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　 Noise　barriers　have　been　constructeCl 　to　reduce 　the　railway 　noise ．　However，　as　multiple 　refleCtions 　betWeen皿oise

　 barrier　and 　car 　body　occurs ，　we 　can
’
t　accurately 　estimate 　the　effects 　of　the　multiple 　reflections 　reflection 　in　prediCting

　 method 　of 　ordinary 　railway 　noise ．

　 Iri　thjs　paper　we 　investigate　the　effeCts 　of　rnultiple　refiections 　using 　a　technique　of　scale 　moclel 　experiment ．

　The　experimenta1 　results　shew 　that　neise 　leve1　varjes 　due　te　mu ］tiple　reflections 　in　accordance 　with 　the　difference　of　the

　distance　betWeen　noise 　banier　and 　car　body．　Then　we 　t】1ink　out 　that　the　railway 　noise 　prediction　rnethod 　in　due

　 consideration 　of　the　difference　of　the　multiple 　reflections ．

　　 Key 　PVords ： Railway　Noise　Prediction　Method，　Neise
’
Barrier，　Multiple　Reflection，　Medel　Experiment

　　　　　　　　　　　1．まえが き

　 鉄 道沿 線 の 環 境 保 全 の 目的か ら、在 来 線に お い て騒 音対 策の

施 工 の 機 会 が増 大 してお り、在 来 鉄 道 騒 音 の 予 測 手 法 の 精 度 向

上 に 対 す る重 要 性 が 高 まっ てい る。

在来鉄 道 騒 音の 予 測手 法
1）2〕

に お い て、鉄道車両 か ら発 生 する

転動音 や モ
ー

タフ ァ ン 音 の 音源か ら受音点まで の 伝搬経路 に 高

架 高 欄 な どの 障 壁 が存在 す る条件 で の 減 衰量 につ い ては 、半 無

限障壁 の ナ イフ エ ッ ジの 場合 の 近似式を適用し て い るが、実際に

は 予 測値と実測値が 合致 しない 場合が あり、筆者 らは この 理 由の

一
っ として、模型 実験などの 検討 結果 か ら、車 両 と障壁間 に多重

反射 が 発 生 して お り、騒 音 予 測 手 法 で は そ の 影 響 を
一

定値 として

い るこ とが主 因 で あ ることを報告 した。3M ）S）
そ こで 、多重 反射 に 関

して、車 体 と障壁 の 距離の 違い や 防音壁 面 の 吸音材の 有無 が騒

音放射特性 に及 ぼす影響を定量 的 に把握す ることを 目的として 、

更 に詳 細な模型実験（縮 尺 ：1／20）を行 っ た。

本 報 で は、模 型 実験 の 結 果 につ い て、防音壁 と車体との 距 離や

防 音 壁 面 に 貼 付 す る吸 音 材 の 有 無 をパ ラメ
ータに した場 合の 騒

音 放射 特 性 を比 較す る ことで 、多重 反射 の 影響 に つ い て 検討 し

た 結果 を報告する。

　　　　　　　 2 ．高 架構造 模型 実験の 概 要

模型実験 に 際して は、模型 の 縮 尺 比 に 対 して 全 て の 物理 量 が実

物と模型とで 相似則 が成り立 っ と仮定した。

模型 は、1／20の 縮 尺 の 高架構造及 び 車 両 の 模型を全無響 室 内

（5 ．4mx4 ．95mx2 ，7m ）に 設 置 した。以 下 、実 物 換 算をした 値 で 検

討 す るこ とにす る。測 定 点 は、近 接 側 の 軌 道 中心 か らの 実 物 距 離

が 6．25m ，12．5m ，18．75m ，25m ，37．5m，50m に相 当 す る測 定 点 上

で の レ ール レ ベ ル （以下、「R ．L ］とい う）か らの 高さR．L ．＋10m か ら

R．L．− 10m の 2m間隔 で 各距離11 点の 合計66点 の メッ シ ュ 上 で 行

っ た。騒 音レ ベ ル は、2，5〜80kHz （実物換算125Hz 〜4kHz 相当）

の 1／1オ クタ
ーブ 中心周 波数に つ い て 計測 した。車両模型の 車両

長 は4m で 連 結 部 がな い 均
一

断 面 で ある。車 両 模 型 、音源 及 び マ

イクロ ホ ン の 配 置をFig．1に 示 す。

2．1．実験条件

  防音壁 高さ 2m （防音壁 標準高さ）

  車体 と防音壁 の 間 隔 条件A ：0．5m 〔近 接側 ）、条件 B ：lm （近

接側 ）、条件C ：2m （近 接側 ）、条件D ：5．3m （遠 隔 側 ：近 接側 1m

相 当）

  防音壁 面 の 吸音材 モ ル トプ レ ー
ン、吸音材 なし
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Fig．1　0utline　of 　Model　Experiment
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Fig，2　Characteristics　of 　 the　Line　Noise　Source
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Fig．3　Example　of 　the　Ordinary　Railway　Noise
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  吸 音材 平 均吸 音率 0．6 （実物換算125Hz 〜2kHz相当）
6〕

  防音 壁 面 の 吸 音材 貼 付 面積 全 面 貼付、吸音材なし

  軌道 条件 ス ラブ軌道（吸音材 なし＞

2．2 ．音 源

　音源 は 、高周波帯域まで 安定した均 一
の 線音源で あるこ とが 必

要 で あるこ とか ら、円筒形 の 和紙 の 表 面 に 均等な分布 に ピン ホー

ル を空けて筒中に圧 縮空気を送り、空気が 吐出する際に 発 生する

音 を音 源 とす るジ ェ ッ トノイズ 線 音 源 を用 い た。音 源 の 1／1オ クタ
ー

ブ 中心 周 波数特 性 をFig．2に 示 す。

2．3．実音源 に 対 する補正

　模型 実 験 結果 か ら実 際 の 鉄 道騒 音に 関 する検討 を行う場 合 は、

模型 実 験 に使 用 した線 音源 と実 路線 の 車 両か ら発 生 して い る音 の

周 波数構成 の 違い を考慮 して 、各周波数で の 補正 を行う必 要 があ

る。在来鉄 道 に お ける軌道近 傍点（2m ）で の 騒 音 測 定例 に つ い て

1／1オクターブ中心 周 波数の 各 帯域ご との 騒 音レ ベ ル をFig．3に示

す 。
こ の 車 両 は、一般 的 な 都市 近郊型 車 両であ り、こ の 車 両 が 90

km／hで 走 行 した 場合の 単発 騒 音暴露レ ベ ル （LAE ）の ス ペ クトル

を示 し て い る。今回の 騒音放射特性や吸音材 の 減音効果などの

検討に あたっ て は 、以下の 方法 で 整理を行 っ た。  模型実験 に お

い て、各測 定点に お ける騒 音の 周 波数ス ペ クトル を求め 、各バ ン ド

ご とに線 音源 近 傍 で の 結 果 との レ ベ ル 差 を求め る。  模型 と 実物

と の 相似則 に基 づ い て 周 波 数 を n 倍 （1／20縮 尺 の 場 合、n ＝ 1／20）

し、  で 得られ た 関係 をFig．3に 示 す在 来鉄 道 の レ ール 近傍 （2m ）

で 測定した騒音の 周波数 ス ペ クトル に 対して適用し、各測定点に

お ける音圧 レ ベ ル を算出 す る。

　　　　　　　3 ．各距離条件の コ ンターマ ッ プ

3．1．防音壁 に 吸 音材なしの 条件

　標 準 高 さ（2m ）の 防音壁 を有す る高 架構 造模型 上 に 防音 壁 か ら

車体を0，5m、1m、2m、5，3m （遠隔 側 ）の 距 離 に設 置 した条 件 に

お い て 、防音 壁 内 側 に 吸音 材 を貼付 しな い 場 合の コ ン ター
マ ッ プ

をFig．4（a）〜（d）に示 す。

Fig．4（a）〜（d）か ら、防 音壁 に 近接 した 6．25m 上 の 騒 音 レ ベ ル が

最大 となる 点は 、防音壁 と車体の 距離が 狭 い ほ ど上 に あ り、広 くな

るに従 い 下 方 に なる。また防音壁 と車体の 距 離が 広くなるに従 い 、
コ ン タ

ー
の 傾 きが 水平 方 向 に 向 くこ とか ら、こ の 距離 に応 じて 騒 音

放射 特性 が水 平方 向 の 成分 が増加 するこ とを示 して い る。

3．2．防音壁 に吸音材 （モ ル トプ レーン ）を貼付 した条件

標準高さ（2m ）の 防音壁の 内側 全 面 に吸音率の 高い モ ル トプレ

ーン を全 面 に 貼付 した場 合 の コ ン タ
ー

マ ッ プ をFig．5（a）〜（d）に 示

す。ま た、Fig．4（a）〜（d）の 各測定点 に お い て 、吸 音材 を 貼 付 して

い ない 条件 に対 して 吸音材を貼付した条件を差し引い た音圧 レベ

ル 差 （以 下、「低減量 」とい う）をFig．6（a ）〜（d）に示 す。

Fig．5（a）〜（d）に より、防音 壁 に近 接 した 6．25m 上 の 騒 音 レ ベ ル

が 最 大 とな る点 は 、吸 音 材 が 有 る場 合 は 吸 音 材 が な い 場 合 に 比

べ て 2〜3m 上 方 に 移行 し、コ ン タ
ー全 体の 傾き傾向は 、垂 直側 に

向く傾 向 が ある。

Fig．6（a ）〜〔d）より、条件A や 条件 B の 低減 量 は約 4 〜7dB で あ る。

条 件Cの 低 減量 は 1〜4dB であ り、条件D で は 0〜3dB であることか

ら、低減 量 は 防音壁 と車体の 離れが狭 い 条件の 方が 離れが 広 い

条件 に比 べ て 大きく、壁 面 の 反 射 回 数に応 じて 低減量が 多くなる

ことを示 して い る。

　距離が 6．25m や 12．5m 上 の R．L．十 10m や R⊥．十 8m の 高 い 位

置で は 低減量が なくなる傾 向 が あり、この 傾向は 防音壁 と車体との

距 離 に応 じて顕 著 になる。

同 じ距離 上 で の 低減 量 はR ．L ．十 2m 以 下 で は概 ね 同じ低 減 量 で

あるの に対 して、この 高さより高い 範囲で は 高さに応 じて 低 減量 は

大きく、その 差 は 1〜2dB で ある。また、条件A や条件 Bの ように 防

音壁と車体 の 離れ が狭 い 場合 に は 、距離 が 6．25m か ら離れ るに

従 い 低 減 量 が 減少 する傾 きを持 ち、その 差 は約 1〜2dB で ある。

こ の 模 型 実 験 結 果 を実 路線の 高 架構 造 に お ける 高 欄 や 遮 音 壁

に 対 す る吸音材 に よる追加騒音対策 の 検討 に 利用す るこ とは 充

分 に有用で あると考えられ る。これ らの 結 果 は 、全無響室内の 自

由空 間 に お け る騒 音 放射特性 に つ い て の 検討 で あるた め、地 表

面 に よ る反 射 及 び 超過減衰を考慮 して い ない 点 を注意す る必 要

が ある。例 えばFig．4（b）とFig．5（b）に お ける離れ 12．5m 点上 （在 来

鉄 道 の 新線
・大 規模改良 の 際の 評 価距離）の R ．L ．− 4m にお い て

両 者を比 較す ると、吸 音材施 工 前 に は80dB で あるが、施 工 後に76

dBになる。 この 測 定 点 で の 遠隔側 の 騒音は、Fig．4（d）とFig．5（d）の
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同 測定点で は 施工 前 は 79dB で あるが、施 工 後に は 77dB となる。

つ まり、こ の 測 定点 では施 工 前 は近 接側 の 影響が 大きい が、騒音

対 策を施 す ことに より遠隔 側 の 影響の 方が 大きくなる場合が あるこ

とを示 して い る。

　　　　　　　　　　 4．考 察

4 ．1 ，吸音材を貼付た 場合 に 垂直方向の 指向性に なる理 由 につ

い て

防音壁 面 に吸 音材を吸 音材 を貼付 した場合の コ ン タ
ー

全体の 傾

きの 傾 向 が 吸 音 材 が ない 時 に比 べ て 垂直 側 に 向 く現 象 に つ い て

は 、音線法 に よる ナイ フ エ ッ ジで の 音 の 振 る舞 い に 関す る検討 結

果 ηに 基づ い て 考察す ることに した。音線法に よる 音の 振 る舞い に

関するイメージ 図 をFig．7 に示 す 。

Fig．7より、音源 か ら受音点へ至 る音の 経路 に つ い て、以 下 の 4

通 りの 経路を仮定した。

  車 体 下部 の 音 源 か ら車体 下 面 と軌道 面 の 反 射の 後に 車体と防

音 壁 の 問 を直 接 抜 けて 放 射 され る場 合 （直 接 音 （車 体 下 面 ・軌道

面反 射 ））

  防音壁 に 反射 した 後 に 車 体 側 面 と防 音 壁 の 反 射 を繰 返 し、天

端か ら直接受音点 に 到 達する場合 （車 体 防 音壁 反射 ）

    の うち 防音壁 の 天 端 に 到 達 した音 が天 端 を回 折 して 受 音 点

に 到 達す る場 合 （直接音 ＋ 回 折〉

    の うち防音 壁 の 天 端 で 回 折をして 受音点に 到 達す る場 合 （車

体防 音 壁 反射 音 ＋ 回 折 ）

  と  に つ い て は、車 体下 部 と軌道 面 で 反 射 した 後 に 、車体 と

防 音壁 の 空 間を通 り抜 けて 防音 壁 の 天 端 に 達す る経路で あり、 

は   の うち天 端 で 回折 して 受音点 に達 す る成分を表 して い る。  

は 、車体下 の 音源 か ら防音壁 に 直接 当た り、そ の 後車 体側 面と防

音壁 面 との 反 射を繰 り返 した あと、天 端より放射す る経路で あり 

は   の うち天 端 で 回 折 して 受 音点 に達 す る成 分 を表 して い る。

ここ で 、防音壁 に 吸音材 を貼付 した 場合 に 吸音材 が無 い 場 合 と

比 べ て騒 音放射特性 が 垂直方向になる理 由につ い て 考察する。

上 記の   と  の 経路 の 場 合 は、防音 壁 面 に反 射せ ず 天 端 に 到 達

し、壁面の 吸音材の 影響が少 な く受音点 に達 す るた め、垂 直 方 向

の 成分が 多い もの と考 え られ 、一方   と  の 経路を伝搬する音は 、

水 平 方 向 の 成分が 主で ある と考え られ 、吸音材 が ある条件で は 防

音 壁 の 反 射 回 数 に応 じて吸 音 材 の 影 響を受 けると考え られ る。車
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体と防音壁の 距離 が比 較的狭い 条件A や条件B は 、壁 面 の 反 射

回 数が 多 い ため吸音材 の 影響 により  と  の 経路で 伝搬す る音

の 寄与 が 低減 し  と  の 寄与割合 が 高まることで、騒 音放射特性

が 垂 直方向 に向 くもの と考 えられ る。

4 ．2 ．多 重 反 射 に 関す る考察

　車 体と防 音壁 の 間 に 発生 する多重反 射 に っ い て 上 記の 考え 方

を用 い る と、この 多重反 射 の 現 象は 、上 記 の 経路の   と  の 場合

に 影 響 してい るこ とになる。騒 音予 測 手 法 にお ける高欄な どの 防

音 壁 （吸 音材 なし）がある場 合 の 多重 反射の 影 響の よる補 正 は、一

般在来 鉄 道の 高 架構造 で は 車体と防音壁 の 間隔がほ ぼ一定 で あ

るとして 、そ の 予 測点の 位置 に 依 らず
一

律 に ＋ 2dB として い る。し

か しFig．6（a）〜（d）で 示 す 通 り、吸 音 材 が 有 る場 合、す な わ ち防音

壁 面 で の 多重 反射の 影 響が 少 な い 場合 に は、吸音材 の 有 無 によ

る 低減量 は距離 に応 じた 傾きを持 ち、その 傾向はFig．6（a ）（b）の よう

に 車 体 と防音壁 の 距離が狭 い ほ ど顕著 で ある，これ は上 記で 述 べ

た ように 、騒音放射特性 の 変化 に 起因し、こ の 差 は 最も大きい 場

合 で は 2dB を越える場合もあり、そ の 傾きにつ い ても高さに よる違

い が 認 め られ る。従 っ て、今 回 の 模 型 実 験 結 果 か ら、現 行 の 騒 音

予 測 手 法 で は 多 重 反射 に よる補 正 は一律 に ＋ 2dB として い るが、

車体と防音壁 の 距離や予 測点の 位置に応 じて 現行の 補正 値 に 対

して0〜2dB の 範囲 で変わり得ることが 分か っ た。

4．3．軌道近 傍 の測 定点で低 減量が小 さい 理 由につ い て

Fig．6（a）〜（d）の 軌道 に近 接 した6．25m 上 にお ける高さの 高い 測

定点で の 低減量が 小さく、その 傾向は 車体と防音壁 との 距離に 応

じて 範 囲 が 広 が る。こ の 理 由は 、防音壁 と車体の 距 離が 0．5m 、

1m 、2m 、5 ．3m と広 が る に 従 い 、6 ．25m 上 の R ，し ＋8m 及 び

R．L ．＋10m は、直接 に車体 下部 が 見 通 せ る測 定点 となる。
こ の 直接

に 車 体 下部 が 見 通 せ る場 合 は 前 述 の 経 路   で 示 す よ うに音 が 伝

搬する経路 にお い て 防 音 壁 自体が 関与 して い な い ため 吸音材 の

貼 付に よる 低減量 が 小 さくなるもの と考え られ る。
4．4 ．防音壁天 端高さより低い 測定点で は 吸音材 に よる低減量

が 小 さくほ ぼ
一

定で ある理 由

防 音 壁 天 端 高 さ（R ．L ．＋ 2m ）より低 い 測 定 点で の 低 減 量 は 高 さ

による変化が小さい の に 対して 、この 高さより上 で は、高さに応 じて

低減量が 大きくなる傾 向が ある。この 傾 向 は、車体 と防音壁の 距離

に依 らず 、どの 条 件 にも見 られ る。この 理 由として 、防 音 壁 天 端 高

さよ り下 の 測 定 点 に 対 して 到達する 音の 経路 は 、前 述 の 経路  と

  の み で あ り、両者 とも防音壁 の 天 端 部分で の 回折 に よ る挿入 損

失 を伴 っ て お り、吸音材が 無 い 条件 に お い て もそ の 挿入 損失 に よ

り、音の エ ネル ギー
が 低 い 測定点で ある。こ の 挿 入 損失 は 、回 折

の 角 度 により決まる量 で あ り、これ らの 範囲 にお ける経 路   と  と

の 寄 与 割 合 は 、そ の 位置に 依 存 せ ず に ほ ぼ一定 で ある と考 えられ

る。低減量 は、  の 寄与割合に 応 じて 決まるもの で あり、もともと両

者を加え たエ ネル ギ
ー

が低 い 状 態で は、吸 音材 により  か らの エ

ネル ギーを減じても、低 減量 に対 す る影 響 は少 な い た め にこ の 範

囲で の 低減量 が少 な い もの と考えられ る。

　　　　　　　　　　　 5．ま と め

　 在来鉄道の 騒 音 予 測 に お ける 多重 反 射の 検討 の た め の 模 型

実験 を行 い 、防音壁 と車体との 距 離や 防音 壁 面 に貼 付 す る吸 音

材 の 有 無 をパ ラメータに した 場 合 の 騒 音放射特 性 を比 較 し、音線

法 を用 い て 音の 振 る舞 い につ い て 考察した結果 は以下に まとめら

れる。

　 1 ．防音壁 と車体の 距離 が 広 がるに 従い 騒 音放射特性 が水 平

　 方 向 の 指 向 性 を持 ち、防音 壁 面 に吸 音 材 を貼 付 した 場 合 の コ

　 ン ターの 傾 きは、吸 音 材 がな い 時 に 比 べ て 垂 直 側 に 向 く傾 向 が

　 ある。

　 2．車体と防音壁 との 間で 発 生 する多 重 反 射 の 影響 は．車体

　 と防音壁 の 距離や 予測点の 位置 に応 じて 0 〜2dB の 範囲で

　 変わ り得 る。

　3．車体 下部 が 直接に見 通 せ る測 定点で は、吸音 材 による低

　 減量 が 小 さくなり、車 体下部が 見 通せ な い 測定点 で は 、車体か

　 ら同 じ距離 上 で の 高さに 応じ て 低減量 が 大きくなる。ま た 回 折

　 の 角 度 が大 きく、回 折 減衰 により減音 され た測 定 点 の 場合 、吸

　音材 による低減量 が 減少する傾向がある。

　 4 ，模型実験の 吸音材 の 有無 に よるコ ン ター
図の 比 較か ら、実

　 路 線 で の 高 架高 欄 や 遮音壁 へ の 吸 音 材 による追加 騒 音 対 策 を

　 実 施 す る場 合 、評 価 地 点 によ っ て は 施 工 前 は近 接 側 の 影 響 が

　大 く遠 隔側 が低 い 場 合 でも騒 音対 策 を施 す こ とにより遠隔側 の

　影 響の 方が 大 きくなる場 合 が 生 じる可能 性 が ある 。

今回は、模 型 実験 結果か ら車体と防音壁間で 発 生 する 多重反

射 の 影響 に っ い て 定 量 化 を試 み たが、車 体 と防 音壁 の 距 離 や 予

測 点 の 位置 に応 じて 変 わるもの で あるこ とは確認で きたもの の 定

量 化 に は 至 らなか っ た。今 後 は 、境 界 要 素 法 を用 い た シ ミュ レ ー

シ ョ ン などで 更 に 検 討 を行 う予 定 に して い る。
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