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Biotタイプ多孔質材をサンドイツチした二重壁構造の

振動減表特性の 2DFEM解析
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多孔質材を弾性はりと粘弾性シートでサンドイツチにして積層した二重壁構造

の振動減衰特性を有限要素法で解析した。多孔質材を伝播する波動の媒質として、

内部空気と骨格を考慮、するBiotモデ、ルを用いた。内部空気の粒子変位Uと骨格の変

{立Uを未知数とする二次元有限要素を用いて、離散化方程式を導いた。コードを作

成し、積層構造(はり、シート、内部空気、骨格)の変形分布と減衰特性の関係を

明らかにした。
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1 .はじめに

著者の一部は，多孔質材内部空気のみを媒質
とするモデルを用いて，車両に適用される吸遮
音材料を積層した防振防音構造を有限要素法
で解析する方法と解析例を報告してきている
(I). (2) 本研究では，多孔質材の内部空気だけで

はなく，多孔質材を形成する骨格も波動が伝播
できるモデル，いわゆる弾性多孔質材モデル
(Biotタイプモデル)を取り扱う (3).(4) 

Bolton(5)らは骨格の変位 {u}と内部空気の

粒子変位{U}を未知数とする有限要素法(FEM)
による離散化方程式を導いている.Atallaら(6) 

は骨格の変位{u}と内部空気の圧力 pを未知数
とする FEM離散化方程式を導いている.本報告
では， Bo1 tonらと同様に内部空気の粒子変位
{U}と骨格の変位{u}を未知数とする二次元有
限要素を用いた.この定式化の利点は，弾性体
と多孔質材が接続される場合に変位という共
通なパラメータのみで記述できるので，境界条
件の処理が容易にできることである.また，こ
のような連成問題の応答の変形分布を直接表
示できる.反面， Atallaらの定式化に比べると
計算自由度が多く計算時聞がかかる.
Biotモデルにおいて内部空気の粒子変位

{U}と骨格の変位{u}は流れ抵抗にもとづく粘
性減衰項，ヒステリシス減衰項，慣性項，復元力
項で連成する.コードを作成し，積層構造(はり，
シート，多孔質材(内部空気と骨格))の変形分
布と減衰特性の関係を明らかにした.

2.解析手法

2. 1 弾性多孔質材の内部空気と骨格に関す

る振動場の離散化
Biotのモデ、ルは内部空気に加え，骨格の弾性

変形(粘弾性材として扱う)を考慮した弾性多
孔質材モデ、ルで、ある (3)-(6)

{U} = {UX，U.}Tと {u}= {Ur，UJTを，それぞれ
内部空気の粒子変位ベクトルおよび骨格の変
位ベクトルとすると運動方程式は次式となる.

内部空気に関する運動方程式:

一ω2(P2'Ux+ρ2Px)+jω'b(Ux -ux) = -0.(司p/dx) (1) 

一ω2(P2'Uy+ P2Py) + jωb(Uy -uy)=-n(司p/砂) (2) 

骨格(粘弾性材)に関する運動方程式:

一ω2(ρIIUx+P，Px)+ jmb(ux -Ux) 

=(θσx I dx) +切ら/砂，)+(，θ"xzI dz) (3) 

一ω2(PIlUy+ρ，Py)+jω'b(uy -Uy) 

=(θσyl砂)+切らloz)+切らIdx) (4) 

Qは多孔率 sはトーチュオジティである.

PII = Ps + Pa' PI2 =-ρa ρ22=Pr+Pa ' 
P21 = -Paであり ， P..=PI(1-n)とPr三PoOは
骨格と空気の混合体体積を換算 Lた密度，
Pa =ρr (s-1)は骨格と空気との連成に基づく
付加質量である.ρ1は骨格材料の密度である.
σx'σvはそれぞれx方向，y方向の垂直応力で
ある.l' rIJはx軸に垂直な面にy方向に作用する
せん断応力である • b nrは粘性連成項の
係数 rは抵抗である.

内部空気の圧縮の式は次式となる.

-np = Qm di ':' {u} + Em div {U} (5) 

Em =nE・であり E.は内部空気の複素体積弾

性率である . Qm =(I-O)E・はカップリング弾




