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Abstract 

Experiments were carried out to obtain useful knowledge how to attach a panel resiliently to 

vibrating ship structures in order to isolate vibration effectively and to confirm the noise 

reduction effect by good resilient mount lining system in a cabin model. 

The results obtained are as follows. 

Vibration isolation mats, such as Rockwool boards, have much greater vibration isolation 

performance than isolation rubbers for elastic mount of panels and the reason is explainable. 

The isolation effects predicted by the presented method, replacing the static mass of panel by 

effective dynamic one which acts on the mounting rubber, are compared with experimental data. 

Agreement with experimental results is much better than those of the static mass method. 

Light weight panels used for inner walls and ceilings, such as plywood thinner than 9mm thick 

can not be isolated vibration effectively compareed with heavy floor panels, and this causes the 

poor noise reduction effect（::;; lOdB(A)) for floating accommodation system. 

Average radiation ratio of resiliently mounted lining shows several dB higher than that of 

rigidly attached lining. 

1.まえがき

船内騒音はその対象が船舶の乗組員に限定されてい

るため，空港固辺の航空機騒音や市街地区の新幹線騒

＊ 艤装部

原稿受付：昭和60年5月7日

音の様に大きな社会問題となることはなかったが，昭

和50年頃，船内騒音規制の動きが世界的に高まり，騒

音の少ない船を造ることが要求される様になって，我

が国でも日本造船研究協会の第 156研究部会 (SR-

156)を中心に，船舶の騒音とその対策に関する大規模

な調査や研究が行われ，多くの成果が発表！）された。

この部会の活動により我が国造船業の騒音対策技術は
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大きく進展したが，無論それによって全ての問題が解

決した訳ではなく，なお大小様々な技術的問題が未解

決のまま残されている。

船舶は振動減衰の極めて少ない鋼板構造物であるた

め，船員の居住区における騒音は，主機等の騒音源か

ら空気中を伝わってくる空気伝搬音よりも，鋼構造の

船体を伝搬してきた振動により居室囲壁が振動して放

射する音（固体音）の方が卓越しており，技本的な騒

音対策としては，固体音対策が不可欠となっている。

固体音対策としては，主機や推進器等の起振力を滅ず

る対策がより根本的であるが，技術的経済的制約があ

り，騒音対策を主眼とする取組は大きな困難が伴う。

受音側対策の一つとして，船室の内装材を鋼板より

振動絶縁する，いわゆる「防振内装」があり，我が国

でも昭和50年頃より本格的な防振内装を試みた船が現

われる様になった。この方法は起振源対策に較べ小規

模に，艤装段階で行える事，騒音トラブルが生じた後

の事後処理としても行える事から，我が国で行われる

固体音対策の主流であったが，当部で行った実船調査21

や， SR-156部会の報告3)では，防振内装の効果の判

定は，対策を行わない類形船や，隣室の騒音値との比

較によるしかなく，それは10ホン前後で期待された程

には大きくはなく，防振内装の設計法も明確なものは

ない様であった。

そこで筆者らは防振内装法に関する実用的な知見を

得る事を目的とし，その第一歩として合板等のパネル

単体を防振ゴムやロックウールで防振支持する際， ど

の程度の防振効果が見込め，防振仕様の違いでそれが

どの程度変化するかを実験的に調べて，防振効果の簡

便な推定法について考察した。次に船室モデル内にご

く普通の内装材を用いて，その時点で最も防振効果が

高いと考えられた防振支持を行って，通常の内装時と

の比較から，防振内装による騒音低滅効果と，その限

界値を確認すると共に，内装材の振動と室内の騒音と

の関連について検討を加えた。本報ではそれらについ

て報告する。その後の検討から，合板等の面密度の小さ

いパネルを内装材として用いる場合は，鋼板からの放

射音に対する対策も防振支持と併せて行う必要がある

事が判明4)したが，これについては次の機会に報告す

る。

2.実験方法

2. 1 実験概要

パネル類の防振実験は模型実験と実物実験との対応

(320) 

① Wall 1.8mH ⑧ Rubber 

② Stiffener ⑨ Exciting Lod 

③ Deck Floor2．ざ這m⑩ Test Panel 

④ Pick up ⑪ Vib Isolation Rubber 

⑤ Exciter @ FittinB Piece 
⑥ Fixing Frame ⑲ Spacer 

⑦ Base 

図ー 1 実験装置概要

が明らかでないため，できるだけ実物に近い寸法で行

うこととし，図ー 1に示す様に床面積 2.8Xl. 8 m 高

さ 1.8 mのスティフナ付（スティフナ間隔約65cm)鋼

板（板厚 t=4.5 mm) の溶接構造の船室モデルを製作

した。船室モデルは内装工作及び振動計測用に開閉の

できる扉を有している。船室モデルは，各面が均等な

レベルで振動するように，床面の固辺を船室モデルに

較べ剛性の高い取付枠上に固定され，取付枠はその四

辺の中央部を加振棒を介して動電形加振機で加振され

る。取付枠はセットの容易さと加振機のパワーを有効

に使うため，ゴムを介して架台上に取付られている。

図ー 1に示す様に，船室モデルの床面や壁面に防振ゴ

ム等で内装用のパネルを弾性的に取付けた状態で船室

モデルを定常ランダム信号（ホワイトノイズとピンク

ノイズ）で加振し，鋼板面とパネル面の振動を計測し

た。計測中は，加振力を一定に保つ必要があるが，発

振器とパワーアンプの出力つまみを一定にセットした
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のみでフィードバック制御は行わなかった。

しかし計測中は加振機の先端に組込んだフォースゲ

ージの出力をレベルレコーダーでモニタして，ほぼ一

定の加振力であることを確認している。当初の実験は

図ー 5の床鋼板面の振動スペクトルからも窺われる様

に，実験装置の構造的共振と思われる 800Hzのピーク

レベルのために，床鋼板の高周波域の振動が加振機の

パワーから抑えられたのに対し内装面の測定下限レベ

ルが，当初の測定系の内部ノイズが大きくて， g/1000

(g :重力加速度）以下の振動レベルは測定でぎなかっ

たため 3.1.4で述べる様に高周波域で効果の大き

ぃロックウールの防振効果は測定できなかった。

この反省から後の実験は，パワーアンプの前段にイ

コライザーを入れて床鋼板面の振動スペクトルができ

るだけ平担になる様に調整すると共に，防振効果の高

い測定の場合は低周波域と高周波域の 2段に分けて行

い，防振効果を求めた。

計測は薄い合板類の場合振動ピックアップの取付け

による高周波域での振動レベルの低下 5) を考慮して，

． c 

図ー 3 計測ブロックダイヤグラム
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7 ~11グラムの軽量ピックアップを用い，測定面に接

着用ワックスや瞬間接着剤により取付けた。計測点は

1例を図ー 2に示すように，パネルー枚当り 15点前後

で，パネルが取付けられた鋼板面（以下内装鋼板とま

ぎらわしい時は鋼甲板と表示する）の12点を図ー 3に

示す方法で順次測定した。測定データは 31.5Hz-8 

kHzの範囲を 1/3オクターブバンド (0.B.) 毎に周

波数分析しパーソナルコンピュータに収録した。デ

ータは各バンド毎の鋼甲板面，内装板の支持点，内

装板全体毎の平均レベル＊を計算すると共に各測定グル

ープ毎の標準偏差もチェックの意味で求めた。音圧レ

ベルは扉を密閉した状態で床面より 90cmの高さで 3箇

所計測した。加速度レベルや音圧レベルの測定結果は

すべて欄外の式による平均レベルで論じてある。なお

本文で述べる防振効果とは，鋼甲板面の平均加速度レ

ベルから，内装面の対応する周波数の平均加速度レベ

ルを差引いた量（レベル差： △ L) としており，防振

効果の厳密な意味で用いられる挿入損失レベル（内装

面の振動レベルの剛支持時と弾性支持時との差）では

ない。

＊
 La=10log且全げ〕…

Lp=10log (i土10笠〕l
a。=10―6g

与1い〔mis門

P。=2Xl゚＿5〔Nimり
=2x10-s〔凡〕

La=20log(a/a。)

X

0

 

Measuring Point 
Supporting Point 

Lp=20log(P/P。)

Lai: i点の振動加速度レベル

〔dB〕

Lpj: j点の音圧レベル〔dB〕

aバi点の振動加速度〔mis門 P;: j点の音圧〔P』
図ー 2 テストパネルの防振ゴム取付位置と点

(15点支持の場合）計測

(321) 
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2.2 実験項目

2.2. 1 バネル単体の防振支持実験

防振効果に影響するパラメータを少なくする意味

で，防振ゴムとパネルは治具や根太を介さずなるべく

取付ボルトによる直結とし，鋼甲板面には瞬間接着剤

で取付けた。船室モデルの床面に表ー 1に示す比較的

面密度の大きいテストパネルを防振ゴムで弾性支持す

る場合，ゴムの鋼甲板上の設置箇所による防振効果上

の得失と，テストパネルに取付けるゴムの支持間隔に

よる得失を明らかにするために，図ー 1の床面に示す

様に防撓材上のみにゴムが配置された場合と防撓材の

中間部に配置された場合，及びゴムの支持固数を表一

2に示す様に変えた場合の防振効果の変化を調べた。

表ー 1 床モデル用テストバネル諸元

寸法 170LcmX91. 5 wcm 

諸 元 板(mm)厚 質(kg量) 面(kg密/度mり

材 鋼板 3.2 39.5 25 

鋼板 4.5 53.0 35 

質 合板 21. 0 17.6 11 

表ー 2 防振ゴムの支持個数とテストパネル

支持点の f。

支持個数 4 個 6 個 15 個 24 個

※動バネ定m数) 
(Nim 

529 304 147 83 

喜克、
3. 2t鋼板 36.8 34.2 37.6 35.8 

の 4. 5t鋼板 31. 8 29.5 32.5 30.9 
f。
(Hz) 21 t 合板 55.2 51. 2 56.3 53.6 

※ゴムの動バネ定数はカタログ値による。

ロックウールやグラスウール等の振動緩衝材は足音

等の床衝撃音を吸収するために高層住宅等に用いられ

始めていたが，船舶用としては余り実績がなかったの

でその防振効果を調べた。床面の場合は内装材の自重

で緩衝材を圧縮できるので，船室モデルの床面に緩衝

材を敷き，内装床材として 9mm厚鋼板（面密度70kg/

mりをその上に載せた方式の防振効果を測定した。実

験条件は，ロックウール密度が 100, 150, 250 kg/m 3, 

厚さが 25, 50, 75 mmの各々 3段回の計 9通りである。

内装壁の実験はテストパネルとして 9mm厚合板を用

(322) 

い，図ー 1の室内側に示す様に，パネル重量を床上の

ゴムで受け，振動絶縁は壁側のゴムで受ける「床置型」

と，室外側に示す様に，一つのゴムの圧縮方向でパネ

ルの重量を受け，振動絶縁はバネの軟かい剪断方向で

受ける「壁掛型」の 2通りについて，ゴムのバネ定数

を変えて，防振効果を測定した。

2.2.2 船室モデルの騒音低減量の確認実験

内装面の振動低減による室内の減音効果とその限界

値を実験的に確認するため，一般に用いられる内装材

を使ってモデル船室内を通常の内装（剛支持）をした

場合と， 2・2・1の実験終了後その時点で最も防振効果

が高いと考えられた方式で防振内装した場合の同一の

加振力における室内の音圧レベルを比較した。

防振内装時と剛支持内装時とでは，室内の吸音力に

相違がありそうに思われたので，残響法により，それ

ぞれの内装時における室内の平均吸音力を測定した。

剛支持内装の場合は図ー 4(a)に示すように，パネ

ルは根太組（約90cmX55cm, 根太断面4.5cmX4. 0cm) 

に木ネジで固定し，根太は接着剤で船室鋼板に直接取

付けた。鋼板と内装壁との間は，空間の音響的な共鳴

を避ける意味で軽密度 (16kg/mりのグラスウールマ

ットを内装板に接触しない程度に鋼板側に取付けた。

防振内装の場合は図ー 4(b)に示す様に床面は 4.5

mm厚鋼板上に30mm厚のコンクリートを打ちそれを密度

100kg/m3 の50mm厚のロックウールで受けたが，内装

壁の重量を浮床上で受ける方式のため，床の周縁部

（外縁から約15cmの幅の部分）は硬め（密度150kg/mり

のロックウールとした。

内装壁・天井はパネル毎に独立して，実用性を犠

性にしたできるだけ軟かなゴムで支持し，内装面と鋼

板面の空間には全面に軟かい（密度16kg/mり グラス

ウール50mm厚を少し圧縮状態にして充填した。

3.実験結果と考察

3. 1 パネル単体の防振支持効果

3.1.1 防振ゴムの防撓材上配置の効果

床鋼板面でも防撓材上と防撓材中間部とでは図ー 5

に，示す様に，振動レベルはかなり防撓材上が小さく，

内装面の振動もそれに応じて小さくなる。しかし防撓

材中間部にゴムを配置した場合は，内装床の重量によ

り鋼甲板面の振動が抑制されることも考えられる。

そこでこの効果を調べるため内装床材上にウェイト

を加えることにより， 1面当り 35kg-95kg迄内装床の

質量(m'）を変化させたが4.5mm厚鋼板（面密度35kg/mり
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図ー 6 内装材重量による鋼甲板面の制振効果

（防振ゴム使用時）

① Ceiling 6mmt Plywood 

② Woll 9mmt Plywood 

@ Concrete 30mmt 

④ Steel 4.5mmt 

⑤ Rock Wool 100kg/m3 50mmt 

⑥ Cgmpressed G.W. 50mmt 

⑦ Rubber Mount 

⑧ Absorbent 25mmt 

⑨ Joist 45X40mm 

図ー 4 船室モデルの内装仕様

（剛支持内装と防振内装の比較）
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図ー 5 床鋼板の振動スペクトル

の床鋼板面の振動レベルは図ー 6に示す様にほとんど

変化がなく，内装材による鋼甲板の制振効果はゴム支

持の場合には期待できない事がわかった。従って防振

ゴムはなるべく防撓材上を選んで設漑するのが有利で

それにより内装面の振動レベルを数 dB低滅できる。

場合によっては，騒音対策として浮床施工する鋼甲板

面には防撓材を格子状に配潰することも考えられる。

3.1.2 支持個数の多寡による防振効果の相違

筆者らの知る限りでは，防振ゴムによる防振設計指

針は，

m=M/N・・・・・・・・・・・・・・・(1)

M:パネルの質量〔kg〕

N:ゴム支持点数

と示す様にパネルの質量を，各支持点で均等に受ける

とし，次式

f。=（Kim)り27r 〔H 幻•・●．・・．..②

K:ゴムの動バネ定数〔Nim〕

で決定される支持点の固有振動数 f。を加振力の周波

数より低く設定することのみで，支持間隔の防振効果

への影響は不明であった。

硬い少数のゴムで支持する場合と軟かい多数のゴム

で支持する場合の I。が等しい時，防振効果も差異がな

ければ前者の方がコスト上有利なことは明白である。

しかし表ー 2に示す様に f。をほぼ一定に保ちなが

ら，支持個数Nを増していくと図ー 7に示す様に，高

周波域において明らかに△ Lは増大した。図ー 8に示

すマスースプリング系の振動でmをゴム 1個当りにか

かる内装材の質量とし，鋼甲板の振動による上下方向

(323) 
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i Xm 

1
 

図ー 8

2K 

Xs 

4K 

マスースプリング系振動モデル

8k 

の強制変位が防振ゴムを介して内装面に伝達されると

したときの防振効果△Lは

戸＝ 1ふ／X出＝ lam/asl2={l+(TJ仇）2 } ／ 

{ （1 -f仇） 2+ (1/仇） 2 } ・・・・・・・・・・・・(3)

△L=-lOlogが 〔dB〕・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4)

x:変位振幅〔m〕

a :加速度振幅〔mis勺

7 ：ゴムの損失係数

添字

m:内装面

s :鋼板面

により計算されるが図ー 7に示す様に，この方法で求

めた△ Lの計算値 (f。=;=38Hz)と大幅にかけ離れてお

り，（1）~（4)式による防振設計計算法は実用上全く役に

立たない事がわかった。

3. 1.3 防振ゴム支持時の防振効果計算の改良法

前述の計算で実験値と計算値の大幅な食違いの原因

の一つは，パネルを完全剛体としてmを(1)式で求めた

(324) 

ことにあるように思われた。ゴムを介してパネルに振

動が伝わりパネルに曲げ波が生じたとき，ゴムに動的

に作用するパネルの質量は，曲げ波の等価長（入／7r'

入：曲げ波の波長）の考え方6) を応用すると次の様に

求められる。

デッキ鋼板の曲げ振動に伴う強制変位により内装パ

ネルに防振ゴムを中心に曲げ波が生じ，ゴムと同じ位

相で動くパネルは図ー 9に示す様に曲げ波の半分の部

分で，次式

冗
a=a。cos--_---;;:-r........................

入／2
r........................ (5) 

に示す様に，支持点をピークに正弦波状の加速度分布

をすると考えられる。

図ー 9

a
ム・・＿＿

曲げ波が支持点を中心に同心円状に生ずる場合

の等価質量の考え方

マスースプリング系の振動モデルでは，マスは完全

剛体で一体となって運動する部分であるから，この部

分を全体が中心部と同じ加速度 a。で動く部分，即ち等

価質量 meに換算する必要がある。曲げ波が図ー 9の
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様に同心円状に伝搬する場合は等価質量は次式

a。me=2ra。ph\¾ r ·cos ユ． dr ……•• •…(61 
j o l 

百入

により解析的に求められて

1C' 入
me=~(~) 2(1r-2) ph 〔kg〕・．•.・・• • •. ・・．..• • ● ● ● ●（7) 

4 1C' 

となる。ただしパネルの曲げ波の波長入は

I 

入＝＝ （1. 81 Ce・h/ /) 2 〔m〕・..・・●・•・・・.・●...・・•●・.・(8)

Ce:パネルの縦波の伝搬速度〔mis〕

p :パネルの密度〔kg/m汀

h :パネルの板厚〔m〕

/ :周波数

4 0 --•---- -----• ------→・ • -•-- -- --- - - -

---- Calculated (tcaconsし） ／ - l 
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の比較 (a)3. 2mm鋼板ー 4点支持
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図ーlO(b)等価質量を考慮したマスースプリング系モデ

ルによる防振効果（△L)の計算値と実験値

の比較 {b)3. 2mm鋼板ー15点支持

図ー10(C)等価質量を考應したマスースプリング系モデ

ルによる防振効果（△L)の計算値と実験値

の比較 (c)21mm合板ー15点支持

(7)式により等価質量meを，又(2)式により f。を， 1/3

O.B.中心周波数毎に計算し，その後は従来の様に(3),

(4)式で求めた△ Lの計算値を実験値と比較した例を図

-lO(a), (b), (c) に示す。参考までに(1)式のmによる

△Lの従来の計算値も併記した。ただしゴムの動バネ

定数は，共振時の滅衰波形法により実測した値（カタ

ログ値の1.1~1.9倍）を用い， 15点支持の計算値は中

央部（上下，左右を他の支持点で囲まれた位謹）での

計算値である。等価質量による計算値は低周波域では

大きく実験値と食違うものの，高周波域ではかなりよ

く一致しており従来の計算法より△Lの予測精度が大

幅に向上している事が認められる。実験値の支持点の

近傍の平均1直とパネル平均値とは，低周波域で若干食

違うものの高固波域でほとんど差がなく，パネルの材

質による違いも明確には表われなかった。以前の報告71

では等価質量をパネルの曲げ波の等価長（入／7r) を直

径とする円の面積部の質量として計算していたが，こ

の場合でも meの値は(7)式の値と 14％しか異ならず△

Lの計算値の相違は 1dB以内で実用上は以前の計算

法でもさしつかえはないと思われる。瀬川らはこの計

算方法を根太付パネルの場合に拡張し，実験値との対

応もよいと報告8) している。

図ー11は△Lの計尊を 1/30. B.の中心周波数leで
行った場合と， m汲びての計算を，信号を通過させる計

測フィルターのバンド幅△!~le (2 &-2―6）の平均値

（△fの分割数80)で求めた場合の相違を示す。 leにお

ける計算値の方がやや大き目に出るものの，両者に大

きな相違はなく，バンド幅平均を求めても予測精度の

(325) 
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図ー11 防振効果計算をバンド中心周波数

で行った場合とバンド平均で行っ

た場合の比較 (3.2 mm鋼板15点支

持中央部の計算例）

• Supporting Point 

図ー12 低周波域における等価質量を求める領域のと

り方 （A)コーナ一部 （B)縁部 (C)中央部

向上には余り寄与しない事がわかった。加振周波数が

低くなり，防振ゴムと同位相で動く部分が板の境界や

他の支持点からの曲げ波と重なり合う様になると，等

価質量の部分は，円形の部分より小さくなると考えら

れる。低周波における meの計算領域を図ー12の太線

(326) 
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8K 

で囲む部分として，数値積分により meを求め△ Lを

計算した。 15点支持の場合のコーナ一部，縁部，中央

部における計算例を図ー13に示す。低周波域では支持

部位により，△ Lの極小値をとる周波数（共振点）が

2/3 0. B. の幅にまたがっており，図ー10(b), (c) の

実験値の共振点が明瞭に表われない理由の一つの説明

になるかも知れない。 4点支持の場合，支持点間のパ

ネルの撓みが大きい事が，実験値が計算値と大きく相

違する原因の一つと思われる。

3.1.4 ロックウールの防振効果

ロックウール等の振動緩衝材は，パネル全面で接触

しているため， mとKをそれぞれパネルの面密度，緩

衝材の単位面積当りのバネ定数にとれば，パネルの曲
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支持部位による防振効果計算値の違い (21mm

合板15点支持の場合）
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ロックウール支持の防振効果（△ L)の実験値

と計算値
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げ波の波長が変化しても，それに対応して受圧面も変

って，（2）式のf。は周波数に無関係に一定となるから，

図ー 7に示した従来の計算値の様に大きな防振効果が

期待できる。図ー14に(2)-(4)式による△ Lの計算値と
9, 

実験値の比較の一例を示す。 Kの1直は文献の値を用い

たものだが，高周波域でやや相違があるものの傾向的

には合っており△Lの推定法として使えそうであった。

1 kHz以上の実験データがないのは 2.1の実験概要で

述べた様に，経験の不足から△Lが測定できてなかっ

たからである。図15に示す様に緩衝材が府．くなるに伴

ぃ△Lも大となるが， J厚さの増加に対する△Lの割合

及び△Lの値がゴムの場合に較べ大きい事から緩衝材

厚さは50mm程度が適切と思われる。緩衝材の密度は，

パネルの面密度に応じて決定すべきであるが，内装材

の面密度が70-lOOkg／面程度では100-150kg/m3が適

甘であろう。
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ロックウールの厚さによる防振効果（△L)

の変化

3.1.5 内装壁（軽量パネル）の防振効果

垂直壁の防振は，パネルの自重を受ける垂直方向と

曲げ振動方向（水平）の 2方向からの振動伝搬を考え

る必要ああり複雑になるが，実験結果を簡単に述べれ

ば，垂直方向のバネが極端に硬くない限り水平方向の

バネを軟かくすれば△Lは一般に増大する傾向にある。

しかし結論をいえば，内装壁の実験は空気音の影響の

ために明確な結果を導くことができなかった。

床謹型で曲げ方向のバネ定数を変化したとき，内装

パネルの加速度レベルの変化の一例を図ー16に示す。

内装壁材は面密度が小さいから，ゴムもバネ定数の

小さい剪断方向で曲げ振動の絶縁を図る壁掛型の方が

防振効果も高いであろうとの予測に反して，実験結果は

床置型と壁掛型とでは大差はなかった。それ故後の実験
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軽量パネルの防振効果の実験値と計算値（等

価質量法）の比較（壁掛型防振ゴム方式の場

合）

では取付けの容易な床謹型のみで行った。内装壁の場

合問題となるのは，床材の場合と較べ防振効果が大幅

に低下することである。図ー17に壁掛型の場合の防振

効果をパネルの有効質量を考慮した計算値と実験値を

比較した例を示す。図ー18に同じ軽量パネルを極＜軟

かいグラスウールで床上に防振支持した場合の△Lの

計算値を示すが，両図共，床パネルの場合の様なよい

一致は見られず実験値と計算値が大きく食違っている。

この原因は鋼板面の振動からでる放射音の加振に因る

ものであったが，当時は原因がわからず，防振ゴムに

よる点支持に加え，クッション材の面支持の効果を期

待して，鋼板と内装壁間に軟かいグラスウールを少し

(327) 
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グラスウール装入による鋼板面の振動レベル

の変化

圧縮した状態で入れたところ，図ー19に示す様に△L

が増す効果が認められた。グラスウールの圧縮量は△

Lにあまり影響を与えないが，グラスウールを入れる

面積はパネルの 1/9でも，ゴムだけの場合に較べ 250

~4kHzの帯域において，かなりの効果があった。図

-19の（V油はそれぞれ垂匝，水平方向を表わす。鋼板

面の振動のグラスウールを全面に入れた場合は図ー20に

示す様に，グラスウールのない場合に較べ若干振動レ

ベルが低下する事が認められた。これはグラスウール

が接することにより鋼板の振動滅衰率が増大したため

と思われる。

3.2 船室モデルの騒音低減効果

3.2.1 鋼板面と内装面の振動レベル差

内装のない状態では，鋼板各面はほぼ同一レベルで

同形のスペクトルで振動しているが，剛支持内装時に

床全面に30mm厚のコンクリートを打つことにより，鋼

板面の振動レベルが周波数単純平均で床面で10.3d8 

囲璧天井面でもそれぞれ 9.5-8d8 の低下が認め

られた。しかし剛支持内装の場合，鋼板面との振動加

速度のレベル差は図ー21に示す様に，床面のみがlkHz

以上の帯域でlOdB程度減少しているものの， 囲壁，
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剛支持内装時の（鋼板面ー内装面）の振動レ

ベル差

天井面ではほとんど滅少はな<,特に板厚の薄い天井

面は広い帯域で振動が増幅されており，防振しない場

合内装材による振動滅衰は極く高い周波数域以外は，

ほとんど期待できないといえよう。防振内装の場合は

図ー22に示す様に，床面の振動レベルが壁，天井面に

較べ大幅に低く，図ー23に示す様に，防振効果も床面

は顕著であるが壁，天井面はこれに較べ大幅に低い。

(328) 
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浮床の防振効果（△L)の実験値と計算値の

比較
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実船における計測 2)でも同様の傾向を示しており，

防振効果を向上するには，囲壁，天井面での大幅な改

善を図る必要があるが，図ー17, 図ー18から明らかな

様に合板を内装材として使用する場合，支持点のゴム

を軟かくするだけでは目的は達成できない。ロックウ

ール式浮床における防振効果の実験値と計算値との比

較を図ー24に示す。この時は 2.1で述べた様に実験方

法の改善で△Lが50dB以上迄計測できている。共振

周波数は一致しないが，全体的な防振効果は両者ほぼ

一致しており，前述の計算法は大体の予測式として使

えよう。

但し計算は，ロックウール密度 100kg/m2のみの場

合とし， K,T/は，文献 9) に準拠した方法で実測した1直

を用い，内装床の面密度は単純に 4.5mm鋼板とコンク

リートの面密度の和とした。

3.2.2 防振内装による騒音低減効果

図ー25に各内装時における室内の音圧レベルの比較

を示す。内装なし（鋼板ベア状態）に較べ通常（剛支

持）内装，防振内装となるにつれ，室内の音圧レベル

(
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各内装時の室内の音圧レベルの変化

が低下しており，防振内装時は通常内装時に較べかな

りの効果が認められる。しかし音圧レベル］OIは

Pl= 4 Wp。C。/R 〔凡〕 2・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9) 

凡：拡散音の音圧

R :室定数〔記〕＝Ay/(l-y)

A :室内の総表面積〔m勺

ァ：室内の平均吸音力

Po, C。 ：空気の密度〔kg/m3J と音速〔mis〕

から明らかな様に室内の吸音力の影響を受け，防振内

(329) 
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表ー 3 モデル船室内の平均吸音率・室定数の測定値

バンド 内装なし 剛支持内装 防振内装

贔 y R y R y R 

125 Hz 0.0059 0.15 0.033 0.76 0.041 0.90 

250 11 0.0088 0.22 0.038 0.88 0.071 1. 6 

500” 0.013 0.33 0.050 1.15 0.083 1. 9 

lK,, 0.018 0.44 0.055 1. 29 0.12 2.9 

2K,, 0.021 0.53 0.062 1. 46 0.10 2.3 

4k,9 0.029 0.74 0.071 1.69 0.12 2.9 

R=Aり（1-ア）〔m門

R ：室定数

ァ：室内の平均吸音率

A ：室内の総表面積 (mり
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図ー26 防振内装による騒音低滅効果 (a) モデル実

験結果 (b), (c) : (a)の結果を実船に当ては

めた場合の滅音効果推定値

(330) 

装時と非防振内装時では，かなりの吸音力の違いが予

想されたので，各内装時の平均吸音率を 1オクターブ

毎に測定した。その結果を表ー 3に示す，

防振内装による騒音低滅量を，剛支持と防振時の音

圧レベルの各周波数バンド毎の差に，吸音力（室定数）

の差による補正値 10log Rr/Rs（添字 rは防振時， S

は剛支持時を示す）を差引いて，本実験の場合の滅音

効果を示したのが，図ー26(a)である。騒音低滅効果

は通常音圧レベルに聴感補正のAウェイトをかけたオ

ーバーオール (O.A.）値， dB(A) ＝ホンで示すことが

多いので，本件もホン値で表示すると，室定数の補正

をしない場合は，図ー24に示す様に， 14.6ホンあるが

補正した場合は図ー26(a)に示す様に， 11.4ホンとな

った。このホン値は室の騒音のスペクトルの形状によ

り異なるので，図ー26の(b),(c) に白丸で示す騒音ス

ペクトルを有する実船の計測例に本実験での騒音低滅

量を適用してみると，同図に示す様に，減音効果は約

8ホンとなり，従来の実績値とほぼ同程度となった。

以上から，合板等の軽量パネルを用いる従来の防振内

装法では，今以上に大幅な騒音低滅効果は達成できな

いといえよう。

3.2.3 内装面の振動レベルと室内音圧レベルとの関

連

内装面の振動レベルから室内の音圧レベルを推定す

る前に，本実験の様に，面音源で囲まれた音場の拡散

音と直接音の寄与の大きさを検討をしてみた。拡散音

は前述の(9)式で求められ，放射音出力Wは次式

W＝芦wiSt 〔町・・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・(IO)

wi：パネル iの単位面積当りの音響放射出力

ふ： i番目のパネル面積

wi= エ＝p。 C。〈v~ 〉 <Ji 〔 W/mり……………⑪

〈vl〉：パネル iの時間・空間 2乗

平均振動速度〔mツs門

qi ：パネル iの音響放射率

により放射率 0が求まれば計算できる量である。拡散

音圧凡を音圧レベルで表示すれば

SP LR=lOlog（LWふ）＋126-10/ogR 〔曲〕（12)

となる。一方図ー27に示す様に，指向性のない均等な

放射パワーを有する面音源から dの距離にある受音点

のエネルギー密度は
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工w;S,
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工wiゆi

+14-10/ogR ⑭B〕・・・・・・・・...・・・・・・・..,(1り

となり簡単のため単位面積当りの放射出力皿が各パ

ネルで等しいと仮定すると（lり式は

s p LR-s p LD=½=lOlog 
LSt 

工¢i
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図ー27 面音源と受音点の位渥関係

瓦＝パネル iの放射音を受ける

音場のエネルギー密度〔W・s/m門

Ei = ¥¥ ”i dS 園・s/m3〕・・・・・・・・・・・・(13)
2'Ir戸 C。

Si 

で与えられる 10)から，各面音源から受音点に直接到達

する音のレベルは，音源と受音点のみで決定される量

¢ i 

¢i = ¥＼ dx dy 〔無次元〕……………
Siが＋x汗 y2

(14) 

と，次式

I =C。~ Wi'fi 〔町m門・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(15)

から

SPLv=lOlogI/l。

=lOlog(L w; ¢;)+112〔狙〕…………（16)

SPい：直接到達音の音圧レベル

J :音の強さ〔W/m門

I。 : Iの基準値 10心〔W/m2〕

で求められる。

拡散音と直接音のレベル差は
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図ー28 船室内の拡散音と直接到達音の大きさの比較

計算例

受音点がコーナー（両壁と天井面から各50cmの位置）

と室中央の 2つの場合について， ¢iを数値積分により

(17/）式を計算した例を図ー28に示す。

叫が床以外の各面でほぼ等しいという仮定は剛支

持の場合ほぼ妥当なものと考えられる。両者の差は各

周波数域で lOdB以上あり，船室の場合は吸音力が極

端に大きい室でない限り，直接音成分は無視してさし

つかえないことが明らかになった。

室内の音圧は(9)式による拡散音のみと考えてよいか

ら，（11)式のなかの音響放射率 (Jiが求まれば，内装面の

振動レベルと室定数Rから室内の SPLが求められる。

パネルの放身わなふ吐函式としてよく知られている

Maidanik 11)の豆、 C..!TI V ◄ 、内装面の振動加速度レベルの

測定値より各内装時の音圧レベルを計算した例を図一

29に示す。パネルの寸法は，スティフナや根太付の場

合はそれらに囲まれた寸法として求めた放射率の値を

(331) 
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よって交叉しているから，単純支持の条件でもよいよ

うに思われる。

傾向的にはSPLの計算値は実験値と合っているが

実用的な精度とは言い難く，実際の取付条件に応じた

放射率のデータを蓄積してゆく必要があろう。

放射率 6 を1としたときの(12)式による SPLの計算

値 SPLeと実験値SPLMより全内装面の平均値な放

射率は

10 log O'= SPLM-SPLc・"………………(18) 

により求められる。
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図ー29 Maidanikの放射率を用いた場合の室内音圧レ

ベルの計算値と実験値との比較
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図ー30 Maidanikの式による供試体の音響放射率の計

算例

参考までに図ー30に示す。 Maidanikの計算式は周辺単

純支持の場合であり，周辺固着条件の場合は10log(J 

が約 3dB大となるといわれているが，図からは剛支

持内装と低周波域を除き，実験値と計算値は周波数に

(332) 
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図ー31 剛支持時と防振支持時の内装面の平均放射率

の相異

防振内装時と非防振内装時の平均放射率を較べてみ

ると，図ー31に示す様に，防振内装時の方が全帯域で

数 dB放射率が高くなっている。防振内装時はパネル

間に隙間があり，鋼板からの放射音がグラスウールを

通じて漏れてくる影響が考えられたので，隙間を全て

遮音テープ（粘着剤付のアルミ箔テープ）でシールし

たが，結果は同じであった。防振時に放射率が向上す

る理由は不明であるが，放射率が増大した量だけ，防

振支持による効果を滅ずるからパネルの防振支持に際

して注意すべきことである。

4.結 論

今回の実験的検討による結論は，前章で個々に述べ

たが，主な点を要約すると次の通りである。

① パネルを防振ゴムにより弾性支持して加振する

際，パネルはまず支持点で局部変形を生じると考えら

れる。その場合，ゴムに動的に作用するパネルの等価

質量を考えることにより，防振効果の高固波域におけ



る予測精度を，パネルを剛体とした計算法より大幅に

改善できる。

② 前述の理由から，パネルを弾性支持する際は

軟かいゴムを密な間隔で支持する事が高周波域におい

て防振効果を増すために必要で，その極限として，ロ

ックウール等の弾性層による面支持は，ゴム等による

点支持より防振効果が高く有利である。

③ 厚さが 9mm以下の合板などの面密度の小さいパ

ネルは，振動絶縁を図るのみでは，浮床面より遥かに

小さな防振効果しかあげ得ず，このために防振内装全

体の効果が低く押えられている。

④ 通常の船室では，内装面の振動による騒音は，

拡散音成分が直接音成分より lOdB以上大であるから，

騒音レベルの予測は拡散音のみを考えればよく，従っ

て減音対策として，室の吸音力を増す事も効果的であ

る。

⑤ 防振内装による船室の騒音低減効果は，今迄の

実績及び今回の実験結果からみて壁，天井の内装法を

大幅に改善しない限り， 10dB (A)程度が限度と考え

られる。室内の騒音レベルは，内装面の音響放射率の

データを蓄積すれば，内装面の振動レベルにより，か

なりの精度で予測できよう。

⑥ 内装面の平均音響放射率 (10log a) は，弾性支

持時は，通常の剛性支持時より，全周波数域で数 dB

増大した。防振設計に際しては，その量だけ所要振動

低減量を多く計画することが必要であり，注意すべき

ことである。

5.結び

本報告は効果的な防振内装技術の知見を得る目的で

筆者らが昭和52~55年にかけて行った実験結果 7112) を

とりまとめて再検討したものである。最近は海運業界

の不況や丸シップの増加などにより，船の騒音問題は

一時棚上げされた感があるが，その対策が技術的に十

分解決された訳ではなく，現に今でも効果の悪い壁や

天井の防振内装が昔ながらの方法で行われることがあ

ると聞いている。本報告で述べたことは初等的解析で

あり，効果的な防振内装技術を確立するには，内装壁，

天井面の効果的な防振支持法と実用的な音響加振対策，

浮床の低周波域での△Lの向上や防振効果計算の精度

向上等，なお解決すべき課題が残っており，引き続き

検討していく予定である。終りに本実験に際し御協力

項いた当部桐谷伸夫技官並びに朝日石綿株式会社防音

技術部の方々に深謝する。
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