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１．はじめに 

床衝撃音は 室内環境の中でも問題となることが多く，これまでに

床衝撃音遮断性能は，重要な研究テーマと位置付けられ，多くの報告

がなされている．特に，重量床衝撃音低減に関しては，床スラブの剛

性を高くするために厚くする手法や，仕上げ材により遮音効果を高

める手法が広く知られている．これらの手法はいずれも剛性の高さ

に応じた遮音性能を示すため，床重量の増加，床上高・天井高確保等

が問題になる場合がある．

これらの手法に対して，ダイナミックダンパ 以下，ダンパとする

を用いた振動抑制による床衝撃音低減手法があり，鉄筋コンクリー

ト造建物の天井板にダンパを設置した研究 1)や，乾式二重床へダンパ

を用いた研究 2)が報告されている．これらの報告では，比較的軽量の

ダンパを数多く設置することで，重量床衝撃音が低減されたと報告

されている．しかしながら，拘束型ダンパを用いた事例や，例えば

2×4 工法床などの床への設置効果に関してはほとんど報告例が見ら

れない．

そこで本研究では，アスファルト系制振材が高い制振性能を持つ

ことに着目し，鋼板との組み合わせによる拘束型及び非拘束型制振

ダンパを提案した．さらに，このダンパの寸法及び厚さを変えた際の

固有振動数の変化を検証し，さらに 2×4 工法床に設置した場合の床

衝撃音低減効果について報告する．

２．ダンパの基本性能 
２．１ ダンパの概要

本研究では，制振材としてアスファルト系制振材 比重:2.8，厚み:4 
or 8 mm ，基材として鋼板 比重:7.5，厚み:1.2 or 0.8 or 0.5 mm を

用い，基材 制振材 基材サンドイッチ複合型 以下，拘束型とする ま

たは制振材 基材 2 層複合型 以下，非拘束型とする で構成される制

振鋼板をダンパとして使用した．制振材と鋼板は変成シリコーン樹

脂系接着剤 塗布量:70 g/㎡ を用いて貼りあわせた．

２．２ 固有振動数及び減衰比の測定

拘束型ダンパの仕様を表 1 に，非拘束型ダンパの仕様を表 2 に示

す．また，写真 1 に固有振動数及び減衰比の測定の概要を示す．測定

は，振動発生機 G-5230NS，振研製 上の鋼製テーブル 寸法:1000 
mm×1000 mm， 質量:86 kg に 20 mm 厚のパーティクルボードを

表 1 拘束型ダンパの仕様 

No. 
構成 寸法(mm) 

全長×幅×厚み 
質量

(kg) 
上層 中層 下層 

① 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 鋼板 t0.8 910×210×9.6 6.4 

② 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 鋼板 t0.8 710×210×9.6 5.1 

③ 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 鋼板 t0.8 510×210×9.6 3.6 

④ 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 鋼板 t0.8 710×110×9.6 2.6 

⑤ 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 鋼板 t0.8 510×110×9.6 1.8 

⑥ 鋼板 t0.5 制振材 t8.0 鋼板 t0.5 710×210×9.0 4.2 

⑦ 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 鋼板 t0.5 710×210×9.3 4.6 

⑧ 鋼板 t0.8 制振材 t4.0 鋼板 t0.8 710×210×5.6 3.5 

⑨ 鋼板 t0.5 制振材 t4.0 鋼板 t0.5 710×210×5.0 2.7 

⑩ 鋼板 t0.8 制振材 t4.0 鋼板 t0.5 710×210×5.3 3.1 
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表 2 非拘束型ダンパの仕様 

No. 
構成 寸法(mm) 

全長×幅×厚み 
質量

(kg) 
上層 下層 

⑪ 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 910×210×8.8 5.1 

⑫ 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 710×210×8.8 4.0 

⑬ 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 510×210×8.8 2.9 

⑭ 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 710×110×8.8 2.1 

⑮ 鋼板 t0.5 制振材 t8.0 710×110×8.5 2.0 

⑯ 鋼板 t1.2 制振材 t8.0 710×110×9.2 2.4 

ボルトで固定し，ダンパ両端を角材 寸法:38 mm×450 mm×厚 19 
mm で挟み込み，パーティクルボード上にビスで固定した．加振条

件は，鉛直方向に加速度 4.9 m/s2，周波数範囲 5～200 Hz の掃引サ

イン波，1 分間にオクターブの掃引速度とし，FFT アナライザ及び 3
個の振動ピックアップ Ch.1，Ch.3，Ch.4 を用いて，加速度を計測

した．3 個の振動ピックアップは，鋼製テーブル裏側 Ch.1 ，ダンパ

長さ方向中央・幅方向中央位置 Ch.3 及びダンパ長さ方向 1/6 位置・

幅方向中央位置 Ch.4 に取り付けた．最大加速度における周波数を

固有振動数とし，半値幅法を用いて減衰比を算出した．

． 固有振動数及び減衰比測定結果

拘束型ダンパの固有振動数及び減衰比の測定結果を表 3 に，非拘

束型ダンパの測定結果を表 4 に示す．Ch.3(中央位置)と Ch.4(1/6 位

置)で固有振動数に大きな差は認められなかったため，Ch.3 の結果の

みを示した． 
測定結果より，鋼板とアスファルト制振材で構成される本ダンパ

は，寸法や重量を変えることで固有振動数及び減衰比を容易に変化

させることが可能であるといえる．拘束ダンパは，ダンパ全長が長い

ほど固有振動数は小さくなる傾向であった．ダンパ全長を 700 mm
に限定した場合，ダンパ幅が長いほど固有振動数は小さくなる傾向

であった．ダンパ全長 700 mm，幅 210 mm に限定した場合，制振

材厚み及び重量が大きいほど固有振動数は大きくなる傾向であった．

ダンパ全長 700 mm，幅 210 mm，制振材厚み 8 mm に限定した場

合，鋼板の厚みによる固有振動数の大きな違いは確認できなかった． 
非拘束ダンパは，ダンパ全長が長いほど固有振動数は小さくなる

傾向であった．ダンパ全長を 700 mm に限定した場合，ダンパ幅が

長いほど固有振動数は大きくなる傾向であった．非拘束ダンパの場

合，幅の寸法変化よりも重量増加が大きく寄与したためと思われる．

ダンパ全長 700 mm，幅 110 mm，制振材厚み 8 mm に限定した場

合，鋼板の厚み 1.2 mm では固有振動数が大きくなった．

． 固有振動数測定結果と算出値の比較 
測定したダンパの固有振動数𝑓𝑓𝑐𝑐 より，非拘束型における制振材

のヤング率𝐸𝐸2 は，RKU (Ross，Kerwin，Unger)方程式 6),7)に

基づく式 で表される． 

𝐸𝐸2 =
{(𝛼𝛼 − 𝛽𝛽) + √(𝛼𝛼 − 𝛽𝛽)2 − 4𝑇𝑇2(1 − 𝛼𝛼)}

2𝑇𝑇3 × 𝐸𝐸1・・・・・(1) 

ただし，α = (𝑓𝑓𝑐𝑐 𝑓𝑓1⁄ )2 × (1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇)，𝛽𝛽 = 4 + 6𝑇𝑇 + 4𝑇𝑇2，𝑇𝑇 = 𝑇𝑇2 𝑇𝑇1⁄ ，𝑇𝑇2は

制振材の厚さ [m] ， 𝑇𝑇1 は基材の厚さ [m] ， 𝐸𝐸1は基材のヤング率

 

写真 固有振動数及び減衰比の測定の概要

表 3 拘束ダンパの固有振動数及び減衰比測定結果 

No. 
固有振動数

(Hz) 
減衰比 

(-) 
No. 

固有振動数

(Hz) 
減衰比

(-) 
① 24.1 0.06 ⑥ 35.1 0.05 
② 37.5 0.08 ⑦ 37.7 0.05 
③ 58.2 0.07 ⑧ 21.7 0.09 
④ 41.8 0.06 ⑨ 24.5 0.06 
⑤ 61.7 0.08 ⑩ 24.0 0.08 

表 4 非拘束ダンパの固有振動数及び減衰比測定結果 

No. 
測定した 

固有振動数(Hz) 
減衰比 (-) 

式(6)で算出した 
固有振動数(Hz) 

⑪ 10.8 0.11 10.5 
⑫ 17.2 0.10 16.2 
⑬ 33.1 0.11 29.8 
⑭ 15.9 0.12 14.9 
⑮ 16.3 0.16 15.2 
⑯ 17.9 0.14 16.4 

[N/m2]，𝑓𝑓1は基材の固有振動数[Hz]，𝐷𝐷 = 𝐷𝐷2 𝐷𝐷1⁄ ，𝐷𝐷2制振材の密度

[kg/m3]，𝐷𝐷1は基材の密度[kg/m3]である．なお，𝐸𝐸2は一般構造用圧延

鋼板(SS400)のヤング率2.06 × 1011を用いた．また，𝑓𝑓1は基材を両端

固定した場合の 1 次固有振動数とし式 で表される．

𝑓𝑓1 = 1
2𝜋𝜋 × (4.730

𝐿𝐿1
)

2
× √

𝐸𝐸1𝐼𝐼1
𝑀𝑀1 𝐿𝐿1

⁄
・・・・・(2)

ただし，𝐼𝐼1は基材断面 2 次モーメント[m4]，𝐿𝐿1は基材全長 自由

長 [m]，𝑀𝑀1は基材質量[kg]である．𝐼𝐼1は式 で表される．

𝐼𝐼1 = 𝑊𝑊1・𝑇𝑇1
3

12   ・・・・・(3)

ただし，𝑊𝑊1は基材幅 である．

ダンパの曲げ剛性𝐸𝐸𝐼𝐼 ・ は，各層の曲げ剛性の総和と仮定する

と式 で表される．
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⑮ 16.3 0.16 15.2 
⑯ 17.9 0.14 16.4 

[N/m2]，𝑓𝑓1は基材の固有振動数[Hz]，𝐷𝐷 = 𝐷𝐷2 𝐷𝐷1⁄ ，𝐷𝐷2制振材の密度

[kg/m3]，𝐷𝐷1は基材の密度[kg/m3]である．なお，𝐸𝐸2は一般構造用圧延

鋼板(SS400)のヤング率2.06 × 1011を用いた．また，𝑓𝑓1は基材を両端

固定した場合の 1 次固有振動数とし式 で表される．

𝑓𝑓1 = 1
2𝜋𝜋 × (4.730

𝐿𝐿1
)

2
× √

𝐸𝐸1𝐼𝐼1
𝑀𝑀1 𝐿𝐿1

⁄
・・・・・(2)

ただし，𝐼𝐼1は基材断面 2 次モーメント[m4]，𝐿𝐿1は基材全長 自由

長 [m]，𝑀𝑀1は基材質量[kg]である．𝐼𝐼1は式 で表される．

𝐼𝐼1 = 𝑊𝑊1・𝑇𝑇1
3

12   ・・・・・(3)

ただし，𝑊𝑊1は基材幅 である．

ダンパの曲げ剛性𝐸𝐸𝐼𝐼 ・ は，各層の曲げ剛性の総和と仮定する

と式 で表される．

図 1 固有振動数の計算値・測定値プロット 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖 =
𝑖𝑖

𝐸𝐸1𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2 × (𝐸𝐸2 + 𝐴𝐴2𝑑𝑑2)・・・・・(4)

ただし，𝐴𝐴2は制振材断面積 ，𝑑𝑑は曲げ中心(基材中心)からの距離

であり，𝐸𝐸2は式 で表される．

𝐸𝐸2 = 𝑊𝑊2・𝑇𝑇2
3

12 ・・・・・(5)

𝐸𝐸2は制振材の断面 2 次モーメント ，𝑊𝑊2は制振材幅 である．

両端固定ダンパを，両端固定の梁とみなすと，1 次固有振動数𝑓𝑓𝑛𝑛は

式 で表される．

𝑓𝑓𝑛𝑛 = 1
2𝜋𝜋 × (4.730

𝐿𝐿 )
2

× √
𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑀𝑀 𝐿𝐿⁄
・・・・・(6)

ただし，𝐿𝐿はダンパ全長(自由長)[m]， 𝑀𝑀はダンパ質量[kg]である．

式 で算出した固有振動数を表 4 に，固有振動数の測定値・計算

値プロットを図 1 に示す．ここで，R2 は決定係数であり，1 に近い

ほど相関が高いことを意味する．傾き=1.088，R2=0.996 であり非常

に高い相関があることが確認でき，式 を用いることで非拘束型ダ

ンパの固有振動数を予測できるといえる．制振材のせん断変形や接

着剤の影響を無視して計算しているにも関わらず，高い相関が得ら

れたことから，非拘束ダンパに関してはこれらの要素が固有振動数

に与える影響はほぼないと推測される． 
拘束型ダンパにおける曲げ剛性𝐸𝐸𝐸𝐸は，曲げ中心を制振材中央とす

ることで式 で表される．

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐸𝐸2𝐸𝐸2 + 2 × 𝐸𝐸1 × (𝐸𝐸1 + 𝐴𝐴1𝑑𝑑2)・・・・・(7)
ただし，𝐸𝐸2 = 4.3 × 108， 𝐴𝐴1は基材断面積[m2]である．

式 ， から拘束型ダンパの固有振動数を算出した．計算値・測

定値プロットを図 1 に示す．傾き=0.288，R2=0.742 であり，非拘束

型と比べると精度が低い．拘束型の場合，一般的に制振材のずり変形

により制振性能を発揮していると考えられおり，ずり変形を考慮し

ていないため上手くフィッティングしなかったと推測される． 

３．ダンパ付加による 2×4 工法の床構造の床衝撃音レベル低減効果

表 5 床衝撃音レベルの測定に用いたダンパの仕様 
(⑰：拘束型，⑱：非拘束型) 

No. 
構成 寸法(mm) 

全長×幅×厚み 
質量

(kg) 
上層 中層 下層 

⑰ 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 鋼板 t0.8 820×190×9.6 5.2 

⑱ 鋼板 t0.8 制振材 t8.0 - 870×210×8.8 5.1 
 

表 6 2×4 工法床の仕様 
部位 構成 

床 
さね付合板：15 mm 厚 
床根太：210 材 [@455 mm] 

独立天井 
天井根太：206 材 
石膏ボード：12.5 mm 厚 
グラスウール：50 mm[密度 24 kg/m3] 

 
３．１ 実験方法 

測定に用いたダンパの仕様を表 5 に示す．実験は，北方建築総合

研究所の音響実験室 容積 61.6 m3，床スラブ厚 250 mm の開口部

寸法 2740 mm×3650 mm に表 に示す構成の 2×4 工法床を施工

して行った．ダンパは，施工された 2×4 工法床の床合板または床根

太に固定した．まず初めに実験Ⅰとして，表 5 に示すダンパ⑰12 体

を，鉄製 Z 型アングル 図 2 を用いて床合板に両端固定して実験を

行った(図 3)．次に実験Ⅱとしてダンパ⑰12 体，実験Ⅲとしてダンパ

⑱12 体を，鉄製 L 型アングル 図 4 を用いて床根太に両端固定して

実験を行った(図 5)．実験ⅠとⅡを比較することでダンパ固定箇所の

影響を，実験Ⅱと実験Ⅲを比較することでダンパ形状の影響を検討

した．

さらに，実験Ⅳとして鉄製 L 型アングルのみを床根太に固定し実

験Ⅲの測定結果と比較することで，固定金具取り付けによる影響を

確認した．衝撃源は，JIS A 1418-2:20008)に規定されている標準重量

衝撃特性を有するタイヤ及びゴムボールを用い，衝撃点 5 点，受音

点 5 点で床衝撃音を測定した．

３．２ 結果 
実験Ⅱにおけるダンパ固定時の状況を写真 2 に，実験Ⅰ～Ⅳの床

衝撃音レベル測定結果を図 6 に，素面の床衝撃音レベルからダンパ

あり衝撃音レベルを差し引いたダンパによる改善量を図 7 に，各実

験の質量条件および固有振動数を表 7 に示す．

実験Ⅰ 床合板固定 と実験Ⅱ 床根太固定 を比較すると，衝撃源

がタイヤの場合は実験Ⅱの方が，各周波数帯とも改善量が大きいこ

とが確認できた．一方，衝撃源がボールの場合は，改善量がほぼ同等

であった．このことから，ダンパ⑰は床根太に固定した方が効果的で

あり，衝撃源の加振力が大きいほど顕著になると判断できる．

実験Ⅲでは，衝撃源に関わらず 63 Hz 帯域で 5 dB 以上の床衝撃音

レベルの改善が確認でき，実験Ⅱと比較しても 4 dB 以上改善してい

る．実験Ⅱ，Ⅲにおけるダンパの床に対する質量割合はそれぞれ

30.0%，29.2%とほぼ同等であることから，改善量の差は，質量の影

響ではないと考えられ，ダンパの制振効果が大きく影響していると

推測される．実験Ⅲ 非拘束型 の改善量が大きいということは伸縮

y = 1.088x
R² = 0.996

y = 0.288x
R² = 0.742

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

固
有
振
動
数

(測
定

) /
 H

z

固有振動数(計算) / Hz

非拘束型

拘束型



258

 
図 2 Z 型アングルの概略図 

 

 

図 実験Ⅰの実験概要及びダンパの取付け状況

写真 実験Ⅱにおけるダンパ固定の状況

 
図 型アングルの概略図

図 実験Ⅱ及び実験Ⅲの実験概要及びダンパの取付け状況

写真 型アングルを用いた固有振動数測定の概要
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図 2 Z 型アングルの概略図 

 

 

図 実験Ⅰの実験概要及びダンパの取付け状況

写真 実験Ⅱにおけるダンパ固定の状況

 
図 型アングルの概略図

図 実験Ⅱ及び実験Ⅲの実験概要及びダンパの取付け状況

写真 型アングルを用いた固有振動数測定の概要

図 6 重量床衝撃音レベル (左)タイヤ(右)ボール 

図 7 重量床衝撃音レベル改善量 (左)タイヤ(右)ボール 

表 . 各実験の質量条件および固有振動数 

 
実験Ⅱ 

(拘束型) 
実験Ⅲ 

(非拘束型) 

ダンパ(アングル含む)総質量 [kg] 86.3 84.7 

床部位(合板+根太)総質量 [kg] 174 

床部位に対するダンパ質量割合 [%] 30.0 29.2 

ダンパ(アングル含む) 
固有振動数 [Hz] 

1 次 15.4 17.4 

2 次 48.0 35.0 

3 次 72.2 62.0 

 
変形による制振効果であると推測される．一般的に，伸縮変形は制振

層が厚いほど効果的であるので，制振材を厚くすることでより効果

的な作用が期待できる．

実験Ⅳの結果では，ほとんど改善効果が得られていないことから，

床根太間の鉄製 L 型アングルの床衝撃音レベル改善への寄与は小さ

いと判断できる．すなわち，ダンパにより床衝撃音レベルが改善した

と考えられる．

次に，本ダンパの固有振動数による床衝撃音レベル改善量への影

響を検討するため，L 型アングルによる固定時のダンパ⑰ 拘束型

およびダンパ⑱ 非拘束型 の固有振動数を，実験 2 同様に振動台上

で測定した．写真 3 に示すように試験体を組み，実験 2 同様の振動

条件で加振し，最大加速時 1 次ピーク における周波数を１次固有振

動数，2 次ピークを 2 次固有振動数，3 次ピークを 3 次固有振動数と

した．ダンパ⑰ 拘束型 の固有振動数は 15.4 Hz 1 次 ，48.0 Hz 2
次 ，72.0 Hz 3 次 ，ダンパ⑱ 非拘束型 の固有振動数は 11.3 Hz 1
次 ，35.0 Hz 2 次 ，62.0 Hz 3 次 であった．63 Hz 帯域において，

ダンパ⑰ 拘束型 を用いた実験Ⅱでは十分な改善が見られなかった

が，ダンパ⑱ 非拘束型 を用いた実験Ⅲでは大きな改善が確認でき

たことから，2×4 工法床に本ダンパを L 型アングルを用いて床根太

間に取付ける場合，63 Hz 帯域の下限である 45 Hz に近い 2 次固有

振動数を持つ拘束型ダンパを用いるよりも，固有振動数を 62.0 Hz に

調整した非拘束型ダンパを用いることが効果的であるといえる．

４．まとめ 
本研究では以下の知見を得た．

・鋼板とアスファルトシートで構成される本ダンパは，寸法 ダンパ

全長，ダンパ幅，アスファルト厚み，鉄板厚み や重量を変えること

で固有振動数，減衰比を変化させることが可能である．

・非拘束型ダンパの固有振動は式 から推測することが可能である．

・本ダンパ及びアングルを用いて 2×4 工法床取付ける場合，床面材

である合板に固定するよりも床根太間に固定した方が効果的に機能

する．

・ダンパ⑱を床根太間に固定した場合，本稿で検討した衝撃源におい

ては 63 Hz 帯域で 5 dB 以上の床衝撃音レベル改善が確認できる．

今後は，非拘束型ダンパの固有振動数を床根太の固有振動数に合

わせた場合の床衝撃音レベルの測定や 2×4 工法床以外の工法床に関

しての検証を進めていく予定である． 
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