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研究成果の概要（和文）：地盤の内部を伝播する地震波動を計算機内で高精度にシミュレーションすることは，
地震防災や土木工学・地球科学の分野で重要な研究課題である。本研究では，計算精度を落とすことなく効率的
に地震波動場を計算するために，メッシュフリー差分法による地震波動場のシミュレーションを提案した。これ
まで音響波動場にのみ適用されていた本手法を弾性波動場の計算にまで拡張し，その計算精度を分散解析や解析
解との比較を通して調べた。また，実務上重要となる自由境界条件を導入し，様々な数値実験を通して任意形状
の地表面を伝播する地震波を精度良く計算できることが示された。

研究成果の概要（英文）：We developed a novel mesh-free finite-difference method for simulating 
seismic wave propagation with high accuracy and efficiency. The accuracy of the proposed method is 
validated by the dispersion analysis and comparison with analytical solutions. We also developed a 
new free boundary condition to implement arbitrary shaped topography. Many kinds of numerical 
experiments showed that the proposed method can reproduce surface wave propagation with high 
accuracy.

研究分野：応用地球物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，地震波伝播現象を効率よく計算機内で再現できることが示された。これにより，地震が発生した
ときに各地がどの程度揺れるのかを事前に精度よく評価することができる（強振動予測）。また，目に見えない
地下を可視化する物理探査手法においても，全波形逆解析手法などでは精度の良い地震波動場を効率よく計算す
る必要があり，この分野においても本研究で開発した手法が力を発揮すると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
地盤内を伝播する地震波動場を精度良く計算することは，地震防災や土木工学・地球科学の
分野において重要な課題である。任意の 3次元地下構造に対して波動場を計算するためには数
値解析手法を利用する必要があり，この分野では差分法が最も広く利用されている。差分法で
は解析領域を有限サイズの格子で離散化し，各格子点上で変位や応力などの変数を定義する。
各格子点上で支配方程式を解くことで，これら変数の近似解を求める。計算精度を確保するた
めには格子サイズを細かくする必要があるが，細かい格子の使用は計算コストを増加させる。
よって，計算精度を損なわない程度のなるべく粗い格子で解析領域を離散化する必要がある。
しかし，解析モデル内の一部に低速度領域が存在する場合，そこで格子間隔が決定されてしま
うため，非常に計算効率が悪い。不等間隔格子のアイデアも利用されているが，岩塩ドームモ
デルのような複雑な地下構造に対してはあまり効果を発揮しない。任意の大規模な 3次元モデ
ルに対する精度の良い地震波動場を計算することに対する需要は近年増しており，この問題に
対する新たな解決策が望まれている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，メッシュフリー差分法による地震波動場の計算方法を提案し，効率よく高精度
な波動場を計算する手法を開発することを目的とした。これまでのメッシュフリー差分法は音
響波動場に対してのみ適用されていたため，まずは弾性波動場に対して本手法を適用した場合
の精度や計算コストなどについて詳細に調べた。また，実用上重要な各種境界条件についても，
メッシュフリー差分法用の新たな手法を開発・実装することで，実際の問題を解ききるための
一連の手法を提案することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
メッシュフリー差分法による数値解法を弾性波動方程式に拡張し，弾性波の伝播を計算する
ための手法を構築する。弾性波の伝播を計算する際の精度については未知であるため，これを
事前に検討しておく必要がある。本研究では，分散解析をおこなうことで，位相速度の誤差を
抑えるために必要な 1波長内の計算点数を定量的に評価する。均質モデルなどを伝播する波動
場を実際に計算し，解析解や他の数値解との比較を通して手法の妥当性を評価する。 
次に，単純なモデル（半無限媒質）を伝播する表面波伝播問題に本手法を適用し，解析解と
数値解を比較することで精度の検証をおこなう。最後に，実際の複雑な地形を考慮したモデル
（SEG foothill モデル）に対して表面波の伝播を計算し，本手法の有効性について検証する。 
 
波動場の数値解法は大きく分けて時間領域解法と周波数領域解法に分類される。時間領域解
法では，離散化により計算点で定義された各変数（変位や応力）の時間発展式を立て，これを
解いていくことで波動の伝播を計算する。一方，周波数領域解法では，単一周波数に対する波
動の支配方程式を離散化して得られる連立方程式を解くことで，その周波数に対する格子点上
のレスポンスを得ることができる。時間領域での波形を得たい場合は，異なる周波数に対する
応答を個々で計算した上で，逆フーリエ変換を施すことにより時間領域に戻す。両者ともにメ
リット・デメリットがあるが，本研究では周波数領域解法に対するメッシュフリー法を研究し
た。周波数領域解法の特徴としては，周波数に依存した減衰を容易に導入できること，振源が
複数ある場合に LU分解などで連立方程式を解くことで効率的に解を求められることなどが挙
げられる。 
 
４．研究成果 
 
提案手法の精度を分散解析により調べた結果，規則的な格子を用いた差分法に比べて精度は
劣るものの，十分な精度で弾性波動場が計算可能であることがわかった。図１は分散解析結果
の一例を示す。縦軸は弾性波の位相速度，横軸は 1波長内の計算点数の逆数（G=0.1 であれば 1
波長内に 10個の計算点が存在することを意味する）を表す。P波，S波の位相速度はそれぞれ
4000m/s，2310m/s に設定している。太い灰色線が真の位相速度を，細い黒線が本手法の分散特
性を表しており，黒線が複数描かれているのは波動の伝播方向の違いを表している。実体波は
分散しないため，どのような Gの値に対しても位相速度は一定となるはずである。しかし，離
散化によりそれが成り立たなくなり，G の値が大きくなるに伴い誤差が大きくなってくる。こ
れが数値分散である。図より，位相速度誤差を 1%以内に抑えるために必要な計算点数はおおむ
ね 10 個以下であることがわかった。規則的な格子を用いた差分法と比べると若干精度は劣るも
のの，実用上十分な精度を有していることが明らかとなった。 



 

図１ 分散解析結果の一例 

 

地震発生時の強振動予測や地震波による浅層探査では，地表面を伝播する表面波を精度良く
シミュレーションすることが重要となる。任意形状の地表面を解析に取り入れるため，メッシ
ュフリー差分法用の自由境界条件の導入手法を新たに提案した。規則格子を用いる差分法では，
任意形状の地表面を解析に導入するには特別な処置が必要となる。一方，本手法はメッシュフ
リーであるため，地表面に沿うように計算点を配置することができる。よって，地表面上に設
置した計算点に対して境界条件を直接課すことで，任意形状の地形を伝播する表面波の伝播挙
動を再現した。手法の妥当性を検討するため，平面状の地表面を有するモデルを作成し，そこ
を伝播する表面波を計算した。このモデルに対しては解析解が利用できるため，解析解と数値
解の比較を通して計算精度の検証をおこなった。 
図２に，提案手法により再現された数値解と解析解を比較した結果の一例を示す。横軸が時
間を，縦軸は振源からの距離を表している。太い灰色線が解析解を，黒い点線が数値解を示す。
両者はほぼ一致しており，提案手法により非常に精度よく表面波の伝播が計算できることが示
された。地表面を傾斜させた場合でも同様の精度をしめしたことから，任意の地形に対する提
案手法の適用性が示された。 
 

 

図２ 解析解と数値解の比較 
 

 

図３ SEG foothill モデルの一部 
 
次に，複雑な地表面を有するモデルに対する提案手法の妥当性を検証するため，SEG foothill
モデルの一部を抜き出したモデルに対して波動伝播シミュレーションをおこなった。図３は



SEG foothill モデルから一部を切り出した速度構造を表している。このモデルに対して複雑な
地表面形状を有することがわかる。振源と受振器を地表面付近に設置し，振源波形にはリッカ
ーウェブレットを用いた。振源波形を複数の周波数スペクトルに分解し，単一周波数毎に連立
方程式を解くことで求解した。連立方程式の求解には LU 分解法を用いた。 
 

 
図４ モデル内波動場の一例 

 

 

図５ シングルショットギャザー 
 
図４は単一周波数に対するモデル内波動場を表している。複雑な地表面を伝播する波動場が
滑らかに再現されている。図５にシングルショットギャザーを示す。地表面を伝播する表面波
が再現されている様子がわかる。 
以上の結果から，任意形状の地表面を有するモデルに対しても，精度良く地震波伝播を計算
できることが示された。このことから，今後は地震発生時の強振動予測や，陸上における各種
地震探査に対して本手法の適用が可能になると考えられる。これらは従来から用いられている
差分法では正確な計算が難しい分野であり，本研究によってより効率良く波動場の計算がおこ
なえる可能性が示された。 
今後の展望として，本研究で提案した手法の各種実務問題への適用が考えられる。強振動予
測では大規模 3次元モデルに対する地震波伝播をシミュレーションする必要があるため，本手
法を適用する際には連立方程式の求解に工夫が必要となる。近年注目を集めている地下可視化
手法である全波形逆解析への適用も可能であり，メッシュフリーの特徴を活かした効率の良い
求解が力を発揮すると考えられる。 
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