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１ はじめに 
ここ数年、学校施設を対象とした音環境の調

査や設計指針の検討が注目されている[1]。 

今回、旧今庄町の中心部にある校舎の老朽化

及び耐震性能や屋外教育環境改善などから移

転改築が必要となり、公募型の設計プロポーザ

ルが実施された。建設へのプロセスや音環境へ

の配慮が評価され、本報告の石本案が採用され

た[2]。ここでは、施工段階において音響設計の

立場から設計仕様の検証や具体的な提案が求

められたことを受けて、音環境に着目した設計

の実施例として報告する。なお、新校舎は 2007

年 8 月末に竣工し、9月に開校した。 

２ 施設概要 
校舎棟は、吹抜けの今庄ホールを中心として

１階はセキュリティーを考慮した管理ゾーン

と図書コーナや共有施設の特別教室ゾーンが、

2 階部分にはワークスペース(W.S)を有した

低・中・高学年のオープンプラン教室(2 クラス

１ユニット)が配置されている。 

更に、八角形の音楽堂や切妻の屋内運動場と

そら豆の平面形を持つランチルーム棟などは、

校舎棟から離れた位置に配置され、教室などと

の遮音が確保されている。改築工事概要を表１

に全体配置を図１に示す。 

表１ 今庄小学校改築工事概要 

 

 

図１ 今庄小学校の全体配置図  

３ 設計コンセプトと目標性能 
設計目標として、教師と児童とのコミュニケ

ーションが支障なく、且つ快適に行える環境を

実現するため、教室と屋内運動場は｢教師の話

声の明瞭性や児童間のコミュニケーションを

阻害しない｣こと。また、音楽堂は｢楽器などの

音が聞き取り易く、演奏し易い空間とする｣こ

となどが挙げられている。更に、これらを実現

するため、室内騒音レベルは教室並びに屋内体

育館は 45dB(A)、音楽堂は 35dB(A)とし、室内

の響きに対する評価量は平均吸音率(α)が用

いられ、教室と屋内体育館は 0.20 程度、音楽

堂は 0.20～0.25 が目標値とされていた。この

数値は専門家のアドバイスによるものである。 
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４ 旧校舎の音環境調査 

音響検討あたり、旧校舎の教室、音楽室、体

育館における使用状態の調査・測定を行った。 

この目的は①残響時間(RT60)の結果から平均吸

音率(α)を算出し、目標値の妥当性を検証する

こと、②教室内の明瞭度(D50)と③授業中の音

量及び④教室間の遮音性能の把握である。 

この結果、①教室は RT60=0.61 秒、α=0.22

だが低音域で残響が長い。また、音楽室は

RT60=0.60 秒、α=0.25 で平坦な特性である。屋

内体育館は RT60=1.3 秒、α=0.26 と特性も平坦

で響きが抑えられ、各施設とも問題のない音環

境といえる。旧小学校の施設諸元を表２に、残

響時間の測定結果を図２に示す。 

表２ 旧小学校の施設諸元 

施設名 室寸法 主な内装仕様 

2年生教室 
Vo=210㎥ 
S0=229㎡ 

W:7.0m 
D:8.5m 
H:3.5m 

床  :ﾌﾛｰﾘﾝｸﾞ 
壁  :石膏ﾎﾞｰﾄﾞ&窓
天井:木毛ｾﾒﾝﾄ板 

音楽室 
Vo=364㎥ 
S0=357㎡ 

W:10.0m 
D:10.5m 
H:3.5m 

床  :NP ｶｰﾍﾟｯﾄ 
壁  :PB &窓 
天井:木毛ｾﾒﾝﾄ板 

体育館 
Vo=4920㎥ 
S0=1961㎡ 
(舞台除) 

W:18.0m 
D:24.5m 
H:8.0m 

床  :ﾌﾛｰﾘﾝｸﾞ 
壁  :PB &窓 
天井:吸音材+ 

木毛ｾﾒﾝﾄ板 

 

図２ 旧小学校の残響特性 

 

②の D50 は教壇中央の音源に対する空間 5点の

平均値で 74%(500Hz,1/1oct)が得られているが、

生徒位置毎では教壇近傍の D50 は 79%、中央壁

側では 67%と受聴位置による偏差が大きい。③

の音量については教室の前方と後方に騒音計

を設置し、授業中の音量を測定すると図３に示

すように後方では前方に比べ広帯域で 3dB前後

の音圧低減が認められた。 

 

図３ 教室前後の音圧レベル差(パワー平均) 

 
④の教室間の遮音性能は、建具や廊下側窓の

隙間による影響が大きく D-30 程度である。 
室内騒音レベルは冬場の電気ストーブ(弱～

強運転時)によるもので 45～50dB(A)であった。 

５ 音環境設計の概要 
5-1 音響上の課題 
 より良い音環境の実現に向けて、設計仕様や

調査結果から教室における課題や設計のポイ

ントを以下にまとめる。 

騒音制御の点からは、 

1)オープンプラン教室による遮音性能の向上 

2)直下階に対する床衝撃音の対策 

3)空調機器や換気扇などの設備騒音対策 

4)各種什器による騒音対策(椅子や机の音) 

室内音響の点からは、 

a)残響時間などの予測と特性の最適化 

b)教室内の音量確保と偏差の最小化 

c)明瞭度向上と偏差の最小化 

以上の音響課題に対する建築設計との融合性

を配慮した対応が重要となる。 

また、屋内体育館は講堂機能を考慮して明瞭

度の確保から天井全面が吸音材で構成されて

いた。しかし、音量や初期反射音不足から授業

時の疲労感の解消や旧体育館の音響性能から

大きく掛け離れないことが望まれた。 

 拡声設備はデジタルミキサーやラインアレ

ースピーカが採用され、これらの使い易さや機

種選定とスピーカ設置などの検討も必要であ

った。一方、音楽堂は室形状に起因した音響障

害の回避や天井目透し板による低音域の吸音

過多と中高音域での吸音不足の解消や換気扇

及び空調騒音の低減などがある。更に、音楽再

生機器の音質確保の為の機種選定や最適音響

調整など多様な内容へ対応する必要もある。 
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5-2 音響改善への対応 
 教室(2 室)は、図４に示すように W.S 側に天

井が高く傾斜しこの空間を共有して構成され

ている。教室間は中央２ヶ所の壁面で仕切られ、

1 ヶ所は天井梁まであるが、もう一方は床から

3m 高で仕切られた構造となっている。 

1)２室間の遮音確保のため教室後方に壁

(FL+3m,L=2.7m)を図５に示すように設置した。

この効果を波動解析で検討すると 5dB(250Hz)

前後の遮音改善が確認された。 

 

図４ 教室の断面図(CR1&CR2) 

 

 

 図-５ 遮音性能の検討(250Hz/平面) 

 

 2)床衝撃音は、床下地の束柱部分を防振ゴム

へ変更して低減した。3)今庄ホールに空調機が

露出して設置されており、この遮音区画やダク

トへの消音器追加などの対応を行った。 

 a)の残響特性は、設計仕様に基づくαを算出

した結果、教室では低音域の吸音力不足が予想

された。このため天井の岩綿吸音板の下地材面

積の低減により周波数特性の平坦化を図ると

伴にαを 0.22,RT60=0.9 秒に設定した。 

 屋内体育館では、α=0.35 と吸音過多が予測

され、α=0.25 となるように天井低層部の一部

を反射材料に変更した。これにより初期反射音

の確保と周波数特性の平坦化を意図した。各施

設の諸元を表３に示す。 

表３ 改築後の施設諸元 

施設名 室寸法 主な内装仕様 

CR 1&CR2 

Vo=1654 ㎥

S0=1069 ㎡

(WS 含) 

W&D:8.1m 

H:3.5～8.5m 

(H は WS 含) 

床 :ﾌﾛｰﾘﾝｸﾞ 

壁 :石膏ﾎﾞｰﾄﾞ/吸音パ

ネル・有孔板/窓 

天井:岩綿吸音板 

音楽室 

Vo=770 ㎥ 

S0=576 ㎡ 

W:12.0m 

D:12.0m 

H:5.6～8.5m 

床 :ﾌﾛｰﾘﾝｸﾞ 

壁 :PB &窓 

天井:木スリット 

体育館 

Vo=5437 ㎥

S0=2624 ㎡

(舞台除) 

W:19.5m 

D:32～40m 

H:6.5～12m 

床:ﾌﾛｰﾘﾝｸﾞ 

壁:格子吸音材+有孔板

 窓(カーテン) 

天井:PB+岩綿吸音板 

舞台内は、幕設備有 

 

 音量と明瞭度に関する b),c)は、旧教室と今

回の教室;CR1&CR2(W.S 含)を比較すると室形状

や室容積の違いから音量や明瞭度確保の面で

不利になる。このため、教壇中央からの肉声が

生徒に対し明瞭度良くかつ音量の減少も少な

く伝達でるように幾何音響シミュレーション

により検討した。 

ここで、旧教室を想定した一般教室(D&W=8m, 

H=2.8m)と本教室の前方と後方に天井反射板を

設置する条件を設定し、室内 30 点の相対音圧

と明瞭度の平均値や標準偏差(σ)を求めた(図

７参照)。一般教室の初期音圧(E50)の平均が

81.4dB(σ=0.7)、明瞭度(D50)が 70.2%(σ=4.0)

に対し、本教室の天井反射板無しの E50 は

78.7dB(σ=1.15)、D50 は 68%(σ=1.49)と音圧

及び明瞭度が小さくなっている。 

一方、天井反射板を前後 2箇所に設置すると、

E50 は 79.9dB(σ=0.61)、D50 は 68%(σ=0.70)

と反射板無しに対して、E50 は約 1dB の増加認

められる。また、E50 と D50 の標準偏差がより

小さくなる事が確認できた。 

5-3 音響特性 
空調騒音レベル：教室は換気扇併用の状態で

45dB(A)と目標値を満足している。音楽室は弱

運転で 40dB(A)、換気扇併用で 45dB(A)となる

ため運用上の配慮が望ましい。 

遮音性能：ユニット内の教室間で D-15 と他

事例のオープン教室[3]と同程度となっている。

変更前 変更後 
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また、ユニット間の教室と 1階特別教室ゾーン

に対する遮音性能は D-55、床衝撃音は LH-55 が

確保されている。 

室内音響特性：各教室のαは、備品設置前で

0.23、設置後は 0.28 と変化幅が大きい。なお、

いずれも平坦な特性が確保されている。 

音楽室のαは 0.20 と旧校舎よりライブで高音

域の響きが長く低音域では短い。合唱や器楽演

奏を考慮すると豊かな響きの音場といえる。 

屋内体育館のαは舞台幕設置前で 0.20、幕及び

備品設置後は 0.25 と所期目標を達成できた。 

各施設における備品等の設置後における残

響時間測定結果を図６に示す。 

 

図‐６ 改築後の残響時間測定結果 

 

 次に、教室に設置した天井反射板の効果を検

証するため、教壇に無指向性音源(H=1.45m)を

設置し、備品が無い状態で受音点 20点(H=0.9m)

の測定を行った。図７に測定位置などを示す。 

 
図７ 天井反射板位置と測定点 

 

 

 図８に示す結果からは、初期音圧(E50)の差

は中央列から後方への生徒席で大きく、後方列

では約 1.0dB の音圧上昇が認められた。また、

明瞭度(D50)は 2～5%の改善が得られており、こ

の平均値は室容積が小さい旧教室と同程度の

75%となり、音場の均一性も図られている。 

図８ 反射板有無の効果(E50&D50) 

６ おわりに 
学校施設の音環境保全規準(案)での推奨値

や旧小学校の調査結果を参考として、授業にお

ける相互コミュニケーション確保を図る音響

検討を実施した。ここでは、音量と明瞭度の確

保と同時に音場の均一性や周波数特性の平坦

化などに着目した。今後、使用者側の評価が定

まることを期待して建築設計者等に向けた設

計指針が十分かどうかを検証していく参考事

例となれば幸いである。 

最後に南越前町を始めとし関係各位にご協

力を頂き深謝いたします。 
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