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１．はじめに

国土交通省が 5 年に一度発表しているマンション総合調査（平成

30 年度版）によれば，高層マンション（20 階建て以上）は全体の

2.6％であり，最近では完成したマンションの 10％近くを占めるよ

うになっている。高層マンションでは，鉄筋コンクリート造（以後

ＲＣ造と記す）の界壁を乾式耐火遮音壁で代替したり，床スラブに

中空スラブを採用するなどして建物重量の軽減を図っている。一方，

マンションの重要性能項目である重量床衝撃音の性能向上のため，

床スラブは年々厚くなってきており，最近では床厚 300mm 程度のも

のも見られる。重量衝撃時の床振動を考えると，乾式耐火遮音壁は

ＲＣ造の壁と較べると床スラブの拘束効果は小さくなり，床スラブ

の厚みの増加は大梁との相対的な剛性関係を変化させる。これらに

より，従来よく見られたＲＣ壁付きの大梁で区切られた床スラブと

較べて，床衝撃時の床スラブの振動性状が変化し，床衝撃音性能に

も影響が出てくる可能性がある。重量床衝撃音性能に関する簡易計

算法としては，インピーダンス法や拡散度法が広く用いられている

が，これらの計算方法に影響を与えることも考えられる。実際にも,

今回検討した物件（後述）を拡散度法で計算した所,実測結果と計算

値に大きな差が見られた。これらの原因として上記の床スラブの振

動性状の変化が影響していることが考えられ,今回,原因究明の検討

を行ったものである。本報では，これらの点に関して数値計算法を

用いて検討を実施するとともに，簡易計算法にこれらの結果を反映

する方法についても検討した。高層マンションの割合は今後とも増

加してゆくことが考えられ，このような条件でも床衝撃音性能予測

を正確に行えるようにすることは,良好な住環境を確保するために

重要であると考える。

２．純ラーメン構造の重量床衝撃音性能に関する検討

2.1 検討方法

検討方法に関しては，検討対象モデルの条件を種々変化させて比

較結果を求める必要があるため，実験や実測による検討は困難であ

り，ここでは数値計算による方法を採用した。用いたのは，筆者ら

が開発した重量床衝撃音の数値計算手法１）,4)であり，面内面外変位

連成型有限要素法による振動応答解析２）と直方体空間における波動

関数法による放射音解析３）を組み合わせたものである。まず，面内

面外変位連成型有限要素法とは，大梁や小梁付きの床スラブなど断

面が急変する板の音響域振動を正確に解析するため，通常の面外変

位の他に面内変位を導入して断面急変部の中立軸の変移を表現した

有限要素法である。これにより，低次の固有モードが卓越する数

10Hzの低周波数域から多数のモードが存在する数100Hzの周波数域

までの音響域振動を統一的に解析できる方法である。また,放射音解

析は,床の振動応答解析によって得られた振動加速度分布を音源と

して,下室の波動関数（共鳴モード）の重ね合わせにより音圧分布を

計算する方法である。これらによる解析精度に関しては,均質スラブ

は勿論,小梁付きスラブ１）やボイドスラブ５），６）などに関しても,実

用上十分に予測解析に利用できることを確認している。

2.2 検討対象と解析モデル

検討対象とした床構造と間取りを図１に,およびその解析モデル

を図２に示した。建物と床スラブの諸元は表 1,表２に示した。対象

室は９階建てマンション３階部分のリビングダイニング（測定時は

スラブ素面）であり,上下同一間取りである。構造は,ＲＣ造の純ラ

ーメン構造であり,耐震壁はない。住戸界壁には乾式耐火遮音壁が用

いられている。床スラブは球形の中空部を有するボイドスラブであ



り,スラブ厚は275 mmであるが,これを曲げ剛性に関する等価な密実

スラブに換算した場合のスラブ厚は 269 mm となり,これに併せて換

算した単位体積重量は 2.40 t/m3 から 1.79 t/m3 となる。ボイドス

ラブを密実なスラブに換算して解析する方法の妥当性については既

往研究５）により確認されている。

2.3 重量床衝撃音の解析結果

検討対象のリビングダイニングに関して,重量床衝撃音性能の決

定周波数となる場合の多い 63Hz 帯域に関する解析を行った。なお,

参考として数値は小数点以下一桁まで示した。

(1) 解析条件(A)の場合

解析条件(A)として,図２の解析モデル全体に関して重量床衝撃音

解析を行った。振動応答解析時の境界条件は,柱部が完全固定,ＲＣ

壁部は単純支持,その他は自由とした。隣戸との界壁部分は乾式耐火

遮音壁となっているが,通常,間仕切壁は床振動への影響が小さいた

め１）,この影響についても無視した。その他,加振力は 40 N,減衰定

数は 2.5 % ,下室の壁面比コンダクタンスは 0.0126（吸音率 0.10

相当）であり,加振点および受音点は図中に示す５点とした。

解析結果と実測結果の比較を表３に示した。実測値 80.8 dB に対

して解析値 77.9 dB と 3 dB 弱の差があるものの,解析モデルによる

簡略化やその他の条件設定等の影響を考えれば,ほぼ妥当な結果に

なっていると言える。この時の床スラブの振動加速度分布（実効値,

規準化済み）を求めたものが図３であるが,B-B’断面を見れば,床ス

ラブの振動が大梁に囲まれた範囲だけではなく,大梁自体が振動し,

振動範囲が隣のスパンにまで及んでいることが確認できる。一

方,A-A'断面を見ると大梁は振動せず,ほぼ固定端となっている。

(2) 解析条件(B)の場合

図２の解析モデルに関して,他の条件は解析条件(A)と全く同じと

図１ 検討対象の床構造と間取り

（ＲＣ造・純ラーメン構造）

表１ 建物条件

表２ 床スラブ条件

表３ 63Hz 重量床衝撃音レベルの実測結果と解析結果の比較

図４ 解析条件(B)の場合の振動加速度分布（63Hz 帯域の場合）

図３ 解析条件(A)の場合の振動加速度分布（63Hz 帯域の場合）

図２ ＦＥＭ解析モデル

階　 数 地上９ 階

鉄筋コ ン ク リ ート 造
純ラ ーメ ン 構造

３ 階リ ビ ン グダイ ニ ン グ
（ 上下同一間取り ）

構　 造

測定室

実測結果 80. 8 dB （ Lr -57. 8 相当）

解析条件( A) 77. 9 dB （ Lr -54. 9 相当）

解析条件( B) 71. 5 dB （ Lr -48. 5 相当）

床ス ラ ブ 球形ボイ ド ス ラ ブ

ス ラ ブ 厚 275 ｍｍ

換算等価板厚 269 ｍｍ

換算単位体積
重量 1. 79　 t /m3



して,中央部の大梁端（図２の X-X'部分）を固定とした解析条件(B)

で解析を行った。これは,図４の振動加速度分布に示すように,床ス

ラブの振動を大梁間のスパン内に強制的に限定したものである。こ

の時の 63Hz の重量床衝撃音レベルは 71.5 dB であり,実測値の 80.8

dB と較べて２ランク近くの大きな差が生じている。すなわち,この

ような構造の重量床衝撃音の評価を行う場合には,床衝撃時の実際

の振動範囲を対象として解析や計算を行う必要があり,大梁内の範

囲のみを解析対象とすると大きな誤差を生じることになる。これは

重量床衝撃音性能の簡易計算法であるインピーダンス法や拡散度法

の場合でも同じである。

(3) 床スラブと大梁の連成振動について

前述したように、図３の解析条件(A)の振動加速度分布では,B-B’

断面中央部の大梁の振動が確認される。大梁の梁せいは 850 ㎜であ

るが,スラブ厚が 275 mm（換算等価板厚では 269 mm）と厚いため,

大梁と床スラブの曲げ剛性の差が従来の厚みの薄いスラブよりもか

なり小さくなっている。そのため,スラブの振動に引きずられて大梁

も振動し,その大梁の振動により床スラブの振動が更に大きくなる

という,床スラブと大梁の連成振動が生じていると考えられる。これ

により重量床衝撃音レベルも板厚の割には大きな値になるものと考

えられる。解析条件(B)のように,大梁部の変位を強制的に押さえて

連成しないようにすると,本来の床スラブの剛性によって重量床衝

撃音レベルが決定されることになる。なお,この時の重量床衝撃音レ

ベルの性能の良化は,連成が抑えられるためであり,床スラブの面積

が小さくなったことによるものではない。確認のため,図３の解析条

件(A)で中央部の大梁の梁せいを段階的に小さくした場合の結果を

表４に示したが,梁せいが小さくなるほど重量床衝撃音レベルも小

さくなり,梁せいが床スラブの厚み 269 mm と同じ場合（大梁が無い

場合）には,通常の大型スラブと同等の性能に収束することになる。

今回の検討物件は純ラーメン構造であり,大梁下に耐震壁などが

ないため大梁が振動しやすい面があるが,大梁自体が振動しやすく

なる条件は純ラーメン構造以外の場合でも生じる可能性があり,そ

のことにより、重量床衝撃音の性能予測値が実測値と大きく乖離す

る場合もあるため、十分に注意が必要である。

３. 床スラブの振動範囲を決定する等価寸法倍率の検討

図３の振動加速度分布に示されるように,大梁と床スラブが連成

振動する場合には,解析対象とする床スラブの範囲を大梁で囲まれ

た部分よりも広げた範囲とする必要がある。これは重量床衝撃音性

能の簡易計算法に関しても同様である。図３の振動加速度分布を見

れば,短辺側の大梁内々寸法の 1.4 倍程度に広げれば,ほぼ妥当な範

囲になると考えられるが,この値は床スラブと大梁の条件によって

変化する。そこで,この床スラブの振動範囲を決定するための検討を

数値計算法（面内面外変位連成型ＦＥＭ）により実施した。

3.1 検討モデル,検討条件

出来るだけ一般化した条件での検討を行うため,図５に示した検

討用モデルに関して解析を行った。ｘ,ｙ方向ともに大梁で囲まれた

３スパンの床構造とし,中央部のスパン内の５点に関する重量床衝

撃時の振動加速度分布を求め,振動の範囲を決定する。解析周波数は

63Hz 帯域とし,減衰定数は 2.5％,境界条件は柱部が固定,全体の４

周部は単純支持とした。

検討条件は以下の通りとした。

(1) スパン比（大梁内々寸法の XY 辺長比。短辺スパンは 4m に固定）

・３ケース：1.0（4m×4m),1.5（4m×6m）,2.0（4m×8m）

(2) 梁・床厚比(梁せいを床厚で割った値）,

・５ケース（梁せい 900mm,床厚 200,250,300,350,400mm）

(3)端部拘束条件（図６の説明図参照）

・２ケース（両側大梁ともフリーの場合,片側のみフリーの場合）

表４ 梁せいを変化させた場合の重量床衝撃音レベルの変化

（解析条件(A),63Hz 帯域）

梁せい( mm) 850 650 450 269

解析値( dB)
（ 重量床衝撃音63Hz)

77. 9 73. 1 70. 0 70. 1

図５ 検討用モデルの有限要素法分割図

w
d

図６ 等価寸法倍率の算出方法説明図

d
w

(b) 片側のみフリーの場合

(a) 両側ともフリーの場合



これら以外にも条件は様々あるが,全ては網羅できないため,実用

的に結果を利用できる範囲として条件設定した。

3.2 等価寸法倍率の算出方法

実際に振動する範囲を表すため,大梁の内々寸法を基準とした倍

率を求め,これを等価寸法倍率と呼ぶ。範囲を決める方法は,図６

(a),(b)に示すように,振動加速度分布の中央部を含んだ１次モード

形の幅の範囲（ｗ）とし,これを大梁内々寸法（ｄ）を基準として倍

率を求めた。式で表すと以下の通りである。

(1) 両側ともフリーの場合（図６(a)参照）

x=(w-d)/2d+1

x：等価寸法倍率（片側の値であるため,実際の床の寸法の算出

では,倍率を 2倍にする必要がある）

(2) 片側のみフリーの場合（図６(b)参照）

x'=(w-d)/d+1

なお,両側ともフリーの場合に,片側だけの倍率を算出しているの

は,片側フリーの場合との比較のためである。

3.3 解析結果と等価寸法倍率図

解析結果の一例を図７,図８に示したが,大梁内々寸法の長辺側は,

いずれの場合にも等価寸法倍率はほぼ 1.0,すなわち振動範囲が大

梁の内々に限られていた。したがって,等価寸法倍率を適用するのは,

大梁内々寸法の短辺側だけとなる。

これらの解析結果を図化したものを図９,図 10 に示した。図中の

黒丸等が解析結果であり,破線はその近似線である。片側のみフリー

の方が等価寸法倍率が若干大きくなる傾向があるが,全体としては

同様の傾向である。スパン比が大きくなるほど等価寸法倍率は大き

くなり,最大で 1.5 倍程度となる。スパン比が 1.0（正方形）の場合

には,梁・床厚比が 3.0 程度までは倍率が 1.0 であるため,実際上は

倍率を考慮する必要はないと言える。スパン比が 1.0,1.5,2.0 以外

の中間値に関しては,図中の破線を用いて,スパン比に関して比例配

分して値を算出して十分と考える。

４.等価寸法倍率の重量床衝撃音簡易計算法への適用

重量床衝撃音性能の簡易計算法である拡散度法７）～９）への等価寸

法倍率の適用可能性と精度に関する検討を行った。拡散度法は,基

本的に大梁で囲まれた床スラブを対象とした計算法であるため,数

値計算法での検討と同様に,等価寸法倍率を用いて実際に振動して

いるスラブの範囲を求めて計算するのに適した方法である。

4.1 拡散度法への適用方法

等価寸法倍率の拡散度法への適用方法は以下の通りである。

1) スラブ寸法は大梁内々寸法を基準とし,その短辺に等価寸法倍

図７ 解析結果の例(1)（両側ともフリー,スパン比 1.5,梁・板厚比 2.57 の場合）

図８ 解析結果の例(2)（片側のみフリー,スパン比 2.0,梁・板厚比 3.0 の場合）

図９ 等価寸法倍率図（両側ともフリーの場合）

図 10 等価寸法倍率図（片側のみフリーの場合）



率を適用する。長辺はそのままの寸法とする。

2) 両側の大梁ともにフリーの条件の時は,図表から算出した値（片

側の値）を 2 倍する。

3) 等価寸法倍率を適用した場合には,大梁は小梁扱いとして梁せ

いを入力する。（ただし,拡散度法の小梁は梁巾 300 mm に固定さ

れているため,同じ曲げ剛性になるよう梁せいを補正する。）

4) 境界条件は,通常の拡散度法の計算と同様に拘束度 0.8 とする。

4.2 適用物件と計算結果

計算結果と実測値の比較を行った物件の一覧を表５に示した。住

戸Ａは,数値計算法で検討対象とした物件である。その他,同じ建

物（純ラーメン構造）内の等価寸法倍率の異なる他の２住戸につい

ても比較を行った。室用途は何れもリビングダイニングである。

計算結果の一覧も表５に合わせて示した。拡散度法による計算結

果は,大梁内々寸法でそのまま計算した場合と,等価倍率寸法を適用

した場合の２ケースを比較した。また,それらの計算値および実測値

の床衝撃音レベル図を図 11(a)～(c)に示した。

まず住戸Ａでは,等価寸法倍率を適用した場合,大梁内々寸法の場

合よりＬr 値の差が 4.5 から 2.6 に縮まり,実測値に近づいている。
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表５ 検討物件の諸元と拡散度法による計算結果の一覧表

図 11 拡散度法による計算結果と実測値の比較

(a) 住戸Ｂ (a) 住戸Ｃ(a) 住戸Ａ
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住戸Ａ 住戸Ｂ 住戸Ｃ 備考

室　 名
リ ビ ン グ

ダイ ニン グ
リ ビ ン グ

ダイ ニン グ
リ ビ ン グ

ダイ ニン グ

室寸法
( m)

6. 49×4. 15 6. 62×3. 93 3. 18×5. 91 天井高は全て2. 5ｍ

スラ ブ 厚
( mm)

269 269 269 換算等価板厚

大梁断面寸法
( mm)

600×850 650×900 650×850
対象と なる
長辺方向の大梁

梁・ 床厚比 3. 16 3. 35 3. 16
梁せいは
850 mmおよ び900 mm

大梁内々寸法
( m)

7. 17×4. 09 7. 29×4. 92 6. 02×7. 40

スパン 比 1. 75 1. 48 1. 23
大梁内々寸法の
辺長比

等価寸法倍率
（ 片側、 両側の別）

1. 38
（ 片側）

1. 14
（ 両側）

1. 09
（ 片側）

図９ 、 図10よ り 算出

実測値 Lr -57. 8 Lr -50. 4 Lr -48. 3

大梁内々寸法
での計算値

Lr -53. 3 Lr -47. 2 Lr -42. 8

等価寸法倍率
での計算値

Lr -55. 3 Lr -53. 8 Lr -48. 3

物件条件

計算結果

内　 　 容



また,図 11(a)の床衝撃音レベルの 63 Hz の値では,実測値が 80.8 dB

に対して,大梁内々寸法で 72.3 dB と大きな差が生じているが,等価

寸法倍率では78.2 dBとなり,これらの結果は数値計算の場合の検討

結果と傾向,数値共に同様となっている。図 12 の説明図に示すよう

に,この時の等価寸法倍率は片側のみに 1.33 であり,短辺側のスパ

ンが 4.09 ｍから 5.44 ｍに変化するとともに,加振点 1,４の拘束

（端部までの距離）が固定端部から小梁端部に変わることになる。

これらにより,63Hz で 1 ランク以上の大きな差がでることになる。

住戸Ｂの場合にも,大梁内々寸法の場合より等価寸法倍率の方が

１ランク程度大きな値となる。実測値と較べるとやや大きな値とな

っているが,不利側の値であり,Ｌr 値で３程度の差であるので実用

的には予測法として十分に利用できると考える。また住戸Ｃの場合

には,大梁内々寸法の場合と等価寸法倍率の計算値では大きな差が

見られ,等価寸法倍率の時の計算値は実測値とよく対応する結果と

なっている。この場合には,等価寸法倍率の値が 1.05 と大きくない

ため,端部の拘束が小梁扱いになったことの影響が大きいと考えら

れる。

以上の結果から,検討事例は少ないものの、等価寸法倍率を適用し

て拡散度法により簡易計算する方法は,大梁自体が振動するような

場合の床衝撃音性能評価に十分に利用できるものと考える。

５．まとめ

重量床衝撃音性能の向上のため,マンション等の床スラブの厚み

は時代とともに徐々に厚くなってきた。また,軽量化のために大梁下

のＲＣ壁に変わって乾式壁が用いられることも多く,これらにより

大梁がスラブ振動の区切りとはならず,床スラブと連成振動するこ

とにより床衝撃音性能が悪くなるという事例が見られた。これらの

事象を数値計算法を用いた検討により確認するとともに,正確な床

衝撃音性能予測を行うために実際の振動範囲を検討し,等価寸法倍

率という形でこの影響を考慮する方法を提案した。等価寸法倍率を

床衝撃音性能の簡易計算法である拡散度法に適用して計算を行った

ところ,数例の範囲ではあるが予測の精度が改善し,実用的にも十分

に利用できるることが確認できた。

また、良好な重量床衝撃音性能を確保するためには、単に床スラ

ブの厚みを厚くするだけではなく、大梁などの周囲の条件やＲＣ壁

の設置位置などを慎重に検討して設計することが必要であることも

示された。
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