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要　　旨

ं྆のܰྔԽを目తに，੩ॗੑ向上のために༻いられ

るःԻࡐのܰྔԽがすすめられている．ःԻࡐのߏ଄とし

て，中間૚に多޸質ࡐをૠೖした二重นߏ଄が༻いられる

ことが多い．先行研究では，多޸質ࡐの代Θりにബບดۭ

間を༻いることで，ಉ様のःԻੑ能をอͪながらܰྔԽで

͖ることが報ࠂされている．しかしながら，ബບดۭ間に

ΑるःԻϝΧχζムは明らかになっていない．ͦ こで本研

究では，ബບดۭ間をಁ過するԻ೾の఻ൖ଎౓（みか͚Ի

଎）にண目し，なͥബບดۭ間が多޸質ࡐとಉ様のःԻੑ

能を༗するのかをݕ౼した．また，ద切なःԻੑ能をಘる

ため，ःԻੑ能とみか͚Ի଎の関܎をఆ式Խし，ബບดۭ

間の内部ߏ଄から見か͚Ի଎を導ग़するख๏をߏஙした．

Ҏ上のϝΧχζムݕ౼にΑり，ബບดۭ間を༻いたܰྔः

Իࡐのੑ能ઃܭをするための஌見をಘた．

ABSTRACT

Weight reduction of the sound insulation material 
used to enhance cabin quietness is being advanced 
for the purpose of reducing vehicle weight. Sound 
insulation material with a structure of double walls 
wi th an in termedia te layer of porous mater ia l 
between them is frequently used. There are reports 
from previous research that the use of thin-film 
cells instead of porous material can maintain similar 
sound insulation performance while enabling weight 
reduction. However, since the mechanism of sound 
insulation by thin-film cells is not clearly understood, 
in the present research, the question of why thin-film 
cells possess the same sound insulation performance 
as porous material was examined, with a focus on 
the propagation speed of sound waves transmitted 
through thin-film cells (apparent sound speed). The 
relationship between sound insulation performance 
and apparent sound speed was also formulated as an 
equation in order to obtain adequate sound insulation 
performance, and a method of deriving the apparent 
sound speed from the internal structure of the thin-film 
cells was devised. By means of the above examination 
of the mechanism, findings were obtained to enable 
performance design of lightweight sound insulation 
material using thin-film cells.

１．まえがき

ࣗಈंのڥ؀ෛՙ௿ݮにରするཁ๬はさらなる高まりを

見ͤている．ڥ؀ෛՙを௿ݮするख๏の一ͭとして，೩අ

ੑ能を向上さͤるための，ं ମܰྔԽが進Μでいる．ͦ れ

とともに，ి ಈंがීٴするにͭれ，お٬様からは੩ॗੑ

のཁٻがΑり高まっている．

੩ॗੑを向上さͤるख๏の一ͭとして๷Իࡐのద༻があ

͛られる．๷Իࡐのੑ能指ඪにはओに，ৼಈをどれくらい

཈えられるかをࣔす੍ৼੑ能，Ի೾のエωルΪーをどれく

らいٵऩで͖るかをࣔすٵԻੑ能，Ի೾のಁ過をどれくら

いःられるかをࣔすःԻੑ能がある（１）．ःԻߏ଄には，一

重น，中間૚がۭؾの中ۭ二重น，二重นに௨ؾタイϓ多

．ૠೖ二重นなどがあるࡐ質޸をૠೖした多ࡐ質޸

ࣗಈंのフロアの一ൠతなःԻߏ଄のྫを Fig. 1にࣔ

す．ࣗ ಈंの߯ࡐύωルにରして，ःԻੑ能向上のために，
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Fig. 1   Sound insulation structure of car
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多޸質ࡐと非௨ࡐؾシートを༻いた多޸質ࡐૠೖ二重นߏ

଄が多く࠾༻されている．ःԻੑ能をさらに向上さͤるに

は，߯ のްみを増ࡐ質޸ύωルの൘ްを増΍すํ๏，多ࡐ

΍すํ๏，非௨ࡐؾシートの໘質ྔを増΍すํ๏などがあ

͛られ，一ൠతにܰྔԽとःԻੑ能は૬൓の関܎にある．

先行研究では，多޸質ࡐૠೖ二重นにରし，中間૚にബ

ບดۭ間をૠೖしたബບดۭ間ૠೖ二重นߏ଄を༻いる

ことで，ै དྷとൺֱしてܰྔながらಉ様のःԻੑ能を༗す

ることが報ࠂされている（̎）．ബບดۭ間のྫを Fig. 2にࣔ

す．ബບดۭ間はۭؾを内แしたԁ౵ঢ়のബບセルがฒΜ

だものである．

先行研究においては，ۭ ༺ബບをੑؾを内แする非௨ؾ

いたബບดۭ間ૠೖ二重นが，なͥ多޸質ࡐಉ様のःԻੑ

能を༗するのかが明らかになっていない．

多޸質ࡐૠೖ二重นのःԻੑ能は#iot モσル（３）を༻い

て༧ଌすることがで͖る．#iot モσルはೖࣹԻ೾が多޸

質ࡐのۭܺ部を௨るۭؾ఻೻Ի，֨ࠎ部を఻Θるݻମ఻೻

Ի，おΑͼͦれらの૬ޓ作༻を考ྀしたԻڹಛੑモσルで

ある．#iot モσルのύラϝータには流れ఍߅，Իڹエωル

Ϊーଛࣦに関࿈した粘ੑಛੑ長，ԻڹエωルΪーの೤ม

ਰ，Ϡンά率などがݮྉのࡐ，に関࿈した೤ੑಛੑ長ྔ׵

ある．ःԻੑ能のϝΧχζムはこれらを༻いてઆ明される

ことがある．しかしながら，ബບとۭؾからߏ੒されるബ

ບดۭ間は多޸質ࡐとはҟなりෆۉ質なࡐྉであるため，

#iot モσルを༻いたϝΧχζムのઆ明は༰қではない．

一ํ，中ۭ二重นの中間૚にۭؾΑりもԻ଎がখさいؾ

ମを༻いることでःԻੑ能が向上することが஌られている
（̐）．また，多޸質ࡐはԻが௨過するۭܺ部の໎࿏長が長い

ため，見か͚上のԻ଎がۭؾ中のԻ଎Αりখさくなること

が஌られており（̑），これが多޸質ࡐૠೖ二重นのःԻੑ能

が良いཁҼの一ͭだといΘれている（̒）．このΑ͏にःԻੑ

能のϝΧχζムの一Ҽに中間૚の見か͚Ի଎が関࿈してい

ることがਪ࡯される．

ͦこで，本研究ではബບดۭ間内をಁ過するԻ೾の఻೻

଎౓（見か͚Ի଎）にண目し，ബບดۭ間ૠೖ二重นが多޸

質ࡐૠೖ二重นとಉ様のःԻੑ能を༗するϝΧχζムݕ౼

をおこなった．本ݕ౼にΑって؆ศなख๏でੑ能༧ଌがで

͖れば，ॳظのੑ能ઃܭஈ֊に࢓様をݕ౼するための指਑

となる．

２．音速と遮音性能の関係

2.1. 遮音材の比較
一重น，中ۭ二重น，多޸質ࡐૠೖ二重นのߏ଄を Fig. 

3に，ͦ れらをڹ࢒室を༻いて࣮ଌしたःԻੑ能を Fig. 4

にࣔす．ःԻੑ能はಁ過ଛ （ࣦTransmission	 loss）として

表され，この஋がେ͖い΄どःԻੑ能は高い．中ۭ二重น

の৔߹，中間૚がݐங༻二重૭のΑ͏に 100	 mm Ҏ上と

ްい৔߹は一重นにରしःԻੑ能は向上するが，ࣗ ಈं

に࠾༻されるΑ͏に 10	 mm 程౓とബい৔߹はٯに௿下す

る．一ํで，ബい中間૚に多޸質ࡐをૠೖするとःԻੑ能

が向上することが஌られている．まず，この二重นߏ଄の

ϝΧχζムにͭいてઆ明する．

2.2. 中空二重壁の見かけ音速と遮音性能
中ۭ二重นにೖࣹ֯θ i，Ի଎ Ciでೖࣹするฏ໘೾は，中

間૚ n内で۶ં֯θ n（�θ i），Ի଎ Cn（�Ci）となるが，式（１）

Αりೖࣹ֯がେ͖い΄どԻ଎は見か͚上େ͖くなり C n -θ n

となる．このݱ৅は，中間૚のࡐ質にΑらず発生する．

Fig. 4   Transmission loss

Steel
(Thickness: 0.8 mm; 
Areic mass: 6.30 kg/m2)

Polypropylene: PP 
(Thickness: 1 mm; 
Areic mass: 0.95 kg/m2)
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(Areic mass: 0.60 kg/m2)10 mm 10 mmAir

(Areic mass: 0.012 kg/m2)
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Fig. 2   Thin-film cells

Fig. 3   Structure of sound insulation
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Fig. 5   Sound speeds depending on incident angles

Fig. 6   Incident angles and transmission loss

Ci 340 m/s
Ci 340 m/sCi 340 m/s

θθii= 45° = 45° 

θθnn = 45° = 45° 

Cn 340 m/sCn 340 m/s

Cn-  n 481 m/sCn-  n 481 m/s

(a) Incident angle 0°      (b) Incident angle 45°

θ

Cn–   n =
Cn

cos  nθ θ 	 （１）

ྫえば，Fig. 5(a)にೖࣹ֯ 0 ，˃Ի଎ Ci340	m/s でೖࣹす

るฏ໘೾を，Fig. 5(b)にೖࣹ֯ 45 ，˃Ի଎ Ci340	m/s でೖ

ࣹするฏ໘೾をࣔす．(a)の৔߹，ฏ໘೾はಉ時に中間૚下

໘へ౸ୡするため，中間૚のԻ଎はͦのまま 340	m/s であ

る．(b)の৔߹，ࣼ めೖࣹするฏ໘೾の一部がૣく中間૚下

໘に౸ୡするため，ਨ直ํ向のԻ଎ Cn-θ nは見か͚上େ͖く

なり，式（１）Αり 481	m/s となる．

中ۭ二重นでは，นの໘質ྔをマε，中間૚をόωとす

るڞৼが発生し，ͦ のप೾਺ fは式（̎）で表される．

f =
2π cos  n m1m2l

(m1+m2)   Cρ 2
n1

θ 	 （̎）

ρ：中間૚のີ౓（LH/m3）
Cn：中間૚のԻ଎（m/s）
m1
	m2：二重นͦれͧれの໘質 （ྔLH/m2）
l：二重น間ڑ཭（m）

θ n：中間૚の۶ં （֯ ）˃

ྫえば，Fig. 3 (b)にࣔす中ۭ二重นを，఻ୡマトリクε

๏にΑりࢉग़した，ೖࣹ֯ҧいにΑるःԻੑ能のมԽと，

ೖࣹ֯がランμムの৔߹のःԻੑ能を Fig. 6にࣔす．ೖࣹ

֯が୯一の৔߹，二重น間ڑ཭が一ఆであるためڞৼप೾

਺は一ͭであり，ͦ のप೾਺Αり高いप೾਺ྖҬでःԻੑ

能は高くなる．ೖࣹ֯がେ͖くなる΄ど式（１）Αり見か͚

Ի଎はେ͖くなるため，式（̎）にैってڞৼप೾਺は高く

なり，ःԻੑ能は௿くなる．ڹ࢒室を༻いたःԻੑ能のܭ

ଌํ๏ではೖࣹ֯がランμムとなるため，ڞৼप೾਺はೖ

ࣹ֯ 0 か˃ら 90 の˃あらΏる஋をとり，ͦ の݁Ռ Fig. 6にࣔ

すࢉܭ஋のΑ͏にःԻੑ能は௿くなる．

2.3. 多孔質材挿入二重壁の見かけ音速と遮音性能
多޸質ࡐは໎࿏長が長いため，ฏ໘೾が多޸質ࡐを௨過

するには時間がかかり，Ի଎は見か͚上খさくなる（̑）．こ

れをڑ཭にΑる見か͚Ի଎ Cdiとする．

この৔߹，ೖࣹ֯ θ i，Ի଎ Ciでೖࣹするฏ໘೾は，多޸

質ࡐ内では式（３）でࣔすεωルの๏ଇにΑり，۶ં֯ θ di

で఻ൖするฏ໘೾となる（̒），（̓）．

=
sin  iθ

Ci

sin  diθ
Cdi
	 （３）

ೖࣹ֯ θ i，Ի଎ Ciでೖࣹし，ڑ཭にΑる見か͚Ի଎ Cdi

で多޸質ࡐを௨過するฏ໘೾を Fig. 7にࣔす．

۶ંしたฏ໘೾にΑる見か͚Ի଎ cdi-θ diは，式（１）Αり，

ここでは式（̐）で表されるΑ͏にେ͖くなる．

Cdi–   di =
Cdi

cos  diθ θ 	 （̐）

ೖࣹ֯がランμムの৔߹でも，中間૚の見か͚Ի଎がখ

さい৔߹は۶ં֯が 0 に˃ۙづくため，ःԻੑ能は Fig. 6に

ࣔすೖࣹ֯ 0 に˃ۙい高い஋を༗する．

ͭまり中間૚の見か͚Ի଎がখさい΄どःԻੑ能は高く

なる．

Single wall: analysis
Double wall with air (incident angle: 0°): analysis
Double wall with air (incident angle: 30°): analysis
Double wall with air (incident angle: 60°): analysis
Double wall with air (incident angle: random): analysis
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Fig. 8   Sound speed Fig. 11   Oblique incidence

３．薄膜閉空間の見かけ音速減少のメカニズム

3.1. 薄膜閉空間の見かけ音速
先行研究Αりബບดۭ間ૠೖ二重นと多޸質ࡐૠೖ二重

นのःԻੑ能はಉ様であった．ͦ こでബບดۭ間も多޸質

．される࡯ಉ様に見か͚Ի଎がখさいとਪࡐ

ͦこで，྆者の見か͚Ի଎をԻڹインϐーμンε؅

П 100	mm を༻いたਨ直ೖࣹٵԻ率ଌఆ（*40	10534-2）

からࢉग़した．αンϓルはްさ 100	 mm でଌఆした．ࢉ

ग़した見か͚Ի଎を F i g . 8 にࣔす．ബບดۭ間は΄と

Μどがۭؾであるにも関Θらず，見か͚Ի଎はۭؾの

340	 m/s Αりখさく，多޸質ࡐとಉ様の 200	 m/s 程౓

であった．

3.2. 薄膜透過による音波の時間遅れ
ബບดۭ間の見か͚Ի଎がখさいཁҼは，Ի೾がബບを

ಁ過する際に，時間஗れが生じるためと考え，Ի೾の時間

஗れのࢉग़をおこなった．ܭଌख๏の֓೦図を Fig. 9にࣔ

す．ԻݯとԻѹܭଌ఺間にബບを഑ஔしない৔߹を Fig. 9 

(a)に，ബບを഑ஔする৔߹を Fig. 9(b)にࣔす．ܭଌ఺に

Իѹが఻ൖするまでの時間をଌఆし，ബບ༗無の時間ࠩを

Ի೾の時間஗れとしてࢉग़した．

ബບにΑり生じたԻ೾の時間஗れとബບຕ਺の関܎を
Fig. 10にࣔす．ബບのຕ਺が増Ճする΄ど，ΑりԻ೾に時

間஗れが生じることがΘかった．ബບ１ຕあたりの時間஗

れは Fig. 10中の一次ۙۂࣅઢから 0.032	ms とした．

3.3. 薄膜配置による見かけ音速の減少
ബບಁ過にΑってԻ೾の時間஗れが生じることから，中

間૚にബບをෳ਺ຕ഑ஔすれば，見か͚Ի଎はΑりখさく

なると考えられる．
Fig. 11(a)に中ۭ二重นへࣼめೖࣹするฏ໘೾をࣔす．

ೖࣹ֯がେ͖い΄ど見か͚Ի଎ Cn-θ nはେ͖くなりःԻੑ

能は௿下する．一ํ，Fig. 11(b)にബບが໘内ํ向に഑ஔさ

れた二重นへࣼめೖࣹするฏ໘೾をࣔす．ೖࣹ֯がେ͖い

΄どബບಁ過ຕ਺が増えるため，Ի೾の時間஗れが生じ，

中間૚のԻ଎は見か͚上খさくなる．これを時間஗れにΑ

る見か͚Ի଎ Cdeとすると，見か͚Ի଎は Cde-θ deで表され，
(a)の Cn-θnΑりখさくなり，(a)ΑりもःԻੑ能は高くなる

と考えられる．

Ҏ上のݕ౼から，ബບดۭ間ૠೖ二重นが多޸質ࡐと

ಉ様のःԻੑ能を༗するϝΧχζムは，ബບಁ過にΑる
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Fig. 12   Film arrangement

Ի೾の時間஗れにΑって見か͚Ի଎がখさくなるためと

考えた．

４．検証方法

ϝΧχζムのԾઆを直઀ূݕするには，ബບを༻いた中

間૚の見か͚Ի଎をٻめるඞཁがあるが，ೖࣹ֯がランμ

ムの৔߹，中間૚の見か͚Ի଎を直઀ܭଌすることは༰қ

ではない．ͦ こで，まずബບを༻いたߏ଄と見か͚Ի଎の

関܎のఆ式Խをおこなった．次に，見か͚Ի଎とःԻੑ能

の関܎をఆ式Խし，多޸質ࡐૠೖ二重นのःԻੑ能とಉ様

となる見か͚Ի଎のࢉग़をおこなった．	最後に，多޸質ࡐ

ૠೖ二重นのःԻੑ能とಉ様な見か͚Ի଎をねらったߏ଄

を作੒した．作੒したߏ଄のःԻੑ能を࣮ଌすることで，

ബບಁ過にΑるԻ೾の時間஗れにΑりःԻੑ能が向上して

いるとい͏Ծઆのଥ౰ੑをূݕした．

4.1. 薄膜を用いた構造による見かけ音速の定式化
まず，ബບを༻いたߏ଄と見か͚Ի଎の関܎のఆ式Խ

をおこな͏．Fig. 12にബບ഑ஔの໛式図をࣔす．ബບߏ

଄の高さを二重น間ڑ཭にあΘͤた l	 m，ബບ間ִを y	 m

とする．ബບのຕ਺は໘直ํ向に bຕ（Fig. 12では̎ຕ）

とする．

ബບߏ଄にೖࣹ֯θ i，Ի଎ Ciでೖࣹするฏ໘೾は，ബບ

଄内で۶ં֯θߏ n（�θ i）となり，ബບߏ଄を௨過するڑ཭ l’

は式（̑），ͦ の際にかかる時間 T ’は式（̒）で表される．

l’ =
l

cos  nθ 	 （̑）

l：ബບߏ଄の高さ（m）

θ i：ೖࣹ （֯ ）˃

T’ = + at
l’

Ci
	 （̒）

a：ബບಁ過ຕ਺
t：ബບ 1ຕあたりの時間஗れ（�0.032	ms）

ここでബບಁ過ຕ਺ aは式（̓）で表される．

+ ba =
l tan  n

y
θ 	 （̓）

Αってബບߏ଄を௨過するԻ೾の時間஗れにΑる見か͚

Ի଎ Cdeは式（̔）で表される．

Cde =
l’

T ’
	 （̔）

ೖࣹ֯がେ͖い΄どԻ଎は見か͚上େ͖くなるので，式

（１）Αり見か͚Ի଎ Cde-θdeは式（̕）となる．

Cde–   de =
Cde

cos  nθ θ 	 （̕）

ೖࣹ֯がランμムの৔߹のฏۉԻ଎ Cde-  deθ は式（10）で
表される．

Cde–   de =
Cde–  ded

π
2

θ
θ θ∫0

d
π
2
θ∫0

	 （10）

本研究では࣮ݱの৔にۙい৚݅とされるԻ৔ೖࣹを༻い

たೖࣹ֯ 0 か˃ら 78˃（̔）を１ Խをおこない見かۉみでฏࠁ˃

͚Ի଎をٻめた．

Ҏ上Αりബບߏ଄の高さ lと，໘内ํ向のബບ഑ஔ間ִ
yをύラϝータとして見か͚Ի଎をٻめることがで͖る．

4.2. 見かけ音速と遮音性能の関係の定式化
ねらいのःԻੑ能となる見か͚Ի଎をٻめるため，見か

͚Ի଎とःԻੑ能の関܎のఆ式Խをおこな͏．

ఆ式Խするߏ଄を Fig. 13(a)にࣔす．二重นに中間૚が

ૠೖされたશ３૚ߏ଄のԻ଎，۶ં，ःԻੑ能の関܎のఆ

式Խをおこな͏．中間૚は࣮際は一様とはݶらないが，こ

こでは一様とみなした．

中間૚をશ m ૚ある中の n 番目の૚として一ൠԽし，

ฏ໘೾が進行するとする．一ൠԽしたߏ଄を Fig. 13(b)に

ࣔす．

4.2.1. 中間層の伝達マトリクス
多޸質ࡐ΍ؾମのΑ͏な௨ੑؾのある૚をฏ໘೾が進

行する際，ཻ 子଎౓にґ存した఍߅がಇく．ͦ の際，ฏ໘

೾のৼ෯，Ґ૬がมԽする．ฏ໘೾をԾఆし，n番目の૚の

ഔ質内の断໘ n（ೖࣹଆ）にお͚るԻѹ pn，ཻ 子଎౓ vn，断

໘ n-1にお͚るԻѹ pn-1，ཻ 子଎౓ vn-1の関܎はͦれͧれ式

（11）から式（14）となる．

pn = pi,n + pr,n	 （11）

vn =
pi,n – pr,n

Wx,n
	 （12）

pn–1 = p’i,n + p’r,n	 （13）

vn–1 =
p’i,n – p’r,n

Wx,n
	 （14）

l m
l’ ml’ m

y m

Thin film

Ci θi

θθnn
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pi,n：	断໘ nにお͚る進行೾のԻѹ（1a）
pr,n：	断໘ nにお͚る後ୀ೾のԻѹ（1a）
p’i,n：	断໘ n−1にお͚る進行೾のԻѹ（1a）
p’r,n：	断໘ n−1にお͚る後ୀ೾のԻѹ（1a）
Wx ,n：	 n૚のഔ質内を xํ向にฏ໘೾が఻ൖすると͖

のෳૉಛੑインϐーμンε

pi,n
	p’i,n
	pr,n
	p’r,nはڑ཭ݮਰΑり式（15）で表ͤる．

pi,n = p’i,n e jkx,nln

p’i,n = pi,n  cos (kx,nln) – jsin (kx,nln)
pr,n = p’r,n e–jkx,nln

p’r,n = pr,n  cos (kx,nln) + jsin (kx,nln)

	 （15）

kx,n：೾਺
ln：n૚のްみ（m）

式（11）から式（15）を੔理すると，断໘ n，断໘ n-1にお

͚るԻѹ，ཻ 子଎౓の関܎は式（16）で表ͤる．ここで Tn,n-1

は఻ୡマトリクεである．

jWx,nsin(kx,nln)
j

Wx,n
cos(kx,nln)sin(kx,nln)

cos (kx,nln)

= Tn,n–1

Tn,n–1 = 

{ }pn
vn { }pn–1

vn–1

	 （16）

ここで l n��	l x ,nのと͖，kx,nln = 2π ln
λ x,nはඍখなので式

（17）のΑ͏にۙࣅで͖る．

cos (kx,nln) ≅ 1, sin (kx,nln) ≅ kx,nln = lnω
Cx,n
	 （17）

Αって

jWx,nkx,nln

kx,nln
j

Wx,n

1

1
Tn,n–1 ≅ 

kx = , Wx,n  =    nCx,nρω
Cx,n

	 （18）

Cx,n：	n૚内の xํ向のԻ଎（m/s）

Αって

j     nln
j ln

1

2 1
Tn,n–1 = ω

nCx,nρ

ωρ
	 （19）

Cx,n�Cn	cosθ n，n૚のମ積஄ੑ率ρ nCx,n
2 �EnΑり，

j     nln
j ln

1

2 1
Tn,n–1 = ω

Encos  nθ

ωρ
	 （20）

lnEn = Kn
Αり

j     nln
j

1

2 1
Tn,n–1 = ω

Kncos  nθ

ωρ
	 （21）

ρ n：	n૚のີ౓（LH/m3）
Kn：	n૚のόωఆ਺（N/m）

θ n：	n૚のฏ໘೾の֯౓（ ）˃

n૚のόωఆ਺ KnはFE.にΑりٻめる（̎），（̕）．

式（21）の n ૚のฏ໘೾の֯౓ θ n は，εωルの๏ଇ式

（３）ʟΑりڥք໘でのԻ଎のҧいからٻめられる．

=
sin  n+1θ

Cn+1

sin  nθ
Cn
	 （３）ʟ

θ n+1：	n+1૚のฏ໘೾の֯౓（ ）˃
Cn+1：	n+1૚内のԻ଎	（m/s）
Cn：	n૚内のԻ଎（m/s）Fig. 13   Model structure
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Fig. 14   Sound speed and transmission loss

今ճ式（３）ʟを式（21）に૊みࠐΜだモσルをߏஙするこ

とで，中間૚のԻ଎を考ྀ可能とした．

4.2.2. 壁板の伝達マトリクス
น൘の఻ୡマトリクε Tn ,n-1は，ฏ໘೾をԾఆし，n番目

の૚の୯Ґ໘積౰たりの機ցインϐーμンε Zk,nにΑり式

（22）で表される（̐）．

Zk,n1

10
Tn,n–1 = 	 （22）

ここで機ցインϐーμンε Zk,nは式（23）で表される．

Bn (1 + j  n)

Zk,n =   k,n + j2π f mn

fc,n =  
Cn+1

1 – (     ) sin   n+1
4

2

2

γ θ

2π
mn

f
fc,n

η

	 （23）

γ k,n：น൘の୯Ґ໘積౰たりの粘ੑݮਰఆ਺

mn：น൘の໘質 （ྔLH/m2）
fc,n：	n૚のน൘のίインシσンεݶքप೾਺（H[）
Bn：น൘の୯Ґ໘積౰たりの͛ۂ߶ （ੑNm2）

η n：น൘のଛࣦ܎਺

4.2.3. 積層全体の伝達マトリクス
શ m૚の積૚ମશମの఻ୡマトリクεは，֤ ૚の఻ୡマ

トリクεの積である式（24）で表される．

Tm,0 = Tm,m–1 · Tm–1,m–2 ··· Tn+1,n · Tn,n–1 · Tn–1,n–2 ··· T1,0

	 （24）

ബບดۭ間ૠೖ二重นの৔߹は Fig. 13(a)のΑ͏にమ൘

૚，ബບดۭ間૚，11൘૚のશ３૚であるので，三ͭの఻

ୡマトリクεの積で表される．

4.2.4. 積層全体の遮音性能
શ m૚の積૚શମの断໘ m（ೖࣹଆ），断໘̌にお͚るԻ

ѹ，ཻ 子଎౓の関܎は式（25）で表される．

(1,1)

= Tm,0

Tm,0 = 
Tm,0

(2,1)Tm,0

(1,2)Tm,0
(2,2)Tm,0

{ }pm
vm { }p0

v0

	 （25）

Ҏ上から，ಁ 過率 τ は式（26）で表ͤる．

(1,1)
(1,2)

= Tm,0 + = 
Pm

P0

Tm,0
z0

1
(  )θτ 	 （26）

ೖࣹ֯θ iでのಁ過ଛࣦ TL（θ）は式（27）で表ͤる．

TL(   ) = 10log10   θ 1
(  )θτ 	 （27）

ೖࣹ֯がランμムの৔߹，ೖࣹ֯̌から π/2 でಁ過率の

ฏۉ τâ は൒ٿ積෼
（̐）を༻いて式（28）で表ͤる．ここでのೖ

ࣹも，Ի৔ೖࣹを༻いたೖࣹ֯ 0 か˃ら 78 を˃༻い，ฏಁۉ

過率をࢉग़した．

= θττ
2      sin   cos   d

π

π2
θ θ θ∫0

2   sin   cos   d
π

π2
θ θ θ∫0

	 （28）

Ҏ上からಁ過ଛࣦ TLは式（29）で表される．

TL = 10log10 (   ) 1
τ 	 （29）

中間૚のόωఆ਺を 9
400	 N/mm とし，式（29）を༻い

てࢉܭした見か͚Ի଎とःԻੑ能の関ੑ܎おΑͼ多޸質

ૠೖ二重นのःԻੑ能の࣮ଌ஋をࡐ Fig. 14にࣔす．見か

͚Ի଎が 200	 m/s 程౓となると，本研究に༻いた多޸質

ૠೖ二重นのःԻੑ能とಉ様の஋になることが֬ೝでࡐ

͖た．

５．検証結果と考察

5.1. 薄膜を用いた構造による検証
଄をߏに༻いたূݕ Fig. 15にࣔす．ް さ 0.1	 mm のϙ

リエνϨンをओࡐྉとするബບを༻い，П 30	mm，高さ 10	

mm のۭؾを内แしたԁ౵ঢ়のセルを 4	mm 間ִでฒ΂た
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଄をߏ଄を作੒した．このߏ Fig. 12の໛式図にあてはめ，

ബບ間ִは 17	 mm として，式（10）を༻いてこのߏ଄の見

か͚Ի଎をࢉग़すると，216	 m/s と見積られる．また，໘

質ྔはैདྷの多޸質ࡐૠೖ二重นΑりも 33�（0.5	 LH/m2）

ܰྔであった．

多޸質ࡐૠೖ二重นの࣮ଌしたःԻੑ能と，見か͚Ի଎

216	m/s と見積ったബບดۭ間ૠೖ二重นの࣮ଌしたःԻ

ੑ能，ఆ式にΑる見か͚Ի଎ 216	m/s の৔߹のःԻੑ能を
Fig. 16にࣔす．

Fig. 16Αり，多޸質ࡐૠೖ二重นのःԻੑ能と，作੒し

たബບดۭ間ૠೖ二重นߏ଄のःԻੑ能，ఆ式にΑるःԻ

ੑ能は΄΅ಉ様の݁Ռとなった．

さらに，ҟなるߏ଄のੑ能༧ଌが可能であるか֬ೝする

ため，П 30	mm，高さ 5	mm のۭؾを内แしたԁ౵ঢ়のセ

ルを 4	mm 間ִでฒ΂たߏ଄を作੒した．このߏ଄の見か

͚Ի଎をࢉग़すると，153	m/s と見積られる．高さ 10	mm

おΑͼ 5	 mm のബບดۭ間ૠೖ二重นの࣮ଌしたःԻੑ

能を Fig. 17 (a)にࣔす．また，ͦ れらをఆ式にΑってࢉग़

した見か͚Ի଎でのःԻੑ能を Fig. 17 (b)にࣔす．高さ 5	

mmのߏ଄は高さ 10	mm のߏ଄Αりもόωఆ਺がେ͖くな

るため，ڞৼप೾਺は高くなる．
Fig. 17 (a)，(b)Αり，作੒したബບดۭ間ૠೖ二重นの

଄の࣮ଌしたःԻੑ能と，ఆ式にΑるःԻੑ能はಉ様のߏ

．向がಘられた܏

5.2. 考察
本研究では中間૚の見か͚Ի଎にண目し，ബບดۭ間ૠ

ೖ二重นのϝΧχζムݕ౼をおこなった．ͦ の݁Ռ，ബບ

ಁ過にΑるԻ೾の時間஗れからの見か͚Ի଎のݮগΑり

࣮，ग़したःԻੑ能がࢉ Ռにۙい஋をとることが֬ೝ݁ݧ

で͖た．ബບดۭ間が多޸質ࡐとಉ様のःԻੑ能となるの

は，ബບಁ過にΑるԻ೾の時間஗れにΑって見か͚Ի଎が

খさくなり，多޸質ࡐಉ様の見か͚Ի଎になるためとい͏

Ծઆがଥ౰であると判断した．

ബບดۭ間ૠೖ二重นのৄࡉなϝΧχζムは，ബບと内

部のۭؾとの૬ޓ作༻΍，ബບน໘の൓ࣹ，ബບが発する

೾のׯব，ബບのࡐྉҧいなど，ෳࡶな事৅から੒りཱっ

ていると考えられ，े ෼にͦのϝΧχζムを೺Ѳで͖たΘ

͚ではない．しかしながら，本݁ূݕՌΑり中間૚の見か

͚Ի଎とःԻੑ能の૬関は高いと判断で͖ることから，ബ

ບを༻いたߏ଄のੑ能ઃܭに༗ӹな஌見であると考えら

れる．Fig. 16   Transmission loss in designed thin-film cells
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■著　者■

܀ 原 ҭ ඒ ۙ 藤　 隆 山 ޱ ༪ ෉

６．まとめ

ബບดۭ間ૠೖ二重นのःԻϝΧχζムにͭいてݕ౼を

おこなった．

（１）	ബບดۭ間ૠೖ二重นにおいて，ബບ間ִと高さから

見か͚Ի଎を導ग़するख๏をߏஙした．	

（̎）	ബບを༻いたߏ଄は，ฏ໘೾がࣼめからೖࣹする΄

どബບのಁ過ຕ਺が増えるため，見か͚Ի଎がখさ

くなる．

（３）	ബບಁ過にΑるԻ೾の時間஗れからの見か͚Ի଎のݮ

গΑりࢉग़したःԻੑ能が，࣮ ．Ռにۙい஋をとる݁ݧ

本研究にΑり，ബບดۭ間ૠೖ二重นにΑるःԻੑ能の

ఆྔతなධՁがで͖るΑ͏になった．ৄ なϝΧχζムղࡉ

明には，ബບと内部のۭؾとの૬ޓ作༻΍，ബບน໘の൓

ࣹ，ബບが発する೾のׯবなどのূݕがඞཁであるが，本

ख๏は，ബບดۭ間を༻いたܰྔなःԻࡐのੑ能ઃܭに関

する஌見となる．
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