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1. はじめに

近年のコンピュータの性能の向上に伴い，都市空間の騒

音の評価には数値シミュレーションが広く用いられている．

本研究では，複雑な音場環境の解析に適している波動音響

理論に基づいた音場解析を行う．数値シミュレーション手

法としては，外部問題に適している境界要素法
1)
を用いる．

また，著者らのこれまでの研究
2)
では完全反射境界を用い

た音場解析が行われてきたが，実際の路面や遮音壁は音波

が一部透過するために，本研究では適用性の向上を図るた

めインピーダンス境界条件を考える．インピーダンス境界

を考慮することにより，より現実に近い音場の数値解析が

可能となる．

本報告では，インピーダンス境界を持つ初期値境界値問

題の数値解析の妥当性の検証をするために 3 次元非定常の
音場解析を行う．

2. インピーダンス境界条件を考慮した初期値・
境界値問題

(1) インピーダンス境界条件

次に示すインピーダンス境界条件をもつ波動問題を考

える．
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ここに，u は音圧，n は領域からの外向き単位法線ベクト

ル，c は音速，ρa は空気の密度，Zn はノーマル音響イン

ピーダンス，uin は入射波である．D，S はそれぞれ解析領

域，解析境界を示す．境界条件式 (2)において右辺の ∂u
∂t は

直接与えられていないので差分によって近似する．本報告

では，2次精度の差分近似である式 (5)を考える．
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ここに，∆tは時間増分，lは時間ステップを表す．

(2) インピーダンス境界条件を考慮した時間域境界要素法

式 (1)に対応する境界積分方程式は次式で得られる．

図 – 1 解析モデル 1
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ここに，Γ は 3 次元波動方程式の基本解を表す．空間を区
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．このとき得られる境界積分方程式を代数方程式

の形で表すと次式のようになる．
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ここに，ul，ul
in をそれぞれ l ステップ目における u，uin

からなる節点ベクトルとし，Sm とDm を (m − 1)ステッ
プ前の境界要素から受ける影響を示す 1 重層，2 重層の影
響係数行列とする．

3. 数値解析例
インピーダンス境界条件を考慮した時間域境界要素法の

妥当性の検証のための数値解析例として，次の 3 次元非定
常波動問題を取り上げる．

(1) 解析例 1
図－ 1に 3次元半無限領域における非定常波動問題の解

析モデルを示す．境界 x3 = 0 の一辺の長さが 15.0 m ×
10.0 mの長方形の部分を要素分割する．最大要素分割幅を
∆x = 0.17 m，境界要素数を 11726とする．また，境界条
件と入射波の値を以下に示す．
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図 – 2 受音点 (0.0, 4.0, 1.5) m における音圧の時間変化の数値
解と厳密解の比較

図 – 3 解析モデル 2

入射波として，音源点 xs = (0.0,−4.0, 1.0) mから発生す
る球面波を与え，反射境界にはインピーダンス境界条件を与

える．波速，周期はそれぞれ c = 340.0 m/s，T = 0.0050 s
とし，音響インピーダンスを Zn = 1.22× 103 kg m−2 s−1

，空気の密度を ρa = 1.20 kg/m3とする．また，受音点の位

置は (0.0, 4.0, 1.0) m とする．解析する時間は 0.0000 s <

t ≤ 0.0500 sとし，時間増分を∆t = 0.0005 s，時間ステッ
プ数を 100 とする．この条件において，インピーダンス境
界を用いた球面波の数値解析の妥当性を検証する．

図－ 2 に受音点 (0.0, 4.0, 1.5) m における音圧の時間変
化の数値解と厳密解の比較を示す．ここに，厳密解は音源

からの入射波 uin，鏡像からの入射波 umir，入射角 θ そし

て音響インピーダンス Zn を用いることにより次式で表さ

れる．

u(x, t) = uin(x, t) + γumir(x, t), (10)

γ =
Zn cos θ − ρac

Zn cos θ + ρac
(11)

図から数値解と厳密解が良い一致を示していることが確認

できる．また，音圧の時間変化が完全反射条件とインピーダ

ンス境界条件ではっきり違いが出ていることが確認できる．

(2) 解析例 2
図－ 3に 3次元半無限領域における非定常波動問題の解
析モデルを示す．境界 x3 = 0 の一辺の長さが 15.0 m ×
10.0 m の地面 Sg および一辺の長さが 10.0 m × 0.2 m ×
3.0 mの遮音壁の表面 Swall を要素分割する．最大要素分割

幅を∆x = 0.17 m，境界要素数を 17020とする．また，境
界条件を以下に示す．
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解析境界のうち地面 Sg には完全反射境界条件を，遮音壁の

表面 Swall にはインピーダンス境界条件を与える．その他

の条件は解析例 1と同じものを用いる．この条件において，

図 – 4 解析領域内の x1 = 0断面上の音圧分布 (t = 0.0300 s)

図 – 5 受音点 (0.0, 4.0, 1.5) mにおける音圧の時刻変化の比較

遮音壁を有する解析領域における球面波の数値解析におい

て遮音壁に対してインピーダンス境界条件を与えた場合と

すべての境界面に対して完全反射境界条件を与えた場合の

比較を行う．

図－ 4 に t = 0.0300 s における解析領域内の x1 = 0 断
面上の音圧分布を示す．図よりインピーダンス境界条件を

考慮した遮音壁は完全反射境界条件のものと比べて反射波

が小さく，透過波が発生していることが確認できる．

続いて，図－ 5 に受音点における音圧の時刻変化の比較
を示す．図より，インピーダンス境界条件の場合には受音

点において球面波が遮音壁を一部透過していることが定量

的に確認できる．

4. おわりに
本報告では，境界要素法による音場解析の基礎段階とし

てインピーダンスを考慮した境界条件の解析の妥当性の検

証を行い，以下の結論を得た．

• 半無限領域における問題において，球面波によるイ
ンピーダンス境界条件を考慮した数値解析が妥当で

あることが確認できた．

• 遮音壁を有する問題に対してインピーダンス境界条
件を考慮した数値解析では，すべての境界面が完全

反射境界条件である場合に比べて遮音壁による反射

波は減少し，透過波が発生することが確認できた．

今後の課題として，高速多重極境界要素法
2)
へのインピー

ダンス境界条件の実装が挙げられる．
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