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第 1車 序論

はじめに

来者に長時間常習的に暴露されると, 回復不能な騒音性聴力損失(騒音性永久低域俵

:noiseinducedperBlanent thresholdshift,NIPTS,以下 PTSと略記する)

じることは,古くから知られ1㌦ 労働衛生上の問題として研究が行われてきた｡一方,

大音に短時間暴露された場合,回復可能な騒音性一過性域値移動(noiseinducedten-

orarythresholdshift,NⅠTTS,以下TTSと略記する)が生じることも知られてい

｡この TTSと PTSの定量的関係については,ある騒音に1日8時間週5日以上の

習的暴露が長年続いた後の PTSは,聴力正常な青年が当該騒音に8時間暴露後 2取in

止した時点における TTS2と比較すると,1kHzでほぼ等しく,2kHzでは 5dB小

く,4kHzでは 3dB大きいと推定されている｡ さらには, 1日8時間暴露で 10年

過した後の PTSは,テスト周波数に関係なく, 当該騒音に8時間暴露後の TTS2

にほぼ等しいという,暫定的な仮定がおかれている2)｡例えば,日本産業衛生学会勧告の

｢聴力保護のための騒音の許容基準3)｣は,上記の PTSと TTSとの関係を採用し,

TTS実数の成績4)～7)に基づいて定められた｡

このように,TTSは従来,労働衛生学的見地から研究が進められてきたのであるが,

近年,航空機騒音や道路交通騒音などの強大な環境騒音のため,住民の聴力に対する影響

も懸念され,環境騒音の有事性を評価する持株として,TTSが重視されている｡すなわ

ち,問題となる環境騒音を録音して,実験室内で被敬老に暴露し,そのTTSを測定し,

その環境騒音の有事性を論ずるのである8'～18㌦ しかし,環境騒音のようなそれほど高レ

ベルでない騒音を,長時間にわたって暴露するTTS実験は,多大な労力や費用を要する｡

もし TTSの有効な推定方法が確立されるならば. 実際に暴露実験を行わなくても,秦

露条件を与えることにより, 当該騒音暴露に起因する TTSを数値シミュレーションに

よって算出することが可能となり,聴力保護のための環境騒音評価の向上に資するものと

思われる｡

そこで次節では,TTSの推定方法について,過去に行われた研究について概説する｡
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1.2TTSの推定方法に関する従来の研究

1.2.1定常騒音暴露による TTS

ヒトを対象とした TTS実験は,1950年代後半から行われるようになったが,車でも

山本 ･高木ら一,･6,･7),- (なお各文献の firstauthorは異なるが, 同一の機関で行わ

れた一連の研究であるので,以降このように総称する場合がある｡)と Wardらi2'は 精 力

的に実数を行い,多くの知見が得られた｡

当初は, 定常騒音を暴露した場合の TTSの増大と回復過程の 定 量 表 現 に つ い て の 研

究がなされた｡ 暴露音にはオクターブバンドノイズが採用さ れ る こ と が 多 ( 1 1 ' ～ 1 3 ㌦ こ

の点に関しては, 後述する暴露騒音の周波数構成と TTS の テ ス ト 周 波 数 と の 関 係 も背

景となっている｡

ward,eta1.-2,紘,聴力正常な 13名の被験者に4穫頬の オ ク タ ー ブ バ ン ド ノ イ ズ を

暴露して,TTSの増大と回復を測定した｡以降本節で紹介す る 従 来 の 研 究 は , い ず れ も

被験者には聴力健常者を採用は ものである｡ 彼は TTSの増大 過 程 を 暴 露 時 間 Tの 常

用対数と暴露レベルSの線形結合として,次式のように表した｡

TTS-K(S-S8Hlogl匂(T/7も)‡十C (1.1)

ここで,K,S匂,To, Cは定数であり,その儀は,各オクターブバンドと各テスト周波

数について Tablel鳥 に掲げるように与えられた｡なお本研究では,求(1.1)のように,

TTSを暴露時間や暴露レベルの関数で表現したものをTTSの増大(growth)の式と呼ぶ

ことにする｡回復過程については,テスト周波数によらず, 暴露終了後 2取inの時点に

おける TTS2の大きさによって次式のように定まるものとした｡

TTSt-(TTS2十9日巨 0･2710g一切(i,/2)ト 9 (1.2)

ここで, t･.回復時間(min)である｡ またTTS2≧ 50dBでは上武は成立しなくなり,

回復は遅延するとした｡

庄司ら- も5名の被験者にオクターブバンドノイズを暴露して･同様な TTSの増大

の式を Table1.2に掲げるように与えている｡
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.1 EmpiricaleqtlationsforgrowthofTrSreportedbyWard,etaJ.12}

xposureband Test

(Hz) frequency(Hz)

600-1200 1500

600-1200 2000

1200-2400 う000

1200-2400 4000

2400-4800 4000

2400-4800 6000

TTS2 (dB)

0.5う(S-71)(logl匂T-0.44)-3

0.41(S-68)(log18T+0.15)- 8

0.58(S-65)(loglBT十0.55)-13.5

0.61(S-70日logwT-0.33)-9.5

0.91(S-75日log18T+0.19)-8

0.51(S-68)(log18T+ 1.80)-22

S:Octavebandlevelofexposurenoise(dB), T:Durationofexposure(thin)

able1.2 EmpiricalequationsforgroylthofTTSreportedbyShoji,eta1,1日

Exposureba.nd Test

(Hz) frequency(Hz)

2501500 1000

500-1000 1000

500-1000 2000

1000-2000 2000

1000-2000 3000

1000-2000 4000

2000-4000 3000

2000-4000 4000

TTS (dB)

0.04(S十45.3)lo釦gT+0.06S-9.7

0.24(S-48.8日oglやT+0.う4S-39.2

0.10(S十 17.3日ogl切T十0.55S-59.1

0.71(S-78.4)log18T十0.32S-29.9

0.25(S-55.8日og川 T+1.llS-99.4

0.27(S-59.2日og18T+0.88S-77.9

0.73(S-62.7日ogl8T+0.39S-40.6

1.02(S-69.6日og18T+0.325-30.6

S:Octavebandlevelofexposurenoise(dB),T:Durationofexposure(min)

うー



次に暴露騒音の周波数構成と TTSの関係については, 雑音が純音をマスクする場合

に見られる臨界帯域(criticalband)と同様な概念が TTSの場合にも成立するかどうか

という点について, WardH),Eryter-5',削ller16㌦ Yamamoto,et&1.6)により検討さ

れた｡TTSにおける臨界帯域説とは, つまり,あるテスト周波数における TTSの生

起には,暴露音の特定の帯域内の成分だけが関与しているとするものである｡ 腎ardを除

き,臨界帯域説が成立することには肯定的な立場をとる研究者が多く見られた｡中でも,

Yamamoto,eta.∫.6'は,轍密な実験的検討を加えて, Ta.ble1.3に掲げるように 0.5-8

kHzにおける TTSの臨界帯域幅とその中心周波数を決定した｡

Ta,ble1.3 CriticalbandytidthindBa.nditscenterfrequency.6)

Test Center BandwidthindBandits

frequency frequency(Hz) 95oj;confidencelimit.S

0.5kHz 490

1 kHz 730

2 kHz 1400

3 kHz 2620

4 kHz 3040

6 kHz 3840

8 kHz 4950

21.3±1.5

23.8±1.6

26.0士0.8

29.7士0.9

30.5±0.8

29.9±1,0

うう.う±0.8

-EI



らに-Taぬgi,etal.7)は,85--95dBSPLの白色騒音を, 8時間にわたって5名の

者に暴露する実験を行い,その結果を解析 して,Table1.2のTTSの増大の式を発

させて,Tablel'4に掲げる実験式を作成した｡表中到ま,Table1.1及び Table1.2

ま暴露レベルをオクターブバンドレベルで表示したものであるのに対し,各テスト周波

こ対応する臨界帯域の中心周波数におけるスペクトルレベルを表している｡以上により

ie1.3及び Table1.4を組み合わせることによって,任意の周波数構成を持つ定常騒

を暴露した場合の,任意の暴露時間におけるTTS2の億を推定することが可能となった｡

Table1.4 EmpiricalequationsforgroyFthofTTSreportedbyTakagi,eta.1.7)

Testfrequency

(Hz) TTS2 (dB)

0.54(S-56.6日og18T-0.47S十26.1

1.08(S-56.9日oglBT-1.22S十68.2

1.18(S-55.1日og18T-1.36S+72.9

0.72(S-43.5日ogl匂T-0.34S+ 5.3

0.25(S-19.3)log川 T+0.77S-51.0

0.85(S-37.4日og18T-0.27S十 6.4

1.36(S-41.9日ogl匂T-0.45S+18.7

0.88(S-39.1日og川T+0.33S-17.6

0.98(S-44.1日og18T-0.11S十 8.4

∫:Spectrumlevelofexposurenoise(dB)

T:Dtlrationofexposure(min)

うー



Table1.4の増大の式は,Ward-2)の式(1･1)と同じく.TTSの増大は暴露時間Tの常

用対数と直線関係にあるとするi)のであるが, 暴露時間と TTSの関係について言えば･

次式のように1次遅れ系の指数関数を用いて表現する Xeeler17'の報告もある｡

TTS-Ki1-exp(-T/7吊 〉 (1.3)

ここで,K,TBは定数であるが, TTSの増大の式の関数形については第4章において

詳細な検討を加える予定である｡

1.2.2非定常轟音暴露による TTSの推定方法

1.2.1では定常騒音暴露による TTSの推定方法について述べた¢ 暴露レぺ/レが途中

で変化したり, 或は暴露が断続するような非定常騒音暴露による TTSの推定方法の場

合も,基本的には,ある仮定をおいて,定常騒音暴露より得られた結果を応用することに

他ならない｡Wardら-8,-28' が幾つかの推定方法を次のように提案している｡

(1)暴露等播法則(expos馳re-e融 vaienもruie)18'

例えば,初めにTl隠in暴露を行い,アユ油 休止した後,再度同じ暴露レベルでT2min

暴露した後の TTSについて考える｡ 最初のTlminで生じた TTSが,それに続く休

止時間の間に完全に回復せずに,2度目の暴露直前つまり(Tl十 でl減 n経過時点笹おい

てrdBだけ残っていたとする(回復の郵 1･2)から計算する).このrdBの TTSを新た

に生じさせるのに必要な暴露時間Tr包i酌を TTSの増大の式から逆算して求める｡ こ

のとき(Tl十 で,+T2)min後の TTSは,新たにそのレぺ7レで(rr十 T2)min連続暴

露後の TTSに等しくなるというものである｡ これはrdBの残存 TTSがTrminの

暴露時間と等価であるという仮定に基づいた推定方法である｡

(2)onfracもiomrtiie-9)

抱)の方法が,暴露時間 on-tineと休止時間 o軒 timeが比較的長い場合に適用される

のに対して,この方法は,2取in以下の短い周期(dutycycle)で断続が繰り返される場合

に適用される｡この場合の TTSは,そのレベルで連続して暴露された場合の TTSに

onfracti.n(on-timeの dutycyeleに占める割合 )を乗じた優に等しいというもので

ぁる｡Ward,eta･1･19)によると, 暴露騒音としてピンクノイズを用いた場合の 4kHzの

TTS2は次式で表される｡

-6-



= 1.06R(S-85日og'8(T/1.7) (1.4)

斜まOnfractionであり,Sは暴露レぺJL,(dBSPL)である｡ 高木4'もこの方法

までの dutycycleの断続暴露に,適用可能であるという結果を得ているO

均のレベルを用いる方法19)

の方法を,さらに一般化して考える｡暴露車にレベルが変動する場合･レベルがSi

時間が全暴露時間に占める OnfractionをRiとすると7式(1･4)

S-1･06〈差Ri(Si-85)iloglや(T/1･7)
(1.5)

7t
るとするものである｡ ∑Ri(Si-85)の部分は平均のレぺ/レを求めていることに機上=1

ない｡

)騒音のレベルが高レベルから低レベルに変わった鳩舎の推定方法2随)

高レベル H で T田in暴露し, 続いて低レベル LJで t,min暴露した後の TTSを

定する方法である｡この場合の TTSは2つの成分の算術和として表現される｡ 1つ

レベル L,で (T十 毛)投in暴露された場合の TTSである｡もう1つはレベル H で

頂in暴露された時の TTSとレベル LJでT取in暴露された時のそれとの差をTTSD

すると,TTSDが騒音に暴露されずにt,minの間に回復した場合に残存する TTSの

健である｡

以上の4種賓の推定方法は Wardらの提案によるものであるが,適用できる騒音暴露条

件が,各法によって異なり,暴露条件によって使い分けるか,または組み合わせる必要が

ある｡また上記の方法のいずれを組み合わせても推定できない暴露条件が存在する｡例え

ば,それぞれのレベルの持続時間が 2血in以上で,レベルが2回以上変化し, それもし

だいに減少していく場合などである｡従って上記の方法は汎用性の高いものとは言い難い｡

これに対して山本 B高木ら5}ほ,単位階段関数(unit･stepfunction)でレベル変動を近

似し,TTSの増大の式を適用する推定方法を開発した｡この方法は定常騒音暴露による

TTSの増大の式を,ある系の過渡応答であるとみなすことにより･暴露レベルの変動を

その系への入力信号として捉え,TTSを系の出力信号として計算するものである｡
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L
a

A
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r]
ユ ニ ≒ -T -

Time

Fig.4.1 An exa叩 leof l eve l flu c tua t ion for Eq･(1･7)･

Fig.1.1に示すようなレベル変動ならば,単位階段関数,

U(i.)-(0,t,≦01,t.>0
を用いて表示すると,

S-[U(i)-U(i,-TlH+S2[U(仁 Tlト U(i- Tr T2日

十- - +SilU(i-T1--.･-- Ti--)-

U(I: Tl- ･-･･-Ti-1 - Ti)]十- -

(1.6)

(1.7)

のように入力が表示される｡入力Sの時の系の過渡応答, つまり TTSの増大の式を

i(S,i)とすると,系の出力信号である TTSは,

f(S l,i)-U(i: T,)f(Sl,i: T-)十U(I- Tl)f(S2,i- Tl)

-U(モーTl-T2)i(S2,i: Tl-T2)十---

十 U(I: Tl-･･-･-Ti-1)i(Si,I,-T---- ･- Ti-1)

- LJ(i.-T.--･･･-Ti-一 一Ti)i(Si.i: T1--･.--Ti-I-Ti)十･･- ･ (1･8)

で与えられる｡
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鉦 8津 は, 回復過程に相当する部分には増大の式の符号だけを変えて代用させてい

言.ここに,回復過程の実験データから求めた回復の式を代入すれば,より高い精度の

音可能となるものと思われる｡ しかし,この点について,YaTRamOtO,etall.5'は増大

の符号を変えて回復の式の代用としても,実験データと予測計算値は良く一致したこ

告している｡

.3長時間騒音暴露による TTS

970年以降になると, ヒトを対象とした, 16時間以上の長時間に及ぶ騒音暴露

TS実験についての幾つかの報告が見られるようになった｡ いずれも,定常騒音を暴

た場合に,TTSはある特定の暴露時間以降は,ほぼ飽和状態に適して,それ以後は

加せずにほぼ一定の値をとるようになることについての確認及びその儀(漸近域健移動 ;

mptoticthresholdshift,以降 ATSと略記する)と暴露レぺJL,との量一効果関係の

を目的としたものである｡

削ils,etal.2日 は, 中心周波数 500Hzのオクターブバンドノイズを, 暴露レベル

i.5dBSPLにて 48時間,92.5dBSPLにて 29.5時間, 1名の被験者に暴露して,

00Hz～4kHzのテスト周波数において TTSの増大と回復を測定した｡ 彼らはまた,

中心周波数 0.5,1,2,4kHzのオクターブバンドノイズを用いて, 暴露レベル 75-88

dBSPLの範商で 16時間もしくは 24時間暴露 して, 1--7kHzにおける TTSの増

大と回復を測定した｡被験者は暴露条件ごとに異なり,その数は3-12名である｡彼ら

は, 後述する Nelnick23㌦ Ward24)らの実験結果も併せて考察を加えて,TTSの増大

は暴露開始8時間後には, ATSの状態に達し, それ以後増加しないことを確認した｡

ATSの大きさについては,暴露レベルの関数として次式を提案した｡

ATS-1.7[1010g川 〈(Ie十 Ic)/Ici] (1.9)

ここで, feは暴露レベル(dBSPL)であり, fcは暴露騒音の中心周波数によって異なる定

数で,0.5,1,2,4kHzについてそれぞれ 82-82,78,74dBSPLである｡上式による

と, Ie>Icの場合には,ATSとfeの関係は直線関係となり,その額きは 1.7dB/dB

である｡また,TTSの増大と回復には, 1次遅れの指数関数が適用できるとして,時定

数として増大過程には 2.1hを,回復過程には 7.1hという俵を与えている｡彼らはそ

の後,中心周波数 0.51-4kHzのオクターブバンドノイズを合成した広帯域騒音を24時
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間暴露する実験25),中心周波数 63,1257250Hzのオクターブバンドノイズを採弼した

低周波数域での 24時間暴露実験26'についても報告している｡

鮎lnick27)は,300-600Hzのオクターブバンドノイズを,80-85,90,95dBSPLの

暴露レベルにおいて, 10名の被験者に 16時間暴露して,0･12卜 8鵬 のTTSの増

大と回復を測定した｡ 彼はまた,中心周波数 4kHzのオクタ-グバンドノイズを･80,

85dBSPLの暴露レベルにおいて, 9名の被験者に 24時間暴露し, 0･2卜 10kHzの

TTSの増大と回復を測定した23,｡その轄鼠 TTSは頼 Hz及び 6kHzのテスト周波

数において慶大となり,8-12時間でATSのレペ朗 こ逮するとした｡ATSの健は,

暴露レベル 8摘 BSPLの場合,4kHzで 9･う弧 6kHzで 7･2私 暴露レベル 85dB

spLでは,それぞれ 17.8,1壕･6dBであったoまた,暴露レベルと ATSの関係には,

紺 Is,eそa.1.22,と同機に直線関係を充て, その傾きの健は 1･6dB/dBであるとしてい

る｡ 舷はその後,暴露轟音にピンクノイズを採用し,76･79,82,85捜BAの暴露レベル

において, iO名の被敬老に24時間暴露 し, 0･2卜 8kHzの TTSを測定し28㌦ 85

dBAの暴露では,卜 4kHzにおいて 血eaSurabieな TTSを生じたことを報告している｡

轡ard24)は率心周波数 頼 Hzのオクタ-ブバンドノイズを,75号80,85dBSPLの暴露

レぺ射 こおいて7 10名の被敬老に2-24時間暴露して 各鵬 及び 5･6kHzのTTS

の増大と回復を測定は ｡彼は,TTSは 初め暴露時間の対数に比例して増加し,8時間

前後で ATSのレぺ舶 こ達し,その後は増加しないというモデルを提案している04批

または 6kHzにおける ATSの値としてほ･ 暴露騒音として率心周波数 頼 Hzのオタ

ダ-プバンドノイズを鄭 溌 場合, 暴露レベル 75,80･85･9… BSP吊 こおいて,それ

ぞれ 7,14,24,36服 という健を与えている｡

また上記の 紺 is,eそall･2-)･22,･25,･26㌦ 鮎inick23'-27)･28'tWard24)らほいずれも

残響室内などの拡散音場に近い状態で,被験者の姿勢を拘束せずに騒音暴露を行っているぐ

無響室を利用した自由音場での暴露では,被験者の姿勢を一定に保つ必要があるため,敬

時間の暴露が限界であることから,長時間の準露には拡散音場が適しているものと思われ

る｡ なお, 長時間騒音暴露 TTS実験については- 上記のほか Barry&紺 ger29',

Stephenson,eta1･36),Benet,eta･1･31)などの報告もあるが.詳榔 ま第3輩に譲る｡
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1.3研究の目的と概要

前節 1.2において概説したように TTSの研究動向をみると, 周波数構成及び′レベ

fレの時間的変動が任意である騒音暴露に起因する TTSの推定方法については, 山本 ･

高木ら4'～7'により多くの知見が得られている｡ この方法では,周波数構成の問題に対し

は,TTSの臨界帯域説6)を適用する｡ また,定常騒音暴露による TTSの増大の式

が,臨界帯域の中心周波数におけるスペクトルレベル及び暴露時間を説明変数として実験

に決定されており7㌦ 暴露時間8時間までの定常騒音暴露に適用しうる｡更に時間的変

に関しては,騒音のレベル変動を単位階段関数で近似し, 上記 TTSの増大の式を適

周して,TTSの増大と回復を計算する方法が提唱され,その妥当性が実観的に確認され

ている5㌦ ただし,その適用範囲から,衝撃性騒音暴露と,低レベル長時間暴露は除かれ

いるが,前者はしばらく措くとしても後者は,TTSの増大の式の適用範囲を広げれば,

題は解決すると思われる｡

TTSの増大の式が改良されると,環境騒音のような低レベル長時間暴露によるTTS

予測を可能にし,必ずしも個別具体的な騒音を用いた実数をする必要がなくなり,騒音

有等性の評価が可能になると期待される｡また,産業観音暴露の場合でも,現在特定の

ベル以下となる時間は off-ti鼠eとして無騒音と同株に取り扱っているが,これを低レ

ルの騒音に暴露されている時間として取り扱えば,より合理的な予測が可能になるこ

従って,低レベIL,･長時間の場合の TTSに関する周到な実験を行うことは. TTS

増大の式の応用範囲を拡張するために必須であり.その結果,環境騒音の有害性の評価,

業騒音による聴力損失の予測精度の向上などに資することが期待される｡このようを観

から,奉研究では以下のことを行う｡

第2章では,長時間騒音暴露実験を行う上で,実験結果に影響を及ぼす因子について検

寺する.長時間騒音暴露実駿では,残響室を用いた拡散音場内で行えば,幾つか利点があ

と考えられる｡また,過去に行われた暴露実験のうち,有用な実験デ-夕の残されてい

ものには,無響室を用いた自由音場内におけるものがある7㌦ そこで, 汎用性の高い

TSの推定方法を確立するためには,より多くの実戦データを対象とすることが望まし

1ので,両音場から得られる実験データの比較検討を行う｡さらに.被験者を長時間拘束

ることによる,聴力域値への影響を検討するため, 被験者の聴力測定を 24時間にわ

って行い,結果を解析する｡
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第3章では,低レベル広帯域定常騒音を数段階のレベル範囲で,24時間にわたって被

験者に暴露し,継時的に TTSを測定する｡

第4章では,第3章で得られた実験データ及び過去に行われた騒音暴露実数の有用をデ

ータを併せて解析し, 低レベル長時間暴露にまで適用可能な TTSの増大の式を導出す

る｡

第5章では,第4車で得られたTTSの増大の式及び単位階段関数法を用いた推定方法

杏,種々の非定常騒音暴露実験の結果に適用し,その予測精度について検討する｡TTS

の回復過程についても考察を加える予定である｡

第6章では,環境騒音のうち,道路交通騒音暴露を取り上げ,TTSを桔梗とした聴力

影響評価を試みる｡まず,道路交通騒音の模擬音を,レベルを数段階に変えて被験者に暴

露し,どの程度の暴露レベルから TTSが生じるかを検討する｡ さらに第4章で作成し

た低レベル長時間騒音暴露に適用可能なTTSの増大の式及び単位階段関数法を用いて,

TTSの予測値を箕出し,実測値との比較を行い,当該手法によって,道路交通騒音暴露

による聴力影響評価が可能であるかについて検討する｡またサ道路交通額音の実測データ

の一例を取り上げて,24時間にわたる TTSの変動の予滑計算を試みる.

以上 本研究では.TrTSの推定方法を改良し,環境騒音の聴力に対する影響評価並び

に産業騒音による聴力損失の予測精度を向上させるための基礎的な資料を得ることが目的

である｡
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第2章 騒音暴露実験に影響を及ぼす
因子に関する検討

2.1はじめに

近年, TTSを指標として, 環境騒音の有害性を評価しようとする幾つかの試みがな

されており, それらの報告例にも, 無響室を利用して自由音場に近い状態で行われたも

のl)～3) と残響室を利用して拡散音場に近い状態で行われたものd〉･5)とがある｡2つの音

場には,それぞれ利点があり,たとえば,自由音場では,MAP (miniJnumaudiblefield)

と同様な手順で,音場音圧の設定が可能なことから,暴露の再現性を高められることや,

一つの無響室で,騒音暴露室と聴力検査室の両者を兼ねられることなどが挙げられる｡他

方,拡散音場では,複数の被敬老に同時に暴露が可能なため,実験を効率的に遂行できる

ことや,被験者の姿勢を拘束する度合いが低いために,特に長時間の暴露に適しているこ

となどが考えられる｡

しかし,騒音計による測定値が同じであっても,実験を行う音場の相違によって,被験

者の戟腰前面での音圧レベルが異なっている可能性があり,相互の結果を単純に比較する

ことは難しい｡また,同じ自由音場においても,スピーカの主軸と被験者の耳のなす角度

により,鼓膜前面での音圧は変化する8)ので,たとえば,1億のスピーカの回りに複数の

被験者を円弧状に並べて,実敏の効率を上げようとする試み3'には問題点が多いと思われ

る｡

次章では,残響室内において 24時間にわたり,被験者に騒音を暴露するが, 過去に,

無響室内で行われた TTS実験の結果の車にも,非常に有用なデータ7)があり, これら

を総合して,検討 ･評価することは有意義と考えられる｡そのためには,音場の相違に起

因する TTSの差を明らかにする必要があるため, 無響室内と残響室内とにおいて,同

-騒音を,同一被験者に暴露する TTS実験を行い,検討を加えた(2.2.2).

ここで音場の測定に際しては,マイクロホンの特性に十分注意を払わねばならない｡す

なわち,マイクロホンの校正は, IEC8'では.自由音場で平面進行波に対して行うこと

とされているが,ANSI9)では,拡散音場でのランダム入射波に対して行うこととされ

ている｡従って, 自由音場では, IEC規格のマイクロホンを使用し,拡散音場では,

- 印嘘



ANSI規格のものを使用するのが望拙 い｡たとえば･拡散音場において･ IEC規格

の自由音場用マイクロホンを用いた場合,過小な音圧レベルを測定するという不都合が生

じる川 )｡我国では,･H S - が.基本的には, ⅠECに準拠しているため,自由音場用

のマイクロホンを備えた騒音計が普及しているoこのため,これを屋内などの,拡散音場

に近い条件の場所での測定に使用するには･なお,検討の余地がある｡しかし-状況に応

じて,騒音計のマイクロホンを交換 したり,感度を切換えたりするのも鮒 である｡そこ

で,この間蔑&,聴覚に対する影響という観点から,音場音圧よりも,むしろ被験者の鼓

膜前面音圧に視点を移 して,検討した(2･2･i)0 本来ならば,被執着の鼓膜前面の音圧レ

ベルは,7ou-ブマイク- ン等を用いて,実耳の外耳道内で測定すべきであると思われ

る｡しかし,プローブの夕描 遵挿入は,危険を伴うことや, 大鋸 こついて Sha闇6)が難

し鳩 巣と,音響測定用マネキンを健凱 て測定した結果とが,良く一致したという報告

12),13) があることも勘案して,今回は,マ棉 ンを使用した測定に止めたo

また,8時間を越えるような長時間騒音暴露実験の場食には7被験者を拘束することか

ら生じる疲労などにより,魔力域健の移動が生じる可能性も否定できない｡この点を鮒

する紙 騒音を暴露せずに,5名の被験者の聴力域健を,2欄 間にわたり欄 間毎に

蘭乱 射 讃歌 この絵- 長時間騒音暴露鯛 の場合に,何を暴露都城健としたらよ

も酒 という点を検討するための基礎的資料ともなるo

2.2駿窟暴露を行う窟磯の塞が乗組 鄭 二及ぼす鮮劉 二関する検討

∴I:∴::it･.t;i.意.!iI=:

車乗敬の緋鞘ま,TTS実敏を雛 にあ- て･観敬老の鼓膜前面での暴露音の音圧レ

ぺjレが,自由音場と拡散音場とで,どの程度異なるかをマ棉 ンを用いた物理的な測定に

より推定することにある｡

なお,文中では,無響室内での実駿には, 『自由音場』という用語を用い7残響室内で

のそれには, 暇 散音場』という用語を用いているが,いずれも-測定用のマネキンや被

験者が存在することから,定義通りの完全な鋼 ではなく.その音場に近い条件であるこ

とを意味している｡
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2.2.1.1装置

自由 ･拡散両音場を,それぞれ実現するために,大阪府公専監視センターに設置された

無響室(有効寸法 3･6mX4･3mX4･25m扱 び残響室(体積 101m3,表面積133m2)を使用

した｡

両音場に放射する騒音としてほ, ランダム雑音発生装置(ち&札 1027)より発生させた

定常白色騒音を用い,増幅器(TEAC,AE-200)で所定のレベルに調整して･スピーカより放

射した｡

自由音場用,拡散音場用のマイクロホンには,それぞれ B&貰社の 4145型及び 4144

型 1インチマイクロホンを用いた｡

鼓膜前面の音圧をシミュレートするために, Zwislocki の人工耳'4' (indus侶 ai

ResearchProducts,DBIOO;マイクロホンには B&E,41う4を使用)を看貫の部分に内

蔵した KEMARマネキンー2'(EnowlesElectronicsManikinforAcousもicResearch;

industrialResearchProducts,DB4004)を使用した(Fig.2月)｡

各マイクロホンからの

出力は,測定アンプ (A

&鑑,2606),1/うオクタ

ーブバンド分析器 (B&

K.3348)及びマイクロコ

ンピュータくHP.9845)杏

履いて解析 ｡記録 した｡

2.2.1,2乗取草庵

(i)自由音場(無響室)

無響室内にスピーカを

設置 し, それから 2m Fig.2.1KEMAR取anikin･

離して,スピーカの主軸

上に自由音場用 1インチマイクロホンを設置した｡なお,スピーカの主軸は･床面に平行

で, 床上 1.3 m の高さに設定した｡これはマネキンの外耳道口の高さに一致させるため

である｡
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スピーカから定常白色騒音を放射させ,上記のマイクロホンの位置で,86dBSPLとな

るようにレベルを設定した｡このときのスピーカへの入力信号の大きさは,無響室におけ

る測定を通じて,一定に保った｡測定は,まず自由音場用マイクロホンを用いて,中心周

波数 250Hz-12.5kHzの 1/3オクターブバンド分析を行った｡ 続いて,マイクロホン

を撤去した後,マネキンを,測定側(右)の外耳道口が自由音場用マイクロホンのダイアフ

ラムがあった位置に一致させ,スピーカの主軸上に設置した｡実際の騒音暴露実験の条件

を考慮して,マネキンの胴体は着衣の状態とし,頭部には純毛製の帽子をかぶせた｡この

状態で,同様な 1/3オクターブバンド分析を行った｡ さらに,マネキンの支持台を固定

した上で,マネキンをスピーカの主軸に正対させて,同様な測定を行った｡これをマネキ

ンの正中面とスピ-カの主軸のなす方位角で表すと,前者は 900,後者は Ooに相当する｡

(2)拡散音場(残響室)

残響室では,次のように室内の残響状態を2通りに変えて,音場測定を行った｡また･

各条件につき,室内5地点において,125Hz-16kHzの残響時間を滴定した｡

条件A:室内の残響時間ができるだけ大きくなるようにした｡ このときの 500Hz-

4kHzにおける吸音力は,2.3が -6.7m2 であった｡マネキンは裸の状態で

測定を行った｡

条件B:実際に騒音暴露実験を行う際には,被験者や家具が存在するため,グラスウ

ールマットを室内に配置して,吸音力を増加させた.また,室内の換気も行

い,500Hz-4kHzにおける吸音力は,7.6n2-12.0m2 となったOマネキ

ンも,無響室と同様に着衣の上で,測定を行った｡

なお,残響時間の測定結果を Fig.2.2に示した｡回申の黒四角は,条件Aにおける測

定値の平均を,白四角は,条件Bにおけるそれを表している｡

音場測定は,無響室と同様な白色騒音を室内に放射して,条件Aの下で,部屋の中央付

近の音圧レベルが,83dBSPLとなるように設定したOこのときのスピーカへの入力信号

の大きさは,残響室における測定を通じて,一定に保った｡測定は,拡散音場用マイクロ

ホン, 自由音場用マイクロホン, マネキンのそれぞれについて, 中心周波数 250Hz-

12.5kHzの 1/3オクタ-プバンド分析を行った｡マイクロホン,マネキンの外耳道口の

位置は,共に床上 1.3mに設定した｡また,室内の音場分布の影響を考慮してI室内5地

皮,各地点につき,マイクロホン,マネキン共に,東西南北の4方向の計 20回測定した｡
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2.2.1.3実験結果及び考察

1)自由音場(無響室)

Fig.2.2 Reverberation

tiBleSOftheroomused

for soundfield mea-

surementandnoiseex-

posure. Symbolsindi-

ca℃e the arith屯etic

meansofthereverもer-

ationtine,andverti-

Catbars sho腎 the

standarddeviations.

Solid squares denote

the neasurenents in

Condition A, open

s°ua.res denote those

in ConditionB, and

open circles denote

thoseinthecondition

ofexposure.

Fig12･3及び Fig.2.4の中の黒丸は,それぞれ方位角 00,900の場合について,マ

ンの鼓膜前面に相当する位置における音圧レベルから,音場測定用のマイクロホンの

庄レベルを差し引いた億を示したものである｡これは,自由音場からマネキンの鼓膜相

分への音圧レベルの変換特性 (Soundpressureleveltransformation)を表したもの

り,以下,マネキンの音圧レベル変換特性と称する｡また,国中にハッチングで示し

緒は , これまでに報告された,

12日 3'･15' を表している｡

自由音場において KEMAR マネキンを用いた実験

ig･213及び Fig･2･4より分かるように, 自由音場では,マネキンの音圧レベル変

-2卜
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特酎 こほ2つのピ-クがある｡ 第 1のピークは･中心周波数 2･5kHz付近のものであ

方位角 0｡では 17･5dBであるが･90｡では 14･7dBとやや低くなっている｡これ

して, 第2のピ-クは, 中心周波数 卜 6･3kHzのものであり･ 方位角 Ooでは

｡うdB,90Oでは 17･5dBと第 1のピークとは逆の傾向を示している｡ この二つのピ

紘, BurkhardandSachs12) が指摘しているように, 耳介も含めた有効外耳道長が･

ぞれ 招 波長.〃4波長に相当する共振周波数を表しているものと思われる｡ また,

の結果は,他の研究者の結果と比べてあても大差は認められない◇

)拡散音場(残響室)

ig.2.5は, 拡散音場におけるマネキンの音圧レベル変換特性の平均健を,A･Bの

残響条件ごとに示したものである○音場測定には,拡散音場屑のマイクロホンを剛 1て

るOまた, 回申にハッチングで示した範囲は,馳hn16'が種々の大きさの貰介の模型を

MAR マネキンに取り付けて,拡散音場において実験した結果を義しているO

呈客.2.5より分かるように, マネキンの音圧レベル変換特性は,繭条件問でほとんど

はないと言ってよい｡高周波数の領域で,条件Aの方が条件Bをや脅上回るが,その差

高々 id態である｡また,拡散音場の場合に観測されるピ-クは,毎由音場の鳩舎の第

のど-クに相当する中心周波数 2.5批 付近のものだけである｡ また,今回の成績と

bn16,の報告との間には,著明な差は認められないと言うことができる｡ なお,各中心

波 数における蘭定健(5地点×4方向で 20儲覇)のばらつきの範囲は, 2-うdBでありy

定地点 ･方向による系統的な変化は認められなかった｡

ラ)丙音場における絵巣の比較

実際の騒音暴露実験を想定 した場合に,鼓膜前面の音圧レベルに,雨音喝でどの程度の

遠があるかを推定する際の目安として,マネキンの音圧レぺjレ変換特性を比較すること

ま,有用と考えられる｡それを図示 したものが Fig･2･6である｡回申の黒丸は,自由音

傑 響室)で, スピーカの主軸と暴露耳の夕摘 連日を一致させた方位角 900のデ-夕を

泰している｡ また白四角は,Fig.2･5の拡散音場(残響室)における条件Bのデータを示

したものである｡ これに加えて, 拡散音場において,自由音場用マイクロホンを剛 1て-

定した場合に得られるマネキンの音圧レベル変換特性を,半分が黒い四角で示した｡同

紘,これも条件Bの下での測定結果である｡
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それぞれの音場に応じた特性を持つマイクロホンを用いて,各音場の音圧レベルを測定

した場合,自由音場におけるマネキンの音圧レぺタレ変換特性は,拡散音場におけるそれを.

中心周波数 0.25.-8kHzの広い領域にわたって上回る｡特に,その差は,中心周波数 4㌧

8kHzの帯域において顕著で,6.3kHzでは 9.3dBにも及んでいる｡これに対して,紘

散音場内においても自由音場用マイクロホンを使用した場合には, 中心周波数 4--8kHz

における両変換特性の差はかなり小さくなる｡ ただし,中心周波数 0.25.-1.6kHzの低

周波数領域での差は変らない｡これは,拡散音場用マイクロホンの方が,高周波数領域で

の感度を大きくしてあるためで,Brilel18)によると,その大きさは,1インチマイクロホ

ンの場合,2kHzで 1.1dB,5kHzで う.0dB,10kHzでは 6.8dBとなっている. 今

回もこれとほぼ同じ結果を待ていることが,Fig.2.6より分かる｡

従って,自由 ･拡散両音場において,音圧レベルの設定を行う際には,各音場に応じた

マイクロホンを用いるよりも,両者共に自由音場用マイクロホンを用いた方が,鼓膜前面

の音圧の周波数特性の差は,少なくとも高周波数領域の部分では,より小さくなることが

推測される｡これを,TTS実験への影響という面でとらえると,以下の棟になる｡すな

わち,特定のテスト周波数における TTSは,暴露騒音のある一定の周波数帯域(臨界帯

域と称する)内の音響エネルギーのみの影響を受け, この臨界帯域からほずれた部分のエ

ネルギーには無関係であることが,既に実験的に証明されている17'ので, その臨界帯域

を Fig.2.6に適用して,臨界帯域内音響エネルギーの音場による相連を算出することが

可能となる｡ 実際に,その値([自由音場における鼓膜前面音圧レベル〕- [拡散音場に

おける鼓膜前面音圧レベル])を概算してみたところ,Table2.1に示す俵を得た｡ 両音

場共に自由音場用マイクロホンを用いた場合の方が,各音場で,それぞれに応じたマイク

ロホンを用いた場合よりも,高いテスト周波数における差の絶対値は小さくなっている｡

なお音場差に関しては, ISO18'が拡散音場と自由音場とで,等しいラウドネスを得

るための暴露音のレベルの補正値を勧告している｡ ISOの提示した条件では,自由音場

においてほ,被験者は音源に対して正対することになっている｡ そのため,Fig.2.2 の

方位角 Ocのデータと, Fig.2.4の条件BのデータからISOの勧告値に相当する値を

箕出して,図示したものが Fig.2.7である｡黒丸が今回のデータからの算出値を,白丸

が ISOの勧告値を示している｡ ただし,あくまでもこれは,鼓膜前面での暴露音のレ

ベルが等しい場合には,等しいラウドネスが得られるという仮定に基づいている｡ ISO

の提示条件では,さらに,両耳聴 ･狭帯域騒音の採用といった,今回の実験条件とは,敬

覚生理穂積の関与から考えて異なる面もあるが.結果は.ほぼ同様な傾向にあるとみなす

ことができるP.
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Table2.1 D iff erences bet野e en the critical band lev e l

transformat ion from th e f ree 弓 ielda nd th e d iffuse - f ie ld.

Testfrequency L,free- L,diff* Lfree-I,diff**

ofTT S (kHz) (dB) (dB)

5

5

0

1

1

2

3

一冬
6

8

9

7

0

9

2

00
5

2

1

2

3

2

1ふ
1

2

6

2.0

2.7

2.9

1.9

-0.9

-0.8

-1.3

0.8

Lfree :Criticalbandleveltransformationfromfree-
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2.2.2騒音暴露実験

2.2.1の結果によると,自由 ･拡散両音場において,音圧レベルの測定に自由音場用マ

イクロホンを用いた場合, 鼓膜前面における暴露音の周波数特性は,6--8kHz付近の帯

域で,自由音場の方が拡散音場のそれを,2-3dB上回るものの. 2-5kHzの帯域では,

南音場で大差ないことが推測される｡本実験では,雨音場において,実際に被験者に対し,

同一騒音(音場測定に自由音場用マイクロホンを使用)を暴露して,TTSを測定し,音場

の相適が TrTS実験に及ぼす影響を定量的に捉えることを,目的としている｡

2.2.2.1被験者

被験者には,男子学生 10名(年齢 21-24歳)を採頗した.各被験者の 聴 力 域 健 は ,

0.25,0.5,1,2,3,4,6,8kHzの各テスト周波数において, ⅠSO(1964)-9}基 準の

聴力レベル(hearinglevel)で 20dB以下である｡ 10名の被験者の選定にあたってほ,

単に正常な聴力をもっことだけではなく,オ-ジオメトリに習熟し,かつ域健が安定して

いることにも留意した｡なお自由 ･拡散両音場での観音暴露の比較は,同一の被験者につ

いて行った｡

2.2.2.2装置

自由音場における騒音暴露は, 京都大学衛生工学教室に設置された防音無響室(有効寸

法 2鼠×2取×2m)を使用した.暴露騒音は,ランダム雑音発生装置(B&箆,102釦より

発生させた定常白色騒音をイコライザ (GeneralRadio,1925)に適し,0.9蛸Z以下

及び 9kHz以上の成分を遮断して曹襲し,増幅器(SO閑,TA-F4)で所定のレぺ購 二調整し

て,スピーカより放射した｡

拡散音場における騒音暴露は,2.2.1で使用した残響室内で行った｡暴露観音は,同様

にランダム雑音発生装置(B&私 1027),イコライザ(前掲)を用いて曹製し,増幅器(TEAC,

iE-loo)で所定のレぺlレに調整して.4個の無指向性スピーカより放射した｡

雨音場における暴露音のレベルは, 自由音場用 1インチマイクロホン(B&私 4145)を

用いて,精密騒音計(ち&貰,2203)で監視した｡

また,被験者の域健の測定には, 自記オージオメータ(永島医科器械,鵬0-C)を用いた｡

レシーバ (Telephonics,TDHづ9 ;猷41/ARクッション付 )の出力音圧は人工耳(B&A,

4153)及び精密騒音計(B&冗,2203)を用いて校正した｡
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2.2.2.3実験手瀬

(1)轟慮方法

雨音場における暴露騒音の 1/うオクタ-ブバンド分析の結果を Fig.2.8 に示した｡

国中の黒丸は,防音無響室内における測定値を, 白丸は,残響室内 16地点における測

定値の平均値を表している｡

防音無響室の場合は, 外耳道口の位置がスピーカから 1.2mの匪匿になるように,右

耳をスピーカに向けて, 被験者を椅子に着席させた｡F呈富.2.8のデータは,被験者を退

室させた後,その右側外耳道口の位置で,測定したものである｡

防音無響室では,被験者 1

名ずつに暴露するのに対して,

残響室の場合は,室内にリク

ライニングチェア等を鍵大し

ておき,2名の被験者に同時

に暴露した｡ Fig.2.8のデ

ータは,室内には家具を設置

しているが,被験者のいない

状態で,測定したものである｡

また,前掲の Fig.2.2には,

被験者入室の状態での室内の

残響時間の測定結果もあわせ

て,白丸で示した｡

Fig.2.2に示すように,戟

響室内は高周波成分の残響時

間が短く,室内は完全な拡散

音場ではないが,音圧レベル

の分布の標準偏差は ldB未

満であり(Fig.2.8),音場は

ほぼ均一とみなすことができ

る｡従って,残響室内での被
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敬老の位置によって,暴露音の特性が異なることはないと考えられる｡ また, Fig.2.8

より分かるように,防音無響室,残響室の両音場問にも,自由音場用マイクロホンで測定

した場合には.暴露音の特性に差はないと考えられる｡

暴露音は, 0.9kHz 以下及び 9kHz以上の成分を遮断した広帯域定常騒音であるが,

この周波数帯域は, テスト周波数 2-8kHzにおける TTSの臨界帯域17'を包含する｡

暴露レベルは,オーバーオールの音圧レベルで 80183,86,89dBの4条件とした｡ そ

れぞれの場合のスペクトルレベルは 42,45,48,51dBとなった.

暴露時間は 60minで-Fig｡2.9に示すように, 暴露開始後 10,20,40,60凝inの

時点で,それぞれ域値の測定を行った｡域儀の測定に伴う暴露の中断時間は- 1回につき,

3.5minである｡この中断時間は暴露時間には算入していないO

前述したように残響室内で

の暴露は,複数の被験者に対

して,同時に行った｡ただし,

所定の暴露時間後の域値の測

定は,一入ずつ行わぬほなら

ないので,暴露開始前の域値

を測定した後,被験者ごとに

5minずつずらして入室させ

て行った.室内では.リクラ

イニングチェアなどに腰静け

60 (mirュ)

Fig.2.9 Schematicschedule of noise exposure.

Openarearepresents noiseexposure. andsolid

arear epr es ents 3.5-凪in-ofト titEe for audiometry.

Totalexposuretimeis60min.

させ,楽な姿勢をとらせた｡

室内の音場はほぼ均一とみなしうるが,念のため,適宜,被験者にその位置を移動させた｡

暴露は,被験者の片耳(右耳)について行い, 防音無響室では, スピーカに対して暴露

耳を向けて, その位置を変えないようにさせ, 残響室内では, 対耳(左耳)に終始耳栓

(MarisonHealthandSafety,DECIDA肝)を着用させた｡

また,いずれの被敬老についても,暴露実験を行った後, 少なくとも 24時間は次の

暴露実験を行わず,また,暴露レベルも低いものから順に行 うようにした｡なお,自由音

場における暴露実験をすべての被験者について終えた後で,拡散音場における実数に移行

した｡
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(2)域健の粛定

城健の測定は,防音無響室

では,同室内にて行い,残響

室では, 隣接した無響室内

(前掲)にて行った｡両音場と

ち,同一自記オージオメータ

を伺い,テスト周波数固定 ･

断続音 (断続の周波数 2Hz)

Audiometry

Fig.2.iO Sche弧ticsched最eofaudiometry･

dレベルの変化適度 2dB/S

の粂酎 こ設定した｡ 上昇法と下降法の平均健(オ-ジオメ-タで自記記録した鋸歯状曲線

の上下磯健の平均値)を域健とした｡

暴露実験開始前に, まず雨茸の 0.25,0･5日 ,2,3,4,6,8軌 の域健を滴定し,

商び看貫の 2,3,4,6,8軌 の城健を滴定し,これを開始前峻厳とした｡ 暴露率は･

緊急富.望｡息机 こ示すように,暴露中断 45 S 後から うOsごと各こ,職に 293,4,6,8軌

の測定を街った｡なお,望.望･息では,一応 0･卜 且｡5軌 のテスト周波数についても検討

してももるがp この帯域の TTSは,暴露レベルをかなり高くしか ､と9 有意なものを得

ることが難 しいので,今回の暴露実敬には含めなかった｡

:..･::三､･!,.某喪転巣盆でI考察

掴 暴露前場健

TTSは,暴露後の域健から暴露前のそれを差し引いた健として表すが7今回のように,

数回にわたる一連の実数を遂行するために,長期間を要する場創 こほ,暴露新城債として,

何を翻 洩 ら良いカもという点についても,検討しておくことが望ましい◇このため,以下

に述べる3つのケースについて,それぞれ TrTSを算出して,比較を行ったo

ケース1:各回の実数の開始商域健を暴露前域健とする｡

ヶ-ス2:各音場について開始前域億の平均値(n-4)を暴露前噴騰とする◇

ケース3‥全案敬を通じて開始前域健の平均値(n-8)を暴露前域健とする｡

各ケースについて, 得られた TTSの健を翻 ､て, 山本 .高木らの TTSの増大の

式28,と同棲な重回帰分析を, 各テスト周波数について行った｡ この TTSの増大の式
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紘,次式のように与えられている｡

TTS-a.(S-b)log19T+ cS十 d (2.1)

ただし, S:暴露音のスペクトルレベル(dB)

T:暴露時間(毘in)

a,b,C,d: 定数

その上で,各テス ト周波数に対する寄与率 優 相関係数の平方)の平均値を求めたところ,

ケ-ス1で最大となった｡従って,奪回はケ-ス1の方法で,各被験者の暴露蔚域健を決

定し,TTSを算出した｡

(2)TTSの増大

各テスト周波数における 10名のTTSの平均値(以下TTSは特をこ断ちをい限り10

名の平均値をさす)の時間的変動を F五感｡2.息息-2｡且与に示した｡ 図率の左右の折線欝は,

それぞれ自由音場,拡散音場における TTSの増大を泰 している｡ また,横軸の暴露時

間は対数軸である.
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テスト周波数 2kHz(Fig.2.ll)についてみると,TTSの値は小さく,暴露レ～ L,･音

場による差は観測されない｡暴露前域健と暴露後域値の平均値間にも･有意水準5%での-

有意差はほとんど認められなかった｡これは,このテスト周波数にとってほ,暴露音のレ

ベルが低かったためと考えられる｡ 従って,以降の解析では,テスト周波数 2kHzのデ

ータは除外して取 り扱うO

テスト周波数 3,4,6,8kHz(Fig･2･12-2･15)については,それぞれ暴露時間の増加

及び暴露レベルの上昇と共に,TTSも増加する傾向がみられる｡ 式(2･1)を用いて重回

帰分析を行った結果は,以下の通りである｡

テスト周波数:3kHz

自由音場 TTS-0･63(S-43･3日ogl¢T-0･54S十2345 摘 -0･899) (2･2)

拡散音場 : TTS-0･79(S-42･2)logl昏T-0･58S十2う･9 (R-0･964) (2･3)

テスト周波数:4kHz

由由音場 : TTS-1･05(S-42･3)logl匂T-0･57S+22･9 (A -0･944) (214)

拡散音場 : TT5-1.13(S-40･9)iogl昏丁雄 57S 十2且･2 (磨 -0･971) (2･5)

テスト周波数 :6蛸Z

毎由音場 : TrTS-五･07(S-う8･9)且og一騎丁功 43S+i5･8 (R-0･961) (2.6)

拡散音場 : TrTS-0･88(S-う912日ogi8T-0･24S十 8･i (R-01956) は 7)

テスト周波数:8kHz

自由音場 : TTS-0,95(S-38.8日ogl辱T-0･2iS 十 611 摘 -O･985) (2･8)

拡散音場 TTS-i.27(S-42･0日ogi匂T一五･02S+払 且 (R-0.969) (2･9)

ただし,剰 ま,重相関係数である｡これらの憂珂帰式より分かるように,今回のTTSの

データは,暴露時間の対数と暴露レベルの線形縫合を鄭 1てよく表されている｡

鰻)音場の確連による TTSの差について

音場の相違による TTSの差は,Fig･2･且2-2調 から見ると, テスト周波数 う,4

kHzについては,著明ではないが,6kHz以上については, 由由音場における TTSの

方が9同レぺ勅 同時点における拡散音場のそれよりも大きくなり早その差はテスト周波

数が高くなると共に増大する傾向がある｡ このことは,2･2.2･射2)の式(2･2ト (2･9)に

っいても同様で,テスト周波数 3,4kHzについては,各憂酎尋係数の債は丙音場で大差
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ないが,6kHz以上については,a,C,d に相当する係数に異同がみられる｡

雨音喝における TTSの問に,統計的に見て差があるかどうかを調べるために, 分散

分析を行った｡因子として,音場(㍗),暴露レベル(Q),暴露時間(氏),被敬老 (B)を選

ぴ,各テスト周波数毎に,

Table2.2には,各要因

の自由度(¢1), F検定

を行う際に分母となる要

因の由由度(¢2), F検

定を行うためのF億を掲

載しており,有意水準 5

%で有意ならば *印を,

有意水準1%で有意なら

ば * 印をF値に付して

表示した｡Table2.2よ

り分かるように,音場と

いう因子について,有意

差が観測されたのは,チ

スト周波数 8kHzにつ

いてのみで,6kHzも含

めた偽のテスト周波数に

ついては,有意な差は認

4元配置法に基づいて分析した結果を Table2.2に示した.

Ta.ble2.2 Resultsofanalysisofvarianceforeach

t･est･frequency.

Sourceof D.F. F-valueforeachtestfrequency

variation ¢. ¢2 3kHz 4kHz

P

Q

R

xP

P

Q

R

X

X

X

P

Q

R

P

Q

良

X

X

X
Q

ら

X

X

X
Q

R

P

R

Q

良

P

X

B

B

B

ら

ら

ら

X

X

X

1

CJ
3

3

9

3

9

9

9

7

7

7

1

71

2

2

2

8

2

9 0.46 1.2ユ

27 4.54* 21.18**

27 6.99** 19.38**

27 1.23 0.31

81 凄.99** 6.53**

27 0.71 1.97

81 0.82 1.ll

81 19.08** 52.59冬*

81 4.02** 14.30**

81 12.44** 13.00**

81 2.33*車 3.20**

81 5.32** 5.29*串

81 1.05 1.64車

81 1.49 1.05

P.lSoundfleld,Q:Exposurelevel.R:

exposure,B:Subject
*:α<0.05, **:α<0.01

6kHz 8kKz

4.逮6 ユ4.55**

20.16** ユ6.45**

29.34** 3且.55**

0.53 2.16

8.08** 6.12**

0.72 0,59

0_66 0.70

78.50** 97.52**

5.80** 7.06ヰ*

9.52** 11.50**

2.34** 2.16**

5.03** 3.46**

0.65 1.38

1.47 1.76*

DuratiollOf

められなかった｡ただし,

6kHzについては,有意

水準を 10%とした場合には,有意を差となった｡ この点は, 欝五g.2月2-2｡息5 や式

宅2.2)-(2.9)に見られる傾向と開襟である｡

次に,有意差の観測されたテスト周波数 8kHzの場合について, 音場差は暴露レベル

に換算した場合,どの程度に相当するかについて検討した｡具体的には,次式に示すよう

な TTSの増大の式を周いて,両音場における TTSのデータについて,塵回帰式を求

めた｡
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TTS-ai(S十 e8)-bilog川 T十 C(S十eS)十d (2.10)

ただし,S:暴轟音のスペクトルレベル(dB)

T:暴露時間(min)

∂:自由音場では∂-1,拡散音場では∂-0

a,わ,C,♂,e: 定数

求(2.10)紘,求(2.1)と比較すると分かるように,自由音場における暴露レベルを, a dB

だけ平行移動して減少させると, 両音場における TTSの増大が等しくなるという仮定

に基づいている｡この式(2.10)へのデータの当てはめは,非線形の最小二乗法を用いて行

い,以下のような結果を得た｡

TTS-1.031(S十2.78ト 41.机 ｡gl匂r-0.50(S十 2.78)十 19.8 (illl)

っまり,自由音場用マイクロホンで測定して,同一の暴露レベルの騒音を翻 ､た暴露実数

では,拡散音場において, 自由音場における TTSと, 等価な TTSを得るためには事

そのレベルに 2.7dBを加えればよいことになる｡ただし,拡散音場において-拡散音場

用マイクロホンを翻 1てレベル設定を行った場合には,Fig･2･6からも分かるように,そ

の数値は大きくなることが推濁される｡

KEMARマネキンを月恥1た音場測定から得られた音場差のデータ(2･211)と比較して

みると, テスト周波数 3,4,6kHzについては, 2.2.i.ラ(3)より,それぞれ -0･9,

-0.8,-1.3dBという小さな億が与えられており,有意な音場差が認められなかった今

回の暴露実験の結果とは,矛盾しないものと言える｡ しかし,テスト周波数 8kHzにつ

いては.2.2.1.3(3)では O.8dBという値であり, 求(2.ll)から得られた 2･7dBより

小さくなる｡ だが,この点については,2.2.1.ラ(3)における数値の算出の根拠となって

いる TTSの臨界帯域の推定-7}に採用された実験の被敬老と,今回のそれとが異なるこ

と,及び上記の推定がある程度の稿をもって与えられていることを勘案すれば,矛盾しな

い結果だといえる｡ つまり, テスト周波数 8kHzの TTSの臨界帯域について言えば,

その中心周波数(4950Hz)の 95%信頼限界幅の上限値は 5980Hz,下限値は 4450Hz

であり, また,帯域幅も 95%信頼限界と共に 33.3±0.8dBという形で与えられてお

り-7,,仮に中心周波数が,信頼限界の上限値付近にあるものとすると,Fig･2･6からも

分かるように,2.2.1.3(3)における数値は約 3dBとなり, 今回の実験結果ともよく-
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致することになる｡

ここで,自由音場で行われた rTTS実験と,拡散音場で行われたそれとの. 結果を比

較する際に留意すべき点について,今回の音場測定及び騒音暴露実数から得られた知見を

まとめると,以下の様になる｡両音場共に,自由音場用マイクロホンを用いて,音場のレ

ベル設定を行い,自由音場における暴露を暴露耳への垂直入射とした場合には,テスト周

波数 う,4,6,8kHzの TTSについては, ほぼ等価なものとして取り扱うことができ

る｡ただし,6kHz以上の TTSについては,同一暴露レベルでは, 自由音場における

TTSの方が拡散音場のそれよりも大きくなる可能性はあるが,これは,被験者の特性等

によって,かなり左右されるので,定量的な補正値の導出は,今後の検討に待ちたい｡テ

スト周波数 2kHz以下の TTSについては,今回は,暴露レベルが低かったため,暴露

実験のデータによる裏付けは得られなかったが,マネキンによる測定結果から見ると,負

由音場の方が鼓膜前面相当部分の音圧レベルが 2-3dB高くなると推測される｡ これは,

拡散音場において,いずれの音場用のマイクロホンを用いても大差はないであろう｡

2.3非騒音暴露時における聴力域儀の変動に関する検討

2.ラ.1被験者

被験者には男子学生 5名(年齢 20-23歳)を採用した｡各被敬老の聴力域値は0.25,

0.5,1,2,3,4,6,8kHzにおける両耳の iSO(196鮮 9)基準の聴力レベル(heari鳩

level)で 20dB以下である｡

2.ラ.2装置及び実敏手職

午前 10時ないし 11時から翌日の同時刻に至るまで,24時間にわたり,1時間毎

に5名の被験者の域値を測定した｡

域億の測定は,京都大学衛生工学教室に設置された防音無響室(前掲)内において,自記

オージオメータ(前掲)を用い,設定条件及び域値の決定方法は 2.2.2.3(2)と全く同棲で

ある｡テスト周波数は, 0.5,1,2,4,6,8kHzである｡

レン-バ(前掲)の出力音圧の校正もまた同様に行った｡

被験者は,域値の測定車以外は防音無響室横の控室に特捜させ,また両耳に耳栓を着用

させ,騒音に暴露される徳会を可能な限り避けるように努めた｡被験者の摂取するものは
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弁当,茶菓をはじめ日常飲食するものであり,喫煙と飲酒は禁止したOまた塵取も禁じた｡

2.3.3実額結果および考察

各被験者の域値の変動を, テスト周波数をパラメータとして Fig.2.16-2.20に図示

した｡ また5名の平均値についても,同様に Fig.2.21に図示したO図より分かるよう

に,いずれの被験者のいずれのテスト周波数においても,域値はある範囲内で変動するが,

時間経過に伴う域健の有意を上昇は認められない(有意水準5%)｡従って被験者を長時間

にわたって拘束することにより域値が上昇することはないと考えられる｡

むしろ,域値が小さくなる傾向が認められるケースが見られたOこれについては.実験

開始前までに生じていた TTSが,実験中に回復していった可能性が考えられる｡ この

意味からすると,長時間騒音暴露実験を行う上では,実験を行うその前日頃から,被験者

の騒音暴露を極力避けて聴力を管理しておく必要があるものと思われる｡

なお参考のため各被験者の域値を付録に示した(TableA.1-A.5)｡

こ
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2.4結論

2.3.1では,被験者の鼓膜前面における音圧レベルを推定する目的で ,自由音場(無響

室)と拡散音場(残響室)における音圧レベル変換特性について, 音響測定用に設計された

KEMAR マネキンを用いて, 測定 ･比較を行った｡ さらに, 2.3.2では, 2.3.1の

結果を受けて, 2つの音場において, 同一被験者に同一轟音を幾つかの条件にて暴露し,

TTSを測定した｡

その結果,以下のことが明らかとなった｡

Ⅲ 自由 ･拡散雨音喝において, それぞれに応じた特性を持つマイタロホンを用いて9

音場音圧レベルを設定した場合には,マネキンの音圧レベル変換帯鰻は,転由音場の方が,

拡散音場のそれを 0.25-8蛸Zの周波数領域で上回る｡ 特に,壕- 8蛸Zの間において

顕著で,3-9dB程度の差が生じる｡

(2)いずれの音場においても,自由音場用マイクロホンを用いて.音場音圧レベルを設

定した場合には,マネキンの音圧レぺJL,変換特性の差は.0.25--1.6kHzの低い周波数帯

域では.(1)の場合と異ならないが.4--8kHzの高い周波数帯域では,-1-一3dB程度ま

で小さくなる｡

(3)テスト周波数 2kHzにおけるTTSは,今回の条件(暴露レベル 80-89dBSPL.

暴露時間 60凪in)では,有意なものは認められなかったOテスト周波数 3,4kHzについ

ては,自由･拡散両音場における TTSの増大の間には差は認められなかったが, テス

ト周波数 8k粥Zについてはタ 両者に有意を差があり, その儀は暴露レベルに換算して,

2.7dB相当分だけ,自由音場における TTSが拡散音場におけるそれを上回った｡また.

6kHzについても.有意水準5%では有意差が認められなかったが.8kHzと同様な傾向

が見られた｡

(4)(1)-(3)の結果よr_), 次のように言うことができるO 自由 ･拡散両音場において.

自由音場用マイクロホン(IEC,JIS規格)を用いた音場測定の結果が等しければ,戟

膜前面の音圧レベル,ひいては内耳への dose (暴露量)は,いずれの音場においても,同

程度とみなしうる｡

(5)ただし,上記(1)-(4)の記述は.自由音場における暴露が,暴露耳を音源の方向に

向けて一致させている場合に関するものである｡

また 2.3においては, 被執着の聴力域値を,24時間にわたり1時間毎に測定し,長

時間の拘束によっても,域値が有意に上昇しないことを確認した｡
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第 3章 24時間毎色騒音暴露による
TrTSの実験的研究

ラ.1はじめに

第 1車でも述べたように, 16時間以上の長時間に及ぶ騒音暴露実数については,これ

までに幾つか報告がある｡ 主なものを Tableう｡1に,その実験条件と共に整理して示し

た-)～11㌦ これらの研究者はいずれも TTSが暴露開始後8-12時間で飽和状態に達

し, それ以後増加しないことを見出し. その儀を漸近域儀移動(asynptoticthreshold

shift;ATS)と呼称 している｡ また,この ATSと暴露音のレベルとは,ある範囲内

では直線関係にあり,その傾きの値として 1.6-2.0dB を報告 している｡ しかし.これ

らの研究においてほ､使用された暴露音の穫繁は非系統的で,また,暴露レベルの段階数

も寡少にすぎるため, 騒音の聴力に対する影響評価および TTSの増大の式の決定に弼

いるにはなお不十分であると言わざるを得ない｡

以上の点を考慮 して,低レベル広帯域定常騒音を数段階のレベル範囲で,24時間にわ

たって被験者に暴露 し,鮭時的に TTSを測定した｡

ラ.2実敬方法

う.2.1被験者

被験者には,男子学生 10名(年齢 21-24歳)を採用 した｡各被験者の聴力の域億

は 0.25,0.5.1,2,3,4,6,8kHzの各テスト周波数においてⅠSO(lq64)12'基準の

聴力レベル (hearinglevel)で 20dB以下である｡ 10名の被験者の選定にあたってほ,

単に聴力が正常であるということだけでなく,オージオメトリに習熟し.かつ域値が安定

しているという点にも留意した｡被験者は,実験内容をよく知っており,実験に参加する

ことに対する輯鮒を受けた.
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ラ.2.2実数手職

う.2.2.1暴露方法

暴露騒音には, ランダム雑音発生装置(B&笈,1027)より発生させた白色定常騒音をイ

コライザ(GeneralRadio,1925)に通 し,0.9kHz以下及び 9kHz以上の成分を遮断した

を使周 した｡ この周波数帯域は,テス ト周波数 2-8蛸Zにおける TTSの

終審帯域13'を包含する｡ 暴露レベルは, オ-パ-オ-ルの音圧レベルで 65,70,75,

80,83,86dBの 6条件とした｡それぞれの場合のスペクトルレベルは 27,う2,う7,42,

紙 舶 dBとなるO 暴露レベルの選定にあたってほ,栄環環境保護庁(EPA 摘雷,暴露

年数 40年の場合, テス ト周波数 凌蛸Zにおける PTSを窯質的に全ての人において

5鎧B以下に止めることができる定常騒音のレベル として,65成BAを終定していること14㌦

及び上記 TTSの増大の式から推測すれば, 暴露レ残ル 86dBの鳴禽にも 2量時間暴

露後のTTSの平均値をいずれの周波数においでも 25dB以下に止め うると斯緒される

ことを勘案 した｡暴露轟者は増幅器 汀雷鳥C,威-200)で所定のレベルに調整 した後夢均一を

F;:/三･こ1.て･言,Ll::'三･-･'L:.'1...1こうや_il'こ::萱=萱://.:･/(:t言 い一]+-:i:L.:.-:-:､::-='': ･∴ ･-:こ∴./::

室内に放射 したe

実験に健頗された暴露塗は,大阪府公賓監視センタ-に設置された残響室である｡残響

室には拡散板が吊るされてお り,室内空間の体積は 101m3,拡散板を含む壁面の表面積

は 175tB2である｡部屋の残響時間を.室内に何も搬入していない埼含,リクライニング

チェア, チ-1.)L･などを搬入した場合, 更に被験者を入室させた場合の3条件について.

室内 12地点で滴定した結果が 野急啓｡男や息である｡ 測定は 且/う牙タダ-プバンドノイズ

を頗いて,中心周波数 6うHzから 且6姐Zまでの範囲で行った｡室内 16観点における

暴露音の 1/うオクターブバンド分節結果を 欝豆鑑.う｡空に示した｡ この場合の滴定は,塞

内には家具を設置しているが,被験者の聴力保護のため被験者のも渡 い空室の状態で行っ

ている｡ Fig.ラ.1の残響時間より試算したところ,被験者が入室した場合,1kHzから

8kHzの周波数範囲で 0.7-1.0dBのレベル低下が推定されたが, スペクトルの形には

大きな変化はないと考えられる｡

欝ま客.3.且に示すようにこの残響室は高周波成分の残響時間が短く, 室内は完全な拡散

音場ではないが,音圧レベルの分布の榛準備差は idB未満であり(Fig.ち.2),音場はほ

ぼ均一とみなすことができる｡従って,室内での被験者の位置によって,暴露音の特性が

異なることはないと考えられる｡

実数車は, 常時,マイクロホン(B&Ⅹ,4145,2619,2606)を設置しておき暴露音のレ

ベルを監視した｡
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over
all

Fig.3.1 Reverberation

tineOftheroo皿uSedfor

exposure. Data are the

arithnetic means of 12

measuringpoints in the

roo臥 Verticalbarssho官

standarddeviations.Open

circlesindicatethenea-

surement tvithout furni-

ture, semi-solidcircles

indica.tethatyFithfurni-

ture and solid circles

indicatethat甲ithfurni-

tureandsubjects.

Fig.3.2 0nethirdoctave

band analysis of the

exposure noise. Each

point shows themeanof

16 measuring points in

theroo乱 Verticalbars

showstandarddeviations.



暴露時間は 24時間で Fig.ラ.3

に示すように暴露開始後0.5,1,2,

4, 5. 6,7,8,10,12,14,

20,22,24 時間の時点でそれぞれ

儀の測定を行った｡域億の測定に

伴う暴露の中断時間は, 1回につき

払in又は 10戯inで,合計 85min

である｡この中断時間は暴露時間に

は算入していない｡

暴露は残響室内で3ないし5名 の

被験者に対し,同時に行った｡

被執着は,暴露開始前の域億を測

定した後, 被験者ごとに 5minず

つずらして残響室に入れ,騒音に暴

露したO室内では,リクライニング

チェアなどに腰掛けさせ,楽な姿勢

をとらせた(Fig.ラ.4)｡室内の音場

はほぼ均一とみなしうるが,念のた

め時宜被験者にその位置を移動させ

た｡

被験者の摂取するものは弁当,茶

菓をはじめ日常飲食するものであり,

喫煙と飲酒は禁止した｡また,瞳取

16 20 24 (h)

F ig. ラ.3 Sche罷atic schedule of noise exposure.

Open a.rea represents noise exposure. and

solid ar ea repre sents 5-liれ -off-timeor lO 一･

min10ff- time for audiom etry. Totalexposur e

time is 24 h. Sum of the off tine fora.udi0 -

metry is 85 nin.

Fig.3.4 Avie野Ofinsidereverberantroo臥

ほ暴露開始後14-′20時間の間に

とらせるようにした｡

暴露は被験者の片耳(右耳)について行い, 射貫(左耳)には終始耳栓 (MarisonHealth

andSa,fety,DEC王D鯛P)を着用させた｡また,被験者は暴露実験を行う前日から実験施設

の近くの宿舎に滞在し,耳栓を着用するなどして,可能な限り騒音暴露の機会を避けるよ

うにした｡
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う.2.2.2.域健の滴定

域健の測定は,残響室に隣探

した無響室翻 こおいて自記オー

ジオメ-夕(永島医科器械,Å60~

C)を翻 1,画定周波数 ･断続音

(断続の周波数 2Hzト レペル

105s
or 4()5S

exposure

軍蝮 .3年 5Sch e恩a tic s ch ed u leof aud io包eWy･

の減衰速度 2dB/Sの条酎 こ設

定 して街い,上昇法 ｡下降法の畢- (威歯礁 曲 線 の 上 下 磯 健 の 畢 鯛 ほ 域 健 とした｡

･,･=./･一一一:,:､･､::-;･_I:.I.､J=･.:,､盲i､･.I.I:iI::･1･:L･.;: ･･二･ ･､:-･.･,･∴･ -=t.･:l･ /･I'lH ∴

逢且53)及び精密騒音計綿&鷺,22紺 を熟 ､て校正したo
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するよりも,その被験者の魔窟非暴露時の平均的を蟻健をそれをこ充てる方 が 合 理 的 で ある

と考えられる｡

そこで,そのようをデ-夕を得 る- 奪鮎 対照楽観 として観蘭 を暴露せずに 2嶺時

間をこ渡 り, 且0名の同一被験者の蟻俵の変釣 を測定 した｡謄住空間℡蘭鯛 問,滴定周波

数な どの諸鮒 は暴露 を行 う場合 と全 く同様である｡ただ し葦栓は繭馴 二者弼 して,鯛

の測定時のみ取 り外す ように した｡



.う実験結果

う｡3.1対照実験

対照実敏で得られた 10名の域値を,各測定時点ごとに算術平均した俵を Fig.ラ.6に

示す｡緩軸は ISO(196軒 2)基準の聴力レベル(heari鴨 levei)である｡ 今回もいずれ

のテスト周波数においても,時間の経過に伴う域健の平均値の有意な上昇は認められなか

った措 意水準5%)｡従って,被敬老を長時間にわたって拘束することにより,磯健が上

昇しないことがここでも立証されたO

(
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DuTation (h)

Fig.ラ.6 Av era,g e t hr esho ld m eas u r ed in t･h e contro l experiment.

Circles indicatethemeanvaluesofhearinglevel(ISO)

overtensubject.S.

う.ラ.2TTSの増大

rTTS は暴露後の域儀から暴露前のそれを差し引いた健として表すが, 奪回のように,

1回の暴露が長時間に及び,かつ数回にわたる一連の楽観を遂行するために禰当長期間を

賓する場合には,前述したように,各暴露実敵前の1回限りの域億滴定をもって,暴露前

噴騰とするよりも,その被敬老の轟音非暴露時の平均的な域健をそれに充てる方が合理的

であると考えられる｡ 従って6滴の開始前域健と,対照実敏で得られた 16滴の域健と
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の,計 22個の平均値を暴露前域値とした｡

各テスト周波数における 10名の TTSの平均値 (以下 TTSは特に断らない限り

10名の平均値をさす)の時間的変動を Fig｡3.7-3.11に示した｡

テスト周波数 2kHz(Fig.3.7月こついてみるとTTSの億は小さく,暴露レベルによっ

て凝着な差が認められない｡ しかし暴露時間が8時間を越えた場合においては,暴露レベ

ルが 65dBSPLもしくは 70dBSPLで, かつ暴露時間 22時間の場合を除いて有意な

TTSが生 じた(ここで有意な TTSとは暴露前域億と暴露後域俵の平均値間に,有意水

準5%で有意差が認められることを言う｡以下同様)｡
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テスト周波数 3,4,6,8kHz倒富.3.8-ラ.1銅 こついては, TTSの健自体は異なる

,増大曲線(growthcurve)の形は似通っている｡すなわち,TTSは暴露開始と共に増

し,暴露時間8時間前後で増加傾向が鈍化し,それ以降ではTTSはほぼ一定か,増大

してもその増加塵は大きくない｡また,75dBSPL以上の暴露レベルでは,レベルの増加

こ伴い TTSの儀も増加する.65dBSPLと 70dBSPLについては,暴露レベルによっ

て著明な差が認められなかった｡

しかし,24時間暴露後の TTSは今回測定した全テスト周波数において,65dBSPL

といった低い暴露レベルをも含めてすべて有意であった｡ 暴露レベルが 65dBSPL, 70

d患SPLといった俵レベルでも暴露時間が8時間を越えると, テスト周波数 う,勘 6,8

kHzにおいて,TTSの平均値が 5d愚に近く,時に 5dBを越えることがある｡これは

前記 EPAl4'の推定したレベル 65dBAにあってもをお,住民の一部には聴力線条を生

じるものが存在する可能性を示唆する｡

参考のため, 対照実験 及び 暴露実験車 の各被敬老の蔑カレベルの健を付線に示した

(Ta.bleA.6ノー1.15).

3.3.う漸近域溝移動(ATS)

漸近域髄移動(以降 ATSと略記する)の健とそのレベルに逮するために要する時間に

ついては,現在まで幾つかの報告がある3'淵 ･9㌦ しかしタそれぞれの健を求める方法は,

研究者によって異なり,統一されていない｡また,各々の研究者が採周した算出方法の根

拠も明記されていない｡

そこで今回は,得られた TTSの健に次式を適頗し,パラメ-タの健から ATSの練

定健を定義することにする｡

TTS-hIi1-exp(一七/T)) (3.1)

ただし,K:ATSの推定値(dB)

t:暴露時間(h)

T:時定数(h)

この方法により算定した ArTSの推定値を縦軸に, テスト周波数を横軸にとり図示し

たものが 欝ig.3.12である｡ただしテスト周波数 2蛸Z,暴露レぺ/レ70dBSPLの場合

については TTSの健がばらつき,求(3.1)の適用が困難であるため,20時間から24

- 5 5 -



時間までの暴露時間における

TTSの算術平均をもって暫

定的にATSの推定値として

国中に示した｡また,このよ

うにして求めたATSの億を

Table3.2に示した｡図より

分かるように暴露レベル 75

dBSPL以上では, ATSの

推定値は, テスト周波数 4

kHz及び 6kHz において最

大となる｡

また,式の上からほTTS

がATSのレベルに達するた

めに要する時間は無限大とな

るので, その代表値として,

方の儀の 95%に達する暴露

時間を充てることとする｡ こ
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Fig.3.12 1sympto t ic t･hr eshold sh ifts p lo tt.e d

againsttestfrequency.

の健は式(ラ.Dから時定数を用

いてTln20-2.966Tと表される｡Table3.3はこの債を整理したものである｡

Table3.2 Valuesofa.symptotic
thresholdshiftindB.

Exposure Testfrequency(kHz)

leveHdBSPL) 2 3 4 6 8

R
ノ

O

Ln

O

ュ

ノ

′

D

′
n
Y

7

7

8

8

8

2.8 4.4 う.7 8.2 4.2

- 4.9 2.7 5.0 4.8
5.8 8.2 8.9 9.5 7.1

5.0 9.4ll.213.1ll.9
5.4ll.916.217.514.2

8.014.321.621.817.6

-:TTSdatawerenotfitted

byEq.(3.1).

Table3.3 Ti皿einhoursa.fteronset

atwhichTVSreachesasy屯PtOte.

Exposure Testfrequency(kHz)

level(dBSPL) 2 3 4 6 8

lh
ノ

n
U

⊂
リノ

0

号
ノ

′
h
U

′hV

7

7

8

8

8

9.414.618.546.024.1
･- 7.1 1.610.624.5

14.3ll.617.114.915.5
3.2 7.612.113.432.4

14.012.0 8.1 7.013.5

28.61う.6 7.う 6.8 8.4

-:TTSdataverenotfitted

byEq.(3.1).
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スト周波数 2kHz･暴露レベル 70dBSPLの場合については同棲な方法で式(3･1)から

を決定することができなかった｡ 表より分かるようにその儀は 1･6-46･0時間の範囲

こばらついているが.テスト周波数 4,6,8kHzについては暴露レベル 75dBSPL以上

暴露レベルの増加に伴い減少する傾向がみられたが,テスト周波数による差は著明

い｡

.4考察

ラ.4.1TTSの増大

長時間にわたる騒音暴露実敬に関する既往の報告3',4'･9' において,TTSが特定の時

間以降 ATSのレベルに達してそれ以上ほとんど増加しないことが報告されている. そ

の時間は,馳rd3',鮎渥ck4' によると8-12時間, また,朗His,e苦慮1･9'によると

8時間である. 今回の実敬でも,Fig.ラ.7-3.11から明らかなように,TTSには漸近

健(ATS)が存在することが分かる｡ ATSのレベルに逮するまでに要する時間は L6

-鯨 0時間の範囲で大きくばらついているが, TTSの成長曲線が比較的滑らかな条件

(テスト周波数 う～8kHz,暴露レベル 75dBSPL以上)についてみれば,6.8- う2･4時間

の範囲であり, かつテスト周波数 4,6,8kHzにおいて暴露レベルの増加に伴い減少す

る傾向がみられた｡しかし,その関係を定量的に把握する実数式を,今回のデ-夕のみに

基づいて作成するには,若干無理が伴う｡

う.4.2ATSと暴露レベルとの関係

削iis,eそal.9'ほ,ATSと暴露レベルとは, 特定のレベル以上では直線関係にある

と報告し, その傾きとして 1.7dB/dB という俵を与えている｡ ほかには Ward3',

鮎lnick4㌦ BarryandBHger5)もそれぞれ 1.6-2.0dB/dB,1.6dB/dB,1.7dB/dB と

いう健を報告している｡暴露音の種類が異なるので,今回の成績と他の研究者の成績とを

直接比較することは, 一般には困難と考えられる｡ しかしながら,Ward3',Melnick4',

削ils,eta.I.9'らが暴露音として用いた中心周波数 4kHzのオクターブバンドノイズは,

テスト周波数 6kHzにおけるTTSの臨界帯域13'をほぼ包含していると推定されるので,

暴露レぺタレをスペクトルレぺ/レに換算することにより両者を比較することが可能であるO
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Fig｡3.13 は, テス ト周波数

6kHzにおけるATSについて.

今回のデータと共に Ward3'.

Melnick4㌦ 削lis, e古見1.9)

らのデータを図示 したものであ

る｡ただし馳rd3'のデータでは.

テス ト周波数ほ う｡6k悶ZであるO

今回得られた ATS の億は,

Nelnick4- や hlills,eta.∫.9)

I.i.}二': ~∴:.:･･●.∵'･:･二二工

い｡このようなデータにおける

差の要因としては,民族差,性

塞,実験者間の差,藤 を る 被 験

者の差などが考えられるが , い

ずれであ る かは確定しにくい.

また, 国 中 の実線は今回の実

額デ ー タ のうち暴露レぺ7レ70-

86dBSPL(スペクトルレベル

う2-.48 dB)のデータを用いて求

めた回帰直 線である｡ 傾きは

1.LldB/dBであった (相関係数

tL 9 89上 同様 に, テスト周波数

(
E
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)
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fit.t.edi呈nei.othepresentd'-it･a. SlopeofI/he
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式を求めたi5'｡ 欝を富｡う｡且唾は一例として,テスト周波数 4軌 の場合について, 暴 露 時

間8時間の場合の今回の TTSの実測健と,山本 中高木らが深めたTTSの増大 の 武 一5'
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から得た値を比較 して図示したものである｡横軸は暴露レベルをスペクトルレベルで表示

してある｡図において白丸は今回の成績を,実線は計算値を示す｡なお,山本 ･高木らほ

4kHzのTTSの増大の式を次式で表している｡

TTS-1.う6(S--41.9日og16そ-0.45S+18.7 (ラ.2)

ただし,S:スぺクトJL,レベル (dB)

t:暴露時間 (陀in)

スペクトルレベル 48dBつまりオーバーオーlLIの音圧レぺIL86dBSPLでは.今回の

成績と計算値とがよく一致しているが.それ以下の暴露レベルでは明らかに傾きが異なり.

実測値は計算値を上回っているC

この計算値は, 上記 TTSの

増大の式において暴露レベルと

TTSとは直線関係にあると仮

定して算出されている｡ また,

スペクトルレベル 47dB以下

ではTTSの増大の式を決定す

る成績を得た実験条件のスペク

トル.レベルをはずれ,､TTSの

計算値は外挿した値に相当する｡

Fig.ラ.14は,暴露レベ､ルを量.

TTSを効果とする,量一効果関

係(dose-effectrelationship)

を表している｡TTSに限らず.

量一効果関係は,一般にS字状を

(
EI
P

)

Z
芳

呼

霊

S

J
,tL

20 30 40 50 60

Spectrumlevel(dB)

呈するといわれるが,Fig.3.14

においても同様に,(ことに低 Fig.3.14 TherelationbetyeenTTSat4kHzafter

レベル及び中レベルの範囲では) 8h exposure t.o noise andspeetruznlevelof

その傾向が認められる｡高レぺ noise. Thesolidline shoyIStheTTScalculated

JL･の暴露実験に関する資料はな from the equation of TTSgroyth reportedby

お不足ではあるが,人体による Takagi,eta1-5'
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実験の場合はやむを得ない｡ また,Mills,etal.9'も特定のレベル以下では低レベルへ

向かって ATSが OdBに漸近する曲線を描くことを報告しており, これも同様の現象

と考えられる｡

以前と今回の雨実験条件を比較すると, 山本 ･高木らの実験13日 5) は無響室内での自

由音場に近い形での暴露であるのに対し,今回は残響室内での拡散音場に近い形での暴露

である｡この点については, 第 2牽 2.2において,自由音場用マイクロホンを備えた騒

音計でのレベルのモニタリングで同じ数値を示せば,被験者の鼓膜前面での音響エネルギ

ーは,ほぼ等しくなることが既に判明している｡Fig.ラ.14において,両実験データの整

合性が良いことも,またこれを裏付けている｡

3.5括論

由色騒音の 0.9kH2:以下及び 9kHz以上の成分を遮断して作成した広帯域定常騒音を,

残響室内で 10名の被敬老に 24時間にわたり暴露した｡暴露音のレベルを 65-86dB

SPLの範囲で6段階に変化させて,テスト周波数 2,3,4,6,8kHzにおける TTSを

被験者の片耳について滴定し,以下の結論を得た｡

(1)65dBSPLという低い暴露レぺjL,でも,24時間暴露後には 2,3,4,6,8kHzの

全テスト周波数において,有意な TTSが観測された｡

(2)TTSの増大 に1次遅れ系の指数関数を適用し,飽和債を漸近域俵移動(ATS)と

した｡テスト周波数 3,4,6,8kHzにおいて, ATSの健は暴露レベルが 65dBSPL

の場合,それぞれ 4.4,3.7,8.2,4.2dB,また,暴露レベルが 86dBSPLの場合, そ

れぞれ i4.3,21.6,21.8,17.6dBであった｡ATSと暴露レベルとは, ほぼ直線関係

にあり,その傾斜はテスト周波数 3,4,6.8kHz についてそれぞれ 0.55,1.1,1.0,

0.81dBであった｡

(3)得られたデータに指数関数を適用し,ATSの 95%に到達する暴露時間をもって,

ATSのレベルに達するために要する時間を求めたところ,1.6一一46.0時間の範囲にばら

ついた｡テスト周波数 4,6,8kHZについては,暴露レベル 75dBSPL以上で,暴露レ

ベルの増加に伴う減少傾向がみられた｡テスト周波数による差は顕著でなかった｡

(4)従来の TTSの増大の式による計算値との比較を試みたところ,暴露レベル 86dB

SPLでは今回の実測値と計算値とで長い一致をみたが,8うdBSPL以下のレベルではいず

れも実測値が計算値を上回り,暴露レベル(塞)と TTS(効果)との量-効果関係がS字状

になることが示唆された｡
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肇4章 蕊pL,･!環流 景時轟転音泰露に蕊で
適欄可能をTFTSの実験式の検討

.1はじめに

山本 ･高木らの TTSの増大の武一)(以降,従来の式と称する)は, 主として,産業騒

暴露による聴力への影響評価を目的として搾成されたものであり,暴露時間8時間まで

,比較的高レベルの定常轟音暴露に適用し得るものである｡ただ,確噴騒嘗めような低

ベル長時間暴露にまで, 従来の式を適周するには, その導出の基礎となった実数条件

暴露レベル 85dBSPL以上,暴露時間8時間以下)2'から見て, 幾分無理があると考え

れる｡ 暴露レベル 83dBSPL以下の低レベル暴露では,TTSの楽園健が従来の式に

る計算値を上回ることを第3聾において既に述べた｡従って,環境騒音暴露をこよる聴力

の影響を検討するためには, 低レぺJレ長時間騒音暴露実験のデ-タに基づいた TTS

予測式を摩成し,それを適用する方が望ましい｡また,産業騒音暴露の場合でも,特定

レベル以下となる時間を off-tine として無騒音と同様に見なす従来の取扱いよりも.

ねを低レベルの騒音に暴露されている時間として取扱った方が,より合理的な評価が可

になる｡

第3馨では TTSの予測式の応弼範囲を拡張する目的で, 低レベル広帯域定常騒音を,

段階のレベル範囲において,24時間にわたって被験者に暴露し, 艇時約に TTSを

定した｡さらに,得られたデ-夕と書従来の式の基礎となったデ-夕との比較のために,

音暴露の際の音場差が,実験結果に及ぼす影響については, 第2牽 2.2において検討

た｡

以上の結果に基づいて, 低レベル長時間暴露にまで適用可能を TTSの増大の予測式

導出することが,本章の目的である｡

れまでに TTSの増大の式として, 種々の関数形を当てはめる試みがなされてきた｡

采の TTSの増大の式は, 暴露レベルと暴露時間の対数との線形結合として,次のよ

な塵回帰式で表されている1)｡
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TTS2(S,t)-a(S-bHog川 七十 cS十d (4.1.1)

ただし,TTS2:暴露終了後 2min休止時の TTS(dB)

S:暴露音の TTSの臨界帯域3)の中心周波数におけるスペクトルレベ

ル(dB)

t:暴露時間(毘in)

a,b,C,d:テスト周波数によって異なる定数

TTSの増大を暴露時間の対数の 1次式とする同様な取扱いは,馳rd,eそ&.1.4)も提案し

た｡

また.TTSには漸近値(asynptoticthresholdshift,ATS)が存在するという仮定

の下に,1次遅れ系の指数関数を充てる試みも見られた｡ Hills.etal.5'は,長時間騒

音暴露実験の結果に,次式を当てはめた｡

TTS (i)-KilleXP(- t./T)i

ただし,K:ATS (定数,dB)

γ:時定数

さらに,Eeeler8)紘,求(4.1.2)を組み合わせて,次式を韓案している｡

TTS (毛)-Kfi卜 exp卜 f･/Tf)を十Knil-exp仁 t,/T取)辛

十 Ksil-exp卜 t,/Ts)i

(4.1.2)

(4.1.,3)

ただし,Kf,K取,Ks:定数｡Kf十 Km十 Ks-ATSとなる｡

Tf,T取,Ts:時定数｡ 添字 f,恥Sは, それぞれ増大の速い(fast),中程度

(且edium),遅い(slow)成分を表すものである.

また,鮎slen7'は,騒音暴露前後の聴力域値の音圧の差が,1次遅れ系の指数関数で増

加すると仮定し,次式を導出している｡

TTS(t)-2010g.Oi1十(lox/2(L l)(卜 exp仁 t/T)i

ただし,〟.γは,求(1.2)と同様である｡

以上の関数形などを参考にして,以降の検討を進めることにする｡
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4.2暴露時間と TTSの増大に関する検討

4.2.1検討の対象とした実験データ

第3章の 24時間白色騒音暴露実験で得られた10名の被験者の rrTSの平均値につ

いて,種々の関数形を当てはめた｡第3章の実験条件は,Table4.1に掲げる通りである｡

暴露終了後r岨inの時点における TTSを,TTSTと記す慣例に従えば,テスト周波数

2,3,4,6,8kHzの TTSは,おのおの TTSl, TTSl.5, TTS2,TTS3.

TTS2.5,TTS3を測定したことになる｡ なお,テスト周波数 2kHzについては,莱

験で得られた TTSの値が小さいため,検討の対象から除外した｡

Tab l e 4.1 Exp eri払 enta l cond it ion s used in 24h no is e exposure in Chapt er 3.

Suもject

Soundfield

Exposurenoise

Durationofexposure

Exposurelevel

Test frequ ency

10malestudents

Diffuse-field(inareverberantroom)

宵hitenoise

24h

65,70,75,80,83and86dBSPL

(27,32,37,42,45and48dBinspectrumlevel)

2,3,4,6and8kHz

TimeOf audion etry

after on-s eto f exposu r e 0 . 5,1, 2, 3, 4 , 5 ,6,7,8 ,10,12,14 , 20 , 22and24 h

4.2.2検討した関数形

検討した関数形は,Table4.2に示す通りである｡ 式(4.2.1)は,1次遅れ系の指数関

敬,求(4.2.2)は双曲線関数,求(4.2.3)紘,求(4.1.4)と同一であり, Naslen7)の提案し

た式であり, 騒音暴露前後の域健の音圧差が, 1次遅れ系の指数関数で増加するものを

dB表示したものである｡式(4.2.4)は.従来の式と同じく対数式,求(4.2.5)は,logistic

曲線を表し, 求(4.2.6)は,原点を通過するように修正した logistic曲線を表している｡

このうち,ATSが存在するのは, 求(4.2.1),(4.2.2),(4.2.3),(4.2.5),(4.2.6)である｡
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暴露時間 t,-0の時点において,TTS-0となる, つまり,原点を通過するのは,求

(4.2.1),(4.2.2),(4.2.3),(4.2.6)である｡

Table4.2 FormsoffunctionsofTTSgrowthinvestigatedint-hischapter.

F(i.)-Kil-exp(一七/T)〉 (4.2.1)

F(i.)-K tanh(i/T) (4.2.2)

鞘 そ)-20焼 畑 〔汗 (lox/20弓目上 exp巨 i/TH] (4.2.ラ)

F(I.)-alog18t十b (4.rl.4)

F(I.)-a.logw(I.+1)+b (4.2.4')

F(I.)-K/11十 mexp(一寸/T)〉 (4.2.5)

F(t)-Kil-exp(-i./T-)〉/tl十mexp(-i/T2)〉 (4.2.6)

t:Durationofexposure

〟:Asymptoticthresholdshift(Constant)

T.Tl,T2:Timeconstants

a,b,m :Constants

唾.2｡3絵果及び考察

各テスト周波数もこついてや暴露レベルごとに,最小二乗法によって,Taも且e壕｡2の関数

形を当てはめた場合の残差平方和日7-15)杏,Tab呈e4｡うに示す｡表軌 療右列の数値

はず各 暴 露レ残舟の残差平方和を,一つの関数形について合計したものである｡この数値

の大小で比戟すると,武略 2.6)の場合に厳小とな り,武略 2.鉦 摘サ2.結 線 2.5)の場合,

テスト周波数によって将位は異なるが, 同程度の大きさとなる｡ 次いで, 或(4.2.鉦

摘.2.2)の将に大きな健をとっている｡テス ト周波数 4kHz,暴露レベル 86dBSPL(スペ

クトルレベル S-48通即の場合について, 最小二乗法で得られた各関数形の最適曲線を,

実敬デ-タとともに図示したものが,Fig｡4.i,ぎ五g.逮.2である｡ 図より,式摘.2.ラ),

摘.2.6)が,実敬デ-タに農く追随する曲線であることが分かる｡ これは,Ta机e4.うの

結果とも一致している｡
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Table4.3 Compa,risonofthesumofsquareresidua_Islbetweenthefunct,ions

presentedinTable4.2(ThevalueTTS-0ati,-0notusedforcalculation).

Test Exposurelevel (dBSPL)

freq. F(i) 65 70 75 80 83

3kHz Eq.(4.2.1) ll.24

Eq.(4.2.2) 10.86

Eq.(4.2.3) ll.47

Eq.(4.2.4) 13.64

Eqt(4.2.5) 10.58

Eq.(4.2.6) 10.62

4kHz Eq.(4.2.1) 12.26

Eq.(4.2.2) ll.06

Eq.(4.2.3) 12.60

Eq.(4.2.4) 14.12

Eq.(4.2.5) 8.86

Eq.(4.2.6) 8.85

6kHz Eq.(4.2.1) 16.47

Eq.(4.2.2) 15.94

Eq.(4.2.3) 16.71

Eq.(4.2.4) 28.76

Eq.(4.2.5) 12.13

Eq.(4.2.6) 12.22

8kHz Eq.(4.2.1) 12.67

Eq.(4.2.2) 12,96

Eq.(4.2.3) 12.61

Eq.(4.2.4) 12.84

Eq.(4.2.5) 10.14

Eq.(4.2.6) 9.99

16.56 14,13

17.36 i6.61

15.63 1う.37

10.71 13.88

ll.07 15.65

8.66 12.ll

86 Total‥

12.16 8.40

15.98 13.16

9.07 5.85

5.03 5.38

10.68 12.46

3.94 5.04

5.6う う.96 7.37

5.79 4.59 12.04

5.58 4.23 4.98

う｡96 6.68 4.83

3.70 5.46 7.41

3.71 3.69 3.38

26.35 9.42

26.97 11.96

26.30 8.34

27.37 9,12

27.17 6.80

25.77 5.93

16.88 11.75

17._39 13.56

16,72 11.16

16.2う 10.15

10.18 11.28

10.28 8.97

13.38 75.87

19,00 92.97

8.22 63.61

10.24 58.88

21.45 81.89

10.49 50.86

14.00 30.28 73.50

23.96 47.00 104.77

7.う4 11.19 45.92

14.37 15.1.3 59.09

8.75 28.12 62.30

4.50 9.21 :冒.34

41.04 67.95

53.55 86.30

30.29 38.34

20.94 18.53

20.41 23.69

14.24 14.76

47.う7 208.60

70.18 264.90

14.04 1う4.02

9.65 114.う7

14.76 114.45

6.37 79.29

8.82 38.4う 22.69

12.02 52.48 .35.54

7.09 26.ul 8.22

16.72 17.46 4.72

7.う2 16.77 10.54

3.78 10.54 う.78

I Thenumberofda.taforeachentryis15.

日 Sumofthevalueforeachexposurelevel.
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ここで, 求(4.2.4),(4.2.5)は, 原点を通過 しない関数形である｡ 定義上, 暴露時

間 毛-0の時点では, 必ず TTSは0とならなければならないので, 原点 (I,-0,

TTS-0)を含まないデータ群に良く追随 していたとしても, これらの式は,TTSの

予測式としては, 合理性に欠けると考えられる｡ そこで,各暴露レベルについて,原点

(i.-0,TTS-0)を一組のデータとして含めた上で,同様に関数形を当てはめた結果

を Ta,ble4.4に示す. 表中の数値は,Table4.3と同じく,残差平方和(n-16)であ

る｡なお,求(4.2.4)の場合,log川 毛が, i-0において,負の無限大となることを避け

るため,Table4.2の式(4.2.4')のように修正 したものについて当てはめた｡式(4.2.i),

(4.2.2),(4.2.3),(4.2.6)の場合は,原点を通過する関数形であるため, 残差平方和の俵

は,Ta,ble4.3と同一になるので省略した｡表より分かるように,式(4.2.4'),(4.2.5)と

もに,残差平方和の値は,Table4.3に比べて 大きくなる｡

Ta.ble4.4 ComparisonoftheSUELOfsquareresidualslbetyeenthefunctions

presentedinTable4.2(TTleValueTrS-0atI.-0usedforcalculation).

Test

freq. F(t) 65

Exposurelevel (dBSPL)

70 75 80 83 86 TotalH

3kHz Eq.(4.2.4')18.00

Eq.(4.2.5) 10.95

4kHz Eq.(4.2.4')20.04

Eq.(4.2.5) 8.87

6kHz Eq.(4.2.4')31.53

Eq.(4.2.5) 12.59

12.23 24.78

15.77 18.84

4.05 27.22

6.29 7.26

23.46 37.45

28.13 10.73

8kHz Eq.(4.2.4')14.84 16.74 19.98

Eq,(4.2.5) 10.87 11.88 13.50

ll.04 29.21 54.54 149.80

19.12 18,49 28.52 111.69

22.99 30.39 42.14 146.83

13.90 25.54 59.1う 120.99

28.79 28.40 56.10 205.7う

38.4う 72.18 74.13 236.19

45.40 37.46 29.52 163.94

ll.55 36.07 41.56 125.43

'Thenumberofdataforeachentryis16.

‥Sutnofthevalueforeachexposurelevel.
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また,第3車でも述べたように, TTSに漸近値(良TS)が存在することは･多くの

研究者の一致した見解であり, 我々の得た実数データもそれを裏付けていた｡ 従って7

ATSが存在しない形の式(4.2.4)の対数式よりも,ATS (式中好で表されている)が存

在する関数形を充てる方が好ましい｡ 従って, 以降のモデルの椀紺 こほ, 求(4･2･鉦

(4.2.3),(4.2.6)を採用する｡

ここで,Kの健は,暴露レベルSによって,当然,変化するものと考えられるが･時定

数をども,到こよって変化するか否かを検討しておく必要がある｡Tabie壕｡5ほ,いずれ

のテスト周波数においても,残差平方和が最小となった式(4･2b6)の各定数の健を, 各暴

露レベルごとに示したものである｡Kの健については,暴露レベルの上昇とともに増加す

る傾向があるが,その他 Tl,恥 T2ほ,暴露レぺ舶 こよって,系統的な変化を示して

いない｡そこで, 各暴露レベルの TTSの増大を,それぞれのK(ATS)の俵で除算し

て得られる規準化された増大曲線は,暴露レベルによらず,同一であるとみなせるものと

仮定した｡ すなわち,暴露レベルS,暴露時間机こおけるTTS(S,老聴 一般に次式

で表されるものとする｡

TTS(S,忠)-FiK(S),tt

さらに,式摘.2.i),摘.2.6)の場合には,より単純な,関数の積で表され,

TTS(S,忠)-K(S)F(守)

となる｡
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Table4.5 Constant.sforEq.(4.2.6).

Test Exposure

freq. level

Constants

T l m T2

3kHz 65dBSPL

70dBSPL

75dBSPL

80dBSPL

83dBSPL

86dBSPL

4kHz 65dBSPL

70dBSPL

75dBSPL

80dBSPL

83dBSPL

86dBSPL

6kHz 65dBSPL

70dBSPL

75dBSPL

80dBSPL

8うdBSPL

86dBSPL

8kHz 65dBSPL

70dBSPL

75dBSPL

80dBSPL

83dBSPL

86dBSPL

4.4 46.4 4.54

46.8 46,5 13.10

8.4 50.0 1.77

10.9 57.8 0.83

12.6 76.5 1.20

14.7 74.5 1.57

′hU

へつ′
8

′LU

′hV
にノ

っ｢ノ
つ｢一
CO

l

√hU

ュノ

ーム

1

2

へぺノ

∩/･
⊂｢ノ

1

2

8

nU

O

7

2

nU

5

4

2

2

u｣ノ
′LU

2

1⊥

つつ

8

1

nU

?
】
Ll
ノ
つつ.
2

拓
山

1.う 26.32 99.i

0.7 0.76 383.6

6.4 2.58 228.2

1.2 1.65 260.5

.dl
(U7.

1

且

つ｢′

..hU

i.59 175.6

0.71 38う.0

6.2 0.04 8.16 212.6

5.0 42.0 2.18 176.0

9.6 30.2 2.59 225.0

15.9 40.1 1.58 526.7

20.7 3う｡6 1.02 442.6

24.1 42.7 0.86 346.6

2

8

2

人ぺノ

ー

2

4

4

7

4

7hU

nu

l

l

ハ/〟

1

4

8

つ｢.
′nI

8.9 3.09 312.i

3.1 2.68 359.1

2.7 2.25 264.2

ラ.8 う.26 584.7

6.5 1.60 424.7

7.2 0.80 519.7
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4.3.暴露レベルと TTSの増大に関する検討

4.3.1検討の対象とした実験データ

4.2.1において採用した 24時間白色騒音暴露実験データに加えて, 高木2'の8時間

白色騒音暴露実敏データも併せて検討を行った｡ 高木の実数の条件を Table4.6に示す｡

雨実験データの相違点としてほ,被験者の人数,及び暴露の音場が拡散音場と自由音場と

で異なっていることが挙げられる｡ 音場差が TTSに及ぼす影響については,第2車で

既に検討した｡その結果は,両音場ともに,自由音場用マイクロホンを用いて,同一の暴

露レベルに設定した場合,3,4kHzでは,得られる TTSの俵に有意な差は緩められず,

6,8kHzでは, 自由音場における TTSが, 拡散音場におけるそれを上回ったものの,

その差は,暴露レベルに換算して,高々 3dBであり,ほぼ同程度の暴露畳とみなし得る

ものであった｡むしろ,被験者が,人数も含めて異なっている点の方が,得られる結果に

与える影響が大きくなると考えられる｡従って,今回は,爾実数デ-夕をそのまま修正せ

ず採用することにした｡

関数形の検討の対象としたのほ, 丙兼敏で共通の暴露時間である 1,2,4,6,8時間

のデータである｡ なお,今回も同様に,テスト周波数 2kHzについては,TTSの俵が

小さいため,対象から除外した｡

Table4.6 Experimentalconditionsusedin8hnoiseexposure2).

Subjects

Soundfield

Exposurenoise

Durationofexposure

Exposurelevel

T est fr e quency

5malestlユdents

Free-field(inananechoicroo凪)

恥itenoise

8h

85,90,93and95dBSPL

(47,52,55and57dBinspectru取level)

2,3,4,6and8kHz

T ithe of audiom etry

afteron -seto f expo s ur e 0 . 2 5 , 0 . 5,i, 2 . 4 , 6and8 h
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4.3.2検討した関数形

検討した関数形は,Table4.7に示す通りである｡式(4.ラ.1),(4.3.2),(4.3.3),(4.ラ.4)

は,それぞれ,暴露レぺタレSの1次,2次,3次,4次関数であり,求(4.3.5)は,Mills5',

舶slenT)などの提案した式である｡ 式(4.3.6)は,指数関数,つまり縦軸,横軸ともに対

数軸とした場合に直線関係があるものである｡

Table4.7 FormsofftinCtionsoftheleveldependenceofTrS

investigatedinthispaper.

K(S)-a(S-b)

K(S)-a.(S-b)2

K(S)-a(S-b)3

K(S)-a(S-b)4

K(S)-alog1911十10(S- b)/lo‡

K(S)-aexp(bS)

S:Spectrumlevelofexposurenoise

a,b:Constants

(4.ラ.1)

(4.ラ.2)

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

(4.3.6)

4.3.3結果及び考察

各テスト周波数について,暴露時間ごとに,最小二乗法によって,Table4.7の関数形

を当てはめた場合の残差平方和(n-10)を,Table4.8に示す｡表中,最右列の数値は,

各暴露時間の残差平方和を,一つの関数形について合計したものである｡この数値の大小

で比較すると,求(4.ラ.6)の場合に最小となり, 求(4.ラ.1)-(4.ラ.4)は,高次になるほど

小さくなる｡ これは次数を上げていくと,求(4.ラ.6)の指数式による結果に収束していく

ものと推定される｡ 式(4.3.5)の場合は,求(4.3.2)の2次式と同程度である｡ Fig.4.3

は,テスト周波数4kHz,暴露時間8時間の場合について,最小二乗法で得られた式(4.ラ.4),

(4.3.5),(4.3.6)の最適曲線を実験データとともに図示したものである｡国中白丸は,24

時間轟音暴露実験3'のデータを, 黒丸は, 8時間騒音暴露実験2'のデータを表している｡

-7 3 -



Table4.8 ComParisonofthesu氾Ofsquareresiduals.betweenthe

functionspresentedinTable4.7.

Test

freq. K(S) 1h

3kHz Eq.(4.3.n

Eq.(4.3.2)

甑 (4.3.3)

Eq.(4.3.4)

Eq.(4.3.5)

Eq.(4.ラ.6)

4kHz Eq.(4.3.1)

Eq.(4.3.2)

Eq.(4.ラ.ラ)

Eq.(4.3.4)

Eq.(4.3.5)

Eq.(4.3.6)

6kHz Eq.(4.3.1)

Eq.(4.ラ.2)

Eq.(4.3.3)

Eq.(4.上4)

Eq.(4.3.5)

Eq.(4.3.6)

8kHz Eq.(4.3.1)

fq.(4.3.2)

Eq.(4.3.3)

Eq.(4.ち.4)

的.摘.ラ.5)

Eq.(4.3.6)

Exposureti凪e

2h 4h 6h 8h Total‥

こ｣ノ

7

0ノ
スノ
′n.
8

nU

0

O

1

4

8

∠nV
nフ
∩フ
LfT
nU
′hV

へぺノ
7

∠nV
′nV
8

ifノ

HHOノ
l

つ｣ノ
2

′D

d7

4

0

4

(リノ
l

1

′b

4

7

4

1

八U7･

4

8

7

7

8

′り

1

276.45 239,59

う2.16 12.17

12.73 6.う6

10.94 4.43

13.12 8.98

10.62 5.45

284.47 349.98

112.う2 1う4.ll

100.71 118.67

92.51 109.20

112.85 134.00

73.14 87.66

324.95 389.48

41.83 54.逢3

30.58 47.19

26.03 43.37

34.32 52.84

24.22 44.74

163.75 176.81 246.32 292.12

36.17 22.32 36.51 47.75

27.46 16.29 22.86 29.90

24.57 13.57 18.23 21.97

33.62 23.94 34.99 49.91

21.06 11.47 14.48 8.49

191.87 293.17

28.56 107,95

27.39 98.82

2壇.60 91.13

27.61 101.17

17.10 68.74

364.04 320.46

84.92 58.54

66.96 45.82

59.42 39.99

70.41 54.27

40.70 28.67

I Thentlmberofdataforeachentryis10.

‥ Sumofthevalueforeachexposuretime.
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う18.05 1235.04

105.29 514.80

86.33 452.23

76.71 418.47

loョ.05 511.52

56｡28 343.10

491.64 1722.ll

111.65 252.24

91.37 188.23

83.07 167.84

105.18 214.44

74.01 159.04

304.16 1183.16

95.72 238.47

70.04 166.55

59.97 1う8.31

100.79 243.25

那.5う 97.03

261.00 1430.54

60.32 340.29

50.12 1289.ll

43.29 258.43

64.36 317.82

28.7q 184.00



able4.8と同様に,実験

データに最も良く追随して

いるのほ, 求(4.3.6)であ

り, 次いで. 求 (4.3.4),

(4.ラ.5)であることが, 図

より分かる｡

F主恩 4.3は, 暴露レぺ

を量,TTSを効果とす

, 量一効果関係 (dose-

ffectrelationship)を表

している｡図より分かるよ

うに,低レベル及び車レぺ

の範錦では,この関係は

字状を呈している｡従来

TTSの増大の式 では.

の関係に.直線関係を充

ているために.式を外挿

なければならないような

レベル暴露の場合には,

TTSの推定値が過小評価

されて,危険周に偏るもの

思われる｡また,式(4.ラ.1)

残差平方和も大 きく, チ

タに良く追随していな い｡

のため,今回の式(4.3.4),

(4.3.5).(4.3.6)のような
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線関係を充てると,実敬デ-タに良く追随するばかりでなく,TTSの推定値をより安

潮のそれに修正することが可能となる｡ ただ,これらの曲線群では, 高レベル磯では,

に,TTSの推定値が過大評価されることが予測される｡しかし,むしろ,安全磯に評

されているものと考えて,高レベル備にまで,S字状曲線を適用して式を複雑にするこ
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とは避け,上記の曲線群を採用することとした｡

なお,前述したように式(4.3.1)-(4.3.4)の 1･-4次式については,高次になるにつれ

て,求(4.ラ.6)の指数関数に収束するものと考えられるため,対象から除外する｡ 従って,

以降の検討では,式(4.3.5),(4.3.6)を取り上げることにする｡

4.4.TTSの増大の式

4.4.1検討の対象とした実戦データ

第3章の 24時間騒音暴露実験のデータ, 高木2)の8時間騒音暴露実敬のデータに加

えて,第2牽 2.2 の音場差を検討 した暴露実態のデータも併せて, 検討した｡ 第2牽

2.2の実験では,第3車の実数と同一の被験者に対して,同一騒音を,それぞれ残響室内,

無響室内で暴露した｡ただし,暴露レベルは,80,8う,86,89dBSPL(スペクトルレベル

S-42,45,48,51dB)の 4条件,域値の測定は,10,20,40,60tlinの4時点であるC

前述したように,両音場で得られた TTSは,同程度とみなし得るので, 両者の平均値

を検討データとした｡ なお,テスト周波数 2kHzの場合,TTSの健が小さなものがほ

とんどであるので, 暴露時間は短いが, TTSの儀は大きな高木2)のデータ (暴露音 :

1000-2000Hzのオクターブバンド擬音,S-65dB, i-5-155Din)も検討の対象とし

た｡以上により,テスト周波数ごとのデータ数は,2kHzでは,129,3-4,6,8kHzで

は,134となった｡

4.4.2検討した関数形

従来の TTSの増大の式は,TTS2(暴露後休止 2風in時点の TTS)を与えるもの

であった日｡ しかし,単位階段関数法8)を適用して,変動騒音暴露による TTSを,千

測するために, 変動パターンを lninより小さな時間刻みに分割した場合,最終の時間

刻みの TTSの算出の際に, lo凱匂t,が負になることを避けるためには,TTSbのよう

に 2取inより長い休止後の TTSを計算して, さらにそれをTTS2に換算する9)とい

う手順をとらねばならない18)ことがあった｡ 従って,このような煩わしさを避けるため,

今回は,暴露後任意の休止時間における TTSを与える式を求めることにした｡ そのた

めには,まず,暴露レベルSdB,暴露時間 t取inの騒音暴露直後のTTS8が,求(4.2.7)

より,次式で与えられるものとする｡
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TTS8(S,I,)-F(K(S),I.)

ここで,単位階段関数法8)を適用すると事暴露後休止rminの TTSTは,

TTSで(S,i.)-TTS9(S,七十 r)-TTS功(S,r)

-FIK(S),i,+ ri-FiK(S),ri

(4.4.1)

(4.4.2)

与えられる｡ 第2牽 及び 第3章 の実験データの場合は,テスト周波数 2,3,4,6,

kHzについて,Tの値はそれぞれ,1,1.5,2,2.5,3であり,高木の実験データの場

紘,Tの値はすべて 2である｡ 式(4.2)に, これらの実験データを当てはめ,S, i,,

の3変数を独立変数とする塵回帰式の回帰係数を決定すれば,上記の目的は逮せられる｡

なあちこれは,TTS宙を与える式(4.4.1)を決定することに外ならない｡従来の式では,

<2の場合の TTSを算出することは不可能であったが,求(4.4.1),(4.4.2)の場合に

それも可能となる｡実際の暴露実験では r-0の場合の TTSを測定することほで

ないが,式の上でのTTS俗は,汎用性の高いものと言うことができる｡ 従って,奉研

では,TTS巧を与える式を求めることとする｡

F(I.)としては,4.2の結果を踏まえ, Table4.2より,式(4.2.1).(4.2.3),(4.2.6)

3式を検討の対象とした｡ K(S)としては,4.3の結果を踏まえて, Tabie4.7より,

(4.3.5),(4.3.6)の2式を検討の対象とした｡ 従って,6種環の組合せの式についての

討となる｡

4.4.3結果及び考察

テスト周波数についての,最小二乗法による関数形の当てはめた結果を,残差平方和

赤池の情報量基 準 1日 ( Akaikeinformationcriterion;以降 AIC と略記する)で

lei.9に示す｡AICは,重回帰モデルについては,次式のように表され,その儀が

いほど,より適合 したモデルと判定される｡

IC-n(loge2方十1)十nloge(Se/a)+2k (4.4.3)

だし,n:データの個数

Se:残差平方和

k:モデルの自由パラメータ数｡今回の場合,係数の個数十2となる｡
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Table4.9 Comparisonofthesumofsquareresidua.lsbetween

thefunctionspresentedinTable4.2andTable4.7.

Ar(S)

Eq.(4.3.5) Eq.(4.3.6)

Test

freq. F(i.) n

2kHZ Eq.(4.2.1) 129

Eq.(4.2..n 129

Eq.(4.2.6) 129

3kHz Eq.(4.2.1) 134

Eq.(4.2.3) 134

Eq.(4.2.6) 134

4kHz Eq.(4.2.i) 134

Eq.(4.2.3) 134

.Se k Ale Se A Ale

882,53 5 624.15 573.435 568.53

693.59 5 593.07 384.57 5 517.00

760.34 7 608.93 460.54 7 544.25

1441.98 5 708.65 850.13 5 637.85

1う74.65 5 702.24 787.24 5 627.55

1408.19 7 709.47 804.88 7 634.52

1150.73 5 678.42 871.67 5 641.20

936.72 5 650.84 493.63 5 565.00

Eq.(4.2.6) 134 875.08 7 645.72 543.55 7 581.91

6kHz Eq.(4.2.1) 134 1555.73 5 718.82 1158.015 679.26

Eq.(4.2.3) 134 1239.87 5 688.42 731.20 5 617.65

Eq.(4.2.6) 1う4 992.2う 7 662.56 478.837 564.92

8kHz Eq.(4.2.1) 134 133う.15 5 698.14 1007.015 660.54

Eq.(4.2.3) 134 1035.95 5 664.34 702.72 5 61'2.33

Eq.(4.2.6) 134 864.27 7 644.〔沌 492.48 5 568.69

n:NuElberofdata

Se:Su且10fsquareresiduals

i:Nunberoffreeparametersofmodel

AIC:Akaikeinformat.ioncrit.eri且
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今回のように,非線形モデルを対象とし,かつ自由パラメータ数も異なる場合には,有用

な情報量と言える｡

表より分かるように,AICが療小となるのは, テスト周波数 2,3,4kHzについて

紘,求(4.2.3)と式(4.3.6ほ 組み合わせた場合,テスト周波数 6,8kHzについては,求

(4.2.6)と式(4.3.6)を組み合わせた場合であった｡

さらに, テス ト周波数 4 肋 の実測値と モデ射 こよる予滴健を 図示したものが,

摘 ｡凌｡4,F五g｡4.5である｡実測儀 芦予測値ともに,TTS2の億を,暴露レベルS-27,

379弧 絡 55dBについて 欝揉｡壕.机 こ, S-32, 42, 47, 52, 57dB について

欝i蕗｡唾｡5にヲそれぞれ図示した｡ 破線が,求(4.2･3)と (4pう･6)を組み合わせたモデル,

つまり次式と式(4.4.2)による予測値を衆している｡

TTS8(S,そ)-2010g18日 十 (iou(S)/20｣ )(卜 exp仁 L/TH

K(S)-aexp(bS) (4.4.4)

実線が,求(4.2.6)ど(4.3.6)を綴み合わせたモデ勅 つまり次式と式(4･4･銅 こよる予測

値を示している｡

1-exp(-t/Tl)
TTSQ(S,I,)-aexp(bS) (4.4.5)

1+mexp(-i/T2)

ただし.(4.4.4),(4.4.5)式ともに,

S:暴露音のスペクトルレベル(dB)

t.:暴露時間(阻in)

a,b,T,T1,m.T21.定数

である｡式(4.4.2),(4.4.糾 こよる予濁健(破線)は,比較的レベルの低い 24時間騒音暴

露実数のデ-夕(S<52遁B)には,廉く追随しているが, 高レベルの8時間騒音暴露実敬

のデータ(S≧52dB)の場合には,適合度が長くない｡ そこで,Ta嗣e亀.9の式(4･4･2),

(4.4湖 と式(4.4.2),(4.4.5)の残差平方和を,S<52dBの場合と,S≧52dBの場合に

分割して表示したものが Tabie机 0である｡ テスト周波数 2kHzを除いて,高レベル

の場合には,求(4.4.2),(4.4.5)の方が,残差平方和及び ÅⅠCは小さく,実謝儀によく

追随している｡ 総合的に判定すれば,求(4.4.2),(4.4.5)の方が,暴露レベルの広い範囲

にわたって,実数データに追随する汎用性の高いモデルと言うことができる｡
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Table4.10 DividedsumofsquareresidualsinTable4.9.

S<52dB

n Se k AIC

S≧52dB

n Se k AIC

2kHz Eq.(4.4.4) 106 312.05 5 425.27

Eq.(4.4.5) 106 379.00 7 449.87

3kHz Eq.(4.4.4) 113 495.う4 5 497.68

Eq.(4.4.5) 113 575.12 7 518.55

4kHz Eq.(4.4.4) 113'242.46 5 416.95

Eq.(4.4.5) 113 339.99 7 459.15

6kHz Eq.(4.4.4) 113 391.67 5 471.14

Eq.(4.4.5) 113 う52.90 7 463.36

8kHz Eq.(4.4.4) 113 368.38 5 464.22

Eq.(4.4.5) 113 263.76 7 430.46

14 72.52 5 79.07

14 81.53 7 84.72

21291.89 5 124.86

21229.767 123.84

21251.17 5 121.71

21203.567 121.30

21339.53 5 128.04

21 125.9う7 111.21

21334.34 5 127.72

21228.72 7 123.74

S:Spectrumlevelofexposurenoise

n,Se,k,AIC:Samea.sTable4.9,

なお,求 (4.4.2),(4.4.5)の場合 は , 暴露レベルS,暴露時間 t,休止時間での垂回帰

式を求めたものであるので,テスト周波数 4kHzについて,暴露レベル 86dBSPLに固

定して暴露時間について単回帰式を求めた Fig.4.2, 及び暴露時間を8時間に固定 して

暴露レベルについて単回帰式を求めた Fig.4.3の曲線で表される債と,Fig.4.4のそれ

とは,必ずしも一致しない｡
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Table4.ll ConstantsforEq.(4.4.5 ) .

Test

freq. a b

Constants

T l m T2

0.5kHz

0.8kHz

1 kHz

1.5kHz

2 kHz

3 kHz

4 kHz

6 kHz

8 kHz

0.016 0.102

0.0う7 0.101

0.115 0.090

1.347 0.054

0.063 0.102

0.118 0.103

0.106 1上114

0,261 0.098

0.110 0.112

15.7 2.00 105.0

62.0 1.77 257.4

q4.1 1.62 617.3

44.8 1.47 352.0

13.4 1.61 179.9

41.8 1.16 182.7

う1.8 1.04 337.6

14.8 1.07 412.0

17.0 1.41 458.6

式(4.4.5)の各定数の値を,テスト周波数ごとに.Table4.11に示した.表には.テス

ト周波数 0.5.0.8,1,1.5kHz における TTSの増大の式の定数も記載されているが,

これは苛従来の式の基礎となったデ-タ1'に, 求(4.私2),(4.4.5)を最′j＼二乗法により,

当てはめることによって求めた｡4姐Zを除く他のテスト周波数における実験データと式

(444.2),摘.4.5)による予測計算値を 野ig.壕｡6-壇.i7 に示した｡ テスト周波数 2,ラ,

6,8摘まについては, 高木2)と第3車の窯敬デ-タのTの億が異なるため, 図を別にし

てある｡ なお, 白色騒音を暴露音とした場合の,TTS2 の予測計算例を付録に示した

(TableA.16--A.22).
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また, 求(4.4.5)において, Tl≪T2 である場合. 0≦t<3Tl の間は, 分母は

il+mexp仁 t,/T2)〉空(1十m) であり, 次式のように,1次遅れ系の指数関数による

増大が支配的となる｡

TTSO(S,i,)tttK'(S)†1-exp(-i,/Tl)i

K'(S)-K(S)/(1+m)-aexp(bS)/(1+m) (4.4.6)

これが,t>3T,となると,分子の 11-exp(-I,/Tl)〉は,tylとなり, 求(4.4.5)は,

次式のように logistic曲線による増大が支配的となる｡

TTS匂(S,i)tyK(S)/(1十 mexp(-t/T2)i (4.4.7)

なお,Table4.11より, T2/Tl の比の億は, 4.2-27.8の範囲にある｡ 式(4.4:6),

(4.4.7)の右辺は,TTSをyとおくと, それぞれ次のような微分方程式から導出される

関数形である｡

豆.?:
d毛

9L'tt'
df,

-rl(K-y)

-r2y(K-3r)

ただし, rl, r2は定数,狛ま ATSを表す定数である｡ 上記方程式と聴覚生理の関連

については興味深いところであるが,今後の検討に待ちたい｡

4.5結論

低レベル ･長時間騒音暴露にまで,適用可能なTTSの増大の予測式を導出する目的で.

過去に行われた8時間白色騒音暴露実敬及び24時間白色騒音暴露実験で得られたデータ

に, 種々の関数形を, 最小二乗法を用いて当てはめた｡ その轄泉 テスト周波数 0.5,

0.8,1,1.5,2,3,4,6,8kHzのそれぞれについて,広いレベル範囲(65-95dBSPL)

にわたる,長時間(24時間まで)の騒音暴露に適用できる TTSの予測式が,以下のよ

うに求められた｡
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テスト周波数: 0.5kHz

TTSO(S,i)-0.016exp(0.102S)

テスト周波数: 0.8kHz

TTS匂(S,t)-0.037exp(0.101S)

テスト周波数 : 1kHz

TTS8(S,fI)-0.115exp(0.090S)

テスト周波数: 1.5kHz

TTSO(S,i,)-1.347exp(0.054S)

テスト周波数.I 2kHz

TTSB(S,i.)-0.06うexp(0.102S)

テスト周波数: 3kHz

TTS¢(S,i)-0.118exp(0.loョs)

テスト周波数 :4kHz

TTS8(S,七)-0.106exp(0.114S)

テスト周波数 : 6kHz

TTS8(S,i)-0.261exp(0.098S)

テスト周波数:8kHz

TTS匂(S,i)-0.110exp(0.112S)

1- exp(-I./ 15.7)

1十2 . 00exp(一 七 / 105 . 0)

1- exp(-t /62 .0)

i+1.77exp(- i,/2 57 . 4 )

1-exp(-i/94.1)

1+1.62exp(- I./6 17 . 3 )

1-exp(-i,/44.8)

1十1.47exp(-I,/う52.0)

1- exp(-i./13.4)

1十1.61exp(一 七/ 179.9)

1- exp(-t/41 .8)

1十1. 16exp(一七/ 18 2.7)

I-exp(-i,/31.8)

1十1 . 04exp(-i,/ 337.6)

1- exp(-t/14.8)

1十1 .07exp(-i,/ 4 12 . 0 )

1- exp(-i / 17 . 0 )

1十1.41exp(一 七/4 58.6)

ただし,TTS¢:暴露終了直後の TTS(dB)

S:暴露音の TTSの臨界帯域の中心周波数におけるスペクトルレベル

(dB)

t:暴露時間 (nin)

である｡
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第 5章 変動騒音暴露に対してTTSの増大
の式を適用する上での二,三の考察

5.1はじめに

第4章では,定常騒音暴露による TTSの成長曲線の定式化を試みて, 種々のテスト

周波数について, 暴露レベル及び暴露時間を独立変数とする TTSの増大の実験式を作

成した｡これらの式は,あくまでも定常騒音暴露実験の結果に基づいて件成したものであ

り,暴露レベルが時間とともに変化する変動騒音暴露の場合についても,TTSの予滴計

算が可能であるかどうか検討しておく必要がある｡とりわけ一般環境騒音は,時間的に大

きく変動することが予想されるため, 環境騒音暴露による TTS を予測するためには,

こういった検討は不可欠である｡ 従来の山本 ･高木の TTS の増大の式1) においても,

単位階段関数法を採用することにより, 変動騒音暴露による TTSの予潮が可能である

ことが報告されている2'｡本章では,奉研究で作成した新たな実験式の場合でも,同様な

予測計算を行いうるかどうか検討することを目的としている｡

まず,5.2及び 5,3において過去に行なわれた変動騒音暴露実数のうち, 実験条件が

艮く管理されており,以下に掲げる条件が満たされているものを取り上げ,その実数結果

と予測計算結果を比較検討した｡その条件とは,例えば,定常額音暴露の場合のデータが

存在するか,もしくは対象とするテスト周波数についてのTTSの臨界帝域内のスペクト

ルレベルが推定可能であること,一連の暴露条件について,同一の被験者に対して行なわ

れていること,暴露終了後の休止時間での健が判明していること,長く訓練された被験者

について自記オージオメータなど履いて精度の良い域値測定が行なわれていることなどが

挙げられる｡

次いで,5.4においてはすTTSの回復過程について考察を加えた｡本研究では,TTS

の増大過程についての実験データを得ることができたが, その回復過程についてまでは,

実数データを得ることはできなかった｡単位階段関数法2)に従えば,回復過程は,増大の

式の符号を逆転して当てはめることになると思われるが,果してそれで妥当な結果が得ら

れるのかどうかについて検討を行った｡
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5.2変動騒音暴露による TTSの予滴について

5.2.1暴露実験の概要

ここで取 り上げる暴露実験は,中本3)の

ものである｡ 暴露騒音は白色騒音であり,

そのレベルを時間的に変動させた｡またそ

の帯域幅は,第3章で用いたものよりもや

や広くなっている｡暴露音は,連続騒音と

断続騒音とに大別される｡

連続騒音暴露の場合は,オーバーオール

の音圧レベルで,85,90,95,100dBSPL

の定常騒音をそれぞれ 90,90,90,30nin

暴露した4条件 及び暴露レベルが 100dB

SPLから 85dBSPL まで指数関数的に減

衰する連続騒音(Fig.5.1)を 30min暴露

するものを加えた合計 5条件である｡各条

件ともに,暴露実験中の一定時間に暴露を

休止して,域値を測定し,TTSの成長過

程を記録している｡ その際の休止時間は,

(

g
P
)

J

dS

i

lI I1
～llIi
II
I
～lIi】1l

l

3〔3両n

Fig.5.1 Leyel fluctuation of

continuousnoiseexposureThose

level decreasesexponentialiy.

宵ritingspeedis16dB/S.

暴露時間に算入されていない｡

断続騒音暴露の場合は, on-ti毘eを 1亀inとし, ofトtime を i見inとするもので,

dutycycleは 2丑in,onfractionは 0.5である｡on-ti血eの間のレベル変動のエンベ

ロープの形については, 時間的に変動のない矩形波形のものについて, 暴露レベル 90,

95,100dBSPLの3条件を取り上げ,さらに,l屯inの間に 85dBSPLから 100dBSPL

までレベルが指数関数的に増加する指数波形 Ⅰ(Fig.5.2), 前半 30Sで 85dBSPLか

ら 100dBSPLまで増加して, 後半 30Sで再び 85dBSPLまで減衰するレベル変動を

指数関数で模擬した指数波形 ⅠⅠ(Fig.5.3),正弦波で模擬した正弦波形(Fig.5.4),航空

機騒音の時間変動で模擬した Noise I (Fig.5.5)を加えた合計7条件である.断続

回数は 15ないし 45回で,この場合もまた暴露実験中の一定の off-timeの間に,域

債を測定して TTSの増大過程を記録 している｡以上の実験条件を Table5.1に一括し

て掲載した｡
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Tab l e 5.1 Expe ritnental cond itionsus edby N akamoto3).

E叩OSurenoise Exposurelevel

Continuousnoise

Steady-state

Exponentialydecrease

intermittentnoise

Rectangularenvelope

ExponentiallyenvelopeI

ExponentialiyenvelopeII

Sinusoidallyenvelope

NoiseJ

I)urationofexposure

85.90,95.100dBSPL 30or90nin

85--100dBSPL

90,95,100dBSPL

85--100dBSPL

85-100dBSPL

85一-100dBSPL

85-100dBSPL

30min

37or45cycles(73or89

45cycles(89min)

45cycles(89凪in)

45cycles(89min)

15cycles(29thin)

テスト周波数は 4kHzであり, 暴露停止後 10Sから 5Osまで自記オージオメータ

を周いて域健を滴定している｡つまり TTS8.5 を測定したことに堀当する｡

暴露は防音無響室内で,つまり由曲者噂に近い条件の下で,且名の被験者が,スピ-磨

から敦射される暴露騒音をニー欝を向ける方法がとられている｡ これは第2牽 2.2｡2各こお

ける自由音場下での擬音暴露実数とは甚富岡-の方法である｡

被験者の数は,当初 5名で行われている｡しかし,1名については,TTSの値が他の

4名に比べて異常に大きくなることが多く,被験者の聴力保護のため実験を途中で打ち切

ったために失測値が生じていることもあり,今回はこの1名を除いた4名のデータを取り

上げ,その平均値について検討した｡

撃｡2.2楽観蘇巣と予濁計算の結果

まず,第4章で作成した実験式を中本の実験データに適用するにあたり,第4章で採用

した暴露実験の白色騒音の帯域幅と,中本のそれとは異なるため,オーバーオータレの音圧

レベルの儀 SPLJが同一であっても, スペクトルレベルSの儀が一致しないことが考え

られる｡そこで,SPA,-Sに の健は由色騒音の場合, その帯域幅を dB表示したもの

に相当する)の髄を変化させて, 中本の定常騒音暴露のデ-タに第凌寮で伶成した実観式

を当てはめたところ,S-SPLJ-39.38とした場合に残差平方和が最小となったO第4
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車ではこの SPLJ-Sの値は 38dBであり,中本の実数で剛 1られた白色騒音の帯域幅

の方が, 第4章 で採用した暴露実験で用いられたそれより広くなっていることから見て,

この 39.38dBは妥当な値と考えられる｡これを式で表すと次のようになる｡

1-exp(一七/31.8)
TTS8(SPL,,I,)-0.106expi0.114(SPLJ-39.38日

1十1.04exp(一七/337.6)

TTS9.5-TTS8(SPL/,i+0.5)-TTS8(SPLJ,0.5) (5.1)

また,第4車で述べたように,今回摩成した実敏式は,暴露時間が短い間(0≦f･<3Tl)

紘,分子の 1次遅れ系の指数関数による gro離れが支配的となる｡さらに,中本のデータ

はすべて TTS8.5であるため, 音圧レベル SPL,と暴露時間 毛から直接 TTS8.5を

算出する実験式を1次遅れ系の指数関数を掛 ､て,最小二乗法を翻 ､て求めたところ,次

式を得た｡

TTS8.5(SPL,i.)-0.00588exp(0.0898SPLJ目上exp(一恵/28.緋 (5･2)

さらに,従来の山本 ･高木の実験式1'で採用されている対数式と同様な関数形を当ては

めたところ,次式を得た｡なおここでも第壕馨と同じく対数の引数が0となることを避け

るため ま+1を採周した｡

TTS9.5(SPLJ,毛)-1.且0(SPLJ-78.6Ho富川(i,十1巨0.325SPLJ十2う.96 (5.3)

上記の式(5.i),(5.2),軋う)を定常騒音暴露実験データ(n- 29)に当てはめた場合

の残差平方和は,それぞれ 156.47.iO5.58,65.22となり,求(5.3)の鳩舎が3番では最

小となる｡ Fig.5.6に定常騒音暴露実験データと各実数式による予濁計算値を図示した｡

固執 実線, 破線, 一点鎖線がそれぞれ式(5.1),(う｡鉦 (5.3)による健を義している｡

図より分かるように, 残差平方和が慶も小さくなる式(5.3)の場合では t,-0の付近で

TTSは負の値をとる不都合が生じる｡

以上3式を,まず断続騒音暴露に,単位階段関数法2)を用いて適周して得られた予測計

算結果を Fi客.5｡7-5.13に実数デ-タと共に図示した｡数億計算にあたり,レぺjL,変動

を単位階段関数で近似する際の時間刻みは,最小 isまでとした｡ なお実戦データには,

平均値の 95%信頼限界も併せて表示した｡ また,各実験式を当てはめた場合の残差平

方和を Ta,ble5.2に掲載した｡
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Eq.(5.3)respectively.
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Fig.5.8Gro野thofTTS8.5

at4kHz inducedbyin-

termittent noise expo-
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exposure noise is the

rectangularenvelopeand

thepeaklevelis 95dB

SPL Symbols indicate

themeanvaltleSOf four

subjects and vertical
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broken andcha.incurves
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Eq.(5.1), Eq.(5.2) and

Eq.(5.3)respectively.
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SPL. Sy血bols indicate

the取eanValtleSOf four
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broken andchaincurves

show calculations fro盟

Eq.(5.1), Eq.(5.2) and

Eq.(5.3)respectively.
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Fig.5.10Gro常thofTTS砂.5

at4kHz inducedbyin-

terAittent noise expo-

sure. Ti汲epattern Of

exposure noise is the

exponentialenvelope I.

Symbols indicate the

mean values of four

subjects and vertical

barssho官their95PJムCOn-

fidencelimits. Solid,

broken andchaincurves
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Eq.(5,1), Eq.(5.2) and

Eq.(5.3)respectively.
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Symbols indicate the
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shoyI Calcula.tions fro也

Eq.(5.1), Eq.(5.2) and

Eq.(5.3)respectively.
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Fig.5.12Gro宵thofTTSB.5

at4kHz inducedbyin-

ter 乱ittent noise expo-

sure. T im epattern of

exposure noise is the

sinusoidal envelope.

Symbols indicate the

me且.∩ values of four

subjects and vertical

barsshoytheir95./.con-

fidencelimits. Solid,

broken andchaincurves

sho甲 Calculations from

Eq.(5.1), Eq,(5.2) and

Eq.(5.3)respectively.
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ca.tethemeanVa.lues of

foursubjectsandverti-

calbarsshoyTtheir 95./o

confidenceliTlits.Solid,

broken andcha.incurves

show calculations fron

Eq.(5.1). Eq.(5.2) and

Eq.(5.ラ)respectively.



Table5 .2 Cotnparison of the sumof r esidua ls bet甲e en Eq.(5 . 1), Eq.(5 .2)
and Eq.(5.3)

Exposurenoise n Eq.(5.i) Eq.(5.2) Eq.(5.3)

Rectangularenvelope

90dBSPL

95dBSPL

IOOdBSPL

ExponentialenvelopeI

ExponentialenvelopeII

Sinusoidalenvelope

NoiseJ

7

8
7

8

8

8

4

0

0

8

4

lhノ
2

∩7

4

2

07
rへノ
7

1上
8

4

2

つ.ノ
nU
′hU
Oノ
n7

2

ユ.ノ
O

.A-
ュノ
l

ER

18.37 40.01

27.30 84.49

47.43 45.う2

52.53 118.18

30.99 24.81

17.30 11.84

9.61 10.うう

n:Nunberofdata

ここで式(5.1),(5.2),(5.3)について表中の残差平方和を合計してみると, それぞれ

366.88,203.53,335.00となるので,式(5.2).(5.3),(5.1)の楯に実験データに適合し

ていると見ることができる｡ただし,(5.1)式は.矩形波形 100dBSPLの場合に, 他の

波形に比べて大きな値をとることが分かる｡これは,100dBSPLという騒音暴露が,第4章

で倖成した実験式の暴露レベルの適用範囲の 65-95dBSPLを逸脱しているために, 実

験データに追随しなかったとも考えられる｡ そこで, 矩形波形 100亜 SPL を除いて,

Ta,ble5.2の残差平方和を合計すると, 前述の値は,それぞれ 162.90,156.10,289.68

となり, この場合は,求(5.1)と式(5.2)とは同程度の適合度で,求(5.3)は前二者より適

合度は良くないと言える｡Fig.5.7-5.13においても,求(5.3)の場合では, I.-0の付

近で連続性に欠ける挙動を示している｡

次に,指数関数形で模擬したレベル変動をもつ連続騒音暴露実戦のデ-タに,TTSの

実験式を当てはめた結果を Fig.5.14に図示した｡ レベル変動を単位階段関数で近似す

る際の時間刻みは,レベルが ldB変化するたびに設定したところ,30-300Sの範囲と

なった｡近似式(5.1),(5.2),(5.ラ)をあてはめた場合の残差平方和(n-4)は,それぞ

れ う7.37,21.45,19.20となり, 従来の実験式と同様な関数形の対数式の場合が最も小

さくなる｡しかし,この式(5.3)の場合は,図より明らかなように 13min付近で TTS

は極大値をとり以降減少している｡実測値の場合は,データ数は少ないが暴露時間ととも

に単調増加しており,これは式(5.1),(5.2)による予測値の挙動と一致している.
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0 20 40 60 80 100

Duraも竜onofexposure(min)

Fig.5.14Gro甲thofTTSq.5

at.4kHzinducedbycon-

tinuous exponentially

decreasing noise expo-

sure. Symbolsindica.te

themeanvaluesof four

subjects and vertical

barssho腎their950/.con-

fidencelimits. Solid,

broken andchaincurves

shovr ca.leulations from

Eq.(5.1), Eq.(5.2) and

tiq.(5.3)respectively.

以上の実敬データについて,実謝儀を横軸にとり,それに対応する予測計算値をそれぞ

れ式(5.1),(5.2),(5.ラ)により箕出して縦軸にとった相関図を Fig.5.15-5.17に示し

た｡回申,黒丸は連続騒音暴露によるデータを,白丸は断続騒音暴露によるそれを義して

いる｡それぞれ相関係数は,0.95i,0.957,0.941であり,求(5.2)の場合が最も高く,つ

いで式(5.1),(5.3)の願となっている｡従って,総合的に判断すると,今回検討の対象と

した3式のうち,求(5.2)を用いた予測計算結果が最も適合度が良い｡ 同一の定常騒音暴

露実験データに基づいて傍成した対数式(5.3)よりも実測値に良く追随するわけで, 1次

遅れの指数関数形と対数形の比較では,今回は前者の方がより適合度が高いということが

できる｡また,第4輩で作成した実験式(5.1)の場合でも, 暴露レベルの適用範囲から大

きくほずれなければ.求(5.2)と同程度の予測計算が可能である｡ このことにより,第4

車で作成した実験式は,導出の基礎となった実験データが異なっていながら,暴露レベル

を調整するだけで,他の実験データにも適用できる汎用性の高いものであることが明らか

となった｡
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さらに,矩形波形の場合に,onfractionrule4)が成立しているかどうかを検討してみ

る｡ 例えば,矩形波形の 90,95,100dBSPLの 15回目の on-time直後の TTS8.5

は,実験データでは,それぞれ 5.25,12.25,12.00dBである｡ これに相当する定常騒

音を 30min暴露した時点における TTS8.5は,それぞれ各暴露レベルについて11.00,

19.50,26.50dBである｡後者の健に対する前者の健の鮎 ま,それぞれ 0.賂 0.64,0.45

となり,onfractionの 0.5前後の健である｡ これは,上記の実験デ-夕の代わりに式

(5.1)による予測計算値で試算すると, 断続暴露(on-ti凪e15回)の場合, TTS8.5は

6.31,9,88,15.48dBであり,定常暴露(暴露時間 30取in)では,それぞれ 12.触 i9.級

30.46dBとなり,後者に対する前者の比は,いずれの暴露レベルにおいても 0.5iとなる｡

つまり onfractionruleが成立しているとみなし得る｡

次いで甘レベル変動のある断続暴露の場合,等エネルギ-仮説が成立するかどうかの検

討を,これもまた式(5.i)による予瀦計算値を開いて行ってみる｡ 矩形波形の暴露レベル

を SPLJとすると,矩形波形 on-time15回目直後のTTS8.5は,数億計算の結果

TTS8,5- 0.00195exp(0.0898SPL) (5.4)

と表される.レベル変動のある断続暴露では,同機の時点における TTS哲.Sの予瀦健は,

指数波形 Ⅰ,指数波形ⅠⅠ,正弦波形, Noise J のそれぞれについて 6.う1. 7.02,

9｡84,12.57通Bとなる｡式(5.4)から,各波形と等価な TTS6.5を引き起こすと考えら

れる矩形波形の暴馬レベJレ(ここではLEと表す)を求めると,それぞれ 90.0,91.2,94.9.

97.7dBSPLである｡各波形の等価騒音レベルLeqは,それぞれ 91.4,92.8,96.2.98.2

dBSPLで乙Eと乙eqの相関係数は 0.997と高く,横軸に乙E,縦軸に乙eqをとった場合の

回帰直線の傾きも 0.881と1に近く声 等エネルギ-仮説が成立しているようにも見える｡

しかし,各波形の代表値としてレベルの算術平均健三をとった場合,それぞれ 89.2,90.ラ,

9う.9,97.2dBSPLとなり,この場合の相関係数は 0.999,傾きは 1.033と,むしろ乙E

との関係は乙eqよりも1:1に近いoTTSに関しては乙eqは必ずしも万能ではないと言

える｡この節で検討してきたように,TTSの増大の式と単段階段関数法を用いた方がよ

り,合理的な予謝計算ができるものと思われる｡等エネルギー仮説については,次筋8,こお

いても検討を加える予定である｡
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5.3持続時間の短い断続騒音暴露による TrTSの予測について

5.3.1暴露実敬の概要

ここで取 り上げる暴露実験は,山本ら5'のものである｡暴露騒音は白色騒音であり,そ

の帯域は 900Hz～9kHZと第3輩の実験で用いたものとほぼ同じである｡ この実験では

dutycycieを lsとして,on-ti取eを 25-800msと変化させ,それに応じて暴露エネ

ルギーが等 しくをるように,音圧レベルを li4-99dBSPLと変化させている｡断続騒音

猛 on-timeの間のレベル変動はなく,矩形のエンベロープを持っている｡ また,断疏駿

音とエネルギーが等しい定常騒音(98dBSPL)も暴露轟音として採用している｡ 以上の6

種掌の暴露騒音の物理特性を Taも互e5.3に示した｡ この実験は,on鉦actionrule4)の

適用範囲外とされる,非常に短い on-timeの領域を対象として, その領域において等エ

ネルギー仮説が成立するかどうかの検証を行ったものである｡

暴露はヘッドホンを用いて行われている｡ 暴露時間は 40取inで,iO,20minの時点

においても暴露を中止して域健を測定している｡ テスト周波数は 3,唾,6kHzで,それ

ぞれTTSl.5 ,TTS2,TTS2.5 の時点におけるデータを得ている｡ 被敬者は,男子学

生7名であり,今回はその平均値について検討した｡

Table5.3 Soundpressurelevelsanddurationsusedintheexperiment･

reportedbyYanahOtO,eta.1.5)

SPL(dB) 114 111 108 105 102 99 98

0n-tiEbe(ns) 25 50 100 200 400 800

0nfraction 0.025 0.050 0.100 0.200 0.400 0.800 1.000

5.3.2実験結果と予瀦計算の結果

まず,この実験はヘ ッドホンを用いた騒音暴露であるため,スピーカを用いての自由音

場または拡散音場における騒音暴露実験の結果を基礎としている第4華の実験式は,その

ままでは適用できない｡そこで,前節と同様に定常騒音暴露の実験データに.第4章の実

験式の暴露レベルをシフトさせて適用し, その残差平方和が最小になる SPLJ-Sの債
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を求めた｡その結果,3,4,6kHzの各テスト周波数について,それぞれ 47.16,48.12,

52.96dBとなった｡ これは第3車で同様な白色騒音をスピ-カで暴露した場合の 38dB

に比べて 10dB程度大きな値となっている｡ つまり,暴露音場での音圧レベルと人工耳

を用いて測定したヘッドホン出力のそれが等しい場合,内耳に伝達される音響エネルギー

という面から見ると,前者の方が 10dB程度大きくなっていることを意味している｡ こ

の点に関しては,最小可聴値を受話器を用いて測定した MAP(miniJlumaudiblepres-

sure)の方が, 自由音場で測定した MAF(minimumaudiblefield)よりも 6-10dB高

くなる6-ことや, 第2章 2.2.1において測定した音場からマネキンの鼓膜相当部分への

音圧レぺjL,の変換特性が,2--4kHzの周波数域で iO一一15dBであることから説明しうる｡

これらの俵を用いて,各暴露条件におけるSの債を決定し,第4車で搾成した実験式を単

位階段関数法2'を用いて.予測計算を行った(この場合の最小の時間刻みは, それぞれの

on-timeに相当する)｡

各テスト周波数について, 10,20,40min暴露時点における実験データと予測計算の

結果を on-timeを横軸にとり,Fig.5.181-5.26に図示した｡ 国中,実測値は平均値と

95%信頼限界を用いて表示し,予測計算値は実線で表されている｡図より分かるように,

いずれのテスト周波数,暴露時間,on-tiAeにおいても予測計算値は. ほぼ 95%信頼

限界の範囲内にあり,第4章で作成した実験式を単位階段関数法を周いて適周し予TTS

の予測計算を行うことの妥当性が,ここでもまた立証されたものと考える｡

さらに Table5.4--5.6には,各テスト周波数,各暴露時間における各断続騒音長尾の

場合の TTSの予謝儀と, 同じ暴露レベルを持つ定常騒音暴露を行った場合のTTSの

予謝儀を併記し,後者に対する前者の比を掲載した｡この比は,実験条件として設定した

Onfractionと全く一致しており, 25ms 程度の on-titLeまでなら,単位階段関数法を

用いた予測計算上においても onfractionruled)が成立していることになる｡ これにつ

いては, 山本ら5)もまた, 従来の実験式を用いて, 単位階段関数法による予測結果と

onEra.ctionruleによるそれとが,ほぼ一致する結果を得ている｡

また,等エネルギー仮説については. on-timeの増加とともに TTSの予測計算値も

増加することから,この暴露実験条件では成立していないと見なせるであろうO
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5.4TTSの回復過程について

5.4.1回復時間が短い場合

5.4.1.1暴露実験の概要

ここで取 り上げる実数は,山本ら7)のもので,TTST(T-0.25--8)を TTS2に変換

する図表を件成する目的で行われたものである｡ 暴露騒音として音圧レベル 105dBSPL

の定常白色騒音をそれぞれ 0.5,1,2,4,8plin暴露し, 各条件について暴露終了後か

ら 0.25,0.5,1,1.5,2,4,8minの時点においてテスト周波数4蛸Zにおける TTS

を測定したものである｡被験者は男子学生 10名であり, 今回はその平均値について検

討する｡

5.4.1.2実験結果と予測計算の結果

この実数の場合は,暴露ピークレベルが 105dBSPLと一定しており,第4章で僅成し

た実験式の暴露レベルの適用範囲を逸脱していると考えられる息 及び暴露時間がかなり

短い点を勘案して, 暴露時間のみを変数とする1次遅れ系の指数関数を TTSの増大の

式とすることにした｡まず,全てのデータを用いて,最小二乗法により次式を得た｡

TTS8(モ)-75｡3月-exp(-i:/8.51日

TTST(i)-TTS¢(i,+Tト TTS8(で) (5.5)

ただし,そ:暴露時間(Aim)

T:暴露終了後の休止時間毎in)

実験データと上武による計算結果を図示 したものが Fig.5.27であるO 国中の実線が,

求(5.5)による予謝儀を表 しているが,暴露終了後の休止時間Tが短い 0.25-0.5minや

長い 8minの時点における適合度が良くない｡これは暴露終了直後から 1取in程度の間

の TTSは,急速に回復すると言われてお り8㌦ そのために一つの実験式で全ての挙動

を説明するのは不可能であると考えられる｡そこで, T -0,25,0.5Dlinの実験データを

除外 して,求(5.5)の場合と同様な当てはめを行ったところ,次式を得た｡

TTSB(モ)-87.311-exp(一七/ll.8)i (5.6)

求(5.6)による計算結果を Fig｡5.27において点線で表示した｡図より分かるように,点
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線で表示された式 (5.6)の方が,T-1､8取inのデータに良く追随している｡

ここで,求(5.5)を一般化すると次のようになる｡

TTST(I,)-TTSq(I.十 T)-TTS8(T)

-K[1-exp卜 (七十 r)/Ti]-K[1-exp(-T/T)〕

- K[exp(-r/T)-expト (七十T)/Ti]

-K[1-exp(一七/THexp(-r/T)

-TTS8(i)exp(-r/T) (5.7)

求(5.7)は,TTSの増大過程を表す成分TTS8(i:)と回復過程を表す成分 exp仁T/T)

の積で表されている｡そこで回復過程については,時定数γの値を増大過程と異なる健を

与えると,予測結果がより実験データに近づく可能性がある.従って,TTSの増大過程

の時定数と回復過程のそれとが異なるという仮定のもとに,実験データに当てはめを行い

次式を得た｡

TTST(i,)-54.9[1-exp(-モ/6.30)〕exp(-で/14.7)

-12卜

(5.8)



ただし,求(5.6)と同様T-0.25,0.5minのデータは除外している｡式(5.6)による予測

結果と比較して図示したものが Fig.5.28である.国中,実線が式(5.8)による予測値を,

点線が式(5.6)によるそれを表している｡図より分かるように式(5.8)による予測値の方が,

より実験データに追随している｡残差平方和(n-25)で比較しても, 求(5.8)が 22.28,

求(5.6)が 72.52となっており,前者の方が小さい｡前者と後者では,式中の自由パラメ

-タの数が異なっているので.第4車と同様に AⅠCの俵で比較すると,求(4.4.3)より

78.07,105.57となり,やはり前者の方が小さく,実敏チ-タへの適合度は廉い｡従って,

TTSの増大過程と回復過程とは,その時定数の値は異なっており,後者の方が前者に比

べ2倍程度或はそれ以上大きくなると考えたほうが妥当であろう｡この点に関しては,第

1章 1.2.3で紹介したように Nillseta.1.9)が24時間騒音暴露実験のデータに同様な

緒数関数形を当てはめ,増大過程の時定数には 2.1hを,回復過程のそれには 7.ihと

いう儀を与えていることと同様な傾向にある｡
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また,山本らが目的とした TTSTから TTS2への変換について考えるならば,回復

過程の時定数 TRとすると,

TTS2-TTSで-TTS昏eXP(-2/TR)-TTSQeXP(-ア/TR)

-TTS8eXP(一首/TR)[expト (T-2)/TRト 1〕

-TTST[expト (T-2)/7吊-1] (5.9)

となる｡この式より TTSTから TTS2への変換量は,暴露騒音のレベルや暴露時間に

は関係なく,TTSの大きさと回復時間でによって決定することが可能であることが分か

る｡つまり式(5.9)は,山本らが求めた変換図表を数式化 したものに飽ならない｡

5.4.2回復時間が長い場合

5.4.1では,数分単位の比戦的短時間の回復時間における実験デ-夕について検討を加

えた｡ここでは,数時間単位のより長い回復時間における契敏デ-夕を取 り上げる｡なお

以下に述べる実験は,新幹線保線偉業に伴って発生する強大騒音が,雁業に従事する労薗

者の聴力に及ぼす影響を検討するために行った研究18)の一部である0

5.4.2.1実験方法

被験者には, 男子学生 5名(年齢 21-24歳)を採用した. 各被敬老の聴力域値は,

Ll.25,0.5,1.2.3,4,6,8kHzの各テスト周波数において, ISO (1964)1日 基準の

聴力レベルで 20dB以下である｡

暴露音としてほ,新幹線保線俸巽のうち争道床つき固め曹薬に健周されていた大型機緩

くマルチプルタイタンパタ以下 MTTと略記する)の周辺で, タンピング ･ハンマ-の直

前において調整を行 う, 通称 "前さばきす' と呼ばれる労働者の茸元付近で普通騒音計

(JEIC,SLP-21),テープレコーダ(hTAGRA,IVISJ)を用いて録音したテープを,実験室にお

いて編集 ･再生したものを採用 した｡鐘音時間は,約 10ninであったが,2台のテープ

レコ-ダ路AG寵丸 V卜SJ及び 閥AC,監-3且鋸を開いて掃集 し, 的 鯛 盈五mの暴露が可能を

チ-アを倖製した｡これを,第2馨と同じ京都大学衛生工学教室に設置された防音無響室

内において,チ-プレコ-ダ(T芭AC,RづiO)で再生 し,イコライザ(GeneralRadio,1925)

及び増幅器(SO駅,TA-F4)を通して,銀昔時における実際の騒音の周波数特性が, 可及的

忠実に再現されるよう調整して,スピ-カ(P王0陀E私 PAXA-25)から放射した｡ すなわち,

-12うー



白色騒音を増幅器

に入力しておき,

そのスピーカから

の出力の 1/うオク

ターブバンド分析

結果が,十3dB/oct

の傾きになるよう

イコライザを調整

した｡騒音暴露に

あたっては,被敬

老は,片耳をスピ

ーカに向け,かつ

外耳道口の位置を

スピーカから 80

cm の距碇になる

ように,椅子に着

席した｡

従って,騒音の

諸特性を再現する

ための調整では,

モニタリングマイ

クロホンを,被験

者を退去させた後

で,被験者の外耳

道口が占める位置

に設置した｡

再生した暴露音

の 1/3オクターブ

バンド分析結果を

Fig.5.29に示した｡
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â
D
i
.
3
0

の
＼
L

100

90

80

70

60

50
651252505001k2k4k8kAOve｢

･OLL

Cen†e｢軒equency(Hz)

Fig.5.29 0ne third oct a.Y e bandana lys isof expo su r e no is e

recordedneartheworkerYthoadjustedthemachineinfront･

ofthehamtnersof MTr. OpencirclesindicateL5, SetLi-

solidcirclesindicate/ノeq, and solidcircles indicate

L95. Ca.pital A ontheabscissaneanSA-veightedsound

pressurelevel.

(
V
g
P
)
｣
d
S

P
a

芸
5
芯
妻

-
V

0

0

0

1

0

9

■】11t

■.It~

Fig.5.30 Anexampleoflevelfluctuationsoftheexposure

nOISe.

暴露音は Fig.5.30に示すように変動騒音であるので, 90%レン
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ジの上場債L5,下端値L95,等価騒音レベルLeqで表示しているO 各統計量は,動特性

fast, サンプリング間隔 100鮎,サンプリング個数 2500.平均化時間 250Sの条件の

下で箕出した｡また,実際の MTT稼働時間は,70-90minであるが.被験者の聴力に

対する危険度を考慮して,暴露時間は 30minとした｡また,MTT作業は深夜に実施さ

れるので,暴露実数も午前0時頃から1時頃にかけて行うようにした｡

域値の測定は,同防音無響室内において, 自記オージオメータ(永島医科器械,A6O-C)

を用いて行った｡ 測定条件は,固定周波数 ･断続音(断続の周波数 2Hz).レベルの減衰

速度 2dB/Sに設定し,上昇法 .下降法の平均値(鋸歯状曲線の上下端値の平均値)を域値

とした｡ なお, レシーバの出力音圧は, 人工耳(B&E,415う)及び緒密騒音計(B&勘

220う)を用いて監視した｡

暴露に先立って,両耳の 0.25-8kHzの域健を滴定し,さらに,暴露茸の 0.5,1,2,

3,4,6,8kHzにおける域億を,各2回測定して, その2回の平均値を暴露前域健とし

た.暴露後の域値測定は,Fig.5.31に示すように暴露終了後 1min15S,9nin45 S.

29Rin45S,59皿in45S,119nin45Sから開始し,さらには,約 12時間後にも行

った｡測定周波数は,i,2,4,6,8,0.5kHzの願序とし, それぞれ うOsずつ行った｡

今回測定した TTS は, テス ト周波数 1kHz については, それぞれ TTSl.5,

TTS18.TTS38,TTS68,TTS128,TTS728と表記される｡

Exposure Audiome†｢y

50S 50S 50S50S50S50S

Fig. 5. 31 Sche取atic schedule of no is e exposurea nd audiohetr y .
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Table5.7TTSsobtainedfromもheexperiment.
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騒音暴露をごよって得られた TTSの実測値 を で盈態且e5｡写るこ示した｡嚢では,暴露終了

後の時間藤に, 5名の平均像 と榛準備差を掲載 した｡また,暴露前の聴力域健より有意に

上昇した場合(片側検定泥 ついては,それぞれ *(有意水準 5%),棉(有意水準1%)を付

して義示した ｡ ま た ,欝急啓.5,う2-5｡う5に有意を蟻健上昇が観潤されることが多かったテ

スト周波数 2,4,6,8軌 について, 葉蘭健を5名の平均健及び 95%信頼限界で衆

示し,第4車で館成した楽観武を単段階段関数法を適頗して予測計算した結果を,実線で

図示 した｡

固より分かるように,5廿2あるいは 5.うで行った予測計算に比べて, 今回は,窯敬デ

-タに対する適合度が廉くない場合が多い｡

まず実測健をこついて, 求 (5.7)と同機を関数形を当てはめた鳩舎の, 回復の時定数は,

:: こ t: 一日一三rI･･二′､･t/･:それて:I. ･こ∴･･.-:Ii .:i.･.㌔ ::tト ,I..･､･-- 1.･L.I:._.Y∴ :∴

予測計算値に当てはめた場合各こはずそれぞれ 21.7,鯨 6,且8.8,2且.6であり,この健は

第4牽 Taも且e机 1におけるTlの儀よりもやや大きくなっている｡ やはり,今回も実測

値の方が,時定数は2倍あるいはそれ以上大きくなっている｡従って,この場合もrTTS

の回復過程については,増大過程よりも大きな時定数を与えた方が,より実験データに廉

く追随する可能性があると言える｡
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5.5結論

第4車で作成した TTSの増大の式と単位階段関数法を用いて, 変動騒音暴露による

TTSの予測計算を行い,推定方法としての妥当性を検討した｡さらに,回復過程まで含

んだ暴露実数データについても予測計算を行い,増大の式によって回復過程まで推定しう

るかどうかの検討を行った｡その結果,以下の結論を得た｡

(1)onl鳥Eie,Of巨もimeが,それぞれ lBlinずつである断続騒音暴露の場合,on-time

の間に暴露レベルが,85dBSPLから iOOdBSPLの範囲内で変動しても,第4寮で曹成

した TTSの増大の式と単位階段関数法により推定可能である｡ また,増大の式として

暴露時間の関数に対数式を用いるよりも, 1次遅れ系の指数関数武威はそれを食んでいる

第4車で件成した TTSの増大の式による方が,予謝精度は廉い｡ 今回取り上げた断続

暴露に対する onfractionruleの検証では,実験結果及び予測計算結果のいずれにおい

ても成立することが確認された｡

(2)dutycycleが lsと短くまた,Onfractionも 0.025-0.8の範歯にあるような

騒音暴露実験のデータについても, 第4車で作成した TTSの増大の式と単位階段関数

法により推定可能であることが明らかとなった｡また,等エネルギー仮説は,TTSの場

合には成立しにくいことが,実験データ及びばかりでなく,その予瀦計算結果からも判明

した｡以上のことから,TTSの増大の式と単位階段関数法を剛 1た推定方法は,佳意の

変動騒音暴露に適用可能な汎用性の高い方法であると言うことができる｡

(3)暴露時間よりも回復時間の方が長い場合の実験データについては,TTSの回復過

程に,増大過程よりも2倍或はそれ以上の時定数をもつ回復の式を採用した方が,予濁精

度は高くなることが判明した｡しかし現時点では,第4章で作成した増大の式と同程度ま

で精密な回復の式を作成するだけの,実験データは蓄積されていない｡また増大の式の符

号を逆転して回復の式としても,予瀦精度は極端に悪化することはないので,当面は増大

の式を代用してもよいものと思われる｡
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第 6車 環境騒音暴露を芸よるFTTS
推定の実験的研究

6.1はじめに

近年,航空機騒音をはじめ,道路交通韻音などの強大な環境騒音の暴露により,住民の

聴力に対するその影響が懸念されている｡ 騒音の有害性を評価する重要な指標としてほ,

本研究で取り上げてきた TTSが挙げられる. 具体的には,問題となる環境騒音を録音

したものを,実験室内で被験者に再生暴露し, その TTSを測定することにより,当該

環境騒音の有等性を諭ずるものである1)～4)｡

道路交通騒音の暴露によって, TTSが生じることは.既に報告されている3'･4'.杏

章では 6.2において. 5名の被験者に対して,道路交通騒音の模擬昔を,レぺ/レを数段

階に変えて暴露し, どの程度の暴露レベルから TTSが生1=Iるかを検討した. さらに,

第砲車で俸成した俵レベル長時間騒音暴露も二適網可能な pTTS の増大の或及び単段階段

関数法5'を用いて,TTSの予測値を算出し,実測値との比較を行い,当該手法によって.

道路交通騒音暴露による聴力影響評価が可能であるかについても検討した｡

さらに6｡3では, 道路交通騒音の紫蘭デ-夕の一例を取り上げて,同棲をこ当該手法を

適用して,24時間にわたる TTSの変動の予測計算を試みた｡

6.2模擬道路交通騒音暴露による TTSの実験的研究

6.2.1実験方法

6.2.1.1被験者

0.25,0.5.1,2,3.4,6,8kHzの各テスト周波数における両耳の聴力レベル(hear-

ing level)が 20dB以下である男子学生 10名(年齢20-23歳)に対し,あらかじめ,

90dBSPLの広帯域定常騒音を,無響室内において う0現in暴露し,テスト周波数 4,5,

6kHzにおける TTSを測定した｡暴露は,日を変えて3回繰り返し,上記 10名の車

から TTSの成績の再現性の長い上位5名を被験者として採用した｡
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6.2.1.2暴露方法

騒音暴露は,大阪府公賓監視センターに設置された残響室内で,5名の被験者に対 し同

時に行った｡室内には拡散坂が轟されており, 室内空間の体積は 101孤3.拡散板を含む

壁面の表面積は 175m2である｡

暴露騒音は,以下の手櫨によって件製した｡ まず,ランダム雑音発生器(A&私 1024)

より発生させた白色騒音を,イコライザ(Generai鮎dio,1925)に適し,Fi啓.6.1に示す

ような周波数構成をもつ広帯域騒音を俸製 した｡ 因には,残響室内 24観点における実

滴儀の平均値及び寮準偏差を示した.この周波数構成は,日本音響学会の報告書6'に示さ

れたものを参考にして決定したが,実際の暴露音では,報告書に掲戟されているものに比

べ,やや低周波数の成分が卓越したものとなった｡

暴露音のレベル変動はき 1車線等間隔モデル,7)に基づいた時間変動を,騒音レベル制御

装置(森技研,SG弓12)を用いて実現した｡このモデルに従うレベル変勘は,次式で表される｡

1 sinh(27Ed/s)
SPL-PWL十10loglBi

ただし,PWLJ

はパワーレベル.

Fig｡6.2 に図

示したようにS

は車頭間隔,d

ほ車線から観測

点Pまでの距離,

xは観測点Pか

ら車線に下ろし

た垂線の足0と,

最初の車との距

離である｡ここ

で,今回の暴露

音のシミュレー

ションにおいて

(
m
p

)

T

aA
aT
p

u
d

q

aA
d
3

0
0

m
＼
T

2dS cosh(27Td/s)-cos(27T3i･/S)

0

0

9

8

書 く6.1)

fyを1:I-,≡_

十 日 =-I-=-_II

㌔ ㌔

ゝ
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4k A Over
a11

Center frequency (ti7,)

Fig.6.1 Onethirdoctavebandanalysisoftheexposurenoise.

Eachpointshows themean over 24measuringpoints inthe

roon. Verticalbarssho腎Standarddeviations.
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想定 した走行条件は,交通量

毎時 2500台,牽逮 50km/鶴

S-20恥d-2.う5mである｡

実際の騒音暴露では,轟音レ

ぺJレ制御装置の出力を,一旦.

2台のテープレコーダ (NAGRA,

Ⅳ-S及びⅣ-SJ)を用いて 約

30min録音し, それらを所

定の暴露時間まで交互に再生

した｡テープレコーダの出力は,

S
一 一→ 0

S
く >

F ig . 6. 2 Equ a lly spa,〔 ed v eh ic l es mod e l. Ea,ch

vehicleisa.ssumedtobeapointsourceyFit.hthe

sameacousticpower.

増幅器(TEAC,AE-200)で所定のレベルに調整 した後,均

-な騒音分布が得 られるように配置された4個の無指向性スピーカ(Victor, GB弓0)より

暴露室内に放射 した｡ 暴露騒音のレベル変動を室内で実測 した例を 欝igd6.3に示す｡図

より分かるように,1.朗Sを周期とする変動騒音であるO

暴露レベルは,等価騒音レベル乙eqで,82,85,88,91dBAとなる4条件とした｡ な

義, 乙eqの算出条件は,動特性 fast,サンプリング間隔 iOOEtS,サンプリング個数 200,

平均化時間 20Sとして,レベルを監視 した｡

暴露時間は8時間で,Fig.6,4に示すように,暴露開始後 0.5,1,2,3,4,5,6,7,

8時間の時点で,それぞれ域億の測定を行った｡域健の測定に伴 う暴露の中断時間は, 1

回につき 5取inまたは 10minで,合計 45凝inである｡ この中断時間は,暴露時間に

は算入 していない｡

(

vqp)

r
l
d

S

p
a
T
q
B

T
a
LyL-
V

Fig. 6. 3 A n examp le o f l ev el fltlCttlationsof t h e exposur e no ise.
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被験者は,暴露開始前の域

健を測定した後,各人 5机in

ずつずらして残響室に入れ,

騒音に暴露 した｡ 室内では,

リクライニングチェアなどに

腰掛 け させ,楽な姿勢を と ら

せた｡ 野豆富.6.1における暴

露レベルの場所的変動の大き

さから分かるように,室内の

音場は,ほぼ均一とみなしう

0 2 6 8 (h )

F ig. 6.4 Schelat ic sch edu l e of no is e expo s u re.

Openarearepresentsnoiseexposure, and solid

area r epr e s ents 51Lin-ofト t im e or 10-tin-of ト

timeforaudioznetry.Tot.alexposuretineis8h.

Sumoftheofftimeforaudiometryis45min.

るが. 念のため被験者に時々

その位置を移勤させた.被敬老の摂取するものは弁当,茶菓をは じめ日常飲食するもので

あり, 喫煙と飲酒は禁止した｡

6.2.1.う域債の滴定

蟻 健 の滴定は, 残響室を二院探 した無響室内において自記凍-ジ牙メ-タ(永島医科器機,

.∴ こ.二 工 .;･･:､.t･･1∴日華?.:I.,;ill-_tl鱈 ･ri':.;･訂rij-'-'陸.削:r:I-:::(=1.:-i.'3･-;.:;!'-i/:I.1 ･･!､∴;I/,･:.I.{T'.二さこ上.i:::_'二

鵡塾/Sの条件を二設定して行い9 上昇法 ･下降法の平均健(腐歯礁曲線の上下磯俵の平均健)

を域値とした｡

ひシ-バ(Te息e油onics∴㌻D的づ9,鵬壕且/姐 クッション館)の出力音圧は,人工葺く患&賞,

4153)及び精密騒音計(a&K.220う)を用いて校正した｡

暴露実敬開始前をこ , ま ず 着寛のテスト周波数 0.5,且929壊,6,8蛸Zの域健を滴定し,

さらに2,轟,6kHzについて,それぞれ3回 ず つ 測 定し, その3回の平均値を暴露前域

値とした｡暴露

中は Fig.6.5

に示すように,

暴露中断 30S

後から,テスト

周波数 2,4,6

kHzの順にそれ

Au d i o metry

Fig. 6 . 5 Sch em at.ic sch ed u le for audiotnetry.
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ぞれ 60Sずつ域値の測定を行った.暴露終了後でminの時点におけるTTSを TTST
と記す慣例に従えば,各々TTSl,TTS29TTS3を測定したことになる｡

6.2.2実験結果

各テスト周波数における5名の TTSの平均値(以下 TTSは,特に断わらない限り,

5名の平均値をさす)の時間的変動を Fig.6.6-6.8に示したO 野is.6.6の暴露レベル

乙eq-82dBA のデータ群において, 0,5及び 五時間のデ-夕が記載されていないのは,

矢部が生じたためである｡
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これらの成績から,TTSの上昇傾向の有無を検討するために,客観敬老及び5名の平

均値に次式のような TTSの増大の式をあてはめた場合の相関係数の検定を行った｡

TTS-aloglB七十b (6.2)

ただし, i:暴露時間(Blin)0

a,b:定数｡

検定結果を Table6.1に示す｡一表中,相関係数r及び回帰係数aを掲載し,有意な正の

相関が認められた場合(片側検定)に,相関係数の右肩に *(有意水準5%),棉(有意水準

1%)をそれぞれ付して表示した｡ 表より分かるように,今回の騒音暴露によって,個人

毎の域債について見た場合,テスト周波数 2kHzのTTSでは,暴露レベルLeq-85dBA

以上で,4kHzでは,Leq-88dBA以上で複数の被験者に上昇傾向が認められる｡ 5名

の平均値に上昇傾向が認められるのは,両者ともLeq-85dBA以上からである｡ テスト

周波数 6kHzでは,暴露レベルが上昇しても TTSは増大していない｡

なお参考のため,各被験者の暴露実験車の聴力レベルの健を付録に示した(TaもleA.23-

A.27)
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Table6.1 RelationbetweenTrSandlogarithmofexposuretime.Valuesare

correlationcoefficients(r)andresressioncoefficient(a)forEq.(6.2).

乙eq 82dBA 85dBA 88dBA 91dBA

r a r a ㍗ a r a

Testfrequency:2kHz

SubjectA -0.272 -0.掴5 0.807‥ 0.068

B 0.176 0.024

C -0.421 -0.033

D -0.392 -0.037

E -0.472 -0.036

Mean 0.471 0.157

Testfrequency:4kHz

SubjectA -0.OO6 -0.001

B -0.019 -0.004

C 0.289 0.054

D 0.568 0.107

宕 -0.333 -0.100

尚ean 0.275 0.114

Testfrequency:6kHz

SuもjectA 0.241 0.050
B -0.204 -0.029

C 0.792日 0.089

D -0.278 -0.034

E 0.366 0.067

Mean 0.472 0.169

0.6659 0.106

-0.108 -0.031

0.218 0.0∬

0.154 0.010

0.621● 0.114

-0.099 -0.025

0.792‥ 0.091

-0.532 lO.198

0.393 0.108

0.059 0.016

0.6590 0.322

0.う99 0.107

0.514 0.086

0.583● 0.114

-0.199 -0.065

0.289 0.067

0.660● 0.265

0.869..0.052

0.524 0.145

0.724° 0.079

0.843''0.117

0.873日 0.1u1

0.955‥ Ll.127

0.425 0.083

0.702' 0.139

0.452 0.09う

0.930● 0.294

-0.314 -0.069

0.665' 0.233

0.449 0.125

-0.128 -0.019

0.333 0.034

-0.434 -0.060

0.565 0.110

0.226 0.068

0.944‥ 0.063

0.884‥ 0.102

0.887''0.lob

0.532 0.084

0.484 0.091

I).978‥ ll.136

0.092 0.0且9

0.5う0 0.087

0.778… 0.i46

0.660o 0.224

-0.685 -0.147

0.644● 0.316

0.215 0.042

0.210 0.0う7

-0.054 -0.015

0.061 0.014

0.294 0.046

0.362 0.155

':Significancelevel;α=0.05, :Significancelevel:a=0.01
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6.2.う考察

今回採用 したテスト周波数について. 山本 ･高木らの従来の TTS の増大の式8) 杏,

以下に示す｡

テスト周波数

2紬Z:TTS2-0.25(ぎー19.3日oglQi,十 0.77S-51.0

4kHz:.TTS2-1.沌(S-41.9)log18t,-0.45S十18.7

6蛸Z:TTS2-0.88(S-39.Dlog18t,+0.33S-17.6

これに対して,第4車で作成 した実験式を,以下に示す｡

テスト周波数

2kHz:TTS8 -Ll.063exp(0.102S)

4kHz:TTS8-0.106exp(0.114S)

6kHz:TTSβ-0.261exp(0.098S)

1-exp(-i/13.4)

1十1.61exp(-i./179.9)

1-exp(-i,/31.8)

1十1.04exp(-i//里7.6)

1-exp(一打 14.8)

(6.6)

(6.7)

(6.8)
1十1.07exp(-I./412.tl)

以上の式を,奪回の擬音暴露に当てはめて数値計算を行い,楽観成横と対比して図示 した

:I:::.::.il ｢.･､:I.:.:i:t'p/.)､宇;,:-:､{:._～ ∴工 ∴工;:-:L一二一:I'j､/J:..: .:＼:;::iI立､･星.'':;､.;.二,-'~㍉㍉

刻みは1周期の 1/lOつまり,144msとした,

欝豆富.6,9は夢暴露レベル乙eq-91dBAの場合について,テスト周波数 2蛸ZのrTTS

の増大を示 したものである｡固執 黒丸は5名の平均値を表しており,95%信額限界も

併せて表示 している｡ 実線が,第4車で作成した実験式(6.7)をこよる予測値,破線が従来

の式極.銅 こよるそれを示 している｡ 一見 して,従来の式による予測健に比べ,新しい式

によるそれの方が実験データに廉く追随することが分かる｡ 従来の式によると, TTS

の健を実測値よりかな り過大に算出するが, これは或摘.ラ)率の (S-19.ち)における定

数の値が髄のテス ト周波数に比べて,極磯に小さな健であることが原田となっている｡す

なわも,暴露レベルの変動を単位階段関数に近似して℡予測計算を行う際に, 義 (6.3)の

第2項以降の部分 0.77S-51,0は,加減の路傍で相毅され 第 1項のみ加算されていく

ため, (S-19.3)内の定数が小さな 2kHzについては, 計算値が大きくなるのである｡
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95 (6.紘

この健が大きな 4kHz及び 6kHzの場合は,今回の額音暴露条件に,従来の式をあては

めて箕出した TTSはいずれも OdBであった｡なお, TTSの臨界帯域9'の中心周波

数におけるスペクトルレベルSは9テスト周波数 2kHzに対する中心周波数 1400Hzに
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おけるバンドレベルを Fig.6.1より読み取って箕出した｡他のテスト周波数についても,

この方法に準じて行った｡ また従来の式では,2minよ◆り休止時間の短い TTSの算出

に際しては難点があるので,TTSdを計算してから,変換図表川)を開いて TTSlに変

換する方法を用いた｡

Fig.6.10は,横軸に暴露レぺjL,をとり,縦軸に8時間暴露後のテスト周波数 2kHzの

TTSlをとって表示したものである｡ 図*.白丸は5名の平均値を,縦線は 95%信

頼限界を示している. Fig.6.9と同様に,実線が新しい実験式による予測値を,破線が

従来の式によるそれを示している.この図においても,新しい式による予測値が実験デー

タに良く追随している｡このことは新しい式が,低レベJL:tされる範囲にまで.妥当な量

一効果関係(dose-effectrelationship)を表現することが可能であることを示唆するもの

である｡ また,従来の式による予測結果は,Fig.6.9と同様に過大評価を与えているが,

これは前述した理由によるものである｡

なお,テスト周波数 4kHz及び 6蛸Z については高い暴露レぺji,においても顕著な

TTSの増大が認められなかったため,ここでは図示しなかった｡従来の式による予測値

は,前述したように,今回の暴露レベルの範囲ではいずれも OdBであり,これに対して

新しい式の場合では, Leq-9idBA, 8時間暴露後の 4kHzにおける TTS2ほ 5.00

猛B(実測値は 3.46dB),6kHzにおけるTTS3ほ 3.21dB(実測値は -0.7OdB)であった｡

以上の結果から,第4章で傍成した低レベル長時間騒音暴露にまで適用可能なTTSの

増大の新しい式を用いることによって,道路交通騒音のような環境騒音暴露による聴力影

響評価が可能となると思われる｡

6.3実際の道路交通騒音のデータに基づいた TTSの予測例

6.3.1連絡交通騒音滴定データの概要

TTSの予測計算を行うために,入力デ-タとして,大阪府池田市北豊島中学校の南西

角の交差点の直近で測定された騒音データを採用した｡現場は,南北に通じる2車線道路

と北西から南東に通じる2車線道路が交差 しており.さらに後者の上を中国自動車道が高

架となって通じている｡騒音測定は, 1987年 12月8日 14時から 24時間にわた

って行った｡このうち12月8日 10時頃から翌日6時 30分頃までは,高架上で工事

が行われ,交通が遮断されたため,その間は翌週 12月14日に同時刻帯において同様な
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測定を行い,その測定デ-タをもって代替 したO

測定は, 普通騒音計よりの出力を デジタルオーデ ィオテープレコーダに録音しておき,

後目それを再生してサ実時間 i/3オクタ-ブバンド分析器にて,2S間隔でサンプリング

して測定値とした｡つまり1つの i/3オクタ-プバンドについて,24時間分 43,200個

のデ-夕が存在する｡

2S 間隔のデータに基づいて算出した平均化時間 10 min の場合の等価騒音レベル

Leq.1帥 in の変動を Fig.6.11に回示 した｡また平均化時間を 24時間としたLeq.2dh

は,74.9dBAであり,夜間 (22時､7時)の騒音のエネルギーを昼間に比べて 10倍

の重みづげをした Ldn(day一mightsoundleveD は 78.0dBAとなった｡

15 18 21 03 6 9 12

T ime

Fig.6.ll Sound

levelfluctuation

oftheroadt.raf-

ficnoiserecord-

edinlkedacity,

Osaka. Plotting

dataareexpress-

edas乙eq,川 中in.

6.3｡2予滴計算の結果及び考察

TTSの予測計算の対象としたテスト周波数は, 0.5,1,2,3,4,6,8kHz である｡

周波数スペクトルのパターンは,6.2の模擬道路交通騒音とは異なり,時々刻々変動 して

いるものと考えられる｡ 従って,各テスト周波数に対応する TTSの臨界帯域9)の中心

周波数におけるスペクトルレベルSの算出は,次のような手塵で行ったO まず毎 2Sの

時点で,そのテス ト周波数に対応する臨界帯域を包含する2-3の 1/3オクタ-プバン

ド群のレベルについてエネルギー和を求めた｡その dB変換俵から 1/3オクタ-ブバン

ド群の帯域幅の dB表示値を差し引いて.求めるスペクトルレベルSの値とした｡具体的
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には,中心周波数 f (Hz)の 1/3オクターブバンドレベルを TBLfとすると,各テスト

周波数のスペクトルレベルは,次式から算出される｡

テスト周波数 : 0.5kHz

S- 1010g19(10TBLd99/10十 10TBL58招 0十10TBL639/iOト 25･う (6･9)

テスト周波数: 1kHz

S- 1010g誹 OTBL639/10日 oTBL88招 0+iOTBLl88匂/10ト 27･5 (6･10)

テスト周波数: 2蛸z

S- 且0廊 9(10TBL1259/10十 10瓢 698/10ト 2臥う (6.ll)

テスト周波数: ラk翫

S- 1Olog18(10TBL28昏B/10+iOmL25窃9/10月 OTBL3159/iOト う2･4 (6･12)

テスト周波数:4kHz

S- 1= 矧 紹 OTBL2598/iO吊 OTPL3158/iO+iOTBL絹98/iOト うう･6 机 3)

テスト周波数: 6kHz

.こ - .:ミ‡上∴言 .:':'[-1,.:･い､:､丹 W'-/I.I:-･･･.: I:Jll:日..'･{"':･-I,･し･l,;-::‥ 十 .･･汗

テスト周波数: 8kHz

.十 1.1‥ I..､.lI了 ∴ J沃 It. i;:lL..I--:--::.:･.'L-:Ji:/- ･ 十 一 l･･｢ 上 Ht･

以上により欝擬したSの健に 基 づ い て ,第魂馨 で傍観し た T T S の増大の式及び単位階段

;:.I.:.:=･･LI.∴ ､..畑 三[:::::;.二,+ . 二､･.::･'.:,.;-i / i,I.;,_.辛-∴ 二二 '.:--r.:宣 J:.･ ':L･i;,I.･･'::-.工 ･････

､-_･･,:･.-∴･､.･∴･:空言工∵ ミ･･.:･･ ㍗ :'･:.㌧二 ∵,･･7'●t､ ~二･一 ∴ ~ ]･膏 て･丁~∴ -

た｡レベル変動を近殿する時間割剃 ま 25 と し,rTrTS 2 を 計 露する時間間隔は iO駁Aim

とした｡なお,このようを環境騒音には日常 的に暴露され る ので724時間周期の愛執が

繰り返すものと仮定して996時間までの変動の予測計算を 縛ったOその内,図には0-

24時間までの変数を実線で表示して,さらに 24-48時間及び 48-72時間の変

動を2穫額の点線で併せて表示した｡
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Fig.6.12 Thcflue--

tuationofthespec-

tru甘llevel at I.he

centerfrequency of

the critical band

for TTS aも 500Hz

(Upper) andTTS2at

500Hz induced by

that noiseexposure

(Lower),Thespectrum

levelsareexpressed

as Leq.16m.n, and

va.lues of TTS a.re

calculatedat.1O-thin

intervals.

Fig.6.13 Thefluc-

tuationL)ftileSpeC-

t.rum level at the

Cent.erfrequency of

t.he critical band

forTTSat,1 kHz

(Upper) andTTS2at.

i kHz induced by

t.hat noiseexposure

(Lo許er).Thespectrum

levelsareexpressed

as Leq,18冊.L｡. and

values of TTSar~e

calculatedatlO一min

int.ervals.
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Fig.6.14 Thefluc-

tuationofthespec-

trum level at 紬e

centerfrequency of

the critical band

for TTS at 2 kHz

(Upper) andTTS2Llt

2 kHz 五mduced by

ちha.ち noiseexposure

(Lower).Thespeet,rum

levelsa.reexpressed

as 乙eq,18min, and

values of TTS are

calculat.edat10-min

intervals.

Fig.6.15 Thefluc-

tuationofthespec-

trum level a.I.the

centerfrequerlCy Of

the critical band

for TTS at 3 kHz

(Upper) andTrS2at

3 kHz induced by

that noiseexposure

(Lower).Thespectrum

levelsareexpressed

as 乙eq-1如 .n, and

yalues of TTS are

calculatedat10-min

intervals.
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Fig.6.16 Theflue--

tuationofthespec-

truFu level at the

centerfrequency of

the critical band

for TTS at 4 kHz

(Upper) andTTS2at

4 kHz induced by

that noiseexposure

(LoyFer).Thespectrum

leyelsareexpressed

as 乙eq,1帥 i｡, and

values of m are

ealculatedatlO-min

int.ervals.

Fig.6.17 Thefluc一一

tuationofthespec-

trum level at the

centerfrequency of

the critical band

for TVS at 6 kHz

(Upper) and7TS2at

6 kHz induced by

that noiseexposure

(Lo甘er).Thespectrum

levelsareexpressed

as Leq.1紬 in, and

values of TTS are

calculatedatlO一min

intervals.
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Fig.6.18 Thefluc-

tuationofthespec-

trum level at the

centerfrequency of

the critical band

for TTS at 8 kHz

(Upper) andTTS2at

8 kHz induced by

that noiseexposure

(Lower).Thespectrum

levelsareexpressed

as ∠ノeq.川 【in, and

values of TVS are

calculatedat.10-min

int.ervals.
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TTS2の動向はテスト周波数によって異なるが,500Hz.'2kHz, 3kHz については,

24-.48時間と48一-72時間の変動はほとんど重なっており.24時間以降は,24

時間を一周期とする同一の変動を繰り返すようになるものとみなしうる｡4,6,8kHzの

場合には,24-48時間と48-･72時間の変動は後半部分で一致してくるので.48

時間以降になると同一周期変動を繰り返すようになる｡ 1kHzの場合は TTSの増大の

式中の時定数Tl,T2がそれぞれ 94.1.617.う minと大きな値となっているために.72

時間以降にならなければ同一周期変動の変動を繰り返すようにほをらない｡

さらに横軸にテスト周波数をとり.縦軸に 7'1-96時間の間の 10min毎のTTS･L'

の値(n-144)の算術平均値と最大値,最小値をプロットしたものが Fig.6.19である.

TTSは,テスト周波数 1kHzにおいて最も大きくなるが､絶対値自体ほ う･-.5dB程度

のもので,かなり精密な暴露実験を行わないと,有意なTTSを実験的に観測することは

難しいものと考えられる｡

また,最近はパソコンが普及し.これを用いて手軽に予測計算が実行できることが望ま

しいものと思われる｡ しかし 2S間隔の測定値では,入力デ-タの個数が多くなり,大

型計算機ならまだしも.パソコンのレベルでは多大な演算時間が必要となる｡そこで乙eq
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や ZIなどの時間平均したデータを

採用することにより,入力データ

数を減少させ,演算時間を減らす

ことを試みた｡Fig.6.20は,テス

ト周波数 lkHzについて,平均化

時間を 10minとした 乙eq,iBmin

と 乙8m･,n を階段関数の入力デー

タとした場合についての計算結果

を,2S間隔の測定値を入力デー

タとした場合と比較して図示した

ものである｡図より分かるように7

Leqでは過大な健を与え,ZIでは

過小な健を与えている｡そこで原

チ-夕である 25 間隔の測定値

による計算結果と同程度の結果を

得るためには,平均化時間をどの

程度まで短くすればよいかについ

てさらに検討した｡
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Tables.2は,平均化時間を 10min,5min,2min,1mint30S,20S.10S とした

場合の乙eq及び乙を用いて,0-24時間の TTS2の変動を 10min刻みで計算した場

合の数値を,2S間隔の原データを動 ､て計算した場合のそれで除した比の値の幾何平均

鼠 最大嵐 最小値を掲載した｡ Leqを用いて算出した場合, 平均化時間 10minでは

20%程度過大な健を与えており,平均化時間を短くしていくことにより 1に近づいてい

く｡105では 5%程度の過大となっている｡さらに±5%の範囲内に入るものを計数し

たところ, いずれのテスト周波数においても 20S 以上の平均化時間では皆無であり,

iOsではテスト周波数により 15-60%のものが含まれる｡ これに対し,ZIを用いて箕

出した場合では平均化時間 10Sの場合, ±5%の範囲内に 3う-100%のものが含まれ

ており, 205においても 76%のものが含まれるテスト周波数(6蛸Z)がある｡ 従って,

LeqとZ:の比較では,後者の方が贋データに基づいた計算結果により近い健を与えるもの

と言える｡ 第5牽 5.2と同様にここでも乙eqは,暴露塵の指襟としてほ万能ではないこ

とが明らかとなった｡ しかし.評価尺度として 乙eqを見た場合,JⅠSの騒音レベル滴

定方法川 でも取り入れられ 乙eqを出力する測定穏器も現在ではよi使用されるように

なってきている｡従って 10-20Sを平均化時間とする Leqを TTSの予測計算の入力

データとして採用することは,むしろ数%の過大な俵を与えることから,ZIが若干過′トな

債をとることに比較して,聴力保護の立場から見ると安全磯の評価に結びつく有用な尺度

となるものと思われる｡
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Table6.2 TheratiosofthecalculatedTTS2from乙eqorZItothosefrom
2sintervaldata.

Test
frequenc.Y

qe/し7山
HnHu

nリーL｣ノ

TL

qe/UZHkHHq

一乙

q▲e
/〕ZkH2

1ム

q▲e
′LN蛸つ.ノ

lム

q▲e
/〕ワ山

kH.4

一ム

q▲e
/しワ】

Hk′hU

Averagingtime
lO規in 5血in 2Blin 1min 30S 20s 10s

撃
M
max
傭
･M
M
傭
･m1｡
醐
禦
…
M
禦

M
M
傭
･m1n
maX
轡
m1n
M
傭
･ni｡
max
撃
取In
maX
胸
･m

M
約
･n1｡
maX
擁
.孤1｡
M
櫓
･m
max
傭
･m1｡
M

1.197 1.190 1.177 1.145 1.108
1.117 1.117 1.111 1.090 1.066
1.300 1.289 1.259 1.215 1.160
0.886 0.888 0.892 0.906 0.926
0.830 0.843 0.845 0.865 0.888
0.921 0.924 0.927 0.9う9 0.953
1.179 1.173 1.160 1.133 1.100
i.日8 1.116 1.109 1.086 1.065
1.242 1.2う4 1.216 1.180 1.135
0.913 0.915 0.918 0.929 0.944
0.884 0.888 0.892 0.905 0.924
0.940 0.940 0.943 0.953 0.963
1.187 1.184 1.172 1.143 1.108
1.114 1.111 1.111 1.088 1.068
1.293 1.288 1.270 1.227 1.176
0.884 0.886
0.819 0.830
0.920 0.922
1.204 1.198
1.134 1.134
1.う08 1.291
0,891 0.892
0.850 0.855
0.913 0.91う
1.199 1.1q4
i.133 1.133
1.277 1.266
0.880 0.882
0.849 0.855
0.897 0.898
1.17う 1.170

0.889 0.904
0.836 0.851
0.925 0.940
1.184 1.150
1.127 1.101
1.272 1.221
0.896 0.908
0.858 0.870
0.917 0.931
1.178 1.145
1.126 1.100
1.248 1.202
0.885 0.898
0.856 0.868
0.904 0.918
1.155 1.126

1.085 1.053
1.060 1.039
1.116 1.069
0.940 0.960
0.915 0.948
0.956 0.971
1.080 1.050
1.055 1.038
1.1(月 1.061
0.954 0.969
0.940 0.963
0.967 0.978
1.086 1.054
1.060 1,039
i.135 1.082

0.924 0.937 0.958
0.875 0.901 0.938
0.952 0.955 0.970
1.113 1.090 1.058
1.077 1.060 1.0う7
1.172 1.130 1.081
0.925 0.937 0.956
0.890 0.910 0.939
0.945 0.955 0.969
1.110 1.088 1.057
1.077 1.〔帖1 1.040
1.162 1.122 1.078
0.916 0.928 0.949
0.884 0.904 0.9う1
0.934 0.944 0.962
1.095 1.077 1.050

1.118 1.118 1.lil i.091 1.070 1.057 17037
1.290 1.294 1.223 1.18う 1.139 1.118 1.069
0.925 0.926 0.928 0.936 0.946 0.954 0.966
0.889 0.901 0.906 0.915 0.928 0.932 0.954
0.944 0.943 0.945
i.163 1.160 1.144
1.100 1.096 1.099
1.315 1.320 1.251
0.922 0.923 0.924
0.893 0.893 0.896
0.946 0.946 0.947

Mg:Geometricmean
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0.950 0.957 0.965 0.974
i.118 1.090 1.074 1.049
1.077 1.062 1.05う 1.029
1.194 1.141 1.122 1.075
0.931 0.940 0.947 0.959
0.904 0.918 0.919 0.940
0.952 0.957 0.962 0.976



6.4結論

6.2では等間隔モデルに基づいた道路交通騒音の模擬音を搾製し,残響室内で5名の被

験者に8時間にわたり暴露した｡暴露音のレベルをLeqで,82･85,88,91dBAの4段階

に変化させて, テスト周波数 2,4,6kHzにおける域値を被敬老の片耳において測定し,

以下の結論を得た｡

テスト周波数 2kHzでは,暴露レベル 乙eq-85dB泉以上において, 複数の被敬老の

個人毎の域歯並びに5名の域儀の平均値に上昇額向が認められた｡

テスト周波数 複kHzでは,暴露レベル 乙eq-88dBA以上において, 複数の被敬老の

個人毎の域健に上昇傾向が認められ,平均値では,乙eq-85dBAから上昇額肉が見られた｡

テスト周波数 6姓ほでは,暴露レベルが上昇しても TTSの増大は認められなかったO

テスト周波数 2軌 の結果に,第4車で摩成した TTSの増大の式を適用して,単位

階段関数法を翻 1て予測計算を行ったところ9実測値に廉く追随する計算結果を得た0

6｡う では曾 実際の道路交通騒音の滴定データの一例を取り上拷, 第砲車で曹成した

rTTSの増大の式を単位階段関数法を翻 もて適済して予蘭計算を試みた｡奪画取り上げた

騒音デ-タではず乙eq.2約 - 7壕｡9盛Aという騒音暴露が日常的を二続いた鳩舎の TTS2

･ 工ゴー;､ ､;二･:1/:,,I.::日.･,了 言 .I:圭､∴ ~I:Lp二.I:I:･･.:I一十 ､し.:::-し･ ･､一･一∴ ∴r::I:

～,･･･:I.Il.;.a-:二二㌦-:_:i-Z--:∴ こ∴ .圭 ;･′∫.:I/∴ L1-..･･:･し‥ I∴ 十 二∴ ミ 一･'･~･丁一

一･･∫_:::=三十 .･-:-1lt宣二?.:.lJ･こ.:､∴ _:二･一∴ ･.:;:/:..+二㌢ :I.Tl I.二∴ ･･､.･r , ､L_∵工 .:I:.I::i,';:I:･:-

える傾向が見られた｡これらの誤差は平均健時間を短縮することによりかさくなっていく

が,ZIを翻 滝る方が 乙eqを周いるよりもヲ 原デ-タに基づく計算結果により近づくこと

が明らかと憩った｡ しかし,聴力保護の立場から見ると安食磯の評価を与える 且0-20S

の平均偲時間の下で箕出した 乙eqも尺度として有周であることが示唆された.
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第 7章 総括

強大な産業騒音暴露による聴力影響を, TTSを緒襟として実験的に評価する手法は,

既にほぼ確立されていると言ってよいであろう｡本研究では,環境騒音のような長時間か

つ低レベルの暴露にまでその手法の適用範囲を拡大することを主たる目的として,様々な

実験的検討を加えてきた｡以下にその研究成果を車を追って要約する｡

第2牽:

低レベル長時間騒音暴露実験を遂行する上で,検討しておかねばならない醤子を取 り上

げて,それが実験成績に与える影響について考察した｡

まず･暴露音場の差が実験結果にどのように反映されるかについて,2.3月 では,被験

者の戟贋前面における音圧レベルを推定するために,音響滴定周マネキンを剛 溌 測定を

行った｡雨音場において,各々に対応した特性を持つマイクロホンを開いて,音場音圧レ

ベルを設定 した場合には,マネキンの音圧レぺjL,変換特性は,自由音場の方が,拡散音場

のそれを 0･25- 8kHzの周波数領域で上回る｡ 特に,4- 8kHzの間において顕著で,

3-9dB程度の差が生 じた｡ しかし,いずれの音場においても,自由音場用マイクロホン

を剛 1て, 音場音圧レベルを設定した場合には, マネキンの音圧レベル変換特性の差は,

4-8kHzの高い周波数帯域では,-1-3dB程度まで小さくなることが判明した｡

さらに,21う･2では,2つの音場において,同一被験者に同一騒音を暴露し,TTSを

測定した｡ テスト周波数 3,4kHzについては,自由 ･拡散丙音場における TTSの増

大の間には差は認められなかったが,テス ト周波数 6,8kHzについては,自由音場にお

ける TTSが拡散音場におけるそれを上回った｡ しかしその差は,暴露レベルに換算し

て 3dB未満であり,前述したマネキンによる測定結果も併せて勘案すると,両音場にお

いて,自由音場用マイクロホンを用いた音場瀞定の結果が等しければ,鼓膜前面の音圧レ

ベル･ひいては内耳への暴露量は,いずれの音場においても同程度とみなしうることが知

られた｡

次いで 2･うにおいてほ,被験者の聴力域値を,24時間にわたり1時間毎に測定し,長

時間の拘束によっても,域値が有意に上昇しないことを確認した｡
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第3車 :

低レぺFレ長時間騒音暴露による聴力影響を実験的に検討するため 0.9-9kHzに帯域制

限して作成した白色定常騒音を,残響室内で 10名の被験者に 24時間にわたり暴露し

た｡暴露音のレベルは 65,70,75,80,83,86dBSPLの6段階であり, テスト周波数

2.ラ,4.6.8kHzにおける TTSを測定したOその結果,65dBSPLという低い暴露

レベルでも,24時間暴露後には全テスト周波数において, 有意な TTSが観測された｡

TTSの増大 に1次遅れ系の指数関数を適用し,飽和健を漸近域健移動(良TS)とした

ところ,ATSと暴露レベルとは.ほぼ直線間係にあることが判明した｡ また ATSの

95%に到達するのに要する時間を求めたところ.1.6-46.0時間の範囲にばらついてお

り,テスト周波数,暴露レベルによる差は顕著でなかった｡

さらに従来のrTTSの増大の式による予瀦計算値との比較を試みたところ,暴露レぺIi'

86dBSPLでは今回の実測値と計算値とで良い一致をみたが.83dBSPL以下のレベルで

はいずれも実測値が計算値を上回り,暴露レベル(塞)とTTS(効果)との量一効果関係が

S字状になることが示唆された｡

第4章:

低レベル ･長時間騒音暴露にまで,適用可能なTTSの増大の予測式を導出する目的で,

適意をこ行われた8時間顔色擬音暴露実数及び第3牽の24時間海亀騒音暴露実験等で得ら

れた TTSデ-タに,種々の関数形を,最小二乗法を用いて当てはめた｡ その結果,チ

'j､･･!:--;!:I;i:.淳 呈,.= tI:.'ミ : ∴一･､ 三 三 二.i.･,i!./,･f′1.a/.t一ぞ∴･･:/∴亘 . 十一･･,rL′･I::･:I.

因にわたって,長時間の観音暴琴に適周できる TTSの実験式が, 以下のように求めら

れた｡

テスト周波数: 0.5kHz

TTS8(S,I.)-0.016exp(0.102S)

テスト周波数 : 0.8kHz

TTSq(∫,t)-0.0う7exp(0.101S)

テスト周波数: 1kHz

TTSや(S,I,)-0.115exp(0.090S)

1- exp(一 七 / 15.7)

1十2 .OO exp(- I./105 . 0 )

1-exp(-i / 62 .0)

1十1.77 exp(一 子/2 57 . 4 )

1-exp(-I./94.1)

1十1.62exp(-t/617.3)
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テスト周波数: 1.5kHz

TTS8(S,i,)-1.347exp(0.054S)

テスト周波数: 2kHZ

TTS8(S,i,)-0.063exp(0.102S)

テスト周波数: 3kHz

TTSO(S.t)-0.118exp(O.loョs)

テスト周波数: 4kHz

TTSo(S,i)-0.106exp(ll.114S)

テスト周波数: 6kHz

TTSP(S,I.)-0.261exp(0.098S)

テスト周波数: 8kトIz

TTSL'(S.i)-0.llLlexp(0.ll'ZS)

1十1.47exp(- i /35 2 . 0 )

1-exp(-i,/1う.4)

1十1.61exp(-t/179.9)

卜 exp(-杏/41.8)

1十 1.16 e叩(- i./182.7)

1-exp(-上/31.8)

1+1.04exp(-i./'337.6)

i-exp(-I./14.8)

1十1.07exp(-i./412.Ll)

1-e.7(P(-i./17.O)

1十1.41exp(-I./458.6)

ただし,TTSo:暴露終了直後の TTS(dB)

S:暴露音の TTSの臨界帯域の中心周波数におけるスぺクトJLlレベル

(dB)

f:暴露時間 (min)

であ る ｡

第5章:

第4車で曹成した TTSの増大の式と単段階段関数法を用いて, 変動騒音暴露による

rTTSの予測計算を行い,推定方法としての妥当性を検討した｡5.2では on項 me,off-

timeが,それぞれ 1取五mずつである断続騒音暴露の場合,on-七主監eの間に暴露レベルが,

85-100dBSPLの範囲内で変動してもず 上 記 手 法 に よ り 推 定 可 能 で あることが明らかと

なったOまた,増大の式 と して暴露 時間 の 関 数 に 対 数 式 を 熟 1 る よ り も , 且 次 遅 れ系の指

数関数式或は第4章 で件成 した TTS の 増 大 の 式 に よ る 方 が , 予 瀦 精 度 は 廉 い ｡ 今 回 取

り上げた断続暴露 に対 す る Onfraction r u ie の 検 証 で は , 実 数 結 果 及 び 予 測 計 算 結 果 の

いずれにお いて も成立 す るこ とが確 認 され た ｡ 5 . 3 で は d u t y c y c l e が l s と 短 く ま た ,
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Onfractionも 0.025′-0.8の範囲にあるような騒音暴露実験のデータについても,上記

手法により推定可能であることが明らかとなった｡また,等エネルギ-仮説は,TTSの

場合には成立しにくいことが,実験データ及びばかりでなく,その予測計算結果からも判

明した｡以上のことから,第4車で作成したTTSの増大の式と単位階段関数法を用いた

推定方法は,任意の変動騒音暴露に適用可能な汎周性の高い方法であることが示唆された｡

さらに,5.4では,回復過程まで食んだ暴露実験データについても予測計算を行い,堰

大の式によって回復過程まで推定しうるかどうかの検討を行った｡その紘果,暴露時間よ

りも回復時間の方が長い場合の実験データについては,TTSの回復過程に,増大過程よ

りも2倍或はそれ以上の時定数をもつ回復の式を採用した方が,予測精度は高くなること

が判明した｡しかし現時点では,第4章で作成した増大の式と同程度まで精密な回復の式

を曹成するだけの,実敏チ-夕は蓄積されておらず,また増大の式の符号を逆転して回復

の式としても,予測精度は極端に悪化することはないので.当面は増大の式を代用しても

よいものと思われる｡

第6章:

第5章において,TTSの予測方法として妥当性が確認された推定方法を用いて,実際

に環境騒音の1例として道路交通騒音を取 り上げて,その暴露による聴力影響を検討した｡

6.2では等間隔モデルに基づいた道路交通轟音の模擬音を件襲し,残響室内で5名の被

敬老に8時間にわたり暴露した｡暴露音のレベルをLeqで982,85,88.91dBAの4段階

に変化させて,テスト周波数 2,496kHzにおける域俵を被験者の片耳において測定した｡

その結果,テスト周波数 2kHzでは,暴露レベル Leq-85dBA以上において, 複数の

被験者の個人毎の域値並びに5名の域健の平均値に上昇傾向が認められた｡4kHzにおい

ても,暴露レベル 乙eq-88dBA以上において,複数の被験者の個人毎の域値に上昇傾向

が認められ 平均値では,Leq-85dBA から上昇傾向が見られた｡ しかし 6kHzでは,

暴露レベルが上昇しても TTSの増大は認められなかった｡

さらにテスト周波数 2kHzの結果に,第4章で件成した TTSの増大の式を適用して,

単位階段関数法を用いて予測計算を行ったところ,実測値に長く追随する計算結果が得ら

れた｡

6.3 では, 実際の道路交通騒音の測定データの一例を取 り上げて,第4章で作成した

TTS の増大の式を,単位階段関数法を用いて予測計算を試みた｡その結果,Leq,2dh-

74.9dBAという騒音暴露が日常的に続いた場合の TTS2 の予測値は, テスト周波数
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1kHzにおいて最大 5dB程度まで上昇し, 2--6kHzでは 3dB程度まで上昇した｡ま

た,暴露レベルの入力データとして Leqを用いた場合, 原デ-一夕に基づいた計算結果よ

りも過大な予測値を与え,ZIを用いた場合,過小な予測値を与える傾向が認められた｡こ

れらの誤差は平均化時間を短縮することにより小さくなっていくが,ZIの方がLeqよりも,

原デ-夕に基づく計算結果により近づくことが明らかとなった｡しかし.聴力保護の立場

から見ると安全牌の評価を与える 10- 20Sの平均化時間の下で寛出したLeqも有周な

尺度であることが示唆された｡

以上,結論としてほ,本研究で作成したTTSの増大の式と単位階段関数法を適用する

ことにより, 低レベルかつ変動する環境騒音に暴露される場合のTTSを数値計算で推定

することが可能となった｡従って,被験者への暴露実敬を行わずとも,環境騒音暴露によ

る聴力影響を TTSを指標としてリスクアセスメントを行うことが今後可能であるO さ

らには,産業騒音暴露の評価に際しても,勤務時間外の生活時間帯の騒音暴露も含めて考

慮するといった試みも可能となるものと考えられる｡

ただし,TTSの回復過程についての十分な実験データを得ることができをかったため,

現段階では増大の式を逆転させたものを代用している.回復過程についての精密を実験デ

ータを蓄積し,TTSの推定方法の精度をさらに向上させることが研究課題として残され

ている｡
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吋 .;ll:;I::-i;::i

(1)第2牽 2.3の非騒音暴露時における聴力域値の変動について, 各被検者の聴力レ

ベルの測定値を TaもieA.i-鹿.うに掲戟した｡

(2)第3車の24時間白色騒音暴露実験において観測された各被横着の蔑カレベルの儀

を TableA.6-A.15に掲載した｡

(3)第4聾で搾製した TTSの増大の式を周も､てゥ予測計算を行った結果を甘盈態旦e魔鳥6

-廃.22に示した｡ 暴露音は9鼠色擬音を想定している｡ それぞれテスト周波数

0,5I且,2,3,4,6,8蛸Zにおける TTS2の健を,連続暴露の鳴禽をこついて算

出した｡

また,第 3車では,臨界帯域の中心周波数におけるスペクトルレベルSの算出を

以下の嬢を二行った.まず,バンドパスブイji,タの帯域幅を,各テスト周波数に応じ

た TTSの臨界帯域幅に設定し9 実際の暴露騒音をろ液して臨界欝域レ残ji,を澄

める｡その儀からずdB表示した臨界帯域幅を差し弓満1て,Sを求めた｡ 今回の暴

露騒音のスペクトルは,平坦であったので,オ-浴-牙-ルレベルとスペクトルレ

ぺjレの差は,テスト周波数によらず,う8dBとなった｡この健は,計算上求めた周

波数帯域幅より,や奪小さを健とをった｡ 取捌e鬼.16-風.22の場合も,オ-パ-

オ-ルレベルとスペクトルレベルの差は,同じく 38dBとした.

(射 第6牽 6.2 の模擬道路交通騒音暴露楽観において観測された各観機番の聴力レベ

ルの儀を Tab且eA.2う～鼻.27に掲畿した｡
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TableA.1 Individualhearingleveldatain2.ラ.(Subject,:HT)
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Ta.bleA.2 Individualhearingleveldatain2.3.(Subject:KS)

Time HearinglevelreISO(1t沌4) (dB)

(h) 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 6kHz 8kHZ

0 -1.8 -9.3 17.8 --6.ラ

1 -4.3 -9.3 -5.5 -7.3

2 弓.8 -10.4 -2.2 -8.0

3 -6.5 -9.9 -5.3 -4.3

4 1.7 -8.3 -4.3 -5.2

5 -7.5 -9.2 1.4 5.7

6 -9.9 -7.8 -6.7 -2.4

7 -8.0 -10.1 -2.7 -4.7

8 -8.0 う.3 弓.8 弓.6

9 -7.5 -10.0 0.5 -0.ラ

10 う.9 -ラ.4 -1.7 -6.6

11 -7.7 -8.7 -0.8 -3.0

12 -2.4 弓.7 -2.2 -2.0

13 -7.2 -10.1 13.4 -6.1

14 -5.8 -6.2 11.9 -5.7

15 -8.2 -8.9 -2.1 -4.8

16 -7.9 -8.3 -4.0 -6.5

17 -9.2 弓.3 弓.8 -6.2

18 -8.3 -ll.8 -5.8 -4.1

19 -6.0 -6.2 -2.2 ′-6.9
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TableA.う Individualhearing leveldatain2 . ラ. (Subject:柏T)

Tine HearinglevelreiSO(1964) (dB)

(h) 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 6kHz 8kHZ
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TableA.4 Individualhearingleveldatain2.3. (Subject:TM )
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TableA.5 1ndividualhearingleveldatain2.3.(Subject,:UH)

8kHZ
Time HearinglevelreISO(1964) (dB)
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TableA.6 individualhearirLgleveldatafor24hnoiseexposureexperiments.

(Subject:i)

FrequerlCy Exposuretime(min)
&ievel O 30 60 120 180 240 300 360 420 480 600 720840120013201440

2kHz

CrRL-4,9-6.5う.6-4.2-2.0 づ .8 う .8 う .0

65dB-4.9う.4-5.1う.6づ .9 T4.1 -5.5 う .6

70dB弓.2弓.5-0.8 -1.4 0.3 -2.1 -0.7 10.8

へぺノ

2

2

I

i

I

I

に
｣ノ
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75dB-2.9 う .7 弓 ,3 0.2 -2.2 -2.5 弓 .8 -乱 9 う .1 弓 .0

80dB-1.9 -3.6 -0.9 -0.8 0.0 -3.5 -1.5 0.4 -1.0 -0,9

83dB -4.9 弓 .2 -2.q -2.5 -0.8 弓 .3 -2.1 -0.8 -1.5 0.4

86dB う ,7 -1.7 -1.8 -0.6 1.3 0.i -0.5 0.3 0.5 0.5

5.0 -4.4 -4.8 う .1

3.1 -3.1 -2.2 -4.9

1.2 丑 4 -0.8 丑 8

1.3 刊 .1 -0.9 -0.2

1.3 1.2 1.3 -4.0

1.0 1.0 う.0 1.ラ
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65dB -4.1 -7.0 -3.5 -4.6 -4.5 -4.7 -2.3 -2.7 -1.8 -1.4

70dB 弓 .4 -4.7 -2.6 -0.8 -1.9 ｣ .3 弓 .5 丑 3 -1.3 0.1

75dB -4.1 -7.4 -4.1 -3.5 12.0 -1.8 -0.9 0.1 -1.4 0.4

80dB -2.6 う .9 -2.2 -2.2 う .1 -4.1 0.2 -1.6 う .3 -2.0

83dB -6.0 -4.3 -4.3 -0.1 -3.1 -0.2 0.6 0.6 -0.2 -0.8

86dB -4.0 T4.7 -6.8 1.4 0.6 0.2 1.6 1.6 3.1 2.5
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1.0 -0.2 0.0 -2.8 弓 .0 -0.8
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6.3 0.5 -0.6 2.7 5.2 3.3

1.2 -0.9 3.3 2.0 3.7 2.6

2.8 1.8 8.4 5.0 5.7 7.4

7.う 5.1 4.9 3.3 4.2 8.5

--1.0 -0,3 -1.8 2.0

6｡6 8.1 5.1 7.4

70dB -4.5 4.9 5.7 -1.0 4.5 0.0 3.6 3.3 9.3 3.4 5.8 4.3 3.7 11.6
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83dB 3.3 2.3 7.8 17,0 13.0 12.0 13.5 14.9 25.3 24.0 20.0 17.う 19.5 18.7 14.1

86dB -4.3 6.5 8.9 16.5 17.0 21.9 20.3 23.4 23.4 26.0 29.8 24.4 28.5 27.6 32.2
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65dB 9.6 12.4 11.3 7.8 7.8 9.2 9.8 12.8 11.3 13.1 15.5 17.8 17.3 17.2 21.4 17.3

70dB 8.5 6.5 ll.4 14.7 9.9 10.8 ll.0 14.0 13.3 15.2 23.4 16.2 13.9 21.8 18.2 18.1

75dB 7.3 9.5 12.6 14.9 18.5 17.7 17.0 16.9 17.4 17.7 19.8 19.1 22.8 23.8 24.6 24.6

80dB 7.6 15.1 21.7 20.9 28.2 24.9 21.6 24.9 23.6 26.5 28.7 27.5 28.2 29.0 32.9 28.1

83dB 10.0 23.0 21.6 29.0 31.3 31.4 31.2 32.4 30.2 32.2 33.5 30.1 29.う 35.4 31.6 36.2

86dB 10.9 25.5 31.0 34.9 35.7 38,4 34.6 36.2 37.2 36.5 38.7 35.9 35.6 39.8 36,7 43.5

8 kHz

CrRL l3.8 10.0 9.2 7.6 10.5 12.4 15.8 11.i ll.7 13.0 4.2 12.i 5.6 7.5 12.2 27.0

65dB 9.7 13.1 12.i ll.5 15.1 ll.6 9.0 10.0 10.2 15.2 15.9 13.9 17,5 16.6 16.9 13,3

70dB l8.1 7.3 ll.3 10.0 2.3 3.2 5.1 7.8 3.9 8.8 14,2 11.3 12.5 14.3 13.5 ll.6

75dB 12.9 6.6 13.9 13.5 9.6 8.0 8.1 11.8 7.5 11.1 24.6＼15.9 16.3 20.1 15.2 13.ラ

80dB 12.8 12.2V12.4 10.7 16,3 12.8 17｡9 17.2 16.3 13.5 16甲4 14.5 18.8 32.2 う4.8 22.3

83dB 7.6 15.8 21.8 25.2 34.6 22.8 24.0 25.9 23,4 22.7 27.3 27.3 28.6 32.6 31.2 28.7

86dB 5.6 20.7 25.3 30.9 36.7 35.2 36.9 37.5 33.9 37.8 38.8 46.7 38∴き43.4 37.7 40.6
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TableA.7 individualhearingleveldatafor24hnoiseexposureexperiments.
(Subject:EB)

Frequency Exposuretime(man)
&leve1 0 30 60120180240 う00360420480600720840120013201440
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Ta,bleA.8 Individualheari鳩 leveldatafor24hnoisee.yposureexperiments.

(Subject:XG)

Frequency Ex阿Suretime(min)
&level O 30 60 120 180 240 300 360 420 480 600 720 840120013201440
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TahieA.9 王ndividualhearingleveldatafor24hnoiseexposureexperiments･
(Subject:SJ)

Frequency Expsuretine(niれ)
&ievel O 30 60120180240う00う60420480600720840120013201440

2kHz

CTRL -8.0-10.7 -7.I -7.7 -8.9 -7.1 -9.5 15.8 -9.5 -9.2 -7.6 -7.5 -7.3 18.1 -8.1 -8.4

65dB -7.3 -9.0 18.7 -9.1 う .9 -6.0 -4.8 -4.7 -4.7 -4.5 -6.2 15.7 -4.6 -5.6 -7.5 -3.2

70dB-ll.4 -1.7 -6.8 -7.8 -9.3 -4.9 -6.7 -6.ち -7.7 -4.9 う .7 -7.4 -2.9 -4.5 13.7 14.9

75dB -9.2 -6.7 -6.3 -6.2 -4,2 弓 .5 う .5 弓 .3 -2.4 -4.4 弓 .9 -2.8 -2.3 う .1 -5.0 -2.9

80dBI O.8 う .7 -5.5 -1.4 弓 .7 弓 .2 弓 .6 う.1 1.7 丑 2 -1.0 0.8 3.6 -2.5 -2.9 -0.ラ

83dB -6.7 -4.6 -6.2 -2.5 -4.8 -4.9 -3.6 -6.0 -チ.3 17.0 -1.4 -4.0 -4.0 -0.8 -1,9 -0.2

86dB -9.0 -6.9 -2.3 -1.3 -2.5 弓 .0 -2.2 -1.4 -0.5 3.0 1.0 丑 9 2.4 う.0 2.8 0.9

3 kHz

CTRL 4.7 う .7 1.8 2.2 -4.4 1.4 -0,4 4.0 2.2 1.7 う.0 2.2 -1.1 9.1-8.1 5.3

65dB 5.6 2.0 3.7 2.9 7.8 4.2 弓 .0-0.9 6.1 丑 9 5.0 7.0 5.0 7.0 3.0 2.9

70dB 2.0 -2.1 0.う 3.4 3.9 -0.4 1.8-4.8 0.5 0.5 2.5 0.5 -0.4 1.7-0.9 -0.5

75dB -4.5 -0.6 -乱 9 2.2 -0.8 う .1 -0.7 1.7 -1. 2 2.2 4.5 2.4 5.7 0.9 0.5 3.3

80dB 2.5 0.2 -1.0 2.9 2.5 5.I 3.1 4.6 6.4 5.2 4.5 4.3 6.0 7.8 4.6 3.6

83dB 7.9 0.1 5.0 1,7 -0.5 8.3 7.6 5.2 6.9

86dB -3.8 -4.7 1.1 7.0 3.1 5.6 10.2 8.6 11.6
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75dB 2.1 3.5 9.8 4.2 4.1 5.1 ll.5 7.6 4.6 10.7 11.6 7.5 11.6 9.7 12.7 11.0

80dB 3.8 3.3 8.4 7.0 7.4 5.3 6.9 7.4 9.7 11.5 11.5 9.8 12.0 9.6 9.4 14.9

83dB 3.2 2.8 6.8 8.1 6.9 7.ラ lo,1 11.2 17.0 7.6 15.6 12.6 12.7 14.0 14.7 12.9

86dB 5 .0 10.8 12.7 14.4 19.0 16.6 19.1 20.5 18.7 17.7 24.1 24.0 24.8 25.9 19.3 22.4
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CrRL 14.1 8.2 9.4 2.3 10.0 3.9 10.9 14.7 4.1 15.9 5.2 9.0 15.8 16.2 13.9 12.4
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TableA.10individualhearingleveldatafor24hnoiseexpsureexperiments.
(Subject:SD)

Frequency Ex!和Suretime(man)

&ievel 0 30 60 120 180240 300 360420480600720840120013201440

2kHz
CrRLi.5-7.0-8.6-8.5 -9.2 弓 .3弓 0.41 0.2 -7.6 -9.6 弓 .9 -6.3弓 0.2 -6.7

65dB-6.9-8.81･6.6 う .7 -4.3 う .1 -6.6 -8.6 う .3 -2.3 -4.3 弓 .3 弓 .7 弓 .8

70dB-1.40.8 丑 7 1.う 0.2 -0.2 -i.2 0.3 -0.9 3.7 -2.8 -0.7 2.8 3.4

75dB 0.7 2.5 3.う 0.4 丑 1 0.5 2.5 3.6 1.2 2.5 4.0 5.5 2.5 2.3

80dB 0.0 2.0 -1.5 4.6 3.5 3.4 2.9 1.7 4.3 3.2 4.7 7.2 3.1 う.7

83dB弓 .4 -2.3 弓 .1 0.8 弓 .7 2.4 2.1 3.8 2.9 1.5 1.6 3.6 -0.9 う.1

86dB O.0 0.2 -1.9 -0.5 1.2 1.7 1.2 1.6 5.3 5.1 6.8 7.9 4.7 4.9

n
U

つへノ

4

1

つへノ

⊂
｢ノ

八ノ
】
n
U

-0.3

rhノ
n
7

1

2

0

0
2

4

1

′LU

7

0
ノ

4

⊂
｣ノ

4

【′-

2

8

3 k地

CrRL 2.8 0.9 2/i -0.5 -1.1 -2.7 -1,4 -9,3 0.8 -1.㍗ ll.Ll -1.0-12.4 15.1 1.2 -2.5

65dB 4.5 2.5 J7.5 2.9 -2.5 0.0 1.5 3.2 -2,6 づ .8 弓 .5 1｡9 -2.0 -4 .4 1.9 弓 .7

70dB 1.9 4.8 2.3 8.2 5.5 2.4 2.3 2.6 う.2 4.9 4.3 3.8 7.9 6.う う｡6 6.5

75dB 4.9 1.6 2.8 5.1 6.9 3.4 7廿0 7.i 5.9 7.7 8.8 10｡7 9.7 8.4 7.7 7.3

80dB 4.9 -0.3 5.7 7.8 9.2 9.4 10.1 8.5 i2.6 7.0 12.5 13.5 12.8 1う.5 10.0 13.0

83dB 2.9 弓 .2 1.9 7.4 6.0 8.4 11.0 9.4 12.2 9.3 9.9 10.5 9.6 は 2 11.7 13.9

86dB 6.ち 1.9 6.5 ll.q 12.7 13.2 ll.1 12.2 14.q 17.4 19.2 18.2 17.8 15.1 121.5 18.ラ

4 kHz

CTRL -7.2 -6.8 -6.5-10.7 -6.7 -8.4 -7.2 -8.7 -6.8 -8.1 -5.7 -3.7-10.3 -6.4

65dB -5.2 -7.9-10.2 i .2 15.6 -5.5 - 5.6 -6.4 -4.7 -5.1 -1.8 12.0 15.8 -4.5

70dB -3.8 1.3 -2 .7 1-4. 3 -3.1 -1.8 -1.4 12.4 12.q -0.5 -0.3 0.7 0.0 0.0

75dB -2.7 弓 .5 弓 .7 -0.3 0.5 1.2 2.0 3.3 丑 5 2.8 3.8 6.6 4｡ 4 5.3
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TableA.ll individualhearingleveldatafor114hnoiseex叩SureeXPerimerltLS.

(Subject,:T)

Frequency Exposuretime(min)
&leve1 0 30 60 120 i80 240 300 360 420 480 600 720 8401200i3201440
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CTRL 2.2 1.i_ 1.2 1.4 1.5-0.4-3.0-0.5-ラ.8-1.6-0.2 Ll.7 0.7-1.2-ラ.7-1.L1

65dB-0.6-4.0-3,9-1.0 0.3-3.5 4.2 1.6-2.6 0.311.5 2.6 0.7 3.8 4.1 2.5

70dB 2.3 0.3 0.7-0.6 1.8 3.3-0.1 Ll.ら 1.0 う.5 3.4 4.9 5.7 7.12 2.0 0.7
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8軌
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65dftlO,0 7.9 7.51Ll.4 5.7 9.5 6.3 7.912.う11〕.612.6 9.615.3112.112.116.7
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86dB 1.L16.012.714.〔1ll,617.914.720.718.ラll.821.016.726.623.8123.312Ll.q
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TableA.12 Ⅰndividua.1hearingleveldatafor24hnoiseexpsureexperiments.
(Subject:郎

Frequency Expsuretime(min)
&level O 30 60 120 180 240 300 360 420 480 600 720 84012001う201440
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65dB 0.1-2.2 1.4 2.9 8.0 2.7-0.5 3.2 0,6 0.5 5.7 6.4 5.6 5.3 4.8 1.7

70dB-0.3-4.3弓.6-1.1 0.7-0.8-1.1-Ll,8 1.7弓.4 4.5 3.8 4.3 3.2 4.7 2.6

75dB弓.8-2.5JLl.7 6.5 9.7 8.0 2,8 9.1 1.3 0.914.2ll.412.8 6.0 9.6ll.1

8LldB-2.2 '1.3 2.3 3.5 6.8 8.3 1.9 8.2 5.4 9.9 5.112.3 9.L16.5 4.0 6.5

83dB-8.4-6.0-4.1-0.2 3.1 2.7 '2.8 2.7 lrl.1 3.3 6.1 6.19.8 8.7 8.0 6.5

86dB 2.5 0.7-0.2 3.6 7.3 6.1 8.5 7.5 7.3 7.8il.4ll.515.413.715.4ll.3

4kHz

CTRL-12.6-12.8-1,3.7-ill4-ll.2-12.十11.5-13.i-14.7-13.6-13.6-14.4-13.9-12.8-15.8-13.7

65dB-12.5-1O.6-7.8-1.5-4.6-1.8-3.5-1.2-2.9う.2 2,3 5.1 2.3 1.810.8-1.9

70dB-10.5--7.うー5.8-2.4弓.7 1.4-4.0-2.3-Ll.9-2.3 2.5 Ill.i 0.う 0.0-1.5う.3

75dB-ll.4-8.5-7.2-1.5186-0.7-0.8 2.2 1.6 0.8 1.4 2.2 6.5 5.6 4.9 5.4

80dB-14.1-7.8一札4-2.7-3.4 1.9-0.5 1.6-Ll.4 1.6 4.1 3.7 4.2 6.1 3.9 4.7

83dB-15.6 Ll.7 1.2 7.ラll.2ll.2i2.912.714.313.117.418.921.718.518.818.7

86dB-8.71.7 7.016.420.818.917.820.318.819.421.823.220.726.925.026.7
6kHz

CrRL-6.9-8.0-8.2i1.9-8.1-8.O-7.3-6.4-7.3-7.5-7.1-8.6-7.3-5.2う.1-7.8

65dB-6.216.4-4.9-1].5-6.1-4.1-6.7-5.1-6.1-5.010.2 1.7 0,1 1.7 1.3 2.2

70dBl3.4-2.1-0.4-0.4-1.1ll.1-2.6 0.5-1.7-1.2 0.4 2.7 1.5 1.5 0.4 1.8

75dB-7.7-4.7-12.4-3.7-1.3-1.2-3.0 2.2 1.0 0.4 4.9 5.2 5.う 7.4 4.4 5.9

80dB-6.1--2.2-2.4 2.3 3.5 3.1 li.2 5.7 4.9 3.810.1 9.7 8.qi6.613.212.6

83dB-4.8ll.q13.718.122.020.8125.027.124.526.927.428.5_30.0.32.う32.128.8

86dB-4.313.218.022.922,8'25.824.4(27.529.328.929.431.23'L1-37.9子8.936.1
8knz
CTRL 1.2 4.9 5.4 4.2 4.3 i.12 5.8 5.7JZ.3 4.9 4.1-1.2 6.0 6.2 6.7 3.9
65dB 0.8 7.4 7.5 7.7ll.1 7.5 9.9 8.7 4.4ll.01う.715.014.014.310.610.3

70dB 9.012.613.514.213.910.512.9 8.6ill.8ll.312.713.512.610.812.412.9

75dB 1.7 4.312.310.7ll.512.410.711.115.817.814.515.815.922.714.718.4

80dB 2.410.210.t〕14.114.515.916.712.716.815.418.619.220.024.322.824.2

8うdB 0.121.且22.725.330.428.928.0う2,8う0.233.231.931.233.342.936.う34.0

86dB 6.823.う24.930.03う.532.4うう.ううう.8う6.8う4.1う2.1うう.8う5.842.240.8う8.7
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TableA.13 Individualhearingleveldatafor24hnoiseex押Sureexperiments.
(Subject:H)

Frequency Exposuretithe(tqin)
&ievel O 30 60 120 180 240 300360420 480 600720840120013201440
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TableA.14 Individualhearingleveldatafor24hnoiseexposureexperiments.

(Subject:F)

Frequency Exposureti現e(min)
&level O 30 60 120 180 240 300 う60 420 480 600 720 840120013201440

2kflz
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TableA.15 hdividualhearingleveldatafor24hf10iseexposureexperiments.
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TableA.16 CalculatedvaluesofTTS2at･500Hz.tixposurenoisesare
cont,inuoustThitenoise.
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TableA.17 CalculatedvaluesofTTS2at1kHz.Exposurenoisesare
continuouswhitenoise.

Exposuretime0.A.
SPL S.L.

h24hrhU■上h8h4hm肌叩
(dB)(dB) 2min 4min 8min16min30tnin lh

7
8
ハブ
n7
nU
l
りん
へク
にノ
エリ
8
nブ
ー
スノ
Lf1
8
nU
笥
ノ
仁U
Qノ
スノ
7
2
7
りム
8
Ar
-
q
′
7
′D
′LU
7
0ノ
2
′P
…
∩7
8
q
.1

nU
0
0
0
lエ
l
1
1エ
ーエ
ーエ
l
1
2
2
2
2
つつ/
スノ
耳ノ
つつノ
盛
上
･q
Rノ
Rノ
′0
′0
7
8
8
n7
0
1
2
ュノ
こ｣ノ
′LU
8
∩7
1
ュノ
′b

l
1
1
1
1
tエ
ーエ
ー上
2
2
2

′b
7
7
8
Q
/
nu
-エ
りん
ろ
ノ
AT
にノ
7
8
nu
2
AT
′′0
8
-
人
4
7
1⊥
Lfl
nブ
スノ
8
4
0
′り
4
1
0
07･O
l
つり′
7
2
8
′b
q
ノ

nU
nU
0
nU
nU
1
1
1
t
1
1
1
1
2
2
2
2
りJ
つ｢.
つつノ
つ｢一
4
4
4
LT一
Llt
･LU
7
7
8
q
･nu
nU
(ソー
つつ
4
Lr･17
8
0
り
･J

l
1
1
1
1
1
l上
1
2
2

tl
･
L1
.′b
lhU
7
7
只U
q
一
nU
1
2
つ｢ノ
4
Ll
･.
7
8
‥
･2
4
′LU
8
1
4
7
1
4
q
･つ｢ノ
CO
4
nU
′LD
っノ
ー
nU
07.
0
l
つ｢ノ
ワ-
l

nU
nU
nU
nU
nU
nU
nU
n
U
1
1
1
1
1
1
l
1
2
つエ
りん
2
ハ∠
つつ′
｢｢′
ュノ.4
4
4
Ln
⊂｣ノ
′.n､
7
7
8
q
･
nU
n
U
2
｢｢′
4
tl
.
7

i
1
1
1
1
l
1

4
4
4
LL.I
E｣ノ
′D
/D
7
7
8
q
･･nU
1
2
つノ
4
Lrr
【-
8
nU
2
4
′O
q
.ー
･41
7
1
Lr一
q
.
4
q
･.4
0
7
4
2
1
nU
l
?
T

nU
0
nU
nU
0
nU
0
0
nU
n
V
0
i
1
1エ
ーエ
ーエ
ー上
l
1
2
2
2
2
2
つっノ
ュノ
つ｢ノ
4
4
4
にリノ
⊂リノ
エU
7
7
8
n7
0
1
りん
スノ

l
ll
1
i

スノ
ュノ
スノ
ミノ
4
慮
7
4
Lつ
にノ
′LU
乙
V
7
7
8
q
ノ
n
V
l且
2
3ノ
4
Ln
7
8
0
2
AT
′O
q
.1
4
8
1
にノ
n7
4
0ノ
にノ
1
7
ち
ノ
スノ

0
0
nU
0
0
nU
0
nU
nU
0
0
nU
nU
0
nU
1
1
1
I
1
1
1
1
2
2
2
2
2
つ｢′
ュノ
つ｢ノ
4
4
4
rつ
にノ
′LU
7
7
8
0
･･.

2
2
2
2
2
2
笥ノ
弐ノ
笥ノ
バ叫-
4
4
-hノ
Rノ
6
′hU
7
7
8
0ノ
∩フ
nU
1
2
A
】
ち
ノ
仁U
8
∩ブ
ー
スノ
⊂リノ
8
nu
l
ノ
′0
0
4
8
2
7

nU
0
nU
nU
0
0
0
nU
0
0
nU
nU
nU
0
nU
nU
nU
0
nU
0
0
1
1
1
1
1
1
l
1
2
2
2
つ′】
つ｢ノ
つつノ
ュノ
4
4
4
⊂｣1,仁ノ

1
1エ
1
1
1エ
ー⊥
2
2
りん
りん
2
りん
スノ
スノ
ュノ
スノ
4
.4
AT
にノ
⊂｣ノ
′b
′b
7
8
8
n7
0
1
2
スノ
4
′b
7
07･
1
2
にノ
7
n7
りム

0
0
0
八日)
nU
0
0
0
nU
0
0
nU
0
0
0
nU
0
0
nU
0
nU
0
0
0
n
V
0
0
1
1
1
l
一上
l
l
1
2
2
2
2
…
つっ′

nU
1
l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
り⊥
2
ュノ
つつノ
｢つ
つ｢ノ
4
4
4
Ll
]LT一
′h､′LU
7
7
8
nY･nu
1
2
っ｢.4
Lr
′
7
8

0
nU
O
､‖U
0
nU
nU
nU
0
0
0
nU
0
0
nU
nU
n
.nU
nU
0
nU
0
0
0
nU
nU
nり･O
nU
nU
nU
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

nU
nU
0
nU
0
nU
nU
0
1
1
1
l
1
1
1
1
1
▲
1
1
1
2
2
2
2
2
2
つ｢′
へう′ュノ
n･′
4
4
LF1
【hノ
LL1
′0
7
7
8
q
.q
.

0
0
nU
0
nU
0
0
0
0
0
0
n
,nU
nU
nU
nU
nU
0
0
nU
0
nU
0
nU
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
nU
0
0
0
0
nU

nU
0
0
0
nU
nU
0
0
0
nU
0
0
nU
nU
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l
1
2
(ノ一
2
2
2
ュノ
つ1ノ
へっノ
ュノ
4
A
1
4
｢つ

0
0
nU
0
nU
nU
0
0
0
0
0
nU
nU
nU
0
nU
nU
0
0
0
nU
0
0
0
0
0
0
0
nU
0
0
0
0
0
0
0
nU
nU
0
nU
0

0
0
0
n

Un
U

0
0
nU
nU
0
0
nU
0
nU
0
nU
nU
0
0
nU
nU
0
0
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
?
一
2
2
2
2
2

0
0
0
n

Un
U

nU
0
nU
0
0
nU
､‖U
n
】
0
0
0
0
nU
0
0
0
nU
nU
0
0
nU
0
0
0
0
0
nU
nU
0
0
nU
0
nU
0
nU
0

2
へぺノ
4
lhノ
′hV
7

2
2
2
2
2
2

0
1
2
へぺノ
4
Lfノ

仁U
′hU
′nV′nU
′hV
′hU

8
0ノ

‖乱川
6
n

′LU
7
′hV
′nV

0
1
2
r(ノ
4

1ノ
つへノ
つ.ノ
つへノ
へぺノ

8
0
ノ
nU
lエ
2

′hU
′hV
7
7
7

⊂｣ノ
′hU
7

つ｢一
一山▲
Lr
ノ

7
7
7

8
07
nU

つ｢′
つつ′
4

LLU
7
8

7
7
7

1
2
つへノ

4
4
4

(UT.nU
1

7
8
8

4
⊂リノ
こU
7
8

4
4
4
4
4

2
スノ
4
Lr一
′n,

8
8
8
8
8

(UT･O
1

A
T
Eリノ
に｣ノ

7
8
nフ

8
8
8

2
つつノ
4

LT′Ll
一tr
/

nV
1
2

nフ
n7
0ノ

⊂リノ
エU
7

⊂｣ノ
ーhノ
⊂リノ

つリノ
4
Lhノ

0
ノ
nU7
9

8
n7
0

⊂｣ノ
ーhノ
′LU

′n､
7
8

n7
07
nu7

mHH
m肌叩

′hU
′hU

ハU7
nU

Qノ
01

0･Å･SPL:Overallsoundpressurelevel, S.L.:Spectrumlevel

-176-



TableA.18 Calculat,edva,luesofTTS2at2kHz.Exposurenoisesare
continuous腎hitenoise.
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TableA.19 CalculatedvaluesoflTS2atうk11Z.Exposurenoisesare
continuousyhitenoise.
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TableA.20 CalculatedvaluesofTTSごat.4kHz.Exposur､enoisesare
continuous如1itenoise.

Exposuretime0.A.
SPL S.L.
(dB)(dB) 2min 4min 8min16min30tnin 1h 'Zh 4h 8h 16h 24h

0.7 0.8 1.0 1.2 1.2
0.8 0.9 1.1 1.3 1.4
0.9 1.0 1.3 1.5 1.6
1.0 1.2 1.4 1.7 1.8
1.1 1.J3 1.6 1.9 2.0
1.2 1.5 1.8 2.1 2.2
1.4 1.6 2.Ll '3.4 2.5
1.6 1.8 2.2 2.6 2.8
1.7 2.1 12.5 3.0 3.1
2.0 2.3 2｡8 3.う 3,5
2.2 '2.6 3.1 う.7 3.9
2,5 '2.9 3.5 4.2 4.4
2.7 3_2 3.9 4.7 4.9
3.1 う.6 4.4 5l.2 5.5
3.5 4.1 4.9 5.9 6.1
3.9 4.6 5.5 6.6 6.9
4.3 5.1 6.2 7.4 7.7
4.9 5.7 7.L1 8.う 8,6
5.4 6.4 7.8 9._"1 9.7
6.1 7.2 8.7 iLl.4 10.9
6.8 8.1 9.8 11.6 12.2
7.7 9.0 11.0 i3.0 13.6
8.6 10.1 12.3 14.6 15.3
9,6 11.う 13.8 16.4 17.1
10.8 12.7 i5.5 18.3 19.2

17.3 20.6 21.5
19.4 2:1.1〕 24.1
21.8 J25.8 27.0
124.4 28.9 30.3
27.4 _32.4 33.9
3Ll.7 袖,3 38.0
34.4 41).7 42.6

12.1 14.2
i3.6 16.Ll
15.2 17.9
17.0 20.1
19.1 22.5
21.4 25.2
24.0 28.12
26.9 31,6 38.5 45.6 47.8
う0.1 35.5 43.2 51.12 53.5
3う.17 39.7 48.4 57.3)60
37.8 44.5 54.2)60 ､〉60
壇2.壕 49.9)60 〉60 〉60
47.5 55.9)60 〉60 〉60
53.2〉60 〉60 )60 〉60
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TaもleA.21 CalculatedvaluesofTTS2at6kHz.Exposurenoisesare
continuouswhitenoise.

Exposuretime

4h 8h 16h 24h

1.う 1.6 1.9 2.0
1.4 1.7 2.1 2,ラ
1.6 1.9 2.3 2.5
i.7 2.1 2.6 2,7
i.9 2.3 2.8 3.0
2.1 2.5 3.1 3.ラ
2.う 2.8 う.4 3.7
2.5 3.1 3.8 4.1
2.8 3.4 4.r2 4.5
3.1 3.8 4.6 4.9
3.4 4.1 5.1 5.5

3.7 4.6 5.6 6.0
4.1 5.0 6.2 6.6
4.6 5.6 6.8 7.3
5.0 6.1 7.5 8.i
5.5 6.8 8,う 8.9
6.1 7.5 9.1 9.8
6.7 8.2 10.1 10.8
7.4 9.1 ll.1 ll.9
8.2 且0.0 12.3 13.2
9.1 ll.0 13.5 14.5
10.0 12.2 14.9 16.0
ll.0 13.4 16.4 17.7
12.2 14.8 18.1 i9.5
13.4 16.3 20.0 21.5
14.8 18.0 22.1 2う.7
16.3 19.9 24.3 26.1
18.0 21.9 26.8 28.8
19.8 24.2 29.6 う1.8
21.9 26.7 32.7 35.1
24.1 29.4 36.0 38.7
26.6 32.4 39.7 42.7
29.4 35.8 4う.8 47.1
32.4 39.4 48.3 51.9
35.7 43.5 5う.3 57.3
39.4 48.0 58.8〉60
43.4 52.9)60 )60
47.9 58.4〉60 〉60
52.8〉60 〉60 〉60
58.3)60 )60 )60

〉60 〉60 〉60〉60

0.A.
SPL S.L.
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TableA.22 Caleulat.edvaluesofTtS2 at.8kHz.Exposurenoisesa,re
continuous町hit.enoise.

Exposuretime0.A.
SPL S.L.

8h 16h 24h

0.8 1.0 1.2
0.9 1.2 1.3

1.0 1.3 1.4
1.1 1.5 1.6
1.3 1.6 1.8
1.4 1.8 2.0
i.6 2.0 2.3
1,8 2,う 2.5
2.0 2.6 2.8
2.2 2.9 3.'2
2.5 3.2 3.6
2.8 3.6 4.0
3.1 4.0 4.4
3.5 4.5 5.0
う.9 5,0 5.6
4.3 5.6 6.2
4.8 6.う 7.0
5.4 7.0 7.8
6.1 7.8 8.7
6.8 8.8 9.7
7.6 9.8 10.9
8.5 11.0 12.2
9.5 12.2 i3.6
10.6 13.7 15.2
ll.9 15.3 17.0
13.3 17.1 19.1
14,8 19.2 21.ラ
16.6 21.4 23.8
18.6 24.0 26,7
20.8 26.8 29.8
23.2 30.0 3う.4
26.0 33.6 37.3
29.0 う7.5 41.7
32.5 42.0 46.7
36.3 47.0 52.2
40.6 52.5 58.4
45.4 58.8〉60
50.8〉60 〉60
56.9〉60 〉60
〉60 〉60 )60
)60 )60 )60

(dB)(dB) 2min 4min 8min16min30tnin 1h
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TableA.23 摘 ividualhearingieveidatafor8hroadtrafficnoise
exposureexperiments.(Subject:A)
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TableA.25 Individualhe且.ringleveldatafor8hroadtra.fficnoise
exposureexperi取entS.(Subject:C)
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TableA.26 Individualhearinglevelda_t.afor8hroadtrafficnoise
exposureexperiments.(Subject:D )
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TableA.27 1ndividualhearingleveldatafor8hroadtrafficnoise

exposureexperiments. (Subject:E)
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