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1. まえがき 

 東京都における遮熱性舗装は、平成13年度に土木技

術支援・人材育成センター（以下、「センター」という。）

構内でモデル実験を開始し、平成14年度に民間企業3

社との共同で試験施工を実施した。遮熱性舗装は色に

よって効果が異なるが、センター構内での温度測定で

は、灰色系は、密粒度との最大温度差で14℃、黒系で

は 10℃の低減であった。その後、平成 19 年度に低騒

音舗装の機能を損なわない遮熱性舗装の技術を公募し、

18 社 19 技術が参加して共同実験が行われた。追跡調

査では、温度関係の調査の他、すべり抵抗、路面性状、

タイヤ/路面騒音、透水量などの調査を進めた。この調

査結果を受けて、平成20年度から本格施工を開始して

いる。施工実績は、表-1 に示すように約 15km となっ

ている。そして、施工実績の増加に伴って、施工（遮

熱材塗布）時に発生する臭気に関して近隣住民から異

臭がするとの苦情が発生してきた。 

 本文では、施工時の臭気の発生が出来るだけ少ない

材料を選定するために、室内及び屋外で臭気の評価手

法について検討した結果を報告する。 

 

 2. 臭気測定方法の検討 

 臭気を測定する方法としては、表－2 に示す臭気セ

ンサ、検知管、ガスクロマトグラフ質量分析、三点比

較式臭袋法の4種類の方法があげられる。各方法長所、

短所があるのでその適用性について検証した。 

 (1) 室内臭気測定方法について 

室内で遮熱材の臭気を評価するために臭気測定試験

器を試作し、室内評価試験法を検討した。 

臭気測定試験器 1)（写真－1、試験器の仕様は表－3）

による試験により遮熱材の臭気測定を行った。 

 試験内容は、臭気センサによる臭気測定と検知管に

よるメタクリル酸メチル（以下、「ＭＭＡ」という。）

の濃度（以下、「ガス濃度（検知管）」という。）の測定、

および空気排出口からガスを固体捕集（テナックス管

で捕集）して、ガスクロマトグラフ質量分析(GC/MS)

によりガス濃度（以下、「ガス濃度（GC/MS）」という。）

を分析するとともに揮発成分の定性分析を行った。 

 ここで、ガスクロマトグラフ分析（GC）とは、揮発

性物質を対象とした分析で、混合物を分離し定量分析

することである。有機化合物の多成分混合物の分析が

容易な分析方法で、環境中の微量な有機汚染物質を測

定することが可能である。ガスクロマトグラフ質量分

析(GC/MS)は、ガスクロマトグラフで多成分混合物を分

離し、質量分析計で定性、定量する機器で、有機物が

混合した物質の組成を検討する分析である。 

 対象とした、遮熱材は、21 製品（通常タイプ 3、低

臭タイプ 18）である。 

表－1 遮熱性舗装施工実績 

箇所数 延長
　平成19年度 3 箇所　 約 1 km  
　平成20年度 9 箇所　 約 2 km  
　平成21年度 40 箇所　 約12 km  

実績　計 52 箇所　 約15 km   

試験試料

臭気センサ

加湿器

臭気測定試験器

 

写真－1 試作試験器および測定状況
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表－2 臭気測定法と長所･短所 

測定方法 出力結果 長所 短所

臭気センサ 臭気センサ値
①現場で数値が得られる
②複合臭に対応できる
③瞬間値および連続測定可能

①物質の同定が出来ない
②嗅覚の感覚量として表示難しい

検知管
ガス濃度
（検知管）

①現場で数値が得られる
②測定費用安い

①測定濃度に制限がある
②嗅覚の感覚量として表示難しい
③特定成分のみにしか対応できない
（今回はＭＭＡのみ）

ガス濃度
（GC/MS）

物質の同定

三点比較式臭袋法 臭気指数
①嗅覚の感覚量として示せる
②全ての臭気に対応可
③複合臭に対応

①現場で数値が得られない
②連続測定が出来ない

①現場で数値が得られない
②嗅覚の感覚量として表示難しい

ガスクロマトグラフ質量分析
(GC/MS）

①物質の濃度を示せる
②物質の同定可

 

 1) 臭気センサによる臭気測定とガス濃度測定 

 臭気センサによる臭気測定の試験条件を表－4、ガス

クロマトグラフ質量分析（GC/MS）の分析条件を表－5

に示す。試験手順は、以下のとおり行った。 

 ①試験室 

 臭気測定試験器を置く試験室内を空調、加湿器を用

いて、温度 20℃、湿度 50％に設定した。 

 ②臭気センサ 

 使用した臭気センサの主な仕様を表－6 に示す。測

定条件は、以下の設定とした。 

 ・測定モード；モニタリングモード 

 ・測定間隔；1秒 

 ③臭気測定試験器 

 臭気測定試験器の送風器のスイッチをONにする。臭

気測定試験器に臭気センサを接続し、測定状態とする。

空気排出口にホースを接続し、試験による排出ガスが

試験に影響が出ないよう試験室の外に排気できるよう

にした。 

 ④材料の調合 

 遮熱材を材料ごとにメーカーが指定した調合方法、

調合割合に従って調合した。調合に際しては、臭気測

定試験室とは別室とし、局所排気のあるところで行っ

た。塗材を各 20～25ｇ程度秤量し（調合量として 40

～50ｇ）、所定量の硬化剤を混合し試験試料とした。 

 なお、硬化剤を混合すると硬化が始まるので、手早

く行った。また、調合に際し硬化剤が別の塗材に混入

しないよう留意する必要がある。 

 ⑤試験の実施 

 ②で調合した試料のうち 1g を蒸発皿(外径約 80mm、

厚さ約3mm、重さ63～67g、容量80mL程度)に採取して、

手早く臭気測定試験器の底部中央に静置した。試験の

実施状況は、写真－1 に示す。静置したのち、すぐに

臭気センサのデータ取り込みを開始した。データの取

り込みは、20分程度とした。この試験中に、臭気セン

サ値を確認し、最大臭気レベルを示したときに、試料

（ガス）を採取し、ガス濃度（検知管）およびガス濃

度（GC/MS）の測定を行った。計測開始から 20 分間程

度臭気センサのモニタリングを継続し、臭気センサ値

が100を下回った時点で、次の試料の測定を行った。 

 2) 揮発性成分の定性分析 

 ガスクロマトグラフ質量分析計（GC/MS）を用いた定

性分析により遮熱材塗布時に発生する揮発性成分に含

まれる有機化合物を同定した。試験手順は、次のとお

りである。 

 ①準備 

 ポリエステル製バッグ（一辺が糊付けされておらず、

試料が入れられる）（容量5Ｌまたは10Ｌ）を用意した。 

 ②遮熱材を試料ごとにメーカーが指定した調合量で

調製し試験試料とした。 

 ③上記で調製した遮熱材を天秤で秤量しガラス容器

に採取した。 

 ④③で秤量した試料をポリエステル製バッグに入れ、

直ちに密閉した。 

 ⑤④のバッグに窒素ガスを封入した。 
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表－3 試験器の仕様 

仕様項目 内容

①　大きさ 幅；25cm　奥行；25cm　高さ；35cm

② 空気取入れ口中央の高さ 底面から8cm　直径；7cm

③ 空気排出口中央の高さ 底面から29cm

④ 臭気センサの穴の高さ 底面から30cm　直径；12mm

⑤ 採取取入れ口 10cm×10cm程度

⑥ 吸気取入れ用ファン SANYO　DC　Petit　Ace25

⑦ 風速計 405-V1

⑧ 臭気センサ XP-329ⅢR

 

表－4 試験条件  

試験条件 内　容

送風量 0.14 Ｌ/ｓ（風速；0.2ｍ/ｓ）

試料の位置
蒸発皿に採取して、試験器の底部
中央に静置

試験時間 20分程度

臭気測定値 臭気レベル（臭気センサ値）

試験温度・湿度（目標） 温度；20℃、　湿度；50％

試料量 1ｇ

 

表－5 GC/MS の分析条件 

 

項　　目 内　　容

ＧＣ/ＭＳの機種 島津製作所　ＱＰ－５０５０Ａ

使用カラム ＤＢ－１（60ｍ×0.32mmφ×1μm）

分析条件（カラム温度）
40℃（4分）→（5℃/分）→140℃（0分）
→（15℃/分）→230℃（10分）

 

表－6 臭気センサの仕様 

 

測定対象 各種香気・臭気成分

測定原理 高感度酸化インジウム系熱線型焼結半導体式

測定モード モニタリングモード・バッチモード

測定（検知）範囲
レベル表示時　：0～2000
臭気指数表示時：0～（40）
　　　　　　　（レベル表示の2000相当値まで）

繰返し再現性 測定値±5％±1digit

使用温湿度範囲 温度 ： 0～40℃　／　湿度 ： 10～80％RH
 

⑥バッグを 1 時間程度放置した後、バッグ内のガスに

ついて次の操作を行った。 

 ⑦固体吸着管（テナックス管）によりバッグ内のガ

スを採取し、ガスクロマトグラフ質量分析計（GC/MS）

により定性分析を行った。 

(2) 室内臭気測定結果 

 測定したガス濃度（GC/MS）と臭気センサ、ガス濃度

(検知管)の値を比較し、室内における臭気の評価手法

としての臭気センサ、検知管の有効性を検討した。 

臭気測定結果は、表－7に示すとおりである。 

1) 臭気センサによる臭気測定結果 

臭気のある通常タイプのものは、臭気センサ値（使

用した臭気センサの表示する値）が 800～1000 程度の

値であった。低臭タイプとしているものは、臭気セン

サ値 50～400 程度と幅があることがわかった。次に通

常タイプと低臭タイプの臭気センサ値の変動の例を図

－1～4に示す。通常タイプでは、強い臭気が短時間に

発生し徐々に低下することが分かった。低臭タイプの

臭気は徐々に発生し、低いピークが10分程度続くこと

が分かった。 

2) ガス濃度（GC/MS）測定結果 

通常タイプのガス濃度（GC/MS）は、52～170 ppmと

幅があった。低臭タイプは、全て10ppm（測定下限値）

以下であった。 

3) ガス濃度（検知管）測定結果 

通常タイプのガス濃度（検知管）は、30～120 ppm

と幅があった。低臭タイプは、全て 10ppm（測定下限

値）以下であった。 

4) 揮発性成分の定性分析結果 

  揮発性成分の定性分析結果一覧を表-8に示す。また

通常タイプと低臭タイプの定性分析結果の一例を図－

5、6に示す。ここで、横軸の保持時間とは試料を分析

装置に注入してから検出器に到達し検出されるまでに

要する時間であり、縦軸はピーク高さを示し、検出さ

れた物質量の程度を相対的に示す。今回使用した機器

の出力では、通常、縦軸の名称、目盛りを表記しない。 

通常タイプの主な成分はＭＭＡであった。低臭タイ

プでも、I 社の 2 層目以外は全てＭＭＡが同定された

が、ＭＭＡ以外に数種類の有機化合物を含んでいた。 

 (3)  臭気センサ値とガス濃度（GC/MS）の関係 
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 臭気センサ値とガス濃度（GC/MS）について図－7に

示す。今回の結果からは、臭気センサ値とガス濃度

（GC/MS）の間には明確な相関は見られなかった。しか

し、通常タイプと低臭タイプで傾向に違いがみられる

ことから、臭気センサを用いた測定により施工時の臭

気を評価できると考えられた。  

 (4) ガス濃度の検知管法と GC/MS 法の関係 

ガス濃度（検知管）とガス濃度（GC/MS）の関係を図

－8に示す。低臭タイプは、検知管、GC/MSとも測定下

限値（10ppm）以下であったため、通常タイプの測定結

果について整理した。 

ガス濃度の検知管法と GC/MS 法の間には、正の相関関

係がみられる。簡易な検知管法による測定で、より精

度の高い GC/MS 法の濃度が推定可能である。 

表－7 室内臭気測定結果 

GC/MS 検知管

上塗材 889 170 100

下塗材 886 100 100

上塗材 981 160 120

下塗材 970 140 100

上塗材 865 52 30

下塗材 800 77 30

上塗材 299 <10 <10

下塗材 262 <10 －

上塗材 265 <10 <10

下塗材 288 <10 －

上塗材 96 <10 <10

下塗材 211 <10 －

上塗材 202 <10 <10

下塗材 203 <10 －

上塗材 212 <10 <10

下塗材 238 <10 －

上塗材 61 <10 <10

下塗材 54 <10 －

上塗材 276 <10 <10

下塗材 364 <10 －

K 415 <10 <10
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図－1 臭気測定結果（Ａ（通常タイプ）（上塗り）） 
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図－2 臭気測定結果（Ａ（通常タイプ）（下塗り）） 
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図－3 臭気測定結果（Ｈ（低臭タイプ）（上塗り）） 
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図－4 臭気測定結果（Ｈ（低臭タイプ）（下塗り）） 
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表－8 定性分析の結果 

同定された物質名

上塗材 メタクリル酸メチル

下塗材 メタクリル酸メチル

上塗材 メタクリル酸メチル、酢酸エチル、イソプロピルアルコール

下塗材 メタクリル酸メチル

上塗材 メタクリル酸メチル

下塗材 メタクリル酸メチル

上塗材
アセトアルデヒド、アセトニトリル、アセトン、メチルエチルケトン、ヘキサン、１，４－ジオキサン、
メタクリル酸メチル、エチルベンゼン

下塗材 アセトアルデヒド、１，４－ジオキサン、メタクリル酸メチル、シロキサン、アセトフェノン

上塗材
アセトアルデヒド、１，４－ジオキサン、メタクリル酸メチル、シクロヘキサン（５種）、エチルベンゼ
ン、アセトフェノン

下塗材 １，４－ジオキサン、メタクリル酸メチル

上塗材 ヘキサン、ベンゼン、メタクリル酸メチル、トルエン

下塗材
アセトアルデヒド、メチルエチルケトン、酢酸エチル、ベンゼン、１，４－ジオキサン、メタクリル酸メ
チル、トルエン、トリメチルベンゼン、ジクロロベンゼン

上塗材
プロピレン、アセトアルデヒド、イソプロピルアルコール、酢酸エチル、１，４－ジオキサン、メタクリ
ル酸メチル、トルエン、シロキサン、エチルベンゼン、キシレン

下塗材 プロペン、イソプロピルアルコール、酢酸エチル、メタクリル酸メチル

上塗材 イソプロピルアルコール、酢酸エチル、１，４－ジオキサン、メタクリル酸メチル、エチルベンゼン

下塗材 イソプロピルアルコール、酢酸エチル、１，４－ジオキサン、メタクリル酸メチル

上塗材
アセトアルデヒド、アセトニトリル、酢酸エチル、ベンゼン、１，４－ジオキサン、トルエン、酢酸ブチ
ル、シロキサン、エチルベンゼン、キシレン、ジクロロベンゼン

下塗材 酢酸エチル、ベンゼン、メタクリル酸メチル、エチルベンゼン、キシレン、ジクロロベンゼン

上塗材 アセトアルデヒド、ベンゼン、１，４－ジオキサン、メタクリル酸メチル、シロキサン

下塗材 メタクリル酸メチル

K
アセトアルデヒド、アセトン、１，４－ジオキサン、メタクリル酸メチル、酢酸ブチル、トリメチルベン
ゼン

H
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図－5 定性分析結果（通常タイプ） 
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図－6 定性分析結果（低臭タイプ） 
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図－7 臭気センサ値とガス濃度(GC/MS)の関係 
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図－8 ガス濃度(検知管) とガス濃度(GC/MS)の関係 

 

3. 構内臭気測定方法の検討 

 室内試験で使用した21製品のうち8製品についてセ

ンター構内で遮熱性舗装の試験施工（遮熱材塗布）を

行い、表－9に示す臭気測定を実施した。 

 (1) 構内臭気測定について 

 施工時（塗布面積；W1.8m×L6.0 m、10.8m２）に、地

表面より高さ0.3m及び 1.2m、距離1.0mの位置で臭気

測定を実施した。施工および測定状況は、写真－2、図

－9に示すとおりである。 

 なお、臭気濃度とは、単に臭気の濃度ということで

はなく、臭気のある気体を無臭の清浄な空気で希釈し

たとき無臭に至るまでに要した希釈倍数、のことであ

る。臭気濃度10とは、臭気のある気体を無臭の清浄な

空気で 10 倍に希釈すると無臭になることを意味する。  

また臭気指数は、臭気濃度を対数表示したもので次の

関係がある。 

 臭気指数＝10×Log (臭気濃度) 

 測定方法は、国が認定した臭気判定士が三点比較式

臭袋法によって行う官能試験法（人間の嗅覚によって

判定する方法）であり、測定は 6 人以上で構成される

パネル（官能試験を行う検査員の集団）を用いて行う。 

 

 

 

表－9 構内臭気測定の内容 

測定内容 使用機材もしくは測定方法 測定または試料採取のタイミング

臭気センサを用いての施工開始から
終了までの臭気の状況を測定した。

臭気センサ（XP-329ⅢR）
施工開始2～3分前よりモニタリングを開始し、下塗
り、上塗りが終了するまでモニタリングを実施した。

作業環境空気をバッグに捕集し、試
験室に持ち帰り、３点比較式臭袋法
により臭気指数（臭気濃度）の測定
をおこなった。

ポリエステルバッグ採取
３点比較式臭袋法

施工中で臭気が強く感じられたときに試料を採取し
た。

風向・風速計で風向・風速を計測す
る。

風向・風速計
構内試験中（9:00～15:00頃までもしくは13:00～15:00
頃まで）を通してモニタリングを行った。

温度・湿度の計測も行った。 温・湿度計
なお、気象条件に関する考察については、試験中の
データの中で施工中の時間のみを使用した。

 

 

通常タイプ

低臭タイプ 
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(2) 構内臭気測定結果 

 構内臭気測定結果は、図－10～11、表-10 に示すと

おり。 

 1) 臭気センサ値測定結果 

 ①通常タイプは、1層目、2層目で臭気センサ値に差

が生じることがわかった。測定高さ 30cm の方がセン 

サ値が高く、低い位置での臭気が強いことがわかった。 

 ②低臭タイプは、1層目、2層目での差が小さかった。

通常タイプと同様に低い位置での臭気センサ値が高か

った。 

2) 臭気センサ値と臭気指数の関係 

 臭気センサ値と臭気指数の関係を図-12 に示す。両

者には、正の相関関係がみられた。サンプル数を増や

すことにより、臭気センサ値で人間の嗅覚に近い評価

が可能になると考えられた。 

 

 

 

写真－2 構内臭気測定状況 
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図－9 構内臭気測定略図 
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図－10 構内臭気測定結果（Ｂ（通常タイプ）） 

　Ｇ（低臭タイプ）
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図－11 構内臭気測定結果（Ｇ（低臭タイプ）） 
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表－10 構内臭気測定結果 

臭気指数 臭気センサ値 風向 気温

（臭気濃度） （最大値） 風速 湿度

1.2m 25 (320) 824 北－北北西 14.0℃

30cm 30 (1000) 1419 1.2m/s 51%

1.2m 20 (100) 975 北 18.5℃

30cm 30 (1000) 1432 1.6m/s 46%

1.2m 26 (400) 471 静穏 13.1℃

30cm 29 (790) 489 <0.4m/s 54%

1.2m 15 (32) 116 南 18.7℃

30cm 26 (400) 108 1.4m/s 59%

1.2m 19 (79) 508 南 18.8℃

30cm 26 (400) 442 0.5m/s 45%

1.2m 16 (40) 328 南南西 14.5℃

30cm 22 (160) 514 0.6m/s 66%

1.2m 17 (50) 80 静穏 9.6℃

30cm <12 (<16) 105 <0.4m/s 84%

1.2m 22 (160) 580 北－北北西 16.4℃

30cm 26 (400) 777 1.1m/s 51%

測定高さ
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図－12 臭気センサ値と臭気指数の関係 
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図－13 室内測定と構内測定の比較（臭気センサ値） 

 3) 風向、風速、温度、湿度が臭気に及ぼす影響 

 風向は、建物の影響もあるが北ないし南で、風速は

静穏（0.4m/s未満）～1.6m/s であった。また、気温は、

9.6～18.8℃、湿度は 45～84％の間であった。これら

と、臭気センサ値、臭気指数との関係は、明確に示す

ことができなかった。 

4) 室内測定と構内測定の臭気センサ値の比較 

 室内臭気測定（臭気測定試験器による試験）と構内

臭気測定（屋外で実施した臭気測定）について臭気セ

ンサの測定結果の関係を図－13に示す。臭気センサ値

は、それぞれ最大値で比較した。両者には、正の相関

関係がみられた。 

 室内臭気測定では風速は、風速0.2m/sであり、今回

の構内臭気測定の風速より弱い条件で実施したもので

あるが、室内臭気測定の結果より屋外での臭気の状況

を予想することが可能と考えられた。 

 

 4. まとめ 

 今回得られた結果は、以下のとおりである。 

①今回試作した室内臭気測定器により通常タイプと低   

臭タイプの判別が可能である。 

②通常タイプの揮発性成分は、ＭＭＡが主体で、強い

臭気が短時間に発生し徐々に低下することがわかった。 

③低臭タイプは、揮発性成分にＭＭＡも含まれるが、

複数の物質が含まれていることがわかった。通常タイ

プと比較して、臭気は徐々に発生し、低いピークが10

分程度続くことが分かった。 

④室内臭気測定により屋外での臭気の状況を予想する

ことが可能と考えられた。 

⑤臭気センサ値と臭気指数には、正の相関関係がみら

れた。サンプル数を増やすことにより、臭気センサ値

で人間の嗅覚に近い評価が可能である。  
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