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建物屋上遮熱技術の開発 

－遮熱性能の検証および解析的評価方法の検討－ 

Development of Heat Shielding Technology for Roofs of Buildings 

- Investigation of Methods for Verifying 
 and Analytically Assessing the Thermal Screening Performance - 

 
 小河義郎＊ 茂木正史＊   

 中村裕介＊ 西野晃平＊＊  
 

要 旨 

ヒートアイランド現象の緩和や建物屋根の表面温度を低下させ室内温熱環境の向上を図る技術として、屋

上緑化や遮熱塗料、屋根散水等が開発されてきた。このように建物外皮を遮熱する技術が求められる中、折

板屋根を対象として屋上緑化よりも安価で施工性が良い、保水シートを用いた屋根遮熱システムを開発した。

大型モデル実験で夏期における遮熱性能が断熱二重屋根とほぼ同程度確保できることを、実大モデル実験で

は施工性の良いことが確認できた。また、システムを設置した場合の屋根表面温度低減量をシミュレーショ

ンにより算出可能となり、遮熱性能の評価ができるようになった。 

キーワード：折板屋根、保水シート、散水、日除け、水蒸散 

 

 
＊技術研究所 ＊＊東京支社建築設計部 

１．まえがき 

 

ヒートアイランド現象の緩和や建物屋根の表面温度を

低下させ室内温熱環境の向上を図る技術として、屋上緑

化や遮熱塗料の使用、屋根散水等がある。当社でも緑化

については、ミドリンラップ工法を開発し、実物件へ適

用してきた。東京都では遮熱塗料や保水性建材による

「ヒートアイランド対策ガイドライン」を策定し、ヒー

トアイランド対策を推進している。 

建物外皮で日射を遮断し、屋根表面温度を低下させる

技術が求められる中、緑化より安価でメンテナンスの省

力化を図った保水シートを用いた屋根遮熱システムの開

発を行った。 

開発に当たっては、屋根遮熱システムの性能目標値を

設定した。次に、縮小モデル実験でシステム（案）を絞

り込み、更に、実大建物を模擬した大型モデル実験体で

検証実験を行った。その結果、考案したシステムの遮熱

性能は目標をほぼクリアできることが確認できた。また、

システムの遮熱効果を算出するための評価式を構築し、

実験値と比較を行った。評価式から求めたシステムの遮

熱性能は実験値と良い対応を示すことが確認でき、本シ

ステムの遮熱性能の評価ができるようになった。 

本報ではシステムの概要、各実験を通して検証した内

容と、システムの評価方法について報告する。 

２．開発背景 

 

遮熱塗料は色相により効果が一定でなく、屋上緑化は

高価でメンテナンスの手間がかかる。また、従来の屋根

散水は散水した水が水下へ流出し、表面が乾燥し易く、

常に散水していないと屋根表面温度の低減が期待できな

いという欠点があった。そのため、断熱性能が低い金属

屋根を対象として、散水した水を貯留し効率良く蒸散さ

せて屋根表面温度を低減する屋根遮熱システムの開発を

行った。表－１に建物外皮を遮熱する従来技術の特徴を

示す。 

 

表－１ 従来技術の特徴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 遮熱塗料 屋上緑化 屋根散水 

遮熱 

性能 

白に近い色相

ほど効果が小

さい 

高い 

常に散水して

いないと期待

できない 

ｲﾆｼｬﾙ

ｺｽﾄ 
比較的安価 高価 安価 

ﾗﾝﾆﾝｸﾞ

ｺｽﾄ 
無し 

灌水や剪定、

施肥費用がか

かる 

散水費用がか

かる 

ﾒﾝﾃﾅﾝｽ 塗り替え必要
剪定や施肥の

必要性あり 

ｽﾌﾟﾘﾝｸﾗｰの点

検程度 

 ：デメリット 
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３．屋根遮熱システムの概要 

 

3.1 遮熱システムの概略 

屋根遮熱システムは、金属屋根上（以後、折板屋根と

称す）に設置した不燃性の保水シートに散水することで

期待できる水蒸散効果と、日射遮蔽による日除け効果で

夏期の屋根表面温度を低減し、室内温熱環境を向上させ

る技術である。図－１にシステムの概略を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 特長 

屋根遮熱システムは断熱二重屋根よりも施工性が良く、

夏期は同程度の遮熱効果が見込める。また、緑化と比較

すると、安価で、省メンテナンスである。 

以下にシステムの主な特長を示す。 

ⅰ．耐候性の向上 

折板屋根を覆うようにシステムを構築するので、紫 

外線による屋根の劣化が防止できる。 

ⅱ．遮熱性能が優れている 

遮熱塗料で遮熱効果が見込めない白色系の屋根でも、

日除けと水蒸散効果で遮熱性の向上が図れる。 

ⅲ．ヒートアイランド現象の抑制 

水蒸散効果や空調エネルギー低減によるCO2削減に

よって、ヒートアイランド現象の抑制に貢献できる。 

ⅳ．適用範囲が広い 

保水シートは軽量な不燃材料なので、準防火地域や

防火地域等、屋根の仕様制限が求められる地域でも

適用可能である。 

 

４．遮熱性能の目標値 

 

屋上緑化、遮熱塗料、屋根散水に比べて断熱二重屋根

は遮熱性能が高い。そのため、断熱二重屋根の遮熱性能

を屋根遮熱システムの性能目標とした。断熱二重屋根と

同等の遮熱効果を得るためには、システム設置により夏

期の折板屋根表面温度を大幅に低減させる必要がある。 

4.1 算出方法 

室内温度(ti：空調設定温度)を 27℃として折板屋根

表面温度(θ1)をパラメータにして定常計算により外気

温度(to1)を仮定した。その外気温度(to3=to1)を用いて

断熱二重屋根の屋外から侵入する熱量(Q3)を算出した。

この熱量(Q3)と屋根遮熱システムの侵入熱量(Q2)を等し

いとすることにより断熱二重屋根と屋根遮熱システムの

遮熱性能（断熱性能）が同等である考え、熱量(Q2)から

逆算してシステムを設置した場合の折板屋根表面温度

(θ2)を求めた。図－２にシステムを設置した場合の折

板屋根表面温度の算出方法の概要を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 表面温度低減量の目標値 

図－３にシステムを設置した場合の折板屋根表面温度

の低減量の目標値を示す。 

夏期では日射の影響を受け折板屋根近傍の温度が外気

温度よりも高くなる。夏期の平均的な条件として折板屋

根の日射吸収率(α)を0.7、外気温度(to)を 32℃、日射

量(I)を 800W/m2、屋外熱伝達率(λ)を 25W/m2K と仮定す

ると、相当外気温度は約55℃となる。 

T＝α／λ×I＋to＝0.7/25×800＋32＝54.4℃ 

相当外気温度 T は屋根表面温度(θ1)に相当する。断

熱二重屋根と同等の遮熱効果を得るためには、システム

設置により折板屋根表面温度を約 25℃低減しなけれな

らないことが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1)θ1をﾊﾟﾗﾒｰﾀとしてto1,to3を算出 

to1＝(θ1－ti1)×Rt1/(Rt1－1/λ)+ti1＝to3 

2)to1,to3,からQ1,Q3を算出 

Q1＝1/Rt1×(to1－ti)、Q3＝1/Rt3×(to3－ti) 

3)Q3と Q2が同等となるようなto2を算出 

Q3＝Q2＝1/Rt2×(to2－ti) → to2＝Q3×Rt2＋ti

4)to2からθ2を算出(λ：屋外熱伝達率) 

 to2＝(θ2－ti2)×Rt2/(Rt2－1/λ)＋ti2  

→θ2＝(to2－ti2)/Rt2×(Rt2－1/λ)＋ti2 

図－２ 折板屋根表面温度の算出方法の概要 

Q1

to1

屋根遮熱システム折板屋根 断熱二重屋根

to3to2(仮定した外気温度)

θ1 θ2(折板屋根表面温度)

Q2(侵入熱量) Q3

ti(空調設定温度)

θ3

Rt2(熱貫流抵抗)Rt1 Rt3

断熱材保水シート

図－３ 折板屋根表面温度の低減量の目標値 

図－１ システムの概略 
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５．縮小モデルでの実験 

 

5.1  実験概要 

 一斗缶容器（亜鉛鉄板製）の蓋表面を折板屋根に模擬

した縮小モデル試験体に赤外線ランプを照射して、考案

した遮蔽式や断熱式等の屋根遮熱システムの効果を確認

した。写真－１に実験状況を、写真－２に試験体のタイ

プを、表－２に試験体のパラメータを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2  実験結果および考察 

図－４に一斗缶容器の蓋表面温度の推移を示す。 

上蓋に直接不織布を設置した密着式Cは、熱を吸収し

た不織布の熱伝導により散水前の温度が高くなった。一

方、空気層を有する遮蔽式Aや発泡ポリスチレンの断熱

層を有する断熱式Bは、散水前は折板を模擬した試験体

D に比べて温度が低下していた。また、散水後も試験体

D に比べ温度が上昇し難く保水シート設置による温度低

減が見られた。試験体 D(散水無)と遮蔽式 A(散水有)の

温度差は約 23℃であった。試験体 D の蓋が反射色が強

い銀色であったことを考慮すると、表面温度低減量の目

標値 25℃（折板表面温度が 55℃の場合の低減量）をク

リアできることが予測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．大型モデルでの実験 

 

6.1  実験概要 

縮小モデルでの実験で、保水シートと折板屋根との間

に密閉されていない空気層を有する遮蔽式の遮熱性能が

高いことが分かった。そのため、実建物を模擬した大型

モデル実験体(内寸：B×L×H＝1700×2700×1800)を屋

外に施工し、遮蔽式の屋根遮熱システム設置の有無や散

水パターンを実験パラメータにして遮熱効果を検証した。 

なお、壁から侵入する熱の影響を少なくするために、

屋根の断熱仕様に比べて壁の仕様を高めている。写真－

２に実験状況を、表－３に実験パラメータを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－２ 試験体のパラメータ 

    No A B C D 

ｼｽﾃﾑ（案） 遮蔽式 断熱式 密着式 折板 

保水ｼｰﾄの有無 有 有 有 － 

散水の有無 有 有 有 有,無

発泡ﾎﾟﾘｽﾁﾚﾝ － 25mm － － 

空気層 50mm － － － 

※散水量は1時間に1回50mL/枚（1L/m2）散水 

写真－２ 試験体のタイプ 

図－４ 一斗缶容器の蓋表面温度の推移 
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写真－３ 実験状況（大型モデル実験）
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（実験体内部） 

温湿度ｾﾝｻｰ

（全景） 

ｸﾞﾛｰﾌﾞ温度計

ｽﾌﾟﾘﾝｸﾗｰ 
ｱｽﾏﾝ温湿度計 

熱電対

超音波風向風速計

ｱﾙﾍﾞﾄﾞﾒｰﾀｰ

放射収支計

（システム屋根） （折板屋根） 

部位 仕様 

屋根 ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ 3mm 

壁 ｸﾞﾗｽｳ-ﾙ 100mm

（C：密着式） 

（A：遮蔽式） （B：断熱式） 

（D：折板を模擬） 

発泡ﾎﾟﾘｽﾁﾚﾝ

写真－１ 実験状況（A：遮蔽式） 
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6.2  実験結果 

実験体内の温湿度や輻射温度等を測定し、その結果を

検討した。ここではその一例として、図－５に折板屋根

表面温度の推移を示す。 

夏期について見てみると、折板屋根に少量の水を直接

散水しても水勾配により水が流出し表面温度を大きく低

下させることができなかった（Case1）。しかしながら、

システム設置のみの場合でも日射量が多いと約 10℃低

下した（Case2）。また、システムを設置し散水を行った

場合は、約20～25℃の温度低下が見られた（Case3）。 

  中間期について見てみると、日射量が比較的多い（最

大で 600W/m2）日には表面温度で約 10℃低下し、実験体

の内部でも３℃程度低下していた。しかしながら、内部

温度は外気温度 20～22℃よりも高いことから中間期に

おいては日除けによるマイナス効果は少ないものと考え

られる（Case4）。また、冬期については日射量が比較的

多い（最大で 500W/m2）日には表面温度で約 15℃低下し、

実験体内部でも３℃程度低下していた。システム設置に

より低下した内部温度は外気温度並みであり、暖房設定

温度を 22℃とすると、冬期においてはマイナス効果に

なるものと考えられる（Case5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－３ 実験パラメータ 

外気温度は折板屋根上1mでの測定

図－５ 折板屋根表面温度の推移 

（実験Case1：夏期） 

（実験Case2：夏期） 

（実験Case3：夏期） 

（実験Case4：中間期） 

（実験Case5：冬期） 
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4 中間期 11/2 － － 有 － 

5 冬期 12/11 － － 有 － 

・散水量：1時間に1回1分間散水（1L/m2） 

・散水時刻：少＝12,13,14,15時 

多＝10,11,12,13,14,15時 
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７．解析的評価方法の検討 

 

システムを用いた場合の折板屋根表面温度が計算によ

り求めることができれば、空調エネルギー削減量が試算

可能となる。そのため、算出方法を検討し、実験結果と

比較した。 

7.1  保水シートの蒸散性能の確認試験 

蒸発潜熱量は日射量、温度、湿度と相関がある。保水

シートの水蒸散性能を算出するために、保水したシート

を屋外に 15 分間放置し、蒸散水量を電子天秤にて測定

して計算により蒸発潜熱量を算出した。 

なお、試験のばらつきを考慮し、同時に４試験片にて

測定を行い、平均値を算出した。写真－４に試験状況を、

図－６に蒸発潜熱量と日射量の関係を、蒸発潜熱量と日

射量、温度、湿度の重回帰式を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2  評価式について 

屋根遮熱システムの遮熱効果を保水シートの日射吸収

率を低減することにより相当外気温度の算出式 1)を用い

て屋根表面温度低減量から求めた。 

散水した保水シートが日射を受けてシート表面の熱

（潜熱）を奪う水蒸散効果と、保水シートによる屋根の

日射遮蔽による日除け効果の組み合わせで屋根表面温度

が低減できると考えた。図－７にシステムの遮熱機構を、

以降に算出手順を、図－８に折板屋根表面温度の計算値

と実験値の比較を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.73x + 31.334

R2 = 0.9226
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水を保水させ屋外に放置 

写真－４ 試験状況 

電子天秤

図－６ 蒸発潜熱量と日射量の関係 

蒸発潜熱量と日射量、温度、湿度の重回帰式 

(説明変数選択基準Ru=0.955) 

Y(蒸発潜熱量)＝0.6X1(日射量)＋17X2(温度) 

－0.56X3（湿度）－410 

② 保水ｼｰﾄの水蒸散効果 

水蒸散効果による日射吸収率の低減量 αe＝Y/I 

 

Y：保水ｼｰﾄの蒸発潜熱量(W/m2) 

（蒸発潜熱量と日射量,温度,湿度の重回帰式より算出）

水蒸散効果

日除け効果

図－７ システムの遮熱機構（システム断面）

① 折板屋根表面温度（相当外気温度）の算出式 

ｼｽﾃﾑを設置しない場合の折板屋根表面温度 

tf＝I/λ・α＋to 

↓ 

ｼｽﾃﾑを設置した場合の折板屋根表面温度 

tf’＝I/λ・α’＋to 

 

α：折板屋根の日射吸収率,α’：ｼｽﾃﾑの日射吸収率 

I：日射量(W/m2),to：外気温度(℃) 

λ：屋根近傍の屋外熱伝達率(W/m2K) 

※I、toは気象データ 

※Yは気象データから求めた値 

日射

折板屋根

保水シート

蒸発潜熱

通気層
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図－８ 折板屋根表面温度の計算値と実験値の比較 

計算値は若干実験値を危険側に評価するものの、比較

的良い精度で実験値と対応した。計算値を安全側に補正

する必要はあるが、システムを設置した場合の折板屋根

表面温度を本評価式で算出でき、遮熱効果を求めること

が可能であることが分かった。 

 

８．まとめ 

 

屋根遮熱システムの遮熱性能の検証実験および評価方

法の検討結果から以下のことが確認できた。 

ⅰ．性能 

1 時間に 1 回少量の水を保水シートに散水するシ

ステムの夏期遮熱性能は、断熱二重屋根と同程であ

る。 

ⅱ．折板屋根表面温度の低減量 

日射量が多い場合には日除け効果で折板屋根表面

温度を約 10℃低下できた。また、散水することによ

り約25℃の低下が見込める。 

ⅲ．遮熱性能の評価 

システムの遮熱性能は日除け効果と水蒸散効果

を、保水シートの日射吸収率を低減することで反

映し、相当外気温度の算出式より求めることがで

きる。 

 

９．あとがき 

 

次年度は、開発中の保水シートの不燃性能、耐抗菌防

カビ性能、耐候性についての検討を進めてゆく。また、

大型モデル実験にて遮熱塗料との性能比較を行うととも

に、実建物での検証を行いたい。なお、屋根遮熱システ

ムは、帝人ファイバー（保水シートの開発担当）と、三

晃金属工業（施工担当）の３社で共同開発した技術であ

る。 
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③ 保水ｼｰﾄ設置による日除け効果 2) 

日除け効果による日射吸収率の低減量 αs＝Cv・V/K 

 
Cv：空気の容積比熱(J/kgK) 
V=3600vd：空気層への進入空気量(m3/h)  
v：風速 (m/s),d：折板屋根と保水ｼｰﾄ間の平均距離(m)

K：保水ｼｰﾄの熱ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ(W/m2K) 

※：Vは気象データ 

④ ｼｽﾃﾑの日射吸収率 

α’＝（αr－αe）/（αs＋１）（水蒸散,日除け効果）

  ＝αr/（αs＋１）（日除け効果のみ） 

 
αr：保水ｼｰﾄの日射吸収率 

（実験Case2：夏期） 

（実験Case3：夏期） 

⑤ ｼｽﾃﾑの遮熱効果 

Δtf＝tf－tf’ 

（ｼｽﾃﾑ設置による折板屋根表面温度の低減量） 
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