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１ はじめに  
自動車走行時の車室内の静粛性を向上する

ために，自動車に車両用防音材の適用すること

必要不可欠である。一方で，自動車の燃費向上

は重要であり，防音材の適用による車両重量増

加はできる限り避けたい。従って，車両軽量化

による燃費の向上と車室内の静粛性向上を両

立するために，防音材の質量効率を上げること

は重要である。 
自動車走行時の車室内騒音の寄与は，主に高

周波領域(800[Hz]以上)では空気伝播音が支配

的であり，中周波領域で固体伝播音と空気伝播

音が混在している
1)
。空気伝播音に関しては，

実験･理論のハイブリッドSEA法
2)
を用いるこ

とにより，質量効率の高い防音仕様が検討出来

るようになってきた。しかし固体伝播音に関し

ては，実車ベースで防音仕様を検討できるシミ

ュレーション技術が確立していない。 
そこで，中周波領域の固体伝播解析が可能な

FEとSEAのハイブリッド法がある。本研究は，

FE・SEAハイブリッド法を実車の部位に適用

し，手法の妥当性を検証する。具体的に， FE・
SEAハイブリッド法をRoof部とFloor部に適用

し，振動速度を解析する。そしてRoof部とFloor
部のFEモデルもそれぞれ構築し，同様に振動

速度を解析，FE・SEAモデルの解析値と比較

する。またFloor部に関しては，FE・SEAモデ

ルの振動速度の解析値と，FEモデルの振動速

度の解析値，振動速度の実測値を比較し，構築

したFE・SEAモデルの妥当性を検証する。 

 
２ FE・SEA ハイブリッド法

3) 
 FE・SEAハイブリッド法の基本的な考え方

について説明する。ここでの説明は，図1に示

すパネルのみの構造系モデルを用いる。Fig. 1
のモデルは右側がSEAサブシステム (要素m) 
と，左側がFEモデルとなっている。また 

 

Fig. 2 は要素 m のエネルギーフローを表す。

ここで，左端が FE モデルとの境界面で，決

定論的境界(Deterministic boundary)と呼び，

右端がランダム境界(Random boundary)と

呼ぶ
3)
。Fig. 1のFEモデルに外力 S ff

ext(力 f の
クロススペクトルマトリクス) が作用したと

きの要素 m のパワーの釣り合い式を式 (1) 

に示す。 
 

Pin,dir
(m) = Pout,rev

(m) + Pdis,m    (1) 

 
ここでPin,dir

(m)
はFEモデルから要素mへ流れ

る入力パワー，Pout,rev
(m)

は要素 m から FE モデ

ルへ流れる出力パワー，Pdis,m
は要素 m で消失

する散逸パワーを表す。 
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Fig. 1 Structural model of FE･SEA 
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Fig. 2 Response of statistical subsystem 
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 入力パワーPin,dir
(m)

は，決定論的境界上の変位

q のクロススペクトル応答のアンサンブル平

均

qqS と，要素 m の Direct field の動剛性マ

トリクスDdir
(m)

を用いて，式(2)から求まる。 

 

Pin,dir
(m ) = ω

2
Im

j

∑ Ddir, j
(m){ } Sqq, j

  

(2) 

 
ここで， 

 

Sqq = Dtot
−1 S ff

ext Dtot
−H     (3) 

 

Dtot = Dd + Ddir
(m)

m

∑         (4)

 

          

 

となる。Dd
は FE モデルの動剛性マトリクス，

また j はサブシステムと決定論的境界上の節

点番号を表し，記号

−H
は複素共役転置を表す。 

 次に要素mから FE モデルへ流れる出力パ

ワーPout,rev
(m)

は，式(5)となる。 

 

Pout,rev
(m) = ω

2
Sqq, j

(m),rev Im Dd, j{ }
j

∑
    

(5) 

 

Sqq
(m),rev

は要素m のReverberant fieldからFE

モデルの決定論的境界へ与える変位のクロス

スペクトル応答を表し，この変位のクロスス

ペクトル応答のアンサンブル平均 Sqq
(m),rev

は

式(6)に置き換えることができる
2)
。 

 

  

Sqq
(m),rev = Dtot

−1 S ff
(m),rev Dtot

−H = Dtot
−1 4Em

πωnm

Im Ddir
(m){ }Dtot

−H

(6) 
 

Em
は要素m のエネルギー，ωは角周波数，

nm
は要素m のモード数を表す。したがって，

式(5)の出力パワーは，以下の式となる。 

 

Pout,rev
(m ) = Em

nm

hm
α

     
   

(7) 

 

hm
α = 2

π
Im Dd, j{ } Dtot

−1 Im Ddir
(m ){ }Dtot

−H( )
j

j

∑  (8) 

 

 次に，要素 m の散逸パワーPdiss,m
は式(9)で

表される。 

 

Pdiss,m =ωηmEm
          (9) 

 

ここでηm
は要素 m の内部損失率を表す。 

  
３ FE・SEAモデル構築 

本研究では，クロスビームが無い場合の

Roof部とクロスビームがある場合のRoof部，

Floor 部のハイブリッド FE・SEA モデル(以

下FE・SEAモデル)をそれぞれ構築した。Fig. 

3 にクロスビームが無い場合の Roof 部，Fig. 

4 にクロスビームがある場合の Roof 部，Fig. 

5 に Floor 部を示す。Roof 部は，クロスビー

ム部分を FE でモデル化し，フラットなパネ

ル部分を SEA でモデル化した。Floor 部は，

フラットなパネル部分をSEAでモデル化し，

それ以外を FE でモデル化した。2 種類の

Roof 部，Floor 部の FE 部の平均メッシュサ

イズは 15mm である。また，クロスビームが

無い場合の Roof 部と Floor 部の減衰特性は

1%，クロスビームがある場合の Roof 部の減

衰特性は 0.1％である。さらに FE 部と SEA

部の結合部は線結合とした。 
また,これらのモデル化には, FE･SEA ハイ

ブリッド法が実装されている ESI 社の

VA-One を使用した。 
 

SEA
FE

Front Roof

Rear Roof

 
Fig. 3 Roof without cross beams 

(FE・SEA model) 

 

 

Fig. 4 Roof with cross beams 

(FE・SEA model) 
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Rear Floor R In

Front

 
Fig. 5 Floor (FE･SEA model) 

 
４ 検証方法 
 構築したFE・SEAモデルの妥当性を検証す

るために，クロスビームが無い場合のRoof部と

クロスビームがある場合のRoof部，Floor部の

FEモデルによる解析結果と比較する。さらに

Floor部は，実測値と比較する。 
４.１. FEモデル 
 Fig. 6はクロスビームが無い場合のRoof部
のFEモデルを示し，Fig. 7はクロスビームがあ

る場合のRoof部のFEモデルを示す。そしてFig. 
8はFloor部のFEモデルを示す。それぞれのFE
モデルの平均メッシュサイズは，FE・SEAモ

デルと同様，15mmである。また，減衰特性も

同様に，クロスビームが無い場合のRoof部と

Floor部は，減衰特性1%，クロスビームがある

場合のRoof部の減衰特性は0.1％である。 
 

 
Fig. 6 Roof without cross beams (FE model) 

 

 
Fig. 7 Roof with cross beams (FE model) 

 

 
Fig. 8 Floor (FE model) 

４.２. Floor部の測定方法 

解析手法の妥当性を検証するため Fig.9 に

示す Dash+Floor コンポーネント(Floor 部と

する)を実車のホワイトボディから切出した。

表面の振動応答は非接触のレーザードプラー

変位計で測定した。図中の白い点は測定ポイ

ントの反射板である。この切り出した Floor

部の支持条件とし 4隅を非常に柔らかいバネ

で吊るした。 

Fig.10 に加振位置を示す。加振位置はフロ

ントサイドフレームと Dash 部の結合部近傍

のサブフレーム取付け位置とし，電磁加振器

を用いて，一定の加振力で加振した。 
 

 

Fig. 9 Dash and Floor component 

 

Shaker

Force point

 
Fig. 10 Excitation point 

 
５ 精度検証 
 本章では，3章で構築したFE・SEAモデルの

妥当性を検証する。Roof部のFE・SEAモデル

の解析値は，FEモデルの解析値と比較し，

Floor部のFE・SEAモデルの解析値は，FEモ

デルの解析値及び実測値で比較する。Fig. 11
に，B-Pillar部を面外方向に加振させたときの

Front Roof (Fig. 3) に対するFE・SEAモデル

とFEモデルの平均速度の解析値を示す。Fig. 
12に，B-Pillar部を面外方向に加振させたとき

のRear Roof① (Fig. 4) に対するFE・SEAモ
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デルとFEモデルの平均速度の解析値を示す。

これらの結果から，Roof部のFE・SEAモデル

の解析値は，Roof部のFEモデルの解析値に概

ね一致していることがわかる。以上の結果から，

Roof部のFE・SEAモデルの解析精度は，FEモ

デルと同等の解析精度であることが分かった。 
次に，サブフレーム取付け位置(Fig. 10)を加

振したときのRear Floor R In (Fig. 5)に対す

るFE・SEAモデルとFEモデルの平均速度の解

析値，実測値を比較した。その結果をFig. 13
に示す。この結果から，Floor部のFEモデルの

解析値は，実測値と概ね一致していることがわ  
かるが，FE・SEAモデルは，実測値よりも全 
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Fig. 11 RMS Velocity of Rear Roof 

(Roof without cross beams) 
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Fig. 12 RMS Velocity of Rear Roof ① 

(Roof with cross beams) 
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Fig. 13 RMS Velocity of Rear Floor R In 

(Floor) 

周波数領域で高めになったことがわかった。そ

の理由として，SEAが成り立つ条件の満足度の

低さが解析精度に影響したと考えられる。 Fig. 
14に，2種類のRoof部のSEA要素のモード数と

Floor部に対するSEA要素のモード数を示す。

Fig.14よりFloor部のSEA要素は，Roof部の

SEA要素(Roof with/without cross beams)よ
りもモード数が少なく，SEAが成り立つ環境が

整っていなかったと考えられる。すなわち，

FE・SEAモデルの構築において，SEAの成り

立つ条件が影響すると言える。 
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Fig. 14 Modes in Band 12th octave bands 

 
７ まとめ 
以上の結果から以下のことが明らかとなっ

た。 
・ FE･SEA ハイブリッド法の振動速度の解

析精度は，Roof部においてFEモデルの解

析精度と同等である。 

・ FE･SEA モデルにおける SEA 部の解析

精度は，SEAが成り立つ条件に影響する。 

 

今後はパネル部に防音材が適用されたモデ

ルとそれに音場を加えたモデルの FE･SEA 

ハイブリッド法の妥当性及び有用性について

検討していきたい。 
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