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要旨 ： 管内法垂 直入射吸音率測定によ りポー
ラス コ ン ク リ

ー
トの 基本的な吸音特性 を把

握 した 。 その 結果、ポーラス コ ン クリー トは吸音効果が期待できる材料で あ り 、 砕石 6

号お よび 7 号を用い て空隙率を 20％ 以上 とし、さらに ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
ト厚 さを

10cm以上 、 またはポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
ト厚さ 6cmで背後空気層厚 さを lcm以上、ポーラ

ス コ ン ク リ
ー

ト厚 さ 3cm で 背後空 気層 を 3cm 以上 とす るこ とで 、 周波数 400〜 500Hz の

範囲の ピ
ー

ク吸音率が 0．8以上 となっ た 。 また 、 ポー
ラス コ ン ク リー ト厚 さを厚 くする

ほ ど、 背後空気層厚 さを厚 くす るほど吸音 ピークが低周波側 へ 移行 した 。

キーワー ド ： ポ一ラスコンクリ
ー
ト、吸音効果、管内法垂 直入射吸音率 、 空隙率 、 空気層

　 1 ．　 まえがき

　現在 、 自動車交通問題の 対策 として 、交通車両の 安全確保や交通 騒音の低減を 目的 と し た排水

性舗装お よび道路用防音壁等 が各方面で注 目されて い る 。
これ らに用い られて い る吸音材料の 多

くは多孔質材 料で あ り、材料内部の 空気 の 粘性 抵抗に よるエ ネル ギー損失 に よ り吸音効果 が発揮

される もの で ある［11。 多孔質材料には さまざまな材料が あるが、そ の
一

つ にポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トが 挙げられる。本研究で は、小型 の 供試体で基本的な吸音特性が測定で きる管内法に よ り 、

ポーラス コ ン ク リ
ー

トが有す る基本的な吸音特性（垂直入射吸音率）を評価した 。

　 2 ． 研究概要

　ポー
ラ ス コ ン ク リー トの 基本的な吸音特性を把握する こ とを 目的と し、小型の供試体で 吸音特

性が測定で きる管内法 に よっ て 、  ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 含水状態 、   空隙率、  使用骨材 、

  ポー
ラ ス コ ン ク リー トの 厚 さ、 お よび   背後 の 空気層の厚 さ の各要因を変化 させ て、垂直入

射吸音率を測定 し、それぞれの要因の 吸音特性 へ の 効果を評価 し た。垂 直入射吸音率の 測定は 、

管内法垂直入 射吸音率測 定器 （A 管）を用 い た。

　 3．管内法垂直入射吸音率の測定

　3．1 使用材料および配 合

　本実験 に使 用 した材料を表 一 1 に示す 。 こ こ で 、 軽量骨材お よ び 超軽量骨材 は 、粒度 2，5〜

5．Omm の 範囲に調整 した もの を使用 した 。 また、ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの配合を表一 2 に示 した。

＊ 1 日本セ メ ン ト（株）中央研究所 セル ト・コンクリ
ー
ト研究部 、 工修（正会員）

＊ 2　日本セ メ ン ト（株）中央研 究所 建材研究部　主席研究員、工 博（正 会員）

＊ 3　日本セ メ ン ト（株）中央研 究所 セメント・コンクリ
ート研究部 副主任研究員、工博（正 会員）

＊ 4　日本セ メ ン ト（株）中央研究所 建材研 究部 、 （正 会員）
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　3．2　因子 と水準

　実験の 因子 と水準 を表
一 3 に示す。実験に用い た試 験体数 は、予備試験に よ り試験体間の ば らつ

きが 無視で きる こ とを確認 した上で 、各水準につ き 1 本 とした。

表一 1 使用材料

材料の 種別
★

　　　　　 材料名　　　　　　　　　　　 物性

セ メ ン ト（C） 早強ボル トラン ドセ メン ト 比 重 ：3．12
混和材（PM ） ポ

ー
ラスコンクリ

ー
ト用混 和材 比 重 ：2．78

細骨材（S ） 珪砂 7 号 絶乾比重 ；2．62

砕石 6 号 （5〜 13mm ） 表乾比重；2．65、 実績率：57．4％、

吸水率：0．78％

粗骨材（G ） 砕石 7 号 （2．5〜5mm ） 表乾比重：2．68、実績率：55．4％、

吸水率：0．79％

軽量骨材 （2．5〜5mm ） 表乾比重：0．69、実績率 ：62．0％、

吸水 率：30．2％

超 軽量骨材 （2．5〜 5mm ） 表乾比重：0．84、実績率 ：65．1％、

吸水率 5．0％

＊
・
上表の 「材料種別亅 の 0 内は、表一 2 の略記号を参照

表一 2　ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 配合

使用 骨材 単位量 （11m3）MIG
（vol ％）

WIP
（mass％）

　SIP
（maSS ％） C 　　　 PM 　　　W 　　　 S　　　 G

30 43 16 39 69 555　 砕石

（6 号お よび

　 7 号）

40 58 22 52 92 555
50 22 100 71 27 64113555

軽量骨材 30 43 16 39 69 555
超軽量骨材 30 43 16 39 69 555

　　　　　　 MXG ；モ ル タ ル 粗骨材比 、

表一 3　 因子 と水準

P ＝ C 十 PM

目標空

隙率（％）

M ／ G

（vol ％）

ホ 
ラスコン

クリ
ー
ト厚

　（cm ）

背後空

気層厚
＊
（cm ）

試験時

の 含水

状態

砕石

6 号

砕石

7 号

軽量

骨材

超軽量

骨材

10 50 10 0 ○ ○ 一 一

0 ○ ○
｝ 一

1 一
○

一 一

3 3 一
○

　 ｝

6
絶乾

一
○

一 一
20 40

0 一
○

一 一

6 1 一
○

一 一

3 一
○

一 一

0 ○ ○ 一 一

10 気 乾 ｝ ○ 　 　

表乾
一 ○ 　 一

30 30 10 畠 0 絶乾 ○ ○ ○ ○

，
＊ ；背 後 の 空 気層 は試 験 装 置 端 面 と試 験 体 と の 間 に

　 隙間 を設 け る こ と で作成 した。（詳 細は 後 述 ）
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　 3．3　作製方法

　試験体は、各配合条件で ポーラス コ ン クリー ト平板 （30x30 × 15cm ）を作製 し、硬化後 コ ア

供試体 （φ 109mm ）を採取 して、所定の 高さに切断 ・研磨するこ とに よ り作成 した。

　 3．4　物性試験方法

　（1）空隙率

　 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 空隙率試験方法（案）」 にお ける容

積法 に準 じ て 、空 隙率を測定 した［2］。

　（2）管内法垂直入射吸音率

　 JISA1405 「管内法に よる建築材料の 垂直入射吸音率測定方法」 に よる定在波法 に準拠 し、管

内法垂直入射吸音率測定器 （A 管）を用い て実施 した （図一 1 参照）［31。

　測定の 概要を以下に示 す 。 すなわ ち 、 試験体 を円筒状の主管の端部に軸方向に垂直に装着 し、

管の 反対側の ス ピー
カ か ら測定周波数（100Hz を規準 とし て 125〜2

，
000Hz ま で の 1／3 オ クタ

ーブ

間隔の周波数）の 正 弦平面波を発 し、定在波（入射波 と反射波が干渉 してで き る安定 した 波）を作 る。

次に図
一 1 の 探信管を移動 させ て 定在波 の音圧 の極大値 と極小値 との レ ベ ル 差 LdB を測定 し、

定在波比（n ）を求め る。定在波比（n ）は式（1）に よ り求め る。式 （1）によ り求 めた定在波比（n ）を、式（2）

に代入 し て 垂直入 射吸音率 （α o） を求める 、

n ＝ log
− 110

（L120） （1 ）

α o ＝ 4f｛n 十 11n十 2 ｝ （2 ）

音響管

彦源ス ピー

生管（。 管）
ボー

… ンク・一・
空気層

〆 探信管

測定レ
ー

ル 台

精密騒音計
1！3オ クタ

ーブ　　レ ベ ル レ コ ＿ダ
フィル タ

電力増幅器 正　1 言号発

図
一 1 管内法に よる垂直入射吸音率測定装置概要

　4 ，測定結果および考察

　4．1　ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの含水状態の 影響

　同
一の 試験体（ポ

ーラス コ ン ク リー ト厚 さ 10cm 、 背後空気層な し）にお ける試験時の 含水状態（絶

乾、気乾お よび表乾（十分に吸水 させ た試料の 表面水を遠心力脱水 した もの ））の 影響を調 べ た結果

を図
一 2 に示 す。 絶乾、 お よび気乾状態で の 吸音 ピーク周波数は約 500Hz 、

ピー
ク吸音率は 約

0．9、表乾状態で の 吸音ピー
ク周 波数 は約 400Hz 、ピーク時の 吸音率（ピ

ー
ク吸音率）は約 0．8 とな

っ た
。 ま た

、
ほ か の 周波数で の 吸音率も含水状態に関わ らずほぼ同様の 吸音率 とな っ た。これは、

ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トの 空隙は ほ とん どが連続で あり、空隙部分 に水分が溜ま らない ため、含水

による空隙 の 減少が 少な く、吸音に寄与する空隙量がほ とん ど変化 しない ため と思われ る 。
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こ の こ とか ら、試験体の含水状態が吸音率に及ぼす影響は少ない こ とが分か っ た。

　 4．2　空隙率の 影響

　砕石 6 号お よ び 7 号を用い た試験体の 、空隙率の

影響 を調 べ た結果を それ ぞれ 図
一 3 お よび 図一4

に示す。これ らよ り、空隙率が高 くなるほ どピ
ー

ク

吸音率が 高くな っ た。 これ は松尾 らの研究結果 と一

致する［4］。 砕石 6 号を用い た場合は空隙率 20％ 以

上 、砕石 7 号 を用 い た場合は空隙率 を 12．3％以 上

に設定 す る と、垂 直入射 吸音率 は周波数 400 〜

500Hz の 範囲 に お い て 0，8 以上 とな っ た。また 、吸

音 ピー
ク周波数 は、空 隙率が高まる程若干 高 くなる

傾 向が認 め られ た。砕石 6 号 と 7 号を比較す る と、

若干砕石 7 号を用い た場合の方が ピー
ク吸音率が

高い結果が得 られた。これ よ り、同等の 空隙率 にお

1．0
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渇
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0
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憐

麺
齢
撮
く
泗
劇

0．0
　 100　　200　300　500　　　1000　　2000
　　　　　周　波　数　（Hz）

　 　 　 砕 石7号 （実測空 隙率 22，1％ ）

　　 図一2　 試験状態の 影響

一●一絶乾
一△一気 乾
一ロー表乾

、

、
●

い て は空隙径が小 さい 方がよ り吸音効果が高い と考え られ る。

ま た 、 周 波ta　1000Hz に つ い ては 、 垂直入射吸音率が砕石 6 号 、 7 号 とも 02 程度 と 、
い ずれ の

条件も低い 領域 となっ た。

　こ こ で 、 周波数 400〜500Hz 、 お よび 1000Hz に つ い て考察した の は 、 ポー
ラス コ ン ク リ

ー
ト

の 吸音特性を評価する 指標 と し て 、道路用吸音パ ネル の 性能（残響室法吸音率 400Hz 　O．7 以上 、お

よび 1000Hz 　O．8以上）を参考 としためで ある。

1．0

　 0．8

目ロ
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1．0
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●
一

実測空隙率
一△− 12396
−●− 22296
一
ロ
ー28696

　　　　　 周 波 数 （Hz） 　 　 　 　 　 　 　 周 波 数 （Hz）

　　　　 図
一 3　 空隙率の 影響 （砕石 6 号）　　　 図一4　空隙率の影響 （砕石 7 号）

　 4．3　使用骨材の 影響

　砕石 7 号、軽量骨材お よび超軽量骨材を使用 した試験体の吸音率を調べ た結果 を図一 5 に示 す。

こ れ よ り、超軽量骨材 を用い た場合 に ピ
ー

クの 吸音率はやや低下す るが 、3 者 とも周波数 500且z

付近 で ピー
ク の 吸音特性を示 し、ほぼ同等の傾 向が認 め られ た。軽量骨材を用い た場合、骨材表面

お よ び 内部 の 孔 が 吸音に寄与する こ とが 期 待 され た が
、 そ の 効果 は認 め られ なか っ た 。

　こ れ は 、ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 製造が 、 骨材 の 周 りを モ ル タル 層 で コ

ー
テ ィ ン グ し、振動 で

圧 着す る方 法に基 づ い て い るた め、軽量骨材 を使用 して も内包す る空隙に音が吸収 され に くい た

めと考えられ る。
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　4．4　ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

ト層の厚 さの 影響

　砕石 7 号 を用い た ポー
ラ ス コ ン ク リー ト層 の 厚 さの 影響を調べ た結果 を図一 6 に 示 す。 また、

図一 7 にポ
ー

ラス コ ン ク リ
ー

トの 厚さと吸音ピーク周波数の 関係を示す。これ より、ポーラス コ ン

ク リ
ー ト層が厚 くな る ほ ど吸音ピークは低周波域 に直線的に移行 し、更に ピ

ー
ク吸音率が高くな

る傾向がある。こ の こ とか ら、低周波数域にお ける吸音効果 を高め るには、ポーラス コ ン ク リ
ー

ト

層 を厚 くするこ とが有効な手段 だと考えられ る。　　 　　 1．0

　 1，0

　 0，8

爿皿 0．6

・く 0．4
椡

　 0．2

／

　 　 0．8

　 爿ロ

　 暮 0．6

　 　 　 　　 　 　 　 図 0，4

0．2

0．0

凡

●
1 ●

一

！

！
直、
［rF

、一卩

　 0．0
　 　 100　　　200300　500　　　1000　　2000
　 　 　 　　 　周　 波　数　 （Hz）

　　　　　図一5　使用骨材 の影響　　　　　　　　 図
一 6

　4。5　背後の 空気層 の 影響

　背後の空気層は、図一 1 に示 した管内法測定装置
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2000

の 、A 管端部 と供試体 との 間に隙間を設 ける こ とで 　R 　16GO 、−i．

作製した ． 空気層の驃 を図一8 に示i
’

。 　 　 蠹12，。
・ °・’6

　砕石 7 号を用 い た試験体を用 い て、背後の 空気層　翼 1000 ・

の 影響 を調 べ た結果 を図 一9 （ポ
ーラ ス コ ン ク リー

　ge　 800 ・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る

ト層厚 さ 6cm）、お よび 図一10（ポーラス コ ン ク リ
ー
　163 。

ト霹 さ 3 ・m ）に識 また、背後空気の厚 さと吸音 li・…
ピ
ー

ク周 波数 との 関係 を図一11 に示す。これ らより、營 40。 ・・t．t．・

100　　　200　300　500　　　1000　　2000
　 　 　 周　波　数　 （Hz）

　 砕 石 7号 （）内 は 実 測 空 隙率

ホ 
ラスコンクリート層 の 厚 さの 影響

ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 背 後の 空気層 が厚 くな る

ほ ど吸音 ピーク周波数が直線的 に低周波域 に移行

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一 7
す る こ とが分 っ た，

　また、ピーク吸音率も空気層が厚 くなる ほ ど同等

も しくは高 くな る傾 向 が ある こ とが分か っ た 。

こ れ らの 結果 よ り、ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トは 、 他

の 多孔質材料 と同様に 、 吸音効果が期待で きる材料

である こ とが確認 され た 。 これは 、ポー
ラ ス コ ン ク

リ
ー

トの 内部に有効 な空 隙が存在 し 、 それ らが連続

に存在するため と考えられ る。 また 、 ポ
ー

ラ ス コ ン

ク リ
ー

ト層の 背後に空気層 を設けると 、 吸音ピー
ク

周波数が 低 くなる と共 に 、ピーク吸音率が高くなる

こ とが分か っ た。
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図
一9　背後の 空気層の影響
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　 0．8

營 0．6

く
裡 o．4

0．2

0，0

　 5．まとめ

　ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 基本的な吸音特性 を把握

する ため、管 内法垂 直入射吸音率 を測定 し た結果、

以下の こ とが明 らか に なっ た。

（1）ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー トは、他の多孔質材料 と同様

に 、吸音効果が期待 で きる材料で ある。

（2）砕石 6 号お よび 7 号の骨材 を用い たポー
ラ ス コ ン

ク リ
ー

トの 空 隙率 を 20％ 以上 に設定する と、ポ 7 ラ

ス コ ン ク リー トの厚 さを 10cm 以上、またはポー
ラス

コ ン ク リ
ー

ト厚 さが 6cm の 時背後空気層厚 さを 1cm

以上、ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
ト厚 さが 3cm の 時背後空

気層厚 さを 3cm 以 上 とす る こ とで 、周波数 400〜

』
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図・11空気層の 深 さと吸音ピー
ク周波数 と

　　 の 関係
500Hz の 範囲 の ピー

ク吸音率が 0．8 以上 となる吸音特性を示す。

（3）ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トを厚 くす る と、吸音 ピーク周波数が低周波数に直線的に移行する と共に、

ピー
ク吸音率が高くなる 。

（4）ポ
ー

ラス コ ン クリー トの 背後に 空気層 を設けると吸音効果が高まる。また、空気層 を厚 くする

と吸音 ピーク は低周 波数 へ 移行す る。

（5）道路の 外壁などを利用 して 防音設計を行な う場合 、 ポー
ラ ス コ ン ク リー トを用 い た吸音製品を

用 い て 、ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 連続空隙率、ポ

ー
ラ ス コ ン ク リー ト層の 厚 さ、お よび ポーラス

コ ン ク リ
ー

ト層背後 の 空気層の厚 さを変化 させ る こ とに より、所要防音性能に応 じた設計が 可能

と考 えられ る 。
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