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 音響解析ソフトウェア Advance/FrontNoise では、無限要素境界を用いることで、解析領域の外側の音

場を計算することができる。バージョン 6.2 までは、境界面の形状は球面でなければならなかったが、

バージョン 6.3 では、凸である任意の形状を無限要素境界として利用できるようになった。境界形状を

一般化した無限要素境界の定式化と検証計算、無限要素境界を利用した事例を紹介する。 
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1. はじめに 
 有限要素のみを利用した音響解析で放射問題

を取り扱う場合、一般的には音響インピーダンス

を 𝜌𝜌𝜌𝜌 とした 𝜌𝜌𝜌𝜌 境界が設定される。しかし、𝜌𝜌𝜌𝜌 境

界は垂直に入射する音が完全に透過するという

原理を利用するため、斜めに入射する音は完全に

透過しないことに注意が必要であった。また、有

限要素では外部問題が不得手であるという欠点

があった。 

 Advance/FrontNoise [1]では、放射問題における

境界条件の課題の解決と、外部問題を同時に解く

ために無限要素を導入した[2]。無限要素の導入に

より、さまざまな放射問題を解くことができるよ

うになったものの、無限要素を設定する境界面の

形状を球面にする制約があり、有限要素領域は半

球や球とする必要があった。そのため、解析モデ

ルのアスペクト比が大きい場合、長辺に合わせて

半球や球などの解析モデルを作成する必要があ

り、計算負荷が高くなってしまう課題があった。 

 Advance/FrontNoise バージョン 6.3 では、課題

を解決するために、無限要素境界の定式化を拡

張し、凸である任意の形状を無限要素境界とし

て利用できるようにした。今回、一般化した無限

要素境界の定式化と検証計算、無限要素境界を

利用した事例を紹介する。 

 

2. Advance/FrontNoise の従来の無限要素 
 従来の定式化では無限要素を球面形状の境界

に設定し、その面上の三角形メッシュを底面とす

る三角柱台の無限要素を生成する。無限要素にお

ける補間は三角形面内では三角形要素の形状関

数（面積補間）、球面の放射方向は Lagrange 多項

式注 1で補間する。無限要素内ではこれらの積で形

状関数を定めている。 

 この定式化では無限要素は球面形状にしか定

義することができず、有限要素領域のモデル化の

制約になっている。外部領域は無限要素を使って、

要素数を節約できるとしても、無限要素を球面上

に定義しなければならないために、有限要素領域

の要素数の節約が難しい場合がある。 

 

3. 無限要素境界面の形状緩和 
 従来の無限要素の定式化の制約を緩和するた

め、球面以外の形状でも無限要素を定義できるよ

うにするための定式化を行う。 

 従来の定式化では、無限要素が球面上にあるこ
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と、すなわち無限要素の中心から境界の三角形メ

ッシュの頂点までの距離が等しいこと、が暗黙に

使われていた。形状を緩和する場合はこの暗黙の

仮定が成り立たないとして定式化する必要がある。 

 無限要素の領域は無限要素の中心から無限要

素境界の三角形に向かって無限に広がる放射状

の三角錐台の集合になる。三角錐台が重なり合っ

たり、向きが逆転したりしないためには、無限要

素境界が無限要素の中心から見て星形多面体に

なっていることが必要である。実用上は凹形状に

なっていると要素の性能が低下するため、できる

だけ隣り合う面との法線ベクトルの角度の変化

少ないような凸形状であるのが望ましい。 

 

4. 無限要素の定式化 
 境界面の三角形の頂点の座標を  𝑃𝑃1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1, 𝑧𝑧1),

𝑃𝑃2(𝑥𝑥2,𝑦𝑦2, 𝑧𝑧2), 𝑃𝑃3(𝑥𝑥3,𝑦𝑦3, 𝑧𝑧3)とし、無限要素の中心

を 𝑂𝑂(𝑥𝑥0.𝑦𝑦0. 𝑧𝑧0) とする。従来の定式化では球面の

中心であったが、ここでは球面であることを仮定

しない。区別する場合は放射中心と呼ぶ。無限要

素の領域を、そこに含まれる点 𝑄𝑄 が点 𝑂𝑂 と結ぶ線

分𝑂𝑂𝑂𝑂 が三角形 𝑃𝑃1𝑃𝑃2𝑃𝑃3 を貫くようなものとして定

義する。𝑄𝑄(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) の式で表すと次のようになる。 

{(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = (𝑥𝑥0,𝑦𝑦0, 𝑧𝑧0) + ∑𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥0,𝑦𝑦𝑖𝑖 −

𝑦𝑦0, 𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧0)|𝛼𝛼𝑖𝑖 > 0,∑𝛼𝛼𝑖𝑖 > 1}  
( 1 ) 

 係数の和を 𝑟𝑟 = 𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2 + 𝛼𝛼3として、無限要素

の座標系を、 

𝑠𝑠 = 𝛼𝛼1
𝛼𝛼1+𝛼𝛼2+𝛼𝛼3

  
( 2 ) 

𝑡𝑡 = 𝛼𝛼2
𝛼𝛼1+𝛼𝛼2+𝛼𝛼3

  
( 3 ) 

𝑢𝑢 = 1 − 2
𝛼𝛼1+𝛼𝛼2+𝛼𝛼3

  
( 4 ) 

とすると、無限要素領域の点𝑄𝑄(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)は次のように、 

(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = −1+𝑢𝑢
1−𝑢𝑢

(𝑥𝑥0,𝑦𝑦0, 𝑧𝑧0)

 + 2𝑠𝑠
1−𝑢𝑢

(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1, 𝑧𝑧1)

 + 2𝑡𝑡
1−𝑢𝑢

(𝑥𝑥2,𝑦𝑦2, 𝑧𝑧2)

 + 2(1−𝑠𝑠−𝑡𝑡)
1−𝑢𝑢

(𝑥𝑥3,𝑦𝑦3, 𝑧𝑧3)

  ( 5 ) 

表され、無限要素はこの座標系で、 

{(𝑠𝑠, 𝑡𝑡,𝑢𝑢)|0 ≤ 𝑠𝑠, 0 ≤ 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 + 𝑡𝑡 ≤ 1,−1 ≤ 𝑢𝑢 < 1}  ( 6 ) 

を満たす点となる。このときヤコビアンは、 

�𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑧𝑧)
𝜕𝜕(𝑠𝑠,𝑡𝑡,𝑢𝑢)

� =

−𝑟𝑟2 �
(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0) (𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥0) (𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥0)
(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦0) (𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦0) (𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦0)
(𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧0) (𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧0) (𝑧𝑧3 − 𝑧𝑧0)

�  

( 7 ) 

で与えられる。 

 無限要素の放射方向には、放射中心 𝑂𝑂 と頂点 𝑃𝑃𝑗𝑗
とを結ぶ半直線上に、𝑞𝑞 個の仮想節点  {𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗|𝑖𝑖 =

1,⋯ , 𝑞𝑞}を考える。初項 1.0 の単調増加列 {𝑟𝑟𝑖𝑖|𝑖𝑖 =

1,⋯ , 𝑞𝑞} を配置比率として与えておく。この時、仮

想節点 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗  は放射中心からの距離が、 

�𝑂𝑂𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝑟𝑟𝑖𝑖�𝑂𝑂𝑃𝑃𝑗𝑗�  ( 8 ) 

を満たすように配置する。定義より最初の仮想節

点は頂点 𝑃𝑃𝑗𝑗1 = 𝑃𝑃𝑗𝑗 と一致する。 

 無限要素の形状関数は (𝑠𝑠, 𝑡𝑡) 座標については三

角形の形状関数、 

𝑁𝑁1�(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) = 𝑠𝑠  ( 9 ) 

𝑁𝑁2�(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) = 𝑡𝑡  ( 10 ) 

𝑁𝑁3�(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) = 1 − 𝑠𝑠 − 𝑡𝑡  ( 11 ) 

を用いる。動径方向𝑟𝑟の形状関数は、従来の無限要

素の形状関数と同様に Lagrange 多項式を用いて、 

𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑟𝑟) = �𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟
�
𝑞𝑞
∏ (𝑟𝑟𝑗𝑗−𝑟𝑟)

(𝑟𝑟𝑗𝑗−𝑟𝑟𝑖𝑖)𝑖𝑖≠𝑗𝑗   ( 12 ) 

とする。無限要素内の節点 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗  における音響速度

ポテンシャルの値を 𝜑𝜑𝑗𝑗𝑗𝑗  とするとき、無限要素の

座標系 (𝑠𝑠, 𝑡𝑡,𝑢𝑢) および 𝑟𝑟 = 2
1−𝑢𝑢

 を用いて、無限要素

領域内の波数 𝑘𝑘に関する音響速度ポテンシャルは、 

𝜑𝜑(𝑠𝑠, 𝑡𝑡,𝑢𝑢) = ∑ 𝜑𝜑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑟𝑟)𝑁𝑁𝚥𝚥� (𝑠𝑠, 𝑡𝑡)𝑒𝑒√−1𝑘𝑘(𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑖𝑖)𝑖𝑖,𝑗𝑗   ( 13 ) 

で表される。 

 これらの定式化を用いて、従来の無限要素の計

算における剛性マトリクスおよび補間の処理の

修正を行った。 

 

5. Advance/FrontNoise の無限要素機能の入力 
 無限要素境界形状の一般化により、従来の無限

境界面定義ファイルの形式は以下のように変更

した。 
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 FNFEM_INFINITE=ON の場合、無限要素境界

のグループごとに無限要素の中心の座標を記述

する。 

<number_of_groups> 

<group1_id> <center1_x> <center1_y> <center1_z> 

<group2_id> <center2_x> <center2_y> <center2_z> 

... 

FNFEM_INFINITE=OPT の場合、さらに配置比

率の個数（order）と配置比率（ratio{i}）を記述する。 

<number_of_groups> 

<group1_id> <center1_x> <center1_y> <center1_z> 

<group2_id> <center2_x> <center2_y> <center2_z> 

... 

<order> 

<ratio1> <ratio2> ... 

FNFEM_INFINITE=ON の場合は、配置比率は規

定値{1.0,1.5,2.0,2.5,3.0}が用いられる。 

 無限要素解析結果ファイルも以前のバージョ

ンとの互換性はない。無限要素解析結果を用いて

外部領域を含む解析結果の可視化ファイルを作

成する Advance/FrontNoise に同梱されているツー

ル rsl2obs も境界面の形状緩和に対応した。それに

伴い、以前のバージョンの無限要素解析結果は読

み込めなくなっていることに注意する。 

 

6. 球と直方体の無限要素境界面の検証 
 問題設定 

 球と直方体の有限要素モデルについて、点音源

からの放射問題を検証した。点音源の体積速度を

 𝑞𝑞0 とすると、音源から距離 𝑟𝑟 の位置における音圧

 𝑝𝑝(𝑟𝑟) は、 

𝑝𝑝(𝑟𝑟) = √−1𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑞𝑞0
4𝜋𝜋

𝑒𝑒−√−1𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑟𝑟
  ( 14 ) 

である。ここで、𝜔𝜔 は角周波数、𝑘𝑘 は波数である。

音源から距離 𝑟𝑟 の位置での音圧レベル 𝐿𝐿𝑝𝑝(𝑟𝑟) は、 

𝐿𝐿𝑝𝑝(𝑟𝑟) = 20 log10 �
|𝑝𝑝(𝑟𝑟)|
𝑝𝑝0

�

 = 20 log10 �
1
𝑝𝑝0

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑞𝑞0
4𝜋𝜋𝜋𝜋

�
  ( 15 ) 

である。ここで、𝑝𝑝0 は基準音圧で 20 μPa である。

本章では、解析結果と式( 15 )を比較して検証した。 

 

 

図 1 有限要素メッシュ（(a) は球、(b) は直方

体で、赤い点は点音源の位置を示す） 

表 1 有限要素メッシュのデータ 

項目 (a) (b) 
(a)に対する

(b)の削減率 

形状 球 直方体 ― 

格子間隔 0.5 cm 0.5 cm ― 

節点数 88,641 35,721 0.597 

要素数 512,000 192,000 0.625 

表 2 解析条件と材料パラメータ 

項目 値 単位 

解析周波数 865 Hz 

点音源 4.62×10－5 m3/s 

音速 346.0 m/s 

空気密度 1.0 kg/m3 



音響解析ソフトウェア Advance/FrontNoise における無限要素境界形状の一般化 

120 アドバンスシミュレーション 2026.7 Vol.33 

 図 1 に有限要素モデルを示す。球の直径と直方

体の長辺の長さは 40 cm とした。直方体の長辺以

外の辺は 10 cm とし、直方体の体積が球の体積よ

りも小さくなるように設定した。点音源は要素の

中心に配置し、無限要素の中心も点音源と同じ位

置とした。表 1 にそれぞれのモデルの節点数と要

素数を示す。直方体の節点数と要素数は、それぞ

れ球よりも 60 %程度削減されていた。 

 表 2 に解析条件と材料パラメータを示す。式

( 14 )と( 15 )を用いて、音源から 1 m 離れた地点の

音圧レベルが 60 dB となるように、点音源の体積

速度を設定した。 

 

 外部領域の評価用メッシュ 
 Advance/FrontNoise では、無限要素境界面の値

を用いて、外部領域の物理量を算出できる。図 2

に外部領域の評価用メッシュを示す。評価領域は

170 cm×170 cm で、メッシュは格子間隔 5 cm の

四角形要素とした。 

 

 解析結果 
6.3.1. 内部領域と外部領域のコンター図 
 図 3 に内部領域と外部領域における音圧レベ

ルのコンター図を示す。(a) は音源からの距離 𝑟𝑟 

に応じて一様に減衰していることが確認できた。

一方 (b) では、±Y 軸方向の境界面と＋X 軸方向

の境界面が接続されたエッジの外側で音圧レベ

ルが急激に低下しており、一様な減衰は見られな

かった。これは、エッジ近辺における無限要素の

形状が原因であると考えられる。図 4 の右上に、

(b) の有限要素と無限要素のイメージを示した。

無限要素の中心と点音源の位置は同じである。+X

軸方向の境界は無限要素の中心から距離がある

ため、エッジ近辺の無限要素は先鋭化する。そこ

で、点音源や無限要素境界の中心の座標は変更せ

ず、有限要素を X 軸方向へ－15 cm シフトさせた

場合について考える。このとき、エッジ近辺の無

限要素のメッシュは、図 4 の左上のように形状変

化が小さくなると考えられる。有限要素を X 軸方

向へ－15 cm シフトさせたときの音圧レベルを図 

4 の左下に示す。音圧レベルのコンターは、図 3 

(a) と同等になった。したがって、(b) における音

圧レベルの急激な低下は、無限要素の形状の影響

であることを確認した。 

 

図 2 外部領域の評価用メッシュ（寸法は 170 cm×170 cm、格子間隔は 5 cm で、不透明部分は有

限要素、有限要素の境界の太線は無限要素境界面、有限要素内部の点は点音源を示す） 
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図 3 音圧レベルのコンター図（黒線は無限要素境界面、点線部分は音圧レベルが急激に低下して

おり結果が正しくない領域） 

                        

 

図 4 (b)で右側の境界面と無限要素の中心との距離がほぼ等しくなるように有限要素を X 軸方向

へ－15 cm シフトさせた場合の有限要素と無限要素の概要図と音圧レベル（左）と、元の(b)
のモデルの有限要素と無限要素の概要図と音圧レベル（右） 
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6.3.2. 理論値との比較 
 図 5 に点音源からの距離と音圧レベルの関係

を示す。点音源から 0°、30°、45°、60°、90°方向の

5 つの方位についてまとめ、理論値（式( 15 )）、(a)、

(b)、(b) の有限要素を X 軸方向へ－15 cm シフト

させた場合についてプロットした。0°、30°、45°、

60°、90°方向においては、無限要素の境界面の形

状に関係なくすべてのモデルで理論値と一致し

た。コンター図では、(b)のエッジの外側で正しく

ない結果が見られたが、プロットした方位につい

ては正しい結果が得られた。 

 

6.3.3. 計算時間 
 (a)、(b) はそれぞれ直接法で計算した。(a) の計

算時間は 21.8秒、(b) の計算時間は 4.53秒であり、

(b) は (a) よりも 4.8 倍高速であった。これは、無

限要素境界の形状を球面から緩和して解析モデ

ルの規模を小さくできたためである。 

 直方体モデルでは、境界面のエッジ近辺外側の

コンター図が正確に表現されない場合があるも

0° 

 

60° 

 
30° 

 

90° 

 
45° 

 
 

図 5 点音源から 0°、30°、45°、60°、90°方向の線分上における音圧レベル（--は式( 15 )、〇は

(a)、□は(b)、＋は(b)を X 軸方向へ－15 cm シフトさせたときの結果） 

音源 0° 

30° 

45° 

60° 90° 
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のの、外部領域で評価が必要な場所の境界面の形

状や中心からの位置関係に注意すれば、解析精度

を担保しつつ、計算コストを下げることができる。 

 

7. 塀による遮音の事例 
 近似計算式の導出 

 図 7 に示した、音源と受音点との間に塀がある

場合について考える。受音点では、直接音と地面

からの反射音を足し合わせる必要がある。図 7 に

示すように、音の伝搬経路は、塀の手前と塀の奥

で、それぞれ無反射または地面で 1 回反射の組み

合わせがあり、全部で 4 通りの伝搬経路が考えら

れる[3]。音源は点音源とし、それぞれ近似計算で

受音点の音圧レベルを算出する。 

 受音点における音圧レベルは、次式で表される。 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑟𝑟) = 10 log10�∑ 10𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑟𝑟) 10⁄𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 �  ( 16 ) 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑟𝑟) = 𝐿𝐿𝑝𝑝0(𝑟𝑟)− 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖  ( 17 ) 

𝐿𝐿𝑝𝑝0(𝑟𝑟) は点音源による音圧レベルで、式( 15 )で表

される。𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴は塀による減音量で、𝑚𝑚 は伝搬経路

の数、添え字の 𝑖𝑖 は図 7 の伝搬経路を区別するた

めのインデックスである。𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 はフレネル数 𝑁𝑁 に

よってさまざまな計算式が提案されている[4]。文

献[4]では、既存の計算式や著者らが提案した計算

式が示されており、それぞれ前川チャートとの差

について評価されている。文献で、前川チャート

との差の分散が最も小さくなった計算式は著者

らが提案した式(10)であり、今回の計算では、文献

の式(10)を採用した。採用した式は以下のとおり

である。 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

  

10 log10 𝑁𝑁𝑖𝑖 + 13 (𝑁𝑁𝑖𝑖 ≥ 1)

5 + 8 sinh−1�|𝑁𝑁𝑖𝑖|0.485�
sinh−1(1)

(0 ≤ 𝑁𝑁𝑖𝑖 < 1)

5 − 8sinh−1�|𝑁𝑁𝑖𝑖|0.485�
sinh−1(1)

(−0.324 ≤ 𝑁𝑁𝑖𝑖 < 0)

0 (𝑁𝑁𝑖𝑖 < −0.324)

  
( 18 ) 

𝑁𝑁𝑖𝑖 = 2𝛿𝛿𝑖𝑖
𝜆𝜆

  ( 19 ) 

ここで、𝜆𝜆 は波長、𝛿𝛿𝑖𝑖  は伝搬距離と音源から受音

点までの直線距離との差である。伝搬距離の計算

にあたり、図 6 のように座標系を設定した。点 𝑊𝑊1

と点 𝑊𝑊2 はそれぞれ塀の上端の前縁と後縁であり、

𝑆𝑆 𝑃𝑃 

𝑡𝑡 

ℎ 

𝑑𝑑𝑤𝑤 

𝑑𝑑 

ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆 

2ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆 

𝑑𝑑𝑒𝑒 

ℎ𝑒𝑒 

𝑆𝑆′ 

図 6 塀による遮音の近似計算の模式図 

𝐸𝐸 

𝑆𝑆 

2ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆 

𝑃𝑃′ 
2ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆 

𝑃𝑃 𝑆𝑆 

𝐸𝐸 

𝑃𝑃′ 

𝑃𝑃 

𝑃𝑃 𝑆𝑆 

𝑆𝑆′ 

𝐸𝐸 𝐸𝐸 

(a) (b) 

(c) (d) 

𝑃𝑃′ 
(𝑑𝑑,−ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆) 

𝑃𝑃 
(𝑑𝑑,ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆) 

𝑆𝑆 
(0,ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆) 

𝑆𝑆′ 
(0,−ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆) 

交点：𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑒𝑒 ,ℎ𝑒𝑒) 𝑦𝑦 

𝑥𝑥 𝑂𝑂 

図 7 近似計算における座標系 

𝑊𝑊2(𝑑𝑑𝑤𝑤 + 𝑡𝑡,ℎ)  𝑊𝑊1(𝑑𝑑𝑤𝑤 ,ℎ)  
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点 𝑆𝑆 や点 𝑆𝑆′ と点 𝑊𝑊1 を通過する直線と点 𝑃𝑃 や点

𝑃𝑃′ と点 𝑊𝑊2 を通過する直線との交点が点 𝐸𝐸 であ

る。点 𝑃𝑃、点 𝑃𝑃′、点 𝑆𝑆、点 𝑆𝑆′、点 𝑊𝑊1、点 𝑊𝑊2 はそ

れぞれ位置が決まっているので、𝑆𝑆𝑆𝑆����、𝑆𝑆′𝐸𝐸�����、𝐸𝐸𝐸𝐸����、

𝐸𝐸𝑃𝑃′����� を含む直線の方程式は次式で与えられる。 

𝑆𝑆𝑆𝑆����: 𝑦𝑦 = ℎ−ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑑𝑑𝑤𝑤

𝑥𝑥 + ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆  ( 20 ) 

𝑆𝑆′𝐸𝐸�����: 𝑦𝑦 = ℎ+ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑑𝑑𝑤𝑤

𝑥𝑥 − ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆  ( 21 ) 

𝐸𝐸𝐸𝐸����: 𝑦𝑦 = − ℎ−ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑑𝑑−(𝑑𝑑𝑤𝑤+𝑡𝑡)

(𝑥𝑥 − 𝑑𝑑) + ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆  ( 22 ) 

𝐸𝐸𝑃𝑃′�����: 𝑦𝑦 = − ℎ+ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑑𝑑−(𝑑𝑑𝑤𝑤+𝑡𝑡)

(𝑥𝑥 − 𝑑𝑑) − ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆  ( 23 ) 

式( 20 )～( 23 )を使って、(a)～(d) の各ケースにつ

いて 𝛿𝛿𝑖𝑖  を求める。 

 

(a) のケース： 

 (a) は直接音を受音するケースである。𝛿𝛿𝑖𝑖  は、 

𝛿𝛿𝑖𝑖 = (𝑆𝑆𝑆𝑆���� + 𝐸𝐸𝐸𝐸����)− 𝑆𝑆𝑆𝑆����

 = ��𝑑𝑑𝑒𝑒2 + (ℎ𝑒𝑒 − ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)2

  +�(𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑒𝑒)2 + (ℎ𝑒𝑒 − ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)2� − 𝑑𝑑
  ( 24 ) 

である。式( 20 )と式( 22 )より、交点 𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑒𝑒 ,  ℎ𝑒𝑒) は、 

𝑑𝑑𝑒𝑒 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑−𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑤𝑤  ( 25 ) 

ℎ𝑒𝑒 = 𝑑𝑑ℎ−𝑡𝑡ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑑𝑑−𝑡𝑡

  ( 26 ) 

である。 

 

(b) のケース： 

 (b) は受音側の地面で反射した音を受音するケ

ースである。𝛿𝛿𝑖𝑖  は、 

𝛿𝛿𝑖𝑖= (𝑆𝑆𝑆𝑆���� + 𝐸𝐸𝑃𝑃′�����)− 𝑆𝑆𝑃𝑃′�����

 = ��𝑑𝑑𝑒𝑒2 + (ℎ𝑒𝑒 − ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)2

  +�(𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑒𝑒)2 + (ℎ𝑒𝑒 + ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)2�
  −�𝑑𝑑2 + 4ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆2

  ( 27 ) 

である。式( 20 )と式( 23 )より、交点 𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑒𝑒 ,  ℎ𝑒𝑒) は、 

𝑑𝑑𝑒𝑒 = �1 + (ℎ+ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)𝑡𝑡
(𝑑𝑑−𝑡𝑡)(ℎ−ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)+2𝑑𝑑𝑤𝑤ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆

� 𝑑𝑑𝑤𝑤  ( 28 ) 

ℎ𝑒𝑒 = ℎ + �ℎ2−ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆
2 �𝑡𝑡

(𝑑𝑑−𝑡𝑡)(ℎ−ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)+2𝑑𝑑𝑤𝑤ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆
  ( 29 ) 

である。 

(c) のケース： 

 (c) は音源側の地面で反射した音を受音するケ

ースである。𝛿𝛿𝑖𝑖  は、 

𝛿𝛿𝑖𝑖= (𝑆𝑆′𝐸𝐸����� + 𝐸𝐸𝐸𝐸����)− 𝑆𝑆′𝑃𝑃�����

 = ��𝑑𝑑𝑒𝑒2 + (ℎ𝑒𝑒 + ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)2

  +�(𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑒𝑒)2 + (ℎ𝑒𝑒 − ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)2�
  −�𝑑𝑑2 + 4ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆2

  ( 30 ) 

である。式( 21 )と式( 22 )より、交点 𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑒𝑒 ,  ℎ𝑒𝑒) は、 

𝑑𝑑𝑒𝑒 = �1 + (ℎ−ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)𝑡𝑡
(𝑑𝑑−𝑡𝑡)(ℎ+ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)−2𝑑𝑑𝑤𝑤ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆

� 𝑑𝑑𝑤𝑤  ( 31 ) 

ℎ𝑒𝑒 = ℎ + �ℎ2−ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆
2 �𝑡𝑡

(𝑑𝑑−𝑡𝑡)(ℎ+ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)−2𝑑𝑑𝑤𝑤ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆
  ( 32 ) 

である。 

 

(d) のケース： 

 (d) は音源側と受音側でそれぞれ反射した音を

受音するケースである。𝛿𝛿𝑖𝑖  は、 

𝛿𝛿𝑖𝑖= (𝑆𝑆′𝐸𝐸����� + 𝐸𝐸𝑃𝑃′�����)− 𝑆𝑆′𝑃𝑃′������

 = ��𝑑𝑑𝑒𝑒2 + (ℎ𝑒𝑒 + ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)2

  +�(𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑒𝑒)2 + (ℎ𝑒𝑒 + ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆)2�
  − 𝑑𝑑

  ( 33 ) 

である。式( 21 )と式( 23 )より、交点 𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑒𝑒 ,  ℎ𝑒𝑒) は、 

𝑑𝑑𝑒𝑒 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑−𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑤𝑤  ( 34 ) 

ℎ𝑒𝑒 = 𝑑𝑑ℎ+𝑡𝑡ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑑𝑑−𝑡𝑡

  ( 35 ) 

である。 

 

 解析モデル 
 図 8 に解析モデルを、表 3 に解析モデルの形

状パラメータを示す。地面と塀の表面は完全反射

とし、それ以外の境界面はすべて無限要素境界と

した。無限要素境界面の形状の違いによる結果を

比較するために、半球と立方体のモデルを作成し

た。半球モデルは半径を 4 m とし、立方体モデル

は、1 辺の長さを 4 m とした。格子幅はおよそ 0.05 

m とした。半球モデルの節点数は 930,062、要素数

は 5,374,485 であった。一方、立方体モデルの節点

数は 471,647、要素数は 2,700,173 であり、立方体

の節点数や要素数は半球の節点数や要素数のお

およそ半分であった。 
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 表 4 に解析条件と材料パラメータを示す。63 

Hz と 125 Hz の周波数に対して解析を実施した。

点音源はそれぞれ音源から 1 m の距離で 60 dB と

なるように体積速度を設定した。 

 図 9 にコンター図を評価するためのメッシュ

を示す。評価領域の寸法は 11 m×11 m で、XZ 断

面に設定した。メッシュの形状は四角形要素で、

格子間隔は 5 cm とした。図において、①は有限要

素の領域、②は無限要素の領域、③は有限要素で

も無限要素でもない領域を示す。 Advance/ 

FrontNoise では、①の領域は有限要素の計算結果

がマッピングされ、②の領域には、無限要素の結

果から算出された値がマッピングされる。③の有

限要素でも無限要素でもない領域は、ParaView な

どの可視化ソフトウェアで可視化できるように 0

が代入される。 

 

 解析結果 
 図 10 に半球と立方体の XZ 断面における音圧

レベルのコンター図を示す。立方体のモデルでは、

右上のエッジよりも右側の領域で、音圧レベルの

大きさが半球モデルの音圧レベルとやや異なっ

ていた。図 11 に受音点の位置と音圧レベルの関

係を示す。63 Hz では立方体の音圧レベルは半球

よりも 1～2 dB ほど高く、125 Hz では半球よりも

1～2 dB ほど低かった。塀のあるケースでは、回

り込む音波が右上のエッジを通過するため、誤差

が生じたと考えられる。誤差をなくすためには境

界面のメッシュを増やし、境界面同士を滑らかに

接続してエッジをなくすことが有効であると考

えられる[5]。 

 図 10 に、式( 15 )の点音源の音圧レベルと、式

( 16 )による近似計算による音圧レベルもプロッ

トした。63 Hz では、近似計算で算出した音圧レ

ベルは 45 dB であったが、解析結果は 49 dB で、

塀による減衰を考慮しない場合の音圧レベルと

ほぼ同じ値であった。63 Hz の波長はおよそ 5.5 m

で、塀の高さ 1.5 m や厚み 0.19 m よりも大きいた

め、塀による遮音効果が得られなかったと考えら

れる。125 Hz (𝜆𝜆 ≅ 2.8 m) では、解析結果にも遮音

表 3 解析モデルの形状パラメータ 

寸法（単位：ｍ） 記号 値 

塀の高さ ℎ 1.5 

音源や観測点までの高さ ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆 0.5 

音源から塀までの距離 𝑑𝑑𝑤𝑤 1.5 

塀の厚み 𝑡𝑡 0.19 

表 4 解析条件と材料パラメータ 

項目 値 単位 

解析周波数 63 125 Hz 

点音源 6.3 3.2 10－5 m3/s 

音速 346.0 m/s 

空気密度 1.0 kg/m3 

 

図 8 解析モデル（左：半球モデル、右：立方体モデル） 
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図 9 結果評価用のメッシュ（格子間隔は 5 cm で、青色（①）は有限要素の領域、白色（②）は無限

要素の領域、赤色（③）は有限要素でも無限要素でもない領域を表す） 

 

 

図 10 音圧レベルのコンター図（黒線は有限要素の境界面を表す） 

 

① 

② 

③ 

① 

② 

③ 
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効果が見られており、半球モデルでは式( 16 )によ

る近似計算とほぼ一致した。 

 表 5 に計算時間を示す。モデルの規模を縮小で

きたことにより、立方体は 300 秒弱、半球は 1000

秒オーダーであった。 

 

8. まとめ 
 境界形状を一般化した無限要素境界の定式化

について説明し、放射問題の検証計算と事例を紹

介した。直方体の境界面場合に無限要素境界を適

用すると、単純な放射問題では境界面のエッジの

外側で誤差が生じるものの、境界面と無限要素の

中心の位置関係を調整することで、誤差がなくな

ることを確認した。また、塀など構造物によって

単純な放射境界ではない場合、境界面にエッジが

あると 1～2 dB の誤差が生じた。球面の制約条件

を緩和したことによって解析モデルの規模を縮

小できるようになったため、計算時間を短縮でき

るようになった。 
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図 11 受音点の位置と音圧レベルの関係（左図は 63 Hz、右図は 125 Hz の時の結果で、Approx.は式

( 16 )による近似計算値、Dome および Cube は解析値、𝐿𝐿𝑝𝑝0(𝑥𝑥) は塀による減衰を考慮しない場

合の点音源（式( 15 )）による音圧レベルである） 

表 5 直接法の計算時間 (×102 s) 

モデル 63 Hz 125 Hz 

半球 10.2 15.7 

立方体 2.81 2.73 
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