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　小型簡易音響箱により，木質パネルの遮音特性を簡便的に測定し，音響透過損失の算定に

関する解析理論で解析を行った。理論解析および本実験の簡易音響箱を応用し，木質材料単

板，木質中空二重壁と三重壁および木質中空2重壁の空気層にガラスウールまたは発泡材を

挿入したサンドイッチ形式の断面を持つパネルの音響透過損失の理論予測と簡便的な測定が

可能かどうかを検討した。川井，田中および岩重らにより提案された一重壁の音響透過損失

の理論を応用し，理論解析を行った。岩重，太田らの提案した中空二重壁およびN重壁の

透過損失に関する改良型S．E．ん法（Statistica1Energy　Ana1ysis　Method）により，木質中空二

重壁と三重壁およびサンドイッチパネルの音響透過損失を計算した。小型音響箱および理論

計算により，木質パネルの音響透過損失の簡便な測定と理論予測が可能であることが認めら

れた。また，材料空隙構造および中空二重壁のコインシデンス効果が音響透過損失に与える

影響について検討した。単板の内部空隙構造と関連する吸音性能などの影響が認められた。

　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　言

　近年，環境騒音，とりわけ道路交通騒音，鉄道騒音，航空機騒音あるいは近隣騒音などの

騒音公害が多発し社会問題として深刻化しつつあることは公知である。また，騒音公害は，

我々の生活の身近なものであり，今後も，経済の発展に伴った重要な問題である。その騒音

防止対策に対する研究はますます重要な研究となる。騒音公害を防止する一つの方法は，吸

音性または遮音性に優れた防音材料を開発することである。例えば，道路，鉄道をはじめと

する騒音発生箇所に防音構造物を設置することが挙げられる。即ち，騒音防止対策において，

遮音による対策は重要な中心的手段とも言える。また，生活様式の向上に伴い，集合住宅や，

連続住宅，ホテル，病院などにおいて，プライハシーの確保が重視されるようになり，その

面からも遮音対策は大きな問題となった。

　防音材料を開発するためには，まず，その材料の特性を知る必要がある。防音材料の特性

は，吸音率，音響透過損失によって表されるが，これらの諸量はJIS規格に基づく残響室
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法1）によって測定されるのが一般的である。

　従来，材料の音響透過損失が質量法則に従うことはよく知られている。即ち，質量法則に

よって材料の面密度が音響透過損失に影響を与える最も重要な因子である。しかしながら，

有限大きさの板に対して，削文に記述したように，入射音波による板の振動，内部損失，ス

ティフネス，周辺支持条件などが無視できない。

　今まで，小型簡易音響箱を用いて，木質単重壁，中空構造パネル，およびサンドイッチ構

造パネルについての音響透過損失の実験を行い，それらに応じた理論を使って透過損失の理

論計算を行った2－4）。研究緒果を総括して，理論解析および小型簡易音響箱を応用し，木質

パネルの音響透過損失の予測と簡便な測定が可能であることが認められた。本報告では，今

までの研究緒果をまとめた上，特に今まで言及していない，パネル遮音性能に及ぼす単板密

度と内部空隙構造の影響および，この影響を利用した中空2重壁遮音性能の実用的な改善方

策について検討する。

　　　　　　　　　　　　　　　　2。実　方　法　験

　本実験では，3種類の受音箱（それぞれケースI，1，皿と略す）をコンクリートで作製

した。受音箱の内寸法はケース1，1の場合それぞれ正方800㎜（開口寸法800×800

㎜）と400㎜（開口寸法400×400㎜，250×250㎜）で，ケース皿の場合300×150

×150㎜（開口寸法300×150㎜）である。図1（ケース1）に示すようにその上部一

面は試料取り付け開口部である。音響箱の内壁に吸音材料である厚さ3cmのスポンジと

ガラスウールを重ねて内側5面に貼った。試験体は音響箱開口部のサイズに応じて，木質ボー

トで作製した一重壁，中空二重壁，中空三重壁およびサンドイッチパネルである。試験体を

受音箱の開口部に乗せて，上にコンクリート製抑え枠で圧締する。マイクロホンは受音箱の

中心付近で，試験体より150㎜（ケース皿の場合50㎜）下に設置した。スピーカは受

音箱の外部，試料の上部で，斜の中心に水平と垂直距離ともlOOO㎜の所に置いてあ

る。外部で発生させた白色雑音を受音し，FFTアナライザーで解析し，1／3オクターブバン

ドで周波数分析を行い，試験体のある場合とない場合の音圧レベル差，即ち遮音度を測定す

ることにより透過損失を求めた。また，受音箱内への音の漏れ防止のため，試験体を乗せた

ときの周辺の隙間は粘土で塞いだ。

　　　　　　　　　　　　　　　　3。結果と考察

3．皿以前研究結果のまとめ

　3．1．1矩形木質単板の音響透過損失2）

　小型簡易音響箱による木質材料単重壁の音響透過損失の測定結果と川井5），田中6），岩重7）

らの理論でより厳密な解析により，次の結果を得た。

理論解析および簡易音響箱を応用し，木質単板の音響透過損失の理論予測と簡便な測定が

可能であることが認められた。1KHz以下の周波数域では，試料が有限の大きさの小試験
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図1

　　　　　　　　　　　　　　（b）

音響箱と計器配置図

1．プロッター　2．FETアナライザー　3．

カ　7．試料　8．マイクロホン　9．ボルト

ンクリートボックス

騒音計　4．音響箱　5．ノイズ　6．スピー

10．ガラスウール　11．スポンジ　12．コ

体であるために，多くの低次の固有振動数が存在するが，透過損失の周波数に従う変化傾向

および低音域における共振周波数は，材料の損失係数に周波数依存性を考慮した理論計算結

果とほほ一致する。また，鈴木ら8）の理論を応用し，低音域（1KHlz以下）での透過損失

の補正を行い，JISに基づいた結果とよく一致する結果を得た。さらに，非常に小さい音響

箱では，板の共振だけでなく，箱の内部の空気の共振をも考慮しなければならない。この場

合，低音域における実測値は岩重の理論による解析結果の傾向にかなり類似している。
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　312　中空壁パネルの音響透過損失3）

　小型簡易音響箱を用い，木質中空二重壁と三重壁の音響透過損失の測定，および岩重，太

田らg・10）により提案された改良型S．E．A．法による理論計算により，次の結果を得た。

　本実験の小型簡易音響測定装置を用い，木質中空パネルの音響透過損失の簡便な測定を行

うことを試みたところ，中空二，三重壁についての実験結果は，岩重，太田らの改良型S

E．A．法による理論予測値とかなり一致した。即ち，理論計算および簡易音響箱により，実

用上，極めて重要な，木質中空二，三重壁の音響透過損失の理論予測，あるいは，簡便な測

定の可能性を見いだした。さらに現実の，様々な大きさおよび各種類の壁パネルの遮音性を

定量的に簡便に予測することが可能であることが推定された。

　3．1．3サンドイッチ形式の断面を持つパネルの音響透過損失4）

　本研究によって中空2重壁の空気層にスタイロフォームおよびカラスウールを挿入したサ

ンドイッチパネルにおいて次のような結果を得た。

　本実験では，中空壁パネルの空気層内に繊維マソト（カラスウール）あるいは発泡材（ス

タイロフォーム）を挿入したので，芯材は剛性も弾性も小さく空気層の持つ剛性や弾性を著

しく変えることがないが，芯材層内を伝搬する音波に対して流量抵抗を主体とする減衰作用

を与え，このために，こんな抵抗材サンドイソチパネルが中空壁パネルと異なった遮音性能

を示した。低周波域共鳴透過周波数fmおよび高周波域コインシデンス限界周波数㌔の計

算には，中空壁のfmと㌔の計算式を使った。

　本小型簡易音響箱を用いて，スタイロフォームあるいはガラスウールを中空パネルの空気

層に挿入した，サンドイッチパネルの音響透過損失の理論予測および実験室で簡便な測定が

可能であることが認、められた。さらに各種類の充填材料を挿入したサンドイッチ形式の断面

を持つパネルについても，本研究の結果を基に，遮音性能の理論予測ならびに簡便な測定が

可能であると考えられる。ただし，パネル芯材の力学性質は，低周波域共鳴透過周波数fm

および高周波域コインシテンス限界周波数f、を左右する重要な因子であり，芯材に弾性，

剛性が発泡材より著しく大きいサンドイソチパネルに対して，中空壁のfmと㌔の計算式

をそのまま使うと，遭用できない場合があり，芯材のヤング率Eを導入した計算式を使わ

ねばならない。この場合fmの変化に伴い，広音域における透過損失の計算結果が異なり，

実用上の注意点を必要とする。

3．2パネル遮音性能に及ぼす単板密度と内部空隙構造の影響

　ここで，材料の密度が音響透過損失に影響を与える一例を，表1に示す。材料はパーティ

クルボード（面積900×900㎜）単重壁である。表1に耐ように，上の例，下の例とも

に面密度の高い方の材料が低い方の材料に比べ，その遮音性能は同等もしくはむしろ劣って

いる結果となっている。これは密度即ちパーティクルボードの内部空隙構造の差により，透

過損失が異なったと考えられる。従って，内部空隙構造を映した板の密度は透過損失に与え

る影響が無視できない。

また，本実験では，内法正方400㎜開口部正方250㎜のコンクリートボソクスを

用いて，フェノールとメラミンホルムラルデヒト樹脂で浸積したMDF（寸法7×300X
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表1　ボードの透過損失に及ぼす密度の影響

~~ ~*4 r*~ ~~f~~~'~~ TL q)1Z~>~f~~~: 

(mm) (kg/nf ) (kg/m3 ) (63 Hz-lO KHz) 

31. 5 21. 9 696 28. 04 
41 . O 26. l 636 27. 03 

)~-~ 4 ~7 )~,~'- ~ 
11. 5 9. 8 852 24. 15 

15. 5 l I . 8 756 24. 29 

300，21×300×300㎜）の遮音性変化傾向の実験を行った。結果を図2，3に示す。図か

ら，樹脂浸積処理により遮音性能は著しく上がっている。このうち，面密度の増加による透

過損失の増加値がそれぞれ3dB（7㎜の厚のMDF）と1．8dB（21㎜厚のMDF）
であるが，実測結果の増加値はそれぞれ3．5と4．7dBである。この結果から，樹脂の浸

入によって遮音性能が上がった原因としては，面密度が増加した効果の他に，樹脂の浸入に

よるボードの空隙構造の変化が考えられた。

　一方，これに対して，図4，5に示すように，圧縮された軟質繊維板とスタイロフォiム

発泡板の遮音性能は，両方とも圧縮前より悪くなった。これらの緒果を表2に示す。これは

圧縮によって，元来の空隙構造が破壊され，吸音性能の低下に伴い，遮音性能が劣ったと考

えられる。これについては，パーティクルボードやファイバーボードなどの空隙構造を持つ

木質ボードと比較検討し，詳しい考察をする価値があると思われる。

3．3　中空2重壁におけるコインシテンス効果の“ずらし”

　中空2重壁の遮音性能を上げるために，厚い板を使っても，表裏板の厚さが同じ場合には
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フェノール樹脂浸せきによりMDFの透過損失の変化傾向

MDP7㎜△：未処理，M＝5．32kg／m2
ム：フェノール樹脂浸せき後，M＝7，87／m2
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メラミン樹脂浸せきによりMDFの透過損失の変化傾向

MDF21㎜△：未処理，M＝15．5kg／m2
A：メラミン樹脂浸せき後，M＝19．7／m2
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図4　圧縮と未圧縮軟質繊維板の透過損失の変化傾向

　　ム：圧縮前，20mm㊧：圧縮後，9．5㎜

コインシテンス効果が明瞭に現れた。図6に示すように，コインシテンス効果で2KHz周

波数付近では表裏板の厚さが12㎜の合板中空2重壁の遮音性能は落ちることがわかる。

そこで，わざと表板の厚さを薄くして，コインシデンス効果周波数をずらせて，明瞭な共鳴
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圧縮と未圧縮スタイロフォーム発泡板の透過損失の変化傾向

全：圧縮前，30㎜㊥：圧縮後，20㎜

　　表2　圧縮による透過損失の変化値（dB）

r~*~ 
~
]
 

~
~
 

'~'~ (H･) 
~
~
 

,+*4 

(mm) l 25 500 IK 2K 4K 8K lO K 63- 10 KK~Ft>~ 

~~~1~7~-
EE,~f~f"~~~IJ 

30 12. 25 7. 45 12. 63 13. 74 13. 60 22. 42 19. 88 13. 62 

J~ y5~S"<~~EL~~ 
"~'' EE~~fT~~ 

20 8. 43 13. 65 lO. 95 6. 78 5. 42 14. 40 8. 56 9. 78 

EF~~,~f 20 11 . 59 l 5. 48 19. 88 24. o 16. 91 30. 37 26. o 19 . 30 
~~ J~.**~,*~,+f,~~~ 

9. 5 11. 82 20. 93 l 9. 49 21. 24 l 6 . 38 24. 24 26. O l 7. 85 
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図6　コインシデンス効果の“ずらし”による透過損失の周波数特性

　　　合板非等厚表板；h1＝5㎜，h2：15㎜，d＝40㎜
　　　　　　　等厚表板：hl＝h2：12㎜，d＝40㎜
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を生じないように工夫すると，2枚総計の厚さを薄くしたにもかかわらず，問題となった2

KHz付近での遮音効果の改善が認められる。例えば，本実験の例には，1～315KHlzにか

けて両者それぞれの透過損失の平均値が27dBと33．3dBであり，その差が6．3dBと

なった。また，そのほかの周波数域においては，それほど板の厚さを薄くしたことによる遮

音効果の悪化は認められない。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．結　　　　　論

　理論解析および本実験の小型簡易音響箱を応用し，木質材料単板，木質中空二重壁と三重

壁および木質中空2重壁の空気層にカラスウールまたは発泡材を挿入したサンドイソチ形式

の断面を持つバネルの音響透過損失の理論予測と簡便的な測定が可能であることが認められ

た。また，材料空隙構造および中空2重壁のコインシテンス効果が音響透過損失に与える影

響についての検討した結果によって，中空2重壁に対して，遮音性能を上げるために，ある

場合，厚い板を使うよりも表，裏板の厚さを変えてコインシデンス効果周波数をずらせた方

が効果が得られる。また，ボードの音響透過損失に影響を与える要因として，既に広く認め

られているボードの面密度の他に，単板の密度および内部空隙構造と関連する吸音性能など

の影響が認められた。この方面では，さらに遮音パネルの設計に参考価値のある試験と詳し

い考察の必要性が残されている。
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