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Various types of sound absorbing panels have been installed to improve the noise reduction performance of noise barriers. 

The noise reduction effect of sound absorbing panels depends on the sound absorbing performance of the sound absorbing 
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１. はじめに 

鉄道高架橋において，防音壁の軌道側壁面への吸音板の

設置は，遮音板による嵩上げ対策とともに主要な騒音対策

手法となっている．吸音板で使用される吸音材には，主に，

グラスウールやポリエステル素材の繊維系材料が使用さ

れ，その吸音性能は吸音材の厚さのほか，吸音材を構成す

る素材の繊維径や嵩密度等によって変化する． 

空気や材料内を始めとした各種媒質中での音の伝搬状況

は，媒質固有の特性インピーダンス（Pa･s/m）と伝搬定数

（m-1）によって規定される．そのため，音響数値シミュレ

ーションで各値の周波数特性を直接反映することができれ

ば，吸音材表面での反射，吸音材中での減衰，吸音材背面

からの透過などの材料による音への効果をより実際に近い

状況で模擬した評価が可能となる．そこで，本研究では特

性インピーダンスと伝搬定数を流れ抵抗（N･s/m4）をパラ

メータとした実験近似式によって表現することを検討し

た．また，有限要素法による音響数値シミュレーションを

活用して，吸音性能の向上が車両下部音を対象とした騒音

低減効果へ与える影響について評価を行った．以下，詳細

を示す． 

 

２. 吸音材のモデル化と吸音性能の向上 

2.1 実験近似式による吸音材のモデル化 

（１）実験近似式 

過去の知見によれば，グラスウール等の繊維系吸音材（以

下，単に吸音材と称す）の特性インピーダンス𝑍𝑐と伝搬定

数𝛾は，式(1)，式(2)で表される 1)2)． 

𝑍𝑐 𝜌0𝑐0⁄ = 𝑅 + 𝑗𝑋 ．．．．．．．．．．．(1) 

𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 ．．．．．．．．．．．(2) 

ただし，𝑗 = √−1，𝜌0は空気の密度（kg/m3），𝑐0は空気中で

の音速（m/s）であり，各式の右辺について 

𝑅(𝑓) = 1 + 𝑎 (
𝑓

𝜎
)
𝑏

 ．．．．．．．．．．．(3) 
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𝑓

𝜎
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𝛽(𝑓) =
𝜔
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{1 + 𝑟 (

𝑓

𝜎
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𝑠

} ．．．．．．．．．．．(6) 

である．ここで，𝜔は各振動数（rad/s），𝜎は流れ抵抗（N･

s/m4），𝑎～𝑑，𝑝～𝑠は定数である．本研究では次章で示す音

響数値シミュレーションで式(7)，式(8)で示す複素密度𝜌と

複素音速𝑐により，特性インピーダンスと伝搬定数による

吸音材の効果を扱った． 

𝜌 = 𝜌′ + 𝑗𝜌′′（𝜌′，𝜌′′は実数）  

=
𝜌0𝑐0
c

(𝑅 + 𝑗𝑋) ．．．．．．．．(7) 

𝑐 = 𝑐′ + 𝑗𝑐′′（𝑐′，𝑐′′は実数）  

=
𝜔

𝛼2 + 𝛽2
(𝛽 + 𝑗𝛼) ．．．．．．．．(8) 
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（２）グラスウールのモデル化 

代表的な吸音材であるグラスウールを対象に，前項で示

した実験近似式の妥当性を検証した．まず，音響管を用い

た２マイクロホン法（ISO-10534-2）により，一定の周波数

間隔で特性インピーダンス𝑍𝑐と伝搬定数𝛾を測定した．続

いて，静的流れ抵抗測定装置（Mecanum 社製 Sigma-X）を

用いてグラスウールの流れ抵抗𝜎を測定（6400 N･s/m4）し

た．得られた各値の実数部と虚数部をもとに，式(3)～式(6)

より𝑎～𝑑，𝑝～𝑠を決定し，最終的に周波数 f（Hz）の関数

として式(1)，式(2)を求めた．最後に，式(9)より垂直入射吸

音率𝛼0を求めた． 

𝛼0 = 1 − |𝑟0|
2 ．．．．．(9) 

ここで，𝑟0は材料表面の音圧反射係数で 

𝑟0 =
𝑍1 − 𝜌0𝑐0
𝑍1 + 𝜌0𝑐0

 ．．．．．(10) 

と表され，𝑍1は材料表面のインピーダンスで 

𝑍1 = 𝑍𝑐
𝑍𝑐 sinh(𝛾𝑙) + 𝑍2 cosh(𝛾𝑙)

𝑍𝑐 cosh(𝛾𝑙) + 𝑍2 sinh(𝛾𝑙)
 ．．．．．(11) 

と表される．ただし，𝑍2は材料背面のインピーダンス，𝑙は

材料厚さである． 

表 1 に，実験により求めた𝑎～𝑑，𝑝～𝑠の各値を，図 1 に，

式(9)で求めた垂直入射吸音率𝛼0の実験値との比較結果を

示す．この結果，両者は良く一致し，前項で示した実験近

似式に基づくモデル化は妥当であると考えられた． 

 

2.2 吸音材の吸音性能向上とそのモデル化 

近年，吸音板では従来のグラスウールの代替としてポリ

エステル素材の吸音材が採用されている．その吸音性能は

内部繊維の繊維径や嵩密度，繊維自体の固さ等に応じて

様々である．鉄道においては，吸音板の設置が列車走行音

（特に，車両下部音）の防音壁と車体側面間での多重反射

音の抑制を目的としており 3)，車両下部音の周波数特性に

適した吸音性能を実現することが重要である． 

そこで，本研究では，図 1 のグラスウールと比較して低

周波側および 1500Hz～2000Hz 付近のピーク以降の周波数

域での吸音性能を向上し，図 2 に示すような吸音率を目標

性能とした吸音材（改良型吸音材）の実用化を目指してい

る．本稿では，その実用化後の騒音低減効果へ与える影響

について，次章で示す音響数値シミュレーションを活用し

た評価を行う．改良型吸音材を音響数値シミュレーション

へ反映するあたり，改良型吸音材を 2.1（１）項で示した方

法でモデル化した．表 2 に，改良型吸音材の式(3)～式(6)の

各係数を示す．なお，この時，式(3)～式(6)での流れ抵抗𝜎

は 7200 N･s/m4であり，図 2 の垂直入射吸音率（点線）は

式(9)より算出したものである． 

 

３. 吸音性能の向上による騒音低減効果 

3.1 概要 

吸音材の性能向上が騒音低減効果へ与える影響につい

て，防音壁の嵩上げ高さとの関係性に着目して評価を行っ

た．本研究では，有限要素法による音響数値シミュレーシ

ョン（アドバンスソフト社 Advance/FrontNoise）を活用し，

吸音材の音への効果を 2.1 節で示した手法によって反映し

た．また，嵩上げ部については，厚さ 8mm の透明ポリカー

ボネート板での嵩上げを想定し，同材料の音響透過損失に

基づき嵩上げ部の遮音性能を反映した 4)． 

3.2 解析条件 

（１）解析モデル 

図 3 に，解析モデルを示す．高架橋外での音圧レベル分

布を評価することを目的とし，列車（新幹線）が走行する

高架橋の片側半分を解析対象とした．解析では無限要素を

導入し 5)，車体や防音壁を含む高架橋周囲の複雑な音の伝

搬空間を有限要素領域とする一方，高架橋外については無

限要素として有限要素領域の周囲の境界（透過面となる仮

想境界）からの単純な放射音領域とした． 

コンクリート製防音壁（以下，既設防音壁）の高さはレ

ールレベル（R.L.）から 2m とし，軌道中心から防音壁内側

までの距離は 3.5m とした．車体および既設防音壁を含め

た高架橋は全て完全反射面とした．高架橋外の領域は軌道

表 1  𝑎～𝑑，𝑝～𝑠の値 

𝑎 0.073 𝑏 -0.74 

𝑐 0.21 𝑑 -0.50 

𝑝 0.22 𝑞 -0.59 

𝑟 0.078 𝑠 -0.88 

 

表 2 改良型吸音材のモデル化(𝑎～𝑑，𝑝～𝑠の値) 

𝑎 0.007 𝑏 -0.34 

𝑐 0.031 𝑑 -0.97 

𝑝 0.35 𝑞 -0.38 

𝑟 0.1 𝑠 -0.01 

 

 

図 2 改良型吸音材の垂直入射吸音率(背後空気層無し) 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1000 2000 3000 4000 5000

垂
直
入
射
吸
音
率

周波数（Hz）

グラスウール(厚さ50mm)

改良型吸音材(厚さ70mm)

 

図 1 グラスウールの垂直入射吸音率 

(厚さ 50mm，背後空気層無し) 
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中心から 12.5m～30m，高さはR.L.±12m とし，地面の反射

の影響は無視した．音源は車両下部音を対象とし，音源位

置は左右のレール頭頂部（2 箇所）とした． 

（２）解析条件 

解析条件は，表 3 に示すように既設防音壁（条件 1）に

対する嵩上げ対策および吸音対策およびその併用とした．

図 4 にそれぞれ嵩上げ対策（条件 2，3）と吸音対策（条件

4，5）の詳細を示す．条件 1 は，既設防音壁のみで未対策

を想定した条件である．条件 2 と条件 3 は条件 1 に対して

厚さ 8mm のポリカーボネート板を用いて嵩上げ高さをそ

れぞれ 1m，1.5m とした条件である．条件 4 は，条件 1 に

対して厚さ 50mmのグラスウールを背後空気層 10mmで設

置した条件，条件 5 は厚さ 70mm の改良型吸音材を背後空

気層無しで設置した条件である． 

（３）音源特性 

図 5に，音源の周波数特性を示す．解析は 228Hz～4387Hz

の 1/15 オクターブバンド中心周波数を対象に，音源位置ご

とに 65 通りで実施し，全 130 通りの計算結果を合成し，各

条件での軌道中心から 25m の距離における高さ方向の音

圧レベル分布を求めた． 

なお，本評価は列車走行音の周波数特性を有する空気伝

搬音に対して，周波数特性を考慮した各対策材の性能差を

相対的に評価したものであり，実際の騒音低減効果とは異

なることに注意を要する． 

3.3 解析結果 

図 6 に，解析結果として条件 1（未対策）に対する条件

2～5 および条件 2，3 と条件 4，5 の併用による騒音低減効

果を示す．以下，各結果の詳細を述べる． 

（１）嵩上げ対策の効果 

嵩上げ対策における設置高さの影響について，図 6(a)に

着目すると 1m の嵩上げ（条件 2）よりも 1.5m の嵩上げ（条

件 3）の方が騒音低減効果は高い．また，両条件ともそれ

ぞれ R.L.+5m よりも高い位置で低減効果が顕著に大きい．

これは，嵩上げによって既設防音壁上端から高架橋外へ放

射する音源からの直接音および車体側面からの反射音が直

接遮蔽された効果と考えられた．一般的な高架橋において

地上付近と想定されるR.L. -9m～-6mでの騒音低減効果は，

条件 2 では 2.8dB～3.6dB，条件 3 では 3.6dB～4.7dB であっ

た． 

（２）吸音対策の効果 

吸音板の設置効果について，図 6(b)に着目するとグラス

ウール（条件 3）よりも改良型吸音材（条件 4）の方が全体

的に騒音低減効果は高く，両条件とも R.L.+5m よりも高い

位置での低減効果が大きい．これは，吸音効果によって防

音壁からの反射音およびそれに伴う車体側面からの反射音

が抑制されたためである 3)．R.L. -9m～-6m での騒音低減効

果は，条件 3 では 2.6dB～3.0dB，条件 4 では 3.3dB～4.1dB

であり，吸音性能を向上させた条件 4 は，条件 3 に対して

0.7dB～1.1dB 高い効果が得られた．これは，吸音材の性能

差が騒音低減量に反映され，2.2 節に示したように車両下部

音の周波数特性に幅広く対応した吸音性能を実現すること

の重要性を示唆している． 

（３）嵩上げ対策と吸音対策の併用 

嵩上げ対策と吸音対策の併用効果について，図 6(c)およ

び図 6(d)に着目すると騒音低減効果はそれぞれ 1m の嵩上

げ（条件 2），1.5m の嵩上げ（条件 3）に対して前項で示し

た吸音板の設置効果が上積みされたような傾向を示した．

ただし，吸音板の設置効果は，R.L. -9m～-6m において，1m

の嵩上げで条件 4，5 との組み合わせ時に各々1.5dB～

2.0dB，1.9dB～2.5dB であるのに対し，1.5m の嵩上げで各々

1.3dB～1.8dB，1.5dB～2.2dB であり，嵩上げ高さが高いほ

ど吸音板の騒音低減効果への影響は小さくなった．また，

条件 2，3 に対しての条件 4 と 5 の差異も 0.4dB～0.5dB か

 

図 3 解析モデル 
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図 5 音源の周波数特性 
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表 3 吸音対策および嵩上げ対策の概要 

条件 種類 詳細 

条件 1 対策無し 既設防音壁のみ 

条件 2 
嵩上げ対策 

ポリカーボネート板による 1m の嵩上げ 

条件 3 ポリカーボネート板による 1.5m の嵩上げ 

条件 4 

吸音対策 

厚さ 50mm のグラスウールの設置 

背後空気層 10mm 

条件 5 
厚さ 70mm の改良型吸音材の設置 

背後空気層無し 

 

 

図 4 各対策の概要 
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ら 0.2dB～0.4dB へと小さくなった． 

この原因については，①高さ R.L.+2m の防音壁に対して

吸音板の設置効果よりも嵩上げの効果が高いこと，②防音

壁の全高さに対する吸音板の設置高さの影響が考えられ

た．①については，3.4（１）項で述べたように嵩上げによ

って高架橋外への音の放射を直接遮蔽される領域が増加

し，嵩上げ高さが高いほど騒音低減への寄与が大きいこと

を示唆している．②については，吸音板の設置効果が吸音

材の音響的性質のほかに音源，受音点，防音壁の位置関係

に依存するためと考えられる 6)．つまり，防音壁の嵩上げ

によって嵩上げ後の防音壁先端から音源がより下方に位置

することで騒音低減効果が増加するのに対し 7)，吸音板に

よる反射音抑制効果の騒音低減への寄与が相対的に小さく

なったためと考えられる． 

以上より，吸音対策の効果は嵩上げ高さに依存する一方，

嵩上げ高さが制限される場合には，吸音材の吸音性能を向

上させることが重要であると判断された．  

 

４. まとめ 

音響数値シミュレーションを活用し，吸音材の音への効

果を特性インピーダンスと伝搬定数によって反映した評価

手法を示した．吸音材の吸音性能は，列車走行音の周波数

特性に幅広く対応させることが騒音低減効果に有効であ

り，嵩上げ対策が困難な状況ほどその効果が顕著なること

を示した．現在，ポリエステル繊維材を用いて繊維構造や

積層構造の適用による吸音性能の向上に取り組んでおり，

今後，同吸音材を用いた騒音対策材の実用化を目指す予定

である． 
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(a) 嵩上げ対策 

 

(b) 吸音対策 

 

(c) 嵩上げ 1mと吸音対策の併用 

 

(d) 嵩上げ 1.5mと吸音対策の併用 

図 6 解析結果（軌道中心から 25m離れ） 
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