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要旨 ： ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 吸 音特性 に 関 して ，まず管内法垂 直入 射吸音率測定法 によ

っ て ，供 試体表 面 に設 けた 凹凸 の 影響 を実験 的に検討 した 。 そ の 結果 ，平滑 な表面 よ りも

凹 凸 の ある場合 は吸音特性 が向上す る こ とが確認 され た。次い で ，実際面 へ の 適用 を念頭

に お い て 作製 し た吸音壁 に つ い て ，固定点音源か ら発生す る騒音 の 吸収性状 を検 討 し た結

果 ，壁長 よ りも壁高や受音高の 方が騒音低減 に 及ぼす効果が 大きい こ とや，音源 か ら発生

す る 500Hz程度以 下の 周波数 に対 し て は 吸音性能 は さ ほ ど よ くな い が ，500〜2000Hz程度 の

周波数に 対 して は高 い 吸音能 力 を有 して い る こ とな どが 確認 され た。

キー
ワ
ー ド ： ポ ーラ ス コ ン ク リー ト，空隙率，吸音率，吸音壁，等価騒音 レ ベ ル

　 1．　 は じめ に

　高い 空隙率を有 し，内部表面 積の 大 きなポー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トの 吸音性状 は ， 近 年 の 研 究 成

果
1）一一5 ｝

に よ っ て 次 第 に 明 らか に な っ て き てお

り，優れ た吸音材料 と し て の 用 途 開発 も検討 さ

れ て は い るが ，広 く実用 に供 され て い る状況 に

は な い 。そ こ で 本研 究 は，粗骨 材に 石 灰石 お よ

び火 山性軽量骨材 の ぼ らを用い た ポ
ー

ラ ス コ ン

ク リ
ー

トの 表面に 吸音効果 の 改善 の た めに凹凸

を設 けた供試 体 に っ い て ，まず管内法 に よ る垂

直入 射吸音率
6 ） を求め ，次い で 吸音壁 とし て の

実用化 を 目指 し て ，実物大 の 平板吸音壁供試 体

を作製 し，騒音低減効 果 に っ い て検討 を加 えた

も の で ある。

　2， 垂直入 射吸音率測定実験

　2．1　 実験供試体

　火 山性 の 軽量骨材で あ るぼ ら（粒径 5〜10mm，

表乾密度 1，33g ／cm 管内 法 に よ る垂 直 入射 吸 音

率の 測定用 実験供試体 を作製す る に あた り，セ

メ ン トに は 普通ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト（密度 ：

3．15g／cm3 ）を，粗骨材 に は石灰石 （粒 径 5〜10mm，

表 乾 密度 2．71g／cm3 ， 吸 水 率 0．15％） お よび南

九州 に 多 く見 られ る
3
，吸水率 113％）を用い た 。

ポ ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 配 合 を表

一1 に 示す u

水 セ メ ン ト比 は 40％ で，目標 空隙率は 30％で あ

る。空 隙率 の 測定 は JCIエ コ コ ン ク リー ト研 究

委 員会 「ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トの 空隙率測 定方

法 （案）17 〕
の 容積法に よ っ て い る。

　パ ン 型水平強制練 り ミ キサ （容量 50／）に よる

練混ぜ に あた り，まず 全 粗骨材 を ミキサ に投 入

した後 ，全水 量 の 25％を入れ 30 秒 間練 り混 ぜ た 。

続い て セ メ ン トを入 れて 60 秒間練 り混ぜ た後

に残 り の 75％の 水 を入 れ 30 秒 間練 り混ぜ た 。

　　表一1　 ポー
ラス コ ンク リ

ー
トの配 合

骨材

種 類

骨材粒径

　（mn1 ＞

単位 量 （kg！m3 ）

水 セ メ ン ト 骨材

石 灰 石

ぼら

5〜105
〜10

4931 12378 1658856

　垂 直入射 吸音率 の 測定 に あたり，既報
8）・　St

にお

い て 空 隙率，供 試体厚 さ，供試体背 後や 供試体間

の 空気層厚 さの 影響を報告 して い るの で ，今回 は

供試 体表面の 凹凸 の 影響 を検討 することに主 眼 を

置い た。実験供試 体は ，測定装置に適用で きるよう

＊ 1

＊ 2
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厚 さ 100m 皿 で直径 92mm の 円柱 を用 い た g 型枠 に

入 れ た ポー
ラ ス コ ン ク リー トは 15 回ず つ 突 き

棒に て 突 き固め，直ちに 20± 2℃ の 恒温 室に置

き ， 24 時間後 に脱型 した Ct そ の 時点で空 隙率を

測 定 し，材齢 28 日まで は水中養生 （水温 20±

2℃ ）を行 っ た。各供試 体 の 表面部 に設 けた凹部

の
．一

覧は ，表 一 2 に示 す とお りで あ る 。 なお ，

こ れ ら の 供試体 の 目 標 空 隙率は 30％で あ っ た

が，実測値は 全空隙率で 27 〜 33％ ，連続 空隙率

で 26〜32％ の 範囲で の ば らつ きが生 じた。

　　　表
一2 　供試体に 設けた孔の

一覧

言 凹 員 　 四
　 　‘

lb 石 灰 石 辺 長
（mm ）

深

（mm ）

孔 数

（本 〉

PU1CU 0 0 0
PU2CL2 13．3 50 1
PU3CL3 13．3 50 2
PU4CL4 13．3 50 3
PU5CL5 13．3 50 4
PU6CL626 ．6 25 1
PU7CL7 26、6 50 1
PU8CL8 26．6 50 2
PU9CL9 26．6 75 1
PU10OL1044 ．3 50 1

　2．2　垂直入射吸音率測定結果

　管 内法 に よ る 垂直入 射 吸音率 は ，100〜2000Hz

の 周 波数領域 の 1／3 オ クタ
ーブ間隔で 測定 し た 。

図一 1 に は ，ぼ らを用い て 作製 し た ポー
ラ ス コ

ン ク リ
ー

トの 供試 体表 面 に設 けた 孔 の 相違 が吸

音率
一

周 波数特性 に及 ぼす影響 を示 す 。 なお ，

こ の ときの 供試体は乾燥状態 に あ る。 図一 2 に

は同 じ く石灰石 を用い た場合 の 結果 を示 す 。 図

一 1 か ら明 らか な よ うに ， 表 面が 平滑な 場合

（PUI）に は 500Hz お よび 1600Hz で 吸音率が い

一〇− PU1 十 PU5 十 PU8 十 PUIO

0810

腸
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図
一 1 吸音率一周波数関係
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　 　　　 図一 2　 吸音 率
一
周波 数 関係

　 　　　　　　 　　（石 灰 石 ）

ずれ も O．97 の 高 い 2 つ の ピ
ー

ク が生 じて は い

るが ，800〜 1000Hz の 領域で は 0．3 程 度の 低 い

吸音率 とな っ て い る。こ れ に対 し て，表面 に 孔

を設 け た 供 試 体 （PU5，　 PU8，　 PVユ0）で は ，800

〜 1000Hz の 範囲で 0．56〜O．76 とか な り高い 吸

音率が得 られ てお り，設 置 した 孔 の 効果が 高い

こ とがわか る。なお ，吸音率の 第 1 ど一ク はや

や高い 周波数 へ 移行す る もの の 吸音率 の 値 に は

大 きな違い は 生 じて い な い
、 ま た ， 第 2 の ピー

クで は吸 音率 が幾分 低下 し て い る も の の 周波数

には差異は 生 じて い ない 。また 石 灰石 を用 い た

場合 の 26 ．　6mm 　×　26．　6mm の 大 き さで 深 さ 50mm の

孔 を 2 つ 設 け た 供試 体 CL8 で は ，特 に 1000Hz

で 吸音率 の 値 が 0．89 で ある第 3 の ピー
ク周 波

数が 生 じ て い る こ とが特徴 とし て 挙 げられ る。

　 図 一 3 に は ，ぼ らと石 灰 石 を用 い た供 試 体

（PU8 お よび CL8 で 孔 の 設置状況 は 同
一

） が乾

燥状態 に あ る場 合 と湿潤 状態 （含水率は 石灰 石

供試体で L1 〜L9 ％，ぼ ら供試 体で 78〜90％の

一
◎
− PU8 （乾燥）

・・
●

・・PU8（湿潤）

＋ CL8 （乾燥）・・
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図一3　骨材の種類と乾湿条件が吸音
　 　 率一周波数間に及ぼす影響
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範囲） に ある場 合，骨材 の 種類 が 吸音率 に及 ぼ

す影響に つ い て検討 した結果 を示す。同
一

骨材

で比 較 した場合 ，乾燥状態 では空隙に 水 を含む

湿潤状態 よ りも空 隙が確保 され るた め ， 全般 的

にやや高い 吸音 率 にな っ て い る 。 ま た
， 骨材 の

相違 に つ い て みれ ば
，

400Hz ま で の 低 い 周波数

域で は ぼ らがやや 高 い 吸音率を示す もの の ，い

ずれ も 0．4 以 下 の 低 い 値 しか 得 られ て い な い 。

し か し 600Hz 以 h の 周波数 になれ ば ，い ずれ の

骨材 を用 い て も高い 吸音率 が得 られ てお り，特

に 骨材の 相違に よ る影響 はない もの と思われ る。
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　3，ポー
ラス コ ンク リ

ー
ト吸音壁の吸 音実験

　3．1 実験供試体

　垂直入 射吸音率 の 試験結果 か ら，ぼ らと石 灰

石 と い う骨材 の 相違は 吸音率 には 大きな影 響は

及 ぼ さない が
， 供試体表 面 に 凹凸 を設 け る と吸

音効果が高 くなる こ と が 明 らか に な っ た 。 し か

し，これ は あ くま で 小 さな供試 体 を用 い た管 内

法 に よ る室 内実験 か ら得 られ た吸音率 で あ るた

め ，吸音壁 とし て 実用 に 供 し た場合 の 効果に つ

い て は不明 の 部分が多 い 。そ こ で ，ぼ らを用 い

て 作製 した 500mm × 500mmx50mm の 平板供試体

を組み 立 て て 壁 高を 1m，2m お よび 3m，壁 長 を

3m，4m お よび 5m と した吸 音壁 を設 置 し，吸音

性状 に つ い て検討する こ ととし た。なお 今回 の

実験 は ， 基 本的な騒音低減機能 につ い て 検討す

る こ とを 目的 とした も の で あ り，特 に平 板 の 表

面 に は凹凸 は設 けて い ない 。なお ，ぼ らを用い

た ポーラ ス コ ン ク リー ト平板供試 体を作製す る

にあた っ て は，表一 1 に 示 した もの と同
一

の 配

合を用 い て い る 。

　3．2　吸音壁に よ る騒音低減効果

　平板供試体を組み 立 て ，吸音壁 と し て 設置 し

た状況 を図
一4 に 示 す。騒音 発 生 の 音源 と し て

用 い たポー
タブル 式 の 発 電機 は，壁 の 裏面 か ら

1．5m 離れた位 置 （地盤か らの 高 さ 0．75m）に 設

置 し て い る こ とか ら，こ の 音源は 固定 点音源 と

考え る こ とが で き る．騒 音の 測 定に は，普通 騒

音計 を用い た。普通騒音計の 設置位置は 図一 4

図
一4　 吸音壁 の 設置 状況 と騒 音測 定位置

に 示 す よ うに ，壁 の 裏 面 側で は 音源か ら 1．　2m

（受音高 は 0，75m で
一

定 ） に 1 カ所 ，壁 の 表面

側 で は壁 面か ら 3m，6m お よび 9m 離れ た 3 カ所

に 設 置 し た 。受 音高 は ，壁 面 の 高 さに 応 じ て

0．75〜2，9m の 範囲で 変 え て い る 。 なお ， 音源お

よび 普通騒 音計 の 設 置位 置 は い ずれ も壁長 の 中

央部で ある。

音源か ら生 じ る音 の 周波数 特性 に っ い て は，音

源か ら 4，5皿 離れ た 受 音点 2（地盤 か らの 受音高

0．75m）に お い て ，壁が ある 場 合 とな い 場合とに お

い て周波数分析器を用い て解析した。そ の 結果を

図 一 5 に 示 す 。こ の 図か ら，500Hz 以 下 の 周 波数

で は 壁 による騒 音低 減 効果 は 顕著で は ない が ，

500Hz 以上 の 領域で 効果 が生 じて い るこ とが わか

る。

　 　 　 　　 　 　 　一壁有り一 壁なし

　 　 　 　 0

缶　一20

曇
志

一40

て
K 　

−6019

−8。
、

一100
　 　 0　　　　500　　　1000　　1500　　2000　　2500
　 　　 　 　 　 　 周波数 （Hz）

図 一5 　壁 の 有 無 が 周 波 数 特性 に 及 ぼす

　 　　 　 　 影響 （受音点 2 ）

騒 音を測 定す るに あ た り，壁 の 基礎天端 （地

盤か ら の 高 さ 0．75m）か らの 壁高を 1．　Om，2．　Om

お よび 3．Om，壁長 を 3．　Om，4．　Om および 5．　Om と

変 えて ， 壁 高お よび 壁 長 が騒 音低減 に及 ぼす 影

響 を検討 した 。 また ， 受音点 2〜4 で の 受音 高を

壁の 高 さに 応 じ て 0．75〜2．9m の 範囲で 変化 さ
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せ ，受音高の 違 い に よ っ て 生 じ る 騒 音 レ ベ ル の

差異 も検討 した。騒音 の 測 定時間 は 1 回 あた り

15分間 とし，等価騒音 レ ベ ル を求め て い る 。

　図
一 6 は ，壁 長が 5m で 壁 高が lm，2m お よび

3m と変化 した場 合にお い て 、受音高が 0．75m の

ときの 各受音点で の 等価騒 音 レ ベ ル を示 した も

の で あ る 。 図中に 示 し た音源か ら 1．5m の 距離に

お け る縦 の 太線は ， 吸 音壁 の 位 置を示 し た もの

で ある。吸音壁が ない 場合 には ， 音源 か らの 距

離が 増大す るに っ れ て騒音 レ ベ ル は緩や か に減

少 す る，い わ ゆる距離減衰 を示 し て い る の に対

し て ， 吸音壁 が設置 され た場合 に は極 め て 大き

な低減効 果 が 生 じて い る こ と が 認 め られ る 。
こ

の 効果 は 壁高が 高い ほ ど大 きい こ とが わ か る。

　図一 7 は同 じ く壁長 が 5m の とき で ，壁 高が

2m お よび 3m，受音高が 2．3m の ときの 騒 音 レ ベ

ル を壁 の な い 場合 と比較 して 示 した もの で あ る。

吸音壁 に よる騒音低減効果 は明確 に認 め られ る

が ，受 音高が高い た め ，壁高の 差に よ る騒音 レ

ベ ル の 差 異は ほ とん どな い こ とがわ か る。図 一

8 は壁長が 4m の ときに受音高を 0．75m と した

とき の 壁 高が 騒音 レ ベ ル に 及 ぼす影響 を，壁 の

な い 場 合 と比較 して 示 して い る 。 さ ら に 図一 9

は ，同 じ く壁長 が 4m で 受音高 2，3m の 場合 に つ

い て 示 した もの で あ る 。 図一10 は，壁長が 3m

の 場合で 受音高が 0，75m ，図
一11 は壁 長 が 3m

で 受音点 の 高 さが 2、3m の 場合 の 等価騒 音 レ

一
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図一6　各受音点 で の騒音レベ ル

　　　　（壁長5m，受音高0．75m冫
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　 図
一7 各受音点での 騒音 レベ ル

　　　　　（壁長5m ，受音高2．3m ）

＋ 壁高1m 　 ・・t ・・
壁高2m

・・i− r　”壁高さ3m 　 ＋ 壁 な し

024681012

　　　　 音源 か らの 距 離 （m ）

　 図一8 　 各受音点 で の 騒音 レベ ル

　　 　　 　　 （壁長4m．受音高0．75m）

…△ ・・壁高 2m 　… A・一壁高さ3m
＋ 壁な し

024681012

　　 　　 音源からの 位置 （m ＞

図
一9 　各 受 音点 で の 騒音 レベ ル

　　　　（壁長4m，受音高 2．3m）

ベ ル を示 して い る。以上 示 した とお り，音源か

ら 4．5m離れ た受音点 2 で の 等価騒音 レ ベ ル は ，

壁の 設置に よ っ て最大 15dB程度低 くな っ て お

り騒 音低減効果 が 大き い こ とがわ か る。ま た，
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　　図 一10　各受音 点 で の 騒音 レベ ル

　　　　　（壁 長 3m，受音高 さO．75m）
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　 図
一12　回折行路差 に よ る騒音低減量

　　　　　　 （壁高 1m，受音高O．75m）
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　図
一11　各受音点で の 騒音 レベ ル

　　　　 （壁長3m，受音高2．3m）

壁高が高い ほ ど各受音点の 等価騒音 レ ベ ル は 小

さ くな る こ とを数 量的 に把握する こ とが で きた。

さらに これ らの 図 か ら、受音高が高 くなる ほ ど

騒音 レ ベ ル が高 くな り，低減効果が 失われ る こ

とも確認 され た 。 特に，壁 高の 底 部 と上 部 と の

等価騒 音 レ ベ ル の 差 が壁 高 3m の 場合 にお い て

最 も大 きく，お よ そ 8dB の 値 とな っ て い る。

　壁長 の 違 い の 影響 を検討 した と こ ろ ， 壁 長が

長 くな るに伴 っ て騒 音 レ ベ ル は小 さくな る傾 向

に あ る こ とがわ か る が ，低減量は そ れ ほ ど 大 き

くは な く，壁 高 の 影響ほ どは な い こ とが わ か る 。

こ れは，音源 が吸音壁 か ら 1．5m と近 い に位 置あ

り，しか も位置が 固定 され た 点音源 に近 い 状態

で あ る こ とに よる も の と考 え られ る 。

　なお ，発電機 を駆動 して い ない 場合 の 暗騒音

を測定 した結果，41dB 程度の ほ ぼ
一

定 した値が

得 られて お り，発電機 を駆動 し た ときの 壁 が な

い 場 合 の 等価騒 音 レ ベ ル の 最低 測定値 よ り も

20dB程度低 い 値 とな っ て い る 。 よ っ て ，
い ずれ

の 場合 も暗騒 音 の 影響は ない も の と考え られ る。
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図
一13　回折行路差による騒音低減量

　　　　 （壁 高2m，受 音高 0．75rn）

一〇一計算値　　＋ 実験値

10

　 　 0

　 　 　 0　　　 2　　　 4　　　 6　　　 8　　　 10
　 　 　 　 　 　 　 　 音 源からの 位置 （m 》

　　 　 図
一14　回折行路差 に よる騒音低減量

　　 　　　　　　 （壁高 3m，受 音高0．75m）

　 日本道 路公 団 の 遮 音壁設 計要 領 10）
を用 い れ

ば，壁 の 有無 に よ る音源 か ら受音点まで の 回 折

行路差に よ っ て 騒音の 低減量 が算定で きる。今

回 実験に用 い た の は 吸音壁 で あ り，遮音壁 とは

幾分機能が異なるた め 直接的に は適用で きない

と思われ る もの の ，参考 として 行路差 を考慮 し

て 求めた騒音低減量の 計算値 と実験値 とを比 較

した結果 を図
一12−・図 一14に 示す 。 なお ， こ れ

ら の 図 は壁 高 1m， 2m お よび 3m で受音高は い ず

れ も 0．75m の 場合 の 結果で ある。壁高が高 くな
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るほ ど計算値 との 差が 生 じ て くる傾 向に あ り，

遮音 と吸音の 違い が 生 じ て い る もの と思われ る

が そ の 差 は それほ ど大 きな もの で は な く，最 も

大 きな差で も 4dB 程度 とな っ て い る 。 なお 本実

験 では ， 壁供 試体 の 音響透過損失 は測 定で きて

い ない 。よ っ て 厳密に は 吸音体 と し て の 壁 の 評

価 にま で は至 っ て お らず，今後 の 課題 と した い
。

　 4．まとめ

　 ポー
ラ ス コ ン ク リー トの 吸音特性に つ い て ，

管内法 に よ る 垂 直入 射吸音率 測定法 に よ っ て ，

供試体表 面に設 けた孔 の 影響 を検討す る ととも

に ，吸音壁 と し た とき の 吸音性 能 を明 らか に す

るた め の 騒 音測定実験 を行 っ た と こ ろ，次 の よ

うな結果が 得 られ た 。

（1）供 試 体表 面 に 孔 を設 け凹 凸状態 とす る こ と

　 に よ っ て，表 面が平滑 な場合 よ りも垂直入

　 射吸音率の 向上 を図 る こ とが で きる。

（2）供試体 が乾燥状態で あれ ば ，湿 潤状態の 場

　 合 よ りもやや 吸音率 が高 くな る 。

（3）今 回用 い た骨 材の 種類の 違い に よ っ ては ，

　 吸音率に あま り差異は 生 じ な か っ た。

（4） 用 い た 吸音 壁 は
， 音源 に含まれ る 500 】

．lz以

　 下の 周波数に 対 し て は あ ま り騒音 レ ベ ル の 低

　減効果 は認 め られ なか っ た が ，500Hz 以 ．ヒの

　周波数域で は 大きな低減効果を有 し て い た。

（5）吸音壁 を設置すれ ば，壁 が な い 場合に比 較

　 し て最 大 15dB 程 度の 騒 音低減効果 が認 め ら

　れた。

（6）壁高が高 く，受音高が低い ほ ど騒音低減効

　果 は大きい が，壁長の 影響は壁高ほ どには認

　 め られ なか っ た 。

（7） 日本道路公 団 の 遮音壁 設 計要 領 を用 い て ，

　 音源か ら受音点まで の 回折行路差に よる騒音

　低減量 を求めた と こ ろ，遮音壁 と吸音壁 との

　機能 の 違 い は あ る もの の
， 実験 結果は 計算値

　 と 比 較的よ く合致 し
， 最も大 きな差で も 4dB

　程度で あっ た 。

　 な お ，本研 究の
一部は 文部科学省科学研究費

　 （平成 14年度〜16年度基盤研究 （C）（2＞）（課

題番号 ：14550466）に よ っ た も の で あ り ， こ こ

に 記 し て謝意 を表 します 。
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