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1章道路交通騒音予測@推定モデ、ノレとその問題点

1.0 基本的な評価量と定義

この節では、環境騒音、主として道路交通騒音でよく用いられる基本的な評価量

について概説すると共にそれらの定義について述べる[1-2]0

1.0.1 時間重みづけと周波数重みづけされた音圧レベル(ti臨かweighted

and frequency咽 weightedsound pressure level) 

IEC 61672-1規格に示さる騒音計の実効値検出回路の標準となる時間重み特性フ

ィルタには応答が速い特性(F特性)と遅い特性(S特性)とがある。 JISC 1505及びJISC

1502には前者の時定数を 125msに、後者のそれを Isに規定している。対象とする騒

音の変動特性によって使い分けられる。また周波数重み特性フィルタには A特性(人間

の聴覚の特性のひとつで、ある、音の大きさ(Ioudness)を考慮した特性)と C特性とがある。

現在市販されているほとんどの騒音計(soundlevel meter)にはこれらすべてのフィルタ

が内蔵されており、これらの騒音計を用いて測定した実効値音圧 PA(A特性音圧)と基

準の音圧POの比の 2乗をレベノレ表示した量[dB]で表す。特に、 LpAFの添字p又は Fを省

略した、記号 LpA及び、 LAをA特性音圧レベルとし 1う。また単に騒音レベルともいい、

次式で定義される。
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ここで、 po=20[μ'Pa]。
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1.0.2最大A特性音圧レベル (maxi曲目阻 ti聞かaveraged and frequency-

weighted sound pressure level) 

騒音計の速い時間重みづけ特性(F特性)を使って測定した騒音レベルの最大値を

表わす量である。因みに、遅い時間重みづけ特性(S特性)を使って測定した最大騒音レ

ベルは LASm出なる記号で表す。時に道路交通騒音を取り扱った文献・資料には、 LAFmax

の添字 AFを省略して Lmaxと略記していることがある。以前、この量はピーク(音圧)レ

ベルと呼ばれていたが、真の音圧のピークレベルと区別するために最近よく用いられ

るようになった。

1.0.3 時間率騒音レベルLAFNT(percent exceedance level) 

騒音計の F特性で測定された騒音レベルの値が考慮している時間帯 TのN%にわた

って超えている場合、そのレベルを Nラ0時間率騒音レベルという。 LANTの添字 AT又は

T を省略して、例えば実測時間 T中の騒音レベルの中央値を LA50，L50等と記述するこ

とがある。
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1.0.4等価騒音レベルLAeqT( equivaient-continuous sound prl剖 snrelevel) 

変動する騒音のA特性瞬時音圧PA(t)と基準の音圧poの比の2乗を考慮、される時間

帯 T=12 -tJ[S]にわたって積分しかっその時間で時間平均し、レベル表示した量[dBJで

表し、次式のように定義される。
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ここで、 Tは時刻 tjから時刻んまでの実測時間長、 T=t2-tjである。

式(1.2)は、実測時間 T中の変動騒音の総エネノレギーはこの時間帯中の定常騒音の

エネルギ と等価であることを意味する。 1.0.3と同様に LAeqTの添字 AT又は Tは省略さ

れLAeq，Leqと記述されることがある。

1.0.5 単発騒音暴露レベルLAE(single-event sound exposure level) 

単発騒音レベルは、考慮される騒音が単発的てある場合(間欠騒音、衝撃騒音、時

間交通量が極めて少ない道路交通騒音等)、 A特性瞬時音圧 PA(t)と基準の音庄内との

比の 2乗を時刻 tjから時刻らまでの対象とする騒音の継続時間を含む時間にわたって

積分し、単位時間九=1[s]で基準化してレベル表示した量[dB]で定義される:
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LAEの添字 Aは省略して LEと略記することがある。又、単に騒音暴露レベルと言うこ

とがある。

1.0.6 ピーク音圧レベルLcp帥(peak sound pressure level ) 

ピーク音圧と基準の音圧の比の 2乗をレベル表示した量[dB]で定義される。

で、ピーク音圧とは標準化された周波数重みづきの騒音計で測定され，記述される時間

帯中の瞬時音圧の最大絶対値である。 ISO1996-1: 2003(E)の注には、 次のように述べ

ている:ピーク音圧レベルはIEC61672によって定格化した検出器(騒音計)で決定され

るべきである。 IEC61672では C特性を使った騒音計の精度のみを指定する[1-2]。
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1.0.7 時間帯(time interval ) 

1.0.7(a) 基準時間帯(reference time interval) 

対象とする騒音を評価する際に参照となる時間帯のことである。 ISO1996・1: 

2003(E)には注として次のように記述している:

基準時間帯は代表的な人間活動と音源操作における変動にわたっているために国

家、国際標準または地方の当局者によって指定しでもよいとしている

[1-2]。基準時間帯は例えば、一日の一部(1時間毎、昼間、夜間等)、まる一日(一日 24

時間)、または全一週間にとってもよいとしている。基準時間帯は国によっては更に長

い時間帯に決めることがある(図 1-3を参照)。

1.0.7(b) 観測時間帯 (observationtime interval) 

基準時間をいくつかに分割し、個々の分割した時間間隔を観測時間帯としづ。な

お、観測時間帯は必ずしも連続的にとる必要はなく、離散的にとってもよい。また、

基準時間帯を分割しないで、基準時間帯と観測時間帯とを同じ時間長にとる場合があ

る[3]0
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1.0.7(c) 測定時間帯(measurement time interval) 

測定時間帯は各基準時間帯(または観測時間帯)内で l回もしくはそれ以上にわた

って連続的に測定する時間長のことである。 測定時間帯は実測時間帯、実測時間長ま

たは単に測定時間、実測時間ということがある。

午前6時

観測時間帯(1) 観測時間帯(2)

基準時間帯(1)

午後 10時
午前6時

観測時間帯(3)

基準時間帯(2)

図 1-3 基準時間帯、観測時間帯及び実測時間帯との関係
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1.1 序論

平成 11年4月 1日、等価騒音レベルLA，問 Tに基づ、く新しい環境基準が施行された。

道路に面する地域における環境基準値は、幹線道路に近接する空間で、昼間(6:00-

20:00)と夜間(20:00-6:00)の両時間帯で、各々70dB以下[45dB以下]、 65dB以下[40dB

以下]に定められている。 但し、[ ]内は屋内基準値である。

平成 21年 12月 18日、前年度の自動車騒音の環境基準達成状況が環境省から発表

された[4]0 報告書によると、幹線道路に近接する空間において、一般国道の 25%

(565.1千戸中 140.7千戸)の住居戸数が昼間又は夜間の基準値を超えていた。 又夜間

のみに限定すると更にその割合が増加し、 52%(2269の測定地点中 1179地点)の一般

国道が夜間の基準値65dBを超過していた。 また約 15%(2269の測定地点中 322地点)

の一般国道が 6dB以上基準値を超えていた。 高速自動車国道でも 15%(144の測定地

点中 22点)が基準値を超過していた。このような状況下にあって環境に配慮した新た

な道路交通計画が早急に望まれる。 そのためには沿道の近接空間において、騒音レ

ベルと交通条件(交通量、大型車混入率、平均車速度比の関係、特に LAeqTのみならず

最大A特性音圧レベル(騒音レベルの最大値)LAFmaxや変動幅を考慮、した道路交通騒音

の適切な予測・評価手法の確立が望まれる。

道路交通騒音(以後 RTNと略す)を予測するための数学モデルを大別すると、静的

モデ、ノレと動的モデ、ノレに分類される。 静的モデ、ノレは LAeqTや中央値LA50などある特定の

8 



騒音評価量を算定するために R官対の動的な面を無視して考案されたモデ、ルである。

後に述べる等間隔・等ノ4ワーモデ、/レ、線音源モデ、ルなど実用性を重要視した既存のモ

デルのほとんどが静的モデルである。

一方、動的モデルは時々刻々と変動する RTNの現実の姿、時間的変化の様子を表

現するモデ、ノレで、ある。 このモデ、ルは、 LA州、時間率騒音レベノレLAN7、LAFmaxやその

出現頻度、騒音レベルの変動、累積度数分布など RTNに関するあらゆる量を求める

ことができる。 その方法は、モンテカルロシミュレーションにより交通流を発生さ

せ、その時間的変化に伴う沿道の騒音レベル LpAを追跡する。 つまり、計算機上で、

交通流や音の伝搬を適切に模擬し、沿道における騒音の瞬時レベルを算定(計測)する

ことによって、 R官 4予測に関する総合的なアプローチを可能にしている。

静的モデルの特徴は適用範囲を限定し簡易で実用的な予測を実現している反面、

騒音の有する動的な諸特性を取り扱うことができない。 一方、動的モデ、/レの特徴は

現場実測と同様、時々刻々と変動する騒音レベル LpAの瞬時値を追跡することにより

あらゆる評価値を算定できるが、反面結果の数式表示(因果関係を把握すること)は困

難である。

R官対は等価騒音レベノレLAeqTによる評価が国内外で主流となっているが、目下のと

ころ次のような課題が残されている。

1. 安定した LAeqTを得るための観測時間(実測時間)長 Tをどの様に設定すべきか?

9 



2. 騒音暴露の概要や騒音に対する日常的な印象は LAeqTで、評価で、きるにしても、

全て LA吋で評価できる訳ではない。 特に夜間の睡眠への影響を評価する場合

には最大A特性音庄レベルLAFmaxの挙動や騒音の変動幅に関する情報が必要不

可欠である。

既存の予測モデル(静的モデル)で、は LA吋、の算定はで、きても上記計測上の問題(Tの

選定)や変動騒音の評価に重要な最大 A特性音圧レベノレ LAFmaxや騒音レベノレの変動幅

の予測には無力である。

本論文は時々刻々と変動する高速道路・幹線道路沿道での騒音を予測・推定するた

めの適切な動的モデルを提案し、上記課題の解決を目指すものである。

l章では従来提案された国内外の代表的な静的モデルの予測・推定手法の特徴を概

観すると共にその手法の問題点を整理する。

2章では高速道路沿道での騒音を予測・推定するための動的モデ、ルの提案を行う。

更に、提案するモデルの有効性を検証するためにシミュレーション実験を行う。 シ

ミュレーション結果を、実測結果と国内外の代表的静的モデルより推定された計算結

果と比較検討する。

3章では信頼できる等価騒音レベルの値を推定するために、適切な実測時間長Tの

選定方法について提案する動的モデ、ルに基づ、くシミュレーション実験により検討し、

その有効性を検証する。

4章では昼間と夜間の LAeqTのレベル差及び各時間帯で、の LAFmaxとLA吋のレベル差
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に関する知見を得るために、動的モデ、ルによるシミュレーション計算を行うと共に簡

易計算手法を提案し、これらの計算結果と実測結果を比較検討する。 また、簡易計

算手法の有効性を示す。

5章では昼間と夜間の LAFmaxの発生状況(発生頻度や発生回数など)を把握するため

に、動的モデルにもとづくシミュレーション実験を行うと共に簡易計算手法を提案し、

両者の結果を比較検討する。また、簡易計算手法の有効性を検証する。

6章では RTI呼の変動幅を見積る簡易な予測計算手法を提案し、その有効性をシミ

ュレーション実験により比較検討する。

7章では本研究で得られた知見や成果を要約すると共に今後の課題について言及

している。

尚、本研究の流れを要約すれば図 1-4の様に示される。
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1章 道路交通騒音の予測・推定モデルとその問題点

代表的モデルの紹介とその開発の経緯

欧米諸国の実務的なモデル

最近の国内外の予測・推定モデルの動向

2章 道路交通騒音の動的モデルの提案

モデル化の方法

道路の等分割交通流のモデル化有効区分の範囲

音の強さの積分時間 1区分の長さと有効区分の範囲

観測点での音の強さと A特性音圧レベル LpA

仮想点音源の音響パワー観測点での音の強さ(音圧レベル)

実測値と既存の静的モデルとの比較検討LpA LA吋 h

3章 各種交通条件がLAeqTのレベル変動に及ぼす

影響と実測時間長 Tの検討

交通条件がLAeqTのレベル変動に及ぼす影響

交通量大型車混入率平均車速度通過車両台数

LAeqT の信頼区間

実測時間長 Tの検討

LAFmax間の平均時間間隔tと平均再来時間@の検討

次頁
/'."，. 
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前頁

から

4章 最大A特性音圧レベル LAFffiaxと等価騒音レベルLAeqT

昼間と夜間の LAeqTのレベル差

実測及びシミュレーション実験による検討

大型車による騒音の最大 A特性音圧特性 LιAFrnπrna抽a

LAF而m拙臥axとL仏AeqザTのレベル差
実測及びシミュレーション実験による検討

5章昼間と夜間におけるんFmaxの発生状況

各種交通条件と LAFmaxの発生状況との検証

シミュレ ション実験による LAFmaxの発生状況の検証

LAF町m の発生回数に関する簡易計算式の提案

シミュレ ション計算と簡易計算結果

6章 道路交通騒音の変動幅とその簡易計算式

大型車と残留 騒音による時間率騒音レベル

小型車と残留騒音による時間率騒音レベル

シミュレーション実験と簡易計算式による変動幅との照合

観測距離と変動幅の比較検討

7章総括

研究成果のまとめ

今後の課題

図 1-4 研究の流れ図
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1.2 代表的なモデ、ノレの紹介とその開発の経緯

この節では、既存の代表的なモデルについて概説するとともに日本音響学会を中

心とした我が国におけるそデル開発の経緯を述べる。

1.2.1 一列等間隔等パワーモデル

このモデ、ノレは 1963年庄司、山本、中村によって提案された。その 5年後に Johnson

とSaundersによってほぼ同じ式が発表され、国内外で広く普及すこととなった[5-6]0

図 }-5に示すように、このモデ、ルは無限に長いー産線上を等しい音響ノfワーを有す

る車群(無指向性点音源)が等間隔(従って、等速度)で図の左側から右側へ定常走行して

いることを仮定している。

~) W
川 3

a
 w
 

Wp W， 
X 

。小型車

轡 大型車

W=FF;=時(

P 

図 1-5 一列等間隔・等パワーモデル模式図

点Pにおける音の強さんは、
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ん=ち:..， TとX ---/.l ¥0 [W/m2] 

n=2π d~ +{x+nDY 
(1.4) 

ここに、 W:音源(車)の平均音響ノミワー[wL do:観測距離[mL D:平均車問問

隔[m]。 式(1.4)は双曲線関数を用いて

L = __!! p 二一一一τ=ご X

2dn D ___1‘ 21ido --【 21iX 
- 一一一一一一

D D 

川一一
D

出
[W/m2] 、、‘

.
E
F
'

Z
J
 

• ，，
.A 
/，‘、、

と表せる[7]0 (1.5)式をレベル表示すると、騒音レベル LpAは

(2:rcdn i 
Smnlーっ=-=-I 

~二刊lω0ξt引叩
coshl一二ごよ二:'-1一 cosl一=一

D 

(1.6) 

となる。 ただし、 xは観測点に最も近い音源(車両)の座標を表す。 I。は基準となる音

の強さで、 10=lO-12[W Im2]0 Lv; は車(点音源)のパワ レベル[dB]。

このモデノレに対する観測点の等価騒音レベルLA州は

LA問 T= Lw -lOlog2do D [dB] (1.7) 

となることを考慮し、式(1.7)を変形すれば、騒音レベルLpAは

si曲(子)
10cベマ)ーベ引

[dB] (1.8) 

によって与えられる。
D 

騒音レベルの中央値LA50は上式にx= を代入することによ
4 

、
打ノ
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/一、 I (2πdA i I 
LA50 =Lw -lOloglo~2doD)+lOloglo~t袖I ---~-v Iト[dB] (1.9) 

、-.~ I ¥ D ) I 

となり、容易に算定できる。この様に等間隔モデ、ルは直感的で、わかりやすく計算式も

簡単であり、実用的にも学術研究にもその後のRTN予測モデルのさきがけとなった[8]。

実際、後に述べるように、 1975年に日本音響学会道路交通騒音調査研究委員会によっ

て提案された方法、通称音響学会式はこのモデルを基に作られた。 しかし、 R廿4の

調査・研究が進むにつれて、交通流や車の音響出力等に関し現実とのギャップが様々

に指摘されるようになり、モデ、ノレに含まれるパラメータの修正や新たなモデ、ルに対す

る検討が開始されることになった[9Jo

1.2.2 指数分布・ Poisson分布モデル

現実の道路を車が他の車の影響を受けずに自由に走行している場合の車間距離は

指数分布すると言われている。 なお、道路上のあらかじめ定められた区間内に存在

する車両台数 n[台1m]又はある一定時間内に観察点を通過する車両台数 N[台Is]が

Poisson分布することと車間距離D[m]が指数分布することは同じであることが知られ

ている。 D、n(または N)の分布が各々指数分布、 Possion分布することを仮定したモ

デ、ルには、 Weiss、Kurze、高木ら、久野ら、太田らの研究がある[10-22Jo多くの研

究者は受音点での音の強さ fの分布及びこれに対応する音圧レベル SPLの確率密度

関数を解析的に導出し、その平均値、標準偏差などの統計量を算出することに主要な

関心が注がれたが、実用的な結果を得るまでには至らなかった(21-22ラ 23-24J。
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1.2.3 r分布モデ、ノレ(アーラン分布モデ、ノレ)

一般に、上述した 2つの特別な音、源配置の分布(等間隔分布及び指数分布)を包括

した確率分布を F分布とし1う。通信工学の分野では、電話の呼と呼の間の時間間隔の

分布がこの分布に従うことから研究者の名にちなんでアーラン分布と呼んでいる。

この分布モデ、ノレは、車問間隔の分布と音の伝搬法則(逆自乗則)を基に音の強さや音圧

レベルの分布を導出しようとするモデル化の手法は論理的であるが、実務的な予測計

算式を得るのが困難な場合が多い。 また R官サの評価の中心が等価騒音レベル LA叫 T

に移行するにつれて、車問間隔分布の重要性が薄れ、この種のモデルの開発は目下の

ところあまり進んでいないのが実状である[25]0

1.2.4 ASJ Mode11975-ASJ RTN-Mode12003 

1.2.4(a) ASJ Model1975 

このモデルは、観測点での騒音レベルの中央値(LA50)を予測・推定することを主た

る目的として 1975年日本音響学会によって提案され、通称音響学会式と呼ばれてい

る。 LA50は次式(1.10)により算定される。

jπ41πι1 
LA50= ら-8-2010品。dO+1010邑01 ~U 同時τ一 1+αd +aj [dB] (1.10) 

¥ D D)  

ここに、 LW: 一台の車両の平均ノfワーレベル[dB] do:車線から観測点までの距離

[m] D:平均車間距離[m] αd' 回折による補正値 α 沿道における地表面条件

等種々の原因による補正値である。なお Dは時間交通量Q[台Ih]及び平均車速度

17 



一一 1000V
V [km/h]を用いD=-Fと表される。 過度な理想化に伴う実測値との不整合的

ツプ)は種々の原因による補IEaiを導入することで吸収している。 αIは道路構造別、

距離別、高さ別に整理し、与えられている。この予測式は、現実の道路交通騒音を理

想化した状況下で構築しており電卓と補正量的と αiに関する図表があれば現場で

容易に算出でき、実務的である。我が国ではアセスメント等において L酬を予測する

ために広く用いられてきたが、環境基準の改定により LAeqに関する予測値が必要とな

り、新たな予測モデルの開発が日本音響学会を中心に進められることになった[26-

28]。

1.2.4(b) ASJ Model1993， ASJ Model1998及びASJRTN

IS01996-partl i環境騒音の記述と測定Jが 1982年に、 part2及びpart3はその 5

年後 1987年に公表され、環境騒音の評価量として等価騒音レベル LAeqを採用してい

る[29-30]0 これに伴い、我が国でも JISZ 8731 i騒音レベル測定法Jの全面的改定が

おこなわれ、評価量の lっとしてんeqが採用されることになった[31]。 日本音響学会

ではこれに対して、予測式の見直しを行ない、平成 5年に LAeqに関する新たな計算式

ASJ Model 1993を提案した[32]。

このモデノレは、 l台の車両が道路上を単独走行したときの予測点(観測点)における

騒音レベルの時間的変化(ユニットパターン)及びその時間積分値を求めることを基本

としている。 観測時間長を Tとした場合の等価騒音レベルLA吋。を計算する手順の概

18 



略は次のとおりである。

(1) 対象とする道路を幾つかの区分に分割する。

(2) i番目の区分内に存在する音源(車両)から放射する音響パワ wi又はこれに対

応するパワーレベノレpw.を設定し、車がこの区分内に存在する時間l1tiの予測点

における 2乗音圧pfの時間積分値を計算する。

吋守 !!.i! 、
Ei = ptMi = Pt --， [Pt.S] 

Vi 

、、‘.聞酒，，
Jl

 
1
 

• l
 

/，.、、

ここに、 !!.i!i: i番目の区分の長さ[m] Vi: i番目の区分内の車の車速度[m/s]

(3) 車が道路を通過する聞に予測点が暴露される 2乗音圧の時間積分値の総量E

を算出する。

2!1( ~ 2 3.6八f
E=工Ei= LP} ~~i = LP;つアニ [Pa2.s]

νi i Vi 

(1.12) 

ここに、尺 i番目の区分内の車の車速度[km/h](Vi = Vi 13.6 [m/s]) 

(4) 式(1.12)をレベル表示し単発騒音暴露レベル LAEを求める。

日 0凡 iIPa2S] (1.13) 

ここに、 Eo= P; xl [Pa2.s]基準となる騒音暴露量、 PO= 20 [μPa]である。

(5) 式(1.13)を変形して、単位時間あたりの交通量Q[台/h]を考慮すると、 LA吋

は次式(1.14)で与えられる。

(与のiT .1A'-_  (Qi 
LAω = 101og，0110 IO .三 I=LAE+101og，o I ~ I [dB] 
、 山" T ) ‘V ¥ Tノ!

(1.14) 

ここに、 Tは測定時間長[s]。
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LA吋?の予測精度を上げるには一台の走行車両のユニットパターンを如何に正確

に算出するかに尽きる。 ユニットパターンが精密に得られれば、その積分値と交通

条件から容易に LA叫 Iを算定することができる。その後、このモデルは ASJModel 1998、

ASJ RTN -Mode! 2003と5年毎に改定がおこなわれ、一般道路の騒音から道路特殊箇

所の騒音予測、高架構造物音の予測、建物背後における騒音予測など適用範囲を拡大

している[33-34]0モデルの構造は単純明解であるが、ユニットパターンの算出精度

向上のため多くの回帰式を導入し、計算機の使用を前提どしたソフトが販売されてい

る。

1.3 欧米諸国における実務的なモデノレ

この節では、欧米諸国において R廿オを予測・推定する実務的なモデ、ルについて解説

する。

1.3.1 FHWAモデノレ(USA)

FHW (federal High豆町生dministration)モデノレに関してはレポート番号:

FHWA-RD-77・108というタイトルの報告書が BarryとReganによって提出されている。

代表的な静的モデ、ノレで、あり、その後多くの改定がなされ、現在世界各国で最も普及し

ているモデ、ルで、ある[35-39]。

このモデルは基本的に次の 3つの仮定から構成されている。
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(1)道路上の車群は点音源によって表される。

(2)各車種(1:乗用車、 2:中型トラッ、 3:大型トラック)内の音響パワーレベルは正規

分布に従う。

(3)伝搬損失は各音源からの距離Rのべき乗に反比例する。 実際には車種別

(i = 1，2，3)にLA吋 hを次式(1.15)により求める。

T ， {¥ 1 1 .::-_2 ， 1 {¥ L _ Nll' DO ， 1 l"¥ 7_ _ r D T.t-a ， 1 {¥ 1_ _ (Ijf a (伊'1"1'2)i 
LA帥 ==LO + 0.115σ + 101oglO一一一+101oglO1 :: I + 10loglO1一一一|

TS ~， vl Do I ~'v\ 1l' ) 

+ 118 [dB] (1.15) 

LAeq(l h)i : i番目の車種の 1時間の等価騒音レベル LAeq(lh)i [dB] LO i :参照距離

Doにおける i番目の車種の平均音圧レベル [dB] イ i番目の車種の音圧レベル

の分散 Do :参照距離で通常 15[m] D:車線の中央から受音点までの距離 [m]

Ni:測定時間 T中に通過した i番目の車種の車両台数[台] α:測定地点に依存す

る地表による超過減衰ノ《ラメ 夕刊く αく1) Si: i番目の車種の平均車速度

[km/h] T: 測定時間(通常 1[h] )引と科:観測点、から道路を見通した角度[度]

1l' 

Ijf a( 'PI ，'1'2) : lf/ =ψ1+ψ2 [度]とおくと、lf/a('P!，'P，) - 両面lf/[rad] 118 : 障壁、建物、

樹木等による超過減衰量[dB]。

このモデ、ノレの精度は音源(車)から観測点までの距離と車種構成に依存すると言わ

れている。 地表面効果を表す減衰ノ《ラメータ αは実際には試行錯誤で決められてい

る[38]。 計算ソフトとして fSTAMINAJ が開発、利用されている。
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1.3.2 CoRTNモデノレ(UK)

CoRTI、~ (Calculation Qf .soad工rafticNoise)モデルは Delaney、Harland，Hood、Scholes

によって英国環境省において開発された。 このモデ、ノレは代表的な静的モデ、ルの一つ

であり、評価量に LA10を採用している。 その後、 Delaney らによって改定され、

Predicting Road Traffic Noiseと呼ばれている[40-42]。

自由交通流に対して参照距離における時間あたりの LA10は次式で求められる。

LA¥O = 1 Olog¥o q + 331og¥O(v+ 40+ 5001 v) + 1 Oiog¥o(l + 5pl v) + 0.3 G-27.6 [dB1 

( 1.16) 

ここに、 q:交通流割合 v:車速度 p:大型車混入率 G:道路勾配

1.3.3 RLS90モデル(Germany)

ドイツの自動車専用道路に対する予測式(1990年)に.s1. _S_-90 (.sichtlinie向rden 

L_armschutz an S_trasen: Guidelines for Noise Protection 011 Streets英語訳)モデ、ルがある。

ドイツの騒音予測に対する匠名の法律基準であり、 1990年に発表された。このモデル

も典型的な静的モデルで、ある[42，43]0街路用と高速自動車道路用とに予測式が分かれ

ている。 後者の予測式は、各車線に対して、平均レベルは次式(1.17)から計算される:

Lm = Lm，E + Ds，~ + DBM + DB [dB] ( 1.17) 

ここに、 Lmは平均レベル Lm_E:ノfワ レベル Dsよ:距離と吸収による減衰

DBM: 地表面と大気効果による減衰 DR :地形と建物の寸法による回折減衰

パワーレベルLm_Eは次式(1.18)から計算される:
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Lm.E ニ L~5) + Dv + Dsω + DStg十 DE [dB] (1.18) 

ここに、 Dy 車速制限に対する補正 DStrO 路面に対する補正 DStg :上りと下り

の補正 DE 建物面による吸音特性の補正である L(;5):25m地点での A特性音圧レ

ベルで、あり次式(1.19)で与えられる。

L;;5) = 37.3 + 1010glO{A'f(1+ O.082p)} [dB] (1.19) 

M は対象とする高速道路が連邦道路、州立、地区@管区または地方自治体道路かによ

って、基準化した交通流である。またpは大型車の混入率である。

1.3.4 MITHRA (France) 

MITHRAはフランスの民間会社で作成された計算ソフトである。 地形、建物、障

害物と共に大気の影響や地表面効果、反射、回折等を考慮した音線追跡を一括して行

える。交通流は線音源が仮定されている。道路は 5種類に分類されており 6タイプの

路面が考慮されている。尚、 MITHRAは鉄道からの騒音予測計算にも適用される[42]0

単位長さあたりのパワーレベルは次のように計算される。

Isow+ jlow%PL.(EQ-l)1l001 
Lw =LhL+1010g1011-30[dB](I却)

| 九|

ここ、 LWVL: 小型車のパワーレベル jlow: ー車線あたりの時間交通量

O/OPL:大型車混入率 EQ: 小型車換算時間交通量 円。:車速

小型車のパワ レベルは次式(1.21)から得られる。

L"VYf， = 46十 3010gloVso + C [dB] 

23 

(1.21 ) 



ここに、円。く 30kmlhのとき車速恥は 30に置き換える。 cは交通流のタイプにより

3タイプに分類される。 EQは車速・と道路勾配に依存、表で与えられている。
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1.4 最近の国内外の予測 e 推定モデ、ノレの動向

この節では、久野、野呂らによって開発された時間率騒音レベルLANTを算出する

簡易な方法(最近接音源モデノレ)について述べる[44-46]0 更に、現在我が国において

環境アセスメント等に用いられている日本音響学会提案の、ユニットパターン(単独車

走行波形)に基づく ASJRTIしModel2008等について概説する[47-48]0

1.4.1 最近接音源モデノレ

lユ1の l列等間隔等ノミワーモデル及び lユ2の指数分布モデルのところで、も述べた

ように時間率騒音レベノレLAN7のうち LA50を厳密に計算ができるモデルは l列等間隔

等パワーモデルの場合のみに限られている。 従って、それ以外の LANTの値を求める

には近似的解法に依らざるを得ない。近似方法としては高木らの研究もあるが、ここ

では物理的に簡潔明快な久野、野呂らが開発した、最近接音源に基づく方法について

概説する[44-46]0尚、本論文の 6章ではこの近似法を適用して高速道路沿道での LpA

の変動幅を導出する[49]0

この方法によれば沿道のLA50ばかりでなく、 LA5ヲLA90ラLA95等を近似的にかっ容

易に算出することができる。

観測点に最も近い位置にある車両(最近接音源)による音の強さの上位N%値をん

とする。 その他の車両はパックグランド(残留騒音源)と見なし線音源で近似する。こ

の線音源による音の強さを MNとすれば、観測点での音の強さの上位N %値んは次式

25 



で近似される:

1 N = 1 N + d.I N [W/m~] (1.22) 

これより時間率騒音レベル Llvvγ は

LANT= 101 (1.23) 

と表される。 更に、この近似法を適用することにより LANrとLA吋との関係も容易に

求められる。

1.4.2 ASJ RTN-時fodel2008

このモデ、ルは ASJ1<:官ぜ Model 2003と基本的な変更はないが、(1)音源特性 (2)

伝搬計算 (3) 道路特殊箇所の騒音 (4) 高架構造物音 (5) 建物・建物群背後におけ

る騒音等について改定をおこなっている[47-48]0

1.4.3 P. Pamanikabudによる Leq20sモデノレ

最近、 P.Pamanikabudらによって高速道路上を自由に走行する車群からの騒音の

LA吋を精度良く予測するモデ、ルが提案された[50-51]0 Pamanikabudらは LAeqに関

する車撞別の 20秒間の実測値が得られれば、 Leq(1h)は交通条件から精度良く算定でき

ることを述べている。 その予測式は次式(1.24)で与えられる。

( Dn i 
Leq(lh)，;=Leq(20s)，;+101ogJO!-;: ! +101og1oN;-22.553 [dB] (1.24) 

'V¥ D ) -， 
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ここに、 Leq(lh)，i: 1時間中の i車種の等価騒音レベル[dB] Leq (20s)η: 20s問中

の i車種の等価騒音レベル[dB] Ni: 1時間あたりの i車種の車両台数[台/h]ε:伝

搬及び地表面効果係数 D:観測点から車線中央まで、の距離[m] Do: 放射音レベル

が測定された参照距離(l5[m]) iは次の 9車種の番号である。(1 :乗用車 2:軽ト

ラック 3: 中型トラック 4: 大型トラック 5: 全トレーラ-6: 半トレーラー

7:パス 8: 自動二輪車 9: tuk-tuk)但し、各車種別のLeq(20s)と車速度 lan/hとの

回帰式は表に示されている。 εは試行錯誤で定められるが、最適値をε=0.66にとれ

ば式(1.24)は

( D，ハ，0.66

Leq(lh) ， i=Leq(20s)， i+l OloglO l-~ I +lOloglONi -22553[dB] 
可 ¥ D ) 

(1.25) 

と表される。 なお、 Leq(lh)を交通条件から精度良く算定するためには、短時間(20s) 

の実測値が必要である。
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2章 道路交通騒音の動的モデ、ノレの提案

沿道における騒音レベルは交通量、車種混入率、車速度、車間距離のような交通

条件及び道路からの距離、地表面性状さらには、気象条件(風向・風速、 温度・湿度、

大気圧)によっても大幅に変動する。 出来るだけ多くの変動要因を考慮すべきである

が、あまり多いと却って推定が複雑となるため、これまで提案されたほとんどの数学

モデ、ルは主要な 2、3の変動要因のみを考慮している。

前章で述べたように沿道での LAeqTを予測するためにこれまで提案されたほとん

どのそデ、ルは、観測時間中道路は音源として一定の音を放射していることを仮定して

いる。すなわち、これらのモデ、ノレは LA吋ーが与えられた条件に応じて一意に決定され

る静的モデ、ノレである[1-6]。 これに対し時々刻々変動する沿道の騒音レベルの様子

(姿)をできるだけ忠実に表現する方法として動的モデ〉レがある。これは計算機上で交

通流を発生させ，音の伝搬員りを加味し、観測点における騒音レベルの変動を追跡(シ

ミュレート)するものである。これにより LAeqT及びその観測時間長 Tへの依存性を始

め、最大 A特性音圧レベルLAeqTの挙動やレベル変動幅など R廿ぜに係わる様々な情報

を取得することができる。 本章では安全な車間距離を保ち高速道路を走行する交通

流を模擬した動的モデ、ルを提案し R百吋予測におけるその有用性を示す[7-8]0
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2.1 モデル化の方法

2.1.1 道路を小区分に等分割する交通流モデル

高速道路上を一定の車速度で自由走行している車群の車間距離が指数分布に従う

とし、 指数乱数を発生させた場合、車間距離が零または極めて短くなるという不都

合がしばしば起こる。 提案するモデルでは以下に述べるごとくそのような不都合を

避ける配慮をしている。図 2-1に示すように、道路の中心線を X軸にとり観測点 p

から X軸に下ろした垂線の足を原点。、垂線OPの長さを do[m]とする。 全ての車は

安全な車問間隔を保ちながら左側から右側へと x軸に沿って一定の車速度v[m1h]で

走行し、追い越しはないものとする。 高速道路上でこの仮定を満足するために要求

される最小許容車間距離を Dmin[m]とする。

色K_，

"-11 

図2-1 道路上の有効区分の配置
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一般に、高速道路を安全に走行するために要求される車間距離はおよそ

v X 10-3 mかそれ以上にとられる。 例えば、 車がv=80、100、120[km1hJの平均車

速度で走行しているならば、 Dminは各々80、100、120mとなる[8]。

平均車速度V[km/h]とνにはν=1000 Vの関係がある。 車間距離 D の確率密度

関数は

P(D)=λJ) exp(-λρ(D-Dmin)) (D三Dmin) (2.1 ) 

によって与えられる。 ここで、平均車間距離万=1/ん+Dmin、九 =Q/(v-Q・Qnin)OQ [台

/h]は平均交通量である。更に、 (1)車は点音源とし、 (2)車以外の騒音源はない、 (3)

音の伝搬経路上に障害物はない、 (4)気象等による騒音のレベル変動はないものとす

る。今、図 2-1に示すように対象とする道路を M 。を中心に順次等分割企弔(j=土

1ラ±乙ー)し、各区分の中心を原点。 (Xo)に対して対称に人I'X土山ーにとる。 もし、 j

番目の区分の長さ /)，.J耳を観測距離 doに対し適切に選択すれば、その区分内の車から

の音の全レベルはその区分の中心である、 Xj に置かれた音響パワ -~[W]の単一音源

からのそれに置き換えて取り扱うことができる。ここで、 w;は区分A再内に存在する

全ての車から放射する音響パワーの和である。

2.1.2 1区分企Xjの長さと観測距離ぬとの関係

一定の音響パワ-wをもった 1台の車が/).弔の中心 Xjに置かれているとして，同

じ音響パワーを有する別の車がその区分の端吟土/).弔 /2のいずれかに置かれていると

き、点 Pでの両車両からの音のレベル差は次のように表される。

30 



I w/2π (d~ +x7) I 
ALr=10108日I___ . _ __， V J 今|

-'VI W /2π{叫+(Xj士 ばj/2)"} I 
(2.2) 

いま、

IMjド1 [dB] (2.3) 

ならば、 両方の音源は音の放射において近似的に(実用上)等価と見倣されよう。

式(2.2)を式(2.3)に代入すると

X~ :t 4MJx) + (d~ ほっと O (2.4) 

が成り立つ。 式(2.4)を満足する為に要求される判別式Dは

D=4Mj-(d;-AXj)三O (2.5) 

式(2.5)から AXjは

OsMj s去(=~O) (2.6) 

となる。これより、任意のj番目の区分に対してtJ.JCがdol2に近似的に等しいならば、

前項 2.1.1で述べた置換が可能である。

2.1.3 有効区分の範囲

P点に到達する音の強さは理論上は各位置 Xj(一∞ <j<十∞)に置かれた無限に多

くの仮想点音源からの音の強さの重ね合わせから成る。しかし、実際上は P点に寄与

する有効な音源としては、会X。及び接近したいくつかの区分内の音源を考慮すれば十

分である。 以後このような区分を有効区分と呼ぶことにする。 音響パワ-~ちを有

する np台の小型車と Wtを有する nt台の大型車が""x， 内に存在する場合、 一台当た
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りの車の平均音響パワ-wは

W_n_ +w.n 
W=~ .. p "" ~ [W]， (2.7) 

np +n， 

で与えられる。 これより P点での音の強さの平均値は各区分内の中心に置かれた仮

想、点音源から到来する音の強さの平均値の重ね合わせとして得られる。

-ιn. W 1 ___.. 0 

=工一一 :2 [W/m1
] 

台 27r dg + む;~Xo)
(2.8) 

ここに，n=np+ntである。

一方、有効区分数を 2J十 lとすればj=Oから ::1J迄の区分内の車による P点での

音の強さの平均値は

一 ぷ=す-Z.lIW/m 2 1
1告 21f d g +むδXoY

(2.9) 

となる。もし、次式(2.10)が満足されれば、上述の 2J十 l個の区分を実用的には全有

効区分数と見倣すことができょう。

蜘&晶則01一 fて iドい主討10 伊
¥ 1 I∞一f土J ) 

(2.10) 

式(2.8)と式(2.9)を式(2.10)に代入しJを決定すればJ=12、即ち全有効区分数とし

て 25が得られる。

2.1.4音の強さと適切な積分時間

図2一 lに示すように各仮想点音源から放射される音のパワーは時刻 t-do/cのと

き、 W-12、一、 Wj 、一、 Wo、一、眠、一、 W12であるとする。 11;耳内の音源の音
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響パワ FF7の変化は、 M /v [s]毎に瞬時に左から右へと車線に沿って移動する音源に

よって近似する。 すなわち、時刻 t-dol cにXJ に置かれた音源の音響ノミワ一院は、

t -dolc + dol 2v迄一定にとどまる。 そして瞬時に院 lに変化し、続く do/2vの間一定

にとどまる。ここで、 v[m1s]は l秒間あたりの平均車速度である。 vとv[m/h]には、

V 二 vl3600の関係にある。 表 2-1は音が各仮想点音源から放射される時刻と時刻 t

から時刻 t+ do/2vまでの聞に観測点で積分される音のエネノレギーを示している。 従

って、時刻 tから t+do/2vまでの聞に点 Pで積分される音のエネルギー Jp(t;do/2v) 

l土

ιJ;(t;do 12v) 
Jp(t;do 12v) = L j ';  V 2 

J=ー12 L.π円
(2.11) 

さしいれ(i~o J二 d~(l+ 千)

相; …

(2.12) 

とする。上式は、さらに
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と変形される。 尚、 Fちと nj+l は各々XJ と1ト1Iこ置かれた区分内の車両台数で、あり、 c

は音速 342[m/s]である。 式(2.13)は、 tから t+ do/2vの時間中に区分jに置かれた仮
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想、点音源から観測点 Pに到達する音のエネルギーを表す。 要するに、式(2.12)と式

(2.13)は、時刻 tに区分.d.X;+1内にいる音棟、が do/2v時にはあらかじめ区分.d.宅内にい

たことを意味し、かっその音源は do/2v中j番目の区分から P点に到来する音のエネ

ルギ に寄与することを示す。 もしc>>vならば、 j番目の区分に位置する仮想点音

源による音のエネルギーは、j+l番目の区分に位置する音源とは無関係となり、 tとt+

do/2v聞の時間中に P点に到達する音のエネルギ-Jp(t;do 12v)は、道路の各有効区

分内に位置する仮想点音源から到来する音の強さを積分することによって得られる。

表 2-1各点音源位置から放射される時間と音の放射エネルギー

仮想点膏源の位量 時間
音の放射エネルギー

X古
(1-千)十 d 

Jo=1Io町立
2v 

X_1 ‘『 (I-~R)件同+;; ム州問-1)吋叫阿 1))

川(き{阿-1]吋併用 1))

片岡)-仲間合 J.} :; n_J+1w_J+{ ~阿い州問 I)t
X_J }¥J 

川イ可用 1)+nJWJ [ ~:叫何-1))

X・11X11 (1-千J日)-(I<OQ)+; ん)'"町玖ll(414ZEE-l)十11-12玖12険性J日ー4
川町{引(府-1)+~1~2{~~ -(千!日-I~
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2.2 観測点での音の強さと A特性音圧レベノレLpA

2ム1 時刻t-do / cにおける各仮想点音源の音響ノfワー

もし、時刻 f ぬ/cにおいて区分企毛内に存在する車の台数と車種が確率的に推定

されるならば、ろに位置する仮想音源の全音響パワーも又、次式によって確率的に推

定される。

間
川wt一

刀
一+一

J
Jリ

wp一
(

n
一wj 

(2.14) 

ここで、 (n)j= (np) j+ (ni)j' (np) j、加わ，及び(n)jは各々 A毛内に存在する小型車、

大型車及び全車両台数である。w;，と TYtは各々小型車と大型車の平均音響ノfワーを表

わす。 W，は区分企再内に位置する車 l台あたりの音響パワーであるが、式(2.7)の平

均音響パワ W及び有効区分数を推定するために使った音響ノfワ-wとは異なる。

式(2.14)中のWjは、与えられた時刻に区分企宅内に存在する小型車と大型車の台数に

対応して時間と共にランダムに変動する。 一方、式(2.7)中のWは時間に依らない、

ある一定値を示す。ここで、

nlwl=(nW)1=いんWp+ (n/);fV， (2.15) 

とおけば、式(2.12)は
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(2.16) 

と表される。
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2.2.2 時刻tにおいて観測される音の強さと音圧レベル

点、Pで平均積分時間 dol2v[s]毎に観測される音の強さは式(2.9)と式(2.14)より、

J 、 J.It生)
( dA i 2v ~ J ¥ . 2v ) 

fp(t)=-Jpi f;11=-Y¥ フ!_ [W/m2] 

， ¥. . 2v ) dO j!j2 21l' r/ 
(2.17) 

日 (1+三)と拘る従って時刻 tに問点P吋の強さの川は

r Ip(t) 1 
L(t) = 101og101ウ:./)[dB] (2.18) 

10 = 10-12 [W/m2]で、与えられる。

式(2.16)"-'式(2.18)が提案するモデノレ式で、ある。なお、音の強さのレベルは音源の極

近くを除けば実際上音圧レベルと等しし、から、実視IJ値との対応を考慮、し上式を音圧レベル

と見なすことにする。

2.3 実測値との対応

2ふ1 瞬時騒音レベルLpA(t)に関する実測値との比較検討

本モデノレの有効性を検証するために、高速道路近傍で騒音レベル(A特性音圧レベ

ル)LpAの実測を行ない、式(2.18)から得られるシミュレーション値と比較検討した。

2ふ1(a) LpAの測定方法

測定は中央自動車高速道(片側 2車線、平坦、アスフアルト舗装)の建屋・樹木等の

障害物がない見通しの良い地点で
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も 1000台またはそれ以下になることを予備調査で確認した。 5分間にわたり LpAのサ

ンプル値を 1秒間毎に収録すると共に、対象とする片側 2車線の全ての車の車速度 Y

[kmJh]を測定した。 vは 90-110kmJhの範囲にあり、道路周辺の残留騒音は昼間約

50-52dB、夜間約 40-42dBで、あった。

2.3.1(b) LpAの計算方法

観測点 Pでの LpAは式(2.18)に基づき数値計算を行った。車間距離、車速度と車の

配置順序は LpAを測定したときと全て同じ値を用いた。サンプリング間隔，測定時間

についても LpAを測定したときと同じ値を用いた。小型車と大型車のパワーレベルは、

R官ぜを推定するために日本音響学会によって提案された、次式(2.19) “ASJR腎~Model 

1993"から求めた[9]。

PWL = A * loglO V + B* [dB] (2.19) 

式(2.19)中の車種別回帰係数を表 2-2に示した。図 2-2は昼間の、図 2-3は夜

間の LpAの測定データと計算データの比較である。 高速道路から 56m離れた地点で

の観測結果であり、参照レベル(OdB)は昼間 50dB、夜間 47dBとした。
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写真 2-1測定現場地点

議2.2ASJ説。deil野'3i;::おける憲議.8lJパ!]，-，レベル式
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2.3.2実測との比較

図 2-2、図 2-3より計算値は実際のレベノレ変動の様子を昼夜ともほぼ忠実に

(2dB以内の誤差で)再現していることがわかる。

次に騒音レベノレLpAの累積度数分布に関する計算値(シミュレーション結果)と実現

値との対応状況について述べる。 LpAの値は式(2.18)に基づくマルコフチェーンモンテ

カノレロ法(盟arkovChain Monte巳arloMethod)により求めた(Appendix1参照)。以後

MCMC法と略す[10-11]0図 2-4は道路から 50m地点における昼間の、また図 2-5

は夜間の累積度数分布である。 昼間の交通量は 837台Ih(小型車 721台、大型車 116

台)、夜間の交通量は 374台Ih(小型車313台、大型車 61台)である。昼夜間とも累積

度数分布のシミュレーション結果は実測と良い一致を示している。騒音レベルの中央

値LA50及び90%レンジの上下端値(LA5 、 LA95)~土昼間 65dB(70dB 、 62dB)、夜間 62dB(69dB、

55dB)であり、夜間の交通量は昼間よりかなり少ないにも係わらず、 LA5はほとんど差

がないことがわかる。しかしながら、変動幅 90%レンジ(L5- LA95)f士、昼間は 8dB、

夜間は 14dBと大きく異なり、昼夜の交通量の差異を反映している。

同様に道路から倍距離 100m地点における昼間及び夜間の累積度数分布をそれぞ

れ図 2-6、図 2-7に示す。交通量は昼間 777台Ih(内大型車 77台)であり、夜間の交

通量は 385台Ih(内大型車 68台)である。何れもシミュレーション結果は実測と良く一

致している。騒音レベルの中央値及び、90%レンジの上下端値LA50(LAS，LA9S)は昼間 62dB

(66dB、59dB)、夜間 59dB(65dB、53dB)であり、変動幅は夜間において大きいことが
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知られる。

夜間の変動幅が大きくなる理由は昼間に比べ交通量が減少し、 LA9S(残留騒音レベ

ノレ)が大幅に低下することにある。 LA5(騒音レベノレの最大値)は主として観測点直前を

走行する 1-2台の大型車により決まることから交通量に余り依存しない[12-13]。
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2ふ3 一日における LA吋 bの時間推移

提案する動的モデ、ルの有効性を更に検証するために、式(1.18)に基づくシミュレ

ーション計算より求めた LAeqlhの値を、 一日 24時間にわたり測定した実測値並び、に

他の予測モデル(FHWAモデル式、 ASJRTN Model1993)を用い算出した値と比較検討

した[14-16]0

2ふ3(a) LA問 lhの測定方法

前述の高速道路の中心から 50m離れた地点で、 LA虻]lhを24時間に亘り測定すると

ともに、各時間帯における交通量、車種、混入率及び車速度の測定をおこなった。 車

種は 2カテゴリ一、すなわち小型車と大型車の 2車種に分類した。 同様な測定、調

査を別の日に道路から 100m離れた地点においても実施した。

2.3.3(b) LA岬 hの計算方法

シミュレーション計算では、車間距離は式(2.1)に従う指数乱数を車種混入率(2車種

構成の割合)には2項乱数を用いた。測定した車両及び車種の台数と同数の乱数を発生

させた。 瞬時騒音レベル LpA(t)のシミュレーシヨン値を基に次式により等価騒音レベ

ノレ

ιqAgio[7jJdj [dB] (2.20) 

を算出した。なお、定常確率過程では上式は集合平均

44 



(2.21) [dB] 
I
l
l
-
-
f
/
 

¥、
I
;
f
i
l
l
/

-
J
/
 

5
4
'
b
 

/
'
I
 

A
 

pa 

rb 

山一

o
n
一
1

1
"
 

f
i
l
l
-
-
¥
 

p皐X
 

C
 

I--J¥¥ 

nv 

o
b
 

o
 

i
 

nυ 1
1
 

一一ザ
iQ

A
 

ρ
L
V
 

A
 

L
 

キュムラントを用いて、観測時間長を T=lhとすれば

LA悶lh=rl+O.115r2十 O.0088r3+ O.0005r4 + o(川

に等しく、

(2.22) 

たX'=LpA-mである。r4 = X'4 -3(X'2 Y ， 

の如く展開される[16]0

Yl二 m、r2=σ2、r3= X'3、

LA叫 Ihの算出には LpA(t)のシミュレだし、 m及びσ2は各々LpA(t)の平均と分散を表す。

ーション値と式(2.22)を用いた。

2.3.4検討

道路から 50m地点における LA吋 h値の実測値とシミュレーション値の一日 24時

シミュレーション値がわずかに高いが、その差は ldB以聞の推移を図 2-8に示す。

図には FHWAモデ、ル及び、ASJRTN Model 1993による予測計算結果も併記内である。

図 2-9はこれらの静的モデルによる計算値も実測値とほぼ一致している。LtこO

対象とする道路の騒音測定日の時間交通量の推移である。

同様に道路から 100mの地点における LA吋 hの実損.rJ値とシミュレーション値及び

静的モデルによる予測計算値との比較を図 2-10に、また時間交通量の推移を図 2-

シミュレーション値は実測値と良く一致この場合も、11に示す (Appendix2参照)。

時間交通量は昼間のピ ク時には 900台/hを

超えるが夜間では 300台/hまで減少し、 LA吋 hの昼夜のレベル差は 100m地点で 5dB

45 

その差は ldB以内である。しており、



程度となっている[17-20]。
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2.4 まとめ

交通流と共に時々刻々変動する RTNを模擬する動的モデルを提案し、平坦道路近

傍の実測データと比較検討し、

[1] シミュレーション値は騒音波形の瞬時レベルの変イヒ(実測値)を誤差 2dB以

内で再現できること

[2] 種々の交通条件(交通量、車速度、大型車混入率)に対し騒音レベルの累積度

数分布を精度良く求め得ること

[3J L Aeq Ihの 1日の時間変化を誤差土 ldB以内で算定できること

[4] 1章の序論でも述べたように、 R刊に関するある特定の評価量だけでなく、

プログラムをわずかに追加・変更するだけで種々の評価量を容易にシミュレー

トすることが可能である

などを確認し、本モデノレの有効J性を示した。

なお、これらの確認事項は、本モデルが以下に示す式または物理量で表わされている

ことに依存しており、静的モデ、ノレとの違いを特徴づけている:①式(2.16)一式(2.18)

に示すように、時々刻々変化する音の放射エネルギーJラ音の強さ I及び音の強さのレ

ベル(音圧レベル)Lなど，音のエネルギーに関する量は全て時間 tの関数として示され

ている②しかも、これらの式はいずれも添字jが付いた漸化式で、表している③仮

想点音源位置 X，音響ノ号ワ-w，一有効区分内に存在する車両κ 小型車 np，大型車問

等、時間と共に変化する物理量には添字jが付いている。
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3章各種交通条件が LAeqTのレベノレ変動に及ぼす影響と実測時

間長 Tの検討

この章では現場等で信頼できる安定なLA吋値を得るために過不足なく適切な実測

時間長 Tを選定する方法を、前章で提案した動的モデ、ノレを使って検討する。 即ち、

LA叫 Tの Tへの依存性を明らかにするために交通量Q、大型車混入率p、平均車速度V、

通過車両台数 nの4つの交通条件が、測定時間 T中の LA吋?のレベル変動に及ぼす影

響を調査する。さらに、 T中の通過車両台数 n とLAeqTの関係を、統計的推定法を用

いて詳しく考察する。 通常、時間の経過と共に騒音レベルLpAの最大値LAFrr臥は基準

測定時間内に何度か出現するがこれに対応する交通流の挙動、特に 1台又は継続する

2台の大型車が観測点の正面を通過する際の配置状態に注目したシミュレーション実

験を MCMC法で行う。 LpAの最大値 LAFrnaxの時間間隔を表す 2つの動的統計量とし

て平均時間間隔(t)[s]及び、平均再来時間(e)[s]を導入し、安定な LA吋を求めるために

必要とされる最小測定時間長について検討する。

3.1 各種交通条件が LAeqTのレベノレ変動に及ぼす影響

仲、野呂、久野らは交通条件(交通量Q、大型車混入率p、車速度 V、車間距離D)

の変化が LA吋?及び、時間率騒音レベル LAN1に及ぼす影響について詳細な検討を行った

[1-3]。また、とれらの論文では交通条件相互の聞に密接な関連があり、それらに留
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意して騒音評価量の予測計算を行うことが重要であることを指摘した。 特にQ-V曲

線(交通量と車速度の関係式)を導入することにより、 Qの変化は LAeqT、LANT等の予

測値に直接影響するばかりでなく、 Qによる Y及びDの変化を介して間接的にも影響

を与えることを示した。

一般に、高速道路では一日の時間帯において昼間は交通量が多く夜間は少ない。

また、夜間は大型車の混入率が高い傾向にある [4-9J。

本節では交通条件の相違、すなわち交通量Qの多少、大型車混入率の相違、平均

車速度Vの増減、観測点の正面を通過する車両台数 n[台]の増加が測定時間長 Tの経

過と共に LAeqTのレベノレ変動にどのような影響を及ぼすかを前章で提案した動的モデ、

ルに基づ、くシミュレーション実験により検討する。実験はTmin壬T壬Tmax内で行い、 Tmin

=0、九ax=1 [h](基準測定時間帯)に設定した。

シミュレーション実験において車速と混入率は不変(一定)であるが、通過車両台

数 nはTの経過(0三T豆1[h])につれて不規則に増加するランダム変数である。

なお、観測点 Pにおける LA吋マは前章で定義した式(2.20)の代わりに
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Iμ (3.1 ) 

のように表すこともでき、 LAeq(1)及び IAeq(ηは Tに依存するランダム変数とみなされ

る。 ここに、 lAeq(ηはLAeq(ηに対応する P点での等価な音の強さであり、次式で与え

られる。

1 Aeq (T)三;jι (3勾

51 



ただし、 h(t)は音の強さの瞬時値である。

更に、定常的な交通流に対してはエルゴード仮説を適用すれば近似的に次式が導

びかれる[10]。

I'1LA叫 T= LAeq(η-LAeq(∞) = LAeq(T)ー <LAeqT>

IAeo (T) 
=10 loglO --_~叫 三 101og1o-一一一

山 <IA叫 (T)> _'V <n> 
(3.3) 

ここで、 LAeq(∞)は LAeq(1)の長時間平均値.eimLAeq(1)であり、 <LA吋>は LAeq(ηの集
T→∞ 

合平均である。又、式(3.1)に留意すれば上式の三番目の関係が成り立つ。更にIAeq(η

は通過車両台数nに比例することから四番目の関係が得られる。

3.1.1 交通量の影響

図3-}は、 1時間の基準測定時間内で大型車の混入率が 30%と比較的高い場合に

対し、 Qが LAeq(ηのレベル変動に及ぼす様相を示している。観測距離doは全て 50[m] 

である。

Qが少ない 340[台/h]と240[台/h]の場合、 LAeq(1)の測定開始時刻 t=0から LAeq(1)ma

の値に至る迄に各々20分、 25分経過している。以後、この時間長を所要時間と呼ぶ

ことにする。 又、 LAeq(T)minから LAeq(T)max至る時間は各々 17分、 22分である。この

時間長のことを到達時間(RMTI)と呼び、所要時間と区別することにする。

図において、 所要時間と到達時間の差は約 3分であり LA吋、の変動幅は何れの交

通量についても最大 2.3-2.5 [dB]とほぼ同じ値を示している。
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ここで、前項の表示に従い、 LAeq(1)と基準測定時間 Tmax=l[h]における LAeq(1h)との

差、 LAeq(1)-LAeq( lh)をd.LA句 7 とおき、 Tの増加に伴うそのレベル差の挙動について

調べることにする。

LAeq(1)はLAeq(ηIl1Il1泊、ら LA刊(ηmax~こ到る過渡状態を経て定常的状態に入札その後

はd.LA吋 ι l[dB]の範囲内でゆるやかに変動している。

一方、 Qが 630[台Ih]及び 820[台Ih]と比較的多い場合、所要時間はいずれも 15分、

RMTlは共に 12分、その差は 3分である。又、d.LAeqTは定常域で 0.5-} [dB]の範囲

内で緩やかに変動している。

次に図 3-2は、大型車の混入率が 10%と低い場合の結果である。 LA叫(ηや!J.LA叫 T

の変動の様子は、混入率よりもQの多少に大きく依存していることがわかる。
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3.1.2 大型車混入率の影響

交通量Qが比較的多い場合、混入率の相違が LAeq(ηのレベル変動に及ぼす様相を

図3-3に示す。 到達時間は混入率の相違によらず、いずれも 12分程度である。 一

方、 変動幅は混入率の増加につれ大きくなる傾向を示している。 また、 (LA吋九axに

到達後の LAeq(ηの値は混入率によらずI'1LA伺 T=O.5[dB]の範囲内にある。

図 3-4はQが少ない場合の LAeq(1)の変動パターンである。 大型車の混入率によ

らず到達時間は 22分と同じ値であり、 (LA吋 )m阻到達後の LAeq(1)の変動幅は大型車混

入率が高いほど大きくなる傾向にある。

以上、大型車混入率は到達時間に影響を与えないもの、混入率の増加は LAeq(1)の

変動幅を大きくする傾向が見られる[1-5，9-10]。

3.1.3 平均車速度の影響

図 3-5は交通量Qが多い場合、図 3-6はQが少ない場合に対し平均車速度Vが

LAeq(1)のレベノレ変動に及ぼす様相を示す。 図より Vの増加はLAeq(丹のレベノレを持ち上

げ増大させるがレベル変動パターンには殆ど影響を与えないことが知られる。
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3.1.4 通過車両台数の影響

測定時間中に観測点の正面、道路上の原点。を通過する車両台数が LAeq(ηのレベ

ル変動I1LA句 Tに及ぼす影響について検討する。

式(3.3)で通過車両台数 nの集合平均を<刀 >=μxT [台]とおけば、 I1LAeqTは次

式のように書き直される。

I1LAeqT = LAeq(1)一<LAeq，T>EELAeq(T)-LAeq(lh)2101og101L 
υμT 

ここで、 μ[台/s]は単位時間あたりの平均通過車両台数である。

(3.4) 

図 3-7~図 3-10 に各種交通条件下における通過車両台数n とレベル差 f.. LAeqT の

関係を示す。横軸は nをその最大値 nmaxで規格化している。図 3-7と図 3-8より、

YとQを固定すればI1LA吋の変動パターンはどれも極めて類似していることがわか

る。 一方、大型車混入率の増加は LAeq(T)を増大させるが、その傾向はQが少ない場

合に特に顕著である。

また、交通量Qが多く、混入率が一定の場合(図 3-9)、nによる I'1LAeqTの変動パ

ターンは何れの平均車速Vに対しでも f..LA吋噌=土0.5[dB]の範囲内で緩やかに変化し

ている。 しかも、子の増加に伴いf..LA叫 T値は減少する傾向にある。交通量Qが少な

く、混入率が一定の場合(図 3-10)、何れの Fに対しても I'1LA叫 T値は 1.5[dB]から

0.5[dB]の範囲内で大きく変動している。これらの図から、測定時間中の通過車両台数

n の増加に起因する LAeq(T)及。~f.. LA叫Tの変動の様子が読みとれる [4-9]。
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3.2 各種交通条件による LAeqTの信頼区間

前節では種々の交通条件が LAeq(1)のレベノレ変動およびレベル差f1LA吋に及ぼす影

響について検討した。次にこれらの交通条件下で、 LAeq(1)の値が許容誤差の範囲内で、

観測されるために必要とされる車両台数を推測統計学の手法を使って検討すること

にしよう [10-19]0

これまでの議論では、車間距離 D の確率分布として指数分布を仮定してきたが、

通過車両台数n[台]はこの場合次式(3.5)に示す Poisson分布に従う。

一(μT)"
一一ーァ.exp( μT) (n = 0ラ 1，2，ー) (3.5) 

n! 

nの平均値m及び分散ゲは、 μ[台/s]を単位時間あたりの平均通過車両台数とす

ればm=σ2_μTで与えられる。

Ch的 hevの不等式から、 nの値がその平均値m=μTから標準偏差σ=伝子の k

倍以内に入る確率は

十1-jT (3.6) 

式(3.6)の左辺の括弧内は式(3.4)の関係を使用すれば

-4.34よごく lOlo~川_!!__< 4.34ム
、μT -'VμT '¥)μT 

(3.7) 

と表せる。従って、式(3.6)は
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P.~ -4.34でL<叫ん~r < 4.34で k ~ 21-土
|、μT ~刈ÎiμTI e 

(3.8) 

となり、 4.34rと=<1 とおけば LAeq(ηの値はl-~以上の確率で:t 1dB の許容誤差の1 

、μT ---" . k" 

範囲内にある。 k=2、即ち 75%以上の確率でこの条件を満たすためにはμT~70[台]

のサンプル数の車両をとる必要がある。 又、 k=3とし、 LAeq(η値が 90%以上の確率

で同じ許容誤差範囲内に入るためにはμT主 170[台]の車が通過するまでの測定時間

長 Tが必要で、ある。尚、 1<<μT(例えばμT知 50)であれば式(3.5)のPoisson分布は正

規分布で近似されることから、上述のI1LA問 T はk=2に対しては 95.5%、 k=3に対し

ては 99.7%の確率で::t1 dBの範囲に入るものと考えられる。

図 3-11は、観測距離do=25m-50mにおいて、様々な交通条件(交通量:240 < Q 

< 820[台局、大型車混入率:5%-30%、平均車速度:80 < V < 120[km/h] )下で本モデル

を適用しシミュレーション実験を行った結果をフ。ロットしたものである。測定時間長

Tの上限は、基準測定時間の Tmax=1 [h]とした。 図から、通過車両台数が 70台を越え

れば、 I1LAeqTはほぼ:t1 dBの範囲内にあることがわかる。 更に 170台を越えれば、

I1LAeqTはほとんど全て:t1 dBの許容誤差範囲内に入っていることがわかる。
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3.3 安定な LA吋

前節 3.2の結果を参照すれば、基準時間 lhに対する安定な LA吋 hの測定値(許容誤

差 ldB)を得るために必要とされる通過車両台数は概ねが=100台と見積られる。原点

0を通過する車の台数が 100台に達するまでの時間長 fを実視IJ時間長に設定すればよ

い。 時間交通量 Q[台/h]から fは次のように算定される。通過車両台数は観測時間長

に大略比例することから

Q:n牢 =3600:T牢 (3.9) 

即ち、

nキ 36X 104 

r =3600x一一=一一一一一 [s] 
Q Q 

(3.10) 

と表される。従って、時間交通量Qを与えればfは表 3-1のように見積られる。

表 3-1 時間交通量Qと観測時間長 fとの関係

Q[台血] 100 200 300 500 1000 

T' [s] lh 30分 20分 12分 6分

なお、許容誤差を 2dBとすれば、観測に必要な通過車両台数はが三 50台となり(図 3

-11を参照)、測定時間長 Tは上表 3-1の 112程度に短縮されよう。
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3.4 最大 A特性音圧レベルLAFmaxの出現間隔に関する検討

ISO 1996 -Part 2には、 LA吋寸の測定時間 Tは、騒音の放射と伝搬の主要な変動を含

むように選定すべきであることが記述されている[16-17ラ 18-19]0

この節では、交通流の挙動、特に l台の大型車又は継続する 2台の大型車が観測

位置の正面を通過する際に発生する最大A特性音庄レベノレLAFn出とその時間間隔に注

目する。 LAFmaxに関する事象は安定な LA吋?を得るために必要とされる情報(!騒音レベ

ノレの主要な変動)を提供するからである。これらの騒音レベルLpAの最大値の時間間隔

を表す 2つの動的統計量、平均時間間隔(t )[ s]と平均再来時間(8)[s]を導入し、シミ

ュレーション実験により、その挙動を把握する[20-23J。

3.4.1 LAF目蹴聞の平均時間間隔 f 

これらの事象を検証するために 3.1節と同様、種々の交通条件下で、動的モデル

によるシミュレーションを実施し、騒音レベル LpA(t)の時間変化を求めた。 但し、観

測距離doは 50mとした。

図 3-12は直線道路上の交通流を表し、車群は時間の経過と共に左から右へ移動

する。 道路上の各小区分の長さ M[m]は観測点 Pから下ろした垂線の長さ do[m]の

1/2に設定され、縦軸の時間長do12v = (M Iv) [s]は、各小区分の中心に置かれた仮想

点音源から放射される音響エネルギーの積分平均時間を表す。図中の白丸(0)は小型

車を、黒丸(轟)は大型車を、また×印はその区分内に車が存在しないことを示す[20-

21 ]。
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図 3-13は、騒音レベルの最大値Lmaxが観測される典型的な車群配置(1)一(6)を模

式的に表している。 (1)は、ある大型車が観測点を通過してから t](s]後に他の大型車

が通過する場合。 (2)は、大型車と小型車がDminの間隔を保って通過してからら [s]後に

同じ事象が繰り返される場合。 (3)は、 2台の大型車が Dminの間隔を保って通過して

からん[s]後に同じ事象が繰り返される場合。 (4)は、 Dminの間隔を保った小型車、大

型車、小型車の配列が t4[s]後に繰り返される場合。 (5)は、大型車、大型車、小型車と

続く同様な配列がら(s]後に繰り返される場合。 (6)は、 Dminの間隔を保った 3台の大

型車の配列がん [s]後に繰り返される場合である。

上記(1)一(6)の場合に対し、一時間の基準測定時間内に実際上LAFmax値が繰り返し

観測される可能性のあるのは (1)-(5)の場合であろう。 (6)の場合は、交通量を 1000

台/h以下とすれば、 1[h]の基準測定時間内にはめったに生起しないし、仮に起きたと

しでも LAFma"の観測値は、 (5)の場合との差は高々 ldB程度である。 従って、以下で

は一時間の基準測定時間内で、(1)一(5)の事象が起こる場合に注目してシミュレーショ

ン実験を行った。実験後、得られた時系列デ タを次式に代入することにより LAFmax

の平均時間間隔を算出した。

エ仇}J
t z=i二L一一一 [s](i=1，2，ーラ 5)

qi 
(3.11 ) 

ここで、 tiは基準測定時間帯内において C部 e(i)が起こる時間間隔である。 qiはその

総サンプノレ数である。
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図 3-12 25個の有効区分に等分割した道路上の交通流
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Case 主要産分内の車両の記置状費量

(1) 
(1一一一一一一今

(2) ??D由? I~ゴー

。〉
u: 
fDmin-! 

a積込 a雷除
(4) 

←D町iiha→ J4-D田畑~喝~モ-D副よ一吉野
1-4 て7

(5) 
寸 ~t__ ~ _:1 lt 血 血

十""--.D一m五?ーシ<(---Dm色同一一、〉一 一ータ ξ/ア D凶 l阿J 工E2--D，羽M二J〆

(岳) ド→仁:了 J.-D"'"LJ 

図 3-13 測定時間中 LAFmaxが発生する場合の典型的な車群配置
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3.4.2 M 又は doとD血 inの関係

交通流の挙動を更に検討する前に、一小区分長M 又は観測距離d。と最小許容車間

距離Dminとの関係を整理しておこう。 本モデルで、は既に述べたように、 M の区間長

としてe=do/2[m]を採用しているc 従って、 f又はd。と Dminの大小関係は次のよう

に2分類される。

nDmill豆e< (n + l)Dmin (3.12a) 

又は、

2nDmill壬do< 2(n + l)Dmin (3.l2b) 

と

nR豆Dmin<(n+ l)R (3.13a) 

又は、

nd。三2Dmin<(n+l)d。 (3.13 b) 

ここで、 nは整数で、n=lムーー，の値をとる。全有効区分長 RSU/II = 2SR [m]。

式(3.12a)又は式(3.12b)においては、観測点が道路から遠く離れるため車群による

騒音のレベル変動は小さくなる。従って、以下では LAFmax値が明確に現れる観測距離

d。と最小許容車間距離Dmin との関係が式(3.13a)又は式(3.13b)で表される場合に注目

し、検討を進める。
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3.4.3主要区分

式(3.13)の条件が満たされる場合、区分Mj内に存在する車の台数は高々 1[台]で

ある。 但し、車がg/の境界上にある場合は原点。に近い方の区分に入れるものとす

る。 また、 Mj内の車とその後方ば川(k=lラ乙ー)内にある車との聞の距離はDminで

あると考えられる。 これより、道路上の区分判(j=一12，-ーラー11，---， 0，ー， 11ラ12)の

うち、点 Pで観測される騒音レベルの最大値 LAFmaxに大きく寄与する部分は、原点。

を中心とする高々 11個の区分企Xj(j = 0ヲ土Lーヲ士5)に限定される。以下とれらの区

分を主要区分と呼ぶことにする。 主要区分内の車両台数n[台]は、 Dmin=VxlO-3[m] 

なる関係に留意すれば、 n= 0，1，2ラ3[台]に制限される。これより、 V= 80-90， 100-110 

及び 120[km/h]に対する主要区分数は各々7，9及び1l[個]となる。

3.4.4 平均継続時間H

主要区分内にn[台]の車が存在する場合をか状態、その他を m-状態とする。時間

の経過と共に主要区分内の車の台数は刻々と推移する。 この台数の変化(状態の推移)

には以下の 4通りの条件付確率J{nl刈ラP(mlm)，P(mI n)ラP(nI n)が対応する。今、主

要区分内をn[台]の車がDmin[m]の間隔を保って (k-1)τ[s]の時間走行し、 kr[s]後にその

車両台数が m 台に変化する確率をψ(kr)とすれば、

ψ(kr) = pk-l (n I n)P(m I n)ラ(nラm=0，1，2ラ3) (3.14) 

で与えられる。ここで、ては車と車の時間間隔を表す。 P(nI n)はある時刻tにおいて
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n[台]の車が主要区分内に存在するとしづ条件の下で、 r[s]後も n[台]の車がその区分

内に留まる確率を表す。同様に尺mln)はτ[s]後に m台に推移する確率である。これよ

り主要区分内における n[台]の車の平均継続時間H(n)は

H(n)三:Lkrlψ(kr)

= )， kτP k -1 (n I n)P (m I n) =一一ーヱ
?で。 l-P(nln)

(3.15) 

で定義される。

3.4.5 LAFmaxの平均再来時間@

この項では、基準測定時間内に通過した車両台数の確率分布と推移確率があらか

じめわかっているとき、 3.4節で述べた平均時間間隔t に対応して確率的に計算で

きる動的統計量として平均再来時問。を導入する[19-20，22-23]。

主要区分内の車両台数がm(*n)台の状態が(s-l)r[s]継続し、 ST[S]後にn[台]と

なる確率をlf/(Sτ)とすれば

If/(sr) = ps-l (m I m)P(n 1m) (n， m = 0，1，2ラ 3) (3.16) 

と表される。ここに、 P(mI m)は主要区分内の車の台数が m に留まる確率、 P(nI m) 

は m から n に移る確率である。 sr の時間間隔で、許容車間距離~nin を保ち走行する n

台の車群を考え、次式(3.]7)により車群 nに対する平均再来時間を定義する。

8(n) == Lsrlf/(sr) (3.17) 

式(3.15)は平均継続時間H(n)を使って次式(3.18)のように表される。
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l-P(刀)
倒的三万(n)x一一一一

P(n) 
(3.18) 

ここで、 P(的主要区分内にいる車両台数の確率分布である。

なお上述の平均継続時間 H(n)及び平均再来時間θ(n)は車種を区分しない場合の結果で

ある。大型車の出現頻度を考慮すれば、次式が導かれる。

H;(n) = r 
1-ncx Qj QJ A P(F1|n) 

(3.19) 

の
?
パ
ヲー一郎、

ひ一

g
a一Yザ

c一一旬
×
 

付~HI 
吟~⑪

I
 

(3.20) 

ただし、 H;(n)と8Jn)は、各々3.4節で述べた Case(i)に対する平均継続時間と平均

再来時間である o nCtは組合せの記号、 Qpは小型車の、 Q，は大型車の混入率を表す。

3.5 結果及び検討

交通量の多少と混入率の相違によって、 図 3-13に示した Case(1) -Case(のうち、

測定時間帯中に観察される事象をもとに品値と t;値を算出し、比較検討した。まず、

交通量がQ= 820 (台/h]と比較的多い場合、大型車混入率が 20%と 30%のときは

Case( 1 ) -Case( 5)に関する平均時間間隔t;及び平均再来時間 @Iを、また大型車混入率

が 5%一 15% と低いときは Case(1)-Case (4)に関する t;、@Iを求め各々 t;の算術平

均値をt、@Iの算術平均値を@とした。 一方、交通量がQ= 240 [台Ih]と比較的少

ない場合については、各混入率に対して Case(1)と Case(2)に関し、同様な計算を行い
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各々 tと@を求めた。

3.5.1 大型車混入率p及び平均車速度Vの影響

図.3-14一図 3-16は平均車速度V及び大型車混入率pが品及び t に与える影

響を見たものである。 図中一点鎖線は品を、実線は t を表す。図より、①品と

t は良く一致している ②混入率が減少するにつれてらと t は急激に長くなる

(混入率が 30%から 5%に減少すると、品及び t は約 2倍に増加する) ③平均車速

度子が増加すると、品と tは長くなる傾向があり、混入率pが低い程顕著である。

3.5.2 交通量留の影響

図 3-17 図 3-19は、ら及び t に対する交通量の影響を見たものである。 図

より①@と t は良く一致している ②交通量が少なく、混入率が低いほど白及び

t は長くなる。特にQが少ないと顕著である。
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図 3-14交通量の違いによる大型車混入率と平均再来時間の関係 (V=80km/b) 
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図 3-16 交通量の違いによる大型車混入率と平均再来時間の関係(V=120km/b) 
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図3-18大型車混入率の違いによる交通量と平均再来時間の関係 (V=lOOkmJb) 
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図3-19大型車混入率の違いによる交通量と平均再来時間の関係 (V=120kmlh) 
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3.5.3 通過車両台数nとの関係

3.2節で述べたように観測点を通過する車両台数の確率分布が Poisson分布に従う

場合、75%の信頼度で'LA吋マの値を土 1dBの精度で推定するためには約70台の車両を、

また同じく 90%の信頼度で推定するためには約 170台の車両を測定対象とする必要

がある。 図 3-3に示したように、交通量がQ=820 [台/h]と多い場合にはそれぞれ 5

-7分，及び 12-13分の測定時間に相当する。 またこれらの所要時間は図 3-18よ

り、品とほぼ同じ値であることがわかる。

一方、 Q=240[台/h]と少ない場合の所要時間は 75%の信頼度に対しては 19から

20分、 90%の信頼度に対してはで約 40分である(図 3-4参照)。 これらの所要時間

は、@の 1-3倍に相当する(図 3-18参照)。
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3.6 まとめ

高速道路近傍における等価騒音レベノレを安定で、精度良く求めるために必要とさ

れる観測時間長 Tについて検討した[18-23]。シミュレーション実験により各種交通

条件下における LA吋の通過車両台数n及び Tへの依存度を調べた結果、 Poisson交通

流(ランダムな交通流)に対して n= 70台とすれば 75%以上の信頼度で LAeqTを精度良

く(:t1 dB以内の誤差で)測定できる。 また、 n=170台とすれば 90%以上の信頼度が

得られることが分かつた。なお、通過車両台数(1くく)nは多くなるにつれて正規分布で

近似されることから上記信頼度 75%及び 90%は実際上それぞれ 95.5%及び99.7%

と看倣されよう。 次に測定時間長 Tと通過車両台数 1くく n及び時間交通量Qの聞に

l土

T:n三 3600: Q (3.19) 

なる関係がある。 これより所望の精度と信頼度を有する LAeqTを得るために必要とさ

れる実測時間長 Tは通過車両台数nと時間交通量Qから簡単に

T == 3600す同 (3.20) 

と求められる。 また測定時間中繰り返し何度か出現する LpAの最大値 LAFmaxの平均再

来時間@に関する理論的考察から、@と上述の実測時間長 Tとの間には

T 主。~3)品 (3.21 ) 

なる関係があることを示した。このことは、交通条件(大型車混入率、時間交通量、平
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均車速度)及び通過車両台数の確率分布が既知のとき、図 3-14-図 3-16及び図 3

17一図 3-19を利用して、直接らから実測時間長 Tを選定できることを意味する。
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4章最大 A特性音圧レベル LAFn聞と等価騒音レベル LAeqTと

の関係

R官4の基準値は、現在わが国では法制上、等価騒音レベルLAeqTを用いて定められ

ている。騒音の暴露エネノレギーの時間平均レベノレを計測、評価するもので国際的にも

広く用いられている。しかしながら、平均的な LAeqTのみならず時間帯(昼夜)による

変動、最大騒音レベル LAFmaxやその発生頻度等の影響を無視することはできない[1-

3]。 特に道路近傍においてはんがに加え、騒音の変動特性や LAFmax等の影響を適切

に評価することが望まれる。本章では昼間と夜間のLA'句 Tのレベル差及びLAFmaxとLA問 T

の関係等に関する基礎的知見を得るための簡易な計算手法を提案し、動的モデルに基

づくシミュレーション実験を行いその有効性を示す。

4.1 昼間と夜間の LAeqTのレベル差I1LAeqT

丸山、久野、曽根は、高速道路近傍において l日24時間にわたって LA吋 hの測定

を 1時間毎に行った。 更に、測定時間帯中の代表的な交通条件に対して交通流を模擬

した動的モデルに基づくモンテカノレロシミュレーション実験を行った[4]。本節では、

昼間と夜間における LAeqTのレベル差11LAeqT に着目して高速道路沿道での RTNの暴露

状況と交通流の関係について考察する。
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4.1.1理論的考察

実測時間長 Tが十分長いとき、平坦な直線道路周辺における LA問Tは、次式(4.1) 

で与えられる[5]。

LAeqT = Lw-lOloglQ(2doD) [dB] (4.1 ) 

ここで、 Lwは走行する車両の平均ノfワーレベル、 Dは平均車間距離、 doは観測距

離である。 昼間と夜間におけるん吋のレベル差を dLA町}1'とすると、 d..LA吋マは次式に

より求められる。

!J.LAeqT= (LAeqT)lー(LAeq7)2 = 10 logloμlwl-101ogloμ2W2 (4.2) 

但し、 μ;W;は道路単位長あたりの音源出力である。添字 i= 1は昼間、 i= 2は夜間を

表す。更に上式は昼間と夜間の交通量Q、平均車速度V及び、大型車混入率pを用いて

eqT- 吋 J+ 20 log 10 ( ;J + 10叫吐いdB] 件

と書き表され、道路からの距離doに依らないことがわかる[4・5]0

4.1.2 実測及びシミュレーション計算結果との比較検討

式(4.2)に示すように、 t1.LA吋1 は昼夜間において t1.LA吋• > 0 、 !J.LA吋• = 0、または

企LAeqT< 0の3つの場合が起こり得る。 式(4.2)と式(4.3)に示すように、 LA町17が昼間

と夜間でほとんど変化がないとき、 !J.LAeqTは 0に近づく。これは現実の高速道路にお

ける交通条件(交通量、車速、大型車混入率)がある種の関係を満たすとき起きる。

表 4-1と表 4-2は、対象とする道路からぬ=50m離れた地点で各々昼間と夜間
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の基準時間帯中にLιA叫吋lhを測定したときの 4種類の交通条件を示す。又、表 4-3はそ

の場合に以下の (1り)-(3)の方法でで、求めたd.L仏A加e町吋C

(lり)測定した L仏A叫吋Ihの値を直接式(μ4.2勾)に代入する O

(2) シミュレーション実験から計算された LAeqlh値を式(4みに代入する G

(3) 両時間帯での交通条件を各々式(4.3)に代入する。

表 4-3からわかるように、夜間の交通量が昼間の半分以下に減少し、しかも大型

車が昼間より 10-36台減少しているにもかかわらず、両時間帯でのレベル差d.LA吋'

は 1-2dBと小さく、いずれの方法から得られた値もほぼ一致している。このことは式

(4.3)が示すように、夜間交通量の減少は車速及び大型車混入率の増加を促し LAeqTに対

する影響を相殺することを物語っている。
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表 4-1 夜間の交通条件

SAMPLE (10) SAMPLE (20) 

時間帯 午後 11時~午前0時 時間 帯 午前2時~午前3時

交通量Q 419 [台/h] 交通量Q 346 [台/叫

大 型 車 。 86 [台Ih] 大型車。 67 [台Ih]

小型車Qp 333 [台/h] 小型車Qp 219 [台/h]

大型車混入率 大型車混入率

大型車p 0.205 大型車p 0.194 

小型車q 0.795 小型車q 0.806 

平均車速度V 96.5 [kmlh] 平均車速度Y 104 [kmlh] 

表 4-2 昼間の交通条件

SAMPLE (30) SAMPLE (40) 

時間帯 正午~午後 l時 時間帯 午前 11時~正午

交通量Q 677 [台/h] 交通量Q 763 [台/h]

大型車Qt 96 [台/h] 大型車Qt 103 [台/h]

小型車Qp 581 [台/h] 小型車Qp 660 [台/h]

大型車混入率 大型車混入率

大型車p 0.142 大型車p 0.135 

小型車q 0.858 小型車q 0.865 

L平均車速度y 91.5 [kmlh] 平均車速度V 92.9 [kmlh] 
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表 4-3 昼間と夜間でのt1LA伺 lh値 [dB] 

SAMPLE(10) SAMPLE(30)-SAMPLE(10) 

(LAeqlh)r問問巴d 62.6 (1) (~LA吋h)m拙ured
(LA州 h)simu 62.7 (2) (企LA叫 1h)simulated 1.1 

(3) (I1LA州 h)calcl帥 d

SAMPLE(20) SAMPLE(30) -SAMPLE(20) 

(LA州 h)m捌 lfed 62.4 (1) (~LA州h)m蹴ured 1.2 

(LA削 l)simul 62.7 (2) (~LA州h)simt制ed 1.1 
(3) (~LA州h)伺lct帥d 1.3 

SAMPLE(30) SAMPLE( 40)-SAMPLE(10) 

(LA州 h)measured 63.6 (1) (企LA州 h)me釧 ed 1.8 

(L Aeq lh)simulat 63.8 (2) (企LA州 h)si削 ated 1.8 

(3) (企LA州 h)calculated 1.6 

SAMPLE(40) SAMPLE科的-SAMPLE(20)I 

(LAeqlh)r悶 sure 64.4 (1) (~LA州h)measured 2 

(LA吋 h)simul 64.5 (2) (~LA州h)siml制ed 1.8 

(3) (企LA州仇alc刷 ed 1.8 
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4.2昼夜における LAFmaxのレベル差.o.LAFmax

本節では、昼夜における交通流の変化が最大 A特性音圧レベルムFmaxに与える影

響について検討する。

4.2.1 理論的考察

道路に近い観測点では最大騒音レベノレ LAFmaxは直前を通過する大型車によりほぼ

決定される。 そしてこの LAFmaxは大型車のパワ レベノレLH7と騒音の伝撫特性から求

められる。従って同じ観測点では LAFmax の昼間と夜間のレベル差は主として大型車の

昼夜におけるパワーレベル差により決定される。一方、大型車のパワーレベルは実測

調査によれば走行速度只に依存し次式で与えられる[6]0

L院=2010g，o ~ + 71.5 [dB] (4.4) 

ここで、 f'tは大型車の走行速度、 LHうはパワーレベルで、ある。

大型車の昼間の車速を F71 、夜間の車速を ~1 とすれば、昼夜における LAFmax のレベ

ル差M AFmaxは概略、

イv.， 
仏 Fmax== 2010利引開ラ ( V;， く ~2 のとき) (4.5) 

と見積られる。
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4.2.2 実測及びシミュレーション計算結果との比較

R官オの実測及びシミュレーション計算を基に上記の考察の妥当性について検討す

る。そのため実測及びシミュレーション計算において騒音レベルの累積度数分布を求

め、便宜上最大 A特性音圧レベル LAFmaxとして LA5を採用し、その昼夜間のレベル差

M A5 = (LA5)2一(LAS)lを用いてレベル差MAFmaxを評価するものとしよう。 表 4-4に

はこの様にして得られた M AFmaxドM A5)の実測及びシミュレーシヨン結果と式(4.5)

から求めた結果を併記している。これらの結果は良く一致しており、理論的考察の妥

当性を示している。交通量の減少に伴う車速の増加は夜間におけるんFmaxを若干持ち

上げる傾向が見られる。
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表 4-4 昼間と夜間でのI1LAFma
1
5
a
E」

R
M
 

A
u
 

r祖
E
E
L

SAMPLE(10) SAMPLE(10)-SAMPLE(30) 

(LAFmax)m側四d
69 

(1) (MAFmmJm加問d
0.5 

(LAFmax) simu 
69.5 

(2) (MAFmax) 
0.6 

大型車音響パワ-wr [W] 
(3) (L1L AFmax)ωl叫蹴d

0.132 0.5 

SAMPLE(20) SAMPLE(20)-SAMPLE(30) 

(LAFmaJ 
70 

(1) (企LAFmax)m制服d
1.5 

一
(2) (M  AFmax) simul制(LAFmax) simulated 

70.3 1.4 

大型車音響パワ-wr [W] 
(3) (M  AF max ) calculated 。.151 1.1 

SAMPLE(30) SAMPLE(10) -SAMPLE( 40) 

(LAFmaJm臨 ured
68.5 

(1) (M  AF max ) m問問d 。
(2) (MAFmax )simul制(LAFmax) simulated 

68.9 0.1 

大型車音響ノ《ワ-Wt[W] 
(3) (M  AFmax) calcul制

0.117 0.3 I 

SAMPLE(40) SAMPLE(20) -SAMPLE( 40) 

(LAFma旧ax)町偲制制叩u山1汀r
69 

(1) (MAFmax) me制 red
1 

(2) (M  AF max ) simulated (LAFmax) simulated 
69.4 0.9 

大型車音響ノfワ-1ft[W] 
(3) (M  AF max ) calculated 

0.123 O.事
」一一一一一
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4.3 LAFmaxとLAeqTのレベノレ差!:;'LA1剛山q

本節では各時間帯における LAeqTとLAFm副との聞の関係、即ち両者のレベノレ差LAFmax

-LAeqT三 !:;.LAmaxJeqについて検討する。まず!J.LAm田 /eqの上限及び下限を理論的に導出し、

その妥当性を実測及びシミュレーション計算により確認する。

4.3.1 レベノレ差O.LA田制eqの上限AL2凶 eq

LAFmaxとLAeqTのレベノレ差MAmax/eqの上限M21Mqについて検討しよう。 図4-1

は車群が一定の車速度を保ちながら直線道路上を走行する良く知られた等間隔。等パ

ワーモデ、ルの模式図で、ある。観測点 Pでの音の強さは次式で与えられる:

ι W 1 W ι 
J(do) =ツ ×ーァーで=-Yーァ一一 吋

v'  n~2ír dよ +x;2π n~d~ +(x+nD)2 

W sinh(2πdo I D) 

2ir cosh(2πdo / D) -cos(2πx/ D) 
[W/m2] (4.6) 

ただし、 W[W]は l台の車の音響ノ《ワ一、 do[m]は観測距離で、ある。またDは平均車問

一 一 1000V
距離であり、交通量Q[帥]及び平均車速度V[叫により D=-F[mlと表される

[7-9]0 

他方、 LAeqTに対応する観測点 Pにおける音の強さは次式で与えられる。

Ien = . W _ [W/m2] 

「 2d。D

ここで、 W[W]は平均音響ノ《ワーである。
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図 4-2は図 4-1に示した道路上のすべての車を大型車で、置き換え、かっ l台の

大型車が x軸の原点。に丁度到達した場合の模式図を示す。 wを wtとおき、 Dを

D = Do ~ Dtnin [m]にとれば、 P点での音の強さは最大となり

(7rdni _ D W. _(7rdni 
I12 =一一ム--cothi--i|=f -一一司王coth1一一三 1 [W/mL

] 

mnax 2doDo .... ¥ Do ) 叫 Do W . ¥ Do ) 
(4.8) 

と表される。 上式のレベノレ表示は LAFmax~こ対する理論上の最大値を与え、 LA出]1 との

レベル差は

叫叫叫iLいa凶叫U山E

討引判O凡 (比ヰ}10l0叫剖叫叫0印蜘叫10

となる。ただ、し、 pは大型車の混入率である[4]0

4.3.2 レベル差!J.LAma向の下限A4Laxtq

図4-3に示すように、 D。三 Dmin区分内にいる一台の大型車による LAFmaxとL八吋?

聞のレベノレ差M1Laueqは次のように与えられる:

( I~IL i _ _ _ (w. '¥ _ _ _ (D  i 
!lL(~)____.J__ = lOloQ:，J -'m旦 1=lOloQ:，J三 1+10loQ:，J一一|

日刊 …l Ieq ) …¥W ) ~， v~ ;rdo) 

0(土斗)+10ω仙均10勾O略g1+4p) ~'V\ Q ) ~'V\πdo ) 
(4.10) 

ここには~(剖は酌 l 吋型一受音強ーμ
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時F
F wt 時y

p w. p F伊t

X 

。小型車

鯵大型車 W=WP=WI 
P 

図 4-1 等間隔等パワーモデルに対する音源@観測

wt Wf Wj 既， W， X 

Do 

:大型車

P 

図 4-2 図 4-}の道路上の車を全て大型車に置き換えた模式図

Do/2 Do/2 

do 

P 
図4-3 Do区分内の原点。に大型車が l台到来したときの模式図
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4.3.3 実測及びシミュレーション結果

前項では簡単な推論により、平坦な直線道路近傍における LAFmaxとLAeqTのレベル

差企LA回出/eqの下限および上限は各々、

( 5 i _ _ _ ( 1000 i _ _ . ( D.~;n ， 
42aU叩 =101叫 一 一1+101oglO1 ~v::v 1+ lOloglO1 L/m:n I (4.10) 

U 叫 1υ ~1+4p) ~'V~ Q)  ~'V~ 1C do) 

( 5 i _ _. ( 1 000内 J例1¥ ) 

Ml:;い =101叫 一 一1+1 01 0 glO 1一一 1+ 1 O1oglO cothj :__~O 1 (4.9) 
一一品J〓 1υ~1+4p) ~W~ Q ) ~W ~Dmin) 

で与えられることを示した。 表 4-5はAAmav，/eqの実測値及びシミュレーション結果を

上式の結果と比較したものである。 表 4-5から以下のことがわかる。

(1) 実測及びシミュレーション結果は上述の関係

ALALeJALAm回 eq<ALTんeq を満たしている。

(2) MAmax/eqはALJ31副 eqよりも ALiいeqに近い。

(3) MAmax/eqは交通量Qが少ない時間帯(夜間)で増大する。

(4) 観測点が道路に近いほど、企LAm副 eqは増大する。

言うまでもなく LAJ?maxは大型車の配置状況に依存し、最小許容車間距離 Dminで走

行する大型車の車両台数と共に増大する。 しかしながら、次の 5章及び6章で示すよ

うに、ある時刻 tに観測点近傍の有効区分内に存在する大型車は通常 2-3台以下であ

り、大型車の車両台数の増加による LAFmaxの増大は比較的小さい。
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表 4-5 各時間帯での I1LAmax / eq ， I1Lμ/ eq 及び AL~)max! eq [dB] 

SAMPLE(10) SAMPLE(20) 

(1) ( AL A max! eq )m郎町d
6.4 

(1) ( MAmaxJeq)me制 red
7.6 

(2) ( AL Amax/ eq )simulated 
6.8 

(2) (MAma叫んulated
7.6 

(3) (AL<;:~ax!e 
8.5 

(3) (M::~ax! eq )cakl帥 dl
9.5 

(4) ( 企ιM_(υAI) mma杭 吋X

6.1 
(4)(421ax/山 lc¥帥 d2

7.3 
SAMPLE(30) SAMPLE(40) 

(1) (企LA max! eq )measured 
4.雪

(1) (MAma向 )measured
4.6 

(2) (MAm帥 q)simul鵬 d
5.1 

(2) (MAmax!eq )sir山
4.9 

(3) ( !1L c: ~ax! eq )ca1culated 1 
7 

(3) (AL~oo~凶 eq)c山

6.8 

(4)(AL;:Laueq)c伽 lated2
4.4 

(4)(ALiLaucq)ωlc帥 d2
4 
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尚、 bL2weqとALL制 eqのレベル差は次式で与えられる。

~L =~叫 q ー叫が q = 101いペで)-10叫
(4.11 ) 

ただし、 d~ =互Lで、ある O 図 4-4に、 d;とムLとの関係を示すo LAFmax値が問題
V 

Dmitl 

となる道路近く (do/ Dmin < 1)で、は、上下限値のレベル差は 5dB以下であり、観測点が

道路に近づくにつれ(d;→0)、両者のレベノレ差は 0になることが知られる [7]0

ilL 

[dB] 

4島

3 

z 

主

o 2 3 4 5 do{radl 

図4-4 換算観測距離d。とレベル差M との関係
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4.4 まとめ

道路交通騒音の主要な評価量である LAeqT及びιAFmaxについて理論と実測並びにシ

ミュレーション実験に基づき検討を行い、以下の知見を得た。

(1) 夜間における交通量の減少は車速、大型車混入率の増加により LAeqTの減少に

は余り結びつかない。

(2) LAFmaxとLA吋?のレベノレ差MAmax/eqは昼間よりも夜間、道路に近いほど大きい。

(3) 最大 A特性音圧レベル LAFmaxは主として大型車のパワ レベル(車速)に依存

し、交通量や大型車混入率の寄与は小さい。
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5章昼間と夜間における LAFmaxの発生状況

LAeqTとLpAの測定において、関心の高い事象の 1つに LpAの最大値の発生状況があ

る。RTNの評価において最大A特性音圧レベノレLAYmaxの値やその挙動を把握するする

ことは極めて重要である[1-5]。 本章では昼間と夜間において交通条件(交通量、大

型車混入率、車速度)が LAYmaxの発生にどのような影響を及ぼすかについて検討する。

更に、大型車による LAYmaxの発生頻度・発生回数を簡易に算定する手法を提案し、動

的モデ、ノレによるシミュレーション実験を行い比較検討する[6]。

5.1 シミュレーションによる検討

本節では、動的モデ、ノレによるシミュレーション実験を基に昼間と夜間における大

型車による LA岡田の発生状況について検討する。

5.1.1 交通量(大型車)と LAFmax

図 5-1及び図 5-2は、各々夜間と昼間の RTNのシミュレーション結果から得

られた LAFmaxの度数分布である。 図から、① 通過した大型車の車両台数に比例し

てLAFmaxの発生回数も多くなる ② 実際に通過した大型車の車両台数よりも発生し

た LAFmaxの個数の方が多くなる③夜間より昼間の方が LAF皿阻の発生回数が多い。こ

れらの原因として、大型車が観測点を通過する際の以下の車両配置が考えられる。

(1) 1台の大型車が単独で観測点を通過する場合
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(2) 2台又は 3台以上の大型車の群れが最小許容車間距離D酬を保ちながら観測

点を通過する場合

上記(1)、 (2)のケースでは、交通量の多少に関係なく大型車の出現度数と LA岡田の

発生回数は極めて良く一致する。しかしながら、後の 5.2節でも述べるように、以下

の(3)一(5)の場合にも当然 LAFmaxは発生する。

(3) 1台の大型車と I台の小型車が Dminを保ちながら観測点を通過する場合

(4) 1台の大型車と 2台の小型車が各々Dminを保ちながら観測点を通過する場

メ玉、
口

(5) 2台の大型車と l台の小型車が各々Dnunを保ちながら観測点を通過する場合

一般に、交通量が多くなると車間距離が短くなり、 (3)一(5)の出現頻度(確率)が増

加し、 LAFmax及びこれに準ずる LpAの値も護数観測される。 一方、交通量が少なくな

ると車群(3)一切の出現度数は減少し、 LAFmaxの発生回数も抑制される。 なお、 4章の

表 4-1と表 4-2に示した昼間と夜間の交通条件及び図 5-1と図 5-2から、昼間の

交通量の増加は LAFmaxの値そのものにはあまり影響しないことがわかる[7]。
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5.1.2大型車混入率と LAFmax

5.1.1項で、述べた現象は、 交通量が同一で、も大型車の混入率が大幅に増加すると

起こりうる。 又、大型車混入率が大幅に増加すると、 l台の大型車が単独で観測点

を通過する確率はもとより 2台又はそれ以上の大型車群が最小許容車間距離Dminを

保ちながら継続して通過する確率も高くなり、 LAFmaxの発生個数も多くなる。尚、前

項でも述べたように大型車混入率の多少は LAFmaxの値自体にはさほど影響しない。

5.1.3車速度と LAFmax

車速度の増減は，LAFmaxの発生個数には影響しないが、 4章でも述べたように大

型車のパワーレベルの増減に直接関係し、受音点での LAFmaxの値に影響を与える。図

5-1、図 5-2のシミュレーション結果が示すように、 LAFmaxの値は昼間よりも夜間の

方が高くなる傾向が見られる。

5.2 LAFmaxの発生回数に関する簡易計算法

3章ではLpAの測定時間帯中、 LAFmaxが観測される種々の車の配置状態に対する平

均時間間隔t及び平均再来時間@について考察を行い、大型車に注目した平均再来時

間を算出する方法を示したが、必ずしも実務的とは言い難いものであった[6]。

本節では、大型車に着目し現場等で LAFmaxの出現回数等を平易に推定する簡便な

方法について考える[7]0 3.4節では、騒音レベノレ LpAの測定時間中に LAFm慌が観測さ
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れる車群配置には(1)一(6)のケースがあることを述べた(図 3-13)0 LA品F日m悶の値は主要

区分内の大型車の台数により主として決定されることから、上言記己(1)一(6の)のケ一スを大

型車の台数に基づき大きく 3分類に集約する(東ねる)ことにした。また当然のことな

がら、交通量が増加すれば平均車間距離Dは短く減少すれば長くなる。 対象とする

高速道路で、は交通量の増減により最小許容車間距離Dmin(= Do)とDの聞に万>D。なる

時間帯(夜間)と D沼 D。なる時間帯(昼間)とが存在する。 この点に留意し、主要区分

内を走行する大型車の出現頻度及び出現回数を推定する簡易な方法を提案し、シミュ

レーション実験によりその妥当性を検討する[7-8]。

5.2.1主要区分内の大型車が 1台の場合

X 

曾:大型車

P 

図 5-3 観測点 Pの正面に 1台の大型車が出現した場合の模式図

図 5-3は、観測点 Pの正面(原点。)に 1台の大型車が到来したときの模式図で

ある。
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山五>Dminなる時間帯、すなわち交通量が昼間に比べて大幅に減少する夜間では、

斜線(1)の Dmin区間内に大型車がいない確率はl-pμDminで与えられる。

ここに、 p は大型車混入率， μ(=11D)は単位長あたりの平均車両台数である。

同様にして、斜線(2)の区間に大型車がし 1ない確率も1-pμDminで与えられる。これよ

り、主要区分距離 R[m]内に他に 1台の大型車もいない確率はこれらの確率の相乗積

(1-今rで咋与え山。

[悶2勾]五 r::::;D なる時間帯、すなわち交通量が夜間に比ベて大幅に増加する昼間でで、は、

斜榊線(lり山)

斜線(ω2勾)についても同様でで、ある。これより、長さ Rの主要区分距離内に大型車がいない

確率はこれらの確率の相乗積11-p~ 1-吋-与引となる。 従って、主要区分内に
1 1 ¥ D)I 1 

大型車が l台存在する頻度は，夜間においてはp(1-p~旦y 、昼間においては
¥ - D ) 

p~ 1-p[ 1一切(-主叶Hで与えられる。 この頻度に時間交通量Qをかければ、 1
-， -， D)ハ

時間あたりに上記事象日現する回数は夜間山(1-p争r昼間

1 1 (D. il 1 
Qx pll-pU -expl-_U~i旦|↓!と見積られる。

1 1 ¥ D)I 1 

5.2.2 主要区分内の大型車が 2台の場合

図 5-4は継続する 2台の大型車がDminの間隔を保って、観測点の正面に到来し

たときの模式図である。原点 0に大型車 Iが有り、続く Dminの問に大型車Eが出現
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するが、 Iの前及びEの後 Dminの聞には大型車は無い。

(1) p (3) P (2) 
X 

審:大型車

P 

図5-4 観測点Pの正面に 2台の大型車が出現した場合の模式図

[3] D> Dminなる時間帯、すなわち夜間では、図 5-4の斜線(1)と(2)に大型車無しの

確率はいずれも 1-PμDminである。 また斜線(3)の部分に車両有りの確率は

1-exp( -主斗三主ιである。これより、斜線(1)と(2)に大型車が無く、斜線(3)の区
¥ D) D 

分内に車両が有る確率は、これらの確率の相乗積主~x(I-p主Jで、与えられる O
D ¥. - D ) 

[4] D符 Dminなる時間帯、すなわち昼間では斜線(1)と(2)の部分に大型車無しの確率は

1. (D_，_il 
いずれも 1-p(l-exp十μDmin))=l-pll-exn.ーで虫色 11となる。また斜線(3)の部分に l

¥ ¥. D)) 

台の車両が有る確率はl一叫(-主叶である。これより斜線(1)河川こ l台の大型車
¥. D)  
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が無く、斜線(3)の区分内に大型車が有る確率は、これらの確率の相乗積

(l-ex{引)ド(l-ex{-与がとなる従って主要区分距離内山の大型

(D_.，.. 'i(_ D_.，.. '12 _~~ J. (D~:_ '1¥ 
車が出現する頻度は、夜間p21 .l../min "1-p L/miι1 ，昼間p21 1 _ exp 1 _ L./ ~in 1 1 

¥ D 八 D) -¥ -¥ D)川j 

{l 十ex却斗P

一する醐醐一叩…各伊々 Qい×リp2(斗与)卜(←ト1ト一 p与与割._)'

ω(1叶

5.2.3主要区分内の大型車が 3台の場合

交通量が増加すると、主要区分内にDrninの車間距離を保って 3台の大型車が出現

する場合も起こりうる。

。)P (3) P (4) P (2) 
X 

:大型車

P 

図 5-5 観測点Pの正面に 3台の大型車が出現した場合
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図5-5は継続する 3台の大型車が各々 Dminの間隔を保って、観測点の正面に到来

したときの模式図である。大型車 Iに続く区間 Dmin内に大型車Hが、更に続く区間

Dmin内に大型車亜が出現し、 Iの前及び亜の後Dmjn内には大型車が無い状態である。

[5] D > Dminなる時間帯、すなわち夜間では、斜線(1)と(2)の部分に大型車が無い確率

は各々 1-pμ D醐であり、斜線(3)と(4)の部分に大型車が 1台有る確率は各々pμDmin

である。これより、図 5-5の事象が起きる確率はp(pμD凹 J2x (1-μpDmin )2で与

えられる。

[6] D起 Dminなる昼間では、斜線(1)と(2)の部分に大型車の無い確率は各々

1-p(1-exp(-μDmin))、斜線(3)と(4)の部分に大型車が l台有る確率は各々

(トトlト同一寸e叶却
¥. D)I 

+{I-exv(-与mX{I-p(l-ex+与)J卜与え向。 λ って

間交通量を Q[台Ih]とすれば 3台の大型車の群れが出現する回数は 1時間あたり夜間

ω(守r(l-p守r，昼間QXP3{1_叶
となる。

5.3 シミュレーション計算と簡易計算結果

主要区分内の交通流における大型車の出現状況をシミュレーション実験により求

め、前節の簡易計算の結果と共に表 5-1に示す。 両者は良く一致しているが、交通
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量の少ない夜間の方が昼間より一致度が高いことが分かる。詳しくながめると、大型

車 1台の出現回数は簡易計算において， 2台の出現回数はシミュレーション計算にお

いて多くなっているが、全体の出現回数にはほとんど差がないことが知られる。 従

って、実際にシミュレーションを行わなくても、交通流における大型車の発生状況、

即ち最大 A特性音圧レベルLAFmaxの発生頻度の概要を把握することができる。
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表5・1主要区分内を通過する大型車の出現状祝

分類と s，帥置PLJJ:耳10) SA闇PLE(20) S，品在PLE(39l S起沼l'L~輔}
出現項目 シミュレー 推定健 シミ...レー 推定笹 シミ晶 νー 推定値 シミ旦レー 推定値

シ冨ン値 ション値 ショシ盤 シ耳ン鑑

[1] 主要区分内を通過する 1台の大型車

出現鎖度 0.164 0.171 0..125 0.11 0.'186 0.123 0.2 0.111 
出現図書室{回} 68 72 51 59 16 83 83 89 
出現台数〈台} 68 72 57 S9 76 83 83 59 

[2} 主要寵分内を遭遇する 2台の大型車

出現頻度 0.021 0.015 0.011 0.011 。.025 0.09 0.024 0.0嘩3
出現回数{問} 9 6.3 5 3.8 10 6 10 6.3 
出現台数{台} 18 13 10 8 20 12 20 13 

[3] 主要区分内を通過する 3台の大型車

出現頒度 。 0.0012 @ 0.1舶09 。 0.0006 。 0.0006 I 

出現図書量(回} 。 0.5 。 0.3 。 0.4 @ 

出現台数{台} 。 2 。| 。 1 。 2 
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5.4 まとめ

R廿サの主要な騒音レベルの最大値 LAFmaxを決定する大型車の挙動(出現回数や車群

配置等)を交通流に関するシミュレーション実験及び簡易計算手法を検討し、以下の知

見を得た。

(1) LAFmaxの値は交通量や大型車混入率よりも車速への依存度が高い。

(2) LAFn臨の発生回数は交通量や大型車混入率に依存するが車速には依存しない。

(3) 大型車の挙動に関するシミュレーションと簡易計算の結果とは良い一致を示し

た。 従って、交通条件を基に最大 A特性音圧レベル LAFmaxの挙動を推測することが

可能である。
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6章道路交通騒音の変動幅とその簡易計算

4章では、 R官4の最大A特性音圧レベル LAFmaxに注目し、その挙動及びLA'吋?との

レベル差等について考察した。 LAF田知 LAeqTとも交通量への依存度は比較的低く、昼

夜における両者のレベル差は，両者とも交通量の差から期待されるほど大きくないこ

とを確認した。一方、周知のごとく夜間における交通量の減少は騒音のダイナミック

レンジ(変動幅)に大きな変化をもたらす。この章では、

沿道における低位の騒音レベル(LA95，LA97.5)と、高位のレベノレ(LA5"LA2.5)の差に注目し、

道路交通騒音の変動幅の特性を明らかにする。最近接音源に基づく近似法(最近接音源

法)を適用し、変動幅(ダイナミックレンジ)に関する簡易な計算式を導き、シミュレー

ション実験によりその有用性を示す[1-3]0

6.1 主要区分内の大型車による音の強さ /(M)

2章で述べたように、道路上全 25個の有効区分M/j=O，:tl土2，ー止，12)のうち

受音点 P のレベル変動に大きく寄与する領域は、原点 0 を含む~及びこれと対称な

高々 10個の区分t¥X:!:j，AX土2'---，M ;t5に限定される[4]。しかも、 LAFmaxの値に主とし

て寄与する音源の配置は、ムY。区分内の中心(原点 0)に l台の大型車が到来したとき

であり、かつ観測点 Pが道路に近いほどその寄与は顕著である[1]0簡単のため RTN

のダイナミックレンジの主要な部分は観測点 Pに最も近い車(最近接音源)により決定
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されるものと考えることにする。 原点 Oの周りの道路区間長 xに車が存在する確率

はポアソン交通流に対しては1一位p(-x/D)で与えられるO この場合、騒音のダイナ

ミックレンジは大型車が原点 0 にあるときの音の強さと小型車が全有効区分の両端

x=(r.l白 川 /2)のいずれかにあるときの音の強さ

l(州州M川)_二Jι~ [W/mば2

2π d~ 

及び

w 、
l(m) = :. P ， [W/mL] 

21Cヤ~+x2/4)

(6.1) 

(6.2) 

のレベル差(相対レベル)により表される。ここに、 d。は観測距離[m]、lsumは全 25個

の有効区分距離でlsum= 251 [m]、院は大型車の音響ノ《ワ-[W]、院は小型車の音響

パワー[W]である。

このレベル差(ダイナミックレンジ)の出現確率が N%となる道路上の区間長を XN

とすれば

1 _ exp ( _ X N / D) = . ~_ 
日 100

すなわち、

XN =一万ln(1一品)=万ln(ltN)

(6.3) 

(6.4) 

で与えられる。 また、上記区間外の残留騒音源からの寄与を求め、 j(M)及びj(m)に

加算することにより、ダイナミックレンジを補正することができる[1-3]0

なお、 2章の図 2-1に示した道路上の有効区分における車群の配置を以下では、
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便宜上、原点 Oを含むX軸の片側、正方向のみに存在するものとして議論する。 た

だし、音棟、密度は 2倍(平均車間距離をD/2)とする。

6.2 最近接音源とダイナミックレンジ

。

とう〉

マ3

P 

。小型車

図 6-1 XNの位置における小型車と受音点

XN 

X 

R百4のレベル変動は主として最近接音源(原点 0に最も近い車の挙動)により決定

される。

図 6-1に示すように、区間 O<x<町内に最近接音源が存在する確率はポアソン交通流

に対しては1-exp(-2xN / D)で与えられる。 l台の車による音の強さの最大値ff)は

原点 0に大型車がある場合に、最小値17)は全有効区分の右端X= 'sum /2に小型車が

ある場合に観測され、ダイナミックレンジ(変動幅)は両者のレベル差により定まる。

上記の確率が 90%であれば、このレベル差は 90%レンジ R90に、また 95%であれば95%

レンジ R95に対応すると考えられる。従って、最近接音源による N%レンジ RNに対応
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する音の強さの最大値ff}及び最小値fy)は各々前節の式(6.1)と(6.4)を参照すれば、

j~~f) = ~ N )=ー 」τ[W/m2]

H よπ d~
(6.5) 

m
 

w
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N
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x

y

一
+zd
 

一〆，‘、一Z
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と表される。 ただし、
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とする。

6.3 残留騒音源による音の強さ MN

。
X 

<::> 
"'¥::: 2 2 2 

口車(残留騒音源)
P 

図 6-2 残留騒音源と受音点

今、図 6-2に示すように、 Oく X<XNの範囲には上述の大型車又は小型車の他には

車は l台も存在しないものとする。 この場合、外部(X> XN)の車群は残留騒音源(パ

ックグランド音源)として、主要区分内の最近接音源(大型車又は小型車)による点 P
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での音の強さff)とlr)をわずかに上昇させる。 しかしこれらの音源は受音点からあ

る程度以上離れているためその配置を多少移動しても点Pの音の強さはほとんど変化

しないものと思われる[3-5]。

従って図 6-3に示すように、平均車間距離D/2[m]で並んだ平均音響パワー

W[W]の残留点音源群を、これと等価な線密度p(x)= 2W / D [W/m]の線音源で近似す

ることができる[3]0

選最音糠

。
X 

2 2 

ロ車(残留騒音源〉

図6-3 残留騒音源の線音源化

D 1 
残留騒音源による点 P での音の強さ MM は、ん+一<~旦のとき

刊日 4 2 
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r r D 11 

=工ム(1+ 4p)Wp 土|互一回 lロユ11 [W/m2] (6.8) 
π1+λf)Dmin do 1 2 1 do 11 

( D 1 
I x.. +一 一| ーー

で与えられる。 ただし、 f)N =伽汁一一_1_I [四d]、W=qWp+P玖=
I d 0 I 

D f! 
(1 + 4p)W pである。 また、 XN+ーと」止のときはMN=0とおく。

4 2 " 

6.4 残留騒音源による補正

M。 恥+3
X 

串大型車

P 

図 6-4 最近接音源(大型車)と線音源(残留騒音源)

最近接音源による音の強さに、残留騒音源による音の強さを加算し補正を行う。

図 6-4に示すように、原点。に位置する l台の大型車と残留騒音源による音の強さ

は、

fYγ = l;;fJ + MN  

111 



W， 1 W (rr ~ '1司
=ー」γ+一×ーでご!~- 9N ! [W/mL

] 

Lπ d~ πd臼 D\ 立川}
(6.9) 

で与えられる。

同様に、 X座標軸上の位置XNを走行する l台の小型車と残留騒音源(図 6-5)によ

る音の強さは両者の寄与の和として，

lyy=fyt)+Aj~ 

w" 1 1 W(1l _， 
=ーιーァーァ+ー X-=!.一-~^'! [W/mL] 

21l d~ +x~ 1l doD¥2 l' ) 

と表される[4]0

(6.10) 

D

一2+
 

N
 

X
 

線音糠

X 

。小型車

P 

図 6-5 最近接音源(小型車)と線音源(残留騒音源)
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6.5 騒音レベノレLpAの変動幅(R，鮒及び品。

騒音レベルの変動幅の目安としては95%レンジ R95又は90%レンジ R90が用いられ

ることが多い。 前節の結果を用いれば R95及び R90はそれぞれ次式で算定される[4]。

T(凡f)噂

R95 = 1010g ニ95
olO ，(m)* 

~ 95 

=10凡。(~JF+M9~i [dB] (ぬ+手<与のと司
l i4J/+Alん95) ¥..斗 L ) 

叫 10イ(1号茅引5手引~Jトμ川同伺問附d相制B町B] (X" 
r(M)* 

か 1010邑o方
ー_. ( 1~::) +MMi (百 (i ¥ 

= lUlog101 ~:，ì ーヲυI[dB] I x。けニ〈ニ平Lのとき i
¥.. 19O" + ru 90 ) \'~ 4 2 ) 

~ lOIOg，o(手トdB](ベ今吋

6.6 シミュレーション実験による変動幅との照合

(6.11 ) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

上述の簡易計算式の有効性と妥当性を検証する為に，種々の交通条件の下でシミ

ュレーション実験を行った。 本節ではまず現場実測に基づくシミュレーションによ

り変動幅 R95及び R90を求め、簡易計算の結果と照合する。
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6.6.1 夜間における LpAの累積度数分布と変動幅

表 6ーlは、観測距離 do=50mの実測地点において等価騒音レベルLAeqlhと時間率

騒音レベルLAN1hをシミュレートしたときの夜間の交通条件である[4，5]。

表 6-2に得られた LAN1h及び変動幅を示す。 また SAMPLE(10)とSAMPLE(20)に対

する騒音レベノレLpAの累積度数分布を図 6-6及び図 6-7に示す。 表 6-2からわか

るように、変動幅(R90: R9S) 及び上下端値(LA2.S，LA97.5 : LAS， LA9S )も簡易計算とシミュ

レーション値との差は高々2dB以内であり、両者は良く一致している。
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表 6-1 夜間の交通条件

SAl¥霊PLE(l母) SAl¥霊PLE(20)

時 間 帯 午後 n時~午前 0時 時 開 帯 午前2時~午前 3時

交通量Q 419[台IhJ 交通量。 346[台IbJ

大型車Q， 86[台Ib] 大型車Qt 67[台111]

小型車Qp 333[台111] 小型車 Qp 219[台IhJ

大型車損入率 大型車混入率

大 型 車 p 0.205 大 型 車p 0.194 

小型 車 q 0.795 小型 車 q 0.806 

平均車速度 V 96.5 [kmlh] 平均車速度 V 104[km/h] 

表 6-2夜間における LAN1h，R90及びR95 単位[dB]

命¥ SAMPLE(10) SA時宣PLE(20)

LA2.51h 
語9(シミュレーション) 69.5 (シミュレーション)

69.3 (簡易) 69.9 (簡易)

LA51b 
67.5 (シミュレーション) 68.5 (シミュレーション)

69.3 (簡易) 69.9 (簡易)

LA97.51h 
47.8(シミュレーション) 46.1 (シミュレーション)

46(簡易) 44.4 (簡易)

LA951h 
48.5 (シミュレーション) 47.3 (シミュレーション)

48.2 (簡易) 46.6 (簡易)

R90 
19 (シミュレーション) 21.2 (シミュレーション)

21.1 (簡易) 23.3(簡易)

R95 
21.2 (シミュレーション) 23.4 (シミュレーション)

23.3 (簡易) 25.5 (簡易)
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E自書

累 ~O

積帥

度

数

SAMPLE(Hl) 

平均重厚速度 予=96.Slk冊 1111 Q吋 ゆ1台Ihl

D同"，-96.51叫 ん吋111= 62.61dlil Q '"盛場瞳3331台IItI

eιE鵠 1回 1 (実測値) Q捕事"'1161台Jbl

4魯唱9 宮1) 51 Sl S3 54 事告 565'7 S書 5曹 6961晶2 岳364唾5 晶画晶168 69 70 71 

L，.A. ltlD¥ 

図 6-6 LpAの累積度数分布(夜間)

l%} 

自

SAMPLE(.20) 

平地車適度 V=1睡41k申111) Q恒l461台Jhl

D時国防41冊 lι拘抽旦晶，2.411.101Q岨"，-2791台1111

伊醐胴i 偶開催) Q柑 F 岳11台1111

4晶 4'48 4' 50 51 52 53 54 5S :56 57 s8 59画1)61 61 63 64 6:5 66 67 6軸 6曹 707 
4AfdUI 

図 6・7 LpAの累積度数分布(夜間)
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6.6.2 昼間における LpAの累積度数分布と変動幅

表 6-3は夜間と同じ観測地点における昼間の交通条件を示す。 表 6-4は昼間の

LAN lhと R切及び R95である。 また図 6-8及び図 6-9は、各々SAMPLE(30)及び

SAMPLE (40)に対する騒音レベルLpAの累積度数分布を示す。 表からわかるように、

夜間の場合と同様、簡易計算法により求めたん5及びR90の変動幅はシミュレーション

より求めた結果と良い一致を示し その差は 2dB以内である。 なお、昼間と夜間の

変動幅を比較した場合、交通量の少ない夜間において変動幅はより大きいことが知ら

れる。

117 



表 6-3 昼間の交通条件

SAMPLE(30) SAMPLE(40) 

時間帯 正午~午後 1時 時間帯 午前日時~正午

交通量Q 677[台Ih] 交通量Q 763 [台IhJ

大型車Qt 96[台/h] 大型車o 103[台111]

小型車岱 581[台/h] 小型車Qp 660[台Ih]

大型車龍入率 大型車混入率

大型 車p 0.142 大型車p 0.135 

小型車q 0.858 小型車q 0.865 

平均車速度 V 91.5[k血Ih] 平均車速度 V 92.9[k盟品]

表 6-4 昼間における LANlh'R鈎及びR95 単位[dB]

主ト¥ SAMPLE(30) SAMPLE(40) 

LA2.51h 
68(シミュレーション) 68.4 (シミュレーション)

68.9 (簡易) 69.1 (簡易)

LA51h 
67.5 (シミュレーション) 68 (シミュレーション)

69 (簡易) 69.1 (簡易)

LA97.51h 
55.5 (シミュレーション) 59 (シミュレーション)

57.1 (簡易) 57.9 (簡易)

LA951h 
57 (シミュレーション) 60(シミュレーション)

58.3 (簡易) 59.1(簡易)

R90 
10.5 (シミュレーション) 8(シミュレーション)

10.7 (簡易) 10 (簡易)

R95 
12.5 (シミュレーション) 事.4(シミュレーション)

11.8 (簡易) 11.2(簡易)
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SAMPLE(30) 

平均車道草皮 V'"引 .51加 11111 Q-釘71台'1111

D副知Z 剣 .51刷It......，.@61.6Iollll a ~・泊..-~II台1111
".吋自1叫 {築制僅) Q大型車=96[台ゐ]

。

図 6-8 LpAの累積度数分布(昼間)

ト弘1

10 

曲

:SII¥MI'I.E( 40) 

平均単組lJl JI，.・!lUlk削Itl Q叫釘l台1111

(1，叫歯喝明2.!llonl/'A司 1.-64.oIl.1Il1Q ~.....・晶鍋l台""1

11. -量111醐 I (重軽量聖観1 !h醐腿 111.判官IIlI

図 6-9 LpAの累積度数分布(昼間)
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6.7 観測距離と変動幅

観測距離は RTNの変動幅に大きな影響を与える。一般に近距離では変動幅は大き

く、遠距離では小さくなる。 本節においてはこの点についてシミュレーション及び

簡易計算の結果を比較検討する。

表 6-5は夜間の、表 6-6は昼間における観測距離と騒音レ〆ベルの変動幅(R90，R95) 

との関係をシミュレーション及び簡易計算により求めた結果である。

これより、

(1)騒音レベルの変動幅は道路から 25m，50m， 100m と離れるにつれて夜

問では大略 25dB，20dB， IOdB、昼間では 20dB，lOdB， 7dBと次第に減少する，

(2) 交通量の少ない夜間の方が変動幅は大きいラ

(3) 簡易計算とシミュレーションの結果の差は概ね2dB以内であり、両者の対応

は良好であること

などが知られる。
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表6-5近距離音場と遠距離音場の変動幅(夜間) n
D
 

Ju 

rEE--L 

観測距離 項目
SAMPLE(10) SAMPLE(20) 

[m] シミュレーション 簡易式 シミュレーション |簡易式

R90 25 27 26.9 29.2 
25 

R95 26.8 29 2事 31.5 

R90 19 21.1 21.2 23.3 
50 

R95 21.2 23.3 23.4 25.5 

~O 9コ ヲ.1 11コ 11.2 
100 

R95 10.9 10.2 12.8 12.3 

表6-6 近距離音場と遠距離音場の変動l幅(昼間) 1
1』

Dυ 
，A
U
 

r--L 

観測距離 項目
SAMPLE(30) SAMPLE(40) 

[m] シミュレーション 簡易式 シミュレーション 簡易式

R90 20.2 22.3 19.8 21.7 
25 

R95 22.8 24.6 22 24 

R90 10.5 10.7 8 10 
50 

R95 12.5 11.8 9.4 11.2 

R90 6.6 6.1 6 5.6 
100 

R95 7.5 6.7 6.9 6.2 
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6.8 まとめ

沿道における騒音レベルの変動幅(90%レンジ品。及び 95%レンジ Rωを推定する

ための簡易な計算法を提案し、シミュレーション実験によってその有効性を確認した。

その結果、

(1) 変動幅は主として交通量と観測距離により決定される

(2) 交通量が少ない程、また観測距離が道路に近い程最近接音源の影響が強く、

変動幅は大きくなる。従って、夜間(深夜)における道路近傍の変動幅が問題

となる、

。) 一方、交通量が多い程、また道路から離れる程ノくックグランド音源(最近接

音源以外の車群)の影響が強くなり、変動幅は小さくなる

などの知見が得られた。
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7章総括

7.1 研究成果のまとめ

道路交通騒音は等価騒音レベル(LA吋)による評価が国内外で主流となっているが、

以下のような課題がある。

(1) 安定した LA吋を得るための実測時間長 Tをどの様に設定すべきか?

(2) 騒音暴露の概要や騒音に対する日常的な印象は LA州、で評価で、きるに

しでも、全てが LAeqTで評価できる訳ではない。特に夜間の睡眠への影響を

評価する場合には騒音レベルの最大値LAFmaxの挙動や変動幅に関する情報が

必要不可欠である。 既存の予測モデル(静的モデノレ)では LAeqTの算定はでき

ても上記計測上の問題(Tの選定)や変動騒音の評価に重要な LAFmax値や変動

幅を求めることは困難でる。

本研究ではこれらの課題に対し、交通流を模擬した道路交通騒音の動的モデルを

提案し、その有効性を示すと共に、安定な LA明 1・を得るための実測時間 Tをはじめ、

道路交通騒音の LAFmaxや変動幅 R90，R95等に関する多くの知見を得た。またこれら実測

時間 TやLAFm肋変動幅 R90，R95等を算定する簡便で実務的手法を開発した。

l章では、道路交通騒音(RTN)を予測・推定するためにこれまで国内外で開発され

た代表的な数学モデ、ルを紹介するとともにその開発の経緯について述べた。 更に、

静的モデ、ルによる予測・推定手法の特徴を概観すると共にその問題点を要約した。ま
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た、最近のモデ、ノレ開発の動向についても言及した。

2章では、変動する RTNの現実の姿(時間的変化の様子)に即した動的モデルを提

案した。 RTNに対する動的モデルの有効性を検証するために、実測時の車群配置を考

慮し、本モデ、ルに基づく A特性音圧レベル LpAのシミュレーション計算を行い、実測

騒音波形を精度良く(許容誤差 2dB)、再現できることを示した。さらに、 LA叫 lh の一

日の各時間帯における、実測値と本モデ、ルによるシミュレーション結果とは:t1 dBの

許容誤差の範囲内にあることを示した。

3章では、提案する動的モデ、ルを用い、 現場等で過不足なく適切な実測時間長 T

を選定し、かっ Tを含む基準時間長での安定な LA問 lhの値を推定するための方法につ

いて検討した。 即ち、 交通量Q、大型車混入率 p、平均車速度V、通過車両台数 11

の 4つの交通条件が、測定時間 T中の LA叫 Iのレベル変動及び LAeqlhとのレベル差

I1LA吋号に及ぼす影響をシミュレーション実験により考察した。また、 T中の通過車両

台数 n とLA叫 1の関係を統計的推定法を用い検討を行った。さらに騒音レベノレの最大

値 LAFmaxに関する平均時間間隔(t)及び平均再来時間(0)を導入し、安定した LA吋を

得るために必要とされる最小測定時間長についてシミュレーション実験に基づき検

討を行った。 その結果、

(1) Poisson交通流(自由走行車群)に対してLA州 hを精度良く計測するためには70

台程度の車両が通過する時間長を設定すればよいこと

(2) 最大 A特性音圧レベル LAFmaxの平均再来時間@と上述の測定時間長 Tとの
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聞にはT::7::(1-3)8なる関係があることが判明した。

4章では、シミュレーション実験により昼間と夜間の LA吋'のレベノレ差及び各時間

帯での LAFmaxとLA叫 Tのレベル差に関する検討を行うと共に、簡易計算手法を提案し、

シミュレーション結果と比較検討した。シミュレーションと簡易計算による結果の対

応は良好で、あり、

(1) 高速道路沿道における LA吋は交通量のみならず大型車混入率や平均車速に

依存し、交通量が減少しでも夜間の LA叫 7はさほど低下しない

(2) 最大A特性音圧レベノレ LAFn蹴は主として車速度に依存すること、従って昼間

より夜間において高くなることがある

(3) LAFmaxと LAcq7のレベノレ差M 畑出 eqは昼間より夜間、また道路に近いほど増

加する

等の知見を得た。

5章では、 RTNの昼間と夜間における最大 A特性音圧レベノレ LAFmaxの発生状況(発

生頻度及び発生回数)を把握するためにシミュレーション実験を行うと共に LAFmaxの

出現頻度及び発生回数を簡易に計算する手法を提案し

(1) LAFn闘の値は交通量や大型車混入率よりも主として車速度に依存する。

(2) LAFm田の発生回数は交通量や大型車混入率に依存するが車速度には依存しない

(3) 大型車の挙動に関するシミュレーション実験と簡易計算の結果は良く一致し、

LAFmaxの発生回数等を容易に予測できる、

ことなどを確認した。
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6章では、最近接音源法を適用して道路交通騒音の変動幅(90%レンジ R90や 95%

レンジ R95)を簡便に算定する手法を提案し、

(1)昼間、夜間のいずれの時間帯でもシミュレーション実験より求めた結果と良

く一致し、差は 2dB以内である

(2) 変動幅は主として交通量と観測距離により決定される

(3) 交通量が少ない程、また道路に近い程最近接音源の影響を強く受け、変動幅

は大きくなる

(4) 交通量が多い程、また観測距離が道路から遠い程残留騒音源(最近接音源以外

の音源)の影響が強くなり、変動幅は小さくなる

などの知見を得た。

7.2 今後の課題

上述の様に本研究では時々刻々変化する道路交通騒音を模擬する動的モデ、ルを提

案し、その有効性を示すと共に騒音の測定及び予測・評価に関する基本的な課題を取

り上げ種々の成果を得た。なお今後の研究課題としては

(1) 沿道の建物など音響障害物による騒音低減効果について検討すること

(2) 騒音レベルの最大値 LAFn聞や変動幅が睡眠などに与える影響について調査研

究を進め、よりよい評価基準の構築を計ること

等が挙げられる。
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Appendix 1 MCMC法アノレゴリズム
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WT:Aeo鵬首icpowerofh輔¥IYvehide， CO= 342 
B耐回 :MiJU臨砲鵬 .Uowablecar di串taDU

Nlvebkぬslb.J:重rafl罰evol極圏e

Ge思.erateexpoD蝿 .tialra蝿@阻醐田ber

NT(，明 ivebid蝿IbJ:盟閥vyvelai君臨

NP開(Vebi~臨IbJ : PalS臨時前胡時

Ge盤endebi醐盟副開ndo盟醐臨ber

E回開tda鵠 loopf 1 ] 

宵f(J)，NP(J]， witho羽tu問

End. of loop ( 1 J 
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level i踊曲eo鞠母押柑00poi画t I開 p[l1)

127 



Calculatio誼 ofsoundint組 sityin the observ鮒 onpoint 

IPH_Su四 :80岡田dIntensity錨 冊 。f曲ebeavy vehides 

IPP Su醐 :80舗nd祖師鵬itys羽田 oftbep舗 錦ngerca悶

Calculatio図。fA-weighted sound p開輔副時 levelin tbe 

ohservation point 

LPl再=1010g 1事((IP盟_Su臨Ii串+lPP_S腿聞 110))Ilog I品

Ou.tput data 
Numher of beavy vebicl醐 andpa盟 engcr

鶴間 fortb.e e宵ectivesubs舵 tlOD事

NTrJl; Nu田 ber01 heavy vehid時

NP{J]: Numberofpas鵠 ngerca悶

Output data 
LPIJ): A植Wei草加柑陶磁輸dpr明畠組問leveli酉

tbe ob鵠 rvatioll

End of loop 1 rr I 

E睦d
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Appendix 2 静的モデ〉レによる高速道路沿道の予測式(A・0の導出

LAeqlh = 1010g1o Q' + 1010glO V -101og，0 dO + 32.1 [dB] (A.l) 

ここで、 Q*は小型車換算時間交通量であり

び=(円 +Mr2)Q == (1 + 4r2)Q (A.2) 

で与えられる。

観測時間長 Tが T=l[同と十分長いとき、指数分布モデ、/レに対する等価騒音レベル

LA吋。は等間隔等ノ号ワーモデ、yレに対する結果と一致し、次式で与えられる。

L叩 = p侃 -10同。(2doD) [dB] (A.3) 

ここで、パワーレベルPWLとして ASJModel 1993の式を採用すると、 PWLは

P陪TL= 201og，0 V + 65.1 + 1010glO(q + M . p) [dB] 

で与えられる。平均車頭間隔Dは

て lOOOV..-

Q 

となる。式(A.3)に式(A.4)と式(A.5)を代入すると、

Lι~川A刷刷叫伺岬哨1山h=2加0引仙陶10均同O暗叫g10ω10V +6“削5引1+引l叩0例拘均陶10同同O句叫叫g晶10巾(匂q+M.pか)ド+叶剖州1叩削0例i同O
lαo 1000V) 

=1010g10 Q + 1010glO(q + M . p)+ 1010g10 V -lOlogtO dO + 65.1-33 

= 101og1OQ場 +101ogtOV -101oglO dO +32.1 

となり式(A.l)と一致する。
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