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１．はじめに  

 トンネル工事の発破作業に伴い発生する低周波音

や超低周波音は，窓をがたつかせたり，人間に圧迫

感などの生理的，心理的影響を与えたりする 1)．一

般的な発破音対策として防音扉が広く用いられてき

たが，遮音による対策は低い周波数の音に対しては

効果的でない．そこで筆者らは，低周波音領域に効

果的な対策技術として音響管の共鳴現象を利用した

消音器に着目した．音響管に入射した音波は閉端で

反射し，開口端では反射波の位相が入射波に対して

1/2 波長遅れることから入射波を消音することがで

きる．本報告では，トンネル発破の超低周波音の低

減を目的とした消音器の模型実験の結果を報告する． 

２．実験概要  

 写真 1に実験状況を示す．模型の縮尺は 1/20とし

た．トンネル模型にはφ200，L=2.0m のアクリル製

の筒を使用した．音響管はφ20mmとφ40mmの 2 種

類のポリ塩化ビニル管を用い，一端を開口，他端を

閉口とした．トンネル模型の形状によって生じる 3

つの卓越周波数を低減対象として音響管の延長を設

計した．これらの諸元を表 1に示す． 

 表 2 に実験の概要を示す．まず，音響管の最適な

設置位置を求めるため，トンネル模型内の音圧分布

と音響管の設置位置の関係を検討した．つぎに，発

破音を想定した 0.25 秒間隔のパルス音に対する音響

管の低減効果を検討した．このとき，音響管の径と

面積比が低減効果に与える影響について併せて検討

した．なお面積比とは，音響管開口部の断面積のト

ンネル模型の断面積に対する比率である． 

３．実験結果  

3.1．トンネル模型内の音圧分布と音響管の設置位置

の関係 

ランダムノイズ発生時のトンネル模型内の音圧レ

ベルをスピーカーからトンネル模型の開口部まで 10 

  

 

 
写真 1 実験状況 

表 1 低減対象周波数と音響管の設計延長 

周波数

(Hz)

波長λ

(m)

音響管延長

(m)

周波数

(Hz)

波長λ

(m)

音響管延長

(m)
132 2.598 0.650 6.6 51.970 12.992

214 1.603 0.401 10.7 32.056 8.014
290 1.183 0.296 14.5 23.655 5.914

模型 （縮尺1/20) 実音換算

 

表 2 実験の概要 

トンネル模型内の音圧分布と

音響管の設置位置の関係
パルス音に対する低減効果

ランダムノイズ 0.25秒間隔のパルス音

132Hz, 214Hz, 290Hz 132Hz

径 φ 40 φ 20, φ 40

面積比 12% 4%, 8%, 12%
音響管

検討項目

音源

対象周波数
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図 1 トンネル模型内の音圧分布 

 

cm間隔で計測した．図 1にトンネル模型内の音圧分

布を示す．音圧レベルはスピーカー直近で腹となり，

各周波数の 1/4波長ごとに節と腹が繰り返し生じて

いることがわかる． 

 つぎに，表 1に示した音響管をトンネル模型内で

スピーカーから開口部まで 10㎝間隔で移動させ，ト 

 

 

マイクロホン トンネル模型 
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ンネル模型の開口部から1.0m地点での音圧レベルを

計測した．図 2に音響管の位置による音圧レベルの

変化を示す．ここで，音圧レベルが小さいほど音響

管による低減効果が大きいといえる．音響管による

低減効果は音響管開口部がスピーカー直近に位置す

るとき大きく，各周波数の 1/4波長ごとに低減効果の

大小を繰り返していることがわかる． 

 図 1 と図 2 を比較すると，音響管の低減効果は音

響管開口部が音圧分布の腹の位置に来たときに大き

くなり，節の位置に来たときに小さくなることがわ

かる．この現象はサイドブランチ型消音器でも同様

であり，音圧が最大となる位置に消音器の開口部を

設置することが最適とされている 2)． 

3.2．パルス音に対する低減効果 

 発破音を想定した 0.25 秒間隔のパルス音に対する

音響管の低減効果を検討した．音響管の径をφ20mm

とφ40mmの 2 種類とし，各々の面積比を 4%，8%，

12%としたときの音圧レベルを計測した．計測位置

はトンネル模型から 1.0m地点とした．計測結果を図

3から図 5に示す．図 3に着目すると，φ20mmとφ

40mm で低減効果が現れた周波数に若干の差が生じ

たが，音圧レベルの低減量は同程度である．図 4，図

5についても同様の傾向が確認できる．図 3，図 4，

および図 5 の音響管設置時の音圧レベルを比較する

と，面積比が大きいほど低減効果が大きいことが確

認できる．これらの結果から，音響管による低減効

果は音響管 1 本当たりの径にかかわらず全体の面積

比に依存することがわかり，これはサイドブランチ

型消音器の透過損失の考え方と合致している 2)． 

４．まとめ 

 トンネル発破の超低周波音を想定し，消音器の低

減効果について模型実験により検討した．トンネル

模型内には音圧分布が存在し，音圧の腹の位置に音

響管の開口部を設置することで高い低減効果が得ら

れることを確認した．実際のトンネルに音響管を適

用する際は，トンネル内の音圧分布を事前に調査し

音圧が大きい位置に音響管を設置する必要がある．

また，音響管による低減効果は音響管 1 本あたりの

径にかかわらず，全体の面積比に依存することが確

認された．これより，様々な断面形状の音響管を組

合せて設置することが可能である． 

 本研究で得られた知見をもとに，今後施工中のト

ンネルにおいて現場検証実験を実施予定である． 
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図 2 音響管の位置による音圧レベルの変化 
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図 3 パルス音に対する低減効果（面積比 4%） 

15

20

25

30

35

40

45

100 120 140 160

音
圧

レ
ベ

ル
(d
B
)

周波数 (Hz)

音響管無 φ20 φ40

 

図 4 パルス音に対する低減効果（面積比 8%） 

15

20

25

30

35

40

45

100 120 140 160

音
圧

レ
ベ

ル
(d
B
)

周波数 (Hz)

音響管無 φ20 φ40

 

図 5 パルス音に対する低減効果（面積比 12%） 
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