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研究成果の概要（和文）：代表的音響材料である多孔質材料中での音波の速度は空気中よりも低

く、多孔質材料に音波が斜め入射する場合に屈折現象が生じると推測されるが確認されていな

い。この検証を本研究の課題として屈折現象を実験実証した。また、軽量 2 重壁への多孔質材

料の挿入による遮音性能の向上効果に関し、効果の定量的把握方法の確立を 2 つ目の課題とし

て屈折透過する音波の伝搬経路の距離に応じた透過減衰値が効果に対応することを確認した。 
 

研究成果の概要（英文）：In the case of oblique sound incidence into porous media from the air, 

phenomenon of sound refraction has been guessed because sound velocity is lower in the porous media 

than that in the air. Main subject of this study was sound refraction, then the phenomenon wad verified 

by acoustical experiment on the oblique sound incidence into glass wool of typical porous material from 

the air. Moreover, establishment of quantitative grasping method of insertion effect of glass wool on the 

sound insulation of lightweight double leaf wall. It was confirmed that the insertion effects corresponded 

to the sound attenuation according to propagation length along the sound refracted path in porous 

material in double leaf wall. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)多孔質材料の研究はされ尽くされたよう

に思われるが、実際は未解明な点も少なくな
いと考えられる。光線と同じく音波の多孔質
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中の屈折もその一つであろう。音波の基本現
象と想定されるが、実態は確認されていない。
研究代表者はその解明自体が価値の高いも
のと考えた。研究代表者が蓄積してきた音響
計測技術を活かす好対象の課題であり、実務
にも役立つ知見も得られるものと判断した。 
(2)現在の建築に欠かせない軽量 2 重壁の遮
音性能は多孔質材料の挿入で向上すること
が知られて実用に供されている。しかし、性
能向上は多孔質材料の減衰定数からの推定
値と合致しない。先達も遮音性能の予測式を
示すが、多くは言い訳もどきの補正法であり、
この謎を屈折現象で解き明かせると考えた。 
 
２．研究の目的 
(1)空気中からグラスウールやロックウール
で代表される多孔質材料中に音波が入射し
た場合の多孔質材料内での屈折現象の有無
を小型熱線型粒子速度センサの一軸感度指
向特性を利用した進行方向探査で検証する。 
(2)軽量 2 重壁の遮音性能を多孔質材料の挿
入で高める効果は、遮音欠損を生じさせてし
まうコインシデンス効果を屈折現象で抑制
して得られるのではないかとする研究代表
者の仮説の検証を行う。 
(3)屈折現象が実証された場合は、実験と理
論的検討を重ね、学術的成果として多孔質材
料の密度と周波数依存性、波長の長短を考慮
した基本的屈折現象の生起モデルと軽量 2重
壁への多孔質材料の遮音性能に対する挿入
効果を算定可能とする実務的遮音モデルの
構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)音波が空気中から多孔質材料へ斜め入射
した時の屈折現象の有無や生起の程度を本
格的に観測する。その場合、熱線型粒子速度
センサの 1軸感度指向性と小型なことを活か
す。グラスウール積層内で直交配置した出力
強度をベクトル分析して伝搬方向を推定し、
グラスウールの密度や厚さ、音波の入射方向
の条件毎の屈折現象の生起を評価し、実際に
観測される屈折現象の法則性を見出す。 
(2)軽量 2 重壁の遮音を想定し、挿入グラス
ウール層を透過した音波の伝搬方向を観測
し、2層目の板材料への入射方向を同定する。 
(3)以上で得られる結果を反映する軽量 2 重
壁の遮音モデル、すなわち音波の入射角度、
音源側板材料のコインシデンス効果も含む
遮音特性、多孔質材料の挿入の有無による屈
折と減衰を含む伝搬特性、想定される透過側
2 枚目板材料への入射条件での遮音特性を総
合した遮音性能予測計算法を提案する。 
 
４．研究成果 
(1)多孔質材料内の音響伝搬には減衰と位相
遅れが存在し、空気中から音波が斜め入射す 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.1 グラスウール内部での音響屈折の測定系統
図（上）と屈折角度の定義（下） 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.2 屈折現象の実験結果 (A)グラスウール無し 
(B)グラスウール内部の伝搬方向  (C)グラスウー
ル内部の伝搬減衰 
 
る場合には、光との類似性から屈折と減衰現
象が想定される。粒子速度センサの小型一軸
感度指向性を応用してグラスウール中の音
波屈折現象を検証した。 
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Fig.１のように、グラスウールを床からの
音響反射を防ぐ目的で厚く積層して、グラス
ウール上層の表面から 25 mm, 50 mm, 75 
mmの透過厚さごとの内部観測点位置に粒子
速度センサを配置して、鉛直と水平方向に感
度指向性を向けて２方向ごとに粒子速度を
観測した。その方向別強度の比から音波の伝
搬主方向、すなわち屈折角や伝搬減衰値を
分析した。Fig.２(A),(B)に示したグラスウー
ル表面(屈折が無いと想定)、グラスウール内
部における観測結果２例を比較して見ると、
グラスウール内部点では入射角が水平に近
くても垂直方向に近づく伝搬方向角度を示
すことが明瞭にわかり、屈折現象が生じてい
ると考えるのが合理的と判断される伝搬方
向変化が観測された。また、グラスウールの
厚さ別の表面から内部点まで方向を変えて
伝搬する場合の減衰値も観測し、グラスウー
ル内部を屈折伝搬する場合の透過減衰量に
関する重要な資料の蓄積がはかられた。 
 
(2)二つ目の研究課題である軽量二重壁中空
部へのグラスウール(多孔質抵抗材料)挿入に
よる遮音性能向上効果について理論的に解
き明かす有効な知見を得ることを目的に、屈
折後に水平方向から 2枚目の板材料への音波
の入射角度が屈折各方向に垂直方向へと近
づくことを想定したコンシデンス効果への
影響の有無を把握する実験を行った。 

最終的な検討結果から、板材料として石こ
うボードのコインシデンス効果よりもガラ
ス板の方がより明確に板面上の励振による
応答ピークが観測されることが判明したた
め、ガラス面の上部にグラスウールの有無別
に励振振動応答のピークを比較観測した。す
なわち、Fig.1 の最上層部に板材料試料を配
置して、試料に向けて音響放射を行い､板材
料の表面に励起される振動をレーザー振動
計で観測する系統とした。実際に板材料とし
てガラス板を対象とした実験は板材料を小
型無響箱上に配置して垂直と水平方向から
の音波の入射条件で行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3  水平音波入射条件での 4 mm ガラス表面に
生じる励振振動の観測結果 (グラスウールの有無
の比較) 

4mm ガラスに音波を水平入射した場合の
ガラス表面の励振振動状態をレーザ振動計
で観測した結果を Fig.３に示す。コインシデ
ンス限界周波数よりやや高い 3100Hz で強い
ピークが観測され、コインシデンス限界周波
数で強く励振されやすいことが判るが、表面
上部をグラスウールで覆って再度観測した
結果では 3500Hz 付近へと高域側へ移動する
ことが判った。励振状態の周波数分析の例で
言えば、およそ１／３オクターブバンドで 1
ステップの高い側への変化と言える。この理
論的考察のため、グラスウールの音響伝搬定
数の実測値に近似式を与えて屈折角や伝搬
減衰値を推定計算し、さらに水平配置の板材
料への波面の投影から板面に入射される音
波の見掛けの速度と板上の曲げ波の速度等
を算出し、その一致する周波数をグラスウー
ル透過後のコインシデンス周波数と推定し
た。その結果を Fig.４に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.４ グラスウール内部の伝搬速度の推定、小円
で各入射角度ごとのコインシデンス周波数が推定
される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.５ グラスウール内の屈折を考慮した場合の
コインシデンス周波数の高域側への移行推定 
 
この推定結果と上述の実験結果とは概ね

妥当な対応が認められる。Fig.4 に示した結
果からグラスウールの挿入効果に関して考
察すると、Fig.5 に示す通り、コインシデン
ス周波数の高域側への移行は 1/3 オクターブ
程度に留まり、減衰効果は屈折伝搬する経路
に沿った減衰値、すなわち Fig.2(C)から挿入
厚さを考慮した値（掛け算）に相当するであ
ろうとする遮音向上モデルが提案できる。 
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(3)さらに、軽量二重壁の遮音性能に関わる重
要な課題として、低音域共鳴透過により遮音
性能が低周波数域で低下してしまう問題に
も着手した。この課題については低い周波数
に共鳴周波数を設定できる特性を持つヘル
ムホルツ共鳴器など共鳴機構を中空層の埋
め込むという考えを提案した。孔あき板構造
の挿入で低音域共鳴透過の周波数付近の音
響特性を制御して遮音性能の低下を回復で
きることが確認された。 
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