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緒論

研究動機

邇來因地球暖化與能源匱乏，全球提倡節能減碳，

對於土木營造，地表建築密度逐漸提升之餘；地下空間

之開發亦相對大量增加。然而，地下空間數量遞增，

內部照明耗能勢必是一重要考量因素，根據研究調查指

出，地上建物之照明設備佔相當之用電比例（30%），

相較地下空間如要有相同功能之加值則勢必高於此值。

本研究則針對如何降低照明之耗能進行初探，以線型地

下空間如隧道為例，再進一步將其擴展至其餘「面型」

之地下空間（如地下水力發電隧道）。燈光照明對於地

下空間是個相對重要之物理設備，然而這些燈具之應用

上會另一成本額度，此外，燈光所造成的熱能相當高，

未來節能減碳在土木工程更應佔相當重要的一環，為使

民眾居住的環境更美好，土木工程不僅與建物建造有關

聯而已，對於生態環境也須加以考量，而太陽光為地球

上取之不盡，用之不竭的能源，本計劃乃利用此點，將

光電系統結合土木工程，以自然光照系統將太陽光能直

接引進地下空間，使用「光」引「光」的技術取代產生

如一般太陽能利用光 — 電轉效率不高與熱能損耗的一

般人工照明設備，以集光、導光、放光三分項元件之研

發，可直接利用太陽光照，且用分光技術又可兼顧人與

環境（如植物）之健康生態與其他文創利用。地下空間

利用將具極大開發潛力，應可將「綠能環保」與「健康

照明」兩大生活趨勢推廣普及。 

研究目的與描述

就鐵公路隧道而言，國內無論是營造或營建階段

（生命週期）；新建或既有建隧道工程，內部照明依舊

是使用傳統高壓鈉燈以及日光燈供給，隧道因考慮到

黑洞既白洞效應，因此可分為不同光照階段使駕駛者適

於

之節能照明初探地下空間

自然光照系統應用

針對「線型」地下空間如隧道工程之自然光照系統（NLIS）之應用為主軸，本文除節能照明外；另可
考慮綠色生態及環境永續之概念，進行自然日照之「集、導、放」光系統之整合;並對應用於地下空間之多
功能加值利用作可行性初探。

研究主以公路隧道照明為整合應用之藍本，短期目標以「可導引自然光替代人工光源之自然光照系

統」於改善傳統公路隧道高耗能、耗電之探討，研究依CIE（1990、2004）、CNS與日本道路公團隧道照明
規範，並以北宜高速公路雪山隧道為分析案例，對不同區段之輝度進行試算；並與集光磚、導光與放光之光

纖元件設計結果配搭並且量化比對，最後建置模型以驗證節能型自然光照系統於公路隧道應用之可行性。

成果驗證則以輝度計對隧道模型實測。依線性光照原理，模型經驗證適確符合；則應可依實際隧道照

明規範之建議，建置實際隧道場域之系統輔佐，尤其於隧道出入口之應用除符合規範要求外；更符合規範

所不及之人因工程（橘色科技概念）要求以達低耗節能之效果。

DOI: 10.6653/MoCICHE/2016.04305.11
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應，而其照明是依照單一人工光源經照明計算有系統的

配置於隧道內部，而佈置區以出入口及內部照明為主要

三大部份，針對未來隧道將逐漸加長的趨勢 [一公里以

上 ]視之，以經濟成本考量各項照明所需費用，現階段

傳統照明方式之工料成本高、耗電量大、施工階段與運

行維護費用相對隨之增加。

國內外已有許多直接引導自然光進入室內之相關

研究（黃忠偉，2009、Rosemann, 2004），（許德清，

1994）提及在相同的隧道長度、安全規定與使用輝度

條件下，導光管設備費用約高於傳統燈管 2.7倍，安裝

費用較傳統燈管約節省 66%，維護費用約節省 76%，

電費較傳統燈管約節省 13%，經以上種種跡象顯示，

在未來經濟考量上，傳統燈管似乎可用較新科技如導

光管所替代。

本研究以綠色節能觀念以及橘色科技當作發展

基礎，隧道工程之新觀念乃以節能效益極大化 ;及環

境衝擊最低化（LID, Low Impact Deveiopment）為根

基。並漸漸朔造為一生態式公路隧道作為未來發展目

標，目前隧道之照明多半使用高壓鈉燈搭配日光燈為

照明，而生態式公路隧道之前景為使用「自然光照明

系統 NLIS」取代現在傳統照明方式，改善傳統高耗能

缺點及發展綠植生態隧道。「自然光照明系統」（黃忠

偉，2009）主要將自然光透過集光、導光、放光三子

系統，將陽光以反射與折射之方式直接引入室內作照

明使用。

 經上述之說明，整體規劃可分下列主要項目

 自然光照系統（NLIS）文獻回顧與持續更新

 情境軟體模擬（數值化）

 縮尺建置（模型化）

 規範比對

 現場實作

 檢討回饋

 加值應用（綠色、橘色科技）

本研究針對第一、三、四項製作一模擬生態式公

路隧道模型，將自然光照明系統應用於此，進行檢測

各區段之輝度是否符合隧道照明標準，未來並持續完

成其於項目，透過此模型製作，本研究之執行效益為

盼能改良傳統照明所造成高耗能之缺點，後續也可為

隧道工程週遭環境行植物綠化進而降低空汙與熱溫 ;

及將自然光照系統應用於出入口端利用自然光之特性

自動調整光強使其更人性化，將橘色科技之概念納入

規劃設計。

研究範圍與方法

主要之研究方法為實作一節能光導生態公路隧

道，將自然光照明系統應用於此並進行各區段之輝

（照）度檢測。主要可分為隧道內部照明設計需求之

研調 ;以及自然光照明系統應用之兩大整合。其詳細

內容可分為照明燈源設計與模擬、集光元件演算與設

計、輸光通路設計三大課題。檢測方法採用光學儀器

輝（照）度計與檢測，測試自然光照系統是否可以有

效應用於公路隧道，更以台科大國際大樓（IB）地下

停車場與北科大土木系館地下室之規劃設計為實際案

例作一規劃與應用，本研究之長期目標期盼將現有隧

道植生綠化為願景。

公路隧道模型與自然光照系統之應用

繼上述章節對系統各元件之探討，後續將對此系

統之應用以模型建置與實體規劃作一呈現，搭配儀器

量測與軟體分析檢測該照（輝）度是否符合設計值，

並與規範作比對，其研究流程如圖 1所示。

研究流程

本研究模型隧道內部各區段輝度設計值為參考北

宜高速公路雪山照明，並依照規範避免其危險間距與

閃爍效應，再依平均係數法計算出燈具間距與集光磚

所需數量，計算過程如表 1。

除對公路隧道（線型）建立模型之餘，對於地下

空間（面型）也完成規劃設計。

設計與試驗之結果討論

本實驗延續 97年學生李文富之研究，繼續著手

未完成之部分，目前已將自然光照系統安裝於公路隧

道模型內（前一章節）；本章節會對隧道內部輝度之量

測結果作整合，將量測數據與規範做比對，再搭配軟

體進行情境模擬，此外，本團隊也嘗試以一實際隧道

（雪隧）進行自然光照系統配置之計算。

量測儀器除了照度計之外，須配合遙控車，將輝

度計與搖控車放入隧道中，以繩子控制，可量測模型

隧道各區段輝度與設計值是否相符，以及符不符合規

範標準，圖 5為量測示意圖。
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圖 1   研究流程圖

表 1   進口段燈源間距設計

採用之光源
太陽光（無雲晴空）

F = 1 104 (lux) 1.4 10-3 (m2) = 14 (lm)
燈源配置 採中間佈燈配置

平均係數法
公式

公式參數 平均照度換算係數 (K) 車道寬度 (W) 維護係數 (M) 照明率 (U) 配置係數 (N) 設計輝度 (L1)
數值 13 lx/cd/m2 0.13 m 0.6 0.4 1 90 cd/m2

燈距間距設計

 
                                                 得 S1 = 2.2 cm

S1取整數設計，得 S1 = 2 cm

檢核

1.光量是否足夠 ?
以所設計之燈源間距證明

    ∵ 光量供給 F1  >光量需求 F1 * ∴光量是足夠的

2.本區間的輝度需求是否滿足 ?
以所設計之燈源間距及採用之燈源光量證明

    ∵ 輝度供 L1   >輝度需求 L1  ∴ 輝度需求滿足

光磚數量計算
此區段長度為 15 cm，燈具間距由上得之為 2 cm

光磚數量 個
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隧道模型內部輝度量測

經第二章模型建置完畢後，為印證其內部亮度是

否符合規範，本章節試以較簡便之輝度計先進行各階

段輝度之量測，本研究模型照比例尺 1:10縮放，因考

量自然光照系統安裝操作便利性，先針對不同區域作

簡單的配置，再將量得知數據以 excel作一趨勢圖與規

範比對（圖 8）。

量測儀器以一照（輝）度計搭配皮尺與尼龍線，

再搭配紙盒或模型車如圖 6、7所示，其量測方式步驟

為 (1)將模型車連接照度計置入隧道內 (2)於隧道出口

側以尼龍線帶動模型車，而由隧道入口側可觀測皮尺

讀數，以對應各區段長度 (3)記錄各區段輝度數據。

圖 3   土木系館立面圖南側（NLIS佈設圖） 圖 4   停車場設計規劃範圍（PSSDL，2012）

車頂裝設測光儀器

隧道光源模擬示意圖

導進日然光源

圖 5   照度量測示意圖
圖 6   量測方式

圖 2   生態式隧道模型光磚配置圖

圖 7   距離輝度關係圖

因應本系統須藉由太陽作為主要光源，以北科土

木館頂樓作為量測地點，預測值與實際量測數據如表 2

所示。
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結論與建議

結論

本研究主以公路隧道照明為整合應用之藍本，短

期目標以「可導引自然光替代人工光源之自然光照系

統」於改善傳統公路隧道高耗能、耗電之探討，研究

依 CIE（1990、2004）、CNS與日本道路公團隧道照明

規範，並以北宜高速公路雪山隧道為分析案例，對不

同區段之輝度進行試算 ;並與集光磚、導光與放光之光

纖元件設計結果配搭並且量化比對，最後建置模型以

驗證節能型自然光照系統於公路隧道應用之可行性。

規範層面

1. 日本道路公團準則鮮少人使用，現行隧道照明以 CIE

為設計準則。

2. 研究中模型內輝度試算值已可符合規範標準趨勢。

3. 除計算數據之餘，需考量燈具配光曲線、安裝位置

與路面材質等影響因子，可提高其準確度。

模型層面

1. 完整輝度量測方式不易於模型進行，先以照度量測

再作轉換，本研究經照輝度之轉換，已可符合預估

輝度值（表 2）。

2. 模型中之輝度分佈趨勢可符合隧道照明標準（圖 8）。

圖 8   模型量測結果趨勢圖比對

表 2   各區段照輝度量測與設計比較

尺寸 高（燈具至地面）m 寬（m） 長（m）
實際隧道
（Ex:雪隧） 4.6 7.6 12900

模型 0.085 0.1 1
倍數 54 76 12900

雪山隧道

區域 境界區 漸變區 內部區 出口區

長度（m） 100 100 12640 60

平均值
輝度（cd/m2）

90 22.5 6 22.5
隧道模型實際量測

區域 境界區 漸變區 內部區 出口區

長度（m） 0.15 0.1 0.6 0.15

預測值
輝度（cd/m2）

1.6 0.41 0.11 0.41
量測照度
（lux） 24 19 20 19

照度轉輝度 1.5 1.2 1.25 1.2
輝度量測（cd/m2）

10:00am 899 139.425 21.57 676
12:00pm 743 217 37.105 1111
2:00pm 359.5 72.8 2.48 262

因於模型內使用完整輝度量測方式不易（考慮儀器

高、燈具等等因素），研究中先以照度為量測基準，再

以照度輝度轉換公式（式 1）轉換與預測值比對。

L = E/C                                                                     (1)

L：輝度

E：照度

C：轉換系數：9 ~ 11水泥、13 ~ 16 柏油。

本研究除以綠色科技為主要研究方向之餘，更融

入橘色科技，創造另一顏色之科技，關心環保與能源

課題，強調人本與人道關懷，更以發展健康、幸福、

人文關懷鄉關的科技與系統產業為訴求。

相對於綠色科技以綠色象徵環境議題，橘色科

技以橘色象徵人本議題，而橘色科技之源起，可回顧

兩百年來科技的進步與發展，確實帶來經濟發展，但

也造成物質化的結果，以及貧富懸殊、地球暖化等問

題。因此有許多有識之士高呼人文精神的提升，以平

衡科技與人文的發展，並期許科技能帶給人類幸福、

世界和平、安居樂業（王駿發，2011）

本計畫將日光整合系統（SIS）應用於公路隧道，

利用集、導、放三元件將自然光直接引入隧道作為光

照使用，以綠色科技之角度，節省電能之耗損，並搭

配節能照明作為夜間補償，既有之隧道照明輝度值為

一固定數據，無法因應洞外太陽光隨即作改變，人眼

對隧道照明最敏感之區域為接近區至境界區（暗適

應）與出口區至洞外（明適應）（交通部運輸研究所，

1994），未來可將該系統裝置於此交界區，善用太陽光

之特性進行自動調光，皆須搭配人工照明作為補償。 
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實測層面

1. 可利用軟體（Europic）評估隧道洞口輝度，再至實

際場域作比對。

2. 照明方式依燈具外型可分逆照、對稱與非對稱三類

型，而光纖放光之方式屬非對稱之照明方式，可供

後續設計參考。

3. 本研究對面型空間（地下室、停車場）已完成部分

前置規劃設計。
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