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１．はじめに

　ピアノはクラシック音楽のみならずいろい
ろな分野の音楽で用いられる。ピアノはもっ
ともなじみ深い楽器のひとつである。
　ピアノは今から約３００年前にイタリアの
��������	�
���������によって発明された。
チェンバロとは異なり、音の強弱がつけられ
るのが大きな特徴であった。����������の発
明をレポートで紹介し、この情報をヨーロッ
パ中に広めるのに貢献した作家の��������	
������は、この特徴をバイオリンやチェロに
なぞらえ、チェンバロとの違いを強調してい
る。これは、当時盛んであったバロック音楽
にとって、音の強弱や音色の対比が重要な要
素であったことが背景となっているという。
一方、音量に関しては当時のチェンバロの音
量にも届かないことを������自身が認めてい
る［１］。鍵盤数も現在のピアノと比較すれば
少なく、現存する����������のピアノのうち
２台が４９鍵、１台が５４鍵である［２］。その後、
ピアノの構造は大きく変化している。その最
大の原動力の一つはいかにして大きな音を出

すかということであった。このためには弦の
数を増やすと共に、太い弦を用いて張力を高
くする必要がある。この条件は鋳造による金
属フレームの採用により実現され、１９００年頃
までには現在とほぼ同一のピアノモデルが完
成している。１００年以上、基本構造が変化し
ていないという意味では古典的な楽器とも言
えるが、現在でも音響学的なあるいは計算力
学的な興味の対象であり、特に、ピアノの発
音機構をモデル化する技術については現在で
も精力的に研究されている［３］。
　このピアノの物理モデルに関する研究の目
的の一つは、ピアノの構造や材料とピアノ音
の関係を明らかにし、従来経験に頼ることの
多かったピアノの設計をコンピュータシミュ
レーション等の技術を用いて、より合理的に
進めることである。もう一つの目的は、電子
楽器等のピアノ音源の作成である。本稿で
は、この物理モデルに関する研究について紹
介する。前半でピアノの構造と発音メカニズ
ムについて述べた後、物理モデルに関する検
討の例を示す。

　ピアノは１７００年頃、イタリアで誕生した楽器である。その後、約２００年かけて現在のピアノの
構造に到達している。古典的な楽器とも言えるが、現在でも音響学的なあるいは計算力学的な
興味の対象であり、特に、ピアノの発音機構をモデル化する技術については現在でも精力的に
研究されている。このピアノの物理モデルに関する研究の目的の一つは、ピアノの構造や材料
とピアノ音の関係を明らかにし、従来経験に頼ることの多かったピアノの設計をコンピュータ
シミュレーション等の技術を用いて、より合理的に進めることである。もう一つの目的は、電
子楽器等のピアノ音源の作成である。本稿では、この物理モデルに関する研究の一部を紹介す
る。

ピアノの音響とその物理モデル
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２．ピアノの構造と発音のしくみ［３，４］

　図１はグランドピアノの蓋を外して上から
見たところである。８８個のキーを有する鍵盤
の向こうにフレームあるいはプレートと呼ば
れる金属製の板が見える。フレームはボルト
で木製のケース（あるいはリム）に取り付け
られている。フレームには弦が張られてお
り、その下部には、響板と呼ばれる木製の振
動板が見える。弦は、手前の調律ピンから、
駒を経由して、奥のヒッチピンに至る。中高
音部の弦は、二つある駒のうち手前の長駒の
上面に埋め込まれた駒ピンを経由してフレー
ム上にあるヒッチピンに至る。一方、低音部
の弦は、手前の長い駒の上の空間を通って奥
の短駒の上面の駒ピンを経由し、フレーム上
のヒッチピンに至っている。
　図１では３本のペダルが見える。グランド
ピアノによっては２本のペダルのものもある。
　図２では、中音域から高音域にかけて、弦
と駒の部分を示した。手前に調律ピンが、奥
には長駒とフレーム上に埋め込まれたヒッチ
ピンが見える。
　ここに示したピアノでは、低音域から中音
域にかけてアグラフが用いられている。調律
ピンに巻かれた弦はアグラフの孔を通って駒
上面の駒ピンを経由し、フレーム上に設置さ
れたヒッチピンに至る。弦にはヒッチピンで
終わっているものと、ヒッチピンで折り返し
て再び駒ピンを経由し、調律ピンまで戻って
いるものがある。一方、図の右側の高音域で
はアグラフの代わりに、フレームと一体と
なったカポダストロ・バーあるいはベアリン
グと呼ばれる構造が用いられている。調律ピ
ンに巻かれた弦は、カポダストロ・バーの下
を通って駒ピンに向かっている。カポダスト
ロ・バーは、下向きの力を弦に与えて押さえ
ている。
　以下、グランドピアノの主要な構造をもう
少し詳しく見てみる。

２．１　弦と支柱

　現代のピアノには、スティール製の丈夫な
弦が用いられている。弦に振動を与える場
合、弦の長さ（スピーキングレングス）、弦
の質量、弦を張る力（張力）のそれぞれが音
の高さに関係する。長さについては長い方
が、弦の質量については大きい方が低い音が
出る。張力については、張力が小さい方が低
い音になるが、弦の張力を小さくすると音量
が下がるため、ある程度以上の張力を確保す
る必要がある。また、同じく音量の点で、弦
の長さも最低限確保する必要がある。ピアノ
の場合、最高音部の弦長が５０��程度であ
る。低音部にかけて、弦の長さを長くするこ
とで低い音を出しているが、弦長の変化だけ
では弦があまりにも長くなってしまうため、
低音部では芯となる弦の周りに銅製の線をコ
イル状に巻いた弦（巻線）を用いている。ま
た、図１でみたように低音部の弦を中高音部
の弦と交差させることで、ケースのスペース
を有効に使う工夫をしている。通常のピアノ
では、最低音部の数本を除き一つのキーに対
して複数の弦が用いられている。図２に示し
たように中高音では３本の弦が用いられてお
り、グランドピアノでは弦の総数は２３０本程
度であり、その張力の合計は１０数トンに達す
る。
　図３はグランドピアノの下部を鍵盤とは反
対方向から覗いたところであるが、フレーム
を支える頑強な木製の支柱が見える。発明当
時のピアノと現在のピアノの最も大きな違い
のひとつは、音量が遙かに増大したことであ
る。これは、大きな張力に耐える丈夫な弦の
開発、金属製のフレームや頑強な支柱の採用
により、実現されている。

２．２　響板

　ハンマーによって引き起こされた弦の振動
は、駒を経由して響板に伝わり、空気の振動
となる。図１と図３で響板の表と裏を見るこ
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とができる。響板は軽くて弾性の大きいスプ
ルースと呼ばれる木で作られている。響板の
厚みは約１センチ程度であるが、振動のし易
さのため周辺部が薄くなっているのが普通で
ある。響板の裏側には響棒が取り付けられて
いる。音は木目の方向に早く伝わる性質があ
るので、響板の木目と交差する方向に響棒を
取り付け、均等に音が伝わるための工夫をし
ている。
　響板は平らではなく、中央部分が１センチ
程度せり上がっている。この形状はクラウン
（むくり）と呼ばれる。駒の上を通る弦の位置
を弦の両端の部分より高くすることで、弦が
響板を押しつける力が働く。これにより、響
板が振動しやすくなる。古いピアノでは、響
板がへたってこのせり上がりが小さくなり、
音の響きが悪くなることがある。

２．３　アクション

　ピアノのアクションは、キーの動きをハン
マーヘッドに伝える機構である。図４は、グ
ランドピアノのアクションを取り出して、横
から見た写真である。左側にピアノの弦を叩
くハンマーヘッドが並んでいる。
　図５は、グランドピアノの１つのキーとア
クションを取り出して示したものである。
　キーを押すとキーの反対側が上昇してダン
パーを持ち上げることにより、弦が自由振動
できる状態になる。その直後に、アクション
によって運動を開始したハンマーが弦に到達
して弦が振動する。
　弦を打って音を出すためには、鍵盤のキー
を押したときの一方向の動きに対して、ハン
マーが弦に向かうだけでなく、弦に衝突した
直後に弦から離脱する必要がある。離脱せず
にハンマーが弦と接触した状態が続くと、弦
の振動を止めてしまうことになるため、アク
ションは、キーの動きからハンマーの動きを
切り離す機構を持っている。このため、弦に
衝突した直後にハンマーの動きは反転し、弦
より離脱する。アクション機構の詳細につい
ては文献［３，４］を参照されたい。
　弦とハンマーの接触時間はキーを押す速さ
によって変化するが、数ミリ秒以下である。
弦の振動は駒を介して響板に伝わり、空気中
の音となって我々の耳に届くことになる。キー

図１　グランドピアノの外観

図２　グランドピアノの弦と駒

図３　グランドピアノの下部
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から手を離すと、ダンパーが弦の上に降りて
弦の振動が止まる。

２．４　ペダル

　現代のグランドピアノには３本あるいは２
本のペダルがついており，図１のグランドピ
アノには以下のペダルがついている。

（１）ダンパーペダル

　図１の右側のペダルはダンパーペダルある
いはサステインペダルと呼ばれる。このペダ
ルを踏むとすべてのダンパーが持ち上がるた
め、踏んでいる間は、キーから手を離しても
音が鳴り続ける。

（２）ソフトペダル

　図１の左側のペダルはソフトペダルあるい
はウナコルダペダルと呼ばれる。このペダル
を踏むと鍵盤とアクションはその土台のキー
フレームごと、横に移動する。これによって
弦を叩くハンマーの位置が移動し、音量や音
色が変化する。

（３）ソステヌートペダル

　３本ペダルの真ん中はソステヌートペダル
と呼ばれる。このペダルは１９世紀後半以降に
使われるようになった。音を伸ばすために使
われるという点ではダンパーペダルと共通で
あるが、すべての弦のダンパーを一斉に持ち
上げるダンパーペダルとはその働きが異な
り、ソステヌートペダルの場合には、このペ
ダルを踏む前に上がっているダンパーだけを
その位置に保持する。このペダルから足をは
ずすと、保持されていたダンパーが降りて音
を止める。

３．ピアノの物理モデルについて［３］

　ピアノの演奏者から聴取者に至る過程を構
成する要素としては、（１）演奏者との唯一の
接点であるキー、ペダル、アクション等のイ
ンターフェイス部、（２）ハンマー、弦、響板
等の発音部、（３）プレート、支柱、ケース等
の支持部、および、（４）部屋やホール等の音
響空間が挙げられる。ピアノ設計の立場から
構造や材料と音との関係を探るにせよ、ピア
ノ音源を開発するにせよ、これらの過程を定
量的に評価できる物理モデルを構築する必要
がある。そのための研究は現在でも継続して
行われている。以下では、発音部であるハン
マーと弦を中心に、その物理モデルついて述
べる。

３．１　ピアノハンマー

　ピアノハンマーの頭部の写真を図６に示
す。初期のピアノでは動物の皮などが用いら

図４　グランドピアノのアクション

図５　グランドピアノの打弦機構
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れていたが、現代のハンマーの外面にはフェ
ルトが巻付けてある。このフェルトの形状や
硬度により、ピアノ音は大きく変化する。ピ
アノ調律においては、ハンマーに針を刺すこ
とにより、音を調整する。ハンマーの形状や
サイズは同じピアノでも音の高さによって異
なっており、ピアノの物理モデルにおいては
このハンマーの力学的特性をいかにモデル化
するかが一つの鍵となる。
　モデル化にはいくつかの方法が考えられる
が、ハンマーと弦との接触点に作用する力�
とハンマーの圧縮量�に対して、非線形特性
を与える方法が良く用いられる。例えば、
������は、弦とハンマーの接触点に次式を仮
定している［５］。

（１）

ただし、�、�、および指数�は共に定数で
ある。式（１）において�を０と置くと、非
線形弾性バネモデルとなる。第二項の存在に
より�と�は一対一に対応しなくなり、履歴
に依存することになる。

　上述のモデルでは、ハンマーを一つの質点
と見なし、ハンマーの変形をフェルトの圧縮
量という一つの自由度のみで表現している。
ハンマー力も、これに対応して固定されたプ
ロフィールの力としての取り扱いがされてい

る。しかし、実際には、ハンマーと弦の接触
位置と面積は時間的に変化し、弦に作用する
力のプロフィールも刻々と変化する。ハンマ
ーの運動についても、一つの質点としての扱
いには限界がある。このため、ハンマーフェ
ルトを連続体としてモデル化する方法も提案
されている。さらに、ピアニストの弾き方に
よってピアノ音がどのように変化するか、と
いった問題を解明するために、ハンマーアク
ション機構の変形の効果も考慮した物理モデ
ルも検討されている。

３．２　ピアノ弦の運動

　既に述べたように、キーが押されるとハン
マーが弦に衝突し、接触点から弦の両端に向
けた波が生じる。この時の波の形はハンマー
が弦を打つときの速さや、ハンマーの重さ、
フェルトの形や堅さによっても変化し、それ
が音色の違いとなって現れる。一般に、低音
部では重くて大きなハンマーが、高音部では
軽くて先のとがったハンマーが使われている。
　打弦によって生じた波の一方は、弦を止め
ているアグラフあるいはベアリングまで伝わ
るが、ここで弦はしっかり固定されているた
め、波は反射して今度は駒に向かい、最初に
駒に向かった波を追いかける。これらの波が
駒に届くと、波はここで反射して今度は、ア
グラフあるいはベアリングの方向に向かう。
この時、弦の動きの一部が駒を通して響板に
伝わり、さらに響板は空気の波を引き起こし
てそれが音となって私たちの耳に届く。
　楽器において弦は代表的な発音源であり、
弦の振動に関する研究は古くから行われてい
た。しかし、ピアノ音に影響を与えるさまざ
まな要因について、定量的な把握が可能と
なったのは最近のことであり、現在でも研究
途上である。
　ピアノ弦の運動に影響を与える主な要因は
以下のとおりである。
・弦の基本設計。弦長のスケーリング、打弦

図６　ピアノハンマー（左：低音用，右：高音用）
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点の位置、巻線の利用など。　
・インハーモニシティの影響
・ハンマーによる打弦
・複数弦の連成運動
・弦の空間運動（弦の回転運動、弦の長手方
向の運動）
・弦と駒・響板・ケース等との連成
以下にいくつかの例を示す。

３．３　弦の基本設計

　ピアノに限らず、弦を有する楽器にとって
基本となるのが理想弦モデルである。弦の軸
方向の位置座標を�、響板に対する垂直方向
の変位を�とした時、�は次の微分方程式の
解として得られる。

（２）

　ただし、�は時刻、�は弦の張力、�は線
密度（単位弦長あたりの質量）である。よく
知られているように、両端固定の条件下で式
（２）の固有振動数を求めると次のようになる。

（３）

　ここで、�は固有振動数の次数、�は弦長
であり、ピアノの場合はスピーキングレング
スである。�は体積密度、�は断面積であ
る。 �は単位断面積あたりの張力であり、
応力と呼ばれる。ピアノの場合、その種類や
サイズにかかわらず、最高音（�８）の弦長は
５０ｍｍ～５５ｍｍである。最高音の弦長がこれ
より短くなると音量が小さくなり音の減衰も
早くなる。一方で、式（３）からわかるように、
同じ材料の弦を想定し、振動数を一定とする
と�と �が比例するため、最高音の弦長を
長くすると弦に生じる応力が大きくなり、弦
の材料の許容応力をこえてしまう。ピアノの
最高音の弦長は、これらを両立させた結果で
あると考えることが出来よう。

　式（３）によれば、応力�を一定値にすると、
振動数と弦長は反比例する。このため最高音
の１オクターブ下は振動数が１�２だから弦長
が２倍となる。例えば７オクターブ下のキー
（�１）の弦長は、 �倍となってしまう。
このため、ピアノでは、低い音になるに従っ
て、弦の線密度�を大きくすることで弦長を
抑える設計としている。

３．４　インハーモニシティ

　式（２）においては、弦の弾性に起因する
曲げ変形に対する抵抗が考慮されていない
が、実際のピアノではこれを無視できない。
この効果を考慮すると、次の微分方程式が得
られる。

（４）

式（４）において、�は断面２次モーメント
と呼ばれ、断面の形状によって定まる。断面
を半径�の円形形状とすれば、 �で
与えられる。また、�は縦弾性係数である。
� �は曲げ剛性とよばれ、曲げモーメントに
対する変形抵抗の大きさの指標となる。この
曲げ剛性の存在により、高い振動数の波ほど
弦中を早く伝搬し、分散性を生じる。式（４）
について、弦の両端をピン結合（変位固定・
回転自由）した条件のもとでの固有振動数を
求めると、

（５）

が得られる。
ただし、 �は、理想弦の第１次振動数で
あり、式（３）によって与えられる。また、
�は理想弦との差異を表す項であり、次式で
与えられる。

（６）

　式（６）より、弾性による曲げ剛性を考慮
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すると固有振動数は高次になるにつれて第１
次振動数の整数倍からの差が大きくなること
が分かる。このインハーモニシティと呼ばれ
る性質は、実際のピアノ音の周波数分析結果
においても観察され、ピアノの特徴の一つと
なっている。この数式表現についても古くか
ら知られており、�������	の歴史的な著作
［６］にも同等の式が記載されている。実際の
グランドピアノについて測定したインハーモ
ニシティを図７に示す［７］。高次の部分音に
なるにつれて、基本周波数の整数倍との差が
大きくなっていることが分かる。このインハ
ーモニシティの存在は、調律方法に関わらず
ピアノの和音ではうなりが生じることを意味
しており、ピアノ調律をする上でも重要であ
る［３，４］。
　式（４）がピアノの物理モデルにおいて基
本となる式である。実際には弦の両端は固定
されておらず、その一端は響板上の駒に設置
されている。また、内部摩擦や外部からの抵
抗減衰の効果も考慮する必要がある。

３．５　ハンマーによる打弦

　ピアノにおいては、弦の振動はハンマーが
弦に衝突することにより引き起こされる。
��������	ら［８］の実験結果によれば、キー
がキーベッドに到達する時刻とハンマーが弦
に接触する時刻が打鍵速度により変化する。
打鍵速度が大きい場合には、ハンマーが弦に

接触するより早く、キーがキーベッドに到達
する。一方、打鍵速度が小さい場合にはこの
前後関係は逆になる。また、弦とハンマーの
接触時間も打鍵速度により変化し、打鍵速度
が大きい場合ほど、接触時間は短くなる。
　ハンマー打弦に関しては、����ら［９�１１］
が理論的な検討を行っている。これらの検討
ではハンマーを１つの質点として表現してい
るが、これらの物理モデルによるシミュレー
ション音源は十分でないとの指摘が数多くな
されており、さらに詳細な打弦の物理モデル
の検討が行われている。主な検討項目として
は、以下が挙げられる。

・ハンマーシャンクの変形
［１２�１９］
・ハンマーヘッドの連続体としての変形挙動
［１７，１８，２０］
・ハンマーヘッドと弦の有限幅の接触
［１７，１８，２１�２５］
・ハンマーヘッドと弦の間の摩擦、相対滑り
［１４�１８］
・ハンマーアクションの運動との連成
［１４�１６］

３．６　複数弦の連成運動

　図８は振動数が４４０��のラの音の大きさに
ついて、約５秒間の範囲を示している。この
図によると、最初に大きな音が出てそれが急
速に小さくなる。その後、大きさの変化は小

図７　ピアノ音のインハーモニシティ（�２音）

図８　�４音の音の大きさの時間変化
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さくなり、時間をかけて音が小さくなってい
く。この音の大きさの変化の様子は２段減衰
と呼ばれており、ピアノ音の特徴のひとつで
ある。２段減衰については、複数弦の連成と弦
の回転運動が寄与していると考えられている。
　一つのハンマーで同時に打弦された複数の
弦は、一緒に運動して駒の振動を引き起こ
す。この時、複数の弦を引っ張る力のわずか
なずれによって次第に駒に力を及ぼすタイミ
ングが変化し、最終的には、弦から駒に及ぼ
す力がお互いに打ち消し合うタイミングに落
ち着くと考えられている［２６］。弦の動きが同
じタイミングだと弦から駒を通して響板に伝
わる力は一本の場合に比べて大きくなるため、
大きな音が出るが、その分、打弦によって弦
に蓄えられたエネルギーが響板に伝わり、音
の減衰が早くなる。一方、弦から駒に及ぼす
力がお互いに打ち消し合うタイミングに落ち
着くと、弦のエネルギーはなかなか駒に伝わ
らず、その分、振動が長続きすることになる。
このことがピアノ音の特徴の一つである２段
減衰と呼ばれる音量の変化の原因の一つだと
考えられている。このことは、簡単な２質点モ
デルを用いて表現することができる［２７，２８］。

３．７　弦の空間運動

　弦の回転運動も２段減衰の理由として考え
られている。グランドピアノに例を取ると、
弦は下からのハンマーの突き上げにより最初
は上下に運動するが、駒についたピンの傾き
などの影響で水平方向の動きも加わり、結果
的に弦は回転する。この時、上下方向の運動
が２段減衰の前半の急速な減衰に対応し、水
平方向の運動の影響が後半の緩やかな減衰に
現れていると考えられている。
　図９にグランドピアノについて測定した弦
の回転運動の例を示す［７，２３］。
　空間運動の数値シミュレーションについて
は岩岡ら［２９］、����������ら［２３］、長沼ら
［３０］、西口ら［２８］が駒部における垂直振動

と水平振動の連成を表す物理モデルを提案し
ている。

３．８　弦の縦振動と２次系列

　ピアノ音の特徴である２段減衰に寄与する
要因として、複数弦の連成および空間運動に
ついて述べたが、特に中低音域の音色に関係
しているのが弦の長手方向の振動である。弦
の長手方向に縦振動が生じることは古くから
知られていたが、響板に対して垂直方向の振
動（横振動）との連成振動が着目されたのは
近年のことである。
　３．４節で述べたように、ピアノ音の部分音
のインハーモニシティについては古くから知
られていたが、１９８０年頃から、ピアノの打音に
これと異なる部分音の系列が存在することが
分かってきた（�������	
［３１］、���������
ら［３２］）。中村ら［３３，３４］は、この系列に
おいては、倍音からの振動数のずれが通常の
系列の１�４程度であることを指摘し、通常の
系列と区別する意味で２次系列と名付けた。
　その後、この現象に着目した�������［３５、
３６］は、弦軸方向と垂直方向の振動（横振動）
による張力変化が横振動の２倍になることに
着目し、ピアノ音の周波数分析結果には、低
次の振動の合成から生み出された振動成分が
含まれていると考えた。�������は先行研究
には触れておらず、２次系列に対して
�������	
������と命名した。長沼ら［３７］、
高澤ら［３８］は、この現象は通常の弾性弦の
微分方程式に弦の局所的な張力変化を表す項
を追加することで再現可能であることを示し

打弦直後
図９　ピアノ弦の回転運動の例（�３音）

打弦１秒後
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た。また、加藤ら［３９］、����������ら［２３］
は、有限変形理論に基づく有限要素法を用い
ることにより、横振動の速度成分に２次系列
が現れることを示した。更に、����ら［４０］
は、２次系列は横振動による縦振動系への強
制振動によって生成されるとし、その理論を
示すとともにそれに基づくピアノ音源の生成
法を提案した［４１］。����らはモード重ね合
わせ法を用いているが、有限変形理論によっ
ても同様な結果を得ることができる［４２］。
　図１０にピアノの�３音の周波数分析結果を
示す［２３］。図中に基音および部分音の複数の
ピークが存在するが、図に●を付けたのが２
次系列である。

４．おわりに

　以上、発音部であるピアノ弦を中心に物理
モデルの例を示したが、響板の振動特性やピ
アノからの音響放射などについても物理モデ
ルの検討が行われている。その成果として、
従来のように実際のピアノの音をサンプリン
グした音源に頼らない電子ピアノや音源ソフ
トも発売されている。しかしながら、ピアノ
メーカーによる音の違いや調律師の行う整音
作業による音の変化等を定量的に評価できる
物理モデルの構築には至っていない。今後の
発展が期待される。
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