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　　The　calculation　model，　where　an　infinite　number　of　point　sources　equally　spaced　on　a

straight　line　move　at　constant　speed，　radiating　the　same　acoustic　power，　is　broadly　used　as　a

method　of　practical　calculation　of　road　traffic　noise．　But　a　significant　difference　is　recognized

between　the　value　calculated　with　the　model　and　the　experimental　value．

　　In　this　paper，　the　authors　try　to　explain　the　cause　for　the　significant　difference　by　predicting

road　traffic　noise　absolutely．　As　a　result　it　is　clarified　that　grasping　not　only　the　fluctuation　of

acoustic　power　of　noise　sources　but　also　the　propagation　characteristic　from　the　noise　source　to

the　observing　point　is　very　important　for　accurate　prediction．　And　on　this　investigation　a　new

calculation　model　is　proposed．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て複雑な要因を過度に理想化しているなどの短所も持っ

1・まえがき　　　　　　　　ている．そして要因の過度な理想化によって締評腿

　道路交通騒音を予測計算する方法はP2）数学的モデル　　　　（この場合，騒音レベルの中央値）の予測計算値と実測

による予測，経験式による予測，電子計算機を用いた予　　　値の間には有意な差が生じていて，現状では多数の実測

測，スケールモデルによる予測など種々提案されている。　　　結果から逆算した補正値を導入して，両者をできるだけ

そのなかで数学的モデルによる方法は，予測対象の現実　　　一致させるということが行われている。両者に有意な差

の状況がモデルの仮定に適合していれば有用な手法であ　　　を生じさせる原因の解明は，より合理的な予測計算をす

りとくに騒音評価量の距離減衰の傾向，あるいは交通量　　　るためには不可欠であるが，容易ではないために，車輌

などとの関数関係を導き出すのには優れているので，　　　の車頭間隔分布や音響出力の変動などの要因に研究者が

様々な角度から研究されている。数学的モデルの中で，　　　それぞれの判断で着目し，等間隔モデルより現実に近づ

現在最もよく知られ，利用されているのが等間隔モデル　　　　けた仮定をした数学的モデルを数多く提案している。し

であり，そこでは無限に長い一車線上を音響出力の等し　　　かし現状ではこれらの数学的モデルも予測計算の強力な

い無指向性の点音源とみなせる車が等間隔等速度で走行　　　　手段となっていない。

しているという仮定のもとに解析が行われている。この　　　　そこで本研究では，最初に道路交通騒音の予測計算値

等間隔モデルがよく利用されるのは，その他のモデルと　　　と実測値の間に有意な差を生じる原因について，本研究

比較して，モデルの骨組が単純明確である，予測の対象　　　での実測結果ならびに既往の研究成果を利用して考察し

とする騒音評価量のほとんどが比較的簡単な関数で陽表　　　た。この時数学的モデルに各種の要因を導入すれば，そ

示できるなどの特長を持つからであるが，しかし一方で　　　れだけ解析が困難になり，必ずしも充分な検討ができな

は，融通性に乏しい，現実の道路交通騒音に関する極め　　　　い恐れがあるので，ここでは道路交通騒音と車輌の交通
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特性を同時に測定して，その結果に基いて観測点の騒音　　　　音レベルの累積度数分布曲線を図一2に示す。なおMIC

レベルを絶対的に予測し，それを実測値と比較すると　　　1，2，3の各ケースについて2～3回の測定を行った

いった方法を用いた。なお計算は全て電子計算機を利用　　　が，同じケースについては曲線相互の相違は少なかった。

して行った。次にこの考察をもとにして，騒音レベルを　　　一方各車輌の相対位置，走行速度などの交通特性はカメ

絶対的に予測できるモデルを新たに示した。いかなる数　　　ラ（8mm，シャッター間隔1コマ1．1秒）を用いて求め

学的モデルでも，現実の道路交通騒音に関する複雑な要　　　た。表一1に全ケースの測定結果をまとめて得た交通特性

因をかなり理想化せざるを得ないので，現実の状況がモ　　　　を示す。ここで車頭間隔は指数分布，速度は正規分布す

デルの仮定に適合しない状況が生じる可能性が十分あ　　　ることが認められた。なお騒音レベルと車輌位置を対応

る。しかし新たに示したモデルでは，実際の交通特性に　　　させるために，騒音と交通特性は同時に測定した。

関する情報が得られ，また車輌が定常走行すれば，原理

的に幅広いケースに対処できる。ただし，このモデルで　　　　（O／o）100

は騒音レベルの絶対値が算出されるので，必要に応じて　　　　　　　gO

適当な騒音評価量に換算されなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80
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し（地表面からの高さ1．5m），その出力をデータレコー
ダに一旦収録した。後日レベルレコ＿ダに動特性fastで　　　　　　　図一2　騒音レベルの累積度数分布曲線

出力し，そのレベルを5．5秒間隔で約50回読み取って

騒音レベルの累積度数分布曲線や時間変動を求めた。騒　　　　　表一1　交通特性
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3．騒音予測計算値に影響を及ぼす要因の検討

　　　　　　　　　　　　、．1，．m　　　　　　　本研究での測定結果並びに既往の研究成果に基いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各車輌（音源）と観測点の相対的な位置関係や，音源の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　音響出力を現実に近い形で表現し，また必要に応じて他

図一1　騒音測定位置　　　　　　　　　　の要因も導入していく。そしてこれから騒音レベルの時
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間的な変動パターンはどの程度予測可能であるのか，更　　　　　3．1．3．音源の音響出力

には騒音レベルの予測計算値と実測値の差はいかなる要　　　　音源の音響出力（PWL）は全ての車輌にっいて1っ1

因によって短縮可能であるかということを定量的に検討　　　　つ算定する。つまり音響出力は実測から得られた各車輌

する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の速度γkm／hと車種によって，式（4）から決定する；）

　3・1・モデルの概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PルL＝0．2レ・＋1（　（dB（A））　　　　　　　　（4）

　3・1・1・基本式　　　　　　　、　　　　　　　　　　　ただし　大型車類　　　K＝97

輌は点音源とし・各車線の中央線上に仮定する・し　　　小型貨物鞭κ一go

たがって本研究の場合｝・は図一1のLane　1，2暗源の流　　　剰輔　κ一85

れが存在する。図一3は車線kの，ある時刻tにおける車

輌と観測点の相対的な位置関係を示している。この時，　　　　　音響出力と速度の関係は予測計算上重要であるので，

図中のi番目の車輌から観測点に伝搬する騒音レベルは　　　　2章で行った測定とは別に路肩から4．5m離れた位置

SL（『）＝P砿＋1。1。91。（蜘1）　　　で締レベノレと速度の測定；行い・両者の直線回帰式を

　　　　　＋D醐イ癩百　　　（1）　求めた・その結果を式（5）に不す・

　雛欝出力　liii車類竃：ii淵6）
また車線〃の全車輌から観測点に伝搬する騒音レベルは　　　　しかし，本研究のように速度が殆んど30～50km／hの範

　　　　SLT々（『）＝101091・（Σ10sL2ω／1°）　　　　（2）　　　囲にある場合には，式（4）と式（5）から算出した音響出力の

　　　　　　　　　　　　　こ
また全車線の全車輌から観測点に伝搬する騒音レベルは　　　　間には大差がなく（大型車類・小型貨物車類で最大1dB・

　　　　　L（’）－1・1　（翠1－　（3）璽讐巖憲㌻（1）腰：㌶；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　音響出力を算出する。
　　　　　一‥1。行亙＝ゴi．．．　3．・．4．水平断面指向離

　LQne　k　　　　　　　　　コ←一　　　　’　　　　　　　各車種について水平断面指向特性を定量的に求めた実
　　　　　　　　　　　　　A1　　　θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　験は少く，その値についての統一された見解は見当らな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い。したがって本研究では従来の実験結果を参考にして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大型車類，小型貨物車類についての指向性指数」尻（θ）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4に示すように，また乗用車類についてはD7（θ）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（無指向性）を仮定した。なおθは観測点から車輌を見

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通す線と各車線の中心線がはさむ角度である。

　　　　　図＿3　車輔と観測点の位置関係　　　　　　　　　図一4は次のようにして求めた。車輌が定常走行する時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の水平断面指向特性（地表面から1．2mの高さ，車輌か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら12m離れた場合）については金安らが実測した結果

　3．1．2．車輔と観測点の相対的な位置関係

　騒音レベルは5．5秒間隔で観測しているので，それに

対応する鯖レベルを予測計算するため｝・1ま，5．5秒毎　§2θ，。（Deglle）、。12。／∴。

に各車輌と観測点の相対的な位置関係を決定する必要が　　　　　巴o

ある。これは観測点に最も近い車の位置（図一3ではAl，　　　一一2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
A．1）を5．5秒毎にフィルムから読み取り，それをあらか　　　　　一4

じめ電子計算機にデータとして入力しておいて，それに各

車輌の車頭間隔を次々に加算するという方法で行った。　　　　　　　　　　　　図一4　指向性指数
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がある6）この結果から車種別に指向性指数を算出し　　　別の実験から得られたものであり，両者を整合させるに

たき｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は論理的に無理が生じる。しかし実用上は次のように近

　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　似できると考えられる。式（4）のPWLは，1つ1つの車
D1（θ）＝S厄（θ）－S毘（dB（A））　（6）輌撫指雌の音源と仮定すれば実測し踊音レベ，レ

ただし　SP乙（θ）：θ方向の騒音レベル

　　　　S毘：θ＝°～18ぴの各方向の締　　生じると考えて算出したものであるき・ところでいま車

　　　　　　　　　レベルの平均値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輌を指向性のある音源と仮定すれば，騒音レベルの最大
この実験結果で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　値が生じる位置は，車輌と観測点間の距離だけではなく
　5毘（θ）＝s毘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　指向特性にも関係する。そこで図寸のような指向特性を

が成立するのは，大型車類，小型貨物車類ともにθ≒80　　　仮定して計算すると（車輌と観測点間の最短距離7m），

°である。逆にいえばこの方向のSPZ（θ）を測定すればそ　　　式（4）のP碗’はθ≒80°～130°の方向から伝搬してきた

の値がSPLであり，これからその車種の平均的な音響出　　　音から算出していることが推定できる。以上のことを考

力PWL’が算出される。　　　　　　　　　　　　　　　　　慮すれば，水平断面指向特性を次のように近似しても事

PW＝5－一＋8（dB（A））（7）；蕊巖蒜㌶；競當として，図

ただし　γ。：音源から観測点までの直線距離　　　　　　　　一4のように仮定する。

ここで問題となるのは，P肌’と式（4）から算出される　 ②音源の平均パワーレベルは式（4）から算出した値を用

P肌の関係である。式（4）のP肌は金安の実験とは全く　　　いる。

の最大値は，車輌と観測点間の距離が最短になった時に
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図一5　騒音レベルの時間変動
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　3．1．5．地表面性状による減衰　　　　　　　　　　　　　的に示したものである。これから車種，速度によって1

　地表面が草で覆れている場合には，地表面付近の観測　　　　台1台の車輌の音響出力を求め，かつ車輌と観測点の相

点では音が幾何学的に減衰するだけでなく，他の原因に　　　対的な位置関係を適確に表現しても，予測計算値と実測

よってもかなり大きく減衰（過減衰）することが従来の　　　　値の間には有意な差が生じること，水平断面指向特性を

実測で確認されている。たとえば英国のB．R．S．では伝搬　　　考慮しても予測精度の向上は小さいこと，地表面性状な

経路の平均高さ1．5mで4dB／100　ml）他の例では8　　　どに起因する過減衰を従来示されている範囲の値で導入

dB（A）／100　m・），15　dB（A）／100　m8）などの数値が報告さ　　　すれば，予測精度は著しく向上することがわかる。前述

れている。しかしその数値については統一された見解が　　　の諸要因が予測精度に与える影響は，音源の流れからの

まだない。したがって本研究では，その数値を前述の範　　　離れ，っまり観測点によっても異るので，図一7に各観測

囲で仮定して計算する。　　　　　　　　　　　　　　　　　点別に予測計算値と実測値の差のヒストグラムを示し

　3．2．結果並びに考察　　　　　　　　　　　　　　　　た。これからCase　1，2ともに音源に近い観測点（MIC　1）

　図一5に騒音レベルの時間変動を実測した結果と，前述　　　　では，かなり予測計算値と実測値の間の差は小さいが・

の各種要因を順次導入して変動を予測計算した結果を比　　　　観測点が音源の流れから離れるに従ってその差は拡がる

較して示す。図中のCase　1では車輌と観測点の相対的　　　こと，地表面性状による減衰という要因を考慮したCase　3

な位置関係と音響出力，Case　2では更に水平断面指向特　　　　では，観測点と音源の流れの遠近にかかわらず予測精度

性，Case　3では更に地表面性状による減衰などの諸要因　　　　は著しく向上することがわかる。

を順次追加した。なお地表面性状による減衰は8dB（A）／　　　　本章で得られた結果をまとめると，

100mと仮定して計算した結果を示している。これらの　 ①音響出力の大きさに従って車輌を分類するととも

結果から，音響出力の大きさに従って車輌を分類すると　　　に，車輌と観測点の相対的な位置関係をモデルに反映さ

ともに，車輌（音源）と観測点の相対的な位置関係をモ　　　　せれば，騒音レベルの時間的な変動パターンをかなり適

デルに反映させれば，騒音レベルの時間的な変動パター　　　確に表現できる。

ンをかなり適確に表現できることがわかる。またCase　1　②単一の車輌が走行した時の音源と観測点間の音の伝

と実測値の差は，騒音レベルの値の大きいものより小さ　　　搬特性を適確に表現できれば，騒音レベルの絶対値をか

いもののほうが著しい傾向が認められる。図一6は予測計　　　　なりの精度で予測できる。

算値と実測値の差を，各ケース毎に全観測点についてま　 ③音の伝搬特性には幾何学的な減衰だけでなく・地表

とめて，両者の間に有意な差を生じる原因について定量　　　　面性状などによる減衰を考慮する必要がある。

50 50 50
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　（a）C（ユse　1　　　　　（b）CQse　2　　　　　　（C）CQse　3

図一6　予測計算値と実測値の差のヒストグラム（ケース別）
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図一7　予測計算値と実測値の差のヒストグラム（観測点別）

4．騒音レベルを絶対的に予測するモデ、レの提案　　①音源は鞠の中央線上を働するのではなくぽ線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の中央線と観測点からそれに下した垂線との交点に，瞬

　道路交通騒音の予測計算を，音源の音響出力の時間的　　　　間的に現われては消えていく。

な変動パターンをモデルに反映する方法と，単一の車輌　②この音源の出現に対応して観測点に適当な履歴曲線

が走行した時の音源と観測点間の音の伝搬特性の把握と　　　を仮定する。この曲線は単位の音響出力を持つ音源が，

いう2つの問題に別けて考えられれば，その取扱いが多　　　1つだけ車線の中央線上を移動したときに，観測点に生

少なりとも簡単になる。本研究ではこのような観点から　　　じる音の強さが時間的に変化するのと同じ形をもつ。

線形系の応答に関する諸1生質を利用した騒音予測計算モ　 ③出現する音源の音響出力は，車種や交通量などの要

デルを提案して，その適合性を検討してみた。　　　　　　　因によって時間的に連続に変動する。

　4．1．モデルの概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．1．2．基本式

　4．1．1．基本的な考え方　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一8に示すような多入力線形系においては次式が成

　車輌は点音源とし，各車線の中央線上に仮定する。こ　　　立する：）1°）

のとき現実には多数の音源が各車線の中央線上を時々

≧靴i㌦1三！竃鞠1竃　：lll）：ラ∴（オーλ）＿1，2，…，。｝（8）

点である。しかし，本章のモデルではこの過程を線形系　　　ただし　y、（『）：入力

の応答計算に類似させて，次のように考えた。　　　　　　　　　　2々（『）：y々（r）のみによって生成された出力
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　　　　g力（の：y々（r）に対する荷重関数　　　　　　　　　　　　　　　「一一一一一一一一一一一1

　　　　。ω，。個の線形系の出力の和　　　　・1（’）十遍ト・1（・）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

いま式（8）に遷を道路の全轍み一車線：：1‡器：：：：李承，，

の中央線上を移動する多数の音源によって時間’に観測　　　　　　：　　；　　：　　：二二：：土：づZ力

占に生じる音の強さに対応させる。また入力万（のとし　　　　　・　｛　　．　　・一…一←一一ノ

ては音源の音響出力の時間変化率を考える．つまり　　y・ωi刷副1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　y々（τ）＝肌κん（『）　　　　　　　　　　　（レレ7sec）　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　L－一一一一一一一一一一一一」

　肌＝10－12×10（o’2γ∠＋85）／10　（W／Vehicle）

ただし聡繍における乗肺1台当りの音響出力　　　　図一8多入力線形系

　　　　以　：〃車線の平均速度（㎞／h）

　　　　κ、（τ）：単位時間当りに〃車線を通過する換算車　　　　　4．2．計算例並びに考察

　　　　　　　輌台数（Vehicle／sec）　　　　　　　　　　　荷重関数g々（’）が式（10）のように得られている場合にっ

ここで肌の算出には式（4）を利用した。またκ々（のはあ　　　いて，4．1．の手順に従って計算しモデルの適合性を検討

る時間’の交通量に相当するものであるが，このとき大　　　　してみた。ただしこのような場合についての実測結果は

型車類の1台は16台，小型貨物車類の1台は3台の乗　　　得られていないので，比較の対象として3章の　Case　1

用車に換算して車輌台数を算出する。この換算当量は音　　　の計算結果を用いた。本節のモデルは3章のCase　1の

源の音響出力の大きさという観点から，大型車類並びに　　　モデルに比べて，次のような近似を行っている。

小型貨物車類と乗用車類のパワーレベルの差はそれぞれ　　　①　車輌のパワーレベルを算出する時各車線の平均速度

12dB（A），5dB（A）であるという経験的事実に基いて算　　　　を用いているので，パワーレベルに差が生じる要因は車

出した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　種だけとなり，同一車線の同一車種はパワーレベルが全

　荷重関数9、（のは4．1．1．の②の要領で決定する。9・　　　て等しいことになる。

（のは音源と観測点間の音の伝搬特性を表わす関数であ　 ②式（8）のたたみ込み積分は万ω（つまりκ・ω）が連

る。ただし現時点においては特殊な場合を除いてこの関　　　続関数の場合に成立する。しかし実際にはκ々（『）は，あ

数は求められていない。たとえば音源から発生した音は　　　る時間間隔に車輌が図一3の0点を通過する時の台数を

幾何学的な減衰だけをして，観測点に伝搬する場合には　　　数えて算出されるので，あまりその時間間隔が長くなる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と，前述のように仮定した荷重関数を用いるのは適当で

9・（’）－2。｛ε2＋｝翻・｝　　　　なくなる・

　　　　　　＝ぬ、（『）／2＿．．＜τ〈∞　（1》　4・1・の手順に従って観測点の音の強さを表わすと

た羨㍑1㌘鷲鷺罐一リエ変換をそ　・（の＝駆（・一認∫1編ゾ似（13）

れそれZげ），Z丘げ），　H々げ），　Xんげ）とすると，式（8）　　　この式をフ「リェ変換すると

㌦（∫）＝ぽ（∫凪（∫）／2π　（ll）Z（∫）一昆ぴ（∫）

たt∴當に鷲合計＿、　　一酷瓢）・x・（－2警1∫1）（14）

　　　　　　　　カ　　　　Z（∫）＝ΣZ、（∫）　　　　　　　　　　　（12）　　　ここで肌，ρん，1々は車線〃に対応して決定される定数

　　　　　　　　力；1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であり，またX々のはκ々（りを電子計算機で高速フーリ

最後にZ切を逆フーリエ変換すれば，全車線上の全音　　　工変換して求めた。なおκ々（のを算出する時の時間間隔

源によって観測点に生じる音の強さの時間変動2（のが　　　は2．75秒とした。最後にZ切を逆フーリエ変換して音

算出できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の強さの時間変動を求め，それを騒音レベルに換算した
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図一9　Case　1の計算結果との差のヒストグラム

ものと3章のCase　lの結果との差をヒストグラムにし　　　考えられる。また本研究では，他研究者の報告に基いて

て図一9に示す。これから両者の差はMIC　1，2，3ともに　　　過減衰が全て地表面性状に起因するとして問題を取扱っ

小さく，本章で提案したモデルでもかなり適確に騒音レ　　　ているが，厳密にいえば音源と観測点間の距離に比例し

ベルを予測できることが認められる。ここで音源の流れ　　　て減衰する性質をもつ過減衰を考えればかなり予測精度

に近い観測点ほど差の分散が大きくなっているのは，本　　　があがるということであり，その過減衰に地表面性状が

節の②で指摘したように荷重関数の設定方法とκ、（『）の　　　どの程度寄与しているのかということを明確にするため

時間間隔の相対的な関係に起因するものと考えられる。　　　　には，今後詳細な検討が必要である。

　本章で得られた結果をまとめると次のようになる。道　　　　終りに，本研究に対して御援助，御助言を賜った本学

路交通騒音の予測計算は音源の音響出力の時間変化率を　　　開発土木工学教室の佐々木昭士助教授，大学院生北崎孝

入力として，単一の車輌が走行したときの音源と観測点　　　　洋氏に心からの謝意を表します。

間の伝搬特性を荷重関数とすれば，線形系の応答に関す

る諸性質を利用したモデルを考えることができる。そし

てこのモデルは荷重関数が飾・把握でき城かなり　1）繊光、撒鐘41言麟。関す、耽日綱

の精度で騒音レベルを予測できるものと思われる。　　　　　　学会誌31巻8号，pp．507～517，1975．
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　本研究では従来からよく用いられる仮定に従って道路　　　　4）中野有朋：騒音源のパワーレベルと使用上の注意点，日本音響

交通騒音を予測計算した値と実測値の間に有意な差を生　　　　　学会誌31巻4号・PP・278～282・1975・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）渡辺好章他：自動車走行時における騒音のパワーレベル，日本
じる原因について考察し・その結果に基いて新しい予測　　　　音響学会誌32巻3号PP．156～160，1976，

計算方法を示した。この方法に従えば道路交通騒音を音　　　　6）田村幸久：高速道路の騒音，土木学会誌59巻10号，pp．45～58，

源の時間変動の把握と単一の車輌が走行した時の音源と　　　　1974・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）A．Alexandre　et　aL：Road　Traffic　Noise，　Applied　Science
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定という2つの問題に分離して取扱うことができ，問題　　　　8）野中宏：沿道の地表面性状と道路騒音の距離減衰，土木技術資

をより簡単にすることができる。とくに荷重関数を決定　　　　料17　2，P’86～92・1975・

する問題は道路臓音を雛よく予測言＋算するために　9；，㌣功゜徹’大岡崇：蹴の統計鵬電気戦

は重要であるが，まだ特殊な条件における荷重関数しか　　　　10）」，S．　Bendat・A．　G．　Piersol：Random　Dota：Analysis　and

得られていない。今後，現場実験あるいは理論によって　　　　Measu「ement　P「・cedu「es　J・hn　Wiley＆S・ns　Inc・，1971’
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