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要旨：本研究では，相変化材料(PCM)を含有したモルタルを作製し，最終的にはヒートアイランド現象抑

制効果を持つ仕上げ材として利用することを目的とした。日射による外壁の温度上昇を想定し，室内を

対象とした既往研究よりも高融点の PCM を使用し，PCM の種類および含有率が異なる各供試体の熱特

性，強度，含水率および透気性の評価を行った。各試験結果を踏まえ，マイクロカプセル PCM を 20vol%

含有したモルタルが，作製した供試体の中で最も利用目的に適した建材であるという結論を得た。 

キーワード：潜熱蓄熱材(PCM)，相変化材料，ヒートアイランド，熱特性試験，見かけの比熱，蓄熱量 

 

1. 研究背景および目的 

 Phase Change Material（相変化材料または潜熱蓄熱材，

以下 PCM）とは，特定の温度で相変化（固体⇔液体）が

発生することにより蓄熱効果および放熱効果を発揮す

る物質である。この特性を利用し，建物躯体への PCM 混

入による周囲熱環境の制御を目的とした研究 1)がこれま

でに行われている。しかしながら既往研究の多くは，融

点が環境温度付近の PCM を用いて室内温度の安定を目

的としたものであり，高融点の PCM を利用した研究や，

室外環境を対象とした研究は前例が十分とは言えない。 

そこで本研究では，①室外熱環境を対象とする，②既

往研究よりも高い融点の PCM を利用した実験として，

③PCM 混合モルタルのヒートアイランド現象抑制効果

の評価を行った。都心部のビル群においては，日射の影

響により外気温よりも壁面温度が高くなる傾向があり，

この壁面からの放熱がヒートアイランド現象の一因と

考えられる。そのため，高融点の PCM を含有させたモ

ルタルを壁面に仕上げることによる日中の温度上昇抑

制が有効であると考え，外壁面温度の再現波形を用いた

熱特性試験を実施した。また同時に，PCM を混入したモ

ルタルの強度，含水率および透気性に与える影響につい

ても測定し評価した。 

これらの結果を用いて，蓄熱効果と仕上げ材としての

性能とを両立し得る建材開発のための基礎資料を得る

ことを目的とした。 

 

2. PCM の物性 

 実験に使用した PCM の各物性を表－1 に示す。本実験

では M 社製のパラフィン系マイクロカプセル(以下，

MC)，ボード化パラフィン系マイクロカプセル(以下，ボ

ード)およびゲル化パラフィン系マイクロカプセル(以
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表－1 PCMの各物性 

PCM 
形状 

  密度 
 [kg/㎥] 

融点 
[℃] 

昇温過程 降温過程 

潜熱域 
[℃] 

ピーク温度
[℃] 

潜熱域 
[℃] 

ピーク温度
[℃] 

MC 800 
36 30.5~41.1 35.3 

28.1~31.1 29.8 
20.6~21.9 21.4 

44 37.2~49.1 42.6 
36.6~39.3 38.1 
26.9~32.9 29.2 

ボード*1 848 
36 28.8~41.0 36.4 29.4~32.4 31.1 

44 35.6~46.4 43.5 
34.2~39.8 36.4 
25.2~29.9 27.1 

ゲル*2 950 
36 32.0~42.0 36.6 25.4~31.8 

30.5 
26.8 

44 39.7~49.9 45.0 31.6~40.8 
39.3 
33.6 

*1：マイクロカプセルを不織布に含浸させボード状にしたもの 
*2：マイクロカプセルをゲル化させたもの 

 

表－2 供試体一覧および実験項目 
PCM 
形状 

供試体 
名称 

含有率 
(vol%) 

実験項目 
供試体寸法 

(mm) 

マイクロ 
カプセル 

(MC) 

N 
MC3610 
MC3620 
MC4410 
MC4420 
MC4430 

 0%, 
10%, 
20%, 
30% 

曲げ強度 40×40×160 
圧縮強度 40×40×160 
質量含水率 40×40×160 

比抵抗 100×100×30 
透気性 100×100×30 
熱特性 100×100×30 

ボード 
(B) 

B36 
B44 

(19.2%)※ 
比抵抗 100×100×30 
透気性 100×100×30 
熱特性 100×100×30 

ゲル 
(G) 

G36 
G44 

(19.6%)※ 
比抵抗 100×100×30 
透気性 100×100×30 
熱特性 100×100×30 

 

※使用したボード，ゲルの体積を供試体の体積で除した割合 

 

表－3 計画調合 

供試体 
混入量 [kg/m³] 

セメント 細骨材 水 PCM ポリマー 

MC 

0% 577 1154 375 0 

－ 
10% 577 893 375 95 

20% 577 632 375 190 

30% 577 371 375 285 
ボードおよび 

ゲル 
577 1154 353 － 23 
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下，ゲル)を使用した。表中の融点は製造時に想定されて

いる値である。また，表中に示す各試料の潜熱域および

ピーク温度の測定には TG-DTA(示差熱・熱重量同時測定)

を用いた。昇温降温速度 5℃/min にて，環境温度から 80℃

の範囲で昇温および降温過程の測定を実施し，測定結果

を用いて JIS K7121 の方法により潜熱域を算出した。 

 

3. 実験概要 

3.1 実験計画 

実験項目を表－2 に示す。供試体名称の MC，B，G は

それぞれマイクロカプセル，ボード，ゲルを表し，36 お

よび 44 は融点の温度を表す。また，MC 供試体名称末尾

の 10，20，30 は含有率を表す。全供試体について熱特性

試験を実施し，温度変化，蓄熱量および見かけの比熱に

ついて評価を行った。また，MC 供試体については，PCM

含有による強度性能，含水率および透気性への影響も評

価した。 

3.2 供試体概要 

各供試体の計画調合を表－3 に示す。ベースとなるモ

ルタルのセメント，細骨材および水の質量比は 1:2:0.65

とした。MC の含有率は全体に対する体積比とし，細骨

材に代替する形で含有させた。いずれの供試体も 20℃，

60%R.H.の環境で封緘養生を行い，材齢 7 日で各試験を

実施した。 

ボード供試体およびゲル供試体については，モルタル

との付着性向上のため，水の 6wt.%をポリマーに代替し

たポリマーセメントとした。ボードおよびゲル供試体の

打設断面を図－1 および図－2にそれぞれ示す。 

3.3 熱特性試験方法 

温度‐時間の制御が可能な恒温器を使用し，供試体の昇

温および降温過程の制御を行った。既往研究 2)における

測定結果より，日射の影響を最大限受けた場合，外壁面

温度は概ね 20℃～50℃で変化すると判断し，温度伝達の

ズレを考慮して 10℃～55℃の範囲で波形を設定した。既

往研究 2)による外壁面温度の測定結果および恒温器に入

力した波形を図－3 に示す。 

また，外壁面のみが日射を受ける状態を再現するため，

供試体の 100mm×100mm の 1 面のみが加熱されるよう

に，断熱材としてスタイロフォームを使用し，PCM 建材

に関する既往研究 3)を参考に図－4 に示す断熱装置を作

製した。図中の位置に熱電対および熱流計を配置し，供

試体表面および内部の温度変化を測定すると共に，上下

面の流入および流出熱流束の差を用いて蓄熱量を算出し

た。また，蓄熱量の時間変化から見かけの比熱を算出し

た。なお，本研究における各数値は草間らの研究 4)で提

案された式(1)，(2)により算出を行った。 

   𝑄ௌ் =
1

𝜌・𝑙
・∑( 𝑞ప̇ − 𝑞௨௧̇  )𝛥𝑡       (1) 

   𝑐௦(𝜃) =
𝑑𝑄ௌ்

𝑑𝜃
              (2) 

ここに， 

𝑄ௌ்：蓄熱量 [J/kg]      𝑐௦：供試体の比熱 [J/(kg・K)] 

𝑞ప̇：流入熱流束 [W/m²]  𝑞௨௧̇  ：流出熱流束 [W/m²] 

ρ：密度 [kg/m³]        l：試験体の厚さ [m] 

 
図－1 ボード供試体の PCM 混入断面 

 

 
図－2 ゲル供試体の PCM 混入断面 

 

 
図－3 壁面温度および入力波形 2) 

 

 

図－4 供試体の断熱処理方法 
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3.4 モルタルの物性試験方法 

(1) モルタルフロー試験 

モルタル練り混ぜ直後に，JIS R 5201 に従ってフロー

の測定を行った。 

(2) 強度試験 

JIS R 5201 に従い，MC 供試体に対し材齢 7 日および

28 日で曲げ試験および圧縮試験を行った。 

(3) 含水率評価 

MC 供試体に対して，含水率を把握する目的で質量含

水率の測定を行った。また，含水率を非破壊試験で評価

する手法として比抵抗の測定を行った。 

(4) 透気性 

ダブルチャンバー法を用いて各供試体の透気係数を

測定し，供試体表面の緻密さの評価を行った。平滑面に

対する測定を想定した方法であるため，供試体の加熱表

面および裏面のうち，より平滑と思われる面に対して 2

回測定を実施した。 

 

4. 実験結果および考察 

4.1 熱特性試験 

(1) 温度変化 

 熱特性試験における温度測定結果を図－5 に，加熱表

面最高温度を図－6 に示す。MC44 に関しては含有率が

大きいほど最高温度が低く，潜熱域にあたる時間が長い

という結果が加熱表面および内部の双方に現れている。

MC4410，MC4420 については昇温過程における加熱表面

の潜熱域がモルタル内部よりも高く，表－1 の測定結果

と比較しても高温である。これは，加熱表面は内部と比

較して加熱の影響を直接的に受けるため，潜熱域の初期

段階において加熱による温度上昇が，温度変化を抑制す

る効果(以下，潜熱効果)を上回ったことが要因と考えら

れる。また，潜熱域の差に関わらず最高温度は加熱表面

および内部でほぼ一致することが確認できる。 

MC36 においては，加熱表面および内部で波形が概ね

一致し，潜熱効果を発揮する時間(以下，潜熱時間)，およ

び最高温度の含有率ごとの差が MC44 よりも小さい。こ

れは，MC36 の融点付近で入力した加熱速度が MC44 の

融点付近よりも大きいため，供試体の時間あたりの蓄熱

量が大きくなり，PCM の融解が早く進行することが，含

有率ごとの潜熱時間の差が小さい要因と思われる。また，

潜熱域後に十分な加熱時間があったため，両融点とも N

とほぼ同等の最高温度まで上昇したと考えられる。 

ボード供試体およびゲル供試体の結果を見ると，

MC36 と同様に加熱表面および内部で波形はほぼ一致し

ている。ボード供試体の含有率は表－2 に示すように

19.2vol%であるが，両融点とも MC10vol%と同様の波形

を示し，MC に比べて蓄熱性能が低い結果が得られてい

る。一方，ゲル供試体の含有率は 19.6 vol %であるが，ゲ

ルは MC が約 90wt. %，ゲル成分が約 10wt. %で構成され

ているため，MC 含有率に換算するとその値は更に小さ

くなる。しかしながら，G36，G44 共に MC20vol%よりも

潜熱時間が長く，最高温度がやや低いという結果が得ら

れており，ゲルは MC と比べて高い蓄熱性能が期待され

る。 

(2) 蓄熱量 

各供試体の流入および流出熱流束の測定結果の差に

   

   
図－5 温度測定結果 
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図－6 表面最高温度の測定結果 
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対する昇温および降温過程の一例を図－7 に示す。昇温

過程の蓄熱量および降温過程の放熱量を式(1)により算

出した結果を図－8 に示す。MC36 と MC44 の昇温過程

については，含有率が大きいほど蓄熱量が大きい。一方，

降温過程では MC36 は含有率増大に伴い放熱量も増加傾

向を示しているが，MC4410，MC4420 は N と同等の放

熱量となり，MC4430 のみ極端に大きな放熱量となって

いる。これは含有率が大きいことにより降温過程まで潜

熱効果が継続したことを示している。また，図－5 にお

いて MC4430 が他の供試体よりも長時間 40℃以上を保

っていることも，潜熱効果の継続が要因と考えられる。

ボード供試体は融点によらず昇温と降温過程が同等の結

果となっており，同量のボードを含有させれば融点に関

わらず蓄熱量が安定することが予測される。ゲル供試体

についても同様の結果が得られているが，MC20vol%と

蓄熱量に大きな差はなく，(1)で期待したような高い蓄熱

性能は現れていない。 

(3) 見かけの比熱 

(1)，(2)の結果に対して詳細な考察を加えるため，式(2)

で算出される見かけの比熱について評価を行った。温度

間隔を 1℃として算出した結果を図－9 に示す。いずれ

の供試体も，表－1 に示した各 PCM の潜熱域と同様の領

域で見かけの比熱の増大が見られる。また MC 供試体に

ついては，含有率が大きいほど比熱のピーク値が大きく

なる結果が現れている。この結果は含有率が大きいと

MC の潜熱効果が発現しやすい傾向を示している。この

ことより，比熱のピーク値が大きい MC4420，MC4430 に

おいて，図－5，図－6 における最高温度の抑制効果やピ

ークカット時間の保持が可能になったことが確認できる。 

降温過程では，40℃付近で MC4430 が他の供試体と比

較して非常に大きなピーク値を示している。この比熱の

大きさが，図－8 における MC4430 の大きな放熱量の要

因と考えられる。MC4430 以外の供試体については，降

温過程の潜熱域での比熱が昇温過程よりも小さい値とな

っており，降温過程での潜熱効果による高温維持の可能

性は小さいと言える。これは図－5 の降温過程において，

N と各供試体の波形がほぼ一致したことにも現れている。 

ボード供試体は各融点のMC10 vol%と同等の波形を示

しており，これが図－5の MC10 vol%との波形一致に結

び付いたと考えられる。ゲル供試体については，昇温過

程ではG36 のみピーク温度がMC よりも高くなったもの

の，各融点の MC20 vol%と同様の波形およびピーク値を

  
図－7  MC4420 の流入および流出熱流束差        図－8 蓄熱量および放熱量測定結果 

 

  

  
図－9 見かけの比熱の算出結果 
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示している。降温過程では両融点とも MC20 vol%よりも

大きなピーク値を示している。この結果より，特に降温

過程で蓄熱性能が発揮されやすいと推測され，これが図

－5 において主に降温過程での潜熱時間が MC20 vol%よ

り長くなっていることの要因と考えられる。 

このことから本実験の範囲内においては，MC と比較

してゲルは蓄熱性能を発揮しやすいものの，降温過程に

おいても蓄熱性能を保持することにより，夜間など温度

が低下した時に高温維持の要因となり得るため，昇温抑

制型建材としての優位性は無いと結論付けられる。 

4.2 モルタルの物性試験 

(1) モルタルフロー試験 

 モルタルフローの測定結果を図－10 に示す。一部の供

試体は 15 回打撃後の広がりが大きくフローテーブルで

の測定不能となったため，打撃前の値で比較を行った。

MC36 と MC44 の間に値の差が生じているが，これは実

験の都合上，異なる日に打設を行ったためのばらつきで

あると推測される。いずれの供試体も，含有率 10 vol%で

は流動性が確保され，20 および 30 vol%では流動性が完

全に失われる結果を示している。これより，施工性の面

では 20vol%以上の含有は適当でないと考えられる。 

(2) 強度試験 

強度試験の結果を図－11 および図－12 にそれぞれ示

す。図中の実線は材齢 7 日の線形近似を，点線は材齢 28

日の線形近似をそれぞれ表す。材齢 7 日においては，両

融点の強度減少の傾向は曲げと圧縮で同様であり，PCM

含有率が大きいほど強度が低下することが分かる。特に

MC4430 は曲げ試験開始直後に供試体が破断するほど曲

げ強度に乏しいという結果が得られている。 

材齢 28 日の圧縮強度を見てみると，MC4430 以外は材

齢 7 日より強度が約 2 倍に上昇している。MC4430 につ

いては材齢 7 日時点からほぼ圧縮強度に変化が無く，30 

vol%含有においては強度発現性が乏しい。一方，材齢 28

日の曲げ強度は N および MC10 vol%については約 1/2 倍

に低下したものの，MC20 vol%はほぼ変化がなく，

MC4430 は上昇している。全供試体の傾向としては含有

率ごとの強度差が 7 日よりも小さくなっており，PCM 含

有による曲げ強度への影響は時間経過により小さくなる

と考えられる。 

圧縮強度と曲げ強度の結果を複合して考えると，ばら

つきはあるものの PCM 含有による強度低下の傾向が見

られる。特に MC4430 においては著しく強度が低下して

おり，仕上げ材としての利用でもひび割れ等が懸念され

るため，今後の検討が必要である。 

(3) 含水率評価 

図－13 に示す通り，質量含水率の測定値は MC36，

MC44 共に PCM 含有率と比例的関係を示しており，PCM

含有率の増加が質量含水率増大をもたらすと言える。ま

た図－14 に示す通り，比抵抗の値は MC36 および MC44

で概ね一致しており，PCM 含有率の増加に対して比抵抗

値が低下している。両者の関係を図－15 に示す。相関性

は高くないが，比抵抗が大きいほど含水率が低下する傾

向が現れている。これより，含水率の高低の評価に比抵

抗を用いることが有効と考える。これを踏まえて図－14

のボード供試体およびゲル供試体の結果を見ると，いず

れも N よりも比抵抗が大きくなっており，N よりも含水

率が低いと評価できる。既往の研究 5)によると，セメン

ト硬化体の含水率が低いほど熱伝導率が低いことが示さ

れており，供試体の含水率と蓄熱性能の関係については

今後検討していきたい。 

 
図－10 フロー測定結果 

 

 
図－11 曲げ試験結果 

 

 
図－12 圧縮試験結果 

 

 
図－13 質量含水率測定結果 
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 (4) 透気性 

 測定結果の平均値を対数プロットしたものを図－16

に示す。なお，測定値が 0.001×10-16 m2 未満と示された

ものは図中の値を 0.001×10-16 m2 としており，非常に緻

密であると評価できる。 

 測定結果より，MC 含有率 10vol%および 20vol%につ

いては透気性への影響が小さい一方で，MC4430 は透気

性が N よりも非常に大きく，緻密さに欠けるという結果 

が示された。原因は別途調査が必要であるが，MC の含

有率として 30vol%以上の場合は注意が必要と考える。 

 

5. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 使用する PCM の融点が周囲環境のピーク温度に近

いほど(本実験では MC44)，供試体の PCM 含有率が

高いほど潜熱効果が大きくなる傾向が示された。し

かし降温過程での高温維持というデメリットを踏

まえると，含有率 30vol%供試体が含有率 20vol%よ

りも優れたピークカット能力を有していると一概

に評価することは難しい。 

(2) 曲げおよび圧縮の両軸において，供試体の PCM の

含有率が高いほど強度が低下する傾向が確認され

た。特に MC4430 の強度が極端に低くなっており，

仕上げ材としての利用でも脆弱性が懸念される。 

(3) 熱特性試験の結果より，ボード供試体のピークカッ

ト性能は MC 供試体に劣ると推測される。また，ゲ

ル供試体の潜熱効果は MC 供試体と同等以上であっ

たが，降温過程で長時間高温を維持したため，本研

究の目的に最も適した建材ではないと考えられる。 

(4) (1)～(3)の結果より本研究においては，MC4420 がヒ

ートアイランド抑制効果を持つ仕上げ材として最

も実用性が高いと結論付けられる。今後は本実験よ

りも狭い間隔で融点および含有率を設定し，最適な

PCM 含有モルタルの開発を継続すると共に，実大壁

への仕上げを行った上での屋外試験の実施を検討

する必要がある。 
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図－14 比抵抗測定結果 

 

 
図－15 質量含水率と比抵抗の関係 

 

 
図－16 透気係数の測定値 
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