
1．環境騒音防止対策の一例

叫残響時間測定法の検討（第1報）－

1．緒　言

当公害センターほ、「K」、学校匿おいて『生徒の話し声、足音が響いて授業に支障をきたして

いる』という苦情がでているため、快適な環境で授業が行なえるように改善したいので、教室、

廊下、階段の残響時間を況定し、防止対策をたててもらいたい。」とのT市教育委員会の要請を

受け、調査にあたっていたが、その結果がまとまったので、ここに報告する。

2．残響時間の測定

残響時間測定のための「放的測定系統は、〔Fig．りに示す方法であるが、今回の測定に

あたっては、対象が」、学校であるため、〔Fig．2〕に示す方法を採用した。つまり、教室内

の残響時間測定にあたっては、室内の人間の吸音力も考え合せて、平常の授業中の状態で淵定す
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〔Figり　残響時間測定系統（王）

簸であって、そのためS／N

比が小さくなり、測定箱庭が

悪くなることが予想される。

そこで青原として運動競技用

のピストル音を使用し、この

残響音を磁気テープに録音し、

後日これを再生し、フィルタ

ーを用いて分析し、残響時間

周波数特性を求めることにし

た。

ところで、－「殴に残響時間

や　の測定にあたっては、「音源

ほ宝隅の一つ紅置き、受音点

を数個所かえて、しかも一個所の受音点において数回の残響曲線を記録し、それらの傾度から残

響時間を算出し、それら全部の平均値をもってその部屋の、その周波数における残響時間とする」

方法がとられている。そこで、騒音計を二台使用し、室内の部屋の形に対して非対称でかつ、音

源からの直接音ゐ寄与を」、さくするため、（1）式で示される愚妹Rrだけ音源から離した位置にマ
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〔Fig．2〕　残響時間測定系統（Ⅱ）

イクワホンを置き、三回づつ同時測定を行なった。

Rr＝ロ・1ノ宗∴…………・（1）

（Ⅴ：室容積，で：残響時間）

この諷定に使用した装置ほ以下の通りである。

○音源……………運動寮技用ピストル音

0マイクロホン…‥川■……コyデソナマイクロホソ

（リオy UC－11）

○騒音計……………t・t……楕密監音計

（リオy　王寸A－51）

20B五平担特性

動特性………FαS七

0データレコーダ…………TEAC R－2ロロ

01／5オクターブ帯域海汲器………1／ちオクターブ実時間分析器

（リオy SAく1】2）

0高速度記録記……………高速度レベルレコーダ

（クオy LR－01E）

記録速度　　500彿刑／8（∋C

紙送り速度　　50竹抑／SeC
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〔Fig．5〕ほ、E小学校，S小学枚，N小学校の教室の残響時間、平均吸音率，吸音力

を表わした鮪翠であ、る。いずれも、音源ほ教壇中央（高さ2竹り、マイクロホyほ部星の形に

非対称になるような位置（高さ1・57花）にニケ所配置した。在室者ほ5～d名、S／N比ほい

ずれも50dB以上であった。

教室の形状、模造は以下の通りである。

0Ⅹ小学枚

形状………（巌）（績）（高さ）

8，O mX8．D mX5．8皿

（表面積）　224．0工㌔

（容　積）192．0諺

構造・……‥（天井）タイガーボーF

（壁）モルタルぺソキぬり

O S小学校

形状…‥川・（般）（横）（高さ）

8．0エnX8．eⅡ1×5．O m

（表面積）　224．0江ヂ

（春　海）192．0粛

槙造‥∴‥‥・（天井）タイガーボード有孔

（壁）モルタルぺソキぬり

ON小学校

形状………（耗）（墳）（高さ）

8．8皿X8．0皿×5．8m

（表面層）224．0ぱ

（容　積）192．0腐

植造………（天井）アコーステyクス

（壁）モルタル金ゴテVP

また、比較鹿討の参考にするため、当公害センターの各部屋の残響時臥平均吸音率、吸音

力を測定した結果が、

二　‾1－5－
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声

残響時間
〔甘ig．5〕

Ⅹ小学校

汁－－－＝おS小学校

△鵬－－－－△N小学校

占5　　125　　250　　500　1E　　2E　　4瓦　　8E

周　波　数（Hz）
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〔Fig．4－り，〔Fig．4－2〕，〔Fig．4－5－り，〔Fig．4－5－2〕

〔Fig．4－5－5〕である。いずれも音源の位置ほ重隅（高さ2仇）、マイクロホンの位

置は部屋の形紅対して非対称となるような童隅（高さ1．5ケ花）にニケ所、在室者ほ5一一占名、

S／N比ほ5Gd方以上である。

各部屋の形状、構造ほ以下の通りである。

0実験室（＝智）

形状………（縦）（境）（高さ）

9．0肌×占．5竹も×乙0〝乙

（表面積）205．2Ⅰ㌔

（容　頓）170．1諺

構造………（天井）ミクライト吹付け

（壁）モルタルぺソキぬり

0実験室（2階）

形状t・…‥・・（縦）（横）（高さ）

9．1鯛×占．5mX2．9†花

（表面積）205．4ぱ

（容嶺）1占＆1粛

構造………（天井）プラスターポーF

（壁）モルタルぺソキぬり

0騒音実験室

形状…・……（縦）（墳）（高さ）

占．5飢×5．4ウ乃×2．8仇

（表面積）95．5ガ

（容嶺）58．1諺

構造………（天井）ミクライト吹付け

（壁）モルタルぺソキぬり

○講堂

形状………【Fig，4－5－4〕の通り（天井高）2．7竹も

（表面層）474．dガ

（容嶺）590．8撼

－・1る－
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残響時間

実験室（1階）

′オー－一一－一斗実験室（2階）

△－－…－一－4眉轟音実験室

⊂トー　ー　ー　ー｛ユ講堂

占5　125　250　500　1E　　2E　　4E　　8亙

周　汲　数　（Hz）

＼　　　　／へ

△　　　　　′　　＼

＼　／／＼＼　　　／　　　＼

▲、　／

＼盗

ヽ

良

△一－－‥△、

′一セー⊥J

＼溢一－・－△

。r一っ実験室（1階）

ォーーーーーーーーーーづ，実験室（2階）
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平均吸音率

占5　125　250 500　1E　　2瓦　　4瓦　　8瓦
周　波　数　（Hz）

一17－



8．0一

吸

音

力　占tO

A

（ぱ）

4．0

力

A

（ぜ）48・D

ー△＼＼ノし＼
吸音力

〔Fig肴4－5－り

騒音実験室

る5　125　250　　5〔】0　1壬；　2瓦

周　波　数　（Hz）

〔Fig．4－5－5〕

講　堂

吸音力

＝ニニ＝こミニ＝＝＝

十
＼
、

＋

4E　　8E

ロ
ハ
‖
‖
〓
〓
〓

－

・

－

－

～

－

－

■

■

－

－

・

．

一

／

；′・デJ

＼

＼

h
∴ニ＝こミミ＝≠メ完ヒニ＝＝＝⇒二＝ご＝ミミニ、、＿プン

占5　　■125　25（】　500　1E　　2E　　4E　8五

周　改　数（Hz）

一18－



吸音力

〔Fig．4－5－2〕
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構造………（天井）プラスターポーF

（壁）モルタルぺソキぬり

次に、〔Fig．‘－りは吸音処理による防止対策面っ後のK小学校の廊下及びS小学校、
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〔Fig．4－5－4〕講堂（公害セソター）平面図

N小学板の廊下の平面図〔Fig．い2〕
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N小学校の廊下（A），（B）

の残響時間な表わした結果で

ある。なお、N小学校の廊下

（A），（B）とほ、〔ぎig．

望　占－2〕による測定の場合で

ある8

また、参考のため、当公害

セソクーの廊下の残響時間を

測定した結果が、〔Fig．

7〕である。

源……■・・…ポイソト6J

マイクロホン……・ポイント㊨（ぷ∈
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〔Fig．占－1〕

廊下の残響時間
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次に、〔Fig．8－り，〔Firg、8－2〕，〔Fig．8－5〕は吸音処理による

防止対策面・後のE小学校の階段、及びS小学校、Nd、学校の階段の残響時間を表わした賠

果である。

また）同様濫参考のため当公害センターの階，段の残響時間を測定した結果が〔Fig．9〕

である。
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〔Fig．7〕

廊下（公害センター）の残響時間
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4．考　察

当公害センターの実験室（1階）と実験室（2階）を比較すると、＝皆の部屋ほ天井にミク

ライト吹付け紅よる吸音処理が施されているがヽそれ以外の構造ヽ形状はほぼ同じとみなすこ

とができる。そこで、〔Fig・4－－り　〉〔Fig・4－2〕，〔Fig・4′－5－2〕よ

り両者を比較することから、一般の室内狂おけるミクライ†の吸音特性を見い出すことができ

る。また、〔Fig・5〕′は残響童法によるミタライトの吸音特性控表わしているが、これら

を総合すると、ミクライトの吸音特性は高音部の演者匠有効であることが推定される0

－22－
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階段の残響時間

＼　人

、＼ニさ、／A＼

／＿ぷ、＼

●

．

‥

音 源・・……・2階おどり瘡

マイクロホンt…‥5階おどり場

Ar」▲＿＿＿＿J十聖＼ぎ撃
0－－‾‾‾一つ（吸音処理前）

／ニグ

、－＿志二七三二1二㌘ナーーーーーー・（吸膏処理後）
、／　　　　　　　　　丘小学校

1、tガ／′
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〔Fig．5〕残響董法吸音率
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「方、問題のE小学校の場合、〔Fig．5〕からわかるように教室の残響時臥平均吸音

率ヽ吸音力ほS小学校の教室のそれとはぼ同等である○しかるに、S小学校紅おいてほ授業障

音ほおきていない。

次に、廊下の残響時間な比較してみると、〔Fig■る－1〕からわかるようにK小学夜の

壕合ほヽS小学校、N小学校匿比べて、全周波数帯域匿お‾いて、特濫低音域払おける残響時間

が長くなっているq

また、階段の残響時間も比較してみるとヽ〔Fig●8－1〕ヽ〔Fig・8－2〕、〔F

ig．8－5〕からわかるようにE小学校の場合はヽS小学校ヽN小学校忙比べて全局故数帯

域で残響時間が長くなっている。特に、〔Fig．8－1〕（音源：2階おどり場、マイクロ

ホy：5階おどり場）の場合は、K小学校では低。中音域の残響時間が長くなっている0

以上の串柄な′怠合すると、E」、学校でおきている授業障害をとりのぞくためにほ、教室自体

に防止対策をたてることよりも、廊下ヽ階段匿吸音処理を施して騒音を滅少させ、さらに廊下

階段の騒音が教室内匿伝わらないよう軋教室と廊下の間の適者を考える必要があるように思わ

れる。

従って、今後学校を新設する際紅は、教室内の吸音処理も必要であるが、廊下、階段の吸音

処理も忘れずに行なうこと、また廊下と教室の　快適音ガということも考え合せることが空事

しいと予嶺される。

さて、問題のK小学校の場合、既設の建物であるため大がかりな防止対策ほ施せないので、

最も簡単な吸音処理として咲ミクライト吹付け∬による方法が予想される0そこで、廊下の芳

井、階段の裏側にlミミクライナ吹付けガによる吸音処理を行ない、施工後の残響時間を漉定し

た結果が、〔Fig．占－1〕、（Fig・8－1〕ヽ〔Fig・8－2〕、〔Fig・8－

5〕である。これらからわかるよう紅、廓下、階段でほいずれも吸音処理後ほ全局汲数帯域に

ぉいて残響時間の減少漁場られヽ苦情の生じていないS小学校ヽN小学校の場合と掩ぼ同じ残

響時間になっている。従ってヽ今後華小学校でほ授業障害ほおきなくなるものと予想される0

ところで、この調査からヽ状ミクライト吹付けガによる吸音処理の効果ほ、ミクライト自体

の吸音特性が高音域にあるにもかかわらず、廊下爛段に使用した場合は、全局汝数帯域で（

低音域でも）その効果な充分発揮していることが見出された0

また、今回の調査では、黎室内の残響時間だけでなく、部下、階段払おいても測定したが、

一般にq廊下、階段の残響時間ガという言葉は耳にしたい0そもそも、∝残響ガとは、部屋の

中で音源を急に断ウたと計吾がいつとほなし乾しだいに減衰して聞えなくなるような過渡現

象を表わしており、軒下ヽ階段のよう紅ヽ両端が開放部となっている場所で、継続時間の短い
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音を発したとき観測されるのほ、残響音でほなく、むしろ直接音に遅れてきた反射音、つま

り慣反響音ガでほないかと推定される。従って、廊下、階段の場合、牧残響雷という言桑を

使うのは正しくないが、それ紅代わる適当な用語がないのでとこでは使用させていただくこ

とにする。また、防止対策の問題を考えるとき、吸音処理を行なうと、残響時間も滅少する

が、同時に反響音も減少するので、廊下、階段では反響音の測定から吸音処理の方法を推定

させていただくことにした。

5．検　討

〔Fig．り、〔Fig．2〕に残響時間測定のための－「肢的測定系統を示したが、個々

の問題について検討を加えること粧する。

（1）音　源

「白色雑音、靂音、競技用ピストル音、いずれによってもはば同→の結果が得られるが、

精度に関して多少の差がある。」ことが報告されている。そこで、この報告を再確認する方

法として、音源に運動競技用ピストル音を使用した場合と、白色雑音発振器の出力を1／5

オクターブフィルターを通した帯域雑音を使用した場合の精度の差を、当公害センターの各

部屋について比餃しながら、現在追跡調査中であるので、その結果裾次回に報告する。

（2）貢己録器

残響時間測定の場合ほ、現在でほ蒋度が高いという点からB＆E社の高速度レベルレ∵コー

ダが一番よく使われているようである。B＆民社製の場合、ポテンショメータに50d計範

囲、記録紙慮50皿皿のものを使用し、記録適度1000mⅡⅠ／胃（∋C、紙送り速度10ロ

m皿／SeCに調節すれば、＝ODd丑／Sec以下の入力信号の変化を応動記録するこ

とができる。従って、0．12秒の残響時間まで正確に測定できるとされている0

今回の測定の場合は、リオシ社製高速度レベルレコーダ（LR一－01虫）を使用し、ポテ

ソショメータに58dB範囲、記録速度500mm／SeC、紙送り速度5ロmm／SeC

に詭節して測定を行なった。このときの、高速度レベルレコーダめ応動速度ほ以下の通りで

あるq

帯 域

推 音
占5　 H z

u

1 2 5 王i z 2 5 0 H z 5 0 【‡H z 1 K H 2； 2 Ⅰく H z 4 E E z
8 K H z

応 動

速 度
8 ．4 〔】 　 8．5 9
口

0 ．5 9 0．5 9 0．5 9 0．5 9 0．5 9 口．5 8

なお、この測定にほ帯域雑音紅よる工mpu・1seを使用し、測定回数は占5Ez、125

H名で15回ヽ250Hzヽ500Hzヽ1KHzで10臥2KHヱヽ4KHz、8正月滋
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で5匝悍あった。従って、リオソ社製の場合、0．58秒〝0．AO秒の残響時間まで正確に測

定できるが、それ以下の残響時間の測定ほ不正確紅なる。

そこで、残響曲線のうち記録器の応動速度が占める割合を調べると、B＆K社の場合、応

動速度を8．12秒とすると「殴の室内でほ、平均して約10ヲら以下になるの紅対し、刃■ォy

社製の場合、応動速度が8．58ハー0．40秒であるため、平均して約20～5口汚程度となる0

このように、リオン社製の高速度記録器は、残響時間の特紅短い部屋の測定紅使用する場合

は、箱庭の点で多少問題があるように思われる0掛こ、茨城県の調査紅よるとヽ木造建築校

舎の教華の残響時間ほ、平均して125Bz、500Bz、2KEzで0・5秒から0・8秒で

あるため、ウォン社の高速度記録器を使用すると、応動速度が遷すぎて、意味のない測定

をすること紅なる恐れがあるので、充分注意しなければならない。

次に、残響時間の測定国数の問題があるがヽB＆K社の高速度レベルレコーダの場合ほ、

残響曲線の不規則さと傾斜の読み取り億の分散について詳しい諷査が行なわわておりJそれ

によると「普通、低音域で15回～20回、中音城で10回、高音域で5桓J程度の観測を行

なえば測定誤差5－1□労の測定せ行なうことができる。」と報告されている。リオソ社の

高速度レ′ベルレコーダ紅ついてほ、まだ報告されていないので、当公害セyクーでほ、音源

に運動鶉顔用ピストル音と帯域雑音の両者を使用したときの残響曲線の不窺月膵と傾斜の読

み取り値の分散について現在調査しているが、まだ充分な畳のデ∵タがないので、今回の報

告では省略させていただくことにする。

（引　データレ巨コーダ

音源として運動鶉技用ピストル音を使用する場合ほ、残響音を磁気テープに録音し、後日

これを再生し、フィルターを用いて分析する方法をとるため、データレコーダ又ほテープレ

コーダを使用することになる。今回の調査では、デー′タレコーダ（TEAC R－200）

を使用したが、この場合、録音、再生するときの誤差が問題となってくる。そこで、〔Fig・

10〕に示す測定系統でデータレコーダ紅よる録音、再生の誤差を測定したが、その結果最

大誤差ほロ．1秒であった。従って、データレコーダの録音ヽ再生による誤差ほ残響曲線にぬ

とんど影響を及ぼしていないと推定されるっ

る．結　び一

残響時間の測定値から吸音材料を決定し、騒音防止対策をたてるという手段ほ今回初めて待ミ

なったわけであるが、まだかなり検討を要する事柄が残されているとしても、「応それなりの

成果をあげることができたと言えるのではないだろうか。
∴　ニ1
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〔Fig．10〕残響時間測定系統

1／勺オクターブ

帯　　　　域

藩　政　器

スピ「カー

白　色　雑　音

発振器又は

虞音発振器

定紅信二‾ト

l

マイクロホン；

l

l

特に、音源として競技用ピ不㌻ル音を使用し、この残響音を磁気テープ紅録音する方法は、測

定が比餃的簡単で、短時間で行なえるので、現場で測定する手段としては最適であると言える

のでほないだろうか。

ただ問題となるのは、ピストル音を使用した場合の残響曲線の不凰則さと、傾斜の読み取り

値の誤差がどのくらい大き1やという専と、音源に帯域雑音を使用したときのそれとどの程度

差が生じるかという点で挙るが、この件に関してほ、今後詳しく検討し続けていきたいと思っ

ている。

もう一つ重要な問題ほ、高速度記録器の応動速度を除討しなければならないことである○特

iこ残響時間の短い部屋の測定紅際しては、応動速度が0・」砂以下の記鐸器でなければ、意味の

ない測定をすることになりかねないので注意しなけれげならないロ　ニ

ところで、今後さらに、この種の測定依願はかな、り増えをものと予想、首れるが、その際には、

これらの点に注意するとともに、渕定時紅応動速度の極めて速い高速度記録展（例えば、B社

の高速度レベルレコーダ等）を襲用す，る必要があると言えるだろ－う○′
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●　文　　献

（1）音響と振動　　　　五十嵐寿－

（2）騒音対策′、ンドブック

日本音響材料協会

（3）茨城県学校環境調査報告書

産業公害防止協会

2．振動の測定。解析についての一考察

1．ほじめ～こ

「殴的に振動公害ほ騒音公害の付加的なものであるとする考え方が強い。現実に騒音と振動の

発生源ほほぼ同一である場合が多いし、騒音対策がただちに振動の軽減を伴ったりその道の場合

も良く起こり得ることである。これらの理由からか、騒音。振動の測定。解析法ほ極めて似てい

る。しかしながらここで疑問に思うことほ、ほたして現状のよう紅騒音を取扱うのとほとんど同

じ観点から振動を取扱って良いのかということである。一例をあげると、鼓動の距離減衰が時と

して減衰せずに増幅されたり、騒音で言うところの逆二乗則が成立し得なかったりする場合など

に、「地質。地盤の複雑さ」と言う極めて抽象的な表現で事を済ませる場合がある0これなど明

らかに振動を騒音と同じ概念のもとに取扱飼うとしたことからくる不確かさの現われと言える○

もとより騒音ほ一敗的に空気と言う…様な媒質を伝わる粗密汲であり、振動ほ自由表面を持ち密

度が旗々に異なる弾性体とし取扱われる地盤に伝指する表面波。超密波。セソ断汲なのである0

したがって騒音と振動ほ同じ波動としての共通点があったとしても、実際に両者を取扱う方法と

しては相違する場合が多いはずである。

我々は以上のことから、振動公害を地盤に伝播する弾性汲としてとらえる方法を試みた0本積

では、採鉱及び地質工学の分野で広く利用されてい石屈折法弾性波探査による波動の分離測定。

伝播速度の解析例紅ついて述べ、さらに相関解析法を利用した低周波信号の周波数分析と不規則

波動の伝播速度・伝播方向の解析方法を紹介するつもりである。

2．パックドレーy打設威から発生する振動の伝挿防止に関する調査

ここに述べる実験ほ埼玉県土木部の故顧により、建設工事匿おけるパ▼クドレーy打設挽から

の振動を防止する方法を検討したものである。パヮクFレーン工法ほサンドドレーンエ法の十変

形で、袋詰めの砂抗を軟弱地盤に打込み地盤改良を行うものである。その際袋詰めの砂抗をケー

シングどと振動させながら打設するため、はぼ正弦波に近い定骨振動を地盤に与える0もとより

振源対策は不可能であるので、発生した振動を伝播凝脳中の涛で遮断する方法の可否を検討した○
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