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1 はじめに
地盤内部の構造を推定することは，強震動特性の解明や

地下資源の開発を行う上で重要な問題である．近年では，

計算機性能の向上及び地震観測システムの高度化により，

地盤内部の構造を高密度・高精度に推定する機運が高まっ

ている．このような機運の高まりに合わせて，弾性波動方

程式に対する数値計算手法の洗練化を図っていくことが求

められている．こうした背景の中で，著者らは高速領域積

分方程式法 1)2)を用いた逆散乱解析を目指している．領域

積分方程式はその数学的特徴から，媒質の性質の変動領域

の位置と変動そのものの大きさを定量的に評価することが

期待されている．以下では，こうした媒質の性質の変動領

域を媒質の揺らぎと呼ぶ．著者らは既往の研究 3) におい

て，領域積分方程式を線形化し，Krylov部分空間反復解法
4)を適用することで，媒質の揺らぎの振幅の定量的評価を

試みている．しかしながら，反復解法における残差は収束

せず，定量的評価の精度は良好とは言えなかった 3)．本論

文では，既往の研究の推定精度悪化の原因を探り，媒質の

揺らぎの振幅の推定精度の向上を目指す．そのために，逆

散乱問題を関数最適化問題として扱い，最適化法として遺

伝的アルゴリズム 5)(以下，GA)の適用を試みる．

2 領域積分方程式を用いた逆散乱解析手法

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．媒質の揺らぎは Lamé定

数 λ，µ及び質量密度 ρの変動で定義する．

逆散乱問題は，観測面 ΓO で得た散乱波の観測データ

vi(x⃗) (x⃗ ∈ ΓO)を用いて，領域 ΓR における媒質の揺らぎ

の状態ベクトル [qi(y⃗)] = [λ̃(y⃗), µ̃(y⃗), ρ̃(y⃗)]T (y⃗ ∈ R3
+) を

決定する問題である．その際，媒質の揺らぎの位置及び形

状，バックグラウンドの媒質 λ0，µ0，ρ0及び地表面点加

振 (加振位置 : x⃗s)によって生じる入射波 u
(I)
i (y⃗, x⃗s)は既

知とする．

媒質の揺らぎの状態ベクトルと散乱波の観測データの関

係は，以下の領域積分方程式で表せる．

vi(x⃗) = U −1
ij ĥ(ξ⃗)UjkM

(I)
kl (y⃗, x⃗s)ql(y⃗)

+ U −1
ij ĥ(ξ⃗)UjkM

(R)
kl (y⃗)ql(y⃗) (1)

図– 1: 逆散乱問題の概念図

図– 2: 媒質の揺らぎ λ̃, µ̃の空間分布図 (x3 = 3 km)

ここに，M (I)
ij 及びM

(R)
ij は微分演算子，Uij及びU −1

ij は

一般化 Fourier変換及び逆変換 1)の演算子，ĥ(ξ⃗) (ξ⃗ ∈ R3
+)

は波数領域のGreen関数である．また，式 (1)の右辺第 1

項は線形項，右辺第 2項は非線形項である．既往の研究に

おける媒質の揺らぎの振幅の推定精度悪化の原因として，

式 (1)の線形化及び線形化した方程式に対する Krylov部

分空間反復解法の適用の 2つが考えられている．本論文で

はこの問題点の原因究明のために，逆散乱問題を関数最適

化問題として定式化しGAを適用することで，領域積分方

程式の非線形項が媒質の揺らぎの推定結果に及ぼす影響に

ついて検討を行う．
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3 数値計算結果
前述のように，本論文では散乱波の観測データから媒

質の揺らぎを定量的に評価する問題を扱う．数値計算に際

し，バックグラウンドの Lamé定数及び質量密度は，λ0 =

4.0 GPa，µ0 = 2.0 GPa，ρ0 = 2.0 g/cm3 とする．また，

加振振動数を 1.0 Hz，加振位置を xs = (4, 0, 0) kmとし，

鉛直方向に点加振力を与える．推定を行う媒質の揺らぎの

ターゲットモデルは，地表面原点から深さ 3 kmの位置に

中心をもつ 1辺 2 kmの立方体とする．図–2に x3 = 3 km

断面における揺らぎの空間分布図を示す．ここでは，媒質

の揺らぎを Lamé定数の空間変動で定義しており，質量密

度の揺らぎは考慮していない．

図–3に x3 = 3 km断面における媒質の揺らぎ µ̃の推定

結果を示す．(a)は式 (1)を線形化してKrylov部分空間反

復解法を適用した推定結果，(b)は式 (1)を非線形方程式

としてGAを用いた場合の推定結果，(c)は式 (1)を線形化

してGAを用いた場合の推定結果を表す．ここではGAの

適用のために，媒質の揺らぎの推定結果は試行関数を用い

た簡単な展開によって表現している．なお，λ̃に関しては，

同様の結論が言えるため，紙面の都合上省略する．図–3よ

り，既往の研究手法を用いた推定結果は，ターゲットモデ

ルの空間分布図と比べ，推定した揺らぎの振幅のオーダー

が合っていないことが分かる．これに対して，GAを用い

て推定した媒質の揺らぎの振幅はターゲットモデルとオー

ダーが合っており，非線形項の有無による差はほとんど見

られない．即ち，GAを用いれば線形化した方程式で媒質

の揺らぎの振幅の推定が可能であることが分かった．

4 むすび
数値計算結果によると，領域積分方程式の非線形項が媒

質の揺らぎの推定結果に与える影響は大きくないことが分

かった．また，関数最適化問題として逆散乱問題を扱うこ

とで，媒質の揺らぎの振幅の推定精度向上が果たされた．

以上から，既往の研究の推定精度悪化の原因は，Krylov部

分空間反復解法の適用にあると結論づけられる．

一方で，複雑な媒質の揺らぎの定量的評価を行うために

は現状の手法では限界がある．関数最適化問題として逆散

乱問題を扱うのではなく，領域積分方程式の数学的特徴を

生かした逆散乱解析手法を策定していくことが今後の課題

として挙げられる．
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