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1. はじめに

道路交通騒音は大きな社会問題となって久しい．著者ら

は，これまでVR技術を用いた幾何音響理論 1)に基づく道

路騒音予測システムの構築を行ってきた 2)．

　本論文は，騒音予測システムの精度および適用性の向上

を目的とし，波動音響理論 3)に基づく音場解析手法の実装

を行うべく，その第一段階として，無限領域の取り扱いが

容易な境界要素法に基づく手法の導入の検討を行うもので

ある．

2. 境界要素法を用いた騒音解析

3次元非定常波動場の騒音解析を行うえで，図-1に本論文

における音場問題のモデル図を示す．本研究で扱う非定常波

動問題における音圧 uにおける支配方程式及び，Neumann

型境界条件，初期条件は式 (1)～(4)で表される 4)．

・支配方程式:

∂2u(x, t)

∂t2
= c2

∂2u(x, t)

∂xi∂xi
(in D) (1)

・Neumann境界条件:

∂u

∂n
(x, t) = 0 (on ∂D) (2)

・初期条件:

u(x, 0) = 0　 (in D) (3)

∂u

∂n
(x, 0) = 0　 (in D) (4)

ここに， ∂
∂n は法線微分であり，cは波速，nは領域からの

外向き単位法線ベクトルである．D，∂Dはそれぞれ解析

領域，解析境界を示す．Neumann型境界条件は実際の遮

音壁を考慮して，∂u
∂n=0と，完全反射とする．続いて式 (1)

図 1 本研究における音場問題のモデル図
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に対応する境界積分方程式は次式で得られる．

x on ∂D，

1

2
u(x, t) = uinc(x, t) +

∫ t

0

∫
∂D

Γ(x− y, t− s)
∂u

∂n
(y, s)dSds

−
∫ t

0

∫
∂D

∂Γ

∂n
(x− y, t− s)u(y, s)dSds (5)

ここに，uinc は車両からの入射波を示す．Γは，3次元波

動方程式の基本解であり，次式で表される．

Γ(x, t) =
δ(t− |x|

c )

4π|x|
(6)

ここに，δ は Diracのデルタ関数を示す．境界を区分一定

要素，時間を区分線形補間で離散化し，数値的に uを求め

る．また，境界全体における uの値を用いて，式 (7)より，

領域内部の任意の点での音圧 uを求める 5)．

x ∈ D，

u(x, t) = uinc(x, t) +

∫ t

0

∫
∂D

Γ(x− y, t− s)
∂u

∂n
(y, s)dSds

−
∫ t

0

∫
∂D

∂Γ

∂n
(x− y, t− s)u(y, s)dSds (7)

3. 数値解析例
(1) 静止音源における 3次元非定常波動問題

解析領域は図-2 に示すものであり，本論文で扱う遮音

壁の寸法は，長さ 15.0m，高さ 3.28m，幅 0.45m とする．

空間離散化幅を x1～x3 各方向に 0.5m，時間離散化幅を

0.589ms，音源 xs を (0.0,-3.975,1.0)m に設定する．また，

本研究で用いる入射波を以下に示す．

uinc(x, t) =
1.0 · sin 2π · 200 · (t− r

c )

4πr
　 (0 < t− r

c
) (8)

音源は時間分布の sin波を用い，周波数を 200Hzとする．

また，r =| x−xs |，波速を 340.0m/s，総ステップ数を 50

として解析を行う．

図 2 解析領域
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　図-3と図-4にそれぞれ，t=0.027694s時における音圧の

伝搬の様子 (x1=0での鉛直断面)を示す．両者を比べると，

遮音壁がない場合では地面のみで音圧が反射しているのに

対し，遮音壁がある場合では地面の他に，遮音壁により音

圧が反射，回折，減衰しているのが見られる．

(2) 移動音源における 3次元非定常波動問題

続いて，移動音源における 3次元非定常波動問題を取り

上げる．解析領域，空間離散化幅，時間離散化幅，入射波

は先程と同様なものを用いる．また，音源 xs を (1.2-vt,-

3.975,1.0)mに，受音点xrを (-2.0,-3.975,1.0)mに設定する．

進行速度 v を時速 100km/h，進行方向は x1 軸とは逆方向

とし，総ステップ数 150で解析を行う．

　図-5に遮音壁がない場合での受音点における移動音源

と静止音源の計算比較を示す．移動音源は静止音源に比べ

て，時間の経過と共に波長が短くなり，周波数が高くなっ

ていることから，ドップラー効果の影響を受けているのが

図 3 遮音壁がない場合での伝搬の様子 (t=0.027694s)

図 4 遮音壁がある場合での伝搬の様子 (t=0.027694s)

図 5 受音点における計算比較

図 6 遮音壁がない場合での伝搬の様子 (t=0.010606s と
t=0.087796s)

図 7 遮音壁がある場合での伝搬の様子 (t=0.010606s と
t=0.087796s)

確認できる．また，図-6と図-7にそれぞれ，t=0.010606s

と t=0.087796s時における音圧の伝搬の様子 (x3=1.0での

水平断面)を示す．両者を比べると，遮音壁がない場合で

は音圧が滑らかに拡散しているのに対し，遮音壁がある場

合では遮音壁により音圧が反射，回折，減衰している様子

が確認できる．また，入射波と反射波が重なり合い，干渉

している様子も確認できる．

4. おわりに
本論文では，波動音響理論に基づく高精度な騒音予測シ

ステムの構築を目的とし，その第一段階として，境界要素

法に基づく手法の導入の検討を行った．数値解析例を通じ

て，音源の移動速度に応じたドップラー効果が得られ，妥

当性を示すことができた．また，遮音壁により音圧が反射，

回折，減衰，干渉される様子を捉えられることを確認した．

　今後は，計算結果の定量的な妥当性の検証および可聴化

について検討を行う予定である．
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