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般借造による大空間は、股を透過してくる昼光により明るく 1m放的な空間が得られる。しか

し 、 音響の立窃から見ると、般の吸音~t-1が小さいため音の響きすぎるによるアナウンスの明瞭

皮低下なとの問題を生じ易い。また、響きをjnJえるために吸音処理が壁面に片寄るため、十分

な拡散音場がi専られず、従来の拡散音協を前提とした予測手法では、誤差が大きくなり実用的

ではなかった。本報告では、膜構造物の音場に対する音響的な対策と予測について述べ、その

適用例について示す。

l. は・じめに

股構造物では、Jlj.¥から透過してくる昼光により、 l切

るく開放が]な半戸外とも言える大空間が得られる。近

年、多雪地情における冬季の活動の場として、さらに

イベントの大型化から、大空間としての股構造物の需

本報告では、脱情造物の音場の特徴、膜面への吸音

対策の事例、および予測が難しかった大空間の残響時

間、明目立度の予測手法の開発 、その適用例について述

べる 。

要のi首加が見られ、使用目的は野球て手のスポ ー ツ、展 2-脱構造物の音感

示会、講演会と隙々である 。 2.1 既存空間の残響時間

音響の面から見ると股~，I!造物は、大きな面積を占め 残響時間l立、音jC!の性質を左右する重要な指標値で

る朕自体の吸音率が小く、そのままでは響きすぎによ ある。図 ー lに示す筏響時間の比較は、 1算機造物だけ

る明JLi!t立の低下、歓声などの内部発生育が大騒13にな ではなく、また必ずしも十分な音響対策がなされたも

るなどの|問題が生じるため、吸音対策は不可欠である 。 のばかりとは言えないが、 一つの目安になると考える。

しかし、股初産物に限らず大空間では、銭響時間を短 空間がある程度大きくなると、吸音処理をして残響

くするため吸音処恕を行う際、吸音処理ができる部位 時間を短くしようとして、やり過ぎという ~II はない。

に片寄りがと1;じ易¥¥ 0 そのような空間では、 十分な鉱 その吉、昧で、政府造物で全体の表面積で大きな面積を

散音場がi♀られにくく、従*の鉱散苛jtjをiiii鑓とした 占める政面の処.f'j)が重要となる 。

残響式では誤差が大きくなり、実用的ではなか った。 2.2股の吸音率

また、大空間では 一般に強い指向特性を持つ拡声主主 股構造物の苗1易を与えるに当たり、まず天井面全体

置が使用されており、明日政度の予測には、従来のmm の広い面積を占め、音場に与える影響の大きい脱自体

向性昔話目にかわり、実際に大空間で用いられるスピー の吸音率が問題となる。そこで 、当社技術研究所内の

カの指向特性を予測l計t?:に組み込む必要がある 。 空気1真実験機において残響時間を測定し、測定結果か
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ら室内全体の吸音力を逆算し、政以外の吸音カを差し

引いた残りが般の吸音力であるとして、肢の吸音率を

算出した 130 測定を行った空気j淡実験憾の外観を写n
- 1に、 平面図を図 ー 2に、立面図および各郎仕隊を

図 3に示す。

膜以外の吸音力は、吸音率:データより 11出したが、

測定を行った空気1真実験棟は、床はアスフアルトに 7

クリル系塗装1.S m m、監は打pし出し成形セメント板SO

mmで大きな吸音力となるものはなく、股の吸音率は精

度よく得られたものと恩われる。膜については、一議

空気』祭実験棟外観写真一 l
のものと 、二震にして聞に空気を通したものがある。

二重股は、問に音風をi湿すことにより、結fii対策 、融

雪対策が行え、さらに内飢IJの股には若干のii!1気性があ

るため、 一重版より大きな吸音率が期待できるが、今

回測定を行った空気膜実験棟は -:!fi膜である。

空気膜実験棟の残響時間の測定結果を図 -4に、こ

の残響時聞からII出した股の吸音率を図 ー 5に示す。

図-4の残響時間周波数特性を見ると、 630-1.2S0 

IIzを頂上とした山形の特性となっており、ピークでは

平面図
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図 5に示す残響時聞からn出した膜の吸音率を見

ると、低周波数域ほど吸音率が大きく、 500Hz以上の

周波数械では 10%程度の吸音率しかない。

測定を行った空気A真実験-Ill!は、実験胞設であるため

音響的な配慮がされていないが、このような吸音対策

をしていない膜椛造物では、肢の振動による低周波数

i或の吸音と、空気吸収による高周波数域の吸音は期待

できるが、 500Hz-2， OOOHz の周波数範囲の吸音がな

いため響きすぎ、 6000m
3程度の容駁規模でもアナウン

スなどの明限度に支聞をきたす。

大規模版権造物になるほど、 E主響時間は長くな り、

更に明瞭皮は低下し、 内部での発生騒音も大きな騒音

となるなど、吸音対策は不可欠である。

2， 3吸音対策

吸音対策は、壁面と天井である股面に対して考えら

れるが、壁面に対しては、観客の有無や墜の高さによ

った対策できる面積が変化するので、ケースパイケ ー

スで検討しなければならな，¥0 ここでは、先の空気脱

実験棟において行った、室内表面部に占める割合の大

きな天井 ~illi に吸音体を設置する対策についての検討

を示す。

膜構造物の股面に設置する吸音体は、次 のような条

件を考慮しなければならない 。

. n真楕造物では膜からの採光を 一つの 特徴としている

ので、肢からの採光を妨げるものであってはならない 0

. 吸音対策を行 っていない~構造物の残響時間周波数

特性は、山形になる特徴があるので、この山形のピー

クである 630-1，250Hz帯域の吸音を特に必要とする。

以上のような条件と、さらにコストも考愈したもの

として、グラスウールボードを艇の補強ケーブルから

垂直に吊り下げたものを採用した。吸音体の吊り下げ

状態を図 -6に、空気E真実験棟内部の織子を写真一 2

に示す。吸音体は、織強ケーブルの全てに吊り下げ、
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図-6 吸音体

写真一2 空気膜実験練内部(吸音体を見る)

グラスウールボードは全部で 318枚である。 るため、壁面聞を往復する音がいつまでも残り、一層

2. 4吸音体の効果 音の鉱散が懇くなっていることが予想された。そこで、

318枚の吸音体を吊ったときの、残響時間を吸音体 図ー 7に示した吸音体を吊るしたときの空気股実験棟

がないときと比較して図 ー 7に示す。 これを見る と、 の残響時間から逆算した拡散体の吸音率(見かけ上の

段大で 6抄程度あった残響時間が、 2.5秒にまで短く 吸音率)と、十分な音の拡散が得られるように設計さ

なり、ま た周波数特性もフラ y トに近っく良好なもの れた空間である残響室で得られた吸音体の吸音率とを

となっている 。 比較した。結果を図 -8に示す。

しかし、空気膜実験棟が球状の音の集中が起こりや これを見ると、空気目真実験機内に吊った時の見かけ

すい天井形状なのに加え、天井商のみ吸音処理してい 上の吸音率は、残響室で得られた吸音率より小さくな
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首材を配置しなければならず、十分な拡散状態が得ら

れにくくなる。このような音場においては、従来の拡

散音I拐を liij!Jlとした残響式では、計算他より実際の残

響I時間の方が大幅に長くなるなど、誤差が大きくなり

実用的ではなかった。

3. .sLl設を用いた官級法による残響時間予測

3. I従来の音線法によるインパルス応答の計算

鉱散音~b\が f早られない空間の残響時間を予測する手

争--0岨古tf.:I'I~ リ込みliíl

←-吸音悼，¥jリiμi量
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1.0 

を用いる干 iとが知lられている引 。

音線法とは、音源から広がってゆく音の波頭を細か

く分割し、それぞれの軌跡を幾何的に追跡することに
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より、室内の応答をHJlする手法である。音源から全

吸音体の効果図-7

方向に欽身、lする直線の軌跡にそって計算を行うことか

ら古級法と呼ばれている。また、イン パルス応答とは、

手を打ち明らしたときに生じるような、非常に短い継

続時間の首を室内で発生させたときに、ある受音点、で

記録される音圧の時間変動を示すものである。

音線法の一つに音線が境界面で反射したときに、反

射点のまわりに積分範聞を定め、各反射点から受音声、

へのポテンゾャルの積分を行いながら、インパルス応

答を算出する手法がある 3】。原理式を式(I )に示す。

σU  
φ l日 7EU日 Cos(ro，汗)-cos(r，百)"

一一 一 一 ・ J 

p- 2nC)) S. ror 2 -
-・・・・ ( 1 ) 

乙の手法は、音線を境界面を分割するためのガイドと

して月jいるため、音線本数がHn精度に大きく影響す

る。精度よく計算を行うためには、境界面上の音線開

士がある 一定距離以下で隣り合っていなければならな

いが、音源からIiklj.Jされた音線は、その追跡時間が長

くなるほどお互いの距離が離れてゆくため、長時間の

インパルス応答が必要な~響時間の長い大空間に適用

op 受音点でのポテンシャル

U，. :音源のポテンシャル

ro 入射音線の方向ベクトル

r 反射音線の方向ベクトル

仔 ・境界面の法線ベクト jレ

r 0 音源から反射点までの距離

r 反射点から受音点、までの距離

C 音速
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っている 。これは、実際に実験棟内での音の鉱散が必

くな っているため、吸音体の効果が弱められているこ

とを示している 。なお、吸音[f.1が I以上になっている

のは、吸音率のデータをグラスウールボード片面の面

積で整理したためである。

以上は 一例であるが、実際に音響設Hを行う際にも、

膜構造物のように吸音処理を行える部位、方法が制限

される場合、 4.'jに大空間の上見合に使用目的にあ った残

l響時聞を得ょうとすると、片寄 った;lil位に集中的に吸
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すると、音線の数は膨大となり、計算時間、データ盛

の両面で実用的ではなかった。脱術i宣物は 大空間に多

く用いられるが、吸音対策を行っても前述の吸音面の

片寄りにより残響時間は長くなる傾向にあり、従来の

手法を適用するのは困難であった。

3. 2 i5L数を用いた音線法によるインパルス応答の計算

従来の手法では、音線の追跡にほとんどの計算時間

とデータ量を 貨やし ており、大空間のような銭響時間

の長い空間での計算に対応するためには、少ない音線

本数で残響時間の算定に必姿な精度を佐保する工夫が

必要となる。

本手法は、反射点から受音点、ヘポテン νャノレを積分

してゆく過程については従来と同僚であるが、境界函

上において音線と音線の聞に乱数を用いて新たに反射

点を発生させることで、従来の 1/100程度の音線本数

で計算を可能としている。計算は、大きく分けて 2つ

の部分からなる。

まず、音線を空間に均等に放射し、反射点の座係、

どの境界面に反射した化などのデータを保存する。現

在、音線の迫跡は、反射回数で制限しており、 50回反

射までi邑跡可能である。

次に音.線の軌跡のデ-~をガイドとして、実際にイ

ンパルス応答を求めるための計算を行う。 l本の音線

が代表する波鎖国の面積は、 伝搬距離を半径とする隙

の表面積を全放射音線本数で害IJったものである。これ

を涜界面上に fll分を行うべき面積として投彫する際に、

乱数による楠完を容易にするため、図-9に示すよう

に、反射点を 中心 とする円として表す。円は、 l本の

音線が代表する波面の面積と等しく、反射点と同一平

函上にある。この円の半径を境界面上で隣り合う音線

とのE巨縦とみなし、式(1 )を適用できる距離以上は

なれたとき、円内 iこ乱数により新たに 反射点を発生さ

せる。新たに発生させる反射点は音線と音線の間にあ

る必要があるから、図 -10に示すように 2つの乱数を

用い、必ず円内に納まるようにした。

このように新たに発生させた反射点を用いて境界面

上から、受音点へのポテンシャノレを l時系列上に積分し

ながらインパルス応答を求めることは、図 ー11に示す

ように、現在計算対象としている反射点の Iつ前の反

射点、を音源として、境界面上の同体]に向けてラン 7ム

に音線を倣舟jしながら計算を行うのに等しいと考えら

れる。

N
柑

d
全

-π

π
ゆ

ア

4
同
問

一

a

F
ι
I

尽

S

N

=

 

図-9 境界面上の積分範囲
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図ー 10 乱数による反射点の発生

図-11 乱数により発生させた反射点からの

インパルス応aの計算

3. 3 イン パルス応答よりの残響時間のl'l出

E主響時間を算出するためにインバノレス応答より減衰

曲線を求める 。ある時刻 t0での減衰置は、離散化した

イン パルス応答より式(2 )で求まる。
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4. 2明隙度予測手法

r~x， - ~ xj i 
Ld=101og101 ，-0 _， '_0 f 

l ~x， J 
-・(2 ) 

Ld :時刻 t。での減衰盆 x 時間サンプルを表すベク

トノレ

S T 1値は、変調信号を前提としているが 、インパ

ルス応答からも算出可能 5)である。 ST 1 値算出のまま

となる変調度伝達関数 (MT F) とイン パルス 応答の

関係を式(3 )に示す。

N サンプル数 k 時刻 t。までのサンプル数

計算を行った全時間について減表過程を追跡するこ

とで減衰曲線を求め 、その単位時間あたりの減衰賢か

ら60dB減衰するまでの時聞を算定し残響時間とする。

4. 明級度予測

lI It'(l)e-'川 'dt1 
m(F)= J_.! 一ω r~

I Jz'(t)dt 

m(F) :変調度伝達関数(ルITF)

h(t) インパルス応答

…(  3) 

4.1 S T 1法 式(3 )の関係を用い、明隙皮の予測は残響時 間 と

客観的に明瞭皮を評価する 手法として 、ST 1 問械に乱数を用いた音線法から計算されるインパルス

(Speech Transmission Index)法‘》を採用している 。こ 応答より、 ST 1値を求めている 。

の手法は、会話を理解する能力 lま、会話 に置いて発生 4. 3拡声装置を用いる際の明瞭度予測

する変動するリズムに関係する変調信号をどれだけ正 空間がある程度大きくなると、拡声装置の使用 を前

確に聴取できるかによって決定される 、という考えに 援として音場の予測を行う必要がある。不特定多数の

よったものである。鼠終的な明瞭皮を表す指標値であ 人が集まる空間では 、アナウンス、非常用放送等の明

る ST 1値は、 0から lまでの値で表され、悩が大き E限度が問JBiとなるが、この械な際、強い指向特性を持

いほど明瞭皮がよいことを示すロ つ定指向性ホ ー ンスピ ー カを用い、ねらった範囲に音

具体的には、 100 %強度変調された信号が聴取者の を集中させ余分な反射音の発生を防いで明瞭皮を確保

位置において、どれだけ変調の皮合いが減少するか する方法がとられる。

(変調皮伝達関数 ModuJalionTransfer Funclion) そこで、実際に大空間などで用いられる定指向性ホ

に、 言語 によって異なる音声周波数帯以の重み付けを ーンスピ ーカの 3次元指向特性を、前述の乱数を用い

加えることによって求められ、残響音、エコー、騒音 た音線法に組み込み、拡声装置の特性を含んだ音場の

の妨害を受けて得られる値は小さくなる。 ST 1法の 予測を行えるものとした。

続念図を図 12に、日本語による ST 1 値算出のため 定指向性ホーンスピー カの一例を写真一 3に示す。

のパラメータを袋 一 lに示す 。 これら のスピーカの 3次元指向特性の測定を、 100-

11"""， 1 表ーi 日本部TIi直算出のためのパラメ ータ

図-12 STr法の概念図
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5. 1空気政実験棟における予測値と実測値との対応

前出の空気E真実験等 において、実際に聴衆が着席し

た状態で拡声装置を用いた時を想定 して、スピーカの

直接音が入射する床面にグラスウ ールを敷き詰めた状

態において、解析周波数4000Hz、追跡時間1.3紗とし

て、音線本数約70，000本として計算を行った。

音源スピーカのセッテイング、受音点位置を図ー 14

10，OOOHzの 1/3才クターブごととして無響室に置いて

行った。座標系にスピーカの仮動仮位置、または取り

付け位置を原点とした極座槻を用い、水平、丞m:とも

5。おきのデータとして取り込み、これを本音線法に

組み込んだ。

3次元指向特性の測定データ伊lを図ー 13に示す。原

点からメ y シュまでの直線の長さが出力レベルを;&し

ており、データとデータの聞の方向へ は、必要に応じ

て直線揃完を行 って得られた値を用いている。

図-13を見ると、定指向性ホーンスピ ーカの軸方向

の指向性がよく制御されている械子、また指向特性が

周波数によって変化するのが分かる。

に示す。

グラスウール 50lllm

V=6，OOOm3 I Isp 
左辺盟旦3 I ←__LAltec， MR 11 564 

.@..=-ι"..1 on Axis IH= 
-"-，〓，:，-1 1 4.46m 

rてつ弓討53
写真-3 定指向ホーンスピーカ

図ー 14 音源・受音点のセッティング

[1. 25KHz] 
I 36:kC 

ト寸

12511， I 
却 m盟 cdIv 

'-、‘ IOds 
25011， 

500llz 

1，00011， 

2，00011， 

4，00011， 
Y 

l OJ3X1-d JO -

図ー13 定指向性ホーンスピーカの3次元指向特性 図-15 減衰飽線

凸。



5. 1. 1残響時間

予測計算より求めらた減衰曲線を図 15に、減数幽

線の単位時間あたりの減衰置から算定した残響時間周

波数特性を実測値と合わせて包 ー15に示す。

予測計算による残響時聞は、 500KHz，1000Hz付近が

肢も長〈、 3秒弱となり定周波数域および高周波数域

に向か つて短くなる膜構造物の音場の特徴を示すもの

となっている。

実測値においても同憾の結果が得られ、 500Hz 付近

が 3秒程度の山形の周波数特性となっている。

予測計算値と実測値との対応、を見ると、 O.3秒程度

の誤差でよく 一致している。

5. 1. 2明限度

インパルス応答の初期部分の拡大、イン パルス応答

より求めた各音声周波数ごとの変調皮伝達関数 (MT 

F) の周波数特性および日本語 ST 1値を図 ー17に示

す。 MTFは、その値が Iに近いほど変調信号が聴取

者の位置まで保存され、音声の伝達が良好に行われて

いる ことを示 して おり、 ある音声周波数を代表する備

は、表 ー lに示した パ ラメータにより 1/3オクターブ

こどのP:~j平均から平均強度として求められる。 1/ 3

オクターブこどの値を周波数特性と重ねて図中に示し

たロそれぞれの平均強度に日本語の重み付けを加え、

合計し たも のが日本語 ST 1 値である。

図-1 7のイン パルス応答を見ると、 50msec付近以外

にめだった反射音が見られないが、これは直接音が入

射する床面に敷き詰めたグラスウールにより、鼠初に

強い音が吸音されたためと恩われる。

インパルス応答から算出した各音声周波数について

のMTFの周波数特性は、 500Hzから周波数が高くな

るに従い上昇しており、日本語 ST 1値は O.54となっ

fこ。

実測{直を図 ー18に示す。インパルス応答を予測計算

結果と比較すると 50msec付近の反射音の梯子なとよく

対応している。 MTFでは低周波数以で食い途いがみ

られるが、日本語 ST 1値は低周波数域の重み付けが

小さいためO.53と近い値を示している。
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図-16 予測計算およひ実描Ij{rniによる

残響持問周波数特性

5. 2ケーブルサスベンゾヨン膜精進

当ドームは、ケ ープルサスペンシヲン膜構透の大空

間多目的ホールであり、展示場、イベント会場、見本

市等の広い用途に対応できるものとして計画された 。

ケーブルサスペンション膜権造の天井は双極 νェル

に近い形状をしており、短紬方向が下に凸と、一般ド

ームの球状の天井形状より音の拡散を期待できるもの

であるが、残響時間の調墜を行うための吸音部位が壁

面に限定されたため、吸音函の片寄りによって十分な

鉱散音場が得られず、従来の拡散音場を前慢した残響

式では大きな誤差が生じることが予想された。そこで、

乱数を用いた音線法により予測計算を行い内装仕織を

決定した。

外観および内観を写t!-4に、平面図を図 19に、

内装{士械を図 -20に示す。

段響時間の予測結果を壁面の吸音対策を行った湯合

と行わなかった場合を重ねて図-21に示す。吸音対策

を行った場合、 500Hzで約 2抄となっている。従来の

残響式による予測値では、 500I!zで約1.2抄とかなり

短〈、また周波数特性も大きく異なっており、音場の

拡散が悪くなっていることが示されている。

また峻工後に測定を行った実測値との対応を見ると、

実凱1]/直は 500Hzで約1.8抄と、乱数を用いた音線法に

よる予測f直とよい対応を示している。
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写真一4 外観および内観
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図-19 平面図

残響時間周波数特性
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図-21 予測計算および実測による残響時間周波数特性
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6. おわりに

以上、政情造物の音紙特徴、膜面への吸音対策の事

例、および予測が縦しかった大空間の銭響時間、明II(!

皮の予測手法の開発、その適用例について述べてきた 。

股構造物のよ うに空間が大きくなると、残響時間と

言った法本的なm保健にしても、通常のホールな どに

比べ絡段に予測が雛しくなる 。開発を行った手法は、

ある程度のあ，'1lJtを示しているが 、引き続き検証、 改良

を行 って いく予定である 。
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S Y N 0 P T 1 C S 

Large-volume space of the membrane structure can be a light like an openair 

by daylight through a membrane. But large-volume space of the membrane structure 

usually have long reverbration time because absorption ratio is small， and so 

clearness of announce becomes badly. And the room acoustics of large-volume 

space is not diffusive， so the conventional method predicated on diffusive 

acoustics results in large error and is not practical. This paper describes 

membrane structure， and its application. 

that a countermeaure and prediction method for the room acoustic of the 
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