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要旨：過密都市部の夏季の温度上昇の対策として，遮熱性塗料を塗布した歩道ブロックについて検討が行わ

れている。本研究では，ブロックの表面形状，透水性および遮熱性の 3 つの観点から，表面の溝の有無，ブ

ロックのかさ密度，遮熱性塗料の有無を実験上の変数とし，コンクリートブロックと密粒度アスファルトコ

ンクリート舗装版を曝露し，各舗装材料の温度について検討した。この結果，遮熱性塗料の効果，透水性の

有無，表面の溝の有無によって，舗装材料の温度に生じる違いが明確となった。また，降雨時の各舗装材料

の温度では，透水性ブロックで降温速度が高いことが明らかとなった。 
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1. はじめに 

我が国の過密都市においては，夏季の気温上昇が，熱

中症や熱帯夜の増加など，人間の生活環境に悪影響を及

ぼしている。東京都では，気温上昇対策の一つとして，

遮熱性塗料を塗布した舗装の検討 1)や施工 2)が行われて

いる。また，近年では，車道以外の歩道等への遮熱性舗

装材料の使用が検討されているが，現状ではデータが少

なく，温度低減効果の明確化が望まれている。歩道舗装

は，過密都市部での舗装面積としては車道舗装に比較し

て小さいが，人間に近い舗装である。このため，人間の

生活環境という面で，車道舗装に先んじて改善されるべ

きであると考えられる。 

このようなことから，これまで筆者らは，遮熱性塗料

を塗布した歩道用コンクリートブロックと車道用アスフ

ァルト舗装版を曝露し，各舗装材料の温度変化の挙動を

検討してきた 3)。この結果，遮熱性塗料を塗布した歩道

ブロックが，車道用アスファルト舗装版と比較して，舗

装材料内の最高温度が低くなること，また，昇温および

降温時の温度変化挙動を，蓄積または放出されるエネル

ギーに着目して定量的に表す手法を示した。しかし，こ

の検討 3)では，歩道ブロックの温度低下の要因として，

使用した遮熱性塗料による効果，アスファルト舗装版と

歩道ブロックの明度の違いによる影響が混在する結果と

なっている。遮熱性塗料による温度低減効果と，明度の

違いによる影響を分離して検討するためには，遮熱性の

塗料を使用しない歩道ブロックを含む，基礎的な検討が

必要である。また，透水性を持つ舗装や，表面積が異な

る舗装では，昇温時および降温時や降雨時の温度変化の

挙動が異なると考えられ，これらの面でもより基礎的な

検討が必要である。 

本研究は，歩道舗装材料の夏季温度挙動について，基

礎的な検討を行うことを目的としたものである。検討に

おいては，舗装材料の明度による影響と遮熱性塗料によ

る温度低減効果を分離して検討することに留意した。こ

のため，密粒度アスファルトコンクリート舗装版，遮熱

性の塗料を用いないセメントコンクリート歩道ブロック，

遮熱性塗料を塗布したセメントコンクリート歩道ブロッ

クを曝露し，アスファルトコンクリート舗装とセメント

コンクリート舗装の差および塗料の反射性の有無による

温度低減効果の差を明らかにすることとした。また，表

面の反射性とあわせて，透水性の有無で舗装材料の見か

けの比熱容量が変化することから，透水性による温度挙

動への影響を検討した。さらに，舗装材料表面から空気

への移動熱量について検討するため，表面形状を変化さ

せた歩道ブロックについても検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 舗装材料試験体 

本研究で測定の対象とした舗装材料では，表-1に示す

とおり，試験体表面の形状，組織構造としてのポーラス

さ，そして，遮熱性の塗料の有無を実験変数とした。 
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表-1 舗装材料の実験変数と略称 

表面形状
スリット Slit S

フラット Flat F

透水性
透水性あり Porous P

透水性なし Dense D

反射性
遮熱性塗料 Reflection R

通常塗料 Non-reflection N
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舗装材料の明度と塗料の反射性の観点では，遮熱性塗

料を塗布した歩道ブロック（以下 R シリーズ），これと

明度による温度差が生じないよう色調をそろえるため，

通常の塗料を塗布した歩道ブロック（以下Nシリーズ），

密粒度アスファルト舗装版（以下 As）が比較対象となる。 

舗装材料の表面形状の観点では，歩道ブロック表面に

施される溝（以下スリット）があるもの（以下 S シリー

ズ）と平坦なもの（以下 F シリーズ）が比較対象となる。 

舗装材料のかさ密度とこれに伴う単位体積当たりの

見かけの比熱容量および降雨時の温度変化の観点では，

透水性歩道ブロック（以下 P シリーズ）と透水性のない

歩道ブロック（以下 D シリーズ）が比較対象となる。 

これらの実験変数の組合せとして，本研究で曝露試験

に供した舗装材料の種類と略称を表-2に示す。 

舗装材料の使用材料は，結合材に密度 3.17g/cm3の普通

エコセメント，細骨材に表乾密度 2.64g/cm3 の砕砂と

2.7g/cm3の砕石 7 号を用いた。配合は，表-3 に示すとお

りであり，透水性を持たない普通コンクリートと透水コ

ンクリートの設計空隙率は，それぞれ 8%と 20%として

いる。また，本研究では，高反射性塗料に広場，公園，

歩道などで用いられるものを使用した。 

図-1に示すように，各舗装材料の大きさは，歩道ブロ

ックで 300×300×60mm，密粒度アスファルト As で 300

×300×50mm である。図中の黒丸（●）は，温度測定点

を表している。舗装材料の温度は，表面から 10，30mm

および裏面の 3 点で，T 熱電対を用いて行った。以降の

測定結果では，測定点の位置を「供試体の略記号-測定深

さ（cm）」として表す。熱電対は，舗装材料にドリルで

穴をあけ，埋め込み後，微量のエポキシ系の接着剤で固

定した。曝露試験は，東京都八王子市の首都大学東京構

内の実験棟の屋上で行い，図-2に示すように，厚さ 50mm

のスチレンフォーム材を設置し，その上に各舗装材料を

5×5 枚の 25 枚設置した。ブロック間は珪砂で埋め，珪

砂の流出を防ぐために，舗装材料の周囲を木材で囲んで

いる。舗装材料の温度は 25 枚の中心の 1 枚で測定し，気

温は，同じ場所のコンクリート床版面から 1.5m の高さ

で測定した。曝露期間は 2011 年 7 月 23 日から 2011 年 8

月 31 日とし，測定間隔は 10 分とした。 

2.2 表面積と移動熱量の関係 

日射による舗装材料への入力エネルギーは，日射の強

さと投影面積に依存して変化する。すなわち，日射の強

さと投影面積が同じならば，舗装材料の表面積に関わら

ず，理論的には，入力エネルギー量は一定であると考え

られる。一方，舗装材料と空気の間の移動熱量は，式(1)

で表される。 

 

 aw TTAhQ 
 

(1) 

ここに，Q：移動熱量（W），h：熱伝達率（W/（m2・

K）），A：伝達面積（m2），Tw：表面温度（K），Ta：媒

体（空気）温度（K） 

 

式(1)から，舗装材料の表面積 A を大きくすると，熱移

動量 Q も比例的に大きくなり，舗装材料から媒体への熱

移動効率が向上することがわかる。すなわち，舗装材料

の表面積を大きくすることで，昇温時の最高温度は同等

であっても，夜間の熱移動速度が速い舗装材料になる可

能性があると考えられる。このため，本研究では，歩道

ブロックの表面に，スリットの入ったもの（S シリーズ）

とスリットのない平坦な歩道ブロック（F シリーズ）を

曝露した。スリットは，図-3に示すように，歩行性に支

障が出ないよう，深さ 1.4mm，幅 3mm とし，5mm 間隔

舗装版の種類 表面形状 透水性 遮熱性 略称

歩道ブロック

S
P

N

SPN

D SDN

F D FDN

S
P

R

SPR

D SDR

F D FDR

As F D N As

表-2 舗装材料の種類と略称 

種類
設計

空隙率
(%)

単位量 (kg/m3)

セメント
EC

水
W

砕砂
S1

砕石7号
G7

普通基層
コンクリート

8 350 106 836 1,045

透水性基層
コンクリート

20 280 80 - 1,706

表-3 舗装材料の配合 

300

60
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50

10

30
図-1 舗装材料の概形と温度測定点 

測定対象ブロック 

図-2 舗装材料曝露の様子 
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で設けられている。各舗装材料の表面積は，スリットの

入っている S シリーズで 112,900mm2，スリットなしの F

シリーズで 88,800mm2となっており，S シリーズの表面

積は F シリーズの約 1.3 倍となっている。 

2.3 かさ密度と単位体積当たりの比熱容量 

同一の材料を用いた歩道ブロックでも，透水性を有す

る P シリーズと密実な D シリーズとでは，かさ密度が異

なる。このため，一般的な質量基準の比熱容量は同じと

なるが，単位体積基準の比熱容量は異なる。本研究では，

各舗装材料の比熱容量によって，温度の観測結果を舗装

材料に蓄えられたもしくは放出されたエネルギーとして

数値化することを考えている。このため，ポーラスな構

造を有する舗装材料と密な構造を有する舗装材料の比較

のため，一般的な単位質量基準の比熱容量ではなく，空

隙を含む，単位体積基準の比熱容量を用いることとした。 

ポーラスな構造を持つ場合，単位体積当たりの比熱容

量が小さくなるため，透水性を有する P シリーズの方が，

密な構造を持つ D シリーズと比較して，同じ時間での温

度変化が大きくなると考えられる。各舗装材料の質量，

かさ密度，単位体積当たりの比熱容量を表-4に示す。な

お，本研究で用いた歩道ブロックの単位質量当たりの比

熱は，1.05kJ/kg･K4)として計算し，密粒度アスファルト

コンクリート As の単位質量当たりの比熱容量は，

0.86kJ/kg･K5)とした。そして，これらの比熱容量にかさ

密度を乗じ，単位体積当たりの比熱容量を算出している。 

 

3. 結果および考察 

3.1 日最高気温記録日の温度挙動 

(1)各舗装材料の温度変化 

測定期間中の最高気温は，2011 年 8 月 18 日に記録さ

れた 41.6℃である。8 月 18 日における各舗装材料の表面

から 10mm の深さでの，昇温前の温度，最高温度，昇温

または降温時の温度変化量および温度変化速度を表-5

に，温度変化によるエネルギーの変化量を表-6 に示す。

また，同日の各舗装材料の表面から深さ 10mm での温度の

経時変化を図-4 に示す。図-4 および表-5 から，アスフ

ァルトコンクリートの As と比較して，いずれの歩道ブ

ロックも最高温度が低いことがわかる。すなわち，遮熱

性塗料の有無にかかわらず，セメントコンクリートであ

る歩道ブロックは，As と比較し，温度低減効果が高いこ

5 5 5 333
1.

4

舗装版

図-3 S シリーズのスリットの形状 

ブロック 

表-4 舗装材料の質量，密度，比熱 

略称
舗装版の質量

（kg）
舗装版の体積

（L）
かさ密度
（kg/L）

単位質量比熱
（kJ/kg･K）

単位体積比熱
（kJ/L･K）

SPN 11.51

5.4

2.13

1.05

2.24

SDN 12.01 2.22 2.34

FDN 12.30 2.28 2.39

SPR 11.36 2.10 2.21

SDR 12.34 2.28 2.40

FDR 12.27 2.27 2.38

As 10.77 4.5 2.39 0.85 2.03

表-5 8 月 18 日の温度変化量と温度変化速度 

略称
昇温前温度

（℃）
最高温度
（℃）

降温後温度
（℃）

温度上昇量
（℃）

昇温時間
（hr.）

昇温速度
（℃/hr.）

温度降下量
（℃）

降温時間
（hr.）

降温速度
（℃/hr.）

SPN-1 26.0 60.8 27.1 34.8 8.0 4.35 33.7 15.3 2.20

SDN-1 41.4 66.4 38.9 25.0 8.5 2.94 27.5 10.5 2.62

FDN-1 26.2 60.1 27.3 33.9 8.0 4.24 32.8 15.3 2.14

SPR-1 25.6 57.4 26.7 31.8 8.5 3.74 30.7 15.5 1.98

SDR-1 31.1 61.1 33.2 30.0 8.8 3.40 27.9 15.0 1.86

FDR-1 26.6 54.5 27.8 27.9 8.8 3.16 26.7 14.8 1.80

As-1 25.3 72.6 26.5 47.3 8.5 5.56 46.1 15.5 2.97

気温 26.6 41.6 27.2 15.0 9.5 1.58 14.4 13.8 1.04

図-4 8 月 18 日の舗装材料温度の経時変化
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表-6 各舗装材料のエネルギー変化量 

略称
温度

上昇量
（℃）

温度
降下量
（℃）

単位体積比熱
（kJ/L･K）

昇温時の蓄積
エネルギー
（kJ/L）

降温時の放出
エネルギー
（kJ/L）

一日の蓄積
エネルギー
（kJ/L）

SPN-1 34.8 33.7 2.24 77.9 75.4 2.46

SDN-1 25.0 27.5 2.34 58.4 64.2 -5.84

FDN-1 33.9 32.8 2.39 81.1 78.4 2.63

SPR-1 31.8 30.7 2.21 70.2 67.8 2.43

SDR-1 30.0 27.9 2.40 72.0 66.9 5.04

FDR-1 27.9 26.7 2.39 66.6 63.7 2.86

As-1 47.3 46.1 2.03 96.2 93.8 2.44
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とがわかる。このことは，同じ平坦な表面形状および密

な構造を有する As と FDN を比較すると，より明確とな

る。両者の最高温度は，As が 72.6℃であるのに対し，FDN

で 60.1℃となっており，セメントコンクリートとするこ

とで，約 12℃程度の温度低下効果があることがわかる。

これは，As と比較して，歩道ブロックの明度が高く，日

射の反射率が高いためと考えられる。なお，8 月 18 日か

ら翌 19 日にかけての舗装材料表面から 10mm の温度変

化を表した図-4 から，SDN の温度挙動が他の舗装材料

と大きく異なることがわかる。原因は明確ではないが，

これ以前の計測結果では，他の舗装材料と同様の温度変

化挙動を示していたため，何らかの原因によって，温度

測定が正確に行えない状況になったものと考え，以降の

検討から SDN のデータを除外することとした。 

(2)遮熱性塗料による温度低減効果 

表-4，図-4 および最高温度の比較を示した図-5 の結

果から，遮熱性塗料が舗装材料の最高温度に及ぼす影響

について検討する。平坦な表面形状で、密な組織構造を

持つFDNとFDRでは 5.6℃，スリット入りの表面形状で、

疎な組織構造を持つ SPN と SPR では 3.4℃，遮熱性塗料

を使用したものの方が温度が低い結果となっている。前

に述べた明度による温度低減効果と比較して，遮熱性塗

料による効果は小さいが，明度による温度低下分に遮熱

性塗料の効果が加算されることとなるので，As と比較す

ると最高温度が最大で 18℃低下することとなる。 

(3)透水性による温度とエネルギー変化への影響 

表-5および図-4から，組織構造が舗装材料の最高温

度および昇温時と降温時の温度変化量，そして，これに

よるエネルギー変化に及ぼす影響について検討する。 

スリット入りの表面形状で密な組織構造を持つ SDR

に比べて，同じ表面形状で疎な構造を持つ SPR の方が，

最高温度が 3.7℃高く，昇温速度，降温速度ともに若干高

いことがわかる。しかし，各舗装材料の昇温・降温時に

変化したエネルギー量を示す表-5と蓄積エネルギーを

比較した図-6から，SDR と比較して，SPR の方が，一日

で蓄えたエネルギー量は小さいことがわかる。これらの

ことは，疎な組織構造によって，単位体積当たりの比熱

容量が小さくなることによるものと考えられる。 

(4)舗装材料内部の温度分布 

スリット入りの表面形状で，疎な組織構造を持ち，遮

熱性塗料を使用した SPR の深さの異なる測定点での温

度変化を図-7に，温度に関する測定結果と，ここから得

られる温度変化量，昇温速度および降温速度を表-7に示

す。測定点が深くなるに伴い，昇温前温度，最高温度お

よび降温後温度は高く，最高温度記録時間は遅くなって

いる。これは，舗装材料が表面から日射によるエネルギ

ー入力を受けるため，昇温時には温度変化が表面から開

始すること，降温時には，舗装材料の表面は空気との熱

交換が可能であるが，裏面（測定点 60mm）では，試験

体の下に設置したスチレンフォーム材の断熱効果が作用

表-7 8 月 18 日における SPR の各測定点の温度変化量および温度変化速度 

略称
昇温前温度

（℃）
最高温度
（℃）

降温後温度
（℃）

温度上昇量
（℃）

昇温時間
（hr.）

昇温速度
（℃/hr.）

温度降下量
（℃）

降温時間
（hr.）

降温速度
（℃/hr.）

SPR-1 25.6 57.4 26.7 31.8 8.5 3.74 30.7 15.5 1.98

SPR-3 26.3 59.8 27.0 33.5 8.2 4.10 32.8 15.3 2.14

SPR-6 29.5 61.9 29.7 32.4 8.5 3.81 32.2 15.2 2.12

図-5 8 月 18 日の最高温度 
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し，媒体との熱交換が直接行えない状況となるためと考

えられ，土壌との熱交換が行える状況とは異なる挙動と

なっていると考えられる。仮に，舗装材料裏面と土壌と

のエネルギーの移動を効率よく行うことができれば，降

温時に空気中と地中の両者への放熱が可能となり，舗装

材料の短時間での温度低下が期待できると考えられる。 

(5)表面形状による温度変化への影響 

スリットの有無による温度挙動への影響を検討する。

密な組織構造で、遮熱性塗料を使用した SDR と FDR の

各測定点での温度変化を図-8に，温度に関する測定結果，

ここから得られる温度変化量と蓄積または放出エネルギ

ー量を表-8に，最高温度の比較を図-9に示す。SDR と

FDR では，昇温前温度，最高温度ともに，SDR の方が高

くなっている。特に，深さ 10mm での温度差が他点より

も大きく，測定点が深いほどその差は小さくなっている。

すなわち，舗装材料の表面付近では，スリットの影響が

大きいことがわかる。このことは，温度下降時も同様で

あり，日射によるエネルギーの入力時および媒体空気と

の熱交換による温度下降時ともに，舗装材料の体積と表

面積による影響を受けているものと考えられる。舗装材

料の表面積に関する詳細な検討が必要と思われる。 

3.2 降雨時の温度変化 

(1)降雨時の舗装材料の温度変化 

2011 年 8 月 11 日における，スリット入りの表面形状

で遮熱性塗料を使用し，疎な組織構造を持つ SPR と密な

表-8 8 月 18 日の SDR と FDR の各測定点における温度とエネルギーの変化量 

略称
降雨前温度

（℃）
降雨後温度
（℃）

温度変化量
（℃）

降温時間
（hr.）

降温速度
（℃/hr.）

単位体積比熱
（kJ/L･K）

放出エネルギー
（kJ/L）

SDR-1 54.8 39.7 15.1 0.667 22.7

2.40

36.2

SDR-3 56.3 52.0 4.3 0.667 6.5 10.3

SDR-6 55.2 52.4 2.8 0.667 4.2 6.7

SPR-1 55.4 36.4 19.0 0.667 28.5

2.21

42.0

SPR-3 59.6 52.3 7.3 0.667 11.0 16.1

SPR-6 56.2 53.8 2.4 0.667 3.6 5.3

表-9 8 月 11 日の SDR と SPR の降温温度と放出エネルギー 

記号

測定温度 温度変化量 比熱 エネルギー変化量

昇温前温度
（℃）

最高温度
（℃）

降温後温度
（℃）

温度上昇量
（℃）

温度降下量
（℃）

単位体積
比熱

（kJ/L･K）

昇温時に蓄積した
エネルギー
（kJ/L）

降温時に放出した
エネルギー
（kJ/L）

一日で蓄積した
エネルギー
（kJ/L）

SDR-1 31.1 61.1 33.2 30.0 27.9

2.40

72.0 66.9 5.04

SDR-3 28.5 58.3 29.6 29.8 28.7 71.5 68.9 2.64

SDR-6 27.5 56.4 28.4 28.9 28.0 69.3 67.2 2.16

FDR-1 26.6 54.5 27.8 27.9 26.7

2.39

66.6 63.7 2.86

FDR-3 27.3 54.8 28.4 27.5 26.4 65.6 63.0 2.62

FDR-6 27.6 54.5 28.6 26.9 25.9 64.2 61.8 2.39
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図-9 SDR と FDR の最高温度 
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構造を持つ SDR の深さ 10mm での一日の温度変化を図

-10に示す。14 時から 15 時にかけて急速に，気温および

両舗装材料の温度が下がっている。気象庁の八王子市の

10 分間隔気象観測データによると，14 時 10 分から 14

時 40 分にかけて降雨が確認されており，この時間に曝露

地点でも降雨があった。気温，舗装材料ともに，一度温

度が下がった後，再び温度が上昇しており，降雨で舗装

材料の温度が下がった後に，日射によって再び舗装材料

が温められていることがわかる。 

(2)透水性の有無による温度変化への影響 

降雨のあった 8 月 11 日の SDR と SPR の降雨前後の温

度変化量，温度変化の速度などを整理すると表-9のとお

りとなる。疎な構造を持つ SPR と密な SDR の深さ 10mm

における温度を比較すると，降雨前の温度差が 0.6℃と僅

かであるのに対して，降雨後には 3.3℃の温度差となって

おり，透水性を有する疎な構造の SPR の温度の方が低く

なっていることがわかる。また，表面から10および30mm

の深さでは，疎な構造の SPR は，密な構造の SDR と比

較して，降雨時の降温速度が顕著に速いことがわかる。

さらに，降温時の放出エネルギーの観点からも，裏面で

のエネルギーの放出は，SPR と比べて，SDR の方が大き

いものの，深さ 10 および 30mm での放出エネルギーは，

SPR の方が顕著に大きくなっている。 

これらのことから，降雨時には，透水性を有する舗装

材料の方が，表層部で効果的に温度が下がることがわか

る。そして，この作用が加わることで，降雨終了後の夜

間の舗装から空気への放熱を抑えることが可能となるも

のと考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究では，6 種類のセメントコンクリートブロック

と，密粒度アスファルト舗装を曝露し，各舗装材料の温

度変化の挙動を比較した。本研究で得られた結果を，以

下にまとめる。 

(1) 日最高気温記録日では，密粒度アスファルト舗装は，

他のセメントコンクリートブロックよりも最高温

度が高くなり，セメントコンクリートである歩道ブ

ロックの温度低減効果が確認された。これは，アス

ファルトコンクリートとセメントコンクリートの

明度の違いに起因すると考えられる。 

(2) 日最高気温記録日では，遮熱性塗料を塗布した歩道

ブロックは，通常塗料を用いた歩道ブロックよりも

最高温度が低く，温度低減効果が確認された。 

(3) 組織構造の疎密で比較すると，日最高気温記録日で

は，組織構造が密な歩道ブロックよりも，疎な歩道

ブロックの方が，最高温度，最低温度が高く，昇温

速度，降温速度は速くなった。これは，組織が疎な

歩道ブロックの方が見かけの比熱が小さいためで

あると考えられる。また，舗装材料内に蓄積された

エネルギー量は，疎な歩道ブロックの方が小さくな

った。そして，密な構造の歩道ブロックに比べ、疎

な構造の歩道ブロックの方が，降雨による表層部で

の放熱効率が高く，降雨後の夜間には，舗装材料か

ら空気への放熱が小さくなる可能性がある。 

(4) 日最高気温記録日の同一舗装材料内の温度分布で

は，測定点が深くなるほど最高温度，最低温度が高

くなり，最高温度記録時間が遅くなった。その要因

の一つに，試験体の下に設置したスチレンフォーム

材の断熱効果による影響が考えられ，実施工された

舗装材料とは挙動が異なる可能性がある。 

(5) 表面形状で比較すると，スリットを有する歩道ブロ

ックの方が，スリットを持たないものよりも表層付

近の最高温度が高くなった。このことには，スリッ

トによる材料体積の減少と，表面積の増加の影響が

含まれると考えられるため，表面積に関する詳細の

検討が必要である。 
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