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1. 序論 

アリーナ型コンサートホールは中央のステージを客席

が取り囲む形状で，演奏者と観客の距離が近い・客席を多

く配置できるといった長所がある．一方で，側壁や天井か

ら初期反射音を得ることが難しく，音響性能に問題が生じ

やすい．実際のアリーナ型ホールにおいては，客席をいく

つかのブロックに区切り，高低差をつけることで側壁を立

ち上げ，初期反射音を確保している．客席ブロックの形状・

配置はホールの設計に応じてケースバイケースであり，こ

の対策が一般的にどの程度音響性能を改善するか，定量的

な検討は十分にされていない．本研究では，モデル化した

直方体室のアリーナ型ホールにおいて，客席をブロック化

し高低差をつけ，数値解析によってその効果を定量的に検

討することを目的とする． 

2. 検討内容 

2.1 解析手法 

幾何音響シミュレーションソフトCATTを用いて解析を

行う．幾何音響解析は音線法の一種であり，音のエネルギ

ーが進む軌跡，音線を用いて音の伝搬を模擬する．音源か

ら射出した音線が受音点を通過する時刻とその時のエネ

ルギー量を計算し，音源－受音点間のインパルス応答を算

出する． 

2.2 検討モデル 

40m×40m×15m の直方体室に 20m×10m×1m のステー

ジがあり，取り囲むように階段状の客席ブロックを配置す

る．客席ブロックは Front・Side・Upstage の 3 つに分類す

る（図 1左上）． 

ステージの位置 3 種類・客席ブロックの高さ 3 種類をパ

ラメータとし，計 9 ケースについて検討を行う（図 1）．客

席ブロックの高さ A では，各客席ブロックが高さ 0m でス

テージと接する．Bは Side・Upstage を 2.5m 底上げした場

合，C は Side をさらに 1.0m 底上げした場合である．これ

らの寸法は実際のアリーナ型ホールを参考に決定した[1]． 

各ケースで室容積が異なる点に注意が必要である（表 1）．

理論残響時間はケース間で最大約 0.4 秒異なる（表 2）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 検討モデルのパラメータ 

表 1 各ケースの室容積[m3] 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 各ケースの理論残響時間[s] 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 諸条件 

 音源 位置はステージの中央，床面から 1.5m とする．指

向性なしで，音線数は 50,000 本，追跡時間は 3 秒とする． 

 吸音率 Front の後壁，客席ブロックの床面・壁を吸音面

とし，吸音率を 0.70 とする．その他の面は 0.05 とする． 

 乱反射率 一律 0.20 とする． 

 空気吸収 500Hz，気温20℃，相対湿度50%，密度1.2kg/m3

における空気吸収を考慮する． 

2.4 室内音響指標 

受音点は，客席ブロックの床面から高さ 1.2m の位置に

2m グリッドで配置し，各点でのインパルス応答から表 3

の各種室内音響指標を算出する． 

表 3 音の心理的属性と対応する物理指標[2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 結果と考察 

各指標は概ね表3の一般的な範囲

に含まれる結果となり，検討モデル

が現実のホールをある程度再現で

きていることを確認できた． 

図 2 客席ブロックによって生じる壁 

3.1 客席ブロックの高さによる変化 

A→Bでは図 2 の赤線が壁となり，主に Front で初期反射

音の増加が期待できる．B→Cでは赤線の壁が高くなるとと

もに青線がさらに壁となり，主に Front・Upstage で初期反

射音の増加が期待できる． 



 

 

各指標の変化の例を図 3-5 に示す． 

図 3 において，G は Front で最大 1dB 上昇（A→B）して

いる．一方で，Side・Upstage では一部低下している領域も

見られる． 

図 4において，JLF は Front で最大 15%（A→B），Upstage

で最大 10%上昇（B→C）している． 

図 5において，C80 は Front で最大 2dB 上昇（A→B）して

いる．一方で，Front のステージから遠い領域では，指標は

改善していない． 

以上より，側壁に挟まれた領域で各指標が弁別閾以上改

善しており，期待通り初期反射音が増加していることを確

認できた．また，客席ブロックが高くなると奥まで直接音

が届きにくくなること，側壁によって指標が改善するのは

付近 10m 程度であることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ステージの位置Ⅱ・G[dB]の分布図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 ステージの位置Ⅰ・JLF[%]の分布図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 ステージの位置Ⅲ・C80[dB]の分布図 

客席ブロックごとの各指標の平均値を図 6-8 に示す．

Front では，A→B の変化に対し B→C の変化は非常に小さ

く，側壁の高さが 1m 増加（2.5m→3.5m）した影響は見ら

れない．一方 Upstage では，JLF の標準偏差（図 7）・C80 の

平均値（図 8）が B→Cで変化しており，高さ 1m であって

も側壁の有無が重要であることが分かる． 

EDT の結果について，室容積の影響（表 1,2）が大きく

各パラメータの影響が読み取れなかったため，省略する． 

3.2 ステージの位置による変化 

Front はⅠ→Ⅲで奥行きが伸び，客席ブロックの高さを

変えても指標が改善しない領域が増えた．Ⅰでは G の平均

値が上昇（図 6）し，JLF の標準偏差が低下（＝極端に低い

値を解消）（図 7）し，C80 の平均値が上昇（図 8）している

が，Ⅲではそれらの傾向は弱い． 

Upstage はⅠ→Ⅱで奥行きが縮むため，Ⅱでは G が高く

（図 6），JLF の標準偏差が低下（図 7）している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 G[dB]・客席ブロック別平均値のグラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 JLF[%]・客席ブロック別平均値のグラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 C80[dB]・客席ブロック別平均値のグラフ 

※図 7,8の灰色の領域は，表 3 の一般的な範囲に含まれないことを表す． 

Side はⅠ→Ⅲでホールの壁（反射面）に近づくため，Ⅲ

は初期反射音が増加し，G・C80 が高くなった（図 6,8）． 

4. 総括 

アリーナ型コンサートホールにおける客席のブロック

化は，音量感・明瞭性・音の広がり感に対応する指標を改

善することを確認できた． 

本検討の改善点として，天井高を調整しケース間でホー

ルの室容積を統一することが考えられる．各パラメータの

影響が明確になり，より有意味な結果が得られる可能性が

ある． 
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