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研究成果の概要（和文）：本研究では、建築材料の吸音性能を評価する最重要の指標の一つである残響室法吸音率につ
いて、近年急速に発展している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、残響室法吸音率測定値の変動
要因と測定誤差の関係の明確化、および残響室法吸音率補正手法の開発と適用範囲の検証を行った。
室形状，周波数，測定試料の吸音率・面積の異なる72種の測定音場を対象に有限要素法による非定常音場シミュレーシ
ョンを実施し、全壁面へ入射する音のエネルギに対する試料へ入射する音のエネルギの割合(r(t))を用いて補正した残
響室法吸音率が、補正しない残響室法吸音率と比較し、理想値をより捉えることを示した。

研究成果の概要（英文）：The absorption coefficient in reverberation room is used in the practice of room a
coustics and noise controls. However it is well known that measurement results of the coefficient vary acc
ording to a room shape of the measurement and area of the measurement material. 
In this study, sound fields for the measurement are analyzed by time domain finite element method. This st
udy shows effectiveness of the analysis for investigation on causes of variation in the measurement result
s and improvement methods of the measurement. To evaluate an actual sound field for the measurement, the r
atio 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. The ratios are compared with the absorption coefficients in 
reverberation room obtained by the analyses, and are utilized to correct decay curves of the measurement.
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１．研究開始当初の背景 
	 建築室内を代表とする内部空間の音響性能の
設計を行う際、境界条件となる材の吸音性能は
必須のデータである。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。近年でも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。 
	 これらの結果、現在日本には十以上の残響室
があるにもかかわらず、最終的な比較のための
測定値は多くの測定実績のあるいくつかの試験
機関で測定し、さらに測定値の利用にはベテラ
ン技術者・実務者の経験と勘が必要といった問
題が生じている。これは、建築・音響設計の非
効率を招くとともに、新たな材料開発の妨げに
なっていることは想像に難くない。 
 
２．研究の目的 
	 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・吸音率のみに着目する。これら
を変化させた音場を、定量的な音場の評価指標
で評価し、測定に影響を与える範囲を明らかに
する。この結果をふまえ、残響室法吸音率の補
正手法を提案する。提案した補正手法について、
数値シミュレーションを利用し、周波数、室容
積、吸音率等の適用範囲についても検証を行う。 
 
３．研究の方法 
	 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。ただし、材料定数の取得・設定方法に問
題が残る。そこで、まず、残響室法吸音率に変
動をおよぼす要因（変動要因）に対し、測定室
内音場の拡散性と測定値の誤差の変化を明らか
にする。 
	 続いて、JIS A 1409 測定音場を評価する指標
として、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、
室形状、周波数、測定試料の吸音率・面積の異
なる72 種の音場に対し、FEM による非定常音
場シミュレーションを実施し、上記エネルギー
のバランスおよび減衰曲線を算出する。続いて、
それぞれの音場の減衰曲線に上記エネルギーの
バランスによる補正を施す。この際、試料以外
の境界の吸音特性についても検討を行う。最後
に、上記エネルギーのバランスにより補正され
た減衰曲線を用いた残響室法吸音率を算出し、
補正しない残響室法吸音率と比較する。	 
	 
４．研究成果	 
４．１．シミュレーションの対象	 
	 対象は、室形状、体積、表面積の異なる不整
形7面体残響室（以下、OIR；体積168	 m3、表面
積180	 m2）、矩形残響室（以下、TRR；体積220	 m3、
表面積227	 m2）および、不整形6面体残響室（以
下、KIR；体積187	 m3、表面積204	 m2）とする。
それぞれの室の有限要素分割例および、音源設
置位置をFig.	 1に示す．室毎に垂直入射吸音率
αn＝0.2，0.4，0.6，0.8 の試料を 2.0	 m2もし
くは 12.0	 m2 設置する。試料も含め、全ての境
界条件には局所作用を仮定する。	 
	 シミュレーションの音源には IIR フィルタ
（バタワース型のバンドパスフィルタ）を施し
たインパルス（中心周波数 fm＝125,	 250,	 500	 
Hz）を用い、音源点を室隅に設置した。受音点
はJIS	 A	 1409に基づき、室の表面から1	 mおよ
び音源から2	 m以上離れた全FEM節点とした。
500	 Hzの上限周波数で、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。	 
	 
４．２．残響室法吸音率の測定値と誤差	 
	 上記対象とする音場毎に FEM による非定常
音場シミュレーションを実施し、残響室法吸音
率を算出する。また、それぞれのシミュレーシ
ョンで試料に与えたパラメータより統計入射吸
音率を算出する。今回は試料に局所作用を仮定
したため、統計入射吸音率を残響法吸音率の理
想値とし、両者の差(Δα)を誤差とした。	 
	 試料の面積 s、吸音率αn、周波数 fm毎のΔα	 
を、室形状毎にFig.	 2(a)〜(c)にそれぞれ示す。
OIR では、試料面積、吸音率、周波数に関わら
ずΔαは0.2未満である。特に試料面積2.0	 m2



の吸音率0.2、	 	 0.4、0.6の場合、	 Δαは0.1
未満であり、拡散板を設置しない状態であって
も良好な拡散性が確保されていると考える．KIR
では誤差が大きく、Δαが 0.2 未満の音場は
37.5%と少ない。TRRでは、試料の吸音率による
Δαの変化が大きく、Δαが0.2 未満の音場が
66.7%と多いものの、最大で0.67の誤差がある。
また、KIR、TRRにおいて、ほぼ全ての音場でΔ
αは負を示しており、この 2 室においてはα
r_FEMが低く見積もられる傾向にある。	 
	 続いて、Δαの二乗平均平方根	 (αr.m.s.)	 を
算出する。Fig.3に sおよびαnが同じ音場のα

r.m.s.	 (N	 =	 室形状 3	 ×	 周波数 3	 =	 9)	 を示す。
吸音率が高くなるほど、また、	 sが大きくなる
ほどαr.m.s.は大きい。ただし、s	 =	 2.0m2のαn	 =	 
0.4，0.6，0.8	 (吸音力：0.8，1.2，1.6	 m2)	 に
比べs	 =	 12.0	 m2のαn	 =	 0.2	 (吸音力：2.4	 m2)	 
におけるαr.m.s.が大きい。つまり、αr.m.s.は吸音
力に比べ吸音率の影響が大きいと考える。他方、
室形状や周波数に関してはこのような一様な傾
向は見られなかった。	 
４．３．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
する音のエネルギに対する試料へ入射する音の
エネルギの割合 r(t)を、次式で算出する。	 	 

r(t) =
Γabs p0

2 (τ )dτ dΓ
t

∞

∫∫
Γall p0

2 (τ )dτ dΓ
t

∞

∫∫
	   	 (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、Γabs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
時刻によらず試料面積 sと全表面積 Sの比 s/S
となる。	 
	 一例として、Fig.	 4(a)-(c)に、fm	 =	 500	 Hz，
αn	 =	 0.2，s	 =	 12.0	 m

2の場合の r(t)を室毎に
それぞれ示す。比較のため、それぞれの室の理
想値（s/S）で正規化して示している。試験室に
関わらず、減衰の初期では試料への入射が多い
が時間の経過につれて減少している。しかし、
OIR では理想値からの乖離が±20%以内に収ま
るのに対し、KIR および TRR では-50%以下にな
るなど、周波数および試料の吸音率・面積が同
様であっても、室により r(t)の時間特性が異な
っている。	 
	 
４．４．試料への音の入射エネルギーの割合に
関する補正手法の検討	 
	 続いて、残響室法吸音率の測定手法に基づき、	 
FEM による非定常シミュレーションから得られ
る減衰曲線に対する r(t)の補正について検討
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Fig. 3	 Δαと試料の吸音率の関係 
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Fig. 1	 シミュレーション対象の有限要素分割図：(a) OIR, (b) TRR, (c) KIR 

Fig. 2	 試料の吸音率，面積，周波数毎の誤差：(a) OIR, (b) KIR, (c) TRR 
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する。音場が十分に拡散しておらず、各境界に
面積に応じた割合でエネルギが入射しない場合、
即ち r(t)が面積比 s/Sとならない場合、境界Γ

abs、それ以外の境界へ入射するエネルギがそれ
ぞれ、	 cESr(t)/4，cES(1-r(t))/4 で近似でき
ると仮定する。この場合、実際のエネルギ減衰
に対する拡散音場のエネルギ減衰の割合は、
E0e

-(cA/4V)t/E0e
-(cA'(t)/4V)tとなり、測定音場の減衰曲

線 LFEM(t)は下式で補正される。	 

	 
LFEM (t) =

10 log10[e
e
4V
(A '(t )−A)t

pFEM
2

t

∞

∫ (τ )dτ dΩ
Ω∫

(2) 

ただし、A'(t)	 =	 Sr(t)αr1	 +	 S(1-r(t))	 αr2、
試料の乱入射吸音率をαr1、試料以外の境界の乱
入射吸音率をαr2とする。	 
	 一般に、残響室法吸音率の測定では、試料以
外の境界の吸音特性の推定に空室時の残響時間
を利用する。そこで、試料設置時の減衰曲線の
補正へ空室時の TDFE 解析で得られる減衰曲線
から算出される吸音率（以後、αem2とする）を
用いる検討として、(2)式の A'(t)を計算する際、
αem2 を用いる場合と、αr2 を用いた場合の減衰
曲線を比較する。Fig.5(a)-(c)に、αn	 =	 0.4，	 
s	 =	 2.0	 m2の試料を設置した KIR において、非

定常シミュレーションにより得られた LFEM(t)、
(2)式の A'(t)へαr2を用いた LFEM_r(t)、(2)式の
A'(t)へαem2を用いた LFEM_r(t)、完全拡散音場の
減衰曲線 LSabine(t)を周波数毎に比較してそれぞ
れ示す。また、Fig.6(a)-(c)に、αn	 =	 0.2，s	 =	 
2.0	 m2の試料を設置した OIR における同様の比
較をそれぞれ示す。試料の吸音力が小さな場合、
周波数が低くなるほどαr2 を用いた LFEM_r(t)と
αem2 を用いた LFEM_r(t)の間に差が生じており、
αem2を用いた LFEM_r(t)がαr2を用いた LFEM_r(t)に
比べ LSabine(t)を良く捉えている。よって、試料
を設置した場合の試料以外の境界の吸音特性と
して、αem2を用いることとした。	 	 
	 最後に、残響室法吸音率の測定に対する r(t)
による補正の効果を検証する。それぞれの室、
周波数で空室時の LFEM(t)から算出した残響時間
と、試料設置時のαem2 を用いた LFEM_r(t)から算
出した残響時間より残響室法吸音率を求め、
r(t)による補正を施したαr_corrr.とする。比較の
ため、空室時、試料設置時ともに LFEM(t)から算
出した残響時間より求めた$残響室法吸音率を
αr_Noncorrr.とする。なお、４．２節同様、試料に
局所作用を仮定したため、統計入射吸音率を残
響法吸音率の理想値と仮定できる。	 
	 Fig.7(a)，(b)に、全音場におけるαr_Noncorrr.

Fig. 5	 補正された減衰曲線と拡散音場の減衰曲線の比較：KIR,	 αn =0.4, s =2.0 m2 

Fig. 6	 補正された減衰曲線と拡散音場の減衰曲線の比較：OIR,	 αn =0.2, s =2.0 m2 

Fig. 7: Comparison among decay curves obtained by eq. (1), (5) and (7) in KIR (αn= 0.8，s = 12.0 m2).
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2(τ)dτdΩ] (7)

4.2 試料以外の境界の吸音特性に関する検討
Fig.6に，OIR，試料を設置しない場合（空室
時，全境界の統計入射吸音率 αr2）の，TDFE解
析により得られた周波数毎の減衰曲線LFEM(t)と
残響理論にもとづく減衰曲線 LSabine(t)の比較を
示す．TDFE解析の境界には周波数に関わらず同
じ αr2に応じた比音響インピーダンスを与えてい
る．500 Hzでは，両者は概ね一致しているもの
の，周波数が低くなるほど，LFEM(t)の減衰が遅

くなっている．KIR，TRRでも同様の傾向であっ
た．これは，周波数が低くなるほど室内音場の拡
散性が悪く，壁面へ音が乱入射しなくなり，前章
の「境界へは音が拡散入射している」との仮定が
成り立たないため，すなわち，αr2に応じて音が
吸収されていないためと考える．
一般に，αrの測定では，試料以外の境界の吸音特

性の推定に空室時の残響時間を利用する．そこで，
試料設置時の減衰曲線の補正へ空室時のTDFE解
析で得られる減衰曲線から算出される吸音率（以
後，αem2とする）を用いる検討として，(7)式の
A′(t)へ αem2を用いた場合と，αr2を用いた場合
の減衰曲線を比較する．
まず，Fig.7(a)-(c)に，αn= 0.8，s = 12.0 m2の
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LFEM r，(7)式のA′(t)へ αem2を用いた LFEM r，
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が LSabine(t)を良く捉えている．ただし，低周波
数域でも αr2 を用いた LFEM r と αem2 を用いた

Fig. 4	 	 r(t)の算出例：fm	 =500 Hz, αn =0.2, s =12.0 m2 
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Fig. 2: r(t) curves at fm = 500 Hz，αn= 0.2，s = 12.0 m2.

（s/S）で正規化して示している．試験室に関わら
ず，減衰の初期では試料への入射が多いが時間の
経過につれて減少している．しかし，OIRでは理
想値からの乖離が± 20%以内に収まるのに対し，
KIRおよびTRRでは-50%以下になるなど，周波
数および試料の吸音率・面積が同様であっても，室
により r(t)の時間特性が異なっている．

3 残響理論の減衰曲線に関する検討
3.1 試料への音の入射エネルギの割合を用いた

減衰曲線の算出
Fig. 3に示す，他の境界と吸音特性が異なる境
界Γabs（表面積 s[m2]，乱入射吸音率αr1）を持つ
領域 Ω（容積 V [m3]，表面積 S[m2]，Γabs以外の
境界の乱入射吸音率 αr2）を考える．拡散音場を
仮定し室内のエネルギ密度をE，音速を cとする
と，各境界へ面積に応じた割合でエネルギが入射
するため，境界Γabsに cEs/4，それ以外の境界に
cE(S−s)/4のエネルギが入射する．また，この場
合境界には音が拡散入射するため，Γabs，それ以
外の境界それぞれで，cEsαr1/4，cE(S − s)αr2/4
のエネルギが吸収される．音源の出力をW とす
れば，空間の全エネルギの変化は V (dE/dt)であ
るから，

V
dE

dt
= W − cE

4
A (4)

となる．ただし，AはA = sαr1 +(S− s)αr2で表
される吸音力である．ここで，t = 0のときE = 0，
t = ∞のとき E = E0，t = ∞で音源を停止した
とすると，Eの減衰過程はE0e−(cA/4V )tで表され
4)，減衰率は下式となる．
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Fig. 3: Region with two boundaries.

LSabine(t) = 10log10[E0e
−(cA/4V )t] (5)

一方，音場が十分に拡散しておらず，各境界に面積
に応じた割合でエネルギが入射しない場合，即ち前
章の r(t)が面積比 s/Sとならない場合，境界Γabs，
それ以外の境界へ入射するエネルギがそれぞれ，
cESr(t)/4，cES(1− r(t))/4で近似できると仮定
する．A′(t) = Sr(t)αr1+S(1−r(t))αr2とすると，
この音場の E の減衰過程は E = E0e−(cA′(t)/4V )t

で表され，減衰率は下式で与えられる．

LSabine r(t) = 10log10[E0e
−(cA′(t)/4V )t] (6)

次節では，FE解析により得られる (1)式による減
衰曲線，完全拡散音場を仮定した (5)式による減
衰曲線，試料への音の入射エネルギの割合を考慮
した (6)式による減衰曲線の 3者を比較する．
3.2 結果および考察

Fig.4(a)-(c)に，fm = 500 Hz，αn= 0.2，s =
2.0 m2 の場合の減衰曲線の比較を室毎に示す．



と統計入射吸音率、αr_corrr.と統計入射吸音率と
の関係をそれぞれ示す。相関係数は、αr_Noncorrr.

で 0.66 であったのに対し、αr_corrr.では、0.90
へ上昇し、r(t)による補正の効果が認められた。	 
	 続いて、４．２節の結果をふまえ、統計入射
吸音率に対するαr_Noncorrr.およびαr_corrr.の測定
精度に着目する。統計入射吸音率が同一の音場
における、統計入射吸音率と残響室法吸音率と
の差の二乗平均平方根αrms を算出する。Fig.8
に、統計入射吸音率とαrmsとの関係を示す。試
料の統計入射吸音率が大きい程、αr_Noncorrr.、α

r_corrr.ともにαrmsは大きくなった。また、統計入
射吸音率に関わらず、αr_Noncorrr.のαrmsに比べα

r_corrr.のαrmsは小さく、補正の効果が確認された。	 
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測定精度に着目する．αeが同一の音場における，
αeとαrとの差の二乗平均平方根αrmsを次式で算
出する．

αrms =

√√√√ 1
N

N∑

i=1

(αr − αe)2 (8)

ここで，N は αeが同一の音場数（室形状 3 × 試
料面積 2 × 周波数 3 = 18）である．

Fig.12に，αeと αrmsとの関係を示す．試料の
αeが大きい程，αr Noncorr.，αr corr.ともにαrmsは
大きくなった．また，αeに関わらず，αr Noncorr.の
αrmsに比べ αr corr.の αrmsは小さく，補正の効果
が確認できる．一例として，KIRにおける，試料
面積と αr Noncorr.，αr corr.との関係を，αeとあわ
せて Fig.13(a)，(b)にそれぞれ示す．αr Noncorr.，
αr corr.ともに試料面積 2 m2に比べ 12 m2の方が，
αeとの差が大きいが，試料面積に関わらずαr corr.

は αr Noncorr.に比べ αeに近づいている．

Fig. 12: Relationship between αrms and αe.
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に対する試料へ入射する音のエネルギの割合 (r(t))
を算出し，減衰曲線との関係を検討した．まず，残
響理論に r(t)を考慮して減衰曲線を算出し，実際
の音場の減衰曲線と比較した結果，両者の減衰曲
線の折れ曲がりは近似した．これをふまえ，実際
の音場の減衰曲線に r(t)の補正を行った．この際，
残響室法吸音率の測定手順をふまえ，空室時の残
響時間から算出される試料以外の吸音特性を考慮
したところ，完全拡散音場の減衰曲線をよく捉え
た．最後に，r(t)による減衰曲線の補正により，測
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