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第1章　序論

1．1研究の背景

住宅に要求される空間性能に関する項目の中で音環境に関する性能が重視されてきてい

る。特に集合住宅においてこの傾向が顕著であり，上下階音，隣戸音，外部騒音について

多くの人が重視している。これらの騒音は，心理的，生理的影響やプライバシーの侵害の

大きな原因の一つになっている。今後も，住宅の音環勢性能を向上させることが求められ，

設計，施工時における対策技術，予測精度の向上・検討が必要と考えられる。

2000年に「住宅の革質確保の促進等に関する牲律」が施行され，住宅の性能が保証され

ることになった。陰律の施行に伴い，住宅紛争処理支援センターが設置され，住宅の設計，

建設等に関するトラブルや不具合に関する相談を受け付けている。これらの相談の中で，

集合住宅における遮音不良に関する相談は例年3位にランクインされる重要な項目となっ

ている。集合住宅の遮音不良に関する相談を細かく見ると，床衝撃音遮断性能に関する相

談が最も多くなっている。特に，子供の飛び跳ね，走り回り，大人が歩く音など重くやわ

らかい衝撃源による重量床衝撃音が問題となる場合が多い。

床衝撃音遮断性能の評価，予測は，設計，施工者，住宅購入者にとっていっそう重要と

なってきている。設計，施工者にとっては適切なコストで，性能を確保するために，精度

の良い予測が必要となる。住宅購入者にとっては，入居前に遮音性能が示されることで，

許容できる遮音性能の住宅を検討し，購入することができ，入居後のトラブルを回避する

ことができ，快適な住環境を手に入れることができる。

集合住宅の設計時には，竣工時の床衝撃音遮断性能や床仕上げ構造の床衝撃音低液性能

が設計目標値としてデベロッパーから提示されるケースが増えている。提示された目標値

を満足させるために設計時に床衝撃音遮断性能の予測は必須項目となっている。提示され

る目標値は，設計時においてはスラブ素面時および竣工時の予測値が提示されている場合

が多い。しかし，近年の集合住宅では，バリアフリー，セレクトプラン，SI（スケルトン

インフィル）に対応するため，床仕上げ構造に乾式二重床を採用する場合が多く，竣工時の

床衝撃音遮断性能を満足させるためにスラブ素面の予測値はL値で1ランク（5dB）程度

余裕を持たせている。

集合住宅における床衝撃音遮断性能の予測計算は，スラブ厚や居室面積，建物横浜等の

躯体条件が床衝撃音遮断性能に与える影響が最も大きいためスラブ素面に対してのみ行わ

れてきた。しかし，これら内装仕様の影響についても予測計算に考慮する必要がある。特

に近年，床仕上げ構造に乾式二重床を採用する場合が増えてきており，重量床衝撃音にお

いて乾式二重床の特性がスラブの振動特性に与える影響が大きいため，スラブ素面の予測

計算だけではなく，乾式二重床を含む重量床衝撃音遮断性能の予測計算が必要となる。し
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かし，乾式二重床施工後の床衝撃音遮断性能を予測する手法は十分確立してないため，実

務上はスラブ素面の予測計算結果に過去の現場実測データを基にした経験的な値を加える

方絵などで予測されている。

2008年に壁式構造実験室で乾式二重床の「標準型試験体」による試験方陰が規定されて

いる「床仕上げ材の床衝撃音低液性能の表記指針」が公表された。上記の指針には明確に

試験条件が規定されており，試験データはカタログ表記に利用されている。この乾式二重

床の床衝撃音低減性能は，同一条件によって試験されるため，部材の性能を横並びで評価

することができる。しかし，実建物における乾式二重床の床衝撃音低辣性能は，躯体条件，

居室の配置，乾式二重床の施工条件などによって影響を受けるため，実験室における低減

性能では実際の建物の値と必ずしも一致しない。カタログに表記されている試験データは

実建物における施工状況とは異なるため，実建物にそのまま適用することは難しい状況と

なっている。

以上のことから，本研究は適切な集合住宅の遮音設計を行うため，床仕上げ構造を含む

重量床衝撃音レベル予測法の提案を目的とする。本論文では，実務的な予測法としてイン

ピーダンス牡を用いた予測計算法について，「スラブ素面の重量床衝撃音レベル予測法」，

「乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量予測に関する検討」，「居室の床仕上げ構造を含

む重量床衝撃音レベル予測浜」について検討を行う。
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1．2　関連する既往の研究

集合住宅の床衝撃音遮断性能の予測に関する研究として，インピーダンス浜1）～心や拡散

度指数5）を用いた実務的な予測浜の提案がある。これらの予測計算牡は，計算の簡便さか

ら，設計者や施工者など実務的に広く用いられている方浜である。これに対し，より精度

の高い予測手浜として有限要素牲6）や時間領域有限差分法7）などの数値解析手陰を用いた

方浜がある。これら数値解析手浜を用いれば，予測計算精度は向上するが，計算モデルの

構築や実際の計算に時間がかかるため広く普及するに至っていない。

以下に，本論文の目的であるインピーダンス牡を用いた床仕上げ構造を含む重量床衝撃

音レベル予測浜の検討に関連する既往の研究について述べる。

スラブ素面の床衝撃音レベルの予測計算浜として，インピーダンス法を用いた重量床衝

撃音レベルの予測手絵（スラブ面積30m2以下）がある。これは，井上，木村ら1）により

提案された方浜で，簡単に計算できるため広く普及している計算方浜である。インピーダ

ンス浜を用いた重量床衝撃音レベルの予測計算は，スラブの駆動点インピーダンスを「スラ

ブの基本インピーダンスレベル」，「スラブの周辺拘束によるインピーダンスレベル上昇量」，

「スラブの共振によるインピーダンスレベル低下量」の3つで表す。大脇，山下ら2）はスラ

ブ面積が50m2を超える大型スラブへの適用を目的に「スラブの周辺拘束によるインピーダ

ンスレベル上昇量」，「スラブの共振によるインピーダンスレベル低下量」について検討を行

い予測牡として提案している。2009年11月に，建築学会「建物の遮音設計（床衝撃音）刊行

小委員会（委員長井上）」から大型スラブにも対応し，2000年に改定されたJISA1418へ

の対応などを考慮したインピーダンス睦による床衝撃音予測手法が提案されている3）。

「スラブの周辺拘束によるインピーダンスレベル上昇量」については，井上，木村ら1）は，

周波数依存性は無視できるとし，面積積分エネルギーレベル及びスラブ中央点への伝達イ

ンピーダンスレベルによる検討を行っている。一方，古賀ら4）は，インピーダンスレベル

上昇量に対応するスラブ周辺拘束による補正項には，周波数依存性があることを指蹄し，

加振点ごとの重量床衝撃音レベルは周波数帯域が高くなるほど，加振点ごとのばらつきが

小さくなることを示し，端部拘束による補正項を定量化している。石丸ら8）～10）は，バン

グマシンを加振渡とした面平均振動速度レベルの加振源変化をスラブ端部からの距離とオ

クターブバンドの中心周波数の曲げ波波長で基準化した場合において，インパルスハンマ

の衝撃周波数が含まれる帯域と衝撃時間内応答インピーダンスレベル（加振源：インパルス

ハンマ）を衝撃周波数で基準化した結果は良く対応し，衝撃時間内応答インピーダンスレ

ベルを単一の正弦半波による結果と解釈することで，スラブ端周辺拘束に周波数依存性を

考慮する場合においても，基準化している周波数の読み替えを行うことで適用できること

を示した。

また，筆者ら11）は∴梁端部のインピーダンスレベル上昇量はスラブの厚さと梁せいの比
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が大きくなるに従い4～14d月まで変わることを示し，より定量的な予測が可能になること

を示した。

「スラブの共振によるインピーダンスレベル低下量」については，井上，木村ら1）は，在

来工浜のスラブでは，3dB／oct．の傾きとなると報告している。大脇ら2）は大型スラブにおい

て共振によるインピーダンスレベル低下量は従来の特性値に比べて小さくなると報告して

いる。一方，古賀ら更は実測結果から概ね1．5～1．OdB／oct．程度の傾きとなることを報告し

ている。

乾式二重床を含めた予測計算浜として，2009年に提案された予測手牲3）では，重量床衝

撃音レベルの予測計算過程に，「床仕上げ構造による床衝撃音レベル低減量の補正」の項目

が含まれている。しかし，「乾式二重床などは，実験室と現場における結果の対応が悪い場

合があり，適用には注意が必要」と指摘している。

このような実験室と現場における結果の対応性を低下させる乾式二重床各部の影響は，

これまでに多く報告（例えば高倉らの報告12）など）されている。これらの知見が実務に反

映され，床端部の隙間を確保するなどの対策がとられるようになってきた。既往の研究で

取り上げられている乾式二重床の重量床衝撃音レベルに影響を与える各種要因は，藤沢ら

18）が整理している。乾式二重床施工後の重量床衝撃音レベルに影響を与える各種要因を乾式

二重床の条件と躯体条件に分け，図1に示す。乾式二重床の重量床衝撃音レベルを予測す

るために，各研究機関で図1の各項目に関する検討がこれまでに行われている。

〔乾式二重床の条件】

①床下空気層厚さ・床高14）

②床面積15）

③床板断面構成16）

④支持脚ゴムの硬さ17）

⑤床端部納まり18）・19）

（根太・幅木・空気抜き）

⑥床先行・壁先行20）

〔躯体条件〕

①スラブ厚さ21）

②スラブスパン2オ

（因有振動数）

③スラブ周辺拘束23）

図1－1乾式二重床施工後の重量床衝撃音に影響を与える各種要因

【乾式二重床の条件】に関する検討では，「⑤床端部納まり」に関する報告が多く，【躯

体条件】に関する検討では，「③スラブ周辺拘束」に関する報告が多い。「③スラブ周辺拘

束」とは，乾式二重床施工後の重量床衝撃音レベルの加振点位置の違いによるレベル差が

スラブ素面時に比べて小さく，平坦な特性になること　2心である。このことは，重量床衝撃

音レベル低減量が加振点位置によって変化することを表している。
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奥村，井上ら25）は，乾式二重床からスラブへの支持脚からの伝達力と床下空気層からの

伝達力を用いてスラブの振動速度の予測を試み，その可能性を示している。しかし，いく

つかの加振点についての結果であり，加振点位置の違いに対する予測までは示されていな

い。

乾式二重床は，各種要因が相互に影響しあうとともに，仕様の多さから定量的に扱うこ

とが難しい。そこで，筆者らは，乾式二重床の仕様を1種類に限定して検討した26）。その

結果，それぞれの加振点においてスラブのインピーダンスレベル上昇量に応じて予測対象

を分類し，統計的に求めた補正値を与えることで，重量床衝撃音レベルの予測精度が向上

することを確認した。

しかし，乾式二重床の振動特性については，振動伝達の仕組みなど床スラブの駆動点イ

ンピーダンス特性比べて十分に明らかにされていない点が多く，予測手浜の確立までには

至っていない。近年，床仕上げ構造として乾式二重床は増加してきており，乾式二重床を

含めた床衝撃音遮断性能の予測計算法の確立が必要であると考える。
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1．3　本論文の目的と論文構成

本論文の目的は，集合住宅における居室の床仕上げ構造を含む重量床衝撃音レベル予測

浜の提案である。そのため，本論文では①スラブ素面の重量床衝撃音レベル予測計算法，

②乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量予測，③居室の床仕上げ構造を含む重量床衝撃

音レベル予測計算法の検討を行っている。以下に本論文の構成を示す。

第1章では，本研究の社会的背景と研究の目的，関係する既往の研究および本論文の構

成について述べる。

第2章では，床仕上げ構造の重量床衝撃音レベルを予測する際，スラブ素面の性能を精

度良く予測する必要があると考え，従来の予測計算陰の現状と検討課題について整理・検

討し，スラブ素面の重量床衝撃音レベル予測計算絵の検討を行う。本論文では，スラブのイ

ンピーダンス特性に着目し，「スラブの基本インピーダンスレベル」，「スラブの周辺拘束に

よるインピーダンスレベル上昇量」，「スラブの共振によるインピーダンスレベル低下量」の

3つの項目について実測による検討を行う。また，その他のインピーダンス浜のパラメータ

についても検討し，スラブ素面の重量床衝撃音レベル予測計算法の提案を行い，その予測

精度について検証し，結果を示している。

第3章では，乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量予測法に関する検討を行う。乾式

二重床の床衝撃音低減性能は，JISA1440－2‥2007に規定されている壁式構造実験室を用

いて測定される。これまで，重量床衝撃音レベル低減量を床衝撃音レベルの予測計算に導

入するとき，実験室や実建物における5点加振の平均値を用いることがほとんどであった。

しかし，重量床衝撃音レベル低液量は加振点位置により値が変化するため，加振点ごとに

与える必要がある。これらのことから，壁式構造実験室におけるデータを用いた床衝撃音

レベル低減量予測式の検討を行い，予測式として利用できる可能性を実測結果と比較，検

討し，床衝撃音レベル低減量予測式の導出方法を提案する。

第4章では，居室の床仕上げ構造を含む重量床衝撃音レベル予測計算牡の提案行う。予

測法は，第2章で検討を行ったインピーダンス陰によるスラブ素面の重量床衝撃音レベル

予測式と第3章で検討を行った乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量予測式から導出す

る。また，提案した予測法の予測精度について検証し，結果を示している。

第5章では，本論文のまとめとして当研究の成果および今後のへの課題を示す。
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第2章スラブ素面の重量床衝撃音レベル予測計算法　l 

従来の重量床衝撃音レベル予測計算法 剪�

スラブのインピーダンス特性に関する検討 

スラブの周辺拘束によるインピーダンスレベル上昇量 ��

共振によるインピーダンスレベル低下量 

ラブ素面の重量床衝撃音レベル予測計算法の検討・提案 

量床衝撃音レベル予測計算値と実測値の対応 

図1－2　論文の構成
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第　　　2　　　章

スラブ素面の重量床衝撃音レベル予測法



第2章　スラブ素面の重量床衝撃音レベル予測法

2．1　はじめに

集合住宅の設計において，竣工時の床衝撃音遮断性能や床仕上げ構造の床衝撃音低減性

能が設計目標値としてデベロッパーから提示されるケースが増えている。集合住宅の居室

の重量床衝撃音遮断性能はスラブ，梁，躯体壁などの躯体と床仕上げ構造などの居室の仕

上げ材によって決定している。そのため，竣工時の居室の重量床衝撃音遮断性能を確保す

るために，設計時において重量床衝撃音遮断性能を予測することが必要となる。

重量床衝撃音遮断性能は躯体条件によるところが大きい。そこで，スラブ素面時の重量

床衝撃音遮断性能を正確に予測することが重要となる。また，近年の集合住宅では，構造

上必要となるスラブ厚さよりも，一定の重量床衝撃音遮断性能を確保するために必要なス

ラブ厚さの方が厚くなることが多く，重量床衝撃音遮断性能の予測計算によって設計スラ

ブ厚が決定する場合が多い。そのため，正確な重量床衝撃音遮断性能の予測計算浜が必要

となる。

本章では，上記の観点から，スラブ素面の重量床衝撃音レベル予測法の検討を行う。重

量床衝撃音レベル予測法としては，インピーダンス牡による方牡が実務上最も用いられて

いる方陰である。そこで，この予測牡の問題点を抽出し，各種パラメータの検討を行う。

また，新たに提案する予測法の予測精度について検証を行う。
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2．2　従来のインピーダンス法による重量床衝撃音レベル予測式

重量床衝撃音レベルの予測計算牡として，インピーダンス浜による予測計算陰は計算容

量が少なく，実務上広く用いられている方牡である。近年のスラブの大型化に伴い，大脇・

山下らにより提案された予測計算浜2）が広く用いられるようになってきており，適用範囲

内において高い精度で計算を行うことができることが確認されている。しかし，2000年に

改定されたJISA1418－2：2000と対応しておらず，各種パラメータの変更が必要である。本

節では大脇・山下らによる予測計算浜において変更の必要な項目について整理する。以下

にインピーダンス牡による重量床衝撃音レベルの予測計算式を示す。

ェ町＝10loglO〔蒙・PoCo・硯ト20＋此C　　…（2・1）

上方，′　‥オクターブバンドごとの標準重量衝撃源による床衝撃音レベル［dBl

㌔∫　　‥衝撃力実効値［M

Z占r　：スラブの基本インピーダンス値にスラブ周辺拘束の補正を行い，さ

らに共振の影響を考慮した加振点のインピーダンス催駄g／S］

β。C。　‥空気固有音響抵抗kg／S・m2］

∫好　：スラブの有効放射面積［が］

た　　　‥音響放射係数

d　　：受音室の吸音力［m21

△上。：サウンドレベルメータの動特性補正値［dB］

式（2．1）を展開すると以下のようになる。

LHJ＝201ogl。PLs－LzT＋10loglOS好＋10loglOkJlOloglOA＋ALc＋152

・・・（2．2）

エzr　　‥加振点別インピーダンスレベル［膿］（＝ムオ△ムオゑ）

エZ　　‥基本インピーダンスレベル［dB］

△ち　：周辺拘束によるインピーダンスレベル上昇量［d剥

ろ　：共振によるインピーダンスレベル低下量［dB］

インピーダンス浜による重量床衝撃音レベルの予測計算の手順は，「衝撃波」，「スラブの

インピーダンス特性の計算」，「スラブの振動から音への変換」，「受音室内の音響特性」の4

段階に分けられる。図2－1にインピーダンス牡による予測計算陰のフローチャートを示す。
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図2－1インピーダンス法による予測計算フローチャート

衝撃源の衝撃力特性は，衝撃力実効値を衝撃力レベルとして用いてきた。しかし，2000

年に改訂されたJISA1418・2の衝撃力暴露レベルとは異なっており，JISA1418・2の衝撃

力暴露レベルに合わせる必要がある。

スラブのインピーダンス特性の計算では，スラブの拘束条件による影響や共振による影

響についてさまざまな検討がなされている。インピーダンスレベル上昇量の算出において

は，周波数依存性について石丸らにより指摘されている。また，筆者らはスラブ端部のイ

ンピーダンスレベル上昇丑がスラブ厚と梁せいの比が大きくなるに伴い上昇することを示

した。有効放射面積の算出過程でも同様にスラブ端部の拘束条件により影響を受けること

が指摘されている。共振によるインピーダンスレベル低下畳の計算においては，スラブの

面積，スパンに関らず一定値を用いてきた。しかし，筆者らはスラブの1次固有振動数の
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含まれる周波数帯域によってスラブの共振によるインピーダンスレベル低下量が変化する

こと示した。

受音室内の特性の計算では，サウンドレベルメータの動特性補正値は従来の予測計算牡

では衝撃力実効値に合わせた値を用いてきた。しかし，衝撃力特性をJISA1418－2の衝撃

力暴露レベルに合わせるに伴い，動特性補正値の変更も必要となる。

これらのことから，その他のパラメータについても再検討を行い，変更する必要がある。
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2．3　スラブのインピーダンス特性に関する検討

前節において従来の予測計算陰について整理し，その問題点の抽出を行った。ここでは，

インピーダンス浜の計算過程において最も重要な計算課程であるスラブのインピーダンス

特性について検討する。

スラブのインピーダンス特性はスラブの基本インピーダンスレベル，インピーダンスレ

ベル上昇量，共振によるインピーダンスレベル低下量の3つの要素で構成される。スラブ

の基本インピーダンスレベルはスラブ構造やスラブ厚，インピーダンスレベル上昇量はス

ラブ端部の拘束の条件（梁の大きさ，種類など），共振によるインピーダンスレベル低下量

はスラブ寸陰やスラブ厚により影響を受ける。本節では，実建物においてスラブの駆動点

インピーダンスを測定し，全時間応答インピーダンスレベルおよび衝撃時間内応答インピ

ーダンスレベルを算出する。これらの結果から，スラブの拘束条件や面積の違いによる影

響について整理し，インピーダンスレベル上昇量と共振によるインピーダンスレベル低下

量について検討する。
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2．3．1測定対象および測定・解析手法

スラブの駆動点インピーダンスの測定は2003年～2010年に竣工したスラブの種類，ス

パン，スラブ厚の異なるRC造集合住宅13棟について行った。対象としたスラブは均質単

板スラブ4床，波型中空スラブ4床，波型中空合成スラブ23床，円形中空スラブ2床，矩

形中空スラブ1床とした。図2・2に測定対象としたスラブの断面，表2・1に測定対象とした

スラブの概要を示す。

スラブ上端筋　波形ボイド

∴干∴∴一三二′・ニ

スラフ下端筋

波形中空スラブ

中空パイプ　　　　　　　スラフ上磯訪

円形中空スラブ

矩形中空合成スラブ

図2・2　測定対象スラブ断面
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表2－1測定対象スラブ概要

建物 �5�7�98�木�｢�面積（m2） �5�8�7X,ﾈ顥}��スラブ厚（Ⅱun） 侘Ytﾉ�Y:��Hﾇh蟀&ﾂ��這ｨ�｢�

A 塗�C(�繆�C"�44．6 僥xﾅ�(hｿ8ﾘy�ﾂ�260 �#X�Cr�

6．3×7．2 鼎X�C��波型中空合成 �#c��25．5 

5．5×7．2 �3��C"�波型中空合成 �#c��30．9 

6．2×6．5 鼎��C2�波型中空合成 �#c��27．6 

6．3×6．5 鼎��Cb�波型中空合成 �#c��27．3 

B 塗�Cx�繆�C��47．1 仂��%�L"�200 ����C2�

6．7×7．0 鼎x�C��波型中空合成 �#���25．3 

C 嶋�C��繹�C��64．8 僥xﾅ�(hｿ8ﾘy�ﾂ�310 �#��C"�
4．5×8．1 �3h�CR�波型中空合成 �3���47．3 

D 塗�C��緝�C��36．0 僥xﾅ�(hｿ8ﾘy�ﾂ�270 �3��CR�6．0×7．0 鼎(�C��波型中空合成 �#s��28．3 

6，0×6．4 �3��CB�波型中空合成 �#s��30．0 

E ����C������C��139．2 僥xﾅ�(hｿ8ﾘy�ﾂ�290 嶋�C��
7，8×11．8 涛(�C��波型中空合成 �#���15．8 

F 塗�C��繹�C��48．7 僥xﾅ�(hｿ8ﾘy�ﾂ�280 �#x�C��8．5×14．6 ��#8�C��波型中空合成 �#���12．6 

7．5×8．0 田��C"�波型中空合成 �#���22．7 

G 塗�C��緝�C��36．3　■ 仂��%�L"�220 �#h�C��

4．0×6．0 �#H�C��均質単板 �##��46．3 

H 塗�Ch���8�C��85．8 仂��%�L"�190 ��8�C2�6．6×13．0 塔X�C��波型中空 �#S��17．2 

6．6×13．0 塔X�C��波型中空 �#���19．4 

Ⅰ 塗�C��繹�Cb�51．6 僥xﾅ�(hｿ8ﾘy�ﾂ�280 �#h�C"�

6．0×8．6 鉄��Cb�波型中空合成 �3���28．0 

6．2×8．6 鉄8�C2�波型中空合成 �3���26．7 

7．8×8．6 田x�C��波型中空合成 �3���19．3 

8．6×8．6 田x�C��波型中空合成 �3���．17．0 

J 店�C��繹�C2�41．2 僥xﾅ�(hｿ2�270 �3H�CR�

5．5×8．3 鼎��C"�波型中空 �#s��30．0 

K 店�CH���(�C��65．3 仞佝�(hｿ8ﾘy�ﾂ�250 �#X�C��

L 度�C��繹�Cr�60．9 �霹�(hｿ2�300 �#(�C��

9．0×9．2 塔(�C��円形中空 �3���15．2 

M 店�C������CB�67．3 僥xﾅ�(hｿ8ﾘy�ﾂ�280 �#H�C2�
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測定は，梁と垂直なライン上およびスラブ中央点を測定点とし，振動ピックアップの近

傍（50mm以内）の点をインパルスハンマー（衝撃周波数208Hz）で加振したときの衝撃

力と振動速度応答をデータレコーダに収録した。図2・2に駆動点インピーダンスの測定系統，

図2－3に測定点の取り方の例，図2・4に測定ラインのとり方を示す。

A皿pli五er

PCB480B

DataRe∝〉Tder

RIONDA20

．・三±竺巴

図2－2　駆動点インピーダンス測定系統および測定状況

l l l l l l l l l l l l 兔y|��ノ牒諾撃を受1月 冤 l l l l l t l l l l l l 

［垂垂司ノ ��
アウトフレーム工法 

の外壁部 

．匝］ノ　　　　匝：］」 

図2・4　測定ライン上の測定点の取り方
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スラブ端部の拘束の影響などスラブの強度・固定度などを表す衝撃時間内応答インピー

ダンスレベルとスラブの共振などの影響を見る全時間応答インピーダンスレベルの2種類

について解析を行った。解析は，測定したデータをサンプリング周波数4096Hz，サンプリ

ング時間1秒間でA旧変換してコンピュータへ取り込み，計算により求めた。なお，衝撃

時間内応答インピーダンスレベルはインパルスハンマーの加振時間内の振動応答から，全

時間応答インピーダンスレベルは加振後1秒間のデータから算出した。
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2．3．2　インピーダンスレベル上昇量に関する検討

インピーダンス浜による重量床衝撃音レベル予測計算では，梁等によるスラブ周辺拘束

の影響をインピーダンスレベル上昇量として計算に導入している。従来のインピーダンス

法ではインピーダンスレベル上昇量の予測式は実測結果に基づいて求められているが，大

まかな分類となっているため，様々な工浜や拘束条件に対応していないなどの問題点があ

った。これらのことから，スラブ周辺拘束の条件について検討する必要がある。

図2－5にインピーダンスレベル上昇量の測定結果の例を示す。なお，インピーダンスレベ

ル上昇量の基準値はスラブの周辺拘束の影響のないスラブ中央付近の値とした。

図2－5に示すインピーダンスレベル上昇量の測定ラインは表2－2に示す拘束条件となって

いる。なお，インピーダンス浜による予測計算牡では中空スラブのスラブ厚はスラブの等

価厚さとして均質端板スラブの厚さに換算して用いるため，表においても等価厚さとして

あらわしている。1inelは大梁で染下に開口なし，kne2，1ine3は大梁で開口部あり，line4

は小梁で開口部ありとなっている。開口部ありの場合の梁の寸法はそれぞれ異なる寸陰と

なっている。スラブ端部のインピーダンスレベル上昇量はhnelで15d，B程度，1ine2で7dB

程度，1he3で9dB程度　hne4で13dB程度であった。

表2－2　インピーダンスレベル上昇量の拘束条件

スラブ 剽ﾀ 刄Xラブ厚と梁 せいの比 

種類 �9��ｨ+2��蒙ﾘ�｢�種類 ���d��蒙ﾘ�｢�

linel 僥xﾅ�(hｿ85�8�7R�245（250） ��Y|��丶ｨﾏｸ,�+X�｢�－ ��ﾂ�

line2 僥xﾅ�(hｿ85�8�7R�284（294） ��Y|��丶ｨﾏｸ*�.��｢�750×600 �(�C��

line3 僥xﾅ�(hｿ8ﾘy�ﾂ�5�8�7R�275（280） ��Y|��丶ｨﾏｸ*�.��｢�550×850 �8�C��

line4 僥xﾅ�(hｿ8ﾘy�ﾂ�5�8�7R�275（280） 傅ﾉ|��丶ｨﾏｸ*�.��｢�450×1100 �8�C��

※等価厚さの項目の括弧内の数字はスラブ厚を示す。
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001　　　　　　　　　　　　　　　　0．1

X／Å　スラブ端部からの距離と波長の比

△】lnel

◇line2

ロIlne3

01ine4

－多項式（linel）

一多項式（llne2）

－多項式（line3）

－多項式（line4）

図2－5　インピーダンスレベル上昇量測定結果

従来のインピーダンス法では，梁の拘束条件としては，大梁開口部なし，大梁開口部あ

り，小梁というように梁の寸法ではなく梁の種類によって分類していた。しかし，図2－4

に示すように梁の寸法が大きくなるほどインピーダンスレベル上昇量が大きくなっている。

また，開口がない場合とある場合の染せいが大きい場合とでインピーダンスレベル上昇量

の値が近い値になっている。これらのことから，梁の種類に困らず，梁の寸法によってイ

ンピーダンスレベル上昇畳の大きさが決まってくるものと考える。表2－2に示すline2～4

の梁の寸法では，梁幅はline2が最も大きく，梁せいは1ine4が最も大きい。インピーダン

スレベル上昇量は梁せいが最も小さい1ine2が最も小さく，梁せいが最も大きい1me4が最

も大きくなる傾向を示した。その他の測定結果も同様の結果を示していることから，染は

ばではなく染せいの寸法によって分類することができる。

インピーダンスレベル上昇畳はスラブ中央付近の値で基準化しており，この基準値はス

ラブの基本インピーダンスレベルと対応していることから，梁せいの寸法をスラブの等価

厚さで基準化することを考えた。したがって，等価スラブ厚と梁せいの比で梁のインピー

ダンスレベル上昇量を分類する。なお，中空スラブの等価厚さは，中空床板の断面2次モ

ーメントと等しい値となる単板の厚さであり，式（2．3）を用いて算出した。

／Jr豆だテ丁

ムr：中空床板の断面2次モーメント［m4】

ん：中空床板を単板に換算したときの等価厚さ［mml
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図2・6に梁のインピーダンスレベル上昇量の測定結果を示す。梁の分類は，

a）染下開口なし

b）梁下開口あり　スラブ厚と染せいの比2．0以上2．5未満

C）梁下開口あり　スラブ厚と梁せいの比2．5以上3．0未満

d）染下開口あり　スラブ厚と梁せいの比3．5以上

とした。

a）梁下関ロなし b）梁下開口あり

スラブ厚と梁せいの比2．0以上2．5未満

G）梁下開口あり　　　　　　　　　　　　　　　d）梁下開口あり

スラブ厚と梁せいの比25以上35未満　　　　　　スラブ厚と梁せいの比3．5以上

図2・6　梁のインピーダンスレベル上昇畳測定結果

スラブ端部のインピーダンスレベル上昇畳は開口なしの場合には13．OdBであった。開口

ありの場合，スラブ厚と梁せいの比が2．0以上2．5未満の場合には8．4dB，2．5以上3．5未

満の場合には10．6dB，3．5以上の場合には13．2dBであった。インピーダンスレベル上昇量

がスラブ中央のインピーダンスレベルに収束するスラブ端部からの距離と波長の比は開口

なしの場合には0．34であった。開口ありの場合スラブ厚と染せいの比が2．0以上2．5未満

の場合には0．35，2．5以上3．5未満の場合には0．36，3．5以上の場合には0．57であった。

スラブ厚と梁せいの比が大きくなることで，スラブ端部のインピーダンスレベル上昇量

が上昇している。このように梁を分類することで，スラブ端部の拘束条件をより正確に把

握できることから，この分類により求められたインピーダンスレベル上昇量を用いること

とする。
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次に染以外のスラブの拘束条件について検討を行った。梁以外の拘束条件として以下に

示す4つの条件が考えられる。

e）アウトフレーム工法の外壁部

バルコニーの外周に柱や梁が配置され，居住空間内に柱型や梁型がなくなり，居住

空間が有効に活用でき，開口部が広く取れることから近年増加している工法である。

この工法では，外壁部に躯体構造と一体となっている垂壁や袖壁が施工される場合が

多い。このような場合に梁から加振点までの距離が離れてしまい，梁からの拘束が小

さくなってしまう。しかし，アウトフレーム工法の外壁部が躯体構造と一体となって

いる場合には，垂壁や袖壁の拘束力を考慮することができる。

カスラブ段差

図2－7　アウトフレーム工法の外壁部の平面模式図
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住戸内の水廻り部のスラブ天城は，居住空間に比べて落とし込んで施工する場合が

多い。このとき，水廻り部のスラブ厚は一般的に200mm以上確保する必要がある。図

2・8にスラブ段差の模式図を示す。Aの場合，一般部のスラブ厚が厚いため，スラブ下

面に段差を設ける必要がない。Bの場合，一般部のスラブ厚が十分に確保できない場合，

スラブ下面に段差できる。このとき，段差補強部がスラブより厚くなるため，インピ

ーダンスレベルが上昇する。なお，スラブ厚とスラブ段差部の比が1．5以上の場合のみ

を対象とした。

了般部　＞

A．スラブ下面に段差が出ない

：一般部　＞

B．スラブ下面に．段差ができる

図2－8　スラブ段差の模式図

g）柱

スラブの大型化に伴い，連続したスラブの中に位置する梁をなくして，複数のスパ

ンのスラブを一枚のスラブとする場合がある。このような場合に，柱が居室に接して

いることがある。梁のみで重量床衝撃音レベルの計算を行う場合，梁による1辺拘束

となってしまうため，拘束力が小さく床衝撃音レベルが大きくなり，スラブが厚くな

ってしまう。柱の拘束力は梁よりも大きいため，柱の拘束力を考慮することで，スラ

ブ圧を抑えることができる。

図2・9　居室に柱が按している場合の平面模式図
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スラブの大型化に伴い，スラブ中央付近に居室が配置される場合が増えてきている。

スラブ中央付近に居室が配置されると，一辺拘束となる場合が多く，梁からの拘束の

影響が小さくなる。このような場合に，非構造部材である垂壁を配置し，床衝撃音遮

断性能を向上させる工法が用いられることがある。

目差忘㌶レベルIL

図2・10　垂壁を設置する場合の平面模式図，断面図および垂壁設置状況の例
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これらの拘束条件においてインピーダンスレベル上昇量の測定を行った。図2・11にイン

ピーダンスレベル上昇量の測定結果を示す。

アウトフレーム工法の外壁部のスラブ端部のインピーダンスレベル上昇量は8．6dB，スラ

ブ中央のインピーダンスレベルに収束するスラブ端部からの距離と波長の比は0．26であ

った。スラブ段差のスラブ端部のインピーダンスレベル上昇量は4．3dB，スラブ中央のイン

ピーダンスレベルに収束するスラブ端部からの距離と波長の比は0．42となった。柱のスラ

ブ端部のインピーダンスレベル上昇畳は14．8dB，スラブ中央のインピーダンスレベルに収

束するスラブ端部からの距離と波長の比は0．46であった。

e）アウトフレーム工法の外壁部　　　　　　　　　　　f）スラブ段差

01

人／Å　スラブ嬢廊からの昆義と戎長の比

h）垂壁

図2・11染以外の拘束条件によるインピーダンスレベル上昇量軌定結果

従来のインピーダンス法による重量床衝撃音レベル予測計算法とは異なり，梁の寸法や

壁，段差，柱などの拘束条件によってインピーダンスレベル上昇畳の分類を行った。梁の

インピーダンスレベル上昇畳は梁の寸法によって分類することができることを確認した。

また，その他の拘束条件についても端部のインピーダンスが上昇することが確認できた。

これらのインピーダンスレベル上昇丑の回帰式を用いることでより適切に床衝撃音レベル

を予測することができると考えられる。
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2，3．3　共振によるインピーダンスレベル低下量に関する検討

インピーダンス法による予測計算法では，スラブの共振による影響を共振によるインピ

ーダンスレベル低下量として計算に導入している。従来のインピーダンス法では共振によ

るインピーダンスレベル上昇量は一定値として扱われていた。大型スラブにおいては，ス

ラブの一次固有振動数は31．5Hz帯域以下に含まれるため，問題とされていなかった。しか

し，特に中型のスラブにおいて，スラブのスパンや面積によってスラブの一次固有振動数

が63Hz帯域に含まれる場合もあり，予測計算結果が帝離する原因となっていた。これらの

ことからスラブの共振の影響について検討する必要がある。

衰2・1に示すスラブにおいてスラブの全時間応答インピーダンスレベルの測定を行った。

全時間応答インピーダンスレベルの測定点は梁などからの拘束の影響を受けないスラブ中

央付近において行った。図2－12に全時間応答インピーダンスレベルの測定点の例，図2・13

に測定結果の例を示す。

図2－12

1　7，350　1

全時間応答インピーダンスレベル測定点の例

周波数［HZ］

図2－13　全時間応答インピーダンスレベル測定結果の例
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図2－12に示すスラブは，波型中空合成スラブ300mmであり，スラブスパンは7，350×

8，300mm（内寸）でスラブ面積は61．0m2であった。測定結果から全時間応答インピーダン

スレベルはスラブの共振の影響により21Hzで大きく落ち込んでいる。スラブの1次固有振

動数は，式（2．4）の4辺固定支持における1次固有振動数を0．8倍した式（2．5）をスラブ

の1次固有振動数の推定値としている。

左＝孟（筈・鈷・ゐ　　…（2・4）

ム＝0・8ノ完　　　　　　　　　　　　‥・（2・5）

虚r：4辺固定支持板の1次固有振動数［Hz］

点　：スラブの1次固有振動数推定値［Hz］

α　‥スラブ短辺長［m】　　　ろ　　　：スラブ長辺長h］

C′：縦波伝搬速度［適C′＝願

力　：スラブ厚（等価厚さ）［m］

β：ヤング率［N／m2］

P：密度［kg／m3］

測定例のスラブの1次固有振動数の推定値は式（2．3），（2．4）によって求めると，21．3Hz

となる。1次固有振動数の推定値と全時間応答インピーダンスレベルの落ち込みの周波数は

よく対応している。その他の測定結果においても同様であり，全時間応答インピーダンス

レベルはスラブの1次固有振動数付近で共振の影響により大きく低下する傾向にあると考

えられる。

図2－14に全時間応答インピーダンスレベルの測定結果を1／1オクターブバンドごとに示

す。なお，図2－12のa）～C）はスラブの一次固有周波数計算値の含まれる周波数帯域である。

ここに示す測定結果は，壁からの距離と波長の比が0．6以上あり，スラブ端部の拘束による

影響を受けないと考えられる点における測定結果である。なお，測定結果は同じ測定点に

おいて測定した衝撃時間内応答インピーダンスレベルの値を基準とした場合の相対レベル

である。

全時間応答インピーダンスレベルは，16H島31．5Hz帯域にスラブの一次固有振動数が含

まれる場合に，その帯域で5dB程度低下している。63Hz帯域に一次固有振動数が含まれ

る場合には，63Hz帯域で3d．B程度低下している。このように，スラブの一次固有振動数

の含まれる周波数帯域において全時間応答インピーダンスレベルが低下しており，それぞ

れの周波数帯域ごとに共振によるインピーダンスレベル低下量を与えることで予測計算を

行うことができると考える。
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オクターブバンド中心周波数（H＝）

a）16Hz帯域

オクターブバンド中心周波数（Hヱ）

b）31．5Hz帯域

15　　　63　　　125　　　250　　　500

オクターブバンド中心周波数（Hヱ）

C）63Hz帯域

図2・14　全時間応答インピーダンスレベル測定結果
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2．4　インピーダンス法によるスラブ素面の重量床衝撃音レベル予測法の提案

近年の集合住宅のスラブ厚は，構造上必要なスラブ厚よりも音響設計上必要なスラブ厚

の方が厚くなる場合が増えてきている。従来のインピーダンス法では，スラブの拘束条件

などが大まかな分類となっており，予測計算の結果，過剰なスラブ厚となる場合があった。

前節までにスラブのインピーダンス特性について，躯体構造に合わせて具体的に分類す

ることにより詳細な予測計算が可能となることを示した。ここでは，各パラメータについ

て整理・検討し，以下の項目について検討を行った。

1）衝撃源の衝撃力特性（①）

2）スラブ周辺拘束によるインピーダンスレベル上昇量（④）

3）共振によるインピーダンスレベル低下量（⑤）

4）床スラブ内の振動減衰補正量3）の算定（⑦）

5）有効放射面積の算出方牲（⑧）

6）サウンドレベルメータの動特性補正値（⑫）

本節では上記の項目について検討し，J工SA1418－2：2000に対応したインピーダンス陰に

よる重量床衝撃音レベル予測計算法の提案を行う。図2－15に提案する予測計算経のフロー

チャートを示す。

27



図2・15　インピーダンス法による予測計算フローチャート
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1）衝撃源の衝撃力特性（①）

2000年に改定されたⅢSA1418－2：2000「建物の床衝撃音遮断性能の測定方牲」で規定

されている衝撃力特性（1）を持っ標準重量衝撃源であるタイヤの衝撃力暴露レベルを予測

計算で用いる衝撃力特性とする。表2－3，図2－16に衝撃力特性（1）を持っ模準重量衝撃派

の衝撃力暴露レベルを示す。

表2－3　衝撃力特性（1）を持っ標準重量衝撃派の衝撃力暴露レベル　（単位：dB）

オクターブバンド中心周波数（Hz） 

31．5 田2�125 �#S��500 

衝撃力暴露レベル 鼎x�C��40，0 �#(�C��11．5 店�CR�

31．5　　　63　　125　　　250　　　500

オクタユブバンド中心周波数（Hz）

図2－16　衝撃力特性（1）を持つ標準重量衝撃渡の衝撃力暴露レベル

29

0

　

　

　

　

　

　

　

　

　

0

　

　

　

　

　

　

　

　

　

0

　

　

　

　

　

　

　

　

　

0

（
宅
）
ミ
て
上
嶋
鵬
只
掛
鹿



2）スラブ周辺拘束によるインピーダンスレベル上昇量（④）

スラブ端部の周辺拘束の影響はインピーダンスレベル上昇量で表される。インピーダン

スレベル上昇量は梁をスラブ厚と梁せいの比によって分類することができ，梁以外の躯体

構成要素についても考慮することができることを2．3．2項で示した。これらの分類の実測結

果の回帰曲線からインピーダンスレベル上昇畳の計算式を求め，その計算式を用いること

で予測計算を行うことが可能となる。図2・17，2・18にインピーダンスレベル上昇量のグラ

ブ，式（2．6）～（2．13）に計算式を示す。

師 
一一b）梁下開口あり（2．5以上3．5未満）i 

一・・・¢）梁下関ロあり〈3．5以上） 

－d）翼下開口なし 
■一一一一■－■ ■一一■ 　■ヽ I－－－－＼ 、、 　、、、＼・ゝ 

01

X／Ab（のスラブ端部からの距離と波長の比

図2・17　インピーダンスレベル上昇量（梁）

「±悪霊㍍束壷面「 
l H‥g）桂　　　　： 

一一一■－■、ヽ ���ﾆ��ｩ�)¥r�

ヽヽ ��

■こ＼ゝ＿ 

■－－　■■一一．■　－■ 

001　　　　　　　　　　　　　　　　01

X／Ab（のスラブ端部からの屋巨離と波長の比

図2・18　インピーダンスレベル上昇量（その他の構成要素）
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a）梁下開口あり（スラブ厚と染せいの比2．0以上2．5未満）

此Z＝8・33－39・98斎＋55・15〔議）2－22・56〔茄〕3

b）染下開口あり（スラブ厚と梁せいの比2．5以上3．5未満）

△エZ＝10・63－55・5協＋87・89（斎〕2－43・68〔議〕3

C）染下開口あり（スラブ厚と梁せいの比3．5以上）

蝿＝13・20－44・61議＋42・78〔斎）2－8・87〔議〕3

蝿＝12・93－73・74か27・51〔議〕2－67・35〔議〕3

蝿＝8・59－55・10歳＋98・10〔議〕2－53・26〔斎）3

此Z＝2・97－12・25斎＋14・48〔斎〕2－5・36〔斎〕3

此Z＝14・81－61・40歳＋77・12〔斎〕2－29・37〔茄〕3

此Z＝3・53－17・73品＋26・86〔斎〕2－12・51〔斎）3
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‥・（2．9）
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‥・（2．12）

‥・（2．13）



Aら：インピーダンスレベル上昇量［dB］

ズ　　‥スラブ端部からの距離［m］

克行）‥計算周波数帯域中心周波数の曲げ波波長【m］

‥・（2．14）

C′　‥縦波の伝搬速度［ⅡJs］　　　C′＝J節

力　‥スラブ厚［m］

表2－4にインピーダンスレベル上昇量が0となるスラブ端部からの距離と波長の比を示

す。なお，インピーダンスレベル上昇量が0となる点よりも梁などの拘束条件から距離が

離れている点のインピーダンスレベル上昇量は0として予測計算を行う。

表2－4　AL＝0となるときの五入b（カの値

スラブ端部の条件 �4ｸ5�.���4ｨ,ﾉ&ﾈ���ﾈ����｢�

a）梁下開口あり（スラブ厚と梁せいの比2．0以上2．5未満） ���C3c2�

b）梁下開口あり（スラブ厚と梁せいの比2．5以上3．5未満） ���C3c��

d梁下開口あり（スラブ厚と梁せいの比3．5以上） ���CSsb�

心梁下開口なし ���C33R�

e）アウトフレーム工法の外壁部 ���C#Sr�

カスラブ段差 ���CC�2�

∂柱 ���CCc"�

揖垂壁 ���C3sB�

スラブ周辺拘束の周波数依存性について石丸ら2dにより報告されている。従来の予測計

算では周波数依存性はないものとされてきた。従来の予測計算牡では，衝撃渡であるタイ

ヤの衝撃周波数の曲げ波波長を用いていたが，提案する予測計算式では周波数依存性を考

慮した。
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3）共振によるインピーダンスレベル低下量（⑤）

従来のインピーダンス法2）では共振の影響によるインピーダンスの低下量はスラブ寸法，

面積に関わらず一定の値を用いて計算を行っていた。スラブの全時間応答インピーダンス

レベルは一次固有振動数の含まれる周波数帯域によって低下する帯域が変化することを

2．3．3項で示した。したがって，スラブの一次固有振動数によって，共振によるインピーダ

ンスレベル低下量の値を変えて計算する必要がある。

共振によるインピーダンスレベル低下量は，実測値の平均値に近似した＋3dB／oct，

＋1．5dB／octの勾配とした。表2・5，図2・19に計算に使用する共振によるインピーダンスレ

ベル低下量の特性値を示す。

表2・5　共振によるインピーダンスレベル低下量　　　（単位：dB）

オクターブバンド中心周波数（Hz） 

16 �3��CR�63 ��#R�250 鉄���

16Hz帯域 ��ﾃH�CR�－1．5 ���C��0．0 ���C��0．0 

31．5Hz帯域 ���C��－4．0 ��ﾃ��C��0．0 ���C��0．0 

63Hz帯域 ���C��0．0 ��ﾃ(�CR�－1．0 ���C��0．0 

6H　　　　　0315H 

16　　　315　　　63　　125　　250　　500

オクターブバンド中心周波数（Hz）

図2・19　スラブの共振によるインピーダンスレベル低下量特性曲線
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4）床スラブ内の振動減衰補正畳3）の算定（⑦）

スラブ上の任意の点を衝撃加振した場合，スラブ内の振動状態は必ずしも均一ではなく

伝搬によって減衰する。また，伝搬による減衰は周波数依存性を示すことが知られている。

提案する予測計算法では表2・6に示すスラブ内の振動減衰補正量を用いて計算を行う。

表2－6　スラブ内の振動減衰補正量　（単位：dB）

スラブ面積 �4�4�5��ｸ7X6�986�(i�8�Fy�H�這ｨ�｢�
63 ��#R�250 鉄���

25m2以上40m2未満 ��ﾃ��C"�－2．3 ��ﾃH�C��－6．0 

40m2以上70m2未満 ��ﾃ��Cr�－2．9 ��ﾃH�C��－6．8 

70m2以上 ��ﾃ(�C"�－3．6 ��ﾃX�Cb�－7．6 

5）有効放射面積の算出方法（（診）

受音室の有効放射面積は、梁等によりスラブが拘束され音響放射に有効に作用していな

い範囲を受音室の放射面（天井）から除いた面積である。従来の予測計算法2）では，有効

放射面積に作用しないスラブ端部から除外される距離はスラブの拘束条件に困らず一定の

値を用いてきた。しかし，スラブの拘束条件によって拘束の度合いが大きく変わることか

ら，有効放射面積に作用しないスラブ端部から除外される距離も拘束条件によって変わる

と考えられる。インピーダンスレベル上昇量の計算式を振動速度比（Ⅴ／Vo）2として求め，端

部のおえb＝0．01のとき（Ⅴ／Vo）2が0となるようにして図2・20に表す。また，振動速度比よ

り算出したスラブ端部から除外する長さを表2－7に示す。

X／入　スラブ端部からの距離と波長の比

0　　　　　　01　　　　　02　　　　　03　　　　　04　　　　　05　　　　　06

§■、・・、・、、 ��；－梁下開口あり（2．5未満）■ 

＼　■、←ヽ ＼ ��一一梁下関口あり（2．5～3．5） 

＼ ��一・・・梁下開口あり（3．5以上）； 

＼ ヽ －ヽ ＼ ＼ ＼ ＼ ����B�≡－梁下関ロなし 、、ヒ一一一アウトフレムの外壁部！ 

＼ ＼ ＼ ＼こ一－ ��(�"�

図2・20　スラブ面における振動速度比の二乗を基準化
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表2－7　有効放射面積算出のためスラブ端部から除外される長さ

周辺拘束状況 （スラブ厚と梁せいの比） �5�8�7Y%ｹYH*�.x�､�+8.ｨ.�+x+8�ﾖﾘ���

染下開口あり　2．0以上2．5未満 ���C���"�

梁下開口あり　2．5以上3．5未満 ���C#��"�

染下開口あり　3．5以上 ���C3$�"�

梁下開口なし ���C���"�

アウトフレーム工浜の外壁部 ���C�F��

垂壁（梁と接合している場・合） ���C�d�"�

6）サウンドレベルメータの動特性補正値（⑫）

インピーダンス絵では，定常状態でのエネルギー平衡を計算している。しかし，JIS A

1418－2‥2000では重量床衝撃音レベルの測定をサウンドレベルメータの時間重み特性牙の

最大値で行うことを規定しているので，その差が動特性補正として必要となる。

動特性補正値は，1秒間で基準化した重量床衝撃音の単発音圧暴露レベルの時間重み特性

Fの最大音圧レベルとの差として実測値から求めた値を用いる24）。表2－8にサウンドレベ

ルメータの動特性補正値（△エC）を示す。

表2－8　サウンドレベルメータの動特性補正値　（単位‥dB）

63Hz． ��#T��2�250Hz 鉄����

インピーダンス牲 店�C"�5．2 店�C"�5．2 
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2．5　重量床衝撃音レベルの実測値と予測値の対応

提案した予測計算法の妥当性を検証することを目的に，予測値と実師直の比較を行う。

測定はJISA1418・2：2000に準拠して行い，衝撃源は衝撃力特性（1）を持つ標準重量衝

撃源とした。青線位置及び，受昔点は，各々5点とし，受音点の高さは，空間的に均等に

なるように，0．8～1．6mの0．2mピッチとする。図2－21に床衝撃音遮断性能の測定系統図，

図2・22に測定状況の写真を示す。

図2・21床衝撃音遮断性能測定系統図

図2・22　床衝撃音遮断性能測定状況写真（左：音源室，右：受音室）
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対象とする建物は，2005～2012年に竣工した集合住宅16棟，70室（LD34室，洋室

35室，和室1室）で，すべてRC達である。スラブの支配面積は30．3～90．2m2の範囲であ

り，波型中空スラブ（スラブ厚250～300mm）が51室，均質単板スラブ（スラブ厚200

～240mm）が19室であった。スラブの一次固有振動数の計算値は14．0～52．4Hzの範囲で

あり，16Hz帯域～63Hz帯域に分布していた。天井仕上げは二重天井が57童（天井懐は

90～315mm），天井仕上げなしが13室であった。室面積は，7．3～29．2m2であった。なお，

音源童の加振面はスラブ素面が15室，直張りフローリングが55重であった。

表2－9に測定および予測を行った建物の仕様を示す。

表2－9　建物の仕様

室数 刄Xラブ 劔5h皐沽�蒙ﾘ�｢�

LD 况ﾘ��支配面積（最） 偃ﾙ}��厚さ（mm） 

① �"�1 �3H�X��6ﾓCR�均質端板 �#���3##��280 

（∋ ���2 �3(�X璽S��均質端板 �#���3#3��170 

③ ���1 鼎r�均質端板 �#3��180 

④ �"�1 塔R�波型中空 �#���90 

（9 ���2 �3(�ﾈ�ﾃC��波型中空 �#���110 

◎ �2�4 鉄h��ッ�波型中空 �#S��3#���315 

⑦ 釘�4 都g(��6ﾓコ�波型中空 �#s��205，280 

⑤ ���0 �3b�均質端板 �##��－ 

⑨ ���1 都��波型中空 �#���ー 

⑳ �"�1 �3�(�ﾃ3b�均質瑞枝 �#���X��#C��125′、ノ165 

⑮ 途�8 田X�ﾈ��6ﾓッ�波型中空 �3���125 

⑬ �"�1 鉄��X璽�8�CR�波型中空 �#���120 

⑬ �2�0 鼎H�ﾈ��6ﾓc��均質端板 �#���3#C��120 

⑭ ���1 鉄��均質端板 �#3��120 

⑮ ���1 涛��波型中空 �3���－ 

⑯ �2�2 塔8��モ�波型中空 �#c��－ 

図2－23～2－26に表2－9に示した居室の平面模式図および実測地と予測値の対応の事例を

示す。グラフに示すようにすべての事例でよく対応している。
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≡≧≧完≡≡≡≡≡≡≡嘉≡二二二］盲尋旨

≦速
記　　　　　■

スラブ断面図

実測値 冰ﾉ�ｩ&ﾂ�

ここ－「 十董 主葦 宗主 田2�69，5 都��

125 鉄H�C��53 

250 鼎8�C��42 

500 �3X�C��35 

L数 �47 鼎r�

Lガm弧，r．H（1） �45 ��ﾂ�

オクターブバンド中心周波数（H王）

実測値と予測値の対応

図2－23　対象建物平面図および実測値と予測値の対応　事例1
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6，400
●　　　　　　　－－－－　　　　　●

∃童訴　20
10

スラブ断面図

実測値 冰ﾉ�ｩ&ﾂ�

ニ」【 〇貞 ‡撃 や＼イ セ丁 田2�6臥0 田��

125 鉄x�C2�54 

250 鼎H�Cb�44 

500 鼎��CB�38 

L数 �47 鼎b�

Li．Fmax，r．H（1） �45 ��ﾂ�

オクターブバンド中心周波数（Hェ）

実測値と予測値の対応

図2－24　対象建物平面図および実測値と予測値の対応　事例2
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平面図

＿　　　　　＿＿＿＿　　　♪／く　　　　　　　　　　　30

二♂：二二二遠竺二二～　2。

図スラブ断面図　　　　　　　　　　　10

実測値 冰ﾉ�ｩ&ﾂ�

⊥【 ）遥 ま撃 や＼才 女‘ご 田2�68．3 都��

125 鉄h�C��56 

250 鼎h�C��48 

500 �3��C��42 

L数 �46 鼎r�

しげmax．T，H（1） �45 ��ﾂ�

オクターブバンド中心周波数（HZ）

実測値と予測値の対応

図2－25　対象建物平面図および実測値と予測値の対応　事例3
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L吏〔たりプロ「リノプ13もMM

／一／ノー¶一一

♂　‾‾‾‾‾‾‾‾ブコ

スラブ断面図

実測値 冰ﾉ�ｩ&ﾂ�

二 分貞 ‡警 簑古 田2�74．6 都B�

125 鉄��C��58 

250 鼎h�C��47 

500 鼎(�C��40 

L数 �52 鉄��

Li，Fmax．r，H（1） �50 ��ﾂ�

オクターブバンド中心周波数（Hz）

実測値と予測値の対応

図2・26　対象建物平面図および実測値と予測値の対応　事例4
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図2・27に実測値と予測値の周波数帯域ごとの分布を示す。L数決定周波数帯域となるこ

との多い63Hz帯域においては，64室（91％）で予鮒直と実測値との差が±5dB（1ラン

ク）以内に含まれる。125Hヱ帯域では65室（93％），250Hz帯域では54童（77％），500Hz

帯域では45重（64％）となっており，63Hz帯域，125Hz帯域では90％以上が±5dB以

内に含まれている。本研究で提案する予測計算法は特に高い周波数帯域で安全側の予測計

算となる傾向にある。

l l ��l 鳴�◇ ��

l �� ��Y�ｲ���������ﾂ�

● 　■ ■ ‡・ ��

JE－‾ ム ● －l � ��

● ●● 　●● ！● ��ﾂ��ﾈ�ﾂ��ﾈ�ﾂ��ﾂ��ﾂ�l �� 

％ �4�� ��l 
20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70　　　　80

予測値（dB）

図2－27　予測値と実測値の分布

提案する予測計算式と従来の予測計算式2）について重量床衝撃音遮断性能の決定周波数

となることの多い63Hz帯域と125Hz帯域について比較を行う。提案する予測計算式の

63Hz帯域の実測値と予軌値の差の平均値は・0．5d13，標準偏差は3．2，125Hz帯域の差の平

均値は0．3dB，標準偏差は2．6であった。従来の予測計算式の63Hz帯域の実測値と予測値

の差の平均値は・0．7dB，標準偏差は3．4，125Hz帯域の差の平均値は0．9dB，標準偏差は

3．3であった。図2・28に63Hz帯域，図2・29に125Hz帯域の確率密度分布を示す。グラ

フからわかるように63Hz帯域，125Hz帯域ともに従来の予測計算法に比べ予測精度が向

上している。
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0．16
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012

0．1

雷008
世
0．06

0．04

0．02

0

－15　　　　－10　　　　－5　　　　　0　　　　　　5　　　　　10　　　　15

実測値と予測値の差（dB）

図2・28　予測値と実測値の差の確率密度分布（63Hz帯域）

一15　　　　　－10　　　　　－5　　　　　　0　　　　　　5　　　　　10　　　　　15

実測イ直と予測値の差（dB）

図2・29　予測値と実測値の差の確率密度分布（125Hz帯域）
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2．6　まとめ

本章では，インピーダンス浜によるスラブ素面の重量床衝撃音レベル予測計算牡につい

て，2000年に改定されたJISA1418－2への対応や近年の躯体構造の変化への対応が必要と

考え，スラブのインピーダンス特性の検討やその他のパラメータの検討を行い，検討結果

から得られた予測計算浜の提案を行った。以下に本章で得られた知見を示す。

1）スラブを拘束する梁によるインピーダンスレベル上昇量は，梁の種類などには因らず，

梁の大きさによって拘束の大きさが変化する。拘束の度合いは，スラブ厚と梁せいの比

によって分類することができ，比が大きくなるとスラブ端部のインピーダンスレベル上

昇量は大きくなることを示した。

2）インピーダンスレベル上昇量は梁のみではなく，柱や垂壁などの躯体構造においてもイ

ンピーダンスが上昇することを確認した。この結果，これらの躯体構造の上昇量を考慮

することがで，詳細な検討か可能となる。

3）全時間応答インピーダンスレベルの計算値は，スラブの一次固有振動数の計算値の含ま

れる帯域ごとに分類すると，一次固有振動数の含まれる帯域においてインピーダンスレ

ベルの低下が見られる。この結果，従来の予測計算式2）のように共振によるインピーダ

ンスレベル低下量を一定として扱うのではなく，一次固有振動数の含まれる帯域で分類

して扱う必要がある。

4）2000年に改定されたJISA1418の衝撃力特性に合わせて，インピーダンス法の各種パ

ラメータを再検討し，予測計算式を提案した。提案した予測計算式の予測精度の検証を

行い，L数決定周波数帯域となることの多い63H島125Hz帯域で±5％（1ランク）以

内に90％以上含まれていることを確認した。また，従来の予測計算式に比べ予測精度

が向上していることを確認した。
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第　　　3　　　章

乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量予測

に関する検討



第3章　乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量予測に関する検討

3．1　はじめに

2008年に壁式構造実験室で乾式二重床の「槙準型試験体」による試験方陰が規定されて

いる「床仕上げ材の床衝撃音低減性能の表記指針」30）が公表された。上記の指針には明確

に試験条件が規定されており∴試験データはカタログ表記に利用されている。この乾式二

重床の床衝撃音低減性能は，同一条件によって試験されるため，部材の性能を横並びで評

価することができる。

実建物における乾式二重床の床衝撃音低減性能は，躯体条件，居室の配置，乾式二重床

の施工条件などによって影響を受けるため，実験室における低減性能では実際の建物の値

と必ずしも一致しない。カタログに表記されている試験データは実建物における施工状況

とは異なるため，実建物にそのまま適用することは難しい状況となっている。

本章では，上記の観点から，実建物に適用することができる乾式二重床の重量床衝撃音

レベル低減量の予測式の提案を行う。重量床衝撃音レベル低減量の予測式の検討は，同一

の躯体条件で求める必要があると考えられるため，壁式構造実験室の詳細データに着目し，

検討を行った。また，提案する予測式の予測精度について実建物において検証を行う。
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3．2　乾式二重床の床衝撃音低減性能と床衝撃音レベルの関係

乾式二重床施工後の重量床衝撃音レベルは，加振点位置によらずほぼ一定値となる22）。

高倉ら21）は，重量床衝撃音遮断性能の決定周波数となることが多い63Hz帯域において加

振点によって重量床衝撃音レベル低減量が変化することを確認している。

図3・1に加振点の配摩，図3・2にL数決定周波数帯域となる63Hz帯域の測定結果の一例

を示す。スラブ素面の場合，スラブ中央付近の加振点S4を加振した場合に比べ，梁などに

近い加振点S2を加振したとき受音室における床衝撃音レベルが小さくなる。これは，スラ

ブ端部では梁などによる拘束の影響でインピーダンスレベルが上昇することが要因である。

一方で乾式二重床を施工すると，スラブ端部を加振した場合とスラブ中央付近を加振した

場合の重量床衝撃音レベルは，ほぼ同じ値に分布する。乾式二重床を施工することによっ

て，二重床上をエネルギーが分散して伝わり，各支持脚から躯体へ伝搬するため，梁によ

る拘束の影響が小さく，打抜点による差が小さくなると考えられる。図3・2の結果から，床

衝撃音レベル低減量はすべての加振点で同じではなく，加振点ごとに異なっていることが

わかる。

大梁（梁下に開口部なし）

図3・1軌定対象居室・加振点配置（単位：mm）

46

（
烹
買
岩
岳
〓
】
ト
銚
）
秋
水



SI S2　　　　　S3　　　　　S4　　　　　S5　　　　Ave

加振点

図3・2　スラブ素面時と乾式二重床施工後の63Hz帯域の床衝撃音レベルの

加振点ごとの分布の例

このことから，63Hz帯域の重量床衝撃音レベル低減量の特性は，以下のように表すこと

ができる。

①　スラブ周辺拘束の影響を受けない加振点の重量床衝撃音レベル低減量は，ほぼ一定値。

②　スラブ周辺拘束の影響を受ける加振点の重量床衝撃音レベル低減量は，加振点によっ

て変化し，特に，スラブのインピーダンスレベル上昇量の変化に応じて変わる。

これまでは重畳床衝撃音レベル低減量を重量床衝撃音レベルの予測計算に用いるときは

一般的には5点平均値を用いていた。この時の重畳床衝撃音レベル低減量は一定値のため，

加振点ごとに変化する重量床衝撃音レベル低減量に対応することができない。

そこで，インピーダンスレベル上昇丑A乙Zを変数とし，①，②の特性を表すことを考え

る。重量床衝撃音レベル低減量は，インピーダンスレベル上昇量が0の範囲（①の特性）

で一定値，それ以外の範囲（②の特性）で，インピーダンスレベル上昇畳をパラメーター

とする関数となる。この関数を壁式構造実験室で測定した加振点別重量床衝撃音レベル低

減量を用いて求める。

ただし，インピーダンスレベル上昇畳に対応した床衝撃音レベル低減量の変化は63Hz

帯域のみで確認されたものであり，本論文では63Hz帯域に限定する。
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3．3　壁式構造実験室における重量床衝撃音レベル低減量とスラブのインピー

ダンスレベル上昇量の関係

壁式構う豊実験室において実験を行い，重量床衝撃音レベル低減量とスラブのインピーダ

ンスレベル上昇量の関係について検討を行った。重量床衝撃音レベル低減量の測定は，JIS

A1440－2：2007および「床材の床衝撃音低減性能の等級表記指針」30）に従って行った。測

定を行った壁式構造実験室はスラブ厚200mm，スラブスパン（内寸）は3600mmX5400mm

である。衝撃源には，JISA1418・2：2000に規定されている衝撃力特性（1）を持つ標準

重量衝撃源を用いた。

実験室平面及び加振点位置を図3－3，実験室における試験体の施工状況を図3－4に示す。

L

L

呈阻11＿】　5400　　200㌢■　　　5400　　200LL完

図3・3　実験室平面及び加振点位置

（○は加振点位置，数字は加振点番号を示す）

図3・4　実験室における試験体の施工状況
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各加振点のスラブのインピーダンスレベル上昇量とスラブ素面の重量床衝撃音レベルの

関係を相対的に比較した結果を図3・5に示す。それぞれの値は，5点の平均値で基準化した。

なお，インピーダンスレベル上昇量は，床衝撃音レベルと対応させるため，正負逆に表し

た。なお，各加振点のスラブのインピーダンスレベル上昇量は，スラブ素面の重量床衝撃

音レベル（実測値）の加振点ごとの変化に対応していることを確認し，式（3．1）を用いて

此Z＝15・37－68・86品＋98・65〔蒜〕2－45・36〔蒜〕3　‥・（3・1）

AエZ：インピーダンスレベル上昇量［dB】

ズ　　‥スラブ端部からの足巨離［m］

んα）：計算周波数帯域中心周波数の曲げ波波長［m】

と一◆一床衝撃音レベル（スラブ素面） 劔 

；」ユーイン �78�ｸ5�985�8ﾂ�ベル上昇量計 伜ｩ&ﾂ�

ヽ′ ��

1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5

加振点

図3・5　加振点ごとのスラブ素面の床衝撃音レベルとインピーダンスレベルの関係
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実験対象とした乾式二重床には，仕様の異なる8タイプの試験体を用いた。試験体1－1～

1－4は幅木の仕様・施工条件・二重床端部支持方浜を変化させた試験体とした。図3－6に試

験体の断面図を示す。試験体の寸陰は，3670mmX2700mmである。

図3－6　試験体断面図（単位：mm）

試験体1－1～1－4の断面は，パーティクルボード20mm＋フローリング12mmで構成され

ている。

支持脚はいずれの試験体も同様であり，ゴム硬度650　である。試験体端部の支持方牡は，

試験体1－1～1－3は防振システムネダ（ゴム硬度700），試験体1－4では在来固定際根太で

ある。

乾式二重床端部の納まりは，試験体1－1では幅木とフローリングの隙間を2mm設け，空

気抜きの隙間を確保している。試験体1－2では，幅木とフローリングを接触させ隙間をなく

している。試験体1－3では，幅木をヒレ付幅木としており，フローリングと接触しているた

め，フローリングとの間に隙間がない状態である。試験体1－4では，幅木とフローリングを

接触させ隙間をなくしている。
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試験体1－1，試験体2～4は床板の断面構成が異なり，試験体4，5は支持脚の仕様が異な

る。試験体断面を図3－7に示す。

図3－7　試験体断面図（単位：mm）

試験体2の断面構成は，パーティクルボード12mm＋硬質せっこうボード9mm＋制振シー

ト6mm＋合板12mm＋制振シート6mm＋フローリング12mmであり，曲げ合成を高めた試

験体である。試験体3の段面構成は，パーティクルボード12mm＋硬質せっこうボード9mm＋

制振シート12mm＋フローリング12mmであり，試験体2と同様に曲げ合成を高めた試験

体である。試験体4，5の断面構成は，パーティクルボード20mm＋合板12mm＋フローリ

ング12mmであり，－一般的な乾式二重床の断面構成の試験体である。

支持脚は試験体2～4は同様の支持脚であり，ゴム硬度は650　である。試験体5の支持

脚はほかの試験体と同様にゴム硬度は650　であるが，形状の異なるゴムを使用している。

乾式二重床端部の支持方法は，試験体2，3は支持脚（ゴム硬度65），試験体4は防振シス

テムネダ（ゴム硬度700），試験体5は補強脚（ゴム硬度700）である。

乾式二重床端部の納まりは，すべての試験体で幅木とフローリングの隙間を2mm設け，

空気抜きの隙間を確保している。
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図3－8に床板の断面構成，支持脚の仕様の異なる乾式二重床（試験体1－1，試験体2～5）

の重量床衝撃音レベル低液量とスラブのインピーダンスレベル上昇量の関係を示す。試験

体1－1と試験体4は，下地材の合板の有無の違いであり，著しい曲げ剛性の差がないこと

から，両者の回帰直線はほぼ一致している。床板の断面構成が同じ試験体4と試験体5は，

防振支持脚と乾式二重床端部の支持方牡の違いにより，傾きに若干の違いが見られた。制

振シート及び合板・硬質せっこうボードにより，曲げ剛性を高めた試験体2，3の仕様では，

試験体1－1，4の直線の傾きが－0．9であったものが－1．6（試験体2），－1．4（試験体3）と急

峻になっている。また，試験体2，3の切片は19．4と16．6となり，床板の曲げ剛性が大き

くなることで，傾きだけでなく切片においても差がみられた。

図3－9に一般部は同一仕様で乾式二重床端部の納まりが異なる乾式二重床における重量

床衝撃音レベル低液量とスラブのインピーダンスレベル上昇量の関係を示す。試験体1－2～

1－4は，幅木の隙間がない条件や在来固定際根太を用いた場合であり，床下空気層による共

振の影響が試験体1－1よりも大きく，試験体1－1の回帰直線とは一致しない。

以上のように床衝撃音レベル低減量とインピーダンスレベル上昇量の関係を表す回帰直

線の相関係数は0．9以上であり，高い相関を示していた。したがって，回帰直線の傾き及び

切片でその乾式二重床仕様の特徴が表され，5加振点の平均値で表す場合よりも詳細に把撞

することができる。
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5　　　　　10　　　　15　　　　　20

インピーダンスレベル上昇王（dB）

0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20

インピーダンスレベル上昇1（dB）

図3－8　重量床衝撃音レベル低減量とスラブ　図3・9　重量床衝撃音レベル低減量とスラブ

のインピーダンスレベル上昇量の関係　　　のインピーダンスレベル上昇量の関係

（床板の断面構成，支持脚の仕様が異なる）　（一般部が同じで端部の納まりが異なる）
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3．4　乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量予測法の提案

63Hz帯域の重量床衝撃音レベル低減量とインピーダンスレベル上昇量の関係から求め

た回帰直線の相関係数（図3－7，図3－8）は，すべての試験体で0．9以上であり，高い相関

を示していた。この結果から，加振点別の重量床衝撃音レベル低減量を予測する式は，ス

ラブのインピーダンスレベル上昇量を変数とした1次回帰式で表すことができる。また，

乾式二重床施工後の重量床衝撃音レベルが平坦になる特性から，回帰式の切片の値がこの

場合の重量床衝撃音レベル低減量になると考えられるため，式（3．2）のように一つの式で

表すことができる。式（3．2）の傾きaと切片bを実験条件が明確な壁式構造実験室の実測

データから求め，加振点別の予測式として適用するというのが本論文で提案する宇佐であ

る。

△上方f＝α・AエZ，十両 ・‥（3．2）

△エ旦‥加振点別重量床衝撃音レベル低減量（膿）

△エZ，f：加振点別のスラブの周辺拘束によるインピーダンスレベル上昇量（通）

よって，傾きaと切片もを求める際の条件は，躯体構造はJISA1440‥2007に規定され

る壁式構造実験室を用い，スラブのインピーダンスレベル上昇量には式（3．2）を用いるこ

とである。
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3．5　実建物における重量床衝撃音レベル低減量の実測値と予測値の対応

壁式構造実験室で求めた加振点別の重量床衝撃音レベル低減量予測式を用いて実建物の

加振点別の重量床衝撃音レベル低減量を予測できるか検証するために，予測値と実測値を

比較した。

3．5．1検討概要

試験体4，5の壁式構造実験室で求めた重量床衝撃音レベル低減量予測式（図3・8中の回

帰式）を用いて実建物における重量床衝撃音レベル低減畳を予測し，実測値と比較する。

試験体4，5の63Hz帯域の重量床衝撃音レベル低減量予測式は式（3．3），（3．4）で表され

る。

試験体4

△上方】＝－0・9・△上zJ＋1・3

試験体5

△上耳＝一日・△エzJ＋1・3

・・・（3．3）

・・・（3．4）

試験体4，5の床衝撃音低減性能はいずれもALH（Ⅱ）－2，ALL（Ⅲト3，等分布積載荷重

5mm（200kg／m2）以下，局部集中荷重4mm（100kg）以下である。図3・10に各試験体の床

衝撃音レベル低減量を示す。なお床衝撃音低減性能の測定を行った壁式構造実験室のスラ

ブ厚さは200mmであった。

83　125　250　5001000　2000　4000

オクターブバンド中心周波数（HZ）

a）試験体4

図3－10　床衝撃音レベル低減量
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図3－11に試験体4，図3－12に試験体5の断面図の例を示す。試験体4の乾式二重床はパ

ーティクルボード20mm＋下地合板12mm＋フローリング12mmで構成されており，一般

部の支持脚のゴム硬度は650　である。端部は補強脚であり，ゴム硬度は700　である。実建

物における施工牡は，住戸内の乾式二重床を先に施工し，その後に室内の間仕切壁を施工す

る床先行工浜である。試験体5の乾式二重床はパーティクルボード20mm＋下地合板12mm

＋フローリング12mmで構成されており，一般部の支持脚のゴム硬度は650　である。端部

は防振ネダであり，ゴム硬度は700　である。実建物における施工陰は，住戸内の間仕切壁

を先に施工し，その後に乾式二重床を施工する壁先行工浜である。今回検討に用いた実建

物の乾式二重床は壁式構造実験室と同じ納まりで施工した。したがって，固定際根太や防

振性能がない脚を用いたものは検討対象からは除いている。

フローリング12mm

合板1211m

パーティクルボード20mm

防振システムネダゴム硬度700

NL �� �� 

l ��～J �� 

＼ 劔 

度65。＼忽ステムネダゴム硬 

図3－11乾式二重床断面図の例　試験体4

フローリング12mm

合板12mm

パーティクルボード　20

支持脚　ゴム硬度650

祷強脚　ゴム硬度700

図3－12　乾式二重床断面図の例　試験体5
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検討に用いた実建物のスラブA～Eの5室の概要を表3－1に示す。なお，実建物における

乾式二重床の端部納まりは壁式構造実験室の試験体と同じとした。

表3－1実建物の概要

スラブÅ スラブB スラブC スラブD スラブE

スラブ構造 �$9%�L"�矩形ボイド �$9%�L"�RC単板 �$9%�L"�
200m �#S�ﾒ�240mm �#3�ﾖﾒ�230mm 

スパン 嶋�3���ﾗ��8．000mmx 度�3C��ﾕ��4，300mX 塗�3S��ﾕ��
11．000mm ����3���ﾖﾒ�9，300m 塗�CS��ﾒ�8，100m 

梁 �8��Y|��ｸ揵|��4周大梁 滴��Y|��3周大梁＋小梁 �8��Y|��ｸ揵|��

試験体 倩靈��ﾃB�試旗体4 倩靈��ﾃR�試験体5 倩靈��ﾃR�

乾式二重床 の工法 兔y�hﾗ8ﾔ嬰��壁先行工法 傴��hﾗ8ﾔ嬰��床先行工法 傴��hﾗ8ﾔ嬰��

乾式二重床 �8�3c��ﾕ��3．600mX 度�3C��ﾗ��12，400mx ��(�CC��ﾖﾗ��

の寸法 �(�3s��ﾒ�3，600m 祷�C3��ﾒ�6，500m 塗�3S��ﾒ�
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実建物での加振点別の重量床衝撃音レベルを算出するとき，予測対象居室の躯体条件に

応じたスラブのインピーダンスレベル上昇量回帰式を用いることで，予測計算の精度が向

上することが報告されている26）。したがって，より精度良く予測するため，インピーダン

スレベル上昇量の算出には，筆者らの提案した梁下の開口の有無とスラブ厚と梁せいの比

よりで分類した式（3．5）～（3．7）を用いた27）。

梁下開口あり（スラブ厚と染せいの比2．5以上3．5未満）

此Z＝・10・63－55・50意＋87・89〔許43東〕3

梁下開口あり（スラブ厚と梁せいの比3．5以上）

若＋42・78〔意ト87〔意〕3
△エZ＝13・20－44・61エ＋42・78

梁下開口なし

△エZ＝12・93－73・74ヱ＋127・51

若＋127・51（ポー67・35〔意）3

△エZ　‥インピーダンスレベル上昇量［dB］

ズ　　‥スラブ端部からの距離［m］

克行）：計算周波数帯域中心周波数の曲げ波波長［m］
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3．5．2　加振点別の重量床衝撃音レベル低減量の予測値と実測値の関係

図3－13に試験体4（スラブA・B）の重量床衝撃音レベル低減量の予測値と実測値の関

係を示す。予測値と実測値はレベル差±4dBの範囲に9割（データ数9／10）含まれている。

図3－14に試験体5（スラブC・D・E）の重量床衝撃音レベル低減量の予測値と実測値の

関係を示す。試験体5は床先行工法であるが，試験体4（壁先行工法）と同様に予測値と実

測値はレベル差±4dBの範囲にすべて（データ数15／15）含まれている。これは，床先行工

法であっても二重床端部の納まりが壁先行工牡と同じとなるため，乾式二重床の工浜が異

なっても，壁式構造実験室で求めた予測式で良い対応が得られたと考えられる。

実建物では，スラブ厚やスラブの共振周波数，乾式二重床の面積などが異なるが，壁式構

造実験室で求めた予測式を用いると，予測値と実測値は良く対応していた。加振点別の重

量床衝撃音レベル低減量を予測できる可能性が示唆された。

試験体4（図3－13）では，壁式構造実験室の重量床衝撃音レベル低液量の5点平均値は

・3．7dBであり，重量床衝撃音レベル低減量の加振点ごとの実測値は壁式構造実験室の5点

平均値に対し－7．4～5．3dBの範囲に分布している。試験体5（図3－14）では，壁式構造実験

室の重量床衝撃音レベル低減量の5点平均値は－4．餌Bであり，重量床衝撃音レベル低減量

の加振点ごとの実測値は壁式構造実験室の5点平均値に対し－7．7～8．8dBの範囲に分布して

いる。

重量床衝撃音レベル低減量の実測値は，壁式構造実験室の5点平均値に対して危険側，

安全側ともに大きな差を生じる加振点が存在している。したがって，重量床衝撃音レベル

低減量は壁式構造実験室の5点平均値ではなく，加振点ごとの重量床衝撃音レベル低減量

として扱う必要があることがわかる。
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－15　　　　　－10　　　　　－5　　　　　　0　　　　　　5

壬生床衝撃音レベル低減i　実測値（dB）

図3－13　加振点別の重量床衝撃音レベル低減量の予測値と実測値の関係（試験体4）

ー15　　　　　－10　　　　　－5　　　　　　0　　　　　　5

重量床衝撃音レベル低減i　実測値（dB）

図3－14　加振点別の重盈床衝撃音レベル低減量の予測値と実測値の関係（試験体5）
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3．6　まとめ

本章では，壁式構造実験室における測定データに基づく乾式二重床の床衝撃音レベル低

減量の予測式の提案を行い，実建物における床衝撃音レベル低減量の実測値との対応につ

いて検討し，予測式の妥当性について検証した。以下に本章で得られた知見について示す。

1）　乾式二重床の重量床衝撃音レベルはL数決定周波数帯域となる63Hz帯域において

ほぼ一定の値となることに着目し，乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量が加振

点ごとに異なることを示した。このことから，63Hz帯域の重量床衝撃音レベル低

減量の特性は，

①スラブ周辺拘束の影響を受けない加振点の重量床衝撃音レベル低減量は，ほ

ぼ－定借

②スラブ周辺拘束の影響を受ける加振点の重量床衝撃音レベル低減量は，加振

点によって変化し，特に，スラブのインピーダンスレベル上昇量の変化に応

じて変わる

となることを示した。

2）　重量床衝撃音レベル低減量は，インピーダンスレベル上昇量が0の範囲で－定借，

それ以外の範囲で，インピーダンスレベル上昇量をパラメーターとする関数となる

と考えた。この関数を壁式構造実験室で測定した加振点別重量床衝撃音レベル低液

量を用いて求めた。加振点別の重量床衝撃音レベル低液量とスラブのインピーダン

スレベル上昇量が直線的な関係にあることを示した。

3）　加振点別の重量床衝撃音レベル低減量とスラブのインピーダンスレベル上昇量の関

係を表す直線は，加振点位置の特性が変数で含まれるため，床板の曲げ剛性や床下

空気層の共振の影響などにより傾きや切片が変化し，5点加振の平均値で表す場合

よりも詳細に乾式二重床の特徴が把撞できることを実験的に確認した。

4）　壁式構造実験室の詳細データに基づいた予測式で求めた加振点別の重量床衝撃音レ

ベル低減量予測値は，躯体条件が異なっても実建物における重量床衝撃音レベル低

減量実測値とよく対応しており，予測式として利用できることを示した。
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第4章　居室の床仕上げ構造を含む重量床衝撃音レベル予測計算法

4．1　はじめに

集合住宅の設計において，重量床衝撃音レベルの予測計算はスラブ厚や居室面積，建物

工浜等の躯体条件が床衝撃音遮断性能に与える影響が大きいため，スラブ素面に対して行

われてきた。しかし，各種内装仕様の影響についても予測計算に考慮する必要がでてきて

いる。特に近年，床仕上げ構造に乾式二重床を採用する場合が増えてきており，重量床衝

撃音において乾式二重床の特性がスラブの振動特性に与える影響が大きいため，スラブ素

面の予測計算だけではなく，乾式二重床を含む重量床衝撃音遮断性能の予測計算の提案が

必要となってきている。

2009年11月に日本建築学会の「建物の遮音設計（床衝撃音）刊行小委員会」から提案され

た予測手牲3）では，重量床衝撃音レベルの予測計算過程に，「床仕上げ構造による床衝撃音

レベル低減量の補正」の項目が含まれている。しかし，「乾式二重床などは，実験室と現場

における結果の対応が悪い場合があり，適用には注意が必要」と指掃しており，壁式構造

実験室で求めた床衝撃音レベル低減量のカタログ値を予測計算に適用することはできない

状況となっている。このように，乾式二重床施工後の床衝撃音遮断性能を予測する宇佐は

十分確立してないため，実務ではスラブ素面の予測計算結果に過去の現場実測データを基

にした経験的な値を加える方法などで予測してきている。

本章では，上記の観点から，居室の床仕上げ構造を含む重量床衝撃音レベル予測計算絵

の提案を行う。予測計算浜は，第2章で検討を行ったインピーダンス浜によるスラブ素面

の重量床衝撃音レベル予測式と第3章で検討を行った乾式二重床の重量床衝撃音レベル低

減量予測式から導出する。また，提案した予測計算浜の予測精度について検証する。

62



4．2　乾式二重床の重量床衝撃音レベル予測法の提案

3章において，L数決定周波数帯域となることの多い63Hz帯域において，乾式二重床の

重量床衝撃音レベル低液量は，インピーダンスレベル上昇量が0の範囲で一定値，それ以

外の範囲で，インピーダンスレベル上昇量をパラメーターとする関数となる。乾式二重床

施工後の重量床衝撃音レベルが平坦になる特性から，回帰式の切片の値がAち＝0の場合

の重量床衝撃音レベル低減量になると考えられるため，式（4．1）のように一つの式で表す

ことができることを示した。実験条件が明確な壁式構造実験室の実測データから式（4．1）

の傾きaと切片もを求めることで，実建物における重量床衝撃音レベル低減量を予測する

ことが可能となる。

△エ旦＝α・AエZ，＋再 ‥・（4．1）

△エ旦‥加振点別重量床衝撃音レベル低減量（膿）

△エzJ：加振点別のスラブの周辺拘束によるインピーダンスレベル上昇量（逓）

63Hz帯域の乾式二重床を含めた加振点別重量床衝撃音レベルの予測計算式は，式（4．1）

の加振点別重量床衝撃音レベル低減量を適用して表すと，

エ即＝エ躇一転＋此Z，予△上月巨△工か＋10logl。ぶ紺

＋10logl。た－10logl。A＋△上。一転・△エZ昌沌）＋152

‥・（4．2）

左，′　‥63Hz帯域の乾式二重床を含めた加振点別重量床衝撃音レベル［dB］

エ用：標準重量衝撃渡の衝撃力暴露レベル［dB］

ち　‥基本インピーダンスレベル［d13］

△ち　‥周辺拘束によるインピーダンスレベル上昇量［dB］

ち　：共振によるインピーダンスレベル低下量［dB】

△上か：床スラブ内の振動減衰補正量［dB］

∫好：スラブの有効放射面積h2］

た　：音響放射係数

』　：受音室の吸音力［m2］

△エC　‥サウンドレベルメータの動静性補正値［dB］
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乾式二重床が施工されている居室の床衝撃音は，加振室において乾式二重床を衝撃渡で

加振し，乾式二重床に入力された振動が乾式二重床内を伝搬し，支持脚からスラブへ入力

される。入力された振動はスラブへ伝搬し，下階の受音童で固体音として放射される。予

測計算においても同様に，「加振源」「床構造の特性」「スラブ内の振動伝搬」「固体音の放

射」「受音」の5つの段階に分けて考える。図4－1に63Hz帯域の乾式二重床を含む加振点

別重量床衝撃音レベルの予測計算のフローチャートを示す。

1）加振源

本予測計算法では，加振派はJISA1418－2：2000に規定されている衝撃力特性（1）を

持っ標準重量床衝撃源（タイヤ）の衝撃力暴露レベルを設定する。

2）床の構造の特性（乾式二重床の特性，スラブのインピーダンス特性）

乾式二重床に衝撃力が入力され，乾式二重床内を振動が伝搬し，スラブへ振動が入力

されるまでの過程の計算を行う。

はじめに乾式二重床を選定し，壁式構造実験室で測定した重量床衝撃音レベル低減量

の加振点ごとのデータを取得する。加振点ごとのデータと壁式構造実験室の各加振点の

インピーダンスレベル上昇量から対象とする乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量

予測式を導出する。乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量予測式は，スラブの加振点

位置のインピーダンスレベル上昇量の関数である。したがって加振点位置のスラブのイ

ンピーダンス特性の計算が必要となる。スラブのインピーダンス特性（基本インピーダ

ンスレベル，インピーダンスレベル上昇量，共振によるインピーダンスレベル低下量）

は，スラブ断面の各種定数から算出する。

導出した乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量予測式と加振点位置におけるイン

ピーダンスレベル上昇量から加振点位置における重量床衝撃音レベル低減量予測値を

算出する。

3）スラブ内の振動伝搬特性

乾式二重床の支持脚からスラブに入力された振動は，スラブの構造，面積，躯体条件

によって演表し，放射される。ここでは，スラブの振動液衰補正量，有効放射面積を算

定する。

4）スラブの振動特性から音への変換

スラブの振動が固体音として放射される過程の計算で，音響放射係数の算出を行う。

5）受音室の特性

スラブから放射された音が空気中を伝搬し，サウンドレベルメータで測定するまでの
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過程の計算を行う。ここでは，受音量の等価吸音面積の計算とサウンドレベルメータの

動特性補正値の算定を行う。インピーダンス浜では，定常状態でのエネルギー平衡を計

算しているが，実測ではサウンドレベルメータの時間重み付き特性Fを用いるため，

サウンドレベルメータの動特性補正が必要となる。

これら5つの過程で乾式二重床を含む加振点別重量床衝撃音レベルを算出し，5点の算術

平均値から重量床衝撃音レベルを求める。
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図4・1乾式二重床を含む重量床衝撃音レベル予軌計算フローチャート
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4．3　居室の床仕上げ構造を含む重量床衝撃音レベルの実測値と予測値の対応

4．2節で乾式二重床を含む重畳床衝撃音レベル予測計算計算法を提案した。実建物の居室

に提案した予測計算法を適用する。

以下に具体的な事例を基に実測値と予測値の対応について示す。

図4・2に対象居室および加振点の配置を示す。対象建物のスラブは均質単板スラブ，厚さ

230mmであり，支配面積は45．4m2である。対象とする居室は洋室であり，居室の2辺が

大梁から拘束を受けている。居室の仕上げは3章の試験体5と同じ仕様の乾式二重床であ

り，乾式二重床端部は試験体5と同じ納まりである。なお，乾式二重床の工法は床先行工

汝である。

スラブ：均質単板スラブ　厚さ230mm 

支配面積　45．4m2 

居室：洋室 

面積　9．4m2 

床仕上げ　床先行工法乾式二重床く試験体5）　仕上げ高さ130mm 

天井　高さ2，450mm　　仕上げ　二重天井（懐100rm） 

図4・2　測定対象居室・加振点配置（単位‥mm）
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図4・3に実測値と予測値の対応を示す。なお，参考として重量床衝撃音レベル低減量の5

点平均値（カタログ値）を用いて予測した場合の結果も合わせて示す。

63Hz帯域の重量床衝撃音レベルの実測値と予測値は良く対応している。加振点別に見る

と，重量床衝撃音レベルの実測値は加振点に因らず一定の値となっている。重量床衝撃音

レベル低減量予測式から求めた予測値は実測値と良く対応しており，重量床衝撃音レベル

予測式をもちいることで，加振点によるばらつきをとらえることができている。

一・一△一低減量予測式による予測イ

一・〇一低減量5点平均値による予言

SI S2　　　　　S3　　　　　S4　　　　　S5　　　　Ave

加振点

図4・3　実測値と予測値の対応（63Hz帯域）
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提案した予測法の妥当性を検証することを目的に，予測値と実測値の比較を行う。

検討を行った住戸居室は，2009～2011年に竣工した集合住宅18棟，82室（LD42室，

洋室40室）で，すべてRC達である。スラブの支配面積は32．7～92．2m2の範囲であり，

ボイドスラブ（スラブ厚250～300mm）が61室，均質単板スラブ（210～250mm）が21

室であった。居室面積は7～36m2であった。室の拘束条件は，一辺拘束が4室，二辺拘束

が64童，三辺拘束が14室であった。天井仕上げはすべて二重天井であり，天井懐は100

～220mmであった。ただし，本検討では二重天井の効果は考慮していない。

床仕上げは乾式二重床工浜であり，3章で示した試験体4（9重）と試験体5（73室）と

同じ仕様の乾式二重床であった。工法は，試験体4が壁先行工法，試験体5が床先行工浜

であった。なお，今回検討に用いた実建物の乾式二重床は壁式構造実験室で試験を行った

ものと同じ納まりで施工した。

重量床衝撃音レベルの測定はJIS A1418－2：2000に準拠して行い，衝撃渡は衝撃力特性

（1）を持つ衝撃源とした。表4－1に測定・予測を行った建物の仕様を示す。
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表4－1対象建物の仕様

居室 劔スラブ 劍ｪ8�?������5h皐汳��蒙ﾘ�｢�

LD 剽m室 剿ﾊ積 （最） 偃ﾙ}��厚さ （mm） 偃ﾙ}��仕上げ 高さ （mm） 

室数 冤ｩ����盲(�｢�室数 冤ｩ����盲(�｢�

（∋ ���16 ���－ �3r�RC �##��試験体5 �����200 

② 釘�14′－16 釘�10～11 �3(�ﾈ�ﾃc��VS �#S��試験体5 ��3��110 

③ �"�2も25 �"�11 塔���コ�VS �#c��試験体5 ��3��120 

④ �"�26，36 �"�10，12 塔��肇���VS �#c��試験体5 ��S��160 

（参 �"�16，20 �2�9～10 鼎h�ﾈ�ﾃsr�VS �#s��試験体5 ��3��110 

⑤ �2�16～21 �2�10r、ノ11 都��X��6ﾓ�2�VS �#c��試験体5 ��3��110 

⑦ �"�19，23 �"�12 鼎��8�ﾃS��VS �#S��試験体5 ��S��210 

⑧ 澱�17′－21 澱�10～12 都��ﾈ璽�2�VS �#S��試験体5 ��S��110 

⑨ �2�17′｝19 迭�10～11 �38�X��6ﾓc��VS �#S��#s��試験体5 ��S��150 

⑲ �2�14√・ノ18 �"�9 鼎H��c��RC �##��#C��試験体5 �����#���220 

⑪ ���－ ���9 鉄2�RC �#3��試験体5 ��3��100 

⑫ ���－ �2�9・）11 �3X��3��VS �#S��試験体4 ��S��160 

⑬ �"�13才16 ���10 鼎���sB�RC �#3��試験体4 ��S��130 

⑭ �"�9，12 �"�8，9 �3�(��6ﾓS"�RC �##��試験体5 ��S��190 

⑮ �2�14・｝21 ���ー �3h�ﾈ��6ﾓS"�RC �#3����#S��試験体5 ��S��160 ～180 

⑳ �2�16′－18 ���9 田���s2�VS �#���3���試験体5 ��3��100 120 

⑰ �"�9言1 �"�7 �38�ﾈ�ﾃC��RC �#���2�3���試験体5 ��S��120 140 

⑬ �"�16，21 ���11 �3��ﾈ璽S��VS �#コ�3���試験体4 ��S��190 205 

※RCは均質単板スラブ，VSは波型中空スラブを示す。
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乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量として加振点5点の平均値（カタログ値）を用

いた場合と本論文で提案した予測法を用いた場合について比較した。乾式二重床を含む

63Hz帯域の重量床衝撃音レベルの予測値と実測値の関係を図4－4，図4－5，加振点ごとの

予測値と実測値の関係を図4－6，図4－7に示す。図4－4，図4－6は床衝撃音レベル低減量の

平均値，図4－5，図4－7は本論文で提案した予測計算法を用いて予測計算した結果である。

重量床衝撃音レベルは，床衝撃音レベル低減量の平均値を用いた予測値と実測値はレベ

ル差±5dBの範囲に85％程度含まれている。加振点別重量床衝撃音レベル低減量を用いた

予測値と実測値はレベル差±5dBの範囲に90％以上含まれており，全体のばらつきが小さ

くなっている。

加振点別に見ると，重量床衝撃音レベルは，床衝撃音レベル低減量の平均値を用いた予

測値と実測値はレベル差±5dBの範囲に70％程度含まれている。加振点別重量床衝撃音レ

ベル低減量を用いた予測値と実測値はレベル差±5dBの範囲に85％以上含まれており，全

体のばらつきが小さくなっている。
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図4・4　乾式二重床を含めた63Hz帯域の重量床衝撃音レベルの予測値と実測値の関係

（床衝撃音レベル低減量平均値）
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図4・5　乾式二重床を含めた63Hz帯域の重量床衝撃音レベルの予測値と実測値の関係

（加振点別床衝撃音レベル低減量予測式）
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図4－6　乾式二重床を含めた63Hz帯域の加振点別重量床衝撃音レベルの

予測値と実利値の関係（床衝撃音レベル低減量平均値）
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図4・7　乾式二重床を含めた63Hヱ帯域の加振点別重畳床衝撃音レベルの

予測値と実測値の関係（加振点別床衝撃音レベル低減量予測式）
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図4－8に重量床衝撃音レベル，図4－9に加振点別重量床衝撃音レベルの確率密度分布を示

す。重量床衝撃音レベルの場合，実測値と重量床衝撃音レベル低減量平均値を用いて計算

した予測値の差の平均値は一2．0，標準偏差は2．8，実測値と重量床衝撃音レベル低減量予測

式を用いて計算した予測値の差の平均値は1．2，標準偏差は2．7であった。実測値と予測値

の差はOd＿Bに近づいており，予測精度が向上している。

加振点別重量床衝撃音レベルの場合，実測値と重量床衝撃音レベル低液量平均値を用い

て計算した予測値の差の平均値は－2．0，標準偏差は4．1，実測値と重量床衝撃音レベル低減

量予測式を用いて計算した予測値の差の平均値は1．2，標準偏差は3．4であった。平均値は

重量床衝撃音の場合と同様にOdBに近づいており，予測精度が大幅に向上している。

加振点別重量床衝撃音レベル低減量を用いることで，重量床衝撃音レベル，加振点別重

量床衝撃音レベルともに若干実測値に比べ予測値が小さな値を示しているものの，予測精

度が大幅に向上していることを示した。今回は代表的な仕様（2タイプ）の乾式二重床にお

ける結果であるが，重量床衝撃音レベルの予測値と実測値は良く対応しており，提案した

予測法の妥当性を示すことができた。

74



－20　　　－15　　－10　　　－5　　　　0　　　　5　　　10　　　15　　　20

実測値と予測値の差（dB）

図4・8　乾式二重床を含めた63Hz帯域の重量床衝撃音レベルの

実測値と予軋値の差の確率密度分布
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図4・9　乾式二重床を含めた63Hz帯域の加振点別重量床衝撃音レベルの

実測値と予測値の差の確率密度分布
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4．4　まとめ

本章では，L数決定周波数帯域となることの多い63Hz帯域における乾式二重床を含む重

量床衝撃音レベル予測計算牡の提案を行った。提案した予測計算絵は，2章，3章で提案し

たスラブ素面の予測計算浜と乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量から導出した。以下

に本章で得られた知見を示す。

1）乾式二重床を含めた重量床衝撃音レベル予測計算式を提案し，壁式構造実験室で測定し

たデータを用いて予測計算を行うことができることを示した。

2）加振点別重量床衝撃音レベルの実測値と予測値が良く対応しており，実建物による重量

床衝撃音レベル低減量の変化を適切に表すことができていると考えられる。

3）代表的な仕様の乾式二重床における結果であるが，63Hz帯域の乾式二重床を含む重量

床衝撃音レベルの予測値と実測値は±5d．Bの範囲に床衝撃音レベル低減量の平均値（カ

タログ債）を用いた場合85％程度，加振点別重量床衝撃音レベル低減量を用いた場合

90％以上含まれていた。また，加振点別重量床衝撃音レベルは，床衝撃音レベル低減量

の平均値を用いた予測値と実測値はレベル差±5dBの範囲に70％程度含まれている。

加振点別重量床衝撃音レベル低減量を用いた予測値と実測値はレベル差±5d．Bの範囲

に85％以上含まれていた。重量床衝撃音レベル予測式を用いることの妥当性を確認した。

4）実測値と予測値の差は，加振点別重量床衝撃音レベル低減量を用いることで，重量床衝

撃音レベル，加振点別重量床衝撃音レベルともに若干実測値に比べ予測値が小さな値を

示しているものの，ばらつきが小さくなり，予測精度が大幅に向上していることを示し

た。今回は代表的な仕様（2タイプ）の乾式二重床における結果であるが，重量床衝撃

音レベルの予測値と実測値は良く対応しており，提案した予測法の妥当性を示すことが

できた。
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第5章　総括

本研究では，集合住宅における居室の床仕上げ構造を含む重量床衝撃音レベル予測計算

浜の提案を目的とし，スラブ素面の重量床衝撃音レベル予測計算陰，乾式二重床の重量床

衝撃音レベル低減量予測式，居室の床仕上げ構造を含む重量床衝撃音レベル予測法につい

て検討した。以下に本研究で得られた知見および今後の課題を示す。

第1章では，集合住宅における床仕上げ構造を含む重量床衝撃音レベル予測計算浜の必

要性について研究の背景で述べ，本研究の必要性を示した。次に研究の目的，関連する既

往の研究，本論文の構成について示した。

第2章では，インピーダンス法によるスラブ素面の重量床衝撃音レベル予測計算浜につ

いて，従来のインピーダンス法による予測計算牡2）の現状と検討課題について整理・検討

を行い，2000年に改定されたJISA1418・2への対応や近年の躯体構造の変化への対応が必

要と考え，スラブのインピーダンス特性の検討やその他のパラメータの検討を行った。

スラブのインピーダンス特性の検討では，スラブを拘束する梁によるインピーダンスレ

ベル上昇量は，梁の種類などには因らず，梁の大きさによって拘束の大きさが変化する。

拘束の度合いは，スラブ厚と梁せいの比によって分類することができ，比が大きくなると

スラブ端部のインピーダンスレベル上昇量は大きくなることを示した。また，インピーダ

ンスレベル上昇量は梁のみではなく，柱や垂壁などの躯体構造においてもインピーダンス

が上昇することを確認した。この結果，これらの躯体構造の上昇量を考慮することがで，

詳細な検討が可能となる。さらに，全時間応答インピーダンスレベルの計算値は，スラブ

の一次固有振動数の計算値の含まれる帯域ごとに分類すると，一次固有振動数の含まれる

帯域においてインピーダンスレベルの低下が見られることから，従来の予測計算式2）のよ

うに共振によるインピーダンスレベル低下量を一定として扱うのではなく，一次固有振動

数の含まれる帯域で分類して扱う必要があることを示した。

これらの検討結果を基に2000年に改定されたJISA1418の衝撃力特性に合わせて，イ

ンピーダンス猿の各種パラメータを再検討し，予測計算式を提案した。提案した予測計算

式の予測精度の検証を行い，L数決定周波数帯域となることの多い63Hz，125Hz帯域で±

5％（1ランク）以内に90％以上含まれていることを確認し，従来の予測計算式に比べ予湘

精度が向上していることを示した。

3章では，乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量予測浜に関する検討を行った。乾式二

重床の重量床衝撃音レベルはL数決定周波数帯域となる63H広帯域においてほぼ一定の値

となることに着目し，乾式二重床の重量床衝撃音レベル低減量が加振点ごとに異なること
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を示した。このことから，63Hz帯域の重量床衝撃音レベル低減量の特性は，

①　スラブ周辺拘束の影響を受けない加振点の重量床衝撃音レベル低減量は，ほぼ一定値

②　スラブ周辺拘束の影響を受ける加振点の重量床衝撃音レベル低液量は，加振点によっ

て変化し，特に，スラブのインピーダンスレベル上昇量の変化に応じて変わる

となることを示した。これらの関係から，インピーダンスレベル上昇量をパラメーター

とする関数となると考えた。この関数を壁式構造実験室で測定した加振点別重量床衝撃音

レベル低液量を用いて求め，加振点別の重量床衝撃音レベル低減量とスラブのインピーダ

ンスレベル上昇量が直線的な関係にあることを示した。これらの関係を表す直線は，加振

点位置の特性が変数で含まれるため，床板の曲げ剛性や床下空気層の共振の影響などによ

り傾きや切片が変化し，5点加振の平均値で表す場合よりも詳細に乾式二重床の特徴が把握

できることを実験的に確認した。

実建物において壁式構造実験室の詳細データに基づいた予測式で求めた加振点別の重量

床衝撃音レベル低減量予測値の妥当性について検証を行った。躯体条件が異なっても実建

物における重量床衝撃音レベル低減量実測値とよく対応しており，予測式として利用でき

ることを示した。

第4章では，居室の床仕上げ構造を含む重量床衝撃音レベル予測計算法の提案を行った。

予測計算法は，第2章で検討を行ったインピーダンス法によるスラブ素面の重量床衝撃音

レベル予測式と第3章で検討を行った乾式二重床の重量床衝撃音レベル低液量予測式から

導出した。

具体的な事例を基に検討を行い，加振点別重量床衝撃音レベルの実測値と予測値が良く

対応しており，実建物による重量床衝撃音レベル低減量の変化を適切に表すことができて

いた。

代表的な仕様の乾式二重床における結果であるが，63Hz帯域の乾式二重床を含む重量床

衝撃音レベルの予測値と実測値は±5dBの範囲に床衝撃音レベル低減量の平均値（カタロ

グ値）を用いた場合85％程度，加振点別重量床衝撃音レベル低減量を用いた場合90％以上

含まれていた。また，加振点別重量床衝撃音レベルは，床衝撃音レベル低減量の平均値を

用いた予測値と実測値はレベル差±5d］〕の範囲に70％程度含まれている。加振点別重量床

衝撃音レベル低減量を用いた予測値と実測値はレベル差±5dBの範囲に85％以上含まれて

いた。重量床衝撃音レベル予測式を用いることの妥当性を確認した。

また，実測値と予測値の差は，加振点別重量床衝撃音レベル低減量を用いることで，重

量床衝撃音レベル，加振点別重量床衝撃音レベルともに若干実測値に比べ予測値が小さな

値を示しているものの，ばらつきが小さくなり，予測精度が大幅に向上していることを示

した。今回は代表的な仕様（2タイプ）の乾式二重床における結果であるが，重量床衝撃音

レベルの予測値と実測値は良く対応しており，提案した予測法の妥当性を示すことができ

た。
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本論文では，居室の仕上げ構造を含む重量床衝撃音レベル予測計算浜の提案を行い，予

測計算津の妥当性について示した。提案した予測計算法は，実務的に有用であり，居室の

床仕上げ構造を含めた予測計算を可能とすることで，適切な遮音設計を行うことが可能と

なると考えられる。しかし，提案した予測計算法はL数決定周波数帯域となることが多い

63Hz帯域のみに対応した予測計算浜であり，その他の周波数帯域については対応していな

い。今後，その他の周波数帯域の予測計算についての検討も必要となると考えられる。ま

た，予測精度の検証は代表的な2つの仕様の乾式二重床における結果であり，今後他の仕

様の乾式二重床における検証が必要となると考えられ，研究の継続が必要である。
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