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１． はじめに 

従来の室内音響理論においては，拡散音の音圧レベ

ルは距離によらず一定になる．しかし，音楽ホールで

の実測では従来の室内音響理論とそぐわない結果を示

すものがあった．そこで Barronは主に音楽ホールにお

いて拡散音が距離によって減衰するという修正理論を

提案している．[1] 

筆者らは， Barronの修正理論を音楽ホール以外の空

間に適用することはできないか検討するために，様々

な空間で測定を実施した．なお，この理論は平均吸音

率と残響時間を利用するため，本報では，まず室容積

の異なる 3 種類の室で残響時間及び平均吸音率を測定

したのでその結果について報告する．また，別報[2]で

は本報の結果を基に，Barron の修正理論が音楽ホール

以外の空間に適用できるかの検討を行う． 

 

２． 実験方法 

測定対象は図１に示した大きさの異なる 3 室である． 

 

図１．測定音場及び測定点（平面） 

 

図中の○は音源位置，●は受音点を表している．な

お，残響時間は□を付した受音点で解析し，算術平均

することによって求めた．音源には 12 面体スピーカを

用い，音源の高さは 1.6m，受音点の高さは 1.3m に設

定した． 

今回は室容積 Vと表面積 Sを，室の幅×奥行×天井 

高という室形状の細部を無視した単純な直方体とした

場合“簡易”と，柱と梁の形状も含めて計算した場合

“詳細”の 2パターンについて計算した（ただし，623

教室に関しては映写室があるものとして計算した）．そ

の結果を以下の表１に示す． 

表１．3 室の容積及び表面積 

 

測定系を図２に示す．部屋の開口部をすべて閉め切

った状態で音源から TSP 信号を発生させ，各受音点で

受音した信号に対し，時間的に反転させた信号をたた

み込んでインパルス応答を求めた．この時，ディジタ

ル録音はサンプリング周波数 48000Hz，量子化 24bitに

設定した． 

 

図２．インパルス応答測定ブロックダイアグラム 

 

３． 解析方法 

周波数帯域ごとの残響時間を求めるために以下の処

理を行った．なお，1kHz帯域における解析手順の例を

図３に示す． 

1)実験で得られたインパルス応答のデータをオクター

ブバンドフィルタに通し，125Hz~4kHzのオクターブ帯

域波形 p(t)を求める［図３(a)］． 

2) オクターブ帯域波形の２乗応答波形を求める．  

3)２乗応答波形の縦軸を対数レベル表示したグラフか

らノイズフロアと２乗応答波形の減衰直線の交点から

波形終了時刻 teを読み取る［図３(b)] ． 

4)式(1)によってシュレーダー減衰曲線を求める．  

𝐸(𝑡) = ∫ 𝑝2𝑡𝑒

𝑡
(𝜏) 𝑑𝜏            (1) 

5)波形終了時刻 teまでのシュレーダー減衰曲線を描き，
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残響時間 Tを求める．なお，Tは図３(c)中の Levelが  

-5 ~ -35dB の区間のデータを用い，最少自乗法により直

線近似した傾きから求めた［図３(c)］． 

 

図３．解析手順（例：1kHz 帯域） 

 

6)各室の残響時間 T は図１の□を付けた受音点の算

術平均とする． 

7)算術平均で求めた残響時間Tから式(2)を用いて平

均吸音率αを計算． 

𝛼 = 1 − exp (
13.82×4𝑉

𝑇𝑐𝑆
)         (2) 

なお，Sは室内壁総表面積，Vは室容積，αは平均吸

音率，Tは残響時間，cは音速（348m/s ，27℃）であ

る． 

 

４． 結果と考察 

残響時間及び平均吸音率の結果をそれぞれ図４，図

５に示す．室形状として“簡易”と“詳細”を用いて計

算した平均吸音率の差は最大で 0.01 に収まった．よっ

て，残響時間からその室の平均吸音率を計算する際に

必要となる室容積と表面積は，室形状の多少の凹凸は

無視してシンプルな直方体とみなして求めても，大き

な誤差は生じないことが分かった． 

図４より，各室の 500Hz 帯域の残響時間は 922A 室

及び 1322 教室は約 1.25 秒， 623 教室は約 0.9 秒となっ

た． 

922A 室において 125Hz 帯域の残響時間が長くなって

いる．これは室の幅 3.4mで生じる固有振動の周波数が

約 100Hz であるため，固有振動の影響ではないかと推

察される．また，1322 教室において 1kHzと 2kHz帯域

の残響時間が長くなっている．これは室内に拡散する

物体がないため音場の拡散が不足し，減衰が直線的で

はなくなるなどの影響が出たのではないかと考えられ

る． 

図５より，各室の 500Hz 帯域の平均吸音率は 922A

室が約0.08，1322室が0.1，623教室が約0.15となった． 

623 教室の平均吸音率が他の２室に比べて高い．これ

は面積の大きい天井が吸音処理されている事と，他の

2 室にはなかった机や椅子が床に設置されていること

が原因だと考えられる． 

 

図４．各室の残響時間 

 

図５．各室の平均吸音率 

 

５． まとめ 

本報でBarronの修正理論に用いるための残響時間及

び平均吸音率を求めた． 
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