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1 はじめに

領域積分方程式は，媒質の不均質性と散乱波動場を直接

結びつける数学的利点を有している．しかし，スタンダー

ドな手法で離散化すると，大規模な密行列が生成され，近

年の高速計算機によっても，計算が困難となる．本研究で

は，半無限弾性波動場において，領域積分方程式を境界条

件を考慮した Fourier変換と Krylov部分空間反復解法 1)

を組み合わせる手法を提案してきた 2)．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．

本論文では，領域積分方程式を用いた急変する揺らぎを

持つ半無限弾性波動場における散乱解析の手法の概要と数

値計算結果，MPI並列計算 3) を用いた演算時間の短縮に

ついて示す．

2 解析手法の概要

2.1 領域積分方程式

図–1に示すように点震源で発生した入射波を媒質の揺

らぎに照射し，散乱波を発生させる問題を扱う．揺らぎを

持つ半無限弾性波動場の全波動場は次の積分方程式で表現

することが可能である．

ui(~x) = gij(~x, ~xs)qj −

∫

R
3
+

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

ここで，~x = (x1, x2, x3) ∈ R
3
+ は観測点の位置ベクト

ル，~xsは加振点の位置，uは全波動場，gij はGreen関数，

qj は加振力ベクトルの成分，Njkは弾性定数の変動部分で

表される関数である．本論文では領域積分方程式を波数領

域に変換し，そこにKrylov部分空間反復解法を適用する．

ただし，弾性定数の変動部分は次のように表せる．

λ(~x) = λ0 + λ̃(~x)

µ(~x) = µ0 + µ̃(~x), (~x ∈ R
3
+) (2)

2.2 波領域数における領域積分方程式

領域積分方程式，式 (1)を散乱波

vi(~x) = ui(~x) − gij(~x, ~xs)qj (3)

図– 1: 解析モデル

図– 2: Lamé定数の空間変動分布 (x2 = 0km)

に関するものに書き換え，境界条件を考慮した Fourier変

換 (以降の議論では一般化 Fourier変換と呼ぶ)を適用する

ことで次式を得る．

v̂i(~ξ) = −ĥ(~ξ)UijNjk(~x)U −1
kl f̂l(~ξ)

−ĥ(~ξ)UijNjk(~x)U −1
kl v̂l(~ξ) (4)

ここに，v̂iは散乱波，ĥは波数領域のGreen関数，f̂は入射

波である．U は一般化Fourier変換の演算子，U −1は一般

化 Fourier逆変換の演算子である．また，~ξ = (ξ1, ξ2, ξ3) ∈

R
3
+は波数領域のベクトルであり，x3，ξ3は正の値のみを

持つ．

3 数値計算結果

ここでは，入射波を図-2に示す媒質の揺らぎに照射し，

散乱波を生じる問題を考える．弾性定数のバックグラウン
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ドは，λ0 = 4GPa，µ0 = 2GPa，ρ = 2g/cm3とする．す

なわち，このときの P 波の速度は 2km/s，S波の速度は

1km/sである．また，波動場の振動数を 1Hzとする．ま

た揺らぎに関しては急激に変動するような状況を考慮する

ために、本論文では弾性定数が均質場と不連続に変動する

ような揺らぎを扱うことを考えた.

今回の計算では揺らぎの大きさを x1, x2方向に 5km，x3

方向に 1kmとし，中心座標を (0, 0, 2.5)とした. Lamé定

数の変動部分の関数を以下に示す．

λ̃(~x) = 0.1φ1(
1

5
x1 +

1

2
)φ2(

1

5
x2 +

1

2
)

φ3(x3 + 3)　 　 [GPa]

µ̃(~x) = 0.1φ1(
1

5
x1 +

1

2
)φ2(

1

5
x2 +

1

2
)

φ3(x3 + 3)　 　 [GPa] (5)

ここで，φi(xi)は xi方向のHaarの box関数であり，以下

のように定義される.

φ(x) =

{

1 (0 ≤ x < 1)

0 (otherwise)
(6)

このとき，図–3に x3 = 3km平面における水平方向の

散乱波の解析結果を示す．散乱波が揺らぎの形をとらえて

発生している様子が分かる．また，角の部分で若干ではあ

るが強く出ている様子がわかる．

また，図–4では x2 = 0km平面における鉛直方向の散

乱波の解析結果を示している．揺らぎを通過することで，

波の進行方向に散乱波の変位が大きいことが見て取れる．

また，地表面においても大きくなっていることが見て取れ

る．これは，自由表面での表面波の影響と考えられる．

今回の計算ではMPI並列計算を用いて演算時間の短縮

を図った．その結果を図–5に示す．cpuの数を増やす毎に

計算時間を短縮することができた．削減時間が CPUの数

に比例していないのは並列化していない部分があること，

CPU間の通信に時間があるなどの問題が挙げられる．

4 むすび

本論文では，揺らぎを持つ半無限弾性波動場において領

域積分方程式を用いた散乱解析手法の概要を示した．ここ

では，Krylov部分空間反復解法と一般化Fourier変換を組

み合わせる手法を提示し，半無限弾性波動場における散乱

解析の解析結果を示した．結果に示したものは一例である

が，他の解析でも同様の結果が得られた．

今後の課題は一般化 Fourier変換の計算時間の短縮と逆

散乱解析を成功させることである．
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図– 3: 解析結果 [水平断面の散乱波の変位]

図– 4: 解析結果 [鉛直断面の散乱波の変位]
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図– 5: 演算時間の比較
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