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要 旨 

日射量の多い夏季の遮熱対策として工場などの金属屋根建物では高反射率塗料の採用が増えている。その

有効性を確認するために複数メーカーの製品について屋外曝露を行い、日射反射率を計測した。その結果、

高反射率塗料製品は同色の普通塗料と比較すると赤外線領域の高反射特性により暗色であるほど遮熱効果が

増すが、明色であるほど屋外曝露の汚れによる可視光線領域の反射率が大きく低下することで遮熱性能が低

くなることが分かった。また日射反射率と遮熱性能および色の明度との関係を明確にしたことで、屋根や壁

の配色についてデザインと遮熱性能を考慮した設計、改善提案が可能となった。 

キーワード：高反射率塗料、日射反射率、明度、屋外曝露 

 

 
＊技術研究所 

１．まえがき 

 

近年の省エネルギー施策に伴い、住宅分野の断熱基準

が強化されたが、太陽光を直接受ける建物最外皮の外壁

や屋根で日射を反射させて侵入熱エネルギーを減少させ

る「はじめから建物に日射熱を入れない」手法は、より

効果的な夏季の遮熱対策として注目されている。特に工

場や冷凍倉庫、畜舎などの定期的に空調機器を使用する

建物では、冷房負荷エネルギーの抑制や壁・天井からの

輻射熱低減による室内温熱環境の改善、および外気温変

化による金属の膨張収縮で発生する音鳴り防止などの目

的で、金属折板屋根や壁の仕上げに高反射率塗料を用い

るようになった。 

しかしながら製品の性能規格に関する明確な基準はな

く、地球温暖化およびヒートアイランド対策の一環とし

て平成 17 年度より東京都クールルーフ推進事業が３年

間実施されたが、そこでは遮熱性能の指標となる日射反

射率が 50％以上という製品を採用したに過ぎない。建

物への適用には製品の特性として、初期性能だけでなく

経年劣化も確認する必要がある。また建物外装材の配色

はデザインの基本であるため、色彩や明度と遮熱性能の

関係を明確にすることで、はじめて有効な資料とするこ

とができる。 

本報では高反射率塗料製品による遮熱対策の有効性を

確認するために実施した屋外曝露試験の結果および色彩

と遮熱性能の関係について報告する。 

２．高反射率塗料の遮熱原理 

 

2.1 太陽光の熱エネルギー 

太陽光は図－１に示すとおり、波長の短い順に殺菌・

退色作用のある紫外線、光として感じる可視光線および

熱線とも呼ばれる赤外線から構成される、輻射による熱

エネルギーである。図－２に太陽光の各領域における熱

エネルギー割合を表す。遮熱対策には可視光線領域だけ

でなく、赤外線領域も重要になることが分かる。 

1μm＝1,000nm 

図－２ 太陽光の熱エネルギー割合 

図－１ 太陽放射の分光分布 1) 
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2.2 伝熱３要素 

ａ．伝導 

物体表裏の温度差により高温部から低温部へ熱が移動

すること。熱の伝わり易さは材質によって異なり、熱伝

導率λで表される。ウレタンフォームなどの断熱材はこ

の性能を表示している。 

ｂ．対流 

流体である空気が移動することによって熱を伝えるこ

と。密閉空間でも温度上昇にともなって浮力が生じる。

断熱材は空気の動きを妨げる役割をしているに過ぎない。 

ｃ．輻射 

物体から放射している電磁波（赤外線）のこと。アス

ファルト舗装や金属屋根・外壁、投光ランプのそばで感

じる熱の正体であり、太陽光に代表されるように真空中

でも熱を伝えることができる。なお対流と輻射の合計を

熱伝達率と呼び、熱貫流率の計算では対象部位ごとの実

用値を用いる場合が多い。 

2.3 高反射率塗料の遮熱原理 

同色の普通塗料に比べてより多くの太陽光の輻射エネ

ルギーを反射させる特性を持つ“高反射率”塗料は、そ

の効果から“遮熱”塗料とも呼ばれている。その他に

“断熱”塗料という呼称もあるが、前節および図－３に

示す熱の伝わる３要素である伝導、対流、輻射を考慮す

ると相応しくない。 

高反射率塗料には図－４に示す塗膜断面のように、セ

ラミック系の顔料等によって赤外線領域の熱エネルギー

を反射させるタイプと中空バルーンなどを配合すること

で密閉空気層を取り入れた断熱タイプ、これらの複合タ

イプがある。ただし密閉空気層による断熱といっても、

最大１mm 程度の塗膜厚さの中に、ウレタンフォーム

20mm などと同等の断熱性能を有していないことは容易

に想像できる。高反射率塗料の主な遮熱特性は赤外線反

射によるものであり、ウレタンフォームなどの断熱材と

根本的に異なる遮熱原理になるため、日射の当たらない

壁内部に、さらに空気層を設けずに適用することは避け

るべきである。なお塗膜表面での可視光線領域の反射は

色彩で決定するものなので、普通の塗料でも生じる現象

である。 

 

３．性能確認試験 

 

3.1 試験体 

選定した製品は市販の高反射率塗料 17 メーカー21 製

品の無彩色白色 16 種類、灰色 20 種類、黒色 13 種類、

有彩色８種類および比較用の普通塗料である。試験体は

これらの製品を溶融亜鉛めっき鋼板 300×300×1mm に

標準仕様で塗布して製作したものである。屋外曝露は平

成 18 年９月から、つくば市にある技術研究所敷地内で

最低地上高500mm、2.5/10勾配、南向きに設置して行っ

た。屋外曝露状況を写真－１に示す。１年曝露試験体は

屋外曝露を行っているものから 50×50mm の試験片を切

り出したものである。計測前洗浄は行っていない。 

 

図－３ 熱移動の基本３プロセス 1) 

写真－１ H18.9～屋外曝露状況 

図－４ 高反射率塗料の塗膜断面構成 
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3.2 測定概要 

遮熱性能を表す日射反射率は JIS R 31062)に従い、分

光測光器により波長範囲300～2500nmの分光反射率を計

測し、波長ごとの日射強度の重価係数を用いて算出した。

分光反射率の測定は財団法人建材試験センターに依頼し

た。測定に用いた分光測光器は写真－２に示す島津製作

所製の分光光度計 UV-3150 に積分球 ISR-3100 を取り付

けたものである。色の明度はJIS Z 87213)から求めた。 

また屋外曝露を行っている試験体の温度計測と外気

温・日射量の計測を図－５に示すとおり行った。 

 

４．試験結果 

 

4.1 試験体温度 

屋外曝露を行っている試験体の温度は、建物における

相当外気温度となる。相当外気温度とは屋根や外壁に日

射が当たる場合、日射の強さに応じて外気温が仮想的に

上昇したと考える温度のことで、建物に入力される実際

の熱エネルギーとなる。 

夏季の天候の良い日を選んで実測した全試験体の温度、

外気温および日射量を図－６に示す。同様に夏季の曇っ

た日の結果を図－７に示す。前者では色彩を問わなけれ

ば試験体温度で最大 41.9℃の差が生じ、外気温よりも

最大 51.6℃高くなった。後者では試験体温度の最大差

6.9℃、外気温との最大差 7.4℃であり、日射の強さに

よって試験体の温度差に大きな変化をもたらす。 

次に製品の優劣を確認するため、上記の結果を無彩

色黒、灰、白に分類したものを図－８と図－９に示す。

日射量が多い日でも、明度の高い白色では明度の低い色

よりも試験体の温度差が少なくなる。色別の最大温度差

は灰色の 21.1℃であった。反対に日射量が少なければ

色彩に関わらず、各製品の優劣はほとんど見られなかっ

た。なお高反射率塗料でも普通塗料と温度差のなかった

ものがあったため、表－１にまとめる試験体の最大温度

差の結果は、そのまま高反射率塗料製品の性能差と見る

ことができる。 

高反射率塗料の最大の特徴である赤外線領域の高反

射特性は前述した通りだが、以上の温度実測結果からも

日射量が多いほど遮熱効果は大きくなるため、高反射率

塗料は日射があってこその技術であることが分かる。こ

れは日射量の多い夏季の遮熱効果は大きく、日射量の少

ない冬季では日射反射による熱取得損失が少ないことを

示唆している。 

 

 

試験片

スタイロ　t=100ダブル

日射熱電対

図－５ 屋外曝露試験体の温度計測概要 

写真－２ 分光測光器 

図－６ 曝露試験体温度実測結果（日射量大） 

図－７ 曝露試験体温度実測結果（日射量小） 
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表－１ 曝露試験体の最大温度差 

黒 灰 白
有彩色含む
全試験体

日射量大
（図－６，図－８）

17.6 21.1 10.0 41.9

日射量小
（図－７，図－９）

3.3 3.0 2.4 6.9
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4.2 日射反射率 

ａ．普通塗料との比較 

普通塗料と典型的な反射特性をもつ高反射率塗料の反

射特性を図－10 に示す。この反射特性に JIS R 3106 に

規定する重価係数を乗じて加重平均したものが日射反射

率となる。普通塗料灰（明度6.0）の日射反射率は24％

だが赤外線領域の高反射特性を持つ同色の高反射率塗料

では 59％であった。日射量の多い日では約 20℃の温度

差となる。ただし普通塗料白（明度 9.8）の日射反射率

は87％であるため、色の明度も重要となる。 

ｂ．屋外曝露による性能変化 

屋外曝露による反射率の低下は田坂ら 4)により報告さ

れており、今回の計測結果でも曝露環境が異なるものの、

同様の結果となった。図－11 に示す普通塗料の測定結

果から、表面汚れによる可視光線領域の反射率低下は明

度の高い色ほど大きいことが分かる。また図－12 の高

反射率塗料でも可視光線領域は同様の傾向を示すが、赤

外線領域の低下は色に関わらず一様であった。屋外曝露

による高反射率塗料の性能劣化は、汚れによる可視光線

領域の低下と塗膜劣化による赤外線領域の低下が合算さ

れるため、普通塗料よりも大きいと考えられる。 

図－13 に初期と曝露１年後の可視光反射率と日射反

射率を色別に示す。日射反射率の変化が最も大きい白色

（明度 9.6～9.9）で、平均 15％、最大 31％低下した。

１年曝露後では可視光反射率の低下が大きく、普通塗料

よりも低い日射反射率の高反射率塗料が 10 種類中７種

類となった。その他の色の日射反射率の平均低下率は白

（明度 9.0～9.2）13％、灰（明度 5.8～6.3）８％、黒

（明度 2.3～3.1）３％となった。同様に可視光反射率

の平均低下率は白 16％、灰５％、黒-５％となり、明度

が低くなるにつれて赤外域領域の反射率の低下がクロー

ズアップされることがわかる。 

一般に屋根は明度の低い色が採用されるため、高反射

率塗料による遮熱効果を期待できるが、一部製品では１

年曝露の性能劣化により、普通塗料のほうが反射率の高

いものもある。経年変化を考慮した選定が必要である。 

 

図－10 普通塗料と高反射率塗料の反射率比較 

図－９ 色別の温度実測結果（日射量小） 

図－８ 色別の温度実測結果（日射量大） 
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図－11 屋外曝露による反射率変化（普通塗料無彩色） 

図－12 屋外曝露による反射率変化（高反射率塗料無彩色）
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５．色彩からの遮熱性能予測 

 

建築分野で一般に知られる色の表示方法であるマンセ

ル表色系の明度は可視光線領域の反射特性を表すもので

ある。太陽光全域における反射特性は日射反射率と定義

されており、遮熱性能を検討する際に用いる反射率がど

ちらであるか確認する必要がある。一般に同色では普通

塗料よりも高反射率塗料のほうが遮熱性能に優れるが、

明度が異なればその効果量も変わる。普通塗料の色の持

つ反射特性を把握することで適切な選定ができるように

なる。ここでは屋根・壁の配色を遮熱性能からも検討で

きるように、明度と日射反射率の関係を整理する。式

(1)に相当外気温度の算出方法を示す。 

 

                     (1) 

 

ここに、 

ti：相当外気温度(℃) 

to：外気温(℃) 

ai：試験体日射吸収率 

J：日射量(W/m2) 

ai：試験体総合熱伝達率(W/m2･K) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－14 に無彩色の明度と日射反射率および式(1)から

算出した相当外気温度の関係を示す。相当外気温度の算

出は実測条件と合わせた。その結果、日射反射率 10％

は夏季で５～７℃の効果を持つことが分かった。また冬

季では１～３℃となることが分かった。 

しかしながら有彩色では図－15 に示すように実測値

と差異を生じるものもあった。有彩色は彩度、色相が遮

熱性能にどのように関与するのか不明であったため、同

明度・同彩度の普通塗料有彩色の日射反射率を計測した。

その一例を図－16に示すが、同明度でも反射率に10％ 

 

図－13 色別の日射反射率算出結果 

図－14 明度と日射反射率および予測温度の関係 
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程度の差があることが分かった。原色に用いる塗料配合

によって反射率が決定するものと考えられるが、全ての

色について日射反射率を計測することは実質的に不可能

なため、写真－３に示す財団法人日本塗料工業会の発行

する色見本帳を用いて日照下の表面温度から求めたみか

けの日射反射率と実際に分光測光器で計測した結果が同

等であることを確認した。以上により有彩色の温度予測

も可能となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．CO2削減量の算定 

 

高反射率塗料による CO2 削減量の算定方法を表－２に

示す。東京都クールルーフ協議会の導入実績（コンク

リート系 6675.7m2、金属系 3517m2）5)から算定すると、

13.1t の CO2 削減量となった。算定条件は冷房消費エネ

ル ギ ー 量 30.9kWh/m2 、 暖 房 消 費 エ ネ ル ギ ー 量

16.4kWh/m2、対策面積割合は100％と設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

７．まとめ 

 

高反射率塗料の遮熱効果の有効性を確認するため、屋

外曝露を行って特性の変化を計測した。以下に得られた

知見などを示す。 

ⅰ．高反射率塗料の遮熱効果は日射量によって大きく

変化する 

ⅱ．明るい色ほど屋外曝露による性能劣化は大きい 

ⅲ．明度と日射反射率の関係を導き、建物入射エネル

ギーとなる外装塗料の表面温度を予測できるよう

になった 

ⅳ．予測に必要な物性値となる塗料の日射反射率は明

度と同意の可視光線領域だけでなく、赤外線領域

まで含む必要である 

 

８．あとがき 

 

夏季の暑さが厳しい地域では、断熱性能を増すよりも

屋根通気層の通気量増加や放射の遮蔽などの日射遮蔽対

策を取り入れることが重要となる。夏季に定期的に空調

機器を使用する部屋直上部の屋上や屋根に高反射率塗料

を施工して強い日射熱をカットすることで、冷房負荷エ

ネルギーを減らし、さらに空調機器だけで下げることの

難しい天井や外壁の表面温度を低下させて居住者に与え

る快適性を向上させることができる。 

以上のように、夏季の省エネルギー技術として注目さ

れる高反射率塗料だが、建築物への適用には適切な選定

が必要である。 
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図－16 同明度・同彩度一般塗料有彩色の反射率

図－15 日射反射率を用いた温度予測と実測（有彩色）
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表－２ 高反射率塗料による熱負荷低減割合の算出 

夏季 冬季

コンクリート系
夏期＋1℃、冬期＋0.5℃
（夏期：27℃→28℃)

(冬期：20℃→20.5℃）
-8.8 4.8

（冷房消費エネルギー量kWh×8.8％＋暖房消費エネルギー量
kWh×（－4.8％））×対策面積割合×0.555kgCO2/kWh

金属系
夏期＋2℃、冬期＋1℃
（夏期：26℃→28℃）
（冬期：20℃→21℃）

-15 9.7
（冷房消費エネルギー量kWh×15％＋暖房消費エネルギー量

kWh×（－9.7％））×対策面積割合×0.555kgCO2/kWh

空調エネルギー
削減割合（％） 算出式設定温度の緩和屋根仕様
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