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1. はじめに

近年，都市人口の増加，交通機関の過密化，建設工事の増

加などが原因で，騒音は大きな社会問題となっており，高

精度な騒音の予測手法が必要とされている
1)
．著書らはこ

れまで，VR技術を用いた幾何音響理論に基づく騒音予測シ
ステムの構築を行ってきた．しかし，幾何音響理論は計算

時間の点で有利であるが，複雑な幾何形状を有する都市空

間への適用性に難がある
2)
．そこで本研究では，VR技術を

用いた騒音予測システムの適用性の向上を目的として，波

動音響理論に基づいた数値シミュレーションを行う
3)
．数

値シミュレーション手法としては，領域型の解法と比べて

外部問題を解くうえで優位となる境界要素法を用いる．計

算手法の妥当性を確認するために，遮音壁を有する 3 次元
非定常波動場の騒音解析を実施した．

2. 境界要素法を用いた騒音解析
遮音壁を有する 3 次元非定常波動場の騒音解析を行うえ

で，図-1にそのモデル図を示す．本研究で扱う非定常波動
問題における支配方程式及び，Neumann型境界条件，初期
条件は式 (1)～(4)で表わされる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，uは音圧， ∂u
∂n は uの法線微分であり，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
音壁を考慮するために，∂u

∂n =0を与え，完全反射とする．ま

図 – 1 遮音壁を有する音場問題

た，初期条件は全領域で 0 とする．続いて式 (1) に対応す
る境界積分方程式は次式で得られる．

・境界積分方程式:

1
2

u(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 + uinc(x, t)(5)

ここに，uinc は入射波を示す．Γは，3次元波動問題の基本
解であり，次式で表される．

・基本解（3次元）:

Γ(x, t) =
δ(t − |x|

c )
4π|x|

(6)

ここに，cは波速，δ は Diracのデルタ関数を示す．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．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)
．

・積分方程式:

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
精度検証のための数値解析例として，遮音壁を設けない 3
次元非定常波動問題を取りあげる．

(1) 遮音壁を設けない場合

a) 解析条件 1
解析メッシュは図-2 に示すように，三角形 0 次要素を

用いる．空間離散化幅を x1，x2 各方向に 0.5，総要素数は
3600とし，時間離散化幅を 0.2，音源点を (0.0,-3.975,1.0)，
受音点を (0.0,3.975,1.5) 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 − cos 2π(t − r)

4πr
　 (0 < t − r < 1) (8)

図 – 2 遮音壁を設けない解析メッシュ
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ここに，rは音源点から要素の重心までの距離を示す．波速

を 1.0，総ステップ数を 50として解析を行う．
b) 解析結果 1
図-3に受音点における厳密解と解析結果を示す．解析結

果は厳密解と概ね良い一致を示しており，本手法の妥当性

を確認することができた．

(2) 遮音壁を有する場合

a) 解析条件 2
続いて，遮音壁を有する 3 次元非定常波動問題を取り上

げる．本研究で扱う遮音壁の寸法は，長さ 15.0，高さ 4.22，
幅 0.45とする．解析モデルは，解析条件 1のモデルに遮音
壁を加え，解析メッシュを図-4のように三角形 0次要素で
分割する．空間離散化幅，時間離散化幅は解析条件 1 と同
様の値を用いる．また，領域内部の任意の点を x1～x3 の各

方向に 0.375 に設定する．領域内部の総節点数 135669 点
で音圧を求め，音圧分布の可視化を行う．

b) 解析結果 2
図-5に t=1.8，t=2.8，t=4.5における音圧分布 (x1=0で

の鉛直断面)の可視化結果を示す．半無限境界かつ遮音壁に
より反射する音圧と，遮音壁により回折する音圧が確認で

きる．

4. おわりに
本研究では，波動音響理論に基づく VR 技術を用いた騒
音シミュレーションシステムを構築することを目的とし，

その第 1 段階として，境界要素法による遮音壁を有する 3
次元非定常波動場の騒音解析を行い，以下の結論を得た．

• 遮音壁を設けない 3 次元非定常波動問題において，
厳密解とほぼ同様の結果が得られ，計算手法の妥当

図 – 3 解析結果と厳密解の比較

図 – 4 遮音壁を有する解析メッシュ

図 – 5 解析条件 2における t=1.8，t=2.8，t=4.5の可視化結果

性が確認できた．

• 遮音壁を有する 3 次元非定常波動問題において，定
性的に妥当な結果を得ることが確認できた．

　今後の課題として，移動音源を用いた遮音壁を有する 3
次元非定常波動場の騒音解析を行う予定である．
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