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研究成果の概要（和文）：本研究は，岩盤の重要な性質を考慮した波動解析手法の開発を目的に，異方性飽和多孔質弾
性体に対する境界要素法の開発を行った．はじめに，異方性飽和多孔質弾性体の3次元波動問題に対する基本解を導出
し，続けて，導出した基本解を用いた周波数領域境界要素法の開発を行った．開発手法を用いて，異方性飽和多孔質弾
性体内部の空洞による入射波の散乱解析を行い，本手法の有効性を確認した．また，開発した境界要素法をもとに，等
方弾性体と異方性飽和多孔質弾性体の動的連成解析のための境界要素法の開発を行った．この手法を用いて，等方弾性
体から異方性飽和多孔質弾性体へ入射する屈折波の計算を行った．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop a boundary element method for 3-D wave 
analysis in fluid-saturated porous solids. Waves in rocks under the ground have the following properties: 
anisotropy, dispersion, and dissipation. Since anisotropic fluid-saturated porous solids can treat these 
properties, development of a method for wave analysis using the solids has been required. In this study, 
a fundamental solution for 3-D wave problem in anisotropic fluid-saturated porous solids has been derived 
firstly. Using the fundamental solution, we developed a frequency-domain boundary element method for wave 
scattering in the porous solids. Subsequently, a boundary element method for dynamic coupled analysis of 
isotropic elastic and anisotropic fluid-saturated porous solids was developed. The boundary element 
methods were applied to some examples, and the results showed the validity of the proposed methods.
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１．研究開始当初の背景 

岩盤に対する波動解析は，様々な分野で利
用されている．資源探査では，貯留層の探査
や水圧破砕によって生じる割れ目の推定（マ
イクロサイスミック）に用いられ，その結果
は，石油等の産出量の予測に利用される．ま
た，トンネル掘削においては，掘削経路上の
破砕帯の検出に用いられ，その結果は，工期
遅延の防止および掘削時の安全性の向上の
ための対策に利用される． 

岩盤を伝播する波動は，岩石の有する異方
性および間隙流体の影響を受ける．異方性は，
媒質の力学的性質が方向によって異なる性
質であり，岩石の生成過程や，地中で封圧を
受けることで生じる配向性のき裂等が原因
となり生じる．また，岩盤は多孔質構造を有
していることが知られており，多くの場合，
その空隙は地下水や油で満たされている．そ
のため，岩盤は固体相である岩石と液体相で
ある間隙流体によって構成される混合体と
考えることができる．一般に，この様な媒質
は，異方性飽和多孔質弾性体と呼ばれる． 

異方性飽和多孔質弾性体中を伝播する波
動は，異方性，分散性，および散逸性を有す
る．また，これらの性質が異なる 4 種類の波
動が存在することが知られている．この様な
背景から，これまで，異方性飽和多孔質弾性
体の波動解析のための汎用性の高い数値解
析手法の開発は行われていなかった． 

これに対して研究代表者らは，異方性飽和
多孔質弾性体の 2 次元波動問題に対する時
間領域境界要素法の開発を行い，一定の成果
を上げてきた．このとき，境界要素法の定式
化に必要な基本解を独自に導出し，異方性飽
和多孔質弾性体中の空洞による散乱解析を
行った．そして，より現実的な問題を取り扱
うため，3 次元解析および他媒質との連成解
析の必要性を確認した． 

 

 

２．研究の目的 

上述の背景を踏まえ，以下に示す項目の達
成を，本研究の目的とした． 

 

（項目 1）異方性飽和多孔質弾性体の 3 次元
波動解析のための数値解析手法の開発 

（項目 2）等方弾性体と異方性飽和多孔質弾
性体の 3 次元動的連成解析手法の開発 

 

項目 1 は，異方性飽和多孔質弾性体に対する
基礎的な解析，項目 2 は，実際に異方性飽和
多孔質弾性体が存在する地中を想定した解
析に該当する．開発を行う解析手法を用いて，
岩盤の異方性に関する影響，間隙流体の粘性
や浸透性に着目した考察を行い，異方性飽和
多孔質弾性体中の波動の伝播・散乱現象に関
する知見を得る． 

 

３．研究の方法 

本研究で開発を行う数値解析手法は，周波
数領域境界要素法とする．境界要素法は，波
動解析に対して有効な解析手法であり，媒質
の物理現象（波動伝播，熱伝導等）に対応し
た基本解と境界上の物理量（変位，表面力等）
によって表現される積分方程式を用いた定
式化を行う．境界要素法は，境界のみの離散
化で近似解を得ることができ，無限領域を容
易に取り扱うことができる．また，有限要素
法に代表される領域型の離散解析手法と比
較して，計算精度が高いことが知られている．
その一方で，離散化によって得られる代数方
程式の係数行列が密となり，計算負荷が大き
くなることが知られている． 

 

項目 1 の達成のため，異方性飽和多孔質弾
性体の 3次元波動問題に対する境界要素法の
開発では，周波数領域解析のための基本解の
導出および境界要素法の開発を行った． 

はじめに基本解の導出を行った．本研究で
は，研究代表者らが行った 2 次元問題に対す
る基本解の導出方法を用いて，3 次元問題に
対する基本解の導出を行った．この方法は，
Radon 変換に基づいており，基本解は Radon

逆変換の形式（すなわち，単位球面積分を含
む形式）で表現される．一般的な異方性を考
えた場合，この積分を解析的に処理すること
は困難であり，本研究では，数値積分を用い
て，基本解の計算を実施した． 

次に，周波数領域境界要素法の開発を行っ
た．境界要素法による波動解析に用いる境界
積分方程式には，固体骨格部の変位と間隙流
体の圧力に関する方程式を用いた．これらの
方程式は，2 次元問題の定式化と同様に導出
した．空間に関する離散化には，要素内一定
の形状関数を用いた．これに伴い数値計算用
プログラムを作成し，実際に入射の散乱問題
の解析を行った． 

 

項目 2 の達成のため，等方弾性体と異方性
飽和多孔質弾性体の動的連成解析のための
境界要素法の開発を行った． 

はじめに，動的連成解析のための境界要素
法の定式化を行った．異方性飽和多孔質弾性
体に対する積分方程式は，項目 1 で導出した
方程式を用いた．また，等方弾性体に関して
は，最も一般的な，変位に関する境界積分方
程式を用いた．両者の界面における境界条件
として，変位および応力の連続性，飽和多孔
質弾性体から等方弾性体への間隙流体の流
入が発生しない非浸透性を考慮した．以上の
積分方程式と境界条件を用いることによっ
て，境界上の変位，表面力，間隙流体の圧力
を求めた．その後，数値計算プログラムを作
成し，等方弾性体と異方性飽和多孔質弾性体
の界面における屈折波の計算を行った．解析
結果は，理論計算によって得られる屈折角と
比較し，本手法の検証を行った． 

 



 

 

４．研究成果 
 はじめに，項目 1 に該当する，異方性飽和
多孔質弾性体の 3次元波動問題のための境界
要素法による解析結果を示す．ここでは，異
方性飽和多孔質弾性体によって構成される
無限領域に存在する空洞による入射波の散
乱解析を行った．異方性飽和多孔質弾性体と
して，横等方性材料であるの砂岩とし，間隙
流体は海水とした．また，空洞の境界条件は，
表面力フリーおよび境界からの流出量がゼ
ロとなるように設定した． 
 解析結果として，qP1 波を入射させた場合
の散乱波の空間分布を示す．図１は固体骨格
部の変位の x1成分の実部を，図 2は間隙流体
の圧力の実部を表している．これらの結果よ
り，散乱によって生じる qP1 波および境界に
おけるモード変換によって生じる qS2波の存
在が確認できる．  
 

図1：平面qP1 波を入射させた場合の散乱波動

場（固体骨格部のx1方向変位の実部） 

 

図 2：平面 qP1 波を入射させた場合の散乱波
動場（間隙流体の圧力の実部） 
 

 次に，項目 2に該当する，等方弾性体と異
方性弾性体の動的連成解析の結果を示す．解
析に用いた材料は，等方弾性体は硬石膏，異
方性飽和多孔質弾性体は砂岩（横等方性）と
し，間隙流体は原油とした．入射波は平面 P
波を仮定し，界面に 45°の角度で入射するこ
ととした． 
 解析結果として，界面近傍における屈折波
の空間分布を示す．なお，図 3は固体骨格部
の x3軸方向変位の実部の値を，図 4は間隙流
体の圧力の実部の値を，それぞれ示している．
また，これらの図において，黒色の線は，入
射波および屈折波の進行方向を表している．
さらに，黒線上に示されている点の間隔は，
対応する波動の波長を表している．これらの
結果より，屈折 qP1 波の存在が確認できる．
また，図 4では，界面近傍で間隙流体の圧力
が上昇している様子が確認できる．これは，
屈折 qP2 波による影響であると考えられる． 
 

図 3：平面 P 波を入射させた場合の屈折波の
空間分布（固体骨格部の x3 軸方向変位の実
部） 

 
図 4：平面 P 波を入射させた場合の屈折波の
空間分布（間隙流体の圧力の実部） 
 



 

 

 以上を踏まえ，本研究のまとめを以下に示
す． 
① 異方性飽和多孔質弾性体の 3次元波動問

題に対する周波数領域基本解を導出し
た．基本解は積分形式で表現されるため，
数値計算においては，その積分を数値的
に処理する必要がある．この積分計算は，
境界要素解析における計算時間に大き
な影響を及ぼす． 

② 異方性飽和多孔質弾性体の 3次元波動問
題に対する境界要素法の開発を行い，空
洞に対する入射波の散乱解析を行った．
その結果，境界における波動のモード変
換を確認した．また，間隙流体の圧力に
対する波動場は，散乱によって生じる
qP2 波の影響を受けることが確認された． 

③ 等方弾性体と異方性飽和多孔質弾性体
の動的連成解析に対する境界要素法の
開発を行い，屈折波の進行方向および波
長を，理論解析の結果と比較した．その
結果，両者の値は良く一致した．間隙流
体の圧力は，界面近傍で上昇することが
確認された．この現象には，qP2 波が影
響しているものと考えられる． 

④ 解析結果に大きな影響を及ぼす qP2波は，
弾性体や粘弾性体による解析では再現
できない波動であり，異方性飽和多孔質
弾性体を用いた解析は，有意義であるこ
とが示された． 

 
一方，本研究を通して得られた課題を以下

に示す． 
① 異方性飽和多孔質弾性体の基本解は積

分形式で表現されるため，数値計算にお
いて，計算時間の増加を引き起こす．本
研究で開発した手法を実問題へ適用す
るためには，計算コストの削減を実現し
なければならない． 

② 研究代表者らは，異方性飽和多孔質弾性
体の 2次元波動問題に対する時間領域境
界要素法の開発を行っている．3 次元問
題に対しても，時間領域の解析手法を開
発することは有意義である． 

今後は，これらの課題を解決に取り組む予定
である． 
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