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!
LRTを特徴づける要素の一つとしてトランジットモール(TM)があり，海外には多数の実例が存在する．しかし，
日本ではTMの構造およびモール内における歩行者の通行状況などに対する実態の理解が十分ではなく，特に交通
管理者において「TM＝危険な街路」というイメージが定着してしまっている可能性がある．このことは，日本に
おいてTMが実現しにくくなっている原因の一つではないかと思われる．	
 

LRTは旧来の路面電車に比べて低騒音・低振動の軌道交通であるとされているが，繁華街の街路では，歩行者が
LRVの接近に気付きにくくなる原因となる可能性がある．そこで，本研究では，海外のTMを走行するLRVの発する
騒音レベルを実際に測定し，街路構造やモール内における歩行者の通行状況に与える影響について分析を行う．こ

の分析に基づいて，わが国でTMを実現するには，安全上どのような課題が存在するかについて考察を行う．	
 !
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1.　はじめに	
 !
(1)　研究の背景	
 

LRTが新しい都市交通として注目が集まるようになっ
て少なからず年月が経過したが，日本では未だに旧式の

路面電車を低床式のLRV(LRT用の電車)に置き換える程
度にとどまっているのが現状であり，LRTシステムを構
成する他の要素の実現はほとんどなされていない．例え

ば，中心市街地活性化が期待されているトランジットモー

ル（以下，T M）については，自動車と電車の共存方
法，TMにおける歩行者と車両の共存など，わが国では
未経験な部分が多いため，関係諸機関の理解を得にくく，

実現しにくい状況にあるものと考えられる．	
 

わが国ではTMに関しては歩行者と電車やバス等との
接触事故が懸念されているが，これまでは道路から歩行

者をいかに隔離すべきかという視点で道路行政が行われ

てきたため，どのような状況ならば共存可能かといった

点を議論するための基礎的な情報・知見の蓄積が不足し

ていると考えられる．	
 !
(2)　これまでの研究と本研究の目的	
 
本研究に至るまでの研究としては，TMの街路の幅員
構成の研究1)やTMにおける歩行者の横断行動の研究2)，

あるいは街路に沿っての歩行時に軌道部分を歩行する割

合に関する研究3)などをおこなってきた．その結果，基

本的な行動として，横断歩行者は十分な安全を確保しな

がら横断すること，歩道の整備状態によって軌道上歩行

の状態が変わることなどが分析された．	
 

LRTが運行されている都市では，例えば写真-1のよう
な歩行者に対する注意喚起の表示を見かける(この写真

は，LRTの方が優先されることを示すもの)．これは，
LRVが従来から使用されてきた路面電車に比べて走行音
が静かであるため，接近に気付きにくいことを反映して

のものと考えられる．わが国でLRTシステムを導入する
際にも，特にTMのような混合交通状態を許す街路では
検討を要する課題となる可能性がある．	
 

そこで本研究では，TMとなっている街路に関して，
LRVが通過する際にどの程度の騒音を発生させているか
について海外のいくつかの都市において実測し，その測

定結果について，日本の街路で測定した騒音測定結果と

比較分析することで，音の面から安全性について考察を
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写真-1　歩行者への注意喚起の例(Strasbourg)



行うこととした．	
 !
2.　都市交通の発する音について	
 !
(1)　騒音について	
 
騒音そのものは，従来からの公害対策基本法の流れを

くむ環境対策基本法4)(1993)において，大気汚染，水質
汚濁，土壌汚染，振動，地盤沈下，悪臭などと共に健康

や生活環境に被害を及ぼす公害の一種として規定されて

いる．	
 

具体的な騒音に係る環境基準5)としては，中心市街地

(地域類型C)では昼間時60dB以下，夜間で50dB以下とな
ることが望ましく，C地域のうち車線(1縦列の自動車が
安全かつ円滑に走行するために必要な一定の幅員を有す

る帯状の車道部分)を有する道路に面する地域でも昼間

時65dB以下，夜間で60dB以下が求められている．ま
た，幹線道路沿道では，昼間時70dB，夜間で65dBまで
許容されている．さらに，航空機や新幹線に関する基準

はこれらとは別に定められている．	
 

これらの環境基準としての騒音は，A特性6)(人間の聴

覚に合わせた補正)に基づく計測における時間の区分ご

との全時間を通じた等価騒音レベルによって評価するこ

とを原則としている．等価騒音レベルによる評価は，大

きな音であってもごく短時間ならば結果に与える影響が

小さく，逆に低レベルであっても長時間継続する音につ

いては反映されやすいという特徴を持っている．	
 !
(2)　生活騒音と交通関連騒音について	
 
日常生活の騒音レベルとしては，全国環境研協議会騒

音小委員会により騒音の目安7 )(図-1)が作成されてお
り，同目安を作成する際に測定された調査結果8)のうち

都心地域や交通施設周辺地に関するものを抜き出して図

示したものが図-2である．本研究で対象としてしている
TMは都心の街路であり，図-2から参考となる状況の箇所

の騒音レベルを見ると，概ね60dB台(例えば，商店街で
66dB，鉄道周辺[平坦]で65dB，2車線道路で68dB)であ
ることがわかる．	
 

L RTは比較的静かな交通機関であることが特徴であ
り，都市の生活環境としては基本的には好ましい特徴で

ある．ところが，自動車のうちハイブリッド車(HV)や電
気自動車(EV)では，街路走行の際に静かであるがために
歩行者が気付きにくいことが問題となっている9)．EVや
HVが10km/h程度以下の低速で走行する際の騒音レベル
(50dB未満)が繁華街での暗騒音レベル(65dB前後)を下
回っており，車両の接近に気付来にくい状況になってい

る10)．これにより，安全の観点から，車両に音を発する

装置を設置するという対策が検討されるに至っている．	
 

TMを走行するLRVの発する音が歩行者行動に与える
影響という点では，EVやHVが置かれている状況を無視
することは出来ず，TM上をLRVが走行する音に関する
実態調査が必要であると考えられる．	
 !
3.　走行音の測定と整理	
 !
(1)　測定対象都市と測定地点の概要	
 
計測を行った都市は表-1に示すドイツ国内の7都市で
あり，各街路の様子を写真-2〜写真-8に示した．	
 
いずれも中心市街地でT Mになっている街路である
が，ErfurtとFrankfurtについてはかなり幅員が大きく，
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図-1	
 騒音の目安（都心･近郊用）7)
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図-2	
 都心地域や交通施設周辺地の騒音レベル8)

都市名 街路名 計測日 時間帯

Bremen Obernstraße 2013/08/31 (土) 12時台
Erfurt Anger 2013/09/02 (月) 14時台

Magdeburg Breiter Weg 2013/09/06 (金) 11時台
Chemnitz Straße der Nationen 2013/09/06 (金) 18時台

Kassel Obere Königsstraße 2013/09/08 (日) 12時台
Würzburg Eichhornstraße 2013/09/09 (月) 13時台
Frankfurt Willy-Brandt-Platz 2013/09/10 (火) 14時台

表-1	
 計測実施都市と街路



TMというよりは歩行者が自由に移動できる状態の広場
を軌道が横断している状態に近い．また，Magdeburgに
ついても幅員が大きく(約45m)，専用軌道の両側に植栽
を介して広幅員の歩道が設置されている形態に近い．	
 !
(2)　測定方法	
 
測定に使用した騒音計は表-2に示すような普通騒音計
を用い，同表に示したモードによって，表-3のような位
置において計測した．	
 

実際の街路で測定したため，走行するLRVから騒音計
までの距離がそれぞれ異なっており，そのままでは相互
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写真-2	
 Bremen (Obernstraße) 写真-3	
 Erfurt (Anger)

写真-4	
 Magdeburg (Breiter Weg) 写真-5	
 Chemnitz (Straße der Nationen)

写真-6	
 Kassel (Obere Königsstraße) 写真-7	
 Würzburg (Eichhornstraße)

写真-8	
 Frankfurt (Willy-Brandt-Platz)



の比較などがしにくい．そこで，以下の式を使って距離

による減衰量を計算し，軌道中心から2 mの位置の場合
に換算した．(1)式は線音源に対する距離減衰に関する近
似式であり，音源からの距離が線音源の長さの1/πより
近い場合において，距離が倍になる毎に3dB低減するこ
とを反映したものである9)．LRVの車長(20〜30m)に比べ
て測定器から音源までの距離が十分近いことから，この

式を用いて補正する．	
 

	
 D=10 log10 (r/r0)	

 	

 	

 (1)	


	
 	
 D: 減衰量(dB)	
 
	
 	
 r: 軌道中心から測定器まで(m)	
 
	
 	
 r0: 基準となる距離(r0=2m)	
 
LRVの騒音レベルについては，LRT通過時に最大音圧
を測定したが，手前の軌道，奥の軌道それぞれ5列車ず
つ測定した．また，暗騒音についてはLRV等が通行して
いない静穏な状況下において1分間騒音レベルを測定
し，最小値と最大値の中間値(平均)を暗騒音とした．

LRVの通過以外にあまり大きなレベル変化が無いので，
等価騒音レベルによる計測と大きな差は無いと思われる．! !
(3)　等価騒音レベルと最大騒音レベル	
 
前述のように騒音レベルの測定は等価騒音レベルで表

示するのが標準的であり，騒音に関する生活環境水準と

いう視点ではこのような表記が適切である．しかし，本

研究の場合は歩行者の安全，すなわち歩行者がLRVの走
行に気付きやすいかという視点での分析であるため，最

大騒音レベルを計測した．なお，TMの騒音環境につい
て考察する場合には，LRVが接近する場合を想定して最
大音圧の値と暗騒音の値とを用いて等価騒音レベルへの

換算を行って評価する必要があるが，本研究の目的は

TMにおけるLRV走行の音環境の評価ではなく，歩行者
の安全面の評価であるので，等価騒音レベルについては

考慮しない．	
 !
4.　測定結果	
 !
(1)　LRV走行音の騒音レベル	
 

図-3は測定結果について図示したものである．LRV走
行音については前章(2)項の方法で測定位置が2mである
ように換算し，手前，奧両者合わせて各都市10本の列車
の騒音最大値(Lmax)の平均，最大，最小を図示している．
Chemnitzについては，バスが多数運行されていたので，
参考のためにバスの騒音についても同じ図に示した．

Chemnitz(T)がLRV，同(B)がバスである．	
 
7都市のLRVの走行音の騒音レベルはMagdeburgが最大
で85.6dB，Chemnitzが最小で77.1dBであり，平均は
79.8dBであった．なお，Chemnitzのバスは80.4dBであ
り，LRVの方が約3 d B静かであった．暗騒音について
は，Magdeburgが最大で62.2dB，Frankfurtが最小で
57.3dB，平均は58.2dBであった．この値は図-2の商業地
の値(62dB)と比べてやや静かである程度であり，自動車
の走行が無いことを考慮すると概ね妥当な計測結果であ

ると考えられる．走行音と暗騒音の差は，Bremenが最大
で26.5dB，Erfurtが最小で17.0dB，平均は21.6dBであっ
た．	
 

バスの走行音に比べてLRVの走行音はやや小さいが，
大幅に小さいというほどではなかった．また，停止して

しまった場合にはほぼ無音になるが，少なくとも通常の

走行速度(TMでは10〜20km/h程度)では接近に気付きに
くいほど小さな音であるというわけではない．	
 

HVやEVが街路走行時に静かすぎることが課題となっ
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都市名 手前の軌道 奥の軌道 地上高

Bremen 8.0m 11.0m 1.2m
Erfurt 3.6m 9.3m 1.2m

Magdeburg 2.9m 6.8m 1.2m
Chemnitz 7.6m 11.0m 1.2m

Kassel 2.6m 6.1m 1.2m
Würzburg 3.2m 6.0m 1.2m
Frankfurt 2.3m 6.0m 1.2m

表-3	
 測定器から各軌道中心までの距離
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図-3	
 LRT走行音の騒音レベル

項目 内容

メーカー TERMARS
型番 TM-102
規格 IEC60651 TYPE 2

周波数レンジ 31.5Hz-8kHz
測定範囲 30-130dB
分解能 0.1dB
精度 ±1.5dB (94dB/1kHz時)

周波数特性 A特性で測定
応答速度 FASTで測定

表-2	
 測定器の諸元



ているが，これらの走行音は10km/h程度以下の走行時に
は50dB以下となり10),11)，街路の暗騒音に紛れる可能性が

あるが，LRVの走行音については通常走行時には暗騒音
との差は20dB以上あり，判別しにくい状況では無い．た
だし，LRVについても完全に停車してしまうとほぼ無音
になってしまうため，実際の街路走行時にはカウベルの

ような音を発して注意喚起をしながら走行していること

が多い．	
 !
(2)　軌道の状況と走行音の騒音レベルについて	
 

LRT用の軌道は樹脂充填されていて騒音や振動を低減
させる工夫がされていることが特徴であり，この状態が

走行音に影響を与えていると思われる．写真-9は走行音
の大きかったMagdeburgの軌道，写真-10と写真-11はそ
れぞれ走行音の小さかったErfurtおよびChemnitzの軌道で
ある．これらの写真を見ると，ErfurtやChemnitzの軌道に
は樹脂が充填されていることが十分確認できるが，

Magdeburgの軌道では管理状態が悪く，樹脂の充填が十
分ではないように見える．このような管理状態が走行音

の発生状況に影響を与えている可能性がある．	
 !
(3)　暗騒音の大きさについて	
 

暗騒音が最も小さかったのはKasselであるが，ここだ
けが日曜日の計測であり，人通りが極めて少なく，店舗

営業も少ない時間帯であったことが影響していると思わ

れる．また，暗騒音が最も大きかったのはMagdeburgで
あるが，店舗が営業していたほか，広幅員の歩道が公園

のようになっており，噴水が常時稼働しているなどの状

況が影響していると思われる．	
 !
5.　軌道横断行動に与える影響に関する考察	
 !
(1)　走行音が聞こえ始める位置に関する考察	
 

TMではLRVが接近するにつれて走行音が大きくなる
ことで歩行者が気付きやすくなる．本研究では最接近時

の最大音量の計測を行っていることから，接近時の音量

変化を計算によって求めることで，暗騒音との比較から，

走行音が聞こえ始める位置を推測し，軌道の横断歩行行

動に与える影響を分析する．	
 

距離による音圧の減衰についての(1)式は，線音源長の
1/π程度の距離までの減衰式であるが，それ以遠につい
ては以下の式で減衰量を計算することとする．(2)式は距
離が倍になる毎に6dB低減9)することを反映した近似式

である．	
 

	
 D’=20 log10 (r/r1)	

 	

 	

 (2)	


	
 	
 D’: 減衰量(dB)	
 
	
 	
 r: 軌道中心から測定器まで(m)	
 
	
 	
 r1: 基準となる距離(r1=a/3.14)	
 
	
 	
 a: 列車長(a=30m)	
 
列車長を30m，測定位置を軌道中心から2m，最接近時
の音圧を79.8dB(前章の測定結果の平均)とした場合では
(1)(2)による計算の結果，距離と走行音の音圧は図-4のよ
うな関係になる．暗騒音レベルを58.2dB(前章の測定結
果の平均)とすると，LRVの走行音が暗騒音レベルと同
等になるのは(列車の中心が)計算上約54m手前の時点で
ある．列車長を30mと設定したことを考慮すると，列車
の前面が約39m(=54-30/2)手前の位置までやってきた段階
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写真-10	
 Erfurt の軌道

写真-11	
 Chemnitz の軌道

写真-9	
 Magdeburg の軌道
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▶

図-4	
 距離とLRT走行音の騒音レベル



で暗騒音レベルと同等の音圧になる．TMにおけるLRV
の走行速度は最高25km/h程度，実際には例えばMannheim
で平均12.1km/h，Karlsruheで平均15.7km/hの走行速度12)で

あるが，両者の平均の13.9km/hで計算すると35mを走行
するのに要する時間は約9.1秒である．	
 !
(2)　軌道横断行動分析結果との照合	
 
歩行者の軌道横断を分析した文献12)では，歩行者横断
後にLRVが到達するまでの時隔が短い場合に特徴的な行
動が見られた．これに関して文献12)のデータを再構成し
て図示したものが図-5である．同図はLRVと歩行者の時
隔が20秒以下の場合を取り上げ，文献12)の調査対象の
MannheimとKarlsruheの両者について頻度の加積曲線を求
めたものである．直前横断の場合は参考用の「均等」(緑

線，横断者の発生が均等分布)に比べて「直前」横断の

曲線(青線)は下方に来ている．11秒程度以下でその傾向
が現れ始め，4秒程度未満ではほとんど横断しない．	
 
さて，LRVの走行速度を前項と同じ13.9km/hで計算す
ると，LRV通過4秒前のLRV前面の位置は歩行者から
15.4m，11秒前の位置は42.5mである．音圧については図-
4の曲線から求めると，通過4秒前で63.1dB，12秒前で
57.6dBであり，直前横断が減少し始める11秒前における
LRVの音圧は暗騒音と同程度であることがわかる．	
 
このように，LRVの走行音が街路の暗騒音と同程度以
上になるタイミングと歩行者が軌道横断を見送り始める

タイミングがほぼ同じであり，TMにおける歩行者の軌
道横断にとって，LRVの走行音は重要な役割を果たして
いると思われる．	
 !
6.　本研究のまとめと今後の課題	
 !
本研究では，トランジットモール(TM)におけるLRVの
発する騒音を測定して分析することで，LRVの走行音が
TMにおける歩行者の軌道横断に与える影響について考
察を行った．わが国でTMを整備する際にも，単に歩行
者とLRVとの視覚的な見通しだけでなく，音環境につい
ても配慮が必要と思われる．	
 

今後の研究課題としては，日本の街路の音環境につい

て測定を行って本研究の結果と比較を行ったり，TM実
現のために，具体的にどのような点について配慮や対策

を行うべきかなどについて考察を行うことが必要と思わ

れる．	
 !
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図-5	
 時隔20秒以下の場合に関する加積曲線
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