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1.　はじめに

　地下ピットなど躯体をそのまま受水槽や蓄熱槽，ディ

スポーザー処理槽として使用する場合，水中ポンプや

ばっ気エア（気泡）などにより発生する水中音が振動と

して建物躯体に伝わり，固体伝搬音として居室に放射さ

れる事例がある。その解決方法として水槽部分の躯体に

防振材を設置し，その表面をポリウレタン等による防水

防食仕上げとする低減工法を開発した。

　ここでは，低減工法の概要と模型水槽における実験結

果，および低減効果の予測方法との対応について考察す

る。

2.　低減工法の概要

　図-1 に示すように，機械室にある設備機械の振動や

それら配管の振動に起因する固体伝搬音に対しては，防

振装置や貫通部対策など従来の防振対策で対応できる。

しかし，地下ピットなど躯体をそのまま水槽に使用した

場合，ばっ気エアなどにより水中で発生した水中音は振

動として建物躯体に効率よく伝わってしまい，上記対策

では不十分となることがある。したがって，水槽内の液

体と躯体を振動絶縁することが重要となる。

　今回開発した低減工法の概要を図-2 に示す。水槽内

表面に防振材を貼り付けることで，液体から躯体への振

動伝搬を低減する。また，水槽内の液体が汚水である場

合も考慮し，防振材表面はポリウレタン系の防水防食材

を吹きつけて仕上げる。この防水防食材は下水処理施設

等で使用されるライニング材で非常に硬く丈夫である。

防振材固定用のアンカーがこの防水防食材に接するた

め，水中音を躯体に伝えてしまいそうに見えるが，問題

となる周波数領域における水中音の波長の関係から，影

図-1　躯体水槽で発生する水中音に起因する固体伝搬音
Fig.1 Structure-borne sound caused by underwater sound in

concrete pit

図-2　低減工法の概要
Fig.2 Concept of the reduction method
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響はほとんど無い。

　防振材には，水深に応じた水圧がかかるため，耐荷重

性を考慮しつつ，後述の理論式により，適正な物性の防

振材を選定することになる。

3.　防振効果の予測式

　防振材を取り付ける前と後でどの程度躯体の振動が低

減されるか評価する方法の一つとして，挿入損失を使用

することが考えられる。

　通常防振設計や遮音設計においては，現状の振動や騒

音に対し必要低減量を求め，それに見合う防振構造や遮

音構造を設計する。それと同様に，水中音に起因する固

体音の低減に関しても，必要な低減量，すなわち挿入損

失に対し，材料やその厚さが選定できるような予測式が

必要である。

　ここでは，水，防振材，躯体の境界面での局所作用の

仮定，および，空間的に平均された駆動点インピーダン

スは無限大媒質の駆動点インピーダンスにおおよそ等し

いという仮定1)のもと，挿入損失レベル予測式を（1）式

で定義した。
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ここで，⊿Lは防振材の挿入損失レベル，Z1は水の固有
インピーダンス，Z2は防振材の固有インピーダンス，Z3
は躯体の曲げ振動に対する駆動点インピーダンス，kは
防振材内の波数，lは防振材の厚さである。それぞれの
インピーダンスは，

 111 EZ ρ= (2)

 222 EZ ρ= (3)

 2
333 3.2 hEZ ρ= (4)

で計算する。ここで，ρは密度，Eは弾性率，hは躯体
厚さである。

　本式を使用することで，ある躯体厚さの水槽に対し，

どのような密度，弾性率の防振材をどの程度の厚さで施

工すれば必要低減量が得られるか，設計時に検討するこ

とができる。

4.　実験による検証

4.1　実験方法

4.1.1　実験用躯体水槽

　実験装置の概要を図-3 に示す。実験に使用した鉄筋

コンクリート製水槽は，壁面および床面5面で構成され，

全ての面の厚さが120mm である。ポリウレタン製防振

マット（水位1200mm時，固有周波数12Hz）上に設置し，

外来振動の影響を受けないようにした。

4.1.2　水中への空気の吐出方法

　ブロワ（定格風量200 L/min の電磁式エアーポンプ）

からゴム製のフレキシブルジョイント，ＶＰ管（内径

20mm）を介し，そのＶＰ管の先にはディフューザー（ス

リット径2mm，スリット数16,500）を設置して，気泡を

微細化しつつ一定量で吐出した。

4.1.3　測定手続き

　空気吐出時の水中音と水槽躯体の振動を測定した。水

槽躯体の振動については，測定点の駆動点インピーダン

スにて基準化した，基準化振動速度レベルを測定した。

基準化振動速度レベルLv,Z とは，

 Lv,Z = Lv + LZ/2 (5)
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図-3　実験装置
Fig.3 Experimental equipment



45-3

大成建設技術センター報　第41号(2008)

で計算される。ここで，Lvは振動速度レベル，LZは振動

速度測定点における駆動点インピーダンスレベルであ

る。水槽躯体の駆動点インピーダンスは，水槽躯体に設

置した振動ピックアンプセンサの近傍を，力センサが設

置されている鉄棒で加振してその力と振動の応答特性を

測定し算出した。

　水中音は，水中マイクロホンで水中音圧レベルを測定

した。水槽躯体振動は，水槽躯体表面の振動速度レベル

を測定した。

2,240

1
,
6
2
0

[ 平 面 ]

[ 立 面 ]

500(躯体から)

100(内壁から)

Ｍ０２

(水面から深さ750)

Ｍ０１

(水面から深さ600)

Ｖ１１ Ｖ１２

Ｖ１３

Ｖ１４ Ｖ１５

Ｖ２１ Ｖ２２

Ｖ２３

Ｖ２４ Ｖ２５

1
,
7
4
0

1,740

Ｖ２１
Ｖ２４

Ｖ２３

Ｖ２２
Ｖ２５

Ｖ１１
Ｖ１４ Ｖ１３

Ｖ１２
Ｖ１５

水中音測定位置

水槽躯体振動測定位置

［水槽躯体振動測定系］

プリアンプ 分析器
チャージ

ア ン プ

RION UV-05RION VP-26A

振動ﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟ
RION PV-81

ONOSOKKI DS2000

振動ﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟ
RION PV-86

RION UV-05

チャージ
ア ン プ

PCB 480B02

プ リ
ア ン プ

RION VP-26A

プ リ
ア ン プ

鉄棒による衝撃加振

力検出器
PCB 200B05

分析器

ONOSOKKI DS2000

［インピーダンス測定系］

［水中発生音測定系］

分析器
チャージ

ア ン プ

RION UV-05 ONOSOKKI DS2000

水中ﾏｲｸﾛﾎﾝ
B&K TYPE8103

図-5　測定ブロック図
Fig.5 Measurement procedures

　測定位置略図を図-4に，測定系のブロック図を図-5

に示す。

4.1.4　実験条件

　躯体水槽に低減工法を施さない状況で測定を行い，そ

の後，低減工法を実施して測定を行った。防振材として

は表-1に示す4種類の異なる物性を持った防振材を用意

し，それぞれ図-2のように施工して測定を行った。4種

類の防振材の厚さは全て50mm とした。

4.2　実験結果

4.2.1　水中音の変化

　低減工法（防振材4）を適用する前後の水中音の変化

を図-6に示す。水槽中央点（M01）においては躯体のみ

と防振材内貼りで目立った低減は見られないが，水槽内

壁近傍点（M02）においては，63Hz以上の帯域で目立っ

た低減が見られ，特に63Hz～ 315Hzの帯域では20dB以

上の低減が見られる。これは防振材を貼ることで水槽近

傍が音響的ソフト境界に近くなり音圧が低下するため

図-4　測定点
Fig.4 Measurement points

表-1　防振材の仕様と物性
Table 1  Specifications of vibration isolation materials
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Fig.6 Comparison of  underwater sound levels

with and without the reduction method
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（ただし水槽近傍の粒子速度は大きくなっている）と考

えられ，水中から躯体水槽に伝わる振動エネルギ自体が

大きく低減されるわけではない。

4.2.2　振動の低減効果

　低減工法を施工することにより得られる振動の低減効

果を挿入損失レベルで表したものが図-7 である。挿入

損失レベルは，躯体水槽壁面10 点の基準化振動速度レ

ベルのエネルギ平均値を低減工法施工前後で求めその差

をとることで算出している。図中には式(1)で得られる

予測値も示してある。

　防振材 2 を除いた防振材を用いた場合の結果を見る

と，特に水中音に起因する固体伝搬音で問題となる

100Hz以上の周波数領域において，10dB以上の低減効果

が得られている。したがって，防振材を適切に選定すれ

ば，本低減工法は有効な対策になることを示している。

また，どの防振材においても，式(1)で予測される挿入

損失と実測値は良い対応を示しており，防振材選定に関

する設計手法も同時に確立されたといえる。

5.　おわりに

　今回開発した低減工法は，同時に開発した予測法に

よって選定される防振材を適切に用いることで，高い効

果が得られることが示された。今後は実建物における効

果についても検証していく予定である。
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図-7　低減工法の効果と予測値との比較
Fig.7 Effect of reduction method and comparison with prediction results by eqn (1)
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