
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年５月１１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：雨天時の道路交通安全性を目的に導入された舗装骨材間に空隙を設ける多孔

質排水性舗装は、道路交通騒音の低減にも役立ち有効性が高いが、供用後の経時変化で目詰ま

りを生じかねず、その進行状態の把握と保守整備が必要である。本研究では現場透水試験法に

代わり交通遮断を必要としない短時間かつ移動計測が可能な低騒音化の根拠である舗装面の吸

音特性の変化に着目した音響的健全度診断法の提案とその妥当性の検証を行った。 
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総 計 11,900,000 3,570,000 15,470,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：建築学・建築環境・設備 
キーワード：(1)排水性舗装 (2)粒子速度 (3)吸音率 (4)タイヤ路面騒音 (5)道路交通騒音 

 (6)非破壊検査 (7)可視化   (8)騒音伝搬  
  

１．研究開始当初の背景 
 排水性舗装の環境改善機能は全て舗装路
面の空隙に依拠しており、空隙維持は極めて
重要である。しかしながら、長年の車両通行
は空隙目詰まりを生じさせ、その行き着く先
は、単に多機能性が失われるばかりでなく、
凹凸の激しい騒音増加をも生じさせる道路
に変じてしまう。これらの機能効果を維持す
るためには空隙詰まり状況を監視して適切
な時期に空隙回復清掃を行い、時には舗装打
ち換えの必要もある。排水性舗装に関わる研
究も機能効果の向上を探求する課題から機
能維持や機能回復させる方法論や処置効果

の確認など監視モニタリング方法等、路面管
理面の課題に重心を移しつつある。さらに重
要なキーポイントは、交通規制を極力回避し
て社会的経済負担を軽減することで、これを
前提の簡便かつ十分な診断精度を備えた監
視体制の構築が切実に求められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の主な項目は以下の通りである。 
(1)研究の概略 道路および沿道の環境対策
として多機能の可能性を持っている排水性
（透水性）舗装面を長い期間に渡って維持管
理するため、その健全度を容易かつ定期的に
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監視診断することを可能とする新技術の目
処をつけて、新たな提案とすることを目標に
据えて研究を進めることとした。 
(2)研究の対象 多孔質排水性舗装は降雨時
に路面雨水を浸透させて自動車運転の安全
性確保のために考え出されたが、今日では、
タイヤ騒音を中心に騒音発生を大きく抑制
すると説明され、排水性舗装施工直後５，６
ｄB 程度と言われる。これは、交通量を約 1/4
程度に縮減することに匹敵するほどに効果
が大きい。さらに、路面舗装内空隙部に流水
を確保して路面からの蒸発を促し、その気化
熱により都市内のヒートアイランド現象の
緩和に期待を寄せるアイデアもある。 
(3)具体的目標 本研究では、排水性舗装に特
徴的に生じる共鳴現象(代表者は管楽器と同
様の発音原理を実証した)や空隙内の音響伝
搬が目詰まりで弱まる状態を音響･振動計測
機器を用いて短時間非破壊観測し検知を可
能とし、これにより実用的な監視システムの
実現に技術的見通しをつけることを目標と
した。 
 (4)研究での特色、独創性、予想される結果 
 排水性舗装の健全性診断法として、試験実
施時には交通規制が必須で大変大がかりに
なりがちな従来の直接的排水機能検査法か
ら今日での道路交通騒音分野で最大関心事
となっている排水性舗装の騒音低減機能の
原理に密接に関係する音響特性の計測法へ
転換する、新たな評価指標を提案する。 
 
３．研究の方法 
(1)本研究の計画にあたり、これまでの予備
研究を踏まえた現時点での有力な音響計測
法として、(A)舗装面の反射吸音特性、(B)舗
装内空隙を伝わる音波の強度、(C)共鳴発音
現象(圧縮空気吹付)を観測する３つの手法
を有力な候補と考えた。 
 (2)音響的特徴を計測で検出して、それを際
立たせる検知診断での判断根拠を得るため
には、排水性舗装や空隙、空隙の目詰まりな
どを対象に適切な音響モデルを想定したシ
ミュレーションが欠かせないが、共同研究者
の流体による騒音発生や、複雑な音場に関わ
るモデル化と数値解析の研究実績を活かす。
さらにまた、実際の排水性舗装の騒音低減効
果などに関わり、多くの計測経験を有する研
究協力者(石川･オリエンタルコンサルタン
ツ･環境プロジェクトディレクタ)の実用面
からの適切なるアドバイスを受け、効果的で
より深化した実施計画を立てることとした。 
 (3) 排水性舗装の試験体の製作 本研究で
は、排水性舗装の切り出し試験体と擬似疑似
目詰まり舗装試験体を対象として、音響的差
異を詳しく計測する。 
 (4)音響共鳴現象の観測 排水性舗装面の
試験体を対象に、試験体表面の音響反射･吸

音特性の観測実験を行う。この場合、粒子速
度センサーによる計測方法を主体的に適用
する。 
(5) レーザー振動計による疑似粒子速度計
測 粒子速度センサーの代替の可能性を探
る。また、レーザー振動計を利用した吸音機
構の解明など新たに有効な音響計測方法を
見出す。 
(6)舗装空隙内音響伝搬の観測 舗装内に音
波を放射し、僅か離れた表面に漏れ出てくる
音波の強度を観測することで、空隙の目詰ま
り狭隘化状態を直接知ることが可能になる
ものと多いに期待している手法を適用する。 
(7)実路面での試験計測の実施 優位性が高
い候補を選別して、実際に排水性舗装が施工
されている試験路や供用道路で試験を行う。 
(8)監視モニタリング法のモデル化と装置試
作 研究の最終目標として、低速走行しつつ
実時間計測も可能なモニタリング試験計測
装置のモデルを構想し、装置の試作を行う。 
(9 実証試験 実際に排水性舗装が施工され
て経過時間が様々な多くの路面を対象に、路
面調査実験を行い、実用的試験手法、表示評
価法を最終的な研究成果として提示する。 
 
４．研究成果 
 以上の１．２．３．で述べた研究の背景と
研究目的ならびに研究方法に従って研究を
実施した結果として得られた主な研究成果
は、概略以下の通りである。 
 
(1)排水性舗装面の音響特性の計測法の検討 
 従来の排水性舗装の健全度試験法は写真 1
のように、供用道路に設置した水タンクから
の排水時間をストップウオッチで計測する
方法で、多くの人と時間を掛け実施し、計測
実施作業に伴う長時間交通遮断による社会
的経済負担は無視し得ないことが最大の問
題点である。 
交通流を妨 
げない移動 
連続計測が 
可能なもの 
を念頭に音 
響的診断法 
の実現性を 
考えた。 

 
 
 

 
 
 
 
 
Fig.1 吸音特性に着目した計測法(左)と空
隙内の音響伝搬に着目した計測法(右) 
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写真１ 現場透水試験の実施例
(交通遮断は避けられない）



 

 

排水性舗装の音響特性の特徴は骨材間の空
隙が根拠となる。そこで、Fig.1 に示す様な
空隙の健全度を音響的に診断する二つの手
法を提案することを念頭に検討した。 

まず一つ目は、Fig.1 左側の舗装の低騒音
効果をもたらす原因である 1kHz 付近に生じ
る高吸音特性の有無を調べる方法である。こ
の場合、音響インピーダンスや音響アドミッ
タンスの計測が有効で、マイクロフォンと粒
子速度センサーを併用する計測法が極めて
有効であることが実験で改めて確認できた。 
二つ目の方法は、Fig.1 右側の排水性舗装

の空隙内に音波を進入させて、舗装内の連続
空隙の中を伝わった音波を捉える方法であ
る。伝搬波の強弱を観測することで舗装内の
空隙の健全度や空隙の狭隘化など目詰まり
を評価できる。この 2つの原理に基づいた排
水性舗装の空隙健全度の音響的診断が可能
であろうと判断した。 
 
(2)粒子速度センサーとマイクロフォンを用
いた吸音特性の計測法の検討 

舗装面の反射吸音特性を観測する場合、従
来のいわゆる２マイクロフォン法が考えら
れるが、反射性が高く吸音率が低い場合の計
測に難がある。 
本研究では、Fig.2 に示す粒子速度センサ

ーとマイクロフォンを併用する方法を適用
する。これによれば、音響アドミッタンスと
その逆数の音響インピーダンスおよび音響
インピーダンス比も定義通り求まる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 粒子速度センサーとマイクロフォ

ンを併用する反射吸音特性の計測法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 粒子速度センサーとマイクロフォ

ンを併用して試験計測した排水性舗装面の
吸音特性の分析例（従来型密粒アスファルト
舗装面での殆ど吸音していない例も提示） 

さらに、反射吸音特性の指標として最も良
く知られている吸音率も得られる。 

後者の方法を排水性舗装面の吸音率測定
に適用した例を Fig.3 に示す。骨材間に空隙
を有する健全な多孔質排水性舗装面の吸音
特性には 1 kHz 付近で高い吸音特性を示す
ことが知られており、この特性が認められる
ことで健全度が高く、吸音率が低下あるいは
吸音特性が認められない場合に目詰まりが
進行していると判断することとした。 
本研究では、この粒子速度センサーとマイ

クロフォンを併用する反射吸音特性の計測
法の有効性を十分確認するため、代表的な音
響材料や境界条件を対象とした応用計測を
試みた。以下に、計測結果の例を示す。 

本研究において導入した粒子速度センサ
ーを用いル方法では僅かな機器類により屋
外での計測を可能としており、またこれによ
り得られた結果も音響伝搬特性の計算や可
聴化も含めたシミュレーション計算にも適
用して、それらの聴取試験の結果でも異音を
回避しうる質の受聴信号が得られることが
判った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 多孔質材料グラスウールの音響イ

ンピーダンス（左）と吸音率（右）の一般居
室における計測結果の例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 一般市街地道路で計測された排水

性舗装面の音響インピーダンス（左）と吸音
率（右）の例 
 
（３）舗装面内空隙の音響伝搬法の検討 
 舗装面の反射吸音特性の観測による健全
度診断法の実用可能性の一端が認められた
が、二つ目の舗装内空隙を通じた音響伝搬を
観測し、空隙の健全度を知るための手法の検
討を併せ行った。概略は Fig.1 右側に示す通
りであり、舗装表面の空隙開口に音波を放射
し内部空隙を透過し舗装表面まで漏れ出て
来る音波を捉え、その強弱で空隙の開閉状況

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

50 100 1000 8000
 Frequency : Hz

-10

0

10

20

30

40

50

50 100 1000 8000
Frequency : Hz

on Gw32k 25mm (B)

Imaginary Part

Real Part

(A)

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

50 100 1000 8000
 Frequency : Hz

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

50 100 1000 8000
 Frequency : Hz

Real Part

Imaginary Part

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

100 1000 5000
 Frequency : Hz 

Porous drainage
pavement

Dense asphalt
pavement

Loudspeaker

T est material

p

uParticle velocity sensor

Microphone 



 

 

すなわち空隙目詰まりの進行を判断しよう
とするものである。 

Fig.6 は、写真２に示す様な簡単な計測装
置で計測された空隙内音響伝搬音の観測例
で、健全な排水性舗装内を伝搬する強い伝搬
音と空隙が無い従来の密粒アスファルト舗
装での音響伝搬の弱さとのコントラストか
らこの方法の実用性は高いと判断した。 

さらに、Fig.5 に示した吸音特性を観測し
た道路舗装面を対象として、空隙内透過伝搬
特性を観測した例で、舗装面への放射音波と
空隙を経由して舗装表面上に再放射された
音波の両者間の関連度の（パワー）コヒレン
シ分析した結果を Fig.7 に示す。この分析結
果からも広い空隙、すなわち空隙の健全度が
保たれている状況が明瞭に示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真２ 内部伝搬特性の観測実験風景 
 音源スピーカ(左側手前)と透過音用音響セ
ンサー(粒子速度センサーを用いた例、右側) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 舗装内空隙伝搬音の観測例（従来型密
粒アスファルト舗装との比較） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 舗装内空隙伝搬音と放射音間のコヒ
レンシ(関連度)分析結果による表示（Fig.7 と
同一の道路を対象、極めて高い関連度が示さ
れた） 
 

(4)移動式反射吸音特性の観測装置の試作と
試行実験 
 本研究の最終目標である排水性舗装面の
健全度を音響的に診断することを目的に、吸
音特性の計測系統を一体化して移動しなが
らの連続計測を行える試験計測装置を試作
し、構成機器の配置具合や移動速度等につい
ての試行・検討を行い、さらに改善した構成
例を Fig.8 に示す。これが本研究期間内の最
終型手押し連続移動計測装置である。 

各種の舗装面が試験施行されている試走
路で計測した密粒舗装や排水性舗装面での
試験結果の例を Fig.9、Fig.10 に示す。 
まず、Fig.9 は移動計測装置をそれぞれの

舗装種ごとに停止して吸音特性を計測した
結果を比較した例である。この結果を見ると、
密粒舗装でも 1kHz 以上の周波数での部分的 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8  一体化移動可能とした音響計測装置 
 
 
写真３  
実験風景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 試走路における吸音率の計測結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 連続移動計測結果（赤が高吸音、青
が低吸音を示す） 
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Fig.11 密粒舗装での偽吸音性の結果との
差による再分析結果  
密粒アスファルト舗装(上)と排水性舗装
(下)の吸音率の連続計測結果の再表示例  
 
に高い吸音性も認められるが、排水性舗装面
での１ｋHz付近の高吸音値が認められ、排水
性舗装面の基本特性は捉えられている。 

Fig.10 は種々の排水性舗装が連続して試
験施行されている路面で連続移動音響計測
した場合の 2次元表示結果である。この結果
からも排水性舗装面では低周波数において
吸音せず 1kHz 付近で比較的高い吸音特性が
観測されるのに対し、密粒舗装では全般に渡
り低い吸音特性に留まる観測結果が得られ
ていることが判る。この様な観測結果の 2次
元表示から路面上のどの部分において空隙
が健全か否かの把握が容易となる。 

なお、密粒舗装においても 1kHz 以上の周
波数で部分的に高い吸音性を示すと言う不
具合は、機器の部分固有振動現象が生じてし
まっている結果と思われるが、以下には現段
階での改善策を検討した結果を示す。 

すなわち、密粒舗装面のある地点での計測
結果に対する差分で各観測結果を表示する
再分析法を適用した。その例として、Fig.11
に密粒アスファルト舗装とある区間の排水
性舗装の場合を比較して再提示する。 

この例では、健全な排水性舗装面の 1kHz
付近における吸音特性が明示され、さらに色
模様も微妙に変化している結果が示されて
いる。この様な差異が認められることから、
連続移動音響計測から路面の吸音特性の概
略を把握するという本研究の目標は概ね達
成できたものと判断される。この方法で、ま
ず路面の全体的なスクリーニングを行い、目
詰まり進行が認められる場合(地点で)のよ
り細かな診断手段として内部音響伝搬計測
法を適用すれば良いと位置付けられる。 
 
(5)音響管試験法による排水性舗装の基本的
吸音特性の解析 

厚さ 50mm の円形疑似排水試験体を作成し
て、直径 10mm の音響管の底部に装着して各

試験体の野吸音特性を分析した。Fig.12 に空
隙率による吸音特性の違いについて分析し
た結果を比較して示す。これを見ると空隙率
が 19%と 24%の 5%の差でも吸音特性の差が認
められ、排水性舗装が目詰まりして空隙率が
低下すると吸音特性もそれに応じて低下し
ていくことなどのことが判った。 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12 空隙率の違いによる吸音率の比較例 

 
(6)その他の成果  
以上の通り、本研究の目的に直接沿う各種

材料や種々の境界条件を対象とした音響反
射吸音特性の計測方法に加え、本研究での研
究方法や成果のより広い関連範囲の分野へ
適用･応用も考えた。たとえばすなわち、レ
ーザー振動計を利用した、これまで取り組み
が希薄であった吸音機構を対象として反射
吸音現象の観察解明など新たに有効な音響
計測方法の端緒を見出して、それらを対象と
した試験も一部実施している。また、音響伝
搬特性の計算や可聴化も含む音響シミュレ
ーション計算についての検討も行った。 
その他の研究成果については、すでに学会

等で一部発表を行っているものもあるが、未
発表分については、データ等の整備が行われ
た段階ごとに順次発表する予定である。 
 
(7)まとめ 
 本研究の成果は以下の通りまとめられる。 
①排水性舗装面あるいは空隙の健全度を示
す音響的診断法を二つ提案した。すなわち、
舗装面の 1kHz 中心とした高吸音特性の有無
の確認計測、あるいは舗装内空隙を通過する
1kHz 以下の周波数における明瞭な音響伝搬
特性の有無の検証で診断が可能となる。 
②屋外で安定して吸音特性を観測できる手
法として粒子速度センサーとマイクロフォ
ンを併用する音響計測法の実用性の検討を
行った。 
③舗装骨材間の連続空隙を縫って伝搬する
音波が音源放射部から少し離れた舗装表面
外部へと再放射される現象を明瞭に捉えら
れることを確認した。 
④舗装面の音響反射吸音特性を連続計測す
る装置の試作を行い、試験走路で各種舗装面
を対象に試験計測を実施し、装置と計測分析
結果の妥当性を確認した。 
⑤排水性舗装面の吸音特性から自動車走行
騒音の低減効果の推定を行った。 
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以上の通り、本研究で当初に挙げた交通遮
断、重度の交通規制を伴わない排水性舗装の
健全度診断法の提案を目標とする研究目的
は概ね一定程度達成できたと考える。これに
関する研究発表を国内外で実施してきたが、
本研究の基本とする排水性舗装の健全度診
断法に関する内容が、Editor 側から薦められ、
NCEJ(Noise Control Engineering Journal by 
INCE-USA)誌の近刊で、Paper“Acoustical 
diagnoses of porous drainage pavement”
として公表される予定であり、国際的評価も
得られたものと考える。 
 
(7)今後の課題 
 本研究を実施して、上述のように一定の成
果は得られた。なお残された課題として以下
の様なものが挙げられる。 
①移動音響試験装置の一層の小型化 
②密粒アスファルト舗装面を対象とした場
合でも 1kHz に生じるいわばゴーストのよう
な偽高吸音特性の生じる原因の解明とその
具体的解決方針の確立 
③吸音特性計測による広範囲スクリーニン
グ後の内部空隙透過音響伝搬特性観測によ
る空隙目詰まり状態のより細かな定量化 
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