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研究成果の概要（和文）：建築室内の音響設計・予測には境界の吸音性状に関する情報が不可欠である。本研究では、
この吸音性状として最も一般的に用いられる残響室法吸音率について、波動音響に基づく非定常音場シミュレーション
を駆使し、音場の非拡散性を評価する指標として境界への音の入射エネルギーの偏りに着目し、測定室や測定者による
測定値のばらつきを抑える補正手法を提案するとともにその有効性を検証した。また、吸音材が偏在する一般の室につ
いて、上記シミュレーションにより、拡散音場を仮定して得られる残響時間と実際の室の残響時間との差異と相関の高
い要因を明らかにし、実用的な吸音特性設定手法を開発できる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, sound fields for the measurement of sound absorption coefficient 
by reverberation room method are analyzed by time domain finite element method. This study shows 
effectiveness of the analysis for investigation on causes of variation in the measurement results and 
improvement methods of the measurement. To evaluate an actual sound field for the measurement, the ratio 
of incident sound energy to the test material in those to all boundary of the measurement sound field is 
calculated from results of the analysis.
Next, fifteen kinds of rooms with different absorption surface are also analyzed by the method, and the 
ratio mentioned above is calculated in these sound fields. The results show effectiveness of the analysis 
for investigation on measurement mechanism of the reverberation time of sound field in rooms where the 
assumption of diffuse sound field is not satisfied.

研究分野：建築音響
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 申請者は、音の波動性を考慮した有限要素
法(FEM)による室内音場シミュレーション
の精度および計算コストの削減に関する研
究を行い、世界最大規模の非定常波動音響シ
ミュレーションも実施している。しかし、実
測値との比較の中で、シミュレーション精度
に見合う室境界の吸音特性データの質・量両
面の不足、を痛感した。 
 建築室内では、材に対し様々な方向から音
が入射（乱入射）する場合の吸音特性として、
JIS A 1409で測定された 残響室法吸音率を
用いることが多い。しかし、測定機関や測定
の設定等で測定値が数十％ばらつくため、以
前より実験的・統計的に多くの研究が行われ
ている。例えば，川上が試料面積で測定値が
異なる「面積効果」を回避する壁を試料の周
囲に設置し、電気音響設備を用いて理想的な
音場を生成する手法を提案している。これは
有効な手法であるが、新たな電気音響設備が
必要となる上に、過去の測定値との比較が困
難なため、それを補う研究が必要であろう。 
 一方、計算機技術の発展にともない数値シ
ミュレーションも利用されており、音線法を
用いた研究も行われている。しかし、音の波
動性を無視する手法のため例えば前述の「面
積効果」の影響は考慮できない。Kawaiらは
音の波動性を考慮した境界要素法で理想的
な音場における「面積効果」を算出し、測定
値を補正する手法を提案しているが、測定で
の理想的な音場の実現に課題が残る。 
 ところで、残響室法吸音率の目標値、前述
の乱入射する場合の吸音率(乱入射吸音率)は、
斜め入射吸音率から計算で求める手法も提
案されている。しかし、斜め入射吸音率を高
精度で測定する手法は確立しておらず、残響
室法吸音率測定方法に関する実験的研究で
は、明確な目標値がない、すなわち誤差を明
確にできないため「補正」が困難、という問
題点がある。これに対し、数値シミュレーシ
ョンを用いた検討では、材をモデル化する際
に使用する材料定数より乱入射吸音率が得
られるため、誤差を明確}にできる。さらに、
JIS 試験室に対し非定常波動音響シミュレ
ーションを適用すれば、実際の測定音場で生
じる誤差や、測定が実施された設定が明らか
な場合既存の測定値に含まれる誤差の予測
も可能である。 
 申請者は、JIS A 1409測定音場を評価する
指標として、まず、測定室壁面へ入射する音
のエネルギーのバランスに着目した。測定原
理では、全ての境界へ均一に音のエネルギー
が入射する、すなわち測定試料とその他の壁
面への音の入射エネルギーが等しいと仮定
されているが、音場の拡散性が悪いとこの仮
定は成立しない。そこで、上記変動要因を変
化させた音場で、FEM による非定常音場シ
ミュレーションによる上記エネルギーのバ
ランスおよび測定値の誤差算出とともに、補
正を行ったところ、試料に与えた材料定数か

ら算出した乱入射吸音率との相関係数が補
正前 0.6以下であったのに対し、補正後は 0.9
以上に改善した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、申請者らが提案した JIS A 1409
の測定に対する補正手法の確立と適用範囲
の検証、および、実際の音響設計における測
定された吸音率測定値の利用手法開発、を目
的とする。本報告書では、紙面の都合上、主
として後者の成果を示す。 
 
３．研究の方法 
JIS A 1409 の測定に対する補正手法の確立
と適用範囲の検証：残響室法吸音率が変動す
る要因は、測定試料の設置手法や残響時間の
読み取り誤差等も考えられる。この研究では、
数値シミュレーションを用いることで、室内
音場の拡散性に関わる要因、すなわち周波
数・室の形状・容積および測定試料の寸法・
吸音率のみに着目し、残教室法吸音率の補正
手法を提案した。具体的には、測定室全壁面
へ入射する音のエネルギーに対する測定試
料へ入射する音のエネルギーの割合につい
て、１次元および３次元音場で時間領域有限
要素法を用いた算出手法の妥当性を検証し
た後、室形状、周波数、測定試料の寸法およ
び吸音率の異なる７２の音場で算出を試み
た。 
実際の音響設計における測定された吸音率
測定値の利用手法開発：一般の室として扉や
窓までモデル化した約５０立方メートルの
矩形室を対象に、周波数、天井の吸音率の異
なる４５の音場で、時間領域有限要素法を用
いた解析を実施し、拡散音場を仮定して予測
される残響時間と解析により得られる残響
時間の差を整理する。また、前述の音のエネ
ルギーの割合について各音場で求め、この差
との関係を検討する。 
 
４．研究成果 
４．１ 試料への音の入射エネルギーの割合
の算出 
 境界の複素音圧反射率 Rが既知で、平面波
が拡散入射すると仮定した場合、入射音圧の
振幅は壁面上の音圧から求められる。まず、
FEM による非定常シミュレーション結果より
得られた壁面上の音圧より、各時間ステップ
の壁面へ入射する音波の音圧の二乗を算出
する。続いて、壁面へ入射する音波の音圧の
二乗と入射エネルギーが比例すると仮定し、
時刻tに全壁面へ入射する音のエネルギーに
対する試料へ入射する音のエネルギーの割
合 r(t)を、次式で算出する。  

r(t) =
ΓA p0

2 (τ )dτ dΓ
t

¥òò
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2 (τ )dτ dG
t

¥òò
    (1) 

ただし、p(τ)は時刻τにおける入射音圧の
二乗振幅、ΓALLは全壁面、ΓAは試料を表す。
音場が十分に拡散していると仮定した場合、



r(t)は時刻によらずΓA の面積とΓALL の面積
の比 ridealとなる。ここで、r(t)および rideal
をridealで除したrn (t)およびrn,idealを以降の
検討で用いる。 
４.２ 対象および設定 
 図１に示す天井、床、壁、扉、窓をΓとし
た室形状モデル (体積：55.6 ㎥，表面積：
93.7 ㎡) を解析対象とする。表１に室形状
モデルのΓに設定した乱入射吸音率を示す。
また、ΓAを天井とし乱入射吸音率を 15 種変
化させる。解析周波数は、中心周波数 fm = 125，
250，500 Hz のオクターブバンドとする。要
素分割は、上限周波数の音波長λと最長節点
間距離 dの比が 4.8以上となるように設定し
た。音源は(x, y, z) = (1015, 620, 1500)
の点に、受音点は高さ 1200 mm、室の表面か
ら 1000 mm および音源から 1500 mm 以上離れ
た FEM節点で周波数に応じて 59～663 点を仮
定する。 
４.３ 残響時間と吸音面へ入射する音のエ
ネルギーの割合の関係 
 まず、図２にΓAの吸音率（以下、αA）と
時間領域有限要素法による解析結果より各
音場で算出した残響時間（以下、TFEM）の関係
を示す。fm = 125 Hz ではαAの増加に伴い、
TFEMは短くなった。しかし、fm = 250 Hz のα
A ≧ 0.7、fm  = 500 Hz のαA ≧ 0.5 ではαA

の増加に伴い TFEMが長くなった。すなわち、
室の吸音力が増加したにもかかわらず、残響
時間が長くなっている。 
 続いて、図３に、αA ≒ 0.2、αA = 0.80
の場合の、全解析周波数の rn (t)と rn,idealを
αAごとにそれぞれ示す。なお、横軸は、時刻
tを TFEMで除した t / TFEMで表している。図２
で周波数ごとの残響時間の差異が小さいαA 
≒ 0.2 の場合、rn (t)の平均値は、周波数に
関わらず 0.9～1.1 の範囲(rn,idealとの差の絶
対値が 0.1 以下)に収まる。一方、図２で周
波数ごとの残響時間の差異が大きいαA = 0.8
の場合、fm = 125 Hz では常に rn (t) ＞ rn,ideal
で、平均値は 1.31、fm = 250，500 Hz では、
t/ TFEM ≧ 0.1 において rn (t) ＜ rn,idealで、
平均値は fm = 250 Hz で 0.75，fm = 500 Hz
で 0.31 と、rn,idealとの差異，周波数による
差異ともにαA ≒ 0.2の場合に比べ大きくな
った。 
４.４ 室内音場と拡散音場の差異の定量化 
 拡散音場の残響時間の算出には、Sabine の
残響式を用いる。室の境界Γへの拡散入射を
仮定し、Table 1に示す乱入射吸音率を用い，
平均吸音率を求め、Sabine の残響式により残
響時間(以下、Tsaibine)を算出する。続いて、 
Tsaibineと TDFEM で解析したそれぞれの音場の
残響時間 TFEMとの差の割合(以下、dTdif.)を算
出し、以降の検討で用いる。 
 図４にαAと dTdif.の関係を示す。αA＜0.4
では fm =125、250 Hzに比べ fm =500 Hzの dTdif.
が小さい。一方、αA >0.5 では、fm =500 Hz
の dTdif.が 3周波数で最も大きくなる。また、
fm =125 Hz では、αA≧0.6 で dTdif.が負とな
った。 
 ここで、音の指向性に着目し、全ての境界
へ拡散入射していると仮定した場合の室内
音場の r(t)を rn_dif.(t)と表す。rn_dif.(t)と拡
散音場の rn,idealとの差を TFEMの範囲で時間平
均した drdif.を算出する。drdif.=0 の音場では、
音源から音が発生してから TFEMまでの間に、
全壁面へ入射するエネルギに対する吸音面
へ入射するエネルギの割合がその面積比に
等しい。 
 図５に drdif.と dTdif.の関係を示す。周波数
に関わらず drdif.と dTdif.の間には相関が認め
られ、全音場の相関係数は-0.94 であった。
ここで、drdif. ≒ 0 の音場は、図２より比較
的αAが低い音場であり、fm =500 Hz では dTdif. 
≒ 0 である。しかし、fm =125，250 Hz では、
drdif.≒ 0 の音場にも関わらず、dTdif.≒30 %
となる。これは境界Γへ音が拡散入射がして
いないためと推測し次節では境界への音の
入射角度を検討する。 

図 1 対象室 
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図 2 天井の吸音率と残響時間の関係 
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表１ 境界の乱入射吸音率 



４.５ 壁面への音の入射角度に関する検討 
 125，250 Hz の音場の dTdif.および drdif.に
対し、0°～78°の音場入射の適用を試みる
(以下、それぞれ dTfieldおよび drfield。まず、
TDFEM 解析でΓに与えた znに対し、Paris の
式における積分範囲を 0~78°として音場入
射吸音率（以下、αfield）を算出する。αfield
を用い、Sabine の残響式により残響時間（以
下，Tsaibin_field）を算出し、残響時間 TFEMとの
差の割合 dTfieldを求める. 
 続いて、入射音圧の二乗振幅を求める際に、
音の入射範囲を 0~78°と仮定し、rn_field(t)
を求め、rn_dif.(t)の場合と同じく、rn,ideal と
の差を TFEMの範囲で時間平均した drfieldを算
出する。また、室の平均吸音率を fm =125、
250 Hz ではαfield、fm =500 Hz では乱入射吸
音率から算出し、TFEMから Sabine の残響式を
用いて算出した平均吸音率と差の割合を dα
とする。 
 図６に fm =125，250 Hz における drfieldと
dTfieldの関係、および fm = 500 Hz における

drdif.と dTdif.の関係を合わせて示す。全音場
の相関係数は -0.95 であり、周波数に関わら
ず dr ≒ 0 の音場では 0＜dTdif.＜15 %、0＜
dTfield＜15 %となった。 
 図７に fm =125，250 Hz における drfieldと d
αおよび fm = 500 Hz における drdif.と dαの
関係を示す。周波数に関わらず，両者の間に
は強い相関が認められ，全音場の相関係数は
0.98 であった。 
 以上、吸音材が偏在する一般の室において、
吸音材へ入射するエネルギーの拡散音場か
らの偏りと、その室の残響時間と拡散音場の
残響時間の差異、との間に非常に強い相関が
あることを示した。図５〜７の結果より、室
の残響時間を予測する際には、高周波数域で
は吸音材へ入射する音のエネルギーの偏り
を考慮して室の平均吸音率を算出、低周波数
域では上記入射エネルギーの偏りと境界へ
の音の入射角度を考慮した平均吸音率を算
出することで、拡散音場を仮定した残響式か

図３ rn (t)および rn,idealの時間変動 

図６ dr と dT.の関係 
[%

]
dr

dT

125 Hz

250 Hz

500 Hz

125 Hz

250 Hz

500 Hz

200

150

100

50

0

-50
-100           -50              0              50            100

図７ dr と dα.の関係 

（125, 250 Hz：drfield, 500 Hz：drdif） 

da
[%

]

100

50

0

-50

-100

125 Hz

250 Hz

500 Hz

100

50

0

-50

-100

125 HzHHH

250 HzHHH

500 HzHHH

-1             -0.5             0              0.5              1

dr

図４ αAと dTdif.の関係 

593
6

3692

2498

unit:[mm]

125 Hz

250 Hz

500 Hz

αA

[%
]

dT
di

f.

200

150

100

50

0

-50
0         0.2         0.4         0.6         0.8          1

125555 Hz

252525250 000 HzHzHzHz

500 000 Hz

200

150

100

50

0

-50
0         0.2         0.4         0.6         0.8          1

図５ drdif.と dTdif.の関係 

-100         -50              0              50           100

125 Hz

250 Hz

500 Hz

-100 -50 0 50 100

125 Hz

250 Hz

500 Hz

dT
di

f.

200

150

100

50

0

-50

drdif.



ら得られる残響時間を補正できる可能性が
ある。今後は、上記入射エネルギーの簡易予
測手法の開発、高周波数と低周波数の境界と
室寸法の関係、境界への音の入射角度の予測
について研究を実施する予定である。 
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