 明度 と彩 度 の測定 結 果 を 図 4- 1- 図 4- 7に示 す｡ ア ク リル系 塗料 は､

赤色 で は設 置場 所 が 異 な って も塗装 の明度 や彩度 が さほ ど変 化 して いな いが､ 緑

色 や黄 色 で は､ 明度 が多少 変 化 して いた｡ 一 方 シ リカ系塗 料 で は､ 各 色 と も､ 歩

行者 の あ る場 所 に設 置 した場 合､ 明度 の低下 圭 が大 きい結 果 を得 た｡ また全 体 的

に シ fjカ系 塗 料 よ り もア ク リル系塗 料 の方 が径 時 的 な変 化 率 は小 さか ったO ゴム

チ ップ平 板 で は､ 明度 ･彩 度 との ほ とん ど変 化 して い なか った｡ これ は､ ゴ ムチ

ップ舗 装 の着 色 方 法 が塗装 工 法 と異 な り､ ウ レタ ン樹 脂 の 中 に顔 料 が混 合 されて

い るので色 彩 が 変 化 しに

く く､ 劣 化 の過 程 が 異 な

るので退 色 しに くい こと

が原 因 と考 え られ る｡

IL Bは､ コ ンク リー

ト製 で はあ るが､ 塗 料 を

塗布 した工 法 とは異 な り

色彩 の彩度 も小 さい こと

か ら､ 変 化 す る割 合 は少

なか た｡ また､ 全 体 的 に

色彩 は時 間 が経 過 す るに

つ れて色度 座 標 の 内側 に

Tクリルgl塗料近刊コンクリートIF.描

～l♂ 垂痩E3I＼

- l､一lM 罪
ロ ●○●(

乃一●自 .IL一一

0.25 0.3() 0.･10 0.50

図 4- 8 ア ク リル系 塗装 の色 度座 標変 化
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向か って色 が変 化 して お り､ これ は色 が徐 々 に 白 に近 くな って きて い る事 を示 し

ている｡ (図 4-8参 照 )

(2)舗装 の表面温度 につ いて

表面 温度 の測定結 果 は図 4- 9- 図 4- 2 1に示 すO 測定 は､ 2月 19日～ 1

0月 9 日まで の間 に 6回行 い､ 図 4 - 9 に は測定 当 日の気 温 と表層 厚 さ 5 cm と

10cmの 2種類 の ア ス コ ン舗 装､ 砕 石 舗 装､ 裸 地 の各裏 面 温 度 を示 して あ る｡

額装材 の表 面 温度 は気温 と日射 量､ 風､ 降 雨 な どによ って大 き く影 響 を受 け るが､

同一条 件 で各舗装 間 の表面温 度 を比 較 して み る と､ 夏 は気 温 と舗 装 材 の表 面 温 度

の差 が 5℃～ 25℃ 程度 にな り､ ア ス コ ン舗 装 な どで は 50℃ を越 す温 度 が 測定

された｡ また､ 4月 で も表面 温 度 の最高 値 は 4 5℃程度 にな り､ 気 温 との格 差 も

夏場 と同様 の 5℃～ 25℃程 度 で は あ ったが､ 相 対 的 な体感 温 度 が低 い ので､ 体

感的 には舗装 の温度 が大 き く上 昇 して い る とは感 じられな い と思 わ れ る｡

塗料 の種 類別 に見 てみ る と､ シ リカ系､ ア ク リル系 と も色 彩 に よ って は冬 場 の

2月で も 15℃ 前後 の温度 差 を生 じて い た｡ 特 に､ 表 面 が太 陽 に暖 め られ た場 合､

アス コ ン舗 装 の方 が熟 を吸収 しやす い こ とか ら､ ア ス コ ン舗装 で は コ ンク リー ト

平板 に比 べ温度 格差 が大 き くな って いた｡ また､ 夏場 にな る とア ス コ ンの温 度 は

急激 に上昇 し､ 舗装 と して は体 感 的 に好 ま し くな い状況 と言 え る｡ しか し､ ア ス

コン舗 装 で も､ 図 4- 12に示 す よ うに､ 色 彩 に一よ って は表 面 温度 が低 くな り､

塗装 す る こ とで かな り温度 低 下 が可 能 で あ る｡

設置場所 によ る温度格 差 につ いて検討 して み る と､ 公園 な どの舗 装 の様 に､ 樹

木 の下 に設 置 された コンク リー ト平 板 は､ ほ とん ど表面 温度 が上 昇 せず夏 で も 3

0℃ を越 え るの はわずかや あ ったO また､ 北 側面 で 日光 が 当た らず 凍上 しや す い

場所 に置 いた舗装材 は､ 図 4- 15に示 す よ うに､ 2月 で は 0℃以 下 に な る こ と

が あ り､ 4月 に はア スコ ン舗 装 で は 4 0℃ を越 え る温度 にな って も､ 25℃ 程 度

しか上 昇せず､ 気温 と同 じ程 度 の表 面温 度 を示 して いた｡ また､ 人 が歩 く場 所 に

設 置 した平 板 は､ 図 4- 17に示す よ うに､ 人為 的 な汚 れ を生 L:な い舗 装 に比 べ

て､ 温 度上 昇 と場所 との関連 が 明確 に出 て こなか った｡

その他 の舗装 材 につ いて検 討 して み る と､ ゴムチ ップ舗 装坂 は､ 温度 上 昇 の割

合 が大 き く､ 色 彩 に よる温度 差 は他 の コ ンク リー ト平 板 な どに比 べ て少 な い｡ ま
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た､ 測 定 時 の温 度 変 化王 が大 き く､ 表 面 温度 が気 温 や 日射 の影 響 に よ り上 下 して

い る もの と思 わ れ る｡ これ は､ ゴ ム チ ップ舘 裳 の空 隈 率 が大 き く､ 空気 楯 が 舗装

表 面 に あ る状 態 と同 L'で あ る こ とか ら､ これ が原 因 で 温 度 格差 が大 き く出て 来 る

もの と考 え られ る｡ ILB舗 装 を見 る と､ 色 彩 に よ る温 度 差 は ほ とん どな く､ 一

般 の コ ンク リー ト平 板 よ り も多 少 温 度 が高 い性 状 を示 した｡
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(3) 舗装 の表 面温度 と色彩 につ いて

(a)基 盤 材料 と表 面温度

ア ス コ ン舗装 とコ ンク リー ト舗装 の表 面 温度 につ い て､ 回帰 式 を求 めて み た｡

その結 果､ 表 4-4に示 す よ うに､ 白色 を除 いて式 の傾 きが 1.03- 1.05程度 で､

同 じ塗 料 で 同 じ色 の場合､ 材 質 によ る表 面温 度差 はほ とん ど無 い こ とが分 か った｡

表 4- 4 表面 温 度 の回帰 式

8(Y=A+BX)

色 彩 A B

黄色 -0.1461 1.0535

緑色 0.1197 1.0428

赤 色 0.4812 1.0305

白色 0.9286 0.9941

Y:ア スコ ン裏面温 度 Ⅹ : コ ンク リー ト表 面 温 度

(b)視 感 反 射 率 と裏面温度 につ いて

視感 反射 率 Y値 と供試 体表面 温度 の関 係 を調 べ る場 合､ 舗 装 体 の温度 は観 測 デ

ー タか ら解 析 したが､ 舗装構成 材 料 ･塗 料 等 に よ って条 件 が変 わ る こ とか ら､ 供

試休表 面 温 度 の変化 量 として､ 未塗 装 の舗装材 と塗装 され た材 料 との表 面温 度 差

(△ tとす る) を求 めて検討 した｡

A tは次 式 で求 め る｡

A t=(未塗装 の供 試体表面 温度 )-(着 色 供 試 体 表 面 温度 )

その結 果､ 視感 反射 率 Y 値 とA tの関 係 を図 4-2 1に示 す が､ いず れ の供 試

休 で も視 感 反射 率 が低下 す る と温度 の上 昇 が大 き くな る とい う負 の関係 が あ る事

-leo-



が分 か った｡ この と きゴ ムチ ップ の 視感 反 射 率 は 5- 20% を 示 した が､ これ は

ゴ ム チ ップ舘 裳 の材 料 特 性 に よ る もの と考 え られ る｡ これ を､ 実 際 の気 温 測 定 結

果 を用 いて､ 気 温 が 大 き く上 昇 す る季 節 の表 面 温 度 と視 感 反 射 率 に つ い て比 較 検

討 した. そ の結 果､ 図 4- 2 2 に示 す よ うに､ 午 前 中 と夕 方 で は傾 きが異 な るが､

いず れ も負 の関 係 を示 して お り､ 温 度 が高 くな る とそ の傾 き も大 き くな った｡ ま

た､ ア ス コ ン舗 装 に､ 視 感反 射 率 の大 きい塗 料 を塗 布 す る と､ 表 面 温 度 が降 下 す

る こ とが分 か り､ コ ンク [)- ト平 蔵 に､ 視 感 反 射 率 の′トさ い塗 料 を 塗 布 す る と､

表 面 温 度 が 上 昇 した｡

20 40 60

Y

80 100
(,Q/o)

図 4 - 2 1 Y値 と d tとの関 係
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図 4- 22 表 面 温 度 と視 感 反 射 率 の関 係
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2- 4 結 論

塗 料 工 法 に用 い る舗 装 材 の色 彩 の変 化 につ いて､ コ ンク リー ト平 板､ ア ス コ ン

舗 装､ ゴ ム チ ップ平 板､ IL Bを用 い て 行 った｡ 使用 した 塗 料 は､ 水 性 塗 料 2種

類 (各 4色 ) で､ ゴ ムチ ップ平 板 は､ ウ レタ ン樹 脂 の 中 に顔 料 を混 合 して使 用 し

た｡ IL Bは 2種 類 用 い た｡ 測 定 は､ 色 彩 色 差 を用 い温 度 測 定 は放 射 温 度 計 を局

いたO

今 回 の実 験 よ り以 下 の事 項 が 確 認 で きた｡

(1) 色 彩 の変 化 は色 に よ って か な り異 な り､ シ リカ系 塗 料 よ り もア ク リル系 塗

料 の 方 が 径 時 的 な変 化 率 は小 さい｡

(2) ア ス コ ン舘 裳 は､ コ ンク T)- ト舗 装 よ り も温 度 上 昇 の割 合 が 大 きいO

(3) ゴ ム チ ップ舗 装 材 は材 料 特 性 に よ り､ 温 度 上 昇 圭 や 温 度 変 化 量 が大 き く､

色 彩 の経 時 的変 化 も小 さ い し､ 樹 脂 の 中 に混 合 して あ る ので 視 感 反 射 率 が

低 い｡

(4) IL Bは色 彩 の変 化 率 も小 さ く､ 温 度 上 昇 率 も少 な い｡

(5) 舗 装 の設 置 場 所 に よ って 表 面 温 度 はか な り変 化 す る が､ 晴 天 時 に は気 温 と

の差 が か な り生 じて お り､ 塗 料 を選 ぶ こ とで か な り表 面 温 度 が上 昇 ･低 下

す る｡

(6) 色 彩 が径 時 変 化 す る と､ 色 度 座 標 値 x,y が 小 さ くな る傾 向 に あ り､ 白色 に

向 か って い る｡

(7) 視 感 反 射 率 と舗装 体 表 面 温 度 につ い て は負 の関 係 が 認 め られ た｡
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第 3 喜市 舗 装 坂 の 表 面 温 度 と 放 射 収 支 'こ

一=⊃ Lヽ て

3- 1 概 説

色 の つ い た諸 芸 材 に は､ テ ラ ゾ平 板 や タ イ ル類 あ る い は イ ン ター ロ ッキ ン グ ブ

ロックな ど色 々 な材 料 が あ るが､ ア ス コ ン舘 裳 や コ ンク リー ト舗 装 な ど の現 場 施

工タ イ プ の舗 装 材 で も､ 舗装 材 の上 に直 接 塗 装 して 着 色 す るか､ 高 価 な脱 色 ア ス

ファル トや 白 セ メ ン トに顔 料 を 混 合 して練 り混 ぜ て用 い る な ど､ 舗 装 の カ ラー化

に様 々 な努 力 が 行 わ れ て い るc Lか し､ これ らの舘 装 材 が 夏 場 に ど の程 度 表 面 温

度が上 昇 す るの か､ あ るい は どの色 を塗 る と表 面 温 度 が高 くな るの か な ど､ 歩 行

する人 の体 感 的 な面 か らの研 究 は ほ とん ど行 わ れ て い な い｡ ま た､ 塗 料 を塗 布 す

るタ イ プ の舗 装 は､ 平 板 や タ イ ル類 に比 べ て塗 装 表 面 が摩 耗 され た り汚 れ が 残 る

など､ そ の 表 面 の色 彩 もか な り変 化 す る こ とは予 想 され る｡ そ こで､ 第 3節 で は､

自然 条 件 に よ る色彩 の変 化 と､ 歩 行 者 の通 行 で変 化 す る舗 装 面 の性 状 を 比 較 す る

ため に､ 歩 行 者 の多 い場 所 に舗 装 材 を施 工 し､ 色 彩 の変 化 に つ い て 実 験 を行 った｡

次 に､ 舗 装 材 は夏 場 に気 温 の上 昇 で加 熱 され､ 特 に ア ス コ ン舗 装 面 は相 当 高 温

にな る｡ 従 って､ ア ス コ ン舗 装 を ペ ー ス と した舗 装 材 な どで は､ 表 面 の 塗 装 材 料

と色彩 に よ って､ 舗 装 表 面 の温 度 上 昇 の程 度 が か な り異 な って 来 る と予 想 され る｡

そこで､ 加 熱 され た 舗装 材 か らで る勲 の影 響 は､ 今 後 の舘 装 材 選 定 や色 彩 選 定 の

重要 な デ ー タ に な る と考 え､ 舗 装 材 が持 つ温 度 上 昇 の変 化 量 や 舗 装 材 の 放 射 エ ネ

ルギー に つ い て､ 実 験 的 に検 討 を行 うこ と と したO

3- 2 測 定 方 法

(1) 測 定 材 料

今 回 測 定 に使 用 した舗 装 材 料 は､ 一 般 に多 く使 用 され て い る コ ン ク リー ト平 板､

密粒 度 ア ス コ ン平 板､ 脱 色 ア ス フ ァル ト平 板､ テ ラゾ平 板､ ひ じき状 ゴ ム チ ･yプ

平板 で､ 平 板 の寸 法 は300‡300*60mmで あ る｡ コ ンク リー ト平 板 と ア ス コ ン平 板 は

塗料 で 着 色 した が､ 使 用 した 塗 料 は､ コ ロイ ダル シ リカ系 塗 料 (以 降 シ リカ 系 と
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呼 ぶ)､ ア ク リル系 塗料､ お よ び室 内 の コ ンク リー ト床等 に塗 布 す る塗 料 で汚 れ

に くい ア ク リル系塗 料 (以 降 室 内 ア ク リル系 と呼 ぶ) の 3種類 で あ る｡ テ ラ ゾ平

板 は平 板作 成 時 にセ メ ン トに顔 料 を入 れ て着 色 して あ り､ 表面 を研 磨 して あ るの

で､ 色彩 は変化 しに くい材 料 の一 つ で あ る｡ ゴムチ ップ平 板 や脱 色 ア ス フ ァル ト

平 板 は､ 平 板作 成 時 に ア ク リル樹 脂 や脱 色 7 スフ 7･ル トに無機 顔 料 を添 加 して着

色 した もので､ 樹 脂 が劣 化 した りや脱 色 ア スフ ァル トの性 状 が変 化 す る と､ 色 彩

も変化 す るが､ 塗 装 タ イ プ と養 って塗料 が剥 離 す る こ とはな い｡

測定 に用 いた材 料 の一 覧 を示 す｡

ア スフ ァル ト系 (14枚 )

･無塗装 (原 色 )

･脱色 ア ス フ ァル ト+顔 料

･コロイダル シ リカ系

黒色

緑色

赤 色

黄 色

白色 (か な り黄 色 に近 い)

色

色

色

黄

緑

赤

･ア ク リル系

黄 色

緑色

赤 色

･ア ク リル系､ 室 内用 非 汚 染性

黄 色

緑色

赤 色
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コ ン ク リー ト系 (14枚)

･無 塗 装

･テ ラ ゾ平 板

･コ ロ イ ダ ル シ リカ 系

色

色

色

色

緑

赤

黄

白

色

色

色

黄

緑

赤

･ア ク リル 系

黄 色

緑 色

赤 色

･ア ク リル 系､ 室 内 用 非 汚 染 性

黄 色

緑 色

赤 色

ゴ ム チ ッ プ 系 (4枚 )

･ひ じ き状 ゴ ム チ ップ平 板

黄 緑色

緑 色

赤 色

白色
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(2) 測 定 方 法

(a) 測 定 用 平 板 は 3 2枚 を 1セ ッ トと し､ 3セ ッ ト用 意 した｡ 1組 は人 の通 行 圭

が多 い建物 入 口 に設 置 して､ 人 の通 行 に よ る色彩 の変 化 を測定 した｡ また､ 建 物

の屋上 に 1組 セ ッ トし､ 人 の通 行 が 無 い場 所 で 自然 の劣 化 に よ る色 彩 の変化 を測

定 した｡ 残 り 1組 み は､ 放 射 エ ネル ギー 測 定 に用 いた｡ 特 に､ 人 の通行 が あ る場

所で は同一 位 置 にセ ッ トした ま まで い る と､ 人 が歩 行 す る動 線 に よ る影 響 を受 け

る可能 性 が あ るの で､ 人 の通 行 丑 を考 え､ 約 4カ月 に 1回 の ロー テ ー シ ョンを組

んで平 板 を移動 させ た｡ な お､ 通 行 量 は､ 月 ～金 曜 日は平 均 2 60 0人､ 土 曜 日

は 1600人 で あ った｡

(b) 色 彩 の変 化 測 定 は､ 前 節 で 用 い た色 彩 色 差 計 (CRIOO) を用 いたo な お､ alJ定

時 は舗 装 板 に泥 や ゴ ミな どか な りの汚 れ が付 着 して い るの で､ 測定 前 に濡 れ た布

で汚 れ を拭 き取 り､ 表 面 が乾 燥 した後 で 測定 を行 った｡

(C)舗 装 材 は加 熱 され る と､ 表 面 温 度 が 上昇 す るが､ 温度 が上 昇 し始 め る と､ 舗

装材 の放射 エ ネル ギ ー も変 化 す る｡ そ こで､ 舗 装 材 の温 度 が上 昇 した時 に人 が受

け る体 感 的 な デ ー タ を得 るた め に､ 表 面 温 度 の変 化量 と放 射 エ ネル ギー の変 化 量

を測定 す る こ と と した｡ この実 験 で は､ 舗 装 材 を加熱 す る エ ネ ル ギ ーが 一定 で な

けれ ば比 較 で きな い ことか ら､ 本 実 験 で は､ - ロゲ ン ライ トを 2個 を舗 装 坂 に 4

5度 の方 向 で 3時 間 照 射 した 時 と冷 却後 3時 間 の温度 上 昇 量 と､ 放 射 エ ネル ギ ー

圭 を測 定 した｡ 放射 エ ネル ギ ー 圭 の測定 は､ 英 弘 精 械 社 製 の放 射収 支 計 を用 いた｡

なお､ 供 試 材 料 は周 囲 を黒色 の 断熱 材 で 囲 み､ 表 面 を照 射 して い る ライ トの照 り

返 しが放 射 収 支 計 に影 響 しな い よ うに考 慮 した｡ また､ 室 内 の空 気 の流 れ の影響

や､ 温 度 の上 昇 に よ る空 気 の対 流 の影響 が あ る思 わ れ る こ とか ら､ 舗 装 坂 上 5c

m の高 さか ら 10 cm ご とに 6 5 cm まで温 度 測定 を同時 に行 な った｡ 舗 装 材 の

表面温 度 は､ 非 接 触 型 の放 射 温 度 計 を用 いて 測定 した｡

放射 エ ネル ギ ー の測 定 は次 の式 で計 算 した｡

R- R〇十 q T cI

R匂:放 射 収 支 計 の 出力 よ り求 め た放 射 収 支 重 くkY･n-2)

q : ステフヤンホ'ル7マン定 数 (5.67032*10~8 Y･m-2･xl4)
T c:り 7̀●タ-内面 温 度 (273.15℃ + 8℃ ) (冗)
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3- 3 結 果 お よび考 察

(1)色 彩 の変 化 につ いて

人 の通 行 が な い屋 上 と人 の通 行 が あ る建物 入 口 に置 いた材料 につ いて､ 色 彩色

差計 を用 い て､ 塗装 後 9 7日､ 18 9日､ 3 57 日の 3回 にわ た って色 の変 化 を

測定 した｡ 結 果 を表 4- 5, 6に示 す｡ これ を基 に､ 試験 実施 前 に測定 した視感

反射 率 を基 準値 と して､ 測定 日 ごとの変 化率 を求 め検 討 した｡ 図 4 - 2 3, 2 4

に コ ンク リー ト平 板 の測定結 果 を示 す｡ 自然 の劣 化 で変 化 す る未歩 行 部 はいず れ

の舗 装 も黄 色 の視感 反射 率 が 15%前後 低下 して いた｡ しか し､ 緑 色 や赤色 で は

19 8 日の 測定 時 まで ほ とん ど変化 して お らず､ 1年 を経 過 した時 点 で も変 化率

は 5%程度 で あ った｡ 一 方､ 摩 耗 や汚 れ で変 化 す る歩 行 部 で は､ 黄 色 の視感 反射

率 は 20%程 度 低下 して いた が､ 緑 色 や赤 色 で は未歩 行部 と同程度 しか低 下 して

お らず､ 緑 色 と赤色 は視感反 射 率 が変化 しに くい色 彩 で あ った｡ また､ これ らの

現象 は､ 図 4- 2 5, 2 6に示 す ア ス コ ン平 板 で も同様 の結 果 とな り､ 黄色 の視

感反 射 率 の低下 圭 は､ コ ンク リー ト平 板 よ り も大 きい値 とな った｡ また､ 赤 色 と

緑色 を比 べ て み る と､ 赤 色 は材 料 間 で差 が少 な く､ 従 って､ どの舗 装 に塗布 して

も安 定 した 色彩 が維 持 で きる こ とを表 して い る｡ そ の他 の舗 装 の測定結 果 を､ 図

4- 2 7, 2 8に示 す｡ 脱 色 ア スフ ァル ト系 は､ 未歩 行部 で当初 視 感反 射率 が上

昇 して い.た｡ これ は､ ア スフ ァル トの視 感反 射率 が､ ほ こ りな どが着 いて上 昇 し

た り､ 多少 紫 外 線 な どで劣化 した もの と思 わ れ るが､ 1年 を経 過 した あた りか ら

視感 反 射 率 は低 下 しは し,めて い るo また､ 歩 行 部 は視 感反 射 率 の変 化 量 が大 き く､

色彩 の薄 い 白色 や黄 色 が大 き く変化 して いた｡ テ ラゾ平板 で は､ 赤 い平 板 の変 化

率が小 さ く白い平 板 の変 化率 が 大 きい結 果 を得 た が､ 色 彩 に よ りそ れ ぞれ変 化率

がか な り異 な る｡ また､ ゴムチ ップ系舗 装 は､ 色 彩 に よ る歩 行 部 と未歩 行部 の差

は少 な いが､ 白色 は変化 して い る｡ また､ ゴ ムチ ップ舗 装 は他 の舗 装 と塗装 状 況

が異 な って い るので一概 に比 較 は出来 な いが､ 脱 色 ア スフ ァル ト等 と比 べ る と視

感反射 率 の変化 は少 な い｡ いず れの舗装 も赤 色 塗 装 の視 感 反 射 率 の変化 が少 な く､

白色 や黄 色 の変 化量 が大 きい結 果 を得 た｡
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ア ク リ ル 系 塗 料

-T T 一二二二三I-叫 へ 'ー●ー●⊥●4.+.i.-.- .- 叫 11t■●一一
■■.L.. - .-匂

-.ト ..............一一-.-..- .-.- + .,.､... I-●■●一一■'､......,､...+

娃過日放 く日)
□ 無塗装 + 黄色 ○ 拝色 ム 赤色

丁 ク リ ル 室 内 系 塗 料

経過日放 く日)
ロ 無塗装 十 青色 ○ 抹色 ム赤色

シ リ カ 系 塗 料

睦過日扱 く日)

｡ 無塗装 十 女色 ○緑色 ▲ 赤色

図 4- 2 3 コ ン ク リー ト平 板 の 視 感 反 射 率 の 変 化 (歩 行 部 )
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7 ク リル 系 塗 料

-守一

･. 'ー◆‥●''‥日.守- .:.丁一†一l～ -.1.-亀.⊥...
I.I.... I--i.､.ち.J1

--i..～.-.8●一一●■

ll'l+...........I.-..-川.'''''…●●''.-l+､....●●■-､●■■●→■●tt■■●■●■■一､●̀●●t.十

睦過日敷 く日)

ロ 無空襲 +黄色 ○緑色 ム赤色

7 ク リ ル 室 内 系 塗 料

_N TT.,A 二′一一 一一~一一一__ー _~一､...T へ --一寸 一一二 'ニー-i.こ.-甘 ..i.-.一一.__._

'....... ■一一--.～

I--.t.L+.....-..-.-..-..-...-..-.-..-..--.-+..､■■一 ､ヽ■◆●●tt一十

経過日放 (日)

□ 無塗装 +黄色 ○緑色 ム赤色

シ リ カ 系 塗 料

睦過日敷 く日)
○ 無塗装 + 黄色 ○緑色 ▲赤色

図 4 - 2 4 ア ス フ ァル ト平 板 の視 感 反 射 率 の変 化 (歩 行 部 )
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脱 色 ア ス フ ァ ル ト系
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･一.､
.ヽ～

ヽヽ
ヽ.

､×

娃過日放 くEl)

ロ出 装 十脱色+練 o脱色+赤 A脱色･肴 ×脱色◆白

テ ラ ゾ 平 板 系

-一軍 ミミ≡;塙‥こ:益‥去:i:土:三:二.:三二:.:.:.:.‥.:.:.:.:∴‥∴‥､.う㌔'廿---.一一,一一-.一一一--一斗ーゝ '●■'..十
､､､.-.ーこ＼- ≡`ヽ

●ヽ
●1く

経過日扱 くE])
ロ無塗装 十緑色 ○赤色 ム黄色 x 白色

ゴ ム チ ッ プ 系

_ ___-一己 一一一 ~ ー ~ --｢占--一二二三二三k _

T~~~ー~ー- ' I や '-一一■●■.'l''.''.-.i-:...-‥.:∴:.:-辛:∴:∴:∴:∴:-::.::,.二:.-:.:.?+r一､.-.---.-.-.一 一●火.-.一､､-一一一.
~､一一1.-.I■ー

●ー ■ヽー､■ヽ..
●､'¶

経過日数 (日)
ロ無塗装 十 黄緑色 ○緑色 ム赤色 x 白色

図 4 - 2 5 そ の 他 の平 板 の 視 感 反 射 率 の 変 化 (歩 行 部 )
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ア ク リ ル 系 塗 料

メ

~~-'●●●...二二二 二 .T 一一 ~叫 一二 ■⊥ ●⊥ ●i '壇 .こ .- .- .i .i .i.こ.ち.璃一､g'●●●.I..十 ......､.､.､-...I...

I.'........--..+-................

●'●.....､......一,.+

経過日欺 くEl)

ロ無望丑 十 発色 ○緑色 ▲赤色

ア ク リ ル 室 内 系 塗 料

睦過E]扱 く日)

ロ無塗装 十黄色 ○緑色 ム赤色

シ リ カ 系 塗 料

娃過日致 (日)

ロ無塗装 +黄色 ○緑色 A 赤色

図 4 - 2 6 コ ン ク リー ト平 板 の 視 感 反 射 率 の 変 化 (未 歩 行 部 )
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ア ク リ ル 系 塗 料

-Ill..了 -叫~一一 一二一i-⊥ ●i .-.一 一 .-一1 .-.- JBJlll■■●.-■●■●■-､

■●→●一■Ill+...-...-..--.-..-............--+........～._--I

'̀､.....､..t......十

娃過日放 く白)
ロ 無塗装 +黄色 ○緑色 ▲赤色

ア ク リ ル 室 内 系 塗 料

経過El枚 (日)
□ 無塗装 +黄色 ○緑色 A赤色

シ リ カ 系 塗 料

娃過日扱 く日)
｡ 無塗装 + 黄色 ○緑色 ム赤色

図 4- 27 ア ス フ ァル ト平 板 の 視 感 反 射 率 の 変 化 (未 歩 行 部 )
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脱 色 7 ス フ ア ル ト系

_.二C.= ‡ = 二 二二 で- ＼ .■■●●●●■
_ .-.......●̀ -'' .... 仙 ●.

1-

経過El扱 くE])
ロ無塗装 + 脱色◆練 ○脱色.赤 ム脱色.貴 × 脱色◆白

テ ラ ゾ 平 板 系

.0.
_一_.二二二二二王二二_= TT.⊥l-,i､∴ ..T＼ _
r~;-'.7;;.......､....... 二二_:ニ:万一-.項 :.....∴､ ､_ .､.~､Ⅶ r

''.''t'::'こ''●●̀~''--''●ブ ＼.こ :.:.h.-.､.還､
ヽ

ヽ.＼
'■1

娃過日欺 く日)
ロ無塗装 +緑色 C･赤色 ム黄色 x 白色

ゴ ム チ ･リブ 系

娃過日扱 く日)

｡無塗装 + 黄緑色 ○線色 ▲赤色 × 白色

図 4- 28 そ の 他 の 平 板 の 視 感 反 射 率 q)変 化 (未 歩 行 部 )
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(2)舗 装 材 の温度 と放 射 エネ ルギ ー につ い て

舗装 材 料 を- ロゲ ンライ トで加熱 した と きの表面 温 度 変 化 と舗装 材 か ら出 る放

射 エネル ギー につ いて､ 3時 間照 射 し3時 間 自然 冷 却 した時 の性状 につ いて 測定

を行 った｡ その結 果､ 樹 脂 別 の 温度 変化 を図 4- 2 9, 3 0に示す｡ いず れ の塗

料 も表 面 温 度 が一 番上 昇 した の は緑 色 で､ 緑 色 の視 感 反射 率 は赤 色 よ り も小 さい

が温度 上 昇 率 が高 い｡ また､ ア ク リル室 内系 や シ リカ系 の塗料 で は､ 材 料 に よ る

温度上 昇率 の差 はほ とん どな か った が､ ア ク リル系 で は ア ス コ ン平 板 の方 が温 度

上昇 が大 きい結 果 を得 た｡ これ を放 射 エ ネル ギー で見 る と､ 図 4- 3 1, 3 2に

示す よ うに､ ア ス コ ン平 板 で は ア ク リル室 内 系 や シ リカ系 で緑 色 の放 射 エ ネルギ

ーが大 き く､ 舗 装材 がす ぐ温 ま り放 射 す るエ ネル ギー も大 きい こ とを示 して お り､

表面温 度 の 測定 結 果 と も一致 す る｡ しか し､ コ ンク リー ト平 板 で は､ 舗 装 の温度

上昇 が少 な く､ 舗装 材か ら放 射 され る エ ネル ギ ー も小 さ く､ コ ンク リー ト平 板 が

温ま りに く く､ 休感 的 に もア ス コ ン平 板 よ り も良 い｡

色彩 別 に見 る と､ 図 4- 3 3, 34に示 す よ うに､ コ ンク リー ト系 で は色 に よ

って､ 温度 差 に一定 の傾 向 は見 られ なか った が､ ア ス コ ン系 の舗 装 材 で は脱 色 ア

スフ ァル トの温度 が ア ス コ ン平 板 よ り高 い結 果 を示 して お り､ シ リカ系 の塗 料 と

比べ る と､ 赤 色 で は 15℃程 度 の温 度 差 が あ る｡ これ を放 射 エ ネル ギー で見 る と､

図4- 35, 36にあ るよ うに､ 脱 色 ア スフ ァル トの放 射 エネ ル ギ ー はあ ま り大

きくな くし む しろア ク リル系 の 塗料 を塗布 した舗 装材 の方 が放 射 エ ネル ギー は大

きい｡ これ は､ 同 じ赤 系統 で も､ 表 面 を コー テ ィ ング され た形 にな って い るア ス

コン平 板 と直接 熱 エ ネル ギー を受 け る脱 色 ア ス フ ァル トの違 いが温 度 差 にな って

いると考 え る｡

その他 の舗装 材 につ いて検 討 して み る と､ 図 4-37, 38に示 す様 に､ 脱 色

アスフ ァル トで は､ 緑 色 の温 度 上昇 率 が大 さいが､ 放 射 エ ネル ギー は白色 が 大 き

い値を示 した｡ しか し､ 他 の脱 色 ア スフ ァル トは ほ とん ど同 じ性 状 を示 して いた｡

テラゾ平 板 は､ 色彩 に よ る温度 差 も少 な く､ 放 射 エネルギ ー も他 の舗装 に比 べて

小さく､ 表 面 が 研磨 して あ る こ と もあ り舗装 材 は温度 が上 昇 しに く く.､ 填 ま りに

くいこ とを示 して い る｡ ゴムチ ップ平板 は､ 温度 上 昇 の変 化 率 は色 彩 に よ って異

なるが､ エ ネル ギー照射 後 の温 度 変 化 率 は ほ とん ど差 が な か った｡ しか し､ 放 射

エネル ギー はバ ラバ ラで､ 空 隙 が多 い こ とや他 の舗 装 材 と材料 構成 が異 な る こと
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もあ って､ 比 較 す る の は難 しいO

3- 4 結 論

色 の着 い た 舗 装 材 の色 彩 変 化 と温 度 上 昇 率 お よ び放 射 エ ネ ル ギ ー を比 較 す るた

め に､ 3系 統 3 2種 類 の舗 装 平 板 を用 い て 実 験 を 行 った｡

そ の結 果､

(1) 塗 装 系 で は赤 色 や 緑 色 に比 べ て､ 黄 色 の視 感 反 射 率 の 変 化 王 が大 き く､ 色

彩 に よ って か な り異 な る｡

(2) 脱 色 ア ス フ ァル トで は､ 歩 行 に よ る汚 れ な どで 視 感 反 射 率 が か な り変 化 す

るが､ テ ラ ゾ平 板 は 白色 以 外 は変 化 率 が小 さ い｡ また､ ゴ ム チ ップ平 板 は､ 白色

を除 い て 視 感 反 射 率 の変 化 が 少 な い｡

(3) コ ン ク リー ト平 板 とア ス コ ン平 板 を比 較 す る と､ ア ス コ ン平 板 の 温 度 上 昇

率 が大 き く放 射 エ ネ ル ギ ー も大 きい｡ しか し､ 脱 色 ア ス フ ァル トの 放 射 エ ネ ル ギ

ー は小 さい｡

(4) テ ラ ゾ平 板 は温 度 差 も小 さ く､ 放 射 エ ネ ル ギ ー も小 さ く色 彩 の影 響 は認 め

られ な か った が､ ゴ ム チ ップ平 板 は､ 温 度 上 昇 率 が色 彩 の 影 響 を受 け る｡

(5) 色 彩 の異 な る各 種 舗 装 材 につ い て､ 加 熱 時 の温 度 変 化 と放 射 エ ネ ル ギ ー を

測定 した｡ そ の結 果､ 材 質 や 色 彩 の影 響 は大 きい が､ 塗 料 の種 類 や 塗 装 方 法 で も

測定 値 に差 が 出 る こ とが 確 認 で きた｡
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ア ク リ ル 系 塗 料
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図 4 - 29 コ ン ク リー ト平 板上 の塗 料別 温度 変化
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図 4 1 3 0r-1ナ ス コ ン平 板上 の塗 料 別 温 度 変 化
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図 4 - 3 1 コ ン ク リー ト平 坂 上 の塗 料 別 放 射 エ ネ ル ギ ー 変 化
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図 4 - 3 2 ア ス コ ン平 坂 上 の塗 料 別 放 射 エ ネ ル ギ ー 変 化
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図 4- 33 コ ンク リー ト平 板上 の色 彩 別 温 度 変 化
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図 4 - 34 ア ス コ ン平 坂上 の色彩別 温度 変 化
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図 4- 3 5 コ ンク リー ト平 坂 上 の色 彩 別 放 射 エ ネ ル ギ ー変 化
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図 4-36 ア ス コ ン平 坂 上 の 色 彩 別 放 射 エ ネ ル ギ ー 変 化
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図 4 - 3 7 舗 装 材 料 別 の 温 度 変 化
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図 4 - 3 8 舗 装 材 料 別 の放 射 エ ネル ギー 変 化
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第 4 節 結 論

歩道 の色 彩 が 注 目 され､ 舗装材 の カ ラー化 が進 ん で い る今 日､ 新 た な舗 装 材 の

開発 や デ ザ イ ン的 な研究 は多 く行 わ れて い るが､ カ ラー舗 装 材 を施 工 した時 の色

彩の経 時 的変 化 や､ 退色 ･変色 の状況 あ るい は舗 装 材 の汚 れ や摩 耗 の影 響､ 歩行

者 の体感 に影響 す る表面温 度 の上 昇率 や舗装 材 の放 射 エ ネ ル ギー圭 な ど､ 本 来､

歩道 舗装 材 と して検 討 され な けれ ば な らな い問題 が 数多 く取 り残 されて い る｡ し

か し､ これ らの事項 は全 く検討 されて い ない ことか ら､ これ らの事 項 に つ いて塗

装工 法 で 着 色 した カ ラー舗 装材 につ いて実験 的 に検 討 を した｡

そ の結 果､ 自然 条 件 にお ける表面 温度 の変 化 と設 置場 所 に お け る温度 変 化 を測

定 したが､ 中 で も舗 装材 の材質 に よ る影 響 が一 番大 きか った｡ ま た舗装 材 を設 置

す る場 所 に よ って もか な りの温度 差 と色 彩 の変化 差 を生 じた ことか ら､ 色 彩 の変

化を知 る上 で設 置場 所 も関係 して 来 る｡ 次 に視感反 射率 の変 化 量 が色彩 によ って

異 な るが､ 視感 反 射 率 と表 面温度 は強 い相 関 が あ り､ 歩 道 舗 装 で は視感 反 射 率 の

変化 は色 彩 と表 面 温 度 の両 方 に影 響 す る ことが分 か った｡

また､ 3節 で は､ カ ラー舗装材 を歩道 に施 工 し､ 歩行 者 に よ る色 彩 の変 化 と舗

装材 の持 つ放射 エ ネ ルギー につ いて測定 した｡ そ の結 果､ 色 彩 に よ って 視 感 反射

率の変 化 量 が異 な り､ 赤色 や緑 色 は視感 反 射 率 が変 化 しに くい塗 料 で あ った｡ ま

た､ ア スフ ァル ト系 の舗装 材 で あ る脱色 ア ス フ ァル トは､ 色 彩 の変 化率 は大 きい

が放 射 エ ネルギ ー は小 さいな ど､ 実 際 に測定 しな い と判 断 で きな い ことが多 く､

今後､ 多 くの種 類 の舗装 材 を用 いた実験 が必 要 で あ るo
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第 5 章 街 路 フ怪事 の 根 系 古こ よ る 歩 道 舗 装 材 の

葡支 壊 こ̀ つ t.ヽ て

第 1 節 序 論

1- 1 概 説

歩 道 の 役 割 は､ 街 の景 観 を構成 す る重 要 な要 素 とな るだ けで な く､ そ こに住 む

人 が､ 安 全 で快 適 な生 活 を 営 む た め の必 要 な施 設 で あ る｡ 歩 道 の 多 くは､ 街 路 樹

が植 え られ て い る｡ 街路 樹 は街 に緑 と潤 い を与 え､ 歩 行 者 を夏 の 暑 さや車 か ら守

って い る｡ 現 在､ 街 路 樹 と して植 え られ て い る樹 木 はそ の種 類 も多 く､ そ れ ぞれ

の地 方 の土 壌 や 気 候 に適 した もの が植 え られ て い る｡ しか し､ 日本 の道 路 は車 道

を 中心 に作 られ て い るの で､ 華 道 部 に比 べ て歩 道 部 の幅 が狭 く､ 街 路樹 の た め の

植 栽 桝 も小 さい｡ ま た､ 歩 道 の表 面 は ア ス コ ン舗 装 な どで 覆 わ れ て い る の で､ 地

表 水 が地 下 に浸 透 しに く く､ 十分 に成 長 しな い街 路 樹 もあ るが､ 一 方 で は､ 街 路

樹 が成 長 し過 ぎて電 線 にか か った り､ 街 路 樹 の根 が 歩道 舗 装 下 に伸 びて ア ス コ ン

舗装 を持 ち上 げ て破 壊 して い るな どの状 況 も見 られ る｡ これ らの 街 路 樹 に よ る舗

装 破 壊 は､ 特 異 な現 象 で は な く各 所 で見 られ るが､ 舗装 の 凹 凸 が 激 しい と､ 歩 道

を歩 行 す る人 に と って歩 き に くか った り､ 自転 車 で 走 行 中 に転 ん で怪 我 をす る事

故 も発 生 して い る｡ 破 壊 の激 しい歩 道 で は､ 伸 び た根 系 を切 った り舗 装 の補 修 を

行 うな ど何 等 か の対 策 を行 って い るが､ これ らの補 修 も､ 街 路 樹 の根 系 が ア ス コ

ン舗 装 下 に伸 張 して 破 壊 す る原 因 が解 明 で きな い と根本 的 な対 策 とはな らず､ 道

路管 理 者 の 間 で､ これ らの原 因解 明 と対 策 法 の確 立 を望 む 声 は大 きい0

1- 2 既 往 の研 究

街 路 樹 に よ る歩 道 舗 装 破 壊 の原 因 は､ 樹 木 の種 類､ 舗 装 構 造､ 植 栽 桝 の形 状､

土壌 条件 な ど様 々 な要 因 が考 え られ るが､ 歩 道 舗 装 を対 象 に十分 な研 究 や実 態 調

査 は行 わ れ て い な い｡ 街 路 樹 に用 い られ る樹 木 の根 系繁 茂 状 況 や､ 土 壌 の理 化 学

性 の調査 な どは､ 苅 佳 日 の研究 や､ 建 設 省 中 部地 方 建設 局 2)の調 査 事 例 が あ り､
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街路樹 の生 育実 態 3)や生 態 の研 究 い もあ る｡ 植物 の根系 に よ るア ス コ ン舗装 破壊

の研究 は､ 天野 ･牧 5･8･T･8･9日 BJ の研 究 で､ 干拓 堤 防の法面舗 装 破壊 の原 因 を

解明 した報告 が あ るが､ 歩 道舗装 構 造 と植栽 桝 の関係か ら調査研 究 を行 った事例

はない｡ しか し､ 天 野 らの研究 で は､ 舗 装破 壊 の主 な原因 が土壌 の水分､ 酸 素土

で､ Andersonll)らの研究 で も､ 根 系 の発達 が土壌 の孔 隙圭 と酸 素 の分 布王 に関

係す るとの報告 が あ る｡

一般 に､ 樹木 の生 長 には いろい ろな環 境要 因が影響す るが､ 特 に根 系 の生 長 は

土壌構造 と重 要 な関 係 が あ ることが調査 ･研 究等 に より数 多 く報 告 され て い る｡

土壌構造 の中で も､ 根系生 長 に と って重要 な要因 は水分 と孔 隙で あ る｡ 土壌 水分

が根 の生 長 に適 当 な場合､ 孔隙量 の多 い方 が根 の生 長 に良 く､ 撤 密 で孔 隙圭 の少

ない粘性 土壌 で は根 の生長 が悪 い｡ また､ 土 壌 中 の根系分 布 は､ 通常土 壌 表層部

に細根が集 中す るが､ これ は土壌 表層 部 に有 械質 が多 い ことや､ 孔 隙圭 が多 くて

土壌 中 の酸素量 が多 い こ と も影 響 して い る｡ これ に対 して､ 下層 部 で は土壌 密度

が撤 密で水分量 も比 較的多 く孔 隙 が少 な いた め､ 根 の生 長 も悪 く根 系 の分布 も少

ない｡ 表 5- 1は､ 気相 と主要樹 木 の根 系分布割 合 を示 した もの､ 図 5- 1は､

空気量 と根 圭分 布 を示 した もので あ る｡ 孔 隙量 は根 の生長 に物理 的影響 を及 ぼす

土壌 の硬 さや､ 生長 ･吸収 のエネルギー を供給す る新陳代 謝 に不 可欠 の酸 素 量 と

も関係 して､ 根 の生 長 に物理 的 ･生 理的 な影響 を与 えて い る｡ また､ 石 原 12〉 ら

は最小容 気 重 と最大 容水 圭 との比 率 が､ 根 系 の生 長 と関係 が あ る ことを認 め､ ト

ドマ ツの根 系 は最小 容気 重 対最大 容水量 比率 (L/ W ) が大 きい ほ ど根 系 の分岐

･発達 が著 しく､ L/W比 が正 とな る場 合 に は根 の発達 は良 いが､ 負 の場 合 には

悪 くなる と報告 しそ い る｡ Anderson111らも､ 孔 隙量 は根 の呼吸 に必要 な酸 素 の

分布量 と も関係 し､ 根系 の̀発達 に大 きな役割 を果 た して い る と述 べ､ Weaver13)

もス トロー ブマ ツの根 系 は孔隙圭 の多 い表層 部で分 布が多 く､ 深 くて聖 密 な土壌

では､ 根 系 の発 達 が妨 げ られて い た ことを報告 して いる｡ 以上 の ことよ り､ 液相

･固相 ･気 相 の土 壌 三相容 積組 成 (三相 構造 ) を調 べ る こ とが､ 根 系 の繁茂 状況

に大 きく関係す る こ とが わ か る｡ 一 般 に 自然 土壌 地 の中 にお いて は､ 固相 が 2 6

-36%, 液相 40- 47%, 気相 23- 32%の範 囲で､ 根 系生 長 が もっと も

良か った と報告 されて い るlI｡ また､ 石原 121は固相 が 6 0%以 上 の圧 密 された

層で は､ 根 系 の発達 は見 られなか った と述 べ､ 苅 佳 日 らもスギ林 を調 査 した結果､
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固相 が 40- 50% の所 で は根 系 の生 長 が阻 毒 され て いた と報 告 し､ これ らの地

区で は全 般 的 に気 相 は少 な か った と して い る｡ な お､ 図 5-2は､ 土壌 孔 降 立 と

根の関係 15)を示 し､ 図 5- 3は､ 土壌 孔隙王 と細 根 の多 きを示 した ものlIで あ る｡

また､ BoyntonHIらの研 究 に よ ると､ 土 壌 中 の酸 素 濃度 は､ 0- 3 0cmの表層

部で は､ 19- 20%で大 気 中 の酸素浪 度 に近 いが､ 深 くな るにつれ て急 速 に減

少す る傾 向 が見 られ た｡ これ は､ 地 表 に近 い部分 で は気 体 の拡散 や､ 気 温 ･地 温

の変化 に よ って､ 土 壌 中の気体 と大気 との間 の ガ ス交換 が盛 ん に起 こるた め で あ

るO 深 さ 9 0cmに な ると､ 冬季 の酸素濃 度 は 3.5% で あ った と報告 されて い る｡

表 5- 1 客気畳 と主要 樹種 の細 根 の分 布 割 合 日

土1書のJI牛一吋姐Ji(写f*yI) JI■の.分有TI.さt%)
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図 5-3 各根系型 の細 根 の分布 と採取 時 の土壌 孔 隙量 目

1- 3 研究 の 目的 と範 囲

街路樹 によ る歩 道 舗装破 壊 の原 因 を解 明す るた め に､ 施工 後年 限が あ る程 度経

過 して街 路樹 が十分 に成長 し､ 且 つ､ 歩 道 の破壊 が認 め られ る場 所 にお いて の解

析 が必要 で あ る｡ そ こで､ これ らの測定 を行 う場 所 と して､ 道路 の舗装構造 や整

備記録､ あ るい は樹 木 の植栽時 の状況 な ど､ あ る程度履歴 が判明 して い る場 所 と

して､ 日本 住宅 ･都市整備 公団 の管理す る多摩 ニ ュー タ ウ ン内 の歩道 を選 び実施

した｡

測定 内容 は､

(1)植 物樹種 と舗 装破 壊 の関係 につ いて｡

(2)植 栽桝 の構造 と歩道 舗装 の構造 につ いて｡

(3)植 栽桝 と歩 道 舘裳下 の植物 の根系 の繁 茂状況 につ いて

(4)植 栽地 の土 壌 条件硬 度､ 土 壌 の三 相 構 造 な どにつ いて｡

の項 目につ いて行 ったが､ これ らの結果 を基 に､ 街 路樹 に よ る歩 道舗装 破壊 の原

因について解 明す る ことを 目的 と した.
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第 2 節 歩 道 舗 装 材 葡支 壊 の 実 態 調 査

2- 1 概 説

歩道 舗装 の構 造 は､ 一 般 的 に､ 路 床 の上 に10cm程 度 の砕 石 路盤 を施工 し､ 表層

材 と して､ 密粒 度 ア ス コ ンあ るい は､ 透 水性 を考 慮 して開 粒 度 ア ス コ ンが施 工 し

て あ る場 合 が多 い｡ また､ 歩道 に は電柱 や電 線､ 住 宅地 区 か らの排 水管 な どの管

葉 が埋設 して あ るな ど様 々 な構造 物 が あ り､ 歩道 の掘削､ 埋 戻 し､ 部 分 的 な改修

な ど､ 舗 装 下 の土 壌 条件 や根 系 の生 育条 件 は､ 自然 の条 件 で生息 す る植 物 に比 べ

て､ かな り悪条 件 とな って い る｡ また､ 植栽 桝 が狭 く､ 土 壌 の改 良 範 囲 が小 さい

こ とも歩 道 舗装 破 壊 の原 因 と考 え られ る｡

そ こで､ 本 調査 で は､

(1)歩 道 舗装 破 壊 の実 態 と破 壊 箇 所 の樹種 や生 育 環境 の調 査 を行 う実 態 調 香

(2)舗 装破壊 箇 所 を実 際 に掘 削 し､ 根 系 の繁茂状 況 と土 壌 条 件 測定 を 行 う掘 削

調 査

の 2つ に分 けて実 施 した｡

2-2 実 態調 査

2- 2- 1 調 査 方 法

舗装破 壊 の実 態 調 査 は､ 多摩 ニ ュー タ ウ ンで行 った｡ 多 摩 ニ ュー タ ウ ンの本格

的 な街路 植 栽工 事 は､ 1971年 か ら行 われ て い る｡ 当時､ 車道 で あ った所 を改

修 して歩 道 を設 け るな ど､ 初 めか ら歩道 用 と して設 計 され た場所 は少 な く､ 従 っ

て､ 植栽 桝 の構 造 や形状 等 も歩道 に よ ってか な り異 な って い る｡ しか し､ 舗 装破

壊 の原因 と して は､ 歩道 の幅以 外 に も様 々な要 因 が考 え られ る こ とか ら､ 舗 装破

壊 箇 所 の と街路 樹 の生育 環 境 や歩 道 の施 工 履 歴 な どを調 査 した｡

調査路 線 は､ 多摩 ニ ュー タ ウ ン内 の都 市 幹 線道 路 (2路 線 )､ 地 区幹 線 道 路 (

3路線)､ 住 区幹 線 道路 (2路線 )､ 住 区 内道路 く10路 線 ) の 合計 17路 線､

街 路樹 の測定本 数 5 3 0本 を調 査 した｡

また､ 調 査項 目 と して は､ 街 路 樹 の樹 種 と樹木 の直径 や高 さ､ 植 栽 桝 の形 状､
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舗 装 の破 壊 状況､ 地 形 な どの樹 木 の生育 環 境 な どで あ る0

2-2-2 調 査結 果 お よび考 察

調査結 果 は､ 表 51 2に示 す が､ 舗装 破 壊 が顕著 な場 所 は､ 197 1年 か ら 1

978年 にか けて植 栽 され た場 所 で､ 歩 道舗 装改修 後 で も 10年 程 度 経 過 して い

る こ とか ら､ 生 長 した樹 木 が多 い｡

舗装 の破 壊 は主 に ケヤキ ･トウカ エデ ･イ チ ョウ ･サ ク ラの樹 種 につ いて 多 く

見 られた｡ そ して､ 舗装 破 壊 は植 桝 の形 状 に関係 な く発生 して い た｡ しか し､ 同

一 路線 の 中で も発生 が顕著 な箇所 と発生 して いな い箇所 が あ った が､ これ は､ 樹

木 を とりま く環 境 が影響 して い る もの と考 え られ るo 一般 的 には､ 破壊 が起 きて

い る樹木 環境 は､ 地 形 的 に切土 で 宅地側 に石積 み擁 壁 が あ る環境 で多 く見 られ た｡

また､ 破 壊 の起 きて いな い樹木環 境 は､ 盛土 地 で宅地側 も構造 物 に よ る土 留 めを

行 って い な い箇 所 が 多 か った｡

なお､ 植栽樹 木 の形状 は､ 次 の記号 で示 す｡

H (樹 高 )

C (1. 2m の高 さにお け る樹 木 の周 長)

W (平 均 的 な枝張 りの直径 )

単位 はいず れ も (m ) で あ る｡
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表 5-2 破壊 箇 所 の調 査 結 果

18旦 托 J書 名 Vt tl tJl 7J tdJ土地汁,吹 g>iLMyt故n NSAーql朋B Il l六 木 呼 水 II暮せ辛 dqlEL■桝llCW HCW

01 (也旺tAJa札)101 ト,'}カエヂ )一▲HI7一?' iIは桝 583 40 304.0 0.ユ4.○ 0.6 0.i

ZIL Ht区内並JB)JO2t} ケヤキ 47tPt 352 top 7:I
5.nO,5 5 .8 ｢ ~ ~

BI (tt正PliK凡 I101^ ナヤ■ 柑払JN 96t} 31 211 .S 0.6 6.i

ul (化EfJiu托IJO4EI ケヤキ 一一▲‖4一対● iLI*Pl S82 20 58.○ 0.l 4.l 0.I 0.I

Bl (純色hiBBBllOB ソメイヨシノ ドウダンツツジ 'dHtM 858 30 ▲04.g U.I 8.I 0.■ 0.～

82 HtEE内迎姑1201 コブ5' ILウyンヅツリ 也は 桝 964 30
- ol T J 0.J 0.5

lJ2 HtF_MiBれ)203 シフカン l,ウタンツツジ 姓JAD1880 301 .9 t7.3 2.I 0.I 0 .8

Ll3 (LtEIAl狙Lb)'JO2D ヤマサクサ サツ1ンツツリ 'dJ*M SBO 30 敬JLMでも与が生TVのffしく広いところがA与.a.4 0.1 2.I 0.5 0.I

丹J tIt旺lfJAl事2.I.8 アオギリ ツツリNL i糾tbt S59 30一.OlqoT 5-0.S 0.l

t)2 (1-lT_PJI)F2.2.4 ハクウンポク =f/ff iLtAPl SqO 303.8 0.I 1.● 0.● 0.i

JlI dt肘俳J*ll.3.2 7'71+A H▲IHMLJ一 iIはN SJL○ 301.5tLJ2.● 0.i 0.-

83 JL巾lML事1.3I.3 クスノキ L'{}yンツツジ i*IAbl Sr}○ 301.○ ().)2.I 0.○ 0.5

一事2 (J一色lfLdHJB2.1.7 TメJJカフウ drtJ-/マツツ-} 連lJサー 881 304.tI 0.I2.I 0.8 0.I

Bl t性Elt1*)108 プラタナス ヒラドツツリ 並lA桝 S52 304.0 0.1 2.○ 0.8 0 .5

03 t仕EfFJ事I.10LI メタセコイア 之 迎tAP1 858 30
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2-3 掘 削調 査

掘 削調 査 は､ 実 体 調査 で行 った調査結 果 か ら舗装 破壊 の著 しい箇所 を選 び､ 道

路 幅 旦構 成､ 交 通 圭､ 通風､ 日照､ 沿道 の利 用形 態 等 な どの道路 環 境調 査 を行 い､

破 壊 状況 の調査 ･舗 装下 の根 系発 達 状況 調査 ･土 性 ･土壌 硬度 等 を よ り詳 し く調

査 した｡

調 査 は､ 舗装 を はが しア スコ ン舗 装下 に伸 長 した根系 の状 況 を測定 し､ さ らに

掘 削 を行 って､ 植 栽 桝内 お よび歩 道 舗装 部 の路床 内 の根 系 の繁茂 状 況 を詳細 に測

定 す ると と もに､ 道 路 と平 行 な面 で の表 層下 10cm ･20cm ･30cm ･40cm ･

50cm ･60cmの 6箇所 で､ 土壌 硬度 と土壌 の三 相 構造 を調 査 した. 土 壌硬 度 の

測 定 は山 中式硬 度 計 を用 い た｡

調 査位 置 は､ 実 体 調査 で樹種 の差 や､ 道 路 環境 等 で舗装 破 壊 箇 所 に顕 著 な差 が

認 め られ なか った の で､ 比 較 的類 似 した環境 で舗 装 破壊 の発 生 して い る場所 と､

破 壊 して い な い場所 につ いて測定 を行 った. 汎TJ定 箇 所 は全 部 で 10 ヶ所 で､ 樹種

と して ケ ヤキ 6ヶ所 (102B号 線､ 104B号 線 )､ ソ メイ ヨ シノ 2ヶ所 (1

0 8号線 )､ ヤ マザ タラ 2 ヶ所 (3 0 2 B号 線 ) で あ る｡

道 路及 び植栽 樹 の施工履 歴 と して は､ 10 2 B号 線 ･1 0 4 B号線 は､ 昭 和 4

5年 ～46年 にか けて道 路 築造 が な され て い る｡ 1028号 線 ･104B号 線 は

単 独 桝 で､ 植栽 桝 形 式 は G- 1タ イプを使用 し､ そ れ ぞれ昭和 4 7年 10月, 昭

和 52年 7月 に､ ケ ヤキ (H-3. 5m.C-0. 18m,W- 1. 5m )が植

栽 されて い る｡ また､ 昭和 52年 3月 に､ 管 理 者 引 き継 ぎに よ り歩 道舗 装 の改修

が行 われ て い る｡ 以 来 1 1年経過 して い る｡

108号 線 は､ 昭和 45年～46年 にか けて道 路 築造 が な され て い る｡ 当初単

独 桝 で植 栽桝 形 式 は G - 1タイ プを使用 し､ 昭和 5 2年 8月 に ソ メイ ヨ シノ (H

-3. 5m.C-0. 15m,W-1. 8m )が植 栽 され たが､ 昭和 59年 3月

に歩 道 改 修 が な され連続 植 栽桝 G - 1タ イ プ にな り､ かん 木 (ドウダ ンツツ ジ H

-0. 6m,W-0. 5m )が植栽 された｡ 同時 期 に歩 道 舗装 の改修 も行 われ

た｡ 以来 4年経 過 して い る｡

302B号線 は､ 道路築造 が昭 和 51年 に施工 され､ 道 路 改築 に よ り､ 昭 和 5
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表 5- 3 調 査 路 線 及 び 街路樹 の施 工 履 歴

鈷 線 番 号 積載帯形式 植栽綿未 植栽特損末寸法 .形状 調査時樹木寸法 .形状 道托築造年 月 日 積 載年 月 日 歩道及び積載青改侍年月日 道路債堆積断面図 植栽帯標準断面図

再多辞地区B-1102B号櫓 単独植栽桝 ケヤキ HCW 3.50.181.5 増末1 横束2 樹木3 槻木4 S46.2 S47.10 S53.3HCW 一.70.614.5 6.50.40一.8 5.38.444.3 9.00.777.7

南多摩地区B-11048号隷 単独植栽桝 ケヤキ HCW 3.50.】81.5 HCW 7 . 50.645.5 7.20.554.8 S45.川 S52.7 S53.3 岡 上 岡 上

南多摩地区B-1108号練 連統括載桝 ソメイ封ノ HCW 3.50.151.8 HCW 5.88.938.1 5.90.919.3 S45.8 S52.8 $60.3



4年 に歩 道 が増 設 されて い る｡ 3 0 2 B号線 は､ 昭 和 5 4年 の歩 道 増設 時 に連続

植 栽 桝 G - 1タ イ プ にな り､ 昭和 59年 12月 にヤ マサ タ ラ (H- 3.5m. C-

0. 18m.W - 1. 5m )､ サ ツ キ (H- 0. 5m.W - 0. 4m ) が 植 栽

され､ 昭 和 61年 3月 に歩 道舗装 の改修 が行 われて い る｡ 以 来 2年経過 して い る0

2- 4 結 果 お よび考案

(1)道 路 環 境

① 10 2 B号 線 は､ 道 路 幅貞 9. 5m く車 道 6. 0m, 歩 道 3. 0m く内 植 栽

帯 が 0. 7 6m), 路肩 0. 5m) で構成 されて い る片 側 歩 道 の道 路 で あ る｡ 調

査 地点Nnl- 3は盛 土地 区 で､ バ ス通 りにな って い るが､ 人 ･車 と も通 行 圭 は少

な い｡ Nn4は切 土地 区で､ 車 の通 行量 は少 な いが､ バ ス利 用 のた めの人 の通 行 が

あ る｡ 全 体 的 に通 風 ･日牌 量 と も十分得 られ て い る｡

l t 一 一

zzナo lJ,'o JcW U α)とI l

A .W ' d よ治 山

Z]5- 4 10 2B号 線道路 標 準 断面 図 S- 1/ I00

東

⇒ 1鉄 施

＼＼＼

② 104 B号線 は､ 道路榛 準断面 図 と して は 10 2 B号線 と同一 仕様 の道路 で､

Nnl, Nn2と も切土 地区で あ る｡ 本 線 は､ 幹 線 間 の シ ョー ト ･カ ッ ト道 路 で あ る

の で車 の通 行量 は比 較的多 く､ バ ス利用 のた めの人 の通 行 もか な りあ る｡ 通 風 は

問題 ない が､ 日周 は南側 に接近 して 11階 建 の住 棟 及 び右 横 擁壁 の上 に幼稚 園 が

あ るので､ 冬季 は少 ない と考 え られ る｡
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二線 .本姓ポ牛車 l亙 ▲声 ′ー

ブL I lC_I

[Jo這 lー l

図 5- 5 104 B号 線道 路 標準 断 面 図 S- 1/ 100

③ 108号 線 は､ 102B号線 と同一 仕 様 の道路 で あ るo Nnl､ Nu2と も切 土地

区 で､ 本 線 は住 区 幹 線 で あ るので､ 比較 的車 ･人 の通 行 量 は多 い方 で あ る｡ 通 風

は問題 な い が､ 日照 は南側 に近 接 して 5階建 の住 棟 が あ るの で､ 冬季 は少 な い と

考 え られ る｡

ZT51 6 108号線 道路標 準断面 図 S- 1/ 10 0

メ主棟.
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⑥ 3 02 B号線 は､ 道路 幅 貞 1 1. 5m (車 道 6. 34m. 歩 道 2. 5 8m ) で

構成 され て い る両 側歩道 の道路 で あ る｡ こ こ も仙 1, 仙 2 と も切 土 地 区 で あ る｡

本線 は住 区 内道 路 で あ るの で､ 車 ･人 と も通 行量 は比 較 的少 な い と考 え られ る｡

通風 ･日照 圭 と も十 分 で あ る｡

…芸 当 ＼タ′70

習5-7 302号 線 道路標 準断 面 図 S-1/ 100
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(2) 植 栽 帯 の 構 造

_図5- 8 平面図 S- I:30

し尤=707

圃j - 9 断面図 S - 1:3｣1
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② 10 8号線 は､ 連 続 桝 で下 図 の仕様 にな って い る｡

押先戊界 櫨 輔帯 祈 粟 ず打葉

｢T'7' タ . 盤 苧 戸 立醐 ¶ 〃 ~Idl-/

(Lt70 )

図 5- I 1 断 面 図 S- 1: 30
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③ 3 0 2 B号 線 は､ 連 続 桝 で 改 良 型 の 植 桝 とな って い る｡

兜脚 .櫨希 垂 乾 U.r妻 街･=&
｣=二/ テ 11 T-=-,TヨiTt-SzT二･1 ニ丁-=-/I

ノZW xス穴H Ld0

図 5- 13 断 面 図 S;≡1: 30
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(3)破 壊 状 況

10 2 B号線 で 4箇所 掘 削調 査 を行 った が､ 調 査 の結 果､ 舗装 破 壊 が認 め られ

なか った の は､ NQ3の植桝 1箇所 の みで あ った｡N也l, Nn2, Nn4につ いて は､

歩 行 に支 障 を きたす ほ どの破壊 で､ 舗装 の め くれ の高 さが 3- 4cmに達 す る舗装

もあ った｡

104 B号 線 で は､ 2箇 所 と も破壊 が生 じて いた｡ 特 にNu2で は､ 大 きな 2条

の舗装 の め くれ が あ り､ そ の高 さが 4- 5cmに達 す る舗 装 もあ り､ 歩 行 等 の通 行

に支 障 を きた して い るこ とが推 測 で きる｡

108号 線 で は､ 復 旧舗 装 を行 って間 もな い こ と もあ り､ 仙2で め くれ は無 い

ものの多 数 の ク ラ ックが認 め られ た｡

3 0 2 B号線 で は､ 2箇 所 と も舗装 の破 壊 は見 られ なか った｡ 以下 は､ 舗 装下

の根 系侵 入 状況 を示 した もので あ る｡

lI一IItl●′●′I′∫′J ′t.′ヽ ′ヽ

1

l ●■一∫I●

I
〇一

〇 一.. iJ

1 lヽ 1

スフ7̂ It ヒのd U万■■■入 I

I

0 10 10 120 1●0 200 110

図5-1 4 1 0 2 B号線 仙 1
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I■■■一〇〇1

■■〇〇〇

o ll JO 124 110 200

図5- 16 1 0 2B号 線 Nn3
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7ltl

○○ l- h 一■l:の一HJi､ l'■ IX′L′Ⅶ■ヽ●一人

F=tヽ-_-
0 10 ●○ lZOJ60 ZOO

図 5- 17 102B号線 Nn4

i○1 一ヽ､､■Iヽ一

"

言-.｣○ 1○ …

I:F :.:df T l

b~ 一〇 一O l2○ 16○ 之○

図 5-I8 10 4 B号線 'No｣
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′∫-■′ I′-ノ ､ ､､

A∫l

し __ 一､.

I千 ..''=i : T ' Iく

㌔

l スフ▼A'Jt■I●一JLPU】■一h一一人

l一●lOJlllll l●●

図 5 - 20 1 0 8 号 線 Nn ' 1
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3 0 2 B号 線 Nn2

Nnlと同 様､ 改 良 桝 蓋下 の地 表 部 に多 数 の巻 き根 が発 生 して い るQ 客 土 層 の中

に は､ 爽 雑 物 が 多 数 見 られ た｡ 根 系 は非 常 に貧 弱 で ¢4皿 前 後 の 細 根 が､ 表 層 下

10cmか ら 30cmの 範 囲 で 見 られ た｡ 表 層 下 4 5cm付近 か ら湧水 が 見 られ たo No

1, N02と も､ 排 水 処 理 施 設 が 必 要 と思 わ れ る.

写 真 5- 10 ヤ マザ ク ラの掘 削状 況

JA売上bヒpJYエJt生

山.t
山
~一一･一'

.■■I
■
1
.1

●.一●'■

～
.●.一

,-よ コrFて｢,蒜 i.占三 i _ど- I

図 5- 32 ヤ マ ザ ク ラの根分 布 図 (根 径 m m )

(5)土 性 及 び土 壌 硬度

街 路樹 周 辺 の土 壌 環境 は､ 舗 装 ･縁 石 ブ ロ ック等 を設 置 す るた め､ 一 定 の 支持

力 が必 要 な環境 に あ る｡ この よ うな環境 下 で は､ 土 壌 は極 度 に圧 密 され､ 根 系 の

土 壌 中 へ の侵入 生 長 は物 理 的 に制 限 され る状 態 で あ る｡ 土 性 の分 類 は､ 土 壌 の成

分 分 析 を 行 って い な いの で､ 土 の 三 角座 標 分 類 を参 考 に した｡
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10 2 B号 線 Nal (土壌 状 況 )

根 系 は､ 表層 下 15cmか ら30cm前後 の範 囲 には根 系分 布 が見 られな い｡ この

範 囲 は､ 菅 梁 の埋 戻 し時 に レキ混 L;り砂 壌土 が用 い られ､ か な り締 め固 め られた

もの と思 わ れ る｡ 土 壌硬度 的 に も､ 根 の生 育 にや や 困難 な 2 2皿 ～ 2 5qLnの範囲

に あ る｡

土 壌 柱状 図 土佐

声嬰m +1 AS!Ji舌ケ打
Fi'.,.J,'i'J.'.3J 叔御 1弁石

●0 少..1.レ千頭'JRy.領土●ゝヽJ-

0 ′■ し辛=l lJ相 性 二ヒ

000 ′̀■ し辛きた l)R1､-上_

10 2 B号 繰 Nn2

土壌 硬度

010 20 30(dJn

＼

(土壌 状況 )

仙 1よ り も舗 装 破 壊 が顕 著で あ った｡ 土壌 硬度 を見 る と表層下 2 0cmで は 26

1nnで､ 表 層下 40cmか ら 5 5cmの範 囲で は 1 5m ～ 2 0Ⅶ で あ った｡ この範 囲 に

は､ 根 系状 況 で も分 か るよ うに､ 細 根群 や根 系 が よ く発達 して いたO

土 壌柱 状図 土性
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1 0 2 B号 線 Nn3 (土壌 状況 )

1 0 2 B号線 の中 で唯一 舗装破 壊 の無 い箇所 で あ ったが､ 土壌 硬度 を見 て も､

表 層 下 10cmか ら40cmの範 囲で平均 18m であ った｡ さ らに､ 表層下 40cmか

ら 60cmの範囲 で は 15m であ った｡ 根 系 について も､ 水 平 ･垂 直分布 と もケヤ

手 の特性 で あ る小 ･中径 の水平根 型 で､ 垂 直残根型 ･水平 分 散型 を示 して い た｡

土 壌 柱状 EZ) 土 性 土壌 硬度

10
20

50

40
50
60

0 10 20 30(TdJn

ノ

1 0 2 B号 線 Wn4 (土壌状況 )

舗装下 は管楽 の埋 戻 し用 砂 と思 われ るが､ 圧密 が相 当 な された もの とみえ て､

表 層 下 10cmか ら 3 5cmの範囲で､ 全て 30皿以上 を示 して いた｡ 根 系 状況 をみ

て も､ 歩 道 側 に は表 層下 57cmに ¢6mmの根 が 1本 あ るの みで あ った｡ レキ混 L3

り砂質 ロー ム層 で あ る車道 側 には比 較的多 くの ¢ 15Ⅷ前 後 の根 系 が見 られ､ 土

壌 硬度 も 20mm前後 であ った｡

土 壌 柱状 図 土 性
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104 B号 線 Nnl (土壌 状 況 )

根 系 は､ 表層 下 20cm前 後 の範 囲で見 られ るのみ で､ それ以下 で は､ 55cmの

所 に ¢6tmqが 1本見 られ るのみで あ った｡ 歩 道側 で は､ 表 層下 5 0cmまでの範 囲

で､ 硬度 も平均 2 8tAで あ った｡

土 壌柱 状図 土 性
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土 壌 硬度
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10 4 B号 線 N82 (土壌 状 況 )

土壌硬 度 は､ 表層 下 2 0cTnか ら 4 0cmの範 囲で平 均 2 5m程度 で あ るが､ 舗装

破壊 が も っとも顕著 であ った｡ 表 層下 40cmを超 え ると土 壌硬度 も 20mmを下 回

るよ うに な る｡ この範囲で は細根 群 が発 達 してい る部位 も見 られ た｡ 車 道 側 には､

車道 と平行 す る方 向 に ¢ 3 0皿前 後 の根 系 も見 られ た｡ 土壌硬 度 的に は 2 0Ⅶl

以下 であ った｡

土壌柱 状 図 土性
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108号 線 NQl (土 壌 状 況 )

路 床 の 土 壌 は比 較 的団粒 構造 に近 い状 態 とな って いて､ 空 隙 の あ る部 分 もあ っ

た｡ 植 栽 桝 ブ ロ ックの全 厚 が 30cmあ り､ 根 系 は そ の下 の ク ラ ッ シ ャー ラ ン基 礎

下 部 よ り伸 びて い た｡ 土 壌 硬度 は 20m 前 後 で あ る に もか か わ らず､ 根 系 は ア ス

コ ン舗 装 下 に向 けて 伸長 して いた｡ 全体 的 に は中 ･太 径 の垂 下 根 ･斜 出 根 型 の特

徴 が あ らわ れて いた｡

土 壌 柱 状 国 土 性
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108号 紋 付82 (土壌 状 況 )

植 栽 桝 ブ ロ ッ クか ら歩 道 側 に､ 20cm前 後 離 れ た位 置 で､ 根 系 が ア ス コ ン舗装

下 に伸 び て いた｡ 土 壌硬 度 も､ 表 層 下 30cmまで は平均 25山 で あ るが､ 30cm

以 下 で は平 均 20m で あ る. 根 系 はNulと同 様､ ク ラ シャー ラ ン基 礎 下 部 よ り伸

び て い る が､ そ の ま ま歩 道 路床 の中 に伸 びて い る もの は少 な く､ ほ とん どは舗装

下 部 に向 け て伸 びて いた｡ 土性 は､ 管 渠 の埋 戻 し用 砂 が主 で あ った｡

土 壌 柱 状 図 土 性 土 壌 硬 度
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302B号 線 Nnl (土 壌状況 )

歩 道舗 装 の路 床 部 を掘 削 調査 した ので はな く､ 改 良桝 の 中 を掘 削 調査 した｡ 改

良 桝 の中 は､ 全 面 的 に畑 土 を客土 し畑土 は南 多摩 基 準 の客 土 仕様 に合致 した もの

を使 用 して い る｡ 表 層下 6 0cm以 上 は レキ混 じりの シル ト質 粘 土 層 で あ った｡ 含

水 率 が非 常 に高 くこよ り状 に指 で 伸 ばす こ とが可能 で あ った｡

土 壌 柱 状 図 土性
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土 壌 硬度

3 0 2 B号 線 Wn2 (土壌 状 況 )

仙 1と同仕様 で あ るが､ 仙 1よ り も樹 木 の生育 が貧弱 な箇 所 で あ る｡ 改 良 桝 の

中 は､ Nnlと同 様 畑 土 の客土 で あ った｡ 表層 下 4 5cm付 近 か ら､ 湧水 が 見 られ た｡

表 層 下 6 0cm以 上 は､ レキ混 じり シル ト質 粘 土 で､ 浸透 性 はな さ そ うで あ った｡

含水 率 も仙 1よ り高 く､ こよ り状 に指 で 伸 ばす こ とが容 易 にで きた

土 壌 柱 状 図 土性 土 壌 硬度
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(6)土 壌 三相 構造

10 2 B号 線 Nnl

0
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土 20
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■■

三 相構 造 (%)

0 20 40 60 80 100

40

深 50

皮

表層 下 30cmか ら40cmの範 囲 は､

レキ混 じり土 で土 壌採取 がで きなか っ

た｡

表 層下 10cmか ら30cmの範 囲で は､

固相 が 60%か ら57% と非常 に高 い

数値 であ った｡ 逆 に 40cmか ら 60cm

の範 囲で は､ 液相 が 63%と非 常 に高

く､ 気相 に至 って は 6%か ら2% と異

常 に少 ない比率 で あ るこ とが分 か った｡

この ことは､ 歩 道 側 に根 系が伸 び る

ことを阻止 す る土壌状態 で あ る こ とを

示 してい る｡

表 層下 40cm以上 で は､ 液相 が 60

% もあ り､ 一定 の地下水 位高 を示 して

い る もの と思 われ る｡
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ー 10 _2 B旦 線 Nn旦_ _

三 相 構 造 (% )
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固 相 液 相 気 相

表 層下 1 0cmか ら 2 0cmにか けて は

60%を超 えて い る｡ この こと は､ 路

床 転 圧 に よ る圧 密 が 影 響 して い る もの

と考 え られ る｡

表 層 下 30cm以 上 で は､ 固相 ･液 相

の比 率 が逆 転 し､ さ らに気 相 は､ 仙 l

と同 様 根 系 の生 長 に は適 さ な い土 壌 状

態 で あ る こ とを示 して い る｡

表 層下 4 0cm以 上 で は､ 液 相 が 5 0

%以 上 もあ りこ こで も一 定 の地 下 水 位

高 を示 して い る と思 わ れ る｡
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10 2 B号 線 Nn3

三 相構 造 (%)

0 20 40 60 80 100

潔

皮

表層下 3 0cmか ら 5 0cmの範 囲 は､

レヰ混 じり土で土 壌採取 がで きなか っ

た｡

表 層下 10cmか ら 30cmの範 囲 を平

均化 す ると､ 固相 が 51%, 液相 28

%, 気相 2 1% とな り､ 今 回の調査 地

点 の中で は最 も良 い土壌 構造 で あ った｡

表 層下 5 0cmか ら 60cElの範 囲 に あ

って は液相 が 5 3% に もな って お り､

ここで も一 定の地下 水位 高 を示 して い

る もの と思 われ る｡

た だ､ この調査 地点 は唯一舗 装 破 壊

の無 い箇所 であ る｡
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1 0 2 B号 線 Nn4

三 相 構 造 (%)

20406080loo
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固 相 綾 相 気 相

全 層 と も埋 戻 し用 砂 の砂 質 ロー ム土

の層 で あ った｡

表 層 下 10cmか ら 30cmの範 囲 で は､

固 相 が 55% を超 え て お り､ しか も路

床 転 圧 に よ る圧 密 を受 け て い る ことが

判 断 で きた｡

表 層 下 3 0cm以 上 で は､ 気 相 は 2 0

% か ら 3 0% の範 囲 を示 して い るが､

液 相 は 20%前 後 で あ る｡ 固相 は 50

%前 後 あ り､ 根 系 発 達 に は適 さな い と

判 断 で き る｡
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10 4 B号 線 Nal

三 相 構 造 (%)

20 40 60 80 100
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-+ - 十

固相が表層下 10cmか ら60cmま で

の全 層 にわ た り､ 50%以上 を示 して

い る｡

液相 は 3 0%か ら4 0% を示 し､ 自

然条 件 に近 い値 を示 して い るが､ 気 相

は平均 10%前後 を示 し､ 全体 と して

は根 系の生 長が望 め ない土壌条 件 とな

って いる｡

根 系状況 写真及 び分布 図 で も分 か る

よ うに､ 路 床体 へ の根 系 の生 長 は見 ら

れな い｡
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104 B号 線 Nn2

三 相 構 造 (% )

20 40 60 80 100

l l
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固 相 絞 相 気 相

Nnlの調 査地点 と同様 の土 壌 構 造 を

示 して い る｡

表 層 下 4 0cmか ら 60cmの土 壌 硬 度

の低 い範 囲 で､ 細 根 群 の分 布 が 見 られ

るが 路床 体 へ の根 系 生 長 は見 られ な い｡

渉 み出 る水 は な い が､ 気 相 は 10%

以 下 を示 して い るの で､ 根 系 の生 長 は

望 み得 な い｡

根 系 は､ 道 路 の ブ ロ ック と平 行 す る

方 向 へ伸 び て い た｡
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108号 線 Nnl

三 相構 造 (%)

20 40 60 80 100

I I I
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本 調 査 地 点 で も､ 路 床 転 圧 及 び管 渠 埋

戻 し土 転 圧 に よ る圧 密 を受 けて い る もの

と周 わ れ る傾 向 が あ り､ 固 相 が 50%以

上 の 値 を示 して い る｡

ソ メ イ ヨ シノ の 大 き さ に比 較 して､ 路

床 側 へ の太 径 の 根 系 が見 られ な い｡ これ

は舗 装 及 び 植栽 桝 プ ロ ･yク改 修 時 に､ 植

桝 内 で太 径 の根 系 が 切 断 され た もの と考

え られ る｡

調 査 時 点 で は表 層 下 3 0cmか ら 4 5cm

の範 囲 で､ 細 根 群 が 見 られ るの み で あ る｡

生 長 して い る根 系 は､ 路 盤 材 の上 部 方

向 へ 伸 び て い た｡
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.10 年j 線_ NQ2 _

三 相 構 造 (% )
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固 相 頼 相 累 相

NQlの地 点 か ら西 方 向 へ 16 m 離 れ

た 位 置 で あ るの で､ 樹 木 生 育 環 境 条 件

はNQlと同 様 で あ る｡

土 壌 硬 度 は､ 表 層 下 4 5cm以 上 で

20山 以 下 とな り､ 太 径 の根 系 発 達 が

良 好 で あ った｡

た だ､N也l, N82とも気相 は 10%

以 下 で あ り､ 根 系 の 生 長 に は適 さ な い

こ とが 判 断 で き る｡

発 生 して い る小 径 の根 系 に あ って は､

植 栽 桝 ブ ロ ックか ら歩 道 側 へ 15cm離

れ た 位 置 で､ ア ス コ ン舗 装 下 へ 伸 び て

いる｡
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3 0 2 B号 線 仙1

三 相横 道 (%)
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本 調査路線 は､ 植栽帯 幅 76cmに加

え､ ヤマザ クラ植栽 部位 につ いて幅

7 5cm長 さ 120cmの改 良 桝 を施工 し

て い る箇所 であ る｡ 調査 のため の採 土

は この改良 桝 の土 を対象 と して行 ったO

この調査 地点 で は､ 全 層 にわ た り液

相 が 6 0% 以上 を示 して いた｡ 気相 は

この地点 で も 10%以下 で あ った｡

表 層下 6 0cm以 上 の土 層 は､ 菅栄 等

の埋 戻 し土 であ る と判断 され､ この層

は不 透水層 とな って い る と考 え られ る｡

表層下 4 5cm以 上 で は､ 湧水 と思 わ

れ る滞水 が見 られ た｡
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302B号 線 Nn2

三 相構造 (%)
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固 相 液 相 気 相

Nnlの調 査地点 と同仕 様 の環 境 で あ

るが､ この地点 で は表層 下 50cm以上

の所 で､ 湧 水 と思 わ れ る清水 が見 られ

た ｡

Nnl, Nn2と も異 常 に液相 が高 く､

根 系 が生 長 し得 な い土壌 環 境 で あ る｡

したが って､ 仙 1, 仙 2と も細根 群

の発 達 も見 られ なか った｡
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2-5 結 論

街 路樹 の根 系 に よ る歩 道 舗装 破 壊 につ いて､ 多摩 ニ ュー タ ウ ンに お け る舗 装 破

壊 の状 況 調 査 を 街 路 樹 530本 につ いて行 い､ 調 査 結 果 に も とず い て破 壊 ヶ所 の

掘 削 調査 を 10 ヶ所 行 った｡

そ の結 果､

(1)舗 装 が破 壊 され て い る場 所 は､ 多 少 樹 種 に よ り差 は認 め られ るが､ 歩 道 の

植 栽 桝 の形 状 や 地 上 の生 育 環境 が 破 壊 の原 因 に は な って い な い｡ しか し､ 舗 装 の

破 壊 は､ 盛 土 の場 所 で比 較 的多 く見 られ た｡

(2) ア ス コ ン舗 装 の破 壊 状 況 は､ 3年 前 に歩 道 舗 装 を改 修 した地 点 で も見 られ､

ひ び割 れ程 度 の破 壊 が生 じて いた が､ 施 工 後 時 間 が 経過 して い る路 線 で は､ ア ス

コ ン舗 装 厚 3cmの舗 装 が､ 高 さ 5cm以上 もめ くれ て しま う程 の大 きな破 壊 状 況 を

示 して い た｡

(3)根 系 の発 達 状 況 は､ 街 渠 ブ ロ ック と平 行方 向 に は よ く発達 して い た が､ 歩

道 側 の路 床 部 へ の生 長 は著 し く貧 弱 で あ った｡ しか し､ 路 床 部 の土 壌 硬 度 が 比 較

的小 さい所 で は､ ¢ 10tmnか ら卓30m の根 系 の伸 長 が 多 くみ られ た.

(4)歩 道 の路 床 部 で は､ 管柴 等 の埋戻 しに よ る レキ混 じ り砂 質 ロー ム が 多 く見

受 け られ､ 土壌 の理 化 学 性 は調 査 して い な い が､ 土 の色 に よ り腐 植 分 が 希 薄 な土

壌 で あ る こ とが 判 断 で きた｡

(5)土 壌 硬度 は､ 山 中式 土 壌 硬 度 計 で､ 2 3皿 まで は根 の生 長 が容 易, 2 3TnEl

か ら 27m は生 長 可 能､ そ れ以 上 は生 長 困難 と され て い るが､ 舗 装 破 壊 が顕 著 で

あ る所 ほ ど硬 度 が高 く､ 全 体 と して も20皿 を超 え る土 層 が ほ とん どで あ った｡

(6)三 相 構造 は､ 破 壊 の著 しい場 所 で は､ 固相 が 35% か ら65%, 液相 が 2

3% か ら 60%, 気 相 は 3% か ら 30% で､ 気 相 は平均 す る と 12% 前 後 と極 端

に少 な く､ 自然 条 件 の中 で の土 壌 生 成 で は見 られ な い土 壌 構 造 と な って いた｡
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第 3 節 結 論

舗装材 が破壊 され てい る歩道 の掘削調 査 を行 な った結 果､ 樹木 の根 系 によ る破

壊 は､ 本 来地中深 く伸長 す るはず の根系 が ア スコン舗装 直下 に伸 長 し､ 太 く成長

して ア ス コ ンが持 ち上 げ られ､ 曲 げ破壊 を起 こ して いる こ とが原 因 で あ る こ とが

判 った｡

一般 に樹 木 は､ 葉 の茂 る範囲 と同 じ面 積 だ け根 を張 ると言 われ て お り､ 良 好 な

生 育条件 と して､ 自然生成 土壌下 で は三 相構造 が固相 26%～ 36%, 液相 40

%～ 47%, 気 相 23%～ 32% の範 囲 にあ る日 と言 われ て い る｡ 従 って､ 街路

樹 で も､ 根 系 の生育環境 を整 え る ことが舗装 材 の破 壊 防止 につな が る と考 え られ

るが､ 現 実 には､ 歩 道 の道 路幅 が狭 く､ 植栽 桝 が大 き く取 れ ない ので土 壌 改良 さ

れ る範 囲 が狭 い ことや､ 歩道下 の土壌条 件 が悪 い こ とな どか ら､ 根 は舗 装下 に伸

長 せず に､ 植栽 桝用 のブ ロ ックを水平 に置 くための砂基 礎 部 か ら､ 比較 的空 隙の

多 い アス コ ン舗 装 と砕石路 盤 の間 に伸長 し､ そ こで成長 す るな どの現象 が見 られ

た｡

そ こで､ 街路 樹 の根系が舗装下 の土壌 中 に伸長 し､ ア ス コ ン舗 装 材 が破壊 され

な い よ うにす るた め には､ 次 の よ うな対 策 が考 え られ る｡

(1) 歩道 の基盤 は車道 を造成 す るときに一緒 に施工 され るこ とが多 く､ 歩道

の路 床部 も車道 と同様十分 に締 め固 め られた り､ 硬 い地盤 で あ る こ とが多 い｡ そ

こで､ 街 路樹 を植 え るとき､ 出来 る限 り植栽 桝 の体積 を増 や し､ 土壌改良 す る範

囲 を広 げ るな ど､ 植 物 の根 系が生 育 しやす い環境 を作 る｡

(2) 歩道下 は､ 菅梁 な どが施 工 され るこ とが多 く､ そ の際使 用 され る埋 戻 し

土 は､ 植 物成長 に必 要 な有機質 が少 ない砂質 土 や砕 石 ま じ り土 が 多 く､ しか も転

圧 され るので過 度 な圧密状 態 とな ってい る場 合が多 い｡ 従 って､ 歩 道部 で はで き

るだ け地 下 埋設 物 を減 ら し､ 舗装 に載荷 され る荷重 を考 え､ 地耐 力 があ ま り必要

で な い場 所 で は､ 埋 戻 し土 の条件 や施工 条件 を変更 す る必 要 が あ る｡

(3)道 路 の縦断 方 向 に は下水用 の管 梁 が埋設 されて い る ことが多 く､ これ ら

の管 渠 の ジ ョイ ン トな どか らの漏水 があ る場 合､ 周辺 の土 壌 が過 度 の湿 潤状 態 に

な り､ 土 壌 中の酸素 が不 足 して い る可能 性 が あ る｡ そ こで､ 暗渠 排水 を お こな う

な どの対 策 が必 要 で あ る｡
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(4)歩道下 の路 床部 に は､ 地 中 に空 洞 を設 けた り､ 酸 素 の補 給 を行 うパ イプ

を埋設す るな ど､ 根 系 を誘 引す るよ うな新 た な対策 を考 え る必要 が あ る｡
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第 6 葺 結 論

最近､ 色彩豊 かで デザ イ ン性 にす ぐれ た歩 道舗装 材 が各 地 で使 用 されて い る｡

これ らの舗装材 は､ 力学 的 な条件 を満足 す るだけで な く､ そ こを歩 く人 に対 して

人 間的な面 か ら も十分 に配 慮 され た材料 でな ければ な らな い｡ しか し､ 人体 が舗

装 か ら受 け る影 響 を測定す る場合､ 測定 内容 や測定 方法 あ るいは､ 比較 検討 す る

た めの資料 な どはほ とん どな く､ これ らの研 究 もあ ま り行 われて いない現状 を考

え る と､ 何等か の対 策が早 急 に必 要 であ る0

本 研究 で は これ らの状況 を考 え､ 歩行 す る人 を対象 と した歩道 舗装材 の持 つ性

状 につ いて様 々な面 か ら研究 を行 った｡ その結果､ 次の事 項 が考 察 で きた｡

(1) 舗装 の弾性 を測定 す る方法 として､ 従来 か ら行 われ てい る物理 的 な測定

法 や人体 に加速 度計 を取 り付 けて衝撃量 を測定す る方法 を行 った が､ 人体 の持 つ

衝 撃緩衝 機能 や､ 使 用 して いる靴 の条件 が測定結 果 に取 り入 れ られてお らず､ こ

れ らの測定 方法 で値 を求 めて も､ 舗装 の弾性 を判定 す るこ とは困難 であ るこ とが

分 か った｡ そ こで､ これ らの条件 を十分 試験方法 に考慮 した試験 方法 と して､ 人

体 が舗装 か ら受 け る衝撃波形 を緩 衝作用 の少 ない場所 で求 め､ この波形 を解 析 し

て､ 舗装 の弾性 を測定す る生体振動解析 法 を開発 した｡ これを用 いて各 種舗 装材

の弾性測 定 を行 った ところ､ 人体 が受 け る感 覚 に近 い測定 デー タが得 られ､ 生体

振 動 解析 法 の有 効性 は実証 された｡

(2) 人工芝 はそ の構造 か ら､ 比較的人体 が衝撃 を受 けやす い舗装材 で あ るが､

天 然芝 の感覚 に近 い材料 と して､ 芝 の表面 に砂 を詰 めた砂 詰 め人工芝 が開発 され

た. ･Lか し､ 砂 詰 め人工芝 だけで は､ 天 然芝 の性状 とは大 き く異 な って いた こと

か ら､ 砂 詰 め人工芝 の舗装構造 を再検討 し､ 中間 に衝撃緩 衝層 な どを入 れて､ 天

然 芝 の性 状 に近 い砂 詰 め人工芝 を開発す る目的で､ 生休振 動解析 法 を用 いて舗装

の衝撃緩 衝機能 の検 討 を行 った｡ その結 果､ 表層 材 の厚 さに よ り緩 衝械能 が異 な

ったが､ 主 に衝 撃 を緩衝 す る機能 は中間層 にあ り､ 中間層 に用 い る材料 によ って

そ の衝撃緩 和特 性 が かな り異 な った｡ また基 盤材 料 の影響 はほ とん どなか った こ

とか ら､ 測定結 果 を検討 した結 果､ 表層厚 さが25m の人工 芝 で中 間層 に高分 子 ネ

ッ トとゴムチ ップを用 いた舗装材 が天然芝 の持 つ性 状 に一 番近 い ことが判 明 した｡

(3) 合成樹脂 系 の舗装材が最近 多 く使用 されて い るが､ 中で も比較 的安 価で
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施 工 も容 易 な ゴ ムチ ップ舗 装材 が注 目 されて い る｡ そ こで､ 古 タ イヤの切 削 かす

を用 いて､ これ を- 液性 の ウ レタ ン樹脂 と混 合 した､ ひ じき状 ゴ ムチ ップ ウ レタ

ン舗 装 につ いて 検討 した｡ その結 果､ ひ じき状 ゴム チ ップ は､ 粒 状 ゴム チ ップ に

比 べ空隙 が多 く､ 引 張強度 が大 き く反発 弾性 も優 れ て いた｡ そ こで､ ゴ ム チ ップ

舗 装材 の歩 径路 -適 用 を考 え､ 各 種性状 試験 を行 う目的 で 5 0mの歩 径 路 を作成

した｡ そ して､ 歩 行 感 やす べ りな ど舗装 材 と して適 用状 況 を知 るた め に､ 307

名 で官能 検 査 を実施 した｡ また､ テニ ス コー トへ の適用 を考 へ､ ひ じき状 ゴ ムチ

ップで テ ニ スコー トを作 成 し､ コー ト表 面 の各種性 能試験 を行 な った｡ そ の結 果､

ひ じきゴ ムチ ップ舗 装材 は､ 歩 行 や ジ ョギ ング性能 に優 れ､ テニ ス コー トと して

も人工芝 系 とポ リウ レタ ン系 の コー トの中 間 的 な性 状 を示 す な ど､ 舗装 材 と して

良 好 な結 果 を得 た｡

(4) 塗 料 で着 色 され た舗装 材 の欠点 は､ 色彩 の変化 が予 測 出 来 な い こ とで あ

る｡ 色彩 は 自然 条 件 で変 化 す るだ けでな く､ 人 の通 行 な どに よ って も変 化 す るこ

とか ら､ コ ンク リー ト系 とア ス コ ン系の舗 装 材 を用 い､ 色 彩 の経 時 的 な変 化 や色

調 と気象 条件 に よ る温度 変 化 な どにつ いて検 討 した｡ その結 果､ 表 面温 度 と視感

反 射率 は強 い負 の相 関関係 にあ り､ 自然 劣 化 によ る色彩 の変 化 は塗 料 の材 質 に関

係 し､ 白色 に向 か って変 化 して い る ことが確 認 で きた｡ 従 って､ 目 に鮮 やか な緑

色 を した舗装面 よ りは､ 赤 色 を した舗装 面 の方 が表 面温度 が低 い こ とが 確 認 され､

塗 料 を舗 装材 に用 い ると きは､ 塗 装 の色 調 と材料 と施工 場 所 を考 慮 して 選 択 す る

事 が必要 で あ る ことが判 明 した｡

(5) 色彩 に よ って舗装 材 の表 面温度 の上 昇率 が異 な る こ とが確 認 され た ので､

歩 行者 の体 感温 度 な どに影 響す る舗装材 の持 つ放 射 エ ネル ギ ー につ いて､ 32種

類 の材料 を用 い検 討 を行 った｡ また､ 歩 行 者 によ る塗料 の色 彩変 化 を調 べ るため

に､ 人 の通行 が 多 い場所 に舗装材 を施工 し 1年 にわ た って 測定 を行 った｡ そ の結

果､ 色彩 の変化 や放 射 エ ネ ルギー の差 は､ 塗 料 の種 類 や下 地 の材 料 でか な り異 な

った｡ 特 に色彩 の変 化 は､ 黄色 な どの視 感 反 射率 が高 い塗 料 が著 し く､ 緑 色 や赤

色 で は歩 行 した場 合 で も､ 色調 の変 化 が少 な い塗 料 であ った｡ ま た､ 放 射 エ ネル

ギー はア ス コ ン系 の材料 で も､ 表 面 に塗 料 を塗布 す るタ イ プ と､ 脱 色 ア ス フ ァル

トを用 いて着色 す るタイ プで はか な り異 な る ことか ら､ 今 後 様 々 な種類 の材 料 で

比 較検討 す るこ とが必要 で あ る｡
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(6) 歩 道 に植 え られ た 街路樹 の根 系 が､ ア ス コ ン舗 装 直下 に伸 長 して きて舗

装 を破壊 し､ 歩 行者 の安 全 を損 な ってい る問題 につ いて､ 街 路樹 の樹種 や植 栽桝

の構造､ あ るい は歩 道舗 装 の経歴 な どを 530箇 所 にわ た り調査 を行 った｡ その

結 果､ 植 栽 桝 や樹 木 の生 長 皮 に関 係 な く､ 舗 装 の破 壊現 象 が認 め られた｡ そ こで､

樹 種 を 3種類選 び､ 破壊 の著 しい場 所 と破壊 の生 じていな い場所 に対 し､ 根 系 の

堀 取 り調 査 を行 った｡ そ の結 果､ 破壊 の著 しい場所 は根 系 の繁茂 が貧弱 で､ 三相

構 造 の中 で気相 の割 合が小 さか った り､ 管 渠 等 か らの水 が漏 れて 液相 の割 合 が高

くな って い るな ど舗 装下 の土壌 条 件 が悪 か った｡ また､ 管 渠 の埋 戻 し土 や歩 道 の

路 床土 で は､ 強 く転 圧 され土壌 硬 度 が大 き くな って い るな ど､ 歩 道 舗装 破 壊 を起

こ して い る場所 で は､ 舗 装 下 が植 物生 育 に適 した環 境 で は無 か った｡ 従 って､ 根

系 は酸素量 が多 く､ 土壌 硬 度 が高 くない舗装 直下 の路盤 部 に伸長 し､ こ こで生長

して舗装 を破壊 して い る実 態 が解 明で き､ 歩 道舗装 材 の改 良 よ り､ 舗装 下 の土壌

条 件 の改良 が効 果 的 で あ る事 が判 明 した｡

歩道舗 装 材 の研 究 は､ 舗 装材 と人 とのか か わ り合 いを無 視 して は行 え な い こ と

か ら､ 試 験 方法 や測 定基 準 値 な どが未確 定 で研究成 果 も少 な く､ 研 究 が進 展 しな

い原 因が ここにあ る と思 わ れ る｡ しか し､ 歩 道舗 装 の持 つ意 義 が認 識 され､ 各地

に色彩豊 か な舗 装 が施工 されて い る状況 を見 る と､ 早急 に研究方 法 の確 立 や 測定

デ ー タの活用 が望 まれ る｡
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本 研究 を行 うにあた り､ ご指導 を賜 りま した神戸 大学 農学部 尾崎叡 司教授､

豊 国永次教 授､ 工学 部 西 勝教授､ 多淵敏 樹教授 に心 か ら御礼 申 し上 げ ます｡

また､ 日頃､ 研 究室 で ご指導賜 りま した東京農業 大学 農 学 部 天野景 敏教 授､

吉 良八郎 教授､ 中谷 三男教 授 な らびに実験等 に ご協 力頂 きま した農業遺 構学 研究

室 の学生 の皆様､ 実 験材料等で ご協力頂 いた各社 の皆様 に心 か ら御礼 申 し上 げま

す｡
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