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大型スラブ構法を用いた集合住宅の遮音設計法に関する研究

藤 橋 克 己 丸 山 勇 祐

要

近年、設計の自由度や居住性を向上させるために、大型スラブ構法を用いた集合住宅が計画されること

が多くなっているが、床衝撃音レベル予測法として一般的に用いられているインピーダンス法は本来25

ギ程度までのスラブに用いるべき手法であり、大型スラブの重量床衝撃音レベルを5～ lodB過大評価し

てしまうため、大型スラブの遮音設計法は確立されていないのが現状である。

そこで、本研究ではスパンの異なる3種類の実験施設を構築し、各種大型スラブの遮音性能を実験的

に評価するとともに実物件との照査を行い、これらを基に大型スラブの遮音設計法を確立することを目

標として、インピーダンス法の大型スラブヘの拡張を試みた。その結果、大型スラプの躯体段階の重量

床衝撃音レベルを±5dB程度の精度で予測することができるようになった。
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A SttDY FOR THE SOUND INSULATION DESIGN OF LONG SPAN SLAB IN
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Syllopsis:

In FeCent years, the multiple dwclling houscs with a lo■ 8 SPan slab are constructed for the purpose of
improving habitability. But thc Floor lmpact Sound insulation design method for long span slabs is■ ot yct

established.The conventional lmpedance Method,a standard mcthod to prcdict the floor impact sound,is■ ot

applicable to long span slabs,

To cxamine this problem,wc conStructed a facility,which is consistcd of thrce kinds of roo■ l with three

di∬crent 10ng span slabs.This report describcs the outline of experiinent facilities and thc comparison of thc

experiinental results of Floor lmpact Sound with thosc of the ield measurcl】 lent,

We improved the accuracy ofthe prediction of Heavy Weittht FIoor lmpact Sound.
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1.は じめに

近年,設計の自由度や居住性を向上させるために,大
型スラブ構法を用いた集合住宅 が計画されることが多

くなっている。一方,床の遮音性能の確保は集合住宅で

は非常に重要な事項であるが,従来の予測手法 (イ ン
ピーダンス法

1)～ 3))は
本来 25ぜ程度までのスラブに用

いるべき手法であり,大型スラブの重量床衝撃音レベル

を 5～ lodB過大評価してしまう。そこで,イ ンピーダ

ンス法の大型スラブヘの適用に関する研究
4),∋
が行われ

ているが,大型スラプの遮音設計法として確立されるま
でには至っていない。さらに,今後床の遮音性について

性能表示を義務づける動きもあり,大型スラブの遮音設
計法の整備は急務となっている。 そこで,本研究では

各種大型スラブの遮音性能を実験的に評価するととも

に実物件との照査を行い の'め,こ れらを基に大型スラブ

の遮音性能を正確に評価できる設計手法の確立を目指

している。

本報では,大型スラブの振動特性に関する実験概要お

よび実験結果に基づいたインピーダンス法の大型スラ

ブヘの拡張に関する試みについて報告する。

2.実験概要

2.1実験施設の仕様

集合住宅の代表的な大型スラブとして 3種類の床面積

を選定し3つの実験室 (写真 1)を建設した。各実験室

の平面図を図 1に示す。実験室Aのタイプは超高層集合

住宅の標準スパン長(6m× 6m),実験室 Bのタイプは 1ス

パンに 3台駐車でき,さ らに南面 3室が可能なスパン長

(8.5m× 8.5m),実験室 Cのタイプは現在最も普及してい

るスパン長(7.5m× 12■ )を有している。

試験体の取付は,試験体と実験室の大梁を貫通するP
C鋼棒をナットで止め, トルクレンチにより締め付け固

定する方法をとっており,実験室Cのタイプでは, PC
鋼棒によりPC梁を実験室の大梁に抱き合わせることで
短辺方向のスパン長を 6.5mに変更可能である (図 2).

各実験室の天丼高さはすべて 3mであり,実験室の壁
はALC版を用いている (実験室Cの長辺方向のみ耐震
壁).室内仕上げや吸音力の調整は施しておらず,ほぼ
簡易残響室仕様となっている。

図-1実験室の平面図
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図-2 床試験体とP Ca梁の取付詳細

2.2ス ラブ試験体の仕様

実験は図 3お よび表 1に示す構造形式 (中空部の有

無),ス ラブ面積,スラブ厚さ,補剛的な要素 (小梁や
段差の有無)の異なる8仕様について行った.
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図-3 スラブ試験体の断面図

表-1 スラブ試験体の仕様
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写真-1 実験施設の全景 (左から実験室A,B,C)
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2.3実験項目
インピーダンス法の計算フローを図-4に示す。同法は

無限版を想定したスラブの基本インピーダンスレベルに

梁の拘束力や共振による影響を相対レベルとして加えて

加振点別インピーダンスを求めるところに特徴がある

(図 -4太枠部分).

そこで,イ ンピーダンス法の大型スラブヘの拡張を図

るために,同法で用いている振動特性 (表 -2)および重
量床衝撃音レベルについて実験を行った。

図-4 インピー ンス法の計算フロー

表-2 振動実験項目

目

フーリエ変換して 1次固有振動数
とる

フーリエ変換して 1次固有振動数
を含む共振部分を切り出し,逆フー
リエ変換した時系列波形から減衰

定数を最小二乗法で算出

ンヾド処理した波形を全時間積分
して得られた値の比Fi/Viを算出
・衝撃力 Fと 衝撃時間内の振動速
度Vについてそれぞれ積分して
得られた値の比Fi/Vi(衝撃イ
ンピーダンス)も 同時に算出
。スラブ中央のィ衝撃インピーダン
スをそのスラブの基本インピー

ダンスとする

2.4実験方法
スラブを衝撃加振 (衝撃周波数約1201z)し ,固有振

動数,減衰定数,駆動点インピーダンス,有効放射面積
の測定を行った。その測定系統図を図 5に,駆動点イン
ピーダンスの加振点位置を中空合成床版の場合を例に

とって図 6に示す。

床衝撃音レベルの測定は基本的には■S A 1418に準拠

し,加振点はスラブ上 5点,受音点は9点設けた。

蹴 亀。r恥測脱

して得られた波形の全時間積分値
に各メッシュ面積を乗じて得られ
た値をさらにスラブ全体について
して,それをスラブ中央の振動

(PV・ 87)
スラブ試験体

Pick

図-5 測定系統図

図-6 駆動点インピーダンスの加振点位置の例

2.5実験施設の振動・音響特性
本実験室ではPC鋼棒で梁に締め付けてスラブを固定
しているため,締め付けトルクとスラブの振動特性や重
量床衝撃音レベルとの関係を予備実験により検討した.

図 7～図 9に トルク値を変えた時の一次固有振動数,

F値 (固有振動数の実測値と完全固定を境界条件とした

計算値との比),減衰定数の変化の様子を示す。 トルク
値の増加とともに,試験体の一次固有振動数は高くなる
が,あるトルク以上になると変化が少なくなる傾向を示
している。この傾向はF値,減衰定数も同様である.
図 10に トルク値を変えた時の駆動点インピーダンス

レベル周波数特性の変化の様子を示す (衝撃インピーダ

ンスレベルを OdBと している)。 実験室Aではトルク値
による変化が少ないが,実験室Cではトルク値により8
HZ帯域で 5dB程度の差異が見られる。

図 11に トルク値を変えた時の衝撃インピーダンスレ
ベルの変化を(x/λ b)の関数として示す (xはスラブ端か

らの距離,λ bは衝撃周波数の曲げ波長)。 この図に示す

ように,ス ラブ端部に近い測定点で トルク値によって
2dB程度の変化が見られる。

ス

ン
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トルク値と1次固有振動数の関係
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図-11 トルク値と衝撃インピーダンスレベル

図 12に重量衝撃の場合について, トルク値 0の床衝

撃音の各バンドレベルを OdBと しトルク値を変えた時の

周波数特性の変化を示す。この図に示されたように実験

室Aと Cではほぼ同様な傾向を示している。 トルク値を

変えても 63Hz～ 2501z帯域ではあまり変化が見られず,

500Hz以上の帯域については最大 3dB程度変化している。

1/1オ ク ′《ンド中心

図-12 トルク値と重量床衝撃音レベル周波数特性

以上の結果から,本実験室ではスラブの締め付けトル
クがある程度以上になると振動特性,重量床衝撃音レベ

ルともに変化が小さくなることが示された。

本実験室で振動実験を行うためには,実物件の振動特
性を再現できるようにトルク値を決定する必要があるが,

その管理特性には別途行った合成床版や中空合成床版の

実物件における振動測定で比較的安定した値が得られた

F値 (0.65～ 0.75程度)を用いることにした。今回実験
したスラブ試験体 (表 -1)の場合,実験室 Cの合成床版
20011unでは 1200 kgfocn,そ の他のスラブでは 800 kgf・

cmを トルク値として採用している。

3.実験施設の妥当性

実験施設の妥当性を検証するために,250mm厚の中空

合成床版について実験室Cと実物件で平面寸法が似た例

の振動・床衝撃音特性の比較を行った。以後,実験室で

の測定結果を実験値,実物件での測定結果を実測値とし

て両者の対応を示す。

スラブ中央の駆動点インピーダンスレベル (全時間応

答)の測定結果を図 13に示すが,実験を行った試験体の

1次固有振動数は15Hzで,オクターブバンドでは16Hzの

帯域にのみ 1次固有振動の影響が現われている。これに

対し,実物件で測定したスラブは短辺寸法が試験体より
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やや短いために 1次固有振動数が22Hzと なり,16Hzと

31.5Hzの 2つのバンドにこの影響が現れている。ただし,

重量床衝撃音レベルの評価周波数帯域である63Hz以上の

帯域については両者はほぼ一致している.

1   7   1   1
(中空合成床版250Him)

そ Чヽ
kミヽ‐

o 実験値175m'120n】)
)

8     16    315    68    125   250   500

1/1オクターブバンド中′と凋波数 ぃつ

図-13 馬区動点インピーダンスレベル

周波数特性の比較 (スラブ中央 )

次に,衝撃インピーダンスレベルの測定結果を図-14

に,1/1オクターブバンド中心周波数の曲げ波長λtt fで x

を基準化し駆動点インピーダンスのバンドレベル L4fと

の対応を調べたものを 16Hz,63Hz帯 域についてそれぞれ

図 15,図 16に示すが,どの項目についても実験値と実
測値はほぼ一致している。
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図-14 衝撃インピーダンスレベルの比較
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図-15 駆動点インピーダンスレベル(16Hz帯域)の比較

床衝撃音レベルについては,250皿ll厚の中空合成床版
に加えて 200mll厚の合成床版についても実験室Cと実物
件の比較を行った。それらを図■7,図 -18に示すが実験
値と実測値は概ね一致している。なお,図 17の実測値
が lKHz帯域で500Hz帯域より大きくなっているのは中空

部の共振であり,加振
`点
と中空部との位置関係により共

振の程度は異なる。

以上,実験施設と実物件ではほぼ同様の振動 。床衝撃
音特性が得られ,実験施設の妥当性が示された。
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図-17 重量床衝撃音レベルの比較
(中空合成床版 250mm)
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4.実験結果

前章で実験施設の妥当性が示されたので,これ以降は
表 1に示したスラブ試験体の振動実験結果とインピー

ダンス法との相逮点について、実測値を交えながら検証

する。なお,実験値には実験室A,Cの振動実験結果を,
実測値にはラーメン構造または壁式ラーメン構造の中空

合成床版,合成床版,ア ンボンドスラブ,RC在来スラ
ブの振動測定結果を用いている。
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4.1基本インピーダンスレベル

基本インピーダンスレベルLzは無限版を想定したと

きのインピーダンスレベルに相当し,従来のインピーダ

ンス法ではスラブの密度ρ(聰/m3),ャ ング係数 E(N/■F),

厚さh(m)を用いて 〔1〕 式により算出している。実験的

にはスラブ中央 (中空合成床版の場合は中空部を避け

る)の衝撃インピーダンスレベルを用いた (表 2参照)。

■z=ク0ユ昭 (2,♂′ρ
V夕βV´ね2, (dB)     〔1〕

中空合成床版 (段差がないもの)の基本インピーダン

スレベルは 〔1〕 式との差が 5dB以上生じるものがあった

が,その差は実験値,実測値ともに図 19に示すように

スラブの厚さhと短辺長 1の積 hlとの間によい相関が

みられる。これは中空部が高くかつ短辺長が長くなると

中空部間の束が梁として機能するためと思われる。ただ

し,段差がスラブの中央付近にある場合には,段差部分

に拘束力があるためか同図の傾向はみられなかった。

中空部のないスラブについては実験値,実測値ともに

インピーダンス法計算値と概ね一致した (図 -20)。 なお,

図の横軸にはhlを基準化 (基準長は厚さhOが 0.2■ ,
短辺長 10が 5m,と もにインピーダンス法の適用上限を

想定した寸法)した値の対数を用いている.

4.2衝撃インピーダンスレベル端部上昇量
スラブ端が大梁支持の中空合成床版の衝撃インピーダ

ンスレベル端部上昇量について,実験値とその 3次近似

式を実測値,イ ンピーダンス法の特性とともに図 21に

示す。実験値はインピーダンス法に比べて端部上昇量が

小さくなっており,実測値も同様の傾向がみられる。た

だし,同 じx/先bに対するばらつきは 5dB程度生じている.

次にスラブ端が大梁支持,小梁支持の合成床版の衝撃

インピーダンスレベル端部上昇量について,実験値とそ

の3次近似式をインピーダンス法の特性とともに図 22

に示す.合成床版は中空合成床版の端部上昇量の最小値

と似た特性を示しており,スラブ端が大梁支持か小梁支

持による差は特にみられない。試験体の厚さがすべて同

じためれ 同じX/λbに対するばらつきは中空合成床版に

比べて小さい。

今回実験したスラブ試験体の曲げ剛性はインピーダン

ス法の適用範囲である厚さ 150mln程度のスラブに比べて

高くなっているため,中空部の有無に関わらず衝撃イン

ピーダンスレベル端部上昇量が小さくなっていると考え

られる.ただし, 中空合成床版ではスラブの厚さや短辺

長による基本インピーダンスレベルの違い,加振点が中

空部上か束上かの違い,実物件の場合にはさらに梁下の

壁の開口率なども影響 して衝撃インピーダンスレベル端

部上昇量にばらつきが生じやすくなると思われる。

なお,今回の実験では,同 じスラブの短辺方向と長辺

方向で衝撃インピーダンスレベル端部上昇量に顕著な差

は生じなかった。

01234
101og(HLЛo)ldB)

図-19 基本インピーダンスレベル実験値と

インピーダンス法との差 (中空合成床版 )
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4.3駆動点インピーダンスレベル周波数特性

中空合成床版で小梁や段差がないスラブの中央を加振

したときの辱区動点インピーダンスについて,実験値を実

測値,イ ンピーダンス法の特性とともに衝撃インピーダ

ンスとのレベル差 (相対インピーダンスレベル)と して

図 23に示す。重量床衝撃音レベルの評価上重要な 63Hz

帯域で実験値の平均はインピーダンス法に比べて 10dB

程度大きい。周波数特性については実験値はインピーダ

ンス法と異なり右下がりの傾向にある。これは中空部の

共振などの影響によるものと思われる。実測値もほぼ同

様の傾向がみられる。

次に中空合成床版で小梁や段差があるスラブについて

同様の比較を行った結果を図 24に示す。ここで,小梁

があるスラブでは小梁と大梁で囲まれた範囲の中央を加

振している。実験値は段差スラブの結果のみであるが ,

63Hz以上の帯域でほぼ平坦な周波数特性を示している。

実測値は段差スラブと小梁があるスラブを含めた結果で

あるが,実験値と概ね似た特性を示している。

次にスパン長およびスラブ厚さが同じで小梁の有無の

みが異なる合成床版について同様の比較を行った結果

(実験値のみ)を図…25に示す。両者の差は 63Hz帯域に

みられ,小梁がある方が 3dB程度大きく,ほぼ平坦な周

波数特性を示している。

今回実験した範囲では小梁や段差があると 63Hz帯域

以上で周波数特性が平坦になる傾向がみられたが,特に

低次の固有振動の場合には帯域幅が狭く 10Hz程度の振

動数の変化でバンドレベルが 5dB程度変化することもあ

るため,さ らに検討が必要と思われる。また,中空合成

床版では加振点位置によって中空部の共振の影響度が異

なる可能性もあり,さ らにデータを蓄積する必要がある。

4.4有効放射面積
インピーダンス法では衝撃加振に対してあえて拡散曲

げ振動場を仮定することにより,有効放射面積をスラブ

端からλ,f/4ずつ離れた範囲で仮定している。

同じスラブ厚さでスラブ面積が異なる合成床版の実験

値をインピーダンス法計算値とのレベル差で図 26に示

す。スラブ面積が大きくなるほど両者の差は大きくなる

が,その差は周波数が高くなるほど小さくなる傾向にあ

る。これは周波数が低くなるほど拡散曲げ振動場が形成

されにくくなるためと考えられる。

図-26か ら有効放射面積はスラブ面積と周波数の関数

である程度説明できることが示唆されたのでスラブ短辺,

長辺との対応性を調べたところ,両者を合んだパラメー

タである1次固有振動数との間によい相関がみられた。

ここでは縦軸にスラブ端からの除外距離に関する実験値

とインピーダンス法計算値との比を用いて各帯域ごとの

近似直線とともに図-27に示す。インピーダンス法の除

外距離は周波数の平方根に反比例し63Hzと 500Hzでは約

3倍異なるため,図 26では把握しにくかった 250,500Hz

帯域の周波数特性も図 27ではよく現れている.
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5.ま とめ

大型スラブの重量床衝撃音レベルを予測するために必

要なインピーダンス法の構成パラメータの修正式を実大

実験により得ることができた。その結果を整理して以下

に示す。

5.1基本インピーダンスレベル (Lz)

中空部のないスラブではインピーダンス法を踏青装.

先 =刀 10g(2.∂ /ρイ
タコイタカリ    (dB) 〔1〕

中空合成床板は補正値z L zkを加算.

晩 ぇ=-73■og像り+うヱ        (dB) 〔2〕

5.2衝撃インピーダンスレベル端部上昇量 (塑 Lzi)

合成床板は 〔3〕 式,中空合成床板は 〔4〕 式を使用し,
大梁支持と小梁支持の区別はしない。

疑z==-3∝ミんノ
J+`9イズ/ちノー42珂為十jδ (dB) 〔3〕

江ち=―
'7r//ん
ノ
θ+75質xlλbノー7孝メカ牝十注7(dB) (4〕

5.3駆動点インピーダンスレベル周波数特I性 (辺 Lzf)

実験値を平均 (一部実測値を考慮)した表 3に示す値

を用いる。

表-3 実験式に用いるz Lzf
ス ラ

0,7

0,6

■ 9

0,0

5.4有効放射面積の除外距離比 (I seff、 f)
一次固有振動数 faを用いて 63Hzか ら 500Hz帯域の順

とこ〔5〕 ～ 〔8〕 式で求めた補正係数を乗じてインピーダ

ンス法で算出したスラブ端からの除外距離を補正する。

イ.4何腔=-7.∂′′2碍ノ+♭び     〔5〕

名4′笏滋=―′・∂′ュュ碍ノ+aF 〔6〕

′。_"ヵ =-7.∂′′2島ノ+a7 〔7〕

牝卵陸-2θ′」'碍ノ
+9Z 〔8〕

以上の修正をインピーダンス法に加えることで,大型
スラブの躯体段階の重量床衝撃音レベル予測精度は±5

dB程度となり(図 28),従来法より1～ 2ラ ンク予測精

度を向上させることができるようになった。今後は床仕

上げの影響について検討していく予定である.
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図-27 有効放射面積の実験値とインピーダンス法
の除外距離比 (周波数帯域による違い)
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