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1. はじめに
Biot物体 1)中の波動散乱の特性を明らかにするために，

無限多孔質弾性体内に存在するキャビティによる弾性波の
散乱振幅を，周波数領域の境界積分方程式を用いて得た境
界上の変位・圧力の解と遠方近似を用いて計算した．平面
波が球形キャビティに入射する場合の散乱特性の特徴を，
多孔質弾性パラメータにより整理した．

2. 散乱場の積分表現
Biot物体に現れる三種類の波 1)を，T -波（横波），LS-

波（主として固体骨格部を伝播する縦波），及びLF -波（間
隙流体を伝播する縦波）と呼ぶことにする．それぞれの波
数を kT，kLS，及び kLF と表す．
ここでは，図-1に示すように，多孔質弾性体 D におい

て，時間調和波 qin
I (x) = {u1(x), u2(x), u3(x), p(x)}が散

乱体Dcに入射する問題を考える．ここで uiは xi 方向の
固体骨格部の変位，pは間隙流体圧力を表す．点 xにおけ
る散乱波の場 qJ は次の境界上の積分方程式で表される 2)．

CIJqJ(x)

=qin
I (x) +

∫
S

[GIJ (x, y)sJ (y)−WIJ(x, y)qJ (y)]dSy

(1)

ここで，sJ = (t1, t2, t3, qn)は一般化されたトラクション
ベクトル，ti は全応力に対応するトラクションベクトル，
qn は境界上の固体骨格を出入りする流体のフラックスを
示す．GIJ は多孔質弾性体の基本解 2)，WIJ は境界条件
に適合して定義される二重層核，CIJ はフリータームを示
す．式 (1)を離散化し適切な境界条件を設定することで，
境界 S上に入射波 qin

J が与えられた場合の境界上の変位場
(qJ)，またはトラクション (sJ )が計算される．式 (1)に遠
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図– 1 多孔質弾性体D中の散乱体Dc による散乱

表– 1 多孔質弾性パラメータ
記号 内容　 本論中で用いた値
µ, λ 排水 Lamé定数 µ = λ

α Biotの定数 β < α ≤ 1
M Biotの弾性定数 5µ

β 孔隙率 0.2
ρ, ρf 全体及び流体の密度 ρ = 3ρf

方近似を導入し，境界での変位・トラクションに境界要素
法の解を代入することで，領域 D内の点 xにおける散乱
場の J 成分 qsc:p

J は次の式で表される．

qsc;p
J (x) =AT ;p

J

eikT |x|

|x| +ALF ;p
J

eikLF |x|

|x| +ALS;p
J

eikLS |x|

|x| (2)

ここで，Aq;p
J (p̂in, x̂)(q, p = T, LF, LS)は p̂in に向かって

伝播する p-波の入射波に対する，x̂に向かう q-波の散乱波
に関する散乱振幅の J 成分を示す．上添え字の pは入射波
の成分，qは散乱波の成分（それぞれ，T，LS，LF のい
ずれか）を示す．
以降，多孔質弾性パラメータが散乱振幅 Aq;p

J に与える
影響を見ることで，それぞれのパラメータが散乱特性に与
える影響を示すことにする．
解析に関連する多孔質弾性パラメータを表-1に示す．

3. 球形キャビティによる散乱
3.1 解析モデル
ここでは，図-1に示すように，半径 aの球形キャビティに

対し，+x3方向に伝播するLS-波の平面波が入射する問題
を考える．位相と散逸の基準点は入射側の表面 (x3 = −a)
に置くことにする．x3の向きを極としたした時の天頂角 θ

の方向の LF -波，LS-波のそれそれの散乱振幅を求める．
ここで，連成の効果が無いときの入射波の波数 kLS0 と

キャビティの半径 aの関係は akLS0 = 1.3とする．キャビ
ティの表面は，非浸透性 (qn = 0)，全応力に対応するトラ
クションが 0(ti = 0)の自由表面の境界条件を与える．
3.2 散乱振幅の連成効果

図-2と図-3に，散逸が無い場合の，Biot の定数 α が変
化したときの前方（θ = 0◦）と後方（θ = 180◦）の，
縦波の散乱に関する散乱振幅の，径方向変位 ur の成分
（ALF ;LS

ur
, ALS;LS

ur
）の変化を示す．αが最小値 (α = β =

0.2)の時の LS-波の入射に対して，LF -波の寄与はないが，
αが最大値 (α = 1)に近づくにつれて，LF -波の寄与が大
きくなることがわかる．
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図– 2 前方散乱振幅と Biotの定数 α
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図– 3 後方散乱振幅と Biotの定数 α

3.3 散逸パラメータの影響

図-4と図-5に，無次元化された散逸に関するパラメータ
b/(mω)を変化させたときの前方及び後方散乱振幅を示す．
ここで，b = η/k（η：流体の粘性，k：浸透率），m = ρf/β

（ρf：流体の密度，β：孔隙率），ω：角周波数である．ま
た，α = 0.6としている．この結果から，b/(mω)が大き
くなるにつれて，散乱波におけるLF -波の寄与が大きくな
るが，LS-波の寄与の変化は小さいことがわかる．

4. 結論
境界積分方程式を用いて Biot物体中のキャビティによ

る散乱振幅における各波動成分の寄与を計算した．その結
果，入射波が主として固体中を伝わる LS-波の場合でも，
圧力と固体変位の連成を支配するパラメータである Biot
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図– 4 前方散乱振幅と散逸パラメータ b/(mω)(α = 0.6)
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図– 5 後方散乱振幅と散逸パラメータ b/(mω)(α = 0.6)

の定数 α，及び散逸の大きさに関するパラメータ b/(mω)
が大きくなると，散乱波の中において主として流体を伝わ
る LF -波の寄与が発生することがわかった．
今後，この現象が弾性波による非破壊検査や物理探査に

どのような影響を与えるか検討したい．
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