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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

研究がおこなわれてきた．田中ら1)2)は，遮音壁の形状最適

化問題に対しセルオートマトンや遺伝的アルゴリズム，感

度解析など様々な手法を援用して最適形状解析を行ってお

り，最適形状が非常に複雑なものになり得ることを示した．

当研究室では，音響散乱問題における境界要素形状最適

化について研究を行ってきた．文献3)では，当該手法に対し

て，トポロジー導関数の援用を試みた．その結果，微小な

散乱体を配置することで，従来用いられてきた Y型及び T

型遮音壁よりも遮音性の高い遮音壁形状を求めることが可

能となった．しかし，上記研究は，2次元音響場においての

解析結果であり，3次元音響場においての遮音性について

は検討されておらず，音源が走行した場合についても検討

されていない．

そこで本研究では，3次元音響場を再現し，文献3)で得ら

れた遮音壁形状の効果について検討する．また，同時に音

源を走行させた場合についても検討する．

2. 3次元半無限音響場における境界要素方程式
図 1 に示す様に断面境界が � で与えられ、�� 方向に一

様に伸びた無限な壁を考える．また，外部領域を� 個の点

音源が一定速度 � で ��軸方向に走行しているものとする．

音圧 � を次式のように表現する．

� � ������������ �� � � � �� � � 	 (1)

� は次の問題の解として定義される．
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ここで，�� � ���� ���, ����� � 	�� は 	 � 	� での各音源位置，

�� は音源の強度 (複素数)である．また，cは音速である．

式 (2)に式 (1)を代入し次式を得る．
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図 1 3次元半無限場における音響散乱問題

ここで，�に関する Fourier変換を行うことによって，波

数 �における 2次元半無限場の音響散乱問題に帰着させる

ことが出来る．式 (3)の Fourier変換より次式を得る．
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今，次の方程式を満たす基本解を ������ ���と置く．

���� 	 ���� � �Æ���� ��� (5)

ただし，zは実数，又は虚数である．無限場における基本解

は次式で与えられる．

�� �



�
�

���
� ���� (6)

ここで�
���
� ����は �次の第 �種 Hankel関数である．なお，

�が虚数 � � 
�(�:実数)のとき，式 (6)は次式で与えられる．
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ここで��は �次の第 
種変形 Bessel関数である．

半無限場の基本解は鏡像の重ね合わせにより作ることが

できる．
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図 2 I型遮音壁
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図 3 Y型遮音壁

7

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

1

2

3

4

5

6

図 4 T型遮音壁
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図 5 I型遮音壁最適形状

ここで，��� � ��������は ��の鏡像点であり，�� � ��������

である．

式 (4)，(5)より，次の境界積分方程式を得る．
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上式を離散化することにより次の境界要素方程式を得る．


����� � ���� (10)

ここで，���は音圧の節点値ベクトルであり，����は単位

点音源による音圧の節点値ベクトルである．なお，外部領域

問題で生じる見かけの固有値問題については Burton-Miller

による手法4)を援用することにより回避する．したがって，

上式における ���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．本研究では半無限場でのHelmholz方程式の基本解を

境界積分方程式に用いているので，要素の離散化は散乱物

体表面のみで行えばよい．式 (11)を解くことによって �を

得た後，下記の逆 Fourier変換により ��を得る．
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3. 解析条件
単位点音源を���(0,0.5,� 	�)[m]の1点に設置し,周波数は

200Hz音速は 340m/s，��軸方向の音源移動速度は� �0また

は 300[km/h]とした．また，観測点は音源を配置した同一平

面に ��������� ��������� ���������� ��
������� ���������[m] の

5 点に配置した．遮音壁の形状は I 型, Y 型，T 型及び最

適形状 (初期形状 I型 4m)(図 2,図 4,図 3,図 5)とし，音源

から ��[m]の位置に配置した．また，壁面の境界は一定要

素で離散化し，基本要素長は ����
�mとした．

なお，Burton-Millerの結合係数は � � 
��として設定し

た．また，文献3)の最適化の際に設定したコスト関数 Fを遮
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図 6-a � � �[km/h]
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図 6-b � � ���[km/h]

図 6 各観測点の音圧レベル [dB]

表 1 各遮音壁形状のコスト関数値 [Pa]

� � �[km/h] � � ���[km/h]
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音性能の指標として用いる．
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ここで，������� ��は 
番観測点における音圧である．

4. 解析結果
各遮音壁形状の観測点における音圧レベルを図 6，目的

関数値を表 1に示す．最適形状の各観測点の音圧レベルは，

I型と比較すると概ね音圧レベルが低くなっていることが確

認できる．しかし，T型，Y型と比較すると局所的に音圧

レベルの低い点もあるが，殆どの点で大き目の音圧レベル

が得られた．また，音源を走行させた場合においても同様

の結果が得られている．

コスト関数の値を見ても，走行速度の有無によらず，T

型，Y型に比べて遮音性に劣ることが確認できる．

5. おわりに
2次元半無限音響場の解析において求めれた遮音壁の最

適形状は，3次元半無限音響場においては 2次元問題ほど

高い遮音性を有していないことを確認した．今後，複数の

音源が連行する場合など，より詳細について検討する必要

がある．
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