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吸音境界を考慮したインパルス応答解析手法の構築
Impulse response analysis considering sound absorption boundary
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This paper investigats the effect of mesh resolution to the quality of auralization and introduces the sound
absorption boundary for considering sound bsrrier with porus absorbing material. The CIP method using adaptive
mesh refinements is employed for the discretization of wave equation. The pseudo impulse wave is employed for

the impulse response analysis and Rayleigh model is applied for expressing porous material as sound absorbing
condition. We verified the validity with a one-dimensional acoustic tube model. The present analysis method
is expected to be a useful method for planning and designing to sound barrier or various construction works in
urban area.

1. はじめに
騒音とは一般に，不快な音,好ましくない音のことを言

い，工場や工事現場からの騒音によって健康被害を受ける
など，近年この問題が深刻化しており騒音影響の事前予測
が不可欠である．著者らの既往の研究(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くAMR(Adaptive
Mesh Refinement:解適合格子法)法とCIP 法(2)を用いた
音場解析手法が構築されてきた．この手法は解析結果の
可聴化に際して，受音点におけるインパルス応答と実際
の騒音の音声データの畳み込みを行う手法を用いている
が，メッシュの解像度の差異が計算結果及び可聴化に及
ぼす影響について，十分な検討が行われていなかった．ま
た既往の手法では完全反射境界のみを用いた解析が行わ
れてきたため，物質内の内部伝搬の考慮はなされていな
かった．
　そこで本研究では，前者の課題に対して複数のメッシュ
解像度で解析を行い，その差異がインパルス応答と可聴
化へ及ぼす影響を検討した．また後者に対しては，グラ
スウールなどをの多孔質吸音材を付した遮音壁を想定し，
インパルス応答解析に基いた吸音特性を考慮する解析手
法を構築しその妥当性の検証を行った．

2. 数値解析手法

2.1 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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Fig. 1: Characteristic Curve

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 (Fig.1)．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．

p =
1
2
(f+

x − f−
x ) (5)

u =
1

2ρc
(f+

x + f−
x ) (6)

2.2 CIP法
CIP(Constrained Interpolation Profile) 法は特性曲線

に沿って物理量を移流させる移流方程式に対する高精度
の差分解法である．移流させる物理量を求める際，格子
点での物理量と微分値から 3 次多項式を用いて補間する
CIP 補間を行うことで厳密解のプロファイルを比較的よ
く維持できる手法である．多次元問題は 1次元CIP 法を
それぞれの座標軸方向に拡張する．3次元の場合は式 (3)
式 (4) に加え，y 方向，z 方向の移流方程式を解くことに
より求める．この多次元移流を実現した CIP 法には M
型 CIP 法と C 型 CIP 法などがあるが，本手法ではより
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(3)を参照されたい．
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Fig. 2: Incident impulse and frequency characteristic

Fig. 3: Computational domain

3. インパルス応答解析

3.1 インパルス応答
インパルス応答とはある空間に対して，インパルスと

呼ばれる非常に短い波を入力した際に得られる受音点で
の応答のことである．事前に解析して得られたインパル
ス応答と入力波形の畳み込みを行うことで，容易に受音
点での出力波形を得ることができる．入力波形としての
音源データを用いることで，可聴化を実現する．

3.2 擬似インパルスの生成
インパルス応答解析を行う上で，解析インパルスには

フラットな周波数特性をもつディラックのデルタ関数を
用いることが望ましい．しかし厳密なインパルスは形が
急峻なため，離散化手法で精度よく計算を行うことは困
難である．そのためインパルスを離散近似した擬似イン
パルスを用いることとする．本手法では，数値計算で使
用する擬似インパルスとして，Lubichが提案した畳み込
み積分の離散近似式の重み式 (7)を用いる．

ωn(∆t) ∼=
R−n

L

L−1∑

L=0

(
1

4πr
e−

sr
c )e(−2πi nl

L ) (7)

詳細は参考文献(6)を参照されたい.式 (7)のパラメータを
ｒ＝ 0.2m，Δｔ＝ 0.01026msとした擬似インパルスとそ
の周波数特性を Fig-2に示す．約 3500Hzまでフラット
な周波数特性を表しているが，そこから急激に減少して
いくことがわかる．

4. 数値解析例 (1)
メッシュの解像度がインパルス応答及び音源データと

の畳み込みによる可聴化への影響の検討を，数値解析例
を用いて行った．

Fig. 4: Visualization of propagation：(a)Case1 (b)Case2
(c)Case3

Fig. 5: Time steps of impulse rensonse：(a)point1
(b)point2

4.1 解析条件
解析領域はFig-3に示す通りであり，ρ=1.21[kg/m2]，

c=340[m/s]とし，Case1(最小空間離散化幅 0.0078125m，
時間離散化幅 0.01026ms)，Case2(最小空間離散化幅
0.01563m，時間離散化幅 0.02053ms)，Case3(最小空間
離散化幅 0.03125m，時間離散化幅 0.04105ms)の 3通り
で解析を行った（ともに CFL=0.45）．必要なメッシュ
の解像度を 1 波長 10 分割とすると，Case1 は 1000Hz，
Case2は 2000Hz，Case3は 4000Hz程度まで再現可能で
ある．入射境界を図の位置に設定し，仮想音源との距離
を 1mとする．境界条件は遮音壁が完全反射，底面が鏡
像音源を用いた完全反射，その他が透過としている．入
射波には Fig-2で示した擬似インパルスを用いる．
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Fig. 6: Waveform of the original sound data

Fig. 7: Frequency characteristic of the original sound
data

4.2 解析結果
Fig-4に xy 断面 (z軸は 4m)での 1.86msにおける音

圧分布とメッシュの可視化結果，Fig-5に各受音点での
インパルス応答を示す．Case1と比べてCase2，Case3と
メッシュの解像度が粗くなるにつれて，数値拡散により
インパルス応答の波形が広がり減衰が生じていることが
分かる．

4.3 解析結果の可聴化
数値解析例で得られたインパルス応答を用いて音源デー

タとの畳み込みを行い，インパルスの波形及びメッシュ
解像度が可聴化に及ぼす影響について検証する．畳み込
みを行う音源データは Fig-6に示す杭打ち機の打音とし
た．また，音源データの周波数特性を Fig-7に示す．
　得られたインパルス応答と音源データとの畳み込みを
行う．それぞれの Caseのインパルス応答と音源データ
との畳み込み結果の周波数特性を Fig-8に示す．凡例は
図中に示すものとする (originalは音源データの周波数特
性)．Fig-8の (a)(地上 1.75m地点)より，受音点 1では
遮音壁の影響によりCase1，Case2，Case3ともに高周波
成分の減衰が確認できる．(b)(地上 4m地点)より，受音
点 2ではCase1はFig-2の周波数特性を再現できている
が，Case2，Case3は解像度の不足による高周波域の減衰
が生じ，再現性が低くなる．
　この結果に基づき可聴化を行なった際，メッシュの解
像度が粗くなるにつれてこもった様な音となる．実際の
可聴化音は講演時に示すものとする．

5. 多孔質吸音材
騒音防止のための設計・計画には，境界条件，特に吸

音機構の材料特性を考慮することが重要である．境界の
モデリングには表面インピーダンスを用いて局所的に反
射・透過を近似することができるが，一般的には材料内
部の伝搬が与える境界面での挙動を考慮する必要がある．
　本研究では多孔質タイプの吸音材に注目し，その中で
も最も単純で広く知られているRayleighモデルを適用す
る(4)．このモデルは吸音機構として空気の粘性を利用し
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

Fig. 8: Frequency characteristic of the aurarization
sound：(a)point1 (b)point2

うことができる．
　 Fig.9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．ポアズイユの法則がこの音響管に適用され，
管の両端に作用する単位長さ当たりの圧力差は，流れ抵
抗 σを仮定して次の式で表される．

σ =
8ηk

R2φ
(8)

ここで，各パラメータは，σ :空気の粘性抵抗，k :構造
係数，R :管径,φ :多孔度である. この 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，以下のよう書き換えられる．

k

φ
ρ
∂u

∂t
+

∂p

∂x
= −σu (9)

∂p

∂t
+

ρc2

φ

∂u

∂x
= 0 (10)

本研究では，kと φの両方を 1と仮定している。
6. 数値解析例 (2)
本解析手法におけるRayleighモデルの妥当性を確認す

るために，以下の条件で一次元解析を行った．

6.1 解析条件
解析領域は Fig.10に示す，多孔質材料が無限長の厚

さを持つような音響管を設定する．各解析パラメータは
ρ=1.21[kg/m2]，c = 340[m/s]，最小離散化幅 0.0025m，
時間離散化幅 0.00255ms，流動抵抗 σ = 15000 [kgm −3

s −1]である．受音点は多孔質材料から 0.5mの地点に設
定し，入射するインパルスは参考解との比較のために次
式（11）で表される波形を入射させる．

p(r) = 0.5 + 0.5cos(
πr

100
) (11)

3 Copyright c⃝ 2018 by JSFM



第 32 回数値流体力学シンポジウム
C03-3

Fig. 9: Rayleigh Model

Fig. 10: Computational domain（one-dimensional
acoustic tube model）

6.2 解析結果
Fig.11に受音点での応答の結果を示す．凡例は図中に

示している．参照解(5)（破線，FDTD法）と比較すると，
ほぼ同じ値を示している．また，完全反射（従来法）と
比較して，吸音効果による応答波形の前傾化と減衰を確
認することができる．
　また本解析手法におけるRayleighモデルの妥当性を確
認するために理論値との比較を行う．吸音率 αは，入射
波のエネルギーに対する反射しない波の成分の割合であ
り，理論的に導出することができる．多孔質材料の音響
インピーダンス:Zm0 は以下の式で算出される．

Zm0 = ρc
(
1 − iσ

ρω

) 1
2

(12)

ここで，ω:角周波数である．この多孔質材料の音響イン
ピーダンスを用いて吸音率 αは理論的に以下の式で計算
される．

α = 1 −
∣∣∣∣
Zm0 − Za0

Zm0 + Za0

∣∣∣∣
1
2

(13)

ここで，Za0 は空気の音響インピーダンスである．
　解析結果から計算された αと理論値とを比較した結果
を Fig.12に示す．これにより吸音効果が低周波域では
小さく，周波数が高くなるにつれて大きくなることが示
される．また，2つの値が非常に良好な一致を示してい
ることがわかる．
　以上のことから，Rayleighモデルを考慮した本解析の
妥当性が示された．なお吸音特性を考慮した可聴化は講
演時に示すものとする．

7. おわりに
本研究では，複数のメッシュ解像度で解析した結果で

可聴化を行い，その差異がインパルス応答と可聴化へ及
ぼす影響を検討した．また境界内部の伝搬による吸音特
性を考慮した解析手法を構築し，その妥当性の検証を行っ
た．その結果以下の結論を得た．

• 数値計算で得られたインパルス応答を用いて，実騒
音の音声データの畳み込みを行う際，解析メッシュ
の解像度が粗い場合に数値分散を起こし，実騒音の
再現性 (特に高周波成分)が悪くなることが示された．

• CIP 法を用いた本解析結果より算出した吸音率と，
理論式に基づく吸音率が非常に良い一致を示し，本
解析手法における吸音モデルの妥当性が確認された．

Fig. 11: Comparison of the waveform at receive point

Fig. 12: Comparison of the sound absorption coefficient
(solid: this analisis dot: theoretical value)

　今後の課題として，吸音モデルを用いた解析を多次元
に拡張し，解析結果の可聴化及び実測値との比較による
本手法の精度検証が挙げられる．
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