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研究成果の概要（和文）： 

モックアップ実験やテストピースの分析を通して、粘土の純度や焼成温度、成型精度を下げる
ことで、吸水率や熱伝導抵抗値の高い瓦ができることが明らかになった。これは手づくりによ
る伝統的製法が有する特徴である。また、沖縄の伝統的赤瓦屋根の研究を通して、伝統的な素
材の組み合わせによって様々な換気口をデザインすることで、多孔質な屋根をつくり、そのこ
とが涼しさのつながっていることが明らかになった。 

研究成果の概要（英文）： 
We made clear that water absorption and thermal conductivity of roof tile have a strong 

relationship between the fineness and components of clay, burning temperature and 

accuracy of molding through the mock-up experiments and test-piece analysis. And the 

traditional tiled roof of the Nakamura House, which is the oldest house in Okinawa and 

one of important cultural assets, has various vent devices based on the combination of 

regional materials in Okinawa. This porous roof is the determinant of cool and confortable 

environment in the house without the air conditioner.      
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１．研究開始当初の背景 

 瓦は日本の代表的な建材でありながら、一
般の住宅における瓦及び瓦屋根に関する研
究、あるいは瓦屋根の熱性能に関する研究は
非常に少ないのが実状である。他方、近年、
土地が細分化し、面積が小さくなっている中
で、軒や庇を出す瓦屋根の普及率には減少傾
向が見られるようになった。瓦や瓦屋根に、
熱環境や地球環境の観点から、新しい付加価
値を加えることが重要で、そうしなければ、

瓦屋根は日本の文化的景観をつくっている
といいながらも、現実的には他の屋根材に取
って代わられていくのではないかというの
が、本研究の背景であり、問題意識である。  
 研究開始前に行った長野県小布施堂界隈
の瓦屋根に関する調査で、地元で製作された
古瓦にはヤマキクバゴケという地衣類が生
えるが、他地方の新しい瓦には生えず、生え
ている古瓦は新瓦に比べて多孔性を有して
いた。また、福岡県八女の伝統的町家の瓦屋
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根の葺き替え比較では、新瓦と古瓦では、瓦
表面温度と裏面温度に差異があることがわ
かった。以上のことから、瓦の材料や製造方
法、瓦をどのように葺くかという施工やディ
テールを研究対象と位置づけ、多孔質な瓦や
瓦屋根はどのような熱性能を有するか、ある
いはどうすればそのような瓦や瓦屋根をつ
くることができるかが主な関心であった。 
 
２．研究の目的 

 地球温暖化が指摘される今日、気候風土上、
通風が重要な日本の住宅は多くの開口部を
必要とするため、屋根で如何に遮熱、断熱を
行うかが重要である。このような前提から、
日本の住宅におけるクールルーフの開発、す
なわち空調機に頼らない住宅屋根の熱性能
向上は、低炭素社会の実現において、火急の
課題かつ社会的影響の大きなテーマである。
このような背景に基づき、本研究は、日本の
伝統的な屋根材であり、私たちの文化的景観
ともいえる瓦屋根を如何にクールルーフと
して再構築するか、瓦それ自体と瓦下地がど
のようなものであればよいか、試験体を用い
た実験を行いながら、その開発を進めること
を目的とする。 

 
３．研究の方法 

研究は三つの方法を用いて行った。 
（１）伝統的な工法・素材を用いてつくられ
ている実際の瓦屋根の調査・分析である。主
に沖縄の国指定重要文化財中村家住宅を事
例とした。 
（２）熱性能の検証のために、関西大学内に
瓦屋根モックアップ試験体（幅 1.8m×奥行
1.8m、勾配 5寸、切妻屋根）を設置した。瓦
表面から小屋裏まで様々な箇所に熱電対を
つけて、その温度を測定し、分析した。 
（３）伝統的手づくりの製法及びだるま窯焼
成を再現し、その物性値を明らかにするとと
もに、瓦の成分や製造工程、さらには焼成方
法や焼成温度を変えながら、テストピースを
作成し、その物性値を測定し、分析した。 

図１ モックアップ試験体 
  
４．研究成果 
（１）沖縄の重要文化財中村家住宅を中心と
する伝統的瓦屋根の分析 
 瓦屋根の地域性や熱性能を考える上で、沖
縄の素焼き瓦に着目し、国指定重要文化財中

村家住宅の瓦屋根を測定していた。ここでは、
琉球竹とサンゴを含む葺き土が遮熱だけで
なく、吸湿としての性能を有しているのでは
ないかということ、本葺き屋根でも丸瓦が高
く、平瓦の幅の狭い、すなわち陰をつくる、
ヒダの多い屋根形状であること、軒先に設け
られた雀口とよばれる換気口やクキミと呼
ばれる大棟に開けられた換気口、かまどの吹
抜けや天井の工夫などによって空気の流れ
をつくりだすディテールの重要性が明らか
となり、その結果、小屋裏温度湿度はほぼ外
気と同じ状態にあることがわかった。特に、
大棟の雀口は、通常、平瓦の上に丸瓦が葺か
れる屋根の考え方をひっくり返して、平瓦を
抜き、丸瓦の上に平瓦をのせることで、簡単
に止水しつつ、小屋裏の熱をにがす工夫であ
る。このような換気口は、スリランカの瓦屋
根でも同様に考え方による換気口を見るこ
とができたため、今後の展開として、アジア
の蒸暑地域における屋根の熱性能の分析が
考えられる。また、中村家住宅が住宅として
使われていた際、ヒヤリングから、居住者は
快適な場所を求めて、一日の時間帯に応じて、
家の中で居場所をかえられていたことが明
らかになった。技術革新だけでなく、このよ
うなライフスタイルの修正も必要である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 写真１ クキミとよばれる換気口 
 
（２）関西大学千里山キャンパスにおけるモ
ックアップ実験の分析 
①瓦下の空気層 
 瓦裏の空気層や二重野地板による空気層
は効果的であることが測定され、葺き土を使
わない乾式工法における下地のつくり方と
して推奨できる。 
②製法の違い 
 伝統的製法である有空で土を練り、焼成温
度が低い瓦は、真空で土を練り、ガス窯で焼
成した瓦と比べると、瓦裏温度があがりにく
い傾向にあることが明らかになった。 
 また、同じ下地で、製法の違う瓦屋根を比
較した結果、焼成温度、粘土の純度において、
伝統的製法を採用した瓦の方が吸水率が高
かった。吸水率の高い瓦は瓦表面の温度低減
に効果を示し、特に雨天後の晴天時は、その
効果が顕著であった。これにより、伝統的製
法による瓦の利用は、周辺外部の熱環境改善
やヒートアイランド緩和に寄与すると推測



される。しかし、この効果は晴天が続くにつ
れて弱まり、顕著な効果は概ね 1～2 日程度
しか継続しなかった。夏季は降水量が意外と
少ないこともあり、定期的に屋根に水を散水
するなど保水量を維持するための工夫が必
要である。 
③瓦の成型精度の影響 
 JIS 瓦（淡路産）の瓦屋根にも、手づくり
瓦の瓦屋根にも、面外方向に、瓦継ぎ目など
の隙間を介した気流があることが分かった。
特に、JIS 瓦（淡路産）と手づくり瓦との比
較から、手づくり瓦の方が面外方向の通気量
の方が大きいことが分か った。これは、日
中の瓦下空気層の気温差としても、明瞭に現
れた。瓦の成型精度の向上は、施工性の向上
などのメリットもあることながら、クールル
ーフの観点から見ると、大阪のような暑熱環
境を有する地域では、瓦屋根の面外方向の通
気量が低下し、屋根を熱しやすくしてしまっ
ているデメリットもあると言える。 
 
（３）伝統的製法による瓦の物性と瓦テスト
ピースを用いた実験室内分析 
①熱伝導率 
 熱伝導率に影響を及ぼしたのは、全比表面
積（瓦内部の細孔の表面積の大きさ）である。
つまり、全比表面積が大きいほど、熱伝導率
が小さくなる。そして、その全比表面積を大
きくする要因として、粘土の純度、焼成温度
が順にあげることができる。粘土の純度の低
さや低温焼成による焼き締まりにくさが細
孔の全比表面積を大きくし、その結果、熱伝
導率が低くなったと推測される。 
②吸水率 
 全細孔容積（瓦内部の細孔の容積）が大き
いほど、吸水率は大きくなることが分かった。
そして、その全細孔容積を大きくする要因と
して、成型精度、焼成温度、粘土の純度が順
にあげられる。低温焼成による焼き締まりに
くさや粘土の純度の低さが細孔の全細孔容
積が大きくし、その結果、吸水率が高くなっ
たと推測される。また、成型精度が高い瓦ほ
ど、吸水率が低くなる傾向が見られた。これ
は、機械成型時にプレス加工が行われるため、
表面がより平滑になることや、基材が圧縮さ
れるために細孔容積が小さくなったことが
要因と考えられる。 
③吸水速度 
 低温焼成であるほど、吸水速度に比較的影
響を及ぼしていることが考えられる。 
 
 以上の研究成果から、導き出されるクール
ルーフ向けた方向性、つまりどのようにして
多孔性を生み出すかのポイントは三点あり、
それは瓦の下、瓦の中、瓦と瓦の間である。 
 瓦の下とは、瓦屋根の下地の工夫で、瓦下
の空気層をどのようにとるか、あるいは、瓦

のディテールから瓦の下の空気をどのよう
に換気口からだすかということである。次に、
瓦の中とは、瓦の成分や製法工程、焼成手法
や焼成温度を見直すことで、熱が伝わりにく
く、吸水率の高い瓦という、現代の瓦にはな
い性能を持った瓦をつくることができると
いうものである。そして、最後の瓦と瓦の間
とは、瓦の形状や寸法精度と関連しながら、
重ねて葺かれるという瓦屋根の特徴から、瓦
と瓦の間に如何に空気層や熱の逃げ道をつ
くるかが重要であるという考え方である。最
後の視点は、日本のように厚い瓦ではなく、
薄い瓦を幾層にも重ねるアジアの蒸暑地域
における伝統的瓦屋根を参照する必要が大
いにある。また、瓦の製造工程と瓦の物性で
の関係性では、地域毎に粘土それ自体に差異
があること、違いの影響はどのようなものか、
分析できていない。今後の課題である。 
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