
 

                                                          

Study on a mathematical model for predicting acoustic characteristics of fiber-

based soundproofing materials considering temperature dependence 
 

Kazuhito MISAJI,Shunsuke SASAKI,Junya TANEHASHI,Tatsuro MIKI and 

Ayumi TAKAHASHI 

温度依存性を考慮した繊維系防音材の音響特性予測数理モデルに関する研究 

             日大生産工 ○見坐地 一人  日大生産工(院) 佐々木 俊輔  

日大生産工（院） 種橋 潤也  ニチアス（株） 三木 達郎 日大生産工 高橋 亜佑美 

 

1. まえがき 

自動車業界では世界的な騒音規制および環境規制（1）

に対応するため，自動車騒音の低減と低燃費化の両立

が必要となっている．騒音対策としては，繊維質材料

をはじめとした防音材が用いられているが，車体重量

が重くなり燃費を悪化させてしまうため，最適な製品

設計を行うことは容易ではない．静粛性と低燃費化を

両立させる手法としては，音の発生源であるエンジン

を防音材で囲う技術が研究されている（2，3）．エンジン

を囲うことで車全体としての防音材量を減らすことが

でき，またエンジンを保温することで燃費の向上も期

待できる．エンジンは高温になることから，耐熱性能

の高い繊維系材料を使用することが想定される．高温

における防音性能を予測するためには，材料の音響特

性に対する温度の影響を理解することが重要である．

高温における防音材の挙動についてはこれまで研究さ

れているが（4，5），高温による空気物性や材料変化を含

めた最適な材料物性値の予測はされていない．本研究

では，繊維質防音材における高温での音響管測定によ

るBiotパラメータの温度依存性を求め，積層防音材に

おける，温度依存性を考慮した多目的関数に対するシ

ミュレーションにより，高温において最適な材料物性

値を求めた． 

 

2．繊維質防音材における音の伝搬モデル（6）  

繊維質防音材は空隙部と骨格部からなるため，材料中

の音は空気伝搬と固体伝搬および両者の相互作用によ

り，複雑に伝搬することが知られている．Allardらに

よって提案されたJCA (Johnson-Champoux-Allard)

モデルは，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，および，空気の圧縮膨張による熱的散逸を考慮し

た実効体積弾性率で表現したモデルである．式（1）お

よび（2）にJCAモデルにおける実効密度と実効弾性率

の計算式を示す． 
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ここで，jは虚数単位，𝜔は角振動数，𝑃0は平衡時の圧

力，𝜁は温度拡散率ある．また，𝛼∞は迷路度，𝜌𝑓 は空

気の密度，𝜑は材料の空隙率，𝜎は流れ抵抗，μは空気

の粘度，𝛬は粘性特性長，𝛬′は熱的特性長，𝛾は比熱比

であり，これらはBiotパラメータと呼ばれる．  

 

3． Biotパラメータを用いた繊維特性の推定 

繊維質防音材の素材設計には繊維径 ，かさ密度等の繊

維特性があり，繊維特性と流れ抵抗は式（3），（4）

に示す関係がある．例えば繊維の真密度およびかさ密

度が既知で，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，設計要素である繊維径 D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 （繊維の真密度 𝜌𝑡，かさ密度 ρ）を用

いた実験式である(7)． 

 

𝜎 = 8.89 × 105 × 𝜇(1 − 𝜙)1.40𝐷−1.12       (3) 

 

𝜙 = 1 −
𝜌

𝜌𝑡
                    (4) 

 

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，粘性特性長を求められる． 
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ここで，ｃは多孔質体の空隙形状に依存するパラメー

タで，おおむね１であることが知られている． 

 

4．Biotパラメータの温度依存性検証 

高温では空気粘性の変化や材料の軟化により，Biotパ

ラメータが変化する可能性がある．そこで，高温での

垂直入射吸音率（以下，吸音率）測定が可能な装置を

作製し，吸音率からの逆解析によるBiotパラメータの

温度依存性の検証を行った．検証の対象となるBiotパ

ラメータは，防音材の音響特性に対する影響が大きい

流れ抵抗とヤング率とした． 

 

4.1 装置概要 

Fig. 1に作製した高温吸音率測定装置（以下，測定

装置）の概略を示す．装置作製にあたっては，日本音

響エンジニアリング株式会社に多大な協力を仰いだ．
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装置構成はJIS A 1405-2による吸音率測定装置を基本

とし，音響管周辺に精密な温度制御が可能な円筒ヒー

ターを設置した．観測マイクは，測定部品への温度負

荷を低減するためにプローブマイクとし，プローブ周

辺にも温度制御が可能な装置を取り付けた． 

 

 
Fig. 1 高温吸音率測定装置外観 

 

4.2. 測定試料および測定方法 

測定試料は無機繊維とし，厚さ25mmの原板から音

響管の内径に合わせて直径41.5mmで切り出した．

Fig. 2に測定試料の外観を示す．流れ抵抗検証用試料

は試料単体とした．ヤング率検証用試料は，音が反射

する音源側に市販のアルミ箔をアロンセラミック®

（東亞合成社）で接着した． 

吸音率測定は，装置をヒーターで昇温し，十分温度

が安定した後に伝達関数法で行った．測定温度は常

温，100℃，200℃，300℃とした． 

 

 
Fig. 2 測定試料外観 

左：流れ抵抗検証用，右：ヤング率検証用 

 

4.3 実験値の算出 

4.3.1 流れ抵抗 

各温度の流れ抵抗の実験値は，流れ抵抗を変数，実測

吸音率を目的関数とした JCA モデルによる理論計算

を行い，実測吸音率との誤差が最小となる値を逆解析

し求めた． 

 

4.3.2 ヤング率 

各温度のヤング率については，音響解析ソフトのパラ

メトリックスタディ機能を用いて，実測吸音率との誤

差が最小となる値を求めた．音響解析ソフトは

STRATI-ARTZ 3.0®を用いた．解析モデルは，測定試

料を模した２層の積層平板とした． 

 

4.4. 試験結果 

4.4.1. 流れ抵抗 

300℃までの実験値と推測値の比較を Fig. 3 に示す．

推測値は，常温の流れ抵抗に，各温度の空気粘性の比

率を乗じたものとした．なお，常温の流れ抵抗は流れ

抵抗測定装置で測定した．実験値と推測値の傾向はお

およそ一致することから，流れ抵抗は空気粘性の温度

依存性で説明できることが確認できた． 

 

 

Fig. 3 流れ抵抗の温度変化 

 

4.4.2. ヤング率 

 Fig. 4 に常温における吸音率の実測値と音響解析ソ

フトから得られた解析値との比率を示す．比率が１に

近いことから，解析が実測をよく再現していることが

わかる．各温度においても同様の解析を行い，ヤング

率を算出した．常温のヤング率を基準としたヤング率

の温度変化を Fig. 5 に示す．測定の結果，300℃まで

のヤング率の変化は小さいことが確認できた． 

 

 

Fig. 4 常温ヤング率の測定結果と解析結果の比 

 

 

Fig. 5 ヤング率の温度変化 

 

5．積層防音材の解析 

5.1. Actran解析モデル 

積層防音材の音響解析には市販ソフトの Actran，遺

伝的アルゴリズムによる最適化計算は MATLABを用

いた．解析モデルを Fig. 6～Fig. 8 に示す．ここで，

Felt 2，Felt 4 をそれぞれ 1st layer，2nd layerとし
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た．防音材は，一辺 200 mm とし，防音材のトータ

ル厚みを 10 mm 以下とした．吸音率（以下，α）に

ついては，式（7）にて，Film 1 側からの入力に対す

るαを求めた．透過損失（以下，TL）は，式（8）に

て Felt 4 側からの入力音圧と Film 1 側から出力され

る透過音圧から求めた．挿入損失（以下，IL）は，式

（9）にて図 4 のプレート面を構造加振し，積層防音

材の有無における Film 1 側から 100 mm 上方の音響

エネルギー差分から求めた．積層防音材は構造を定義

する積層情報，材料物性値（流れ抵抗，多孔度，迷路

度，特性長，ヤング率，損失係数，真密度，繊維径，

厚さ）を定義する材料情報をそれぞれ定めて作成し

た．また，流れ抵抗については温度依存性を考慮し

た． 

 

α = 1 − |
𝑃1

𝑃𝑖𝑛
|
2
                 (7) 

 

 

Fig. 6 吸音率の解析モデル 

 

TL = 20 log
Ｐ
𝑖𝑛

Ｐ
1

                (8) 

 

 

Fig. 7 透過損失の解析モデル 

 

IL = 20 log
Ｐ
2

Ｐ
１

               (9) 

 

 

Fig. 8 挿入損失の解析モデル 

ここで，𝑃𝑖𝑛は入射音圧，𝑃1は試料あり時の放射音

圧，𝑃2は試料なし時の放射音圧を表す．また，α，

TLについては音響加振，IL については構造加振を入

射エネルギーとした． 

 

5.2. 遺伝的アルゴリズムを用いた音響特性最適化(8)(9) 

5. 2. 1. 最適化手法 

積層構造防音仕様の音響特性を最適化するために，

遺伝的アルゴリズムによる多目的最適化を実施した．

α，TL，ILの各性能について，パレートランキング

法によるパレート解を算出した． 

 

5.2.2. 設計変数 

設計変数として，Felt 2，Felt 4の繊維径は一定とし，含

まれる厚さ(𝑙2，𝑙4)，かさ密度(𝜌2，𝜌4)，ヤング率(𝐸2，𝐸4)

に着目し，これら 6 つを設計変数とした．また，全体の

厚さは 10mm以下とする． 

 

5.2.3. 目的関数 

多目的最適化の目標は，積層防音材の吸音率，透過損

失，挿入損失の性能が最大になる設計変数を見つけるこ

とである．各目的関数の最小値と最大値は正規化し，0お

よび 1 とする．また，吸音率，透過損失，挿入損失を総

合的に評価するパラメータとして式（10）に示す fを用意

した． 

 

𝑓 = 𝜔𝛼 × 𝛼 + 𝜔𝑇𝐿 × 𝑇𝐿 + 𝜔𝐼𝐿 × 𝐼𝐿      (10) 

 

f を最大化することは，吸音率，透過損失，固体伝搬

音特性をバランスよく最大化することを意味する．こ

こでは便宜上𝜔𝛼，𝜔𝑇𝐿，𝜔𝐼𝐿をそれぞれ 1/3 とした． 

 

5.2.4. 解析条件 

吸音率，透過損失，固体伝播音特性の解析対象周波数

範囲はそれぞれ 2000～5000 Hz， 800～2500 Hz，300～

800 Hzとする．また，温度は 25℃，100℃，200℃，

300℃ととした． 

 

6．解析結果 

遺伝的アルゴリズムによる多目的最適化を行い，α，

TL，IL のパレート解を得た．それぞれ個体数は 200，

世代数は 10 とした．ここでは例として，300℃におけ

るα-TL-IL 多目的最適化パレート図を Fig. 9 に示す．  

図中のそれぞれの値は，5.2.4.で示した解析周波数範囲

の平均値である． 

 

(1st layer) 

(2nd layer) 

(1st layer) 

(2nd layer) 

(1st layer) 

(2nd layer) 
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Fig.9 300℃のα-TL-IL多目的最適化パレート図 

 

7．材料物性値の温度依存性 

各温度におけるα，TL，IL の最適化計算結果をも

とに，音響特性をそれぞれ良くする材料物性値を求め

た．ここではかさ密度を例として，Fig. 10, Fig. 11

に結果を示す．材料物性値は，常温の値を１として，

正規化したものである．Fig. 10 および Fig. 11 におけ

るかさ密度と音響特性の相関を例にとると，300℃に

おけるαに対して最適かさ密度は，1st layer では

20℃の半分程度，2nd layerでは 20℃と同等であるこ

とがわかる．300℃における TL に対しての最適かさ

密度は，いずれの層でも 20℃の半分程度であること

がわかる．300℃における IL に対しての最適かさ密

度は，1st layer では 20℃の 1.1 倍程度，2nd layer

では 20℃の 0.2 倍程度であることがわかる． 

 

 

Fig. 10 かさ密度と音響特性の相関（1st layer） 

 

 
Fig. 11 かさ密度と音響特性の相関（2nd layer） 

 

8．まとめ 

高温音響管の測定と，α，TL，IL（固体伝播音）の

温度依存性を考慮した多目的関数に対するシミュレー

ションにより，高温において最適な材料物性値を求め

ることができた． 

これにより，エンジンなどの高温環境における最適な

材料設計が可能になると考えられ，低燃費化と静粛性

向上の両立の一助になることが期待できる． 

今後は，得られた物性値の材料を作成し，今回の予測

値した結果についての妥当性検証を更に進めたい． 
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