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陶磁器質タイルの熱伝導率を向上させて融雪舗装に適した建材とするための技術について検討した。現行タイル素

地は、高い焼成温度によるち密化を図っても、その熱伝導率は 1.5～1.6W/mKが上限であり、bloatingが発生すると
熱伝導率は低下した。このタイル素地に熱伝導率の高い第二相としてアルミナを導入する手法について、タイル素地

に均質分散する場合と素地内部に熱橋を形成する場合を比較した結果、熱橋形成したタイルでは、2.0W/mK を超え
る熱伝導率と 2.0％以下の低い吸水率を得ることができた。 

 
１．はじめに 

近年、車庫・舗道などの融雪舗装(ロードヒーティン
グ、図１)への陶磁器質タイルの需要が見込まれるよう
になってきている。しかし、市販タイルの熱伝導率が

1.0～1.4W/mK であるのに比べ、競合するコンクリー
ト製品が 1.7～3.6W/mK と高い熱伝導率をもつため、
タイルは市場競争力に乏しい。そのため、タイルメー

カーではタイルの熱伝導率を向上させる技術開発が求

められている。 

図 1 ロードヒーティングシステム概要 
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そこで、本研究ではタイルの熱伝導率を向上させる

ための技術について検討した。 
 

 ２．ロードヒーティングの熱設計 
ロードヒーティングシステムのヒーター及び熱源は、雪

を溶かすのに必要な熱量と、大気及び地中に失われる熱

量とを十分に供給できる能力が要求される。舗装体上の

積雪の融解に必要な総熱量Qtotalは、次式で表される
1)。 
 

Qtotal = Qm+Qn+Qep+Qcp+Qlp+Qgp+Qp  (1) 
 
Qm ：０℃の積雪を溶かす熱量 
Qn ：－ｔ℃の積雪を０℃に暖める熱量 
Qep ：路面上の水が蒸発するときの気化熱 
Qcp ：対流により流失する熱量 
Qlp ：放射により流失する熱量 
Qgp ：地中へ流失する熱量 
Qp ：システム外縁から水平方向に流失する熱量 

 

 

 
(1)式のうち、直接融雪に寄与するのは、Qm、Qnで 
あり、それ以外は流失する熱量である。ここで、ヒータ

ーから積雪に向かう熱の流れのうち、仕上げ材の中を通

る熱量Qに注目すると、Qは次式で表される2)。 
 

Q=K×Ａ×（θh－θc）   (2) 
 

K ：熱貫流率[W/m2K] 
Ａ ：面積[m2] 

（θh－θc） ：温度差[℃] 

 

 (2)式の熱貫流率Ｋは、仕上げ材が単層の場合につい

ては次式で表される。 
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l  ：仕上げ材の厚さ[m] 
λ ：仕上げ材の熱伝導率[W/mK] 

 

 (2)、(3)式より、仕上げ材を通る Qm、Qn を大き
くして融雪のためのエネルギー効率を良くするために

は、熱伝導率λの高い材料を用いる必要があることが

わかる。 

原料名 アルミナ ＰＶＡ 水 

重量(g) ５００ ２ １００ 

表１ アルミナ顆粒の調合  
３．実験方法 

3.1 現行タイル素地の熱伝導率 

 顆粒に調製された商業用タイル原料を用いて、焼結

によるち密化と熱伝導率の変化について調べた。試験

体は、20MPaで 75×75mm、厚さ約 20mmにプレス
成形し、昇温速度 100℃／ｈ、焼成温度 1120～1300℃、
それぞれ１時間保持で焼成した。得られた試験体につ

いて、非定常熱線法による熱伝導率測定とかさ比重、

吸水率の測定を行なった。 
3.2 第二相の導入による熱伝導率向上 

 陶磁器の焼結は、主に液相焼結によりち密化が進行

するため、その微視的組織は石英やムライトなどの結

晶質相、ガラス相、残留気孔からなる複合材料といえ

る3,4)。そして、それぞれの熱伝導率は、 
結晶質相＞ガラス相＞気孔（内の空気） 

の順に高い5)ことから、ガラス相に対する結晶質相の

比率を高めれば陶磁器の熱伝導率向上を図ることが可

能と考えられる。 
 そこで、熱伝導率の高い酸化物を第二相としてタイ

ル素地に導入する手法を検討した。第二相としてアル

ミナを選定した。実験には、昭和電工株式会社製ＡＬ

１６０ＳＧ－１とＡＬ１６０ＳＧ－４を用いた。 
3.2.1 第二相の均質分散 

 原料の調製は、タイル原料に対するアルミナの配合

量を 10、30、50、70％（乾燥重量基準）として、そ
れぞれを混合機（千代田技研工業株式会社製オムニミ

キサーＯＭ－１０Ｅ）で約 400rpm、5 分間の条件で
混合した。これらを 3.1と同様にプレス成形後 1200、
1240、1300、1340、1380℃で焼成した。 
3.2.2 第二相による熱橋形成 

 断熱された建物の外壁などに、部分的に熱を伝えや

すい物や状態があると、その部分から橋を渡るように

熱が出入りすることから「熱橋」という。タイル素地

の中にアルミナによる熱橋を形成し、タイルの熱伝導

率への影響を調べた。 
 ＡＬ１６０ＳＧ－１とＡＬ１６０ＳＧ－４をそれぞ

れ表１に示す重量比で、水及びポリビニールアルコー

ル（ＰＶＡ）と乳鉢で混合・混練して、顆粒に調製し

た。得られたアルミナ顆粒を用いて、図２に示すよう

に、タイル内部に円柱状のアルミナによる熱橋を形成

させるために、アルミナ顆粒とタイル原料顆粒を分け

て金型に投入し、20MPaでプレス成形した。このとき、
タイル原料に対するアルミナの重量比は 10％とした。
焼成温度は 1200、1240℃とした。 

 

図２ 熱橋形成タイル模式図 

 
４．実験結果及び考察 

4.1 現行タイル素地の熱伝導率 
図３に示すように、焼成温度 1120～1240℃の範囲

ではかさ比重が 1.99～2.35と高くなるに従い、熱伝導
率は 1.1～1.7W/mKと変化したが、1240℃を超えると
bloating（発泡による膨張）によりかさ比重は減少し
熱伝導率も低下した。また、吸水率は焼成温度が高く

なるに従い減少したが、1240℃を超えると 0.1％で変
化しなくなった(図４)。 
以上のことから、現行タイルの熱伝導率は、実用上

およそ 1.5～1.6W/mKが上限であると考えられる。 
 



 

図３ かさ比重と熱伝導率 （現行タイル素地） 

図５ 均質分散したタイルの熱伝導率 

     (ＡＬ１６０ＳＧ－４) 

図４ 吸水率と熱伝導率 （現行タイル素地） 

4.2 第二相の導入による熱伝導率向上 
4.2.1 第二相の均質分散 

図５に各アルミナ配合量での焼成温度による熱伝導

率と吸水率の関係を示す。図中の％はアルミナの配合

量を表し、0％は現行タイル素地のデータである。配
合量 10％では、1300℃を超えると bloating が発生し
吸水率は 0.1％のまま熱伝導率が低下した。30％の配
合量では、焼成温度が高くなるに従い、吸水率が減少

して熱伝導率が高くなる傾向を示したが、熱伝導率が

2.0W/mKを超えるには、焼成温度 1300℃以上が必要
であった。50％以上の配合量では、ほとんどの試料が
2.0W/mK 以上の高い熱伝導率を有したが、吸水率が

せっ器質タイルのＪＩＳ規格値（5％以下）を満たす
ことはなかった。 
図６にアルミナ配合量とそれぞれの 1240℃焼成体

の熱伝導率及び吸水率の関係を示す。焼成体の熱伝導

率は、アルミナの配合量が 30％を超えるまではほとん
ど変化しないが、配合量が 50％以上では、増加に伴い
顕著に高くなった。このことは、アルミナ粒子が相互

に接近・接触して熱伝導率向上に寄与するためには、

30％を超える配合量を必要とすることを示している。 

図６ 均質分散したタイルの熱伝導率 

    (ＡＬ１６０ＳＧ－４ １２４０℃焼成) 

以上のことから、第二相の均質分散により、融雪舗

装材に適した高い熱伝導率と凍害の危険性を回避する

ための低い吸水率を同時にもたせることは容易でない

ことがわかる。 



 
 

 

4.2.2 第二相による熱橋形成 

熱橋形成したタイルの熱伝導率及び吸水率を図７に

示す。比較のため均質分散したタイルでの結果もあわ

せて示した。熱橋形成タイルはいずれも 2.0W/mK を
超える熱伝導率となった。また、吸水率は、1200℃焼
成では約 2％、1240℃焼成では 0.2％となった。 

ただし、熱伝導率は非定常熱線法により熱橋直上部

で測定したものであり、タイル全体の正確な熱貫流率

などの熱的特性を評価するためには、図２に示すよう 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

な３次元熱橋問題についての取り扱いが今後の課題と

なってくる。 

 
５．結び 

 陶磁器質タイルの熱伝導率を向上させ、融雪舗装に

適した建材とするための技術について検討した結果、

以下のことがわかった。 
(1) 現行タイル素地の焼結によるち密化と熱伝導率の
変化について調べた結果、実用上 1.5～1.6W/mK
が熱伝導率の上限と考えられる 

(2) 熱伝導率の高いアルミナを第二相としてタイル素
地に導入する場合、均質分散ではアルミナ配合量が

30％を越えないと顕著な熱伝導率向上は得られな
かった。 

(3) 熱橋形成したタイルでは、アルミナの重量比 10％
で 2.0W/mKを超える熱伝導率が得られた。また、
吸水率は 1200℃焼成では約 2％、1240℃焼成では
0.2％となった。 

 
図７ 熱橋形成タイルの熱伝導率(□:熱橋形成

（AL160SG-1）、■:熱橋形成（AL160SG-4）、●:均

質分散) 
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