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音響メタマテリアルにフェルトとゴム層を積層した防音材の遮音解析 
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 PPをハニカム構造に加工したものの上下にフィルムを貼り，膜振動による吸音効果を

持つ音響メタマテリアルを作成した．さらにフィルム部分に小さな穴を開け，ヘルムホ

ルツ共鳴による吸音効果を追加した．自動車トリムへの適用を考慮し，本構造にフェル

トとゴム層を積層した.本構造を有限要素法でモデル化し,透過損失の計測結果・計算結

果について報告する. 
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1．緒   言 

近年，自動車の快適性が重視され，車内騒音の

低減（車内静粛性の向上）がすすんでいる．環境問

題への対応から，電気自動車やハイブリッド車の

割合が増えてきている．これらの自動車では，エン

ジン騒音が減った分，風切り音やタイヤ騒音が目

立つ結果となり，対策が必要となってきている．ド

アミラー，ピラー形状，車両外観等の風切り音の音

源対策やタイヤ単体での騒音対策にも限界があり，

コスト・重量も考慮すると車体側での対策が重要

である．また，日本では国連の車外騒音規制への対

応もあり設計構想段階から低騒音化が求められて

いる．新たな車外騒音規制では，従来と走行条件が

異なり，車外騒音に対するタイヤのパターンノイ

ズの寄与が大きくなっている．そのため，これらの

騒音を音響メタマテリアルを用いて低減すること

を考えた． 

メタマテリアルとは人工的に作られた物質と

いう意味であるが，音響で用いる場合は，膜振動や

共鳴を持つ小型の微細構造を周期的に配置するも

のが多い．本研究では 1枚の PP（ポリプロピレン）

のシートを折りたたみ，六角形の断面形状のハニ

カムの繰り返し構造を作る．そこに PPや PE（ポリ

エステル）からなる薄いフィルムを接着すること

により，フィルムの面外振動により音響エネルギ

ーを吸音する音響メタマテリアルを用いた(1)．本論

文では，フィルムに穴を開けることでヘルムホル

ツ共鳴による吸音効果を付与した構造(2)のテスト

ピースについて，自動車トリムへの適用を考慮し，

本構造にフェルトを積層したテストピースを作成

した．テストピースの最上部にゴム, 音響メタマテ

リアルの上面，下面，両面にフェルトを積層した場

合，それぞれ穴なし，上面穴あり，下面穴あり，両

面穴ありの場合に遮音性能にどのように影響があ

るか計測結果を比較した．また，有限要素法を用い

てモデルを作成し，遮音性能の解析を行った．計測

結果との比較等を報告する． 

2．テストピースの計測結果と計測結果 

2・1 計算手法 

波長に対して極端に狭い空間では，空気の有す

る粘性により壁面境界近傍において粘性減衰が生

じる．また，音の伝播過程において膨張・圧縮によ

り発生した熱は，空気の熱容量に比して大きい壁

面材料に伝達し散逸する．そのため，微小な空間を

伝播する音波については，微小振幅を仮定して線

形化した Navier-Stokes 方程式，熱伝導方程式，

質 量保存則および状態方程式の4つの式を基本支

配方程式として考えるのが一般的である（3）． 

変位・圧力・密度・温度の変動を微小として方程

式を線形化すると式（1）~式（3）を得る． 
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