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一地点での観測記録を用いた時空間
地震波形のシミュレーション

川上英二紅小野牧夫紳

　波形の変形を考慮した地中構造物に対する時空間関数としての入力波をシミュレート

するための方法を，これまでに筆者らは二重フーリエ級数を用いて展開している，本研

究では，より簡便な方法として，二重フーリエ績数の代わりに従来の多変数の確率過程

の理論を拡張する方法を展開し，その適用例を示すことを目的としている・
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　トンネル，パイブライン，地中埋設管路等の地震波動

の伝播に伴う動的応答解析，耐震設計を行う場合，1まず，

管路・地盤・基盤を力学的にモデル化し，地盤または基

盤における地震動を入力する必要がある（図一1B参照〉．

地聲または基盤からの地震入力は，管路に沿った各点で

与える必要があり，この各点での変位の時刻歴を，つま

り，時間及び空間の関数としての地震波形をどのように

想定するかは・管路の応答に支配的な影響を及ぽすため

重要な問題である．

　従来，時間に関する入力地震動としては，エル・セン

トロ地震，タフト地震，十勝沖地震，新潟地震等の過去

のある一地点で実測された強震観測記録に基づく波形が

用いられる事が多い．また，得られた波形を場所に関し

て伝播させる際には，

　（1）全く同一の波形が，ある一定のみかけ速度で水

平方向に伝播する場合，

　または，

　（2）（1）でみかけ速度が無限大の場合，すなわち，

場所によらず同一形状，同一位相の波形が基盤から入射

する場合，

を想定する事が多い．

　しかし，（1）の考えに基づいた場合，地震波の水平

方向のみかけ伝播速度として，石油パイプライン基準21

のように地盤のせん断波速度を用いるか，アレー観測記

録の相互相関関数のピークから求められた値を用いるか

では結果が著しく異なる可能性がある．沖積地盤におい

て，前者のせん断波速度は数百m／sであるのに対し・

後者のみかけ速度は数千m／sであること31向51，そして，
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従来の基本的な理論に従えば，

　（管路のひずみ）＝（地盤の変形速度）

　　　　　／（地震波のみかけの伝播速度）……（1）

であるこど）を考えると，（地震波のみかけの伝播速度）

としてどちらの値を使用するかで，およそ十倍ものひず

みの算定結果の違いが生ずる可能性がある、また，合理

的であるという点では，みかけ速度としては後者の値を

用いるのが妥当であるが，この場合，波形が場所によら

ず同一であると仮定し，波形の変形の影響を無視してい

るため，危険側の評価を与える可能性があるという問題

がある71．

　また，（2）の考えは主に地盤構造が場所により大きく

異なる地盤に対して用いられている．しかし，例えば，地

質調査によっては，地表層が水平方向に一様な場合も多

く，こうした場合には，地表面ではひずみが生じないとい

うように危険側に評価をしてしまう問題を含んでいる．

　さらに，（1）（2〉では波形の変形が無視されている

が，近年，アレー観測結果を用いて，地震波動の場所に

よる変形に関する研究が行われ，この波形変形が地盤の

ひずみ8職に与える影響が無視できないことが指摘され

ているη．

　一方，上述の（1）（2）の方法に代わる方法として，

近年，時間・空間の関数としての地震動のシミュレー

ションに関する研究が，幾つか行われている．相互相関

関数またはクロススペクトルを満足する，場所と時間と

の関数としての波形のシミュレーションが，Shinozuka

ら1⇔b・n｝，Naganumaら耳2》，星谷らt31・141，原田ら15》『m，

Deodatisら13’等により行われている．これらの相互相関

関数，クロススペクトルを用いると，観測結果のもつ情

報を時間差，二地点間の距離，振動数，波数の関数とし

て集約でき，波形の伝播，変形を共に考慮することが可

能になる．

　しかしながら，これらのシミュレーションでは・何れ
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図一1パイプラインの力学モデル（久保Ωによる）

の方法においても，観測された強震記録をどの地点にお

いても正確には満足していないために，入力波形として

用いるには実際的でなく，解析結果の説得力が弱い．こ

のため，耐震設計に際しては，現実的な地震波形である

という理由から，実際に観測された強震波形と，（1×2）

のように簡単な波形の伝播とを仮定して応答計算を行っ

てしまう場合が多いものと考えられる．

　建築物の耐震設計を行う場合を考えてみても，入力地

震動としては，人工的にシミュレートされた波形を用い

る場合もあるが，エル・セントロ地震，タフト地震，十

勝沖地震等の実測された地震動波形を用いて耐震性の

チェックが行われる事が多い．これは，実際に観測され

た波形は現実的であるという理由で尊重されている結果

であると考えられる．建築物の場合には，これら一地点

における波形で十分であると考えられるが，地中構造物

の場合には地震動の時間のみでなく場所に関する変動，

っまり，波動の伝播および波形の変形，が重要になるた

め，観測された地震動波形だけでは不十分である．地中

埋設管に対しても，建築物に対してと同様に，代表的な，

かつ，現実的な地震波形を作るための研究が必要である

と考える．

　以上のような観点から，著者らは，二重フーリエ級数

を用いた，現実的で，波形の変形を考慮した，地中埋設

構造物に対する時空間関数としての入力波をシミュレー

トするための手法を展開しだ91．そして，その一つの適

用例として，Imperial　Valley地震の観測記録を含む時

空間関数としての地震波形を求めている劉．本論文では，

より簡便な方法として，二重フーリエ級数の代わりに，

従来の多変数の確率過程の理諭を拡張する方法を展開

し，その適用例を示すことを目的としている．

　まず，地盤の変位を互いに相関を有する複数の確率過

程ひ（の，（場所ご，時間’）で表す．この時空間確率過

程U‘（f）は，前論文盟9）・201と同様に，次の2つの条件を

満足するものと仮定する．

　条件（A）：　時空間確率過程と観測波形との時間に

関する自己相開関数（またはパワースペクトル）は一致

する．観測波形の自己相関関数と，従来の研究に基づく，

地震波のみかけの伝播速度，波形の変形の程度（コヒー

レンシー）とから，相互相関関数（またはクロススペク

トル）を想定する・時空間確率過程の相互相関関数は，

想定した椙互相関関数に一致する．

　条件（B〉：　時空間確率過程は，一地点の観測地点

においては観測波形に厳密に一致する．

　本論文では，条件（A）で与える相互相関関数を，波

が正方向にある一定の速度で伝播し，また，二地点間距

離が離れる程，相関が減少するような関数とした・また，

条件（B）に関しては，観測波形に一番目の波形伍（ご）

を一致させた．さらに，適用例として，Imperial　Va1・

Ley（El　Centro）地震波形を観測波形とし，提案した手

法を適用し，条件を満足する結果が得られる事を示した．

2
．
理 ム

冊
－
言
口

（1）連続クロススペクトルを有する波形のシミュレー

　　　ンヨノ

　場所∫と時間’における地盤の変位（速度，加速度で

も同様の議論が成り立つ〉を，互いに相関を有する規

個の確率過程α（’）（∫置1，2，…，耀）で表す．Uf（のは，

連続片側クロススペクトル品〆論，ω〉（鋤1二地点間の

距離，の1角振動数〉が与えられた場合，従来，次式で

表すことができることが示されている批22｝．

　　　　ゴ　び　ひ（ρ畿ΣΣ11布（ω．）1価cos｛ωπ’＋θψ（π）＋φρ．｝

　　　　9吋邦＝匙

　　　　　　　　　（f＝1，2，…，卿）…・…・一……（2）

ただし，本論文では，直流成分は存在しないものと想定

している．また，

　　　　　　2ππωπ＝π●働＝ （π＝1，2・…湖””…一一（3〉

であり，Tは記録の観測時間で，時闘0～Tでの定常性

を仮定している．また，私ρ（ω）は，要素をスペクトル，

Srノ（ω）＝Sxr（卯。L，，ω）…・……・…一・…・一…一（4）

　（エ。し＝崎一ヱ‘は二地点び間の相対距離）

とするマトリックスを分解して与えられる22．

ll瓢li認1一鶴：：：認

｛驚割一一…
ただし，＊は共役複素数を表す．また，

傷ρ（π）一taガ耳繍〉一　　州
　（R，，1所はそれぞれ実数部，虚数部を表す）

であり，晦．は0－2πの範囲で互いに独立な一様乱数で

ある．

（2）線クロススペクトルを有する波形のシミュレー

　　　ション

　式（2）中の〉πを私ρ（ω．〉に取り込んだ形の次式に
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書き直すことにより，線スペクトルに対する定式化が可

能になる．

　　　　　ず　ル　ひ（’）＝ΣΣ協ψ（ω．）》万δ1而CQS｛ω．∫＋θψ（π）＋φク．｝

　　　　ρ犀1”零1

　　　　　　　　　（f＝1，2撃…，魏）…………一（7）

ただし，ω．は式（3）で与えられる．劫ρ（ω）価は，

要素を

　ε，ノ（ω）4ω＝Sκ7（鋪，ω）4ω……………・・………（8）

とするマトリックスを分解して与えられる．

［1器認二ll

一［謡：：、副価］

／珈喀価：：1謡1一…

また，

齢〉耀（畿畿藷1）・…・一一（1・）

であり，φρ．は0～2πの範囲で互いに独立な一様乱数で

ある．

（3）観測波形のパワースペクトル

　Lの条件（A）で述べたように，作成する時空間確率

過程のパワースペクトル5r（ω）は観測波形F（’）のパ

ワースペクトルに一致するものと想定している．観測波

形をフーリエ展開すると，

　　　　び　F（’）＝Σ｛α月cos（ω胃’）＋δ躍sin（ωπ’）｝…・一…一・（11）

　　　π冨二

となる．上式でτだけ異なる時刻での変位を求めると次

式のようになる．

　　　　　び　F（ガ＋τ）＝Σ［απCOS｛ω．（’＋τ）｝＋δ餌sin｛ω．（’＋τ）｝］

　　　　　躍－且

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（12）

F（’）とF（’＋τ）を掛け合わせ，時間’の0～Tでの平

均値（　　で表す）をとり，自己相関関数R紅（0，τ）

を求めると，

　　　　　　　　　　　　1κRxr（0・τ）翼F（’）●F（什τ）＝旙（α莞＋ゐ景）CQS（ω”τ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（13）

となる．上式をフーリエ変換すると，両側パワースペク

トルは，

毒！二Rκr（・，τ）exp（一∫ωτ）4τ

　　1μ
　ニーΣ（α竃＋δ淫）｛δ（ω一ωπ）＋δ（ω＋ω．）｝・　・（14）
　　4露零1

（ただし，δ（ω）はデルタ関数）
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S一（ω）

　　　　　　　　　　　ωのじ　のユ　　　　　　　　のし　　　　　　　　のかこ　のロ

　　　　　冒

　　図一2線スペクトル

となり，片側パワースペクトルST（ω）は，

　　　　　1κS7（ω）属語（α姦＋西建）δ（ω一ω据）・………一…・・（15）

となる．3T（ω）は，図一2中の矢印で示すような線ス

ペクトルであり，ω．（π＝1，…，N）を含む各微小区間

4ωでSτ（ω）を積分すると，

　　　　　　（α莞＋δ莞）
　Sr（ωπ）4ω＝　　　・一…………一・・…一一（16）
　　　　　　　　2

となる（図一2中のヒストグラム参照）．

（4）　クロススペクトルの想定

　変形しながら伝播する波動を，1．の条件（A）より，

各地点での波動の振動数パワースペクトルは，観測波形

のパワースペクトルSτ（ω）と同一であるが，二地点で

の波動のクロススペクトルS紅（鋤，ω）において相関の

程度が減少しながら伝播する波動と考えている．

　実際の地震波においても，離れた二地点で観測された

波形を比較すると，二地点間の距離『置。1が大きいほど，

また長周期の波より短周期の波ほど二地点での波形は異

なり相関が小さくなる傾向があるものと考えられ
る2ω哩鮒．

　そこで，前論文Pl倒と同様に本論文でも，変形しなが

ら伝播する波動の片側タロススペクトルSヱT（論，ω）を，

振動数［ω『と伝播時間1恥レo，（o：地震波の地表面に沿う

みかけの伝播速度）の関数であるA（1ω“∫。レσ）を用い

て次式のように表せるものと仮定した．

　5xr（ユb，ω）＝ST（ω）exp（一勧エ0／σ）A（1ω目ヱol／‘）一・（17）

　上式の37（ω）は片側パワースペクトルである．また，

関数A（　）はコヒーレンシーとよばれているものであ

り，石井の研究23｝に基づき，

　イ4（『ωIIヱoレ‘）＝exp｛一α1ωIIユbl／（2π‘）｝・・一・………（18）

と仮定した．ここで，αは波形の変形しやすさの程度を

表すパラメーターであり，著者らはこれを変形定数と呼

んでいる7ugl・2m。α＝0は波形が変形しない場合を表し

ており，αが大きい程，二地点の波形の相関は減少する．

（5）時空間過程のクロススペクトル

　式（17）の両辺に4ωを乗ずることにより，線クロス

スペクトルに対する表記は次式となる．
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　sκ7（論，ω．）4ωニsτ（ω．）4ω

　　・exp｛一α1ωπlI為1／（2π‘）｝exp（一∫ωπ∫0／σ）……甲（19）

上式に，式（16）で表される観測波形のパワースペクト

ルを代入すると，時空問過程のクロススペクトルは結局

以下のように求められる．

　　　　　　　　（α晃＋δ霞）
　SXT（鋤，ω月）君ω嵩

　　　　　　　　　2

　　・exp｛一α1ω”1レbl／（2π6）｝exp（一fωπ∫oん）……・（20）

　ちなみに，想定した相互相関関数1～馬（劾，τ）は，両

側クロススペクトル5xr（鋤，ω）／2を逆フーリエ変換26｝

して，

R皇7（轟τ）一者！二S漁ω）exp（ゴωτ）4ω

　　　　　　1邸　　　　　一鵡（σ羅＋δ蓋）exp｛一α1ω・ll鋤1／（2π‘）｝

　　　　　　・cos｛ω薦（τ一∬0／c）｝………・…・・……（21）

で求める事ができる．

（6）観測記録を一地点で満足する時空間波形

　1．の条件（B）に関しては，式（7）の研（’）（ゴコ1，

…，吻〉のうちの一番目の波形U且（’）

　　　　ル　U1（！）＝Σ1私1（ω鬼）価IVゼCOS｛ω．！＋θU（π）＋φ1，｝

　　　　月零【

　　　　　　一・……………・………一一…・一（22）

を観測波形に一致させる．

　ここで，上式中の臓1（ω．）価1とθu＠）とは，以下

のように求められる．式（9），（8）より，

　5且！（ωπ）4ω＝H達（ωπ）》万石・H11（ωπ）価………（23）

　S11（ωπ）4ω＝5κ7（0，ω刀）』ω＝S7（ωπ）4ω………・（24）

である。これに式（16）を代入すると，S〆ω。〉4ωは非

負の値であることより，

Rε［H11（ω胃）価］二厩万・………一甲…（25）

1尻［Hu（ω鋸）価］＝0…一……一・……一・…・…（26）

となる．従って，

1私1（ω房）価1竃隔万一』…・…・…一（27）

　θ且1（π）＝0一…・…・…………・・……・…一・甲……・（28）

となり，結局U【（ご）は，

U夏（β老癩c。s｛ω躍’＋φ【π｝一…一……（29）

　　　　冗罰1
となる．

　次に，フーリエ展開した式（11）の観測波形は，書き

直すと，

　　　　ガ
　F（置）＝ΣAπ・CQS（ω晃’＋β鷹）…………・……・……・ウ（30〉

　　　餌零し

ただし，

A月＝瀟…一………一・・＿…・……＿．ゆ，＿（31）

β鋸＝tan甲L（一δπ／α躍）…一……・一……・……………・・（32）一

となる．

　式（29），（30）を比較して・次のようにφ耳・を決定す

ることができる．

伽一焦一taゴL（ぞ）………・・乙一…・・……・…（33）

式（33）で求められるφ1・を用いれば，式（29）のUl（’）

は観測波形と一致する．

　従来，多変数の確率過程のシミュレーションにおいて

は，φぽπ（f＝1，…，規，π＝1，…，N）の全部を独立，一様

な乱数としているが，本手法では，この内のφ夏．（π＝1，

一，N）は，観測波形と一致するという条件から式（33）

のように決定し，その他のφf躍（f＝2，…，摺，π＝1，…，N）

は，独立，一様な乱数としている．

（7〉計算アルゴリズムのまとめ

　本論文で提案した一地点の観測記録を用いた地震波形

の時空間確率過程のシミュレーションの方法は，以下の

手順にまとめられる．

　①観測波形を式（11）のように，フーリエ級数に展開

し，フーリエ係数の，か．を求める．

　②確率過程の番号∫と場所ヱ‘との関係を設定する．

　③みかけの伝播速度o，変形定数αを想定し，式（20）

によつ，クロススペクトルを求める，

　④式（9）のように，クロススペクトルマトリックス

を分解して，1私ρ（ωπ）》π1，θψ（邦）を求める．

　⑤式（33）より，φ1月＠＝1，…，オV）を求める．

　⑥φρ躍（ρ；2，…，翅，π＝1，…，N）を，独立，一様な乱

数として発生させる．1

　⑦式（7）により，時空間確率過程を計算する．

（8）確率過程UK分の相互相関関数の誤差

　与えられたクロススペクトルまたは椙互相関関数に

「一致する」ように多変数の確率過程をシミュレートす

る方法にっいては，以上に述べた通りであるが，どうい

う意味で「一致する」のかを次に検討した．

　鋤離れた二地点f，ノでの確率過程の相互相関関数は，

式（7）のUゴ（♂）と砺（什τ）を掛け合わせ，時間’の

0～Tでの平均値をとることにより求める事ができる．

1～κr（エoLノ，τ）3u‘（’）・Ul（’十τ）

　　　　　　ゴ　ノ　び　　　　　ニΣΣΣ1私ρ（ω。）》石封葛，（ω，）価i
　　　　　　♪零L¢富風冗8し

　　　　　　・COS［ω月τ一｛θψ（π）一θノ¢（π）｝

　　　　　　一（φρ月一φσπ）】・・……・・…・…・・……（34）

この相互相関関数は，ど嵩ノ＝1の場合を除いて，変数φ1，，

乱数φクπ，φσ．（ρ，g＝2，…，2π，π＝1，…，N）の関数であり，

シミュレートされた時空間確率過程のサンプルによって

異なり，想定した相互相関関数と一致しないことは明か

である．∫＝ノキ1の場合で示される自己相関関数

1～κr（0，τ）も同様であり，想定した自己相関関数に一致
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しない．

　しかし，式（34）の乱数φρπ，φ¢π（ρ，g＝2，…，辮，箆＝

1，・り・，1V）に関するアンサンブル平均を求めるとρ＝σの

項以外は零になり，

　　　　　　　　ハ　ドノンび・E［Rκ7（エol，ノ，τ）玉＝ΣΣ障ψ（ω．）価1

　　　　　　　　　ク冒Lπ量盈

　・1劫9（ωπ）価lcos［ωπτ一｛θψ（η）一畠ρ（π）｝］…一（35）

となる．ただし，瓢n（∫，ノ）とは，∫，ノのうちの小さい方

の数を指す．ここで，一般に，’

　Sfノ（一ω）＝S孝（ω）……・・一・………

であるので，

Hψ（一ω）価＝琳（ω）〉π…・・

　θψ（一η）＝一θψ（”）一・・……一

のように書ける2P．よって，式（35）は，

　　　　　　　　1M藍螂」｝評E［RXT（嬉τ）】一万渇渇【r私戸（妨）価1

　　・i葛P（ωπ）価ICOS〔ωπτ一｛θψ（π）一θノρ（π）｝］

　　　＋『砺（一妨）価II砺（一ω，）価1

　　　・COS［一ω躍τ一｛θψ（一π）一θノρ（一π）｝］】

　　＝⊥M讐ノ篭協、（砺）価i【昂，（妨）価1
　　　2ρ－耳胃零＿～v

　　　・cos［ω，τ一｛θ，P（π）一θノ，（箆）｝］

　　一去M讐御私ρ（砺）価”劫ρ（軌）痂r

　　・exp【∫｛ω月τ一θψ（冗）十θノρ（π）｝］

・（36）

・（37）

・（38）

　　　　　　　　　　　（∵虚数部はωに関し奇関数）

　　一者M鑑鴇私糞（軌）価・昂ρ（切砺

　　　　　　　　1N　　　’exp（ゴω認τ）＝万π二亙5’ノ（ω”）4ω’exp（ゴω鬼τ）

　　≒巻∫二⑤ノ（ω）・exp（ゴωτ）伽一R呈繍δ一（39〉

となり，想定した椙互相関関数に等しくなる。本研究で

は，φL。（π＝1，…，1V）を乱数ではなく変数としているが，

上述の結果は，乱数である場合2Pと同じである．

　即ち，多変数の確率過程をシミュレートする従来の方

法蹴劉と同様に，本論文で提案した方法でも，時空間確

率過程の一つのサンプルの相互相関関数は，想定した相

互相関関数とは一致しておらず，この意味で，誤差を有

している．式（34〉中の，ρキgの項が，想定した相互

相関関数に対する誤差である・しかし，これらの項は，

アンサンブル平均を求めると零になる・そして，サンプ

ルの相互相関関数のアンサンプル平均が，想定した相互

相関関数に一致する事がわかる．

3．　数値計算結果

観測波形としては，Imperial　Valley地震（1940年5

土木学会論文集No．441／1－18，　．167－175，1992．1

働
10

　0
　　　　　　　　　20　　　　　　　　　40　　8ec

　図一31mper1al　Valley地震（1940）の観測波形

月18日，マグニチュード7、1）のElCentroの地点で

観測された南北方向の波形を使用した餉．本方向の加速

度記録は，341．7cm／s2の最大値を示したものであり，

EI　Centro地震波として，建築物等の動的解析に用いら

れる代表的な地震波形の一っである．この加速度記録を

積分した変位記録も発表されており劉，本解析では，図

一3に示す変位記録（最大値＝10．9cm）を観測波形と

して使用した．そして，観測波形の記録長丁を48sec

として1波から29波までのフーリエ級数に展開した．

　まず，表一1に示すように，例一1として，波動のみ

かけの伝播速度をF1000m／sec，変形定数を石井23♪の

研究に基づきα＝0．2×2πとした場合を想定した．想

定する相互相関関数は，式（21）で求める事ができ，図

一4に示す．図一4中の太線1～齢（0，τ）は，観測波形の

自己相関関数である．

　波形をシミュレートする地点（場所）は，地点間の距

離が400mで，正負両方向に±6kmまで31個の地点で

ある．波形U泡）のうち，∫誤1の波形を原点ヱ＝0での

観測波形とし，f＃2，4，6，…を正の地点での波形，f＝

3，5，7，…を負の地点での波形とし，∫が大きくなる程原

点から正負交互に遠ざかる地点での波形とした．2．（7）

の手順により時空間過程をシミュレートすることが可能

であり，シミュレートされた時空間地震波形を図巧に

示す．

　図一5の太線で示すように，時空間波形は，一地点（ヱ

＝0）において，観測波形（図一3）と一致しており1．

の条件（B）を満足していることが確認できる．

　図一5の時空間波形から，相互相関関数を時間差一24

sec≦τ≦＋24sec，二地点間距離一6km≦鋤≦＋6kmの

範囲で計算した結果を図一6に示す．

　また，図一7には，図一5と同一の条件であるが，確

率変数φ餌（ρ＝2，…，溺，π＝1，…，ノV）の値のみ，図一5

とは異なる乱数を用いた場合の結果を示す・図一7の時

空間波形の相互相関関数を図一8に示す．

　図一6，8の相互相関関数は，図一4で想定した相互相

関関数に近似的ではあるが，2．（8〉で述べたように一

致していないことが確かめられる．しかし，図一5，7

に示したような時空間波形のサンプルを多数回（ここで

は100回〉シミュレートし，相互相関関数のアンサンブ

ル平均を求めると（図一9），図一4で想定した相互相関

関数によく一致した．

　次に，表一1のように波動の伝播速度σと変形定数α

とを変化させた例一2－5の場合を設定し，想定した相

互相関関数，シミュレートされた時空間波形のサンプル，
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表一1　数値計算に用いたパラメーターと結果の図番号

伝播速度
（ロ／s）

変形定数
α

想定した

互相関関数

シミニレートした

空聞地震波形

波形サンブルの

互相関関数

相互相関関数の

ンサンブル平均

例一1 1000 0。2x2π 図一4 図一5，7 図一6，8 図一9

例一2 2000 0．2x2死 図一10 図一11 図一12

例一3 500 0．2x2π 図一13 図一14 図一15

例一4 1000 0．1x2π 図一16 図一17 図一18

例一5 1000 0・4x2π 図一19 図一20 図一21
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図一5　シミュレートされた時空間地震波形
　　　α（’）　（例一1）
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　　　b30

　　6

245cc
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馳

曹24

、　　　　5璽048
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図一7　乱数を変えてシミュレートされた時空間

　　　地震波形研（’）　（例一1）

｝6

甑τ（“，τ》

　c9竃
　　二直間の距雛闘

ω
誌

図一6波形サンブル（図一5）の相互相関関数
　　　Rκr（為，τ）　（例一i）

時悶箆τ

図一8　波形サンブル（図一7〉の相互相関関数
　　　Rκ7（鋤，τ）　（例一1〉

及び，100個の時空間波形の相互相関関数のアンサンプ

ル平均を，表一1中に示した番号の図（図一10～21）に

示す．

　例一1，2，3のように伝播速度を変えると，図一5（ま

たは図一7），図一11，14より，波形のピークの伝播の

速度が変化していることがわかる．また，例一1，4，5

のように変形定数を変えると，図一5（または図一7），

図一17，20より，場所による波形の異なり具合いが，違っ

ていることが認められる．

　例一2－5の場合においても，提案した手法でシミュ
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図一11　シミュレートされた時空間地震波形
　　　砿（’）　（例一2）

図一糾 シミュレートされた時空間地震波形

研（’）（例一3）

ε〔良鳩7（x■，つ｝

　G1量　二直閥の距電悶

匡【驚躍7（罵魯，τ）】

　ζ騒1

　　二鷹問の距駐悶

　　　　馳30　　　　6

図一12相互相関関数のアンサンブル平均
　　　E［1～κr（¢。，τ）］（例一2〉

・24

図一15

・6

相互相関関数のアンサンプル平均
E［戯7（論，τ）1（例一3〉

　50c2‘

鱒閏量τ

レートした波形は想定した相互相関関数に近似的ではあ

るが，厳密には一致していない．しかし，波形の相互相

関関数のアンサンブル平均（図一12，15，18，21）は，

想定した相互相関関数（図一10，13，16，19）にそれぞ

れよく一致している事がわかる．

　また，例一1の場合と同様に，図一11，14，17，20の

太線で示すように，時空間波形は，一地点（」＝0）に

おいて，観測波形（図一3）と一致しており，1．の条件（B）

を満足していることが確認できる．

　もとより，本研究での相互相関関数の想定に際しては，

少数の限られた従来の研究結果に基づいた，地震波のみ

かけの伝播速度，コヒーレンシーを使用している．時空

間地震波形をより合理的にし，設計に利用できるように

するためには，いろいろな地盤におけるアレー観測およ

び解析結果を集積することにより，これらのパラメータ

をより現実的な値にする必要があるものと考える．

4
．
結 合

簡
『
＝
一
目

　地震波動の伝播に伴う埋設管路の挙動を検討する際，

地震入力の時刻歴を管路に沿った各点でどのように与え

るかが重要な問題である．本研究の目的は，観測された

一地点での強震記録を正確に満足する，時間と場所との

連続的な時空間関数としての地盤変位を合理的にシミュ

レートする事である．

　地盤の変位を，埋設管路に沿った場所と時間とに関す

る時空間確率過程とし，次の2つの条件を満足するも

のと仮定する．

　条件（A）：時空間確率過程と観測波形との時間に関

する自己相関関数（またはバワースベクトル）は一致す

る．観測波形の自己相関関数と，従来の研究に基づく，

地震波のみかけの伝播速度，波形の変形の程度（コヒー

レンシー）とから，相互相関関数（またはクロススペク
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窟o翼τ（冨・．τ）

　c・驚二点閏の醍四

窟曜翼7（罰，τ）

　ごコユ

、．1二聖距雌髄

　　　6／

図一絡　想定した相互相関関数
　　　1覗τ（鋤，τ）　（例一4）

・24

曹6

o

図一19　想定した相互相関関数

　　　鯉r（論，τ）（例一5）

245窪こ

時聞差τ

”llと）

しo

o

6

璽．x

48

時刻t

　5e⊂

怒こ）

！0

0

6

所
㎞
場

βへ

（

4s　Ieこ

蒔到亀

．6

曹6

図一17　シミュレートされた時空間地震波形
　　　α（’）　（例一4）
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図一18　相互相関関数のアンサンブル平均
　　　ε〔1職τ（覇，τ）］　（例一｛）

図一21相互相関関数のアンサンブル平均
　　　E［1～x7（論，τ〉】　制一5）

トル）を想定する．時空問確率過程の相互相関関数は，

想定した相互相開関数に一致する．

　条件（B）1時空間確率過程は，一地点の観測地点に

おいては観測波形に厳密に一致する．

　前論文甑2ωでは，二重フーリエ級数を用いた方法を展

開したのに対し，本論文では，従来の多変数の確率過程

の理論を拡張する方法を展開した．

　一つの適用例として，ImperialValley地震を観測波

形として与え，波が正方向に伝播し，また，二地点間距

離が離れる程，相関が減少するような相互相関関数を想

定し，時空間関数としての波形をシミュレートした．そ

して，得られた時空間波形が，一点においては観測波形

を満足している事を示した．

　また，時空間波形の一つのサンプルから得られる自己

または相互相関関数が，想定した自己または相互相関関

数に近似的であることを示した．さらに，自己または相

互相関関数のアンサンプル平均は，想定した自己または

相互相関関数に一致することを示した。これらの結果は，

多変数の確率過程のシミュレーションの従来の方法その

ものの性質であり，前論文L91⑳で得られた結果と大きく

異なる点である．

　本論文の手法では，前手法191・：。，に比較して，条件（A）

が幾分ゆるめられているが，収束計算が不要であり，解

が存在しない可能性を心配する必要もないという長所を

有している。このため，提案した本方法は，一地点の観測

記録を含む時空間地震波形をシミュレートするための，

一つの簡便な方法になりうるものであると考えられる．

謝辞：本研究をまとめるにあたり埼玉大学工学部渡辺啓

行先生に貴重な御助言を頂きました．記して感謝の意を
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SIMULATION　OF　SPACE－TIME　VARIATION　OF　EARTHQUAKE　GROUND　MOTION
USING　A　RECORDED　TIME　HISTORY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hideji　KAWAKAMI　and　Makio　ONO

　　　　　　　　　Strong　motion　records　afe　often　used　as　the　ground　motion　inpuしs　in　the　earthquake

　　　　　　　　　analysis　and　design　of　strucn二res．In　particular，for　the　design　of　undergrQu【1d　struc－

　　　　　　　　　tures，notonlythetimehisto可atanypa“lcutarpointontheea且hpssu㎡acebutal3D
　　　　　　　　　the　spa㏄・time　variadon　Qf　the　ground　motlon　is　needed、A　method　is　developed　for

　　　　　　　　　generadng　an　arti6dal　and　simuIated　space・t五me　variation　which　indudes　a　recorded

　　　　　　　　　stronggro凹dmo！ionatapoi倣andischarac！e－zedbyanapParentvebdtyanda
　　　　　　　　　coherence血mction．A　case　study　is　presented　by　using　the1940Impedal　Valley　earth－

　　　　　　　　　quake　modon・
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