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数値解析手法のベンチマークテストの実施内容
現在、様々な数値解析手法（差分法、有限要素法など）を用い、盆地地盤などを対象とした長周期地震動の計算が広く行われているが、同じ震源や地盤モデルを対象としていながら、得られた結果は大きく異なるケースが報告されている。本ベンチマークテストでは様々な数値解析手法を用いて同じ条件のモデル（震源・伝播・地盤）で計算し、得られた結果を比較検討することで、その適用範囲（計算可能な振動数、震源距離、盆地や地形効果の影響など）やばらつきを検証する。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使用可能とすることも目的とする。

本ベンチマークテストの内容は全て公開され、希望者は誰でも参加できる。参加者希望者は、各自所有する数値解析手法を用いて、下記の条件下で計算を行い、締め切り日までに結果を提出されたい。ベンチマークテストは2009年度から２年計画で行われるが、2009年度は単純な一様または２層地盤モデルを用い、点震源モデルによるステップ１（提出締切:2009/10/14）、および面震源モデルによるステップ２（提出締切:2009/12/25）を実施する。なおここで用いるモデルは、Day他（2000, 2003）によるCode Testをほぼ踏襲している。

　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、および各検討モデルの詳細を記す。
■検討モデル一覧

	
	ステップ１（締切:2009/10/14）
	ステップ２（締切:2009/12/25）

	モデル名
	N11
	N12
	N13
	N21
	N22

	地盤
	一様地盤
	２層地盤
	２層地盤

	Ｑ値
	なし
	あり
	なし

	震源
	点震源
	横ずれ断層
	逆断層

	有効振動数
	0～5 Hz
	0～5 Hz

	出力点
	-10～10km（1 km間隔の21点）
	-10～10km（21点）

	参考モデル

(Day他, 2000)
	UHS.1

UHS.2
	LOH.1
	LOH.3

(Day他, 2003)
	LOH.2
	LOH.4

(Day他, 2003)


■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までに説出する

　結果提出の締切：ステップ１→2009/10/14、ステップ２→2009/12/25
　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・問合せ先：hisada@cc.kogakuin.ac.jp

　　〒163-8677 新宿区西新宿１-２４-２
工学院大学建築学科　久田嘉章　　　　　　電話：03-3340-3442　　　FAX：03-3340-0149
■提出データファイル（観測点ごとの速度波形３成分：形式はcsvまたはtxt）

・csv形式で、１行目はtime(s), radial(m/s), transverse(m/s), UD(m/s)、２行目以降に対応する時間・速度値（３成分）のデータを各モデル（N11～N22）・観測点（-10～10km）ごとに作成する。時間刻みは0.01秒とする。
・提出データのファイル名のつけ方：モデル名(N11～N22)-出力点（-10～10）-計算者名.csv
例１：N11の-010 kmの出力点で吉村氏によるデータは、N11-010-YOSHIMURA.csv

例２：N22の+008 kmの出力点で久田氏によるデータは、N22+008-HISADA.csv

■補足説明資料（ステップ１と２で、それぞれ下記項目の補足資料を作成：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
	・N11～N22まで（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

	(4)有効振動数と

時間刻み
	・有効振動数は0～5 Hz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)メッシュ・要素の切り方
	・一様サイズグリッドか，可変サイズグリッドか。

・グリッド間隔または要素サイズ（２層地盤の場合は各層の値）

・モデル化した領域（X1≦Ｘ≦X2，Y1≦Y≦Y2，Z1≦Z≦Z2で記す）

・格子または要素の切れ目の入れ方（X=0，Y=0の線と一致するか，半グリッドずれるか。）

	(6)境界の処理
	・用いた境界処理の手法（吸収境界やスポンジゾーンの導入など）
・配置状況（吸収境界やスポンジゾーンの位置・モデル化など）

	(7)点震源のモデル化（ステップ１の場合）
	・ダブルカップル震源の導入法を説明（参考文献なども）

・指定震源位置と実際の震源位置（グリッドに完全に一致しているか，半グリッドずれているか，直近の要素の中心、など）

・用いたのは滑り関数か，滑り速度関数か。

・滑り関数の連続関数を用いたか，或いは三角形近似などを行なったか。後者の場合はその説明。

	(8)面震源のモデル化（ステップ２の場合）
	・離散化のサイズ（長さ・幅方向の震源間隔など）

・離散化した震源の位置（完全に面上のあるか、ずれがあるか、など）

	(9)減衰の導入法
	・手法や有効振動数などを簡単に説明（参考文献なども）

	(10)提出波形に施した波形処理
	・例えば，発散による傾きを除去した，境界からの反射波部分はカットした、ハイカット・フィルターを通した（その振動数範囲）など。

	(11)その他
	・補足説明など必要あれば。


・提出データのファイル名のつけ方：ステップ名(N1またはN2)-計算者名.doc
例：ステップ１の吉村氏による資料は、N1-YOSHIMURA.doc
数値解析手法のベンチマークテストの詳細説明

ここで用いるモデルは、PEER/SCECプロジェクトでるDay他（2000, 2003）によるCode Testをほぼ踏襲しており、末尾の参考文献を併せて参照されたい。

【ステップ１】
１．モデルN11（点震源・一様地盤・減衰なし）

(1)座標系

　図1-1に示すように右手系のデカルト座標で，＋xを北，＋yを東，＋zを鉛直下方にとる．
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図1-1　座標系とモデル概要（Day他、2000）
(2)物性値

　半無限媒質．Vp=6000m/s，Vs=3464m/s，質量密度2700kg/m3，減衰なし（Qp=Qp=無限）とする．

表1-1　一様地盤（UHS1, UHS2)の物性値
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(3)震源

(i) 深さ2 kmのダブルカップル点震源を考慮する．モーメント・テンソルの非ゼロ成分はMxy（＝Myx）のみであり，絶対値はMo=1018Nm．

断層パラメーターで書くと，（strike, dip, rake)=(0°，90°，0°）又は（90°，90°，180°）．

(ii) モーメント・レートの時刻歴関数
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ここで，tは時刻(s)，Tは定数(=0.1s），eは自然対数の底．

ちなみに(1)式のフーリエ変換は次式となる。（図は資料１参照）
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(iii) モーメントの時刻歴関数M(t)は(2)式となる．
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(iv) 震源位置は（ｘ，ｙ，ｚ）=(0, 0, 2000)（単位m)とする．
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図1-2　導入するﾓｰﾒﾝﾄ･ﾃﾝｿﾙの非ゼロ成分（Aki and Richards，2nd Ed.，p.55参照）

[image: image8.png]M)/ Mg (1)

4.0

3.0

2.0

Moment rate time function

1.0

0.0
0.0 0.1 02 03 04 050607 0809 1011121314 151617 181920

Time(s)




[image: image9.png]Moment time function

M 1)/ My
12
1.1
1.0~
0.9
0.8
0.7
0.6
051
04—
03
0.2
0.1

e s e S S S S
0.0
0.0 0.1 02 03 04 050607 0809 1011121314 151617 181920

Time(s)





図1-3　モーメント・レートの時刻歴関数　　　図1-4　モーメントの時刻歴関数

　　　　（Moで基準化）　　　　　　　　　　　　　　（Moで基準化）

(4)計算点と計算波形
(i) 時間刻み0.01秒の速度の時刻歴波形（単位m/s）を提出する．

(ii) 破壊開始後，5秒間以上の波形．境界からの反射波などがあってもそのまま残すこと。
(iii) 図1-5に示す自由表面上のベクトル(x,y,z)=(600, 800, 0)に沿う1 km間隔の21点（-010～+010)を提出する．Day他(2000)の計算点は正側のみであるが、点震源における結果の対称性や面震源における破壊伝播の影響の確認のため、提出する点はモデルにかかわらず常に上記21点とする．各計算点と(X,Y,Z)座標値は以下の通りである。
計算点と(X,Y,Z)座標値（単位ｍ）：

-010(-6000, -8000, 0)，-009(-5400, -7200,0 )，-008(-4800, -6400, 0)，-007(-4200, -5600, 0)，

-006(-3600, -4800, 0)，-005(-3000, -4000, 0)，-004(-2400, -3200, 0)，-003(-1800, -2400,0)，

-002(-1200,- 1600, 0)，-001(-600, -800, 0)，+000(0, 0, 0)，+001(600, 800, 0)，

+002(1200, 1600, 0)，+003(1800, 2400, 0)，+004(2400, 3200)，+005(3000, 4000, 0)，
+006(3600, 4800, 0)，+007(4200, 5600, 0)，+008(4800, 6400, 0)，+009(5400, 7200, 0)，+010(6000, 8000, 0)

(iv)提出成分はRadial(R)，Transverse(T)，UD(Upを+，Downを－)とする．

-010～-001の（X,Y）成分の変換式：R=－0.6X－0.8Y，T=＋0.8X－0.6Y．

+000～+010の（X,Y）成分の変換式：R=＋0.6X＋0.8Y，T=－0.8X＋0.6Y．
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図1-5 計算点（ステップ１・ステップ２で共通）
(5)グリッドサイズ

(i) 有効振動数を0～5 Hz確保するグリッドサイズとする．

(ii) 空間４次，時間２次の精度の差分法はグリッドサイズ（セルサイズ）を100mとする．

（空間４次精度差分法は1波長5～6グリッド必要

　→有効振動数f=Vs/(6H)=3464/(6*100)=5.8Hz）

(iii) 他の手法も同程度の精度になるようセルサイズを選ぶこと．

(6)境界処理

(i) x=±15000m，y=±15000m，z=17000mに吸収境界を設ける（標準的パターン）．

(ii)プログラムの都合により，(i)の外側に設けても良い．

(ii)スポンジゾーン（高減衰領域）を併用する場合は(i)の外側に設ける．

(7)結果のフィルター処理

(i)計算者は，原則としてローパスフィルターをかける前の原波形を提出する．但し，発散等による基線の傾きなどは除去しておく．また6 Hz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。 
注：提出された結果は，図1-6に示す5 Hzのローパスフィルターにかける予定である．計算者は震源関数にローパスフィルターをかけないよう、注意されたい．

[image: image11.png]Hz




図1-6　ローパスフィルター

２．モデルN12（点震源・２層地盤モデル・減衰なし）

(1)座標系

　右手系のデカルト座標で，＋xを北，＋yを東，＋zを鉛直下方にとる．単位はｍ．
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図2-1 座標系とモデル概要（Day他、2000）
(2)物性値

表2-1に示す、２層地盤で減衰無しのモデルとする。

表2-1　2層地盤（LOH.1）の物性値
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(3)震源

ステップ１，モデルN11の(3)震源と同じ．

(4)計算点と計算波形
(i) 時間刻み0.01秒の速度の時刻歴波形（単位m/s）を提出する．

(ii)破壊開始後，20秒間以上の波形。境界からの反射波などがあってもそのまま残すこと。
(iii)自由表面上のベクトル(x,y,z)=(600, 800, 0)に沿う21点（-010～+010)を提出する（モデルN11と同じ。図1-5参照）．

(iv)提出成分はRadial(R)，Transverse(T)，UD(Upを＋，Downを－)とする．

(5)グリッドサイズ

(i) 有効振動数を5Hz確保する．（不可能な場合はそれ以下でも可。有効振動数を報告する）

(ii) 空間４次，時間２次の精度の差分法はグリッドサイズを，

・可変グリッドが可能な場合，1層目を50m，2層目を100mとする．　

・可変グリッドでない場合は全体を50mグリッド(5Hz)とする．
（参考：　空間４次精度差分法は1波長5～6グリッド必要

 →１層目　50mとした場合　有効振動数f=Vs/(6H)=2000/(6*50)=6.7Hz

　 １層目　100mとした場合　有効振動数f=Vs/(6H)=2000/(6*100)=3.3Hz

　 ２層目 100m 有効振動数f=Vs/(6H)=3464/(6*100)=5.8Hz　　　　　　　　　　）
(iii) 他の手法も同程度の精度になるようセルサイズを選ぶこと．

(6)境界処理

ステップ１，モデルN11の(6)境界処理と同じ．

(7)結果のフィルター処理

ステップ１，モデルN11の(7)結果のフィルター処理と同じ．

３．モデルN13（点震源・２層地盤モデル・減衰あり）

(1)座標系

ステップ１，モデルN12の(1)座標系と同じ．

(2)物性値

Qs=Qpとした．Q値は振動数（f）の1乗に比例する．

f=1Hzで40と70になるようにした．（ほぼQs=0.02Vs)

表3-1 ２層地盤（Q値あり）の物性値

[image: image14.wmf]層厚

Ｐ波速度

Ｓ波速度

質量密度

Q

値

D

Vp

Vs

ρ

Qp

Qs

(m)

(m/s)

(m/s)

(kg/m

3

)

1層目�

1000

4000

2000

2600

40f

1.0

40f

1.0

２層目（半無限)�

∞

6000

3464

2700

70f

1.0

70f

1.0

*1Hzで40と70


(3)震源

ステップ１，モデルN11の(3)震源と同じ．

(4)計算点と計算波形
ステップ１，モデルN12の(4)計算点と計算波形に同じ．
(5)グリッドサイズ

ステップ１，モデルN12の(5)グリッドサイズと同じ．

(6)境界処理

ステップ１，モデルN11の(6)境界処理と同じ．

(7)結果のフィルター処理

ステップ１，モデルN11の(7)結果のフィルター処理と同じ．

【ステップ２】

４．モデルN21（横ずれ断層・２層地盤・減衰なし）

(1)座標系

　右手系のデカルト座標で，＋xを北，＋yを東，＋zを鉛直下方にとる．単位はｍ．
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図4-1　座標系とモデル概要（Day他、2000）
(2)物性値

ステップ１，モデルN12の(2)物性値と同じ（減衰なしの２層地盤モデル）．

(3)震源

(i) 鉛直右横ずれ断層
基準点(0, 0, 2000) m，断層長さ8000m，断層幅4000m，

strike=90°，dip＝90°，rake=180°

(ii)破壊伝播様式
[image: image16.wmf]
　破壊開始点  H(Hx, Hy, Hz)=(0, 1000, 4000)から同心円状に破壊。

　破壊伝播速度　Vrup=3000m/s

(iii)滑り関数

断層面上の点（x,y,z）における滑り関数S(x,y,z,t)（単位m）。tは時刻（秒）。
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ここで，τは破壊フロントが到達する時刻。
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ここで定数S0, Tを以下のように定める。

S0=1(m)，T=0.1(s) 　　　　　　　　　　　 　　　(4)

ちなみに滑り速度関数は次式となる。
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       図4-2　滑り関数（S0で基準化）　　　　図4-3　滑り速度関数（S0で基準化）

(iv)面震源を離散化する場合は，連続破壊を模擬できるように離散点をなるべく密に置く．

（震源をどのように配置したか、長さ・幅方向の震源間隔など報告する）
(4)計算点と計算波形
ステップ１，モデルN12の(4)計算点と計算波形に同じ．
(5)グリッドサイズ

ステップ１，モデルN12の(5)グリッドサイズと同じ．

(6)境界処理

ステップ１，モデルN11の(6)境界処理と同じ．

(7)結果のフィルター処理

ステップ１，モデルN11の(7)結果のフィルター処理と同じ．

５．モデルN22（逆断層・２層地盤・減衰なし）

(1)座標系

　右手系のデカルト座標で，＋xを北，＋yを東，＋zを鉛直下方にとる．単位はｍ．
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図5-1　座標系とモデル概要（Day他、2003）
(2)物性値

ステップ１，モデルN12の(2)物性値と同じ（減衰なしの２層地盤モデル）．

(3)震源

(i) 基準点①(5433.5, -776.5, 2143.3)，断層長さ6000m，断層幅6000m，

(他の点②(2897.8, 4661.4, 2143.3)，③(-1267.9, 2718.9, 6000)，④(1267.9, -2718.9, 6000)）

strike=115°，dip＝40°，rake=70°

(ii)破壊伝播様式
[image: image26.wmf]
　破壊開始点  H(Hx, Hy, Hz)=(0, 0, 6000)から同心円状に破壊。

　破壊伝播速度　Vrup=3000m/s

(iii)滑り関数

 ステップ２，モデルN21の(3)震源(iii)滑り関数と同じ．

(iv)面震源を離散化する場合は，連続破壊を模擬できるように離散点をなるべく密に置く．

(4)計算点と計算波形
ステップ１，モデルN12の(4)計算点と計算波形に同じ．
(5)グリッドサイズ

ステップ１，モデルN12と同様の(5)グリッドサイズと同じ．

(6)境界処理

ステップ１，モデルN11の(6)境界処理と同じ．

(7)結果のフィルター処理

ステップ１，モデルN11の(7)結果のフィルター処理と同じ．
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資料１　モメント関数とモーメントレート関数

T=0.1, 0.2, 0.5の場合を比較した．
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(a) T=0.1s
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(b) T=0.2s
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(c)T=0.5s

図１　モーメント・レート関数（左）とモーメント関数（右）
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図２　モーメント・レート関数のフーリエスペクトル

吸収境界


位置








（注）


・基準点は断層面が手前に傾き下るように置いたときの左上の角。


・strike角は基準点からみた断層長さ方向を北から時計周りに測る。（図では90°）


・dip角は基準点からみた断層幅方向の傾きを水平から測る（図では90°）


・rake角は上盤の動きをstrike方向から反時計回りに測る（図では180°）
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（注）


・基準点は断層面が手前に傾き下るように置いたときの左上の角（図で①）。


・strike角は基準点からみた断層長さ方向を北から時計周りに測る。（図では115°）


・dip角は基準点からみた断層幅方向の傾きを水平から測る（図では40°）


・rake角は上盤の動きをstrike方向から反時計回りに測る（図では70°）
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