
通気性を有する膜の音響特性

高級大弐叶

阪上公博-2

森本政之4

梗概

従来の股振動理論においては膜の通気性は考慮されてこなかった。建築材料としての阪は程

度の差こそあれ.何らかの通気性を持っており，特に音響特性に|刻してはその彩響が強くあらわ

れることが予惣される。ここではこの通気性を考1&した場合の.-ill肢のl汲背特性と音響透過特

性についての理論的解析方法.及び.I淡を表面材とし.吸音材と空気居との組合せによる多;m吸

音構造体の吸音特性に関する理論の概要が述べられる。さらに後者に関しては残響室法吸音率測

定による笑d!UfilIとの比較検討が行われ.本解析手法により，かなりの精度で』射的造体の音型車特性

の予測が可能であることが示される。

1.序

膜面はその大きな特徴のーっとして透光性を持ち.

室空間に独特の光環境を与えるこ とができることから，

屋被及び天井の一体化した構造として使われる場合が

多い。このとき内部空間の音場制御に関しては朕自体，

あるいは• J.換と空気J~i との組合せで所望の反射 I汲音特

性を得なければならないことになる。一方朕商の持つ

特有の材質感(光の反射性)の故.主に天井等の内装材

として使われるケースも見受けられる。神戸ポートア

イランドホール1)，そして 1995年 3月竣工予定のサン

ドーム福井がその例である。 この場合には膜函の背後

にグラスウール等のl放音屈を設けることでき，より幅

広い音場制御が可能となる。

肢が使用される建物内部空間は一般に大空間とな

り，その境界面の大部分は膜面によって占有されるこ

とになる。]111ち.そのような建物内部の音坊の質はほ

ぼ膜の持つ音響特性によって決定されることになる。

以上のような使用形態の他に.グラスウール等に代

表される多孔質吸音材は内装材としては使用しにくく，

その表面を波う表面仕上げ材として股がよく使われる。

この場合. I決而があることによる吸音性状への影線に

ついての詳しい知見は待られていないのが現状である。

朕の音響特性に関与するパラメータとしては.1阪の

稼度，厚み，張カ.そして通気iilが挙げられるが.I映を表

面に持つl吸音締造体のl波音特性実証lU結巣によれば， こ

れらのうち特に通気量の大小がその結泉に強く路線す

ることが指摘されている。 2)建築材料としてのj浪は脱皮

の差こそあれ何らかの通気性を持っている。 i血気仙:を

持つ材料の振動に関連する問題として.質量応答のみ

と仮定された多孔貿材料の音の透過問題に対し，通気

性の影響を流れJ底抗で表現して解析した Picrceの研究

がある。 3) しかしながら，肢の音響に|測する問題を理

論的に扱った従来の研究，例えば文献 4)-8)において

は，通気性のt~轡は考i改されてこなかった。

本研究では.般の音響を左右するかtも重要な袋困は

その通気性であるとの認滋に立ち，まず以紗jに最も基

本的な一重j以のl汲音及び庁の透過問題に|刻し.このj凪
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Fig.1. Analytical model of a. permeable membrane目

会L性の影響を導入したがfたな解析モデルを提示する。次

にこのモデルを使用した数他昔I'nにより，)映の密度， I事

み3d長力.通気f立がどのように結果に影響を及ぼすかが

検討される。続いて i凪3Z1e性を考慮したこの理論の応

mとして.般を表面材とし内部に1吸音層あるいは空気

屈の組合せからなる多!同吸苛柿i主体の1汲音特性予il!1J手

法の概要が述べられ，実mlJ仙との比較検討がなされる。

実ilIlJ他との対応、は~I， 'i;\' に良く.本解析手法の妥当性と

ともに.祈i度の高い予測手法としての可能性が示され

る。

2 一重膜の吸音と音の透過

2.1解析

Jl見の通気盆に対応し， ff持分野でよく使われる物.l!1l

iiIとして流れ抵抗 R[MI(S rayl/Ill]がある。ここでは

この Rを使用して通気[Jを部入した解析モデルを考え

る。通気性を表現する基本的な考え方は，多孔質材料

の背fE透過問題に対し，材料自体の運動を質品応答の

みと仮定し，そ こに流れ低抗を導入して扱った Picrce

の研究3)が参考となる。 Fig.Jにそのモデルを示す。 正

)Jぷム]Jにより試料近傍&びその内部ではiiliJ.立'U/のiJft

れが生じており，同時に試料自体も速度 Uの巡動をして

いる。つまり， υIの流れの中を試料がUで運動すること

になり， この場合流れ低抗の定義により次式が与えら

れる。

ムp
Flh =一一一一

V/ -u 

このようなj換に平l回以がflJJ.真。で入射したときの， J以に

よるl吸音と音の透過をJZえる。(Fig.2参照) 人射~111)1央

面上の音圧を 11.(ι)とすれば次式が成立する。 9)

ps(z)=MZ)+i乙幣山dl}(l.:oI ~. -Xo I)d.xo 

(2) 

ここに 1んは単位振幅の音圧であり 1ん(ょ)= eiko創刊へ

1.:0 =ω/ιoは波数.ω，Coは各々角周波数と活i主であ

る。この而上での境界条件は，空気密度を POとして

みs/θ口 =tpoWU/で勺えられ，これに (1)式を代入し

た形を (2)式Iこ入れることで.結局次式がfぜられる。

p仏4山市ω(οい~'斗、，) = 2勾勾恥制p杭川Jλ4ベ(巾 ~ r ∞ [po ω 2Wω (xωω0心)+此
~ J-<J。

X Hdl} (1.:0 I x -Xo I)dxo (3) 

ここに ω は試料自体の振動変位.そして AAI = 

PoCo/Rhとおいてある。全く同様の手順により透過仰1J

)J英而上の皆上E/)t(.l)が次式により与えられる。

p仇]Jt(いωz吋)=一~ r∞[いpoω2W山 (x勾ω0ω)+i此k
4ιι J-C。

X Ha
1
} (1.:0 I X -Xo I)dxo (4) 

阪の両面下干圧Aム)1はム)1(X)= P.(エ)-1>t(エ)であり.

これにより試料自体が変位山(x)の振動をすることに

なる。この単位応答をlL(ょ)とすれば次式が成立する。

山叫吋仰刷(じいω:tけtけ)片=乙ム州pバ仲伽(い(:ro拘州0

(いJ)川.(4吋)ト、(作5)式は 凶.pんゆ九.，)1仇tを未知f品注とするi主辿d忠l巨i立積分方程

式でで‘あり'この形はフーリエ変換による波数空間で代

数的に解くことができる。9}例えば ωについては次の

フーリエ変換対

ω(.1') =乙W(ん内 1.: (6) 

州)=ιl品切(:r)e-ikxdx
，c，!I J_∞ 

を使用し， ]J.(l・ )、 Pt(~' ) についてもJ，iJ.t，J{にその変換形を

(7) 

;x: 

n ¥刈

z 

p 
i 

(J) 

Fig.2 Geol1letry of" IIIcmbl'ane in the coordinil.te systelll. 
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九(1.:)，九(1.:)とすれば. (3)，(4)，(5)各式の波数空間での

表現は次式となる。

。ω2W(k)+ il.:oAM[Ps(k)一九(1.:))
ぺ(k)=訊(ん)+ i 片ア--

Jko -J.:2 

(8) 
oω2W(k) + ikoAM[P，(I.:)一九(1.:))

九(k)=-Z F7ー で (9) 
Jkl， -1.:2 

W(k) = 2π[九(k)-P!(ん))U(I.:) (JO) 

ここに Pi(k)は入射音圧の変換形であり..5(ん)を Dirac

のデルタ関数として Pi(k)= .5(1.: -ko sin (i)， また U(k)

はl撲の単位応答の変換形として求まり

U(k)= l ー (11)
2πT(k2 -kA1) 

である。ここに I.:A'I= phω2/'1'， p，h，Tは各々膜の密度，

厚み，張力である。 (8)一(10)式を W，p.，p!について解

くことで

W(I.:) = F(k)何コ:6(k-kosinO) (l2) 

2(J時ーが +koAM) + ipoω2 F(k)Jk'6 -1.:2 

九(k)= 'V V r:ーァ ー V V 

，/k;3 -J.:2 + 2koAM 
x.5(I.:-kosinO) (13) 

2koA"， - ipoω2F(k)Jぱ-1.:2
Pt(k)=~ァ一一 V V .5(I.:-kosinO) 

JI.:O-J.:2+2・oA"，

(14) 

が得られる。ここに

41oU(I.:) 
F(I.:) = r一一一 (15) 

2koAM + Jko -J.:2 -41oipow2U(k) 

である。これらを (6)式のように逆変換することで

ω(市)，Ps(x)，z>t(:I:)は各々次式として得られる。

四 (x)= F(kosin O)ko∞s Oeiko sin (J.x (16) 

)J，(x) = ~(∞sO + AM) + iPow2F(ko sin 0) ∞s ~ejko sill 0.;，; 
os() + 2AM 

(17) 
2AM -ipoω2 F( ko sin 0) cosf} ~iknsinO l)t(X) = -'"1¥1 "'~~~/) ---， \~VA""" V J ............ e，koslIl(l'X (18) 

。崎0+2AM

空間上任意点 (x，z)における反射音圧 1JT1及び，透過音

圧 p， は • J民面上の音圧とその鉛直方向微分が既知!と

なったことから. I-Iclmholtzの続分公式により次式の

ように求められる。

1斗(x，z)= ~osO + ipoW2F(kosinO)∞soeh(割 118.x-欄 0.:)

cosO + 2AM 
(19) 

Ta.ble L: Properties in thc parallleLric survey 

1't[IlI) T[N/IlI) p[kg/m3
) R[MI<S-rayl/m) 。
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2AM -ipow2F(kosin 0)∞so ， 
]Jt(a・， z) = ..，，r '1¥'1 "' ~"_U"""'I .L ， \.~~I.:l 1I 1 V， ......v~ V eiko(。

cosO + 2AM 
(20) 

以上のことから，入射角。における肢の吸音率的は

的 = 1ー 1 1Jr 1
2，透過損失 TLoは TLo = 

1010glO(l/70)， 70ニ 1)J， 1
2で計算することができる。

なお.ここでは実用上の飢点から.入射角を o~ 78。で

統計的に平均化したl汲音率及び透過損失を採用する。

2.2数値計算例による検討

検討項目は，張力の~~~g~，密度の影総. Vitれ低抗の

影響の三点である。 (19)，(20)式からわかるように，密

度及びifiEれ抵抗は各々 函2密度ph.通気抵抗 Rhという

形で結果に影響を及ぼす。1111ち.1艇の厚み hは質量応

答としての商密度と:iill気品の両者に関与することにな

り，以みのみの独立した影響をみることはできず，ま

たその必:8!もない こ とから • hニ 0.511Ullに問定する。

各パラメータはまとめて TableJに示す。なお，本は基

準値を示す。

張力の影響についてはi況に検討されており 10)ここ

ではその臨界に近い状況について考えてみる。(11)式

からわかるように T= phctのとき，何らかの入射角

度において U(kosinO)=∞となり，仮のj!ft音理論に

おけるコインシデンス叙~~と同様の現象が生じ る可能

性がめる。但し板の場合のような周波数依イ{.性はない

ことから.周波数特性上での顕著な変化は見られない

であろうことは容易に推jl!l]できる。これらのことを確

認するため.他のパラメ ータを基準値に設定し，張力

を Table1に示す範囲で変化させたときのl汲音特性と

透過損失特性を fig.3に示す。なおこの締合の張カの

臨界値は T= 5.78 X 104 [N/IlI)である。全体的な傾向

としては.~Ñカの増加につれl汲音率の増大と遮音能力

の低下という現象が見られるが.一般の以材料で通常

の使用状態であれば.リ長力の影響は無視できると結論

できるであろう。しかしながら極端に軽くて薄L、肢を

強い張力で張った場合には多少の注意が必袈と思われ

る。ちなみに東京 ドームの内似は厚み0.35111111.仮力は
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最後に流れ抵抗について，次節Jの災il!IJデータを参考

に 2X 105 ~∞[MKS-raylj mJの変化に対し計算した

結果を Fig.5に示す。反射して返ってくるエネルギ一以

外は全て吸音と定義されていることから， 一重!良では

l波音と透過はほぼ表装一体の|渇係にあると考えられる。

Figs.3，4においてはこの関係がそのままあらわれてお

り.またれg.5においてもほぼこの関係が確認できるも

のの. Fig.5(b)の透過損失特性では周波数によって一

定の傾向からはずれる部分が生じており，通気抵抗の

増大が必ずしも遮音性能の向上とはならないことには

多少注意する必要があろう。しかしながら特に重要な

約 15000[NjmJと推定される。 11)

密度の変化による影響を Fig.4に示す。現時点で可能

と恩われる範聞の変化であり.低周波数域でその影響

が多少現れる程度と考えられ.実用上の観点からすれ

ば.少なくとも一重膜の音響に関しては密度を重視す

る必要はないものと結論できる。

!::.;::. 

¥近え己;一

点は，他の 2つのパラメータと違い，この流れ抵抗の

大小により燥の音響特性が大きく影響を受けるという

事実である。前にも述べたように，この流れ抵抗 Rは，

結果として，通気抵抗 Rhという形で結果に影響を及ぼ

すことから.Rを一定にしてその厚みを変化させても

ほぼ同様の結果となることにも注意すべきであろう。
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3.膜を表面に持つ多層徳造体の吸音

3.1解析

解析の対象となるモデルを Fig.6に示す。I，II，皿屈は

空気層 1 吸音屈の任意の組合せから成り • ABは背後壁

面のアドミッタンス比である。 このような股を表面に

持つ多層構造体に単位振幅平面波が角度。で入射したと

きの反射音;場を考える。この問題は表面が膜であるこ
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Fig.6 Geometry of a.la.yered structure ¥Vith the fa.cing of 
a. permea.ble membrane 

とを|徐けば，文献 12)で扱った内容と同 じであり， 同

様の解析手法が適用できる。!泌が通気性を持っていな

い場合には.その最終結呆において板の単位応答を朕

のそれに也ーき換えるのみで事は簡単に済むが.阪が通

気性を持っときには，導出過程の随所にその影響が現

れる。

入射朕而上の音圧p.(x)は前鈴jと同様に (3)式で与え

られる。 I，II，皿j宮内の音圧]1jと粒子速度勺はj=1，2，3

を各JElに対応させて次式で表現できる。 (3)

pJ(x，z) = (p;e-qJ
: + pjeq什E勺x (21) 

Vj(り)= __1今(p;e-qJ: - 1)~ゆご)erJ .r (22) 
Ij:Uj • 

ここに z方向への変化の要因はなく.入射波に対応し

てり ='il.:o sin 0となり，また (21)式は波動方程式を満

たす必袈性からの=1.イ1+ (ko sin Ohjx)2 となる。

これらの式中 Z3は媒質の特性インピーダンス，Ij"， 1): 

は各々 X，.:方向に対応する伝搬定数であり.グラスウー

ル等に見られる繊維の方向による伝搬性状の違いに|測

する奨方性が考慮されている。 14)これらは全て Delany

and Bazleyの実験式日)を使用して.媒1'1の流れ抵抗の

みで決定される量とな っている。各媒質の境界面及び

l政，背後壁面における境界条件は次式で与えられる。

PI (x， dl) = P2(X， dl)， P2(x， dl + d2) = P3(X， d1 + d2)， 

叫(品川1)= 句(x，dl)，v2(x，dl+d2)=町(x，dl+d2)， 

。I(X，O)=一ω 山 (x)+.d.p(けfRh，

'U3(X， dl +d2+d3) = (AB/ POCO)P3(:t:， dl +d2+d3) (23) 

ここに ω(X)は朕の変位，ムp(X)は股両面音圧差であ

り，ムp(x)= P.(x) -PI(X， 0)となる。 (21)，(22)式を

(23)式に入れることで結局pjについての辿立方程式と

なり.これを解くことで PI(X，O)を求めることができ

る。以上のことからムpは次式として表示される。

ムp(x)= ipoCJl.:o(叩 (x)+ (1 -AM()p，ド) (24) 

C-A土年且!!!u2:.t.
- -'>+λ‘t削 hq，d，' 

入1= 113 + sI12 ta.nh (/2d2' 

入2= 123 tanh (/2d2 + s， 

入3= Q1123 tanh (/2d2 + AMI13 
+s(CJI + AMI12 ta凶 (/2d2)， 

λ" = Q 1113 + AMI23 tanh (/2d2 
+s(QII12 tanh (/2d2 + AM)， 

s=ま鵠鵠瑞，
7リ =QdQj， (i，j=1，2，3)， 

(10れ、nム

Qj =ーーベ (j=1，2，3) 
Znj: 

である。 (24)式による両面音圧差でj換が仮置})し，その

状態で (5)式が成立する。 (3)，(5)式に (24)式を入れれ

ば山，P.に闘し次の連立方程式が得られる。

(25) 

山 (x)ニ乙[i川 o(ω(.'1:0)+ωωω川川p仇).州

(26) 

r. rO。
州山z吋)= 2勾知刷p防州aパ(い品Z伽.

X HJI)リ)(μ1.:01いZ 一Z拘01)μdx拘o (ρ27η ) 

ここに C臼A= 1一メAM ( とおいてある。これらは前節と

同様にフー リエ変換手法を用いて波数空11IJ上で代数的

に解くことができ，それらを逆変換することで，次式

のよ うに解が得られる。

切(い1工:)= F(μko sin 0め)A'o、oC∞os0 εe'此向kos削l口iu9

2+ ipoω2(J!F(いA肘 inOめ)__ _ f'I _iko p-，(x) = -. ~~'_v~/} ")~I~A \ '~~ ~'.. ~I cosOel句 8・必 (29) 
sO + AM(A 

F(J.:osinO) =匂{山 O+J!Mω-hJ:Ltf[仲 田 川M ふ片付l

Uは (11)式においてん=んsin0とおいて計算され

る値である。反射音・;協の境界面上の音圧とその鉛直方

向微分が既知となったことから，反射音庄 p，.(:I'，=)は

Helmholtzの積分公式により次式となる。

s0-A，¥I心+ipoω可A∞sOP(kosin 0) 
ル(x，z)= 

sO + AM(;t 
×ιi，I，，.o(siu 0 

入射角度。におけるl放音率的は α。= 1ー 1 Pr 12で1#

られ， ここでは 0=0 "" 78。で統計的に平均化した音

F
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場入射l汲音率を昔，.;n:し，成型車室法により得られた~iJlIJ

データとの比較検討が行われる。

3.2実験の概要

室容積約 65m3の残塁塁室内に.朕，グラスウール，空気胞

の組合せから成る面積6.5m2の試料を置き.残響室法吸

音E与を測定した。残響時間は DAT録音によるスパーク

パルスを使用 したインパルス積分法によった。測定周

波数は 125Hz-8kHz の 1 j 3- 0ct.Band であり.残1.!1.~室が

小さいことにより， 125Hz及び 160Hzでは減衰l曲線の

場所による変動が大きかったため集音位置は 5点，そ

れ以外では 3点とし，その平均値からl吸音Z与を算出し

た。なお試料の占有する面積と容績の影響，及び.空気

l汲音の影響も全て考慮、した形で吸音率を算出した。使

用した朕は日東ケミファフー社製の 4程類.いずれもガ

ラス繊維にフッソ樹脂加工を施した材質であり. 主に

二重朕構造の内主主として開発されたものである。物性

値をまとめて Table2に示す。

1.0 

(a) 

T'able 2: Properties of four lypes of mcmbrane 
Type surfacc dωIsity thickness now resistivity 

lkgjm2
] [mm] [MIくS-rayljm]

F-I 0.484 0.4 1.7 x 10o 

F-1J 0.302 0.25 1.3 x 107 

F-ill 0.223 0.24 1.0 x LQ6 

F-lIs 0.385 0.26 ∞ 

3.3実iJ!1H直との比較による検討

股の程類によるl波音特性の変化をたD!1J1直と理論計'ti:

値との比較として Figs.7，8に示す。Fig.7は肢の背後に

35cmの空気屑，Fig.8は膜グラスウール 5cm-空気層

30cmの構造に対する結果である。使用したグラスウー

ルは密度 32[kgjm3]， 流れ抵抗1.2x 104[MI<S-rayljm] 

である。背後壁面はコンクリ ー ト面であり，また試料

側面には合仮が使用され背後壁面との問に隙間も生じ

ており.これら全てエネルギー減衰の!t!凶となる。理

論計算においてはこれらの要因を反映する形で，背後

(b) 

;::[グ~1 r / /~\j~;;;~4-~号
~ 0.2 ~〆--v ~ ~ ケ/

1.0 
円 四 ...... 司n n-、... 予ベ_r・- I I 

J ー一一一一- ' 
'“‘・

0.6 

0.2 
._  S:-.LI.li 1 1 (b) 

。
125 250 500 1k 2k 4k 81< 125 250 500 1k 8k 

FREQUENCY [Hz) 

Fi氾g.8Com叫:1p剖 1目sonof (いωa吋)e邸xpe
s“tl 刊uιctu肝re位SII凶lC叫c1u吋凶d出ir略1沼ggl凶砧s岳-w。∞。01Ia:符L町ザy仰e白Iφ 
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壁面のアドミッタンス比 AB として.合仮に対する実

測ま古来からの実験式が使用されている。

グラスウールを含むl放{f.m造体の低域で多少の不一

致が生じているものの.総体的にみて理論と突m~値は

非常に良い対応を示している。定性的にみた場合特に

良好な一致が示されていることから.このようなi艇を

表面に持つ吸音構造体に関与する騒hのパラメータの

変化による吸音特性の変化は，この解析モデルにより

十分な精度で予測できるものと思われる。例えば.所

望の1吸音特性を得るための肢の選定.グラスウールの

種類と厚み.そして空気周はどれだけ必要か.~の問

題に対してはこのモデルの使用により容易にその答え

が得られるであろう。

4 結語

)決自体が構造体となっている場合，あるいは)換を主

な内装材とする建物内部空間の音響の質は.1政の持つ

音響的特性によってそのほとんどが決定される。そし

て建築材料としての肢は程度の差こそあれ，何らかの

通気性を持っている。この通気性は朕の音響に関する

従来の研究では考慮されてこなかった。

本研究では通気性を持つl院の音響にl廻し. -.ill膜の

みの場合における吸音と音の透過に対する理論解析.及

び. I以を表面材として持つ多層吸音桃造体の吸音に関

する理論解析と実験が行われた。これらの結巣として，

膜の音響特性はその通気品の大小が決定要因となって

いるこ と，また通気性を有する朕の音響に関し.ここ

で提示された解析手法は精度の高い予測手法となり得

ること，等が明らかとなった。
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Acoustic properties of pcrmeable membranes 

SYNOPS1S 
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Masa.yuki MORIMOTO.3 

Membranes used for building materials have a certain degree of aωustic permeability， which has been disregarded in 

general membra.ne-vibration theory， ancl may cause serious effects especially 011 the acollstic properties. 111 this study， 

a. iheory for sOlll1d a.bsorption and sound transmission of a. single perlll巴a.blemembrane is pres巴ntecl.SlI bsequently， 

sOllncl a.bsol"J刈ionof structures composed of air layers， absoI・piivelayers and the facings of membran回 isinvestiga.ted 

iheoretically， ancl clisclIssecl in comparison with the experimenial data lIleasured by using the reverberat凶 作 room

method. The results are fa.iry in good agr田 ment，then the presentもheorywill give a日 effectivetool for prediction 

of the a.coustic properties of this type of membrane sirllctllres. 
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