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　Biotの定式化 1)に基づくと流体で飽和した多孔質弾性体における波動伝播には，1)横波と二成分の縦波の存

在，2)固体・流体間の摩擦による散逸，3)散逸を原因とする波速の分散性，という特徴がある．ここでは， Biot

の有効応力定数(α)と散逸に関するパラメータの，波数と境界要素法で得られた散乱問題の解への影響を示す．

１．多孔質弾性体の弾性波伝播１．多孔質弾性体の弾性波伝播１．多孔質弾性体の弾性波伝播１．多孔質弾性体の弾性波伝播

　多孔質弾性体の波速を支配するパラメータ 2)は，骨

格部の非排水条件における Lamé 定数:µ, λu，　Biot

の定数:α，　Biotの弾性定数:M，孔隙率β，全体及び
流体の密度:ρ, ρf，ならびに散逸を支配する流体の動

粘性定数η及び固体の浸透率 kである．
運動方程式には固体の変位 ui，全応力σij, 流体圧力

p, 流体と固体の相対変位 wiの四つの変数が表れ，次

のように書ける．
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ここで，bi, ciは全体及び流体部分に加わる物体力を

示す．運動方程式に構成則と適合則を代入して全応

力と流体の流入量の項を消去すると，角周波数ωの波
動に関する運動方程式は次の通りである．
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物体力の無い系の平面波の伝播を考えて，変位の

向きが伝播方向と直交する条件（横波）と，一致す

る条件（縦波）を (3), (4)式に代入して得た特性方程

式から，横波波数(kT)
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二成分の縦波（S波，F波）の波数(kS, kF)
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が得られる 3)．ここで，H’=λu+2µ-α2Mである．また，

以下の表示を用いる．
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散逸に関するパラメータ b/m=η/(k⋅ω)/mとBiotの定

数αが縦波二成分の波数 kS,kF（間隙流体がない場合の

弾性縦波波数 kL=ω√�(λ+2µ)/(ρ-βρf )�で規格化）に与

える影響を図 1 及び図 2 に示す．ここでは，S 波は
b/m=1 を境にして波速が変化するが，虚部の値は小

さく散逸の効果は小さいこと，一方で，F 波の波速

は b/m>1の場合 bが大きくなるにつれて遅くなると
ともに，散逸が大きくなることが示される
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図 1　Biotの定数αと散逸に関するパラメータ b/m
が第１種の縦波（S波）波数に与える影響
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２．境界積分方程式と境界要素法の離散化２．境界積分方程式と境界要素法の離散化２．境界積分方程式と境界要素法の離散化２．境界積分方程式と境界要素法の離散化

(3)及び(4)式の基本解を以下のように定義する．
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ここで，LKLは次の微分演算子である．(K,L,M=1,2,3,4)
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GKLは以下の通り与えられる (i, j =1,2,3)．
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入射波 qin=(u1
in, u2

in, u3
in, pin)を考えて，キャビティ

による散乱問題を考えると，キャビティの表面上に

おける境界積分方程式，
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が与えられる．ここで，∂Dはキャビティの表面，qL

は一般化された変位(u1,u2,u3,p)，また sL はトラクシ

ョン(ti=σijnj, njは内向き法線ベクトル)と，流体の流

束(qn=1/(mω2)(∂p/∂n))からなる一般化された表面力

である．また， WKLは sLを定める表面力作用素を定

義して求められる二重層核である．

　ここでは，非浸透性の自由表面(t1,t2,t3,qn=0)を持つ

半径 aの球形キャビティへの波数 kSの S波の入射に
対する応答の全変位(q=qin+qsc, qsc：散乱波)を求める．

図 3 に，Biot の定数αを変化させた場合の表面の変

位の半径方向成分(uR)，接線方向成分(uθ)の絶対値の

分布を示す．ここで，波数 kLの弾性縦波の入射によ

る応答の解析解 4)と比較すると，Biot の定数が孔隙

率βと一致する場合は，応答は S 波と同一の波数を
持つ弾性縦波に対する応答と一致する．ここでは，

λ=µ, ρ=3ρf, β=0.2, b=0として計算している

図 3　α=0.2(=β), 0.4, 0.6の場合の S波入射に対する応
答（実線及び破線）と kLa=1.3の弾性縦波に関する解析
解（▲）
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図 2　 Biot の定数αと散逸に関するパラメータ
b/mが第２種の縦波（F波）波数に与える影響
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