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2．解析の流れ

　弊社は，繊維系多孔質材料を用いた製品を多数
開発している。そこで，これまでに得られた繊維
特性の知見を元にBiotパラメータを算出し，解析
モデルを作製した。続いて，モデルの精度につい
て ILで実測値との比較検証を行った。そして，遺
伝的アルゴリズムで多目的最適化計算を行い設計
パラメータとの相関を検証した。それぞれについ
ては以下で詳細に記載する。

3．�Biotパラメータを用いた繊維特性の
推定

　繊維系防音材の素材設計には繊維径D，多孔度
φ（繊維の真密度ρt，かさ密度ρ）等の特性値が
あり，特性値と流れ抵抗σは式（1），（2）に示す
関係がある。例えば繊維の真密度ρtが既知で，
音響特性を最大化させるBiotパラメータ（流れ抵
抗σ，多孔度φ）の要求が決まれば，設計要素で
ある繊維径Dを決定することができる。式（1）
の流れ抵抗σは，空気の粘度μと多孔度φを用い
た実験式である 4）。

σ＝Aμ(1－φ)B D C  （1）

φ＝1－
ρ
ρt  （2）

　ここで，A，B，Cは実験から求めるフィッティン
グ係数である。
　また，求めた繊維径Dと多孔度φから式（3），（4）

1．は　じ　め　に

　自動車の車外騒音規制が2016年より年々厳し
くなっていることから 1），2），自動車部品において
は振動騒音性能向上と軽量化の高次元両立が大き
な課題となっている。一方で，動力源がガソリン
エンジン，ディーゼルエンジン，そしてモーター
と変化する中で，ノイズの種類や周波数域も異
なってきた 3）。
　防音材による対策では，静粛性と軽量化は一
般的に相反することから，両者を高次元で両立さ
せるための一つの考え方として，防音材を積層さ
せることによる吸音特性（以下，α），透過損失
特性（Transmission Loss　以下，TL），固体伝
播音特性（Insertion Loss　以下，IL：挿入損失，
本論で言う ILとは固体振動加振時における防音
材挿入前後における放射音エネルギーの差分）
といった音響特性の多機能化がある。これは，各
層の製品部材を調整することにより，防音材の吸
音，遮音，固体伝播音特性を，対象とするノイ
ズに対して効果的に発揮させるものである。こう
した防音仕様は，開発初期段階に最適に設計す
る必要がある。
　当社はこれまでに，Biot理論を用いて，繊維系
多孔質材料の密度や繊維径から吸音率を予測する
技術に取り組んできた 4）。
　本論ではノイズ特性に合わせた最適な設計を可
能にするシミュレーション手法を提案することを目
的とする。本論では，遺伝的アルゴリズムを用い
て音響特性を同時に最適化する技術を紹介する。
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を用いて熱的特性長Λ'，粘性特性長Λを求めら
れる。ここでα∞は迷路度である。

Λ'＝
φ

2(1－φ) D  （3）

Λ＝ 8ηα∞
σφ  （4）

　

4．解　析

4.1　解析モデル
　積層防音材の音響解析には市販ソフトのActran

（MSC社），遺伝的アルゴリズムによる最適化計
算はMATLAB（MathWorks社）を用いた。
　α，TL，ILの4層構造防音材の解析モデルをそれ
ぞれ図1～ 3，に示す。モデルは200mm角，トー
タル厚みを10mm以下とした。ここで，Felt 2，
Felt 4をそれぞれ1st layer，2nd layerとした。
　αについては，式（5）にて，Film 1側からの
入力に対する吸音率を求めた。透過損失は，式（6）
にてFelt 4側からの入力音圧とFilm 1側から出力
される透過音圧から求めた。ILは，式（7）にて
図3のPlate面を構造加振し，4層構造防音材の有
無におけるFilm 1側から100mmの上方の音響エ
ネルギー差分から求めた。

α＝1－ P1

Pin

2

 （5）

TL＝20 log Pin

P1  （6）

IL＝20 log P2

P1  （7）

　ここで，Pinは入射音圧，P1は試料あり時の放射
音圧，P2は試料なし時の放射音圧を示す。また，α，
TLについては音響加振，ILについては構造加振
を入射エネルギーとした。

4.2　�遺伝的アルゴリズムを用いた音響特性�
最適化

4.2.1　最適化手法
　多目的最適化の目標は，積層防音材のα，TL，
ILの性能が最大になる設計変数を見つけることで
ある。遺伝的アルゴリズムの最適化においては，
各性能をパレートランキング法によるパレート解
にて算出した。一般的に多目的関数の最適化にお
いては，複数の解の組合せがあり，これら最適な
解の集まりをパレート解と呼ぶ。解は原点に近づ
くほど評価が高くなる傾向にある。また，解全体
をプロットした図をパレート図と呼ぶ 5）。
　パレートランキング法とは，解の優越関係に基
づいて定められる個体間の順位を適合度に用いる
方法である。得られた解を，最適に近い方から順

図1　吸音率の計算モデル
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図2　透過損失の計算モデル
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図3　挿入損失の計算モデル
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に1位，2位…とし，1位をパレート解とする。図
4にパレートランキング法を用いた2変数での一
般的なパレート解の例を示す。

4.2.2　設計変数
　設計変数として，各フェルト層のヤング率Eや
かさ密度ρ，厚さlに着目した。繊維径は一定とし，
2層目と4層目のフェルト層の材料特性（l 2，l 4，
ρ2，ρ4，E2，E4）を設計変数とした。また，全体
の厚さは10mm以下とした。

4.2.3　目的関数
　多目的最適化の目標は，積層防音材のα，TL，
ILの性能が最大になる設計変数を見つけることで
ある。また，α，TL，ILを総合的に評価する多目
的関数として式（8）に示す fを用意した。

f ＝    α×α＋    TL×TL＋    IL×IL  （8）

　ここで， α ， TL ， ILは重みづけ係数であり，
今回はα，TL，ILをバランスよく最大化するため
それぞれ1/3とした。なお，α，TL，ILの解析対
象周波数範囲はそれぞれ2000～ 5000Hz，800～
2500Hz，300～ 800Hzとした。

5．精　度　検　証

　Biotモデルと伝達マトリックス法によるαとTL

に関する精度検証については，過去に実施がなさ
れている 6）。そこで ILについて，Actranにより求
めた計算値と実測値を比較した。

5.1　実験方法
　小型加振機を用いた放射音測定実験を行った。
今回実験に用いた装置を図5に示す。半無響室に
小型加振機（IMV社製）を設置し，その周辺を鋼
板（幅870mm，高さ530mm，厚さ2mm）で覆っ
た。鋼板の内側には吸音材としてグラスウール
ボードを貼り付けた。上面はプレートの振動に干
渉しないように加工し，上面以外から漏れる音は
無視できるレベルであることを確認済みである。
プレート中心の100mm上方にマイクが設置して
あり，プレートのみの放射音とサンプルがある時
の放射音を測定した。また，サンプルは全面をの
りで接着した。

5.2　ILの妥当性検証
　ILの実験値と計算値の比較を図6に示す。測定
サンプルは計算モデルと同じ構造で作製し，熱プ
レスによって□ 200mm，厚さ 10mm，面密度
500g/m2とした。この結果，計算値と実測値が概
ね一対一対応していることから，よく一致してい
ることがわかる。

図4　一般的なパレート解
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適化パレート図を図10にそれぞれ示す。また，α，
TL，ILは，計算結果の最大値を1として，0～ 1

までの割合で表記する。

7．設計パラメータの検討

　ここでは最適化計算結果をもとに，α，TL，IL

のそれぞれを良くするBiotパラメータの値を求め
た。図11～ 14に結果を示す。図中の各Biotパラ
メータは，今回設定した範囲の最大値を1として
正規化したものである。
　図11に示すヤング率との相関を例にとって説
明する。αのみを向上させるには，1st layerのヤン
グ率を大きくし，2nd layerを小さくすればよい
ことがわかる。TLのみを向上させるには，1st 

layer，2nd layer両方を最大値の0.6程度にすれば
よい。ILを向上させるには，1st layerを最大値
の0.3にし，2nd layerのヤング率をできるだけ小
さくすればよい。

6．解　析　結　果

　遺伝的アルゴリズムによる多目的最適化を行
い，α，TL，ILのパレート解を得た。それぞれ個
体数は300，世代数は10とした。α -TL-IL多目的
最適化パレート図を図7，α -TL最適化パレート
図を図8，IL-α最適化パレート図を図9，IL-TL最

図7　α-TL-IL ３次元パレート図
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図8　α-TL ２次元パレート図
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図9　IL-α２次元パレート図
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図10　IL-TL ２次元パレート図
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図11　ヤング率と音響性能の相関
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　図12～ 14についても同様の検討ができ，向上
させたい音響特性に応じた防音仕様の設計が可能
になる。
　従って，上記のようにBiotパラメータの要求値
が決定できるため，式（1）より繊維径Dを決定
することができる。

8．ま　と　め

　積層防音材について，吸音特性，透過損失特性，
固体伝搬音特性といった音響特性を最適にする構
造設計シミュレーション手法を提案することがで
きた。
　これにより，開発初期段階において効率的なノ
イズ対策が可能になると考えられ，低燃費化と静
粛性向上の高次元両立の一助になることが期待で
きる。
　今後は実測値との比較検証により今回提案した
手法の妥当性検証をさらに進めたい。
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図12　流れ抵抗と音響性能の相関
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図13　空隙率と音響性能の相関
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図14　かさ密度と音響性能の相関
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