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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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