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1 序論

近年著者らの研究グループは，一連の研究で領域積分方

程式を用いた弾性波動場の散乱解析手法を展開してきた
1)2)．特に，半無限弾性波動場の解析においては，半無限

弾性波動場の固有値問題から得られる一般化 Fourier変換

と逆変換をKrylov部分空間反復解法に組み入れることで，

半無限弾性波動場の境界条件を考慮するとともに，係数行

列の導出を不要としている．しかしながら，これまでの散

乱解析では媒質の Lamé定数のみが摂動する場を想定して

おり，媒質の質量密度が摂動する場合の解析については検

討を加えてこなかった．こうした背景のもと，媒質の質量

密度が摂動したとき，散乱波がどのような性状を示すか考

察を行う．

2 解析手法

Lamé定数のみならず，質量密度も摂動する半無限弾性

波動場の散乱解析のための領域積分方程式は，次式で表さ

れる．

vi(x) = −
∫
R3

+

Gij(x, y)Njkfk(y)dy

−
∫
R3

+

Gij(x, y)Njkvk(y)dy (1)

ここで，fi は入射波動場，vi は散乱波動場，Gij(x, y)は

半無限均質波動場のGreen関数，Njkは媒質の摂動を記述

する演算子で次式で示される．

Nij = −(λ̃+ µ̃)∂i∂j − δijµ̃∂
2
k

−∂iλ̃− δij(∂kµ̃)∂k − (∂j µ̃)∂i − δij ρ̃ω
2 (2)

ただし，λ̃, µ̃はバックグラウンドの Lamé定数からの摂動，

ρ̃は同様に質量密度の摂動を示す．式 (1)に一般化 Fourier

変換を施すことで次式を得る．

v̂i(ξ) = −ĥ(ξ)UijNjkU
−1
kl f̂l(ξ)− ĥ(ξ)UijNjkU

−1
kl v̂l(ξ) (3)

ここに，ξ は波数空間上の点，Uij および U −1
kl は一般化

フーリエ変換および逆変換の演算子，v̂iは散乱波動場の一

般化 Fourier変換，ĥは次式で示されるGreen関数の一般

化フーリエ変換に付随して現れる関数である．

ĥ(ξ) =
1

µ0ξ2 − ρ0ω2 + iε
(4)

ただし，λ0, µ0, ρ0 はバックグラウンドの Lamé定数なら

びに質量密度である．また ωは角振動数，εは無限小の正

数である．式 (3)の一般化フーリエ変換ならびに逆変換を

離散化し，Krylov部分空間反復解法 3)を適用することで，

散乱解析が行われることになる．

3 数値計算例

数値計算は Lamé定数の摂動のみを考慮した場合 (case-

1)，質量密度の摂動のみを考慮した場合 (case-2)，Lamé

定数の摂動と質量密度の両者の摂動を同時に考える場合

(case-3)の合計 3ケースについて行う．ただし，Lamé定

数および質量密度の摂動は，図-1および図-2に示すような

球対称モデルとする．図より明らかなように，Lamé定数の

摂動は最大で 0.1 GPa，質量密度の摂動は最大 0.1 g/cm3

とする．またその領域はおよそ半径 3 kmほどまで広がっ

ている．
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図 1: Lamé定数のゆらぎ
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図 2: 質量密度のゆらぎ

数値計算において，入射波動場は地表面点加振によって

生成されるとする．ただし，加振力の方向は鉛直下方向

とし，加振力の大きさは 1.0 × 1010 Nとする．バックグ

ラウンドの Lamé定数および質量密度を λ0 = 4.0 GPa ,

µ0 = 2.0 GPa , ρ0 = 2.0 g/cm3 とし，加振振動数を 1 Hz

とした場合の鉛直断面における入射波動場の振幅を図-3に

示す．また，それぞれの解析ケースにおける散乱波の鉛直

断面における振幅を図-4から図-6に示す．

図-3 の入射波動場によると，変位振幅の高い領域は地

表面に沿った表面波の部分と地中方向に進行する実体波の

部分に分かれている．特に実体波に関しては，地下方向に
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図 3: 入射波 [cm]

図 4: 散乱波:case-1[cm]

図 5: 散乱波:case-2[cm]

図 6: 散乱波:case-3[cm]

強い指向性を持ち，斜め方向に二手に分かれて伝播するこ

とが特徴である．図-4の case-1の散乱解析結果によると，

Lamé定数の摂動領域は媒質の剛性が高い領域であり，散

乱波の振幅もそこで低くなっていることが分かる．この意

味で，散乱波の振幅の高い領域は，剛性の高い領域を避け

るように生じていると見ることもできる．一方，質量密度

の摂動のみを考慮した case-2の解析では，質量密度の摂

動領域での波動の伝播速度の低下によって，散乱波の振幅

が，今度は媒質の摂動領域付近で高くなっている．また，

Lamé 定数と質量密度両方の摂動を考慮した case-3 の解

析結果は，case-2の結果に比べ，散乱波の振幅が高い領域

が狭くなっている．この理由は，媒質の摂動に伴う波動の

伝播速度の変化が，case-2に比べ結果的に小さくなってい

るためと考えられる．なお，質量密度の摂動を考慮した散

乱波の解析結果では，鉛直下方向に，振幅が高い領域と低

い領域が交互に現れている．この原因として，当初離散化

grid間隔が広すぎることによるものと考えていた．しかし

ながら，grid間隔を狭めてもこの現象は再現され，この原

因の究明については，今後の検討が待たれている．

4 結論

本論文では，領域積分方程式を用いて半無限弾性波動場

におけるいくつかの散乱解析結果を示した．特に，ここで

は Lamé定数の摂動の効果と質量密度の摂動の効果につい

て考察している．散乱波の振幅の高い領域は，入射波動場

の性質と媒質の波動伝播速度の変化の効果で概ね説明でき

ることを示した．しかしながら，質量密度の摂動を考慮し

た解析では，鉛直下方向に振幅の高い領域と低い領域が交

互に現れる現象も見られ，これについては今後詳しく検討

する必要がある．
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