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研究成果の概要（和文）：簡易なわかりやすい昼光装置の選択・設計支援のために昼光利用時の省エネルギー性
能を示しこれまでに提案された視環境性能評価指標（不快グレア）を実用化することを目的とし実験や数値計算
を行った。その結果、以下の知見を得た。①1秒間隔の昼光データより直射日光を含めても大きな変動は少な
い。②昼光利用時、高性能ガラスでは人工照明の性能よりもエアコンの性能の方が消費エネルギーに対して影響
が大きい傾向があった。③輝度分布を用いた配光測定装置の精度検証を行った。さらに拡散面となる窓面や光ダ
クトの配光データを得た。④鉛直面照度から不快グレアを評価する手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Experiments and calculations were conducted to demonstrate the energy-saving
 performance of daylighting equipment and to put the previously proposed visual environment 
performance evaluation index (uncomfortable glare) into practical use in order to support simple 
selection and design of daylighting equipment. As a result, the following findings were obtained. 
(1) Daylight data at 1-second intervals shows little significant fluctuation, even when direct 
sunlight is included. (2) When using daylight, the performance of air conditioners tended to have a 
greater impact on energy consumption than the performance of artificial lighting in the case of 
high-performance glass. (3) The accuracy of the light distribution measurement device using 
luminance distribution was verified. In addition, luminance distribution data for window surfaces 
and light ducts, which are diffuse surfaces, were obtained. (4) A method for evaluating discomfort 
glare from vertical illuminance was proposed.

研究分野：建築環境工学

キーワード： 建築光環境　昼光　省エネルギー　気象データ　不快グレア　簡易指標
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで昼光装置の選択・設計には専門的な知識や高度なシミュレーションを要する必要があった。その為、昼
光を詳細に検討することは専門家以外では困難であった。本研究により短時間の変動や人工照明とエアコンの観
点から昼光利用時の消費エネルギーについて検討することによって、設計時に昼光利用時に留意する点を示すこ
とが出来た。さらに窓面の配光や鉛直面照度によるグレア評価によって昼光利用時の質を簡易的に予測すること
が出来るようになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
昼光利用は照明用エネルギーの削減方法の一つだが、直達日射（直射日光）の室内への入射は
過度の熱取得による冷房負荷の増加や、過度な明るさや変動などの視的不快感の原因となり、遮
蔽や制御が必要である。近年では空調負荷の削減や視環境の向上を目的として、様々な機能性窓
ガラスやブラインド等の昼光利用装置の利用も進んでいる。直射日光の室内への入射は過度の
熱取得による冷房負荷の増加や、不快グレアの原因とるため、一般に昼光装置は「直射日光を遮
蔽しつつ利用する」という性能を有するものが多いが、近年では直射日光をコントロールして適
度に取り入れる昼光利用装置も開発されている。従来の昼光照明の評価指標としては「昼光率」、
窓の光学特性値としては「可視光透過率」がある。「昼光率」では直射日光を除外し、天空光の
みを扱っているが、昼光照明では直射日光の遮蔽と間接光としての導入が重要であり、昼光装置
の効果を評価できない。また、一般的に窓の光学特性値として「可視光透過率」が用いられるこ
とが多い。しかし、可視光透過率は室内に入射する光の量のみの評価であり、不快グレアや明る
さ感といった光環境の質の評価には室内の照度・輝度分布の予測が不可欠である。設計時に室内
照度分布・輝度分布を予測するには照明シミュレーションが有効である。人工照明については、
国内外の照明メーカー各社が照明器具の配光データ(IESファイル)を提供しており、フリーの照
明計算ソフト（例えば DIAluxなど）が提供されている。それらシミュレーションソフトを用い
て昼光照明の設計を行えれば便利だが、現状では昼光利用装置をモデル化しなければならない。
しかし、ブラインド等の遮蔽装置をモデル化するのは極めて煩雑な作業となる。特にファブリッ
クブラインドなどに関しては、モデル化自体が不可能と言える。これらの理由により、昼光利用
装置を設計・選択を目的とするような昼光照明のシミュレーションはほとんど行われていない
のが現状である。 
 
２．研究の目的 
簡易なわかりやすい昼光装置の選択・設計支援のために昼光利用時の省エネルギー性能を示
しこれまでに提案された視環境性能評価指標を実用化することを目的とした。本研究の独自性
は昼光の測定から各昼光利用装置の物性値の測定、省エネルギー性能、視環境性能評価指標（不
快グレア）の見直しといった昼光測定から室内の光環境評価までを一貫して行うことである。こ
のことにより本研究で得られた知見は昼光の変動に対応した昼光装置の選択・設計支援の一助
となる。  
 
３．研究の方法 
本研究は大きく分けて以下の 4テーマについて行った。 
（1）昼光の短時間変動の把握 
（2）窓面の放射光束比が照明及び空調負荷に与える影響 
（3）窓面の配光曲線測定方法の精度検証と窓面配光曲線の取得 
（4）鉛直面照度を用いた対比-総量グレアの算出 
 個々の実験や解析方法については研究成果に示す。（1）により昼光の変動を把握し、（2）によ
り現状における昼光利用の省エネルギーの可能性を示す。（3）により窓面の配光曲線データを取
得し簡易的にシミュレーションを行うことが可能となる。さらに（4）でグレアを簡易的に評価
できるようになる。 
 
４．研究成果 
（1）昼光の短時間変動の把握 
 近年では昼光制御技術の向上などから､天空光だけでな
く直射日光も導入するといった採光方法も開発されてい
る｡直射日光を適切に利用するためには昼光の変動を把握
する必要がある｡しかし､短時間の昼光変動を検討してい
る研究は少ない。そこで､本研究では昼光の短時間変動を
把握することを目的とし､昼光照度を 1 秒間隔で測定した
データを用いて昼光の短時間変動を明らかにした｡ 
 使用するデータは埼玉県行田市の気象観測ステーショ
ン（図 1）で測定された法線面直射日光照度(Ed)､ｸﾞﾛｰﾊﾞﾙ
照度(Eg)､天空光照度(Es)の1秒間隔のデータである｡2019
年 9月 1日から 2020 年 8月 31 日の 1年間の太陽高度 5度
以上のデータを使用した｡年間の Eg と Es の変化比の出現
率を図２に示す｡大きな変動を変化比 10 以上･0.1 以下､中
程度の変動を 3 以上 10 未満･0.1 を超え 0.3 以下とした｡
Eg と Es 共に大きな変動と中程度の変動は非常に少なく､
0.3<E2/E1<3.0 での変動が共に 99%を超えている｡ 

図 1 気象観測ステーション 

図 2 年間の各変化比の出現割合 
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（2）窓面の放射光束比が照明及び空調負荷に与える影響 
昼光利用時の日射熱取得による冷房負荷増大を抑制する為に、地域や方位、用途毎に最適な開
口部を設計選択する必要がある。その対策として、波長選択性が高い建築用窓ガラス製品が開発
されている。光と熱を総合的に評価する指標の一つに放射束比を提案する。本研究では、建築用
窓ガラスを通過した日射の放射光束比(以下、開口部の放射光束比)を明らかにすることを目的
とし、建築用窓ガラスの光学特性値の調査および開口部の放射光束比のシミュレーションを行
った。 
放射光束比 LPR は、全放射エネルギーに対する光束の割合とする。日射における放射光束比は
日射量に対する照度の割合で求めることができる。開口部の放射光束比 LPRw は式 1で求めるこ
とができる。熱取得は透過成分だけでなく、ガラスに吸収され室内に再放射される成分も加えて
いる。定常かつ JIS 等で規定されている日射の分光分布を用いた場合、開口部の放射光束比 LPRw
は簡易的に式 2 で求めることができる。開口部の放射光束比を算出するには可視光透過率や日
射熱取得率が必要となる。そこで、市販されている建築用窓ガラスの光学特性値の調査を行った。
ガラスのサンプルは、ガラスメーカー2 社のカタログ値より引用し、計 7 種類 661 製品とした。
図 1 にガラスの日射熱取得率と可視光透過率の関係を示す。可視光透過率と日射熱取得率を比
較したところ、熱線反射板ガラスは日射熱取得率の方が高く、Low-E 複層ガラスは可視光透過率
の方が高い製品が多い。 
 
 
 
௪ܴܲܮ = ௜ܴܲܮ × ߬௩/ߟ [lm/W]       式 2 

：ܧ，分光日射量[W/m2･µm]：(ߣ)ܫ，分光放射束[W/m2･µm]：(ߣ)∅，[-]標準比視感度：(ߣ)ܸ，波長[µm]：ߣ，௠：最大視感度[lm/W](=683)ܭ
照度:[lx]，ܫ：日射量[W/m2]，߬௩(ߣ)：分光可視光透過率[-]，߬௜(ߣ)：分光日射透過率[-]，ߙ௜：室内側表面熱伝達率[W/m2･K]，ߙ௢：屋外側
表面熱伝達率[W/m2･K]，ܽ：日射吸収率[-]，߬௩：可視光透過率[-]，ߟ：日射熱取得率[-] 
 
年間の気象データを用いて、開口部の放射光束比を求めた。使用したデータは行田市にて測定
された 2018 年 9 月 1 日から 2019 年 8 月 31 日、8時から 16 時の 1分毎の全天日射量とグローバ
ル照度である。図 4に放射光束比の年間累積頻度を示す。開口部の放射光束比は、A(透明)は日
射とほぼ同等の数値となり、B(熱線吸収)は 80lm/W での出現割合が多く、C(Low-E 複層)は 140～
160lm/W での出現割合が多い。 

 市販されている照明およびエアコン性能を把握するために各主要メーカーの 2020 年のカタロ
グの調査を行った。照明については電球型 LED とシーリングライトを対象として、それぞれ 3社
について、発光効率（固有エネルギー消費効率）の調査を行った。エアコンは 6社の冷房と暖房
COP について調査を行った。電球型 LED、シーリングライトともに 100 から 120lm/W の製品が最
も多かった。発光効率は最も高い製品で 174.3lm/W であった。冷房 COP、暖房 COP は 1.5 から
10.6 の範囲であり、推奨畳数が大きい製品の COP が高い。 
昼光利用時の消費エネルギーの数値計算を行った。使用するデータは拡張アメダス気象デー
タの東京の標準年とした。小さいオフィスを想定し窓面の放射光束比は 80lm/W と 130lm/W の 2
条件とした。日射熱取得率は 0.3 とし
可視光透過率は窓面の放射光束比よ
り算出した。照明は机上面照度に応じ
て調光できるものとし、設定照度から
昼光による机上面照度を差し引いた
値を削減量とした。図 5に計算結果を
示す。ここでの消費電力は照明電力と
エアコンの電力を合わせたものであ
る。条件 1では発光効率が高くなるほ
ど、消費電力が低くなる傾向がみられ
るが、窓面の放射光束比が高い条件 2
では昼光照度が高くなるため、発光効
率の影響はほとんどなかった。 

種類 製品数 厚さ [mm] 凡例 

透明 23 2-19 ○ 

熱線吸収 14 5-12 △ 

熱線反射 48 6-19 ◇ 

透明複層 50 12-36 ● 
熱線吸収
複層 30 18-28 ▲ 

熱線反射
複層 152 18-28 ◆ 

Low-E 
複層 344 18-41 × 

図 3 ガラスの日射熱取得率と可視光透過率の関係     図 4 開口部の放射光束比の年間累積頻度 
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図 5 開口部の放射光束比の年間累積頻度 



（3）窓面の配光曲線測定方法の精度検証と窓面配光曲線の取得 
建築の光環境を計画する場合に､シミュレーションを用いることは有効である｡昼光シミュレ
ーションは人工照明に比べ､気象データ入手や日除けをモデル化するため簡単に行うことはでき
ない｡昼光シミュレーションの簡易化のシミュレーションを用いた方法が提案された｡しかし､昼
光は刻一刻と太陽位置が変動するため､JIS による測定方法を用いることができない｡そこで窓
面の配光曲線測定として､短時間で測定が可能である輝度分布を用いた方法が開発されたが、精
度は十分に検証されていない｡そこで､本研究では光源の条件を増やし､輝度分布を用いた窓面の
配光曲線測定の精度を明らかにすることを目的とした｡ 
図 6 に配光測定装置､図 7 に断面図を示す｡配光測定装置の寸法は 900mm×900mm×420mm の発
泡ｽﾁﾛｰﾙに半径 400mm の半球をくり抜いた形である｡輝度分布測定ｼｽﾃﾑを設置するため､中心に直
径 80mm の穴と蓋側の中心には光源用の直径 75mm の穴が空いている｡測定装置内部は､反射を防
ぐために光沢のない黒色で塗られている｡測定装置内の中心から幅 20mm の白線(反射率 87%)が､
8 方向に張り付けてある｡その白線には､約 10°毎に 20mm×20mm の測定点があり､それ以外の箇
所は黒体処理されている｡鉛直角θ0°から 10°はカメラ設置部のため測定することはできない。
輝度分布測定ｼｽﾃﾑには Nikon D7500 の一眼ﾚﾌｶﾒﾗに魚眼ﾚﾝｽﾞを取り付けたものを使用する｡鉛直
角毎の反射率を明らかにするため測定を行った｡輝度分布測定システムから見た各鉛直角の測定
点の入射角を想定し、測定した｡輝度計を用いて測定した白線部の輝度と、測定点の照度を用い
て反射率の補正値を求めた｡補正した反射率を図 8に示す｡鉛直角θが低くなるにつれて､補正し
た反射率も徐々に低くなった｡ 人工照明として､ﾀﾞｳﾝﾗｲﾄを用いる｡図 9 に配光曲線使用したダ
ウンライトの仕様を示す｡光源条件は、配光角が挟角､広角の場合の 2 条件と配光曲線に歪みが
ある場合の計 3 条件とした｡これらのダウンライトは、JIS 法に基づいて測定された配光データ
が照明メーカーより公開されている。図 10 に本方法で求めた光度と JIS 法の光度の関係を示す｡
ここでは一例として､白線の上部と下部の結果を示す｡各条件において精度良く測定できている｡ 
実験住宅を用いて窓面の配光分布を用いた昼光シミュレーションの精度検証を行った。実験
住宅から実測値用の床面照度を測定し、計算値と実測値を比較する。測定は 2021 年 10 月と 12
月の晴天日であった 10 月 28 日と 29 日、12 月 15 日に行った。窓面条件として、透過率の低い
障子紙(障子紙 A)、透過率の高い障子紙(障子紙 B)の 2 条件で測定した。測定項目は、窓面輝度
分布と床面照度分布、室内の輝度分布、直射日光照度、天空光照度、グローバル照度である。一
例として、12 月 15 日の配光曲線を図 11 に示す。厚い障子紙 A は縦方向、横方向ともに均等に
拡散されているため配光は広くなっている。薄い障子紙 Bは縦方向が直射日光の影響により、太
陽高度となる鉛直角の光度が高くなっており、横方向の光度は低くなっていることから、拡散性
は Aよりも小さいことが分かる。床面照度の測定値と計算値の比較を行った。大きさや反射率は
実験に使用した部屋を再現した。配光曲線は点光源を想定しているため、窓面のような大面積の
光源の適用性を検討しなければならない。そこで、窓面を光源とし、その光源を分割させた場合
についても計算した。光源数を 1、4、9点の 3条件とした。図 12 に 12 月 15 日の実測値と測定
値の比較を示す。障子紙 Aは全体を通して実測と同程度であり、障子紙 Bは全体を通して計算値
は実測値の 9割程度となった。いずれの条件も精度よく計算することができた。さらに採光装置
として光ダクトの配光測定も行っている。配光曲線が測定できる条件は限られているが、輝度分
布を用いた配光測定装置により窓面の配光を測定することが出来た。 

反
射
率
［ρ
］ 

白線の鉛直角［°］ 

図 8 鉛直角毎の反射率 
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図 6 測定装置 図 7 断面図 

図 9 ダウンライトの配光曲線 

図 10 本方法で求めた光度と JIS 法の光度の比較 

図 11 窓面の配光曲線(12 月 15 日 11 時) 

図 12 床面照度の本手法における 
実測値と測定値の比較 

障子A 障子 B 



（4）鉛直面照度を用いた対比-総量グレアの算出 
昼光利用時、窓面輝度が高くなると不快グレアが発生することがあるため、オフィスでは実務
者が不快グレアを感じないように配慮する必要がある。日本建築学会環境規準(AIJES-L0003-
2018)では岩田らによって提案された PGSV1)2)が不快グレア評価の指標として用いられており、オ
フィス環境で PGSV が 1.2 を超えないように制御することが推奨されている。不快グレアは、窓
面輝度が高い場合に背景輝度との対比によって発生する対比グレアと、目に入る光の総量が増
えることで発生する総量グレアがある。基本的に対比グレアが評価に用いられるが、厳密に評価
するには対比グレアと総量グレアの両方を検証し、大きい値を取った方を評価に用いる。総量グ
レアは測定が容易な鉛直面照度で評価できるが、対比グレアは光源と背景の輝度が評価に必要
になる。しかし、輝度の測定は一般的な実務者には困難である。そこで、対比グレア評価に必要
な背景輝度を光源輝度の関数で表し、鉛直面照度にまとめることで照度による対比グレア評価
が可能だと考えた。本研究では、鉛直面照度を用いて対比-総量グレアを評価する方法を明らか
にすることを目的として、鉛直面照度による対比-総量グレア評価式の提案と複数のオフィスで
実測調査を行った。 
一般的な実務者でも容易に測定できる鉛直面照度を用いて、対比-総量グレアを評価する方法
を提案する。本研究では、日本建築学会環境規準で使用されている PGSV を用いることとする。
対比グレアの評価式で任意の値となるような窓面輝度を求め(式 3)、その時の窓面輝度と窓面の
立体角投射率から鉛直面照度を算出することができる(式 4)。総量グレアについては視野内平均
輝度を鉛直面照度に直し式 5 より算出することが出来る。それぞれの GSV に任意の値を代入す
ることによって、対比グレアと総量グレアの鉛直面照度閾値を求めることができる。両方を比較
して低い方を評価に用いる。 

௖ݏܮ = ൤ቄ ௌೢ∙ఘೌೡ೐
(ଵିఘೌೡ೐)∙ௌ

ቅ
(଴.଺ଵି଴.଻ଽ ୪୭୥ఠ)

∙ 10ீௌ௏ା଼.ଶ ∙ ߱଴.଺ସ൨
భ

మ.ఱవశబ.ళవౢ౥ౝഘ
     式 3 

ୡݒܧ  = ௖ݏܮ ቄߨ ∙ ߮ + ௌೢ∙గ∙ఘೌೡ೐
(ଵିఘೌೡ೐)∙ௌ

ቅ                式 4 

௦ݒܧ  = ߨ1270 ቀீௌ௏ା଴.ହ଻
ିீௌ௏ାଷ.ଷ

ቁ
భ
భ.ళ    式 5 

Ls：窓面輝度 [cd/m2], Lb：背景輝度 [cd/m2], Sw：開口部面積 [m2], 
߱：開口部立体角[sr] ,߮：開口部立体角投射率[sr] , ρave：内装平均反射率

[-] , S：室内表面積[m2], Lsc：任意の GSV値となる窓面輝度[cd/m2], Evc：
対比グレアの任意の GSV値となる鉛直面照度[lx], Evs：総量グレアの任意
の GSV値となる鉛直面照度[lx], GSV：グレア感[-] 

提案式の精度検証のために、首都圏内 9 件のオフ
ィスで測定を行った。図 13 に鉛直面照度の計算値と
測定値の比較を示す。本研究では人工照明の光束は
考慮せず、昼光のみ扱った。ブラインド装着時では、
概ね精度よく計算できた。 
提案式の活用事例として、ここでは 3 章で実測し
た MK ビルと MA ビルを対象として鉛直面照度閾値を
算出した。図 14 に窓面立体角と鉛直面照度による対
比-総量グレアの関係を示す。任意の GSV 値は日本建
築学会環境規準 1)で推奨されている 1.2 とした。ま
た、海外でよく使用されている DGP(0.40)と窓から
1m,3m,5m 地点の窓面立体角測定結果を併記した。
PGSVs (1.2)は目に入る光の総量を評価しているた
め窓面立体角に依らず、鉛直面照度閾値は 3600lx 程
度になる。MK ビルを見ると窓から 5m(0.49sr)の部分
で PGSVc (1.2)の鉛直面照度閾値は 3200lx 程度であ
り、対比グレアと総量グレアの差が小さいことが分
かる。MA ビルは窓から 5m(0.28sr)の部分で PGSVc 
(1.2)の鉛直面照度閾値が 1900lx 程度となることか
ら対比グレアによる評価が大きくなることが分か
る。このように、提案式は建物の特性に対応させる
ことができ、対比グレアと総量グレアを鉛直面照度
で評価できるため、実務者でも容易に評価できる。 
 
＜引用文献＞ 
1)TOKURA, M, IWATA, T, SHUKUYA, M. 1996. Development of a method for evaluating 
discomfort glare from a large source, Experimental study on discomfort glare caused by 
windows part 3, Journal of Architecture, Planning and Environmental Engineering, 
489,17-25 
2)Iwata, T., Sasaki, M., Mochizuki, E., Itoh, D. 2008. Evaluation of contrast glare 
and saturation glare by using average luminance of the visual field, Proc. of Balkan 
Light, 141-146. 

y = 1.2027x + 66.14
R² = 0.9643

鉛
直
面
照
度

(測
定
値

)[
lx

]

鉛直面照度(計算値)[lx]

ブラインドなし
4000

3000

2000

1000

0
0 1000 2000 3000 4000

y = 1.0488x + 35.241
R² = 0.9086

鉛
直
面
照
度

(測
定
値

)[
lx

]

鉛直面照度(計算値)[lx]

ブラインド水平・45°
4000

3000

2000

1000

0
0 1000 2000 3000 4000

1000

10000

0.1 1.0

鉛
直
面
照
度

[lx
]

視野内の窓面立体角[sr]

MKビル
内装平均反射率：51%
室内表面積：2661m2

開口部面積：310m2
1m3m5m

PGSVc(1.2) PGSVs(1.2)

DGP(0.40)

5000

0.2 0.4 0.80.3 2.0 3.0

1000

10000

0.1 1.0

鉛
直
面
照
度

[lx
]

視野内の窓面立体角[sr]

MAビル
内装平均反射率：55%
室内表面積：778m2

開口部面積：37m2

1m3m5m
PGSVc(1.2)

PGSVs(1.2)

DGP(0.40)

5000

0.2 0.4 0.80.3 2.0 3.0
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図 14 提案式を用いた鉛直面照度閾値の一例 
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