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1. はじめに
著者らの既往の研究

1)
においては騒音影響評価を行うた

め，CIP 法と AMR 法を用いた，インパルス応答解析手

法による数値シミュレーションが行われてきた．また境界

条件として完全反射のみならず，吸音効果の考慮が行える

Rayleighモデルの導入が行われてきた．さらに，著者らの

従来の研究
1)
では，地表面に対しては完全反射条件が用い

られていたが，実際の道路舗装では排水性舗装などがされ

ており，そのような舗装には吸音効果がある．

　本報告では，吸音効果の考慮に関して，Rayleighモデル

の境界条件処理についての検討，及び地表面に対して吸音

効果の考慮をした解析を行った．

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．

(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．

3. 多孔質型吸音材
防音対策のための設計・計画では，吸音機構の材料特性

を考慮することが重要である．本研究では多孔質タイプの

吸音材に注目し，その中でも最も簡便で広く用いられてい

る Rayleighモデルを適用する．このモデルは吸音機構とし

て空気の粘性による粘性減衰を利用した解析モデルであり，

例えばグラスウールやロックウールなどの繊維材料に対し

て内部伝播を考慮して解析を行うことが可能である．

　図-1に示すように，多孔質材料を非常に薄い音響管に近
似する．Rayleighモデルの定式化については，式 (1),(2)の

支配方程式に σ を用いた減衰項を加える形で，次のように

表される．
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ここで，各パラメータは，σ:空気の粘性抵抗 [kg/m3s], k:構

造係数, ϕ:多孔度である.構造係数 k は，空隙が空気の流れ

に寄与できるのかを表すパラメータ，多孔度は空気が占め

る割合を示すパラメータである．本研究では簡単のため k

と ϕの両方を 1としている．

4. インパルス応答解析
(1) インパルス応答
インパルス応答とはインパルスと呼ばれる非常に短い波

を入力した時の受音点で得られる応答のことである．厳密

なインパルスは形が急峻なため，離散化を行い精度よく扱

うことは困難である．そこで解析するうえでは，離散化を

容易に行うために擬似インパルスを用いる．

(2) 擬似インパルスの生成
今回は擬似インパルスとして，畳み込み積分の離散

近似手法である Lubich の Convolution Quadrature

Method(CQM)で提案された次式を擬似インパルスの式と

して用いる．
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ここで，ωn(∆t)は離散化された畳み込み積分の重み，Rは

目標とする精度，L は積分区間の分割数，n は時間ステッ

プ数，rは周波数特性を決めるパラメータである．式 (7)に

おいて R=0.9988，∆t=0.020525ms，L=2000，r=0.2mと

して，約 2500Hz 付近までフラットとなる周波数特性をも

つ疑似インパルスを作成した (図-2参照)．詳細は参考文献
3)
を参照されたい．

図 – 1 Rayleighモデル
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5. 数値解析例
(1) 数値解析例 1
Rayleighモデルを適用した遮音壁において背後に完全反

射面を設置することによって，透過波の発生を防ぐ解析を

行った．
a) 解析条件
解析領域は図-3 に示すとおりであり，入射境界から 1m

の位置に仮想音源を設定し，遮音壁を領域の中央に設置し，

受音点を遮音壁の裏に配置する．媒質を空気とし、媒質密

度は 1.205kg/m2，時間離散化幅は CFL=0.45 に基づいて

求められる．最小空間離散化幅 1.5625cm，時間離散化幅

0.020525msの条件において計算を行った．また，case1(遮

音壁：完全反射)，case2(遮音壁：多孔質吸音材)，case3(遮

音壁：音源側が多孔質吸音材，受音点側が完全反射)の 3通

りで解析を行った．それぞれの caseにおいて地表面は完全

反射を仮定し，詳細図は図-4に示す．
b) 解析結果
結果の時刻歴を図-5に，可視化結果を図-6に示す．遮音

壁における球面波の回折，反射，透過の様子が確認できる．

また，完全反射面を設けて透過波を防いだことによって，音

圧値の低減が確認できる．

図 – 2 用いた疑似インパルスとその周波数特性

図 – 3 解析領域

図 – 4 解析領域の詳細図

(2) 数値解析例 2
数値解析 1 の case3 の条件に対して，遮音壁の受音点側

にも Rayleighモデルを適用し，地表面に対して吸音効果を

考慮した解析を行った．また，この解析によって得られた

受音点でのインパルス応答を用いて，工事騒音との畳み込

みも行った．それらの解析結果は講演時に示す．

6. おわりに
本研究では Rayleighモデルの遮音壁において，透過波を

防ぎ，音圧値が低減することを示した．また，排水性舗装

の考慮によって音圧値の低減，および畳み込みを行った際

の高周波成分における音圧レベルの低減を示した．今後の

予定として，時変畳み込みを用いた移動音源問題への適用

を検討している．
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図 – 5 受音点での時刻歴

図 – 6 可視化結果
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