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運動学的断層モデルから放射される地震波の解析解および，剛性マトリックス法による水平成層地盤の地

震波応答計算に必要な解析解を示した. 解析解の工学的応用例として，周期約1秒までの長周期地震波を

運動学的断層モデルから作成し，短周期地震波は断層特性を考慮した確率論的方法から作成することとし，

これによって長周期から短周期領域をカバーした強震動加速度波形を作成した.本方法の特長を例示するた

めに， 1966年パークフィールド地震(Ms6.0)による断層近傍での加速度記録を再現した.
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1 .まえがき

これまで而援工学分野では，観測記録の統計処理を

主体とした経験的方法によって地震動を解釈し実務設

計に使用する場合が多い.しかし1995年兵庫県南部

地震による 1G近く大加速度を持つ長周期(1-2秒)パル

スの揺れに市慢工学を専門とする多くの技術者が驚か

されたことからも推察されるように，このような揺れ

の概略的把握はなされていなかった.すなわち経験的

方法のみに頼るのは危険である.このため理論的方法

を援用して，どのような強震動が起こるのかをシミュ

レーションによって確認しながら，抜かりなく揺れの

特徴を把握して構造物の而援設計をしておかなければ

ならない.

そこで本論文では，断層モデルによる地震波動場の

工学的応用を目指して，振動数一波数領域において，

グリーン関数や半無限地盤地表面の地震動変位に関す

る解析解および，水平成層地盤の剛性マトリックスに

対する解析解を示すとともに，これらの応用例を記述

することにする.本論文で述べる個々の理論は地震学

分野では特に目新しいものではないが，以下に記述す

る本論文の位置づけと内容の概要からわかるように，

工学分野ではなじみ深い剛性マトリックス法を使って

断層破壊で生じた地震波による水平成層地盤の応答を

求めた研究例は見あたらないと思われる.
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震源断層を含む地盤の応答計算法に関する研究状

況は，綴織ら (1989)の論文に詳しく述べられている

が，ここでは既往の研究における本論文の位置づけと

特徴を整理しておく.従来の論文に共通する手順は，

Bouchon(1979)やChouet(1987)が整理しているよう

に，無限地盤中に変位の食い違いを仮定する，いわゆ

る運動学的断層モデルから放射される地震波に，水平

成層地盤の影響を考慮して地表面の応答を計算すると

いうものである.これらの研究において水平成層地盤

の影響は， Thomson(1950)やHぉkell(1953)の伝達マ

トリックス法によって定式化し，この伝達マトリック

スをDunkin(1965)法を使って分割し，数値計算の安

定性を計っている.しかしこの方法でも依然として数

値安定化に関して問題点が残っているが， Kennetら

(1979)， Lucoら(1983)，Hisada(1995)による反射・透

過マトリックス法は伝達マトリックス法の数値安定化

問題を完全に解決した方法として知られている(綴織

ら， 1989).ただしこれらの方法の演算は伝達マトリッ

クス法によるものより複雑化している.

次に座標系に関しては，円筒座標や直交座標が用い

られる.円筒座標では振動数一波数の2重積分によっ

て波動場が求められるが，直交座標では3重フーリエ

積分となるため，積分がひとつ多い直交座標の定式化

が不利のように考えられることもある.しかし地震断



層の広がりや破壊伝播の広がりを考慮する場合には，

破壊伝播形式をユニラテラルやバイラテラルのような

一様な破壊伝播形式に仮定すると，断層面上での積分

が解析的にできる利点がある.また高速フーリエ変換

を使うことにより 3重フーリエ積分は効率的に実施で

きる.本論文では，直交座標による波動場を記述する

こととする.

さてBouchon(1979)やChouet(1987)は，直交座標

系での定式化を示しているが，これらの論文では特定

の断層傾斜角と断層破壊形式に対する震源ポテンシャ

ルの解析解が示されているのみである.そこで本論文

では，これらの定式化に基づいて任意の断層傾斜角と

4つの断層破壊形式の断層モデルから放射される地震

波の解析解を示し，工学的応用性を拡張する.

上述したように地震波におよぼす水平成層地盤の影

響は，これまで伝達マトリックス法または反射・透過

マトリックス法によって取り扱われてきたが，本論文

ではKauselら(1981)による剛性マトリックス法を採

用して考慮する.彼らは水平成層地盤における剛性マ

トリックス法の定式化を示したが，断層からの地震波

入射に対する具体的な解析解や解析例は示していない.

Wolfら(1982)も剛性マトリックス法による水平成層

地盤の応答を扱っているが，平面波入射による地盤の

増幅特性を検討したもので，断層破壊によって発生し

た地震波による地盤応答問題は検討していない.そこ

で本論文では，断層破壊で生じた地震波による水平成

層地盤の応答を，剛性マトリックス法により計算する

ために必要となる半無限地盤地表面での地震動変位

および，この解と整合する剛性マトリックスの解析解

並びに，実地震波形との比較例を示す.なお剛性マト

リックスの解析解はKauselら(1981)やWolfら(1982)

も示しているが，本論文では利用時の混乱を避けるた

め，断層破壊による地震波に対応した振動数一波数の

定義と整合した解析解を示す.

数値安定性に関して剛性マトリックスでは，高振動

数，高波数，軟らかい厚い層などの条件下で現われる

伝達マトリックス法における指数関数の桁あふれ問題

は生じない.この点は構造工学分野ではよく知られ

ているが，その理由は本論文4章に示す剛性マトリッ

クスの具体式からわかるように，このような条件の場

合， SH波ではsinγh，P-SV波ではsinγhsinlノhで割

り，さらにγh，IJhを実数部Re(γh)，Re(1ノh)と虚数部

Im(γh)， Im(1ノh)で表わし，双曲線正接(tanhIm(γh)， 

tanhlm(νh))で表現すると，剛性マトリックスの各項

はすべて負の指数関数で表わされ，これらは零とお

けるので桁あふれは起こらない(例えば， Kauselら，

1981)・したがって剛性マトリックス法では，伝達マ
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トリックスにDunkin(1965)法を使う方法や反射・透

過マトリックスを用いる方法に比べると，極めて簡単

な操作によって数値計算上での解の安定性が確保され

る.構造工学分野では，剛性マトリックス法は目新し

くはないが，地震波動場の計算分野において，剛性マ

トリックス法による定式化は見あたらないと思われる.

以上に述べたように本論文で新たに示した解析解に

よって，運動学的断層モデルから放射される地震波入

射による水平成層地盤の応答計算の手順が簡略化され，

波形合成を簡単な計算プログラミングで行うことがで

きる.

ところで，一般に震源断層破壊の物理的要因とその

モデル化および地震波伝播に関する詳細な地盤構造の

不確定性等のため，本論文で示したような解析解が有

効となる地震波の周期成分には限界がある.その境界

は難しいが，周期約1秒辺りが目安で，これよりも長い

周期成分が決定論的手法の対象と考えられている(例

えば， Joynerら， 1988).そこで本論文では，周期約

1秒までの長周期地震波を運動学的断層モデルによる

地震波の解析解を用いて作成し，短周期地震波は断層

特性を考慮した確率論的方法(Ohsumiら， 1997)から

作成することとし，これによって長周期から短周期領

域をカバーした強震動加速度波形を作成する.本理論

的方法の特長を例示するために， 1966年パークフィー

ルド地震(Ms6.0)による断層近傍での加速度記録を再

現した.

2.無限地盤におけるグリーン関数の3次元直交座標

系での表現式

( 1 )グリーン関数の表現式

Lamb(1904)やBouchon(1979)の方法によって無限

地盤におけるグリーン関数を求めると， 3次元直交座

標系(X= (x， y)， z)においては次式のようになる.

Gnp(X， z， t; Xso' zso) = 

ムrrrGn山，ω，z; Xso' zso)ei(κ X -wt)dκdω 
δπu 111 

(1α) 

ここに， i = ..;ご工また振動数 ωおよび、波数κ=(Kx'

κy)の領域におけるグリーン関数Gnp(κ，ω，Z;Xso' zso) 

は次式のように与えられる.

Gnp(κ，ω， z; Xso' zso) = 

ユて Iφ~neÚノ Iz ーら。 1 + WnneUノIzーら011e-ixso. 
2ρωz L '"1'山l' J 

(lb) 



ここに， ρは媒質の密度を表わす.またn，p=x，y，zで

ある.係数争np(二 φpn)はP波に関する係数で，次式

のように与えられる.

2 κ 争 _ ，vx 
-xx - ， 
ν 

山
了一一U

 

骨

争xz= sgn(z -zso)κx' 2
κ
U
7
 

一一引
3U
 

争
(2α) 

争yz= sgn(z -zso)κy' 争zz- ν. 

S波に関する係数世np(=宙pn)は次式のようになる.

2 I _，2 
"I]!"，，，， = κ~+γ -xx -

γ 

宙xz= -sgn(z -zso)κx' 

"I]! κzκu -
xy -ー ι

κ;+γ2 
宙開二一一一， (2b) 

γ 
κ~+κ2 

"I]! 一三千」一zz γ 
世yz= -sgn(zーら。)κv

..，....，.. ，平
」ーl-V'-， 

sgn(zーら。)= 1， for z > Zso' 

sg叫z-zso) = ，-1， for z < Zso; 
(3α) 

elz -zsol = e(zーら0)， for z三zso'
elz -z叫 =e-(z -zso)， for zくら0，

(3b) 

ν=J(£)2-d-κ3h(1/)三0
γ= ~/I 子 1 -κ3-κ3， Im(γ)三0
¥vS / 

ここに，Cp， CsはP波， S波の速度を表わす.また記

号Im(ν)は複素波数1ノの虚数部を意味する.

(3c) 

(2)検証

ここでは，次式で与えられるWeylの積分(例えば，

Aki and Richards， 1980)を使って，式(1)の解析解

が，よく知られている無限地盤のグリーン関数の表現

式と同じであることを示す.

会JJ~ei[κ (x -xso) +νIz -zsolldκ=;ι 

会JJ~e巾 (x -xso) +γIzーらolldκ=;J5

..，....，.. ，平
'-'-r、-，

r=、/(X-xso)2 + (y -Yso)2 + (z -zso)2. (5) 
式(4)を使い，式(1)の波数積分を行なうと，次式が

得られる.

Gnp(ω，r) =一土τ[ψt5np-Xrnrpl 
Y 町ρcs y y 

y 

Xf 

x 

図-1 座標軸と断層破壊伝播方向の4タイプ

ここに，t5np二 1(η = p)， 0 (nヂp)，そして，rn 
δγ/δXnで、ある.また，

ψ 
.wr n 仏)r

(1+Qs)lJ5-(ZEYQP1JEF， 
'/ ¥ ¥.ノP/ '/ wr、いJr

(1+3Qs)lJ5-(ZEiA(1+3Qp)lJZ 
r ¥しp/ r 

(7α) 

χ 

Dsニ 7Lで一一土，，>'Dp=ァ ZT一
1
っ・

/ωγ ¥ Iωγ¥“ /ωr ¥ I wr ¥“ 

¥Cs) ¥CS) ¥Cp) ¥Cp) 
(7b) 

上式(6)は，無限地盤のグリーン関数としてよく知ら

れているCruseら(i968)の解と等しい.また式(6)を

振動数でフーリエ変換すると， Stokes(1849)， Love(1904) 

の解が得られる.なお本論文のフーリエ変換は，式(1)

のように定義されていることに注意しておかなければ

ならない.

3.無限地盤中の運動学的断層モデルから放射される

地震波

無限地盤中の点(Xso'Yso' zso)
に作用する複双荷重

(点震源)による変位場の表現式は，振動数一波数領

域において次のように与えられる(Akiら， 1980). 

Un(κμ)二 Mpq(ω)Gnp， q(κ川 z;Xso' zso). (8) 

(6) 

ここに，Gnp，qはGnpの点震源座標(Xso'Yso' zso)
のq(=

X， y， z)方向座標に関する微係数を表わす.またMpq

は，点震源の地震モーメントテンソルを表わす.なお

上式では，pとqに関する総和をとるものとする.

上式で与えられる点震源解を断層面上で積分すると，

以下に示すように断層面上で一様なすべりを仮定する，

いわゆるHaskell断層モデルから放射される地震波の

解析解が得られる.
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本論文では，図ー 1に示すような矩形断層を考え，断

層長さ方向にz軸を取った直交座標系での地震波動場

の解析解を与える(式(iO)).断層上端の深さをZso'断

層面の深さ方向への傾き角(dipangle)を6とする.断

層破壊伝播形式に関しては，図ー 1~こ Type1 ， Type2と

示すように断層長さ方向に一様な破壊速度Vrで破壊す

る2つの断層破壊伝播のタイプおよび，可rpe3，巧rpe4

と示すように断層幅方向に一様な破壊伝播をするタイ

プの合計4つの形式を想定している.断層面のすべり

方向は，図-1の手前側の断層面が断層長さ軸から半

時計回りに取った方向入(slipdirectional angle)にD/2

すべり，奥側の断層面が入と逆向きにD/2すべるもの

とする.ここに，Dは断層面の両側でのすべり量(不

連続変位量)である.本論文では，断層のすべり時間

関数は，立ち上がり時間(risetime) Tを持つ傾斜関数

を用いる.このため，地震モーメントの振動数特性は

次のように与えられる.

D 
Mo(ω)=μLWD(ω)， D(ω)=τ一(eωr-l)+D吋 (ω). 

μ)<<-T 

(9) 

ここに，o(ω)はDiracのデルタ関数を表わす.

上述のような図ー 1の断層モデルから放射される地震

波において，Z 三 Zsoの領域で、の変位u~n) (κ，ω， Z; zso) 
を示すと，次のようになる.

u~n)(κ，ω ， Z; zso) = Mo(ω) [R~S~E_v 十 R~S!Eーγ] ， 
(10α) 

...，....，. ，苧
'-'-r、ー，

E-v = e-iν(ZOーら0)， E 二 e-iγ(ZOーら0)山_"( - v 

(10b) 

また，R:;はP波の放射形状に関わる係数で，次のよ
うに与えられる.

R~ =iκzRP，Rf=iκyRP， R; = -il/RP， (11α) 

R
P=二万[域内keCOS入+R~psinÀ] ・ (l1b) 
2pwー

...，....，. ，干
'--'--V"_， 

R~ strike -2主主主主sino-2κx cos o， 

νκ空-1ノ2 (l1c) 
2κ刊 cos2o+-ι一一-sin2o. 

1ノ
R~ dip 

またS波の放射形状に関する係数RZは，次のよう
に与えられる.

Rf 
R5 
Rf 

i(κyR~ + γR~) ， 

-i(γRr+κxR~) ， 

i(κxR~ -κyRr)， 

(12α) 

R~ 二二三[R~ s削 keCOS入+R~ dipsinA]， (12b) 
2pwー

2" = 20 
Free Surface 

z
 

o
 

clU 

74W 

ア
図-2 断層を含む半無限地盤

、，.- ..""..，..，.. 
<._ '--V，-， 

R~ 1 strike 
rκzκ'u r 

κxsmo -一一---"-COSO， 

κ?ーヶ2 γ 
_11_一一cos2o -2κ引 sin2o， γ u  

.~2 ん2

-κ11 sino +二三一一二一cOSo，
ικuγ(12c)  
一一二2cos2o+κx sin 2o， 
2γ2  
κ四一 κ一
一二一一一竺sino κ引 cOSo，
γv  

κmκ山
一κxcos 2o -. -"，. -11 sin 2o. 

γ 

R~ 1 dip 

R~ 2 strike 

R~ 2 dip 

R~ 3 strike 

R~ 3 dip 

係数SZとSZは，断層すべりのタイプ(m= 1 rv  4) 
毎に定まる断層すべりの影響を表わす係数で，上添字

はP波とS波に対する影響係数を意味する.これらは

次式のように与えられる.

m ニ1，2(タイプ1， 2)に対して:

sιsin[X + (-叶l叫-収+yBー話)
mωL， yB 
[X + (-1)= ;:T--;] 

2~午
(13α) 

m = 3，4(タイプ3，4)に対して:

d 二三nXsin[yB+ (-1)=凱-i(X+ yBー接)
川 X [yB + (-1)=ピどと]

2Vr 
(13b) 

ここに，B=P， Sである.また，

X = κ伊 L
山 2

Y戸P = (凶κ~いU〆ρC∞ωωO凶soトい一→Iν吋ノほぽS討山ω叫i泊M州nω州6め)写子， 仰

Y戸S = (付κ~いU〆ρC∞cosωso γ山ω叫 6め)

点震源の場合，上式においてL= W = 0とすると，
S~ = 1となる.

4.断層を含む、半無限地盤上の水平成層地盤における

地震波動場の表現式

( 1 )半無限地盤の地表面変位

とこでは，図-2に示すような断層を含む半無限地
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盤の地表面変位を求める.この場合，地表面による反

射波が生じるが，この反射波は断層破壊特性に影響を

与えないものと仮定する.この仮定のもとで，式(10)

で与えられる断層から放射され地表面へ入射する入射

波と，地表面からの反射波を加えた波動場において，

地表面における応力=0という境界条件を考慮すると，

反射波の振幅を決めることができる.この解析は，次

に示すように波動場Un(κ，ω，z;zso) == Un(z)をP-sv

波成分Uo(κ，z)，ωo(κ， z)と， SH波成分υo(κ，z)に分

けることで，容易となる(Bouchon，1979， Chouet， 

1987). 

、、‘，，
J

、1
1
J

、、l
j

'

'

P
Z白

z

ι
ぃ

川

町

川

町

ω

"'x uo(κ，z)-Eho(κ， z)， 
κκ  

守u伽 z)+子伽z)，
ω。(κ，z). 

(14) 

ここに， κ=，/ "'; +κ3である.
以上のような解析を行なうと，半無限地盤の地表面

変位の解析解が次のように求められる.

UO free(κ， zo) 
2i門 Mo(ω)(ω¥ 2 r t')._ nP 
ム ¥CS) I一一一

S!tEザ -4h叫ム1
2iMo(ω)RSH SfnE_-y， 

24ηMo(ω) (ω¥2rκ2γ273P 

ム ¥CS)Iγ-

S!tE-v + 2"，R吋 E_-y]
(15) 

りofree(κ， zo) 

ωo free(κ， zo) 

、...、...，.... 
I._.'--Vl..-， 

ム ニ 4κ2νγ+(κ2一千)2 ， 

RSV=2Rf-守Rf， (日)

RSH 二一 [κR~ + γ (~R~+ 守的]

ここに， R~ ， (k = 1， 2， 3)は式(12b)で与えられる.

(2)水平成層地盤の波動場

表層地盤の影響は，図-3のような水平成層地盤を仮

定し，次式で示す剛性方程式によって考慮する(Kausel

ら， 1981). 

K(κ，ω)Uo(κ，ω) = qO(κ，ω). (17α) 

2層の場合(n= 2)について剛性マトリックスを具

20 

ZI 

Zっ

Z剛
川 Layerm+ 1 W，II+I 
Zm+1 

Z(j Half Space w 
Zon______ ..11+1 
50・・ーー司司

/ /  

Layer 1 

Layer Z 

監

"を

図-3 断層を含む半無限地盤上の水平成層地盤

体的に記述すると，以下のようになる.

r Ki1 Ki 
K(κω) = I K~l K~2 + Ki1 

I T/"2 
L ...孟21 r'd 

H
 

2

U

K

 

K

+

 
K
 

(17b) 

Uo(κ，ω) = (UO(ZO)， UO(Zl)， UO(Z2))T， (17c) 

qO(κμ) = (0，0， KHalfUO free(Z2 = ZO))T. (17d) 

ここに，Uo free(Zn = ZO)は，図-2に示すような断層

を含む半無限地盤の地表面変位を表わす.また，KHa1f 

は半無限地盤の剛性マトリックスを， KZ+1は水平成

層地盤の第m+1層の剛性マトリックを表わす.ここで

以下のように剛性マトリックスの解析解が与えられそ

の逆マトリックスも解析的に求めれれるため，式(17a)

の剛性方程式の解(ψ0)は，解析的表現として与えられ

ることを注釈しておく.

これらの剛性マトリックスの解析解をSH波とP-sv

波について示すと以下のようになる.なお簡略化のた

め，第m+1層の層厚をh，せん断剛'性をμ，鉛直方向

の波数をIノ行， p波とS波速度をCS，Cpのように表現

する.このため，これらの係数は各層毎に異なる値と

なるということに注意しておかなければならない.

SH波による層剛性マトリックスは:

KSH二品('ウ
h

cJし) (18) 

SH波による半無限地盤の剛性マトリックス:

K521f二一例 (19) 

またP-sv波における剛性マトリックスは，対称と

するためにz軸方向の外力と変位に虚数単位(i )を乗

じ，次のように定義することにする.

山

:lLγ iR1(zm)|-1+p 

乃(Z=+l) I ムh
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(K K K K)((h)) K21 K22 K23 K24 ωl(Zm) 
K31 K32 K33 K34 I I U2(Zm+l) l' 
K41 K42 K43 K44 J ¥ iω2(Zm+l) 

20α) 

~:: ~:， 

ムh = 2(1一cosl/hcosγh)+ 

(三十ヲ)s山川
1ノ"(向

(20b) 

また各要素(Kij= Kji)は:

K11 

K12 

K13 

K14 

K22 

K23 

K24 

K33 

K34 

K44 

、...、...，.... 
<-.. L-v'-' 

と(Sill凶∞sγh+竺∞s凶山γh)
κ¥ 1ノγ ノ

(1 -2Ao) (1 -cos内 cosγh)+ 

lBoEi-Aoヰ)山内山γh
¥ 1ノγ κ.， j 

三(sM+Zs川
一(cos山一cosγh)

;(sin凶 cosγh十三cos山 Sill"(h) 
-K14 

-;(sin山三Sill7h) 
ど(Sill凶 cosγh+と邸内Sillγh)
κ¥νγ ノ

-K12 
K22・

(20b) 

〆 r、2
Ao = 2 (Cs ニ1，Bo = 1 -Ao. (20c) 

¥ w/ 

またP-sv波による半無限地盤の剛性マトリックス
は，この場合も対称とするためにz軸方向の外力と変

位に虚数単位(i )を乗じて，次のように与えられる.

(R(ーo))=ゴ-iR1(zn=zo)F 
κ“ 

κ 向 II 

( 

-tど Bo一山(Ul(Zn二勾)
Bo -Ao与 -tZIいωl(Zn=勾)

同 κ/、

(21) 

また地盤材料の減表特性は， P波速度とS波速度を

次のように複素数として考慮する.

の=の0(1-古)， C s = C so (1 -古)
(22) 

ここに，Cpo， Csoは弾性体のP波速度とS波速度を意

味する.またQは，地盤材料の減衰特性を表わす(Aki
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表-1a 厳密解との比較のための断層パラメータ

Seismic Moment I Mo = 2.0 X 1020 N. m 
(2.0 x 102; dyne. cm) 

Rise Time of the Ramp Fu山 tionI T = 0.2 sec 
Length of Fault I L = 52000 m 
Width of Fault I W = 0.5・L m 
Velocity of Rupture Vr = 0.9 . C. m/sec 

Depth of U pper Edge of Fault 

Strike Angle 

Dip Angle 

Slip Angle 

Slip Type 

Z.o = 6000 m 

ゆ=00 

o=o。

入=00 

Type 1 

表ー 1b 厳密解との比較のための離散化パラメータ

Cutoff frequencyωmax(rad/sec) 6.0 

Cutoff x-wavenumberκzma日r(かr凶.ad/n叫1
Cu叫to庇y子-w乱.venu叩I江mberκymax(かr日.乱d/m)I土4.ω.βoX 10-3 3 
Nω I 256 
NκI  256 

ムt(sec) 

ムx(m) 
ムν(m)

0.524 

785 

785 

ら， 1980).なお上式の定義は波形の因果性(causality)

を満たさないが，本論文で検討したQ>100では上式

で、問題は生じなかった.因果性を改善するためには，

Akiら(1980)の本の182項，式(5.88)を用いるのがよ

いと思われる.

式(17a)の剛性方程式を解いて求められる地表面変位

向 (κ，Zo)= uo(zo)を式(14)に代入すると，直交座標
系(x，y，Z)における地表面変位u(Zo)=u(κx'κy' zo，ω) 
が得られる.これを次章で述べるように，振動数一波

数に関する3重フーリエ積分することによって，地表

面における地震動変位の時刻歴波形が求めれれる.

5.地表面における地震動波形の数値計算と検証

地表(Zo= 0)の任意地点a= (x， y)における地震動
変位の時刻歴u(a，zo， t)は，次式の3重フーリエ変換

によって計算することができる.

仇勾削川，t刈t均)=詰グ仇勾ω川，ω川ω叫ゆw)e
i
片μ山ei

(23) 

この3重フ一リエ変換は，次のように振動数一波数

領域を離散化した，離散化フーリエ変換と高速フーリ

エ変換(FFT)により効率的に実行することができる.

ムω=生竺，九=生虫，仇=年竺， (24α) 
Nω

ル

Nκ " Nκ 

時空間での離散化は次式に従う.

21T ワ
ムt=一一一，幻=一一一，勾二丁二一.(24b) 
2ωmax 2κxmax 乙κymax

ここに ωmαx' κxmαx' κymαx~ま， 1ω1::;ωmax' 1κxl ::; 

κxmax' Iκyl :壬 κνmaxの領域外における包(κ，zo，ω)の



O. ‘以

if二デ間jr矧6 

「す

， 

。

C同t/ W 

O. 。
、、
さ 0.41
2 
曲

活 O
o.. 
.盟。

-0・も 2 4 6 

図-4 a Madariaga(1978)の厳密解との比較
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図-4 b Madariaga(1978)の厳密解との比較

(断層面上の中央点のz軸方向変位)

値が十分に小さく零と見なされるような遮断振動数と

遮断波数を表わす.またNωとNκ は，振動数一波数

領域の離散点の数を表わす.

ここでは解析解および計算プログラムの検証のため

に，無限地盤中の長方形断層がz軸方向に一様破壊する

場合に得られている厳密解(Madariaga，1978)と，断

層面上中央点の変位波形を計算した結果を比較する.こ

の場合，y車肪向の変位は零なので，X軸とz軸方向の変

位波形を図-4に示す.よい一致が得られている.なお

表:-1 a，bに震源パラメータ，離散化パラメータを示す.
無限地盤の物性値としては， P波速度=6.15(km/s)，S 

波速度=3.55(km/s)，密度=2.8(t/m3)を用いた.

本論文には示さないが，半無限地盤や表層地盤の地

表面変位波形についても既存の数値計算例と比較して，

本論文解析解および計算プログラムの確認をしている.

6.運動学的断層モデルと確率論的モデルによる 19 

9 6年Parkfield地震による断層近傍加速度波形

の再現

1966年Parkfield地震(Ms6.0)の際に，断層破壊終

了付近から約80m地点の地表面 CStation2)で，断

層とほぼ直交する方向の加速度記録および，それから

求めた速度と変位波形が得られている CHousnerら，

1967) .図-5はそれらの波形を示す.

表-2 a Parkfield地震の断層パラメータ

Seismic Moment Mo = 2.230 X 1017 N. m 
(2.230 X 1024 dyne. cm) 

7" = 0.3 sec 
L = 8500 m 
w = 8500 m 
叫=2200 m/sec 

Zso = 0 lTI 
ゆ=0。
o = 900 
入=0。
Type 1 

Rise Time of the Ramp Function 

Length of Fault 

Width of Fault 

Velocity of Rupture 

Depth of Upper Edge of Fault 

Strike Angle 

Dip Angle 

Slip Angle 

Slip Type 

表-2 b Parkfield地震の離散化パラメータ

Cutoff frequency ωγnax( rad/ sec) 

Cutoff x-wavenumberκxmax(rad/m) 

Cutoff y-wavenumberκ首ma，，(rad/m)

Nw 
Nκ 

ムt(sec) 
ムx(m) 
ムy(m) 

12.0 

土4.0X 10-3 

土4.0X 10-3 

256 

256 

0.262 

785 

785 

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(岩田， 1991).地盤としては，無限地盤

や半無限地盤を仮定するものが多いが， Bouchon(1979) 

は1層の表層地盤モデルを仮定している.ここでは

先ず， Bouchon(1979)の断層パラメータと地盤構造を

使って波形を計算してみると，図-6に示すような波形

が得られた彼の論文では，速度や加速度波形は示さ

れていないが，彼の計算した変位波形は，図-6の変位

波形とよく一致していることを確認した.

しかし図-6の計算波形と図ー5の観測波形を比べる

と，変位波形は似ているが，速度波形や加速度波形は

かなり違うことがわかる.この違いの原因としては，断

層面上でのすべりなどの不均質性や，地盤構造とその

物性値の不確定性などが考えられるが，その他に表層

地盤と断層破壊特性との相互作用の効果も考えられる

(Bouchon， 1979)・この表層地盤と断層破壊特性の相

互作用効果を見るために， Bouchon(1979)のモデルで

近似値として採用されている表層地盤の厚さ (H=1.5

km)と断層破壊速度(Vr二 2.2km/s)を変えて計算して

みたその結果，変位波形特性は微妙に変わるのに対

し，速度や加速度波形は大きく変わることがわかった.

H=1 km， Vr二 2.75km/sの場合の計算波形を図ー7に

示すが，この図-7の波形の方が，速度や加速度波形の

パルスの周期や時刻に関して図ー5の観測波形とよく

一致しているようである.すなわち，表層地盤と断層

破壊特性の相互作用は，速度波形や加速度波形のパル

スの大きさと周期特性に影響するといえよう.

10ラ
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なお計算で用いた断層パラメータは， Bouchon(1979) 

の論文のものと同じで，表-2 aに示すようなものであ

る.また断層すべり変位D=50(cm)を用いている.地

盤構造に関しては，表層地盤の厚さが違うのみである.

すなわち，断層を含む半無限地盤上に 1層の表層地盤

を考慮した地盤モデルで，表層の地盤厚=1.5(km)(図-

6の波形)，表層の地盤厚=l(km)(図-7の波形)，表

層のP波速度=2.8(km/s)，S波速度=1.6(km/s)，密度

=2.3(t/m3)， Q値=150，半無限地盤のP波速度=6.0

(km/s) ， S波速度=3.5(km/s)，密度=2.8(t/m3)，Q値

=400を仮定した.表-2 bは，離散化パラメータを示

す.

図-6と図ー7の波形は，以上のパラメータを採用した

運動学的断層モテ守ルによって計算された振動数1.25Hz

以下の加速度，速度，変位波形である.図-5の観測波

形と比べると，両者はかなり一致しているようにも見

える.しかし，加速度波形の比較からよくわかるよう

に，計算波形には短周期成分が少ない.これは， f1.ま
えがき]に述べたように断層破壊の物理要因および地

盤構造が不確定なので，本論文の運動学的断層モデル

では，振動数1.25Hz以下を計算対象としたためであ

る.そこで，短周期の地震波に関しては，運動学的断

層モデルによる決定論的方法をあきらめ，確率論的モ

デルによる波形合成法を採用することとする.

そこで，周期0.1秒から1.25秒までの短周期地震動

を半経験的な確率論的モデルから作成し(Ohsumiら，

1997)，これを図ー7の波形と足し合わせた.この合成

波形を図-8に示す.図-5から図-8を比較すると，確

率論的モデ‘ルによって短周期地震波を考慮することで，

加速度や速度波形は観測記録をよく再現しているよう

に見える.

ここでは均質断層モデルにおけるBouchon(1979)の

断層パラメータのうち，断層破壊速度と表層地盤厚を

多少変更して，表層地盤と断層破壊の相互作用効果の

影響が速度波形や加速度波形のパルスの振幅と周期に

かなり大きく現われることを示すとともに，震源のス

ペクトル特性をモデル化した確率論的モデルによる高

振動数波形を加えることにより加速度波形の再現性が

さらによくなったことを示した.しかし断層すべりの

不均質性を考慮したアスペリティーモデルによる速度，

加速度波形などの高振動数地震波を再現する研究が，

最近では多くなってきているため，このような不均質

断層モデルによる検討も今後必要となる.なおアスペ

リティーを考慮した不均質断層モデルの場合について

は，断層を分割し，本解析解の重ね合わせによって数

値的に対処することができることを注釈しておく.
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7.結論

本論文では，断層モデルによる地震波動場の数値計

算を効率的に行なうために， Kauselら(1981)によって

提案された剛性マトリックス法による水平成層地盤の

地震波応答計算法を採用し，この計算に必要な解析解

を示した.本論文で整理した解析解は， 3次元直交座

標系における無限地盤におけるグリーン関数の解析解

と，運動学的断層モデルによる半無限地盤地表面にお

ける地震動変位に関する解析解および，水平成層地盤

の剛性マトリックスに対する解析解である.

解析解の工学的応用例として，周期約1秒までの長

周期地震波を運動学的断層モデルから作成し，短周期

地震波は断層特性を考慮した確率論的方法から作成

することとし，これによって長周期から短周期領域を

カバーした強震動加速度波形を作成した.本方法の特

長を例示するために， 1966年パークフィールド地震

(Ms6.0)による断層近傍での加速度記録を再現し，よ

い結果が得られたまた表層地盤と断層破壊の相互作

用効果の影響が速度波形や加速度波形のパルスの振幅

と周期にかなり大きく現われることを示した.

なお本論文では，断層は半無限地盤に存在する場合

の解析解を示した.また断層面のすべりが一様である

と仮定した均質断層モデルにおける解析解とその応用

例を示した.一様でないすべりの場合，すなわちアス

ペリティを考慮した不均質断層モデルの場合について

は，断層を分割し，本解析解の重ね合わせによって数

値的に対処することができる.また本論文では，地盤

構造として水平成層地盤を仮定した.地盤構造の不整

形性と震源特性を考慮する問題に対しては，本論文で

示した，断層モデルから放射される地震波の解析解に，

境界要素法などの不整形地盤内波動の数値計算法を組

み合わせて対応することができる.なお本論文では取

り扱わなかった，断層が層内に存在する場合の解析解

や不均質断層モデルならびに不整形地盤モデルとその

応用に関しては，今後整理する予定である.
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ANALYTICAL SOLUTIONS OF WAVE FIELD IN 3-DIMENSIONAL 
CARTESIAN COORDINATE AND THEIR APPLICATION TO 
SYNTHESIS OF SEISMIC GROUND乱10TIONS

Takanori HARADA，Tsuneo OHSUMI and Hideyo OKUKURA 

We describe herein the frequency wavenumber domainうssolutions of seismic waves radiated from the 

kinematic source model with 4 types slip directions in a three-space Cartesian coordinate system， and 

also the closed form solutions of the soil layered sti百'nessmatrices necessary to calculate the seismic waves 

in the layered soils. To demonstrate an applicability of the presented solutions， we synthesize the near-

field ground accceleration motions recorded during the 1966 Park日eldearthquake， by using the presented 

solutions for the frequency range of 0-1.25Hz and adding the stochastic waves simulated by a stochastic 

method for the frequency range of 1.25-10Hz. 
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