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第１章  緒論 

１.１ 自動車業界における騒音課題 

 近年，自動車業界ではハイブリッド車をはじめとしてモータを駆動源とした電動車が増

加している．また，中国，欧州の自動車の電動化への取組は日本よりも積極的である．今

後，電動化の動きは加速すると考えられ減速する事は考えにくい． 

 これまでの内燃機関による駆動から電動駆動に変わる事で一般的には自動車が静かにな

るという印象がある．しかし，実際には騒音対策への要求は減らない．従来は内燃機関に

よる騒音で隠れていた騒音源が電動化により顕著になったためである [1]．また，従来と

異なる騒音である為，これまでの知見だけでは対応しきれない事も考えられる． 

 また，車外騒音規制も 2024 年には更に強化されることからより多くの騒音に関する対策

案が必要となる [2] [3]．  

このような背景から，現存する防音技術に新しい知見や技術を追加する事で静粛化の要

求に対応する事が必要不可欠である．近年ではシミュレーションを活用して製品の開発を

行う事も日常的となってきており，音響分野についても同様である [4] [5] [6]． 

１.２ 防音材料の開発 

騒音対策としては吸音材に代表される防音材料の使用が挙げられる．吸音材はフォーム

材，不織布，グラスウールなどで構成される．これらの吸音材についてはその音響物性値を

音響シミュレーションに入力する事で，空間の音響予測を行う． 

空間の音響を設計する場合と，吸音材を提供する場合では検討する範囲がそれぞれ異な

る．前者ではある領域に目的を達成する為の音響特性を有する吸音材が必要となり，後者

は必要とされる音響特性を実現する為の材料開発を行う事となる． 

吸音材については吸音に対する基本的なメカニズムが明らかになっており，材料を提供

する際は過去の知見を踏まえながら材料を開発する．しかし，前述の音響物性値に関しては

製作した材料について測定を行う必要があり，空間の音響シミュレーションを行う際にも

材料の測定を伴う． 

材料開発の際にも音響物性値を予測でき，測定回数を削減するような仕組みがあるのが

理想であり，その手段として材料の製作条件や使用する素材の組合せによる音響物性値の

結果から経験式を構築する事で開発の効率を上げるなどの事例がある [7] [8]． 

１.３ 計算科学の動向 

先述の通りシミュレーション技術が製品開発の中で日常的に活用されており，開発効率

は向上している．自動車業界では構造シミュレーション，流体シミュレーションなどが多く
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利用される傾向である．これらのシミュレーションは 3D-CAD から形状データを取り込み，

その形状に沿う要素を作成し，材料情報，境界条件等を設定して物理シミュレーションを行

う．これらのシミュレーションは主に詳細設計で利用される．このような開発の流れに対し，

近年，1DCAE という概念が提案されている [9]． 

1DCAE は製品開発において，3D-CAD などの形を作る前に機能として全体を設計する

概念であり，1D と 3D を使い分ける事でより良い製品がより速く実現される． 

 

１.４ 本研究の目的と論文構成 

このような背景から，吸音材の吸音特性を製作する前に予測する事ができれば騒音対策

の開発に有意義と考えられる．本研究ではフォーム材の基本骨格をフレーム構造と見立て，

その構造の吸音特性を推定する数理モデルの構築を目的とする．数理モデルは一次元の伝

達マトリックス法で構築する．その意図としては，前節で述べた 1DCAE の考え方に沿う役

割を持たせる為である．フレーム構造の基本骨格を構想段階で検討し，有望な構造について

具体的に 3D の詳細シミュレーション，又はサンプルを製作するなどの開発フローを実現す

る．又は，数理モデルの解析から得られる吸音特性を音響シミュレーションの吸音特性とし

て使用する事も可能となる． 

当該の数理モデルを構築するにあたり，フレーム構造を構成する基本構造の数理モデル

を構築しながら段階的にフレーム構造の数理モデルへ拡張した．本論文は以下の構成とな

る． 

第１章は「緒論」として騒音対策の課題，吸音材開発の現状，及びそれらを鑑みて研究の

目的，意義を述べた． 

第２章では本研究に用いた測定装置について述べる．第３章では均一材料と対象とした

場合の材料特性と吸音率の関係を述べた後，本研究で扱う任意構造における吸音率の理論

的推定に利用する共通の技術について述べる．音波が微小なすきまを進行する際に，粘性抵

抗によって音のエネルギーが熱エネルギーに変換される現象が，フォーム材をはじめとし

た多孔質吸音材に共通したメカニズムである [10] [11] [12]．本研究では任意の構造におけ

るすきまの効果を推定する為に「平行な 2 平面への近似」と「伝達マトリックス法」を応用

しており，一般的な考え方について述べる． 

第４章では剣山状構造における吸音特性について扱う．剣山状構造はフレーム構造を構

成する要素の一部であり，その吸音特性に関する数理モデルを構築する．音波が進行する

空隙は単純な幾何形状ではない為，第３章の「平行な 2 平面への近似」を応用する．更に

対象の試料における吸音率について実験結果と数理モデルによる解析結果を比較し，数理

モデルの有用性を示す． 

第５章では剣山状構造において音波が側面から入射する場合の吸音特性について扱う．

音波が側面から入射する場合は，入射側から見た空隙部の面積が変化する．そのため第４章
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で扱った方法とは異なる方法で数理モデルを構築する．第４章と同様，吸音率について実験

結果と数理モデルによる解析結果を比較し，数理モデルの有用性を示す． 

第６章では網目・フレーム構造を対象とした吸音特性について扱う．第５章までに扱った

剣山状構造を構成する円柱が垂直に交差する構造となる．この場合は，音波の入射側から見

た空隙の面積が連続的に変化する上，第５章で扱った構造よりも空隙部の扱いが複雑であ

り，これまでの実施内容を応用する．網目・フレーム構造と 2 種類を対象とするが，前者は

円柱が交差する点に焦点をあて，数理モデルを構築する．網目構造の数理モデルを拡張して

後者のフレーム構造の数理モデルを構築する．第５章までと同様，吸音率について測定結果

と数理モデルによる解析結果を比較し，数理モデルの有用性を示す． 

第７章では，本研究で得られた結論を述べ，総括を行う． 
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第２章  吸音率測定装置 

２.１  吸音率の概念 

 本節では一般的な吸音率について述べる[1]．図２-1 に示すように，吸音材に対し入射す

る音の強さを𝐼𝑖，反射する音の強さを𝐼𝑟とすると，吸音率𝛼は以下のように定義される． 

  

𝛼 = 1 −
𝐼𝑟
𝐼𝑖

 

(２-1) 

 𝛼が高いと吸音材の吸音効果が高くなる．壁などの吸音率が低い場合は反射する音が大き

くなり，場合によっては反響が起きる事もある為，室内音響状態が悪化する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-1 吸音材に入射する音波と反射する音波 

２.２  測定装置 

本節では本研究で使用した吸音率の測定装置について述べる．測定装置の構成を図２-2

に示す．Brüel & Kjær 4206 型 2 マイクロホンインピーダンス管(以下音響管)を使用した．

図２-3 は実際の音響管の写真である．試料を音響管内に封入し，FFT アナライザ内蔵の信

号発生器より正弦波信号を生成し，スピーカーによって音響管内に音波を入射する．音響管

に取り付けられた 2 本のマイクロホンの音圧信号間の伝達関数を FFT アナライザにより測

定する．測定された伝達関数を用い ISO 10534-2 に準拠し垂直入射吸音率を算出する．音

響管は内径により平面波の成立限界周波数が異なる. 

本研究で扱った試料では低周波数域における吸音率が高くないため，一辺 25.7 mm の小

型矩形管を用いた．そのため，500～6400 Hz が測定範囲である．音響管の断面は直径が

29mm の円形である．試料の断面が正方形のため，図２-4 に示すような，円形から正方形

𝐼𝑖  

𝐼𝑟  

吸音材 

吸音材へ入射する音の強さ 

反射する音の強さ 
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に断面形状を変更する変換管を使用した．断面形状の変換により断面積が同一となるよう

に，正方形の一辺の長さは 25.7mm とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-2  吸音率を測定する音響管のブロック図 
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図２-3 本研究で使用した音響管 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-4 円形断面から矩形断面への変換管 
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第３章  理論解析 

 

３.１ 音響管の伝達マトリックスによる表現 

図３-1 は特性インピーダンス𝑍𝑐，伝搬定数𝛾の一様な媒質で満たされた断面積𝑆，長さ𝑙の

音響管の一次元モデルを示したものである．一般に平面波音場では二つの境界間の音圧𝑝1，

𝑝2と体積速度𝑆𝑢1，𝑆𝑢2の関係は四端子定数𝑡を用いて式(３-1)のような伝達マトリックスに

より表すことができる[1][2]．これらの関係から上流境界 1，下流境界 2 の音圧𝑝1，𝑝2と体

積速度𝑆𝑢1，𝑆𝑢2の関係は式(３-2)で与えられる． 

 

 
[
𝑃1

𝑆𝑢1
] = [

𝑡11 𝑡12

𝑡21 𝑡22
] [

𝑃2

𝑆𝑢2
] (３-1) 

 

 

 

[
𝑃1

𝑆𝑢1
] =

[
 
 
 cosh 𝛾𝑙

𝑍𝑐

𝑆
sinh 𝛾𝑙

𝑆

𝑍𝑐
sinh 𝛾𝑙 cosh 𝛾𝑙

]
 
 
 
[
𝑃2

𝑆𝑢2
] (３-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑝1
− 

下流境界 2 

 

上流境界 1 

 

𝑙 

𝑝1
+ 

𝑝1 = 𝑝1
+ + 𝑝1

− 

𝑢1 = 𝑢1
+ + 𝑢1

− 𝑢2 = 𝑢2
+ + 𝑢2

− 

𝑢2
+ =

1

𝑧
𝑝1

+𝑒−𝛾𝑙 

𝑢2
− = −

1

𝑧
𝑝1

−𝑒−𝛾𝑙 

𝑝2 = 𝑝2
+ + 𝑝2

− 

𝑢1
− = −

1

𝑧
𝑝1

− 

𝑢1
+ =

1

𝑧
𝑝1

+ 

𝑝2
− = 𝑝1

−𝑒𝛾𝑙 

 𝑝2
+ = 𝑝1

+𝑒−𝛾𝑙 

𝑆 

図３-1 音響管内の一次元モデル 



14 

 

３.２  均質材料の吸音率算出法 

一般的な試料を用いる際の吸音率の算出法を述べる[3]．この算出法は試料をマクロ構造

(均質材料)として算出する場合であり，対象の試料における実効複素密度𝜌𝑒や，複素体積弾

性率𝐾𝑒が把握できている事を前提とする． 

試料の材料特性としては特性インピーダンス𝑍𝑐が使用され，次式で定義する． 

 

 
𝑍𝑐 =

𝑝

𝑢
= 𝜌𝑒𝑐𝑒 = √𝜌𝑒𝐾𝑒 (３-3) 

 

ここで，𝑝と𝑢は定常状態の平面波が一方向に伝搬する材料内での音圧と粒子速度，𝐾𝑒は

複素体積弾性率である． 

次に，伝搬定数𝛾である．伝搬定数は次式に定義される． 

 

 

𝛾 =
𝑖𝜔

𝑐𝑒
= 𝑖𝑘𝑒 = 𝑖𝜔√

𝜌𝑒

𝐾𝑒
 (３-4) 

 

𝑖は虚数単位，ωは角周波数，𝑘𝑒は複素波長定数である．  

比音響インピーダンス𝑍0は試料表面の音圧𝑝1と粒子速度𝑢1の比で定義される． 

 

 
𝑍0 =

𝑝1

𝑢1
 (３-5) 

 

剛壁面に密着された厚み𝑙の𝑍0は伝達マトリックスにおいて剛壁面の粒子速度𝑢2を 0 とし，

次式で表される． 

 

 𝑍0 = 𝑍𝑐 coth 𝛾𝑙 (３-6) 

 

複素音圧反射係数(反射率)𝑅は試料表面の入射音圧𝑝𝑖と反射音圧𝑝𝑟の比で定義される． 

 

 
𝑅 =

𝑝𝑟

𝑝𝑖
 (３-7) 

 

試料表面の𝑅は比音響インピーダンス𝑍と固有音響抵抗𝜌0𝑐0によって以下のようになる． 
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 𝑅 =
𝑍0 − 𝜌0𝑐0

𝑍0 + 𝜌0𝑐0
 (３-8) 

 

垂直入射吸音率𝛼は𝑅を用いて以下のように定義される． 

 

 𝛼 = 1 − |𝑅|2 (３-9) 

 

 

３.３  任意構造での吸音率の算出 

前節では均質材料における吸音率を扱ったが，本研究では任意の構造の試料を対象とす

る．本節では，簡易的な構造を例として任意の構造を対象とした場合の吸音率の推定方法

について述べる． 

 例として用いる構造を図３-2 に示す．Plane1 は音波の入射面，Plane2 は終端であり，

剛壁である．その他 Plane1 を構成する周囲の面も剛壁とする．円筒形の試料と周囲の剛

壁に囲まれた領域は音響媒体の隙間となる． 

 隙間の入口端と終端について，それぞれの音圧を𝑝1，𝑝2，粒子速度を𝑢1，𝑢2とおくと，

伝達マトリックスは式(３-10)のように表される． 

 

 
[
𝑝1

𝑆𝑢1
] = [

𝑡11 𝑡12

𝑡21 𝑡22
] [

𝑝2

𝑆𝑢2
] (３-10) 

 

 隙間の終端は剛壁の為，粒子速度𝑢2 = 0であることから次式が導出される． 

 

 
[
𝑝1

𝑆𝑢1
] = [

𝑡11𝑝2

𝑡21𝑝2
] (３-11) 

 

Plane1 から直ぐ外側の音圧及び，粒子速度を𝑝0，𝑢0とおくと，試料の入射面から内部を見

た比音響インピーダンス𝑍0は次式のように表せる． 

 

 
𝑍0 =

𝑝0

𝑢0
 (３-12) 

 

更に，𝑝0 = 𝑝1，𝑆0𝑢0 = 𝑆𝑢1の関係と式(３-11)から式(３-12)は次のように表される． 
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𝑍0 =

𝑝0

𝑢0
=

𝑝0

𝑢0𝑆0
𝑆0 =

𝑝1

𝑢1𝑆1
𝑆0 =

𝑡11

𝑡21
𝑆0 (３-13) 

 

比音響インピーダンス𝑍0と反射率𝑅の関係は以下のようになる． 

 

 
𝑅 =

𝑍0 − 𝜌0𝑐0

𝑍0 + 𝜌0𝑐0
 (３-14) 

 

反射率𝑅を用いて吸音率𝛼は以下のように表される． 

 

 𝛼 = 1 − |𝑅|2 (３-15) 

 

吸音率𝛼を求める為に，比音響インピーダンス𝑍0が必要であり，𝑍0を求める為には特性イ

ンピーダンス𝑍𝑐と伝搬定数𝛾が必要になるが，それらの導出は均質材料の場合と異なる． 

 

３.４  平行な 2 平面への近似 

 

 任意の構造における音響特性を求める為に，音波方向に垂直な断面を平行な 2 平面へ近

似する．図３-2 は任意の構造の例であり，図３-3 に平行な 2 平面への近似例を示す． 

 近似の方法としては任意の断面において，断面積を維持し，音響媒体が接する周長を同値

にする．図３-3(b)について音響媒体部の断面積𝑆𝑝は次式で表せる． 

 

 
𝑆𝑝 = 𝐿𝑠

2 −
𝐷𝑝

2

4
 (３-16) 

 

 音響媒体と接する周長𝐿𝑟は次式から求められる． 

 

 𝐿𝑟 = 4𝐿𝑠 + 𝜋𝐷𝑝 (３-17) 

 

 となり，平行な 2 平面へ近似する際の𝐿𝑝は次式で表せる． 

 

 
𝐿𝑝 =

𝐿𝑟

2
=

4𝐿𝑠 + 𝜋𝐷𝑝

2
 (３-18) 
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 音響媒体の断面積を同一とするため，2 平面間のすきま量𝑏𝑝は次式から求められる． 

 

 
𝑏𝑝 =

𝑆𝑝

𝐿𝑝
 (３-19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３-2 任意の構造の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rigid wall 

Plane1 

S0-a 

Sa 

x-direction 

Plane2 
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図３-3 任意の断面における平行な 2 平面への近似例 

 

３.５  平行な 2 平面間のすきまにおける特性インピーダンスと伝搬定数 

 前節までに任意の構造の吸音率を算出する為に，平行な 2 平面へ近似する手順を述べ

た．本節では，平行な 2 平面間のすきまを進行する音波における，特性インピーダンスと

伝搬定数の算出について述べる． 

 音波がすきま内を進行する際には，粘性抵抗が発生し，音響エネルギーが熱エネルギーに

変換される．細管内における音響減衰については，円管についての研究[4]や正三角形の管

[4]，同心円状の管[5]，平行な 2 平面のすきま[4][6]についての研究がある． 

𝑆𝑝 

𝐷𝑝 

𝐿𝑠 

𝑆𝑝 

 

𝐿𝑝 

𝐵𝑝 

(a) 

(b) 
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 本研究では，Stinson[4]の平行な 2 平面間のすきまによる方法を応用した．図３-4 の座標

系において，𝑥方向が音波の入射方向である．２平面間のすきまにおける伝搬定数𝛾と特性

インピーダンス𝑍𝑐は Navier-Stokes 方程式，連続の式，気体の状態方程式を近似を用いて解

くことにより導出する．空気は圧縮性流体とし，空気の粘度は一定と仮定した． 

 平行な 2 平面間のすきまにおいて，複素密度𝜌(𝜔)と複素圧縮率𝐶(𝜔)は以下の式で表され

る．また𝐶(𝜔)は複素体積弾性率𝐾(𝜔)の逆数である． 

 

 
𝜌(𝜔) =

𝜌0

𝐵(𝑠√𝑖)
 , 𝐶(𝜔) =

1

𝐾(𝜔)
=

1

𝜅𝑃𝑠
{𝜅 − (𝜅 − 1)[𝐵(𝑠√𝑖𝜎)]}  

𝐵(𝑥) = 1 −
tanh 𝑥

𝑥
, 𝑠 =

𝑏

2
√

𝜌0𝜔

𝜇
 

(３-20) 

 

 ここで，𝜅は比熱比(空気では1.403)，𝜎はプラントル数，𝜇は粘度(空気では1.869 ×

10−5Pa ⋅ s)，𝜔は角振動数，𝜌0は密度(空気では1.293kg/m3)，𝑃𝑠は大気圧(1.013 × 105Pa)，

𝑖は虚数単位である． 

 伝搬定数𝛾と比音響インピーダンス𝑍𝑐は以下の式で表される． 

 

 

𝛾 = 𝑖𝜔√𝜌(𝜔)𝐶(𝜔) , 𝑍𝑐 = √
𝜌(𝜔)

𝐶(𝜔)
 (３-21) 

 

 以上の事から，2 平面間のすきま量𝑏，伝搬定数𝛾と比音響インピーダンス𝑍𝑐との関係が示

される． 
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図３-4 平行な 2 平面のすきまにおける直交座標系 

 

 

 

３.６  伝達マトリックスの接続 

 本節では各種構造における吸音率を算出する過程で利用する伝達マトリックスの接続に

ついて述べる．式(３-2)に示す伝達マトリックスは電気回路の 2 端子対回路として扱う事が

でき，その中の F 行列に相当する[3]．本研究では縦続接続と並列接続を利用する． 

 ここで式(３-2)を F 行列の一般的な表現にすると以下の式で表される．  

 

 

[
𝑝1

𝑆𝑢1
] =

[
 
 
 cosh 𝛾𝑙

𝑍𝑐

𝑆
sinh 𝛾𝑙

𝑆

𝑍𝑐
sinh 𝛾𝑙 cosh 𝛾𝑙

]
 
 
 
[
𝑝2

𝑆𝑢2
] = [

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] [
𝑝2

𝑆𝑢2
] (３-22) 

 

 以降に伝達マトリックスの接続について述べる[7]． 

𝑏

2
 

l 

Rigid wall 

x 

−
𝑎

2
 

z 

y 

−
𝑏

2
 

𝑎

2
 

0 

Plane 2 

Plane 1 
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３.６.１  縦続接続 

 縦続接続を行う対象の F 行列群を次式のように仮定する．  

 

𝐹1 = [
𝐴1 𝐵1

𝐶1 𝐷1
] , 𝐹2 = [

𝐴2 𝐵2

𝐶2 𝐷2
] , 𝐹3 = [

𝐴3 𝐵3

𝐶3 𝐷3
]  ,⋯ , 𝐹𝑛 = [

𝐴𝑛 𝐵𝑛

𝐶𝑛 𝐷𝑛
] (３-23) 

 

 接続後の行列を𝐹𝑎𝑙𝑙とすると，以下の式で表される． 

 

 
𝐹𝑎𝑙𝑙 = [

𝐴1 𝐵1

𝐶1 𝐷1
] [

𝐴2 𝐵2

𝐶2 𝐷2
] [

𝐴3 𝐵3

𝐶3 𝐷3
]⋯ [

𝐴𝑛 𝐵𝑛

𝐶𝑛 𝐷𝑛
] = [

𝐴𝑎𝑙𝑙 𝐵𝑎𝑙𝑙

𝐶𝑎𝑙𝑙 𝐷𝑎𝑙𝑙
] (３-24) 

 

 

３.６.２  並列接続 

 並列接続を行う F 行列群を式(３-23)と同様，次式のように仮定する． 

 

𝐹1 = [
𝐴1 𝐵1

𝐶1 𝐷1
] , 𝐹2 = [

𝐴2 𝐵2

𝐶2 𝐷2
] , 𝐹3 = [

𝐴3 𝐵3

𝐶3 𝐷3
] , ⋯ , 𝐹𝑛 = [

𝐴𝑛 𝐵𝑛

𝐶𝑛 𝐷𝑛
] 

 

 並列接続を行うには，行列を Y 行列に変換する．ここで，F 行列と Y 行列の関係は以下

のように表される． 

 

 
𝐹 = [

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] , 𝑌 = [
𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22
] =

1

𝐵
[ 𝐷 −|𝐹|
−1 𝐴

] , |𝐹| = 𝐴𝐷 − 𝐵𝐶 (３-25) 

 

 式(３-25)から，並列接続を行う F 行列群𝐹1，𝐹2，𝐹3，⋯𝐹𝑛を Y 行列群𝑌1，𝑌2，𝑌3，⋯𝑌𝑛

に変換すると以下の式で表せる． 

 

𝑌1 = [
𝑌111 𝑌112

𝑌121 𝑌122
] , 𝑌2 = [

𝑌211 𝑌212

𝑌221 𝑌222
] , 𝑌3 = [

𝑌311 𝑌312

𝑌321 𝑌322
] ,⋯𝑌𝑛 = [

𝑌𝑛11 𝑌𝑛12

𝑌𝑛21 𝑌𝑛22
] (３-26) 
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 次に変換された Y 行列群を次式のように接続する． 

 

𝑌𝑎𝑙𝑙 = [
𝑌111 𝑌112

𝑌121 𝑌122
] + [

𝑌211 𝑌212

𝑌221 𝑌222
] + [

𝑌311 𝑌312

𝑌321 𝑌322
] + ⋯+ [

𝑌𝑛11 𝑌𝑛12

𝑌𝑛21 𝑌𝑛22
] = [

𝑌𝑎11 𝑌𝑎12

𝑌𝑎21 𝑌𝑎22
] (３-27) 

 

 接続された Y 行列を F 行列へ変換する事で並列に接続した伝達マトリックスを求められ

る．一般的な Y 行列からの F 行列への変換は，以下のように表される． 

 

𝐹 = [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] , 𝑌 = [
𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22
] , 𝐹 =

−1

𝑌21
[
𝑌22 1
|𝑌| 𝑌11

] , |𝑌| = 𝑌11𝑌22 − 𝑌12𝑌21 (３-28) 

 

 この関係から，並列接続された伝達マトリックス𝐹𝑎𝑙𝑙は次式から求められる． 

 

𝐹𝑎𝑙𝑙 = [
𝐴𝑎𝑙𝑙 𝐵𝑎𝑙𝑙

𝐶𝑎𝑙𝑙 𝐷𝑎𝑙𝑙
]  , 𝑌𝑎𝑙𝑙 = [

𝑌𝑎11 𝑌𝑎12

𝑌𝑎21 𝑌𝑎22
] ,

𝐹𝑎𝑙𝑙 =
−1

𝑌𝑎21
[
𝑌𝑎22 1
|𝑌𝑎𝑙𝑙| 𝑌𝑎11

] , |𝑌𝑎𝑙𝑙| = 𝑌𝑎11𝑌𝑎22 − 𝑌𝑎12𝑌𝑎21 

(３-29) 
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第４章  剣山状構造 

４.１  緒言 

 本章では，円柱が規則的に配置して構成される剣山状構造について吸音特性を推定する

理論解析を試み，数理モデルを構築する．フレーム構造には剣山状の領域が存在する為，剣

山状構造はフレーム構造を構成する基本構造となる[1]．剣山状構造では円柱間のすきまに

よって吸音効果を見込めるが，音波の入射側から見た空隙部の断面は単純な幾何形状では

ないため，吸音特性を推定する為には任意の断面形状を考慮する必要がある． 

剣山状構造は円柱を規則的に配置しており，音波の入射側から空隙部を見ると，代表的な

断面形状が規則的に配置されている．それらの代表的な空隙断面を平行な 2 平面へ近似し，

各断面の伝達マトリックスを求め，それらを接続する事で吸音率を推定する[2][3]． 

吸音率について実験結果と理論解析結果を比較し，構築した数理モデルの有用性を示す． 

剣山状構造はヒートシンクで用いられる代表的な構造であり[4][5]，伝熱機能を主目的と

するが，騒音対策の視点でその効果を予測する事は有用である． 

 

４.２  試料 

 本検討で用いた試料の構造について図４-1 に示す．試料は２.２節で説明した音響管内に

配置される．音響管内の直径は 29mm であり， 図４-2 のようにアルミ合金製のホルダーに

1 辺 25.7mm の矩形空洞を作成し，試料を取り付けた． 

 試料は Formlabs 製の 3D プリンタ Form2 を使用し，純正の光硬貨性樹脂を用いて製作し

た．試料と試料ホルダーのすきまはワセリンで充填した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-1 試料の概略図 
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図４-2 音響管に取り付けたホルダーと試料 

 

 本検討では，図４-1 に示す試料の円柱の直径𝐷𝑝，ピッチ𝑃を変化させた．円柱の長さは

20mm とした．使用した試料の詳細を表 ４-1 に示す． 

 

表 ４-1 試料の諸元 

円柱部直径 

𝐷𝑝[mm] 

円柱間ピッチ 

𝑃[mm] 

円柱部長さ 

𝐿𝑝[mm] 

円柱の数 

𝑁𝑃  

図４-2 との関係 

1.3 
2.1 

20 

144 
(a) 

1.7 (b) 

2.7 
3.5 49 

(c) 

3.1 (d) 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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４.３  平行な 2 平面への近似 

 音波が任意の空隙断面を進行する場合の吸音特性を推定する為には空隙部を平行な 2 平

面へ近似する．図４-3 は音波の入射側から見た試料の概略図である．剣山状構造の場合，

図４-4 に示すような 3 種類の領域で構成されており，4 本の円柱で囲まれた領域を解析ユ

ニット A(図４-4(a))，2 本の円柱と 1 面の平面で囲まれた領域を解析ユニット B(図

４-4(b))，1 本の円柱と 2 面の平面で囲まれた領域を解析ユニット C(図４-4(c))とする．

吸音率を推定する為に，各解析ユニットを図４-4(d)のように平行な 2 平面へ近似する． 

 剣山状構造では音波の入射側から見た空隙部(音響媒体部)の断面積が一様である．この

ような構造を平行な 2 平面へ近似する為に，空隙と接触する壁面の縁長さと空隙部の断面

積を利用する．解析ユニット A，B，C における 2 平面のすきま幅を𝐿𝐴，𝐿𝐵，𝐿𝐶とする

と，次式から求められる．ここで𝐷𝑝は円柱の直径，𝑃は円柱間ピッチ，𝐿𝑆は試料 1 辺の長

さ，𝑁𝑃は円柱の数である． 

 

 
𝐿𝐴 =

𝜋𝐷𝑝

2
 

𝐿𝐵 =
𝜋𝐷𝑝/2 + 𝑃

2
 

𝐿𝐶 =
𝜋𝐷𝑝 + {𝐿𝑠 − 𝑃(√𝑁𝑝 − 1)}

2
 

(４-1) 

 

 同様に，各解析ユニットの空隙部の断面積を𝑆𝐴，𝑆𝐵，𝑆𝐶とすると，次式より求めら

れる． 

 
 

𝑆𝐴 = 𝑃2 −
𝜋𝐷𝑝

2

4
 

𝑆𝐵 = 𝑃 {
𝐿𝑠 − 𝑃(√𝑁𝑝 − 1)

2
} −

𝜋𝐷𝑝
2

8
 

𝑆𝐶 = {
𝐿𝑠 − 𝑃(√𝑁𝑝 − 1)

2
}

2

−
𝜋𝐷𝑝

2

16
 

(４-2) 

 

 これらの値から，近似された 2 平面間のすきま量は次式から求められる． 

 

 
𝑏𝐴 =

𝑆𝐴

𝐿𝐴
, 𝑏𝐵 =

𝑆𝐵

𝐿𝐵
, 𝑏𝐶 =

𝑆𝐶

𝐿𝐶
 (４-3) 
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 式(４-3)で求めたすきま量と式(３-20)，(３-21)によって伝搬定数と特性インピーダンス

を求め，それらを式(３-2)にあてはめる事で各解析ユニットの伝達マトリックスを求める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-3 音波の入射側から見た試料の概略図と領域の分割 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-4 分割した各領域と近似した平行な 2 平面 

(a)解析ユニット A，(b)解析ユニット B，(c)解析ユニット C，(d)近似した平行な 2 平面 

𝐷𝑝  

𝐿𝑠  

・・・ 

・・・ 

・
・
・ 

・
・
・ 

・
・
・ 

・・・ 

・ 

・ 

・ 

(a) 

𝑆𝐴  

(c) 

𝑆𝐶  

(b) 

𝑆𝐵  

(d) 

𝑆𝑛  

𝐿𝑛  

𝑏𝑛  
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４.４  伝達マトリックスの算出 

本節では前節で求めた各解析ユニットの伝達マトリックスから試料全体の伝達マトリッ

クスを求める． 

４.４.１  y 軸方向 1 層の伝達マトリックス 

 解析ユニット A，B，C の伝達マトリックスを𝑇𝐴，𝑇𝐵，𝑇𝐶とする． 

 試料全体の伝達マトリックスを求める為に，段階的に伝達マトリックスを接続する． 図

４-5 に示すように，最初に y 軸方向の伝達マトリックス𝑇𝑀，𝑇𝑁を求める． 

 𝑇𝑀，𝑇𝑁を算出する為，図４-6 に示すように𝑇𝐴，𝑇𝐵，𝑇𝐶を並列に接続する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-5 試料のモデル図 
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図４-6 y 軸方向 1 層の等価回路 

(a)𝑇𝐵，𝑇𝐶の並列接続𝑇𝑀，(b) 𝑇𝐴，𝑇𝐵の並列接続𝑇𝑁 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑀  

𝑇𝐵  𝑇𝐶  𝑇𝐵  𝑇𝐵  𝑇𝐶  

𝑇𝑁  

𝑇𝐴 𝑇𝐵  𝑇𝐴 𝑇𝐴 𝑇𝐵  

(a) 

(b) 

・・・ 

・・・ 

・・・ 

・・・ 
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４.４.２  試料全体の伝達マトリックス 

 前項で求めた y 軸方向 1 層の伝達マトリックス𝑇𝑀，𝑇𝑁を用いて，試料全体の伝達マトリ

ックスを算出する．図４-7 に示すように𝑇𝑀，𝑇𝑁を並列に接続し，試料全体の伝達マトリッ

クス𝑇𝑎𝑙𝑙を求める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-7 試料全体の等価回路(𝑇𝑀，𝑇𝑁の並列接続)  

 

 

４.５ 吸音率の算出 

前項で求めた試料全体の伝達マトリックス𝑇𝑎𝑙𝑙から吸音率を算出する．吸音率の算出につ

いては３.３節と同様であり，式(３-10)，(３-13)，(３-14)，(３-15)から比音響インピーダ

ンス𝑍0，反射率𝑅を求め，吸音率𝛼を求める． 

TM 
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TN 

 

TM 
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４.６ 実験結果 

 本節では各試料における吸音率について実験結果と数理モデルによる理論解析の比較を

行う． 

図４-8 にピッチ 2.1mm の試料における実験結果と理論解析結果を示す．実験結果では

線径 Dp =1.3 mm の試料が約 4600 Hz 付近で約 0.19，線径 Dp =1.7 mm の試料が約 4350 

Hz 付近で約 0.38 の吸音率のピークが現れている． 解析結果としては線径 Dp =1.3 mm で

は約 4850 Hz 付近で約 0.16, 線径 Dp =1.7 mm では約 4400 Hz 付近で約 0.35 の吸音率の

ピークが現れている． 

図４-9 にピッチが 3.5 mm の試料に関する実験結果と理論解析結果を示す．実験結果で

は線径 Dp =2.7 mm の試料が約 4500 Hz 付近で約 0.19, 線径 Dp =3.1 mm の試料が約 4350 

Hz 付近で約 0.35 の吸音率のピークが現れている． 解析結果としては線径 Dp =2.7 mm で

は約 4550 Hz 付近で約 0.18, 線径 Dp =3.1 mm では約 4350 Hz 付近で約 0.31 の吸音率のピ

ークが現れている． 

いずれの試料においても，吸音率の周波数特性では実験結果と理論解析結果は近い傾向

を示している．特に吸音率のピークを示す周波数は精度良く推定された．吸音率の値は解析

結果が実験結果よりも低くなる傾向だが，試料間の定性的な関係は一致した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-8 ピッチ 2.1mm の試料における実験結果と理論解析結果 
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図４-9 ピッチ 3.5mm の試料における実験結果と理論解析結果 

 

 

４.７ パラメータスタディ 

 前節では構築した数理モデルが剣山状構造の吸音特性を推定できる事を示した．本節で

は構築した数理モデルによって理論解析を行い，剣山状構造について実際の試料とは異な

る寸法の吸音特性を評価する． 

 図４-10 は剣山状構造について円柱の直径，本数，ピッチを固定し円柱の長さを変化さ

せた場合の解析結果を示したものである．円柱を長くする事で吸音率のピークとなる周波

数が低くなると共に吸音率のピーク値も上がる傾向である．この傾向は一般的な吸音材で

も確認される[6]． 

 図４-11 は円柱の本数，ピッチ，長さを固定して円柱の直径を変化させた場合の解析結

果を示したものである．円柱の直径を増加させる事で吸音率のピーク値が上昇する．これ

は円柱間の隙間量が小さくなる事で粘性抵抗が増加し，音波を減衰する効果が増大する為

である． 

 前節では解析結果は実験結果に比べ吸音率が低くなる傾向が確認された．上記の事から，

推定精度を向上させる手段として円柱の直径を実際より大きめに設定して利用する事も考

えられる． 
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図４-10 円柱の長さを変化させた場合の理論解析 

(𝐷𝑝 = 3.1𝑚𝑚,𝑃 = 3.5𝑚𝑚, 𝐿𝑝 = 5, 10, 20,40,80𝑚𝑚) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-11 円柱の直径を変化させた場合の理論解析 

(𝑃 = 3.5𝑚𝑚, 𝐿𝑝 = 20𝑚𝑚, 𝐷𝑝 = 0~3.499𝑚𝑚) 
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４.８  結言 

  円柱が規則的に配置された剣山状構造において，寸法と空気の物性から吸音特性を推

定する数理モデルを構築した． 

数理モデルを構築するにあたり，空隙部のすきまで発生する音波の減衰作用を考慮し

た．音波の入射側から見た空隙部の断面について，3 種類の代表領域に分割した．それら

の領域を平行な 2 平面へ近似する事で伝達マトリックスを算出した．求めた伝達マトリッ

クスを並列に接続する事で試料全体の伝達マトリックスを求め，吸音率を推定した． 

吸音率について実験結果と数理モデルによる解析結果を比較すると，全体的な周波数特

性として両者は近い傾向を示した．吸音率のピークを示す周波数については解析結果と実

験結果で精度良く推定された．吸音率の値は解析結果が実験結果よりも低くなるが，試料

間の定性的な関係は一致し，数理モデルの有用性を確認できた． 

構築した数理モデルを用いて剣山状構造の寸法を変え，２通りのパラメータスタディを

行った．1 つは円柱の長さを変化させた場合，2 つ目は円柱の直径を変化させた場合である． 

円柱の長さを変化させた場合は，円柱を長くすると吸音率のピーク値は増加し，ピーク

を示す周波数は低くなる結果となった．この傾向は一般的な吸音材に見られる． 

円柱の直径を変化させた場合は，直径の増加に伴い吸音率が増加する結果となった．こ

れは円柱間のすきま量が狭くなり，音波の減衰効果が増加する事を示唆している． 
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第５章  剣山状構造の円柱に垂直な方向から音波が入射した場合 

５.１  緒言 

第４章では音波の入射方向に対する空隙部の断面が一様な構造として，剣山状構造の吸

音特性を推定する数理モデルを構築した．本章では剣山状構造において音波が円柱軸に対

し垂直な方向から入射する場合を対象とする[1]．剣山状構造における音波の入射方向の差

異は吸音特性を推定する上で明確な違いがある．それは音波の入射方向に対し，空隙部の

断面が変化する点である．  

本章では上記の断面変化を考慮した吸音特性を推定する理論解析を試み，数理モデルを

構築する．円柱で構成される剣山状試料を横に倒すような形態で吸音特性を評価した．フ

レーム構造を考える場合，音波の入射方向に対して断面が変化する領域が想定される為，

本検討により断面変化を考慮する数理モデルの骨子とする[2][3][4]． 

はじめに，試料の形状，音波の入射方向について述べ，音波入射方向に対し断面が変化

する構造について吸音特性を推定する数理モデルの内容を示す．吸音率について実験結果

と解析結果の比較を行い，数理モデルの有用性を示す． 

第４章の場合と同様，剣山状構造はヒートシンクで用いられる代表的な構造であり，伝

熱機能の他に音響特性という側面も考慮する事で電子部品などの騒音対策に有用である

[5][6]． 

 

５.２  試料 

図５-1 に測定の際に用いた試料の概略図，図５-2 に試料の写真を，表５-1 に試料の諸

元をそれぞれ示す．試料は Formlabs 製の 3D プリンタの Form2 を使用し，光硬化性樹脂

を用いて製作した．試料における円柱の長さは 25.7 mm とし，直径とピッチを変化させた

場合の吸音率へ及ぼす影響を比較した． 

図５-2 に示すように，測定に用いた試料は一辺が 25.7 mm のアルミ合金製の試料ホル

ダーに挿入し吸音率の測定を行った．試料以外に吸音へ寄与する要因を排するため，試料

ホルダーと試料の土台の隙間はワセリンで充填した． 

試料は 3D プリンタで製作したため，円柱の直径に若干のばらつきが見られた．そのた

め，試料の平均直径を求め，その値を理論解析に用いた．平均直径を求めるにはマイクロ

メータを用いた．全ての円柱棒について先端付近，中間，根本付近の 3 か所の直径をそれ

ぞれ測定し，それらの平均を平均直径とした．各試料における平均直径は表５-1 に示す． 
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図５-1 試料の概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

音波入射方向 
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(a)  Dp = 2.9 mm, P = 3.5 mm, 
Np = 49 

(b)  Dp = 3.1 mm, P = 3.5 mm, 
Np = 49 

(c) Dp = 3.6 mm, P = 4.2 mm, 
Np = 36 

 

 (c) Dp = 3.6 mm, P = 4.2 mm, 

Np = 36 

(d) Dp = 3.8 mm, P = 4.2 mm, 
Np = 36 

 
図５-2 音響管に取り付けたホルダーと試料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

円柱直径 

𝐷𝑝[mm] 

円柱間 

ピッチ 

𝑃[mm] 

円柱長さ 

[mm] 

円柱の数 

𝑁𝑝  

円柱層 

の数 

円柱の 

平均直径 

[mm] 

図５-2 との 

関係 

2.9 
3.5 

25.7 

49 7 
2.89  (a) 

3.1 3.13  (b) 

3.6 
4.2 36 6 

3.53  (c) 

3.8 3.74  (d) 

表５-1 試料の諸元 
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５.３  解析ユニットにおける平行な 2 平面への近似 

５.３.１  2 本の円柱間における解析ユニット 

 本章で扱う試料は横向きの剣山状構造であり，円柱が規則的に配置された繰り返し構造

である．本項では 2 本の円柱に囲まれた空隙部について扱う．図５-3 は試料における 2 本

の円柱に関するモデル図である．図５-3 に示す赤枠部分に着目すると，音波は 2 本の円柱

に囲まれたすきまを進行する事となる．この部分を解析ユニットⅠとする． 

 2 本の円柱の間はすきまとして捉えられ，音波の減衰効果が作用する．第４章では円柱

間のすきまを平行な 2 平面へ近似した．本章でも平行な 2 平面へ近似するが，断面の変化

を考慮する為， 第４章と内容が異なる． 

 図５-4 に示すように解析ユニットⅠを音波入射方向(𝑥方向)に分割する．分割数は𝑛層と

し，各層の厚みは均一とする．円柱の直径は𝐷𝑝である為，一層分の厚みは𝐷𝑝/𝑛となる．

実際の分割数は 100 分割とした．これは理論値が十分に収束する分割数である． 

 分割した各層において，平行な 2 平面へ近似する．3 次元的な構造を 2 平面へ近似する

為に，解析ユニットⅠの空隙部の体積と，空隙部が接する円柱部や壁面との接触面積が平

行な 2 平面のそれらと等しくなるよう，すきま幅とすきま量を求める． 

 図５-5 に解析ユニットⅠの任意の層を平行な 2 平面へ近似する例を示す．片側の円柱が

構成する接触面の面積を𝑆1，また試料ホルダーの内壁が構成する片側の接触面の面積を𝑆2

とする． 

 図５-6 に示すように，𝑆1を構成する円弧の中心角𝜃𝑛は次式となる． 

 

 
𝜃𝑛 = cos−1 {1 − (

𝑥

𝑟
+

𝐷𝑝

𝑛𝑟
)} − cos−1 (1 −

𝑥

𝑟
) (５-1) 

 

 ここで，𝑟は円柱の半径である．円柱の長さが𝐿𝑝であるので，𝑆1は次式で表せる． 

 

 𝑆1 = 𝑟𝜃𝑛 × 𝐿𝑝 (５-2) 

 

 試料ホルダーが構成する𝑆2については，円柱間ピッチと層の厚みで構成する長方形の面

積から，図５-7 の赤枠の面積を引いたものとなる．赤枠の 1 つ分の面積を𝐴𝑎𝑟とすると，

𝐴𝑎𝑟の面積は次式となる． 

 

 
𝐴𝑎𝑟 = ∫ √𝑟2 − 𝑥2𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1

 (５-3) 
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 求めた𝐴𝑎𝑟により𝑆2は次式から求められる． 

 

 
𝑆2 = 𝑃 ×

𝐷𝑝

𝑛
− 2𝐴𝑎𝑟 (５-4) 

 

 同様に空隙部の体積𝑉は次式で表せる． 

 

 𝑉 = 𝑆2 × 𝐿𝑝 (５-5) 

 

図５-5 に示すように，空隙部の体積𝑉や接触面積𝑆1，𝑆2は近似した 2 平面のすきまでも

同様となるため，すきま量は次式から求められる． 

 

 
𝑏 =

𝑉

𝑆1 + 𝑆2
 (５-6) 
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図５-4 𝑥方向へ𝑛層に分割した解析ユニットⅠ 
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図５-3 試料のモデル図と解析ユニットⅠ 
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図５-6 接触面積𝑆1を構成する円弧 

 

𝑟 𝜃2 

𝐷𝑝

𝑛
 

𝐷𝑝 

𝜃1 

𝑉 

𝐷𝑝 𝑛Τ  

𝑏 

𝑆1 + 𝑆2 

音波入射方向 

x 

z 

y 

x 

z 

y 

x 

z 
y 

図５-5 解析ユニットⅠの分割層における平行な 2 平面への近似例 

Dp/n 

𝑆1 
𝑆2 

𝑉 

𝑆1 

𝐿𝑝 

音波入射方向 
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５.３.２  円柱 1 本と試料ホルダー内壁に囲まれた解析ユニット 

 本検討で扱う試料とその周辺は前項で算出した 2 本の円柱間の空隙部のほか，端部にお

いて，円柱と試料ホルダーに囲まれた領域が存在する．図５-8 に示すモデル図において赤

枠の領域を解析ユニットⅡとし，解析ユニットⅠと同様に音波入射方向へ𝑛層に分割する． 

 図５-9 に解析ユニットⅡの分割層における平行な 2 平面への近似例を示す．円柱と接触

する面積𝑆1は解析ユニットⅠと同様となる．𝑦軸に垂直な壁面の面積𝑆2
′は次式で表せる．

ここで𝐿𝑡は試料ホルダーの 1 辺の長さであり，𝐿𝑡 = 25.7mm である． 

 

 
𝑆2

′ =
𝐿𝑡 − (√𝑁𝑝 − 1)𝑃

2

𝐷𝑝

𝑛
− 𝐴𝑎𝑟 (５-7) 

 

 求めた𝑆2′から空隙部の体積𝑉′は次式から求められる． 

 

 𝑉′ = 𝑆2
′ × 𝐿𝑝 (５-8) 

 

 

 

 

𝑟 

θ 𝐷𝑝

𝑛
 

𝐷𝑝 

𝑥1 

𝑥2 

Aar 

P 

x 

z 
y 

図５-7 試料ホルダーが構成する接触面 
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 𝑧軸に垂直な壁面の面積𝑆3は次式で表せる． 

 

 
𝑆3 =

𝐷𝑝

𝑛
× 𝐿𝑝 (５-9) 

 

 求めた𝑉′，𝑆1，𝑆2′，𝑆3から，2 平面間のすきま量𝑏は次式によって求められる． 

 

 

𝑏 =
𝑉′

(𝑆1 + 2𝑆2′ + 𝑆3)
2

 (５-10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-8 解析ユニットⅡのモデル図 
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５.４  平行な 2 平面間のすきまにおける伝搬定数と特性インピーダンス 

 平行な 2 平面間のすきまにおいて，減衰を考慮した伝搬定数と特性インピーダンスは，

３.５節で述べた方法で算出する．前節で求めた各層における 2 平面間のすきま量を式

(３-20)に当てはめ，複素密度と複素圧縮率を求める．次に式(３-21)から伝搬定数と特性

インピーダンスを算出する． 

 

 

𝑉′ 

𝐷𝑝 𝑛Τ  

𝑏 

(𝑆1 + 2𝑆2′ + 𝑆3)

2
 

x 

z 

y 

図５-9  𝑥方向に𝑛分割したユニットⅡにおける平行な 2 平面への近似例 

𝑆1 

𝑉′ 

𝑆2′ 

𝑆3 𝑆2′ 
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５.５  伝達マトリックスの算出 

 本節では，本検討で扱う試料全体の伝達マトリックスを算出する．試料全体の伝達マト

リックスを求める為にいくつかの段階に分ける．最初に５.３節で扱った解析ユニットⅠ，

Ⅱの伝達マトリックス，次に円柱層としての伝達マトリックス，そして試料全体の伝達マ

トリックスを求める． 

５.５.１ 解析ユニットの伝達マトリックス 

 ５.３節で扱った解析ユニットⅠ，Ⅱにおいて，分割した各層における 2 平面間のすきま

量から式(３-20)，(３-21)により，伝搬定数と特性インピーダンスを求める．求めた伝搬

定数と特性インピーダンスを式(３-2)に当てはめる事で各層の伝達マトリックスを算出す

る．これら各層の伝達マトリックスを音波入射面の方から𝑇1，𝑇2～𝑇𝑛とする． 

 図５-10(a)に示すように，各層の伝達マトリックスを３.６.１項で述べた縦続接続によっ

て解析ユニットとしての伝達マトリックスを求める．2 本の円柱間に囲まれた空隙部であ

る解析ユニットⅠの伝達マトリックスは図５-10(b)に示すように𝑇𝑢，1 本の円柱と試料ホ

ルダー間に囲まれた解析ユニットⅡは図５-10(c)に示すように𝑇𝑤とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T
1
 

T
2
 

T
n
 

. 
. 

. 

T
u
 

T
w

 

Unit I 

Unit II 

(a) 
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図５-10 解析ユニットの等価回路 

(a) 𝑇𝑛の縦続接続による等価回路，(b) 接続後の解析ユニットⅠ(𝑇𝑢) 

(c) 接続後の解析ユニットⅡ(𝑇𝑤) 
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５.５.２  円柱群 1 層の伝達マトリックス 

 前項で求めた𝑇𝑢，𝑇𝑤から円柱群 1 層の伝達マトリックスを求める．ここでは図５-11(b)

に示すように，𝑧軸方向の円柱群を考え，𝑇𝑢，𝑇𝑤を並列に接続する(図５-11(a))．並列接続

については３.６.２項に述べた．この結果，円柱群 1 層の伝達マトリックスとして𝑇𝑙を求め

られる． 
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(b) 

図５-11 円柱群 1 層の等価回路 

(a) 𝑇𝑢と𝑇𝑤の並列接続，(b) 試料のモデル図，(c)接続後の伝達マトリックス𝑇𝑙 

・・・ 

・・・ 
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５.５.３  試料全体の伝達マトリックス 

 前項で求めた円柱群 1 層の伝達マトリックス𝑇𝑙と空気層𝑇𝑎を縦続接続することにより，

試料全体の伝達マトリックス𝑇𝑎𝑙𝑙を求める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５.６  吸音率の算出 

前項で求めた試料全体の伝達マトリックス𝑇𝑎𝑙𝑙から吸音率を算出する．吸音率の算出につ

いては３.３節，４.５節と同様であり，式(３-10)，(３-13)，(３-14)，(３-15)から比音響イ

ンピーダンス𝑍0，反射率𝑅を求め，吸音率𝛼を求める． 
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図５-12 試料全体の等価回路 

(a) 𝑇𝑙と𝑇𝑎の縦続接続，(b) 試料のモデル図，(c) 接続後の伝達マトリックス𝑇𝑎𝑙𝑙 
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５.７  実験結果 

本節では本章で対象とした試料の吸音特性について，実験結果と数理モデルによる理論

解析の比較を行う．図５-13 に円柱間ピッチ 3.5mm における実験結果と理論解析結果を示

す．また図５-14 に円柱間ピッチ 4.2mm における実験結果と理論解析結果を示す． 

 いずれの結果においても，吸音率の周波数特性において実験結果と解析結果は近い傾向

を示す．特に吸音率のピークを示す周波数は精度良く推定された．吸音率の値は全体的に

解析結果の方が低い傾向であるが，試料間の定性的な関係は一致した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-13 円柱間ピッチ 3.5mm の試料における実験結果と理論解析結果 

図５-14 円柱間ピッチ 4.2mm の試料における実験結果と理論解析結果 
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５.８  パラメータスタディ 

 第４章の結果を含め，構築した数理モデルは剣山状構造における吸音特性を推定できる

事を示した．本節では数理モデルを用いて試料とは異なる諸元の吸音特性を評価する． 

 図５-15 は剣山状構造において同一の寸法とした場合の，音波入射方向による吸音特性

を比較したものである．吸音率は音波が側面から入射する方が高く，ピークを示す周波数

が低くなる．また円柱の直径𝐷𝑝を増加すると吸音率が高くなる． 

 円柱の直径については，円柱間のすきまが狭くなる事により吸音効果が高くなると考え

られ，音波の入射方向による差異は，音波の進行経路が関係すると考えられる．円柱に平

行に入射する場合は，音波は円柱に沿って進行するのに対し，側面から入射する場合は円

柱層と空隙層が混在する事で，経路の乱れや拡大・縮小が伴う為と考える． 

 図５-16，図５-17 は円柱間ピッチ𝑃を 3.5mm とし，円柱の直径を変化させた場合の吸音

率の変化を示したものである．４.７節でも同様の検討を行ったが，円柱の直径が大きくな

ると吸音率が高くなり，ピークを示す周波数は徐々に下がる．これは円柱の直径を大きく

する事で，円柱間のすきまが狭くなり，音波の減衰効果が増大する為である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-15 円柱間ピッチ 4.2mm における剣山状構造での 

音波入射方向による吸音率の比較(数理モデルでの比較) 
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図５-16 円柱の直径𝐷𝑝を変化させた場合の吸音率の変化(𝑃=3.5mm，𝐷𝑝=2.79~3.09mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-17 円柱の直径𝐷𝑝を変化させた場合の吸音率の変化(𝑃=3.5mm，𝐷𝑝=3.03~3.33mm) 
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５.９  結言 

 円柱群で構成される剣山状構造について，円柱軸に垂直な方向から音波が入射する際の

吸音特性を推定する数理モデルを構築し，実験結果と比較した．対象とする構造は音波の入

射方向に対し空隙部の断面が変化する為，断面変化を考慮した． 

 数理モデルを構築するにあたり，空隙部を任意の層で分割し，平行な 2 平面のすきまへ

近似した．近似した各層のすきま量から，層ごとの伝達マトリックスを求めた．求めた伝

達マトリックスをもとに縦続接続，および並列接続を組み合わせ，試料全体の伝達マトリ

ックスを求めた．求めた試料全体の伝達マトリックスから試料の吸音率を推定した． 

 吸音率について推定した理論解析結果と実験結果を比較すると，全体的な周波数特性に

おいて両者は近い傾向を示した．特に吸音率のピークとなる周波数は精度よく推定された．

吸音率の値は解析結果の方が低くなる傾向であるが，試料間の定性的な関係は実験結果と

一致し，数理モデルの有用性を確認できた． 

構築した数理モデルを用いて剣山状構造に関するパラメータスタディを行った．同一寸

法における剣山状構造について，音波の入射方向の違いによる吸音特性を数理モデルによ

る解析で比較した．その結果音波が円柱の側面から入射する方が高い吸音率を示した．側面

から入射する場合，円柱層と空隙層が混在する事で音波の進行経路が乱れる事や，空隙の拡

大・縮小が寄与していると考えられる．  
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第６章  網目構造・フレーム構造 

６.１  緒言 

 本章では網目構造・フレーム構造の吸音特性を推定する数理モデルを構築する[1][2]．こ

れまでの剣山状構造は円柱の向きが一方向であったが，網目構造では円柱が垂直に交差す

る．1 つの面内で円柱が垂直に交差する上，音波の入射側から見た空隙部の断面が変化する．

空隙部の扱いが複雑になり，第５章で実施した理論解析を応用する[3][4][5][6]．フレーム

構造は網目構造に剣山状構造が付与される．  

本章の流れは，試料の諸元について述べ，網目構造について吸音特性を推定する数理モ

デルの内容を示す．円柱が交差して構成される空隙部の吸音効果を考慮する．次にフレー

ム構造の吸音特性を推定する数理モデルの内容を示す．網目構造に対し剣山状構造が付与

される場合の吸音効果を考慮する[7][8]．試料の吸音特性について実験結果と解析結果を

比較し，数理モデルの有用性を示す．最後に第４章から本章まで扱った各種構造について

吸音特性を比較し，構造間の特徴を考察する． 

  

６.２  試料 

 本検討で用いた試料について述べる．試料の概略図を図６-1 に示す．また，試料を試料

ホルダーに取り付けた写真を図６-2，図６-3 に示す． 

 試料は Formlab 製の 3D プリンタの Form2 を使用し，純正の光硬化性樹脂を用いて製作

した．試料を構成する円柱の長さは 25.7mm とし，円柱の直径，ピッチを変化させた際の

吸音率への影響を比較した． 

 試料は一辺が 25.7mm のアルミ合金製の試料ホルダーに挿入して測定を行った．また，

試料以外の吸音の要因を排除する為，試料ホルダーと試料の土台のすきまはワセリンで充

填した． 

 試料で変化させた寸法の諸元は表６-1 のとおりである． 
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(a) 網目構造 

(b) フレーム構造 

図６-1 試料の概略図 
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(a) Dp = 2.3 mm, P = 3.5 mm, 
Nm = 64 

(b) Dp = 2.5 mm, P = 3.5 mm, 
Nm = 64 

(c) Dp = 2.8 mm, P = 4.2 mm, 
Nm = 49 

(d) Dp = 3.0 mm, P = 4.2 mm, 
Nm = 49 

図６-2 音響管に取り付けた試料ホルダーと試料(網目構造) 
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(a) Dp = 2.3 mm, P = 3.5 mm, 
Nm = 64, Np = 49 

(b) Dp = 2.5 mm, P = 3.5 mm, 
Nm = 64, Np = 49 

(c) Dp = 2.8 mm, P = 4.2 mm, 
Nm = 49, Np = 36 

(d) Dp = 3.0 mm, P = 4.2 mm, 
Nm = 49, Np = 36 

図６-3 音響管に取り付けた試料ホルダーと試料(フレーム構造) 
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６.３  網目構造における吸音率の理論解析 

 本検討で対象とする試料の構造は，音波の入射方向に対し，空隙部の断面が変化する構

造である．吸音率の推定の方法は第５章の内容に近い．ただし，試料の構造は複雑であ

り，吸音率の算出までを順に述べる． 

６.３.１ 円柱 4 本に囲まれた解析ユニット 

 本項では網目構造を対象とする．網目構造のモデル図を図６-4 に示す．音波の入射方向

に垂直な面(𝑦𝑧面)を構成する円柱層に着目し，図６-4 に示す赤枠部分の 4 本の円柱に囲ま

れた空隙部を解析ユニットⅠとする．図６-5 に示すように，解析ユニットⅠを音波入射方

向(𝑥方向)へ𝑛層に分割する．この分割は𝑥方向に厚さが均一になるようにする．円柱の直

径は𝐷𝑝である為，一層の厚みは𝐷𝑝/𝑛となる．実際には分割数𝑛は 100 分割で実施した． 

 各層を平行な 2 平面へ近似するが，各層での空隙部の体積，および空隙部と円柱とが接

触する接触面積を予め算出する必要がある．図６-6 に解析ユニットⅠの任意の分割層を平

行な 2 平面へ近似する例を示す．分割層にて空隙部と 1 本の円柱が接触する面の面積を

𝑆𝑚1とする．図６-7 に示すように𝑆𝑚1を構成する円弧の中心角は𝜃𝑛となり，𝜃𝑛は次式で表

せる．ここで𝑟は円柱の半径である． 

 

 
𝜃𝑛 = cos−1 {1 − (

𝑥

𝑟
+

𝐷𝑝

𝑛𝑟
)} − cos−1 (1 −

𝑥

𝑟
) (６-1) 

 

 

円柱の 

直径 

[mm] 

円柱間

ピッチ 

[mm] 

試料の

長さ

[mm] 

円柱の数 

Np 

網目の数 

 Nm 

網目層

の数 

試料写真 

との関係 

構造の 

分類 

2.3 
3.5 

25.7 

 
64 7 

図６-2 (a) 

網目 
2.5  図６-2 (b) 

2.8 
4.2 

 
49 6 

図６-2 (c) 

3.0  図６-2 (d) 

2.3 
3.5 49 64 7 

図６-3 (a) 

フレーム 
2.5 図６-3 (b) 

2.8 
4.2 36 49 6 

図６-3 (c) 

3.0 図６-3 (d) 

表６-1 試料の諸元 
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 円柱のピッチが𝑃である為，円柱と空隙部との接触面積𝑆𝑚1は次式から求められる． 

 

 
𝑆𝑚1 = ∫(𝑃 − 2𝑟 sin 𝜃)𝑟𝑑𝜃 (６-2) 

 

 分割層における空隙部の体積𝑉𝑚1は以下の式で表せる． 

 

 
𝑉𝑚1 = ∫(𝑃 − 2√𝑟2 − 𝑥2)

2

𝑑𝑥 (６-3) 

 

 図６-6 に示すように，2 平面間のすきま量𝑏は次式から求められる． 

 

 
𝑏 =

𝑉𝑚1

2𝑆𝑚1
 (６-4) 

 

 また，網目構造の𝑥軸方向の開口部には，網目の層間に空間が存在し，且つ空隙部は入

射方向から見て正方形である事から開口端補正を付加した．図６-5 において最も狭い空隙

の層をオリフィスとみなしている．最も狭い空隙の断面積と等しい面積の円を考え，その

円の半径の 0.4 倍の補正長を最も狭い分割層𝐷𝑝/𝑛に付加した．補正長は次式となる． 

 

 
Δ𝑙 =

𝑃 − 𝐷𝑝

√𝜋
× 0.4 (６-5) 

 

６.３.２ 円柱 3 本と試料ホルダー内壁に囲まれた解析ユニット 

 次に図６-8 に示すような円柱 3 本と試料ホルダー内壁に囲まれた空隙部を解析ユニット

Ⅱとする．前項と同様，解析ユニットⅡを音波入射方向に𝑛分割し，各層を平行な 2 平面

へ近似する．図６-9 に分割した層における平行な 2 平面への近似例を示す． 

 円柱と空隙部の接触面積𝑆𝑚1は解析ユニットⅠと同様に求める．𝑆𝑚2は試料ホルダーに突

き当たる円柱の側面積であり，次式から求められる．ここで，𝐿𝑡は試料ホルダーの一辺の

長さであり，𝐿𝑡 = 25.7mm である． 

 

 
𝑆𝑚2 = ∫{

𝐿𝑡 − (√𝑁𝑝 − 1)𝑃

2
− 𝑟 sin 𝜃} 𝑟𝑑𝜃 (６-6) 
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 試料ホルダー内壁に関する面積𝑆𝑚3は，図６-10 に示すように，円柱間のピッチと層厚さ

から構成される長方形から，長方形と円柱が重なる面積を引いて求められる．図６-10 に

おいて，赤枠内の面積𝐴𝑎𝑟は次式から求められる． 

 

 
𝐴𝑎𝑟 = ∫ √𝑟2 − 𝑥2𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1

 (６-7) 

 

 求めた𝐴𝑎𝑟によって円柱の側面と試料ホルダー内壁で構成する𝑆𝑚3が求められる． 

 

 
𝑆𝑚3 =

𝐷𝑝

𝑛
× 𝑃 − 2𝐴𝑎𝑟 (６-8) 

 

 また，分割層における空隙部の体積𝑉𝑚2は次式から求められる． 

 

 
𝑉𝑚2 = ∫{

𝐿𝑡 − (√𝑁𝑝 − 1)𝑃

2
− √𝑟2 − 𝑥2} (𝑃 − 2√𝑟2 − 𝑥2) 𝑑𝑥 (６-9) 

 

 図６-9 に示すように，求めた𝑉𝑚2，𝑆𝑚1，𝑆𝑚2，𝑆𝑚3から，近似した 2 平面間のす

きま量𝑏を求められる． 

 

 𝑏 =
𝑉𝑚2

(𝑆𝑚1 + 2𝑆𝑚2 + 𝑆𝑚3)
2

 
(６-10) 

 

６.３.３ 円柱 2 本と試料ホルダー内壁 2 面に囲まれた解析ユニット 

 網目構造の最後の解析ユニットとして，図６-11 における赤枠内の解析ユニットⅢを考

える．解析ユニットⅠ，Ⅱと同様，音波入射方向(𝑥方向)に𝑛分割し，各分割要素を平行な

2 平面へ近似する．図６-12 に解析ユニットⅢの任意の層を平行な 2 平面へ近似する例を

示す． 

円柱が試料ホルダー内壁に突き当たるまでの面積𝑆𝑚2は解析ユニットⅡと同様であり，

式(６-6)から求められる． 

試料ホルダー内壁と空隙部の接触面積𝑆𝑚3′は次式で表せる． 

 

 
𝑆𝑚3

′ =
𝐷𝑝

𝑛
×

𝐿𝑡 − (√𝑁𝑝 − 1)𝑃

2
− 𝐴𝑎𝑟 (６-11) 
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図６-12 より，分割層における空隙部の体積𝑉𝑚3は次式から求められる． 

 

 

𝑉𝑚3 = ∫{
𝐿𝑡 − (√𝑁𝑝 − 1)𝑃

2
− √𝑟2 − 𝑥2}

2

𝑑𝑥 (６-12) 

 

 近似した 2 平面間のすきま量𝑏は𝑉𝑚3，𝑆𝑚2，𝑆𝑚3′を用いて次式から求められる． 

 

 
𝑏 =

𝑉𝑚3

𝑆𝑚2 + 𝑆𝑚3′
 (６-13) 
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図６-4 網目構造のモデル図と解析ユニットⅠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-5  𝑥方向へ𝑛層に分割した解析ユニットⅠ 
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𝑉𝑚1 

𝑆𝑚1 𝑆𝑚1 

𝑆𝑚1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-6 解析ユニットⅠの分割層における平行な 2 平面への近似例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-7  接触面積𝑆𝑚1を構成する円弧 
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図６-8 網目構造のモデル図と解析ユニットⅡ 
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図６-9 𝑛層に分割した解析ユニットⅡの分割層における平行な 2 平面への近似例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-10 試料ホルダー内壁に接触する面積𝑆𝑚3に関するモデル図 
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図６-11 網目構造のモデル図と解析ユニットⅢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-12  𝑥方向に𝑛分割された解析ユニットⅢの分割層における平行な 2 平面への近似例 
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６.３.４  各解析ユニットの伝達マトリックス 

 本項では前項までに求めた各解析ユニットの分割層における 2 平面間のすきま量から解

析ユニットの伝達マトリックスを算出する．内容は５.５.１項に類似しており，各解析内の

分割層ごとに，すきま量と式(３-20)，式(３-21)から伝搬定数と特性インピーダンスを求め

る．求めた伝搬定数と特性インピーダンスから式(３-2)によって層ごとの伝達マトリックス

を求める．これら各層の伝達マトリックスを音波の入射方向から𝑇1，𝑇2 ⋯𝑇𝑛とする． 

 図６-13 に示すように各層の伝達マトリックスを縦続接続する事により解析ユニットご

との伝達マトリックスを求められる．縦続接続については３.６.１項で述べた．ここで解

析ユニットⅠの伝達マトリックスを𝑇𝑢，解析ユニットⅡの伝達マトリックスを𝑇𝑤，解析ユ

ニットⅢの伝達マトリックスを𝑇𝑓とする． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-13 解析ユニットの等価回路 

(a)𝑇𝑛の縦続接続による等価回路，(b)接続後の解析ユニットⅠ(𝑇𝑢) 

(c)接続後の解析ユニットⅡ(𝑇𝑤)，(d)接続後の解析ユニットⅢ(𝑇𝑓) 
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６.３.５  円柱群 1 層の伝達マトリックス 

 次に円柱群 1 層の伝達マトリックスを求める．図６-14 に示すように，前項で求めた解

析ユニットの伝達マトリックス𝑇𝑢，𝑇𝑤，𝑇𝑓をもとに𝑦𝑧面上で構成する円柱群 1 層の伝達

マトリックスを求める．実際の実施としては𝑦軸方向へ並列に接続した後に，𝑧軸方向へ並

列接続した．並列接続については３.６.２項で述べた． 

 図６-15 に示すように，𝑇𝑤と𝑇𝑓を接続したものを𝑇𝑀とし，𝑇𝑢と𝑇𝑤を接続したものを𝑇𝑁と

した．𝑇𝑀として接続する際は𝑇𝑤が，𝑇𝑁として接続する際は𝑇𝑢が𝑦軸方向の円柱数よりも 1

つ少なくなる． 

 図６-16 に示すように，𝑦軸方向に接続した𝑇𝑤と𝑇𝑁を𝑧軸方向へ並列に接続する．この結

果，𝑦𝑧面に構成する円柱群 1 層の伝達マトリックス𝑇𝑙を求められる．この時，𝑇𝑁の接続数

は，𝑧軸方向の円柱の数よりも 1 つ少なくなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-14 網目 1 層のモデル図 
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図６-15 𝑦軸方向へ並列接続した等価回路 

(a)𝑇𝑓と𝑇𝑤を𝑦軸方向に並列に接続した𝑇𝑀，(b)𝑇𝑢と𝑇𝑤を𝑦軸方向に並列に接続した𝑇𝑁 
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図６-16 𝑇𝑀と𝑇𝑁を𝑧軸方向へ並列に接続した等価回路(𝑇𝑙) 
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Tall 

 

６.３.６ 網目構造の試料全体の伝達マトリックス 

 これまでに求めた伝達マトリックスから試料全体の伝達マトリックス𝑇𝑎𝑙𝑙を求める．前

項で求めた𝑦𝑧面に構成する円柱群 1 層の伝達マトリックス𝑇𝑙，および空気層に相当する伝

達マトリックス𝑇𝑎を接続する． 

 図６-17 に示すように，𝑇𝑙と𝑇𝑎を音波の入射側から縦続接続する事で𝑇𝑎𝑙𝑙を求める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-17 試料全体の等価回路 

(a)𝑇𝑙と𝑇𝑎の縦続接続，(b)試料のモデル図，(c)接続後の伝達マトリックス(𝑇𝑎𝑙𝑙) 
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６.３.７ 吸音率の算出 

 前項で求めた試料全体の伝達マトリックス𝑇𝑎𝑙𝑙から吸音率を算出する．吸音率の算出に

ついては３.３節や５.６節と同様であり，式(３-10)，(３-13)，(３-14)，(３-15)から比音

響インピーダンス𝑍0，反射率𝑅を求め，吸音率𝛼を求める． 

 

６.４ フレーム構造における吸音率の理論解析 

 ６.３節では網目構造の吸音率を算出した．本節ではフレーム構造を対象として吸音率の

算出を行う．フレーム構造は網目構造に比べ複雑な部分が増える． 

６.４.１ 剣山層における解析ユニット 

 フレーム構造は代表的な 2 つの層から構成される．図６-18 のように𝑥軸と平行に円柱が

配置する層を剣山層，yz面上で円柱が交差する層を網目層とする．本項では剣山層の空隙

部を平行な 2 平面へ近似する． 

 図６-19 に剣山層の空隙部における平行な 2 平面への近似例について示す．第４章の内

容と同様であり，音波の入射方向に対し，断面の変化がない場合は空隙部と接触する線の

周長と空隙部の断面積に着目する． 

 図６-19 において 2 平面の幅𝐿𝑝は各円柱の直径と試料ホルダー内壁の一辺の長さを用い

て次式で求められる． 

 

 
𝐿𝑝 =

𝑁𝑝𝜋𝐷𝑝 + 4𝐿𝑤

2
 (６-14) 

 

 空隙部の断面積𝑆𝑝は次式となる． 

 

 
𝑆𝑝 = 𝐿𝑤

2 − 𝑁𝑝 ⋅
𝜋

4
𝐷𝑝

2 (６-15) 

 

 2 平面間のすきま量𝑏𝑝は次式から求められる． 

 

 
𝑏𝑝 =

𝑆𝑝

𝐿𝑝
 (６-16) 
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図６-18 フレーム構造におけるモデル図(a)と剣山層(b)と網目層(c)への分割 
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図６-19 剣山層の空隙部における平行な 2 平面への近似例 
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６.４.２  網目層における円柱４本に囲まれた解析ユニット 

 図６-20 に示すように，網目層において 4 本の円柱に囲まれた空隙部を解析ユニットⅣ

とする．図６-21 に示すように解析ユニットⅣを上端部と下端部と中間部に分割する． 

 このうち上端部と下端部は𝑥軸方向に平行な円柱 4 本と，𝑦𝑧面上の 4 本の円柱とが交差

して構成される．図６-22 に示すように上・下端部の空隙部と円柱壁との接触面積𝑆𝑓1と空

隙部の体積𝑉𝑓1から 2 平面間のすきま量𝑏を求められる．なお𝑆𝑓1と𝑉𝑓1は 3D-CAD を用いて

算出した． 

 

 
𝑏 =

𝑉𝑓1

𝑆𝑓1/2
 (６-17) 

 

 解析ユニットⅣの中間部は𝑦𝑧面上に 4 本の円柱が交差して構成される．音波入射方向に

対し，空隙部の断面積が変化する為，６.３.１項で実施した方法を応用する．まず図６-23

に示すように解析ユニットⅣの中間部を音波入射方向(𝑥方向)へ𝑛層に分割する．分割の

際，層の厚さが等しくなるように分割する．中間部の厚みが2𝑟 cos(𝜋/4)である為，1 層あ

たりの厚さは2𝑟 cos(𝜋/4) /𝑛となる．実際の計算では 100 分割(𝑛 = 100)とした． 

 中間部の空隙部を𝑛層に分割した後，分割層における空隙部の体積，空隙と円柱壁との接

触面積に着目し，平行な 2 平面へ近似する． 

 図６-24 に分割された空隙部の任意の層における平行な 2 平面への近似例を示す．空隙部

と 1 本の円柱の接触面積を𝑆𝑓2とする．図６-25 に示すように𝑆𝑓2を構成する円弧の中心角𝜃𝑛

は次式で表せる．ここで𝑟は円柱の半径である． 

 

 

𝜃𝑛 = cos−1 {1 − (
𝑥

𝑟
+

2𝑟 cos
𝜋
4

𝑛𝑟
)} − cos−1 (1 −

𝑥

𝑟
) (６-18) 

 

 円柱のピッチは𝑃であり，𝑆𝑓2は次式で求められる． 

 

 
𝑆𝑓2 = ∫(𝑃 − 2𝑟 sin 𝜃)𝑟 𝑑𝜃 (６-19) 
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 中間部の分割層における空隙部の体積𝑉𝑓2は次式から求められる． 

 

 
𝑉𝑓2 = ∫(𝑃 − 2√𝑟2 − 𝑥2)

2

𝑑𝑥 (６-20) 

 

 図６-24 に示すように，求めた𝑆𝑓2と𝑉𝑓2から 2 平面間のすきま量𝑏を求める． 

 

 
𝑏 =

𝑉𝑓2

𝑆𝑓2
 (６-21) 

 

 ここで，2 平面のすきま幅は分割層の厚さ2𝑟 𝑐𝑜𝑠(𝜋/4) /𝑛に等しい． 
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図６-20 網目層(1 層)のモデルと解析ユニットⅣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-21 解析ユニットⅣにおける上端部，中間部，下端部 
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図６-22 解析ユニットⅣの上・下端部における平行な 2 平面への近似 
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図６-23 解析ユニットⅣの中間部における空隙部の層分割 
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図６-24 解析ユニットⅣの中間部の分割層における平行な 2 平面への近似例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-25 接触面積𝑆𝑓2を構成する円弧 
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６.４.３  円柱 3 本と試料ホルダー内壁に囲まれた解析ユニット 

 本項では図６-26 に示す，円柱 3 本と試料ホルダー内壁に囲まれた空隙部である解析ユニ

ットⅤを対象とする． 

 図６-27 に示すように解析ユニットⅤを上端・下端部と中間部に分割する．図６-28 にお

いて空隙部と関連する壁面との接触面積𝑆𝑓3と空隙部の体積𝑉𝑓3によって 2 平面間のすきま

量𝑏は次式で表せる．なお実施に際しては𝑆𝑓3と𝑉𝑓3を 3D-CAD を用いて算出した． 

 

 
𝑏 =

𝑉𝑓3

𝑆𝑓3

2

 (６-22) 

 

 解析ユニットⅤの中間部については，解析ユニットⅣと同様に空隙部を音波入射方向へ

𝑛層に分割する．図６-29 は分割した層における平行な 2 平面への近似例であり，側面積

𝑆𝑓2は解析ユニットⅣと同様に式(６-19)から求める．試料ホルダーに突き当たる円柱の側

面積𝑆𝑓4は次式から求められる．ここで𝑟は円柱の半径である． 

 

 
𝑆𝑓4 = ∫{

𝐿𝑡 − (√𝑁𝑝 − 1)𝑃

2
− 𝑟 sin 𝜃} 𝑟 𝑑𝜃 (６-23) 

 

 試料ホルダーと空隙部の接触面積𝑆𝑓5は次式で表せる．𝐴𝑎𝑟は式(６-7)によって求める． 

 

 

 𝑆𝑓5 =
2𝑟 cos

𝜋
4

𝑛
× 𝑃 − 2𝐴𝑎𝑟 (６-24) 

 

 図６-29 から分割した空隙部の体積𝑉𝑓4は次式から求められる． 

 

 
𝑉𝑓4 = ∫{

𝐿𝑡 − (√𝑁𝑝 − 1)𝑃

2
− √𝑟2 − 𝑥2} (𝑃 − 2√𝑟2 − 𝑥2) 𝑑𝑥 (６-25) 

 

 ここまでに求めた𝑉𝑓4，𝑆𝑓2，𝑆𝑓4，𝑆𝑓5から近似した平行な 2 平面間のすきま量𝑏は次式に

よって求められる． 

 

 
𝑏 =

𝑉𝑓4

𝑆𝑓2 + 2𝑆𝑓4 + 𝑆𝑓5

2

 (６-26) 

 



81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-26 網目層のモデルと解析ユニットⅤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-27 解析ユニットⅤにおける上・下端部と中間部への分割 
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図６-28 解析ユニットⅤの上・下端部における平行な 2 平面への近似 
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𝑉𝑓4 

2𝑟 cos
𝜋
4

𝑛
 

𝑏 

𝑆𝑓2 + 2𝑆𝑓4 + 𝑆𝑓5

2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-29 解析ユニットⅤの中間部の分割層における平行な 2 平面への近似例 
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６.４.４  円柱 2 本と試料ホルダー内壁 2 面に囲まれた解析ユニット 

 本項では円柱 2 本と試料ホルダー内壁 2 面に囲まれた解析ユニットⅥについて扱う．図

６-30 に網目層における解析ユニットⅥについて示す． 

 図６-31 に示すように解析ユニットⅥを上・下端部と中間部に分割する．図６-32 におい

て空隙部と周辺壁面との接触面積𝑆𝑓6と空隙部の体積𝑉𝑓5から近似した 2 平面間のすきま量𝑏

は次式で表せる．実際の実施には𝑆𝑓6と𝑉𝑓5を 3D-CAD を用いて算出した． 

 

 
𝑏 =

𝑉𝑓5

𝑆𝑓6

2

 (６-27) 

 

 解析ユニットⅥの中間部については，解析ユニットⅣ，Ⅴと同様に空隙部を音波入射方向

へ𝑛層に分割する．図６-33 は分割した層における平行な 2 平面への近似例である．空隙部

と円柱との接触面積𝑆𝑓4は解析ユニットⅤと同様の式(６-23)から求める．試料ホルダー内壁

と空隙部の接触面積𝑆𝑓5′は次式で表せる．ここで𝐴𝑎𝑟は式(６-7)から求める．𝑟は円柱の半径

である． 

 

 

𝑆𝑓5′ =
2𝑟 cos

𝜋
4

𝑛
×

𝐿𝑡 − (√𝑁𝑝 − 1)𝑃

2
− 𝐴𝑎𝑟  (６-28) 

 

 図６-33 から空隙部の体積𝑉𝑓6は次式から求められる．𝐿𝑡は試料ホルダーの一辺の長さで

あり，𝐿𝑡 = 25.7mm である． 

 

 

 𝑉𝑓6 = ∫{
𝐿𝑡 − (√𝑁𝑝 − 1)𝑃

2
− √𝑟2 − 𝑥2}

2

𝑑𝑥 (６-29) 

 

 これまでに求めた𝑉𝑓6，𝑆𝑓4，𝑆𝑓5′から 2 平面間のすきま量𝑏が次式から求められる． 

 

 
𝑏 =

𝑉𝑓6

𝑆𝑓4 + 𝑆𝑓5′
 (６-30) 
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図６-30 網目層と解析ユニットⅥ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-31 解析ユニットⅥにおける上・下端部と中間部への分割 
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図６-32 解析ユニットⅥの上・下端部における平行な 2 平面への近似 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑉𝑓5 

𝑟 (1 − cos
𝜋

4
) 

𝑏 

𝑆𝑓6

2
 

音波入射方向 

𝑆𝑓6 𝑉𝑓5 



87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-33 解析ユニットⅥの中間部の分割層における平行な 2 平面への近似例 
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６.４.５  剣山層の伝達マトリックス 

 本項では６.４.１項で扱った剣山層の伝達マトリックスを求める．式(６-16)で求めた 2 平

面間のすきま量と式(３-20)，(３-21)から剣山層としての伝搬定数と特性インピーダンスを

算出する．求めた伝搬定数と特性インピーダンスを式(３-2)にあてはめる事で伝達マトリッ

クスを求める．求めた剣山層の伝達マトリックスを𝑇𝑝とする． 

 

６.４.６  網目層の解析ユニットにおける伝達マトリックス 

 本項では６.４.２～６.４.４項で求めた解析ユニットⅣ，Ⅴ，Ⅵの分割層における 2 平面

間のすきま量から，解析ユニットとしての伝達マトリックスを算出する． 

 分割した層における 2 平面間のすきま量と式(３-20)，式(３-21)から分割層としての伝搬

定数と特性インピーダンスを求める．求めた伝搬定数と特性インピーダンスを式(３-2)に当

てはめる事で分割層ごとの伝達マトリックスを求める． 

 各解析ユニットの上端部・下端部の伝達マトリックスを𝑇𝑠，中間部の分割層ごとの伝達マ

トリックスを音波の入射側から𝑇1，𝑇2 ⋯𝑇𝑛とする． 

 図６-34 に示すように，𝑇𝑠と𝑇1，𝑇2 ⋯𝑇𝑛を縦続接続する事により各解析ユニット単位での

伝達マトリックスを求める．ここで，4 本の円柱に囲まれた解析ユニットⅣの伝達マトリッ

クスを𝑇𝑢，3 本と試料ホルダー内壁に囲まれた解析ユニットⅤを𝑇𝑤，2 本の円柱と試料ホル

ダー内壁 2 面に囲まれた解析ユニットⅥを𝑇𝑓とする． 
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図６-34 解析ユニットの等価回路 

(a)上端部・中間部・下端部の縦続接続，(b)接続後の解析ユニットⅣ(𝑇𝑢) 

(c)接続後の解析ユニットⅤ(𝑇𝑤)，(d)接続後の解析ユニットⅥ(𝑇𝑓) 

 

 

 

 

６.４.７  網目層の伝達マトリックス 

 本項では，前項で求めた各解析ユニットの伝達マトリックスから網目層の伝達マトリッ

クスを求める．各解析ユニットを𝑦𝑧面へ並列に接続する．実際には𝑦軸方向へ接続後，𝑧軸

(a) 

T
u
 

(b) 

T
w

 

(c) 

T
f
 

(d) 

T
1
 

T
2
 

T
n
 

. 
. 

. 

T
s
 

T
s
 



90 

 

方向に接続した． 

 図６-35 と図６-36 に示すように𝑇𝑢，𝑇𝑤，𝑇𝑓を並列に接続する事で𝑦軸方向単位の伝達マ

トリックス𝑇𝑀，𝑇𝑁を求める．𝑇𝑀を算出の際は𝑇𝑤が，𝑇𝑁を算出の際は𝑇𝑢が，𝑦軸上に配置さ

れる円柱の数よりも 1 つ分少なくなる． 

 求めた𝑇𝑀，𝑇𝑁を図６-37 に示すように𝑧軸方向へ並列に接続し，網目層の伝達マトリック

ス𝑇𝑙を求める．𝑇𝑙を算出の際は𝑇𝑁が𝑧軸に配置される円柱の数よりも 1 つ分少なくなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-35 網目層のモデル図 
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図６-36 𝑦軸方向へ並列接続した等価回路 

(a) 𝑇𝑓と𝑇𝑤の並列接続(𝑇𝑀)，(b) 𝑇𝑤と𝑇𝑢の並列接続(𝑇𝑁) 
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図６-37 𝑇𝑀，𝑇𝑁を𝑧軸方向へ並列接続した等価回路(𝑇𝑙) 
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６.４.８  試料全体の伝達マトリックス 

最後に試料全体の伝達マトリックスを算出する．６.４.５項で求めた剣山層の伝達マトリ

ックス𝑇𝑝と６.４.７項で求めた網目層の伝達マトリックス𝑇𝑙を接続する． 

図６-38 に示すように音波の入射側から𝑇𝑝と𝑇𝑙を縦続接続することにより，試料全体の伝

達マトリックス𝑇𝑎𝑙𝑙を算出する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-38 試料全体の等価回路 

(a)剣山層𝑇𝑝と網目層𝑇𝑙の縦続接続，(b)試料モデル図 

(c)接続後の試料全体の伝達マトリックス𝑇𝑎𝑙𝑙 
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６.４.９  吸音率の算出 

 前項で求めた試料全体の伝達マトリックス𝑇𝑎𝑙𝑙を用いて吸音率を算出する．吸音率の算出

については３.３節，５.６節や６.３.７項と同様であり，式(３-10)，(３-13)，(３-14)，(３-15)

から比音響インピーダンス𝑍0，反射率𝑅を求め，吸音率𝛼を得る． 

 

６.５  実験結果 

 本節では各試料における吸音率について実験結果と数理モデルによる理論解析の比較を

行う． 

 図６-39 に網目構造の円柱間ピッチ𝑃=3.5mm，円柱直径𝐷𝑝=2.3mm，2.5mm の実験結果

と理論解析結果を示す．図６-40 に網目構造の円柱間ピッチ𝑃=4.2mm，円柱直径𝐷𝑝=2.8mm，

3.0mm の実験結果と理論解析結果を示す． 

 図６-41 にフレーム構造の円柱間ピッチ𝑃=3.5mm，円柱直径𝐷𝑝=2.3mm，2.5mm の実験

結果と理論解析結果，図６-42 にフレーム構造の円柱間ピッチ𝑃=3.5mm，円柱直径

𝐷𝑝=2.3mm，2.5mm の実験結果と理論解析結果を示す． 

 実験結果と解析結果を比較すると，吸音率の周波数特性において解析結果と実験結果は

近い傾向を示している．特に吸音率のピークとなる周波数は精度よく推定された．吸音率

の値は解析結果が実験よりも低くなる傾向であるが，試料間の定性的な関係は一致した． 
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図６-39 網目構造の円柱間ピッチ𝑃3.5mm の実験結果と理論解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-40 網目構造の円柱間ピッチ𝑃4.2mm の実験結果と理論解析結果 
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図６-41 フレーム構造の円柱間ピッチ𝑃3.5mm の実験結果と理論解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-42 フレーム構造の円柱間ピッチ𝑃4.2mm の実験結果と理論解析結果 
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６.６ 構造間の吸音特性比較 

 本節では，第４章から本章までに扱った構造の吸音特性について各構造の特徴を比較す

る．図６-43 に各章で扱った構造の実験結果と解析結果を示す．構造間の諸元を近いもの

とする為，円柱間ピッチ𝑃を 3.5mm のものとした．剣山状構造の入射方向による差異につ

いては５.８節で述べた通りである．ここでは図６-43(b)を横剣山と呼称し，横剣山，網目

構造，フレーム構造について比較する． 

 横剣山に比べ，網目・フレーム構造の方が吸音率のピークが高い．横剣山は音波入射方向

に対し，円柱層と空隙層が混在する事が吸音効果を高めると考えられ，その効果は網目・フ

レーム構造も同様である．網目・フレーム構造は空隙部と接触する壁面が増加する事でより

粘性抵抗が高くなると考える．網目構造とフレーム構造では剣山層の存在によりフレーム

構造の方が空隙部と壁面との接触面積が増加し，粘性抵抗により吸音率が高くなる．吸音率

のピークを示す周波数は網目構造が最も低い．音波が進行する経路の複雑さがピークの周

波数に寄与すると考えることから，網目構造が最も音波の経路を複雑にしていると考える． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６-43 各構造における吸音率の実験/理論解析結果 

(a)剣山状構造(第４章)，(b)横剣山(第５章)，(c)網目構造，(d)フレーム構造 

(a) (b) 

(c) (d) 
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６.７ 結言 

 網目構造とフレーム構造について，吸音特性を推定する理論解析を試み，数理モデルを

構築した．網目構造においては音波の入射方向に対し，音響媒体の断面が変化する上，空

隙部と接触する壁面との関係が複雑であり，それらを考慮した数理モデルを実現した． 

数理モデルの内容としては，対象の構造を代表的な解析ユニットに分割し，さらに各解

析ユニットを複数の層に分割した．分割した層を平行な 2 平面へ近似し，層ごとの伝達マ

トリックスを求めた． 

層ごとの伝達マトリックスを基に，縦続，並列接続を組合せる事で試料全体の伝達マト

リックスを求めた．試料全体の伝達マトリックスから伝搬定数と特性インピーダンスを求

め，吸音率を算出した． 

 実験結果と数理モデルによる解析結果とを比較した結果，吸音率に関する全体的な周波

数特性において両者は近い傾向を示した．特に吸音率のピークとなる周波数は精度良く推

定された．吸音率の値としては解析結果の方が低くなる傾向であるが，試料間の定性的な

関係は一致し，構築した数理モデルが有用である事を示した．  

 本研究で扱った 4 種類の構造について吸音特性を比較した．構造が複雑になる事で吸音

効果が高くなる傾向が確認された． 

 フレーム構造の数理モデルについては理論解析の過程で 3D-CAD を利用しており，緒

論で述べたような構想段階で吸音特性を推定する際には不向きである．本章の実験結果よ

り，網目構造とフレーム構造では類似した吸音特性が得られていることから，網目構造の

数理モデルにて構想を立て，その結果をもとにフレーム構造の実形状を具現化する事で構

想検討が可能となる．また，網目構造の数理モデルにおいて空隙層を剣山層に置き換えて

利用する事も可能と考える． 
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第７章  結論 

 本章では本研究から得られた結果についてまとめ，最後に今後の課題を述べる． 

 本研究はフレーム構造の吸音特性を推定する数理モデルを構築する為，段階的に検討を

行った． 

第２章，第３章では，本研究に共通する内容として吸音率の測定装置，吸音特性の推定

に用いた共通の技術について述べた． 

 第４章ではフレーム構造を構成する基本構造として，円柱が規則的に配置された剣山状

構造の数理モデルを対象とした．剣山状構造を音波の入射側から見た場合，音波が進行す

る空隙部の断面が単純な形状ではない．その為，空隙部の吸音効果を見積る事が難しく，

段階的に吸音特性を推定した．推定の為の理論解析の内容としては空隙部を代表的な領域

に分割し，それぞれを平行な 2 平面へ近似した．近似した 2 平面間のすきま量から領域ご

との伝搬定数と特性インピーダンスを求め，伝達マトリックスを求めた．求めた伝達マト

リックスを並列に接続する事で試料全体の伝達マトリックスを求め，理論解析による吸音

率を求めた．吸音率について実験結果と解析結果を比較した結果，周波数特性において両

者は近い傾向を示し，特に吸音率のピーク値を示す周波数は精度良く推定された．理論解

析の結果は全体的に実験結果よりも低い吸音率を示すが，試料間の定性的な関係は実験結

果と一致し，構築した数理モデルが有用である事を確認できた．構築した数理モデルを使

用した理論解析によって，パラメータスタディを行った．例えば，円柱の長さを変える事

で，吸音率のピーク周波数は低周波数域に移ると共に吸音率のピーク値は上がる結果とな

った．これは一般的な吸音材に見られる傾向であり，この点からも数理モデルは妥当と考

える． 

 第５章では剣山状構造において円柱に対し垂直な方向から音波が入射する場合(横剣山)

の数理モデルを対象とした．音波の入射側から見た空隙部の断面積が連続的に変化する事

が第４章との違いである．吸音特性を推定するため，試料を代表的な解析ユニットに分け，

各解析ユニットを複数層に分割した．分割された層をそれぞれ平行な 2 平面へ近似し，伝

達マトリックスを算出した．分割した層ごとの伝達マトリックスを縦続接続することによ

り解析ユニットの伝達マトリックスを求め，各解析ユニットの伝達マトリックスをもとに

並列・縦続接続を組み合わせる事で試料全体の伝達マトリックスを算出した．試料全体の伝

達マトリックスから理論解析による吸音率を求めた．吸音率について実験結果と解析結果

を比較した結果，第４章の際と同様，周波数特性において両者は近い傾向を示し，特に吸音

率のピーク値を示す周波数は精度よく推定された．理論解析の結果は全体的に実験結果よ

りも低い吸音率を示すが，試料間の定性的な関係は実験結果と一致した．この事から横剣山

構造の吸音特性を推定でき，構築した数理モデルが有用である事が確認できた．当該の数理

モデルを用いてパラメータスタディを行い，一例として，剣山状構造における音波入射方向

の違いについて吸音率を比較した．その結果，音波が側面から入射する場合(横剣山)の方が
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高い吸音率を示した． 

 第６章では網目・フレーム構造の数理モデルを対象とした．第５章の横剣山の応用で，円

柱を構成する面内で円柱同士が垂直に交差する．音波の入射側から見た空隙部の断面が変

化する上，空隙部と接触する壁面との関係が複雑になる．吸音特性の推定の為，試料を構成

する代表的な領域を解析ユニットとして分け，解析ユニット内を複数層に分割した．分割し

た層ごとに平行な 2 平面へ近似し伝達マトリックスを求めた．求めた各層の伝達マトリッ

クスを縦続接続することにより解析ユニットとしての伝達マトリックスを求めた．求めた

解析ユニットごとの伝達マトリックスをもとに並列および縦続接続を組合せ試料全体の伝

達マトリックスを算出した．フレーム構造は網目構造に対し，円柱層間の空隙層が剣山層に

なるため，網目構造の数理モデルに剣山層の解析要素を付与した．試料全体の伝達マトリッ

クスから吸音率を推定した．吸音率について実験結果と数理モデルによる理論解析の結果

を比較した結果，第５章までと同様，周波数特性において両者は近い傾向を示し，特に吸音

率のピーク値を示す周波数は精度よく推定された．理論解析の結果は全体的に実験結果よ

りも低い吸音率を示すが，試料間の定性的な関係は実験結果と一致した．これらの事から構

築した数理モデルが有用である事が確認できた．本研究で扱った剣山状構造，横剣山，網目・

フレーム構造の吸音特性を比較した．吸音率は網目・フレーム構造の方が高い結果となり，

この結果から複雑な構造の方が高い吸音率を示す事が示唆された．フレーム構造について

は理論解析の過程で 3D-CAD を利用している為，実形状を作る前の構想段階で使用する際

には不向きである．数理モデルを構想段階で使用するには網目構造の数理モデルにて構想

を立て，その結果をもとにフレーム構造の実形状を具現化する方法や，網目構造の数理モデ

ルにおいて空隙層を剣山層に置き換えて利用する方法で代用可能と考える． 

 本研究では代表的な吸音材であるフォーム材の基本骨格をフレーム構造と見立て，フレ

ーム構造の吸音特性を推定する数理モデルを構築し，その有用性を確認した．結果として

4 種の構造における数理モデルを構築した．しかし課題は残る．フォーム材には膜が点在

する為，膜の効果を数理モデルに反映する事が挙げられる．また，本研究で構築した 4 種

の数理モデルは共通して吸音率が低めに推定される為，より精度を向上させることも課題

である．別の視点としては本研究で得られた数理モデルを用いてより良い吸音特性を示す

構造を探究する事も考えられる．これらの課題について今後も取り組んでいく． 
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