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多変数ＡＲモデルを用いた観測記録を含む
 
　時空間地震波形のシュミレーション 
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Conditional Simulation of Space-time Variation of Earthquake

Ground Motion by Using an Autoregressive Model

Hideji Kawakami and Makio Ono

ABSTRACT

Records of strong motion are often used as the ground motion inputs in earth·

quake analysis and in the design of structures. The design of underground structures,

however, requires more than just the time history at any particular point on the earth's

surface. It also requires the space-time variation of the ground motion. We have

therefore developed a method for generating a simulated space-time variation that

includes strong ground motions recorded at observation points. This simulated

variation is characterized by an apparent velocity and by a coherence function. Here

we presented a case study using motion recorded during the 1940 Imperial Valley

earthquake.
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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）　入力地震動の場所による違いが管路の挙動に及ぽす影響は，表面層の不均質性の影

響に比べ少ないと考え，場所によらず同一波形，同一位相の波形を基盤から入射させる場

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………波の水平方向のみかけ伝播速度として，石油パ

イブライン基準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

数のビ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，後者のみかけ速隻は数千m／s

であること3噌5，，そして，従来の基本的な逗論に従えぱ，

　　　　（管路ひずみ）＝（地盤の変形速度）／（地震波のみかけの伝播速度）　　　　（1）

であること6》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，みかけ速度として依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，危羨側の評価を

与える可能性があるという問題があるη。

　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需いられてい

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8191に与え

る影響が無視できないことが指摘されている7）。

　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γ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・ス

スベクトルを満足する，場所と時間の闊数としての波形のシミュレーションが，Shinozuka

ら10・ul，Naganumaらエ21，星谷らt3曹田，原田ら15軸【7｝，Deodatisら181等により行われている。

これらの相互相関関数，ク目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，何れの方法においても，鏡測された強

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
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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，ニル・セント・地震，タフト地震，十勝沖地震等の

実灘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，つまり，波動の伝播及び波形の変形，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

築勧に対してと同様に，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，①二重フーリエ級数を用いた手法L9），②多変数の

確率過程を用いた手法21）による，現実的で波形の変形を考慮した，一地点での観測記錬を

含む地中埋設溝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

展舅した。さらに，③多入力線形システムの理論を用いた手法による多地点の観測記濠を

含む時空間波形のシミュレーション手決を展開した22）。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問関数としての地震波形を求めている2。｝221。

　同様なシミュレーシ三γ手法として，フーリエ係数に関する条件付確率密度関数に墓づ

く方法が盛川・亀田231により，またKriging手法に基づく方法が，E．H。Vanmarcke・

G．A．Fenton24》，土岐・旋藤・清野・水谷25），星谷26〕，丸山・星谷27》によっても提案されて

いる。

　本論文では，時間領載でのシミュレーション手法の中で最も単純なARモデルを用いた

手まを展開し，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定常ガウス型確率過程であると考え，多変数定

常ARモデルで表す。そして時空間確率過程は，前論文19勺22）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関関数（またはパワース

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・

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，想定した相互相関関数に

一致する。

　条件（B）：時空間確率過程は，観測地点において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看し，

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。そして，適用例として，い
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くつかのシミュレーションを行った。

　　　　　2．多変数定常ARモデルによるシミュレーションエ3脚

地点iと時刻’（ここで，’は整数としても一般性を失わない）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平均値0の多変数定常AR

モデルκピ（’）で表す。

　　　　　　　ご　　ロツ　　　　z‘ご（‘）ニΣΣδごρ（濡）z‘ρ（卜灘）＋εご（∫）（ど＝1，2，＿，1）　　　（2）

　　　　　　　ρ＝1πk＝1

　ここで，／は地点数であり，εK’）は誤差である。また，Mは定常ARモデルの次数であ

る。

式（2）において，係数δψ（罵），および誤差εご（ご）を求める必要があり，まず，係数δψ（規）

を求める。この係数は誤差の自乗和を最小にするという条件，つまり，

　　　　　　　　　　　ず　　　　　　　　　　　ΣE［εi（♂）1→min　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　ご冨1

より求められる。ただし，E［］はアンサンブル平均を衰し，本論文では時聞平均と同じで

ある。式（2），（3）より次式を得る。

　　　　　　　　　　　ご　　ルゴ　　　　　　　　1～σご（5）ニΣΣδゆ（駕）1～ρq（濡一5）　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　ρ＝17π＝1

ここで，σ＝1，2，＿，ノ

　　　f＝1，2，＿，／

　　　s＝1，2，．．．，M

またノ～ご∫（5）は，2地点での変位～鼠’），～6∫（’）の相互相闘関数であり，

　　　　　　　　　＆（s）＝E［z‘ご（ご）z‘ノ（ご＋5）1　　　　　　　　（5）

と定義する。

式（4）をマトリックス衰示すると次のようになる。

　　　　　　1難liiil／「川ill⑥

一　一嶋
一」　、，
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結局，式（6）の連立一次方程式をガニ1，＿，／について解くことにより，係数∂ψ（規），（1＝

1，2，…，∫，ρ＝1，2，．．。，∫，規＝1，2，．．．，M）を決定することができる。

　次に，誤差ε鵡）をシミュレートする。係数∂ψ（形）が式（5）により決定されるとき，誤

差εご（’）は次のような性質をもつことがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　ロサ　　　　　E［εゴ（」）ε，（！〉1＝1～ごノ（0）一ΣΣδごρ（規）1～ρゴ（那）　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　ρ胃1翼＝1
　　　　　E［εご（」）εノ（♂一s）］＝0　（5ニ1，．．．，躍）　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　E［εご（‘）z‘，（’一s）］ニ0　（5ニ1，．．．，∠V）　　　　　　　　（12）

これらの性質を満たす誤差εご（オ）は次式でシミュレートできる。

　　　　　　　　　lii川i鷺r『11「㌘1　⑬

ここで，ξf（∫）は平均値＝0，分散＝．1のガウス分布に従う乱数である。また，右辺の下三角

マトリックスは誤差εご（オ）の共分散マトリックスを次式のように分解したものである。

　　　　　騰☆！漁1「∵：☆1⑳

ただし，σ轟二E［εピ（」）ε∫（ご）］であり，式（10）により求められる。
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　　　　　　　　3．観測地点で観測記録に一致する時空間波形

　シミュレートする時空間地震波形は，観測地点において与えられた観測記録に一致しな

ければならない。いま，ノV地点において観測記錬が与えられているとする。観測記録瓦（‘），

（播1，＿，N）は，定常ARモデルz鼠の，（ガ＝1，．．．，N）のサソプルであると考える。つま

り，

　　　　　　　　　　z‘∫（オ）ニF‘（ピ）　（どニ1，＿，バ）　　　　　　　（15）

とする。このとき，上式を満足する誤差“！），（ガニ1，．．。，N〉は，式（2），（15）より，

　　　　　　　　　　　　　　　ビ　　ユゴ
　　　　　　　　εご（！）＝瓦（’）一ΣΣδゆ（麗〉ろ（～一那）　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　　　　ρ＝1鷹ミ監

となる。式（13），（16）より，乱数ξ漁），（ゴ＝1，．．．，N）が次式により求まる値である場合，

定常ARモデルz‘ご（～〉，（ご＝1，．．．，N）のサンブルは，裟測記録Fご（’），（ガ＝1，。．。，N〉と一

致する。

　　　　　　　　　　　ごへに　　　　ξご（♂）ニ1εf（’）一Σαρξρ（！）1／oでご

　　　　　　　　　　ρ亀t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　　　　　　　　ご　　トレ　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　ユ
　　　　　　　ニ［Ff（’）一ΣΣかψ（規）ろ（’一規）一Σσψξρ（ご）］／cごビ

　　　　　　　　　　　ρ＝1寵＝1　　　　　　　　　　　　　　　∫》＝匙

　結局，本手法により時空間地震波形のシミュレーションを行う場合には，式（17）より

ξご（‘）（ど＝1，．．．，N）を求め，残りのξご（∫）（ガニN＋1，．．．，／）を乱数として発生させること

になる。

4．時空間地震波形の相互相関関数

　本論文では，1．の条件（A）より，変形しながら伝播ナる波動を，各地点での波動の振動

数バワースペクトルは，観測波形のパワースベクトルと同一であるが，二地点での漬動の

クβススベクトルにおいて相関の程度が減少しながら曇播する波動と考えている。

　実際の地震波においても，離れた二地点で鏡測された波形を比較すると，二地点間の距

離1κ・1が大きいほど，また長周期の波より蔑周期の渡濠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考えられる28噂瑚。

　そこで，前論文L9～221と同様に本論文でも，変形しながら伝播する波動のク留ススベクト

ルSκr（κ。，ω）を，振動数1ω1と伝播時間l　x。レc，（C　l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（1ωl　lκ。1／c）を用いて次式のように表せるものと仮定した。

　　　　　　Sxr（κo，ω）ニS7（の）exp（一’ωκo／c）．4（1ωUκo　l／c）　　　　　　　　　　　（18）

　上式のST（ω）はバワースベクトルである。また，闘数！4（　）はコヒーレンシーとよばれ
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ているものであり，石井の研究鋤に基づぎ，

　　　　　　　　A（1ωllκ。1／σ）＝expl一α1ω目κ。1／（2πo）｝　　　　　（19）

と仮定した。ここで，αぽ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7）謝噂22｝。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。

　ク・ススベクトルが弐（18）で表される時，相互相関関数1～呈丁（x。，τ）はク・ススベクト

ルを逆フーリエ変換して，

　　　　　刷κ・，τ〉＝∫15κT（xσ，ω）exp（iωr）4ω

　　　　　　　　　　＝2邑Sτ（のη）∠ω・exp｛一α1ωπllκ。1／（2π6）｝　　（20）

　　　　　　　　　　　　η＝1
　　　　　　　　　　　・COS｛ωπ（r一κ。／0）｝

で，求める事ができる。ただし，式（20）中のSKω．）∠ωは，観測波形F（オ）を次式のよう

にフーリニ級数に展開し，

　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　F（ご）＝Σ｛απcos（ωπオ）＋δηsin（のηご）1　　　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　π冒1

係数4．，わ．，（㌶＝1，＿，OO）を用いると次弍，

　　　　　　　　　　　　　　　（嫉＋∂覧）
　　　　　　　　　S7（のη）∠ωニ　　　（兜二1，．．．，。。）　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　4

のように求まる。

　　　　　　　　　　　　　5．シミュレーションの手順

　本論文で提案した．多変数ARモデルを用いた観測記録を含む時空間地震波形のシミニ

レーショγの方法は，以下の手順にまとめられる。

①観測波形を式（21）のように，フーリエ級数に展開し，フーリエ係数σ．，δ・を求め

る。

②多変数ARそデルz鼠オ）の番号1と地点との関係を設定する。

③みかけの伝播速麦σ，変形定数αを想定し，式（20），（22）により相互相関関数を求

C田

l　O

　O 　　　　　　1
　　　　　　2Q　　　　　　　　　40

図一1　1mperial　Valley地震（1940）の鏡測波形

sec
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磯丁（∬G，7）

　　　　二点間の距離掬
　　　　c田　　km

30

＼　6
　　、）

一24 0 24

時間差7

　　sec

し　一6

図一2　想定した相互相蜀関数1～銑（為，τ）

場所工

　km12
ク

ノ

離）

　cm

10

鉄

0

図一3

　　　　　　　　　　　　　　48
　　　　　　　　　　　　　時刻オ

シミュレートされた寿空間地震波形戯（’）

sec

める。

④式（6）の連立一次方毯弐を解くことにより，伽（那）を求める。

⑤　式（10）により，誤差の共分散マトリックスを求め，式（14）のように分解する。

⑥式（17）により，ξご（♂）（i＝1，＿，N〉を求める。

⑦ξご（ご）（猶∠V＋1，．．．，／）を平均値二〇，分散二1のガウス分布に従う乱数として発生

させる。

⑧式（13）により，誤差εご（’）をシミュレートする。

⑨式（2）により，時空間地震波形をシミ昌レートする。
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RκT（Zo，τ）

　　　2　二点間の距離釦
　　cm
　　　　　km

30
　　　　6・

　マ
ー24 瑛O、

　　sec
24

時間差7
ノ』

一6

図一4　波形サンブル（図一3）の相互梧関関形1～κr（為．τ）

雌）

　cm
lol

O

場所¢

　km12

づ図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　48

　　　　　　　　　　　　　　　　　時刻　オ
乱数を変えてシξユレートされた爵空間地震波形ご‘ご（」）

6．数値計算結果

　観測波形には。Imperial　Valley地震（1940年5月18日，マグニチュード7．1）のE！

Centroの地点で観測された南北方向の波形を便用した3u。本方向の加速度記録は，34工．7

cm／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つである。この加速度記録を積分した変位記録も発表され

ており3P，本解析では，図一1に示す変位記録（最大値＝10。9cm）を観測波形として使用し

た。
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RXT（エo，τ）

　cm1　二点間の距離恥

30
6

一24

km
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図一6　波形サγブル1ヨー5）の相互相関関数Rてτ（論，τ）

　波形をシミュレートする地点は，地点間の距離が400mで，O　km地点から12km地点ま

で直線上1・こ並んだ合計31地点である。また，O　km地点において図一1の観測記鍛が得られ

ているものとした。

　岐動のみかけの伝播速度をoニ2，000m／sec，変形定数を石井28）の研究に基づきαニ0．2

×2πと想走した場合のシミュレーションを行った。まず，相互相関関数を観測波形に基づ

き想定した。観測波形の記録長丁を48secとして式（21）のようにフーリニ級数に展開

し，式（20），（22）より相互相関関数を求めたのが図一2である。図一2中の太線1～粟丁（0，τ）

は，観測波形の自己相関関数である。

　ARモデルの次数を，∠V＝15として，想定した相互相関関数（図一2）を用いて，式（6）よ

り廉数δψ（形），（1＝1，…，31，彫＝1，．．．，15）を求めた。次に，式（13）より誤差εご（‘），（iニ

1，＿，31）をシミュレートすることにより，時空間地震波形をシミュレートすることができ

た（図一3）。図一3の太線で示すように，時空問波形は，O　km地点において，鏡測波形（図一

1）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。また，この波形の相

互相関関数を求めると図一4となり，想定した相互相関関数（図一2）に近似的なものになっ

ている。

　また，図一5には。図一3と同一の条件であるが，乱数ξご（！）（ど＝2，．。．，31）の値のみ，図一

3とは異なる値を用いた場合のシミュレーションの結果を示す。図一5の時空問波形の相互

相関関数を図一6に示す。図一6の相互相関蜀数は，想定した相互相関関数（図一2）に近似し

てばいるが，良く一致しているわけではない。設計に用いる時空間波形の作或に当たって

は，幾つかのシミュレーションを行い，電互相関関数の近似度の良いものを使用する必要

があると考える。
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7
．
結 論

　地震波動の伝播に伴う埋設管路の挙勤を検討する際，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逗

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っ

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・

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，想定した相互相関関数に

一致する。

　条件（B）：時空間確率過程は，観測地点においては観測波形に厳密に一致する。

　前論文19～22）では，①二重フーリニ級数を用いた手法，②多変数の確率過程を用いた

手法，③多入力線形システムの理論を用いた手法を展開したのに対し，本論文では，従来

の多変数定常ARモデルの理論を拡張する方法を展開した。

　一つの適用例として，Imperial　Valley地震を観測波形として与え，波が正方向に伝播し．

また，二地点間距離が難れる程，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，観測地点において

は観測波形を満足している事を示した。

　また，シミュレートされた時空間地震波形から得られる自己または相互相関関数が，慧

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。
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