地震防災特論：統計的震源モデルによる地震動の計算（一様地盤）
２００６年１２月７日

1. 統計的震源モデルによる地震動の計算（定式）
1) 小地震による地震動の生成

まず、断層震源モデルによる理論時震動は、次の表示定理で計算される。
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ここで各項の下付きのk（またはi、j）はx、y、またはz成分を、,jはj方向の偏微分を、それぞれ意味し、i、j、kに関しては総和規約を用いる。ωは円振動数、iは虚数、X点は断層面上の点（ソース点）、Y点は観測点、Dは X点における断層すべり（下盤に対する上盤のすべり）、Σは断層面積，μはせん断剛性、eiはすべりの単位ベクトル成分、njは下盤側を基準とした断層面の単位法線ベクトル成分、Uikはグリーン関数（Green Function）、mijはモーメント密度テンソル（Moment Density Tnsor）である。
地盤モデルとして最も単純な均質等方弾性体と仮定し、グリーン関数も遠方近似項を用いると、(1)式のP波とＳ波は完全に分離され、次式で近似される遠方近似解を得る。
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ここでrは震源距離、ρは密度、上式のCはP波・S波ともに成り立ち、VpとVsはそれぞれP波速度とＳ波速度である。またFsは観測点の場所で決まる係数で、地盤内部では１、自由表面上では２となる。一方、
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はP波とS波の放射特性（Radiation Pattern）である。

一方、
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は震源から放射される地震動で震源スペクトル（source spectra）と呼ばれ、次式で表せる。
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ここでM0は地震モーメント、Fvは先に説明したすべり速度関数（すべり量を１に基準化）である。ちなみに
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を時間領域に変換した波形は震源時間関数（Source Time Function）、またはモーメント・レイト関数（Moment Rate Function）と呼ばれている。

一方、統計的震源モデルとして、ω2モデルが知られており、その震源スペクトル（振幅スペクトル）は次式で与えられる。
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ここでＰはfmaxによる高振動数をカットするためのフィルターであり、様々な式が提案されている。一例ではBoore（1983）によると次式で与えられる。
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nはフリーパラメターであるが、Boore（1983）はn=4を推奨しているが、ここではN=1を用いている。その他、次式も用いられる。
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　一方、(4)式のコーナー振動数fcは単純なクラックモデルから導かれた次式が多用されている。
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ここでΔσは一般に応力降下量（Stress Drop）、または応力パラメータ（Stress Parameter）とも呼ばれている。Δσは一般に10～100 bar（1～10 MPA）程度であるが、プレート境界の地震ではΔσが小さく、プレート内の地震では大きくなる傾向がある。一方、Vsは震源層のせん断波速度で単位はkm/s、Moは地震モーメントで単位はdyne-cmを用いる。

　高振動数を対象とした場合、一方、震源スペクトルの位相スペクトルは通常ランダム位相を用いる。ただし低振動数ではコヒーレントな位相を用いる必要があり、ここでは低振動数では０位相を、振動数fr（Hz）を境に高振動数ではランダム位相（-πから+π）を用いる。

放射特性は低振動数では理論式が成り立つが、高振動数では等方になると考えられており、次の値が用いられる（Boore and Boatwrite, 1984）。
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ただし、(8)式は方向性を持たないため、水平２成分を生成する場合は1/√2倍する。
　2) 震源のスケーリング則

　大地震と小地震の間には経験的な様々なスケーリング関係が知られており、次節で説明する波形合成法に活用されている。経験式によると断層長さ（L）、幅（W）、すべり（D）、すべりの継続時間（τ）、地震モーメント（Mo）は大地震と小地震の間で次式が成り立つ。
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ここで下付文字のLとSはそれぞれ大地震と小地震を意味し、Nはスケーリングパラメータである。また(　)内のCは大地震と小地震の間の応力降下量⊿σの比である。


[image: image16.wmf]S

L

C

s

s

D

D

=

　  ………………. (10)
一方、大地震と小地震の震源スペクトルの振幅比は振動数が０の場合は(3),(4)式より地震モーメントの比となり、Nの３乗に比例する。一方、高振動数ではその比が小さくなり、Nに比例することが経験的に知られている。すなわち
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の関係式がある。ここでfcLとfcSはそれぞれ大地震と小地震の震源スペクトルのコーナー振動数である。これは震源スペクトルのスケーリング則と呼ばれており、経験的震源モデルを用いて強震動計算を行う際の基礎式となる。ちなみに、大地震と小地震のfmaxが同程度の値であるとすると、(4)式のω２モデルと、(7式のfcを用いると(11)式が成り立つことが容易に確認できる。震源スケーリング則によると小地震に対する大地震の地震動は、長周期成分が短周期成分より大きい。従って、大地震波を模擬するためにエルセントロ波などの振幅を50cm/sに基準化することに妥当性は無い。

3) 小地震による地震動から大地震の地震動の合成法

Irikura（1986）によれば大地震時の変位波形
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u

は、小地震時の変位波形
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を断層の長さ方向と幅方向にそれぞれN個（相似比、(9)式）重ね合わせることにより、次式を用いて表せる。
時間領域：　
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周波数領域：
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ここで
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r

は大地震の断層面をNxNに分割したときの小断層ijの代表点から観測点までの距離、
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は小地震から観測点までの距離であり、この項は小地震と小断層の距離の違いを補正するために用いている。また
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は小断層ijの破壊開始時間、*は畳み込み積分、ｃは大地震と小地震の応力降下量の比である。また
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と
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は小地震のすべり関数を大地震のすべり関数に変換するための関数で、次式で与えられる。
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ここで、
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はディラックのデルタ関数、
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は大地震のすべりの継続時間である。またn'は、小地震のすべり関数をＮ個の等間隔に配置することによる人工的な卓越周期を避けるために導入されたパラメータである。n'を大きくすると上式の第２項の級数部分は振幅が（N-1）、継続時間
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 のボックスカー関数に収束する。従って(13)式をフーリエ変換すると、次式を得る。
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(14)式より、低振動数（ω≒０）ではデルタ関数（第１項）とボックスカー関数（第２項）の寄与により
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となり、一方、高振動数（ω→∞）ではデルタ関数のみの寄与により
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になることが分かる。

一方、すべり関数の補正式（14）式、は中間周期帯域での落ち込みやsin関数による高振動数でのフーリエ振幅の振動という問題点を抱えている。これを改良するために様々な補正式が提案されている。一例として、小地震と大地震のすべり関数を指数関数と仮定すると、その比から次の補正式を得る。
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ここでαは指数関数による長い継続時間を補正するための係数で、中間周期帯域での落ち込みなども補正するため２～１０程度の値が用いられる。

ω２モデルによる震源スケーリング則に(11)式が従うことは次のように説明される。まず(14)式や(15)式より、Fは低振動数ではNに、高振動数では１になる。この結果と(12)式から、大地震と小地震のスペクトル比（
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）は、低振動数ではN３倍（断層長さ、幅、すべり時間に関してそれぞれN倍）に、高振動数ではN２（断層長さと幅に関してN倍）のランダム和によりＮ倍となり、震源スケーリング則に従うことが確認できる。

２．例題１（統計的震源モデル）
・図１に示す単純な横ずれモデルで、統計的震源モデルによる地震動（基盤入射波）を計算する。

・入力データ　

omega2x-ex1.csv：点震源モデル（初期値：ランダム位相・等方ラディエーション無し、遠方近似解）
omega2x-ex1r.csv：点震源モデル（初期値：ランダム位相・等方ラディエーション有り）
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・手順

　①omega2x-v8.exeで周波数領域の地震動（基盤入射波）を計算する。

出力：fort.10（チェックデータ）、Moment-Rate-Wave-1.csv 、Moment-Rate-Amp-1.csv（モーメントレイト関数）、Source(No.1)-phase.csv（震源位相スペクトルの例）、grfault.dxyz（地震動データ）
　②grfftpx.exeでフーリエ逆変換し、地震波形（基盤入射波）を計算する。

　　出力：wave.csv（波形データ）、amp.csv（フーリエスペクトルデータ）
・課題１

　①omega2x-ex1.csvとomega2x-ex1r.csvを用い、変位・速度・加速度波形を描き比較する。その際、遠方近似解と全無限弾性体の厳密解とも比較せよ。
３．例題２（統計的震源モデルと破壊伝播効果）
・図３に示す左横ずれ断層モデルで、統計的震源モデルによる地震動（基盤入射波）を計算する。

・入力データ　

omega2x-ex10.csv：面震源モデル（初期値：ランダム位相・等方ラディエーション無し）

omega2x-ex10r.csv：面震源モデル（初期値：ランダム位相・等方ラディエーション有り）










・課題２

　①omega2x-ex10.csvとomega2x-ex10r.csvを用い、２観測点での変位・速度・加速度波形を描き比較する。その際、遠方近似解と全無限弾性体の厳密解とも比較せよ。

４．例題３（統計的震源モデルによるノースリッジ地震の計算）
・図４に示す1994年ノースリッジ地震モデルで、統計的震源モデルによる地震動（地表面）を計算する。

・入力データ　

omega2x-rock.csv：震源・岩盤サイトモデル 、soil_dat_Rock.csv：岩盤構造モデル
omega2x-soil.csv：震源・堆積層サイトモデル、soil_dat_Soil.csv：堆積層構造モデル
・手順

　①omega2x-v8.exeで周波数領域の地震動（基盤入射波）を計算する。

出力：fort.10（チェックデータ）、Moment-Rate-Wave-1.csv 、Moment-Rate-Amp-1.csv（モーメントレイト関数）、Source(No.1)-phase.csv（震源位相スペクトルの例）、grfault.dxyz（地震動データ）
　②grfftpx.exeでフーリエ逆変換し、地震波形（基盤入射波）を計算する。

　　出力：wave.csv（波形データ）、amp.csv（フーリエスペクトルデータ）
　③multi4x.exeで増幅率を乗じた自由表面波を計算する。その際、地盤データはsoil_dat.csvとする。
　　出力：wave1.csv（波形データ）、amp1.csv（フーリエスペクトルデータ）、Amp-Factors.csv（増幅率）
・課題３

　①観測波形と比較し、広帯域の地震動計算が行われていることを確認する。
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図１　震源モデルと地盤モデル
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図２　断層震源モデルと震源パラメータ
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図３　面震源モデル（地中断層）と地盤モデル
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図４　ノースリッジ地震の震源モデルと観測点
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