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研究成果の概要（和文）：本研究では、コンクリート構造物に張り付けたタイル仕上げを対象事

例とし、気象因子と建物外皮の温度との関係を潜熱の影響を含めた熱収支特性を適用して実験

的に求める方法を考案し、既存の気象データから任意に同温度を推定する方法を検証した。そ

こで、タイル仕上げとそれを含む外壁用構造材の暴露実験を実施し、提案された推定方法によ

る推定値の精度評価を行った。その結果、高い精度で実測温度を推定できることが確認された。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, a method to demand experimentally the relations 
with the temperature of a weather factor and building crusts by heat balance 
characteristics for tile finish on concrete structures was suggested. Thus examination 
bodies for outer walls were revealed and the precision of the estimate by the suggestion 
method was evaluated. As a result, what could estimate actual survey temperature 
with high precision was confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 
 

鉄筋コンクリート造建物外壁におけるタ
イル仕上げについては、剥離・剥落事故を防
止する信頼性は十分とは言い難い。タイルの
素材であるセラミックは、物理的・化学的に
も安定で劣化しにくいことから、外壁に用い
られるタイル仕上げは長期的に汚れが付き
難く、高い耐久性が期待される仕上げである。
しかし、タイル仕上げの外壁における剥離・

剥落事故は後を絶たない。これは、安全設計
上の技術的な問題点も有していると考えら
れる。すなわち、これまでタイル仕上げ表面
の温度あるいはそれに伴うムーブメントな
どの劣化外力に関して、信頼性のある計測デ
ータや推定方法が皆無であることも大きな
要因の一つと考えられる。セラミックタイル
は吸水性が小さいため、温度ムーブメントが
コンクリートとの接着界面の応力に大きな
影響を及ぼすと考えられるにもかかわらず、
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その実測値を含めた研究例は少ない。特に、
気象因子から鉄筋コンクリート造建物外壁
タイル仕上げ温度が推定できるようになれ
ば、気象環境の異なる地域や様々な外壁材料
条件でも外壁タイル仕上げの温度ムーブメ
ントを求めることができ、より信頼性のある
劣化外力としてのタイル仕上げの温度を推
定することができる。しかし、このように実
用的な設計技術に適用できるような劣化外
力に関する研究成果は現在認められない。ま
た、仕上げ表面の温度は、その表面の熱収支
特性のほか、下地から室内に至る構造材の構
成と熱的特性および室内環境の影響も大き
い。このように仕上げ表面温度に与える要因
は複雑であるため、その熱収支特性を簡易に
評価する方法は十分に確立されていない。 
 
２．研究の目的 
タイル仕上げの実質温度あるいは温度ム

ーブメントの簡易実験法を策定することと
タイル仕上げ表層部の詳細な熱収支特性を
評価することが本研究の目的である。そのた
めに、タイル仕上げとそれを含む外壁用構造
材の暴露実験を実施し、実環境に応じたタイ
ル温度と、日射量や外気温などの気象因子と
の関係を定式化して、提案された推定方法に
よる推定値の精度評価を行うとともに、各種
タイル仕上材の熱収支特性のデータベース
化も行った。 
 
３．研究の方法 

実構造物をモデル化するためにコンクリ
ートにタイルを張った模擬試験体と本研究
で提案する「熱収支計測試験体」とを屋外に
おいて、仕上げ材を含む構成材の温度を計測
した(図１)。これと同時に気象データも計測
した。実施地は、つくば市と大阪市の２か所
で、１年以上の継続計測を行う。そして、気
象因子と「熱収支計測試験体」における仕上
げ材表面の熱収支特性との関係を長期間計
測データにおいて評価した。この熱収支特性
評価における留意点は、水分移動に伴う熱的
性質の変化と潜熱による熱収支への影響の
程度である。この「タイル仕上げ表層部の熱
収支特性評価システム」の評価結果を用いて、
実構造物をモデル化した模擬試験体におけ
るタイル仕上げ層の温度を非定常熱伝導解
析によって推定し、実測データとの比較検討
による推定精度の評価結果から本評価シス
テムの適用性を地域性の違いも含めて検証
した。 
 
４．研究成果 

実構造物をモデル化した模擬試験体（実際
の壁を模擬したもので、厚さ 10cmで 50cm角
のコンクリート表面にタイル仕上げを施し
たもの）について、タイル仕上げ表面の温度

を気象因子とともに長期的に測定し、この模
擬試験体の温度履歴を非定常熱伝導解析に
よって推定した。その結果、高い精度で、実
測温度を推定できることが確認された(図
２)。図３に実測温度から求めたデファレン
シャルムーブメントと解析温度から求めた
それとの比較を示す。両者は概ねよい一致
を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 試験体断面概要 

 

図２ タイル温度の解析値と実測値の比較 

 

図３ デファレンシャルムーブメントの比
較検討結果 

 
また、地域性や季節性の違いによる影響を

検討するために、関東と関西の地区として、
つくば市と大阪市の２都市についての実験
的な検証を行う体制を整え、１カ年以上の期
間の継続測定を実施した。  

[熱電対位置] 
・仕上げ表面 
・下地表面 
・コンクリート界面 
・コンクリート中 
・コンクリート裏面、断熱材表面 

断熱材厚：20mm 

ｺﾝｸﾘｰﾄ厚：100mm 

仕上げ厚：25mm 程度 



図４に、南面の垂直面日射量の測定履歴
を示す。日射量の日間の最大値は、11月下
旬から 1月下旬にかけて太陽高度が低い時
期に示された。図５に外気温を示す。最高
温度は、7月 31日の 37.8℃であった。この
年の大阪管区気象台・堺市アメダスデータ
での最高気温は 38.8℃であるから、やや低
い値を示したことになる。 

図６および図７に、黒色タイルおよび茶
色タイルにおける試験体のタイル表面とコ
ンクリート中間点温度を示す。8 月下旬～
10月下旬に年間の最高温度を示し、その値
は黒色タイルの場合で 55℃程度、茶色タイ
ルの場合では、50℃程度であった。 
鉄筋コンクリート造建築物における外壁

タイルの剥離事故は、下地となるコンクリ
ートとタイル仕上げ間とのひずみ差（ディ
ファレンシャルムーブメントともいう）か
ら起こるとする説がこれまでの研究で有力
となっている。したがって、１年間以上の
長期計測されたデータをもとに、タイルひ
ずみとコンクリートひずみとの差を算定し、
タイルの剥離問題に適用できる値を算定し
た。 
図８および図９に、タイル温度にその線

膨張係数（ここでは、6×10-6と仮定）を乗
じた値と、コンクリートの中心温度に同様
に線膨張係数（ここでは、10×10-6と仮定）
を乗じた値との差を示す。これは、日間変
化における２材料間の温度差に基づいた実
ひずみの差（デファレンシャルムーブメン
ト）を示している。膨張する方向のひずみ
を正とした場合、タイルがコンクリートよ
りも大きな値を示す場合は、最大で 50×
10-6 程度の値となり、小さな値を示す場合
は最大で－250×10-6程度の値であった。前
者の値を示すのはタイル温度が直達日射に
よって急激に増大する場合であり、後者の
場合は試験体の冷却時にコンクリートの温
度がタイルのそれよりも大きくなる場合で
ある。また、前者の最大値を示す時期は、
南垂直面の受熱日射量の大きな時期、すな
わち冬季であった。一方、後者の最大値を
示す時期は、タイル温度の高い夏から秋に
かけての時期であった。タイルの色による
差異はほとんど見られなかった。 

また、温度に基づいた実ひずみの差を推
定する場合には、上記の日間変化によるも
ののほかに、季節変化による値も考慮しな
ければならない。これは、コンクリートと
タイルとが同じ温度であった場合でも、季
節変化に沿って温度差が生じる場合には、
両者の線膨張係数の違いによってひずみ差
が生じるからである。そこで、上記と同じ
線膨張係数であった場合に、施工時期から
温度が変化することによって生じるひずみ
差を上記の日間変化における温度差に基づ

いたひずみ差を加えることとした。ここで
考慮した施工時期は、年中の最高気温
（37.8℃）の時と最低気温（－2.7℃）の時
として、図１０および図１１にその結果を
示す。タイルがコンクリートよりも大きな
値を示す場合は最大で 200×10-6 程度、小
さな値を示す場合は最大で－400×10-6 程
度の値となった。なお、これらの値も、上
記と同様にタイルの色の違いは見られない。
また、以上のことから、温度に基づいたデ
ファレンシャルムーブメントに対する影響
は、直達日射によるタイルの温度ひずみの
それよりも、他の温度変化で招かれるひず
み差の方が大きいものと推定される。 

 

 

 

 

 
 

図４ 南垂直面の受熱日射量 

図５ 外気温度 

図６ タイル温度とコンクリート温度 
（黒色タイル） 

図７ タイル温度とコンクリート温度 
（茶色タイル） 



 

 

 
 
 
 

 
 

 
図 11 施工時期を考慮した場合のひずみ差

（茶色タイル） 
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図８ タイルとコンクリートとのひずみ差 
（黒色タイル） 

図９ タイルとコンクリートとのひずみ差 
（茶色タイル） 

図 10 施工時期を考慮した場合のひずみ差 
（黒色タイル） 


