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舗装から放出される熱量を推定するため,夏 ・冬を含む約8ヶ 月間にわた り,ア スファル ト舗装の表面

温度および日射量,赤 外放射量,気 温,湿 度,風 速,雨 量の観測を行った.次 に,観 測結果の重回帰分

析を行い,ア スファル ト舗装表面温度,日 射量,赤 外放射量に対する推定式を作成 して,実 測値 との適

合性を調べた.そ の結果,積 雪時,強 風時,路 面凍結時を除き,推 定値 と実測値 との差は最大でも舗装

表面温度が5℃以内,日 射量 ・赤外放射量は50W/m2以 内であることがわかった.ま た,夏 ・冬の晴天時お

よび秋の降雨時における舗装表面からの放出熱量(赤 外放射量+日 射反射量+顕 熱量)の 推定値 と実測

値の差は最大でも50W/m2以 内でよい相関を示 した.
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1.ま えが き

都市部において問題 となっているヒー トアイラン

ド現象に対 し,道 路舗装の与える影響は必ず しも小

さくないことが指摘されている1),2),3).こ の原因

として,都 市部面積の10～20%を 占める道路のほ と

んどが水密性の舗装で覆われているため,水 の蒸発

による潜熱輸送が期待で きないことや,黒 色で舗装

表面温度が高いため,ア スファル ト舗装表面から多

量の赤外線を放射 していることなどがあげられる.

都市内舗装のほ とんどは黒色の水密なアスファル

ト舗装であるが,そ の放出熱量を見積 もることによ

り,都 市内の建物など他の構造 物 と舗装 との熱的影

響を比較 することができる。

アスファル ト舗装表面か ら上空へ放出される熱に

は,赤 外放射,日 射の反射,顕 熱(舗 装表面と空気

との熱伝達)お よび潜熱がある.こ のうち赤外放射

量は舗装表面温度から,日 射の反射量は日射量と舗

装表面のアルベ ド(日 射反射量/日 射量)か ら,顕

熱輸送量は風速 と舗装表面温度および気温から計算

できる。なお,水 密なアスファル ト舗装の場合,降

雨後の潜熱輸送量は小さいと考えられる4)た め,本

研究では考慮 していない.

舗装表面温度のデータがない場合は,リ モー トセ

ンシングによる熱画像か らも表面温度をとらえるこ

とができる5)が,日 射量や気温,風 速な どの気象観

測値から舗装表面温度 を推定できれば,舗 装表面か

らの放出熱量を見積もることが容易になる.

著者らは,舗 装周辺における熱的環境を改善する

ため車道用の保水性舗装を考案 し,そ の表面から水

を蒸発させ気化潜熱を奪わせて舗装表面温度を低下

させることが有効であることを,熱 容量にもとづ く

熱収支解析法により明らかに した4)が,こ の際,経

時的にアスファル ト舗装の内部温度および気象の観

測を行 った.

本研究では,過 去の実験で得 られた気象観測デー

タ(日 射量,赤 外放射量,気 温,湿 度,風 速)を 説

明変数にとり,重 回帰分析によりアスファル ト舗装

の表面温度を推定 した.ま た,舗 装表面温度と気象

観測データ(気 温,湿 度,風 速)を 説明変数として,

上空からの日射量および赤外放射量を推定 した.

これらの重回帰式を用いて,ア スファル ト舗装表
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図-1舗 装表面における熱放出モデルと夏季日中(1997年8月28日9～17時 平均)の 放出熱量計算例

面から上空への放出熱量(赤 外放射量,日 射反射量,

顕熱輸送量)を 推定 し,実 測データから計算した放

出熱量と比較 して重回帰式の適合性を調べた.

2.舗 装 表面 における熱収 支

舗装表面には太陽からの日射および大気や雲か ら

の赤外放射が入射して舗装を暖める.一 方,舗 装か

らは表面のアルベ ドに応 じて日射を反射するととも

に,赤 外放射および顕熱を上空に放出している。

このような舗装表面における熱放出モデルを図-1

に示す。図は,大 気環境および歩行者環境(歩 行者

に対する潜熱の影響はない)に ついての熱放出状態

および夏季におけるアスファル ト舗装と保水性舗装

表面か らの放出熱量を計算 した 一例を示 している.

舗装表面における熱収支式は,図-2を 参考として

以下のように表すことができる4),6).

舗装表面が吸収する正味放射量(Rn)は,式(1)

～(2)で 示される。

(1)

(2)

こ こに,Sd:日 射 量(W/m2),α:舗 装 表面の ア

ル ベ ド,Rd:大 気 か らの 下向 きの赤外 放射 量(W/

m2),Ru:舗 装表 面か らの上向 きの赤外放射量(W/

m2),H:顕 熱輸送量(W/m2),l:水 の気化潜熱

〔2453×103(J/kg)〕,E:蒸 発量 〔(kg/m)/s=

図-2舗 装表面における熱収支

mm/s〕,G:地 中伝導熱 量(W/m2)で あ る.

舗装 表面か ら放 出 され る赤外放 射 量(Ru)は ス

テフ ァン ・ボル ツマ ン式で ある式(3)か ら求 まる。

(3)

ここに,ε:舗 装表面 の長波放射 に対す る射出率,

σ:5.67×108(W/m2/K4),Ts:舗 装 表面温度(℃)

であ る。

日射 反射 量(Su)は 式(4)よ り,顕 熱 輸 送 量

(H)は 式(5)の バル ク式 よ り求 まる。

(4)

(5)

こ こ に,Sd:日 射 量(W/m2),α:舗 装 表 面 の ア

ル ベ ド,Cpρ:空 気 の 体 積 熱 容 量 〔1.21×105(J/

K/m3)〕,CH:バ ル ク 輸 送 係 数,U:風 速(m/s),

Ts:舗 装 表 面 温 度(℃),Ta:気 温(℃)で あ る 。
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図-3舗 装サンプルの概要 図-4ア ルベ ド計,赤 外放射計の測定位置

表-1舗 装材料の主な性状

本研究で推定 しようとする舗装表面の放 出熱量

(Ru,Su,H)は,(3)～(5)式 か らわかるように,

舗装の表面温度 とアルベ ド,上 空からの日射量と赤

外放射量,気 温,風 速が与えられれば見積もること

ができる.

3.実 験 概要

(1)舗装サンプルの概要および測定方法

a)試験舗装の構築

選定 した舗装サンプルは,東 京都区内の一般的な

舗装構成を参考 として1993年7～8月 に屋外実験場

(埼 玉県鴻巣市)で 構築 した9種 類の舗装70の うち,

密粒度のアスファル ト混合物(以 下,ア スコンと記

す)を 表層としたもので,図-3に 示すように平面寸

法は3×3mで ある。

舗装構成層の使用材料は,表 層が密粒度アスコン

(以下,密 粒黒と記す),基 層が粗粒度アスコン,

路盤がアスファル ト安定処理および粒度調整砕石で

あ り,そ の主な性状を表-1に 示す。

周辺地盤からの伝熱の影響を避けるため,舗 装サ

ンプルの周囲は発泡スチロール(厚 さ10cm)を 表面

か ら深さ30cmま で設置 して断熱 した.

b)密 粒黒舗装表面温度 および気象観測方法

密粒黒 の舗 装表面温度 は,表 面か ら1cmの 深 さに

熱電 対温度計(タ イプT,素 線径0.65mm)を 埋設 し

て測定 した。

気象観測 は,百 葉箱 中で地上1.5mの 高 さにお ける

気温,湿 度 を熱電対温度計(タ イプT)お よびサー

ミスタ湿度計(ヴ ァイサ ラ社 製,HMW20UB)に よ り,

また,30分 間 の雨量お よび平均風速 を転倒 ます型雨

量計お よび 三杯式風速計(高 さ1.5m)に よ り測定 し

た.

これ らの測定値は,1993年8月 か ら1995年9月 お よ

び1997年8月 か ら1998年3月 まで,30分 間隔 でデー タ

ロガー(江 藤電気社製,サ ーモ ダ ックE)に 取 り込

ん だ.

c)日 射量 および赤外放射量の測定方法

上空か らの 日射量,赤 外放射量お よび 日射反射量

(い ずれ も瞬間値)は,図-4に 示 す位置 にアル ベ ド

計お よび赤外放 射計(英 弘精機 社製,MR-22お よび

MS-200)を 設置 し測定 した.

これ らの測定値は,1997年8月 か ら1998年3月 まで

30分 間隔でデー タロガー(江 藤電気社製,サ ーモダ

ックE)に 取 り込んだ 。
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表-2密 粒黒舗装表面温度の回帰式とデータの範囲

図-5密 粒黒舗装表面温度 ・気象データの経時変化例

4.舗 装 表面 温度 の 推 定

(1)重 回帰分析 方法

密粒黒舗装 の表面温度 の説明変数 と して重 回帰分

析10)に と りあげたのは,日 射量(Sd),赤 外放射

量(Rd)お よび気 温(Ta),湿 度(RH),風 速

(U)で ある.

これ らの観 測値が そ ろって い る1997年8月 ～1998

年3月 の降雨時を除 く日中(7時 ～18時30分)を 対象

と して解析 を行 った(デ ータ数4605)。

なお,成 田 らも指摘 してい る1)が,図-5に 示 すよ

うに舗装表 面温度 は約1時 間前の 日射 量 の影響 を強

く受 ける ことか ら,日 射 量は1時 間前(6時 ～17時30

分)の 観測値 を使 用 してい る。

(2)舗 装表面温度 の重 回帰分析結果

密粒黒舗装 表面温度 を目的変数 と した重 回帰分析

結果 か ら,重 相 関係数 の大 きい2つ につ いて表-2お

よび式(6)～(7)に 示す.

(6)

(7)

(a)

(b)

(c)

図-6密 粒黒舗装表面温度の測定値と推定値 〔式(6)〕

の比較

ここに,Ts:密 粒黒舗装表 面温度(℃),Sd:日

射 量(W/m2),Rd:赤 外放 射量(W/m2),Ta:気 温

(℃),RH:湿 度(%),U:風 速(m/s)で あ る.

表-2で,各 説明変数 の平均 が0,標 準偏 差が1と な

るよう基準化 した標準 回帰係数 を見 ると,密 粒黒舗

装表面温度 に対 する寄 与の大 きい説明変数は,気 温

お よび 日射量で あるこ とがわかる 。

(3)舗 装表面温度の適合性 の検討

晴 天 時 の 夏(1997年8月25～31日)お よ び冬

(1998年2月15～21日),降 雨 時の秋(1997年9月13

～19日)の 各7日 間につ いて,密 粒黒 舗装表 面温度

の測定値 と式(6)に よる推定値 を比較 した結果 を図-

6(a～c)に 示す。

―168―



図-7降 雨日の舗装表面温度の測定値 と推定値の比較

(a)

(b)

図-8大 手町のデータによる舗装表面温度の比較

表-2の 回帰式は降雨時を除 く日中のデータから求

めたものであるが,図 か ら明 らかなように,降 雨 日

を含めても最大5℃ 以内の誤差で舗装表面温度が推

定されている.た だ し,図-7に 示すように,降 雨時

で舗装表面温度が0℃ 付近となる場合(図 の○内)

や降雨後の強風時および積雪時には,水 の蒸発や凍

結 ・融解の潜熱の影響で測定値 と推定値の整合性が

悪 くな り,回 帰式は適用できないと考えられる。

次に,本 研究の実験場(埼 玉県鴻巣市)か ら約50

km離 れた大手町(東 京都)に おける日射量(東 京管

区気象台地上気象観測原簿による)の 値を式(6)に

適用 し,舗 装表面温度を比較 した結果を図-8(a～

b)に 示す.

(a)

(b)

図-9文 献データ11),12)に よる舗装表面温度の比較

日射量は雲量な どの影響 を強 く受け るため,鴻 巣

市と大手町の 日射量に違いがあ ることは容易 に想像

で きる。 しか し,夏 季 と冬 季の連続6～7日 につ い

て測定値 と推定値 を比較 した結果,日 中12時 前後 の

舗装表 面温度 ピー ク値 付近 では最高約5℃ 程度 の差

があ るものの,舗 装表 面温度 の経 時変化 の様子 はか

な り再現で きている と考え られ る。

また,文 献デー タ11),12)に 示され る日射 量の値

を用いて舗装表 面温度 を比較 した結果 を図-9(a～

b)に 示す.こ こで,図-9(a)11)は 赤外放 射量

の値 が ない ため式(7)を,図-9(b)12)は 式(6)を

使 用 しているが,観 測 日や場所 が異な る場合で も,

測定値 と推定値 は極 めて良い相関を示 してい る.

5.日 射 量,赤 外 放 射 量,舗 装 表 面 放 出熱 量

の推 定

舗装 か ら放 出され る熱量 や舗装表 面の熱収支 を求

めるための日射量,赤 外放射量 を,同 様 な手法で以

下に推定 する.

(1)日 射量,赤 外放射量の重 回帰分析結果

日射 量,赤 外放射量 を 目的変数 とした重回帰分析

結 果か ら,重 相関係数 の大 きいもの を表-3～4,式

(8)～(12)に 示 すが,最 も大 きい重相 関係数 は,日

射 量の場合0.87,赤 外放射量 の場合0.96が 得 られた.
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表-3日 射量の回帰式

表-4赤 外放射量の回帰式

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

ここに,Sd:日 射 量(W/m2),Ts:密 粒黒舗装 表

面温度(℃),Ta:気 温(℃),RH:湿 度(%),U:風

速(m/s),Rd:赤 外放射 量(W/m2)で あ る.

(2)日 射量,赤 外放射量 の適合性の検討

舗装表面温度 の場合 と同様 に,晴 天の続 いた夏 の

1997年8月25～31日 お よび冬の1998年2月15～21日,

降雨の続 いた秋 の1997年9月13～19日 の7日 間につ い

て,日 射 量 ・赤外放射 量の測定 値 と式(8)・ 式(11)

に よる推 定値 を比較 した結 果 を図-10(a～c)お

よび図-11(a～c)に 示す.

日中の 日射 量は,図-10か ら降雨 日も含 めほぼ100

W/m2以 内の誤差 で推定 可能 と思われ る.し か し,日

射 のない夜 間の推定値 は プラ スに計算 され るこ とが

多いため,日 射量 の推定 は 日の 出～ 日没 の問で行 う

方が推定 精度 は良い。

赤外放射 量は昼夜 を問わず,夏 ・冬の晴 天時,秋

の降雨時 ともに測定値 と推 定値は極めて良 い相関 を

示 してお り,そ の差は最大で も50W/m2程 度で,経 時

(a)

(b)

(c)

図-10日 射量の測定値と推定値の比較

変化 の様 子 もよ く再現 してい る.

次 に,文 献デー タ11),12)に ついて 日射量 を推定

した結 果を図-12(a～b)に,赤 外 放射量 の推定

結 果を図-13に 示す。
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(a)1997年8月25～31日

(b)1998年2月15～21日

(c)峰 雨 日,1997年9月13～19日

図-16赤 外放射量の測定値と推定値の比較

ただ し,図-12(a)は 湿度の値 が ないため に式

(10)を,図-12(b)は 式(8)を,図-13は 式(11)を

使用 して い る.日 射 量の推定値 は最高100～150w/m2

程度 小さめの値 を示 している ものの,日 射量の経時

変化の様子 はよ く再現 されてお り,赤 外放射率の推

定値は最高 でも50w/m2程 度 の差であ る.

(3)舗装表面放出熱量の推定

密粒黒舗装表面からの放出熱量(QT)は 式(13)

で表される.

(13)

QTの 計算値(測 定 した舗装 表面温度,日 射量 か

ら計算)と 推定値 〔式(6),(8)で 推 定 した舗装表 面

温度,日 射 率か ら計算 〕 を,夏 季(1997年8月25～

31日)と 冬 季(1998年2月15～21日)お よび降雨 日

(1997年9月13～19日)に ついて比較 した結果 を図-

14(a～b)に 示す.

計算 には式(3)～(5),(13)を 使 用 した.舗 装表 面

温度 の推定値 には式(6)を,日 射 量の推定値 には式

(8)を 用 い,式(3)の εは1.00を,式(4)のCHは1.6

×10-3を5),式(5)の αには0.08を 使用 した.

図-14(a)か ら放 出熱 量の計算 値 と推定 値 は,

夏季お よび冬季 ともに良い相関 を示 し,お おむね50

w/m2以 内の誤差 で推定 されてい るとい える.

また,図-14(b)の 降雨 日について も9月13～18

日の計算値 と推 定値 はほ ぼ同様 の値 であ るが,9月

19日 のみ推定値 が計 算値 よ り150w/m2程 度 大 きい値

となって い る.こ の 日は図-6に 示す ように,最 高 の

(a)姫 野 ら,つくば 市,1984年

(b)田 中ら,1996年7月17日

図-12文 献 デ ー タ11),12) による日射量の比較

(c)田 中 ら,1996年7月17日

図-13文 献 デ ー タ12) による赤外放射量の比較

(a)夏:1997年8月25～31日

冬:6998年2月15～21日

(b)降 雨 日:1997年9月13～19日

図-14密 粒黒舗装表面からの放出熱量の比較

舗装表面温度の測定値が推定値 より約8℃ 低い.こ

れは,降 雨が昼頃に止んだ後,風 速6m/sを こえるか

な り強い風が吹いたため,路 面が水の蒸発潜熱を奪

われ急激に表面温度が低下 したものと考えられ,こ

のような強風時の推定精度は悪い.
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6.結 論

重回帰分析により密粒黒舗装表面温度,日 射量,

赤外放射量の推定式 〔式(6)～(12)〕 を得た。各推

定式は,説 明変数が多いものほど高い重相関係数を

与えるが,こ れらを式(13)に 適用することで,舗 装

から放出される熱量はおおむね50w/m2以 内の誤差で

推定できることがわかった.

ただし,積 雪日および降雨後の強風時や低温で路

面が凍結する恐れのある場合を除 き,日 射量は日の

出から日没の問で適用するのがよい.

① 密粒黒舗装表面温度の推定式:

(6)

(7)

② 日射量の推定式:

(8)

(9)

(10)

③ 下向き赤外放射量の推定式:

(11)

(12)

④ 舗装表面放出熱量の推定式:

(13)

ここに,Ts:密 粒黒舗装表面温度(℃),Sd:日

射量(w/m2),Rd:下 向き赤外放射量(w/m2),Ta:

気温(℃),RH:湿 度(%),U:風 速(m/s),QT:密 粒

黒舗装表 面か らの放出熱量(w/m2),Ru:式(3)に よ

る 上向 き赤外放射量(w/m2)で ある。
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STUDY ON THE ESTIMATED THERMAL RADIATION FROM AN ASPHALT 

PAVEMENT SURFACE USING METEOROLOGICAL OBSERVATION DATA

Takatomo FUKUDA, Takashi ASAEDA and Takeshi FUJINO

The field observation was continued to estimate the thermal radiation from asphalt pavement. The surface 

temperature, solar radiation, infrared radiation, temperature, humidity, wind velocity and precipitation were 

observed for a period of about 8 months including summer and winter. Surface temperature, solar radiation and 

infrared radiation measured were compared with that of calculated using multiple regression analysis equations, 

surface temperature and the radiations were estimated within 5•Ž and 50W/m2. The equations are able to 

estimate the total heat flux ( = infrared radiation + reflected solar radiation + sensible heat transportation ) from 

pavement surface and showed a good correlation with the measured.
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