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1. 序論 

音波の伝播解析は，室内の音響設計や騒音問題などに対し

必要である。しかしながら，音響解析理論は建築分野ではあ

まり扱われないため，建築技術者にはなかなか理解されにく

いのが現状である。そこで本研究では，そのような建築技術

者にも容易に利用できる有限要素法を用いた音の伝播解析プ

ログラムの開発を行う。 

既往の研究としては，非定常差分法を用いたインパルス応

答の計算法について，桐生市市民会館小ホールを対象として，

1/10 縮尺模型実験，実物測定の三者のデータを比較する研究
1)や，ホールなどでは優れた音響効果を得ることを目的とし

てしばしば用いられている拡散体を，音の入射角度に着目し

て，拡散体による音波の散乱性能を模型実験を用いて検討す

る研究2)などがされている。 
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2. 音波と力学の比較 

 本研究では，建築技術者の理解を容易にするために，力学

の基礎式となる弾性論の基礎式と，音波解析の基礎式の比較

を試みた。 
 表１は，弾性論の基礎式と音波解析の基礎式の対象関係を

示したものである。 
 

表 1 音波理論と弾性論の比較 
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3．有限要素法による音波解析 
音波理論と弾性論の比較（表 1）から，力学解析の有限要

素法の式を音波の式に変換する。 
表 1 の音波の仮想仕事式を部分積分すると次式が得られる。 
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(1)式が有限要素法で離散化する場合の基礎式となる。 
次に，有限要素法の定式化を示す。有限要素法（変位法）

では，対象とする物体を要素（小領域）に分割する。ここで

は，8 節点アイソパラメトリック要素を用いる。この場合，

要素内の変位と座標は要素の節点変位と節点座標を用いて，

次式のように表される。 
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 (4)式を応力－ひずみ式(表 1)に代入すると 
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要素領域 eΩ で(1)式が成り立つとして，(2), (4), (6)式を代入

し， eδd が任意であることにより，次式が得られる
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ここに， は要素質量マトリクス， は要素剛性マトリ

ックス， は要素の等価節点圧力ベクトルである。 
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(7)式を節点変位の連続性を考慮して，領域を分割したすべ

ての要素について重ね合わせを行うと，次式の領域全体の運

動方程式が得られる。 
+ =md kd f                  (11) 

一般には，(11)式の運動方程式に減衰項が付加されて次式

の運動方程式を解くことになる。 

+ + =md cd kd f               (12) 
上式を時々刻々積分することにより，音波の変位，速度，加

速度応答を求めることができる。なお，本研究では，数値積

分には平均加速度法を用いる。 
 
4. 解析条件 
4.1 解析精度の検証 

本節では，本研究で開発したプログラムの解析精度の検証
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を行う。プログラムに影響を与えるものは，平均加速度法で

用いる数値積分の時間増分と，領域の要素分割数である。そ

こで，この 2 つのパラメーターについて，音波の周期および

波長に対してどれだけの分割を行ったらよいかを調査する。 
図 1 は，一次元解析モデルを示す。領域の長さは，1 波長

に相当する 0.8mとする。解析条件は，音源の周波数 440Hz
（周期 0.0023s），音源発生時間 0.1s，媒質（空気）の体積弾

性率 140000Pa，単位体積質量 1.182kg/m3とする。なお，音速

は，344.1m/sとしている。 
 平均加速度法の時間増分は，1 周期を，それぞれ 6，8，10， 
20，30，40，50，60，70，80，90 で分割したものと，100 分

割したものを比較する。図 2 は，20 分割と 100 分割における

t=T 時刻の変位と音圧分布を示している。図より，時間増分

20 分割とすれば，ほぼ十分な解析精度が得られることがわか

る。 
領域の要素分割数は，1 波長を 6，8，10，12，16，20，30，

40，50，60，70，80，90 分割したものと，100 分割したもの

を比較する。図 3 は，16 分割と 100 分割における t=T 時刻の

変位と音圧分布を示している。図より，領域の要素分割を 16
分割とすれば，ほぼ十分な解析精度が得られることがわかる。

したがって，以下の解析では，平均加速度の時間増分は周期

20 分割，領域の要素分割数は 1 波長を 16 分割とする。 
 

4.2 室内の音の伝播シミュレーション 

 次に，二次元モデルにより，室内の音の伝播シミュレーシ

ョンの有効性を確かめる。 
図 4(Case2)および図 5(Case3)は，高さ 3m，幅 8mの室内を

モデル化したものである。ただし図 5 の室内中央には，音を

遮る仕切りを設置している。音源および空気媒体の解析条件

は，前節と同じにする。また，Case3 の仕切りは，ヤング係

数 10000kN/m2，単位体積質量 400 kg/m2の檜を使用する。図

には，t=T（図 4 のみ），2T，3T，4T，5T（図 5 のみ）時刻の

音圧分布を示している。 
図 4，5 より，時刻 t=2T までは，ほぼ同一の位相となって

いるが，図 4 の t=3T 以降では，天井および壁からの反射の

影響があらわれ，図 5 の t=3T 以降では，仕切りの影響があ

らわれている。 
 
5. まとめ 

本研究では，建築技術者にも容易に利用できる有限要素法

を用いた音の伝播解析プログラムの開発を行った。一次元の

解析例により，時間積分の時間増分を，1 周期の 1/20，領域

の要素分割数を，1 波長の 1/16 とすれば，十分な解析精度が

得られることがわかった。また，二次元の解析例により，室

内の音の伝播がシミュレートできることがわかった。 
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図 1 解析モデル(Case1) 
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a)  変位の比較(時間増分)  b)  音圧分布の比較(時間増分) 

図 2 時間増分の比較 
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c)  変位の比較 (領域の分割数) d)  音圧分布の比較(領域の分割数) 

図 3  領域の要素分割数の比較 

 

 
       a) t=1T                        b)  t=2T 

 
       c)  t=3T                         d)  t=4T 

図 4 二次元解析結果(Case2) 

 

 

 
a) t=2T                       b)  t=3T 

 
    c)  t=4T                      d)  t=5T 

図 5 二次元(仕切りあり)解析結果(Case3) 
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