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都 市 地 表 面 物 質 の熱 特性

-アスファルト舗装面における熱収支の研究-

成田健一*・ 関根 毅**・ 徳岡利一*

地表面改変に伴 う熱収支構造の変化を把握す る研究の一環 として,代 表的な都市地表面であ るアス ファル

ト舗装面を取 り上げ,そ の熱収支特性 を考察 した.測 定装置 として, 30cm2,厚 さ5cmの ア スフ ァル トブ

ロ ックを積み重ね,各 重ね面に熱流板 と温度計 を埋設 し,野 外において観測を行な った。その結果,日 中ア

スフ ァル ト舗装面では,正 味放射量の30～40%が 伝導熱流 と して アスフ ァル ト層 内に貯熱 され て お り,日

没後の放熱 は夜間 の都市気温形成 の大 きな要 因とな ってい ると考 えられ る.一 方,ア スフ ァル ト層の各熱特

性値 を実測 した結果,こ れ まで の定説 に反 し,熱 容量 は土壌 に比 べ小 さい値 となった.し か しなが ら,日 中

の昇温量が大 き く,し か も深層 まで昇温 するた め,結 果 と してア スフ ァル ト層 は大 きな貯熱効果を もち,ま

た舗装面下の地温 にも影響 を及ぼ してい る.さ らに,早 朝 まで表面が高温に保たれ ることか ら,接 地空気層

の乾燥 と相 まって,ア スフ ァル ト舗装面 は,非 常 に結露 しに くい環境 とな ってい る.

Iは じ め に

地表 面の改変 に伴 う熱収支構造 の変化 は,エ ネル

ギー消費に起 因する人工熱 の放 出 とともに,都 市 気

候 の重 要な形 成要 因 とされて きた.し か しなが ら,

都市地表面 の熱収支特性,す なわち都市域 の さま ざ

まな土地利用形態 にお ける 日射 エネルギーの再配分

機構 は,い まだ定量的把握 が十分 な されている とは

言 い難 い。

一般 に,都 市域 では,不 透水面 の拡大 によ り,潜

熱 フラ ックスが減少 し,大 気へ の顕熱 フラ ックス と

地表面構造物 への貯熱量が増大 する とされている。

このよ うな観点 から,福 井(1956)以 来,都 市 の気温

分布 を土地利用の分布 と対応 させ る研究が数多 く報

告 され,各 種土地利用形 態の定性的 な作用 について

は,す でに常識化 しつつある。 しか し,こ れ らの研

究 の多 くは,あ くまでも統計的解析 による関連 づけ

であ り,直 接 には熱収支的 な取 り扱 いにつながって

いない.

これに対 し,土 地利用 と熱収支 を関連 づける一 つ

のアプローチ として,シ ミュレーシ ョンによる都市

空 間のモデ リングが一方 で試み られてきた.こ れは
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地表面熱収支 を左右 するい くつ か の パ ラメー タ(例

えば,ア ルベ ド,地 表面粗度,地 表面構造物の熱特

性,透 水面積率 な ど)を都市 と郊外 に つ いて 任意に

設定 し,地 表面温度や各熱収支項 の計算 を行な った

もので, Myrup(1969, 1970), Atwater(1972)の 報告,

わが国 では木村ほ か(1974)が その代表例 と してあげ

られる.そ の後 もMorgan et al.(1977),尾 島 ・森

山(1978),森 山(1978a, b)等 は,土 地利用形態 ご と

にパラメータを設定 し,実 際の土地利用 との対応 を

試みてお り,そ れ らはいずれ も定性的作用を裏 づけ

る結果を報告 してい る.し か しなが ら,シ ミュレー

ションの結果は,任 意に設定 されたパ ラメータの値

に よ り大 き く左右 され ることはい うまで もな く,詳

細なモデルの妥当性については実 測結果 との対応 を

待つ しかない.

しか るに,都 市域での土地利用形態 ごとの熱収支

観測例は きわめて少ない。そ こで,本 研究では具体

的な実 測の一環 と して,代 表的な都市地表面構造物

であ るア スファル ト舗装面を取 り上げ,特 にその貯

熱効果を中心に,熱 収支特性の把握を試みた。アス

ファル ト舗装面 に関 しては,こ れ までの多 くの表面

温度観測 から,昼 夜 を間わず高温を示 すことが知 ら

れてい るが,熱 収支 の観測例 はMiller(1977)の 駐車
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場 での観測な ど数例 しかな く,都 市気候形成にい か

にかかわ ってい るか については不明な点が多い.

 都市気候の熱収支的解釈 をよ り定量的 なもの とし

てい くためには,こ の種の実測例の積み重ねが必要

であ り,そ れに よ り,都 市域の土地利用配置に対す

る熱 収支的観点か らの具体的提言が可能 とな るもの

と思われ る。

II実 験装置および測定方法

これまでアスフ ァル ト舗装面 の熱収支,特 にアス

フ ァル ト層 中への貯熱量 の実測例 が少 なか った理 由

は,主 に道路面 への測器 埋設 の困難 さにある と思 わ

れる.本 研究 では,実 際 の道路面 に代 わるもの とし

て, 30cm2,厚 さ5cmの アスファル トブロック1)を

用い,そ れを重ね合わ せるこ とによ り,第1図 に示

す よ うな実験装置 を作成 した.装 置は厚 さの違いに

よる差異を検討す るた め, 5層(25cm厚)と3層(15

cm厚)の2種 を用意 し2), 5層 の方には,各 重 ね 面

(5, 10, 15, 20cm)に サー ミスタ温度計(宝 工業SXB-

54)お よび熱流板(EKO CN-81)を,一 方, 3層 の方

には, 5cm,10cmの 位置に同 じ温度計 のみ を 埋設

した.実 験装置の作成手順は,ま ずブ ロックの片面

に数mmの 溝 を作 り,加 熱 したス トレー トアスフ ァ

ル トを流 し,固 結す る前にセ ンサーを埋め込 んで固

定 す る.そ の後,や は りス トレー トアスフ ァル トを

赤外線 ランプで加熱 しなが ら,重 ね面 に薄 くのば し,

ブ ロック相 互の接着 を行 な った。

実験 は,予 備実験 も含 め,計3回 実施 した.予 備

実験 は1982年11月13・14日 の両 日,第1図 一bに示す

よ うに,底 に発泡 スチロールを敷 いて断熱 し,建 物

屋上 に露 出 した状態 で行 なった.一 方,第1図-aは,

土壌 中に埋設 した2回 の本実験の様子を示 している.

ただ し,埋 設場所 はおのおの異な り,広 島市郊外 の

水田(1983年3月27日, 28日)お よび広 島大学敷地 内

の裸地(1983年8月10日, 11日)で あ る.い ず れ の場

合 も横方向は厚 さ5cmの 発泡 スチ ロール を 貼 り付

けて断熱 し,さ らに第1図-bに つ い て は,周 囲 か

らの輻射を防 ぐため,ア ル ミ箔 で囲んでいる。第1

図-aに ついては,撹 乱 してい ない土壌断面 に も,同

じ温度 計を深 さ30cmま で5cm間 隔に差 し込 み,

第1図　 実 験 装 置 の 概 要

Fig. 1 Outline of the experimental apparatus
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比較のためにブロック下の土壌中にも温度計を設置

した 。 ま た, 8月 の観 測 に 限 り・土 壌 中5cmと10

cmの 深 さに も熱流板 を埋設 した.表 面温度 は赤 外

線放射温度計(National ER-2007),正 味放 射 量 は

示差計(EKO CN-40)で 測定 し,熱 流 とともにペ ン

レコーダに記録 し,サ ー ミスタに よる内部 の温度 は,

昼 間は10分 ごと,夜 間は1時 間 ごとに直読 した.ま

たアスマ ン通風 乾湿計 に よ り,表 面近傍の乾 球,湿

球温度 も適時測定 した.な お実験装置は,い ずれ も

測定 前約1ヵ 月間 その状態で放置 しておいた もので

ある。

III実 験 結 果

1)ア スフ ァル ト舗装 の熱特性

熱収支項 の計算 に先立 ち,各 深 さの熱流お よび温

度の測定結果 か ら,ア スフ ァル ト舗装 の熱 特性 を算

出 した.な お,埋 設 したサー ミスタ温度計について

はあらか じめ恒温室に て器差の検出 を行 ない,一 方,

放射温度計 による表面温度 については,ア スフ ァル

トブロ ックの射 出率 が未知 のため,射 出率 を1と し

て測定 し,後 日表面 に埋設 したサー ミスタ温度計 と

の関係式 を別途 に求 め,そ れによ り補正 を加 えた3).

 第2図 は,熱 伝導率 を求 めるため,各 深 さの熱流

とその深 さでの鉛直 方向の温度 勾配 を とり,プ ロ ッ

トした ものであ る.た だ し,こ こでは深 さzの 温度

勾配はz±5cmの 温度差 をその間隔(10cm)で 除 し

た もので近似 してい る.実 際には非定 常の伝 導であ

り,昇 温時には ∂2T/∂z2が正,降 温時には負 となる

ため,図 はわず かなが ら,ル ープ状を描 く.こ れ ら

のプロ ッ トの傾 きから熱伝導率 λを算出 した。

次 に,熱 容量 の算 出のた め,上 下両面 で熱流 を測

定 している各5cm層 について,熱 流 の差 か ら求 め

第2図　 熱伝導率の推定-各 深さにおける熱流と温度傾度の関係

Fig. 2 Estimation of thermal conductivity relations between heat 

flux and gradient of temperature at different depth
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第3図　 熱容量 の推定-各 層 における貯熱量 と温度変 化の関係

Fig. 3 Estimation of heat capacity relations between heat storage and 

time-difference of temperature at every 5cm thickness layer

第1表　 アスフ ァル ト層 の熱特性測定結果

Table 1 The results of thermal property observation on 

asphalt pavement

た貯熱 量Sz1-z2(深 さz1とz2cmの 間の貯熱量)と,

その層 の温度変化 の関係 をプロ ッ トした.そ の結果

を示 したのが第3図 である.こ れらのプロ ッ トの傾

きお よびアスフ ァル トブロ ックの 密度 ρ=2,395kg

m-3(実 測値)よ り,熱 容量cρ (c;比 熱)の 値 を決定 し

た。

以上,図 で示 したのは水田土壌中へ埋設 した場合

の結果であ るが,予 備実 験の結果 も含め,今 回の実

測 よ り得 た各特性値を第1表 に まとめた.値 は各深

さで多少差があ り,特 に露出状態の測定ではその差

が大 き くな ってい る.し か しなが ら,測 定 条件 の違

いにかかわ らず,お おむね同様 な値 とな ってお り,

そのバラツキの程度 は,熱 伝導率 ・熱容量 ともに,

約9%と な っている。

2)ア スフ ァル ト舗装面 の熱収支特性

第 ～図-a, bに,お のおの2回 の本実験 にお ける正

味放射量Rn,お よびアスフ ァル トブ ロ ック内 各 深

さの熱流Qz (z;深 さcm),さ らに表面 でのアスファ

ル ト層へ の伝導熱流Gと 顕熱 フラックスHを 示 し

た。

アス ファル ト表面 での伝導熱流は,次 式に よ り算

出 した.

(1)

ただ し, Tは0～z層 の平均温度を意 味 す る。こ

こでは,右 辺第1項 は深 さ5cmで の熱流 の実 測 値

を用 い,右 辺第2項 の表層5cmに おけ る貯熱量は,

先 に求 めた熱容量 の値 と,表 面お よび 深 さ5cmの

温度変化 よ り計算 した.顕 熱 フラックスは,潜 熱 フ

ラ ックスがない と仮定 し,正 味放射量 と伝導熱流 の

差 として求めた値であ る.ま た,第3図 で用 いた各

5cm層 の貯熱量Sz1-z2(Qz1-Qz2.)に ついて も併示 し
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第5図　 アスフ ァル ト舗装面におけ る伝導熱流への配分比

Fig. 5 Percent of conductive heat flux to net radiation at 

asphalt pavement during daytime

た.

各 フラックスの変化 にお いて,ま ず注 目すべ き点

は伝導熱流の大 き さで,日 中アスフ ァル ト舗装面 で

は正味放射量 の30～40%に 達 し,大 き な貯熱効果

を もつ とい える.第5図 は,日 中のG/Rnの 値 を時

間変化 の形 で示 してお り,特 に午前中にその比 が大

き く,午 後 にな ると徐々 に低下す ることがわか る.

この ような傾 向は,い ずれの観測で も共通にみ られ,

第 ～図に示す よ うに, Gの ピー クが正午前に起 こ り,

午後 はHの 割合 が増大す ることと対応 して い る.

そ して,日 没後1～2時 間前 から, Gは す で に放熱

に転 じ, HはRnを 上回 るようにな る.ま た, G/Rn

の季節的 な差異 については,夏 季の方 がむ しろ小 さ

くな る傾向 にあ り,こ れは気温 と表面温度 の差 が大

き くな り,顕 熱流 が増加す るため と思われ る。

アスフ ァル ト面 での熱収支観測例 として比較 しう

るデータはわずかで あるが, Miller(1977)の 測定例

では, G/Rnが 約20%と 報告 されて お り,今 回 の

測定 結果は,こ れ に比 べかな り大 きな比率 とな って

い る.一 方,顕 熱 フ ラックスについては, Yap and

 Oke(1974)や 岡(1981)の 都市域 での実測例 がある.

これらは,い ずれ も渦 相関法を用 い,建 物屋上面 に

お いて,か な り広 域な拡が りに対す る値 として測定

された もので ある。今回の測定 と単純な比較は困難

であるが,午 後 に正味放射量に対す る割合が増加す

る点 も含 め,か な り似 た傾向 を示 してい る.

IV考 察-都 市気候 に及 ぼす舗装面の影響

建築 物を含め,都 市 の人工構造物 と都市気候 の関

連 については,こ れ まで設楽(1957),西 沢(1958),

高橋(1959),河 村(1964),田 宮(1968)ほ か多 くの報

告がな されて きた.こ れ らの研 究を通 じて,地 表面

構造物に よる貯熱効果が都市気候の要因 と して指摘

され,そ れ は地表面構造物の熱特性に起因す ると考

えられてきた.

そこで,第2表 には今 回の実測結果 も含 め,特 に

アスフ ァル トと土 壌,そ れにコ ンク リー トの3つ に

ついて,こ れ までの さま ざまな研究 で用 い られてい

る各熱 特性値を示 した。 この表 か らわかる ように,

人工構造 物に対す る値 は文献 に より異な り,特 にア

スファル トについては例 も少 な く,ま おば らつき も

大 きい.そ のなかで,こ れまで最 も多 く用い られて

きた河村(1964)の 値 と今回の実測値 を比較す ると,

熱伝導率 は大略等 しいものの,熱 容量 の値 はこれ ま

での40%程 度 と小 さい.そ の結果,温 度 拡 散 率 は

逆 に2.5倍 と大 き くなっている.ア スフ ァル ト舗装
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第2表　 諸文献 に表われ たア スフ ァル ト・コンク リー トお よび土壌の熱特性値

Table 2 Thermal properties of asphalt, concrete and soil given in 

previous studies

の熱特性 は,骨 材の種類 ・施工方法等 で変化す るも

の と思 われるが,そ の詳細については,今 回の測定

結果 だけか らでは明 らかでない.コ ンク リー トに関

しては研究例 も多 く, Nunez and Oke(1976)以 降,

最近 の値 はおおむね一致 してい る.こ れ らの値 と比

較 する と, Myrup(1969, 1970), Atwater(1972)ら が

シ ミュ レーシ ョンで設定 した値 は,か な り大 きす ぎ

る とい える.一 方,土 壌 についてはOke(1978)が ま

とめた値 から もわか るように,土 壌の粒度 に より変

化 し,ま た同 じ粒度 の土壌で も,そ れ以上 に水分 条

件 で変化 する.そ の変化幅は非常 に大 き く,熱 伝導

率 についてはアス ファル トや コンク リー トの大 半が

その範 囲内にお さまって しまう.コ ンク リー トの場

合は,熱 容量 も土 壌 とほぼ同程度 の値 といえるが,

今回 の実測 によるアス ファル トの熱容量 については,

多 くの土壌 の値 と比較 して もかな り小 さい といえる。

これまで,夏 季早朝 にアスフ ァル トの表面温度 が

高 く保 たれてい る点を根拠に,ア ス ファル ト舗装面

の熱 容量 は,平 均的 な郊外 の地表面 より大 きい と記

述 されてきた.そ こで,こ の間の関 係を考察 するた

め,夏 季 の実験 におけるアスフ ァル ト層 の温度 プロ

ファイルの変化 を,降 温過程 お よび昇温過程 につい

ておのお の土 壌層 と比較 した(第6図)。 日中アスフ

ァル ト舗装面では潜熱 交換 が存在 しないため,表 面

を通 してアス ファル ト層 に貯熱 される量 が多 く,そ

して熱 容量が小 さいゆえに,非 常に高温 となってい

る.ま た,温 度拡散 が大 きいこ とから,深 層 にわた

って速 かに昇温 している.温 度拡散率 の値 は,表 面

での温度変化 を正弦 曲線 で近似 するこ とによ り,深

さ方向の較差 の減衰 から,次 式 で求 めるこ とがで き

る。

(2)

た だ し, Tは 周 期, R1, R2は お の お の 深 さz1, z2
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第6図　 アス ファル ト層 と土壌層の温度 プロフ ァイル

上段:降 温過程　下段:昇 温過程

Fig, 6 Time-variation of temperature profiles in asphalt and soil layers

upper: cooling stage lower: warming stage

にお ける較差 を表 わす.こ れ よ り求めた温度拡散率

は,水 田土 壌が0.37×10-6,裸 地土壌 が0.63×10-6

(m2/sec)で,先 の熱伝導率 と熱 容量の比 か ら計算 さ

れるアス ファル トの値0.89×10-6(m2/sec)は いずれ

の土 壌層 よ りも大 き くな っている.

一方
,放 熱過程 に注 目する と,や は り全層 にわた

って急速 に降温 し,放 熱 が 日没 後かな り短時間 に集

中 して起 こるこ とがわか る.こ の ことは第4図 に示

した貯熱量Sの 変化 か らも裏づけ られ る. Oke and

 East(1971)は,都 市 と郊外 の温度差が 日没 か ら夜 半

にかけて大 き くな ると指摘 してお り,ア スファル ト

層 の放熱 時間帯は これ と一致 する.こ の ことか ら,

アスフ ァル ト舗装面の貯熱効果 は,特 に 日没 から夜

半にかけての ヒー トアイ ラン ド形成 の大 きな要因 と

な ってい る と考 えられる.

前述の夏季早朝 にお け る表 面温度 については,今

回 の観測 で もこれまでの結果同様,土 壌層 より高温

に保 たれている.し か し,第6図 を見 る限 り,こ の

温度差 の原 因はアス ファル ト層の熱容量が大 きいた

めではな く,む しろ 日中 の昇温量 の差が早朝 まで解

消 しきれないため と考 えられる。事実,日 没後の温

度低 下量 に注 目すれば,各 深 さともアスフ ァル ト層

の方が土壌層 より大 き くな ってお り,今 回の熱 容量

の測定結果 と矛盾 していない.ま た,夏 季に比 べ貯

熱量 の少ない春季 の例 では,早 朝 までに全層にわた

って温度差 が解消 してお り,放 熱 も夜半す ぎまでに

ほ ぼ終 了 している.

以上 のよ うに,ア スフ ァル ト舗装面 の早朝 の高温

については,む しろ昼 間の大 きな昇温 が直接的原 因

といえる.ま た,ア スフ ァル ト層 の大 きな貯熱効果

について も,こ の ような深層 にわた っての大 きな昇

温 を考慮 すれば,小 さな熱容量の値 と矛盾せず,日

没後の急速な放熱現象について も理解 で きる.

次に,ア スファル ト舗装に よる被 覆が地温に及ぼ

す影響 について考察 する.第7図 には,夏 季の実 験

にお けるアスフ ァル ト層 と,土 壌層の熱流 の大 きさ

を比較 した.い ずれの深 さでも,ア スフ ァル ト層の

方 が熱流 の値 は大 きい.し か も深 さ5cmで は土 壌

の約1.6倍,深 さ10cmで は約2.2倍 と深 くなる程,

その差が拡 大 してい る.こ の ようにアスフ ァル ト層

は深い所 まで熱を伝 え,下 の土壌層へ熱を運搬 する

作用をす る.深 さ30cmで の 日較差 を水 田土壌で比
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第7図　 ア スフ ァル ト層 と土壌層におけ る熱

流の比較

Fig. 7 Comparison of heat flux between in 

asphalt and in soil layer

較 した場合,同 じ土壌 中において も,上 にアス ファ

ル ト層 が乗 ってい る場合 には,土 壌層に比べ,較 差

は3倍 以上大 き くな ってい る.さ らに第7図 を詳細

に検討 する と,土 壌層 中の熱流はほぼ1日 で収支が

釣 り合 ってい るのに対 し,ア スファル ト層の熱流は

下 向きの流 れが大 き く,収 支 が釣 り合 っていない.

この ことか ら,ア スフ ァル ト層が それに覆われてい

る土 壌層を徐 々に加熱 し,そ の こ とが都市域におけ

る地温 上昇の一因 となっているのではない かと推測

される。

最後 に,夜 間の表面温度 と結露の関連について考

察 する.第8図-bに は夏季夜 間にお け るア ス ファ

ル トお よび土壌の表面温度 と表面近傍で測定 した露

点温度 の変化を示 した.観 測 当日,土 壌面温度は露

点温度 には達 していない ものの,夜 半には露点温度

と1℃ 以 内の差 に まで低下 してい る.そ れに対 し,

アスフ ァル トの表 面温度は,最 低気温時において も

露点温度 より2.5℃ も高 く,ほ とん ど結露の可能性

がない。

第8図-aは,同 じ く春季の結果を示 した もので,

ここでは同 じアス ファル トに関 して,厚 さの異 なる

場合 の表面温度 を比 較 してい る。また露点温度 につ

いては,水 田土 壌面お よび アス ファル ト面 上で測定

したおのお のについて示 してい る。25cm厚 ア ス フ

第8図　 表面温度 と露点温度の関係

Fig. 8 Time-variation of surface tempera

ture and dew point temperature

アル トの表面温度 は夏季 と同様,夜 間を通 して露点

温度 よ り約3℃ 高 く,や は り結露は起 こっていない。

これ と比較 した場合, 15cm厚 の表面温度 は約1℃

低 く,ア ス ファル ト層の厚 さの違 いが表 面温度 に影

響を及ぼ してい ることがわか る.一 方,土 壌面上お

よび アス ファル ト面上の露点温度 を比較 す ると,わ

ずかなが らアス ファル ト面上の方が低 く,こ れは潜

熱 フラックスの欠如に よる蒸気圧 の低下 が原 因 して

い ると考え られ る.

以上の ことか ら,ア ス ファル ト舗装面 は表面温度

が下が らない ことに加え,表 面近傍 の空気 が乾燥 し

露点温度が低下す るため,二 重の意味 で結露 しに く

い環境にな ってい る.

Vま と め

本稿 では,地 表 面改変に伴 う熱収支構造 の変化 と

い う観 点か ら,都 市域 の代表的地表面形態 であるア
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スフ ァル ト舗装面 を取 り上げ,そ の貯熱効果 を中心

に熱収支 特性 を検討 した。その結果 は次 のよ うにま

とめ られる。

アスフ ァル ト舗装面 では,日 中潜熱 フ ラックスの

欠如 から,多 量 の熱がア スファル ト層へ の伝導熱流

に配分 され,熱 容量が小 さ く,温 度拡散率 の大 きい

アスフ ァル ト層 は深 層 まで非常に高温 となる.日 没

後 は,こ の多量 の貯 熱が急速に放熱 され,こ れが夜

間 のヒー トアイ ラン ドの一因 とな ってい る と考え ら

れる。 日中の昇温 量が大 きい夏季 には,日 出 までに

土壌層 との温度差 が解 消 されず,熱 容量が小 さいに

もかかわ らず,早 朝 まで高温を保つ結果 とな る.こ

の とき,ア スフ ァル ト層 内の熱 流は, 1日 単位で釣

り合わな くな り,舗 装面下 の土 壌温度 を上昇 させて

い る.ま た,夜 間の高 い表 面温度 に加え,ア ス ファ

ル ト舗装面 の近傍 は,乾 燥 に よ り露点温度が低下す

るた め,非 常 に結露 しに くくな ってい る.

以上,ア スフ ァル ト舗装 面での熱収支を,そ の熱

特性 との関連 で とらえるな らば,小 さな熱容量 とそ

れに起因 する 日中の大 きな昇温 量で特徴づけ られて

い る と結論 できる。河村(1964)は, Brunt型 の放射

冷却式 を根拠 に,都 市 の高温 を都市構造物の大 きな

√λcρと対応 させた.し か しなが ら,この議論は今回

の結果 とは矛盾 し,そ こで得 られていた対応 関係は,

建物の凹凸等 を含 めたよ り複合的 な要因に より,み

かけ上現わ れた もの と思 われる.

また,一 例 として森 山(1978a)の シ ミュレー シ ョ

ン結果 を実測値 と比較 する と,計 算 結果 では夏季 日

中のG/Rnが50数%に 達 する とな ってお り,こ れ

は熱容量の値 を過大評価 した ことが原 因 とな ってい

る。

最 後に,今 後の課題 として潜熱 フ ラックスの把握

をあげてお きたい。 それは,今 回の観測 にお いても,

日中の大 きな昇温量 は潜熱 フ ラックスの欠如 が大 き

く影響 してい る と考 えられるからである.再 び森 山

(1978a)の 結果を参考 にするならば,全 体 の パター

ンとしては,計 算結果 がアスフ ァル ト舗装面 の特徴

をおおむね とらえ てい るこ とが注 目 される.こ れは,

計算条件 としても設定 されてい る,日 中の潜熱 フラ

ックスの欠如が第一義的 にアスファル ト面の熱収支

を決定づ けてい ることを意味 してい る.都 市気候 を

考え る上での潜熱の重要性は,シ ミュ レー ション研

究におけ るパ ラメー タの感度 解析か らも指摘 されて

お り,今 後は この点 もふ まえ,さ らに他の地表面形

態について も検討を進めたい.

 論文の作成にあたり,終 始御指導下さった,広 島大学

総合科学部の三寺光雄 ・福岡義隆両先生,そ して多 くの

有益な御助言をいただいた新井 正先生ほか熱収支研究

グループのメンバーの方々に,心 から感謝の意を表 しま

す.ま た,実 験材料を提供 していただいた日本道路公団

高速道路広島建設局広島工事事務所の方々に厚 く御礼申

し上げる。

本研究は1982年秋, 1983年春の日本建築学会中国支部

研究会お よび, 1983年度日本地理学会春季大会 ・熱収支

研究グループ研究会において発表 した内容に加筆 ・訂正

したものである。

(投稿1983年7月6日)

(受理1984年4月28日)

注

1) 道 路公団が主に強度 ・摩 耗試験用 に作成 したも

の を 譲 り受 け た。 今 回使 用 した もの は 中国 縦 貫 自

動 車 道 に 実 際 に用 い られ た もの と同 じ組 成 ・施 工

法 に よ る試 料 で あ る。骨 材:ホ ル フ ェ ンス6号(13

～5mm)31% , 7号(5～2.5mm)20%, Sc(2.5mm

以 下)23%,お よ び海 砂22%,石 粉4%に 対 し,ス

トレー トア ス フ ァル ト(比 重1.038,軟 化 点 ～6.0

℃)6.1%,圧 密 の 程度 は 理 論 密 度2 .493g/cm3,

空隙 率4.372%で あ る.な お,試 料 は作 成 後 約1

年 間,野 外 に放 置 した もの で あ る。

2) 実際 の道路 の断面 は表面 から表層 ・基層 ・路盤

に分 け られるが,い わゆる加熱 アスフ ァル ト混合

物 か らなるのは表層 と基層 である.こ の部分の厚

さは,通 常予想 される交通量 によ り決定 され,ア

スフ ァル ト舗装要綱 では交通量 の少 ない方か ら4

段階 に分 け,お のお の5, 10, 15, 20cmを 最小厚

さ としている。

3) 射 出率 を1と して測定 した場合 の誤差 ΔTは ,

真 の射 出率 を ε,測定温度 をT*と すると,

で表 わせる。 そこで,求 めた補正値 から逆に アス
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フ ァル トブ ロ ック の射 出 率 を求 め た 結 果, 0.97と

い う値 が得 られ た 。
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THERMAL PROPERTIES OF URBAN SURFACE MATERIALS

-STUDY ON HEAT BALANCE AT ASPHALT PAVEMENT-

Ken-ichi NARITA,* Takeshi SEKINE** and Toshikazu TOKUOKA*

The change of thermal properties by the replacement of natural surface by artificial ma

terials has been considered as one of the causes of urban heat island. However, there are 

very few reports about the thermal properties of such urban surface covering. In simulation 

analyses of urban heat balance, many parameters including thermal properties were given
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arbitrarily for the lack of data.

In this paper, asphalt pavement was chosen as one of the typical land uses in urban 

area, then its thermal properties as well as the feature of heat balance were investigated
. 

Instead of real road surface, some experimental apparatus were made from asphalt blocks 

(30cm square and 5cm thickness, each) in which the heat flux plates and thermistor ther

mometers were set at every contact boundary. The observations were performed on two 

setlings of the apparatus; (a) buried in soil (paddy field and bare land) and (b) laid on 

roof top (Fig. 1).

The thermal conductivity (A) was caluculated from the relations between heat flux and 

temperature gradient at each 5, 10, 15 and 20cm depth (Fig . 2). In order to estimate the 

heat capacity (cƒÏ), the heat storage of every 5cm layer was derived from heat flux differ

ence between upper and lower boundary, and its relation to time-difference of temperature 

was shown in Fig. 3. These results are summarized in Table 1 . While the thermal con

ductivity of asphalt pavement is not so different from that of soil
, its heat capacity is ap

parently small in comparison with that of soil (Table 2). In this connection, the thermal 

diffusivity (ƒÉ/cp) of asphaat pavement is larger than soil.

The result above is inconsistent with the widely accepted view that because of its large 

heat capacity the nocturnal surface temperature of asphalt pavement keeps higher than of 

rural area. As seen in Fig. 6, however, despite of larger cooling rate of asphalt layer than 

soil, in summer the large difference of surface temperature between them in the afternoon 

is hold through the night. Moreover, such an enormous temperature range of asphalt layer 

makes it possible to store great ammount of heat in spite of its small heat capacity
.

As it is evident from the Fig. 4, at the surface of asphalt pavement solar energy is re

distributed to sensible heat flux (H) and conductive heat flux into asphalt layer (G) approxi

mately at the ratio 2:1. If examined in detail, the ratio of G/Rn (Rn: net radiation) has 

a peak in the morning and decreases gradually in the afternoon (Fig . 5). According to 

previous observation, the time of maximum heat island intensity occurred after sunset, it is 

in accord with the peak of heat release from asphalt layer. It suggests that the heat storage 

of asphalt pavement is one of the important factors of nocturnal heat island .

The heat flux in asphalt layer is larger than that in soil at each depth (Fig . 7), and noc

turnal upperward flux dose not compensate for daytime downward flux in asphalt layer
. It 

means that covering of asphalt pavement results in increase of soil temperature beneath it in 

warm season.

In addition to its high surface temperature, the dew point temperature near the asphalt 

surface is lower than that on soil surface due to the lack of latentt heat flux
, or evapo

transpiration (Fig. 8). Then less possibility of dew condensation at asphalt surface at night 

may be inferred.
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