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音響解析のための Biotモデル 

2026年 6月 17日 

1. はじめに 

自動車の音響特性を予測する場合，自動車のドア，ルーフ，フロアの内部のトリム材として使

われている，音響多孔質材料の特性を予測する事が必須である．音響材料の特性として通常使用

されている，音響多孔質材料の音響的な反射率，透過率，吸音率を実験的，または音響インピー

ダンスより数値的に求める事は可能であるが，様々なサイズ，厚さにより変化する特性，複数の

材料を積層した場合の特性を，厳密に予測する事は不可能である． 

それらを可能とする音響モデルの一つが Biot モデルであり，材料内部の骨格の固体と，空隙

内の空気の相互作用を定量的にモデル化する事を目的とする．Biot モデルは，同種のモデルであ

る，Delany&Bazley モデル，Bolton モデルに比して，予測精度，パラメータの取り扱いの利便性

に優れている，とされる． 

 

2. Biot パラメータ 

 Biot モデルを構築するために必要なパラメータを，表.1 に示す． 

 

表.1 Biot パラメータ 

            音響パラメータ    機械パラメータ 

 

基本的には，使用する音響多孔質材料の上記のパラメータを測定する事により，Biot モデルを

構築する．測定は専門の機関等に依頼するのが一般的である．Biot モデル構築に必要な音響パラ

メータ(音響系 Biot パラメータ)と機械パラメータ(機械系 Biot パラメータ)について説明する． 

 

2・1 Porosity(空隙率) 

Porosity は空隙率と言い換えられ，音響多孔質材料の見かけの体積に対する空隙部分の体積の

比で定義される． 

  

①Porosity（空隙率）

②流れ抵抗

③Tortuosity(屈曲度)

④粘性特性長

⑤熱的特性長

①密度

②ヤング率

③ポアソン比

④構造損失係数
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2・2 流れ抵抗 

 

図.1 流れ抵抗(Flow Resitivity) 

 

流れ抵抗は、多孔質材料中の空気の流れにくさをあらわす Biot モデルの材料パラメータの一

つである．音は空気の振動であり、空気が流れにくい材料はすなわち音も伝わりにくいことが容

易に想像出来る。つまり流れ抵抗は、多孔質材料の空隙(すき間)を伝わる音(正確には空気伝搬

音)の伝わり具合を表す。空気が全く通らない材料(鉄、ゴムなど)は空気伝搬音が全く伝わらず、

固体伝搬音(振動)によってのみ音が伝搬していることになる． 

 

2・3 Tortuosity(屈曲度) 

図.2 Tortuosity(屈曲度) 

Tortuosity(屈曲度)は迷路度とも訳す事が出来，多孔質中を満たす流体(空気)に関わるパラメー

タの一つで，多孔質弾性体内の空隙の複雑さを表す。具体的には、多孔質弾性体内の空隙の平均

的な長さと材料厚の比で表される。内部構造が複雑になり，迷路度が高くなればなるほど，材料

の厚みを増すのと同様の効果が期待できる。 

 

2・4 特性長 

図.3 特性長 
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特性長には 2 種類あり, それぞれ「粘性特性長」、「熱的特性長」と呼ばれ，いずれも多孔質

材内の空隙の形状に関係する．いずれも多孔質材料中を満たす流体(空気)に関わる構造に関係す

るパラメータである． 

 粘性特性長は、Biot(ビオ)パラメータにおける多孔質材の実効密度に関連する量で，細くなっ

た空隙部分で空気が激しく動くことによる粘性損失(減衰)を表すものと解釈できる． 

 熱的特性長は，実効体積弾性率に関連する量で，圧縮膨張する流体(空気)とフレーム(骨格構

造)との熱交換による損失(減衰)を表す。  

 

2・5 機械パラメータ 

ゴム等の弾性体に比べるとイメージしにくいが，Biot モデルは多孔質材料中の音波の空気伝

搬成分に加えて，骨格(フレーム)を伝搬する固体伝搬成分も考慮したモデル化を行う．弾性率は

この固体伝搬成分に関係する．固体伝搬成分が材料の音響特性に及ぼす影響は，単層の繊維系材

料ではほぼ無視できるが，ウレタンなどの材料では無視できない． 

ここで取り扱う弾性率には，ヤング率，せん断弾性率の 2 種類があり，両者からポアソン比が

計算できる．  

 

3. 実際の適用方法 

Biot パラメータの音響解析への適用方法を，順を追って下に示す． 

3・1 Biot パラメータの測定 

上に示した Biot パラメータを測定する．殆どのパラメータは専門的な設備が必要なので，有

償で専門の機関に依頼するのが通常である． 

 

3・2 Biot パラメータを音響解析モデルに適用 

音響解析ソルバーの材料ライブラリに，各音響多孔質材料の Biot パラメータを入力する．そ

の情報をシミュレーションモデルに適用し，音響解析を行う． 

 

3・3 パラメータの調整 

構造，音響多孔質材の厚さ、積層の順序等を，所望の特性を得るまで調整する． 

 

3・4 実物への適用 

上の手順を経た後に実物を作成する事により，試作回数を減ずる事が出来，効率良い製品開発

が可能となる． 

 

4. まとめ 

以上，音響解析に於いて音響多孔質材の精度良いモデル化を可能とする，Biot モデルについて

簡単に紹介した．それぞれの音響多孔質材に対して，Biot パラメータが既知であり，Biot モデル

に対応した音響ソルバーがあれば，精度良い音響解析が可能となる．但し，Biot パラメータはそ

れぞれの音響多孔質材について測定が必要であり，その測定には独特の設備が必要であり，通常

はその設備を有する機関に測定を有償で依頼する事となる． 
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お問い合わせ先： 

株式会社東陽テクニカ オートモーティブ・ソリューション部 

TEL：03-3245-1058 E-mail：web-car@toyo.co.jp 

 

読者アンケートへのご協力よろしくお願いいたします。 

https://forms.office.com/r/QHAcfFcv3r 
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