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研究成果の概要（和文）：本研究では，衝撃負荷時のみ外殻が硬化するスポーツ用柔軟プロテクターを開発す
る．まず，外殻材料としてアミン系硬化のビスフェノールA型エポキシ樹脂を選定し，主剤・硬化剤の配合比を
変更することで圧縮特性に及ぼすひずみ速度依存性を操作するとともに，動的粘弾性試験により緩和弾性率と配
合比の関係を明らかにした．次に，弾性率の時間依存性に基づき，スポーツ用柔軟プロテクターを試作した．さ
らに，同プロテクターと市販のプロテクターに対して，柔軟性と衝撃吸収性を評価することで，本研究で提案し
た柔軟プロテクターの優位性を示した．

研究成果の概要（英文）：In the present study, we develop a flexible sports protector whose outer 
shell hardens only under impact due. First, a bisphenol A-type epoxide resin with amine-based curing
 agent is selected as an outer shell for the proposed protector. The strain rate effect of 
compressive property were controlled by change the compound ratio of the main and curing agents, and
 the relation between the relaxation modulus and the compound ratio was clarified by the dynamic 
viscoelasticity measurements. Next, based on the time dependency of the modulus, a prototype of the 
flexible sports protector was produced. Experiments on the flexibility and impact absorption 
characteristic of the protector were conducted, and the results suggested the advantages of the 
proposed protector. 

研究分野： 材料力学

キーワード： 衝撃工学　高分子材料　エポキシ樹脂　緩和弾性率　時間依存性　ひずみ速度依存性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
野球やサッカー等の多くのスポーツ競技

では，ボールあるいはヒト同士の衝突により
競技者が受傷することがあり，場合によって
は選手生命，人命にかかわる．そのため，硬
質な樹脂や複合強化樹脂により構成される
外殻を持つスポーツ用プロテクターが古く
から利用されている．しかし，このような硬
質プロテクターは，スポーツ動作の妨げとな
らないように，頭部，脛部といった非可動部
に装着箇所が限定されている．一方，肘，膝，
手首等の関節部には比較的柔軟性のあるプ
ロテクターを装着するケースもあるが，硬質
プロテクターほどの防護効果は見込めず，必
要以上にプロテクターを装着したがらない
競技者も多い．  
 一般に硬質プロテクターは，硬質な外殻と
柔軟な発泡体等からなる内殻による積層構
造となっており，図 1 のようにボールや選手
同士の衝突により硬質な外殻が局所変形す
ることなく内殻を一様圧縮させ，衝突エネル
ギーを吸収し過大な衝撃力がプロテクター
装着部である被保護対象物(人体)に作用しな
いようにすることが，硬質プロテクターに求
められる機能である． 
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図 1 硬質プロテクターに求められる変形 
 
２．研究の目的 
本研究では，通常の運動時には柔軟性を示

す一方で，ボール等の衝突による高速変形時
のみ外殻が粘弾性特性に起因する時間・ひず
み速度依存性により硬化することで剛性が
向上し，高速変形下でも柔軟な内殻を一様圧
縮させ過大な衝撃力を人体に作用させない
スポーツ用柔軟プロテクターを開発する．す
なわち，頭部等これまで硬質プロテクターが
適用されてきた箇所だけでなく，硬質プロテ
クターでは動作の妨げになるような肘・膝・
手首等の可動域の大きい関節部への適用も
実現し，衝突による受傷を軽減，受傷頻度を
大幅に低減することが可能となる． 

 
３．研究の方法 
(1) 外殻材料の作製と材料特性評価 
樹脂材料は主剤・硬化剤の種類，その配合

比により，材料特性を操作できる．ここでは，
樹脂の配合比の調整により特性の異なる複
数の外殻を作製し，各種材料試験により広範
囲のひずみ速度領域における材料特性をま
とめる．外殻材料として軟質エポキシを選定
し，柔軟プロテクターの外殻素材を作製する．

高ひずみ速度下においては SHPB衝撃試験機，
低ひずみ速度下においては万能型材料試験
機を用いて圧縮特性を評価する．さらに，動
的粘弾性試験により複素弾性率，緩和弾性率
を測定することで，弾性率の時間依存性を評
価する． 
 
(2) 柔軟プロテクターの設計と試作 
軟質エポキシ樹脂の弾性率の時間依存性

とスポーツ動作・衝突現象の時間スケールを
照らし合わせることで，スポーツ用柔軟プロ
テクターを設計・試作する．ここでは，関節
部への適用を念頭に置き，軟質エポキシ樹脂
を外殻としたニーサポーターを試作した． 
 
(3) 柔軟プロテクターの衝撃特性および柔
軟性評価 
二重振り子式柔軟性評価試験機を設計・製

作し，試作プロテクターの柔軟性を評価し，
市販のバレーボール用ニーサポーターとの
比較を行う．落錘式衝撃試験により，同プロ
テクターの衝撃特性評価を行う．開発した試
作プロテクターが衝撃変形下で硬化するこ
とで内殻材を一様圧縮することで衝撃力を
分散するとともに，衝撃力を低減できること
を明らかにする．さらに，外殻となる軟質エ
ポキシ樹脂の中立面に強化繊維を挿入する
ことにより，曲げに対する柔軟性を損なうこ
となく，幅広い温度範囲における高い衝撃吸
収性の確保を目指す． 
 
４．研究成果 
(1) 外殻材料の作製と材料特性評価 
スポーツ用プロテクターの外殻材料とし

て，軟質エポキシ樹脂(AXSON TECHNOLOGIES, 
TRANSLUX D150)を選択した．このエポキシ樹
脂は，主剤（ビスフェノール A型エポキシ樹
脂）と硬化剤（アミン系硬化剤）の配合比を
変更することで架橋密度を操作し，材料特性
を大きく変更可能である．主剤と硬化剤を重
量比にして 100:50 から 100:100 の範囲で調
整した混合物を十分に攪拌し真空脱泡した
後，金型に注型し 25oC で 96 時間かけて硬化
させ，板状の試料を成形した． 
図 2(a)に万能型材料試験機による低ひず

み速度試験，図 2(b)に SHPB 試験機による高
ひずみ速度試験により得られた応力－ひず
み線図を示す．ここでは同軟質エポキシ樹脂
の比較対象として，ダイラタンシー現象によ
り衝撃変形で硬化する D3O および ABS 樹脂，
PC(polycarbonate)を試験片として供した．
図 2(a)より，低ひずみ速度において配合比
100:100および 100:70のエポキシ樹脂は明確
な降伏点を示さずゴム状の挙動を示してお
り，配合比 100:100 については D3O と同等に
低い応力値で圧縮変形が進行していること
がわかる．一方で配合比 100:50 のエポキシ
樹脂はひずみ 0.05 付近で降伏し，ガラス状
態の挙動を示し，ABSや PCに及ばないものの
高い応力値で圧縮変形が生じる．このように



本研究で用いたエポキシ樹脂は配合比を変
更することで低ひずみ変形時においてゴム
状からガラス状へと特性を操作することが
できる．次に図 2(b)より，高ひずみ速度にお
いては，配合比 100:100 および 100:70 のエ
ポキシ樹脂もガラス状樹脂の挙動を示して
おり，図 2(a)の低ひずみ速度の場合と比較し
て劇的に応力値が増大していることがわか
る． 
図 3に動的粘弾性試験により得られた複素

弾性率を基に，線型粘弾性理論に従い算出し
た 25℃における緩和弾性率の時間依存性を
示す．いずれの配合比においても，微小時間
における瞬間弾性率は 109 [Pa]オーダーであ
るが，硬化剤過多すなわち架橋密度が低下す
るほど，弾性率が緩和しゴム状に推移するま
での時間が早くなっていることがわかった． 
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(b) 低ひずみ速度 3 × 10-3 /s 
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(b) 2 × 103 /s 

図 2 軟質エポキシ樹脂の圧縮応力－ひずみ
関係 
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図 3 緩和弾性率の時間依存性 
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図 4 外殻材料としての簡易試験評価結果 
 

次いで，予備試験により，軟質エポキシ樹
脂の柔軟プロテクターの外殻としての性能
を評価した．本試験では，炭素鋼製インパク
ターを 2 mの高さから自由落下させ，鋼板上
に設置した外殻，内殻材料に衝突させる．こ
の際，内殻・鋼板間に設置した感圧紙により
鋼板に作用した圧力分布を測定する．外殻に
は厚さ 6 mmのエポキシ樹脂,PC，シリコーン
樹脂および D3Oを選定し，内殻には厚さ 15 mm
の発泡ポリスチレンを用いた．断面寸法はと
もに 70×70 mm2である．また，低速変形時の
柔軟性を確認するために，万能材料試験機に
よる静的試験も実施した． 
図 4に示すように，シリコーン樹脂の場合，

静的，衝撃試験ともに圧子接触部において外
殻に局所変形が生じ感圧紙の中央に高い圧
力が作用したことがわかる．逆に，PCの場合
は，内殻を一様圧縮したことで感圧紙の圧力
分布が一様となっている．一方，配合比
100:100 のエポキシ樹脂は，衝突により曲げ
が生じているものの，シリコーン樹脂と比較
して感圧紙中央の圧力を低減できているこ
とがわかる．さらに配合比 100:70 のエポキ
シ樹脂の場合，低速変形時は圧子が食い込む
ように外殻が局所変形を示し柔軟であるが，
インパクター衝突時の時間スケールにおい
て高い弾性率を保持することで，内殻を一様
圧縮できていることがわかる． 



(2) 柔軟プロテクターの設計と試作 
軟質エポキシ樹脂を用いてスポーツ用プ

ロテクターを設計するにあたり，スポーツに
おいて生じる各現象の時間スケールに応じ
て配合比を選択する必要がある．ヒトの各運
動における関節部の角速度の変化に基づく
と，ヒトの運動の時間スケールは 10-1 s オー
ダーである．さらに，ボールがプロテクター
に衝突した場合を想定した動的 FEM解析によ
り，衝突時の時間スケールは 10-4～10-3 s オ
ーダーであることがわかった．また，軟質エ
ポキシ樹脂の弾性率には温度依存性があり，
考慮する温度範囲を設定する必要がある．熱
中症予防のための運動指針によると，
WBGT31℃（気温 35℃）以上となる場合は，運
動は原則中止とされている．よって，考慮す
る温度範囲は気温 35℃以下とする． 

人体の可動部に適応するプロテクターに
は，ヒトの運動の時間スケールにおいて外殻
の弾性率が十分に低下し，一方で衝突の時間
スケールにおいては弾性率が高い値を保持
している必要がある．図 3より，25℃の環境
下においては，配合比 100:100が 10-1 s オー
ダーの時間スケールで弾性率が大きく低下
している．そこで，25±10 [℃]の温度範囲
を評価対象として，配合比 100:100のエポキ
シ樹脂を外殻材料として選定する． 
本研究では，可動部に対するプロテクター

として，関節部に使用される一般的なバレー
ボール用ニーサポーター（ASICS，XWP161）
をベースとして外殻材料を加え，図 5のよう
に柔軟性プロテクターを試作した．同ニーサ
ポーターに内蔵される厚さ 10 mm の TPE
（Thermoplastic Elastomer）フォームを内
殻とし，外殻には配合比 100:100 のエポキシ
樹脂（厚さ 4.7 mm，断面寸法 100×150 mm2）
を用いた．  

 
図 5 試作した柔軟プロテクター 

 
(3) 柔軟プロテクターの衝撃特性および柔
軟性評価 
図 6 に示す二重振り子式試験機を開発し，

プロテクターの柔軟性を評価した．同試験で
は，関節部にプロテクターを装着した振り子
を，最下点より 90deg 持ち上げた状態から落
下させ，ストッパーにより上腕を停止させる
ことで関節部に回転を生じさせる．なお，同
試験機はプロテクターを装着しない状態で

約 1300 deg/s の角速度が生じる仕様となっ
ており，上腕停止までの時間は約 10-1 s とな
る．また，上腕・前腕に貼付したマーカーに
より関節の角速度を高速度カメラ（DITECT, 
HAS-71D）および運動解析ソフト（DITECT，
Dipp-Motion V）を用いて測定し，プロテク
ターの装着性に関連する柔軟性を評価した． 
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図 6 柔軟性評価試験機 
 

試験により得られた角速度と角度の関係
を図 4に示す．図 4 には比較のため，外殻な
し（Without outer shell）と配合比 100:80
（25℃）の結果もあわせて記してある．同図
より，配合比 100:100のエポキシ樹脂は，温
度に関わりなく外殻なしの場合と比べて角
速度の減速が大きくなっているが，配合比
100:80 の場合と比較すると柔軟性が確保で
きていることがわかる．したがって，15～
35℃の温度範囲において配合比 100:100のエ
ポキシ樹脂は柔軟プロテクターの外殻とし
て機能すると考えられる． 
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図 7 柔軟性評価：角速度と角度の関係 

 
次いで，落錘衝撃試験機により，エポキシ

樹脂の外殻材料としての衝撃吸収性を評価
した．試験方法は先述と同様であるが，イン
パクターには衝撃力測定のためのひずみゲ
ージを貼付したアルミ合金丸棒（A7075-T6，
長さ 1 [m]，直径 12 [mm]，先端曲率半径 6 [mm], 
質量 380 [g]）を用いた．インパクターに貼
付した 2カ所のひずみゲージからインパクタ
ー先端が試験片に負荷する衝撃力を算出す
る．さらに，インパクター先端の変位を高速
度カメラおよび運動解析ソフトを用いて測
定した． 
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図 8 衝撃力－変位関係 
 

図 8 に衝撃力－変位線図を示す．同図より，
シリコーン樹脂の場合は，温度の依存性は小
さいが，最大衝撃力および，最大変位ともに
軟質エポキシ樹脂より大きな値を示してい
る．エポキシ樹脂の場合，最大衝撃力は試験
片温度 15℃を基準とすると，25℃では約 3割
小さく，35℃では約 2倍となった．最大変位
は，高温になるにつれて大きくなっている．
試験片温度 15℃では，軟質エポキシ樹脂の弾
性率が高い値を保持することで外殻の局所
変形が抑制され，内殻を一様に圧縮すること
で衝撃力および変位ともに小さくなったこ
とを撮影動画から確認している．一方，試験
片温度 25℃では，インパクター衝突位置にお
ける外殻の局所変形により変位が大きくな
るが，内殻の圧縮変形に伴う緻密化が生じる
前に衝突エネルギーを吸収し終えたため，衝
撃力が小さくなったと考えられる．試験片温
度 35℃の場合では，弾性率が大きく低下する
ことで外殻の局所変形が大きくなり，内殻が
緻密化することで荷重が大きくなったと考
えられる．以上より，配合比 100:100の軟質
エポキシ樹脂の場合，温度 15, 25℃では外殻
材料として優れた効果を発揮するといえる． 
 上記のように，温度 35℃では配合比
100:100 のエポキシ樹脂では弾性率の低下に
より衝撃吸収性が低下することがわかった．
そこで，エポキシ樹脂の中立面に強化繊維織
物を充填することで，曲げに対する高い柔軟
性を維持しつつ衝撃吸収性の温度依存性の
緩和を試みた．本研究では，強化繊維織物と
して炭素繊維織物（東邦テナックス, W1103）
を用いた．作製した試料の厚さは 4.7 [mm]
である．以下，強化繊維充填エポキシ樹脂を
CFRPと表記する．柔軟性試験により，強化繊
維充填が柔軟性におよぼす影響は小さいこ
とを確認した． 
 衝撃試験により得られた各試料，各温度に
おける衝撃力の最大値を図 9 に示す．図 9よ
り，衝撃力の最大値は，試験片温度 15 およ
び 25℃の場合では，軟質エポキシ樹脂と CFRP
は同程度の結果を示している．一方，試験片
温度 35℃の場合では，25℃の場合と比較し，
軟質エポキシ樹脂では約 2 倍，CFRP では約
1.6倍となり，CFRP のほうが 2割程度低い結
果を示した．このことから，強化繊維を充填
することで，高温下での衝撃吸収性の低下を
軽減できることがわかった． 
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図 9 衝撃力の最大値と温度の関係 
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