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研究成果の概要（和文）：建築空間への直射日光による採光に関して、太陽の高度・方位による影響の極力少ない固定
式採光手法について検討を行った。本研究では、屋外に設置して窓面から屋内の天井面への採光、吹抜空間上部から吹
抜空間内への採光に適用可能な固定式採光ルーバーの基本的な形状の開発に成功した。また、前述のルーバーの計画手
法を応用した光ダクト状の採光装置を検討し、最終的にトップライトの様に屋上などに用いる事が想定される、地軸に
平行な軸を回転中心とした回転体形状の採光装置を開発するに至った。改良の余地はあるものの、この方法によって理
論上は太陽方位に全く左右されずに特定方向の限定された範囲を照射する採光装置の計画を可能とした。

研究成果の概要（英文）：With respect to daylighting technology which uses direct sunlight to the 
architectural space, we were examined the possibility of fixed lighting devices which are not 
significantly affected by solar trajectory. We succeeded to develop basic daylighting louver shape which 
can be installed as 2D surface outside of window or top of building vertical void space. Which can 
diffuse direct sun light to indoor ceiling or wall of void space.
By applying the design method of former mentioned louver, we also developed basic idea of daylighting 
device which can be used as top light. The device has 3D rotary body shape of the louver which has center 
of rotation parallel to the axis of the earth. Daylighting devices using this method are not affected at 
all solar azimuth theoretically and the method makes it possible to plan daylighting device for 
irradiating a limited range in a space, stably.

研究分野：建築環境工学

キーワード： 昼光利用　自然採光　非結像
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１．研究開始当初の背景 

建築分野では CO2 排出抑制を目指した照明
エネルギーの削減や居住環境の向上、知的生
産性の向上等を目的として、太陽光の直接利
用が注目されている。建築における昼光利用
は、光ダクトと称される内表面を鏡面とした
ダクトによる採光に代表される、パッシブな
固定採光装置と、太陽追尾装置を備えたアク
ティブな採光装置の事例がある。一般にパッ
シブ採光は簡易だが太陽高度の変化で光量
の増減が激しく不安定である。アクティブ採
光は安定した光量を自在に採光可能だが、装
置が高価で光量を増やしにくく、電力も必要
で各々一長一短がある。近年欧州を中心に非
結像光学を用いた Anidolic Daylighting 

System と称される、固定式でありながら太
陽高度に影響され難い採光技術が研究され、
固定式採光の新たな可能性が示されている
が、日本での研究開発事例は乏しい。今後の
建築空間の省エネルギー化の為にも、非結像
などの技術を用いた簡易な採光装置の研
究・開発が望まれる。 

 

２．研究の目的 

本研究計画では、建築空間への太陽光利用を
簡単化するために、季節や時刻による太陽の
方位・角度に大きく影響されずに深い吹抜空
間に太陽光を採光できる、非結像光学による
固定式採光ミラーの開発を目的とし、具体的
には、(1)建築の窓面外部に設置し、空間内に
太陽光を安定に取り入れる採光装置、(2)建築
の天窓や吹抜空間に適用可能な固定式採光
装置の研究・開発を目指した。 

 

図 1．従来の建築採光と非結像光学による採光 

３．研究の方法 

(1)非結像光学の手法の調査 
既に確立された非結像光学の手法(光を 1 点
に集光・結像させるパラボラ等に対し、結像
を目的とせず、光や熱線をある範囲に効率よ
く集光させることを目的とする)を調査し、
今回の目的に合った方法を決定した。flow 
line と称される反射面の設計法を採用した。
例として図 2に示す 2θ の角度を以って逆 V 
字型に組み合わされた半直線光源を仮定し
た場合、この光源から放射された光による
flow line は図中の破線で示す放物線と直線
で表される。この flow line に沿って反射面
a,b を設定すれば、図中の光源の部分(面Ⅰ)
が放射した光は面Ⅱから 2θの範囲で放光さ
れる。この光を逆に辿れば、面Ⅱに角度範囲
2θで入射した光は全て面Ⅰに集光される。
この手法により、設定した角度範囲(2θ)か
らの集光や放光が可能な採光装置が検討で
きる。 

 

図 2．選択した非結像光学の手法の概要 

(2)太陽高度に対応した採光装置の検討 
日本をはじめとするアジアの多くの地域は
中低緯度地域に広がり、夏季の太陽高度は極
めて高い。採光装置を窓面などに垂直に設置
する場合、窓内に設置しても入射角度が大き
くガラス面の反射が多くなる他、窓枠等で日
陰となって十分に機能させる事が難しい(図
3)。その為、窓外に設置可能な採光ミラー断
面(ルーバー型、2D 形状)を検討した。窓外で
は降雨及び風への対応が必要であり、強度と
雨が溜らない形状を検討した。無数にある
flow line の組合せと降雨への対応を念頭に
形状を検討し、光線追跡解析ソフトによって
採光性能を検討した。 

 

図 3．窓面採光装置のイメージ 

(3)太陽方位に対応した採光装置の検討 
屋外設置型の採光装置の検討を基本として、
太陽高度のみならず、太陽の方位の変化に対
応する採光装置の検討を行った。太陽高度を



水平軸まわりの回転、方位を鉛直軸まわりの
回転として２軸に分けた検討及び、方位を地
軸まわりの回転とした検討を行ない、3D 形状
の採光装置を検討した。なお、3D 形状に於い
ては、屋外設置が難しいため、本研究に於い
ては降雨対応の条件を外して検討した。 
 
４．研究成果 
(1)太陽高度に対応した屋外設置型採光装置 
本研究では、ルーバー(鏡面)形状を基本とし
て以下の 3 条件を前提に検討を開始した。 
①就労時間の内 9～15 時を対象とした、太陽
高度 20～80°を角度範囲とする採光、②グレ
アのない放光、③屋外適用可能な汚れが溜り
にくく雨水が排水される片流れ形状。 
図 4に今回設定したルーバー形状を示す。ま
た、図 5に光線追跡シミュレーションにより
確認した光線の軌跡、図 6に真南に窓を持つ
奥行 12m、幅 24m の事務室を対象とした机上
面照度(床上 0.8m)の解析結果を示す。 

 

図 4．採光ルーバー断面形状 

 

図 5．太陽高度による採光した光の軌跡 

 

これらから、室
内天井への照射
位置と密度にば
らつきはあるが、
広範囲に光が到
達し、太陽高度
によらず昼光を
採光できる断面
形状となった。
机上面照度は概
ね 室 中 央 ま で
300 lx 程度の照
度が得られるも
のの、方位の影
響も含め、夏至、

冬至は窓面近傍に光が集中しやすく、更に改善
の余地があると考えられる。このルーバーを吹
抜け空間上部等に用いる事で、鉛直方向への安
定した採光を実現できる可能性も確認した。 
 
(2)太陽方位に対応した採光装置の検討 
太陽高度の身に対応するルーバーから、方位に
対応する事を検討し、図 7 に示した採光ダクト
的な形状の検討を行った。図中モデル B では太
陽高度と方位を分離して水平断面、垂直断面共
に非結像光学の手法を用いた反射面を検討し
た。図 8 にモデル A と B の机上面照度分布を
示す。モデル B では、太陽方位による光の偏り
に効果が認められる。 

 

 

図 7．太陽高度・方位に対応する採光ダクト形状 

 

 

図 8．机上面照度分布 

 

(3)日周運動による太陽方位の影響を全く受け 
 ない採光装置の発想と検討 
以上の検討(モデル B)では、太陽方位への対応
を地表面に対して鉛直な軸まわりの角度で捉
えた。この検討を経て、更に太陽と地球上の建
物の位置関係から発想して、日周運動による太
陽方位が自転軸まわりの角度変化であり、年周
運動による角度(太陽高度)の変化が公転面に対
する地軸の傾きと捉えることで、図 9 に示す様
な、地軸に平行な回転中心を持つ 3 次元的な回
転体を基本とする採光装置の発想を得た。ここ
では採光、放光面の設計に flow line を用いた
が、採光、方向に機能さえすれば flow line 以
外の設計方法でも問題ない。 

図 10 にこの採光装置による採光シミュレーシ
ョン結果(春秋分)を示す。計算は採光部の径が
2m の場合に、採光装置から 5m の位置での照
度を示している。最も基本的な形状での解析で
あり、今後光量の確保その他の検討が必要とな
るものの、固定型の採光装置であっても、常時
同じ位置を照射できる可能性が確認された。 
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図 6．机上面照度分布 
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図 9．太陽方位に依存しない採光装置の基本形状 

 

  

図 10．採光装置形状(左)と照度解析結果(右) 

 

紙面の関係もあり、ここには示さないが、図
10 の照度分布は冬至、夏至には照射位置が偏
ったものとなる。照射位置は採用する採光部、
放光部の曲面に左右されるため、採光量と共
に今後の検討が期待される。 
 
(4)採光装置による省エネルギー検討 
採光装置の効果を省エネルギー性の面から
評価を試みた。対象はルーバー型とダクト型
(モデル B)とした。3D 回転体形状の採光装置
は実用には採光量が未だ不十分であり、本検
討からは除外している。図 11 に標準的と考
えられる真南向きの事務室を対象とした検
討結果を示す。なお、ダクト型はオフィス外
壁面に一定間隔で設置、ルーバーは窓上部に
連続的に設置した状況を想定した。年間の天
候は拡張アメダスデータを用い、評価時間帯
は午前 9 時より午後 3 時までの日中 7 時間と
した。照明制御は昼光利用併用で室内が
750lx を下回った場合にゾーン毎に人工照明
が調光して 750lx を確保する制御とした場合
と、500lx を基準とした場合について示した。
これらの結果から、オフィスが十分大きい場
合には、方位の影響が小さいこと等もあり、
ルーバーを設置した場合は、照明エネルギー
を半分以下に低減できる可能性が示された。 

 

図 11.オフィスにおける照明エネルギー削減率 
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