平行成層地盤の強震動計算プログラムgrflt12s.fの説明・使用法

2003年12月8日

工学院大学建築学科・久田嘉章

本プログラムの主な特徴
○静的項を厳密に評価することにより、地表断層近傍の大永久変形を高速かつ高精度に評価（Hisada and Bielak法、2003）。地中断層の場合は、静的項を無視することにより高速計算も可能。

○周波数依存のQ値をQ=Q0*fa、または任意の関数形で導入可能

○強震動計算の波数積分の高速化に様々な工夫を用いている

・予め表面波の位相速度を計算しており、波数積分における極の評価を精度良く行う。位相速度にはphs3sQ.fを用いる（Matlabにより分散曲線を描くことが可能）。

・周波数に虚数部を導入し、Phinneyの手法を導入（フーリエ逆変換にはgrfftsp.fを使用）。

・震源深さが観測点深さに近い場合、動的項の波数積分では非積分関数から静的項を差し引いて収束計算を速めている。その際、低波長ではSimpson則を、高波長ではFilon則を使用。一方、静的項の計算には積分路変換法（Greenfieldの方法）を使用して、高速化を行っている。

○断層面積分の際、周波数（波長）によりGauss積分の分点数を加減し、高速化を行っている（分点数を固定することも可能）。各小断層のGauss点の最大値は6×6=36点まで。

参考文献

1) HISADA, Bull. Seismo. Soc. Am., V.84, Oct. 1994, (Part 1) 

2) HISADA, Bull. Seismo. Soc. Am., V.85, Aug. 1995, (Part 2) 

3) HISADA and Bielak, Bull. Seismo. Soc. Am., Vo.93,.No.3, 2003
入力データ（1992年Landers地震のCamp Rock/Emerson FaultによるLUC点）
○ファイル名：grflt12s.in-CEF

1) 時間・周波数データ：

* Data for Dt, Duration, and Period *

     0.5     128 : Delta Time (sec), and Number of Time (must be Power  of 2)

     1.0    0.01 : Minimum Period (sec), and Imaginary Omega for Phinney
→時間刻みを0.5秒で128点（=27、継続時間=64秒）で、最小周期１秒（＞時間刻みの２倍）で計算。円振動数ωの虚数部を0.01とする（Phinneyのため）。

2) 地盤データ：

* MEDIUM DATA *

         5           : NL (NUMBER OF LAYERS)     t/m3,m/s,   ,m/s,   ,   m

 2.3 3800.0  100.0 0.0 1980.0  30.0 0.0  1500.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

 2.6 5500.0  600.0 0.0 3150.0 300.0 0.0  2500.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

 2.7 6200.0  600.0 0.0 3520.0 300.0 0.0 22000.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

2.87 6800.0  600.0 0.0 3830.0 300.0 0.0  6000.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

 3.5 8000.0  600.0 0.0 4640.0 300.0 0.0     0.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick
→左から、密度（g/cm3）、Vp(m/s)、QP0、FP（QP=QP0*f^FP）、Vs(m/s)、QS0、FS（QS=QS0*f^FS）、厚さ（m）。もし周波数依存のQ値を任意の関数形で指定したい場合は、プログラムgrflt12s.fのサブ関数FuncQPとFuncQSで定義する。現在は例えばFuncQPでは、

      OMR=dreal(OM)

      if(OMR.eq.0.d0)then

        FuncQP=QP(L)

      else

        freq=om/6.2831853072d0 

        FuncQP=QP(L)*(freq)**FP(L) 

      end if

で定義されている。ちなみにOMは複素ω、Lは対象の地盤層番号である。

3) 断層モデルデータ：

* FAULT DATA (CEF) :

   36000.0   15000.0 : Total Length (STR) and Width (DIP) (m)

   12    6    6  : Number of Sub-Faults (NSTR,NDIP),Gauss Points per Wavelength

       0.0    1 : Time Delay(sec), Source Type(0:Ramp; 1:Smoothed; 2:exp)

   21818.0    5119.0    7000.0 : Location of Hypocenter (X, Y and Z: m)

   50949.0    4015.0   15000.0 : Location of Fault Origin (X, Y and Z: m)

     320.0      90.0 : Strike, Dip (deg)

    2700.0 : Rupture Velocity (m/s)

       6     1.0 : Number of Time Windows and Time Interval (sec)

     0.5     0.5 : Half-Rise time 1 & 2 for 1st Time Window (sec)

     0.5     0.5 : Half-Rise time 1 & 2 for 1st Time Window (sec)

     0.5     0.5 : Half-Rise time 1 & 2 for 1st Time Window (sec)

     0.5     0.5 : Half-Rise time 1 & 2 for 1st Time Window (sec)

     0.5     0.5 : Half-Rise time 1 & 2 for 1st Time Window (sec)

     0.5     0.5 : Half-Rise time 1 & 2 for 1st Time Window (sec)
→ D.WaldのCamp Rock/Emerson Faultをモデル化した。上から断層サイズ（L,W）、小断層分割数（NL×NW、この場合は12×6）、断層積分のための小断層あたりのガウス点（最大値は6、この場合6×6=36点が分布）である。次行は破壊開始時間（通常は０）とすべり関数の種類（1～3）であり、下表に示す通りである。

	Table 1 : Slip Velocity Functions

	type
	Slip velocity
	Time function
	Frequency function

	1
	Rectangular
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	Exponential
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次行は、震源位置（X, Y and Z: m）、断層基準点位置（X, Y and Z: m）、Strike角, Dip角、破壊伝播速度（m/s）で、ここで断層基準点や座標は下図のようになる。
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[image: image15.emf]
最後の７行はすべり速度関数であり、重ねるTime Window数（=7）と時間間隔（１秒）、次行からは各Time Windowのすべり速度関数のrise timeである。例えば、表１で矩形関数や指数関数を選択した場合はτの半分を入れ、不等辺三角形を選択した場合は、各辺の継続時間（τ1とτ2）を入れる。この場合はτ1とτ2ともに0.5秒のため、継続時間１秒の等辺三角形が、１秒間隔で６個重ね合うことになる。

4) すべり分布：
* dislocations (m) on sub-faults up to 6 time windows

  0.02  0.13  0.24  0.11  0.00  0.15

  0.00  0.34  0.08  0.00  0.00  0.00
 …………以下略……………
→ 各小断層のすべり量分布（m）である。１行ごとに小断層が対応し、その順番はFig 1の通りで、合計NL×NW行になる。各行には各Time Windowのすべり量が与えられる（この場合は６個）。

5) Rake角分布：
* rake angles (degree) on sub-faults for 6 time windows

 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0

 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0
…………以下略……………
→ 上と同様に各小断層のRake角分布（度）である。この場合は全小断層・全Time Windowが共通に180度の右横滑りとなる（Fig 1参照）。

参考文献

Wald, D. and Heaton, T., (1994), Spatial and temporal distribution of slip for the 1992 Landers, California earthquake, Bull. Seis. Soc. Am. 84, 668-691.
6) 波数積分法（静的項）：

グリーン関数の計算は、積分の効率化のために動的項と静的項に分けて行われる。
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ここで、Tik は動的グリーン関数の応力テンソルであり、TikS はその静的項である。従って、上式の右辺第１項が動的項、第２項が静的項となる。

* Static Wavenumber Integ. Data for Greenfield's quadrature *

       2.0 : The first corner k*r on real axis (ex. 2.0)

        16 : Initial Num. of Intg. Points for Adaptive Newton-Cotes Quadrature

      10.0 : The second corner k*r on imag. axis (ex. 10.0)

        16 : Initial Num. of Intg. Points for Adaptive Newton-Cotes Quadrature

[image: image16.emf]→ 静的項の波数積分は積分路変換法（Greenfield法）によって

行われる。まず波数kを区間kaで分割する。
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上のデータでは、ka×水平距離（r）に2.0とし、上式の

第１項のの波数積分としてNewton-Cotes積分を用い、その積分

点数の初期値として１６点を用いている。積分点は精度が十分収束

[image: image17.emf] 

するまで増加する。一方、第２項はベッセル関数をハンケル関数に

変換し、
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第１種、第２種のハンケル関数の積分路をコーシーの定理より、fig.2に示すように積分路を変換する。
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第１種は虚数軸の上側、第２種は下側とすると、ハンケル関数は指数関数で速やかに収束する。上のデータでは打ち切りの波数×水平距離（r）に10.0を、その積分点数の初期値として１６点を用いている。10.0で収束しないときは２倍の波数を用い、それでも収束しないときはまた２倍と増加させる。一方、Newton-Cotes積分で、１６点の積分点は精度が十分収束するまで増加させる。

7) 波数積分法（動的項）：

(1)式の動的項（第１項）の積分は、波数×水平距離（r）が小さいときはSimpson則で、大きいときはFilon則で行う。また積分区間は極や分岐点のある区間（第１区間：複雑な関数形）と、それ以降の区間（第２区間：比較的滑らかな区間）に２分して行う。

* Dynamic Wavenumber Integ. Data for Simpson's and Filon's quadratures *

       200 : Number of Integration Points from 0 to om/Ryleigh(min)

        50 : Number of Integration Points from om/Ryl(min) to om/c(final)

      10.0 : Factor for c(final): c(final)=Ryl(min)/Factor (Use 10, usually)

上の例では、第１区間の初期積分点を200点、第２区間を50点し、第１区間の10.0倍の区間を第２区間として積分を打ち切っている。

8) FFT：

地震学と工学の定義するフーリエ変換の差異から、周波数領域の結果を出力する際に、虚数部の符号を変換する。

* CHANGE OF SIGNS OF IMAGINARY PARTS OF FINAL RESULTS (FOR FFT) *

         1 : CHANGE SIGN (3D1), NOT CHANGE SIGN (3D0)20

9) 観測点：

観測点数とその（ｘ、ｙ、ｚ）座標値。

* OBSERVATION POINT DATA: System Origin *

         1 : NUMBER OF OP

   63578.0   -9182.0       0.0 : LUC (x,y,z): 2 km from Fault 
grflt12s.fのrun（出力はgrfault.dxyzへ）

[image: image18.emf][image: image19.emf] 

[image: image20.emf] 
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[image: image23.emf][image: image24.emf]



1992年Landers地震のLUCにおける結果(Waldモデル)

grflt12s.in-CEF、grflt12s.in-HVF 、grflt12s.in-JVF 
の３断層によるLUCの結果を重ね合わせて求める。

grflt12s.fで求めた結果をgrfftsp.fでフーリエ変換する（周期２秒以下をカット）。下に観測波形との比較を示すが、非常に良い一致を示している。

例題１：地表断層と地中断層　

grflt12s.fのテスト用データ（grflt12s.in-test1  & grflt12s.in-test2）

* Data for Dt, Duration, and Period *

    0.15      64 : Delta Time (sec), and Number of Time (must be Power  of 2)

     0.3    0.00 : Minimum Period (sec), and Imaginary Omega for Phinney

* MEDIUM DATA *

         2           : NL (NUMBER OF LAYERS)     t/m3,m/s,   ,m/s,   ,   m

 2.2 3000.0  100.0 0.0 1000.0  50.0 0.0  500.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

 2.5 5000.0  200.0 0.0 3000.0 100.0 0.0    0.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

* FAULT DATA :

    2000.0     500.0 : Total Length (STR) and Width (DIP) (m), 20

    4    1    6  : Number of Sub-Faults (NSTR,NDIP),Gauss Points per Wavelength

       0.0    1 : Time Delay(sec), Source Type(0:Ramp; 1:Smoothed; 2:exp)

       0.0       0.0   10500.0 : Location of Hypocenter (X, Y and Z: m)

       0.0       0.0   10500.0 : Location of Fault Origin (X, Y and Z: m)

       0.0      90.0 : Strike, Dip (deg)

    2000.0 : Rupture Velocity (m/s)

       1     1.0 : Number of Time Windows and Time Interval (sec) 20

     1.0     1.0 : Half-Rise time 1 & 2 for 1st Time Window (sec)

* dislocations (m) on sub-faults up to 6 time windows

 1.0

 1.0

 1.0

 1.0

* rake angles (degree) on sub-faults for 6 time windows

 0.0

 0.0

 0.0

 0.0

* Static Wavenumber Integ. Data for Greenfield's quadrature *

       2.0 : The first corner w*k on real axis (ex. 2.0)

        16 : Initial Num. of Intg. Points for Adaptive Newton-Cotes Quadrature

      10.0 : The second corner w*k on imag. axis (ex. 10.0)

        16 : Initial Num. of Intg. Points for Adaptive Newton-Cotes Quadrature

* Dynamic Wavenumber Integ. Data for Simpson's and Filon's quadratures *

       200 : Number of Integration Points from 0 to om/Ryleigh(min)

        50 : Number of Integration Points from om/Ryl(min) to om/c(final)

      10.0 : Factor for c(final): c(final)=Ryl(min)/Factor (Use 10, usually)

* CHANGE OF SIGNS OF IMAGINARY PARTS OF FINAL RESULTS (FOR FFT) *

         1 : CHANGE SIGN (3D1), NOT CHANGE SIGN (3D0)20

* OBSERVATION POINT DATA: System Origin *

         1 : NUMBER OF OP

    1500.0      50.0       0.0 : (x,y,z)




例題２：周波数依存Q値0　

grflt12s.fのテスト用データ（grflt12s.in-test3 & grflt12s.in-test4）

* Data for Dt, Duration, and Period *

    0.25     256 : Delta Time (sec), and Number of Time (must be Power  of 2)

     0.5    0.01 : Minimum Period (sec), and Imaginary Omega for Phinney

* MEDIUM DATA *

         5           : NL (NUMBER OF LAYERS)     t/m3,m/s,   ,m/s,   ,   m

 2.3 3800.0  100.0 1.0 1980.0  30.0 1.0  1500.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

 2.6 5500.0  600.0 1.0 3150.0 300.0 1.0  2500.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

 2.7 6200.0  600.0 1.0 3520.0 300.0 1.0 22000.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

2.87 6800.0  600.0 1.0 3830.0 300.0 1.0  6000.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

 3.5 8000.0  600.0 1.0 4640.0 300.0 1.0     0.0 :DN,VP,Qp,Fp,Vs,Qs,Fs,Thick

* FAULT DATA (CEF) :

     100.0     100.0 : Total Length (STR) and Width (DIP) (m)

    1    1    1  : Number of Sub-Faults (NSTR,NDIP),Gauss Points per Wavelength

       0.0    1 : Time Delay(sec), Source Type(0:Ramp; 1:Smoothed; 2:exp)

   21818.0    5119.0    7000.0 : Location of Hypocenter (X, Y and Z: m)

   50949.0    4015.0   15000.0 : Location of Fault Origin (X, Y and Z: m)

     320.0      90.0 : Strike, Dip (deg)

    2700.0 : Rupture Velocity (m/s)

       1     1.0 : Number of Time Windows and Time Interval (sec)

     0.5     0.5 : Half-Rise time 1 & 2 for 1st Time Window (sec)

* dislocations (m) on sub-faults up to 6 time windows

  1.00

* rake angles (degree) on sub-faults for 6 time windows

 180.0

* Static Wavenumber Integ. Data for Greenfield's quadrature *

       2.0 : The first corner w*k on real axis (ex. 2.0)

        16 : Initial Num. of Intg. Points for Adaptive Newton-Cotes Quadrature

      10.0 : The second corner w*k on imag. axis (ex. 10.0)

        16 : Initial Num. of Intg. Points for Adaptive Newton-Cotes Quadrature

* Dynamic Wavenumber Integ. Data for Simpson's and Filon's quadratures *

       200 : Number of Integration Points from 0 to om/Ryleigh(min)

        50 : Number of Integration Points from om/Ryl(min) to om/c(final)

      10.0 : Factor for c(final): c(final)=Ryl(min)/Factor (Use 10, usually)

* CHANGE OF SIGNS OF IMAGINARY PARTS OF FINAL RESULTS (FOR FFT) *

         1 : CHANGE SIGN (3D1), NOT CHANGE SIGN (3D0)20

* OBSERVATION POINT DATA: System Origin *

         1 : NUMBER OF OP

   63578.0   -9182.0       0.0 : LUC (x,y,z): 2 km from Fault

   64322.0   -8696.0       0.0 : LUC (x,y,z)

地表断層の場合はこれを500.0（grflt12s.in-test2）
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Fig 1. Fault Model
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Fig 2. Fault Model





チェック用データの出力ファイル名（何でも良い）





入力ファイル名





静的項の計算：伏在断層の場合は１とし、飛ばしても良い





静的項の計算：1は結果を出力し、チェックする場合





動的項の計算：１とすると飛ばす（静的項のみ出力など）





０：動的項－静的項と通常の計算


１：動的項のみ（伏在断層など静的項を飛ばす場合）


２：静的項のみ（チェック用）





動的項の計算：1は結果を出力し、チェックする場合





断層面積分：０はガウス積分点数を固定、１は動的に変化





grflt12s.in-test1による結果（伏在断層：静的解を使用）





grflt12s.in-test1による結果（伏在断層：静的解を不使用→静的解無しでも良い精度を示している）





grflt12s.in-test2による結果（地表断層：静的解を不使用→静的解無しでは精度が悪い）





grflt12s.in-test2による結果（地表断層：静的解を使用）





（grflt12s.in-test3ではこれが0.0）





grflt12s.in-test4による結果（周波数依存Q値あり）





grflt12s.in-test3による結果（周波数依存Q値なし）





Fig 3. 1992 Landers Eq.





Fig 4. LUCにおける観測（破線）と計算波形（実線）の比較（上：速度、下：変位）








PAGE  
14

_1132412354.unknown

_1132412356.unknown

_1132412357.unknown

_1132415110.unknown

_1132412355.unknown

_1067778409.unknown

_1088175617.unknown

_1088175619.unknown

_1132412147.unknown

_1088175618.unknown

_1088175609.unknown

_1067777071.unknown

_1067777112.unknown

_1067527372.unknown

