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Airborne sound insulation performance of the cross laminated timber panel walls

ＣＬＴパネルを用いた壁の空気音遮断性能
に関する検討

1．はじめに
近年、特に公共建築物において、建物の木造化や内装
部材に木材を利用する取り組みが活発である。その背景
には、戦後植林された国内人工林が資源として利用可能
な時期を迎えたこと、林業再生と森林保全を図る必要性
があること、再生可能な循環型社会の実現を目指してい
ること、などがある。平成22年には「公共建築物等に
おける木材利用の促進に関する法律1） 」が施行されてお
り、建物の木造化の傾向は今後も続くと予想される。
木造建物の構法としては、以前より在来軸組構法や枠
組壁構法が広く使われてきたが、最近ではCLT（Cross 

Laminated Timber、直交集成板）を建物の構造体や部
材に使用する試みも増えている。CLTは、木板を繊維方
向が直角に交わるように順に重ねて接着した密実な木質
パネル2）で、密実な断面を持つ（図-1）。1990年代に欧
州で開発され、その後に欧州や北米などで建築材料とし
て普及し活用されている。日本国内でも数年前から、
CLTパネルを建築材料として普及させる取り組みが始ま
っており、実物件での使用例も増えている（写真-1）。

建物へのCLTの使用方法には、CLTパネル構法とし
て耐力壁や床版などに使用するケースのほか、他の構法
の建物において壁や床など部分的に使用するケースなど
も考えられる。界壁や間仕切壁として使用する場合には、
快適な居住環境のため一定水準以上の空気音遮断性能が
必要となる。しかし、CLTパネル壁の空気音遮断性能
に関する測定事例は、海外文献を含めても僅かしか報告
されておらず、充分な知見は得られていない。
こうした背景から筆者らは、CLTパネル壁の空気音

遮断性能の把握を目的として、実験室における遮音性能
実験を実施し報告してきた3）~5）など。本稿では、これまで
の遮音性能実験の結果から、CLTパネルの音響的な特徴、
CLTパネル間に生じる隙間部分からの音響透過の影響、
および、より高い遮音性能が求められる場合のせっこう
ボード併用やCLTパネル二重化による対策仕様の検討
事例、について紹介する。
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写真-1　ＣＬＴパネル構法による集合住宅の例図-1　直交集成板（CLT）の構成模式図



2．実験内容
2. 1　実験室
実験は図-2に示す一般財団法人日本建築総合試験所の
残響室で実施した。この残響室は鉄筋コンクリート造で、
左右2室が連接しており、残響室間には開口部が設けら
れている。この開口部に内寸が幅4000 mm×高さ2500 

mmの四周木枠を取り付け、その内側に4枚のCLTパネ
ルを並べた壁試験体を製作することとした（図-3,図

-4）。
なお、実建物でのCLTパネルの設置状態を再現するた
め、当実験では実施工と同様にプレカットされたCLTパ
ネル製品（幅約1000mm×高さ2500mm）を使用し、
CLTパネルの左右には幅2mmの隙間を設けた。この隙
間の幅は、現場でのCLTパネル吊込み工事の際に必要と
される標準的なクリアランス（設計値）に相当する。

2. 2　試験体
実験では、国産スギ材による5層5プライ、厚150mm、
実測密度423kg/m3（面密度63.5kg/m2）のCLTパネル
製品を使用して、試験体を製作した。
まず、CLTパネルのみで作られた壁（図-3，図-4）
を試験体とする実験①を行った。次に、遮音対策仕様の
検討として、CLTパネル壁の片面に、せっこうボード
壁またはCLTパネル壁を付加した壁（図-5，図-6）を
試験体とする実験② -1および実験② -2を行った。
2. 2. 1　実験①の試験体

実験①では、パネルの左右に幅2mmの隙間を設けた
CLTパネル壁を製作し（図-4）、遮音性能を測定した。
実建物では、壁施工に使用されるCLTパネルには様々
な幅の製品が想定され、壁に生じるパネル間の目地にも
長短が生じる。当実験では、パネル間の目地が多く遮音
性能が低くなる仕様の再現を意図して、一般的な最小幅
である約1000mmのCLTパネル4枚を使用して壁を施工
することとした。そして、実験室での施工の際には、
2mmのスペーサを挟み込みながらCLTパネルを順に取
り付け、図-3に示す計5箇所の縦目地（端部：L・Rの2

箇所、中央：A・B・Cの3箇所）を設けた。施工終了後

にこれらの目地幅を実測したところ、1.43～2.43mmと
若干のばらつきが見られた。なお、当実験では、CLT

パネルの上下の隙間部分は油粘土で塞ぎ、評価対象外と
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図-2　実験室の概要

図-3　試験体受音側立面図
（L・R：端部目地、A・B・C：中央目地、V1 ～ V3：振動測定位置）

図-4　ＣＬＴパネル壁（実験①，試験体No.1～3）の水平断面図



した。
実験①では、目地部の隙間からの漏音による遮音性能
の低下度を評価するため、目地に隙間の無い試験体
No.1、端部と中央目地の隙間の条件が異なる試験体
No.2-1、No.2-2、および、目地をテープ貼りとした試
験体No.3-1、No.3-2について測定を行った（表-1）。
2. 2. 2　実験② -1 および実験② -2 の試験体

実験② -1では、実験①に用いたCLTパネル壁の片面
はCLT現しとし、受音側にせっこうボードによる乾式
壁を付加し、遮音性能の変化を調べた（図-5）。試験体は、
付加せっこうボードが1層の試験体No.4-1と、せっこう
ボードが2層の試験体No.4-2とした。また、内部吸音材
の有無の条件と、CLTパネル中央目地の隙間有無の条
件が異なる計5仕様について、測定を行った。
さらに実験② -2として、両面CLT現しでの遮音性能
の向上を目的に、実験①のCLTパネル壁の受音側にさ
らに厚90mmのCLTパネル（以下、CLT90と呼ぶ）を
付加した場合の遮音性能の変化を調べた（図-6）。試験
体は、内部に吸音材が有る試験体No.5-1と吸音材が無
い試験体No.5-2とし、CLTパネル中央部目地の隙間有
無の条件が異なる計6仕様とした。

2. 3　測定内容
各試験体について、JIS A 1416:2000に基づき空気音

遮断性能の測定を行った。音源は広帯域ピンクノイズを
用いた無相関な2台のスピーカである。計測用マイクロホ
ンは音源室・受音室ともに5本とし、高さ方向に分布させ
て設置した。中心周波数100～5000Hzの1/3 オクターブ
バンド音圧レベルを分析し、音響透過損失を算出した。
また、実験①の際には、CLTパネル両表面間での振

動性状の差異の有無を把握するため、図-3に示すV1～
V3の3箇所に振動加速度ピックアップを取付け、遮音測
定時の音響加振に対する振動を測定した。

3．ＣＬＴ パネル壁（実験①）の測定結果と考察
パネル間目地の部分をすべて油粘土で塞ぎ、「隙間無

し」の状態にした試験体No.1の音響透過損失の測定結
果を図-7に示す。同図中には、本来は1/1オクターブバ
ンド換算値に適用されるRr-40等級曲線を、遮音性能の
目安として破線で表示している。
隙間の無いCLTパネル（厚150mm）の音響透過損失

は100～3150Hz帯域の範囲では周波数に対してほぼ単
調に増加する傾向が見られる。単層壁の場合の一般的な
音響透過損失予測式である音場入射条件の質量則6） を用
いてCLTパネルの面密度から予測した音響透過損失を
図-7中に示す。例えば500Hzでの予測値42.0dBに対し、
実測した音響透過損失は34.5dBと大幅に低い値である。
また、厚150mmのCLTパネル壁の遮音性能は、建築基
準法での界壁の遮音基準であるRr-40等級を下回ること
も判る。

100～3150Hzの範囲を直線近似すると、周波数 f 

[Hz]と音響透過損失TL [dB]の関係として相関係数
R=0.99で式（1）が求まる。すなわち、100～3150Hz
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図-6　ＣＬＴ９０付加（実験②-2）の試験体の断面仕様

図-5　せっこうボード付加（実験②-1）の試験体の断面仕様

表-1　実験①（ＣＬＴパネル単体）における試験体仕様の一覧



の周波数範囲では、厚150mmのCLTパネル壁の音響透
過損失を式（1）によって近似表示できる。

 （1）
また、高い周波数域（4000～5000Hz帯域）では遮音
性能がやや低下する傾向が見られる。海外の測定事例に
おいても、厚175mmのCLTパネルの場合に3150Hz帯
域付近で遮音性能が低下する傾向が見られる。これらは
CLTパネルの厚さに応じた共振の影響によって遮音性
能が低下したものと推察される。
音響加振に対するCLTパネル両面の振動加速度レベ
ル（V1～V3の算術平均値）を図-8に示す。1000Hz帯
域以下の周波数域ではCLTパネル両面に明確な差は見
られず、CLTパネル内部で顕著な振動減衰は生じてい
ない。一方、1250Hz帯域以上の周波数域では、音源側
より受音側のほうが、振動加速度レベルが最大3dB程度
小さい。すなわち、高い周波数域ではCLTパネル内部
で僅かながら振動減衰が生じていると考えられる。

次に、CLTパネル目地部分に関して隙間有無の条件
を変えた時の音響透過損失の測定結果を図-9に示す。
隙間無しの試験体No.1に対して隙間有りの試験体No.2-

1・No.2-2の計13仕様では遮音性能が低下することが確
認できる。遮音性能の低下傾向は400Hz帯域以上の高
い周波数域で顕著に表れており、例えば1/1オクターブ
バンドの2000Hz帯域における変化幅は最大13.6dBであ
る。400Hz帯域より低い周波数域での音響透過損失の
変化幅は2dB未満と小さい。

図-9のように、隙間の総長さに伴って、CLTパネル
壁の音響透過損失は大きく変化するが、建物によって隙
間の総長さは異なる。このため以降では、実務的に遮音
性能を予測する目的で、隙間の総長さの関数として
CLTパネル壁の1/1オクターブバンド毎の遮音性能（125

～2000Hz帯域）を推定する方法を検討する。
パネル間の隙間の幅が一定であれば、隙間の長さL （m）

は隙間の面積と比例し、さらに壁全体の透過率τに対し
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図-7　隙間無し試験体（No.1）の音響透過損失

（5層5プライ厚150mm隙間無しのＣＬＴパネル壁）

図-9　隙間有り試験体（No.2-1～2-2）の音響透過損失

図-8　試験体（No.1）両表面の振動加速度レベルの比較



ても比例関係となる。今回の試験体では、各隙間の実測
平均幅は1.43～2.43mmであった。このため、実測した
平均幅d2（mm）に基づき隙間面積が等価となる隙間の
相当長さ Le = L×d2/2（m） を定義し、隙間を有する試
験体 No.2-1，No.2-2 の計13条件について、Leと壁全体
の透過率τとの関係を求めた（図-10）。
同図より、端部目地に隙間がある場合（試験体No.2-

1，同図中の○印）と、中央目地に隙間がある場合（試
験体No.2-2，同図中の●印）に群を分けて観察すると、
隙間の相当長さLeと壁全体の透過率τには、比例関係
を示す直線性があることが確認される。また、端部目地
に隙間が有る場合は中央目地に隙間が有る場合よりも直
線の勾配が急、すなわち隙間の単位長さあたりの透過率
の変化が大きく、入射音がより透過しやすいことが判る。
そこで、試験体No.2-1の端部目地6条件と、試験体

No.2-2 の中央目地7条件のそれぞれについて、125Hz～
2000Hz帯域の音響透過損失の測定結果より、隙間の相
当長さLeと壁全体の透過率τの関係をグラフ化し、回
帰直線を求めた（図-11～13および表-2）。
同図表より、隙間長さに対する透過率の増加は、音響
透過損失の評価値の単位がdB（対数による評価値）で
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図-11　隙間の相当長さLeと透過率τの関係（2000Hz帯域）

図-12　隙間の相当長さLeと透過率τの関係（500Hz帯域）

図-13　隙間の相当長さLeと透過率τの関係（125Hz帯域）

表-2　隙間の相当長さLeと壁(10㎡)の透過率τとの回帰直線の式

図-10　隙間の相当長さと壁全体の透過率の関係（2000Hz帯域）

○：端部目地に隙間がある場合（試験体No.2-1）
●：中央目地に隙間がある場合（試験体No.2-2） 



あることを考慮すると、125Hz～2000Hz帯域において
ほぼ同じ程度であるといえる。すなわち、隙間が空くこ
とで高周波数の音だけでなく低・中周波数域の入射音の
透過も同じ程度大きくなっている。ただし、低・中周波
数域ではCLTパネル自体の遮音性能があまり高くない
ために、前出の図-9の音響透過損失においては隙間が
生じても低下幅が僅かであったと理解される。
以上のように、CLTパネル間の目地部分に隙間が有

るか無いか（塞がれているか・いないか）によって特に
高周波数域での音響透過損失が変化することが判ったの
で、実験①では最後に、隙間部分の遮音対策として粘着
テープを貼りつける効果を検証した（図-14）。なお、
粘着テープには、厚いテープⅠ（厚0.31mm、布粘着テ
ープ）および薄いテープⅡ（厚0.06mm、アセテートフ
ィルム製）の2種類を用いた。図-14より、隙間部分の
遮音対策としては油粘土など厚さがあり密実に隙間を塞
ぐシーリング材（隙間無し、No.1の仕様）の効果が最
も高いが、粘着テープで隙間部分を気密にするだけでも
効果があることが判った。

4．‌�面材を付加した試験体（実験② -1、② -2）
の測定結果と考察

CLTパネル壁の遮音性能をさらに高める仕様として、
図-5および図-6のようにCLTパネル壁の片側に面材を
付加する二重壁構造を考え、せっこうボードを付加する
実験② -1、および、厚90mmのCLTパネルを付加する
実験② -2を行い、音響透過損失の傾向を検討した。試験
体仕様の一覧を表-3および表-4に示す。なお、面材の
面密度は、厚12.5mmのせっこうボードが8.4 kg/m2、
厚9.5mmのせっこうボードが6.5 kg/m2、CLT90が37.0 

kg/m2 であった。

4. 1　せっこうボード付加（実験② -1）の結果
隙間が有るCLTパネル壁（No.2-2）に対して、せっこ

うボードを1層付加し吸音材を挿入すると遮音性能は大
幅に高くなる（図-15（1））。遮音等級はRr-40等級となり、
特に中～高周波数域での性能向上が大きい。また、せっ
こうボードを2層にすると、すべての周波数帯域の遮音性
能がさらに約1～5dB高くなり、遮音等級もRr-45等級に
なる。すなわち、隙間が有り遮音性能が低いCLTパネル
壁であっても、吸音材を内挿したせっこうボード壁を付
加することで、遮音性能を高くすることができる。
隙間が無いCLTパネル壁（No.1）の場合も、せっこ
うボード壁の付加によって遮音性能は高くなり、せっこ
うボードが1層の場合にRr-45等級、2層の場合にRr-50

等級になる（図-15（2））。ただし、CLTパネル壁に隙
間が有る場合に比べると、CLTパネル壁単体に対する
遮音性能の上昇は大きくない。CLTパネル壁に隙間を
無くしても125Hz～500Hz付近の帯域では遮音性能は
あまり変わらないが、1000Hz～2000Hz付近の帯域に
おいては遮音性能が5～8dB程度高くなる。
隙間が無いCLTパネル壁（No.1）にせっこうボードを2

層付加した試験体について、内部吸音材の有無による差
異を見ると（図-15（3））、500Hz以上の帯域では吸音材
が無くても遮音性能の低下は1dB程度である一方、吸音
材が無い場合には500Hz以下の周波数域で遮音性能が2～
8dB低下する。すなわち、CLTパネル壁の目地部分をシ
ーリング材等で処理して隙間を無くしても、内部吸音材の
有無による差異は500Hz以下の周波数域に限られる。
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図-14　隙間の塞ぎ材による音響透過損失の差異

表-3　実験②-1（せっこうボード付加）の試験体仕様と測定結果

表-4　実験②-2（ＣＬＴ９０付加）の試験体仕様と測定結果



図-15（1）（2）において、せっこうボードが1層の場
合には3150Hz帯域付近で遮音性能がやや低い傾向が見
られる。これは、せっこうボードのコインシデンス限界
周波数の影響が表れたものと推測される。2層（厚
12.5+9.5mm）の場合にはこの低下傾向は小さくなり、
2層のせっこうボードのコインシデンス限界周波数が異
なるために同効果の影響が明確には表れなくなったもの
と考えられる。
また、これらの試験体はCLTパネルとせっこうボー
ドによる中空二重壁構造と捉えられるが、各層の面密度
と中空部空気層厚さによる共鳴透過周波数は約70Hzで
あり、今回の遮音測定の周波数範囲内では顕著なディッ
プ等の影響は表れていない。
以上より、CLTパネル壁にせっこうボードを付加す

ると遮音性能は大きく向上することが判る。さらに、内
部に吸音材が無い仕様では低周波数域において遮音性能
の向上が小さくなるため、吸音材を挿入した2重壁構造
とすることが有効な遮音対策である。

4. 2　ＣＬＴ９０ 付加（実験② -2）の結果
CLTパネル壁にCLT90を付加した場合（図-16（1））、

125～250Hz付近ではCLTパネルに隙間が有る場合
（No.5-1a、No.5-1b）にはCLTパネル壁単体の場合
（No.2-2）と遮音性能はほとんど変わらず、隙間が無い場
合（No.5-1c）には遮音性能が約5dB高くなる。500Hz

帯域付近ではCLTパネルの隙間の有無の条件による差異
は見られないが、500Hz以上より高い周波数域において
は隙間が無い場合の方が遮音性能は大幅に高くなる。

CLTパネル壁にCLT90を付加して内部には吸音材を
挿入する場合（図-16（2））、CLTパネルの隙間の有無
によらずCLTパネル壁単体の場合（No.1、No.2-2）よ
り遮音性能は高くなる。500Hz以下の周波数域では隙
間の有無の条件による遮音性能の差異はほとんど見られ
ないが、500Hz以上の高周波数域では隙間が無い場合
に遮音性能は高い。しかし、内部吸音材が無い場合（図

-16（1））に比べると、隙間の有無による遮音性能の差
異は小さい。高周波数域では隙間の有無に応じて遮音性
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図-16　ＣＬＴ９０を付加した試験体の音響透過損失（実験②-2）

図-15　せっこうボードを付加した試験体の音響透過損失（実験②-1）



能が異なるが、これは、隙間からの音響透過の影響であ
ると推察される。なお、両方のCLTパネルに隙間が無
い場合（No.5-1c, No.5-2c）には、内部吸音材の有無に
よる遮音性能の差は2dB以内であった。
両CLTパネルに隙間が有る場合（No.5-1a, No.5-2a）
について内部吸音材の有無による遮音性能を比較すると
（図-16（3））、内部に吸音材が無い場合には有る場合に
比べてほぼすべての周波数帯域で遮音性能が約5～14dB

程度低い。
なお、厚さの異なるCLTパネル二重壁とみた場合の
共鳴透過周波数は約55Hzと予測され、今回の遮音測定
の周波数範囲内では顕著なディップ等の影響は表れてい
ないと考えられる。
以上より、CLTパネル壁にさらにCLT90を付加し両
面をCLT現しとする仕様については、CLTパネルに隙
間が有る場合には両CLTパネル間に吸音材を挿入する
ことで遮音性能が向上し、また、両方のCLTパネルに
隙間が無い場合には、内部吸音材の有無に関わらず遮音
性能が高く、いずれも遮音性能の向上が見込める有効な
遮音対策だといえる。

5．まとめ
目地部分に隙間をもつCLTパネル壁を残響室間に設
置し、目地部隙間の条件および付加面材の条件を変更し
て遮音性能の測定を行った。その結果、以下の点が明ら
かになった。
（1）   隙間の無い厚150mmのCLTパネル壁の音響透過損

失は100～3150Hz帯域の範囲では周波数に対して
ほぼ単調に増加する傾向が見られる。周波数の対数
に対する音響透過損失の勾配は単層壁の質量則の場
合に比べてやや緩やかであり、式（1）による近似
式で表すことができる。高い周波数域（4000～
5000Hz帯域）では遮音性能がやや低下する傾向が
見られる。これは、CLTパネルの厚さに応じた共振
の影響と推察される。

（2）   音響加振に対するCLTパネル内部の振動減衰を調
べると、1250Hz帯域以上の高周波数域ではCLTパ
ネルの両表面間に最大3dB程度の振動加速度レベル
の差が見られ、僅かながら振動減衰が生じている。
一方、1000Hz帯域以下の周波数域では顕著な振動
減衰は見られない。

（3）   厚150mmのCLTパネル壁においてパネル間の目地
に隙間が有ると、400Hz帯域以上の周波数域では、
隙間が無い場合に比べて遮音性能が顕著に低下する。

（4）   厚150mmのCLTパネル壁において、CLTパネル間
に幅2mmの隙間がある場合、CLTパネル壁全体の
周波数帯域毎の透過率は壁10m2あたりの隙間の総
長さと比例関係にある。また、壁10m2の透過率と、
実測した隙間幅によって換算する隙間の相当長さ
Le（m）との間に、表-2に示した回帰式が求めら
れる。

（5）   CLTパネル間の隙間部分の遮音対策としては、油粘
土など厚さがあり密実に隙間を塞ぐシーリング材料
の効果が最も高い。また、粘着テープによって気密
にするだけでも、3150Hz帯域以下では比較的高い
遮音効果が得られる。

（6）   CLTパネル壁の片側にせっこうボード壁と内部吸音
材を付加して二重壁構造とすると、ベースとなる
CLTパネル壁に対して、ほぼすべての周波数域で遮
音性能が大幅に向上する。ただし、二重壁内部に吸
音材が無い場合には、低周波数域での遮音性能の向
上は小さい。

（7）   CLTパネル壁の片側に厚90mmのCLTパネルを付
加して両面をCLT現しとした二重壁構造については、
CLTパネルに隙間が有る場合には両CLTパネル間に
吸音材を挿入することで遮音性能が向上する。また、
両方のCLTパネルに隙間が無い場合には、内部吸音
材の有無に関わらず遮音性能が高い。
本稿で示した知見および検討方法は、厚さが異なる

CLTパネルについても同様に応用できると考えられる。
今後は、厚さの異なるCLTパネルについての測定デー
タを確認するとともに、CLTパネル壁を実建物に施工
した状況について迂回伝搬音の影響なども含めた遮音性
能を確認することが課題であると考えている。
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