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高架下空間の騒音は、空気伝播音（以下空気音：騒音

発生源から空気を介して伝わる騒音）、固体伝播音（以下

固体音：振動発生源から振動が伝わった固体から発生す

る２次騒音）に大別できる。

このうち空気音については、通常の騒音対策と同様に

遮音性能の高いサッシや外壁を採用する等の対策により

低減が可能である。一方、固体音については、鉄道近傍

建物に特徴的な現象であり、部材の振動を低減するため

に鉄道建築特有の対策が必要とされる。

当社でも固体音対策として様々な技術開発を行ってき

たが、吊構造や浮床構造に代表されるように建物構造の

変更を伴う対策が多く、既存建物への対策として適する

手法については、あまり例がない。

そこで今回、既存建物の音環境を安価に改善すること

を目的とし、既存建物に装置を付加するだけで効果を発

揮する対策法を提案することとした。今回の技術開発で

は、固体音の発生源として顕著な「天井材」を対象とし

た固体音削減装置を開発し、その効果を確認する。

2.1 制振理論の適用

今回対象とする天井材からの固体音発生のメカニズム

は、図１に示すように「①列車走行に伴い、高架下スラ

ブが振動する/②高架下スラブ振動の振動が土木構造物・

建物を伝わり天井材を振動させる/③天井材の振動に伴い

固体音が発生する」と説明される。

天井材から発生する固体音の対策としては、天井材に

伝わるまでの振動経路にて振動を低減させるものが一般

的であるが、今回の対策は既存建物への安価な施工を実

現するために「天井材に装置を設置して天井材の振動を

抑える」方法を採用することとした。

この振動低減装置として「制振システム」を用いる。

制振の考え方を図２に示す。振動している物体１に対し、

振動しうる物体２を設置することにより、物体１と物体

２の振動が打ち消しあうために（共振周波数等の調整を

要する）、物体１の

振動を低減するこ

とができる。なお、

物体１から伝播す

る振動により物体

２を振動させる場

合をパッシブ制振、
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１ はじめに

①  高架下ス ラ ブ の 振動 

②  天井の 振動 

③  固体音の 発生 

図１：天井材からの固体音
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図２：制振の考え方
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物体２に動力等を用

い別途振動を与える

場合をアクティブ制

振という。このよう

な制振システムは、

図３に示すように、

高層ビルの地震をは

じめとした振動の低

減手法として用いら

れている。

2.2 振動低減コマの提案

天井材の振動低減に前述のパッシブ制振理論を用いた

システムを考案した。装置のイメージを図４に示す。本

研究では、この装置を「振動低減コマ」と称する。

「振動低減コマ」の性能に影響を与えるのは、おもり

の重量、共振周波数、減衰率（弾性体の素材による）で

ある。これらのパラメーターについて、天井材からの固

体音の低減に最も有効な仕様を、実験室実験及び実際の

列車振動環境下での実験により検討した。

3.1 実験環境

考案した振動低減コマの基礎的性能評価のために、実

際の高架下建物を模した模擬居室を実験室内に再現し、

評価試験を行った。実験室の概要を図５－１に示す。模

擬居室の寸法は2300×3300×H3200である。天井材が高架

スラブから天井吊材により直接吊られている、一般的な

高架下建物を模している。

上部のコンクリートスラブ（高架スラブに相当）に振

動を与えることで天井吊り材から天井材へと振動が伝わ

り、固体音が発生する仕組みである。実在の高架下建物

の天井からの固体音発生メカニズムが再現されている。

天井材は、代表的な素材である「石膏ボード」「アルミ

スパンドレル」の２種を選定し試験を行った。

模擬居室内で測定する騒音に関して、天井材からの固

体音のみを測定できるように、図５－２に示すような防

音・防振処理を施している。空気音については、室外で

発生した空気音を模擬居室内に伝播させないように、模

擬居室内の壁には遮音性能の高い材料を使用し、隙間部

分には防音処理を施した。また、天井材以外からの固体

音発生を防ぐために、床部分からの振動を伝えることの

ないよう、模擬居室は防振支持としている。

3.2 実験方法

実験室のコンクリー

トスラブに

①列車通過振動

②ピンクノイズ

③バングマシン1）

④タッピングマシン2）

による振動を与えた。

（①②に関しては、スピ

ーカー加振によって振動を与えた。図６参照）

この振動環境下において、天井部材の振動及び測定室

内の騒音を測定した。また、振動低減コマの挙動を確認

制振シス テ ム 

図３：高層ビルの制振

図６：スピーカー加振状況
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図４：振動低減コマのイメージ
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３ 振動低減コマの性能試験（実験室実験）
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するため、おもり部分の振動

も測定した。測定状況を図７

に、測定箇所を図８に示す。

3.3 振動低減コマの製作

前章にて発案した振動

低減コマを、下記に示す

パラメーターを組み合わ

せて、複数製作した。

素材（弾性体）：減衰性

能の違いによる効果の差

を確認するため、バネ・

ゴム・ジェルを用いた。

重量：約2000ｇ及び約700gとした。

共振周波数：鉄道振動の卓越周期63Hz、及び天井材の固

有周期26Hzに設定した。

振動低減コマの一例を図９に示す。各試験に用いた振

動低減コマの仕様、設

置場所を表１に示す。

振動低減コマの設置位

置は図10に示すように

野縁3）・野縁受4）・天

井材の３箇所とし、効

果の比較を行った。

3.4 実験結果

3.4.1 振動低減コマの振動加速度

振動低減コマの振動加速度を図11に示す。天井材と振

動低減コマのおもりが独立して振動している様子がわか

る。このため、振動低減コマが制振装置として機能して

いることが伺える。

3.4.2 振動低減コマによる振動特性の変化

振動低減コマによる振動特性の変化を検討した。図12

に、振動低減コマ未設置時、設置時それぞれの振動周波

数特性を表す。

図９：振動低減コマ（A－１）

図７：測定状況
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図１１：天井材・振動低減コマの振動加速度
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表１：試験設定一覧（実験室実験）
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図１０：振動低減コマ設置位置
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図８：測定箇所

1）子供が飛びはねるような状況を想定し

た「重量床衝撃音」を発生する装置。

7kg程度のゴムタイヤを80cm程度の

高さから落下させて音を発生させる。

2）ハイヒールの音や小物の落下音を模し

た「軽量床衝撃音」を発生する装置。

500g、30mmφの金属性ハンマー5

個が40mmの高さから0.1秒間隔で連

続して自由落下することで音を発生さ

せる。

3）【のぶち】天井板を取り付けるための材。

4）【のぶちうけ】野縁を支持し、吊材と接合する材。

特集論文－3
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振動低減コマの共振周波数近辺の振動加速度に最大

20dB程度の減少傾向がみられる。また、図13に振動低減

コマ設置した場合の、吊ボルト・野縁受け・野縁・天井

材の振動加速度をスラブの振動加速度との増減値で表す。

野縁・野縁受け・天井は、振動低減コマの共振周波数

（63Hz）近辺の振動が低減している様子が読み取れる。

3.4.3 各パラメーターによる効果

振動低減コマの各パラメーター（共振周波数・素材・

重量・設置位置）による効果の高さを比較すると、表２

に示す通りとなった。

3.4.4 騒音と振動の関係

図14に振動低減コマ未設置時および設置時の振動と騒

音の関係を示す。振動低減コマを設置することにより振

動が低減し、これと共に騒音も低減する傾向がみられる。

騒音は列車通過振動で最大2dB程度の減少となった。

4.1 試験環境

前章で振動低減コマの振動低減効果については確認で

きた。そこで、実際の高架下建物に振動低減コマを設置

し試験を行った。対象建物として戸田公園駅高架下ショ

ッピングセンターを選定し、２階事務室を測定対象とし

た。高架橋上を走行する埼京線の振動が高架スラブを伝

わり、天井吊り材経由で天井材を振動させる状態となっ

ており、前章の実験室と同様の固体音発生状態となって

いる。測定対象室の位置を図15に、平面図を図16に、測

定室内部の状況を図17に示す。
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図１４：振動低減コマによる振動と騒音の変化

図１６：測定対象室平面図
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表２：各パラメーターによる効果の違い
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４ 現地試験
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4.2 試験方法

振動低減コマを、図18に示すように天井材上部に設置

し（平面上の設置位置は図19参照）、設置時及び未設置時

の室内各部の振動を列車通過時に測定した。振動測定個

所は図19に示すように天井材の室内側に12箇所、野縁・

野縁受・高架スラブ・振動低減コマ上に１箇所ずつとし

た。また、天井からの固体音を中心に測定するための指

向性マイクを天井付近に1箇所、室内騒音の測定のための

マイクを室内中央部に1箇所、設置した。

4.3 振動低減コマの仕様

表３に振動低減コマの仕様を示す。前章の実験室実験

結果から共振周波数は63Hzとし、天井材を中心に設置を

行った。弾性体についてはゴムを用いた場合、素材の性

質上構造が複雑になるため実用化には向かないと判断し、

この試験ではバネ及びジェルを用いた。2000ｇの振動低

減コマを１つおいた場合に加え、同質量を分散させて設

置した場合の効果をみるために、700ｇの振動低減コマを

３つ設置した場合も用意した。

なお、スラブから空気を介しての天井への振動の伝播

について検討するため、空気を介しての伝播を防ぐ防音

シートを設置した条件も試した。

4.4 現地試験結果

振動低減コマ・防音シートの有無による天井材の振動

加速度の差を図20に示す。700ｇ×３個と2000ｇ×１個の

場合を比較すると、全体的な傾向として前者の効果が高

い。バネは40Hz付近で顕著な効果が見られるが、全体と

してはジェルの方が効果が高いことがわかる。また図21

に示すとおり、コマ近傍と比較すると、コマから遠いポ

イント及び野縁直下では振動低減値が小さい。以上より、

振動低減コマの効果は設置箇所近傍に限られるので、多

くのコマを設置することが理想的であるといえる。また

防音シートを設置した場合には、500Hz～5000Hｚでの振

動加速度の低減が確認できた。

振動低減による天井材からの固体音の低減効果につい

て図22に示す。天井付近騒音では、共振周波数近辺の振
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図１９：天井面振動測定位置図（図中▲）

 

野縁中央 ボ ー ド上 設置個数 

無し - - -
B- 2 ば ね 2000 63 - 102/ - 1
B-3 ば ね 700 63 104 103/ - 3
無し - - -
B- 3 ば ね 700 63 113/114 - 18
A-3 ゲ ル 700 63 - 115/ - 3
A-4 ゲ ル 2000 63 - 116/ - 1

防音シートあり/防音シ ー ト 無し 

試験番号 

101/ -

111/112

振動低減 
コマ名 素材 

錘 
重さ 
（ｇ） 

共振 
周波数 
（Hz)

表３：試験設定一覧（現地試験）

図１７：測定対象室（「Beans」事務室内）
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動加速度が低減されているが、AP値では振動低減コマ設

置による明確な差はみられなかった。これは、測定対象

室の遮音性能が低いために空気音の影響があり、天井か

らの固体音の影響が比較的小さかったためと考えられる。

考案した振動低減コマについて試作を行い、実験室実

験及び現地実験にてその性能評価を行った。結果として

以下の事柄が確認できた。

・振動低減コマの天井材への振動低減効果が確認できた。

・振動低減コマの共振周波数は、天井材固有振動数の

26Hzよりも鉄道騒音の卓越周期である63Hzとしたほう

が、効果が高い。

・設置箇所は天井材＞野縁＞野縁受けの順に効果が高い。

・弾性体は、ゴム＞ジェル＞バネの順に効果が高い。

・おもり重量は重いほうが効果が高い（2000ｇ＞700g）。

・同重量であれば分散させたほうが効果が高い。

また、現地試験では空気音や壁からの固体音の影響な

どがあり、十分な効果が得られなかったが、振動低減コ

マのマスダンパーとしての機能は確認できた。

今後は、解析結果をもとに、より効果的な仕様につい

て検討を進めていく予定である。

 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

5
6
.3 8 1
0

1
2
.5 1
6
2
0
2
5

3
1
.5 4
0
5
0
6
3
8
0

1
0
0

1
2
5

1
6
0

2
0
0

2
5
0

3
1
5

4
0
0

5
0
0

6
3
0

8
0
0
1
k

1
.2
5
k

1
.6
k
2
k

2
.5
k

3
.1
5
k
4
k
5
k

A
P

中心周波数(Hz)

振
動
加
速
度
の
差
（
dB
)

コマ ： バ ネ 700g
コ マ :ジ ェ ル 700g
コマ ： ジ ェ ル 2kg
コマ な し 　 防 音 シ ー ト あ り  
コマ ： バ ネ 700g　 防 音 シ ー ト あ り 

図２０：各種振動低減対策による振動低減効果
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図２２：騒音レベル増減効果（ジェル700g）
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図２１：各測定点における振動低減効果

５ おわりに
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