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1. はじめに 
近年，LED 照明の開発・普及に加え，制御・通信

技術の発展に伴い，より簡易に様々な光環境を構築

することが可能になってきた．特にサーカディア

ン・リズムと言われる生体のリズムに大きく影響し

ていると考えられる昼光の変化を模した照明制御が

注目されている．このような照明制御に関して，オ

フィスなどの執務環境においては，心理・生理ある

いは知的生産性において好ましい影響が示されてい

る例えば１）．一方で，住宅や病院など視作業をともなわ

ない環境においても，「くつろぎ」や「安らぎ」を与

える効果や睡眠効率の向上などが期待できる２）． 
上記背景のもと，無線技術などを採用することに

より，簡易に連続的な調光・調色制御が可能な病院

環境への適用を目指した LED 照明システムを開発し

た．前報３）ではその概要とともに，待合室やデイルー

ムなど比較的在室時間が短い空間を想定した被験者

実験について概述した． 
本報では，在室時間が長い病室を想定した被験者

実験の概要とともに，エネルギー消費に関する検討

結果を報告する． 
 

2. 被験者実験 

2.1実験概要 

(1) 実験室と照明条件 

実験は 2013 年 8 月 20 日～28 日の間の 6 日間にわ

たり，戸田建設技術研究所内の実験室４）にて行った．

図‐１に実験室の平面図と測定機器の配置を示す．

２つの実験室は大きさや内装が等しい左右対象であ

り，二床用病室を模してベッドと作業机を設置した．

天井には調光可能な 600mm 角の LED 照明器具（白

色,アンバー色各 320 個）6 台を均等に配置した．実

験室の窓は可動間仕切りを用いて遮蔽可能である． 
表‐１に実験条件を示す．実験では，一日を通し

た曝露照明条件が日中のリラックスの程度，夜間の

睡眠効率・翌朝の覚醒度に与える影響を検証した．

条件 1～3 は窓開口を設けた条件（写真‐１），条件 4
～6 は窓開口を遮蔽した条件である．条件 3～5 では，

時間帯に応じて（7:00～11:00/11:00～13:00/13:00～
16:00/16:00～18:00），室中央水平面（床上 800mm）

における照度・相関色温度が設定条件となるよう，

白色 LEDとアンバーLED の出力を 256 段階（0～255）
で組み合わせて変更した５）．条件 3 については，窓

からの昼光条件に応じて，10 分間隔で LED の出力を

調整した．条件 3～6 では一日の積算曝露光量がほぼ

 
図‐１  実験室概要 
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等しくなる． 
実験中は室中央床上 800mm にて水平面照度

（HIOKI 照度ロガー3640,30 秒間隔），相関色温度

（KONICA-MINOLTA CL200,10 分間隔），実験室内の

上下温度分布（一室につき高さ 5点×2箇所,1分間隔），

室中央の被験者の臥位時の体中心高さ（床上 600 mm）

にて予測温冷感申告 PMV（B&K 1212，,1 分間隔）を

計測した． 
(2) 実験手順と評価項目 

実験には健康な男性 4 名（21～23 歳）が被験者と

して参加した．被験者の着衣量は 0.37clo（パンツ，

半袖 T シャツ，長ズボン，スリッパ），実験中の活動

量は 1.1Met（着席など非常に軽い作業）を想定し，

実験室内の予測温冷感申告 PMV が-1.0（やや涼しい）

～+1.0（やや暖かい）となるように室温 27℃，相対

湿度 40～60%に設定した．なお、実験中は十分な換

気を行っており、在室時の CO2 濃度は 600ppm 程度

であった。 
実験は一般的な入院患者の一日のスケジュールに

準じて行った．図‐２に一日の実験スケジュールを

示す．被験者は 6 時に起床，7 時に 2 名一組で実験室

に移動し，実験室移動直後に朝食，12 時に昼食を摂っ

た．18 時に実験室から隣接する宿泊施設へ移動し，

夕食を摂った後，入浴を済ませ 21 時に就寝した． 
被験者は起床から就寝まで 1 時間おきに体温（電

子体温計, CITIZEN CT422），血圧（最高/最低）・脈拍

（デジタル自動血圧計,OMRON HEM-6022），唾液ア

ミラーゼ活性（酵素分析装置唾液アミラーゼモニ

ター,NIPRO 社製）を記録した．また，曝露照明環境

による生理的ストレスを計測するため，被験者の心

拍変動（心拍センサ WHS-1,ユニオンツール社製）を

連続で計測した．加えて一日の光曝露履歴を記録す

るための照度ロガー（TR-76Ui,T&D 社製）を取り付

けた眼鏡，睡眠効率を計測するための携帯式行動量

測定計（Actiwatch Spectrum, Philips Respironics 社製）

を実験期間中は続けて装着した． 
実験室滞在中は，8 時から 18 時まで 1 時間おきに

実験室内の温熱環境・光環境に関する主観評価，リ

ラックスの程度を定量的に評価するために感覚時間

の計測（1 分間と感じる時間をストップウォッチで計

測）を行い，9 時から 17 時まで 2 時間おきにモチベー

ションの程度を定量的に評価するためホワイトパズ

ルと迷路，数独を行った．評価・計測にかかる時間

以外は，読書やゲーム（将棋などの電子機器を用い

ないもの），雑談をしながら自由に過ごした（写真-2）． 
宿泊施設は一人ずつ個室で，各室の室温は被験者

自身にエアコンを用いて快適となるよう調整しても

らった．寝室の照明環境は 20W 電球色蛍光ランプで

水平面照度約 140～170lx（床上 800mm）に設定した．

個室以外の照度は 60～315lx の範囲であった．起床直

後（6 時）には OSA 睡眠調査 MA 版６）による睡眠の

主観評価を行った後，覚醒度調査として，100 問の四

則演算計算問題（5 分間），2 つの絵を見比べ間違い

探し（3 分間），20 個の数字暗記（1 分間）の 3 つの

タスクを 1 時間おきに 3 回（6，7，8 時）行った． 

2.2 実験結果 

(1) 実験中の温熱環境と温冷感申告 

図‐３に一例として，8/22 の両実験室の室温，予

測温冷感申告 PMV を示す．実験室 2 の方で室温の変

動が若干見られたが，実験室 1 の方は常時ほぼ一定

の室温に保つことができた．窓側と室奥側の 2 箇所

で高さ方向に 5 点測定したが，両実験室とも上下方

向の温度差はほとんどなく，また，窓側と室奥側と

で室温がほぼ等しく，実験室内の温度むらはほとん

どなかったと考えられる． 

表‐１ 実験条件 

条件 窓開口率 照度 相関色温度 
1 17% 

窓からの昼光のみ 
2 8.5% 
3 14% 高→低 高→低 
4 0% 高→低 高→低 
5 0% 一定 高→低 
6 0% 一定 一定 

  
写真－１ 窓開口状況（左：17%，右：8.5%） 

 
図‐２ 一日の実験スケジュール 

  
写真‐２  実験状況 

（左：自由時間，右：モチベーション調査） 

 
図‐３ 実験中の室温と PMV (2013/8/22) 

 
図‐４ 各条件での温冷感申告 
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図‐４に各条件における全被験者の温冷感申告の

分布（4 名×一日 11 回の延べ 44 申告）を示す．条件

2，条件 4，条件 6 で“暖かい”と申告する被験者が

1 名いたが，他は“やや涼しい”～“やや暖かい”と

評価していた．温熱環境を不快と評価した被験者は

いなかった． 
(2) 実験中の光環境と光環境評価 

図‐５に室中央で測定した水平面照度と相関色温

度の変化を条件別に示す．一条件につき 2 日間ずつ

実験を行ったが，条件 1 の 9:40～10:30 の間を除き，

全条件で 2 日間ともほぼ等しい条件に設定できてい

たことがわかる． 
光環境に関する主観評価（図‐６）としては，朝

から夕方にかけて照度が低くなる条件 1～4，および

色温度が低くなる条件 5 については，時間経過と共

に実験室内の明るさについて暗い側の評価が増える

傾向にあった．条件 1，2，4，5 で 15 時以降に実験

室内の光環境を不快と評価する被験者が 1名いたが，

その他の条件・時間については快適と評価され，病

室として許容できるとの評価がほとんどであった． 
(3) 心拍数・脈拍・体温の日内変動 

図‐７に全条件で心拍変動の測定ができた被験者

S を一例として，5 時から翌朝 7 時（起床前後 1 時間）

の心拍数の変動を示す．各時刻の心拍数は，毎正時

前後 30 分間の中央値を代表値として用いた．いずれ

の条件曝露後も，就寝中は心拍数が下がっている（心

拍数が低い値の方が休息・リラックスしている状態

を表す）．開口率 17%の条件 1，3 で，特に就寝中の

心拍数が低く，また，昼光のみの条件 1，2 で，起床

後の心拍数の上昇が大きかった．図‐８に被験者 S
の睡眠中と起床中の心拍数の中央値の比（値が小さ

いほど，睡眠中に休息できている，あるいは起床中

に覚醒している状態を表す）を条件別に示す．照度

が一定の条件 5，6 でほぼ等しい値を示しており，開

口部のある条件 1～3 は，開口部のない条件 4～6 と

比べ，全体的に値が小さくなっていた．条件 4 では，

人工照明により照度，相関色温度を条件 3 と概ね等

しくなるよう設定したが，睡眠中と起床中の心拍数

比が著しく高くなっていた． 
図‐９に被験者Sの心拍数と脈拍数の関係を示す．

脈拍数は毎正時のみの測定であるため両値は一致し

ないが，概ね相関関係があると考え，心拍変動が一

部の条件で計測できていなかった他の被験者につい

ても起床中の脈拍数の条件による違いを調べた．結

果を図‐10 に示す．開口部の有無，照度の設定条件

と脈拍数の関係は被験者ごとに異なり，条件による

傾向の違いは見られなかった． 
起床中の体温（脇下）の変動に例として被験者 S

の変動を図‐11 に示す．起床後に体温が上昇し，そ

の後いったん下降し，再び夕方から就寝時に向けて

体温が上昇する M 型のサーカディアン・リズム７）が

条件 1，2 では形成されていることがわかる．開口部

のない条件 4～6 では，一日の中での体温の変動が，

開口部のある条件 1～3に比べ小さいことが見て取れ

 
図‐５ 水平面照度と相関色温度の変化 

図‐６ 光環境に関する主観評価 

（左:明るさ感,右:許容率） 

 
図‐７ 心拍数の変動（被験者 S） 

 
図‐８ 睡眠中と起床中の 図‐９ 心拍数と脈拍数の 

 心拍数比（被験者 S） 関係（被験者 S） 

 
図‐10 起床中の脈拍数 
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る．他の被験者としては，被験者で N はややバラツ

キがあったが，被験者 T，M は同様の傾向であった． 
(4) 入眠までの時間と睡眠効率 

図‐12 に各条件に曝露された日の夜の就床から入

眠までの時間，睡眠効率を被験者別に示す．開口部

の大きさが等しい条件 1 と条件 3 を比較すると，午

前中に人工照明で補助した条件 3 の方が被験者 4 名

中 3 名で睡眠効率が高くなっていた．照度・色温度

の設定がほぼ等しい条件 3 と条件 4 を比較すると，

いずれの被験者も開口部のある条件 3 の方で睡眠効

率が高く，入眠までの時間も 1 名を除き短くなって

いる．開口部のない条件 4 と条件 6 を比較すると，

一日を通して照度，色温度とも一定の条件 6の方が，

全被験者で睡眠効率が高かった． 
(5) 起床時の覚醒度と睡眠感の主観評価 

図‐13 に起床時の覚醒度評価として，睡眠効率比

と暗記数字数比および計算正答率比との関係を示す

（いずれも被験者毎の 6 条件の平均値との比）．被験

者によって異なる傾向を示し，全体としても睡眠効

率比との明確な関係は見られなかった． 
図‐14 に起床時における OSA 睡眠調査による睡

眠主観評価の標準化得点と睡眠効率比の関係を示す．

因子Ⅲ（夢み）については全体として正の相関が見

られ，被験者別に見ても被験者 N を除いて正の相関

が見られた．これにより睡眠効率が向上する照明条

件では，睡眠の質の向上が期待できるものと考えら

れた．一方，因子Ⅰ（起床時眠気），因子Ⅱ（入眠と

睡眠維持），因子Ⅳ（疲労回復）因子Ⅴ（睡眠時間）

については明確な傾向は見られなかった．被験者に

よる差が大きく，日常における睡眠状態も加味した

評価が必要であると考えられた． 
 

3. 消費エネルギー予測 

照明おいては光環境だけでなく消費エネルギーも

重要な評価項目であるため，窓からの熱負荷も含め，

照明と空調による年間の消費エネルギーを試算した． 
 

3.1 予測概要 

表‐２に予測条件の概要，表‐３に予測ケースを

示す．予測対象は上述の被験者実験を行った実験室

を対象として，年間を通して終日稼働している病室

（２床室）を想定した条件とした．予測ケースとし

ては，表-3 に示すように，一般的な条件で，窓を有

し終日一定の設定照度である条件 A，時間帯により

設定照度を変えて昼光による調光を行う条件 B，お

よび窓が無く時間帯による制御のみを行う条件 C の

３ケースとした．なお，条件 B，C はそれぞれ前述の

被験者実験の条件 3，6 に相当する． 
照明の消費エネルギーの算出は，条件 A，C につ

いては，上述の実験室において測定した室内中央

（h=800mm）における照度と消費電力の関係（図‐

15）から設定照度に対応する消費電力を求めた．条

件 B については，気象データをもとに直接照度に作

業面切断公式により求めた間接照度を加えた毎時の

昼光照度と，設定照度の差を人工照明による必要照

度として，上記図‐15 の関係から消費電力を得た．

季節毎の照度設定時間帯は表‐4 に示す． 
 空調については非定常熱負荷計算プログラム８）に

よる熱負荷に空調効率を乗じて消費エネルギーを求

めた．条件 B については，照明なし（昼光のみ）の

 
図‐11 起床中の体温の変動（被験者 S） 

 
図‐12 睡眠効率と入眠までの時間 

 

   
図‐13 睡眠効率比と覚醒度の関係（起床時） 

  

  

  
図‐14 睡眠効率比と睡眠主観評価の関係(起床時) 
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熱負荷を求め，そこに前述の照明の消費電力を加え

て熱負荷とした． 
なお，図‐15 は，相関色温度 2327～5819K の範囲

で測定したものであるが，消費電力に対する相関色

温度の影響は少ないと判断し，本予測では照明の調

色については考慮していない． 
 

3.2 予測結果 

予測結果として，年間の一次消費エネルギーを図

‐16 に示す．一般的な照度一定の条件 A に比べ，窓

が無く時間帯別制御だけの条件 C では約 20%消費エ

ネルギーが多いのに対し，昼光による調光制御を

行っている条件 B では，約 10%消費エネルギーが少

なかった．これは，朝～昼にかけて高照度の設定と

しても，昼光が有効に利用されているためである．

しかしながら，日除けなど採光条件，窓の断熱性能

などによって異なると考えられるため，詳細の検討

が必要である． 
 

4. おわりに 

病室を想定した実験室にて，窓からの採光と連動

した補助人工照明の光量，光色変化がサーカディア

ン・リズムの形成，睡眠効率に対して与える影響を

検証した．午前中に窓からの昼光に加え人工照明で

補助することで，夜間の睡眠の効率が向上する傾向

にあった．空間の照度，相関色温度をほぼ等しく設

定した場合には，窓のある環境で日中を過ごす方が，

窓のない環境で過ごすよりも，夜間の睡眠効率が高

かった．人工光のみで空間を照明する場合には，一

日を通して照度，相関色温度を変化させるより，一

日を通して一定の照明環境の方が睡眠効率が高かっ

た．また，空調も含めた消費エネルギーの予測を行

い，昼光による調光制御を行うことで，消費エネル

ギーが削減できることが確認できた． 
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表‐２ 消費エネルギー予測条件 

項目 概要 

予測対象 
・対象室：・実験室（4.8m×6.5m=3.1m2，ch=2.8m） 
・立地：茨城県つくば市（北緯：36.12°,東経：140.09°） 
・気象データ：拡張アメダス標準年（土浦） 

予測期間 予測期間：標準年 365 日，計算時間ステップ：1 時間 

窓 

・面積：3.6m×1.4m=5.3m2 
・ガラス：高断熱 Low-e 複層ガラス 

熱貫流率：2.29W/m2K 
日射熱取得率：0.6 
日射透過率：0.487 
可視光透過率：0.695 

・日除け：無し 

壁 ・外壁：RC120mm+ｳﾚﾀﾝ断熱 25mm+中空層+PB12m 
 ※その他の内壁，床，天井は完全断熱条件 

内装 ・平均反射率：0.80（上方），0.52（下方） 

照明 

・点灯時間：6:00～21:00 
・照明条件（条件 A）：750lx（9.2W/m2） 
 ※条件 B,C については別表参照 
・評価制御点：室内中央 FL+800mm 

空調 
換気 

・稼働時間：24 時間 
・設定条件 
  夏期（6/1～9/30）：26℃，50%RH 
  冬期（12/1～3/31）：22℃，50%RH 
  中間期（上記以外）：24℃，50%RH 
・効率（COP）：年間平均 3.0 
・換気：0.5 回換気/h（24 時間） 

内部発熱 ・人員：2 人（入院患者） 
・機器発熱：6W/m2 

外部条件 ・地表面反射率：0.2 
・障害物：無し 

表‐３ 消費エネルギー予測ケース 

ケース 条件 
条件 A 窓有り，一定照明 
条件 B 窓有り，時間帯＋昼光による調光制御 
条件 C 窓無し，時間帯制御のみ 

 
図‐15 室中央の照度と消費電力の関係 

表‐４ 季節毎の照度設定時間帯 

期間 朝 
1200lx 

昼 
1000lx 

夕 
600lx 

夜 
300lx 

春（1/15～3/14） 6:00～ 11:00～ 14:00～ 18:00～ 
夏（3/15～9/14） 6:00～ 11:00～ 15:00～ 18:00～ 
秋（9/15～11/14） 6:00～ 11:00～ 14:00～ 18:00～ 
冬（11/15～1/14） 6:00～ 11:00～ 14:00～ 17:00～ 

 
図‐16 年間一次消費エネルギー予測結果 
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