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第1章 序論



1.1 研究 の背景

全宇宙的な相対関係により生み出される母なる地球の自然環境､ それによって地球

上の人類を含む全生物 は青 くまれてきた｡人間の本能や知的好奇心は､安全性 ･利便

性など広 い意味での快適性を限 りなく追い求めてきたといえるO 長い時間をかけて､

様々な知恵や工夫によって､その技術を開発 ･獲得 してきた｡ 当初､地球は撫隈の包

容力を もっていたであろう｡

やがて､人口の増加 とともに経済成長 ･社会の肥大化 ･科学技術の発達は加速度を

増 してその速度を上げている｡ その過程 において､公害のような地域的な環境汚染や

環境破壊 を招 き､ それを克服する努力を重ねてきたo Lか し､現在では資源の枯渇 ･

食料危機 .環境汚染は地球的な規模で問題 となってきている.地球は人類のわがまま

をこれ以上許 さないであろう.人頬は地球の温暖化 ･砂漠化に直面 し､個人 レベルか

ら国家や企業のよ うな組織的な レベルまで､環境問題 に真剣に取 り組 まなければな ら

ない｡

フロンガスによる環境汚染のように､環境問題 は ミクロか らマクロまで校雑に絡み

合 う多層性を有 している｡一方では､超伝導やバイオテクノロジー等のイノベー ショ

ナルな技術開発 も進んでいる｡ このような状況下において､過酷であ りやさしくもあ

る (快適で もある)自然環境 との協調 ･維持 という段階以前の､ いかに保全するか ･

破壊を小 さくす るかという切実な発想を環境問題への取 り組みの起点 とす る必要があ

る｡

したが って､人類が存続する限 り､地球 と人類､ さらには全宇宙的な環境 と人類の

関係という視点を もたざるを得なくなってきている｡

人間の居住環境は､上述 したような外界環境の影響を受けて､総合的に形成 される

のは言 うまで もない.人口の増加や経済効率等により､都市への集中 ･過密化が進み､

それによる居住環境の悪化が進行 しているといえる｡ このように快適性を阻書す る要

因の増加で､逆に"ァメニティ" (快適性)への関心が増大 しているよ うにも思える｡

また､交通枝関の発達により､人間の活動範Ellは拡大 し､地上に限 らず手簡へ も進

出しようとしている｡ したがって､居住環境は建築物に限 らず､船舶 ･航空機 ･スペ

ースシャ トルのような交通枝関や､宇宙 ステーションの居住空間まで もその視野にい
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れておかなけらばな らない｡

そのような居住空間に､ いわゆる快適な環境を物理的に作 り出すことは､最近の設

備横器の発達を して容易であろう. しか し､ アクティブに作 り出される人工的な環境

は､省力化 ･省エネルギーの枚点から見直されて きており､外界環境 とのパ ッシブな

協調が求め られている. そのために､懐古的なロマ ンティシズムでイメージ的な自然

環境の再現を自虐的に追い求めるべきではない｡ 自然環境の過酷な部分をいかに和 ら

げ､快適な部分をいかに実現 ･享受するか､ その技術の研究開発が重ね られている｡

これらの技術的背景のもとに自然環境 との融和を計 らなければな らない｡ (先人の知

恵や工夫の延長線上 に､よりよいものを積み上げていけることを信 じて)

居住環境 は､建築環境工学の立場か らとらえる場合､熟 ･空気 ･光 ･水 ･音 (振動)

という物理的な側面 と､心理や生理を含む感覚的な対応によって評価 されるO そこで

要求 される (満たすべ き)居住環境条件や居住性能は､社会的 ･経済的要因などによ

り､時 とともに変化 してゆく｡ その条件は､単なる経済効率を基準にす るのではなく､

最初に述べたグローバルlj:基準に基づ くべきであろう｡

音は人類 にとって情報源である.人類は昔によって様々な情報を得ている.音によ

って状況を判断 し､危険を察知す るために､聴覚を研 ぎすませてきた｡ さらには､音

を言語や信号などのコ ミュニケー ションや通信手段 として利用 し､ また音楽など自己

表現の手段 として用 い音による文化をも創 り出 して きた｡通信 ･録音技術を発達 させ､

いまや昔を情報 として自由自在に操るようになったO その反面､産業の発達や人口の

集中とともに､その情報を覆い隠す (騒)音 も作 り出 してきたO 聞きた くない音 ･不

必要な音の密度 も増加 している｡情報を守 るために､すみか (居住空間)を守るため

に､それ らの騒音を制御する技術を身につけなければならな くなった0

遮音 に関す る科学的な研究が､監獄におけるコ ミュニケー ションの断絶を目的とし

て始まったのは皮肉的である｡技術の開発は自由の束縛や破壊を対象に行われること

が多々ある.音の情報 としての価値を尊い､隔絶す るために始まった遮音の研究 も､

増大 し､否応なく充満 している騒音や音の洪水か ら逃れるための､ シェルターとして

の居住空間を作 り出すためのものであろうか｡ そこには音をコン トロールする自由が

あることが前提となるべきであろうo集中居住への必然的な流れは居住空間の監獄化

への道であってはな らない｡

-3-



I.2 研究の目的

人口の増加や経済成長等の社会的要因によって､居住空間の染中化 ･高層化は必然

的な流れであるO また省力化や省エネルギーに対す る社会的な要望か ら､建築物や交

通樺関等の居住空間を高密度かつ軽丑に構築 していかなければな らない｡ その居住空

間に快適な音環境を作 り出すために､軽丑で遮音性能の高 い周壁構造や描法の研究開

発が行われている｡ あたか も重力や質丑別に対する人類の挑戦であるかのように｡

壁体の遮音解析は､無限大壁に基づ く質塁別を原点 として展開 されてきている. そ

の多 くは解析的研究にとどまっており､削定値 との精度は必ず しも良 くない｡壁体の

遮音解析の基本 とすべき有限単層壁の遮音特性は､周波数領域においてスティフネス

制御 ･板共振 ･質量制御 ･コインシデンス効果の各領域に分けてとらえることがで き

る. また音響透過損失に影響を及ぼす要因 として､(》壁体構成材料の物性値､②音源

室 ･受音量の音場条件､③壁体への音波入射条件､⑥壁体の寸法 .形状､(9リブや間

柱等を含めた壁休の支持条件､⑥周辺支持部でのエネルギロス､等を挙げることがで

き､有限単層壁はきわめて複雑な音響透過桟橋を呈 している.有限寸法壁の遮音解析

も種々行われているが､ これらの複雑な要因を統一的に取 り扱 うまでには至 っていな

い｡

一方､複雑な要因を包含できる理論 として統計的エネルギー解析 (SEA法)が遮

音解析理論 として導入 され､比較的精度の良い解析が可能 となった｡ SEA法は隔壁

と音源室 ･受音室をそれぞれ結合 システムとしてとらえ､ それ ら全体を音響透過 シス

テムとしてエネルギーの流れを解析するところに特徴がある｡ エネルギーの流れは各

システムの固有振動モー ドが もつモー ドエネルギーの差に比例 して流れる｡ この共振

モー ドによるエネルギーの流れのほかに､ それ以外の非共振モー ドによるエネルギー

伝達 (透過) も生 じる｡従来のSEA法はこの非共振透過 として､無限大板に基づ く

質重刑を適用 しており改良の余地を挽 していた0

本研究 は､建築居住空間の周壁に使用 される実用的寸法パネルを対象 として､その

複雑な音響透過機構を定史的に解析 し､ SEA法の実際的な適用 により､効果的な遮

音解析および予測手法を確立 し､高性能遮音壁体の開発並びに遮音設計に資する基礎
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的な資料を提供す ることを目的としているo

1.3 論文の構成

本論文は以下に示すような全 9章で構成 される｡

第 1章では､研究の背景､研究の目的および論文の構成を述べている｡

第 2葦では､単層壁の音響透過損失の波動解析理論に関す る既往の研究について整

理 し､定性的な音響透過機構を把揺するO波動解析は､境界条件が校雑になると､解

析的に解 くことが困難 になって くるが､基本的な遮音機構を理解するための重要な手

段となるものである｡

第 3茸では､近年発達 してきた､統計的エネルギー (SEA)解析法の透過損失へ

の適用法についてまとめている. まず SEA法の原理や音響透過損失への適用方法に

関する既往の研究成果について整理する｡ つぎに､非共振透過の結合損失係数につい

て､従来の適用方法の検討を行い､適用範囲等の問題点について述べているO

第 4章では､ まず佐藤によって等出された有限矩形パネルの放散係数 に慾 目し､非

共振透過 における結合損失係数の改良を試みている｡ つぎに､非共振透過の既往の理

論式との比較検討を行い､その妥当性 と適用範囲を検討す る｡ また､改良 された SE

A法を用 いた場合の､ SEAパ ラメータの感度解析を行い､本研究をさらに進めてい

く上での方向性を明 らかにする｡

第 5章では､有限壁体の授雑な音響透過機構を実験的に検討す るための前段階 とし

て､ まず透過損失測定に使用す る測定装置の基本的な性能の確認を行 っている｡ また､

測定精度の向上を目的 とした､パーソナルコンピューター利用による計測 システムを

構築 し､その測定精度を検討す る｡ さらに､測定の再現性 ･室温の影響 ･取 り付け条

件の再現性等 についての検討を行 っている｡

第 6葺では､音響透過に影響を及ぼす要因の定塁的な検討を実験的に行い､ SEA

法による統一的な解析手法について検討 している｡ まず､間柱の影響 と入射音の入射

角度範囲について､無限大板の透過損失理論式を用いた検討を行 い､有限板に対する

適用限界を明 らかにす るとともに､ SEA法でのこれ らの要因の取扱 いを考察 してい

る｡つぎに､修正 された SEA法の実験的な検証を行い､周辺支持条件 と内部損失係
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数の定見的な傾向を明 らかにす るO さらに､低周波数領域におけるS EA法の適用に

関する検討を行 っているO また､音響インテンシティ計測法を用い､ り3-板の音響透過

特性の検証 も行 っている｡

第 7章では､損失係数の定立化の検討を行 っている｡損失係数の測定においては､

加振方法が問題 となる場合が多い｡近年のセラミ′ク加工技術の進歩 により､高性能

の圧電振動板が開発 されている｡ その小型 ･軽重性に者目し､本研究での応用を試み

る｡ そこで､圧電振動板を使用 した加振法による損失係数測定 システムを構築 し､S

EAパ ラメータの計削手法を検討 しているo この方法によって計測 された､総会損失

係数と音響放射による結合損失係数から内部損失係数を分離す ることができる｡ これ

らの削定結果の検討を行い､ さらに､周辺支持部におけるエネルギー吸収率の算出を

試みるo また､圧電振動板加振時の､音響インテンシティ計測法による音響放射の可

視化や放射率の削定を行い､理論的な音響放射特性の検証を行 っている｡

第 8輩では､本研究で得 られた研究結果に基づき､ sEA法 による単層壁の遮音解

析 ･予測手法のフローをまとめている｡ SEAパ ラメータの設定は､遮音特性解析の

ための実nrJによる方法 と､遮音設計のための予測による方法に分けて整理 しているO

このフローに従 って､圧電振動板加板によるSEAパラメータ測定値を用 いた実&rJに

よる方法 と､予arJによる方法で透過損失推定を行い､実用的寸法パネルの透過損失削

定価 と良好な一致を示す ことを明 らかにしている｡

第 9章では､本研究で得 られた成果のまとめを行い､今後の研究課題 について言及

する｡
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第2章 単 層 壁の音 響透 過 特 性 に 関す る既 往 の波動解 析理論
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2.1 まえがさ

建築物の高層化に伴 って､周壁構造を軽塁化す るという物理的な必要性が高まって

いるO さらに､居住環境におけるアメニティへの関心の増加､一方では省力化や省エ

ネルギーの社会的要因により､構法の簡略化や高性能化が要求 されている｡ したが っ

て､軽丑乾式多層壁が多用 される状況にあるO実際の隔壁は種々の娃築材料から構成

され､ その音響透過機構は極めて複雑である｡ その原点となる単層壁の音響透過機構

も十分に解明 されているとは言えないO

そこで本章では､単層壁の音響透過損失の波動解析理論に関する既往の研究につい

て整理す るO 波動解析は､境界条件が複雑になると､解析的に解 くことが困難になっ

てくるが､基本的な遮音機構を理解するための重要な手段 となるものであるO

2.2 単板の解析理論の概要 (小史)1･2)

壁体の適者性能 に関する科学的な研究は､Faradayによる19世紀 ロン ドンの牢獄の

独房の音響透過の組紙だった研究に始まるO そこで彼は､ 2東壁 と空気層厚の重要性

を発見 した｡ 当時､Rayleighは無限大薄板の音響透過解析を行 っている｡ 20世紀に

はいると､室内音響理論の始祖 とも言 うべき､sabineが晩年の数年間精力的に適者に

関する実験および理論的な研究をおこなった｡ しか し､公表す ることな く惜 しまれつ

つ 1919年 に天逝 した｡貴重な成果は残 されていない｡

Bucklnghan(1924)は､残響時間と透過損失の測定法に関す る基礎理論のアイデア

や計測技術 について発表 している｡Davisは単層壁の透過損失 に関する2つの論文を発

表 し､弾性間仕切の音響透過は強制振動 による(1927)ことと､ 1自由度の矩形板 (ど

ス トン板)の音響透過 について(1933)考察を行 っている｡ その後､Constable(1934)は

英国で 2重壁 の理論を発展 させ､同時期､Klmball(1935)はアメリカで同様な研究を行

っている｡

戦後の経済成長 とともに遮音理論 も急速に発達 した｡BeranekandWork(1949)は､

航空機の遮音性能改善のニーズに刺激 され､多層壁の実用的な音響透過基礎理論をつ
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くった｡垂直入射に限定されていたが､原理的には斜め入射や乱入射へ簡単に拡張可

能であったoLondonは､ 2編のパネルの透過損失解析理論､すなわち騨層壁理論(194

9)と､中空 2重壁理論 (1950)を公表 した｡ これらが無限大壁の乱入射透過損失理論の

最初と認め られているO

最近の 3- 4 0年の透過損失解析理論の発展を詳細に述べることは不可能であるが､

主なものを挙げてみる｡Crener(1942)はコインシデ ンス効果を理論的に示 したO コイ

ンシデンス効果はパネルを伝搬する屈曲波の波長 と音波の波長が等 しいときに生 じる

ことを解明 したのであった｡Nulholland,CunmlngS.andParbrook(1967-1968)らは､

光学の応用を行い 2重壁の多重反射理論を定式化 した｡ しか し､理論の適用に限界が

あったoBeranekandWorkやLondonらの理論 も同様である.すなわち､ パネルの機械

インピーダンスをマスリアクタンス (Jum )のみを仮定 しているため､結局パネル

と空気層の強制運動のみを取 り扱 うにすぎない. つまり共振運動 は如視 されているo

Lか し､多重反射理論は空気層内の吸音を容易に組み込めるとい う有利な点 もある｡

パネルインピーダンスをマス リアクタンスのみと仮定すれば､多重反射理論は簡単に

Londonの結果を導 き出すことができるのであるO

上述の理論 はい くつかの欠点を持 っている｡最 も重大な点はパネルが無限大 という

ことである｡Crocker,Price.andBattacharya(1969-1971) らは有限 とした単層壁お

よび2重壁の理論的アプローチを行 った｡宇商船の騒音振動の研究 として､ 1960

年代前半に開発 された統計的エネルギー解析 (sEA)法の最初の適用である｡ SE

A法は空気層内吸音や 2重壁の音の橋 といった複雑な要因を理論的に統一的に取 り扱

うことがで きる利点を有 している｡ しか し､彼 らの SEA法において､坂を有限寸法

とした取 り扱いを厳密に行 っているわけではなく､改良の余地を残 していた｡

有限板の遮音理論は､ まずSeyell(1970)によって寸法の影響の定立的な解析が行わ

れた｡Donato(1972)は2東壁に関 してではあるが､波数を使 った低周波数での透過損

失の補正を試みている｡ これはElmallayaTty(1982)が単層壁に適用 し､乱入射質塁別

の改良を行 っている｡一方国内では､川井(1973)によって円形板の垂直入射時の遮音

桟橋が解析的に研究 されている｡ また､佐藤(1973)は､乱入射音場における､矩形板

の透過波の放散係数を導出 している｡

また､室のモー ドとパネルモー ドとの避成に関する解析が､Josse&Lamure(1964)

らによって早 い時期に行われているのは特筆 される｡
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a

図-2.1 入射波､反射波および透過波

2.3 無限大単板の解析理論

2.3.1 無限大坂の古典的音響透過理論

(1) 質量別1)

隔壁 に平面進行波が入射 している場合を図-21に示 している｡ 簡略化のために､隔

壁は波長に比べて薄 く､かつ無限大と仮定す るO便宜上､X-Y座標を図-2.1のよう

に紙面上にとり､波動の伝搬方向はX-Y平面内とすると､ Z方向 (紙面に垂直)の

変化はないものとす る｡

従 って､ 3次元の波動方程式は､次式のように2次元の波動方程式 に審 き換えるこ

とがで きる｡
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憲 .豊 一室 詰 -o (2､1)

ここで､Pi,P,,Plはパネルに対する入射波､反射波､透過波 とす る｡ また､パネ

ルのステ ィフネスとダンピングを無視 した､黛中定数系として､ パネルは振動す るも

のとす る｡入射波の周波数を′とすれば､パネル も同 じ周波数′で振動 し､反射波 ･

透過波 も同 じ周波数 となる｡ さらに両側の媒質が同 じ場合には､入射波､反射波､透

過波の波長 と波長定数は等 しい. Snellの法則により入射角､反射角､透過角 も等 しい

(-♂)｡ パネルの全ての部分に媒質が接 しているとすれば､パネル上の振動の波長

はAT-入/slnO であり､ 人は媒質中の波長であるO

媒質中において､式 (a1)を満たす平面波は次式で与えられる｡

PE-A.eJ(-t一山 叱 y)

p,-B.eJ(.t'kLZ'kyy)

P,=A2eJ(●トk-yk-y)

波動の振幅Al,Bl,A2 は､波動が必ず しも同相でないために､投棄丑で表 されるO

波長定数のX成分 た,､ y成分 れ は波長定数 おと次のような関係がある｡

kx=たcosO (23a)

k,=kslnO (23b)

図-2.1より､式 (2.3a)(23b)を自乗 して足 しあわせることにより､次式が得 られる｡

た2=kJ2+A,2 (:.4)

これは図-21Aで もあきらかであるし､式 (2.2a).(2.2b).(2,Zc)を式 (2.1)に代入 し､

k=W/C を考慮す ることによっても確かめることができる.

透過波の振幅の自乗値と入射波の自乗値の比は､隔壁を透過 した音のエネルギーの

残留分を表すO この残留分は音響透過率で=lA212/IAll2と呼ばれ､次の 2つの条件を

使 って決定 される｡

1. パネルの両側のどの部分において も､粒子速度の法線方向成分は､全ての

点 においてパネルの振動速度 U.Uに等 しい0

2.パネルに作用す る全圧力は､ どの点において も､単位面積あたりの質丑に

加速度 jbjU.Vを掛けた ものに等 しい.

条件 1より次式が導かれる｡ (連続の式)

vJcos8=PJpc=P./pc-P,/pc

-ll-
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パネルが非常に蒔ければ､パネル表面近傍の音圧PE,P"P'は式 (2.2a),(22b).

(22C)においてX=0とすることにより得 られ､それ らを式 (25)に代人すれば､

Bl=At-A2 (2 6)

条件 2より､次式が与えられる｡ (運動の式)

Pi+P,-PL=L).PZv (27)

壁のスティフネスK､ダンピングRを無視すれば､単位面積当たりの壁のインピー

ダンスIlはZu-Jwm で与えられる｡ ここでTTlは壁の単位当た りの質血である｡式

(2.7)の各音圧 も､x=0と置 くことにより求められる｡式 (22a).(2.2b).(22C)を式

(27)に代入 し､x=0とし､式(25)からutp=(PJpc)cosO を使えば､

Al+B.-A2=}(山(m/pc)A2COSO

式(2.6)を式 (28)に代入 し､β 2を消去すれば､次式が得 られる｡

票 -1.品

入射波 と反射波の強 さの比は､次式で与えられる｡

1/7 -
lAll2/pc IAll2 W2m2
lA212/pc 頂 詐 =1+4(pc)2/｡｡S28

(210)

式 (2.10)のTは､音響透過率 と呼ばれる｡対数をとれば透過損失が次式のように定義

される｡

TL=1010g.0(1/て)

TL=1010g
u2m2

4(pc)2/cos28
dβ

透過損失TLはデ シベルで表 されるが､ ヨーロッパにおいては､SoundReductlOnln

dexとして知 られている｡ Tのかわりにl/T の対数を使 うのは､値を正 にするためで

ある｡

この理論 に従えは､入射波が接線入射に近づいて くると､ cosβー 0となるため､

TL- 10loglO[1]- 0 となり､減衰 されることなく音は隔壁を通過す る｡ しか しこれ

は実際には起 き得ない現象である｡垂直入射の時に透過損失は最大値をとる｡ パネル

+1 1質点系の単純な振動モデルでは外力 と振動速度の比､すなわち機械 インビータ

ンスは F/V-Z-R+K/JW+JuMとして得 られる｡ ここでMは全質丑である｡
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図122 入射角0のときの甲板の質塁則 (式 (212))の変化

が非常に軽 く､周波数が非常に低 く､パネルが接 している媒質のPC の伯がバい ､場合

をのぞいては､次式が与えられる｡

a)2m2

4(Pc)2cos2β

TL=1010g

そして､

》1

u2TT12

4(pc)2/cos28
dβ (2)2)

この結果は質量則 (MassLay)として知 られているo透過損失TLはパネルの単位

面積当た りの質塁m (面密度)に支配 される｡入射角Cを一定 とし､周波数が一定の

とき く山=2方J)､壁の面密度が 2倍になる毎に､TLは1010g.0(4)=20(0.3010)

=6dB 増加す る｡ 入射角が一定で､面密度mを一定 とす ると､周波数が 2倍になる

(オクターブ)毎にT上′は6dβ 増加する｡ (図-22参照)

(2) ランダム入射透過損失l)

実際には､音波は様々な角皮か ら同時に隔壁に入射するo Lたがって､ このような

入射条件の場合の透過損失を予削するためには､式 (2llb)あるいは式 (212)か ら得 ら

れる理論結果を入射角皮に関 して平均化する必要がある｡

そのためには､拡散音場の音の強さについての検討が必要にfj:って くる｡ 図-23に

示すよ うに､微小面積dSを囲 う半球面に等 しい確率で音波が入射 している場合を考え

るo このとき､微小面積dSに入射する音波に関 して､近似的な平均透過損失を与える

角皮として0'-600を得ることができる｡ これは0'=600 の時､半球の表面積の上
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図-23 パネル上の微小面積dSを囲 う半球

半分と下半分が等 しくなるという根拠による｡式 (2 12)に､ β=Oo を代入すれば､垂

直入射透過損失が得 られる｡

･LNI≒1010g 10 [諾 設 ] (213)

式 (2.12)において､0-600 とすれば､ ランダム入射の透過損失式 となる｡

TLRl*1010g
(.)2m2

4(pc)2/(1/2)2
dβ (2.14)

TLR'%TLNI-6 dB (2.15)

式(2 14)のTLRlの計算結果は､実験結果の傾向と良 く一致す ることが知 られているO

ランダム入射透過損失を導出するためのより厳密な方法は､式 (210)と図-2_3を使

って､全ての入射角度にわたって平均化 された平均透過率 TLuを求めることであるO

音波がある角度 Oで隔壁に入射 しているとき､見かけの入射投彩面積はdScosO と

なる｡透過率 は入射角皮 βに依存する｡ したがって平均化 という過程はCOSβ の重み

付けを行 うことを意味するoすなわち､ ランダム入射平均透過率 TRlは次のように表

される｡

(8)cosOdE2
(216)



ここで､ E2は立体角である｡

微小立体角はdE2=slnOdOd≠となり､式(216)は次式のように呑 き換えられるo

L=eoJ二三で(0)cosOslnOdOd¢
L=C｡J:;三cososlnOdOdi

(217)

立体角の使用は計算上不便なので､微小面積dAを通過 して人射 して くる音波を考え

る｡r=1,dA=slnOdOd卓 であるので､COSO で重み付 け したで(8)を全ての角

皮にわた って平均化すれば式(2.17)が得 られる｡式(210)を使えば､次式が得 られる｡

T(a)=1/(1+a2cos20) (～.18)

ここで､a=h)m乃pc .a(sln20)=2slnOcosO であり､d(1+a2cos20)=

-2a2cososlnOdO であるか ら､式(2.17)は次式のように審 き換えることができる｡

去 d(l･a2cos20,

i+a2cos28
TRL=

TRL=

打 =fod(sln20,dO

[-(I/a2)In(1+a2cos20)]官E｡

[sin20]官.O (2.19)

全入射角度 0=SX)○ について平均すれば､sin2す-i,cos2す=o であるか ら､

TLI"-1010g-0(1/TR,)

TLRt=1010g10a2-1010g10[ln(1+a2)] (:.20)

さらに､a-um乃pc であるか ら､式(2.13)よりTLNt-1010g.｡a2である｡ したが

って､

TLRL=TLNL-1010g10lln(I+02)] (2.21a)

式(2.15)と同様に､ ランダム入射TLは､垂直入射におけるT上.より

小さくなっていることが確かめられる｡ このことは､ ランダム入射TLが∂>Oo で

TL<TLNJである音波によってより多 くの重み付けを受けることを意味 している.

式(2.2la)を使 った計算値は､実験結果に対する近似度はあまりよくないo理論値 と

実験値 とをよりよ く一致 させるためには､90o の替わ りに､0=788としたほうが実際

的にはよい結果が得 られる｡式(2.18)とTL=101ogl｡[1/T(0)]を使 って､垂直

(Oo) か ら788 まで平均 したで(8)の結果は､-Fleldincidence･(音場入射)質量

-Fl望-
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図-24 円fMllによる透過損失の計罪値

別による透過損失 として知 られている｡900 までの積分を行 うよりも､780 までの積

分結果のほ うが実験値 とよく一致する｡ この理由として､次のような要因を挙げるこ

とができる｡

1) 隔壁の大 きさの有限性

2) 実験施設固有の影響 と接線方向入射を増加 させる部屋のモー ドが欠乏 している

可能性

3) 接線方向入射に対する隔壁のダンピング効果

研究者の中には､実験施設固有の影響 として､ 0の値に､例えば80､810を提案 して

いることに注意す る必要がある｡

図-24は､隔壁を集中定数系として､垂直入射 (Oo)をは L:めとして､斜入射(450

600､780)､音場入射(0-780)､ランダム入射 (0-900)に関す る質丑別の計罪結果

を示 している｡

図-2.4に示される透過損失の曲線は､隔壁の透過損失の最 もiBT要な特性を表 してい

るoすなわち､ T Lは単位面積当たりの質屋が増加するとき､あるいは周波数が高 く

なるにつれて値が増加する｡ また､ TLが最 も大 きな値となるのは垂直入射の時であ

る.簡単な予測の目的には､音場入射透過損失曲線 を使 うのが実際問題 として一般的

である｡ しか し例外 として､道路交通騒音などが高層 ビルの上のほうの階の窓や壁に

入射する場合が考え られる｡ この場合､音波はほとんと接線入射 となり､ T Lは音場

‥日3-



入射の場合のTLよりも低 くなって くる｡

図-24より､近似的に次式が得 られる｡

TLftt=TLNt-6to8 dB (2,21b)

TLR'=20loglO(TTlf)-34が､式(220)(2.21b)に基づいた計井式 として用いられて

いる｡ ここでmは面密度であり単位はlb/ft2､Jは周波数 (単位はliz)である｡式

(221b)と式 (2.15)は比較すると興味深いO式(2.21b)は､質塁制御領域では妥当であ

るが､ コインシデ ンス効果による透過損失の低下が生 じる周波数領域での音響透過を

説明できないことに注意す る必要があるo

(3) コインシデンス効果1)

コインシデ ンス効果は音響分野では1930年代か ら知 られいたO 最初にこの現象を解

明 したのはCremer(1942)である｡ コインシデ ンス効果の概要は以下のとおりである｡

ここまで､屈曲ステ ィフネスのない質塁のみの集中定数系として隔壁を取 り扱 って

きたが､実際のパネルにはスティフネスがあり､振動 し始めると､屈曲波が助起 され

る｡薄いパネルが屈曲振動す るときの運動方程式は､次式で表 される0

･4y･去 詣 -o (2･22'

ここで､ JC= radius｡fgyration-h/Jig､h=パネル厚 さ

C亨-EAp(1-62)]= 縦波速度の自乗

E=ヤング率 p=体積密度 0=ポアソン比

的 opuator[票 ‡+票 洋
式(2 22)は､流体中の波動方程式よりも複雑 となっている｡棒や梁のような一次元振

動の場合には､CLは g/p と簡略化され､∇4=∂4日/∂x4となるO

式(2 22)の一つの解は (単純な無限長の棒や梁の場合)次式の実数部 として与えら

れる｡

y=Ae}(Wい た｡x) (2.23)

ここで､kb- 屈曲波の波長定数u/cb

式(2.23)を式 (222)に代人すれば､屈曲波の速度 としてCb4=U2〟2C.2または次式が

得 られ る｡

-17-
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L･C=2'IC

F:requency

図-26 屈曲彼の波長 と空気音の波長の関係

cb=へ/訂㌃さ丁 (224)

数学的にはさらに複雑になるが､パネルに関 して も同 L;結果を得 ることができるo

式(2.24)は流体中の音波の特性 (非分散性､周波数に依存 しない) とは異な り､播

くまたはパネル)の屈曲彼は分散性(dlSPerSIVe)である｡全てが同 じ速度 Cで伝搬す

るわけではな く､周波数に依存す る｡式(224)でわかるように､高周波数の波は低周

波数の彼よりも速 く伝搬する｡

式 (224)は､一次元の梁 または二次元のパネルの場合の自由屈曲波の速度を衷 して

いる｡ パネルは無限大であると仮定す ると自由屈曲波の波長は次式で与えられる｡

入b-Cb/I=J2方JCC,//
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図-2.7 -般越築材料のコインシデンス限界周波数

入O-JL.8hc,/f (225)

梁またはパネル上に生 じる屈曲波の波長は､周波数の平方根に反比例 し､空気中の

音波 (入=C/f で波長が周波数に反比例する) とは異なっている｡式 (224)(225)を

図示す ると､図一25､図-26が得 られる｡低周波数においては､パネル上の屈曲波

は空気中の音速 C よ りも遅 く伝搬 し､高周波数においては速 く伝搬す ることがわかる｡

屈曲薮の波長 入bは､低い周波数では空気音より小 さくなっているが､高い周波数では

逆転する｡二つの速度cbとCが等 しく､二つの波長 入bと人が等 しい周波数を限界周

彼数fcと呼ぶ｡ 限界周波数においては､cb=C であるので､式 (225)(入.-C.//)

と入=C/J を考慮すれば入b=入 となることが確かめ られるO この限界周波数は式

(224)において､C=Cb=J27EfcJCC, と置き換えることにより計算できる｡ したが

って､

fc=C2/触 JCC' (226)

ここで､C,=JE/p(1-62)ではあるが､式 (2.26)におけるパネルの縦波速度として

C,=へ/盲7㌻ を使 って も大 きな誤差とはならない｡ なぜなら､ ほとん どの建築材料の

場合､ ♂-0.～-0.3であり､分母の括弧内を無視できるか らである｡ よ く使用 される

建築材料について､厚 さに対す る式(226)の計算結果は図127のようにtj:る｡

軸限大のパネルに関 しては､ 自由屈曲波はいかなる周波数において も存在 し得るO



個々の周波数において､パネルが空気中にあり､板の法線方向に対 して角皮 βで音波

が放射 されれば､ 入b= 入/sinO が成 り立つ｡ このような関係は､図-2.6を見て も明

らかなよ うにf>fcの場合 しか起こり得ない｡ なぜならsinO<1だか らであるo理

論的に､限界周波数以下では自由屈曲振動は音を放射することはできない｡逆に､限

界周波数以上においては､平面音波が角度 βで入射すれば､パネル上 に投影 される波

長は入{-A/slnO であり､ この波長 入乙がその周波数における自由屈曲彼の波長 入.

に等 しければ､波動の一致 (コインシデンス)が起 きる｡ その場合､パネルの応答が

大きく､パネルのダンピングが 0であれば､波動は減衰なくパネルを透過す ることに

なる (TL=0)｡ しか し､パネルのダンピング (損失)があれば､それに応 じた

TLが生 L:るO 波動の一致は､slnO<1であるので限界周波数J-Cよりも高い周波数

においてのみ起 こり得 る｡ このコインシデ ンス周波数の計33:式は以下のようになるo

lb-A(= /̂slnO

J方JCC,/fcoin｡=(C//C…C/SlnO)

f'otn｡=C 2/(1･8hcESln20) (2.27)

限界周波数f'は､ コインシデンス効果が生 L:る最低の周波数であ り､接線入射時 (

0=900)の音波によって決定 されるo

2.3.2 弾性 と粘性を考慮 した袋申定数型モデルによる無限大坂の音響透過理論

(1) 脊性 と粘性の影管による音響透過特性の概要

ここまで､ パネルは質塁のみの集中定数系として扱 ってきた｡ パネルのスティフネ

スとダンピングの影響については､次のように近似的に含めることができる. ここで､

パネルの スティフネスとダンピングは､表面上に一様に分布 していると仮定する｡ そ

の結果､式 (2.7)の単位面積当たりの壁のインピーダンスZEVは](JTn のかわりに

Jh)m+R+K/jw と置 き換えることができるo ここでR,Kは単位面積当たりのダン

ピングとスティフネスを表すO式(2llb)の斜入射透過損失は次式のよ うに書き換える

ことがで きる｡

TL=1010g
Rl2+(wm-K/W)2
4(Pc)2/cos2β

-20-
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図-2.9 共振やコインシデンス効果を考慮 した単板の透過損失の傾向

ここで､ R12=(R+2pc/cosO)2

式(2.28)をプロッ トした ものを図-2.8に示す.非常に低い周波数では､音響透過は

パネルのステ ィフネスに制御 される｡周波数が上昇す るにつれて､パ ネ ルの共振周波

数h)れに近づ き､ ダンピングが0であれはパネルは音に対 して透明になる. つまり

TL=0 となる｡周波数がさらに高 くなると､透過損失はパネルの質丑 (イナーシャ)

に支配 され るo結局､高い周波数においては式(2.28)は式 (2.12)の質丑別 と一致す る.

上述 したよ うな単純なモデルでは､ コインシデンス効果を予削す ることは不可能で



あり､高次のパネルの共振を予測することもできない●1｡ さらに､パネルによる減衰

は単一方向の入射音のみを対象 としている｡ しか し多 くの場合､音波は同時に様々な

角皮か らパネルに入射する (ランダム入射)｡

図129は､ より高次のJ<ネ ル共振 とコインシデ ンス効果を考慮 したパネルのTLの

理論的な傾向を表 している｡図一2.gは､理論的､実験的考察か ら周波数滞城別に部分

的に類推 した ものを合成 した結果である｡

(2) 垂直入射時の音響透過Z)

図-210に集中定数型の音響透過モデルを示 している｡単位当たりの質丑TTlである

単板は均質で､無限大かつ屈曲 しないものと仮定 している. この騨坂が､印位面積当

たりのスティフネスSとダンピングrを有す る､弾性バネと粘性抵抗 に支持 されてい

る｡ これは､ ある程度面積の大 きなパネルに相当す る近似を表 している｡ パネルの両

側の媒質を空気 とす ると､音響インピーダンスはpc であるo周波数Wの平面波が

x<0の領域か らパネルに垂直に入射 しているとす ると､入射音圧 は次式で表 されるo

p.･(x,t)-宣】exp[J(ut-kx)] (229)

ここで､ A-W/C であるO パネルによる反射波は次式 となる｡

pr(x,日 =動 explJ(h't+kx)] (2.30)

係数宣1,育 ,は､パネルの左側表面の法線方向の粒子速度で関係づけられ､ /<ネルの運

動速度 j山∈ に等 しいO それ故､平面波では次式の関係が得 られるo

A.-Bl=J(JPCE (231)

パネルの変位 ∈ によるXの負方向へ放射 される音圧は､パネルの運動の原因に関わ

らず､次式で表 される｡

pr-(x,t)-～.exp[j(wt+kx)] (232)

ここで､と.=-J(叫 C官 である｡対応するxの正方向へ放射 される音波は次式 とな

る｡

p,+(x,t)=ぞ 2eXP[}(b)t-kx)] (233)

‡1 理論モデルが 1自由度系である｡

-22-
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図-210 垂直入射時の単板の集中定数型音響透過モデル

ここで､ぞ,=Jh'PC官 である｡ これ らの音場は"放射音場"と呼ばれる.

式(229)～ (231)より､パネルの左ClrJにおける全音圧域 として次式が得 られる｡

p-(x,t)=宣】exp[J(wt-たx)]+(宣r Jh'PC官)exp[J(h't+kx)]

=2言.cosたxexp(Jh'[)-jh'PCすexp[j(h't+kx)]

(234)

式(2.34)は､式(2.32)を用いることにより､次のよ うに書 き換えられる｡

p~(I,t)=2言.coskxexp(Jh'[)+eT.exp[J(h't+kx)] (2.35)

式(2.35)の右辺第 1項は､パネルを完全剛面 とした場合の､入射波と反射波によって

作 り出され る干渉定在波音場を表 している｡ これを"ブロック音場"(blockedpress

urefleld)と呼ぶことにする｡第 2項はパネルの運動によって励振 される音場を表 し

ているo したがって､入射側の全音場は､ ブロック音場 と放射音場の合計に等 しくな

る｡ パネルの右側の全音場は､式(2.33)の放射音場で簡単に表 される.

パネ ルの運動方程式は次のように表すことができる｡

Tne+rE+sE=p(x=Cr,t)-p(x-O㌔T) (2.36)

ここで､X=O-,x=0'はそれぞれパネルの左側表面 と右側表面を指 している｡式

(233)(234)を代入す ると次式が得 られる｡

(-W2m+Jur+S)∈=2A.-2J(JPC∈ (237)

上式の右辺の流体負荷による放射音圧を左辺に移項す ると､真空内のパネルの特性を

表すこととなるが､次式のようになる｡
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ト h,2m+ju(r+2pc)+S]f=2才. (238)

流体負荷項は機械的なダンピングに加えられるべき放射 ダンピングを表 しているO こ

~＼_ ㌔
こで､変位 号 の代わ りに､パネルの速度 L)=jh)∈ を使 って左辺を沓 き換えると次式
となる｡

[J(h'm-S/O)+(r+2pc)]首=2宣1 (2.39)

または

(言p+言,)芯=2宣. (2.40)

ここで､ Z p'Z/はそれぞれパネル (央空内)のインビ-ダンスと流体負荷のインE'-

ダンスである.右辺の外力項2Alは､ プロ ノク表面音場であるo式 (240)は､ プロ ノ

ク入射音場 における､表面音圧分布に対する流体負荷構造物の応答のような問海を取

り扱 う場合に適用できる｡ このような全音場の分解は流体中のいかなる構造物に関 し

ても適用可能である｡ しか しなが ら､大抵の実際の場合には､ このよ うな一次元の単

純なモデル化 よりも解析ははるかに投雑 となって くるQ

っぎに､入射波の振幅でパネルの速度が表現で きるので､透過波の振幅ぞ2は式

(2,33)(2.40)を使 って次のように表す ことができるo

ぞ2-PC首=2言.pc/(首.+言,)

2才.
j(A)TTl-S/O)/pc+(r/pc+2)

透過率 では入射 と透過の強さの比として次式のように定義 される｡

T=I%2[2/2pc 4

F言,l2/2pc [(Wm-S/O)/pc]2+(uom77/pc+2)2

(2.41)

(2.42)

ここで､rはuom符 で置き換えられており､ 符は真空中の損失係数であるO音響透過

損失TLは次式のように定義 され､欧米においては音響 リダクションインデ ックスRと

して知 られているのは周知のとおりである｡

TL=1010g..(1/I)dB

式(242)か ら明 らかなように､透過率はパネルの減衰のない固有周波数において最大

値となる｡ 次の三つのケースを考えることができる｡

(i) W≪wo=(S/m)1/2､真空内における固有周波数より十分低い周波数 ‥



てこ=
(S/wpc)2+(S?T/hJoPC+2)2 (S/Opc)2+22 (2.43)

77は一般的に 1より十分小 さいので上式が得 られる｡ また､気体中の可聴周波数領域

における代表的な構造物に関 しては､S/Opc-(Uo/W)×(wDm/pc)と山｡m/pc

は一般的に 1より十分大きい｡ しか し､液体内では必ず しも成立 しない｡ パネルの両

側の媒質を空気 と仮定するならば､ この周波数領域においては次式で近似できる｡

て=(2pocw/S)2 (2.44)

透過損失相当量は以下のようになる｡

TL=2010g10S-2010g】8f120loglO(4方PoC) dB (2.45)

ここで､f=h)乃7EHz であるO式(245)より､透過損失は基本的には取付部の弾性

スティフネスによって決まり､質塁やダンピングには影響を受 けない｡ また､ オクタ

ーブ毎 に6dB減少 してい く周波数特性を示す｡

パネルの単位面積当たりの貿丑が､薄いプラスチックシー トのように非常に小 さけ

れば､弾性を無視す ることができるため式 (2.45)は成立 しない｡

(li) 山≫oo ､固有周波数より十分高い周波数 :

式(2.42)において､ q<1であるので次式 となる0

4
てこ=
(oT71/pc)2+22

両側の媒質が空気であれば､一般的にum/pc≫1であるか ら

てこ=(2poC/Om)2

(2.46)

(2.47)

同様に､透過損失 は以下のようになる｡

TL-20loglOm+2010g10f-201oglO(Poe/7t)dB

または､

TL=201oglO(mf)-42 dB (248)

TLは基本的に単位当たりの質歪によって決定 され､ ダンピングやスティフネスと

はほとんど独立である｡TLは周波数がオクターブ毎に6dB増加 し､ また質丑が 2

倍になる毎に 6dB上昇する.式 (2.48)は前項における垂直入射fi丑別 と一致する｡

隔壁が非常 に軽見なフイルム状の場合には､低周波数において式(2.48)のような特

性を示 さないO その場合um/pc が 1よりそれほど大 きくならないか らである｡

(iii) W=h)D､固有周波数 :
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てこ
[77(pc/wom｢.+2]2 (2.49)

パネルの両側が同 じ媒質で､ 符《poc/a,m であれは次式のように完全透過 とみなす こ

とがで きる｡

T=l (2.50)

符≫poc/a)m と仮定すれば､次式が得 られる｡

て=(2poch b)om)2 (2.51)

透過損失 はそれぞれ対応 して次式のようになる｡

T上ノ=O dβ (2.52)

あるいは

TL-20log】ofo+2010g】om+2010g】o符-2010g.o(DOC/7r) dB

(253)

式(2･53)の値は､f=foのときの式(2.48)による質量別の値 とは2010g】o(?))dB 異

なっている｡

式(2.50)と(2.52)は放射 ダンピングが機械的なダンピングより大 きくなる共振時の

全透過を表 している｡式 (2.53)は､筏械的なダンピングが放射 ダンピングより大 きい

という条件の もとで､質塁 ･スティフネス ･ダンピング全てが影響を及ぼす共振時の

透過を衰 している｡

上記のよ うなモデルを､基本固有モー ドで振動 している有限屈曲パネルの音響透過

特性予刺に適用 してみる｡ ここで､パネルの変位の位相は表面全体にわた って均一と

する｡例 としては､窓やエンクロージャーのパネル等が含まれる｡窓の場合には､ よ

く使用 される寸法のガラスの基本固有周波数は10-30Hzと低い｡ したが って､音波の

波長は代表的な建具の寸法よりかなり大 きいので､窓の力学的な挙動 と同程度に回折

によって も音響透過が コントロールされるo パネルは無限 バ ッフル内のたaの小 さい

ピス トンのよ うに挙動するので､放射 (透過)は小 さくなる｡ 同様なことが低周波数

における音響 ルーバーの透過特性に対 して適用できる｡ また､可聴低周波数における

壁の単一小孔の透過損失の説明 も可能である｡ これ らの場合､対象 とす るものがある

場合とない場合の受音音圧 レベル差で表 される挿入損失で表す ことがよ く用いられる｡
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図-2_11 無限大弾性パネルの斜入射音響透過モデル

(3) 斜め入射時の著せ透過】)

前項で､流体負荷構造物に対する励振音場に関 して､ ブロック表面音圧の適用原理

が明 らかにな ったO つぎに､周波数Wで任意の入射角¢1で平面波が入射す る､無限大

の商い均質な弾性を有する坂に対 しての適用を検討する｡斜め入射時の音響透過モデ

ルは図-2.11のよ うになる｡

入射波ベク トルkの､パネル面に平行方向の成分 (接線波長定数と呼ばれる)は

A.-たsln卓.となる｡ パネルは均質かつ無限大 と仮定 しているので､ ,･ネルの運動状

態はどの点で も一様である｡ したがって､パネルに生 L:る屈曲波は波長定数

た～=たslni.をもつ ことになる｡パネル表面のプロ ノク音圧 は次式で表 される｡

p.,(x=O-,I,日=2宣.exp[j(ut-たsin卓.I)] (2.54)

係数2A'は単位面積当たりの加振力 と等価であるので次式で示 される｡

2言】-(言 wp+言U,)肯 く255)

流体の波動 インピーダンスは次式で与えられる｡

首 W,=p.cl(1-sln2¢.)-1′2+p2C,[1-(A,sln≠t/k2)2]-L,2

=zw71+z w12 (2.56)

また､パネルの波動 インピーダンスは次式で与えられるc

z."--(}/b))(Dkfslnd卓.-mu2)+Dk1slnd¢.符/U (2.57)
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ここで､

D-A

E :ヤ ング係数､ h:坂の厚 さ､ 6 :ポアソン比

パネルの右側の流体に生 L:る波動インピーダンスの成分 z w12は､次式の条作が成立す

るならば､実数のみであるo

sln¢t<k2/kl-cl/C2 (2.58)

それ故､ エネルギー透過はこの条件を満足す る≠】の範囲に制限 される｡例えば､パネ

ルの特性 に関係な く､空気から水への均質なパネルによる平面波エネルギー透過は13

60より大 きな入射角度では生 し得ないことが確かめ られる｡透過波の係数 ぞ 2 は次式

によってパネルの法線方向速度 L)と関係づけられるO

ぞ2=言wI2首

式(2.55)と式(2.5g)か ら次式が得 られる｡

ぞ2= 2AIZ.u12～ ′｢)･ ～
zwfl+z tu12+zup

エネルギー透過率 は次式 となる｡

T=rぞ2I2/2p2C,

l言,r2/2p,cl

(259)

(2.60)

(261)

しか しなが ら､式(2.61)は､ C.≠C2の場合屈折が起 きるので､ パネルの単位面積当た

りの入射パ ワーと放射パワーの比を一般的に表す ものではない｡ 図-2.11を参照する

と､パネルの両側 における､対応 している音束-beaⅦーの幅は次のような関係にあるこ

とがわかる｡

cos≠】/cos¢2-(1-sin2卓,)t/2/(1-sln2¢2)1/2

=(1-sln2卓.).R/[1-(C2Sln卓,/C.)2]l/2 (2.62)

音響パワー透過率は したが って次式で与えられるO

Tp=
417uJ,l2 ｢pIC.1｢ト (C,sln¢./cE)2

言W,-+2'W,2+言U.F2Lp2C2JL 1-sln2¢

両CtrJの媒質が同 じであれば､ ¢1=¢2=さ であるので次式のよ うになるO

(2.63)



Tp=T=
l嘉 l2 (264)

になる｡

T= (2pocseci)2

[2pocsec¢+(D/u)77た4slnd¢]2+[om-(D/W)kJslnJ≠]2

(2.65a)

隔壁 の質塁､ ステ ィフネス､ ダ ンピングの相対的な影響 をみ るためには､入射波 と

隔壁の屈曲波が一致 しているとい う条件の場合が特徴的であ る｡ 入射波 によ ってパネ

ル上に励起 されている波動 の波長定数が接線波長定数 た～=たsln卓に等 しいとす ると､

パネルの自由屈曲波長定数 は たま=bJ2m/D である｡ したが って､式(2.65a)は次のよ う

に巻 き換 え られる｡

(2p｡C/a)m)2sec2i

[(2poc/a)m)sec¢+(良/たb)d符Slnd¢]2+[1-(良/kb)dsln4≠]2

(2.65b)

次式が コイ ンシデ ンスの条件である｡

ksln≠=たb=(a)2m/D)I/4 (2.66)

これは､式 (2.65)の分母に対 して反作用的な寄与がな くなることに対応 している｡式

(2.66)は次 のよ うに書 き換え られる｡

h)｡｡=(m/D)1/2(C/Sln≠)2 (267)

式(2.67)は､ ある入射角度 卓に対 して必ず対応す るコインシデ ンス周波数山｡｡がある

ことを表 して いる｡逆 の関係 も成立す る｡ しか しなが ら､ sin卓 は 1よ り大 きくな ら

ないので､次式で示すよ うな コイ ンシデ ンス現象が生 じる最低周波数が存在するo

wc=C2(m/D).々 (2.68)

この山Cはコインシデ ンス限界周波数 として知 られている｡ したが って､式 (267)は次

のように書 き換 えることがで きる｡

w c｡= uC/Sln2¢ (:.69a)

または､

sln¢̀O-(UC/O )'R (2.69b)

ここで､ ¢C.は周波数Oに対す るコインシデ ンス角度である｡ 以上のよ うな関係を
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FrequencyratlO i.}/U｡

図-2.12 限界入射角度の変化

図-2.12に示す｡

式(268)より次のようなことがわかる｡ -ニカムサ ン ドイ ソチパネルのような､軽

虫で剛性の高 い隔壁は､同 L:重丑で剛性の低い均質 な隔壁よりも限界周波数は低 くな

る傾向を示す｡均質なパネルに連続す る平行な満をつければ､限界周波数を上昇 させ

ることができる｡ しか し､ これは瀞的な剛性の低下を招 くので通常は避けたほうがよ

いO

密度 psの均質な平板の場合､式 (2.68)は次式で表す ことができる｡

h)C=C 2(psh).R[Eh3/12(卜 02)]-.a

または､

fc=C2/l･8hct･ Hz (2.70)

ここで､hはパネルの厚 さ､cL はパネルの縦波位相速度であるo故に､積hf｡は流

体または固体媒質の固有の物性を意味する｡

式 (2.65)で示 した斜入射透過率の理論的な検討に戻 る｡ コインシデ ンス効果は､分

母の反作用項が無視できることに対応するが､wc≦u≦∞ の周波数領域において Tの

値に影響を及ぼす｡ そこで､ある固定 した周波数における､入射角皮によるTの値の

変化を確認 してみることは東雲である.

まず､限界周波数よりも低い周波数領域においては､ 自由屈曲波の波長定数に対す

る励振音場の接線波長定数の比は次式で与えられる｡
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kl= たsln¢
たb (W2m/D)■/4 (2.71a)

ここで､式 (267)より次のように表す ことができる｡

たZ/kb=(u/W')lRsln¢ (271b)

u<h)Cにおいては､全ての入射角皮に関 して､ 自由屈曲波速皮 は入射波の接線波速度

より小 さいので､式(271b)の値は必ず Lより小 さくなるO音響透過におけるこのよう

な条件の影響は､式(265a)の分母でスティフネス項(D/O)kAslnd卓 よりもイナーシ

ャ項um のほうが支配的となるo スティフネス項に77が掛か っている機械的なダンピ

ング項 もまた､ イナー シャ項に比較すれば無視できることが明 らかである｡ したが っ

て､限界周波数より十分低い周波数では次式で近似できる｡

T(0)-1/[1+(wmcos¢乃poc)2] (272)

ここで､a)mCOS¢》2poc という条件の もとで､ これは 卓と7(β を除いて通常成立す

るが､透過損失は次式で与えられる｡

TL(≠)=20loglO(umcos¢乃poc) dB (2.73)

式(248)の垂直入射質塁別 と比較すれば､

TL(0)-TL(¢)-2010g10(cos¢) dB (274)

したが って､ この差は入射角皮が 方乃 (接線)に近づ くはど大 きくなる｡

u<wcのときは､ たZ/kb<1という条件が必ず成立するが､ この条件は周波数領域

には限定 されない｡式 (2.69a)より式(2.71b)は次のようになる｡

たl/たb-(a)/W｡｡)tR

したが って､ ある入射角度が与えられた場合､ イナー シャ項が支配的になるという上

記の結論は､ u≪h)'ではなくW 《WC/Sln2卓の周彼数領域に適用することができる｡

Oがucoに近づいてい くと､透過式のスティフネス項の値がイナーシャ項の値に近づ

いてゆき､透過率はW=u…において､次式の最大値をとることになる｡

T=1/(1+叫)C.TnCOS¢乃poc)2 (275)

上式と純粋な質量制御透過の式(272)を比較すると､透過損失で2010g.o符dBの差

異が生 L:ることがわかる｡ もし符>2pOC/O C.mcos¢ であるならば､ コインシデ ンス

付近の音響エネルギー透過は機械的なダンピングによって制御 される0

b'oより高い周波数では､ スティフネス項が支配的となり､透過率は次式のように

なる｡

-31-



(gP
H
O

言

Y
aP
U
I
U
O
一tU
⊃
P
aJ

P
U⊃
O
S

109..(u/ucl

図-213 斜入射時の透過損失の変化

で=1/[1+(Dkdslnd¢cos¢/2poc(山)2] (～76)

空気音透過の大抵の場合､ スティフネス項は lを大 きく越えるため､斜入射透過損失

はオクターブ毎に18dB 上昇 していくO ダンピングはこの周波数領域では影響を及ぼ

さない｡ このような透過損失の周波数特性を図-213に示 している｡

このよ うなやや校雑な挙動の別な観点 として､-定の周波数における､全ての入射

角度について音響透過を検討することが考えられる.限界周波数以下では､全角度に

おいて透過 は質量制御 となる｡限界周波数以上では､いかなる周波数においても､式

(269b)はコインシデ ンス角度が存在することを示 している｡Sln卓 がsin¢｡｡より

小さい場合には (すなわち､¢<¢C｡)､式(2.65)はイナーシャ項が支配 していること

を示す｡ ¢>卓｡oな らば､ スティフネスが支配す るo ¢=¢'｡の場合には､ ダンピング

が制御する｡ ただ し､音響放射ダンピングより十分大 きいという条件が必要である｡

この様子を図-214に示す｡



l
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図-214 人射角度による質位､ スティフネス､ ダンピング制御TJi城

(コインシデンス限界周波数以上)

(4) ランクム入射時の苦皆透過2)

現実の問題 としては､音波は同時に多 くの角度か ら隔壁に入射することになるO例

えば､交通騒音に暴琵 された窓や外壁などがあるo このような場合の透過率は､入射

音の強 さの指向特性による東み付けと入射角皮にわたって桟分することによって､原

理上求めることが可能である｡ しか し実際上､入射昔の指向特性を把捉することはで

きないので､位相のランダムな平面波が全ての方向か ら等確率で入射す るという､完

全拡散音場が仮定 される｡

拡散音場透過率は次式で示 される｡

JoxRT(¢)sln¢cos¢d¢
Td=

I:Rsln¢cos¢d¢
-ID'RT(¢)sln24が (2.77)

cos≠ 項 は､平面波の音の強 さの隔壁に対する法線方向戒分の､ 卓による変化を生 じ

させる｡ また､Sln¢ 項は入射角皮毎の入射波によって伝搬 される全音哲パワーに関

係しているo 透過率の一般式は解析的に積分することができない｡ しか し､式(272)

に限定すれば､限界周波数より十分低い周波数領域に関 して積分可能である.透過損

失としての結果は次式 となる｡

TLd=TL(0)11010g.D[0.23TL(0)] dB (278)

一般的に､実験結果は式(278)にほとんど一致せず､高い値になる傾向があり､次式

のような経験式がよく一致する場合が多い｡
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図 一 2.15 拡散音場透過 損失の理 論 的傾向

TLl=TL(0)-5 dB または TL/=201oglO(m/)-47 dB (279)

これは前節で も触れ られた音場入射質丑別である｡式 (279)は､式 (277)の槌分にお

いて式 (272)を使用 し､かつ0-780までの積分を実行 した場合を近似 したものである｡

限界周波数以下における､TL(0),TLd,TLlの理論値は23.1の図-24に示されてい

る｡

コインシデ ンス限界周波数以上の周波数領域における､拡散音場透過損失の式はCr

eTner(1942)によって次式のように導出されているり｡

TLd=TL(0)+1010g10(I/J｡-1)+1010g1077-2 dB (2.80)

上式よ りコインシデ ンス透過の支配的な影響は内部損失項によることがわかる｡無限

大隔壁の拡散音場透過損失の理論的傾向を図-2.15に示す｡ この理論曲線か らの偏差

は有限パネルの実利結果で確かめることができる. 明確なコインシデ ンスによる低下

を示 している透過損失測定例を図-2.16に示す｡ コインシデ ンスによる低下が大 きい

理由は､ エ ソジ処理 に工夫 しない限り､ガラス素材のダンピングは通常非常に小 さい

値を示すためである｡
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2.4 有限寸法単板の昔甘透過特性

2.4.1 有限坂の音響透過特性の概要

これまでは無限大を仮定 してパネルの音響透過､ コインシデ ンス効果についての波

動解析理論を検討 してきたo Lか し､実際の壁は有限であ り､ このことが理論モデル

を複雑 なものにしている｡有限板においては､式 (222)で表 される運動方程式は屈曲

波に対 しては妥当であるが､式 (223)で表 されるその解は､パネルの境界における屈

曲波の反射を考慮 していないため､十分 とは言えないO この場合の厳密な世論解析に

よれば､有限板の自由振動に関 しては､ある離散的な周波数 しか存在 しないことを示

すことがで きるO これらの周波数は共振-resoTtanCe-または固有"natural"周波数とし

て知 られてお り､それらの値はパネルの空間的な境界条件 (周辺拘束)に依存する｡

矩形単純支持板の固有周波数は次式で与えられる｡

wm-27tfM=C'JCk…n (2.81)

ここで､ km- パネルの波長定数-m27E2/l,2+ n2万2/l,2;l王,l,=パネルのX方向､

y方向の長 さ､m'n= パネルのモー ド数 (1,2,31･･の整数).各共振周波数h).nはパ

ネルの振動バターンに関連す る｡すなわち振動姿態(modeshape)である｡矩形単純支

持板の姿態 ¢.nは次のように表 される｡

¢･¶-sin空誓 sin苧 (2･82,

これらの振動モー ドは､停止 しているように見えるので､定在波 と呼ばれるものであ

る｡実際には､-.ネルに生 じる定在波は､ 4方向の進行波の重ね合わせによって構成

された ものとなる｡

屈曲波の位相速度 と波長を表す式(2.24)(2.25)は有限板に関 しても適用できるが､

山に関 して離散的な周波数の取扱いも許 されるので､式(224)(225)で与えられる離

散的な屈曲波の速度や波長が自由振動に関 して存在 し得る｡ また､パネルはその他の

周波数 において も励振 されるし､伝搬 して くる音波によってtrace波の速度 も励起 され

る｡ したが って､パネルの有限性に起因する､無限大板の音響透過機椛 とは異なった

点がい くつか生 じて くる｡ まず､ (効率は低いが)限界周波数以下でパネルは音を政
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射 し得 るとい うことが挙げ られるo また､空気苦の投彩波長 と自由屈曲彼の波長の間

に､波動的一致が起 きた場合には､有限坂において もコインシデンス現象が存在 し得

るO有限坂のコインシデンス限界周波数は､Cremerにより定義 されたものと一致する

が､厳密 には共振モー ドが昔を放射 しやす くなる周波数として与えられる日｡ したが

って､ コインシデンス限界周波数より上では､音響透過は励振運動ではな く､パネル

の共振運動 に支配 される傾向がある｡すなわちこの領域では､パネルのダンピングが

重要であ り､ パネルのTLを変化 させる｡限界周波数以下では､パネル上の自由波動

に関 しては､投影波の一致 は起 こり得ず､強制透過 (forced LransTuSS10n)が支配的

となる｡

2.4.2 有限パネルのモー ドにおける音や放射特性 1)

(共振透過 と非共振透過)

パネルの振動モー ドは大 きく二つのクラスに分けることができる｡ コインシデンス

限界周波数以上の共振モー ド (屈曲波の位相速度 は､空気苦の位相速度よりも速い)

は､ Aド(acousticallyfast)で表現 される.限界周波数より低い共振周波数のモー ド

(屈曲波の速度が音速より遅い)は､ AS(acousticallyslow)で表 される.

AFモー ドが高い放射効率を持つ一方､ ASモー ドの放射効率が低いことは理論的

に確かめ られている｡ ASモー ドはさらに二つのグループに分 けられる｡一つのエ ッ

ジ方向における屈曲位相速度が音速より大 きく､他のエッジ方向の屈曲位相速度が音

速より小 さいASモー ドは､Iedge-もしくは-strip-モー ドと呼ばれる｡両方のエ ノ

ジ方向の屈曲位相速度が､音速よりも小 さいASモー ドはIcorner-または'pIStOn'モ

ー ドと呼ばれ るo コーナーモー ドはエッジモー ドより放射効率は低 くなる｡ 図-2.17

は単純支持パネルにおける代表的なモーダルパター ンを示 した ものである｡破線はバ

ターンの節を表 している｡

有限パネルのモーダル振動は､定在波か ら成 り立 っている｡ それぞれの定在波は､

相対す る方向に伝搬す る屈曲彼の 2組によって形成 されていると考え られる｡ 2組の

エッジにそれぞれ平行な方向で､屈曲披位相速度が音速より遅いモー ドについて考え

る｡ この場合､流体は坂の屈曲波より速い速度で圧力波を伝搬 し､ 1/4波部分に生 じる
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図-217 各モー ドにおける有効放射領域 と波長の関係

音響圧力 (図-2.17aに示すように)は打ち消 しあ うように働 くので､ コーナ-部分を

のぞいた全てのところで､実効的なvolume source の礎さ+lは0に近づ く｡ 一組のエ

ッジに平行な方向で音速より遅 く､他のエッジに平行な方向で音速よりも遅 い屈曲位

相速度を もつモー ドの場合には､打ち消 しあいは一組のエッジ方向についてのみ生 じ､

図-2.17bに示すモー ドに関 して1/4波の小部分の打ち消 しあいはx方向のエ ノジをの

ぞいた全てのパネル上で起 きるo AFモー ドは､ 2組のエ ソジに平行な両方向におい

て､音速 よりも速 い屈曲波をもつことになるo このとき､流体は打ち消 しあいを起 こ

すのに十分な速 さで運動す る圧力波を生 じさせることができない｡ これ らの結果によ

る有効放射 エ リ7は図-2.17Cに示すとおりであるo

A Fモー ドはパネルの全面か ら昔の放射が起 きるので~surrace-モー ドとして知 られ

ている｡ サーフェスモー ドの場合､パネルに対 してある入射角度で音が入射 した場合､

パネル表面 に投影 される音波の波長とパネルの屈曲波の波長 とは大抵一致す る｡ した

がって､サーフェスモー ドは高い放射効率を示すことになる｡一方､ ASモー ドにお

-:-I

‡1 振動す るパネルに接する流体の微小要素は同位相で振動す る｡ その流体の微小要

素をvolume sourceと して､パネル全体で重ね合わされ､流体音場が励振 される｡
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いては､投形 された音波の波長は常に屈曲波の波長より長いので､ このような現象は

超さず放射効率は低い｡

コインシデンス限界周波数 (パネル上の屈曲波 と接繰入射の投影波長が等 しいとき)

においては､ パネルの振動振幅は大きい｡放射抵抗に比例する放射効率 もまた高 くな

る｡ したが って､ コインシデ ンス限界周波数においては､音響透過は高 くなり､それ

はコイ ンシデ ンス限界周波数を含んでいる帯域のモー ド共振によるものであるO モー

ドが共振状態 にあるので､パネルの内部損失を増加 させることができれば､ この領域

において音響透過を効果的に減少 させることが可能である｡

コインシデ ンスより十分低い周波数領域では､流体 と共振モー ドの振動振幅との結

合は弱いので､パネルの放射効率 も低 くなるO このような周波数領域 においては､対

象 とす る周波数帯域内の共振以外のモー ドによって､ より多 くの昔が通過す ることに

なる. このよ うな帯域では､それ らのモー ドは共振周波数で振動 しないので､内部損

失の彫哲 はほとんど受けないO この非共振モー ドの寄与によって､いわゆる質丑別に

相当す る透過が支配的になって くる｡限界周波数の場合には､パネルの振動振幅 と放

射効率 は高 く､透過は共振状態のままである｡ しか し､周波数がさらに上昇 していく

と､一般に内部損失は放射減衰よりも急激に増加 し共振透過が減少す る､ したがって

非共振透過が共振透過 よりも重要になって くるoすなわち､透過損失は質丑別に近づ

いてい く｡

共振透過 と非共振透過の相対的な重要性は､当然対象 とする実際の構造物や内部抵

抗 ･放射抵抗の周波数特性に依存する｡放射抵抗は､通常 スティフネスの付加 (下地

材や溶接)によって増加 し大抵共振透過を増加させ るO内部減衰 (internaldamplng)

の増加 は､ リベッ ト構造 (釘打ちも同等)や制振材を使 うなどによって可能であり､

共振透過を減少 させ質丑則透過の比重が多 くなって くる｡

2.4.3 有限坂の遮音理論

(1) バ ッフル内有限パネルの拡散音場音ぜ透過特性Z)

バ ッ フル内有限パネルの拡散音入射に対する音響透過挙動が､無限大パネルの理論

的な挙動 と明 らかに異なる要因に以下の2点を挙げることができる｡
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(1)定在波モー ドとそれに関連する共振周波数の存在

(2)パネルを含むバッフルにおける寸法による回折効果

部屋を仕切 る隔壁の音響透過の場合､室の境界条件の影響が加わ って くるが､ これに

ついては次項で検討を行 う｡

限界周波数以下の低い周波数領域において､有限坂のモー ドの放射効率は､境界の

存在の影響が非常に大 きい｡ しか し､一般的に放射効率は 1より小 さい｡音響励振に

対する､ある一つのモー ドの応答は､その放射効率に比例す る. 角皮卓で入射す る平

面波によって励振 される無限大パネルの放射効率 は､♂=sec¢ であ り､通常 1より

大きくなる｡ また､限界周波数以下での応答は質塁に制御 されるo Lたが って､同 L:

厚さ ･材質の有限パネルと無限大パネルの､限界周波数以下の透過率を比較すると､

有限パネルのモー ドの放射比率が低い値になるとい うことは､ モー ド共振による応答

の上昇のオフセ ッ トがかかるためであるD この現象 は撫限大坂では生 じないo共振の

増幅は通常､ ダンピングの非常に小 さい構造を除いては､モー ド共振周波数に関連す

るモー ド放射効率の値を増加 させるまでには至 らない｡ これ らのことを以下の検討か

ら明 らかにす る｡

多重モー ドの拡散音場応答方程式の応用により､密度 と厚 さの等 しい均質単板に関

して､有限板の共振モー ドの平均透過率 で,に対する､無限大板の音場入射における質

丑制御透過率 T｡,の比の近似式は次のように示される壬)0

TJT,-(hc:山/J c2)(符.｡./62) (:.83)

ここで､hはパネルの厚 さ､ Oはh)を中心周波数とする帯域のモー ドの平均放射効率､

符… は内部摩擦による損失係数と音響放射による損失係数の和である｡応答 と放射の

両方ともαに比例す るので､放射効率に対する感度 に注意す る必要がある｡ 限界周波

数より十分低 い領域では､単純支持矩形パネルのモー ドの平均放射効率は次式で近似

される日｡

O-(P入'/方2A )(I//｡)】/2 (284)

ここで､Pはパネルの周辺長､Aはパネル面積､ 入CはfCにおける波長であるO上式

を式(2.83)に代入す ると次式が得 られる｡

TJT,-2CO(A/P入C)2甲,0, (285)

これは周波数 に独立で､ ダンピングがかなり小さい軽重で剛性の高い小面積のパネル



を除いて､ 1よりかなり大 きくなる.すなわち､共振モー ドの透過率 で,tまで｡に比べ

かなり小 さいo Lか し､周波数が/Cに近 くなるとt 0は急激に増加 L lに近づいてい

き､丁目まで廿に近づ く｡

残響室法で測定 された多 くの均質単板の限界周波数以下の透過率は､式(2.81)で示

された無限大パネルの音場入射質虚別に近い値を示す ことがよ く知 られている｡ した

がって､共振時だけの励振械橋やモー ドの放射だけを考慮 した音響透過モデルが妥当

でないことは明らかである｡ さらに､限界周波数以下の多 くの隔壁の透過損失は､全

ダンピングを増加 させても変化が小 さいという測定結果より7)､非共振透過桟橋が支

配的であるという結論を導 き出すことができる｡ ダンピング機構 とは無関係な応答や

放射の仕方が､ このような場合の音響透過機構の大部分を占めていることが推論でき

る｡

この挙動原理に対 して､二つの定性的な説明を挙げることができる.戚初の根拠 と

して､加振音場に対す る一様な有限パネルの応答は､同 L:力学的特性を有する無限大

パネルの応答 と､有限パネルの実際の境界条件を満足すると見なせる境界付近の音場

に対す る無限大パネルの応答を合計 したものであると考え られる｡ これ らの音場によ

る挙動結果は､境界における波動の反射であることがわかる｡

したが って､有限板の応答は次の二つの成分か ら成 り立 っていると考えることがで

きる｡

(1)入射波の接線方向速度C/Slnさで強制伝搬す る無限大パネルの応答成分

(2) この強制波動が実際の境界に入射す ることにより生 じる波動

後者の波動は､固有 または自由な速度で伝搬する自由屈曲薮であるが､様々な境界に

おいて多重反射す る｡ また､有限坂モー ドの固有周波数に等 しい周波数を有するこれ

らの成分 は､干渉 しあってこれらのモー ドの共振運動をつ くり出す と推定 される｡少

なくとも定性的に､音響透過プロセスはお互いに独立 して存在す る自由波成分と強制

波成分に関連すると考えられる｡前者はダンピングに制御 され後者は制御を受けない｡

式(2.85)で示 されたように､実験結果との一致において､戟制波動プロセス (7.,に相

当)は自由波動プロセス (T,に相当)より多 くのエネルギーを通過する傾向がある｡

式(2.85)において､限界周波数以下のモー ド共振放射効率を制御す るパネルの寸法

的な係数 (A/P入｡)が含まれている｡強制波の波長に対するパネルの大 きさの比 と関

連する幾何学的な効果が加わって くる｡式 (2.85)は音場入射透過率に基づいている｡
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この音響透過解析では､無限大に拡張 された強制屈曲彼が存在 し､seC4に等 しい放

射効率を もつと仮定 していた｡事実､強制波動は､パネルの境界内においてのみ物理

的に存在す るo Lたが って､境界問における強制波の波長の数 も制限を受ける｡ この

一種の-vindoylng'効果は､等価な無限大に拡張 された波動群のたsln¢のラインまで

草制振動の波数 スペク トルを広げる｡ これらのスペク トル成分のいくつかは音速以下

であり音を放射 しない｡強制透過を支配する､接線入射に近 い入射波 (i-7t乃)によ

って生 L:る強制波動成分は音速以下の波数領域 (た=>k)に非常に強 くリークして くる｡

この効果は音速以下の自由波動成分が全て昔を放射するという効果に類似 している｡

しか し､ それは反対の作用を示す｡ したが って､パネルのサイズを小 さくした場合の

効果は自由波の共振透過を増加 させ､強制透過を減少 させるということがわかる｡後

者は大 きいパネルにおいて支配的であるので､小 さいパネルの低周波数における透過

損失は同材質の大 きいパネルの透過損失より大 きい値になり､ よりダンピングの影響

を受けることになる｡

限界周波数以下の領域において非共振透過機構が支配的であることに対するもう一

つの説明は､音速以下の固有周波数をもつあるモー ドの放射効率はモー ド振動の周波

数とともに増加す るという事実に基づいている｡ あるモー ドの音響エネルギー透過に

対する最大の寄与は､その共振周波数よりはるかに高い周波数において生 じることが

詳細な解析か らわか っている2)｡その場合､応答や結果 としての音響透過は質塁制御

を受ける｡

強制波透過におけるパネル寸法の効果は､Seyell(1970).)によって定丑的な解析が

行われている｡彼が導出 した､音波の波数 kに対応するある周波数における､面積Aの

パネルの透過率は､限界周波数以下(b)<h)｡)の透過損失 として次式のように表される｡

TLn,=TL(0)-1010g‖〕[1n(kAl/2)]+2010g.D[1-(u/W｡)2] dB

(2.86)

ここで､添字nrは非共振を示 しているoSeyellによるもとの式はパネルの形態係数や

他の面積係数を含んでいる. どちらも通常は無視 して も大 きな誤差とはならないo上

式を音場入射の式 と比較すると低周波数において優れた結果を示 していることがわか

る｡ (図-2.16参照)

(2) 二重間における隔壁のモー ド速成を考慮 した音響透過理論
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前項においては､パネルは無限大の剛 バ ッフル内の開口部にあり､拡散音が入射す

るものと仮定 していた｡ このようなモデルによって得 られた透過損失の式 と､矩形重

を完全 に分割す るよ うな矩形隔壁モデルに基づいた透過損失が どのよ うに}mt=なって く

るかは非常に興味深い｡

この問題 に関する分かりやすい解析がJosse&LaTnure(1964)日によって行われてい

る｡彼 らのモデルと拡散音場モデルの基本的な相違点は､音場が室の一連の音響モー

ドの式で表 されているということである｡パネルの応答と受音量へのエネルギー透過

は二つの結合係数によって決まる｡ l番目は､室の音響モー ドの固有周波数 とパネル

の振動 モー ドの固有周波数の近似皮の関数である0 2番目は､パネル面上での音響モ

ー ドの音圧分布 とパネルのモー ド変位分布 との空間的な一致皮 によっている｡解析は

十分に結合 した システムの定式化に基づ くものではない｡ その理由は､ パネル表面上

における励振音場 は､パネルが運動 しない場合の音場 として仮定 しているためであるO

この仮定は､建築物内の実際の空気音透過問題のほとんどにおいて大 きな誤差 とはな

らないとしている｡

パネルモー ドの法線方向速度は次式のような無次元の形で仮定 されている｡

≠N(X,y)=Sln(m方X/a)sln(n7Ey/a) (2.87)

ここで､7n,nは整数であり､a,bはJ<ネルの辺長であるO音響モー ドの音圧は次式

のような無次元の形をとると仮定 している｡

4'N.(Xl,yl,Zl)=COS(TTZ17tX/a)cos(a.方y/b)cos(pl方Z/C)

(2.88)

音源によって周波数Wで駆動 される､ある音響モー ドによって励振される固有周波数

h)Nのパネルモー ドの応答は､係数βに比例するo この係数は､¢Nと¢〟tの積をパネ

ル表面にわたる積分によって以下のように導出されている｡

T71n ju

[(m2-m宇)(n2-n宇)]×[,･符h,石+(u右-u2)]
(2.89)

ここで､ 符はパネルモー ドの機械的な内部損失である｡応答は空間的な一致度

(T72-m',n～nt)と周波数の一致皮 (u～wN)に鋭敏に影響 されることがわかる｡事実､

原式の積分は特別な形式をとっており､ βはm=m,とn=ntにおいて有限のままと

なっている｡

モー ドの一致の しかたは次の三つのクラスに分頬 している｡
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(1)幾何学的一致 : m巴ml, n三nl,h)≠W〃,

(2)セ ミーコインシデ ンス : Tn=ml, nメn., O-W N,

m≠m., n-n., u-wN,

(3) コインシデンス : m=mh n=nh O=uN,

振共

振

振

振

非

共

共

共

条件 (3)はコインシデンス限界周波数W'以下ではありえない｡ パネル応答に対する､

いろいろな上記クラスの結合の寄与を統計的に解析 した結果により､Wを中心周波数

とする帯域 における応答として次式を得ている｡

(I)幾何学的一致 ;限界周波数以下､ u<uc

(77)=垣 型
m コu)2

(2.90)

ここで､(五言)(まパネルの自乗平均振動速度の空間平均であり､(77)(ま音源室の自乗

平均音圧の空間平均である.式 (290)の応答は､ 自乗平均値2(盲亨)の表面音圧に対す

る質丑771の集中定数系パネルの応答と等 しくなっていることがわかる｡ この表面音圧

は､くす亨)の広帯域音場 となっている大 きな残響室の壁面における平均値である0

(2)セ ミーコインシデ ンス ;限界周波数以下､W<W'

(77)-聖霊肯(圭‡)(崇算)] (291'

上式の中括弧は､損失係数が含まれているのでわかるように､応答におけるパネ ル共

振の影響を表 している｡

(3) コインシデンス ;限界周波数以上､ O>u亡 :

(石亨)-
2(節)方W/W｡
mph)24符(1-a)C/W)1/2 (292)

限界周波数以上における､ クラス (2)のセ ミ-コインシデンスモー ドの寄与はコイ

ンシデ ンスモー ドの寄与に比べて通常無視できるはど小 さい｡ したが って､ ダンピン

グの影響が さらに大 きくなって くる｡

(LI)ueを中心 とする周波数帯域Au における応答､Aw>C/a,C/a :

(訴)-票 裟 度 ).'2 (2･93'

ここで､応答 は帯域幅A山 に依存することに注意 しなければならない｡ なぜなら､限
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界周波数付近で応答は鋭い ピークを示すためである｡

上述の応答 に対応す る透過損失は次式のよう得 られている｡

(1)限界周波数以下､O<h)'

TL-TL(0)-1010g】o([i･ln(芸)]

･慧去 声(霊宗)[.豊･3(=)2])dB (294)
77が含まれている大括弧内の項は透過に対する共振の寄与を衷 している｡共振の影響

は隔壁サイズが小 さくなると明 らかに増大 していくことがわかる｡ これはバ ッフル内

パネルの場合にも見 られた特性である｡式 (294)の価値ある特徴の一つとして､音響

透過に大 きく影響す る符の殺小値を評価する手段が与えられていることであるo

典型的な実際の場合に関する式(2.94)の計算結果より､ バ ッフル内パネルに比べて

室を2分割す る隔壁の方が､共振透過の影響が3-6dB桂皮大 きくなることが確認され

ている｡

結局､透過損失の非共振成分は次のように得 られている｡

TL-

(

T⊥(0)一5.6 dβ (1/ 3 0ctaveband)

TL(0)-4.0 dB (I/ 1 octaveband)

上式は経験的に測定値 と近似する結果を与える音場入射質克則にほぼ等 しい｡

(2)限界周波数以上､ 山>W' :

TL-TL(0)+1010g.o(2符/7t)(a)/hJ｡-1) dB (295)

上式はCreTnerによる式(282)と一致 しており､ オクターブ毎に 9dB増加す る特性を

示 している｡

(3)wcを中心 とす る周波数帯域､ Aw/山'>(た｡a)~】,(た̀ b)-A

TL-TL(0)+1010g10(2符/好日Au/W｡) dB (296)

1.5cm厚のプラスターを両面 に塗 った5cm厚煉瓦壁のArJ定結果に対する､式 (2.94)～

(296)の実験的な検証を行 っており､その結果は次頁の図-2.18に示 されている｡彼

らは内部損失係数の測定 も行 っており､ほぼ001程度の値が得 られている｡
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図 -218 両面プラスター(15cm厚)塗 りれんが(5crnL'/_)壁の透過損失

2.5 総括

本章では､単層壁の波動解析理論に関す る既往の研究を整理 し､)1本的な苦哲透過

特性を把握 した｡

まず､無限大板の古典的音響透過理論､いわゆる質屋のみによって音響透過が制御

される質塁別が原点 となっている｡質屋別では説明できないコインシデンス現象は､

屈曲振動す る場合の運動方程式によりCreTuerが解明 している0

実際のパネルは弾性や粘性の影響を受けるO この点を考慮 した無限大坂の禁中定数

モデルについて､垂直入射および斜入射の透過損失が解析的に得 らnている.科人射

透過損失 にはコインシデンスが含まれており､定量的な評価を可能 としている｡ しか

し､ ランダム入射透過損失を解析的に解 くことはできない｡

無限大板の音響透過機構は以下のようにまとめ られるo基本固有周波数以下の低周

波数領域では弾性 スティフネスによって決まる｡固有周波数以上では質丑別に従 う.

コインシデ ンス限界周波数 (fc)においては､質量 ･スティフネス ･ダンピング全て

が影響を及ぼす共振透過を示すが､通常機械的なタンピングによって制御 される｡ fc

より高い周波数では､ スティフネス項が支配的となり､ タンピングは形轡を及ぼさな

い｡
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つぎに､有限寸法単板の音響透過機構についてまとめた｡餌限大坂 と完なる点は､

パネルの境界において屈曲彼の反射が生 じるということである｡ すなわち､有限板で

は､定在波モー ドが発生 し､それと関わる共振周波数が存在する｡ また､パネルの寸

法による回折効果が音響放射特性に影響する｡結局､有限板の音響透過機械は､無限

大板の応答 (非共振透過)と､有限寸法による共振運動の応答 (共振透過)を合計 し

たものになる｡

共振モー ドにおいて､ fc以下の周波数領域では放射効率は低 いが､パネルは音を放

射 し得 る. fc以上では､放射効率は高 くなり､音響透過を支配す る｡ さらに周波数が

上昇す ると､内部損失が急激に増加 し､共振透過は減少す る.

波動解析 による､有限パネルの音響透過機構は以下のようにまとめられるo fc以下

の低周波数領域では､ ダンピングが小 さく軽塁で剛性の高い小面芯のパネルを除いて､

共振透過 は非共振透過に比べてかなり小 さいo Lたが って､質丑別に相当する非共振

透過が支配的であ り､内部損失の影響はほとんど受けない. パネルの寸法が小 さくな

ると､共振透過が増加 し､非共振透過は減少する.すなわち､小 さいパネルの低周波

数における透過損失は同材質の大 きいパネルの透過損失より大 きくな り､ ダンピング

の影響を受 けることになる｡ コインシデンス限界周波数は､共振モー ドによって音が

透過 し易 くなる周波数 として決 まり､内部損失の影響を受 ける｡ rc以上になると､共

振透過 は減少 していき､非共振透過の比率が増える｡結局､質丑別に近づいていく傾

向となる｡

最後 に､拡散音場モデルとは異なる､重のモー ドと隔壁のモー ドの速成を考慮 した

解析結果を取 りあげたo概ね上記の透過損失 と同様な結果が得 られている｡

波動解析理論によって､理想モデルの基本的な音響透過特性を理解することができ

る｡ しか し､境界条件が校雑になって くると､解析的に解 くことが不可能になり､定

性的な説明にとどまって しまう｡実際の実用的寸法板の､取 り付けられた状態での遮

音丑を定塁的に解析す ることは､遮音設計において重要であると言える.建築の周壁

構造は複雑であり､間柱等の下地材や取 り付け方法による彩響を受けるO これらの影

響は､波動解析におけるスティフネスや内部損失に関係 してお り､その定丑的な解明

が必要であると考える｡
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第 3章 統計 的 工和 上 解 析 ( S E A ) 法 によ る単 層 壁 の音 響透過 損失
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3.1 まえがさ

一般の建築構造物 は坂雑な構造要素か ら構成 され､各構造要素は固有振動モー ドをも

っている｡ このよ うな居住空間における音響透過や同体音の伝搬問題 は､境界条件が

複雑であり､解析的に解 くことは困杜であるo近年､ このエネルギー伝達を統計的に

近似計算す る方法が発達 してきた. この方法が統計的エネルギー解析 (Statistical

EnergyAnalysIS, S EA)法 とよばれている｡

本章では､ まず SEA法の原理や音響透過損失への適用方法に関す る既往の研究成

果をまとめているO つぎに､非共振透過の結合損失係数について､従来の通用方法の

検討を行 い､適用範囲等の問題点について述べる｡

3.2 SEA法の概要 と適用三拝例

統計的エネルギー解析 (SEA)は1960年代初期から発達 してきた解析法である''｡

sEA法は当初､航空桟構造体の昔環境に対する応答解析や､ そのよ うな構造体にお

ける音 ･振動 エネルギーの流れを決定するのに用いられてきた｡ この方法は､音響学

分野で長年 にわた って得 られた成果､例えば システムのモー ド密度やエネルギー密度

等の概念を もとに している｡ また､二つの結合 システム問のエネルギーフローは､両

者のモー ドエネルギーの差に比例するといった比較的新 しい成果 も用いられている｡

SEAでは､ パネルや空気層は有限と仮定 され､モー ドが構造体中に存在す ると仮定

されるが､空間一時間や周波数帯域における平均化が解析の初期段階で行われる｡ こ

のことが､厳密なモーダル解析理論で得 られる解よりも､ SEAの解の方が簡単に表

されることを可能に している｡ また､室内 も含めた解析を行 うので､測定結果との整

合を取 ることがで きる点で大 きな特徴がある｡

SEAは各種音響問題､振動問題に使用 されてきている. SEA理論の詳細や騒音

問題解決への応用例については､CrockerやFahyはか多 くの論文が発表 されているO

ここでは理論の概要 と本研究の対象である音響透過問題を中心 に して述べるo

SEAを最初に使 って､-壁面がフレキ シブルな矩形容器の遮音特性を研究 したの

はLyon')であるが､実験結果との比較は行われていないoYhiteとPovelllO)は､ SE
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A法を使 って､中空二東壁の透過損失を研究 したO残念なが ら､彼 らの世論は共振透

過に限 られ､空気層内の吸音や低周波数領域における空気層のモー ド密度 と室のモー

ド密度 との相違については考慮 されていない (f<C/2L2､l2:空気層厚)｡ さらに

彼らの解析においては､音響エネルギーフローはモー ドエネルギーの差ではなく､全

ェネルギーの差に比例すると仮定 している点で誤 りがある｡

1969-1971年にかけて､Crocker,Price.Battacharyaらは一連の論文 H LH)を発表 し

ている. これ らの論文 は､単板､独立二重壁､連結 した二重壁の音響透過 に関 してS

EAを使 った理論モデルを示 した ものである｡予削結果は実験結果と比較 されている｡

一方､国内におけるSEA法の適用研究は､構造要素が比較的単純であ り使用材料

の物性 もはっきりしている造船分野において進められたO船舶騒音の予測プログラム

が田代 ら13)によって検討 されている｡建築分野においては､安田ら川 は固体伝搬普

で加振 された防音 カバーのような壁面の騒音減衰量 と音響放射について､ SEAの適

用を試みているO空気昔加栃が亜生 した場合の解析が必要であることを述べているO

また､藤原 ら1日は建築物内の固体音伝搬特性の解析を行 っているo

岩垂,太田らは多重壁に関す るSEA法の改良の一連の論文 lh川 を発表 している｡

彼 らは中空届の彩管を中心 とした SEA法の適用方法を検討 しており､特に低周波共

振モデルを導入 して SEA法の改良を行 っているO低周波共振によって透過損失が低

下する現象を説明可能 とした｡

3.3 SEA法の原理

3.3.1 SEA法の原理 1日 1)

SEAは､共振状態にある校雑な構造物の振動解析を目的として開発 された｡すな

わち､共振状態にある結合 した構造物間のエネルギー流を計罪す ることが可能であるo

その原理や仮定条件について以下に述べる



(Systeml) (System2)

図-31 二つのシステム間のパ ワーフロープロ ノク ダイアグラム

(1) モー ド群のパワーフローの定義

ある構造要素に蓄積 されたエネルギーE(振動の一周期当た り)について､共振モ

ー ド全体を一つの系 (SysteTn)として考えるo図一3.1に示すよ うな二つの構造安来が

結合 してお り､それぞれの共振モー ドのグループ間のエネルギーの流れを対象とする｡

その時､狭い周波数帯域△W 内にモー ド共振周波数が数多 く含まれているとするo

ここで､ システム 1の個々の共振モー ドのエネルギーは等 しいと仮定 される. また､

システム 1の個々の共振モー ドとシステム2の個々の共振モー ド間の結合の度合いも

ほぼ等 しいと仮定 される｡

各 システムか らエネルギー伝達 される波動は相互に無相関 と仮定す ると､△山 内の

システム相互間のパ ワーフローを次式のように分けることがで きる｡

rr12=EIW7712 (3 1a)

rr21-E2(山772, (3.1b)

ここで､El:各 システム iの全エネルギー (m-kg/see)
u :帯域の中心角周波数 (radians/see)

符 i,:式 (3.1)で定義 されるシステム tか らシステムJに対する結合損失係数

したが って､二つの システム間の正味のパワーフローは次式 となる.

rIl2=rr12-rr21=Elh)符t2-E2(山狩21 (Watts) (3.2)
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また､各 システム内で消散するパワーは次式で表 される｡

ndES,Si=E.Oキー

ここで､ 77. : システム Lの損失係数

(2) モー ドエネルギー

モー ドのエネルギーは次のように定義 される｡

Eれ-坐 し (Natt.see/Hz)
n(山)△h)

ここで､ E(△u):角周波数帯域△h)内の全エネルギー

n(W) :モー ド密度,△h)=lのときのモー ド数

前述の仮定が正 しいとすれば､次式の関係が成立す る｡

符21_ml(W)
77t2 n2(W)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3) 結合 システム間のパ ワーフロー

式 (35)は､二つの システムの全エネルギーが等 しいとき (E.=E2) ､ モー ド密度

の小さい システムが､他の システムか ら伝達 されるエネルギーより､多 くのエネルギ

ーを他のシステムに伝達す ることを示 しているQすなわち､結合 した一対のモー ド間

のパワーフローは､ モー ド密度の差に比例することになる｡ ただ しシステム間の結合

は弱 く､線形であるという条件が必要である｡ しか し､結合が弱 くな く､非線形であ

っても上記の結果は適用可能である｡

図一3.1に示すようなシステム 1､ システム2間のパワーフローn 12 は次のように表

される｡

n.2-W符･2n.(iT一慧 (36,

ここで､Et,E2 :周波数幅△h)におけるシステム 1､ システム2の全 エネルギー

nl,n2 :モー ド密度 (周波数幅△山 における各 システムのモー ド共振数)

したが って､ rI12 は対象 としている周波数幅△b)におけるパ ワーフローであるO周波

数h)は帯域△h)の中心周波数であるO式 (36)で与えられる結果は､材料を通過す る空

気伝搬音を含めて､ いろいろな工学分野に応用できる｡式 (3.6)で与えられるモー ドエ



ネルギーは､空気層 (通常は室内)､パネル､隔壁にも適用で きる｡

3.3.2 複雑な構造物への適用とその限界

俊雄な構造物の場合､単純な構造要素毎に分解 してSEA法が適用可悼 となる｡ た

だし､圃体内を伝わる振動の波長は､構造要素の代表的な寸法より小 さくなければな

らない｡組み合わされた構造物のモー ド密度は､各要素のモー ド密度の合計 として取

り扱 うことができる｡ したがって､入力パワー ･名籍含損失係数 ･各要素内での消散

パワーがわかれば､各要素のパワーバランス式により各構造要素の振動 エネルギーを

求めることができる｡

また一般にSEA法を適用す るためには､ 1要素中にモー ドが15-20個以上必要で

あるのが定説である13)0

3.4 SEA法を用いた壁体の音哲透過損失の解析方法

3.4.1 3つの結合 システム間のパワーフロー

一般の残響室法音響透過損失測定では､二つの残響室が使用 され､ぞの開口部にパ

ネル等が取 り付けられる｡ このような音響透過プロセスは三つの システムが結合 して

いるとみなす ことができる｡図-3.2にシステム問のパワーフローのブロックダイアグ

ラムを示す｡ システム 1は音源室､ システム2はパネル､ システム3は受音宝である｡

定常状態 において三つのシステム間のパ ワーフローバ ランス式は次のような連立方程

式として表 されるIl).

nln1-nd.gs.+rl'2+nL3 (3､7)

叫 -叩 .E.･wq12n･(計 慧 +W符13nL(2 -盟 (38,

n…2-n= 2ゞ-n12+n23 け 9)



ndissl ndiss2 ndjss3

図 -32 残響重液音響透過損失測定時のパ ワーフローブロックダイアグラム

n-2-u 符2g2-u符12nL(計 慧 +u符23n2(票 一慧 (3.0,

n …3=rldts793-n13-r123 (3.日)

nin,-Wn E3-u"･3n.ほ -慧 一山か23n2(票 一慧 (312,

ここで､n州 ,rlln2,rl.n3 は くWを中心周波数 とす る周波数帯域1rad/sec におけ

る) システム l､ 2､ 3に流入す るエネルギーフローの割合である｡ n d.8日 ,n 山 川 2,

n d.℡S3 は､ システム 1､ 2､3における内部でのエネルギー消散の割合である (周波

数帯域 1rad/see ).E.,E2,E3は､ システム 1､ 2､ 3の (1rad/sec の周

波数帯域当た り)全 エネルギーであり､nl,n2,n3は各 システムのモー ド密度である

(モー ド数/ (rod/sec))｡ 符.,符2,符3は各 ソステムの内部損失係数である｡ ま

た､ 符I2,甲13,7723は システム lと2､ lと3､ 2と3の問の結合損失係数である｡ こ

こまでの定式化は一般 に妥当な ものであ り､ どのよ うな三つの結合 システムにも適用

することがで きる｡ これを音響透過の場合に適用 していく｡

3.4.2 音響透過損失の導出

パネル (システム2)は音源窒 (システム 1,容積V】)と受昔窒 (システム3, 香
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積V2) 間に固定 されていると仮定する.音源室ではスピーカーによって拡散音が発生

されている｡ 図-32のn■2とn23は､パネルの共振モー ドにおけるパ ワーフロー (共

振透過)を表 している｡一方､ n.3は､対象 とする周波数帯域内において､パネルに

励振される対応す る共振モー ドが存在 しないときのパ ワーフロー (非共振透過)を衰

している｡ したが って､ この場合のパワーフロー n 13は､対象 とする周波数帯域以外

の共振モ- ドの影響を受けていると言 うことができる11)o (このことについては､第

2第243(1)バ ッフル内有限パネルの拡散音場音響透過特性において説明が行われて

いる｡)すなわち､ システム2 (パネル)を共振透過 と区別 して､非共振透過 として

取扱 う｡結局､ システム2は､ システム 1 (音源室) と3 (受苦室)の間の印なる結

合要素 としてふるまうことになる｡Crockerら川 は､ スティフネスとダンピングが O

かつ共振状態にないとして導出された質塁別を通用 して S EAによる計井を行 ってい

る｡

この場合､室間のエネルギー密度 レベル差NR-1010g(E.V3/E3V.) であるので､

音響透過損失は式 (3.7)～(3.12)を使 って､ rliれ2=0,n tれ3=0とお くことにより導出さ

れる｡

式(3.10)において n E.2=0とし､相反定理符12n2=772.n2を使えば､式 (3.13)が得 ら

れる｡

生 = (fI)"2･-(慧 符23
n2 符2+ 符21+符23

(3.13)

しか し､ 符21= 符23=77,ad (パ ネ ルの放射による結合損失係数)であり､ この理論が適

用できない低周波数を除いてはEl/n'》E3/n3であるから､式 (3.13)は次のようにな

る｡

票-(EI)[怠 ]
さらに､式 (312)で n .n3=0とすれば､

E3-Et符13+E2符23
符3十 か31+7732

(314)

(3.15)

El符13 項は､質塁則あるいは非共振透過を表すO これは励振 されている対象 とす る周

波数帯域において､ モー ド共振以外で起 きるからであるoE2符23 項は共振透過を表すO



式(3.14)を式 (3.15)に代入 すれ ば､

El= 符3+(n･/n3)77･3+(n2/n3)符√ad
E3 甲13+が qQ(n2/nl)/(77i,H+277,44) (316)

読(3.16)は音源室 と受音室の全エネルギーの比を表 している｡

したが って､室間エネルギー密度 レベル差NR=1010g(E.V3/E3V.)(室問音圧 レベ

ル差に相当)は､式 (316)を代入 して以下のように求められる｡

NR-1010g】｡[773+(nl/n3)か.3+(n2/n3)符,0.]

-1010g.｡[7713+㍍ od(n2/n.)/(77.n,+277,0.)]11010g.0(V./V3)

(317)

パネルの透過損失は､受書室の吸音力 とパネルの面積補正を行 って､次のように得 ら

れるo

TL=〃β+101ogto｢∵;;'-ti告 l (3.18)

S :パネルの面穣 (mZ)

C :音速 (m/see)

RT3 :受音室の残響時間 (see)

3.4.3 SEAパラメータの設定法

透過損失算出のためのSEAパ ラメータの設定方法i･述べていくO パ ラメータは､

結合損失係数 ･各 システム要素の損失係数 ･モー ド密度の3種類 に大 きく分類 される｡

(1) 結合損失係数

共振透過の結合損失係数 符,adは､以下の式によって得 られる.

R,od(27t)pc
可,Jd= = =- 0'■′hJMp mb) (319)

ここで､Mp はパネルの質良であり､T71はパネルの面密度 (kg/nf)であるD半空間に

対するパネルの放射抵抗R,od(27r)予測式は､Maldanik.Crockerら1.'によって等出さ

れた単純支持矩形板の放射効率 ♂mdより､次式のよ うに与えられている｡ 残念ながら､

彼らの文献の式には ミスプ リン トがあるので注意する必要がある｡



R,Qd(27t)-Spco,ad

上告･21壬･g.(a,+等g2(α, ′<′`

Orod=l(圭)す+(i:)i
(.一手)~‡

♂2(α)=･トa2,可豊 )･2a
α=(∫/′｡)‡ (3.20)

ここで､ 入C:限界周波数のパネルの屈曲波波長､ 入o:入射音の波長

S :パネルの面積=lズl,､ fc:パネルのコインシデンス限界周波数

P:周辺長=2(lx+l,)､ Ix,l, :パネルの一辺の長さ

周辺固定の場合は 0,.dを2倍 (3dB)するり｡なお､放射効率 0,44が実ArJできれば､

式(319)によって結合損失係数が井出できる｡

つぎに､拡散音場における非共振透過パ ワーは､音源室 ･受昔室間の一方向伝達成

分に石 目すれば､次式のようになるo

n.13-EIUヤー3-竿 sT -3 (3 21'

したが って､非共振透過による結合損失係数符13として次式が得 られる｡

cS

符13=前 ~て-3 (322)

ここで､Tt3はシステム2 (パネル)の非共振透過率であ り､実blrJすることは不可能

である｡Crockerらはランクム入射質虫別を適用 して予測 しているo



(2) 室 とパネルの損失係数

システム内の損失係数は､60dB減衰の残響時間RT (see)より､次式で表 される

2.2
恥=7二育子 (3.23)

室の残響時間については､実AlJや理論的な予測は可能である｡ しか し､パネルの内部

損失係数 77州 は､周辺取 り付け部等における構造損失がかな り大 きく､理論的な予洲

は不可能であると言えるo Lたが って､振動 レベルの60dB減云時間を測定することに

よって得 ることがで きる｡

(3) 宝 とパネルのモー ド密度

部屋 (n',n3)とパネル(n2)のモー ド密度は次式で表 されるり.

V.A)2
TZl=2N-Ic3

V3(02
n3=南 下

へ庁s
n2=27EhcJ

ここで､S,h,cLはパネルの面積､厚 さ､縦波速度である｡

これ らの理論式は､実験的にも確認 されているのでIl)､通常 は上式を用いて計算が

行われる｡

3.5 単層壁の透過損失への適用例 と考察

最初 にSEA法を単層壁の透過損失に適用 したのはCrockerら11'である｡彼 らはア

ルミ板を使 った-東壁について､ TL測定値 と式(3.18)による計罪価を比較 しているO

対象としているパネルは､3.2mTn厚､1.55×197m(約31m')である｡

彼らは､式 (3.19)(3.22)(323)による予則値と､実測に基づ く77.n乙の値を用いて透

過損失を算出 している｡ 図-3.3のようにその結果が示 されているo 甲州 の値として
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77.nE-0005, ------ :800乱入射質血別

は0005が用 いられているO 甲 州 の測定値は､100-10kHzの周波数領域で､0005-0

01の間で変化する値が得 られているO また､非共振透過の結合損失係数 か.3としては､

入射角度範囲がす -800までのランダム入射質塁別を適用 している｡

二つの例外を除いて､測定値 と計罪値はよ く一致 している｡′<4CK)IIzの低周波数に
おける不一致は､部屋 とパネル間のモー ド結合の彩響 によるとしているo つぎに､ コ

インシデンス限界周波数直下の周波数領域では､計算値 と測定値の近似皮 は､放射抵

抗R,dd(27E)をf<f'において､単純支持パネルの場合の 2倍 とすることによって改

善 している｡ 固定支持の場合､放射抵抗R,od(27r)を単純支持の場合の 2倍にすること

は､パネルが固定 されているとみなされるときには理論的に妥当だか らである｡

Crocker らのように､非共振透過の結合損失係数に無限大板のランダム入射質丑別

を適用 した場合､低周波数における実測値 と計算値には差が大 きくなることが説明で

きない｡ また､す-800までのランダム入射質塁別により実測値 との整合をとってお
り､す-800は測定施設固有の値としている. しか し､ この値の物理的根拠は削 ､よ
うに思われる｡ したが って､非共振透過においては､有限板の透過特性を考慮 した改

良が必要であることは明かである｡

3.6 非共振透過 に関する既往の理論式 とその検討

有限寸法壁の遮音理論に関 しては､第 2環で述べたはかにも以下のよ うな解析的研

究が行われている. まず､Donato川 による波数を使 った低周波数領域での補正の試
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みがあるO また､川井2.)は平面波垂直入射時の円形版の遮音機構を解析的に研究 し

ているo それによると円形坂の挙動は質Et別によるピス トン成分に内部損失の影響を

受ける屈曲成分が重ね合わされた形で示 されており､屈曲成分はさらに周辺支持条件

の影響を受 けることが明 らかにされている｡ 佐藤22)は透過波の放散状態の変化に蓄

目し､無限大壁の一部 として振動 している有限矩形部分の放散係数を導出 しているO

窓等の小面積部分か らの透過波は低音域でほとんど無指向性に近 くな り､試料の寸法

と入射波の波数が小 さくなるにつれ､入射角度の大 きい方か ら無限壁特性はなくなる

ことを示 している｡ これらの理論に共通 して言えることは､低周波数錦城において透

過損失は無限大坂質塁別よりも大 きくなると言 うことである｡ そこで､ これまで行わ

れてきた､非共振透過の透過損失理論式を整理 し､その適用性について検討する.

crocker ら1日 は非共振モー ドの音源室 ･受音室間のカップ リングロスファクタ

(符】3)を次式 としている｡

･ologlO符】3--TLq･10loglO(蕊 ) (327,

ここで､Sは試料の面積､ C は空気中の音速､Vl は音源室の容綴､山は角周波数で

あるoTLれ に 80●乱入射質立則TL(80)を適用 して､実&11値 と近似 した結果を得てい

る. しか し､ この試料への入射制限角度を80● とした根拠は明確 にされていず､AlJ定

施設固有の値 としている｡

Seyell暮)は剛バ ッフル内矩形パネルの非共振透過率T/を次式のように等出 している｡

適用範囲はコインシデンス周波数以下の領域に限 られる｡

Tl-E2-2[ln(た､/育)+0.160-U(A)+1/(4wk2S)] (3.28)

O-芸‡(I-霊) (329'

ここで､kは波長定数､U(A)はShapeFunctlOn､mは面密度､ pは空気密度､W｡は

コインシデ ンス限界角周波数である｡

GurovICh23)も同様に有限壁体の非共振透過率T【,を次式のように導出 している｡低

周波数領域での補正を行なってはいるが､質屋制御領域では垂直入射質丑別のままで

あり､拡散音場への考察が不足 しているように思われる｡



諾芸 ll-(誉)2]･(器)2 (u･.<山≦u',10,
器)と (wJIO≦W, (3･30,

T;!=七･
ElmallayanyZ4'はDonato20'の結果か ら回帰式を求め次式を得て､波数による低周波

歎領域の乱入射質塁別の改良を試みているo

･ologlO符13--TLL･10.oglO(蕊 )

･Lニ-TLJ5(普)~0172
TL机 は拡散音場質量別であり､aはDonatoが試料に内接す る痕大円の半径 としたこ

とを根拠に､試料の短辺の 1/ZとしているO ただ し､式 (332)式の適用範囲は

1≦(たaβ.3)≦6･5 であ り､小面概の試料および低周波数領域に限 られる｡

以上のよ うに､Crockerらの提案 したSEA法は､非共振透過に無限大壁乱入射質

見別を適用 しているため､有限壁体に対する解析法 としては問題点を残 しているO こ

の点の改良を試みた既往の理論式 もその適用範囲は狭 いと言える｡ また､上記理論式

をsEAに適用 した計算結果については次章で検討す るが､ その推定粘度 も測定値の

傾向を十分説明で きるとは言えない｡



3.7 総括

本草では､近年発達 してきた､統計的エネルギー (SEA)解析法の透過損失への

適用法についてまとめた｡ S EA法は音源室 ･受音室を含めた解析手法であ り､空間

一時間平均 としてのArJ定結果値 と整合をとることができる. まず､ SEA法の原理を

述べ､その仮定条件に基づ く適用限界を確認 している｡ つぎに､ SEAによる中層壁

の透過損失算出の定式化について述べ､ SどAパラメータの設定方法を整理 したoS

EA法は､有限壁を介 して音源室から受音量へ通過す るパ ワー流を､共振透過による

/<ワ一流 とそれ以外の非共振透過によるパワー流に分 けて､音源室 ･受音室を含む全

音響透過 システムの解析を行 うところに特徴がある｡

単層壁の透過損失へ SEA法を点初に適用 したCrockerらは､非共振モー ドの結合損

失係数 として無限大板の質塁別を用いていたo Lか し､低周波数領域において､実dlrJ

値が質盟別 よりも大 きな値になるという一般的な傾向を説明で きない点で改良の余地

を残 していたOすなわち､有限壁体の解析法に無限大板の田虫別を適用 した点で合理

性を欠いていたと言 うことができる｡ そこで､ この点の改良を行 うために､有限壁体

の非共振音響透過に関する既往の理論式を検討 した結果､適用範囲に限界があること

がわか った｡



第4章 SEA法における非共振透過の修正



4.1 まえがさ

残響室-浅響室法透過損失のAlJ定において､試料の面積が比較的小 さい場合､その

測定値は乱入射質重刑より大 きな値を示す傾向があり､低周波数領域で顕著になるこ

とることはよ く知 られている｡単層壁の透過損失に関 しては､A.London28)による､無

限大壁 に基づ く質量別を原点 として､多 くの研究者によって遮音理論が展開 されてき

た｡ その主な ものについては前輩までに整理 したo Lか し､その多 くは解析的研究に

とどまってお り､計算値 と実測値 との差異は大 きいと言えるo また､壁体の音響透過

に影響を及ぼす複雑な要因を統一的に取 り扱 うには至 っていない｡

これまで明 らかになったように､有限単層壁の遮音特性は､周波数領域においてス

ティフネス制御 ･板共振 ･質丑制御 ･コインシデ ンス効果の各領域に分 けてとらえる

ことがで きるO さらに､透過損失に影響を及ぼす要因 として､

(》壁体構成材料の物性値､

②音源室 ･受音室の音場条件､

③壁体への音波入射条件､

雀)壁体の寸法 ･形状､

⑤ リブや間柱等を含めた壁体の支持条件､

(参周辺支持部でのエネルギロス､

等を挙げることがで き､有限単層壁はきわめて複雑な音響透過機構を呈 している｡

一方､複雑な要因を包含できる理論 としての統計的エネルギ解析法 (SEA法)が､

Crocker良Pricell)により壁体の遮音理論 として導入 され､比較的柄皮の良い解析が

可能とな った｡ SEA法は有限壁 (間仕切壁)を透過するパ ワー流を共振透過による

パワー流 とそれ以外の非共振透過によるパワー流に分けて､音源室 ･受昔室を含む全

音皆透過 システムの解析を行 うところに特徴があるoCrocker良Priceは非共振モー

ドの音源室 ･受音室間の結合損失係数 として無限大壁に基づ く 80'乱入射質血別を適

用してお り､有限壁 に対 しては改良の余地を残 していたO このよ うな観点か ら､ sE

A法の非共振透過の結合損失係数の改良がいくつか試みられている｡

本苛では､ まず佐藤22)によって導出された有限矩形パネルの放散係数に苛目し､非

共振透過 における結合損失係数の改良を試みるO つぎに､非共振透過の既往の理論式

との比較検討を行い､ その妥当性 と適用範囲を検討す る｡ また､改良 された SEA法
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を用いた場合の､ SEAパラメータの感度解析い､本研究をさらに進めていく上での

方向性を明 らかにす る｡

4.2 非共振透過の結合損失係数の惨正

佐藤22) は透過波の放散状態の変化に苛目し､無限大壁の一部 として振動 している

有限矩形パネル部分の放散係数 入(たa)を定義 し､ さらに拡散音場透過損失TLニ とし

て次式を導出 している｡

TLふ=TL(0)-1010g..(ヨー3

Q-Jご′2人(ka)slnOdO
TL(0)は垂直入射質重刷であり､Qは透過波の放散角を考慮 した放散係数 入(たa)を入

射音波角度 Cについて受音室内拡散音場において加重平均 した ものである.aは試料

の一辺の長 さの 1/2である.佐藤は正方形坂についてQの数値計罪を行 っているが､

正方形でない場合で も±1-2dBの差としている｡筆者はこの放散係数を非共振モ- ド

のカ y プ リングロスファクタに導入することを試みた｡計罪を簡略化す るため式

(41)の1010g10くつについて佐藤の結果を式(43)の様 に変換 した｡

AR=-101oglOQ+5

AR=A(ka)B

式(44)によって精度の良い回帰式 (±0.5dB以内)を得たO結果を図-4.1に示す｡

結局非共振モー ドのカ ップ リングロスファクタは次式 となる｡

･ologlOギー3--TL二十10loglO(諾慧

TLニ-TL(0)+9.2(たa)~0･5118

ただ し 0.5≦ka≦64 を適用範囲とするo
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図-41 拡散音場 における正方形板の放射係数
;佐藤による理論値

一日=一一 ;式(43)(44)による計算値

4.3 修正 されたSEA法の理論的考案

4.3.1 有限単層壁 の音哲透過モデルについて

SEA法 においては壁体の音響透過桟橋を共振モー ドのパ ワー流 (共振透過) と非

共振モー ドのパ ワー流 (非共振透過)に分けて取 り扱 うので､ システム間の力 ,プ リ

ングロス77クタが問題 となるo また､共振 モー ドにおいては､内部損失 による壁体

内でパ ワーの減衰が生 じる｡ そこで､ ここで取 り扱 っている音響透過モデルについて

次に述べ る｡

共振モー ドのカ ノブ リングロスファクタ (77,od) についてはNaJdanik､Crockerら

'1'によって導出 された周辺単純支持の場合の理論式 を使用す る.周辺固定の場合は

コインシデ ンス限界周波数 (∫｡ )以下で 2倍になることが理論的に確かめ られてお

り､現実 の支持条件ではこの範Ell内の値をとる｡F｡以上では 符,0. は周辺支持条件の

彩轡を受 けないo

共振モー ドによ って生 L:た壁体内のエネルギはパネル内で消致 され るとともに周辺
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馴 寸部分で もロスが生 L:ると考えられるo従 って､壁体の内部損失を取 り扱 う場合､

厳密にはパネル内と周辺取付部 とを各サブシステムとして取 り扱 う必要があるo Lか

し､実際の取付構法を考慮す ると､周辺取付部での複雑なェネルギロス桟橋を理論解

析することはかなり困難であり現段階では現実的ではないと考える｡ したが って､ こ

こでは壁体の内部損失係数 (符.lnt)を周辺部でのエネルギロスも含めた値 としてマ

クロに検討 してい くことにす る｡

一方､共振モー ド以外のパ ワー流すなわち非共振透過は従来の質ftPJに相当するバ

ワ-流であるO前節で非共振モー ドのカップ リングロスファクタ (恥3 )に導入 した

佐藤による拡散音場放散係数Qは､入射波によって駆動された如限壁体の屈曲振動に

よる､壁体内有限矩形部分の放散係数である｡従 って周辺支持条件による周辺部での

振動拘束の影響は無視 していることになる.

4.3.2 SEAパ ラメータの感度解析

理論計算に影響を与えるパ ラメータとして試料面積､内部損失係数 くれ･nE)および

周辺支持条件 に著 目し､今回導入 した非共振モー ドのカ･yプ リングロスファクタを適

用した SEA法の理論的検討を行 うo計算対象とする単層壁は､ 3.2m厚 7ル ミ板で､

面積2.9mtと07rTfの 2種頬 とした｡理論値は1/18オクターブ毎に計許 した結果をそれ

を中心周波数 とする1/3オクターブ帯域で平均 している｡各図には乱入射質克則を一

点鎖線で示 し､併せて浅響室法による透過損失実測値 も示 している｡

(I) 試料面積の影響

従来の CrockerらによるSEA法は､非共振透過に無限大壁乱入射質丑別を適用 し

ているため､試料面積 (各辺の寸法)は共振透過のみに関係す る｡今回の修正により

非共振透過において も試料面積の影響が生 L:て くるD そこで､図 -4.2 は共振透過の

影響をみるために､共振モー ドのカップ リングロスファクタ (符,ad )の計罪において

のみ試料面積 (正方形 と仮定)をパラメータとした SどA法計第倍の結果であるo周

辺支持条件 は共振透過の影響が大 きくなる周辺固定 としている｡ 単純支持 とした場合､

質虫制御領域で透過損失の変化はより小 さくなる傾向を示すO図より面積が小 さくな
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図 -4 2 S EA法理論値に対す る面積変化による共振透過の形や

;ランダム入射質丑則 (MassLaw)

- ;SEA法理論値 (77.,.,=0.01)

○ ;3.2mmアル ミ板測定値 (29rrf)

ると共振透過が増加 し質塁制御領域で透過損失は低下するがその変化は小 さいO共振

透過の影響 は ′C直下の周波数領域で大 きくなるが､図中に示す 2.9nfアル ミ板の実

測値と比較す るとsEA法計算値は妥当な結果を示 している｡

(2) 内部損失係数の影響

図一4 3(a)は面積29rTlについて､ (b)は面積07rTIについて符inEをJ<ラメータとし

た計算結果の比較を示す｡ 図より甲州 の影響は面積の小 さい方に顧著である｡試料面

積が小 さい場合､質塁制御領域で計算値は符En.の値により鋭敏に変化す るO また､

符In(が大 きくなっていくと共振透過が減少 し､図中の破線で示す式 (45)(46)による

非共振透過のみの極限値に収束 していくO従 って､質量制御領域では面積および

〟.'M が小 さくなるにつれて､共振モー ドによるエネルギ透過が撫視できな くなると言

える｡fc直下および′C以上の領域では面積にかかわ らず理論値は 符 .∩,の形皆を大 き

く受けている｡ これはこの領域で共振透過が支配 しているためである0

図-44はCrockerらによる方法で符… をパラメータとした計許結果であるO (a)は

面積 29mzについて (b)は面積 0 7mtについて図-4 3と同 L:計罪条件 とした｡′C直下

及びコインシデンス効果領域では､共振透過が卓越 しているため､図-43と同様な結
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図143 内部岨失係数を変化 した修正 されたS EA法拙 論 伯の比 較
;ランクム入射質塁則 (MassLaw)

- :修正されたSE^法理論値 (周辺【苫t定 )
-一日- ;式 (45)(46)による計算値
0 .32mmアル ミ板測定値
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図-44 内部損失係数を変化 したCrockerらによ るSどA法理論値の比較
:ランダム入射質fa則 (MassLaw)

- ;CTOCkerらによ るSEA法理論値 (周辺B]定)
;80'ランダム入射質規則
○ ;32mmアル ミ板測定値
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図-45 既往の理論式による32mm厚 アル ミ坂の透過損失計罪伯
(周辺固定､ ?7…=0.01)とnrJ定値の比較
○ ;mrJ定価 (2.9mz)

巣を示 している｡質塁制御領域では800乱入射質塁別を適用 しているため､中低音

域で計算値 は小 さい値になり､実測値 との差が大 きくなる傾向を示す｡ 図-43､

図一4.4より､/C直下の周波数領域に着目す ると､ 2つの計Tll法は共に77lnl=0･01の

計算値が実削値 と比較的良い近似を示 している｡ しか し､ いわゆる'jS丑制御領域にお

いては､今回修正 したSEA法計33:値が実測値の傾向 と近似 しているO

(3) 既往の理論式 との比較

図-4.5は前章で述べた既往の計罪法による比較を示 しているo SeyeHによる計算値

は質塁制御領域で実測値の傾向をよくとらえている｡ しか し､′C直下の領域で他の計

罪値より低 い値を示 している.Gurovichによる結果は垂直入射質丑別を中音域以上で

適用 しているため､他の計芳値より大 きな値 とな っているoElmallawanyによる計算

値は式 (42)の適用範囲である500Hz以下の低周波数領域で実測値の傾向 と一致 して

いるが､周波数が高 くなるにつれて計算値は小さくなってい くO 図-45における比較

は軽丑な試料を対象 としたが､面密度や 7TEn,が十分大 きい試料について試算 してみる

と､質丑別に相当す る非共振透過のみで透過損失が決まって しまい､各式による計算

値の差 は小 さくなる傾向がある｡
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図143-図145より､比較的軽丑な試料の場合､今回修正 したSEA法による計

罪値は他の計算値より広い周波数範囲にわたって実測値の傾向を良 くとらえているこ

とがわかる｡

(4) 支持条件の影野

図-4.6は支持条件の違いによって77,cdの値を変化 させたものであるo固定の場合

はfc以下で 符,adを 2倍 している｡試料面積および 符L,N との関係について図を分け

て示すo (a)図ではfc以下の領域において､試料面積が大 きい場合､ 77.nlの値によ

らず支持条件の差は比較的小 さいo Lか し､ (b)図では面積が小 さい場合､支持条件に

よる差は大 きくな り､ 7Ttnlが小 さくなるとさらに広がっている｡ 図中に 3.2Ⅲm厚 アル

ミ板 (15cm間隔釘打取 り付け)の実測値を示 しているが､試料面杭が小 さい場合､周

辺支持条件および符.れlの走塁的な評価が透過損失の推定精度上必要 となろうofc以

上の領域では恥｡d は支持条件の影響を受けず､計算値は同 L:値 となるo

上述の結果より試料面積が小 さい場合､質塁制御領域で共振透過の杉野が無視でき

ず､計算値は全帯域にわたって周辺取付条件 と符E,N の影響を受ける｡従 って､本Il茹で

修正された SEA法を適用するにあたっては､ これ らのJ<ラメータの定見的な取扱杏

検討する必要がある｡



4.4 総括

本茸では､ あらたにパ ノフル内有限矩形パネルの放散係数を導入 し､非共振透過の

結合損失係数の改良を行 った｡ この修正 されたS EA法 による計罪結果は､既往の計

芳方法に比べ､透過損失測定値の傾向をよ くとらえていることがわか ったo また､適

用範EElも広 く高い精度で測定値と一致す ることが確認できた｡

そこで､計算値に影響を及ぼす S EAパ ラメータの感度 について検討を行 った｡ そ

の結果､ コインシデンス限界周波数以下のいわゆる質塁制御領域において､面槙が小

さく内部損失の小 さい壁体では､共振透過の影響を従来言われてきたよ うには無視で

きないことが明 らかになった｡ また､辿築で使用 される実用寸法パネルを考慮すると､

周辺支持条件 と内部損失係数の定位的な解明が必要であることが明らかになった｡

有限壁の音響透過機構は校雑であるが､ s EA法 は､その影響を及ぼす要因を合理

的に組み込む柔軟性 を有 している. したが って､それ らの要因 (パラメータ)の走塁

化手法が確立 されれば､高性能な適者壁の開発や､室間の騒音減衰丑の推定など効果

的な遮音設計が可能 になると考えられる｡



第5章音響透過損失の測定方法と測定精度
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5.1 まえがき

前章 までの解析理論の検討により､有限壁体の複雑な音響透過機構を定見的に解明

してい くためには､修正されたSEA法が有効であることが明 らかになった｡音響透

過に及ぼす要因を独立 して測定す ることはかなりの困杜性を含んでいる｡

本革では､ これ らの要因を実験的に検討す るための前段階 として､ まず透過損失測

定に使用す る測定装置の基本的な性能の確認を行 う. また､測定精度の向上を目的と

した､パーソナルコンピューター利用による計測 システムを構築 し､ その測定精度を

検討す る｡ さらに､測定の再現性 ･室温の影響 ･取 り付け条件の再現性等についての

検討を行 う｡

5.2 残響室 -残響室法音響透過損失au定法

実験室や現場で行われる､音響透過に関する測定の目的は次のとおりである｡

(1)規格化 された実験設備のもとで､異なる隔壁構造や材料の性能について

再現性のある比較ができること｡

(2)隔壁の開発過程において､設計上のわずかな変更 によって生 じるTLの

変化 も把握できること｡

(3)設計 目標 と商業ベースがあうか､現場測定 により決定す ること｡

(4)建築物内 2地点間の騒音減衰が基準に適合 しているか確認す ること｡

音響透過損失 (T L)の測定方法に関 しては､工夫 されたい くつかの方法がある｡

最も広 く使われている実験室測定法は 2つの残響室を用いる方法であるO いわゆる残

響室法であるが､厳密には現場洲定に用いることがで きないO これは音場が十分拡散

されていないことによるo Lか し､ この点を十分認識 した上で､現場測定に残響室法

を適用す ることもできる｡



5.2.1 測定原理

残響室法は測定対象 とするパネルで分割 された 2つの残響室を使 う方法であるo残

響室を用 いることにより､昔はあらゆる方向から等 しい確率で入射す るランダム入射

と仮定 され る｡ また､ 2重間の機械的なフランキング透過を知視できるはど小 さくす

るために､相互に振動絶縁 される必要がある｡ この結果､全てのエネルギー透過 は削

定対象 となる隔壁のみで生 じることとなる｡

両室 とも音のエネルギーが完全に拡散 し､-様な分布を している場合の透過率 で､

面積Sの隔壁 による音響透過を考える｡音源室のエネルギー密度がElのとき隔壁に入

射するエネルギーは､(C/4)E'Sであり､受昔室に侵入す るエネルギーは

(C/4)ElST となる｡受音室でエネルギー密度E3にな った とす ると､室内表面税を

sRとして全壁面 に入射するエネルギーは､ (C/4)E3SR､平均吸音率言 として吸収 さ

れるエネルギーは､(C/4)E3SR言 となる｡全吸音力A=SR盲 であるか ら､定常状態

では､次式が成 り立つ｡

‡EIST-‡E3A ∴芸喜 芸 (5･.,

音源室､受音室の音圧 レベルをLl,L3 とすれば､宴間 レベル差 はつぎのようになる｡

L･-L3-10logl02 -10log･Dl ･1010g･03-
A

T

･L･-L3-TL･1010g10‡ dB (5.2)

5.2.2 音響透過損失AlL定方法

音響透過損失測定法は日本工業規格において､ JIS A1416｢実験室における音

響透過損失測定方法｣ として規格化 されている29)｡国際的には lS0 R140がある.

いわゆる残響喜一残響室法と呼ばれるものであり､拡散音場を音場条件 とし､ アナロ

グ方式の測定法が用いられてきた｡測定装置の構成を図-5.1に示す｡残響室の開口部

に試料壁体を取 り付け､一方の残響室を音源室として帯域雑音で励振 し､片方の残響



I ｢ ｣ L _ lrlrJ H ] ･ J

図-51 測定装置の構成

室を受昔室 とする｡ 測定項 目は両室の平均音圧 レベルおよび受昔室の吸告力である｡

各室の平均音圧 レベルは各室 3-5点以上の位置にマイクロホ ンを設近 し､各点の

苦皮 レ-ルにより式 (53)によって井出す るO

⊥=101og lO
P l2+p22+ - -+p n2
nP o2

(5.3)

ここで､L :平均音圧 レベル (dB)

P.,P2･･････Pn:室内のn個のマイクロホンの位直におけるそれぞれの音圧

の実効値で､音圧 レベルの測定値がL.dBのとき

pE=Po10LJ20

Po:基準音圧 (0,0002〟bar)

受音用残響室の吸音力は､測定 された残響時間の平均値か ら式 (5.4)によって井出で

きる｡

A-型 ･V3忘C

ここで､A :受音用残響室吸音力 (mz)

Rr3 :受音用残響室残響時間 (see)

V3 :受音用残響室容積 (rrT)

C :空気中の音速 (∩/see)

C-3315+0.61t

t:空気の温度 (oC)

‥山一-

(54)



残響時間尺r3は音源か ら帯域雑音を発 し定常状袋に遷 した後､音源を停止 させ音圧が

60dB低下するまでの時間であるO

上記のように して得 られた結果より試料壁体の音響透過損失TLは次式によって罪

出できるo

･L-D･.010g･o(i)dB (5､い

D-Ll-L3

ここで､β:室間音圧 レベル差 (dB)

S:試料面積 (音響透過部分の面構) (mz)

Ll:音源用残響室平均音圧 レベル (dB)

⊥3 :受音用残響室平均音圧 レベル (dB)

なお､測定周波数は1/3オクターブバ ン ド中心周波数で100- 10川Zの21帯域について行

っている｡ ただ し､ ∫ ISでは125-4kHzまでが規定 されている｡

5.3 則定装置について

5.3.1 透過損失測定のための残響室の一般的仕様 JD-12)

まず5.2.1測定原理 において述べたような前提条件を具体的に説明 してお く｡削定に

用いられる残響室は十分な拡散音場になる必要がある｡&rJ定周波数の下限等嘆 く通常

1/3オクターブバ ン ド)は室の大きさが大 きいほど､低 くとることができる｡ その

下限周波数は､小 さい方の室の容積か ら､V>4人言によって決まる｡ ここで､ 入Oは下

限 1/3オクターブバ ン ドにおける幾何平均波長である｡ さらに､両室の平均吸音率

は理想的には0.15程度が望ま しいが､少な くとも02を越えない方がよいo これはArJ定

精度上､帯域内に十分な数の室のノーマルモー ドが存在する必要があるためである｡

そのためには､重容杭 50nl以上で不整形を した残響室を用いるか､直方体の場合

には両室の/-マルモー ドが一致 しないよう大きさを少な くとも10%変化 させ､縮

退を生 L:ない寸法比をとるO また､回転 または吊 り下げ拡散板等を用いて音場の拡散
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をはかる｡ 音源は連続的なスペク トルを有するバ ン ドノイズを使用す る｡

測定マイクロホン位置は､少なくとも5点以上の多数点で､壁面やその他の反射物

から下限周波数の半波長以上距離をとり､相互に同 じく半波長以上離れた位置とする｡

また､測定値が抜管時間によって変わらないようにす るため､特に低音域で残響時間

が2秒以上にならないよう調整する｡

試料面積 は､測定の目的によっていろいろな場合があるが､益本的には約 10nl以

上とし､で きるだけ実際の構造に等 しくなるよう造 りつける｡試料透過以外の径路に

よる音の伝達 (フランキング)が､撫視できるほど小 さくなければならないのは言 う

までもない｡

5.32 使用 した残響室について

われわれが音響透過損失等のnrJ定に使用 した残響室は､鹿児島大学工学部廷築学科

建築音響実験室内に設 けられている大小 2つの残響室である")｡諸元を図-5.2およ

び表-5.1に示す｡大残響室を音源重､小残響室を受昔室 としている｡

2つの残響室は､鉄筋 コンクリー ト2重壁で隔て られ､試料取付開口部は両室から

防音扉 によって 2重 に塞 ぐことができる｡両室 とも､対向壁面は不平行で傾斜天井を

もつ不整形 となっているO図中のIlは天井高を示す｡周壁面は全てモルタル金 コテ仕

上げであるo 隔壁は100mm厚発泡 スチロール材をはさんで､両側とも180m厚のRC壁

で構成 されており､その他の周壁は200mm厚 RC壁である｡

試料取付開口部および出入口の扉はコンクリ- トを充填 した100m犀の鉄製防音扉を

使用 している｡試料取付開口部の防音扉は全開 した場合､壁面に密着するので室容積

の変化はわずかであ り､残響時間の変化は無視できるはど小 さい｡試料取付開口部の

大きさは約 7mt(幅2.7m x 高 さ26m)である0

両残響室 とも天井より拡散板を多数吊るし､十分な拡散音場が得 られるようになっ

ている｡一方､残響室は建築学科棟の最上階にあり､床スラブは共通であり､振動絶

縁は十分 とは言えないo Lたがって､測定の際にはフランキ ングや暗騒音 レベルに注

意する必要がある｡



4 960
｢ ｢

容拓 (nI) 表面積 (mz)

大残響室 207_19 208.7

小残皆窒 101.91 134.1



53.3 音圧 レベル分布

残響室の音圧 レベル分布を測定 し､拡散状憶の検討を行 った｡ マイクロホン削定位

置は､ に示すように､音源 .試料面 ･壁面および床面か ら12m以上離れた領域に､相

互に1Tn以上離 した 10点 とした.音源か ら一定の帯域雑音を出力 させたときの､測定

周波数 ごとの音圧 レベルの標準偏差を表-5.2に示すo測定結果は J IS規格='を満

足しており､十分な拡散音場が成立 していることが確認で きる｡

症)音圧 レベルATL定値の標準偏差

n:nrJ定点数､ x.:nrJ定値

言 :測定値の算術平均

義 一5.2 各室音圧 レベルの標準偏差

中心周波数 (Hz) 125 160 200 250 315 400 500 630

標準偏差 J ⅠS 2.0 1.5 1.0
音源室 0.47 0.35 0.53 0.56 0.42 0.24 0.17 0.23

受音重 0.46 0.40 0.81 0.57 0.77 0.18 0.21 0.27

0.13 0.15 0.21 0.13 0.09 0.33 0.18 0.13 0.18 0.25

0.14 0.08 0.17 0.12 0.25 0.20 0.27 0.33 0.32 0.30

534 則定可能な透過損失上限値

フランキ ングや暗騒音の影響の有無を確認する目的で､ J ISには標準供試体の音
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響透過損失の測定が規格化 されているo標準供試体の音響透過損失の JIS規格値を

表-5.3に示すo

真 一5.3 標準供試体の音響透過損失の JIS規格値

中心周波数(ーIz) 125 500 2000

透過損失の測定可能な上限値の確認には､ この標準供試体を用いなければならない

が､われわれは試料取付開口部を遮音扉で塞いで透過損失の測定を行 ったO これは残

響室が構造上 フランキ ングの彩管を受けるものと予想 されたので､ J ISの救済規定

を適用することとしたためである日 )o 2重の遮音扉はほぼ標邸供試体に相当す る面密

度があるので､ この測定値か ら10dB減 L:たものを測定可憶 な上限値 とした｡ その

結果を衰-5.4に示す｡

表-5.4 測定可能な透過損失上限値

中心周波数 (Hz) 125 160 200 250 315 400 500 630 800

1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

36.9 37.7 37.3 35.2 35.7 37.0 38.7 46.I 50.6 55.3

測定結果よ り､中高音域において透過損失が標準供試体に比べて低い値を示 してい

る｡ これは遮音扉の周辺部での隙間の影響 も含まれていると考えられ る｡ しか し､安

全側を考慮 して表-54の値を音響透過損失測定の上限値の目安 とす ることにした｡

53.5 パーソナルコンビユーターを利用 した透過損失計auシステ ム

JISにおける計削機器については性能規定 (精神規定)のみが行われているO通

常行われるアナログ方式による測定方法では､時間と手間を要す る作非であるO また､
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記録紙か らデータを読み取 る作業は､疲れや個人の くせ等の誤差が入 り込む要因をも

っているID).以上のことから､削定時間の短縮化やデータ読み取 りの自動化による精

度の向上が望 まれるところである｡

アナログ方式の音圧 レベル測定では騒音計のメータを直読す る方法 と高速度 レベル

レコーダーで記録 し､後か ら読みとる方法がとられるO残響時間は.･a速度 レベルレコ

ーダーに減衰過程を記録 し､ プロ トラクター等の残響時間読み取 り器具を用 いて手作

業で読み煎 っている｡ したが って､音圧 レベルの空間時間平均値や受音室の平均叛響

時間を得 るためには､非常に多 くの記録紙データか ら手作業によって音圧 レベルおよ

び妓響時間の読み取 りを行わねばならないO所要時間は測定に半 日､読み取 りに 1日

以上を要 している｡ また､読み取 りの際には個人の くせ等の誤差 もはいる可能性が十

分存在 し､得 られる音響透過損失の信頼性を低下 させる要因 とな っているO

そこで､騒音計の音圧出力信号をパーソナルコンピューターで処理す るための音響

信号処理 ボー ド (実効値をとりA/D変換す る)を作製 し､上記の問必点を改尊 した計測

システムを開発 した｡本計測 システムによる透過損失測定値は､従来のアナログ処理

による測定値 と比較 しても良好な結果が得 られている｡ (付録 - 1参照)

5.4 本研究における透過損失の規定

式(55)により､透過損失を買出する際､ATI定試料の面積の取扱いに苦慮することが

ある0本研究では､通常残響室開口部に間柱等の下地材を取 り付 け､表面材で開口部

を塞ぎ測定試料 とす る｡ したが って､ フランキングによる音響透過がなければ､ この

開口部の内法面積を透過損失算出の際に用いることとするOすなわち､下地材等の形

響により､試料の音響透過に分布があったとしても､33:出された透過損失は開口部全

体で平均化 された透過率 ということになる｡

5.5 糾定格皮に関す る検討
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本節では､試料の取付方法や室温の影野および測定 システムの精度 に関す る測定結

果の再現性 について検討す る｡

5.5.1 測定 システムの精度 と室温の影野

図-5.3(a)は測定 システムの削定精度を検討す る目的で行 った音響透過損失実測結

果である｡試料は3.2mm厚アル ミ板 (i234m X 2.377Tn､約293TTl')である｡ 支持条件

は15cm間隔釘打ち取 り付けである｡冬季実験終了後､取 り付 けた ままの状態の同 L:読

料について夏期に測定を行 った｡ したが って､支持状態の変化 はほとん どないが､室

温の差が 2倍程度あ り､ その影響が含まれている｡ (a)図より､拡散音場が成立 しに く

い低周波数や､ コインシデ ンス限界周波数 (約4kllz)付近を除 いて､実測値の差異は

1dB以内でよく一致 しているQ

室温の彩轡 としては､空気中の音速が変化することによ って コインシデ ンス限界周

波数の移動 が考え られ るo 計算より､室温161℃ (冬期)のときrc:3897Hz､室温32

0℃ (夏期)のときfc:4122Hzとなる｡ 1/ 3オクターブで 1帯域移動す るo Lたが っ

て､共振透過成分の影響が現れ易いと考え られる｡ そこで､修正 された SEA法 によ

る計算を行 い実測値 と比較 した結果を図一5.3(b)に示す｡ 図よ りSEA法計罪値は､

コインシデ ンス効果領域における室温の影響 も含めて実測値 の傾向をよ く説明 してい

るoすなわち､ コインシデ ンス領域における実測値の差は室温 に起因す るものであ り､

測定 システムの精度 は高いといえる｡

したが って､ コインシデ ンス効果による透過損失 の低下が大 きい表面材､すなわち損

失係数の小 さい試料を測定す る場合には､ コインシデ ンス限界周波数付近の測定結果

に室温の及 ぼす影響が大 きいため､注意が必要であ る｡ 測定データには室温を付記す

ることが望 ま しい｡
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図153 室温の変化による32mアル ミ板の透過損失

5.5.2 取付方法の再現性

1.3.3で述べたよ うに､試料面積が小 さい場合､試料の取 り付け状億によって音響透

過損失は影響を受 ける｡前節では比較的面板の大 きな試料について､nrJ定 システムの

精度について良好な結果が得 られている｡ これらを踏 まえた上で､試料取 り付け法の

再現性の検討を行 ってみた｡

建築現場では､ ボー ド類の取 り付け方法 として､釘 ･リベ ノト･ビス ･ステープル

等の点固定がよく使われているo われわれは一連の実験室IIrJ定において､簡便な釘打

ちによる試料の取付を行 っている｡ そこで､試料をいったん取 り外 し､その後また同

L:試料を釘打ちで取 り付けた場合に､前回と比較す るための削定を行 っている. それ

らの測定値を比較 して検討を行 うO

図-54は試料寸法2.47mX 238mの6mm厚合板を15cm間隔釘打 ちで取 り付けた もの

で､､残響室開口部に取付可能な伯大面転の試料であるO図より100Hzのば らつ きを除

けば､ 1d B以内で一致 した結果が得 られている｡
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図-5.5の試料は112mm厚 と32mTn厚のアル ミ坂であり､試料寸法は0.86m X 0.86mと

小面積であるo取付は15cm間隔釘打ちである｡測定時期は夏期であり､室温の変化は

無視できるものと考えられる｡

図-5.5よ りコインシデンス周波数以上の領域においては IdB以内でよく一致 し

ていることがわかるO コインシデンス周波数以下になるとばらつ きがみ られ､ I.2m厚

では2dB以内に納 まっているが､ 32mm厚ではばらつきが大 きくなり､ 3dB程度に

なっている周波数 もある｡ これは釘打ちという再現性の管理が困難な取 り付け方法を

用いているため､板厚が大 きくなって剛性が増大 したことや､試料面稲が小 さいため､

周辺支持部でのエネルギー損失の影響が大 きく現れることによるものと考え られる｡

したが って､釘打 ち支持のような取 り付け方法の場合､nrJ定データの取扱いには注意

する必要がある｡

5.6 絵 括

本葺では､音響透過損失測定に関 して､ArJ定に使用 した測定装班の適合性を検討 し

た｡ また､測定データの信頼性向上や処理時間の短縮を目的として､パーソナルコン

ピューターの透過損失測定への利用を試み､従来法 と良好な一致を示す ことが確認で

きた｡

つぎに､ これらの測定 システムを使用する場合の精度について検討を行い､測定の

再現性は良好であ り､低周波数領域を除 きldB以内の誤差で再現できることを確認

した. さらに､取 り付 け方法の再現性の検討を行い､以下のよ うな透過損失測定に関

する基礎的な知見を得た｡

①室温の影響に関 しては､損失係数の小 さい試料のコインシデ ンス限界周波数付近

で影響があ らわれやすい｡

②取付方法の影響に関 しては､比較的大 きい面積の試料ではその影響 は小 さいが､

小面積試料では測定結果のばらつきが大 きくなり､取付方法の再現性については

注意する必要があるO このことは､小面積試料の音響透過特性の理論的傾向 とも

一致 している｡
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第6章 単 層 壁 の音 響透過 特 性 とSE A 法 の 適用 に 関す る実 験 的 検 討



6.1 まえがき

有限単層壁の遺書特性は､周波数領域においてスティフネス制御 ･板共振 ･質愚制

御 ･コインシデンス効果の各領域に分けてとらえることができる｡ また透過損失に鮎

響を及ぼす要因として､①壁体構成材料の物性値､②音源董 ･受音量の音域条件､③

壁体への音波入射条件､④壁体の寸法 .形状､⑤ リブや間柱等を含めた壁休の支持条

件､⑤周辺支持部でのエネルギロス等を挙げることができ､有限印屑壁はきわめて校

雑な音響透過機構を呈 している｡ また､ これらの要因 とSEAパラメータは下図のよ

うに校雑 に関連 している｡

SEAパ ラメータ

結合損失係数

内部損失係数 ----･

モー ド密度 ･･--･--

要 因

壁体構成材料の物性他

音源重 ･受音量の音場条件

壁体への音波入射条件

壁体の寸法 ･形状

リブや間柱等を含めた壁体の支持条件

周辺支持部でのエネルギロス

本章では､上記要因の走塁的な検討を実験的に行 い､ SどA法による統一的な解析

手法について検討す る｡ まず､間柱の影響 と入射音の入射角度範囲について､無限大

板の透過損失理論式を用いた検討を行い､有限坂に対する適用限界を明 らかにす ると

ともに､実験的アプローチを進めて行 く場合の実験条件や要因の基礎的整理を行 う｡

これらの結果に基づ き､第 4葦において修正 された SEA法の実験的な検証を行い､

周辺支持条件 と内部損失係数の定立的な傾向を明 らかにす るo さらに､低周波数領域

へSEA法の適用を拡張する場合について若干の検討を行 っている｡ また､音響 イン

テンシティ計測法を用 いた可視化手法により､単板の理論的な昔廿透過特性の検証を

行う｡



--:Lr70拶酵酵

図 -6.1 間柱のバター ン

表 -61 表面材料の箔J-I:

＼ 合 板 アル ミニウム板 鉄 奴

JL/Jさ h 6,0mm 1.2mm 3.2mm I.5mm

面密度 Ms 3_52kg′nf 3.24kg/m2 8.64kg/mz ll.7kg/rTl'

縦波速度 cL31) 2887m/see 5150Tn/See 5050m/see

6.2 間柱 を もつ単層壁の音響透過11L'1尖り ‥)

芙際の壁体の場合､ ボー ド類は間柱や胴縁等の下地材に ビスや釘打 ち等のJ!R固定に

よって取 り付 け られることが多いo 間柱等の下地材 の影響 と しては､ パネルが分'.;;IJさ

nることによる放射特性の変化や､下地材が付加 さn ることによ る野体全体の ステ ィ

フネスや実効面密度 の増加が考えられ る｡ また､分割 さnたよ血材の振動 エネルヰ-

の一部が下地材支持部 に吸収 されるエネルギーロスも考慮す る必安がある｡

62 1 実験 の概要

残響室開 口部 (関 口面積 7m')に図-61に示すよ うなパター ンで聞ほを地目 けた0
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間柱は断面50mm x 50mn､50mm x lOOmTnの角材 (未到)によって 2種類に変化 させた｡

見附幅は50mmとして用 いているo以後､間柱のパター ンと大 きさの組み合わせによる

測定データの分粒は､例えば間柱バター ンが Bで間柱の大 きさが50mm X 50mmの場合

をB(50)と表 し､間柱50Tnm X IOOmnのときにはB(loo)と表す こととす るO ､使用 した

表面材を真一6.1に示すO 6m厚合板は3TnTn厚合板を 2重 (りゃんこ)に木工用酢酸系接

着剤で貼 り合わせて作成 しているO表面材は周辺枠 ･間柱の音源宝側に15cm間隔釘打

ちで取 り付けた.音響透過損失の測定はJ/SA1416残響室法に呼拠 して行 ったO

6.2.2 測定結果および考察

6TM犀合板の間柱パターンによる音響透過損失測定結果を図-62に示すO (a)図より

200Hzか らコインシデ ンス周波数 (fe≒ 3700Hz) までの帯域でパターンCが Aより1-

2dB程度上昇 している｡ しか し､パター ンBでは凝著な差異は認められない｡ /C以上

では､B(50)はAより低下 している｡

(b)図は間柱の大 きさを変化させた場合の測定結果である. 低周波数城でのばらつき

を除けは､間柱断面を大 きくすることによって音響透過損失 T Lは低下 していること

が特徴的である｡

1.2mm厚 7ル ミ板について､細い方の間柱に関す るalL定結果を図-63(a)に示す｡ 1

25-200Hzの低周波数でわずかにバターンCが大 きい値 を示 しているものの､その他で

は両者はほとんど一致 した結果となっているO (b)図は間柱が太い場合の結果である｡

200Hz以上の周波数領域において､バター ンCはパター ンBより平行移動的に1-2dB程

度大きくなっているが､パターンCとバター ンDはほぼ同 じ値を示 している｡ しか し､

250Hz以下の低周波数領域においては､板共振によるばらつきが認め られる｡各パタ

ーンの間柱 に分割 されたパネルの長辺寸法に対応する音波の周波数はバター ンBで約

160Hz､パターンCで約280Hzとなり､測定値のば らつきに対応 した結果が得 られてい

る｡ この傾向は合板の測定結果にも認めることができる｡

図-6.4には間柱パターン(100)による1.5mm厚鉄板の音響透過損失測定結果を示す｡

3つのパター ンによる差は非常に小 さく､低周波数領域におけるば らつきも測定誤差

程度である｡
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表 -62 間柱による補正面密度 [】内は素材面密度に対する比率

板厚(m巾) 面密度(kg/m') 間柱の垂塁補正 による面密度(kg/m')
パター ンB バター ンC パター ンD

アル ミ板 1.2 3.24[1.0] 4.49日.4] 5.87日_8] 日.14[3,4]

真一6.2に表面材の面密度 と､間柱の全重宝を加え試料面積で割 った補正面密度を示

している｡素材面密度 に対する楠正面密度の比率より､ アル ミ板に比べて鉄板は比較

的重塁が大 きく､間柱の影響が現れにくくなるものと考えられる｡

今回行 った間柱のパター ンによる音響透過損失の変化は､合板を除いて非常に小 さ

いことがわか った.合板に関 しては､3mTn厚合板を木工用ボンドで貼 り合わせているた

め､完全に一体化できているか確認することは困難である. また､合板の素材 として

の性質か ら､均質等方性の材料 とは言えず､間柱以外にも測定結果に影野を与える要

因がある｡

間柱の影響 としては､パネルが分割 されたことによる共振モー ドの変化 と､それに
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よる放射抵抗の変化､ また間柱取 り付け部でのエネルギー損失が考えられる｡ これ ら

を確認す るためには､共振透過の卓越するコインシデ ンス効柴領域を測定対象 とす る

串が必要である｡

6.2.3 間柱 による補正面密度の検討

Cremerは板の曲げ剛性とダンピングを考慮 した､音波入射角度 卓における､無限大

単板の斜入射機械 インピーダンスを次式のように導出 している4'O

Zc=
符C至mh2(山3sln4¢
12し､Ll.

cZmh2W3slnd≠
12cA

(6.1)

したが って､透過率 で(¢)は､

言古 -lfi l-ll.旦芸 警 I2

-[1･W(器 cos服)2slnAs]2･[(器 coss)(I-(i)2sLndS)]2
(62)

となる｡拡散入射時における入射角皮の積分範囲 (0''-8)を考慮すると､平均透過率

で および透過損失TLは､解析的に解 くことができないので､次式で計辞 される.

～ 上e… )cos¢sln¢d ¢7:=
Lecos¢sin¢ d¢

1
TL=1010g10-六二 (dB)

で

以上の式 は､ コインシデンス効果領域に関 しては､内部損失係数 符の影響を受け質

塁則からのTLの低下を説明することができるが､F'以下の低周波数領域では質塁の

みによってインピーダンスが決 まって しまい､結果 として質塁別に一致する.

図-6.5は12mm厚 7ル ミ板の間柱パター ンBとDの測定結果 と､式 (61)～(64)に

よる入射角度範囲 0- 900の計算値を比較 している.250Hz以上の周波数領域 におい

て､パター ンBの測定値は表-6.2による補正面密度を用いた計算値 と良 く一致 してい

るo Lか し､ パター ンDの測定値は補正面密度による計算値 (破線)よりかなり小 さ
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く､パター ンBに近 い値を示 している｡ こnは､間柱 と表面材が一体振動 しているの

ではな く､間柱部分以外の表面材のみによる音響透過が生 じているものと考えられる｡

したが ってー質塁制御が支配するこの周波数領域において､純正面密度をuI~質に適用

することはで きない｡ すなわち､間柱を付加質塁 として取 り扱 うことはできないとい

える｡ これは､図一64の鉄板の測定結果に関 しても同 じことがいえる｡

パター ンDの250Hz以下については､楠正面密度 (m=1114kg/rrl)による計節伯 と

測定値は近似 している.表面材 と間柱が一体振動 していることが うかがえるが､ 160H

z以下ではバター ンBの測定値 も同程度に上昇 しており､いわゆる版共振的な挙動 と間

柱を含むステ ィフネスとしての挙動が加わっているものと考え られる｡ したが って､

間柱を付加質量 として取 り扱 うことを許容するものとは言えないO

上述の結果より､間柱 と表面材が釘rTちという一体性の弱い取 り付け方法を行 った

ため､低周波数領域 における壁体の応答は明確にあらわれていない｡ しか し､質塁制

御領域において､間柱に関係なく900までの透過損失計‡‡値より測定値 は大 きくなる

傾向が確認 された｡ したが って､撫限大坂理論であるCremerによる理論式を適用する

ためには､試料への音波入射角皮に関す る検討が必要である｡
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6.3 音波入射角度の制限による音響透過損失の変化 日'

無限大均質単板の音響透過損失は質丑別に従 うo また､ コインシデンス効果による

透過損失の質量別か らの低下はCreTnerによって解明 された｡ しか し､実際の音場にお

いて､透過損失測定値は理論値 と差が生 L:ることが多い｡一般的に試料の面前が小 さ

くなるにつれて､透過損失は大 きくなる傾向がある｡ これは､測定の際の現実的条件､

すなわち試料の有限性に起因する条件が理論に組み込 まれていないためと考えられる｡

妓響室法による透過損失測定において､音場条件は完全拡散であり､音波はあらゆ

る角皮 (0-900)か ら均一に試料に入射す るものとしている｡ しか し､実際には､周

辺枠等の入射を肪げる障害物により､接線入射に近い成分が制限を受けるものと考え

られる｡ また､経験的には780までの入射角皮を考慮 した音域入射質丑別が実測値 と

近似す ることが認められている0

本節では､入射角皮範囲に関 して､Cremerの理論式を用いた検討を行 う｡ また､吸

音性フィンを音源側に取 り付け､強制的に入射角度を制限 した場合の透過損失の変化

について実験的検討を行 う｡

6.3.1 入射角度範囲に関する誠礎的検討

残響室法で透過損失を測定す る場合､前述 したように音場 は完全拡散状悠でなけれ

ばならない｡ しか し､deBr】ijnH)によると､ この条件が成立す るのは室中央付近に

限られ､周壁付近では成立 しにくい｡ また､その測定施設固有の条件 (試料取 り付け

開口部の仕様等)でやむを得ず入射角皮の制限を受ける場合 もある｡ ここでは鹿児島

大学工学部音響実験施設において得 られた､技響室法 による各種壁体の透過損失測定

値とcremerによる理論値を比較することにより､測定施設固有の入射角皮範囲につい

て検討を行 う｡

対象 とす る測定データは前節で得 られた1.2mm厚アル ミ坂 と1.5mm犀鉄板の 2種類で

ある.間柱 は50×100mTnに限定 したQ図-6.6は式 (6.1)～ (64)のCremerによる透過損

失理論式で､入射角度範囲を変化させた場合の計算結果であるo 中低音域では質丑別
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図 -67 1.2TnTn厚7ル ミ坂の透過損失測定値 と理論値の比較
測定値 (○ :バターンB)

計算値 (- :0=850 ,m:3.24kg/Tn',
一一一一一:e:850 , m:449kg/nf)

に相当 してお り､入射角度が小 さくなるにつれて透過損失は上昇 していく｡ コインシ

デンス効果領域では､入射角皮範囲が小 さくなるにつれて､ コインL/デンス限界周波

数が高周波数側へ移動 していくので､結果として透過損失の低下が急激に改善 される｡

図-67はアル ミ板の間柱バターンBによる削定値 と､入射角rTL範囲0-850の場合

の､アル ミ板のみの面密度 と間柱による補正面密度を用いた理論値を比較 している｡
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測定値 (○ :パター ンB. + :パター ンD)
計算値 (- :0=900,m=117kg/rn', ?7-00001,

---- :0=850,m=117kg/mZ, 77=001 )

補正面密度 による計算値は低周波数領域でnrJ定値 と近似 しているが､Im節の結果より

これを用いることはできないO したが って､表面材のみの面密度を用いた計算値は入

射角皮範囲0-850の場合がIkHz以上で測定値 と良 く一致する結盟となった｡ ただ し､

全体的な傾 きについては､計算値の傾向は測定値の傾向と異な っている｡

図-68は鉄板の間柱バターンBおよびDの測定値 と表面材のみのdii密度を用いた理

論値について､入射角度範囲90oと850を比較 している｡ アル ミ板 と同様850の計算

値が500Hz以上の周波数領域において良 く一致 している｡

したが って､われわれが使用 した測定施設の固有の条件 として､中高音域における

入射角度範囲は約850 と結論づけられる｡ この値はde BruljnH)が､試料面積72m'

(3m x 24Tn)の妓響董法測定値によって得た値 と一致する結果 とな った｡ しか し､

全周波数的にみると測定値 と理論値の傾 きはその傾向が異な り､低周波数なるにつれ

てその差は大 きくなっているo これは試料の面積による放射特性の変化 によるもので

あり触限大坂理論の適用限界であると考えられるo パネルの有限性をJ考慮 した理論の

改良が必要 とされるO また､850をaLrJ定施設固有の値 とす る物理的根拠 も蒋 く､異な

る測定機関 .施設 によるデータの相互比較は困難 となり一般性 も失われる.
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図-69 フィンの取 り付けバターン

63.2 フィンによる入射角度制限効果=)

入射角皮を強制的に制限する目的で､試料の音源室側にグラスウール版を貼付 した

フィンを取 り付け､透過損失測定値と理論値の比較を行い､前節の入射角皮範囲の妥

当性と音響透過特性について検討を行 うO

図-69にフィンの取 り付けパターンを示す｡ フィンは9mm厚合板で製作 し､軽丑鉄

骨アングルによって捕髄 しているo フィンの深さは400mと800mの 2タイプに

ついて行なっているo以後､C(800).I(400)等でタイプ表示する｡ フィンは表面材 と

接触 しない程度離 して設置 している｡ フィンによる反射波を防 くため､内側にグラス

ウール板 (50TnTn厚､40kg/rrT)を寒冷紗で取 り付けている.表 -6.3は使用 したグラス

ウール板の抜管室法吸音率を示 している｡

真一6.3 グラスウール板 (50mm厚､40kg/rJ)の残響室法吸音率

周波数 (Hz) 125 160 200 250 315 400 500 630

周波数 (Hz) 800 lk 1.25k i.6k 2k 2.5k3.15k 仙

図-6.10に127nm厚および32mm厚7ル ミ板 と6mm厚合板の各 フィンバター ンにおける

透過損失測定結果を示すO250Hz以下の低周波数域を除いて､ フィンの数が多 くなるほ

ど､またフィンの深 さdが深 くなるほど透過損失は平行移動的に増加 していく｡ コイ
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図 -6.10 フ ィンによる透過iJE31失測定値の変化

ンシテ ンス効果領域 においては特 に著 しい｡ ちなみに､ グラスウールを取 り付けてい

ないフィンによる透過損失測定LLliを図-6.ll(a)に示す｡ フィンを取 り付 けていない場

合とほぼ同 じ値を示 してお り､図-6 ll(b)に示すよ うに､ フィンによ る吸収減衰がな

いと仮定す ると､ フィンによる反射波がパネルに入射 し､結局入射角皮範囲は0- 900
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図-611 GW無 しフィンによる12Tnm厚 アル ミ板の透過損失

図-6.12 フィンによるパネル-の入射角皮範囲

の完全拡散入射条件をほぼ満足するものと考えられるO また､図-6.7に示すように､

中高音域において､850の理論値がフィンの有無に関わらず測定値 と近似す ることと

なり､施設固有の入射角度範囲とする取扱いも､ その根拠は薄 くなって くる｡ したが

って､周辺枠等が反射性であれば､特に入射角度範因を考慮す る必要 はないと考え ら

れる｡

式(6.1)～ (6.4)の理論計算に適用する入射角度範囲の上限値については､図-6.12

に示す βを目安 とした｡ また､各 フィンパターンにおける上限値を衷 -6.4に示 してい

る｡ ここで採用 した上限値 Cは､ フィンの開口部の長辺方向断面より幾何学的に罪出

している｡厳密にはフィンと表面材を3次元 として取 り扱 い､入射可能な角皮 と入射

両税の分布を考慮 しなければならない. ここでは､ フィンの深 さが､分割 されたバネ
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真 一6.4 各 フ ィンバター ンにおけ る入射角度上限伯
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図 -6 13 フ ィンによる12mTn厚 アル ミ板 の透過損失測定値 と
計算値 の比較. 0 :測定値, - :計詐伯

ル寸法 に対 して極端 に深 くないので､0-0までの成分 に比 べて βよ り大 きい入射音成

分は触視 で きるもの と した｡

計罪 は1 2mm厚 アル ミ板を対象 として行 った｡ ArJ定値 との比較結 柴を図 -6.13に示す｡
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1kHz以上の周波数領域において､両者はかなり良い精度で一致 している｡ コインシデ

ンス効果領域において､計井値には透過損失の低下がみられるものの､mrJ定値は弔詞

増加傾向にあり､ コインシデンス効果は現れてこないo これは入射角度が上限値 Cよ

り小 さい場合でも､ フィンによってさえぎられ､表面材へ入射す る音波が少なくなり､

表面材が励振 されに くいためと考えられる｡

IkJTz以下の低周波数領域では､測定値に凹凸が認め られる｡ これはフィンによって､

一端が解放 しているB0 Xが形成 されるため､その固有振動による共振効果が加わっ

ているものと考え られる｡

cremerによる無限大単板の遮音理論に関 して､入射角度範四についての検討を行 っ

た｡理論値 と測定値は中高音域において良い一致を示 し､入射角皮範鯛のとりかたの

妥当性を確認することができた｡低音域においては､測定値は理論値よりかなり大 き

い値を示す｡ これは無限大板に対する理論であるため､有限パネルの放射性状の変化

が無視 されているためである｡

6.3.3 入射角度範囲を考慮 したSE^法による透過損失予測

コインシデンス効果が測定周波数範囲に生 じるような試料を対象 として､入射角度

制限とい う観点か らcrocker&PriceによるSEA法の適用を試み､Cremerのインピーダ

ンスによる遮音理論 との比較検討を行 う. SEA法は有限寸法のパネルを対象 とした

理論であり､測定 システム全体を包含 した解析を行な うため､実際のarJ定条件に整合

する合理的な理論であるのは言 うまでもない｡

単層壁 に対 して SEA法を適用すると音源喜一受音室間の遮音度 (NR)は､第 3

茸で次式のように得 られた｡

NR-10logl｡[符3+(rh/n3)符t3+(n2/n3)符,ad]

1101ogl.[符l3+77㌔.(n2/nl)/(77.nl+2符,od)]-101ogl.(Vl/V3)

(6.5)

従って透過損失 (T上.)は次式となる｡

TL=NR+1010g10(F/A3) (6.6)



各パ ラメー タの添字 は 1の とき音源室､ 2のときパ ネル､ 3の とき受昔室の各 シス

テムを表 わ してい る｡ 各 S EAパ ラメータは以下 のよ うに設定 した｡

a)各 システムのモー ド密度

V.(山2
n.=n3=両

､･′すF

n2=元首訂

b) ロスフ ァクタ

2.2

77･1=/･斤T3

C)カ ップ リングロスフ ァクタ

cF

7713=前 石T'3

PC
符rad= 0,od

TTJ一山

(6.9)

ここでVL:各室 の容積､F:パネルの面積､h:パ ネルの厚 さ､C:パネル内の縦

波速度､T3 :受音室 の残響時間､A3 :受音重の吸音力､Tn:パネルの面密度､ p :

空気の密度､C:空気中の音速 である｡

0 ,.J はパ ネルの放射率であ り､Maidanik.Crockerらの導 出 した式 をそのまま使用す

るo モー ド密度 は上式 によ り予測す る｡T3は実測値 で あるoI.3はパ ネルの透過率 で

あり､質丑制御のみの斜入射透過率 を前述 の入射 角度上限値 卓までについて数値積分

した､拡散入射透過率 を使用す る｡

1
77iT-汁芸‡ cos≠

7 13=
leTW cos¢sln¢d¢

Lccos¢sln¢d¢

またfcは コイ ンシデ ンス限界周波数を表 わ し､次式 で与 え られ る

fc-C2/(i.8hcLSln2i) (6.14)

ただ し､ 符 .nt はパ ネルの内部損失であ り､ 後述 の数値計罪で は 符… -001と仮定 し

て使用 して い る｡
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- :S EA法,一一一:creTner法, 0. フ ィン如し測定値 (Fi:l柁 B(100))
--一一 :'B包則

コインt/デ ンス限界周波数は､ 完全拡散入射条件では¢ 900で決 まるが､ フ ィン

がある場合 ¢-8とな り､高 い周波数側へ移動す る｡ ゆえに フ ィンによ って コイ ンシ

デンス限界周波数 は上昇 し､ コイ ン./デ ンス効果領域 での通過1111矢は大 き くなること

が推定 され る｡

Cremerによ る遮音理論 とsE∧法及び貿丑別による数値計罪例を図 6 14に示す｡

低音域及 び コイ ンソデ ンス効果の表われ始め る領域 に於 いて S EA法 は大 きめの値 を

示 している｡

図-6.15に βをパ ラメー タと した SEA法 による計算結 果 (実線)を示す｡ フ ィ ン

の深 さが大 き くな る程透過11Ei矢 は上昇 し､特 にコイ ンシデ ンス効果傾城 に於 いて親 許

である｡ 則定値 と計算値の比較 よ り､500Hz以上の周波数領域 において β 80-850 の

計33:値 がか な り良 い精度でnrJ定値 と一致 している｡ しか し､低周彼数 にな るにつれて

測定値 は理論値 よ り大 きくな っている｡ これは､式 (6 10)の非共振透過 の カ ップ リン

グロスフ ァクタ 7713 に､式 (612)の撫限大坂の質包別 を適用 しているためであ り､有

限板 と しての修正 が必要であ ることが再 び指摘で きる｡
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図-6 16 吸音性 フィンによる音響透過

6.3.4 吸音性 フィンによる遮音度改善fi=)

単層壁の音源側に吸音効果のあるフィンを取 りつけた場合を匡1-6.16に示す｡幾何

音響的に考えると､ フ ィンが完全反射の場合にはフィンによる反射波 も､図の矢印で

示すように､表面材 に入射するOすなわちフィンのない場合 と同 L:入射条作になるこ

とがわかる｡ 従 って､ フィンに吸音材料を張 りつけることにより､パネルへの入射音

エネルギーが減少す ると考えることができる｡ ここでフィンが完全吸音すると仮定 し

た場合､パネルの辺長aとフィンの深 さdによりきまる0 (EanO=a/d )より大 き

い角度で入射する音波は､前節で述べたように無視できるとす ると､パネルに入射 し

ないことになる｡ 従 って､音波の入射角皮によりパネルの有効透過面前は小 さくな り､

音源圭 一受昔室間の遮音度の周波数特性は平行移動的に上昇す ると推定できる｡

建築物の窓等の開口部は遮音性能上弱点 となりやすい部位である｡ そこで､開口部

の音源側の周囲に吸音性のフィン状の仕上げをすれば､開口部 としての機能を失 うこ

となく防音性能を高めることが可能であり､実用的にも期待で きる方法であると考え

る.

前節において､吸音材を取 りつけたフィンにより､単層壁の透過損失が上昇す るこ

とを実験的に確認 し､CremerによるインピーダンスおよびsEA法を用い理論的考案

を行なった. 本節では､ コインシデンス効果が削定周波数範囲に生 L:るような試料を

対象に､ SEA法による遮音度改善丑について幾何音響的な検討を行 ったo

音源重 ･フィン ･受音室の各 システムで構成 されたエネルギの流れを図-6.17に示
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(音源室) (受音室)
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A' ◇ …:A21
LldB LjdB

図-617 各 システムのエネルギーの流れ

すO それぞれの システム内では拡散音場が成立 しているものと仮定す る｡ c l,C2,C3

を各 システムのエネルギ密度 とす ると､ フィンを経由 してのエネルギの流れ口は､ パ

ネ ル及 びフィンの開口面積をF､フィンの吸音力をA2､パネルの透過率をTとす ると､

n12Ic2-0=Fc-C/4 (615)

fl12I.2-0=Ild.ss2+n2tl｡い0+r123le3-0 (6.16)

Fc▲C/4-A2C2C/4+Fc2C/4+TFc2C/4 (617)

となるo フ ィンが完全反射面の場合､ A2=0とな り､ また一般 にで《lであるので､

式(6.16).(617)の右辺 の第 3項を触祝す るとC'=C2とな り､ フ ィンのない場合のメ

ネルへの入射 エネルギと同 い こなることがわかる｡

次にパネルによって通過 したエネルギによ って､

n23IL3-0=rldES,3+n32Ie2･0 (6.18)

TFc2C/4=A3C3C/4+TFc3C/4 (6.19)

が成立す る｡ 従 って､

･R23-.0.0g･o(C2/C3,-1010g10(讐 詳 ) (620'

となる｡ ここでNR23は遮音度であり､ フィンのない場合の音源室 と受昔室間の遮音

度を表わす ことも意味 している｡ 次に式 (616)～ (6.20)よ り､ (式 (6 17)の第 3項が

無祝で きるとす る｡ )

cJc3-(旦詳 )･(1･A2/F, '621'

･R13-1010g.o(響 )･101oglO(1+A2/F, '622'
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図-6.21 吸音 力の増 加 による挿入損失 の変化 (2 ,3 . 4倍の場 合)
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NR23 +1010g.o(1+A2/F) (6.23)

となる｡式 (6,23)の第 2項がフィンによる挿入損失虫 (JL ) を表わ していることが

わかる｡ 図16.18に挿入損失丑の理論値を示す｡ フィンの吸音力が大 きい程 LLが上

昇するのは当然であるが､間仕切面積が小 さい程 フィンによる滅汗faが大きくなる傾

向を示 している｡

フィンの形状は図-6.9に示 したものと同 L:である｡ フィンの深 さは400Emlと80

0mの 2タイプについて行なっているO以後､C(800).1(400)等でタイ-/表示す る｡

図-6.19(a)は式 (623)にもとず く遮音度改善塁 (dIL )理論値を示 しており､ フ

ィンによる吸音力には､表-6.3のグラスウール吸音板の残響室法吸音率を用いているO

図-619(b)(C)は音源重 ･受音室間の遮音度改善塁の実測値である｡ フィンによる挿

入損失の増加の傾向を理論値はよく説明 しているが､実測値の方が大 きめの値を示 し

ているo実削値においてコインシデンス効果領域の改善塁 は特 に著 しく､幾何音響的

解析では説明できない問題点がある｡

図-6.20は吸音力が 2倍になる関係を選んで理論値 と実測値を示 した ものであるO

図-621は同 じく吸音力の増加が 2倍 (点線)､ 3倍 (破線)､ 4倍 (実線)の関係

を選んで示 している｡理論値は増加の傾向をよく説明 しているものの､やはり実測値

は大きめに出て来ている｡ これはフィンによる吸音力が見かけ上､大 きくなっている

ものと考えられ､ フィンの形態が複雑 になる程､面積効果などの周辺部での回折の影

響も無視で きないよ うに思われる｡

フィンによる遮音度改善丑は幾何音響的解析によって定立的な傾向を杷えることが

可能であるが､実測値 はそれ以上の改善塁を示すO フィンによる壁全体の透過損失の

推定についてはまだ充分でなく､ 3次元 とした解析方法の検討が必要である｡

以上のような検討により､本研究で使用す る測定施設において､試料周辺部が特に

吸音性でない限り､試料への音波入射条件は完全拡散入射 (0-900) として取 り扱 う

ことにす る｡ また､釘打ちのような間柱への試料取 り付け条件では､間柱が付加質量

としてきいて こないことが明 らかになり､間柱によって分割 された表面材の有限板 と

しての取扱いが重要であることが確認 されたo これ らの結果を踏 まえて以後の実験的

研究を進めていくことにす る｡
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6.4 周辺支持条件および内部損失係数 (77… )に関す る実験的検討

試料の有限寸法に起因する放射特性は､撫限大坂 と仮定 した理論で説明することは

不可能である｡ そこで第 4輩において､無限大壁の一部として振動 している有限矩形

部分の放射特性を考慮 した非共振モー ドのカップ リングロス77クタ 〟.3の修正が行

われたo この修正 された 符 13は､垂直入射透過損失TLoを基 に試料の寸法 と入射音の

波数による補正を行 う形になっている｡すなわち周波数が低 くなるか､あるいは試料

面積が小 さくなるにつれて､昔を通過 しにくくなるという実際的形皆が加味 された｡

入射角度範囲に関 しては､前節までの結果より､放散係数の導出過程で0-900までの

乱入射 (完全拡散入射)としている.第 4章第 3節において､ この 符 13を適用 したS

EA法の理論的な考察 より､試料面積が小 さい場合､質塁制御領域において共振透過

の影響が無視できず､理論値は全帯域にわた って周辺取付条件 と内部損失係数 77.nEの

影響を受けることが明 らかになった｡

現実的な板の取 り付け方法の周辺支持条件や周辺部でのエネルギロスを含めた内部

損失係数を理論的に解析す ることは困難であり､測定方法についても現段階では確立

されているとは言いがたいO そこでこれらのパラメータの影響が大 きいと推定できる

小面積壁体の透過損失&rJ定値を､修正 したSEA法により解析 し､周辺支持条件 と内

部損失係数の定量的な傾向について検討を行 う｡

6.4,1 小面積試料の透過損失測定

小面積試料の透過損失の則定を行 うため､妓響重間の開口部 (2.4TM2.3Tn)に､

図16.22に示す開口部調整壁を設置 したQ音源室容税 は 207nI､受音室容掛 ま 102nl

であるo パネルは 3.2mTn厚 アル ミ板とし､支持条件は､

①15cm間隔釘打､

② 7.5cm間隔釘打､

③ ガラスパ ッキンをはさんだ木枠による圧密固定 (図1622(a)参照)､

④ ガラスパ ッキン (長 さ 1cm)を一辺につき2ヶ所はさみ､両側を均等にシ

リコンコーキング固定 (図-6.22(b)参照)
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の四種類 とした｡

図-623は試料取 り付け開口部を周囲二東壁と同 L:仕様でふさいだ場合と 32mm田

7ル ミ版を取 り付けた場合の透過損失測定値を示すo 低音域で周囲壁の透過損失が小

さく側路透過の影響を受ける川 ｡ SEA法の適用はモー ド密度が十分大 きい周波数領

域を対象 とす る｡試料寸法 と音波の波長との関係より､∫..=C/l (l:試料の-辺

の長さ)は約 400Hzとなるので､I.1以上を SEA法の検討対象周波数碩域としたo

従って､低音域での周囲二重壁か らの側路透過の影響は無視 したo

6.4.2 &lJ定結果および考案

(1) 支持条件 と内部損失係数に関す る検討

図-624にシリコンコーキ ングを除いた実測値 と計算値の比較を示す｡固定度が増

すと考え られる順 に､実測値は平行移動的に低下 しているO計罪値との比較では､/'

以下の周波数領域において､固定および77.n1-0003の計算値が木枠固定案mlJ値 と良
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図1624 32mm厚アル ミ坂 (07n12)の支持条件による
透過損失実測値 と計罪値の比較
実測値 (0 15cm間隔釘打､△ 75cm間隔釘TT､

× 木枠圧密固定)
計辞低 く- 単純支持､ --- 周辺固定)
恥nL=0･003(/</'),符 tn【=0.0日/>fc)

い近似を示 した0 15cm間隔釘打による実測値は符,nEは同 じ値で?7,.4を嘩純支持 とし

た計算値に近似 しており､7.5cTn間隔釘打の実削値は固定の計界磁に近づいていく｡

従って釘打ち取 り付けは､間隔にもよるが､単純支持 に近いと推定で きるo一方 /'以

上において計算値は支持条件による符,odの影響は受けず､ 77… のみの影響を受ける｡

しか し透過損失実測値は支持条件によって異なり､木枠圧密固定で最小値を示 してい

るo これは国定度が増加す ると周辺部でのエネルギロスが減少 していくと考えられる｡

木枠固定の場合､ 可.わー -0.01の計算値がコインシデ ンス効果の立ち上が り部分で実&rJ

値と近似 している｡

(2) 試料面芯の影哲 と内部損失係数に関する検討

次に面積の彩響を検討す るため､図-6.25(a)に29nf､ (b)に0 7nIの結果を示す.

実利値のパネルの取 り付けは15cm間隔釘打 ちであり､上記結果より単純支持 とした計

罪-値を実線で示 している｡点線は固定の場合の計罪値である0 77州 の値は/'以下で

0003としているO両図とも単純支持の計Si[値は実測値 と広帯域にわた ってよく一致 し

ている｡すなわち､fc以下では面積にかかわ らず 符.-n【の値ははば一定で､周辺取付条
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FREO]ENCY(Hz) FREO〕ENCY(Hz)

(a)試料面積 29m! (b)試料面桜 0.7mz
か…=0･CO3(f<fc),77,,"=0･01(f>JC) mnl-0.CX)3(f<Jc), 77.nL=0.03(J'>/')

図-625 3.2TnⅢ犀 アル ミ板の透過損失
実測値 (0 15cm間隔釘打)

計算値 (- 単純支持､ 一一一- 周辺固定)

件によって透過損失は変化す るo 従 って共振モー ドの 符,Dd で周辺支持条件を評価でき

る｡/'以上の領域 において 29mtでは符tnE-0.01､0.7m'では かtnt 003の計詐伯が

コインシデ ンス効果の立ち上が り部分で実測値 と近似する結果 となったQ す なわち面

積が小 さくなると77.･れ-の値 は大 きな値をとる結果 とな ったo衷 -65に印位面積当 り

の周辺長を示すが､面板が小 さくなると単位面積当 りの周辺長が -̂き くな り､周辺部

でのエネルギ ロスの割合が増加 したことに対応す ると考え られ る｡

衰-65 単位面積当 りの周辺長
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図-626 3.2mn)厚 アル ミ板 (07mE)の透過1L:nl失
実測値(○ シリコンコーキング)
計罪値 (- 単純支持､ -一一周辺固定)
甲州=0･CX)3(f<fc),符En上=0.0日/>fc)

図-6･26は ソリコンコ-キングによる実測値と計算値を比較 している｡ /C以下では

単純支持 に近いが､ F'以上では木枠圧密固定の符.ntとはぼ同 L;値になったO

6.4.3 修正 sEA法の検証 と応用例

久我.7'は透過損失に関す る一連のAlJ定を行 っている｡ 3- 10m厚の 5種類のガ

ラス板について､ その測定条件を用いた本手法による計算値と久我による実測値を比

較 した｡木枠部分を除いた実効試料寸法は1.470m x 860mmであり､四辺は両面か ら

軟質ゴム 5mm厚を介 して木枠で圧密に押 さえている｡

図-6.27に3ⅢⅢ厚～ 10Ⅱm厚ガラスの結果を示すo J'以下では3m犀の場合､

符･nE:001の計算値が良い近似を示 し､ガラス厚が厚 くなるほどかEntの値は大 きくな

り､ 10mm厚 ガラスでは符.nl=003が近似 した結果となった. ∫:以上の領域では

符LnL=003による計算値がガラス厚にかかわ らず共通 して近似 したOすなわち試料の

厚さはf'以下で 符Lntの増加 として影響を及ぼすC /C以上では取付条件が同一であれば

厚さによる甲州 の変化は小 さいと推定できる0

-114-



?7Lnl=0･01(f<fc),77LnL=0･O3(J>J') 77…=0.02(f<fc),77…-0.03(f>/C)

0

0

0

0
0

LL'

4

3

つL

l

石
p
)
s

s
o
I
N
O

ISS
I
三S
N
V
tj1

125 250 500 1K 2K 4K BK

FREO〕ENCY(Hz)

(C)81m厚 ガ ラス

(EIP
)

sSOINOISS(三SN
V
U
l

125 250 500 1K 2K 4K BK

FREQ〕ENCY(Hz)

(d)10m厚 ガ ラス
符.れt=0･025(J-<fc),77.nt=0･03(/>f') 77tnZ=0.00 (f</C),符.･n.=0.03(/>/)

図-627 ガ ラス板 の透過損失
- ;SEA法計算値 (周辺固定)
○ ;実測値=)

一一一一 ;乱入射質塁則
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図 1628 各種試料の透過損失実測値 とsEA法計37値の比較
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表 16.6 測定試料及び計井に使用 した内部損失係数

No 材質 厚 さ(nzn) 面密度(kg/nI) 縦波速度(n/S) 内部1邑失除数F'以下 /'以上

I23 アル ミ (金属系) I.21.53.2 3.24.I8.6 5414 0.0010.00150.003 0.03

45 ガラス (無様質系) 3̀6 7,014.7 5424 0.0060.012 0.01

6 塩 化 ビニ ー ル 2 2.4 1647 0.001 0.03

7 (7●ラスナ1ク系) 5 6.0 0.003

図-6.28は以上の結果を確認するため､衰-66に示す各種の試料パネルに対 し､修

正された SEA法を適用 した結果である｡ J<ネル寸法は086mX0.86m(約07rrT)で

あり､周辺 は15cm間隔釘打で取 り付けている｡表 -66中の計罪に使用 した甲山 の値

は､種々の 符 EnZによる計算値 と実&rJ値を比較検討 した結果､上述の77t棚 の定立的な

傾向と矛盾 Ltj:い､厚 さに比例 (fe以下) した値を用 いているO 図より恥n,の定立的

な傾向を考慮 した SEA法計算値は､質塁制御及びコインシデンス効果の周波数領域

において､厚 さの異なる試料の実測値をよく説明 していると言える｡



第4輩において改良 された非共振モー ドの結合損失係数を用いたSEA法を適用す

ることにより､質塁制御及びコインシデンス効果の周波数領域において､計罪値は実

測値をかなり高い精度で推定す ることが可能 となった0本手法を適用 した場合､計算

値に及ぼす試料面積､内部損失係数 (恥ǹ )及 び周辺支持条件の影響は次のようにま

とめられるo f'以下の領域では試料面積にかかわ らず､ 符 … は一定の値をとるO ただ

し周辺支持条件によって透過損失は変化 し､共振モー ドのカップ リングロスファクタ

(77,ad )で評価で きる.試料の厚さが厚 くなると 符 iれ(も比例 して大 きい値をとる｡

一方fc以上の領域では､取付方法が同一であれば､パ ネ ルの厚 さにかかわ らず 77.nlは

一定の値 となる｡ ただ し周辺部でのエネルギロスの影響は大 きく､固定度が増す とェ

ネルギロスが減少 し符Lnlは小 さくなる.面積が小 さくなると周辺部でのエネルギロス

の割合が増加 し恥,ztは大 きな値をとる｡

一方､(9小面積パネルに対 して､周辺支持条件 と内部損失係数の値が与える影響は

大きく､ その現実的な条件を測定方法 も含めていかに して走塁化 してい くか､ また②

低周波数領域への適用範囲の拡張等が今後の検討課題 としてあげ られる｡(丑について

は第 7革で､② については次節において検討を行 う｡
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65 倍周波数領域におけるSE^法の適用にI娼す る検討日'

前節において､非共振透過を修正 したSEA法による単層壁の音響透過損失につい

ての検討を行なったO この修正 されたSEA法を適用することによって､計井値は測

定値を質丑制御及 びコインシデンス効果領域において高い精度で推定できるを示 した｡

しかし､低周波数領域では測定値 との差異が大 きく､検討課題の一つとして扱 ってい

た0本節では､Donatoの波数を使 った補正法2日に宕目 し､ SどA法の低周波数領域に

おける適用 に関す る検討を行 う｡

6.5.1 非共振拡散音場透過損失の計_rI値 と測定値の比較

本研究で修正を行 った非共振モー ドの透過損失を次式に示す｡

TLJ-TLo+9･2(ka)-0･51-8 (6.24)

ここで､TLoは垂直入射質克則､ たは波長定数､ aは試料の一辺の長 さの 1/2である｡

ただし 0.5≦ka≦64を適用範囲とする.上式は入射波によって駆動 された無限大壁

の屈曲振動 による矩形部分の放散係数を基に導出されたもので､波数や試料の寸法が

小さくなると､周辺拘束の影響が無視できなくなると考えられる｡

DonatoZOはかなり粗い近似ではあるが (モー ド密度 は十分大 きい､矩形壁体に内接

する最大円板 として近似)､波数を使 った低周波数領域の質丑別に対す る補正係数を

導出している｡Elmallayany24)はこの補正係数に着 目して､非共振モー ドの透過損失

を次式 としている｡

･L;-TLJ5(豊｢ 72 (625,

TLmは拡散音場質量別であり､aはDonatoによる試料に内接す る最大円の半径を根拠

に､試料の短辺の 1/2としている｡ ただ し､式(6.25)の適用範囲は第 2項の低周波数

領域における補正項の ()内が1-65の範囲であり､小面積の試料及び低周波数領域

に限られる｡
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図-629 ア ル ミ板(29m')の非共振透過計算値 と測定値の比較
計算値 (･一日- ;式(624), - ;式(625)),
測定値 (○ ;i.2Tm厚,32kg/nf,×;32Tm厚.864kg/TTl')

図-6.29に上記理論式を面積2.9nl(123mx238Tn)の厚 さ12mmと3.2mmアル ミ坂に適

用 した計算結果と測定値を示す｡ また､各式の適用周波数範EEl内の計罪結果を図にプ

ロ･yトしている｡式 (625)による計第億はその適用範囲内で､低周波数錦城における

測定値の傾向 とよく近似 していることがわかる｡

6.5.2 SEA法適用に関する理論的考察

SEA法は壁体の音響透過機構を共振モー ドのJ<ワ一流 (共振透過) と非共振モー

ドのパワー流 (非共振透過)に分けて取 り扱 う｡共振モー ド以外のパワー流すなわち

非共振透過 は従来の質量別に相当するパ ワー流である｡従 って､6.51で示 した各理論

式はこの非共振透過のみの極限値である｡有限壁体ではこれに共振透過が加わり透過

損失を減少 させる｡共振透過の影響はコインシデンス限界周波数 (f')以下で､内部

損失係数 (符.･nZ)や試料面積が小さいときに無視できないO従 って､ SEA法計算値

はf'以下で､非共振透過のみの極限値より小 さくなると考えられ､ SEA法の低周波

数領域での適用条件を検討する必要がある｡ なお共振 モー ドのカ ソブ リングロスファ

クタ (符,｡d )にはMaldanlk､Crockerら川 による理論式を適用す る0
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6.5.3 SEA法計罪位 と糾定伯の比較

sEA法の計算においては､式(624)による符13を用いた場合 と､式 (625)による

符.3を用いた 2種類の計算を行なった｡ ただ し､計算式の適用範囲に留意 している｡

また､ これ らの修正 された SEA法を適用す るに当た っては､特に小面槌パネルの場

合､周辺支持条件及び周辺部でのエネルギロスも含めた内部損失係数の形哲が大 きい｡

これらのパ ラメータについては前節の結果を考慮 している｡

図-630に試料面積約29m'(123m x 238m)の各種パネルに対する計罪値 と実測

値の比較を示す｡各パネルの取付条件は15cm間隔釘打であ り､討iTlにおいては単純支

持として取 り扱 っている｡匡】中○印は実測値､実線は式(624)にi占つ く計罪値､波線

は式(625)による計算値､一点鎖線は乱入射質塁別である｡

SEA法は本来､十分大 きいモー ド密度を有す るシステム間のパワー流に適用 され

る｡壁体のモー ド密度は次式で表 される日｡

n(I,-霊 ndes,Hz '626'

ここでFは板の面積､ cLは縦波速度､hは坂厚であるO一般 にSEA法を適用する条

件として､一つのシステム内のモ- ドは15-20個以上必要であるのが定説である1日｡

これを一つの根拠 として､各壁体の 100Hzのモー ド数を求めると図の個 に 81.30.66,

29程度 となる｡従 って､ SEA法の適用は可能であると思われる｡ 一方､低周波数領

域での実測値は測定毎のばらつきや再現性に問題が生 じ易 く､ また板共振によって透

過損失の周波数特性 も大きく変化 しがちである｡ これ らは測定室の拡散性 ともかかわ

ってくる｡ しか し､各図よりDonaloによる補正 (波線)は低周波数領域で透過損失の

平均的な傾向をとらえていると言 うことができる｡
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図-6.30 各種 パ ネル(29nf)のSEA法計算値 と測定値 の比較
一･一一一 ;質塁則,○ 則定値,
SEA法計算値 ( =一一 ;式(624)による, - ;式 (6.25)による)
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図 一5.31ア ル ミ板(0.7㎡)のSEA法 計 算値 と測 定 値 の比 較
'一'塵;質 量 則 ,○ 測 定 値,
SEA法 計 算 値(一 幽一一・;式(5.24)に よ る,一;式(6.25)に よ る〉
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図 -633 合板 (0.7nl)の透過損失実ArJ値 と計算値の比較
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図-6 31-図1633に試料面杭約0 7rTf(086m幸0 86Tn)の各種パネルに対する計17

倍と実測値の比較を示す｡取付条件及び計許条件は図 -6･30と同様である｡ 小面積パ

ネルの場合､音波の波長 とパネル寸法の比はかなり大 きくな り､ スティフネス制御の

影響 も大 きくなると考えられるo 匿は り低周波数領域での純正は実別使の傾向をとら

えているとは言えない｡ また 1251lz以下は式 (6.25)の適用範囲をはずれており､計算

値の傾向が異なって くる｡ モー ド数によるS EA法の適用は300Hz以上 となる｡ 従 って

小面板壁体の場合､低周波数領域でモー ドが少なくなり､ S EA法の適用条件が成立

しなくなって くる｡

本節で看 目したDonatoによる低周波数領域での補正法は､試料面稲が比較的大 きい

場合は､実測値の平均的な傾向をかなり粘度よくとらえることがわか った｡ しか し､

低周波数領域では板のモー ド密度 は減少 し､ スティフネス制御や板共振が支配す るよ

うになる｡ したが って､透過損失は共振 ･反共振モー ドによって急激に変動する特性

を示すようになるO この点に対応するためには､個々のモー ド毎に坂のインピーダン

スと室モー ドとの速成を考慮 した応答解析が必要にな って くる｡ 試料面積が小 さくな

ると､ このよ うな応答を示す領域は高周波数側へ広が って くる｡ したが って､ S EA

法のようなェネルギー解析法を適用することはできな くなる｡ しか し､実際の壁体の

校雑な境界条件を厳密に解析す ることはかなり困難であると思われる｡ これ らの問題

に対す る解析法 としては､有限要素法や境界要素法が適 していると考えられ､ S EA

法との-イブ リッドな解析手法を構築 していく必要がある｡ これについては今後の検

討課題 としたい｡
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6.6 苦学 インテンシティによる昔の流れの可視化 と音響透過特性=~=)

近年のデ ィジタル信号処理技術の発達により､音響 インテンシティの計洲が可能 と

なり､測定機器 も次第に普及 し始めている｡ 音響 インテンシティはベク トル丑 として

の音の大 きさと方向を表す｡ したがって､音場のエネルギー流分布を直接測定す るこ

とができる｡

音響 インテンシティによる音響透過損失計測は従来の残響室法等に比べて､以下の

ような特徴を有 している｡

①受音室の吸音力補正を必要 としないO受音室がなくて も揃わない｡

②隔壁の表面全体の透過インテン/ティ分布が計測できる｡

したが って､隙間等の遮音欠陥郡を探査す ることができるO

③隔壁や他の関連する構造物からの音響放射パ ワーを部位別に測定すること

がで きる｡ したが って､側路透過の検出や定量化が可能である0

本節では､音響 インテンシティ計測法を用いた､空気音透過の場合の壁体表面のイ

ンテンシテ ィ分布や断面方向のベク トル測定による音の流れを可視化 し､音響透過特

性についての検討を行 う｡

6.6.1 音響 インテンシティの測定方法

音響透過 インテンシティを測定する場合､通常試料を囲む平行な測定面を設定す るO

その際､周辺部 (側面)の測定を無視することはできない｡特に限界周波数以下の周

波数領域では､ パネルの周辺部分からの放射パワーの割合が大 きくなるためである｡

ArJ定点数やArJ定面の距離については､隔壁の構造の複雑 さの程度や､表面材の限界周

波数に対す る測定周波数の比率に依存する｡一般的には､測定点数は限界周波数に比

例して増や さなければならない｡距離については､パネル近接音場のエネルギーの再

循環領域を避 けることと､受音室の拡散音場からのエネルギーの戻 りの影響を最小に

することとの兼ね合いで決まって くる.通常では､ 50-200m の距離で測定 されること
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図一634音響インテンシティの測定システム

bnE十 '志 十 ■･知｣比 古 '･'Dhr･'･F.d 鵬 ポイントK)50 DSO

図-6.35 インテンシティベク トルの測定面 と測定位置

が多い｡ 61)

音響 イ ンテ ンシティ分析装置 (B&K4433)を使用 した削定 システムを図-634に示

すQ測定対象試料は残響室開口部に15cTn間隔釘打 ちで取 り付けた3.OTnn犀 アル ミ/<ネル

(有効寸法 860x1770mm)であるo図-635に示すように､試料の法線方向を15cmに

分割 し､ 1オクターブバン ドのインテンシティベク トルの計測を行い､音の流れを可

視化する｡ また､図-636に示すようにnrJ定面を約 15x15cmメ ソ シ ュに分割 し､各

メッシュの中心を測定点 としインテンシティ分布をArL定 したO測定面のパネルか らの
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図 -6.36 法線 イ ン テ ン シテ ィ分布の測定面 と 糾定位置

距離は10cmと20cmの 2種類 とした｡ なお､受昔重刷をアクテ ィブな音場 とす るための

残響室の吸音処理 は行 っていない｡

662 ベク トル分布 による音響透過特性

図-6.37にパネル近傍の音源側 ･受音側のインテンソティベク トルを示す｡ 矢印の

長さは相対的なイ ンテ ンシテ ィレベルを表 している｡ 音源側拡散音場 の梯子や音響透

過の様子がよ くわか る｡透過側の音響透過特性については以下のよ うなことが指摘で

きる｡125Hzでは､ パネル寸法が入射音の波長に比べて小 さいため､ ステ ィフネス制御

による音響透過が行われるものと推測で きる｡ 音の流れも明確 な方向性が現れていLj:

い0250Hzにおいて は､無限大坂理論での触指向性 と しての透過性状 とは異なり､垂直

方向の流れが顕著 に現れている｡ 有限坂の透過損失が乱入射質塵別よ りもおおきくな
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図-637(C) スピーカー音源によるパネル近傍のインテンシティベク トル (つづき)

ることを示唆するものであると考えるo 中音域 (500-2kHz)では周辺部分での レベル

がパネル中央部分に比べ相対的に大きくなっている｡ これは､共振透過の増加により

周辺部での放射が大 きくなっているものと推定で きる0 4kHzはコインシデンス限界周

波数を含む過渡的な帯域であり､8kHzのパネル全体か らほぼ無指向性 として音が通過

していることを考慮すると､4kHzの透過性状 もrc以上 とrc以下の透過特性の惑わ合わ

せとして理解できる｡

663 法線 インテンシティ分布による音響透過特性

周辺枠の影響を避けるため､音源室と受音重を入れ替えて法線 インテンシティ分布

の測定を行 った｡ ただ し､パネルの右側に残響室開口部の枠があるためその反射によ

る彩皆が現れている｡ 図一6.38に測定結果を示 しているO国中の円はその大 きさで相

対的なインテンシティレベルを表 している｡⑳印は負方向 (パネルへ戻 る)のインテ

ンシティを表 している｡削定面のパネルか らの距離は10cmと20cmの 2種類 とした.図

中の実線はパネルの寸法である｡

図より､ 250Hz以下の低周波数では負方向の流れが確認できる｡特に測定面距離10c

mにおいて顕著であり､ 20cmの場合は負方向成分は少な くな っている0 500Hz以上の周

波数では､測定面か らの距離が遠 くなるほどインテンシティ分布が広が っていくのは
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図-6.38(B) スピーカー音源による法線インテンシティ分布 (つづき)

当然であり､測定面を大 きくとる必要がある｡ また､パネル右側の残響室開口部枠か

らの反射の影響を受 けるインテンシティレベルが大 きく現れており､パネルの周辺部

分の削定が重要 になって くるO特にコインシデンス限界周波数以上で胡著になってい

るのがわか る｡ 各帯域毎の透過分布は､前項のベク トル分布における透過特性の考察

と同様なことが確認できる｡

以上の結果より､低周波数では再循環音場の形皆を受け易 く､測定面距離を大 きく
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とる必要があるO また､周波数に比例 して測定面を大 きくとるとともに周辺面の&rJ定

が無視できない｡

6.7 総括

本章では､Cremerの無限大坂遮音理論により､間柱をもつ壁体や試料への入射角度

範囲に関する基礎的な検討を行 った｡ 間柱を付加質塁 として取 り扱 うことができない

ことを確認 し､音響透過は間柱によって分割 された表面材部分が占めていることを考

察 した｡ また､吸音性 フィンを音源側に取 り付けた透過損失測定を行い､入射角度制

限効果による遮音度改善塁の定丑的な取扱いを検討 した｡吸音性 フィンによる改善塁

はかなり大 きく､実用的にも期待できる手法であり､ そのための遮音皮改善丑の計算

図表を作成 した｡

つぎに､有限性を考慮 した修正 SEA法の実巌的な検証を行 い､質丑制御及びコイ

ンシデンス効果の周波数領域において､計算値は実測値をかな り高い柏皮で推定す る

ことが可能 となった｡地積関の測定データへの適用結果 も良好であり､本手法の妥当

性が確認 された｡ 本手法を適用 した場合､計算値に及 ぼす試料面積､ 内部損失係数

(恥nt)及び周辺支持条件の定塁的な影響は次のようにまとめ られる｡f'以下の領域

では試料面積にかかわ らず､ 符州 は一定の値をとる｡ ただ し周辺支持条件によって透

過損失は変化 し､共振モー ドのカップ リングロス77クタ (77,ad )で評価できる｡ 試

料の厚 さが厚 くなると 符 紬 も比例 して大 きい値をとる｡一方fE以上の領域では､取付

方法が同一であれば､パネルの厚 さにかかわらず 77州 は一定の値 となるo ただ し周辺

部でのエネルギロスの影響 は大 きく､固定度が増すとェネルギロスが減少 し77.m(は小

さくなる｡面積が小 さくなると周辺部でのエネルギロスの割合が増加 し恥nEは大 きな

値をとるO このように小面積パネルに対 しては､周辺支持条件 と内部損失係数の億が

与える彬響は大 きく､その現実的な条件を測定方法 も含めていかにして定見化 してい

くかがより精度の高 い予&rJ手法を確立す る上で必要 となって くるO

また､Donatoによる低周波数領域での楠正法に着目 し､ SEA法の低周波数領域へ

の適用の検討を行 ったO この楠正法は､試料面積が比較的大 きい場合は､実測値の平
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均的な傾向をかな り精度よ くとらえることがわか った｡ しか し､低周波数領域では坂

のモー ド密度 は減少 し､ ステ ィフネス制御や板共振が支度す るよ うになる｡ したが っ

て､透過損失 は共振 ･反共振モー ドによって急激に変動す る特作を示す よ うになる.

この点 に対応す るためには､個々のモー ド毎に坂のイ ンピーダ ンスと室モー ドとの速

成を考慮 した応答解析が必要 にな って くる｡ すなわち､ SEA法のよ うなェネルギー

解析法を適用す ることはで きな くなる｡ これ らの問題 に対す る解析法 と しては､有限

要素法や境界要素法が適 していると考 え られ､ SEA法 との-イブ リッ ドな解析 手法

を構築 してい く必要がある｡ これについては今後の検討課題 と したい0

さらに､音響 インテンシテ ィ計&IJ法 による音響透過 の可視化を行 った｡触限大坂 と

は異なる､有限板の理論的な音響透過性状を説明で きる結果が得 られた｡


