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　音響サイエンスシリーズは，音響学の学際的，基盤的，先端的トピックにつ

いての知識体系と理解の現状と最近の研究動向などを解説し，音響学の面白さ

を幅広い読者に伝えるためのシリーズである。

　音響学は音にかかわるさまざまなものごとの学際的な学問分野である。音に

は音波という物理的側面だけでなく，その音波を受容して音が運ぶ情報の濾過

処理をする聴覚系の生理学的側面も，音の聞こえという心理学的側面もある。

物理的な側面に限っても，空気中だけでなく水の中や固体の中を伝わる周波数

が数ヘルツの超低周波音から数ギガヘルツの超音波までもが音響学の対象であ

る。また，機械的な振動物体だけでなく，音を出し，音を聞いて生きている動

物たちも音響学の対象である。さらに，私たちは自分の想いや考えを相手に伝

えたり注意を喚起したりする手段として音を用いているし，音によって喜んだ

り悲しんだり悩まされたりする。すなわち，社会の中で音が果たす役割は大き

く，理科系だけでなく人文系や芸術系の諸分野も音響学の対象である。

　サイエンス（science）の語源であるラテン語の scientiaは「知識」あるいは

「理解」を意味したという。現在，サイエンスという言葉は，広義には学問と

いう意味で用いられ，ものごとの本質を理解するための知識や考え方や方法論

といった，学問の基盤が含まれる。そのため，できなかったことをできるよう

にしたり，性能や効率を向上させたりすることが主たる目的であるテクノロ

ジーよりも，サイエンスのほうがすこし広い守備範囲を持つ。また，音響学の

ように対象が広範囲にわたる学問分野では，テクノロジーの側面だけでは捉え

きれない事柄が多い。

　最近は，何かを知ろうとしたときに，専門家の話を聞きに行ったり，図書館

や本屋に足を運んだりすることは少なくなった。インターネットで検索し，リ

刊行のことば
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ii　　　刊 行 の こ と ば　

ストアップされたいくつかの記事を見てわかった気になる。映像や音などを視

聴できるファンシー（fancy）な記事も多いし，的を射たことが書かれてある

記事も少なくない。しかし，誰が書いたのかを明示して，適切な導入部と十分

な奥深さでその分野の現状を体系的に著した記事は多くない。そして，書かれ

てある内容の信頼性については，いくつもの眼を通したのちに公刊される学術

論文や専門書には及ばないものが多い。

　音響サイエンスシリーズは，テクノロジーの側面だけでは捉えきれない音響

学の多様なトピックをとりあげて，当該分野で活動する現役の研究者がそのト

ピックのフロンティアとバックグラウンドを体系的にまとめた専門書である。

著者の思い入れのある項目については，かなり深く記述されていることもある

ので，容易に読めない部分もあるかもしれない。ただ，内容の理解を助けるカ

ラー画像や映像や音を附録 CD-ROMや DVDに収録した書籍もあるし，内容に

ついては十分に信頼性があると確信する。

　一冊の本を編むには企画から一年以上の時間がかかるために，即時性という

点ではインターネット記事にかなわない。しかし，本シリーズで選定したト

ピックは一年や二年で陳腐化するようなものではない。まだまだインターネッ

トに公開されている記事よりも実のあるものを本として提供できると考えてい

る。

　本シリーズを通じて音響学のフロンティアに触れ，音響学の面白さを知ると

ともに，読者諸氏が抱いていた音についての疑問が解けたり，新たな疑問を抱

いたりすることにつながれば幸いである。また，本シリーズが，音響学の世界

のどこかに新しい石ころをひとつ積むきっかけになれば，なお幸いである。

　2014 年 6 月

音響サイエンスシリーズ編集委員会　

編集委員長　平原　達也　
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　地球上にはいろいろな「低い音」が存在している。例えば，ゾウは人間に聞

こえないくらい低い音で会話をしていたり，海中のクジラは低い音で歌ってい

たりする。人間は，パイプオルガンや大太鼓などによる演奏で「低い音」を楽

しみ，また，「低い音」を利用して核実験や津波を監視したりしている。本書

は，これらの「低い音の知られざる世界」を紹介する。

　「低い音」にはいろいろな言い方がある。重低音，低音，低周波音，超低周

波音，空気振動，低周波空気振動，空振，インフラサウンドなどである。いず

れも「低い音」という広い意味では同じであるが，一般的には「重低音」の知

名度が高いようである。重低音と低周波音の違いは 2 .1 節で説明するが，本書

は日本音響学会編であり，当学会では「低い音」のことを「低周波音」または

「超低周波音（インフラサウンド）」と呼ぶことが多いため，本書ではこれらの

用語を使うことに努める。

　環境省をはじめとして，低周波音に関する研究発表が多い日本音響学会や日

本騒音制御工学会では，100 Hz以下の音を「低周波音」，そのうち 20 Hz以下

の音を「超低周波音（インフラサウンド：infrasound）」と呼ぶことが多い。

前者の定義は，JISなどの規格で定められたものではなく，国によりその対象

範囲も異なる。第 4章でその歴史的な経緯を紹介する。後者の定義は，ISO 

7196 にインフラサウンドとして示されており，周波数が 20 Hzよりも低くな

ると人間が「音」として知覚しづらくなることから一般的な音と区別して

「超」や「インフラ」という接頭語がついている。20 Hz以下の音を人間が聞

くと，耳のまわりがワサワサとした感覚になったり，大音圧で数 Hz以下の場

合は耳の鼓膜が押されたり引っ張られたりする感覚になったりする（これは，

高層ビルのエレベータに乗ったときの耳がツンとする感覚に近い）。いずれも

ま え が き
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iv　　　ま え が き　

「音」を聞いている感覚というよりは，気圧変化や風（粒子速度）を感じてい

るという表現が適切であろう。なお，2 .2 節で触れる水中の音に関する「低周

波音」の周波数帯域に定義はないが，本書ではおよそ 100 Hz以下を対象とし

ている。

　低い音のことを，日本語では母音（あいうえお）の＂お＂や，濁音を使って

表現することが多い。例えば「ゴロゴロ，ドーン，ドン，ドカン，ドロドロ，

ボーン，ポン」などである。本シリーズの「音のピッチ知覚」によれば，母音

の中で最も周波数が低いのが＂お＂であることが起因しているようである。し

かし，本書で取り上げる「低周波音」の周波数領域は，音声よりも低い

100 Hz以下である。人間は，100 Hzよりも低い音声を発することは困難であ

るが，これらの音を耳で聞いたり，体感したりすることは可能である。例え

ば，雷の「ドーン，ゴロゴロ」という音や，花火の「ドーン」という音は，だ

れしも体験している「低周波音」といえる。特に花火の音は，耳で聞くという

よりも「腹で聞く」と表現されるように，大音圧の低周波音を体感することが

できる。人間の腹や胸などの体の一部の固有振動数が 100 Hz以下にあり，こ

の周波数帯域で音と体が共振現象を引き起こしやすくなることが理由ではない

かと考えられる。

　100 Hz以下の音は，このほかにも，映画館，コンサートホール，ピアノ・

大太鼓・パイプオルガンなどの一部の楽器演奏などにおいて気づかぬうちに聞

いているのである。これらの「低周波音」は，迫力や荘厳な雰囲気を演出する

ために人間が意図的に作り出したものである。人間が低い音に対してなぜこれ

らの印象を持つのかは明らかになっていないが，火山の噴火，雷などの人間に

は制御不能な自然現象や，大きな物体が動くときには「低周波音」が発生する

ことが多く，経験的に「低周波音＝人間には制御不能な現象，大きな物体が動

くときの音」という印象を持っているのかもしれない。雷は，「神鳴り」が語

源ともいわれており，パイプオルガンは教会で演奏されることが多い。低周波

音が荘厳な雰囲気をもたらすことを人間は古くから知っていたのかもしれな

い。
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　ま え が き　　　v

　このように大昔から低周波音と深いつながりのある人間であるが，産業革命

や，高度経済成長が進むと低周波音に悩まされるようになる。ディーゼルエン

ジンによる発電設備，ダムの放流，飛行機，鉄道，車などの登場により，人間

の意図しない低周波音が発生するようになったためである。これらの低周波音

は，周辺民家まで伝搬し，窓の固有振動数と一致する場合には窓振動が増幅し

て「ガタガタ」という二次音（可聴音）を発生させることがある。また，ある

場合は人間に圧迫感・振動感という低周波音独特の人体感覚を引き起こすこと

もある。これらの物的・人的影響は，騒音・振動などの環境問題と同様に苦情

を引き起こし，いわゆる低周波音問題として認識されている。第 4章では，低

周波音問題の歴史を丁寧にひも解き，現状を解説することを試みる。低周波音

問題は，現在においても十分に解決されていない問題であり，今後も積極的な

調査・研究が必要とされている。しかし，低周波音を計測する機械すらなかっ

た 1960 年頃とは異なり，現在は低周波音実験室が整備されたり，屋外で 20 

Hz以下の超低周波音が再生可能な実験装置が開発されたりするなど，低周波

音の影響把握のための調査・研究設備が急速に整いつつある状況にある。ま

た，音源対策においても能動制御（ANC）による低周波音対策が実用化され

るなど，この分野における調査研究の進展が期待される状況にある。

　10 年前頃までの学会の講演発表会において，「低周波音」といえば建具振動

や圧迫感などの低周波音問題を指すことがつねであった。しかし，近年では，

低周波音を利用した技術について学会でセッションが組まれたり，低周波音を

使った動物のコミュニケーションについての研究発表が増えたりするなど，こ

れまでとは異なる流れがみえてきている。低周波音には「低周波音問題」とい

う負の側面もあれば，「低周波音を利用した技術」という正の側面もある。こ

れまでに発行された「低周波音」の書籍は，負の側面を取り上げることがつね

であったが，本書は正と負の両方を取り上げ，低周波音の両面性を読者に知っ

てもらうことをねらっている。

　これから低周波音を研究する学生や，これから低周波音に関する「業務」に

携わる方々を読者として想定している。そのため，数式などはほとんど示さ
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ず，図や写真を多用することで「低周波音」に興味を持ってもらうことに注力

した。音とは何か？，音圧レベルや dB（デシベル）の定義，低周波音に関す

る数式などについては，コロナ社「音響学入門」や，教科書ともいえる中野有

朋先生の書籍を参考にされたい。読者が，低周波音の世界に興味を持っていた

だいたり，この分野で研究を進めて本書に書かれていない「低い音の知られざ

る世界」を見つけていただけたりすれば，われわれ著者にとってこれ以上にあ

りがたいことはない。

　2017 年 9 月
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　人間にはほとんど聞くことのできない20Hz 以下の低い音の世界，そこ
ではゾウが会話をして，クジラが歌っているという。また，火山の噴火，隕

いん

石
せき
の落下，雷，地震や津波で発生する音にも低い音が含まれている。
　本章ではこれらの知られざる低い音の不思議な世界を紹介する。低い音の
世界のキーワードは，人間よりもはるかに大きいスケールである。はじめ
に，1.1 節では陸上最大の動物であるゾウの発話の観測例や，超低周波音
の可聴化の試みを紹介する。続いて，1.2 節では海洋で最大の生き物であ
るクジラの歌や，海中での音響観測網について紹介する。最後に，1.3 節
では火山の噴火など大自然の現象が引き起こす音の観測例について取り上げ
る。

1 .1 .1　ゾウの低周波音によるコミュニケーション
　ゾウは，人間には聞こえないくらい低い音を使って会話をしているという。

このことは，あまり知られていないが，人間よりも体が大きいゾウが，波長の

長い低周波音を使っていることは理にかなっているし，また，ゾウの脳は陸上

動物最大の重量であり，体重比で見ても，チンパンジーなどの大型類人猿と匹

敵する大きさである 1）†ということからも納得ができる。

　ゾウが低周波音を発していることを発見したのは，コーネル大学の動物学者

キャサリン ペイン（K. Payne）である 2）。ペインは，1984 年にアメリカ合衆

1 .1　ゾウの低周波音コミュニケーション

　†　肩付きの数字は，各章末の引用・参考文献の番号を示す。

低周波音の不思議な世界

第１章
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2　　　1 .　低周波音の不思議な世界　

国オレゴン州のメトロワシントンパーク動物園でゾウを観察していた際に，

「雷のような」音の振動を感じたと同時に，目の間の額の部位が細かく振動し

ていることに気が付いた。後に低周波音を記録することができる電子機器を使

い，ゾウが低周波音を発していることが確かめられた。ゾウが発する低周波音

は 5～数十 Hzの間と考えられている。この帯域の低い音は，高い音と同様に

距離により減衰するものの，空気吸収や地表面超過減衰などの影響がほとんど

ないために，大きな音の場合，数 kmの距離を伝わるという特徴を持つ。その

ため，ゾウは，遠距離にいる個体間で，音声コミュニケーションを行うことが

可能であると考えられる。

　ゾウがこの低周波音を使って，どのような情報をやりとりしているのかにつ

いては，まだ研究途上ではあるが，低周波音声（ゾウが発した音のうち，低周

波成分を含む音声）によって個体の識別が可能であることはわかっている。カ

レン マッコーム（K. McComb）らは，ゾウは，コンタクト音声（ゾウが相手

とコミュニケーションをとるために発する音声）という 21 Hz程度の低周波音

声を使って，視覚的に遮られた仲間どうしの居場所を確認し合う。また，アン

ボセリ国立公園に生息するサバンナゾウの雌は，家族以外の 100 頭以上の個体

のコンタクト音声を識別していることを報告している 3）。ゾウは，出会う頻度

の高い群れに属するメンバーと，出会う頻度の低い群れに属するメンバーの音

声を弁別しており，出会う頻度の低い群れのメンバーの音声が聞こえると，群

れの仲間が空間的に凝集する警戒態勢を取った。マッコームらは，このほかに

野外で観察された事例を報告している。調査中に偶然死亡した雌の音を録音し

ていたものを，死後 3か月後および 23 か月後にその個体の家族に聞かせたと

ころ，やはりその音声を識別していることが確認された。このことから，ゾウ

は個体のコンタクト音声を，長期間聞く機会がなくても記憶していることが示

された。のちにコンタクト音声は，およそ 2 .5 km離れた位置で受信されて

も，発声個体の社会的アイデンティティについて，受信者は識別可能なことが

示された 4）。
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　1 .1　ゾウの低周波音コミュニケーション　　　3

1 .1 .2　音カメラを用いた観測例
　ゾウの音声コミュニケーションに関する先行研究は，アフリカゾウを対象と

したものが多かったが，アジアゾウも低周波音声を発することは知られてい

た。入江尚子は，2004 年にスリランカのウダワラウェ国立公園において，長

谷川壽一，齋藤慈子，末續野百合とともに，野生個体の低周波音声の録音に成

功している。

　さらに，入江尚子は，熊谷組の大脇雅直，財満健史らとともに，アジアゾウ

の飼育数が国内最多である市原ぞうの国（図 1 .1）において，2008 年に低周

波音の録音を試みている 5），6）。このとき，熊谷組，信州大学，中部電力が共同

開発した音カメラを録音に用いた（図 1 .2）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　音カメラは，カメラから取り込んだ動画上に，音源の位置，音圧，周波数が

円の位置，大きさ，色で表示される（図 1 .3の上側のグラフ）。そのため，実

験者の耳には聞こえない低周波音も，リアルタイムに観察することが可能で

あった。その結果，計 15 シーンにおいて 3頭のゾウの低周波音が録音された。

　中でも特筆すべき状況が観察された 3シーンについてここで紹介する。シー

ン 1では放飼場内で，すぐ隣に立っていた個体（ゾウ）間で頻繁に低周波音声

が繰り返し発せられた。シーン 2では，エレファントショーに出演するために

図 1 .1　市原ぞうの国 図  1 .2　低周波音の音源を
同定する音カメラ（画
像提供：熊谷組）コ

ロ
ナ
社



4　　　1 .　低周波音の不思議な世界　

放飼場を離れていた個体が，放飼場に戻ってきたあとに，多くの低周波音声が

記録された。このとき，音源の位置から推測される発声個体の数が多かったこ

となどから，個体の特定はできなかった。シーン 3では，来園者から餌をも

らった個体が低周波音声を発したのち，10 mほど離れた位置にいた個体が振

り返り，近寄ってきた。いずれの低周波音声も，社会的アイデンティティや個

人の発情状態以外の情報を含む音声だった可能性は高いと考えらえる。アジア

ゾウの低周波音声が，さまざまな情報のやりとりに使用されていることを示唆

する結果となった。

1 .1 .3　低周波音計を用いた計測例
　土肥哲也らは 2015 年に市原ぞうの国を訪れた。このときは，音カメラでは

なく 1～ 80 Hzの 1/3 オクターブバンド音圧レベルがリアルタイムに表示で

きる低周波音計（RION NA―18，図 1 .4）を用いて低周波音の計測を試みた。

　市原ぞうの国では，エレファントショーが 1日に 2回行われ，ショーのあと

にゾウの背中にお客を乗せた状態で歩くイベントが行われる。ゾウに乗った人

このあたり
から音が発
せられた

音源位置
の角度

音
圧
レ
ベ
ル

〔
dB
〕

図 1 .3　 音カメラで可視化したゾウの低周波音声
（上側のグラフ）
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　1 .1　ゾウの低周波音コミュニケーション　　　5

を写真撮影するときに，「ハイチーズ」と係員が日本語でしゃべると，そのあ

とに数秒間にわたり 12 .5 Hzの音が計測された。このときの計測位置は，ゾウ

から数十 m離れた客席であり，音圧レベルは 50 ～ 60 dBであった。ゾウが発

したと思われるこの音は，観客にはおそらく聞こえないが，低周波音計の表示

を見る限り，この「ハイチーズ」の声と，ゾウの 12 .5 Hzの音声は，ある個体

の場合にほぼ毎回対応が見られた。この計測結果から，ゾウの中には，「ハイ

チーズ」の際に動きを止めてカメラに向き，低周波音を発する場合があること

がわかった。一方，エレファントショーの最中は，数回，低周波音声が計測さ

れた程度で，ゾウの動きが多い割には “静か ” であった。ゾウが長い鼻を使っ

て，観客の子供にぬいぐるみを渡したあとに，「パオー」という人間が聞こえ

る音を発したが，このときの周波数成分は 80 Hz以上が主成分であり，数十

Hz以下の成分は計測されなかった。なお，ゾウは低域だけでなく 1 kHzなど

の周波数帯域の音声も発し，人間の声を模倣するという報告がある 7）。

（ a）　客席から見た低周波音計とゾウ （ b）　低周波音計（RION NA-18）の
画面，12 .5 Hzと 25 Hzの低周
波音が計測されている。

90
80
70
60
50
40

12 .5 Hz 25 Hz

図 1 .4　市原ぞうの国と低周波音計
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