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１ はじめに 

現在，騒音の評価指標として等価騒音レベル

（LAeq）が広く使われており 1)，我が国においても，

一般地域及び道路に面する地域における環境基

準の評価指標として採用されている。LAeq を用い

る利点としては，(1) すべての騒音に適用できる

こと，(2) 比較的シンプルな物理モデルに基づく

予測計算に適していること，(3) 環境騒音による

長時間にわたるアノイアンスと高い正の相関が

認められること，などが挙げられる。しかしなが

ら，LAeq は決して万能な指標ではない。例えば，

突出した騒音イベントが発生する自動車交通騒

音を評価する上では，騒音イベントの最大騒音レ

ベル（LAmax）や突出度，発生回数，時間間隔など

の要因を考慮する必要がある。 
近年，騒音の時間変動特性，とりわけ騒音イベ

ントの発生回数に着目した研究がいくつか報告

されている。例えば，Morinaga et al. は，航空機騒

音を対象とし，騒音イベントの発生回数や頻度を

統制して実験を行った 2)。その結果，LAeq が等し

い場合には，騒音イベントの発生回数が多いほど，

騒音に対するノイジネスが増加することを示し

ている。江副らは，単体車両の通過音が背景騒音

から突出している自動車騒音を対象として，その

車両通過音の突出程度または頻度が，騒音全体の

印象に及ぼす影響を検討した 3)。その結果，LAeq が

小さい場合には，道路交通騒音全体の印象評価は，

車両通過音の最大値や音質によって異なり，LAeq

だけでは決まらないことを示している。 
一方，近年の在宅勤務の増加から，在宅環境に

おける音環境の快適性は，今まで以上に重視され

ている。すなわち，騒音により引き起こされる思

考や作業などへの妨害感を対象とした研究の必

要性が増している。これらの既往研究を振り返る

と，矢野らは，異なる騒音源（自動車騒音，鉄道

騒音，航空機騒音など）の LAeq を統制した実験を

行い，LAeq が等しい場合には，LAmaxが大きいほど

読書への妨害感が強くなることを報告している 4)。

佐伯らは，数字の短期記憶課題の実験を行い，聴

覚提示の場合にのみ，騒音レベルの上昇に伴い成

績が低下することを報告している 5)。梅村らは，

2 種類の課題（計算作業と該当する文字の抹消作

業）について実験を行い，騒音レベルの上昇に伴

う作業量の低下と心拍数の上昇を確認している 6)。

藤井らは，騒音環境下における加算演算作業の課

題について，LAeq が等しい場合に，有意味騒音は

無意味騒音より作業量を低下させることを示し

ている 7)。 
在宅環境下における騒音による思考や作業の

妨害への影響を明らかにするにあたり，筆者らは，

多くの人々が曝露されている自動車交通騒音を

対象にして，研究に取り組むこととした。とりわ

け，幹線道路沿道のように自動車が連続して通過

する環境だけではなく，間欠的に自動車が通過す

るものの，突出した騒音レベルが発生している環

境にも目を向けることが重要である。しかしなが

ら，既往研究を振り返っても，自動車交通騒音の

間欠的な騒音イベントが発生している環境下に

おいて，騒音の曝露が思考や作業に及ぼす影響は

明らかにはされていない。 
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そこで本研究では，①騒音による思考妨害とし

て計算課題の達成度（回答数及び正答率）を取り

上げ，突出した車両通過音の大きさと発生回数が

及ぼす影響を明らかにする。②併せて，このよう

な騒音環境下における影響を多角的かつ階層的

に捉えるため，騒音の心理的影響及び生理的影響

の観点から，それぞれノイジネス，副交感神経活

動の指標（LF/HF）に着目する。すなわち，心理的

影響や生理的影響を介して，騒音の曝露による思

考妨害へ影響を及ぼす因果構造モデルを作成す

るとともに，このモデルに構造方程式モデリング

を適用する。その結果から，騒音レベルの大きさ

と騒音の発生頻度が，ノイジネスや生理指標を介

して計算課題の達成度に及ぼす影響を把握する

こととした。 
 

２ 方法 

２．１ 実験室実験 
実験は，2021 年 11 月から 2022 年 1 月の期間

に，神奈川大学建築学部の無響室で行った。 
 
２．２ 実験刺激 

実験では，2t トラックの通過音を編集して刺激

を作成した。この車両通過音の LAmax が約 60～80 
dB の 3 パターン，発生頻度が 2～8 回の 4 パター

ンを組み合わせた 12 パターンの刺激に，背景騒

音のみの刺激（LAmaxは 50dB，発生頻度は 0）を加

えた計 13 パターンを実験の刺激とした。刺激の

長さはすべて 5 分とした。表１には刺激の概要を

示す。背景騒音のみの音源（base）以外では，

LAeq,5min の範囲は 46.7～65.0 dB であった。刺激の

提示順序については，base の刺激を最初に，その

後に No.1～12 の刺激をランダムな順で提示した。 
 
２．３ 実験参加者 

実験参加者は，実験前に聴覚検査を行った神奈

川大学の学生 18 名（18～23 歳，男性 17 名・女性

1 名）とした。 
 
２．４ 実験手順 
実験手順としては，事前準備の終了後，実験に

おける注意事項と計算課題及びノイジネスの全

体評価の回答方法について教示と練習を行った。 
計算課題の達成度については，ノート PC を用

いて，Excel のユーザーフォーム上で回答を行う

方式とした。具体的には，実験参加者には，刺激

に曝露された状態で，計算課題（2桁×1桁＋1桁，

例えば，81×4＋3。）に取り組み，一問ごとにテン

キーを用いた回答の入力を求めた。実験中は，電

卓（スマホのアプリも含む）の使用は禁止とした。

評価値には，回答数と正答率（0～1 で基準化）を

用いた。なお，計算課題の問題については，あら

かじめ 50 問を 1 セットとして 13 セット作成し，

刺激と紐づけることなくランダムに割り当てた。 
ノイジネスについては，5 分間の音刺激の提示

終了後に，刺激全体の印象の判断を求めた。本研

究においては，「やかましい－やかましくない」を

評価尺度とし，実験参加者にはマウス操作で線分

上の印を左右に調整するよう求めた。評価の線分

は，被験者の前方 2.7 m の位置に設置された 42 
型ディスプレイに提示され，被験者はマウスで線

分の長さを調整した。ノイジネスの評価値は，線

分長を 0 から 1 で基準化した値として得られた。 
副交感神経活動の指標（LF/HF）は，心拍変動の

周波数解析により得られる，高周波成分（HF）と

低周波成分（LF）の比である。LF/HF が高くなる

ほど緊張状態，低くなるほどリラックスしている

ことを示す 8)。実験開始前に機材を装着してもら

い，一連の実験が完了した後に外してもらった。

後日，記録されたデータを実験開始時間と対応付

けることによって，それぞれの刺激を曝露されて

いる時間における LF/HF の平均値を算出した。 
なお実験参加者の疲労等を考慮し，4 回目，7 回

目，10 回目の刺激終了後に，5 分程度の休憩を設

けた。また，騒音感受性を把握するために，実験

終了後に WNS-6B 9)の評価を得た。 

表１ 刺激の概要 

刺激 
(No.) 

発生頻度

（回） 
𝐿𝐿Amax  
(dB) 

𝐿𝐿Aeq 
(dB) 

base 0 49.9 45.8 
1 2 60.2 46.7 
2 2 70.0 50.6 
3 2 80.0 59.1 
4 4 60.3 47.4 
5 4 70.0 52.9 
6 4 80.0 62.0 
7 6 60.3 48.0 
8 6 70.0 54.3 
9 6 80.0 63.7 

10 8 60.4 48.5 
11 8 70.0 55.4 
12 8 80.0 65.0 
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３ 分析 

本実験により得られたデータのうち，システム

の不具合によりノイジネスの評価値を計測でき

なかった No.4 のデータと，LF/HF を正確に計測

できなかった No.12 のデータを除外した計 16 名

のデータを用いて分析を行った。 
 
３．１ 順序効果 

本実験を行うにあたり，課題達成度の指標であ

る回答数や正答率に関して，問題を何度も取り組

むにしたがい，計算課題に慣れることによる成績

の上昇，逆に，疲労等による成績の低下が生じる

ことも予想された。これを確認するために，背景

騒音以外の刺激に対する評価値（回答数，正答率，

ノイジネス，及び LF/HF）それぞれについて，提

示順序別の平均値を算出した。その結果，ノイジ

ネス及び LF/HF に関しては，提示順による増加ま

たは低減傾向は確認できなかった。しかし，回答

数及び正答率に関しては，提示順が後半になるほ

ど，いずれの平均値も増加する傾向が認められた。

このことから，回答数及び正答率には，順序効果

による上昇傾向の影響が生じたと判断した。 
 
３．２ 評価値の個人差 

続いて，実験参加者間での評価値のばらつきを

確認するために，背景騒音以外の刺激に対する評

価値（回答数，正答率，ノイジネス，及び LF/HF）
それぞれについて，実験参加者別に算出した平均

値と標準偏差（括弧内に記載）を表２に示す。 
回答数の平均値は約 10～34 問となっており，

実験参加者により回答数に大きな差が生じてい

たことがわかる。同様に，ノイジネスや LF/HF の

評価値についても，個人差が大きい傾向にある。

特に，LF/HF の変動は大きく，LF/HF の平均値が

1 以下となった実験参加者は 2 名，また 4 以上の

実験参加者も 2 名おり，他の評価値に比べて個人

差が大きい結果が得られたことがうかがえる。そ

の一方で，正答率は 1 名の実験参加者を除くと 0.9
以上となっており，他の評価値に比べると変動性

は小さかった。 
次に，背景騒音のみの刺激を除き，評価値別に，

同一刺激に対する実験参加者間の評価値の相関

係数を全ての組み合わせについて算出し，実験参

加者別に平均値を求めた。その結果，回答数の平

均値は−0.21～+0.11，正答率の平均値は−0.16～
+0.10，ノイジネスの平均値は−0.07～+0.59，LF/HF
の平均値は−0.16～+0.12 に分布していた。ノイジ

ネスに関しては，正の相関を示す組み合わせが多

かったことから，刺激とノイジネスとの関係性に

個人差が及ぼす影響は小さいと判断できるもの

の，その他の指標と刺激との関係性は，個人によ

り大きく異なることが示唆される。 
 

表２ 実験参加者別の評価値:平均値（標準偏差） 

実験参加者 回答数 正答率 ノイジネス LF/HF 
1 27.8 (2.68) 0.91 (0.05) 0.25 (0.16) 1.11 (0.23) 
2 36.3 (4.13) 0.96 (0.04) 0.60 (0.12) 4.84 (1.74) 
3 24.1 (4.33) 0.81 (0.06) 0.19 (0.15) 2.62 (1.06) 
5 33.1 (3.82) 0.94 (0.04) 0.76 (0.20) 0.78 (0.26) 
6 23.0 (2.74) 0.91 (0.06) 0.43 (0.12) 1.49 (0.44) 
7 10.1 (1.26) 0.91 (0.06) 0.58 (0.14) 2.92 (1.09) 
8 17.6 (2.63) 0.97 (0.03) 0.57 (0.20) 5.78 (2.28) 
9 32.3 (2.98) 0.93 (0.04) 0.56 (0.17) 1.48 (0.57) 

10 26.3 (2.62) 0.98 (0.04) 0.70 (0.13) 2.83 (1.36) 
11 15.9 (1.55) 0.91 (0.07) 0.27 (0.20) 1.09 (0.70) 
13 25.0 (4.34) 0.96 (0.03) 0.68 (0.13) 2.13 (0.59) 
14 25.4 (2.78) 0.93 (0.06) 0.46 (0.24) 2.98 (1.12) 
15 20.8 (1.95) 0.97 (0.03) 0.24 (0.15) 2.73 (0.82) 
16 26.5 (2.43) 0.92 (0.05) 0.33 (0.21) 0.87 (0.24) 
17 21.3 (2.01) 0.97 (0.04) 0.51 (0.13) 2.93 (1.22) 
18 33.8 (4.40) 0.91 (0.05) 0.62 (0.15) 1.42 (0.52) 
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４ 構造方程式モデリングの適用 

構造方程式モデリング SEM（Structural Equation 
Modeling）は，変数間の因果関係を同定する手法

である。因果関係の強さを示すパス係数の推定は，

実際のデータの分散と共分散に，構造方程式と測

定方程式から算出した分散と共分散が最も合致

するようにして決定されている。この手法では，

直接的な因果関係はもちろん，間接的な因果関係

の効果の強さを推定できる。また，社会調査，心

理学などの分野で主に利用されているが，騒音の

曝露反応関係の要因分析にも用いられる 10, 11)。 
 
４．１ 因果構造モデルの作成 

本稿での分析結果や既往の知見を踏まえ，構造

方程式モデリングに適用するための因果構造初

期モデルを作成した（図１）。図中の矢印は，影響

を与える変数（原因）から受ける変数（結果）に

因果が働くことを示す。すなわち，LAmax，発生頻

度，騒音感受性，及び提示順序が，LF/HF 比，ノ

イジネス比及び達成度に直接的に影響を及ぼす

とともに，LF/HF 比とノイジネス比を介して達成

度に間接的に影響を及ぼすモデルである。 

作成したモデルに組み込んだ変数の設定を説

明する。モデルの中では，他の変数から影響を受

けない外生変数のうち，LAmaxと発生頻度について

は，いずれも実験における刺激条件の数値を用い

た。騒音感受性についてはダミー変数（0：低感受

性群，1：高感受性群），提示順序については実際

の実験順序（2～13）を用いた。 
続いて，4 種類の評価値については，個人差を

考慮するために，評価値を実験参加者内で基準化

した。例えば，回答数に関しては，実験参加者別

に，背景騒音のみの刺激に対する評価値を基準と

して各刺激に対する評価値の比を算出し，これを

回答数比とした。その他の評価値についても，同

様の手続きにより得たものを分析に用いた。 
最後に，思考妨害への影響を総合的に把握する

ために，本実験で得られている回答数比と正答率

比から規定される「計算課題の達成度」（以後，単

に「達成度」と記す。）を潜在変数として導入した。 
なお，図中の e1～e4 は，それぞれ正答率比，回

答数比，ノイジネス比，及び LF/HF 比の誤差変数，

d1 は達成度の誤算変数である。また，外生変数間

は無相関とした。 
 

 
図１ 因果構造初期モデル 
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４．２ 構造方程式モデリングによる分析結果 
分析では，因果構造を明確にするために，以下

の手順を経た。①図１に示す初期モデルに構造方

程式モデリングを適用した。②得られたパス係数

の有意確率を比較して，有意確率が最も高いパス

を削除した。③修正したモデルに構造方程式モデ

リングを再び適用した。④手順の②と③を繰り返

し，モデルの適合度を示す RMSEA（平均二乗誤

差平方根），AGFI（修正適合度指標）及び AIC（赤

池情報基準量）の変化を踏まえて，修正因果構造

モデルを構築した。 
得られた修正因果構造モデル（誤差変数は非表

示）を図２に示す。モデルの適合度については，

RMSEA=0.000，AGFI=0.970，AIC=43.475 であり，

良好なモデルであると判断できる。 
修正因果モデルのパスのうち，騒音感受性から

達成度へのパスに関しては，その係数の有意確率

は 0.104 であったが，その他のパスは全て 1%水準

で有意であった。ここで騒音曝露から騒音評価へ

の影響過程を確認する。LAmaxは，ノイジネス比に

有意な正の影響を及ぼすとともに，ノイジネス比

を介して，達成度に有意な負の影響を及ぼしてい

た。しかし，その他の LF/HF 比や達成度への直接

的な影響は有意ではなかった。一方，発生頻度は，

いずれの騒音評価に対しても有意な影響を及ぼ

していなかった。また，以上のことを整理すると，

LF/HF 比は，LAmax，発生頻度のいずれからの影響

も有意ではなかた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５ 考察 

間欠的に発生する車両の騒音レベルの大きさ

が，計算課題の達成度に及ぼす影響については，

騒音レベルの増加とともにノイジネスが強くな

り，そのことにより計算課題の達成度も低下する

ことが確認された。一方，騒音の発生頻度からは，

ノイジネスはもちろん，計算課題の達成度への影

響を確認できなかった。既往の研究 2,3)では，騒音

の発生頻度がその心理的反応に影響を及ぼすこ

とが報告されている。しかし，本実験は計算課題

に集中している状況下におけるノイジネス評価

が求められていたことを踏まえると，発生頻度の

効果が弱くなっていたことは十分にあり得ると

考える。 

以上，限られた条件下ではあるが，騒音曝露に

よる思考妨害への影響過程が明らかにできた。こ

のように刺激の音に対して集中するか否かによ

り騒音に対する反応が異なる知見を蓄積するこ

とは，例えば，実験室実験と社会調査で得られる

結果との違いを解釈することとも通ずるもので

ある。騒音による人への影響に対する理解を深め

る上で，有用な知見が得られることが期待できる。 
また，本研究で生理的影響の観点から計測した

LF/HF については，騒音レベルと騒音の発生頻度

いずれからの因果を確認できなかった。修正モデ

ルの結果からは，この LF/HF は騒音感受性と同様

に外生変数と位置付けられと解釈できる。しかし，

因果関係の方向の再検討やその他の生理指標の

図２ 修正因果構造モデル 
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採用も含めて，多角的な検討を行うことが必要で

あろう。 
 
６ おわりに 

本稿では，騒音による思考妨害として計算課題

の達成度（回答数及び正答率）を取り上げ，突出

した車両通過音が発生する環境下において，騒音

の大きさと発生回数による思考妨害への影響を

検討した。作成した因果構造モデルに，構造方程

式モデリングを適用した結果，騒音レベルの大き

さはノイジネスを経由して思考妨害に正の効果

を及ぼすものの，騒音の発生頻度は思考妨害に効

果を及ぼしていないことを確認した。 
実際に，道路に面する地域における環境基準を

達成している地域でも，大型車や不正改造車など

の走行音が目立つ場合には，騒音イベントの大き

さや発生頻度が住民の騒音に対する心理的反応

に強く寄与することは十分に考えられる。このこ

とを踏まえ，より実環境に近い状況を想定した実

験室実験，例えば，聴取妨害 12)や休息妨害などの

生活妨害が生じる状況において，騒音による人へ

の影響を検討することが重要であると考える。 
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