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１．序論

研究背景 集合住宅において住戸間の遮音

性の確保は重要であり，とくに界壁を介し

た隣戸間の空気音遮断性能は室内環境性能

の基本として位置づけられる。また近年，

集合住宅の鉄筋コンクリート（RC）界壁で

採用が増えている，ふかし壁と RC 壁によ

る複合構造は，共鳴透過現象による低音域

の性能低下（低音域共鳴透過）を伴うこと

から，現場における低音域の遮音性能につ

いて，傾向を把握することや設計段階で事

前推定を行うことの重要性が高まっている。

一方，低音域における室間の音響透過現

象は，界壁のほか室内音場の特性も強く影

響するため扱いが難しいといえる。低音域

における同現象について，詳細観察を行う

ための実験手法が確立されていない点や，

現場要因を考慮できるシミュレーション手

法が未整備である点などから，現場におけ

る低音域の室間遮音性能に関して，傾向把

握や機構の理解は十分進んでいない。

研究目的 以上の背景を踏まえ，本論文で

は以下の 2 点を目的として設定する。第一

に，現場等における低音域での室間の音響

透過現象を観察するための，室内音場に関

する実験的解析手法を確立し，さらに同手

法を実空間に適用することで，低音域共鳴

透過などを含む，低音域の音響透過現象の

機構について明らかにする。第二に，界壁

の詳細構成や室内音場特性などの，低音域

の遮音性能に影響を及ぼす要因を考慮でき

る，数値解析を用いた界壁遮音性能のシミ

ュレーション手法を整備し，建築物の各種

条件下における低音域の遮音性能の傾向に

ついて把握する。

２．伝搬モード展開を用いた室内入射音場

の実験的解析手法

現場における室間遮音性能の決定要因の

一つと考えられる室内入射音場について分

析を行うため，室内音圧の多点観測に基づ

き，伝搬モード展開を用いて入射音場を分

解する実験的解析手法を提案した。さらに，

室内音場の数値解析モデルを対象に，同手

法の精度や適用性等に関する検討を行った。

2.1 手法の精度および適用性に関する検討

Fig. 1 に示す，住宅居室における遮音性能

測定時の音源室を想定した有限要素モデル

において，提案手法の精度および適用性に

関する検証を行い，伝搬モード展開におけ

るエバネッセントモード導入の必要性など

の，解析手法の基本条件に関する確認を行

った。

また，各種室内吸音条件に対する適用性



について検討するため，同モデルにおいて

室境界面のインピーダンスの位相 ψ を変化

させ，入射および反射エネルギーの比率 ρ

を求めた。算出例の Fig. 2 (a), (b)より，ψの

絶対値が比較的小さい場合，ρの乱れは小さ

く，入射波を精度よく分離できることを確

認した。一方 Fig. 2 (c)，(d)より，ψの絶対

値が大きい場合，周波数が高く室内モード

密度が比較的高い条件では入射波の分離に

大きな誤差が生じることを確認したが，周

波数が低く室内モード密度が比較的低い条

件では誤差の影響は小さく，提案手法は適

用可能であると考えられた。

2.2 入射特性の分析

提案手法を用いた音場解析により，室内

入射特性に関する基礎的傾向について示し

た。前述の音源室モデルにおいて，壁面へ

の入射エネルギーの指向性を解析した結果

を Fig. 3 に示す。周波数帯域の上昇に伴い，

低音域での離散的方向からの入射が，全方

向からの一様な入射へと遷移する傾向が把

握でき，また，吸音条件（No.1: 入射壁の

み吸音，No.3: 室内全面吸音）による指向

性の変化についても観察できる。

３．室間遮音性能への入射特性の影響に関

する実験

前章で提案した実験的解析手法の妥当性

検証，ならびに室間遮音性能の要因分析を

目的に，Fig. 4 に示す，集合住宅の RC 界壁

および居室を模した実験室（以下，居室実

験室）に対して提案手法の適用を行った。

3.1 音場解析の妥当性に関する検討

遮音性能測定時の入射・透過音場の解析

結果に基づき，提案手法による音場分解の

精度を検証した。Fig. 5に，観測層における
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音圧を再構成した際の誤差の例を示すが，

誤差は小さく，本手法が音場の特性把握の

うえで妥当な精度を有することを確認した。

3.2 入射条件による遮音特性の変化

実験室の音源室形状を変化させた際の，

RC 界壁の単独条件（RC 単層壁）ならびに

ふかし壁との複合条件（複合壁）での室間

遮音性能を比較した結果，室間音圧レベル

差 D，ならびに提案手法により算出した音

響透過損失 R について，入射音場の違いに

より低音域の特性が変化する点を確認した。

3.3 音場解析に基づく室間の音響透過現象

の観察

低音域におけるRの変動に着目し，提案手

法を用いた音響透過現象の分析を行った。

Fig. 6に，入射音場での伝搬方向別の界壁入

射パワーの解析例を示すが，各Caseにおけ

る音源室の室内モードの変化により，低音

域の分布が変化する様子が観察できる。こ

のような入射特性を透過音場の解析結果と

比較することで，RC単層壁での低音域の透

過音には，室間での室内モードのマッチン

グによる影響があり，とくに壁面垂直方向

に近いモードの近接度が強く作用すること

が示された。

さらに，複合壁における入射音場の変化

による性能変動要因について整理した結果，

入射音場の違いにより，RC壁単体に対する

複合壁の音響透過損失改善量ΔRが変化す

ることを示した。ΔRの変動要因を明らかに
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するため，提案手法によりFig. 7に示す複合

壁の斜入射吸音率を求め，Fig. 8の複合壁の

透過パワーと併せて観察を行った。その結

果，複合壁の低音域共鳴透過が，壁体の斜

入射共鳴周波数f(θ)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，強い

共鳴透過によりΔRが低下する傾向がある

ことを確認した。

４．壁体の音響透過現象に関する数値シミ

ュレーション

建築物における低音域の界壁遮音性能を

評価するためのシミュレーション手法の構

築を目的に，有限要素法を用いた数値解析

手法の可能性について，実験室測定を対象

とした基本的検討を行った。

4.1 実験方法および実験結果

Fig. 9 に示す不整形残響室対において，集

合住宅界壁を想定した RC 単層壁ならびに

複合壁 2 種を対象に，音響透過損失 R の測

定を行った。壁体試験体の断面構成を Fig.

10 に示す。また，R の測定と併せ音響加振

による壁面振動の測定を行い，RC 板につい

て弾性的な支持状態が推測される点や，ふ

かし壁での下地拘束による影響を確認した。

4.2 数値解析条件

室間の音響透過現象を模擬するため，測

定室および壁体を再現する数値解析モデル

の構築を行った。壁体モデルでは，Fig. 11

に示すとおり，複合壁の詳細な部材構成を

含めた再現を行い，物性値に関しても実験

的同定による結果を反映させた。RC 板の境

界条件については振動特性の観察に基づき

複数条件（Case 1：4 辺単純支持，Case 2：1

辺単純支持，3：自由端）を検討した。
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4.3 数値解析結果

音響透過損失Rの解析結果と測定結果の

対応をFig. 12に示す。RC単層壁の解析結果

では，測定値でみられた低音域のディップ

が一部再現される傾向を確認し，今回扱っ

たような弾性的支持状態にある重量パネル

について遮音性能を解析できる可能性が示

された。複合壁の解析結果では，100 Hz帯

域以上における測定値の傾向が概ね捉えら

れたことから，複合壁における，複雑な部

材構成による低音域共鳴透過の影響を，数

値シミュレーションにより評価できる可能

性が示された。

５．住宅居室における低音域の室間遮音性

能に関する数値シミュレーション

前章で検討した壁体の数値解析モデルを

用いて，住宅居室を想定した条件での室間

遮音性能の数値シミュレーションを行った。

5.1 居室間の遮音性能解析モデルに関する

検討

住宅居室の室境界条件をモデル化するた

め，第 3 章の居室実験室の音場解析結果を

用いて室境界の複素アドミッタンスを同定

した。さらに，居室実験室を対象に RC 構

造体の再現範囲を検討し，モデル範囲を隣

接スラブ等にまで拡大していくことで低音
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域の D の解析精度が改善する傾向を把握し

た。これらの検討に基づき，居室実験室で

の複合壁の D を解析した結果を Fig.13 に示

すが，評価上重要な 100～160 Hz 帯域の遮

音特性が概ね再現されることを確認した。

5.2 室形状および界壁構成に関するケー

ススタディ

構築したモデルを用いて室形状および界

壁構成の各種組み合わせによるケーススタ

ディを行った。室幅変化による RC 単層壁

および各複合壁（CW-a～e）での D の変動

例を Fig.14 に示す。室形状パターン全体で

のオクターブバンド 63～125 Hz 帯域の D

の変動は，RC 単層壁では 10～20 dB 程度，

複合壁では最大 10 dB 程度生じた。また，

RC 単層壁と各複合壁について，室形状によ

る変動傾向が異なり，それぞれで不利とな

る室形状条件が相違する点や，室寸法の各

方向の変化による D に対する影響が大きく

異なる点などを確認した。

６．総括

建築物における界壁遮音性能の解析方法

として，室内音場解析に基づく現象観察を

可能とする実験手法と，界壁構成や室内音

場を考慮できる数値シミュレーション手法

を整備し，さらにこれらの手法を適用する

ことで集合住宅での低音域の遮音性能に関

する知見が得られた。今後の課題として，

本研究で構築した各手法についての精度・

適用性の更なる向上が挙げられる。また，

住宅居室間の遮音機構についての理解をさ

らに深め，より一般的な知見として整理し

ていくことも大きな課題である。
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