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Thisreportconcprnstherelationshipbetweentheclassificationofimpact-SoundinsulationandI
thevibrationalcharacteristicsofcomposite,wooden,vibration-damplngnOOrlngS･FlooringOf-solid

oak,layeredwithsomevibration-damplngmaterials,wasbondedtoaconcretemoorandtowooden

moor,andtheimpact-soundlevelsforeachweremeasured･Smallspecimensofbothweretestedby

theimpedance-headmethodtodeterminethelossfhcter,mechanicalimpedance,soundvelocity,and

specificacoustic-resistance.

Alinearrelationshipbetweentheimpact-soundinsulation(L),usirlgatappingmachineona

concretemoor,andthelogarithm ofthespecirlCacoustic-resistancewasfound.TheI,value

measuredwiththeuseofgolf-balldroppingWasCOrrelatedwiththemechanicalimpedance.

ItwasconcludedthattheLJValueofnoorlrlgCOmPOSedofwoodandsomedampingmaterials

ispredictablefromvibrationalcharacteristicsuslngaSmallspecimen.
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制振材料 を用いた複合木質床板の振動特性 と床衝撃音の遮音等級との関係を検討 した｡

ナラ素材に制振材料 を接着した複合床板を試作 し,その試験片をインビ-ダンス-ッド法によ

り技動特性を測定 し,損失係数,機械インピーダンス,音速,特性インピーダンスを計算 したO

また, コンクリー ト床上及び集成材 とパーティクルボ- ドで構成された床上に試作床板を接着

し,各種の衝撃源を用い衝撃 し,床下部で床衝撃音レベルを測定 した｡

ナラ素材に複合 した制振材料の種類により床衝撃音レベルに差があることがわかったQ床衝撃

音レベルを格付けした遮音等級 Lと試験片で測定 した振動特性の関係を検討すると,コンクリ-

ト床上に試作床板を設置 した場合は,タッピングマシンによるL値と特性インピーダンスに相関

があったoまた,ゴルフボール落下によるL値 と機械インピーダンスとの関係に相関があったO

集成材 とパーティクルボー ドで構成 された床上に設置した場合には秩-ンマ-落下によるL

値 と特性インピーダンスとの関係に相関があった｡

これらの結果より,コンクリー ト床上に設置 した複合木質床板の軽量床衝撃音の遮音等級 Lは

小試験片から求めた特性インピーダンスにより,ほぼ推定できることがわかった｡
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*4東京大学農学部 FacultyorAgriculture,UniversityorTokyo,Tokyo113

*5横浜ゴム株式会社 TheYOKOHAMA RubberCol,Ltd･,Hiratsuka254
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1.緒 昌

建築物の床に婦人の-イヒ-ル歩行等の衝撃が加

わり,床が振動 して音響放射される音を軽畳床衝撃

音といい病院,集合住宅などで問題 となる｡床衝撃

音の発生の要因は床への櫛撃点の入力インピーダン

スと音響放射の境界条件などと関係があるO 安岡は

いくつかの仮定条件において床衝撃音の計算方法を

提案している1)Oまた,コンクリー ト床や木造床に表

面仕上げ相 としてカーペ ット,畳等を加えた場合,

タッピングマシンによる軽量床衝撃音レベルが低下

することが知 られている2,3)oLか し,目的 とする遮

音等級 L (JISA 1419)を満足するための木質材料

と制振材料 との組合わせ方法や 上値の簡易 な推定

方法の研究は少ない｡

本研究は,各種の制振材料 を用いた複合木質床板

の床衝撃音 レベルの違いを調べ,その床衝撃音レベ

ルを遮音等級 Lにより植付けたOそれと特性 インピ

-ダンス,その他の振動的物理量との関係を検討 し,

L値の簡便 な推定方法を求めた0

2.試 験 方 法

2.1試作床の構成

Fig.1に示す ように,76mm帽のナ ラ (quercus

crispulaBLUME)の 3mmむ く挽材を組合わせ化粧

面 とし,裏面に制振材料を接着 し,長さ600mm,帽

455mmの複合木質床板を試作 したoTablelにその

構成を示す｡

制振材料 は孔あき塩化ビニル (B),発泡プラスチ

ック (C1,C2),ゴム (EトE5)などを使用 した｡そ

れぞれの比重は,発泡プ ラスチ ックは0.2,合板は
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Fig.1. Compositevibration-damplngnOOrlng･
Note: a:Solidoak.

b:Vibration-damplngmaterial.

0.6,ゴム,孔あき塩化 ビニルは1.2-I.9であ り,範囲

を広 く材料 を選んだ｡

2.2 振動特性の評価方法

2.2.1 振動特性の測定方法

振動特性の測定方法は自由振動による共振法,減

衰法などがあるが,一般に厚みのある材料に対 して

は,機械 インピ-ダンス法 (インピーダンス-ッド

法)が正確 な値 を測定できるとされている｡機械イ

ン ピ- ダ ンスの 測 定 はSpectral Dynamics社 の

SDIOO2Eを用いたo

Fig.2に機械 インピーダンス法による測定ブロッ

クダイア グラムを示す｡試験片の寸法は長 さ500

mm,帽 30mm とし加振機のインピ-ダンスヘッド

に取 り付けられる｡ 発振器の周波数を掃引して,加

振点の加速度 と力を検出する｡ この信号を清算して

機械 インピーダンス (Zm=振動する質量に加わる外

刀/振動速度)を求め結果を記録 した4)0

2.2.2 機械 インピーダンス法の理論

損失のない梁のたわみ振動の方程式は

EI(∂4y/ax 4)+pA(∂之y/∂t2)=O

E :ヤング係数 x 方向 :梁の軸方向

Table1. DescrlPt10nOrSpecimens.

(I)

Specimen
Vibration-damping Thickness Totalthickness

material (mm) (mm)

-
つ
】

1
2
3
4

c
c
D
E
E
E
E

PVCpunched
PVCfわam

PolyethylenefToam
Plywood
Elastomer良
Elastomer良
Elastomer良
ElastomerV
ElastomerV

Plywoodand
polyethylenefoam
Polyethylenefわam

1
2
2
2
1
2
つJ
2
っJ
7
2
2

l

つJ
4
5
5
くJ
4
5
エU
5
丘U
I

8.5

Notes:Faces:A～E5solidoak,3mm.Fsolidoak,2mm.G solidoak,6.5mm.F:3-plies.
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Fig･2･Block diagram ormechanical-impedance
method.

Notes:a:Specimen, b:Impedance head,
Vibrator, d:Acceleration,e:Force,
Fanction generator, g:Computer,
Printer.

c
r
h

I:慣性モーメント y方向 :梁のたわみ方向

〟:密度

｣:断面積

と表わされる5)0

-般解は

y-(AcosPx+BsinPx+ CcoshPx

+Dsinhex)ejW t (2)

となり,

P4-(pAw2)/EIと定義するO

ここで,両端自由,中央那加振の場合,境界条件

として,

自由端においては,∂2Jノ/如2=0

83y/ax3-0

加振点においては,ay/ax-0

F.--2EI(83y/ax3)

)

)

)

1ヽ.ノ

3

4

5

′D

IHⅦLU
iZq

ln川l
u
iZn

Fo:加振力

加振点をx=0,両端をx-1,-1とすると,

(5)より (ay/∂x)x=O-B+D-0

(6)より F.--2EIP3ト B+D)=4EIP3B
-B(2a12Mb)/βl

Mb-サンプルの質量

(3)より (∂2y/ax2)x=1

-β2(-AcosPト Bsinβl十ccoshβl

-βsinhβJ)=0

(4)より (∂3y/∂x3)x=1

=β3(dsinβト βcosβ+Csinhβ7

-月coshβ/)-0

となる｡

故に

y=盈 [
/cosh / - s i n Jsinh

2W2MbLcosβlsinhβl+sin

Jcosh/+sin Jsinh
β/coshβJ

cosβJsinhβJ+sinβJ
+sinPx-sinhpx]ejWt

coshβJ

COSPx

coshex

となる｡

加振点での機械インピーダンスは

Zm- Fo
-a(yx;o)/at

-jwMb

となる｡

Jsinh∫+sin Jcosh

βHcosβJcoshβJ+I)

反共振の条件は Zm が極大 となる点であるから

cosPIcoshPl=-I

この式を満足するβJは

∬=1 β7-1･8751

∬-2 β/=4.6941 ∬-3 β/=7.8548

K>4βl-(K-1/2)7r

共振の条件は Zmが魅小 となる点であるから

cosβJsinhβ/+sinβJcoshβ/-0

同様にこの式を満足するβJは

∬-1 β7-2･3650

K-2 Pl-5･4979 K-3 Pl-8.6349

K>4 βl-(K-1/4)方

となる｡

2.2.3 振動特性の計算方法

振動的物理量 として,損失係数 (I/¢)のみ計算す

る報告が多いが6),共振点より音の伝搬に関係する

物理量である機械インピーダンス,音速,特性イン

ピーダンス (固有音響抵抗)をあわせて計算した｡

機械 インピーダンス (Zm) の測定結果の一例を

Fig.3に示す｡今回測定した結果は図のように三次

共振点 まではっきりした共振が確認できた｡

(
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芝
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Fig･3･Relationship betweenmechanicalimped-
anceandfTrequency.

Note: Solidoak3mmthick.

コンクリー ト床上での木質複合床板の遮音等級 L

は周波数 250Hz領域において決定されることが多

い｡そこで音速及び損失係数は二次共振点より求め
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たO機械 インピー ダンスは周波数による影響は少な

かったので-次共振点 より読み取った.

音速は,次のよ うに計算 した｡2.2.2で述べた β4の

定義 より

E-.旦塾迂IPA
--j'--1Jf,･;!:一書 ;i-

言-48K2[茄 ]2ここで普連 C-帯
b:棒の巾 f :共振周波数

A:棒の厚み

∫:棒の長 さの 1/ユ

となる｡

この結果 より特性 インピー ダンス (Z)を求めたo

Z=pc

とする｡

損失係数 フ再ま二次共振点 (I)より,振幅が共振点

の半分になる二つの周波数 LfIh, I.)の間隔である半

価帽 を算出 し求めた7)｡

符=Ilk_=Ji
f

とする｡

2.3 床衝撃音 レベルの測定方法

床衝撃音 レベルの測定は,JISA-1418の方法で行

ったO残響室の天井の コンクリ- ト床上に試作床板

を貼 りタッピングマ シンで叩 き,答稗 120m3の残響

室内の五 か所で壁 書 しオ クター ブ分析計で測定 し

た｡

残準室内で測定 した床衝撃音 レベ ルは ISO140/
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ⅤⅠの方法で基準化床衝撃音レベルを求めた｡

ゴルフポ-ルの落下音の測定は静岡大学農学部の

建物を利用 したO ゴル7ボールをコンクl)- ト平滑

面に落下 したときの固有周波数は450Hzでありタ

ッピングマシンに比べて低い1),このため長い梁を

有する実際の建物を利用した｡試作床板の中央にゴ

ルフボールを50cm上 より落下 し,その直下の位置

に設置したマイクロフォンで受著 しオクターブ分析

計で測定 した｡それぞれのコンクリー ト床スラブ厚

は 150mmである｡

また,集成材 とパーティクルボー ドで構成 された

床上8)に試作床板を接着 し,ゴルフボール,秩-ンマ

-を落下 し同様に測定 した.

3.結果と考察

3.1 試作複合床板の振動特性

TableZに試作床板から切 り取った試験片の青嵐

特性インピ-ダンス,損失係数,機械 インピーダン

スの計算結果を示す｡

機械インピーダンスは2.2.2で述べたように機械

的な振動系の振動する質量に加わる外力と,振動速

度の複素数比である0-万,音の反射,透過 と深い

関係がある特性インピーダンス (固有音響抵抗)は

常に実数 となる9)｡また,損失係数は熱エネルギー変

換 される比 を表 し,実効的な制動効果,損失位相角

を表す｡

音速はナラ素材 Aに比べて,制 振材料を貼ったも

のすべてが遅 くなったが,ゴム Ⅴ(比重 1.9)を貼り

付けた E4,E5が貴 も遅 くなった｡

Table2･ ClassifTICationofimpact-Soundinsulationandvibrationalcharacteristicsofspecimens.

Sound Specific Loss Mechanical
veloclty aCOuStlC- fhctor impedance

resIStanCe

Specimen C Z=pc 符 Zm

m/s xlO6kg/m2s kg/(cm/S)

Classificasionor

impact-soundinsulationエ

Onconcrete

Tapplng Golf
machine ball

Onlaminatedlumber

andparticleboard
Golr Steel
ball hammer

ー
つ
山

1
2
っJ
4
ttJ

A
B

C
C
D

E
E
E
E
E

F
G

9
丘U
O
ノ
エリ
3
1
5
5
7
つ
一
8
くJ

4
凸7
2
3
2
4
4
′0
00
2
凸7
8

3
エリ
つ
山
4
7
凸7
つん
0
7
4
00
4

4
つふ
っ
一
2
2
つ
〟
つ
〟
つ
一
1
1
1
2

2.83 .0028
2.10 .0099
1.20 .0055
1.10 .0036
1.55 .0051
2.65 .2106
2.37 .2624
2.39 .4624
2.07 .0252
1.82 .0343
0.95 .0280
1.34 .0185

0
7
つん
0
0

00
5
ヱU
5
0

0
0
0
0
1

0
0
0
0
0

丘U
OO
I
エリ
O
′b
A
V
Z
エリ
4
っJ
5

7
7
∠U
′0
7
7
7
7
7
7
∠U
∠U

′0
4
00
3
9

5
5
5
5
5

2
00
0
1
0

00
7
00
8
8

oo
oo
0
O
2

00
8
8
00
8
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特性インピーダンスは発泡プ ラスチックを貼 り付

けた C1,C2,ど,Gが小さい値 を示 した｡ また,チ

ラ素材 A とゴムを貼 り付けた El,E2, E3,E4,E5

が大 きな値 を示 した｡

-方,根来係数はゴム R (比重 1.65)を貼 り付け

た El,E2,E3が大 きな借を示 し,ナラ素材 A と発

泡プラスチ ックのみを貼 り付けた Cl,C2が小さな

値 となった｡ また,機械 インピーダンスは発泡プラ

スチックを貼 り付けた C2が小 さい値を示 したO

これらの結果から,発泡プラスチックを制振材料

として用いた試作床板のそれぞれの物理量は小さい

値を示すことが認められる｡ このように制振材料の

遠いにより,振動特性は異なることがわかった｡

3.2 床衝撃音 レベルの測定結果

Fig.4に結果の一部 を床衝撃音 レベル とオクタ-

ブ帯域中心周波数の関係で表 した｡

(
皿
P
)

苛̂
a
一aJn
SSだ
d
･p
u
n
o
s

63 125 250 500 1K 2K 4K

Octave･center什equency(Hz)

Fig.4. EffTectofvibration-dampingmaterialonthe

impact-sound pressure-levelof a tapping
machine.

Legend:A :Concrete, 150mm･ A :Background
sound-level.0:Solid oak only (3mm

thick)(A)･凸:pvcpunched(B)･q):PVC
foam(Cl).⑩ :Polyethylenefoam (C2).め :

Plywood(D).

コンクリー ト床上に試作床板 を貼 り, タッピング

マシンを用いて測定 した床簡撃音レベルを示す｡タ

ッピングマ シンを用いる測定では 125Hz以下の低

周波領域では差がないが,500Hz以上の周波数領域

では制振材料による差がよくわかる｡すなわち, コ

ンクリー ト床のみに比べて,ナラ素材 3mm を貼っ

ただけで床衝撃晋レベルは低下する｡ また,発泡プ

ラスチックを制振材料 として用いた複合木質床板の

床衝撃音レベルは小さかった｡

床衝撃音レベルが低下するにしたがって,音圧レ

ベルが最大 となる周波数は低い方-移動する｡ ナラ

素材のみの最大音圧 レベルの周波数は lkHzであ

るが,合根 12mm を貼 り付 けた もののそれは500

Hz,また,発泡プラスチックを貼 り付けたもののそ

れは 250Hzになった｡

Fig.5に厚みの異なる制振材料ゴム Rを用いた試

作床板 をコンクリー ト床上に貼 り,タッピングマシ

ンを用いて測定した床衝撃音レベルを示す｡厚みが

厚 くなると音圧 レベルは低下することがわかる｡ 1

mm厚のゴム Rを貼 った もの と2mm厚のゴムR

を貼ったものの音圧レベルはほ とんど差がないが,

3mm厚 を貼ったものは,はっきりと音圧 レベルの

低下が認められた｡

(
E
ZP
)
l
â
af
aL
n
S

Sa}
d
･p
u
n

o
s

63 125 250 500 1K 2K 4K

Octave･centerfrequ即Cy(Hz)

Fig.5. Effectofthickness of elastomer R on

impact-sound pressure-levelora tapplng
machine.

Legend:ゐ:ElastomerR lmm thick (El).i> :

ElastomerR2mmthick(E2)･守 ‥Elastomer
R3mm thick(E3).

そこで,ゴムRl,2,3mm を貼った試作床の振動

的物理量を比較すると,Table之に示 したように,厚

みが厚 くなるにつれて音速は小さくなり,損失係数
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は大 きくなったo A.一方,特性 インピ-ダンスは 2mm

を貼/'たもの と3mmを貼ったものとはほぼ同じに

な り,1m m を貼ったものより値は小 さかった｡

これらの結果から振動的物理量 と床橋撃普レベル

は互いに関係が深いように思われる｡

3.3 床衝撃音 レベルの等級づけ

床衝撃音 レベルの評価方法 として JISA-1419の

遁 辞等級の基準周波数特性の値 を利札 L値を求め

たoTable2にその結果 を示すOコンクリー ト床上で,

タ､ソビングマ シンを悌撃源 として用いた結果とゴル

フポ-ルの落下音のそれとは互いに関係がないよう

に思われるO タッピングマシンは鉄- ンマ-が五個

並んで落下する機械である｡ コンクリ- ト床上でタ

ッピングマ シンを用いた結果 と集成材 とパーティク

ルポ- ドで構成 された床上での鉄-ンマ-落下音の

それ とを比較すると,ナラ素材 A と制振材料として

孔あき塩化ビニルを貼 り付けた Bは 上値が大 きく,

発泡プラスチ ックを貼 り付けた Cl,C2は 上値が小

さ くなった｡

このことか ら,衝撃源の材質により試作床板の振

動の挙動が異なるように思われる0

3.4 試作複合床の振動特性 と床衝撃音の遮音等級

LI値の関係

まず,3.1で述べた試作床板の振動特性 と3.3で述

べ た濃密等級 L.との関係 をコンクリー ト床上に試

作床板 を接着 した場合について検討 した｡

---凋封こ,摘尭係数が大 きい材料は振勤 しにくいと

されている｡ そこで,L値 と損失係数の関係を調べ

たo

Fig.机ニタッピングマ シンで祷撃 した時の軽畳床

簡撃音のL値 と挽失係数 との関係を示す｡同じ制振

材料の厚みの異なるものを用 いた El,E2,E3の試

作床板の L値は,損失係数が大 きくなるにつれて小

さな値 となった｡ しかし,材質の異なる制振材料 を

用いた試作床板の 上値 を比較すると,E3のように

摘果係数が大 きくてもLl直は小 さくならなかったo

次に,音速 と上値 との関係 を検討 した｡

Table2に示す ように,音速の小さいゴムを制振材

料 として貼 り付 けた E4,E5は L値は小 さくなら

ず,上値が澱 も小さかった発泡プラスチ ックを貼 り

付 けた Clの音速は小さくなかった｡このことから,

音速 とL倍 とは関係がないように思われるo

試作床板の軽量床衝撃音の L値 と関係のある振

動特性は以下のようであったoFig･7に軽量衝撃音

の L値 と特性 インピーダンスとの関係 を示すO

ナ ラ素材 Aや制振材料 として ゴムを貼 り付けた

El,E2など特性 インピーダンスの大 きいものは L
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値が大きくなった0-万,制振材料として発泡プラ

スチックを貼り付けたC1,C2など特性インピーダ

ンスの小さいものは 上値が小さくなった｡

コンクリー トの特性インピーダンスは 8×106kg/

m2･secで大きな値を示す｡

試作床板の特性インピーダンスがコンクリー トの

それと異なるほど上値が小さくなることがわかる｡

このことは3.1で述べたように,特性インピーダン

ス (固有音響抵抗)が異なるほどインピーダンス比

による反射を生 じ,拡勤が伝わ りにくいことを表し

ている｡

これらの結果からコンクリー トの特性インピ-ダ

ンスと大 きく異なる値を持つ床材料をコンクリー ト

床上に表面材として使用すれば,軽量衝撃音の床衝

撃音レベルが低 くなり,遮音等級 上は小さくなるこ

とがわかった｡

次に,タッピングマシンで衝撃 した時の軽量床衝

撃音の L値が小 さかった試作床板 について衛撃源

を変化させてL借を測定し,痕動特性と比較したo

中央にゴルフポ-ルを落下 した床衝撃音の L値
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と振動特性の関係を検討 した｡Fig.8に 上値と機械

インピーダンスの関係を示すO両者の間には相関が

あると考えられるO この結果より広い面積を一点で

加振するインピーダンス- ッド法で求めた機械イン

ピーダンスはゴルフボール落下時の衝撃振動特性を

よく表すことがわかった｡

また,集成材とパーティクルボー ドで構成された

床上に試作床板を接着し,各種の衝撃源を用い衝撃

し,上値を求め振動特性 と比較 した｡

Fig.9に鉄-ンマ-落下時の L値 と特性インピー

ダンスとの関係を示す.パーティクルボー ドへ直接

秩-ンマ-を落下 した時の遮音等級はL88であっ

た｡この床上にナラむく柑のみを接着 した時でも上

88であり評価は変わらなかった｡また,パーティク

ルボ- ドの特性インピーダンスは 3×106kg/m2･sec

であり,試作床板の特性インピーダンスがパーティ

クルボー ドのそれよりも異なるほ どL値は小さく

なった｡

これらの結果から,軽量床衝撃音の遮音等級 上は

小試験片から求めた特性インピーダンスより,ほぼ

推定できることがわかった｡ しかし,各現場の直下

室の床衝撃音の 上値は同 じ制振材料を用いた複合

木質床根でも種々の条件により異なる｡この点は今
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後の検討課題である｡

5.結 論

日 コンクリー ト床上での試作床板のタッピング

マシンによる軽畳床衝撃音レベルをJISA-1419に

基づ き格付 けした遮普等級 Lと試験片で測定 した

特性インピーダンス (固有音響抵抗) とはよい相関

がみられた｡ このことはコンクリー トと特性インピ

ーダンスの異なる材料ほど振動 を伝えに くくL値

は小さくなることを表 している｡

2) コンクリー ト床上にゴルフボールを落下 した

時は大 きな面積中へ一点で加振する機械インピーダ

ンスと関係があると思われる｡

3) これ らの結果より, コンクリー ト床板に設置

した複合木質床板の床衛撃督 レベルの遮音等級 上

は小試験片から求めた特性インピーダンスより,ほ

ぼ推定できることがわかった｡
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