
１．まえがき

地球温暖化対策として，CO２ガスの削減が全

世界で緊急の課題となっている。日本において

も，京都議定書の削減目標（１９９０年比で６％

の削減）の達成が，危ぶまれている。その理由

は，１９９０年に比較して現在の総排出量が１７．９％

の増加となっているからである。この中で，増

加の割合が多いのは，「オフィスなど業務その

他部門」と「家庭部門」であり，それぞれ３７．９％

と３１．６％となっている。＊１

オフィスや家庭では，快適性等を追求するた

めにエネルギーの消費が増えているものと思わ

れる。オフィス，家庭でのエネルギー消費の中

で，冷暖房などの空調エネルギーの割合は大き

く（木造戸建住宅で３１％），その削減は大きな

課題である。そのためには，オフィス，家庭の

冷暖房エネルギー負荷の中で，大きな割合を占

める窓などの開口部からの負荷を低減すること

が必要となる。窓からの冷暖房負荷低減のため

には，窓の中で大きな面積を占める，ガラスの

断熱性向上が期待されている。

２．窓ガラスと省エネルギー

２－１．窓ガラスの断熱性と遮熱性

オフィスビル，住宅（戸建，集合）での空調

負荷の大きな割合を占める開口部からの負荷の

主要部分は，ガラスからの負荷である。窓ガラ

スからの負荷で大きな割合を占めるのは，冬季

は室内と室外の温度差（室内温度＞室外温度）

によって室内から出て行く貫流熱（暖房負荷）

であり，夏季は窓ガラスを透過し室内に入って

くる日射熱（冷房負荷）である。冬季の貫流熱

の割合を示す指標は熱貫流率（U値）といい，

この指標が示す性能を断熱性という。U値は，

室内と室外の温度差が１Kのときに，断面積１

㎡の面を通過するエネルギー量を示す。単位

は，［W／㎡・K］である。断熱性がよい（高
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注）ガラス種類の○印は，金属膜をコートしたガラスを示す。 

い）ほど，U値は小さくなる。夏季の日射熱の

透過の割合を示す指標は日射熱取得率（ｇ値）

といい，この指標が示す性能を遮熱性という。

ｇ値は，ガラスに入射する太陽光エネルギーを

１．０としたときの，ガラスを透過したエネル

ギーと一度ガラスに吸収されて，室内側に再放

熱されたエネルギーの和を示す。

代表的な板ガラス製品の断熱性能，遮熱性能を

表１に示す。

２－２．窓ガラスと空調負荷

建物を空調（冷房，暖房，換気，調湿など）

するのは，主に室内で居住する人の周りの環境

を快適に保つためである。空調によって室内を

快適な状況に保つために，取り除かなければな

らないものを，建物の空調負荷という。室内で

の発熱（人体，照明，調理，パソコンなど），

換気により奪われる（もたらされる）熱量，そ

して開口部（窓，ドアなど），外壁，屋根，床

などから，流入（流出）する熱量が空調負荷の

代表的なものである。そこで，建物の空調負荷

を低減することが出来れば，同じ環境（快適性）

を維持するための空調エネルギーを低減するこ

とができ，建物の省エネルギーを実現すること

が可能となる。

３．断熱ガラス

３－１．複層ガラス

建築物に開口部（窓など）は不可欠であるが，

一寸オーバーに言うと数十年前（第１次オイル

ショック前）までは，日本ではごく一部の地域

（北海道など）を除いて省エネルギーについて

配慮した開口部は見られなかった。

複層ガラスは，現在最も一般的な断熱ガラス

である。旭硝子は，断熱性を向上した複層ガラ

スを１９５４年に生産開始した。複層ガラスは，

図１に示すように２枚のガラスを一定間隔を保

持して，中空層に乾燥空気を封入し，周辺から

湿気が入らないようにシールしたものである。

主に住宅に使用されていた。しかし，なかなか

広く普及することはなかった。

複層ガラスは，中空層に閉じ込められた空気

の断熱性により，断熱性を発揮することが出来

ている。複層ガラスの中空層の厚さは，一般的

表１ 代表的な板ガラス製品の断熱性能，遮熱性能
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には６mmから１５mm程度である。中空層が

薄いと，断熱性は低くなり，中空層が厚くなる

と断熱性は高くなる。しかし，中空層が厚すぎ

ると断熱性がかえって下がることもある。理由

は，中空層の空気が２枚のガラスの温度差によ

って対流を起こし，熱を伝え易くなってしまう

からである。

３－２．Low―E 複層ガラス

複層ガラスの中空層内での熱の移動を考える

と，１２mm空気層の場合，伝導による伝熱が

約３５％で，放射による伝熱が約６５％となって

いる。これから，複層ガラスの断熱性を向上す

るためには，まず放射による伝熱を抑えること

が重要であることがわかる。放射による伝熱を

抑えるために開発されたのが，ガラスの表面に

特殊金属膜をコートした低放射ガラス（以下

Low―Eガラスと呼ぶ）である。Low―Eガラス

は，金属コート面の放射率が低く，図２に示す

ように短波長側の可視光を透過し，常温付近の

物体が放射する長波長の電磁波を反射する性質

を持っている。放射率 ε＝０．１程度の Low―E
ガラスを用いた複層ガラスであれば，U値は

１．７［W／㎡・K］となり，ガラスを３枚使っ

た３層の複層ガラス（Low―E無し，空気層各

１２mmのU値は１．９［W／㎡・K］）以上の断

熱性を得ることが出来る。

また，空気よりも断熱性の高いガス（例えば，

Arや Kr）を中空層内に封入することにより更

に高い断熱性を得ることが可能になる。すでに

欧米では広く使われており，最近の北海道で

は，Arガス入りの Low―E複層ガラスが，標

準となってきている。

代表的な Low―Eコーティング膜を表２に示

す。現在使われている Low―E膜には，真空を

利用したスパッタリング法によるAg系と板ガ

ラス生産時の高温を利用したCVD（Chemical

vapor deposition）法による SnO２系の２種類

図１ 複層ガラスの構造

図２ Low―E ガラスの分光透過特性
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がある。また，Ag系には，Ag１層とAg２層

がある。断熱性に影響する放射率は，SnO２系，

Ag１層系，Ag２層系の順で小さくなる。

Ag２層系の Low―EガラスでArガス入り中

空層厚１２mmのガス入り Low―E複層ガラス

のU値は１．４［W／㎡・K］となる。また，Low

―Eガラスを２枚使い，Ar入り１２mm中空層

が２つある３層複層ガラスのU値は，１．０［W

／㎡・K］となる。

３－３．真空ガラス

断熱ガスとは違う手法で断熱性の向上を目指

したのが真空ガラスである。真空ガラスは，中

空層を真空状態とし，伝導，対流による伝熱を

抑えたもので，３ｍｍガラス２枚で，片側に Low

―Eガラスを用いた場合でU値は，１．１～１．３［W

／㎡・K］程度である。真空層の厚さは約０．２

mmと薄い。＊２

４．遮熱ガラス

４－１．熱線吸収ガラス

遮熱性を向上した初期のガラスは，ガラス中

に微量の金属イオンを含むことにより日射を吸

収する熱線吸収ガラスである。Fe,Co,Se など

を加えることによって，ブルー，グリーン，ブ

ロンズなどの熱線吸収ガラス（着色ガラス）を

製造した。主に事務所ビルに採用された。

４－２．熱線反射ガラス

熱線吸収ガラスでは，遮熱性を上げるために

日射の吸収率を高くすると，可視光の透過も減

少してしまうので，遮熱性を高くすることに限

界があった。そこで，日射の反射率を高くする

ことにより遮熱性を向上した熱線反射ガラスが

登場した。熱線反射ガラスの代表的な膜構成を

表３に示す。熱線反射ガラスは冷房負荷を低減

するだけではなく，そのデザイン性を評価され

てミラーガラスとして大型事務所ビルに広く使

われた。

４－３．遮熱 Low―E 複層ガラス

熱線反射ガラスは，一時非常に多く使われた

が，最近は使われる機会が減少傾向にある。そ

のデザイン性に設計者が飽きてきたとこともあ

ると思われるが，透明感のあるビルデザインが

好まれてきたということも大きいと思われる。

この透明感のあるデザインを造っているのが，

遮熱 Low―E複層ガラスである。

３－２．で Low―E膜には大きく分けて，３種

類あると説明したが，この３種類の Low―E膜

の日射熱の透過性は，SnO２系，Ag１層系，Ag２

層系の順で低くなっている。このために，主に

Ag２層系の Low―E 膜を使った複層ガラスが遮

熱複層ガラスとしてビル建築に多く使われるよ

うになって来た。遮熱 Low―E複層ガラスの構

表２ 代表的な Low―E ガラスの膜構成，コーティング法，放射率
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成を図３に示す。遮熱タイプでは，Low―E膜

（特殊金属膜）は，室外側ガラスの中空層側に

コートされている。このような配置にすること

により，Low―E膜が吸収した日射熱を，室外

側に排出される割合を多くすることが出来る

（図４）。３－２．で述べた断熱タイプの Low―E

複層ガラスでは，Low―E膜（特殊金属膜）は

室内側ガラスの中空層側に配置され，吸収した

日射熱を室内側に流入する比率を多くすること

が出来ている。

遮熱 Low―E複層ガラスには，反射色，透過

色，日射熱取得率などのバリエーションが多

く，かつ透明性と遮熱性能の両立が可能である

ので，主に事務所ビルで省エネルギーとデザイ

ン性の両立を求めて，今後広く使われるように

なることが期待されている。

５．まとめ

２１世紀は，ますます建築，特に住宅（戸建，

集合）と事務所ビルの快適性と省エネルギーが

追及される時代になることが予想されている。

快適性と省エネルギーを追求する方法としては

色々な方法が考えられる。今回は触れなかった

が，ビル建築などにおいては，ダブルスキン，

エアーフローなど開口部の断熱性，遮熱性を向

上する方法が色々提案され，使われてきてい

る。また，住宅，ビルでは可視光が透過する太

陽電池を組み込んだ窓も提案されている。しか

し，広範に普及することによって，日本全体で

の使用エネルギーを低減していくためには，使

用する材料が安定的に入手でき，コストがこな

れていて使いやすく，デザイン的にバリエーシ

ョンが豊富であることなどが必要になる。その

ときには，Low―E断熱・遮熱複層ガラスが最

も適した開口部材料であると思われる。

しかし，化石エネルギーの枯渇，エネルギー

価格の増大などを考慮すると，建築分野におい

て省エネルギーを求める流れは，今後ますます

進んでいくと思われる。この時代の要請にこた

えるべく，Low―E断熱・遮熱複層ガラスの性

能，デザイン性などの向上に向けて，研究開発

がさらに進むことを期待している。

表３ 熱線反射ガラスの膜構成，コーティング法，ｇ値

図３ 遮熱 Low―E 複層ガラスの構成
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図４ 窓ガラスにおける遮熱の仕組み
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