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日本の梵鐘の部分音と振動モードについて 
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要旨 

日本のお寺の梵鐘の音響学的調査を行った。これまで CD 録音されていた梵鐘の音響

スペクトル(部分音)は、一番低いピークが 41～129Hz で次の高次部分音は 109～

312Hz の範囲で、一番目と二番目の音高の比率は 2.32～2.80 の範囲にあった。円周が

自由に振動する円板の振動パターンから類推すると、これら録音された梵鐘の一番低い

音のさらに低音に基音となるべきピークがあると予想された。そこで低音(4Hz)から録

音できる高性能マイクを使って、三井寺の梵鐘を調査した。マイクを梵鐘内部に設置し

たときに、これまで録音されなかった低い音（47Hz）がでていることがわかり、47Hz

が梵鐘の真の基音の振動モード（0 １）であることが類推された。 

 

１． はじめに 

日本の梵鐘が発生する音の発音機構については古くは、Obata & Tesima (1934)の研

究がある。彼らは、梵鐘の振動を測定し、その部分音が 2：5：7：9：11 の比で並んで

いると報告している。Rossing (1989)は、小型の梵鐘(直径 30.3 センチ、高さ 42.5 セン

チ)を用い、部分音のスペクトルを測定してその比が、2：5：7：9：11：13：16 である

ことを報告している。最近では、西口・高澤(1997)が、有限要素法を用いて和鐘(直径 80

センチ、高さ 135.8 センチ)の振動モードをコンピュータで解析し、振動モードと発生

する音高の周波数を計算している。録音した梵鐘の最低音の周波数（137.8Hz）を計算

結果と比較し、振動モードの説明をしている。しかし、実測された周波数比は、1.000：

2.190：2.747：2.840：3.159：3.733：4.051 で、Obata & Tesima(1934)や Rossing (1989)

の比とは異なる。また、彼らの測定した実際の音高のいくつかの周波数は有限要素法の

計算結果とは一致しない。 

筆者らは、これまで縁が自由に振動する円板振動について研究してきた(秋元ら、

2017)。円板の振動は、円板上で振動しない節線を挟んで反対方向に振動する多数の振

動モードからなっている。節線の種類には 2 種類あり、ピザを切るときのように円板の

中心をとおる直線の節線と、円板内側に同心円状にできるリング状の節線である。円板

をたたくと円板上には多数のこれらの節線が生じ、複雑な音（音色）が出る。各振動モ

ードの表記法は、直線の節数をｎ、リング状はｍで表し(n m)のように記す。円板をた

たいた時に発生する部分音の振動数の比をモード(0 1)を 1.00 として表すと、その上

には、2.25 (1 1)：3.87 (2 1)：4.23 (0 2) : 5.80 (3 1) : 6.57 (1 2) : 9.26 (2 2) : 

9.64 (0 3) : 10.57 (5 1)の比で部分音が存在することが理論的に計算されている。こ
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の数字の並びを見ると、これまで測定されてきた梵鐘の部分音の比とは合わない。 

この矛盾は、もしこれまで録音されていた最低音のさらに下に、超低音が存在すると

考えれば解決する可能性がある。そこで、本論文ではこれまで録音されてこなかった、

超低音の音が梵鐘から出ているかを超低音が録音できるマイクロフォンを用いて確か

める実験をした。 

録音対象として三井寺の鐘を選んだ。三井寺の鐘は「形」の平等院、「銘」の神護寺

とともに「音」の三井寺として日本三銘鐘の一つに数えられている（三井寺の鐘、2019）。 

 

２． 方法 

 梵鐘の録音には、無指向性マイク（Earthworks, QTC40）及びレコーダ(Roland, 

EDIROL R-44)を用いた。このマイクの周波数取得範囲は、公称 4Hz～40kHz である。

通常のマイクの周波数取得範囲は、ヒトの聴覚範囲を考えて 20～20ｋHz となっている

が、20Hz 付近では感度が 1/5 に落ちる。しかし用いた QTC40 は、4Hz まで感度が落

ちないことが保証されている。サンプリング周波数は 48kHz、24bit で録音した。マイ

クの設置位置は次の 3 通りとした。①梵鐘の側面の外側約 30 センチ離して設置、②梵

鐘の直下 50 センチに設置、③梵鐘内部中心に開口部から約 50 センチ内部に差し込む、

の３通りである。 

 梵鐘の録音は、滋賀県大津市にある三井寺の梵鐘で 2019 年 11 月 2 日に行った。そ

の大きさは、高さ、1.65ｍ、直径 1.23ｍ、厚さ 0.105ｍである（森永・養田 1981）。 

 得られた音響データは、スペクトラプラス（Spectra PlusSC; Sound Technology, 

Campbell, USA）で解析した。音響解析の結果は、通常のスペクトルグラフと時系列ス

ペクトルグラフの 2 つの方法で表記した。 

 すでに市販されている日本の梵鐘を録音した CD は「梵鐘」(CBS Sony)から三井寺

の録音データを同じくスペクトラプラスで分析した。 

 

３． 結果 

(1) CD に録音されている梵鐘のスペクトル分析と振動モードの帰属 

 CD(「梵鐘」)に録音された三井寺の梵鐘のスペクトル分析の結果を図１と表１に示す。

録音された音を分析すると、主要なピークは 109，216，254，320，348，410，464，

567Hz の８本であった。円周が自由に振動する円板の振動のモード表記と、モード(０ 

１)を基準としたときの振動数の理論比率（秋元ら、2017）を表１に示した。三井寺の

梵鐘の基音(最低音)とみられる 109Hz に対応するモードを(0 １)とすると、表 1[仮定 1]

の場合の比率 2.33 のピーク（254Hz）はモード（4 0）(比率 2.34)に対応するとみな

されるが、216, 319, 348Hz の 3 つの周波数に対応するモードがない。一方、109Hz に

対応するモードを（1 1）と仮定した場合[仮定 2]、円板モードの理論的比率に対応し

ないのは、348Hz の 1 個だけである。348Hz のピークは仮定 2 でも対応するモードが
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なかったので、いわゆる梵鐘全体の振動ではなく、梵鐘の上部“笠”(図５の(b)参照)の

局所的な振動に起因するのかもしれない。 

もし仮定 2 が正しければ、(0 1)

モードに起因する音が梵鐘から出

ていてもよいが、CD には録音され

ていない。仮に、(0 1)の周波数が

存在するとすれば、109Hz を 2.25

で割って求めた 48Hz のピークが

存在するはずである。仮定 2 では

高次の 6 個のピーク、216、253、 

319、410、464、567Hz の比率に

理論比率が対応しているように思

える。 

それぞれの２つの仮定で対応す

るモードを抜き出したのが、表2で

ある。仮定 2 では 8 本のピークの

うち 7 本が対応する振動モードに

帰属できたが、仮定 1 では 5 本で

あった。また仮定 1 では、5 つのモ

ードのうちリング状の節線(m)が

ない 0 のモード(4 0)が含まれる

が、仮定 2 では 7 個のモード中に

ｍが 0 のモードは一つも含まれな

い。 

この傾向は、CD に録音されてい

た三井寺以外の、知恩院、東大寺、方広寺、建長寺、観世音寺、妙心寺、円覚寺でも確

認された。これらの寺院のスペクトルから判断される部分音の実測比率と理論比率との

合致度は全寺院を平均すると仮定 1の場合 58.3％であるが、仮定 2の場合は 81.7％で、

仮定２の方が合致率が高い。両者には 1％で有意な差があった。 

これらの寺院の最低音は 41～129Hz の範囲にあり、次の高次部分音 109～312Hz と

の比率は 2.32～2.80 にあった。このことから、これまで最低音と次の音の比率が、2：

5 すなわち 2.50 と報告されてきたのであろう。上記の各寺の梵鐘の最低音から数えて

2つの部分音の比率は平均すると、2.55となり（表 3）、Obata & Tesima(1934)やRossing

（1989）らが報告している 2：5 の比率（2.50）に非常に近い。しかし、この比率だけ

で、梵鐘の振動モードを議論することはこれまでできなかった。それは、録音されてい

た最低音が、最も低い振動モードでという仮定があったからであろう。 
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円板のスペクトルと CD で録音された

三井寺のスペクトルを並べて表示したの

が図 2 である。円板の振動モードはクラ

ドニパターンから確定した。図 2 の右に

は振動モードを図示し、またモード名を表

記した。両スペクトルを比較するとそれぞ

れよく一致している。このことから、円板

の振動モードと、梵鐘のような内部が中空

の円筒形の振動モードは、類似しているの

ではないかと思われる。しかし、唯一対応

しないのは円盤で見られる（０ 1）モー

ドに対応するピークで、これが三井寺の

CD 録音には欠損しているように見える。 

このことから、実は各寺の梵鐘の真の最低音は CD に録音された最低音のさらにその

下に存在しているのではないかという仮説が生まれた。そこで、高性能マイクを梵鐘の

3 か所に設置して、いわゆる最低音といわれている音よりもさらに低音に音が存在する

かを確かめた。 

 

(2) 三井寺の梵鐘分析 

 三井寺で録音した梵鐘のスペクトルを図 3 に示す。発音してから、3 秒後と 13 秒後

のスペクトルを示す。また、マイクの設置位置を、梵鐘の側面、内部、直下の 3 か所に

したのでそれぞれのスペクトルを示した。発音してからのスペクトルを強度別に記すと、

側面の場合は 109, 253, 320/323, 350, 216,409, 466/477, 567Hz となる。斜線(/)で示し

た周波数は、いわゆるダブレットといわれるもので、同一のモードで、節線の位置が 2

か所に分離するため 2 つの隣接するピークが観察されるものと考えられる(Kim et al. 

2005)。ダブレットが生じるのは、直線の節線が生じるモードなので、表 1 の[仮定 2]の

466Hz（比率 9.62）のピークは、比率では（0 3）(比率 9.64)に近いが、（2 2）(比率

9.26)である可能性が高い。13 秒後になると、ほとんどの高次のピークが消え、109Hz

と 216Hz の、2 つのピークが残る。 

 マイクを梵鐘の内部に設置すると、多数のピークが観察された。特に 109Hz よりも

低い位置に、47Hz のピークがみられた。このピークは発音後 3 秒でも 13 秒でも見ら

れ、振動の減衰が少ない。13 秒後では、主ピークである 109Hz のピークの次に強度が

高く残っている。つまり 47Hz のピークは余韻が長いことが示唆された。また、側面で

は明瞭には観察されなかった、191Hz のピークが明瞭に観察された。このピークはその

比率からモード（2 1）と考えられる(表 1)。 
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一方、マイクを梵鐘の直下に置いた場合は、47、191、216Hz のピークが認められず、

3 者の中ではもっとも単純なスペクトルであった。 

 マイクの位置を梵鐘内部に設置したときのみ見られる 47Hz のピークをさらに確認

するために、マイクの設置位置の影響を時系列スペクトログラフで比較した（図 4）。
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この図では縦軸が周波数を表し、横軸は時間（秒）を示す。またマイクの位置別に 3

つの時系列スペクトログラフを示した。データは発音から 28 秒後まで示した。梵鐘内

部にマイクを設置した場合のみ、側面、直下には見られない 47Hz の周波数が持続し

てみられることがわかった。 

 図 3，4 でマイクを梵鐘内部に設置した場合に見られた 47Hz のピークは、表 1 で

109Hz のモードを（1 1）と仮定した場合に（0 1）モードの周波数として予想した

値（48Hz）と非常に近い。 

 

４． 考察及び結論 

(1) 47Hz のピーク 

CD に録音されていない 47Hzの音が、高性能マイク（取得周波数範囲 4Hz～40kHz）

でマイクを梵鐘の内部に設置した場合にのみ記録された。この音が真の基音となるべき

で、そのモードは円板の振動モードに対応すれば（0 1）に相当する。この音が、なぜ

マイクを梵鐘内部に設置した場合にのみはっきりと録音されたかについて考察する。 

（0 1）モードはリング状の節線が 1 本だけあり、直線の節線がないモードである。

日本の梵鐘の場合はｍ＝１の節線は“笠”と側面の接合部にあると予測される(図 5)。

円筒形の梵鐘と円板は位相的に同一とみなされるので、本論文では、両者の振動モード

を相同とみなした (図 5a)。（0 1)モードの振動 (図 5b) により空気が振動するが、こ
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の振動は側面から放射状に発散される。その強度は側面からの距離の 2 乗に比例して減

衰する。一方、内部にマイクを設置した場合は、内部の側面から放射された音波は中心

に集中するので、マイクを内部に挿入した場合にのみ 47Hz の音が録音されたのであろ

う。つまりこの 47Hz の音の強度はもともと小さいので、普通にマイクを梵鐘の側面か

らある距離を離して録音した場合には取れない可能性がある。また、近年の低周波から

録音できる機材の発達も 47Hz が取れた要因の一つであろう。 

 

 

(2) 梵鐘の振動モードについて 

 これまで多くの研究者が、梵鐘の振動モードについて論じてきた。西口・高澤(1997)

は有限要素法を用いて振動モードを予測し、実測されるスペクトルと比較している。そ

の結果、基音(317.8Hz)の振動モードを(2 0)とし上位の部分音のモードをそれぞれ（3 

0）、（4 0）、（2 1）、（3 1）、（5 0）としている。しかし実測された部分音 7 個のう

ち、確定された振動モードで予測される周波数と合致するのは、4 個のみである。本論

文では、基音となるべき音が CD に録音されていないと仮定して、実際にその音が発

生しているかを確かめた。マイクを梵鐘内部に設置したとき、三井寺の場合最低音と考

えられていた 109Hz よりも低い 47Hz の音が出ていることがわかった。また、191Hz

のピークも明瞭に観察された。以上の結果から、47Hz のピークのモードを円板の振動

モードを参考に（0 1）とし、109Hz を（1 1）とすると、10 個の観測されたピーク

のうち 9 個が理論的な比率と合致した。このことから、梵鐘の振動モードは、リング状

の節線が梵鐘の笠と側面の接合部に存在する（ｎ 1）を基礎として（0 1）［47Hz］、

（1 1）［109Hz］、（2 1）［191Hz］、（3 1）［253Hz］、（4 1）［410Hz］、（5 1）
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［566Hz］であり、それ以外に、（0 2）［216Hz］、（1 2）［319Hz］、（2 2）［466Hz］

のモードが存在していると考えられる。梵鐘の笠の部分と側面の接合部分に節線がある

と考えると、（ｎ 1）のモードが基礎になっている予測には論理的根拠があると考えら

れる。また、(0 2)、（1 2）、（2 2）のモードは、梵鐘の側面にもう 1 本リング状の

節線が現れるモードで、これも直線の節線の数が 0,1,2 と単純に増加しているモードで

ある。 

 このように梵鐘の振動モードを円板のモードで類推することができそうなので、三井

寺の梵鐘を広げて円板にした場合の（0 1）モードの振動数をよく知られている以下の

式（Leissa 1969)で計算してみた。 

 

     

 ν＝   

  

 

ここで、ν、振動数：λ、固有振動数（モード（0 1）の場合は 9.112）：ｈ、厚さ：r、

円板の半径：ρ、青銅の密度（8800kg/m3）：σ、青銅のポアソン比（0.35）：Ｅ、ヤング

率（100ＧＰａ）である。三井寺の梵鐘の厚さは、森永・養田（1950）のデータでは 0.105

ｍ、栗原（1981）では先端部の厚さは 0.125ｍとなり、開口部が少し厚くなっているが、

0.125ｍとした。展開した円板の半径は、梵鐘の高さが 1.65ｍ、口径（外径）が 1.23ｍ

なので、口径の内径を 0.98ｍとし、その半分 0.49ｍに 1.65ｍを足した 2.14ｍを採用し

た。式にしたがい梵鐘の（０ １）モードの振動数を計算すると、νは 43.1 Hz となり、

これまで考えられてきた最低音 109 Hz よりも仮定 2 で計算した値、及び、マイクを梵

鐘内に設置して得られた 47 Hz に非常に近い値となった。 

 Kim ら(2005)は、韓国の梵鐘を分析する際に Rossing（1989）に倣い、基音のモード

を（2 0）としている。またその周波数は、64Hz と測定されている。しかし、本研究

に倣い、笠と側面の接合部をｍ＝１とすれば、Kim らの（2 0）モードは（2 1）と

みなせる。（2 1）の（0 1）モードに対する振動数の円盤振動の理論的比率は 3.87 な

ので、もし（0 1）モードがあれば、その周波数は 64Hz を 3.87 で割り、16.6Hz と計

算される。この（0 1）モードに対応する周波数 16.6Hz に（0 1）と（1 1）の比率

である 2.25 倍をかけると、（1 1）モードの周波数は 37.3Hz と計算される。Kim ら

(2005)の調査した梵鐘の高さは3.03ｍ、口径直径1.51m、先端部の厚さ0.203ｍである。

このうち、厚さは梵鐘先端部が厚くその上部は薄くなっているので、平均の厚さを 0.15

ｍとして、上記の式に代入して（0 1）モードの振動数を求めると、16.6Hz を得、ま

た（1 1）は 37.3Hz と計算される。これは本研究で推論した円板のモード比率から類

推される振動数と合致している。Kim ら（2005）はマイクを、梵鐘の外側、側面から

20 ㎝と 2ｍ離して録音しているが、本研究と同様に、低音の部分音が記録されなかった

√ 

（λ2×ｈ） 

２π×ｒ２ 

 

12 ×ρ×（1－σ２） 

 

Ｅ 
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可能性がある。 

 本研究の仮定 2が正しいかどうかは、CDに録音された各寺院の梵鐘の音を再録音し、

基音と考えられてきた音よりもさらに低音に部分音が存在するかを確かめること、およ

び梵鐘の振動モードを直接測定し、その振動モードを解析的に調べることが必要と考え

られる。 
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