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1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

近年では，自動車の低燃費化に伴い，車体の軽量

化が重要となっている．しかし，車室内を静粛化す

るためには防音材を積載する必要がある．そのため，

車体の軽量化と車室内の静粛化は相反する関係であ

り，これらを両立させるための防音仕様を検討する

必要がある．我々は，自動車の走行時における高周

波領域の高精度な振動騒音解析手法である実験・理

論のハイブリッド SEA 法 (Hybrid Statistical 

Energy Analysis Method：HSEA 法)
 (1)
による HSEA

モデルを多数保有している．そこでまず我々は，車

室内音圧レベル(Sound Pressure Level :SPL)は構造

加振では固体伝播音，音響加振では空気伝播音によ

る影響が大きいという仮説のもと，各 HSEA モデル

に対し 1 ワット[W]構造加振と 1 ワット[W]音響加振

を行うことで各 HSEA モデルの音響特性を把握する．

また把握した音響特性に対して，防音材の積層構造

や板厚を変えず，防音材の音響特性に関わる Biot パ

ラメータ
(2)
を変更することで対策する．さらに，検討

した防音仕様が効果的であるか検証する．  

 
2.    解析手法解析手法解析手法解析手法 
    ここでは，まずHSEA法について述べる．次に，防

音材の音響特性に関わるBiotパラメータについて説明

する． 
2.1.2.1.2.1.2.1.    HSEAHSEAHSEAHSEA法法法法 

HSEA法とは以下の手順に従ってHSEAモデルを作

成する手法である．手順について次の①～⑤の順で説

明する． 
① 解析SEAモデル作成のための情報収集 
② サブシステム作成 
③ 防音材の定義 
④ 実車によるSEAパラメータ測定 
⑤ ハイブリッド化 
2222....1111....1.1.1.1.    解析解析解析解析SEASEASEASEAモデル作成のための情報収集モデル作成のための情報収集モデル作成のための情報収集モデル作成のための情報収集 
 解析 SEA モデル作成に必要な要素や SEA パラメ

ータを求めるためには，Nastran データや実車の

CAD 図面，実車に取り付けられている防音材情報を

収集する．  

2222....1111....2.2.2.2.    サブシステム作成サブシステム作成サブシステム作成サブシステム作成    

2.1.1.で収集した Nastranデータや CAD図面を基

に，解析対象車の構造系サブシステムと音響系サブ

システムを作成する．Fig.1 に構造系サブシステム，

音響系サブシステムを示す． 

  

 

  

Fig.1 構造系サブシステム，音響系サブシステム 

 

2222....1.1.1.1.3333....    防音材の定義防音材の定義防音材の定義防音材の定義    

2.1.1.で収集した防音材情報を基に，パネルや防音

材の情報を定義し，防音材モデルを作成する．また，

各要素の解析 SEA パラメータとエネルギー求め，解

析 SEA モデルを作成する． 

2222....1.1.1.1.4444....    実車による実車による実車による実車によるSEASEASEASEAパラメータ測定パラメータ測定パラメータ測定パラメータ測定 
 解析対象車に加速度センサを取り付け，インパル

スハンマによる構造加振実験と，マイクを取り付け，

スピーカーによる音響加振実験から，SEA パラメー

タを測定する． 
2222....1.1.1.1.5555....    ハイブリッド化ハイブリッド化ハイブリッド化ハイブリッド化  
 ハイブリッド化とは，理論的に求めた解析値と実験

から得た実験値を合わせこみ，エネルギー伝達率の差

分を±3[dB]以内になるように結合損失率を調整する

ことである． 

以上が HSEA モデルを作成する手法である．この

HSEA モデルを用いて研究を行う． 
2.2.2.2.2222....    Biot パラメータパラメータパラメータパラメータ  
 Biot パラメータとは，多孔質材料の音響特性を予

測するためのパラメータである．Biot パラメータは 5
つの音響系パラメータと 4 つの構造系パラメータが

ある．Table1 にこれらのパラメータを示す． 
 

Table1  Biot パラメータ 
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3. 各各各各 HSEA モデルの音響特性解析モデルの音響特性解析モデルの音響特性解析モデルの音響特性解析 
各 HSEA モデルに対し，1W 構造加振と 1W 音響

加振を行うことで各 HSEA モデルの防音仕様の音響

特性を把握する．ここでは，自動車の走行時に生じ

るロードノイズに対して解析を行うため，構造加振

では Fr Floor，音響加振では Cav Interior Under を

加振する．Fig.2 に入力点，Fig.3 に構造加振，音響

加振したときの音の伝達を示す．また各カテゴリの

代表として Sedan A，SUV A，Hatchback A を 1W

構造加振したときの車室内音圧レベルの解析結果を

Fig.4，Fig.5，Fig.6，1W 音響加振したときの車室

内音圧レベルの解析結果を Fig.7，Fig.8，Fig.9 に示

す． 

 

Fig.2 入力点 

 
Fig.3 構造加振(左)，音響加振(右) 

 

Fig.4 1W 構造加振による SPL (Sedan A) 

 

Fig.5 1W 構造加振による SPL(SUV A) 

 

Fig.6  1W 構造加振による SPL (Hatchback A) 

 

 

Fig.7 1W 音響加振による SPL (Sedan A) 

 

 

Fig.8 1W 音響加振による SPL (SUV A) 

 

 

Fig.9 1W 音響加振による SPL (Hatchback A) 
 

Fig.4，Fig.5，Fig.6 より全てのカテゴリにおいて

Fr Floor を 1W 構造加振したときの車室内音圧レベ

ルは固体伝播音が支配的であることがわかった． 

しかし，Fig.7，Fig.8，Fig.9 より Cav Interior 

Under を 1W 音響加振したときの車室内音圧レベル 
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は全てのカテゴリにおいて，中周波～高周波にかけ

て固体伝播音と空気伝播音の両方の影響が大きいこ

とがわかった．この結果について考察する．Fig.10

に 1W 音響加振したときの Fr Floor の振動レベル

(Vibration Level : VL)を示す．Fig.10 より，音響加

振にも関わらず Fr Floor で振動レベルが発生してい

ることがわかる．これは Fr Floor が音響パワーで励

起されたことによって振動が生じたと考えられる．

そのため，固体伝播音が生じ車室内音圧レベルに影

響が出たと考えられる． 

 

 
Fig.10 1W 音響加振による Fr Floor の振動レベル 

(Sedan A) 
 

これらの結果から，音響加振においても固体伝播

音対策の防音仕様を検討する必要がある． 

 
4. Biot パラメータ変更によるパラメータ変更によるパラメータ変更によるパラメータ変更による車室内車室内車室内車室内音圧音圧音圧音圧 

レベルレベルレベルレベルへの影響への影響への影響への影響 
 前章より，自動車の音響加振においても固体伝播

音対策の防音仕様を検討する必要があることがわか

った．そこで本章では，多数ある HSEA モデルの中

から例として一台(Sedan A)を用いて防音材の Biot パ
ラメータを変更することで，各パラメータによる車

室内音圧レベルへの影響を確認し検討する．今回は，

多数ある防音材の中からポリウレタン(PUR)の Biot
パラメータを変更して検討する．また，固体伝播音

を対策するため構造系 Biot パラメータのみパラメー

タを変更する．Biot パラメータを変更する際の値は

元々定義されている値(standard)と 1/2 倍した値，2 倍

した値を用いて検証する．ただし，ポアソン比は値

を一定とする．構造系 Biot パラメータの変更値につ

いて Table2 に示す． 
 

Table2 PUR の構造系 Biot パラメータ変更値 

 
 

Table2 に示す構造系 Biot パラメータを用いた防音

材を HSEA モデルに搭載し Cav Interior Under を

1W 音響加振する．それぞれの構造系 Biot パラメー

タを変更し解析した車室内音圧レベルと standard

の車室内音圧レベルとの差分を Fig.11～Fig.13 に示

す． 
 

 

Fig.11 損失係数変更(PUR) 

 

 

Fig.12 密度変更(PUR) 

 

 
Fig.13 ヤング率変更(PUR) 

 

Fig.11 より損失係数は値を上げると 1250～

4000[Hz]において車室内音圧レベルが最大 0.8[dB]

下がることがわかった． 

Fig.12 より密度は値を上げると 630～4000[Hz]に

おいて車室内音圧レベルが最大 1.0[dB]下がること

がわかった． 

Fig.13 よりヤング率は値を下げると 800～

4000[Hz]において車室内音圧レベルが最大 1.0[dB]

下がることがわかった．  

これらの結果から PUR の優れた構造系 Biot パラ

メータは Table3 となることが確認できた． 
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Table3 PUR の優れた構造系 Biot パラメータ 

 

 

5. 防音仕様の検証防音仕様の検証防音仕様の検証防音仕様の検証 
前章で求めた構造系 Biotパラメータを用いた防音

仕様の Sedan A に対して，Cav Interior Under を 1W

音響加振し防音仕様を検証する．次にFr Floorを 1W

構造加振し防音仕様が構造加振においても効果的か

を検証する．最後に，Cav Interior Under の 1W 音

響加振と Fr Floor の 1W 構造加振を行い防音仕様を

検証する． 

Sedan Aを1W音響加振したときの防音仕様変更前

と変更後の車室内音圧レベルの差分を Fig.14，1W構

造加振したときの防音仕様変更前と変更後の車室内

音圧レベルの差分を Fig.15， 1W 構造音響加振した

ときの防音仕様変更前と変更後の車室内音圧レベル

の差分を Fig.16 に示す． 

 

 

Fig.14 1W 音響加振したときの SPL(Sedan A) 

 

 

Fig.15 1W 構造加振したときの SPL(Sedan A) 

 

 

Fig.16 1W 構造音響加振したときの SPL(Sedan A) 
 

Fig.14 より，1W 音響加振において固体伝播音は，

500[Hz]，1000～2000[Hz]で悪化し，630[Hz]，2000～
4000[Hz]で最大 5.0[dB]低減した．また空気伝播音は，

630[Hz]，2000～4000[Hz]で悪化し，500[Hz]，1000～
2000[Hz]で最大 3.0[dB]低減した．さらに車室内音圧

レベルは 2500～4000[Hz]では，空気伝播音は悪化し

ているが，固体伝播音が低減しているため結果的に

低減していることがわかった． 
Fig.15 より，1W 構造加振において固体伝播音は，

800～1000[Hz] ，1600～4000[Hz]で最大 1.0[dB]低減

した．また空気伝播音は影響が少ないことがわかっ

た．さらに車室内音圧レベルは，空気伝播音の影響

が少ないため固体伝播音の影響が大きく，1600～
4000[Hz]で最大 1.0[dB]低減していることがわかった． 

Fig.16 より，1W 構造音響加振において固体伝播音

は，630～1250[Hz]，1600～4000[Hz]で最大 1.2[dB]低
減した．また空気伝播音は，400[Hz]において車室内

音圧レベルが悪化していることがわかった．さらに

車室内音圧レベルは，1600～4000[Hz]で最大 1.2[dB]
低減していることがわかった． 
 
6. 結論結論結論結論 

以上の結果から以下のことがわかった．  
1.  各 HSEA モデルに対し 1W 構造加振と 1W 音

響加振を行うことで各 HSEA モデルの音響特性

を把握することができた． 
2.  1W 音響加振の固体伝播音に対しても構造系

Biot パラメータを変更することで対策可能である

ことがわかった． 
3.  提案した防音仕様が音響加振だけではなく構造

加振においても効果的であることがわかった．さ

らに防音仕様が固体伝播音と空気伝播音が混在す

る中高周波において効果的であることを確認する

ことができた．  
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