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建物屋上遮熱技術の開発 

－その２ 遮熱性能の検証および空調エネルギー削減量の算出－ 
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 the Reduction in Energy Consumption for Air Conditioning - 
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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

上緑化や熱反射塗料、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、保水シートや遮熱シートを用いた屋根遮熱シス

テムを開発した。縮小モデル実験からは保水シートシステムは断熱二重屋根よりも、遮熱シートシステムは

熱反射塗料よりも夏期の遮熱性能が優れていることが、実建物への適用からは室内温度の上昇を抑制できる

ことが確認できた。また、システム設置による空調エネルギー削減量をシミュレーションにより算出できる

ようになった。 

キーワード：保水シート、遮熱シート、日除け、水蒸散、日射反射 
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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

化や熱反射塗料の使用、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。東京都では熱反射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や遮熱シートを用いた屋根遮熱

システムの開発を行った。 

年報No.33で、縮小モデル実験からシステム設置によ

る金属屋根表面温度の低下量を算出し、システムの遮熱

効果の評価式を構築した内容について報告した 1)。 

本報ではシステムの概要と縮小モデル実験により他の

断熱工法と遮熱性能を比較した結果、実建物での遮熱効

果の検証結果について、また、評価式からシステム設置

による年間の空調エネルギー削減量を概算した結果を報

告する。 

 

 

 

２．開発背景 

 

熱反射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下が期待できな

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、夏期における屋根表面温度を低下す

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 

 屋上緑化 屋根散水 熱反射塗料 

遮熱 

性能 
高い 

常に散水して

いないと期待

できない 

白に近い色相

ほど効果が小

さい 

ｲﾆｼｬﾙ

ｺｽﾄ 
高価 安価 比較的安価 

ﾗﾝﾆﾝｸﾞ

ｺｽﾄ 

灌水や剪定、

施肥費用がか

かる 

散水費用がか

かる 
無し 

ﾒﾝﾃﾅﾝｽ
剪定や施肥の

必要性あり 

ｽﾌﾟﾘﾝｸﾗｰの点

検程度 
塗り替え必要

 ：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 

開発したシステムは、保水シートを用いたシステムで

は日除けと水蒸散効果で、遮熱シートを用いたシステム

では日除けと日射反射効果で、夏期の屋根表面温度を低

下し、屋根からの輻射熱を抑えることにより室内温熱環

境を向上させる金属屋根（以後、折板屋根と称す）を対

象とした技術である。 

図－１にシステムの概略パースを、図－２にシステム

の遮熱機構を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 特長 

屋根遮熱システムは緑化と比較すると、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．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を防止できる（図－３） 

ⅱ．遮熱塗料の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．保水シートシステムについては 大で約 30℃、

遮熱シートシステムについても 大で約 20℃の

折板屋根外表面温度の低下が可能 

ⅳ．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 

ⅴ．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

の新築建物や既存建物にも適用し易い（図－４） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

保水シート（不燃材認定番号NM-1859） 

（保水シートシステム） 

水蒸散（潜熱） 

空気流通による
日除け効果 

スプリンクラー 

折板 
固定金物

水抜き孔
遮熱シート 

固定金物

折板 

日射反射 

空気流通による
日除け効果 

図－１ システムの概略パース 

（遮熱シートシステム） 

（保水シートシステム） （遮熱シートシステム） 

散水

水蒸散

折板屋根

通気層

日射反射

流入空気

日除け

日射

図－２ システムの遮熱機構 図－４ システムに使用するシートの構成 

耐候性シート（PET）

ガラス織物に熱反射塗料含有 

塩化ビニル樹脂をコーティング

ガラス織物 

（保水シートシステム） 

（遮熱シートシステム） 

遮熱シートは 

不燃認定申請検討

図－３ システム設置による折板屋根の光沢保持率 

折板屋根（縮小試験片）を保水シートで覆ったもの

と、覆わない試験片を促進耐候性試験装置に入れ、

UV（紫外線）を照射し、試験前後の光沢を測定 
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４．縮小モデルでの実験 

 

4.1  実験概要 

実建物を模擬した縮小モデル試験体(間口 1.7m×奥行

2.7m×高さ 1.8m、容積 8.3m3)を屋外に施工し、遮熱効

果を検証した。年報No.33ではシステム設置方法や散水

パターンでの性能比較について報告した。 

実験では、折板屋根の断熱工法として知られる断熱二

重屋根や熱反射塗料との比較を行った。 

なお、本試験体の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断熱仕様を高め

ている。 

写真－１に実験状況を、表－２に実験パラメータを示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2  実験結果 

試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に試験体

の折板屋根表面温度の推移を示す。 

保水シートシステムを設置し散水を行った場合はシ

ステムを設置しないものに比べて 大で約 27℃の温度

低下が見られた（Case1）。遮熱シートシステムを設置す

ると熱反射塗料を塗布したものよりも試験体の折板外表

面温度で約 15℃の低下が（実験 Case2）、また、保水

シートシステムを設置し散水した場合には断熱二重屋根

よりも内表面温度（断熱材下端）で約５℃の低下が見ら

れた（実験Case3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験Case 実験日 A試験体 B試験体 

1 8/20 システム無し 保水シート 

2 9/2 熱反射塗料 遮熱シート 

3 9/20 断熱二重屋根 保水シート 

遮熱シート、熱反射塗料の日射反射率は共に50％程度 
保水シートの散水量は8～16時の正時に1分間1L/m2 

表－２ 実験パラメータ 

部位 仕様 

屋根 ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ 3mm 

壁 ｸﾞﾗｽｳ-ﾙ 100mm 

アルベドメーター 

A試験体 

（試験体内部） 

温湿度センサー

（全景） 

グローブ温度計 

スプリンクラー 

アスマン温湿度計 

熱電対 

超音波風向風速計 放射収支計

（保水シートシステム） （断熱二重屋根t=100） 

写真－１ 実験状況（縮小モデル実験） 
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図－５ 試験体の折板屋根表面温度の推移

外気温度は屋根上1mでの測定 
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５．実建物での遮熱効果の検証 

 

5.1 実験概要 

縮小モデル実験からシステム設置による屋根表面温度

の低下が確認できた。しかしながら、実際の建物は縮小

モデル実験体よりも天井が高いので、屋根表面温度の低

下が室内温度の上昇の抑制にどの程度の効果をもたらす

のかが分からなかった。そのため、当社技術研究所の実

験施設(間口 14.5m×奥行 16.5m×高さ 6.5m、容積

1,555m3)でシステムの遮熱効果を検証した。 

なお、設置したシステムは保水シートシステムより

も屋根表面温度の低下が小さい遮熱シートシステムであ

る。 

写真－２に実験状況を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 実験結果 

図－６に屋外温度、日射量の推移を、図－７に実験施

設の折板屋根外表面温度の推移を、図－８に実験施設内

の温度の推移を示す。 

気象条件について見てみると、システムを設置してい

た日は設置していない日と比べて日射量が多く外気温度

が若干高いもののほぼ同じ条件での測定ができた。  

遮熱シートシステムを設置していた日の折板屋根外表

面温度は設置していない日と比べて約 18℃低下してい

た。また、実験施設内の、温度は約２～３℃（H=２m）

の低下が見られた。 
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図－６ 屋外温度、日射量の推移 

図－７ 実験施設の折板屋根外表面温度の推移 

図－８ 実験施設内（H=1m）の温度の推移 
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写真－２ 実験状況（実建物での検証）

日射計、温度計 

遮熱シート（日射反射率50%程度）

グローブ温度計 

開口部開閉に

よる通気の影

響を少なくす

るため、休日

の人の出入り

がない無風状

態の測定デー

タを比較した 

（実験施設内） 

：シート下の温度測定部位 

：シート無しの温度測定部位 

（実験施設屋根：折板屋根シート設置前）

1,000 

1,000 

折板屋根 

床 

4,500 

設置場所 

（実験施設屋根：折板屋根シート設置後）
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６．システム設置による空調エネルギー削減量の算出 

 

6.1  評価式について 

図－９にシステムの遮熱効果の算出手順を示す。 

年報No.33では、屋根遮熱システムの遮熱効果をシー

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 2)を用いて算出することが可能であることを、縮小

モデルの実験値と比較することにより明らかにしている。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2  空調エネルギー削減量の算出 

ａ．概要 

折板屋根（100m2）に屋根遮熱システムを施工した場

合の空調エネルギー削減量を、評価式（図－９⑤の式

(1)）を用いて算出した。また、比較用に熱反射塗料を

折板屋根に塗布した場合も算出した。 

ｂ．計算条件 

 計算条件を表－３に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｃ．計算結果 

 表－４、図－10 にシステム設置による空調エネル

ギー削減量（熱損失量の低減量）を示す。 

 冬期はシート設置による日射吸収の低下が影響して空

調エネルギーの使用量が多くなる。しかしながら、年間

を通して保水シートシステム＞遮熱シートシステム＞熱

反射塗料の順で空調エネルギーを低減でき、約 3,000～

6,000kWh（100m2当り）の削減が見込める。 

 

対象地域 福岡、大阪、横浜 

対象時期 下記空調運転期間での算出 

建物 

高さ(折板屋根高さ)：h=10m 

建物設置場所の地面の状態：p=0.002 

(森林、高い建物が無い市街地) 

折板屋根

の仕様 

製品：丸馳折板Ⅱ型(三晃金属工業) 

平均空気層の厚み：dav=0.149m 

 

 

 

 

 

 

 

熱貫流率：K=3.89W/m2K 

熱ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ：Cn=7.81W/m2K 

日射吸収率：α=0.75 

気象ﾃﾞｰﾀ 

1981～1995 年の過去 15 年間のｱﾒﾀﾞｽ気

象ﾃﾞｰﾀ(各時刻の時間平均の 365 日ﾃﾞｰﾀ)

の外気温度 to、日射量 I(冬期の日射取

得率0.5)、風速v 

空調条件 
夏期：6/1～9/30  7～19時 28℃ 

冬期：12/1～3/31 7～19時 20℃ 

散水条件 

(保水ｼｰﾄ 

ｼｽﾃﾑ） 

夏期：7/15～9/15 8～16時 

水量：1.0L/m2 

ｼｰﾄ,熱反

射塗料の

日射吸収

率 

保水ｼｰﾄαr=0.9 

遮熱ｼｰﾄαi=0.5 

熱反射塗料αp=0.5 

その他の 

熱物性値 

尾外表面熱伝達率：23.3W/m2K(夏期) 

35.0W/m2K(冬期) 

屋内表面熱伝達率：11.6W/m2K 

表－３ 計算条件 

0.2m

0
.1
6
m

折板屋根

シート

da
v

0
.2
1
m

0.3m 0.082m

⑤ ｼｽﾃﾑの遮熱効果 
Δtf＝tf－stf 
（ｼｽﾃﾑ設置による折板屋根表面温度の低減量） 

 
ΔQ＝Q－sQ＝K（tf－ti）－sK（stf－ti）・・・(1) 
（空調ｴﾈﾙｷﾞｰ削減量 

=ｼｽﾃﾑ設置による熱損失量の低減量） 
 

K：折板屋根の熱貫流率(W/m2K) 

sK= (1/(1/λo+1/sCn+1/λi))：保水ｼｰﾄｼｽﾃﾑの熱貫流率(W/m2K)
sCn= (Cn・(Cp・V＋Cn)/(Cp・V＋Cns＋Cn))(W/m2K) 
：屋根遮熱ｼｽﾃﾑの熱ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ 

Cn：折板屋根の熱ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ(W/m2K) 
λi：屋内表面熱伝達率(W/m2K),ti：空調設定温度(℃) 

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 α1＝Y/I 
 

Y=0.65X1(日射量)＋10X2(温度)－3X3(湿度)－17 
：保水ｼｰﾄの蒸発潜熱量(W/m2) 

（保水ｼｰﾄに散水した水の蒸散試験から、日射、温度、 

湿度を説明変数とする蒸発潜熱量の重回帰式を算出）

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/λo・α＋to 
ｼｽﾃﾑを設置した場合の折板屋根表面温度 
stf＝I/λo・αs＋to 

 
α：折板屋根の日射吸収率,αs：ｼｽﾃﾑの日射吸収率 
I：日射量(W/m2),to：外気温度(℃) 

λo：屋外表面熱伝達率(W/m2K) 

※I、toは気象データを利用 

※X1～X3は気象データを利用 

③ ｼｰﾄ設置による日除け効果 3) 
日除け効果による日射吸収率の低減量 α2＝Cp・V/Cns 
 

Cp=1.31：空気の容積比熱(kJ/m3K) 

V=3600vd：空気層への進入空気量(m3/h)  
v：風速 (m/s),d：折板屋根とｼｰﾄ間の平均距離(m) 
Cns=13(保水ｼｰﾄ散水無し),37(保水ｼｰﾄ散水有り),163(遮熱ｼｰﾄ)

：ｼｰﾄの熱ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ(W/m2K) 

※：vは気象データを利用 

④ ｼｽﾃﾑの日射吸収率 
αs＝（αr－α1）/（α2＋1）（保水ｼｰﾄ散水時） 
  ＝αr/（α2＋１）（保水ｼｰﾄ散水時以外） 

＝αi/（α2＋１）（遮熱ｼｰﾄ） 
 

αr：保水ｼｰﾄの日射吸収率, αi遮熱ｼｰﾄの日射吸収率 

図－９ システムの遮熱効果の算出手順 
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７．まとめ 

 

屋根遮熱システムの遮熱性能の検証実験および空調

エネルギー削減量の算出結果から以下のことが確認でき

た。 

ⅰ．保水シートシステムは断熱二重屋根よりも、遮熱

シートシステムは熱反射塗料よりも夏期の遮熱性

能（折板屋根表面温度の低下量）が優れている 

ⅱ．高さ 6.5m 程度の空間内の温度を約２～３℃低減

できた 

ⅲ．年間を通して、保水シートシステム＞遮熱シート

システム＞熱反射塗料の順で空調エネルギーを削

減でき、評価式からは、約 3,000～6,000kWh

（100m2当り）の低減が見込める 

 

８．あとがき 

 

本年でほぼ遮熱性能や施工性が良好なことが確認でき

た。次年度は、実建物への適用を進めていく。 

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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表－４ 空調エネルギーの削減量（年・100m2当り）

   福岡 大阪 横浜 

ΔQ＊１ kWh 5,900 5,100 5,000保水ｼｰﾄ 

ｼｽﾃﾑ ΔCO2＊２ kg 2,200 1,880 1,840

ΔQ kWh 4,400 3,400 3,600遮熱ｼｰﾄ 

ｼｽﾃﾑ ΔCO2 kg 1,600 1,300 1,350

ΔQ kWh 2,000 1,700 1,700熱反射 

塗料 ΔCO2 kg 750 650 650 

＊１:ｼｽﾃﾑ設置による熱損失量の低減量(空調ｴﾈﾙｷﾞｰ削減量) 

＊２：CO2排出係数0.37kg/kWhで換算 

図－10 空調エネルギー削減量（100m2当り）

（保水シートシステム） 
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