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アクティブ・ノイズ・コントロールによるトンネル発破音低減に関する検討 
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１． はじめに  

 山岳トンネルの火薬を用いた発破工法では、しばしば発破音に含まれる低周波音により近隣民家のサッシを

揺らすなどの影響を及ぼす。その主な対策として防音扉 1)の設置が挙げられるが、低周波音に対しては十分な

減音効果を得るには至っていない。そこで山岳トンネルの坑口から発生する発破音のような広い面的な騒音を

発する音源(以下、広い面音源)に対応可能なアクティブ・ノイズ・コントロール(以下、ANC)を用いた騒音

低減手法を提案し、シミュレーションとフィールド実験を実施した。本報文は、その概要について報告する。 

２． ANC のシステム概要 

ANC とは制御用スピーカから制御音を出力し、騒音を打ち消して減音するものである。図－1 にシステム

概要を示す。広い面音源から発生する騒音 R の制御点マイクにおける音の特性 E は騒音 R の伝搬特性 Tr、

Cr、C を用いて式(1)で与えられる。制御点マイクにおいて騒音 R を打ち消す(E=0)ためには制御システムの

制御特性 Wr を式(2)のように設定し、制御用スピーカから Wr に基づく制御音を出力する必要がある。 

 

 

 

一方、広い面音源の近傍に置いた模擬音源スピー

カより出力される模擬音 I を打ち消すための制御シ

ステムの制御特性 Wi は式(3)で与えられる。 

 

 

広い面音源から制御システムと制御点マイクの距

離を十分に遠方に置くことで騒音 R と模擬音 I の伝

搬特性は近づき(Tr≒Ti、Cr≒Ci)、制御特性も近似

できる(Wr≒Wi)。そのため制御特性 Wi を用いて広

い面音源からの騒音 R は制御できる可能性がある。 

３．シミュレーション 

時間領域差分法(FDTD 法)によるシミュレーシ

ョンを用い、ANC の減音領域と減音量の把握を試

みた。表－1 にシミュレーション条件、表－2 に音

源と制御点の数量と配置を示す。地形条件は後述す

るフィールド実験と同じものを用い、地面や障害物

に衝突した音は全反射する設定にした。騒音源には

広い面音源を模した点音源 9 個を用いた。 

図－2 にシミュレーション結果を示す。制御音源

からの距離 10m 以降から減音領域が始まり、制御

音源から距離が離れるほど減音領域は広くなった。

シミュレーションにより広い面音源から制御音源と

制御点の距離を離した場合の減音効果が確認された。 

キーワード：山岳トンネル、発破、低周波音、アクティブ・ノイズ・コントロール 

連絡先 〒107-8348 東京都港区赤坂 6-5-11 鹿島建設(株) 機械部 TEL 03-5544-0874             

R・Cr・Wr・C+R・Tr=E        (1) 

Wr=－R・Tr/(R・Cr・C)= －Tr/(Cr・C)  (2) 

 Wi=－Ti/(Ci・C)           (3) 

E=0 として式変形 

 (Ti、Ci、C：模擬音 I の伝搬特性) 

表－1 シミュレーション条件 

図－2 シミュレーション結果 
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４． フィールド実験 

シミュレーションの結果を受け、フィールド実験を実施した。実験は制御特性の近似(Wr≒Wi)の検証では

なく、その前提となる模擬音源スピーカによる制御特性 Wi を用いた場合のフィールド上における減音領域を

把握することを目的に行った。芝生で覆われ一部、若干の反射の影響も想定される壁面や森林があるフィール

ドで実施した(写真－1)。 

4.1 実験方法 

表－3 に実験用資機材の数量と配置、図－3 に計測概要図を示す。模

擬音源スピーカからピンクノイズ(各周波数帯域に均等な音圧を含んで

いるノイズ)と制御用スピーカから制御音を発生させて、計測用マイク

により測定した。計測用マイクを制御用スピーカから距離 10～200m 地

点まで 10m ピッチに移動させて、各地点において測定を実施した。減

音量は ANC 制御の有無によるデータを取得し、その差分から算出した。 

4.2 実験結果 

図－4に周波数 63Hz、125Hz、250Hz におけ

る実験結果、表－4に各周波数の減音領域を示す。 

63Hz、125Hz、250Hz の結果を比較すると、

減音領域の広さは 63Hz＞125Hz＞250Hz とな

った。その理由として周波数が低いほど位相は合

いやすいことが挙げられる。一方、減音領域の両

側において音の増幅も確認された。これは、当該

エリアにおいては騒音が同位相に近くなったた

めに増幅したと考えられる。 

５． まとめ 

シミュレーションにより、広い面音源から制御音源と制御点を離した場合の減音効果が確認された。またフ

ィールド実験により、模擬音源スピーカを用いた場合に一定の領域で減音することが確認された。今後、山岳

トンネルの発破音のような広い面音源への本システムの適用に向けて更なる検討を進めていきたい。 
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表－4 各周波数の減音領域 

表－3 実験用資機材の数量と配置 

図－4 実験結果 

図－3 計測概要図 

写真－1 実験フィールド 
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