
1.はじめに 
屋根面に高反射性塗装を施した場合に冷房負荷削減

効果のあることはすでに良く知られている。このような

高反射性塗料をアスファルト舗装の表面処理に用いた

場合、表面温度低下が期待できるが、一方で反射日射の

増大による人体への影響が懸念される。本研究では大学

構内でおこなった高反射性塗装を排水性アスファルト

舗装表面に施した場合の表面温度、舗装面の放射収支の

実測と、実道で行った高反射性舗装の放射収支の実測結

果を示す。また、舗装を高反射化した場合の、反射日射

の影響をみるために舗装上の作用温度を計算で求めて

人体への温熱感の影響を評価する。最後に数値計算によ

る表面温度の予測をし、日射反射率と表面温度低減の関

係を示す。 

2.舗装面の放射収支と表面温度の実測 

2-1.実験概要 

実験場所は大阪市立大学構内、実験期間は 2002 年 8

月 1 日～2002 年 10 月 18 日である。図 1 は実験場での

センサー位置設置を表した平面図、表 1 は測定項目であ

る。図 1 の「アスファルト」区画とは塗装を施さない通

常の排水性アスファルト表面である。高反射性舗装面で

は 3 種の塗装色（黒色・灰色・白色）の区画を設置して

いる。放射収支計、高さ方向気温計測はそれぞれ２セッ

ト用意した。「アスファルト」と高反射性舗装を同時に

計測し比較するため、一方をアスファルト区画に固定し、

他方は黒色、灰色、白色の順に移動させた。アルベドメ

ータについては１セットを「アスファルト」、黒色、灰

色、白色の順に移動し、計測した。 
2-2.実験結果 
実験区画には隣接した建物などが影をおとす。実験

区画全面が直達日射にさらされている時間帯は 11：00
～14：00 ごろである。本研究の実験結果は影の影響の

ない 11：00～14：00 を中心に分析を行う。図 3 は 2002
年 8 月 26 日の各区画の舗装表面温度、表 2 は各面の

11：00～14：00 の平均値から決めた日射反射率を示す。

図 4 は 2002 年 8/30,9/2,9/10 の地表面から+1500ｍｍ

の高さの気温の計測値より、高反射各色面上の気温か

ら「アスファルト」面上の気温を引いた差である。8/30
は「高反射（黒）」、9/2 は「高反射（灰）」、9/10 は「高

反射（白）」の気温差を示している。図 5 は各色塗装面 
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測定項目 計測機器 舗装表面からの高さ(mm) 

舗装表面温度 熱電対（T 型） -5 
気温 熱電対（T 型） +1500 

地中温度 熱電対（T 型） -25、-75、-150 
放射収支 放射収支計 +500 

日射・反射日射 アルベドメータ +650 
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 日射 
反射率 

アスファルト

8/26 
0.06 

高反射（黒） 
8/30 

0.25 

高反射（灰） 
9/2 

0.4 

高反射（白）  
9/10 

0.6 

 舗装材料

の種類 
比熱

(kJ/kg/K) 
密度

(kg/m3) 
熱容量

(kJ/m3/K) 
表層 排水黒 0.9 2000 1800 
基層 密粒黒 0.9 2350 2115 
路盤 粒状材 1.2 2200 2640 
路床 粒状材 1.2 2200 2640 
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図 3 表面温度の低下 

図 1 平面図 

表 2 日射反射率 

図 4 高反射面とアスファルト面とで

の気温差（高さ+1500ｍｍ） 
 

図 2 地中温度の測定 

図 5 舗装面上の放射収支（H=650mm） 

表 3 計算に使用した比熱および密度（文献 1）） 

表 1 測定項目 



での 13：00 の下向き・上向き全放射量（R↓・R↑）・

上向き長波放射量（L↑）と、下向き全放射量（R↓）

に対する上向き全放射量（R↑）と上向き長波放射の

割合を示す。 
2-3.地中伝導熱量 
図 2 で計測した地中温度より各舗装面の地中伝導熱量

を求める。計算方法を以下に示す。 
 

4321 QQQQG +++=             （1） 
G は地中伝導熱量、Q1～4はそれぞれ表層、基層、路盤、路床の蓄

熱の変化量。舗装表面から 50ｃｍ下の温度差を 0 と想定している。 
 

AhCQ kkkkk θρ ∆=               （2） 
Ckは比熱、ρｋは密度、Δθｋは単位時間における温度差、 
ｈｋは層厚、A は単位面積。Δθ4は 1/2Δθ3の値を使用。 

 
表 3 は計算に使用した比熱および密度である。 
図 6 は 9/2 の地中伝導熱量である。「アスファルト」区

画は 14：00 の段階ですでに周囲の建物の影がおちてい

るので単純に高反射区画と比較することはできないが、

反射率の高い順に昼間の地中伝導熱量が減少し、夜間の

放熱量も減少していることがわかる。 
2-4.作用温度差の試算 
高反射性舗装を舗装表面に用いた場合の人体の作用

温度（以下 OT と略す）を試算し、「アスファルト」舗装

の場合との OT の差で評価する。計算では、気温差の結

果（図 4）を見ると反射率による気温差は見られないの

で、舗装面上の気温は同一とし、また下向きの直達日射

量、天空日射量は塗装種別によらず同一とする。上向き

長波放射量と反射日射量は午前 11：00 の測定データを

使用する。本研究では塗装種別によって生じる OT の差

に着目するので上向きの放射量のみが計算の対象とな

る。 

OT の計算方法を述べる。まず測定データより舗装面

の真上（高さ 500ｍｍ）での舗装面からの全放射量を計

算する。 
  

↑×+↑×= SLR 7.00.1500
            （3） 

1.0、0.7 はそれぞれ人体への長波放射率、日射吸収率。文献 2） 
L↑は上向き長波放射（実測）、S↑は反射日射（実測）。 
*高さ 500ｍｍからみた舗装面の形態係数は 92.8％であるが、本研

究では形態係数を 100％として計算を進める。 
 
次に式（3）を用い、地表面から高さ 1000ｍｍに設置し 
 
 
 
 
 
 
 

た微小立方体の各面（i＝1、2、3、4 は微小立方体の側

面。i＝5、6 は上下面）への舗装面からの全放射量と大

気からの長波放射量の和を計算する。 
 

4
500,1000 )15.273)(1( +−+× aiii FRFR θσ＝        （4） 

θa は気温、σ＝5.67×10-8＜ステファンボルツマン定数＞Fi は高

さ 1ｍに設置した微小立方体の各面から舗装面をみた形態係数。  
 
式（4）を用い、各面の平均放射温度を計算する。 
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次に各面のθMRT，iに重み係数をかけることで人体の形

状と対応する平均放射温度へと変換する。 
 

2,1, 238.0238.0 MRTMRTMRT θθθ ⋅+⋅= 4,3, 238.0238.0 MRTMRT θθ ⋅+⋅+  

6,5, 024.0024.0 MRTMRT θθ ⋅+⋅+      （6） 
0.238、0.024 は各面の重み係数。文献 3） 

 
式（6）を用いて OT を計算する。 

rc

MRTracOT
αα
θαθα

+
+

=        （7） 

対流熱伝達率αｃ＝8 W/㎡、放射熱伝達率αｒ＝5 W/㎡ 
 
式（7）を用い、「アスファルト」と高反射各色との OT
差を算出する。本研究では次に示す３種の条件で計算し

た。Case1 は舗装の中心に人が立つ想定である。Case2
は車道を高反射化し、その脇の歩道「アスファルト」に

人が立つ想定である。Case3 は歩道と車道の間に反射日

射遮蔽物（植栽など）がある想定である。図 7、図 9、
図 11 に設定条件を、図 8、図 10、図 12 に「アスファ

ルト」との OT 差のグラフを示す。Case1 は人体への影

響が最大となる設定条件であり黒色塗装では 3.4℃、白

色塗装に至っては 6.1℃の差が生じる。 
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図 7 Case1 の設定条件          図 9 Case2 の設定条件           図 11 Case3 の設定条件 
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図 6  

地中伝導熱量 



しかし、車道のみを高反射化する設定条件では、OT
差は１℃以下に小さくなる。 
2-5.実道における試験施工区間の実測事例 

 実道に施工された 5 種の高反射性舗装について、放射

収支を計測して既設舗装と比較する。施工場所は兵庫県

宝塚市の片側 1 車線（幅 2.8ｍ）の車道であり、既設の

密粒アスファルトの上に高反射塗装を施した試験施工

区間が設けられている。試験区間は南側から 1,2,3,4,5
工区と 20ｍごとに施工されており、その北側には既設

舗装が残されている。計測日は 2003 年 8/4 と 9/18 でど

ちらも晴天日である。測定項目と設置位置を表 4 に示す。 
日射反射率と放射収支 
 表 5 に各舗装の日射反射率を示す。1 工区が 0.37 と 
最も高く、2 工区~4 工区はそれぞれ 0.25、0.24、0.27 
と 0.25 前後の値であり、5 工区は 0.12 で既設と変わら

ない。図13～図17に各区画の長波放射・全放射を示す。

上向きの長波放射（長波放射↑）は日射反射率の最も高

い 1 工区が 576Ｗ/㎡で、既設と比較して 40Ｗ/㎡の低減

がみられる。2～4 工区では 30Ｗ/㎡の低減がみられる。

上向きの全放射（全放射↑）をみると、既設と比較して

1 工区では 120Ｗ/㎡、2～4 工区では 40～80Ｗ/㎡増大

し、大学構内における実験と同様の結果が得られ、反射

日射が高くなるにつれ増大することが確認された。 
3.高反射性舗装の表面温度の推定 

 反射率増加による表面温度低減効果を予測できるよ

うに、気象条件（気温と日射量）を境界条件として与え

て、舗装表面温度を予測する方法について検討する。以

下では、大学構内の実測結果を元に検討を進める。 
3-1.熱物性値の算出方法 

 舗装の熱物性値として熱伝導率と容積比熱が不明で

あるので、次に示す方法でこれを求める。 
 境界条件として相当外気温度θSATと深さ150ｍｍの地

中温度を与えて、深さ 25ｍｍの地中温度を計算によっ

て求める。その計算値と実測値とを比較し、その誤差が

最小となるλ（熱伝導率）・ｃγ（容積比熱）の組み合

わせが求める物性値である。総合熱伝達率はα＝13Ｗ/

㎡Ｋと仮定し、図 18 のように計算条件を設定した。図

19 は 9/2 の実測値を用いて灰色塗装区画の平均誤差を

求めた例である。誤差最小となる組み合わせはλ＝2.2

Ｗ/㎡Ｋ、ｃγ＝1300ｋＪ/ｍ3Ｋとなった。 

3-2.表面温度の予測方法 

 以上で求めたλとｃγを用いて、差分法による非定常

熱伝導計算を行う。相当外気温度θSATを舗装の上部境界

条件として与える点は、熱物性値の算出と同じであるが、

下部の境界条件は、深さ 500ｍｍの地中温度として日平

均気温を仮定する方法に変える。図 20 にその計算条件

を示す。一般に入手可能な気象条件のみで計算を可能と

するために、地中温度を計算の必要条件から外し、舗装

上部の気象条件のみで計算を実行することにした。なお、

θSATは次の（8）式で与えられ、日射反射率の違いはこ

こで加味される。 

αθθ /)( nsasaoSAT JFaJ −+=     （8） 

θao：外気温 a：日射吸収率 Js：日射量 Jn：夜間放射量 
Fsa：舗装表面から大気をみる形態係数  α：総合熱伝達率 
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図 14 2 工区の上向き放射    図 15 3 工区の上向き放射 
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図 18 熱物性値算出の計算条件 

表 5 日射反射率 
  高反射

区画 
既設 
舗装 

計

測 
日 

1 工区 0.37 0.11 8/4 
2 工区 0.25 0.11 8/4 
3 工区 0.24 0.14 9/18 
4 工区 0.27 0.14 9/18 
5 工区 0.12 0.12 8/4 

 

表 4 測定項目と設置位置 
計測項目 計測機器 設置位置 

気温 
湿度 

温湿度計 車道と歩道の間 
高さ 1500ｍ 

長波放射量 
短波放射量 

長短波放射 
収支計 

車道の中心 
高さ 650ｍｍ 

 



3-3.表面温度の予測結果 

 各塗装色の舗装材は、表面色を除き全て共通の材料で

あるので、熱物性値λとｃγは全て同一である。 

 図 21～図 24 に 9/10 の気象条件を与えて、表面温度

の実測値と予測値を比較する。「アスファルト」の 14：

00 以降は影の影響で実測値と予測値が一致していない

が、これを除けばアスファルト、黒、灰ともに実測値と

予測値がほぼ一致している。反射率が大きくなると誤差

は少し大きくなり、白では最大で 4℃程度の誤差があら

われる点は、今後の検討する余地がある。 

3-4.日射反射率と表面温度低減効果 

 図25は日射反射率を0～1の範囲で変化させた条件で

計算した舗装表面温度である（気象条件は 2003 年 9 月

2日）。また図26には反射率0の表面温度を基準として、

反射率増大と温度の低下の関係を示す。反射率が 0.1

上がると、表面温度が最高となる時刻（14：00）では

3.9℃、最低となる（6：00）では 0.2℃、また日平均で

は 1.6℃の温度低減が生じる結果が得られた。 

4.まとめ 

舗装面を高反射化することにより、舗装表面温度は大

きく低減され、日中の地中蓄熱を減じ、夜間の放熱も減

少させる。一方反射日射の増大が舗装の射出する長波放

射量の低減効果を上回り、放射環境は悪化する結果が得

られ、フィールド実験でも校内実験と同様の結果となっ 
た。反射日射の影響をみるために路上の温熱環境につい

てケーススタディを行うと、高反射舗装の直上の人体に

対してOTが 3～6℃程度増大する計算結果となったが、

車道から離れたり、日射遮蔽物を設置することで OT 差

は 1℃以下となった。表面温度低減効果をみるために、

排水性高反射性舗装の熱物性値を把握することで表面

温度を推定し、反射率を 0.1 上げることで昼間の表面温

度の最高値が約 4℃低減できることがわかった。 
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図 25 表面温度の算出 
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図 21 表面温度の実測値と計算値（アスファルト） 
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図 22 表面温度の実測値と計算値（黒） 
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図 23 表面温度の実測値と計算値（灰） 

20

30

40

50

60

0:
1
0

2:
1
0

4:
1
0

6:
1
0

8:
1
0

1
0:
1
0

1
2:
1
0

1
4:
1
0

1
6:
1
0

1
8:
1
0

2
0:
1
0

2
2:
1
0

表
面
温

度
（
℃

） 白　実測値

白　計算値

 
図 24 表面温度の実測値と計算値（白） 
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図 20  
表面温度算出 
の設定条件 

図 19  
熱伝導率、 
容積比熱 
と平均誤差 

図 26  

日射反射率と 

表面温度低減の関係 


