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下側をアーチ状に削ることで，1次の固有周波数（基音）

に対して各次数の固有周波数が整数倍（倍音）となるよ

う調整している。コンクリートマリンバにおいても，音

板下面をアーチ状に加工し，各固有周波数が整数倍とな

るよう最適設計を行った。 

2.2 設計の方針 

マリンバの設計では，音板の厚さ，幅，弾性係数，密

度，アーチの形状がパラメータとなる。ここでは，音板

を一次元梁として仮定し，アーチ部形状を以下に示す2

次曲線で表現する。 

݄ሺݔሻ ൌ ቐ
݄଴ ሺܺ௖ ൏ ݔ ൏ 2ሻ/ܮ

௖ݐ ൅ ൬
ݔ
ܺ௖
൰
ଶ
ሺ݄଴ െ ௖ሻݐ ሺ0 ൏ ݔ ൏ ܺ௖ሻ

 (1)

ここで，ݔは音版の中心を原点とする軸，݄ሺݔሻは音版の

厚さ，݄଴は端部厚さ，ݐ௖は中心での板厚，ܺ௖は2次曲線の

。切片である。また仮定した音版の形状を図－2に示すݔ

幅Bは45mmで固定した。まず，正しい音階を有する音版

とするには，基音となる1次固有周波数が表－1に示す周

波数と一致する必要がある。次に，調和のある音板とな

るためには，1次から3次までの固有周波数の比率が1：4：

9（場合によっては1：4：8）となる必要がある。マリン

バの音板を設計するためには，この二つの制約条件を同

時に満たしながら，パラメータを決定する必要がある。 

 

 

図－2 仮定した音板形状 

 

2.3 最適化計算 

 前述の通り，音板の1次の固有周波数がある音階の周波

数に一致し，かつ2次および3次の固有周波数と1：4：9

の関係を持つよう最適化計算する必要がある。ただし，

音板音の音を形成する基音の周波数は必ず一致する必要

があるが，倍音（2次および3次の固有周波数）について

は，調和に関する部分であるため，多少の誤差は許容さ

れる。よって本研究では，以下のような目的関数ܬを考え，

それを最小化する最適計算を行った。 

ܬ ൌ෍ݓ௜ሺ ௜݂ሺ࢙ሻ െ ௜ሻଶܨ
ଷ

௜ୀଵ
 

(2)

ここで，࢙ ൌ ሺݏଵ, ,ଶݏ ,ଷݏ ଶはݏ，ܮଵは音板の長さݏ，ସሻでありݏ

端部厚さ݄଴，ݏଷは中心での板厚ݐ௖，ݏସは2次曲線のݔ切片ܺ௖

である。また， ௜݂ሺ࢙ሻはパラメータが࢙の場合の݅次固有周

波数，ܨ௜は目標とする݅番目の音階に対応する周波数

ଶܨ） ൌ ,ଵܨ4 ଷܨ ൌ ௜は݅に対応する重みである。最ݓ，（ଵܨ9

適化における制約条件は，0 ൑ ସݏ ൏ ଵ, 0ݏ ൑ ଷݏ ൏ ଶであݏ

る。また，固有周波数 ௜݂ሺ࢙ሻは，一次元梁の有限要素法に

より算定した。ただし，ここでの固有周波数は，梁の両

端をともに自由端とし，要素の高さ݄ሺݔሻ，長さ5mm，幅

45mmの梁要素として求めた。また，重み係数を

ଵݓ ൌ ଶݓ,0.6 ൌ ଷݓ,0.25 ൌ 0.15として，2次および3次の固

有周波数に対する制約条件を緩めた。 

 式(2)に示す関数 ௜݂ሺ࢙ሻは多峰性の関数であり，局所解が

得られやすい。また，得られた解が必ずしも楽器として

適切であるとは限らない。特に，楽器の美観として，音

階に応じて音板の長さやアーチ部が線形的に増加する必

要がある。そのため， 

ଵܮ ൐ ଶܮ ൐ ⋯ ൐ ௡ିଵܮ ൐  ௡ܮ

ܺ௖ଵ ൐ ܺ௖ଶ ൐ ⋯ ൐ ܺ௖௡ିଵ ൐ ܺ௖௡ 
(3)

という条件を付加し，音階	݇	ሺ݇ ൌ 1のときA3に対応ሻにお

ける音板の長さܮ௞，およびアーチ部の長さܺ௖௞を求めた。

表－1に各音階を示す。なお，最適化計算は非線形最小

二乗法により実施し，制約条件式(3)に適合するよう解を

選定した。 

 

表－1 音階と周波数 

番号 音名 
階名 

（イ長調） 

周波数 Hz 

（平均律） 

1 A3 ド 440.00 

2 B3 レ 493.88 

3 C3 ミ 523.25 

4 D3 ファ 587.33 

5 E3 ソ 659.26 

6 F3 ラ 698.46 

7 G3 シ 783.99 

8 A4 ド 880.00 

9 B4 ド 987.77 

10 C4 レ 1046.50 

11 D4 ミ 1174.66 

12 E4 ファ 1318.51 

13 F4 ソ 1396.91 

14 G4 ラ 1567.98 

15 A5 シ 1760.00 

 

2.3 最適化結果 

設計の試算に用いた材料は表－2に示す3種類のモル

タルとした。材料AおよびBは鋼繊維混入モルタルであり，

材料Cはポリプロピレン繊維混入モルタルである。また，

一般的な紫檀の弾性係数Eおよび密度を合わせて示す。

重要なパラメータである密度・弾性係数比は，紫檀にお

いて17.6程度となっている。モルタルの密度を2.3とした
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および中間
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撃に伴う高
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M 3
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M 4
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表-4 卓越

1 次 

周波数 

Hz 
減衰 

389.7 0.0064 

387.0 0.0092 

408.7 0.0165 

406.9 0.0032 

405.7 0.0052 

406.6 0.0048 

472.5 0.0025 

特性 

打撃音の時系列

（音階A3：目標
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10
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卓越してしま
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1485.0 0.032
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標値440Hz）お

を，マレットM

紫檀はS1のみを

ペクトルを図

100 1000
振動数 Hz

S2

S1

われる。しか

を使った場合

い，梁として

にある。そのた

使い分ける必

平均） 

衰定数 

3 次

衰 
周波数

Hz 
減

49 3510.7 0.

48 3507.2 0.

27 3486.4 0.

30 3485.1 0.

45 3470.9 0.

48 3447.0 0.

21 3791.6 0.

を示す。ここで

および紫檀（A

およびS1で打

を使用した。ま

－7に示す。た

0 104

H

M

かし，

合，打

の低

ため，

必要が

 

減衰

.0086

.0030

.0033

.0030

.0052

.0333

.0049

では，

A3#：

打撃し

た，

だし，

これ

した

周波

より

示す

ほぼ

を示

その

とな

1：4

次

ても

なっ

とし

てい

なっ

板端

行っ

3次

の比

ただ

置す

ま

も一

M打

いこ

レッ

また

Bと

マレ

2次

低下

使用

次

のパ

的高

3次

減衰

する

最

に生

撃時

減衰

S1の

1次モ

卓越

マレ

105

れらの値は振幅

た場合のパワー

波数はS1打撃に

り算定した各次

す。まず，紫檀

ぼ同レベルとな

示している。ま

のものは小さい

なっており，コ

4：8の比率で正

次にコンクリー

も，1次の卓越

っている。これ

して作成したも

いため，目標値

った。最終的な

端部を切削する

った。端部切削

の卓越振動数

比率を保持する

だし，微調整が

する部分を切削

まず，材料Aに

一次の卓越周波

打撃時には二次

ことがわかる。

ットでもほぼ設

た，1085Hzにピ

も共通するた

レットS1との接

モードに対応

下している。そ

用が有利と考え

次に材料Bにつ

パワーが大きく

高いパワーで2次

の卓越周波数

衰については，

る減衰が大きく

最後に，材料C

生じる二次卓越

時の一次卓越周

衰に着目すると

の利用により大

モードが主要

越する状況は望

レットS1の利用

幅の最大値およ

ーであり，無次

によるピークを

次数の卓越周波

檀(W)について

なっており，楽

た3次の卓越周

いものの，1次（

コンクリート音

正しく設計され

ート音板である

周波数が目標

れらの音板は，

ものであり，音

値よりも低い卓

な調律は，音板

ることで，主に

削により音板長

の比率はほぼ均

ることをFEM解

が必要な場合は

削することで行

については，い

波数は387.5Hz

次のモード（15

ただし，3次の

設計通り1次周波

ピークが存在す

ため，鋼繊維混

接触音と思われ

する減衰がマ

そのため，材料

えられる。 

いては，マレ

く減るほか，い

次の卓越周波数

もほぼ設計通

マレットS1使

く低下している

Cについては，

越周波数のパワ

周波数のパワー

と，2次モードに

大幅に減少して

な音源となるべ

望ましいとはい

用が適している

よび最小値を

次元である．ま

を示す。さらに

波数と減衰定数

ては，1次と2次

楽器としての完

周波数について

（472.5Hz）の約

音板の比率とは

れていること

るが，いずれの

標値よりも40H

調律のための

音板全長をやや

卓越周波数を有

板中央部を切削

1次の周波数を

長を変化させた

均等にシフト

解析により確認

はそれぞれモー

行った。 

いずれのマレッ

となっている

570Hz）が励起

の卓越周波数は

波数の9倍とな

するが，このピ

混入高強度モル

れる。減衰に着

マレットS1使用

料Aについては

レットM打撃時

いずれのマレッ

数が得られて

り1次の9倍と

使用時に1次モ

る。 

マレットMに

ワーが高く，マ

ーをも超えてい

に対応する減衰

ている。音板の

べきであり，

いえないため，

るといえる。 

±1に正規化

また，図中の

に，AR法6)に

数を表－4に

次のピークが

完成度の高さ

ては，パワー

約8倍（3800Hz）

は異なるが，

がわかる。 

の音板におい

z程度小さく

の切削を前提

や長く設計し

有する結果と

削するか，音

を変化させて

た場合，1次～

し，1：4：9

認している。

ードの腹に位

ットにおいて

が，マレット

起されていな

はいずれのマ

なっている。

ピークは材料

ルタル表面と

着目した場合，

用時に大きく

はマレットS1

に1次モード

ットでも比較

いる。また，

なっている。

モードに対応

による打撃時

マレットS1打

いる。しかし，

衰がマレット

の設計として

2次モードが

この場合も
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図－6 時

 

一方，い

した場合，

パワーが小

も高くなっ

ぼS1と同等

次に，音

材料Bを用い

目標とした

持つ音板を

スペクトル

のパワーで

ート音板は

周波数が目

A3音板と比

音板が短く

越周波数の

まず，A4

周波数のパ

た場合にパ

モードに関

っている。ま

時系列波形（Wは

ずれの音板に

マレットMと

さく，3000Hz

た。また，マ

の特性を有し

音板形状の違い

いた場合の， 

音板の特性に

マレットS1お

を図－8に示す

あり無次元で

調律のための

標値よりも60

比較して，目標

なるほど単位

変化が大きく

4音板について

ワーに差が生

ワーが大きく

しては，マレ

また，2次およ

は紫檀，振幅は

についても硬質

近い特性を有

以上の卓越周

レットS2を使

ていた。 

いについて考察

A4（880Hz）

ついて示す。

およびMで打撃

す。ただし，こ

ある．前述の

切削を前提と

0～200Hz程度小

値と実測との

長さあたりの

なるためであ

ては，マレット

じており，マ

なる。しかし

ットMによる

よび3次の卓越周

は±1に正規化

質マレットHを

し，低い周波

波数のパワー

用した場合は

察する。ここで

とA5（1760Hz

これらの目標

した場合のパ

の場合も正規

とおり，コン

しており，1次

小さくなって

開きが大きい

音板長に対す

る。 

トの違いにより

レットS1を使

，2次および3

パワーが大き

周波数は，1次

 
化） 

使用

波数の

が最

は，ほ

では，

z）を

標値を

ワー

規化後

ンクリ

次卓越

いる。

のは，

する卓

り1次

使用し

次の

くな

次のほ 

図－

 

図－

 

ぼ4倍

2次

なっ

板の

こと

音板

くな

－7 A3音板の

－8 A4・A5音板

倍および9倍と

および3次の卓

っており，設計

の場合，設計段

とが難しく，そ

板長が短い場合

なるため，製作

スペクトル（

板のスペクトル

となっている。

卓越周波数が1

計とは異なる比

段階でも周波数

もそも周波数比

合，形状に対す

作誤差等により

図中数字の単

ル（図中数字

一方，A5音板

1次の2倍および

比率で発生して

数の比率を整数

比率が崩れて

するモード変化

り目標値に到達

位はHz） 

の単位はHz）

に関しては，

び3倍程度と

ている。A5音

数倍に定める

いることや，

化の感度が高

達しなかった
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ものと考え

周波数にお

ほか，マレッ

程度となっ

1500Hz程度

また，高音

め，大きな

引張強度の

以上より

のコンクリ

望ましいと

倍音設計が

倍音設計が

 

4. マリンバ

音響特性

音階A3～A5

として実装

奏を行った

発生する問題

れが発生す

性能を満足

混入したモ

れ発生後に

た場合でも

音板として

リート音板

のみを利用

入した場合

素手に突き

いほうが望

ないという

な可能性が

 

5. おわりに

 本研究で

材料により製

た形状など

～1500Hz程

り打撃する

とがわかっ

計が難しく

する必要が

すくなる。

より音板を

 

られる。マレ

いてマレット

ットS1およびM

っている。これ

度までの音域が

域については

音を出すため

小さいセメン

，400~1500Hz

ート音板にお

いえる。また

できるものの

困難であるこ

バへの実装 

を検討した結

5までの音板を

した。実装後の

結果，いくつ

題が生じた。

ると音響特性

しなくなった

ルタルである

高いじん性を

，母材のマト

の性能を失う

としては鋼繊

すればよいと

，研磨や切削に

刺さる危険性

ましいといえ

目的からは，P

ある。 

に 

は，マリンバ

製作し，音板

について検討

程度）の音板に

ことで，比較

た。また，高

，また大きな

あり，引張強

今後は，鋼繊

作成すること

ットの差につい

Mのパワーが

Mによる1次モ

れよりマレッ

がカバーできる

，振幅そのも

には強く打撃

ト系材料では

z程度の音階に

いても軟質系

，低音域の音

，高音A4以降

とがわかった

果，材料Aおよ

を半音も含めて

の状況を図－9

かの高音域の

打撃によりマ

が大幅に変化

。材料Aおよび

が，鋼繊維の

発揮する。こ

リクスにひび

ことになる。

維を混入する

考えられる。

により鋼繊維が

もあるため，

る。また，ひ

PC構造による

に用いられる

としての音響

討を行った。その

については，軟

的減衰の低い

音域の音板に

音を発生する

度に達してひ

維を入れない

が望ましく，ま

いては，A4同

大きくなって

ードのパワー

ットS1によっ

ることがわかっ

のが小さくな

する必要があ

限界がある。

に対しては，い

マレットの利

板については

の音板につい

。 

よび材料Bを用

て製作し，マリ

9に示す。実装

音板でひび割

トリクスにひ

し，音板とし

び材料Bは鋼繊

存在によりひ

れらの材料を

割れが発生す

そのため，コ

必要はなく，

また，鋼繊維

が表面から突出

鋼繊維は混入

び割れを発生

音板の作成も

音板をセメン

特性や調和の

の結果，低音域

質系マレット

打音が発生す

ついては，倍

ためには強く

び割れが発生

高強度モルタ

またPC構造な

様高

いる

が同

ても

った。

るた

り，

 

ずれ

利用が

はほぼ

ては

いて

ンバ

装後演

割れが

ひび割

ての

繊維を

ひび割

用い

すると

ンク

母材

維を混

出し，

入しな

生させ

大き

ント系

とれ

域（400

によ

するこ

倍音設

打撃

生しや

ルに

どに

より

ば，

がる
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