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Abstract：

To achieve the research goal, this study was implemented through two main ways, (i) measurement 

of urban albedo and building surface temperature under diffuse highly reflective (DHR) and retro-

reflective (RR) building envelope conditions by using urban block model; (ii) evaluation on the effect 

of DHR and RR building exterior walls on the ambient thermal environment by using full-scale wall 

experiment. The results showed that the RR building coatings tend to increase the urban albedo, 

while compared to the DHR coatings. It is also indicated that the RR coatings can relatively 

improve the outdoor thermal environment, and significantly reduce the external surface temperature 

of building walls directly related to electricity consumption for air-conditioning cooling, especially 

in the case of high-density (or high urban aspect ratio) urban buildings. Therefore, it can be 

concluded that the RR materials have the potential to improve UHI effect and conductive to 

building energy savings.

1．はじめに

ヒートアイランド現象の様々な対策の中で、建物外皮や屋根に、拡散型高反射（以下DHR：

diffuse highly reflective）素材を適用することは、都市ヒートアイランド緩和や建物省エネルギー

のための方法として広く用いられている。日射反射率の低い通常の建築外皮素材と比較して、
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DHR素材は建物表面の入射する日射を大きく反射すると考えられ、それにより外壁の日射の吸収

を低減することができる。その特性よりこれまで、多くのDHR材料が開発され、建築物表面や舗

装に適用するために研究がされてきた [1-2]。しかし、研究によると、DHR素材は低層面や建物壁

面に使用された場合、反射した日射が周辺の建物や道路に向かい吸収されてしまうことや照り返し

に伴う周辺環境の悪化が懸念されている [3-4]。そこで近年、DHR素材の代わりに、太陽からの入

射日射を入射方向に返す再帰反射（以下RR：retro-reflective）素材を建物壁面に適用することが提

案されている。

RR素材の研究については、反射指向特性を把握するための分光器測定 [5]、及び数値シミュレー

ションの予測 [6-7]の研究が進めされてきたが、素材の特性やメカニズムの研究が多く実空間での

性能や適用性の研究が少ないのが現状である。そのため、本研究では、異なる反射指向特性（RR素

材・DHR素材）を用いて都市の形状等から、i)都市模型を用いて都市アルベド（都市全体反射率）の

測定、ii)実大建物外壁面模型による周辺の温熱環境を調査し、建物外皮が都市温熱環境に与える影

響を探ること目的とする。 

２．実験方法

2.1 都市アルベドの予測

本研究では、図1に示すように、それぞれDHRとRR外皮素材を用いた模型の都市アルベドを規

格ASTM-E1918-06 [8]による算出できる。算出式は（2-1）－（2-5）である。
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よって、

式（2-4）を変化すると、式（2-5）になる。

ここで、Jwは白色反射板から上向き反射の日射量 [W/m2]; Iwは白色反射板に入射の日射量 [W/m2]; 

Jbは黒色反射板から上向き反射の日射量 [W/m2]; Ibは黒色反射板に入射の日射量 [W/m2]; Jtは異なる

素材の反射外皮都市模型から上向き反射の日射量 [W/m2]; Itは異なる素材の反射外皮都市模型に入

射の日射量 [W/m2]; Fは下向日射計から都市模型，白色反射板，黒色反射板を見る形態係数（魚眼レ

ンズで撮って計算）[-]; Rtは模型の都市アルベド[-]; Rwは白色反射板の反射率（アルベド）[-]; Rbは黒色

反射板の反射率（アルベド）[-]である。

また、この実験では、Iw＝Ib＝Itの等式が成り立つ。

2.2 実大壁面による周辺温熱環境の測定

本研究では、図2に示すように、アイボリー系

DHR素材とプリズム型RR素材を用いて、それぞ

れ実大壁面（910mm×1800mm）を作成し実際の屋

外環境に置いて周辺温熱環境の測定実験を行う。

実験条件は、アスペクト比0.5、1.0、1.5の3条

件を行い、その間の空気温度、相対湿度、黒球

温度、日射量、表面温度、相当外気温（SAT）を1

分間隔、風速を0.1秒間隔で測定し、温熱環境指

標として、①屋外平均放射温度（MRT）を考慮し

た新標準有効温度（SET*）、②湿球黒球温度（WBGT）、③加熱効果量（⊿COT）を算出し、2種類の

壁面素材（DHRとRR）間で各温熱環境指標を比較する。各温熱環境指標を式（2-6）－（2-9）で求め

る。
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65kg、服装のクロー値は0.2clo想定し、代謝量1.0metは歩き回る条件とする。
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ここで、Jw は白色反射板から上向き反射の日射量 [W/m2]; Iw は白色反射板に入射の日射量
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Jt は異なる素材の反射外皮都市模型から上向き反射の日射量 [W/m2]; It は異なる素材の反射外皮都

市模型に入射の日射量 [W/m2]; F は下向日射計から都市模型，白色反射板，黒色反射板を見る形態

係数（魚眼レンズで撮って計算）[-]; Rtは模型の都市アルベド[-]; Rwは白色反射板の反射率（アル

ベド）[-]; Rbは黒色反射板の反射率（アルベド）[-]である。

また、この実験では、Iw＝Ib＝Itの等式が成り立つ。

2.2 実大壁面による周辺温熱環境の測定 

本研究では、図 2 に示すように、アイボリー系

DHR 素材とプリズム型 RR 素材を用いて、それ

ぞれ実大壁面（910mm×1800mm）を作成し実際

の屋外環境に置いて周辺温熱環境の測定実験を

行う。実験条件は、アスペクト比 0.5、1.0、1.5

の 3 条件を行い、その間の空気温度、相対湿度、

黒球温度、日射量、表面温度、相当外気温（SAT）

を 1 分間隔、風速を 0.1 秒間隔で測定し、温熱環

境指標として、➀屋外平均放射温度（MRT）を

考慮した新標準有効温度（SET*）、②湿球黒球温度（WBGT）、③加熱効果量（⊿COT）を算出し、

2 種類の壁面素材（DHR と RR）間で各温熱環境指標を比較する。各温熱環境指標を式（2-6）－（2-9）

で求める。

屋外 MRT は黒球温度、乾球温度、及び風速の測定値より算出する。

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑀𝑀 = [(𝑡𝑡𝑔𝑔 + 273)4 + 2.5 × 108 × 𝑉𝑉0.6(𝑡𝑡𝑔𝑔 − 𝑡𝑡𝑎𝑎)]
0.25

− 273 (2-6)

𝑡𝑡𝑔𝑔
𝑡𝑡𝑎𝑎
V

：黒球温度[℃]

：乾球温度[℃]

：風速[m/s]

SET*は既存の人体２層モデルにより温熱生理調節過程を考慮し、屋外気温・湿度の他に、式（2-6）

で算出した MRT 値を用いて算出する。仮定計算条件として、標準的な 24 歳男性、体重は 65kg、

服装のクロー値は 0.2clo 想定し、代謝量 1.0met は歩き回る条件とする。

WBGT は日射・輻射など屋外周辺の温熱環境を考慮し、屋外実測の乾球温度、黒球温度、及び湿

球温度の値を用いて算出する。
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⊿COTは壁面から下方反射日射量による短波長成分と壁面表面温度による長波長成分から成り、

壁面が人体の温熱感へ与える影響について定量的に示す指標である。

３．実験結果と考察

3.1 異なる外皮素材による都市アルベドと壁面温度の比較
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約3.1℃低い値を示した。

この結果より、RR素材を使用することに

よって壁面や地面の表面温度を下げ、周辺の温

熱環境に影響を与えている可能性が示唆され
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た。その理由としては、RR素材の反射指向特性の影響であると考えられる。RR素材は日射を再帰

反射するため、キャニオン間の多重反射の量が少なくなり、DHR素材に比べて表面温度が下がっ

たと考えられる。

3.2 実大壁面による周辺温熱環境の測定結果と考察

図5にアスペクト比1.5の条件におけるRR素材とDHR素材の1時間平均したSET*、図6にWBGT、

図7に⊿COTを示す。

SET*は全条件において、DHR素材よりRR素材が低値を示し、特にアスペクト比1.5の条件では、

全時間平均してRR素材（35.43 ℃）がDHR素材（35.91 ℃）よりも約0.5 ℃低い結果が確認された。

WBGTは全条件において、DHR素材よりRR素材が低値を示し、特にアスペクト比1.5の条件では、

全時間平均してRR素材（31.67 ℃）が

DHR素材（32.86 ℃）よりも約1.2 ℃低

い結果が確認された。また、⊿COTの

アスペクト比1.5の条件では、DHR素材

（4.49 ℃）よりRR素材（4.05 ℃）の方が

全体として約0.49 ℃低い値を示した。

以上の結果より、RR素材はDHR素材

に比べて、都市温熱環境を軽減する傾

向が見られ、建物の間隔が近い都市

キャニオン間において、壁面の熱吸

収・建物高温化の軽減に有効であるこ

とが示唆された。

４．まとめ

本研究では、異なる反射素材（DHRとRR）の間で都市模型による都市アルベドの予測と実大壁面

による周辺温熱環境の測定を行って比較した。

RR素材はDHR素材に比べて、都市アルベドを増加し、屋外周辺温熱環境を改善すると共に、表

面温度を軽減する結果が見られた。特に高密度，高アスペクト比の都市キャニオンにおいて、冷房

負荷と関係のある建物の外壁表面温度を大幅に低減できることが示されたことから、RR素材は

ヒートアイランド効果を改善し、建物の省エネルギーに役立つことができることが期待されるだろ
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う。
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