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流体を含む多孔質体の醗醜メカニズムによるS波分散と減衰

一アクリル粒子焼結体でのモデル実験一

西沢 修＊

NlsHlzAwA，Osamu（1982）　S　wave　dispersion　and　attenuation　due　to　Biot’s　mechanism　in

　　porous　media　containing　fluid－A　model　experiment　in　sintered　acryl一．βπJl、（穿601，

　　Sπ7び。」ヒψαη，voL33（1），P。1－10。

紬s苞臨c宣3Measurements　were　made　on　attenuation　and　dispersion　ofshear　wave　in　sintered

acrylic　acid　resin　porous皿ed圭a（34～43％porosity）as　a　model　ofporous　material　fbr　uncon．

solidated　soils　or　sediments，by　employing　a　bar　resonance　method　in　thefピequencyrange丘om

1000Ez　to3000Ez．

　　Remarkable　shear　wave　dispersion　was　observed　in　saturated　conditions．Inverse　of

quality　f乞ctQr季q－10f　she鼠r　w鼠ve　w爲鳥1瓢Qst　constant　in　dry騙m夢les伊whereαs　remarkable

鉦eque烈cy縫銀綴撫nc館繍黛　嵐was懸蹴毫轍磁鷺灘篇μe欝繍tur菰磁瞬th　water　or　s量1量c鞭n　o慧。

　　Tl罵轟灘箆δ裁罵1議蹴至卿rQ脚業庶s艶路1薫総rwε慧磯i1／甑e　s鼠燃pi購就t蓮rate小擁癒water　were

interpぎeted　i雛雛罵1ight　oξ鷺孟畿態縫罵《》ry，which熱薫mpごoved　in　t短s　gape響めind鷲羅鷺艮職atrix　loss

mech鋤ism辱w簸sever誰£Φ皿b量餓t五磁鱒繍re羅鱒灘翫bie　parameters。

焦　序

　熱水，石油は多孔質岩を母岩として存在する場合が多

い．流体を含んだ多孔質体の非弾性的性質（弾性波の減

衰，速度分散）は多孔質体中に含窪れる流体の物瞳と関

係する．したがって流体を含んだ多孔質体の非弾性的性

質の実験的研究には．L記の資源探査紅関遠した以下の応

用が考えられる．

　1）　石油貯留層の弾性波探査，石油孔井での音波検層

において油層の存在，石油の粘性係数の推定．

　2）蒸気卓越型，高温水卓越型の熱水系の判別を弾性

波探査又は音波検層によって推定（ITO6渉磁，1979）・

　また，未固結の軟弱地盤や海底堆積物も流体を含んだ

多孔質体として取り扱うことができ（STOLL6♂α」・，1979），

土木，海底堆積物の音波探査の方面においても流体を含

む多孔質体の非弾性的性質の研究は重要である．

　流体を含む多孔質体の非弾性的性質は次のメカニズム

により支配されている．

　（a）多孔質体自身の減衰。粒子問でのすべり（WHITE，

1966）や，crack面でのすべり（WALsH，1966）に起因す

る．（b）Bi・tのメカニズム（BloT，1956a，b）。流体と多

孔質体との間の相対的変位に起因する．（c）squirt且ow・

孔隙，割れ目に含まれた流体が狭い通路を通って別の

孔隙，割れ目に噴出することに起因する（MAVKO　and

＊地殻熱部

NUR，1975）。

　以上のメカニズムの中で（鼠〉は弾性の減衰を表わすパ

ラメタ，q一1に周波数依存性がないが，（b），（c）では

q一甲嵐に周波数依存性がある，蔓穫の周波数依存性は，

（b）では数裏00翫以上で，（c）ではそれより低周波側で大

きい．したがって＠は通常用いられる弾性波探査の周

波数領域の減衰に対して重要なメカ漏ズムであり，（b）

は音波検層のようなさらに蔦周波を用いた揚合の減衰に

対して重要なメカニズムである．

　ここでは上記のメカニズムの中で（b）のBiotメカニズ

ムについての実験的研究の結果を報告する．Biotメカニ

ズムの実験的研究はWYLLIE8」α」．（1962）によって行わ

れているが，彼らは弾性波速度の分散については詳しく

研究していない．以下で述べる実験では孔隙の大きさ，

孔隙率，浸透率（permeability）の異なる数種のアクリル

粒子焼結体を用い，これらが水，シリコンオイルを含ん

だ状態での非弾性的性質を調べた．この実験の特徴は以

下のようになる．

　（1）多孔質体自身の減衰を表わすパラメタq－1が岩

　石に比べ大きい．すなわち，流体を含む媒質となる

　固体部分自身の減衰が大きい．

　（2）媒質を構成する粒子，孔隙の大きさがほぼ一様で

　ある．

　（3）構成粒子の形状が幾何学的に単純である．

　（4）構成粒子の弾性，非弾性的性質が均一である．
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　（1）は表層土や海底，湖底の堆積物など，未固結物質を

近似するモデルと考えることができ（STOLL，1977），

WYLLIE6」α」・（1962）の取り扱った多孔質砂岩，アランダ

ム焼結体のような媒質自身の減衰の小さいものとは異な

る．（2）～（4）は理論的取扱いを単純化する．

　ここでは上記試料の水，シリコンオイルを含む系に対

して，S波（横波）速度と減衰を共振法によって求め，

分散とQ｝1の周波数依存性の結果を報告する．さらに

多孔質媒質自身の減衰が大きい場合のBi・tメカニズム

の表現式を示し，計算結果と実験結果との比較を行う．

　以下で用いるパラメタの意味は付録中のA－1表に，数

式の詳しい説明は同じく付録に一括して示す．

2，試　　料

実験に用いた試料は散気管やフィルタとして使用され

ているアクリル粒子焼結体である．第1図は試料の拡大

写真の一例である．粒子の形状，孔隙の平均サイズ，孔

隙率，密度，浸透率を第1表に示す．試料A，B，Cの

粒子の形状は球であるが，Dだけは円柱状である．試料

の浸透率は空気の流量速度によって測定した．岩石の浸

透率は粒径，陶汰度，孔隙率，粒子形状などに関係する

（小松，1978）．試料Aは粒径が小さく陶汰度が低い，

B，Cは粒径がAより大きく陶汰度も高い．第1表の結

果は主として粒径と陶汰度の効果の反映であろうと考え

られる．

l　il　mm
　　　　　　第1図　試料Cの拡大写真
粒子の直径は1．00～1．41mm．粒子表面がとけて互いにくっついているのがわかる．

第1表　試料の粒子形状，粒子サイズ，孔隙の平均サイズ，孔隙率，乾燥状態の密度，浸透率

　　　（空気）水，シリコンオイル（＃を付したもの）を含んだときの密度及び飽和度

試　料　　粒子の　　粒子サイズ　　孔隙の平均
　　　　形状　（直径，mm）　サイズ（μm）

孔隙率
（％）

密度　 浸透率　飽和時の密度飽和度
（glcm3〉　　（mdミリダルシー）　　（glcm3）　　　　　（％）

A

B

C

D

球

球

球

≦0．230 約30　33．5　0．790

0。297～0．71　約100　37．0　0．748

1．00～L41　約200　38．6　0．730

　　　径　1．4円柱
　　　長さ1．5 約400　42．7　0．682

7700

33000

48000

未測定

1．116

L103
1．081＃

1．039
0．980＃

LO32

99．2

98．6
99．2謬

93．2
90．3＃

92．6
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　試料への水あるいはシリコンオイル（信越化学社製，

KF96－10，密度0・926g／cm3，粘性係数7．25cp（25。C））

の飽和は，これらの液体中に試料を浸した後，気泡を取

り去るため，真空ポンプによる脱気を24時間以上継続し

て行った．しかし，C，Dのような孔隙サイズの大きな

試料では液体中から取り出して放置した際の孔隙からの

流体の流出がかなりの量となり流体の飽和度は95％以下

となる．

3．　弾性波速度及ぴ曼一1の測定法

　弾性波速度及びQ4の測定はSPINNER　and　TEFFET

（1961）の円柱状試料の共振法を用いてなされた．この方

法の測定システムを第2図に示す．試料の直径は30皿m，

長さは300mmである．振動源としてスピーカ（トゥエ

ータ）を，振動検出用のピックァップとしてオーディオ

・ディスク用のセラミックカートリッジを使用した．ピ

ックアップの出力特性は200且z～5kHzで5dB以内

で平担である．ハイパスフィルタは実験室内の低周波の

雑振動及びハムを除去するために用いている．円柱状試

料の振動のモードには，たわみ（Hexual〉，伸びちぢみ

（10ngitudinal），ねじれ（t・rsional）の三種類があり，各モ

ードの振動が測定された．以下ではこれらの各モードの

S’『RING

SPECIMEN
PICK　UP

頭文字を用い，F，L，Tの記号で示す．試料の支持方法

はFモードの場合は振動のノード付近を糸でつるし，L，

Tモードの場合は発泡ゴムなどで下から支える．第2図

ではFモードを測定する場合のスピーカの位置を示して

いる．Lモードの測定の場合には棒の軸方向の延長上に

スピーカを置く．また，Tモード測定の場合にはスピー

カを棒に軽く接触させた形で励振させる．すべての試料

に対し，Fモードの1次（基本モード）から3次までの

共振周波数とq－1とを乾燥状態及び水で飽和した各状

態に対して測定することができた。Tモードについて各

試料，各状態の3次までのモードの測定を試みたが，q－1

を3次モードまで測定できたのは水を含んだ場合の試料

Dに対してだけであり，1次ないし’2次モードのQ．礎し

か測定することができなかった．このようにTモードの

Q．一1の測定が一部分しかできない理由は励振時にFモ

ードの振動が発生し，このピークがTモードに比べて強

く，Tモードのq－1の正確な測定を困難にするためで

ある．このため乾燥状態での試料DのTモードのq一1は

全く測定することができなかった．Lモードでは高次モ

ードになるほどなめらかな共振曲線が得られず再現性が

悪くなるので正確なQl－1は数種の試料の基本モードに

ついてだけ得られた。

LM381
GAIN　x巨OO

／∠a＼
　　　　　　　TWEETER

X－YRECORDER
Y

VAR’A8LE
VOLTAGE
REGUL．ATOR ⑫

HPF
fo～300Hz

ACIDC
CONVERTER　　　ATTENUATOR

COUNTER

O
OSCILLATOR

＠
VCF

SCOPE

　　ロロ　　ロ

○口口　口
　　口O　o

　　　　　　　　　　　第2図　測定システム
ォシレータ（中央下部）の電圧制御入力（VCF）に直流電圧を加え，発振周波数のコントロールをする．．直流電

圧は同時にX－YレコーダのX軸に入力され，周波数に比例した量がX軸にとられる．発振器の出力はトゥエータ

（高音域スピーカ）に送られ試料が励振される．周波数はカウンタによって正確に測定される．試料の振動はピック

ァップによって検出され，アンプ（LM381），ハイパスフィルタ（HP　F），アテネータを通ったあとAc／Dc変

換器で振動の振幅値が直流電圧に変換される．振幅を示す直流欝圧はX－YレコーダのY軸に送られ，周波数と振

幅との関係を示す共振曲線が描かれる．
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　FモードはP波，S波の混在したモードであり，Fモ

ードのデータだけからP波，S波のq－1や分散を分離

して導き出すことができない．一方，Lモードは測定が

部分的である．したがってF，Lのふたつのモードは各

モードを正しく同定するための補助として，及びヤング

率の計算に用いるのみとし，弾性波速度分散，q－1の解

析には用いない．ここではTモードを用いて得られたS

波速度の分散とq－1とについて議論を行う．Tモード

のn次の共振周波数をらで表わすとS波速度は，

　Vsニ21ら／n　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1）

で表わされる．1は棒の長さである．

　q－1は共振曲線

　A（f）ニA（£o）／》鍔（fγfも一fも／f）2十1　　　　　（3－2）

においてA（f）一A（ら）／V互を与える共振曲線上のふた

っの周波数の差∠fを用いて，

　q－1一（2∠f／ら＋∠f2／ち2）／（1＋∠耽）　（3－3）

より求める．なお∠f＜㌔のときは（3－3）は簡単にq－1

～2∠f馬となるが，この実験では∠f萬の値が大きいの

で（3－3）を用いた．

4・結果及び考察

　4・1減衰の大きな多孔質体中に流体が存在した場合

　　　の職鵬メカニズムの表現

　Biot理論では孔隙を細かい管，又はスリット状のもの

と考え，これが多孔質体中に独立してとぎれることのな

いようにつながっている構造を仮定する．エネルギーの

散逸は媒質内の流体の，媒質に対しての相対的流れによ

ると考える．弾性波の分散と減衰は媒質と流体の各物性

定数で定まる次の特性周波数f。を用いて表現する．す

なわち

　ち一ηφ2／2πρ2K　　　　　　　　（4－1）

（ただしηは流体の粘性係数，φは媒質の孔隙率，ρ2は

流体の密度，Kは媒質の浸透率）によって正規化された

周波数f険を用いる．第1表の値より，水，シリコンオ

第2表　試料の特性周波数，完全飽和時の密度，低

　　　周波極限での弾性波速度

イルを含む試料のちとして第2表が得られる，

　低周波極限でのS波速度V。は

　Vo認’v／噺　　　　　　　　　　　　　　　　（4：一2）

で与えられる．G，は多孔質体の複素剛性率の実数部，

ρは流体を含む系の密度である．Giを多孔質体の複素

剛性率の虚部とし，

　qs．＝Gi1G，　　　　　　　　　　　　　　　　（4－3）

とすると，減衰の大きい多孔質体でのBiotメカニズム

による分散の式は，

　　V＿　　　　　’〉〆2（1十q、）1！2

　Vo　「（E，一Eiq，）十（E，2十Ei2q，2十Ei2十E，2q、2）112」112

　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－4）
となる’（付録参照）。E，，Eiは付録で示したようにパラメ

タγ、、，γ22，γ、2によって決定される値である．

q、一1は付録に示した（A－21，22）より，

　q，一1＝　［1　－exp（一4πki／k，）1／2π　　　　　　　　　（4－5）

　ki＿　　　　　　　　　2（E孟十E，q，）

　kf　E，一Eiq、十（E，2十Ei2q，2十Ei2十E，2q，2）112

　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－6）

となる．

　4．2実験結果

　4．2・1水，シリコンオイルを含む多孔質体のS波の

　　　分散

　F，L，Tの三種の振動モードより求められた乾燥状

態でのヤング率，ポァソン比，剛性率を第3表に示す．

水，シリコンオイルを含む試料について共振周波数より

求めたS波速度は周波数依存性を持つ，すなわち分散が

存在する。第3図は（4－1）で得られるちで正規化したf険

に対するS波速度を示す．左側の矢印は低周波極限の速

度を示し，乾燥試料の剛性率G，を用い（4－3）から計算

された値である．この実験に用いられた試料のように固

体部分が大きな減衰を持つ媒質でのBiotメカニズムに

よる分散と減衰は乾燥試料の複素剛性率の比q，を新た

なパラメタとして導入することによって求めることがで

きる．

　q，≡Gi／G，～q、一1　　　　　　　　　　　　　（4－7）

であるから，乾燥試料の減衰の測定からq，一1を求める

試　　料

　　　　　　（kHz）

　　　　　完全飽和時特性周波数　　　　　　　低周波極限の　密　度
　　　　　での速度　（9／cm3）

第3表　乾燥試料のヤング率，ポアソン比，剛性率

水｛1

穿矧邑

6．93

1．785

1．280

13．98

10．03

1．125

1．118

1．115

1．089

1．085

623

610

663

618

672

試　料 ヤング率　　　　　　剛性率　　　　　ポアソン比　（GPa）　　　　　　　　　　　　　　　（GPa）

A
B
C
D

LO4：1

0．969

L138
0．582

0．20

0．15

0．20

0．15

0．436

0．416

0．490

0．255
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　　　　　　　　　　第4図S波速度の分散
　横軸はfcで正規化された周波数．たて軸は低周波極限速度との比V／V。．水を含んだ試料

　についてはBiot理論から計算される結果とほぼ一致するが，シリコンオイルでは不一致が

　大きい．これはシリコンオイルに対する浸透率が測定値（空気に対する値），の5倍程度であ

　ると考えると計算値に近づく．

ことができる．この実験では乾燥試料のqs－1は，誤差

の範囲を考えると，周波数に関係なくほぼ一定と見なす

ことができるので，q、～0．04＝q、4どする．

　（4－4）の計算を実行するにあたってはE，，Eiの値を決

定するパラメタγ、、，γ22，γ、2を知る必要がある．アクリ

ルの密度L18591cm3，水の密度19／cm3，シリコンオイ

5

ルの密度0．92691cm3，試料の孔隙率33・5～38・6％を考

慮して，質量結合係数（mass　coupling　parameter），γ、2

＝0の揚合に，γ1、一〇・65～0。75，γ22－0．35～0。25と

なる．一方，形状パラメタδは最小値》万，最大値》冠

である（BIOT，1956b）．これらノぐラメタのとり得る値を

考慮し，γ、2≠0の場合も考え，第4表の5種の組合せ
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シリコンオイルで飽和された試料のTモードのq－1

水の揚合と同じくQ－1の周波数依存性が認められる．

について分散及びq、一1の計算を行った．第4図はこれ

らの場合の分散についての計算結果との比較を示す．

第4図から明らかなように水を含んだ場合の分散の傾

向は第4表の（1），（21，（3），（1）ノの計算結果とほぼ一致し

ており，実験で得られたS波の分散がBiotメカニズム

によるものであることを示している．しかしシリコンオ

イルを含む場合の結果の不一致は無視しえないほど大き

い．この揚合，特性周波数島を第3表で与えた値より実

一6
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効的に小さくする要因がなければならない．この要因と

して，シリコンオイルの場合の浸透率が空気に対して測

定された第1表の値より，5倍ほど大きいとすると量的

に一致するが，ここではシリコンオイルの場合の浸透率

は測定していないのでひとつの可能性としてあげるにと

どめる．

　4・2・2水及びシリコンオイルを含む多孔質体のS波

　　　の減衰

　第5図は乾燥状態と飽和状態のTモードの共振によっ

て測定されたq－1を示す．TモードのQ－1，すなわち，

S波のQ71を以後，qs－1と表記する．乾燥状態では

q、一1に周波数依存性はないが，水を含んだ状態では周

波数依存性が生ずる．q，一1の周波数依存性は試料によ

って異なり，試料Aでは周波数の増加とともにQ，，畦が

増加するが，B，C，Dでは逆の傾向を示す．第6図はシ

リコンオイルを含む試料の場合を示し，Bでは周波数の

増加に伴いq，一1が増加するが，Cでは逆に減少する．

第4表 計算に用いられた形状パラメタδとマス

ノぐラメタγ11，γ22，γ12

　q、一1は（4－5），（4－6）によって与えられる．第4表の

パラメタの各組合せに対する計算結果と実験結果との比

較を第7図に示す．水を含んだ試料に対するq、一1はB，

Cの試料で計算値より小さくなる．第1表に示したよう

に，B，CはAより水の飽和度が低い・WINKLER6♂α」・

（1979），WYLLIE8♂α1。（1962）は不完全飽和状態のQ、一1

はつねに完全飽和状態のq、一1より小さいと報告してい

る．実験結果はこのような不完全飽和の影響と考えられ

る．シリコンオイルでは分散の結果の場合と同様に不一

致が大きい．これは先に述べたようにシリコンオイルの

場合の浸透率が空気の場合よりも大きいためであろう．

5．醗醜メカニズムの技術的応用分野

δ γ11 γ22 γ12

（1）

（1）’

（2）

（3）

（4）

v百

勾／百

v下

》豆

》万

0．65

0．75

0．65

0．65

0．70

0．35

0．45

0．35

0．35

0．30

0．0

－0．10

0．0

0．0

　0。0

　以上のように，このモデル実験では1～3kHzの周波数

帯でBiotメカニズムに起因するS波分散，q、一1の周波

数依存性を観測することができた．以下でBiotメカニ

ズムの野外での探査技術への応用の可能性を検討する．

　岩石の孔隙率を25％，岩石を構成する鉱物の平均密度

を2。5g／cm3，岩石の浸透率を100～1000mdとすると

（南阿賀油田の砂岩貯留岩にはこの程度の孔隙率，浸透

率を持つものが多い（小松，1978）），岩石が水に飽和され

た場合のちは9。7～97kHzとなる．前節で示されたよう

に分散及びQ，、一1の周波数依存性が顕著に現れる周波数

領域は0・埠～ちであるから，野外では1～100k旺z付近

での分散及び減衰にBi・tメカニズムによる変化を観測

することができる．もし粘性の高い油に飽和された場

合，島はもっと大きな値となる．このときγ・2＝0とす
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　　　　　第7図　飽和試料のQ－1の周波数依存性
横軸は特性周波数flfcで正規化されている．たて軸はQ－1水を含む試料でB，CのQ－1

が計算値より小さいのは不完全飽和の効果であろうと考えられる．シリコンオイルを含む試

料が計算結果と著しく異なった値を示すのはシリコンオイルに対する浸透率が測定値（空気

に対する値）より大きいためであろうと考えられる．
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るとγ、、～0．88，γ22～0。15となり，第4図，第7図の（4）の

場合の曲線より少し下の値を持った周波数依存性を示す

はずである．この程度のq，一1の周波数依存性は十分観

測にかかる大きさである．STOLL（1977）による海底上

のモデル計算の結果でも1～10kHzに分散と減衰が顕

著に現れる結果が示されている．

　Biotメカニズムは超音波領域でしか効果的にあらわれ

ないため，低周波を取り扱う地震学，地震探査の分野で

は，これまで注目されることが少なかった．Biot理論が

適用可能な高周波領域を取り扱うことができるのは，

HAMILTON（1972）によってまとめられている海底堆積物

の場合や，WYLLIE6知」．（1962）が応用を目標とした音

波検層の場合である．音波検層での弾性波の振幅の変化

を取り扱った例（MORRls8」α」。，1964）もあるので，Biot

メカニズムに起因するQ71の変化を音波検層で観測す

ることも不可能ではない．昨今，井戸におけるS波検層

がさかんであるが（狐崎，1979；太田，1978），まだBio
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
メカニズムによる分散やq－1の変化が観測できるほど

の高周波弾性波を検出するには至っていない．米国Los

Alamos研究所では高温岩体（花南閃緑岩）からの熱エ

ネルギー抽出の研究において，水圧破砕により発生した

割れ目の性質を知るため，5kHzまでの弾性波の透過実

験が最近行われた（AAMODT6渉α1・，1978）・

　Bi・tメカニズムでは弾性波の減衰と分散は岩石の孔隙

率，浸透率，孔隙内流体の粘性係数のように重要な物性

定数と直接関係している．地下での熱水や炭化水素の存

在状態を知るための有効な手法としてBiotメカニズム

を検出するための高周波弾性波利用技術の開発が期待さ

れる．
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付　録　媒質の弾性定数を複素数とした場合の鰯麗メカニズムによる分散と減衰の表現式

　Biotの原論文では固体部分（matrix）は減衰のない完

全弾性体として取り扱われている。しかし，今回の実験

では固体部分自身の非弾性的性質が無視できない．した

がって，固体自身に大きな減衰が存在する場合に理論を

拡張する必要がある．固体部分の減衰を考慮した揚合は

SToLL（1977）に与えられているが，ここではBloT（1956

a，b）の式をもとにわかりやすい形で導く．使用される

記号の意味はA－1表にまとめて示す．基本となる運動

方程式は，

舞一器（酬伽Ui）＋b審（Ui－Ui）（A－1a）

A－1表　本文及び付録で使用される記号の意味

　　∂s　∂2　　　　　　　　　∂
　ポ評（ρ・2Ui＋ρ22Ui）一b蕊（Ui－Ui）

である．ただし

s一一φρ

ρ、一（1一φ）ρ、＝ρu＋ρ、2

ρ2＝φρf＝ρ22＋ρ12

ρ一ρ、、＋2ρ、2＋ρ22

b
亮

F（κ）

エネルギー散逸項の係数

特性周波数

複素数で表したエネルギー散逸項の係数

F。十iFi

複素剛性率G、十iGi

多孔質体の浸透率

波数ベクトル（複素数k，十iki）

流体の圧力

減衰を表わすパラメタ

Gi／Gs

流体の局所的流れによる流体部分の応力

（A－1b）

（A－2）

（A－3）

（A－4）

（A－5）

6
K
長

P
q－1

qs

S

U　　流体部分の変位

露　　固体部分の変位

V　　位相速度

Vo　低周波極限での速度

δ　　孔隙部分の形状パラメタ

η　　流体の粘性係数

ρ11，ρ22，ρ12質量係数

ρf　流体の密度

ρ、　固体の密度

σi」　固体部分に働く応力

φ　　孔隙率

ω　　角速度

護2・ω回転を表わすベクトル

　また，bはエネルギーの散逸を表わす項である．

　σij，sは固体及び流体のひずみと一次の関係にあるの

でこれを代入し，方程式を解くことができる．低周波領

域ではポアズイユの流れが成立するので流体と固体との

間の平均的相対変位はダルシー（Darcy）の法則で表わす

ことができる．孔隙のつながりを円筒管で近似し，これ

らの円筒管が平行に配列したモデルを用いると，ポアズ

イユの流れの成立する周波数は0・15島程度までとなる・

これより高い周波数では（A－1a，b）の右辺第2項のbは

複素数となる．これをbF（κ）で表わす・κは形状パラメ

タδ，及びf険よりκ＝δ（f1ち）1！2となる．δは孔隙のつ

ながりを円筒形状で近似したときは》8～》12，スリッ

ト形状で近似したときはV廓～〉’百である．F（κ）は

　　F（κ）一去κ｝（κ）　　　（A－6）

　　　　　　　1r－T（κ）
　　　　　　　　1κ
ただし，

T（κ）一器麟臨）

ber（κ）一韓，（誹（号）佃

b・i（κ）罐，（（2講）・（号）蛾

ここで

（kelvin関数）

（A－7）

／一

謡昌　　　
／（ん9）

とすると運動方程式（A－1翫，b）から横波に関する次の運

動方程式が求まる。
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　∂2　　　　　　　　　∂　　　　　一　評（ρ・・ω＋ρ・2訟）＋bF（κ）蕊（ω一訟）一GV2ω

　　　　　　　　　　　　　　　　（A－10a）

　∂2　　　　　　　　　∂　薇（ρ・2ω＋ρ22爵）一bF（κ）π（ω一訟）一〇

　　　　　　　　　　　　　　　　（A－10b）

X方向に伝わる平面波

　ω、＝Cl　exp［i（kx十ωt）］　　　　　　　　（A－11）

　ΩxニC2exp［i（kx十ωt）］　　　　　　　　（A－12）

より，

　ζ｝忌
　篇＝Er－iEi　　　　　　　　　　　　　　　（A－13）
　ρω
が得られ、る．ここで

　E、＿（γ・・γ22一γ・22）（γ22＋ε2）＋γ22ε2＋ε・2＋ε22

　　　　　　　　（γ22＋ε2）2＋ε、2

　　　　　　　　　　　　　　　　（A－1生）
　Ei一ε・（γ・2＋γ22）2　　　　（A－15）
　　　　（γ22十ε2）2十ε12

　ε1＝（γ12十γ22）（fヒ／f）Fr

　ε2＝　（γ12十γ22）（島1f）Fi

　　　　ρ11　　＿ρ12　　　ρ22　γ11＝一，γ12一一，γ22＝一
　　　　ρ　　　　ρ　　　　ρ

　F（κ）ニF，（κ）十iFi（κ）

　G＝Gr十iGi
　qs…≡Gi1G，

f→0での速度V。は

　v。一v吾万
となり，分散式

　V＿ωノk，

　Vo　Vo
を求めると

　VV憂（1十q，2）1／2

（A－16）

（A－17）

（A－18）

（A－19）

　Vo　［（E，一Eiq，）十（E，2十Ei2q、2十Ei2十E，2q、2）112）］112

　　　　　　　　　　　　　　　　（A－20）
が得られる．

qs－1はFuTTERMAN（1962）より

　qs－1ニ［1－exp（一4πkilk，）112π　　　　　（A一卑1）

　ki　　　　　　　　　　（Ei十E，q、）

　k，　E，一翼iqs十（E，2十Ei2q，2十Ei2十E，2q，2）1！2

　　　　　　　　　　　　　　　　（A－22）
となる．

　　（受付：1981年7月8日1受理：1981年8月21日）
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