
１．はじめに    

　道路沿道や鉄道沿線住民の生活環境保全を目的とす

る騒音対策手法の一つとして、防音壁が用いられている

。交通機関の騒音の予測に際しては、実際には移動し

ている音源を静止したものと仮定して、受音点での騒音

を求める手法が用いられる。しかし本来、音源が移動す

る場合はドップラー効果により周波数の変調や指向性が

変化することが知られており、移動速度が速くなるとその

変化が無視できないと考えられる。本報では、音源が高

速移動する場合にドップラー効果を考慮した防音壁の

挿入損失について検討した結果を報告する。

２．仮定条件

２．１．音源

　音源は､自由空間において無指向性の表面にuaejωtの

単振動を持つ呼吸球と仮定して、その音源は防音壁と

平行に等速で直線上を移動するものとした。

　音源の周波数は、移動音源が固定された受音点前

を通過する際にはドップラー効果によりその速度

に応じた周波数変調や音圧レベルの変化が知られ

ている。その現象の検討にあたっては、解析精度

は観測できる波数に依存するため、可能な限り多

くの波数を抽出することが重要である。反面、シ

ミュレーションにおける境界要素法の計算では、

周波数が高くなると分割要素数の増大を招き、計

算回数が発散することになる。これらを勘案し、

今回検討する音源の周波数は１5,000 Hzの正弦波(波

長23.1mm(25℃)）とした。

　音源音圧 ： 90.0 dB (0.5m)

　 音源移動速度条件 ： 300, 500, 700 km/h (等速)

２．２．音源と受音点の配置及び周波数変調

　音源と受音点の配置図を図１に示す。音源及び受音

点は自由空間内にあるものとし、防音壁は剛体のナイフ

エッジ半無限長障壁とした。

　周波数νiの音源がυ0で移動している時、それとθ0の

方向にある静止した受音点で観測される音の周波数は

ν0であり、

ν  ＝ν　0 i
θ
　

ｃ υ0 cos 0
ｃ

(1)

で表せる。

　角度θ0を音源の位置に置き換えた場合の各速度を持

つ音源が各位置を通過する際に受音点で観測される音

の周波数変調を図２に示す。

３．前川チャートによる検討

　鉄道の騒音を予測する際の防音壁の回折減衰量の評

価には、前川チャート1) 回帰式を用いる方法が用いられ

ている。2) 前川チャートでは、防音壁の挿入損失はフレ

ネル数Ｎ（＝２δ/λ､δ：音源と受音点の行路差（m）λ：

波長（m）)から求めるため、音源の周波数に依存する量

である。そこで、音源と受音点が図１の配置において、

音源は移動線上の各位置に静止していると仮定し、ドッ

プラー効果を考慮する場合には図２の速度と位置に応

じた周波数に対する回折減衰量を求めることにより受音

高速移動音源に対する防音壁の遮音量算出に関する研究
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図２　受音点における周波数変調
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点での音圧レベルを求めてこれらを比較した。結果を図

３に示す。また防音壁の挿入損失を図４に示す。

　図３より、防音壁がある条件において、ドップラー効果

による周波数変調を考慮した場合の受音点の音圧レベ

ルのピークは、受音点の中心を通過した後に移動し、そ

の距離は速度が速くなるに従い後方になる傾向にある。

また図４より、防音壁の挿入損失のピークは、中心より手

前であり、その距離は速度に応じて手前になる傾向があ

る。この理由としては、音源は静止しているものの、防音

壁の挿入損失は音源の各位置での周波数に依存する

ために、受音点前を境に周波数が低くなることで挿入損

失が下がり音圧レベルが上昇するのに対して、音源と受

音点の距離は中心通過後に隔たるために距離減衰が

大きくなりレベルが減少するという、周波数変調と距離と

の相互の関係により、挿入損失のピークの位置が移動

するものと考えられる。

　これらから、音源が静止した状態において防音壁の遮

音量を算出する際にドップラー効果による周波数変調を

考慮することにより、防音壁の挿入損失のピークは、速

度が７００km/hでは約０.３ｍ手前で観測され、レベルは０

.６dB大きくなり、ドップラー効果を考慮する必要があるこ

とが分かった。

４．境界要素法によるシミュレーション

　鉄道騒音などの数値的予測に際して、２次元空間での

境界要素法で求めた基本解を積分変換することにより３

次元音場の解を求める手法3) やその応用例4) 5) が報告さ

れている。今回はこの手法を移動音源の防音壁の挿入

損失の検討に適用し、ドップラー効果による周波数変調

や指向性の変化などが防音壁の挿入損失に与える影

響について検討を行った。

４．１．２次元境界要素法

　防音壁の形状は、厚みが無視できる高さ３mの剛な壁

として、地面による反射はないものとした。気温は２５℃、

音速は346.75m/sである。２次元解を得るための断面方

向の周波数刻みは５Hzとし０Hz付近では積分変換を考
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図３　音源が静止した条件での音圧の変化
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図４　音源が静止した条件での挿入損失
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図５　３Ｄ-ＢＥＭによる音圧の変化のシミュレーション結果
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図６　３Ｄ-ＢＥＭによる挿入損失のシミュレーション結果

300km/h

500km/h

700km/h



慮して細かく刻むこととした。

４．２． 積分計算適用の検討

　音場における音圧ｐおよび粒子速度ｖ[m/s]は、時間ｔ

[sec]、密度ρ[km/m3]、速度ポテンシャルφを用いて(2)

式で計算できる。

p =  -ρ
∂φ
∂t v =  ∇φ

(2)

また、移動する点音源による音場の速度ポテンシャルφ

は、波動方程式より次式の解として得ることができる。

∂
∇φ -       φ = - s       x-x 22 (t)δ(      (t))0∂t

2

c
1

(3)

ここで、s(t)は、体積速度を単位とする音源波形であり、x

は受音点の位置[m]、x0(t)は音源の位置[m]である。音

源は、z軸に平行に移動するものとし、(3)式をtとzでフー

リエ変換することにより、２次元音場における解Φxy(x,

y, kxy)と音源の移動を考慮した際の音源の周波数特性

Ｓ(kz, ω)から、３次元音場における速度ポテンシャルφ

は、

で表せる。 また、音源が等速度で移動し、音源のｚ座標

が、
(5)z (t) =  z +Vt

として表現できる場合には、Ｓ(kz, ω)は、元の音源波形

s(t)の周波数特性Ｓ(ω) を用いて、

となり、音源が周波数ωsの正弦波が等速で移動する音

源の場合には、ωに関する積分を含まないで速度ポテ

ンシャルφを得ることができるため、音源特性Ｓ(ω)が変

化した場合にも、周波数合成をすることによりφを得るこ

とができる。

４．３．３次元への積分変換

　分析時間　-0.1 ～ 0.1 sec

　波数ｋzの範囲　-1.15 ～ 1.15 (kz) 
　刻み･通常領域(-0.9<kz<0.9) kzで等間隔に12000
            点(実 間隔1.8/12000)　　
          ･特異点周辺領域(-0.9<|kz|<1.15)ではkxy=
            √1-kz で等間隔に3000点,kzでは非等間隔

  サンプリング周波数　96000 Hz

４．４．計算結果

　音源が各速度で移動した場合における３次元境界要

素法で求めた解を図５に示す。また、防音壁の挿入損

失を図６に示す。

　図５より、速度が早くなるに従い音圧レベルの最大値

は大きくなり、その位置は中心より手前に移る傾向があ

る。この傾向は、図３において周波数変調を考慮した場

合に中心より後側に移動する傾向と反している。この理

由としては、土肥6) や鶴7) の報告にあるように、音源が高

速で移動する場合、ドップラー効果により音圧が上昇す

ると同時に音源が進行方向への指向特性を持つためと

考えられる。

　図６より、速度が７００km/hの場合の挿入損失の最大

値は中心より０.５４m手前で２４.６dBである。前章の前川

チャートで周波数変調を考慮した場合と比べて０.２５m

手前であり、挿入損失は0.8dB小さくなる。この理由は前

川チャートにおけるドップラー効果の検討と同様に受音

点で観測する最大音圧が防音壁の有無で異なることに

よるものと考えられる。

　また、挿入損失の変化はどの速度においてもスムース

ではなく小刻みな凹凸がある。これは図５における防音

壁の回折減衰を伴う音圧レベルの変化にも見られる凹

凸に起因している。これは、移動している音源から受音

点へ向かう直達音と防音壁に反射して音源に向かう音

が干渉することによる影響と考えられる。

　これらにより、音源が高速で移動する場合、ドップラー

効果による周波数の変調や音源の指向性が変わること

により、防音壁の挿入損失の最大値の位置が変動する

と共に挿入損失が減少することが分かった。

５．まとめ

　音源が高速移動する場合にドップラー効果を考慮した

防音壁の挿入損失について前川チャートの回帰式 を用

いる方法と３次元境界要素法を用いて検討した結果は

以下にまとめられる。

 1） 前川チャートの回帰式を用いて、音源が静止した状

態において防音壁の遮音量を算出する際にドップラー

効果による周波数変調を考慮することにより、防音壁の

挿入損失のピークは、速度が７００km/hでは約０.３ｍ手

前で観測され、そのレベルは０.６dB程度大きくなること

から、音源が高速で移動する場合にはドップラー効果を

考慮する必要がある。

　2） ３次元境界要素法の計算結果から、音源が高速で

移動する場合、ドップラー効果による周波数の変調や音

源の指向性が変わることにより、防音壁の挿入損失の最

大値の位置が変動すると共に挿入損失が減少する。

Ｓ(   ,ω)Φ(x,y,            )ｅ　dω ｅ　 d (4)∫-∽
∽

2π
1 ∫-∽

∽

[2π
1 kz √k - k z2 2 -iωt ik zz kz]

φ(x,y,z,t) =

φ(x,y,z,t) =       ｅ     Φ(x,y,                    )ｅ　     d 
-iω t

2π
1

0∫-∽
∽

kz (6)√ - k   z)c
2

ω'+   Ｖkz(
-ik (z-z Vt)1



６．おわりに

　本報告では、音源が移動する場合の防音壁の挿入損

失を求める際に、これまでは音源が静止しているものと

して扱っていたが、ドップラー効果を考慮することが必要

であることを提示した。今後は、実験などを行い、より詳

細な検討を行う予定にしている。

＜参考文献＞

 1) 前川純一、音響学会誌、No.18, p.187-196, 1962年

 2) 長倉清、善田康雄、騒音・振動研究会資料(N2000-01), 

　　2000年1月 

 3) D.Duhamel, Journal of Sound & Vibration, 197(5), p.547

　　-571,  1996年

 4) 井上瑞希、藤原恭司, 2001年秋季日本音響学会講演論

　　集, p823-824、2001年9月

 5) 山中高章、鶴秀生、安部由布子、北川俊樹, 2001年秋季

　　日本音響学会講演論集, p.825-826, 2001年９月

 6) 土肥哲也、廣江正明、加来治郎, 1997年春季日本音響学

　　会講演論集, p.739-740, 1997年

 7) 鶴秀生、中島弘史、高橋宏治, 2000年秋季日本音響学会

　　講演論集,p.667-668, 2000年
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　道路沿道や鉄道沿線住民の生活環境保全を目的とす

る騒音対策手法の一つとして、防音壁が用いられている

。交通機関の騒音の予測に際しては、実際には移動し

ている音源を静止したものと仮定して、受音点での騒音

を求める手法が用いられる。しかし本来、音源が移動す

る場合はドップラー効果により周波数の変調や指向性が

変化することが知られており、移動速度が速くなるとその

変化が無視できないと考えられる。本報では、音源が高

速移動する場合にドップラー効果を考慮した防音壁の

挿入損失について検討した結果を報告する。
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　音源は､自由空間において無指向性の表面にuaejωtの

単振動を持つ呼吸球と仮定して、その音源は防音壁と

平行に等速で直線上を移動するものとした。
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を通過する際にはドップラー効果によりその速度

に応じた周波数変調や音圧レベルの変化が知られ

ている。その現象の検討にあたっては、解析精度

は観測できる波数に依存するため、可能な限り多

くの波数を抽出することが重要である。反面、シ

ミュレーションにおける境界要素法の計算では、

周波数が高くなると分割要素数の増大を招き、計
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今回検討する音源の周波数は１5,000 Hzの正弦波(波

長23.1mm(25℃)）とした。

　音源音圧 ： 90.0 dB (0.5m)

　 音源移動速度条件 ： 300, 500, 700 km/h (等速)

２．２．音源と受音点の配置及び周波数変調

　音源と受音点の配置図を図１に示す。音源及び受音

点は自由空間内にあるものとし、防音壁は剛体のナイフ

エッジ半無限長障壁とした。

　周波数νiの音源がυ0で移動している時、それとθ0の

方向にある静止した受音点で観測される音の周波数は

ν0であり、
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θ
　

ｃ υ0 cos 0
ｃ

(1)

で表せる。

　角度θ0を音源の位置に置き換えた場合の各速度を持

つ音源が各位置を通過する際に受音点で観測される音

の周波数変調を図２に示す。
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　鉄道の騒音を予測する際の防音壁の回折減衰量の評

価には、前川チャート1) 回帰式を用いる方法が用いられ

ている。2) 前川チャートでは、防音壁の挿入損失はフレ

ネル数Ｎ（＝２δ/λ､δ：音源と受音点の行路差（m）λ：

波長（m）)から求めるため、音源の周波数に依存する量

である。そこで、音源と受音点が図１の配置において、

音源は移動線上の各位置に静止していると仮定し、ドッ

プラー効果を考慮する場合には図２の速度と位置に応

じた周波数に対する回折減衰量を求めることにより受音

高速移動音源に対する防音壁の遮音量算出に関する研究
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図２　受音点における周波数変調
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点での音圧レベルを求めてこれらを比較した。結果を図

３に示す。また防音壁の挿入損失を図４に示す。

　図３より、防音壁がある条件において、ドップラー効果

による周波数変調を考慮した場合の受音点の音圧レベ

ルのピークは、受音点の中心を通過した後に移動し、そ

の距離は速度が速くなるに従い後方になる傾向にある。

また図４より、防音壁の挿入損失のピークは、中心より手

前であり、その距離は速度に応じて手前になる傾向があ

る。この理由としては、音源は静止しているものの、防音

壁の挿入損失は音源の各位置での周波数に依存する

ために、受音点前を境に周波数が低くなることで挿入損

失が下がり音圧レベルが上昇するのに対して、音源と受

音点の距離は中心通過後に隔たるために距離減衰が

大きくなりレベルが減少するという、周波数変調と距離と

の相互の関係により、挿入損失のピークの位置が移動

するものと考えられる。

　これらから、音源が静止した状態において防音壁の遮

音量を算出する際にドップラー効果による周波数変調を

考慮することにより、防音壁の挿入損失のピークは、速

度が７００km/hでは約０.３ｍ手前で観測され、レベルは０

.６dB大きくなり、ドップラー効果を考慮する必要があるこ

とが分かった。

４．境界要素法によるシミュレーション

　鉄道騒音などの数値的予測に際して、２次元空間での

境界要素法で求めた基本解を積分変換することにより３

次元音場の解を求める手法3) やその応用例4) 5) が報告さ

れている。今回はこの手法を移動音源の防音壁の挿入

損失の検討に適用し、ドップラー効果による周波数変調

や指向性の変化などが防音壁の挿入損失に与える影

響について検討を行った。

４．１．２次元境界要素法

　防音壁の形状は、厚みが無視できる高さ３mの剛な壁

として、地面による反射はないものとした。気温は２５℃、

音速は346.75m/sである。２次元解を得るための断面方

向の周波数刻みは５Hzとし０Hz付近では積分変換を考
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図３　音源が静止した条件での音圧の変化
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図４　音源が静止した条件での挿入損失
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図５　３Ｄ-ＢＥＭによる音圧の変化のシミュレーション結果
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慮して細かく刻むこととした。

４．２． 積分計算適用の検討

　音場における音圧ｐおよび粒子速度ｖ[m/s]は、時間ｔ

[sec]、密度ρ[km/m3]、速度ポテンシャルφを用いて(2)

式で計算できる。

p =  -ρ
∂φ
∂t v =  ∇φ

(2)

また、移動する点音源による音場の速度ポテンシャルφ

は、波動方程式より次式の解として得ることができる。

∂
∇φ -       φ = - s       x-x 22 (t)δ(      (t))0∂t

2

c
1

(3)

ここで、s(t)は、体積速度を単位とする音源波形であり、x

は受音点の位置[m]、x0(t)は音源の位置[m]である。音

源は、z軸に平行に移動するものとし、(3)式をtとzでフー

リエ変換することにより、２次元音場における解Φxy(x,

y, kxy)と音源の移動を考慮した際の音源の周波数特性

Ｓ(kz, ω)から、３次元音場における速度ポテンシャルφ

は、

で表せる。 また、音源が等速度で移動し、音源のｚ座標

が、
(5)z (t) =  z +Vt

として表現できる場合には、Ｓ(kz, ω)は、元の音源波形

s(t)の周波数特性Ｓ(ω) を用いて、

となり、音源が周波数ωsの正弦波が等速で移動する音

源の場合には、ωに関する積分を含まないで速度ポテ

ンシャルφを得ることができるため、音源特性Ｓ(ω)が変

化した場合にも、周波数合成をすることによりφを得るこ

とができる。

４．３．３次元への積分変換

　分析時間　-0.1 ～ 0.1 sec

　波数ｋzの範囲　-1.15 ～ 1.15 (kz) 
　刻み･通常領域(-0.9<kz<0.9) kzで等間隔に12000
            点(実 間隔1.8/12000)　　
          ･特異点周辺領域(-0.9<|kz|<1.15)ではkxy=
            √1-kz で等間隔に3000点,kzでは非等間隔

  サンプリング周波数　96000 Hz

４．４．計算結果

　音源が各速度で移動した場合における３次元境界要

素法で求めた解を図５に示す。また、防音壁の挿入損

失を図６に示す。

　図５より、速度が早くなるに従い音圧レベルの最大値

は大きくなり、その位置は中心より手前に移る傾向があ

る。この傾向は、図３において周波数変調を考慮した場

合に中心より後側に移動する傾向と反している。この理

由としては、土肥6) や鶴7) の報告にあるように、音源が高

速で移動する場合、ドップラー効果により音圧が上昇す

ると同時に音源が進行方向への指向特性を持つためと

考えられる。

　図６より、速度が７００km/hの場合の挿入損失の最大

値は中心より０.５４m手前で２４.６dBである。前章の前川

チャートで周波数変調を考慮した場合と比べて０.２５m

手前であり、挿入損失は0.8dB小さくなる。この理由は前

川チャートにおけるドップラー効果の検討と同様に受音

点で観測する最大音圧が防音壁の有無で異なることに

よるものと考えられる。

　また、挿入損失の変化はどの速度においてもスムース

ではなく小刻みな凹凸がある。これは図５における防音

壁の回折減衰を伴う音圧レベルの変化にも見られる凹

凸に起因している。これは、移動している音源から受音

点へ向かう直達音と防音壁に反射して音源に向かう音

が干渉することによる影響と考えられる。

　これらにより、音源が高速で移動する場合、ドップラー

効果による周波数の変調や音源の指向性が変わること

により、防音壁の挿入損失の最大値の位置が変動する

と共に挿入損失が減少することが分かった。

５．まとめ

　音源が高速移動する場合にドップラー効果を考慮した

防音壁の挿入損失について前川チャートの回帰式 を用

いる方法と３次元境界要素法を用いて検討した結果は

以下にまとめられる。

 1） 前川チャートの回帰式を用いて、音源が静止した状

態において防音壁の遮音量を算出する際にドップラー

効果による周波数変調を考慮することにより、防音壁の

挿入損失のピークは、速度が７００km/hでは約０.３ｍ手

前で観測され、そのレベルは０.６dB程度大きくなること

から、音源が高速で移動する場合にはドップラー効果を

考慮する必要がある。

　2） ３次元境界要素法の計算結果から、音源が高速で

移動する場合、ドップラー効果による周波数の変調や音

源の指向性が変わることにより、防音壁の挿入損失の最

大値の位置が変動すると共に挿入損失が減少する。

Ｓ(   ,ω)Φ(x,y,            )ｅ　dω ｅ　 d (4)∫-∽
∽

2π
1 ∫-∽

∽

[2π
1 kz √k - k z2 2 -iωt ik zz kz]

φ(x,y,z,t) =

φ(x,y,z,t) =       ｅ     Φ(x,y,                    )ｅ　     d 
-iω t

2π
1

0∫-∽
∽

kz (6)√ - k   z)c
2

ω'+   Ｖkz(
-ik (z-z Vt)1



６．おわりに

　本報告では、音源が移動する場合の防音壁の挿入損

失を求める際に、これまでは音源が静止しているものと

して扱っていたが、ドップラー効果を考慮することが必要

であることを提示した。今後は、実験などを行い、より詳

細な検討を行う予定にしている。
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