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Tamotsu ISHIDA 1956 Acoustic Impedance of Snow Layer. Low Temρerature 
Science， Ser. A， 15. (With English r岳sumep. 91) 

積雪の昔響イン

石田

ピーダンス持

'二三島

ヌじ

(低温科学研究所気象学部門)

t昭和 ~1 年 8 月受理〉

1.まえがき

積雪の吸音率については前に報告したが円積雪の音響的な』性質を考えるためには，吸音

率だけでは不充分で‘あって，音響イシピ{ダンスをう日目らなければならない。そこで次官iiに述べ

るような方法によって，その測定を試みた。前の報告にも述べたように，可聴音波程度の強さ

と，振動数の音波によっては，積雪の実質部分自体は殆んど振動せず，積雪中の音波は主とし

て空孔の部分の空気の振動と考えられる。従って，音響イシピ{ダンスに関係してくるものは

積雪の弾性的性質ではなくて， 積雪の多孔度， 通気抵抗， 空孔の形とかその分布状態等であ

る。建築音響学の発展に従って，吸音材料の研究が盛に行なわれ，特に多孔物質の吸音機構に

ついては，その音響インピーダシスからよく説明され，さらに，どのような構造の多孔物質に

よって，必要な吸音特性が得られるかと云う吸音物質の設計も考えられるようになった。しか

し吾々の研究はもちろん，どのような積雪が最も効果的な吸音特性をもつかと云うことを探す

のではなくて，積雪の音響的構造から，積雪中の空孔に関係のある現象，例えば，通気抵抗と

か含水機構等を説明するための空孔の構造を求めることにある。

11. 測定の方法と装置

多孔物質等の音響インピーダシスを測るのには，従来から種々の方法が考えられ実施され

ているが， 音響インピーダシス・ブリッジによるものを除いては， いずれも平面進行波を作る

ために，適当な長さと太さの管が使われる。その管の一端に音-源，他端に試料がおかれ，試料

面における音圧と体積流との比から音響インピ{ダンスが求められるの・であるが，直接に測ら

れるものによって方法を大別すると次のようになる。すなわち，音響管の

1. 長さを一定にして，管内の音庄の最大，最小を測る。

2. 長さを変えて，音源における音庄の最大，最小を測る0

3. 長さを変えて，音源における音・圧曲線の幅を測る。

4. 長さを変えて，音源の電気イ γピーダシスを測る。
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82 石田完

それぞれの方法にはそれぞれの得失があるのであるが，吾々の場合のように試料が積雪と

云う不安定なものについては，先ず第一に測定が短時間に行なわれることが必妥で，史にかな

り吸音寺fが高いために，音庄の最小を正確に測ることは困難であって，音庄の最大附近のみを

i則ればよい上記の 3の方法が適している。この方法は Beranek2)によって考案された。その理

論の導き方には多少疑問の点もあるが，ここでは彼の方法に従った。次陪，方法の詳細な検討

は省略して，結果だけを示す。

円筒形の官の一端に高インピ{ダンスの点音源をおき，他端には，重いピストンを背にし

て試料がおかれる Q 音庄は音源端に接して管壁におかれたマイクロホンによって測られるが，

音源周波数を一定にして，ピストンを移動し，音庄最大附近の管の長さに対する音圧曲線から

イシピーダンスは

rn 7_' l ωf(が¥IT。ゾ i1
万7ニ飢hl(k-k九;-fEJi(1一五2)(ァ)l-lojJ=∞th(C-jD) (1) 

で与えられる。ここで云う試料の音響イシピーダンスとは，試料を完全反射休の前においた状

態で，その表面に音波が垂直に入射するとぎの，いわゆる speCl自Cnormal acoustic impedance 

であって，吾々が測定したイシピーダンスもすべてこの意味である。

(1)式中の hは， 音の周波数を一定にして， 音圧最大ρ叫 xのレゾナンスの管長1の位置か

らピストンを前後に移動させて，音]庄の2乗が 1jnになるときの lより長い管長を l"，そのと

きの音圧をt"，短い管長を l'， そのとぎの音圧をJゲとする。すなわち

(ρmaxJ.ρ(I)Z =: (ρmax/t')ヨ二 n ( 2) 

となるような l，l'， l"を求めると，もし l"2十l担当2[2ならば

h与 πj(l〆'-l')j(n-1)ftl (3 ) 

で与えられる。 ここで/は音源の周波数である。 (1)式中の koは試料を入れないときの hの値

であり ，loは試料がないときのレゾナンスの管長であって， モードの数を m，音速をのとす

れば

mco = 2β。 (4) 

である。 To，Tは夫々 ， 試料がないときとあるときの管内の空気の絶対温度， ρ。は空気の密

度で，んらは云うまでもなく自由空気の音響インピーダシス(正しくは waveimpedance)であ

って，吾々が求めた積雪のインピーダンスもすべて， ρ。Coを単位として表わしてある。

以上によって，イシピ{ダンスは音圧最大附近の音圧曲線の幅の測定から計算されるので

たるが，その際，次の条件が満足されていなければならない。すなわち

( i) k地く 0.1ω叫

(ii) l四十 l'2土干 2[2

(iii) A > 1.707 D 



積雪の音響インピーダンス 83 

ここで (i)の丸川 ωmは夫々， k，，， =k一九， ωm=(ω2ーがy/~， (iii)の」は駆動音波の波長 Di主管

の直径である。 (i)の条件については k叫 l工官民Jに逆比例するので， 適当な管長を選べば常

に満足させることが出来るd 否々のJ場合~-1-モ{ド数2以上の管長で測定しずこ)J>， (i)の条件は常

に満足された。(Ii)の条flは共r:F-bIli!線のi隔が余り大きくなければ，ほぼ満足される。 共鳴曲線

のi隔は王の 2来が l/nになる点でiHuられるが，苔・々は殆んどの場合，音圧が 1/2になる点で

i協を求めた。 すなわち nニ 4であるが， 1也の nの値を用いて測ったi揺から， (3)式によって計

算した hの値の追いは数%である。 (iii)r七百:内に平間進行法のみが存在する条件であって，管

の太さに従って駆動周波数の上限がきめられる。幸子々は内径89mmの管を用いたので2000ナ

イクノレ以ードの音波で測定した。

実際の i}~I~t(土第1図， m2医lに示すようなもので， ~自主長さ 9S9mm，内径 89mm，厚さ

5mmの欽銅製である。 背源端はj手さ 25mmの砲金で中火に笥 4mmの穴がらり， これにホ

ーシ型スピ{カ{のユニッ l、が長さ 260mmの肉j手の細管によって筏抗されている。?抗原のイ

ンピ{ダシスを高くするため(体積i戒を一定にし，者j原端での損失を小さくするため)細管の

内部には和lい針金が数日本入れてある。 音圧は者源端の管墜に惣い細管を3mーして取りつけら

れたム{ピングコイノレ・マイクロホシによって測られる。 百n図から判るように， 音源{民iの管

の大部分は戸外におかれ，写実ではとりのぞいてあるが，官内の温度を一定にするためと，管

自体のJ援助をふせぐために管はすっかりせでlillめられる。マイクロホシとスピーカ{ユニッ 1・

l土混気を防ぐためポリエチレシの袋で諮った。 管

の試料持iij:，第2悶のように戸外におかれた小屋

の内につき入れられる d 第Z図の1加の校在l士一番

上段が音圧をチェックするバノレボノレとi引はの周波

数を監視するためのオッ νロスゴ{プである。音

源は余り上等でない CRQ;'J.低周波発振器によった

ので， JJYの1L12停電波を受信し，その変調波 1000

第1図 音響インピータンスの測定装fff， i笠'の音源側
第2図 音響インピーダンスの測定装置プ
浪li定小度内部の径の誠料側
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サイクノレと常にリサージ斗図形をとって，周波数を監視した。次の段は音源スピーカ~'à:駆動

する低周波発振器と，その

ンF措詩幅器と，その出力を記録さぜる記録電流計である。記録電流計の紙送り軸と試料端のピス

トシを移動させるネジの*Ihとは述到するようになっているので，記録紙には管長の変化に伴な

う古庄の曲線が直ちに記録される。最下段は交流100ボノレトの定電圧装置である c 試料端t4:

立与3悶に示すような， J字さ 70mm，重

さ~{:J3.6 kgのli包金主2ピストシであって，

このOiiiILIに試料を保持するために，写尽

に見られるようなj享さ約2mmの浮い砲

金製の時を51WI用いた。夫々の制は2cm

なので511!ilつな g合せると 10cmにな

る。試料の)事さを変えて測定するよ易合lこ

は，初め7誌を全部つなぎ、合せた 10cmの
第3図 ;読料端のピストンと試料保持~

長さのi苛の1+'にユィをとってピストンに装芳し，次には最前回の1誌を一つ取り除いて，その部

分の台を切り落すとピストンのli立の試料は8cmのj享さになる。 このようにして次々に 6，4， 

2cmの試料が得られる。このようなf去を用いたのは，雪のような変形しやすい試料をピスト

γと共に内で移動させなければならないためで，の内面と試料とのFJJにすぎまが出来る

の不都合もあるが，者ffilll線のfp@からイシピ{ダンスを求める方法では，これよりうまい試料

の保持方法は考えられなかった。

UI.測定の結果

前節の方法によって， 音)王1111線のIp誌と:iヨ2の長さとから求めた normalacoustic impedance 

t:J: (1)式のような双i山線同数で与えられるが， このイシピ{ダンスをその実数部分R と虚数部

分Xとにわけて
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と表わすと，RとXはそれぞれ

(5 ) 

R = -.  ~~h2C ~...c. x= sin2D 一一一晶一一一一cosh2C-cos 2D' L"一己osh2C-cos 2D 
(6 ) 

によって， CとDから計算される。 まfこ，音波が試料に垂産に入射しすこときの吸音本α。は

α=1-z-ρ山 1"
0- ーゴ干両日

の定義から，RとXが判ると

(7 ) 
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4R 

ao
ー

(R十lf+X2
(8 ) 

によって求めることが出来る。

‘ 第 4匡1から第11図までに，積雪について求めたインピーダシスの RとX，及び吸音率。。

を示してある。今冬の積雪状態では，適当なしまりゆきの試料が得られなかったので，第9図

のざらめゆさを除いてはすべて密度 0.2ないし 0.1の新雪である。 また， 測定中の温度は殆ど

OOC 近くで，イシピーダ γスの雪質による変化，あるいはその温度特性は調べられていないっ

第 4凶から第7図までは，音の周波数を一定にして試料の厚さを変えた場合である。第6

図と第7図では，同じ試料について音の周波数も 400，600， 800サイクノレと変えてある。いすご
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ー1ト↓
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第4図 新雪の音響インピーダンス ZjPDCO
の実数部分Rと虚数部分X，及び吸
音率的， 音の周波数を 400'¥"に固定
して，話料の厚さを 10巴m から 2cm

l己変えた場合
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第5図 新雪の音響インピータンスと吸
音率ao，周波数を 666.7'¥"11::固定し
て，試料の厚さを 10cmから 2cm

l己変えた場合
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れの場合もインピ{ダシスの実数部分は試料の厚さが増すと共に漸増し， )韮数部分は厚さに逆

比例してその絶対値は急速に減少する。第51:!?1，第6図，第7図ではl汲音率に最大値が表われ

ている。これはその時試料の中で音波の共鳴が起っていると考えられるから，その場合の試料

中の音速度が求められる。 第 51苅の1場合， 試料の厚さ 7.5cmで吸音が最大であるとすると，

試料中での音波長は 30cmとなり， 音速度はその時の周波数が 666.7であるから 200mjsecと

なる。 第6図と第7図では， 周波数800のとき試料のj享さ 7.5cmに山があるとして， 試料中

の波長は30cm，音速度は 240mjsecとなる。 また，周波数600では厚さ 10cmが最大である

とすると，波長は 40cmで音速度は同じく 240mjsecとなる。 これらの背速度の値は大浦りが

積雪中で直接測定した値と大体一致している。吾々の場合は僅かな試料でその音速度を求める

Z 

。

-2 

-3 

-Ij. 

? / 

d，-"""L- A 1.0 

酬6

o 之q. ;， 8 700 

第6図周波数400，600， 800 ̂v I己於け
る新雪の音響インピーダンスと吸音

率仙の試料の厚さの変化IC対する

特性

:z. 

-5 

1/↓〉，，11.0
-6 

第7図 周波数400，600，fro:SOOへJI乙於ける
新雪の音響インピーダンスと吸音率

α。の誠料の厚きの変化K対する特性
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ことは出来るが，厚さは2cm宛にしか変えていないし，吸収の山もなだらかなので，余り正

確なイ直は得られない。

第8図ないし第11図は試料の厚さを 2cmと4cmにしたときのインピーダシスの周波数

特性である。実数部分は周波数が増すと共に小さくなる傾向があるが，大体は周波数に無関係

に一定と見なせる。これに対し虚数部分は低い周波数で大きな負の値で，周波数が増すとその

絶対値は急速に小さくなる。これらのことから先ず積雪のインピーダンスは，周波数に無関係

な純抵抗と容量性のリアクタンスからなっていると考えられる。

今細管の中を音波が進行する場合を考えてみると，音ーの振動数が小さく，管の太きが太い

とをは管内の空気の流れに対する抵抗は Poiseuil1eの法則に従うと考えられるし，反対に，振

動数が大きく， 管が細い場合には Helmholtzの抵抗が作用すると思われる。 細管内の空気の

振動，すなわち，細管内の圧力変化に伴なって，管内の空気の温度変化がおこるが，管との聞

の熱の授受は，前者・の場合では熱の移動が音波の周期に比べて非常に早く等温的でらるし，後

者の場合では熱の移動が音波の周期に比べて非常に遅く断熱的である。従って，細管内の空気

の振動が等j量的であるか断熱的であるかは，管内の抵抗が Poiseuille的であるか Helmholtz

， 
h 
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対する音響インピーダンス Z(九Coの実数部
分 Rと虚数部分x.及び垂直入射吸音率め
の周波数特性
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第9図 厚さ 4cmのぎらめゆきの音響インピ
ーダンスと吸音率的
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的であるかによって一応判別できると思われる。 ZwikkerとKostenめは多孔物質内の音波の進

行がいずれの機構によるかを判別する目安として， {うくの μと云う無次元の数値を用いている。

1-1 =イ8ωkρ。，jha (9 ) 

ここでωは音波の角周波数，んは空気の密度 hは多孔物質の多孔度 (Jはその物質の通気抵

抗である。 hは構造係数とよばれるもので，一般に多孔物質内の音速度は自由空気中の音速度

より小さくなるが，これは多孔物質の細孔内の空気の密度が見かけ上，自由空気の密度より大

きいためであると考えられ，この見かけの密度と自由空気の密度との比によって表わされる。

この j は流体力学に於ける Reynolds数に相当するものであって，

μく 1 ならば Poiseuille型

μ>10ならば Helmholtz型

と考えられる。吾の場合は， ω=2π・ 400~2π ・ 1600， h=0.8~0.9， (J =3~1O (gjsec ・ cm~) ， k与3

(自由空気の音速度329mjsec，試料中の音速度 200mjsec から 329~j200" = 2.7)，及び ρ。=1.3x
10-~ 等を (9) 式に入れると μ の範囲は

:叫jJ171U lイCJ;J;I:I:
U z 空曲 40~ ω 加 1000 12ω 14帥 1600 

o ??全土 L 」4J
20' 40' 60・800 100・1200 1400 凶“
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第四図厚き 2cmと4cmの新雪の音響イン
ピータンスと吸音率 α。
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第11図厚き 2cmと4crnの新雪の音響インピ
ーダンスと吸音率的
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となって，まさに両極限，等温変化と断熱変化の中間域にある。従って，細孔内の空気の熱の

授受は空気の振動周期と同程度の速さで行なわれ，細孔内の空気の圧力変化と密度変化とに位

相差が生じて，音波エネノレギ{の損失がおこる。このような場合の音響イシピーダシスを理論

的に正確に表わすことは最も困難であるが，前に述べたように，新雪のインピーダンスは，試

料の厚さが共鳴がおこる厚さ以下で，また共鳴周波数以下に於いては大体，純抵抗と容量性リ

アクタンスによって表わすことができるから，次のような簡単な模型で説明することができ

心。

第8図から第 11図までの虚数部分をまとめて書くと第 12図のように，ざらめゆきを除い

てはほぼ 1/ω の直線の上にのる。このようなリアクタンスは試料中の空気のスティプネスによ

るものと考えられ， それは第 13図aの空洞によって示される。 また抵抗は空洞と空洞を結ぶ

細管内の空気の粘性によるものとして表わされる。第6図，第7図に見られるように共鳴点を

こすと正のリアクタンスがあらわれているが，これは空洞から細管へつながる首の所の空気の

質量として説明できる。 しかし，今は共鳴点以下の所だけを考えていれば，第13図aの音響

的模型はこれと等価な第13図bの電気回路におきかえられる。 完全反射体の前におかれた試

料の normalacoustic impedanceは電気回路では終端開放駆動点インピーダンスに相当する。

ある厚さの試料が第13図の aの模型で表わされれば， その 2倍の厚さの試料はaの模型が二
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第四図厚さ 2cmと4cmの新雪の音響イン

ピーダンスの虚数部分Xが殆ど 1/ω の直

線上に乗ることを示す

つ直列に継がったもので表わされなければなら

なし、から，第4図から第7図の試料のj享さの変

化に対するインピーダンス特性を説明するため

に，第13図 bの電気回路でR，CのF型回路

を一つ宛増した場合の開放駆動点インピ{ダシ

スを計算してみた。 ここで R<<:.1/<ωcとすると

(実際に積雪の測定結果ではそうなっている)，

回路数の増加に従って抵抗はほぼ直線的に増加

a 

o 江 そ[ ョー
b 

第13図新雪の音響的模型aと乙れに等
{函な電気回路 b
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し， リアクタンスは回路数に逆比例して減少する。

第 14図はこの計算値を第4図から第 7図までの結

果に重ね合したものである e 図に於いて試料の厚さ

が2cm， 4cm等と云うのは， 電気回路に対しては

回路数が2，4等と云うことに相当している。リアク

タγス曲線は試料の厚い所で，音の周波数が高い程 o 

計算値が測定値から大きくずれているが，これは前

にも注意したように，空気の質量を考えなかったた

めで，電気回路に於いてセノレブインダクタンスの素

子をつけ加えれば実測値と一層よく合う筈である。

このような電気回路はいわゆる低域法波器であっ

て，積雪の吸音ネが周波数が増すと共に高くなり，

その傾向が試料の厚さが増すと急、になる事実と，低

域溶波器の遮断特性が回路数が増すとするどくなる

ことと良く一致する o

IV. むすび

3 
R 

-2， 

ー3

ー与

町
d

ー7
新雪についての音響インピ{ダンスが求めら

れ，これを説明する音響的模型が一応与えられた。 -8

音響模型としての空孔や毛細管の大きさとか数も見 第14図新雪の厚さの変化1(.対する音
響インピーダンスが第 13図bの電

積ることはできるが，まだ資料の数も少ないので定 気回路で各素子RとCの数を変化

した場合の開放駆動点インピーダン

スの計算値と一致することを示す
量的に深く立入ることはしなかった。試料の都合で

殆んど新雪の場合に限られたから，音響インピーダ

ンスの雪質による変化とか，その温度特性等は今後の測定に残された。尚，自然の状態での積

雪上の音・場が， ここに求められた specificnormal acoustic impedanceによって， どのように

説明されるかと云う問題も今後調べて行きたいと考えている。

終りに，測定装置の長さ 999mmの軟鋼管の製作は日本国有鉄道首穂、工場の御厚意による

もので，ここに厚く感謝の意を表する。尚管の表面はかなり厚くクローム鍍金を施したのであ

るが，第1図に見られる黒い斑点のように相当ひどく錆が出た。この部分は約2箇月間雪中に

埋めてあったのであるが，その雪には煤煙がかなりはいっていたから，クロ{ム胞の細孔から

酸によって鉄がおかされ，クロームの不働性が破られて耐酸性が減じたものと忠われる。一つ

の雪害の例として一寸報告しておく。
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Resume 

The specific normal acoustic impedances for snow layers with rigid wall backing 

were measured by Beranek's curve width method. Resistance and reactance of the im-

pedance and sound absorption coefticients of samples were ca1culated at various sound 

frequencies and for various thicknesses of the samples. From the results， it was found 

that the acoustical model of new snow could be described as systems with cavities and 

capillary tubes. Measured impedance characteristics for various thicknesses of new 

snow layers agreed with the input impedance of the electric C-R recurrent network 

terminated at its far end by an infinite impedance， which was analogous to the acous-

tical model. 


