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歯茎摩擦音発音の空力音響シミュレーション：被験者の違いに関する解析 
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   The sound generation mechanisms of sibilant fricatives were investigated by large-eddy simulations of 

compressible flow. The vocal tract geometries of sibilant fricatives /s/ and /sh/ were extracted from medical images of 

three Japanese subjects. The results of flow fields showed that the jet in the vocal tract of /s/ directly impinged on the 

lip cavity, whereas the jet in the vocal tract of /sh/ recirculated in the cavity between the tongue tip and lower teeth. 

The differences of flow fields among three subjects were observed only in the magnitude of flow fluctuation and flow 

direction in the lip cavity. With the simulation of this study, we found that the difference of production mechanisms 

between /s/ and /sh/ reported in the previous studies can be observed in the vocal tract of three subjects. 

 

 

１．背景と目的 

摩擦音とは，日本語のサ行（/s/, /sh/）やハ行(/h/, /f/)等を発音す

る際に発生する子音の一種であり，口腔内に形成される狭窄流路

のジェット流から空力音として音が発生する(1)．声帯から発生す

る母音と違い，空力音として音が発生するため，口腔形状の異常

やダウン症等による舌機能の障害のため，狭窄流路を上手く形成

できずに構音障害となることが知られている(2, 3)．特に，舌先端の

微妙な前後の位置の違いにより発音し分ける歯茎摩擦音/s/と後部

歯茎摩擦音/sh/は区別が難しく，発音障害になりやすいと言われて

いる．そのため，口腔内でどのように狭窄流路を形成し，ジェッ

ト流から歯茎摩擦音の音響特性が発生するのかを明らかにするこ

とで，構音障害のリハビリ治療支援等に役立つことが期待されて

いる． 

これまで摩擦音の発生メカニズムについて，口腔単純モデルを

用いることにより調べられてきた．Shadle(1)は円管内に狭窄流路と

前歯を模した半円板を設置し，それらの位置を変化させることに

より，摩擦音/s/, /sh/, /f/等の音響特性の違いを説明した．Howeら(4)

は口腔形状を５つの区間に分け，それぞれの区間の断面積より準

一次元モデルを構築して音響解析を行うことにより，摩擦音/s/の

音響特性を再現した．また我々のグループでは，口腔内の５つの

区間に関して，CT 画像により計測した口腔断面形状を考慮する

ことにより，被験者の/s/及び/sh/の音響特性の違いを再現した(5, 6)．

しかし，これらモデルが実際に発音するヒトの口腔内の流れ場及

び音場を，どの程度表現出来ているのかは明らかでない． 

実際のヒト発音時の口腔内の気流について，Nozaki(7)はCT画像

から抽出した/s/発音時の口腔実形状流路を用いてラージエディー

シミュレーション (Large Eddy Simulation, LES) を行うことによ

り，ジェット流の乱流渦から発生する音源を可視化した．しかし，

この音源から発生する音の特性については調べられていない．ま

た我々のグループでは，構音障害で問題となる/s/と/sh/の狭窄流路

形状の違いについて，日本人被験者が/misoshiru/と発話する際の

CT画像から形状を抽出し，圧縮性流体を考慮した LESを行うこ

とにより，/s/と/sh/の音の違いが生まれる要因について議論した(8)．

しかしこの時の，被験者は一名だけであり，その被験者の口腔内

で観察された現象が一般的に現れる現象かは明らかでない．そこ

で本研究では，日本人話者３名の医療画像より抽出した/s/と/sh/

の口腔形状に対して圧縮性流体のLESを行うことにより，発音時

の口腔内の流れ場及び音場に関して，被験者間の違いを議論し，

一般的な発音メカニズムを明らかにすることを目的とする．  

 

２．方  法 

摩擦音/s/及び/sh/発音時の口腔形状を３名の構音障害のない男

性日本語話者の医療画像より抽出した．被験者A(42歳)の口腔形

状は CT 画像より抽出した．摩擦音/s/はコーンビーム CT (CB 

MercuRay, 日立メディコテクノロジー)，/sh/は 320-row Area 

Detector CT (Aquilion one, 東芝メディカル) により撮像し，口腔領

域を含む被験者頭部の画像を取得した．この時，/s/は 9.6 秒間持

続して発音している間に撮像し，/sh/は「みそしる(/misoshiru/)」と

発音する際の1コマ(0.05秒間)として撮像した． 

その他の二名の被験者 B 及び C(26 歳及び 24 歳)は MR 装置

(MAGNETOM Prisma fit 3T, Siemens)を用いて計測した．この時，

被験者は装置内で約 30 秒間/s/及び/sh/の発音状態を保ち，口腔形

状の計測を行った．また，MR 装置では前歯形状を計測できない

ため，Takemotoら(9)の手法を参考に，前歯に舌及び口唇を押し当

てることにより前歯形状を抽出し，声道形状から差し引くことで

発音時の口腔流路を形成した．Fig. 1にMR画像および抽出した

前歯と声道形状を示す． 

得られた口腔形状に対して，計算格子を構築することにより，

空力音響シミュレーションを行った．摩擦音/s/及び/sh/発音時の被

験者Aの口腔流路壁面の計算格子をFig. 2に示す．計算コスト削

減のため，咽頭部 (口唇から後方に約64 mm) より後方の流路は

計算領域から除いた．また，ジェット流による乱流の渦と音源の

発生を計算格子で解像するため，狭窄から口唇にかけて格子幅を

細かくした． 

LES では，圧縮性流体の連続の式，運動方程式，エネルギ式，

状態方程式 

 𝜕𝜌̅

𝜕𝑡
= −

𝜕𝜑̅𝑗

𝜕𝑥𝑗
, (1) 
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Fig. 1 Vocal tract, upper and lower teeth geometries extracted from 

magnetic resonance images. The MR images and vocal tract geometries 

are shown for subject B. 
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, (3) 

𝑝̅ = (𝛾 − 1)𝜌̅𝑒̅,          𝑒̅ = 𝐶v𝑇̅  
(4) 

を支配方程式とし，離散的に解いた．ここで，𝑡は時刻，𝜌̅は密度， 

𝑢̃𝑖は𝑥𝑖軸(i = 1, 2, 3)方向の速度，𝜑̅𝑖 = 𝜌𝑢̅̅̅̅ 𝑖は流束，𝑝̅は圧力，𝐸̅ =

1 2⁄ |𝑢̃𝑖|2 + 𝑒̅は全エネルギ，𝑒̅は内部エネルギ，𝑇̅は温度である．

𝜎𝑖𝑗及び𝑞𝑗は粘性応力テンソルと熱流束であり，  

 

 
𝜎𝑖𝑗 = 2𝜌̅(𝜈 + 𝜈SGS) (𝑠𝑖𝑗 −

1

3
𝛿𝑖𝑗𝑠𝑙𝑙), (5) 

 

𝑞𝑗 = −𝜌̅𝛾𝐶v(𝛼 + 𝛼SGS)
𝜕𝑇̅

𝜕𝑥𝑗
 (6) 

と計算する．この時，動粘度𝜈SGSと熱拡散率𝛼SGSはLESのサブグ

リッドスケール (Sub Grid Scale, SGS) での渦粘性と熱拡散を表し

ており，本研究では，Fureby(10)の一方程式モデルを用いて決定し

た．𝑠𝑖𝑗 は変形速度テンソルであり，𝑠𝑖𝑗 = 1 2⁄ (𝜕𝑢̃𝑖 𝜕𝑥𝑗⁄ +

𝜕𝑢̃𝑗 𝜕𝑥𝑖⁄ )と計算する．また，気体に関する定数である動粘度𝜈，

比熱𝐶v，比熱比𝛾，熱拡散率𝛼は，摂氏２０度の空気の値を用いた．

さらに，空力音源の大きさについて，Lighthillの音源(11) 

 

𝜑 =
𝜕2𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
, (5) 

の時間変動のRMS値を計算した． 

 以上の式を有限体積法数値計算ソフトウェアOpenFOAM 2.3.1

を用いて口腔流路内の格子上で計算を行った．計算の境界条件と

しては，入口部に一様流速，出口部に無反射境界，口腔壁面に断

熱ノンスリップ条件を課した．入口流量は被験者Aに対して 400 

cm3/s ，被験者B, Cに対して250 cm3/sと設定した． 

 

 

 

 
Fig. 2 Computational grids of vocal tract walls of /s/ (a) and /sh/ (b) for 

subject A. 

 

３．結果と考察 

 シミュレーションにより得られた，被験者A, B, Cの歯茎摩擦

音/s/発音時の矢状断面における流速の瞬時値を Fig. 3に示す．こ

の時，矢状面の位置は狭窄流路の中央に設定している．全ての被

験者において，舌先端と歯茎部によって形成された狭窄流路から

ジェット流が発生し，上下前歯付近で大きく乱れて口唇の外へ出

て行く様子が観察された．この時，狭窄流路における最大平均流

速は被験者A, B, Cでそれぞれ50.1 m/s, 47.9 m/s, 45.9 m/sとなった．

また，上下前歯の隙間から出たジェット流は被験者A, Bにおいて

上唇面に沿って外へ出て行ったのに対し，被験者Cでは下唇面に

沿って出て行った． 

 後部歯茎摩擦音/sh/発音時の矢状断面における流速の瞬時値を

Fig. 4 に示す．全ての被験者の口腔形状において，舌先端が歯茎

摩擦音/s/にくらべて後方へ移動しており，狭窄流路の位置が後部

へ移っていることが確認できた．狭窄流路における最大平均流速

は被験者A, B, Cでそれぞれ33.4 m/s, 40.1 m/s, 36.5 m/sとなり，/s/

の最大平均流速と比べて小さくなった．これは，/sh/の狭窄流路の

横幅が/s/に比べて広くなったことが原因と考えられる．また，狭

窄流路から出たジェット流は，まず下前歯と舌先端の空間で大き

く乱れた後，上下前歯の隙間を通って口唇へ流れて行った．上下

前歯の隙間から出たジェット流は，全ての被験者の口腔形状にお

いて，下唇面に沿って外へ出て行った． 

 歯茎摩擦音/s/発音時の矢状断面の流速時間変動に関する RMS

値をFig. 5に示す．狭窄流路から出たジェット流は，全ての被験

者で，上下前歯の前後の空間において大きな流速変動が発生した．

後部歯茎摩擦音/sh/の矢状断面の流速変動のRMS値をFig. 6に示

す．後部歯茎摩擦音/sh/では歯茎摩擦音/s/と比べ上下前歯の前後だ

けでなく，狭窄流路の出口付近において大きな流速変動の値が見

られた．これは，下前歯と舌先端による空間において旋回流が発

生したことにより，狭窄流路から出たジェット流が乱されたから

だと考えられる．また，被験者Aでは狭窄流路の出口と上下前歯

付近の流速変動の値はほとんど同じ大きさだったのに対し，被験

者B, Cでは上下前歯の隙間に比べ狭窄流路出口付近の流速変動 
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Fig. 3 Midsagital plane of the instantaneous velocity field in the vocal tract 

of /s/ for subject A (a), B (b) and C (c). 

 
Fig. 4 Midsagital plane of the instantaneous velocity field in the vocal tract 

of /sh/ for subject A (a), B (b) and C (c). 

 

Fig. 5 Midsagital plane of RMS values of velocity fluctuation in the vocal 

tract of /s/ for subject A (a), B (b) and C (c). 

 

Fig. 6 Midsagital plane of RMS values of velocity fluctuation in the vocal 

tract of /sh/ for subject A (a), B (b) and C (c). 
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の値の方が大きかった． 

 歯茎摩擦音/s/の各被験者の口腔内の流速分布より式(5)で計算

した音源の大きさをFig. 7に示す．全ての被験者において，流速

変動の RMS 値と同様に，上下前歯の前後の空間において大きな

音源の分布が見られた．この時，被験者Aに比べて，最大流速が

小さいにもかかわらず，被験者B, Cの口腔内における音源の値

の方が大きかった．この原因としては，被験者Aの/s/の口腔内は

下前歯や歯茎部に凹凸が少なく，滑らかな流路となっているのに

対し，被験者 B，Cの口腔内には下前歯の先端や歯茎部の凹凸が

見られ，より大きな流速変動と音源の発生につながったと考えら

れる． 

 後部歯茎摩擦音/sh/の各被験者の口腔内の音源の大きさをFig. 8

に示す．歯茎摩擦音/s/と同様に上下前歯の前後の空間で音源が発

生するとともに，狭窄流路の出口付近において大きな音源の分布

が見られた．流速変動と空力音源の分布を比較すると，大きな流

速変動の値が観測された位置において，大きな音源の値が観測さ

れており，口腔内の流速変動と空力音源の大きさに相関があるこ

とが示唆された．これまで口腔内に熱線流速計を設置して計測さ

れた流速変動(12)は，空力音源の発生を示していると考えられる． 

 各被験者の口腔形状に対して行ったシミュレーションにおける

遠方場(口唇先端から10 cm)の圧力のスペクトルをFig. 9に示す．

被験者Aの/s/と/sh/の音の違いとしては，/s/において約5.2 kHz以

上のブロードバンドノイズとなったのに対し，/sh/は約4.3 kHzに

ピークを持ち，高周波数域の音圧レベルは/s/より/sh/が小さくなっ

た．一方，被験者Bの/s/は5.5 kHz，/sh/は4.3 kHz以上の周波数で

ブロードバンドノイズとなり，被験者Cのとなり/s/は5.5 kHz，/sh/

は 5.1 kHz以上の周波数でブロードバンドノイズとなった．全て

の被験者において，ピーク周波数は/sh/よりも/s/の方が高く，これ

まで報告されてきた一般的な/s/と/sh/の音響特性の違い(1)と同様の

傾向となった．しかし，一般的に報告されている/sh/のピーク周波

数(2-3 kHz)に比べて本研究の/sh/の口腔形状から発生した音は高

かった．これは，CTやMRIにおいて被験者が寝た姿勢で口腔形

状を撮影したことにより，立位での発音と比べて舌の位置が前方

に運動したことが考えられる．今後は，単純モデルと同様に(6)口

腔内の音場に対して音響解析を行うことにより，/s/と/sh/の音響特

性の違いが生まれる要因を議論する． 

  

４．まとめ 

本研究では，３名の被験者の歯茎摩擦音/s/及び後部歯茎摩擦音

/sh/の口腔形状に対して圧縮性流体の LES を行うことにより，発

音時の各口腔内における流れ場と音場を明らかにするとともに，

各被験者の発音の違いについて議論を行った．全ての被験者にお

いて，これまで報告されてきたように/s/と/sh/で狭窄流路の位置が

前後に異なり，狭窄流路からジェット流が発生することにより上

下前歯の前後の空間，/sh/に置いては舌と下前歯の間の空間におい

て大きな流速変動と空力音源が発生した．細かな口腔形状の違い

や流速の大きさの違いは見られたものの，音源の分布位置や強さ

はほとんど変わらず，これまで報告されてきた被験者の歯茎摩擦

音の発生メカニズム(1,4,5,6,7,8)が，日本人３人の被験者でも見られる

ことが明らかとなった．また，それぞれの口腔形状から発生した

音は，一般的な/s/と/sh/の音響特性の違いを示し，ピーク周波数の

違いはほとんど見られなかった．今後は，ピーク周波数が大きく

異なると言われている男女の歯茎摩擦音の違い等に着目して研究

を進めていく． 

 

 

 

Fig. 7 Midsagital plane of RMS values of Lighthill sound source in the 

vocal tract of /s/ for subject A (a), B (b) and C (c). 

 

Fig. 8 Midsagital plane of RMS values of Lighthill sound source in the 

vocal tract of /sh/ for subject A (a), B (b) and C (c).
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Fig. 9 Spectra of sound generated by the vocal tract of /s/ and /sh/ for 

subject A (a), B (b) and C (c). 
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