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1. 1. 1. 1. 緒言緒言緒言緒言    

著者は、サッカー場の人工芝や砂入り人工芝テニスコート等のスポーツグラウンドの表面

温度や硬さ等のスポーツ環境にかかわる研究をおこなってきた(1,2)。人工芝の表面温度に

関しては、夏季に７０℃近く上がることを報告した。また、サッカー場の人工芝の充填物で

ある黒ゴムチップから、有害重金属が溶出することを報告した(3)。これら報告したことは、

いずれもスポーツグラウンドでスポーツをおこなう人たちの健康に悪影響を及ぼす。 

そこで著者は、表面温度が高温化せず、かつ有害重金属が溶出しない新素材を用いた人の

身体にやさしい人工芝を開発するための基礎研究を今回、目的とした。 

 

2. 2. 2. 2. 研究方法研究方法研究方法研究方法    

    2.1 2.1 2.1 2.1 研究場所研究場所研究場所研究場所    

  検討したロングパイル人工芝サンプルは、びわこ成蹊スポーツ大学研究棟西側に設置した。

設置日は 2008 年 7 月 7日である。各サンプルは南北に隣接して置いた。設置の様子を図 1,2

に示した。また、各サンプルの特性値を表 1 に記載している。いずれのサンプルもミズノ製

で、MN タイプはパイルがナイロン製、また MEタイプはパイルがエチレン製である。MEタイ

プはパイルが設置時に立っているため合板を上に置き、その上にコンクリートブロックを二

個置き、一週間静置してパイルをナイロン製と同様に寝た形状に調整した。 

 

図 1. 人工芝サンプル設置の写真 
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図 2. 人工芝サンプルの設置終了後の写真 

 

 表 1.  人工芝サンプルの特性値 

サンプ

ル名 ｻｲｽﾞ 素材 

ﾊﾟｲﾙ

長 

充填

材 充填材量 

充填材

厚 

ﾊﾟｲﾙ突出

し 趣旨 

ME-4 1m×1m 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ

製 

ﾓﾉﾃｰﾌﾟ 65.0 ㎜ 砂 

72.0 ㎏/

㎡ 40.0 ㎜ 25.0 ㎜ 

天然芝混合 

ﾊﾟｲﾙ倒伏 

MN-4 1m×1m 

ﾅｲﾛﾝ製 

ﾓﾉﾌｨﾗﾒﾝﾄ 60.0 ㎜ 砂 

63.0 ㎏/

㎡ 35.0 ㎜ 25.0 ㎜ 天然芝混合 

ME-3 1m×0.75m 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ

製 

ﾓﾉﾃｰﾌﾟ 65.0 ㎜ 砂 

63.0 ㎏/

㎡ 35.0 ㎜ 30.0 ㎜ 

下部竹ﾏｯﾄ 20 ㎜

+10 ㎜ 

ﾊﾟｲﾙ倒伏 

MN-3 1m×0.75m 

ﾅｲﾛﾝ製 

ﾓﾉﾌｨﾗﾒﾝﾄ 60.0 ㎜ 砂 

54.0 ㎏/

㎡ 30.0 ㎜ 30.0 ㎜ 

下部竹ﾏｯﾄ 20 ㎜

+10 ㎜ 

ME-2 

0.95m×

0.95m 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ

製 

ﾓﾉﾃｰﾌﾟ 65.0 ㎜ 砂 

20.0 ㎏/

㎡ 11.1 ㎜   

塩ﾋﾞﾊﾟｯﾄ内設置 

ﾊﾟｲﾙ倒伏 

        EPDM 

15.5 ㎏/

㎡ 28.8 ㎜     

        計   39.9 ㎜ 25.1 ㎜   
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MN-2 

0.95m×

0.95m 

ﾅｲﾛﾝ製 

ﾓﾉﾌｨﾗﾒﾝﾄ 60.0 ㎜ 砂 

18.0 ㎏/

㎡ 10.0 ㎜   塩ﾋﾞﾊﾟｯﾄ内設置 

        EPDM 

13.5 ㎏/

㎡ 25.0 ㎜     

        計   35.1 ㎜ 24.9 ㎜   

ME-1 1m×1m 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ

製 

ﾓﾉﾃｰﾌﾟ 65.0 ㎜ 砂 

20.0 ㎏/

㎡ 11.1 ㎜   ｺﾝﾄﾛｰﾙ 

        EPDM 

15.5 ㎏/

㎡ 28.8 ㎜     

        計   39.9 ㎜ 25.1 ㎜   

MN-1 1m×1m 

ﾅｲﾛﾝ製 

ﾓﾉﾌｨﾗﾒﾝﾄ 60.0 ㎜ 砂 

18.0 ㎏/

㎡ 10.0 ㎜   ｺﾝﾄﾛｰﾙ 

        EPDM 

13.5 ㎏/

㎡ 25.0 ㎜     

        計   35.1 ㎜ 24.9 ㎜   

 

MN-1,ME-1 は、比較用として使用した。充填材としては従来から使用されている砂を下層に

入れ、その上に黒ゴムチップの替わりに EPDM を充填した。MN-2,ME-2 は塩化ビニール製の深さ

20mm 内に人工芝を置いた。これは散水や雨時の水分保持の効果を検討するためである。

MN-3,ME-3 は、人工芝の下に竹チップを含有したポリプロピレン製の不織布(厚さ 20mm)を置い

た。これも水分保持および弾力性保持の効果を意図したものである。MN-4,ME-4 は人工芝の間

に天然芝を混植して、その影響を検討した。また、8 月 1 日に 4 種の人工芝サンプルを ME-4 の

北側に一列に設置した。N-brow,-blue は一つのサンプルの南側半分にベージュ色のカラーチッ

プを、また北側半分にブルー色のカラーチップを砂の上に充填した。これは色の効果がどの程

度、表面温度に影響するかを調べるためである。その北側のサンプル E-up1 はポリエチレンパ

イルの充填材として砂と EPDM に吸水ポリマー製の樹脂チップを混合したものである。またその

北側のサンプル N-up2 および E-up2 は、ナイロンパイルおよびポリエチレンパイルの充填材と

して砂と EPDM を層状に入れ、下に吸水ポリマーを含んだ不織布を敷いたものである。 
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    2.2 2.2 2.2 2.2 研究方法研究方法研究方法研究方法    

上節(2.1)の13種のロングパイル人工芝サンプルを用いて8月から12月までの主に晴れた日

を選び測定した。特にことわらないかぎり、９：００、１１：００、１３：００、１５：００、

１７：００ に測定した。 

  測定した項目は、主に人工芝表面温度（℃）が中心である。それ以外の測定項目は気温（℃）、

相対湿度（％ＲＨ）、風向、風速（ｍ/ｓ）、天候(雲量)および地面下温度（℃）である。表面温

度は堀場製放射温度計ＵＴ－Ｏ２Ｆ型の測定器を用いて測定した。地面下温度は深さを５ｍｍ、

１０ｍｍ、１５ｍｍ、２０ｍｍのところを測定器（FUSO 309 DATA LOGGER THERMOMETER）を用

いて測定した。気温および相対湿度はＣＨＩＮＯ製温度・湿度計(ＨＮ－ＣＨＰＲ型）を用いて

測定場所より約１５０ｃｍ離したところに測定器を設置し測定した。風向、風速は大田計器製

デジタルハンド風速計(２６Ｄ－ＢⅡ型の測定器）を用いて測定した。 

 また、充填材の有害金属の溶出についても検討した。 

   

3. 3. 3. 3. 結果および考察結果および考察結果および考察結果および考察    

    3.1 3.1 3.1 3.1 有害金属の溶出有害金属の溶出有害金属の溶出有害金属の溶出    

  先に著者は、一般に充填材として使用されている黒ゴムチップから亜鉛などの有害金属

が酸性雨等に溶出することを報告した(3)。新規の黒ゴムチップを用いて溶出試験をおこなった

結果、鉄(Fe)、亜鉛(Zn)、バリウム(Ba)、およびマンガン(Mn)の溶出が確認された。それらの

結果を図 3 に示した。横軸に溶出水溶液の pH、縦軸に重金属濃度をとった。但し、Mnの濃度単

位はμg/L で、その他の重金属の濃度単位はμg/L より千倍大きい mg/L である。 
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図 3. 黒ゴムチップからの重金属の溶出 

 

いずれの重金属も pH の減少とともに溶出濃度が増大した。亜鉛は、水生生物への有害性から

工場または事業所から公共水域に排水する排出基準値が 2mg/L と規制されている(4)。pH4.0 以

下の溶出液では、この基準値をいずれも上回る結果となった。  

最近、黒ゴムチップに替わる代替品としての充填物が販売され始めた。そこで、それらにつ

いても溶出試験をおこなった。また、杉、檜の樹皮を細かく破砕した天然素材のバークについ
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ても検討した。このバークはリグニンを含有するため、抗酸化性があり、腐食しにくいと言わ

れている。また、人工芝の高温化抑制に効果がある。以上の充填物について溶出試験をおこな

い、得られた結果を表 2に示した。 

黒ゴムチップにポリウレタンを被覆した PU-黒ゴムからの亜鉛の溶出が多かった。その理由

として考えられるのはポリマーで被覆した場合でも、ミクロな視点で見れば黒ゴムを完全に覆

うことはできず、酸分子と接触し亜鉛が溶出したと推定される。しかし、それ以外の充填物か

らの溶出は少なかった。但し、バークに関して亜鉛の溶出が低濃度で、酸性水溶液の pH に依存

せず、ほぼ一定の溶出濃度であった。その理由として考えられる事の一つとして、バークの溶

出成分によって pH 緩衝効果が生じたためと推定される。 

これらの充填物の亜鉛の含有%は黒ゴムチップ、PU-黒ゴム、 EPDM、エコフィル、およびバー

クで 1.2,  1.0,  0.55,  0.28,  0.001%であった。バークの結果を除いて、充填物からの亜

鉛の溶出濃度は、ほぼ亜鉛の含有%に比例していると考えられる。 

 

表 2   種々の代替充填物からの亜鉛の溶出 

 

充填物     pH4.5  pH4.0  pH3.5  pH3.0 

 PU-黒ゴム       0.13   0.23    0.56    1.1 

EPDM          0.061  0.016    0.063   0.030 

エコフィル      0.028  0.021    0.013   0.049   

バーク        0.25    0.26     0.33    0.27 

濃度単位 : mg/L 

 

 今回の検討では、有害な黒ゴムチップに替わって充填材としては主に EPDM を使用することに

した。 

 

3.2 3.2 3.2 3.2 表面温度の比較表面温度の比較表面温度の比較表面温度の比較    

 8 月、9月、10 月、11月の人工芝サンプルの表面温度の時刻変化の結果をおのおの図 4,5,6,7

に示した。12月は何度か測定を試みたが、冬場で天候が不安定で安定したデータを採ることが

できなかった。 

 測定したいずれの月の結果も、表面温度が最高だったのはナイロン製ロングパイルの MN-1

か Nblue であった。最高温度は 8,9,10,11 月と寒くなるにつれ 70,60,50,40℃付近に下がって

いった。また、表面温度が最低だったのは ME-3 か ME-4 であった。8月の結果では、MN-1 と ME-1

の温度差は 5℃程度であったが、MN-1 と ME-3 とは 20℃程度の差があった 
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図4.人工芝サンプルの表面温度の時刻変化 (2008.8.11)
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図5.  人工芝サンプルの表面温度の時刻変化 (2008.9.11)
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 図6.  人工芝サンプルの表面温度の時刻変化(2008.10.18)
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図7. 人工芝サンプルの表面温度の時刻変化 (2008.11.12)
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いずれの月の測定日も最高温度を記録した測定時刻は 13:00 で、MN-1,Nblue ,ME-3 ,ME-4 の

13:00 の表面温度の月間(測定日)変化を図 8 に示した。晴れていれば MN-1 の最高温度と ME-3

の最高温度の差はほぼ 20℃近くあった。ナイロンはエチレンよりも熱を保持しやすいと思われ

る。また、EPDM も熱性としては黒ゴムチップに近く、砂や竹チップの不織布は含水性があり高

温化に対して温度抑制があるため、このような結果になったと思われる。 

 

図8. 表面温度の最高と最低の月間変化(13:00)
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4. 4. 4. 4. 結言結言結言結言    

今回、著者は表面温度が高温化せず、かつ有害重金属が溶出しない新素材を用いた人の身

体にやさしい人工芝を開発するための基礎研究をおこなった。 

ロングパイル人工芝の充填材として、従来からの黒ゴムチップの替わりに EPDM を使用す

ることにより、有害金属の亜鉛の溶出を排水基準値以下に抑えることができた。また、パイ

ル材としてはナイロン製よりもエチレン製を用いるほうが、表面温度をより下げることがわ

かった。また、充填材として含水性の不織布などを使用することにより、より温度を低下さ

せ、スポーツ競技者のスポーツ環境としての場を健康的なものにすることができると考えら

れる。 

最後に今回、研究助成金をミズノスポーツ振興会から頂いたことに深謝いたします。 
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