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古来、⼈は「 ⾳ 」を⼀つの縁
よすが

としてコミュニケーションを図ってき
た。明瞭な話し⾔葉、⼼地よい⾳楽は豊かな交流の源泉といっ
てもいいだろう。古代ギリシャでは⾃然の地形や⽯材の配置を
考慮して⾳響効果に優れた劇場が建設されていた。⼤聖堂や
モスクといった宗教建築においてもアーチ型の天井や資材の
特性を戦略的にレイアウトし、静謐な⾳場を構築している。現代
にいたるまで建築物と⾳響は切っても切れない関係にある。
⼈が交わる空間における理想的な聴覚効果を創造する。その
要となるのが⾳響設計だ。不要な騒⾳を抑制し、⾔葉や⾳楽を
いかに正しく、⼼地よく伝えることができるか、⾳響設計の⽬的
はその⼀点に尽きる。現代における⾳響設計は芸術と科学の
要素を軸として進化を遂げている。空間に⾳を響かせる匠たち
の技に触れた。

音を見究め、
  響きを創

つ く

造る。

豊かなコ
ミュニケーションを生み出す音響設計
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⾳
に
関
す
る
よ
ろ
ず
や
稼
業

　

音
響
設
計
と
は
ど
の
よ
う
な
仕
事
な

の
か
。日
本
に
お
け
る
こ
の
分
野
の
パ
イ

オ
ニ
ア
、㈱
永
田
音
響
設
計
を
訪
ね
た
。

創
業
は
一
九
七
一
年
、半
世
紀
以
上
に

わ
た
っ
て「
音
環
境
づ
く
り
」を
リ
ー
ド

し
、サ
ン
ト
リ
ー
ホ
ー
ル
や
東
京
芸
術
劇

場
、ウ
ォ
ル
ト
・
デ
ィ
ズ
ニ
ー
・
コ
ン
サ
ー

ト
ホ
ー
ル
を
は
じ
め
国
内
外
で
歴
史
的

な
成
果
を
残
し
て
き
た
。

　

現
在
、同
社
を
率
い
る
小
口
恵
司
社
長

は
音
響
設
計
の
役
割
を
こ
う
説
明
す
る
。

「
音
響
コ
ン
サ
ル
テ
ィ
ン
グ
と
い
う
言
い

方
が
一
番
し
っ
く
り
く
る
と
思
い
ま
す
。

音
楽
ホ
ー
ル
に
限
ら
ず
空
間
に
お
け
る

音
に
つ
い
て
あ
ら
ゆ
る
相
談
事
に
お
応
え

し
て
い
ま
す
。設
計
図
な
ど
の
図
面
を
描

く
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。そ
の
空
間
に
最

も
相
応
し
い
音
の
響
き
や
部
屋
内
外
の

騒
音
対
策
な
ど
に
か
か
わ
る
課
題
解
決

の
提
案
を
す
る
業
務
で
す
」。音
と
響
き

に
関
す
る
よ
ろ
ず
や
稼
業
だ
と
言
っ
て

笑
う
。

　

音
響
設
計
は
ホ
ー
ル
な
ど
の
基
本
計

画
が
な
さ
れ
た
後
に
関
与
す
る
こ
と
が

ほ
と
ん
ど
だ
。施
設
の
目
的
が
示
さ
れ
、

こ
れ
に
相
応
し
い
ホ
ー
ル
の
規
模
や
形
状

の
提
案
を
求
め
ら
れ
る
こ
と
も
あ
る
が
、

そ
う
し
た
事
例
は
き
わ
め
て
少
な
い
。自

ず
と
建
築
家
と
の
連
携
、議
論
は
濃
密

な
も
の
と
な
る
。同
社
の
コ
ン
サ
ル
タ
ン

ト
、鈴
木
航
輔
氏
は「
ど
の
タ
イ
ミ
ン
グ

で
お
声
掛
け
を
い
た
だ
け
る
か
。実
施
設

計
段
階
だ
と
制
約
が
大
き
く
な
り
ま
す
。

基
本
計
画
か
ら
議
論
が
で
き
れ
ば
、音
響

設
計
サ
イ
ド
と
設
計
者
双
方
で
納
得
で

き
る
や
り
と
り
が
可
能
に
な
る
。連
携
は

早
い
ほ
う
が
理
想
的
で
す
」と
話
す
。

公
共
放
送
の
⾳
響
技
術
を

⺠
間
で
も

　

永
⽥⾳

響
設
計
を
創
設
し
た
永
⽥
穂

⽒
は
⼀
九
四
九
年
に
東
京
⼤
学
第
一
⼯

学
部
計
測
⼯
学
科
を
修
め
た
後
、⽇
本

放
送
協
会（
Ｎ
Ｈ
Ｋ
）に
⼊
局
、技
術
研

究
所
で
⾳
響
研
究
部
⻑
な
ど
を
歴
任
し

音響設計の黎明期を拓く
株式会社永田音響設計

た
。永
⽥⽒

は
当
時
、研
究
の
一
環
と
し

て
各
県
に
あ
る
放
送
局
の
ス
タ
ジ
オ
整

備
に
携
わ
っ
て
い
た
。新
築
や
改
築
時
の

遮
⾳
や
振
動
の
対
策
、ス
タ
ジ
オ
内
の
⾳

の
響
き
の
調
整
な
ど
が
主
な
業
務
だ
っ

た
と
い
う
。

　

⼀⽅

で
⺠
間
施
設
に
お
い
て
も
同
様

の
課
題
が
顕
在
化
す
る
時
代
だ
っ
た
。公

共
放
送
事
業
者
の
⽴
場
で
は
そ
う
し
た

ニ
ー
ズ
に
対
応
す
る
こ
と
が
難
し
か
っ
た

こ
と
か
ら
、永
⽥⽒

は
Ｎ
Ｈ
Ｋ
を
退
局
。

⼀
九
七
⼀
年
に
⾃
⾝
で
現
在
の
永
⽥⾳

響

設
計
を
設
⽴
し
た
の
だ
と
い
う
。そ
の
契

機
の
⼀
つ
と
な
っ
た
の
が
、設
⽴
直
前
に

開
幕
し
た
⼤
阪
万
博
だ
っ
た
と
⼩⼝⽒



は
説
明
す
る
。「
⼀
九
七
〇
年
の
⼤
阪
万

博
で
巨
⼤
ス
ク
リ
ー
ン
を
擁
し
、複
数
の

ス
ピ
ー
カ
ー
で
超
⽴
体
⾳
響
を
再
⽣
す

る
ホ
ー
ル
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
か
か
わ
っ

た
こ
と
で
し
た
。そ
の
技
術
開
発
の
成
果

を
⾳
楽
ホ
ー
ル
の
建
設
に
⽣
か
し
⾳
響

設
計
の
新
分
野
を
開
拓
す
る
こ
と
が
で

き
る
と
考
え
、会
社
の
設
⽴
を
決
意
し
た

の
で
す
」。現
在
の
永
⽥⾳

響
設
計
は
そ

の
永
⽥
穂
⽒
の
志
を
継
承
し
て
い
る
と

話
す
。

　

創
業
当
時
は
⾳
響
設
計
の
黎
明
期

で
、空
調
機
の
⾳
や
屋
外
の
騒
音
・
振
動

を
測
定
し
、そ
の
結
果
に
基
づ
き
対
処
法

を
提
案
す
る
業
務
が
主
だ
っ
た
。だ
が
後

に
、⼤
阪
万
博
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
は
じ

め
、そ
れ
ま
で
の
実
績
が
評
価
さ
れ
、永

⽥⾳

響
設
計
は
名
だ
た
る
⾳
楽
ホ
ー
ル

の
⾳
響
コ
ン
サ
ル
テ
ィ
ン
グ
を
⼿
掛
け
て

い
く
こ
と
に
な
る
。

静
け
さ
、よ
い
⾳
、よ
い
響
き

　

永
⽥⽒

が
ポ
リ
シ
ー
と
し
て
掲
げ
た

の
が「
静
け
さ
、よ
い
⾳
、よ
い
響
き
」と

い
う
テ
ー
マ
だ
。そ
の
精
神
は
現
在
に
い

た
る
ま
で
連
綿
と
受
け
継
が
れ
て
い
る
。

「
静
け
さ
」は
読
ん
で
字
の
ご
と
し
だ
と

⼩⼝⽒


は
話
す
。「
音
楽
が
消
え
い
っ
た

瞬
間
に
余
計
な
雑
⾳
が
聞
こ
え
て
い
な

い
状
況
で
す
。象
徴
的
な
の
が
録
⾳
ス
タ

ジ
オ
や
⾳
楽
ホ
ー
ル
。⽣
の
⾳
を
重
視
す

る
空
間
で
静
け
さ
は
必
須
と
な
り
ま
す
。

曲
が
終
わ
っ
た
後
の
数
秒
間
、沈
黙
が
⽣

じ
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
が
、そ
こ
ま
で
⽣

⾳
を
味
わ
い
た
い
と
い
う
欲
求
を
満
た

し
て
く
れ
る
の
が『
静
け
さ
』で
す
」。曲

が
終
わ
り
、ピ
ア
ニ
ス
ト
の
指
が
鍵
盤
に

置
か
れ
た
ま
ま
の
、あ
る
い
は
指
揮
者
が

タ
ク
ト
を
下
ろ
し
て
い
な
い
、そ
の
数
秒

間
に
雑
⾳
が
あ
っ
て
は
な
ら
な
い
。「
楽

器
の
⾳
は
聞
こ
え
て
い
な
い
が
、そ
の
余

韻
も
含
め
て『
⾳
楽
』な
ん
で
す
」。曲

が
終
わ
っ
た
瞬
間
に
拍
⼿
を
す
る
な
ど

も
っ
て
の
ほ
か
だ
と
⾔
っ
て
笑
う
。

　
「
よ
い
⾳
」は
電
気
⾳
響
、つ
ま
り
マ

イ
ク
や
ス
ピ
ー
カ
ー
と
い
っ
た
電
気
的
な

装
置
を
介
し
て
聴
覚
に
届
く
⾳
を
指
す
。

「
発
せ
ら
れ
た
⾳
が
き
れ
い
に
、き
ち

ん
と
伝
わ
る
よ
う
に
音
響
設
備
を
考
え

ま
す
。お
ざ
な
り
に
さ
れ
が
ち
で
す
が
、

ホ
ー
ル
な
ど
で
マ
イ
ク
や
ス
ピ
ー
カ
ー
を

通
し
た
音
が
⼼
地
よ
く
全
体
に
⾏
き
渡

る
よ
う
に
す
る
。こ
れ
も
⾳
響
設
計
の
⼤

切
な
役
割
で
す
」と
⼩⼝⽒


は
そ
の
重
要

性
を
強
調
す
る
。

　

楽
器
が
鳴
る
、そ
の
⽣
の
⾳
を
ダ
イ
レ

ク
ト
に
伝
え
る
た
め
の
重
要
な
要
素
が

「
よ
い
響
き
」だ
。「
楽
器
の
⽣
の
⾳
は

空
間
の
⼤
き
さ
や
形
、演
奏
の
規
模
な
ど

に
よ
っ
て
異
な
っ
て
聞
こ
え
ま
す
。こ
れ

小口 恵司　Keiji Oguchi

株式会社永田音響設計
代表取締役社長
博士（芸術工学）

鈴木 航輔　Kosuke Suzuki

株式会社永田音響設計
シニアコンサルタント

工事途中における音響確認測定

永田音響設計の音響設計業務は、施設の計画から完成時にまでおよぶ。基本計画・設計から、実施設計段階での検討、施工段階における工事指導及び工場検査、完工時
における音響性能検査まで、各段階に応じた監理が行われている（いずれも提供：㈱永田音響設計）

工事施工図の確認や施工現場での音響関連工事の
指導、設備機器の検査・測定

コンピューター・シミュレーションなどの音響技術による
施設の検討
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を
電
気
を
通
さ
ず
に
ど
の
よ
う
に
美
し

く
響
か
せ
る
こ
と
が
で
き
る
か
。空
間
の

状
況
を
把
握
し
、反
射
⾳
や
残
響
⾳
と

⽣
⾳
の
割
合
を
⾒
極
め
な
が
ら『
よ
い
響

き
』を
追
求
し
て
い
き
ま
す
」。

　

ク
ラ
シ
ッ
ク
⾳
楽
の
殿
堂
と
い
わ
れ

る
⼀
九
⼋
六
年
竣
⼯
の
サ
ン
ト
リ
ー
ホ
ー

ル
は
、永
⽥⾳

響
設
計
が
⾼
い
評
価
を
得

る
契
機
と
な
っ
た
演
奏
会
場
だ
が
、こ
こ

で
は
ク
ラ
シ
ッ
ク
音
楽
は
勿
論
、少
⼈
数

の
ジ
ャ
ズ
バ
ン
ド
の
演
奏
も
電
気
⾳
響

を
使
わ
ず
に
⼗
分
聴
か
せ
る
こ
と
が
で

き
る
は
ず
だ
と
⼩⼝⽒


は
話
す
。「
こ
の

ホ
ー
ル
全
体
が
理
想
的
に
響
く
構
造
に

な
っ
て
い
ま
す
。⼆
、〇
〇
〇
⼈
の
お
客

さ
ま
に
直
接
⽣
⾳
を
届
け
、⾳
楽
の
素
晴

ら
し
さ
を
感
じ
て
い
た
だ
け
る
ホ
ー
ル
に

な
っ
て
い
る
と
⾃
負
し
て
い
ま
す
」。

　

更
に
、よ
い
⾳
と
よ
い
響
き
を
つ
く
る

た
め
に
は「
静
寂
」が
⼤
き
な
要
素
に
な

る
と
⼩⼝⽒


は
話
す
。「『
静
寂
』は
無

⾳
と
い
う
こ
と
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。松
尾

芭
蕉
は『
閑
さ
や
岩
に
し
み
⼊
る
蝉
の

声
』と
詠
み
ま
し
た
。静
寂
は
無
⾳
で
は

な
く
そ
こ
に
何
か
が
あ
る
ん
で
す
。⼀⽅


で
我
々
が
⾔
う『
静
け
さ
』は
無
⾳
に
近

い
と
い
え
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。静
寂
と

い
う
状
況
と
は
少
し
異
な
り
ま
す
」。静

寂
と
無
⾳
、そ
の
両
⽅
を
理

解
し
た
う
え
で
⾳
と
響
き
を

⾼
め
て
い
く
と
い
う
こ
と
だ

ろ
う
。静
け
さ
と
よ
い
⾳
と
よ

い
響
き
と
い
う
三
つ
の
キ
ー

ワ
ー
ド
を
繊
細
に
調
和
さ
せ

な
が
ら
理
想
的
な
⾳
場
の
あ

り
⽅
を
探
る
、そ
れ
が
優
れ
た

⾳
響
設
計
の
核
⼼
に
あ
る
。

⾳
の
粒
の
届
き
⽅
と

返
り
⽅

　

⾳
は
⽬
に
⾒
え
な
い
。そ

の
⾳
を
ど
う
や
っ
て
捉
え
る

の
か
、か
つ
て
は
設
計
図
に
線

を
引
い
て
反
射
⾳
の「
返
り

⽅
」を
検
討
す
る
⼿
法
が
主

流
だ
っ
た
と
⼩⼝⽒


は
話
す
。

設
計
者
が
起
こ
し
た
⼆
次
元

の
図
⾯
に
⽰
さ
れ
た
ス
テ
ー

ジ
に
点
を
打
つ
。そ
こ
を
⾳
の

発
⽣
源
と
し
て
壁
や
天
井
に

⼊
射
⾓
と
反
射
⾓
を
測
り
な

が
ら
定
規
で
丹
念
に
線
を
引

い
て
い
く
。⾳
の
届
き
⽅
、返

り
⽅
を
描
け
る
線
は
せ
い
ぜ

い
⼆
回
分
の
反
射
で
、そ
れ
以

上
に
な
る
と
図
⾯
が
線
で
真
っ
⿊
に
な
っ

て
し
ま
う
と
⼩⼝⽒


は
苦
笑
す
る
。⾳
の

響
き
の
質
は
部
屋
の
形
状
に
よ
っ
て
決

ま
っ
て
し
ま
う
。天
井
が
低
け
れ
ば
⾳
は

こ
も
っ
て
し
ま
い
、横
⽅
向
に
広
い
と
⾳

が
反
射
し
て
戻
っ
て
く
る
ま
で
の
時
間
が

⻑
く
な
っ
て
親
密
感
が
失
わ
れ
る
。空
間

の
形
状
を
踏
ま
え
、⾳
の
響
き
を
緻
密
に

検
証
す
る
こ
と
は
⾳
響
設
計
の
出
発
点

に
な
る
。

材
、⾳
響
反
射
板
の
設
置
な
ど
を
提
案

す
る
。

　

こ
う
し
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ

り
、残
響
時
間
な
ど
の
あ
ら
ゆ
る
音
響
属

性
を
数
値
化
す
る
こ
と
が
で
き
る
。⼩⼝


⽒
は
、現
在
の
⾳
響
設
計
が
算
出
さ
れ
た

そ
れ
ら
の
数
字
に
過
剰
に
依
存
す
る
傾

向
が
あ
る
と
危
惧
す
る
。「
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
上
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
は
あ

く
ま
で
デ
ー
タ
で
す
。竣
⼯
後
に
現
場
で

の
検
証
が
重
要
に
な
る
。視
覚
的
に
⽰
さ

れ
た
デ
ー
タ
と
実
際
に
聞
こ
え
る
よ
い

⾳
と
よ
い
響
き
を
実
体
験
し
て
そ
の
感

覚
を
蓄
積
し
な
が
ら
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

の
解
釈
精
度
を
⾼
め
て
き
ま
し
た
。現
場

で
聴
く
こ
と
は
必
須
。数
字
や
デ
ー
タ
は

重
要
だ
が
、そ
れ
だ
け
で
⾳
響
を
評
価
す

る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
」と
話
す
。

多
様
化
す
る
⾳
響
の
ニ
ー
ズ

　

⾳
楽
の
楽
し
み
⽅
、聴
き
⽅
が
⼤
き

く
変
わ
ろ
う
と
し
て
い
る
。ア
リ
ー
ナ
な

ど
で
は
⾳
響
に
加
え
、⽪
膚
感
覚
と
し
て

の
⾳
圧
を
体
感
す
る
ラ
イ
ブ
も
開
催
さ

れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。電
気
処
理
を
さ
れ

た
⾳
を
積
極
的
に
使
お
う
と
す
る
傾
向

が
あ
る
⼀⽅

、響
き
は
と
も
か
く
、ひ
た

　

サ
ン
ト
リ
ー
ホ
ー
ル
で
は
設
計
の
進
捗

に
合
わ
せ
て
何
度
か
縮
尺
の
違
う
模
型

を
つ
く
っ
て
そ
の
中
で
⾳
の
響
き
⽅
を
確

か
め
た
。か
つ
て
ア
ナ
ロ
グ
だ
っ
た
検
証

⽅
法
は
、現
在
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
上
で
の

シ
ミ
ュ
レ
ー
ト
が
可
能
に
な
っ
て
い
る
。

⾳
の
粒
⼦
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
上
の
三
次

元
空
間
に
⾶
ば
し
、そ
の
反
射
を
視
覚
化

す
る
こ
と
で
⾳
の
響
き
⽅
を
把
握
す
る
。

得
ら
れ
た
結
果
か
ら
壁
⾯
の
形
状
や
素

す
ら
⼤
き
な
⾳
を
再
現
し
よ
う
と
す
る

ニ
ー
ズ
も
顕
在
化
し
て
い
る
と
⼩⼝⽒


は

話
す
。「
今
後
の
ホ
ー
ル
建
築
は
新
た
な

要
求
に
応
え
る
た
め
、個
性
と
響
き
を
消

す
こ
と
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。し
か
し
、優
れ
た
コ
ン

サ
ー
ト
ホ
ー
ル
は
そ
の
対
極
に
あ
り
、特

に
管
弦
楽
、ク
ラ
シ
ッ
ク
は
響
き
な
く
し

て
は
成
⽴
し
な
い
。よ
い
響
き
と
こ
れ
を

実
現
す
る
建
築
の
技
術
が
あ
っ
て
こ
そ
、

奏
者
が
望
む
⾳
を
伝
え
る
こ
と
や
聴
衆

が
⾳
を
受
け
取
る
こ
と
が
で
き
ま
す
」と

⼩⼝⽒


は
確
信
し
て
い
る
。

　

鈴
⽊⽒

は
更
に
未
来
を
⾒
据
え
て
い

た
。「
極
限
的
な
空
間
で
⾳
響
設
計
に
何

が
で
き
る
の
か
。深
海
や
宇
宙
空
間
で
も

⾳
響
、⾳
楽
の
ニ
ー
ズ
は
必
ず
あ
る
は
ず

で
す
。し
か
し
無
重
⼒
の
環
境
下
で
グ
ラ

ン
ド
ピ
ア
ノ
は
弾
け
ま
せ
ん
。そ
も
そ
も

⾳
を
伝
え
る
た
め
の
空
気
か
ら
つ
く
っ
て

い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。そ
う
し
た
ト

ラ
イ
ア
ル
が
で
き
れ
ば
⾯
⽩
そ
う
だ
な

と
考
え
て
い
ま
す
」と
鈴
⽊⽒

は
笑
み
を

⾒
せ
た
。

　

⽬
に
⾒
え
な
い
空
気
の
振
動
を
科
学

的
に
分
析
し
、聴
覚
と
い
う
⽣
理
的
機
能

に
返
し
、感
動
を
⽣
み
出
す
。⾳
響
設
計

は
更
な
る
⾼
み
を
⽬
指
し
て
い
る
。

上／東京文化会館大ホールの反射音線図（出典：東京文化会館の音響設計，永田穂 他，NHK技術研
究，昭和38. 1）
下／ミューザ川崎シンフォニーホールの検討における、コンピューター・シミュレーションによる初期反射音
分布を示した図（提供：㈱永田音響設計）

サントリーホール（提供：サントリーホール）
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必
要
と
し
な
い
ユ
ー
ザ
ー
フ
レ
ン
ド
リ
ー

な
Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
は
、設
計
者
と
⾳
響
技
術

者
の
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
深
化
さ
せ
る

デ
ザ
イ
ン
ツ
ー
ル
と
も
い
え
る
。

設
計
段
階
で
⾳
に
対
す
る

「
感
度
」が
上
が
る

　

Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
は
建
築
物
の
多
様
な
設

計
プ
ロ
セ
ス
の
各
局
⾯
で
⽬
的
に
応
じ
た

使
い
⽅
が
可
能
だ
。ホ
ー
ル
案
件
で
は
、

ま
ず
ス
テ
ー
ジ
の
位
置
や
客
席
の
配
置

な
ど
が
⼤
ま
か
に
決
ま
っ
た
段
階
で
初

期
反
射
⾳
解
析
を
⾏
う
。初
期
反
射
⾳

と
は
壁
や
天
井
で
数
回
反
射
し
て
届
く

⾳
の
う
ち
、⾳
源
か
ら
ダ
イ
レ
ク
ト
に
座

席
に
到
達
す
る
直
接
⾳
よ
り
も
〇
・
⼀

秒
前
後
遅
れ
て
到
達
す
る
音
の
こ
と
で

あ
る
。天
井
⾯
の
形
状
な
ど
を
Ａ
ｕ
ｄ
ｉ

ｘ
の
な
か
で
変
更
し
な
が
ら
、直
接
⾳
を

補
強
す
る
重
要
な
役
割
が
あ
る
こ
の
初

期
反
射
⾳
が
客
席
に
均
⼀
に
届
い
て
い
る

か
を
検
証
す
る
。

　

内
装
な
ど
更
に
詳
細
な
設
計
段
階
で

は
、吸
⾳
材
や
意
匠
要
件
を
考
慮
し
な

が
ら
座
席
ご
と
の
⾳
の
明
瞭
度
や
残
響

時
間
な
ど
の
⾳
響
評
価
指
標
に
よ
る
解

析
が
⾏
わ
れ
る
。そ
の
結
果
を
設
計
に

P12-15素材提供：清水建設㈱

⾳
響
設
計
を
担
う

意
匠
設
計
者

　

清
⽔
建
設
㈱
の
技
術
研
究
所
に
設
置

さ
れ
た
都
市
空
間
技
術
セ
ン
タ
ー
で
は
、

快
適
な
都
市
空
間
の
基
盤
と
な
る
⾵
や

⾳
環
境
に
関
す
る
技
術
を
、ス
マ
ー
ト
シ

テ
ィ
を
は
じ
め
と
し
た
次
世
代
都
市
の

構
築
に
活
⽤
す
べ
く
研
究
・
開
発
に
取

り
組
ん
で
い
る
。音
環
境
に
関
す
る
取
組

み
の
歴
史
は
古
く
、⼀
九
六
〇
年
代
に
は

間
仕
切
り
壁
の
遮
⾳
性
能
の
研
究
を
既

に
始
め
て
い
た
。当
時
は
遮
⾳
や
騒
⾳
対

策
が
主
要
な
業
務
だ
っ
た
が
、放
送
ス
タ

ジ
オ
や
航
空
機
エ
ン
ジ
ン
試
験
施
設
の

消
⾳
、更
に
は
歌
舞
伎
座
の
建
替
え
に
伴

う
歴
史
的
な
⾳
場
の
再
現
な
ど
の
実
績

を
積
み
上
げ
、⾳
響
技
術
の
⾼
度
化
を

図
っ
て
き
た
。「
⼯
場
や
⾶
⾏
場
で
発
す

る
騒
音
、住
宅
に
近
接
す
る
道
路
の
交
通

騒
⾳
な
ど
を
ど
う
や
っ
て
低
減
す
る
か

と
い
う
検
討
か
ら
、ホ
ー
ル
や
劇
場
の
設

計
に
お
い
て
理
想
的
な
⾳
響
空
間
を
創

造
す
る
と
い
う
仕
事
ま
で
、⾳
に
関
す
る

事
案
を
幅
広
く
扱
っ
て
い
ま
す
」と
、同

セ
ン
タ
ー
⾳
環
境
グ
ル
ー
プ
⽯
塚
崇
グ

ル
ー
プ
⻑
は
説
明
す
る
。

　

そ
の
⻑
年
に
わ
た
る
研
究
成
果
の
⼀
つ

が
、昨
年
同
社
が
開
発
し
た「
Ｓ
ｈ
ｉ
ｍ

ｚ 

Ｄ
Ｄ
Ｅ 

Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
」と
い
う
意
匠

設
計
者
向
け
の
室
内
⾳
響
デ
ジ
タ
ル
デ

ザ
イ
ン
ツ
ー
ル
だ
。３
Ｄ
Ｃ
Ａ
Ｄ
で
構
築

し
た
三
次
元
モ
デ
ル
に
天
井
や
壁
⾯
の

素
材
と
い
っ
た
条
件
を
付
与
し
、⾳
源
や

並走する意匠設計と音響設計
清水建設株式会社

受
⾳
点
な
ど
の
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
を
設
定

す
る
と
⾳
響
予
測
計
算
が
⾏
わ
れ
、そ
の

結
果
を
可
視
化
、更
に
実
際
の
音
と
し

て
体
験
で
き
る
可
聴
化
ま
で
行
え
る
。意

匠
設
計
者
が
⽇
常
的
に
使
⽤
す
る
３
Ｄ

Ｃ
Ａ
Ｄ
の
モ
デ
リ
ン
グ
ツ
ー
ル「
Ｒ
ｈ
ｉ

ｎ
ｏ
ｃ
ｅ
ｒ
ｏ
ｓ
」を
基
盤
と
す
る
こ
と

で
、ホ
ー
ル
な
ど
を
設
計
し
よ
う
と
す
る

際
に
は
、企
画
、基
本
設
計
の
段
階
か
ら

設
計
者
⾃
ら
⾳
響
に
配
慮
し
た
設
計
を

行
う
こ
と
が
可
能
に
な
っ
た
。パ
ラ
メ
ー

タ
ー
を
変
更
す
れ
ば
、即
座
に
結
果
を
解

析
し
デ
ザ
イ
ン
に
反
映
さ
せ
る
こ
と
も
で

き
る
。

　

開
発
を
主
導
し
た
清
家
裕
喜
⼦
研
究

員
に
お
話
を
伺
っ
た
。「
当
社
は
熟
練
技

術
者
の
ノ
ウ
ハ
ウ
や
若
手
設
計
者
の
新

し
い
価
値
観
な
ど
を
蓄
積
、共
有
し
て
す

べ
て
の
設
計
者
が
活
⽤
で
き
る
デ
ジ
タ
ル

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム﹃
Ｓ
ｈ
ｉ
ｍ
ｚ 

Ｄ
Ｄ

Ｅ
﹄の
構
築
を
進
め
て
お
り
、Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ

も
そ
の
ツ
ー
ル
の
⼀
つ
で
す
。⾳
響
設
計

は
設
計
プ
ロ
セ
ス
の
後
半
で
取
り
扱
わ

れ
る
こ
と
が
多
く
、設
計
変
更
に
伴
う
検

討
が
と
て
も
難
し
く
な
る
傾
向
が
あ
り
、

時
間
や
コ
ス
ト
も
か
か
り
ま
す
。使
い
慣

れ
た
ソ
フ
ト
上
で
、し
か
も
リ
ア
ル
タ
イ

ム
に
⾳
響
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
行
え

る
た
め
、時
間
短
縮
や
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
に

⼤
き
く
貢
献
し
ま
す
」。

　

意
匠
設
計
者
が
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
初

期
段
階
か
ら
Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
を
使
っ
て
構
築

し
た
３
Ｄ
モ
デ
ル
は
、設
計
プ
ロ
セ
ス
の

後
段
で
⾳
環
境
グ
ル
ー
プ
が
専
⾨
的
な

⾒
地
か
ら
ア
ド
バ
イ
ス
や
サ
ポ
ー
ト
を
行

う
際
に
そ
の
ま
ま
使
え
る
。⽯
塚
⽒
は
そ

う
し
た
体
制
の
構
築
も
重
要
な
要
素
に

な
る
と
話
す
。「
設
計
者
は
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
の
ス
タ
ー
ト
時
か
ら
、⾳
響
検
討
の
成

果
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
評
価
し
な
が
ら

設
計
ス
タ
デ
ィ
を
進
め
る
こ
と
が
で
き
る

の
で
、⾳
響
に
無
理
の
な
い
設
計
案
が
継

続
的
に
進
ん
で
い
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。

そ
も
そ
も
最
初
か
ら
⾳
に
配
慮
し
た
設

計
で
す
か
ら
、設
計
プ
ロ
セ
ス
の
後
段
で

は
更
に
優
れ
た
⾳
響
性
能
の
追
求
が
可

能
に
な
り
ま
す
」。

　

特
別
な
ス
キ
ル
や
専
⾨
的
な
知
識
を石塚 崇　Takashi Ishizuka

清水建設株式会社
技術研究所 都市空間技術センター
音環境グループ
グループ長

2013年に竣工した第五期歌舞伎座の建替えでは1/10の
模型を作成し、4カ月かけて音響性能の確認、実験を行った。
消防法や客席の増設など制約があるなか天井や壁面の形
状、材料に試験結果を反映させて第四期歌舞伎座と同等の
響きを再現した

技術研究所音響実験棟は、建物にかかわるあらゆる
「音」について総合的に実験・評価できる施設で、無
響室、遮音・床衝撃音実験室、残響室の3つの実験
室で構成されている。写真は音の反射を極限まで抑え
た無響室の内部

波動音響解析による騒音伝搬シミュレーション。都市空間技術センター
の技術の一つで、波動理論に基づく高精度な解析技術により、独自の
新しい騒音対策技術の開発や建物内外における快適な音環境の創
造に貢献している
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フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す
る
こ
と
で
、音
響
性

能
に
裏
付
け
ら
れ
た
ホ
ー
ル
の
デ
ザ
イ
ン

が
生
み
出
さ
れ
て
い
く
。⼀
連
の
作
業
を

意
匠
設
計
者
の
み
で
⾏
え
る
こ
と
が
Ａ
ｕ

ｄ
ｉ
ｘ
の
最
⼤
の
利
点
だ
。「
天
井
の
形

状
に
よ
っ
て
は
⼤
切
な
反
射
⾳
が
届
か

な
い
客
席
が
で
き
て
し
ま
う
懸
念
も
あ

り
ま
す
。し
か
し
、こ
れ
を
Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ

に
よ
っ
て
解
析
し
な
が
ら
設
計
を
進
め
る

こ
と
で
、⾳
の
分
布
を
視
覚
的
に
把
握
で

き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。設
計
者
に
は
設

計
プ
ロ
セ
ス
ご
と
に
機
能
を
使
い
分
け
な

が
ら
、多
様
な
視
点
で
検
証
を
⾏
っ
て
も

ら
い
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」と
清
家
⽒

は
話
す
。

　

Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
は
実
際
の
案
件
で
実
装

段
階
に
⼊
っ
て
い
る
。ジ
ャ
カ
ル
タ
の
某

ホ
ー
ル
で
は
、初
期
反
射
⾳
の
検
討
に
Ａ

ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
を
使
い
天
井
形
状
の
検
討
に

貢
献
し
た
。「
座
席
ご
と
の
⾳
の
ば
ら
つ

オ
フ
ィ
ス
の
⾳
環
境
評
価
⼿
法
の
確
⽴

は
今
後
重
要
性
を
増
し
て
く
る
と
思
い

ま
す
」。

　
⼀⽅

で
清
家
⽒
は
、や
は
り
⾳
楽
に
か

か
わ
る
⾳
響
設
計
に
は
楽
し
さ
が
あ
る

と
、仕
事
と
は
あ
ま
り
関
係
が
な
い
か
も

し
れ
な
い
が
と
は
に
か
み
な
が
ら
こ
う

話
し
て
く
れ
た
。「
私
は
学
⽣
時
代
か
ら

合
唱
を
や
っ
て
い
ま
し
た
。サ
ン
ト
リ
ー

ホ
ー
ル
で
歌
う
こ
と
も
あ
り
ま
し
た
が
、

ホ
ー
ル
が
⼤
き
く
天
井
の
反
射
板
も
遠

す
ぎ
て
、繊
細
な
ハ
ー
モ
ニ
ー
を
⽣
⾳
で

伝
え
る
こ
と
が
本
当
に
難
し
か
っ
た
の
を

覚
え
て
い
ま
す
。歌
⼿
⾃
⾝
が
⼀
つ
の
楽

器
の
よ
う
に
響
く
オ
ペ
ラ
と
も
違
う
の
で
、

合
唱
の
た
め
の
⾳
響
設
計
を
研
究
し
て
み

た
い
と
想
像
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
」。

　

⽯
塚
⽒
は
ホ
ー
ル
な
ど
の
ア
コ
ー
ス

テ
ィ
ッ
ク
な
音
響
設
計
も
さ
る
こ
と
な
が

ら
、ス
ピ
ー
カ
ー
が
あ
る
ス
ペ
ー
ス
で
の

音
響
設
計
の
ニ
ー
ズ
が
⼤
き
い
と
話
す
。

今
後
、電
気
⾳
響
と
Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
の
連
携

を
強
化
し
た
い
と
語
る
。「
電
気
⾳
響
と

建
築
⾳
響
は
同
じ
⾳
響
と
い
う
⾔
葉
を

使
っ
て
い
ま
す
が
、⾒
て
い
る
と
こ
ろ
が

少
し
違
う
ん
で
す
。両
者
の
間
の
コ
ミ
ュ

ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
は
こ
れ
ま
で
⼗
分
と
は
い

え
な
い
状
況
で
し
た
。電
気
⾳
響
設
備
を

建
築
モ
デ
ル
に
組
み
込
ん
で
ど
の
よ
う
な

⾳
が
伝
搬
し
て
い
く
か
。こ
れ
を
可
視
化

す
る
こ
と
で
、意
匠
設
計
者
と
電
気
⾳
響

設
備
の
専
⾨
技
術
者
が
施
主
も
含
め
て

円
滑
な
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
図
れ
る

よ
う
に
な
り
ま
す
。そ
う
し
た
ツ
ー
ル
と

し
て
Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
を
バ
ー
ジ
ョ
ン
ア
ッ
プ

し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」。

　

⾳
響
は
設
計
分
野
に
お
い
て
特
殊
な

世
界
観
を
も
っ
て
い
る
。だ
か
ら
こ
そ
、

こ
れ
を
開
か
れ
た
次
元
で
展
開
さ
せ
た

い
と
⽯
塚
⽒
は
考
え
て
い
る
。様
々
な
課

題
、賛
否
も
あ
る
だ
ろ
う
と
前
置
き
し
つ

つ
最
後
に
こ
う
話
し
て
く
れ
た
。「
こ
れ

ま
で
⾳
響
設
計
は
我
々
⾳
響
屋
が
⽛
城

と
し
て
そ
の
技
術
、知
識
を
抱
え
込
ん
で

き
て
し
ま
っ
た
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。⾳

響
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
オ
ー
プ
ン
な
も

の
と
し
て
捉
え
直
し
た
い
。そ
の
契
機
と

な
る
の
が
Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
だ
と
。多
く
の
⼈

が
使
う
こ
と
で
⾳
響
設
計
の
プ
ロ
セ
ス
改

⾰
が
進
ん
で
い
く
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま

す
」。

　

Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
は
単
な
る
設
計
の
道
具
、

デ
ザ
イ
ン
ツ
ー
ル
で
は
な
く
建
築
物
の
企

画
か
ら
設
計
、施
⼯
に
い
た
る
ま
で「
⾳

響
」を
⼀
つ
の
指
標
と
し
て
⽰
し
続
け
る

羅
針
盤
と
い
え
る
だ
ろ
う
。

可聴化可聴化

評価指標評価指標
・残響時間・残響時間
・音圧分布・音圧分布
・他4項目・他4項目

反射音線の可視化視
線
検
証

客席配置客席配置
の決定の決定

デザインにフィードバック

均一な均一な
反射音分布反射音分布

相
対
比
較

評価値の評価値の
収束収束

形状調整形状調整

音響指標解析による評価

デザイン
決定
デザイン
決定

ホール骨格の
決定
ホール骨格の
決定

反射音の到達位置を
プロット

反射音の到達位置を
プロット

パラメトリックスタディパラメトリックスタディ

受音点ごとの結果と評価受音点ごとの結果と評価

室全体の自動評価室全体の自動評価 受音点ごとの受音点ごとの
結果と評価結果と評価

残響時間残響時間

初期反射音解析 音響評価指標解析

形状調整形状調整

音源 拡散

反射音の到達状況を反射音の到達状況を
ヒートマップ表示ヒートマップ表示

①3Dモデル構築（Rhinoceros） ②条件設定・計算実行
（Grasshopper）

③音響予測計算
（Python、自社開発）

④結果評価・可視化（Rhinoceros）

○可聴化機能（オプション）

音響物理指標評価結果 反射経路図

受音エネルギー

音源

清家 裕喜子　Yukiko Seike

清水建設株式会社
技術研究所 都市空間技術センター
音環境グループ

き
を
な
く
す
た
め
に
、天
井
の
⾼
さ
や
位

置
、曲
率
な
ど
を
変
数
と
し
て
⾃
動
的

に
モ
デ
ル
を
作
成
し
⼆
、〇
〇
〇
パ
タ
ー

ン
の
計
算
を
実
施
し
ま
し
た
。こ
の
ボ

リ
ュ
ー
ム
な
ら
⼀
晩
も
か
か
ら
ず
初
期
反

射
⾳
の
良
し
悪
し
を
数
値
化
す
る
こ
と

が
で
き
ま
す
」と
清
家
⽒
は
胸
を
張
る
。

　
⼀
昨
年
竣
⼯
し
た「
岡
⼭
⼤
学
共
育
共

創
コ
モ
ン
ズ（
Ｏ
Ｕ
Ｘ
：
オ
ー
ク
ス
）」は

Ｃ
Ｌ
Ｔ
に
よ
る
⽊
質
感
に
満
ち
た
講
義

室
だ
。「
隈
研
吾
⽒
に
よ
る
計
画
で
多
数

の
リ
ブ
が
天
井
に
並
列
す
る
複
雑
な
構

造
で
す
。従
来
の
残
響
理
論
、⼀
〇
〇
年

前
か
ら
公
式
と
さ
れ
て
い
る
計
算
式
で

は
⾳
響
の
評
価
が
難
し
い
案
件
で
し
た

が
、Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
を
使
っ
て
響
き
を
予
測

し
ま
し
た
」。Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
を
実
案
件
に

適
用
し
た
初
期
の
事
例
と
し
て
重
要
で

あ
る
と
⽯
塚
⽒
は
説
明
す
る
。

　

そ
う
し
た
意
匠
設
計
者
の
⾳
響
に
対

す
る
積
極
的
な
関
与
が
予
想
以
上
の
効

果
を
⽣
ん
で
い
る
と
こ
う
明
か
す
。「
若

⼿
の
設
計
者
が
Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
を
使
っ
て
懸

命
に
天
井
や
反
射
板
の
形
状
を
検
討
し

て
い
ま
す
。そ
の
過
程
で
疑
問
点
が
明
ら

か
に
な
る
と
我
々
専
⾨
家
に
相
談
を
し

に
来
る
。そ
の
や
り
と
り
の
な
か
で
⾳
響

の
基
礎
知
識
を
習
得
、蓄
積
し
て
く
れ
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。会
社
全
体
と
し
て

⾳
響
に
対
す
る
感
度
が
確
実
に
上
が
っ

て
い
ま
す
」。

　

加
え
て
⾃
ら
操
作
し
意
志
を
も
っ
て

検
討
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、そ
の
理
解
度

が
⾶
躍
的
に
⾼
ま
っ
て
き
た
と
⽯
塚
⽒

は
⼤
き
な
⼿
応
え
を
感
じ
て
い
る
。

⽇
常
空
間
に
お
け
る

⾳
響
設
計
の
重
要
性

　

⼤
型
ア
リ
ー
ナ
や
ホ
ー
ル
か
ら
会
議

場
、⾳
の
制
御
が
難
し
い
プ
ー
ル
な
ど

の
ス
ポ
ー
ツ
施
設
ま
で
、Ａ
ｕ
ｄ
ｉ
ｘ
の

フ
ィ
ー
ル
ド
は
急
速
に
広
が
り
つ
つ
あ

る
。清
家
⽒
は
⽇
常
的
な
空
間
で
⾳
響
に

か
か
わ
る
ニ
ー
ズ
が
顕
在
化
し
て
い
る
と

い
う
。オ
ー
プ
ン
な
空
間
で
の
オ
ン
ラ
イ

ン
会
議
の
際
に
は
、話
者
が
発
す
る
声
が

ス
ピ
ー
カ
ー
を
介
し
て
増
幅
さ
れ
る
と

周
囲
に
負
荷
を
掛
け
る
こ
と
に
な
る
。そ

う
し
た
課
題
に
も
応
え
て
い
き
た
い
と
話

す
。「
例
え
ば
、オ
フ
ィ
ス
で
皆
が
快
適

に
Ｗ
ｅ
ｂ
会
議
が
で
き
る
⾳
環
境
づ
く

り
な
ど
の
相
談
が
寄
せ
ら
れ
る
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。パ
ー
テ
ー
シ
ョ
ン
や
打
ち

合
わ
せ
ス
ペ
ー
ス
、コ
ピ
ー
機
な
ど
の
理

想
的
な
レ
イ
ア
ウ
ト
を
予
測
す
る
な
ど
、

提供素材を基に作成

意匠設計者自らが音響をシミュレーションし、設計案を評価できる室内音響デザインツール（提供素材を基に作成）

Shimz DDE Audix の概要Shimz DDE Audix の設計プロセスに応じた検討機能
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京
都
の
ま
ち
を
写
し
取
る

キ
ャ
ン
パ
ス

　

創
設
か
ら
⼀
四
〇
年
以
上
と
い
う
芸

術
系
⼤
学
と
し
て
は
⽇
本
で
最
も
⻑
い

歴
史
を
誇
る
京
都
市
⽴
芸
術
⼤
学（
以

下
、
京
都
芸
⼤
）が
、⼆
〇
⼆
三
年
⼗

⽉
、⻄
京
区
沓
掛
か
ら
Ｊ
Ｒ
京
都
駅
東

部
、崇
仁
地
域
に
移
転
を
果
た
し
た
。

併
設
す
る
京
都
市
⽴
美
術
⼯
芸
高
等

学
校
と
合
わ
せ
る
と
、そ
の
敷
地
は
約

三
五
、〇
〇
〇
平
⽅
㍍
、延
床
⾯
積
は
約

七
五
、〇
〇
〇
平
⽅
㍍
に
達
す
る
広
⼤
な

芸
術
分
野
の
最
⾼
学
府
だ
。京
都
市
⽂

化
市
⺠
局
の
堀
村
清
⼀
郎
課
⻑
に
そ
の

経
緯
を
伺
っ
た
。「
旧
キ
ャ
ン
パ
ス
へ
の

移
転
か
ら
四
〇
年
以
上
が
経
過
し
、⽼
朽

化
、狭
隘
化
、耐
震
性
不
足
な
ど
の
課
題

を
抱
え
て
い
ま
し
た
が
、よ
り
魅
力
と
活

力
あ
る
大
学
へ
の
発
展
を
期
し
た
大
学

か
ら
の
要
望
や
、京
都
全
体
の
ま
ち
づ
く

り
へ
の
貢
献
、移
転
先
の
地
域
の
賛
同
な

ど
を
踏
ま
え
て
移
転
の
方
針
が
決
定
さ

れ
ま
し
た
」。

　

⾳
楽
ホ
ー
ル
を
中
⼼
に
練
習
室
や
図

書
館
、交
流
施
設
を
包
含
す
る
新
キ
ャ

ン
パ
ス
の
コ
ン
セ
プ
ト
は「
テ
ラ
ス
と
し

て
の
⼤
学
」。そ
の
意
図
を
同
大
学
の
天

沼
憲
事
務
局
⻑
は
こ
う
説
明
す
る
。「
外

部
に
開
放
さ
れ
て
い
る
よ
う
に
⾒
え
て

⼤
学
施
設
と
し
て
独
⽴
も
し
て
い
る
。日

常
の
外
側
に
あ
る
芸
術
と
高
度
な
教
育

研
究
を
行
う
大
学
が
融
合
し
両
⽴
す
る
、

そ
の
象
徴
と
な
る
キ
ャ
ン
パ
ス
を
⽬
指
し

ま
し
た
。『
外
に
向
か
っ
て
開
か
れ
た
テ
ラ

ス
』と
い
う
い
さ
さ
か
複
雑
怪
奇
な
テ
ー
マ

を
設
計
者
、施
⼯
者
が
読
み
解
い
て
く
だ

さ
い
ま
し
た
」と
笑
い
な
が
ら
振
り
返
る
。

　

提
⽰
さ
れ
た「
テ
ラ
ス
」と
い
う
イ

メ
ー
ジ
に
対
し
、設
計
を
担
当
し
た
乾
・

Ｒ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
・
フ
ジ
ワ
ラ
ボ
・
ｏ
＋
ｈ
・
吉

村
設
計
共
同
体（
以
下
、設
計
Ｊ
Ｖ
）は

こ
れ
を
実
現
す
る
コ
ン
セ
プ
ト
と
し
て

「
ま
ち
の
よ
う
に
育
ま
れ
る
⽔
平
に
つ
な

が
っ
て
い
く
キ
ャ
ン
パ
ス
」を
掲
げ
る
。

キ
ャ
ン
パ
ス
⾃
体
を
⼤
学
と
地
域
、芸
術

と
社
会
の
新
し
い
関
係
性
を
⽣
み
出
す

フ
レ
ー
ム
と
し
て
位
置
付
け
た
。京
都
芸

まちに開かれた
大学キャンパスの音楽ホール

⼤
の
設
計
を
担
っ
た
、設
計
Ｊ
Ｖ
の
㈱
Ｒ

Ｉ
Ｎ
Ｇ 

Ａ
Ｒ
Ｃ
Ｈ
Ｉ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
Ｔ
Ｓ
の
郷

野
正
広
⽒
は
、こ
の
キ
ャ
ン
パ
ス
の
設
計

は
京
都
の
ま
ち
を
模
写
す
る
発
想
か
ら

始
ま
っ
て
い
る
と
説
明
す
る
。「
京
都
で

は
昔
か
ら『
奥
庭
』と
い
う
ま
ち
づ
く
り

の
様
式
が
継
承
さ
れ
て
い
ま
す
。路
地
を

進
ん
で
い
く
と
⼤⼩

様
々
な
庭
に
い
た

る
。そ
こ
に
人
々
が
集
い
、交
流
が
⽣
ま

れ
る
。京
都
芸
⼤
の
キ
ャ
ン
パ
ス
は
京
都

駅
か
ら
鴨
川
に
向
け
て
広
が
る
奥
庭
を

擁
し
た
新
し
い『
⼤
地
』の
創
造
を
試
み
て

い
ま
す
。京
都
の
ま
ち
の
あ
り
⽅
を
キ
ャ
ン

パ
ス
に
反
映
さ
せ
る
。実
際
の
庭
ス
ペ
ー

ス
も
あ
れ
ば
⾳
楽
ホ
ー
ル
や
合
奏
室
も

庭
と
し
て
捉
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
」。

　

京
都
駅
か
ら
徒
歩
五
分
、正
⾨
も
敷

地
を
囲
む
塀
も
な
い
。そ
の
解
放
感
に
満

ち
た
キ
ャ
ン
パ
ス
の
起
点
に
建
設
さ
れ
た

の
が
、⾳
楽
学
部
に
と
っ
て
最
も
重
要
な

施
設
で
あ
る
堀
場
信
吉
記
念
ホ
ー
ル
だ
。

ホ
ー
ル
の
響
き
を
⽣
み
出
す

最
強
の
布
陣

　

堀
場
信
吉
記
念
ホ
ー
ル
は
京
都
芸
⼤

の
講
堂
を
兼
ね
た
⾳
楽
ホ
ー
ル
だ
。客
席

数
は
約
⼋
〇
〇
席
、学
内
の
リ
サ
イ
タ
ル

を
は
じ
め
年
に
⼀
度
開
催
さ
れ
る
オ
ペ
ラ

の
上
演
な
ど
の
演
奏
会
の
ほ
か
、⼊
学
式

や
卒
業
式
も
開
催
さ
れ
る
。郷
野
⽒
は
記

念
ホ
ー
ル
に
つ
い
て
こ
う
話
す
。「
⾳
楽

ホ
ー
ル
で
あ
り
な
が
ら
講
堂
と
し
て
も
使

わ
れ
、主
た
る
利
⽤
者
は
教
員
と
学
⽣
で

あ
る
と
明
確
に
⽰
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、

基
本
は
高
度
な
音
響
性
能
を
有
す
る
⾳

楽
ホ
ー
ル
で
す
。ど
の
よ
う
な
⾳
響
を
⽬

指
す
の
か
、そ
の
た
め
に
相
応
し
い
意
匠

や
形
状
、素
材
な
ど
設
計
図
書
を
ま
と
め

る
段
階
か
ら
設
計
Ｊ
Ｖ
で
議
論
し
詳
細

な
検
討
を
重
ね
て
き
ま
し
た
」。そ
の
⾳

響
設
計
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
と
し
て
参
画
し

た
の
が
、当
欄
前
段
で
ご
登
場
い
た
だ
い

た
永
⽥⾳

響
設
計
の
鈴
⽊
航
輔
⽒
だ
っ

た
。鉄
道
騒
⾳
や
交
通
騒
⾳
は
駅
や
道

路
か
ら
多
少
距
離
が
あ
っ
た
た
め
測
定

結
果
か
ら
問
題
は
な
か
っ
た
と
い
う
。課

題
に
な
っ
た
の
は
外
か
ら
の
影
響
で
は
な

く
、む
し
ろ
施
設
同
⼠
の
⾳
の
⼲
渉
だ
っ

た
と
鈴
⽊⽒

は
こ
う
振
り
返
る
。「
⼤⼩


複
数
の
練
習
室
が
隣
の
棟
に
併
設
さ
れ

て
お
り
、そ
こ
か
ら
発
せ
ら
れ
る
⾦
管
・

⽊
管
・
打
楽
器
と
い
っ
た
楽
器
の
⾳
や

振
動
を
い
か
に
ホ
ー
ル
内
に
影
響
を
与

え
な
い
よ
う
に
す
る
か
。ホ
ー
ル
と
練
習

室
、ま
た
練
習
室
同
⼠
の
⾳
が
互
い
に
邪

魔
を
し
な
い
よ
う
遮
⾳
対
策
に
腐
⼼
し

ま
し
た
」。

　

記
念
ホ
ー
ル
建
設
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に

は
郷
野
⽒
と
鈴
⽊⽒

が
タ
ッ
グ
を
組
ん

で
起
こ
し
た
図
⾯
を
ま
た
別
の
⾓
度
か

ら
検
証
、実
⾏
す
る
も
う
⼀
つ
の
推
進
⼒

が
あ
っ
た
。施
⼯
を
担
っ
た
㈱
⽵
中
⼯
務

店
設
計
部
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
部
門⾳


響
グ
ル
ー
プ
の
相
⾺
真
⼦
⽒
の
科
学
的

か
つ
明
晰
な
⽿
と
⽬
だ
。設
計
Ｊ
Ｖ
の
意

図
す
る
⾳
響
設
計
を
い
か
に
施
⼯
に
お

い
て
合
理
性
を
も
っ
て
反
映
さ
せ
る
か
、

い
わ
ば
⾳
響
設
計
と
現
場
の
橋
渡
し
役

と
な
っ
た
。「
⾳
響
品
質
管
理
者
と
し
て

参
画
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。⾳
は
⽬

に
⾒
え
ま
せ
ん
。わ
ず
か
な
隙
間
か
ら
で

も
⾳
は
漏
れ
て
し
ま
う
。施
工
期
中
で

後
々
確
認
が
困
難
な
部
分
の
遮
音
の
納

ま
り
な
ど
、必
要
な
タ
イ
ミ
ン
グ
で
タ
イ

ム
リ
ー
に
現
地
を
確
認
し
、フ
ォ
ロ
ー
し

堀村 清一郎　Seiichiro Horimura

京都市文化市民局
文化芸術都市推進室
文化芸術企画課
担当課長

天沼 憲　Ken Amanuma

京都市立芸術大学
事務局長
連携推進アドバイザー

京都市立芸術大学外観

京都市立芸術大学　堀場信吉記念ホール

京都市 京都市立芸術大学

株式会社RING ARCHITECTS
乾・RING・フジワラボ・o+h・吉村設計共同体

株式会社竹中工務店

郷野 正広　Masahiro Gouno

株式会社RING ARCHITECTS
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な
が
ら
品
質
を
確
保
す
る
よ
う
進
め
て

い
く
こ
と
で
⼿
戻
り
も
な
く
な
り
ま
す
」

と
相
⾺
⽒
は
⾳
響
品
質
管
理
の
重
要
性

を
指
摘
す
る
。そ
の
た
め
に
工
事
着
手
前

に
設
計
と
施
⼯
、監
理
者
、発
注
サ
イ
ド

を
横
断
す
る
⾳
響
分
科
会
の
施
工
体
制

を
構
築
し
、毎
週
定
例
会
議
を
開
催
し

な
が
ら
緻
密
な
検
討
を
進
め
て
き
た
。そ

の
過
程
で
施
⼯
の
進
捗
、タ
イ
ミ
ン
グ
を

計
り
な
が
ら
ア
ド
バ
イ
ス
を
⾏
っ
た
と
い

う
。「
ホ
ー
ル
の
意
匠
や
各
施
設
の
構
造

と
⾳
響
の
合
理
性
を
⾒
出
す
と
て
も
難

易
度
の
⾼
い
仕
事
で
し
た
が
、遮
音
性
能

や
音
響
品
質
を
確
保
し
、竣
⼯
時
に
遮

音
測
定
、室
内
音
響
の
測
定
を
行
っ
た
結

果
、設
計
時
の
目
標
値
を
す
べ
て
達
成
す

る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
」と
相
⾺
⽒
は
満

⾜
そ
う
に
笑
み
を
⾒
せ
た
。

　

そ
の
緊
張
感
と
達
成
感
は
現
場
で
も

共
有
さ
れ
て
い
た
。⾳
響
分
科
会
に
は
設

備
や
電
気
関
連
の
Ｊ
Ｖ
も
参
集
し
空
調

設
備
な
ど
の
⾳
や
振
動
に
問
題
が
な
い

か
協
議
を
進
め
た
。そ
の
内
容
、チ
ェ
ッ

ク
項
⽬
は
詳
細
を
極
め
た
と
い
う
。現
場

を
率
い
た
同
社
の
篠
原
博
所
⻑
は
こ
う

明
か
す
。「
ホ
ー
ル
建
設
は
施
⼯
者
と
し

て
も
な
か
な
か
経
験
で
き
な
い
仕
事
で

す
。私
⾃
⾝
経
験
が
な
い
な
か
、騒
⾳
の

侵
入
や
振
動
伝
搬
発
⽣
が
⼀
番
怖
か
っ

た
。設
計
者
の
⾳
響
に
対
す
る
意
図
を
い

か
に
具
現
化
す
る
か
。相
⾺
に
は
川
上
段

階
か
ら
防
振
計
算
書
や
施
工
計
画
書
、

施
工
図
の
チ
ェ
ッ
ク
や
各
業
種
複
雑
な

取
り
合
い
の
発
生
す
る
浮
遮
音
構
造
の

納
ま
り
、ゴ
ム
材
の
防
振
性
能
の
確
認
、

期
中
で
は
検
査
や
納
ま
り
の
確
認
な
ど

で
そ
の
都
度
現
場
に
も
⽴
ち
会
っ
て
も

ら
い
、貴
重
な
助
⾔
を
数
多
く
提
⽰
し
て

も
ら
え
ま
し
た
」。

　

⾳
響
分
科
会
を
主
導
し
た
井
上
崇
⼯

事
⻑
は
こ
う
付
⾔
す
る
。「
設
計
者
、施

⼯
者
が
膝
を
交
え
て
議
論
、検
討
す
る
な

か
で
課
題
意
識
を
共
有
で
き
た
こ
と
が
、

タ
イ
ト
な
⼯
期
で
も
ロ
ス
の
な
い
施
⼯
を

ま
っ
と
う
し
、最
終
的
に
優
れ
た
⾳
響
を

達
成
で
き
た
⼀
番
⼤
き
な
要
因
で
す
」。

更
に
同
社
で
は
奇
し
く
も
同
時
期
に
複

数
の
ホ
ー
ル
建
設
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
進

⾏
し
て
い
た
。そ
の
現
場
に
お
い
て
導
⼊

し
た
⼯
法
や
吸
音
試
験
、空
調
試
験
と

い
っ
た
検
査
手
法
な
ど
の
情
報
交
換
を

積
極
的
に
⾏
っ
た
。し
か
し
建
築
は
、特

に
⾳
楽
ホ
ー
ル
と
も
な
れ
ば
究
極
の
⼀
品

⽣
産
と
い
え
る
。「
当
然
の
こ
と
な
が
ら

他
の
作
業
所
の
⼿
法
を
京
都
芸
⼤
の
記

念
ホ
ー
ル
建
設
で
そ
の
ま
ま
採
⽤
す
る

わ
け
に
は
い
き
ま
せ
ん
。し
か
し
、ホ
ー

ル
内
に
可
動
式
の
巨
⼤
な
⾜
場
を
組
ん

で
響
き
の
要
と
な
る
天
井
と
そ
の
下
の

客
席
を
並
⾏
し
て
仕
上
げ
て
い
く
な
ど
、

参
考
に
で
き
る
施
策
は
た
く
さ
ん
あ
り

⼤
き
な
楽
器
の
よ
う
に
響
く

⾳
楽
ホ
ー
ル

　

記
念
ホ
ー
ル
は
あ
く
ま
で
教
育
の
場

で
あ
り
、そ
の
成
果
を
披
露
す
る
演
奏

会
場
で
も
あ
る
。⼀
般
的
な
貸
し
ホ
ー
ル

が
備
え
る
控
室
も
最
⼩
限
に
と
ど
め
、

ク
ロ
ー
ク
と
い
っ
た
付
帯
設
備
も
な
い
。

し
か
し
、⾳
響
に
関
し
て
は
不
満
の
声
を

聞
い
た
こ
と
が
な
い
と
天
沼
⽒
は
話
す
。

「
演
奏
会
に
際
し
ア
ン
ケ
ー
ト
を
実
施

す
る
と
通
常
は
演
奏
者
や
プ
ロ
グ
ラ
ム

ま
し
た
」と
話
す
。ま
さ
に
総
⼒
戦
、京

都
芸
⼤
と
そ
こ
で
学
ぶ
学
⽣
、そ
し
て
訪

れ
る
聴
衆
が
望
む
⾳
と
響
き
を
実
現
す

る
た
め
の
堅
固
な
布
陣
が
敷
か
れ
て
い

た
。

の
内
容
に
対
す
る
回
答
が
主
に
な
り
ま

す
が
、こ
の
ホ
ー
ル
に
関
し
て
は
⾳
の
明

瞭
さ
、響
き
の
豊
か
さ
に
対
す
る
評
価
が

と
て
も
多
い
。実
際
、オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
で

も
ピ
ア
ノ
⼀
台
で
も
美
し
く
響
く
。他
の

ホ
ー
ル
に
⽐
し
て
ま
っ
た
く
遜
⾊
の
な
い

⾳
場
に
な
っ
た
と
⾃
負
し
て
い
ま
す
」。

　

堀
村
⽒
は
こ
れ
か
ら
の
京
都
の
ま
ち

づ
く
り
に
更
な
る
期
待
感
を
ふ
く
ら
ま

せ
て
い
る
。「
こ
の
地
に
大
学
が
移
転
し
、

音
楽
ホ
ー
ル
も
建
設
さ
れ
る
。移
転
整
備

事
業
は
京
都
全
体
の
ま
ち
づ
く
り
の
⼤

き
な
イ
ン
パ
ク
ト
と
な
る
も
の
で
し
た
。

そ
れ
が
実
際
に
形
と
な
っ
て
約
⼆
年
が

経
ち
ま
す
。⽂
化
を
基
軸
と
し
た
ま
ち
づ

く
り
は
、京
都
芸
⼤
の
移
転
を
契
機
に
着

実
に
進
ん
で
お
り
、更
に
加
速
し
て
い
ま

す
」。

　

相
⾺
⽒
も
そ
の
未
来
を
楽
し
み
に
し

て
い
る
⼀
⼈
だ
。⼦
ど
も
の
頃
か
ら
バ
イ

オ
リ
ン
や
ピ
ア
ノ
に
触
れ
て
き
た
相
⾺

⽒
は
、演
奏
者
と
設
計
者
双
⽅
の
視
点

を
も
っ
て
こ
の
ホ
ー
ル
建
築
に
携
わ
れ
た

こ
と
が
最
⼤
の
成
果
だ
っ
た
と
こ
う
話

し
て
く
れ
た
。「
楽
器
は
弾
け
ば
弾
く
ほ

ど
豊
か
に
美
し
く
鳴
る
よ
う
に
な
り
ま

す
。⾳
楽
ホ
ー
ル
と
い
う
建
築
物
も
竣
⼯

が
ゴ
ー
ル
で
は
な
く
、演
奏
と
と
も
に
⽣

き
物
の
よ
う
に
、楽
器
の
よ
う
に
成
⻑
し

て
い
く
ス
タ
ー
ト
な
の
だ
と
。ホ
ー
ル
⾃

体
が
楽
器
の
⼀
部
の
よ
う
に
響
き
、そ
の

豊
か
さ
に
よ
っ
て
皆
さ
ん
に
親
し
ま
れ
、

使
っ
て
い
た
だ
け
る
よ
う
に
な
れ
ば
建
物

も
⾳
楽
と
と
も
に
進
化
す
る
こ
と
が
で

き
る
と
考
え
て
い
ま
す
」。

　

今
後
、堀
場
信
吉
記
念
ホ
ー
ル
は
学

⽣
と
市
⺠
の
⽬
と
⽿
、感
性
に
よ
っ
て
成

⻑
を
続
け
て
い
く
こ
と
に
な
る
。

株式会社竹中工務店 大阪本店の設計部 エンジニアリング部門 音響グループ 相馬真子
主任（右）、篠原博所長（中央）、井上崇工事長（左）

壁面の下部は自然木のパネルをラ
ンダムに配置し広がりのある音響
を目指した。理想的な反射音をつく
るために木パネルには化粧グラス
ウールを施した。「パネルの配置、
形状が響きに大きく影響することに
なります。豊かな音をつくるために
詳細に検討しました」（郷野氏）

堀場信吉記念ホールの客席後
方にはホワイエがある。小規模な
楽隊の演奏、講義の場として活
用される。「コンピューター上のシ
ミュレーションデータはありました
が、モックアップを作成して吸音
率試験などを行い、その結果を
設計者にフィードバックしました」

（相馬氏）

ホールの形状は長方形の一
辺をステージとし音響効果を
優先したエンドステージ型だ
が、舞台幕を設置して舞台を
額縁のように切り取るプロセ
ニアム型（下）にも転換でき
る。双方の型式で最良の響き
を生み出すため、音響反射板
の構造や可動式天井の収納
などについて検証と議論が繰
り返された
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