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要旨：本研究では，樹脂充填材（吸水性樹脂を混入したセメントペースト）を空隙中に注入したポーラスコ

ンクリート，および骨材寸法を通常よりも小さくしたポーラスコンクリートの揚水性能を調べた。また，こ

れらの実環境下での温度上昇抑制効果および熱収支を検討した。その結果，1）ポーラスコンクリートに樹脂

充填材を注入すると，揚水性能が向上し，蒸発潜熱が増大するため，温度上昇抑制効果が高くなる。2）ポー

ラスコンクリートの骨材寸法を小さくすると，温度上昇抑制効果は低下する，などの知見を得た。 

キーワード：ポーラスコンクリート，吸水性樹脂，揚水性能，熱収支，保水性建材，骨材寸法 

 

1. はじめに 

現在，ヒートアイランド現象の最も代表的な抑制対策

は屋上緑化であり，都市部では，自治体などによりこの

対策が積極的に推進されている。しかし，屋上緑化は，

初期コストや維持管理の労力などの問題から，必ずしも

順調に普及しているとはいえないのが実状である。この

ような事情から，屋上緑化よりも維持管理の手間の少な

い材料レベルでの対策として，保水性建材 1），2）や高反射

塗料 3)の使用などの方法が検討され，一部実用化されて

いる。これらの中の保水性建材は，内部の空隙に蓄えた

雨水などの蒸発潜熱により構造物表面の温度上昇を抑

制しようとするものであり，現在は，道路の保水性舗装

4）として主に使用されている。 

筆者らは，ポーラスコンクリートの保水性建材として

の特性に着目し，ポーラスコンクリートのブロックを建

物の屋上スラブ面に敷設し，ヒートアイランド現象の抑

制に寄与させることを考えた。この方法の場合，屋上歩

行の必要な建物では，押さえコンクリートを省略できる

可能性が高いという利点もある。上記の方法については，

これまでの研究 5)により，ある程度の温度上昇抑制効果

が得られることを確認した。 

このことを踏まえ，本研究では，保水性建材としての

ポーラスコンクリートブロックの機能をより高める方

法について検討した。そして，その実環境下での温度上

昇抑制効果および熱収支を調べた。 

 

2. 実験概要  

本研究では，実環境下において，ポーラスコンクリー

トブロックの表面温度および水分蒸発量の測定試験（実

験－1），および熱収支測定試験（実験－2）を行った。

また，これらの試験結果の考察に用いるために，揚水試

験（実験－3）を行った。表－1に，測定項目および測定

方法を示す。 

2.1 実験ケース 

表－2 に実験ケースを示す。本実験では，骨材寸法を

通常よりも小さくしたポーラスコンクリート，および吸 
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表－1 測定項目および測定方法 

シリーズ 測定項目 測定方法 試験体寸法
(mm) 

表面温度 T 型熱電対により
10 分間隔で測定 

質量 ロードセルにより
10 分間隔で測定 

200×200×
200 

表面温度お
よび水分蒸
発量の測定

試験 
(実験―1) 外気温度 

携帯型小型温湿度
計により 1 分間隔
で測定 

― 

水平面全天日
射量 

日射反射量

天空放射量

上向き長波放
射量 

長短波放射計によ
り 1 分間隔で測定 

表面温度 
裏面温度 

T 型熱電対により
1 分間隔で測定 

900×900×
100 

(大試験体)

質量 電子台秤により 
1 時間間隔で測定 

200×200×
100 

(小試験体)

表面温度 T 型熱電対により
1 分間隔で測定 

(屋上スラ
ブコンクリ

ート) 

熱収支測定
試験 

(実験―2)

外気温度 
携帯型小型温湿度
計により 1 分間隔
で測定 

― 

揚水試験
(実験―3) 揚水高さ 1 時間間隔で測定 150φ×300

表－2 実験ケース 

記号 樹脂充填材 骨材寸法(mm)
PL  20～13 
PM なし 13～5 
PS  2.5～1.2 

PLa あり 20～13 
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水性樹脂を混入したセメントペースト（以下，樹脂充填

材という）を空隙中に注入したポーラスコンクリートに

対して実験を行った。これらに対しては，1）ポーラス

コンクリートの深い位置にある空隙中の水分（以下，空

隙水という）を上面まで揚水して蒸発させる効果，およ

び 2）空隙中の水分を蒸発させにくくし，長期間にわた

って水分の蒸発を持続させる効果，を期待した。 

2.2 表面温度および水分蒸発量測定試験（実験－1） 

名城大学（名古屋市天白区）4 号館校舎の屋上に試験

体を設置し，平成 19 年 8 月 31 日～10 月 27 日の約 2 ヶ

月間の測定を行った。 

 (1) 試験体 

(a) 使用材料 

表－3に，ポーラスコンクリートの使用材料を示す。 

骨材は，標準的な寸法の PL と，それよりも寸法の小さ

い PM，PS の 3 種類の単粒度骨材とした。表－4 に樹脂

充填材の使用材料を示す。樹脂充填材には，アルカリに

強いタイプの吸水性樹脂を用いた。 

(b) ポーラスコンクリート 

表－5 に，ポーラスコンクリートの調合を示す。ポー

ラスコンクリートの調合は，JCI「ポーラスコンクリート

の製造・施工指針（案）」6）に示された方法に準拠して設

計した。本実験では，保水可能な空間をなるべく大きく

確保するために，目標空隙率を 30%とした。なお，ポー

ラスコンクリートは，パン型強制練りミキサ（容量 100ℓ）

を使用して，ペースト先練り方式で練り混ぜた。そして，

突き棒で締め固めながら型枠に充填した。 

(c) 樹脂充填材 

PLa では，材齢 7 日の時点で樹脂充填材を注入した。

樹脂充填材は，表－6 に示す調合とし，r/f（樹脂充填材

に占める樹脂水溶液の体積割合）は，水が分離しない範

囲で，できるだけ大きくなるように定めた。また，樹脂

充填材は，予め練り混ぜておいたセメントペースト（水

セメント比 50%）に，最大吸水状態とした吸水性樹脂（樹

脂水溶液）を混入して作製した。そして，これを，テー

ブルバイブレータで加振しながら，ポーラスコンクリー

トの空隙中に流し込んだ。 

 (2) 試験装置および測定方法 

図－1 に，試験体および試験装置の概要を示す。試験

体の上面以外からの水分および熱の移動を防止するた

めに，側面および底面を防水シートおよび発泡ポリスチ

レンフォームで覆った。そして，単管パイプで組み立て

たフレームに試験体を吊り下げて，ロードセルでその質

量を測定した。また，T 型熱電対（深さ 3cm に埋設）に

より試験体の表面温度を測定した。 

2.3 熱収支測定試験（実験－2） 

 実験－1 と同様の場所に試験体を設置し，2007 年 9 月

19 日～10 月 15 日の期間に，PL，PM，PS，PLa の順に

測定を実施した。 

図－2に試験体の概要を示す。これらの試験体は，実 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－6 樹脂充填材の調合 

絶対容積(ℓ/m3) 質量(kg/m3) 
セメント
ペースト 樹脂水溶液 セメント

ペースト 樹脂水溶液r/f*

(％)
水

セメ
ント 水 吸水性

樹脂 水 
セメ
ント 水 吸水性

樹脂
66 204 129 644 22 204 408 644 22 

＊ 樹脂充填材に占める樹脂水溶液の体積割合 

表－4 樹脂充填材の使用材料 
種別 仕様 

セメント 普通ポルトランドセメント(密度 3.16g/cm３)
吸水性
樹脂 

吸水倍率 30 倍，密度 1 g/mℓ， 

 
表－5 ポーラスコンクリートの調合

絶対容積 
(ℓ/m3) 

質量 
(kg/m３)

目標
空隙
率

水セ
メン
ト比

単位
水量

高性能
AE 減
水剤記号

(％) (％) (kg/m3)
セメ
ント 

骨材 
セメ
ント 

骨材
(g/m3)

PL,PLa 49 62 588 196 1570 1960
PM 48 60 591 190 1572 1900
PS 

30 25
56 71 573 224 1484 2880

図－1 試験体の概要（実験－1） 

表－3 ポーラスコンクリートの使用材料
種別 仕様 

セメント 普通ポルトランドセメント(密度 3.16g/cm３)

PL 春日井産砕石(寸法 20～13mm，表乾密度
2.67g/cm３，吸水率 0.28%，実積率 57.3%) 

PM 春日井産砕石(寸法 13～5mm，表乾密度
2.67g/cm３，吸水率 0.28%，実積率 59.1%) 

骨材

PS 豊田産珪砂(寸法 2.5～1.2mm，表乾密度
2.59g/cm３，吸水率 1.31%，実積率 58.8%) 

高性能 AE
減水剤

ポリカルボン酸エーテル系 

(b)小試験体 (a)大試験体 

図－2 試験体の概要（実験－2） 
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験－1 と同様の調合，材料および手順で作製した。本実

験では，大試験体の中央部の約 55cm 上方に長短波放射

計を設置し（形態係数約 0.6），放射収支を連続測定した。

また，大試験体の表面温度および裏面温度を T 型熱電対

で測定した。さらに，電子台秤を用いて小試験体の質量

を毎日 8～17 時まで 1 時間ごとに測定した。なお，両試

験体は，毎朝 8 時の時点で体積含水率が 10%となるよう

に調整した。以上のほかに，比較用として屋上スラブコ

ンクリートの表面温度を測定した。 

2.4 揚水試験（実験－3） 

実験－1 と同様の手順で作製した円柱供試体（150φ×

300mm）をトレーに載せ，その下端１cm までの部分を

水に浸した状態とし，供試体側面の湿潤部分の水面から

の高さを測定し，その値を揚水高さとした。なお，計測

時に，トレー内の減少した水を補充した。また，試験は

恒温恒湿室内（温度 20℃，相対湿度 60%）で行った。 

 

3. 揚水試験（実験－3）の結果  

図－3 に，揚水試験で得られた揚水高さの経時変化を

示す。同図によると，PLa では，他のケースに比べて揚

水高さが非常に高くなっており，試験終了時には供試体

の上端近くまで揚水されている。また，それ以外のケー

スの中では，骨材寸法の小さい PS が PM および PL の 2

倍程度の揚水高さとなった。 

 

4. 表面温度および水分蒸発量の測定試験（実験－1）の

結果 

本報では，全試験期間中から降雨と降雨の間が最も長

かった期間（9 月 16 日～9 月 24 日）のデータを抜粋し

て検討した結果を示す（図－4～7 には，9 月 16 日の降

雨終了直後から 9 月 24 日の降雨直前までのデータを示

してある）。 

4.1 水分蒸発量  

図－4 に，水分蒸発量（降雨終了直後からの試験体の

質量減少量）の経時変化を示し，図－5 に，1 日あたり

の水分蒸発量（当日と前日の水分蒸発量の差分）の経時

変化を示す。図－5 からわかるように，降雨直後は，ポ

ーラスコンクリートブロックの表面近くまで空隙水が

存在するため，水分が急激に蒸発しているが，経過日数

3 日以降は，1 日あたりの水分蒸発量はほぼ一定となっ

ている。また，図－4 によると，水分蒸発量は PLa が最

も少なく，次いで PS が少ない。PS では骨材寸法が小さ

いため，空隙径が小さくなり，対流による水分放出が PM

や PL より抑制されたものと考えられる。  

図－6 に，含水率（空隙水の残存比率）の経時変化を

示す。PLa では，他のケースより含水率の減少速度が速

くなっている。また，より深部の空隙水が蒸発しており， 

8 日経過時点では含水率が 50%以下に至っている。PLa

の場合，空隙中の対流ではなく，樹脂間の水分の受け渡

しにより水分が移動するものと推察される。したがって，

以上の結果から，樹脂充填材の揚水性能がブロック深部

の水分の効果的な蒸発に寄与することがわかる。 

4.2 表面温度 

図－7 に，表面温度および外気温度の 1 日ごとの最大

値の履歴，および全天日射量（名古屋地方気象台観測値）

の履歴を示す。経過日数 0 日の時点では空隙水温がほぼ

外気温度に等しいため表面温度の差が小さいが，日数が

経過するにつれ，PS，PM，PL の順に高い最高表面温度

を示すようになった。また，PLa は PL にごく近い挙動 
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図－3 揚水高さの経時変化 

図－4 水分蒸発量の経時変化 
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図－5 1 日あたりの水分蒸発量
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を示した。すなわち，PLa は，図－4 に示したように，

PL より水分蒸発量が少ないにもかかわらず，PL と同程

度に温度上昇を抑制している。 

 

5. 熱収支測定試験（実験－2）の結果 

熱収支の測定時期は試験体によって異なるため，それ

らの単純な比較はできない。そこで，ここでは，晴天か

つ微風であった日を抽出して比較する。 

5.1 温度および水分蒸発量 

図－8に，大試験体の表面温度・裏面温度，外気温度，

屋上面温度および全天日射量を示す。また，図中に示し

た表面温度と屋上面温度の差を，水分蒸発量とともに図

－9に示す。図－8からわかるように，PL，PM，PS の中

では PSが最も外気温度が低い時期の実験ではあったが，

図－9 によると，その水分蒸発量は PL，PM に比べて遜

色ない。しかし，屋上面温度との差をみると，PL は，日

中を通じて約 5℃低くなっているのに対し，骨材寸法が

小さくなると温度差は小さくなっている。また，樹脂充

填材を注入した PLa は，最も気温の低い時期であったに 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

もかかわらず，他の試験体に比べて多い蒸発量を示し，

屋上面よりも約 7℃低い表面温度となった。 

5.2 日射反射率 

図－10に各試験体の日射反射率を示す。同図によると， 

PLa の日射反射率が他のケースよりも高くなっている。

これは，樹脂の影響で試験体表面の明度がやや高くなっ

たことが原因であると考えられる。なお，本実験で PLa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 表面温度，外気温度（１日ごとの最大
値）および全天日射量の経時変化 
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図－9 表面温度と屋上面温度の差および水分蒸発量 
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図－8 表面温度・裏面温度，外気温度，屋上面温度および全天日射量 
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の温度上昇抑制効果が最も高くなったことに対しては，

このことも影響したものと考えられる。 

5.3 熱収支 

本研究では，毎時の熱収支を把握するため， 以下の

ように測定結果を処理した。長短波放射計により得られ

た四成分放射量（S↓，S↑，L ↓，L ↑）は各計測値を 1 時

間ごとに平均した。また，試験体周囲を断熱したため，

鉛直下向きおよび水平方向への熱移動はないものと見

なした。水分蒸発による潜熱放出量は，式(3)による試験

体の質量変化と式(2)による単位水分質量あたりの蒸発

潜熱量の積で算出した。蓄熱量は式(4)で求めた。ここで，

各ポーラスコンクリート熱容量 CAPpoc は骨材などの混

合比と質量より概算した含水率を考慮して算出した。対

流熱伝達量 H は測定できなかったため，式(1)の残差とし

て求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

ここに，S ↓：全天日射量(W/m2)， S ↑：日射反射

量(W/m2)，L ↓：天空放射量(W/m2)，L ↑：上向き長波

放射量(W/m2)，H：対流熱伝達量(W/m2) ，ι：蒸発潜熱

量(J/kg)， E：試験体単位面積あたり水分減少量(kg/m2・

sec)，ΔQ：蓄熱量(W/m2)，Tpoc：試験体平均温度(℃)， W：

小試験体の質量(kg)， Apoc：小試験体の表面積(m2)，

CAPpoc：試験体単位面積あたりの熱容量(kJ/m2℃)，添字

i ：時刻（i -1 は 1 時間前を表す）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11に熱収支の計算結果を示す。同図によると，全

体的な傾向として，全放熱量（負の熱量の合計）に占め

る潜熱量の割合は比較的高い。また，温度上昇抑制効果

の高かった PLa の場合は，他のケースに比べて，潜熱に

よる放熱の割合が高くなっている。以上のことから，本 

研究のように，蒸発潜熱を利用して温度上昇を抑制する

というアプローチは有効に機能するものと判断される。 

 

6. まとめ 

本研究では，樹脂充填材（吸水性樹脂を混入したセメ

ントペースト）を空隙中に注入したポーラスコンクリー

ト，および骨材寸法を通常よりも小さくしたポーラスコ

ンクリートの揚水性能を調べた。また，これらの実環境

下での温度上昇抑制効果および熱収支を検討した。その

結果から得られた知見は，以下の通りである。 

 

(1) ポーラスコンクリートブロックの空隙中に樹脂充

填材を注入すると，揚水性能が向上し，表面からの

蒸発潜熱が増大する。 

(2) 本実験の範囲では，樹脂充填材を空隙中に注入した

ポーラスコンクリートの温度上昇抑制効果が最も

高い。また，ポーラスコンクリートの骨材寸法を小 
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さくすると，温度上昇抑制効果は低下する。 

(3) 潜熱を利用した温度上昇の抑制というアプローチ

は，熱収支の分析結果からも有効であると考えられ

る。 
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