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1．はじめに

　ヒートアイランド現象の緩和や冷房負荷低減のた
めに，高反射率塗料（遮熱塗料，高日射反射率塗料，
太陽熱高反射塗料，クールペイントなどとも呼ばれ
る）を屋根に塗装することが一つの方法として考え
られる．これは屋根の断熱改修や屋上緑化などと比
べ簡易で低コストであるという特徴を持ち，既存建
物の改修に向いていると考えられる．
　高反射率塗料は可視域の反射率が一般の塗料と同

程度であるが，近赤外域の反射率が高いという特徴
がある．そのため，塗装により本当に高反射率化さ
れたのかは目視では確認できない．そこで，塗装現
場での評価を行うことがユーザーからの信頼を得る
ためにも必要と考えられる．また，屋根の高反射率
化は夏季の冷房負荷削減や室内温熱環境改善につな
がるが，冬季には逆効果になると考えられる．
　そこで本研究では，高反射率塗装による吸収日射
低減の効果を施工現場で定量的に評価し，その長所，
短所を明らかにすることを目的とする．高反射率塗
装に関する報告は多くの既往の研究がある 1）～ 4）など

が，鉄筋コンクリート造建物の報告が多く，冷暖房
負荷低減や室内温熱環境改善効果が大きいと考えら
れる金属折板屋根を持つ建物についての報告は少な
い．また，通年での評価は少ないため，本研究では
金属折板屋根を持つ建物について次の点を検討す
る．

Abstract

　Cool roof contribute to improve indoor thermal environment and to save energy for cooling 
in summer, but have opposite in winter, because of decreased absorbed solar radiation. 
Therefore, it is necessary to evaluate these effects in year round. Especially, this evaluation is 
important for a building with folded-plate roof, because of large roof surface and low insulation. 
The purpose of this study is to evaluate the effect of cool roof on indoor thermal environment 
and energy consumption for air conditioning. In this paper, measurement condition was 
examined for enhancement accuracy of the method for estimating solar reflectivity on site. As 
a result, it was confirmed that estimate error was reduced under the conditions as follows. （1）
Solar altitude is 35°or more. （2）Clear sky index is 0.5 or more and its variation range per 20 
second is 0.1 or less.
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・既往の研究 5）で提案した水平面での二点校正法
の推定精度向上および折板面への適用に関する検
討．

・金属折板屋根を持つ建物での吸収日射低減による
室内温熱環境および冷暖房負荷への影響の検討．

　本報ではこのうち，水平面での二点校正法の推定
精度向上に関する検討結果を報告する．水平面での
二点校正法では対象面の日射反射性能± 0.05 程度
の精度であることが確認されているが，日射の状況
により推定誤差が大きくなることもあり，推定誤差
を一定の範囲内に収めるための測定条件を明らかに
することが，より複雑な形状に適用する際に必要と
考えられるためである．

2．二点校正法の原理

　Fig.1 のように，施工面中の測定対象面について，
日射計による測定値を用いて日射反射率を算出する
ことを考える．なお，測定対象面外部には測定対象
としていない塗装面や塗装面の外部，周辺建物など
が含まれる．波長をλとして，全天日射量の分光成
分を Iλ，日射計に到達する地表面反射日射量の分光
成分を IRλとすると，全天日射量 I0，反射日射量 IR，
日射反射率 R は次式となる．

0I I dλ λ=∫ ，R RI I dλ λ=∫ ， 0RR I I=  …………（1）

　Fig.1 の A，B 面を完全拡散面と仮定し，各面に
おける日射計からの点対面形態係数φと分光反射率
ρλを導入すると，A 面および B 面からの反射日射
量 IRλ，日射反射率 R は，

R A A B BI I Iλ λ λ λ λφ φρ ρ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  …………………（2）
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 …………（3）

となる．上式において，A 面および B 面の日射反
射率が不明の場合，A 面のみの日射反射率を算出す
ることは困難である．そこで，B 面の影響を除去す
ることを考える．
　分光反射率が既知で，A 面と同じ大きさの白・黒
塗装板（反射率ρw，ρb，以下，標準板という）を，
A 面上に設置することを考える．標準板も完全拡散
面と考え，標準板設置時の入射日射の分光特性は式

（3）の評価時と同一と仮定する．白，黒標準板設置
時の測定値 IR

w，IR
b の分光成分は，

w
R A w B BI I Iλ λ λ λφ φρ ρ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  …………………（4）
b
R A b B BI I Iλ λ λ λ λφ φρ ρ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  …………………（5）

となり，全日射に対する Rw，Rb は，次式となる．
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式（3）,（6）,（7）で示される R，Rw，Rb は，日
射計により測定可能であるため，これらを連立して
解くことにより A 面の日射反射率を同定する式と
して，
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 （8）

が得られる．式（8）では，白，黒標準板の分光反
射率と，測定地点における日射分光特性，日射反射
率 R，Rw，Rb が必要となる．通常の日射計を用い
ることを考え，式（8）を簡略表記すると次式となる．

( ) ( )w b
b ww b

A w b w b

R RR
R R R R

ρ ρρ ρ
ρ

−−
= +

− −
 ……………（9）

　ここに，ρは測定地点の日射量の分光特性で重み
付けした日射反射率であり，次式となる．

I d
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λ
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λ

⋅
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∫

 ……………………………… （10）

　式（9）の概念を Fig.2 に示す．二点校正法では，白，

Fig.1　Basic concept of a measuring object

Fig.2　Concept of the 2 point correction
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黒標準板の Rw，Rb 測定値およびρw，ρb より校正線
を引き，測定対象面の R 測定値と校正線の交点よ
りρA を推定することになる．この時，ρw，ρb として，
分光光度計で測定した分光反射率に，日射の分光特
性に対応する重価係数を乗じて算出した値を用いる
ことを考える．この場合，式（8）との対応から測
定時点の日射分光特性を近似したことに相当する．
また，実際の測定では R，Rw，Rb の同時測定は不
可能であるため，一定時間内で日射分光特性の変化
が少ないという仮定の下での近似値となる．これら
の近似値が誤差要因となりうると考えられる．

3．日射の分光特性による推定誤差への影響

　二点校正法では測定時の日射の分光特性を用いて
白，黒標準板の日射反射率を算出する．また，対象
面が高反射率塗料のように波長選択性のある材料の
場合，日射反射率は日射の分光特性により変化する．
そのため，測定時に日射の分光特性を測定すること
が望ましいが，様々な施工現場で日射反射率を測定
することを考えると，測定ごとに日射の分光特性を
測定することは難しいと考えられる．そこで，測定
時の日射分光特性を予測するモデルを用いる方法や
特定の分光特性で近似する方法などが考えられる．
　塗装面では分光光度計を用いる方法として JIS 
K56026）があるので，この中に示されている波長ご
との重価係数を用いることを考える．この場合，特
定の条件下での分光特性を用いることになるので，
現場測定時の日射の状況によっては推定誤差の要因
となることが考えられる．そこで，Bird モデル 7）

により春秋分，夏至，冬至の各時刻の分光特性を推
定し，日射反射率の変化を確認した．また，JIS 
K5602 では，37 度傾斜面での分光特性が示されて
おり，水平面の測定に適用すると誤差要因となる可
能性が考えられるため水平面と 37 度傾斜面での比
較も行った．Table 1 に設定したパラメータを示す．
この値は JIS K5602 に示されるものである．なお，
JIS K5602 ではエアマス 1.5 の値が採用されている．
Fig.3 に検討に用いた試験体の分光反射率を示す．
　Fig.4 に Bird モデルによる日射分光特性を用いて
算出した日射反射率と太陽高度の関係を示す．高反
射率塗料グレー（以下，高反射グレー）および高反
射率塗料黒（以下，高反射黒）は太陽高度が低くな
ると日射反射率が高くなる傾向が見られる．これは，
太陽高度が高いと全天日射に占める近赤外域の日射
の割合より可視域の割合が高くなり，太陽高度が低
くなるにつれて近赤外域の割合が高くなるためであ

る．更に太陽高度が低くなると水平面では反射率が
低くなる傾向が見られる．太陽高度が非常に低くな
ると水平面では可視域の割合の高い天空日射のみが
入射するためである．水平面と 37°傾斜面の比較で
は，太陽高度が低くなると両者の日射反射率の差が
大きくなることがわかる．高反射率塗料では，太陽
高度が 35°の時，水平面と 37°傾斜面で約 0.01 の差
となった（Fig.5）．太陽高度が 35°程度であれば日
射反射率の太陽高度による変化も大きくないことか
ら，太陽高度が 35°以上の場合には JIS K5602 のよ
うな特定の日射の分光特性から算出した日射反射率
を用いても大きな誤差は生じないと考えられる．

4．日射反射率の測定値の推定誤差への影響

　実太陽光下で測定を行う際には，大気の状態の変
化や雲の影響があるため Bird モデルで推定したよ
うな安定した条件での測定を行えるとは限らない．
そこで，測定値の変化が二点校正法による日射反射
率の推定結果に与える影響を検討する．
4.1　�測定値の変動と二点校正法における推定誤

差の関係
　日射反射率の測定値（以下，日射反射率（測定値））
の変動が二点校正法による推定値に与える影響を
Fig.2 の横軸に日射反射率（測定値）のずれを追記
した Fig.6 で考察する．

Table 1　Used Validity for Bird Model

Fig.3　Spectral Reflectivity
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　図中の太線は推定誤差がないと期待される状態の
校正線で，これと平行な 2 本の線は各測定値が等し
くずれた場合の校正線である．白，黒および対象面
の測定値が全て同じ方向に等しくずれた場合，推定
誤差は生じないが，実際には各測定値がどのように

ずれるかは，測定時の日射の状況による．最大の誤
差は白および黒と対象面の日射反射率（測定値）が
逆方向にずれた時に生じる．また，校正線の傾きは，
形態係数の逆数であるから，1 より大きいため，測
定値のずれより大きい推定誤差が生じる可能性があ
る．従って，日射反射率（測定値）が安定している
ことが推定誤差を小さくするために重要であると考
えられる．
4.2　日射反射率（測定値）の変動要因について
　推定誤差を小さくするためには日射反射率（測定
値）の変動が少ないことが重要であるので，日射反
射率（測定値）の変動要因について検討する．
（1）測定概要　2009 年 8 ～ 9 月に崇城大学屋上に
て測定を行った．対象面には高反射グレー，高反射
黒を塗装した試験体を用い，白，黒標準板および試
験体は，各 3 種類の光沢のものを使用した．標準板
と対象面の光沢が異なることが推定誤差につながる
と考えられるため，標準板と対象面の光沢の組合せ
9 通りの測定を行った．各試験体，標準板の分光反
射率および JIS K5602 による日射反射率を Fig.7 お
よび Table 2 に示す．高反射グレー，白，黒，高反
射黒の順に測定し，各試験体設置時の全天日射量，
反射日射量をサンプリング間隔 20 秒で 10 分間記録
した．この手順を 1 日に 4 ～ 5 回繰り返した．測定

Fig.4　Solar Reflectivity by Bird Model

Fig.5　 Difference of Solar Reflectivity between Horizontal 
and 37°tilt

Fig.6　 Relationships between measured error and 
predicted error

Fig.7　Spectral Reflectivity

Table 2　Gloss and Solar Reflectivity

太エネ209-研究論文_村田.indd   62 2012/05/23   15:34:48



太陽エネルギー－ 63 －Vol.38. No.3

高反射率塗装による吸収日射低減効果に関する研究

器の設置状況を Fig.8 に示す．
（2）測定値のばらつきの状況　測定結果から抽出
した代表的な測定値の変動パターンを Fig.9 に示す．
A は晴天で日射が安定している例，B は晴天ではあ
るが少し日射量に変動が見られた例，C は測定中に
太陽に雲がかかり大きく日射量が変動した例，D は
前半に雲の影響で日射量が少ないが後半に太陽が出
て日射量が大きくなった例である．この他，曇で日
射量が低い状態が続く場合が考えられるが，今回は
晴天日に測定を行ったためデータは得られていな
い．図中の A は日射反射率（測定値）も安定して
おり，B についても日射量の変動に合わせて反射率
も変動するが，大きな変動とはなっていない．C は
日射量が大きく減少した際に反射率も大きく低下
し注 1），日射量が大きく増加した際に反射率が上昇
する傾向が見られる．また，日射量の増加直後は反
射率が晴天安定状態に比べて高めになる傾向が見ら
れる．D では前半の曇の状態では反射率が低くなっ
ており，後半に晴天となった時に反射率が高くなる
ことがわかる．ただし，Cと同様に日射量が高くなっ
た直後は高めの反射率となることが伺える．二点校
正法を用いる際，10 分間の平均値を用いることを
考えると，日射量が少ない時および急激に増減した

場合の測定値を用いると推定誤差につながると考え
られ，測定後のデータ精査が必要と考えられる．
（3）日射変動による日射反射率（測定値）の変動
について
　日射量が大きく増減した場合の日射反射率（測定
値）の変動について検討し，安定した測定値を得る
ための条件を考察する．その際，全天日射量が太陽
高度により変化するので，この影響を最小限にする
ために晴天指数 Kt を用いて検討を行う．Fig.10 に
晴天指数と各試験体，標準板の日射反射率（測定値）
の関係を示す．どの試験体，標準板においても晴天
指数が低くなると日射反射率（測定値）が低くなる
傾向が見られる．また，晴天指数が 0.5 程度までは
測定値に大きな変動は見られないため，晴天指数 0.5
以上であれば安定した測定と考えられる．Fig.11 に
晴天指数および日射反射率（測定値）の 20 秒間で
の変化の関係を示す．晴天指数の変化が大きいほど
日射反射率（測定値）の変化が大きくなる傾向が見
られる．晴天指数の変化が± 0.1 の範囲では測定値
の変化の範囲は± 0.02 程度であることから，晴天
指数の変化が 0.1 以内であれば安定した測定と考え
ることができる．ただし，晴天指数が急上昇すると，
その直後の測定値が高くなりすぎる場合も見られた
ため，このような測定値は急上昇に含めると，
Fig.10，Fig.11 のように「Kt ＜ 0.5，安定」「Kt ≧ 0.5，
安定」「Kt の急低下」「Kt の急上昇」の 4 つに分類
することができ，「Kt ≧ 0.5，安定」を安定した晴
天時の測定結果と見なすことができると考えられ
る．
（4）太陽高度の影響に関する検討
　前項で検討した安定した晴天時の測定結果のみを
用いて，太陽高度と日射反射率（測定値）の関係を
検討する（Fig.12）．太陽高度の低い時期の測定は
行っていないが，太陽高度 40°以上では日射反射率

（測定値）の大きな変動は見られない．既往の研究 8）

では太陽高度が 35°以下になると日射反射率（測定
値）が急激に高くなる傾向が確認されていることか
ら，太陽高度の低くなる季節には測定時刻によって
は推定誤差を大きくする要因となると考えられる．
また，Fig.4 に示したように太陽高度が 35°より低
くなると分光反射率から算出した日射反射率が高め
になる傾向や JIS K5602 による値とのずれが大きく
なる傾向があることから，測定時の太陽高度は 35°
以上が望ましいと考えられる．
4.3　表面光沢の日射反射率推定誤差への影響
　晴天で直達日射が多い時には指向性反射が多くな

Fig.8　Finder Setting

Fig.9　Variations of solar radiation（Cool Black）
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ると考えられる．指向性反射率は表面光沢によって
異なると考えられ，標準板と対象面の表面光沢が異
なる場合には二点校正法では推定誤差の要因と考え
られる．そこで，安定した晴天時の日射反射率（測
定値）を用いて表面光沢度の違いによる推定誤差を
検討した．Fig.13 に標準板と試験体の光沢の差と推
定誤差の関係を示す．標準板と試験体の光沢の差と
は，測定時に使用した標準板の光沢度（白，黒の平
均）から試験体の光沢度を引いた値である．光沢度

は Table 2 の値を用いた．日射反射率の推定値は
JIS K5602による日射反射性能より低い値となった．
高反射率塗料は近赤外域の反射率が高いため，測定
時に近赤外域の日射が多い場合には日射反射性能が
高くなる．このような日射条件は大気が澄んでいる
直達日射の多い場合に現れると考えられるため，実
際の日射条件では日射反射性能が JIS K5602 による
値より推定値が低くなると考えられる．日射反射率
が低く見積られる度合いは可視域の反射率が低いも

Fig.10　 Relationships between Clearness Index and Solar Reflectivity（Measured）

Fig.11　Relationships between Difference of Clearness Index and Solar Reflectivity（Measured）
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の程大きくなると推測される．
　光沢との関係を見ると高反射グレー，高反射黒と
もに光沢の差が大きくなると推定誤差が大きくなる
傾向が見られる．晴天日のみを抽出した結果，今回
の測定では日射反射性能の推定誤差は－ 0.03 ～＋
0.01 程度となり，既往の研究 5）における推定誤差で
ある±0.05 より精度が高くなることが確認できる．
仮に今回の測定条件下での日射反射性能が JIS 
K5602 による値より低いと考えると，試験体と標準
板の光沢の差が小さい方が推定誤差は小さくなると
考えられる．

5．結論

　本報告では高反射率塗装の日射熱低減効果を定量
的に把握する第一歩として，既往の研究で提案した
二点校正法の推定精度を向上させるための測定条件

Fig.12　 Relationships between Solar Altitude and Solar 
Reflectivity （Measured）

Fig.13　 Relationships between Difference of Glossiness 
and Estimated Error of Solar Reflectivity

について検討を行った．その結果，次の知見が得ら
れた．
・二点校正法に用いる日射反射性能に JIS K5602 に

よる値を用いる場合は，太陽高度 35°以上で測定
を行うことが望ましい．

・測定時の日射条件として，晴天指数 Kt ≧ 0.5，20
秒間での晴天指数の変動が± 0.1 以内であること
が望ましい．ただし，測定前にこれらの条件を予
測することは難しいので測定後にデータを精査
し，晴天指数 Kt ＜ 0.5，20 秒間での晴天指数の
変動の大きさが 0.1 より大きい測定データおよび
その直後のデータを除外することで日射反射率

（測定値）のばらつきを小さくできると考えられ
る．

・測定後にデータを精査し，安定した晴天の日射反
射率を用いることで，二点校正法による日射反射
率の推定誤差は，既往の研究における± 0.05 よ
り小さい－ 0.03 ～＋ 0.01 程度となった．

・二点校正法に用いる白，黒標準板の表面光沢は対
象面の表面光沢と合わせる事が望ましい．

・高反射率塗料の二点校正法による日射反射率の推
定値は，JIS K5602 による日射反射性能より低く
なる可能性がある．低下度合いは可視域の反射率
が低いものほど大きくなり，可視域の反射率が高
いものでは小さくなると考えられる．
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注
注 1）日射量が大きく減少した際に日射反射率（測
定値）が低下する現象が確認されたが，これは太陽
に雲がかかることにより生じている．また，この現
象は測定対象面が高反射率塗料の場合のみではな
く，白，黒の標準板でも見られた．太陽に雲がかか
ると日射反射率が晴天時と比べて低くなる要因とし
て次の 2 つが考えられる．
・全天日射に占める拡散日射の割合が高くなり，指

向性の反射の影響が小さくなるため．
・全天日射に占める拡散日射の割合が高くなること

で，可視域の日射の割合が高くなるため．
　前者については文献 9）に，分光反射率測定の際
に鏡面反射成分を含める場合と鏡面反射成分を含め
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ない場合では，鏡面反射成分を含めた方が分光反射
率は高いことが報告されている（Appended Fig.1）．
この結果より，日射反射率は鏡面反射成分が少なく
なると低下すると考えられ，太陽に雲がかかると日
射反射率（測定値）が低下すると考えられる．
　後者は高反射率塗料における日射反射率低下の要
因と考えられる . 高反射率塗料は可視域の反射率が
低く，近赤外域の反射率が高いため，可視域の波長
成分が多い拡散日射の全天日射に占める割合が高く
なることで，日射反射率が低下すると考えられる．
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Appended　Fig.1　Spectral Reflectivity 9）
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