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コンサートホールの形と音

橘  秀 樹 (東京大学生産技術研究所 人 間 0社会部門 教 授)

おはようございます。この前の講演は地震についての興

味深い内容でしたが,私 の話は気楽に楽しんでいただける

ような内容にいたします。

今日のテーマは 「コンサートホールの形と音」というこ

とですが,ま ず最初に,い まも紹介をしてもらいましたけ

れども,私 と坂本助教授とが一緒に組んで進めている研究

について,自 己紹介がてらにごく簡単に紹介させていただ

きます。

(パワーポイント)

私どもの研究室は応用音響工学という看板を掲げており

まして,研 究内容としましてはまず環境音響すなわち主に

環境騒音の問題があります。それをいかに防ぐかというよ

うなテーマ,そ れから建築に絡む音の問題。きょうの話は,

その中の室内の音響,コ ンサートホールをはじめとする部

屋の中での音響の話をいたします。また,何 の分野でもそ

うですけれども,計 測というのは非常に大事でして,音 響

に絡む計測技術の開発研究も進めております。それから,

音はなんといっても耳で聞いて感じるものですので,心 理

的なアプローチというのが欠かせないわけです。というこ

とで,心 理学的な音響の研究もやっております。きょうの

話も多少それに絡むかと思います。

(パワーポイント)

建築音響における音響というとコンサートホールという

ことになるわけで,今 日の話もこの辺にしぼりたいと思い

ますが,そ の前に,広 く音の問題といいますと社会的には

騒音の問題があります。例えば道路交通騒音,こ れは世界

中どこでもそうですが大変深刻な状況にあるわけです。こ

ういうことについても研究をやっております。

(パワーポイント)

これは神戸の地震で倒れた高架道路です。18カ月で復

旧しましたけれども,い まや外から見るとシェルターみた

いな道路になってしまっております。これも騒音を防ぐた

めです。いま建設中の,ほ んとにできるかどうか心配です

けれども,新 東名高速道路も,高 さ8mの こういう塀がつ

くられています。

ここで,ち ょっとおもしろい絵がありますので見ていた

だきます。これは一番単純な塀ですけれども,こ の点から

音が出たらどういうふうに音がイ云搬するかを波動的に計算

したもので,こ ういう回折現象を可視化したのは初めてで,

大変おもしろいのでご紹介します (アニメーション)。

それから,先 ほどのような曲がった塀が最近ずいぶん建

てられるようになりましたけれども,こ ういう場合にはさ

らに複雑な反射あるいは回折現象を起こします (アニメー

ション)。ご覧のとおり何回も何回も音が反射されながら

回り込んでいく様子が分かります。こういう塀を建てたと

きにどのぐらい音を減衰させられるかというようなことも

研究の対象になっているわけです。

(パワーポイント)

それから,建 物に入ってまいりますと,例 えば住宅で生

活をしている場合に,い ろんな騒音が身のまわりにあるわ

けです。まずは外から来る騒音を防がなければいけないと

いうことでいろんな研究をしております。

(パワーポイント)

これはわかりやすい例ですが,窓 を二重にする。二重窓

というのは,た だ二重にすればいいというものではなくて,

ちゃんと設計しないとかえって性能が劣ることもあるわけ

です。そういう研究もやっております。

(パワーポイント)

これは窓などから音がどこからどういうふうに漏れてく

るかというのを,音 響インテンシティ法というの新しい測

定法を用いて調べている様子です。

(パワーポイント)

それから,建 物の中でも部屋どうしの間でも音を遮るこ

とが必要です。最近では軽量でかつ遮音性能のいい壁がい

ろいろ開発されておりまして,ど ういうふうに材料を組み

合せればよいかというような研究もしております。

(パワーポイント)

さらに,集 合住宅などの建物で最も大きな問題は床衝撃

音です。上の階で子供が飛び跳ねたり遊んだりして床を加

振した音が下の階で問題になる。本来は,建 物側でこの種
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の音をある程度防ぐ性能を持っていなければならないので

すが,実 際にしばしば問題となっています。

(パワーポイント)

それでいろんな床構造が工夫されているわけです。それ

を知らずして,い ままで絨毯だったのを急にフローリング

なんかに直してしまいますと設計と違ったことになってし

まいまして,非 常に大きな音の問題を起こします。

(パワーポイント)

つぎに,こ れは元 ・生産技術研究所教授の原広司先生の

設計になる京都駅です。それからこれは羽田の新しい空港

ビルです。こういう建物と音が何の関係があるのかと思わ

れる方もいらっしゃるか思いますが,実 はこういうところ

もわんわんしていたり,非 常に落ち着かなく話もできない

という状況になりやすいわけです。いわんや非常事態のと

きには非常放送も聞こえず阿鼻叫喚の世界になってしまう

恐れがあるわけです。こういうところこそ音響が大事なん

です。もちろん音だけではございませんが.

(パワーポイント)

さらには最近では学校建築についても音の研究がされて

います。学校というのは子供たちが長い時間生活する空間

でいろんな活動が行われるわけですから,い ろいろな要素

の一つとして音のことを考えておかないといけません。最

近ではクラスがつながっているような学校もずいぶん増え

てきておりまして,当 然音は筒抜けなわけです。そういう

ところでいかに制御をするかが大事です.最 近ではこのよ

うな音の問題,ク ラスルームアクーステイクスが国際的に

も重要視されるようになってきました.

(パワーポイント)

それからこの写真は,こ の建物の地下にある無響室の中

でスピーカから騒音を出して,そ の中で会話がどのくらい

しづらくなるか,と いう心理的な実験をしているところで

す。

(パワーポイント)

先ほどもご紹介がありましたが,ホ ールのステージの上

で演奏家がなにを感じながら演奏しているかという大変難

しいのですが大変おもしろい研究もやっております。この

写真はヴァイオリニストの千住真理子さんですが,彼 女に

はこの研究所の研究員をお願いしており,こ のような実験

に協力していただいています。

(パワーポイント)

さて本題に戻りまして,ま ずイントロダクションとして

「部屋の形と音」ということで,ま ず古いお話から始めた

いと思います。

皆様ご存じだと思いますけれども,日 光の鳴き竜,陽 明

門に向かって左手に小さなお堂があります。本地堂です。

徳川家康の念持仏の薬師如来像を祭ってあるということで

薬師堂とも呼ばれていますが,む しろここは鳴き竜という
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ことで有名です。

(パワ
ーポイント)

このように真っ平らな天丼に竜の絵が描かれておりまし

て,そ の下でかしわ手を打つとこんな音がするわけです

(音)。実はこの写真の鳴き竜は昭和 36年に失火で焼けて

しまいました。いまの音はNHKの 古い放送から録音して

あったものです。

なぜ鳴き竜が鳴くのだろうということで,こ れはもちろ

ん明治になって一般公開されてから発見されたわけです

が,ま ことしやかな説がいろいろあったようです。アイン

シュタインがここを訪れたときに,ど うして鳴くのですか

と聞かれたそうです。アインシュタインに聞けば何でも答

えてくれると思ったのでしょうが,彼 はただニコニコ笑っ

て答えなかった, というか答えられなかったそうです。

(パワーポイント)

実はいろいろ調査したところ,こ れはちょっと大げさに

描いていますが,天丼が少し曲面になっている。すなわち,

むくりという日本の伝統的な建築技術でありまして,こ う

いう天丼を幾何学的に本当に真っ平らに張ってしまうと,

日の錯覚で垂れて見えるのだそうです。それを補正するた

めに真ん中を少し吊る。壁も本当にまったいらに塗ると野

暮ったくなるんだそうですね。腕のいい左官屋さんは真ん

中を薄く塗るという話も聞きましたけれども。

そういう伝統的なやり方であって,特 別ここでそういう

仕推卜けをしたわけではなさそうだというのが結論なのです

が,い ずれにせよ天丼,鏡 天丼と呼ばれている平らな天丼

と平らな床の間で音が往復反射する。さらに天丼が少し曲

面になっていますので,そ れが強調されるということで,

あのような音がするわけです。

焼けた後,こ の鳴き竜を再建するということで,こ の研

究所で私の先任の石井聖光教授の研究室で,こ ういう模型

実験をしまして,昔 の鳴き竜と同じように鳴くようにする

にはどうすればいいかという研究をした結果,今 の鳴き竜

が再建されたわけです。

(パワーポイント)

堅山南風画伯の筆になる新しい竜の絵が描かれてありま

して,い まも元気に鳴いているわけです (音).

鳴き竜の場合は,こ ういうビリビリビリッという音が
一

つの売りになっているわけですが,実 際のホールで,あ る

いはこういう教室みたいなところでこうぃうのが起こると

大変まずいわけで音響障害になってしまいます。しかし,

ときどき竜の絵を描かせたくなるようなホールがあること

はあるんですね (笑い)。

(パワーポイント)

話が変わりまして,こ れはパリのルーブル美術館で,こ

れは観光案内書とかそういうのには一切紹介されていませ

んが,わ れわれ音響の仲間と
一緒に行ったときに,あ つ,
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ここはやってるな,と す ぐ気づ きました。回転楕円体みた

いな断面の部屋,こ れは彫刻を飾ってある部屋だと思いま

したが,そ こに水盤のようなものが二つ置かれていました。

それで仲間と二人でここに身を乗り出して話をしてみたら

非常によく話が伝わりました。

(パワーポイント)

簡単に描けばこういうことで,楕 円形では二つの焦点の

間で音が行き交うということです.

(パヮーポイント)

このような現象はよく知られていたらしく,こ れは1673

年に出された非常に古い本ですが,タ イトルは 『新音響学』

になっていますが, ここにもこういう絵がありまして,昔

の人は経験的にそういうことを知っていたのだろうと思い

ます.日 本ではこういう建築,一 種のア
ーチ構造みたいな

ものはないですね。われわれ日本人は響きには鈍感なんじ

ゃないかと思います。カラオケのプアな響きで皆さん楽し

んでいる反面,さ っきも言いましたように駅とか,あ あい

う所でわんわん響いていても何とも感じない,そ んなこと

があるような気がいたします.響 きの良さも悪さも知らな

いといっか。

(パヮーポイント)

つぎは囁きの回廊。これはご存じの方いらっしゃると思

いますけれども,ロ ンドンのセントポ
ール寺院が有名で,

あそこには案内が書いてあります.た しか,こ こに上って

いくのにアデイシヨナルな入場料を取られたと思います。

(パヮーポイント)

このようにドームの内倶1にぐるっと回廊がまわっていま

して,遠 くでしゃべつている声が意外なほどよく聞こえる。

囁くぐらいでは本当は聞こえませんけれども,ふ つうの声

でしゃべつているのが, どこから聞こえてくるのだろうと

いうぐらいによく聞こえる。

(パワーポイント)

これは断面図ですが,こ ういうふうに音がすべって伝わ

っていくわけで,当 然といえば当然なんですが,ふ だん経

験しないような音の伝わり方が体験できる。私も何回か行

ったのですが,見 物客が多くてわ
―っとしていてなかなか

体験できなかったのですが,数 年前,こ こを開める直前に

飛び込んでいって,み んなが帰るのを待って実験してきま

したが,大 変よくきこえました。

(パヮーポイント)

なにも囁きの回廊はここに限ったものでありません。中

国の北京へ行くと必ず皆さん行かれると思いますが,天 壇

公園という観光の名所があります。そこに,漢 字でも回音

壁と書いてありますが,正 式の名前はあるんでしょうが,

音が回る壁というのがあります.こ のように円形の土塀が

めぐらされておりまして,こ の写真のように壁際にいると

遠くの音がよく聞こえてきて不思議な感じがするというこ
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とで有名です。タネを明かせばなんてことはないわけです

が .

(パヮーポイント)

さてこの辺でホールの形と音という話に移りたいと思い

ますが,そ の前に,ホ
ールということになりますと,響 き

というのが大事ですので,こ れはいつも大学の講義でやつ

ているところの一番最初のものなんですが,聞 いていただ

きます (音).

(パヮーポイント)

これはベートーベンのコリオラン序曲の冒頭部ですが,

楽譜で見ると,こ こは休止,音 がないということになって

いますが,い ま聞いていただいたように響きが残っていま

す.ベ ートーベンの時代になりますと,コ ンサ
ートホール

での音楽というのが確立されてきていまして,コ ンサ
ート

ホールでの演奏を前提に作曲するという時代になっていま

す。ですからベートーベンもここは休符としていますが,

音は残っているということを計算づくで作曲をしているは

ずで,あ とはホ
ールが音をつくっているということになり

ます。建築の立場から口幅ったい言い方ですが,音 楽の最

後の仕上げはホールがしているということになります。

よく,「コンサ
ートホールは最大の楽器である」という

ことを言われますが,ま さにそうでして,音 楽をつくる上

で建築というのは非常に大事な役目をしている。響きが長

すぎても短すぎてもいけないわけです。

先ほど紹介がありましたが,実 は昨夜,こ の建物のアト

リウムで実験コンサートと称して千住真理子さんにヴアイ

オリンを弾いていただきました。このアトリウムは音がよ

く響くのですが,こ こでヴアイオリン弾けるかなというと,

彼女は弾けると言うものですから,や ってみようというこ

とになったわけです.後 でご本人もおっしゃつていました

が,ふ つうのテンポでは弾けない,ま た速い曲は弾けない

ということで,あ る意味では楽しみながら,あ る意味では

苦労しながらの演奏だったようです。

(パワーポイント)

そういうことで響きというのは非常に大事です.も しヴ

ァイオリンを屋外で弾くとこんな音に聞こえます。ただし

この部屋の響きはついてしまいますので,そ の辺は考えな

がらお聞きください (音)。

(パワーポイント)

つぎにホールの中で弾けば,こ ういう音になるわけです

(音)。これは残響時間が2秒ぐらいのホ
ールの響きです。

このような反射や残響が非常に大事になってくるわけで

す。

(パヮーポイント)

このような響きの長さをあらわすために残響時間という

量がよく使われております。これは音がしていて,そ れを

止めた後,音 のエネルギ
ーの密度が60デシベルだけ減衰
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する時間です。音響ではデシベルという単位を使いますが,

マイナス60デ シベルというのは100万分の1に相当しま

す。例えば残響時間2秒 というのは,音 が60デ シベル減

衰するのにかかる時間が2秒 ということです。ふつうのコ

ンサートホールの残響時間は1.5秒ぐらいから2秒ちょっ

とぐらいです。もっとも演奏する音楽によっても違います

けれども。

(パワーポイント)

じゃあ何でも残響があればいいかというと決してそんな

ことはありません。音楽ではなくてスピーチで試してみま

す。まず残響がないと (音),つ ぎに,ち ょっと残響が長

めの場合で,残 響時間が 1.5秒。これは小型のコンサート

ホールぐらいです (音),つ ぎに残響時間5秒 (音)。前に

聞いてますから内容が何となくわかるような気がするかも

しれませんが,こ れを外国語でやられたら100%わ かりま

せんね。というふうに,駅 の空間などの公共空間でも響き

の調整は非常に大事なわけです。もちろんこういうレクチ

ャーをする部屋でも,響 きは大変大事なわけです。ちゃん

とした設計ではそういうことを事前に計算して建物を建て

るわけですが,往 々にして,い わゆる見た目のデザインだ

けで建てしまって,あ とで大騒ぎということも少なくあり

ません。竜の絵を描かかなきゃいけないようなホールがで

きちゃう.

(パワーポイント)

いま響きの話をしましたけれども,響 きと同時に部屋の

形というのが非常に大事だという今日のテーマにやっとた

どり着 くわけでございます。

(パワーポイント)

まずオペラ劇場。オペラというのは,1600年 前後,イ

タリアで,ギ リシャ,ロ
ーマ古代劇の復活という形で誕生

したといわれています。

(パワーポイント)

これはフランスのオーランジュにある古代ローマの野外

劇場で,今 でもオペラで使っているようです。6,000人入

るそうですが,オ ペラはこういう古代劇場から根を発して

いるわけです。

(パワーポイント)

オペラ劇場というのはもともとは小さいんですが,だ ん

だんと大きな建物が建てられるようになってきました。こ

れは1778年に建てられた有名なミラノのスカラ座ですが,

形もこういう馬蹄形になっていくわけです。半円形あるい

は扇形から馬蹄形,こ ういう形になっていくわけです。

(パワーポイント)

つぎにオーケストラ音楽についてみてみます.も ともと

オーケストラというのは野外劇場の平土間の場所の名前な

んですが,だ んだんそこで伴奏していた楽士たち,演 奏家

たちの集団をオーケストラというようになってきたわけで
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す。

(パワーポイント)

もとはオペラの伴奏役であったオーケストラのメンバー

は,自分たちも主役になって音楽をやろうやということで,

今度ステージ上に上ってきて,オ ーケストラの音楽だけを

やり始めたというのがいまのオーケストラ音楽の発祥だと

言われています。

これは, ドイツのライプチッヒにあった1781年のゲヴ

ァントハウスの建物の絵です。いまここには新しいコンサ
ートホールが建てられていますが,こ の建物はもともと繊

維織物か何かの組合の建物だったそうですが,こ この響き

がよいということで,コ ンサートが定期的に開かれるよう

になったわけです。これは一つの例ですが,こ ういう形で

コンサートホールが生まれてきました。

(パワーポイント)

それ以降,1800年代になりますと,コ ンサート専用の

建物,コ ンサートホールが造られるようになってきました.

これはウィーンのムジークフェラインスザール, 日本語で

は学友協会ホールと呼ばれていますが,こ のホールでお正

月に開かれるニューイヤーコンサートが衛星放送で送られ

てきますね。これは学生たちと一緒に測定に行ったときの

写真です。

(パワーポイント)

つぎにこれはアムステルダムのコンセルトヘボウ,こ れ

も大変有名なホールです。これが建てられたのは1888年

です。

(パワーポイント)

それからこれは1900年ちょうどに建てられたボストン

のシンフォニーホールで,先 ほどのヨーロッパの二つのホ
ールのようなよいホールをアメリカにもつくろうという意

気込みでつくられたホールです。

(パワーポイント)

これはいまの三つのコンサートホールの図面ですが,特

にウイーンのホールなど,建 築的にはなんということもな

い直方体ですが,そ のプロポーションが靴を買ったときに

入れてくれる箱に似ているということで,シ ューボックス

スタイルと呼ばれています。この形はコンサー トホールの
一つの典型的な形です。

(パワーポイント)

しかし,建 築的には直方体ばかりではおもしろくないと

いうことで,1900年 代になりますと,い ろいろな形のホ
ールがつくられます。これは有名なベルリンフィルハーモ

ニーです。最初はカラヤンのサーカス小屋なんて悪口も言

われたようで,ま さにサーカス小屋のような形をしており,

客席がステージを取り巻いていて,こ れはアリーナ形式と

呼ばれています.こ の形は日本語でいえば段々畑,向 こう

でいえばワインをつくるブドウ畑に似ていることから,ヴ
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ィニャードスタイルなどと呼ばれています。この形のホ
ー

ルでは,真 ん中にオ
ーケストラがいて,そ れをみんなが取

り囲んでいる。非常に雰囲気がいいんです。みんながステ

ージに集中して,み んなで
一緒になっているという感じが

するので,大 変いい雰囲気が作られます。しかし,音 響的

には非常に難しい形です。

(パワーポイント)

それとは違う例で,こ れはミュンヘンのフイルハ
ーモニ

ー。これは扇形です。

(パワーポイント)

それから,こ れはニュージランドのクライストチヤ
ーチ

にあるタウンホールですが,こ のホールの平面形は楕円で

す。このホールでは,横 方向からの反射音を作るためにこ

のような大きな反射板がたくさん吊されています。

(パヮーポイント)

これはケルンのフイルハーモーニー。実は何回か行った

のですが,リ ハーサル中とかなんとかでまだ中に入ったこ

とはありませんで,写 真とか図面で見ているだけです。こ

こは舞台まわりはほとんど円形に近い形をしています。

(パワーポイント)

ここで日本のホールも少し紹介しますと,こ れは1982

年にできた大阪のザ ・シンホニーホール.ザ (thc)とは

すごいですね,こ れぞシンホニ
ーホールという意味ですね。

このホールは日本で初めての本格的なコンサートホールと

いうことで,私 どももこの音響設計をお手伝いしたのです

が,大 変いい経験になりました.と にかく初めてのコンサ

ートホールだったので,手 探りでつくつたようなホ
ールで

す。幸いうまくできて,い までも評判はなかなかいいよう

です。

(パヮーポイント)

それから,こ れは多少遅れて1986年に東京,赤 坂に建

てられたサントリーホール。これもご覧のように客席が

段々畑状になっています。このホールができたときにワイ

ンヤードという言葉が日本でできたんです。ワインヤード,

どうもサントリーホールだからかなと思うんですが (笑

い)。私もこの形をワインヤ
ードと言っていたのですが,

ある人から 「ワインというのはビンに詰まった葡萄酒をい

うで,畑 にビンが詰まったワインがあるはずがない,ヴ イ

ニャード形式と呼ぶべきだ」と言われました。

(パワーポイント)

日本にも直方体のシューボックス形式のホールがたくさ

んございます。これはこのすぐ近くにある渋谷のオーチヤ

ードホール,基 本形は直方体です。

(パヮーポイント)

これは1997年にできました横浜のみなとみらいホール

で,こ れも直方体の形です。このホ
ールも私どもが音響の

お手伝いしたところなんですが,こ れについてはまたあと
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でお話しします。

(パワーポイント)

ということで,ホ ールといってもいろんな形があり,ま

たなくちゃいけないと思います.そ こで,こ のようなホー

ルの基本的な形の違いを比較してみようということで,私

どもの研究室の若い人たちにコンピュータを使って調べて

もらいました。いまの若い人たちはコンピュータが好きで

すし,ま た強いですから,こ ういうのをやってみようよと

いうとすぐ計算してくれるのです。その結果をお見せしま

す。

(パヮーポイント)

ホールの床面積が大体同じで形が違うと,ど のように音

の伝わり方が違うかを調べてみました。こういうところで

数式をお見せするのは野暮ですが,一 応,波 動計算をちゃ

んとやっていますという意味でございます。

音のシミュレーションでは幾何学的に計算する方法もよ

く使われていますが,そ れでは音の周波数とか波動性をま

ったく無視することになり,音 響現象を正確に計算したこ

とになりません。ここではちゃんとやっていますというこ

とです。

(パワーポイント)

初期条件として,こ ういうサイン半波の形の音圧の分布

を音源のところへ与えておいて,そ れを解き放ったあとそ

れがどう伝搬するかとういうのを計算しました。

それから最初にお話しておきますけれども,こ のように

コンピュータが進んだ時代でも,こ ういう何千立方m,何

万立法mの 容積をもつコンサートホールの中の音響を波

動性まで考慮して正確に計算するというのはいまだにでき

ないんです。能力が足りないんです,コ ンピュ
ータの。こ

の部屋でもやっと3000か4000 Hzぐらまでしか計算でき

ない。

人間の耳で聞える音の周波数は,よ く教科書に書かれて

いるのは20 Hzから2万 Hzと いわれています.な んと10

オクターブも聞いているわけです。まあ私の歳になります

と2万 Hzは危ない,1万 Hzが やつとだと思いますけれど

も,そ れにしても9オ クタ
ーブぐらい聞いているわけで

す。

さてホールの形によつてどう違うかということですが,

3次元にしますととたんにコンピュータが苦しくなります

ので,計 算はまず2次元でやります.

(アニメーシヨン)

最初に,直 方体と扇形でどう音の伝わり方が違うか。こ

の白い点からパルスが出ます.直 方体の場合には,音 波が

均一になっていくのがわかると思いますが,扇 形では,音

の焦点ができる傾向がみえます。さて, 日で見るだけでは

なくて音で聞いてみようということで,こ こからパルスが

出たときに,こ の赤い点に届く音について計算した結果を
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聞いていただきます。まず直方体 (音)。最後のほうでさ

つきの鳴き竜と同じような音が聞こえます.こ れは平行な

面の間での往復反射が残ってしまうためです。つぎに扇形

(音)。大変荒れた感じの音になります。これは音が一旦広

がっていって,ま た集中するということが繰り返しが起こ

るためです。扇形というのは,人 がたくさん前の方へ集ま

れるということで,視 星巨離を短くできるというメリットが

あるので劇場などではよく使われる形ですが,音 響的には

非常にこわい形であるわけです。

(アニメーション)

つぎに,楕 円形あるいはその特殊な形としての円形。ご

覧のとおり図形的には大変おもしろいのですが,音 響的に

は大変こわい。音で聞いてみますと,ま ず楕円形 (音)。

これは音が行ったり来たりしているためです。それから円

形 (音)。面白い音がします。

ということで,基 本的な部屋の形として,こ の中で何と

かなりそうなのは長方形だけです.あ とはこのままの形で

はとても音を出すことが目的の部屋には使えない。

(パワーポイント)

そこで,こ の写真にありますように,ふ つうホールとい

いますと,壁 とか天丼の形をギザギザにしています。いわ

ゆる拡散処理をしているわけです。左の写真は,私 と同級

生の石井和紘という建築家が設計した北九州市のひびきホ
ールです。余談になりますが,彼 とこのホールを設計した

とき,「ホールは本でつくると音がよいと音楽家だけでな

く一般にもそういうふうに言うが,決 してそんなことはな

い,材 料の前に形が大事だ」,「材料は何でもいいのか」,

「何でもいい,石 でも鉄でもガラスでも何でもいい」,「じ

ゃあガラスにしよう」ということになりまして,最 初の設

計は天丼まで全部ガラスだったんです。そうしたら施主側

からも実際に担当する建設会社からも猛反対をくらい,実

現しませんでした。それでも,こ のかまぼこ状の壁,こ れ

は全部ガラスです。またこの膝隠し,手 すり,こ れも全部

ガラスです.こ の屏風折れ型の壁は,溶 鉱炉で一回焼いた

耐火レンガで,非 常にいい色をしています。とにかくこう

いうふうに凹凸をつけるということにしました。

(パワーポイント)

それから右の写真は,東 大和市に数年前にできたホール

で,こ れも私たちが音響設計をしまして,こ のような浪型

の壁を作りました。この形も一回やってみたかったのです

が,設 計者も賛成してくれてこのホールで実現しました。

結果的には非常によかったですね。

(パワーポイント)

先ほどもお見せしたウイーンのムジークフェラインスザ
ールには,こ ういう女神の像が立っています。もともとは

バルコニーを支えるための柱ですが,よ くこの女神がこの

ホールの音をよくしていると言われています。学生たちと
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一緒に行ったときに,よ し本当かどうか調べてみようとい

うことになったわけです。

(パワーポイント)

これは有名なプラハのドボルザークホールで,こ の建物

はもともと議事堂かなんかだったらしいのですが,こ うい

う列柱が見えます。このホールも大変音がいいと言われて

います.私 も2回ほど聞いてきました.2回 や3回聞いた

ぐらいで音の良し悪しを言うのは控えなければいけないの

ですが,大 変いい印象でした。

(アニメ
ーシ ョン)

さてこのような拡散効果がどうなるのかということで,

もう一度長方形の場合からいきます。上は基本形で先ほど

お見せしたものです。それに対して下は三角形といいます

か,屏 風折れ型の拡散壁を全面につけた場合です。この辺

から全然違ってきます。下の法では音波が非常に細かくな

ってブレンドされている, ミックスされている。
一方,上

の方では波面がいつまでもシャープに残っています.

音にして比較しますと (音),こ れは先ほどの音です。

それに対して拡散しますと (音),非 常に滑らかな音にな

ります。

こういう波形をエコータイムパターンと呼んでいます。

その評価はなかなか難しいのですが,大 雑把にいえば,も

みの本を横に寝かしたような指数減衰の形をしてれば自然

な残響になるわけです。

(アニメ
ーション)

つぎに,長 方形で,先 ほどのウイーンのムジークフェラ

インスザールのように柱が立っていたらどうなるか。実を

言いますと,私 は最初はこんなのあまり役に立たないので

はないかと思っていたのですが,そ うでもないんですね。

非常によく音をブレンドする効果が出ています。この場合

の音はというと,最 初にこれはもう何回も聞いていただい

た拡散がない場合の音 (音),つ ぎに柱があるとき (音)。

このように柱をたてることによってナチュラルな残響にな

ることが分ります.

(アニメーション)

つぎに先ほどもお見せした扇形ですが,基 本形と,そ れ

にでこぼこの屏風折れをつけた場合です。屏風折れをつけ

た場合には,扇 形の特徴がまだやや残っていますが,基 本

形に比べれば非常に音がブレンドされている様子が日で見

てわかるかと思います。しかし,音 はやはり聞いてみない

といけません。これは基本形 (音),そ れに対して拡散を

しますとこういう音 (音)。だいぶましになりますね。

(アニメーション)

さらに楕円形の場合です。拡散をすることによって,最

初ちょっと焦点を結ぶ傾向は残っていますが,基 本形の場

合に比べれば非常に拡散がよくなる様子がわかります.音

にしますと,ま ず基本形の場合の音と拡散をしたときの音
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(音)。だいぶよくなりますね.た だよく聞くと低音のほう

でドスドスという音が残っています。

(パワーポイント)

これは先ほどお見せしたミュンヘンフイルハーモニー

で,基 本形は扇形ですので,そ の欠点を無くすためにいろ

いろな工夫がされています。この側壁の部分は,照 明が多

少ありますが,音 響の目的だけに取り付けられており,音

を下に叩き落とすような反射板がたくさんつけられていま

す。

(パワーポイント)

これも先ほどお見せしたケルンのフイルハーモニ
ーです

が,ス テ
ージまわりはかまぼこ状となっており,こ れは拡

散のためです。ホールの設計では,基 本形状はいろいろな

目的・条件で決まるわけですが,そ れに何かの欠点があれ

ば,そ れを改善するためのデザインがいろいろとされるわ

けです。

(パワ
ーポイント)

これは四谷にあるイグナチオ教会で,97年 につ くりな

おされましたが,こ れも私どもお手伝いしました。これも

基本形は楕円なんです。

(パワーポイント)

設計者は,い ろいろな意図で楕円形を選んだわけですが,

音響的にもなんとか工夫をすればなんとかなる,と いうこ

とで模型実験とかいろいろな検討をしました。

(パヮーポイント)

これはこの教会の後壁で,隙 間をあけて積んだレンガ壁

の裏に吸音材が入っていて吸音も兼ねてますが,大 きく櫂

曲させて音の拡散もはかっています。このような音響的な

デザインを建築デザインとして成立させなければいけない

わけです。その辺が建築デザインと音響とのせめぎあいに

もなるのですが.

(パワーポイント)

つぎに,こ れはもう4,5年 前に出来上がった桐生市民

会館の小ホールです。これも楕円形です。私もホ
ールの設

計でいろいろ相談を受けますが,こ ういう難しい形の楕円

形などをもってこられると,か えってうれしくなるんです。

このホールでも,結 果的にはこの写真のようにこういう屏

風折れの壁にさらに上の方で前にせり出したような面をつ

けた形になりました。その効果を調べるために,そ れと同

時に建築家を説得するためにこういう数値シミュレ
ーショ

ンをやったわけです。

(アニメ
ーション)

さっきは 2次 元の計算で したが,こ れは 3次 元で計算 し

ています。天丼はほとんど吸音性なので,天 丼に行 くと音

が返って来ないという条件で計算した結果です。楕円形の

ままですと,2次 元の場合と同じようにやはり焦点を結ぶ

様子が見えます。そこで,こ のように拡散壁をデザインし
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たらどうかということで調べてみました。

(アニメ
ーシ ョン)

そうすると,こ の辺で
一回焦点らしきものが見えるので

すが,先 ほどの結果に比べれば非常によく改善されていま

す。音がよく拡散されている。そこでこれならいけるとい

うことで,実 物がつくられたわけです。

(パワーポイント)

では,計 算した結果と実物ができあがつたあと測定した

結果とがどのくらい合うかを調べてみました。この図は,

この点からパルスを出したときのエコータイムパタ
ーンに

ついて,計 算結果と実測結果を比較したものですが,非 常

によく似た結果になりました。

(パワーポイント)

いままではコンピュータによるシミュレーションについ

てお話しました。先ほども言いましたように,本 当はコン

ピュータで全部やりたいのですが,計 算できる周波数に限

界があること,ま たその他にも壁,床 ,天 丼などの境界の

音響特性をどう入れるかという数学的な問題など,ま だま

だたくさんの問題が残っています。

そこで,い までは数値シミュレ
ーションが非常に進んで

いる風の現象についても,風 洞実験をするのと同じように,

音響の場合にも物理的なシミュレーション,す なわち模型

実験がいまだに信頼できるツールとして使われます。その

辺のお話をさせていただきます。

(パワーポイント)

これは歴史的なものになってしまいましたが,1963年

というと40年前ですか,村 野藤吾先生の設計になる日比

谷の日生劇場,ガ ウデイ調の劇場です。これをつくるとき

に,下 にありますような 10分の 1の模型実験をやってい

ます。これもこの研究所でやられたものですが,実 は私も

学生になっていたかどうかという頃で,詳 しくは知りませ

ん。聞いた話によりますと,建 築家が入っていつていろい

ろデザインを考える,つ ぎに音響的な実験をして修正点を

指摘する,ま た設計者が入っていつて直す,と いうような

ことを繰 り返して設計が決まったのだそうです。本当の話

らしいんですが,最 後はこの模型を現場へ運び込んで,こ

のとおりつくれといったそうです (笑い).村 野藤吾先生

でなくちゃできない話です.

(パワーポイント)

これは先ほどご紹介しました大阪のザ ・シンホニ
ーホー

ルですが,こ のホ
ールについても大成建設の研究所で 10

分の 1の模型実験がやられております.

(パワーポイント)

これは講義のときなどの息抜き用につけた絵で,ガ リバ

ー旅行記の小人の国です。その縮尺は何分の 1か というの

が問題。これは阿刀田高の本に載つている話ですが,そ れ

によれば縮尺は約 12分の 1ぐ らいだろうということです。
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どうしてかというと,こ の兵士の背の高さが6イ ンチと書

いてあるのだそうです。そうするとだいたい12分の 1,

このホールの模型が 10分の1ですから,だ いたいこんな

感じですね。この絵本探すの,結 構大変だったんです (笑

い
) .

(パワーポイント)

さて模型実験の原理ですが,音 響の場合には非常に簡単

です。たとえば実物を 10分の 1に縮尺するとすると,音

の波長も10分の 1に しなければいけない.と いうことは,

音の周波数が 10倍 になるということです。100 Hzが

1000 Hzになる。それと同時に時間は 10分の 1に なりま

す。テープを早回しするようなものですから。ですから模

型の中へ首を突っ込んで音を聞いてもまったく意味がない

わけですね。その他に,壁 ,床 ,天 丼の吸音や空気も音を

吸収しますのでそのシミュレーションなど,細 かい技術が

必要です。

(パワーポイント)

これは今から25年 ぐらい前にやっていた実験ですが,

響きのついてない音楽を一回テープレコーダに録音してお

いて,そ れを10倍のテープスピー ド再生する。超音波に

なってしまいます。それを超音波が出せるようなスピーカ

を使ってホールの中で再生して,聞 きたいところにマイク

ロホンを置いて録音する.そ れを元の 10分の 1のスピー

ドに戻して聞けばホールの中で聞いた音になる。原理的に

はそういうことです。25年 ほど前にやったこのような実

験の例を聞いていただきます。

(パワーポイント)

これは神奈川県民ホールの 10分の 1縮尺の模型実験で,

これは若かった頃の私です。まず,こ れは響きのない部屋

で録音したヴァイオリンの音です (音).こ れを模型の中

で再生しますと,こ れです (音).こ れは模型の中の音で

すから,本 当は聞いても意味がないんですが。それを10

分の 1に しますと,こ ういう音になります (音).ホ ール

の響きがついたのはおわかりになったと思います。最初は,

響きがついたついたと喜んだのですが,よ く聞いてみると

このような音質ですから,音 楽を云々しようとするのは無

理だということで,が っかりしちゃったんです。もちろん

いろんな物理測定には有効なんですが,ホ
ールの音を直接

聞いてみようというのはちょっと無理だなということであ

きらめてしまいました。

ところがそのうちにデジタルの技術が非常に進んでまい

りまして,少 し方法を変えてもう
一度やってみようという

ことになりました。先ほど言いましたように,部 屋のイン

パルス応答をコンピュータで完全に計算するのは無理なの

で,こ れはフィジカルな実験,模 型実験で測定する,そ の

後の信号処理は最近進んできたデジタル信号処理技術を使

う, という
一種のハイブリッド技術です。そこで音源とし
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ては,先 ほどはスピ
ーカーから音を直接出しましたが,そ

ういうことは一切やめて,イ ンパルス音源を使います。

(パワーポイント)

実際にはこういうスパーク放電パルスを使っています。

(パワーポイント)

それから音を受けるマイクロホンですが,左 のほうは実

物のダミーヘッドあるいは疑似頭,す なわちマネキンの両

耳にマイクロホンを入れたものですが,こ れで音をとって

ヘッドホンで聞くと方向感も正確に出る。それと同じ原理

で,模 型実験にも10分の 1の小さな頭をつくりまして,

両耳に小さなコンデンサーマイクロホンを仕込んでありま

す。これは次郎君です。この前の太郎君はまんまるの真球

の両側にマイクロホンつけたものですから,前後が対称で,

前後の見境のつかない奴だったのですが,次 郎君はもう少

し利口になっています。いまは三郎君までいます。(笑い)

(パワーポイント)

ここで一番最近の応用例をご紹介します。これは横浜み

なとみらいホールですが,こ のホールの音響設計は建設会

社3社で組んでやったのですが,模 型実験は東急建設が担

当しました。その技術は我々が提供したのですが.

ここで,ま ず模型ホールの中の前の方,真 ん中,後 ろの

席の3点で測定したインパルス応答を聞いていただきま

す。まず前の席 (音),真 ん中の席 (音),ほ とんど一番後

ろの席 (音).

実はこういうインパルス応答のデータには物理的な情報

がすべて含まれています。残響時間をはじめいろんな量が

提案されていますけれども,す べてこれから求まるわけで

す。ですから,こ れでもうおしまいなのですが,や はり音

楽を聞いてみたいですね。そこで,ま ず響きのついてない

音楽 (音)。これはスタジオで録音したフルートの曲です

が,こ れを先ほどのインパルス応答と合成します。数学的

にはたたみこみ積分という演算です。それでは先ほどの3

点のうちの真ん中の席のインパルス応答と合成した音がこ

れです (音)。

というふうに,こ のホールができあがったらこんな響き

がするぞということが事前に予測できるわけです。実験と

しても,こ の程度の音質ならまあまあ使えるかなというと

ころまできました。最近では,大 型の本格的なホールつく

るときには,こ ういう模型実験がよく行われています。

(パワーポイント)

これが出来上がったホールです。実物ができあがってか

らの比較もしています。問題は模型実験の結果とどのくら

い合ったかということですが,詳 しい説明をする時間もあ

りませんので,こ こでは非常によく合いましたということ

にしておきます。

(パワーポイント)

コンサートホールでは客席での音響というのが非常に大
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事なことはもちろんで,多 くの研究はそちらヘロが向かっ

ているのですが,考 えてみますと,音 楽を聞くという場合

には,そ れ以前に演奏家が演奏しやすいホ
ールであるとい

う条件が必要なわけです。そうであればこそ,わ れわれは

いい音楽を楽しむことができるわけです。

(パヮーポイント)

そこで,ス テージアコ
ーステイックス,ス テージ音響と

いう一つの研究分野ができつつあるわけです.

(パワーポイント)

いまのところ,こ ういうオ
ーケストラ全員についてまで

やるわけにまいりませんので,ま ずソロ,一 人で演奏した

ときのシミュレーションから始めました。よく演奏家はス

テージ上の板 1枚変わると音が変わるとおっしゃる。板 1

枚というのは十数センチです。十数センチ立ち位置が変わ

るともう違うというわけです。そのくらい微妙なものらし

いですね。これは千住真理子さんで,実 物のホ
ールでもい

ろいろ調べるのですが,現 場では条件を変えることもでき

ませんし,違 うホールを比較することもできません。そこ

で,ホ ールの音場,音 の場をそのまま切り取って実験室に

再現したいわけです。

(パヮーポイント)

そこで,ち ょっと無茶といえば無茶なんですが,楽 器と

演奏者の位置関係をこの絵に描いてありますようにモデル

化します。これは楽器にみたてた無指向性のスピ
ーカ,そ

の30センチ背後の演奏者の頭の位置に相当する点にマイ

クロホンを置きまして,ホ ールでインパルス応答をとって

くるわけです。その場合,音 の方向感も大事にしようとい

うことで,マ イクロホンを回転させて6方向のデ
ータを取

ってくる。

(パヮーポイント)

この絵では一つしか描いてませんけれども,6チ ヤンネ

ルのデータがあるわけですが,こ れをコンピュ
ータに入れ

ておく。この無響室の中には,ス ピーヵ
―を6個組み合わ

せたシステムができてまして,そ の中心で実際に演奏して

もらう。その音をこのマイクロホンで拾って,い まのイン

パルス応答と合成,た たみこみ積分する。この演算もいま

やリアルタイムでできるようになったわけです。私が学生

のころには,こ んなことは夢みたいな話だったのですが,

今はすごいことになってきています。それはともかく,そ

のようにして合成した音を6チヤンネルのスピ
ーカーから

出しますと,演 奏者はあたかもデ
ータを取ってきたホール

のステージで弾いているような感じがするということにな

ります。

(パヮーポイント)

そこで,千 住真理子さんだけではなく,プ ロの音楽家の

いろいろな方々に来ていただいて実験をしています。ただ

し,こ の種の心理実験では,騒 音の評価のように,う るさ
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いですか,や かましいですか,気 になりますか, というふ

うにこちらから一方的に質問することができないのです。

演奏家がなにを感じてどう演奏しているか,と いうことは

我々には全くわからないことですから。それをなんとか聞

き出さなくてはならないということで,認 知論だとかいろ

いろな知識が必要となります。おもしろいけど難しいです

ね。

(パヮーポイント)

いまの話は一人での演奏ですが,ア ンサンブル演奏とい

うことになると,お 互いの音を聞きながらやるわけです。

それであのホールはアンサンブルがとりやすいとかとりに

くいとかいろいろ言われるわけです。それはどういう要因

によるのだろう,そ れからわれわれ建築を作る立場から言

えば,ア ンサンブル演奏がしやすいホ
ールをつくるために

はどうデザインすればいいのだろうということをいま模索

しているところで,そ のための実験を始めたところです。

いまはとりあえず二人のアンサンブルについてやつていま

す。

(パヮーポイント)

ここの絵にありますように,Aさ ん,Bさ ん,二 人が演

奏しているとしますと,Aさ んは自分で出した楽器の音が

ホールで響いて返ってくるのをまず聞きます。それと同時

にBさ んの音も少し離れた位置から聞こえてくるわけで

す。Bさ んもまったく同じで,自 分の音,相 手の音を聞い

ているわけです。ですから全体で4経路あるわけです。先

ほどのシステムを使いますと,一 つの経路について6チ ヤ

ンネルということで,合 計 24チヤネルのインパルス応答

を実際のホールで測定してくるわけです。

(パヮーポイント)

このようなホールのデータを取ってきて,24チ ヤンネ

ルのたたみ込み装置,コ ンボルバ
ーに入力します.そ れで,

この無響室ではAさ んの音にホールのインパルス応答を

リアルタイムでたたみ込む。それと同時にBさ んの音も

たたみ込んで同じスピーカから出す。Bさ んについても同

様に,自 分の音と相手の音を同時に出す。したがってこの

実験には二つの無響室が必要です。幸い,私 どもの実験室

にはこのような無響室が二つありますので,そ れらを連結

して実験をしています。

(パワーポイント)

さてこれで最後になりますが,ひ とつ実験の様子を見て

いただきます。プロのオーボエ奏者とファゴット奏者が合

奏しているところです (ビデオと音).二 人で,こ のホ
ー

ルだったらどう演奏しようかという打ち合わせをしていま

す。この後,彼 らがこのホ
ールの音をどう感じているか,

いろいろ聞いて調べるわけです。この実験は,ま だ始まっ

たばかりで,結 果が出るのはこれからです。

(パワーポイント)
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いまのは下例でしたが,い ろんなプロの演奏家に来てい

ただいていま実験をやっているところです。大変おもしろ

い実験ですが,装 置もお金がかかります。またアマチュア

で楽器がちょっとできますぐらいではだめで,や はリステ
ージでの演奏経験が豊かなプロの人でないと被験者になれ

ないということがありまして,制 約の多い実験なんです。

最初,演 奏者の方々は嫌がるかんじゃないかと思いました

が,最 初はみんなちょっと警戒気味なんですが,そ のうち

生 産 研 究

慣れて くるとすごい楽 しんでいる。

最後に宣伝になりますが,C棟 の一階から入れる音響実

験室でいまお見せしたようなシミュレーションの実験を実

演しておりますので,ど うぞ時間がございましたらお越し

ください。ということで,私の話をおしまいにさせていた

だきます。ありがとうございました。

(了)


