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研究成果の概要（和文）：本研究では，自然界に存在する結晶構造や共鳴器構造を単位格子とした周期構造を設
計し，有限要素法解析や実験的検討によりその垂直入射吸音特性を検討した．実験的検討では，3Dプリンターで
実際に設計構造を造形し，音響管を用いて垂直入射吸音率を測定した．
これらの結果より，単位格子のパラメータチューニングにより，様々な吸音特性を実現できることが示唆され
た．また，孔部にグリッドを付けた共鳴器を単位格子とすることで，低・中周波数帯域で安定した吸音特性をも
つことがわかった．以上の知見より，提案構造は，状況に応じた所望の特性をもつ吸音材となり得ることが示唆
された．

研究成果の概要（英文）：In this study, some micro-periodic structures using naturally occurring 
crystal structures and simple resonators as unit cells were designed. Their sound absorption 
characteristics at normal incidence were investigated by finite element analysis and experimental 
investigation of 3D-printed objects. The results suggest that parameter tuning of the unit cells 
enables various sound absorption characteristics. It is also found that a resonator-type unit cell 
with grids have stable and high sound absorption for low- and middle-frequency ranges. These 
findings suggest that the proposed structures lead to a good sound absorber with the desired 
characteristics depending on the situation.

研究分野：建築音響，音響材料

キーワード： 3Dプリンター　吸音材開発　音響メタマテリアル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来用いられてきたグラスウールなどの無機系多孔質吸音材には，重力等による性能劣化や，低域の吸音率の低
さなどの問題があった．3Dプリンターの発展により近年着目される人工材料である音響メタマテリアルは，次世
代材料として注目されているが，建築環境工学分野での応用例はまだ少ない．よって，本研究で，3Dプリンター
を用いて所望の吸音特性をもつ様々な吸音材を作成できる可能性を示したことで，従来の吸音材の課題を解決し
た新たな音響材料開発の発展に寄与する．また，これにより，従来の施工条件に縛られない新たな室内空間の創
出につながると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 室内外で発生した環境騒音を制御し，静かな室内音環境を保つことや，コンサートホールで楽
音を心地よく響かせる，駅などの公共空間や会議室で音声を明瞭に伝達するなど，室の目的に応
じた音環境を形成するためには，適切な吸音材を適切に配置する，吸音設計が重要である．一般
的に吸音材として用いられる無機系多孔質吸音材は，安価で軽量であるが，湿気や重力等による
性能劣化などの課題があり，それゆえに施工条件に制約がある．このような背景から，維持管理
や意匠といった様々な面で課題を解決した新たな吸音材の開発が望まれている． 
そこで，本研究では，次世代材料として近年注目される音響メタマテリアルに注目した．メタ

マテリアルとは，1/10 波長程度の構造・材料を周期的に組み合わせることで所望の物性を実現
し，波動を制御することのできる人工的な構造体である．元々は電磁波の分野で発展したが，音
波の制御への応用も検討されており，物体を音響的に隠ぺいする音響クローキングや，入り組ん
だ迷路状の内部構造により見かけの音速を下げる手法などが提案されてきた．音響メタマテリ
アルに関する研究は，以前は理論的な解析に留まっていたが，3D プリント技術の発展により近
年は実験的な検討も行われている．構造や素材の選定により，所望の音響特性・形状・材質の材
料を作り出すことが出来る音響メタマテリアルの利点を利用することで，実用性の高い優れた
吸音材を開発できると期待された． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，3D プリンターを用いて所望の吸音特性を持つ音響メタマテリアルを作成し，従
来の吸音材で懸念される耐久性やデザイン性等に関する課題を解決した次世代吸音材として提
案することを目的とした．具体的に，下記について検討した． 
(1) 物質の結晶構造を模した“疑似”多孔質吸音材 

原子や結合手を球と円柱により模した，単純立方格子(SC)，面心立方格子(FCC)，体心立方
格子(BCC)，ダイヤモンド構造(Diamond) を作成した．単純な結晶構造のパラメータチュー
ニングにより，様々な吸音特性を実現できれば，状況に応じた所望の特性をもつ吸音材とな
ることが期待される． 

(2) 共鳴器構造を組み合わせることで広帯域の吸音を目指す吸音材 
共鳴器を 2 つ直列に接続し，連結共鳴器とすることで共鳴ピークを 2 つ発生させられるこ
と，共鳴器の孔部の粘性抵抗を調整することでピーク間のディップを低減できることを眞田
らが示している[1]．これを参考に，多くの共鳴器を連結させることで共鳴ピークを複数発
生させ，更に縦横の連結により多孔質吸音体的な特性も実現できるのではないかと考えた．
これにより，従来の吸音材で困難であった，低・中周波数帯域を広帯域で吸音できる吸音材
となることが期待される． 

(3) 上記(1)(2)を組み合わせた吸音材 
複数構造の組み合わせにより，各構造の特性を活かした吸音材となるのではないかと考えた． 

 
 
３．研究の方法 
[1] 数値解析および理論的検討 
単位格子内での粘性流問題と熱拡散問題を解くことでこれが構成する周期構造の等価特性(等

価密度，等価音速)を推定する Zielinski らの解析手法[2]を有限要素法解析ソフトウェアに実
装し，本研究では，小さな単位格子を多数連結した周期構造がもつ吸音特性について検討した．
検討した単位格子構造は表 1，表 2 に示す．  
 
表 1 物質の結晶構造を模した単位格子．全て単位格子サイズ 5 mm×5 mm×5 mm．  



表 2 共鳴器型単位格子 

 
 
有限要素法解析を用いて表 1，2 の単位格子から推定した等価密度・等価音速を，材料の吸音

特性に関する理論式に適用し，垂直入射時の吸音率や音響インピーダンスを求めた．そして，単
位格子の種類や，空隙率，球径・円柱径などの骨格部分のパラメータ，共鳴器の形状などが吸音
特性に及ぼす影響について検討した．また，複数の構造を重ねて組み合わせた場合の吸音特性に
ついても検討した． 
 

[2] 3D プリンターでの造形と実験的検証 
 光造形式の 3D プリンターで(1)で検討した各種構造体を造形した．材料としては ABS 系の樹
脂材料やセラミック配合樹脂材料を用いた．光造形式 3D プリンターは，液体樹脂中にプラット
フォームを浸し，下からレーザーを当てて層ごとに固化することで 3D オブジェクトを造形する
ものである．上記の通り造形した構造体に対し，JIS A 1405-2: 2007 に従い，音響管を用いて
垂直入射吸音率を測定し，実際の造形物の性能検証や課題点の把握を行った．音響管として，低
周波数帯域用の太管(内径 100 mm)と細管(内径 29 mm)を用いた．作成した試料の例を図 1 に示
す． 

図 1 3D プリンターで造形した試料(右から SC，RES2，RES2-g3x3) 
 
 
４．研究成果 
[1] 数値解析および理論的検討 
まず，SC，BCC，FCC，Diamond 構造について，球径や円柱径を変えて 100 Hz-10 kHz までの吸

音率を計算した結果を図 2 に示す．厚みは全て 100 mm である．図 2(s)の結果より，空隙率の比
較的高い B1S2 構造ではどれも，周波数が高いほど吸音率が大きくなる多孔質吸音材の特性をも
っている．一方，図 2(b)の結果より，球径・円柱径を太くして空隙率を下げることで，低域で複
数の吸音ピークが立つ，共鳴器的な構造に近づくことが示唆された．よって，結晶構造を基にし
た単位格子について，パラメータチューニングにより，状況に応じた様々な特性をもつ吸音材を
作成できる可能性が示唆された． 



(a) 構造による違い (b) 球径・円柱径による違い 
図 2 表 1 の単位格子を基にした周期構造の垂直入射吸音率(数値解析) 

 
 次に，共鳴器を単位格子とし，100 Hz-4 kHz を対象として計算した結果を図 3 に示す．厚み
は全て 100 mm である．すべての結果で複数の吸音ピークを示し，連結共鳴器の特性が表れてい
る．また，周波数が高くなるほど吸音率は増加しており，多数の共鳴器の連結により多孔質吸音
材的な特性も示しているといえる．また，RES-g3x3 と RES2-g3x3 の結果より，孔部にグリッド
をつけて粘性抵抗を上げることで，吸音ピーク間のディップを低減し，安定して高い吸音率を実
現できることがわかった．よって，孔部にグリッドを付加した共鳴器型の単位格子を用いること
で，低・中周波数帯域で広く吸音可能な有用な吸音材となり得ることが示唆された． 

(a) RES，RES-g1x1，RES-g3x3 (b) RES2，RES2-g3x3 

図 3 表 2 の共鳴器型単位格子を基にした周期構造の垂直入射吸音率(数値解析) 
 
 最後に，2 種類の単位格子からなる周期構造を重ねて 2 層構造とした．例として RES2と RES2-
g3x3 を組み合わせた結果を図 4 に示す．図より，RES2_RES2-g3x3 では，1 層の RES2-g3x3 より
ピークが急峻で RES2 よりディップが小さい．RES2-g3x3_RES2 では，RES2 のようにピークが急峻
だが RES2-g3x3 の影響でディップは小さい．これらのことから，2 層構造では両方の特性を付加
できることが示唆された．また，特に入射側の影響が大きい．故に，複数の構造を組み合わせて
吸音特性を変化させることで，より様々な状況に対応できる可能性がある． 

図 4 RES2 と RES2-g3x3 の 2 層構造の垂直入射吸音率(数値解析)． 
「背後壁側_入射側」のように凡例を示す． 

 
 
[2] 実験的検証 
 各構造について 50 mm 厚の試料を 3D プリンターで 2 つずつ造形し，重ねて厚み 100 mm の 1 層
構造および 2 層構造とした．例として，RES2，RES2-g3x3，RES2_RES2-g3x3 を細管で垂直入射吸
音率を測定した結果を図 5 に示す．図中には，[1]の計算結果も示す．結果より，数値解析結果



と実験結果は概ね一致しており，結果の妥当性を示す．ただし，いくつかの点で齟齬もある．例
えば，(a)RES2 の場合，1 kHz 以上の高帯域で，実験結果のほうがよりピークディップが大きい．
このような齟齬の一因として，細管試料の外周部で空洞サイズが異なる点や，試料内部に残留す
る液体樹脂の影響等が考えられる．よって，横穴などの構造的な改善策を今後検討する必要があ
る．とはいえ，実際の構造体でも，連結共鳴器と多孔質吸音材，双方の特性を活かした特性を示
し，提案構造の有用性を示すことができた．また，今回のように硬い樹脂材料で作成することで，
従来の無機系多孔質吸音材で課題となった重力等による繊維の沈下などが起こらない耐久性の
高い吸音材となりうると期待される． 
 

 
(a) RES2 (b) RES2-g3x3 

(c) RES2-g3x3_RES2 

図 5 音響管による各構造の垂直入射吸音率測定結果の例 

 

上記の研究成果についてまとめた論文を執筆中である． 
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