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AS吐血目sMatrix Method for Simula首onofSeismic Wave Motions and Their Ntunerical Examples in Disp恥ement，Vel∞ity， and 

A∞elera話onN伺 raS仕ikeSlip Fault 

中村真貴*・原田隆典料・王宏沢牢料・野中哲也*料*

MおakiNal也m田弘Ta1叩oriHar対a，HongぉWang，andT路町，aNonaka

牢宮崎大学大判完農学工学総合研矧ヰ博士後期課程学生(干889-2192宮崎市学園オマE台西1・1)

本*工博宮崎大学教授工学部土y陪競工学科(〒889-2192宮崎市学園木花台西1・1)

***博士(工) (株) 野口総合研宛折(〒880・0913宮崎市恒久1・10・9)

**林博士(工)(株)地震工学研究開発センター(〒889-2192宮崎市学園木花台西1・1，宮崎大学産学連携センター)

1.まえがき

Thisp叩erpresents a s出血回smatrix form叫ationfor s加叫ationof seismic wave motions in 

企叫uencywave ntunber domain， using a kinematic fault rup加remodel and a horizorr凶

layered elastic media as a seismic source釦 da ground. In由isformulation， the seismic so町'ce

d民ton the layered media is represerr舵din terms of白血r切 di島rente鳩 rnaIload 

represerr凶ions;the 1st extβmaI load is given by using‘官lesti伍lessm甜ixof elastic haIf 

spa句 "andも edisplacements & s紅白田sdue to seismic waves radia記d:from seismic soぽ ce

in elastic制1space"，血e200 extemaI load r，叩陀抑制by‘官les伯 lessm拍ixof elastic half 

space" and“自e企民側負cewave motions of half spaぱ" and也e3rd externaI load 

represen凶 interms of‘官lesti缶lessm紘 ixof elastic full sp御門and官ledisplacemerrおonly

due的 seismicwaves radiated企omseismic so町民 inelぉ 白 血11sp紙;".The ntunerical 

examples of seismic wave motions in displぉement，velocity， and acceleration on企eesurf叫 e

of layered haIf space are presented to show the 位ongin宜uen旬。f也.elayered media on由e

characteristics of seismic wave motions， and then the recorded seismic wave motions are 

∞mparedwi白出esim叫aおdmotions句 demo郎防総acapabiliザofthepresented method. 

Key Words: si.附~lation of3・dimennsionalseismic wαve motions， s，誌が'essmaoiχmethod 

ofwαve motions， horizontall句Jeredelα'Sticmediα; kinematic fault rupture mo似

と発展してゆくことが望まれる.

構造物の而援設計や都市の震災予測等で対象となる地

表の強震動は，震源斯層特性，地接選支伝播特性，表層地盤

特性に影響されることが古くから知られている1) しかし，

震源断層近傍の地震動を考える場合，震源断層の破壊伝播

によって発生した樹高・位相特性の違う騒動支があらゆる

方向から伝播し地療に到達するため，震源噺層特性，地震

波伝播特性，表層地盤特性を分離して特性毎の地震波の特

徴を調べることは難しい.このため，震源斯層を含む地盤

系モデルによる一体解析手法により峨面地震動を合成

し，その特性を調べる地震動シミュレーション手法が多用

される.地震動シミュレーション手法に関する現状は，運

動学的断層モデルと水平成層姐盤モデ、ノレから成る簡単な

モデルlこよる数儲十算手法や，動力学的断層モデ、ル，不整

形地盤モデルを考慮した恵子民有限要素法等，広範囲に

わたるη. これらの現状の方法については，将来的により

物離句整合性があり，かっ簡便で精度の高い予測モデルへ

本論文では，断層永久変位を含む震源斯層近傍の地震動

と構造物非線形応答挙動の関係を調べることを目的とし

て，運動学的断層モデルと水平成層地盤モデ、ルという最も

簡単なモデルを取り上吠構造技祈渚には馴染み深い，原

因ら3)，4)が開発している剛性行列による地震波動場の新し

い定式化を示す.このような簡単なモデ、ノレを採用する主な

理由は，多くの研究成果がありの，断層永久変位を含む実

地震動をそれなりに再現できるモテ、ルで、あり，かっ野地

や有限要素法に比べると，逆角特庁手法から観測事実を説明

するために適用しやすいモデルで、あることによる(例えば

膏藤ら羽など). 

持命文の岡山由子列による地震波動場の定式化(振動数・

波数領域の問。性方程式への定式化)では，震源断層で発生

した地震波の影響を表す剛性方程式の外力項の表現とし

て， (1)半無限弾性体の剛性行列と無限弾性体中の震鳳新

層から槻守される地震波による変位と応力を用いる方法，

(2)半無限弾性体の剛性行列と解方主基盤波を用いる方法，
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(3)無限弾性体の剛性行列と無限弾性体中の震源断層から

繍守される地震波変位を用いる方法，の3つの方法を示す

点が新しい.従来の原田ら如ゅの定式化では，外力項の評

価で必要となる露頭波を，伝道話予Ij法を使って求めるもの

で、あったが，本論文の定式化により，岡叶生行列の演算のみ

で地震波の影響を表す耐性方程式の外力項が求まり，完全

な岡IJ性行列法による地震波動場の定式化ができた.また，

3つの方法から震原断層特性の影響を考慮で、きるようにな

り，工学的目的に応じて使い分けることができる.

この岡1ft:針子列による定式化に基づいた，断層近傍の断層

永久変位を含む地震動の変位・速度・加速度波形の計算例

から，震源斯層上端から解放工学基盤までの地下構造が，

地震動の樹冨・振動数特性とともに，地震動変位・速度・

加速度波形の正負の最大値が片側で大きくなるという片

寄りのある地震動波形の特性に影響していることを示す.

これらの地震動の変位・速度・加速度波形の片寄りの特性

は，衛書陶の非術移地筋む答に大きく影響することもわか

ってきている納.そして，本論文で示した剛悩す列によ

る地震波動場の定式化に基づく地震動シミュレーション

手法では，構i劃支体渚には馴染み脇、岡他方程式を使って

簡単に地震動が計算できるため，本手法は，今後，構造技

術者が断層永久変位を含む地震動による断層近傍の構造

物非線形応答挙動を調べる際の有用な情報と道具となる

ものと思われる.

最後に，震源斯層特性と地下構造の影響を考慮した)I!新卒

析の数値計算結果を用いて，片寄りのある蝶謝波形の特

徴を有する断層近傍の観測波形を再現した例を示す.

2.雄震波動場の計算法の概要

原田ら 2)，3}，4)は，震源斯層からの地震波の影響を表す外力

の表現として， (1)半無限弾性体の岡If性行列と無限弾性体

中の震源断層から放射される地震波による変位と応力を

用いる方法，を示している.本論文では，この附|蛍ザリに

よる地震波動場の計算手順を示し，これらの定式から， (2) 

半無限枠性体の剛性行列と解放基盤波を用いる方法， (3) 

無限弾性体の岡IJ性行列と無限弾性体中の震源断層から放

射される却提識変位を用いる方法，を導き，最終的に3つ

の方法の定式化を新たに示す.

まず，計算法の手)1債を説明するの.図-1に示すような

震源断層を含む水平成層地盤モデ〉レを対象に説明する.

q(zo) 
Zo 

1st layer 
q(Zl) 

Zl 

2nd layer Source q(Z2) 
Zz 

3rd layer 
q(Z3) 

Z内コ

4th layer Half Space 

図-1 震源新層を含む4層の水平成層地盤と記号

地盤の空間座標は3次元直交座標系(x-y-z)を使用

し，時間座標をtとする.深さ znの境界面に単位面積当

たりの荷重q(ゐ)が作用している時，深さ zの境界面上

の任意点(x，y)の変位ベクトノレu(x，y， z， t)は，次式のよ

うな波数(κ'X，κ官)と振動数ωの3重フーリエ積分(積分

範囲は-∞から∞)によって計算することができる.

訪fffu(κ'x，/'i;y，Z，ゅ…

、、，，ノ
1
・
』〆，‘‘、

ここに， κ'x，/'i;yは図-2に示すように，x，y軸方向の波数

を表す.

U -一一--，..x 
，民z

Z 

Z 

図-2座標回転と波数の関係

また，u(κ'X，κy，Z，ω)は変位ベクトルu(x， y， z， t)の振

動数・波数スベクトルを表し，座標軸x，y方向成分

u(z)三u(向 ?κy，Z，ω)，v(z)三υ(κ川町，z，ω)，と z方向

紛 ω(z)三ω(κmν，ω)は，次式から求められる.

1<. /'i;__ 

u(z) =ユUo(z)ー _!Lvo (z) 
κf屯

f也引 κ 
υ(z) = __lLuo(z) +一旬。(z) (勾

民的

ω(z) =ω。(z)

ここに， κ=反τZ7は，SH波と p・SV波が進む方向

の波数を表す.また，uo(z)グo(z)，ωo(z)は，図-2のよ

うに式(1)の調和平面波 ei{κ"x+明 -wt)の進む方向をxと

する新直交座標系(x，y，z)を設けた場合のそれぞれの振

動数・波数スペクトルを表す.

旬。(z)三旬。(ぉ，z，w)刈 o(z)三切。(κ，z，w)は， p.SV波

問題から求められる振動数・波数スペクトノレを，

vo(z)三旬。(おふω)は， SH波問題から求められる振動数・

波数スベクトルを表す.したがって，戎1)の振動数・波数

領域の変位ベクトノレu(向川y，Z，ω)は， p.SV波問題から

求められる旬。(z)，切o(z)と SH波問題から求められる

りo(z)を別々に求めて，その結果を式(2)に代入し求めら
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れる.これらの SH波と p.sv波の変位ベクトル

旬。(Z)三 uo(κ，Z，ω)は，戎3)の剛性方程式を解いて求め

られる.

qo(Zo) 

QO(ZI)+qOs(ZI) I 
QO(Z2) +QOs(Z2) I 

QO(Z3) ) 

kli)ka) 
ki?ki?+kji) 

。
o I( UO(ZO) i 

kjp 
K~~) +K}~) 22 .-.L>'ll 

o 11町 (Z1)I 

K}i) 11 UO(Z2) I 

Kg) + Kha1f 1¥ UO(Z3)) 17(3) 
A 忌 21。。

。)

ここに， kr)とK川はそれぞれ第η層と半無限櫨の

附性行列を表す3)，4)，10)

利3)右辺の第1項が図一1のような全体系の岡山由子列を

表すが，これは重ね合わせの原理に従って，第η 層の岡他

行列から作成できる.戒3)左辺は振動数・波数領域の外力

項で， %(ら)は，深さ九の境界面に作用する単位面積当

たりの外力(J;芯力) q(Z7Jの SH波， p.SV波問題の新座

標軸(x'，ιZ).成分を表わす.また，%s(Zn)は，運動学的

断層モデルから蹴守される地震波による外力項で，次式か
ら求められる 3)，4)，10)

「o(zγji)同lldud-|-ぽ(司l]
q以Z2)J 1 K~~ K~~ 11 U~} (Z2) J t t~~ (Z2) J 

ここに， uS)(zMt)(z)は，第η 層内に相生する震源断層

から放射される地震波によって深さ zの位置に生じる変

位と応力を表す(具体式は原田 10) (2004)参照).各層に

外力が作用せず，震源断層による自然却盤芯答の場合，

qO(Zo) = qO(Zl) = qO(勾)= qO(Z3) = 0 (5め

また，交通振動等による自然地盤応答の場合，

qOs(Zl) = qOs(勾)=0 (5b) 

ここで，各層に外力が作用せず，震源斯層による自然地

盤応答の特別な場合として，震源斯層が半無限士せ温室内にあ

る場合(第2層以下を半無限地盤とする)の岡肘生方程式を

考察する.この場合，次式のような剛性方程式となる.

qOs(Zl) = K川 uE(Z1)+tg(Z1) (6b) 

いま，上式で与えられる震源斯層による外力qOs(Zl)の

別表現として，図-3のように(1)震源斯層を含む半無限

地盤の地表面が露頭する場合(第1層の厚さが零)におけ

る地表面変位をUOfreeとして，この地表面変位を用いた表

現と， (2)震源斯層を含む半無限地盤上に同じ半無限地盤

が存在し，結果的に無限地盤の変位を用いた表現，の2つ

の表現を求める.

z. fI"ee UOfree 
l務揚揚~拐一

(lowei)halfspace 

| S畑氏

(1) 震源斯層を含む半鯛勝也監の甜猿面が露賛する場合

z upper half space 

lower half Spωe 

80ぽ印

ο) 震源斯層を含む半無限地盤上に同じ半無限地盤が

相生する無F即幽霊の場合

図-3 震源断層の外力項の別表現を求めるための 2つの却盤

モデル

まず，図-3(1)の場合，半無限地盤の地表面の応力(ト

ラクション)は零で，変位はUO介'eeであるので，次式が成

り立つ.

uE(ZI)=U蜘 E

t~~(Zl) = 0 

(7a) 

したがって，戒め)の震源断層による外力qOs(Zl)は，次式

のように表される.

qOs(Zl) = KhalfUOf7'ee (7b) 

これを戒的に代入すると，次式が得られる.

ドlbaqLJ=(:;ιJ(:::;) (8) 

ドoJZ1ぱ:λJ(::;:;)(6a) 次に， (2)の場合，震源斯層を含む半無限地盤 (lowerhalf

space)上に想定する半無勝越室 (up戸rhalf space)に対し
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て，次式の附↑生方程式が成り立つ.

t~}(Z1) = K叩pmwuE(Z1)

したがって，戒6めは次式のように書き換えられる.

qos(zI) = K川 uE(Z1)+ほ((Zl)= Kfu刊忠(Z1) (10吟

ここに，Kfullは次式のように半無限地盤の剛性行列

Klo1附 half(= Khalf)， Kupper 1.吋の和として与えられる無

限雄盤の剛断子列を表す.

Kfull = KZoωe1'1.岬 +Kuppe1'half (lOb) 

半無限地盤の剛断列ほ，第η 層の岡悩予i同)の層厚

を無限大として求めることができるみ 3~lO) その結果，

K11ppeT halfは， K伽 er1.吋(=K，品alf)の対角項をそのままに

して，非対角項の符号(正負)のみを逆転Lたものとなる.

したがって，無限弾性体の岡I}↑針子列Kfullは，Kha1fの対角

項を2倍，非対角項を零とし，次式のように与えられる.

SH波問題での無限弾性体の岡肘針子列:

Kt;}i = -2iμγ (11吋

p.sv波問題での無限弾性体の岡I}t:針子列:

ヴ
，
一
向
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E
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E
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、

ここに， μはせん断弾性係数， γ，νは鉛直方向の複素波

数を表し，CS，CpをS波速度，p泌墓度とすると，次式

のように与えられる.

γ= 111子-12-d?Im(γ)三0
¥'¥ vs J 

ν= ~II チ12-d?Im(ν) 三 0
n_vp J 

(11の

弐lOa)を域的に代入すると，次式が得られる.

[K~Uム(Z1))=(:;K2九kmo
以上のような震原断層を含む半無限枠性体上にある 1

層の表層弾性体の応答は，次式右辺に示す外力項のうちの

1つを使って求められる.

(9) 

(K2Ki2?)!rμUoい
K2K2+K川 lU円o(いZ弓ψ1)一

[KhalfUb~(Z~) + tb~(Zl) J 
= 

[Kholf:OT
" 1 

= [KJ''':b~(Zl) 1 KhαlfUb~(Zl) + tb~(Zl) J -l K同
U
附 eJ -l KfullUb~(Zl) J 

(13) 

ここに，上式の入射波による外力項を整理すると以下の

3通りとなる.

(1) 半無F艮地盤の剛性行列と無限地盤の入射波による変

位と応力を用いる場合

(Khaifud;¥Z1) + t~~ (Z1)) 
(2) 半無限却盤の同時↑生行列と露頭波を用いる場合

(K，;叫fUOj問)

。)無限地盤の岡叶生行列と無限地盤の入射波による変位

を用いる場合

(Kfull112(q)) 

成13)の外力項の関係から，次式が得られる.

K川町free= K川必)(Z1)+tE(zl) (14め

K川 UO介tt=khlluE(Z1)(14b)

成14)は，半無限地盤の露頭波と粛劇新層による地震波

の入射波の関係を表す.原田ら勾 (1999)が示したように，

これまでは，半無限地盤の露頭波UOfn<eは，地震波変位

ug(Z1)と応力tg(Zl)の 2つの特性と伝逝予IJ法を使っ

て求められてし1た.このため伝道子列法を用いる定式化が

含まれており，完全な岡I}性行列法で、はなかった.将命文で

提案した岡町生行列法では，岡リ↑ヨヨラ列の演算のみにより，式

(14吟を用いる場合には，露頭波町m は， uE(Z1)と

tg(Zl)の 2つの特性から，戒14b)を使うと， uE(Z1)の

みの 1つの特性から計算できる.戎14b)を使って，UOfree 

を求めると，次式のようになる.

SH波:

U桝 e= (K，品t1K沼必)
-2iμγ ，~~_) = 2v~:) ー .ι =2VÓ~)(Zl) 
-'{，μγ 一 一

(15a) 

p.sv波:

は)=(KV)叩 V(4221

(15b) 
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(15c) 

これらのUOfree は伝達託子列法を使って求めた解勾と一

致しているので，本論文で提案した3つの定式(成制，

戎7b)，戒10司，または戎13)) とこれらの定式から得ら

れる無限地盤の剛性行列の具体式が検証されたものとい

える.また，具体的記企は省略するが，戒14b)から求めた

UOfreeも戎15)と同じになるので，このことからもまた，

本論文の 3つの定式とその具体式が検証されたものとい

える.

3.解放工学基盤波の変位・速度・加速度波形の試算例

ここでは， 1つの横ずれ断層を想定し， 2章に示した剛

性行列による地震波の定式に基づく数値計算例を示し，露

頭波や断層永久変位を含む断層近傍の地表面地震動の変

位・速度・加速度波形に及ぼす剥膏却盤の厚さの影響を調

べることとする.ここで示すような1lI斯勃庁による断層永久

変位を含む断層近傍の地表面地震動の鞘款に関する試算

例は，観類、l即日速度波形の勝対こよって推定される速度・変

位波形の精度には注意が必要であることや，断層近傍の橋

梁や幹線等の重要ライフライン施設の非線形応答解析で

は，多地点の変位・速度・加速度波形を必要とすること等

の理由により，断層近傍の構造物の非線形応答挙動から耐

震性を検討する際の工学的情報となる 11) また，将来的に

は湖斬により，地表面での多数の観測組提言動から震源斯

層特性と表層地盤特性を推定する時の基礎情報として利

用できる.

3.1 解析に用いる 4つの震源断層・地盤采モデル

ここでは，図-4に示すような断層長さ 8.51an，断層

幅8.5凶の大きさの突膨鉛直横ずれ断層を含む4つの震

源斯層・地盤系モデシレ (ModelAは表層地盤が存在せず，

地表に震源斯層が現れる地法断層の場合， ModelBは厚

さO.5kmの表層地盤がある場合， Model Cは厚さ 1.5km

の表層地盤がある場合， ModelDは厚さ 5.01anの表層地

盤がある場合)を想定する.

表-1a， bに震源断層パラメータおよび、半無限地盤と

地盤の物性値を示す.この計算では，振動数2.0Hzまで

の低振動数領域の地震動波形を合成した.なお，断層の

平均すべり量D=1.0mとし， 3重離散フーリエ変換を

用いて波形を合成した.表一lbに示した震源斯層パラ

メータのType1とは，断層左端から右方向に一様な破壊

速度で断層破壊が伝播する破壊様式を示す.これは4章

で使う Bouchon13)(1979) と同じ破壊様式である.

Ground Surface 

表層地盤H=I.5km 

GroundSurfuce 

表層地盤H=5.0km 

図-4 表層地盤の厚さが違う 4つの震源~層・描諒モデ〉レ

表-la 地車針荷量と物性値

表層地盤
物性値 Model Model Model Model 半地無盤限

A B C D 

表層地盤厚H
0.0 0.5 1.5 5.0 

[km] 
P病患度

2.8 2.8 2.8 2.8 6.0 
[hη/甘]
S波速度

1.6 1.6 1.6 1.6 3.5 
[km々]

密度
23∞ 2800 

[kg/m3
] 

2300 2300 2300 

Q値 150 150 150 150 判。

表-lb 震源折層ノミラメータ

地震モーメント M。 [N・mJ 2.23xl010 

立ち上がり時間 7 [sl 0.3 

断層の長 L [km] 8.5 

断層の幅 W [km] 8.5 

断層E崩事室度 V，・ [km/s] 2.2 

断層上端架さみ。 [km] 0.0 

断層の走行方向ゆ [01 0.0 

断層面倒頃斜角 δ [01 卯.0

すベり方向入 [0 1 0.0 

すべりタイプ Type 1 
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3.2 解放工学基盤波の変位・速度・加速度波形に及ぼす

表層地盤の厚さの影響

ここでは，図-5に示すように震源斯層からO.5kr鍋位した

断層破壊終了付近8km地点 (A地長)の地震動波形を取り

上げて，地震動波形に及ぼす表層地盤の厚さの影響を観察

する.主に以下のような2つの理由から，ここでは地震動

として変位・速度・加速度波形を例示することとした.

断層永久変位を含む地震動を用いた構造物の多点入力

による非線形応答角斬11)では，織す変位に関する運動方程

式が必要となり，この運動方程式の入力地震動には変位・

速度・加速度波形を必要とする.観視肋口速度波形の積分に

よって推定される速度・変位波形の精度には注意が必要で

あるため，構造技針諸からは精度の高い断層永久変位を含

む地震動の変位・速度・加速度波形が求められている10)，11)

また，地震動速度・加速度波形の正負の最大値が片側で大

きい片寄りのある地震動波形と断層永久変位の影響も求

められている切，)図-6'"'"図-8は，それぞれ，表層地盤の

厚さが違う4つの震源斯層・地盤系モデノレによる変位・速

度・加速度波形を示す.

L=8.5km 

X 

A 
Y (X=8.0km， Y=O.5km) 

図-5真上から見た計算也長Aと断層線の位置関係
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図-6表層地盤の厚さが違う 4つの震源新層・却盤系モデ〉レに

よる地長Aの変位波形
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図-7表層却盤の厚さが違う 4つの震関新層・地盤系モデルに

よる地点Aの速度湖三
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図-8表層地盤の厚さが違う 4つの震源新層・地盤宗モデルに

よる地点Aの力団車度波形
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図-6に示す変位波形からは，地表断層のModelAで，断

層平行方向の変位波形が圧倒的に大きく，最ブ櫛40cmの

変位と横ずれ断層による大きな永久変位が観られる.本モ

デ〉レでは横ずれ断層の平均すべり量D= lOOcmを仮定し

ているため，断層線を跨ぐ2地点の相対永久変位は100cm

で図-5のA点側の断層線近傍の士世盤は右に50cm永久変位

する.A7清言
さい約4伺Ocmの永久変位が得られたものと思われる.表層

地盤が相主するModelB， Model CとModelDでは，断層直

交方向の変位が大きいが， Model Aの場合に比べると，永

久変位は小さい.半無関幽霊には固有辰動数の様、な地盤固

有の振動数特性は栴生しないので，半無際協の'ModelA 

での変位波形には，地盤固有の振動数特性は含まれない.

しかし， Model B， Model CとModelDの変位波形には，震

源断層からの地震波の振動数特性に加え表層地盤の振動

数特性が含まれる.表層地盤の振動数特性の影響を受けて，

ModelAの変位波形に比べ， Model B， C， Dの変位波形の

振幅・振動数特性が大きく変わっている.

図一?と図-8に示す速度と加速度波汗多からは，地表断層

Model Aの場合，表層地盤が相生するケースよりも小さく

なっていることがわかる.また，表層却盤が有る場合と無

い場合の全てのケースで，断層直交方向の速度と加速度が

大きいのが特徴である.

図-6-----図-8に示すように表層地盤の厚さが，波形の振

幅と位相特性および，振動数特性に大きく影響することが

わかった.その原因は，表層雄盤の振動数応答特性と震源、

断層からの地震波の振動数特性の2つの特性が影響し，両

者の特性が一致すると，V ¥わゆる共振によって地震動が大

きくなる.

また，断層近傍の変位・速度・加速度波形には，断層永

久変位の影響が現れて，正側と負側の最大振幅が違う，い

わゆる片寄りのある波形が得られることがわかった.観測

された片寄りの無い波形と片寄りの有る波形を用いた構

造物の解析からは，刻議祈妥応答挙動に大きな違いがあるこ

とも明らかにされてきている切)ため，本論文のような理

論的方法から求められる断層近傍の地震動を用いた検討

も有用であると思われる 11)

4.断層近傍の観誤!披形の再現性

19“年Par凶eld地震 (Ms6.5)の際に，断層破壊終了

付近から約 80m地長の地表面 (8凶 on2)で，断層とほぼ

直交する方向 (COMPN65E)倒腿度霊源が観測された.

ここでは，この記録を将命文で示した同I}断子列による波

形合成法と， )1麟卒析的手法ではあるが， 3章で示したよう

な震源断層近傍の地震動に及ぼす表層地控崖の影響を考慮、

して再現する.

この地震に関しては，すでに断層モデルによる多くの研

究論文がある(例えは岩田町 (1991)参照).これらの

既往の研究では，却盤モデ〉レとして，無限地盤や半無限地

盤を仮定したものが多い.しかし， Bouchonl3) (1979)は1

層の表層却盤モデルを仮定し，妥当な断層パラメータのも

とで記録の再現をしている.

そこでまず， Bouchon13) (1979)が使った震源断層ノミラ

メ}タと地盤モデルを使って波形計算した.変位波形に関

しては観測波形と同じような結果が得られたが，速度や加

速度波形は観測波形と違うことがわかっている(原田ら勾

(1999)の図-6).この違いの原因としては，断層すべ

りなどの不均質性等の震源特性が考えられるが， 3章で示

したように地震動の変位・速度・加速度波形に及ぼす表層

地盤の厚さの影響が大きいことを考慮して，ここでは，

Bouchonl3) (1979)が使った震源品庁層ノミラメータはそのま

まにして，表層地盤の厚さと物性値を以下のような観点か

ら変化させて，観測波形再現の改善を試みた.

図-9の下段に示すような下側に片寄った鞘教的な変位

波形で，かつ，正の最大変位の後iこ2番目の山が現れる変

位波形の鞘敷は， 3章の図-6のModelBとModelCの中間的

な鮪款を有しているため，厚さをModelCより、薄い1.Okmと

し物性値を変化させ，最終的に図-9のような再現性の

よい結果を得ることができた.このときの断層パラメータ

と地車封書造と物性値は表-2a， b~ニ示すようである(表-

2bの括弧内の数値はBouchonI3)(1979)モデ、ルの値を示す). 

表-2bに示す物性値においてはBouchonモデルとほぼ同じ

であるが，表層地盤の厚さがl.5kmカも1.0kmへと変わって

いる.この地震の余震分布のデータlのからは，断層上端は

南東で2如 1程度と深く，再現を試みたS回ion2で、は約1如1と

北西に徐々に浅くなり北西部の地表に断層線が現れてい

る断層部分での余震は地表付近に分布している.したがっ

て，断層上端深さをlkmとするモデルは余震分布からは妥

当な範囲のモデルであろう.
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表-2a 19“年Parkfiel世栃雲の断層パラメータ

地震モーメント Mo [N. m] 2.23xlOlO 

立ち上がり時間 T [S] 0.3 

断層の長 L [km] 8.5 

断層の幅 W [km] 8.5 

断層E崩事墨度叫 [km々] 2.2 

断層上端深さ Zso [km] 0.0 

断層の崩ラ方向ゆ [0] 0.0 

断層面の低斜角 8 [0] 切.0

すべり方向入 [0] 0.0 

すべりタイプ Type1 

表-2b Parkfiel品跨動脈の再現に使った地盤モデノレ

(表の拐納の数値おouchonモデ/レの{直をノ予す)

1層

半鯛寝

層厚H P溺車度 S5.皮速度 密度p
Q値

[km] [1m凶 ] [km々] [kg/m3
] 

l.0 
(1.5) 

3.0 
(2.8) 

5.715 
(6め

1.74 
(1.6) 

3.23 
(3.5) 

23∞ l∞ 
ο3∞1) (150) 

28∞ 4∞ 
(28∞1) (-判0)

今後は，逆解析手法を使い，観測波形を説明できる断層

パラメータと地盤構造と物性値を決めることができるか

について検討する.

5. まとめ

本論文では，地震工学問題への適用を目指し，運動学的

断層モデ〉レと水平成層雌盤モデルを用いて構造技術者に

馴染み深い附性行列による地震波動場の定式化(振動数・

波数領域の附↑生方程式への定式化)において，震源斯層の

影響を表す外力項の表現として， (1)半無限弾性体の岡町生

行列と無限弾性体中の震源断層から放射される地震波に

よる変位と応力を用いる方法， (均半無限弾性体の剛↑白子

列と解放基選抜を用いる方法， (3)無限弾性体の岡他行列

と無限弾性体中の震源断層から放射される地震波変位を

用いる方法，の3つの方法を示した.この定式化により，

剛性行列の演算のみによって地震波の影響を表す剛性方

程式の外力項を求めることができ，完全な岡肘針子列法によ

る地震波動場の定式化ができた.

数値計算例として，断層の永久変位を含む断層近傍の地

震動の変位・速度・加速度波形を計算し，地震動に及ぼす

表層却盤の厚さの影響が大きいことを示した.これらの断

層近傍の却議動の振幅は片側に大きいいわゆる片寄りの

ある波形となることを示した.また， )Il贈物干的手法ではあ

るが，表層地温宰侍性を変化させ， 1966年 P町kfield地震の

断層近傍の変位・速度・加速度波形を再現できることを示

した.今後は，逆解析手法により断層近傍での観測波形と.

本論文で示した剛性行列による地震動シミュレーション

法から観測波形を説明できる震源斯層特性，地下構造侍性

の推定を行う予定である.
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