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In order to develop the railway soundproof walls, which are so light to install easily, we 
studied on the various noise reduction materials. As the result, we have developed two types 

of the soundproof mate1-ials that are made of rubber. One is a block type to use a solid rubber 
plate with steel net, which is lighter than the conventional materials. The other is a chip type 

that has a porous structure by combining rubber chips. Experimental results show that the 

block type has higher sound preventing performance than the conventional materials all over 
the range of丘equencyand chip type has higher performance below 2.5kHz. 
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1.はじめに
鉄道において房祖音対策は重要な課迎のひとつである．

特に近年，車両の邸速化や軌道の1勾架橋化，ダイヤの研
密度化が進む一方で，沿線住民の静寂な住炭税を求める

志向が高まっているこれに伴い，鉄道沿線に対する騒

音，振動対策の必要性が邸まってきている＂．これに対

し，鉄追沿線に防音整を敷設することは，鉄道における

騒音対策の中心的役割を担ってきた 2). しかし，防音壁

材料として使用されている石科やモルタル板は，アスペ

ストを含有している坦合もあり，沿線住民や作業者の衛

生上の課迎を有している．また，概して防音壁は頂凪物

であり，施工が容易でないという課題を布している．防

音壁を利架橘や橋梁に敷設する場合には，その課凶は一

肘顕著になる．

そこでアスペストを使用せず，衛生上liil迎のない材
料でかつ，施工性を改善するため 20％以上の軽訊化の目

椋を達成できる新たな鉄道沿線用防音材として，ゴム製

防音材（Soundreduction rubber net,以下RNと称する）

を以下の構想に甚づいて開発した．

①ゴム材料に銅製金網を埋設した構迎を有し， ゴム材料

の柔軟性・軽屈性 ・振動減哀性を保持しつつ，材料に

自立性を付与することを特徴とするこの材料は，中

実の板状を基本型とする（プロック型）．

②甚本構造は①と同じ構造とするが，ゴム府を細かいゴ

ムチップを結合した多孔質体構造とすることにより，

防音材に吸音効果を持たせる（チップ型）．

②のタイプを検討した理由は以下による．防音堕は主

として材料の遮音性能により騒音を低減するものである

が，同烈材料の楊合，遮音性能は材料の質屈（面街度）に

依存するため，ゴム材料を適用して軽此化する際に遮音

性能が低下することが懸念されたこのために吸音効

果の付与により遮音性能の低下を補うことを期待した．

この鉄近川ゴム製l坊音材について．遮音性能や吸音性

能等の基礎的な音響特性を評価した．以下にその結果に

ついて報告する．

2.開発品の材質
本開発品のゴム材には，鉄道用防音材が一般に鉄道沿

線において長期間使用されることを考屈して，難燃素材

でかつ耐候性にも服れるクロロプレンゴム (CR)を使用

したまた，埋設した金網には径 4mmの鋼材(8S400)

を使用した．

3.音響特性評価試験
3.1試験項目
試験項目は，遮音性能の指標として音孵透過損失レペ

ルを測定した．チップ（結合）型に関しては，吸音性能の

指標として垂阻入射法吸音率も測定した．

3.2試験片
試験品は現用防音壁材（／豆さ 16mm,現用材と称する）

とゴム製のプロック型とチップ型の開発品としたただ

し，試験片｝りさは以下のとおりとした音愕透過損失レ

ペルの試験片に関しては現用品なみの 16mmおよび比

較のために 30mmとした． 一方， 吸音率試験片に関して

は，原さの吸音性能に与える影響を評価するために， 16,

20, 30および40mmの4種類とした

Tablel Weight per area of samples 

Sample; thickness Symbol 
Weight per 
Area (kg/m:i) 

RN-block type; 16mm RN-Type A 24.4 

RN-block type; 30mm RN-Type A 44.2 

RN-chip type, 16mm RN-Type B 18.9 

RN-chip type; 30mm RN-Type B 32.8 

Current material; 16mm Current mat. 33.2 
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試験片形状については，音響透過拒失レベルの測定に

ついては約 500mmX 500mm X上記厚みの板状とし．垂

直入射法吸音率の測定に関しては約 lOOmm</>X上品J豆

みの円柱状とした音愕透過拍失レペルの試験片の面密

度は，表 1に示すとおりである．

3.3試験方法

(1) 音響透過損失レベル

音評透過拍失レペルの測定方法は以下のとおりである．

上面に 400mm X 400 mmの開口部を設け，内部に6本のイ

ンテンシティマイクロホン MI-123がおよび8cmフルレ

ンジスピーガを設的した915mm X 1060 mm X 1210 mmサイ

ズの木製残押箱を半無孵室内に静置し，箱上面の開口部

に試験片を固定したスピーカでランダム正弦波による

定常音を発生させ，その時の箱内部の音圧をインテンシ

ティマイクロホンで測定するとともに，箱上部約 10mm 

の距離をインテンシテイプロープ MI•64 101こより手動
でスキャンして箱外の音圧を測定し，両音圧のレペル差

を勾出した図 1に試験状況を示す．

なお．周波数範囲は50Hz~6.3kHzとした．

＊）小野測器（悧製

Fig. I Measurement of sound reduclion index 

(2)垂直入射法吸音率

垂直入射法吸音率の測定方法は， JISA1405（音秤ーイ

ンピーダンス笠による吸音率及びインピーダンスの測定

一定在波比法）に準じて行った

3.4試験結果と考察

(1)遮音性能

図 2に音特透過拍失レペルの測定結果を示す．この結

果，以下のことが認められた．

①プロック型開発品の音特透過損失レペルは，）豆さ

16mm, 30mmの試験片ともに 250Hz以上の範囲では，

すべての周波数梢域において現用材より高い値を示し

た鉄道騒音では500Hz以上の周波数範囲の成分が大

きい 3)ために，鉄道用防音材に対してもその範囲にお

ける性能が重要といえるこのことを考曲すると，プ

ロック型開発品は，原さ 16mmでも現用材より防音材

として間い騎音低減効果が期待できる．

一般に遮音材料の質駄が増すことによって，透過相

失レペルが大きくなることが質屈則より理論的に示さ

れている 3）．このことについては次沼で詳しく述べる

が，厚さ 16mmのプロック型開発品について考えると，

同厄の現用材に比較して軽欣であり，質駄則の観点か

らは不利であるにもかかわらず，店い遮音性能を布し

ていることが認められるこの理I:lJについては次のよ

うに考える．遮音材料に音波が入射すると．材料の振

動が励起され．これにより材料の反対側にifが放射(2・

次放射音）されるこの音圧差が音評透過損失レベルと

なるがプロック開発｛，hの材質は現J11材より高い振動

減衰性能を有するゴム材であるために材料の振動が抑

制されるため 2次放射音が低減され，これにより音押

透過損失レベルがWI大したものと考えられる．
②チップ型開発品の音牌透過損失レベルは．JI/-さ 16mm

の試験片に関して， 2kHz以下の周波数範囲では現III

材よりおおむね高い｛直を示すが， 3.15kHzの周波数範

囲では現用材より低い値を示した．

この原因として，チップ型開発品は多孔質体である

ため，表 1に示すようにプロック型開発品よりもさら

に軽駄であり，この影評が考えられる．しかし，後で

詳しく述べるが，チップ型開発品の高周波数範囲にお

ける音愕透過損失レペルの低さは質杖滅少の影評を

越えるものと認められる．こうしたチップ型開発品の

麻周波数範囲における音愕透過損失レペルの低下の

原因として邸周波数範囲ではチップ型開発品のチッ

プを結合している膜附の入射音波により共嗚、入射音

波と全体の共振現象などのメカニズムが推定された

③プロック型とチップ型の開発品の音愕透過似失レペ

ルを原さ 16mmの試験片について比較すると， 2kHz

以下の周波数範囲で両者の音響透過損失レベルは同

等であったが，2.5kHz以上の邸周波数範囲でチップ

型はプロック型より明確に低い値を示した．この理由

についても，チップ型開発品のチップ結合膜肘の共I!f，l

などが推定された．

④プロック型については，彫さ 30mmの試験片の音饗透

過拍失レペルは厚さ 16mmの試験片に比べ，ほぽすべ

ての周妓数帯域で刹い値を示すなど，ほぽ質抗則にそ

った特性を示した．しかし，チップ型では，1~3.15kHz

の範囲で厚さ 30mmの試験）げの方が低い値を示すな

ど複雑な特性を示したこの理由としても，チップの

結合）股柄の共嗚などの振動特性の寄与が考えられる．
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Fig.2 Sound reduction index R of type A and B of 
RN and current material 

(2)吸音性能

図3に，チップ型吸音材の垂匝入射法吸音率を示す．

この結果， 以下のことが認められた．

①肛さ 16mmと20mmの試験片の吸音率についてlkHz

以下の周波数範囲では多少の増減はあるものの，吸音

率は 0.2以下の低い水部で推移した lkHz以上の周

波数範囲では周波数の増加に伴い削）Jllする傾I句を示し

た．
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ここで， Z、グは遮音材の機械インピーダンス(kgs/m2),
oは空気の街度(kg/ma),cは音速(mis)である．

いま z.，が遮音材の質屈リアクタンスに依存する（質
屈則）と仮定すると，式(1)は次式で与えられる．

TL= 201oga -lOlog[ln(l＋ぷ）］

“'?t a= 
2pc 

(3) 

(4) 

250 500 1k 
Frequency (Hz) 

2k 

Fig.3 Acoustic absorption coefficient of RN-type B 

このように原さ 16mmと20mmの試験片について

は lkHz以下の周波数範囲での吸音率は0.2以下であ

ったが，それでも非多孔質の材料に比べれば吸音率は

祁い 3)といえる．

②原さ 30mmと40mmの試験片の吸音率については測

定範囲(200Hz~2kHz)においてピーク値を示したた

だし，吸音率のピークは40mm試験片の方が低周波数

側にシフ トしている．

一般に多孔’質の吸音材においては，材料｝駐さの増加に

伴って吸音率のピークは低周波数側にシフトすることが

知られている：I)_ I豆さ 30mmと40mmの試験片では測

定結果にその傾向が認められるまた，｝¥さ 16mmと

20mmの試験片では吸音率のピークは測定範囲上限の

2kHz以上の刹周波数領域にあるものと推定される．

(3)総合評価

以上の測定結果に基づき，開発品の防音性能を評価す

ると次のようになるまず，プロック型については匝さ

16mmにおいても現用材以上の防音性能を有しているも

のと判断されるより軽比化のメリットを求めるために

はさらに薄い材料の適用も考えられる

チップ型Illl発品については，J!}さ 16mmにおいて，
2.5kHz以下の周波数範囲ではプロック型より軽伍にも

かかわらず，同品と同等の遮音性能を示し，吸音効果が

機能している可能性が推定されるただし， 2.5kHz以

上ではその遮音性能はプロック型より低く， 3.15kHz以

上では現m材よりも遮音性能が低下する．よって，鉄道
騒音では一般に車両速度の科速化に伴って， 2kHz以上
の高周波数成分が増大 3)するので，新幹線等の商速区間

にチップ型を適用するためには改善する必要がある．

4.理論と実測の比較
本邸では，前章で述べた試験結果に対して，遮音性能

に関する理論，it算値と比較し， 1｝り発品の遮音特性を明確

にする．

本試験において残料箱内で発生する音波はほぽ拡散

状態にあるといえる．このように拡散音場にさらされた

遮音材の音評透過損失TLは，次式で与えられる．

ここで． oはf1J周波数． m は遮音材の而密度(kg/mり
であるなお、今回の試験状況における、以上の理論計

群式の適用範囲は500Hz以上である．

式(4)によるF.t勾値と実験値を以下に比較する図4(a)

に現用材． （b）にプロック型開発品，（C）にチップ型開発品

の音愕透過拍失レベルの計麻値と実験値を示す．

その結果，以下のことが考察された図4(a)と(b)より，

現用材，プロック型吸音材ともに音孵透過損失レベルの

実測値は 500Hz以上のすべての周波数帯域で計群値よ

り甜い値を示したただし， プロック型開発品に比べれ

ば現用材では計勾値と実測値の差異は小さい．上記のよ

うに音響透過損失レベルの実測値が計勾伯より高い値を

示した理由のひとつとして，実際には1Jll発品の機械イン
ビーダンスが，単純な質凪則で推定される値より大きい

ことが推察される．その有力な因子として，材料の振動

減哀能が考えられる．

現用材においても銅材などに比べれば振動減哀能は高

く，この因子が作用するために 2次音響放射が抑制され

る．その結果として，牧屈則で予測される以上の遮音性

能が与えられたものと考える”・

プロック型開発品に関しては，上述のように現用材よ

りさらに振動減哀能が邸いために，遮音性能がさ らに高

められたことが推定される

チップ型開発品に関しては，吸音による音特効果に加

えて，前述のように結合膜の共嗚などの複雑な振動特性

が作用していることが推定される以下に，チップ型llり
発品におけるこれらの因子の作用を考察する．

チップ型開発品では，プロック型開発品にはない遮音

因子として以下のものが考えられる

(1)吸音効果の作用；遮音性能を店める作用が推定される．

（＋因子）

以下，遮音性能を高める作用を＋因子，

一囚子で示す．

(2)多孔質体に成型したための質杖減少の影愕；チップ型

開発品は多孔質体であるために，同じ原さで比較する

とプロック型開発品より質凪が若干小さい（一因子）

(3)その他の要素の影孵；例えばチップ結合朕の共嗚など

の振動特性（一因子）

これらを考曲して，チップ型防音材とプロック型防音

材が同じ厄さの場合の音評透過相失レベルを次式(4)の

ように仮定した

TLc⇒TLIJ+ 41'L1+ 4TL仕 L1TL3

減じる作用を

(4) 

1 
TL = 10log-

T 

T=  2[r/2 cososin珈

0 jl+Z,,cos0/2pc「

(1) 

(2) 

ここで，双、Cはチップ型の音粋透過損失レペル(dB).

TLJJはブロック型の音孵透過損失レベル(dB).LlTL,は

吸音効果の作用(dB), L1TL2は多孔質体に成型したため

の四屈減少の影愕(dB),4Tらその他の要素の影孵 (dB)

である．

ここで 式(4)にチップ型Ilil発品（Iりさ16mm)の面密度
を適川して求めた、汁覧値から，プロック型開発品（厚さ
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16mm)の面渾度を適用した計冗値を迎し引く ことによ

り△TL2を求める．そして， TLメ厄さ 16mmのプロック

型開発品の実測値）＋△TL2と TLA厄さ 16mmのチップ

型1m発品の実測値）を比較することにより，△TL]および
△TL3の大きさを評価した
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(c) RN-'fype B; 16mm 
Fig.4 A comparison of calculation with 
measurement sound reduction index R 

5.まとめ

1)ゴム材に銅製金網を埋設した構造の新たな鉄追用防

秤材は，プロック型チップ型の2種類を試作した

2)プロック型開発品は．現用材と同限のときでも，軽依

であるにもかかわらず現用材より全般的に高い遮音

性能を示したプロック型開発品の遮音性能が高い理

由と して， 同材料が高い振動滅哀能を有するためであ

ることが推定された

3)チップ型開発品は 2.nkH7.以下の周波数範囲では現

用材よりおおむね科い値を示すが， 3.15kHzの周波

数範囲では現用材より低い値在示したこの範囲にお

いてチップ型開発品の遮音性能が高い理由のひとつ

として，吸音効果の作用が推定された． 一方，チップ

型開発品では高周波数範囲で遮音性能が低下してお

り，この理由のひとつとしてチップを結合している

股肘が，入射音波により共呪するなどのメカニズムが

吸音効果を卓越してしまうことが推定された

なお，このチップ型開発品では将来的には，使用済

みのゴム材料を回収し，細粒化したものを結合するこ

とによる リサイ クルシステムの導入も可能と考えら

れる

8k 
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図5にチップ型開発品とプロック型開発品を同訳枯に

補正した TLcと TL8+L¥ TL2を示すこの結果， 2kHz以

下では 1'Lc>TL社△TL2であり，この範囲では吸音に

よる効果によりチップ型開発品の遮音性能が実質的に若

干商められていることが推測される．その一方で，

2.5kHz以上では TLr<TL註△TL2でありこの範囲で

はチップ結合朕の共嗚／ょどの遮音性能を滅じる因fの作

用が屯越するものと考えられる．
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