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音響材料と背後構造
——壁などの背後構造が吸音・遮音におよぼす影響——*

阪 上 公 博（神戸大学大学院工学研究科）∗∗

43.55.Ev, Rg

1. は じ め に

音響材料を使う上で注意を要するポイントの一
つに，材料の背後の構造をどのようにするかとい
う問題があります。このような材料の背後に設け
られる何等かの構造を，一般に（特に建築音響分野
では）背後構造と呼んでいます。例えば吸音材料
の場合，材料を直接室内の壁面に張り付けるので
はなく，材料と壁面の間に空気層を設けたり，あ
るいは材料を支持するなどの理由で設けられる構
造なども含めて，材料の背後に設けられる構造全
般を指します。多くの場合，背後構造が材料自体
の特性に変化を及ぼすことが多く，単に吸音材料
のみでなく，背後構造がどうなっているかを考慮
することが必要になります。
建築環境工学の授業で習った方も多いと思いま
すが，間仕切壁など遮音材料の場合，単一の壁で
あればその音響的挙動は比較的単純で，遮音性能
もそれほど高くありません。しかし，内装仕上げ
を伴う場合や，2重壁にした場合には複雑な音響
特性になりますが，遮音性能は飛躍的に向上しま
す。例を挙げると，単一の壁では「質量則」，すな
わち壁の単位面積当たりの重量が 2倍になっても，
遮音性能（音響透過損失）は 6 dBしか向上しませ
ん。これは，壁の厚さを 2倍にしても，遮音性能
が 6 dBしか向上しないということです。しかし，
同じ壁をもう 1枚，空気層を挟んで設置して 2重
壁にすれば，音響透過損失は単純に考えれば理想
的には 2倍になる可能性があります（図–1）。こ
れも，音が入射する側の材料から見れば，2枚目
の壁と空気層は広い意味で「背後構造」と呼べる
でしょう。このように考えると，壁の遮音性能が
その背後にどのような構造を伴うかによって，材
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料単体の場合とは異なったものになることは一般
的に広く見られることが分かります。
以上のように，音響材料は背後の状態すなわち
背後構造しだいで，吸音・遮音特性が変化するこ
とに注目する必要があります。従って，各種音響
材料を使用する場合，その背後構造を検討するこ
とは，その材料の性能をより発揮させることにつ
ながり，重要なポイントと言えます。
本稿では，吸音材料と遮音材料に分けて，どのよ
うに背後構造がそれらの特性に影響するかを，分
かり易い例を挙げて概説します。更に吸音性能や
遮音性能を向上するためにどのような背後構造の
工夫がなされているかを，研究事例を挙げて紹介
したいと思います。

2. 分かり易い例：多孔質吸音材と背後空気層

具体的な分かり易い例として，各種吸音材の背
後に，空気層を設けた場合についてその影響を説
明しましょう。この場合，背後の空気層が「背後
構造」ということになります。
図–2は典型的な吸音体の構造と，その吸音特性
の概略を示したものです。いずれにおいても，図
に示すように背後に何等かの構造，すなわち空気
層や背後壁が設けられる場合があります。
いま，多孔質吸音材を例に挙げると，これを室
内壁面に直接貼り付ける場合もありますが，それ
ではよほど厚くしない限り，低音域での吸音が得
られません。従って，なるべく低音域での吸音率
も高めになるようにして広帯域の吸音を得ようと
する場合は，背後に空気層を設けるのが普通です。
このように設置する場合，背後の空気層及び壁が，
吸音材の背後構造ということになります。
図中に示すとおり，同じ厚さの多孔質吸音材で
あっても，背後に空気層を設けることで吸音帯域
を低域に広げることができます。一般に多孔質吸
音材は，音波の粒子速度が大きい場所に設置する
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方が，吸音効果が高くなります。そのため，厚さ
が大きいほど低音域で粒子速度の大きいところを
カバーできるため，低域の吸音率が上昇するわけ
です。しかし，現実的には厚さには限界があるた
め，厚さを増やす代わりに背後に空気層を設ける
ことで，低音域で粒子速度の高くなる部位に多孔
質材料を配置できるようにして，吸音材自体の厚
さを増やさずに広帯域化を可能とするものです。
この例では，背後構造は空気層と剛壁のみとい
う簡単な構成でしたが，これに更に何等かの工夫
を加え，より吸音性能の向上を図る試みもこれま
でに多数研究されています。
一方，板振動吸音型吸音体の場合は，図のように

図–1 単層壁を，2 重壁にした場合の音響透過損失に対す
る効果の概念図

図–2 各種吸音材料の吸音特性と，おのおのに対する背後構造の影響の概念図

背後に空気層及び剛壁を有する形でなければ吸音
しません。板振動型吸音体は，板の質量と，背後空
気層のバネによる共振を利用したものであるため，
この場合は背後構造が吸音体自体を構成するうえ
で欠かせない要素なのです。このように，ある材
料と何等かの背後構造を組み合わせた結果，初め
て吸音体として機能するものもあります。この場
合も，背後構造を単純な空気層から，多孔質吸音
材を挿入した吸音層にするなど，背後構造を変え
ることで，吸音率のピークを高くするなど，吸音
性能を向上させる工夫が見られます。
共鳴型吸音については，典型的な単一のヘルム
ホルツ型共鳴器の場合は別として，一般的には有
孔板と背後空気層で構成されることが多く，この
場合も背後空気層は共鳴機構の一部として機能し
ています。いわば，表面材である有孔板に対して
背後空気層は背後構造と見なすことができます。
この背後構造に，多孔質吸音層を挿入するなどし
て，背後構造を工夫することで，吸音特性の改善
や調整が可能になる点も，他の吸音体と同様です。
このように，吸音材料の場合は，背後構造をど
のような構成とするかによって，吸音性能の向上
や，吸音特性の調整などがある程度可能となりま
す。従って，材料自体の吸音性能を向上する研究
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と共に，この背後構造を効果的なものとすること
が，吸音体の開発研究における重要なポイントの
一つということになります。

3. 吸音体の背後構造のいろいろ

前章で例を挙げたように，吸音体の場合には材
料の背後構造によって大きく吸音特性が変化した
り，その工夫によって吸音性能の改善や調整が可
能となるものが多くあります。前章では，単に背
後構造を設ける，あるいはそこに多孔質吸音層を
挿入するなど，単純な形態のものに限定して背後
構造の影響を説明しました。こうした単純なもの
のほかに，これまで様々な背後構造が提案され，目
的に応じてその効果が利用されてきました。ここ
では，それらの中から典型的なもの，また新しいも
のを幾つか選んで，その効果や作用を概説します。

3.1 ハニカム構造

古くから知られている背後構造の一つにハニカ
ム構造があります。これは，図–3のように背後空
気層を細かく仕切るものです。ここでは，ハニカ
ム（honeycomb）と呼んでいますが，文献によっ
てはパーティション（partition）などと表現され
ている場合もあります。最も古くから利用された
のは，通気性の膜材料（多孔質材料に近い特性を示
す）の背後にハニカム構造を挿入し，その背後空
気層を細分化した例で，図–4に示すようにこれに
よって吸音性能が向上することが知られています。
ハニカム構造の効果については，次のように解
釈することができます。いま平面波が斜めに入射
する場合を考えると，ハニカム構造がない場合は，
通気性膜を透過した音波は入射角と同じ角度で進
行し背後壁で反射し，背後空気層内に定在波音場
が形成されることになります。従って，膜のよう
に通過する音波の粒子速度に比例して吸音効果を
発揮する材料の場合，入射波の粒子速度の垂直方
向成分が斜め入射の場合には減少するため，音響
抵抗としての作用が低下することになります。一
般的に通気性材料の場合は垂直入射の場合に最も
吸音率が高く，入射角が大きくなるにつれて低下
する傾向があります。従って，斜めに入射する場
合には吸音効果が低くなる傾向があります。
そこへ背後にハニカム構造を設ける（空気層を
仕切る）と，背後空気層内の音波の進行方向が，お
およそ垂直方向に制御されることになり，斜めか

図–3 通気性膜の背後にハニカムを付加した吸音構造 (a)
と，ハニカムのない場合 (b)

図–4 背後にハニカムを付加した通気性膜の吸音特性を点
線，ハニカムなしの場合を実線で示す（いずれも理論値，
拡散入射）
膜の面密度 0.2 kg/m2，流れ抵抗 ρc（=415Pa s/m），ハ
ニカム厚さ 100mm。

らの入射に対しても垂直入射に近い状況が生じる
ことになります。いわば，吸音体として局所作用
性（吸音体内部で音波が垂直に伝搬する仮定）が
近似的に成立する状況になります。その結果，拡
散入射においても平均的に吸音率が高くなること
が広く知られています。
この手法は，通気性材料に限らず，グラスウー
ルなど一般的な多孔質吸音材料にも応用されてき
たもので，古くから知られた用法です。通気性膜
の背後にハニカムを使用する場合については，文
献 [1]にその場合の吸音率予測法なども含めて詳
述されています。一方，厚みのある多孔質吸音材
料に使用する場合についても，文献 [1]などに事
例の紹介が見られます。一例として，筆者らが測
定した実測例を図–5に挙げておきます。背後構造
にハニカムを使うことで，吸音率の大幅な上昇が
見られます。
以上は，通気性膜あるいは多孔質吸音材料の背
後構造としてハニカムを使用した場合ですが，他
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図–5 グラスウールの背後にハニカムを付加した場合の残響室法吸音率測定結果
グラスウール（32 k）厚さ 25mm，背後層全体の厚さは 200mm。実線：□，ハニ
カムなし，△：ハニカム厚さ 50mmを背後に付加，○：ハニカム厚さ 100mmを
背後に付加，×：ハニカム厚さ 200mmを付加（背後層全体をハニカムで充填）。

の吸音機構を持つ吸音材に応用される場合もあり
ます。例としては，有孔板の背後に使用したもの
も知られています。有孔板の場合は，孔と背後の
空気によって共鳴器が構成され，孔の持つ摩擦抵
抗によって吸音するわけですが，このときハニカ
ムによって上述と同様の作用が生じ，吸音効果が
高くなるというものです。この，背後構造として
ハニカムを用いた有孔板は，ダクトの消音器に用
いる例が古くから知られています。
同じ有孔板でも，更に孔が小さい（直径 1mm以
下）の微細穿孔板（Microperforated Panel: MPP）
の場合には，筆者らが理論及び実験によって詳細
な検討を行っています [2]。結果の一例を，図–6に
挙げておきます。ハニカムを背後構造に用いるこ
とで，吸音ピークの値が上昇していることが見て取
れます。この場合も，ハニカムがもたらす作用は
基本的には上述と同じと考えてよいと思われます。
局所作用的になることで，入射角の大きい音波に
対しても，通常のMPP吸音体よりも高い吸音性
を示すため，より少ない面積で効果的な吸音処理
が可能となる場合があります。背後にハニカム構
造を設けたMPP吸音体と，それを残響時間の長
い会議室に実装した例を，図–7に挙げておきます。
これによって，目的とする周波数帯域で残響時間
を約 1/2に低減することに成功しています [3]。

図–6 MPPの背後にハニカムを付加した場合の吸音特性 [2]
MPPは厚さ 1.0mm，孔径 0.5mm，開孔率 1.23%。背
後ハニカム厚さ 75mm。●：残響室法吸音率実測値，実
線：波動理論による計算値（拡散入射），点線：等価電気
回路理論による計算値（拡散入射）。

ただし，板振動型吸音体に対しては，あまり効果
はなく，条件によっては吸音性能が低下する場合が
あることを理論的に示した研究例もあります [4]。
従って，基本的には通気性材料（多孔質吸音層や
有孔板も含む）の場合に使用するのが適切で効果
的と考えたほうがよいでしょう。

3.2 アレイ型ハニカム構造

ハニカム構造の効果を更に高める工夫が，最近
の研究で行われています。厚さの異なるハニカム
を並列配置して背後構造とするもので，通気性膜
の背後構造として利用した場合について，理論解
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図–7 背後ハニカムを有するMPP吸音体を会議室に実装
した例
（上）作業中の状況，（下）設置完了状態 [3]。

析と実験的検討の事例が報告されています [5]。
この場合，ハニカム自体の効果に加えて，深さが
異なる，すなわち背後構造の厚さが異なるため，部
分によってインピーダンスが異なるものが並列配
置されることになります。従って，いわゆる「エッ
ジ効果」あるいは「過剰吸音」と呼ばれる現象が
生じます。これは，インピーダンスの異なる二つ
の面が隣接する場合，その境界線上で不連続が生
じるため，粒子速度が増大して著しい吸音を生じ
るというものです。
背後空気層の厚さの異なる吸音体を並列配置す
るアイデアは，以前から見られたものであり，MPP

の場合については理論解析による検討例がありま
す [6, 7]。これは，背後空気層の厚さの異なる吸音
体はそれぞれ吸音する周波数帯域が異なるため，
並列配置によって広い周波数をカバーすると共に，
過剰吸音によってより高い吸音性能を得ようとす
るものです（図–8）。それに対し，ハニカムを併用
することで，その効果を更に向上しようとするも
ので，広帯域にわたって高い吸音性が得られるこ
とが実験的にも示されています。

図–8 背後空気層厚の異なるMPP吸音体を並列配置して
アレイ構造とした場合（上）とその吸音特性（理論値）の
一例（下）
板厚，孔径ともに 0.4mm，開孔率 0.75%。背後空気層厚
はD1 = 50mm, D2 = 150mm。実線は背後層 50mm，
破線は 150mm の吸音特性，●はこれらを各々幅 0.5m
ずつ並べてアレイとして組み合わせた場合の吸音特性計
算値 [6]。

3.3 複数の吸音機構の併用

背後構造の工夫としては，アイデア次第で更に
いろいろなものが考えられます。近年は，背後構
造に他の吸音機構を組み込むことで，複数の吸音
機構を併用して，より広帯域で高い吸音を得よう
とする試みも多数あります。図–2に示すように，
板振動型や共鳴器型の場合は，しばしば背後に多
孔質吸音層を挿入します。これによって，背後層
内の音の伝搬に減衰を加え，吸音体全体のエネル
ギー損失を大きくするわけですが，これも背後構
造に多孔質型という別の吸音機構を併用している
と考えることもできます。図–9は，MPP吸音体
の背後に多孔質材料を挿入した場合の理論計算例
ですが，多孔質材料の効果によって吸音帯域が広
帯域化している様子が見られます [8]。
このように，多孔質材料を背後構造に挿入して
併用することは一般的ですが，同じように音響抵
抗を有する通気性膜を挿入する効果も検討されて
います [9]。また，背後構造に共鳴器を導入する試
みなども知られています [10]。

4. 遮音材料の背後構造

遮音構造では，音響現象としては透過が問題と
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図–9 背後に多孔質吸音層を挿入したMPP吸音体の吸音
特性の一例（理論値）[8]
MPP は板厚，孔径 0.3mm，開孔率 0.8%。背後層厚
さは 50mm。パラメータは多孔質吸音材の流れ抵抗
（Pa s/m2）。太線は多孔質なしの場合。

なりますので，遮音構造全体の背後の空間，例え
ば隣室などまで含めて考えることになるため，「背
後」という言葉の指す部分が分かりにくくなりま
す。従って，吸音体に比べてどの部分を背後構造
と呼ぶか不明確な点もあります。しかし本稿では，
冒頭の例で述べたように，音波が直接入射する材
料より背後にあって，音響的効果を持つ部分を広
い意味での「背後構造」と考えて説明することに
します。
このように考えると，一般的に用いられている

2重壁などは，2枚の壁の間にある中空層と透過
側の壁をまとめて背後構造と呼ぶことになります。
冒頭の例では，2重にすることで単純には音響透
過損失が 2倍になる可能性があり，大幅な遮音性
能の改善につながることをご紹介しましたが，現
実にはなかなかそのようにはなりません。従って，
背後構造にどのような工夫をするかで，同じ 2重
壁でも遮音性能が変化します。

4.1 遮音低下の一般的な対策例

2 重壁で生じる典型的な問題には，2 枚の壁の
間での音響的な共鳴現象による遮音性能の低下と，
間柱など壁を支持する部材を振動が伝搬すること
によって生じるサウンドブリッジと呼ばれる現象
による遮音性能の低下があります。前者に対して
は何等かの吸音機構を背後構造に取り入れること
で対応するのが通常で，一般的には 2枚の壁の間
に多孔質吸音層（グラスウールなど）を挿入する
方法がよく採用されます。後者には 2重壁の間柱
を構造的に工夫することで対応します。入射側の

図–10 2 重壁における背後構造の工夫の例

壁の振動が，支持材を通して 2枚目に伝わらない
ために，1枚目と 2枚目の支持材を独立させる独
立間柱や，間柱と各々の壁の取り付け部に弾性を
持ったクリップや防振ゴムなどを挿入することで，
壁の振動が間柱に伝わりにくくする方法がありま
す。これによって，壁から支持材を通した構造体
の振動伝達を押さえ，全体としての遮音性能を向
上するのが狙いです [11]。これらの一例を図–10

に図示します。
さて，同じ共鳴現象と言っても，2重壁の遮音
性能でしばしば大きな問題となるのは，共鳴透過
と呼ばれる現象です。これは，2枚の壁の質量と，
中空層（空気層の場合）の空気ばねによって構成
された振動系の共振周波数において，共鳴のため
に壁が大きな振動を生じ，音響透過損失が著しく
低下するものです。壁の質量や中空層の厚さにも
よりますが，一般的には低音域に発生し，遮音上
の大きな問題となります。
この対策にも，中空層に多孔質吸音材を挿入す
るなど，背後構造で吸音処理を行って対処するの
が一般的ですが（図–11），状況によってはこれが
できない場合もあります。例えば，最も典型的な
事例としては，2重窓の場合があげられます。2重
窓でも同様に共鳴透過が生じますが，多孔質吸音
材を挿入してしまうと，外が見えなくなるので，
当然のことながら窓としての用をなさなくなりま
す。従って，窓枠の内面に何等かの形で低音を吸
音する仕組みを取り入れ，背後構造として低音域
において音響エネルギーを吸収する仕組みを作る
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図–11 2 重壁の音響透過損失に対する背後構造（吸音層）
の影響
低音域（200Hz付近）にみられる低下が共鳴透過である。

ことが求められます。
理論解析によって検討した事例では，2枚の窓
ガラスの間の窓枠（2重窓の内側の空気層の枠部
分）に，共鳴透過周波数において十分な吸音を与
えれば，共鳴透過を防止できることが示されてい
ます [12]。しかし，一般的に低音域で生じる共鳴
透過に対して，有効な吸音材料ということになる
と，多孔質吸音材では不十分な場合も多く [13]，共
鳴器型であるヘルムホルツ共鳴器を利用する例が
見られます [14, 15]。
これらの研究では，2重窓及び 2重壁について，
窓枠の内側，あるいは 2枚の壁の間に設けられる
間柱にヘルムホルツ共鳴器を組み込んで，その共
鳴周波数を共鳴透過周波数に合わせて設計するこ
とで，顕著な効果が表れることが明らかにされて
います。

4.2 その他の遮音性能向上策

2重壁に対しても，吸音体の背後構造として紹
介したハニカムを活用した例があります。もとも
と，薄い材料を補強して剛性を高める目的で中空
層にハニカムを挿入する事例はしばしばみられる
のですが，2重壁の場合も吸音体の場合と同様に，
ハニカムによって背後層内の音波の伝搬が拘束さ
れ，2枚目の壁に対して垂直入射に近い条件が生
じるため，遮音性能が向上することが研究事例か

図–12 ハニカムを挿入した 2 重壁（乾式中空 2 重壁）
プラスタボード 12mm×2枚を 100mm厚の中空層を設
けて 2 重壁とし，ハニカムを充填した場合 [16]。

ら明らかにされています [16]。
図–11のように，中空 2重壁の中空層にハニカ
ムを挿入した場合について，理論解析及び実験が
行われ，その効果についての検証が行われていま
す。図–12に示すように，理論計算ではハニカム
の効果によって中音域から高音域にかけて著しい
音響透過損失の上昇が見られ，遮音性能の改善が
示されています。実験結果では，中音域ではグラ
スウールを挿入したものに匹敵する性能改善が見
られていますが，一定以上の周波数（この例では
250Hz以上）では徐々に低下し，グラスウールに
及ばなくなります。しかし，何も挿入しない（空
気層のみ）2重壁に比べると遮音性能の改善には
寄与していることが分かります。
このように，ハニカム自体は音を減衰させる音
響抵抗をほとんど持ちませんが，これによって中
空層内の音波の伝搬を制御することにより，2重
壁の遮音性能を向上させることができます。実際
の建築物においては，多孔質材料を挿入すること
が好ましくない場合もあるため，そのような場合
でもハニカムを挿入することで，ある程度の遮音
性能の改善ができることは，注目に値するものと
言えるでしょう。

5. お わ り に

本稿では，吸音材や遮音材の「背後構造」につ
いて，建築音響分野以外の方にも分かり易い例を
挙げて説明してきました。音波が直接入射する材
料より背後にあって，全体としての吸音・遮音構
造の音響特性に寄与するものを，「背後構造」とし
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図–13 理論計算結果と実験結果 [16]
実線：ハニカム入り 2重壁，一点鎖線：グラスウールを
充填，点線：空気層のみ，それぞれの理論計算結果。●：
ハニカム入り，○：グラスウール，×：空気層のみ，そ
れぞれの実験値。

て扱い，その工夫によって同じ材料でも音響特性，
音響性能が大きく変化することを理解できるよう
まとめました。
近年は様々な新しい材料が開発され，材料自体
の選択肢も幅広くなっています。その一方で，従
来から利用されてきた一般的な材料の背後構造を
工夫することで，より高い音響的性能を得られる
ように，また目的に応じた吸音・遮音構造にする
研究も，多数発表されています。
吸音や遮音は，音響材料としては重要かつ基本
的な性能でありますが，背後構造の工夫は，いわ
ばその使い方や応用とも言えます。使い方次第で，
より高い性能が得られるということもできます。
こうした背後構造の工夫について，多くの方が新
しいアイデアを得るきっかけとなれば幸いです。
なお，「やさしい解説」としての趣旨から，それ
ぞれの背後構造の作用について，理論や原理的な
解説は最小限としてイメージがつかめるよう執筆
しました。より理論や原理について興味のある読
者は，参考文献をご参照下さい。
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