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研究成果の概要（和文）：本研究では、第一に「数値音響試験室」という概念を掲げて、現実の残響室・無響室におけ
る実験室測定のモデル化を行い、建築部材の遮音・吸音・拡散性能予測法の体系化を進めた。特に、試験室音場と建築
部材を構成する膜・板・弾性体・多孔質材の各種振動場に関して、有限要素法・境界要素法の基本コードを整備した上
で、様々な部材形状・材料構成に対応可能な連成解析プログラムを統合し、音響性能予測システムを構築した。ケース
スタディとして積層材料の透過損失・吸音率、新型の拡散体の乱反射率・指向拡散度の予測を実施し、実測データとの
比較により予測システムの妥当性および有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：Based on the concept of “numerical acoustic testing room”, the laboratory 
measurements in reverberation room and anechoic room were modeled, and numerical methods for predicting 
acoustics performance (insulation, absorption and scattering) of building elements were systemized. Using 
our in-house FEM and BEM codes, a variety of vibration fields for membrane, plate, elastic body and 
porous material were coupled with acoustic systems for testing rooms, and an integrated prediction system 
was developed which is applicable for various element shapes and material compositions. In case studies 
on transmission loss and absorption coefficient of multi-layer materials, and scattering and diffusion 
coefficients of new-type diffusers, the prediction system was validated in comparison with measured data.

研究分野： 建築音響学

キーワード： 建築音響　遮音　吸音　音響拡散　数値解析
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１．研究開始当初の背景 
(1)建築部材音響性能の数値予測の可能性 
波動音響学に基づく音響数値解析技術は、

1980 年代以降に計算機の性能向上と計算力
学の確立を受けて格段の進歩を遂げ、特に
2000 年以降は大規模計算の普及により様々
な音環境問題への適用が実現化している。具
体的な応用として、室内音響シミュレーショ
ンや騒音伝搬シミュレーションが筆頭に挙
げられるが、材料・部材・機器などの部位音
響性能シミュレーションにも多大な期待が
寄せられ、既に音響機器や自動車部材などの
開発現場での利用は進んでいる。一方、建築
分野では試験体となる部材や試験室の寸法
が大きく、部材のモデル化も複雑なため、音
響性能の数値予測は実用化に至っていない。
ただし、研究レベルでは建築部材の遮音・吸
音・拡散性能の各々について数値解析が試み
られ、筆者らも十数年間にわたり解析手法の
開発に取り組み、プロトタイプは整いつつあ
る。計算機の着実な性能向上により、ここ数
年で建築部材の音響性能数値予測は実用レ
ベルに達することが予想される。 

 
(2)遮音・吸音・拡散性能の数値予測の現状 
壁材・窓・扉などの遮音性能の数値予測に

関しては、入射側・透過側各々の音場と部材
の振動場との連成解析が必要となる。2000
年頃は計算機性能の制約から２次元解析に
とどまっていたが、2005 年以降は３次元解
析も可能となり、最近では現実の試験体設置
状況の模擬も試みられている。ただし、一連
の研究では理想的なランダム入射条件（完全
拡散音場）をモデル化した解析に基づくため、
現実の残響室（不完全な拡散音場）における
音響透過損失の測定値との対応を精査する
必要がある。 
内装材・家具などの吸音性能の数値予測に

関しては、材料内部の複雑な音響現象のモデ
ル化が重要課題として残されている。一般に
吸音材料は通気性と弾性の両方を考慮する
必要があり、特に積層材料などの部材開発に
は不可欠となる。筆者らは最近、多孔質材の
精緻なモデルである Biot 理論に基づく固体
流体連成解析プログラムを実装し、音響管内
の小型試料に対して適用を試みた所である。
この多孔質材モデルと膜・板モデルの組み合
わせを建築部材スケールで適用し、数値試験
室との連成解析を行うことで、吸音率予測の
実用性が格段に高まるものと考えられる。 
壁面の拡散性能の数値予測に関しては、筆

者らがここ数年間重点的に研究開発を進め、
国際的にも先駆的な成果を挙げている。自由
空間内の平面波入射を想定した理想条件に
おいて試験体の音響散乱の指向特性を解析
し、拡散性能の指標である乱反射率が予測可
能となった。遮音・吸音性能予測に比べて解
析が比較的容易であり、実用化に最も近いこ
とから、今後は室内音響設計実務に供する予
測システムとしての整備が望まれる。 

２．研究の目的 
本研究では、第一に「数値音響試験室」と

いう概念を掲げて、現実の残響室・無響室に
おける実験室測定のモデル化を行い、数値計
算上の音響特性を明確化する。特に、国際規
格となっている不整形・矩形残響室に関して、
理想的な完全拡散音場からの乖離を定量的
に検討する。 
第二に、数値音響試験室における建築部材

の遮音・吸音・拡散性能の解析技術を整理し、
予測法の体系化を図る。具体的には、試験室
の音場と建築部材を構成する膜・板・弾性
体・多孔質材の各種振動場に関して、有限要
素法・境界要素法の基本コードを整備した上
で、様々な部材形状・材料構成に対応可能な
連成解析プログラムを統合し、シミュレーシ
ョンシステムの構築を目指す。 
最終的に、 
・	 遮音性能解析システム 
・	 吸音性能解析システム 
・	 拡散性能解析システム 

以上３つの解析システムを実際の各種建築
部材の性能予測に適用し、数値音響試験室の
妥当性と適用性を検証する。 
 
３．研究の方法 
上記の３つの音響性能に関する解析シス

テム構築に向けては、	
1) 測定法の理論的検討に基づく数値音

響試験室のモデル化	
2) 建築部材と音響試験室の音響振動連

成解析コードの開発	
3) 遮音・吸音・拡散性能解析システムの

実装	
4) 実測データに基づく各種性能解析シ

ステムの妥当性検証	
以上の４段階を順次進める。各性能解析シス
テムの具体的な開発方針を以下に示す。	
	
(1)遮音性能解析システムの構築 
透過損失の実験室測定法としては、残響室

−残響室法（JIS A 1416, A 1428; ISO 10140）
と音響インテンシティ法（JIS A 1441-1; ISO 
15186-1）が規格化されている。一方、数値
解析では計算負荷軽減を第一に考えると、音
源側・受音側ともに半自由空間の想定が合理
的である（図 1）。この場合、透過パワーの同
定は音響インテンシティ法を模擬すればよ
いのに対して、入射パワーの同定には議論の
余地は残るが、通常は平面波入射を想定し、
開口面に対する見掛け入射パワーの理論値
が用いることとする。 
開口部および試料のモデル化については、

複雑形状や積層構造の取扱い、実試験室のニ
ッシェ効果も含めた予測の観点から、開口部
に壁厚に相当する領域を設定し、板・膜・多
孔質材・弾性体・空気などの各種有限要素が
適用可能とする。開口部の両側には境界要素
の適用が効果的であり、特に均等メッシュに
より計算量の大幅な低減を図る。現在の市販



 

 

ワークステーションを用いた場合、JIS A 
1416が規定する開口部面積10m2に対しては
500Hz程度、一般的な窓では 1kHz程度、ガ
ラス用開口部 1.25m×1.5m であれば 2kHz
程度が大凡の上限となる。 
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図 1：遮音性能解析モデル 

 
(2)吸音性能解析システムの構築 
吸音率に関しては垂直・斜め・ランダム入

射の実験室測定法が存在し、建築部材として
は残響室法（JIS A 1409; ISO 354）が一般的
である。一方、数値解析ではここでも計算負
荷軽減から半自由空間を想定し、試料を剛壁
のニッシェ部に設置すると、遮音解析と同様
に試料を含むニッシェ領域には各種有限要
素、開口面には境界要素が適用可能となる
（図 2）。ただし、実試験室では試料を剛床面
上に設置するため、面積効果は若干異なるこ
とが予想される。上記モデルでは、吸音パワ
ーは開口面の音響インテンシティから同定
可能であり、入射パワーには開口面に対する
見掛けの理論値を用いることとする。 
平面波入射を想定して、任意入射角の吸音

率を算出可能とし、統計平均によりランダム
入射値を推計する。ただし、残響室法吸音率
とは異なる値となることが予想されるため、
実測データの比較検証を行う。試料のモデル
化については遮音解析と同様とし、本研究で
は多孔質型・板（膜）振動型の吸音材料に関
してケーススタディを行う。 

 

x

y

zθφ

Semi-free field

Infinite rigid baffle

Sample

Incident plane wave

	

図 2：吸音性能解析モデル 
	
(3)拡散性能解析システムの構築 
壁面の拡散性能に関しては、ISO	17497 に

おいて乱反射率および指向拡散度の実験室
測定法が規定されている。前者は吸音率の残

響室法の原理に基づきランダム入射値を同
定する方法であるのに対して、後者は特定入
射角の斜入射値を同定する方法である。数値
解析では自由空間中の試料と基準平板の
各々を対象として、平面波入射における反射
指向特性を算出し、両者の指向性相関から乱
反射率を同定する方法を採用する（図 3）。ま
た、同時に反射指向特性の偏差から指向拡散
度も同定可能であり、本研究ではケーススタ
ディを通して算出を試みる。	
拡散体試料は表面が反射性の凹凸形状か

ら構成されることが一般的であるため、境界
条件として完全剛を仮定し、縮退要素を用い
た薄板モデルに対して法線微分型境界要素
法を適用する。その結果、計算負荷は大幅に
軽減されるため、ISO	17497 が規定する直径
3m の試料面積に相当する 3m 四方に対して、
4kHz までの解析を実現する。	
	

x

y

z

Sample

Free field

Incident 
plane wave

θ
φ

	
図 3：拡散性能解析モデル	
	
４．研究成果	
(1)遮音性能解析システムの検証 
(1-1)ニッシェ効果の解明 
現実は残響室と残響室を隔てる壁体の開

口部に試料を設置するが、壁体には相当の厚
さがあり、試料は両室からみて凹み部分（ニ
ッシェ）に配置される。この透過損失値への
影響はニッシェ効果と呼ばれ、測定上の誤差
要因となることが知られている。そこで数値
解析では窓用板ガラスを対象としてニッシ
ェ効果の詳細な検討を行った。通常の凹み型
に加えて、張り出し型（開口部から室内側に
枠を取り付けたタイプ）の解析モデルを設定
し（図 4）、ニッシェ内の試料設置位置を変化
させ、ニッシェ無しに対する音響透過損失値
の変化量を算出した。その結果、ニッシェ効
果によりコインシデンス周波数以下におい
て値が低下し、特に凹み型の方が顕著となる
ことが明らかとなった（図 5上）。また、試	
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図 4：ニッシェのモデル化（凹み型・張出型）	



 

 

 

 

図 5：凹み型ニッシェの透過損失変化量	
（上：壁厚変化、下：位置変化）	
 
料を開口部中央に設置した場合、変化量は最
大化し、いずれかの室内側端部に設置した場
合に最小化することが明らかとなった（図 5
下）。従って、予測システムとしては測定法
で規定する複雑なニッシェ形状の精緻なモ
デル化が不可欠となることが示唆された。	
	
(1-2)積層材料の透過損失解析	
近年自動車分野を中心に音響材料として

多孔質材・膜材・板材による積層材料の開発
が進んでいる。そこで実用的な積層構造を対
象として、新規に開発した音響材料用 FEM プ
ログラムを導入して透過損失解析を行い、実
測値および理論値（伝達マトリックス法：
TMM）との比較検証を行った。一例として、
鉄板・低密度フェルト・膜・高密度フェルト
の４種の材料と空気層からなる積層構造の
解析結果では、実測値・理論値と非常に良い
対応が確認された（図 6）。特に、中間膜の接
着面の違いにより遮音性能が大きくことな
る傾向が再現され、遮音性能の音波入射角の
依存性や層間共振のメカニズムを詳細に観
察することができた。以上により、積層材料
開発における材料物性のパラメトリックス
タディが容易に実現可能となった。	
	
(2)吸音性能解析システムの検証 
(2-1)積層材料の吸音率解析	
透過損失解析と同様に、積層材料を対象と

して吸音率解析を行い、実測値および理論値
との比較検証を行った。一例として、低密度
フェルト・膜・高密度フェルトの３種の材料
と空気層からなる積層構造の解析結果では、
垂直入射条件において理論値と非常に良い
対応が見られたものの、ランダム入射条件に	

	
図 6：４層材料の透過損失の計算値と実測値	
（低／高密度多孔質材(PEM1/2)、板、膜）	
	

	
図 7：積層材料の吸音率の計算値と実測値	
（低／高密度多孔質材(PEM1/2)、膜）	
	
おいては面積効果により実測値・理論値を大
きく上回る値が算出された（図 7）。乖離の原
因として、入射パワーに開口面に対する見掛
けの理論値を用いていることが考えられ、入
射パワーの適切な算出が今後の課題として
残された。なお、多孔質材と膜の接着条件や
微小空気層が吸音率に大きく影響すること
が確認され、現実の積層材料の性能予測では
接着状態の定量的把握とそのモデル化が重
要となることが示唆された。 
 



 

 

(2-2)試料端部処理の影響検討	
実際の測定および吸音率解析モデルにお

いて、試料端部と凹み側壁との間の隙間や積
層材料の表面膜材の側面被覆が吸音率同定
に及ぼす影響を検討した。試料四周の隙間幅
を増加した場合、低音域のピーク値は低下し、
高音域の値は全体的に上昇する傾向が確認
された（図 8 左）。低音域のピーク周波数で
は共振現象が生じているが、隙間からの空気
漏れにより共振が弱まったものと考えられ
る。一方、高音域では側面からの音波の回り
込みにより、吸音率が見掛け上増大したもの
と推察される。また、隙間がある状態で表面
膜材の側面被覆幅を増加した場合、高音域の
吸音率増大が若干抑制されるが、低音域の吸
音率低下はほとんど変わらないことが確認
された（図 8 右）。なお、表面膜材の面密度
が大きい場合や高密度の多孔質材の場合、隙
間の影響が顕著となることも確認された。 
	

	

図 8：積層材料の垂直入射・音場入射吸音率
の計算値と実測値	
（左：側面隙間の影響、右：側面被覆の影響）	
	
(3)拡散性能解析システムの検証 
(3-1)各種拡散体の乱反射率解析	
これまでに開発済の拡散性能解析システ

ムを用いて、各種拡散体の乱反射率の計算を
行い、データベースの収集を行った。一例と
して、一次元リブ型、二次元格子型、非周期
ペンローズタイル型の３種の拡散体を比較
したところ、新規に提案したペンローズタイ
ル型の乱反射率が最も高く、拡散体として優
れた性能を有することが検証された（図 9）。
追加検討として、ペンローズタイル型のタイ
ル形状を３次元的な凹凸とすることで、さら
に高い乱反射率が得られることから、凹凸の
高さに関してパラメトリックスタディを行
い、タイル幅に対して高さ 15%程度が最も効
果的であることが判明した。この結果に基づ
き拡散体の試作を行い、模型実験による比較
検証も別途実施したところ、解析結果との良
好な対応が確認された。	
	

	

	

図 9：拡散体３種のランダム入射乱反射率の
計算値（リブ型・格子型・非周期型）	
	
(3-2)各種拡散体の指向拡散度解析	
前述の各種拡散体を対象として、乱反射率

とともに指向拡散度の算出を試み、その性状
を検証することとした。指向拡散度は反射指
向特性の均一性に関する指標であり、散乱成
分の総量に関する乱反射率との関係性が不
明であったため、両指標の対応についても確
認した。先ず、指向拡散度の算出においては、
試料端部からの回折波が低音域ほど増大す
るため、その影響の除去が不可欠であること
が判明した。端部回折波の影響を除去した規
準化指向拡散度を算出し、乱反射率の入射角
依存性の対応を確認したところ、全体的には
比較的類似した分布性状が見られるものの、
細部においては異なる分布となることが確
認された（図 10）。従って、二つの指標は各々
拡散性能の異なる性質を評価する指標とし
て算出の意義があるものといえる。なお、前
述のペンローズタイル型拡散体は、指向拡散
度も総じて高く、加えて入射角依存性がほと
んどない極めて均一な散乱特性を有するこ
とが実証された。	
	

	
図 10：リブ型拡散体の(a)乱反射率・(b)指向
拡散度の入射角依存性	
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