7社会地震動WG資料
震源断層を特定した地震の強震動予測手法（レシピ）を用いた地震動計算例題
― ベンチマークテストSTEP8 ―

[bookmark: _GoBack]理論・数値解析手法のベンチマークテストの実施内容【2014年度】（フジタ　田中編　2020.12）

2009から2011年度に渡り実施した強震動予測手法に関するベンチマークテスト（ステップ1～6：手法の検証、Verification）に引き続き、2013年度からは首都直下地震を対象とした広周期帯域のベンチマークテストを実施する（観測波との比較等による手法の妥当性の検証、Validation）。本説明文は理論的手法・数値解析手法を中心とした長周期側のベンチマークテストに関するものであり、短周期を対象とした説明は別途報告する。この研究では、都心部の地盤データと強震記録を活用し、まずステップ7では実地震による強震動計算により、震源・地盤モデルの検証を行い、続いてステップ8で想定首都直下地震の強震動予測を行う。今回のSTEP8では内閣府より公開されている想定首都直下地震(都心南部直下地震)を対象にベンチマークテストを実施する。
　平行成層地盤を対象とした理論的手法は対象地盤に限定されるものの、近距離から遠距離までの短周期地震動を含む広帯域な強震動を高精度かつ簡易に計算できる利点がある。一方、数値解析手法は、長周期地震動に限定されるものの堆積盆地構造など3次元の地盤を扱える。本テストでは様々な理論的・数値的手法を用いて、はじめに同じ条件のモデル（震源・伝播・地盤）による結果の相互比較を行う。また、続いて、参加者独自の手法や改善したモデル・手法を用い、相互の結果を比較検討する。同時に使用したデータ・結果、マニュアルを公開することで、多くの実務者に信頼性の高い強震動予測手法を提供とすることも目的としている。

なお、これまでの結果は建築学会技術報告集にも報告されているので参照されたい。以下、ベンチマークテストの検討モデル・提出データ一覧、波形提出時の報告事項、および角検討モデルの詳細を記す。

表1：STEP8概要
[image: ]


■提出データ・資料について
ベンチマークテスト参加者は締切日までに下記のデータファイル、および補足説明資料を下記の担当者（フジタ田中）までに提出する。
　結果の提出：メールの添付ファイルにてデータと説明資料を下記アドレスに送付する。受信した場合、必ず返信があるので、確認されたい　
提出日：(2014年12月25日)　　　　 (※計算地点はTSUおよびNITとする)
　提出・問合せ先：ryoichi.tanaka@fujita.co.jp

■提出データファイル（観測点ごとの基盤・地表波をそれぞれ速度波形3成分）
・各地点における開放工学的基盤（Bedrock）の加速度波形および速度波形を、csv形式で提出する。各データセットは、1行目はtime(s), NS(cm/s、Nを+Xとする)、EW(cm/s、Eを+Yとする)、UD(cm/s、Upを+とする)、2行目以降に対応する時間、速度値（3成分）のデータを作成する。時間刻みは0.01秒、継続時間は163.84（=0.01*214）秒（T83では任意）、有効振動数は0～2 Hz（計算は2.5 Hz以上まで）、加速度振幅の単位はcm/s2、速度振幅の単位はcm/sとする。
・提出データのファイル名のつけ方：
モデル名(T81/82/83)-B/S-出力点略号-計算者名.csv
例：久田氏によるT81のK-NET新宿の計算波形データ:
　開放工学的基盤（3次元波動場）：T81-B-TKY007-HISADA.csv
　地表面（表層地盤の1次元増幅を考慮）：T81-S-TKY007-HISADA.csv
出力点略号は表２を参照されたい。

■補足説明資料（理論的手法の場合）
（下記項目の補足資料を作成し、添付ファイルで提出：形式はdoc, docxまたはtxt）
	氏名（所属）
	氏名（所属）、連絡先（メール・電話）を記入

	(1)計算モデル
	・T81,T82,T83（計算しないモデルがある場合、その理由）

	(2)用いた手法
ソフト名・作成者
	・手法と概要説明
・ソフト・作成者名、作成年など

	(3)参考文献
	・手法の説明のある論文・参考文献など50

	(4)有効振動数と
時間刻み
	・有効振動数は0～2 Hz（計算は2.5Hz以上まで）が基本であるが，達成できないときは，計算した有効振動数とその理由を記載する
・計算した時間刻みと、提出用の時間刻みである0.01秒の計算法

	(5)平行成層地盤
	・伝達マトリックス（Haskell、R/Tマトリクスなど）

	(6)波数積分の方法
	・被積分関数の発散点である極や分岐点の扱い
・震源が近い場合、遠い場合の積分法（Filonの積分法など）

	(7)点震源のモデル化
	・ダブルカップル震源の導入法を説明（参考文献なども）

	(8)面震源のモデル化
	・T82,83でのモデルの設定方法を説明

	(9)減衰の導入法
	・手法や有効振動数などを簡単に説明（単純にVs・Vpの虚数部に導入か、因果性を満足させる手法を導入か、参考文献なども）
・振動数依存の場合、低振動数ではQ値が0に近づく。Q値に最小値などの値を設けている場合は、その旨を補足説明に明記すること

	(10)表層地盤の増幅率
	・重複反射理論（Haskell法）やShakeなど手法やソフト名を明記

	(11)提出波形に施した　
　波形処理
	・原則としてフィルターなどを用いない元波形を提出するが、もし用いた場合、フィルターの種類・適用振動数とその理由。

	(12)T83の説明
	・T82と比べて、修正や改善した具体的な内容（手法・モデルなど）とその結果、何がどう変わったかを説明。

	(13)その他
	・その他、補足説明など必要あれば。



理論・数値解析手法のベンチマークテストの実施内容【2014年度】・詳細説明

ステップ8　【T8】都心南部地震
(1)座標系と解析領域
図１に示すように、座標原点を（138.65°, 34.2°）の地表とし、北をＸ軸、東をＹ軸、下向きをＺ軸とする。地球楕円体（GRS-80）の北緯35.5°における値を用いて、以下の変換を行う。
北緯１°あたりの距離　        dXdN=110.950 km/°N
東経１°あたりの距離 　　　　 dYdE=90.729 km/°E
原点を(N0,E0)=（北緯34.2°、東経138.65°）とし、任意の北緯N°、東経E°を(1)式で変換する。
　　　X=（N－N0）×dXdN             
      Y=（E－E0）×dYdE　　　　　　　…(1)
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図1：震源位置と解析領域(数値解析手法の場合)





(2)計算地点
計算地点は以下の25点(提出必須点は13点、任意点を12点) とする。観測点名と座標は表に示す。これらはK-NET、KIK-NETおよび、UR都市機構、建築研究所、戸田建設株式会社、株式会社鴻池組、より提供いただいたデータをもとに表層地盤ボーリングデータのあるうちの代表的な地点を設定している。

表2：計算出力点(北緯、東経は新測地系)　赤枠の2点のみ
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図2：出力地点と震源位置(点震源)(赤字：必須点　黒字：任意点)
 (2)震源モデル
都心南部地震の震源モデルについて、以下に震源モデルとパラメータを示す。STEP81では公開されているパラメータを基とした点震源モデル、STEP82,83では面震源モデルとする。計算を行うモデルはSMGA（Strong Motion Generation Area：強震動生成域）のみとし、点震源の座標は面震源モデルの破壊開始点位置とする。

[image: ]表3：震源パラメータ(座標は破壊開始点位置)
[image: ]図3：断層位置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
                            表4：SMGA要素地震の座標と
                             基準点からの距離(番号は左図に対応)　　　　SMGA
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※⑧…破壊開始点


[image: ]表5：断層面の四隅の座標と座標原点(138.65、34.2)からの距離
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・断層パラメータ
　内閣府(2013)の検討では、初期モデルとし経験式よりSMGAの震源パラメータとしてS=900km2、地震モーメントMo= 5.1×1019 Nm(SMGA : Mo= 1.7×1019 Nm)、⊿σ=30 MPaとし、1855年安政江戸地震の震度分布を説明するモデルとして、応力パラメータを⊿σ=52 MPaに設定している。一方、被害想定では安全側となるばらつきを考慮したモデルとして、⊿σ=62 MPaを用いている(表6)。
今回の都心南部直下地震の設定では、⊿σ= 62 MPaのモデルを計算に用いている。地震モーメントは （Eshelby, 1957)を用いて、断層面全体でMo= 1.05×1020 Nm (Mw=7.3)、SMGA のみでは Mo= 3.51×1019 Nm (Mw=7.0)である。
　SMGAの面震源モデルの断層すべり量はよりD=5.092mとする。(SMGA:S=150km2,μ=4.6×1010 N/m2)

表6：断層震源モデルとパラメータ（62MPaモデルを使用）
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・滑り速度関数
[image: ]本検討で用いる滑り速度関数はレシピ(2008)に基づいて中村宮武の近似式(2000)を用いる。以下に近似式とパラメータを示す。
[image: C:\Users\hisada\Desktop\中村宮武\1.PNG][image: ]

　滑り速度関数の概念図　　


近似式は以上で表され、式を計算するために以下の4つのパラメータを設定する。
[image: C:\Users\hisada\Desktop\中村宮武\2.PNG]・最大すべり速度到達時間t
[image: C:\Users\hisada\Desktop\中村宮武\3.PNG]・ライズタイムtr(s)
[image: C:\Users\hisada\Desktop\中村宮武\4.PNG]・最大すべり速度振幅Vm   
・滑り速度振幅が1/に比例するKostrov型関数に移行する時間tb(s) 

tbは概念図に示すように滑り速度が立ち上がりの2次関数からKostrov型関数に移行する時間であり、の式にすべり変位を与えることで自動的に決定される。
 
具体的なパラメータの値は、対象断層をSMGA(面積S=150.3km2)としてレシピ(2008)に準拠して設定する。fc = fmax =6 Hz , α=1/2 , Vr=2900 m/s μ=4.6×1010 N/m2を用いて
　　w =  = 12.26km  td ≒ 0.053 s   tr ≒ 2.114 s  ts = 1.5×tr = 3.171 s 　

また、SMGAの応力降下量は断層面積(S=150.3km2)から等価半径Rを求めて、円形クラックの静的応力降下量(Eshelby 1957)より算出する。
　　R ≒ 6.917 km    ⊿σ = 4.641×107（Pa） ＝ 46.406（MPa）
※内閣府(2013)では初期モデルを⊿σ＝30MPaモデルとし、安政江戸地震の震度分布を再現するため⊿σ=52MPaに設定している。また今回の被害想定ではバラツキや安全側を考慮して⊿σ=62MPaで計算をしている。計算にはレシピに従って求めた⊿σ=46.406(MPa)を用いることとする。

以上のパラメータを用いて、その他のパラメータを得る。
Vm ≒ 20.837 m/s  tb ≒ 0.0828 s   c ≒ 1.271 m/s  
ar ≒ 1.203 m/s2   b ≒ 1.819  ε ≒ 0.067


(3)深部地盤モデル
　STEP8で用いる深部地盤モデルは内閣府より公開されている深い地盤モデルとし、公開されている地下構造から平行成層地盤を仮定する。T81,82で数値解析手法を用いて計算を行う場合は、地盤モデルは内閣府(2013)以外のモデル(推本など)の使用は可能であるが、その詳細を補足説明資料に記載する。計算は平行成層地盤の3次元波動場とし、T81,82で使用する地盤モデルは表6とする。(地盤モデルは公開されているデータより観測点位置のメッシュコードの地下構造を使用する。)Q値は深部地盤では佐藤(1994)により1Hz以上でQ=Qs*f0.69、1Hz以下でQ=Qsとする。


表7：深部地盤モデルの物性値
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(4)提出データ
・波形データとして、各計算地点における開放工学的基盤（Bedrock）と地表面（Surface）の速度波形を、csv形式で提出する。各データセットは、1行目はtime(s), NS(cm/s、+Xとする)、EW(cm/s、+Yとする)、UD(cm/s、Upを+とする)、2行目以降に対応する時間・速度値（3成分）のデータを作成する。時間刻みは0.01秒、継続時間は163.84（=0.01*214）秒（T83では任意）、有効振動数は0～2 Hz（計算は2.5 Hz以上まで）、速度振幅の単位はcm/sとする。

・提出データのファイル名のつけ方：
モデル名(T81,82,83)-BまたはS-出力点略号-計算者名.csv
例：T81の浦安(chb008)で久田氏によるデータ:
　開放工学的基盤（3次元波動場）：T81-B-CHB008-HISADA.csv
　地表面（表層地盤の1次元増幅を考慮）：T81-S-CHB008-HISADA.csv
出力点略号は表2を参照されたい。
・補足説明資料も必ず提出すること。

(5)結果のフィルター処理
　原則としてフィルターをかける前の原波形を提出するが、2.5Hz以上の高振動数のハイカット処理は可能とする．波形処理をした場合、補足説明に内容を記述すること。数値解析手法などで2Hzより低い有効振動数で計算する場合はその旨を明記し、フィルターを通した場合は、その詳細を説明されたい。2.0    2.5

注：提出された結果は，図4に示す2.0Hzのローパスフィルターにかける予定である。
 図4　ローパスフィルター
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白井 chb003 k-net 140 3 23 35 47 39 140.05640 35.7943 176.888 127.601

佐倉 chb007 k-net 140 13 36 35 43 24 140.22670 35.7234 169.021 143.052

浦安 chb008 k-net 139 54 8 35 39 13 139.90230 35.6537 161.288 113.62

姉崎 chb014 k-net 140 2 56 35 28 37 140.04890 35.4769 141.672 126.921

木更津 chb015 k-net 139 54 57 35 22 26 139.91590 35.3738 130.233 114.854

富津 chb022 k-net 139 51 35 35 18 30 139.85980 35.3083 122.966 109.764

稲毛 chb024 k-net 140 4 42 35 38 1 140.07840 35.6335 159.047 129.597

取手 ibr016 k-net 140 2 58 35 54 40 140.04940 35.9112 189.858 126.966

小金井 tky006 k-net 139 30 10 35 41 56 139.50290 35.699 166.314 77.3828

新宿 tky007 k-net 139 41 9 35 42 39 139.68590 35.7107 167.612 93.9862

川崎 kng001 k-net 139 42 22 35 31 44 139.70620 35.5291 147.464 95.828

横浜 kng002 k-net 139 38 2 35 26 14 139.63400 35.4371 137.256 89.2773

二俣川 kng006 k-net 139 32 19 35 27 16 139.53870 35.4544 139.176 80.6309

厚木 kng009 k-net 139 21 42 35 26 32 139.36180 35.4424 137.844 64.5809

平塚 kng010 k-net 139 21 1 35 20 7 139.35040 35.3355 125.984 63.5466

川越 sit009 k-net 139 28 57 35 54 12 139.48260 35.9034 188.992 75.541

KIK所沢 sith04 kik-net 139 32 7 35 48 10 139.53530 35.8028 177.831 80.3224

KIK横浜 kngh10 kik-net 139 31 10 35 29 56 139.51950 35.4991 144.135 78.8889

光が丘 HPP UR 139 37 47 35 45 38 139.62982 35.7606 173.151 88.8981

芝浦 TSU UR 139 44 53 35 38 25 139.74823 35.6404 159.809 99.6413

松原 HMB UR、戸田 139 47 58 35 50 33 139.79950 35.8426 182.248 104.293

お台場 SO1 UR、鴻池 139 46 22 35 37 39 139.77301 35.6277 158.408 101.89

元住吉 URM UR 139 39 33 35 33 55 139.65929 35.5655 151.502 91.5719

建研 ANX 建研 140 4 28 36 7 48 140.07462 36.1302 214.16 129.254

日本工業 NIT 建研 139 42 42 36 1 38 139.71191 36.0272 202.732 96.346
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⑥ 35.632 139.7149 41.1 158.880 96.617

⑦ 35.558 139.7149 45.2 150.670 96.617

⑧ 35.595 139.7149 45.2 154.775 96.617

⑨ 35.632 139.7149 45.2 158.880 96.617

基準点からの距離

SMGA

座標
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①

④
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②
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緯度 経度 深度(km) X(km) Y(km)

① 35.540 139.7149 47.243 148.627 96.617

② 35.650 139.7149 47.243 160.924 96.617

③ 35.540 139.7149 34.957 148.627 96.617

④ 35.650 139.7149 34.957 160.924 96.617

断層4隅

座標 基準点からの距離
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初期モデル 52MPaモデル 62MPaモデル 備考

面積(km

2

)

900 900 900

地震モーメント(Nm) 

5.1×10

19

8.84×10

19

1.05×10

20

Mo×⊿σ/⊿σ

Mw 7.1 7.2 7.3 logMo=1.5Mw+9.1

応力パラメータ(MPa) 30 52 62

面積(km

2

)

150 150 150

地震モーメント(Nm) 

1.7×10

19

2.95×10

19

3.51×10

19

Mo×⊿σ/⊿σ

Mw 6.8 6.9 7.0 logMo=1.5Mw+9.1

破壊伝播速度(km/s)

fmax(Hz)

剛性率(Nm

2

)

断層全体

SMGA

2.9

6

4.6×10

10

その他
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Layer Vp(km/s) Vs(km/s)

ρ(kg/m

3

)

Qp Qs

2 1.8 0.5 1950 170 100

6 2.3 0.9 2100 306 180

10 3 1.5 2250 510 300

17 5.5 3.2 2650 680 400

- 6.8 4 2900 510 300


image20.emf
層

No. Vp(km/s) Vs(km/s) ρ(kg/m^3) 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚

2 1.8 0.5 1950 0 161.3 0 422.4 0 507.3 0 340.2 0 268.4

6 2.3 0.9 2100 161.3 397.8 422.4 985.9 507.3 796.9 340.2 763.5 268.4 973.9

10 3 1.5 2250 559.1 47.8 1408.3 434.8 1304.2 639.1 1103.7 1901.8 1242.3 2725.6

17 5.5 3.2 2650 606.9 54614 1843.1 40088.9 1943.3 31596 3005.5 29983 3967.9 23794

- 6.8 4 2900 55221 - 41932 - 33539 - 32988 - 27762 -

層

No. Vp(km/s) Vs(km/s) ρ(kg/m^3) 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚

2 1.8 0.5 1950 0 257.6 0 141.5 0 414.1 0 323.4 0 228.7

6 2.3 0.9 2100 257.6 414.4 141.5 915.6 414.1 1105.5 323.4 1027.7 228.7 847

10 3 1.5 2250 672 2808.6 1057.1 2497.4 1519.6 1852.3 1351.1 903.9 1075.7 1810.2

17 5.5 3.2 2650 3480.6 20225 3554.5 17828.5 3371.9 29593 2255 41877 2885.9 32455

- 6.8 4 2900 23706 - 21383 - 32965 - 44132 - 35341 -

層

No. Vp(km/s) Vs(km/s) ρ(kg/m^3) 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚

2 1.8 0.5 1950 0 341.8 0 248.9 0 166 0 111.2 0 105.5

6 2.3 0.9 2100 341.9 743.8 248.9 614.2 166 824.8 111.2 659.5 105.5 201.3

10 3 1.5 2250 1085.7 143.2 863.1 1784.3 990.8 2204.3 770.7 1991.1 306.8 996.9

17 5.5 3.2 2650 1228.9 45741 2647.4 21364.6 3195.1 15887 2761.8 15808 1303.7 14189

- 6.8 4 2900 46970 - 24012 - 19082 - 18570 - 15493 -

層

No. Vp(km/s) Vs(km/s) ρ(kg/m^3) 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚

2 1.8 0.5 1950 0 153.1 0 143.7 0 362.9 0 237.5 0 328.4

6 2.3 0.9 2100 153.1 234 143.7 705.1 362.9 621.3 237.5 612.7 328.4 804.3

10 3 1.5 2250 387.1 780 848.8 1812.9 984.2 1690.3 850.2 1484.4 1132.7 1293.8

17 5.5 3.2 2650 1167.1 11372 2661.7 16818.3 2674.5 48691 2334.6 37697 2426.5 33176

- 6.8 4 2900 12539 - 19480 - 51365 - 40032 - 35602 -

層

No. Vp(km/s) Vs(km/s) ρ(kg/m^3) 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚 上面深さ 層厚

2 1.8 0.5 1950 0 242.2 0 225.8 0 276.8 0 273.8 0 241.9

6 2.3 0.9 2100 242.2 886.7 225.8 660.8 276.8 934 273.8 890.3 241.9 820.8

10 3 1.5 2250 1128.9 1764.5 886.6 1428.6 1210.8 1730.2 1164.1 1395.3 1062.7 1800.1

17 5.5 3.2 2650 2893.4 28041 2315.2 26253 2941 30812 2559.4 28746 2862.8 22117

- 6.8 4 2900 30934 - 28568 - 33753 - 31305 - 24980 -
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対象地震

モデル名 T81(必須) T82(必須) T83(任意)

震源 点震源

地盤 任意

減衰

振動数

出力点

対象は0～2Hz（ただし、計算は2.5Hzまで行う。）

(数値解析手法の場合は、2Hzより低振動数でも可能。)

25点(K-NET、KIK-NET、UR都市機構、建築研究所、戸田建設株式会社、株

式会社鴻池組のデータより設定)　必須13点、任意12点とする。

深い地盤構造(内閣府)から観測点の

近地データを平行成層地盤として使用

(※数値解析手法で計算した場合は、使用した地盤

モデル等(推本なども可)を補足説明資料に記載)

STEP8

都心南部地震(内閣府)

面震源

あり
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