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2010年度理論的手法のベンチマークテストの実施内容
2009年度の理論的手法（波数積分法、離散化波数法、薄層法など）に関するベンチマークテストに引き続き、本年度もベンチマークテストを実施する。理論的手法は対象地盤が平行成層地盤に限定されるものの、近距離から遠距離までの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。本テストでは様々な理論的手法を用いて同じ条件のモデル（震源・伝播・地盤）による結果の相互比較を行い、さらに同時に行なわれる数値解析手法や統計的グリーン関数法による結果と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）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提供とすることも目的とする。

昨年度と同様に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。参加希望者は、各自所有するソフトウェアを用いて、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。2009年度のテスト（ステップ1と２）はDay他（2000, 2003）によるCode Testをほぼ踏襲した単純な一様または２層地盤モデルを用いたが、2010年度ではより複雑な地盤モデルを用い、点震源モデルによるステップ３、および面震源モデルによるステップ４を実施する。

　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３（締切:2010/9/1）

	モデル名
	T31
	T32
	T33

	地盤
	４層地盤
	２層地盤

	減衰
	あり
	なし

	震源
	点震源（深さ2 km：ガウス型関数）
	点震源（深さ0 km：ガウス型関数）

	有効振動数
	0～5 Hz

	出力点
	+002, +006, +010, +030, +050, +100 km（計６点）


	
	ステップ４（締切:2010/11/1）

	モデル名
	T41
	T42
	T43
	T44

	地盤
	２層地盤

	減衰
	あり
	なし

	震源
	横ずれ断層（上端深さ2 km：中村-宮武関数）
	横ずれ断層（上端深さ0 km：中村-宮武関数）

	破壊伝播
	1km2間隔一定
	1km2間隔ゆらぎ
	連続

	有効振動数
	0～5 Hz

	出力点
	±002, ±006, ±010, ±030, ±050, ±100 km（計12点）

	提出波形
	１波形
	３波形
	１波形


■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提出する

　結果提出の締切：ステップ３→2010/9/1、ステップ４→2010/11/1
　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行目はステップ３ではtime(s), radial(m/s), transverse(m/s), UD(m/s)、ステップ４ではtime(s), NS(m/s), EW(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（T31～T44）・観測点（-100～+100km）ごとに作成する。時間刻みは0.01秒とし、原則としていかなるフィルターもかけないこと。
・提出データのファイル名のつけ方：モデル名(T31～T44)-出力点（-100～+100）-計算者名.csv
例１：T31の-010 kmの出力点で永野氏によるデータは、T31-010-NAGANO.csv

例２：T44の+010 kmの出力点で久田氏によるデータは、T44+010-HISADA.csv

・但し、T42のみ破壊伝播にランダムな揺らぎを与えるため、ランダム数を変えた３セットの波形を提出する：T42-出力点（-100～+100）-計算者名-1～3.csv

例３：-030 kmの出力点で永野氏による２番目のデータは、T42-030-NAGANO-2.csv

■補足説明資料（ステップ３と４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
	・T31～T44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
	・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)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）

・その他（T33・T44の場合、地表震源の処理法など）

	(7)点震源のモデル化（ステップ３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）

・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４の場合）
	・T43・T44の小断層のサイズ（長さ・幅方向の断層サイズなど）

・T43・T44の連続条件を満たすための小断層内の面積分の方法
・T42の場合、破壊伝播のゆらぎの与え方

	(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
	・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。

	(11)その他
	・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(T3またはT4)-計算者名.doc
例：ステップ３の永野氏による資料は、T3-NAGANO.doc
2010年度理論的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、2009年度ベンチマークテスト（ステップ１と２）を基礎とし、それを拡張、発展させたものである。2009年度テストに関しては、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T31（点震源・４層地盤・減衰あり）

(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．
[image: image28.png]Hz




図1-1　モデルT31の座標系とモデル概要

(2)物性値

　表1-1に示す工学的基盤を含む４層構造とする。３層・４層は2009年度テストに用いた２層構造（Dayほか、2000）と同じ物性値である。数値解析手法のベンチマークテストに合わせるため、振動数fに比例するQ値とし、Qs=Qpとした。
表1-1　４層地盤の物性値

	Layer
	Thickness (m)
	Vp(m/s)
	Vs(m/s)
	Density(kg/m3)
	Qp
	Qs

	1
	200
	1,600
	400
	2,000
	20f
	20f

	2
	400
	2,600
	1,000
	2,400
	30f
	30f

	3
	1,000
	4,000
	2,000
	2,600
	40f
	40f

	4

(Half-Space)
	∞
	6,000
	3,464
	2,700
	70f
	70f


注：Q値のfは振動数(Hz)。
(3)震源

　すべり速度関数としてステップ１・２では指数型関数を用いていたが、時間微分の立ち上がりが不連続になり、波形が乱れるなどの難点があるため、ステップ３・４ではDayほか（2000）と同じく、波形表示に優れているガウス分布関数を用いる。

 (i) 震源位置は（ｘ，ｙ，ｚ）=(0, 0, 2000)（単位m）とし、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°）である。

[image: image1.png]



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.50参照）

(ii) モーメント・レートの時刻歴関数
[image: image2.wmf])
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は(1)式で与える（破壊開始時刻をt=0とする）．
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，  σ=0.2(s), μ=4σ=0.8(s)　　　　　…(1-1)

ここで，tは時刻(s)，σ，μは定数．μがピークの時刻に相当する．(1)式は裾野がゼロにならないので，便宜的にピークから-4σを破壊開始時刻とする（図1-3）．モーメントの時刻歴関数M(t)は(1)式の積分より、(2)式となる（図1-4）．
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ここで，erf(x)は誤差関数であり，(3)式で表される．
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erfは初等関数で表せないが，Fortranでは組み込み関数erf( )がある．また近似式もある（数値解析手法（2010）の資料１参照）．

　一方、 (1)式のフーリエ変換は次式になる（図1-5）。
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ここで、i は虚数である。
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図1-3　モーメント・レートの時刻歴関数（Moで基準化）
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図1-4　モーメントの時刻歴関数（Moで基準化）
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図1-5 モーメント・レート関数のフーリエ変換

(4)計算点と計算波形
(i) 図1-1に示す自由表面上のベクトル(x,y,z)=(6, 8, 0)に沿う+002, +006, +010, +030, +050, +100 kmの計６点を計算点とする。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）：

+002(1200, 1600, 0),   +006(3600, 4800, 0),   +010(6000, 8000, 0)

+030(18000, 24000, 0), +050(30000, 40000, 0), +100(60000, 80000, 0)

(ii) 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．

(iii) 計算する波形の継続時間は、破壊開始後，+010 kmまでは100秒間以上（例：0.01秒(⊿t)×16384(=214)個= 163.84秒）、+030～+050 kmまでは200秒間以上（例：0.01秒(⊿t)×32768(=215)個= 327.68秒）、+100 kmでは500秒間以上（例：0.01秒(⊿t)×65536(=216)個= 655.36秒）とする。
(iv) 提出成分はRadial(R)，Transverse(T)，UD(Upを+，Downを－)とする．

+002～+100における（X,Y）成分から（R,T）への変換式は次式による。

R=＋0.6X＋0.8Y，T=－0.8X＋0.6Y．  　　　 　　　　　　　…(4)
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(5)有効振動数と結果のフィルター処理
(i) 有効振動数を0～5 Hzの範囲で確保する．不可能な場合は有効振動数の範囲を明記する。
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(ii)計算者は，原則としてフィルターをかける前の原波形を提出する．但し，何らかの理由で波形処理が必要な場合、6 Hz以上の高振動数成分のハイカット処理は可能とする．その場合、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．
２．モデルT32（点震源・4層地盤モデル・減衰なし）

(1)座標系

　ステップ３，T31と同じ
(2)物性値

表2-1に示す、４層地盤で減衰無し（Q値無限大）のモデルとする。

表2-1　４層地盤の物性値

	Layer
	Thickness (m)
	Vp(m/s)
	Vs(m/s)
	Density(kg/m3)
	Qp
	Qs

	1
	200
	1,600
	400
	2,000
	∞
	∞

	2
	400
	2,600
	1,000
	2,400
	∞
	∞

	3
	1,000
	4,000
	2,000
	2,600
	∞
	∞

	4

(Half-Space)
	∞
	6,000
	3,464
	2,700
	∞
	∞


(3)震源

　T31と同じ

(4)計算点と計算波形

　T31と同じ。減衰無を計算上どのように処理をしたのか、補足説明資料に明記すること。
(5)有効振動数と結果のフィルター処理

　T31と同じ

３．モデルT33（地表点震源・2層地盤モデル・減衰なし）

(1)座標系

　図3-1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3-1　モデルT31の座標系とモデル概要

(2)物性値

　表3-1に示すステップ１・２と同じ減衰無しの２層構造とする。

表3-1　２層地盤の物性値

	Layer
	Thickness (m)
	Vp(m/s)
	Vs(m/s)
	Density(kg/m3)
	Qp
	Qs

	1
	1,000
	4,000
	2,000
	2,600
	∞
	∞

	2

(Half-Space)
	∞
	6,000
	3,464
	2,700
	∞
	∞


(3)震源

深さが０kmであること以外は、ステップ３・モデルT31の震源と同じMo=1018Nmの点震源とする．

(4)計算点と計算波形

　計算点はT31と同じ。震源深さ０ｋｍを計算上どのように処理をしたのか、補足説明資料に明記すること。提出する速度波形の継続時間は、ステップ２のT21モデルと同じとする。すなわち、破壊開始後，+010 kmまでは20秒間以上の波形（例：0.01秒(⊿t)×2,048個=20.48秒）、+30～+50 kmまでは80秒間以上の波形（例：0.01秒(⊿t)×8,192個=81.92秒）、+100 kmは160秒間以上の波形（例：0.01秒(⊿t)×16,384個=163.84秒）を計算する。
(5)有効振動数と結果のフィルター処理

　T31と同じ．

【ステップ4】

４．モデルT41（横ずれ断層・２層地盤・減衰あり・不連続一様破壊）

(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．


図4-1　座標系とモデル概要（Day他、2000）
(2)物性値

　表4-1に示すステップ１・２と同じ減衰ありの２層構造とする。

表4-1　２層地盤の物性値

	Layer
	Thickness (m)
	Vp(m/s)
	Vs(m/s)
	Density(kg/m3)
	Qp
	Qs

	1
	1,000
	4,000
	2,000
	2,600
	40f
	40f

	2

(Half-Space)
	∞
	6,000
	3,464
	2,700
	70f
	70f


注：Q値のfは振動数(Hz)。

(3)震源

　断層の形状はステップ２の横ずれ断層と同じモデルであるが、すべり関数は中村-宮武モデル(2000)、パラメータ設定は震源断層を特定した地震の強震動予測手法(「レシピ」、地震調査研究推進本部, 2008）に準拠し、統計的グリーン関数法によるベンチマークの結果と比較検討する。

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

strike=90°，dip＝90°，rake=180°、断層すべりＤ=1 m
(ii)破壊伝播様式
[image: image10.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　Vr=3000 m/s

(iii)滑り関数

すべり関数は図4-2による中村-宮武モデル(2000)とする。すべり速度関数は次式で与えられる。

[image: image11.emf]
図4-2 中村-宮武(2000)によるすべり速度・加速度関数

（http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/miyatake/SlipFunc-Prog.html）
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ここで、
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である。tbは図4-2に示すように、すべ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、(4-1)式にすべり変位を与えることで自動的に決定される。さらに、CとarはKostrov型関数から振幅０に移行するまでを１次関数で補間するための係数である。
具体的なパラメータの値は、全断層面をアスペリティーとしてレシピ(2008)に準拠して設定する。
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レシピでは破壊伝播速度（Vr）はVsの0.72倍としているが、ここではステップ２のT21モデルや、同時に実施している統計的グリーン関数法のベンチマークテストのモデルに整合させるため、3000 m/sとした。一方、実行応力Δσは、円形クラックの静的応力降下量（Eshelby 、1957)より算出する。
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ここで、M0=μDLW≒1.03674×1018 (Nm)、μ=ρVs2≒3.2398×1010 (Pa)、D=1 mである。またRは断層面を円に置き換えたときの等価半径であり、R≒3191.5 mである。よって、Vmは
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と求まる。その他のパラメータは、中村-宮武(2000)によるフォートランコードを用いて、次の値を得る。

tb≒0.08284 s,  c≒0.58094 m/s,  ar≒1.7427 m/s/s,  b≒0.45000  ε≒0.06667
これらの値によるすべり速度・加速度関数を図4-3に、そのフーリエ振幅スペクトルを図4-4に示す。Hisada(1991)などで議論されているように、すべり加速度関数のスペクトルはFmaxより低振動数ではほぼフラット、Fmaxより高振動数では1/ωのオーダーで減少する関数となっている。


図4-3 すべり速度・加速度関数


図4-4 すべり速度・加速度関数のフーリエ振幅スペクトル

(iv)断層面の小断層への分割は、長さ・幅方向共に1 km間隔とし、８×４＝３２個とする。その際、小断層の中心に点震源を置き、破壊伝播による時間差を考慮した３２個の点震源の重ね合わせで面震源を表現する。

(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，-010～+010 kmまでは20秒間以上の波形（例：0.01秒(⊿t)×2,048個=20.48秒）、±030 kmと±050 kmでは80秒間以上の波形（例：0.01秒(⊿t)×8,192個=81.92秒）、±100 kmでは160秒間以上の波形（例：0.01秒(⊿t)×16,384個=163.84秒）を計算する。

(iii) 図4-5に示す自由表面上のベクトル(x,y,z)=(6, 8, 0)に沿う以下の計12点を計算点とする。計算点と座標値は下記の通りである。
計算点と(X,Y,Z)座標値（単位ｍ）：

-100(-60000, -80000, 0)  -050(-30000, -40000, 0) , -030(-18000, -24000, 0) 

-010(-6000, -8000, 0) ,   -006(-3600, -4800, 0),   -002(-1200,- 1600, 0)，

+002(1200, 1600, 0),    +006(3600, 4800, 0),    +010(6000, 8000, 0)

+030(18000, 24000, 0),  +050(30000, 40000, 0),  +100(60000, 80000, 0)

(iv) 提出成分はNS，EW，UD(Upを+，Downを－)とする．

注：提出波形の水平２成分は、ステップ３まではRadial(R)とTransverseであったが、ここでは図4-5に示すようにX(North)とY(East)の２成分とする。


図4-5 計算点

 (5)有効振動数と結果のフィルター処理

(i) 有効振動数を0～5 Hz確保する．不可能な場合は振動数範囲を明記する。

(ii) 計算者は，原則としてフィルターをかける前の原波形を提出する．但し，6 Hz以上の高振動数成分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4-6に示す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．
５．モデルT42（横ずれ断層・２層地盤・減衰あり・不連続ランダム破壊）

(1)座標系

　ステップ４，T41と同じ

(2)物性値

　ステップ４，T41と同じ

(3)震源

　ステップ４，T41と同じ。但し、小断層における規則的な破壊開始時間による人工的な卓越周期が生じることを避けるため、小断層における破壊開始時間や震源位置にランダムな変化を導入する。ここでは、入倉(1994)を基本とするが、他の手法を使用する場合には「補足説明資料」に手法の詳細な説明を記載すること。入倉(1994)では、小断層間隔と破壊伝搬速度により生じる周期性を防ぐためのランダム数εijを破壊開始時間に導入する。
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としている。ここで、tijは小断層ijの破壊開始時間、ηijは震源から小断層中心点までの距離、Vrは破壊伝播速度、ｗは小断層の幅である。なお、ランダム数εijは３セット発生させることとする。
(4)計算点と計算波形

　ステップ４，T41と同じ。但し、ランダム数εijを変えた３セットの波形を提出すること。
(5)有効振動数と結果のフィルター処理

　ステップ４，T41と同じ

６．モデルT43（横ずれ断層・２層地盤・減衰あり・連続破壊）

(1)座標系

　ステップ４，T41と同じ

(2)物性値

　ステップ４，T41と同じ

(3)震源

　ステップ４，T41と同じ。但し、面震源の離散化は，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．（断層面をどのように分割し、各小断層でどのような面積分を実施したか、など報告する）

(4)計算点と計算波形

　ステップ４，T41と同じ。

(5)有効振動数と結果のフィルター処理

　ステップ４，T41と同じ

注：このモデルは、滑らかな破壊伝播を用いた場合、震源スペクトルの高振動数成分が振動数の増大とともにω-3で減少し、経験的震源スペクトルであるω-2モデルと比べて、高振動数成分が不足することを確認するために行う。すなわち、遠方近似解を用いた場合、震源スペクトルはすべり速度と面震源の合積となるが、図4-4に示すようにすべり速度のスペクトルは高振動数においてω-１で減少し、面震源は長さ・幅方向の有限長に起因する震源時間特性によりω-2モデルで減少するため、その合積はω-3で減少する。理論的にω-2モデルを生成するためには、破壊開始時間や破壊伝播速度をランダムにするなど、不規則な震源破壊過程を導入する必要がある（例えば、Hisada(1991)）。
７．モデルT44（地表横ずれ断層・２層地盤・減衰あり・連続破壊）

(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．


図4-6　座標系とモデル概要

(2)物性値

　ステップ４，T41と同じ

(3)震源

　ステップ４，T43と同じ横ずれ断層の連続すべりモデルとする。但し、図4-6に示すように、断層深さが全て２ｋｍ浅い、地表断層とする。すなわち、

基準点(0, 0, 0) m，断層長さL=8000 m，断層幅W=4000 m

strike=90°，dip＝90°，rake=180°、断層すべりＤ=1 m

　破壊開始点  H(Hx, Hy, Hz)=(0, 1000, 2000) mから同心円状に破壊。

　破壊伝播速度　Vr=3000 m/s

とする。断層すべりは表層地盤内でも１ｍとする。
(4)計算点と計算波形

　ステップ４，T41と同じ。

(5)有効振動数と結果のフィルター処理

　ステップ４，T41と同じ
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図1-6　ローパスフィルター
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図4-6　ローパスフィルター


（有効振動数が0～5 Hzの場合）
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