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本研究では,路 面キャビティによるエアーポンピング音の特性を,室 内タイヤ試験機を用いた実験により

明らかにした.問 題を簡単化するために路面の凹部を,円 筒形状のキャビティとしてモデル化 し,タ イヤが

このキャビティを通過する際に発生する,エ アーポンピング音を観測 した.キ ャビティの寸法,走 行速度の

違いに対し,発 生する音響波の最大音圧値および平均周波数の特性を明らかにした.ま た排水性舗装のよう

な通気性を持つ路面においては,路 面キャビティによるエアーポンピング音が緩和 される事実を,模 擬的実

験により実証 した.
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1.は じめに

近年自動車交通騒音による環境の悪化は,深 刻な

社会問題 となっている.中 でもタイヤから発生する,

いわゆるタイヤ/路面騒音(以 後タイヤ騒音と呼ぶ)

は,そ の元凶の1つ と考えられてお り,自 動車交通

騒音の低減化における,重 要課題であると位置づけ

られる1).タイヤ騒音の低減化を図るためには,発 生

メカニズムを明らかに した上で,そ の知見をタイヤ

製造ならびに舗装の設計指針に還元することが得策

であるといえる.タ イヤ騒音の発生メカニズムは,
一般に複数存在す る2).主 要な発生メカニズムとして,

パターンエアーポンピング音やパターン加振音につ

いては,過 去に詳細な検討がなされている.し かし

タイヤから発生す る騒音 レベルの内,こ れ らのメカ

ニズムによる騒音の相対的割合求めると,そ れはタ

イヤおよび走行速度等のパラメータに依存するが,

およそ4～6割 程度である3).従ってパターンエアー

ポンピング音やパターン加振音以外にも,こ れ と同

程度の騒音 レベルを示す発生メカニズムが存在す る

可能性があり,そ の解明が望まれている4).未解明の

騒音発生メカニズムの候補として,路 面凹凸による

エアーポンピング音や摩擦音等が挙げられているが,

これ らの特性については,未 だ十分な検討がなされ

ていない.

本研究では,路 面凹凸によって発生するエアーポ

ンピング音に注目し,そ の特性を実験的に明らかに

することを試みた.路 面凹凸によるエアポンビング

音 とは,タ イヤ接地面において路面の凹凸とタイヤ

により形成 され る微小空間中の圧縮空気が,そ の開

放時に放出されるのに伴って発生する騒音 と理解 さ

れている.従 ってこの発音メカニズムでは,タ イヤ

のみならず路面の性状が,現 象に深 く関与するであ

ろ うことが予測される.し かし路面の凹凸は複雑で

あり,実 路面での発生騒音から,直 ちにこの騒音の

特性に言及することは困難である.そ こで本報告で

は,現 象 を簡素化する意味で,室 内タイヤ試験機 に

おいて,路 面を模擬する ドラム表面上に設け られた

円筒キャビティを,実 路面の凹部 としてモデル化 し,

タイヤがこのキャビティを通過す る際に発生するエ

アーポンピング音(以後キャビティ音 と呼ぶ)の特性

について述べる.本 研究の結果をもとに,キ ャビテ

ィ音の発生メカニズムに対する数理的記述が成 され

れば,複 雑な形状の実路面のキャビティ音の予測を

行 うことは,比 較的容易であると言えよう.

同種の研究は過去にHametほ かが,実車両を用いて

行った野外実験について報告 している5,6).しか しこ

の報告では,主 として興味の中心はキャビティ内部
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の圧力変化に当てられた.ま た円筒 キャビティの深

さをその内径によって除 した値で定義されるアスペ

ク ト比は,2以 上の深いキャビティを対象 としてい

る.本 報告では,ド ラム式の室内タイヤ試験機を用

いて,キ ャビティ音として伝播する音響波の測定を

行った.こ こでは開粒度アスファル ト舗装のような

路面において,キ ャビティのアスペク ト比を1程 度

と仮定 し,発 生する音響波に対する,キ ャビティ形

状や走行速度等のパ ラメ トリックな特性を明 らかに

した.さ らに近年,排 水性舗装におけるタイヤ騒音

の低減効果が確認 されているが7～9),路面構造が多孔

質であることにより,キ ャビティ内の空気が舗装の

表層内部に透過する状況において,キ ャビティ音低

減化の可能性について実験的検討を行った.

2.実 験 の概 要

(1)室 内タイヤ試験機によるキャビティ音実験

路面キャビティによるエアーポンピング音の計測

は,タ イヤ騒音の解析用 として開発 された室内タイ

ヤ試験機10)(以後試験機 と呼ぶ)を用いて行った.こ

の試験機 は,基 本的に ドラム型のタイヤ試験機であ

り,回 転 ドラムの外周上に接す るタイヤの転動によ

り,実 走行を模擬する.こ のとき発生するタイヤ騒

音は,周 囲の騒音の影響を排除 して観測 されるよう,

タイヤおよびこれ と接する回転 ドラムの一部を収め

た直方体形状のチャンバー内で計測 される.試 験機

の主な仕様については,表-1に 示す とおりである.

またチャンバー内部のタイヤ周辺の様子を,写 真-1

に示す.

キャビティ音の測定では,鋼 製の平滑な ドラム表

面上に,次 節で述べるキャビティを設け,タ イヤが

このキャビティを通過する際に発生す る音圧を観察

す る.図-1に は,実 験装置の概略図を示す.音 圧波

形は,マ イクロフォンとして使用する精密型騒音計

からの音響信号を,バ ン ドパスフィルターに通 した

後,FFTア ナライザによって記録 し,後 に計算機に

より解析を行った.音 圧波形の記録に際しては,ド

表-室 内タイヤ試験機の主な仕様

ドラム直径/幅/材 質:1.7m/0.5m/鋼 製

ドラム軸定格出 力/駆 動源:18.5kw/イ ンバ ータモー タ

ドラム軸制御方式:回 転数制御

装着 タイヤ:ホ イール呼びR13～R15相 当

タイヤ軸定格出 力/駆 動源:37kw/イ ンバ ータモー タ

タイヤ軸制御方式:回 転 数制御 または トル ク制御

測定チ ャンバー外形 寸法:3.5×4.4×2.7[m]

構 造:天 井および側面-木 板 お よび鉛板,床 面-鋼 板敷

き,室 内面-吸 音材貼 り

振動絶縁:防 振 ゴム

ラム軸 に直結す るエ ン コー ダに よ り,キ ャ ビティの

中心が タイヤ接 地面 の中心部 を通過 す る瞬間 に,ト

リガー信 号を発 生 させ 同期 を図 り,こ の前後 の適 当

な時 間の波形 を記録 した.

実験 に用 いたタイヤ は,他 のタイヤ騒音 メカニズ

ムの影響 を極 力排除す るために,ト レッ ドパ ター ン

を全 く持 たない,ス リックタイ ヤを用 いた.試 験機

の駆動 はタイヤ軸モー タを回転数制御 と し,回 転 ド

ラムを従動 させ るモー ドで行 った.音 響 計測 を行 う

速度範囲 として,ド ラム外周速 度で定義す る走行速

度 μは,11.1～222[m/s]の 間で2.78[m/s]毎 に変化 させ,

それぞれ定常速度に達 した後,波 形の記録 を行 った.

本実験 で用 いたタイヤの仕 様 な らび に上記計 測系の

諸設定値の詳細については,表-2に ま とめ る.

写真-1室 内タイヤ試験装置外観

図-1キ ャビティ音実験装置概略図

表-2タ イヤ仕様および計測系諸設定値

タイヤ トレッ ドパ ター ン:ス リック

タイヤホイール呼び:185R14/70

タ イ ヤ接地圧荷重:1170[N]

タ イ ヤ空気圧:176[kPa]

タ イ ヤ接地長(静 止 時):0.0746[m]

騒 音 計水平位置(x):0.12[m]

騒 音 計垂直位置(y):0.50[m]

FFTサ ンプ リング周波数:100[kHz]

バ ン ドパ スフィルレター帯域:0.5～20[kHz]
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(2)路 面 キャ ビティ

実験 の対象 とす るキャ ビテ ィ として,路 面 を模擬

す る試験機 の ドラム表面 に,キ ャビテ ィ内径dの 円筒

形状 の穴加 工を施 した.図-2に,円 筒形 キャ ビテ ィ

の概略 図 を示す.キ ャ ビテ ィは,ド ラム表面の異 な

る位置 に,2mmお きに内径4～12mmの5個 の穴を設

けた.た だ し内径が8mm以 上の穴については,同 一

中心軸上 に内径diの 内 穴を さらに開 け,中 空の ドラ

ム内部 に貫通 させ てい る.キ ャ ビテ ィ内部 に適 当な

高 さのプ ラグ とカラーを挿入 す るこ とによ り,キ ャ

ビテ ィ深 さlを キ ャ ビテ ィ内径 で除 して定義 され る

アスペ ク ト比αを調 整 した.こ の時プ ラグと穴壁 との

間 に生ず るわず かな隙間には,粘 土 を充填 してキ ャ

ビテ ィ内部 の気密性 を確保 した.な お第4章 で述 べ

るキャ ビテ ィ内部の空気 を外部 に透過 させ る実験 に

お いては,内 穴 を有す るキャビテ ィを用 い,プ ラグ

に円筒形 の貫通穴 を設 ける.こ の場合,貫 通穴の内

径 を透過孔内径α,プ ラグの高 さを透過 孔深 さbと し,

複数 の貫通穴 によって,全 体の透過孔面積sを 調整 し

た.

3.キ ャ ビテ ィ音の特性

(1)キャビティ音の音圧波形

実験により観測 された,代 表的なキャビティ音の

音圧波形を図-3に 示す.同 図の時刻0は,タ イヤの

接地面中心がキャビティの中心軸を通過する時刻に
一致 させてある.ま た図中の時刻tst,tspは,そ れぞ

れタイヤ接地面後縁にキャビティが達 し,こ れが完

全に露出した時刻を示 してお り,以 下の関係から算

出した.

(1)

(2)

ただ しこれ らの値 は,タ イヤ接 地長25が,タ イヤ回

転 中 も静 止状態 と変 わ らない と仮 定 してい る.ま た

太線 矢印で示 した各軸 に沿ってみれ ば,各 パ ラメー

タの影響 が追 える よ うに図を配置 してあ る.

観 測 された音圧 波形は,振 幅値包絡 面が数msの 間

に増加,減 衰す る波束 の形状 を持 つ.波 束 を示す 時

間は,タ イヤ か らキャ ビテ ィが露出す る時間 のほぼ

1～2倍 程度で ある.タ イヤ後縁か らマイ クロブォ ン

までの音波の到 達時間砧は,図-1のx,y,sで 規定

され るマイ クロフォンまでの距離 と,音 速(c=340m/s)

か ら,以 下の よ うに概 算 され る.

図-2キ ャビティ概略図

図-3音 圧波形
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(3)

図より波束は,tstからほぼttr後に出現 していることが

わか り,す なわちこの音圧波形は,キ ャビティがタ

イヤ後縁か ら露出 した後に発生する音響波であるこ

とが推察される.な お詳細に観察すると,波 束の出

現時刻が,ttrと わずかながら前後する理由は,タ イ

ヤが真円ではなく,ま た回転によりタイヤ接地長が

変化するためではないかと考えられる.

波形の形状として,正 負を繰 り返す振動の数およ

び波長は,走 行速度 とキャビティ内径には依存する

が,ア スペク ト比の違いに関しては,そ の依存性は

弱い.ま たキャビティ音発生直後の音圧は,負 の値

を示すことがわかる.エ アーポンピング音の発生メ

カニズム として,圧 縮空気の流出による音響放射 と

い う観点か らは,こ の現象は理解 しがたい.な お

Hametほ かが示 した,キ ャビティ音の音圧波形におい

ても,同 様に現象開始時の負圧部分を確認すること

ができる5).この原因として,圧 縮空気の放出に先立

ち,キ ャビティ近傍においてタイヤが特異な変形を

示 し,タ イヤ と路面 との間に空気の流入が生 じたた

めではないか と推察 されるが,詳 細については不明

である.

(2)キ ャ ビテ ィ音の最大振幅 値の特性

図-4a,b,cは,キ ャビテ ィ音 の最大振幅値Pmax(音

圧絶対値 の最大値)に 対す る,走 行速度,キ ャ ビテ ィ

内径 アスペ ク ト比の各パ ラメー タ依存性 を示す.

同図ではパ ラメー タの内の1つ(図-4aで は キャ ビテ

ィ内径)を 固定 し,他 の1つ(同 走行速度)を 横軸変数

とし,残 る1つ(同 アスペ ク ト比)を 可変 として同上一グ

ラフ上 に示 した.パ ラメー タの影 響 を見やす くす る

た め,固 定,横 軸変数,可 変 とす る各パ ラメー タの

組み合わせ を変え,合 計15個 の グラフを描 いた.各

グラブの縦軸,横 軸 は,対 数 目盛 を用いてい る.な

お最大振幅値 は,1組 のパ ラメー タに対 し,20回 の

測定 を行い,そ の算術平均 を とって評価 してい る.

図-4a,bよ り,最 大振幅値 は,走 行速度お よび キ

ャビテ ィ内径 の増加 に ともない,上 昇 す るこ とが わ

か る.両 者 のグラフにお いて,横 軸 変数に対す る最

大振幅値 の関数形 は指数的 であ り,そ の指数値 は,

固定,可 変 とす るパ ラメータに よらず,ほ ぼ一定 で

あ るとい える.一 方図-4cに お けるアスペ ク ト比 に

対す る最 大振幅値 の依存性 は,キ ャ ビテ ィ内径 によ

って異 な る.ア スペ ク ト比 に対す る最 大振幅値 の関

数形 は,直 線 的であ り指数形で ある とみ なされ るが,

その指数値 はキャ ビテ ィ内径 の増加 とともに減 少 し,

(a)走 行速度依存性

(b)キ ャビティ内径依存性

(c)ア スペ ク ト比依存性

図-4最 大振幅比

キャ ビテ ィ内径が8mm以 上 では,ア スペ ク ト比の依

存性 をほ とん ど受 けない.

最大振幅値 は,各 パ ラメー タに対 し指数 関数 と し

て変化す る ことがわか ったので,こ こで最 小二乗法

によって,各 パ ラメー タの指数値 を求 めてみ る.ア

スペ ク ト比 の指数値 に関 して は,上 述 の とお りキ ャ

ビテ ィ内径 によ りその傾 向が異 なるが,指 数値 自体

は小 さく,そ の変化 がわずかで あるこ とか ら,こ れ

を一定値 とみ な して平均化 を行 う.以 上 よ り最 大振

幅値 のパ ラメータ依存性 として,次 式 が得 られ る.

(4)

これ によれ ば,キ ャ ビテ ィ音 の最大振幅値 は,指 数

値 の大 きい キャ ビテ ィ内径,走 行速度 に強 く依存す

ることがわか る.
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(3)キ ャビティ音の平均周波数

キャビティの音圧波形が,正 または負の振幅値を

示す時間,す なわち半波長に注目する.図-5に は,

音圧波形 と半波長の変化の様子の一例を示す.た だ

し半波長については,振 幅が正または負を示す丁度

中心の時刻において,同 一符号の振幅値を示す時間

を半波長 としてグラフに描いた.同 図より半波長は,

時刻の進行 とともに変化する.つ まりキャビテ ィ音

は,変 調波である.こ の変調の度合いは,実 験を行

った範囲ではさほど大きなものではないので,平 均

的な周波数を定義 し,そ の比較を行 うことにしよう.

これには同図の各半波長を単純に算術平均 しても良

いが,こ こでは音圧波形の 自己相関係数からその値

を算出する.図-6は,図-5の 音圧波形に対する自己

相関係数を示す.図 中に示す 自己相関係数の半波長

Δrこより,平 均周波数fmを次式のとお り定義する.

(5)

図-7a,b,cは,上 述 の よ うに して求めた平均周

波数の,パ ラメー タ依存性 を示す.同 図は,パ ラメ

ー タの各依存性 を明瞭 に示すた めに
,図-4の 表記 に

な らい描画 した.平 均周波数 は,速 度の増加 に対 し

て は,増 加 関数 とな り,ま たキャ ビテ ィ内径,ア ス

ペ ク ト比 の増加 に対 しては ,減 少 関数 とな る.そ れ

ぞれの関数形は,何 れ のパ ラメー タに対 して も,指

数形 である といえる.最 小 二乗 法に よって求 めた各

パ ラメー タに対す る指数値 よ り,代 表周波数 につ い

て次式の関係 が与え られ る.

(6)

図-5音 圧値および半波長時間

図-6自 己相関係数

指数値 の大 き さよ り,代 表 周波数 はキャ ビテ ィ内径

の影響 を最 も強 く受 けることがわかる.

なおHametほ かによれ ば,キ ャ ビテ ィ内部 におい

て は,キ ャ ビテ ィが タイヤか ら開放 され ると,圧 力

は減衰振動 を示 し,そ の直後 は本 実験 と同様,変 調

波 であるが,十 分時間 がた った後,そ の周 波数は ほ

ぼ 一定にな るこ とが報告 され てい る6).こ の時間は

概 ねタイヤの接 地面 が,キ ャ ビテ ィか ら0.15m程 進

んだ時点 とされ る.本 実験 におけ る走行 速度範囲で

は,こ れ はキャ ビテ ィ音発 生後,6.8～13.5ms以 降 と

な る.し か し図-3よ り明 らかな通 り,本 実験 で扱 っ

たパ ラメー タ範囲 では,こ の時刻 には既 にキャ ビテ

ィ音 は減衰 してお り,外 部 に放 射 された音響波 に対

して,こ の特性 を観 察す るにはい た らなか った.

(a)走 行速度依存性

(b)キ ャビティ内径依存性

(c)ア スペクト比依存性

図-7平 均周波数
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4.多 孔質路面 でのキ ャ ビテ ィ音

(1)キ ャビティ内の空気の透過

排水性舗装のような多孔質構造の舗装では,タ イ

ヤ騒音の低減効果が確認 されているが,こ の要因と

して,2つ の可能性が考えられている11).通 常舗装

表面で反射する音響波が,舗 装の表層の持つ吸音性

により内部に回折するためとい う説 と,タ イヤ接地

面においてタイヤグルーブや路面の凹凸の空気が,

路面の持つ透過性によ り十分な圧縮 を受けず,エ ア
ーポンピング音が緩和するためであるとする説がそ

れである.こ の両説の真偽あるいはそれぞれの寄与

度等については,検 討の余地がある.後 者の可能性

の1つ として,本 研究で対象 とするキャビティ音が,

透過性 を有する路面においていかなる特性変化を示

すかについては,模 擬的な実験によって確認す るこ

とができる.

排水性舗装は,粗 骨材間を充填する細骨材の欠如

によって,連 続気泡型の多孔質構造を有 している.

従ってタイヤと路面キャビティに挟まれた空間中の

圧縮空気は,骨 材間の間隙を通 り,容 易に内部へ浸

透できると考えられる.同 様の効果は,本 実験にお

いて,円 筒キャビティに透過孔を設け,キ ャビティ

内部の空気を,外 部に排出させることによって,模

擬的に再現されるであろう.そ こでキャビテ ィ底部

のプラグに,円 筒形の穴を設け,キ ャビティ内部の

空気が,中 空の ドラム内部に透過できる場合の,キ

ャビティ音特性について実験を行った.プ ラグに設

ける透過孔については,す でに第2章2節 で述べた

とおりである.キ ャビティ内径は,音 圧の最大振幅

値がもっとも大きい12mmの ものを対象とした.ま

た実験に使用 したタイヤおよび計測手法は,透 過孔

のないキャビティ音実験 と同様である.

(2)透 過孔を持つ場合のキャビティ音の音響特性

図-8に は,透 過孔を有するキャビティから発生す

る音響波の最大振幅比を示す.同 図横軸は透過孔面

積8で あ り,縦 軸の最大振幅比は,透 過孔がある場

合の最大振幅値 を,透 過孔がない場合の最大振幅値

で除して定義 したものである.キ ャビテ ィ内径等の

パ ラメータは,同 図に示 した とお りである.ま たこ

の実験では,1組 のパラメータに対 し50回 の測定を

行い,そ の算術平均をとって評価 している.最 大振

幅比は,何 れの速度においても,透 過孔面積の増加

とともに,速 やかに低下することがわかる.透 過孔

面積に対 しては,ほ ぼ指数的な減衰を示すが,最 大

振幅比の低下は,走 行速度が低いほど顕著である.

図-8最 大振幅比の透過孔面積依存性

図-9平 均周波数の透過孔面積依存性

図-10最 大振幅比の透過孔深さ依存性

図-9は,透 過孔面積に対する,平 均周波数の変化

を示す.ど の走行速度に対 しても,平 均周波数は透

過孔面積によらず,ほ ぼ一定値を保っことがわかる.

キャビティ内径 と透過孔内径 との比から考えて,キ

ャビティ内の空気流の緩和時間は,透 過孔を通るよ

りタイヤから開放 され外部に放出される場合の方が

圧倒的に短い.そ れ故キャビティ音の放射 において

は,透 過孔の存在は意味を持たない.し か しタイヤ

がキャビティ内の空気を放出す る直前のキャビティ

内の初期圧力は,透 過孔からの空気流出により減少

しているはずである.従 ってキャビティ音の平均周

波数は,上 述のキヤビテイ内の初期圧力には,依 存

しないと考えられる.

図-10に は,透 過孔深 さに対す る,キ ャビティ音

の最大振幅比を示す.何 れの透過孔面積および走行

速度の場合も,透 過孔深 さが増せば,最 大振幅比は

増大 し,キ ャビティ音の低減効果が損なわれること

がわかる.こ の原因 としてキャビティ内部か ら透過

孔を通 り流出する空気流に対 し,透 過孔壁で働 く摩
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擦抵抗が透過孔深 さの増大 とともに増すため,結 果

的に空気流量が減少 し,キ ャビティ内部の圧力低下

が鈍化するためであると考えられる.

排水性舗装での透過孔は,骨 材問の間隙がこれに

相当すると考えられる.本 実験の結果からすれば,

この間隙によって形成 される透過孔の流路面積が大

きく,流 路長 さが短いほど,キ ャビティ音を抑止す

る効果は高い と予想 される.ま た本実験では,キ ャ

ビティ内の空気は,そ の容積比から考えて自由空間

と考えられる,ほ ぼ無限大容積の中空 ドラム内部に

流出させている.し か し排水性舗装内部においては,

キャビティから流出す る空気は,連 鎖 した骨材間の

間隙中に浸透 した後,表 層から自由空間へ排出され

ると考えられる.一 般に自由空間に直接排出され る

空気流は,間 隙中を縫 って流れる場合に比べ,速 や

かな空気の膨張がなされ,作 用する流動抵抗 も小さ

いと予想 され る.従 って舗装内部に自由空間に相 当

する部分があれば,キ ャビティ内の圧力降下にとっ

て有効であると思われる.こ のために表層 と基層 と

の問に,粗 骨材 を用いたバ ッファ層を設けることに

より,舗 装内部の空隙量を増せば,キ ャビティ音の

抑制に寄与するのではないかと予想される.

5.ま とめ

本研究では,室 内タイヤ試験機 を用いて,円 筒形

キャビティによる,エ アポンビング音の実験を行い,

その特性を明 らかにした.そ の結果以下の結論を得

た.

(1)キャビティ音は,キ ャビティがタイヤから露出す

るとともに発生する,波 束の形状を有 した音響波で

ある.

(2)キャビティ音の発生直後に負の音圧値が観測され

る.こ の原因は不明であるが,可 能性 としてキャビ

ティからの圧縮空気の放出に先立ち,タ イヤの変形

等による空気の吸い込みが発生 しているのではない

かと考えられる.

(3)キャビティ音の最大振幅値は,走 行速度およびキ

ャビテ ィ内径に依存 し,指 数的に変化す る.ま たア

スペク ト比に対する依存性は低い.

(4)キャビティ音の音圧波形は変調波である.平 均周

波数 として定義 された周波数は,走 行速度,キ ャビ

ティ内径,ア スペク ト比に依存 し,指 数的に変化す

る.

(5)透過孔を持つ場合のキャビティ音について,最 大

振幅比は透過孔面積の増加 とともに速やかに減少す

る.また平均周波数は,透過孔面積には依存 しない.

(6)透過孔を持つ場合のキャビティ音について,最 大

振幅比の低減量は,透 過孔深 さが増 し自由空間まで

の距離が長 くなると抑制 される.

(7)排水性舗装では,路 面キャビティによるエアーポ

ンピング音の発生が抑制されることを,模 擬的実験

により実証した.
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STUDY ON AIR PUMPING NOISE IN ROAD CAVITIES

Tatsuya OHGISHI

Air-pumping noise generated by a road cavity is studied by an experiment using of an inner drum facility. To

simple the problem, the road cavity is modeled as a cylindrical cavity which is processed on the drum surface, and

acoustical wave is observed after a tire passed through the cavity. For the difference of the cavity size and the tire

velocity, the characteristics of maximum sound pressure and averaging frequency are clarified. The fact that

air-pumping noise by the cavity is reduced at the road with the porosity like the drainage asphalt pavement is verified

experimentally.
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