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研究成果の概要（和文）：高周波（500Hz～)の自動車車内音低減と低減アイテムの軽量化のため、①直径1～4μ
m程度の極細繊維の吸音率予測手法の開発と、②積層防音材の遮音性能向上・軽量化のための形状（構造）検討
を実施した。
　①は従来手法で予測精度が悪かった、繊維径・繊維密度・サンプル厚み・サンプル密度から吸音率を予測可能
とした。さらに、他の繊維材等を積層した積層構造の吸音率も予測可能とした。②では、ウレタンフォームにワ
ッフル形状をつけることで、遮音性能の周波数特性の調整や、同性能で材料の低減を可能にした。

研究成果の概要（英文）：In order to reduce the interior noise by car in the high frequency (500 Hz 
-) and to reduce the weight of the reduced item, ① to develop a method for predicting the sound 
absorption coefficient of ultrafine fibers with a diameter of about 1 to 4 μm, ② to improve the 
sound insulation performance of the laminated sound insulation material and to reduce weight 
(Structure) examination was carried out.
① was able to predict the sound absorption coefficient from the fiber diameter, fiber density, 
sample thickness, sample density, the prediction accuracy was poor with the conventional method. 
Furthermore, the sound absorption coefficient of the laminated structure obtained by laminating 
other fiber materials etc. was made predictable. In ②, by attaching a waffle shape to urethane 
foam, it was possible to adjust the frequency characteristics of the sound insulation performance 
and to reduce the material with the same performance.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、自動車の性能として車内快適性が重

視され、さらなる車内の静粛性が求められて
いる。また、CO2 排出削減のため、ハイブリ
ッド自動車の販売台数・車種が増加している。
従来ハイブリッド自動車は専用の車体であっ
たが、ここ数年はガソリン車と同じ車体を用
いる車種（ハイブリッドシステムをオプショ
ンとして追加）も増えてきた。ハイブリッド
自動車はアイドル時・低速時にはエンジンが
停止しているため車内の静粛性能は良いが、
ハイブリッド自動車特有の騒音（発進時のモ
ーター音、停止時のモーター回生音、インバ
ーター等の高周波音）があり、これらの低減
には多くの防音材（吸音材）が必要である。
しかし、ガソリン車では前記の吸音材の防音
効果は小さく、むしろ従来から対策している
ロードノイズやエンジン音の遮音対策が重要
であり、すべての現象について効率よく静粛
化する技術が必要である。これら高周波車内
音は予測技術が不十分で、どの自動車メーカ
ーも試作車完成後に実験により対策を検討し
ているのが現状で、開発の前倒し（性能の机
上検討）がうまく機能していなかった。 
 
２．研究の目的 
 自動車の高周波（500～500Hz）の車内騒音
を低減する防音アイテムの軽量化＆低コスト
化、ハイブリッド自動車でガソリン車と同じ
車体を用いた場合にどちらの仕様でも成り立
つ（或いは最低限の仕様分けで成り立つ）効
率的な防音パッケージの開発、それらに必要
な予測技術・解析手法の研究開発を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) エンジンルームと車室を隔てているパ
ネル（以下トーボード）は、エンジン騒音を
防ぐため防音対策が厳重になされている。ト
ーボードは鋼板を所要の形状にプレス成形
して作られ、その上には、従来フェルト・ウ
レタン等からなる吸音材（多孔体）と、樹脂
シートからなる表皮（粘弾性体）が積層され
ており、2 重壁構造による遮音性能を実現し
ていた。しかし、トーボードにはステアリン
グやハーネスやダクト等の貫通部品やエア
コンやヒーターユニット等設置部品も多く、 
穴や吸音材が十分スペースを取れない部分
もあり、軽量化も考慮して吸音性能を重視し
た密度の小さい多孔体に密度の高い多孔体
を配置した積層吸遮音材も用いられるよう
になってきた。このタイプの吸遮音材は多孔
体と多孔体の間に樹脂シートやフィルム（オ
レフィンシート）を挟んだタイプも多いが、
多孔体とフィルムの接着の有無で遮音性能
が大きく変化することがわかってきた。著者
らはまず、多孔体の内部空気のみをモデル化
した有限要素法を用いて解析を行ったが、接
着の有無による遮音性能の変化は再現でき

なかった。そのため、多孔体を内部空気と骨
格の両方の波動の伝播を考慮する弾性多孔
体とした伝達マトリックス法を用いた数値
計算を行い、接着の有無による遮音性能の変
化は再現できてきた。しかし、どのようなメ
カニズムで接着の有無により遮音性能の変
化が起こっているかは解明できていなかっ
た。Bolton らは多孔体の骨格の変位と内部空
気の粒子変位を未知数とする有限要素法に
よる離散化方程式を導いている。Atalla らは
骨格の変位と内部空気の圧力を未知数とす
る有限要素法による離散化方程式を導いて
いる。 本論文では、著者の一部らが作成し
た多孔体の内部空気と骨格の両方の波動が
伝播できる有限要素を用いた数値解析手法
を用いて計算を行った。本手法の特徴は、弾
性体や粘弾性体と多孔体が接続される場合
に共通のパラメータ（変位）のみで記述でき
るので、境界条件のモデル化が容易にできる
ことである。また、このような連成問題の変
位応答分布を直接計算・表示できることであ
る。しかし、Atalla らの定式化と比較すると、
圧力は 1次元に対し粒子変位は 3次元になり
計算自由度が多く計算時間がかかる欠点も
ある。 
 
(2) 人間の耳に敏感な1～2kHz前後の騒音は
自動車車内音では高周波騒音として分類さ
れ、加速走行時のエンジン・トランスミッシ
ョンから発生する騒音、タイヤパターンノイ
ズや高速走行時での風切り音等が音源であ
る。これらの騒音は音源側の対策も進んでい
るが限界もあり、コスト・重量の効率も考慮
すると車体側での対策（遮音・吸音）が重要
である。また、今後益々厳しくなる燃費規制
に対応するため車両の軽量化は必然であり、
アッパーバックやドアトリム等の内装材が
従来は通気性の無いポリプロピレン等の樹
脂であったが、通気性のある素材（固いフェ
ルトやウレタンフォーム等）が用いられ始め
た。これらの内装材は重量（樹脂に比べて軽
量であるかどうか）や強度・剛性の評価はさ
れているが、吸音・遮音性能は十分に評価さ
れていない。従来の研究では、無限平板を仮
定した一次元モデルによる音響性能予測手
法（伝達マトリックス法による予測計算）(1)

があるが、複雑な形状の構造物は、計算精度
が不十分である。また、この手法では吸音率
と遮音性能（透過損失）が別々に計算される
ため、Total としての音響性能の評価が困難
である。自動車の室内やセダンタイプのトラ
ンクルーム等は閉空間をなし、走行中に定在
波が生じる。音響モードの影響が大きい周波
数域では SEA（統計的エネルギー解析）は予
測精度が悪く、また、閉空間で音の透過を含
む解析は BEM（境界要素法）では不向きであ
る。空間中に吸音材（減衰要素）が配置され
た場合の音場の特性を明らかにするために
は、有限要素法を用いた数値計算が有効であ
る。 



 
(3)自動車の高周波車内音低減に用いる吸音
材料として、繊維径が数μm～1/数μmのナノ
繊維が検討され始めている。一般的に繊維径
が細いほど吸音性能が良いと考えられてい
るが、吸音率には周波数特性があるため狙い
の周波数域で狙いの吸音性能を持つ製品を
製作するのは困難である。また、繊維が細す
ぎると弾力が小さくなり潰れてしまい、製品
として用いるためには骨格（バインダー）と
なる別の繊維が必要になるが、その配合割合
により吸音性能も変化してしまう。周波数ご
との最適な繊維径・配合割合を実験計測的に
求めようとすると膨大なサンプル作製や計
測数になってしまうため、計算により吸音率
の周波数特性を求めることを目標とした。従
来、繊維材の吸音性能は、垂直入射吸音率（以
下、吸音率はすべて垂直入射吸音率を示す）
は音響管を用いた複素の特性インピーダン
スと伝搬定数の計測結果から求められてい
た。加藤は、音響管の計測を必要としない、
繊維径・繊維密度・サンプル厚さ・サンプル
密度から吸音率を計算する手法（Kato モデ
ル）を提案した。論文中では等価繊維径 15。
7μmまで検証されているが、本手法がナノ繊
維でも適用可能か検証を行った。検証に用い
たのは①PP（ポリプロピレン）平均繊維径：
1。0572μm、目付け：300g/㎡、厚さ：20mm、
②PP 平均繊維径：4。2458μm、目付け：300g/
㎡、厚さ：10mm の 2 種類である。検証結果、
上記①②のナノ繊維では予測精度が悪く、繊
維径が 1μm～4μm のナノ繊維では適用でき
ないことが確認された。 
 
４．研究成果 
(1) 本手法を使って、自動車の高周波域（500
～500Hz）の車内騒音で寄与の高いフロアま
わりを想定し、半無響室に設置された簡易的
な遮音性能計測装置（残響箱）を用いて、パ
ネルにフェルトとフィルムとフェルトが積
層された吸遮音材の遮音性能を計測した。フ
ィルムが上下フェルトと接着された場合と
接着されてない場合で遮音性能が大きく変
化することを確認した。音圧加振時の表層フ
ェルトの振動をレーザードップラー振動計
で計測し、非接着時と接着時で振動レベルが
大きく変化している事を確認した。本現象を
解明するため、Biot 理論を用いた弾性多孔質
体の有限要素法を用いて積層吸遮音材の振
動計算を行った。計算結果は計測結果をほぼ
再現しており、設置薬事には弾性多孔質体の
内部空気と骨格が同様の振動をするのに対
し、非接着時は大きく異なる振動をしており、
これにより遮音性能の変化が起こることが
分かった。 
 
(2) 本研究では実際の自動車に良く用いら
れているフェルトを使って、自動車車室内を
模して作成した簡易モデル(テストピース)
の減音量の計測を行なった。また、音響管を

用いた Improved two-cavity 法により求めた
材料パラメータ（複素密度、複素堆積弾性率）
を同定し、これらの値を用いて有限要素モデ
ルでの解析精度検証を行なった。次に、使用
した有限要素モデルでフェルトの最適位置
を計算した。音響解析の精度向上のため、自
動車のアッパーバックまわりを模擬したテ
ストピースを作成し、通気性のあるトリム
(フェルト)を音源側の小さい空間に貼りつ
けて減音量を計測した。使用したフェルトを
音響管で材料パラメータ同定した後、それら
の値を用いて簡易モデルを模した有限要素
モデルの解析精度検証を行い、十分な解析精
度であることを確認した。有限要素モデルの
仕切りを開けた状態(30mm、100mm、190mm)で、
フェルトを 30%、50%減らしたときの最適配置
の計算を行った。フェルトを全面に配置した
ときとフェルトの最適配置したときの減音
量の変化は、仕切り間隔が狭い方が小さい。
これは、仕切りの間隔を狭くすることで空気
の影響が小さくなりフェルトの最適配置が
できたためと考えられる。 
 
(3) 本研究ではナノ繊維でも吸音率が予測
可能な計算手法を検討した。その結果、繊維
径が 1μm～4μm のナノ繊維について、繊維
径・繊維密度・サンプル厚さ・サンプル密度
から吸音率を予測する手法を開発した。流れ
抵抗と熱的特性長について計測結果から実
験関係式を導き、Limp frame モデルに適用す
ることで、音響管を用いた吸音率計測結果と
比較しておおむね良い一致を示した。これに
より、サンプル作成前に吸音率の予測が可能
になり、狙いの吸音率の製品の作成も可能と
なった。 
 
(4) 自動車の高周波域（500～500Hz）の車内
騒音で寄与率の大きいフロアまわりの構造
（パネルにフロアカーペットが積層された
状態をモデル化）をターゲットに研究を実施。
パネルにフェルト（多孔質体）とオレフィン
シートが積層された吸遮音材で、オレフィン
シートが上下フェルトと接着の有無により
遮音性能が大きくことなる現象について、
Biot 理論を適用した弾性多孔質体をモデル
化した有限要素法を用いて音響計算を行っ
た。積層防音材と実験計測に用いた簡易遮音
性能計測装置を有限要素モデル化し、半球状
の空間の境界条件が無反射となるよう設定
して遮音性能を計算した。計算結果は、接着
の有無による性能差を再現できた。 
 
(5)繊維径の細い繊維は吸音性能が高いこと
を確認し、繊維径が 1μm～4μm のナノ繊維
に不織布やPET材を積層させた吸音材の吸音
率を予測できる手法を開発した、2×2の伝達
マトリックス法を用いて実験結果から流れ
抵抗や粘性特性長・熱的特性長と、繊維径・
繊維密度・サンプル厚さ・サンプル密度の関
係式を導き、Limp frame モデルに適用した。



音響管を用いた吸音率計測結果と本手法に
よる予測結果を比較して、おおむね良い一致
を示した。これにより、サンプル製作前に積
層吸音材の吸音率の予測が可能となり、ナノ
繊維を含むさまざまな積層パターンの吸音
材を試作前に性能検討可能とした。 
 
(6)自動車の高周波（500Hz～5000Hz 付近）の
車内騒音低減のため防音材の性能向上が求
められている。ウレタンにゴムシートを積層
したタイプの防音材で、遮音性能を向上する
ためウレタン表面にワッフル形状を施し、音
響性能の変化について検討した。 
 簡易的な遮音性能計測装置を用いて実験
を行い、有限要素モデルを用いた振動音響解
析結果と比較を行った。ウレタンは内部空気
と骨格振動をモデル化した Biot モデルを用
い、計算では別途計測・同定した Biot パラ
メータを用いた。音響入力と振動入力の場合
について、ワッフル形状の違い（リブ幅・リ
ブ間隔）による遮音性能の変化を計算した。
その結果、実験と計算は同様の傾向を示し、
ある周波数域においては、従来の平坦な形状
より遮音性能が向上することが確認できた。 
 
(7) 自動車では、軽量化のためフェルト等を
圧縮した通気性のあるトリム（内装材）が用
いられ始めた。本研究では、外壁であるパネ
ルが加振され、通気性のあるトリムが配置さ
れた閉空間である車室内に騒音が発生する
ことを想定して簡易モデルを作成し、実験と
計算を行った。直径 100mm、長さ 150mm のア
クリルパイプに穴のあいた仕切り板を配置
し、底面に配置した鉄板をハンマーで加振し、
鉄板と反対側に設置したマイクで音圧レベ
ルを計測した。同様の FE モデルを作成し、
計算を行った。また、仕切り板の穴部分にト
リムを想定したフェルトを配置した。フェル
トは Miki モデル（フェルト内部の流れ抵抗
をモデル化）を用いた。実験結果と計算結果
は良い一致を示した。 さらに、フェルトの
流れ抵抗を変更した場合の音圧レベルの変
化について計算結果を実施し、伝達マトリッ
クス法による計算結果と比較した。その結果、
閉空間では有限要素法によるモデル化が必
要なことが確認できた。 
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