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　刊 行 の こ と ば　　　i

刊行のことば

　われわれは，音からさまざまな情報を読み取っている。言葉の意味を理解

し，音楽の美しさを感じることもできる。音は環境の構成要素でもある。自然

を感じる音や日常を彩る音もあれば，危険を知らせてくれる音も存在する。と

きには，音や音楽を聴いて，情動や感情が想起することも経験する。騒音のよ

うに生活を脅かす音もある。人間が築いてきた文化を象徴する音も多数存在す

る。

　音響学は，音楽再生の技術を生みかつ進化を続け，新しい音楽文化を生み出

した。楽器の奏でる繊細な音色や，コンサートホールで聴く豊かな演奏音を支

えているのも，音響学である。一方で，技術の発達がもたらした騒音問題に対

処するのも，音響学の仕事である。

　さらに，コミュニケーションのツールとして発展してきた電話や携帯電話の

通信においても音響学の成果が生かされている。高齢化社会を迎え，聴力が衰

えた老人のコミュニケーションの支援をしている補聴器も，音響学の最新の成

果である。視覚障害者に，適切な音響情報を提供するさまざまな試みにも，音

響学が貢献している。コンピュータやロボットがしゃべったり，言葉を理解し

たりできるのも，音響学のおかげである。

　聞こえない音ではあるが，医療の分野や計測などに幅広く応用されている超

音波を用いた数々の技術も，音響学に支えられている。魚群探査や潜水艦に用

いられるソーナなど，水中の音を対象とする音響学もある。

　現在の音響学は，音の物理的な側面だけではなく，生理・心理的側面，文

化・社会的側面を包含し，極めて学際的な様相を呈している。音響学が関連す

る技術分野も多岐にわたる。従来の学問分野に準拠した枠組みでは，十分な理

解が困難であろう。音響学は日々進化を続け，変貌をとげている。最先端の部
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ii　　　刊 行 の こ と ば　

分では，どうしても親しみやすい解説書が不足がちだ。さらに，基盤的な部分

でも，従来の書籍で十分に語り尽くせなかった部分もある。

　音響サイエンスシリーズは，現代の音響学の先端的，学際的，基盤的な学術

的話題を，広く伝えるために企画された。今後は，年に数点の出版を継続して

いく予定である。音響学に関わる，数々の今日的トピックを，次々と取り上げ

ていきたい。

　本シリーズでは，音が織りなす多彩な姿を，音響学を専門とする研究者や技

術者以外の方々にもわかりやすく，かつ多角的に解説していく。いずれの巻に

おいても，当該分野を代表する研究者が執筆を担当する。テーマによっては，

音響学の立場を中心に据えつつも，音響学を超えた分野のトピックにも切り込

んだ解説を織り込む方針である。音響学を専門とする研究者，技術者，大学で

音響を専攻する学生にとっても，格好の参考書になるはずである。

　本シリーズを通して，音響学の多様な展開，音響技術の最先端の動向，音響

学の身近な部分を知っていただき，音響学の面白さに触れていただければと思

う。また，読者の皆様に，音響学のさまざまな分野，多角的な展開，多彩なア

イデアを知っていただき，新鮮な感動をお届けできるものと確信している。

　音響学の面白さをプロモーションするために，音響学関係の書物として，最

高のシリーズとして展開し，皆様に愛される，音響サイエンスシリーズであり

たい。

　2010 年 3 月

 音響サイエンスシリーズ編集委員会　

 編集委員長　岩宮眞一郎　
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　ま え が き　　　iii

ま　え　が　き

　“コンサートホールは最大の楽器である”といわれるように，いわゆるクラ

シック音楽は演奏会場の響きを伴ってはじめて成立する。すなわち，この種の

音楽の演奏のためには，優れた作曲家，演奏家，楽器，あるいは歌手の存在が

前提となることはもちろんであるが，その演奏の場であるコンサートホールが

音楽の最後の仕上げをしているといっても過言ではない。このような演奏の器

となるコンサートホールの響きはどのようにつくられるのであろうか。

　コンサートホールを訪れたことのある人なら，壁につけられた凹凸，ステー

ジの上に吊るされた板，傾いた壁，湾曲した面から構成される天井など，さま

ざまな形の仕掛けに目を向けたことがあろう。これらはすべて，コンサート

ホールの音響効果をねらって生み出された形である。

　一方で，数ある著名なホールの響きは少しずつ異なるし，世の中に二つとし

て同じ形のホールはない。つまり，唯一無二の“最適な響き”というものがあ

るわけではなく，形に一つの正解があるわけでもないのである。響きの良し悪

しを決める種々の要素のバランスを考え，形によって整えていくことでホール

の音響効果が高められる。それを支える知識がコンサートホールの科学といえ

よう。

　誰もが見て確認することができるコンサートホールの“形”とホールの命と

もいえる“音”にはどのような関係があるのだろうか。コンサートホールの科

学は，19 世紀初頭，ボストン・シンフォニーホールの建設に際して行われた

実験に端を発し，100 年以上にわたって蓄積されてきた。その方法は，コン

ピュータを駆使した解析から心理学的な実験に至るまで幅広い分野にわたる。

本書では，形と音との関係を読み解くうえでの科学的知見を中心に解説すると

ともに，その目標でもある建築設計の現在に迫る。
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　第 1章では，コンサートホールの黎明期から古典形状ともいえるシューボッ

クスホールの登場，その伝統にとらわれない新しい形への展開を追い，またわ

が国にも優れた音楽ホールが各地に建設されてきた流れを概観し，さまざまな

形のコンサートホールが現存する歴史的背景を述べる。

　第 2章では，ホールの室形状や壁面の素材とホール内部に形成される音場

（響き）との関係，聴衆や演奏者が抱くホールの印象の評価要因と響きの構成

要素との関係，響きの特徴を定量的に把握するための計測・分析手法や聴感物

理指標について解説する。

　第 3章では，建設前のホールの音響障害の回避や音響効果の検討に使われる

予測手法－音響模型実験法とコンピュータシミュレーションについて解説する

とともに，ホールの基本形状や壁面等の内部形状と音響現象との関係をビジュ

アルに紹介する。

　第 4章では，コンサートホールの設計のプロセスにおいて，室形状や壁の形

などのホール内部を構成する要素が，響きとの関連においてどのような意図を

もってデザインされていくかを解説する。

　第 5章では，コンサートホールにおける電気音響技術の利用について概観

し，室内の形によって決定される音場の制約を電気音響技術によりいかに超越

できるのか，音声明瞭度向上（拡声技術）と室内音響効果の増強（音場支援技

術）という側面から解説する。

　第 6章では，以上で述べてきた室内音響現象の理論的背景として，コンサー

トホール内部における音のふるまいを物理的・数学的に記述する。

　執筆にあたっては，コンサートホールに関する研究や建築空間の音響設計に

興味のある方のみならず，音楽演奏や録音などの音楽制作に従事する方にも，

有用な知識を提供することを目指した。すなわち，専門知識がない読者でも，

コンサートホールの科学を支えている基礎事項を概観できる説明を心がけた。

このような執筆方針によって物理現象の記述としての厳密性が失われたことへ

の対応として，第 6章では物理学・数学を得意とする読者向けに，理論的解説

を加えた。
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　冒頭でもふれたように，コンサートホールの科学は 100 年以上の歴史を持つ

一方で，現在も世界各国の研究者によってさまざまな手段で科学的探究が続け

られ，研究テーマの魅力的な宝庫であり続けている。あとがきでは，本書で書

ききれなかった広がりや今後に残されている課題について，試考する。

　2012 年 4 月

 上野佳奈子　

　執筆分担
　橘　　秀樹　　1章，コラム 4

　羽入　敏樹　　2 .1，2 .2，2 .4 節

　上野佳奈子　　2 .3 節

　坂本　慎一　　3章，コラム 2，3

　小口　恵司　　4章

　清水　　寧　　5章

　日高　孝之　　6章
　※上記に記している以外のコラムは
　　章の執筆者が執筆
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第１章

ホールの歴史

　18世紀以降，ヨーロッパ諸国でクラシック音楽が公開のコンサートの形
で演奏されるようになり，そのための建物，すなわちコンサートホールが建
設され始めた。わが国でも，第2次世界大戦後，全国各地にホール（会館）
が建設されたが，そのほとんどは総合文化施設として広範な用途を前提とし
た多目的ホールであった。しかし，1980年頃から音楽専用ホール建設の
機運が急速に高まり，ヨーロッパのホールに匹敵するコンサートホールが全
国各地に建設されるようになった。本章では，これらのコンサートホールの
歴史について，内外の代表的な例を挙げながら概説する。
　なお，世界のコンサートホール，オペラ劇場に関しては文献1），2）に詳
細な資料がまとめられている。また，最近のコンサートホール設計の潮流に
ついては4章で詳しく述べられている。

1 .1　欧米におけるコンサートホールの歴史

　クラシック音楽の源流についてはヨーロッパの音楽史を細かく遡
さかのぼ

らなければ

ならないが，ここでは演奏の場としてのホールについて，18 世紀以降の歴史

を見てみることとする3）。

　イギリスでは，1700 年前後から大都市における私邸や居酒屋などで有料の

コンサートが開かれ，18 世紀にはきわめて盛んになった。そのための建物と

してコンサートホール（music room，concert roomなどとも呼ばれた）が多

く建てられた。ただし，席数は数百人程度のものが多く，現在のホールに比べ

れば小規模であった。その代表的なものとしては 1775 年頃にロンドンに建設

　†　肩付数字は各章末の引用・参考文献番号を表す。
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2　　　1 .　ホ ー ル の 歴 史　

されたハノーヴァ・スクェア・ルーム（約 800 席）が有名である（図 1 .1）。

このホールではイギリスで初めての有料公開コンサートが開かれ，ハイドン，

モーツァルトなども演奏を行っている。ロンドン以外にもダブリン，オックス

フォード，エディンバラなどにコンサートホールが建てられた。

図 1 .1　ハノーヴァ・スクェア・ルーム3）

　一方，中世のヨーロッパ大陸では宮廷が音楽文化の中心で，王公や貴族の館

の広間や舞踏場，音楽室などで私的なコンサートが開かれていた。このような

背景から，公開コンサートの形式はイギリスよりやや遅れたが，18 世紀後半

になって中産階級の台頭を背景として，市民を対象とした演奏会形式がドイツ

などで生まれた。その代表的な例としては，1781 年にライプツィヒに設けら

れたゲヴァントハウス・コンサートホールが挙げられる（図 1 .2）。

　このホールは繊維織物商組合会館の図書室を改造して作られたもので，約

400 の座席を有し，市民階級を対象とした公開コンサートが開かれていた。こ

のホールは 1894 年に取り壊され，新たにノイエス・ゲヴァントハウスが 1884

年に建設されたが，1944 年に戦災で焼失した。その後，さらに 1981 年に現在

のノイエス・ゲヴァントハウスが建設された。

　バロック時代（1600 年頃～1750 年頃）から古典派の時代（1750 年頃～1820

年頃）にかけては，演奏会場（ホール，教会など）がある程度特定され，その

規模と音響条件に合わせて注文によって作曲されることが多かった（ハイドン
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の交響曲がその一例）。またこの頃のコンサートホールは，その後のものに比

べて規模も小さかった。その後，ロマン派の時代になると作品（楽譜）そのも

のが商品化するなど作曲の形態も変化し，作曲技法，演奏形式も大きく変化し

た。19 世紀後半のベルリオーズ，リスト，ワグナーなどの作品では客席は

1 500 席以上で残響も長い大型ホールを想定して作曲されるようになった。こ

れに伴って，演奏規模も大きくなり，現在のシンフォニー・オーケストラの形

が生まれた。シューベルト，メンデルスゾーン，シューマン，ドヴォルザー

ク，ブラームス，その後のマーラー，リヒャルト・シュトラウスに至る 19 世

紀の作曲家による作品では，弦楽器群も増大し，木管楽器の種類が増え，打楽

器類の役割も大きくなっている。このような音楽形式の変化（大型化）に相

伴って楽器の改良，パワーの増大が行われたことも見逃せない。

　このような演奏会場として，ヨーロッパ各地にコンサートホールが建設され

るようになった。そのうち代表的なものとしては，ウィーン改造計画の一環と

して1870年に建設されたウィーン・楽友協会大ホール（設計：T. R. von Hansen）

が挙げられる（口絵 1，図 1 .3（ a））。このホールの規模は室容積 15 000 m3，

1 680 席で，基本形は直方体である。この室形状は靴を入れる箱のプロポー

ションに似ていることから，シューボックス（shoe-box）型と呼ばれている。

　1888 年にはアムステルダム・コンセルトへボウ（設計：A. L. von Gent）が

図 1 .2　ゲヴァントハウス・コンサートホール3）

　1 .1　欧米におけるコンサートホールの歴史　　　3
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4　　　1 .　ホ ー ル の 歴 史　

建設された（図 1 .4，図 1 .3（ b））。このホールは，前述のウィーンのホール

に比べてやや規模が大きく（室容積 18 700 m3），ステージの奥は曲面で合唱席

が設けられている。合唱を伴わない演奏会では，この合唱席も客席として使わ

れ，20 世紀のホールでしばしば採用されている客席がステージを取り囲むア

リーナ形式のはしりともいえる。

　北米では，1900 年にボストン・シンフォニーホールが建設された（図 1 .5，

図 1 .4　アムステルダム・コンセルトへボウ

図 1 .3　代表的なシューボックスホール

（ a）　ウィーン・楽友協会大ホール

（ b）　アムステルダム・コンセルトヘボウ

（ c）　ボストン・シンフォニーホール
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図 1 .5　ボストン・シンフォニ―ホール4）

図 1 .3（ c））。このホールは前述のヨーロッパのホールの流れを汲
く

むもので，

形態としてはシューボックス型である。このホールの音響設計にあたって，

セービン（W.C. Sabine （1868-1919））が室内の残響現象を実験的に研究し，残

響計算式（セービンの残響式）を提案した（6 .2 .2 項参照）。この研究によっ

て，セービンは室内音響学の始祖ともされている。

　以上に述べた三つのホールは，コンサート以外に舞踏会や各種の集会などに

も用いられ，いずれも平土間形式で座席も比較的簡素で移動可能になってい

る。

　20 世紀に入ると，伝統的なシューボックス型にとらわれない新しい形式の

ホールが作られるようになった。その代表的なものとして，1963 年に建設さ

れたベルリン・フィルハーモニーホール（設計：H. Scharoun）が挙げられる

（口絵 2）。このホールは，ステージを取り囲んでブロックごとに分割された座

席が段々畑状に配置されたアリーナ形式で，その形態がヨーロッパのぶどう畑

に似ているということからヴィニャード（vineyard）型と呼ばれている。この

形式のホールは，聴衆の視線・意識が中央のステージに集中して空間的な一体

感が得られるなど建築的デザインとしては魅力的であるが，座席位置の違いに

よる音響的不均一性は免れない。また，どうしてもステージの上部が高くなる

ために反射音が不足しがちである。これらの音響的に不利な点を補うために，

　1 .1　欧米におけるコンサートホールの歴史　　　5
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6　　　1 .　ホ ー ル の 歴 史　

吊り下げ反射板（浮き雲）が設けられることが多い。

　その後，このようなアリーナ型のコンサートホールが世界各地に建設される

ようになった。前述の 1981 年に建設されたライプツィヒのノイエス・ゲヴァ

ントハウス（図 1 .6）もこのタイプに属する。また，この形式は 1980 年代以

降に建てられた日本のコンサートホールの設計にも大きな影響を与えている。

　前述のシューボックス型やヴィニャード型以外にも，種々の基本形を持つ

ホールがある。そのうち扇形を基本とするホールとしては，ミュンヘン・フィ

ルハーモニー（1985 年，図 1 .7）が挙げられる。楕円形もしばしば採用される

図 1 .6　ライプツィヒ・ノイエス・ゲヴァントハウス

図 1 .7　ミュンヘン・フィルハーモニー
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あ　と　が　き

　本書ではコンサートホールの音響にまつわる科学的知見と関連技術を紹介し

てきた。その内容は 100 余年の蓄積を経て多岐にわたるとはいえ，それぞれの

時代に可能であった研究手法を適用し，検証・実現可能な課題に限定されてい

ることは否めない。芸術と科学の融合の場ともいえるコンサートホールは，断

片的な現象の理解では全体を捉えにくい複雑な研究対象であり，将来的な発展

の余地も多く残されている。

　ホールの形と音との関係を考えるとき，これまでの知見の蓄積によって，音

響障害となる事象の科学的理解やそれを排除するための技術的手法はほぼ整備

されてきたといえよう。しかしながら，建築設計における余条件とのバランス

をとりながら，音の良さを追求するプロセスは，いまだ経験的知識に頼るとこ

ろも多い。これは，4章で述べられているように，実際のホールの設計では一

つの壁の形を変えれば複数の音響パラメータが変化するのに対して，実験的に

音響パラメータの影響を調べる研究では，一つか二つのパラメータのみを可変

としてその影響を検証した知見が大部分であることが多分に関係している。総

合的な聴感印象がパラメータ単体の影響の足し合わせで決まるとは限らず，複

数のパラメータの複合影響が存在する例は 2章でも紹介されている。今後の研

究の蓄積が期待される領域といえよう。

　演奏に与えるホールの影響も含めて最終的に聴衆に届く音楽を評価すること

も，これまでのホール研究の枠組の外側にある。すなわち，これまでのホール

研究は一定の演奏音に対してホールが付与する音響効果を論じるもので，ホー

ルの音響に応じて演奏家が演奏を調整するというプロセスが反映されていな

い。このようなホールと演奏との相互作用的な関係を想定したとき，ホールの

良し悪しには新たな展開が現れる。
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　さらに，実際のホールに求められる条件としては，客席に座ってじっと音楽

に耳を傾けるとき，その音楽に付加される響きが最良のものであればよいだけ

ではない。エントランスからホールの内部に至る動線が醸す効果，一つの空間

に集まった大勢の聴衆との一体感により増幅される感動，演奏家の動きや表情

を捉える視覚情報と相まった複合影響など，音響とは別の要因によって，音の

聞こえやそこから受ける印象が増強し，音楽体験が特別なものとなる場合もあ

る。例えば，音の聞こえに対する見えの影響は複数の感覚モダリティが関係す

るもので，より総合的にホールと人を結ぶ科学として今後の進展が望まれる。

　コンピュータや信号処理技術の進化も今後の研究や新たなホールのあり方に

広がりを与えている。5章で紹介したように，これらの技術がホールの電気音

響設備に導入されることで，建築的な限界を超えた音響効果の生成も実現され

てきている。3章で紹介したコンピュータシミュレーションも近年急速に発展

している分野であり，開発研究と同時に応用事例も増えてきてはいるが，現状

ではホール内の音響現象を予測するにはコンピュータの性能不足の他，解決す

べき課題が残されている。

　さらには，音楽シーンの多様化，ホールの特徴づけや形態において設置者や

建築家が志向する独自性は，ホールの音響に対しても新たな要求性能を提起し

続けている。コンサートホール研究には以上述べたようなさまざまな展開が期

待されており，本書が今後この分野の発展に携わろうという読者の一助になれ

ば幸いである。

　最後に，多忙な中執筆いただいた著者の皆様と，このあとがきを書くにあた

りご示唆をいただいた日本大学本杉省三氏，永田音響設計豊田泰久氏に謝意を

表します。
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