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博士論文の要旨 
本論文では，フォーム材料の基本骨格と考えられるフレーム構造の吸音特性を見積もる

数理モデルを構築した．数理モデルは一次元の伝達マトリックス法による理論解析によっ

て構築され，形状諸元のみにより吸音率を予測する事が可能としている．さらに，数理モ

デルの構築にあたり，構成要素である剣山状構造の数理モデルから段階的にフレーム構造

の数理モデルを構築した．結果的には 3 種類の構造について数理モデルを構築しており，

多面的に吸音構造を検討する事を可能にしている．論文は以下の 6 章で構成されている． 
第１章では，緒論として，騒音対策の課題，吸音材開発の現状について概観すると共に，

現状の吸音率のシミュレーション技術が現物による実測パラメータを必要とする問題点に

ついて触れ，それらを解決するための研究の目的，意義を示している． 
第２章では本研究に用いた測定装置であるインピーダンス管について説明し，第３章で

は本研究に用いた理論解析の共通的な事項について説明している．本研究では空隙部の粘

性摩擦について，対象とする構造の幾何学的寸法から直接算出している．そのため，任意

の構造や形状における隙間の効果を見積もるために「2 平面間の隙間への近似」と「伝達マ

トリックス法」を応用しており，それらの手法について説明している． 
第４章ではフレーム構造を構成する基本的な構造として，同一直径の複数の円柱が集合

した剣山状構造の吸音特性を対象とした数理モデルを構築している．音波が円柱の軸方向

から剣山状構造に入射する場合，音波が進行する空隙部は単純な形状ではない．そこで，

隙間の粘性効果を考慮するために，周期的に連続する空隙部を要素分割し，それぞれを平

行な 2 平面へ近似した．近似した 2 平面間の隙間から要素毎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導出している．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，周波数特性は良好な一致を示している．このことから，剣山状構

造の吸音特性を幾何学的な寸法により見積られることが明らかになり，この数理モデルが

適用可能である事を示している． 
第５章では剣山状構造において円柱群の軸方向に対し垂直な方向から音波が入射する場

合の数理モデルを構築している．４章との本質的な違いである，音波の入射方向から見た

空隙部の断面積が連続的に変化する問題を扱っている．隙間の断面の連続的な変化を考慮 
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 した粘性効果を見積もるため，試料を解析ユニットに分割し，各解析ユニットを音波の入

射方向に要素分割している．得られた伝達マトリックスについて並列・縦続接続を行うこ

とにより試料全体の伝達マトリックスを算出している．第４章と同様に，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，周波数特性は良好な一致を示している．

これにより，空隙部の断面積が連続的に変化する場合についても，この数理モデルが実際

の形状を反映している事を示している． 
第６章では網目・フレーム構造について数理モデルを構築している．これらの構造では，

第５章における円柱群同士が垂直に交差しており，音波の入射方向から見た空隙部の断面

がさらに複雑に連続的変化をしている．このような隙間の断面変化を考慮するため，周期

的な構造を解析ユニットとして分割し，解析ユニットをさらに入射方向に分割している．

フレーム構造は網目構造における空隙の層を剣山層の円柱で繋ぎ合わせたモデルとしてい

る．ここでも，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，周波数特

性は良好な一致を示している．このことから，網目・フレーム構造の吸音特性についても

幾何学的な寸法により見積られ，この数理モデルが実用に供しうる事を示している． 
 
 

 

  
審査結果の要旨 
本論文は，吸音材料用のフォーム材料の基本骨格と考えられるフレーム構造の吸音特性

を見積もるための数理モデルを構築している．数理モデルは一次元の伝達マトリックス法

による理論解析によって構築され，形状諸元のみにより吸音率を予測する事を可能として

いる．さらに，数理モデルの構築にあたり，構成要素である剣山状構造の数理モデルから

段階的にフレーム構造の数理モデルを構築している． 
吸音材料の音響特性に関するシミュレーション技術は，Biot パラメータに代表される実

用例があり，本研究で対象とするフォーム材料についても，FormX などの商用ソフトウェ

アが利用されている．一方，その利用方法は，現物の吸音材料から実測により得られたパ

ラメータを入力することによる特性の予測となっている．このことが，吸音材料のモデル

ベース開発の障害となっている． 
本論文では，以上を背景に，吸音材内部の構造や幾何学的な寸法から境界層の粘性効果

を見積もるために，２平面間の隙間として近似して対処している．連続した断面変化に対

しては音波入射方向に要素分割することで対処している．これらを数理モデルとして統合

するために伝達マトリックス法を用いることにより，吸音率を導出している．数理モデル

の妥当性に関しては，伝達関数法を用いた実験装置による実験結果と比較を行い，良い一

致を確認している．最終的に，実験的パラメータを用いずに，吸音材内部の構造や幾何学

的な寸法によって，吸音特性の予測が可能なモデルとして完成させている． 
以上の研究成果は，多孔性材料における音響特性に関わる様々な物理現象に対して理論

的，および実験的に取り組んでおり，機械工学における動力学分野，ならびに騒音制御分

野への貢献が期待される． 
 よって，本論文は博士（工学）の博士論文として十分であると認定した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


