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1 はじめに 
1.1 研究背景 

建築音響はコンサートホールのような音

楽用途のみでなく，音声コミュニケーショ

ンや静けさ確保の為の設計も含み，吸音と

遮音の 2 つに大別される。室内で発生した

音は反射，吸収及び透過するものに分かれ，

このうち反射以外が吸音である。 

	 居住空間の吸音には残響抑制と騒音低減

の役割があり，設計の為の目標値として残

響時間や平均吸音率がある。残響時間とは，

室の残響の程度を量的に表し，発された音

が止んでから 60 dB 減衰する時間を指す。

平均吸音率とは室の総吸音力を全表面積で

除した値で，室の平均的な吸音状態を表す。 

	 学校の音環境に関する AIJES [1]では諸室

の目標値が示されているが，オフィスや保

育所，公共空間等に関するものはなく，室用

途や室寸法，騒音源との関係には不明な点

がある。吸音は音響品質を確保する為に重

要だが，指針が不十分であることや，設計者

の知識不足等により吸音不足の空間が少な

くないのが現状である。 

1.2 研究目的 

	 オフィスや保育所等の室に関して海外で

は吸音設計目標値が存在するが，我が国で

はそれらの空間に関するものは存在しない。 

	 本研究では，吸音設計目標値の設定方法

について知見を得ることを目的に，残響抑

制と騒音低減の両面から検討を行う。目標

値の設定方法が，音声明瞭度と喧騒感に与

える影響を理論的に検討した後，被験者実

験を通し聴感的な変化について確認する。 

2 吸音目標値に関する基礎的考察 
2.1 吸音目標値の設定 

本研究では，既存の目標値に加え，以下

の 4種類の吸音目標値に関して，拡散音場

仮定の下，室寸法の変化に対する残響時間

と暗騒音レベルの関係を理論式により求め

る。ここで，騒音源は空調騒音や人の活動

音等を想定して，床面積当たりの音響パワ

ーレベルを𝐿"#とし，パワーレベル一定と

仮定する。残響時間は以下の Sabineの式に

基づくものとする。 

𝑇 = 0.161 ∙ 𝑆, ∙ ℎ 𝐴 (1) 

ℎ:天井高[m],𝑆,:床面積[㎡],𝐴:吸音面積[㎡] 

暗騒音レベル𝐿は，次式の床面積当たり音響

パワーレベルに対するレベル差に着目する。 

∆𝐿 = −10 lg 𝐴 𝑆, + 6 2  

なお，各吸音目標値の基準条件として，

ℎ＝ℎ7で𝑇＝𝑇7，∆𝐿 = Δ𝐿7とする。 

(a) 残響時間を一定：𝑇 = 𝑇7，∆𝐿は次式の

通りℎが高くなると低下する。 

∆𝐿 = −10 lg 0.161 ∙ ℎ 𝑇7 + 6 3  
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(b) 床面積当たり吸音面積(𝐴 𝑆,)を一定： 

式(2)より∆𝐿は一定となるのに対し，𝑇は次

式の通りℎに比例し増大する。

𝑇	 = 𝑇7 ∙ ℎ ℎ7 4  

(c) 上記 2ケースの吸音面積の平均値を一

定：  

𝑇 = 2𝑇7 1 + ℎ7 ℎ 5  

∆𝐿 = −10 lg 0.161 ℎ7 + ℎ 2𝑇7 + 6 6  

(d) 平均吸音率を一定：𝛼 = 𝛼7，床面寸法

によっても変化し，床面辺長𝑑 mの正方形

の場合を想定すると次式が得られる。 

𝑇 = 	0.161 𝛼7 2 ℎ + 4 𝑑 7  

∆𝐿 = −10 lg 𝛼7 2 + 4ℎ 𝑑 + 6 8  

2.2 ドイツ工業規格の室内音響指標 

	 2016年改定の DIN 18041 [2]では，大・中

規模の室を A群，小規模の室を B群とし

特に後者では残響抑制と騒音低減を考慮し

た推奨値が設定されている。表 1の 5つの

室用途類型に対し，次式の通り𝐴 𝑉の下限

値がℎの関数として設定され，B2から B5

にかけて𝑇が短くなるよう規定している。 

ℎ ≤ 2.5	 m ：𝐴 𝑉 ≥ 𝑎 9  

ℎ > 2.5	 m ：𝐴 𝑉 ≥ 𝑏 + 4.69 lg ℎ IJ 10  

2.3 待合室想定の各目標値の比較 

	 DINでは待合室や休憩室等の会話•騒音

のある空間を B3に区分している。ここで

8 m×8 m×3 m(H)での B3推奨値を便宜的

に基準とし，5つの目標値を比較する。但

し，(d)では𝛼7 =0.15を目標値とする。 

	 図 1に各目標値の𝑇とΔ𝐿の変化を示す。

ℎ =2.5~5.0 mの範囲において，(a)ではΔ𝐿が

3 dB変化し，ℎが低い時，騒音増大の可能

性があり，(b)では𝑇が 0.7~1.4 sの変化とな

り残響過多の恐れがある。(c)では上記 2ケ

ースの中間的な性質を示し，𝑇が 0.8~1.1 

s，Δ𝐿が 1.8 dBの変化となっている。ℎが

高くなると𝑇は若干増大するものの，Δ𝐿は

若干低下しトレードオフが生じる。一方，

(d)では(c)と同様にトレードオフが生じ，ℎ

の範囲に加えて𝑑 =4,8,16 mと想定する

と，𝑇が 0.6~1.6 s，Δ𝐿が 4.2 dBの範囲で大

きく変化することがわかる。(c)は DINと

近い値となっている。 

3 音声伝送性能指標による比較 
	 前章での理論的考察を踏まえ，音声伝送

性能指標 STI[3]に基づき，待合室想定空間に

おける明瞭度の比較を行う。STIは，発した

音声の特徴が，聴取位置で保存されている

程度を物理的に示す MTF[3]より算出される。

理論計算で MTFを得るには，室容積や吸音

率等の室条件や騒音源，発声者との距離(=𝑟)

の設定が必要となる。𝐿"#は多群会話を想定

し 50 dB，音声の音響パワーレベル𝐿"#Lは 68 

dBとした。受音点での音声レベル𝐿#Lは直接

音レベル𝐿#LMと拡散音レベル𝐿#LNを足し合

わせた次式で求まる。 

𝐿#L = 𝐿"#L + 10 lg 𝑄 4π𝑟Q + 4 𝑅 11  

𝑄:指向係数,𝑅:室定数𝑆𝛼 1 − 𝛼  

表 1. DIN B 群の推奨値

 

 
図 1. 室寸法の変化に対する 

残響時間(左)とレベル差(右)の変化 
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本検討では，𝑟を近距離(1 m)，中距離(4 m)と

想定し，次式で MTFを得る。 

𝑚 𝐹 ＝ 12  

1 + 2π𝐹𝑇 13.8 Q IJ Q[1 + 10(IV W) J7]IJ 

𝐹:変調周波数,𝑆/𝑁:受音点の𝐿#Lと𝐿の差[dB] 

	 得られた MTFを STIに換算し，図 2に

(a)~(c)の場合の室寸法に対する STIの変化

を示す。(d)は最も室寸法の影響を受け, (e)

は(c)と近い傾向を示すので除外した。暗騒

音有無の影響をみる為，暗騒音無しの STI

を併記する。暗騒音無しの時は𝑑が大きい

程𝐿#LNより𝐿#LMが支配的になることで STI

の値が大きいのに対し，暗騒音有りの時は

𝑑が大きい程𝐿#LNが小さく，SN比が小さく

なることで STIの値が小さい。𝑟 =1 mの

場合，暗騒音有りの時，無しに比べ STIの

変化幅が小さい。これは，𝑟が臨界距離よ

り小さいことと，暗騒音があることで SN

比の補正がかけられる影響による。𝑟 =4 m

の場合，暗騒音有りの時，無しに比べて

STIの変化幅が大きい。これは𝑟が臨界距

離より大きい為，暗騒音無しの時の STIは

𝑇の変化で決まり，暗騒音有りの時は SN

比が正から負の値をとり STIが大きく変化

するからである。目標値毎の変化は，(a)	ℎ

が低いと𝐿が大きくなり, (b)	ℎが高くなると

𝑇が長くなり，各々STIは小さくなる。(c)

は上記の中間的な性質を示す。 

4 吸音目標値に関する実験的検討 
	 前章までの理論的検討を踏まえ，音声明

瞭度と周囲の音に対して同様な優劣を生じ

るか聴感実験を行い確認する。居住空間で

の音声聴取を想定して，表 2に示す目標値

(a)~(c)と室寸法(𝑑 =4,8,16 m，ℎ =2.5,5 m)毎

の残響と騒音を付加し，𝑟1条件につき 18

音場を再現し，「聞き取りにくさ」と暗騒

音がある時は「うるささ」も含み基準条件

8 m×8 m×3 m(H)との一対比較を行った。

前章と同じく𝑟 =1,4 m，𝐿"# =50 dBとす

る。但し，暗騒音有無の影響を見る為，

𝐿#LNが支配的な𝑟 =4 mの時は暗騒音無しの

 
図 2. 室寸法や暗騒音の変化に対する STI の変化 

表 2. 被験者実験の音源条件

 



 4 

条件も含む。残響付加のインパルス応答

は，便宜的に直接音を発してから 50 ms以

降のものとした。図 3のシステムの 1~6ch

で拡散音と暗騒音，被験者正面の 7chで直

接音を流す為，𝐿#LNと𝐿#LMを分けてレベル

設定した。音声音源は 30代男性による 5

秒程度の音読音源[4]，暗騒音音源は音声を

加算し作成したバブルノイズ[5]である。 

	 評価結果を図 4に示す。𝑟 =4 m暗騒音

無しの時，STIと同様に𝑑が小さい程聴き

取りにくいと感じ，ℎに対する印象の変化

幅が小さいのは(c)であった。𝑟 =4 m暗騒

音有りの時，明瞭度，喧騒感共に変化が小

さい上，ばらつきが大きく有意差はほとん

どなかった。これは，本実験で用いたイン

パルス応答の性質により𝐿#LNが𝐿#Lでなく，

𝐿として捉えられた可能性があり，𝐿#LMが𝐿

でマスキングされ，基準，比較条件共に明

瞭度が著しく悪い為だと考えられる。𝑟 =1 

m暗騒音有りの時，𝑑が小さい程聴き取り

にくく，うるさいと感じている。これは前

述の𝐿#LNを𝐿と捉えている影響だと考えら

れ，STIと逆の傾向を示す。ℎに対する｢聴

き取りにくさ｣の変化幅が小さいのは，

𝑑 =4 mで(a)，𝑑 =8,16 mでは(b)と𝑑により

変わる。𝑑が小さい時は𝑇の変化，𝑑が大き

い時は𝐿#LN, 𝐿の変化の影響が大きいと考え

られる。｢うるささ｣では，𝑑による𝐿#LNの

変化は聴き分けられているが，目標値毎の

違いは聴き分けられているとは言えず，𝐿

との対応は得られなかった。 

5 おわりに 
	 本研究では，居住空間の吸音目標値に関

して理論的に検討し，被験者実験で聴感的

な変化を確認した。理論的検討で，目標値に

よって残響過多や騒音増大となることが示

唆された。実験より，暗騒音が無い時は理論

値との対応が見られ，目標値として望まし

いものが示されたが，本研究の焦点である

暗騒音が有る時の変化については対応が見

られなかった。今後はシミュレーション等

を用いて，より現実的な音場を再現した上

で比較を行う必要があると考える。 
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図 4.「聞き取りにくさ」(左)と「うるささ」(右)の評価結果 

図 3. 実験の再生システム 


