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1 はじめに 

窓の構成材料の主役はガラスである。ガラス建築

と呼ばれる総ガラス張りの建築物においては外皮の

主役とも言えよう。透明な一枚ガラスが使用されて

いた過去には窓は建築の熱的弱点などとされていた

が，近年は建物外皮の高断熱化のニーズを受けて

Low-E 複層ガラスに代表される高断熱ガラスの普及

がめざましく，ガラス建築を可能にしてきた。 

本報告では，窓ガラスの熱性能を特徴付ける各種

板ガラスの分光特性と板ガラスの組み合わせ構成例

について述べ，窓ガラスの光熱性能の定義を示し，

窓としての熱・エネルギー性能の評価の現状に触れ

る。また，さらなる高性能化と高機能化を狙った窓

ガラスの最近の技術動向について紹介する。 

 

2 窓ガラスの分光特性と光熱性能 

2.1 分光特性 

各種板ガラスの光熱性能は，可視光，日射，常温

熱放射のそれぞれの波長領域での分光特性によって

特徴づけられる。図 1 に可視光，日射，常温熱放射

のエネルギー分布を，図 2 に各種板ガラスの分光特

性を示す。 

a) 透明フロート板ガラス 

フロート板ガラスは，フロート法により製造され

る，平滑性に優れたゆがみの少ない板ガラスである。

フロート法とは，イギリスの板ガラスメーカー

Pilkington社によって開発された板ガラス製造方法で，

フロートバスと呼ばれる窯の中で溶融スズの上に溶

かしたガラスを流し込むと，ガラスがスズ上に浮き，

ガラス両面が極めて平滑な板状となる。透明のフロ

ート板ガラスが最も多く使用されるが，後述する熱

線吸収板ガラスや高透過ガラスもフロート法により

製造される。ガラス素地を送る速度を調節すること

でガラス板厚を変えることができ，現在は 2～25 ミ

リ厚のものが製造されている。厚い板では約 3m×約

13m の最大級の板ガラスが施工された例もある。 

透明フロート板ガラスの分光特性（図 2 a）は，可

視光を含む日射の波長領域全体にわたり透過率が高

い。また，遠赤外領域では吸収率が高く透過はない。

常温での放射率はこの領域の吸収率で表され，ε = 0.9

程度となる。 

フロート板ガラスの用途は，住宅，店舗，一般建

築物，高層建築物などの内外装用，ショーケース，

ディスプレイ，水槽や温室，家具，額縁などと幅広

い。成膜，合わせ，強化，複層など二次加工用の素

板としても多く使われる。 

b) 熱線吸収板ガラス 

板ガラス組成に鉄，コバルトなどの金属成分を混

合することで板ガラスを着色したものである。透明

な板ガラスに比べて日射の波長領域の透過率が低く

なるため，日射熱の室内への侵入を抑えることがで

きるが，同時に可視光領域の透過率も低くなる。遠

赤外領域では透明板ガラスと同様に吸収率が高く，

放射率は ε = 0.9 程度である。 

グレー，ブロンズ，グリーン，ブルーなどの色種

類が製造されているが，特にグリーン色のものは他

に比べると，可視光領域の透過率を高く保ったまま，

近赤外線領域の透過率を抑えることができる（図 2 

b）。 

c) 高透過ガラス 

普通の透明板ガラスは，組成中に鉄分などが含ま

れているために，透明とは言え若干青みがかってい

る。高透過ガラスは，原料と製造条件を調整するこ

とにより可視光領域の分光透過特性をできるだけ均

一にした板ガラスである。そのため，ガラスを通し

て物体の色を正しく見せることができる。色の再現
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性が重要となる博物館・美術館の展示ケース，ブテ

ィックや呉服店のショーウィンドウ，各種ショール

ームなどに使用される。また，欧州，特にドイツで

は，透明建築と環境建築を両立させるために，高透

過ガラスを基板とした合わせガラスや Low-E 複層ガ

ラスをふんだんに用いた建築物が注目を集めている。 

d) 熱線反射ガラス 

板ガラス表面に酸化物，窒化物，金属などの薄膜

を施し，日射領域の反射と吸収の特性を高めたもの

である。成膜方法には，フロート板ガラスの製造工

程中に成膜するものと，真空チャンバ内でスパッタ

リング法により成膜するものの 2 通りある。 

スパッタリング法によるものは高性能熱線反射ガ

ラスと呼ばれ，薄膜構成の自由度が高く，色味や性

能のバリエーションが豊富である。日射の波長領域

全体にわたり透過率が低いため日射遮蔽性に優れる

が，可視光透過率も低くなる（図 2 c）ので，採光性

が劣り，人工照明に頼ることとなる。冷房負荷低減

のために事務所ビルなどに多く使用される。 

e) Low-E ガラス 

Low-E ガラスは，板ガラス表面に酸化スズや銀な

どの薄膜を施したもので，この Low-E 膜が遠赤外線

領域での反射率を高めるため，熱放射が伝わりにく

い。この領域の吸収率，すなわち，放射率は ε = 0.05

～0.15 となる。Low-E とは Low Emissivity の略で低

放射を意味する。Low-E ガラスは複層ガラスや真空

ガラスに用いられ，Low-E 膜面を中空層に向けて配

置することで，中空層での放射による熱伝達を低減

し，断熱性を高めることができる。なお，Low-E ガ

ラスでは，薄膜の特殊設計により可視光線を透過さ

せながら近赤外線を透過させるものと反射させるも

のがある。前者が日射取得型（図 2 d），後者が日射

 
図 1 可視光, 日射, 常温熱放射のエネルギー分布 c) 高性能熱線反射ガラス（SS20，6 ミリ） 

 
 a) 透明フロート板ガラス（6 ミリ） d) Low-E ガラス（日射取得型，6 ミリ） 

 
 b) 熱線吸収板ガラス（グリーン，6 ミリ） e) Low-E ガラス（日射遮蔽型，6 ミリ） 

図 2 各種板ガラスの分光特性 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

100 1000 10000 100000

R
el

at
iv

e 
en

er
g
y
 d

en
si

ty
 (

-)

Wavelength (nm)

Infrared

Solar

Visible

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.00.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

100 1000 10000 100000

R
eflectan

ce (-)

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
-)

Wavelength (nm)

RSFL6SS20

Reflectance

Transmittance

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.00.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

100 1000 10000 100000

R
eflectan

ce (-)

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
-)

Wavelength (nm)

FL6

Reflectance

Transmittance

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.00.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

100 1000 10000 100000

R
eflectan

ce (-)

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
-)

Wavelength (nm)

CFL3LE

Reflectance

Transmittance

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.00.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

100 1000 10000 100000

R
eflectan

ce (-)

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
-)

Wavelength (nm)

MFL6

Reflectance

Transmittance

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.00.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

100 1000 10000 100000

R
eflectan

ce (-)

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
-)

Wavelength (nm)

RSFL3AG6

Reflectance

Transmittance



3 

遮蔽型（図 2 e）として使用される。『Low-E ガラス

は日射遮蔽性能が高い』と誤解されがちであるが，

Low-E の定義から言えば，Low-E 複層ガラスは薄膜

の低放射性により断熱性能を高めたものであり，そ

の中に日射取得/日射遮蔽のバリエーションが取り揃

えられているのである。日射遮蔽型は冷房負荷低減

に，日射取得型は暖房負荷低減に，それぞれ効果的

であり，地域，方位，建物用途，住まい方に応じて

選択されるべきである。 

 

2.2 光学特性 

板ガラスの可視光，日射，紫外線に対する光学特

性（透過率，反射率）は JIS 規格 1)や ISO 規格 2)に計

算法が規定されており，次式のように対象とする波

長領域の板ガラスの分光特性から光源のエネルギー

分布を重価係数とする加重平均で計算される。 
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  (3) 

ここに，v ：可視光透過率 [-] 

 e ：日射透過率 [-] 

 UV ：紫外線透過率 [-] 

 () ：分光透過率 [-] 

 D ()：CIE 昼光 D65 光源スペクトル [-] 

 V () ：CIE 明順応標準比視感度 [-] 

 S () ：標準日射スペクトル [-] 

  ：波長 [nm] 

  ：波長幅 [nm] 

 

複層ガラスの場合，これを構成する各板ガラス間

での多重反射を考慮して構成体としての分光特性を

求める必要がある（図 3）。n 枚の板ガラスから成る

構成体の分光透過率1,n ()，分光反射率 ρ1,n ()及び

ρ'n,1 ()は，室外側から数えて i 番目から j 番目までの 

(j－i＋1) 枚のガラス板から成る部分構成体の分光透

過率i,j ()，分光反射率i,j () 及び' j,i()を次式によ

り逐次計算することで求めることができる。 
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 (6) 

ここに，τi,j (λ)： i～j 番目のガラス板から成る部分構

成体の分光透過率 [-] 

 ρi,j (λ)：i～j 番目のガラス板から成る部分構

成体の室外側からの入射に対する分

光反射率 [-] 

 ρ'j,i (λ)： i～j 番目のガラス板から成る部分

構成体の室内側からの入射に対する

分光反射率 [-] 

ただし，1≦i≦j≦n とし，i = j のとき，j,j ()，ρj,j ()

及び ρ'j,j ()は，室外側から j 番目のガラス板の分光透

過率及び分光反射率とする。 

 

 

図 3 n 枚の板ガラスから成る複層ガラス 

 

2.3 断熱性能 

建築用板ガラスの断熱性能は一般に熱貫流率

（U-value, Thermal transmittance）を用いて評価され，

その算定には日本では JIS R 3107
3)，欧州では EN 

673
4)

, ISO 10292
5)，米国では ASHRAE Standard 142

6)
, 

ISO 15099
7)などに規定される方法が用いられる。熱

貫流率とは，室内外気温差により壁体を通過する単

位時間・単位面積・単位気温差あたりの熱量を表す

ので，これが小さいものほど壁体を通過する熱量が

少なく断熱性能が高い。上記の各規格の算定式（式 7）

によると，熱貫流率は室内外間の一次元伝熱モデル

において，室内外の表面熱伝達抵抗，板ガラスの熱
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伝導抵抗，中空層の熱抵抗など，全ての熱抵抗の合

計の逆数で表される。したがって，室内外間のいず

れかの熱抵抗を大きくすることで，板ガラスの熱貫

流率を小さく，すなわち，断熱性能を良くできるこ

とが明らかである。 
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ここに，Ug ：ガラスの熱貫流率 [W/m
2
K]

 he ：室外側表面熱伝達係数 [W/m
2
K]

 hi ：室内側表面熱伝達係数 [W/m
2
K]

 ha ：中空層熱コンダクタンス [W/m
2
K] 

 dg ：板ガラス厚み [m] 

 g ：板ガラス熱伝導率 [W/mK]



一般的な複層ガラスは，二枚の板ガラスの間に中

空層を設け，空気の熱抵抗を利用して断熱性能を高

めたものであるが，中空層の伝導・対流・放射の熱

伝達抵抗を大きくすることで，さらに断熱性能を向

上させることが可能である。表 1 に高断熱ガラスの

例を示す。このような高断熱性能を持つガラスは，

暖房エネルギーを削減するだけでなく，特に冬期に

窓際の冷放射やコールドドラフト，窓ガラス面の結

露などを解消して，室内温熱快適性を向上すること

ができる。 

 

2.4 日射取得/日射遮蔽性能 

建築用板ガラスの日射取得/日射遮蔽性能は一般に

日射熱取得率（日射侵入率，Solar Heat Gain Coefficient 

(SHGC), Total solar energy transmittance）で表され，日

本では JIS R 3106
1)，欧州では EN 410

8)
, ISO 9050

2)，

米国では ASHRAE Standard 142
6)

, ISO 15099
7)などに

その試験方法と算定方法が規定されている（式 8,9）。 

日射熱取得率は，窓ガラスに入射する日射熱に対

する室内へ侵入する熱の比で表される。ここで，室

内へ侵入する熱とは，ガラスを直接透過する成分と

ガラスに吸収されて室内側に再放出される成分を合

計したものである。なお，各規格ではガラス面に対

して垂直に日射が入射する条件を想定していること

に注意されたい。 

 
j
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ここに， ：日射熱取得率 [-] 

 n ：複層ガラスを構成する板ガラスの層

数 

 e ：日射透過率 [-] 

 e,j ：層 j のガラスの日射吸収率 [-] 

 Nj ：層 j のガラスの吸収日射熱が室内側

へ再放出される割合 [-] 

 Re ：室外側表面熱伝達抵抗 [m
2
K/W] 

 Ri ：室内側表面熱伝達抵抗 [m
2
K/W] 

 Rk-1,k ：層 k-1 と層 k の間の中空層の熱抵抗

 [m
2
K/W] 

 

複層ガラスの場合には，構成する板ガラスの組み

合わせ方によって，日射熱取得率に変化を持たせる

ことができる。熱線吸収板ガラスや熱線反射ガラス，

表 1 高断熱ガラスの例 

三層複層 

ガラス 

三枚の板ガラスを使い，熱抵抗となる中空層を二

つ設けた複層ガラス。 

Low-E 複層

ガラス 

Low-E とは Low Emissivityの略で低放射を意味す

る。Low-E ガラスは板ガラス表面に酸化スズや銀

などの薄膜を施し，常温物体の熱放射領域である

遠赤外線の反射率を高めたもので，これを中空層

に面する板ガラス表面の一方（または両方）に用

いることで，放射による熱伝達を低減し，普通の

複層ガラスよりも断熱性能を向上させることがで

きる。 

ガス入り複

層ガラス 

空気の代わりにアルゴン，クリプトンなど熱伝導

率が小さい気体を中空層に封入した複層ガラス。

伝導による熱伝達を低減する。通常 Low-E ガラス

と併用され，放射による熱伝達も低減する。 

真空ガラス 中空層を真空にすることで，伝導と対流による熱

伝達を除去することができる。真空の場合，間隙

の距離は熱性能に無関係となるため，中空層を極

めて薄くすることができる。これにも Low-E ガラ

スが使われ，ガラス厚が薄くても，高い断熱性が

得られる。 

真空複層ガ

ラス 

真空ガラスと単板ガラスとを複合ガラス化したも

の。３枚の板ガラスの中空層の一方を真空層，他

方をアルゴンガス層とし，Low-E ガラスを使用し

たものは，外壁並みの断熱性能を実現する。 
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Low-E ガラスなど日射吸収の大きいガラスを室外側

へ配置すると，中空層が熱抵抗となるために，室外

側ガラスで吸収された日射熱は室内へ伝わりにくく，

日射熱取得率は小さくなる。逆に，日射吸収の大き

いガラスを室内側に配置すると，吸収された日射熱

は室外へ逃げにくく，日射熱取得率が大きくなる。

特に，Low-E 複層ガラスでは中空層の熱抵抗が大き

いために，この変化が著しい。 

日射熱取得率の値が小さいものほど冷房エネルギ

ー低減に効果的である。逆に日射熱取得率が大きい

ものは，日射取得型の窓ガラスとして寒冷地や北面

など暖房効果を重視する部屋の窓で使用されるほか，

ブラインドや庇などの日射遮蔽物を併用することで

季節に応じて日射遮蔽性をコントロールすることが

可能である。表 2 に日本国内の代表的ガラス品種の

光熱性能 9)を示す。 

 

3 窓としての総合評価 

3.1 窓としての熱性能 

前節まではガラス中央部の熱性能について述べた

が，窓全体としての熱性能はフレーム，ガラス，日

射遮蔽物の組み合わせにより評価しなければならな

い。この計算法の JIS 規格として，熱貫流率には JIS A 

2102
10),11)，日射熱取得率には JIS A 2103

12)がある。 

JIS A 2102 は，国際規格 ISO 10077
13),14)を原案とし

て JIS 化され，窓とドアの熱貫流率の簡易計算法を規

定する。第 1 部 10)では一般的な計算法と計算に用い

る数表が与えられ，第 2 部 11)ではフレーム部の熱性

能の数値計算法が規定されている。各種仕様のガラ

スとフレームからなる窓・ドアを適用範囲としてい

るが，フレームに支持されないカーテンウォールや

特殊ファザードは適用範囲外で，日射，漏気，結露，

二重窓の換気などの影響は考慮されない。計算の基

礎式は第 1 部に規定されており，ガラス部・フレー

ム部それぞれの熱貫流率の面積加重平均にガラスと

フレームの接合部の貫流熱を加味して算出される

（式 10）。ガラス部の熱貫流率は JIS R 3107 により，

フレーム部の熱貫流率と接合部の線熱貫流率は第 2

部により，それぞれ算出することとされているが，

代表的なガラス品種・フレーム種類についてはそれ

らの性能値を整理した数表が第 1 部の附属書に与え

られている。元規格の ISO 10077 では屋外シャッタ

ーの密閉性によって付加熱抵抗が整理されているが，

日本の雨戸やシャッターに適用するには根拠不十分

であること，日本では和障子やカーテンやブライン

ドなどその他の日射遮蔽物も広く普及していること

から，JIS 化の際に屋外シャッターの考慮を除外する

こととなった。その後，佐久間ら 15)によって数多く

表 2 代表的ガラス品種の光熱性能 9)
 

ガラス構成・種別 
熱貫流率 

[W/m
2
K] 

日射熱取得率 

[-] 

可視光透過率 

[%] 

単板 3 透明 6.0 0.88 90.1 

 6 熱線吸収 5.8 0.63 75.5 

 6 熱線反射 4.6 0.22 8.0 

複層 3+A12+3 透明 2.9 0.79 81.8 

 6+A12+6 熱線吸収 2.9 0.51 67.4 

 6+A12+6 熱線反射 2.3 0.15 7.3 

三層複層 3+A12+3+A12+3 透明 1.9 0.72 74.7 

Low-E 複層 日射取得型 1.9 0.74 75.5 

 3+A12+3 日射遮蔽型 1.6 0.39 69.7 

ガス入り複層 日射取得型 1.6 0.74 75.5 

 3+Ar12+3 日射遮蔽型 1.3 0.39 69.7 

真空 日射取得型 1.4 0.66 75.5 

 3+V+3 日射遮蔽型 1.0 0.49 70.8 

真空複層 日射取得型 0.85 0.58 63.8 

 3+Ar12+3+V+3 日射遮蔽型 0.76 0.34 58.2 

※ JIS R 3106, JIS R 3107 による。ガラス構成・種別の数値はガラス厚・中空層厚（ミリ），A：空気層，Ar：アルゴンガス層，V：真空

層，熱線吸収はグリーン色，熱線反射はシルバー系 SS8 
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の日射遮蔽物の有無状態での熱貫流率測定結果から

各種遮蔽物の付加熱抵抗の値が整理されており，JIS

規格に反映されることが待たれる。 

 
  






fg

ggffgg

w
AA

lUAUA
U  (10) 

ここに，Uw ：窓の熱貫流率 [W/m
2
K] 

 Ug ：ガラス部の熱貫流率 [W/m
2
K] 

 Uf ：フレーム部の熱貫流率 [W/m
2
K] 

 Ag ：ガラス部の面積 [m
2
] 

 Af ：フレーム部の面積 [m
2
] 

 g ：ガラスとフレームの接合部の線熱貫流

率 [W/mK] 

 lg ：ガラスとフレームの接合部の周長[m] 

 

一方の JIS A 2103 は，国際規格 ISO 15099 を参考

にしつつも日本独自の規格として開発され，窓とド

アの日射熱取得率の計算法を規定し，各種仕様のガ

ラス・フレーム・日射遮蔽物からなる窓およびドア

を適用範囲とする。計算の基礎式（式 11）は，JIS A 

2102 と同様に基本的にはガラス部とフレーム部の面

積加重平均で規定されるが，ガラスと日射遮蔽物と

の組み合わせをグレージング複合体と定義し，その

層間の多重反射や付加熱抵抗を考慮した計算法とな

っており，特に，ベネシャンブラインドの場合には，

スラットの断面形状と反射性状とからブラインドの

層としての分光特性を求める計算が複雑となる。そ

こで，任意のガラス構成と日射遮蔽物を組み合わせ

たグレージング複合体としての日射熱取得率の計算

プログラムを開発した（図 3）。本プログラムでは

JIS A 2103 の標準条件以外にブラインドスラット角

度や日射入射角度を変更した条件での日射熱取得率

も算定することができる。 









fglz

ffglzglz

w
AA

AA 
  (11) 

ここに，ηw ：窓の日射熱取得率 [-] 

 ηglz ：グレージング複合体の日射熱取得 [-] 

 ηf  ：フレーム部の日射熱取得率 [-] 

 Aglz ：グレージング複合体の面積 [m
2
] 

 Af ：フレーム部の面積 [m
2
] 

 

 

図 3 グレージング複合体の日射熱取得率計算プログラム"VISOLA"メイン画面 
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3.2 窓のエネルギー性能 

窓の熱性能は，前述の断熱性能（熱貫流率）と日

射取得／日射遮蔽性能（日射熱取得率）のほかに気

密性能（漏気率）で評価されるが，近年は，これら

熱性能を熱負荷レベルで統合化した窓のエネルギー

性能による評価が欧州などで導入され，これにより

窓製品の格付けが行われている。例えば，欧州では

EWERS（European Window Energy Rating System），

英国では BFRC（British Fenestration Rating Council），

カナダでは CSA（Canadian Standard Association）にお

いて，熱貫流率と日射熱取得率と漏気率の線形結合

の形での窓のエネルギー性能の評価式が規定され，

各項の係数には国や地域の気象と建物と暖冷房使用

条件を考慮した値が設定されている。また，これら

の既存規格をもとに窓のエネルギー性能評価手法に

関する国際規格 ISO 18292
16)が 2011 年に発行され，

その後，欧州各国ではこの ISO 規格による窓のエネ

ルギー性能評価に基づいた窓製品の格付けとラベリ

ングが普及している。日本国内においては，ISO 

18292 による窓のエネルギー性能の評価を日本の住

宅の窓製品に適用することを目的として，日本の気

象と標準住宅に適した評価手法の構築に関する研究

を行い，（一社）日本建材・住宅設備産業協会内に

設置された「窓のエネルギー性能評価法原案作成分

科会」において 2014 年度から三ヶ年で窓のエネルギ

ー性能評価法の JIS 原案作成を完了し，JIS 発行を待

っているところである。なお，日本では Window 

Energy Performance を略して"WEP"と呼んでいる。 

この JIS 案による窓のエネルギー性能の例として

表 3 に試算条件を，図 4 に試算結果を示す 17)。 

 

4 窓ガラスの光熱性能の技術動向 

4.1 高断熱化 

最近の窓ガラス製品では，表 1 の複数の方法を組

み合わせることで断熱性能の向上が図られている。

欧州，特にドイツでは最も普及型とされるアルゴン

ガス入りLow-E三層複層ガラス（中空層16ミリ×2）

で熱貫流率 0.6W/m
2
K，クリプトンガスを用いたもの

が 0.5W/m
2
K を達成している。また，熱貫流率の算定

法を定める欧州規格 EN 673
4)では，中空層ガス種類

としてアルゴン・クリプトンに留まらずキセノンの

熱物性値まで記載されており，さらなる高断熱化を

視野に入れていることが覗える。 

理論上はさらに多層化することで高断熱化が可能

ではあるが，ガラスの総厚と重量が大きくなり，透

表 3 窓のエネルギー性能の試算条件 17) 

標準建物 省エネ基準検討用戸建住宅モデル 

気象データ 6 地域（岡山） 

暖冷房 暖房 20℃，冷房 28℃ 

窓寸法 W1650×H2100 

窓方位 8 方位 

窓種類と熱性

能 

w1：アルミフレーム＋透明複層ガラス 

 Uw=4.0W/m2K，gw=0.63，気密 A-4 等級 

w2：アルミ樹脂複合フレーム＋Low-E 複層ガ

ラス（日射取得型） 

 Uw=2.3W/m2K，gw=0.51，気密 A-4 等級 

w3：アルミ樹脂複合フレーム＋Low-E 複層ガ

ラス（日射遮蔽型） 

 Uw=2.3W/m2K，gw=0.32，気密 A-4 等級 

庇 なし 

あり（窓上端から 480mm，出寸法 910mm） 

日射遮蔽物 なし 

あり（室内ブラインド白色，季節に応じて開

閉） 

 

 

a) 暖房，冷房 

 

b) 暖冷房合計 

図 4 年間合計の窓のエネルギー性能 17) 

6 地域（岡山），南面 
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過率が低くなるため，実用的には限りがある。そこ

で，近年は，超薄板ガラスや PET フィルムを用いて

中空層を多層に仕切った複層ガラス製品，Low-E 膜

を中空層内だけでなく室内側表面に配して室内環境

との放射熱伝達を低減した Low-E 複層ガラス製品，

真空層を支えるピラー配列の数を減らして熱橋現象

を抑制した真空ガラス製品（図 5）など，新たな高断

熱化の技術を採用した窓ガラスが開発され上市され

ている。 

 

4.2 高透過と日射遮蔽の両立 

過去には日射遮蔽に優れるハーフミラー状の高性

能熱線反射ガラスが事務所ビル・商業ビルなどを中

心に多用されてきたが，近年はガラス本来の透明感

と日射遮蔽を両立する窓ガラス品種が好まれる傾向

にある。図 6 に各種ガラスの可視光透過率と日射熱

取得率の分布を示す。従来のガラス品種である透

明・熱線吸収・熱線反射・高性能熱線反射では，可

視光透過率と日射熱取得率はほぼ比例関係にある。

つまり，透明性の高いガラス品種では日射熱取得が

大きくなり，日射遮蔽性の良いものでは可視光透過

が少なく室内が暗くなりがちとなる。可視光域が日

射の波長域に含まれるため，これは不可避なことで

あった。しかし，近年，薄膜の特殊設計により可視

光を透過させながら近赤外線を反射または吸収させ

ることが可能となり，Low-E ガラスでは可視光透過

率の比較的高い範囲に様々な日射熱取得率のガラス

品種が数多く分布している。現在，日射熱取得率を

可視光透過率の 1/2 程度に抑えたものが透明性と日

射遮蔽性を最も両立するものとして知られている。 

なお，Low-E ガラス製品では，例えば可視光透過

率 50%，日射熱取得率 0.25 の場合は「○○○5025」

というように，可視光透過率と日射熱取得率の値を

併記する製品名称が多く見られる。 

 

4.3 日射調光 

図 6 に示したように，近年の Low-E ガラスでは可

視光透過率を高く保ったまま，日射取得型／日射遮

蔽型のバリエーションが豊富に取り揃えられている

が，日射熱取得率が不変であるために，特に住宅に

おいて日射遮蔽型のものは夏涼しいが冬には室内で

日射の暖かさを得られないという声も少なくない。

このようなニーズに応えるために，日射熱取得率を

可逆的に変化させることのできる調光機能をもつ窓

ガラスの研究開発が数多く進められている。ここで

はこの一例を紹介する。 

a) サーモトロピックガラス（Thermotropic Glass）18)
 

普段は透明であるが，ガラス温度が上昇すると白

濁して日射遮蔽し，常温になると再び透明に戻ると

いうように，温度によって自律的に可逆変化する窓

ガラスが開発された（写真 1）。二枚の板ガラス間に

0.5mm 厚のハイドロゲルを封入したもので自律応答

型調光ガラスまたはサーモトロピックガラスと呼ば

れる。白濁開始温度は任意に設計可能で，白濁時に

は日射熱取得率を約 35%に抑える。さらに紫外線カ

ットの効果も備える。これと透明板ガラスや Low-E

ガラスとを組み合わせて複層ガラスにすることで，

断熱性能も併せ持たせることができ，実際の建築物

を用いた省エネルギー効果の検証が行われている 19)。

図 7 に透明時・白濁時の分光透過率・分光反射率特

性を示す。 

b) サーモクロミックガラス（Thermochromic Glass） 

サーモクロミックガラスは，サーモクロミック機

能を持つフィルムを 2 枚のフロート板ガラスで挟み

込んで接着した合わせガラス構造としたものであり，

ガラス温度によって光学的性質が可逆的に変化する。

サーモクロミック材料には，ニッケル金属錯体を添

 

図 5 真空ガラスの高断熱化 

 

 

図 6 各種ガラスの可視光透過率と日射熱取得率の

分布 
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加した材料が使用されており、金属の添加量によっ

て光学的性質の変化する温度を室温以下から高温ま

で自由に調節することができる。図 8 にサーモクロ

ミック調光ガラスの可視光特性，日射特性の温度依

存性を示す 20)。 

c) ガスクロミックガラス（Gaschromic Glass）24)
 

板ガラスにマグネシウム・ニッケル合金やマグネ

シウム・チタン合金の薄膜をスパッタ成膜し，これ

を中空層側に配置した複層ガラス構成となっている。

中空層に低濃度の水素を含むガス，あるいは酸素を

含むガスを導入することで，透明な状態と鏡の状態

をスイッチングできる。2006年産業技術総合研究所

が実用寸法の試作品の開発に成功し，建築物や乗り

物の窓ガラスに用いると冷房エネルギーを30%以上

削減することが可能と試算されている。 

d) エレクトロクロミックガラス（Electrochromic 

Glass）21)
 

窓の透明な視界を維持したまま，窓からの昼光や

日射の入射を動的に制御することができる。エレク

トロクロミック材料は，ガラスやプラスチックに蒸

着が可能な多層積層膜であり，導電膜・エレクトロ

クロミック層・イオン伝導層からなる。導電膜に加

える電圧の向きにより，紺青と透明の状態の可逆変

化を起こす。写真2に，透明と着色の状態の様子を示

す。 

e) SPD ガラス（Suspended Particle Device Glass）22)
 

透明導電層がコーティングされた二枚の PET（ポ

リエチレンテレフタレート）のフィルム間に配向粒

子を含ませた液滴を配置した調光フィルムを二枚の

板ガラスで接着した合わせガラス構成となっている。

電圧を負荷しないときには配向粒子が無秩序な状態

となり入射光は粒子に吸収されて着色し，電圧を負

荷すると粒子が整列して入射光が透過し透明となる

しくみである。また，着色と透明の状態の切り替え

が瞬時～数秒と，応答の速さが特徴的である。 

 

5 まとめ 

本報告では，各種板ガラスの分光特性の特徴と板

ガラスの組み合わせ構成例から窓ガラスの断熱性能

と日射取得/日射遮蔽性能を示し，窓としての熱とエ

ネルギーの性能評価の現状について述べた。さらに，

光熱性能に関する最近の窓ガラスの技術動向から新

しい超高断熱ガラスや日射調光ガラスを紹介した。 

これらのことが，ペリメータ空間の省エネルギー

と室内環境の向上を目指した建築外皮及び建築設備

の設計の一助となれば幸いである。 

 

 

写真 1 サーモトロピックガラスの施工例 18) 

 

 

図 7 サーモトロピックガラスの分光特性 18) 

T-C：透明時透過率，T-W：白濁時透過率，R-C：透明時反射率，

R-W：白濁時反射率 

 

 

図 8 サーモクロミック調光ガラス 6 ミリの光学特

性の温度依存性 20)
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日射取得時（透明） 

 

日射遮蔽時（紺青） 

写真 2 エレクトロクロミックガラス（室内視） 

米国 LBNL実証棟にて。右写真で欄間ガラスが調光されている状

態。 

 


