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１ まえがき  

近年，自動車業界では低燃費化が重視されており,

方法として防音材削減による車体重量の軽量化が挙げ

られる.しかし,防音材削減と車室内騒音の静粛化は相

反する関係であり,この２つを両立させるためには開

発初期段階での精度の高い解析が必要である. 

今回は,多孔質弾性材料の音響特性予測手法である

Biotモデルを用いて,材料パラメータの変更による音

響特性(吸音率や透過損失)の感度解析を行い,各材料パ

ラメータが与える影響を解析する. 

２ Biotモデル 
 自動車用防音材として用いられるウレタンフォー

ムなど,多孔質弾性材料の音響インピーダンスを予測

するために適用されているBiotモデルの概要について

説明する. 

 多孔質弾性材料の音響インピーダンス予測手法とし

て は , 他 に Equivalent fluid モ デ ル が 存 在 す

る.Equivalent fluidモデルが骨格部を伝わる固体伝播

音の影響が少ないと仮定し,空隙を伝わる空気伝播音

のみを考慮した防音材モデルであるのに対して,Biot

モデルは空気伝播音に加えて多孔質弾性材料の骨格部

を伝わる固体伝播音や,空隙と骨格部分で生じる抵抗

やエネルギー損失などの相互作用も考慮したモデルで

ある.Biotモデルの模式図を図１に示す. 

 

図１ Biotモデル模式図 
 

 

固体伝播音及び空気伝播音の波動方程式は固体伝播

音と空気伝播音の相互作用を考慮した骨格部の変位
s

u

と，流体の変位 f

u


を用いて，式(1)，式(2)のように

表される． 
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t は時間， s は骨格部の密度， f は流体の密度で

ある．また, a は骨格部と流体の相互作用における粘

性減衰を考慮した流体の等価密度を示しており，式(3)

で表される． 
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 は動粘性係数と呼ばれるパラメータである． 

弾性係数 P ,Q , R は式(4)に示すように表せる. 
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骨格部のせん断弾性率 N と骨格部の体積弾性率(真

空時) bK を式(5)に示す． 
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fK は骨格部と流体の相互作用における熱性減衰を

考慮した流体の等価体積弾性率(周波数依存)で，式(6)

で表される． 
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 は比熱比，
0P は平衡状態の圧力， は温度拡散率． 

３ 解析モデル 

今回の解析モデルとして作成したSEAモデルを図

２に示す.モデル作成及び解析には ESI 社の VA-One

を用いた.モデルは受音場,加振音場 (それぞれ拡散音

場)とプレートの３要素からなり,１辺の長さは全て

1.0[m]で作成した.そして加振音場を 1[w]で音響加振

した際の受音場の吸音率と透過損失を求めた.防音材

はフォーム材 20[mm]をプレート上部に設定し,解析

周波数は 500~8000[Hz]とした. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図２ 解析 SEA モデル 

４ 解析結果 

 感度解析したパラメータは,音響系・構造系パラメー

タから,流れ抵抗・ヤング率を選択した.流れ抵抗変更時

の吸音率,透過損失を図３,４,ヤング率変更時の吸音率,

透過損失を図５，６に示す. 

 
図３ 流れ抵抗変更時（吸音率） 

 
図４ 流れ抵抗変更時（透過損失） 

 
図５ ヤング率変更時（吸音率） 

 
図６ ヤング率変更時（透過損失） 

５ 考察・まとめ 

流れ抵抗変更時,パラメータを増加させることで全

体的な吸音性能の向上が確認できたが,遮音性能に関

して,高周波は向上しているものの,中周波(図４のA部)

において低下が見られた.ヤング率変更時は図５，６に

あるB,B’のようなピークが右にずれている.このピー

クはヤング率増加により剛性が大ききなるため高周波

に移動したフォーム材料の共振ではないかと考える.

仮に共振だとすると,ヤング率増加により共振周波数

が高周波にずれ,1000[Hz]前後での吸音性能の向上が

見られたと考えられる.遮音性能について,共振周波数

より下では性能の向上,上では性能の低下が確認でき

た.また,ヤング率増加に伴い共振が原因と考えられる

性能の変化が大きくなることが確認できた. 

流れ抵抗,ヤング率が与える影響を求められた.しか

し,パラメータの変更によって吸遮音性能が一様に向

上するわけでないことも確認でき,性能向上が容易で

はないことを改めて確認することができた.結果から,

例えばヤング率を大きくすることで吸音率や透過損失

のピークが高周波に移動することを利用し,狙った周

波数領域の性能向上を狙えるのではないかと考えた. 

開発時に狙ったパラメータのみを変化させるのは容

易ではないが,今後様々なパターンを詳しく解析して

いくことである程度の設計指針として利用できるよう

になると考え,これを目標とする解析を行いたい. 
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