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1. はじめに 

近年，自動車の車外騒音規制と燃費基準が強化さ

れ，車外騒音が静かで低燃費な自動車が求められて

いる 1）．それを具現化する課題として，NV 性能の

向上と防音材の軽量化の高次元両立がある． 

本論では，防音材の音響特性が予測可能な JCA

（Johnson-Champoux-Allard）モデルと最適化手法であ

る GA（遺伝的アルゴリズム）を用いて，繊維特性の

詳細設計が可能になるシミュレーション手法の提案

を目的とし，繊維系防音材であるフェルト層の吸音

特性に対する最適化を行った．その結果について報

告する． 

 

2. JCAモデル 

JCA モデルとは，多孔質材料中の隙間を通過する

空気伝播音を空気の粘性摩擦によるエネルギー減衰

を考慮した実効密度，空気の圧縮や膨張による熱的

散逸を考慮した実効体積弾性率の 2 つを表現した音

響特性予測手法を指す．実効密度�̃�(𝜔)と実効体積弾

性率𝐾(𝜔)の理論式を（1），（2）にそれぞれ示す 2）．  
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ここで，𝛼∞は迷路度，𝜌0は空気の密度，𝜙は多孔

度，𝜎は流れ抵抗，𝑖は虚数単位，𝜔は角振動数，𝜇は

空気の粘度，𝛬は粘性特性長，𝛾は比熱比，𝑃0は平衡

時の圧力，𝜅は温度拡散率，𝛬′は熱的特性長を示す． 

 

3. Biotパラメータを用いた繊維特性の推定 

繊維系防音材の素材設計には繊維径𝐷，多孔度𝜙

（繊維の真密度𝜌𝑡，かさ密度𝜌）等の繊維特性があり，

繊維特性（繊維径𝐷と繊維の真密度𝜌𝑡，かさ密度𝜌）

と流れ抵抗𝜎は式（3），（4）の関係がある．繊維の真

密度𝜌𝑡が既知で，音響特性を最大化させる Biot パラ

メータの要求が決まれば流れ抵抗𝜎，多孔度𝜙を決定

することができる．式（3）の流れ抵抗𝜎は，空気の

粘度𝜇と多孔度𝜙（繊維の真密度𝜌𝑡，かさ密度𝜌）を用

いた実験式である 2）．  
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ここで，𝐴, 𝐵, 𝐶は実験から求めるフィッティング係数で

ある． また，求めた繊維径𝐷と多孔度𝜙から式（5），

（6）を用いて熱的特性長𝛬′，粘性特性長𝛬を求めら

れる．式（3）～（6）のパラメータを 2 章で述べた

JCA モデルに用いることで吸音率𝛼を求めることが

できる． 
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4. 解析 

GAとは，生物の進化のメカニズムを最適化に適用

したもので問題を遺伝子と表現し，複数の遺伝子を

用いて交叉，突然変異などの遺伝子操作と淘汰によ

る世代交代によって最適解を探索する 3）．  

GAの最適化手法のフローについて Fig.1に示す． 

 

Fig.1 GAの最適化手法のフロー 
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繊維系防音材の音響特性を解析するため， 

MATLAB内の Toolboxである多目的 GAコードを用

いた．フェルト層のかさ密度𝜌，繊維径𝐷に着目し，

これら 2つを設計変数，吸音率𝛼を目的関数として解

析を行った． 

 

5. 実験方法 

吸音率の測定は，材料開発の観点で音源から発す

る音の方向を垂直のみに限定した垂直入射吸音率測

定法で，フェルト層の材料は厚さ 0.01𝑡のポリエチレ

ンテレフタレート（PET）を用いた．その方法の利点

は測定する試験体のサイズが小さく，測定方法も容

易であることが挙げられる．そのため，吸音材料の

比較や基礎的な材料特性の把握にとても優れており

研究，開発段階で利用されることが多い． 

 

 
 

Fig.2 音響管（小野測器－2 マイクロフォン法垂直入

射吸音率計測ソフトウェアより） 

 

6. 結果 

6.1 JCAモデルの妥当性 

2 章で述べた JCA モデルの実測値と計算値の比較

を Fig.3に示す．解析周波数の範囲を 2000～5000[𝐻𝑧]

とした．Fig.3 の結果から実測値と計算値は概ね一致

していることがわかる． 

 

 

Fig.3 𝛼の実測値と計算値の比較 

 

6.2 解析結果 

吸音率𝛼 = 1を目標値とした吸音性能が最大とな

る最適化を行った結果を以下の Fig.4に示す．個体数

を 100，終了世代数を 10 として，GA で目標値から

吸音率𝛼の計算値の平均を引いて差分が0に一番近い

ときのかさ密度𝜌，繊維径𝐷を最適値とした． 

これらの最適値を 2 章で述べた JCAモデルに代入

し，最適化計算を行った．Fig.4の結果から，6.1で行

った妥当性の検証で用いたかさ密度𝜌，繊維径𝐷のパ

ラメータより低い値の方が主に流れ抵抗𝜎，多孔度𝜙

の大きさに影響され目標値に近い結果を得ることが

できた． 

 

 

Fig.4 吸音率𝛼の最適化 

 

7. まとめ 

フェルト層における吸音率𝛼が予測可能な最適化

手法とそれを用いて繊維特性の詳細設計を可能にす

るシミュレーション手法を提案することができた．

これにより，NV性能の向上と防音材の軽量化による

高次元両立の一助になることが期待できる． 

今後は，かさ密度𝜌，繊維径𝐷以外の繊維特性につ

いて検討し，音響特性による影響の考察を更に進め

ていきたい． 
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