
　 　

音響インピーダンスを考慮したインパルス応答解析に関する研究
中央大学大学院 学生員 ○今井　啓太
清水建設 (株) 正会員 谷川　将規
(株)JSOL 正会員 吉町　徹
中央大学 正会員 樫山　和男

1. はじめに

既往の研究
1)
では音場解析を効率的に行うため，波動音響

理論に基づいた AMR(Adaptive Mesh Refinement:解適合
格子法)法と CIP 法を用いたインパルス応答解析手法と可
聴化システムが構築されてきた．既往の手法では，反射境

界において完全反射を想定した解析が行われてきたが，実

際の路面や遮音壁はその特性により，反射による減衰と透

過が生じる．そのため設計・計画への適用は困難であった．

　本研究では解析手法に音響インピーダンスを考慮した境

界条件の導入を行い，反射及び透過を表現した．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式と特性曲線法

空気中の波動伝播は運動方程式 (1), と連続式 (2) で表さ
れ，1次元の場合は以下のようになる．
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ここで，pは音圧 [Pa]，uは粒子速度 [m/s]，ρは空気の密

度 [kg/m2]である．式 (1)に音速 c[m/s]を掛け，式 (2)と
の和と差を作ると
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と表すことができる．この ρcu + p，ρcu − pを特性曲線に

沿って移流させる．ρcu + p を f+
x ，ρcu − p を f−

x とおく

と，各地点，各時間ステップにおける音圧 p と粒子速度 u

は以下の様に求まる．
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(2) CIP法

CIP法は特性曲線に沿って物理量を移流させる移流方程
式の差分を用いた高精度の解法である．本論文では三次元

伝播問題に対しより高精度な解析が可能な C型 CIP法を用
いている．詳細は参考文献

2)
を参照されたい．

図 – 1 特性曲線と境界面

(3) 音響インピーダンスの導入

既往の手法では境界の特性を考慮しておらず，設計・計画

への適用は困難であった．そこで本研究では新たに境界の

特性を表す音響インピーダンスの導入を行った． 境界にお

ける音響インピーダンスは以下の式 (7)で表される.

Zc = ρccc = − pc

uc
(7)

ここで，Zc は境界内の音響インピーダンス, ρc は境界内の

物質の密度, cc は境界内の音速, pc は境界内の音圧, uc は境

界内の粒子速度である. 既往の手法においては完全反射の
み表現し，境界上で以下の式で表される物理量の交換を採

用していた．

f+
x = f−

x (8)

　本手法における反射を表す物理量の交換の式の導出を示

す．図-1の 1⃝方向について，境界における音響インピーダ
ンスを表す式 (7)に式 (5)(6)を代入し，ρcを新たに空気の

音響インピーダンス Za を用いて書き換え，物理量 f+
x ，f−

x

についてまとめると

f+
x = − 1 − (Za/Zc)

1 + (Za/Zc)
f−

x (9)

となる．

　また，図-1の 2⃝方向について，音響インピーダンスを考
慮した境界上での透過による物理量の式は，f+

x を用いて以

下の様に表す．

2(Za/Zc)
1 + (Za/Zc)

f+
x (10)

ここで，(10)の係数部は反射と透過を合して 1となるよう
に決定した．
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3. インパルス応答解析
インパルスとは非常に短い波であり，本手法では式 (3)(4)
に基づきこれを伝播させる．伝播に際し，AMR（解の勾配
を指標とし部分的にメッシュの粗密付けを行う方法）を適

用することで，使用メモリと計算時間の大幅な縮小を行う

ことが出来る．

　本手法では，離散化の精度の観点から擬似インパルス

を採用する．数値計算で使用する擬似インパルスには畳

み込み積分の離散近似手法である Lubich の Convolution
Quadrature Method(CQM) で提案された式の重み式を用
いる．
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詳細は参考文献
3)
を参照されたい.

4. 数値解析例
新たに音響インピーダンスを導入した本手法の妥当性を

検証するために以下に示す条件で解析を行った．

(1) 解析条件

解析領域は図-2 に示す通りであり，最小空間離散化幅

0.015625m，時間離散化幅を 0.020525ms（CFL=0.45）で
解析を行った．入射境界から 1m，2m，3m の位置に受音
点を，4m の位置に反射境界を設置し，仮想音源と入射境
界の距離を 1m とした．音響インピーダンスの値として
Zc=1224 Pa・s/m，Za=408 Pa・s/mを設定した．Zcは仮

想の音響インピーダンスであり，完全反射の場合と比較し

て反射波の音圧値が 0.5倍になるような値 (基準値)とした．

(2) 解析結果

図-3に可視化結果を，図-4に図-2の各受音点における時

刻歴を示す．図-4 の 第 1 波は直接波であり，第 2 波は反
射波である．実線が完全反射の場合，点線が音響インピー

ダンスを考慮した場合の解析結果である．表-1 より，それ

らの音圧値の比率は基準値 (0.5)と良い一致を示している．
なお，透過波に関する解析結果は，発表当日に示すものと

する．

5. おわりに
本研究では，解析手法へ音響インピーダンスを考慮した

境界条件の導入を行った．その結果，任意の反射において

基準値と良い一致を示し，その有用性を確認することがで

きた．

　今後の課題として，実際の遮音壁を想定した解析を行う

予定である．

表 – 1 各受音点の音圧値

図 – 2 解析領域

図 – 3 可視化結果:(a)完全反射 (b)音響インピーダンス考慮

図 – 4 各受音点での時刻歴
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