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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    

自動車用防音材に対する高周波の空気伝播音

予測は既に可能になり効率的対策が出来てきた

が，固体伝播音の予測が課題であり，現状として

効率的対策が出来ていなかった。そこで本論では，

Biot理論を用いた防音材の固体伝播音予測手法

を示し，その手法により空気伝播音の高周波だけ

でなく固体伝播音の中周波ロードノイズ対策を

も可能にする自動車のフロアカーペットを開発

した結果について報告する。 

 

2.2.2.2.    ロードノイズ発生メカニズムロードノイズ発生メカニズムロードノイズ発生メカニズムロードノイズ発生メカニズム    

 自動車が粗い路面を走行すると車室内におい

て耳障りなノイズが発生する。これを一般的にロ

ードノイズという。周波数により，低周波，中周

波，高周波ロードノイズと分類する。このうち中

周波ロードノイズ（200～約500Hz）は，路面の

凸凹によりタイヤ及びサスペンションリンク系

が振動し，その振動が車体に伝わり車室内に接す

るパネル面を振動させることにより発生する固

体伝播音が支配的である。高周波ロードノイズ

（約800Hz～）は，タイヤ放射音が直接音として

フロア，ホイールハウス，ドアなどの隔壁から直

接透過してくる音や，それぞれの隙間から漏れて

くる音などの空気伝播音が支配的である（図1）。 

 実際の自動車のロードノイズに対する空気伝

播音と固体伝搬音寄与を統計的エネルギー解析

手法(Statistical Energy Analysis、SEAと略す)によ

る求めた結果を図2(a)，(b)に示す。図2(a)は空気

伝播と固体伝播音の入力寄与を示すもので，

500Hz以下は固体伝播音が支配的で，800Hz以上

では空気伝播音が支配的であることがわかる。又，

図2(b)は中周波と高周波に分けて車室内のどこ

から音が来るか示した寄与解析結果である。この 

 

結果から，中，高周波の空気及び，固体伝播音と

もフロア部からの寄与が高いことがわかる。 

 

3333....    空気伝播音予測手法と空気伝播音予測手法と空気伝播音予測手法と空気伝播音予測手法と固体伝播音予測固体伝播音予測固体伝播音予測固体伝播音予測

手法手法手法手法    

3333.1.1.1.1    空気伝播音予測手法空気伝播音予測手法空気伝播音予測手法空気伝播音予測手法    

トリム材（ウレタン，フェルト）は，骨格部

（frame）と空隙（air gap）に分かれる多孔質材料

である。空隙を通る空気伝播音に関しては，多孔

質材料中の波動方程式（式(1)）で表せられ，音

響インピーダンスを予測することが可能である。

これをEquivalent fluidモデル（図3）という。 
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ここで， 

effectiveK ：実効体積弾性率， effectiveρ ：実効密度で式(2)，

(3)でそれぞれ表せる。 
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3333....2222    固体伝播音予測手法固体伝播音予測手法固体伝播音予測手法固体伝播音予測手法    

トリムの骨格部が弾性体の場合，トリム材の空隙を

通る空気伝播音だけでなく，骨格部を伝達する固

体伝播音と，それぞれの相互作用も考慮すること

により空気伝播音と固体伝播音を同時に予測す

ることが可能になる。この場合の波動方程式を式

(4)，(5)，(6)，に示す。 
 

( )( )
2

2

2

2
1

t

u

t

u f

a

s

as
∂

∂−
∂

∂+−
rr

ρρρφ  

( ) ( ) ( )fs uQuNP
rrrrrr

⋅∇∇+⋅∇∇−=       

( )fss uu
t

)(GuN
rrrr

−
∂
∂−∇+ ωσφ 22  (4) 

 

(2) 

(3) 

－日本大学生産工学部第42回学術講演会（2009-12-5）－

― 5 ―

7-3



 

( )
2

2

2

2

t

u

t

u s

a

f

af
∂

∂−
∂

∂+
rr

ρρφρ  

( ) ( )sf uQuR
rrrrrr

⋅∇∇+⋅∇∇=        

( )fs uu
t

)(G
rr

−
∂
∂+ ωσφ 2       

( )
N

K

K

K

K

K
K

K
K

K

K

P

f

s

s

b

b
f

s
s

s

b

3

4

1

11

+
+−−

+









−−−

=
φφ

φφφ
 

f

s

s

b

s
s

b

K

K

K

K

K
K

K

Q
φφ

φφ

+−−











−−

=
1

1

 

f

s

s

b

s

K

K

K

K
K

R
φφ

φ

+−−
=

1

2
 

  ここで， bK ：骨格の体積弾性率（真空時）， sK ：

骨格素材の体積弾性率， fK ：空気の体積弾性率（周

波数依存），N ：骨格のせん断弾性率（真空時），ト

リムの材料特性であるBiotパラメータ表1に示す。これ

らをBiotモデルという（図4）。 

 
車室内音

Panel

空気伝播による音響透過

Surface layer

Main layer

Panel

固体伝播による音響放射

Heavy layer
Surface layer

Main layer

Asphalt sheet

中周波 高周波

図1．車室内音の主な入力伝達経路 
 

 
図2(a)．空気伝播音と固体伝播音の寄与 
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図2(b)．入力寄与解析結果 
 
 

 
図3．Equivalent fluidモデル 

 
 

 
図4．Biotモデル 

 
 

表1 Biotパラメータ 
- Flow resistivity(流れ抵抗) σ  
- Porosity(多孔度) φ  

- Tortuosity(迷路度) ∞α  

- Viscous characteristic length(粘性特性長) Λ  
- Thermal characteristic length(熱的特性長) Λ′  
- Density(密度) ρ  

- Shear modulus(せん断弾性率) N  
- Poisson’s ratio(ポアソン比) ν  
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3333....3333    計算解析フロー計算解析フロー計算解析フロー計算解析フロー（図5参照）    

実際の自動車に対しては以下の手順で計算する。 

１）車体モデルと車室内音場モデルを有限要素法（Ｆ

ＥＭ）で作成する。 

２）防音材モデル（ここではフロアカーペット）を3.2

で示したBiotモデルで作成する。ここでは必要材料

特性として，Botパラメータ（表1）を入力する。 

３）車体モデルの構造系と音場モデルの音響系の間に，

防音材のBiotモデルを置き，連成マトリックス（式(7 ), 

(8), (9) ）を作成する。 

４）直接周波数応答計算により音響計算を実行する。 

 

 

 

FEM
直接周波数応答計算

Meshモデル

連成マトリクス
（構造－防音材－音響）

MeshモデルMeshモデル

① Biotモデル化

② 音響トリムを考慮した連成マトリクスの作成

防音材モデル車室内音響モデル車体モデル トリム材料特性

 
図5．計算解析フロー 

 
 

 { } ( )[ ]{ } ( )[ ]{ }sasaaap uHpHV ωω --=          (7) 

 { } ( )[ ]{ } ( )[ ]{ }asasssp pHuHT ωω --=                   (8) 

 

ここで，Vp：音響系モードベクトル，Tp：構造系

モードベクトル 
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ここで， sK ：構造系Stiffness Matrix， aK ：音響

系Stiffness Matrix， sM ：構造系Mass Matrix， aM ：

音響系Mass Matrix， )(H sa ω ：構造-音響Coupling 

Matrix， )(H as ω ：音響-構造Coupling Matrix， eF ：

構造系Loads， eQ ：音響Loads 

 

 

4444....    空気空気空気空気////固体伝播音低減フロアカーペット固体伝播音低減フロアカーペット固体伝播音低減フロアカーペット固体伝播音低減フロアカーペット

の開発の開発の開発の開発        

まず，固体伝播音の低減を狙い，フロア部から

の放射音特性を，空気伝播音の低減を狙い，フロ

ア部の透過損失，吸音率をそれぞれ目標特性とす

る。 

それぞれの目標値を達成するため，フロアカー

ペットの基本コンセプトを，吸遮音タイプ（図6）

をベースとし，仕様の検討を3.3で示した計算解

析フローにより行った。その結果，それぞれの目

標値を満足することができた。（図7, 図8，図9） 

       

断面図
表皮

フェルト

吸遮音タイプ

ウレタン

遮音層

 
図6．吸遮音タイプの防音材 

 

 
図7．放射音の目標値と予測性能 

 

 
図8．透過損失の目標値と予測性能 
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図9．吸音率の目標値と予測性能 

 
 

5555....    結論結論結論結論    

ロードノイズにおける高周波の空気伝播音と

中周波の固体伝播音に対し寄与の高いフロア部

に対し，防音材の中の固体伝播音までも再現でき

るBiotモデルでモデル化し，車体の構造系と音場

の音響系の間の連成マトリックスとして定義す

る本論で提示した手法により，空気伝播音に影響

する従来の遮音/吸音特性を満足させるだけでな

く，固体伝播音に影響する放射音の目標特性をも

満足するフロアカーペットの防音仕様を開発で

きた。これにより固体伝搬音対策として多用して

いた制振材を削減でき，防音性能を向上しつつ軽

量化が可能になると考えられる。  
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