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１．はじめに 

近年，ヒートアイランド現象が深刻な問

題となっている．ヒートアイランド現象

による都市部と郊外の気温差は夜間に

最も大きくなると言われており，我が国

の中小都市の日最低気温は，2004年まで

の 100 年間に約 1.5℃上昇しているのに

対し，大都市のそれは約 3.8℃上昇して

いる 1)．また，ヒートアイランド現象により，熱帯夜の発生日数や熱中症患者の増加，エネルギー消費の増大などの社会問題

が起きている．さらに，ヒートアイランド現象は集中豪雨を誘発させると考えられており，大規模な災害へと発展する可能性

が高い 2)．現在，ヒートアイランド現象に対して様々な対策や研究がなされている中，福岡大学は2007年に都市熱環境緩和を

期待して，人工芝サッカーグラウンドを建設した．図-1にその人工芝グラウンドの模式断面図を示す．システム上部には，廃

タイヤを再利用したマットレスと砂とゴムチップが充填された保水性人工芝システムが敷設されている．システム下部には，

透水性・保水性のある改良土壌が埋設されている．このような人工芝の熱環境特性を明らかにした研究は極めて少ない．そこ

で本研究では，人工芝の熱環境特性を明らかにすることを目的とし，人工芝と天然芝の水文パラメータを算出した．また，表

-1に使用した人工芝と各天然芝の一覧を示す． 

２．観測・実験方法 

(1) 表層温度：本稿において表層温度とは，人工芝において芝表面から深さ約5cm，天然芝において土壌面から深さ約1cmの

温度とする．1m 四方の人工芝と天然芝を日射が遮られることのないように建物の屋上に設置し，2008 年 2 月 29 日から 2009

年 1 月 10 日まで継続的に表層温度測定を行った．また，人工芝と天然芝には毎朝 9 時に散水を行っており，解析の際には散

水時のデータは使用していない．表層温度測定には3線式白金測温抵抗体センサー（T&D Corporation社製），全天日射量測定

にはMS-601（英弘精機(株)社製），気温・湿度測定にはHOBO H8 Pro（Onset社製）を使用した． 

(2) 蒸発量：人工芝と天然芝からの蒸発量の時間変化を実験的に検討した．底面から排水できる 12cm 四方のアクリル容器の

模型に，人工芝と天然芝が飽和状態になるまで散水し，重量を測定することで蒸発量を算出した．重量測定には精密天秤（PB-S，

METTLER TOLEDO社製）を使用し，表層温度測定には熱電対センサー（HOBO U12，Onset社製 ）を使用した．全天日射量，

気温，湿度の測定には先述した機器を使用し，測定は1分毎に行った．また，土壌を含めた人工芝と天然芝からの蒸発量を把

握するために，底面から排水できる 20cm 角の模型を作成した．人工芝グラウンドと

同程度の転圧を掛けた改良土壌を二種類（Type AとB）と比較対象として一般の真砂

土（Type C）を準備した．これら三種類の模型が飽和状態になるまで散水し，外気に

さらし重量を毎日12時に測定することで1日あたりの蒸発量を算出した． 

(3) アルベド：先述した 1m 四方の人工芝を利用してアルベドの測定を行った．観測

は 2008 年 8 月 5 日から 2 日間と 2008 年 8 月 15 日から 3 日間行い，アルベド計はそ

れぞれ人工芝表面から高さ 5cm と 10cm の位置に設置した．アルベド測定は照度計

（ML-020S-O，英弘精機(株)社製）を使用し，1分毎に計測した． 

(4) 熱容量：地表面温度に影響を及ぼす物理特性の1つとして，人工芝と天然芝の熱

容量の算出を行った．算出には次式に示す夕方の正味放射量の式を用いた 3)．
 0

4
00 LTRn  ．ここで， 0Rn は夕方の正味放射量， はステファン・ボルツマン

定数， 0T は夕方の表層温度， 
0L は夕方の大気の下向き長波放射量である．夜間にお

いて表層温度は低くなるため，正味放射量は0に近づく．そのときの放射冷却で下が

りうる最低温度の極限値を RADT とすると，放射最大冷却量は次式で表される． 

キーワード 熱伝導率，熱容量，アルベド，人工芝，熱環境特性 
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図-2 2008年7月14日から19日
までの人工芝と天然芝の表
層温度，気温，全天日射量，
比湿の時系列． 
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図-1 人工芝グラウンド
の模式断面図． 

人工芝

クッション材

改良土壌

路盤

路床

チップ

人工芝

クッション材

改良土壌

路盤

路床

人工芝

クッション材

改良土壌

路盤

路床

チップチップ

表-1 人工芝と各天然芝の一覧． 
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RADMAX TTDT  0 ．しかし，実際の地表層は熱容量 GGc  ，熱伝導率 G をもつため，放射最大冷却量までには下がらず夜

間冷却量は次式で表される． )(0 xPDTTT MAXS  ．ここで， ST は日の出の時刻における表層温度， )(xP は時間変化の関

数， xは無次元の時間であり，次式より熱容量の算出を行った． GGGctTx  23
0 )4( ．なお，算出期間は 2008 年 2 月 29

日から2009年1月１0日である． 

(5) 熱伝導率：熱伝導率測定装置（HC-074，英弘精機(株)社製）を用いて人工芝素

材と天然芝の熱伝導率を測定した．測定装置には，高低温プレートに熱流センサー

と温度測定用の熱電対が埋め込まれている．この両プレート間に試料を設置し，試

料の上下にて高低温度差をつけ，熱流量と試料の上下の温度を測定する．熱伝導率

は次式より算出した． TLQcQh  2)( ．ここで， は熱伝導率，Qhは高温

側熱流量，Qcは低温側熱流量，Lは試料の厚さ， T は高温側サンプル表面温度

（Th）と低温側サンプル表面温度（Tc）との差である． 

３．観測・実験結果 

(1) 表層温度：図-2は 2008 年 7 月 14 日から 19 日までの人工芝と天然芝の表層温

度，気温，全天日射量，比湿の時系列である．人工芝の表層温度は天然芝と比較

すると，日中において約 1℃高くなるものの，夜間において約 2℃低い結果が

得られた．  
(2) 蒸発量：図-3は人工芝と天然芝からの蒸発量の時系列である．日中における人

工芝の蒸発量は天然芝のそれと比較して 1/4 程度であった．また，実験開始直後か

ら 24 時間の蒸発量を算出すると，人工芝が約 1.5mm，天然芝が約 5mm であった．

また，土壌を含めた人工芝と天然芝からの蒸発量は土壌の違いによる変化は見られ

ず，人工芝を被せた模型の蒸発量は天然芝を被せた模型のそれと比較すると 1/4 程

度であった．実験開始直後，全天日射量に関わらず蒸発量が大きく，降雨翌日は蒸

発量が大きくなる傾向にあった． 

(3) アルベド：図-4は人工芝のアルベドと既往の研究結果から得られた種々の地表

面のアルベドを比較したものである．人工芝のアルベドは天然芝の約1/4であり，

地温の上昇に繋がるものの，反射される短波放射は小さかった．また，人工芝

のアルベドは都市部におけるアスファルトやコンクリートよりも小さい結果が

得られた． 
(4) 熱容量：図-5 は人工芝と天然芝の熱容量の時系列である．人工芝の熱容量は

0.02~12.6×106J/m3Kとばらつきが大きく，平均値は約2.4×106J/m3Kであっ

た．天然芝の熱容量は人工芝と同様にばらつきが大きく，平均値は 3.2~4.1×
106J/m3Kであり，人工芝の熱容量よりも大きな結果が得られた． 
(5) 熱伝導率：図-6は人工芝素材と天然芝の熱伝導率測定結果と既往の研究結果を

比較したものである．ここで，人工芝とは砂とゴムチップが充填されたものであり，

人工芝システムとはマットレスの上にその人工芝を敷いたものである．人工芝の熱

伝導率は，天然芝よりも小さく都市部の代表的な地表面であるアスファルトや

コンクリートの熱伝導率よりも非常に小さな値であった．そのため，人工芝は

地中に放射熱を伝えにくい． 
４．結論 

本研究で対象とした人工芝システムは熱を伝えにくく，熱しやすく冷めやす

い物質である．人工芝は地温が上昇しやすいものの，反射される短波放射は小

さい．また，人工芝の表層温度は日中において天然芝よりも高く，夜間におい

て天然芝よりも低い結果が得られた．そして，人工芝は天然芝よりも水の蒸発

による潜熱効果は小さい． 
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図-6 人工芝素材と天然芝の熱伝

導率測定結果と既往研究結
果との比較． 
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□　本研究で測定

●　既往の研究結果
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図-4 人工芝のアルベド測定結果
と既往研究結果との比較． 

図-3 人工芝と天然芝からの蒸発
量の時系列． 
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