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1. はじめに

近年のコンピュータの発展に伴い，波動音響理論に基づ

く高精度な音場解析手法として，境界要素法
1) 2)
や有限要

素法，差分法等が提案されている．著者らは，これまで VR
技術を用いた幾何音響理論に基づく道路交通騒音予測シス

テム
3)
の構築を行ってきた．しかし幾何音響理論は，複雑

な幾何形状を有する問題への適用に難がある．そこで本研

究では，VR技術を用いた騒音予測システム3)
の適用性の向

上を目的として，波動音響理論に基づいた境界要素法
1) 2)
に

よる音場解析を行う．

本報告では，計算手法の妥当性の検証をするために遮音

壁を有する 3 次元非定常波動場の騒音解析を実施した．ま
た，メモリ削減手法の導入を行った．

2. 境界要素法を用いた騒音解析
本研究で扱う非定常波動問題における支配方程式及び，

境界条件，初期条件は式 (1)～(4)で表わされる2)
．

　支配方程式:

∂2u(x, t)
∂t2

= c2 ∂2u(x, t)
∂xi∂xi

(in D) (1)

Dirichlet境界条件:

u(x, t) = u(x, t)　 (on ∂D1) (2)

Neumann境界条件:

∂u

∂n
(x, t) = q(x, t)　 (on ∂D2) (3)

初期条件:

u(x, 0) = u0　 (in D) (4)

∂u

∂n
(x, 0) = v0　 (in D) (5)

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

である．D，∂Dはそれぞれ解析領域，解析境界を示す．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) = uin(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 (6)

ここに，uin は入射波を示す．Γは，3次元波動方程式の基
本解であり，次式で表される．

基本解 (3次元):

Γ(x, t) =
δ(t − |x|

c )
4π|x|

(7)

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，式 (6)により求められた境界全体におけ
る u， ∂u

∂n の値を用いて，式 (8)より，領域内部の任意の点
での音圧 uを求める．

　積分方程式:

u(x, t) = uin(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 (8)

3. メモリ使用量削減
境界要素法は係数行列が密行列になるため大規模問題を

取り扱う場合，必要なメモリ量が膨大化してしまう．この

問題を解消するために本解析では，以下の 2 つのメモリ削
減手法を用いた．

(1) 疎行列化

時間域の境界要素法において離散化により得られる係数

行列の影響係数は，ソースと観測点間の距離と時間差によ

り波動の影響が及ぶ点のみ非ゼロ成分となる
4)
．そこで，非

ゼロ成分のみメモリに記憶することでメモリを削減できる．

(2) cast forward
影響係数行列と既知の解との行列ベクトル積演算を，代数

方程式を作成するタイミングよりも前に計算しておく手法

(cast forward) を適用する4)
．この手法を用いることによ

り全時間ステップの半分より上のステップの影響係数行列

はメモリに記憶する必要がなくなり，メモリを削減できる．

4. 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上げる．

(1) 遮音壁を設けない場合

解析メッシュは図-1に示す．一辺の最大空間離散化幅を
0.25[m] とする三角形メッシュを用い，総要素数は 10,208
とし，時間離散化幅を 0.4[ms]，音源点を (0.0,-4.0,1.0)，受
音点を (0.0,4.0,1.5) に設定する．また，境界条件と初期条
件，入射波を以下に示す．

Neumann境界条件:

∂u

∂n
(x, t) = 0 (on ∂D) (9)

初期条件:

u(x, 0) = 0　 (in D) (10)
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∂u

∂n
(x, 0) = 0　 (in D) (11)

入射波:

uin(x, t) =
1.0 · sin2π · 100 · (t − r

c )
4πr

　 (0 < t − r

c
)　(12)

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 340.0[m/s]，周波数を 100Hz，総ステップ数を 112とし
て解析を行う．また，Neumann型境界条件は，∂u

∂n =0を与
え，完全反射とする．

図-2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．また，メモリ削減手法の導入により，

影響係数行列のメモリ数はメモリ削減前の約 2.8 %となっ
ており，メモリ削減の効果が大きく現れている．

(2) 遮音壁を有する場合

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．解析モデルは，前例題のモデルに遮音壁を加え，解

析メッシュを図-3のように三角形 0次要素で分割する．遮
音壁の寸法は，長さ 10.0 [m]，高さ 3.0 [m]，幅 0.4 [m]と
する．最大空間離散化幅は 0.25[m]，総要素数は 23,892，時
間離散化幅は 0.15[ms]とする．境界条件，初期条件，入射
波は前例題と同様のものを用いる．また，領域内部を四面

体メッシュで分割し，音圧の可視化を行う．

図-4 に t=20.7[ms] における音圧分布の可視化結果を示
す．可視化結果より遮音壁により音の回折, 反射が再現でき
ていることが確認できる．また，メモリ削減手法の導入に

より，影響係数行列のメモリ数はメモリ削減前の約 1.7 %
となっており，前例題と同様にメモリ削減の効果が大きく

現れている．

図 – 1 遮音壁を設けない解析メッシュ

図 – 2 解析結果と厳密解の比較

図 – 3 遮音壁を有する解析メッシュ

図 – 4 解析条件 2における t=20.7[ms]の可視化結果

5. 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，

その基礎段階として，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 次元非定常音場問題に関して，
厳密解と数値解が良い一致を示し計算手法の妥当性

が確認できた．

• 遮音壁を設けた 3 次元非定常波動問題に関して，定
性的に妥当な結果を得られた．

• メモリ削減手法の導入により，大幅なメモリの削減
が実現できた．

　今後は，3次元非定常波動問題の定量的な評価を行うとと
もに，道路交通騒音システムへの実装を行う予定である．
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