統計的グリーン関数法の諸問題（ベンチマークテスト2009-2011など）と対処法案
工学院大学建築学部　久田嘉章　２０１３年２月８日

統計的グリーン関数法は、ω２モデル（Boore, 1983）による震源スペクトル（パラメータ：Mo, fc, fmax）と経時関数による小地震動を、横井・入倉（1991）や入倉ほか（1997）などでω２モデルに準拠するように波形合成の手法。地震被害想定や入力地震動（サイト波）の策定に広く用いられている。手法は非常に単純であるが、適用範囲な様々な課題が内在している。
手法の概要

○種地震（小地震）
Booreの方法（1983）：計算点の加速度スペクトルA(ω)は下記による（Boore, 1983）。


[image: image22.emf]S11+010

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

0 2 4 6 8 10 12 14 16

time (s)

acceleration (m/s/s)

hisada-1

hisada-2

hisada-3

ohno-1

ohno-2

ohno-3

nozu-1

nozu-2

nozu-3

nobata-1

nobata-2

nobata-3

yamamoto-1

yamamoto-2

yamamoto-3

morikawa-1

morikawa-2

morikawa-3





…(1)
ここで、
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…(1b)
S(ω)は震源スペクトル、P(ω)は伝播経路によるスペクトル（減衰項）である。またωは円振動数、rは震源距離、ρは密度、QsはS波のQ値（減衰パラメータ）である。Fsは観測点の条件で決まる係数で、自由表面上にあれば２となる。PRTITNは波動エネルギーを水平２成分に分割するための係数で、通常は
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である。
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はMoment Rate関数で、振幅スペクトルは
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…(3)
と表示される（fは振動数、ω=2πf）。位相スペクトルは、高振動数を対象とする場合は通常、ランダム値が用いられる。(3)式のＰはfmaxによって高振動数成分の振幅を減少させるためのフィルター関数であり、次式が与えられている。
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…(4)
ここで、ｎはBoore(1983)では4である。
　一方、(3)式のコーナー振動数fcは次式が用いられる（Brune, 1970）。
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…(5)
ここで、Vsは震源層のせん断波速度で単位はkm/s、M0は地震モーメントで単位はdyne-cmを、Δσは応力降下量であり、単位はbarである（1 bar=0.1 MPa）。
様々な課題と対処方法の例：

１．放射係数：
　Booreによる放射係数(0.63)はＳ波の平均値であり、ＳＨ波のみの１成分を考慮していた。しかしながら、最近ではＳＨ波・ＳＶ波の放射係数を分け、さらに放射角と振動数や放射距離による変化（低振動数は理論、高振動数は等方など）が考慮されている。さらに地盤増幅率も最近ではＳＨ波・ＳＶ波の斜め入射を考慮して計算されている。その結果、高振動数でもＳＨ波とＳＶ波で振幅レベルに大きな差異が生じ、高振動数では一般に２成分で大きなレベル差が生じないという事実と大きく異なる。

２．ＳＶ波と上下動：
　ＳＶ波を用いる利点の一つは上下動を計算できることであるが、震源の直上ではＳＶ波も水平動になるため、上下動は生じない。また遠方ではＳＶ波はほぼ全成分は上下動になるため、上下動を過大に、水平動を過小に評価してしまう。また地盤増幅率も平面波入射仮定を用いるので、臨界角による大きな増幅率が生じる場合がある。
→対策案：無理してＳＶ波は使用せず、元々のBooreの方法を使用。上下動は経験式（水平の1/2～2/3など）が実用的
２．震源の近傍と遠方：

　Booreの手法による震源は点震源でグリーン関数はＳ波の遠方近似解である。よって震源のごく近傍では点震源による振幅を過大評価する傾向がある（1/rでrが極小さい）。例えば震源が浅い場合、地震基盤で入射地震動を求め、１次元増幅率で増幅させると地表の地震動は過大評価になる（ベンチマークテスト（その１）など）。このため、地震基盤ではなく、地表面でrをとる、あるいは内閣府や東京都などの地震被害想定では近値係数Cを導入している（1/r →1/r+C、Cは経験的に18 kmなど）。一方、遠地では地殻内やモホ面からの反射波、表面波の卓越などで一般に振幅や継続時間を過小評価する。

→対策案：震源近傍ではできれば面震源と厳密なグリーン関数を用いたい。一方、遠地では経時関数は佐藤ほか（1994）などで短い継続時間は補正可能であるが、できれば平行成層のグリーン関数を用いた方が良い（Hisada, 2008）。
３．小地震動の振幅スペクトルのバラツキ

　Booreの方法では、多くの乱数を発生させ、ω２モデルの振幅スペクトルと比べ、誤差が最小となる位相スペクトルを選ぶために、大きくばらつく。一方、ω２モデルに収束するように振幅調整を行うことも行われるが、あまり多くの収束計算を繰り返すと、波形初動部と尾部の振幅が小さくなる場合がある（振幅１以下の経時関数を何度も繰り返して乗じるため）。

→対策：収束計算の回数（Ｎ）の逆数の累乗（**(1/N)）を乗じた経時関数を用いる方法がある（図１）。図２、図３にベンチマークテスト（その１）のＳ１１モデルによる加速度波形と振幅スペクトルの比較を示す。
[image: image1.wmf])

(

)

(

)

(

w

w

w

P

S

A

×

=

[image: image11.emf]Low-Freq.

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0.1 1 10

frequency (Hz)

Slip Accelerarion

Theory

LOW-R

LOW-I

LOW-A


[image: image12.emf]High-Freq.

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0.1 1 10

frequency (Hz)

Slip Acceleration

Theory

HIGH-R

HIGH-I

HIGH-A


[image: image13.emf]Hybrid

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0.1 1 10

frequency (Hz)

Slip Acceleration

Theory

Hybrid-Real

Hybrid-Imag

Hybrid-Abs


[image: image14.emf]HIGH-Freq.

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 5 10 15 20

time (s)

Derivatioves of Slip Acc


[image: image15.emf]LOW-Freq.

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20

time (s)

Slip Vel. and Disp

Velocity

Displacement


[image: image16.emf]Hybrid

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 5 10 15 20

time (s)

Derivative of Slip Acc


[image: image17.emf]Hybrid

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20

time (s)

Slip Vel and Disp

Hybrid-Vel

Hybrid-Disp


４．ランダム位相とコヒーレント位相

　Booreの手法による震源の位相スペクトルは高振動数を仮定であり、ランダム位相である。一方、経験的グリーン関数法など現在では様々な実地震波を含めて様々な位相スペクトルが用いられており、種地震（小地震）が、ランダム位相か、パルス波などコヒーレント位相を持つかによって、波形合成の結果が大きく異なってしまう。特に、理論手法と統計的手法の接続周期である１秒周辺は最も重要な周期帯域であり、かつ低振動数では理論的手法とのスムースな接続が必要である。よって、接続周期では理論手法で用いるモーメントレイト関数となるようなコヒーレントな位相となることが望ましい。異なる位相スペクトルの波形を重ねると、接続周期では振幅が落ち込んでしまうことにも注意を要する。

→対策案：低振動数でコヒーレント位相を導入するために、香川の手法（香川、2004）や久田の手法（低振動数で０位相、Hisada, 2008）などがある。さらには直接、理論手法で用いるモーメントレイト関数の位相スペクトルを導入する方法、接続周期では振幅の落ち込みを、ω２モデルのスペクトルで振幅を再調整する方法などが考えられる（図４、図５参照）。
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図５　Omega2010-S31-v5.fによる合成波（左上：高振動数波形、右上：低振動数波形

　　　左下・右下：ハイブリッド波形、図１と同じデータ
５．断層面の分割
　小断層を重ね合わせる際、一定の破壊伝播速度で周期に小断層を破壊させると人工的な卓越周期を生じる場合がある。特にパルス的な位相スペクトルをすべての小断層に共通で用いた場合に顕著になる。また震源近傍では、小断層の分割数の差異やアスペリティー（またはＳＭＧＡ）の位置が計算波形に大きく影響する。
→対策：破壊開始時間にランダム性を導入する、小断層ごとに異なる位相スペクトルを用いるなど。短周期地震動はアスペリティー（ＳＭＧＡ）に集中する場合、周辺で発生する場合など、様々である。従って、あえてアスペリティーを設けず、断層面に一様に分布させる方法もある（久田、2006）。

６．波形合成による中間周期帯での振幅の落ち込み
　小地震動を横井・入倉（1991）や入倉（1997）などで波形合成する際、一般に中間周期帯域で落ち込みが生じる。さらには、ハイブリッド手法で理論手法による波形と合成する場合、両手法による位相スペクトルが異なるため、接続周期帯で落ち込みが生じる

→対策：接続周期帯より長周期側では理論手法のモーメントレイト関数に近い位相スペクトルを用いた方がよい（対策４）。あるいは、中間周期の落ち込みに対して、大地震のω２モデルの振幅スペクトルに適合するように収束計算を行う方法が考えられる。
図４　Omega2010-S31-v5.fによる合成波


左上：低振動数波のフーリエ振幅


右上：高振動数波のフーリエ振幅


左下：ハイブリッド波のフーリエ振幅


　ソフト：omega2010-S31-v5-v2.f


データ：S11-v5a.csv


接続振動数帯域は0.5-2 Hz）








図１　Boore経時関数とω２モデルへの収束計算と波形


（左上）Boore経時関数と収束と計算に用いる経時関数（fc=0.2 Hz）


（右上）フーリエ振幅スペクトル


（左下）モーメントレート関数の微分


　（遠方加速度相当）





図２　ベンチマークテスト（その１）のＳ１１モデルによる加速度波形の比較





図３　ベンチマークテスト（その１）のＳ１１モデルによる加速度フーリエ振幅の比較
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