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研究成果の概要（和文）：都市化された地表面は人工的なアスファルトで覆われ、ヒートアイランド現象を起こ
し、健康に悪影響を及ぼす。水分を浸透し保水することができる保水性舗装は、降雨を内部に保水し、蒸発させ
ることにより地表面を冷却することができる。この研究では、保水性舗装に対して蒸発効率とマトリックポテン
シャルを実験により求め、1次元の熱・水分輸送モデルを開発し、野外実験によりこのモデルの妥当性を検証し
た。さらに、CFDモデルに組み込み大阪府吹田市江坂の実街区に適応した結果、保水性舗装により地表面温度が
低下し、温熱環境を向上することを検証した。

研究成果の概要（英文）：Urbanized land covers such as artificial asphalt have caused urban heat 
island (UHI) phenomenon, which can lead to adverse effects on human health and quality of daily 
lives. A water retentive pavement (WRP), in which liquid water can infiltrate and be retained in 
common with natural soil, enables retained rain water to evaporate and keeps the surface cooler than
 that of a conventional asphalt pavement. This study developed a one-dimensional numerical model to 
simulate the heat and moisture transport within WRP, and incorporated it into a three-dimensional 
computational fluid dynamics (CFD) model. The effect of WRP installation for mitigating UHI in a 
real city block was evaluated by using the coupled CFD model.
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１．研究開始当初の背景 
(1)都市ヒートアイランド（UHI）は、日本の
主要な都市で観測されており 100 年間で約
2.4℃気温が上昇している。日最低気温が
25℃より下がらない熱帯夜も増加し、熱中症
などの健康影響も懸念されている。UHI が起
因される原因として、地表面被覆の人工化に
よる緑地、水面、農地、裸地の減少による蒸
散効果の減少、舗装面、建築物（アスファル
ト、コンクリート面等）の増大による熱の吸
収蓄熱の増大と反射率の低下、建物（オフィ
ス、住宅等）、自動車及び工場等事業活動か
らの排熱の増加、都市形態の変化による弱風
化などが考えられている。UHI の緩和対策と
して、屋上緑化、壁面緑化、高反射性塗装、
保水性舗装などが実際に実施され、UHI の緩
和効果が確認されている。 
(2)メソ気象モデル WRF (Weather Research 
Forecasting)や CFD（Computational Fluid 
Dynamics）を用いた UHI のモデル研究は、
筆者らも含めて非常に多く実施され、UHI
の緩和対策による温熱環境が評価されてい
る。 
 
２．研究の目的 
人間が温熱環境の快適を感じる要素は、気温、
湿度、風速、放射である。屋外では放射の影
響を最も強く受ける。日射以外では、地表面
からの放射の影響が強い。この観点から、本
研究で着目する UHI 緩和対策は、保水性舗
装とする。保水性舗装は、雨水などで吸収し
た水分を蒸発させ、気化熱を奪うことにより、
道路の表面温度を低下させる効果があり、ア
スファルト舗装と比べると表面の最高温度
は 10 度程度下がることが報告されている。 
(1)保水性舗装による表面温度の低下に関す
る測定に関する研究事例は多くある。本研究
でも保水性舗装材に対して、保水性舗装材の
マトリックポテンシャル、透水係数、蒸発抵
抗、熱伝達率を測定し、保水性舗装内の熱・
水分移動モデルを構築し、モデル妥当性は屋
外実験を通して評価する。保水性舗装への水
分供給は降雨により行われるが、降雨の保水
性舗装への吸収過程についての研究事例は
少ない。そこで、保水性舗装内の水分蒸発過
程と水分吸収過程のヒストリシスを表現で
きるモデルの構築を目指す。 
(2)UHI のモデル研究では WRF と CFD が用
いられることを既に述べた。WRF の格子解
像度では街区内の保水性舗装のミクロな影
響を予測することは難しい。また、CFD 研究
は、壁面に境界条件を与え、気温が高温とな
るある時刻の定常計算がほとんどである。定
常計算では、保水性舗装内の水分動態を扱う
ことが出来ない欠点がある。WRF によるマ
クロな気象条件を CFD の外部境界条件とし
て与え、非定常計算の取り組みも始まってい
る。本研究でも WRF によるマクロな気象条
件を CFD の外部境界条件として与えるモデ
ルに、上述した保水性舗装の熱・水分移動モ

デルを組み込み、温熱環境を評価できるモデ
ルの構築を目指す。温熱環境評価を目的とす
る多くの CFD 計算は、晴天時に限定されて
いる。本研究は降水の保水性舗装材への吸収
過程とその水分の蒸発過程を計算できるこ
とを目指し、雨天時の保水性舗装の水分吸収
過程と晴天時の水分蒸発過程を含むモデル
開発を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)蒸発効率の測定方法：試料（保水性舗装、
アスファルト）の蒸発効率と含水率の関係を
明らかにするために、蒸発実験を行い、飽和
含水した試料の重量変化からそれぞれを求
めた。実験は、気温 30 度、湿度 50％に設定
した暗室のグロースチャンバー（エスペック
ミック社、型番：TGE）内で行った。用いた
保水性舗装は、フライアッシュ製で、サイズ
は縦横 15cm、高さ 5cm である。アスファル
トも同様のサイズのものを使用した。試料を
24 時間水に浸すことで試料を完全に含水さ
せた後、水で湿らせた布で包み 24 時間プラ
スチック容器の中で放置することにより重
力水を取り除いた。本研究では、微小孔隙に
表面張力によって保持されている重力水を
取り除いた状態を試料の飽和含水状態とし
た。次にグロースチャンバー内で、重量計
（AND 社、型番：GX-8K）の上に置き、20
秒ごとの重量変化を計測し、そこから蒸発量
を測定した。試料の底面、側面での熱交換を
遮断し、表面からの熱交換のみを行うため、
発泡スチロールで作成した容器の中に試料
を入れて実験を行った。同時に、データロガ
ー（グラフテック社、型番：GL800）と熱電
対（グラフテック社、型番：JBS-7115-5M-T）
を用いて、10 秒ごとの試料の表面温度の変化
を測定した。1 つの試料に対し、3～4 本の熱
電対を用いて表面温度を計測することで測
定誤差を小さくした。 
(2) マトリックポテンシャルの測定方法：加
圧法によりマトリックポテンシャルの測定
を行った。圧力容器に試料を入れ、試料を介
さずに空気が抜けるのを防ぐために試料と
圧力容器の隙間に上部からシリコンを入れ
て塞ぎ、マノメータで圧力を調整しながらダ
イヤフラムポンプ（イワキ社、型番：
APN-240NAN-1）で加圧した。底面にはセパ
レータとしてろ紙を用いた。圧力は絞りで調
整することにより一定に保ち、人的誤差が起
こらないようにした。水分が圧力と平行にな
るまで加圧を続け、圧力容器の下部から出た
水の量を測定し、試料の飽和度を求めた。ま
た加圧時に抜ける空気とともに蒸発するこ
とを防ぐため、バブリングを介することで加
圧空気を飽和させた。 
(3) 屋外実験の概要：測定場所は、大阪大学
吹田キャンパス旧環境棟屋上で、測定期間は、
2014 年 10 月 29 日 5 時～10 月 30 日 18 時で
ある。用いた試料は、保水性舗装とアスファ
ルトである。蒸発量の測定は、重量計（AND



社、型番：GX-8K）を用いて 20 秒ごとの重
量変化を、表面温度はデータロガー（グラフ
テック社、型番：GL800）と熱電対（グラフ
テック社、型番：JBS-7115-5M-T）を用いて
10 秒ごとの試料の表面温度の変化を測定し
た。表面温度の測定の際、放射による熱電対
との熱交換を防ぐため、アルミ箔で熱電対を
覆い、測定した。同時に、計算に用いる外部
環境の入力データを得るため、気温、比湿、
風速、放射量を測定した。気温は、熱電対を
用いて計測した。比湿は、湿度計（T&D 社、
型番：TR-7wf）を用いて 1.5m の高さで相対
湿度を測定し、そこから計算した。風速は、
SAT 型超音波風向風速計（ソニック社、型番：
SAT-600）を用いて 2ｍ高さで水平方向に加え
て鉛直方向の風速も測定した。放射は、長短
波放射計（英弘精機社、型番：MR-40）を用
いることで、短波放射と長波放射を測定した。
図１に野外実験の様子を示す。 
 

図１ 屋外実験の概要 
 
(4)モデルの概要 
①保水性舗装の熱・水分輸送モデル：このモ
デルは鉛直 1 次元の液体水輸送、水蒸気輸送、
顕熱輸送モデルから構成される。表面の境界
条件は地表面熱収支から与えられる。潜熱
（水蒸気）フラックスを評価するための蒸発
効率は、蒸発効率実験から水分含水率の関数
として与える。保水性舗装内の空隙での水分
蒸発についても同様に、蒸発効率実験から水
分含水率の関数として与える。また、液体水
輸送の拡散係数は、実験より求められた水分
含水率の関数であるマトリックポテンシャ
ルを用いて定式化される。このモデルは、屋
外実験との比較により妥当性の検討が行わ
れる。 
②保水性舗装用CFDモデル：CFDモデルは、
一般的な運動方程式、連続の式、熱保存式、
比湿保存式から構成される。野外での保水性
舗装の効果を評価できるように、上記①の保
水性舗装の熱・水分輸送モデルの組み込み、
道路あるいは建物が受ける太陽放射の 1 日変
動を考慮できるモジュールの組み込み、WRF
で計算された時間変動する風速と気温の計
算結果を CFD の境界条件に設定できるモジ
ュールの組み込みを実施し、このモデルを大
阪府吹田市江坂に適応し、保水性舗装を敷設
した場合の温熱環境を評価した。 
 
４．研究成果 

(1)蒸発効率の結果：保水性舗装の蒸発効率
の実験結果を図２に示す。飽和含水率は 0.09
で、飽和含水率が 0.05 まで蒸発効率はほぼ 1
であるが、その後、飽和含水率が 0.03 まで蒸
発効率は急激に低下し、飽和含水率が 0.03 よ
り少なくなると蒸発効率はほぼ 0 となった。 

図２ 含水率と蒸発効率の関係 
 
(2) マトリックポテンシャルの結果：保水性
舗装のマトリックポテンシャルの実験結果
を図３に示す。飽和度が 1より小さくなると
急激にマトリックポテンシャルが大きくな
る。 
 

図３ 飽和度とマトリックポテンシャルの
関係 

 
(3)屋外実験とモデルの比較：保水性舗装とア
スファルトの表面温度の実験結果と計算結
果を図４と図５に示す。1 日目の測定された
表面最高温度は保水性舗装では約 27 度、ア
スファルトでは約 37 度を示し、モデルでも
ほぼその状況を再現できている。２日目の測
定された表面最高温度は保水性舗装では約
35 度、アスファルトでは約 40 度を示し、デ
ルでもほぼその状況を再現できている。1 日
目と 2 日目で保水性舗装とアスファルトの表
面温度の差が小さくなっているのは、保水性
舗装の水分含水率が減少し、蒸発効率が低下
してことによる。図６に、保水性舗装の蒸発
フラックスの測定値と計算値を示す。モデル
は、観測値を良く再現しており、2 日目の蒸
発フラックスは 1 日目に比べて大きく低下し
ている。これが、2 日目の保水性舗装の表面
温度が低下しなかった要因である。 



図４ 保水性舗装の表面温度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ アスファルトの表面温度 

図６ 保水性舗装の蒸発効率 
 
(4)実街区への適応：保水性舗装の熱・水分輸
送モデルを組み込んだ CFD モデルを実街区
に適応した。実街区は大阪府吹田市江坂で
（図７参照）、計算期間は 2011 年 8 月 8 日 5
時～9 日 5 時の 1 日間である。この日は、日
本全体が高気圧に覆われた晴天日である。 

 
図７ 大阪府吹田江坂の写真と計算モデル 
 
計算は、図 7 に示す中央の道路をアスファル
ト舗装、または舗装性舗装に設定して実施し
た。さらに、舗装性舗装に対しては、保水性
舗装を飽和含水率にした場合、保水性舗装に
降雨量 2mm/h、1mm/h、0.5mm/h、0mm/h 相
当の水分を供給した場合に対して計算を実

施した。図８に道路表面温度の時系列変化を
示す。保水性舗装を飽和含水率から計算をし
た場合は、顕著に表面温度の低下が顕れる。
降雨量 2mm/h、1mm/h、0.5mm/h、0mm/h 相当
の水分を供給した場合は、表面温度の低下は
計算開始時には顕れるが、含水量の低下によ
り正午になるとその影響はほとんど見るこ
とができない。より詳しく検証するために図
９にアスファルト、飽和含水の保水性舗装、
降雨量2mm/h相当の水分を供給した保水性舗
装の潜熱フラックスの時系列変化を示す。降
雨量2mm/h相当の水分を供給した保水性舗装
の潜熱フラックス量はアスファルトとほと
んど違いがないことがわかる。 
 

図８ 表面温度の時系列変化 
 

図９ 潜熱フラックスの時系列変化 
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