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１．目的  

 山岳トンネル工事において発破掘削時に生じる大音圧の発破音には全周波数帯域の音が含まれているが、

低周波音は坑内距離減衰や坑口防音扉による遮音効果が期待できないため、近隣住宅の建具やサッシを振動

させるなどの住環境を悪化させる恐れがある。そこで筆者らは、防音扉では遮ることの難しい超低周波音をト

ンネル内部で減衰させる吸音装置「ドラムサイレンサー」(以降、ＤＳ)を開発した。本報では、開発したＤＳ

の吸音特性、及び山岳トンネル工事現場への適用事例と低周波音の低減効果について報告する。 

２．ドラムサイレンサーの概要 

 開発したＤＳの概要を図 1 に示す。本体には軽量かつ耐久性に優れ

た再生オープンヘッドドラム缶(580 ㎜φ、h=890 ㎜)を採用し、外形

を円筒形状とすることで発破時の大音圧による本体のたわみを抑制

し、吸音性能の低下が生じにくい構造とした。天板部分にスリット開

口(60×300 ㎜)を設け、空気層側開口に通気性膜(ポリエステル製不織

布)を取付けた木製共鳴箱(320×380×228 ㎜)を組込んでいる。総重量

は約 28kg であり、超低周波音を対象としたヘルムホルツ型吸音構造

でありながら小型・軽量化を実現し、比較的断面積の小さなトンネル

や、設置スペースの確保が難しい初期の掘削段階から適用可能である

こと、作業員一人でも移動や設置が可能であることを特徴としている。 

３．縮尺模型による垂直入射吸音率測定  

 ＤＳの吸音特性を検証するため、約 1/6 縮尺の模型を作成し垂直入

射吸音率の測定を行った。音響管端部に天板開口+共鳴箱（以降、共鳴

ユニット）の縮尺模型を取付け、剛壁ピストンにより背後空気層厚を

調整することで、音響管内にＤＳの吸音構造を再現した（図 2、写真

1）。縮尺模型寸法、及び共鳴周波数を表 1 に示す。 

測定は JIS A 1405-2 に準拠して行い、共鳴ユニットの音響抵抗、及

び通気性膜による抵抗付加の効果を検討した。 
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スピーカ 

剛壁ピストン 

マイクロホン 

157㎜ 

100㎜φ 

共鳴ユニット 

  実大寸法 縮尺寸法 

内径(㎜) 567 100 

高さ(㎜) 890 157 

開口寸法(㎜) 60×300 11×53 

回廊長さ(㎜) 900 159 

共鳴周波数(Hz) 15.9 90.2 

 

表 1 縮尺模型寸法と共鳴周波数 

ｽﾘｯﾄ開口 天板 

共鳴箱 

再生ﾄﾞﾗﾑ缶 

通気性膜材 

図 1 ＤＳの概要 

図 2 垂直入射吸音率の測定概要 写真 1 共鳴ユニットの縮尺模型 

土木学会第72回年次学術講演会(平成29年9月)

 

-447-

Ⅵ-224

 



測定した縮尺模型の比音響インピーダンス比𝑍、垂直入射吸音率𝛼を

図 3、図 4 に示す。通気性膜による抵抗付加が無い場合(CASE-1)、共

鳴周波数(90Hz)付近の音響抵抗𝑟が 0.4、ピーク吸音率は 0.8 程度であ

るのに対し、通気性膜を取付けることでピーク吸音率や帯域が増大す

ることを確認した(CASE-2、3)。また、通気性膜を空気層側開口に取

付ける方が音響抵抗𝑟は 1 に近づき、より高いピーク吸音率を示すこ

とが分かった(CASE-2)。 

４．現場適用実験 

 以上の検討を踏まえて作成した 200 体のＤＳをトンネル坑内へ設

置し、発破超低周波音の低減効果検証実験を行った。ＤＳの設置位置、

受音点位置を図 5、6 に、設置状況を写真 2 に示す。P1～P2 間の音

圧レベル差をそれぞれ 3 回測定し、ＤＳ設置前後で比較することで低

減量を求めた。マイクロホン高さは GL+1.5m とし、測定量は 1/3 オ

クターブバンド音圧レベルの最大値、時間重み特性は Slow とした。 

図 7 に、ＤＳ設置による低周波音の低減量を示す。坑内の片側に

200 体設置した CASE-1 における低減量は、ＤＳの共鳴周波数(16Hz

帯域)で概ね 5dB 以上、最大 7.7dB の効果が得られている。また、両

側に 100 体ずつ設置した CASE-2 においても、共鳴周波数付近で最

大 7.4dB 程度と、設置方法によらず同程度の効果が確認できた。 

５．まとめ 

トンネル発破音対策として、再生ドラム缶を活用した超低周波音吸

音装置を開発し、縮尺模型実験による吸音特性計測と、実現場適用実

験による低周波音の低減効果を確認した。 

ＤＳは、天板開口面積やドラム缶内容積を変更することで吸音特性

を調整することができ、防音扉の遮音欠損 (共振周波数)に合わせた設

計を行うことで効果を最大化することができる。今後も、小型・軽量

の利点を活かし、山岳トンネル工事に積極的に適用していきたい。 
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図 3 比音響インピーダンス比 

図 4 垂直入射吸音率 

図 5 ＤＳ設置位置、測定点 

図 6 トンネル断面図(CASE-2) 

写真 2 ＤＳ設置状況(CASE-2) 

安全通路 

図 7 ＤＳの設置効果 
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