
1．緒 言

ポリプロピレン繊維（PP）は低熱伝導性，疎水性，
軽いといった衣服材料として有用な特徴を有すること
から，衣服材料として注目されはじめている．PP は
耐光安定性が低いため，製造時に耐光安定剤の添加が
必要である．かつて，乾燥機の使用時に薬剤が溶け出
し，PP の融点が低いことから発火する事故があった．
そのため，PP は安全性の問題から衣服用材料として
使用されなくなり，日本では実用化が進まなかったこ
とから，PP の衣服材料としてのデータの蓄積は少な
く，利用法については不明な点が多い．しかし，今日
は溶け出しにくい安定剤が開発され，化学的な問題は
解決されている［1］．日本化学繊維協会では PP 繊維
の衣料用途・寝装用途での尊守事項を定める「ポリプ
ロピレンの取り扱いについて」を改定し，酸化発熱試
験により安全が確保された場合には PP とセルロース
の併用が可能となった［2］．PP は衣服材料として新た

な局面を迎えつつあり，その利用法を検討することは
有益である．

我々は，PP と親水性素材を組み合わせることで，
快適なインナーウェアを作製できる可能性を提案して
いる［3］．つまり，PP と他の素材を組み合わせること
で有用な衣服材料となる可能性がある．PP と他の素
材を組み合わせる方法として混紡があり，PP に対し
て各種素材を混紡する効果を検証した事例はない．

本研究では，PP と他の素材との混紡糸による肌着
用編布を作製した．作製した編布の物性評価実験によ
り PP と各種素材の混紡糸による編布の特徴の差異に
ついて Kawabata Evaluation System（KES）と Japan
Industrial Standard（JIS）とボーケン規格に従い物理
特性を評価することによって，PP と混紡する素材の
効果を検証した．測定結果に対して主成分分析を施す
ことで情報を圧縮し，他素材の混紡により顕著に変化
する物理特性を抽出した．さらに，測定結果に対しク
ラスター分析を施すことでサンプルを分類し，混紡す
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Abstract : The purpose of this study is to evaluate the material properties of the knitted fabric with
polypropylene (PP) blended yarn. The material properties were measured by Kawabata Evaluation System
(KES), Japan Industrial Standards (JIS) and BOKEN standards. The functionally effect by blending appeared
as specific gravity and water & heat transport property. The radius of yarn became smaller and the number of
fiber became greater by blending because the weight of PP was light. Resilience against mechanical
deformation became greater by blending. Moisture transport property could be added to PP fabric unless
spoiling the characteristic of PP such as low thermal conductivity and hydrophobic by blending of the modified
cross-section polyester.
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Symbol Material & Mixing Rate Note

PP/Pu Polypropylene91% / Polyurethane9%

PP/MCPET/Pu Polypropylene46% / Polyester45% /Polyurethane9%

PP/R/Pu Polypropylene46% / Rayon45% /Polyurethane9% Structure：Flat kinitting

PP/N/Pu Polypropylene46% / Nylon45% /Polyurethane9% Diameter of kinitting machine：
CDPET/Pu Polyester91% / Polyurethane9% Number of needle：2640

PP/C/Pu Polypropylene46% / Cotton45% /Polyurethane9% Gauge：28

PP/Ac/Pu Polypropylene46% / Acrylic45% /Polyurethane9%

PP/W/Pu Polypropylene46% / Wool45% /Polyurethane9%

Symbol
Material & Mixing Rate

with size of staple
Yarn Count
Mean / CV%

Diameter[ m]
Mean / CV%

Weight
[g/m]

Apparent 
Density
[g/㎤]

Number of 
Twist

[time/inch]
Mean / CV%

Elastic
modulas
[N/mm]

Mean / CV%

modulas
[N/㎟]

Mean / CV%

Irregularity 
U%

PPy Polypropylene100% : 1.0T  38mm 50.02 / 2.50 245.10 / 5.69 0.01181 0.282 25.85 / 4.11 0.13 / 10.5 2549 / 10 10.97

PP/MCPETy Polypropylene50% : 1.0T  38mm / Polyester50% : 1.4T  38mm 49.90 / 1.90 200.93 / 7.30 0.01183 0.368 25.59 / 2.28 0.12 / 6.4 3023 / 6 11.08

PP/Ry Polypropylene50% : 1.0T  38mm / Rayon50% : 0.9T  38mm 50.00 / 2.56 194.34 / 7.73 0.01181 0.359 25.49 / 3.10 0.14 / 6.0 3233 / 6 10.26

PP/Ny Polypropylene50%: 1.0T  38mm / Nylon50% : 1.3T  38mm 50.70 / 1.88 198.80 / 8.51 0.01165 0.482 26.16 / 2.31 0.11 / 7.5 2433 / 7 12.48

CDPETy Polyester100% : 1.4T  38mm 49.90 / 1.90 160.60 / 10.6 0.0118 0.573 24.78 / 2.45 0.07 / 7.8 1706 / 6 14.20

PP/Cy Polypropylene50%:1.0T  38mm / Cotton50% : 4.2micronaire  37mm 49.70 / 2.24 165.17 / 8.15 0.01188 0.786 25.44 / 4.75 0.13 / 9.0 3587 / 8 11.58

PP/Acy Polypropylene50% 1.0T  38mm / Acrylic50% : 49.90 / 1.62 229.02 / 15.08 0.01183 0.520 25.51 / 3.42 0.10 / 8.1 2183 / 8 10.45

PP/Wy Polypropylene50% : 1.0T  38mm / Wool50% : 22 m  1.5inch 51.20 / 1.58 207.99 / 7.21 0.01153 0.403 25.60 / 2.12 0.11 / 10.0 2633 / 9 18.14

0.9T 38mm(5%)
0.9T 51mm(45%)

る素材の違いが各種編布サンプルに与えた影響の程度
を考察した．

2．サンプル

2.1 糸
糸の太さを 50 番手に統一し，表 1 に示す 8 種類の

ステープルによる紡績糸を作製した．6 種類は PP と
他素材の単繊維による混紡糸である．その他 2 種類は
PP100％ とポリエステル（PET）100％ の比較対象用で
ある．PP との混紡に用いた PET（以後，MCPET と
称す）は，吸水性能の向上を目的とし異形断面加工さ
れている．PP との比較対象用に用いた PET（以後，
CDPET と称す）は，カチオン染料により常圧染色が
可能なポリエステルである．糸番手は PP/Ry が設計
通りとなり，PP/Wy は設計より細くなった．図 1 の
ように KEYENCE 製電子顕微鏡 VE-9800 により倍率
100 倍にて張力のない状態の糸の側面を撮影し，糸の
直径を測定した．10 回測定しその平均値を代表値と
した．恒重式番手法で太さを統一し，PP は比重 0.91［4］
と最も軽いため，PPy の直径が最大となった．単位
長さあたりの重さを正量番手から算出した．最も重い
のは PP/Cy で，軽いのは PP/Wy であった．糸の断
面を円に近似することで算出した体積で重さを除算す
ることで密度を定義した．値が小さいほど糸の単位重
さあたりの嵩が大きいことを示す．PP は比重が最も
軽 い た め PPy は 嵩 高 と な っ た．図 2 の よ う に
KEYENCE 製電子顕微鏡 VE-9800 により倍率 370 倍
で糸の断面を観察した．断面形状を保存するためにエ
ポキシで包埋しミクロトーム（LEICA 製 EMUC6）を

用いて面出しした．PPy は繊維の本数が多く嵩高と
なっている．各種素材の混紡に伴って繊維本数が減少
す る 傾 向 が み ら れ た．PET は 比 重 が 重 い た め
CDPETy は繊維の本数も少なく嵩が低くなった．撚
り数は 1 インチあたりの撚り回数であり，10 回測定
した平均値である．撚り係数は 3.8 で統一した．糸の
初期伸長特性として JIS（L1095）により初期引張抵抗
度試験を実施し，得られた Stress-Strain（SS）曲線の
原点近くで伸びの変化に対する荷重の変化の最大点を
求め，荷重を伸びの変位で除し糸の弾性係数を定義し，
見掛ヤング率も求めた．10 回測定しその平均値を代
表値とした．PPy の弾性係数は他の糸に比べ同程度
か大きくなり，混紡に伴い糸が柔らかくなる傾向がみ
られた．PPy に比べ CDPETy は柔らかかった．要因
として PP の比重が軽いため PPy の繊維本数が多く
糸直径が大きいことがあげられる．PPy のヤング率
は比較的低かった．糸むらは 200m/s の速度で評価時
間を 3 分として測定した．糸むら U％は PP/Wy が最
大で糸直径の変動が大きかった．糸の断面を観察する
とウール繊維が太く糸むらが大きくなっている．
2.2 布

表 2 に表 1 に示した糸を用いて作製した 8 種類の編
布を示す．素材の差を考察しやすいよう構造を平編に
統一した．布の製造時に 20 デニールのポリウレタン

（Pu）を 9％ の混用率で交編した．PP を混紡した 6 種
類の編布をサンプルとした．PP/Pu と CDPET/Pu の
2 種類は比較対象用サンプルである．図 3 と図 4 のよ
うに KEYENCE 製電子顕微鏡 VE-9800 にて 50 倍で
布の側面と断面を観察した．PP/Pu は糸間の隙間も
小さく繊維が凝集し厚みも大きい．CDPET/Pu は糸

Table 1 Property of each yarn.

Table 2 Material property of each fabric.
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100µm 100

100µm 100

100µm 100 PP/Ry

100µm 100 PP/Ny

100µm 100 CDPETy

100µm 100 PP/Cy

100µm 100

PP/Wy100µm 100

PPy27µm 370

PP/MCPETy27µm 370

PP/Ry27µm 370

PP/Ny27µm 370

CDPETy27µm 370

PP/Cy27µm 370

27µm 370

27µm 370

PP/Pu200µm 50

PP/MCPET/Pu200µm 50

PP/R/Pu200µm 50

PP/N/Pu200µm 50

CDPET/Pu200µm 50

PP/C/Pu200µm 50

PP/Ac/Pu200µm 50

PP/W/Pu200µm 50

PP/Pu200µm 50

PP/MCPET/Pu200µm 50

PP/R/Pu200µm 50

PP/N/Pu200µm 50

CDPET/Pu200µm 50

PP/C/Pu200µm 50

PP/Ac/Pu200µm 50

PP/W/Pu200µm 50

0.128g/㎤

0.126g/㎤

0.143g/㎤

0.125g/㎤

0.127g/㎤

0.123g/㎤

0.141g/㎤

0.110g/㎤

PP/Acy

PP/MCPETy

PPy

PP/Wy

PP/Acy

間の隙間が大きく布表面に凹凸がみられた．糸直径の
布特性への影響が示唆された．重さを厚み（0.5gf/cm2

下）で除した密度を併記する．

Fig. 1 Side of yarn Fig. 2 Cross section of yarn Fig. 3 Side of fabric Fig. 4 Cross section of fabric
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3．実 験

全てのサンプルについて，KES と JIS とボーケン
規格により物性を評価した．測定した物理量は，着衣
や手触りを想定した際の布の変形に関する力学特性や
重さと厚みといった基本力学特性と，通気・温熱・水
分に関する熱・水分・空気の移動特性である．全ての
項目について各サンプルから 5 枚の試料を切り出して
測定し，その平均値を代表値とした．試料サイズは
KES では 20cm×20cm とし，その他は各試験方法の
規定に従った．

力学特性として，伸長，せん断，曲げ，圧縮，表面
の各特性をカトーテック社製 KES-FB システム［5］を
用いて測定した．伸長特性として引張り直線性（LT），
引張りレジリエンス（RT），引張り仕事量（WT），引
張り歪み（EMT）を測定した．伸長が大きく高感度測
定条件での計測が不可能であったため，コース方向は
任意測定条件にて最大荷重 30gf/cm，引っ張り速度
2mm/s で測定した．ウェール方向は任意測定条件で
最大荷重 12.5gf/cm，引張り速度 5mm/s により測定
した．せん断特性として標準測定条件によりせん断剛
性（G），せん断角 0.5̊ でのヒステリシス幅（2HG）を測
定した．曲げ特性として標準測定条件にて曲げ剛性

（B），曲げヒステリシス幅（2HB）を測定した．圧縮特
性として高感度測定条件にて圧縮直線性（LC），圧縮
レジリエンス（RC），圧縮仕事量（WC）を測定した．
表面特性として標準測定条件にて平均摩擦係数

（MIU），摩擦係数の変動（MMD），表面粗さ（SMD）を
測定した．厚み（Th）は荷重 0.5gf/cm2 下で測定した．
重さ（We）は単位面積あたりの重量である．

通気特性としてカトーテック社製 KES-F8［6］を用
いて通気抵抗（R）を測定した．温熱特性としてカトー
テック社製 KES-F7 サーモラボ［7］を用いて q-max，
熱コンダクタンス（K’），ドライコンタクト法による保
温率（Qd）を測定した．水分特性として JIS［8～10］に
より水分率（MC）（L1096）・吸水性（WA）（L1907 バイ
レック法）・透湿度（MV）（L1099A-2）を測定した．ボー
ケン規格［11, 12］により吸水速乾性（WAQD）（蒸散性

（Ⅱ）試験-ボーケン規格 BQE A 028）・吸湿発熱性
（MAET）（ボーケン規格 BQE A 035）を測定した．吸
水速乾性は 20 分後の蒸散率を代表値とした．透湿度
と吸湿発熱性を除くすべての測定環境は 20℃，65％
RH であった．透湿度は 40℃，50％RH で測定した．
吸湿発熱性として環境を 20℃，40％RH から 20℃，
90％RH に変化させたときの温度変化を測定した．伸
長・せん断・曲げ・表面・吸水性の各特性については
コース方向とウェール方向を別に測定した．両面の測
定が可能な項目については，肌着として着用した場合
に直接肌に接する裏面のデータを測定した．

4．結果と考察

4.1 物性評価実験
コース方向とウェール方向が別に測定可能な基本力

学特性の変形性に関する全項目では，データのばらつ
きかがコース方向に比べウェール方向の方が大きい傾
向がみられた．代表例として図 5 にせん断特性 G の
測定結果を示す．図 6 にせん断特性 2HG の測定結果
を示す．コース方向とウェール方向を別に測定可能な
項目ではデータのばらつきの小さいコース方向のデー
タを代表値とした．

各測定項目ごとに PP/Pu の測定値が 0 かつ標準偏
差が 1 になるように（1）式により Zi に規格化した．た
だし，i は各サンプル，X は各物性値，σ は全サンプ
ルの物性値の標準偏差である．

Zi = Xi XPP/Pu （1）

値が 0 より大きいサンプルは PP/Pu に比べ値が大
きく，0 よりも小さいサンプルは PP/Pu よりも値が
小さい．PP/Pu と他のサンプルの比較により混紡の
効果について考察した．また，PP/Pu と CDPET/Pu
の比較により PP と CDPET の特性差について考察し

Fig. 5 Results of G by KES-FB1

Fig. 6 Results of 2HG by KES-FB1
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PP/Pu PP/MCPET/Pu PP/R/Pu PP/N/Pu
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た．分散分析により全測定項目で危険率 1％ の有意差
が確認されたため，PP/Pu とその他のサンプルの間
の差についてフィッシャーの最小有意差法による多重
比較から統計的に検討した．解析にはエクセル統計
2010 を用いた．各特性について順に述べる．
A．基本力学特性
（a）伸長特性

図 7 に基本力学特性の測定結果を示す．LT は PP/
N/Pu を除く他の全てのサンプルと PP/Pu との間に
危険率 1％ の有意差がみられた．混紡に伴い値が小さ
くなった．RT は PP/Pu と全てのサンプルの間に危
険率 1％ の有意差がみられた．混紡に伴い値が大きく
なり回復性が増した．WT は PP/Ac/Pu を除く他の
全てのサンプルと PP/Pu の間に危険率 1％ の有意差
がみられた．混紡に伴い WT は大きくなった．EMT
は PP/Pu と他の全てのサンプルの間に危険率 1％ の
有意差がみられた．EMT は WT と同様の傾向であり，
混紡に伴い値が大きくなり伸長変形しやすくなった．
要因として，恒重式番手法で規格化したため PPy の
繊維本数が多く糸直径が大きかったことがあげられる．
PP/Pu と CDPET/Pu を 比 較 す る と，PP/Pu は LT
が大きく，RT・WT・EMT が小さかった．ヤング率
は PET の 方 が 高 い と さ れ る が［13］，PP/Pu は
CDPET/Pu に比べ伸び変形しにくかった．PET は比
重が重く，PPy に比べ CDPETy の繊維本数が少なく

糸直径が小さいため，糸の弾性係数が小さく柔らかい
ことが要因と考えられる．糸の弾性係数が小さいほど
布が伸長変形しやすい傾向がみられるため，糸の伸長
特性が布の伸長特性に反映されたと考えられる．
（b）せん断特性

G は PP/Pu と PP/Ac/Pu の間に危険率 1％ の有意
差がみられた．アクリルの混紡に伴いせん断剛性が大
きくなった．2HG は PP/Pu と PP/MCPET/Pu・PP/
R/Pu・PP/N/Pu/・CDPET/Pu の間に危険率 1％ の
有意差がみられた．PP/Pu と PP/W/Pu の間に危険
率 5％ の有意差がみられた．PP/Pu に比べ値が小さ
いサンプルが多く，混紡に伴い，せん断回復性が良く
なることが示唆された．PP/Pu は CDPET/Pu に比べ，
せん断回復性が悪かった．混紡に伴い繊維本数が減少
する傾向であったため，変形時の摩擦によるエネル
ギー損失が減少し回復性が良くなったと考えられる．
（c）曲げ特性

B は PP/Pu とその他の全てのサンプルの間に危険
率 1％ の有意差がみられた．PP/Pu の値が最大とな
り，混紡に伴い曲げ剛性が低下した．2HB も PP/Pu
とその他の全てのサンプルの間に危険率 1％ の有意差
がみられた．混紡に伴い曲げ回復性が増加した．せん
断特性と同様に混紡に伴い繊維本数が減少する影響が
あったと考えられる．CDPET/Pu は PP/Pu に比べ曲
げ剛性が小さく，回復性が良かった．
（d）圧縮特性

LC は PP/Pu と CDPET/Pu・PP/C/Pu・PP/W/
Pu の間に危険率 1％ の有意差がみられた．PP/Pu と
PP/Ac/Pu の間に危険率 5％ の有意差がみられた．
コットンやウールの混紡で LC は減少し，アクリルの
混紡で LC は増加した．PP/Pu に比べ CDPET/Pu は
LC が小さかった．RC は PP/Pu と PP/R・PP/N/Pu・
CDPET/Pu の間に危険率 1％ の有意差がみられた．
PP/Pu と PP/Ac/Pu の間に危険率 5％ の有意差がみ
られた．レーヨンとナイロンの混紡に伴い圧縮回復性
が減少した．アクリルの混紡で圧縮回復性が減少した．
CDPET/Pu は PP/Pu に比べ圧縮回復性が悪かった．
WC は PP/Pu と PP/C/Pu・PP/Ac/Pu・PP/W/Pu
の間に危険率 1％ の有意差がみられた．PP/Pu と PP/
R/Pu・CDPET/Pu の間に危険率 5％ の有意差がみら
れた．レーヨン・コットン・アクリルの混紡に伴い圧
縮されにくくなった．ウールの混紡に伴い圧縮されや
すくなった．PP と CDPET の比較では，PP/Pu に比
べ CDPET/Pu は圧縮されにくかった．
（e）表面特性

MIU は PP/Pu と PP/MCPET/Pu・PP/N/Pu・
CDPET/Pu・PP/C/Pu・PP/W/Pu の間に危険率 1％
の有意差がみられた．PP/Pu と PP/Ac/Pu の間に危
険率 5％ の有意差がみられた．MMD は PP/Pu と
CDPET/Pu・PP/W/Pu の間に危険率 1％ で有意差がFig. 7 Results of basic mechanical properties
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みられ，PP/Pu に比べ CDPET/Pu は高い値であり，
ウールの混紡に伴い MMD が大きくなった．SMD は
PP/Pu と CDPET/Pu・PP/C/Pu・PP/Ac/Pu の間に
危険率 1％ の有意差がみられた．コットンやアクリル
の混紡は SMD を大きくした．PP/Pu に比べ CDPET
/Pu は SMD が大きかった．PP/Pu と CDPET/Pu は
MIU・MMD・SMD の全てが異なった．図 3・図 4 の
布画像をふまえると，MMD と SMD の差がみられた
理由は，糸直径の小さい CDPETy は布組織を疎にし，
摩擦係数の変動と表面粗さが大きくなったことが考え
られる．つまり，比重の差が表面特性に影響したこと
が示唆されたと考えられる．
（f）重さ・厚さ

重さは PP/Pu とその他の PP/Ac/Pu を除く全ての
サンプルの間に危険率 1％ の有意差がみられた．厚さ
は PP/Pu と PP/R/Pu・CDPET/Pu・PP/C/Pu・PP/
W/Pu の間に危険率 1％ の有意差がみられた．PP/Pu
と PP/MCPET/Pu・PP/Ac/Pu の間に危険率 5％ の
有意差がみられた．
B．熱・水分・空気の移動特性

図 8 に熱・水分・空気の移動特性を示す．通気抵抗
は，PP/Pu とその他の PP/R/Pu を除く全てのサンプ
ルの間に危険率 1％ の有意差がみられた．恒重式番手
法で規格化したため，混紡に伴い繊維本数が減少し糸
直径が細くなり布の空隙が増したことが要因と考えら
れる．q-maxはPP/PuとPP/R/Pu・CDPET/Pu・PP/
C/Pu・PP/Ac/Pu・PP/W/Pu の間に危険率 1％ の有
意差がみられた．レーヨン・コットン・アクリルの混
紡で q-max が大きくなり，ウールの混紡で q-max が
小さくなった．PP/Pu に比べ CDPET/Pu は q-max
が小さかった．熱コンダクタンスは PP/Pu とその他
の CDPET/Pu を除く全サンプルの間に危険率 1％ で
有意差がみられ，PP/Pu と CDPET/Pu の間に危険率
5％ の有意差がみられた．ドライコンタクト法による
保温率は PP/Pu とその他の全てのサンプルの間に危
険率 1％ の有意差がみられ，PP に対して他の素材を

混紡することにより保温率が低下した．比重の差に起
因し繊維本数が減少し糸直径が小さくなる効果と熱伝
導性が上がる効果によると考えられる．PP/Pu に比
べ CDPET/Pu は保温率が低かった．透湿度は PP/Pu
と CDPET/Pu の間に危険率 1％ の有意差がみられ，
比重の差に起因する直径の差の効果や繊維本数の差に
より布の空隙量が異なったことが要因と考えられる．
吸水性は PP/Pu と PP/MCPET/Pu・PP/R/Pu・PP/
Ac/Pu・PP/W/Pu の間に危険率 1％ の有意差がみら
れた．アクリルや MCPET の混紡により吸水性は向
上し，レーヨンやウールの混紡に伴い減少した．吸水
速 乾 性 は PP/Pu と PP/MCPET/Pu・CDPET/Pu・
PP/Ac/Pu の間に危険率 1％ の有意差がみられた．ア
クリルや MCPET の混紡で吸水速乾性が向上した．
PP/Pu に比べ CDPET/Pu は吸水速乾性が高かった．
水分率は PP/Pu とその他の PP/Ac/Pu を除く全ての
サンプルの間に危険率 1％ の有意差がみられた．PP
は公定水分率 0［4］であるが，水分率は混紡に伴い増
加した．吸湿発熱性は PP/Pu と PP/R/Pu・PP/C/Pu・
PP/W/Pu の間に危険率 1％ の有意差がみられた．PP/
Pu と CDPET/Pu の特性差は，通気抵抗・q-max・熱
コンダクタンス・Qd・透湿度・吸水速乾性・水分率
において確認できた．比重の差に起因する糸直径や繊
維本数の差の効果と，CDPET の親水性表面処理に伴
う効果があらわれたと考えられる．
4.2 主成分分析による特徴抽出

PP に対して他の素材を混紡した際に変化の大きい
特性を特定するために，全ての物理特性の測定項目に
ついて Z スコアを算出し主成分分析した．解析には
統計ソフト R の関数 pccomp を用いた．解析結果を
表 3 に示す．固有値の累積寄与率は第 4 主成分までで
85.9％ となったので，第 1 主成分から第 4 主成分まで
を用いて考察した．

第 1 主成分は透湿度が高く通気抵抗が小さいと主成
分得点が大きくなることから布の空隙の大きさを反映
した成分と考えられる．MMD が正の寄与となってい
るのは混紡により糸直径が小さくなるに伴い布の糸間
の空隙が大きくなると，摩擦係数の変動も大きくなる
ためと考えられる．RT・EMT・WT といった伸長特
性や曲げ特性である B の寄与も大きい．PP は比重が
軽いため，恒重式番手法で各種素材と混紡すると糸直
径が小さくなり繊維本数が減少することが力学特性へ
影響することが考えられる．比重の差に起因する糸直
径や繊維本数の効果が集約された成分である．

第 2 主成分は熱の移動のしやすさを反映した成分と
考えられる．K’や q-max が大きく，厚みが小さく WC
が小さく圧縮されにくいと主成分得点が大きくなる．
圧縮特性は布断面の空隙の影響を受けるため熱移動に
関係したと考えられる．MIU は布の表面形状を反映
するパラメータであり熱移動と関係したと考えられる．Fig. 8 Results of heat, moisture&air transferproperties
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Item PC1 PC2 PC3 PC4

EMT 0.312 0.094 0.006 0.064
MMD 0.283 0.021 -0.192 -0.102
WT 0.257 0.012 0.071 0.214
MV 0.290 -0.028 -0.188 0.108
LT -0.258 -0.197 0.080 0.231
R -0.274 0.149 -0.100 -0.046
B -0.292 -0.184 -0.048 -0.023

-0.097 0.381 0.167 0.161
q-max -0.153 0.366 0.148 0.038
MIU 0.198 -0.269 -0.119 -0.144
WC 0.138 -0.397 0.042 -0.088
Th -0.046 -0.417 -0.063 -0.126
LC -0.035 -0.099 0.352 -0.194

MAET 0.049 0.089 0.373 -0.217
MC 0.093 -0.123 0.350 -0.206
We -0.166 0.057 -0.191 -0.034

WAQD 0.191 0.166 -0.310 0.096
Qd -0.106 -0.099 -0.319 0.127
WA -0.104 0.156 -0.321 -0.048
2HB -0.217 -0.180 -0.131 0.264
RT 0.254 0.067 -0.119 -0.256

2HG -0.252 0.032 -0.131 -0.302
SMD 0.168 0.241 -0.139 -0.316
RC -0.131 -0.065 -0.203 -0.379
G -0.183 0.120 -0.050 -0.418

Standard Deviation 2.979 2.190 2.137 1.802
Contribution 35.5 19.2 18.3 13.0

Cumulative Contribution Ratio 35.5 54.7 72.9 85.9

STEP Compponent Symbol

STEP1 PP/MCPET/Pu PP/N/Pu ① Cluster1

STEP2 PP/R/Pu PP/C/Pu ② Cluster2

STEP3 PP/Pu Cluster1 ③ Cluster3

STEP4 Cluster1 PP/Ac/Pu ④ Cluster4

STEP5 Cluster2 PP/W/Pu ⑤ Cluster5

STEP6 Cluster4 Cluster5 ⑥ Cluster6

STEP7 Cluster6 CDPET/Pu ⑦  Cluster7
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PP に対して混紡する素材を変えることで熱移動特性
が大きく変化した．

第 3 主成分は混紡により付加される PP が有する固
有の特性に相反する性質を反映した成分と考えられる．
吸湿発熱性と水分率が大きく，Qd・吸水速乾性・吸
水性が小さいと得点が大きくなる．PP は低熱伝導性
を有し軽い素材であり，恒重式番手法で規格化したた
め混紡に伴い繊維本数が減少し糸直径が小さくなり布
の空隙が増えた影響で，Qd は混紡により小さくなっ
たと考えられる．PP は公定水分率 0 であるから水分
率や吸湿発熱性は混紡により大きくなった．比重の差
に起因する効果と熱・水分移動特性の情報が集約され
た成分である．重さが負の寄与となったのは PP/Pu
が比較的重かったためである．

第 4 主成分は，RT・2HB・2HG・RC といった変形
後の回復性に関する項目の寄与が大きく，力学的な変
形に対して戻りやすいと主成分得点が大きくなる傾向
である．変形後の回復性に関する項目は，混紡に伴い
回復性の良くなる繊維本数の効果の示唆された力学特
性であった．SMD が負の寄与となっているが，恒重
式番手法で規格化したため混紡に伴い糸直径が減少し
SMD が大きくなった．混紡に伴い糸直径と繊維本数
が同時に変化したため SMD の寄与が大きくなったと
考えられる．

PP と他の素材を混紡する際には力学的な回復性・
熱伝導性・比重・水分特性という主に 4 つの視点から
混紡による効果を確認できた．混紡により繊維本数が

減少し変形後の回復性に影響したことが示唆された．
恒重式番手法で規格化した場合は比重の効果が糸直径
や繊維本数にあらわれ通気抵抗・透湿度・保温率と
いった熱・水分移動特性に影響した．疎水性の PP と
他の素材を組み合わせることで水分移動特性が変化し
た．
4.3 クラスター分析によるサンプルの分類

全測定項目の Z スコアに対してウォード法により
クラスター分析することでサンプルを分類し基準サン
プルである PP/Pu からの特性の変化の程度を考察し
た．解析には統計ソフト R の関数 hclust を用いた．
デンドログラムを図 9 に示す．クラスター作成の履歴
を表 4 に示す．

クラスター 1 に PP/MCPET/Pu と PP/N/Pu が分
類された．この 2 つは 8 つのサンプルの中で最も特性
が近い．クラスター 2 には PP/R/Pu と PP/C/Pu が
分類された．双方ともセルロース由来の素材であり水
分特性が似ているため同じクラスターに分類されたと
考えられる．PP は疎水性であるからセルロースを混
紡すると特性が基準サンプルと離れた．クラスター 3
は PP/Pu とクラスター 1 により形成された．MCPET
を混紡することで水分移動特性は変化したが，その他
の項目は大きく特性が変わらなかったためである．ナ
イロンを混紡した場合も基準サンプルと特性が近く
なった．クラスター 4 はクラスター 1 と PP/Ac/Pu
から形成された．アクリルを混紡した場合も特性は基
準サンプルに近くなった．クラスター 5 は PP/W/Pu

Table 3 Results by primary component analysis.

Fig. 9 Dendrogram by cluster analysis

Table 4 Creating history of cluster.
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とクラスター 2 からなる．このクラスターには水分率
の大きいサンプルが含まれた．PP は公定水分率 0 で
あるから基準サンプルから離れたと考えられる．クラ
スター 6 はクラスター 4 とクラスター 5 から形成され
た．クラスター 6 には全て PP の含まれているサンプ
ルが属した．CDPET/Pu は孤立した特性を有し基準
サンプルと最も離れた特性を有するといえる．PP と
PET の比重の差に起因する糸直径や繊維本数の差と，
CDPET の親水性化処理に起因する水分特性の差のた
め特性が離れたと考えられる．

5．結 言

本稿では PP に対して混紡する素材の効果を物理面
より検討した．PP に対して混紡する素材の効果を基
本力学特性と熱・水分移動特性から調査した．基本力
学特性においては，回復性に関する繊維本数の効果と
比重の差による効果がみられた．PP の比重は 0.91 と
最も軽いため，恒重式番手法で規格化し糸を作製した
場合，PP 単体では繊維本数が多く糸直径が太くなり，
混紡により繊維本数が減少し糸直径が小さくなる傾向
であった．また，混紡に伴い回復性が増した．熱・水
分移動特性においては，PP は疎水性であり公定水分
率が 0 であるから，吸水性・吸水速乾性・水分率で混
紡に伴う効果が顕著であった．異形断面ポリエステル
やアクリルの混紡により疎水性の PP に水分移動特性
を付加できた．

主成分分析により潜在因子として比重の差に起因す
る糸直径の効果と回復性に関する繊維本数の効果と熱
移動の効果と水分移動の効果が抽出された．PP の特
徴は比重の軽さと熱伝導率の低さと疎水性である．こ
れらに関わる特性が混紡に伴い大きく変化した．比重・
疎水性・低熱伝導性という PP が有する固有の性質の
影響があった．PP と他の素材を組み合わせると，PP
は嵩を大きくするか軽くする効果・熱伝導性を下げる
効果があり，それに伴い回復性を減少することが示唆
された．

クラスター分析によりサンプルを分類した結果，
コットンやレーヨンというセルロースやウールを混紡
した場合は特性が大きく変わることが判明した．異形
断面ポリエステルやナイロンやアクリルを混紡した場
合 は 比 較 的 に PP の 特 性 は 損 な わ れ な い．PP/
MCPET/Pu は MCPET の混紡により水分移動特性を
付加できたにも関わらず最も PP/Pu に近い特性と

なった．CDPET/Pu と PP/Pu が最も離れたクラス
ターに分類されたのは，比重と水分特性が異なったこ
とに起因する．

今後，着用実験などにより検討を重ね順次報告する
予定である．この研究の一部は科学研究費補助金（基
盤研究（B），課題番号 : 25280099）の支援を受けた．
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