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1. はじめに

　近年，CO2 等の温室効果ガス排出に起因する気候変
動が顕在化しており，脱炭素に向けた動きは世界的な
潮流となっている．国内では，2050 年カーボンニュー
トラルに伴うグリーン成長戦略が策定され，高い目標
と具体的な見通しが示されている 1）．このような状況
の中，建物の外皮の断熱性向上は温室効果ガスの排出
抑制に繋がり，脱炭素に向けた主要な方策となる．外
皮は，主に不透明部と透明部の要素を組み合わせて構
成され，断熱と採光による快適性や省エネルギー等を
考慮して，脱炭素に向けた多様な外皮要素がデザイン
されている．そこで，本稿では，建物の外皮要素に新
しい半透明の要素を提案しつつ，省エネルギー化への
貢献を目指して，エネルギーや宇宙等の関連分野で断
熱素材に採用されるエアロゲル 2）に着目して，断熱
と採光を両立した半透明の新規的な建材としてエアロ
ゲルガラスパネルを開発したので，諸性能や適用例を
紹介する．

2. 高断熱性建材の動向

　建物外皮は，屋根や壁等の不透明部と窓等の透明部
に大別され，建物の断熱性に大きな影響を及ぼす．不
透明部には断熱材が施される．断熱材は無機繊維系（グ
ラスウール等），木質系（セルロースファイバー等），
発泡プラスチック系（硬質ウレタンフォーム，フェノー
ルフォーム等）に分類され，中でも発泡プラスチック
系断熱材は高い断熱性能を有する 3）．これら断熱材も
不透明材料であり，一般的には隠蔽部に施される．よ

り優れた断熱性を追求して，真空断熱材の建物への適
用を検討した例もみられる 4）．
　一方，窓等の透明部は，透光性や透視性を要求し，
透明な板ガラスを使用する場合が多い．板ガラス単体
は，熱伝導率が 1 W/m・K で，断熱材の 20～50 倍も
あり，断熱性は極めて低い．これを補うため，2 枚の
板ガラスの間に中空層を設け，空気を封入した複層ガ
ラスを採用することが多い．複層ガラスを構成する板
ガラス表面に金属膜を形成させ低放射面化し，輻射伝
熱を低減させた Low-E ガラス（Low Emissivity；低
放射）を用いて断熱性と遮熱性を向上させた仕様も広
く普及している．さらに断熱性を向上させるため，3
枚の板ガラス間に 2 層の中空層を設けた仕様や，中空
層に熱伝導率の小さい Ar や Kr 等の気体を封入した
仕様も存在する．また，中空層を真空にした真空ガラ
スも上市されている．いずれも中空層の経年劣化 5）

による取換え等は考慮する必要がある．プライバシー
等に配慮し，板ガラスの表面を凹凸にしたり，フィル
ムを貼り付けたりして半透明の意匠で利用する場合も
ある．これら透明部ではブラインドやカーテン等の日
よけを組み合わせて，断熱と採光を考慮した多様な組
み合わせが検討されるので，その研究報告例は多くみ
られる 6）．
　以上，高断熱性建材は不透明部または透明部を取り
扱う場合が多い．ただし，半透明部の建材については，
その建材単体で断熱と採光を両立する事例は少ない．

3. エアロゲルの現状

　エアロゲルは，一般的には，ゾル－ゲル法により溶
媒を含むウエットゲルを作製し，超臨界乾燥によって
溶媒を除去することで得られ，大きな比表面積，光透
過性，高断熱性を主な特徴とし，脆弱で壊れやすい欠
点を持つ 7），8）．また，比較的高コストの素材であるこ
とも知られている．エアロゲルの形態には，塊状タイ
プと顆粒状タイプがあり，シリカ系が主流である．複
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合材料化して，断熱塗料 9）やブランケット状の保温
材等の利用例もみられる．塊状タイプは，透明性に優
れるものの，超臨界乾燥を行う装置仕様に依存するサ
イズの制約があり，製造時のハンドリングも容易では
ない．顆粒状タイプは，ハンドリング可能だが，塊状
タイプの透明性は失われて半透明となる（図 1）．

4. エアロゲルガラスパネル

4.1　基本構造と仕様
　開発したエアロゲルガラスパネルは，顆粒状タイプ
のシリカエアロゲルを厚さ 16 mm となるように充填
したガラスパネル（内包ガラスパネル）を一般の複層
ガラスの中空層に設置する構造としている（図 2）．
エアロゲルガラスパネルの厚さは標準で 40 mm とし，
最大サイズは幅 2200 mm，高さ 1200 mm である．内
包ガラスパネルは，幅 600 mm，高さ 1200 mm を最
大サイズとし，エアロゲルガラスパネルの幅が 600 
mm を超える場合は，内包ガラスパネルを 2 体以上連
結して設置する．また，内包ガラスパネルの 4 周端部
および連結部には見切材を設置し，美しい納まりに仕
上げている．顆粒状タイプのエアロゲルを 2 枚の板ガ
ラス間に充填した場合，外気の気圧や気温等の変動に
よりエアロゲル層に隙間が生じる場合がある 10）．本
開発品の基本構造は外気の変動による影響を受けない
ので，隙間の発生を回避でき，長期の美観と断熱性を
保持できる．
　図 3に実際に施工されたエアロゲルガラスパネルを
示す．当該パネルは，広く普及している複層ガラスと
同様に，強風等の外力に対する設計を行ったうえで，
一般の窓枠に取り付ける．つまり，特殊な設計や施工
を必要としない．顆粒状タイプのエアロゲルが充填さ
れているため，直線的な太陽光は拡散されて，室内に
届く光の眩しさが軽減され，かつ室内のパネル面とそ
の周囲は比較的均一に明るい快適な視環境となる．視
線を遮りながら，十分に拡散した柔らかな光を取り込
むとともに，高断熱性を有するため，パネル単体で外
皮面を構成できる．
　代表的な仕様は表 1に示すとおりで，断熱と採光に
ついて建材用ガラスと比較しながら以降に解説する．
4.2　断熱性能

　エアロゲルガラスパネルは，顆粒状タイプのエアロ
ゲルを充填することによって，優れた断熱性を実現し
ている．表 1 中，熱貫流率は断熱性の指標で，小さい
ほど断熱性が高いと評価される．エアロゲルガラスパ
ネルの熱貫流率は，0.86 W/m2・K である．その断熱
性を建築用ガラスと比較すると，一般的に用いられる

図 2　エアロゲルガラスパネルの構造（水平断面）
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図 3　施工されたエアロゲルガラスパネル（建物内観）
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表 1　各種建築用ガラスの主な仕様

種類 総厚さ
（mm）

熱貫流率
（W/m2・K）

可視光
透過率
（％）

外観

エアロゲル
ガラスパネル 40 0.86 72 半透明

Low-E 複層ガラス
（Low-E ガラス／空気
層／乳白合わせガラス）

24 1.70 57 乳白色

ガラスブロック 95 2.55 79 半透明

Low-E 3 層ガラス 35 1.10 71 透明／
青緑色
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した 14）．FL3 の場合，光度は，0°で大きい値となり，
角度の増大に伴って顕著に減衰している．一方，内包
ガラスパネルの場合，0°では FL3や乳白フィルムを貼っ
た板ガラスと比べて小さい値であり，角度の増大に伴
う光度の減衰も相対的に小さい傾向を示す．つまり，
乳白等の半透明のフィルムを板ガラスに貼る場合と比
べても，眩しさを軽減しながらより均一に拡散された
日照を室内に取り込める．よって，エアロゲルガラス
パネルは，通常の板ガラスよりも光の拡散性に優れ，
太陽光の眩しさの軽減に寄与できる．この現象は白色
微粒子を添加することでさらに顕著となる．白色微粒
子の添加を製品仕様に加えれば，光の眩しさやパネル
面の明るさ等を方位や地域等に応じた仕様で提供でき，
ブラインド等の日よけを不要として，デザインの選択
肢を広げることも可能と考える．

Low-E 複層ガラスの約 2 倍，半透明部位に用いられ
るガラスブロックの約 3 倍であり，近年の窓の高断熱
化に伴って使用例が増加している高断熱性の Low-E 
3 層ガラスよりも優れている．
　4.1で述べたように，パネル幅が 600 mm を超える
場合，内包ガラスパネルを 2 体以上連結するが，この
連結部は熱橋になり得る．実験的にエアロゲル層厚さ
16 mm で，連結部がある場合とない場合の熱貫流率
を測定すると，連結部がある場合は約 0.11 W/m2・K
大きかった 11）．そのため，連結部のみに注目すれば
断熱性を低下させる熱橋となり得るが，エアロゲルガ
ラスパネル全体の断熱性に与える影響は限定的である．
4.3　光学特性

　エアロゲルガラスパネルにおける内包ガラスパネル
の光学特性は，分光光度計を用いた分光透過率および
分光反射率の測定により評価した 12）．試験体は，厚
さ 3 mm の板ガラスを使用し，4.1のエアロゲル層厚
さ 16 mm で 300×300 mm の内包ガラスパネルとした．
エアロゲル層の拡散性は強く，精度良く測定するには，
高強度の入射光を用い，十分な大きさと開口面積を有
する積分球を含む測定系が必要である．これを満たす
ため，積分球は直径 750 mm，開口部φ127 mm とし，
入射光は太陽光同等の強度として測定波長を 300～
2500 nm とした．
　図4に，内包ガラスパネルの分光スペクトルを示す．
比較のため，厚さ3 mmの透明フロート板ガラス（FL3）
のデータもプロットした．エアロゲルガラスパネルの
基本仕様である顆粒状タイプのエアロゲルのみを充填
した場合（白色微粒子添加量 0 wt％）では，光が散
乱するため， FL3 と比較して，測定した波長全域にお
いて，透過率は小さく，反射率は大きい．ただし，表
1 のとおり，代表的な建築用ガラスと比較して可視光
透過率は同程度である．なお，透過する光の量の制
御 13） を意図して， エアロゲルに白色微粒子を 1 
wt％，4 wt％添加し均一に混合した場合の結果も示
している．白色微粒子の添加量が増大すると，断熱性
は不変のまま透過率は減少し，反射率は増大した．よっ
て，白色微粒子の添加により，採光と日射熱の侵入の
抑制が可能といえる．ただし，開発品への適用は今後
の課題である．
　顆粒状タイプのエアロゲルにより，入射した光が拡
散しやすいことから，光の眩しさを軽減できることも
開発品の特徴のひとつである．図 5は，内包ガラスパ
ネルの透光面の光度を角度別に示したもので，透光面
法線方向を 0°として，内包ガラスパネルの片面に光
源を設置し，もう片面で測定した輝度から光度を算出

図 4　内包ガラスパネルの分光スペクトル
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図 5　内包ガラスパネル透光面に対する角度の光度分布
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4.4　エネルギー性能
　エアロゲルガラスパネルを取り付けることで空調エ
ネルギーの削減に貢献できる．表 2に，東京のオフィ
ス空間の外壁を変えて算出した年間負荷エネルギー比
率を示す．外壁全面をガラスブロックとした場合（壁
③）を基準としている．壁①は，壁②（ブラインド付
きの全面ガラス）を 3 等分して上下部をエアロゲルパ
ネルとした場合である．エアロゲルガラスパネルは断
熱性に優れるので暖房負荷を軽減できる．一方，光の
透過率は大きいため，日射熱の多くが室内に入り込み
冷房負荷は大きくなる．ただし，日射の少ない北面で
の利用や日射熱を取り込みたい寒冷地であれば，省エ
ネルギー効果が期待できる．また，4.3に示したエア
ロゲルに白色微粒子を添加して採光を抑制すれば，冷
房負荷の低減も可能と考えられる．よって，本開発品
単体で断熱と採光を両立した省エネルギー化が可能と
なる．

5. おわりに

　筆者らが開発した断熱と採光を両立するエアロゲル
ガラスパネルは，優れた断熱性とこれまでの透光性建
材にはない特徴的な外観を有しており，建物の外皮と
して新たな選択肢となることを期待する．
　今後，最大サイズの拡大や，採光性を制御して眩し
さの軽減や省エネルギーの向上に対応できる仕様の実
用化が課題である．本開発品が広く普及することによっ
て，2050 年カーボンニュートラルに関する取組みの
一助になれば幸いである．
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表 2　各種建築用ガラスにおける年間負荷エネルギー比率

区分 外壁条件 暖房
負荷

冷房
負荷

照明
負荷 合計

壁① エアロゲル
ガラスパネル 0.20 0.57 0.08 0.85

壁② Low-E 複層ガラス
（自動ブラインド付）※ 0.42 0.45 0.08 0.95

壁③ ガラスブロック 0.34 0.57 0.08 1.00

※ガラス面の日射量が大きいと閉じ，小さいと開けるとして
試算

壁①　　　　　　　　壁②　　　　　　　　壁③


