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要旨 ： ポ
ー

ラス コ ン ク リ
ー

ト壁 の 騒 音低減 効果 に及 ぼす使 用骨材 と空隙率 の 影響を ， 等

価騒 音 レ ベ ル に よ っ て 検討 した v また ， 壁 か ら抜き取 っ た コ ア につ い て 垂 直入射 吸音率

を求 め ，騒音低減量 との 関連 に っ い て も検討 し た。そ の 結果，フ ェ ロ ニ ッ ケ ル ス ラ グを

用 い たボ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

ト壁 の 騒 音低減効果が最 も高 く，1000Hz以 上 の 周波 数に対 し

て は 、回折行路差 の 影響以上 の 効果が得 られ た 。 ぼ らお よび 石 灰石 で は ，低減効果が さ

ほ ど大 きくな か っ た の は ，壁 の 内部空隙を音が透過 す る影響 に よ る も の と考え られ る。

また，空隙率 が小 さい 方 が 等価 騒音 レ ベ ル の 低減 量 は 幾分 大 き くな る傾向が認 め られ た。

キ
ー

ワー ド ： ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

ト，等価騒 音 レ ベ ル ，垂直入射吸 音率，骨材種類 ，空隙率

1．は じめ に

　ボ ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トは ， そ の 特徴 で あ る 多

孔性 に よ っ て 種 々 の 優れ た 特性 を有 し て い る。

吸 音機 能 もそ の 1 つ で あ り，近 年 で は吸音機 能

に 関す る研 究 も次 第 に活発 に行 われ て き て い

る
L）

一’5 ）
。 著者 らも ，

こ れ ま で 道路 交通騒 音 の

低 減 が 可 能 な ポ ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 開 発 を

口 的 と して ，イ ン ピー
ダ ン ス 管 に よ る 垂直入射

吸音率 の デ
ー

タ の 収 集 や 吸音 壁 の 等価 騒音 レ

ベ ル 低減効果に 関 して ，実験的 な研 究 を行 っ て

き て い る
6 ｝

一’8 ）。

　本論 は，こ の 研 究 の
一

環 と し て ，ポーラ ス コ

ン ク リー ト壁 を 作製す る に あ た っ て 用 い た火

凵」性軽量骨材 の ぼ ら、石灰 石 お よび フ ェ ロ ニ ッ

ケ ル ス ラ グ （以 下，FNS と記 述）の 3 種 類 の 骨

材 な ら び に 2 種類 の 目標 空隙率 20％と 30％が騒

音低減効果 に 及ぼす 影響 を検討 した も の で あ

る。騒音低 減効果 の 検討に あた っ て は 、普通騒

音計を用 い て 得 られた 100〜2000Hz の範囲 の 各

1／3 オ ク ターブ バ ン ドの 周波数 の 等価騒 音 レ ベ

ル を用 い て い る、ま た，壁供試 体 か ら抜 き取 っ

た直径約 100mm の コ ア に対 して ，イ ン ピーダン

ス 管によ る垂直入 射吸音 率 も測 定 し， 吸 音壁 か

ら得 られ た 等 価騒 音 レ ベ ル と の 関連 に っ い て

も検討 を加 え て い る。

2．ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
ト壁の騒音低減

2．1 実験 供試体 および概要

　実験 で 使用 す る ポ ー
ラ ス コ ン ク リー

ト壁 の

作 製に あた り，セ メ ン トには早強 ボ ル トラ ン ド

セ メ ン ト（密度 ：3．13g／cm3 ，比表面積 4560cm2／g）

を，骨材 に は 南 九州 に 産 す るぼ ら（粒径 5〜10   ，

表乾密度 ： L33g ／cm3
， 吸水率 113％），石 灰石

（6 号砕石 ，粒径 5〜13mm，表乾密度 ：2．58g／cm3 ，

吸水率 2．Ol％） な らび に FNS （粒径 2．5〜5  ，

表乾密度 ： 2．80g／cm3 ，吸水率 0．81％）を用 い

た。ぼ ら は 6 号 の 石 灰砕石 と ほ ぼ同
一

の 粒径 に

な る よ うに ，また FNS に っ い て は ，　 JIS で 最 大

粒 径規格 の FNS5 を 2．5  以上 の 粒 径 とな るよ

うにふ る い わ け て 用 い た 。 なお，骨 材表 面に付

着す るセ メ ン トペ ー
ス トの 粘性 を高 め

， 垂れ を

抑え るた め に ， 細骨材 と し て 粒径 0．15   以 下

の 珪砂 （密度 ：2．70g／cm3 ）を，混和剤 と し て は

高性能減水剤 （SP＞を用 い た。ポー
ラス コ ン ク

123＊

＊

＊
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リ
ー

トの 配 合は表一 1 に 示す とお り で ある。水

セ メ ン ト比 は 23％で す べ て 同
一

と し，目標 連続

空隙率 を 20％お よ び 30％と した 、，空隙率 の 測定

は 文献 9） の 「ポ
ー

ラ ス コ ン ク リー トの 空 隙率

試験方法 （案〉」 の 容積法に よ っ て い る。

　表一 1　 ポー
ラ ス コ ンク リ

ー
トの配合

粒径
（mm ）

空隙率 （％ ） 単位量 （Kg／m ）骨材

種類 目標 実測

W ／C

（％ 〉 GWGSSP

ぼら
3031 ．5 150348001295

5〜102024
、5 292677802516

3028 ，7 1683914701445石 灰

石
5〜132015

．52329 フ 6814602556
3018 ，0 1874316501615

FNS2 ．5〜52013 ．6 3207316302755

　 作 製 した 壁 供 試 体 の 形 状 寸 法 は す べ て

2000mmXlOOOmm × 100mm で あ り，こ れ らを組み

立 て て 設 置 した 壁高 3m，壁 長 8m，壁 厚 0．　lm の

吸音壁 の 騒 音低減効 果 に つ い て 検 討 す る こ と

と した。なお，作製 した壁供 試体か ら採取 した

直径 100mm の コ ア を用 い て 連 続空 隙率 を測定 し

た と こ ろ ， 骨材 と して ぼ らを用 い た場合に は 目

標値 20％お よ び 30％に 対 し て そ れ ぞ れ 24．5％お

よび 31．5％，石灰石 を用 い た場合 に は それ ぞれ

15．5％お よび 28．7％で あ り，FNS を用 い た場合に

はそれぞれ 13．6％お よび 18．　0％と，特に FNS で

の 差異が 大きな も の とな っ た。こ れ は ，他 の 骨

材 の 場 合 よ り も振動 締 固 め が効 きす ぎ て 口標

空 隙率よ りも小 さ くな っ た も の と思 われ る。

2．2 騒 音低減量 の 測定

　設置 し た 吸音壁 供試体 を写真 一1 に 示す。発

振器 に よ っ て 発 生 させ た 100〜2000Hzの 範囲 の

各 1／3オ クタ
ー

ブ バ ン ドの 周波数を ア ン プ で 増

幅 し，ス ピー
カ か ら発 生 させ て 騒 音源 と した n

騒 音低減効 果 を検討す る に あた り，図一 1 に 示

す 位 置に音源お よび普通騒 音計 を設 置 し，等価

写 真
一 1　 ポーラ ス コ ン クリ

ー ト製吸音壁

　　 童源
⊥ L回

図
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吸音壁，音源 および受音点位 置

騒音 レ ベ ル を 測定 し た 。音源 は 吸音壁 の 背後 lm

に，普通騒音 計 は 吸 音壁 の す ぐ背面 （受音点 1）

な らび に前面か ら 1m（受音点 2），4m （受音点 3）

お よび 7m （受音点 4）の 位置 に 設 置 し て い る。

なお ，音源 お よび 普 通騒音計の い ずれ も設 置位

置 は地表面 で あ るn

3，吸音壁の 騒音低減効果

3．1 使用骨材の 影響

　図
一 2 に は ，音源 の ス ピ ーカ か ら周 波 数

1000Hz で ほ ぼ 90dB の 音を発 生 させ た場合 の ，

各受 音点 で 測定 し た 等価騒音 レ ベ ル を使 用骨

材別に 示 して い る。用 い た吸音壁の 連続 空 隙率

は 目標値 30％の もの で あ る。なお，音源 か らの

距 離 lm の 位置で 示 し た縦 の 太 い 実線は ，吸音

壁 を示 した もの で あ る。図 中の O 印は吸音壁 を

設置 して い な い 場合の 測定結果 で ある。こ の 図

か ら，どの 骨材を用 い て も等価騒 音 レ ベ ル はか

な り 低 く な っ て い る こ と が わ か る ， 中 で も FNS

の 騒音低減効果 が最 も高 くな っ て お り，受 音点

2〜4 の い ずれ の 位置 で も，壁 が設 置 され て い な

（
口η〕
ミ

て

」

惚
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図 一2　吸 音壁の 騒音低減効果 に 及 ぼす

　　　　　 骨材種類の 影響 （1000Hz）
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い 場合に比 べ て 25dB 程 度も低 くな っ て い る。

ぼら と石灰石 と の 間 には ほ とん ど差 異 はな く，

FNS ほ どの 騒 音低減 効果は 見受け られ な い もの

の
，

い ずれ の 受音 点位置で も壁 が設置 され て い

な い 場 合 に比 べ て 15dB 程度 低 くな っ て い る。

FNS の 騒音低 減効 果が高 い の は ，実測空 隙率 が

ぼ らお よび 石 灰 石 の 場合 よ り小 さく，骨材粒 径

に 応 じ て 空 隙径 も小 さ くな っ て い る こ と が 影

響 し て お り，空隙径 が 同程 度で あれ ば，骨材 の

種類 の 違 い の 影響 は小 さい も の と考 え られ る。

　図一3 に は，目標 空隙率 が 20％で あ る各骨 材

を用 い た 吸音壁 の ，100〜2000Hz の 各 周波数 に

対 す る受音点 1 と 受音点 2 の 間 で の 等 価騒音 レ

ベ ル の 低減量を示 し て い る。なお，い ずれ の 周

波数 に お い て も，音源位 置 で の 騒 音は ほぼ 90dB

で
一

定 と して い る。吸音 壁が な い 場合 に は 距離

減衰 に よ る 6〜9dB の 低減 で あ るの に対 して ，

各骨 材を用 い た吸 音壁 を設 置す る と，周波数に

よ っ て 異 な るが ，15〜38dB も の 高 い 騒 音低減 が

生 じ て い る こ とが わか る。こ の 場合 で も 2000Hz

を除 き ， 他 の 周波数域で は FNS を用い た場合に

低減 効果が 最も高 くな っ て お り，ぼ ら と 石灰石

を用 い た 両者に は さほ どの 相違 は 生 じ て い な

い 。なお ，周 波数 で みれ ば 500Hz付 近 ま で の 比

較的 低周波数域よ りも 1600Hz 近傍の 高周波数

域で の 低減効果が大 きい こ とがわ か る。
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騒音低減 に 及ぼす空 隙率の影響
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図一3 各周 波数の騒音低減に及 ぼす

使用骨材の 影響 （目標空隙率 20％〉

3．2 空 隙率の 影響

　図一4 に は ，周波数 1000Hzで ほ ぼ 90dB の 音

を発生 させ た 場合に 対 し て ，ぼ らを用 い た吸音

壁を設置 した とき の 各受 音点 で の 等価騒 音 レ

ベ ル を ，目標 空 隙率別 に 壁 が な い 場合 と比較 し

て 示 して い る。同 じく図一 5 お よび図 一6 に は ，

そ れ ぞ れ 石 灰 石 お よ び FNSを用 い た場合に対応

す る測定結果 を示 して い る。目標 空 隙率は 20％，

30％と差異 を 10％と した が
， 実際 にはぼ らの 場 合
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図 一7　 空隙率が各周波数で の 騒音

　　　　低減 に 及 ぼす影響 （ぼ ら）

い た吸音壁 に つ い て ， ほ ぼ 9DdB で 発生 させた

100〜2000Hz の 各周波数 の 音に 対 し て 、受音点

1 と受 音点 2 の 間 で の 等 価騒音 レ ベ ル の 低減量

を，各 日標 空隙率 で比較 して 示 した も の で あ る．

周 波 数 に よ っ て は 騒 音低減 量 に 差異 は あ る も

の の
， 空隙率 が 小 さい 場合に やや 騒音低減量が

大 き くな る 傾 向 が見受 け られ る。な お 周 波数で

みれ ば，2000Hz 近傍 を除けば ，周 波数が増大す

る に 伴 っ て 等価騒 音 レ ベ ル の 低 減量 も大 き く

な る 傾 向 に あ る こ とが わ か る 。
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空 隙率が各周波数 で の 騒音

低減に及 ぼす影響 （FNS）

で 約 7％，石 灰 石 の 場 合 で 約 13％，FNS の 揚合 で

約 4％の 空隙 率 の 差 異とな っ て お り，ば らつ きが

生 じて い る。しか し，こ れ らの 図か らい ずれ の

骨材 を用 い た場 合 で も，空隙率 が小 さい 方 が各

受 音点 で の 等価騒 音 レ ベ ル が小 さ くな っ て い

る こ とがわか る．

　図
一 7 ，図一8 お よび図一9 は，各骨材 を用

3．3 回折行路 差 の 影響

　発生騒音は ，吸音壁 の 高 さを乗 り越 え て ，す

なわ ち回折 し て 伝播 し て い くた め，受音点 2〜4

に は 回折音が到達す る と考えられ る、，し か し 壁

が あ る 場合 に は ，な い 場合に 比 ぺ て 音の 伝播距

離が 長 くなるた め，そ の 分だけ距離減衰効果が

生 じ る こ と とな る。そ こ で ，日本道路 公 団 の 遮

音壁 設計要領
10） に 基づ き，回折行路差に よる

騒 音低減に つ い て 検討 した。図一10 に ，受 痔点

2 に お け る 回折行路 差 に よ る推定騒音低減量 と，

同 じ く各骨材 を用 い た 目標空隙率が 30％の 吸音

暗 を設置 して 得 られた，受音点 2 で の 各周波数

の 音 の 騒音低減量とを 比 較 し て 示す。上 記 要領

に よ る 推定 騒 音低減 量 は ほ ぼ 20dB で あ る の に

対 し て ，ぼ らお よび 石 灰 石 を用 い た場 合 の 実測

低減 量 は，特 に 630Hz 以 ドの 比 較的低い 周波数

域 に お い て 10dB以 下 と小 さくな っ て い る c こ

れ は ， 日本道路公 団 の 要領で想定 し て い る の は ，

　 　 　 　 ＋ ぼ ら30 ＄　 　 　 十 石 灰 石 30N
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○
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図
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壁 の 内部が 密実な遮音壁で ある の に 対 し て ，実

験 で 用 い た 壁は 内部 に 多 くの 空隙 を有す るポ

ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
ト壁 で あ る た め ，入射 音は 回

折音 と し て だ け で な く，内部 の 空 隙を透過 す る

音と し て も伝播す る こ と に よ る もの と考 え ら

れ る。し か し，1000Hz 以上 の 周波数にな っ て く

る と等価騒 音 レ ベ ル の 低減 量 が 増大 し ，特に

1250Hz や 1600Hzの 音 は 推 定低減 量 とほ ぼ等 し

くな っ て い る こ とか ら，こ れ らの 周波数 の 音 に

対 し て は吸 音効果 が もた ら され て い る と判 断

で き る 。

　 こ れ に 対 し て FNS を用 い た揚 合には ，
630Hz

以 下 の 周波 数 の 音 に 対 し て は 推 定騒 音 低 減 量

を下回 っ て い るもの の ，周波 数 の 増 大に伴 っ て

騒 音低 減 量 も大 き くな っ て い る 。 特 に 1000Hz

以 上 の 周波数に な っ て くる と推定値 を大 き く

上 回 っ て お り，回折行 路長 の 増大 に 伴 う距 離減

衰効果に 加え て ，ぼ ら お よ び 石 灰 石 を用 い た場

合よ り も大きな 吸音効果 が 生 じ て い る の で は

ない か と 思 わ れ る結果 となっ て い る。

3．4 垂 直入射吸 音率 と騒 音低減量

　吸 音 壁 の 騒 音低減効果 を検討 し た と こ ろ ，周

波数 に よ っ て 異 な る傾 向が あ る こ とが実 験 か

ら明 らか とな っ た 。 そ こ で ，壁 供試 体 か ら約

100   の 直径 の コ ア を抜き取 り
， イ ン ピー

ダ ン

ス 管 に よ る 垂 直入射 吸音 率試 験
m

を行 っ て ，

100〜2000Hz の 1／3 オ クタ
ーブバ ン ドの 周 波数

に対す る吸音率 を求めた。得 られ た結果を，目

標空隙率別 に各使用骨材の 場合 を比 較 して ，図

一11 お よ び 図一12 に 示す。 こ れ ら の 図か ら，

ぼ らお よ び 石 灰 石 を用 い た 場合に は ，2 つ の 吸

音 ピーク が あ り，第 1 の 吸 音ピーク は 目標 空隙

率 が 20％の 場 合 に は 500Hz ，30％の 場 合 に は

630Hz と空 隙率が大 き い ほ ど吸音 ピ ー
ク周 波数

が 大 きくな っ て い る が ，第 2 の 吸音 ピーク 周波

数 は い ずれ の 場 合で も 1600Hz で 同 じ となっ て

い る こ と が わ か る tt こ れ に 対 して ，　 FNS を 用 い

た場合に は 明瞭な ピ
ー

ク周波数は認 め られず，

し か も吸音率 も0．4程度以 下の 小 さな値 とな っ

て い る。こ れ は ，ぼ らお よび 石 灰 石 の 粒径 よ り

一■一ぼ ら2096 十 石 灰 石 20 ％ 一墜一FNS2096
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図一 12　各骨材 を用 い たポー
ラ ス コ ン ク リ

ー

　　 トの 垂直入射吸音率 （目標空隙率 30％）

も FNS の 粒径 が 小 さい こ と に よ る 空 隙径 の 大 き

さの 違 い や ，ぼ らお よび石灰 石 を用 い た場合 の

空隙率 との 相 違が影響 して ，FNS の 場
・
合には異

な っ た 吸 音性 状とな っ た も の と思 わ れ る 。

　 こ れ らの 垂 直入射吸 音性状 を，吸音 壁 の 各周

波数 に対 す る等 価 騒音 レ ベ ル の 低 減 量 と比 較

して みれ ば，ぼ らお よび 石 灰石 を用 い た場合 ，

垂 直人 射吸音率の 第 1 の ピ ーク 周波数で あ る

500Hz や 63eHz に お い て は ，図一7 〜図一9 か

らわ か る よ うに ，そ れ ほ ど大きな等価騒音 レ ベ

ル の 低 ドは み られな い 。こ れは ，吸音率は 空隙

で 実際に 吸収 され る音 の エ ネ ル ギーに 加 え て ，

空隙 を透過 し て い く音 の エ ネ ル ギー
も含 め て

表示 され て い る た め ，こ れ らの 周波数 の 音は ，

吸音壁 の 空隙内部を透過 し て 各受音点 に 到達

す る こ と に 起 因する もの と 考え ら れ る．こ れ に

対 し て ，垂 直人射吸音率の 第 2 の ピー
ク周波数

で あ る 1600Hz に お い て は，比 較的大 き な等価

騒音 レ ベ ル の 低 ド量 とな っ て い る こ とか ら ，こ
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の 周波数 の 音 は ， ボー
ラス コ ン ク リ

ー
トの 空隙

を透過す る比 率 は 小 さ く ， 空 隙内部 で 実際 に 吸

収 され て い るも の と判断 で きる。

4．あとが き

　本研究 は ，
ポ ー

ラス コ ン ク リー
ト壁 の 騒 音低

減効果 を実験的 に 検討 し た もの で あ り，得 られ

た結果 を要約す る と以 下 の とお りで ある n

（1）使用 骨材別 にみ る と，FNS を用 い た壁 の 騒

　　音低 減効果が最 も高 くな っ た 。
こ れ は粒径

　 が 他 の 骨材 よ り も小 さい た め に 空 隙径 が 小

　　さ くな り，実際 の 空隙率 も他 の 骨材 の 場 合

　 よ り低 め にな っ た影響 と思われ る。

（2）FNS を用 い た場 合 ， 特に 1000HZ 以 上 の 周波

　 数に対 し て ， 回折行路差 の 影響を上 回る騒

　 音低 減が 生 じて い る こ とか らも，FNS の 吸

　 音効 果 が 高 い とい え る。

（3）ぼ らお よび石 灰石 を用 い た壁 の 騒音 低減効

　 果が FNS ほ ど大 き くな い の は ，
こ れ らの 壁

　 の 内部空隙 を音 が 透 過す る影響 に よ るも の

　　と考え られ る。

（4）ぼ らお よび 石灰石 を用 い た場合 の 垂 直入射

　 吸音 率は ，
500Hz 近傍 で第 1 の 吸 音 ピーク

　 が 生 じて い るが
，

こ の 周 波数域 で の 壁 の 等

　 価騒 音 レ ベ ル の 低減量 がそれ ほ ど大 きくな

　 い こ とか らも，壁 内部 の 空隙 を音 が透 過す

　 る影響があ る と考え られ る。

（5）同
一

骨材 を使 用 した壁 の 空隙率 の 影響 をみ

　 る と ， 空隙率 が小 さい 方 が等価騒音 レ ベ ル

　 の 減 量 は 幾分 大 き く な る 傾 向が 認 め ら れ た v
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