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研究成果の概要（和文）：反射型ビーズをいかに均一に単層化して基盤に固着させるか、耐久性を具備するた
め、固着させた反射型ビーズ群の機能を長期維持するための実現が本研究の具体的な目的でなる。
本研究では、基材接着剤の温度を100度までの制御で基材接着剤を軟化させ、積層ビーズを沈み込ませて単層化
かつ均一に固着化させることができた。また、耐久性・耐候性の面では、既存健在である高透過ガラスでビーズ
を面表面で覆いかぶせ、通常の壁体シーリング剤で基材に閉じ込めた。期間内の暴露では一定の耐久性を確認し
た。

研究成果の概要（英文）：The specific purpose of this research is to realize how to single-layer 
reflective beads uniformly and adhere them to the substrate, to provide durability, and to maintain 
the function of the adhered reflective beads for a long time.
In this study, the temperature of the base adhesive was controlled up to 100 degrees to soften the 
base adhesive and allow the laminated beads to sink and adhere single-layered and uniformly. In 
terms of durability and weather resistance, the beads were covered with existing healthy 
high-permeability glass at the surface and confined to the substrate with normal wall sealant. 
Exposure within a period of time confirmed a certain level of durability.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化や都市部のヒートアイランド現象による都市キャニオン空間の酷暑環境緩和には、日射など外界から
の熱放射の遮熱が有効であり、同時に、反射型遮熱では、入射方向への再帰反射にこそ意味がある。現状のビー
ズ型再帰機能反射素材は、プリズム型のそれに比べれば安価ではあるものの、既存外皮と比べれば高価でかつ耐
久性は未確認である。今回の簡易施工法は、安価な施工法でもあり、再帰反射機能も維持できているため、簡易
化の端緒にはなりえたと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

これまでの研究結果で示すように、再帰反射を実現できる反射型素材の性能を測定してきた
が、既存材料では長期耐久性に課題を残していること、および素材自体が一般の建築外皮に比
し高価であるため、市場投入への途は険しいことが判明している。本研究では、これまでの再
帰反射という特殊な機構を保有したまま、あらたな簡易施工法を開発するとともに、素材の反
射指向特性の把握を行い、併せて素材の耐久性を向上する工夫を試行しようとしていた。また、
低炭素化への貢献をより効果的に行うことを意図して、CO2 排出比率の大きい中国の研究者と
も協力し、本素材による都市域の放射環境緩和をも目論む構想も持っていた。 

 

２．研究の目的 

簡易な施工法で再帰反射が可能な建物外皮素材を開発し、その再帰性反射の反射指向特性を
把握することが本研究の目的である。簡易施工にむけた課題は、素材となる反射型ビーズをい
かに均一に単層化して基盤に固着させるかであり、耐久性を具備するため、固着させた反射型
ビーズ群の機能を長期に維持するための保護をいかに実現するか、が本研究の具体的な目的と
なる。 

なお、反射特性については、建築外皮の大半が吸収率 95～85％、すなわち反射率は５～15％
であるため、この半分、すなわち放射伝熱の半分でも遮熱できれば効用は大きいと考えられる
ため、極端な高反射性能の要請は無用である。隘路は、むしろ高価な素材であるがゆえの普及
の困難さにあると考えられるため、再帰特性さえ保有できていれば、中程度の反射性能で十分
と判断し、簡易施工性や耐候性の視点を優先させることにした。 

 

３．研究の方法 

本研究では、反射型ビーズを機材にいかに一様に固着させるかという固定法の課題と、それ
の耐候性、耐久性実現に向けた素材選択の２つが課題となる。 
（１） ビーズ固定法 
簡易固定法では、さらにビーズの均一配置と単層化が問題になる。建築物では大面積の壁面

塗装などに吹付け施工が用いられることから、固着剤を塗布した基材にビーズ吹付けで固定化
できないものか試行錯誤したが、無駄なビーズ飛散量が多すぎたことや単層化に難点があり、
この方法は断念した。 
以降、水にビーズを浮かせて単層化させて基材に載せる水浮遊化法と、もっとも簡単な自由

落下による散布法を行ったところ、前者は単層化では優れるものの、大規模な水槽が必須とな
り、施工制約は大きいこと、他方、後者は特段の設備が不要であり、ビーズが二、三層化する
箇所ができるものの、後述の固着剤管理で単層化できる可能性から、自由落下による散布法を
採用することとした。 
つぎに、固定基材は耐水性透明接着剤の温度を制御し、基材の振動で散布したビーズを単層

化させた。施工の管理制約を考慮し、制御温度の上限は 100 度とした。これらの概念図を図１
に、作成した基材サンプル（表面、断面図）を図２に示す。図からわかるように、大まかには
均一性、単層化が実現できていることがわかる。ただし、現時点で入手できる反射ビーズその
ものの大きさにもばらつきが見られ、直径は 100～80μm にばらついている。 
（２） 耐候性・耐久性への対応 
反射性能だけ取り上げれば、ビーズ表面のままで放射面を構成することは理想だが、建築外

皮である以上、建材としての耐久性は必須であり、外界からの塵埃など汚れによる反射率低下
などの機能阻害はもってのほかであろう。目的にも記載したように、高反射でなくともよいこ
ともあり、耐候性が確保されたガラスをビーズ表面にのせた反射型素材を作成し、耐候性・耐
久性を試験した。ただし、本研究期間が３年間のため、より長期の耐久性試験は、今後の課題
とする。約１年３ヶ月程度の耐候性でいえば、特段問題はなく、雨水による接合部でのシーリ
ング不良が唯一の欠点であった以外は、大きな困難は生じていない。 
（３） 再帰反射特性 
本研究の主目的は、ビーズ型反射素材の簡易施工法であるが、一方で簡易施工によるもので

あっても、本来の再帰反射機能は具備していることが必須であり、ある程度の反射率は確保し
たい。当然ながら、屋外暴露による再帰反射機能や反射率の低下の程度は把握しておく必要が
ある。これらは、これまでの研究とおなじ方法により、入射角度別での反射性能の測定を行っ
た。 
 
４．研究成果 
 （１）簡易施工法による再帰型素材 
簡易施工法（先の方法で示した自由落下散布＋固着剤温度管理）による再帰反射型素材のサ

ンプルを図３に示す。先の図２（断面図）からもわかるように、散布した反射型ビーズ群がほ
ぼ単層化していることが視察でも判別でき、かつ図２（表面）拡大図で示されたように、均一



性まで担保されている。したがって今回開発した施工法は、当初の目的であった反射ビーズの
均一性と単層化を実現したと言えよう。 

 
（２）反射特性 
入射角度ごとの再帰反射率を屋外暴露前後で測定し、それを比較した。屈折率 1.5 のビーズ

で正対入射時、暴露前再帰反射率は約 17％程度となり、期待した値には及ばなかった。ただ、
１年暴露後であっても大きな低下は生じてはいない。再帰反射率が期待したほど高くない理由
は基材面の反射性能にあるようで、今回基材素材を一般建材でよく採用されるガルバニュウム
鋼板を用いたため、これの影響が大きく出たものと思われる。 
 
（３）まとめ 
 再帰反射型素材の簡易作成法を見出す目的で、反射ビーズ散布と基材固定用接着剤の温度制
御による均一化・単層化を試みたところ、ほぼ順当な成果を得た。一方で、こうした素材の基
材に汎用性の高いガルバニューム鋼板を用いたためか、再帰反射率が求める特性に達しておら
ず、基材選択を探る必要が残された。 
 
 
 

 
図１ 固着剤軟化による単層化 図２ 基材サンプル（表面）  （断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 再帰反射型素材サンプル 
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