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統計的グリーン関数法による短周期地震動計算ベンチマークテスト【2010年度】・概要
統計的グリーン関数法（釜江ほか, 1991など）に代表される統計的手法は、高振動数の強震動波形を簡易に計算できる手法であり、現在、強震動予測において最も広く用いられている。しかしながら、小地震の震源モデルの作成法、グリーン関数の計算法、小地震動の重ね合わせ法などに関して多様な手法が提案されており、同じ条件化で計算した波形でも用いる計算コードによって結果に大きな差異が生じる可能性がある。そこで本ベンチマークテストでは様々な統計的手法（統計的グリーン関数法、及びその改良法）の計算コードを用いて同じ条件のモデル（震源・伝播・地盤）で強震動計算を行い、結果の相互比較により、そのばらつきの程度と適用範囲等を検証する。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。参加者は、各自所有する手法を用いて、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年計画で行われており、2009年度は最も基本的な手法であるBoore(1983)の点震源モデルによるステップ１、および入倉（1986, 1994）による重ね合わせ法による面震源モデルによるステップ２を実施した。その結果は学会等で報告済みである（久田ほか、2009、2010）。
本年度(2010年度)は点震源を対象としたステップ３(提出締切：2010/9/1)と、面震源を対象としたステップ４(提出締切：2010/11/1)を実施する。昨年度(2009年度)との相違は、SH波に加えてSV波を考慮し、振動数依存のラディエーションおよび基盤からの斜め入射の影響を考慮した点である。以下にベンチマークテストの検討モデル、提出データ、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。

(1) 検討モデル一覧
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Ｑ値 なし

震源 逆断層 横ずれ断層
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(SH & SV)

破壊開始時間 一定 ランダム

有効振動数
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乱数の設定

注*) S44はオプションケースで自由参加。近地項や中間項の考慮など各自のオリジナル手法を考慮
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0～20 Hz

000, +002, +006, +010（計４点）

横ずれ断層

振動数(f)一定

点震源

振動数(f)依存

各自の乱数３パターン

水平・上下3成分

各自の乱数３パターン

0～20 Hz

000, ±002, ±006, ±010（計7点）

振動数(f)依存 任意

一定

水平・上下3成分


(2) 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。
結果提出の締め切り：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

(3) 提出データファイル（形式はcsvまたはtxt）

ターゲット周波数を0.0～20.0Hzとし、時間刻み0.01秒の加速度の時刻歴波形（単位m/s2）を提出する。乱数の設定方法、ω-2スペクトルとのフィッティングの方法などを「補足説明資料」に記載し、指定した手法以外の手法を用いる場合には、その設定方法も説明する。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が、25 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。
提出データはcsv形式で、１行目はtime(s), X(NS:m/s2) , Y(EW:m/s2), Z(UD:m/s2)とし、２行目以降に対応する時間・加速度（３成分）のデータを、各モデル（S31～S44）・観測点ごとに位相乱数を変えて3ケース分作成する。なお、ステップ３のモデル31のみは水平２成分の出力とする。
提出データのファイル名のつけ方：
モデル名(S31～S44)-出力点（-010～+010）-ケース名(1～3)-計算者名.csv
なお、ケース名はω-2スペクトルに最もフィットするものから順に1,2,3とする。

例１：S31の+006 kmの出力点で川辺氏によるω-2スペクトルに最もフィットするデータは、
S31+006-1-KAWABE.csv

例２：S42の-010 kmの出力点で久田氏によるω-2スペクトルに2番目にフィットするデータは、
S42-010-2-HISADA.csv

(5) 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説明資料を作成。形式はdoc, docx又はtxtとする。
	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
	・S31～S44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

・ソフト名と作成者名、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
	・0～20 Hzが基本であるが、達成できないときは、有効振動数とその理由（時間刻みは0.01秒とする）。

	(5)乱数発生法
	・乱数の設定方法の説明。（一様乱数など使用した乱数の生成手法も説明）
・ターゲットスペクトルとのフィッティングの判定方法の詳細な説明。

	(6)地盤応答
	・斜め入射を考慮する場合、平行成層地盤の伝達マトリックスの計算法（例えば、Haskell法、RT法など）

	(7)重ね合わせ（ステップ２の場合）
	・重ね合わせの手法の説明（参考文献なども）。重ね合わせの手法はIrikura(1986)の手法を基本とするが、他の手法を用いた場合には、手法を説明。
・(14)式のn’の具体的な値

・小断層における破壊開始時間の周期性を避けるため、小断層における破壊開始時間などへのランダム性の導入法（S42の場合）。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、その手法の説明

	(8)減衰の導入法
	・指定した減衰を設定できない場合、使用した手法や有効振動数などを簡単に説明（参考文献なども）

	(9)破壊開始時間のランダム性
	・破壊開始時間にランダム性を考慮したモデルS42については、各位相乱数ごとに計算した検討ケース数、および提出した波形の選定基準（最も平均的な応答スペクトル振幅を与えるケースを選定など）を記入

	(10)提出波形に施した波形処理
	例えば、フィルターを通した（その振動数範囲やフィルター方法）など。

	(11)その他
	補足説明など必要あれば。特に、S44のオプションケースはS41との解析条件の差（例えば震源における近地項・中間項の考慮など）を説明


・提出する補足説明資料のファイル名のつけ方：ステップ名(S3またはS4)-計算者名.doc
例：ステップ3の川辺氏による資料は、S3-KAWABE.doc

統計的グリーン関数法による短周期地震動計算ベンチマークテスト【2010年度】・詳細説明
ここで用いる小地震動の作成法はBoore（1983）の点震源モデルを、小地震動の重ね合わせ法は入倉(1986, 1994)、地盤モデルはPEER/SCECプロジェクトのDay他（2000, 2003）を踏襲している。末尾の参考文献を併せて参照されたい。

【ステップ3】

１．モデルS31（点震源・一様地盤・減衰なし・振動数一定ラディエーション[SV, SH]考慮）

(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: image2]
図1-1　座標系とモデル概要

(2)物性値

　表1-1に示す、減衰の無い半無限媒質モデルとする。

表1-1　一様地盤の物性値
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(3)震源及び時刻歴波形
(i) 震源パラメータ

点震源（小地震）を（ｘ, ｙ, ｚ）=(0, 0, 2000)（単位m)に置く。また地震モーメントMo=1.0×1018Nm、fc=0.2 Hz、 fmax=6 Hz、走行・傾斜角・すべり角はそれぞれ(0°，90°，0°）又は（90°，90°，180°）とする。この震源パラメータは昨年度に実施したモデルS12、S13と同一である。
(ii) 加速度スペクトル

計算点の加速度スペクトルA(ω)は下記による（Boore, 1983）。
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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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を用いる。
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はSH波とSV波で変える場合もあるが、モデルS31ではSH波とSV波で共通の値(0.63)を用いる。また
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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)に従い4とする。

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を用いる。Δσは応力降下量であり、単位はbarである（1 bar=0.1 MPa）。ここでは、Δσ(単位：bar)はEshelby (1957)より次式で与える。
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…(6)
ここで、M0の単位はN-mである。またRは断層面積S（単位：km2）に対する等価半径（単位：km）で、Somerville et al. (1999）による次の式で与える。


[image: image16.wmf]15

3

/

2

7

0

10

)

10

(

23

.

2

-

´

´

´

=

M

S

　　（
[image: image17.wmf]Nm

M

18

0

10

5

.

7

´

<

のとき）
…(7)


[image: image18.wmf]2

/

1

)

/

(

p

S

R

=








…(8)
本モデルではMo=1.0×1018 N-m（=1025 dyne-cm）より、S≒107.5 km2、R≒5.74 km2、Δσ≒2.31 MPa=23.1 bar、かつVs=3.464 km/sより、fc≒0.224 Hzを得る。但し、ここではfc=0.2 Hzとして用いる。
(iii) 経時特性（波形包絡関数、Time Window）
時刻歴波形の経時特性関数はBoore（1983）のw(t)を基本とし、次式で与える。
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ここでtは時間、H(t)はunit-step関数（Heaviside-step関数）。(9)式のa, b, cはそれぞれ以下の式で表わされる。
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…(12)
(10)式のeは自然対数の底（2.718…）、Twは震源継続時間Td（Td=1/fc）を用いてTw=2 Tdと表わされる。本モデルではfc=0.2 Hzより、Tw=10 sを用いる。また、≒以下の式はBoore(1983)に従い、
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=0.2, 
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=0.05の場合の値である。
(iv) 乱数の設定

乱数の設定は、(9)式の経時特性を満足し、有効周波数の帯域で(1a)式の震源スペクトルに最もよくフィットするものから3ケース選択する。加速度スペクトルのフィッティング方法は提出する「補足説明資料」に記載すること。なお、SH波とSV波は異なる位相乱数を用いて生成する。
(4)計算点と計算波形
(i) 時間刻み0.01秒、継続時間20.48秒の水平2成分(X, Y)の加速度の時刻歴波形（単位m/s2）を提出する。波形には震源から計算点までのS波の到達時間による開始時間の遅れを考慮すること。

(ii) 波形計算の際のデータ数は2048個とする。

(iii) 図1-2に示す自由表面上のベクトル(x,y,z)=(600, 800, 0)に沿う+000, +002, +006, +010の4点の波形を提出する。

計算点と座標値（単位：m）：

+000(0, 0, 0)、+002(1200, 1600, 0)、+006(3600, 4800, 0)、+010(6000, 8000, 0)
(iv) 提出成分は水平2成分の加速度波形とする．提出データはcsv形式で、１行目はtime(s), X-, Y- acceleration(m/s2)、２行目以降に対応する時間・加速度（2成分）のデータを、観測点ごとに作成する。
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図1-2 計算点位置

(5)有効振動数と結果のフィルター処理

(i) 有効振動数を0～20 Hzまで確保する。

(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，25 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1-3に示すバンドパスフィルターにかける予定である。
(6)その他の計算条件

遠地項のみを考慮する。
２．モデルS32（点震源・2層地盤・減衰あり・振動数一定ﾗﾃﾞｨｴｰｼｮﾝ[SV, SH]・斜め入射考慮）

(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。


[image: image27]
図2-1 座標系とモデル概要（Day他、2000）

(2)物性値

Qs=QpとしたQ値を導入する。Q値は振動数（f）の1乗に比例させ、f=1 Hzで40と70になるようにした。（ほぼQs=0.02Vs)。
表2-1 ２層地盤（Q値あり）の物性値
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(3)震源及び時刻歴波形
(i) 震源、加速度スペクトル、経時特性
ステップ3、モデルS31と同じ。
(ii) 乱数の設定

ステップ3、モデルS31と同じ。
(4)計算点と計算波形
計算点は図1-2に示す４点であり、モデルS31と同じとする。2層目から1層目へのSH波およびSV波の斜め入射を考慮する。図2-2に示すように、入射角は震源と計算点直下の地震基盤を結ぶ波線から計算することを基本とする。SV波の斜め入射を考慮することによりSv-P変換の上下動が生成されるため、上下動の波形についても計算波形を出力させる。
提出データはcsv形式で、１行目はtime(s), X- , Y-, Z-acceleration(m/s2)、２行目以降に対応する時間・加速度（３成分）のデータを、観測点と乱数（３組）ごとに作成する。






図2-2　計算点直下の地震基盤と震源を結ぶ波線

(5)有効振動数と結果のフィルター処理

ステップ3、モデルS31と同じ（有効振動数を0～20 Hz、フィルターをかける前の原波形を提出、など）。
(6) その他の計算条件

モデルS31と同様に、SH波とSV波は異なる位相乱数を用いて生成する。遠地項のみを考慮する。
表層地盤による増幅率の計算法、たとえば計算に用いた平行成層地盤の伝達マトリックス(プロパゲーター)などは提出する｢補足説明資料｣に説明すること。
３．モデルS33（点震源・2層地盤・減衰あり・振動数依存ﾗﾃﾞｨｴｰｼｮﾝ[SV, SH]・斜め入射考慮）
(1)座標系

　ステップ３、モデルS32と同じ（図2-1参照）。
(2)物性値

表2-1に示す、２層地盤で減衰ありのモデルとする。

(3)震源及び時刻歴波形
ステップ３、モデルS32と同じ。
(4)計算点と計算波形
ステップ3、モデルS32と同じ（計算点は図1-2に示す４点、任意の３組の位相乱数を発生）。
(5)有効振動数と結果のフィルター処理

ステップ3、モデルS32と同じ（有効振動数を0～20 Hz、フィルターをかける前の原波形を提出、など）。
(6) 振動数依存のラディエーションの考慮
モデルS33では点震源と観測点の位置関係を考慮し、振動数依存のラディエーションパターン係数を用いる。この点がモデルS32との大きな相違である。震源を原点とした図2-3の座標系を用いると、SH波およびSV波に関するラディエーションパターン係数FSHおよびFSVは以下のように与えられる(Aki and Richards,1980）。
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(13)

ここで図2-3に示しているように、S，，は断層の走向，傾斜角，すべり角，iは地震波の射出角，は観測点の方位角である。
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FIGURE 4.20

Definition of Cartesian coordinates (x, y, z) used to obtain the explicit dependence of P, SV, and
S H radiation patterns on (@, d, A, i & @). The origin is taken at the epicenter (the point of the Earth’s
surface vertically above the seismic source of interest). Advantages of this coordinate system are
that z follows convention in being the depth direction, and azimuthal angles ¢, measured clockwise
round from North (the x-axis), follow the geographical convention. The horizontal components of
1 can easily be resolved into @ cos A (along strike) and & cos & sin A (in the negative dip direction).
Components given in the text (4.88) are for North (x) and East (y). This is a natural coordinate
system in which to give components of a moment tensor (Box 4.4). The take-off angle i, can be used
interchangeably with ray parameter p as a ray coordinate. Since 1 is the longitudinal direction along
the ray, | = y for a homogeneous medium.




図2-3　断層面を基準にした座標系(Aki and Richards,1980）。
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は東方向，
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ˆ

は下方向を正に定義されている。

ただし，ラディエーションパターンが高周波で不明瞭となるという種々の観測事実を考慮し，次式［Boore & Boatwright (1984)］に基づく射出角θ，方位角φに対するSH波とSV波のRθφの平滑化を行うことを基本とする。Rθφの符号は図2-2に示す震源と計算点直下の地震基盤を結ぶ波線の方向を用いることとする。
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ここで，H( )は単位ステップ関数を表す。

(14)式～(15)式は振動数fをパラメータとしておらず，係数Rθφが全振動数に対して共通に与えられる。これに対し，モデルS33では以下の式を用いて(Pitarka et al., 2000)，平滑化するθとφの範囲を振動数に応じて変動させることを基本とする。平滑化範囲の概念図を図2-4に示す。
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図2-4　射出角と方位角の平滑化範囲の概念図

式(16)～式(19)に与えるパラメータは，Pitarka et al. (2000)を参考に下記の値を用いることを基本とする。使用ソフトの都合などで、以上の記述と異なる計算条件の場合は、その手法の詳細も説明すること。
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(7)その他の計算条件

振動数依存のラディエーションを考慮すること以外は、モデルS32と同じ計算条件とする。

注意：本モデルは震源深さが2 km、地震基盤深さが1 kmであるため、震源直上などの震源近傍の計算点を対象にした場合、地震基盤上面で堆積層への入射波を計算すると震源距離が1 km程度と非常に短い距離になる。このため点震源かつ遠方近似による幾何減衰（1/r）により、振幅を過大に評価する可能性が高いことに注意されたい。本ベンチマークテストでは条件を揃えるため、原則としてこの条件で計算を行うが、使用ソフトの都合などで、もし震源近傍にて何らかの振幅補正などの処理を行なっている場合、その手法の詳細も説明すること。
４．モデルS34（点震源・4層地盤・減衰あり・振動数依存ﾗﾃﾞｨｴｰｼｮﾝ[SV, SH]・斜め入射考慮）

(1)座標系

図4-1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。単位はｍ。


[image: image43]
図4-1 座標系とモデル概要

(2)物性値

表4-1に示すQs=QpとしたQ値を導入し、４層地盤で減衰ありのモデルとする。Q値は振動数（f）の1乗に比例させ、各々の層のf=1 HzのQ値が20、30、40、70になるようにした。
表4-1 ４層モデルの地盤物性

	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)震源及び時刻歴波形
ステップ３、モデルS33と同じ。
(4)計算点と計算波形
ステップ3、モデルS33と同じ（計算点は図1-2に示す４点、任意の３組の乱数を発生）。
(5)有効振動数と結果のフィルター処理

ステップ3、モデルS33と同じ。
(6) 振動数依存のラディエーションの考慮
ステップ3、モデルS33と同じ。

(7)その他の計算条件

4層地盤を用いること以外は、モデルS33と同様の計算条件とする。

【ステップ４】
５．モデルS41（横ずれ断層・２層地盤・減衰あり・振動数依存ﾗﾃﾞｨｴｰｼｮﾝ[SV, SH]・斜め入射考慮・破壊伝播一定）

(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。

[image: image44.emf]   
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図5-1　座標系とモデル概要

(2)物性値

ステップ３、モデルS32、S33と同じ（表2-1に示す減衰ありの２層地盤モデル）。

(3)震源及び時刻歴波形

(i) 鉛直右横ずれ断層。

基準点(0, 0, 2000)，断層長さ8000m，断層幅4000m，断層すべり量 1 m
strike=90°，dip＝90°，rake=180°

(ii) 破壊伝播様式

　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　一定の破壊伝播でVr=3000 m/s。
　小断層サイズは1×1 km2とし、破壊開始位置は中心に置く。
(iii) 小断層の加速度スペクトル、経時特性、乱数の設定
手法はステップ3、モデルS31と同じである。但し、小断層の地震モーメント（M0）は5.40×1015Nmであり、応力降下量はΔσ=13.95 MPaとして大地震と同じ値とする（下記(iv)を参照）。この場合、小断層の断層すべり量は約0.167 m、かつ(5)式よりfc≒2.33 Hzとなる。従って、(9)式に用いる震源の継続時間Twは0.86 sである。
(iv) 小地震動の重ね合わせ

(iii)で作成した波形は全ての小断層で共通な波形を用い、破壊開始時間による時間ずれを考慮してIrikura(1986)、および、それを修正した横井・入倉（1991）による波形合成を行う。今回は各小断層からSV波とSH波を生成させ、それをX(NS),Y(EW)の水平２成分に分解した結果を提出波形とする。SV波とSH波は異なる位相乱数を用いて生成する。その際、震源のラディエーション係数はステップ３のモデルS33と同様に振動数依存とする。SV波の斜め入射を考慮することにより、Sv-P変換の上下動が生成されるため、上下動の波形についても計算波形を出力させる。入射角は断層面を分割した各小要素から、計算点直下の地震基盤を結ぶ波線から計算することを基本とする。従って、各小要素からの入射角は各々異なる条件とした。使用するソフトの都合などで異なる条件を用いる場合には、補足説明資料に詳述されたい。
横井・入倉（1991）による方法では、大地震と小地震の応力降下量比が１の場合、断層全体の地震動U(t)は、小断層の地震動uij(t)を用いて次式で表わされる。
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ここで、tは時間、tijは断層の破壊開始時刻から小断層の波が計算点に到達するまでの時間、τはライズタイム、NL・NW・NDはそれぞれ断層のstrike方向・dip方向・すべりの成長方向の分割数、rijは小断層から波形計算地点までの距離、ηijは断層の破壊開始点から小断層までの距離、VsはS波速度、Vrは断層の破壊伝播速度を表す。またn’は再分割数であり、このn’により重ね合わせの際に生じる人為的な周期性を有効周波数外の高周波数側に移動させる合成が可能となる。入倉(1994)では、n’は
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の関係を満足するように設定されている。(24)式のfHは有効周波数の上限である。
本モデルでは、M0≒1.04×1018 Nmであり、 (8), (6)式よりΔσ≒13.95 MPa、(5)式よりfc≒0.404 Hzである。またNDは、すべり量の比（1 m /0.167 m）から ND =6を用いる。ライズタイムτは強震動予測レシピ（地震調査推進本部、2008）を参考とし、アスペリティー（または断層）の幅を破壊伝播速度で除した値の半分（τ=W/2Vr=0.67s）を用いることを原則とする。この点は2009年度に実施したステップ２と大きく異なる点であり、注意されたい。
(4)計算点と計算波形
(i) ステップ３と同様に、時間刻み0.01秒、継続時間20.48秒とし、水平２成分と上下１成分の加速度の時刻歴波形（単位m/s2）を提出する。

(ii) 波形計算の際のデータ数は2048個とする。

(iii) 図5-2に示す自由表面上のベクトル(x,y,z)=(600, 800, 0)に沿う-010, -006, -002, +000, +002, +006, +010の7点の波形を提出する。計算点の座標値を以下に示す。
-010(-6000, -8000, 0)，　-006(-3600, -4800, 0)，　-002(-1200,- 1600, 0), 　+000(0, 0, 0)，
+002(1200, 1600, 0)，　 +006(3600, 4800, 0)， 　+010(6000, 8000, 0)
(iv)提出データはcsv形式で、１行目はtime(s), X(NS:m/s2), Y(EW:m/s2), Z(UD:m/s2)、２行目以降に対応する時間・加速度（3成分）のデータを、観測点と乱数（３組）ごとに作成する。
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図5-2 計算点位置

(5)有効振動数と結果のフィルター処理

ステップ3、モデルS33と同じ（有効振動数を0～20 Hz、フィルターをかける前の原波形を提出、など）。
(6)その他の計算条件

ステップ3、モデルS33と同じ。
６．モデルS42（横ずれ断層・２層地盤・減衰あり・振動数依存ﾗﾃﾞｨｴｰｼｮﾝ[SV, SH]・斜め入射考慮・破壊伝播のゆらぎを考慮）
(1)座標系

ステップ４、モデルS41と同じ（図5-1参照）。

(2)物性値

ステップ4、モデルS41と同じ（表2-1に示す減衰ありの２層地盤モデル）。

(3)震源

(i) 震源パラメータはステップ４、モデルS41と同じ（横ずれ断層モデル）。

(ii)破壊伝播様式

小断層における破壊開始時間の周期性を避けるため、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(22)式に導入し、
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としている。

(iii) 小断層の加速度スペクトル、経時特性、乱数の設定

ステップ4、モデルS41と同じ。

(iv) 重ね合わせ

ステップ4、モデルS41と同じ。

(4)計算点と計算波形
手法はステップ4、モデルS41と同じとする。なお、各々の位相乱数についてεijを変化させたケースを10通り程度計算し、最も平均的な応答スペクトル振幅を与える波形を提出することを基本とする。使用するソフトの都合などで異なる条件を用いる場合には、補足説明資料に詳述されたい。
　
(5)有効振動数と結果のフィルター処理

ステップ4、モデルS41と同じ。

(6)その他の計算条件

ステップ4、モデルS41と同じ。
７．モデルS43（逆断層・２層地盤・減衰あり・振動数依存ﾗﾃﾞｨｴｰｼｮﾝ[SV, SH]・斜め入射考慮・破壊伝播一定）
(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7-1　座標系とモデル概要

(2)物性値
ステップ4、モデルS41と同じ（表2-1に示す減衰ありの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，断層すべり量 1 m
(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: image52.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　一定の破壊伝播でVr=3000m/s。

　小断層サイズは1×1 km2、破壊開始位置は中心に置く。

(iii) 小断層の加速度スペクトル、経時特性、乱数の設定

手法はステップ4、モデルS41と同じとする。但し、小断層の地震モーメントは5.40×1015 Nmであり、一方、応力降下量はΔσ=13.15 MPaとして大地震と同じ値とする（下記(iv)を参照）。この場合、断層すべり量は約0.167 m、かつ(5)式よりfc≒2.28 Hzとなる。従って、(9)式に用いる震源の継続時間Twは0.88 sである。
(iv) 小地震動の重ね合わせ

手法はステップ4、モデルS41と同じとする。但し、本モデルでは、M0≒1.17×1018 Nmであり、 (8), (6)式よりΔσ≒13.15 MPa、(5)式よりfc≒0.381 Hzである。またNDは、すべり量の比（1 m /0.167 m）から ND =6を用いる。ライズタイムτは強震動予測レシピ（地震調査推進本部、2008）を参考とし、アスペリティー（または断層）の幅を破壊伝播速度で除した値の半分（τ=W/2Vr=1.0s）を用いることを原則とする。
(4)計算点と計算波形
手法はステップ4、モデルS41と同じ（計算点は７点、図5-2参照、任意の3組の乱数発生）。各小断層からのSV波とSH波をX,Yの２成分に分解して波形合成を行う。SV波の斜め入射を考慮することにより、上下動の波形についても計算波形を出力させる。よって水平２成分と上下１成分の加速度の時刻歴波形（単位m/s2）を提出する。震源のラディエーション係数はステップ３のモデルS33と同様に振動数依存とする。
(5)有効振動数と結果のフィルター処理

ステップ4、モデルS41と同じ。
(6)その他の計算条件

ステップ4、モデルS41と同じ。
８．モデルS44：オプションケースで自由参加
（横ずれ断層・２層地盤・減衰あり・その他の条件は各自のオリジナル手法を考慮）

(1)座標系

ステップ４、モデルS41と同じ（図5-1参照）。

(2)物性値

ステップ4、モデルS41と同じ（減衰ありの２層地盤モデル、表3-1参照）。

(3)震源

震源パラメータはステップ４、モデルS41と同じ（横ずれ断層モデル）。
その他の条件、たとえば近地項や中間項の考慮、経時特性のモデル化など、各自のオリジナル手法を考慮して設定。
(4)計算点と計算波形
手法はステップ4、モデルS41と同じ（計算点は７点、図5-2参照、任意の３組の乱数発生）。

　
(5)有効振動数と結果のフィルター処理

ステップ4、モデルS41と同じ。

(6) 補足説明資料
モデルS44の参加者は、それぞれ下記項目の補足説明資料を必ず作成されたい。形式はdoc, docx又はtxtとする。

	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
	・S44 オプションケース

	(2)用いた手法

ソフト名・作成者
	・手法と概要説明

・ソフト名と作成者名、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)P波部の考慮の有無
	・

	(5)近地項・中間項の考慮の有無
	・

	(6)経時特性のモデル化
	・

	(7)ラディエーションの考慮法
	・

	(8)幾何減衰の考え方
	・

	(9)その他
	・


・提出する補足説明資料のファイル名のつけ方：S44 -計算者名.doc

例：川辺氏による資料は、S44-KAWABE.doc
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図1-3　バンドパスフィルター


（有効振動数が0～20 Hzの場合）








Z (Down)














































































































Y (East)

























































































X (North)




































































(North)





























Down









































地震基盤





波線





入射角





点震源





点震源



































































































































UD

























































































Transverse

























































































Radial

























































































1





Hz





25





20





X (North)




































































Y (East)

























































































0





tan-1(3/4)














































































































2 km



































































































































震央





断層





East





North





1 km



































































































































計算点





Vs=3464m/s


Vp=6000m/s


=2700kg/m3








































































































+000 	+002 	+006	+010km 















































Z (Down)














































































































X (North)




































































Y (East)

























































































Z (Down)














































































































+000 	+002 	+006	+010km 















































Medium 1














































































































Medium 2



































































































































1 km



































































































































2 km



































































































































tan-1(3/4)














































































































Radial

























































































Transverse

























































































UD

























































































点震源








































































































































































































+000





+010





+006





（＋側）

























































































UD

























































































Transverse

























































































Radial

























































































+002





－側の計算点


-010, -006, -002








Medium 2





Medium 1





震源(0,0,6) km





6 km



































































































































Medium 3














































































































Medium 2














































































































点震源



































































































































UD

























































































Transverse

























































































Radial

























































































tan-1(3/4)














































































































2 km



































































































































1 km



































































































































Medium ４



































































































































Medium 1














































































































+000 	+002 	+006	+010km 















































Z (Down)














































































































Y (East)

























































































X (North)







































































19

_1219062424.unknown

_1311963505.unknown

_1312233661.unknown

_1335351359.xls
SGF_2010

		

						ステップ3（点震源）								ステップ4（面震源）

				モデル名		S31		S32		S33		S34		S41		S42		S43

				地盤		一様地盤		２層地盤				４層地盤		２層地盤

				入射角		鉛直		斜め入射						斜め入射

				Ｑ値		なし		あり						あり

				震源		点震源								横ずれ断層				逆断層		横ずれ断層

				ﾗﾃﾞｨｴｰｼｮﾝ		振動数(f)一定				振動数(f)依存				振動数(f)依存						任意

				(SH & SV)

				破壊開始時間										一定		ランダム		一定

				有効振動数		0～20 Hz								0～20 Hz

				出力点		000, +002, +006, +010（計４点）								000, ±002, ±006, ±010（計7点）

				出力成分		水平2成分		水平・上下3成分						水平・上下3成分

				乱数の設定		各自の乱数３パターン								各自の乱数３パターン

				注*) S44はオプションケースで自由参加。近地項や中間項の考慮など各自のオリジナル手法を考慮





Sheet2

		





Sheet3

		






_1335353404.xls
SGF_2010

		

						ステップ3（点震源）								ステップ4（面震源）

				モデル名		S31		S32		S33		S34		S41		S42		S43

				地盤		一様地盤		２層地盤				４層地盤		２層地盤

				入射角		鉛直		斜め入射						斜め入射

				Ｑ値		なし		あり						あり

				震源		点震源								横ずれ断層				逆断層		横ずれ断層

				ﾗﾃﾞｨｴｰｼｮﾝ		振動数(f)一定				振動数(f)依存				振動数(f)依存						任意

				(SH & SV)

				破壊開始時間										一定		ランダム		一定

				有効振動数		0～20 Hz								0～20 Hz

				出力点		000, +002, +006, +010（計４点）								000, ±002, ±006, ±010（計7点）

				出力成分		水平2成分		水平・上下3成分						水平・上下3成分

				乱数の設定		各自の乱数３パターン								各自の乱数３パターン

				注*) S44はオプションケースで自由参加。近地項や中間項の考慮など各自のオリジナル手法を考慮





一様地盤

		

				Ｐ波速度		S波速度		質量密度		Q値

				Vp		Vs		ρ		Qp		Qs

				(m/s)		(m/s)

		半無限媒質		6000		3464		2700		∞		∞





Sheet3

		






_1336131853.unknown

_1312233762.unknown

_1312233861.unknown

_1311964111.unknown

_1312025533.unknown

_1312025635.unknown

_1312233499.unknown

_1312025628.unknown

_1312025477.unknown

_1311964077.unknown

_1257351171.unknown

_1311855588.unknown

_1311953973.unknown

_1311963427.unknown

_1311855621.unknown

_1311953871.unknown

_1310052197.unknown

_1311819850.unknown

_1311820849.unknown

_1311820863.unknown

_1311820652.unknown

_1311819377.unknown

_1286370531.unknown

_1307735344.unknown

_1257351167.unknown

_1257351168.unknown

_1207995447.unknown

_1208358813.unknown

_1218988695.unknown

_1207995754.unknown

_1208358709.unknown

_1207995764.unknown

_1207995695.unknown

_1159941630.unknown

_1207993690.doc


f







f1







f2







θ1(f)







θ0/2







(a) 射出角












_1207993753.doc


f







f1







f2







φ1(f)







φ0/2







(b) 方位角












_1159941647.unknown

_1159941598.unknown

