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1 はじめに

屋外の音響の場を解析する手法として境界要素法が

有効に利用されている。しかしながら、波動問題にお

いて境界要素法を利用する際に、自由度の大きな問題

を解析するためには境界要素法を効率化する必要があ

る。そこで、本研究では、地表から上の空間を半空間

と考えて、その中での波動問題を高速多重極境界要素

法を用いて解析する手法を開発する。

2 半空間音響場の境界要素法

2.1 半空間における境界積分方程式

Helmholtz 方程式に支配される場について考える。

図{1のように、空間を 2分する直線を @H とし、対象

とする半空間を H としよう。ここで、 @H は半空間

H に対して外向きになるようにとるものとする。半空

間中の散乱体の境界を @B とし、 @H から @B によっ

て覆われる部分を除いた境界を @HB とする。対象と

なる領域 B は @B + @HB を境界とする無限空間であ

る。いま、波動場を u として、 @HB の上で境界条件

@u=@n = 0 が与えられているとする。このとき、境界

値問題は (@B = @B1 + @B2)
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図{1 半空間中の音響場

r2u + k2u = 0 in B (1)
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= ŝ on @B2 (2)

@u

@n
= 0 on @HB (3)

となる。ここに、 r2 は Laplace 作用素、 k は波数、

@=@n は外向き法線微分を示す。

Green公式を導くにあたり、半空間の Green関数
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を使う。Green関数 GH は @B や @HB における境界

条件を満足するから, Greenの公式は

C(x)u(x) = ~u(x)
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となる。ここに、~uは @HBにおける境界条件を満足す

る入射波で、C は点 xの位置に依存するパラメータで、

xが領域内のとき C = 1、領域のとき C = 0、滑らか

な境界 @B 上にあるとき C = 1=2の値をとる。

屋外音響を扱う場合には極めて高い波数の問題を解

析する必要がある。この場合の仮想固有値の影響を避

けるために、ここでは、Burton と Muller により提案

された境界積分方程式
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を解析に使った。

2.2 半空間における高速多重極法

図�2のように鏡像空間を考慮し、Green公式 (5)を

書きなおすと
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となる。したがって、鏡像空間上の境界値を

u �(y) = u(y);
@u

@�n
(�y) =

@u

@n
(y) (8)

とすれば、全空間の境界 @B + @ �B における境界積分

表現が得られ、この積分を高速多重極法を使い計算す

れば、容易に境界積分方程式を解くことができる。
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図{2 実空間と鏡像空間

次に、半空間における高速多重極法の計算手順を示す。

1.まず、半空間の境界 @Bだけを木の構造に分割す

る。鏡像空間におけるセルは、実空間のセルの鏡

像をとることにより定義できる。

図{3 境界のセル分割

2. 上向演算により半空間内のセルにおける多重極モー

メントを求める。鏡像空間のセルにおける多重極

モーメントは、関係

Mn(�y0) = (�1)nM
�n(y0) (2D) (9)

Mm
n (�y0) = (�1)n+mMm

�n(y0) (3D) (10)

により、容易に決定できる。

3. 下向演算は、半空間中のセルについてだけ、通常

の高速多重極法と同様に行なう。ただし、近傍演

算において、鏡像領域にセルが存在する場合には、

直接に鏡像の計算をする。

この方法による計算量は、鏡像空間を含めた全空間

を解析する場合の約半分であった。

2.3 数値解析例

建物は、長さ・幅ともに 10m、高さ 5mとした。音

源は、建物の角の壁と地表からそれぞれ 1.5mの位置と

した。音源の周波数は 50Hzである。要素数は 7500で

ある。
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図{4 建物モデルと点音源位置
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図{5 建物角部における音圧の絶対値分布図

建物の角部に点音源を置いたので音圧分布は対称で

はない。周波数が低いため、音波が回折しているよう

すがわかる。A-A、B-B断面の分布図を比べると、音

源に近い方 (A-A)は、比較的早く音が減少している。

そして、音源から遠い位置にある方 (B-B)が、等高線

が斜め上の方に大きく広がっており音の伝播し易い方

向であることがわかる。いずれにせよ、音は地表と建

物の壁とで反射されて斜め上方に伝播する傾向がある

といえる。

キーワード：高速多重極境界要素法、多重極モーメント、Burton
と Muller の境界積分方程式

連絡先：〒 910-0017 福井市文京 3-9-1 福井大学工学部建築建
設工学科 TEL:0776-27-8596 FAX:0776-27-8746

-505- 土木学会第56回年次学術講演会（平成13年10月）

I-B252


