
心
地
よ
さ
は 

熱
伝
導
率
に
よ
る
も
の
だ
け
で
は
な
い

一
般
的
に
断
熱
性
能
の
評
価
は
、「
熱
伝

導
率
」
が
用
い
ら
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
熱

伝
導
率
が
同
じ
断
熱
材
区
分
の
断
熱
材
を
同

じ
厚
さ
で
壁
体
内
に
施
工
し
て
も
、
断
熱
材

の
種
類
に
よ
り
室
内
の
温
度
や
湿
度
に
明
ら

か
な
差
異
が
生
じ
る
こ
と
が
あ
る
。

と
く
に
顕
著
な
差
異
を
生
じ
る
の
が
、
セ

ロ
ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
断
熱
材
と
そ
の
他
の
断

熱
材
を
一
定
の
厚
さ
で
施
工
し
比
較
し
た
ケ

ー
ス
だ
。
デ
コ
ス 

断
熱
材
事
業
部 

東
京
Ｏ

Ｆ
Ｆ
Ｉ
Ｃ
Ｅ
所
長
の
田
所
憲
一
氏
は
、
デ
コ

ス
フ
ァ
イ
バ
ー
を
施
工
し
た
住
宅
で
は
、「
夏
、

家
に
帰
っ
て
来
た
時
も
ム
ッ
と
し
て
い
な
い

（
採
用
施
主
）」「
小
屋
裏
の
暑
さ
が
明
ら
か

に
他
の
断
熱
材
と
違
う
（
屋
根
工
事
業
者
）」

「
空
気
が
さ
わ
や
か
（
採
用
施
主
）」
な
ど
、

ア
ン
ケ
ー
ト
結
果
で
も
体
感
に
よ
る
評
価
が

高
い
と
言
う
。

「
デ
コ
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
を
施
工
し
た
住
宅

で
は
、
外
の
気
温
変
化
が
室
内
の
温
度
に
影

響
を
及
ぼ
し
に
く
い
。
こ
れ
は
、
同
程
度
の

熱
伝
導
率
を
持
つ
グ
ラ
ス
ウ
ー
ル
断
熱
材
な

ど
を
施
工
し
た
住
宅
で
は
体
感
出
来
な
い
、

セ
ル
ロ
ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
断
熱
材
が
持
つ
独

自
の
メ
リ
ッ
ト
で
あ
る
と
自
負
し
て
い
る
。

今
ま
で
、
断
熱
性
能
の
評
価
と
体
感
に
差
が

あ
る
こ
と
に
疑
問
を
感
じ
て
い
た
」
と
話
す
。

断
熱
材
の
容
積
比
熱
に
よ
る
違
い
が 

温
熱
環
境
に
影
響
と
仮
定

な
ぜ
、
同
程
度
の
断
熱
性
能
で
も
断
熱
材

の
種
類
に
よ
っ
て
住
ま
い
手
が
感
じ
る
心
地

よ
さ
に
差
が
生
じ
る
の
か
。
心
地
よ
さ
の
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
探
る
た
め
、
デ
コ
ス
で
は
「
容

積
比
熱
」
に
着
目
し
た
。
容
積
比
熱
と
は
、

物
質
１
㌘
の
温
度
を
１
度
上
げ
る
た
め
に
必

要
な
熱
量
を
表
す
「
比
熱
」
と
「
密
度
」
を

か
け
あ
わ
せ
た
数
値
。
断
熱
材
に
よ
っ
て
容

積
比
熱
に
差
異
が
あ
る
こ
と
が
室
内
の
温
熱

環
境
に
影
響
が
あ
る
と
考
え
た
。

例
え
ば
、
セ
ル
ロ
ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
と
グ

ラ
ス
ウ
ー
ル
16
Ｋ
で
比
較
す
る
と
、
セ
ル
ロ

ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
と
グ
ラ
ス
ウ
ー
ル
16
Ｋ
の

容
積
比
熱
は
約
７
・
７
倍
も
の
開
き
が
あ
る

（
図
①
）。

つ
ま
り
、
同
じ
温
度
を
上
げ
よ
う
と
す
る

と
、
セ
ル
ロ
ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
は
グ
ラ
ス
ウ

ー
ル
16
Ｋ
の
約
７
・
７
倍
の
熱
量
が
必
要
で
、

そ
の
差
は
セ
ル
ロ
ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
に
蓄
熱

さ
れ
る
こ
と
で
室
内
ま
で
熱
が
入
り
に
く
い
。

非
定
常
計
算
ツ
ー
ル
Ｗ
Ｕ
Ｆ
Ｉ
で
検
証 

天
井
面
で
２
℃
以
上
の
温
度
差

そ
こ
で
、
デ
コ
ス
で
は
岐
阜
県
立
森
林
文

化
ア
カ
デ
ミ
ー
・
辻
充
孝
准
教
授
と
共
同
で
、

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
断
熱
材
の
性
能

検
証
を
行
っ
た
。
用
い
た
の
は
、
ド
イ
ツ
の

セ
ル
ロ
ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
の 

容
積
比
熱
に
よ
る
優
位
性
を
検
証

セ
ル
ロ
ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
断
熱
材
メ
ー
カ
ー
の
デ
コ
ス
は
、岐
阜
県
立
森
林
文
化
ア
カ
デ
ミ
ー
の
辻
充
孝
准
教
授
と
、断
熱
材
の
蓄
熱
性
能

を
表
す「
容
積
比
熱
」に
着
目
し
た
共
同
研
究
を
実
施
し
た
。グ
ラ
ス
ウ
ー
ル
断
熱
材
と
比
較
し
て
、セ
ル
ロ
ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
断
熱
材
が

持
つ
調
湿
性
に
加
え
、「
容
積
比
熱
」の
違
い
も
住
ま
い
手
が
感
じ
る
心
地
よ
さ
に
大
き
く
影
響
を
及
ぼ
す
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
。

熱伝導比率
（W/mK）

比熱
（KJ/kgK）

密度
（kg/㎥）

容積比熱
（KJ/㎥K）

CF55K 0.040 1.88 55 103.4

GW16K 0.038 0.84 16 13.44

CF55K
VS

GW16K
1.05倍 2.24倍 3.44倍 7.7倍

※�高性能GW（グラスウール）16Kは0.038、CF（セルローズファイバー）は0.040が日本の省エネ基
準。GWについては、密度が16Kのまま、熱伝導率を0.040に合わせて計算を行う

図①　CFとGWの性能比較

熱
伝
導
率
に
反
映
さ
れ
な
い 

断
熱
材
の
蓄
熱
性
を
確
認

岐阜県立森林文化アカデミー辻准
教授は、「容積比熱に着目し、グラス
ウールとセルロースファイバーを比
較、検証すると明らかにセルロース
ファイバーの温熱環境が優位である
ことがわかる」と話す
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CF185�防湿層なし。夏、相対湿度は約70％程度 GW185�防湿層あり。夏、相対湿度は100％まで上がる

フ
ラ
ン
ホ
フ
ァ
ー
建
築
物
理
研
究
所
が
開
発

し
た
、
温
度
湿
度
非
定
常
同
時
解
析
ソ
フ
ト

「
Ｗ
Ｕ
Ｆ
Ｉ
」。
多
層
構
造
の
建
築
部
位
の
中

の
熱
と
湿
度
の
挙
動
を
、
自
然
の
気
象
条
件

下
で
計
算
出
来
る
。

夏
期
の
屋
根
表
面
は
、
日
射
量
が
多
い

日
に
は
１
日
で
40
℃
近
い
温
度
変
化
が
あ

る
。
し
か
し
、
冬
期
の
屋
根
表
面
は
夏
ほ
ど

の
変
化
は
な
い
。
外
気
温
変
化
が
少
な
い
と

容
積
比
熱
は
そ
れ
ほ
ど
影
響
し
な
い
。
そ
こ

で
、
セ
ル
ロ
ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
と
グ
ラ
ス
ウ

ー
ル
の
屋
根
断
熱
（
構
成
：
針
葉
樹
合
板
12

㎜
＋
通
気
層
30
㎜
＋
断
熱
材
１
８
５
㎜
＋
Ｐ

Ｂ
９
・
５
㎜
）
に
て
、
温
度
と
湿
度
を
３
年

間
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
、
比
較
し
た
（
図
②
）。

そ
の
結
果
、
夏
期
の
天
井
面
で
は
、
同
じ

断
熱
性
能
で
も
グ
ラ
ス
ウ
ー
ル
に
比
べ
て
セ

ル
ロ
ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
の
方
が
２
度
程
度
低

く
、
変
化
が
緩
や
か
で
あ
る
こ
と
が
分
か
っ

た
。辻

准
教
授
は
、「
夏
期
の
最
高
温
度
２
℃

前
後
の
差
は
、
体
感
と
し
て
も
非
常
に
大
き

い
。
こ
れ
は
、
半
袖
短
パ
ン
と
長
袖
長
ズ
ボ

ン
ほ
ど
の
差
に
な
る
。
冷
め
に
く
い
特
性
も

デ
ー
タ
を
見
る
と
最
低
温
度
の
差
は
わ
ず
か

で
、
不
利
に
な
る
ほ
ど

で
は
な
い
。
こ
の
結
果

は
、
明
ら
か
に
セ
ル
ロ

ー
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
の
温

熱
環
境
が
優
位
で
あ
る

こ
と
を
示
し
て
い
る
」

と
説
明
す
る
。

ま
た
、
年
間
を
通
し

て
、
調
湿
効
果
に
よ
り

壁
体
内
の
相
対
湿
度
が

安
定
し
て
い
る
こ
と
も

メ
リ
ッ
ト
の
一
つ
で
あ

図③　WUFIを用いて検証したCFとGWの相対湿度比較データ

図②　WUFIを用いて検証したCFの容積比熱による優位性

まとめ
セルロースファイバーの特徴
● 夏期の40℃近い温度変化が1日で繰り返
されると、GWに比べて10～30％程度
熱流入が少なくなる

● GWに比べて総じて温度の振幅が少ない
（夏冬通して、中に熱が入りにくく、入っ
た熱も出にくい）

● 空調時は、天井表面温度の差は出にくい
● 通風状態だと、天井面で2℃程度の差が
つく日も出てくる（2℃は意外と大きな差）

る
こ
と
が
分
か
っ
た
（
図
③
）。
グ
ラ
ス
ウ

ー
ル
に
透
湿
可
変
シ
ー
ト
を
使
用
し
、
湿
度

が
通
り
抜
け
し
や
す
く
し
た
場
合
と
比
べ
て

も
最
高
湿
度
は
低
く
推
移
し
た
。「
と
く
に

夏
型
結
露
に
対
し
て
安
全
な
状
態
を
維
持
し

や
す
い
」（
辻
准
教
授
）。

デ
コ
ス 

田
所
氏
は
、「
デ
コ
ス
フ
ァ
イ
バ

ー
の
生
み
出
す
心
地
よ
さ
は
感
覚
的
に
は
わ

か
っ
て
い
た
が
、
容
積
比
熱
と
い
う
考
え
方

や
Ｗ
Ｕ
Ｆ
Ｉ
に
よ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に

よ
り
、
客
観
的
か
つ
具
体
的
に
説
明
出
来
る

よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
デ
コ
ス
は
施
工
密
度

が
高
く
、
断
熱
材
使
用
量
が
多
い
た
め
、
施

工
に
時
間
が
か
か
る
。
し
か
し
、
容
積
比
熱

と
い
う
考
え
方
で
は
逆
に
他
の
断
熱
材
と
比

較
し
て
、
夏
の
快
適
性
に
は
優
位
に
働
く
こ

と
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。
今
回
の
検
証
結
果

を
よ
り
わ
か
り
や
す
く
示
す
こ
と
で
、
デ
コ

ス
フ
ァ
イ
バ
ー
特
有
の
強
み
を
ア
ピ
ー
ル
し

て
い
き
た
い
」
と
話
す
。
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