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1 序論

近年著者らの研究グループでは，高速領域積分方程式法

を用いた弾性波動場の散乱解析手法について開発・検討を

行ってきた 1)2)．この解析手法は，Fourier変換と Krylov

部分空間反復解法を領域積分方程式法に適用させることで，

従来必要であった大規模な係数行列を導出せずに方程式の

解を得ることを可能にしている．本研究では，高速領域積

分方程式法を用いて実際の地殻構造の波動解析を行うため

のモデルを作成し，その解析を試みた．

2 解析理論

弾性波動場におけるGreen関数Gij(x, y)は以下で定義

される。

LijGjk(x, y) = −δikδ(x− y)

Lij = (λ+ µ)∂i∂j + δijµ∂
2
k + δijρω

2 (1)

ここで、λ, µ は Lamé 定数、ρ は質量密度である。この

Green関数を用いて、空間領域における領域積分方程式を

表すと次のようになる．

vi(x) = ui(x)− u
(I)
i (x)　

= −
∫
R3

+

Gij(x, y)Njkvk(y)dy

−
∫
R3

+

Gij(x, y)Njku
(I)
k (y)dy (2)

ここで，vi(x)は散乱波による変位,ui(x)は全変位,u
(I)
i (x)

は入射波による変位,Njk は揺らぎの演算子を表す．

図 1: 伊豆半島周辺の地殻構造

v̂i = ĥ(ξ)Uij

[
Njku

(I)
k (x)

]
+ ĥ(ξ)Uij

[
Njk(U

−1
kl vl(ξ))

]
(3)

ここで， v̂i は散乱波， ĥ(ξ) は波数領域の Green 関数，

U ,U −1 は一般化 Fourier変換,一般化逆 Fourier逆変換，

を表す．本研究では，式 (3)に Krylov部分空間反復解法

を用いて Fourier変換に高速アルゴリズムを適用すること

で解析を行う．

3 解析結果

図 1は伊豆半島周辺の地殻構造である 3)．図 2は図 1の

boxで囲んだ領域を，解析領域としてモデル化したもので

ある．図 2におけるマゼンダ色は大陸プレート，橙色は海

洋プレート，黄色は上部マントル，黒色は海をそれぞれ表

している．ただし，海の領域はせん断弾性定数を µ=0と

してモデル化した．本研究では，領域積分方程式の解析精

度に及ぼす grid間隔に着目する．grid間隔は S波の波長

を 2nで除したものとし，この nをここでは解像度と呼ぶ．

解析は図 2に示す位置に加振点をとり，x3 方向に加振力

107(kN)で加振している．図 3は横軸に解像度をとり，縦

軸に反復過程における解の相対残差の最小値をプロットし

たグラフである．図 3によれば，解像度が 2.8の時に最小

相対残差は最も小さな値を示している．すなわち，解像度

を上げても相対残差が単調減少するのではなく，単純な関

係ではないことが分かる．

図 2: 解析モデル
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図 3: 解像度-相対残差

図 4: 地表面図 (解像度 n=1.8)

図 4-6は,それぞれ解像度が 1.8, 2.8, 3.0の時の地表面に

おける散乱波の変位図である．図 4-6によれば，海の領域

で散乱波が卓越している．これは固体で波動が反射された

ためであると考えられる．また解像度の値により，散乱波

の変位の最大値は異なってくることが分かる．これは解の

収束がそれぞれのケースで充分でないことを示しており，

さらなる解の収束が今後の課題である．

4 結論

本論文では，実際の地殻構造のモデルを作成し，解像度

に着目して，高速領域積分方程式を用いた散乱解析を行っ

た．解析結果によると，解像度の値によって散乱波の変位

の最大値は異なることが分かった．これはそれぞれのケー

スで解の収束が充分でないことが原因であると考えられる．

図 5: 地表面図 (解像度 n=2.8)

図 6: 地表面図 (解像度 n=3.0)

これからの課題は，さらに解を収束させるために,本手

法で用いているGreen関数を多層構造モデルに対応させる

こと，現在用いている反復解法の検討の 2点が必要である.
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