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1．研究の背景・目的 

近年、マンションや住宅の居室において、

給水ポンプ音を代表とする純音性設備騒音が

問題となっている。純音性設備騒音は、低レ

ベルな音量においても睡眠妨害に繋がりやす

く[1]、騒音レベル評価だけではクレームが減ら

ない現状から、騒音に対する居住者の心理印

象を検討する必要性があると考えられる。特に、

純音性設備騒音では、設備の on/off による音

源の突発性、設備稼動による on/off 時間の割

合、モーター回転による唸りなど[2]、音源の変

動性がクレームに繋がっているが、時間変動性

と主観評価の関係については、未だ明らかに

されていない。 

よって本研究では、室内騒音の適用等級値

周辺の等価騒音レベルを想定し、入眠時の純

音性設備騒音の on/off・稼働時間率・周期的

時間変動などの時間変動性の影響を、実験室

実験を通して検討する。 

2．実験概要 

2.1 実験システム 実験は、図 1 に示す居

室を模擬した半無響室内で行った。スピーカ

ーは、被験者に見えないように布で隠した。純

音性設備騒音(125HZ 純音)、室内背景音（ピン

クノイズ）を各々2ch で呈示した。照明は間接照

明とした（受聴点 16.4lx）。 

2.2 実験手続き 被験者

には、夜間の寝室におい

て入眠時に設備音が聞こ

えてくる状況を想定するよ

う教示し、聞こえてくる音の

印象を各呈示音終了後に

評価させた。評価は、呈示

音 1 音ごとに被験者を覚

醒状態に戻すため、隣のイスに移動して行った。  

評価は、｢うるさい｣｢落ち着く｣｢睡眠の邪魔に

なる｣｢気になる｣｢圧迫感がある｣｢閉塞感がある｣

｢不快である｣の 7 評価語について、単極尺度の

評価尺度法（9 段階）で行った。 

2.3 呈示音の作成 本実験では 3 つの時間変

動性要因を設定し、作成した(表 1,表 2)。 
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図 1 実験室概要 

表 1 純音性設備騒音の時間変動性（実験１） 

｢表中の波形は、縦軸方向は騒音レベル、横軸は経過時間｣ 
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｢表中の波形は、縦軸方向は騒音レベル、横軸は経過時間｣ 

表 2 純音性設備騒音の時間変動性（実験 2） 
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on/off：呈示時間内に純音性設備騒音に on/off

があった回数 

稼動時間率：呈示時間を 100％とした時の純音性

設備騒音が鳴っている長さの割合 

周期的時間変動：純音性設備騒音の周期的な唸り 

on/ofｆは、0 回（無:N）,4 回（少:S）,12 回（多:L）。

稼働時間率は、30％（短:S）、60％（中:M）、90％

（長:L）とし、マンション居住者の設備利用頻度デ

ータ[3]からモデル化した。周期的時間変動は,予

備実験結果から最も不快に繋がった周期,１秒

（1s），0 秒（無し）とした。呈示時間は、睡眠想定

下での被験者の音源に対する慣れを考慮し、6

分（90 秒×4 回）とした。また呈示音量は、純音

性設備騒音と室内背景音がある状態で被験者

頭部位置において LAeq を調整した。 

2.4 実験構成 実験は、表 3 に示す統制要因

で、以下の 2 種類を行った。実験 1 では、on/off

（有無）・周期的時間変動が主観評価へ与える

影響について LAeq を 3 水準設けて検討した。呈

示音量は 25,35,45dBA、室内背景音は常に

22dBAとした。実験2では、on/off（回数:少,多）・

稼動時間率が主観評価に与える影響を検討し

た。LAeq は 35dBA 1 水準とし、S/N を 0,13dB の

2 水準設け、それぞれ室内背景音を 32,22dBA

とした。各実験の呈示音のレベル統計量は図 2

に示す。 

3. 実験1:on/off，周期的時間変動，LAeqが主

観評価に与える影響  

表4に、全要因の主効果、及び音源間の交互

作用を要因とした 4 元配置分散分析を行った結

果を示す。当然ながら LAeq の主効果は有意性

が見られたことに加え、各時間変動性の要因に

おいても全評価語で主効果が有意となった。ま

た、時間変動性要因間の交互作用では、｢落ち

着く｣でのみ有意となった。以下では、LAeq と対

応のよい評価語である｢うるさい｣をうるささ感、

｢睡眠の邪魔になる｣を妨害感、として考察する。 

3.1 各要因の主効果と交互作用  

「うるさい」「睡眠の邪魔になる」

共に、on/off、周期的時間変動が

有ることによって不快側の評価とな

ったことから、時間変動性はうるさ

さ感・妨害感両方に影響を与える

と思われる(図 4･図 5)。図 6 に示す

ように、｢睡眠の邪魔になる｣では、

周期的時間変動が無い場合に、

on/off の影響がより大きくなるという傾向が見られ

たことから（有意差は無いが、この傾向は有意差の見られ

た｢落ち着く｣と一致。）、設備騒音に周期的時間変動

が無い状態では、on/off の影響が、特に妨害感

に効いてくる可能性があると考えられる。 

また、騒音レベルとの関係では、有意性は

無いが、図７に示すように、｢睡眠の邪魔にな

る｣で音量が低くなるに連れ on/off の影響が

大きくなる傾向が見られる。これは、道路交

通騒音を対象として、連続音と間欠音の睡眠

表 4 実験 1 の分散分析結果 
セル内数字は F 値 **:1%有意 *:5%有意  

自由
度

on/off 1 30.2 ** 22.8 ** 34.6 ** 18.8 ** 22.4 ** 13.9 ** 30.3 **

周期的時間変動 1 13.4 ** 14.0 ** 17.2 ** 16.9 ** 19.0 ** 11.2 ** 10.4 **

LAeq 2 236.9 ** 64.4 ** 99.6 ** 76.0 ** 110.1 ** 62.2 ** 106.4 **

on/off×周期的時間変動 1 0.2 6.7 * 2.6 3.5 2.6 0.5 2.8

on/off×LAeq 2 1.4 0.3 1.3 1.6 0.1 0.4 0.4

周期的時間変動×LAeq 2 4.6 * 1.6 4.4 * 0.8 0.8 0.2 2.6

on/off×周期的時間変動×LAeq 2 3.7 * 0.5 0.5 1.0 1.1 8.4 ** 1.6

被験者 15 15.0 ** 5.4 ** 9.2 ** 7.9 ** 9.0 ** 16.1 ** 10.7 **

寄与率 30
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着く

睡眠の
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圧迫感
がある

閉塞感
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0.82 0.61 0.710.71 0.66 0.71 0.72

  図 2 各実験の呈示音のレベル統計量 
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表 3 各実験の統制要因 

数

2

2

音量 3

16

2

3

1

2

男女14名（20～50代・集住経験有り）14

30％(S)、60％(M)、90％(L)

要因 水準

周期的時間変動 0秒、1秒（1s）

時間変動性
on/off 4回/6分(S)、12回/6分(L)

0回/6分(N)、12回/6分(L)

実
験
２

被験者

音量
LAeq

稼動時間率

35dBA

S/N 0、+13dB

実
験
１ LAeq 25/35/45dBA

被験者 男女16名（20～50代・集住経験有り）

時間変動性
on/off



影響を脳波で見た知見[4]の傾向

と一致した。騒音レベルが小さい

ほど、設備騒音の on/off が睡眠

妨害に繋がる可能性が示唆され

たと言える。 

3.2 回帰分析結果  

次に、各要因が説明変数として

有効であることを確認した上で得ら

れた回帰式を、表5に示す。自由度

調整済み決定係数に着目すると、

「うるさい」「睡眠の邪魔になる」とも

に、モデルⅠよりもモデルⅡの方が

高く、時間変動性の要因により、うる

ささ感・妨害感の説明力が上がるこ

とがわかった。また、モデルⅠと比

較して、モデルⅢの(R’)2 値が高い

ことから、on/off や周期的時間変動

の影響は、時間率騒音レベルと等

価騒音レベルの差で説明できる可

能性が示唆された。また、モデルⅡ

の回帰式より、うるささ感・妨害感に

は、周期的時間変動よりも on/off の

影響が大きいと考えられる。 

4．実験 2：on/off，稼動時間率, 

S/N が主観評価に与える影響 

表 6に、全要因の主効果、及び

音源間の交互作用を要因とした 4

元配置分散分析結果を示す。稼動

時間率の「閉塞感がある」を除い

て、全評価語で主効果が見られた。

また、4 評価語で時間変動性要因

間に交互作用が見られ、「睡眠の邪

魔になる」では、on/off と S/N の交

互作用も見られた。 

4.1 各要因の主効果と交互作用   

図 8 に示すように、「うるさい」

「睡眠の邪魔になる」共に、

on/off が多い方がより不快側の

評価となったが、特に｢睡眠の邪

魔になる｣で 2 水準間の差が顕著

なことから、設備騒音の on/off

回数は、特に妨害感に大きく影響

すると思われる。また、｢うるさ

い｣｢睡眠の邪魔になる｣共に、稼動時間率が

30％,60％でより不快側の評価となったが(図

9)、on/off が少ない時には、稼動時間率が低 

くても、単純に不快とはならなかった(図10)。

つまり、うるささ感・妨害感は、稼働時間率

だけではなく、1 回毎の off 時間の長さ

(on/off 回数)も影響する可能性がある。 
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表 6 実験 2 の分散分析結果 
セル内数字は F 値 **:1%有意 *:5%有意  

自由
度

on/off 1 9.3 ** 23.3 ** 23.7 ** 29.7 ** 6.5 * 8.3 ** 22.6 **

稼動時間率 2 7.6 ** 12.1 ** 7.3 ** 7.5 ** 3.3 * 1.3 9.2 **

S/N 1 8.5 ** 4.4 * 2.6 ** 6.1 * 5.9 * 5.7 * 5.1 *

on/off×稼動時間率 2 1.2 * 1.5 2.0 * 1.9 * 0.8 0.4 3.2 *

on/off×S/N 1 0.0 0.2 1.8 * 0.0 0.3 0.0 0.6

稼動時間率×S/N 2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.4 0.5 0.5

on/off×稼動時間率×S/N 2 0.3 0.5 0.6 0.1 0.5 0.3 1.0

被験者 13 9.4 ** 12.6 ** 6.4 ** 5.1 ** 4.1 ** 5.9 ** 7.7 **

寄与率 26 0.41 0.52
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 表 5 実験１の各要因を説明変数とした回帰式

モデル

自由度調整済み

決定係数　(R')
2

Ⅰ 0.852

Ⅱ 0.927

Ⅲ 0.934

Ⅰ 0.700

Ⅱ 0.892

Ⅲ 0.871
　｢各要因のF値は2以上である｣

睡眠の邪
魔になる

 （　X1:LAeq  X2:on/off  X3:周期的時間変動　X4:LA05-LAeq　）

Y=0.195*X1+0.068*X2 +0.542*X3 -2.683

Y=0.194*X1+0.384*X4 -2.559

Y=0.154*X1-0.460

Y=0.154*X1+0.089*X2 +0.750*X3 -1.366

Y=0.152*X1+0.485*X4 -1.216

回帰式

うるさい
Y=0.195*X1-1.961



 S/N との関係では、図 11 に示す

ように、「うるさい」「睡眠の邪魔

になる」共に、S/N が大きい方がよ

り不快側の評価となり、定常的な

純音性設備騒音の主観評価による

知見[5]の結果と整合した。また、

｢睡眠の邪魔になる｣では、S/N が大

きい方がon/offの影響が大きくな

ったことから、純音性設備騒音と

室内背景音のレベル差が、うるさ

さ感・妨害感に影響し、差が大き

い時には、特に妨害感で on/off の

影響が大きくなると思われる。 

4.2 回帰分析結果 

次に、各要因が説明変数として

有効であることを確認した上で得

られた回帰式を、表 7 に示す。モ

デルⅠより、「うるさい」では、on/off

回数の変化の増分よりも稼動時間率

の増分の方が大きいが、「睡眠の邪

魔になる」では、逆転していることが

わかる。よって、時間変動性の影響

はうるささ感と妨害感で異なると言え

る。一方、モデルⅡでは、自由度調

整済み決定係数が低い値となったが、

時間率騒音レベルでは、on/off 回数

の違いを反映できないことが影響し

たためと思われる(図 2 参照)。時間率

騒音レベルで純音性設備騒音の時

間変動性をモデル化することは、

必ずしも有効でないと言える。 

5. まとめ 

入眠時における純音性設備騒音

の時間変動性のうるささ感・妨害

感に及ぼす影響を検討した。その結果、以下の

知見が得られた。 

・ 純音性設備騒音の on/off,周期的時間変動は、

入眠時のうるささ感・妨害感に繋がり、on/off

回数は増えるほど不快となる。 

・ 稼動時間率は、静寂時間の長さによって、うる

ささ感・妨害感への影響が異なることから、

on/off 回数も合わせて評価する必要性が考え

られる。 

・ 等価騒音レベル,S/N は、うるささ感への影響

がより大きくなるのに対して、時間変動性要因

は、妨害感への影響の方が大きくなる。 

・ 妨害感においては、等価騒音レベルが低い、

または S/N が大きいときに、on/off の影響が大

きくなる。 

従って、入眠時における純音性設備騒音の時

間変動性は、実際の居住環境においても睡眠妨

害に繋がることが予想される。現在の評価法、

及び等価騒音レベルと時間率騒音レベルでは、

表現できない時間変動性要因があることから、

このような要因の影響を踏まえた騒音評価方

法の検討が今後の課題と言える。 
参考文献:[1] 平松,騒音技術,No105,1999,3,p19-23 [2]騒音制

御工学会編,建築設備の騒音対策,技報堂出版 [3]鎌田ら,環境

系 論 文 集 No.566,2003,4,p73-80[4]J.L.Eberhart,J.Sound and 

Vibration, 116 (3), p.445-464[5]平松,ASJ 講演論文集,2003,9,p721-722 

Tukey の HSD 検定により 5％有意
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図 10 on/off と稼動時間率の関係 
(図中誤差範囲は、平均の 95%信頼区間を示す。) 
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図 11 on/off と S/N の関係 
(図中誤差範囲は、平均の 95%信頼区間を示す。) 

表 7 実験 2 の各モデルの回帰式 

モデル

自由度調整済み

決定係数　(R')2

Ⅰ 0.719

Ⅱ 0.251

Ⅰ 0.700

Ⅱ 0.100

　｢各要因のF値は2以上である｣

（　 X1:on/off  X2:稼動時間率  X3:S/N　X4:LA05-LAeq　）　　　

Y=0.064*X1-1.161*X2 +0.038*X3 +3.958

回帰式

うるさい
Y=0.177*X4 +3.670

Y=0.107*X1-1.220*X2 +0.022*X3 +3.923睡眠の
邪魔になる Y=0.161*X4 +3.874




