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Here structural-noise coupled problem for a large scale model is discussed. In this phenomena, the FEM matrix is 

unsymmetric so that left and right eigen vectors are different each other where the mode methodis difficult to be used. 

But we have discovered the relationship between left and right eigenvectors with which eigenmode sensitivity of the 

coupled problem can be expressed explicitly. Now they use broadly the mode acceleration method where the loss of 

precision caused by omitting higher eigenmodes can be compensated. But it is clear that Ma- Hagiwara mode method 

is superior to the mode acceleration one.  And as far as mode synthesis method based on mode method which is 

necessary for a large scale model, Ma- Hagiwara method is superior to Super element of MSC/NASTRAN which is 

based on mode acceleration one. Moreover it is possible for us to get a faster and higher precision system with our 

response surface optimal method, interactive energy density topology change method and Ma-Hagiwara mode method. 

 

Key Words : Vehicle Interior Noise, Ma- Hagiwara mode method, MPOD, Eigen mode sensitivity, Mode superposition 

method, Vibration- Noise coupled problem, Strain Energy Distribution, Kinetic Energy Distribution, Control for Plural 

Eigen Frequencies, 

1． はじめに 

多くの雇用を提供することから,自動車産業の国際競争

は熾烈を極めるものとなる. 衝突実験車は１億円程度し, 

繰り返しの実験ができないことから, 計算科学は大いに

期待され, 衝突シミュレーションの成功[1]により, クレ

イモデルは三次元CADへ, 試作車は解析モデルへ, 実験は

解析シミュレーションへと開発スタイルの変革がなされ, 

開発期間の大幅な短縮が得られたことは周知のとおりであ

る[2]. トレードオフの関係にある多くの性能を同時に満

たす必要があることから,有限要素法と最適化の組合せも

他の産業より逸早くなされた. 本稿で扱う騒音振動分野

は, 衝突とは異なり, 開発過程で切ったり貼ったりの対

策も可能なため, 様々な実験法の開発がなされ,計算科学

の方は当初は衝突程の期待はなされなかった. しかし, GM

社から発せられたビルディング・ブロックアプローチ[3]

は刺激となりモード解析技術の大いなる発展が得られた

[4].ここでは,馬―萩原のモード法[5]が最も汎用性のある

ものであることを想い出したい. 室内騒音は, 構造―音

場連成問題となり, 非対称行列を扱うことは困難であっ

たが,右固有ベクトルと左固有ベクトルの関係式が得られ

た[6]ことは特筆すべきことであることも想いだしたい. ま

た均質化法を用いた位相最適化の誕生[7]も大いなる刺激

となり関連の夥しい数の論文の誕生となった. これに関

してはやや我田引水ではあるが著者らのインタラクティブ

エネルギ密度位相変更法[8]も実用的には画期的な手法と

考える. あわせて, ニューラルネットワーク関数をベー

スとする応答曲面法などにも注目すべきである.その代表

としてMPOD(Most Probable Optimal Design)[9]がある. 

ここでは,計算科学の黎明期から今日までの騒音振動に関

わる解析技術について述べ, あるべき姿についての考察

を行う. 

 

2．音響振動の基盤となる解析技術 

(1) モード合成技術 

 音響振動応答値は固有モードの重ね合わせで決まること

から, モード合成技術は音響振動の最も基盤となる技術

である. 固有値解析法には非常に多くの手法が開発され

ているが, 固有値, 固有モードのうちどちらを先に求め

るかで手法は大別される. 更に, 低周波, 高周波のどち

らから先に求めるかで大別すると計４種類に大別される. 

いずれも, 興味のある周波数領域の固有値・固有モードだ

けを求めることは不可で, 全てを求める必要がある. こ

の手法だと大規模構造物への適用は困難である. サブス

ペース法の発見によって, 必要な領域の固有値・固有モ

ードだけが算出できるようになったことは大きな福音であ

った. 構造全体の曲げや捩りモード等は低周波で現れ高

周波になればなるほど局部に集中した変形モードとなる. 

そのため, 低周波の方が重要ということで, 低周波の精

度がより良い逆反復法など低周波から求める固有値解法

が実用上利用される. それを使用し, 低次の固有モード 
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図 1 馬―萩原のモード合成法 

従来のモード合成法との関係 

 

だけを使用して応答値を求めるモード変位法は, 19世紀

から利用されている. 応答変位の 1 階あるいは２階の微

分で得られる音圧や応力などは, 応答変位より精度は下

がることもあり, 省略する高次のモードを補正するモー

ド加速度法が 1945 年に開発され [10], これが , 

MSC/NASTRAN や ANSYS などの汎用ソフトに利用されてい

る．これで満足であろうか．車両開発でよく言われること

は車体の箱が決まれば 60Hz 周辺あるいは 120Hz 周辺等,

特に下げたい周波数帯域が決まる． たとえそれが 60Hz周

辺だとしても,自動車車両モデルとなると, 60Hzまでに,

すでに 100以上の固有モードが存在することになる．この

ような問題にモード加速度法を適用すると, 1番目の固有

モードから正確に求める必要があり現実的でない．サブス

ペース法のように興味のある周波数帯域だけ正確に求め, 

あとは補正することができれば相当の効率が得られる． そ

こで開発されたのが馬―萩原のモード法[5]である．図 1

で𝑈𝑠は補正項で固有モードɸ𝑖はm次からn次まで求めれば

よい. 𝑄𝑖 =
ɸ𝑖

𝑇𝐹

𝛚𝑖
2+2𝑗𝛚𝑖𝛚𝑐−𝛚𝑐

2
である．K,C,M はそれぞれ剛

性・減衰・質量行列,𝛺は入力の周波数,𝛚𝑖 = √𝐤𝑖/𝐦𝑖  は𝑖次

の固有角振動数 , 𝛏𝑖 = 𝐜𝑖/(2𝐦𝑖𝛚𝑖)は 𝑖 次のモード減衰

比,j=√−1, 𝐤𝑖 , 𝐜𝑖 , 𝐦𝑖はそれぞれ𝑖次の等価剛性・減衰・質

量 ,𝛚𝑐 はある与えられた角振動数で ,通常は 𝛚𝑐 =

(𝛚𝑚+𝛚𝑛)/2である．同図で, m=1, 𝛚𝑐 → ∞とすると,馬―

萩原法はモード変位法に等しくなり,m=1,𝛚𝑐 = 0 とすると

馬―萩原法はモード加速度法になるなど,パラメータを変

更するだけで従来の技術に一致する意味で馬―萩原法は

最も汎用的なもので,文献[5]などには,低次を省略すると,

モード加速度法はモード変位法よりかえって精度が悪くな

ること, モード加速度法が得意な高次モードを省略する

場合も馬―萩原法の精度はモード加速度法に勝ることが

示されている[5]． 

(2) 構造音場連成問題 

車室内騒音は車室を囲むパネルの振動で生ずる固体伝 

搬音が主である．車室を囲む鋼板と空気とでは剛性はけた

違いに鋼板が高く通常はパネルが振動して音になるが,空

気音圧がパネル振動にも逆に影響を与える所謂音―構造

振動の連成現象である．この場合,剛性,質量行列は 

K=[
𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑎

0 𝐾𝑎𝑎
], M=[

𝑀𝑠𝑠 0
𝑀𝑎𝑠 𝑀𝑎𝑎

] のように非対称となり 

 

運動方程式 M�̈� + 𝐾𝑢 = 𝑓 は 

𝑀𝑠𝑠𝑢�̈�＋𝐾𝑠𝑠𝑢𝑠 + 𝐾𝑠𝑎𝑢𝑎 = 𝑓𝑠  

𝑀𝑎𝑠𝑢�̈�＋𝐾𝑠𝑠𝑢�̈� + 𝐾𝑎𝑎𝑢𝑎=0 

となる．一般固有値問題 

Kɸ=λMɸ , K𝑇ɸ=μM𝑇ɸ                                

あるいは同じことであるが,左固有ベクトルを求める

一般化固有値問題ɸ𝑇K=μɸ𝑇M を考える．ここで𝑀𝑠𝑠 は

正定値である(a).  𝑀𝑎𝑠は長方行列で, 𝑀𝑠𝑠と𝐾𝑠𝑠は𝑁𝑠次正

方行列, 𝑀𝑎𝑎と𝐾𝑎𝑎は𝑁𝑎次正方行列である．一般に𝑁𝑠次の

複素縦ベクトルをɸ𝑠 , 𝑁𝑎次の複素縦ベクトルをɸ𝑎などで  

示すと,条件(a)はɸ𝑠が零ベクトルでなければ 

(𝑀𝑠𝑠ɸ𝑠 , ɸ𝑠) > 0 となる． 

ここで, つぎのような複素内積を用いる． 

(ɸ𝑠 , ψ𝑠) =  ∑ ɸ𝑠(𝑗)�̅�𝑠
𝑁𝑠
𝒋=𝟏 (𝒋),              

 ɸ𝑠 = {ɸ𝑠(𝑗)}1≤𝑗≤𝑁𝑠
,   𝜓𝑠 = {𝜓𝑠(𝑗)}1≤𝑗≤𝑁𝑠

 

まず,一般固有値問題 Kɸ=λMɸ , K𝑇ɸ=μM𝑇ɸは同じ固

有値を有することに注意しよう．実際,Kと Mは実行列

で,それぞれの固有方程式において det(K-λM)= det(K𝑇-

λM𝑇)となる．さらに次の命題を得ることによって,連成

系でのモード合成法の適用が可能となった 

〈命題１〉 右および左固有値問題のすべての固有値お

よび固有ベクトルはつねに実数． 

〈命題 2〉   左固有ベクトル ψ𝑇 =(ψ𝑠
𝑇 , ψ𝑎

𝑇) は,右固

有ベクトルɸ𝑇 =(ɸ𝑠
𝑇 , ɸ𝑎

𝑇) によって次式で求めらる． 

     ψ𝑇 =(ɸ𝑠𝑖
𝑇 ,

1

λ𝑖
ɸ𝑎𝑖

𝑇)                           (1)                     

〈命題 3〉   連成系の直交条件 

ψ𝑖
𝑇𝑀ɸ𝑗=0, ψ𝑖

𝑇𝐾ɸ𝑗=0 (for i≠ j) は式(1)を用いる

と,次式で表される． 

ɸ𝑠𝑖
𝑇𝐾𝑠𝑠ɸ𝑠𝑗+ɸ𝑠𝑖

𝑇𝐾𝑠𝑎ɸ𝑎𝑗+
1

λ𝑖
ɸ𝑎𝑖

𝑇𝐾𝑎𝑎  ɸ𝑎𝑗 = 0 

ɸ𝑠𝑖
𝑇𝑀𝑠𝑠ɸ𝑠𝑗+

1

λ𝑖
(ɸ𝑎𝑖

𝑇𝑀𝑎𝑠ɸ𝑠𝑗 + ɸ𝑎𝑖
𝑇

𝑀𝑎𝑎 ɸ𝑎𝑗) = 0      

(for i≠ j)      (2) 

〈命題 4〉   右固有ベクトルの質量に関する正規化条件 

ψ𝑖
𝑇𝑀ɸ𝑖=1は,式(2)を用いると 

ɸ𝑠𝑖
𝑇𝑀𝑠𝑠ɸ𝑠𝑖+

1

λ𝑖
(ɸ𝑎𝑖

𝑇𝑀𝑎𝑠ɸ𝑠𝑖 + ɸ𝑎𝑖
𝑇

𝑀𝑎𝑎 ɸ𝑎𝑖) = 1   (3)     

で表される．本方法により,これまではこの連成系の解

析の主流であったマクニールらによる手法[11]のよう

に,自由度数を二倍にすることなく,係数行列を対称化す

ることが可能となった．これにより,固有モードの感度

係数の表現が可能となった． 

 

3．音響振動の重要な解析技術への展開 

(1) 固有値・固有モード感度解析 

つぎのような構造系の固有値問題を考える． 

(K-λ𝑗M) ɸ𝑗=0  (4)                              

ここに,λ𝑗は系の固有値, ɸ𝑗は固有ベクトル,K,Mは 

それぞれ系の剛性行列と質量行列．単なる構造の場合に

は,系の固有ベクトルについて 

   ɸ𝑖
𝑇K ɸ𝑗=0, ɸ𝑖

𝑇Mɸ𝑗=0 (for i≠ j)   (5)           

の直交条件と, 

              ɸ𝑖
𝑇Mɸ𝑖=1                         (6)          

の正規化条件が成立する．系の設計変数をα𝑘(k=1,2,…)

とし,式(4),(6)を設計変数α𝑘で偏微分すると, 

  Force frequency

  System circular frequency

  Modal displacement

      

       

        

 -   

       
(   )
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-λj′M ɸ𝑗+(K-λ𝑗M) ɸ𝑗
′ =-(K′-λ𝑗 M′) ɸ𝑗   (7)                            

ɸ𝑗
𝑇Mɸ𝑗

′ =-
1

2
ɸ𝑗

𝑇M′ ɸ𝑗                (8)                                           

が得られる．ここに,λj′, ɸ𝑗
′はそれぞれ固有値λ𝑗

固有モードɸ𝑗の設計変数α𝑘に関する感度である．式(7)

にɸ𝑗の転置を左から乗じ,かつ,ɸ𝑗
𝑇(𝐾 − λ𝑗𝑀) = 0を利用

すれば,固有値感度 

 λj′ = 𝐸𝑗𝑗    (9)  𝐸𝑗𝑗 = ɸ𝑗
𝑇 (K′-λ𝑗 M′) ɸ𝑗    (10)    で

ある．ただし,ɸ𝑗
𝑇𝑀 ɸ𝑗=1とする． 

固有モード感度については式(7)が,つぎのように通常の

線形方程式に書けることを用いて求められる． 

 A𝑗ɸ𝑗
′ = b𝑗                                                                           (11)                                                           

A𝑗= K-λ𝑗M, b𝑗 = λj′M ɸ𝑗-(K′-λ𝑗 M′) ɸ𝑗                (12)                            

しかし,式(11)の係数行列A𝑗は特異行列なので,その 

ままでは解が得られない．従来から次の方法が提案され 

てきている． 

(a) フォックスらのモード法[12] 

モード変位法では,固有ベクトル感度ɸ𝑗
′は次のよう 

に展開することができる． 

ɸ𝑗
′ = ∑ ɸ𝑖

𝒏
𝒊=𝟏 𝐂ij𝟎                    (13) 

式(13)を式(7)に代入してさらにɸ𝑖
𝑇を左から乗じ,か

つ直交条件式(5)を用いれば 

𝐂ij𝟎 =
−1

λ𝑖−λ𝑗
 𝐄ij (for i≠ j)            (14) 

が得られる．ここに, 

𝐄ij=ɸ𝑖
𝑇 (K′-λ𝑗 M′) ɸ𝑗                 (15) 

である．また,式(8)を用いると,係数𝐂ii𝟎は 

𝐂ii𝟎 = −
1

2
ɸ𝑖

𝑇M′ ɸ𝑖           (16)  

である．フォックスらの感度解析では,高次モードの省

略により感度の精度が悪くなることがある．そのため,

より正確な固有ベクトル感度を得るには,より多くのモ

ードを計算してそれを感度解析に用いることが必要とな

る．これは基本的にはモード変位法の欠点によって生じ

たことで,フオックスらの方法の限界といえる．これに

対して,1976年ネルソンにより提案された手法は,より効

率的な手法であると評価されている． 

(b) ネルソンの方法[13] 

ネルソンの方法とフォックスらの方法の違いは,前者

では,展開式(13)を使わず,式(11)と(8)から直接固有ベ

クトルの感度ɸ𝑗
′を求める点にある．系の全体自由度を N

とすれば,式(11)の係数行列は N階の特異行列である．

問題の解を得るため,ネルソンの方法ではまず次のよう

な非特異方程式の解X𝑗
0を求める． 

A̅𝑗 X𝑗
0= b̅𝑗               (17) 

ここに,A̅𝑗 は係数行列A𝑗の第 k行と第 k 列のすべての

要素を零に置き換え,そして k番目の対角項を 1にした

行列で,b̅𝑗 はb𝑗の k番目の要素を零にしたベクトルであ

る．また番号 kはɸ𝑗の絶対値最大の成分の番号によって

決める．そして,固有ベクトルの感度を 

ɸ𝑗
′ = X𝑗

0+C𝑗ɸ𝑗       (16) 

とし,上式を式(11)に代入すると, 

C𝑗 = −ɸ𝑗
𝑇𝑀X𝑗

0 −
1

2
ɸ𝑗

𝑇M′ ɸ𝑗      (19) 

が得られる．K′と M′が厳密に得られると,ネルソンの方

法により厳密な感度係数が得られる．ところがネルソン

の方法では,一度に複数の固有モード感度係数が得られ

ず非効率である． 

(c) 萩原―馬のモード法[14] 

まず,式(11)の解はつぎのように得られる． 

ɸ𝑗
′ = X𝑗+∑ ɸ𝑖

𝒏
𝒊=𝒎 𝐂ij       (20) 

ここに,X𝑗はつぎの線型方程式 

図2 萩原―馬の感度解析式と従来の感度解析式との関係 

 

 (K-μM) X𝑗=b𝑗            (21) 

の解で, 

 

𝐂ij =
λ𝑗−μ

λ𝑖−μ
  

ɸ𝑖
𝑇b𝑗

λ𝑖−λ𝑗
        (22) 

である．式(12)のb𝑗を式(22)に代入すれば 

𝐂ij =
λ𝑗−μ

λ𝑖−μ
  

1

λ𝑖−λ𝑗
𝐄ij  (for i ≠ j)    (23) 

が得られる．ここに,式(22)により分母が 0となるので

𝐂iiは不定となる．ところが,従来のように,式(20)を正規

化条件式(8)に代入すれば 

C𝑖𝑖 = −ɸ𝑖
𝑇𝑀X𝑖 −

1

2
ɸ𝑖

𝑇M′ ɸ𝑖  (24) 

が求められる．一般の場合（μ = λ𝑗 の場合を除く）に

は,次のような式が得られる． 

ɸ𝑖
𝑇𝑀X𝑗 =0     (25) 

そしてC𝑖𝑖=𝐂𝑖𝑖𝟎 となる．特別なμを与えることによっ

て,萩原―馬のモード法は従来の感度解析手法に退化す

ることができる．すなわち,もし,μ → −∞とすれば,式

(21)によりX𝑗 → 0となり,また式(23)のC𝑖𝑗は 

𝐂ij =   
1

λ𝑖−λ𝑗
𝐄ij  =𝐂ij𝟎(for i≠ j)    (26) 

となる．従って,萩原―馬のモード法はフォックスらの

モード法に退化する．もしμ = λ𝑗とすれば式(23)によっ

てC𝑖𝑗 (for i≠ j)は零となり,式(20)は 

ɸ𝑗
′ = X𝑗+𝐂jj ɸ𝑗=𝐗j𝟎+C𝑗ɸ𝑗   (27) 

となる．したがって,萩原―馬のモード法はネルソンの

方法に退化する．またもしμ = 0とすれば式(63)の𝐂ij

は 

𝐂ij =
λ𝑗

λ𝑖
  

1

λ𝑖−λ𝑗
𝐄ij  (for i ≠ j)     (28) 

となり萩原―馬のモード法はモード加速度法をベースとす

るヴァングの改善モード法[15]に退化する．以上の関係を

図 2に示す． 

(2) 部分構造合成法（区分モード合成法） 

大規模で複雑な構造の振動騒音問題に対する有力な解

法の一つに,区分モード合成法とか部分構造合成法などと

称される手法がある．計算機の内部記憶容量などの制約か

ら,構造全体を一度には解くことができないような大規模

問題でも,構造をいくつもの小さな分系に分割ことにより

解析を可能にする．部分構造合成法では,解析対象をいく

つかの分系と称される部分構造に一旦分割し,分系内部の

自由度をモード座標の導入などにより消去し,自由度を縮

小したあとに再び合成する,という解析過程をとる．その

利点は,少ない記憶容量で大規模問題を取り扱えることに

加え,一部の構造変更に対して始めから解きなおす必要が
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ないこと,実験で得られるモードモデルを直接利用できる

こと,などにある．もともと部分構造合成法は,構造の低次

振動においては,各部分の振動形状は非常に単純になるた

め,これをいくつかの区分モードなどの適当な関数で近似

して応答を表現しようとしたものといえ, 従来の研究は

比較的低周波の応答解析が中心となっていた．しかし本題

の, 例えば車室内騒音に代表される構造―音場連成問題

では,低次のモードも省略できることの重要さはすでに述

べた通りである．これに対して従来の部分構造合成法では

その自由度縮小の過程において,高次モードは省略できて

も低次モードは省略できないため, 解析の対象が高次振

動になればなるほど解析に必要なモード数が増加し解析モ

デルの詳細化と相俟って解析効率の大幅な低下を招いてい

る．そこでここでは,低次と高次のモードの省略可能な馬

―萩原のモード合成法を基に,構造―音場連成問題の部分

構造合成法による定式化を行うことにより高周波領域の

応答でも少ないモード数で解析できることを示す． 

(a) 部分構造合成法の定式 

 

（29) 

 

複数の構造の分系と音場で構成される系を考える．その

運動方程式は集中質量を用い,分系内部に荷重が作用しな

いものとすれば次のように表せる． 

ここに, 係数行列の添字 i(=1,2,…,k)は分系の番号

を,c は分系相互の結合部分の自由度に対応することを示

す．式(29)より一つの構造の分系 I 内部に関する運動方

程式を取り出すと, 外部との相互作用に関する項を右辺

に置いて,次のように書き表すことができる． 

[𝑀𝑠𝑖]{ü𝑠𝑖}+[𝐾𝑠𝑖]{u𝑠𝑖}=-[𝐾𝑠𝑖𝑐]{u𝑠𝑖𝑐}-[𝐾𝑠𝑖𝑎]{u𝑠𝑖𝑎}={𝑓}   (30)  

ここで分系内部の変位{u𝑠𝑖}は,モード座標を用いれば

次のように表すことができる． 

{u𝑠𝑖}=∑ {ɸ𝑠𝑗}
N𝑖
𝒊=𝟏 q𝑠𝑗                (31) 

 ここに,{ɸ𝑖}は分系の区分（拘束）モードを表し,N𝑖は

分系内部の自由度数を示す．式(30),(31)に対してモー

ド合成法を適用し,高次,低次のモードを省略して m(> 1)

から n(< N𝑖)次を用いるものとすれば,次式が得られる． 
{u𝑠𝑖}=[ɸ𝑠𝑖]{q𝑠𝑖}+[𝐺𝑖]{u𝑠𝑐}+[𝐺𝑠𝑖𝑎]{u𝑐}     (32) 

ここに, 

[ɸ𝑠𝑖]=[ɸ𝑠𝑚,…,ɸ𝑠𝑛]      (33)              

[𝐺𝑖] = − ((𝐊 − 𝛚𝑐
2𝑴)−𝟏 − ∑

{ɸ𝑠𝑗}〈ɸ𝑠𝑗
𝑇〉

𝛚𝑖
2−𝛚𝑐

2

N𝑖
𝒊=𝟏 ) [𝐾𝑠𝑖𝑐]    (34)                

[𝐺𝑠𝑖𝑎] = − ((𝐊 − 𝛚𝑐
2𝑴)−𝟏 −  ∑

{ɸ𝑠𝑗}〈ɸ𝑠𝑗
𝑇〉

𝛚𝑖
2−𝛚𝑐

2

N𝑖
𝒊=𝟏 ) [𝐾𝑠𝑖𝑎](35)               

式(34),(35)の𝛚𝑐は馬―萩原のモード合成法のパラメ

ータで,ある一定の角振動数である．音圧ベクトル{u𝑎}も

モード座標に変換し,k次までのモードを用いるものとす

ればつぎのように表せる． 

{u𝑎}=∑ {ɸ𝑎}𝑘
𝒊=𝟏 q𝑎        (36) 

式(35),(36)をまとめて,次の変換関係式を得る． 

 

     
(37) 

 

式(37)を式(29)に代入し,変換行列の転置を前からか

けることにより,つぎの縮小された全体系の運動方程式

を得ることができる． 

[𝑀] {{𝑢}̃̈ }+[𝐾]{𝑢}̃={�̃�}                      (38) 

式(38)の自由度数は,境界部分の自由度数＋分系内部

の区分モード数であり,もとの運動方程式(30)に比べて,

大幅に自由度数を縮小した方程式である．式(38)の係数

行列は,構造―音場連成問題では依然として非対称であ

るが,左右の固有モードを導入することにより解き進め

ることができる．ここで例題で確認してみましょう． 

(b) 実車両客室の構造―音場連成周波数応答解析例 

図 3 に車両の構造振動―音場連成問題に区分モード合

成法を利用する際の概念図を示す．図 4 は,4 ドアセダン

車両の(1) 構造モデル,(2) 客室音響モデルを示す．構造

は部分構造数 18 に分割する．室内音場の部分構造数は１

である．フロントサスペンション右用のショックアブソー

バーを,振動入力点とする問題を取り上げる．構造モデル

の節点数は3638,要素数5391,音場モデルの節点数728,要

素数 557と,かなり大きなモデルである．このように, 車

体形状が決まると,問題となる（室内騒音を特に下げたい）

周波数帯域が決ま．ここでのそれは,200Hz – 400Hzであ

る．馬―萩原のモード合成法では,高次に加えて,低次の固

有モードも省略できるため,使用するモードの周波数範囲

を 100Hz～600Hz, 𝛚𝑐 = 300Hzとし,全モードを利用する

正解値と評価できる成果が得られている． 

 

図3 構造振動ー音場連成システムの区分モード合成法概

念図 

 

図 4 車体構造振動（左）及び音場モデル（右） 

 

ここでまず,計算時間を定評ある MSC/NASTRAN のスーパ

ーエレメント法(SE法)と馬―萩原の方法とで表 1に比較

する．馬―萩原法による区分モード合成法は SE法に比

し,精度が格段に優れているうえ,計算時間は SE法の 4

割程度である． 
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表 1 馬―萩原法の区分モード合成法と              

スーパーエレメント法(SE 法)との計算時間比較 

CPU (秒) 提案手法 スーパー 

エレメント

法(NASTRAN) 

物理座標での FEM 方程式の生成 8 8 

CMS を使っての全構造の自由度数の削減 141 89 

縮約構造の固有値解析 301 1044 

縮約された方程式の求解と物理座標への
再変換 

34 52 

トータル 484 1193 

 

 4．音響振動に有用な最適化解析技術 

 ここでは,MPOD(Most Probable Optimal Design)[9]及び

インタラクティブエネルギー密度位相変更法[8]の概要を

述べ, 解析例は当日示す. 

(1) 応答曲面法に拠る最適化 MPOD法    

MPOD法は２つのステップからなっている．ステップ1で

は，全設計領域から最適解が有りそうな領域を探索し，次

のステップ２では，その領域の近似精度を向上させる．今

回，基底関数として用いたホログラフィックニューラルネ

ットワーク（以下，HNNと略記）は，入力データと出力デ

ータを複素平面上に写像することにより，その入出力関係

を線形に表すことができる[17]．実数設計変数データ

},...,,,{ 321 nxxxxX = を変換関数を用いて複素デー

タへ変換する． 

 

 

線形関係は式(40)で表わされ，出力値Ｙはrの逆変換から

求められる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 多峰性関数の例 

ここで， k は応答曲面のモデル係数であり，学習によ

り決定される．この学習データの選び方が,応答曲面の精

度に影響を与える． 

（a） MPOD―ステップ１- 

  一様分布乱数により，Ｎ個の初期学習点を決める．この

とき式(41)の条件を付加することにより，近接した点を選

ばないようにする．  

ここで，dmin は許容最短距離であり，その値の大きさ 

によって近似精度と解析回数のトレードオフのバランスを

取ることができる． 図5に示すような多峰性関数形に対し，

di（i=1,2）は領域の大きさで，その領域内の極大値の0.7倍

より大きい区間長さである． dmin をd1より小さくd2より

大きく設定した場合には，ピークA2は近似できないが，

ロバスト性の良いピークA1を近似できる．また，通常は

2/)2)(1( ++= nnN とするが，詳細な精度が要求される

場合や計算コストがかからない問題にはＮを大きくし，逆

にロバスト性の良い最適化が要求される場合や1回の試行

計算の長い場合はＮを小さくする． 得られた各学習点の

応答値を求め，HNNに学習させ応答曲面を作成する．これ

より最適解 Xk
を探す．最適解の収束判定を，式(424)によ

り行う． 

 

 

 

ここでｋは反復の回数である．もし満たされなければ学

習点の追加を行う．追加学習点は，条件(41)を付加した Xk

を中心とする正規分布乱数を用いる．すなわち,正規分布

乱数の分散 i を式(43)のように決定する． 

 

 

ここで， i（i=1,2,...,n）は分散の制御係数で， i は 
,

x
i k

の変化量によって決めるものである．さらに， i の大き

さを調整することによってトレードオフの関係を統合的に

考慮することができる．すなわち， i を大きく取ること

によって学習点のバラツキは大きく，全領域にわたって応

答曲面の近似精度が高く，試行点の数は多くなる．逆に，

 i を小さく取れば，全領域にわたって応答曲面の近似精

度が低く，学習点の数は少くなる．ただし，1回目の反復

では，一様分布乱数を用いる．追加学習点が決定したら，

その応答値を求め，再びHNNに学習させ，最適解を求める．

これを式（44）を満たすまで繰り返す． 

（b） MPOD―ステップ２- 

Xk をステップ１で収束した近似最適値を与える設計変

数の値， f Xk(  )， (  )f Xk と g X k(  ) ， (  )g Xk はこれに対応

する目的関数と拘束関数の正解値と応答曲面から得られ

る近似値，および 2 を収束の閾値として，式(44)，(45)の

収束条件を満たせば，終了とする． そうでなければ，Xk

を追加学習点として再学習を行い，近似関数を更新する． 


=

=

n

k

kk Xaxr

1

)()(  (40) 

( ) ),,...,2,1,(,minmin jiNjiXXd ji =− (41) 

)(
)( kxik

kk ex
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(2)インタラクティブエネルギー密度位相変更法 

本手法は,各固有周波数は,等価質量と等価剛性で決ま

るため,固有周波数を上げたい場合は,バネ部を補強するか,

マス部に穴を空ける.逆に固有周波数を下げる場合は,バネ

部に穴を設けるかバネ部を補強して位相を変化させるもの

である.著者は,均質化法や密度法による位相最適化解析

を振動問題に適用し[18],自動車設計にも応用している

[19].この経験から述べると,実際の設計にまで持っていく

のは極めて難しいということである.これを解決すべく開

発したのが,本手法である.インタラクティブに極めて効率

よく複数の大幅な変更を司ることができることが示されて

いる.本会でも佐々木淑恵らの講演を参照されたい[20]． 

 

5．結語 

大規模な振動騒音連成問題を高速・高精度に解く手法

をリストアップし著書にまとめている[21]が, その内容

を中心に記述した. 企業などで使用されている解析技術

を凌駕すると考えており, 今回の発表を機に紹介した手

法の利用を進めて頂きたい. 
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If there is a dangerous frequency band in the structure, it is required to avoid it at the design 

stage. Topology optimization is generally cited as a method to achieve this, but in fact, it has 

been shown that it is not easy to achieve the purpose with this method. Therefore, we have 

developed a new energy density method.  We have shown that we can get interactively many solutions 

which satisfy the targeted situation. Here we obtain a more limited solution such as the lightest one by 

optimization method aided energy density method.   

 
Key Words : Control of Plural Eigenfrequencies, Index of generalized eigenfrequency, Optimization 

Method, Strain energy density, Kinematic energy density

 

1． はじめに 

構造物が持つ固有周波数を制御する手法について検討

してきた．苺などの青果物，細胞，血液などが輸送中に傷

む.これらの事態の最も大きな要因として，傷みやすい，

死滅しやすい振動帯域があるものと推察される．列車や

車の乗員の乗り心地に最も影響する周波数帯域は 4～

10Hz とされている．従って，乗員に加えて，シート，フ

ロアなど直接乗員の乗り心地に影響する振動系の固有周

波数が危険周波数帯域内にあればそれらを帯域外に移動

するよう再設計される．固有周波数を制御するための方

式については，一般には，トポロジー最適化 [1][2]が

あげられるが，実は，これを使用して目的を達成す

ることは容易でないことを示してきた [3]．そこで,

本稿においてもここで議論できる程度にまず,やはり従

来の方式では容易に目的のものが得られないことを２章

で示す. そして,目的のものが得られない理由として,メ

ッシュの細かさが不足するのか,そもそも, 解が得られ

ない課題を設定しているのか, 不明だった所, エネルギ

ー密度法で使用するエネルギー密度分布の情報で, 課題

の設定の妥当性も見れることを 3 章で示す. 次に 4 章で

はインタラクティブエネルギー密度法と称し,その応用

を試み,非常に短時間で所期のものが得られることを示

す. 5 章では, 4 章では沢山の解が得られるのに対し,重

量最小の物とか, より, 細部の設計に有効な方法を示す. 

2． 従来の密度法位相最適化解析による検討 

ここで,新解析技術の比較対象として,目標関数として

複数の固有周波数を同時に制御することから目的関数を

式(1)の一般化固有値指標[1]とし,最適化法として数理最

適化法を用いる． 

 

𝑓𝑥 = 𝑓0
∗ + (∑ 𝑊𝑖(𝑓𝑖 − 𝑓0𝑖)𝑛/ ∑ 𝑊𝑖)1/𝑛𝑚

𝑖＝ｌ
𝑚
𝑖=ｌ

     (1) 

 

f0i は，i 次の目的とする固有周波数 l, m, n は整数，Wi は 

重みで f 0
*とともに実数である．モデルは図 1 に示す 420 

mm×300 mm，厚さ 1 mm の矩形板である．材料はダンボ

ールとし，材料データは，密度 256.9 kg/m3，ヤング率 0.664 

GPa，ポアソン比 0.34，重量は，32.4 g である．全周単純

支持の条件で固有値解析を行うと 1 次から 5 次の矩形板

の固有周波数は，それぞれ，12.99 Hz，26.13 Hz，38.71 Hz，

47.96 Hz，51.79 Hz である．危険周波数帯域を 25 Hz から

40 Hz とすると, 現行の 1 次と 4 次，5 次の固有周波数は，

この危険周波数帯域から離れており，考慮しないことか

ら始める．危険周波数帯域内の 2 次及び 3 次の固有周波

図 1 矩形板の形状 
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数の目標値をそれぞれ 24.0 Hz，41.0 Hz に設定する．以上,

式(1)で，𝑙 = 2, 𝑚 = 3, 𝑓02 = 24.0 Hz, f03 = 41.0 Hzである．

𝑓0
∗ = 0.0Hz, n = 2, W2=𝑊3=1.0 とする．以下，次のように

密度法による位相最適化解析を行う．(I) 設計変数は，

板厚とし最適化計算によって，外形は変化しないよう外

周に接する要素の板厚は，設計変数に加えない．(II) 図 2

に示すように，要素は上下左右対称に分割されており，挙

動もこの対称性が保たれるよう設定する．その結果，四角

形要素数は 80 で，最適化の設計変数の数は 20 である．

各要素の板厚は，下限 0.0 mm，上限 1.0 mm とする．(III) 

終了条件は，式(1)の値が 0.1 以下，あるいは，繰り返し最

大数 8000 とする．(IV) 有限要素法および固有値解析，線

形近似法による最適化解析ともに COMSOL Multiphysics

を使用する．（V）重量削減量を拘束条件として与える．

ここでは，全体の 90％以下となるように設定する．以上

の最適化解析を行ったところ，繰り返し回数 80 以降，固

有周波数は，図 2 左に示すように殆ど動かなくなってし

まった．2 次は，24.76 Hz で目標に達したが，3 次は，38.39 

Hz で目標を満足することはない．達成されない 3 次の重

みを大きくするなどもなされるため, [W2,W3]=[1,1000]で

検討したが，同様に 150 回で (1 次,2 次,3 次,4 次)=(13.00 

Hz,26.16 Hz,38.79 Hz,48.07 Hz) に収斂した．依然として 3

次は初期値から殆ど変わらず，逆に 2 次は，重みを相対

的に小さくしたこともあり改悪となった． 

 

3． 所期の結果が得られない原因の解明の試み 

前章で実施した従来の位相最適化解析で収束が得られ

なかったのは，そもそも正しい課題設定だったのか，重

みなどの設定に妥当性を欠いているのか，更に，モデル

の細密さ不足なのかなどは不明である．ここで，エネル

ギー密度位相変更法で利用するエネルギー密度分布か

ら，課題が正しいかどうかの判断ができないか検討す

る．図 1 のモデルで全周単純支持の条件で得られる 1 次

から 5 次までの固有周波数と各固有モードのひずみエネ

ルギー密度及び運動エネルギー密度分布を図 3 に示す．

1 段目は次数で 2(1,2)とあるのは全体 2 次モードで，x 方

向 1 次，y 方向 2 次を示す．2 段目は固有周波数，3 段目

はモード形状，4 段目 Ws はひずみエネルギー密度，5 段

目 Wk は運動エネルギー密度である．ここでの課題は，

補強を許容せず穴を設けるだけで位相を変えることであ

るので，3 次の固有周波数を上げるため，マス部に穴を

設けることになるが，バネ部もマス部と同じ位置にあ

り，しかも，バネのエネルギー密度がマスのエネルギー

密度より高く，そこに穴を設定すれば目的に反して 3 次

の固有周波数は下がってしまうことになる．このことに

より，3 次を上げることはもとより困難であり課題の設

定に妥当性を欠いていたことになる． 

一方，2 次の固有周波数のモードは，バネ，マスとも

に，同じ位置に左右 2 か所に分かれてエネルギー密度が

高い部分が存在する．更にバネだけが顕著な所, マスだ

けが顕著なところがある．2 次の固有モード上でバネだ

図 2 左:収束グラフ 右:従来のトポロジー最適化による最終形状．ターゲット周波数:2次は

25Hz，3 次は 40Hz，固有周波数:2 次は 24.76Hz，3 次は 38.39Hz で，目標に達しない． 
 

図 3 図１の矩形モデルの全周単純支持における固有周波数，モード形状，歪エネルギー密度（Ws），運動

エネルギー密度（Wk） 
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けが顕著な所に穴を設けると 2 次を下げるという課題は

達成される可能性がある．以上，エネルギー密度位相変

更法で検討されるエネルギー密度分布を利用することに

より，そもそも無理な課題であったことが分かった． 

 

4． インタラクティブエネルギー位相変更法につ

いて 

提唱するインタラクティブエネルギー密度位相変更法

は，対象とする固有周波数モードのエネルギー密度分布

から，穴や補強の位置と大きさをインタラクティブに決

めていくものである．その際，数理最適化法や応答曲面最

適化法を援用することも可能である．ここでエネルギー

密度位相変更法は，式(2)に示すように，固有角振動数が

等価剛性と等価質量によって決定されるということを利

用するものである． 

 

n

n

n

k

m
 =                         (2) 

 

n は，固有振動モードの次数，
n は，n 番目の固有角振

動数である．
nk は，n 番目の等価剛性，

nm は，n 番目の

等価質量である．ひずみエネルギー密度の大きなところ

は，そのモードのバネであり，運動エネルギー密度の大き

なところはそのモードのマスであることを利用し，固有

周波数を下げるには，そのモードのバネに穴を設けて等

価剛性を下げるか，マスを補強して，等価質量を上げて固

有周波数を下げるかの何れか，あるいは両方を施す．また，

固有周波数を上げるには，マスに穴を設けるか，バネに補

強するの何れか，あるいは両方を施して達成するもので

ある．補強までも含めたインタラクティブエネルギー密

度位相最適化解析を行う．モデル及び材料については，3

章と同じものを使う．目標の周波数も 3 章と同様に 25 Hz

から 40 Hz を危険周波数帯域とする．また，2 次を下げる

べく，バネ部に穴を設ける．ここで，バネ部は，マス部と

重複する部分は避け，図 4 に示すステップ 1 の 2 次の赤

丸部に縦 180mm，横 10mm の穴を設ける．3 次の固有周

波数は，上げるため，マス部に穴を設けることは，前述の

理由で断念し，バネ部として補強することで，固有周波数

は上がることが予想できる．ここで，図 4 のステップ 1 の

3 次における赤丸部を縦 60mm，横 80 mm の長方形で補

強する．板厚は，2.0 mm とする．この状態で固有周波数

を計算すると,(1次,2次,3次,4次)＝(11.30 Hz,22.31Hz,39.06 

Hz,41.13 Hz)となり，2 次は目標に達した．3 次の固有周波

数は，初期のものと比較すると上がってはいるものの

40Hz に達しない．改めてこの状態で，エネルギー密度を

表示すると，図 4 のステップ 2 になる．更に 3 次固有周

波数を上げるべく，バネ部を見るとエネルギー密度の高

い部分はない．3 次のエネルギー密度分布では，板の左右

両端に，ステップ 1 で 2 次用に考慮した穴部を包含する

顕著なエネルギー密度の高いマス部分が認められた. そ

こで，新たに，この個所に縦 180 mm，横 30 mm の穴を設

けると，固有周波数は，（1 次,2 次,3 次,4 次）＝（11.62 

Hz,22.64 Hz,40.66 Hz,46.00 Hz）となり，目的が達成された．

最終形状は，図 5 左に示すとおりである．このように僅

か 2 回のインタラクティブによる検討で課題の実現が得

られている. 

 

5． 数理計画最適化法の援用 

これらの手順では，上述の補強部では，縦横を一定と

し板厚のみ変化させて得られたものであり，例えば，縦

横を変化させても満足する組み合わせがあることは十分

考えられるなど，他にも多くの解があることが予測され

る．このようにインタラクティブエネルギー密度位相変

更法では，目標関数を決めて最適化をしたわけではな

図 ４インタラクティブエネルギー密度位相変更法による固有周波数制御の流れ 
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く，課題を満足させる穴や補強の仕様は，無限に存在す

る．そこで，より軽量で満たすなど特色ある解を求める

検討を行う．固有周波数の最適化に数理計画法最適化を

援用して，定量化を図る際，軽量な形状を算出すること

は重要であり，その検討を行う．ここでの最適化解析で

は，（1）目標関数：重量が最小．（2）拘束条件：2 次及

び 3 次の固有周波数の目標値をそれぞれ 24.0 Hz，41.0 

Hz に設定する一般化固有値指標を使う．（3）収束条件

として，一般化固有値指標の値が，0.1 以下になるよう

に設定する．（3）設計変数は，補強の板厚，縦，横の寸

法，また，穴の縦，横の計 5 個とし，初期条件は，図 5

左に示す寸法とする． 𝐷𝑖,i =1~5, 𝐷1: 補強の横の長

さ, 𝐷2:補強の縦の長さ，𝐷3: 補強の板厚 , 𝐷4:穴の縦

の長さ，𝐷5:穴の横の長さで，10mm ≤ 𝐷1 ≤ 60mm,

10mm ≤ 𝐷2 ≤ 80mm, 0mm ≤ 𝐷3 ≤ 2.2mm, 30mm ≤

𝐷4 ≤ 70mm, 180mm ≤ 𝐷5 ≤ 200mmとし，重量最小化を

目標としていることから，補強の設計変数 D1，D2，D3

は，初期条件の縦 60 mm，横 80 mm，板厚 2.0 mm が最

大になるようにし，穴は，初期条件の縦 180 mm，横 30 

mm が最小になるよう設定した．解析の結果, 繰り返し

回数 140 回で収束し，2 次，3 次の固有周波数は，23.39 

Hz,40.64 Hz となる. なお，1 次,4 次はそれぞれ,11.66 Hz, 

48.61 Hz であり,いずれの固有数波数も危険周波数帯域外

にあり,重量は，32.5 g から 29.6 g になり，軽量化の目的

も達成した．最適化後の最終形状は, 図 5 右である．穴

は，縦 177.0 mm，横 50.8 mm，補強は，縦 55.6 mm，横

80.0 mm，補強の板厚は,1.8 mm である． 

 

6． 結語 

固有周波数を制御するために，従来，最も期待されたも

のは，位相最適化法である．しかし，この手法では，収束

しない場合，課題設定が正しいのかどうか不明である．た

とえ収束しても，板厚は分布しており，一枚の板の製造で

も，多大な費用がかかり，現実的な設計は困難である．そ

こで，新しく開発したインタラクティブエネルギー密度

法で用いるエネルギー密度の情報から, 課題設定の妥当

性について検討できることを示した. また，インタラクテ

ィブエネルギー密度法を使い，非常に短時間で固有周波

数の制御をできることを示した．更に，数理計画法最適化

法を援用し，重量を最小にする条件を満たすなど，定量的

に求めることが可能なことを示した． 
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図 5 左：図１について，エネルギー密度位相変更法で導いた形状 固有周波数は，11.62 Hz，22.64 Hz，

40.66 Hz，46.00 Hz で，目標に達する．右：図 5 左のモデルから，数理計画最適化法援用エネルギー密度

位相変更法を用して，導いた形状 固有周波数は，11.66 Hz,23.39 Hz,40.64 Hz,48.61 Hz 
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室内騒音低減に関する一考察 
A Study on Interior Noise Reduction 
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Under the Corona disaster, the number of people enjoying music at home is increasing, and noise 
complaints are increasing in residential areas. Therefore, we are studying the development of a foldable 
and lightweight origami sound insulation board so as not to disturb the neighbors. As a study on indoor 
noise reduction, to reduce and optimize the sound pressure at the ear position by applying it to truck cabins 
is studied so far, so applying this method is thought of. On the other hand, since the shape optimization of 
the shaded soundproof chamber using Bezier curves is studied, and good results can be obtained when the 
material is paper, models of origami sound insulation wall shape are proposed and simulated based on 
this. 

Key Words: Sound pressure, Origami, Optimization 

1． はじめに 

コロナ下にあって自宅で音楽を楽しむ方が増え、集住

エリアなどで騒音のクレームが増加している．そのため、

隣の方に迷惑をかけないよう、折畳み式にして軽量な折

紙遮音板の開発検討を行っている．これまでに室内騒音

低減に関する検討として，トラックキャビンに適用し，設

計領域の板厚を変更することで，耳位置の音圧を低減し，

最適化する検討を行っている[1]ので，その方法をここに

応用することを考えている． 

一方で，シェード形状の防音室についてベジエ曲線を

用いて形状最適化する検討が行われ、材料が紙の場合に

良い結果が得られることから[2]、それを元に折紙遮音壁

形状でのモデル提案・シミュレーションを行うこととす

る．ここでは、折紙遮音壁モデルの作成やシミュレーショ

ンによりこれまでに得られた知見について検討する． 

2． 折紙遮音壁モデルについて 

折紙遮音壁モデルの作成手順について述べる．まず，シ

ェード形状の防音室について形状最適化した図面を参考

に，曲面を蛇腹折りに近似して立体形状として折ること

のできる展開図を作成する(図-1)．展開図に記入の寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を元にORIPA[3]でジオメトリ作成し，2Dモデル(SVGデー

タ)として出力する．2DモデルはOrigami Simulator[4]に取

り込むことにより3Dモデル(STLデータ)に変換し(図-2)，

COMSOL Multiphysics[5]にインポートする． 

3． 折紙遮音壁構造を用いたシミュレーション 

(1) 折り紙遮音壁音響モデル 

図-3は折り紙遮音壁を二重とした構造を部屋空間に設

置した音響シミュレーションモデルを示す．空間の寸法

は壁水平方向幅3.6m（x方向），壁垂直方向奥行4m（y方

向），高さ2.7m（z方向）で，遮音壁は2.3m四方の展開 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 折紙遮音壁手書き展開図 

図-2 折紙遮音壁 3D モデル（左から 60%, 75%折畳み）  

図-3 折紙遮音壁音響モデル（yz 断面からの図） 
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図からなる構造物とし，音源と遮音壁間距離は1m，遮音

壁間隔は可変で図では0.1mに設定している． 

同モデルでは音源は点音源とし，任意の周波数の音圧

を発生させることが出来る．観測点として遮音壁と音源

を挟んで2点を設定する．図-4は観測点を結ぶ直線上での

音圧値を63,125,250,500Hzの周波数ごとに示す．y座標

0.5mの位置に音源があるので最も音圧が高く，遠ざかる

につれて下がっている様子がわかる．y座標の位置-1m～-

0.5m間でグラフが二ヵ所不連続になるのは遮音壁の存在

により音圧値が大きく変化するためである． 
(2) 二重壁の設置条件による音圧最適化検討 

遮音壁間隔（0.1～0.2mの範囲に設定）と音源から遠い

ほうの遮音壁角度（床面との角度を0～10°の範囲に設定）

を設計変数として，音源から遮音壁を挟んで反対側の観

測点での周波数63Hz時の音圧値を最小化する最適化計算

を行う．この計算の最適解は遮音壁間隔0.2m，遮音壁角度

10度（0.17453rad）となり，繰り返し数は15回で，目的関

数は繰り返し数4回目で82.81dBと最小値を示し，この計

算には6分45秒を費やした．  

(3) 周波数ごとの音圧分布 

音速340m/sにおいて，63,125,250,500Hzの各周波数の音

波の波長はそれぞれ5.40m、2.72m、1.36m、0.68mとなる．

壁垂直方向奥行が4mなので，これより波長が小さい（周

波数が大きい）場合には解析空間内に音圧の腹・節ともに

存在することになる．ここでは波長が解析空間幅よりも

大きい場合（周波数63.2Hz）と小さい場合（周波数250Hz）

の2例のyz断面での音圧分布について出力結果を示す．こ

こでは，(2)の検討により得られたモデルを使用する． 

a) 波長が解析空間幅より大きい場合 

 図-5に示すように音源からの周波数63.2Hzの音波によ

る音圧値の空間分布への影響としては，遮音壁前後で下

がる傾向にあり，0～15dBほどの差となっている． 

b) 波長が解析空間幅より小さい場合 

図-6 に示すように音源からの周波数 250Hz の音波によ

る音圧値の空間分布への影響としては，遮音壁中腹部前

後で 20dB ほどの差となるが，高さにより異なり，部分的

にはかえって遮音壁後部で音圧が上がる箇所も見受けら

れる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4． まとめ 

折紙遮音壁モデル作成・シミュレーション検討を行い，

折紙遮音壁の効果を三次元で視覚的に把握することが出

来た．具体的な一例として，二重壁間の距離・角度を変更

することによる検討も行った．今後の課題として，折紙遮

音壁について，単純壁との比較を行うことで折りが純粋

に音響に及ぼす特徴を明らかにすることや，壁間にグラ

スウールといった吸音材を詰める場合とで比較する．ま

た，より大規模な計算について精度との兼ね合いも考慮

しつつ検討を行えるようにし，最適な構造についてさら

に詳細な知見を得る．実物大モデルを作成し、実験を行う

ことも考えている． 
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図-6 音圧分布（周波数 250Hz のとき） 

図-5 音圧分布（周波数 63Hz のとき） 
図-4 周波数ごとの音圧値（y 座標位置による変動） 
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折紙構造による音響空間の開発のための 

音響解析シミュレーション 
Acoustic Analysis Simulation for Developing an Acoustic Space with Origami Structure 
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The purpose of this research is to develop a simple sound-reducing shade to enjoy playing music at home. 
The requirements for the shade are relatively inexpensive, foldable, suitable size and acoustic environment, 
and most importantly sound dampening ability. Normally, the development of such a product requires 
many prototypes and verifications, but in this research, by utilizing finite element analysis (FEM), it is 
possible to find the optimum material and shape without producing a large number of prototypes. In this 
paper, we designed a new sound-reducing shade that incorporates the ideas of Origami engineering. We 
also report the results of the feasibility study by FEM analysis of the sound-reducing shade. 

Key Words : Sound-reducing shade, Origami engineering, Metamaterial, Finite element analysis 

1． はじめに 

コロナ禍を契機として自宅滞在時間が増加し，住居で

の騒音問題が顕在化した．リモート会議の音声や，幼児・

子供が発する音といった通常の生活に伴う音だけでなく，

歌や楽器を嗜む人・時間が増加したために音楽に関する

音の問題も増えている [1,2] ．騒音問題の解決策とて防

音室がまず考えられるが、その設置には工事を要し賃貸

住宅では実現が難しい．また本体及び工事費は高額であ

り，趣味のレベルでの導入は困難である． 

そこで，本研究では，防音室ほどの機能までは持たない

ものの，比較的安価で折り畳み収納が可能であり， 内部

の空間の大きさと残響時間が演奏に適したものであり，

かつ外部への音を居住地域の騒音基準値である55㏈（昼

間）（参考45dB（夜間））まで下げられる減音シェードの

開発に取り組む．通常このような製品の開発には多くの

試作と検証が必要となるが，本研究では有限要素解析

（FEM）を活用することで，試作品を大量に制作すること

なく最適な素材，形状の減音シェードを得ることを目的

とする．本稿では，主として空気中を伝わって届く音であ

る空気伝搬音（透過音）を低減する効果のあるシェードと

して折紙・切紙工学の考え方を取り入れた新しい遮音シ

ェードの概念設計を行った．折紙・切り紙構造をもつ減音

シェードのFEM解析によるフィージビリティの検討を行

った結果とともに報告する．  

2． 本研究で目指す防音シェード 

(1) 既存の簡易防音室 

従来，防音ツールはいくつかありすでに販売されてい

る[3][4]がそれらには，次の課題がある．①購入者自らが

組み立てられるがほとんどの製品で組立に最低二名が必

要であり，移動や頻繁な収納は困難である．②ほとんどの

製品で重量があり地震発生時にリスクとなりうる．③構

造が不透明な材料で作成されており、内外の視認が出来

ないことから万が一の際の安全確保が困難である．④：狭

い，違和感，閉塞感がある． ⑤天井空調ファンは内部環

境に必要であるが，騒音源となり得る．⑥多くの楽器は

100 dB程度の音まで発するが夜間の騒音基準値45dBはク

リア困難である．⑦構造が可変となっておらず楽器の周

波数特性に適応する必要が生じた場合は変更困難と推察

する． 

(2) 本研究で目指す防音ツールの概念設計 

a) 一般家庭でコンパクトに片づけられるために折畳

み可能とすること 

b) 内部スペースが演奏に必要なサイズがあり，内部

の残響時間が適切であること 

c) 設置工事が不要で移動が簡単なこと．これは賃貸

住宅などでは特に必要であること 

d) 騒音基準値を下回る性能があること．マンション

など規約があればその数値を下回ること  

3． 有限要素法(FEM)による検討例 

すでに述べたように減音シェードを試作レスで行うこ

とも本研究の大きな目的である． 試作レスを実現するに

は数値解析の適用が適しており，製品形状を忠実に表現

できる手法としてFEMを適用することとした. 試作レス

を実現するには試作に含まれる物理現象を数値解析で表
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現できねばならない． そこで多重物理連成の市販ソフト

ウェアCOMSOL Multiphysics[5]を利用して周波数領域で

の圧力音響解析と減音シェードの変形応力解析を実施し

た． 

(1) 形状の検討 

高さを2mにそろえた5種類のシェード形状につき，内部

音源を設けてシェード内外の音圧分布及び応力分布を解

析する．シェードの形状は，円柱，直方体，及び3種類の

底面形状の反転らせん構造(以下，「RSO」と記す)であり，

RSOの底面形状は正方形，正五角形及び正十角形でその

大きさは内接円の半径が円柱の半径となるサイズとする． 

五種類のシェード共通のセッティングとして，シェー

ドの天井部は側面と同一素材で側面と滑らかにつながっ

て一体化しており、シェードの下端は閉じておらず設置

床面に接触しているが拘束はされていないものとする．

また，図-1の通り100㏈の音圧を発する球体音源を1.3m高

さに設置し，また，シェードの周りに仮想的な境界として

PML（Perfectly Matched Layersの略で，開放的で無反射の

無限領域を模倣するために音響モデルに追加される領域

または層）を設け，50Hzから500Hzまで50Hz刻みでシミュ

レーションする．音圧測定位置はシェード中央から30cm

の位置(a)と150cmの位置(b) であり，床より85~180cm高さ

の範囲を座っている人の座高から長身の男性の耳位置高

さ範囲であると想定し，この範囲で音圧を平均する． 

 

 

ポリプロピレンのシェードの場合，500Hzでの応力分布

は，図-2の通り円柱及び直方体で角の部分と音源近くの壁

面の応力が高くなり，RSOでは、底面形状の頂点の数が増

えるにつれ折り目の部分へ応力が集中している様子が見

られる． 

 
シェード内外の音圧の状況を図-3に示す．おおむねいず

れのグラフでもシェードを設けるとシェード外側の音圧

は下がるが，一部の周波数では却って音圧が上がってい

る部分がみられる．シェードを設けた場合音圧が高くな

る部分に赤の点線を描画しているが，そこではシェード

内側でも音圧が高くなっている．その周波数においてシ

ェード自体が振動し音を増幅しているか，もしくはシェ

ード内部表面で反射した音が内部の別の面に反射し音を

増幅していると考えられる． 

 

 

(2) 素材の検討 

ここまで素材としてポリプロピレンを用いていたが，

紙を素材としたものと比較し，素材による音響への影響

を検討する．ポリプロピレンの物性値はヤング率 

1313MPa，ポアソン比0.3，密度906 kg/m³であり厚み 

0.33mmである．これに対し，紙の物性値は実際にスケー

ルモデルを作成した厚み0.22mmの厚紙について，段ボー

ル製品の強度解析技術に関する研究（第２報）[6]を参考

に密度818.18kg/m³，ヤング率 2626.55MPa，ポアソン比0

としている． 

図-4に示す通り，素材を紙に変えた場合もシェードを設

けた方がシェードの外側の音圧が上がるシェード形状及

び周波数があるものの，全体的にポリプロピレンより音

圧が下がる傾向がみられた．特に底面が正十角形のRSO

モデルでその傾向が顕著である．但し，350Hzと450Hzで

はポリプロピレン素材のシェードより紙素材のシェード

の方が音圧低減効果が大きく，逆に400Hzでは紙素材のシ

ェードの方が音圧を下げる効果が小さくなっている． 

その理由を考察するため，正十角形のモデルについて

先に挙げた350Hz、400Hz及び450Hzに関して音響圧力の

等値面を図-5に示す． 

 
図-1 五種類のシェード共通のセッティング 

 

図-2 500Hz でのフォン・ミーゼス応力（Pa） 

図-3 ポリプロピレンのシェード内外の音圧の状況 
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音圧の下がった350Hz及び450Hzの音響圧力等値面では

ポリプロピレン素材の場合に音響圧力の高かった部分が

穏やかに抑えられ，400Hzにおいては両素材で同じ場所に

音響圧力が高い部分が分布し，紙の方がシェード近くで

高くそれに合わせてシェード外側の音響圧力が高い様子

が観察される． 

ポリプロピレンは紙に対し重さで1.66倍であり質量則

に従うならばポリプロピレンの方が音圧低減効果を発揮

すると考えられるが，今回の結果からは紙のヤング率が

ポリプロピレンより2倍近く大きいことが音圧低減効果

を生んだとみられる． 

(3) アタッチメントとしての垂直コアに関する検討 

音響管において垂直コアの透過損失が低周波領域で一

重平板の透過損失を大きく上回ることがAbe-Hagiwara[7]

によって示されている． 

このコアをシェードにアタッチメントとして適用でき

るか検討する． 

文献[7]では一つの垂直コアを入射側から透過側に突き

出す向きに設置しそのサイズを最適化しているが，実際

の構造に適用する場合はこれを複数個設置する必要があ

ることから，まず(a)コアを逆向きに設置する場合の透過

損失を調べ，元の向きの場合に比べ遜色ない透過損失を

得ることを図の通り確かめた．次に(b)コアを等間隔で配

置した場合の透過損失を調べたところ，図の通りより高

い周波数領域でも高い透過損失を得ることが出来た．コ

アの向きが逆でも効果があることと併せて、こうしたコ

アを音圧が大きくなる部分を選んで設置する方法も今後

シェードに適用検討を進めたい． 

 

 

4． まとめ 

5種類のシェード形状に関する周波数領域での圧力音

響解析の結果，軽量な紙素材であっても低周波領域で音

圧を下げる効果を持つことを示せた．また，折の形状によ

ってその効果の現れる周波数が異なることから，今後は

最適な折パターンをシミュレーションを用いて検討して

ゆきたい．さらに，最適な形状のシェードを得られた場合

にさらにアタッチメントとして適用可能な複数の垂直コ

アを組み合わせたものの音圧低減効果を示した．今後は

シェードの天井部の最適形状及び素材の模索によりより

音圧低減効果の高い折り畳み可能シェードの実現にとり

くむ． 

 

 

図-4 紙素材のシェード内外の音圧の状況 

図-5 音響圧力 等値面表示 [Pa] 

 

(a) コアを逆向きに設置する場合 
 

(b) コアを等間隔で配置した場合 

図-6 垂直コアを音響管に設置した場合の透過損失 
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Smart society requires high-level sound field control. Since the sound field is determined by the shape of 

the object, research on acoustic metasurfaces using the concept of metamaterials is important for sound 

field control. In this study, we examined how the sound field is formed in the space by controlling the 

phase of the sound field on the wall using finite element analysis.  

Key Words: Sound Field Control, Metasurface, Finite-element analysis 

1． はじめに 

超スマート社会(Society 5.0)では，IoT (Internet of Things)

ですべての人とモノがつながり，社会の変革を通じて希

望の持てる社会，一人一人が快適で活躍できる社会を目

指す．しかし人の活動の急速なグローバル化の副産物と

してコロナ禍の世界的大流行が生じ，個々人の活動範囲

が強く制限され，テレワークへの移行が余儀なくされる

ことも経験した．それに伴って家庭での業務会議への参

加の機会が増え，遮音がクローズアップされてきた．全自

動型のEV (Electric Vehicle)では運転しないで済むので車

室内はリビングルーム的利用が促進され，風景を眺めな

がら映像や音楽を楽しむといったことが急速に進むであ

ろう．大勢が集まる場所では個々人の嗜好を満たすため

の音情報が，ビームフォーミングや音響ホログラムで多

重伝達されることも予想される．宇宙での室内活動では

機械駆動よりは故障のリスクが少ない音場制御による物

体搬送も重要な技術となる．従って，音の分野では静粛性

も確保しつつ自由に音場を制御する技術開発が望まれて

いると言えよう．一方で既存の空間デザインの大幅変更

は難しいことから空間の境界壁に工夫を施すことのでき

る音響メタサーフェスが有効と考えられる． 

そこで本稿では，音場の自由な制御を求める目的で，音

響メタサーフェスの理論を概観し，その中で有効と考え

られる理論に基づいて音場の制御について検討したので

報告する．音場を自由に制御するには音の理解，音の制御

理論，音の設計と音場の確認が必須であり，そのためのツ

ールとして，仮想空間での音場の可視化と定量化が可能

な有限要素解析を選択し，市販ソフトウェアCOMSOL 

Multiphysics[1]を利用した． 

2． 音響メタサーフェス 

メタサーフェス（metasurface）はメタマテリアル

（metamaterial）の一種である．メタ（meta）とは「変化」

「超越」といった意味であり，自然界の物質にはない振る

舞いをするように変化させたという意味合いを持たせて

いる． 

メタマテリアルは電磁波の分野でV. G. Veselagoが1967

年に負の屈折率をもつ物質を予言したことに始まる．D.R. 

SmithとJ.B. Pendryが2002年にGHzの周波数域で負の屈折

率をもつ実物を制作したことでメタマテリアルの研究が

スタートした．電磁波は波動現象であり波動の伝播速度，

周波数と波長が関係する．波長以下のサイズをもつ微細

構造をたくさん並べることで波長よりも大きな物体を制

作すると観測される波動現象にはそれらの微細構造から

決まる空間平均的な物性が，負の屈折率といった，自然界

にない特性を持つようにできる．電磁波は縦波と横波が

共に含まれるベクトル波のある波動系である． 

音は縦波のみをもつスカラー波であるが，波動系であ

るので，電磁波で考案されたメタマテリアルの特徴のい

くつかを利用できる．近年，メタマテリアルの考え方を利

用して音波の向きを制御できるメタサーフェスが提唱さ

れてきている．メタサーフェスの厚みはサブ波長をもつ．

総説[2]によればメタサーフェスに使われるサブ波長構造

は， 

① 空間巻き上げ構造（Coiling-up space structure） 

② ヘルムホルツ共鳴構造（Helmholtz-resonator-like 

structure） 

③ 膜構造（Membrane-type structure） 

の三種類に分類される．各々の構造をFig.1に示す． 

 しかしながらこれらの構造は通常，複数個並べるので有

限要素解析で音場の検討をするには個々の形状を描画す

る必要があり，細かなメッシュもその周囲に作成する必

要があることから研究開発の早期段階では適用しづらい． 
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Fig.1 Typical three-types of acoustic metasurface. 

 

Fig.2 に，空間巻き上げ（①）の一種である簡単構造に

よる音圧の時間変化の計算例[3]を示す．これは境界を通

過する音波の制御の例であるが，サブ波長のメタサーフ

ェス構造によって境界面に沿って波の位相が制御されて

いることがわかる．従って，メタサーフェスの本質は界面

に沿う位相の制御ということになる． 

 

 
(a) 𝜃 = 0 

 
(b) 𝜃 = 1.36𝜋 

 
(c) 𝜃 = 1.76𝜋 

 

Fig.2 Wave motions with different phases along metasurface.  

 

最近，電磁波メタサーフェスの研究で一般化スネル則

（GSL, Generalized Snell’s Law）が見い出され[4]，音場へ

の応用もすでになされている．さらに一般化スネル則を

インピーダンス条件と関係づけることができれば，個々

の微細なサブ波長構造を描画しなくてもインピーダンス

境界条件を境界面に設定すれば計算解析を行うことがで

きる． 

基礎検討の段階では，まずは平面波を入射させ，それが

所望の角度で反射する条件の検討が考えられる．Fig.3に

示す２次元系を考え，平面y=0にメタサーフェスを設定す

る．音波は周波数領域で検討を行う（過渡状態は扱わず音

場が確立した状態に注目する）ものとする．音圧𝑝(𝒙, 𝑡)を

一定基準圧𝑝0からのずれ（𝑝(𝒙, 𝑡) ≪ 𝑝0)としたとき，音波

を周波数𝑓 Hzで調和振動する正弦波（音圧𝑝(𝒙, 𝑡) =

�̂�(𝒙)𝑒𝑗𝜔𝑡 , 𝜔 = 2𝜋𝑓)と考えることができる．音波が伝搬す

る媒質は空気（密度𝜌0：1.2kg/m3，音速𝑐0：343m/s）とす

る．音波は断熱変化をすると仮定すると，支配方程式はヘ

ルムホルツ方程式となり，次の式で表される． 

 

∇2𝑝 + 𝑘2𝑝 = 0                     (1) 

 

ここで，波数𝑘 =
𝜔

𝑐0
=

2𝜋

𝜆
 , 波長𝜆 =

𝑐0

𝑓
 の関係がある． 

一般化スネル則（GSL）は，境界面での位相の変化を考

慮できるよう通常のスネル則を拡張したものであり，入

射波と反射波のなす音響経路（経路長=波数×伝搬距離）

上に生じる位相差と境界面での位相不連続との総和が最

小となる条件（フェルマーの原理）から得られる．ヘルム

ホルツ方程式を，何らかの方法で求めたインピーダンス

境界条件を境界面に課して数値的に解けば，メタサーフ

ェスによって創出される音場を求めることができる． 

数値解は有限要素法によって求めた．実際には市販ソ

フトウェアCOMSOL Multiphysicsの音響モジュール[1]を

利用して有限要素解を求めた． 

3． 音響メタサーフェスの有限要素解の例 

(1) 計算条件 

周波数1kHzの平面波をFig3の下方に設置した水平境界

(y=0)へ向けて下向きに入射させる．境界に生じる反射波

の可視化のために，音場を背景場（平面波）と散乱波に

分解して解析をした．メッシュは2次要素を使い，空間

には波長の6分の1以下のサイズのメッシュを，境界には

微細構造の解像ができる細かさをもつメッシュを配置し

た．下方の水平境界を除く上部と左右の３か所の境界は

仮想領域 PML（Perfectly Matched Layer）を設置した． 

(2) 計算例  

Fig.3に示すように平面波を真上から境界面に入射さ

せ，反射波を中央部に集めることができている． 

  

 

Fig.3 Converging reflected acoustic pressure waves scattered 

from metasurface.  

4． まとめ 

本稿では，音の静粛化と空間音場の制御を音響メタサ

ーフェスに求めるべく，既往の研究をレビューした．その

中で有効と考えられる一般化スネル則に基づいて，周波

数領域での有限要素解を試行した．インピーダンス境界

を使うことで，構造の詳細が固まっていない研究開発の

初期段階での検討がしやすくなると考えられる．今後，解

析の詳細部分を検討していく． 
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材料構成関係のカスタマイズ 
による固体力学解析 

Solid Mechanics Analysis by Customizing Material Constitutive Relation 
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Numerical analysis technology based on physics is an important technology to support the future smart 
society, Society 5.0. In the numerical analysis of solid mechanics, whether or not the constitutive relation 
of materials can be set correctly is directly linked to the validity of the calculation. In this research, we 
considered to customize and freely set the constitutive relation of materials that are not implemented in 
the analysis software.  
Key Words : Society 5.0, Constitutive Relation, COMSOL Multiphysics 

1． はじめに 
Society 5.0では，より多くの現実世界の情報をコンピュ

ーター上で表現することが重要である．現在，人と人のつ

ながりをメインとするソーシャルネットワーク（SNS, 
Social Network Service）や，各種センサー情報のオンライ

ン化及びハードワイヤのつながりを重視するIoT（Internet 
of Things）の研究開発及び社会実装は進んでいる．CAE

（Computer Aided Engineering）は数理方程式に基づいて現

実現象をコンピューター上再現できる．さらに，CAEモデ

ルをアプリにして配布することで，「誰でも・いつでも・

どこでも」容易にユビキタスCAE環境にアクセスできる

整備が徐々にできてきた[1]．今後のSociety 5.0の研究＆開

発をはじめ，製造プロセス，教育，日常生活まで支える重

要な技術になりつつある．  
CAEでは，現実世界中の対象を正確にモデリングする

ために，材料の構成関係を正確に反映することが極めて

重要．しかし，現実世界にある材料の種類が膨大であるた

め，全てを解析ソフトに実装することは難しい．そこで，

既存の解析ソフトに実装されていない材料の構成関係を，

ソフトのユーザ側が自由にカスタマイズできる技術は，

このようなニーズをバックアップする重要な機能になる． 
本稿では，材料構成関係の部分のみプログラミングし

て，それを.dllにコンパイルすることでソフトと簡単にリ

ンクする方法を紹介する．固体力学及び伝熱のマルチフ

ィジックス連成を用いて，材料構成関係カスタマイズの

一例を示す． 

 

2． 問題定義 
本稿では，汎用有限要素法ソフトウェアCOMSOL 

Multiphysicsの一般応力－歪み関係（以後外部材料と称す

る）[2]を利用して，固体－伝熱マルチフィジックス連成

問題に適用した．連成に関して，具体的には固体材料のヤ

ング率を温度の関数として設定した． 
検討対象のジオメトリ及び境界条件はFig.1に示す．長

さ10m，断面1m×1mの直方体ビーム構造を考える．定常

状態の伝熱及び固体力学計算を実施するため、正則化さ

れた伝熱の境界条件及び物性値を適用する。伝熱計算に

ついて，ビーム構造の左端に1K，右端に2Kのディリクレ

条件を課す．固体力学計算について，左端完全固定，右端

に1MPaの境界圧力を印加． 

 
 
 

 
 

(a) ジオメトリ及び伝熱計算の境界条件 

 
 
 
 
 
 

(b) ジオメトリ及び固体計算の境界条件 
Fig.1 ジオメトリ及び伝熱，固体の境界条件 

 

１K ２K 

温 度

面圧力 

P=1MPa 

E = E0×T[1/K] 

完全固定 
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ここで，ヤング率EをE0×T[1/K]に設定する。E0は基準

ヤング率2e9Pa，Tは温度（単位：K）。他の材料物性に関

して、密度を8e3kg/m^3，ポアソン比を0.3，熱伝導率を

1W/m/K，定圧熱容量を2J/kg/Kに設定する。 

3． 材料構成関係のカスタマイズと実装 
(1) 全体流れ 

 外部材料によるカスタマイズの流れは以下になる． 
① 材料構成関係を表現するプログラムをプログラミ

ング言語cなどにて作成する 
② 作成したプログラムをエディターによって.dllにコ

ンパイルする 
③ .dllをCOMSOL Multiphysicsに読み込んで，必要な

変数をインプットとして入力する 
④ 読み込んだ.dllを物理モデリングに適用して，計算

実行する 
今回実装時のインプット及びアウトプット設定，ヤン

グ率の温度依存関数カスタマイズ設定部分のプログラム

をFig.2に示す． 

 

 
Fig.2 インプット・アウトプット及びヤング率のカス

タマイズ関数定義プログラム 

 
(2) 外部材料によるマルチフィジックス連成 

上記プログラムにインプットとして温度変数Tを渡す

際に，下記Fig.3に示すように、ソフトに読み込んだ外部材

料.dllに対して，伝熱計算の変数comp1.Tを直接記述する

だけで実現できる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 外部材料プログラムに温度変数を渡す 

 
上記の設定によって，定常熱伝導計算の温度結果を固

体力学計算のヤング率関数に適用でき，伝熱から固体力

学への一方向連成計算を実施できるようになる． 

4． 結果とディスカッション 
 計算後の変位結果をFig.4に示します．Fig.4中の黒い枠

線は変形する前の構造の形状を表す．サーフェスプロッ

トはビーム表面の変位量分布を表す．直方体ビーム右端

の最大変位は0.0034478297361623mとなり，ビーム全体長

さの10mよりはるかに小さいため，分布プロットは実際の

変位より100倍拡大して分かりやすく表示している． 

 
 
 
 
 
 

Fig.4 変位の計算結果 

 
外部材料によるマルチフィジックス連成計算結果の妥

当性を確認するために，COMSOL Multiphysicsの線形弾性

の構成関係を利用して，検証計算を実施した。外部材料モ

デルと同じように，ヤング率Eを温度の関数E0×T[1/K]の
ように定義して，伝熱と固体力学連成の比較モデルを作

成した．結果として，外部材料によるマルチフィジックス

連成モデルと同じ変位の結果が得られたため，今回の外

部材料によるマルチフィジックス連成計算方法の妥当性

を検証できた． 

5． まとめ 

本報では，汎用ソフトCOMSOL Multiphysicsの計算仕組

みを利用して，材料構成関係をカスタマイズした固体力

学モデルを作成し，伝熱とのマルチフィジックス連成計

算を試みた。検証計算実施した結果，材料構成関係のカス
タマイズ及びマルチフィジックス連成への拡張は実現可
能であることが分かった。これらの検討結果によって，
CAEツールの機能を構成関係のレベルで簡単に強化でき，
研究開発だけではなく，Society 5.0における現実とバーチ
ャル世界の融合にもCAEは更に貢献できると考えている． 

これからは，このような自由度の高い機能を利用して，
最新研究成果の実装による既存CAE解析の補強，作成し
た解析モデルのアプリ化による応用領域の拡大を検討し
て行き，CAEがSociety 5.0へどのように貢献できるかを模
索して行きたい． 
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The authors have developed an effective CAE application in the field of food cooking science. 

Furthermore, by building a new system environment, we started activities to create a ubiquitous CAE 

educational environment that can be used by anyone, anytime, and anywhere. Furthermore, by preparing 

textbook corresponding to the developed CAE application, we constructed a mechanism that allows 

application users to become familiar with the theoretical background. These series of results are reported 

in this work.  

Key Words : Ubiquitous Education, CAE Application, Food Science 

1． はじめに 

世界はSDGs（Sustainable Development Goals, 持続可能

な目標）を2030年までに達成するためにいろいろな活動

を実施している．SDGsは目標を17項目に分けており，そ

の中には「1.貧困をなくそう」「2.飢餓をゼロに」「4.質

の高い教育をみんなに」「9.産業と技術革新の基盤を作ろ

う」「17.パートナーシップで目標を達成しよう」といっ

た様々なものが掲げられている． 

食品は人間が生きていく上で大切なものであるが，

SDGsの観点から多くの課題を抱えている．例えば，食品

ロス（まだ食べられるのに廃棄される食品）は日本では

522万トンで，世界中で飢餓に苦しむ人々への食糧支援量

（2020年で年間420万トン）の1.2倍である．美味の追求や

ファストフードの普及という技術の発達の影響もある．

多くの飲食業での加熱調理と消費されるエネルギーの抑

制との関係も工学分野ほどには最適化が普及しておらず，

アクセスしやすい技術教育システムの必要性を感じる． 

一方で，食品は物理・工学的な研究の対象でもあり，そ

の性質を理解・予測するには，固体熱移動・対流熱伝達・

水分などの質量輸送・相転移・多孔質体・電磁気といった

マルチフィジックス解析が必要である[1]．その成果を多

くの加熱調理現場に展開していくにはアプリによるユビ

キタス環境構築が有効に働くと考えられる． 

そこで本稿では，食品分野に関わる次世代の研究者や

技術者へ向けた質の高い教育（SDGsの4）を提供する目的

で，食品の加熱調理へのマルチフィジックス解析を含む

CAEの適用検討を工学と農学の専門家が共同研究をする

（SDGsの17）ことで食品ロスを減らす(SDGsの1と2)ため

の理論的基盤構築(SDGsの9)を支援すべく，著者らが活動

してきた内容と成果を報告する．研究開発にあたっては

COMSOL Multiphysics[2]を利用した． 

2． ユビキタスCAE実現のためのツール 

筆者らは「誰でも・いつでも・どこでも」利用できるCAE

環境であるユビキタスCAEを構築するために，市販のソ

フトウェアCOMSOL Multiphysicsによるモデル開発とア

プリ作成，アプリの配布機能であるCOMSOL Compiler[3]

に着目して食品加熱調理でのユビキタスCAE実現のツー

ルと位置付けている[1]．その利用法の研究（モデルから

アプリへの一連の開発手順検討，アプリの具備すべきGUI

の設計，アプリの配布サイトの設置方法など）を進めてき

た．大学の共通教育ではCOMSOL Server[4]によるアプリ

のWeb配信方式を導入し実際の教育に展開済み(120名超/

クラス)である[5]． 

3． 食品の加熱調理に関するアプリの設計・開発 

(1) 本質過程の抜き出し 

食品の加熱調理を扱うと言ってしまうと，多くの物理

カテゴリーや化学変化を伴う複雑な内容を数値解析の対

象になってしまう．調理は食材の温度・色・硬さ・食感・

味・栄養素・調味料・添加物といったものが複雑に関与す

るのでそこを追求する数値解析の研究はとても重要では

あるがそのような研究は実現までに長期間を要する，一

方で，技術者の基礎教育には，加熱調理を構成する本質的

な物理過程を独立に抜き出す方が良いと考えられる． 

(2) 温度・水分への限定 

食品の加熱調理では必達事項として殺菌が挙げられる．

食品の殺菌では，例えばポツリヌス菌の死滅量が規定さ

れているが，それらを決める物理特性は温度である． 
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また，食品の食感は水分によって決まることから水分

の質量輸送を解析することが重要である．ここの主題か

ら外れるが食品の乾燥も重要であり，その点からも食品

の水分輸送は取り上げるべき項目である．水分の凝縮熱

は表面加熱に大きく寄与する。 

(3) 加熱源 

a) 境界加熱方式 

食品の調理加熱ではガスコンロの炎による直火焼きや

オーブンによる放射加熱，コンロに乗せたフライパンの

熱伝導と放射加熱の利用といった加熱方式が利用される．

これらは食品を境界面から加熱する方式であり，境界加

熱方式と呼ぶことにする． 

b) 内部加熱方式 

一方で，電子レンジによるマイクロ波加熱は電磁波に

よって食品内部の双極子である水分子が加振されその摩

擦熱による食品の自己発熱を利用している．これは内部

加熱方式である．食品の均一加熱や省エネルギーの視点

から，高周波(30kHz以下)の電流印加によるジュール加熱

の研究が行われている．これは練り食品（かまぼこなど）

の加熱方法として日本で考案された方式であり，食品内

部での自己発熱を利用するので内部加熱方式である． 

従って，境界加熱方式と内部加熱方式の両方式を数値

解析の対象に加えた． 

4． アプリを活用した教育環境の整備 

(1) 理論説明とアプリを組み合わせた書籍の発刊  

 調理加熱に係る伝熱現象は，熱伝導，放射伝熱，対流熱

伝達，境界加熱に加えて，マイクロ波，交流電流による食

品内部の自己発熱がある．マイクロ波はマックスウェル

方程式が関係する．交流電流はマックスウェル方程式に

準定常近似を施した方程式を利用する．スチームコンベ

クションオーブンでは水分の移動と凝縮熱を扱う必要が

ある． 

 技術者教育では理論的説明と実習が一体となっている

と効果的である．理想化された状況を扱う場合には加熱

調理の実習はアプリを使ってPC上で可能である． 

 しかしながら，既存の書籍でCAEアプリを含み，かつ理

論解説と一体的な内容のものが皆無であるので，本研究

の成果を反映した書籍を新たに作成し発刊した[6]． 

 マイクロ波加熱の例を示す．マックスウェル方程式に

ついての解説に加えて，自己発熱量の式を明記した．他方，

従来の食品関係の書籍では自己発熱量の簡易表現式がよ

く引用されている．そういう箇所は，今回の書籍では「な

ぜそのような簡易表現式になるのか」といった疑問を解

消することなどに留意した． 

 

(2) 開発したアプリの例 [7] 

 マイクロ波加熱アプリの例をFig.1に示す． 

 

Fig.1 pdfによるアプリ画面と利用上の要点説明の例[7]． 

 

(3) アプリのダウンロードサイトの設置 

作成したアプリは筆者の一人（村松）によってコンパイ

ルされダウンロードサイトを設置する[7]ことで自由に利

用できるようにした．ライセンスフリーで利用できる．ア

プリに細かな説明を加えたpdf（Fig.1参照）を同じダウン

ロードサイトに置くことで利用者の便宜を図った． 

5． まとめ 

本稿では著者らが実施してきた食品の加熱調理におけ

る数値解析アプリの開発とその配布機能を利用したユビ

キタスCAEによる教育システムの研究開発の成果を報告

した．いままで実現に時間を要していた教育システムが

異分野の専門家の協力で早期に実現できた。 

本稿で活用した先進的CAE環境が周知されることで，

確固とした理論とユビキタスCAEのもとに，我が国のモ

ノづくりを見通し良くスムースな製品開発方式に変革す

る一助になれば幸いである．今後は，省エネルギーや効率

的な調理加熱につながる最適化に取り組む予定である． 
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The production and utilization of valuable information play an essential role in Society 5.0. By 
overcoming the Covid-19 pandemic, its importance was strongly recognized. The authors have been 
researching and developing CAE applications with an emphasis on ubiquitousness (anyone, anytime, 
anywhere). However, from the educational site, both the teaching side and the learning side have a strong 
demand for an educational style that is “easy to understand, interesting, and easy to use”. Therefore, this 
research discussed the method of utilizing multimedia through CAE application for next generation 
education style.  
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1． はじめに 
超スマート社会（Society 5.0）は，狩猟社会（Society 1.0），

農耕社会（Society 2.0），工業社会（Society 3.0），情報社

会（Society 4.0）に続く新たな社会を指す．Society 5.0では，

フィジカル空間（現実空間）を高度な融合させたシステム

により，経済発展と社会的課題の解決を両立することを

考える．具体的にはIoT（Internet of Things）で人とモノを

つなぎ，知識や情報を共有することで今までにない価値

を創出し，人工知能（AI）によって必要時に適宜，必要な

情報を提供することで社会を変革することを目指す． 
CAE（Computer Aided Engineering）は計算機援用工学の

意味であり，CAEを活用すれば実際に試作や実験をしな

くてもコンピュータ上でいろいろな計算解析を事前に行

うことができ広く活用されているが，専門家がいないと

いう理由で導入が進まない分野もある．一方でCOMSOL 
Multiphysicsでのアプリとその配布機能を使えば「誰でも・

いつでも・どこでも」CAEを活用できるユビキタスCAE環
境を容易に導入できる[1]．大学における教育現場からは，

さらに教育に活かすためにはマルチメディアを活用した

より積極的な取り組みが期待されている[2]． 
本稿では，上述の背景から超スマート社会を推進・持続

する上で最重要課題として，CAEが行き届きにくい「遠隔

地での技術者教育」を取り上げ，ユビキタスでかつマルチ

メディアを積極的に活用した新しい教育スタイルを検討

したので報告する． 

2． ユビキタス性を必要とする現場 
CAEは一般に専門部署が解析モデルを開発し，それを

専門家自身が使って解を出し，報告書などを作成して関

連部署に説明を行うのが従来の方式である．従って，この

場合では技術者教育は専門部署内部が対象となる．とこ

ろが，現象の予測を必要とする場所が，例えば汚染水の海

洋流出を防ぐための凍土工法を実施するような現場であ

れば，安全性の確保や不慮の事故といったリスクを低減

するために，現場の技術者がCAE解析を自由に利用でき

る具体的な手段が必須であろう．現場の技術者は必ずし

も解析モデルの専門家ではないので，「誰でも」使える

CAEとしてCAEアプリが有効である．「いつでも・どこで

も」CAEアプリの利用にはライセンスフリーの実行形式

ファイルを現場のPCにインストールすれば良い(Fig.1)． 

 

 
Fig.1 CAEアプリとライセンスフリー配布環境による現場

の技術者教育へのユビキタスCAEの導入の提案． 

3． 凍土工法のCAEアプリの開発例 
(1) 凍土と凍結管 

 地盤内に人工的に凍土を形成する現場を想定する．

人工凍土は，Fig.2に示すように，土粒子（Solid particles），
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土粒子間隙の液相である水（Liquid water），温度が低下

して水が相転移を経て固相になった氷（Solid water, ice）
から成る多孔質体でモデル化できる．液相と固相が隣接

する界面近傍には液相と固相の混在した領域（Mushy 
zone）が存在する． 

 

 
Fig.2 Freezing soil. 

 
 地盤に人工凍土壁（AGF, Artifitial ground freezing）を造

成するには，地盤内に冷却用凍結管を多数，列状に埋め込

み，その中に冷却液を循環させる．冷却液の温度は時間方

向に変化させて人工凍土壁の形成状態を制御する． 
 現場の技術者は冷却液の温度変化の時間的な計画を立

案し，地下水の流れのある地下に適正な人工凍土を形成

する必要がある． 
(2) 基礎方程式 

凍土の内部では地下水が流れており，ダルシー則で取

り扱う．温度はダルシー速度で移流する熱伝導方程式（エ

ンタルピー変化法による相転移モデルを含む）で扱う． 
基礎式は次のような時間依存型の偏微分方程式とする． 

 

  
 
これらは有限要素法を使って離散化し時間方向へは線

の方法（Method of lines）を使って離散化した．COMSOL 
Multiphysicsのモデルビルダーでモデルを開発した． 
(3) 開発したCAEアプリ 
  下記項目を主な仕様として開発したアプリをFig.3に示

す．  
① 凍結管の直径を指定できること． 
② 凍結管温度の時刻歴を任意に指定できること 
③ 解析結果（境界に沿う温度と凍結管の中心を結ぶラ

イン上の温度分布の時刻歴）を定型表示すること． 
④ 上記③を指定のメール宛先に自動送信すること 
⑤ 技術者への CAE モデルの教育的説明の実現 
 アプリの作成は COMSOL Multiphysics のアプリケーシ

ョンビルダを使用した． 
 CAE ではアプリの稼働が適正であるか Verification を

実施することは必須であり，ベンチマーク問題と比較す

ることで検証を実施した． 
 現場の技術者がこのアプリを使うことで，Fig.4 に示す

ように，物理的メカニズムをグラフィックス表示で明確

に把握でき，さらに，温度の時間履歴の変更によって凍

土の形成が成功あるいは不成功になるかといった What-
if 分析が容易にできる． 

 

 
Fig.3 Apps for AGF multiphysics analysis. 

 

 
Fig.4 Simulation cases done by the present CAE app. 

 
 このアプリはGUI（Graphical User Interface）が使いやす

くカスタマイズされ「誰でも」すぐに利用でき，COMSOL 
コンパイラーを使って実行形式ファイルに変換しライセ

ンスフリーで「いつでも・どこでも」利用が実現する． 

4． マルチメディア機能の取付け 
技術者へのCAEモデルの教育的説明(⑤)の具体化は 

(a) Fig.3のレポート内容のレベルを詳細に設定すれば基

礎方程式，計算条件，メッシュ，計算結果などを全て出力

することで支援できることを確認した．マルチメディア

機能はアプリのフォームへのオブジェクト挿入で 

(b) ハイパーリンク機能を使って外部のURLを参照 

(c) ビデオ機能でビデオ参照 

によって容易に実現できることを確認できた． 

上記の(b)は技術者の教育資料の参照に有効（豊富な文

章・図面・写真説明，他URLへのリンク），(c)は実験デー

タの採取法の説明などデータの質確保等に有効である． 
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