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研究成果の概要： 
コンサートホールの室形状は、音の良し悪しを決定する最も基本的かつ重要な要因である。ホ
ール音場の物理特性を空間の幾何対称性との関連から分析し、非対称ホール空間の音響的可能
性について検討した。幾何音響シミュレーションおよび模型実験の結果から、非対称形状は反
射音レベルの距離減衰量が小さく音圧分布特性が改善される効果を有していることを明らかに
し、非対称形状を視野に入れた設計が建築計画上の選択肢拡大に寄与することを示した。 
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１．研究開始当初の背景 

空間の「幾何的特性」、すなわち室の形状
は、音場の性質を決定する最も基本的かつ重
要な要因である。コンサートホールの建築計
画において、特に室の平面形状は、経済性、
使い勝手(例えば演者による室中央の視認性
など)および動線計画上の問題等から、線対
称形(以下、対称形と呼ぶ)を前提に検討され
ることが多い。すなわち、非対称或いは不整
形の平面形を有するオーディトリウムは、そ
のユニークな平面形で有名なリーダーハレ
ーホール(Stuttgart, Germany)などの数例に
見られるだけでその数は多くない。 
一方、音響設計の立場からは、極端な不整

形を除き非対称形状を否定する理由は見あ
たらず、むしろ定性的には音響拡散等の観点
から非常に興味深い形態であるといえる。し
かしながら、これまでコンサートホール等の
大規模空間の計画においては、室全体の基本
形状や有効な反射音の確保を意図した局所
的な反射壁や拡散壁に関して、空間の非対称
性を積極的に意識して設計された実例は少
なく、また空間の対称性に着目し室形状と音
場特性の関連について系統的な検討を行っ
た研究例も見あたらない。 
 

２．研究の目的 
本研究は、コンサートホールの音響物理特
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性(反射音レベル等の空間分布性状)を空間
の幾何的対称性との関連という視点から分
析し、非対称空間の音響的可能性について明
らかにするとともに、建築計画上の選択肢拡
大への寄与に資する形状評価指針を提供す
ることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
(1)幾何音響解析 
音線法と虚像法のハイブリッド手法である

Cone Beam Method (放射音線本数：52,502 本，
反射次数：9次)を用いてホールモデル内の観
測点におけるインパルス応答を求めた。得ら
れたインパルス応答から、初期/後期反射音
エネルギ比C80, 初期残響時間EDT, 側方反射
音エネルギ率 LF, 並びに Strength G, 初期
音レベル G80(t=0-80 ms), 後期音レベル GL 
(t=80-∞ms)を算出した。音源は舞台全域に 8
個(s1～s8)および代表点位置に 1個(s0)の無
指向性音源を設定し、観測点は客席内全域に
2m×2m の格子状に 153～199 点を設けた。周
波数範囲は中高音域(250～2k Hz, 1/1 オクタ
ーブバンド幅)を対象とした。 
(2)音響縮尺模型実験 
1/20 縮尺のホール模型内にて、スパーク放

電パルスを音源とし、1/4in.無指向性マイク
ロフォンによりインパルス応答を測定した
(サンプリング周波数 128kHz，同期加算 128
回)。得られたインパルス応答に 5k～40kHz 
(オクターブバンド,実物換算 250～2kHz)の
フィルタリング処理を行った後、得られた時
間応答波形から上述の室内音響物理指標を
算出した。観測点は 24～32 点である。測定
装置の概要を図 1に示す。 
(3)基本形状モデル 

収容人員 1500 名規模のコンサートホール
を想定し、表 1に示すようにシューボックス
型平面形を基準にホール両側壁(傾斜角: 
θL, θR)を−30～+20°の範囲で傾斜させた計
17 タイプの 3次元モデルを対象とした。全モ
デルとも床面積(900m2)、天井高(18m)および
残響時間はほぼ一定である。また、対称/非
対称の違いを表現するパラメータとして δ= 
|θL+θR|(δ=0°：対称形, δ≠0°：非対称

形)を、両側壁の相対開き角度をθLR=θL− θR 
(θLR> 0°：扇形, θLR <0°：逆扇形)により
各々定義した。例えば、Type 9, 3,16 は、θLR

を−20°で、Type 12,7,1 は 0°で、Type 
14,10,17は+20°で各々一定に保ちながらδ
を変化(対称→非対称)させた形状群となる。 
 
４．研究成果 
コンサートホール空間の幾何的対称性と

いう視点から、室の基本形状と音場特性の関
連について、一連の幾何音響解析並びに音響
縮尺模型実験手法を用い検討した。結果を以
下にまとめる。 
(1) 第一に、ホール内壁を平壁にて構成する
単純形状モデルを対象として幾何音響解析
を実施した。その結果、非対称形状では対称
形状に比べ反射音レベルの距離減衰量が小
さく、特に音圧レベルの物理指標である
Strength G 並びに後期音レベル GL の空間分
布特性が改善される効果を示した(図 2,3)。 
(2) 第二に、床面以外の内装面を全て反射性
とした形状モデルについて考察することに
より、(1)の結果が吸音壁面の影響によるも
のではなく室形のみに影響されていること
を検証した。また、形状間における音圧レベ
ルの空間分布特性の差異は、概ね 150ms 以降
に到来する反射音数の増減に起因している
ことを明らかにした(図 4,5)。 
(3) 第三に、側壁および天井面に凹凸のある
拡散形状モデルを対象に検討した。その結果
から、単純形状モデルの場合と同様に、非対
称形状が音圧分布特性の改善効果を有する
ことを示した。 
(4) 第四に、壁面における散乱を考慮した音
響散乱モデルを対象に乱反射率の変化によ
る音圧分布特性への影響並びに室の基本形
状との関連について考察した。その結果か
ら、音響散乱モデルにおいても上記と同様の
結果が得られること、乱反射率の値が大きく
なるほど音圧レベルは低下し 0.50 のときに
最小となること、また室内平均乱反射率が概
ね 0.50 を超えると室の基本形状の違いによ
る音圧分布特性の差は小さくなり形状固有
の改善効果が徐々に見えなくなること等を
確認した(図 6)。 
(5) 最後に、単純形状モデル並びに拡散形状
モデルを対象に音響縮尺模型実験を実施し、
幾何音響解析によって得られた上述の結果
が同様に得られることを検証した(図 7)。す
なわち、非対称形状は対称形状に比べ反射音
レベルの距離減衰量が小さく音圧分布特性
が改善される効果を有していることを示し
た。 
以上の結果は、非対称平面形を視野に入れ

たコンサートホールの形状設計が音場分布
改善のために有効であることを示すもので
ある。 
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表 1 基本形状モデル(δ= |θL+θR |) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 音圧レベル分布の解析結果 (θLR =20º)
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(c) Type 16 
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図 3 GL の距離減衰率 m と非対称度 δの関係
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図 4 累積反射エネルギ曲線 
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図 6 GL の距離減衰率 m と乱反射率の関係 

1

2

3

Scattering coefficient

m
(d

B
/1

0m
)

0.10 0.20 0.50 1.00

~ ~

0.00 0.05

~ ~

 δ =  0°
 δ =20°
 δ =40°

図 7 解析値と実験値の比較(相関係数) 

0.50

1.00

Frequency(Hz)

C
or

re
la

tio
n 

co
ef

fic
ie

nt

250 500 1k 2k

  SA     SB
     G
     G80
     GL

A/D 
converter

Measuring 
amp. 

Trigger

Spark pulse 

Generator Personal 
computer

Auditorium model on a scale of 1/20 

Electrodes 1/4’’microphone 

図1 音響縮尺模型実験装置 



 

 

５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 7件） 
① 古澤眸，片野坂好子，古屋浩，オーディ

トリウム空間の幾何的対称性と音場特性
に関する研究，九州共立大学総合研究所
紀要，第 2号，57-70，2009，査読有 

② 古澤眸，古屋浩，非対称ホール空間の音
場特性に関する研究 その 6 反射音レベ
ルに関する音響模型実験，九州共立大学
工学部研究報告，第 33 号，55-60，2009，
査読無 

③ 古澤眸，古屋浩，オーディトリウムにお
ける音響散乱が音圧分布特性に与える影
響，九州共立大学工学部研究報告，第 33
号，61-66，2009，査読無 

④ 片野坂好子，古屋浩，オーディトリウム
空間の幾何的対称性と音場特性に関する
研究－拡散形状モデルによる幾何音響解
析－，九州共立大学総合研究所紀要，第
1号，95-100，2008，査読無 

⑤ 片野坂好子，古屋浩，非対称ホール空間
の音場特性に関する研究 その 4 拡散形
状モデルに関する検討，九州共立大学工
学部研究報告，第 32 号，7-14，2008，査
読無 

⑥ 古澤眸，古屋浩，非対称ホール空間の音
場特性に関する研究 その 5 断面形状モ
デルに関する検討，九州共立大学工学部
研究報告，第 32 号，15-19，2008，査読
無 

⑦ 古屋浩，安藤美月，非対称ホール空間の
音場特性に関する研究 その 3 反射音レ
ベル分布に関する幾何音響的考察，九州
共立大学工学部研究報告，第 31 号，
23-27，2007，査読無 

 
〔学会発表〕（計 11 件） 
① 古澤眸，古屋浩，ホール空間の対称性と

音場特性に関する研究 その 6 音響縮尺
模型実験による検証，日本建築学会九州
支部研究報告，2009.3.8，琉球大学(沖縄) 

② 古澤眸，古屋浩，非対称ホール空間の音
場特性に関する検討 (その 5) 散乱モデ
ルおける音圧レベル分布特性，日本建築
学会学術講演会，2008.9.20，広島大学(広
島) 

③ 古澤眸，古屋浩，非対称形状を有するホ
ールの音響特性 (その3) 散乱モデルにお
ける検討，日本音響学会秋季研究発表会，
2008.9.11，九州大学(福岡) 

④ 片野坂好子，古澤眸，江渕克志，古屋浩，
ホール空間の対称性と音場特性に関する
研究 その 5 散乱モデルに関する検討，
日本建築学会九州支部研究報告，2008. 

3.2，崇城大学(熊本) 
⑤ 古澤眸，片野坂好子，江渕克志，古屋浩，

ホール空間の対称性と音場特性に関する
研究 その 4 断面形状モデルに関する検
討，日本建築学会九州支部研究報告，
2008.3.2，崇城大学(熊本) 

⑥ 片野坂好子，古澤眸，江渕克志，古屋浩，
非対称形状を有するホールの音響特性 
(その 1) 拡散壁モデルにおける検討，日
本音響学会秋季研究発表会，2007.9.19，
山梨大学(山梨) 

⑦ 古澤眸，片野坂好子，江渕克志，古屋浩，
非対称形状を有するホールの音響特性
(その 2) 断面形状に関する検討，日本音
響学会秋季研究発表会，2007.9.19，山梨
大学(山梨) 

⑧ 古澤眸，片野坂好子，古屋浩，非対称ホ
ール空間の音場特性に関する検討 (その
3) 側壁と天井を拡散形状とした場合，日
本建築学会学術講演会，2007.8.30，福岡
大学(福岡) 

⑨ 片野坂好子，古澤眸，古屋浩，非対称ホ
ール空間の音場特性に関する検討(その
4) 拡散形状モデルにおける音圧レベル
分布特性，日本建築学会学術講演会，
2007.8.30，福岡大学(福岡) 

⑩ 片野坂好子，古屋浩，ホール空間の対称
性と音場特性に関する研究 その 3 側壁
と天井を拡散形状とした場合の検討，日
本建築学会九州支部研究報告，2007.3.4，
日本文理大学(大分) 

⑪ 安藤美月，古屋浩，ホール空間の対称性
と音場特性に関する研究 その 2 反射音
レベル分布に関する幾何音響的考察，日
本建築学会九州支部研究報告，2006.3.5，
北九州市立大学(福岡) 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
古屋 浩(FURUYA HIROSHI) 
九州共立大学・工学部・教授 
研究者番号：00238700 

 
(2)研究分担者 
なし 

 
(3)連携研究者 
なし 
 

(4)研究協力者 
片野坂 好子 
九州共立大学大学院生(2007 年度修了) 
古澤 眸 
九州共立大学大学院生(2008 年度修了) 
江渕 克志 
九州共立大学大学院生(2008 年度修了) 
 


