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　あ らま し　固体音 の 予測 手法 として 縦波 と横波 ， 及び 二 種類 の 減衰項 を考慮 し た FDTD 法 が 提案 されて い る．こ

の 手法 で は平均媒 質定数 を用 い る こ とで ，固体 流体を問わず，媒質 の 粘 弾性挙 動を た だ ひ と組の 運動方程式 と構成

方程式 で 表現 し，リ
ープ フ ロ ッ グ ア ル ゴ リズ ム を用 い て それ らの 式を離散化す る．離散化 され たす べ て の参照点で

逐 次計 算を行 うた め ，過 渡応答を直接的に求め る こ とが で き，目や 耳に 訴 え る直感的な予測結果を得る の に有効で

あ る と思われる。本 報 で は不等間隔 グリ ッ ドを用 い た直交異方性不均質媒体解析 の た め の 定式化 とい くつ か の 数値

計算例 を紹介す る．
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　Abstract　The　finite−difference　time−domain　method 　considering 　longitudinal　and 　shear 　waves 　and 　two　types　of　damping

te  s　has　been　proposed　as　a　prediction　method 鯲 t皿 cture−bome 　so皿 d．　In　the　method ，　both　solids　and 伽 ids　are　assumed 　to

be　govemed 　by　a　unique 　set　of 　motion 　equations 　and 　viscoelastic 　constitutive 　equations 　using 　averaged 　material 　parameters，

These　equations 　are 　discretized　with 　a 　difference　scheme 　of 　the　leap−flog　algorithm ．　The　method 　seems 　to　be　especially

effective　fbr　providing　both　visible　and 　audible 　predictions　because　time　responses 　can 　be　obtained 　directly．　Herein　the

f（〕rlulation 　for　heterogeneous　orthotropic 　media 　with 　irregular　grid　systems 　and 　some 　numerical 　examples 　are　introduced．

　Keywor “　FDTD 　Method，　 Vibroacoutics，　 Structure−bome 　Sound，　 Visualization，　 Auralization

1．は じ めに

　 FDTD 法 は も と も と 電 磁 気 分野 で 開拓 さ れ ，そ の 後 ，

地震波 な ど を対象 と し た 弾性波解析 へと 適用 が 進 め ら

れ て きた ［1−4 ］．近年 で は 音響分 野 で も幅広 い 研 究領 域

で 利 用 され て お り，建 築音響 お よ び 騒 音振動 分 野 だ け

を 見 て も，ホ ール 音 場 解 析 を は じ め ，交 通 騒 音 ，屋 外

騒 音，散乱，吸 音 ，遮 音 な ど の 分 野 に 適 用 さ れ て お り，

予 測 手 法 や 可 視化 ツ
ー

ル と し て 注 目 を集 め て い る ．

　 著 者 ら は そ の 中 で も 床 衝 撃 音 の 予 測 を 目 的 と し て

FDTD 法 の 導 入 を 行 っ た ［5−6］．床 衝 撃 音 は ，主 に 集 合

住 宅 な ど に お い て ，人 の 歩 行 や 物 の 落 下 ，子 供 の 飛 び

跳 ね な ど に よ っ て 床 が 加 振 され ，建 築躯体 を 振動 が 伝

搬す る こ と で ，他 の 室 内 へ 放射 され る 騒 音 で あ る ．躯

体 そ の も の の 影 響 を 強 く受 け る の で ，入 居 後 の 床 衝 撃

音対策 は 極 め て 困 難 と な る ．そ の た め，設計 段階 で の

予測や評 価 が 必 要 と さ れ て い る が ，振動伝搬経 路 の 複

雑 さか らそれ ら は 容易 で は ない ．こ れ ま で 様 々 な建築

仕 様 に 対 し て 床 衝 撃音遮 断 性 能 に 関 す る 実 験 データ が

蓄積 さ れ ，実 用 的 な 形 で 設 計 に 生 か され て き た が ，
一

方 で 近 年 の 著 し い 計算機 性 能向 上 を 受 け ，複雑 な 状 況

に も対 応 が 可 能 な 数 値 解 析 に よ る 予 測 も行 わ れ る よ う

に な っ て き た ．床 衝 撃 音 の 解析 を 行 う 際 に は ，固 体 振

動場 と 音場 の 相 互 作用 を 加 味 し た 振動音響 連成系 を考

え る こ とが 望 ま し く，建 築音響 分 野 で は こ の よ うな連

成 系 の た め の 解 析 手 法 と し て 有 限 要 素 法 （FEM ），も し

く は FEM と境 界 要 素 法 （BEM ） の ハ イ ブ リ ッ ド法 が

主 に 用 い られ て き た ．本 報 で 紹介す る FDTD 法 は こ れ

ら に 加 わ る 選 択肢 の ひ とつ で あ り，利点 と し て は 定式

化 ，コ
ーデ ィ ン グ，お よ び 現 象 や 結 果 の 直 感 的 理 解 が

容 易 で あ る と い う こ と が 挙 げ ら れ る ．

　 次節 以 降，不 等 間隔 グ リ ッ ド を 用 い た 直交異方 性 不

均 質媒質 解 析 の た め の 定式 化 と ，そ れ ら を 用 い た コ ン

ク リー ト造 2 階 建 て 建 物 の 床 衝撃音 ，木片 か ら の 放射

音 ，薄 円 板 か ら の 放 射 音 の 計算例 を紹介す る ．
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2．定式 化

2．1．支配 式

　 こ こ で は 微 小 変 化 ，断 熱変 化 ，熱伝 導性 な し ，直 交

異 方 性 を 仮 定 し，定 式 化 を 行 う．支 配 式 と な る 運
．
動 方

程式 と 構成方 程式 は テ ン ソ ル 表 記 で 次 式 と な る ．

・害・ 驫 ÷
　 　 　 　 　 　 ノ

Zy＝Ci−klekl ＋ ξi」・ktekt　・

（1）

（2）

こ こ で ，i，j，k 一
κ，y ，z ，ρ は 体積密度 ，　 v は 粒子 速度 ベ

ク トル ，T は 応 力 テ ン ソ ル ，　 a は 位 置 ベ ク トル ，　 c は 剛

性 テ ン ソ ル ，δ は Kronecker の デ ル タ で あ る ．ε は ひ ず

み テ ン ソ ル で あ り ，u を 変位 ベ ク トル と す れ ば 吻
一

（∂Ui

！∂
傷

＋ ∂Uj 　t∂ai ）　1　2 で 表 さ れ る ．減衰 に 関 わ る 力 と し て ，

こ こ で は 離 散化後 の 各 セ ル 間 に 働 く 摩 擦 力 と 各 セ ル 内

に 働 く摩擦力 の 2 種類 を考 え る．前者 は 式 （1）の 左 辺 第

2 項 で 表 現 され ，そ の 係 数 ζ を 摩擦定 数 と 定義 す る．

後者 は 式 （2）の 右 辺 第 2 項 で 表 さ れ ，ζは 粘 性 テ ン ソ ル ，

e （
ニ∂s 〆∂t ）は ひ ず み 速度 テ ン ソ ル で あ る．式 （1）お よ

び 式 （2）に お い て は テ ン ソ ル 表 記 の 総 和 規 約 に 注 意 さ

れ た い ．

　 剛性 テ ン ソ ル c は 相 反性 を考慮 す る と，21 個 の 独 立

は パ ラ メ
ー

タ を 持 つ 6x6 の マ ト リ ク ス に 縮約 で き る ．

さ ら に 直 交 異 方 性 を 仮 定 す れ ば 独 立 定 数 は 9 個 （CJI ，

C22 ．C33 ，
C12

，
C

］3 ，
C23 ．C44 ，C55 ，C66 ） に ま で 減 る ．固体 の 場

合 に は， こ れ ら は 各 方 向 の ヤ ン グ 率 E ，勢断 弾性係数

G ，ボ ア ソ ン 比 v に よ っ て 定ま り，流 体 の 場 合 に は Cll

− c22 ．
・’c33 − c12 　

＝＝el3 ．
・＝

　 c23 に 体積 弾 性 率 を ，ま た c44
−

Cs5

＝・　c66 に 0 を 代 入 す る こ と で 表 現 さ れ る ．

　 本 報 で は 完 全 吸 収 境 界 実 現 の た め に PML を 採 用 す

る ．PML は 非 物 理 媒 質 で あ る が ，イ ン ピ ーダ ン ス マ ソ

チ ン グ に 関す る 定 数 を 0 と す れ ば ，PML の 基 礎 式 で 一

般 の 媒 質 も 考 慮 す る こ と が 可 能 で あ る ．式 （1）（2）を

PML も 表 現 で き る よ う に し て 書 き 下 せ ば次式 とな る ，

・｝・ 集  
一響・

・  ・ 劔
一筆・

・｝・ 蟻 釜 ・

　 ∂v 　 　　 　　 　 ∂T
ρず

＋ ζ・，晦
＝
蓄

’

　 ∂v　 　 　 　 　 　 　 ∂T
ρず

＋ ζ泌 厂 ず
『’

・咢・ 無 ÷ ・

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

　 ∂v 　 　 　 　 　 ∂T
ρ ÷ ＋ ζ。、．  ＝ft ・
　 Ot　 　 　 　 　 　 　 OX

・咢・ 蟻 葺 ・

・咢線  
一箒・

∂

警・ 凱 一
・ 1讐・ 蔓艦 ・

∂ア 　　　　　　　∂v 　　 ∂ 

ポ
＋ 艦 ・

コc1
・孟

＋ 4，・詬
’

　　　 　　 　　 　　　 ∂
Zv

∂T　 　 　 　 　 　 　 ∂v

ず
＋ ζ；　T−・z ； Cl3

」

話
＋ ξ13 話

’

  ・ く  ．

ニCl
、詈脇 券・

　　 　　 　　 　 ∂v 　　 ∂
2v

∂T

さ争
y

　
＋ ζ；，Tvw　

＝Cn

ず
＋ en訪

，

∂

｝・ 螺 一 磯 ・ も諸・

∂7
▼
　　　　　　 ∂レ　　 ∂

2
ソ

ず
＋4

’
；T…

　
＝

　Cl
・5／t＋ ξ13謚

’

∂T 　　　　　　　∂v 　　 ∂
ヱ

v

夛
＋ ζみ ・・

＝c
・・言

幽
＋ e・・磁

’

穿・ 叢 一階 ・ 翰昜・

∂

夢・ ζ編
一略 ・ も誌・

∂

｝・ ζ；  一
噺 ・ 弧器

・

∂7 　　　　　　　 ∂v 　　 ∂
2v

ず
＋ ζ1  ＝ σ

・5 畜
＋ ξ・・諞

’

∂τ 　　　　　　　∂レ 　　 ∂
2v

毒
1z

＋ ζ毎
＝

… 瑟
＋ e・・諾

’

∂

｝・91・，．，，一磯 ・ ξ惹 ・

∂

｝・ ζ臨 一曙 晦 諸・

（9＞

（10）

（ll）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

（23 ）

（24）

（25）

（26）

こ こ で ，d ＝x ，　y ，　z と し て ，Vd ＝Vd．x ＋ Vd．Y ＋ Vd，x は d 方 向

粒子速度 ，Tdd− Tdd，x ＋ Ttid，ア ＋ Tdd，f は d 方 向 垂 直応 力 ，

T
。ア

＝
τワ ．x ＋ T

．．？，．v，ろ。＝乃。、y ＋ T．v。．。，T
。x
＝T

。．．．i ＋ 乃・、・ は そ

れ ぞ れ xy ，　yz，　 zx 面 内 に 定義 され た 剪断 応 力 で あ る．ま

た ，PML 媒 質 以 外 で は ζぬ
＝
ζゐ

＝ζ如 （
一・

　4，），　PML 内 で

は ζ。，d　・＝載广 藍ゴ と な る ．ζ
’
d は PML の イ ン ピ ーダ ン

ス マ ッ チ ン グ に 関す る 定 数 で あ り，PML 媒質 以 外 で は

0 と な る ．
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Fig．　L　Three−dimensional　staggered 　grid　system ．

2．2．平均 媒質定数と境界条件

　 前 節 の 支配 式 を差 分 近似 す る た め に 本報 で 考 え る

セ ル を Fig ，1 に 示 す ．κ，　y，　z 方 向 の セ ル サ イ ズ を △ x，△y，

△z と し，中 央 に 各 方 向 垂 直 応 力 の 参 照 点 を 定 義 し て い

る ．す べ て の 媒質 定数 も セ ル 中央 に 定義す る こ と とす

る ．垂 直 応 力 点 か ら そ れ ぞ れ の 軸方 向 に 半 ス テ ッ プ 離

れ た 位 置 に 粒子速度 の 参照 点 を 定 義 し，ま た ，そ れ ぞ

れ の 粒 子 速度 点 か ら 粒 子 速 度方 向 に 対 し て 垂 直な方 向

に 半 ス テ ッ プ 離 れ た 位 置 に 剪 断 応 力 の 参 照 点 を 定 義 し

て い る ．不 等 間隔 グ リ ソ ドを 適 用 す る 際 で も ，例 え ば

κ 軸 に 沿 っ て 並 ぶ セ ル は △y ，
△z に っ い て は 同 じ セ ル サ

イ ズ を有 し な け れ ばな ら な い こ と に 注意 が 必 要 で あ る ．

　 解 析 対象 領域 を 上 記 の セ ル で 離 散 化 す れ ば ，隣 り合

うセ ル は 境 界 面 に 垂 直 な 方 向 の 粒 子 速度 点 と境 界 面 に

力 を 及 ぼ す 剪断応力 点 を 共 有 し て い る た め ，こ れ ら の

連続性 は 確 保 され る． し か し な が ら，こ れ ら の 逐 次 更

新 に 必 要 な媒質定数 ，す な わ ち 密度 と 剪断弾性係 数 ，

お よ び 減衰 に 関わ る 係 数 は 境 界面 上 で は 定義 され て い

な い ．そ こ で ，境 界 面 上 の 媒質定数 と し て ，隣 り 合 う

セ ル の 中 央 に 定 義 さ れ た 値 の 平 均 を 用 い る こ と と す る 、

す なわ ち ，例 と し て 次 式 に 示 す よ うに 密 度 に 関 し て は

重 み 付 け さ れ た 相加 平 均 ， 勇断弾 性 係数 に っ い て は 重

み 付 け さ れ た 調和平 均 を 用 い る ．

瓦・
P・AXa＋ ρ・醜 ・　 　 　 　 　 （27）

　　 　　 △  ＋ △Xb

　
−

　　　△Xa△za ＋ Ax
，
△Zb ＋ △Xc△ze ＋ △Xd △Zti　．　　　　　　　（28）

c
‘‘6

≡

A ・
。
Ala

．
準 、

＋

A・T
，
AZc

．
A… AZd

　 　 　 　 C66a　　　　　C66b 　　　　　C66⊂・　　　　 C66d

式（27）は x 方 向粒 子 速度 更新用 の 平均媒質密度 で あ り，

ρ a ，b 及 び △x。，b は 対 象 と す る 粒 子 速度点 の 速 度方 向前

後 2点 の 媒 質 密 度 と x 方 向 セ ル サ イ ズ を そ れ ぞ れ 表 す ．

ま た ，式 （28）は zx 面 内 の 剪 断 応力 更 新 用 の 平 均 剪 断 弾

性 係 数 で あ り ，c66
。，　bt 。，　d，△ κ

。，　b，。，　d，及 び △z
。．　b，　t．．　d は

対 象 と す る 剪 断 応 力 点 の 周 囲 4 点 の 剪 断 弾 性 係 数 と x，

z 方 向 セ ル サ イ ズ を そ れ ぞ れ 表 す ．な お ，摩 擦 定 数 は

密 度 と 同 様 に ，ず り粘性係 数 に つ い て は 剪断 弾性係数

と 同 様 に 平均 を と る こ と とす る．

　 こ の よ うな 平均媒質 定 数 の 考 え 方 は ，不 均 質 媒 質 や

異 媒質 問 の み な ら ず ， 固 定境 界 （音 響的 に も 弾性的 に

も剛な媒 質 と の 境界）や 自由境界 （真 空 と の 境界） に

もそ の まま適用 で き る ．固 定境界 の 場合 は 剛な媒質 の

密 度 と 剪 断 弾 性 係 数 を 無 限 大 と し て 考 え れ ば よ く，平

均 密 度 は 無 限 大 ，す な わ ち 境 界 上 に 定 義 され た 粒 子 速

度 は 0 で ，例 え ば 境界 面 に 水 平 な 方 向 に 同 媒 質 が 隣 り

合 っ て い れ ば 平 均剪 断 弾 性 係 数 は 2 倍 と な る ．な お ，

境 界 上 に 定 義 さ れ て い な い 粒子速度 は，境 界 上 で の 値

が 0 とな る よ うに 剛 な媒 質 中 に 仮想 的な参 照点 を設 け

れ ば よ い ．自 由 境 界 の 場 合 は 真 空 の 密 度 と 剪 断 弾 性 係

数 を 0 と し て 考 え れ ば よ く，平 均 剪 断 弾 性 係 数 が 0，

す なわ ち境 界上 に 定義 され た剪断応 力 が 0 で ，平均 密

度 は 112 倍 と な る ．な お ， 境 界 上 に 定 義 さ れ て い な

い 垂 直 応 力 は ，境 界 上 で の 値 が 0 と な る よ う に 真 空 中

に 仮想的 な参 照 点 を 設 け れ ば よ い ．

2．3．安 定条件

　上 記 の 定 式 化 を 行 っ た 場 合 ，主 に 粘 性 係 数 の 値 に よ

っ て 波動伝搬 速度 の 分散 性 が 生 じ る た め ，解 析 が 時 間

に 関 し て 不 安 定 に な る 危 険 性 が あ る．こ れ を 回 避 す る

た め ，こ こ で は 平 面 波 に 対 す る 安 定 条 件 を 考 え る こ と

と す る．平面波伝 搬 を 仮 定 し

v
、（・，y，・，t）一・

，。ω・

1〔々脚 ＋k・z 〕

乃幅 ・，δ判 ，。（・）el
（k・x＋孵 ）

（29）

（30）

を 考 え る ，こ こ で ，iは 虚 数 単位，砿 κ。，ん。は そ れ ぞ れ

x，y，z 方 向 の 波数 で あ る ．こ れ ら を 時 間及 び 空 間 に 関

し て 離散 化 し，式 （3）〜（26）か ら得 ら れ る 更新 式 に 代 入

し て ま とめ る と，次 の 同 次形状態差 分方程 式 が 得 られ

る ．

　 x
囲 ＝Axn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

こ こ で ，n は 時 間 ス テ ッ プ数 で あ る ．　 xn は 式（29）（30）
の ViO（t）と T4io（t）の 独 立 成 分 か ら な る ベ ク トル で ，

x
・
　・　［・：in

・S
　 vi：i

° 5
　 ・

・
i

°・5
鷄 丁．1。　 T、：。　 T：。

7］r． 嚠
T

（32）

で あ る ．こ こ で T は 転 置 を 表 す ．式 （31）が n → ・。 と し て

も 安 定 で あ る た め に ，A の す べ て の 固有値 が あ ら ゆ る

角度 に 伝 搬す る 平 面波 に 対 し て 1 以 下 と な る よ う時 間

ス テ ッ プ を決定すれ ば よい ．

2．4．初 期 条 件

　初 期 条 件 に 関 し て ，本 報 で は す べ て の 点 の 応 力 と 粒

子 速 度 が 0 と い う条件 を 与 え る ．ま た ，入 力 と し て 点

加 振 波形 F （t）を 想定 し ，各 時間 ス テ ッ プ の 応 力 更新 後

に 任 意 の
一

点 の 垂直応 力 の 加振方 向成 分 に F（n △t）　f△S

を 加 え る ．こ こ で ，△S は 加 振 方 向 に 垂 直 な 微 小 面 積 で

あ り，例 え ば x 方 向 に 加 振 す る 場合 に は △S ＝△y △z で

あ る．
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3．解析例

3．L コ ン クリ
ー

ト造 2 階建 て建 物 の 床衝 撃音

　 こ こ で は 床衝 撃 音 の 予 測 結果 と 実 測 結果 の 比 較 例

を 紹 介す る ．Fig．2 に 対 象建物 の 断 面 図 と平 面 図 を 示

す．加 振 点 は 図中 の Exc ．1，2 の 二 点 を 考 え る ．計算 に

お い て は 加 振波形 を ガ ウシ ア ン パ ル ス と 仮定 し ，そ の

係 数 は 実 測 時 に 用 い ら れ た イ ン パ ル ス ハ ン マ
ー

の 加 振

力 データ に で き る 限 り 近 づ く よ う決 定 し た ．下 室 そ れ

ぞれ の 天 井中央 に ふ た っ の 受振点 （V．R ．1，2）を ，ま

た ，室 中央 に は ふ た っ の 受音点 （S．R ．1
，
2）を設定 し

た ．実験 で は そ れ ぞ れ の 点 に 加速度 ピ ッ ク ア ッ プ と マ

イ ク ロ フ ォ ン を 設置 し た ，面 に 垂 直 な 方 向 の 振動速度

は 加 速度波形 を 時 間 積 分 す る こ と で 取得 し た ．加 速度

及 び 音 圧 の サ ン プ リ ン グ 周 波 数 は 44100Hz と し た ．計

算 の 境界 条 件 と し て ，地 表 面 は 固 定 境 界 ，
Fig ．2 の 図 中

破線 で 囲 っ た 部分 は PML を 仮 定 し た ．

Fig．4，　Measured 　and 　predicted　data　at　V．　R ．1．

謂

ξ 2−．一
乙 ．．1 ．　 　　 l

l：簽 7国
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time ［msJ

一20

　 一40
奪
冒

§ 6eE

毳
一se

羣
　 ・100
　 　 　

　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency［Hz］

Fig．5．　Measured　and 　predicted　data　at　S，　R ．1，

　躯体 の 媒質 は 均 質 等 方 性 の コ ン ク リ
ー

ト （密度 2400

kg／m3 ，ヤ ン グ 率 2，4　x 　lOloN ！m2 ，ボ ア ソ ン 比 0，2） を

想 定 し，室 内 外 は 空 気 （密 度 L2 　kg！m3 ，体積 弾性 率 L4

xlosN ！m2 ） で 満 た され て い る も の と し た ．解 析 の 対

象 と す る 最大周 波数 を 500Hz 程 度 と し， コ ン ク リー

ト部 分 と 空気部 分共 に す べ て の セ ル サ イ ズ ムx ＝△y 　
11
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KI

Fig．6．　Schematic　of 　the　experimental 　apparatus ．

Table 　l．　Identlfied 　parameters 　for　Japanese　cypress ．

L，LT　　
i
　　T，　TR 　　i　　R

，
　RL

　　　　　，
E ［Mn つ 1．43E＋ 10　i　2．70E＋ 08　i　9．00E＋08

G ［N  
2
】

幽
写δδ百・観 1・瀰 §

”

！
閥
蓉：石嶼 ：：，．．，■，．．，．，，．

　　 レ ［・】
．，，甲， ，，噛昏，・，．，．，，．，，甲，甲
　　　0．70　　　　i　　　O．20　　　　i　　　O．04

ρ ［kgm3】 467

ηε日 0．05at 　2000 　Hz
魑
解レ ［

一
】 0．4at　100　Hz

△ J を 0．05m と し た ．摩擦 定 数 ζ，第 2 粘 性 係 数 ζ12
；ζ13

＝ζ23，ず り 粘 性 係 数 ζ44
一

ζSS
＝ζ66 に は ，空 気部分 で そ

れぞ れ 5Ns ！m4 ，0Ns ！m2 ，　 L8 × 10
’5
　Ns ！m2 ，コ ン ク リ

ー
ト部分 で そ れ ぞれ 25000Ns ！m4 ，1．658 × 105　Ns ！m2 ，

2．487xlO5Ns ！m2 を与 え た ，等 方 性 の 場 合 に は cll ＝C22

−
c33 は 第 2 粘 性 係数 と 2 倍 した ず り 粘性係数 の 和 と な

る ．時 間 ス テ ッ プ は 安 定 条 件 を 考慮 し て ，△t ＝L465 　ps

と し，3s ま で 計算 を行 っ た ．

　 加 振 位 置 は 2 点 に つ い て 予 測及 び 実 測 を 行 っ た が ，

こ こ で は Exc ．1 の 場 合 の 結 果 を 紹 介す る ．　 Fig．2 で 示

さ れ た 断面 A −A’に お け る 加 振 後 約 10ms 時点 で の 躯体

変位 と音 圧 分布 の 可 視 化結果 を Fig．3 に 示 す．変位 は

躯 体 内 の 各 参 照 点 か ら の 黒 い 矢 印 で 表 現 し て お り ，見

易 く す る た め に 大 き さ を 40000 倍 し て い る ．Figs ．4，5

に V．R ．1 及 び S．　 R ．1 に お け る エ コ ーダ イ ア グ ラ ム

（RMS ）と，そ れ ぞ れ の 伝達 イ ン ピ ーダ ン ス 及 び 単位 加

振 に 対 す る 伝 達 関 数 を 示 す．予 測結果 と 実測結果 に は ，

い く つ か の 差 異 が 見 られ る も の の ，全体 的 に は よ く
一

致 し て い る と言 え る ．

3．2．木片 か らの 放射 音

　 こ こ で は 直交 異 方 性 媒 質 を 扱 っ た 例 と し て ，空 気 中

に 浮 い た 木片 を加 振 し た 場 合 の 放 射 音 に 関す る 検 討 を

紹 介 す る．Fig．6 に 実 験 の 模 式 図 を 示 す ．測定 は 無響

室 内 で 行 い ，で き る 限 り浮 い て い る と い う条 件 に 近 づ

け る た め ，天 井 か ら木片 を吊 っ た ．木片 は 密度 ρ
一467

　 0．4

　　　　　　　　　　　　　　　　醵 ：翻
軍　0．2L

．一．．一一
　
一一一

勲
一一i−一一一一．．．

　
．
　　

．L −一
日　 　 　 　 　 　 ノ

齟一
　 1

冨・ ・
！

… 一一1−一一叉
．

璽諭．2−一一．一一一一一一一：一一一一一一一　 ：一一

　　　　　　　　：　 　 　 　 ：
一e・46

5Time
［ms ］

10 ！5

　 100
　 　

・一・Mcasurcd　 　 　　 　 　 l　　 　 　 　　 I　 　 　　 　 　 I

　 　 − CatCulared　　　　　　　　
「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　 　 　 　 　 ・　 　 　 　 1 　 　 　 　 ．・　 　 　 1　 　 　 　 　

as　 　 　 ：　 　 ：　 　 ：　 　 ：　 　 ！

量　
8e−一… 1

旧一一一

t
−一一一一

六
一一

iT
闇−

顧

1・・∴／4… 一

、幽
　 　 　 　 　 I 　 　 　 I　 　 　 I 　 　 　 I 　 　 　 l
　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・
佑5

− 一
繭

一 一
繭

一一
前 ，。

　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency［Hz亅

Fig 。7．　Measured 　and 　caiculated 　data　at　V．　R ．1．

105

　

　
　

0

づ

％
4

冖
日丶
ブ

笆

り」
口のり｝
O』
ロ

℃

⊆

＝

O
の

一10−一一．一
　

一・M じasur ¢ d

　
− CalCulated

5Time
［ms ］

1 

「

瓜

15

」
β

圏
口

「

酔
VF

＾
！

†／帽
ブ卜 厂

　一　一　一　」．
1．．
iII

．
」．．．．．

0
　
　

　
　

　

　　
0

2
　
　

　
　

　

　　
3

　ヒ
　　　　　
　
　
　
　ロ

笛
唱

言
2
ぢ
口

‘

　： ／
7

　
1〆ノ

／

．‘「ヤ卩T
e −40旨

一一一一一
〆

＝一　・x 　一・　一　’　一一一一一一1−一一一一一’ 一一

…．一〆
〆

［

艦一
一一

rb。。
　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency［Hz］

1i［IIII
2000 　　　　　4000

Fig．8．　Measured 　and 　calculated 　data　at　S，　R ．

kg ！m3 の ヒ ノ キ で ，サ イ ズ は 280 　x　70　x 　35　mm で あ る ．

Fig．6 に 示 す 位 置 に ふ た つ の 受 振 点 （V ，　 R ，1，2） と ひ

と つ の 受音 点 （S．R ，） を 定 め，そ れ ぞ れ 加 速 度 ピ ッ ク

ア ッ プ とマ イ ク ロ フ ォ ン を設置 し ，サ ン プ リ ン グ 周 波

数 44100Hz で 加 速度 と 音 圧 を 収 録 し た ．天 井 か ら 吊 っ

て い る 影響 を 取 り 除 く た め ，加 速度 波 形 に は 62．5Hz

を カ ッ トオ フ 周 波数 と す る ハ イ パ ス フ ィ ル タ を か け，
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そ れ を時間積 分 す る こ と で 振 動 速 度 を 取 得 し た ．ヒ ノ

キ の 媒 質定数 は 事 前 の 予 備 実験 で 固 有周波数 が 実測 と

　 計算 で で き る 限 り
一

致 す る よ う Table 　 l の よ う に 決

定 し た ．表 中，L は 繊維 方 向，　 T は 接線 方 向，　 R は 半

径 方 向 を 表す．ま た ，粘性損失係 数 を η。，対 象振動数

を f。 と し ，← η。c〆2観 で 表 す こ と と し，摩擦 定数 は 摩擦

損 失 係 数 を η。，対 象 振 動 数 を fvと し，ζ威．。＝2zf．ρη．で

与 え る こ と と す る ．な お ，空 気 の 媒質 定 数 は 前節 と 同

様 と し た ．

　 Figs．7，8 に v．　R ．1 及 び s，　R ．に お け る 波 形 と，そ れ

ぞ れ の 伝 達 イ ン ピ ーダ ン ス 及 び 単 位 加 振 に 対 す る 伝 達

関数 を 示 す．周 波数特性 に お い て は 高域 で 多少 の 差 異

が 見 ら れ る も の の ，計 算 結 果 は 実 測 結 果 を よ く 再 現 で

き て い る と 言 え る ．

3．3．薄 円板 か らの 放 射音

　 こ こ で は 不 等 間 隔 グ リ ッ ドを 用 い た 例 と し て ，薄 円

板 か ら の 放 射 音 に 関す る 検討 を 紹 介す る ．Fig．9 に 解

析 対 象 を 示 す ．半 径 1．5m の 剛 な 無 限 長 円管内 に 固定

支 持 さ れ た 厚 さ 30mm の コ ン ク リー ト板 の 中 央 を 加

振 し た 場合 を 考 え る． コ ン ク リ
ー

ト及 び 空気 の 媒質 定

数 は 3」 節 と 同 様 の 値 を 与 え た ．た だ し，こ こ で は 摩

擦定 数 及 び 粘 性 係 数 を す べ て 0 と し た ．ま た ，円 管 の

側 壁 は 剛 ，空 気 層 の 外 側 に は 64 層 の PML を 設 け た ．

板 に 平行 な 方 向 の 空 間 グ リ ッ ドは 空 気，コ ン ク リ
ー

ト

と も に 30mm ， 板 の 厚 さ 方 向 の 空 間 グ リ ッ ドは 空 気 部

分 が 30mm ， コ ン ク リート部分 は 5mm と し た ．時 間

離散化 幅 は 空気 部分 を 5 ．2ps ，コ ン ク リ
ー

ト部分 を 1．4

us と し た ．す な わ ち ，コ ン ク リ
ー

ト部 分 の 計 算 を 4 回

行 う 毎 に 1 回 空 気 部 分 の 計 算 を 行 っ た ．

　 加振 点 か ら放 射側 に 板 と垂 直 に 530mm 離れ た 点 で

の 放射 音 の 加 振 力 に 対 す る 伝 達 関 数 に 関 し て ，数 値解

と 薄板 理 論 を 用 い た 解 析 解 の 比 較 を Fig．　IO に 示 す ．板

の 固 有 振 動 周 波 数 な ど に 若 干 の 差 が 見 ら れ る が ，全 体

的 に 見 て 数 値 解 と解 析 解 は 良 く
一

致 し て お り，不 等 間

隔 グ リッ ド定 式化 の 妥 当性 が 示 さ れ た ．

4．ま とめ

　本 報 で は 不 等 間 隔 グ リ ッ ドを 用 い た 直交 異 方 性 不

均質 媒質解析 の た め の 定式化 ，及 び ，そ れ らを用 い た

コ ン ク リ
ー

ト造 2 階建 て 建物 の 床 衝 撃 音 の 予 測 例 ，木

片 か ら の 放 射音 の 解 析 例 ，薄 円 板 か ら の 放 射 音 の 解 析

例 を 紹 介 し た ．本 手 法 は 粘 性 を 考慮 す る こ と に よ り，

計 算 負荷 が 莫 大 と な る こ と が 大 き な 欠 点 で あ る が ，幅

広 い 媒 質 を 対 象 と し た 連 成 解 析 を 行 う こ と が で き ，ま

た 定 式 化 や コ ーデ ィ ン グ ，可 視化や 可聴 化な ど 直感 的

な結 果を提 示 す る こ と が 容易 で あ る こ とが 利点 で あ る ．

今 後 は 二 重 床 の 遮 音 性 能 予 測 な ど に も利 用 で き れ ば と

考 え て い る．
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