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《論　文》 圈
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　ABSTRACT 　FIow−excited 　voca 星 cords 　oscillation 　is　numerical ］y　simulated 　making 　use 　of　a　two −dime員 sional 　finite

eiement 　model ．　The 　vocal 　cords 　oscillatory 　system 　is　modcled 　as 　a　viscoelastic 　body　mumally 　coupled 　with 　compressible

nonviscous 且ow 、　The 　Bernoulli 　force　is　supposed 　to　play　a　major 　role　tbr　exciting 　the　vocal 　cords ．　The 　case 　when 　thc

How　was 　assumed 　to　be　incompressible　was 　already 　reported ．　In　the　present　papcr，　the　contribution 　of　the　expiratory

fiow　compressibility 　to　the 　osci 且lation　is　examined ．　The 　layered　inhomogeneous 　structure 　of 　the 　vocal 〔 ords 　and 　the

presence　ofthe 　false　cords 　are 　also 　included　in　the 　modeL 　The　oscillatory 　response 　is　demonstrated　in　terms 　of 　the 　vocal

cords 　movement ，　the 　velocity 　potential，
　the　fluid　density　and 　the　sound 　pressure，　and 　the 　conditions 　for　self−oscillation

are 　discu8sed 　with 　subglottal 　pressure　and 　the 　driving　velocity 　taken 　as 　paramcters ．　The 　numerical 　results 　indicate　that

the　cornpressibility 　of　the 　cxpiratory 　How　contributes 　to　the　oscillation 　Dnly 　in　the 　case 　when 　the 　glottal　vclocity 　is　ex −

tremely 　fast．　The　false　cords 　may 　affect ヒhe　vocal 　cords 　movement 　in　case 　of 　intense　oscillation ．　The　layered　in−

homogeneity　of　the　vocal 　cords 　does　not 　affect 　its　movement 　intrinsically．　For　the　mechanism
　of 　the　vocal 　cords 　oscilla −

tion ，　the　compressibility 　ef 　the　expiratory 　flow　and 　the 　presence　of 　thc 　f飢se　cords 　should 　be　taken　into　considcration

when 　intenseて，scillation 　may 　results ．

1．　 ま え が き

　有声音 の 音源 で あ る 声帯の 振動機構 を解明 す る こ と

は，声帯振動 の メ カ ニ ズ ム を理解す る とい う生 理 学 的

側面 だけ で な く，高品 質 な音声 合成 モ デ ル を 形成す る

た め の 音 源 に 関す る 情報 を得 る た め に も重要 で あ る．

声帯 の 振動 は 生体内部の 現象で あるた め ，振動中の 声

帯 お よ び 呼気流の ふ る ま い を 直接 計測 す る こ とは 容易

で は な い ．こ れ が声帯振動 を 決定す る要因を分離 同定

す る こ とを 難 し く して い る 原 因 の 1 つ で あ る，声帯は

声道内壁を閉ざす よ うに堤防状に 盛 りEが っ た一
対 の

襞 で あ る ．呼気流 に よ っ て 声帯 に 振動 が 励起 され る

Finite　E】ement 　Simulation　ef 　Flow−excited　Vocal　Cords　Oscilla−

tion
− Effect　Df 　Expiratory　Air　GompressibiLity　on 　the 　Oscilla−

tion
− ，　By 　R丿uich
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と ， そ の 振動が 流路 を開閉して 逆 に 流れ を 断続す る こ

とか ら，声帯振動 は
一

種の 発振現象 で あ る と考え られ

る ．

　声帯 の 振動 を 声帯断 面 に 対 す る伸 び 振動 が 主 で ある

と し，曲げ振動 を 無視 した 質量
一バ ネ か ら な る 単振動

モ デ ル
T）や ，こ れ を 改良 して 固有振動 の 異 な る 2 つ の

単振動系 か らな る 2 質量 モ デ ル 2）
一一S〕が 提案 され て い

る，し か し 声帯は 単な る 伸び 振動 で は な く， 曲げ 振動

も重畳 して い る こ とが 観測 され るた め，さ ら に 曲げ振

動 を 考慮 し た モ デ ル 6）・7／’も提案 され て い る．こ れ ら は

すべ て 集中定数モ デ ル で あ り，観 測 され る音声波形 を

与 え る よ うに 声帯の 振動 を モ デ ル 化 した もの で ある．

集中定 数モ デ ル は 声帯 の 動 きの 自由度が 小 さ く，振動

に 伴 う流路は 断 面が 変化す る だ け に 限定 さ れ ，呼気流

は
一

次元 的な 流れ と して 扱 わ れ て い る．し た が っ て ，

こ の よ うな モ デ ル を用 い て 声帯振動 の よ り詳 し い ふ る

まい を 明 らか に す る に は 限界が ある ．そ こ で 声帯 を 2

次元 また は 3 次元 の 連続粘弾性体 と考え ， 有限要素法

や差分 法を用 い て そ の ふ る ま い が 考察 さ れ て い る
e）P ）．

こ れに よ っ て 振動系に は 多 くの 自由度が 確保 され るた
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め ，伸 び，曲げの 複合 され た よ り実態 に 近 い 運動が 可

能 な 声帯 モ デ ル が 構築 で きる と考 え ら れ る か らで あ

る．

　呼気流の 取扱い に関して は ，典型的 な声門形状 を模

した 流路 に ，実際に 空気を流 し て 測定 された 結果 に 基

づ い て 差圧 と体積流量 の 関係 を 示す実験式4）・ゆ 川 が

提案 され て い る．一
方 ， 声門流れ の 数値シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ソ が呼気流を 非圧縮性粘性流と して 2次元有限要素

モ デ ル 】2）”14｝bLよ っ て 行わ れ て い るが，こ れ は 特定 の

固定 され た 流路に お け る流 れ を取 り扱 っ た もの で あ

る．声帯の 振動 は声帯 と呼気流 の 力学的な相互作用 に

よ っ て 生ず る 自励振動 で あ る に も拘 らず，こ れ ら の モ

デ ル で は い ず れ も前者 は 声 帯 の み ，後者は 呼 気流 の み

に つ い て 考 察 して い るに す ぎ な い ．

　筆者 らは，自励振動 の 生成 に関す る メ カ ニ ズ ム を解

明す る上 で ，声帯 と 呼気流の 相 互 作用 が 重要 で ある と

考 え，呼気流を 非粘性非圧 縮性流体，声帯 を粘弾性 体

と した 2 次元有限要素連成振動 モ デ ル t5）を 用 い て 自励

振動 の 生成 とそ の 条件 に つ い て 報告 した ．流体 力学 に

よれ ば 流れ の 粘性 は レ イ ノ ル ズ 数
＊
が 10似 上 で 伴流域

を 除 い て 無 視で ぎ る とされ て い る．呼気 流 の レ イ ノ ル

ズ数 は losオ ーダ に 達す るた め ，必 ず し も無視で ぎな

い と思 わ れ るが ，第一近 似 と して 非粘性 流 モ デ ル を採

用 した．しか し詳細 tcWt討すれば，得られた自励振動

条件が 必ず しも計測 され る もの と一致 して い ない こ と

がわ か る．た と えば，通常の 発音時に 観測 され る肺圧

の 値は 約 5〜10 （cmH ？
O ）

且6｝で あ る の に 対して ，本 モ デ

ル で 発振 に 必 要な肺圧 は 約20〜30（cmH20 ）で 高め で

あ る．また 安定 に 振動させ る た め に 必要な呼気流 の 駆

動速度 は約0．6〜0．8（m ！sec ）とな っ て い る ．こ の 流速

は 気管 の 断面積 を 約2．2（crn2 ） と す る と132〜176（cc ！

sec ）の 呼気流量 に 相当す る．と こ ろ が 発音時 の 平 均

呼 気 流 量 は go〜140 （cc ！sec ）
16〕と い わ れ て い る こ とか

ら，駆 動流速に つ い て は 呼気流が 断 続 され る点 を考慮

すれ ば，こ ち らは よ い
一

致を 示 し て い る とい え る ．こ

の 肺圧 の 違 い は 特 に 呼気流 の モ デ ル 化が 必 ず し も妥当

で な い こ とを 示 して い る．前 モ デ ル で 考慮 さ れ て い な

い 呼気流の 属性は 圧縮性 ， 粘性，慣性等 で ある ．本論

文 は こ の うち の 圧縮性 の 効果を取り上 げ，声門部 の 呼

気流の 密度変化が声帯 の 振動 に 与 え る影響 に つ い て 考

察 し た も の で あ る ．た とえ ば声帯部 で 約 100（dB ，
　ref．

20μPa） の 音 が 生 じた 場合 の 音圧 レ ベ ル は 約 2（Pa）

  イ ノ ル ズ 数 R
，

＝ULIv ；U ：流れ の 代表的な速度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L ： 流れ の 領域 の 代表的 な長 さ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り ：動粘性係数

で あ る．こ の 値は 肺 圧 10（cmH20 ）（約980　Pa） と比較

す る と声帯に 加わ る 力 と し て は 微小 で あ る た め 無視 で

きる よ うに 考え られ る が，音波 は 本 質的 に 粗 密波 で あ

るか ら流体 の 圧縮性 の 効果 を無視 して よい こ とに は な

らな い で あ ろ う，本稿 で は ，呼気流 を非粘性圧縮性流

体，声帯を 粘弾性体 と考 え た 2 次元有限要素連成振動

モ デル を用い て 応答 を調べ る ．圧縮性 の 効果 を検討す

るた め に ， 流体の 圧縮性 の 有無に よ る振動応答の 差を

比 較す る ．つ い で ，声帯の 形状 と内部構造が振動 に 与

える影響に つ い て も検討す る．次節では 本声帯系の モ

デ ル に つ い て述べ る．次に 有限要素法 に よ る定式化 と

計算手順 に つ い て 説明 した 上 で 2，3 の 声帯 モ デ ル に

つ い て 応答 を調べ ，その 振動条件 を検討す る．まず声

帯の 自由振動に つ い て 調べ る ．す なわ ち声帯 を 2層か

らな る不 均質モ デ ル と した場合の 効果，声帯 の 下流側

に 存 在 す る仮 声 帯 の 効 果 を考 察 す る．つ ぎに こ れ ら と

結合 した 流体連成 モ デ ル に よ る 自励振動 に つ い て 調 べ

る．

2． 声帯系モデル

　呼気流 は ， 声門部 で は 声帯 が 閉 じて流れ が停 止 す る

状態か ら声帯が 開い て レ イ ノ ル ズ 数103オーダ で流れ

る状 態 まで 流 れ の 変 化 が 大 き く，そ の うえ 流路形状が

時間的 に変化す る．した が っ て ，声帯 との 連成振動 の

メ カ ニズ ム を考察す る 上 で ， 厳密 に は 呼気流の 圧縮

性，粘性，渦，慣性 の い ずれ も無視す る こ とは で ぎ

ず ， 呼気流を非定常圧縮性 粘性 流体と して取 り扱 うこ

とが望 まれ る．こ れ らをす べ て 含め て 模擬す る こ とは

容易で は ない ，声帯 の 自励振動 の 主た るメ カニズ ム は

流体の ベ ル ヌ ーイ カに よ る弾性体励振 と考 え て，さ ぎ

に 流体を非圧縮非粘性流体 と し声帯を 粘弾性体 と した

連成 モ デル
15）で そ の ふ る まい を考察 した．そ こ で，次

に これ らの それ ぞれ の 効 果 を調 べ る意味 で ，こ こ で は

まず流体 の 圧 縮性 の 効 果を検討す る，呼 気 流 の 最大 レ

イ ノ ル ズ 数b；10sの オ
ーダ で あ る こ とか ら，さ きの 報

告と同様第
一

近 似 と して 呼 気流を 準定常 な非粘性流体

とす るが ，呼気流 の 圧縮性 を考慮す る．た だ，準定常

モ デ ル を採用 し て い る た め ，振動に 伴 う密度変化は 伝

搬せ ずそ の 効果 は 局所 的 に 留ま る．実際に は 呼気流の

密度変化 は空気 の 粗 密波 とな り，音速 で 伝搬す るが そ

の 伝搬時間 （声帯部 の 寸法 を 10mm とすれぽ約0．03

msec ）は 声帯 の 振動周期 （約 10msec ）に 較べ て 十分

短 い た め ，振動生成 メ カ ニズ ム に 対 し て 伝搬 に よ る影

響は小 さい と考え る．また，本論文 は振動生成 とその

条件が 対象 で あ り， 肺や 声道 との 相互 干 渉 は考慮 して
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い な い ．

　次 に声帯の 取扱い で ある が ， これ は さ きの 報告
ts・）

で

も採用 した モ デル と本質的 な差異 は な い ．実際の 声帯

は 多層構造 とな っ て お り，声帯筋 の 緊張状態 に よ っ て

形状と剛性が 変わ る こ とが知 られて い る
IE丿．ま た組織

の 弾性 に は 非線形性 が あ る こ と も報告
17）され て い る ，

声 帯 の 変 形 振 幅 は 観 測 デ ー
タ IC よ る と 最 大 約 1〜2

（mm ）19】
に も達し，声帯の 突 起 の 高 さ約 6（mm ）

1：1 と比

較す る とか な り大き く弾性 非線形 の 影響 は 無視 で きな

い で あ ろ うが ，そ れ が 自励 振 動 生 成 の 本 質 を左 右 す る

もの で あ る とは 考 え られ な い ．こ こ で は 簡単 の た め ，

声帯自体 は 微小振幅振動 に よ る線形粘弾性体 とみ な

し，比例減衰を 採用 し た ，た だ変位 に 伴 う弾性 体
一

流

体境界の 移 動は モ デ ル に 組み 込 ま れ ，そ の 意味 で 本 モ

デ ル は 非線形 で あ る 、ま た 声帯組織 の 層構造 が振動 に

及 ぼす影響を調べ る た め ，内部 を 2 層で 近似 し 各層 に

異 な る弾 性 定 数 を 割 付け た 不 均質 モ デ ル に つ い て も考

察 した，声 帯 の 下 流 側 に 仮 声 帯 と呼 ばれ る一
対 の 小 さ

な粘膜突起がある．仮声帯は呼気 の 流れ に 影響を与え

る ほ か ，声帯へ の 結合振動 が考 え られ る．そ こ で 仮声

帯 を 含め た声帯形状 の 振動応答 に つ い て も考察 した ．

3． 有限要素表示式 と計算手順

　声帯 は ，長 手 方 向 （前後方向）が突起方向に 較ぺ て

十分長 く，さ らに 端部 を 除い て は
一
様な振動を 行 う こ

とが観測 され る た め ，図 1 に 示す よ うな 断面 に 関す る

2 次元 モ デ ル と して 取 り扱う，一
対 の 声帯は 対称 と考

え て よい ．した が っ て 中心線に 対 して 声帯の 運動，呼

気の 流れ も対称 で あ る と仮定 して い る ．飯嶋らに よ る

固定 さ れ た 流路 に 対す る 呼 気流 の 非 定常応答解

ort2）・13）で は 流 れ は ほ ぼ対称 で あ る こ と が示 され て い

る ．図 に 示す よ うに 領域を声帯 （弾性体）領域 Ω
、 と

呼 気 流 （流体）領域 Ω．に 分け る ．弾性体領域 Ω．は 境

界ろ，rs に ，流体領域 Ω、は境界 r
，，乃，　r，，　ri に 囲 ま

れ て い る．流 体は 境界 ノ
「
1 か ら流 入 し境界凸 か ら流 出

す る．境界 興 は 剛壁 とす る．両 領域 は麗界乃 で 接 し

て お り，境界 乃 は 弾性体 の 変形 に 応 じ て 移動す る も

の とす る．流体を 非粘性 と して い る か ら，結合条件は

境界 4 上 で は 接線方向の 力は 働か ず作用 す る の は ベ

ル ヌ ーイ 効 果 に よ る圧 力 （弾 性 体 に 対 し て 法 線方 向 力）

の み で あ る．また 境界の 移動速度に つ い て も弾性 体の

法線方向成分 に つ い て 連続 で ある．さ ら に 境界 為 が

移動 し図 1の 中心 線に 達 した 場 合に 流 路 は 閉鎖 した と

考え，閉鎖後 に は 境界 F2 の 上流側 に 肺圧 に 相当す る

圧 力 を 加 え る．

「「
r4 r5

醸
S

Ω a ΩΨ v：
v3

一 一
A丘 flow Cen【ralaxis

r1　 ρa

蠹隸織
φ　 r3

V   al　cords

崔 ’

P1 ，r3 　　Boundaries　on 　which 　velDcity 　is　prescribed

r7 　　　 Elast童c　 body　−　fluid　 boundary
r4 　　　　　　Rigid　Boundary

r5 　　　　　 Boundary　to　凵hieh　the　elas 七ic　body　is　fiied

Ω 己，Ω v　 Fl腿 id　 region ，　 elastic 　 region

V コ　，Vコ　　　Driving　ΨelDcities

V口「　　　　　 Surface　velocity 　of 　elastic 　body　normal 　to　r2

ρ 己，ρv　 F1uid　de馳sity ，　 elastic 　density

φ　　　　　；　Velocity　potentia上

s 　　　　　　：　Poiほt　taken　as 　stagnation 　in　fluid

図 1　 流 体一弾性体結合系 と して の 声帯系 モ デ ル

　次に 有限要素法に よ る 定式化に つ い て 述べ る．流体

系の 汎関数は （1 ）式で 与え られ る．

Y ・一÷∫レ・・・・…
一
レ・ 1φ・’

　　　　・∫。

岬 ’
一
∫図 ・dt　 ・1）

　こ こ で ，Ω，： 流体領域，FI ： 流 入境界，　 r
，

：流 出境

界，ろ ；弾性 体
一

流体境界，ρ、：流 体密度，Vl，v3 ； 流

入 流 出 速度，罐 ：境界 r2 の 法線方 向 速度，φ：速度

ポ テ ン シ
ャ

ル で あ る．右辺 第 1 項は 運動 エ ネ ル ギ
ー

に ，第 2項，第 3 項 は それ ぞれ外部か ら供給 され る エ

ネ ル ギー
に ，第 4 項 は 弾性 体 の 運 動 に よ っ て 流体 が受

け る仕事 に 相当す る。こ の 汎関数は非圧縮流体と同
一

で あ る．しか し圧 縮 性 流 体の 場 合，流れ が 等エソ ト 卩

ピ
ー

で あ る と仮定す る と，状態方程式，運動量方程式

お よ び エ ネ ル ギ
ー
保存関係式 よ り，そ れ ぞれ圧力お よ

び 密度 と速度ポ テ ン シ ャ ル の 関係が 近似的に 次の よ う

に 得 られ る
221 ．

　 　 　 　 　 1　　 　 ∂φ　 　　 ∂φ

　　
P；1）a一評 　蕊　 房　　　　　｛（）

2

＋ （）
2

｝
・ ［1＋毒｛（讐）

2

＋ （
∂φ

ア｝］
P・一

・・［噛 ｛（瓢 （
∂φ

ア｝

（2）
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　　　　・ ［1＋

2

訓（讐）
2

＋ （1））
2

｝］］
− 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

た だ し，p。： よ どみ 点の 密度，‘
。

： よ どみ 点 の 音速，

p。： よ どみ 点 の 圧力，κ ：比熱比で あ る．

　 よ どみ 点は 図 1に 示すよ うに 流速が比較的に 小さ い

と思 わ れ る境 界 具 と 乃 の 交 点 s に と っ た ．（2 ），（3 ）

式は と もに 流速に 関して非線形 とな る．特に （2）式は

非圧縮性流体で は 圧力が 流速の 2 次関数 と なる の に 対

し，圧縮性流体の 場合は さ らに 4 次 の 項が加 わ る．こ

の た め 流速の 大きい 範囲で 圧力の 非線形に よ る効果が

よ り大き くな る 可能性が あ る．一方，比 例 減衰 を有す

る 弾性体 の 汎関数は （4 ）式で 表され る．

・ ・一÷∫レ・d）・

　d9 −
÷∫レ 盈

　　
一
∬漕 覗

一
レ癩 （4 ）

こ こ で ，Ω
， 弾 性体領城 ρ．

・ 弾性体 の 密魔 ci ・

弾性 体 の 速度，s，s ： 弾性体 の 歪，歪速度 ，　 k，α ：弾性

体 の 弾性係数，減衰係数，p2：境界 乃 上 に 加 わ る 流

体圧 力 （ベ ル ヌ ーイ カ よ り得 られ る），礎 ：境 界乃 の

法線方向変位 で あ る．左 辺第 1項 は運動エ ネ ル ギ ーを

第2 項 は 歪 エ ネ ル ギー，第 3項 は 消散 エ ネ ル ギー，第

4 項 は 圧力 p2に よ っ て 弾性体が 流体 か ら受 け る 仕事

に相当す る，

　（1），（4 ）式を 離散化 して 汎関数 を停留 さ せ る こ と

に よ っ て （5 ），（6 ）式が得 られ る．また （2 ），（3 ）式を

離散化す る と（7 ），（8 ）式 が得られ る．

で あ り， g！
は （7）式 で 与え られ る ベ ル ヌ ー

イ カ の 関

数で あ る．g？ の もつ 非線形性 が 自励振動 の 励振源 と

な る。

　次に 数値解析の 手順に つ い て 述べ る．時間 積分は ＝

ユ
ーマ ー

ク β法 で 行 う．ま ず弾性体が静止 し て い る

もの とす る （d＝d＝♂＝0）．t＝O（sec ）で 境界 rl，乃 に

流入 流出速度 Vl，　 v3 を与 え て ，流体 の 速度ポ テ ソ シ ャ

ル ，密度お よ び 弾性体へ の 駆動力を計算す る ．す なわ

ち密度分布 p、お よび 速度ポ テ ン シ ャ ル 分布φを （5 ），

（8 ）式の 関係が収束す る ま で反復計算 して 求め る．次

に 求め られ た 速度 ポ テ ソ シ ャ ル を（7 ）式 に 代入 して 弾

性体 へ の 駆動力 g2 を 計算す る．弾性体 は こ の 力 に よ

宀

驚
圏    

θ2（ρ。）d，
＋ s （ρ。）φ

＝VIWI （ρ。）
−

v3 ω Y（P。）

Md 十 αK4 十Kd ＝9！

鵯｛P，

− Ta（φ
2
）
− Ts　（φ

’

）｝＝92

P。｛1＋ 　T ，（φ
2
）＋ Td（th’）｝

−1＝Pa

（5）

（6）

（7）

（8 ）

　 こ こ で θ2 ：箋界 乃 上の 流体一弾 性体結合行列，ρ、：

流 体 の 密 度 ベ ク トル ，d2 ： 境界ろ 上 の 節点速度 ベ ク

トル ，S ：流 体 の エ ラ ス タ ソ ス 行 列 に 相 当 す る 行 列，

φ ： 流体の 速度 ボ テ ソ シ ャ ル ベ ク トル ，Wi ： 境界 ri上

の 配分ベ ク トル （i＝1，3），M ： 弾性体の 質量行列，　 d ：

弾性体の 節点変位 ベ ク トル ，α ：弾性 体の 減衰係数，

K ：弾性体 の 剛性行列，g2 ：鏡 界乃 上 で 流体 か ら弾

性 体 に 作用 す る 駆動 力 ベ ク トル （ベ ル ヌ ーイ カ ），黔 ：

境界乃 上の 弾性体
一

流体結合行列，p。：静圧 ベ ク ト

ル ，Ta，　Te，：変換 ベ ク ト ル ，　 T．，　T，
：φ の 関数，ま た

記号 の 上 の ・
は 時 間 に 関す る 微分 を 示 す ．（5 ＞，（6 ）

式 は それぞれ左辺第 1 項，右辺第 1 項 を 介 して結合 し

て い る．軌 は （8 ）式 で 与 え られ る 流体密度 ρ。
の 関数

B

　　 z

L＿ ＿ ＿ ＿＿＿ ＿一

（a｝　 Hodel　AElastic 胴u 勵，ofe 匚¢ 脇 e航 559

bodyNu ロ．offr ε edo 躙 246

fユuidHu

酌，ofeiB ロ ent8165

麗u 国，offreedom3B2

　 　 　 　 14

一

トー一＿ ＿ 一＿一一1L ．＿一．一一一一一
ゴ

（b）　鬨odel 　BE1 且 s ヒie 恥 躪．of 巳1 已ment58 日

bo 己y 冊uロ ，offreEdo ロ コ64

F 且uld

牌um ，of ε le躊ents206

Hu 国．off 祀ed 魄 475

図 2　声帯モ デ ル の 要 素 分 割 と寸 法 （単位 mm ）
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っ て 駆 動 され るか ら （6 ）式 に よ り次 の 時間 ス テ ッ プの

各部 の 変 位 d ，速 度 d，加 速度 ゴが 求め られ る．以後

弾性体の 変形，表面 の 移動 に よ っ て 流体領域が変わ る

た め 新 しい 領域 に 対 して 流体要素 を 再 分害1］す る．今度

は ヒの d2を 境 界 条件 と し て 新 しい 密 度 と速 度 ポ テ ン

・y ヤ
ル 分布をもとめ た後，次の 時間 ス テ ッ プ の 弾性体

の 変位，速度，加 速度を 計 算す る とい う手 順 を操 り返

す．

　声帯が 声門を 閉鎖す る 場合に ， 流路は 分断 され る ．

こ こ で は 声 門が あ る程 度狭 くな っ た位 置 で 閉鎖 した と

み な し （閉 鎖判 定 ）計 算を 打 ち切 る．閉 鎖判 定 後は ，

弾性 体に つ い て は 先端 が そ の位 置 を 越 え て 運 動 が で ぎ

な い よ うに y 方向の 変位 と速度 を拘束 した ．ま た閉鎖

箇 所 上 流 側 の 境界乃 に ，肺圧 に 相当す る 圧力を 加 え

る．本 モ デ ル で は 流体を流速 で 駆動 し て い る た め 閉鎖

判定位置 に よ ・
っ て 声門部 の 最大流速す な わ ち 声帯を引

きつ け る 最大 ベ ル ヌ ーイ カが決定 され ，声帯を引き離

す力 と な る肺 圧 と拮抗 す るは ず で あ る．そ こ で 肺圧

（10　crnH20 ：観 測値に 対応） で 安定 した 振動 を 行 う

よ うに 閉鎖判定位置 を調整 した ．本モ デ ル で は 閉鎖判

定位置 は 静止 時 の 声門間隙の 1120 で あ る．こ れ は さ

ぎの モ デ ル lt〕
（声門間隙11100） と較べ る とか な り広 く

な っ て い る．そ して ベ ル ヌ ーイ カは 弾性体先端が 閉鎖

判定位置 よ り離れ た 時 に ，弾性 体に 対 して 働 く もの と

し，流体は 閉鎖中も閉鎖判定後の 間隙を 流れ た ま ま と

して い る．流路が狭 くな る と数値計算の 精度が 低下す

るの で 注 意が 必 要で あ る．

4． 振 動 応 答

声帯は 2種類の モ デル に つ い て考察 した．図 2 （a），（b）

表 1　 声帯モ デ ル の 物 理 定 数

呼 密 　 度 　 　 　 〔k9／m2 ） 1．184

気 比 熟 比 L403

流 よ ど み 点 音 速
＊
（m ／sec ） 340

声

弾性 定数　　　 （N／m2 ）

　　 均 質 な 場 合

　 不 均 質 な 場 合 （カ バ ー）

　 　 　 　 　 　 　 （ボ デ ィ ）

180001100034000

帯 ボ ア ソ ン　 比 D．49

密 　 度 　　 　 （kg！m2 ） 1000

減 衰 係 数 2．5xlo 冒4

宰 流 体 の 流 速 が 零 と な る 位 置

に 示 す よ うに model 　A は 声 帯 の み ，　 model 　B は 声 帯 と

仮声 帯 か ら な っ て い る．断 面 形 状 は 発声時 の X 線造

影写真
］9♪を参考 に して い る．図に は 寸法だけで な く有

限 要 素 分 割 も併 せ て 示 して あ る．要 素は 弾 性 体，流 体

と も 2 次要素で あ る．声帯は 後述の よ うに 主 に 伸び と

曲げの 比較的低次の 振動が支配的であるため，こ の 程

度 の 分割 で 十分 で あ る．流体場 に つ い て も更に 分 割 を

細か くした もの と比較 した と こ ろ，振動応答 に 差異が

な い こ とを確認 して い る，声 帯は 不 均質構造 で 外層部

（カ バ ー，図 の 斑 点 で 示 した 部 分 ） と内 部 （ボ デ ィ ）

か らな り，外層部 の 弾性定数は 内部 よ り小 さ い こ とが

知 られ て い る．そ こで こ の 不 均質を 考慮 した もの と均

質 な場合 を比較す る ．計算に 用い た 物理 定数は 文献9）

を参考 に して お り，そ の 値を 表 1に 示 す ．声 帯 モ デ ル

の 振動 を 評 価す るた め，弾性 体 先 端 部 （図 2 （a ），（b）

の A ，B ，G 点 ），流体 の 声門 口 部 （図 2 （a ），（b）の E

要素）に 注 口 し変位だ けで な く密度，音圧波形 の 時間

的経過を観察す る．

〔己）　Ho ■oEeneo 駒5 　e1 ＆εしic　eord5 　　　　　　　〔b｝　潤o皿ho贋0 竃en 巳OU5 　8Le5 電1c 　巳ords
巳1a8uc 　constanL 　：　 1団vo

　　　111ST

　 F　 Le6．OlH ！］

宕NO 　：　20ヨ．0田Zl

攤
ヨfiO　：　z］9．0 旧 1圏

囎
噸TH　；　コヨ1FOLH 置1

璽
51H 　 r　 O9 、OIHl 〕

N／p7 ｝ oZZE 【ic　じonS 【3nt6

　 　 cover 　 llooo〔N〆罔
2
）

　 　 bQdr　　3邑000 〔H〆邑2 ）

驪
！S了　F　129・OIHI ：

2NO 　r　263 ．o匚H 〜卜

　 　 ＼

3RO　 F　 305．oIH 己1

、／ z

司T同　 F4 聞 ・OlHr 〕

響
5TH 　r　541 、OlHZ ，

図 3　振動 モ
ー

ド図 （mGdel 　A ）
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5． 声帯の 自由振動

　弾性体と流体 の 結合振動 を検討す る前 に ，声帯 モ デ

ル の 自由振動応答を調 べ る ．先 に 示 した減衰 自由振

動
15）か らわ か る よ うに，固有振動数 に 対す る 減衰の 影

響は 小 さい ．そ こ で，こ こ では 簡単 の た め 減衰 の ない

場合 の 自由振動 に つ い て 検討 して お く．図 3，4ec構

造 と自由振動 モ ード （1 次
一5 次） を 示 す ．model 　A

で は （a ）と（b）で 内部構造 お よび 弾性定数がか な り異

な る に も拘 らず，第 1 モ ードは 曲げモ
ー

ド，第 2モ
ー

ドは 伸 び モ ー ドに 対 応 して い る．振動数 に つ い て は

（b ）は （a ）よ り約 10（％）高 い が，こ れ ら は よ り要 素 分

割が粗 い 先 の モ デ ル
15｝と本質的 な差異 は な い ．一

方，

model 　B で は 当然の こ となが ら声帯と仮声帯 の 結合 し

た 振動が 存在 し，内 部 構造 の 違 い に よ っ て （a ）の 第3，

4 モ ードの 順序が （b）で は 逆 に な っ て い るが ， 声帯振

動 の メ カ ＝ズ ム に 本質的な役割を 果た す と考え られ る

低次 の 2 つ の モ ード （ag　1，第2）で は ，仮声帯 は 静

止 した ま まで あ る．内部構造の 差異は 振動形 態に 本 質

（a ，　Eo■o εeneo 巴8 　el 麁SLic 　cord5 　　　　　　〔b，　畔Onbo 画 D
鵬en●ou ‘　e1 墨5 亡1鰐　cOrd5

。 188し蛋c 匸on 戯 亀nt ： 18000｛H〆繭
2
）

IST 　：　1iO．o【Hl ，

IHO　蹕210 ・D嚠鬥Z，

3区0　：　23 窗．oIHl ，

司田 　 r24z ，o［門〜1

elastie 　co 囗stLnts
　 　 covsr 　 l1000 創／■2

）

　 　 bo 口y 　 3400Dζ閣／圏
2
｝

15T 　　　 I31 ．囗‘HZl

：陛P　 I　 z53 ．o「Hl ，

SRO　 I　 SII ．OlHX 塞

4IH 　±　 316．OlHl ，

的 な影 響 を与 え な い こ とが わ か る．

6．　 呼気流と の結合振動

　まず，均質な声帯モ デ ル （m ・del　A ）と流体の 結合

振動 に つ い て 調べ た．図 5，6 は 図 2 （a）に 示 した 声帯

先端変位 （y 方向）の 時間変化を示 した もの で あ る．

変位は 中心 線 を基準 して い るの で ，これ は 声門間隙 の

時 間変化 に 対 応 して い る．そ れ ぞ れ 流入 流 出速 度 Vl，

v3，肺圧 P．を パ ラ メ ータ に と っ て い る．図 5 に 示 す

よ うに肺圧を 10（cmH
？
O ）と した場合，流入 流 出速度

0．8〜0．9（mfsec ）付近 で 比 較的安定 に 振動 し て い る，

振動は まず 声 門が一
度閉鎖 し て か ら始 ま っ て い る 点は

先 の 非圧 縮 モ デ ル 15）と同様 で ある ．声門を通過す る 流

体 の 平 均流速 は 約25（m ／sec ）で ， こ の 流 速 は 約

（
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図 7　 声帯 〔均質 モ デ ル ，m 。del　A ）先端の 変位 応答

　 　 呼気流 　非 圧 縮性

　　 （d）を除 ぎ流入 流出速度 v
，

＝v3 ＝0．8 （m ！sec ）

一350 （Pa ） の ベ ル ヌ ーイ カ に 相当 し て お り，発声時

の 肺圧約 490〜980（Pa）（5−− IOcmH20 ） と比較 し て そ

の 大 ぎ さ は 同程 度の オ
ーダで ある ．図 6 に 示 す よ うに

肺圧 を パ ラ メ ータ に とった 場合 に は ，肺圧の 上 昇 と と

もに 振動振幅 が 増加 して い る．B，　C 点 の 振動数は 約

126 （Hz ）で 第 1 固有振動数 よ り約 20（％）上 昇 し て い

る．実際の 声帯の 振動 ピ
ッ

チ は 男性で 約 100〜150，女

性 で 約200〜300（Hz＞21）で あ るか ら ， 得られ た 振動数

は ほ ぼ妥当で あ る，また 肺圧 に 拘 らず振動数は
一

定 で

ある．石 坂 4），Titaら8）も こ の 範囲 の 肺 圧 で は 基 本 振動

数が ほ とん ど肺圧の 影響 を受 け な い こ とを報告して い

る ．面白い の は A 点が B，G 点と較ぺ 約 2 倍 の 振動数

で 振動 し て い る こ と で あ る ．図 6 （c ）， （d）に 示す よ う

に 肺圧 を さ らに 増加させ る と振動 は 不 安定 に な る．一

方，非圧縮性流体を 用 い て 得 られ た 結合振動応答 （図

7）で は ，肺 圧 が 増 し振幅 の 大きい 場合 で も安定 した

振動を行 っ て い る．これ．らの 応答 の 差 は呼気流の 圧縮

性 が声帯振動 に 与え る 効果 を示 し て い る ．図 8 に 流入

流出速度o，8（m ！sec ），肺圧 10（cmH ！
o ）に お け る圧縮

性流体 （声門出 口部 E）の 速度 ポ テ ソ シ ャ ル ，音圧，

密度 の 時間応答を 示 した ．当然 の こ と なが ら，各応答

と も約 126（Hz ）で 周 期的 に 変化 し て い る ，音 圧 の ピ

ー
ク レ ベ ル は 約 117（dB，　 ref．20μPa） に 相当 し て お り

か な り大 きい ．速度 ポ テ ソ シ ャ ル ，音圧 ，密度 と も声
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　　 の変動 （均質声帯 モ デル ，modei 　A）

　　 肺圧 P，＝10（cmH20 ），
　　 流入 流出速 度 Vl ≡Vs ＝＝O．8（mfsec ）
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図 9　声門出 口 部 （E ）で の 呼気 流 （非圧 縮性流体 e ，デ ル ）

　　 の 変動 （均 質声 帯 モ デル ，model 　A ）

　　 肺圧 P．　・・　to（cmH20 ），
　　 流入流 出速度 Vl ＝Vs ；O．8 （m1 ・e ・）

門 の 閉 鎖直後 に 大 ぎく変動 して い る．流体密度 の 変動

は 約20（％）に 達す る．一
方，図 9 に 示 す よ うに 非圧

縮流体の 場 合は 当 然 の こ と なが ら密 度 の 変 動は な い 。

また 音圧 の ピ ーク レ ベ ル は 約 112（dB ，
　ref ．20μPa ）で

あ り圧縮性流体 の 場合よ りや や 小さくな っ て い る，こ

れ らの 結果 よ り ， 圧縮性流体で 肺圧 が 高 く，駆 動 流速

の 大きい 場合 に 振動が 比較的 に不安定 に な る の は，声

帯に 作用す るベ ル ヌ ーイカ の 大きさが 流体密度 の 変化

の 影響を受けて 減少す るた め と考 え られ る．つ ぎに 定

常振動に 達 した 後の ほ ぼ一
周 期 分の 声帯振動 の 様 子 を

図10に 示 す．図 で は 声帯 は 肺圧 に よ って 下流側に 移動

し な が ら 声門 を 開 く，そ の 際伸 びが最 大 に な り

（t＝S3〜54　msec ）　， 縮 み な が ら上 流側 に 戻 る，そ の 後

再 び 伸 び 始め て 声門を 閉ざす （t＝58msec ），声門 の

閉鎖時 に も声帯 の 幅 が 縮 ん で い る 様 子 が み られ る

（t ＝ 60mscc ）．こ れ ら の 動きは 声帯 の 主 として第 1，2
モ ードに 相当する 自由振動 の 重 ね 合わ せ に 対 応 して い

る ．こ の 振動の 様子 は 非圧 縮 性 流体 の 場合 （図11）で

もほ とん ど変わらない ．こ れ よ り， 流れ の 速度が 大 き

くな る部分で は 流体 の 圧縮性の 効果が現わ れ ，主 に 振

動条件が 影響を受け る こ とがわ か る ．

7． 声帯不均質性 の効果

　声帯 を 2層 で 近似 した 不均質声帯 モ デル （m ・del

A）と圧縮性呼気流との 結合振動を調 べ た ．図12に 肺

圧 10 （cmH20 ），流入 流出 速度0 ，8 （m ！sec ）に お け る声

帯振動 の 様子 を 示す．振動 の 様子 を均質モ デ ル （図

10）と比較す る とほ とん ど差が み られ ない ．声帯先端

の カ バ ー
を 厚 くす る と振動振幅は 大きくな るが ，

こ こ

で 想 定 し た 弾性 定 数の 場合，振動の 様子に は 本質的な

差 は認 め られ なか っ た．

8， 仮声帯の 有無が振動に与え る効果

　仮声帯を考慮した 不均質声帯 モ デ ル （m ・del　B） と

流体 の 結合振動を調べ た．図 13，14に 肺圧10（crnH20 ），

流 入 流出流速0．8（m ！sec ）に お け る 応答を示す．声帯

の 振動 は ，仮声帯 の な い もの と 本質的な違 い は な い

が ，肺圧を 増 し て 15（cmH20 ）に す る と仮声帯 も励振

され る様子が み られ声帯 の 振動は 持続 し な くな る．し

た が っ て ，仮声帯 の 存在 が声帯の 振動条件に 影 響を与

一 72 一
シ ミ s レ ーシ

ョ
ン 　第13巻第 1号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

73

麟
　 　 51．o 〔msee ）

鰻
　 　 52．0

轟
　 　 53．O

轟
　 　 54．O

騨響
　 　 55．O

騨鰯
　 　 56．O

曝餠

辮

瞬

彎

轗

彎

鐸

騨騨

饗騨

纏 1
　 　 56．G

纓

鯵

騨

難
図10　声帯 モ デ ル （均質，model 　A ） の 振動経過

　 　 呼気 流 　圧 縮性

　 　 em圧 　P，　＝・　IO（cmH ！O ），
　 　 流入 流出速度 Vt＝Vs＝0．8（mfsec ）

図11 声帯 モ デ ル （均質，mOdc ］　A ） の 振動経過

　 　 呼気流 　非圧 縮性

　 　 肺圧 P．− 10〔cmH20 〕，
　 　 流人流 出速度 Vl＝v3＝：e．SCm ！sec ＞

え る の は ，声帯 が 強く励振 され る 時 に 限 ら れ る．

9，　 む　す　び

　呼 気 流 を非粘性 圧 縮性 流体，声帯 を粘弾性体 と した

2 次 元有限要素連成振動 モ デ ル を 用い て ，呼気の 圧 縮

性が 声帯振動 に 与え る 影rVtcつ い て 検討 した．また ，

声帯 の 内部構造 と，声帯 の 下流 に 存在 す る 仮声帯が 声

帯振動 に 及 ぼ す 効 果に つ い て も検 討 した．まず，声帯

の 自由振動 に つ い て 調べ た．そ の 結果，声帯振動 に 主

要 な 役割 を 果 た す と考 え られ る 低次の 第 1，2 モ
ー

ド

に つ い て は，声帯の 不 均質性や 仮声帯の 存在が 振動形

態 に 本質的な影響を及ぼ さない こ とが わか っ た ．つ ぎ

に ，均質声帯モ デ ル を圧 縮牲流体お よび 非圧 縮性 流体

と連成 させ 振動応答を比較 した．流れ の 速度が速 くな

る と圧縮性の 効果 に よ っ て 振動 が 不安定に な る こ とが

わ か っ た ，圧縮性流体で は 流れ の 密度変化が声帯に 加

わ る ベ ル ヌ ー
イ カ を相殺 す る 方向 に 働くた め と考 え ら

れ る，一
方，安定 に 振動 して い る場合 に は 振動 の 様子

は 圧 縮性 ，非圧 縮性 流体と も変わ らなか っ た．また ，

連成振動 に つ い て 不 均質声帯 モ デル と均質 モ デル を 比

較した ．想定 した 層構造，物理 定数 に 対 して は 振動 に

本質的な 違い は 生 じな か っ た ．さ らに ，仮 声帯を 考慮

した 連成振動 で は ，振動 が 励振 され る 通常の 駆動流速

に 対 して 仮声帯 の 影響 は ほ と ん どない が ， 大きな 駆動

に 対 して は 声帯振動 が 持続 し なくな る こ とが 観測 され

た ．以 上 の 結果 に よ っ て ，定性 的に で は あ る が 声帯振

動の メ カ ニ ズ ム を考 え る上 で ，呼 気 流 の 圧 縮性 と仮声

帯の 存在を必ずしも無視し得な い こ とが示 され た が，

そ れ らは 2 次的 な もの で ある と考え られ る ．

　本 モ デ ル で は 流体を
一

定流速 で 駆動 し て い る た め

に ，安定 な振動を行 うた め に 必要な肺圧 の 値 は 数値計

算 ヒ導入された 閉鎖判定位置に 大ぎ く依存す る．こ の

判定条件 に よ る 影 響 は ，さ らに 呼 気 流 の 粘 性 や慣 性 お

よ び非線形 性 を考慮 した 上 で ，声帯系 を圧力差 で 駆動

す る こ とに よ り取 り除か れ る もの と考えられ る．次の

課 題 と し た い ．
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