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断層モデルb強謹力，応碆スペクトルbばらつき，ランダム振鋤，地殻内地震

ルの設定条件の不確かさが地震動予測結果に及ぼす影響について検

討が行われている勘~9)。これらの研究では，断層パラメタの不確か

さとして，断層面上のアスペリテイの位瞳6)~9)，破壊開始点の位置

6)~9)，破壊伝播速度7>’8),9)，アスペリテイの大きさ7)｡帥や背最領域に

対するすべり獄の比8>などの不確かさを対象とし，それらのパラメ

タの変動によって地震動予測結果がどの程度ばらつくかを，統計的

グリーン関数法などによる地震動シミュレーションに基づいて検討

している。これらにより，断層パラメタの不確かさに起因する地震

動予測結果のばらつきの特徴が明らかになりつつあるが，仮定する

不確かさの条件を変えた場合に結果がどのような影響を受けるかな

ど,明らかでないことも多いため,今後の更なる検討が必要である。

なお，これらの検討⑳~9)は基本的にモンテカルロ法による多数サーン

ジルの計算に基づいており，断層モデルによる地震動の計算を多数

回行う必要がある。このとき，十分なサンプル数の計算を，多数の

評価地点について行うことは簡単とは言えない。特に統計的グリー

1．はじめに

特定の地震を対象とした地震動予測の一つとして，断層破壊のシ

ナリオを仮定した断層モデルに基づく地震動予測が行われている')・

Z)など。このような予測では，断層面上のすべりの不均質性や破壊指

向性の効果を考慮して，断層近傍において実現性のある地藤動を予

測することができるため，その結果は特定の地震に対する構造物の

耐震安全性や防災対策を考える上で重要な構報となり得る｡ただし，

将来発生する地震の断層破壊の特徴を予め把握できるわけではなく，

仮定した断層モデルの通りに断層が破壊するとは限らないことと，

仮定する断層モデルによっては地展動予測結果が大きく変わる場合

があることから，一つのシナリオに基づいた予測のみでは十分とは

言えず，断層モデル殿定における不確かさを考慮して，複数ケース

のシナリオに対する予測を行うことが推奨されている3)。

近年，断層モデルの放定方法については，標準的な方法が整理さ

れており心,6)唯ど’このような設定方法を前提とした上で，断層モデ

本践文の－部は文献22).23)で発表している。
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ン関数法では，通常は乱数サンプルを用いて計算を行うことから，

平均的な応答スペクトル予測結果を得るために複数の乱数サンプル

を用いた計算が必要となり，計算量はさらに増える。計算環境にも

よるが，断届パラメタの不確かさが予測結果に及ぼす影響を検討す

るために，多数のケーススタディを験みようとした時，計算盆の多

さは障害となる。今後，断層パラメタの不確かさの影響を詳細に検

肘していくためには，検討方法の工夫が望まれる。

地震動の計算において，計算が簡単という点では距醗減衰式を用

いた評価が便利である。通常の距離減衰式は，断層上の破壊伝播の

影響や,すべりの不均質性の影響などを考慮することが難しいため，

上記のような検討にそのまま適用することはできないが，距離減衰

式のような計算の簡便さがあり，かつ統計的グリーン関数法と同椴

に断層モデルの特徴を反映した評価が可能な計算法があれば，断層

パラメタの不確かさの影響について,より詳細な検討が可能になる。

そこで，本論文では，断層パラメタの不随かさが地震動予測結果に

及ぼす影響の詳細検討に活用するための，地震動応答スペクトルの

簡易な予測法を提案する。そして，マグニチュード7程度の想定地

殻内地震に対する地震動予測を例として，提案法を利用した多数サ

ンプルのシミュレーションによって，断層パラメタの不確かさが地

震動応答スペクトル予測結果に及ぼす影審を調べ，その特徴につい

て考察した。

2．地震動応答スペクトルの評価方法

短周期地震動は不確定なランダム性を示し，全てを物理的なモデ

ルに基づいて決定論的に評価することは離しい。統計的グリーン関

数法(StoChasticGreenqsFunCtionMethod,SGFM)では，通常は

要素となる地鰻波の作成において，乱数を用いてランダム波のサン

プルを作成し，波形合成を行う。このとき，用いるサンプルによっ

て解価結果に違いが生じることから，サンプルを変えた複数ケース

の評価を行うといった手段がとられるため計算量が増える。

一方，ランダム波による応答スペクトルの統計的性質は

CartwrightandLonguet･Higgin81伽などによる，極値統計の理鏡に

基づいて評価することができる。Boore'')･'鋤は地震波のフーリエ振

幅特性，経時特性を仮定し，その特性に従うランダム波の平均応答

スペクトルを周波数領域で直接的に求めている。また，岡野・他'鋤

は同様の方法を断層モデルによる地震動評価に適用し，平均応答ス

ペクトルを評価する方法を提案している。

本検討では，仮定した断層モデルによる地震動の平均応答スペク

トルを評価するにあたり，これらと同犠の考え方により,SGFMに

よる多数ケースの計算を行うことなく，平均応答スペクトルを直接

評価する方法の適用を考える。このとき，岡野・他1鋤はSGFMと

の整合性を重視して，断層面上の各小領域の寄与の重ね合わせを

SGFMと同様に処理しているのに対し，本検肘ではより簡略化した

手法の構築を試みるとともに，ランダム波による最大応答のばらつ

きを考怠し‘平均応答スペクトルだけでなく，その確率分布を評価

の対象とする。

提案する応答スペクトル評価のフローを図1に示す。以下、2．1

～2.4に図1中の各ステップの内容を示す。評価法の妥当性につい

ては2．5および3章で､SGFMによる評価結果との比較を行い確麗

した。
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1）各領域(アスペリテイ･背景領域)からの地震動のﾌー
リエスペクトル振幅の評価

一秒~:－~~~~－~~~~~－‐

2)断層全体からの加速度時刻歴包絡形に基づく主要動

区間の評価
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3)主要動区間のフーリエスペクトルの評価
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4)最大応答加速度分布の解価

図1応答スペクトル解価のフロー

2.1各領域からのフーリエスペクトル振幅

断層内の領域j(単独のアスペリティまたは背景領域）による評

価地点における地震動の加速度フーリエスペクトルFXのが以下に

より表されると仮定する。

恥)雲赤恥)咽÷"(-制"）。’
Rfはラディエーションパターン係数，凡βは媒質の密度とS波速度

である。ノq‘は領域jの重心から評価地点までの距離,gはs波のQ

値を表す。また．＆”は加速度震源スペクトル,E(cJ)は高周波数の

振幅を低減させるハイカットフィルタ,G(")は地盤応答特性を表す。

加速度展源スペクトル＆(鋤は,デイレクティピティを表現するた

めにSavagel4)のモデルを利用して以下のように仮定した。

恥1－鰐恥）（”
式(2)の4(の)は後述する高周波数側の擾幅を補正するための関数で

あり，L(鋤を除いた項がSavagel4)のモデルを表す。雌‘は領域jの

地震モーメントである。乃は既I=1/(1.078""により与えられる。コ

ーナー周波数公jはBrunel帥に基づいて計算した｡Dfはデイレクティ

ピティを表す関数であり，破壊形式がユニラテラルの場合は．

4-|鶚割 r,-L'M"1'Lc･s4}β (3)

バイラテラルの場合は，

q=IIL"｡,'}2+{L.Q.}2+2L@'L"D.,D"
（4）

-cos"rbi-了感)2}ドル､L"1

響斜,、臺皇“晨幽』（，島！＝

弩謡,"-L""｡.i@II{｡D耐＝

となる’4％vは破壊伝播速度,4は破壊方向に対する評価地点の方

位,Li,Loi,L国は領域jの長さに関するパラメタである（図2)。本検

肘では，断層面上の破壊開始点から同心円状に破壊が拡がると仮定

するが，破壊開始点が領域iの外側にある場合は，破銀が領域jに

到達する最初の点を領域iの破壊開始点とみなし，領域iの破壊開

始点から領域内部の破壊が進むことをイメージして，領域iに対す

るLjまたはLoj,L珂を見積もった。具体的には，領域jの破壊開始点
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2.2加速度時刻歴包絡形に基づく主要動区間の評価

断層内の領域fからの加速度時刻歴波形の包絡形状を,Boore皿）

と同じ形状w")により仮定する。

IIw(i)=".I6.cxpc')･"t)('0)

■50■届 0●■■■Uﾛ■■■G‐

Frequency Frequency

式(2)右辺のハ(鋤を除いた項式(2)によるS(aJ)

図3震源スペクトルモデル化の模式図

が傾城iの端部にある場合には図2(a)のユニラテラルの場合を，領

域jの内部にある場合には図2(b)のバイラテラルの場合を当てはめ，

破壊開始点と領域jの重心を通る直線が領域iを横切る長さを便宜

的に図2における破壊域の長さとみなして計算した。

Savagel4)のモデルは式(2)右辺のh(の)を除いた項により表される

が，このとき，コーナー周波数よりも高周波数側のRMS振幅制1

は，破壊形式がユニラテラルの場合には，

(;､-,gi腰ﾘ,.-*α＝ (11）

ここで，即)は単位ステップ関数を表す。係数Eおよび〃はBooreu】

に倣い←0.2，’7=0.05と仮定した。継続時間を表す弧"は，以下を仮

定した。

7;,,=fL+L二塁｣+";
β秒I

(12）

－
私

１０伽
一
一
Ｊ
ｊ制 (7)

§は領域jの破壊開始点から破壊が最後に到達する点までの距離を

表す。峰,は破壊が最後に到達する点から評価地点までの距離，好,は

破壊開始点から評価地点までの距離を表す。vIは破壊伝播速度，1吋

はライズタイムを表す。なお，破壊が最後に到達する点は，本検討

では便宜的に領域iの上端のうち破壊開始点から最も遠い点とみな

して計算した。式(10)の包絡形状は最大振幅が1に規準化されたも

のであるため，これに最大加速度泓綱"ｨを乗じて領域jによる加速度

包絡形鵬(/)を計算した。

州)=』""．､iW)('3)

この4…ﾉは後述する式(29)を用いて評価した周期0.02秒の最大応

答加速度値を与えることとした。

各領域からの加速度包絡形を，各領域の破壊開始時刻の差を考慮

して重ね合わせて断層全体からの加速度包絡形を評価する。短周期

地蔑動の評価を主目的として各領域からの加速度包絡形の二乗和平

方根(SRSS)により断層全体からの加速度包絡形豚r)を評価した。

'㈹雲陰脚-鋤,》1“ （14）

Kは領域の数，‘"’は領域jの破壊開始時間遅れを表す。図4にこの

と求められ，筋の逆数に比例した方位による振幅レベルの違いが現

れる。同じくバイラテラルの場合も，

ｊ
島
一
輪

十
恥
一
軸

－
１
口

Ⅱ

Ⅱ

■

〃

日副

肌
いｉｚ

－
－
ｊ
ｊＡ (8)

となり，同様に方位性が現れることになる。ただし，統計的グリー

ン関数法では要素地溌のコーナー周波数“よりも高周波数側では

波形はインコヒーレントに足し合されるため，処よりも高周波数側

における振幅の方位性は不明瞭になる。その効果を疑似的に表現す

るために,式②では二次のバタワースフィルタ特性を利用した補正

関数ル(のによって高周波数側では方位によらず一定の振幅レベル

別戸‘ん？"6，となるように振幅を補正した。

(9)

式(2)による震源スペクトルの模式図を図3に示す｡図3は方位の異

なる2地点に対する震源スペクトルの例を示したもので,図3(a)が

式(2)右辺のj《のを除いた項に対応し‘図3(b)が&(のに対応するス

ペクトル振幅を示している。
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加速度包絡形のモデル化の模式図を示す。

式(14)により求められる断層全体からの加速度包絡形〃X/)につ

いて，次式で与えられる累積値"r)が全時間長から計算される値の

5％となる時刻を＆，95％となる時刻を唯とし，J,～feの区間を主要動

の継続時間乃(=ん-L)と定義した。

'f)=M脚】2MM(15)

ただし，このような評価方法だと，同程度の振幅を持つ2つの包

絡形が時間軸上で大きくずれて重なるような場合は，継続時間が過

大に評価されてしまい，後の最大応答加速度の評価に悪影稗を及ぼ

す。そこで，式(13)によって加速度包絡形を評価する際に次の条件

を加えて評価を行った。まず，地震動の加速度応答に対する寄与が

大きいと思われる領域として，各領域からの加速度包絡形噸I)のう

ち最大振幅』,…‘が最も大きい領域を調べる。仮にその領域をノとし

て，領域ﾉからの包絡形脈『)と，その他の領域jからの包絡形隅(r)

の時間差が一定以上の場合には，最大応答に対する領域jの寄与は

小さいと考え,M(J)菖菖0と置き換えることとした。具体的には，〃K｢）

の最大振幅生起時刻心得罰も『‘力iと〃?(f)の最大振幅生起時刻1．vが

II",i･r"yFEZ",となる場合には,領域jの寄与を無視して蹴り=0と置き

換えた。

2.3主要動区間のフーリエスペクトルの評価

主要動区間における地震動のフーリエスペクトル振幅R(鋤は，

岡野・他(2012)83)を参考にして以下のように評価した。

卵)臺陰岬'1" (16)

(22）

(23）

(24）

式(22)の〃は文献により異なる値を適用した事例が見られる。本

検討では,SGFMとの比較検討に基づいて"=1と仮定して適用した。

文献10)によれば，最大値に対応する"の累積確率分布関数U(")

は以下によって求めることができる。

"6)=I-9刷脇 (25）

州＋掛凧州卜樗)|I
(26）

(27）些
雌

一
一原

"．-等鳫｡"‘-等鳫 (28）

ここで，肌は応答加速度波形の時間乃におけるピーク数の期待値，

雌はゼロ線を正の勾配で横切る回数の期待値である。式(26)のerf

は誤差関数である。式(25)に基づいて最大値品の累積確率分布を数

値計算する。なお，雌が大きい高周波数成分については"の期待値

は近似的に以下となる‘｡】。‘脚-州2鋤
αI＝

r脇附的
(17）

朴腕調 (29）
ここで“は各領域からのフーリエスペクトルの二乗振幅のうち，主

要動区間に寄与する比率を表す。

24最大応答加速度分布の評価

フーリエスペクトル振幅がFKので与えられるランダム波による

一質点系加速度応答の最大値を文献10)の方法によって評価する。

加速度応答波形のRMS振幅ﾛに対する最大値島の比を〃と表す。

S切
り＝一一 （18）
ワ

2.5評価結果の確露

以上の提案手法(以降ではRandcmVibrationnleoryMethOd,RVTM

と表す）の妥当性を確認するために，例題を用いてRVTMとSGFM

による評価結果の比較を行った。図5，表Iに示す2通りの断層モ

デルを仮定し，図5に示す2地点での評価結果の比較を行った。ど

ちらも評価対象はS波振幅としてラディエーションパターン係数は

0.63と仮定した。g=10Wo"を仮定し,〃…10Hzよりも高周波数側は

ハイカットフィルタ[E(｡D=1.0K1+("2""))2)]により振幅を低下

させた。SGFMによる評価では，各小断層に対応する要素地震波を

Bocre'')の方法に従い乱数を用いて作成した。また,SGFMの評価で

は断層分割数による影響を排除するために，入倉'7》に従い各小断層

の破壊時刻に乱数による揺らぎを導入するとともに，アスペリテイ

内部の小断層の地展モーメント，ライズタイムの設定に引田I‘)によ

るモデル化方法を適用した。

2地点における加速度応答スペクトル評価結果を図6.図7に示す。

それぞれ実線が対数平均，点線が対数平均±対数標準偏差を示して

いる｡SGFMについては，乱数を変えた要素地溌波50サンプルに対

し，小断層の破壊時刻の揺らぎを変えた5ケースの計算を行い，計

250波を計算した上で，それらの応答スペクトルの対数平均と対数

｡雲長 (19）

胴@は加速度応答の0次のスペクトルモーメントであり，次数をkと

表すと以下で表される。蝿“鋤,方)は固有周波数鋤,減衰定数Aの一

質点系加速度応答伝達関数である。

"贈=緋‘1脚｡い",州州璽ﾚ。 (20)

'"｡",伽''一藤三澤鶚凉“，
式(19)ではBOore'3),LiuandPezeshk'6)に倣い，長周期成分の簸大応

答の評価精度を向上させるために補正した継続時間Z"を用いた。
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表1検討用断層モデルのパラメタ一覧
siteA siteB

０
０
１

０
１

１

寮
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呈
締
望
Ｅ
Ｓ
鴎
匡
８
３
匡
・
８
く

単位casco-llcasc0.2
N、 1.47E+19

肋132

kml6

kmz 512

MP33．1

m0．9

N/inm3.12鴎lO

hr北3．4

kmﾉs2‘4

kmz%64

Nm5‘53E十184‘09騨・18

m1．82

A砂aI616

kniz.36

N、1．鵯E＋18

m・1．4

MP3‐l6

ldTf416412

N、9.13E+189.13E+18

m0．70．7

MPa。.82．8

1t‘．．，．..$
|パラメタ

|地震ﾓー ﾒﾝﾄ

断層長さ

断層幅

断層面積

平均応力降下量

平均すくり量

剛性率

s波速度

破壊伝播速度

面積

地疲モーメント

平均すぺり量

|応力降下丘

面稜
一
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図6応答スペクトル評価結果(CaseO-1)
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図7応答スペクトル評価結果(caseO-2)
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3．断層パラメタの不確かさの影饗検討

以降では，提案手法を利用して断層モデルパラメタの不確かさが

地震動予測結果に及ぼす影響を検討する。例題として，マグニチュ

ード7クラスの横ずれ断層の地震を想定し，長さ32km,幅16km,

上端深さ2km,傾斜角90'･の既知の断層面が存在すると仮定する。

この断層面に対し，仮定した断層パラメタの確率分布に従う500サ

ンプルの断層モデルを作成し，全サンプルによる加速度応答スペク

トルの分布を2章に示した方法で評価することによって検討した。

3.1計算条件

本検討において不確かさを考慮した断層パラメタを表2にまとめて

示す。一般的な断層モデル設定方法4)などでは，主要な断層パラメタ

である地震モーメント城と短周期レベル乱を，与えられた断層面

積3から,S－城，城･－Jの経験式5>'20)などに基づいて設定する。

しかし，将来発生する地震の州’八が，必ずしも経験式の平均と一

致するとは限らないため，経験式のばらつきを考慮した検討を行う

ことは重要である。本検討ではsに対する城＃型の経験的関係の不

確かさを,漣･他19)による12個の内陸地殻内地震に対する,S,M,

断層の非一様すべり破壊モデルから算定したべの値を参考にしてモ

デル化した。まず，パラメタ間の平均的な関係が雌c逗評,』｡ご〃b'b

の比例関係に従うと仮定した上で，回帰分析によってs一雌,S一J

の平均的な関係式を求めた。

1n"0=1.51nS+34.3(30)

ln"=0.51nS+40.8(31)

caseO-1 caseO-2

韓 蕊16km 16km

3 2km32km

図5検討用断層モデルと評価位置

標準偏差（自然対数，以下全て同じ）を求めている。RVTMは式(25)

によって得られる確率分布の対数平均と対数標準偏差を数値的に求

めたものである。なお,SGFMの評価結果のばらつきは，要素地震

波のランダム性と小断層の破壊時刻のランダム性によって生じてい

るが，後者の影響については小断層サイズに依存し,SGFMの計算

条件によって変わるため,VTMとの比較にあたっては，要素地灘

波のランダム性によるばらつきの標準偏差のみを評価し,図6，図7

で比較している。図6，図7より，いずれのケースについても短周

期成分については両者の評価結果が良く一致している。SGFMでは

破壊伝播の効果により2地点の応答スペクトル振幅に違いが現れて

いるが,RVTMでもその違いが表現されている。一方で，長周期成

分については，評価手法によって多少の違いが現れている。

短周期成分の評価に限ると,RVTMを用いた計算結果は,SGFM

の多数サンプルの計算結果とほぼ一致しており‘簡易な計算ながら

十分な精度を持つと考えられる。長周期成分の評価精度については

課題があるといえるが，目的とする断層パラメタの不確かさの影響

検討にあたり，この点の影響が大きいかどうかを3章において確認

する。

これらの式におけるS,M,』の単位はkm2,Nm,Nm/s2である。

M,（は式,(30),(31)で与えられる平均値を持つ二次元対数正規分布

－1407－
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表2不確かさを考慮した断層パラメタ 1000
I

パラメタ 不確かさの仮定

０
１
０
０

１
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＄
Ⅱ
墨
（
函
辺
Ｅ
Ｃ
）
の
、
匡
○
Ｑ
の
の
匡
ｄ
ｏ
く

地霞モーメント〃0
主要な

断層パラメタ
二次元対数正規分布

短周期レベル‘ィ
年

アスペリティ位置 断層面上に一様分布

断層面上の断層中央より深部
に一様分布

破壊パターンに

係るパラメタ
破壊開始点

平均破壊伝播速度v v/βが正規分布

1
I

0 ‘11

Period(s)

図10加速度応答スペクトル予測結果の例（地点A)
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図8作成した500サンプルのAあとAの関係

（点線は両者の平均的関係）

0．ロー万写で可ー一万『’一三万戸I

1 01"10001101001000

Acc.Response(cm/s2)Acc・Response(cmb2)

図11加速度応答振幅の確率密度関数の例（地点A.D)

積の50％を超える場合は，背景領域のすべり量が負の値になってし

まうため，そのサンプルは採用しないこととした。図8中の点線は

式(30)と式(31)から得られる雌－4の平均的関係を示したものであ

るが，この関係は域・他20)の関係に概ね一致している，

この他に，断層面上の破壊パターンに関するパラメタとして，ア

スペリテイ位置，破壊開始点，平均破壊伝播速度の不確かさを考慮

した。アスペリテイ位置は，アスペリテイが断層面内に収まる範囲

で一様ランダムに，破壊開始点位置は，断層中央よりも深部の範囲

で一様ランダムに配画した。平均破壊伝播速度ソは,S波速度βに対

する比〃βが正規分布に従うと仮定し，平均値はGellefi)より0.72,

標準偏差は山田・他8)より0.078と設定した。

破壊パターンに関わる各パラメタの分布と，主要な断屑パラメタ

の分布はそれぞれ独立とした。その他の断層パラメタ（アスペリテ

イおよび背景領域の面積，地腰モーメント，応力降下量，ライズタ

イム）はレシピ4)に従って，主要な断層パラメタに連動させて設定

した。なお，簡単のためアスペリティ数は1個で‘形状は正方形と

仮定した｡媒質はS波速度3.4km/s,密度2.79/cm3の一様半無限媒質

とし,Q値はg=100/･釘とした。ラディエーションパターン係数は方

位，周波数に依らず0．63とし，人砥=10Hzとして計算を行った。仮

定した断層面と評価地点を図9に示す。

3.2計算結果と考察

計算結果の例として,500サンプルの断層モデルに対して，地点

Aにおける加速度応答スペクトルをRVTMによって評価した結果

を図10に示す。断層サンプルノに対して，式(25)によって最大加速
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図9断層面と評価地点の分布

に従うと仮定した。また，この場合も城,"は益“雌jﾉｮに従う相関

性を持つという条件を仮定し,洲の対数標準偏差は城の対数標準偏

差の1/3倍と設定した。具体的には,データから求めた式(30)に対す

る城の対数標準偏差が0．74であったので，』の対数標準偏差をAあ

の対数標準偏差の1/3倍(=0.25)と仮定した。また,1nA妬と1n"の

相関係数はデータより0.63とした。この不確かさのモデル化の妥当

性については，今後，詳細に検討していく必要があるが，まずは上

紀の条件に基づいて検討を行い，膜源パラメタの不確かさが予測結

果に及ぼす基本的な特徴を把握する。

例題に対して，仮定した分布に従う500サンプルの雌，封を，乱

数を用いて計算した結果を図8に示す。このとき，各サンプルの計

算結果からレシピ4)に従って求めたアスペリティ面積が，全断層面
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図12手法による呼価結果の比較（地点A)

0.1 1

Pe㎡od(s)

図13評価結果の対数榔準偏差（地点A)

度応答の累積確率分布関数必(")を求め,それらから計算した対数平

均を図10の細線で500サンプル分示している。これらから，全断層

ｻﾝプﾙによる最大加速度応答の累積確率分布関数恥)を以下に
より評価した。
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図10の黒実線と黒点線は汀(〃)から計算した対数平均と対数平均
±対数標鎖偏差である。このときの，周期0.02秒と周期’秒の加速

度応答値に対する”)から計算した確率密度関数を図'1に示す。
図11には参考として地点Dにおける評価結果も示している。確率

密度関数は周期0．02秒については対数正規分布に近い形状を示し

ているが，周期1秒では異なった形状を示しており，長周期成分で

はやや複雑な分布形状となる傾向が見られた。

図10のRVTMによって評価した加速度応答スペクトルの対数平

均を,同じ断層サンプルに対してSGFMによって評価した平均応答

スペクトルと比較して図12に示す。SGFMの解価では，各断層サ

ンプルに対して,乱数を変えて作成した要素地展波20波を用いた評

価を行い，それを全ての断層サンプルに対して計算した上で，全て

の応答スペクトル評価結果から対数平均と対数平均±対数標準偏差

を求めた｡RVTMはランダム限動を仮定した近似的な評価法である

が,評価結果の対数平均と対数標準偏差はSGWによる解価結果を

概ね再現している。個々の断層サンプルに対する評価結果を比較す

ると，特に長周期成分については手法による評価結果の違いが目立

つケースもあったが，それらの違いは，断層パラメタの不砲かさに

よる評価結果の変動に比ぺて小さく，全サンプルの呼価結果の統計

的性質には大きな違いを生じさせていないと考えられる。断層パラ

メタの不確かさの影響を検討するという目的に対して,RVT弧は十

分に適用可能と判断できる。以降では，RVTMによる評価結果に基

づいて，その特徴を整理した。

(1)応答スペクトル評価結果のばらつきの周期特性

地点Aにおける評価結果のばらつきの対数標準偏差を図13に示

す。定性的には‘ばらつきは短周期成分で小さく，長周期成分で大

きい特徴を示している．例題の断層モデルでは震源スペクトルのコ

ーナー周波数が，周期2～5秒程度に対応すると考えられ，この帯

域では破壊パターンの違いによってスペクトル振幅の変動が大きく

0．1

Peri0d(s)

図14各地点の対数平均握幅の比較

なることから，応答スペクトル評価結果のばらつきも大きくなって

いると考えられる。一方，短周期側については式(2),(9)で表される

通り，短周期地震波のランダム性によって破壊伝播効果による地醸

動振幅の方位性が小さくなる効果をモデル化しているため，相対的

にばらつきが小さくなっている。また，これに加えて，仮定した地

震モーメントと短周期レベルの不碗かさの関係が‘震源スペクトル

の長周期側と短周期側の領幅のばらつきの違いを与えていることも

影響している。

(2)評価結果の空間分布特性

断層からの方位が異なる4地点(A,B,C｡D)の応答スペクト

ル評価結果の対数平均振幅を図14に,対数標準偏差を図15に示す。

4地点は，断層面上ですべりが－禄と考えた場合の等価震源距離が

等しい場所にあり，これらの4地点では評価結果の平均握幅はほぼ

同じとなっている。一方，対数標準偏差の大きさには違いがあり，

断層走向の延長線上にあたる地点ほどばらつきが大きくなっている。

また，断層からの方位が同じで距離が異なる2地点(AとE,Dと

F)の対数標箪偏差を比較して図16に示す。断層に直交する方向の

2地点(Dと酌の差は小さいが，断層走向方向にある2地点(A

とE)では断層に近い地点Aの方がばらつきは大きい。これらの地

点による評価結果の違いを分かりやすくするため,周期0.02秒の応

答スペクトル振幅に着目して，より密な解価地点に対して対数平均

-1409-
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図16各地点の対数標準偏差の比較

振幅と対数標準偏差を，式(2功を用いて近似的に評価した。評価結

果を図17と図18にコンターで示す。

図17の対数平均振幅（最大値で規準化）は，断層（図中白線）

からの距離に応じてほぼ同心円状に分布している。非常に単純な分

布であり，断層パラメタの不確かさを考えた場合の平均的な応答ス

ペクトル振幅は，断層からの距離を説明変数とした比較的単純な距

離減衰関数でも表現が可能と考えられる。

一方，図］8の対数標準偏差は断層端部付近で局所的に大きな値

を示す領域があり，全体的には断層走向の延長線上に近い領域で値

が大きく，断層に直交する方向で小さい値となっている。断層走向

方向にあたる地点では，破壊開始点とアスペリテイの位置関係に応

じて，断層破壊の指向性効果により地震動が非常に大きくなる場合

とそうでない場合が発生するため‘地震動振幅のばらつきが大きく

なる。また，断層端部に近いほどアスペリティ位置の変動によるア

スペリティからの距離の変化の影饗が相対的に大きくなるため，ば

らつきが大きくなると考えられる。これに対して，断層に直交する

方向では，破壊方向に対する観測点方向角の変化が少ないため，破

壊指向性効果の変動の影響を受けにくい。また，断層走向方向の地

点と比較してアスペリティ位置の変動によるアスペリティからの距

離の変化も小さくなるため，ばらつきが小さいと考えられる。

|,

02004006PO8001000

Acc.Response(cm/s2)

図19周期0.02秒の応答加速度振幅の条件付き超過確率

このように，応答スペクトル予測結果のばらつきは，断層面に対

する評価地点の位瞳関係に強く依存している。このことは地点毎の

強鯉動予測結果に基づく地震ハザードを考える場合には重要である。

例として，地点Aと地点Dについて,応答スペクトル分布から求め

られる，周期0．02秒の加速度応答振幅の条件付き超過碓率を図19

に示す。地点Aと地点Dでは，図14に示したように加速度応答振

幅の平均値はほぼ同じであるが，超過確率が低い低頻度の事象ほど

地点による違いが大きく，断層の走向方向にあたる地点Aでは，よ

り大きな擾幅が生じる危険性が高いことを示している｡このように，

特定の断層を対象とした地震ハザードを考える場合に，断層からの

距離が同等の2地点でも，断層面に対する評価地点の位置関係によ

って地震ハザードに違いが生じる可能性があるため，対象となる評

価地点毎にその影響を精査する必要があるといえる。

｡
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(3)断騒パラメタの不確かさの寄与

仮定した断層パラメタの不確かさのうち，応答スペクトル予測結

果のばらつきに対して，大きな影響を与える要因を把握することは

重要である。本検討で仮定した断層パラメタの不確かさは大きく分

けると，主要な断層パラメタ（雌，（）の不確かさと，破壊パター

ンに係るパラメタ（アスペリティ位腫，破壊開始点位置，破壊伝播

速度）の不確かさに分けることができる（表2)。それぞれの不確か

さが応答スペクトル評価結果に及ぼす影響を確認するために，表2

の不確かさのうち，主要な断層パラメタの不確かさについて,M)

とﾉ1を平均値で固定し，主要な断掴パラメタの不確かさの影恕を除

くことで,破壊パターンに係るパラメタの不確かさの影響を評価し，

結果を比較した。

評価地点AとDにおける解価結果の対数標準偏差を図20,図21

に示す。図中のロは破壊パターンに係るパラメタの不確かさと主要

な断層パラメタの不確かさの両方を考慮した場合の評価結果，碑は

破壊パターンに係るパラメタの不確かさのみを考慮した場合の評価

結果を示す。のは主要な断層パラメタの不確かさの影響を

。,=Fご房（33）

により概算した結果である。図20と図21を比較すると，2地点の

α’はほぼ同じ値であるが,qは大きく異なっている。主要な断層パ

ラメタの変動は，主に溌源から励起される地震動強さを変動させ，

全地点の地震動振幅に対して同等に作用することから，主要な断層

パラメタの不確かさの影響を表すqは地点毎にほぼ同じ値である。

一方，破壊パターンに係るパラメタの変動は，主に断層破壊の指向

性効果に影響を与え，地屡動の空間分布の変動に大きな影馨を及ぼ

す。地点Aでは，破壊指向性効果により地震動が非常に大きくなる

場合とそうでない場合が発生するため，地震動振幅のばらつきが大

きいが，地点Dでは，破壊方向に対する観測点方向角の変化が少な

いため，破壊指向性効果の凌動の影響を受けにくく，ばらつきが小

さい。

このとき，各地点における解とq'の大きさを比較すると，断層走

向方向にあたる地点Aでは破壊パターンに係るパラメタの不確かさ

の影響が，主要な断層パラメタの影響に比べて大きいが，断層直交

方向にあたる地点Dでは,破壊パターンに係るパラメタの不確かさ

の影響が小さく，相対的に主要な断層パラメタの影響の方が大きく

なっており，断層面と評価地点の位置関係によって‘予測結果のば

らつきに大きな影靭を与えるパラメタに違いがあることがわかる。

図18と同様に，周期0.02秒の予測結果の対数標準偏差を近似計

算した結果から，qとのの空間分布を求め，それらの比を図22に

示す。図22の点線は句とのが等しくなる場所に対応している。断

層付近と断層走向の延長線上にあたる領域ではα>のとなっており，

この領域では破壊パターンに係るパラメタの不確かさの影響が大き

い。その他の領域では．逆に主要な断層パラメタの不確かさの影響

が大きいといえる。このように，断層面と評価地点の位腫関係によ

って，予測結果のばらつきの大きさが異なるとともに，ばらつきの

主要因となる断層パラメタが異なる。断層パラメタの不硫かさの影

響検討にあたっては，評価地点によって重視すべき断層パラメタの

不確かさに違いがあるため注意が必要である。
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4．まとめ

本論文では，まず，多数の断層サンプルによる地震動応答スペク

トル予測を効率的に行うための応答スペクトル予測法を提案した。

次に，提案法を用いて，マグニチュード7程度の内陸地殻内地震を

想定し，断層パラメタの不確かさが地震動応答スペクトル予測結果

に及ぼす影響を，多数の断層サンプルに基づくシミュレーションに

よって検討した。結果を以下にまとめる。

(1)地震動応答スペクトル予測法

提案法は，ランダム振動を仮定した単純化によって，統計的グリ
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図20断層パラメタの不確かさの影響（地点A)
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－ン関数法による多数のサンプル計算の平均応答スペクトルを，少

ない計算量で再現することができ，断層モデルの条件を変えた大盆

のケーススタディを行う場合などに適した方法である。この方法に

よって，特に短周期成分について統計的グリーン関数法による予測

結果を十分な糖度で再現できることを確認した。

(2)断層パラメタの不随かさの影響検討

表2に示す断層パラメタの不確かさが地震動応答スペクトル予測

結果に及ぼす影轡について以下の知見を得た。

・多数の断層サンプルによる応答スペクトル予測結果の平均値の

空間分布は，断層からの距離に応じて小さくなる傾向を示し，

断層走向に対する方位依存性はあまり無い。

・応答スペクトル予測結果の対数標準偏差は，断層に対する評価

地点の位置によって大きく異なり，断層端部付近や断層走向の

延長線上の地点で大きな値となる。断層面に対する評価地点の

位置関係によって予測結果のばらつきが異なる。

・断層走向の延長線上の地点では，破壊パターンに係るパラメタ

（アスペリテイ位置，破壊開始点位腫，破壊伝播速度）の不確

かさが予測結果のばらつきに及ぼす影響が大きい。一方．断層

に直交する方向の地点では，主要な断層パラメタ（蝿,（）の不

確かさの影響が相対的に大きい。

断層面に対する評価地点の位置関係によって予測結果のばらつき

が異なることから，特定の断層を対象として断層モデルの不確かさ

を考慮した地震ハザードを考える場合には，対象となる評価地点毎

にその影響を精査する必要があると考える。

(3)課題

実際の強震動予測の場面において．一つの断層破壊のシナリオに

基づく予測のみでは不十分であり，複数のシナリオを考えた予測を

行うことが重要であるが，今後は，予測に伴う不確かさの影響をよ

り定赴的に示すことが求められるであろう。本検討では，薩源のモ

デル化における不確かさのうち，予測結果に及ぼす影響が大きいと

考えられる一部の不破かさに藩目して検討を行ったが，強震動予測

の不確かさの要因はそれらが全てではないため，更に検肘を進める

必要がある。今後は，提案法を適用して，その他の不確かさの影蓉

についても検討していく予定である。

また，本検討では既往の知見に基づいて雌04の不砿かさを仮定

して検肘を行ったが，現状ではその妥当性が十分に砿認されている

とは言えない。今後は，それらの不確かさの特徴をより膵細に把握

していくとともに，強震動予測において考慮すべき不確かさについ

ての十分な議鎗が必要であると考える。
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図の作成にGenericMappingnols20を利用しました。記して感

謝いたします。
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STUDYONPREDICTIONMETHODOFGROUNDMOTIONRESPONSESPECTRUMAND

VARIABILITYINPREDICTIONRESULTSBASEDONFAULTMODELS

Tb"o"HMrm*,乃沈0""i〃【E[RA**,"s""e7℃MOmIM*
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Thegroundmotionpredictionusingthefhultmodelwhichassumedthecharacteristicsoffaultrupturegives

importantm施rmationtotheevaluationofseismicgafbtyofstructuresanddisastermanagementplanningtothe

scenarioearthquake.Howevexiwecannotknowinadvancethecharacteristicsofmultruptureoftheearthquake

whiChwinocurinthemlture・MoreooverisincetheresultSofthegroundmotionpredictionmaychangebythe

conditionofamultmodel,itisimportanttoinvesdgatethee"ctoftheuncertaintyoftheconditionofafaultmodel

totheresultsofthegrcundmotionprediction・Insuchmvestigation,manycasestudiesofthegroundmonon

predictionarerequired.InordertocalculatethegrcundmotionsemcientlMthepredictionmethOdneedstobe

imprDved.

Inthispapen;weproposed上胞eevaluationmethodhrPerhrmmgemCientlyseismicresponse8pectrumprediction

bymanysamplesofmultmodeLTheproposedmethodusingthesimplincationwhichassumedtherandomvibration

canObtaineasierthemeanresponsespectrumthanthecalculationofalargenumbersamplebythestatistical

Greenb血nctionmethod.Itissuitablemethodwhenperbrmingmanycasesofgroundmotionpredictionwhich

changedtheconditicngofamultmodel.Abouttheresponsespectrumattheshortperiod,itwascheckedthatthe

proposedmethodcansimulatethepredictionresultbyastatisticalGreen'Bfmctionmethodinsu"cientaccurac"

Then,thee"ctofnleunCertaintyofthemultparameterstotheresultofthegrcundmotionpredictionfbrthe

scenarioearthquakewasinvestigatedbythesimulationbasedonmany8amplesofmultmodelusingtheproposed

method.ThemeanofpredictedgmundmotionresPonsespectrabymanysamplescfmultmodelbecamesmaU

accordingtothedistancehDmabult,andtheazimuthaldependencytoastxikewasnotCleaEThemeanresponse

spectruminconsiderationoftheuncertaintyofthemultparametersCanbeexplesseda"mmmatelybythesimple

grcundmotionpredicnonequationwhiChusesthedistanceparameterasanexplanatoxyvariable･Althoughthe

spatialdistributionofthemeanresponsespectrumwa8simple,thestandarddeviationofresponsespectrumshcwed

complexBpatialdistribution.TheBtandarddeviationofresponsespectrumwaslargenearamultedgeandatthe

pointsontheextensionofamultstrike.Itisbecausethepredicmdgroundmotionchangesbytheasperitylocationor

thedirechonofrupturepropagationnearamultedgeandatthepointsontheextensionofamultstrike･Onthe

otherhand,theerectoftheuncertainWoftheeerupturepattemsissmallatthepointsofperpendiculardirecmn

withafnult,andUnevariabilityofpredictedresponsespectrumisalsosmall.TTheefYbctoftheuncer上aintyofaseismic

momentandashortperiodlevelisrelativelylargeatthesepoints.SmcethevariabiliWofthepredictedresponse

8pectrumchangeswithlocationsofacalculationpoint,whenevaluatingtheseismichazardinccnsiderationofthe

uncertainWofthemultparametershrthescenarioearthquake,itisnecessarytoscrutinizethee"ctofthe

uncermin呼駒reveWtargetcalculationpomt､

(釦15年3月10日原鶴受理”15年6月5日採用決定）
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