
１.　はじめに

　筆者等は従来より、アンビエントノイズを利用し

た建築材料の吸音特性測定手法（以下、EA-Noise
法）の提案を行ってきた1)。既報では、本手法が適

用可能となる音場性状およびその音場の実現方法を

示し2,3)、様々な材料の吸音特性の測定を行った4)。

しかし、主として試料の持ち込みによる測定であ

り、現場施工状態にある建築内装材の測定は行って

いない。

　本稿では、上記の手法により室に施工された材の

音響特性の測定を行う。続いて、得られた吸音特性

を音響数値解析へ試行的に適用する。

２. 建築材料の吸音特性のin-situ測定
２.１ 測定概要
[測定手法]　Fig. 1にEA-Noise法の測定系のブロッ
クダイアグラムを示す。ここでは受音系に音圧-粒
子速度センサ（以下、puセンサ）を用いている。
即ち、測定する材近傍のpuセンサで、その材のイ
ンピーダンスは、音圧(p)/粒子速度(u)、即ち、伝達
関数Hupとして直接計測される。
　EA-Noise法では基本的に、音源スピーカを用い
ず、その場に存在するアンビエントノイズを音源

とする。しかし、測定場所によってはアンビエン

トノイズが不足する場合がある。その際は、付加

的に音源を併用するいわゆるpEA-Noise（pseudo 
EA-Noise）法を用いる。
[測定音場]　Fig.2に示すセミナー室（大分大学ベン
チャービジネスラボラトリー）で測定を実施し

た。なお室容積は約380 m3である。
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Fig.1     Block diagram of measurement.

Fig.3　Comparison of absorption coefficients
              measured in Rev. and Seminar Room.
     

Photo 1  Setup for the measurements:
                    (a)Ceiling; (b)Curtain1. 

(a) Ceiling                                           
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Fig.2　Interior elevation with measurement and 
               simulation points.
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Fig.4　Absorption coefficients of  Curtain under fow 
             conditions: (a)Close; (b)Open; (c)VC; (d)SP.
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Fig.6　Sound pressure level at the measurement points:
　　　 (left)Curtain ; (right)Wall.

Fig.5　Absorption coefficients of Wall under fow 
             conditions: (a)Close; (b)Open; (c)VC; (d)SP.

Curtain Wall



[測定対象]　以下、7種の材を測定する
・グラスウール（Glass wool）：32 kg/m3，0.6 m×
0.3 m×0.05 m
・セミナー室に施工された材

①床(Floor)：ビニル系床材
②天井(Ceiling)：石膏ボード
③壁(Wall)：コンクリートクロス貼り
④窓ガラス(Window)
⑤カーテン2種(カーテンのひだの凸部をCurtain 1、
凹部をCurtain 2と略す。)
　測定点はFig.2に×印で示す。測定風景の一例を
Photo 1に示す（(a)Ceiling，(b)Curtain 1）。
[音源条件]　以下の4種を設定した。
i) 窓を閉めた状態で、その場に存在するアンビエン
トノイズを使用（以下、Close）
ii) 窓を開けた状態で、その場に存在するアンビエ
ントノイズを使用（以下、Open）
iii) ii)に音源を付加。付加音源には既報3)で有効で

あった掃除機を使用（以下、VC）
iv)  ii)に音源を付加。付加音源には単一指向性のス
ピーカを使用（以下、SP）。なおSPの音源にはホ
ワイトノイズを使用した。

２.２　グラスウールの吸音特性測定結果

　既報の中で、残響室において、6本のスピーカか
ら無相関のホワイトノイズを出力し、グラスウール

の音響特性を測定した。本節では、比較のため、セ

ミナー室にてグラスウールの音響特性を測定す

る。音源条件はCloseとした。
　Fig. 3に、セミナー室で測定された吸音率を、残
響室で測定した吸音率（略号：Rev.）と比較して示
す。両音場での測定結果は残差0.1未満で一致し
た。すなわち、本節で用いた材であれば付加音源

を用いずとも、残響室で付加音源を用いた場合と

同等の結果を得た。本稿で用いる手法による測定

結果の安定性の一端が確認されたと考える。

２.３　施工された材の吸音特性測定結果
　Fig. 4 (a)~(d)に、Curtain 1の吸音率測定結果を、
Fig. 5 (a)~(d)に、Wallの吸音率測定結果を音源条件
毎にそれぞれ示す。また、各音源条件に対する受

音点の音圧レベルの周波数特性を、測定対象毎に

Fig. 6に示す。
　Fig. 4 (a)，Fig. 5 (a)に示すように、音源条件Close
の場合、グラスウールと比べ吸音率に大きな振動

が生じた。

　また、音源条件CloseとOpenの場合、測定対象に
関わらずFig. 6に示される音圧レベルの差異は1 dB
未満である。しかし、吸音率の振動の幅は0.1程度
減少している。これは、音源の増加に加え、室の

モードが変化したためと考える。

　一方、音源条件VCとSPの場合は、吸音率の振動
の幅が0.1以下である。一般に吸音特性の測定が困
難とされる反射性の材であっても、付加音源を用

いるpEA-Noise法であれば高精度に測定できる可能
性が示された。

　Fig. 7に、Floor，Ceiling，Window，Curtain 2の吸
音率を比較して示す。それぞれの材の吸音特性に

応じた吸音率が得られている。さらに、Windowの
音響インピーダンス比を、Fig. 8に示す。波動音響
解析に必要な音響インピーダンス比のデータは不

足しており、今後このような測定が必要と考え

る。

３. 有限要素解析へのin-situ測定インピーダン
スの適用

　本章では、前章のin-situ測定で得られたインピー
ダンスを音響数値解析へ適用する。

3.1 解析概要
　既報5),6)で筆者等が提案してきた有限要素法によ

る室内音場解析手法を用いて、セミナー室内の時

間応答解析を試みる。

(b)Window

Fig.8　Normalized  impedance of  Window.

Fig.7　Absorption coefficients of four materials.
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　Fig. 2に示す位置（高さ1.45 m）に、中心周波数
250,　500 Hzのトーンバースト（6波）無指向性音
源を設定した。受音点は同図中のPoint A,　Point B
の2点（高さ1.2 m）とした。
　壁面吸音には、前章の測定で得た音響インピー

ダンス比zを与える。各中心周波数の1/3オクターブ
バンド内に含まれるzの実部、虚数部それぞれ周波
数方向で算術平均した値を試行的に採用した

（Table 1）。
　音響要素には、27節点スプライン要素6)を使用し

た。各中心周波数の1/3オクターブバンドの上限周
波数で、音波長と最長節点間距離の比が4.8を満た
すよう要素分割している。250, 500 Hzの総自由度
数は、それぞれ53,969、278,541となった。また、
逐次積分法には、Newmarkβ法（β=1/4）を使用
し、時間刻み幅0.05 ms で、1.5 s のインパルス応答
を求めた。計算機には、九州大学情報基盤研究開

発センター・共有メモリ型並列計算機（ IBM 
eServer p5）を用いた。なお、250 Hz  は1 CPUによ

る逐次計算、500 Hz では6 CPUによる並列計算を行
なった。

3.2 解析結果
　中心周波数250 Hz，500 Hzのトーンバーストに対
する時間応答波形を、Fig. 9，Fig. 10にそれぞれ示
す。250 Hzでは両受音点ともにエコーの発生が危惧
される。各受音点において妥当な時間に音波が到達

することを確認しているが、より詳細な議論は今後

の課題とする。なお、500 Hzの解析に要した記憶容
量，CPU時間は、それぞれ約850 MB，約10 hで
あった。

４.　まとめ
　以上、セミナー室に施行された材の吸音特性を、

アンビエントノイズとpuセンサを用いて測定した。
さらに、そのセミナー室を対象に、得られた音響イ

ンピーダンスを境界条件として与え、有限要素解析

を行った。今後、解析と実測の比較や、講義室の音

響改善に関する検討を行う予定である。
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Fig.9　Sound pressure wave-forms obtained by FEM
               at 250 Hz: (a)Point A; (b)Point B.

 (a)Point A                  

Fig.10　Sound pressure wave-forms obtained by FEM 
                 at 500 Hz: (a)Point A; (b)Point B.
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Table 1　Absorption characteristics.

Freq.         

€ 

α                Impedance 
[Hz]                          (Re[z],  Im[z])

250        0.179        (18.873,  -5.1518)
500        0.014        (28.586,  -18.339)
250        0.042        (53.656,  -113.528)
500        0.012        (6.721,    -46.595)
250        0.042        (66.520,  -41.717)
500        0.091        (9.561,   -43.235)
250        0.008        (3.998,   -43.247)
500        0.010        (1.039,   -20.283)

 Ceiling

  Wall

Window

  Floor

 (b)Point B

 (a)Point A                   (b)Point B


