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1. はじめに

都市域は，種々の工業・交通騒音にさらされており，騒

音の低減は重要な問題となっている．当該問題の解決法の

一つとして遮音壁を用いる手法があり，これまで数多くの

研究が行われてきた．

文献 1) では音響散乱問題における境界要素形状最適化

手法について検討されている．当該手法では境界要素端点

座標を設計変数とするため，物体形状に何ら制約を課され

ずに遮音壁の形状最適化が可能である．ただし，多重連結

形状の最適解を得るためには，初期形状として一定形状の

遮音体を多数配置する必要があり，境界要素数の増加に伴

い計算量が増大してしまう．

これらの問題を解決するために，当該手法に対して，ト

ポロジー導関数 2) の援用を試みる．トポロジー導関数は

領域内の微小孔が発達したことによる目的関数の変化率と

して定義し，これを評価するために境界要素法に基づき定

式化を行う．

2. Level set法に基づく形状最適化手法

図 1のような 2次元半無限音響場を考え，以下のような

最適化問題を解いて行く．

min
Xb

J(U;Xb) := F (U;Xb)

+ [λ]T {HU−U∗}+ λ+(V − Vmax),
subject to

[λ]T {HU−U∗} = 0 ∀{λ}
λ+(V − Vmax) = 0, λ+ ≥ 0

(1)

ここで，{U}は音圧の節点値ベクトル，{U∗}は単位点音

源よる音圧である．当該手法では見かけの固有値問題につ

いて Burton-Millorの手法 3) によって回避する．したがっ

て，[H]は通常の境界要素方程式の係数行列と超特異核を

有する係数行列とを重み結合したものとして与える．また，

J は目的関数，F は音圧を評価するコスト関数，{λ}は境

界要素方程式に関する Lagrange乗数ベクトル，λ+ は体

積 V に関する Lagrange乗数，Vmax は体積に課される許
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図 1 音響散乱問題

容値である．なお，本研究では，全ての境界要素端点座標

{Xb}を設計変数として用いる．

式 (1)より，随伴変数法の下で，境界形状の変化に伴う

目的関数 J の変分∆J を与える設計感度解析を行い，境界

要素端点の移動速度 {Vb}を得る．

Level set関数 ψ は設計領域に固定された格子点上で設

定され，以下の移流方程式によって更新される．

∂ψ

∂t
= −v ·∇ψ (2)

ここで，vは設計領域内の格子点上で与えられる level set

関数の移流速度である．Level set関数の移流計算では，設

計感度解析で得られた境界要素端点の移動速度 {Vb}から，

最近接のゼロ等高線分の法線速度に射影することで各格子

点の移流速度を作成する．Level set関数を各 step毎に式

(2)に基づき更新し，その結果からゼロ等高線を求め，そ

の上に境界要素を展開して新たな物体境界を得る．

3. 境界要素法におけるトポロジー導関数

トポロジー導関数を，領域内の無限小孔が発達したこと

によるコスト関数の変化率として定義する 2)．領域内に x̂

を中心とした半径 aの空孔が存在する場合，トポロジー導

関数 DT はコスト関数 F を用いて次のように表すことが

できる．

DT (x̂) = lim
a→0
∆a→0

F (U+∆U; a+∆a)− F (U; a)
∆Va

(3)

ここで，Va は空孔の体積であり，∆Va = 2πa∆aとなる．

半径 aの空孔を仮定した場合の目的関数を定義すると，
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トポロジー導関数は次式で与えられる．

DT (x̂) = [
∂F

∂Û
+ [λ]T ]{ ˙̂U}, { ˙̂U} = lim

a→0
∆a→0

{∆Û}
∆Va

(4)

ここで，Ûは次式で与えられる ûを離散化したものである．

˙̂u(x̂) = ˙̂uhie(x̂) + α ˙̂ughie(x̂),

˙̂uhie =
ik

4

h
kH

(1)
0 uI

+ 2H
(1)
1

³∂uI
∂y1

cos θ0 +
∂uI
∂y2

sin θ0

´i
˙̂ughie =

ik

4

hH(1)
1 + kr0H

(1)
2 + k2r20H

(1)
3

r30
r0 · nxuI

+
n2kH(1)

2

r0
r0 · nx cos θ0 −

2H
(1)
1

r0
nx1

o∂uI
∂y1

+
n2kH(1)

2

r0
r0 · nx sin θ0 −

2H
(1)
1

r0
nx2

o∂uI
∂y2

i

(5)

ここで， ˙̂uhie，及び ˙̂ughie は Burton-Millorの手法におけ

る通常の境界積分方程式，及び超特異核を有する積分方程

式に関する成分であり，αは重み係数である．また，uI は

入射波動の空孔中心点での値であり，kは波数である．r0

は選点 xと空孔中心点 x̂を結ぶベクトル，θ0 は r0 の角度

であり，H
(1)
n は第一種 Hankel関数H

(1)
n (kr0)を省略して

表したものである．

4. 解析例

(1) 解析条件

構成した手法を音圧最小化問題に適用する．音圧は次式

で定義されるノルムによって評価する．

F =

NX
i

|u(xi)| (6)

ここで，u(xi)は i番観測点 xi における音圧である．

図 1で示したような初期形状及び境界条件の下で解析を

行う．点音源は (15,0.5)，観測点は (-50,0.5)，(-75,0.5)，(-

100,0.5)，(-125,0.5)，(-150,0.5)の 5点に配置し，点音源の

周波数は200Hzとした．設計領域は [0 ≤ x ≤ 10]×[0 ≤ y ≤
7.5](m)の長方形領域とし，その領域内にサイズ 0.125mの

背景格子を設定する．また，散乱体境界は一定要素で離散化

し，基本要素長は 0.125mで与える．初期形状は 1.5m×4m
の長方形とし，体積制約 Vmax は初期体積 V0 と同値で与

えた．

(2) 遮音壁のトポロジー最適化

本手法を用いた遮音壁の最適化解析の結果を示す．コス

ト関数の時刻歴を，比較のため従来法による解析結果と合

わせて図 2に示す．本手法により得られた最終形状は図 3

である．なお，空孔導入は 100step目に行った．トポロジー

図 2 コスト関数の時刻歴応答

図 3 本手法による最終形状

(300th step)

図 4 従来法による最終形状

(300th step)

導関数に基づく空孔導入については，トポロジー導関数が

最小となる格子点から随時微小孔を導入するものとした．

図 2より，空孔導入による体積の増加は軽微であるもの

の，遮音性能は大幅に向上していることが確認できる．一

方，従来法のみを用いた形状最適化では図 4の最終形状を

得る．本手法により微小な散乱体を導入することで，従来

法と比較して観測点の音圧を 1/10程度にまで低減できて

いる．

5. おわりに

本研究では，音響散乱問題における境界要素形状最適化

手法に対して，トポロジー導関数の援用を試みた．トポロ

ジー導関数は音響散乱場を対象とした境界要素解析の枠組

みの中で定式化し，その妥当性を検討した．また，トポロ

ジー導関数を従来法に援用することで多重連結形状をも包

括した最適形状を合理的に探索可能であることを示した．

その結果，当該問題においては，本手法により微小な散乱

体を配置することで遮音性が格段に向上することが確認で

きた．
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