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1 はじめに
領域積分方程式は，媒質の不均質領域 (揺らぎ)と弾性波

動場を直接結びつける利点を有している．しかしながら，

スタンダードな解法では，大規模な密行列のために計算が

困難である．著者の一人によって，領域積分方程式を一般

化 Fourier変換 (GFT)と Krylov部分空間反復解法 1) を

組み合わせて解く手法が提案された 2)．一般化 Fourier変
換とは境界条件を考慮した Fourier変換である．この新た
な手法により，係数行列を導出することなく，半無限弾性

波動場の散乱解析を可能にしてきた．この手法の妥当性は

概ね実証されているものの，別の手法での検証が必要であ

る．本論文では，GFTと反復解法を組み合わせた解法を
検証するために，Born近似 3)を用いた計算プログラムを

構築し，その解析結果の比較を行う．

2 解析手法の概要

2.1 領域積分方程式

本論文では図–1に示すような媒質に揺らぎを持つ 3次
元の半無限弾性波動場を扱う．点加振により生じる波動を

媒質の揺らぎに照射し，生じる散乱波動の計算手法を展開

する．この時の領域積分方程式は次式となる．

ui(~x) = gij(~x, ~xs)qj −
∫

R3
+

gij(~x, ~y)Njk(~y)uk(~y)d~y (1)

ここに， ~x = (x1, x2, x3) ∈ R3
+ は観測点の位置ベクトル，

~xsは加振力の作用位置， uは全波動場， gij はHankel変
換を用いて合成したGreen関数， qj は加振力ベクトルの

成分， Njk は Lamé定数の変動部分から構成される関数
である．

ただし，媒質の Lamé定数は次式で与える．

λ(~x) = λ0 + λ̃(~x) (2)

µ(~x) = µ0 + µ̃(~x), (~x ∈ R3
+) (3)

ここに， R3
+ = R × R × R+ は 3次元の半無限空間を表

す．さらに， λ0， µ0は Lamé定数が一定の部分でバック
グラウンドの Lamé定数と呼ぶ．これに対し， λ̃ ， µ̃は

Lamé定数の変動部分，即ち，媒質の揺らぎを表す．

図– 1: 解析モデル

図– 2: 媒質の揺らぎのモデル (x2 = 0km)

2.2 Born近似による領域積分方程式の解法

式 (1)の領域積分方程式に対して Born近似を適用する．
形式的には，全波動場 uk(~y)を入射波動を表す gkl(~y, ~xs)ql

に置き換えることで，散乱波に関する次式を得る．

vi(~x) = −
∫

R3
+

gij(~x, ~y)Njk(~y)gkl(~y, ~xs)qld~y (4)

ここで， vi は散乱波で以下のように定義している．

vi(~x) = ui(~x) − gij(~x, ~xs)qj (5)
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3 数値計算結果
本論文で展開した解析手法の数値計算例を示す．波動場

のバックグラウンドのLamé定数および質量密度は，λb =
4.0GPa， µb = 2.0GPa， ρ = 2.0× 103kg/m3とする．こ

の解析条件において， P波の速度は cL = 2km/s， S波の
速度は cT = 1km/sである．また，波動場の振動数を 1Hz
とする．加振力の作用位置は地表面から深さ 3kmで，鉛直
方向の加振力を点震源で与える．媒質の揺らぎは図–2に

示すように，地表面から深さ 1kmでピーク値を持ち，な
だらかに変動するものを想定する．

この解析モデルにおける散乱波の変位分布 (地表面，実
部)を図–3に示す．媒質の揺らぎが存在する中心付近で振

幅が大きく，遠方に進むにつれ減衰していく様子がわかる．

また，同モデルにおけるGFTと反復解法を組み合わせた
解法の散乱波の変位分布を図–4に示す．図–3，図–4を比

較すると，中心付近の振幅に差異が見られるものの，両者

は概ね一致していることがわかる．

本解析モデルにおける各解法での演算時間を以下に示す．

ただし，演算時間は，Born近似による手法は水平方向の
grid 64×64点に対して，GFTと反復解法による手法は水
平方向および鉛直方向の grid 256× 256× 256点に対して
の値である．なお，両手法ともプログラムの並列化は行っ

ていない．

表– 1: 各解法での演算時間

解法 観測点数 演算時間

Born近似による手法 642 約 22.5時間

GFTと反復解法による手法 2563 約 6.5時間

演算時間を比べると，表–1から明らかなように，GFT
と反復解法を組み合わせた手法に比べ，Born近似による
手法は多大な演算時間を要している．これは，Hankel変
換を用いて合成した Green関数の計算に多大な時間を要
することによる．

4 むすび
本論文では，Born近似を用いた半無限弾性波動場にお

ける散乱解析と題し，一般化Fourier変換とKrylov部分空
間反復解法を組み合わせた手法の妥当性を検証するため，

Born近似による領域積分方程式の解法を論じ，得られた
解析結果の比較を行った．本研究で得られた知見をまとめ

ると以下のようになる．

1. Born近似による手法の解析結果とGFTと反復解法
を組み合わせた手法の解析結果が概ね一致している

ことから，GFTと反復解法を組み合わせた手法の妥
当性は実証されたと言える．

図– 3: Born近似による解析結果 (x3 = 0km)

図– 4: GFTと反復解法による解析結果 (x3 = 0km)

2. GFTと反復解法を組み合わせた解法は，積分方程式
のスタンダードな解法である Born近似に比べ，演
算時間が短い．この結果から，GFTと反復解法を組
み合わせた手法は，領域積分方程式に効果的な解法

である．

今後の課題は，GFTと反復解法を組み合わせた解法の
演算時間の短縮である．プログラムの並列化および一般化

Fourier変換の高速化によって，さらなる演算時間の短縮
が期待できる．
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