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1 はじめに 

 
1.1 背景 
 
 これまで、トンネルを掘り進める際にはダイナマイトが利用され、その騒音を低減する

ためには防音扉が用いられてきた。 
近年、建物の遮音機能が向上したことにより高い周波数の音は遮音されるが、低周波は

依然として遮音されにくく、問題となっている。低周波音による被害には建具をガタつか

せる「物的影響」や睡眠障害、圧迫感、振動感、頭痛、吐き気をもたらす「心理的、生理

的影響」が存在し、トンネル工事場所近辺の住人から苦情がくることもある。トンネル工

事に際しては、このような騒音をできる限り低コストで抑える必要があり、そのための画

期的な技術開発が期待されている。 
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1.2 既往研究 
 
阪上ら[1]により、防音扉による低周波音の遮音性能の形成および、防音扉の構造やパラ

メータが遮音特性に及ぼす影響についての基礎的な知見を得ることを目的とした研究がな

されている。この研究では、単純なモデルによる単一板の遮音理論を用いて解析を行い、

理論計算結果と実測値を比較することで防音扉の遮音特性のメカニズムを理論的に解釈し

ている。これにより、必要な遮音性能を十分に実現する防音扉の仕様を予測、およびその

結果に基づき設計することで余計な時間とコストの削減を試みている。 
 しかし、防音扉を設置すること自体にコストがかかりすぎるという問題があるため、本

研究では防音扉に代わる技術について検討する。既往研究で行われた防音扉の実験結果は

本研究での比較対象として利用する。 
  
 
 
1.3 目的 
  
 本研究では高コストな防音扉と同等の遮音性能を有する低コストな材料を用い、トンネ

ル発破騒音問題を解消させることを目的とする。本報ではその一方法として、トンネル内

部に吸音材を充填させる方法を考える。吸音材を利用することでコストの半減が期待され

るため、この方法が実際に利用でき、十分な効果を発揮できるかを境界要素法を用いた数

値解析により検討する。 
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2 計算方法 

 
2.1 境界要素法の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           図 2.1 境界要素法のモデル 
 
図 2.1 に示すような直方体内(トンネルを想定したもの)の 3 次元音場を考える。図のよう

に X 軸、Y 軸、Z 軸をとり、図中の色の付いていない空間を空気の空間、色の付いた空間

を吸音材の空間とする。それぞれの領域をΩ₁、Ω₂とする。F₁、F₂はトンネルの壁、もし

くはトンネルの開口とし、壁は剛と仮定する。トンネルの開口は領域Ω₁の左端、領域Ω₂

の右端とする。点音源S𝑖は領域Ω₁に存在し、領域Ω₁の左端から媒質境界Γに平面波が入射

するように配置する。点 p は受音点、点 q は領域Ω₁と領域Ω₂の境界上の点とする。 
領域Ω₁における基本解𝐺ଵ、領域Ω₂における基本解𝐺ଶに関しては、 

         𝐺ଵሺ𝑝, 𝑞ሻ = ೖభೝସగ     ,   𝐺ଶሺ𝑝, 𝑞ሻ = ೖమೝସగ                  （1） 

を用いる。（ただし、𝑘ଵ, 𝑘ଶ:Ω₁,Ω₂内での空気の複素波数、𝑖 = √−1、r は音源から受音点ま

での距離とする。） 
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領域Ω₁、領域Ω₂に関しては、法線 n の向きを考慮し、 

Ω₁൫法線内向き൯ :  ∑ 𝜑ሺ𝑝, 𝑠ሻ +  ൜𝜑ଵሺ𝑞ሻ డீభሺ,ሻడ − డఝభሺሻడ 𝐺ଵሺ𝑝, 𝑞ሻൠ 𝑑𝑆 = ଵଶ 𝜑ଵሺ𝑝ሻభశΓ （2） 

Ω₂൫法線外向き൯ :  −  ൜𝜑ଶሺ𝑞ሻ డீమሺ,ሻడ − డఝమሺሻడ 𝐺ଶሺ𝑝, 𝑞ሻൠ 𝑑𝑆 = ଵଶ𝜑ଶሺ𝑝ሻΓାమ       （3） 

と表せる。(ただし、𝜑ଵ,𝜑ଶは領域Ω₁, Ω₂における速度ポテンシャルとし𝜑は直接音によ

る速度ポテンシャルとする。) 
 境界条件に関しては、媒質境界Γ上で音圧、粒子速度が等しいことを考慮すると 

                     𝜌ଵ𝜑ଵሺ𝑞ሻ = 𝜌ଶ𝜑ଶሺ𝑞ሻ    ,   డఝభሺሻడ = డఝమሺሻడ    ሺ𝑞 ∈ 𝛤ሻ        （4） 

                     డఝభሺሻడ = −𝑖𝑘 ఘభఘబ 𝐴ଵሺ𝑞ሻ𝜑ଵሺ𝑞ሻ    ሺ𝑞 ∈ 𝐹ଵሻ            （5） 

                     డఝమሺሻడ = 𝑖𝑘 ఘమఘబ 𝐴ଶሺ𝑞ሻ𝜑ଶሺ𝑞ሻ       ሺ𝑞 ∈ 𝐹ଶሻ            （6） 

と表せる。(ただし、𝑘は空気の波数、𝐴ଵ,𝐴ଶは表面アドミッタンス比とする。) 
壁は剛と仮定しているので、境界面 F₁、F₂のトンネルの壁上では𝐴ଵሺ𝑞ሻ＝0、𝐴ଶሺ𝑞ሻ＝0と

なる。また、境界面 F₁、F₂の開口上では𝐴ଵሺ𝑞ሻ＝1、𝐴ଶሺ𝑞ሻ＝1となる。 
これらを考慮し積分方程式(2)(3)を離散化し、連立させて計算すると、透過エネルギーW

に関して、   𝑊 = ∑ ଵଶ Reሺ𝑝 ∙ 𝑣∗ሻ = ଵଶ∑ Re ቄ−𝑖𝜔𝜌ଶ𝜑ଶ ∙ ቀ−𝑖𝑘 ఘమఘబ 𝐴ଶ𝜑ଶቁ∗ቅ = ఠమଶఘబబ ∑ Re൛𝐴ଶൟమ |𝜌ଶ𝜑ଶ|ଶమమ   

                                      （8） 

  𝑊 = ∑ ଵଶReሺ𝑝 ∙ 𝑣∗ሻ = ଵଶ ∑ Re ቄ−𝑖𝜔𝜌ଵ𝜑ଵ ∙ ቀ−𝑖𝑘 ఘభఘబ 𝐴ଵ𝜑ଵቁ∗ቅ = ఠమଶఘబబ ∑ Re൛𝐴ଵൟ|𝜌ଵ𝜑ଵ|ଶమభభ  

                                      （9） 
と表せる。(だだし、𝑝は音圧、𝑐は音速、𝑣は粒子速度、𝜔は角周波数、𝜌ଵ,𝜌ଶは領域Ω₁,  
Ω₂における密度、𝜌は空気密度とする。) 
 これを利用し、様々な条件下の挿入損失を計算し検討する。 
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3 結果と考察 

 
3.1 吸音材を充填させた場合(Case 1) 

 
図 3.1 で示すように、直方体(トンネルと想定したもの)の大きさを X 軸 12000mm、Y 軸

7000mm、Z軸8440mmとし、吸音材の大きさをX軸12000mm、Y軸6000mm、Z軸8440mm
とする。トンネル発破する際には、同時に多数のダイナマイトを使用するので、音源は面

音源とし、吸音材から 500mm 離れたところに点音源を多数均等に配置する。周波数は

3.90625Hz～125Hz を対象とする。吸音材は、体積密度 16kg/mଷ、9.5 kg/mଷの 2 種類で検

討する。さらに、音波により吸音材自体が振動することが考えられので、振動の有無の計

算結果を比較し検討する。振動を考慮する方法としては参考文献[2]の理論を用いる。 

     
 
                    
          図 3.1 吸音材を充填させた場合(Case 1) 
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図 3.2 には 2 種類の体積密度で計算した結果を横軸に周波数、縦軸に挿入損失で示してい

る。比較すると、16kg/mଷの方が良い結果が得られている。さらに周波数が大きくなるにつ

れて挿入損失も大きくなっていることがわかる。125Hz では 100dB、最低でも 20dB 以上

の挿入損失が得られている。 
 

 
              図 3.2 Case1 の挿入損失 
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図 3.3、図 3.4 には振動の有無の計算結果を示している。2 種類の体積密度ともに、振動

有りの方が効果が低下していることがわかる。しかし、周波数が大きくなればなるほど差

は小さくなり、125Hz では 1.2dB ほどの差となっている。 

 
図 3.3 Case1(体積密度 16kg/mଷ) 振動の有無による影響 

 
図 3.4 Case1(体積密度 9.5 kg/mଷ) 振動の有無による影響 
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3.2 開口を開けた場合(Case 2) 
 
 実際には人や工事車両が通行するため、Case1 に加え、図 3.5 で示すように X 軸、Z 軸

方向に 4500mm の開口を設けて計算を行った。 
  

  

 
           図 3.5 開口を開けた場合(Case 2) 
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 図 3.6 には Case2 の計算結果を示している。4Hz～60Hz では体積密度 9.5 kg/𝑚ଷの方が

少しではあるが良い結果となっている。60Hz からは体積密度 16kg/mଷの方が良い結果とな

っている。最も良い点では 62.5Hz で 14.5dB ほどの効果を得ることができた。62.5Hz か

らは効果が低下していることが分かる。 

 
              図 3.6 Case2 の挿入損失 
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図 3.7、図 3.8 には振動の有無の計算結果を示している。図 3.7 をみると 4Hz～9Hz では振

動無しの方が良い結果であるが、9Hz～90Hz では振動有りの方が良い結果となっている。

図 3.8 をみると振動無しの方が良い結果であるが 1dB ほどでほとんど差がない結果となっ

ている。 

 

図 3.7 Case2(体積密度 16 kg/mଷ) 振動の有無による影響 

 
 図 3.8 Case2(体積密度 9.5 kg/mଷ) 振動の有無による影響 
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3.3 開口に扉を設けた場合(Case 3) 
 

Case2 では効果が低下しすぎてしまうため、図 3.9 に示すように開口に幅 1500mm の吸

音材の扉を想定し吸音材の内部に空間ができるような形を検討する。 
 

  
           図 3.9 開口に扉を設けた場合(Case 3) 
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 図 3.10 に計算結果を示している。体積密度 16kg/mଷの方が良い結果が得られた。すべて

の周波数で 10dB ほどの差を保っている。最高では 60dB とかなり良い結果となっている。 
 

 
               図 3.10 Case3 の挿入損失 
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図 3.11、図 3.12 には振動の有無の計算結果を示している。体積密度 16kg/mଷ、9.5 kg/mଷと
もに振動有りの方は超低周波数でかなり効果が低下している事がわかる。しかし、周波数

が高くなるにつれどんどん差がなくなり、125Hz ではほとんど差がなくなっている。 
  

 

図 3.11 Case3(体積密度 16 kg/mଷ) 振動の有無による影響 

 
図 3.12 Case3(体積密度 9.5 kg/mଷ) 振動の有無による影響 
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3.4 扉の隙間を想定した場合(Case 4) 
 
 吸音材の扉を設置する際、実際には隙間が生じてしまう。そこで図 3.13 に示すように扉

に 100mm の隙間を想定し検証する。 
 

 
 
          図 3.13 扉の隙間を想定した場合(Case 4) 
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図 3.14 に計算結果を示している。4Hz～5.5Hz では体積密度 9.5 kg/mଷの方が良い結果が得

られている。6Hz からは体積密度 16kg/mଷの方が良い結果で、周波数が高くなればなるほ

ど差は大きくなっている。大きい所では 10dB ほどの差がある。体積密度 16kg/mଷでは最

も良い所で 42dB ほどの挿入損失が得られた。 
  

 

             図 3.14 Case4 の挿入損失 
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図 3.15、図 3.16 には振動の有無の計算結果を示している。体積密度 16 kg/mଷ、 9.5 kg/mଷ
ともに振動無しの方が良い結果となっている。しかしそれほど大きな差はなく、最も大き

い所でも 7Hz で 3dB ほどの差であった。 

 
図 3.15 Case4(体積密度 16 kg/mଷ) 振動の有無による影響 

 

  図 3.16 Case4(体積密度 9.5 kg/mଷ) 振動の有無による影響 
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3.5 Case1～Case4 の比較 
 
次に、Case1～Case4 を体積密度別にまとめたものを図 3.17、図 3.18 に示す。Case2 を

みると、60Hz 付近までは Case1 とは違い、体積密度 9.5 kg/mଷの方が良い結果が得られて

いる。しかし、Case1 よりはかなり効果が低下していることがわかる。Case3 をみると、

Case1 のように体積密度 16kg/mଷの方が良い結果となっている。Case1 よりは効果が低下

しているものの、十分良い結果が得られているといえる。Case4 をみると、Case2 と比較

するとまだ良い結果であるものの、Case3 と比較すると、大きいところでは 10dB ほど効果

が低下してしまうことがわかる。これらより、少しの隙間があるだけで効果は大幅に低下

してしまうことがわかる。少しでも音を通してしまうと、その音が支配的に作用し、合成

音が大きくなってしまうため効果が低下してしまうと考えられる。また、ほとんどの条件

下で体積密度 16kg/mଷの方が 10dB ほど良い結果が得られていることがわかる。繊維系多

孔質吸音材であるグラスウールの場合、密度が大きくなると孔の大きさが小さくなり孔を

通過する粒子速度が大きくなると考えられる。粒子速度が大きいほど大きな摩擦が生じる

ので、良い吸音効果が得られたのではないかと考えられる。しかし、孔が小さくなりすぎ

ると粒子が通過できなくなり、吸音効果が低下してしまうのではないかと考えられるので、

一概に密度を大きくすれば効果が大きくなるとは言えない。また、体積は同じなので密度

が大きくなることにより重くなる。重くなることにより、吸音材の振動が小さくなり良い

効果が得られるのではないかと考えられる。 
振動の有無については、音波による空気の振動により吸音材も同じように振動し、吸音

材に対する空気の相対的な振動が小さくなり、摩擦が軽減される。摩擦が軽減することで

熱エネルギーに変換しにくくなっていることから、実質的な流れ抵抗が変化し、効果が低

下していると考えられる。 
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        図 3.17 Case1～Case4（16kg/mଷ）の比較 

 

         図 3.18  Case1～Case4（9.5kg/mଷ）の比較 
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3.6 理論計算と防音扉実験結果との比較 
 
図 3.19 に示す理論計算結果(Case4、体積密度 16kg/mଷ)と図 3.21、図 3.23 に示す既往研

究[1]で行われた防音扉の実験結果とを比較し、本研究での提案が実用的であるかを検証す

る。実験では 2 種類の構造の防音扉について考えられている。1 つ目は図 3.20 に示す通り

グラスウール充填型防音扉で、2 枚の鉄板パネルの間にグラスウールを充填させたもので、

2 つ目は図 3.22 に示す通りグラスウール充填型防音扉の前にコンクリートパネルを取り付

けたものである。防音扉の結果を見ると幅広い周波数に渡って 15dB～20dB ほどの挿入損

失となっている。遮音効果が落ち込む周波数があるが、これは壁と内部吸音層による共振

が原因と考えられる。図 3.19 と図 3.21、図 3.23 を比較すると 10Hz 以上では本研究の提

案に良い結果が得られているが、超低周波数では防音扉と比較して十分な効果が得られな

い可能性がある。 
        

  
           図 3.19 Case4 体積密度 16kg/mଷの挿入損失 
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      図 3.20 防音扉の種類 1 

 
        図 3.21 防音扉(種類 1)の透過損失 
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      図 3.22 防音扉の種類 2 

 
            図 3.23 防音扉(種類 2)の透過損失 
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4 妥当性の検証 
 
4.1 実験概要 

 
 理論計算の妥当性を検証するため、模型実験結果と本研究の理論計算結果を比較する。 
模型実験では、図 4.1 に示すように X 軸、Y 軸、Z 軸方向ともに 1000mm の吸音材を長

さ 6000mm 高さ 1000mm、幅 1000mm の直方体(トンネルと仮定したもの)に設置する。開

口は X 軸、Z 軸方向ともに 450mm、扉の厚みを 100mm とする。この模型を無響室内に設

置する。壁の材料には厚さ 21mm の MDF 材を使用し、周波数は 25Hz～3150Hz とする。 
 

 

 

 

             図 4.1 模型実験のモデル 
 
  

Case3’Case1’ Case2’

Ｚ

Ｘ

Ｙ

Ｘ＝1000
Ｙ＝1000
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の吸音材を充填
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X＝450
Y＝1000
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の開口を開けたもの
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X＝450
Y＝1000
Z＝450

の扉をつけたもの



25 
 

音源信号には、ホワイトノイズを使用し、スピーカのサイズは高さ 500mm、幅 500mm、

奥行 600mm のものを使用する。受音位置は、図 4.2 に示すように空間を 3×3=9 等分し、

各々の中心地点を測定し、その平均を取る。端部処理については、スピーカ側は MDF 材に

より塞ぎ、マイク側は開口とする。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            図 4.2 模型実験概要 

 
  

  

スピーカ 

  （スピーカ側は塞いでいる） 

吸音材 

 

 

マイク 

（マイク側は開口） 

マイクの位置は９分割した 

    それぞれの中心点に設置。 
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さらに、図 4.3 に示すように吸音材を Y 軸のみ 2000mm に変更し実験を行った。  
 

 
 
              図 4.3 模型実験のモデル 2 
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Case2’’に
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Y＝2000
Z＝450

の扉をつけたもの
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4.2 比較 
 
図 4.4～図 4.13 に Case1’～Case4’、Case1’’～Case4’’の模型実験結果と、同じ条件で理論

計算を行った結果との比較をそれぞれ体積密度別に示している。実験結果と同様に Y 軸方

向 2000mm の方が良い結果が得られていることがわかる。また、すべての条件下で実験結

果の方が低い結果であることがわかる。扉の隙間、吸音材の振動以外にも透過損失を低下

させる原因があると考えられる。理論計算をするにあたり想定した、吸音材以外の面は剛

壁である、音源は面音源で平面波である、というところに差異の原因があるのではないか

と考えられる。 
しかし、25Hz～500Hz の範囲では各条件間での変化の傾向は理論計算で再現されており

理論計算の有用性が示唆された。ただし危険側での予測結果であるため、設計に用いるに

は計算手法のさらなる改善が必要である。   

 
      図 4.4 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case1’ 16kg/mଷ) 
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図 4.5 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case2’ 16kg/mଷ) 

 
 

図 4.6 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case3’ 16kg/mଷ) 
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図 4.7 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case1’ 9.5kg/mଷ) 

 
図 4.8 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case2’ 9.5kg/mଷ) 
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図 4.9 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case3’ 9.5kg/mଷ) 

 
      図 4.10 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case1’’ 16kg/mଷ) 

0

5

10

15

20

25

31.25 125 500 2000

Case3'    9.5kg/m³ 実験結果

Case3' 9.5kg/m³ 理論計算

Frequency    [Hz]

In
se

rt
io

n 
lo

ss
   

[d
B]

In
se

rt
io

n 
lo

ss
   

[d
B]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

31.25 125 500 2000

Case1'' 16kg/m³ 実験結果

Case1'' 16kg/m³ 理論計算

Frequency    [Hz]

In
se

rt
io

n 
lo

ss
   

[d
B]

In
se

rt
io

n 
lo

ss
   

[d
B]



31 
 

 
図 4.11 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case2’’ 16kg/mଷ) 

 

図 4.12 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case3’’ 16kg/mଷ) 
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図 4.13 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case1’’ 9.5kg/mଷ) 

 
図 4.13 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case2’’ 9.5kg/mଷ) 
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 図 4.13 実験結果と理論計算の挿入損失の比較(Case3’’ 9.5kg/mଷ) 
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5 おわりに 

 
 コストを半減することができる吸音材を利用することで、これまで利用されてきた防音

扉と、超低周波数以外では、同等以上の効果を得ることができた。さらに理論計算は、模

型実験との比較で、ある程度の妥当性が認められた。隙間が生じ、空間的につながってし

まうと大きく効果が低下するので、いかに隙間を小さくするかも遮音効果向上のために重

要である。 
 今回は体積密度 16kg/mଷ、9.5 kg/mଷの 2 種類のみで検討したが、他の条件に対してもさ

らなる検討が必要である。また、隙間以外に効果を低減させる原因を発見し、理論計算の

精度を向上させることも必要である。 
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