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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
1) を用いた弾性波動場の逆散乱解析手法について開発・検

討を行ってきた．領域積分方程式は，波動場と不均質領域

を結びつける特徴があり，これに着目した定式化を行い，

インバージョンの方程式を得ている．一方，このインバー

ジョンの方程式にそのまま Krylov部分空間反復解法を適

用すると解の収束特性が悪いという結果が分かっている 2)．

本研究では，インバージョンの方程式に Tikhonovの正則

化法 3) を適用することで，解の収束特性への効果を検証

している．

2 解析理論

図 1に逆散乱解析のモデル図を示す．地表面を加振する

ことで生じる入射波と，不均質領域で反射した散乱波の

情報から，不均質領域の性状を推定する．しかし，散乱波

の観測データは地表面全体にわたり，全部利用する事は実

用的ではない．そこで観測データの領域を制限するため，

χΩ(x)という特性関数を用いる．この式は

χΩ(x) =

{
1 (x ∈ Ω)

0 (otherwise)
(1)

である．また逆散乱解析で用いる領域積分方程式は次のよ

うに表現することができる．

vi(x) = −χΩ(x)U
−1
ij ĥ(ξ)UjkMkl(y)ql(y) (2)

ql(y) = [λ̃(x), µ̃(x), ρ̃(x)]T

ここで viは散乱波の変位，Uij，U −1
ij は一般化 Fourier変

図 1: 逆散乱解析

換および逆変換の演算子，̂hは波数領域のGreen関数，Mkl

は入射波動場から構成される微分演算子，qlは不均質領域

の状態ベクトルである．簡単のために

Ail = χΩ(x)U
−1
ij ĥ(ξ)UjkMkl(y) (3)

とおくと，式 (2)は

vi(x) = −Ailql(y) (4)

と書き換える事ができる．式 (4)に Tikhonovの正則化法

を適用すると次のようになる．

A∗
livi(x) = αδilql(y) +A∗

kiAklql(y) (5)

ここで，αは正則化パラメータ，A∗ は Aの共役演算子で

ある．

3 解析結果

ターゲットモデルを図 2に示す．ここでの背景地盤の弾

性定数は λ = 4.0[GPa]，µ = 2.0[GPa]である．また不均質

領域は一辺を 3[km]とする立方体とし，弾性定数を背景地

盤からの変動として λ̃ = 0.1[GPa]，µ̃ = 0.1[GPa]とする．

解析条件は加振力を 1.0×107[kN]，振動数を 1.0[Hz]，質量

密度を 2.0×103[kg/cm3]，正則化パラメータを 3.6×10−6

とする．

図 2: ターゲットモデル [km]
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図 3: 観測データ
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図 4: 収束グラフ

図 3は散乱解析で求めた地表面 (x3=0[km])での散乱波

の振幅を示す．図 3に示す散乱波の振幅は，不均質領域の

直上ではなく，その背後や側方に大きい．図 4は反復回数

と相対残差の関係を示す収束グラフである．縦軸に片対数

で相対残差，横軸を反復回数にしている．図 4より相対残

差は反復回数を重ねるごとに減少し，解が収束しているこ

とが分かる．著者らの過去の研究 2) では反復過程で解が

収束しなかったことから，Tikhonovの正則化法により解

の収束特性が改善された事が分かる．図 5に深さ 5[km]地

点で再構築された µ̃の図を示す．図 5より再構築された不

均質領域の最大振幅はターゲットモデルと同程度まで再現

できていることが分かる．しかし，空間的な広がりについ

ては，更なる検討が必要である．また精度の向上ために，

加振点を複数にすることにより，散乱波の情報を増やすこ

とも必要であろう．なお，解析にはMPI関数を用いて並

列計算を導入している．図 6に非並列計算と並列計算の計

算時間の比較図を示す．図 6より，coreを 4つ利用し並列

計算した場合の計算時間は，非並列計算と比較して約 1/4

程度に短縮できたことが分かる．

4 結論

本論文では、領域積分方程式に Tikhonovの正則化法を

適用することで，収束特性が改善した事について論じた．

これにより解が収束し，再構築された不均質領域の最大振

図 5: 再構築された不均質領域 (at x3=5[km])
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図 6: 計算時間の比較

幅はターゲットモデルと同程度再現できるようになった．

また，プログラムを並列化したことにより，多くの解析

データを効率よく得る事が可能になった．しかし，空間的

な広がりについては，更なる検討が必要である．
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