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研究成果の概要（和文）：本研究は多点計測と矩形室のモード展開理論を組み合わせた音場の分析手法を提案
し，遮音性能の計測へ応用したものである。提案する分析手法における細かなパラメータの設定方法や誤差要因
を予め数値解析により整理した後に，実際の住宅居室を想定した空間において計測実験を行った。その結果，同
一の壁構造でも室形状が異なると音源室からの音波入射特性が変化すること，また壁が持つ共振特性と入射・放
射場のモードの整合性などに起因して遮音性能が変化することを実証した。

研究成果の概要（英文）：A sound insulation performance is measured by a proposed method that 
combines the multipoint measurement and the modal analysis of the rectangular sound field. First, 
the proposed method is numerically investigated to clarify the appropriate parameter setting and the
 error factors. Then, the method is applied to the sound insulation measurement for the experimental
 rooms constructed with assuming the actual living spaces. This measurement demonstrates the 
followings. The sound insulation performance depends on the sound incidence characteristics 
determined by the geometry of the source room as well as the wall composition. Furthermore, it also 
depends on the matching between the wall’s resonance characteristics and the propagation mode 
characteristics of the source and receiving rooms.

研究分野： 建築音響学

キーワード： 多点計測　遮音性能測定　モード解析　有限要素法　実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では同一の界壁構造であっても，それを挟む室形状の違いにより遮音性能が異なることを実証した。従来
のエネルギー論的な方法によると十分には説明できなかった点を明確に説明することが出来た点は，学術的価値
が極めて大きい。集合住宅隣戸間での遮音性能劣化は重大な苦情となりやすく，このような現象に対して学術的
裏付けを与えることでユーザへの説明責任を果たすことができる。この点においては学術的価値だけでなく，社
会への還元も極めて大きい。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年の都市部での高密度居住の増加，騒音源の多様化などの社会的要因に加え，個人レベルに

おいてもプライバシー保護や QOL を重視する傾向が高まっており，建築物内部においては一層
に静謐性の確保が重要になってきている。住宅性能表示制度においては空気音遮断性能として
界壁，外周部開口の遮音性能が評価項目として挙げられ，その部材性能により等級が定められ，
消費者に提示される。しかし，現状では音環境に関する項目は実際の施工状態での遮音性能のバ
ラつきの多さ，専門性の高さから選択項目となっており，消費者保護が十分であるとは言えない。
このような背景から，遮音構造体の実際の施工状態での現場性能を明らかにすること，性能劣化
のメカニズムを明らかにすることは社会的ニーズが高く，住宅性能表示制度における音環境評
価項目の必須化に貢献するものと考えられる。 
一般に，同一の界壁構造であるにも関わらず，それを挟む室形状・容積の違いにより遮音性能

が大きく異なることがあり，複雑な音場・振動場の波動的な連成現象により遮音性能が決定され
ているものと考えられる。しかし，このような現象がいかなる条件において生じるかについては，
不明な部分が非常に多いのが現状である。ISO，JIS 等の工業規格に規定される遮音性能の測定
手法は音波の波動性を考慮しない，エネルギー論及び拡散音場仮定に基づいている。そのため，
特に音波の波動性が顕著である低音域においては，現象の理解及び，遮音性能の計測自体が難し
いことが根本的な課題として知られている。 
 音場内のいくつかの点の音圧の計測値から壁面への入射エネルギーを算出する際，エネルギ
ー論的計測手法では拡散音場仮定により，波動論的計測手法では波動方程式に基づく音場モデ
ルに基づき算出することとなる。一般に音源からの直接音，壁面からの反射音で形成される室内
音場では，様々な方向へ伝搬する音波が重ね合わさった状態での音圧が計測される。そのため，
波動論的に遮音性能を評価する際，壁面への入射音圧の算出（各方向へ伝搬する音波振幅への分
解）が最も大きな課題となり，これまでにも数件の先行研究しか見られず，実用的な手法は模索
状態といえる。 
   
２．研究の目的 
本研究では，多点計測と矩形室内音場のモード展開理論を組み合わせた音場の波動論的分析

手法を遮音測定に応用する。その上で，波動論的な矩形室間界壁の音響透過現象の把握，及び計
測手法の有効性の検証を目的とする。 

 
３．研究の方法 

はじめに，本研究で用いた手法の概要をまとめてお
く。室間遮音性能の測定時における音源室として，図
1 に示す矩形室を想定する。 
入射特性の評価対象とする界壁面に対し，直交する

側壁 4 面を剛境界条件と仮定した場合，室内音圧は
±z 方向の無限長ダクトにおける，伝搬モードおよび
エバネッセントモードの重ね合わせとして，下式によ
り表される。 

 

・・・(1) 

 
図１ 解析対象の矩形室内音場 

 

ここで，m，n はそれぞれ x, 

y 方向における室内音圧のモ

ード次数，am,n, bm,nはそれぞ

れｚ軸正および負方向のモー

ド振幅である。実測（数値解

析）において各点の音圧 p(x, 

y, z)を測定（計算）し，有限項

で打ち切った上式を元にして

モード振幅 am,n, bm,n を最小

自乗法により推定を行う。尚， 
 

図２ 矩形室音場の平面波への分解 



各モードは下図のように斜方向に伝搬する平面波の振幅とみなすことができ，これにより対象

壁面に対する各入射角度での入射波の音響インテンシティを計算することができる。 
前節に述べた目的に対応し，本研究で提案する上記手法の検証研究を以下の 2 段階に分けて

進めた。 
 
１）計測手法の適用性に関する数値解析的検証 
２）実測による音場分析・遮音性能計測の実証 
 
 
４．研究成果 
4.1 計測手法の適用性に関する数値解析的検証 
研究の端緒として，有限要素法を用いて実験を模擬した数値解析を実施し，実験・分析方法に

関する妥当性の検証を行った。本項の検討は，寸法 4.82×2.53×3.49 m3の矩形室に対する結果
である。先述の通り，各モードの振幅を抽出する際には室内の音圧の多点計測の結果から最小二
乗法により決定する。その際にモード展開を有限項で打ち切ったモデルから最小二乗係数を算
出するが，この時の打ち切り次数に関して検討を行った。その結果，分析対象周波数の波数ｋに
対して，モード格子を考えた際の最も低次の斜めモード（Δｋ）程度大きい半径の円内のモード
で打ち切り次数を設定することで，十分な精度でモード振幅が同定できることが明らかになっ
た(図３)。 

 
図３ モード次数の打ち切りに関する検討。解析対象面への斜入射吸音率の理論値と比較。 

 
また，モード分布は側壁が剛な場合の矩形室のものを想定することとなる。実際の音場では側壁
における反射時の減衰と位相回転が無視できないため，この影響を数値解析により具体的に把
握した。矩形室内全壁面に対して，垂直入射吸音率が 0.05，反射時の位相回転が 45, 80 となる
ようインピーダンスを与えて解析対象壁面への斜入射吸音率を提案手法により計算した。その
結果，吸音性自体は大きな問題とはなりにくいが，位相回転による影響は比較的大きいことが明
らかとなった。ただし，モーダルな挙動が重要となる低周波数域では大きな問題とはならないた
め，実際の音場でも十分な精度が期待されることも明らかとなった（図４）。 

 

図４ 壁面での吸音・位相変化がモード振幅の同定精度に及ぼす影響。斜入射吸音率の理論値と
の比較。 
 
モード分解の結果から，矩形室における界壁面への実際の音波入射エネルギー分布を算出した
結果を図５に示す。特に 63, 125 Hz 帯域において大きく拡散音場仮定（一様な入射角度分布）
と異なることが明らかとなった。この点は拡散音場に基づくエネルギー論的な評価が実際の波
動論的な挙動と異なることを直接的に意味する結果であり，本研究の大きな成果といえる。 
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図５ 各帯域における入射エネルギーの角度分布（側壁面は全面剛）。 

 
4.2 実測による音場分析・遮音性能計測の実証 
■測定システムの概要 

住宅居室を想定した
空間において室間遮音
性能の検討を行うた
め，RC 造実験建物内に
住宅居 室の形状およ
び室内仕上げを概略的
に再現した室を整備
し，実験を行った。実験
室の概要を図６に示
す。音源室は可動式間
仕切壁により 3 パター
ンの平面形状に変化さ
せることで，同一の界
壁に対して異なる入射
条件を考えた。Case 1 
の音源室は前節の数値
解析モデルと同一の概
略矩形寸法を有する。 

 測定対象とした界壁

構成は，RC 造集合住宅 
 

図６ 測定実験を行った室の概要 

で一般的に想定される界壁構造として，クロス直貼り仕上げを想定し界壁に仕上げを設けない
条件(以下，RC 単層壁)，ならびに RC 壁の両面にふかし壁を設置した条件(以下，複合壁)を対
象とした。 
 測定では 8チャンネルの計測システムを用い，マイクロホン 1点を室隅部に固定したうえで， 
y 方向 7 点のマイクロホンアレイを各平面位置に移動させ，Δｘ×Δｙ= 0.4×0.3 m2 の格子点上で
音圧を同時計測した。図７に計測の様子を示す。各点の測定時間は 20 秒とし，時間内での FFT
分析結果より，固定点を基準とした各点の伝達関数の同期加算平均から複素音圧を算出した。多
点計測は音源側，受音側の両室で行った。 
 

 
図７ マイクアレイと対象の RC 壁（右）・複合壁（左） 
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■測定結果の概要 
計測結果の分析に先駆け，最小二乗法により推定された係数を式（１）へ代入することで，測

定した格子点上の音圧分布が精度良く再現されることを確認した。その後，Case 1 の室におけ
る入射エネルギー分布について実測と数値解析の比較を行った。尚，数値解析は全面垂直入射吸
音率 0.05，位相回転はなしの条件で行ったものである。結果を図８に示す。解析と実測の結果
は入射角のピークディップが良く対応しており，今回対象とした実験室空間について，提案手法
の適用結果 は概ね妥当であり，本手法に基づいた音響透過現象の分析が可能であると判断され
た。  

 
図８ 実測・数値解析による各帯域における入射エネルギーの角度分布の比較 

 
図９に 50〜315 Hz 帯域の室間音圧レベル差 D を示す。各 Case の結果を比較すると，両界壁

条件とも低音域の周波数特性が大きく変化する傾向がある。音圧計測位置に起因する D のばら
つきがあるものの，更に各 Case での入射条件の違いにより室間の遮音特性が変化している可能
性が示唆される。 
本研究における分析手法では各モードの入射及び透過インテンシティが算出できることから，

これを角度に関して積分することで，各周波数での実際の入射条件での全入射及び透過インテ
ンシティが算出できる。これより算出した音響透過損失 R を図１０に示す。同図にはコンクリ
ート板厚さ 180 mm(面重量 414 kg/m2)での質量則によるランダム入射音響透過損失も参考とし
て示す。各 Case での変動は，RC単層壁の 80 Hz 帯域等では Dに比べ縮小しているものの，他で
は依然確認でき，入射条件による遮音特性への影響がみられる。RC単層壁についてみると，Rは
概ね質量則程度の値であるが，一部でピーク・ディップにより乖離が生じている。ピーク・ディ
ップの程度は Case 1，3 では顕著だが，Case 2 では目立たず，各 Case で傾向の違いが認めら
れる。また，複合壁の結果についても，Case 1，2では低音域共鳴透過によるディップの中心が
100 Hz 帯域にあるが，Case 3 では 80 Hz 帯域にあり相違がみられる。 

 
図９ 室間音圧レベル差 

 
図１０ 提案手法による実際の入射場に 

おける音響透過損失 
 
さらに，各周波数帯域・各入射モードを詳細に検討した結果，以下のような結論が得られた。 
 提案手法を用いた音場解析の結果，RC 単層壁における低音域の透過音には室間のモードの

マッチングの影響があり，とくに壁面垂直入射方向に近いモードの近接度が強く作用する
ことがわかった。 

 複合壁の性能を，RC 壁単体の音響透過損失 R と，ふかし壁の付加による音響透過損失改善 
量ΔRに分離した結果，入射音場の違いにより，RC 壁単体の Rのほか，ΔRについても変
化が生じることを明らかにした。提案手法を用いて複合壁の斜入射吸音率を観察した結果，
複合壁の低音域共鳴透過が，壁体の斜入射共鳴周波数と入射特性とのマッチングにより影
響され，壁の垂直入射共鳴周波数付近で強い垂直入射がある場合ΔRが低下する傾向を確認
した。 

(a) 63 Hz octave band (b) 125 Hz octave band

(a) RC single wall (b) Composite wall (a) RC single wall (b) Composite wall
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