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1. 序論

ポリエステル不織布 (PW)は，ポリエステル繊維を

融点の低いポリエステルで結合して製造する多孔質材

料である。これまでに，密度と厚さが同じグラスウー

ル (GW)と同じ吸音性能を有する PWを開発 1) する

と共に，PWの製造・加工過程で発生する端材をリサ

イクルする独自の方法を開発し，リサイクル材 (RPW)

の吸音性能を明らかにした 2)。

PW，RPWは繊維が自己結合しているので GWの

ような繊維の飛散がほとんどなく，表面仕上げなしで

の使用が可能である。この利点により，施工の際，材

料の表面に吸音の妨げになる綿布を張る必要が無くな

るため，PWや RPWを用いて，材料そのものの吸音

特性を損なわずに吸音構造を構成できると期待される。

多孔質材料の吸音率は，特性インピーダンス Zcと伝

搬定数 γ によって決まり，単位面積流れ抵抗 σから推

定できることが知られている。GWとロックウールに

ついてはDelany&Bazley(D&B)やMikiが関係式を提

示している。PW，RPWも GWと同じように多孔質

材料であるので，Zc，γ と σの関係を明らかにするこ

とで吸音性能を把握できると思われる。

また，一般に高性能吸音構造には楔形が良いとされ

表-1 Zc，γ，σの測定に用いた試料

るが，加工が困難である。楔形を，薄いマット状の材

料を重ねた階段形で代用できれば加工・施工の簡略化

が図れる。そこで本研究は，PW，RPWを用いた階段

状楔の吸音特性について検討し，要求される吸音性能

(cut-off周波数など)を満たす階段形状 (寸法や材料の

組み合わせ)を提示することを目的とする。その際，楔

の寸法や材料を系統的に変化させて吸音特性を検討す

ることは実験的手法だけでは難しいため，吸音材料を

含む音場を数値解析することにより階段状楔の吸音特

性を把握する。解析手法としては有限要素法を用いる。

2. GW，PW，RPWの流れ抵抗と音響特性

PWとRPWの吸音特性把握のために，様々な繊維仕

様のPWとRPW(表-1)についてZc，γ，σを測定 (Zc，

γ は ISO 10534-2に，σは ISO 9053に準拠)し，その

関係について調べた。その結果，次式のようなD&B式

と同じ形式で表せることがわかった。得られた係数を

表-2に，式から算出される値と実測値 (3～8個のサン

プルの平均値)との比較を図-1に示す。
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表-2 音響特性予測式の係数

比較に用いた試料は，測定した全試料の最も平均的な

吸音性能を持つ試料であり，σは，PW:13.980 g/cm
3
，

RPW:4.567 g/cm
3
である。実測値との比較には，この

σを代入した値 (Reg.)を用いている。

得られた式は，低音域では実測値の変化を必ずしも正

確に捉えてはいないが，250Hz以上では実測値とよく

一致している。また，ここには示していないが，D&B

式やMiki式とも有意な差が見られなかった。これより，

PW，RPWは GWと非常に似た傾向を持つ吸音材で

あると言える。
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図-1 実測 Zc，γ と予測式の比較

図-2 シミュレーションに用いるGWの Zcと γ

さて，シミュレーションに用いる各材料の Zc，γ と

しては，図-1にみられるような低音域で値が安定して

いない実測値よりも，上記に得られた関係式から算出

される安定した値 (関係式の基になった試料の平均的な

値)の方が望ましい。そこで，GWに関しては図-2に示

すMiki式から導いた値 (GWの σ の値:15.686g/cm
3)

を，PW，RPWに関しては図-1に示した推定値を用

いることとした。

3. 吸音材料を含む音場の解析手法

図-3のような吸音材料と媒質と剛壁からなる空間に

加振面から平面波を入射した時の音場を数値解析し，加

振面における音圧から算出される材料の音圧反射率を

用いて楔形構造の吸音特性を検討する。音響要素には

大鶴らによって提案され性能がよいとされている自然

スプライン関数を補間関数とする 3次元 27節点アイソ

パラメトリック要素を，吸音要素には吸音材料の特性

インピーダンスと伝搬定数を用いる Sakumaらの手法

を援用する。

解析対象は，(200～400mm)×(200～400mm)×(610
～1, 400mm)の直方体の音場である。音場の対称性を利

用し，吸音構造の 1/4のみを解析する。節点数は 2,325

～8,925，解析範囲は 50～1,335Hzとし，節点間距離は

大鶴らが推奨する λ/d ≥ 4.8 程度を参考にし，最大

50mmとする。粒子速度 v = 1.0m3/s，空気中の音速

図-3 解析音場

表-3 height/width(検討 1)

c0 = 343.7m/s，空気の密度 ρ0 = 1.21kg/m
3
とし，吸

音構造は剛壁密着とする。計算は 1/12 Oct. Band中

心周波数で行う。なお，本解析手法の妥当性は既報 3)

にて検証済みであるため，ここでは割愛する。

4. 楔形吸音構造の吸音特性に関する数値解析

4.1 解析の内容

図-4のような楔の吸音構造と吸音特性の関係を把握

するために，以下の 4つの検討を行う。

1. Tをどの程度細かく段分けすれば滑らかな楔に近い

吸音性能が得られるかを検討する (検討 1)。F=40

に固定してW=200・300・400，B=10・100・200・

400，T=200・400・600に系統的に変化させたも

の合わせて 36ケースについて，表-3に従い，そ

れぞれ T部分の段数を 4～16段に変化させた。こ

の検討に用いる材料は PWのみとする。

2. Bの長さと吸音性能の関係について検討する (検

討 2)。段数を 8段，F=40に固定し，Bの長さを

10・50・100・150・200・300・400の 7パターン，

W=200・300・400，T=200・400・600に系統的

に変化させた (63ケース)。用いる材料は PWの

みとする。

図-4 階段型楔のイメージ (8段)
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表-4 楔の寸法 (検討 3)

表-5 PW，RPWの組み合わせ (検討 4)

3. Tの頂角と吸音性能の関係について検討する (検

討 3)。段数を 8段，F=1，B=200に固定し，Tと

Wを表-4に従って変化させた (30ケース)。用い

る材料は PWのみとする。

4. 楔を構成する PW，RPWの組み合わせと吸音性

能の関係について検討する (検討 4)。段数を 8段，

W=200，B=200，T=400，F=40に固定して，図-

4の base，a～h各部位にGW，PW，RPWを組

み込む。検討した組み合わせを表-5に示す。Gは

GW，pは PW，rは RPWを表す。

4.2 結果と考察

4.2.1 段の細かさと吸音特性

T部分の段数を 4～10段に変化させ，どの程度まで

細かくすれば滑らかな楔に近い吸音性能が得られるか

について検討を行った。ここでは，最も段の細かい 16

段のものを滑らかな楔と考えて考察を行う。

結果を図-5に示す。今回行った計算のうち，滑らか

な楔と比較して段数によって比較的その吸音性能に差

が見られるケースを抜粋している。図-5上図のように，

Bの長さが極端に短いか，もしくは下図のように Tの

頂角が小さくなると，滑らかな楔と比較して段数によっ

て吸音性能に差が見られるようである。これ以外のケー

スでは，段数による吸音性能の差はほとんど見られず，

4段でも 16段でも吸音性能はほとんど変わらないとい

う結果であった。

このように，段数によって差が見られるケースもあ

るものの，cut-off周波数 (fc)を見ると 8段と 16段の

間にはほとんど差が見られない。今回の検討から，T

を 8段以上に段分けしておけば，滑らかな楔と比較し

て，全く同じ性能とまではいかなくとも，概ね遜色の

ない吸音性能が再現できることがわかった。

図-5 段の細かさと吸音性能の関係

図-6 Bの長さとCut-off周波数の関係

4.2.2 Bの長さと吸音特性

Bの厚さが吸音性能に与える影響を図-6に示す。図

より，B=10mm，50mmのときはどの寸法パターンで

も fc=200Hzに満たないこと，B=200mm以上長くし

ても fcはほとんど変化していないことがわかる。

また，楔の形によってBの最適長さは異なる値を示し

ている。GWを用いた楔に関して，全長 Lと Bの長さ

の間には最適比率が存在する (B/L=0.2)との研究報告

があるが 4)，PWを用いた楔に対しても同様のことが言

えるのか検討したところ，図-7のようにW=300mm，

400mmという条件下ではGWと同じB/L=0.2を示し

たが，W=200の時はB/L=0.25～0.33となり，GWと

異なる傾向が得られた。PWでは，Wの長さを短くし

た場合，全長 Lに対する Bの最適長さの比率が高くな

ることがわかった。
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図-7 Bと Lの最適比率

図-8 Tの頂角と吸音性能の関係

4.2.3 Tの頂角と吸音特性

Tの頂角が吸音性能に与える影響を検討した。結果

を図-8に示す。GWについて，σ = 10.000 g/cm
3
を

超えるGWで作った楔には最適角が存在し，それより

σの小さなGWで作った楔には最適角が存在しないと

いう知見が得られているが 4)，σ = 13.980 g/cm
3
の

PWでは Tの頂角に最適角は存在せず，頂角が小さけ

れば小さい程吸音性能が良くなることがわかった。

4.2.4 PWとRPWの組み合わせと吸音特性

どの部位をどの材料で構成したらより良い吸音性能

が得られるかについて検討した。図-9は全てGW，全

て PW，全て RPW，PWと RPWの組み合わせによ

り良い吸音性能を示した楔の，計 4つの結果を示して

いる。これまでの研究から，同じ密度，同じ厚さの条

件下でGWと PWは同等の吸音性能を有しており，ま

た RPWは PWと比較し吸音性能が若干劣るという知

見が得られているが，楔形にすると RPWが一番良い

吸音性能を示す結果となった。今回シミュレーション

に用いた RPWの物性値は，GW，PWに比べ中・高

音域で明らかに吸音性能が劣っているものの，低音域

においては僅かに良い吸音性能を示していることから，

cut-off周波数を低くするには，低音域において良い吸

音性能を持つ材料 (RPW)で楔を構成することが重要

であることがわかった。

PWとRPWの組み合わせについては，段数 8段，各

寸法W=200，B=200，T=400，F=40の条件下におい

て，a部分のみ PW，それ以外は RPWとすることで

図-9 材料の組み合わせと吸音特性の関係

全て RPWで構成した楔よりわずかに良い吸音性能が

得られた。また，紙面の都合で図は割愛するが，特に

base部分に RPWを用いることが大きく効いていると

いうこと，g，h部分のような楔の先端部分の材の種類

を変化させても吸音性能にほとんど影響がないという

ことがわかった。

5. 結論

PW，RPWの平均的な音響特性を把握した後，有限

要素法を用いて，PWとRPWによる階段状楔の吸音構

造の解析を行い，段の細かさ，楔の形状，PWとRPW

の組み合わせと吸音特性の関係について検討した。

その結果，Tを 8段以上に段分けすれば滑らかな楔

に近い吸音性能が得られるということ，Bの長さには

最適値が存在し，必ずしも厚くすれば吸音性能が向上

するわけではないことがわかった。また，Tの頂角には

最適角が存在せず，角度が小さければ小さい程良いこ

と，PWとRPWの組み合わせにおいてはGWや PW

よりもRPWで構成した楔の方が fcが低くなるという

こと，RPWをベースに組み合わせを工夫することで

吸音性能向上の余地があるということがわかり，楔の

設計に有用な知見を得た。

今後は，より大きな寸法の楔についての解析を重ね，

楔の設計への適用範囲を拡張すると共に，解析結果の

実験的検証を進めていきたい。
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