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1 はじめに 
新ヤマハ銀座ビルの中核施設である７～９

階に位置する333人収容のヤマハホールの音響

設計にあたっては、アコースティック楽器に最

適、かつここでしか味わえない音の魅力を備え

た小ホールをコンセプトに検討を進めた。本報

ではヤマハホールについて施設の概要を紹介

すると共に、設計・施工段階で行った音響検討

ついて報告する。 

2 音響設計概要 
ホールの内観を写真１に、平断面図を図１に

示す。上記コンセプトを実現するにあたり、①

豊かな響き（残響感）、②芯のある鮮明な音（明

瞭性）、③演奏のし易いステージ、④響きの多

様性、を音響設計のポイントとして、室形状・

内装の検討を行った。設計ポイントと実際のホ

ール構成との対応を図２に示す。 
①については、敷地の制約がある中で天井高

を可能な限り確保し、上部に向かって広がる形

状とすることで、7.6m3と比較的気積が小さい音

場であっても上方から降り注ぐ豊かな残響感

が得られる様にしている。また乾式壁主体であ

りながら低域まで豊かな響きが得られる様に

12m

6m15m 11m 

段床の高さ、客席千鳥配置 ② 

・ 直接音が遮られない様に最適段床＆ 

千鳥配置 

浮雲 ②、③ 
・客席への初期反射音により鮮明な音を供給

・ステージへ反射音を戻し演奏をサポート 

上方へ広がる形状 ① 

・反射音を滞留させ降り注ぐ響きを生成

側壁 ③ 

・側方反射音を制御し過大ASWを回避 

正面反射板 ② 

・正面方向から鮮明な音を供給 

残響可変扉、AFC ④ 

・多様な響きを創生 

羽衣天井 ① 

・残響生成のため曲率を変えた凸形状

として全帯域に渡り拡散 

天井高 ① 

・天井高確保し降り注ぐ響きを生成 

図２ ホール音響設計概要

図１ ホール平断面図

写真１ ホール内観 

客席数：333席 
(1F:250席,2F:83席) 
容積：  2,520m3 

表面積： 1,440m2 

V/N：   7.6m3 

12m
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側壁及び天井はFGボード４層とし、特に初期反

射音生成に重要な舞台周りと側壁下部は鉛シ

ートを挟み込んでいる。③については、高天井

による上方からの初期反射音不足をサポート

する為に舞台上部に浮雲を設置している。 
④については、高吸音の天井裏に繋がる扉を

開閉することで吸音調整を可能としている。ま

た音場支援システム：AFC[1]の導入により、最

大３秒まで残響延長が可能で、①で目指した降

り注ぐ響きをより追求している。 
②については、豊かな響きの中でもピアニッ

シモまで芯のある音を客席へ届けるため、段床、

正面反射板・浮雲の形状を決定している。一方、

拡がり感向上に寄与する側方反射音は、室幅が

狭い小ホールでは強くなり過ぎ、音の輪郭をぼ

かす可能性がある。そこで、特に側方反射音の

制御に着目し、音像に関する指標であるASWを

用い、設計段階で模型実験や音響シミュレーシ

ョンによる側壁形状の比較検討を行った。 

3 側壁形状の検討 
3.1 側壁形状の設計コンセプト 
側壁のデザインは、音響的には側方反射音

の制御というコンセプトがあり、一方、意匠

的には時間的な変化やゆらぎを表現したファ

サードデザインである斜め格子の踏襲という

コンセプトがあった。そこで、斜め格子の間

に形成される◇面を傾け、反射音の方向性・

拡散性を制御することで、音響と意匠の両立

を図った。各◇面は 800mm 角で、意匠チー

ムと協議の上、傾斜は前下方向または後上方

向とし、角度は最大 15 度とした。 

 

3.2 縮尺模型実験による側壁形状の検討 
側壁の反射（散乱）特性を把握するため、

◇面の 1/5 縮尺模型（160mm 角）を作製し、

1.2m 角（実寸 6m 角）の枠の中に並べて側壁

パターンを構成し、無響室内において反射音

のポーラパターンを測定した。基本的な性状

を把握するため、側壁パターンは、全て前下

方向：DW、全て後上方向：UP、山型をずら

した形状：MT、とした。（図３） 
例として図５に入射仰角 sα=45 度、入射方

位角 sβ=0 度、実物換算 1kHz の結果を示す。

DW では、音源の入射方向に対する◇面の傾

きに応じた幾何反射方向のエネルギー（反射

方位角 Rβ=135 度）が大きい。UP では、DW
と同様の幾何反射方向以外に、rβ=30～90 度

方向の反射が見られる。これは各パネルのエ

ッジ部分の立ち上がり面からの反射音が生じ

ていると考えられる。MT については様々な

方向に拡散している様子が見られる。 

Ｂ：側壁中段 

二次、三次反射音生の

ため“DW”を主体 

Ａ：客席脇 

UPを主体として一次反

射音を回避 

Ｃ：側壁上方 

残響生成のためMTを主

体とし拡散 

Ｅ：側反 

舞台上の拡散のためMT

を主体 

Ｄ：側壁後方 

後方からの反射音生成

のため“UP”を主体とし

包まれ感をサポート

*上・下手側壁間で対向面が出来ず、意匠的

に同一パターンとならない様に調整。 

図４ 側壁パターン（下手側）

DW 

0度

rβ

60 dB 

UP 

0度

rβ

MT 

0度

rβ

音源スピーカ 
受音マイク

図３ 模型実験概要 

DDWW ：： 前前 下下
方向

UUPP ：： 後後 上上
方向

MMTT：：山山型型

図５ 側壁散乱特性

（入射仰角 45度、方位角 0度、実物換算 1kHz）

- 1130 -日本音響学会講演論文集 2010年9月



 以上の結果と設計コンセプトを元に、側壁

を５つのエリアに分け、それぞれ図６に示す

様な基本方針とした。その上で詳細について

は意匠チームと調整をして最終案を決定した。

なお、下方のフラット面には表面にランダム

リブを設け、高域の散乱によりグレアを回避

している。 
3.3 音響シミュレーションによる検討 
模型実験で決定したパターンについて、幾

何音響シミュレーション（CATT-Acoustic™ ）

により他形状との比較検討を行った。検討に

は、音像に関する指標値として ASW に着目

し、森本等が提案している次式を参照した[2]。 

9.3155.16.39 −×+×−= BSPLDICCASW   
)22(log6 22

2
LrLlBSPL +=   ① 

 Ll：左耳 SPL、Lr：右耳 SPL 
なおこの式は実験音場内での聴感試験より

求めた実験式であり、実音場に適用する事に

ついては議論の余地があるが、比較検討には

適用の可能性があるとしてここでは採用した。 
比較した形状は図８、表１に示す様に、ヤ

マハホール形状については最終形状と、全て

をフラット：FL、前下向き：DW、後上向き：

UP、とした計４形状を、また同規模音場とし

て２形状（X、Y ホール）を比較した。なお、

X 及び Y ホールについては、関係者と実音場

にて試聴を行い、その ASW を評価すると同

時に目標感のレベル合わせを行った。その結

果、Y ホールについては側壁の拡散が少なく

ASW が目標より大きく、また X ホールにつ

いては横幅がヤマハホールより広く ASW が

目標よりは若干小さ目となっており、その中

間値を最終目標とした。 
音源はショパンの幻想曲の前半約 30 秒を

用い、算出した右耳、左耳位置でのインパル

ス応答をたたみ込んで①式により ASW を算

出した。測定点は１F 席の計２７点とし、そ

の平均値で評価した。 

表１ 比較ホール形状諸元 
 Ⅰ-Ⅳ)ﾔﾏﾊﾎｰﾙ Ⅴ)X ﾎｰﾙ Ⅵ)Y ﾎｰﾙ 

席数 333 人 － 300 人 

容積 Ｖ=2,520m3 Ｖ=3,595m3 Ｖ=2,190m3 

客席 Ｗ=11.0m 

Ｄ=15.0m 

Ｈ=12.0m 

Ｗ=14.0m 

Ｄ=22.0m 

Ｈ=12.0m 

Ｗ=11.0m 

Ｄ=18.0m 

Ｈ= 8.3m 

舞台 Ｗ=11.0m 

Ｄ= 6.0m 
－ 

Ｗ=11.0m 

Ｄ= 6.0m 

RT 1.6 秒 1.5 秒 1.6 秒 

各形状の計算結果を図９に示す。Ⅰ)最終形

状、Ⅴ)X ホール、Ⅵ)Y ホールを比較すると、

Y ホール（89.2 度）、最終形状（86.6 度）、X
ホール（84.1 度）の順で大きく、設計目標に

合った結果となっている。 

  

  

  
図６ 比較ホール形状 
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Ⅰ. 
最終

Ⅱ. 
FL 

Ⅲ. 
DW 

Ⅳ. 
UP 

Ⅴ. 
X ﾎｰﾙ

Ⅵ. 
Y ﾎｰﾙ

Ave. 86.6 87.5 86.9 83.1 84.1 89.2
偏差 2.7 2.8 3.3 4.0 4.3 2.5 

図７、表２ ASW 値の比較 [度] 
 

3.4 試聴実験による比較検討 
上記の結果を聴感的に確認するため、比較

試聴実験を行った。シミュレーションの各形

状について、方向別のインパルス応答を計算

し、ドライソース（ショパン：幻想曲）をた

たみ込み、６方向可聴化システム[3]により各

音場を合成した。測定点は、代表点として音

源から約 12m 離れたホール中央とした。試聴

実験では、各音場についての ASW を SD 法に

より評価した。被験者は音響設計者６名と録

音エンジニア１名の計７名とした。 

ⅠⅠ))最最終終形形状状  ⅡⅡ))フフララッットト形形状状：：FFLL  

ⅢⅢ))前前下下向向きき形形状状：：DDWW  ⅣⅣ))後後上上向向きき形形状状：：UUPP  

ⅤⅤ))XX ホホーールル  ⅥⅥ))YY ホホーールル  
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各被験者の結果および平均値を図８に示す。

Ⅴ)X ホール、Ⅵ)Y ホールと比較すると、Y
ホール＞最終形状＞X ホールとなっており、

設計目標に合った結果となっている。また①

式による ASW 値（図７）の結果とも同じ傾

向となっている。Ⅱ)フラット形状：FL、Ⅲ)
前下向き形状：DW、Ⅳ)後上向き形状：UP
を加えた結果も、ほぼ図７と同じ傾向となっ

ており、設計段階で ASW 評価として①式を

用いる可能性が示唆されたと言える。 

1
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S

W

 
図８ ASW 聴感実験結果 

4 ホール舞台床の設計 
舞台床には楽器製作技術の一つである

ARE 処理[4]を導入した。ARE は、気圧と温湿

度を制御し、木の物性値を変化させることで、

経年変化と同様の効果が得られる技術で、既

にアコースティックギター等の響板に利用さ

れている。ヤマハホールでは、図９に示す舞

台床構成の内、表面の桧（無垢材 40mm）と

下地の杉板（無垢材 15mm×2）について ARE
処理を行った。ARE の効果を検証するため、

設計段階で処理を行った木と通常の木を使っ

てそれぞれ舞台サンプルを作成し比較検討を

行った。インパルスハンマーで加振した際の

応答を図１０に示す。ARE 舞台ではほぼ全て

の帯域でレベルが上がっている。また実際の

演奏（ピアノ、チェロ等）による試聴も行っ

た。演奏者と聴者からは、音量が上がった、

明るくなった、クリアーになった、と言った

コメントが得られた。 

5 実測結果 
竣工後に行った残響時間の測定結果を図１

１に示す。 

6 おわりに 
小ホールの設計で課題となる過大な側方反

射音を制御するために、ASW に着目してシミ

ュレーションや可聴化により音響設計を進め

た。また舞台床については新しい技術の導入

を試みた。その結果、一連の設計手法として

の可能性が示されたと言える。今後は演奏

者・聴者の評価や実測結果を参考にしながら

設計手法を確立していきたい。 
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図９ 舞台床の構成 

 
図１０ ｲﾝﾊﾟﾙｽﾊﾝﾏｰ加振時の応答 

 
図１１ 残響時間特性 
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