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用語解説

　本論文で用いる主要な用語を以下に示す。

・駆動点インピーダンス　Zb

　衝撃力に対する床の振動速度の比で，床の振動のしにくさを表す値である。

　スラブを無限板と仮定したときの曲げ波のインピーダンスは式Aと良く一致する 1)，2)。

　また，均質個体中の縦波の伝搬速度 cl は，幅の充分広い板の場合に式 B で一般的に

表される 3)。式 A に式 B を代入し，ポアソン比 σを 0.4，b =1 として式 C，式 D 及び

式 E を用いて変形すると式 F となる。

　　　　　　　　　　　　　・・・式 A　　　　　　　　　　　　　　・・・式 B

　　　　　　　・・・式 C　　　　　　　　・・・式 D　　　　　　　　・・・式 E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・式 F

ここで， Zb : 駆動点インピーダンス (kg/s) h : 床構造の厚さ (m)
B : 床断面の曲げ剛性 (N･m2) b : 床構造の幅 (m)
m : 床構造の面密度 (kg/m2) σ : ポアソン比

ρ : 床材料の密度 (kg/m3) E : ヤング率 (N/m2)
cl : 床材料の縦波伝搬速度 (m/s) I : 断面二次モーメント (m4)

1) L.Cremer, M.Heckl, E.Ungar:Structure-Borne Dound, Springer-Verlag, pp.264, 1973
2) 木村翔，井上勝夫 : 床衝撃音と床スラブの振動特性に関する実験的研究，日本建築学会論文

報告集，第 332 号，pp.83 ～ 93，1983.10
3) 日本音響材料協会編　技報堂出版：騒音・振動対策ハンドブック , pp.345, 1982
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・ラウドネス（Zwicker）

　音の大きさの指標であり，ISO 532B に規定されているチャートを用いて算出する。

臨界帯域幅に基づく周波数間のマスキング効果を考慮している。また，ラウドネスの

最大値を基準値 (1.0dB) を用いて対数化した値をラウドネス最大値レベルと定義する。

・標準重量床衝撃源

　JIS A 1418-2 に規定されている衝撃源で，タイヤ衝撃源とゴムボール衝撃源がある。

ゴムボール衝撃源は主に木造等の軽量な構造の建物に用いるために開発されたもので

ある。タイヤ衝撃源は衝撃力特性 (1)，ゴムボール衝撃源は衝撃力特性 (2) と表記する。

・衝撃力暴露レベル

　JIS A 1418-2 附属書に規定されている，衝撃力のオクターブバンド毎のレベル値で

ある。

・最大 A 特性床衝撃音レベル

　標準重量衝撃源によって床を加振したときの受音点における A 特性音圧レベルの時

間重み特性 F による最大値。単位はデシベル (dB) で，LiA,Fmax と表記する。

・L 等級

　JIS A 1419-2　「建築物及び建築部材の遮音性能の評価方法 - 第 2 部 -: 床衝撃音遮断

性能」の「附属書 1( 規定 ) 建築物の床衝撃音遮断性能の等級曲線による評価」に示さ

れている評価方法で，その結果の表示は衝撃力特性（1）であるタイヤ衝撃源を用い

た場合はLi,Fmax,r,(H1)- ○○，衝撃力特性 (2) であるゴムボール衝撃源を用いた場合は

Li,Fmax,r,(H2)- ○○となる。

・L 数

　床衝撃音レベルの測定値を上記の規格に示されている L 曲線にあてはめ，その値が

全ての周波数帯域において，L 曲線に平行に 1dB 間隔に設定したある曲線を下回ると

き，その最小の曲線の 500Hz 帯域における床衝撃音レベルの数値である。一般社団法

人日本建築学会規準として示されている。
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・単一数値評価量

　JIS A1419 等に示されている L 等級，最大 A 特性床衝撃音レベルなどを示す。本論

では，ラウドネス最大値レベルや L 数，床衝撃音レベルの算術平均値などの一つの数

値で表される評価量をいう。
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第１章　序論

1.1　研究の背景

1.1.1 研究の対象

　近年 ,「公共建築物等における木材の利用の促進に関する法律」が施行されるなど，

木材利用促進の取り組みが地方自治体などで行われ始めている。北海道では，RC 造に

よる建設が中心だった公営住宅の木造化を進める自治体も見られるようになった。公

営住宅では，住宅性能表示制度を利用し重量床衝撃音遮断性能を表示することが，ほ

とんどの自治体の条例により定められている。これらに採用されている床構造は，「住

宅の品質確保の促進等に関する法律」に基づく「評価方法基準」に規定されている相

当スラブ厚（重量床衝撃音）11 cm 以上の仕様である。この仕様の重量床衝撃音遮断

性能を実測すると，RC 造の民間分譲マンションと比べてその性能差は歴然としており，

RC 造公営住宅にも及ばない。

　全国で平成 26 年度に着工された木造共同住宅約 5 万戸のうち 97 % が賃貸 注 1.1)（こ

のうち，公営住宅は 10 ％程度）である。賃貸共同住宅は公営住宅に比べて上記法律に

基づく住宅性能表示制度を利用する割合が低いこともあり，重量床衝撃音遮断性能を

把握することが困難であるが，恐らくほとんどの住宅で，木造公営住宅よりも性能が

劣ると考えられる。

　これらの木造共同住宅の重量床衝撃音遮断性能を向上することは重要な課題である。

少なくとも RC 造公営住宅並み，望ましくは RC 造民間分譲マンションに匹敵する性

能を確保すべきである。

　床衝撃音には「重量床衝撃音」と「軽量床衝撃音」がある。軽量床衝撃音は，海外

などの室内で靴を履く生活を対象としたもので，重量床衝撃音は，日本のような室内

で靴を脱いだ生活を対象としたものである。軽量床衝撃音の対策は，床の表面を柔ら

かくして衝撃時間を長くし，ピークの衝撃力を低下させることにより比較的容易に行

える。一方，重量床衝撃音は，木造のように軽量な床構造での対策は難しく，研究は

行われているが，普及は進んでいないのが現状である。このため，本論では，重量床

衝撃音を研究の対象とする。

　また，木造は主に軸組構法と枠組壁工法に分けられる。両者の重量床衝撃音の特性
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を比較すると，軸組構法は，高さ方向の設計の自由度が高いため，天井懐を高くとる

ことが可能で，根太せいや梁せいを大きくして剛性を確保しやすいこと，根太と梁で

構成されているため，床全体が一体的な振動モードではなく，比較的高めの固有周波

数となり，床振動の収束も速い。一方，枠組壁工法は，高さ方向の自由度が低いこと，

床根太で構成された床面が一体として振動するため，比較的低い周波数帯域に固有周

波数があること，床振動の収束が遅いことなどがあげられる。

　両者を比較すると，枠組壁工法の方が，重量床衝撃音遮断性能対策には若干不利で

あると考えられる。よって，枠組壁工法を研究の対象とする。

1.1.2 重量床衝撃音に関する規定や評価の現状

　現在，実務的に用いられている床衝撃音遮断性能の評価方法は，「JIS A 1419-

2:2000 建築物及び建築部材の遮音性能の評価方法 - 第 2 部 -: 床衝撃音遮断性能」の「附

属書 1( 規定 ) 建築物の床衝撃音遮断性能の等級曲線による評価」である。1979 年に制

定された「JIS A 1419 建築物のしゃ音等級」から評価等級曲線は変わっていない。こ

の方法は，標準重量床衝撃源及び標準軽量床衝撃源を用いて床衝撃音レベルを測定し，

逆 A 特性を基に作成されている L 等級の評価曲線で評価する。日本建築学会規準，日

本住宅性能表示基準などに適用されており，多くの測定データが蓄積されている。

　後述するが，JIS 制定後の研究では，この評価方法に対する課題として，重量床衝

撃音を音源に主観評価実験を行った結果，心理尺度構成値は L 数注 1.2) よりも他の単一

評価指標であるラウドネスや最大 A 特性床衝撃音レベル（以下，LiA,Fmax と表す），オ

クターブバンド毎の算術平均値等との相関が高いという報告が多数公表されている。

　また，床構造がほぼ均質一枚版とみなせる RC 造床などでは，床構造をタイヤ衝撃

源及びゴムボール衝撃源で加振した場合の両衝撃源の衝撃力暴露レベル差と両衝撃源

で加振した場合の床衝撃音レベル差の関係は，同様に相関が高い。しかし，乾式二重

床構造等のように緩衝材や空気層を有する場合には，ばねが非線形性を持つことなど

のため，相関が低くなるという報告がある 1.1)。

　これらの課題は，日本建築学会環境工学委員会音環境運営委員会固体音小委員会で

の，今後の規準作成の課題を整理するための「床衝撃音遮断性能の日本建築学会遮音

性能規準策定に向けた諸課題に関する文献調査結果」にも掲載 1.2) されており，現在

も継続して検討中である。
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　評価方法は，床衝撃音遮断性能の高い床構造の開発にも用いられるため，今後，う

るささを生じにくい床構造を開発するために適切な評価方法の構築が望まれる。

1.1.3 床衝撃音の評価に関する新たな研究の展開

　木造床の床衝撃音遮断性能を向上するためには，高剛性化し面密度を高めることが

効果的である。しかし，タイヤ衝撃源による床衝撃音遮断性能の等級（以下，Li,Fmax,r, (H1) 

- ○○と表す）が 60 となる性能を得るためには，面密度で 200 kg/m2 以上を要するなど，

木造床としては現実的ではない領域に入るため，「木造床での性能向上には限界がある」

ことにつながる。そこで，筆者を含む他の研究者が実施した既往の論文等から，RC

造床と木造床は，床衝撃音レベルの周波数特性が違うことに着目し，枠組壁工法の実

建物で録音した床衝撃音を基に，L 数を一定として周波数特性の異なる音源を用いて，

評定尺度法により主観評価実験を行った。この結果，L 数が同じでも心理尺度構成値

に違いが生じること，心理尺度構成値は，L 数よりもラウドネスやLiA,Fmax ，63 Hz 帯

域から500 Hz 帯域までの算術平均値との相関が高いことを示した 1.3),1.4)。この結果は，

必ずしも 63 Hz 帯域の床衝撃音レベルを低減しなくてもうるさく感じにくい床構造の

開発が可能であることを示唆している。

　他にも，村尾ら 1.5) は，評定尺度法により床衝撃音に対する主観評価実験を行い，L

数は高音域が低減された周波数特性の場合に心理尺度構成値と対応の良い評価が難し

いこと，LiA,Fmax およびオクターブバンド最大音圧レベルの 63 Hz 帯域から 4 kHz 帯

域の算術平均値が「うるささ」と対応がよいことなどを示している。濱田ら 1.6) ～ 1.10) は，

木造床を含む各種床構造の床衝撃音等を音源として評定尺度法により主観評価実験を

行い，心理尺度構成値とLiA,Fmax の間には高い相関がみられると報告している。

　更に主観評価と最も対応が良いと考えらえるラウドネスと重量床衝撃音との関係に

ついてもいくつかの報告がある。Preis ら 1.11) は様々な床構造に対し重量床衝撃音の

ラウドネスの最大値がLiA,Fmax よりも心理尺度構成値と相関が高いこと，Jeon ら 1.12) 

も心理尺度構成値とラウドネスとの相関が高いことを示している。

　この様に，床衝撃音遮断等級及び L 数の決定周波数となることの多い 63 Hz 帯域の

みを評価や開発の対象とするのではなく，LiA,Fmax などの値を参考にすることで適切な

床構造の評価・開発を行うための方向が見えてくる。
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1.1.4 乾式二重床構造による重量床衝撃音遮断性能の向上

　木造床の重量床衝撃音遮断性能を向上するためには，駆動点インピーダンス，つま

り面密度と曲げ剛性を高めて，振動しにくくすることが基本である。しかし，RC 造床

スラブ並みの床衝撃音遮断性能を得るためには，RC 造床スラブと同等の駆動点イン

ピーダンスを必要とする。この事実は，多くの実務者に木造床の重量床衝撃音遮断性

能の向上が難しいとの判断を与えたといえる。しかし，かつて，RC 造床スラブ厚が薄

かった時代に普及した湿式浮床工法などのように，緩衝層をもった浮床工法は，軽量

な木造に用いる工法として有効であると考える。

　海外の事例をみると，特にヨーロッパでは，ベースとなる木造床にロックウールを

敷き，その上にモルタル層を設けて厚手のじゅうたんで仕上げる工法がみられる。総

厚さは，ベースとなる床面より上の部分でも 200 mm 以上となるものも多く，日本の

RC 造床スラブに用いられていた湿式浮き床工法を思わせる。軽量床衝撃音については

聞こえないくらい静かであり，重量床衝撃音についても高い性能が期待できる。

　日本では，東北地方などで，現在も湿式工法を多く採用されているが，工期の長さ

や職人不足など様々な理由により，RC 造共同住宅に用いられた遮音工法は，湿式から

乾式へ変わってきたことに鑑み，本論では，乾式二重床構造に着目する。

　木造床に乾式二重床構造を施工した場合の重量床衝撃音遮断性能の向上に関しては，

1990 年前後にグラスウールを緩衝層とした乾式浮き床に関する研究 1.13) などが報告さ

れている。その後は，しばらく研究は実施されていなかったが，最近になって再び研

究成果が報告されている 1.14),1.15)。これらは，木造床に乾式二重床構造を施工するこ

とにより重量床衝撃音遮断性能が向上することを報告している。つまり，RC 造床に施

工した場合に性能向上が難しい乾式二重床構造 1.17) は，ベースとなる床構造が軽量で

ある木造床に対して有効な工法であることを示唆している。
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技術の課題

評価の課題 施工者の課題

入居者の課題

第 5 章

第 4 章

第 3 章

第 6 章

第 7 章

第 8 章

主観評価の観点から枠組壁工法床の重量床衝撃音遮断性能を向上する方法を示す。

枠組壁工法床の遮音性能を向上

枠組壁工法床の音環境に関する諸課題
第 2 章

・入居者の不満に対する対策の必要性

・我慢と不満を少なくするための
性能表示・床構造の高インピーダンス化の限界

・Ｌ等級と主観評価の関係
・衝撃力と床衝撃音レベル差の相関

枠組壁工法床と RC 造床
の主観評価による床衝撃
音の比較

枠組壁工法床の床衝撃音遮断性能

乾式二重床構造の端部納まりと
支持脚位置の検討

乾式二重床構造の面材部分の検討

結　論

枠組壁工法床の重量床衝撃音遮断性能の評価と技術的対策

図 1.1　研究のフロー

1.2 研究の目的

　本研究は，図 1-1 に示す流れに沿って構成されており，次に示す二つの課題の究明

と提案を通じて，枠組壁工法床の重量床衝撃音遮断性能の向上と評価方法の確立に資

することを目的としている。
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　・技術的課題の解明と具体的な工法の提案

　・主観評価に基づく適切な評価方法の提案

注釈
注 1.1) 平成 26 年度の住宅着工統計

注 1.2) L 等級を 1dB 単位とした単一数値評価指標
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第２章　枠組壁工法床の音環境に関する諸課題

　本章では，枠組壁工法の音環境に関する諸課題としてあげた，「評価の課題」「技術

の課題」「施工者の課題」「入居者の課題」について示す。このうち，「評価の課題」と

「技術的課題」については，第 4 章から第 6 章において具体的に検討しその対策を示す。

「施工者の課題」と「入居者の課題」については，他の二つの課題とともに第 7 章で枠

組壁工法床の重量床衝撃音遮断性能の向上に資するための今後の方向性を示す。

　

2.1 評価の課題

　評価の課題は大きく分けて２つある。一つは単一数値評価量と主観評価の関係，

もう一つは，床衝撃源の衝撃力と床衝撃音レベルの関係である。

2.1.1 単一数値評価量と主観評価の関係

　床衝撃音レベルの測定に用いる標準重量床衝撃源の衝撃周波数は，タイヤ衝撃源も

ゴムボール衝撃源も同じ 25 Hz であり，衝撃力暴露レベルは図 2.1 に示す周波数特性

を有している。床衝撃音レベルの周波数特性は，床構造がそれぞれの周波数帯域にお
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図 2.1　標準重量床衝撃源の衝撃力暴露レベル 2.2)
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図 2.2　遮音工法と周波数特性（タイヤ衝撃源相当）

いてどの程度振動しにくいかによって変わるが，基本的には JIS A 1419-2 で示されて

いる測定対象周波数帯域の最下限の周波数帯域である 63 Hz 帯域で最も大きくなり，

周波数が高くなるに従って低下する。

　枠組壁工法の床衝撃音に関する既往の実験報告 2.1) から，遮音工法の種類と床衝撃

音レベルの周波数特性をまとめた結果を図 2.2 に示す。工法の種類は，面密度を増す

ためのせっこうボードの追加やモルタル付加，浮床工法などである。基準床と各工法

の床衝撃音レベルを比較すると，63 Hz 帯域の測定値は 10 dB 程度の範囲に納まって

いるが，250 Hz 帯域や 500 Hz 帯域では 20 dB の範囲に広がっている。

　63 Hz 帯域の測定値の範囲が狭くなる要因は，標準的な床構成の枠組壁工法床では，

根太せいが 235 mm，長さが 3.6 m の場合に，床中央部の固有周波数は 30 Hz から 40 

Hz，長さが 2.7 m の場合は 40 Hz から 50 Hz 付近となる。また，標準重量床衝撃源

の衝撃周波数が 25 Hz であるため，遮音等級の決定周波数となることの多い 63 Hz 帯

域の床衝撃音レベルが下がりにくくなる。
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図 2.3　Ｌ等級線に合わせた主観評価用音源の周波数特性

　床構成の違いにより床衝撃音レベルの周波数特性は異なっても，63Hz 帯域が同程度

であれば遮音等級は同程度となるが，このような音を実際に聞くと，気になる程度に

差があると感じることがある。

　そこで筆者らは，以前，実大実験室で録音した床衝撃音を基に図 2.3 に示すように

周波数特性を変化させた音源を作成し，主観評価実験を行った 2.2)。この結果，遮音等

級は同じであるが，元の音源に対し 63 Hz 帯域のレベルは変えずに 125 Hz 帯域より

図 2.4　主観評価の反応
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図 2.6　うるさく感じる割合とＡ特性床衝撃音レベルの関係

上の周波数帯域のレベルを 10 dB 下げた周波数特性を持つ音源を被験者に提示した場

合（図 2.4 の 63+）に，うるさく感じにくくなるなどの傾向がみられた（図 2.4）。

　また，床衝撃音と単一数値評価量の関係を主観評価実験により検討した結果，ラウ

ドネストの相関が最も高いことが明らかになった 2.3), 2.4)。しかし，ラウドネス算出は

手間がかかることから，比較的うるささの主観量との相関が高い最大Ａ特性床衝撃音

レベルが，現場などでも簡単に使用できる単一数値評価量として有効と考える。最大

A 特性床衝撃音レベルは図 2.5 に示すように L 数よりも相関が高い結果が得られてい

非常に気になる

だいぶ気になる

多少気になる

あまり気にならない

全く気にならない

図 2.5　うるささの主観量と L 数，Ａ特性床衝撃音レベルの関係

①ベッドで寝ている時を想定，床衝

撃音 3回，「非常に気になる」－「多

少気になる」

②同１回，「非常に気になる」－「多

少気になる」

③ -1 居間で読書を想定，床衝撃１

回，「非常に気になる」－「多少

気になる」

③ -2 居間で読書を想定，床衝撃１

回，「非常に気になる」－「だい

ぶ気になる」

①

②

③ -1

③ -2
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る 2.2)。この関係は，他の既往の研究 2.5), 2.6) においても示されている。

　次に，これらの主観評価実験の成果を設計にフィードバックするための検討として，

佐藤らの研究 2.7) があげられる。この研究から得られた，床衝撃音をうるさく感じる

割合と最大 A 特性床衝撃音レベルの関係を図 2.6 に示す。これは，①ベッドで寝てい

る時を想定した場合に床衝撃音が 3 回連続で聞えた場合，②同１回の場合，③居間で

読書をしている時に１回聞こえた場合の 3 つの想定で行っている。①と②は「非常に

気になる」－「多少気になる」の割合で，③は「非常に気になる」－「多少気になる」

と「非常に気になる」－「だいぶ気になる」の二つの線を示している。

　ベッドで寝ている時を想定し，床衝撃音が 1 回聞こえた音を「非常に気になる」－

「多少気になる」と答えた人の割合を 10 % 以下にすることを目標値に定めると，その

床には，最大 A 特性床衝撃音レベルが 40 dB 以下となる性能が必要となる。

　これまでは，L 等級と住宅における生活実感との対応例 2.8) を参考に設計をしてきた

が，より主観評価との相関が高い設計資料を普及することが重要である。

写真 2.1　規格化されている標準重量床衝撃源

　　　　　　(1) タイヤ衝撃源　　　　　　　　　　　(2) ゴムボール衝撃源
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2.1.2 床衝撃源の衝撃力と床衝撃音レベルの関係

　床衝撃音レベルの測定は，遮音性能の高い床構造においても S/N 比を確保できるよ

うに，強い衝撃力が必要である。現在，重量床衝撃源として規格化されているものは，

写真 2.1 に示す 2 種類である。タイヤ衝撃源は質量 7.3 kg のタイヤを 0.85 m から落

下させる。ゴムボール衝撃源は質量 2.5 kg のゴムボールを 1 m の高さから落下させる。

タイヤ衝撃源及びゴムボール衝撃源の 1 m 落下と 0.1 m 落下の衝撃力波形 2.9) を図 2.7

に示す。衝撃力のピーク値は，タイヤ衝撃源では 3900 N，ゴムボール衝撃源の 1 ｍ落

下では 1600 N，ゴムボール衝撃源 0.1 m 落下では 500 N となっている。人の歩行時

の衝撃力 2.10)　は大学生の男子の普通歩行時のピークが 700 N，同じく女子で 500 N，

小学生男女で 400 N であると示されている。

　人の歩行とゴムボール衝撃源の衝撃力はその波形が同じではないため，ピークの衝

撃力だけを合わせても疑似衝撃源とは言えないが，タイヤ衝撃源のような衝撃力が住

宅内で発生することは稀であると考えると，より日常的に発生しやすい人の歩行と同

程度の衝撃力をもつ衝撃源で床衝撃音遮断性能の評価を行うことは「うるさく感じな

い床」を検討するために重要なこといえる。つまり，ゴムボール衝撃源 0.1 m 落下を

評価として使用することが効果的といえる。しかし，佐藤の研究 2.18) に示されている

枠組壁工法住宅で行われた，ゴムボール衝撃源の 1 m 落下時の最大 A 特性床衝撃音レ

ベルと 0.1 m，0.5 m，1.2 m の各落下高さの同レベルの相関 ( 図 2.8) をみると，最大
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図 2.7　タイヤ衝撃源及びゴムボール衝撃源の衝撃力
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図 2.8　ゴムボール衝撃源の落下高さ１ｍの最大 A 特性床衝撃音レベルと

　　　　他の高さの場合の関係

A 特性床衝撃音レベルの大きさの変化に対しては各落下高さとも傾きが同じであるが，

0.1 m 落下は他の高さに比べるとばらつきが大きいことがわかる。よって，0.1 m 落下

については慎重に扱う必要がある。なお，佐藤の結果は，ゴムボール衝撃源 1 m 落下

による最大 A 特性床衝撃音レベルから各落下高さの同レベルを予測することが可能で

あることを示している。

　タイヤ衝撃源については，ゴムボール衝撃源 1 m 落下よりも 2 倍以上大きい衝撃力

であり，床構成によっては衝撃力の違いにより床衝撃音レベル差の測定結果が異なる

場合がある（図 2.9）。このため，衝撃力の違いと適切な評価については検討すべき課

題である。

　なお，JIS A 1418-2 にはゴムボール衝撃源を 0.1 m の高さから落下させる測定方法

は記載されていない。
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図 2.9　ゴムボール衝撃源とタイヤ衝撃源の床衝撃音レベル低減量の差が大きい例
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2.2 技術的課題

2.2.1 床構造の高インピーダンス化の限界　

　重量床衝撃音遮断性能向上の基本は，床構造の「面密度m の増加」と「曲げ剛性B

の増加」を行い，床構造全体を一体化し，駆動点インピーダンスZb を増加させること

である。

　床構造の駆動点インピーダンスは式 2.1 で表され，面密度m と曲げ剛性B で決まる

ことがわかる。

 　　Zb = 8    B･m　　・・・　式 2.1　　　　B  = I･E　　・・・　式 2.2

ここで， B : 床断面の曲げ剛性 [N･m2]
m : 床構造の面密度 [kg/m2]
I : 断面二次モーメント [cm4]
E : ヤング率 [N/m2]

　この駆動点インピーダンスは，「建築物の遮音性能基準と設計指針」2.8) によると，

タイヤ衝撃源を用いた場合の重量床衝撃音レベル等級（以下，Li,Fmax,r,H(1) とする）が

65 を達成するために必要なZb は 150000 kg/sec，60 を達成するためには 250000 kg/

sec を必要とする。いずれの値も天井を遮音天井とした場合である。このZb = 150000 

kg/sec を RC 造床の厚さに換算すると普通コンクリートスラブで 0.1 m，250000 kg/

sec は 0.12 m となる。つまり，Li,Fmax,r,H(1)-60 を確保するためには，床構造を普通コ

ンクリートスラブ 0.12 m と同等の面密度と曲げ剛性を確保し，遮音天井を設けなけれ

ばならないということである。

　木造床でLi,Fmax,r,H(1)-60 を達成した例を図 2.10 に示す。遮音材などで面密度を稼ぎ，

床根太の上下に合板を留めつけて曲げ剛性を確保し，床からの振動が伝わりにくい独

立した天井を構成している。実際の現場でこの仕様を施工するには，多くの手間とコ

ストがかかるため普及するのは難しいと考えられる。

2.2.2 浮き床工法

　前項の課題を解決するためには，衝撃による振動が直接床に入力しないように，緩
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ロックウール 50 mm
せっこうボード 9.5mm×2 枚

壁スタッド 2×4材
+ロックウール 55 mm充填 フローリング 12 mm

合板 5.5 mm
パーティクルボード 20 mm
緩衝材 30 mm
遮音材 8 mm× 5 枚
センチュリーボード 12 mm
合板 15 mm

ロックウール 55 mm
合板 12 mm× 3 枚
せっこうボード 15 mm

壁:合板 12 mm
+せっこうボード 15 mm

床根太 2×10材@455

天井根太206材@455

図 2.10　Li,Fmax,r,H(1)-60 を達成した例

図 2.11　湿式浮き床工法の例

床スラブ120 mm

浮床用緩衝材 50 mm
浮床層 70 mm
仕上材

図 2.12　乾式二重床構造の例

床スラブ200 mm

パーティクルボード 20 mm
遮音マット 8 mm
仕上材
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衝層を設けて損失させる浮き床工法の採用が考えられる。かつては，スラブ厚の薄い

RC 造マンションで湿式の浮き床工法（図 2.11）が普及しており，ベースとなる床ス

ラブが薄くても，高い重量床衝撃音遮断性能を確保していた。しかし，湿式のため工

期が長くかかること，建物の重量増を招きコストがかかる等のことから，時代が進む

につれ姿を消した。このため現在は，乾式二重床構造が普及している。

　乾式二重床構造は，首都圏を中心とした RC 造民間分譲マンションで普及している。

特徴としては，スラブ面の不陸調整が不要であること，スラブ上に設備配管などが可

能であること，重量床衝撃音遮断性能はスラブ素面の性能より低下せず，軽量床衝撃

音遮断性能は向上する（図 2.12）ことがあげられる。重量床衝撃音遮断性能は，普及

する当初の頃は，スラブ素面よりも性能低下する場合が多く例えば 2.11)，これを高める

ために多くの研究が行われた。高倉ら 2.11) は，RC 造の現場における測定から，支持

脚の接着方法，床高さ，防振ゴムの形状や硬度，床端部支持方法（際根太の有無等），

床端部隙間，吸音体の効果，施工方法（床先行工法，壁先行工法）などの要素と重

量床衝撃音レベルの関係を報告している。

　また，　豊田ら 2.12) は，乾式二重床構造の支持脚及び空気層のばねによる振動伝搬に

関して数値シミュレーションを行い，支持脚のばね定数によって影響の度合いが変化

することや空気抜きがないことによる重量床衝撃音遮断性能低下の要因を明らかにし

ている。

　RC 造床に乾式二重床構造を施工した場合の報告は多くあり，その蓄積が進んでい

るが，枠組壁工法床に乾式二重床構造を施工した場合については，近年，いくつかの

報告 2.13) ～ 2.16) がある程度である。これらの報告は，枠組壁工法床に乾式二重床構造を

施工した場合に重量床衝撃音遮断性能が向上することを報告している。これは木造であ

る枠組壁工法床に対して有効な工法であることを示唆している。

　枠組壁工法床の重量床衝撃音遮断性能を高めるためには，乾式二重床構造が有効であ

ると考えるが，その研究報告がまだ少なく，実績がほとんどないため，今後の活発な活

動が望まれる。
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2.3 施工者の課題

　施工者の課題を明らかにするために，一般社団法人日本ツーバイフォー建築協会加

盟約 500 社に対しアンケート調査を実施した。このうち回答は 121 社から得た。

　各社の営業地域は関東，中部，近畿圏で 65 % を占めており，北海道は 9 % であっ

た。共同住宅と戸建住宅の施工実績は，共同住宅の実績がある企業が 39 社，戸建住宅

が 115 社であった。

2.3.1 実際に施工されている床構造

　回答結果から，標準的に施工されている床構造は，2 階床根太の種類は 210 材が多く，

根太の間隔は 455 mm を採用していた。床仕上げ材はフローリングが 87 %，根太上の

床合板の厚さは 83 % が 15 mm であった。

　天井懐の吸音材の有無は約半数がロックウール（RW）かグラスウール（GW）を入

れていた。厚さは 55 mm 以下が 65 %，100 mm 以下が 24 % となっていた。天井の

構造形式は，直張天井が 27 %，天井根太を使用した独立天井が 29 %，防振吊木が 21 

%，吊木が 17 % などとなっており，床衝撃音遮断性能の劣る直張天井の割合は少なく

なかった。

　根太と仕上げ材間へはせっこうボードや遮音マットを挿入することが多かった。

　遮音対策としてオプションで行う工法は，「建築物の遮音性能基準と設計指針」2.8)

に掲載されている仕様のほか，床根太上へのせっこうボードの追加，天井懐への吸音

材の挿入，天井の独立化，天井へのせっこうボードの増張りといった比較的容易に行

える工法が多かった。

2.3.2 建物を計画・受注する際の施主からの部位別質問割合

　図 2.13 に建物を計画・受注する際の施主からの質問割合を示す。

　戸建住宅を見ると，「2 階床の歩行音」と「外部騒音への遮音性」に対して「質問さ

れることが多い」，「約半数で質問される」の割合が他より若干高かった。全体的に「時々

質問される」と「あまり質問されない」の合計は 7 ～ 8 割以上であり，質問されるこ

とが少ないといえる。

　共同住宅は「界床の歩行音」，「界壁の遮音性」，「住戸間の話声，生活音への遮音性」
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の 3 つの項目の「ほぼ毎回質問される」と「質問されることが多い」の割合が高かった。

これに対して，「外部騒音への遮音性」は同割合が低かった。

2.3.3 竣工後・入居後の施主の満足度

　竣工後・入居後の施主の満足度を図 2.14 に示す。

　戸建住宅では「2 階床の歩行音」，「給排水音への遮音性」の 2 項目で「不満を言わ

れたことがない」の割合が低く，「外部騒音への遮音性」は，「不満を言われたことは

ない」と「たまに不満を言われる」を合わせると 9 割になった。枠組壁工法のみなら

ず気密性能が高い木造住宅では同様の傾向を示すと思われるが，2 階床の歩行音への

不満が若干あり，外部騒音に対しては不満が少なかった。「2 階床の歩行音」について

天井工法，天井懐への吸音材の有無，坪単価などとクロス集計を行ったが，いずれも有
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図 2.13　建物を計画・受注時の施主からの質問割合
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図 2.14　竣工後・入居後の施主からの質問割合
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意な結果は得られなかった。

　共同住宅では，「界床の歩行音」の「不満を言われたことはない」の割合が戸建住宅

と比較すると高かった。対して「不満なことが多い」が 8 % あり，不満の内容が「不

満なことが多い」と「不満を言われたことはない」の両方に分かれる傾向があった。

その他の項目は戸建住宅とほぼ同様の割合になっていた。

2.3.4 課題

　標準的に行われている工法の天井の構造形式を見ると，床根太と天井が振動的に切

り離されていない直張天井が 3 割弱に上っていた。これらの床衝撃音遮断性能は既往

の研究 2.17) から，独立天井よりも低い結果がでており満足が得られない要因の一つと

考えられる。

回答率

音の種類
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　また，共同住宅は界床や界壁についての施工前の質問は多いが，入居後は不満を言

われにくい傾向があった。これに対し戸建住宅は施工前の質問は少なかったが，入居

後に不満を漏らす人の多い傾向がみられた。自由記述から，共同住宅の界床及び界壁

の標準仕様は床へのモルタル 38 mm やせっこうボード 15 mm × 2 の追加，天井懐に

吸音材，独立天井＋せっこうボード増張りといった工法が見られたのに対し，戸建住

宅は戸建ゆえに遮音対策を標準では行っていない場合のあることが影響していると考

えられる。

　施工者の課題を以下に示す。

・重量床衝撃音遮断性能を向上する工法は，床に面材を追加する，天井懐に吸音材を

挿入する程度しか行われていないことが多く，高性能な工法を施工している例は

少ない。

・共同住宅の場合に，施主からの床衝撃音が気になるという意見はあるが，それに

充分応えきれていない可能性が考えられる。

・これらの結果から予測すると，高性能な工法の技術的な情報が不足していると考

えられる。
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2.4 入居者の課題

　木造民間賃貸共同住宅入居者の音に関する課題を明らかにするために，インターネッ

ト調査会社に委託してアンケート調査を実施した。回答が得られたサンプル数は 515

件，スクリーニング条件は次のとおりとした。

・木造の賃貸共同住宅に入居していて，上下階の住戸や隣戸に他の入居者がいる

こと（長屋建て，平屋を除く）

　　・北海道内に居住していること

　　・現住居の契約者もしくは契約者の意向がわかる方が回答すること

2.4.1 入居している住宅の遮音対策の認知度

　居住している住宅の遮音対策についての認知度を確認するために，「あなたが住んで

いる住宅には，住戸間などに音を伝えにくくする対策が行われていますか」という質

問を行った結果，「わからない」との回答が最も多かった。次点は「何も行われていな

い」であった。この二つの回答を合わせると，合計は 456 件で，回答者数の９割を占

めていた。賃貸のため契約時に事業者側からの説明が無ければわからないが，遮音性

能が問題となりやすい木造共同住宅に入居する際に，その性能について事業者と入居

者間での確認が行われていない可能性が示唆される。

2.4.2 上下階からの騒音の気になる程度

　最上階居住者を除く 227 回答を対象に，夜間に上下階から聞こえる各騒音に対して，

どの程度気になるかを質問した。各騒音の気になる程度は「非常に気になる」「だいぶ

気になる」「多少気になる」「あまり気にならない」「全く気にならない」の 5 段階とした。

　集計結果を図 2.15 に示す。最も「非常に気になる」が多いのは「足音」で 20.3 %

が回答した。「非常に気になる」「だいぶ気になる」「多少気になる」を合計すると 63.9 

% になり，多くの居住者が「足音」を気にしていることがわかる。同じく「トイレの

給排水音」「掃除機の音」「イス・家具などを引きずる音」がこれに続いており，重量

床衝撃音，軽量床衝撃音，設備騒音といった固体伝搬音が上位を占めていた。

　図 2.16 に「非常に気になる」「だいぶ気になる」「多少気になる」と回答した結果の

合計の日中と夜間の比較を示す。「足音」や「掃除機の音」「イス・家具などを引きず
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図 2.15　上階または下階からの音に対する気になる程度（夜間）
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図 2.16　上階または下階からの音に対する気になる程度の日中と夜間の比較
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る音」「おもちゃなど物を落とす音」「子供の飛び跳ね，走り回る音」といった，日中

に活動する子供や家事に関する項目は夜間よりも日中の方の回答数が多かった。また，

推測ではあるが，入居者の意識として日中よりも夜間に気を使っている可能性も考え

られる。

　以上のことから，重量床衝撃音に分類される騒音の中では「子供の飛び跳ね，走り

回る音」のような衝撃力の大きい音よりも，比較的衝撃力の小さい「足音」の方の気

になる程度が大きかった。

2.4.3 自ら行っている騒音発生対策

　入居者が室内において，自ら行う生活行為から発生する騒音に対して気を使ってい

る内容を把握するため，「自分が生活する際に発生する騒音に対して，日常，自宅で気

を使っていることはあるか」という質問を行った。この結果，「夜間に洗濯や掃除を行

わない」が 333 件（65%）で最も多く，次いで 232 件（45%）の「静かに歩く」，「大

きな声を上げない」「戸を静かに閉める」「テレビの音を小さくする」などが 200 件程

度の回答となった ( 図 2.17)。

　洗濯や掃除機の音は，図 2.15 でも上位になっており，夜間にこれらの音が他の室か

ら聞こえて気になるために，自らはなるべく騒音を発生しないように気を付けている

と考えられる。「静かに歩く」についても，同様と考えられる。

7
13

56
72

107
164

192
192

218
232

333

0 50 100 150 200 250 300 350

その他

戸あたりに緩衝材

椅子の脚に緩衝材

特にしていない

子供に注意

床に柔らかい敷物

テレビ等の音を小さく

戸を静かに閉める

大きな声を上げない

静かに歩く

夜間に洗濯や掃除を行わない

図 2.17　居住者が行っている騒音発生への対策

回答数 [件 ]

対策の種類
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2.4.4 遮音性能に関する性能の表示

　住宅性能表示制度が始まっているが，民間賃貸住宅ではまだ普及が進んでいない。

そこで，「賃貸住宅に防音性能に関する性能を表示することは必要と思うか」との質問

を行った。結果を図 2.18 に示す。最も多かった回答は 73 % の「床の防音性能の表示

が必要」であった。「隣戸の防音性能」についても 64% と高く，この二つの項目につ

いて表示が望まれていると言える。「必要ない」との回答は 15 % であった。

　2.4.2 では割愛したが「隣室からの音に対する気になる程度」では「人の話し声」が

109 件でトップになっており，「足音」「人の話し声」という，気になる程度の大きい

項目について性能表示を望んでいると考えられる。

1%

15%

39%

64%

73%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

その他

必要ない

外部との防音性能の表示が必要

隣戸間の防音性能の表示が必要

床の防音性能の表示が必要

図 2.18　賃貸住宅への防音性能に関する性能表示の必要性

性能表示内容

回答率

2.4.5 課題

　入居者の課題を以下に示す。

・自分が発生する騒音に対して，多くの回答者が気を使っており，特に上階に居住

した場合は床衝撃の発生や掃除・洗濯を行う際に騒音が生じないように使ってい

る。

・騒音の気になる程度については「足音」が特に指摘が多かったため，子供の飛び

跳ねといった大きな衝撃力よりも，小さな衝撃力に対して対策が必要といえる

・遮音性能の表示については，多くの回答者が必要と回答した。

　

これらの結果から推測すると，
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・多くの入居者は，住宅の重量床衝撃音遮断性能に不満を持ちながら，自らの音を

発生させないよう気を付けて入居していると考えられる。

・遮音性能の表示のニーズが高いが，その声が事業者へ届いていないと考えられる。
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第３章　枠組壁工法床の遮音工法とその特徴

　本章では，国内で発表された論文や梗概を年代毎にまとめた変遷を示すとともに，

これまで実施してきた枠組壁工法に関する研究で得られた成果 3.1),3.2),3.3) を基に遮音工

法の分類と特徴をまとめる。また，カナダ国立研究機構が日本及び韓国と共同で実施

した研究の成果の一部を示す。

3.1 遮音工法の変遷　

　木造建物における床衝撃音対策関連の研究を時系列毎に図 3.1 に示す。

　論文・梗概等の本数は 1990 年代が最も多く，その後，10 年程少なくなり，近年に

なってやや増加傾向にある。1980 年代後半からは，井上ら 3.4) が，高剛性床パネル，

遮音天井，下階壁の高剛性化などに取り組み，Li,Fmax,r,H(1)-55 を達成している。同時

期に根田ら 3.5) は，ALC 板（厚さ 37 mm）を床に敷設し防振天井と組み合わせること

でLi,Fmax,r,H(1)-65 を達成している。この様に木造床構造における床衝撃音低減方法と

して，木造建築物の床衝撃音遮断性能が，特に重量衝撃源で低下する原因として，①

床の質量不足，②木構造部材の接合点で固定度が低いこと，③釘接合などにより床断

面の剛性が低いこと，④乾式工法のため音響的な隙間が生じやすいことが課題であり，

これを改善するには，床断面及び壁断面の高剛性化や質量増 = 駆動点インピーダンス

の増加，天井での遮音，下室壁面の高剛性化等が必要であるとしている。インピーダ

ンス法に関しては，井上ら 3.6) が床衝撃音レベルの予測手法としてまとめ報告している。

　1995 年頃には，床衝撃音をアクティブに制御するための試みが行われている。これ

は，渡部ら 3.7) により，重量床衝撃音の遮音等級決定周波数となることが多い 63 Hz

帯域に共振周波数をもつダンパーを天井面に取り付けるもので，4 dB 程度の効果が得

られている。また，橋本ら 3.8) は，電気的に逆位相の音をスピーカから発生し 63 Hz

帯域の床衝撃音の低減を試みたが実用化には課題が多い。

　この後，信州や北海道における高性能住宅における床衝撃音遮断性能向上に関する

研究がいくつか行われたが，2000 年代は研究論文等はほとんど発表されていない。近

年になって，乾式二重床構造に関する研究が見られるようになってきた。

　2013 年からは，平成 22 年度施行の「公共建築物等における木材の利用の促進に関
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する法律」に連動し大規模木造建築物に関する床衝撃音遮断性能に関する研究が行わ

れ始めた。

　一方，床衝撃音を用いた主観評価については，1992 年に井上ら 3.9) が木造住宅の床

衝撃音を録音して提示し評価を行いL数との関係を示した。1998年には森川ら 3.10) が，

床衝撃音の主観評価と血圧や血流などの生理評価との関係を示した。その後，2009 年

から，第 2 章で示したが，佐藤ら 2.2) ～ 2.4) が枠組壁工法住宅の床衝撃音を音源に主観

評価を行い，心理尺度構成値と単一数値評価量との関係などを示した。なお，図 3.1

の作成に使用した論文・梗概等の一覧を本論末の付表 1 に示す。

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 20151975

調湿木炭

0

5

10

乾式二重床構造

枠組壁工法,主観評価

木造3階建て学校

大規模木質構造

木造床衝撃音レベル低減量(ISO)

高性能住宅の床衝撃音と音圧レベル差

生理的心理的評価

木造3階共同住宅

ALC, 軸組構法

主観評価，軸組構法

ダイナミックダンパー

枠組壁工法模型実験

能動制御，インピーダンス

高性能住宅の床衝撃音

強化せっこうボード ,セルロースファイバー

在来工法遮音性能改善

戸建プレハブ床パネル

木質ラーメン構造

乾式二重床構造

大断面集成材,インピーダンス

床＋壁＋天井対策

高剛性床パネル＋遮音天井＋壁対策

床衝撃音の予測手法

大規模建築物

アクティブ制御
乾式二重床構造

評価・心理評価

床剛性、面密度、天井対策

図 3.1　木造建物に関する床衝撃音対策に関する論文・梗概等の変遷
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文
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出典：日本建築学会データーベースによる検索結果
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3.2 遮音工法の分類と特徴

　

3.2.1 直張天井と省令準耐火構造

　枠組壁工法は，天井の納め方として，床根太の下に天井面材としてせっこうボード

を直張りする，図 3.2 に示す「直張天井」がある。床根太が床材の下地と天井材の下

地を兼用するため，非常に合理的であるが，床の振動が直接下階天井に伝わり，下室

内に音として放射されるため，遮音の観点からは課題のある納め方である。

　これに対し，天井根太を床根太と別に設ける「独立天井」がある。スタッドの高

さを増さなければならないなどコスト的なデメリットはあるが，遮音上は有利であ

る。この独立天井をベースとした省令準耐火構造適合工法（図 3.3）がある。近年の

枠組壁工法住宅はこの工法を用いることが多く，スタンダードと考えてよい。あくま

で参考であるが，これまでの実住宅における測定結果では，直張天井の場合はおよそ

グラスウール厚さ 50 mm （24 kg/m3）  

図 3.2　直張天井工法

図 3.3　省令準耐火構造適合工法
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図 3.4　天井懐の吸音材厚さと単一数値評価量の関係（ゴムボール衝撃源）

(1) 直張天井

(2) 独立天井

Li,Fmax,r,(H1) -80，省令準耐火構造適合工法の場合はおよそLi,Fmax,r,(H1) -70 であった。

3.2.2 吸音材の厚さと単一数値評価量の関係

　既往の研究成果 3.1) で得られた，ゴムボール衝撃源を用いた場合の直張天井及び独

立天井の吸音材の厚さと単一数値評価量の関係を図 3.4 に，同タイヤ衝撃源の場合を

図 3.5 に示す。

　両衝撃源ともに，独立天井の場合に吸音材を厚くすることにより単一数値評価量が

大きくなるのに対し，直張天井では，吸音材を増しても性能向上につながっていない。

　天井による違いについては，直張天井において，LiA,Fmax と L 数の差は，独立天井

における差よりも大きくなっている。

　衝撃源による違いについては，タイヤ衝撃源の場合に差が小さかった。これは，床

衝撃音レベルに A 特性の補正をしても L 数の決定周波数である 63 Hz 帯域が最も大き
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い値となるためである。

　なお，ここで吸音材に用いたグラスウールの密度は 16 kg/m3　( 以下，密度表示は

16 K，32 K とする。) で繊維径の細い高性能品とした。同じく高性能品の密度が 32 K

の製品についても実験を行ったが 16K 品とほとんど差が見られなかった。また，天井

懐内のグラスウールの位置による性能差を確認するために32 K-45 mm × 2のグラスウー

ルを天井懐内で上部中部下部に移動して測定を行ったが，ほとんど差が生じなかった。

3.2.3 Resilient channel

　Resilient channel は，ボードをスタッドや天井根太に止めつけるための金属製の下

地材で，板状のばねが振動伝達を低減する効果を示す。断面及び写真を図 3.6 及び写

真 3.1 に示す。北米ではかなり普及しているが，日本ではあまり普及していない。
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図 3.5　天井懐の吸音材厚さと単一数値評価量の関係（タイヤ衝撃源）

(1) 直張天井

(2) 独立天井
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図 6-3 Resilient channel の断面例
　材質：スチール製（厚さ 0.5mm）

12

35717

図 3.6　Resilient channel の断面例（材質：スチール　厚さ 0.5mm）

写真 3.1　Resilient channel

　直張天井の場合に，天井に留めつけるせっこうボードの枚数が１枚の場合は重量床

衝撃音レベルの低減効果は得られなかったが，２枚，３枚と増し張りすることで表れた。

独立天井に Resilient channel を用いた場合は，直張天井に Resilient channel を用い

た場合の性能と同程度の効果が得られた。

3.2.4 質量付加

　床上に質量を付加する工法は床を振動しにくくするため，特に重量床衝撃音に対し

ての効果が得られる。剛性を高める工法よりも施工が簡単で効果を得やすい。しかし，

単に質量のみを付加すると低い周波数の揺れが収束しにくくなるため，面材同士を接

着して一体化したり，根太をダブルにするなど，より剛性を高める工夫が同時に必要

である。

3.2.5 乾式二重床構造

　乾式遮音二重床構造は，RC 造マンションで普及している工法で，床上に空間ができ

るため，配管・配線ができるとともに，木質フローリングを使用しても，軽量床衝撃
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床：合板 15mm（さね付）
　　+フローリング 12mm

天井：せっこうボード 12.5mm

床根太：2×10 材 @455

天井根太：2×6材 @455

直張天井工法との差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

L 数差

LiA,Fmax差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

省令準耐火構造適合仕様との差

グラスウール 16K-100mm

+5 +3 +14

+5 +7 +13

0 +1 0

+1 0 +1

TYPE-12 独立天井工法 +吸音材 100mm

図 3.7　独立天井にグラスウール 16K-100mm

音の遮断性能を確保できるメリットがある。重量床衝撃音の遮断に対しても効果があ

り，特にタイヤ衝撃源よりも衝撃力の小さいゴムボール衝撃源の場合に効果が高くな

る傾向を持っている。

　一般的な構成は，上から木質フローリング，パーティクルボード 20 mm，脚（プラ

スチックもしくは鋼製で高さのバリエーションが豊富），ゴムである。パーティクルボー

ドの寸法は 600 mm × 1820 mm を用いる仕様が多い。

　床衝撃音遮断性能を確保するために納まりの注意点がいくつかある。幅木とフロー

リング間に隙間を設ける，壁際の根太は防振根太を用いるなどである。詳しくは第 4

章及び第 5 章に示す。

3.2.6 各工法の性能

　3.2.1 から 3.2.5 に示した各工法について，直張天井及び省令準耐火構造適合仕様と

の L数及びLiA,Fmax 差を図 3.7 から図 3.15 に示す。

　なお，表に示す数値は単位は dB で " + " の数字は性能が向上すること " - " の数字は

性能が劣ることを示す。
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0

床：合板 15mm（さね付）
　　+ フローリング 12mm

天井：せっこうボード 12.5mm

床根太：2×10 材 @455

Resilient channel @455

直張天井工法との差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

L 数差

LiA,Fmax 差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

省令準耐火構造適合仕様との差

TYPE-20 直張天井工法 +Resilient channel+PB×1

0 +2

+1 +2 +2

-5 -2 -12

-3 -5 -11

+2

+2

図 3.9　直張天井に Resilient channel+ せっこうボード 12.5mm 1 枚

グラスウール 16K-100mm

図 3.8　独立天井にグラスウール 16K-200mm
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+3

床：合板 15mm（さね付）
　　+ フローリング 12mm

天井：せっこうボード 12.5mm×2

床根太：2×10 材 @455

直張天井工法との差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

L 数差

LiA,Fmax 差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

省令準耐火構造適合仕様との差

Resilient channel @455

TYPE-21 直張天井工法 +Resilient channel+PB×2

+4 +4

+5 +6 +4

-2 +2 -10

+1 -1 -9

+5

+5

図 3.10　直張天井に Resilient channel + せっこうボード 12.5mm 2 枚

+6

 
床：合板 15mm（さね付）
　　+ フローリング 12mm

天井：せっこうボード 12.5mm×3

床根太：2×10 材 @455

直張天井工法との差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

L 数差

LiA,Fmax 差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

省令準耐火構造適合仕様との差

Resilient channel @455

TYPE-22 直張天井工法 +Resilient channel+PB×3

+5 +5

+7 +6 +5

+1 +3 -9

+3 -1 -8

+6

+6

図 3.11　直張天井に Resilient channel + せっこうボード 12.5mm 3 枚
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+13

床：合板 15mm（さね付）
         + 硬質木片セメント板 50mm
         + 合板 12mm+ フローリング 12mm

天井：せっこうボード 12.5mm

床根太：2×10 材 @455
天井根太：2×6 材 @455

直張天井工法との差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

L 数差

LiA,Fmax 差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

省令準耐火構造適合仕様との差

TYPE-41 質量付加工法（硬質木片セメント板 50mm）

+9 +14

+14 +12 +13

+8 +7

+10 +5 0

0

図 3.12　独立天井に ALC 板 50mm

図 3.13　独立天井に硬質木片セメント板 50mm
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図 3.14　独立天井に乾式二重床構造

直張天井工法との差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

L 数差

LiA,Fmax 差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

省令準耐火構造適合仕様との差

+7

TYPE-51 乾式遮音二重床工法 +遮音マット 4mm

 
乾式遮音二重床
+ 遮音マット 4mm

天井：せっこうボード 12.5mm

床根太：2×10 材 @455
天井根太：2×6 材 @455

床：合板 15mm（さね付）

+12 +25

+8 +14

+2 +10

+4 +7

+11+11

+6

図 3.15　独立天井に乾式二重床構造 ＋ 遮音マット 4mm

直張天井工法との差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

L 数差

LiA,Fmax 差

重量床衝撃音 軽　　量
床衝撃音

タイヤ ボール
1m

ボール
10cm タッピング

省令準耐火構造適合仕様との差

+6

TYPE-50 乾式遮音二重床工法

 
乾式遮音二重床

天井：せっこうボード 12.5mm

床根太：2×10 材 @455
天井根太：2×6 材 @455

床：合板 15mm（さね付）

+10 +24

+5 +11

+1 +8

+1 +4

+10+8

+4
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3.2.7 カナダ国立研究機構の研究

　カナダ国立研究機構 (National Research Council Canada) では，日本の枠組壁工法

住宅の上下階間の，特に重量床衝撃音に対する遮音性能を向上するための研究を 2007

年から 2009 年までの 3 年間に渡り実施した。この研究は日本だけではなく韓国も参

加し 3 か国で情報交換を行いながら実施された。

　カナダ国立研究機構には，RC 造の上下室間に床及び天井を取り付けて測定を行う試

験室（M59：図 3.16 参照），側路伝搬音を含めた測定を行うため壁床天井を備えた 2

階建の試験室（TH7：写真 3.2，図 3.17 参照）の二つがある。これらの試験室を用い

てカナダ国立研究機構が行った研究結果の概要を紹介する。

3.2.7.1 床及び天井の構成と重量床衝撃音（タイヤ衝撃源）の L 数

　本研究で実施した工法検討の建設パラメータは次のとおりである。

　・フロアトッピング（合板 16 mm とせっこうボード 21 mm + 15 mm，合板 16 

mm の積層を床上に付加）

　・独立天井（2 × 6 材による天井根太）

　・天井のせっこうボード（せっこうボード 13 mm，13 mm + 13 mm，15 mm + 21 

mm）

　・根太（2 × 10 材シングルとダブル）

　・床合板（16 mm，16 mm + 16 mm）

　なお，これらの仕様は全て天井懐内にグラスウール厚さ 100 mm が挿入されている。

　表 3.2 に測定結果（緑色部分）と測定結果から予測した値を示す。これらの結果は，

周壁がコンクリートである 170 m3 の M59 試験室で測定した結果を，壁床天井が枠組

壁工法である 40 m3 の TH7 試験室の室状態 ( 容積及び吸音力 ) に補正した値である。

赤枠部分は TH7 試験室での測定結果である。

　※この値はLi,Fmax,r,H(1) の性能を保証するものではない。

3.2.7.2 側路伝搬の影響について

　重量床衝撃源で上階床を加振した場合に，下室壁面から放射する音などを側路伝搬

音というが，これらの影響を明らかにするため TH7 試験室で実験を行った。

　側路伝搬音は，上階１室を音源室とし，この室及び直下室の内側壁面をシールドし

天井からの放射音を測定する。次に，下室の壁のシールドを外した場合の下室の天井
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及び壁面からの放射音を測定し，天井からの放射音を差し引くことで求められる。

　この壁面からの放射音は，床及び天井の床衝撃音遮断性能が向上するほど大きくな

る。言い換えれば，床及び天井からの直接伝搬音が小さくなることにより壁面からの

側路伝搬音の影響が相対的に大きくなる。下室壁の仕様が 2 × 6 スタッドに直接 13 

mm のせっこうボードを取り付けた構成の場合，L 数が 67 よりも性能が高くなるとそ

の影響が顕在化する。

Test specimen
Concrete

test
frame

Inflatable
neoprene

seals

mesh floor 
for in-situ 

modifications

Frame Motion

Rails to support
movable test frame

Test specimen

EW section NS section

図 6-4　試験室M59 の断面図

写真 6-4　試験室 TH7 の室内

Facility surfaces

Specimen surfaces

H
=2

,7
00

 m
m

H
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00
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Room volume: 35 to 45m3

図 6-5　試験室 TH7 の構成

図 3.16　試験室 M59 の断面図

写真 3.2　試験室 TH7 の室内 図 3.17　試験室 TH7 の構成
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表 6-1　NRC における測定結果（40m3 の家具の無い部屋の状態に調整。この L 数は性能を保障するものではない） 
表 3.2　NRC における測定結果（タイヤ衝撃源） 3.11)

※ 1　付加層 : 合板 16 mm + せっこうボード 15 mm + 21 mm + 合板 16 mm
※ 2　カナダ国立研究機構での実測値で他の数値は推測値

　側路伝搬音は根太方向の壁下部への伝達が比較的大きく，これを抑制するためには

床上へのトッピング（表 3.2 に示す「付加層」）が効果的である。

　また，L 数が 67 以上の性能を得るためには，下室の壁面にせっこうボードを追加す

るか，Resilient channel を使用するか，あるいは両方を使用するなどが必要である。
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第 4 章　乾式二重床構造の端部納まりと支持脚位置の検討

4.1 はじめに

　乾式二重床構造を枠組壁工法床に施工した場合と RC 造床に施工した場合を比較

して異なる部分は，枠組壁工法床は軽量であり乾式二重床構造と面密度が近いこと，

乾式二重床構造の端部と取り合う壁部分が軽量であること，枠組壁工法床の端部拘

束による駆動点インピーダンスの上昇量が小さいと考えられること，枠組壁工法床

の根太上と根太間で駆動点インピーダンスが異なることなどがあげられる。このた

め，RC 造床上での実験でこれまで得られている，乾式二重床構造の仕様と重量床衝

撃音遮断性能向上に関する知見をそのまま適用することはできないと考えられる。

　以上のことから，本論では，枠組壁工法床に乾式二重床構造を施工した場合のデー

タ蓄積を図り，木造共同住宅の重量床衝撃音遮断性能を向上させるために，影響が

大きいと考えられる乾式二重床構造の「際根太の仕様の違い」，「幅木の空気抜きの

有無」，「枠組壁工法床の根太と乾式二重床構造の支持脚の位置関係」に着目し，実

験的検討によりその影響を明らかにする。

4.2 測定概要

4.2.1 実験室及び試験体

　実験室は，一般財団法人日本建築総合試験所の図 4.1 に示す上下 2 室の残響室を

使用した。残響室間には 2500 mm × 4000 mm の床開口部があり，そこに試験体を

設置した。受音室内の残響時間は吸音材などを用いて 1 〜 2 秒に調整した。

　試験体は，図 4.2 及び図 4.3 に示す枠組壁工法床，その上に施工された乾式二重床

構造で構成されている。

4.2.2 枠組壁工法床の構成

　枠組壁工法床は，床，天井，壁で構成されており，床の構成は 210 材 (38 mm × 

235 mm) の床根太を 455 mm 間隔で設け，その上にさね付の床合板 15 mm を敷設

した。天井の構成は，側根太から支持された天井根太 (206 材：38 mm × 140 mm) 
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図 4.1　実験室 ( 角度と勾配以外の単位 :mm)

図 4.2　枠組壁工法床の長手方向断面 ( 単位 :mm)

図 4.3　枠組壁工法床の短手方向断面 ( 単位 :mm)

h=3965

h=4585

h=4391h=3965

h=4385

115゜

100゚

125゚

110゜90゚

3482

56
95

4255
62

46

4636

40
00

2500

41
92

2695

300

1
10

1
5

h

第2残響室
V=178.5 m3

第4残響室
V=134.2 m3

G.L 試験体設置位置

試験体
設置位置

構造用合板 9 mm
せっこうボード 12.5 mm

床根太 38 mm × 235 mm @455
床合板 15 mm さね付

天井根太 38 mm × 140 mm @455
せっこうボード 12.5 mm

グラスウール 50 mm 24 K

壁スタッド 38 mm × 89 mm

4085
445

64
531

9

25
5

23
5

14
0

89

側根太

2588

床合板 15 mm さね付

せっこうボード 12.5 mm
グラスウール 50 mm 24 K

壁スタッド 38 mm × 89 mm

側根太



49

にせっこうボード 12.5 mm を取り付けた独立天井とし，天井懐にはグラスウール 

50 mm(24 K ) を挿入した。壁の構成は，側根太の上に 204 材 (38 mm × 89 mm) 

を下地として室内側にせっこうボード 12.5 mm，外側に構造用合板 9 mm を張付け

た。

4.2.3 乾式二重床構造の構成

　本論で着目する「際根太の仕様の違い」，「幅木の空気抜きの有無」，「枠組壁工法

床の根太と乾式二重床構造の支持脚の位置関係」について，次のとおり仕様を設定

した。

　際根太は，乾式二重床構造が普及し始めた頃の納まりで安価な在来固定際根太と，

RC 造床に施工した場合に在来固定際根太よりも重量床衝撃音遮断性能が向上すると

報告 4.1)，4.2) のある防振際根太の 2 種類とした。

　幅木の空気抜きは，RC 造床において乾式二重床構造部分の空気層と室内との間の

空気の連通がない場合に，63 Hz 帯域において低下する重量床衝撃音遮断性能 例えば

4.3) を向上させるために設けるものである。本論では一般的に用いられている幅木の

下部に隙間を設ける方法を選択した。

　枠組壁工法床の根太と乾式二重床構造の支持脚の位置関係は，乾式二重床構造の

支持脚から枠組壁工法床への振動伝搬が，根太上と根太間で差が生じると考えられ

るため，この差が現れる仕様とした。

　以上のことから，試験体は次に示す A1 から A4 の合計 4 仕様とした ( 表 4.1)。

　A1 は，図 4.4(1) に示すように際根太が在来固定際根太注 1) である。

　A2 は，図 4.4(2) に示す防振際根太注 2) で，乾式二重床構造空気層の空気抜きのた

めに幅木の下端部とフローリング間に 2 mm の隙間を設けている ( 図 4.4(2) 右図 )。

　A3は，A2の幅木を木質フローリングに付着させて空気抜きをなくした場合である。

　A4 は，パーティクルボードの配置を根太と直交方向として乾式二重床構造の支持

脚が根太上に一致するように配置した場合 ( 図 4.5(2)) である。

　なお，この 4 仕様に用いた支持脚及び防振ゴムは同一メーカーのものを使用した。

4.2.4 測定方法

4.2.4.1 床衝撃音レベル



50

　衝撃源は，JIS A 1418-2 : 2000 に規定されている標準重量衝撃源の 2 種類（以下，

タイヤ衝撃源，ゴムボール衝撃源と呼ぶ）を使用し，加振点は図 4.5 に示す 5 点と

した。受音室である下部の残響室内には，床衝撃音レベル測定用のマイクロホンを

高さはランダム ( 床面から H = 1500 mm ～ 1900 mm) に 5 本設置した。受音室の

仕様名
パーティクル

ボード配置

際根太 支持脚
幅木の

空気抜き

表面

仕上げ材

二重床構

造面材の

面密度

( kg/m2 )
種類

支持脚材質

( ゴム硬度 )
ゴムと床の

固定方法

材質

(ゴム硬度 )
ゴムと床の固

定方法

A1 根太方向配置
在来固定

際根太
木材

ナイロン

(70) 固定なし なし

木質フロー

リング

12 mm
21.5

A2 根太方向配置
防振

際根太
鋼材 (70) 両面

テープ

ナイロン

(70) 固定なし あり

木質フロー

リング

 12 mm
21.5

A3 根太方向配置
防振

際根太
鋼材 (70) 両面

テープ

ナイロン

(70) 固定なし なし

木質フロー

リング

12 mm
21.5

A4 根太直交配置

( 支持脚根太上 )
防振

際根太
鋼材 (70) 両面

テープ

ナイロン

(70) 固定なし あり

木質フロー

リング

12 mm
21.5

表 4.1　乾式二重床構造試験体の仕様

図 4.4　乾式二重床構造端部詳細図

合板15 mm（さね付）

パーティクルボード20 mm

幅木

WFL12 mm

壁

際根太

根太束@455
側根太

140 mm

合板15 mm（さね付）

パーティクルボード20 mm

幅木

WFL12 mm
壁

側根太

際根太

防振ゴム

防振ゴム

2 mm(空気抜き)

20 mm

幅木 9 mm
WFL

際根太

せっこうボード

12 mm

10 mm

4 mm

パーティクルボード

140 mm

(1) 在来固定際根太の納まり

(2) 防振際根太の納まり
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(1) 根太方向割付け

際根太

際根太支持脚

支持脚
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20

45
5

根太位置@455

加振点2

加振点3

加振点5

加振点4 加振点1

4085

25
88

1820

60
0455

根太位置@455際根太

際根太支持脚

支持脚

図 4.5　パーティクルボードの割り付け及び加振点 ( 単位 :mm)

(2) 根太直交方向割付け（支持脚根太上）

マイクロホンは多チャンネル分析器 ( 小野測器 DS-2000）に接続して測定を行い，

床衝撃音レベルは各測定点の時間重み特性 F の最大値を求め，5 点の測定点の結果

をエネルギ平均し，加振点 5 点の結果を算術平均して求めた。

　床衝撃音レベルの測定対象周波数は 63 Hz 帯域から 500 Hz 帯域とし，床衝撃音

レベル差 注 3) は，JIS A 1440-2 : 2007 に示されている床衝撃音レベル低減量に準じ

て算出した。

4.2.4.2 駆動点インピーダンス

　駆動点インピーダンスZ は，床合板上の加振点に加速度検出器を取り付け，その
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近傍をインパクトハンマ（PCB086D20）で打撃し振動速度及び衝撃力を測定した。

加振点への打撃は 1 点につき 3 回とし，振動速度及び衝撃力はそれぞれ 3 回のエネ

ルギ平均値とした。加速度検出器及びインパクトハンマはそれぞれアンプを介して

PC 制御の前述の多チャンネル分析器に接続し，PC のプログラムでデータを取り込

み ( サンプリング数 16384 点，1.28 秒間，サンプリング周波数 12.8 kHz)，振動速

度 v 及び衝撃力F の時間応答データを FFT により周波数分析し，1/3 オクターブバ

ンド毎の値を算出した。後述する分析では，この値をオクターブバンド毎に合成し

た値を用いた。

　駆動点インピーダンスZ は，1/3 オクターブバンド毎の振動速度及び衝撃力の値を

用いて，式 4.1 により算出した。また，駆動点インピーダンスレベルLZ は式 4.2 を

用いて算出した。

ただし， Z  : 駆動点インピーダンス [kg/s]
F : ハンマの衝撃力 [N]
v  : 振動速度 [m/s]

LZ : 駆動点インピーダンスレベル [dB]
Z 0 : 駆動点インピーダンス基準値 [1 kg/s]

 Z =
v 2
F 2

･･･ 式 4.1 ･･･ 式 4.2
Z 2

LZ = 10log10 Z 2
0

4.3 測定結果

4.3.1 床衝撃音レベル及び床衝撃音レベル差

　各仕様の床衝撃音レベルを図 4.6 に，枠組壁工法床の床衝撃音レベルから各仕様の

床衝撃音レベルを差し引いた床衝撃音レベル差ΔL を図 4.7 に示す。

　床衝撃音レベルをみると，タイヤ衝撃源よりもゴムボール衝撃源において各仕様

の差が大きくなっている。これを床衝撃音レベル差ΔL で比較すると，タイヤ衝撃源

では各周波数帯域とも 0 dB を中心に ± 3 dB の範囲に収まっているのに対し，ゴム

ボール衝撃源の場合は 63 Hz 帯域を除く周波数帯域において +3 ～ +14 dB の範囲に

あり，その値はタイヤ衝撃源よりも大きかった。このことは，RC 造床に施工した場
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図 4.6　床衝撃音レベル

(1) タイヤ衝撃源　　　       　　　　(2) ゴムボール衝撃源　　　　　
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図 4.7　床衝撃音レベル差

(1) タイヤ衝撃源　　　　　　　　　　　　(2) ゴムボール衝撃源　　　　　

合の多くの結果例えば 4.4）と一致した。

　 床衝撃音レベル差は，タイヤ衝撃源の 125 Hz 帯域を除くと両衝撃源とも A4 が最

も大きな値であった。
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4.3.2 際根太の比較

　在来固定際根太である A1 と防振際根太で幅木に空気抜きのない A3 の床衝撃音レ

ベル差を図 4.8 に示す。両方とも空気抜きのない仕様である。タイヤ衝撃源の結果を

みると，63 Hz 帯域の値は 1 dB だけ A3 の方が大きいが，125 Hz 帯域以上では在

来固定際根太の A1 の方が大きい値となった。ゴムボール衝撃源では，63 Hz 帯域と

125 Hz 帯域で A1 の方が 2 dB 大きい値であった。

　在来固定際根太である A1 の床衝撃音レベル差が A3 より大きくなった周波数帯域

があることは，壁に固定された際根太に乾式二重床構造端部を固定することによる

乾式二重床構造床面のインピーダンス向上の効果と考えられる。また，タイヤ衝撃

源の場合に 63 Hz 帯域で A1 が A3 より床衝撃音レベル差が小さいのは空気層のばね

による振動伝搬の影響と考えられる。

　RC 造床についての既往論文 4.1)，4.2) と比較すると， 在来固定際根太を使用した場

合のタイヤ衝撃源による床衝撃音レベル差は，すべての周波数帯域で本論の値より

も小さくなっている。特に 63 Hz 帯域ではその差が大きい。このことから，枠組壁

工法床に乾式二重床構造を施工する場合に在来固定際根太を使用すると床衝撃音レ

ベル差が大きくなるといえる。なお，ゴムボール衝撃源を使用した場合の既往の測

定結果は見つからなかった。

図 4.8　固定際根太と防振際根太 (幅木の空気抜きなし )の床衝撃音レベル差

                    (1) タイヤ衝撃源　　　　　　　        (2) ゴムボール衝撃源　　　　　　
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図 4.10　幅木の空気抜きの有無による床衝撃音レベル差の差
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図 4.9　防振際根太で幅木の空気抜きの有無による床衝撃音レベル差

                (1) タイヤ衝撃源　　　　　　　　　　　(2) ゴムボール衝撃源　　　　　　
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4.3.3 空気抜きの有無

　防振際根太で幅木に空気抜きのある A2 と，ない A3 の床衝撃音レベル差を図 4.9

に示す。タイヤ衝撃源は空気抜きの有無での差は小さいが，ゴムボール衝撃源では

その差が大きくなった。

　各衝撃源の幅木の空気抜きの有無による床衝撃音レベル差の差を図 4.10 に示す。

RC 造床の既往論文 4.5) と比較するとタイヤ衝撃源の場合には本論の方が 250 Hz 帯

域及び 500 Hz 帯域で小さく，ゴムボール衝撃源の場合には全ての帯域で本論の方が

大きい結果であった。つまり，ゴムボール衝撃源の場合に幅木の空気抜きの有無に

より床衝撃音レベル差の差が大きくなった。これは幅木を木質フローリングに付着
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させた場合にタイヤ衝撃源とゴムボール衝撃源で乾式二重床構造空気層のばね定数

が変化していることを意味しており，この原因は，幅木はテープなどで密閉してい

ないため衝撃力の大小で隙間量が変化したためと考えられる。現場では幅木の空気

抜きの隙間を適切に確保することが重要といえる。

4.3.4 根太と支持脚の位置関係

4.3.4.1 床衝撃音レベル差

　枠組壁工法床は，根太上と根太間の駆動点インピーダンスが大きく異なることが
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図 4.11　乾式二重床構造支持脚の位置の違いによる床衝撃音レベル差

(1) タイヤ衝撃源

根太上に一致させる

根太上に一致させない

根太上一致させる

根太上に一致させない

(2) ゴムボール衝撃源
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図 4.12　駆動点インピーダンス及び床衝撃音レベル測定点

根太 38 × 235 @455
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図 4.13　基本床の床衝撃音レベルと駆動点インピーダンスレベル
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特徴といえる。図 4.11 は支持脚の位置の違いによる床衝撃音レベル差の比較である。

A2 は支持脚を根太上に一致させない場合で，A4 は支持脚を全て根太上に一致させ

た場合である。両衝撃源とも A4 の方が 250 Hz 以上の周波数帯域で最大 5 dB 大き

くなった。

4.3.4.2 枠組壁工法床の駆動点インピーダンスレベルと床衝撃音レベルの関係

　図 4.11 の結果を分析するために，枠組壁工法床の駆動点インピーダンスと床衝撃
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図 4.14　基本床の床衝撃音レベルと駆動点インピーダンスレベル
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図 4.15　基本床の床衝撃音レベルと駆動点インピーダンスレベル
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図 4.16　基本床の床衝撃音レベルと駆動点インピーダンスレベル

(a) 根太直交方向 500 Hz 帯域　　　　　　(b) 根太方向 500 Hz 帯域
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音レベルを測定した。測定点は図 4.12 に示すように根太直交方向と根太方向の計 32 

点である。また，同点でゴムボール衝撃源を用いて床衝撃音レベルを測定した。ゴ

ムボール衝撃源の落下高さは，JIS に規定されている 1 m では正確に測定ポイント

へ落下させることが難しいため 10 cm の高さとした。

　図 4.13 ～図 4.16 に駆動点インピーダンスの算出結果を示す。なお，根太方向の

1000  mm の測定点については， インピーダンスが極端に小さな値であったことか
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ら，事後に確認したところ床合板のビスによる留め付けが不十分で浮いていたため

と分り欠測とした。

　63 Hz 帯域に着目すると，根太直交方向 ( 図 4.13(a)) については，駆動点インピー

ダンスの差が根太上と根太間で 10 dB 生じたが，0 mm と 900 mm の根太上の値は

ほとんど差がみられなかった。しかし，床衝撃音レベルの結果をみると，床端部方

向に向かって緩やかに低下しているおり，駆動点インピーダンスと床衝撃音レベル

ではやや異なる傾向が見られた。
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図 4.17　駆動点インピーダンスレベルと床衝撃音レベルの関係

　　　　　　　  　(3) 250 Hz 帯域　　　　　　　　　　　　(4) 500 Hz 帯域　　　　　

　　　　　　　　　(1) 63 Hz 帯域　　　　　　　　　　　　　(2) 125 Hz 帯域　　　　　
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　根太方向 ( 図 4.13(b)) については，根太中央部と端部で駆動点インピーダンスに

18 dBの差がみられた。床衝撃音レベルについても床端部で10 dB程度低下しており，

RC 造床に近い駆動点インピーダンスの端部上昇 4.6) がみられた。

　周波数帯域別にみると，根太直交方向では，高い周波数帯域になるに従って床衝撃

音レベル及び駆動点インピーダンスレベルの変化量が大きくなった。63 Hz 帯域及び

125 Hz 帯域に着目すると，床衝撃音レベルは局部的なインピーダンス変化の影響をほ

とんど受けずにほぼ一定の値となっている。これは，同帯域ではゴムボール衝撃源によ

る加振時の影響範囲が広く，狭い範囲での変動は平均化されてしまうためと考えられる。

　根太方向をみると，63 Hz 帯域及び 125 Hz 帯域では端部 (1170 mm) になるほど駆

動点インピーダンスレベルの上昇がみられた。また，63 Hz 帯域については，この上

昇に従って床衝撃音レベルも低下していた。他の周波数帯域では，駆動点インピーダ

図 4.18　加振点の違いによる床衝撃音レベル (ゴムボール衝撃源 )
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        (1) 加振点 1　　　　　　　　  　　　　　(2) 加振点 5　　　　　

仕　様 A2 A4

加振点 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

最大 A 特性床衝撃音レベル [dB] 65 65 64 65 66 64 64 64 63 63

表 4.2　加振点毎の最大 A 特性床衝撃音レベル

A4
根太上に一致
させる

A2
根太上に一致
させない

A4
根太上に一致
させる

A2
根太上に一致
させない
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ンスと床衝撃音レベルに加振位置による特徴は見られないが両者にレベルの増減が逆

転する傾向がが見られた。

　図 4.17 に，図 4.13 ～図 4.16 で示した駆動点インピーダンスレベルと床衝撃音レ

ベルの関係についての全データの相関を示す。63 Hz 帯域及び 125 Hz 帯域について

は，駆動点インピーダンスレベルの変化量に対して床衝撃音レベルが一定の値にま

とまっている。これに対して 250 Hz 帯域及び 500 Hz 帯域では駆動点インピーダン

スレベルが高いほど床衝撃音レベルが小さくなる傾向がみられた。

4.3.4.3 加振点と床衝撃音レベルの関係

　図 4.18 に A2 及び A4 の加振点１と 5 の床衝撃音レベル測定結果を示す。図 4.5

に示したように，加振点１では加振点近傍の支持脚が A2 も A4 もほぼ同じく根太上

に一致している。これに対して，加振点 5 では，A2 は支持脚が根太上から離れてい

るが，A4 は根太上に一致している。図 4.18 の結果をみると，加振点 5 の 250 Hz 帯

域及び 500 Hz 帯域で A2 と A4 の床衝撃音レベルの差が大きくなっており， この結果

が図 4.11 の床衝撃音レベル差をもたらしたといえる。

　加振点毎に，50 Hz 帯域から 630 Hz 帯域までの 1/3 オクターブバンド毎の床衝撃

音レベルから最大 A 特性床衝撃音レベルを算出した結果を表 4.2 に示す。A2 と A4

の加振点 5 では 3 dB の差となった。

4.4 まとめ

　乾式二重床構造を枠組壁工法床に施工した場合の「際根太の仕様の違い」や「幅

木の空気抜きの有無」，「枠組壁工法床の根太と乾式二重床構造の支持脚の位置関係」

について実験的検討を行い以下の点が明らかになった。

・在来固定際根太及び防振際根太を用いた場合の床衝撃音レベル差を比較した結

果，どちらも空気抜きがない場合に，在来固定際根太の方が床衝撃音レベル差

が大きくなった。この結果は RC 造床に比べてもより大きい差であった。

・幅木の空気抜きの有無による床衝撃音レベル差の比較を行い，タイヤ衝撃源では

空気抜きの有無での差は小さいが，ゴムボール衝撃源ではその差が大きくなっ

た。この結果は RC 造床の場合よりも大きい傾向であった。
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・乾式二重床構造の支持脚位置は枠組壁工法床の根太上に一致させることにより

250 Hz 帯域以上において床衝撃音レベル差が大きくなった。これは，枠組壁工

法床の駆動点インピーダンスレベルと床衝撃音レベルの関係から，125 Hz 帯域

以下については，駆動点インピーダンスレベルが変化しても床衝撃音レベルが

一定であるが，250 Hz 帯域以上では駆動点インピーダンスレベルが高いほど床

衝撃音レベルが小さくなる傾向のためである。

　これらのことから，乾式二重床構造の際根太は防振際根太を使用して，幅木に空

気抜きを設け，支持脚は根太上に一致させることで床衝撃音レベル低減に効果があ

ることが明らかになった。

　なお，以上の結果は，枠組壁工法床の仕様にも依存するものと考えられる。従って，

様々な仕様の枠組壁工法床への適用を図るためには，今後，更に実験を重ね，デー

タを蓄積する必要がある。また，枠組壁工法床のみならず木造在来構法床へ乾式二

重床構造を施工した場合に性能を確保する方法，室形状が変化した場合の床や天井

の固有周波数の影響などについて検討していく必要がある。

注釈
注 4.1) 在来固定際根太は，床端部の根太を壁にビスなどで直接留めつける納まりである。

注 4.2) 防振際根太は，床端部の根太を壁との隙間を空けて留めつけず，支持脚に防振ゴムを取り付

けた納まりである。

注 4.3) JIS A 1440-2 : 2007 では「床衝撃音レベル低減量」を定義しているが，枠組壁工法床やゴム

ボール衝撃源を使用する場合を含んでいないため，本論では「床衝撃音レベル差」と表現する。
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第 5 章　乾式二重床構造の面材部分の検討

5.1 はじめに

　木造床に二重床構造を施工した場合の床衝撃音レベルの低減に関しては，1990 年前

後にグラスウールを緩衝層とした乾式浮き床に関する研究 5.1),5.2) などが報告されてい

る。その後は一時的に研究は実施されていなかったが , 最近になって再び報告されて

いる 5.3),5.4)。これらは，木造床に乾式二重床構造を施工することにより重量床衝撃音

レベルが低減することを報告している。つまり ,RC 造床に施工した場合に重量床衝撃

音レベルを低減することが難しい乾式二重床構造 5.5) は，ベースとなる床構造が軽量で

ある木造床に対して有効な工法であることを示唆している。

　木造床における床衝撃音遮断性能の等級は，相当スラブ厚（重量床衝撃音）11cm 以

上の仕様とすることでLi,Fmax,r,H(1) - 65 程度が得られると考えられるが，これを超える

性能を一般化するためには，乾式二重床構造の仕様と性能の関係を把握し性能を予測

できるようにすることが重要である。乾式二重床構造の性能を決定づける指標として

は，ベースとなる木造床構造の駆動点インピーダンス，乾式二重床構造部分の空気ば

ねや脚部の防振ゴムのばね定数，面材部分の駆動点インピーダンスなどが考えられる。

このうち，床衝撃音レベルに与える効果の大きい指標としては，乾式二重床構造面材

部分の面密度や剛性，すなわち駆動点インピーダンスが筆頭として挙げられる。

　RC 造床に乾式二重床構造を施工した場合の研究は数多く行われてきておりたとえば

5.5)，衝撃源の加振力と床衝撃音レベル低減量の関係，端部の納まり，床先行工法など

床衝撃音レベルを低減するための多くの課題が解明されてきたが，木造床についても

同様の検討が必要である。

　本論では , この様な背景から , 木造床の床衝撃音レベルの低減を目的とした性能予

測に向け，試験室において木造床に乾式二重床構造を施工した場合の床衝撃音レベル

と乾式二重床構造面材部分の駆動点インピーダンスの関係を実験的検討により明らか

にする。
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5.2 実験方法について

5.2.1 実験室概要

　実験室は , 図 4.1 に示す上下 2 室の残響室を使用した。残響室間には 2500 mm × 

4000 mm の開口部があり , そこに試験体を設置した。受音室内の残響時間は吸音材な

どを用いて 1 〜 2 秒（63 Hz 帯域～ 500 Hz 帯域）に調整した。

5.2.2 試験体概要

　試験体は , 図 4.2 及び図 4.3 に示す枠組壁工法による基本床と , その上に施工され

た乾式二重床構造，側根太から支持された天井根太 (206 材：38 mm × 140 mm) にせっ

こうボードを取り付けた独立天井で構成されている。なお，天井懐にはグラスウール

50 mm（24 kg/m3）を挿入した。

　実験に用いた仕様の一覧を表 5.1 及び図 5.1 に ,乾式二重床構造のパーティクルボー

ドの割り付けを図 5.2 に示す。

　乾式二重床構造は端部の納め方により床衝撃音レベル低減量が異なるとの報告 5.6) が

あるため , 図 5.3 に示すように際根太とパーティクルボードは壁からの隙間を 10 mm

（図では表示されていないが，合板 , 強化せっこうボード及び遮音マットについても

10 mm とした）, 木質フローリングは壁からの隙間を 4 mm とした。また , 幅木につ

いては厚さ 9 mm のものを使用し , 木質フローリングと幅木の間は上下に 2 mm の隙

間を設けた。これらの隙間の寸法は全ての仕様に適用した。

二重床：パーティクルボード，支持脚，防振ゴム，際根太　WFL:木質フローリング　HPB:強化せっこうボード

乾式二重床構造の構成 表面仕上げ材

基本床  なし なし

A0  なし WFL 12 mm
A1  二重床 WFL 12 mm
A2  二重床 + 合板 15 mm ×1 WFL 12 mm
A3  二重床 + 合板 15 mm ×2 WFL 12 mm
A4  二重床 + 合板 15 mm ×3 WFL 12 mm
A5  二重床 +HPB 21 mm +HPB 15 mm + 合板 15 mm WFL 12 mm
A6  二重床 +HPB 21 mm +HPB 15 mm + 遮音マット 8 mm + 合板 15 mm WFL 12 mm

表 5.1　試験体の仕様
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A-00

WFL 12mm 床合板 15mm

A-01
WFL 12mm
パーティクルボード20mm

A-02
WFL 12mm

パーティクルボード20mm
合板 15mm

A-04
WFL 12mm

合板 15mm×3
パーティクルボード20mm

A-05

WFL 12mm
合板 15mm

HPB 21mm+15mm

パーティクルボード20mm

A-06

WFL 12mm
合板 15mm

HPB 21mm+15mm

遮音マット 8mm

パーティクルボード20mm

　　　　　　　　　(5) A5　　　　　　　　　 　　　　　　　   (6) A6

　　　　　　　　　(1) A0　　　　　　　　　　　　　 　　　   (2) A1

図 5.1　試験体の仕様

　　　　　　　　　(3) A2　　　　　　　　　　　　　 　　  　 (4) A4　

5.2.3 測定概要

　衝撃源は，JIS A 1418-2 に規定されている標準重量衝撃源の 2 種類（以下，タイヤ

衝撃源，ゴムボール衝撃源と呼ぶ）を使用し,加振位置は図 5.2に示す 5点とした。なお，

本論では加振力の違いについても検討するため , ゴムボール衝撃源を 0.1 m の高さか

ら落下させた場合を加えることとした。

　受音室である下部の残響室内には , 床衝撃音レベル測定用のマイクロホンを高さを
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加振点3

加振点4

脚部

加振点2

加振点1

図 5.2　パーティクルボードの割り付け及び加振点

ランダムに 5本（床面からH=1.5 m～ 1.9 m）設置した。受音室のマイクロホンは多チャ

ンネル分析器 ( 小野測器 DS-2000) に接続して測定を行い，床衝撃音レベルは各測定

点の時間重み特性 F の最大音圧レベルを求め ,5 点の測定点の結果をエネルギ平均し，

加振点 5 点の結果を算術平均して求めた。

　床衝撃音レベル差は ,JIS A 1440-2 に示されている床衝撃音レベル低減量に準じて

算出し ,床衝撃音レベルの測定対象周波数は，63 Hz から 500 Hz 帯域とした。

合板15mm（さね付）

パーティクルボード

幅木

WFL
壁

側根太

2mm

20mm

幅木9mm
WFL

際根太

せっこうボード

際根太

防振ゴム(硬度70)

12mm

10mm

4mm
パーティクルボード

140mm支持脚

図 5.3　乾式二重床構造端部詳細図

※際根太の防振ゴムは床面に両面テープを張った上にウレタン系接着材で固定した。また，際根太部以外の防振ゴムは

接着及び固定はしていない。
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　また，音源室側の床衝撃音の発生音が，床構造を透過して受音室の床衝撃音レベル

に与える影響を確認するために，標準軽量衝撃源による音源室の床衝撃音の発生音測

定，音源室と受音室の室間音圧レベル差測定を行った。この結果，音源室の床衝撃音

の発生音から室間音圧レベル差を差し引いた値が，床衝撃音レベル測定値に比べて全

ての周波数帯域で 10 dB 以上小さい値であった。よって，影響は無いと判断した。

5.3 床衝撃音レベルの測定結果

5.3.1 床衝撃音レベル差

　図 5.4，図 5.5 に衝撃源別の床衝撃音レベル測定結果及び基本床の床衝撃音レベルか

ら各仕様の床衝撃音レベルを差し引いた床衝撃音レベル差ΔL を示す。いずれの結果

も A0 を除けば , 床衝撃音レベル差ΔL が乾式二重床構造の面材部分を変更することに
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図 5.4　床衝撃音レベルの測定結果
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(2) ゴムボール衝撃源 (3) ゴムボール衝撃源

0.1 m 落下
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より段階的に大きくなった。

　タイヤ衝撃源における床衝撃音レベル差ΔL をみると ,63 Hz 帯域では最大で +10 

dB,125 Hz 帯域では +12 dB などとなっている。既往の論文によると ,RC 造床に乾式

二重床を施工した場合の床衝撃音レベル低減量は , ここで得られた床衝撃音レベル差

ΔL よりも小さい傾向が報告されているたとえば 5.7）。これは ,RC 造床に比べてベースと

なる基本床の駆動点インピーダンスが小さく，加振された基本床がたわむことにより ,

乾式二重床構造部分の空気層の空気ばねによる床衝撃音の増幅がみられなかったため

と考えられる。

5.3.2 タイヤ衝撃源とゴムボール衝撃源の比較

　タイヤ衝撃源とゴムボール衝撃源の床衝撃音レベル差ΔL（図 5.5(1) と図 5.5(2)）を

比較すると ,125 Hz 帯域以上において明らかにゴムボール衝撃源のΔL の方が大きいこ

とがわかる。

　図 5.6 に各仕様のタイヤ衝撃源の床衝撃音レベルからゴムボール衝撃源の床衝撃音
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図 5.5　床衝撃音レベル差

   　(1) タイヤ衝撃源
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図 5.6　床衝撃音レベルの差LH(1)-H(2) と

衝撃力暴露レベルの差LI(H(1)-H(2))
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図 5.7　床衝撃音レベル差の差

ΔLH(1)-H(2)

は平均値

オクターブバンド中心周波数 [Hz] オクターブバンド中心周波数 [Hz]

レベルを差し引いた値LH(1)-H(2) と , タイヤ衝撃源の衝撃力暴露レベルからゴムボール

衝撃源の衝撃力暴露レベルを差し引いた値LI(H(1)-H(2)) を示す。乾式二重床構造を施工

していない基本床と A0 のLH(1)-(2) は，LI(H(1)-H(2)) に近い値になっているが，乾式二重

床構造である A1 から A6 のLH(1)-(2) は，LI(H(1)-H(2)) との差があり，ほぼ一定の値となっ

ている。これは RC 造床に対する既往の論文 5.7) と比較すると近い結果になっており ,

この差がタイヤ衝撃源とゴムボール衝撃源の床衝撃音レベル差ΔL の違いに表れてい

ると言える。

　また , タイヤ衝撃源における床衝撃音レベル差からゴムボール衝撃源の同レベル差

を差し引いた床衝撃音レベル差の差ΔLH(1)-H(2) を図 5.7 に示す。RC 造床に対する乾式

二重床構造の床衝撃音レベル低減量について検討した既往の論文 5.8) に示されている

タイヤ衝撃音とゴムボール衝撃源を用いた場合の差と比較すると , ほぼ同様の結果に

なっていることがわかる。つまり , 木造床に乾式二重床構造を施工した場合のタイヤ

衝撃源とゴムボール衝撃源の床衝撃音レベルの関係は RC 造床に施工した場合の結果

と一致する傾向がみられた。

　これらの結果はいずれも，乾式二重床構造の場合に，タイヤ衝撃源よりもゴムボー

ル衝撃源の床衝撃音レベル差が大きくなることを示しているが，この要因については

他の論文においてもいまだに解明されていない部分であり，今後の課題としたい。
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5.4 乾式二重床構造の構成と床衝撃音レベルの関係

　床構造について算出した式 5.1 に示す駆動点インピーダンスレベルは , 床衝撃音レ

ベルに対して反比例の関係となる 5.9) が , 乾式二重床構造面材部分に対してもこの関

係が成り立つか , つまり , 駆動点インピーダンスレベル差と床衝撃音レベル差が一致

するかについての検討を行った。また , 駆動点インピーダンスは，曲げ剛性と面密度

の関数（式 2.1，式 2.2）であるため，これらについても同様に式 5.2 及び式 5.3 のと

おり，それぞれ曲げ剛性レベル，面密度レベルとして比較した。なお，図 5.4，図 5.5

では基本床に対する床衝撃音レベル差で表していたが，本項では，乾式二重床面材部

分の構成と床衝撃音レベルの関係を明らかにすることを目的とするため，乾式二重床

の最も簡単な仕様である A1 を基準とした。

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　                 式 5.1    

ただし，LZb：駆動点インピーダンスレベル  [dB] 

　　　　　      Zb：駆動点インピーダンス [ kg/s ]
Zb0：基準値 [ 1 kg/s ]

    　　 　　           　　　　　　　　　　　　　    式 5.2

ただし，LB：曲げ剛性レベル  [dB] 

　　　　　     B0：基準値 [ 1 N･m2 ]

　　

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　                 式 5.3   

 

ただし，Lm：面密度レベル [ dB ] 

　　　　　     m0：基準値 [ 1 kg/m2 ]
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5.4.1 乾式二重床構造面材部分の断面性能の算出

　式 2.1 及び式 2.2 を用いて乾式二重床構造面材部分の曲げ剛性B, 面密度m, 駆動点

インピーダンスZb を算出した。

　床を施工する際は , 一般的にフローリング材のみを接着するが , 本論では , 各面材

の留めつけは接着材を使わずビス留めとした。よって,曲げ剛性は面材毎の加算値(以

下 ,「加算値」とする ) に近いと考えられるが , 比較のために各面材が一体化してい

ると仮定した場合の値 (以下 ,「一体化値」とする )についても算出した。

　各部材の物性値を表 5.2 に , 各仕様の曲げ剛性B, 面密度m, 駆動点インピーダンス

Zb とそれぞれのレベルの算出結果を表 5.3 に示す。なお，面密度については全て実測

値を用いた。

面材名称 ヤング率 E [N/m2 ] 面密度m [kg/m2 ]
パーティクルボード 20 mm 4.0E +09 14.5
合板 15 mm 5.0E +09 7.6
WFL 12 mm 5.0E +09 5.9
HPB 21 mm 4.0E +09 16.4
HPB 15 mm 3.0E +09 11.8
遮音マット 8 mm 1.7E +08 22.5

表 5.2　各部材の物性値

表 5.3　乾式二重床構造面材部分の駆動点インピーダンスなどの計算結果

試験
体名

曲げ剛性 B
 [N･m2 ]

曲げ剛性レベル
 LB [dB]

面密度
m 

[kg/m2 ]

面密度
レベル 

Lm [dB ]

駆動点
インピーダンス

Zb  [kg/s]

駆動点
インピーダンス

レベル
LZb  [dB]

加算値 一体化値 加算値 一体化値 加算値 一体化値 加算値 一体化値

A1 3.4E+03 1.2E+04 71 82 20.4 26 2.1E+03 4.0E+03 66 72

A2 4.8E+03 4.0E+04 74 92 28.0 29 2.9E+03 8.5E+03 69 79

A3 6.2E+03 9.4E+04 76 99 35.6 31 3.8E+03 1.5E+04 71 83

A4 7.6E+03 1.8E+05 78 105 43.1 33 4.6E+03 2.2E+04 73 87

A5 8.7E+03 2.0E+05 79 106 56.2 35 5.6E+03 2.7E+04 75 89

A6 8.7E+03 2.5E+05 79 108 78.6 38 6.7E+03 3.5E+04 76 91
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5.4.2 乾式二重床構造の床衝撃音レベル差と曲げ剛性の算出方法の関係

　図 5.8 及び図 5.9 に乾式二重床構造を施工した仕様 (A1 から A6) の床衝撃音レベル

差（A1 の床衝撃音レベル－各仕様の床衝撃音レベル，以下，ΔLF とする）と駆動点イ

ンピーダンスレベル差（A1 の駆動点インピーダンスレベル－各仕様の駆動点インピー

ダンスレベル，以下，ΔLZb とする）の関係を示す。

　タイヤ衝撃源の 125 Hz 帯域から 500 Hz 帯域をみると , 加算値におけるΔLF と

ΔLZb の関係は A6 の値を除くとΔLF の方が 3 dB 以内で大きい値になった。63 Hz 帯

図 5.8　乾式二重床構造の床衝撃音レベル差ΔLF と駆動点インピーダンスレベル差

ΔLZb の関係（タイヤ衝撃源）

　　　　　　　(1) 63 Hz 帯域　　　　　　　　　     　　  (2) 125 Hz 帯域
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域については ,ΔLZb に比べてΔLF の方が 1 ～ 4dB 小さく，他の周波数帯域と傾向が

異なった。一体化値については ,ΔLF よりもΔLZb の方が 63Hz 帯域で 7 ～ 12 dB，

125 Hz 帯域から 500 Hz 帯域では 3 ～ 6 dB 大きい値であり，加算値における差より

も大きい値であった。

　ゴムボール衝撃源の結果をみると , 加算値におけるΔLF とΔLZb の差の絶対値は A6

の値を除くと0～2 dB以内であり，タイヤ衝撃源の場合よりもその差は小さい値となっ

た。一体化値におけるΔLF とΔLZb の差の絶対値は 2 ～ 10 dB と加算値よりもその差

図 5.9　乾式二重床構造の床衝撃音レベル差ΔLF と駆動点インピーダンスレベル差

ΔLZb の関係（ゴムボール衝撃源）

　　　　　　　(1) 63 Hz 帯域　　　　　       　　 　　　(2) 125 Hz 帯域
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は大きい値であった。

　いずれの衝撃源の場合も，A5 及び A6 の値は他の仕様に比べてΔLF に対するΔLZb

が小さくなっている。これは強化せっこうボードと遮音マットが , 合板に比べて床衝

撃音レベル低減に寄与する特性を有しているためと考えられる。

　以上の結果より，面材の留めつけにビスを用いた場合には，曲げ剛性の算出方法を

加算値とすることでΔLF とΔLZb は近い値となることが明らかになった。

　また，ΔLF とΔLZb がリニアに上昇していることから，更に乾式二重床構造の面材部

分の駆動点インピーダンスの値を大きくすることにより，ΔLF の増加が可能であると

考えられる。

5.4.3 乾式二重床構造の面材部分の構成と特性

　乾式二重床構造の面材部分の特性を表すために，図 5.10 ～図 5.12 にΔLF と , 曲げ

剛性の算出値を加算値とした場合の , 曲げ剛性レベル差 (A1 の曲げ剛性レベル - 各仕

様の曲げ剛性レベル , 以下 ,ΔLB とする ), 面密度レベル差 (A1 の面密度レベル - 各

仕様の面密度レベル , 以下 ,ΔLm とする ),ΔLZb の各指標との関係を示す。曲げ剛性が

加算値の場合にこれらの関係は，同じ面材が追加される場合など曲げ剛性と面密度が

整数倍に増加する場合はΔLF = ΔLZb = ΔLm = ΔLB で傾きが１となる。更にΔLF の増

加に寄与する程度が，曲げ剛性より面密度の方が大きい場合は，ΔLB < ΔLZb <  ΔLm，

剛性の方が大きい場合はこの逆の関係となる。

　全ての衝撃源の場合に当てはまるが ,A5 及び A6 については , ΔLZb よりもΔLm の

値が大きいため，曲げ剛性よりも面密度の方がΔLF に与える影響が大きい仕様といえ

る。A2 から A4 の仕様では ,ΔLB とΔLm,ΔLZb の値は傾きが 1 で一致した。

　衝撃源別にみると，例えば 125 Hz 帯域と 250 Hz 帯域のΔLm に着目すると，タイ

ヤ衝撃源のΔLF とΔLm の差は 0 ～ 4 dB，ゴムボール衝撃源で 0 ～ 2 dB，ゴムボール

衝撃源 0.1 m 落下では 0 ～ 1 dB となり衝撃力が小さいほど差は減少する傾向がみら

れた。他の周波数帯域では違う傾向もみられるが，タイヤ衝撃源よりもゴムボール衝

撃源の方がΔLF との差は小さい傾向がみられた。

　63 Hz 帯域についても ,各指標のレベル差とΔLF の関係をみると ,ゴムボール衝撃

源よりタイヤ衝撃源の方がΔLF は小さい値であり ,衝撃力が小さい方がΔLF との差が

小さくなった。
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図 5.10　乾式二重床の床衝撃音レベル差ΔLF と各指標のレベル差の関係

（タイヤ衝撃源）
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                        (3) 250 Hz 帯域　　　　　　 　             　 (4) 500 Hz 帯域

                        (1) 63 Hz 帯域　　　　           　　 　(2) 125 Hz 帯域

各指標のレベル差ΔLB, ΔLm ,ΔLZb   [dB] 各指標のレベル差ΔLB, ΔLm ,ΔLZb   [dB]

各指標のレベル差ΔLB, ΔLm ,ΔLZb   [dB] 各指標のレベル差ΔLB, ΔLm ,ΔLZb   [dB]

ΔLB ΔLm ΔLZb

ΔLB ΔLm ΔLZbΔLB ΔLm ΔLZb



78

0

5

10

15

20

各指標のレベル差 [dB]

A2

A3
A4

A5

A6

0 5 10 15 20

床
衝
撃
音
レ
ベ
ル
差

[d
B

]

0

5

10

15

20

各指標のレベル差 [dB]

A2

A3

A4

A5

A6

0 5 10 15 20

床
衝

撃
音

レ
ベ

ル
差

[d
B

]

0

5

10

15

20

各指標のレベル差 [dB]

A2

A3

A4
A5

A6

0 5 10 15 20

床
衝

撃
音

レ
ベ

ル
差

[d
B

]

0

5

10

15

20

各指標のレベル差 [dB]

A2

A3 A4
A5

A6

0 5 10 15 20

床
衝

撃
音

レ
ベ

ル
差

[d
B

]

図 5.11　乾式二重床の床衝撃音レベル差Δ LF と各指標のレベル差の関係

（ゴムボール衝撃源）
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                            (1) 63 Hz 帯域　　　　　　             　(2) 125 Hz 帯域
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図 5.12　乾式二重床の床衝撃音レベル差ΔLF と各指標のレベル差の関係

（ゴムボール衝撃源 0.1 m 落下）

                         (3) 250 Hz 帯域　　　　    　　　     　 (4) 500 Hz 帯域
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5.5 考察

　床衝撃音レベルと駆動点インピーダンスの関係について検討してきた。以下，この

関係を床衝撃源の違いと断面性能の二つの視点から考察する。

5.5.1 衝撃源の違いによる床衝撃音レベルについて

　床衝撃音レベル差ΔL は，タイヤ衝撃源に比べてゴムボール衝撃源の方が大きくな

る傾向がみられた。これは，乾式二重床構造を施工しない床（基本床，A0）の床衝撃

音レベルのタイヤ衝撃源とゴムボール衝撃源における差（L(H(1)-H(2))）は小さく，乾式

二重床構造を施工した床（A1 ～ A6）における差が大きくなっているためである。また，

乾式二重床構造を施工していない基本床の床衝撃音レベルの差L(H(1)-H(2)) は，衝撃力

暴露レベルの差LI(H(1)-H(2)) とほぼ一致していることから，この傾向は乾式二重床構造

特有の現象であるといえる。

　最も単純な乾式二重床構造の仕様である A1 のタイヤ衝撃源の床衝撃音レベル差ΔL

の各帯域の値は，63 Hz 帯域から順に +1 dB，-4 dB，0 dB，0 dB で基本床と同等以

下であるのに対し，ゴムボール衝撃源を用いた場合は，0 dB，+5 dB，+11 dB，+14 

dB であった。63 Hz 帯域のΔL はほぼ同じであるため，L 等級評価の場合は基本床と

同程度となるが，125 Hz 帯域以上で大きな差が生じる傾向がみられた。

　衝撃源の違いと床衝撃音レベルの関係については，今後も検討すべき重要な課題と

いえる。

5.5.2 断面性能について

　乾式二重床構造は，面材部分が加振され，その振動が支持脚と防振ゴムから木造床

へ伝達し，下室天井などから音が放射される。乾式二重床構造面材部分の断面性能を

向上することは，支持脚と防振ゴムへの伝達加振力を小さくすることにつながる 5.8)。

駆動点インピーダンスを 2.1 ×103  kg/s から 6.7 ×103  kg/s（=10 dB 差）まで大きく

することにより，支持脚と防振ゴムから木造床への伝達加振力が低下し，各周波数帯

域において 10 dB 以上の乾式二重床構造の床衝撃音レベル差ΔLF が得られた。この結

果は防振ゴムや構成する材料により変化すると考えられるが，床衝撃音レベルを低減

する上で非常に大きな差であると言える。
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　また，ΔLZb に対するΔLm 及び ΔLB の大小で，乾式二重床構造面材部分の面密度と

曲げ剛性のどちらが床衝撃音レベルの低減に有効に作用しているかがわかったが，更

なる床衝撃音レベル低減のために，今後は木造床に対する面密度や曲げ剛性の最適化

や限界値について検討していきたい。

5.6 まとめ

　試験室において木造床に乾式二重床構造を施工した場合の乾式二重床構造面材部分

の駆動点インピーダンスと床衝撃音レベルの関係について実験的検討を行い，以下の

点が明らかになった。

・ゴムボール衝撃源を用いた場合の基本床の床衝撃音レベルから各仕様の床衝撃音

レベルを差し引いた値（＝床衝撃音レベル差ΔL）は，タイヤ衝撃源を用いた場合

に比べて大きくなる傾向がみられた。この傾向は RC 造床に施工した場合と同様

である。

・ゴムボール衝撃源を用いた場合に，乾式二重床構造面材部分の各試験体の駆動点

インピーダンスレベル差ΔLZb は，乾式二重床構造の床衝撃音レベル差ΔLF とほ

ぼ一致する。

・駆動点インピーダンスレベル差ΔLZb と曲げ剛性レベル差ΔLB，面密度レベル差

ΔLm を定義し，床衝撃音レベル差ΔLF との関係を示した。

・乾式二重床構造の面材部分の駆動点インピーダンスを算出するための曲げ剛性の

計算方法は，各部材の加算値とすることで，駆動点インピーダンスレベル差ΔLZb

と乾式二重床構造の床衝撃音レベル差ΔLF は近い値となった。

・本論で施工した乾式二重床構成の場合，タイヤ衝撃源とゴムボール衝撃源のどち

らを用いた場合においても ,基本床の駆動点インピーダンスが 4.4 × 104 kg/s（計

算値）程度の床構造に対し，乾式二重床構造面材部分の駆動点インピーダンスを

2.1 × 103 kg/s から 6.7 × 103 kg/s とすることで 63 Hz 帯域において 10 dB 以上

の床衝撃音レベル差ΔLF が得られた。

　木造床ではLi,Fmax,r,H(1) -65 程度の性能は比較的容易に確保できるが，乾式二重床構

造を用いることによって，更に高い性能を確保することができると考える。また，乾
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式二重床構造の面材部分の駆動点インピーダンスを更に高めることにより , また，木

造床に適した乾式二重床を開発することにより ,一層の性能向上が期待できる。
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第 6 章　枠組壁工法床と RC 造床の主観評価による床衝撃
音の比較

6.1 はじめに

　木造床は，軽量であるため，低い周波数帯域における床衝撃音の低減が難しい。

特に枠組壁工法床は，根太と面材で構成された床構造のため，固有周波数が低くな

る傾向があり，L 数による評価を向上するのは難しい現状がある。

　筆者らは，このような枠組壁工法床に着目し，現場で録音した床衝撃音を基に L

数を一定として周波数特性を変更した音源を用いて評定尺度法により主観評価を行

い，L 数が同じでも心理尺度構成値が違う場合のあること，心理尺度構成値とラウド

ネスやLiA,Fmax ，63 Hz 帯域から 500 Hz 帯域までの算術平均値との対応が良いこと

を示した 6.1),6.2)。これは必ずしも 63Hz 帯域の床衝撃音レベルを低減しなくてもう

るさく感じにくい床構造を開発できることを示唆している。

　他にも，村尾ら 6.3) は，評定尺度法により床衝撃音に対する主観評価を行い，L 数

は高音域が低減された周波数特性の場合に心理尺度構成値と対応の良い評価が難し

いこと，最大 A 特性音圧レベルおよびオクターブバンド最大音圧レベルの 63 Hz 帯

域から 4 kHz 帯域の算術平均値が「うるささ」と対応がよいことを示している。濱

田ら 6.4) は，木造床を含む各種床構造の床衝撃音等を音源として評定尺度法により主

観評価を行い，心理尺度構成値と最大 A 特性床衝撃音レベル ( 以下，LiA,Fmax と表す )

の間には高い相関がみられると報告している。

　更に主観評価と最も対応が良いと考えらえるラウドネスと重量床衝撃音との関係

についてもいくつかの報告がある。Preis ら 6.5) は様々な床構造に対し重量床衝撃音

のラウドネスの最大値がLiA,Fmax よりも心理尺度構成値と相関が高いこと，Jeon ら

6.6) も心理尺度構成値とラウドネスとの相関が高いことを示している。

　床衝撃音の評価方法は，床構成や構造の違いにより異なる床衝撃音レベルの周波数

特性に対し適切に対応できることが望まれる。また，評価方法は遮音性能が高くしず

かに感じる床構造の開発にも用いられるため，可能な限り入居者の心理に近い評価が

望まれる。

　このため，本研究では，床構成の違う枠組壁工法床の床衝撃音を主観的評価に基
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図 6.1　木造床 A2 の断面仕様

天井：強化せっこうボード 15 mm × 2

A02

木質フローリング 12 mm
遮音マット 12 mm
パーティクルボード 20 mm 

づき評価し，床構造の設計に資するデータを得ること，床衝撃音の周波数特性が異

なる枠組壁工法床と RC 造床を主観評価により比較し，RC 造床と同等以上の枠組壁

工法床を開発することを目的に，次に示す項目を明らかにする。

　・ゴムボール衝撃源による床衝撃音の物理量と心理量の比較

　・RC 造床と枠組壁工法床の主観評価による比較

　・主観評価による枠組壁工法床の仕様別の比較

6.2 主観評価

6.2.1 床衝撃音のサンプリング

　本研究に使用した床衝撃音サンプルは , 日本建築総合試験所の箱型試験室 ( 受音室

容積 70 m3 ) の鉄筋コンクリート床 ( 150 mm 厚 , 2.7 m × 3.7 m) および建築研究所

残響室 ( 受音室容積 208 m3 ) に施工した 4 種類の木造枠組壁工法の床 (3.0 m × 4.0 

m) である。いずれの受音室も残響時間は 1 ~ 2 秒に調整した。RC 造床は , 床仕上げ

材として筆者が居住する北海道の RC 造公営住宅で用いられている木質フローリング

を置き敷きした。なお , この木質フローリングの裏面には厚さ 3 mm のエチレン酢酸

ビニル樹脂が取り付けてある。枠組壁工法床は , ベースとなる枠組壁工法床に乾式二

重床構造を施工した仕様である。断面を図 6.1 ~ 6.3 に , 仕様の詳細を表 6.1 に示 す。

B02 及び B03 の天井に使用した Resilient channel は図 6.4 に示す形状でばね定数

は TypeA が 2.23 × 106 N/m , Type B が 0.19 × 106 N/m である。
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図 6.3　枠組壁構法床 B02 の断面仕様

図 6.2　枠組壁構法床 B01 の断面仕様

B01

木質フローリング 15 mm
合板 24 mm さね付
パーティクルボード 20 mm

接着

天井：強化せっこうボード 15 mm × 2

B02

接着

Resilient channel Type A @455

木質フローリング 15 mm
合板 24 mm さね付
パーティクルボード 20 mm

天井：強化せっこうボード 15 mm × 2

表 6.1　乾式二重床構造試験体の仕様

A02 B01 B02 B03
表面仕上げ材 木質フローリング

12 mm
木質フローリング
 15 mm

木質フローリング
 15 mm ( 接着 )

木質フローリング
 15 mm( 接着 )

二重
床部分

下地材
遮音マット 12 mm カラマツ合板 28 mm カラマツ合板

 28 mm ( 接着 )
カラマツ合板
 28 mm ( 接着 )

基部
パーティクルボード
20 mm

パーティクルボード
 20 mm

パーティクルボード
20mm

パーティクルボード
 20 mm

ベース
床部分

床材 合板 15 mm 合板 15 mm 合板 15mm 合板 15 mm

床根太
210 材 235 mm
@ 455

210 材 235 mm
@ 455

210 材 235 mm
@ 455

210 材 235 mm
@ 455

吸音材 GW 24 K- 100 mm GW 24 K- 100 mm GW 24 K- 100 mm GW 24 K- 100 mm
天井
根太

206 材　140 mm
@ 455

206 材　140 mm
@ 455

206 材　140 mm
@ 455

206 材　140 mm
@ 455

天井
下地

なし なし Resilient channel
Atype

Resilient channel 
Btype

天井材
強化せっこうボード
15 mm × 2

強化せっこうボード
15 mm × 2

強化せっこうボード
15 mm × 2

強化せっこうボード
15 mm × 2
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図 6.5　実測値の床衝撃音レベル ( 端部 ) 図 6.6　実測値の床衝撃音レベル ( 中央部 )
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　床衝撃音の発生にはゴムボール衝撃源を用い，落下高さは 1 m および 0.1 m の 2 

種類とした。また , 落下地点を床中心と隅部の 2 か所とした。衝撃音の録音は , 受音

室内の天井中央部下 1.5 m の位置に騒音計 (B&K 2250 ) を設置して計 20 種の音源

をモノラル録音した。それぞれの床構造における床衝撃音レベルの測定結果を図 6.5，

図 6.6 に示す。また，衝撃源ごとのラウドネスのデシベル値，LiA,Fmax 及び L 数を表 

図 6.4　Resilient channel の断面
12

35 7

12

22 21 16

17

Resilient channel TypeA 0.5 mm

強化せっこうボード 15mm

強化せっこうボード 15mm

天井根太

Resilient channel TypeB  0.4 mm
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衝撃源
落下位置

単一数値評価量 RC 造床
木造床

A02
木造床

B01
木造床

B02
木造床

B03

ゴムボール衝撃源
1 m 落下 ( 中央部 )

L 数 [dB] 67 65 55 52 54
LiA,Fmax [dB] 61.4 54.0 57.4 54.9 55.0

ラウドネス最大値 [dB] 17.4 9.0 13.0 9.8 9.9

ゴムボール衝撃源
1 m 落下 ( 端部 )

L 数 [dB] 57 55 54 55 56
LiA,Fmax [dB] 62.0 52.2 51.9 50.6 52.2

ラウドネス最大値 [dB] 13.7 7.0 7.7 6.2 6.6

ゴムボール衝撃源
0.1 m 落下 ( 中央部 ) 

L 数 [dB] 54 47 37 48 47
LiA,Fmax [dB] 47.1 47.1 47.5 44.9 45.9

ラウドネス最大値 [dB] 5.2 4.5 4.7 4.0 4.1

ゴムボール衝撃源
0.1 m 落下 ( 端部 )

L 数 [dB] 45 47 45 48 47
LiA,Fmax [dB] 44.7 38.6 40.3 41.4 42.9

ラウドネス最大値 [dB] 4.2 1.7 2.7 3.0 3.2

表 6.2　各床の衝撃源の単一数値評価量

図 6.7　天井直下と天井下 1.5 m のLiA,Fmax 比較

天井直下のLiA,Fmax [ dB ]

50

55
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65

55 60 65 70
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井
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1.
5 

m
の

 [ 
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 ]

6.2  に示す。

　本論では RC 造床と枠組壁工法床の床衝撃音レベルの比較は違う試験室でのサン

プリングデータを使用することとした。試験室間の差を確認するために，それぞれ

試験室で，天井下 1.5 m に加え中央部天井直下 0.1 m の 2 点でサンプリングを行い

その結果のLiA,Fmax を比較した。図 6.7 に比較結果を示す。枠組壁工法床では 0.1 m

と 1.5 m で 7 dB 程度，RC 造床で 5 dB の差が見られた。よって，それぞれの試験

室間の差は 2 dB 程度であった。

6.2.2 ラウドネスの算出方法

　音圧レベルや周波数スペクトルからラウドネスを推定する方法は国際規格 

枠組壁工法床

RC 造床
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ISO532( Acoustics-Method for Calculating Loudness Level, 1975) がある。衝撃

音のラウドネスの計算には時々刻々変化する 1/3 オクターブバンドごとの音圧レベ

ル値が必要である。本研究では 2 ms の時定数で指数平均された 1/3 オ クターブバ

ンドレベルから , 聴覚がもつフィルターに対応した臨界帯域と呼ばれるバンドに変

換し , 周波数軸及び時間軸上で起こるマスキング現象を考慮して 2 ms ごとのラウ

ドネスを算出した。なお , 時間軸上のマスキングは ISO532 では考慮されないため , 

DIN 45631/A (Procedure for calculating loudness level and loudness, Deutsches 

Institut Fur Normung E.V. (German National Standard) / 01-Mar-1991) に則っ

て計算した。

6.2.3 試験室及び装置

　録音した衝撃音を簡易無響室内で収録時と同等の音圧レベル (32 Hz ~ 1 kHz, 1/3 

オクターブバンド ) で再生した。実験室は，防振性能が必要なため 6 畳間程度の防音

室を用いて行った。用いたスピーカは，ジェネレック社製 7071A(< 60 Hz) および

ジェネレック社製 8050A( ≧ 60 Hz) であった。衝撃音は，60 Hz 以上の周波数帯域

を被験者の頭上 0.7 m の位置に設置した前者のスピーカで , 60 Hz 以下の低音は被験

者の後方 0.5 m に配した後者のスピーカより提示した。実験室の暗騒音の騒音レベ

ルは 30 dB であった。暗騒音の変動を小さくするために 40 dB の空調騒音のような

音を暗騒音として付加した。なお , 実測値と本実験時の再現値のラウドネスレベル，

LiA,Fmax の関係は図 6.8 及び図 6.9 のとおりであった。回帰直線からは平均的にラ

ウドネスレベルは 2.0 dB，LiA,Fmax は 0.6 dB 再現値の方が大きい結果となった。

6.2.4 実験方法

　実験はシェッフェの一対比較法とした。被験者への情報提示は液晶パネル画面を

使用して行った。画面の上部には , 現在の提示音の回数 , 画面中央部には「前」と「後」

の表示があり , その下に , 左から , 前の方が後ろに比べて「非常に気になる」「気にな

る」,「同じ」, 後ろの方が前に比べて「気になる」「非常に気になる」の 5 段階のボ

タンを設けた。各指標に割り当てたスコアは -2 , -1 ,  0 , 1 , 2 とした。1 刺激目が提

示されるときに「前」のボックスが緑色に , 2 秒後に 2 刺激目が提示されるときには

「後」のボックスが赤色に光るようにした。回答時には回答ボタンの周辺がオレンジ
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図 6.8 ラウドネス最大値レベルの実測値と
　　　再現値の比較

図 6.9 L iA,Fmax の実測値と再現値の比較
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ラウドネス最大値 ( 実測値 ) [dB re 1 sone] L iA,Fmax ( 実測値 ) [dB]

男性 女性 計

若年者（大学生） 16 人 4 人 20 人

高齢者（60 歳以上） 10 人 10 人 20 人　

表 6.3　被験者の内訳

色に光るようにし , 光っている間 ( 回答しなければ光りつづける ) に回答するように

求めた。被験者は 1 度の実験で同時に 1 名参加した。 被験者には 2 刺激が提示され

た後に画面に示された言葉の書いてあるボタンを押させた。被験者として , 日常生活

において聴力に異常を感じていない若年者 ( 大学生 ) 20 名 , 高齢者 ( 60 歳以上 ) 20 

名が参加した。内訳を表 6.3 に示す。なお , 実験はボールについては衝撃源落下地点

を 2 つと 5 種類の床 , 落下高さ 2 種類の組み合わせで 20 刺激を用い , 前後入れ替

えと同一刺激も含めて 400 対の聴取を行った。被験者 1 名につき 1 種類の実験につ

き 1 試行の実験を行った。

6.2.5 実験結果

6.2.5.1 結果の有意性確認

　図 6.10 に若年者と高齢者の「気になる程度」の評価結果を示す。両グループの結

果は良く一致している。若齢者と高齢者の実験結果の間にはほとんど差がないこと
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図 6.10　高齢者と若年者の心理尺度構成値の関係

y = 0.91x 
R = 1.0
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0.0

0.4
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1.6

-1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

心
理
尺
度
構
成
値

(
高
齢
者

)

心理尺度構成値 (若年者 )

要　素 平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

刺激 13005.2 19 684.5 2429.7 0.000

刺激 × 個別値 962.2 741 1.3 4.6 0.000

組合わせ 325.8 171 1.9 6.8 0.000

順序 16.6 1 16.6 59.1 0.000

順序 × 個別値 124.6 39 3.2 11.3 0.000

誤差 4008.6 14229 0.3

合計 18443 15200

表 6.4　分散分析の結果

から両データを一体にして分析を行う。床衝撃音の「気になる程度」についての心

理尺度構成値の分散分析結果を表 6.4 に示す。この結果 , 全ての要素で統計的には有

意性が見られたが , その中でも「刺激」は特に高い有意性がみられた。ヤードスティッ

クは 0.075 ( p < 0.01 ) であった。 有意確率データ間の差がヤードスティックより大

きければ , ヤードスティックが示された有意確率でデータ間の差が優位ということを

示す。

6.2.5.2 単一評価指標と心理尺度構成値の関係

　図 6.11 に再現値のラウドネス最大値レベルとLiA,Fmax の関係を示す。相関係数は
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図 6.11　ラウドネスとL iA,Fmax の比較
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図 6.12　ラウドネスと L 数の比較
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0.99 で，それぞれの関係は非常に良く一致している。ラウドネス最大値レベルと L

数との関係を図 6.12 に示す。LiA,Fmax と比較すると相関係数は 0.86 でやや低くなっ
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図 6.13　心理尺度構成値とラウドネス最大値レベルの関係
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ておりばらつきが大きい。例えば，A02 中央部と B02 中央部を比較するとラウドネ

ス最大値レベルは 0.8 dB の差であるが L 数は 13 dB の差になっており，他の物理指

標と比べるとその差は大きい。

　図 6.13 から図 6.15 に各物理量と心理尺度構成値の関係を示す。図 6.13 はラウド

ネス最大値レベル，図 6.14 はLiA,Fmax，図 6.15 は L 数である。ラウドネス最大値

レベルとLiA,Fmax の心理尺度構成値との関係は直線的であるが，L 数はやや相関係

数が低くなった。床構造仕様の違いによる物理量及び心理尺度構成値の幅を比較す

ると ,ゴムボール衝撃源 1 m 落下では広いが ,ゴムボール 衝撃源 0.1 m 落下では狭く

なっている。よって , 以下の考察はゴムボール衝撃源  1 m 落下について行う。

6.2.5.3 枠組壁工法床と RC 造床の比較

　枠組壁工法床と RC 造床を比較すると，前者の方が「気になる程度」は小さくなっ

ていることがわかる。枠組壁工法床に乾式二重床などを施工することにより，RC 造

床スラブ厚さ 15 cm 程度の床構成と比較して「気になる程度」が小さい床を示すこ

とができた。

　この結果は，物理量においても前者の方が値は小さくなっているため，この影響
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も受けているが，L 数との関係をみると，両者の差は大きくなっている。つまり，本

論で扱った音源に関しては枠組壁工法床と RC 造床の差は L 数 > L iA,Fmax > ラウド

ネス > 心理尺度構成値の順になった。

　この関係は床構成，つまり床衝撃音の周波数特性などにより違いが現れると考え

られるため，更にデータの蓄積を行い分析が必要である。

6.2.5.4 加振位置

　図 6.13 のラウドネス最大値レベルと心理尺度構成値の関係をみると床中央部加振

の方が , 端部加振よりも「気になる程度」が大きくなっており，この結果は RC 造床

で小さく枠組壁工法床で大きい。図 6.5 及び図 6.6 に示した床衝撃音レベルの測定

結果をみると，RC 造床では低い周波数帯域において端部と中央部における周波数特

性の差が木造床に比べると大きいことがわかる。これは RC 造床の端部のインピーダ

ンス上昇によるものと考えられる。木造床は逆に高い周波数帯域で差が大きくなる

傾向になっており , この差が現れたと言える。

6.2.5.5 床構成

　枠組壁工法床のうち，中央部加振で「気になる程度」が小さかった順は B03 < 

A02 < B02 < B01 となった。物理量であるラウドネスが小さい順は B03 < B02 < 

A02 < B01 ，同じくLiA,Fmax は A02 < B02 < B03 < B01 ，同じく L 数は B01 < 

A02 < B03 < B02 であった。

　このようにこれまで L 数で評価が良くない仕様であっても心理量では高く評価さ

れる可能性が示唆される。

6.2.5.6 天井下地

　次に , 天井下地材として使用した Resilient channel の効果を比較する。Resilient 

channel は B 仕様のうち ,B02 と B03 に使用しており , B03 は B02 よりもばね定数

を小さくしたタイプである。端部加振の結果を比較すると Resilient channel を使用

しない B1 と使用している B2 及び B3 との差は , 心理尺度構成値では 0.4 ポイント

である。この差はヤードスティック 0.075 (p < 0.01) よりもかなり大きな差である。

ラウドネス最大値での差とLiA,Fmax での差を比較するとラウドネス最大値の差の方

が大きくなっている。この意味は , Resilient channel は「気になる程度」を効果的

に低下させることができることを示している。また , ばね定数を変化させた B02 と

B03 の差はほとんどみられなかった。
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　中央部加振の結果を比較すると , B03 は B02 に比べて心理尺度構成値が 0.25 小

さい結果が得られており ,「気になる程度」が小さくなったと評価された。更に 

Resilient channel を使用した B02 及び B03 は使用しない B01 に比べてラウドネス

最大値及びLiA,Fmax の両指標とも大きく低下した。よって , Resilient channel を使

用することで両指標が低減でき , 気になる程度も小さくなるということである。端部

加振では効果は見られなかったが , 中央部に近い場所を加振する場合には効果が見ら

れた。

　これらの結果により , ディテールの違いの影響は一対比較実験により差が検証でき

ることがわかった。そして , 統計的に有意な違いについては RC 造床に対して枠組壁

工法床の方が気になる程度が小さいということが明確に示された。

6.3 考察

6.3.1 床衝撃音の単一数値評価量と主観評価の比較

　ゴムボール衝撃源を用いた場合の単一数値評価量と主観評価の関係は，ラウドネ

ス最大値，LiA,Fmax，L 数の順に相関が高かった。この結果から実用的に計測・算出

が容易なLiA,Fmax を評価として用いることが最も適当であると考える。

　衝撃源の衝撃力については，床衝撃音の評価は，人の歩行に相当する衝撃力に近

い衝撃源で評価することが最も実際に近いと考えられるが，図 6.13 から図 6.15 に

示したように，ゴムボール衝撃源 0.1 m 落下の音源は単一数値評価量と心理尺度構

成値のいずれも差が小さく，有意な差が得られなかった。床衝撃音遮断性能が高く

なるに従い，暗騒音との差が小さくなり適切な評価が難しくなる。よって，ゴムボー

ル衝撃源 1 m 落下による評価が最も適切と考える。

6.3.2 RC 造床と枠組壁工法床の主観評価による比較

　北海道の RC 造公営住宅で使用されている緩衝材付フローリングを施工した 15 cm

スラブによる床衝撃音と乾式二重床構造を施工した枠組壁工法床について一対比較

を行った結果，枠組壁工法床の方が気になる程度が小さく評価された。これは，枠

組壁工法床の床衝撃音遮断性能が高いことを示している。
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6.4 まとめ

 　本章の検討により , 以下の点について明らかになった。

・仕様の異なる床構造をゴムボール衝撃源で加振し，一対比較実験によりその差異

を検証することができた。

・実験に用いた床衝撃音については，いずれの枠組壁工法床もコンクリート造床よ

り気になる程度が小さかった。

・心理尺度構成値との相関は，ラウドネス最大値レベルが最も高く，次に最大 A

特性床衝撃音レベル，L 数が最も低くなった。

・Resilient channel を用いた工法は，二重床のみの工法に比べて，気になる程度

が小さくなった。

・隅部の打撃音はラウドネスを小さな値にするが，気になる程度は低減しなかった。
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第７章　枠組壁工法床の重量床衝撃音遮断性能の向上方法

7.1　評価の課題への対応

7.1.1 主観評価に近い評価方法の活用

　構造，工法が異なる床構造の評価に全て主観評価を行うことは現実的ではない。主

観評価の成果を蓄積するとともに，より主観評価に近い評価方法を普及していくこと

が望まれる。

　最も主観評価に近い結果が得られる単一数値評価量はラウドネス最大値レベルであ

る。しかし，現場における利便性を考慮すると最大A特性床衝撃音レベルが有効である。

7.1.2 実住宅で生じる衝撃力に合わせた測定

　乾式二重床構造は，ゴムボール衝撃源を用いることで，より実際に生じる床衝撃音

に近い評価が可能である。



98

7.2 技術的課題への対応

7.2.1 乾式二重床の有効性

　第 5 章で示した，乾式二重床構造は，ベースの枠組壁工法床の重量床衝撃音遮断性

能を一定程度確保し，その上に施工することで更に性能向上を図ることができること

を示した。これを具体的に設計資料としてまとめる。

7.2.1.1 乾式二重床構造の面材部分の仕様と最大 A 特性床衝撃音レベルの関係

　図 7.1 及び図 7.2 に駆動点インピーダンスとLiA,Fmax の関係を示す。両者の関係は

相関が高い。駆動点インピーダンスで設計をするこれも面密度と同様に相関が高い。

　駆動点インピーダンスを 2000 kg/s（乾式二重床構造の基本であるパーティクルボー

ド 20 mm + 木質フローリング 12 mm）に駆動点インピーダンス 2000 kg/s を加えて
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図 7.2　駆動点インピーダンスとL iA,Fmax の関係（タイヤ衝撃源）

図 7.1　駆動点インピーダンスとL iA,Fmax の関係（ゴムボール衝撃源）
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4000 kg/s とすることで，ゴムボール衝撃源の場合にLiA,Fmax を 5 dB 程度低減できる。

また，更に駆動点インピーダンスを増加し 7000 kg/s とすると計 11 dB 低減となった。

タイヤ衝撃源の場合は計 13 dB の低減となった。

　駆動点インピーダンスは設計上，わかりづらいので，曲げ剛性と面密度の関数で表

される（式 2.1，式 2.2）ため分解して示す。曲げ剛性及び曲げ剛性レベル，面密度及

び面密度レベルの値とLiA,Fmax との関係を図 7.3 及び図 7.4 に示す。面密度とLiA,Fmax

の関係はゴムボール衝撃源もタイヤ衝撃源も非常に相関が高い。

　ここで選択した合板，遮音マット，せっこうボードを使用する場合は，この関係が

成り立つと考えられる。よって，面密度を 20 kg/m2（乾式二重床構造の基本であるパー

ティクルボード 20 mm + 木質フローリング 12 mm）に面密度 10 kg/m2 を加えた 30 

kg/m2 とすることで，ゴムボール衝撃源の場合にLiA,Fmax を 5 dB 程度低減すること
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図 7.4　曲げ剛性及び面密度とL iA,Fmax の関係（タイヤ衝撃源）

図 7.3　曲げ剛性及び面密度とL iA,Fmax の関係（ゴムボール衝撃源）
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ができる。また，更に面密度を増加し 50 kg/m2 とすると計 9 dB 低減，80 kg/m2 で計

11 dB 低減となった。タイヤ衝撃源の場合は計 14 dB の低減となった。

　設計する際には，要求性能に対しての低減量を乾式二重床構造面材部分の面密度で

表すことが最もわかりやすい方法と考える。

7.2.2 遮音工法

　枠組壁工法床の重量床衝撃音遮断性能を向上するためには，第 3 章に示した工法に

加え，乾式二重床構造面材部分の駆動点インピーダンスレベルを調整することにより，

想定した性能を確保することが可能である。

　表 7.1 に成果として得られたデータをまとめて，ゴムボール衝撃源を用いた場合の

床構造の仕様とLiA,Fmax の改善効果を示す。省令準耐火構造適合仕様は試験室におけ

る実測からLiA,Fmax は 70 dB となった。試験室は下室の壁と床が RC 造であるため，

実際の建物とは，異なるが，既往の論文 3.4) から，下室壁からの放射音が床衝撃音の

測定値に与える影響はLi,Fmax,r,(H1) -65 以上の性能から生じるとの報告がある。つまり，

これよりも性能が悪い場合は下室壁面からの放射音の影響が小さいため，試験室と実

際の建物による差は少ないと考えられる。

　Li,Fmax,r,(H1) -65 は，ゴムボール衝撃源に換算するとタイヤ衝撃源との 63 Hz 帯域の衝

撃力暴露レベル差が 9 dB であるから，L 数で 56 dB と仮定し，これまでの現場にお

ける実測結果からLiA,Fmax = L 数 - 2 dB とすると，ゴムボール衝撃源ではLiA,Fmax -54

以上の性能の場合に下室壁面からの放射音の低減を図る必要がある。

　表 7.1 では TypeD から下室壁面の補強を加えているが TypeC においても補強する

ことが望ましいと考える。

　第 6 章に示したとおり，枠組壁工法床に乾式遮音二重床構造を施工した場合に普通

コンクリート 150mm 厚に北海道の公営住宅で使用されている木質フローリングを施

工した場合よりも主観評価の結果，気になる程度が小さかったこと，これまでの現場

における実測から RC 造公営住宅（床スラブ厚 150mm）はLiA,Fmax,(H2) -54 であったこ

とから，表 7.1 に示した TypeB1 及び TypeC0，C1 はこれと同程度，TypeD0 と D1

は床スラブ厚 180mm に近い性能が得られると考えられる。以上から乾式二重床構造

により，RC 造床に見合った性能を確保することが可能である。



101

WFL 12 mm
床合板 15 mm

床根太 38 mm×235 mm
天井根太 38 mm×140 mm

せっこうボード 12.5 mm
せっこうボード 9.5 mm

グラスウール24K- 50 mm

乾式遮音二重床

WFL 12 mm

床根太 38 mm×235 mm
天井根太 38 mm×140 mm

せっこうボード 12.5 mm
せっこうボード 9.5 mm

乾式遮音二重床

WFL 12 mm

床根太 38 mm×235 mm
天井根太 38 mm×140 mm

せっこうボード 12.5 mm
せっこうボード 9.5 mm

高性能グラスウール
16K- 200 mm

乾式遮音二重床

WFL 12 mm

床根太 38 mm×235 mm
天井根太 38 mm×140 mm

せっこうボード 15 mm×2 枚

せっこうボード 9.5 mm

高性能グラスウール
16K- 200 mm乾式遮音二重床

WFL 12 mm

床根太 38 mm×235 mm
天井根太 38 mm×140 mm

せっこうボード 15 mm×2 枚

せっこうボード 9.5 mm

乾式遮音二重床

合板 15 mm×2 枚

床根太 38 mm×235 mm
天井根太 38 mm×140 mm

せっこうボード 15 mm×2 枚

せっこうボード 9.5 mm

WFL 12 mm
高性能グラスウール
16K- 200 mm乾式遮音二重床

合板 15 mm×2 枚

床根太 38 mm×235 mm
天井根太 38 mm×140 mm

せっこうボード 15 mm×2 枚

せっこうボード 9.5 mm

WFL 12 mm

乾式遮音二重床

HPB 15 mm

床根太 38 mm×235 mm
天井根太 38 mm×140 mm

せっこうボード 15 mm×2 枚

せっこうボード 12.5 mm×2 枚

HPB 12 mm

遮音マット 8 mm
合板 15 mm

WFL 12 mm

遮音マット 8 mm乾式遮音二重床

HPB 15 mm

床根太 38 mm×235 mm
天井根太 38 mm×140 mm

せっこうボード 15 mm×2 枚

せっこうボード 12.5 mm×2 枚

HPB 12 mm
合板 15 mm

WFL 12 mm

高性能グラスウール
16K- 200 mm

L iA,Fmax - 70

TypeA0: L iA,Fmax - 65 TypeA1: L iA,Fmax - 61

TypeB0: L iA,Fmax - 58 TypeB1: LiA,Fmax - 54

TypeC0: LiA,Fmax - 55 TypeC1: LiA,Fmax - 51

TypeD0: LiA,Fmax - 47 TypeD1: LiA,Fmax - 43

+ 7

+ 3

+ 8

+ 4

+ 4

+ 4

+ 4

乾式二重床構造

天井懐グラスウール 200mm

天井:せっこう

ボード 15mm×2 枚

乾式二重床面材部分

の面密度 30 kg/m2

面密度 20 kg/m2

乾式二重床面材部分

の面密度 80 kg/m2

表 7.1　床構造の仕様とLiA,Fmax の改善効果 (ゴムボール衝撃源）

+ 5
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7.3 施工者の課題への対応

7.3.1 設計施工者の遮音工法の習得

　設計施工者は，遮音工法を選択する場合に建材メーカー等が開発した商品とするか，

自社で開発するかのどちらかのケースとすることが多いと考える。前者については，

大手建材メーカー数社からLi,Fmax,r,(H1)-60 を満足する仕様が販売されているが，実際

の現場での測定結果の情報や，工法の種類が少ないなど，必要な性能を確保し設計す

るための情報が不足している。後者については，木造床の遮音工法は研究開発には試

行錯誤を伴うため，時間とコストが非常に多く必要である。このため，大手メーカー

のみしか開発できず，その工法は一般化していない。

　第 3 章に示したが，カナダの NRC では，壁・床・天井の仕様の性能を一般に公開

している。本論でも限られた仕様であるが，具体的な仕様と性能を示した。この様な

設計資料を構築することが今後の遮音工法の普及のカギであるといえる。

　また，木造住宅に関する遮音工法の講習会は，一般社団法人日本ツーバイフォー建

築協会で実施した例はあるが，ほとんど行われていないのが実情である。今後は，こ

のような講習会を開催し，現在不足している遮音工法に関する設計情報を提供する必

要がある。

7.3.2 民間賃貸共同住宅の性能表示の促進

　民間賃貸共同住宅の床衝撃音遮断性能は，その実態を把握することは難しい。しか

し，第 2 章に示したが，入居者は，現在入居している住宅の遮音性能に満足しておらず，

性能向上と性能表示を望んでいる。現在，北海道庁では，北海道立総合研究機構建築

研究本部北方建築総合研究所と共同で，民間賃貸共同住宅の簡易な性能表示に関する

社会実験等を行っている。また，夕張市のように，民間賃貸住宅建設の補助金交付要

件として性能を確保させる事業も行われている。

　積雪寒冷地において，住宅に必要な性能の一つである省エネ性能については，省エ

ネルギー基準が法律化されることに伴い，建築物のエネルギー消費性能の向上のため

に建築主が講ずべき措置に関する基本的な事項として，建築物の賃借をする消費者に

対する省エネ性能の表示等があげられている。もう一つの必要な性能である遮音性能

については，非常に遅れているのが現状である。
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　官民一体となり，性能表示を促進するための更なる検討を進める必要がある。

7.3.3 簡易な自社性能評価方法の検討

7.3.3.1 性能表示の現状

　木造民間賃貸共同住宅で床衝撃音遮断性能を表示するには，日本住宅性能表示制度

を利用することが最も簡単な方法である。これは同制度の表示すべき住宅の性能に関

する評価方法の基準に定められている，相当スラブ厚 11 cm の仕様に合致するかを判

断するものである。これ以外の仕様の場合は，特別認定評価を受けなければ表示でき

ない。

　同制度で新たな遮音工法を設計段階で判定するためには，RC 造床のように多くの測

定実績や理論構築が必要で，木造床については，まだデータが不足しているのが現状

である。

　データ蓄積や理論構築は，今後も進めていかなければならないが，当面の対策とし

ては，自社評価による表示が行えると良いと考える。

　重量床衝撃音レベルの実測機器は，最低限とした場合にタイヤ衝撃源，ゴムボール

衝撃源，騒音計 2 台という構成になる。合計コストは約 200 万円で中小の事業者では

対応できないと考えられる。また，1 室測定に 1 日かかるため負担も大きい。そこで，

より低コストで時間のかからない簡易測定方法を検討した。

　本論の結論でもある，ゴムボール衝撃源を衝撃源として，評価は最大 A 特性床衝撃

音レベルとする。これにより，１室最短で 2 分，コストはゴムボール衝撃源，騒音計

１台で合計 40 万円程度である。

7.3.3.2 簡易評価方法の検討

　これまで，木造共同住宅において測定した重量床衝撃音レベルの結果 28 件について，

JIS A 1418-2 に従って，加振点を室対角 5 点，受音点を室対角 5 点（マイクロホン高

さはランダム）で測定した場合と，簡易評価方法 1 として，加振点を室中央 1 点，受

音点を室中央 1 点の場合，簡易評価方法 2 として受音点を室対角 5 点の場合の測定結

果を比較した。

　図 7.5 に JIS の測定と簡易評価方法 1 の各周波数帯域の床衝撃音レベルの関係を示

す。衝撃源はゴムボールである。簡易評価方法 1 の受音点の高さは 1800 mm である。

63 Hz 帯域のみ両者の差が大きくなっていることがわかる。これは，天井から放射さ
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図 7.5　JIS の測定方法と簡易測定の床衝撃音レベル比較
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(3) 250Hz 帯域 (4) 500Hz 帯域

(1) 63Hz 帯域 (2) 125Hz 帯域

れた音は床面との反射を繰り返すが，天井高さは 2400 mm であるため，63 Hz 帯域

の音の半波長と一致し，上下中央部で最も音圧が高くなるためである。マイクロホン

高さは 1800mm のため少しずれているが平均値よりも高い音圧を測定することにな

る。他の周波数帯域では波長が短いため中央部でも平均値に近い結果が得られた。

　次に，単一数値評価量である L 数とLiA,Fmax の比較を行った。図 7.6 に JIS の測定
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図 7.6　JIS 測定と簡易評価 1 の関係

（L 数）

図 7.8　JIS 測定と簡易評価 2 の関係

（L 数）

図 7.7　JIS 測定と簡易評価 1 の関係

（LiA,Fmax）

図 7.9　JIS 測定と簡易評価 2 の関係

（LiA,Fmax）

結果と簡易評価方法 1 の測定結果の L 数の関係を，図 7.7 にLiA,Fmax の関係を示す。

L 数はその決定周波数が 63 Hz となることが多いため相関の寄与率は低めになった。

LiA,FmaxはL数よりも寄与率が高くなっており，簡易評価としては使用できそうである。
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　簡易測定方法 2 と JIS 測定の関係を図 7.8 及び図 7.9 に示す。簡易評価方法 1 に比

べて明らかに寄与率が高くなっている。周波数特性を収集せずにLiA,Fmax のみで測定

を行うのであれば，受音点を 5 点としても所要時間は差ほど長くはならないだろう。

望ましくは，騒音計に周波数分析機能のついているものを使用して，各受音点の周波

数帯域毎の結果も記録しておくと JIS 測定との比較を行いやすいだろう。

　いずれにしても受音点を少なくした場合は，測定点の高さを明記すべきである。
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7.4 入居者の課題への対応

7.4.1 入居者の遮音性能への理解

　第 2 章に示したが，木造賃貸共同住宅の入居者は，建物の性能についての理解度が

低いと考えられる。これは，持家では無いため設計に関与していないこと，賃貸であ

るため不都合があれば転居できること，家賃が安いことなど様々な理由が考えられる。

しかし，これでは性能向上は期待できない。入居者自ら契約時に床構造の仕様を聞い

たり，実際に床衝撃音などを確認したりすることが必要である。

　また，入居者に遮音に関する知識を得てもらえるように講習会やセミナーを実施す

べきと考える。これにより，入居者の理解を高め，木造民間賃貸住宅の床衝撃音遮断

性能の向上につなげたい。

7.4.2 性能表示の促進

　施工者の課題にも示したが，入居者からも住宅の性能表示制度などの必要性を不動

産事業者などへ訴えていくべきである。
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第 8 章　結論

8.1 本論のまとめ

　本論文では，枠組壁工法床の重量床衝撃音遮断性能の向上と評価方法の確立に資す

るため，「技術的課題の解明と具体的な工法の提案」および「主観評価に基づく適切な

評価方法の提案」を課題として検討を行った。以下に，各章の要点をまとめる。

　第 1 章では，木造共同住宅の床衝撃音遮断性能が RC 造共同住宅に比べて劣ってい

る現状を解決することが重要な課題であること，研究の対象を，技術的に性能向上が

難しい「重量床衝撃音」と構造的に対策が難しい「枠組壁工法」としたこと，現在実

務的に用いられている評価方法は，必ずしも主観的評価との相関が高くなく，主観的

評価と相関の高い単一数値評価量で評価することにより，適切な工法開発が期待でき

ること，木造床に適した工法と考えられる乾式二重床構造に着目することを示した。

　また，本論の目的を「技術的課題の解明と具体的な工法の提案」と「主観評価に基

づく適切な評価方法の提案」の究明と提案を通して，枠組壁工法床の重量床衝撃音遮

断性能の向上と評価方法の確立に資することとした。

　第 2 章では，枠組壁工法床の音環境の諸課題として，本論の目的を達成するために

は「評価の課題」「技術の課題」「施工者の課題」「入居者の課題」という４つの課題が

あることを示した。

　評価の課題では，枠組壁工法床の重量床衝撃音の周波数特性が様々であること，筆

者を含む既往の研究から，床衝撃音を基に作成した音源を用いて主観評価実験を行い，

実用的に用いられている評価指標である L 数よりも，ラウドネスや最大 A 特性床衝撃

音レベルなどが心理尺度構成値と相関が高いことを示した。また，床衝撃音レベル差

は衝撃源の衝撃力により差が生じるなどの課題を示した。

　第 3 章では，枠組壁工法床の床衝撃音遮断性能向上方法として，木造床及び主観評

価に関する研究の変遷を示し近年のトレンドを示した。また，これまで筆者を含めた

研究者が実施した既往論文などから枠組壁工法床の遮音工法を分類し，特徴を示した。

　第 4 章では，枠組壁工法床に乾式二重床構造を施工した場合に，重量床衝撃音遮断

性能を確保するために有効な端部の納まりとして幅木に空気抜きを設けること，防振

際根太が有効であることを示した。また，床根太の位置と乾式二重床構造脚部の位置
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を合わせることで最大 A 特性床衝撃音レベルを低減できることなどを示した。

　第 5 章では，枠組壁工法床の床衝撃音レベルの低減を目的とした性能予測に向け，

試験室において木造床に乾式二重床構造を施工した場合の床衝撃音レベルと乾式二重

床構造面材部分の駆動点インピーダンスの関係を実験的検討により明らかにした。こ

の結果，床衝撃音レベル差は，タイヤ衝撃源よりもゴムボール衝撃源を用いた場合に

大きくなる傾向がみられたこと，駆動点インピーダンスレベル差と曲げ剛性レベル差，

面密度レベル差を定義し，床衝撃音レベル差との関係を示したこと，ゴムボール衝撃

源を用いた場合に，乾式二重床構造面材部分の各試験体の駆動点インピーダンスレベ

ル差は，乾式二重床構造の床衝撃音レベル差とほぼ一致したこと，乾式二重床構造面

材部分の駆動点インピーダンスを高めることで，63 Hz 帯域の床衝撃音レベル差を 10 

dB 以上とすることができたことを示した。

　第 6 章では，床構成の違う枠組壁工法床の床衝撃音を対象として実施した主観的評

価実験に基づき「主観評価による枠組壁工法床の仕様別の比較」「RC 造床と枠組壁工

法床の主観評価による比較」「評価方法の検討」を行った。その結果，仕様の異なる床

構造をゴムボール衝撃源で加振し，一対比較実験によりその差を検証することができ

たこと，実験に用いたいずれの床構造もコンクリート床よりうるささが小さかったこ

と，心理尺度構成値との相関は，ラウドネス最大値レベルが最も高く，次に最大 A 特

性床衝撃音レベルが続き，L 数が最も低い値となることを示した。

8.2 結論

本研究で得られた成果を総括し，次の 2 点を本論文の結論としたい。

・乾式二重床構造を用いることで，RC 造の床に見合った重量床衝撃音遮断性能を

確保することが可能である。

・ ゴムボール衝撃源によるラウドネスレベル最大値あるいは最大 A 特性床衝撃音レ

ベルを用いることで，重量床衝撃音遮断性能の適切な評価が可能である。

8.3  残された課題

　評価及び技術の課題について残された課題を以下に示す。

・面密度 30 kg/m2 までの仕様についてはコストシミュレーションを行い実用化・普

及が可能な範囲であると考えられるが，これ以上の面密度の場合はコスト増が懸
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念される。

・乾式二重床構造は，床衝撃音遮断性能の確保に有効であるが，それ以上に，木造

共同住宅の耐久性が伸びている現状を考え，住戸内配管等による住戸内改善に対

応したシステムの開発が望まれる。

・乾式二重床構造脚部のゴムは硬度 70 のものを使用して検討を行ったが，本論の範

疇では面密度と最大 A 特性床衝撃音レベルとの関係はリニアであった。しかし，

更に面密度を向上させた場合には，線形性を失う可能性があるため，面密度の範

囲に応じたゴムの選択が必要である。

・本論で検討した独立天井は 206 材を 455 mm 間隔に施工する方法であるが，天井

の重量や根太せい，間隔，スパンによっては固有周波数の床衝撃音レベルが大き

くなる可能性がある。これを防止するための天井根太と天井寸法，面材の質量の

関係を検討する必要がある。

・本論では枠組壁工法床を対象としたが，木造在来軸組構法についての検討が必要

である。

・枠組壁工法床，木造在来軸組工法床，RC 造床はそれぞれ床衝撃音の継続時間が異

なるが，継続時間が気になる程度に与える影響は未解明である。

8.4 本成果を実現するために

　枠組壁工法住宅の重量床衝撃音遮断性能を向上させるためには，多くの課題があり，

本論では，それを解決するための方法の一部を示した。今後，本成果を実現するため

には次に示す事項の推進が必要と考える。

・本成果は現在考えられる最良の工法の一つである。他の工法でも実現できる可能

性がある。一つの工法にこだわるのではなく様々な視点から工法開発し情報を蓄

積し発信することが重要である。( カナダ国立研究機構等の例 )。

・枠組壁工法床に乾式二重床工法を用いた実績を増やし，国の性能表示制度に仕様

が示されることが重要である。または，特別評価方法認定を行う必要がある。

・木造公営住宅の建設が今後も多くなると予想されるなか，公営住宅で先行して普

及することにより地場の工務店などの技術力向上，自治体からの情報発信などが

期待できるため，効率的な普及が可能となる。しかし，各自治体で定めている公



111

営住宅建設基準では，性能表示制度の重量床衝撃音対策の相当スラブ厚（重量床

衝撃音）11cm 以上に適合すれば良いことになっている。このため，基準の改正

を働きかける必要がある。

・現場の性能が表示されることで入居者の意識が高まり，普及に拍車がかかると考

えられる。ゴムボール衝撃源、最大 A 特性床衝撃音レベルを用いた迅速簡易な評

価方法の普及が望まれる。

・日本の住宅の建て替えサイクルは長くなってきてはいるが，まだ欧米に比べると

短い。良い建物は価値が高いという評価が浸透することで，イニシャルの性能向

上，維持管理が継続され，良質な社会ストックが形成されていく。多くの場合は，

評価は市場が判断するものであるが，市場を動かすためには良質なストックを増

やさなければならない。断熱性能については，良質なストック形成が進みつつある。

次は遮音性能について進める必要がある。
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