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拡張エネルギ積分方程式法による騒音伝搬予測

−実用性の高い新しい騒音伝搬予測手法−
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1．　はじめに

　騒音伝搬予測手法としては，幾何音響理論に基づく方

法と波動音響理論に基づく方法が主流である．このうち

前者は音の伝搬経路を幾何的に判断して，距離減衰や反

射・回折による減衰を計算するもので，実用的な方法で

はあるが計算条件によっては精度が著しく低下する．一

方，後者は有限要素法や境界要素法など，音波の波動性

を考慮でき，理論的には精度が高いものの，膨大な入力

データと計算時間が必要となるなど，実用性が低い．

　そこで，筆者は実用性を損なうことなく精度をできる

だけ向上させることを目的に，室内音響の解析に古くか

ら使用されていたエネルギ積分方程式法に改良を加えた

「拡張エネルギ積分方程式法」を開発した．

　ここでは，この手法の理論を述べるとともに，実際の

現場に適用した例を紹介する．

2.　従来の予測手法の問題点

　従来の幾何音響理論に基づく多くの騒音伝搬予測手法

においては，多重回折と多重反射を別々に計算し，最後

に合成する方法を採用しているものが多い．この方法は

反射もしくは回折の一方の影響のみが支配的である場合

は問題がないが，両者の組み合わせを考慮しなくてはな

らない条件で大きな誤差を持つようになる．このような

誤差を回避するため図-1の(a)に示すように，虚像を用

いて反射音の回折，回折音の反射を考慮する方法もある

が，図-1の(b)に示すような条件では，虚像の数が指数

関数的に増大するため実用的でない．

　波動音響理論に基づく手法では反射や回折を同時に取

り扱うことが可能であるが，波長と建物の大きさのオー

ダーから適用できる周波数帯域が�限定されるという問

題がある．また，境界条件として主に表面材の複素音響

インピーダンスを周波数特性で与える必要があるが，

我々が入手できる表面材の物性のほとんどは，1/1もし

くは1/3オクターブバンドの残響室法吸音率のデータで

あり，波動音響理論に基づく手法に使用することはでき

ない．

　「拡張エネルギ積分方程式法」は，図-1の(c)に示す

ように表面を要素に分割し，要素間での反射および回折

を計算することで，結果的に多重回折と多重反射が複雑

に組み合わさった状況を考慮できるようになっている．

図-1　回折と反射の組み合わせ
Combination of diffraction and reflection

(a)虚像を用いる場合
(b)反射および回折経路を組み合わせた場合
(c)拡張エネルギ積分方程式を用いる場合

 noise propagation, prediction method, energy integral equations, simultaneous analysis in and around buildings
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図-2　回折、反射、透過の組み合わせ
Combination of diffraction, reflection, and transmission
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したがって，従来の幾何音響理論に基づく手法よりも精

度の改善が期待される．また，音響透過を考慮すること

もでき，図-2に示すような建物内外での騒音伝搬を同時

に計算することが可能となる．

3．　既存のエネルギ積分方程式

　拡張エネルギ積分方程式法を説明するに前に，その基

礎となっている既存のエネルギ積分方程式について説明

する．

　エネルギ積分方程式は音場の境界面を幾つかの要素に

分割し，それら要素間でのエネルギ収支に関する連立方

程式を構築して各要素の放射インテンシティを先に求

め，その結果から受音点での音圧を求める手法である．

　要素で境界が構成される音場（図-3）において，要素

上の点からに伝搬する音のインテンシティ I j k( , )x y は次

式で与えられる．
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ここで，W は音響パワー，Qは指向係数，x j ，yi ，ykは要

素の節点であり，要素中のインテンシティは全て節点値

に等しいと仮定する．
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で表される．ここで，α( )j は吸音率，d j( )は拡散反射係数

（仮想的ではあるが，Lambert�Lawによる．拡散反射エネ

ルギの入射エネルギに対する割合2)で拡散反射以外は全

て鏡面反射エネルギとなる．図 - 4 参照．）である．

I j kx y,( )を要素間インテンシティと見なし，全ての要素

について(1)式を当てはめれば，要素間インテンシティ

に関する連立方程式が得られる．この方程式の解を
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に代入することで，音場内の任意の点におけるエネルギ

密度 E p( )x が計算できる．

　この手法の問題点としては，仮想的な拡散反射を用い

ていることと，あくまでも幾何計算であるため波長に比

して狭い空間に対する適用に限界があるということであ

る．しかし，このような手法を採用することで，多重反

射に関する計算を短時間のうちに処理することが可能に

なる．

4．　拡張エネルギ積分方程式

　上で示した従来のエネルギ積分方程式法では，多重反

射のみの計算しかできず，建物内外にまたがる騒音伝搬

や多重回折の影響を予測することはできない．ここでは
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図-3　エネルギ積分方程式におけるパラメータ
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図-4　反射係数の考え方
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較した．本手法における計算では要素を一辺が約1mの四

角形要素とし，地面，建物とも吸音率は0.1と仮定した．

　結果を図-8に示す．測定および計算結果とも図-7中

新たに多重回折，音響透過を考慮できるように改良した

拡張エネルギ積分方程式を構築する．

　図-5の上図に示すように要素間に障害物がある場合に

は，(1)式の積分の項を，

2 10 120 10′ ′ ′ −( )R Sj k i f f
SPLf i j( , , ) cos cos ( , )y x y ∆ θ θ (4)

で置き換えることとする．ここで，SPL i jf ( , )は，図-5の

下図に示すように，yi に単位パワーの無指向性音源があ

る場合の x jにおける音圧レベルで，文献3)に示す多重回

折計算により算出される．また，(3)式においても第1項

および第2項で直接伝搬する経路がなければ，多重回折

計算を行う．

　音響透過を考慮する際は，図‐6に示すように要素へ

の入射インテンシティ Iinにその要素に定義された透過率

を乗じて，要素の裏側に放射される放射インテンシティ

Ioutを算出する．ある境界面を挟んで，2つの音場が存在

する場合，裏側に対する放射インテンシティを，放射さ

れる空間側の反射インテンシティと同様に取り扱うこと

で，2つの空間にまたがる一組の連立方程式を構築する

ことが可能になる．

　このように，多重反射，多重回折および音響透過が一

組の連立方程式内で表現されたものを拡張エネルギ積分

方程式と呼ぶ．

5.　実測値との比較例

　本手法による計算値と実測値とを比較した例を3つ紹

介する．

5.1　従来法との比較

　予測対象の居室が建物を挟んで騒音源の反対側にある

場合，音源から外壁面までの騒音伝搬計算において回折

による回り込みの他に，近接する建物や対象建物自身の

反射の影響が大きくなる．しかし，図-7中の点線で示す

ような多重回折の計算は比較的容易にできても，実線で

示した多重反射や，回折して反射，もしくは反射して回

折という現象をを考慮することは困難であった．そこ

で，このような現象を考慮できる本手法と従来の多重回

折のみを考慮した計算方法で図-7に対する計算結果を比
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図-5　本手法における回折の取扱い
Diffraction calculation between elements
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図-6　本手法における透過の取扱い
Sound transmission calculation
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図 -8　計算結果と実測との比較
   Comparison among calculations and measurements

図 -7　計算条件
Calculation condition
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の基準測定点に対する測定点での減衰量を意味する音圧

レベル差で示してある．

　多重回折のみの計算では，実測値との差が10〜15dB

と大きい．特に高い周波数になるほど差は大きくな

る．これは回折による減衰効果が高い周波数ほど大

きいのに対し，実際には建物間の狭い空間を伝搬す

る際，ほとんど減衰せずに伝搬することが原因と考

えられる．これに対し，多重反射を考慮できる本手

法では大幅に誤差が改善している．

　ただし，低い周波数では改善の程度が小さい．こ

れは本手法があくまでも幾何音響理論に基づいた計

算法であることによる．

5.2　室内外の遮音に関する計算例

　集合住宅のバルコニーのように，外壁近傍で反射

や回折を生じる場合の予測については，回折と反射

を同時に取り扱わねばならい．さらに，居室内部の

条件まで考慮する場合，透過も同時に扱える方が良

い．ここでは，バルコニー天井が反射性の場合と吸

音性の場合で居室内の騒音レベルがどの程度変化す

るか本手法を用いて予測した例を示す．

　対象建物は43階建の高層住宅で，バルコニー天

井に吸音材を設置した場合としない場合で外壁の遮

音性能がどの程度改善されるか検討した．

　対象居室は4階で，バルコニー中央と室内に受音

点を設置した．地上レベルにおいてコンクリート

カッターで現場打ちコンクリート（厚100mm程度の

板状に成型）を切断する音を発生騒音とした．まず，

(建物から10m,高さ0.5m)
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図 -9　測定および計算条件と計算モデル
Measurment procedure and calculation model

表 -1　各要素に与えた物性
Sound absorption coefficient and transmission loss
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図-10　バルコニー天井に吸音材を設置した時の挿入損失
Insertion loss of absorption material

バルコニー天井が反射性の時の音圧レベルを各々の受音

点で測定し，続いてバルコニー天井にグラスウールを施

工した後に，同様の測定を行った．測定結果はグラス−
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ル施工による挿入損失の形でまとめた．

　予測計算では3階から5階までバルコニー形状を考慮

してモデルを作成した．要素は地面から5階まで設定し，

その大きさは0.5〜1.0mとした（図-9）．サッシと外

壁，バルコニー立上がりおよび隔板部分は音響透過も

考慮した．結果は測定と同様に挿入損失で整理した．

　実測値と計算値の比較を図-10に示す．この結果で

は両者は良く一致している．

5.3　屋外設備機器の騒音に関する計算例

　図-12に示すように，空調屋外機が建物と防音塀に

よって音源が囲まれてしまうような状況について，本

手法による解析結果と実測値を比較した．

　騒音源となる室外機は二台あり，どちらも鉄板によ

りケーシングされている．ファンから排気を吸い込ま

ないように排気ダクトが取り付けられている．

　防音塀はALC厚�100mmで上部の傾斜部分のみ高圧木

毛セメント板である．建物外壁もALCである．

　拡張エネルギ積分方程式の解析モデルを図-11に示
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図-13　計算結果と実測値との比較
     Comparison among calculation and measurement results
     コンタマップ：拡張エネルギ積分方程式による計算値。
     ○点と囲数値：測定点と測定値。
     尚、数値はファン直上の騒音レベルで基準化した相対騒音レベ
ル[dB]

図 -12　対象とした空調屋外機と設置状況
Air-conditioning systems as noise sources

す．音源はケーシング側面および上面にあるファン取り

付け面に面音源を仮定した．排気ダクトについてはダク

ト面を定義しダクト面での音響透過および面の表裏での

反射も考慮した．防音塀も音響透過および表裏での反射

図-11　計算モデル
Calculation model
上：モデル表面形状
下：要素分割状況
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を考慮した．受音点は高さ1.5m水平面内に配置した．

　測定は，暗騒音が十分低い状況で空調屋外機のみを稼

動して実施した．1分間の等価騒音レベルをもって測定

結果とした．

　測定結果と計算結果との比較を図-6に示す．測定値は

ファン直上騒音レベルで基準化し，計算値は空調機近傍

の測定点で実測値と対応を取るように基準化した．測定

値と実測値は比較的良い一致を見せている．

5.4　その他の計算例

　本手法の汎用性の高さを示す例として図-14に幹線道

路の道路交通騒音の影響について広範囲について解析し

た例を，図-15に建物内設備騒音の建物内外への伝搬状

況を解析した例を示す．ここでも建物や高架道路の裏面

などでくり返し反射する音の影響や，建物を回り込む

音，建物壁面を透過する音の影響が同時に計算されてい

る．これらの予測精度に関する検証実験が今後の課題で

ある．

6.　おわりに

　騒音伝搬予測手法として新たに開発した拡張エネルギ

積分方程式法の理論とその適用例を紹介した．

　これまで主流であった幾何音響理論に基づく予測法で

は，反射，回折は別々に取り扱われ，そのことが大きな

誤差を生む要因となっていた．しかし，本手法は多重回

折と多重反射，音響透過の同時解析が可能であるため，

予測精度は大幅に改善された．また，波動音響理論に基

づく予測手法では取扱いの難しかった広い範囲での計算

や，より現実に近い複雑な計算モデルを取り扱うことが

できるようになり，実用性も高められた．

　今後，広範囲の複雑なモデルに本手法を適用した時の

予測精度の検証を実施していく予定である．
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図-14　高架道路下の幹線で発生する自動車交通騒音の解析例
Calculation example of  road traffic noise

図 -15　建物内発生騒音の建物内外へ伝搬解析例
Calculation example of  noise propagation in and around
buildings


