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SUMMARY

　　　　This　dissertation　is　devoted　to　development　of　c㎝prehensive　earthquake

motion　prediction　models，　related　methodology　for　　earthquake　　microzonation，

and　　response　　characteristic　　of　　buried　　pipelines　　for　　urban　seismic　ri舗臣

assessment．

　　　　The　significance　of　earthquake　motion　prediction　on　rock『surface　　level

is　demonstrated　for　earしhquake　engineering．　For　this　objectives　the　modified

strong　motion　dataset　on　rock　surface　is　arranged　using　soil　　surface　　ground
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

motion　　records．　　In　　this　procedure　the　simplified　technique　for　separating

body　and　surface　wave　motion　　in　　strong　　motion　　accelerograms　　is　　used　　to

eliminate　　the　　contribution　of　the　surface　wave　moしion．　On　the　basis　of　the

modified　rock　surface　　strong　　motion　　dataset，　　two　　prediction　　models　　for

nonstationary　　earthquake　　motion　　on　　rock　　surface　are　proposed：　one　is　the

EMPL　IB　model　for　a　given　earthquake　magnitude　and　　epicenしral　distance，　and

the　other　is　　the　Et“IP－IIB　model　for　a　given　fault　geometry　including　fault

size，　seismic　moment，　rupture　velocity，　and　rupture　pattern．　For　engineering

use，　　the　　estimation　　formulas　for　peak　ground　moヒion，　acceleration　response

spectra，　and　ground　motion　duration　on　rock　surface　are　also　proposed　on　　the

basis　of　the　simulated　rock　surface　motion　by　the　EMP－IB　nlode1．

　　　　For　　use　　for　　earthquake　　microzonation，　the　simple　conversion　factor　β

between　earthquake　motion　on　rock　surface　and　soil　surface　is　　proposed　　with

consideration　　for　　the　　nonlinear　　amplification　　effect　of　soil　layers　over

bedrock．　The　conversion　factor，　　β，　defined　　for　　peak　　acceleration，　　peak

velocity，　acceleration　　response　spectra，　and　evolutionary　power　spectra，　is

modeled　as　a　function　of　the　simple　soil　parameters　S，，，　dP，　and　　the　　ground

motion　intensity　at　the　rock　surface　leve1．

　　　　　In　　this　　thesis　　the　　earthquake　　response　　analysis　of　joint－connected

buried　pipelines　are　discussed　focusing　on　the　response　behavior　of　　typical

pipe　　formations　generally　used　in　actual　systems．　Two　representative　models

are　selected　for　response　ana．1．ysis　　based　　upon　　a　　detailed　　survey　　of　　the

structural　characteristics　of　buried　pipelines　in　the　Kyoto　Ci　ty　water　supply

system．　From　the　results　of　response　analysis　the　　simplified　　formulas　　are
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proposed　　for　　estimating　　joint　　displacement，　axial

bending　strain　of　pipes　at　concrete－embedded　sections，

ground　　strain　　amplitude　　and　　apparent　　wave　　length

direction　of　pipes．

　strain　　of　pipes，　and

as　a　function　of　input

　in　　the　　longitudinal
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11NIRODueTIOU

1．1　（拓neral　Remarks

　　　　　It　　is　　one　　of　　the　　fundamental　and　significant　subjects　in　earthquake

engineering　to　estimate　the　severity　of　ground　motion　　for　　the　　hypothetical

earthquakes．　　For　　this　　objectives　　the　　great　　effor　t　　was　directed　toward

developing　the㎝pirical　relationship　between　peak　acceleration　of　ground

moヒion　　　and　　　earthquake　　　magnitude　　　and　　　source－to－site　　　dist’ance　　from

1960’s（Ref．13）．　These　works　were　improved　with　increse　　in　　valuable　　strong

motion　records　obtained　from　major　earthquakes　occured　after　1940’s．　Since　a

peak　acceleration　is　not　enough　information　for　earthquake　　registant　　design

of　structures，　specially　for　longer　period　structures，　the　empirical

estimation　formulas　for　acceleration　response　spectra　have　been　　proposed　　on

the　　basis　　of　　the　strong　motion　records　after　1970’s（Refs．14，18，24）．　These

works　give　the　significant　information　to　the　on－going　　earthquake　　registant

design　　procedures　in　whieh　the　acceleration　response　spectra　are　used　as　the

seismic　load　to　the　strucしures．　The　extended　work　for　evaluation　of　inelastic

structural　　response　has　been　done　by　Milutinovic　and　Kameda（Ref．15）　in　which

the　equivalent　peak　acceleration　difined　by　a　peak　　acceleration　　and　　strong

motion　　duration　was　related　to　the　inelastic　structual　response　of　bi－linear

systems。

　　　　On　the　other　hand　the　dynamic　response　analysis　of　structures　is　one　　of

the　　imporしant　　methodology　　for　　design　of　significant　structures．　For　this

objectives　the　input　ground　motion　time　history　is　　indespensable．　　　In　　this

point　　of　　view　　it　is　an　essential　subject　to　develop　a　predicしion　model　for

earthquake　　motion　　time　　history　　for　　　given　　　earthquake　　　magnitude　　　and

source－to－site　distance．　Since　the　structural　responses，　specially　nonlinear

responses，　are　affected　not　only　by　a　　peak　　acceleration　　but　　by　　a　　ground

motion　　　duration　　　and　　　nonstationarity　　of　　spectral　　characteristic，　　the

prediction　model　should　include　these　information　on　ground　motion　precisely．

　　　　For　the　development　　of　　a　　prediction　　model　　for　　ground　　motion　　time

history，　the　folloving　two　significant　sしeps　may　be　completed，

一1一
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［1］　　development　　of　a　comprehensive　simulation　model　which　can　simulate　the

　　　significant　engineering　characteristic　of　recorded　ground　motion．

［2］　development　of　a　prediction　　model　　on　　the

　　　regression　analysis　of　the　model　parameters，

　　　simulation　of　each　ground　motion　records，　on

　　　souree－to・－site　distance．

basis　　of　　the　　statistical

which　are　obtained　from　the

　earthquake　　magnitude　　and

　　　　　In　the　past　15　years　many　works　have　been　done　for　the　first　step

（Refs．1，2，4，6，7，10，20，22，23）．　However，　the　work　which　　is　　extended　　to　　the

second　step　have　been　scarcely　performed　（Refs．8，12）．Considering　from　such　a

viewpoint，　　this　　study　　has　　been　　done　　for　　developmep．　t　　of　　comprehensive

earthquake　motion　prediction　model．

　　　　　It　　can　　be　　observed　in　the　past　earthquake　damage　data　that　the　ground

motion　intensity　depends　strongly　on　the　local　site　　conditions．　　Therefore，

しhe　　evaluation　　of　　effect　　of　　local　　site　conditions　on　ground　motion　is　a

significant　subject　in　earthquake　engineering．　This　is　generally　　called　　as

the　　microzonation　technique　for　earしhquake　motion，　and　is　effective　tool　for

estimation　of　distribuLion　of　ground　motion　intensity　　for　　some　　wide　　areas

such　　as　　urban　　regions．　This　study　deals　with　the　comprehensive　method　for

earthquake　microzonation．

　　　　The　l　ifeline　earthquake　engineering　has　been　characterized　as　one　of　the

major　　fields　　in　earthquake　engineering　after　the　middle　of　1970’s．　　In　this

field，　because　of　i　ts　speciality　in　structural　forms，　the　　great　　effort　　was

directed　　to　　evaluation　　of　　response　　characteristic　of　buried　pipes　during

earthquakes　　as　　well　　as　　the　　development　　of　　a　　methodology　　for　　　system

reliability．　Some　of　the　results　from　these　works　have　been　characterized　in

the　design　code　（Ref．9），however，　there　still　remain　　the　　problems　　to　　be

solved　　for　　earthquake　resistant　design　of　systems，　since　a　system　generally

consists　　of　　　variable　　　structural　　　forms．　　　These　　　typical　　structural

characteristic　　　should　　　be　　analysed　　one　　by　　one　　for　　development　　of　　a

comprehensive　seismic　risk　assessment　of　systems．

1．2Review　of　Previous　Studies　on　Earthquake　Motion　Prediction　　and　　Response

＼ 一2一



Analysis　of　Buried　Pipelines

1．2，1Simulation　of　Acceleration　Time　History　and　Its　ApPlication

　　　　　Since　the　pioneer　work　was　done　by　Housner　（Ref．6），　the　simulation　model

for　ground　motion　properties　have　been　improved　with　increase　in　　the　　strong

motion　　records　　as　　well　　as　　the　great　advance　of　computer　technology．　The

simulation　models　are　classified　into　the　following　three　groups　according　to

the　engineering　characteristic　of　the　simulated　motion．　　　　　　　　　　・

（1）　the　stationary　mode1　［Housner（1955）］

（2）　the　stationary　model　with　time－varying　envelope　functions　［Tajimi（1960），

　　　Shinozuka（1967），Toki（1968），Amin＆Ang（1968），Kameda（1977）］

（3）　the　nonstationary　model　　with　　varying　　frequency

　　　　［Beaudet（1970），　　Saragoni　　＆　　Hart（1974），　　Goto　　＆

　　　Kameda（1977），Hoshiya＆　Isoyama（1978）］

characteristic

Ki　taura（1975），

　　　　　As　for　the　nonstationary　mode1，　whieh　　represent　　actual　　ground　　motion

most　clearly，　Beaudet（Ref．2）　proposed　the　simulation　technique　in　which　the

nonstationary　analog　filter　was　used　　to　　represent　　the　　nonstationarity　　of

ground　　motion　　caused　by　underground　explosions．　Saragoni　and　Hart　（Ref．20）

and　Goto　and　Ki　taura　（Ref．4）　evaluated　the　power　spectrum　for　　each　　interval

of　　ground　　motion　　time　history　and　modeled　them　as　the　time　dependent　power

spectrum　density．　Hoshiya　and　Isoyama　（Ref．7）　　treated　　the　　model　　for　　the

multi－dimensional　　earthquake　motion　by　using　the　typical　spectrum　parameters

for　the　modeling　of　　spectral　　characteristic　　in　　frequency　　domain．　　These

simulation　　models　　have　　some　common　aspect　：　the　spectral　characしeristic　is

modeled　by　using　some　functions．　On　the　other　hand，　Kameda（Ref．10）　suggested

that　　the　　spectral　characteristic　should　not　be　modeled　by　using　such　simple

functions　because　the　structural　response　are　affected　strongly　　by　　spectral

intensities．　From　this　point・of　view，　the　simulation　mode1，　which　deals　with

the　modeling　of　evolutionary　power　spectrum　　only　　on　　time　　axis，　has　　been

proposed（Ref．10），　where　the　simulated　motion　was　compared　with　corresponding

recorded　moヒion　as　for　the　inelastic　response　of　structures　as　well　　as　　peak
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acceleration　and　acceleration　total　power．

　　　　　In　　regard　　to　the　works　extended　to　the　second　step，　Kameda，　Sugito　and

Asamura（Ref．12）　have　developed　the　nonstationary　earthquake　motion　prediction

mOdel　　by　using　the　Japanese　soil　surface　strong　motion　records，　in　whieh　the

typical　three　model　parameters　to　control　　the　　evolutionary　　power　　spectrum

were　　scaled　　for　magnitude　　and　　epieentral　distance．　Izutani（Ref．8）　also

proposed　a　statistical　model　for　　given　　dynamic　　fault　　parameters　　such　　as

average　　value　　of　　stress　drop　and　root　mean－square　of　stress　drop，　by　which

the　characteristic　frequency　for　　acceleration　　spectral　　density　　of　　ground

motion　is　controlled．

　　　　　These　　prediction　　models　　give　significant　information　on　ground　motion

time　history　for　hypothetical　earthquakes．　　However，　　for　　a　　prediction　　of

ground　　mot元on　　for　　severe　　earthquakes，　such　　as　large　magnitude　and　short

distance，　it　is　very　important　to　incorporate　　nonlinear　　soil　　amplification

effect　　into　　ground　　motion　　time　　history，　as　well　as　the　effect　of　rupture

direetion　and　successive　faulting．　In　this　point　of　view，　this　study　has　been

done　　for　　development　　of　　the　　comprehensive　　earthquake　　motion　prediction

models，　which　can　incorporate　the　　nonlinear　　soil　　amplification　　effect　　of

surface　　layers　　over　　bedrocks　　as　　well　as　the　effect　of　fault　geometry　and

successive　faulting．

1．2．2Response　Analysis　and　Damage　Estimation　for　Buried　Pipelines

　　　　The　major　subjects　of　the　earthquake　engineering　are

of　the　following　three　steps．

generally　　consist

［1］ 　the　　assessment　　of　　the　　earthquakes　　which　　will　occur　and　bring　some

damages　on　lifelines　systems　during　their　life　time，　and　the　　estimation

for　　distribution　　of　　ground　　motion　　intensity　over　the　area　where　the

systems　are　established．

［2］　the　estimation　of　damages　of　pipes　and　other　related　structures　from　the

　　　ground　motion　intensity　for　each　section．

一4一



［3］　the　assessment　of　the　system　reliabi　lity　based　on　the　results　in　［2］．

〆

　　　　The　　works　　on　earthquake　engineering　started　with　the　field　observation

for　pipe　behavior　during　earthquakes　（Ref．19）．　　In　　the　　comparison　　between

works　for　this　field　in　Japan　and　in　U．S．A．，the　great　effort　has　been

directed　　toward　　development　　of　　analytical　　and　　experimental　　study　　　on

earthquake　response　of　buried　pipes　in　Japan．　On　the　other　hand，　relatively　a

lot　of　works　have　been　done　for　development　of　the　methodology　for　assessmenヒ

of　system　reliability　and　serviceability　in　U．S．A．　These　historical　review　is

discussed　in　Chapter　6．

　　　　As　for　the　response　charaeteristie　of　buried　pipes　both　the　experimental

and　analytical　study　have　been　done　extensively　from　19r70’s（Refs．3，7，17）and

the　results　from　these　studies　have　been　　used　　effectively　　in　　the　　seismic

design　　code　of　pipes　（Ref．9）．　However，　in　the　actual　systems，　there　exist　a

lot　of　complicated　structural　formations　which　are　not　treated　in　the　　design

code．　For　example，　in　the　case　of　the　joint－connected　buried　pipes　which　are

usually　used　for　water　supply　systems，　the　concrete－fixed　form　　is　　generally

used　where　the　pipelines　change　its　directions．　These　typical　forms　should　be

analysed　individually　for　evaluation　of　response　behaviors．

1．3Layout　of　Present　Thesis

　　　　　In　the　view　of　the　problems　stated　previously，　this　　thesis　　deals　　with

（1）　　the　　comprehensive　　methodology　　for　　earthquake　　motion　　prediction　and

microzonation　and，　（2）　the　response　characteristic　of　joint－connected　　buried

pipelines，　the　　type　　of　which　　have　　been　　used　in　the　actual　water　supply

systems．

　　　　　In　Chapter　2，　the　rock　surface　strong　motion　dataset　termed　　MS卜D－R

（肱）dified　　ξ…trong　Motion　Dataset　on　Bock　Surface）　is　arranged　for　development

of　earthquake　motion　prediction　models、　The　numerical　database　termed　SERM－II

（SQismie　Risk　and　Microzonation－II）　is　briefly　introduced　and，　the　r“ISMI）－R

dataset　is　obtained　by　using　the　strong　motion　records　and　soil　profile　　data

for　observation　stations　stored　in　SERM－II　database．　The　MSMD－R　dataset　is

consists　of　the　three　types　of　acceleration　time　histories　：　（a）　rock　surface
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ground　motion　estimated　fr㎝　the　accelerograrns　recorded　on　alluvial　and

diluvial　sites，　（b）　rock　surface　ground　motion　modified　from　　bedrock　　ground

motion，　　and　（c）　ground　motion　recotded　on　rock　surface．　　In　the　procedure　of

the　conversion　from　soil　surface　　to　　rock　　surface　　motion，　　the　　earthquake

surface　　wave　motion　is　eliminated　from　the　soil　surface　motion　by　using　the

separation　technique　proposed　in　Chapter　3．

　　　　　In　Chapter　3，　a　simplified　separation　　technique　　of　　body　　and　　surface

waves　　in　　strong　　motion　　accelerograms　is　proposed．　The　evolutionary　power

spectrum　（Ref．11）　is　　used　　to　　identify　　the　　dispersion　　characteristic　　of

surface　　wave　　components．　　The　three　separation　parameters　in　frequency　and

time　domain　are　characterized　to　be　used　for　separation　of　body　　and　　surface

waves　by　using　FFT　technique．　The　significance　of　the　separation　technique　is

demonstrated　in　the　comparison　of　　evaluation　　of　　ground　　strain　　caused　　by

surface　waVe　prOpagatiOn．

　　　　　In　　Chapter　4，　the　nonstationary　earthquake　motion　prediction　models　on

rock　surface　are　proposed．　Herein　the　two　typical　models　are　demonstrated　　：

one，　　the　　prediction　　model　　for　　given　　earthquake　magnitude　and　epicentral

distance　（EMP－IB），　and　　the　　other，　the　model　for　given　　fault　geometry

including　　fault　　size，　seismic　moment，　rupture　velocity，　and　rupture　pattern

（EMP－IIB）．　The　second　model　EMP－IIB　is　developed　for　the　case　that　the　fault

parameters　　　are　　available　　and　　the　　specific　　site　　is　　located　　near　　the

hypothetical　fault　where　the　ground　　motion　　are　　affected　　strongly　　by　　the

direction　　of　fault　rupture　and　rupture　velocity　in　successive　faulting．　For

the　　engineering　　use，　　the　　estimation　　formulas　　for　　peak　　ground　　motion，

acceleration　response　spectra，　and　ground　motion　duration　on　rock　surface　are

also　proposed　on　the　basis　of　the　simulated　rock　surface　motion　by　EMP－IB

mode1．

　　　　　In　Chapter　5，　for　use　of　earthquake　microzonation，　the　conversion　factor

between　earthquake　motion　on　rock　surface　and　soil　surface　is　　proposed　　with

consideration　　on　　nonlinear　　soil　　amplification　　effect　of　　soils　overlaid

bedrocks．　The　conversion　factor　　β，　defined　　for　　peak　　acceleration，　peak

veloci　ty，　　acceleration　　response　　spectra，　and　evolutionary　power　spectra　is

modeled　as　the　function　of　the　simple　soil　parameters　S，，　，　dp　　and　　the　　ground
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motion　intensity　on　rock　surface　level．

　　　　　In　Chapter　6，　the　earthquake　response　analysis　of　joint－60nnected　buried

pip。1ines　a・e　carri・d・・t．　Th・t…ep・esent・tive　m・d・1…　hi・h　have　been

used　　in　　the　　actual　　water　supply　systems，　are　analysed　：　the　model　I　for　a

。t，aight　p。・t・f　pip・1ines　and，　the　m・d・111　f・・ast・aight　p・・t・ith

concreしe－fixed　　section　　which　　is　　used　in　actual　systems　where　the　route　of

pip。1ine。　ch。。ges　it・di・ecti・n・・c・・sses・ith・th・・1i・es・0・the　basi・・f

the　　results　　of　　response　　analysis，　　the　simplified　estimation　formulas　are

proposed　for　joint　displacemenし，　axial　strain　of　pipes　，　and　　bending　　straln

of　　pipes　　at　　concrete－fixed　section，　as　the　function　of　input　ground　strain

amplitude　in　longitudinal　and　transverse　　direction　　and　　the　　apparenし　　wave

length　in　longitudinal　direction．

　　　　Finally，　in　Chapter　7，　the　summary　of　the　thesis　is　mentioned，　and　the

significance　of　this　study　and　the　further　recommer】dation　are　given．
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2．　　　SELECTION　　AND　　MODIFICATION　　OF　　ROCK

DEVELOPI・IENT　OF　STATISTICAL　PREDICTION　mODELS

SロRFAE　　EARIHQUAKE　　㎜ION　　FOR

2．1　General　Remarks

　　　　　In　the　field　of　earthquake　engineering　the　storng　　motion　　aceelerograms

obtained　　from　　earthquakes　　are　　indispensable　　data．　　They　　have　　provided

increased　understanding　about　the　characヒeristic　of　strong　ground　motion　　and

structural　responses．　Many　works　concerning　the　statistical　prediction　models

of　earthquake　motion　have　been　done　by　using　various　types　of　　strong　　motion

datasets．　　For　　engineering　　purposes　　the　　data　　should　　be　examined　and　be

selected　regarding　the　objectives　of　　the　　analysis，　since　　the　　statistical

characteristic　　of　　ground　　motion　　depends　　considerably　　on　　a　　dataset（see

Appendix　A）．

　　　　　In　the　development　of’　しhe　　statistical　　prediction　　models　　for　　strong

ground　　motion，　consistency　　of　　data　　used　　for　　the　analysis　is　of　special

lmportance．　Not　only　for　this　purpose　　but　　for　　related　　analysis　　such　　as

seismic　　risk　　analysis，　　the　numerical　database　on　strong　motion，　earthquake

occurences，　and　　other　　corresponding　　information　　have　　been．　investigated

（Ref．15）．

　　　　　In　　this　　Chapter，　the　　outline　of　the　numerical　database　on　earthquake

engineering　is　introduced，　and　on　this　basis　a　set　of　modified　rock surface

earthquake　　motion　　is　　obtained，　which　　is　　used　　for　　the　　development　　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ，

earthquake　motion　prediction　models　proposed　in　Chapしer　4．　In　the　following

Chapter　　2．2　　　the　　　numerical　　database　　termed　　SERM－II（＄eismic　　Risk　　and

Microzonation－II）　developed　by　Tsunekawa，　Kameda，　Sugito，　and　Goしo（Ref．15）　is

introduced　　focussing　　on　the　earthquake　motion　records　and　soil　profile　data

for　strong　motion　observation　stations．　In　Chapter　2。3　a　dataseヒ　of　modified

rock　　surface　　earthquake　　motion　　is　　developed　　on　the　basis　of　the　data　in

SERM－II　database．

2．2Strong　Motion　and　Soil　Profile　Data　in　SERH－II　Database
喝

2．2．1　Signifieance　of　Numerical　Database　in　Earthquake　Engineering
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　　　　Alarge　amount　of　numerical　data　on　the　earthquake　occurences，　the

strong　ground　motion，　and　the　structural　damages，　etc．　have　been　accumulated

and　they　have　contributed　to　the　study　in　the　　various　　fields　　such　　as　　the

seismic　　hazard　　analysis，　earthquake　motion　prediction，．response　dnalysis　of

structures，　and　evaluation　of　seismic　load　－in　　earthquake－resistant　　design，

etc．　　In　　use　　of　　these　　data　　for　　analysis，　the　completeness　of　the　data

arrangentent　is　　significant，　　therefore　　the　　development　　of　　the　　numerical

database　is　of　special　impor　tance．

　　　　The　　Design　　Seismic　Load　Research　Group（SLG）＊　have　made　much　effor　t　for

the　developlnent　of　the　numerical　database　termed　SERM－II，　which　　include　　the

data　on　the　earthquake　occurences　in　Japan，　the　major　Japanese　and　U．S．

strong　ground　motion，　the　soil　profile　data　for　observation　stations，　the　map

data　for　Japanese　urban　areas　and　the　entire　country，　and　other　corresponding

information．　The　outline　of　the　strong　．　motion　　and　　soil　　profile　　data　　in

SERH－II　Database　System　are　as　follows．

2．2．2Strong　Motion　Data　in　SERM－II　Database　System

　　　　　The　　four－hundred　　of　　Japanese　　strong　　motion　　accelerograms　have　been

included　in　the　SERM－II　Database．　Most　of　them　are　the　data　published　by　the

Port　and　Harbor　Research　Institute，　Minstry　of　Transport（Ref．10），and　by　the

顧」bHc　Works　Research　Institute，　Ministry　of　Construction（Ref．11）．　　These

accelerograms　　　　have　　　　been　　　corrected　　　for　　　baseline　　　and　　　instrument

characteristic（Ref．2）．　The　frequency　range　of　the　correction　filter　is　fixed

for　the　whole　data　as　between∫1＝O．15Hz　and　fu＝10．OHz．　These　daしa　can　be

accessed　from　user’s　programs　in　a　simple　　way　　as　　shown　　in　Fig．2．1．　　The

example　　for　　the　　formation　　of　　each　component　of　accelerograms　is　shown　in

Fig．2．2．

　　　　As　shown　in　Fig．2．2　’TITLE’gives　corresponding　information　for　the　data

such　　as　　the　　original　　data　　classification　　number，　　title　　of　earthquake，

　　　　　　　　　　　　t

＊Staffs　　in　　the　Laboratory　of　Structural　Problem　　for　Transportation

Facilities，　School　of　Civil　Engineering，　Kyoto　University．
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DIMENSION　A（6000），V（6000），D（6000）

DIMENSION　IC（50），FC（50｝

CHARACTER　TITLE（400）★4

CALL　EQOPEN（NEQ，丁ITLE，IC，FC，A，V，D）

●

　　NEQ；

TITLE；
record　number　of　strong　motion
title　and　corresponding　information　for　a　component　of

strong　motion
integer　parameters　in　TITLE
floating　Pt．　parameters　in　TITLE

acceleration　time　history
velocity　time　hi　story

displacement　t「me　h「story

Fig．2．1 Access　Procedure　for　Strong　Motion　Time　Hi　story　in　Users「　・S

Program　underSERM－II　Database　System・

一12一



TITLE（heading　data）

CORRECTED　ACCELEROGRAM　　　S’1S67　　　　　　　　COMP　　EAST　　　SER．　NO．　83－0324

　　AKI了A→s

　　1983　NZHONKA！　CHVBV
EPICENTER　　　40　21　　0N　139　　4　48E　　　MAGN！TUDE＝7．70

1NSTR　PER：OD＝　0．Uoe　　SεC　DAMPING＝1．000
SO1し　CO「～OITION　＝　　　　　2

UN！TS　ARE　SEC　AND　CMS！SEC／SEC
BASELINE－　ANO　INSTRUMENT　CORRECTED　BETWEEN　O．ISO　　　A，ID　　10．000　　HZ

　　6025　　rNSTRUNENT　AND　BASELINE　CORRECTED　DAIA
AT　EQUALLY－SPACED　：NTERVALS　OF　　O．02　　SEC．
PEAK　ACCELERAT10tl　＝　　　－226．448　　　　CMS／SEC！SEC　AT　　　　21．300　SEC

PEAK　VELOCITY　　　　　＝　　　　　26．467　　　　CMS！SEC　　　　A了　　　　24．300　SEC

PEAK　DISPLACEMENT　＝　　　　　　7，983　　　　CMS　　　　　　　　AT　　　　24．680　SEC

PEAK　ACCELERAT10N　OF　UNAJUSTED　ACCELEROGRAH　＝　203◆197　CMS！SEC！SEC
ItllTIAし　VELOCITY　　＝　　　　　　0．674　CMS！SEC　　　　　IttlTIAL　OISP　＝　　　　0．067　CMS

OOIO
oo20
0030
0040
0050
0060
0070
0080
0090
0100
011e
O120
0130
0140
01SO
O160
e170
0180
0190
0200

IC（integer　parameters）

602S
　　40

1983
　　　0

　　　0

6025
　　21

　　　鵬

　　　0

　　　0

6025
　　　0

　　26

　　　0

　　　0

39
139
12

　　0

　　0

4 　4 140
324
　　0

　　0

　　0

　　　　9

21007
　　　　0

　　　　0

　　　　0

27000　6

FC（floating　Pt．　parameters｝

　　0．140

10．000

203．197
　　0．0

　　0．0

1．OOO

14．OOO
O．0

0．0

0．0

7．700
0．674
0．0

0．0

0．0

0700000400001 0804040007600002　一

0．020
21．300
0．O

O．0

0．0

07う」60400006000　2 00200300004000　2 03081900007000 00▼58　2

Fig．2．2 Example　for　Heading　Data　and　Relevant　Constants　of
Strong　Motion　Data
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occurence　date，　and　peak　ground　　motion，　etc．　　The　　corresponding　　numerals

appearing　　in　、’TITLE’　are　　stored　　in　’IC’　and　’FC’．　The　formation　for　the

corrected　accelerograms　shown　in　Fig．2．2　has　been　proposed　referi㎎the

strong　motion　data　arra㎎ement　developed　by　Earthquake　Engineeri㎎Research

Rabolatory，　California　Institute　of　Technology（Ref．3）．

　　　　　Fig．2．3　shows　an　example　of　　graphic　　information　　for　　a　　component　　of

corrected　accelerograms．　In　Fig．2．3　the　typical　parameters　for　a　compOnent　of

accelerogram　are　listed　in　　the　　left　　top　　of　　the　　figure．　　The　　corrected

accelerograms，　velocity，　and　displac㎝ent　time　series　are　shown　in　the　left．

The　acceleration　Fourier　spectrum　and　response　spectrum　for　a　　component　are

shown　　in　　the　　right．　　The　　numerical　parameters　　in　Fig．2．3　　and　　other

corresponding　parameters　such　as　sしation　number，　soil　data　number，　earthquake

number，　etc．　are　stored　in　the　SERM一工I　Database　System．　The　users　can　refer

the　strong　motion　data　by　using　these　parameters．

2。2．3Soil　Profile　Data　in　SERM－II　Database

　　　　　The　two　types　of　soil　profile　data　have　been　　included　　in　　the　　SERt・：－II

Database．　　One　　is　　the　data　for　strong　motion　observation　stations，　and　the

other　for　several　sets　of　the　SPT　blow　count　data　distributed　　over　　Japanese

urban　areas．

　　　　　Table　　2．1　　shows　　examples　　for　　the　　soil　　profiles　　for　strong　motion

observation　stations，　which　have　been　used　in　the　　development　　of　　the　　rock

surfaee　strong　motion　dataset（Sr・ID－R）　in　Chapter　2．3．　They　have　been　publ　ished

by　the　Port　and　Harbor　Research　Institute，　Ministry　of　Transport（Ref．14），and

the　　Public　　Works　　Research　Institute，　Ministry　of　Construction．　The　deeper

part　for　Hachinohe－S，　Aomori－S，　and　Kushiro－S　have　been　obtained　on　the　basis

of　other　research　works（Ref．1，9）．

　　　　　In　Table　2．1　the　estimated　value　for　the　shear　wave　velocity　is　given　by

use　of　the　empirical　formulas（Ref．13）　listed　in　Table　2．2．　　The　　estimated

value　　for　the　density（weight　per　unit　volume）　in　Table　2．2　is　fixed　as　ρ＝1．5

for　clay，1．4　for　silt，1．8　for　sand，1．9　for　grave1，　and　2．2　for　rock，

respectively（Ref．5）．　　These　data　can　be　accessed　in　users’　programs　as　shown

一14．．
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Fig．2．3　Graphic　Output　of　Strong　Motion　Data
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Table　2・1　Site　Structure　Models　for　Japanese　Strong
　　　　　　　　　　　　　　Stations（Refs．1，9，14）．

Motion　Observation

（a） nuroran－S

la，er
獅普怩b?

thick－
獅?唐刀

i句）

blo冨一

モ盾浮獅

shear

ﾃa▼e
･elocit，ロ
@　Vs（邑！s）

soil
モb唐奄?堰|

モ≠狽奄盾氏@8

densit，3x3

@　（9／cmづ

1 3．0 2．0 135．⑨ 3 1．8

2 2．4 33．0 182．2 3 1．8

3 1．6 24．5 280．9 4 1．9

4 2．0 17．5 235．3 1 1．5

5 5．5 45．0 303．6 4 1．9

6 100．0 50．0 5 2．2

塗

8■

8

：1：cla，

：　estimated

：　estiDated

21sitt
felue

Talue

3；sand 4：gra▼el 5；rock

（b） Hachinehe－S

，』，er

獅普怩b?

thick－
獅?唐刀

i・）

bl卯一

モ盾浮獅

shear

浮＝･e

･elocit，ロ
@　Vs（n！s）

soil

メx3ifi－
モ≠狽奄盾氏@8

den5it，蹴

@　（8！cmり

1 2．0 8．0， ．　100．0 3 1．8

2 2．0 18．5 160．0 3 L8

3 5．0 18．0 200．0 4 L9

4 2LO 50．0 2？5．0 3 L7

5 30．0 50．0 320．0 3 1．7

6 15．0 50．0 340．0 3 L8

7 105．0 50．0 379．0 4 Ls

8 180．0 50．0 690．0 5 2．0

9 20．0 50．0 UOO．0 5 2．1

▲0 100．0 50．0 2800．0 5 2．5

享 ：1；clar 2；silt 3；sand 4；gra▼el 5；rock

（c） Hoseshime－S

la．er
獅父高b?

thick－

獅?rS

im）

．　bb9－

@CO皿t

shear

翌＝Ce

Celocit▼ロ
@Vs（〆s）

soil
モ撃≠唐堰ui－

モ≠狽奄盾氏@8

density富88

@　（9／cm’）

1 12．0 15．7 1200．4 1 L5

2 7．5 6．0 1ア4・4 2 L4

3 3．1 2？．5 241，．4 3 L8

4 5．4 10．5 243．0 1 L5

5 4．3 26．0 359．8 1 1．5

6 5．7 22．0 348．7 1 1．5

7 10．0 10．0 291．4 1 1．5

8 3．0 48．0 566．9 1 L5

9 100．0 70．0 800．0 5 2．2

享

竃；

享31

：1；cla，
：　esti■ated

：　estiロated

2；silt
！alue

！elile

3；sand 4；gra鴨1 5；rock

（d） Aomori－S

la，er

鴻高b?

thick－
獅?唐刀

i■）

blou－
モ盾浮獅

shear

ﾃa▼e

･引ocit7“
@　Vs（田！s）

soil

モ戟gi「i－

モ≠狽奄盾氏@8

d臼sit，3駆

@　（8！cm’）

1 8．6 ’10．0
144．0 3 1．8

2 4．9 10．2 173．0 3 L？

3 7．？5 5．5 152．0 2 1．6

4 2．55 14．5 205．0 3 L6

5 2．？0 10．0 205．0 4 1．6

6 10．95 50．0 260．0 4 L7

7 3．55 55．0 320．0 4 1．9

8 2．20 25．0 320．0 2 L9

9 7L85 50．0 320．0 3 1．9

10 100．0 50．0 800．0 5 2．2

：1；clar 2；s“セ 3；sand 4；8r己，el 5；rock
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Table　2．1　Site　Structure　Models
　　　　　　　　　　　　　　Stations（continued）．

for　Japanese　Strong　Motion　Observation

（e） Shinegave－S

1a，er

･●be7
thick－

獅?Ts

i■）

blo匂一

モ盾普g

shea’

浴ge
宸撃盾Uit，“
@　Vs（ピ3）

50i！

モ撃≠唐堰ui’

モ盾狽奄盾氏@8

den5it，脚

@　（Vcm’）

1 5．9 0．25 101．8 2 1．4

2 5．4 L9 132．2 1 L5

3 3．4 10．0 189．5 3 1．8

4 ∴8 10．3 215．2 1 1．5

5 5．95 50．0 317．4 4 1．9

6 4．8 50．0 278．1 3 1．8

7 1．65 50．0 330．9 4 1．9

8 100．0 50．0 600．0 5 2．2

8

1●

ll8

：1：cle，　2；silt　3；send
：　　estinated　 ▼altte

：　　esti●ated　 ワ61ue

4；grevet　5；reck

（f） ltaji●e　 Bridge

1a，er

･●b●r
tMck－
獅?唐刀

i●）

blo冨一

モ盾浮獅

shear

wa▼e
宦bocit，“
@　v5（ロ！s）

soil

モb唐奄激g
モ≠狽奄盾至

den3it，“8

@　（9／cm’）

1 3．0 107．0 1 1．5

2 1．0 3．0 107．0 3 1．5

3 4．0 4．5 125．0 3 L7

4 5．0 10．2 145．0 2 1．8

5 3．5 6．8 125．0 1 1．8

6 100．0 50．0 480．0 5 2．2

8 ：　1　；　clar　　 2　；　silt 3；sand 4；8re！el 5；rock

（9） Shiosemakoujou－S

la．er
獅普怩b?

thick－
獅?唐刀

iの

bloり一

U0unt

shear

高＜盾?

Celocit，“
@　Vs（■！s）

soil
モ撃≠盗?黷

otion験�
ensit，m　

@（9／cmり

�
　　4，1�

．0� 4L5� � ．8

� ．3� ．5� 13．3� � ．4

� ．1� ．0� 78．2� � ．8

� ．25� 0．0� 46．6� � ．2

� 00．0� 0．0� 00．0� � ．2

1

l●

1；cla，　2；silt　3；sand
　esti●ated　■alue

　　esti●ated　　 alue

；8re▼e！　5；rock

h） ndheia－ji－S

a，ern

普怩cﾃr�

hick－n

?唐刀i

｡）�

lo”－C

高高�

hearw

＝･e，

?撃盾モ奄｢宮　

@Vs（ゴs）�

oilc
撃≠唐奄?堰|c

≠狽奄盾脂ﾌ�

ensit，脚8　

@（9！cm’）

� 　　　0．75�
．0� 62．0� � ．8

� ．2� 5．0� 62．0� � ．8

� 85� 8．0� 50．0� � ．8

� ．9� 5．0� 8．0� � ．8

� ．6� 6．0� 8．0� � ．9

� OO．0� 0．0� 84．0� � ．2

　　　　　 　　 　　 　cla，　　　 　　　silt

t零　　　 　　esti●ated　　 alue
；sertd ；8ra▼●1 ；rock
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Table　2．1　Site　Structure　Model　s　for
　　　　　　　　　　　　　　　Stations（continued）．

Japanese　Strong　Motion　Observation

（i） Yamashitn－hen－S

la，er
獅芙?b?

thick－
獅?唐刀

i■）

blo層一

bOtmt

shear

ﾃa▼e
･elocit，“
@　Vs（m／S）

soil
モ撃≠唐奄?堰f

モ≠狽奄盾試

densit7‡“

@　（9／cmり

1 3．4 lLO 145．9 3 1．8

2 5．85 3．5 135．0 2 1．4

3 2．55 4．0 1τ4．8 3 L8

4 6．9 19．5 202．1 3 L8

5 2．2 34．5 306．4 4 L9

6 14．1 27．25 360．3 2 1．4

7 100．0 50．0 　　　　　「W00．0 5 2．2

3　　　：

葛享　　　：

び8零　　：

1；cla，　2；silt　3：sand　4：gra，el　5；rock
esti日ated　ralue

estimated　 ▼a｜ue

（」） Kirake－S

1a，er
獅普｡ber

thick－
獅?唐刀

i●）

blo層一

モ潤gt

shear

翌＝･e

･elocit，x畢
@　Vs（■！s）

soil

モ撃≠唐奄?g

モ≠狽奄盾氏@8

densit，写x享

@　（8／cm’）

L　1
2．2 5．0 164．0 3 L8

2 7．55 30．0 308．0 4 L9

3 1．85 12．0 lS4．0 1 1．5

4 100．0 50．0 800．0 5 2．2

1　　　：

i；　　：

tま1　　：

1；cla，

esti■ated

esti●ated

2；silt
Talue

▼elue

3；send 4；gra▼e｜ 5：rock

（k） Tokachi－M

b！er
獅浮盾b?

↓hick－

獅?唐刀

i口）

blo冒一

モ盾浮獅

shear

g▼e
･elocit’“
@　Vs（㊤／s）

soil

モ撃≠Tifi－

モ≠狽奄盾氏@8

de国t，8“

@　（8／cm’）

1 2．0 4．0 125．8 1 L5

2 42 10．0 152．？ 3 L8

3 10．0 50．0 304．6 4 1．9

4 100．0 50．0 800．0 5 2．2

、　　　　：

事8　　　：

享x零　　：

1；clar　2；sitt　3；sand　4；gra▼e｜　5；rock
estinated　▼alue

estimated　▼alue

（1） Yemashita・・dei　6－S

la，er

獅赴ﾈer

thick－
獅?唐T

i■）

blo冨一

モ盾浮

shear

y6▼e
?盾モ奄煤f“
@　Vs（■ノS）

soil

モ?唐奄窒堰|

モ≠狽奄盾氏@8

d臼s“，888

@　（9／cmり

1 5．5 8．0 142．6 3 1．8

2 1．0 35．0 290．3 4 1．9

3 L36 8．0 168．3 3 1．8

4 LO 35．0 293．3 4 1．9

5 6．8 38．0 415．8 2 1．4

6 3．2 50．0 316．4 4 1．9

7 1．36 38．0 439．1 2 1．4

8 100．0 50．0 800．0 5 2．2

1　　　：

家x　　：

び享零　1

1；cla，

esti回ated

esti■ated

2；silt
Talue

！elue

3；sand 4　 ；　8「己，e1 5：rock
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Table 2．1　Site　Structure　Models　for
　　　　　　Stations（continued）．

Japanese　Strong　f40tion　Observation

（m） Sendai－MB

la．er

?怩b?

t」ick－

獅?唐刀

i．）

blo甘一

モ盾浮獅

she●r

｢a▼G
宸撃盾モ奄煤Cn

@　Vs（■！s）

soil

モ撃盾唐奄?m

モ盾狽奄盾氏@8
densi寧⇔

@　（8／cm’）

1 0．6 ？．0 130．0 3 L75

2 3．1 18．0 130．0 3 L75

3 2．6 27．0 180．0 3 1．85

4 2．0 50．0 820．0 5 2．40

5 100．0 50．0 820．0 5 2．40

（n） Kaneishi－MB

16，e7

Y●ber
thick－
獅?唐刀

i■）

MO”－
モ盾武

shear

ﾃa▼e
･elocit，“
@　Vs（〆s）

soil

b｜asi「‥
モ≠狽奄盾氏@8

den3it，8⇔

@　（9／cm’）

1 2．？ 250．0 4 1．9

2 L6 700．0 4 L9

3 2．5 1100．0 4 L9

4 L2 1100．0 5 2．2

5 2．3 2450．0 5 2．2

6 100．0 2450．0 5 2．2

掌 ：1：cler 2；silt 3；send 4；STetel 5；rock

（。） Kaihoku　Bridge

h，e7
香｡be【

thick－
獅?唐刀

i・）

blo甘一

モ盾浮獅

shear

翌＝Ce

Celocit’88
@　Vs（ロ！s）

soi｜
モ撃≠唐奄?堰|

モ≠狽奄盾氏@8

densiい掌θ

@　（9！cmつ

1 5．0 5．0 100．0 3 L8

2 4．0 50．0 650．0 5 2．2

3 100．0 50．0 1300．0 5 2．2

1　　　　　　：　　1　　；　ele’　　　　2　　；　sil　t

■8歌　　：　e3ti●8ted　，oloe

3；send 4；8raTe｜　5；rock

4
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Table　2．2　Estimation　Formulas　for　Shear　Wave　Velocity（Ref．13）．

soi1
shear
estimation

@　　　　　wave

formula
魔?撃盾モ奄狽

for
（m／sec）

clay VS　＝ 100．36 ＋6．37 N 十 3．35 D

silt V　　＝
@S

99．86 ＋7．77 N 十 2．33 D

sand VS　＝ 133．68 ＋1．11 N 十 3．96 D

grave1 VS　＝ 252．31 ＋0．89 N 十 1．25 D

N：blow－count，　D：depth　in　meters

●

　　　　　　　DIMENSION　SD（4，30），IS（30）

　　　　　　CHARACTER　NS★24

　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　■

　　　　　　CALL　SODM（ID，NL，ISC，NS，SD，IS）

　　　　　　　　　　：

　IC　；　soil　data　number　for　a　specific　site
　NL　；　number　of　soil　layers

ISC　；　information　level　on　soil　profile　data
　　　　　　ISC＝1　：　blow－count　and　thickness　are　given

　　　　　　ISC＝2　：　blow－count，　thickness，　and　shear　wave　velocity
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　are　glven

　　　　　　ISC＝3　：　blow－count，　thickness，　shear　wave　velocity，　and

　　　　　　　　　　　　　density　are　given
SDNρ） site

soil
SD（1，」）

SD（2，j）

SD（3，j）

SD（4，j》・

IS（」）＝1

1S（j）＝2

1S（j）＝3

1S（j）＝4

1S（j）＝5

name
profile

IS　；　classification

　　　data

blow－count
thickness　in　meters
shear　wave　velocity　in
density　in　ton／m
　　　　　number　of　soil

clay
silt
sand
gravel．
rock

m／sec

Fig．2．4 Access　Procedure　for　Soi1
0bservation　Stations．

Profile　Data　for　Strong　Motion

一20一



in　Fig．2．4．

　　　　　Table．2．3　gives　the　total　number　of　the　SPT　blow－count　data　distributed

over　several　　Japanese　　urban　　areas．　　They　have　been　stored　in　the　SERM－II

Database　Syst㎝．　Since　the　ground　motion　intensities　are　effected　strongly　by

local　　soil　　conditions　　near　　surface，　　these　　blow－count　　data　　can　be　used

efficiently　for　earthquake　microzonations　for　urban　areas．　Fig．2．5　shows　the

distribution　of　the　soil　parameter　Sn（Ref．8）　obtained　from　the　dataset　of　SPT

blow－count　for　Kyoto　and　Sendai　City．　As　discussed　in　Chapter　　5，　the　　soil

parameter　　Sn　　represents　　the　　softness　　of　sites　within　15　～　　20　m　from　the

ground　surface．　　The　distribution　of　Sn　　in　Fig．2．5　gives　significant

information　on　distribution　of　ground　motion　intensities．

2。3Selection　and　Modification　of　Accelerograms　for　Development　of　Earthquake

Motion　Prediction　Model　on　Rock　Surface

2．3．1Significance　of　Rock　Surface　Strong　Motion　Data

　　　　　It　is　well　known　that　the　shear　modulus　and　the　damping　factor　of　　soils

depend　　on　　i　ts　　strain　level　and　they　change　remarkably　in　case　of　the　large

strain　level　such　as　ε＞10←3　。　For　the　estimation　of　strong　　motion　　on　　soil

surface，　　therefore，　　the　　nonlinear　　amplification　　characteristic　　of　soils

overlying　bedrocks　shoud　be　considereq，　especially　in　　the　　cases　　of　　severe

earthquakes．　For　this　purpose　the　earthquake　motion　prediction　model　based　on

the　rock　surface　strong　motion　data　is・efficient　　because”the　　soil　　surface

motion　　can　　be　　estimated　　from　　the　　rock　　surface　　moti6n　　considering　the

nonlinear　amplification　effect　　of　　soils　　overlying　　bedrock．　　Further　　the

earthquake　　motion　　prediction　on　rock　surface　level　is　of　special　importance

for　the　earthquake　registant　　design　　for　　significant　　struetures　　including

nuclear　power　plants　which　are　usually　built　on　rock　si　tes．

　　　　　In　　this　　engineering　　point　　of　　view，　　the　development　of　rock　surface

strong　motion　dataset　is　　quite　　important．　　The　　ninety－one　　components　　of

modified　rock　surface　strong　motion　are　explained　in　the　following　section．

2．3．2Development　of　Rock　Surface　Earthquake　Motion　Dataset
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（1）　Definition　of　Rock　Surface

　　　　　F・・enginee・i・g　P岬・ses・・ck　su・face　・ith　th・　・hea・vel。city。。≒700

m／sec　h・・been　dealt・ith　by　Hisad・・Ohsaki，　W・t・b・，　and　Oht・（R。f．6），　i。

whi・h　th・desig・・pect・a　f・・sig・ifica・t・t・uct・・es　i・cl・di・g。。c1。。．　p。we．

plants　have　been　proposed．　In　the　present　study　nearly　the　same　level　of　rock

formations　as　used　in　Ref．6　has　been　dealt　with．　Fig．2．6　shows　a　schematic

illustration　for　free　rock　surface　and　other　related　site　conditions．　Point　A

represents　　an　imaginal　case　where　overlying　depOsites　are　removed，　and　Point

A’@is　an　actual　case　for　free　rock　surfaee．　For　other　cases　ground　motion　can

b・・bt・ined・ft・・s・me　apP・・p・i・te　m。dificati・ns　such　as・esp・nse　a。aly。i。。f

soil　　layers（E），　　of　　irregular　　ground（C），　　and　　of　　soil　　structure

lnteractions（B，D）．

（2）　Strong　Motion　Dataset　on　Free　Rock　Surfaee

　　　　　St・・ng・・ti・n　d・t・・sed　i・thi・p・p・・c・nsi・t・f　91。㎝P。nent。。f

accel…g・㎝s　whi・h　h・・e　been・ec・・ded・t　17・t・ti・ns　d・・i・g　26　J。panese

earthquakes．　　These　　accelerograms　　have　　been　　corrected　　for　　baseline　and

lnstrument　characteristic（Ref．2）．Table　2．4　shows　the　i　tems　of　the　data　which

are　classified　into　3　groups．　The　data　from　the　group　A　and　B　have　been

mOdifi・d　i・t…ck　surface　g・・und・・ti・n　usi・g・・i1　P・・fi1・d・t・f。，　st．。。g

m・ti。・・bse・vati・n　st・ti。ns　li・t・d　i・T・b1・2．1．　Th。　p，。。ed。，e。f

modifications　for　each　group　of　the　data　are　as　follows．

趾mp・：pmpmpmseWWmglystWOf＿pmanrg
6

　　　　　Th・d・t・f・・g…pA・・nsi・t・・f　77・㎝P・nent・・f　accel。．。g，ams，ec。．d。d

・n12・11・・i・1　and　di1・vi・1・ites．　E・・1・ti・na・y・pect・a（R。f．7）f。．　these　d。t。

have　been　examined　as　f。・p・・ti・ip・ti・n・f　surface　wave　m。しi。。．エ。16　m。ti。n

°fthed・t・i・g・・up　A・surface　wave　m・ti・n　we・e・em・ved　by　a　si。pl。

tech・ique　f・・sep・・ati・n。f　bOdy　and　su・face　waves　expl・ined　i。　Ch。pt。．3．

Th・p・・amet・・s　td　and　fd　used　f・・th・　sep・・ati・n　a・e　li。t。d　i。　T。bl。2．5．

一22錫



Table　2◆3　SPT　Blow－count　Data　for　Japanese　Urban　Areas・

city No．of　data mesh　size

　　　　Kyoto

iKyoto　Pref．）
672 500x500　m

　　　　Sendai

iMiyagi　Pref．）

　．

R30 500x500　m

　　　　Noshiro

iAkita　Pref．）
138 250x250　m

Table　2・4Classification　of　Strong　Motion　Dataset．

contents No．　of　record

@　components

No．　of
唐奄狽?

A；　records　on　the　surface　of　grounds
@　　overlying　bed　rocks

77 12

B；　records　at　underground　bed　rocks 8 3

C；　records　on　rock　surface 6 2
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Table 2．5Rock Surface Strong Motion Dataset．
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　　　　Earthquake　moしion　on　bed　rock　　level　　were　　calculaしed　　using　　the　　soil

profile　data　　for　　the　　stations．　Multi－reflection　technique　and　equivalent

linear　model　have　been　used　for　the　response　analysis．　　It　is　similar　to　　the

SHAKE　　program　developed　by　Schnabe1，　Lysmer，　and　Seed（Ref．12）．　However，　the

effect　of　ground　motion　duration　on　the　effective　shear　strain　　γe　　has　　been

incorporated　in　the　following　formula，

γ。・0．6（Td／ll．）o」γ．ur （2．1）

where　　γ旬（tr　＝maximum　　shear　　strain，　Td＝ground　　motion　　duration　　defined　　by

Va㎜arke　and　Lai（Ref．16）（Td・7．7Pt／A；，Pt・acceleration　total　power　and　Aρ・

peak　acceleration），　and　T・＝　mean　value　of　Td　for　the　data（herein　Td＝6．9

sec）．　The　effective　strainγe　takes　O．5～　　0．7’〉’mα．r　depending　on　the　duration

Td　of　the　strong　moしion　data．　The　numerals　in　Eq．（2．1）　have　been　fixed　on　the

basis　of　the　results（Ref．12）　where　several　ground　motion　records　of　different

duration　were　analyzed．

　　　　For　　the　　relation　between　shear　modulus，　damping，　and　sしrain　leve1，　the

experimantal　formulas　　proposed　　by　　Hardin　　and　　Drnevich（Ref．4）　have　　been

applied．　The　shear　modulus　G　and　damping　h　for　given　shear　strain　leve1γare

given　as　follows．

G　　　　　l
G」。，　1＋γ／γr’

h　＝
hnar

γ／γ，

1＋γ／γ，
（2．2）

vhere（］reaエ＝　shear　modulus　for　initial　condition，　h廟（tt＝　maximum　danlping　factor

fixed　　as　　hロ（tt≒30％，　and　γr＝　reference　strain　which　is　the　funcしion　of　of　the

effective　mean　principal　stress．　Fig．2．7　shows　the　values　ofγγ　for　the　three

types　of　soils．

　　　　After　　several　　times　　of　iterativ’e　calculation　（within　5％　error　for　the

maximum　shear　strain），　input　motion　　on　　rock　　level　　were　　obtained．1　　Then，

corresponding　　rock　　surface　ground　motion　are　given　from　the　input　motion　by

multiplying　them　by　two．　The　nonlinear　amplification　characteristic　of　　soil

layers　are　shown　　in　Fig．2．8．　　In　Fig．2．8　　the　relation　between　the　peak

acceleration　on　rock　surface　　level　　and　　the　　amplification　　ratio　　of　　peak
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acceleration　between　soil　surface　and　rock　surface　are　shown．　In　the　case　of

the　sites　which　have　deep　soil　deposite　or　soft　surface　layers，　it　　is　　clear

that　the　amplification　ratio　decreases　with　increase　in　the　peak　acceleration

on　rock　surface　leve1（A㎝ori－S，　Muroran－S　sites）．　On　the　other　hand　the

nonlinearity　　of　　soil　amplification　is　not　notable　for　harder　ground　and　the

variation　of　the　amplification　　ratio　　is　　relatively　　reniarkable　　（Miyako－S・

Onahama－ji－S　sites）．

Bespo1LsLe－anaXypts　pmdLgLta．　ecord und ound　bed

iOUG［QuuBi

　　　　　8　components　of　the　data　in　Group　B　have　been　　obtained　　by　　underground

accelerographs　at　3　sites　during　4　earthquakes．　The　input　amplitudes　of　bed

rock　ground　motion　have　been　calculated　by　using　the　same　　response　　analysis

procedure　　as　　described　　above．　Then　corresponding　free　rock　surface　motion

have　been　obtained．

RQeqrLds．Qn－rpckLsLyllfqgeace　GrΩ凶

　　　　　6conlponents　of　the　data　in　Group　C　have　been　obtained　at　2　　rock　　sites

during　3　earthquakes．　They　have　been　included　in　the　dataset　without　any

modification．

　　　　　The　strong　motion　dataset　on　rock　surface　arranged　as　　described　　above，

are　listed　in　Table　2．5．　The　scattergram　of　magniヒude　and　epicentral　distance

are　shown　in　Fig．2．9．　The　dashed　line　　in　Fig．2．9　　shows　　the　　boundary　　of

epicentral　regions（Ref．7）　where　the　ground　motion　intensities　can　be　regarded

not　to　depend　on　the　epicentral　disしance．　Fig．2．10　shows　　the　　histogram　　of

peak　acceleraしion　for　the　dataset．

2．4Conclusions

　　　　　In　　this　chapter，　significance　of　the　numerical　database　in　the　field　of

earthquake　engineering　has　been　demonstrated．　The　　corrected　　strong　　motion

accelerograms　　and　　soil　　profile　data　for　strong　motion　observation　stations

have　been　stored　in　the　　SERM－－II　　Database　　System，　and　　they　　were　　breifly
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intrOduced．

　　　　　On　　this　　basis　the　modified　acceleration　dataset　of’rock　surface　motion

has　been　developed，　which　is　used　for　the　development　　of　　earthquake　　motion

prediction　models　in　Chapter　4．　This　dataset　is　termed　Strong　Motion　Dataset

on　Bock　Surface（SMD－R），and　consists　of　91　c㎝ponents　　which　　are　　classified

into　　three　　types　　：　　（1）　rock　　surface　　ground　　motion　　estimated　from　the

accelerograms　recorded　on　alluvial　　and　　diluvial　　sites，　　（2）　　rock　　surface

ground　motion　modified　　fr㎝　　bedr㏄k　ground　motion，　and　（3）　ground　moしion

recorded　on　rock　surface．　In　Chapter　4，　the　dataset　SMD－R　is　　used　　for　　the

development　　of　　earthquake　　motion　　prediction　model　on　rock　surface　ground，

which　include　the　models　for　nonstationary　earthquake　motion　as　well　　as　　the

models　　for　　the　　peak　　ground　　motion，　the　　ground　motion　duration，　and　the

reSpOnse　spectra．
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3．SIMPLIF…蝋TI㎝㎜IQ皿OF　BODY卵㎜A酬A隈IN　S㎜㎜1㎝
ACてELEROGRAMS

3．1General　Remarks

　　　　　It　is　a　significant　subject　in　earthquake　engineering　to　evaluate　ground

strain　　caused　　by　　earthquake　　motion．　　For　estimation　of　ground　strain　the

multi－reflection　theory　for　shear　waves　has　been　　often　　applied　　for　　ground

motion　records．　　Haskel　r　s　mode1（Ref．3）　for　surface　wave　analysis　has　been

also　used（Ref．5）　for　estimation　of　　ground　　strain　　caused　　by　　surface　　wave

propagation．　　The　　strong　　motion　data　used　for　ca］．culation　of　ground　strain

should　be　confirmed　whether　it　consists　of　body　waves　or　　of　　surface　　waves．

Most　　of　　strong　motion　data，　however，　consist　of　body　and　surface　waves，　and

it　is　impossible　to　separate　exactly　these　two　types　of　　waves　　in　　the　　data

recorded　at　a　single　independent　site．　Dence　observation　networks　for　sしrong

ground　motion　have　been　recently　set　up　by　　many　　research　　groups（Ref．7）　　to

observe　　relative　　ground　motion　caused　by　surface　and　body　waves．　The　arrey

data　from　these　network　stations　have　　been　　accumulated　　little　　by　　little，

however，　the　daしa　from　strong　earthquakes　have　been　scarecely　obtained．

　　　　　In　　this　　view　of　the　problem，　a　simplified　separation　technique　of　body

and　surface　waves　in　strong　　moしion　　accelerograms　　is　　dealt　　with　　in　　this

chapter．　　　The　　evolutionary　　power　　spectrum（Ref．4）　　of　　strong　　motion

accelerograms　have　been　obtained　　to　　specify　　dispersion　　characteristic　　of

surface　　waves．　　Difference　of　strain　level　of　surface　waves　calculated　from

original　data　and　separated　surface　waves　has　been　discussed　regarding　　to　　a

relative　distance　in　which　relative　ground　motion　are　considered．

3．2Separation　of　Body　and　Surface　Waves　in　Strong　Motion　Accelerograms

　　　　Surface　　waves　　which　　propagate　　in　multi－1ayered　media　have　dispersion

charaeteristic．　Evolutionary　power　spectrum（Ref．4）　can　make　i　t　　possible　　to

recognize　　dispersive　　wave　　energy　　of　　surface　　waves　in　strong　motion　しime

histrories（Ref．6）、　In　this　study　Rayleigh　wave，　one　　of　　the　　major　　surface

waves，　is　dea1し　with　as　an　example　of　surface　wave　components．　Therefore　the

evolutionry　power　spectra　for　the　ground　　motion　　in　　the　　direction　　to　　the
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epicenter　are　examined　in　the　following　calculations．

　　　　Fig．3．1　shows　an　example　of　evolu－tionary　power　spectra　of　strong　motion

records　at　Hachinohe－S　site　fr㎝the　1968　Tokachi－oki　Earthquake（Ref．9）．　The

filter　damping　βo（Ref．4）　has　been　fixed　as　βo＝　　0．05　in　calculation　of

evolutionary　spectra．　In　Fig．3．1，　the　acceleration　time　history，　which　　has

been　　corrected（Ref．1）　　for　baseline　and　instrument，　represents　ground　motion

in　the　direction　to　the　epieenter．

　　　　　Generally，　surface　waves　can　be　recognized　sometime　after　the　　principle

motion　　in　　recorded　accelerograms　which　contain　surface　wave　components，　and

surface　waves　are　dominant　in　relatively　low　frequency　range．　Therefore，　the

peak　　time　　㌔（∫），　which　gives　a　time　when　the　evolutionary　spectrum　gets　i　ts　　，

maximum　value，　can　be　modeled　as　shown　in　Fig．3．2．　The　point　A　　in　Fig．3．2

represents　the　predominant　frequency　of　surface　waves　and　the　energy　of　waves

are　concentrated　at　around　this　frequency．　　From　　these　charactericヒic　of

surface　　waves，　the　　ground　　motion　　in　　the　shadowed　area　in　Fig．3．2　can　be

regarded　to　consists　mainly　of　surface　wave　components．　As　shown　in　Fig．3．2，

the　　lower　　and　　upper　separation　frequencies　fdi　，∫d。　can　be　deterlnined　at　the

point　Bl　and　B2．　　the　　dispersion　　characterisしic　　cannot　　be　　found　　outside

between　Bl　and　　B2．　　The　　separation　　parameter　　td　can　be　also　defined　to

separate　body　and　surface　waves　in　time　domain．　The　parameter　td　is　　defined

as　　the　　time　　when　the　evoluしionary　spectra　of　low　frequency　range，　in　which

dispersive　wave　energy　can　be　observed，　start　to　increase．

　　　　　Fig．3．3　shows　　other　　two　　typical　examples　of　evolutionary　　spectra．

Fig．3．3（a）　shovs　　the　example　that　a　depth　of　fault　df　is　quite　shallow（1ess

than　10㎞），　and　the　dispersive　wave　energy　are　recognized　clearly．　The

separation　parameters　can　be　determined　as∫4＝　O．45　Hz，　fdt＝　0．15　Hz，　and

tdニ　11．6　seeond．　On　the　other　hand，　the　dispersive　wave　energy　cannot　be

found　in　the　case　of　Fig．3．3（b），a　fault　depth　clJ　of　which　is　40　km．

　　　　After　　obtaining　　the　　separation　　parameters　　fd　，　fdt　　and　　td　from　the

evoluしionary　power　spectra　of　the　　accelerograms，　　the　　separated　　body　　wave

コcb（り　　and　surface　wave　．xS（り　　can　be　represented　as　follows．

●
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Fig．3．1　Evolutionary　Power　Spectra　with　Acceleration　Ti　me　History
　　　　　　　　　（S－252　Hachinohe，　Direction　to　Epicenter，　1968　Tokachi－oki
　　　　　　　　　　Earthquake）．
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Figc3・2　Schematic　Description　for　Peak　Ti　me　tm（f）　of　Evolutionary　Power
　　　　　　　Spectra　with　Separation　Parameters．
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（α）0≦t≦士d

　　　コCb（t）ニ
£・（f）・2・if・df・

エs（t）＝　0 （3．1）

（b）td＜t

Xb（t）

Xs（り

・£・・（f）e2・・f・df・・

・ピf・（f）・2・‘f・df
（3．2）

in　which，

Fb（∫）＝O，

Fb（∫）＝F（∫），

Fs（f）ニF（f）

Fs（f）ニ0

（fdt≦∫≦feq）

（fl≦f＜fdi・ fdu＜f≦fu）

where　　F（∫）＝　　Fourier　　Transform　for　accelerogram　x（t），　and　∫1，∫uニ　10wer　and

upper　boundary　frequency，　respectively．　These　boundary　frequencies　are　fixed

as　∫t＝O．15　　Hz　and∫uニ10．O　Hz，　according　to　the　correction　fi　l　ter（Ref」）　for

the　accelerograms　used　in　this　study．

　　　　　Fig．3．4　shows　examples　of　separated　body　　and　surface　　waves　　with　　i　ts

original　　time　　hisLories．　　The　separation　parameters　for　this　accelerograms

have　been　given　as　td＝10．O　sec　and∫4＝O．48，∫dl＝O．25　Hz　in　Fig．3．1．　It　can　be

observed　　that　　body　wave　mainly　contributes　to　acceleration　of　original　daしa

and　surface　wave　mainly　contributes　to　displacement　in　these　cases．　It　may　be

concluded　　that　　the　　separaしion　　procedure　　descrimbed　above　can　be　used　for

separation　of　body　and　surface　waves　as　an　approximate　esしimation　in　the　case

that　the　dispersive　wave　components　are　predominant　in　i　ts　evolutionary　power

spectra．

3．3Ground　Strain　Caused　by　Body　and　Surface　Waves

　　　　　Ground　strain　caused　by　body　and　surface　waves　have　been　discussed　using

the　　separated　　waves　　and　　its　original　data．　As　a　typical　example　the　soil

profile　data（Ref．8）shown　in　Table　3．1　and　the　corrected　accelerogranis　dealt
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Surface　wave
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body　wave
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自

5：

目
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surface　wave
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0．OO to．00 2o．ロリ　　　　　 エロびロリ　　　　　 　ロ　リロ

　　time　（sec〕

SO．00　　　　　　60．00 0．00　　　　　　，0．00 コロ．ロロ　　　　　 コeひりり　　　　　 9　．りり
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Fig．3．4　Separated　Body　and　Surface　Waves　with　Its　Original　Time　History
　　　　　　　　（S－252　Hachinohe，　Direction　to　Epicenter，　1968　Tokachi－oki
　　　　　　　　　Earthquake，　td＝10　sec，　fd£＝0．13　Hz，　fdu＝0．48　Hz》．

Table　3．1　Velocity　Model　for　Hachinohe－S　Site（Ref．8）．

　　　1ayer thickness
@　（m）

　t／S

im／SCC）

　　vρ（m／SCC） density
k9r．／C川3）

ト　　　　　1

2．0 100．0 332．0
2 2．0 160．0 531．0

1．8

P．8
3 5．0 200．0 664．0 1．9
4 21．0 275．0 912．0 1．7
5 30．0 320．0 1061．0 1．7
6 15．0 340．0 1128．0 1．8
7 105．0 379．0 1257．0 1．9
8 】80．0 690．0 2284．0 2．0
9 20．0 1100．0 3641．0 2．1

10 2800．0 5240．0 2．5

一38一



in　the　previous　chapしer　have　been　used．　The　P－wave　velocity　vp　in　Table　3．1

is　given　by　use　of；

v，・…鞘 （3．3）

where　us＝　shear　vave　velocity　and　Poisson’s　ratio　り　is　given　　as　　り＝0．45　　for

sand　and　grave1，リ＝0．46　for　clay　and　silt（Ref．2）　，　and　リニ0．3　for　rock．

1）　Ground　Strain　Caused　by　Body　Waves

　　　　Ground　strain　caused　by　body　waves　have　been　examined　for　separated　body

waves　and　i　ts　original　data　　using　　the　　multi－reflection　　theory　　for　　shear

waves．　　The　　equi－1inearized　　method　for　shear　rigidity　and　damping　has　been

used　for　numerical　calculations．　Table　3．2　shows　peak　ground　strain　　at　　the

top　of　each　layer　of　Hachinohe　site．

　　　　　In　Table　3．2　peak　ground　strains　for　original　data　and　separated　body

waves　do　not　differ　very　much　specially　in　the　layers　　near　　surface　　ground．

The　　difference　　of　the　shear　strain　between　these　cases　is　larger　for　deeper

layers，　since　the　shear　strain　in　the　　deeper　　layers　　is　　mainly　　caused　　by

seismic　waves　of　relatively　longer　period．　This　result　suppor　ts　the　idea　that

the　original　data　can　be　used　for　the　apProximate　estimation　of　ground　strain

for　body　waves　for　upper　soi　l　layers．

2）Ground　Strain　Caused　by　Surface　Waves

　　　　Ground　strain　caused　by　surface　waves　have　been　examined　for　original

data　and　separated　surface　waves．　Relative　ground　motion　at　　two　　points　　of

relative　　distance　　D（Ref．10）　　along　　the　　ground　　have　　been　　dealt　with　for

evaluation　of’ground　strain　caused　by　surface　wave　motion．

　　　　Mean　ground　strain　ε（D，t）　between　two　points　of　relative　distance　D　　can

be　represented　as　　　　　　　　．
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Table　3．2　Maximum　Shear　Strain　at　Top　of　Each　Layers　obtained
　　　　　　　　　from　Separated　Body　Wave　and　Original　Time　History
　　　　　　　　　（S－252　Hachinohe，　1968　Tokachi－oki　Earthquake）．

（Ullit　x10一匂）

1ayer
獅浮高b?

original
翌≠魔

separatcd
b盾р凵@wave

1 0． 0．

2 3．73 3．70
3 3．31 3．34

4 3．21 2．98
5 4．43 4．01

6 6．27 5．70
7 4．62

1L．参’．　　　三L3｛1

　　R．w一一一．’ 1．24 n．（～5

9 1．Ol o．61

10　　　　　0．15 〇二」⊥＿」

2700

0081

〔8切＼5

009

0．1

＼ phase　velocity

group　velocity

0

frequency　（IIz〕

Fig．3．5 Phase　and　Group　Velocity　of
Wave　for　Hachinohe－S　Site．

Principal　Mode　of　Rayleigh

．

’
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・（・・t）・ピ・・（f）ik…（kD／2）（kD／2）・2・’ftdf
（3．4）

where　　Fd（f）　＝　Fourier　Transform　for　displacement　d（り，k　＝　wave　number　given

as　k＝∫／c，　and　c　＝phase　velocity　of　surface　waves．　Ground　strain　ε（t）　for　l）＝0

　　　　　　　　　　　　コ

1s　glven　as

・（t）・
､（∫）・k・2・・∫・d∫

（3．5）

　　　　　Fig．3．5　shows　phase　and　group　velocities　of　principal　mode　of　Rayleigh

wave　for　Hachinohe　site．　The　frequency　range　where　dispersive　characteristic

are　　predominant　　is　apProximately　O．25～0．45　Hz，　and　the　resonant　frequency

is　around　O．35～　0．4　Hz．　These　values　coincide　with　those　in　Fig．3．1．

　　　　　Assuming　that　the　Rayleigh　waves　are　eminent　in　　the　　direction　　to　　the

epicenter，　mean　　ground　　strain　caused　by　Rayleigh　waves　have　been　examined．

Fig．3．6　shows　examples　of　mean　ground　strain　obtained　from　separated　　surface

wave　and　original　data．　In　case　of　original　data　shown　in　Fig．3．6（b），ground

strain　strongly　depends　on　relative　distance　D．　The　　reason　　for　　the　　large

value　of　ground　　strain　　for　a　case　of　small　relative　distance　is　that　high

frequency　componebts　of　body　waves　have　been　regarded　as　surface　waves：　these

high　　frequency　　components，　which　　are　　regarded　to　have　short　wave　length，

amplify　the　surface　wave　strain　strongly．　Fig．3．7　shows　relation　between　peak

values　　of　mean　ground　strain　and　relative　distance．　　It　can　be　seen　that　the

peak　value　of　mean　ground　strain　obtained　from　original　　data　　approach　　that

from　separated　surface　waves　with　increase　of　relative　distance．

　　　　　From　the　above　numerical　results　i　t　can　be　concluded　that　the　separation

of　surface　waves　from　original　data　is　important　specially　　for　a　　case　　of

estimation　of　local　ground　strain．

3．4　Statistical　Characteristic　of　Earthquake　Surface　Waves　Contained　in

Strong　Motion　Records

The　staしistical　characteristic　of　earthquake　surface　waves　contained　　in
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strong　　motion　　records　　have　been　examined　using　367　components　of　corrected

accelerograms　stored　in　the　SERM－II　Database　System．　The　earthquake　　surface

wave　　motion　　have　been　recognized　in　68　components　of　accelerograms，　and　the

separation　parameters　for　these　components　have　been　obtained．　The　separation

parameters　　and　　other　　relevant　　parameters　　for　these　records　are　l　isted　in

Table　3．3．

　　　　　Table　3．4　shows　the　occurence　ratio　of　surface　wave　motion　for　each

earthquakes．　　Table　　3．4（a）　　shows　　the　　l　ist　　of　earthquakes　for　remarkable

occurence　of　surface　wave　motion，　and　Table　3．4（b）for　unremarkable　occurence

of　　surface　　wave　　motion．　　In　　the　　other　hand　the　occurence　ratio　for　each

obServation　siしes　are　shown　in　Table　3．5（a）and　（b）．　The　mean　value　for　the

occurence　ratio　of　surface　wave　motion　is　O．18（＝68／367）．The　number　of　sites，

the　occurence　ratio　of　which　are　less　than　　O．18，　　is　　larger　　than　　that　　of

earthquakes　　wi　th　　the　　ratio　　lower　　than　O．18．　　It　can　be　supPosed　that　the

occurence　ratio　depends　strongly　on　site　condition　rather　than　on　　earthquake

characteristic。　　In　the　other　words　the　surface　wave　motion　in　the　frequency

range　dealt　herein　is　mainly　caused　and　amplified　by　local　soil　condition．

　　　　　In　the　following　the　factor　analysis　on　the　occurence　　of　　surf’ace　　wave

motion　is　examined　as　for　several　seismic　parameters．　The　strong　motion　data

dealt　herein　are　classified　into　the　following　6　categories．

A　：

B

　C

Surface　wave　motion　is　clearly　recognized　and　the　separation　parameしers

can　be　obtained（68　comp．）

　：　The　posibility　for　containing　surface　wave　motion　may　be　high，　and　the

component　for　the　other　direction　belongs　to　the　category　A（17　comp．）

：The　posibility　for　containing　surface　wave　moしion　may　be　high，　however

the　　component　　for　　the　other　direction　does　not　belong　to　the　category

A（45comp．）

：　the　several　peaks　are　recognized　in　the　evolutionary　power　　spectra　　of

lower　　frequency　range．　Namely，　there　is　some　posibility　for　containing

surface　wave　motion．　The　component　for　the　other　direction　　belongs　　to

the　category　A（13　comp。）

：　The　same　condiしion　as　the　category　Cl　however　the　component　for　the

other　direction　dose　not　belong　to　the　category　A（46　comp．）
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Table　3．3　Surface　Wave－Containing　Earthquake　Motion　Data．

No．
Ref．朝

mo．
site earthquake

　’，

isec）

九（Hz） 方．

iH2）

五（11z）

M
・　　　　　　　i

@　」

ikm）

・～，2

ikm） comp・

1

2

3

10

11

12

13

24

1

2

4

23

【06029白

38

107

112

114

131

161

172

183

184

189

200

207

208

210

216

38　218

Shimizukojy6－S

ShimiZukojyO－S

Kashima－S

AomorトS

Aomori－S

｝Iachinohe－S

IIachinohe－S

Aomori－S

Aomori－－S

Wakayama－ji－S

Wakayama－ji－S

Wakayama－ji－S

I・lososhima－－S

Kinuura－S

Ochiai｛B｝

Ochiai｛B｝

Ochiai｛A｝

Ochiai｛A）

Ochiai｛A）

Ochiai｛C）

Ochiai｛B｝

Ochiai（B）

Ochiai（B）

nalima　Bridge

Ochiai｛B）

Ochia‖副

Toyohama　Bridge

Omigawa　Bridge
Tonegawa

Chiba－S

Niigata－ji－S

AomorトS
Kosllima－zokan－S

Ofunado－bochトS

Hachinolle－S

Hachinohe－－S

Shimizt卜miho－S

Shimizu－miho－S

　　　Shizuoka，

　　　off－shore

　　　Shizuoka，

　　　off－sllore

　　　Ibara，　gi，

　　　off－s1ハore

l968Tokaclli－oki

1968　Tokcchi－oki

l968Tokachi－oki

1968Tokachi－oki

l968　Tokaclli－oki

　（∧fte「shock）

　　Wakayama，
　　　0∬－shore

　　Miyi．　zaki，

　　off－sllore

Aichi，　off－s1】ore

Matsushiro

Matsushiro

Matsushiro

Matsushiro

MatSushiro

MatSushiro

MatSushiro

Matsushiro

MatSushiro

　　　Ehinle，

　　Wcst　coast

MatSushiro

MatSusliiro

Aichi，　off－shore

Chiba，　o∬－shore

　　　　1978

Miyagiken－oki

　　　　　〃

　　　　　〃

　　　　　t／

　　　　　x／

　　　　　／1

　　　　　〃

　　　　1978

　1Zt卜osllima－

　　　kinkai

10．0　0．6

13．0　0．6

13．0　　0．37

47．0

57．0

39．5

32．0

68．0

44．5

2．5

1．5

1．5

12．0

10．0

4．5

4．5

5．5

3．0

4．5

5．85

1．6

3．5

3．5

0．2

0．2

0．29

0．29

0．33

0．33

0．72

0．9

1．5

0．85

0．41

0．35

0．35

0．34

0．41

0．38

1．4

0．73

0．72

0、72

2．161．1

4．2

1．8

8．19

11．0

9．5

75．0

56．0

67．0

87．0

32．0

27．0

27．0

26．0

0．45

1．6

1．1

1．3

0．6

0．32

0．32

0．38

0．2

0．5

0．36

0．　36

0．21

17．0　　0．15

0．85　　0．72 6．1135．0　40．　O　N－S

0．85　0．72　6．1135．0　40．O　E－W

0．8

0．45

0．45

0．48

0．48

0．　6

0．6

1．2

12

2
．

1

2．1

1．2

2．3

1．7

2．5

1．8

0．6

0．6

0．72

0．41

0．8

0．65

0．65

0．53

0．3

0．59

0．33

0．33

0．39

0．39

0．47

0．47

O．　96

1．15

2．00

1．03

0．51

0．49

0．49

0．50

0．53

2．50

1．95

0．97

1．Ol

1．01

1．60

0．83

1．95

1．40

1．90

1．20

0．46

0．46

0．55

0．31

0．65

0．51

0．51

0．37

6．072．2

7．9247．0　　20．0

7．9247．0　 20．0

7．9235．0　　20．0

7．9235．0　　20．0

7．4193．0　20．0

7．4193．0　　20．0

5．0　6．0

6．7

3
コ

5

4．5

4．5

6．1

6．1

53．2

54．2

8．0

8．0

18．3

24．1

15．1

42．3

58．2

7．　4！2731　O

7．4340．9

7．4272．7

7．4324．2

7．4281．0

7．4103．0

7．4273．0

7．0

O．　23　7．0

71．4

71．4

E－W

N－S

E－W

N－S

E－W

N－S

E－W

N－S

N－S

E－・W

10．O　N－S

40．0

4．3

4．3

4．3

4．3

4．3

5．6

5．0

5．0

40．0

0．0

0．0

40．0

60．0

U－D

LG
TR
LG

U－D

TR
E－W

TR
LG

TR

TR

U－D

E－W

U－－D

U－D

TR

40．O　SOUTH

40．0

40．0

40．0

40．0

40．0

40．0

0．0

0．0

EAST
EAST
DOWN
DOWN
SOUTII

WEST
EAST

SOUTII
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Table　3．3　Surface　Wave・・Containing　Earthquake　Motion　Data（Continue（1）・

No．
Ref．桐

mo．

site earlhquake
　’〆

isec）

ん，

iIlz）

力．

iHz）

九（Hz）

M 　∠

ikm）

∂タ2

ikm） comp・

39 220

228

235

238

239

240

241

257

265

48　268

49　289

50　331

61

332

336

337

338

339

340

341

342

344

345

354

62　364

63　389

64 395

397

398

399

400

Okitsu－S

Shimizu－kojyo－S

Tagonollra－S

SIIimizu－miho－S

Shimizu－miho－S

Shimi2u－miho－S

Shimizu－kojyo－S

Wakayama－S
Ollahama－」トS

Tomakomai－S

Kashima－zokan－S

AomOi’トS

Aomori－S

Akita－S

Akita－S

Akita－S

Aki｛a－S

Akita－S

Akita－－S

AomOi’トS

Aomor仁S

Muroran－S

Hakodate－M

Tokachi－M

Sendai－M

Ilakodate－M

Hakodate－M

Hakodate－～l

Ilakodate－M

IIakodate－M

　　　　　1978

　1ZU－oshima－
　　　　kinkai

，°

iAftersliock）

，，

iAftershock）

”（Aftershock）

”（Aftershock）

”（Aftershock）

wakayama

I〈ashinianada

1982Urakawa，
　　　off－shore

　　　Ibaragi，

　　0ff－shore　2

　　　　1983
　　　Nilionka　i

　　　　chubu

｝P iAftershock）

tV iAftershock）

”（Aftershock）

°，

iAftershock）

”（Aftershock）

，，

iAftershock）
’，

iAftershock）

”（Aftershock）

”（AfIershock）

1982Urakawa，
　　off－shore

　　Urakawa，
　　0ff－sllore　2

　Fukushima，
　　0∫f－shore

　　　　1983

　　Nihonkai
　　　chudu

”（Aftershock）

”（Aftershock）

，’

iAftershoclc）

27．0　　　0．21

43．0

60．0

26．0

36．　0

24．0

14．0

2．75

5．64

0．23

0．41

0．26

0．26

0．26

0．28

1．4

0．15

43．0　　0．23

45．0　　0．21

41．0

60．0

22．5

22．5

15．0

23．0

17．0

19．0

56．0

55．0

35．0

29．0

0．21

O．　21

0．33

0．31

0．25

0．41

0．38

0．41

0．20

0．22

0．22

0．36

0．45

0．53

0．53

0．53

0．53

0．53

2．2

0．38

0．28　　7．0　76．0

0．34

0．47

0．39

0．39

0．39

0．41

1．80

0．27

76．0

38．0

41．0

41．0

41．0

35．0

6．0

57．0

0．O　DOWN

0．0

20．0

20．0

20．0

20．0

10．0

0．0

60：　O

0．44　　0．34　　7．1102．0　　40．0

SO6E

WI5N
EAST
DOWN
SOUTH
SO6E

S12W

DOWN
EO8N

0．42　0．32　7．Ol18．0　30．　O　DOWN

0．38　　0．30　　7．7156．0

0．38

0．72

0．94

0．50

0．72

0．65

0．95

0．33

0．41

0．41

0．20　　0．31

6．67　0．59 1．10

13．0　　0．15　　0．41

7．7156．0

6．1113．0

6．1113．0

6．1113．0

6．0115．0

6．0115．0

6．Ol15．0

7．1160．0

7．1160．0

7．1201．0

14．O　EAST

SOUTII

NORTH
DOWN
EAST

NORT｝I

DOWN
EAST
EAST
SOUTII

WEST

0．26　7．1158．0　40．O　NORTII

O．　85 5．2　59．0　　30．0 EAST

0．28　5．377．0　80．O　NORTH

52．0　　0．32　　0．70　　0．51

63．0

52．0

75．0

50．0

0．21

0．20

0．33

0．20

0．54

0．45

0．54

0．45

0．38

0．33

0．44

0．　33

7．7211．0

7．7211．0

7．1155．0

7．1155．0

7．1155．0

14．0

14．0

6．0

6．0

6．0

NO8W

EO8N

NO8W
UP
EO8N

＊1　reference　data　number　arranged　in　the

＊2　　depth　of　fault

SERM－II　database　system（Ref．1）
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Table　3．4　0ccurence　Ratio　of
　　　　　　　　　　　Earthquakes◆

Surface　Wave　Motion　for　Major　Japanese

（a）　earthquakes　for　remarkable　occurence　of　surface　wave　motion

　　　　　　　　　eartllqtkake

l983　Nihonkaichubu（Aftershock）

1983　Nihonkaichubu　（Aftershock）

1983Nihonkaichub”（Aftershock）

N’li，　tsushi「O

Matsushiro

Shizuoka，　o「f－shore

Ibaragi，　off－shore

Wakay：　ma，　off－shore

Ehime，　west　coast

Miyazaki，　off－shot’e

Izu－oshima－kinkai，（Aftershock）

Iztt－oshma－kinkai，（Aftersl】ock）

1983Nihonki，　ichubu

rvlatsvshiro

r＞fatsusliiro

Wakayama，　off－shore

Urakawa，　off－shore　2

1968Tokachi－oki

surfa，　ce－wave－

　　conta，　ined
total　lハuniber

　　　　　3

　　　　　3

　　　　　8

　　　　　7

　　　　　3

　　　　　4

　　　　　2

　　　　　2

　　　　　2

　　　　　2

　　　　　8

　　　　　2

　　　　17

　　　　　3

　　　　　6

　　　　　3

　　　　　3

　　　　14

OCCU1’ence

LO
1．0

0．750

0．714

0．667

0．500
　　　　

0．500

0．500

0．500

0．5｛｝0

0．500

0．500

0．　500

0．333

・O．333

0．333

0．333

0．　286

0ar
f　

（b）　earthquakes　for　unremarkable　occurence　of　surface　wave　motion

et　rtliquake

Miyagi，　off－s1｝ore－2

1zu－oshima－kinkai－－2

1968　11yし1ganada

IY・latsushiro

Chiba，　o∬－shore

lbaragi，　o∬－shore－2

1982Urakawa，　o「f－sllore

surface－wave－
　　contained

totl‘　1　number

11

OCCurence　ratio

0．0

0．0

0．0

0．0

0．0

0．053

0．133

M
6．1

5．7

7．5

4．3

6．1

7．0

7．1
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ま恒ble　3

㌣
　　　　　　　（a）

．5　0ccurence　Ratio　of　Surface　Wave
　　　Obse的ati㎝　Stat¶ons．　　　t’．

sites　for　remarkable　occurence　of

Motion　for　Strong　Motion

surface　wave　motion

site surface－wave－
　　contained

total　number OCCUrenCe　ratiO

Ochiai囚
3 3

Shimizu－miho－S
5 6

Aomori－S
9 13

Wakayama－ji－S
1 2

Akita－S
6 12

Hakodate－M
6

Shimizu－kojyo－S 4 9

Hachinohe－S 4 12

Kinuura－S
1 ’3

Niigata－li－S
1 3

Okitsu－S
1 3

Tagonoura－S
1 3

Wakayama－S
1 3

1．0

0．833

0．692

0．500

0．500

0．500

0．444

0．333

0．333

0．　333

0．333

0．333

0．333

（b）　sites　for　unremarkable　occurence　of　surface　wave　motion

site

’

Miyako－S

Horoman　Bridgi

Keihin－ji－S

Yamashita－hen－S

Shiogama－kojyo－S

Kawasaki－doi5－ko－M

Onahama－ji－S

Muroran－S

Hososhima－S

Ochiai｛C［

Itajima　Bridge

Omigawa　Bridge

Chiba－S

surface－wave－
　　contained

total　number

1

　　　　　　　　　　　エOCCUrenCe　ratiO

0．0

0．0

0．0

0．0

0．0

0．0

0．067

0．089

0．111・

0．167

0．167

0．167

0．167

、　．〔

「f・二

董欝ご竃

蚕㌦

　　　碧
ノ4虞、
　こ→」　　．“

f

Is．

●

一47一



L

　D：Judging　from　the　evolutionary　power　spectra　the　posibility　for
　　　　　containing　surface　va▽e　MOtion　is　very　low（159　comp・）　　　　　　　　．li

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　華

タ

1　　　Table　3．6　shows　the　relation　between　the　occurence　ratio　of　surface　wave
エ

ii’（）tion　and　the　seismic　parameters，　such　as　earthquake　magnitude　N，　epicentral

d盧stance　　△，　　fault　　depth　　d∫，　and　　apparent　incident　angle　O　of　earthquake

頂otion　defined　as　tanO＝clf／△．　The　numerals　in　parenthesis　represent　the　　rate

in　each　level　of’seismic　parameters．

　　　　　As　shown　in　Table　3．6（a）　the　earthquake　magnitude　does　noしhave　strong

eorrelation　on　the　occurence　of　surface　wave　nlotion．　In　the　oしher　I　hapd　　the

φicentral　　distance　　and　　the　　fault　　depth　　have　　some　　correlation　　on　the

occurence　ratio　；　the　longer　the　distance　is，　the　higher　しhe　occurence　　ratio

increases，　　and　　also，　　the　　shallower　　the　　fault　　depしh　　is．，　　the　higher　it

ihcreases．　The　higher　correlation　can　be　recognized　in　Table　3．6（d）　in　which

tke　　correlaしion　between　the　apparent　incident　angle　θ　and　occurence　ratio　is

shown．

　．r

　’　　From　the　above　investigation　on　occurence　of　earthquake　surface　waves，

tあe　following　conclusions　may　be　derived，

　i［1］　　The　　earthquake　surface　wave　moしion　in　the　frequency　range　dealt　herein

　鰍　　　is　nlainly　caused　and　amplified　by　local　site　condition．　In　other　words，

　〒　　　surface　　wave　　motion　　are　　caused　　easily　　at　some　sites　and，　it　is　not
　t
　曹　　　caused　easily　at　some　sites・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　ザ

量］1二，ll：。ごt蕊：lle蕊k：，麗：cl、1：；：、㌔IS。隠：a：111，，ll：

　．i　　wave　motion．
i弍

4　Conclusions

Major　results　derived　from　this　study　may　be　sumniarized　as　follows．

［1］Asimpl　ified　separation　technique　of　body　and　surface　waves　in　strong

　　　motion　　　accelerograms　　　has　　been　　proposed．　　In　　this　　technique　　the

●

一48一
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Table　3．6

（a）

Relation　between　Occurence　Ratio　of　Surface
Seismic　Parameters．

magnitude　and　occurence　ratio

Wave　Hotion　and

●

＼＼＼　catego「y

magnitude　　　　・－1＼・＿．

　　　　　　　　～5．0

　　　　　5．0～5．5

　　　　　5．5～6．0

　　　　　6．6～6．5

　　　　　6．5～7．0

　　　　　7．0～7．5

　　　　　7．5～

　　A

　　　　　7

（0．179）

　　　　ll

（0．245）

　　　　　8

（0．222）

　　　　　8

（0．151）

　　　　　6

（0．122）

　　　　18

（0．190）

　　　　10

（0．323）

B■
1・・

　　　　　2

（0．051）

　　　　　1

（0．022）

　　　　　2

（0．056）

　　　　　0

（0．0）

　　　　　4

（O．　082）

　　　　　7

（0．074）

　　　　　1

（0．032）

　　　　　5

（0．128）

　　　　　6

（0．133）

　　　　　6

（0．167）

　　　　　6

（0．ll3）

　　　　12

（0．245）

　　　　　7

（0．074）

　　　　　3

（0．097）

・」 C2

　　　　　2

（0．051）

　　　　　1

（0．022）

　　　　　0

（0．0）

　　　　　1

（0019）

　　　　　2

（0．041）

　　　　　5

（0．053）

　　　　　2

（0．065）

　　　　　6

（0154）

　　　　　0

（00）

　　　　　2

（0056）

　　　　　1

（0．019）

　　　　　5

（0．102）

　　　　20

（0211）

　　　　12

（0．097）

D

　　　　17

（0．436）

　　　　26

（0．579）

　　　　18

（0．500）

　　　　37

（0．698）

　　　　20

（0．408）

　　　　38

（0．400）

　　　　　3

（0．097）

（b）　epicentral　distance　and　occurence　ratio

～、． D一．、．、』べcategOry

р奄唐狽≠獅モ?@J（km）　＼、
A BI B2 C」 C2 D

■

　　　～20

20～50

50～80

80～110

110～150

150～200

200～250

250～

1，。．、，，1

　　　　　　　7

　　（0．159）

1　　　11
　　（0．111）

　　　　　　　2

　　（0．074）

　　　　　　　7

　　（0．234）

　　　　　　10

　　（0．263）

　　　　　　　7

　　（O．　269）

　　　　　　　6

　　（0．146）

　　　　　0

（0．0）

　　　　　3

（O．068）

　　　　　4

（O．O・14）

　　　　　3

（0．111）

　　　　　0

（0．0）

　　　　　1

（00）

　　　　　1

（0．038）

　　　　　4

（0．098）

　　　　　　8

．（0．258）

　　　　　　3

（0．068）

　　　　　13

（0．144）

　　　　　3

（0．111）

　　　　　　6

（0200）

　　　　　4

（0．105）

　　　　　2

（0．077）

　　　　　3

（0．073）

　　　　　2

（0．065）

　　　　　0

（0．0）

　　　　　2

（0．022）

　　　　　1

（0．037）

　　　　　2

（0．067）

　　　　　4

（0．105）

　　　　　2

（0．077）

　　　　　3

（0．073）

　　　　　3

（0。097）

　　　　　0

（0．0）

　　　　　3

（0．033）

　　　　　1

（0．037）

　　　　　1

（0033）

　　　　10

（0．263）

　　　　　5

（0．192）

　　　　16

（0．390）

　　　　　10

（0．323）

　　　　31

（0．706）

　　　　57

（0．633）

　　　　17

（0．630）

　　　　14

（0467）

　　　　　9

（0．237）

　　　　　9

（0．346）

　　　　　9

（O．　220）

●
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Table 3、6　Relation　between　Occurence　Ratio　of
　　　　　Seismic　Parameters（Continued）．

Surface　1“ave　Motion　and

（c）　fault　depth　and　occurence　ratio

．、　’ @　　　　　　＿．　categOI’y

C、。，、d，p、、、，⑭＼lA B1 ・－CI C2 D

0～10

10～20

20～30

30～40

40～50

50～

　　　　　　21

　　（0．397）

　　　　　　　11

　　（0．315）

　　　　　　13

　　（0．351）

，　　　　2
　　（0．054）

　　　　　　　15

　　（0．123）

　　　　　　　3

’（0．070）

　　　　　5

（0．094）

　　　　　2

（0．057）

　　　　　3

（0．081）

　　　　　0

（0．0）

　　　　　7

（0．057）

　　　　　0

（0．0）

　　　　11

（0．208）

　　　　　4

（0．114）

　　　　　4

（0．103）

　　　　　7

（0．189）

　　　　12

（0．098）

　　　　　6

（0．140） 1

　　　　　3　　　　　　1
（0．057）　　　　（0．Oig）

　　　　　1　　　　　11
（0．029）　　　（0．314）

　　　　　1　　　　　　4
（0．　027）　　　　　　　（0．　108）

　　　　　2　　　　　　5
（0．054）　　　　（0．135）

　　　　　4　　　　　21

（0．033）　（0．172）

　　　　　2　　　　　　0
（0．047）　　　　（0．0）

　　　　12

（0．226）

　　　　　6

（Ol71）

　　　　12

（0．32・ハ

　　　　21

（0．568）

．　　63
（0．516）

　　　　32

（0．749）

4

（d｝　apParent　incident　angle　θ　and　occurence　ratio

＾’ E　　　　　　　　categ（，ry

@　　　、馳．．・一．、＿．　　　　　　　　A

狽≠氏V　　　　　、＼

B1 B2 C1 C2 D

0．O

O．O～0．1

0．1～0．2

0．2～0．3

0．3～0．5

0．5～0．7

0．7～

　　　　　7

（0．233）

　　　　15

（0．417）

　　　　14

（0．203）

　　　　　6

（0．176）

　　　　　5

（0．119）

　　　　　3

（0．086）

　　　　　8

（O．　118）

　　　　　3

（0．100）

　　　　　1

（0．028）

　　　　　4

（0．058）

　　　　　2

（0．059）

　　　　　2

（0．048）

　　　　　2

（0．057）

　　　　10

（0．147）

　　　　　9

（0．300）

　　　　　1

（0．028）

　　　　13

（0．188）

　　　　　3

（0．088）

　　　　　6

（0．143）

　　　　　1

（0．029）

　　　　　2

（0．029）

　　　　　2

（0．067）

　　　　　3

（0．083）

　　　　　3

（0．043）

　　　　　3

（0．088）

　　　　　0

（0．0）

　　　　　0

（0．0）

　　　　　4

（0．059）

　　　　　1

（0．033）

　　　　　8

（0．222）

　　　　21

（0．304）

　　　　　6

（0．176）

　　　　　1

（0．024）

　　　　　1

（0．029）

　　　　　0

（0．0）

　　　　　8

（0．267）

　　　　　8

（0．222）

　　　　13

（0．203）

　　　　14

（0．412）

　　　　28

（0．669）

　　　　28

（0．300）

　　　　44

（0．647）

套
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evolutionary　power　spectrum　has　been　　used　　to　　confirm　　the　　dispersion

characteristic　　of　surface　　waves　conしained　in　strong　motion　data．　The

separation　parameters　td　and　　∫dt，∫（L，　　in　　time　　and　　frequency　　domain，

respectively，　have　been　proposed．

［2］　　Ground　　strains　caused　by　body　and　surface　waves　have　been　analyzed　for

　　　or　iginal　data　and　i　ts　separated　body　and　surface　　waves．　　　It　　has　　been

　　　pointed　　out　　that　separation　of　body　and　surface　waves　is　imporしant　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　estimation　of　local　ground　strain　caused　by　surface　wave　propagatlon．

［3］　The　statistical　characteristic　of　earthquake　surface　motion　contained　in

　　　strong　　motion　　records　　have　　been　　examined　　using　　367　　components　of

　　　corrected　accelerograms．　From　68　components　of　accelerograms　the　surface

　　　wave　motion　have　been　separated　and　the　factor　analysis　has　been　done　as

　　　for　　the　　occurence　　of　　surface　　wave　　motion．　　　The　　significanct

　　　characterisしic　on　the　occurence　of　surface　wave　motion　has　been　derived．

　　　　　It　　is　　an　　essential　subject　for　earthquake　resistant　design　for　buried

pipes　to　evaluate　　earthquake　　surface　　motion　　rationally．　　The　　separation

procedure　　which　　has　　been　　dealt　　here　　is　　anyhow　　a　simplified　technique，

however，　this　method　can　be　effective　for　evaluation　of　surface　　wave　　motion

contained　　in　　recorded　accelerograms，　specially　under　the　circumstances　that

surface　wave　motion　from　strong　　earthquakes　　have　　been　　scarecely　　recorded

independently．
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4団ATI訂IC泣P㎜1σ1㎝櫛D田mR㎜NG㎜11QU㎜HOTION㎝㎜（SURFACE

4．1General　Remarks

　　　　Prediction　of　earthquake　motion　at　specific　sites　for　given　earthquake

scale　and　source－to　site　distance　is　　a　　significant　　subject　　in　　earしhquake

engineering，　　　Theoreしical　　calculation　　procedure　　by　　dynamic　　faulting

mode1（Ref．2）　can　simulate　ground　moしion　which　corresponds　to　ground　motion　in

relatively　low　frequency　range，　such　as　∫〈　0．1　Hz．　However，　it　is　still　very

hard　to　simulate　theoretical　ground　motion　in　high　frequency　range　such　as　∫＞

0．1　Hz，　because　i　t　needs　detailed　information　about　local　soil　structures　as

well　as　local　fault　dynatnic　process．

　　　　　In　the　fields　of　engineering　researches　where　the　　verification　　of　　the

model　　against　　the　　real　　data　is　indispensable，　many　statistical　models　for

ground　motion　have　been　proposed　by　using　　various　　kinds　　of　　strong　　motion

datasets．　　　They　　唱mainly　　　dealt　　with　　　peak　　acceleration（Ref．12），　peak

velociしy（Ref．12），　and　acceleration　response　spectra（Refs．5，11，13），　as　a

function　of　earthquake　magnitude　tsl，　and　epicentral　disしance　△　（or　hypocentral

distance　R）．　Furしher　the　earしhquake　motion　prediction　models　have　been　　also

proposed（Refs．3，8，19，21）　in　which　ground　motion　characteristic　such　as

spectral　inしensity，　duration，　nonstationarity，　etc．　were　scaled　for　magnitude

and　distance．

　　　　　In　use　of　these　prediction　models　the　following　problems　may　be　staying．

First，　a　large　statisしical　uncertainty　remains　　in　　the　models　　because　　the

strong　　motion　data，　which　consist　of　relatively　high　frequency　components　as

∫＞0．1Hz，　were　strongly　　affected　　by　　the　characしeristic　　of　local　soil

conditions．　Second，　these　sしatistical　estimation　formulas　are　mainly　based　on

relaしively　　weak　　ground　　motion　　data　　recorded　　on　　soil　overlying　　sites．

Therefore，　it　is　not　valid　to　apPly　these　models　for　the　case　of　large　ground

motion，　in　which　the　nonlinear　response　　characterisヒic　　of　　overlying　　soils

strongly　　affect　　ground　　motion　intensities．　As　for　the　former　problem，　the

individual　estimation　formulas　for　4　types　of　soil　conditions prescribed　in

the　　design　code　for　bridges（Ref．4）　have　been　proposed　to　eliminate　the　local

soil　ef’fects．　The　　continuous　　soil　　parameしer　Sti（Ref．10）　　given　　from　　SPT
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blow－count　　profiles　　has　　been　　also　　used　　in　　estimation　　of　ground　motion

intensities　to　account　for　the　effect　of　　local　　site　　conditions　　on　　ground

motion　　intensities．　However，　nonlinear　characterisしic　of　soils　during　greaヒ

ear　thquakes，　which　correspond　to　the　latter　problem，　can　　not　　be　　solved　　by

usi。g。nly　the　re1・tively　weak　9・・und　m・しi・・d・ヒ・・ec・・d・d・n　s・i1・・e・1yi・g

sites．

　　　　In　this　　view　　of　　the　　problem，　　the　　nonstationary　　earthquake　　motion

prediction　　models　　have　　been　　proposed　　by　using　rock　surface－ground　motion

dataset（SMD　R）　developed　in　Chapter　2．　Significance　of　the　prediction　model

for　rock　surface　is　as　follows．　（1）　The　model　is　useful　for　earthquake　moしion

prediction　for　soil　overlying　ground　by　　regarding　　the　　given　　rock　　surface

motion　　as　　the　　input　　to　　the　　bed　rock，　where　the　ampl　i　ficatidn　effect　and

nonlinear　characteristic　of　overlying　soils　can　be　considered．　　（2）　The　model

can　　be　　applied　　for　　earthquake　　resistant　design　of　significant　structures

including　nuclear　power　plants　that　are　built　on　rock　ground．

　　　　　In　　the　　following　　Chapter　2．2，　the　　prediction　　mode1　　（EMP－IB）　　for

nonstationary　　earthquake　　motion　　on　　rock　　surface　　for　given　magnitude　and

distance　has　been　developed．　On　this　basis　the　near－source　earthquake　motion

prediction　mode1　（EMP－IIB）　for　given　fault　geometly　and　typical　dynamic　fault

parameters　including　rupture　velocity　and　direction　of　fault　rupture　has　been

proposed　　in　Chapter　2．3．　In　Chapter　2．4，0n　the　basis　of　the　simulated　rock

surface　moしion　for　various　combinations　of　magnitude　and　　disヒance　　generaしed

by　the　EMP－IB　model，　the　estimation　formulas　have　been　proposed　for　peak

acceleration，　peak　velocity，　response　spectra　and　strong　moしion　duration・

4．2Prediction　Model　for　Nonstationary　Earthquake　Motion　on　Rock　Surface　　for

Given　Magniしude　and　Distance　（E｝廿）－IB　Model）

4．2．1　Simulation

Model

of　Nonstaしionary　Earthquake　Moしion　by　Evolutionary　Process

　　　　Earthquake　acceleration　with

represenしed　by

nonstationary　　frequency　　content　　can　　be
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（4．1）

in　　which　　（㌧（t，ωk）　　＝　　evoluしionary　　power　　spectrum　　of　エ（t）　for　time　量　and

anguler　frequency　ω，ωk　＝2π＋（★－1）△ω，　△ω　＝　2π（∫tr∫1）／（m－－1），　ψk　＝　　independent

phase　　angle　distributed　randomly　over　O　～　2π．　The　upPer　and　lower　boundary

frequencies九　and∫I　are　fixed　as∫uニ10．03　Hz，　and∫！＝0．13　Hz　regarding　to

the　　frequency　　range　of　the　accelerograms　used　in　this　study．　The　number　of

superposition　m　is　taken　as　m＝166．　The　following　time－varying　funcしionl　l　　as

illustrated　in　Fig．4．1　is　adopted　for　the　model　of　Gエ（量，ω）．

一・一∫）
秩i∫）≒：？1？X）exp｛1．≒1　　｝ ；0≦tくts

；ts≦t

（4．2）

in　　which　　ts（∫）　　and　㌔（∫），　a　function　of　frequency　∫，　are　the　starting　time

parameter　and　the　duration　parameter　of（；。（t，ω），　respectively．　α旧（∫）　is　　the

peak　value　of　　Gエ（f，ω），　and　is　also　a　function　of∫．

　　　　The　　parameters　　ts（∫），　量P（∫），　and　αm（∫）　are　determined　in　the　following

manner　so　that　the　model　　spectrum　　maintain　　the　　basic　　proper　ties　　of　　the

evolutionary　　power　spectrum　of　the　recorded　accelerogram．　The　starting　time

ts（∫）　is　defined　as　the　time　at　which　the　evolutionary　　spectrum　　Gy（量，ω）　　of

the　　corresponding　recorded　accelergraln　り（t）　exceeds　O．1　times　i　ts　peak　value

for　the　first　time．　　In　determining　tp（∫）　and　α蘭（f），　equate　the　　areas　　under

｛（；x（t，ω）｝n／2，　and　｛（㍉（t，ω）｝n／2，　and　also　equate　their　first　moment　abouし　the

time　Origin；　i．e．，

r。　｛・・（t・・）｝n／2d・　・　a・（f）・r，｛・・（t・・）｝n／2dI
（4．3）

∬微・・）｝・／2d・・α1（∫）・r，｛量・・（量・・）｝・／2d・
（4．4）

in　which　n　is　an　arbitrary　constant　　that　　controls　　the　　similarity　　between
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Fig．4．1 Time　Varying
Spectrum．

Function　for　Modeling　of　Evolutionary　Power

Gy（t・2・f） 　　　　0．67

Gx（t，2πf）
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　　（sec）

1．OHz
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nQP　　O

3．OHz

0 10　20　30 40　50　60
　　（sec）

Fig．4．2 Recorded　and　Simulated　Evolutionary　Spectra
（S－235　Aomori，　1968　Tokachi－oki　Earthquake）
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（；。（t，ω）　　and　Gvα，ω）．　In　this　study　n　is　fixed　as　n＝4　with　reference　to　the

previous　study（Ref．7）．　Applying　Eci．（4．2）　to　（4．3）　and　（4．4），and　solving　for

tp（∫）　and　αm（∫）　gives　the　following　expressions：

α．（f）

tp（∫）

・9｛酬・

＝n皿　　　r（n＋2）

Al（∫）器一t。（∫）｝1／・

｛Al（∫）／40（f）－ts（f）｝

（4．5）

（4．6）

　　　　Typical　　example　of　recorded　and　simulated　evolutionary　specta　are　shown

in　Fig．4．2．　Using　these　paralneters　simulated　accelerogram　is　　obしained　　from

Eq．（4．1）．　　In　Fig．4．3　　examples　of　recorded　and　simulaしed　accelerograms　are

shown．　It　may　be　observed　that　the　simulated　accelerogram　　reproduces　　fairy

well　　　the　　nonsしationary　　frequency　　trend　　of　　the　　corresponding　　recorded

accelerogram．

ε這皿旦1ation　Error

　　　　The　following　parameLers　may　be　used　as　　a

simulation　mode1．

meaSUre　　Of　　errOr in　this

rα＝1n（As／Ar） rp＝1n（Ps／Pr） rd＝1n（Ds／Dr） re＝1n（E。／E，） （4．7）

in　　which　As　　and　　Ar　　are　　the　　peak　acceleration　of　simulated　and　recorded

accelerograms，　ps　and　pr　are　their　total　powers．　The　yield　　deformation　　and

the　　hysteretic　　energy　　of　　elastoplasしic　　sysしems　　with　　磁　viscous　damping

corresponding　to　various　values　of　the　ductility　facしor　μ　for　　the　　simulated

and　　the　　recorded　accelerograms　are　denoted，　respectively　by　Ds，　Dr，　Es，　and

Er．　Fig．4．4　shows　the　sample　deformation　spectrum　and　the　hysteretic　　energy

of　elasto－plastic　　systems　for　recorded　and　simulaしed　motion．　In　Fig．4．4（a）

the　ordinate　represents　しhe　yield　displacement　Yd　multiplied　by　the　　undamped

natural　circular　frequency　oo，　and　in　Fig．4．4（b）　the　total　hysteretic　energy

per　unit　weight　of　the　sysしem　multiplied　by　oo．　　As　shown　　in　Fig．4．4　　the

simulated　　motion　　include　　the　　engineering　　characteristie　　of　the　recorded

motion　fairly　we11．　Fig．4．5　shows　the　mean　simulation　error　　rd　　and　　its
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standard　deviation　σrd・and　also　Fig・4・6　shows

of　acceleration　time　histoties．

r壱　and　or．　for　91　components

　　　　　It　is　noticed　that　the　mean　simulation　error　IYd，　re　do　not　　depend　　very

much　　on　　the　ductility　factor　μ，　and　that　they　are　fairy　close　to　zero　along

the　frequency　axis；　this　demonstraしe　the　validity　　of　　the　　simulation　　model

proposed　herein．　The　standard　deviations　σrd，σr。　also　do　not　depend　very　much

on　the　ductility　factor，　and　they　are　nearly　　constant　　along　　the　　frequency

axis．

　　　　Mean　　simulation　errors　8㌔，　rρ　and

as　follows：

their　standard　deviations　σr。・　σr● are

raニ0．063， rp＝0．018，

Note　that　they　are　also　small

simulation　mode1．

σr。＝0．333・ σt．ﾏ＝0．247

enough　to　verify　the　usefulness　of　the　proposed

4．2、2Scaling　of　Model　Parameters　for　Magnitude　and　Distance，

and　Modeling　of　Regression　Formulas

and　Modificatin

ε』1j　ng」ユf＿M・Qdeユ＿Pa」工］anle［廷…〔」旦

　　　　　In　order　to　develop　an　earthquake　　motion　　prediction　　model　　for　　given

magniしude　　and　　distance　using　the　simulation　model　proposed　above，　the　model

parameters　have　been　scaled　for　magnitude　At　and　epicentral　distance△（in　㎞1）

on　　the　　basis　　of　　the　multiple　　regression　　analysis．　　The　　dataset　S卜D－R

introduced　in　Chapしer　2　has　been　used　for　this　purpose．

　　　　　The　model　parameしers　ts（f），　tp（∫），　and　α。（∫）　have　been　obtained　　in　　the

simulation　of　rock　surface　earthquake　moしion　including　in　the　S岡D－・R　dataset、

The　following　regression　formulas　have　been　used　for　the　estimation　of　　model

parameters．

　　　Alog（㌔（∫）　＝　Bo（∫）　十　B1（∫）・♪t　－　B2（∫）・109（△＋c） （4．8）
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1・9“煤C（f）・PO（f）＋Pl（f）・M－P2（f）・1・g（△＋c）

A
士，’（∫）＝So（∫）＋Sl（∫）・△

（4．9）

（4．10）

The　　formulas　　of　　Eqs．（4．8）　　and　　（4．9）　　hεlve　　been　　commonly　　used　　for　the

estimation　of　ground　motion　intensities　such　as　the　peak　acceleration　and　the

peak　velocity．　The　constant　term　c　in　Eqs（4．8）　and　（4．9）　is　necessary　because

the　absolute　value　of　logaryt㎞ic　operation　gets　quite　large　when　the

distance　　△　is　quite　short　and　the　constarlt　term　is　not　incorporated．　Herein

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シthe　constant　term　c　is　fixed　at　c＝30㎞．　In　Eq．（4．10），　ts（f）・ts（f）－t．，where

tm　　is　　the　　average　　of　　ts（∫）　　over　　しhe　frequency　range　considered　herein．

Consideration　of　tm　is　necessary　since　the　recorded　　accelerograms　　used　　for

the　statistical　analysis　have　been　obtained　only　on　relative　reference　times．

Fig．4．7　shows　しhe　results　of　regression　analysis　for　the　three　model

parameters．

’fi　at’on＿辿凹bde．Li」ロ9L」⊇Lf二＿Reg工essiQn」E二ΩazLmLulLas

　　　　　A　　number　　of　　free　　rock　　surface　　motion　　were　　generated　　for　several

c㎝binations　of　tNI　and　△　by　using　Eqs．（4．1），　（4．2）　and　（4．8）　～　　（4．10）．　　They

were　　converted　　to　soil　surface　ground　motion　for　a　number　of　sites　dealt　in

this　study．　The　peak　grourld　motion　（Aρニpeak　acceleration，　Vp＝peak　　velocity）

of　　them　　were　　compared　　with　　the　　estimation　　formulas　　（see　　Appendix　　A，

Eicls．A．－11，12，14，15）　which　have　been　obtained　using　strong　motion　data

recorded　on　soil　sites．　Since　there　were　some　disagreemenL　specially　for　the

case　of　　the　　epicentral　　region（Ref．10），　　the　　coefficient　　Bo（f）～B2（∫）　　in

Eq．（4。8），　have　　been　modified　so　　that　the　peak　values　Ap　and　Vp　of　ground

motlon　converted　from　rock　surface　motion　agree　with　　those　　given　　from　　the

estimation　formulas　for　the　soil　surface　motion．　These　modification　procedure

are　discussed　in　detail　in　the　Appendix　B．　　The　　modified　　coefficients　　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
shown　in　Fig．4．7（a）　by　slender　broken　line　（Bo（f），Bl（f），B2（ア））．

　　　　Since　　the　coefficients　　for　the　model　parameters　　have　some　typieal

inclination　on　the　frequency　axis，　they　were　modeled　as　　a　　function　　of　　the

frequency　f　under　the　following　procedures．
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［1］　Intensity　Parameter　αm（∫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　As　shown　in　Fig．4．7（a）　the　modified　coefficients　B1（∫）　and　B2（∫）　can　be

approximately　sm∞thed　by　a　straight　line　on　the　logaryt㎞ic　frequency　axis．

Therefore，　　they　　were　　modeled　　as　　a　　function　　of　log∫　by　the　least　square

method．　The　modeled　coefficients　Bl（∫）　and　B2（∫）　are　shown　by　　thick　　l　ines．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　，
Then，　the　　re－modified　constant　term　BO　（∫）　was　obtained　under　the　condition

that　　the　　intensity　　parameter　　α爾（∫）　　which　　is　　　given　　　from　　　the　　　form

　　　　　　　　　　　　　び　び｛logα．（∫）　＝　Bo　（∫）＋B1（τ）M－B2（∫）10g（△＋30）｝　　　　fit　　　　that　　　　from　　　the　　　form

　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び

｛10gα爾（∫）　＝　Bo（∫）＋B1（∫）M－B2（∫）10g（△＋30）｝　　　with　　least　　square　　errors．　　The

　　　　　　　　　　　　　ロ　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　コ

coefficient　Bo　（∫）　　is　　shown　by　dotted　line．　Then，　BO　（∫）　was　modeled　as　a

function　of　logτ　of　order　3，　which　is　shown　by　thick　line　Bo（∫）　　in

Fig．4．7（a）．

［2］　Duration　parameter　tp（f）

　　　　The　　coefficients　Po（∫），P1（∫），P2（f）　obしained　from　regression　analysis

are　shown　by　slender　broken　lines　in　Fig．4．7（b）．　　The　　coefficients　Pl（∫），

P2（f）　　are　　modeled　as　a　function　of　log∫by　least　square　error　method．　The

modeled　coefficients　pl（∫），P2（∫）　are　shwon　by　thick　lines．　Then　the　modeled

constant　term　Po（∫），　a　function　of　log∫of　order　2，　was　obtained　using　the

same　procedure　as　used　in　the　case　of　the　intensity　pararneter．

［3］　Starting　time　parameter　ts（∫）

　　　　The　coefficient　Sl（f）　obtained　from　regression　analysis　was　modeled　as　a

function　　of　　log∫　　of　　order　2．　　The　re－modified　constant　term　Sb”（f）　was

modeled　as　a　linear　function　of　logf．　The　modeled　coeffieients　　Sb（∫），Sl（∫）

are　shown　by　thick　lines　in　Fig．4．7（c）．

　　　　The　modeled　coefficients　described　above　are　given　in　Table　4．1．Fig．4．8

shows　values　of　model　parameters　given　from　Eqs．（4．8）　～　　（4．10）　　substituしing

the　　modeled　　coefficienしs　　listed　　in　Table　4，1．　The　simulated　rock　surface

ground　motion　for　several　combinations　of♪I　and△are　shwon　in　Fig．4．9．　　It

can　　be　　observed　that　the　typical　characteristic　of　ground　motion　is　clearly
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Table　4．1　Estimation　Formalas　for　Coefficients　apPeared　in　Eqs．（4．8）一（4．10）．

　　A撃盾㏍ｿ已（∫）　ニ　Bo（∫）　十　B1（∫）・♪’　－　B2（∫）・log（△＋30）

Bo（∫）＝0．1553＋0．175・log∫－0．336（10g∫）2　－0．451（log∫）3

aI（∫）＝0．506－0．0131・10g∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）

a2（∫）ニ1．543＋0．455・10g∫

1・g1，（∫）・P・（∫）＋pl（∫）・〃＋P2（∫）・1・g（△・30）

p。（∫）＝－L312－0．1054・1・g∫＋0．宏（1・訂）2

轣j1（∫）＝0．179＋0．188・10g∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．12）

o2（∫）＝0．344－0．240・10g∫

鴛（∫）＝　f，（∫）　一　｛．　＝SO（∫）　＋　S！（∫）・△

So（∫）ニ0．439－0．978・10g∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．13）S1（∫）・｛0．528－0．242・1・g∫－0．889（1・g∫）2｝・10－2
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represented　：　the　larger　ground　　motion　　for　　larger　　magnitude　　and　　shorter

distance，　the　longer　duration　of　motion　for　larger　magnitude，　etc．

　　　　　Since　　the　E｝P－IB　model　has　been　developed　orl　the　basis　of　the　modified

ground　motion　data，　the　prediction　uncertainty　cannot　be　　evaluated　　directly

from　　the　　result　　of　　the　　regression　analysis　for　the　model　parameters．　In

Ref．8，　the　same　procedure　has　been　done　to　develop　the　　prediction　　model　　by

using　　the　　soil　　surface　　records，　　which　　were　　also　　used　　to　　examine　the

attenuation　characteristic　of　peak　ground　motions　in　　Appendix　　A．　　And　　the

decrease　　in　　prediction　　uncertainty　　for　the　inしensity　parameter　（k（∫）　with

lncrease　　ln　　available　　information　　on　　local　　soil　　conditions　　has　　been

characterized．　　They　　were　classified　into　three　levels　as　for　the　available

information．　The　level　I　represents　the　condition　for　given　magnitude　Is∬　and

distance　　△，　the　　level　　II　for♪∬，△，　and　the　soil　parameter　S，、　defined　from

blow－eount　profile　for　a　specific　site，　and　the　level　III　for　♪Y，　△，　S～，，　and

the　　transfer　　funcしion　　of　the　ground　overlying　bedrocks．　　Assuming　that　the

prediction　uncertainty　for　α簡（f）　on　rock　surface　level　is　equivalent　to　　that

on　　soil　surface　level　in　which　the　whole　information　on　local　soil　condition

are　available，　the　coefficient　of　variation　δα肩　for　　the　　level　　III　　may　　be

subst；tuted　　for　　the　E卜・IP－IB　mode1．　On　the　basis　of　the　regression　analysis

developed　in　Ref．8，　the　prediction　uncertainしy　for　the　　model　　pararneters　　of

the　EMf）－IB　have　been　characterized　and　they　are　shown　in　Fig．4．10．　They　were

smoothed　on　the　frequency　axis，　and　the　coefficient　of　variation　δa■　for　　the

lntenslty　　parameter　α・（f）　and　δtp　for　the　duration　parameter　tp（∫）　are　given

as　δα．　＝　0．426，　δtρ　ニ　0．650，　respectively，　for　the　whole　freqyency　　range　　of

O．13≦f≦　10．03　Hz．

　　　　　The　　nstationary　　earthquake　motion　prediction　model　for　given　magnitude

and　distance　developed　herein　is　termed　E畷）－IB　which　is　the　　abbreviation　of

Earthquake　Motion　Rrediction　Mode1一エfor　I｝edrock　and　Rock　Surface　Leve1．

4．3　Near－Source　Earthquake　Strong　Prediction　Model　for　Great　Earthquake

（EMP－IIB　Model）

4．3．1General工dea
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　　　　Past　strong　　motion　　data　　from　　great　　earthquakes　　show　　that　　rupture

direction　relative　to　sites　and　geometrical　condition　between　sites　and　fault

make　much　differences　in　ground　motion　intensities　and　their　　duration．　　For

P，edi。ti。。・f　ea・thq・ake　m・ti・・f・・g・eat　ea・thquakes・th・・ef・・e・phy・ical

P。，amet。，s　ab・ut　f・・1ts　and・ffect・f　successive　faulti・g・h・・1d　b・

inc。，p。，at。d（R・f．14）．　H・・ei・th・p・edi・ti…　1・d・1（EMP－IIB　M・d・1）f・・

1arge－scale　earthquakes　is　proposed，　which　　incorporates　　a　　size　．of　　fault，

，upt。，e　di・ecti・n　a・d　its　ve1・city，　and・ei・mic　m・ment・・ap・・amet…f

earthquake　scale．　In　the　EMP－IIBトk）de1，　the　evolutionary　spectra　for　great

earthquakes　　are　　given　　from　the　superposition　of　evolutionary　spectra　which

correspond　to　relatively　small　earthquake　（〃＝6。0）　in　the　EM）－IB　Mode1．

　　　　Fig．4．11　gives　general　concept　of　the　mode1．　The　fault　is　divided

number　　of　　small　　events　　which　　correspond　to　the　unit　event　（”＝6・O）

EMP－IB　Mode1．　The　arriving　time　lag　ta、，　resulted　from　rupture　on　　the

and　　difference　of　propagation　distance　of　ground　moしion，　can　be　given

following　form．

into　a

in　the

fault

in　the

t。”・di」／u・＋（△り一△s）／u・・ （4．14）

In　case　of　deep　fault，　a　hypocentral　distance　rs　in　place　of　　△s　　and　　direcし

distance　between　site　and　each　unit　event　rij　inplace　of　△ij　may　be　used．

4．3．2Number　of　Superposition～Vc　scaled　for　Seismic　Moment

　　　　The　　number　of　superposition∧lc　of　evolutionary　spectra　is　defined・　The

parameter　∧lc　represents　the　number　of　small　unit　events　on　a　　specific　　great

fault．　The　following　Procedure　has　been　performed　to　obしain　the　superposltlon

parameter　∧ヒ．

　　　　The　magnification　factor　c（∫）　defined　　by　　Eq．（4」5）　may　　be　　used　　for

amplification　value　of　evolutionary　power　spectrum・

・（f）・f。t°Cx（t…∫）d叫゜C；（t…∫）dt
（4．12）
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where　　（五＝　　simulated　　evolutionary　　spectrum　　for　the　data，　（吉＝　evolutionary

spectrum　given　from　the　EMP－－IB　tfOdel　which　corresponds　　to　　the　　earthquake

magnitude　　“t二6．O　　and　　the　　’same　　distance’　　of　　the　　specific　data，　and　to＝

duration　of　the　data．　The　number　of　superposition∧lc，　the　　average　　of　　the

magnification　factor　c（∫）　along　the　logarithmic　frequency　axis，　is　defined　as

　　　　log∫2

吋　　　　　　　c（f）d（10g∫）／（logf2－　10gfi）
　　　　ogft

（4．16）

where　the　lower　and　upper　frequencies　fl，∫2　are　fixed　as　fl＝0．13　Hz，　and

f2＝10．03　Hz．　The　parameter～VC　represents　　the　　number　of’　superposition　of’

evolutionary　　spectra　for　a　standard　earthquake　of♪1＝6．O　in　the　EMP－IB　Mode1．

The　value　Nc　has　been　obしained　for　53　components　obtained　frotn　12　earしhquakes

listed　　in　　Table　　4．2，　the　seismic　momenし河o　of　which　have　been　given．　The

parameter　∧「c　has　been　scaled　for　Is］ro，　and　the　　following　　relations　　has　　been

obtained．

瓦＝2．317×10－｜2×♪loo・468 （4．17）

　　　　Fig．4．12　　shows　the　relation　between　seismic　moment　tYo　and　the　number　of

superpositionハlc　defined　by　Eq．（4．16）．　In　Eq．（4．17）　the　value　blo　which　gives

∧lc＝1　　is　given　as　blo＝7．24×1024．　This　value　nearly　coinside　with　M）＝7己76×1024

which　gives〃sニ6．O　in　the　relation　between　N（）　and　the　surface　magnitude　ハls

proposed　　by　Geller（Ref．1）．　Since　the　J卜1A　magnitude　coinside　wi　th’Vs　in　case

of　relatively　small　magnitude　　as　　around　　A∬＝6．0（Ref．23），　　the　　above　　result

supports　the　validity　of　the　mode1．

4．3．3Superposition　of　Evoluしionary　SpecLra　for　Great　Earthquakes

The　superposed　evolutionary　spectra　for　great　earthquake　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iic

Cx・（t…∫）・
Qβ（f・…）尋

c・，」（t・2π∫） （4．18）

where　Cz，，　ニ　evolutionary　spectrum　for　each　uniし　evenL　eij　・　which　corresponds
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Table　4．2　Fault　Parameters　for　Major　Japanese　Earthquakes（Refs．18，22）．

ev帥t date magnitude seismic　moment
H Ho（dyn・cm）

1968　Huganad∂ Apri1　4・　1968 7．0
　　　　　　　27★

P．8x10

1968　Tokachi－okf Hay　16，　1968 7．9
　　　　　　　282．8x10

Tokachf，　Off　Shore Hay　16．　｜968 7．4
　　　　　　　27★

P．3x10

Saitama，　Center July　1・　1968 6．1
　　　　　　　251．9x10

Ehime，　West　Coast August　6D　1968 6．6
　　　　　　　262．Ox10

Ibaragi・　Off　Shore July　23，　1972 7．0
　　　　　　　26★

R．2x10

1978　　12：uoshima　Kinka｜ Jan．　14・　1978 7．0
　　　　　　　261．Ox10

Hiyag1・　Off　Shore Feb．　20・　1978 6．7
　　　　　　　258．Ox10

1978　M｜yag｛ken－oki June　14，　1978 7．4
　　　　　　　273Jx10

1982　Urakawa－oki ぬrch　21　，　1982 7．1
　　　　　　　262．Ox10

1983　Nihonkai－Chubu Hby　26，　1983 7．7
　　　　　　　275．Ox10

Nihonka1・　Center Jurle　21，　1983 7．1
　　　　　　　26★

S．5x10

t　estimeted　from　the　magnitude　as　log　Mo＝1．5M＋16・0　（Ref．30）
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to　the　earthquake　of　M＝6．0，△＝△ii　in　the　EM）－IB　Model．　　The　value　∧lc　　is

generally　　not　　an　integral　number，　therefore　the　numbr　nc　which　is　a　similar

・・mb・・f・・Nc　and　by・hi・h　the　specifi・．　f・・lt　can　b・di・id・d・・h・uld　be　used・

Then，　　the　　coefficient　Nc／llc　　is　necessary　for　modification　of　total　pOwer．

Further　the　correction　factor　β（∫，ハto）is　necessary　　for　　superposing　　of　　each

frequency　　e㎝1ponent，　which　　has　　been　　obtained　　fr㎝　the　regression　of　the

parameter　c（∫）　on　seismic　moment．

　　　　　The　correction　factor　β（∫，ハto）　has　been　also　　modeled　　on　　the　　frequency

axis，　and　is　given

β（f，No）＝10αo（f）MJi（の （4．19）

where

｛　　αo（∫）＝　0．948－0．460・logr

　　α1（∫）＝－O．388＋0．178・10g∫

　　　　　Fig．4．13　　gives

specしra．

aschematic　description

（4．20）

for　the　superposed　evoluしionary

　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　The　prediction　uncer　tainty　for　the　superposed　　evoluLionary　　specしra　　in

the　EMP－IIB　model　can　be　characterized　by　the　coefficient　of　variationδN
。1。ng　th。，eg，essi。。1ine　sh。。n　i。　Fig．4」2．　The　va1・e・fδ～’ ?≠刀@been

obtained　asδN　＝0．41．

4．3．4　Simulation　Procedure　in　E卜IP－IIB　Model

Hypothetical　Great　Ear　thquakes

and　Simulated　Ground　Motion　for

The　procedure　of　earthquake　motion　prediction　in

　　　follows．

the　　EMP－IIB　Mode1 1s　　as

［1］　　Calculate　the　number　of　superposition　Nc　for　given　seismic　momenし♪lo　by

　　Eq．（4．17），　and　find　the　integral　nimber　nc，　by　which　the　given　fault　can

　　be　devided　properly　according　to　the　fault　dimensions．
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［2］　（為1culate　the　distance△ij　and　the　mean　arrival　time　taii　（Eq．（4．14））　for

　　each　unit　event　by　using　the　given　fault　dimentions，　rupture　velocity　vr　t

　　and　propagation　velocity　of　seismic　waves　upr．

［3］　Calculate　　the　evolutionary　spectra（；z、i　for　each　distance△ij　andハ∬＝6．O

　　in　the　EMP－IB　Model　（Eqs．（4．2），（4．8）　～　　（4．13））．　　Then，　superpose　the

　　evolutionary　spectra　（㌔，）considering　the　arrival　time　tα，i　（Eq．（4．14））．

［4］　The　ground　motion　time　series　is　obtained　by　substituting（；xo（t，2π∫）　for

　　（；x（t，2π∫）in　Eq．（4．1）．

’　　　　The　comparison　between　recorded　motion　and　simulated　motion　obしained　　by

　using　　the　　EM）－IIB　model　is　shown　in　Fig．4．14．　Fig．4．14（a）　shows　the　fault

　geometory　and　i　ts　　rupture　　direction　　for　　the　　1968　　Tokachioki　　Earthquake

　（M＝7．9），　and　　related　　two　observation　sites．　Subsしituting　No＝2．8×1028　in

　Eci．（4．17），　the　number　of　superposition　∧ic　　is　given　as　～Vc＝47．7，　and　　the

　corresponding　integral　number　nc　is　given　as　nc＝45（5x9）　．　　In　Fig．4．14（b）　the

　simulated　rock　surface　motion　for　Muroran－S　and　Hachinohe－－S　site　are　shown，

　and　the　modified　rock　surface　motion　obtained　from　ground　surface　records　for

　these　two　sites　are　shown　in　Fig．4．14（c）．

　　　　　Another　example　for　the　conparison　of　recorded　and　simulated　　motion　　is

shown　　in　Fig．4．15，　in　which　　the　　fault　model　for　the　1983　Nihonkai－chubu

Earthquake　（M；7．7）　is　used．　Fig．4．15（a）　shows　the　fault　situation　and　related

fault　parameters（Ref．17）　as　well　as　two　observation　sites　（Akita－S　and

Muroran－S）．　As　　shown　　in　Fig．4．15（a）　　the　　fault　model　consisしs　　of　　two

individual　　events　　and　　the　　second　event　occured　20　seconds　after　the　first

event　occured（Ref．17）．　The　seismic　moment　for　this　fault　is　given　as

No＝5．8×10M，　and　　the　　nutnber　of　superposition　is　obしained　as　Nc＝22．81　from

Ec．（4．17）．　These　two　individual　events　are　devided　into　16（4×4）　unit　events．

Therefore　　the　　integral　　number　　nC　　for　　superposition　　is　　fixed　as　nc＝32．

Fig．4．15（b）　shows　the　simulated　soil　surface　motion　which　have　been　obtained

from　　the　　simulated　　rock　surface　moしion　by　incorporating　the　nonlinear　soil

amplification　effect　of　surface　layers．　Fig．4．15（c）　shows　the　recorded　　data

for　these　　two　sites。　In　the　case　for　Akita・－S　site，　it　is　observed　that　the

acceleration　　time　　history　　of　　simulated　　motion　　represent　　　the　　　typical
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charaeteristic　of　the　double　events　earthquake　as　shown　in　the　recorded　data．

However　the　displacement　of　the　simulated　motion　is　much　　smaller　　than　　that

for　recorded　data．　The　reason　for　the　large　differenee　in　the　displacemet　may

be　that　the　surface　vave　c㎝ponent　for　around　10　seconds　dominant　　periOd　　is

included　　in　　the　　recorded　data．　　On　the　oLher　hand，　the　acceleration　of　the

simulated　motion　is　much　larger　than　that　for　the　recorded　data　in　　the　　case

of　Muroran－S　site．　One　of　the　reason　for　this　result　can　be　derived　from　the

fact　that　the　orogenic　belt　is　located　in　the　middle　of　Honshu　island　in　　the

diredtion　　from　　north　to　south　which　is　shown　by　the　shadowed　area，　and　that

the　earthquake　motion　are　attenuated　remarkably　when　they　　propagate　　through

these　area（Ref．20）．

　　　　Typical　　engineering　characteristic　of　strong　ground　motion　derived　from

the　E｝催）一一IIB　Model　were　obtained，　Anumber　of　sample　earthquake　motion　were

generated　　by　the　E｝廿）一一IIB　Model　for　the　hypotherical　fault　shown　in　Fig．4．16．

Fig．4．17　shows　sample　earヒhquake　motion　for　site　1，7，　and　13．　Fig．4．18　（a）

～　（d）　　　show　　　the　　　fluctuations　　of　　peak　　ground　　motion，　　effective　　peak

acceleration　Ae（Ref．9），　and　ground　motion　　duration　　Td（Ref．24）　　for　　several

values　of　rupLure　velocity　vr． 」

4．4　　Estimation　Formulas　for　Peak　Ground　Motion，　Response　Spectra，　and　Ground

Motion　Duration　on　Rock　Surface

4．4．1Simulation　of　Rock　Surface　Earthquake　Motion　for　Development　of

Estimation　Formulas

　　　　　The　EMP－IB　Model　developed　in　the　previous　chapter　has　been　used　for　the

development　of　the　estimation　　formulas　　for　　the　　simple　　hazard　　parameters

including　　peak　　rock　　surface　　motion，　response　　spectra，　and　strong　motion

duration．　The　estimation　formulas　f’or　these　hazard　parameters　were　　obtained

on　　the　　basis　　of　　the　simulated　rock　surface　motion　generated　by　the　EMf）－IB

ModeL　　The　total　of　56　combinations　of　IV　and△were　selected，　and　10　　sample

motlon　were　generated　for　each　combination　of　IV　and△．　Fig．4．19　shows　the

distribution　of　tNI　and　△　　for　　generation　　of　　sample　　motion．　　As　　shown　　in

Fig．4．19，　all　combinaしions　were　fixed　outside　the　epicentral　region　defined

by　Eq．（A－）．　In　the　epicentral　region　it　is　assumed　that　the　earthquake　hazard
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parameters　　dealt　　here　　do　　no　　depend　　on　　the　　epicentral　distance　and　are

relatively　eons　tant．　In　tota1　560　sample　motion　were　generated　and　the　simple

hazard　paranleters　described　above　were　obしained　from　each　satnple　motion．

　　　　　It　　is　　expected　　that　the　estimation　formulas　developed　on　the　basis　of

the　dataseL　obしained　in　a　way　described　above　are　consistent　with　the　EMP－IB

Mode1．

4．4．2Estimation　Formulas　for　Peak　Earthquake　Motion　on　Rock　Surface

　　　　The　　following　　estimation　formulas　for　peak　earthquake　motion　have　been

obtained　on　the　basis　of　the　rock　surface　strong　motion　dataset　described　　in

the　previous　chapter．

E－』辿ΩnL因噸⊥

互（・，・）・｛こ16××1？ぴ1△＋3°）1’857 ；△≧△o（～㌧t）

；△〈△o（N）
（4．21）

Rlllg］LeLIQgilUtllLseSi

s・・t，・）・｛…：㌍ll：il：／（△＋3°）1’6sa ；　△≧△o（bl）

；　△〈△0（トt）
（4．22）

　　　　　In　Fig．4．20　the　attenuation　characteristic　of　Ekls．（4．21）　and　（4．22）　are

shown　by　solid　lines．　The　broken　lines　in　Fig．4．20　represent　the　attenuation

curves　　given　　from　　the　　estimation　formulas　for　the　soil　surface　earthquake

motion（see　Appendix　A．1）．

　　　　　It　is　clear　that　the　peak　motion　on　rock　surface　depend　more　strongly　on

〃　　and　△　than　those　for　soil　surface　motion．　This　result　may　be　derived　from

the　nonlinear　amplification　effects　of　the　　ground　　overlying　　bedrock．　　The

amplification　　ratio　　of　　the　　soil　　surface　　motion　　to　　rock　surface　motion

decrease　with　increase　in　the　rock　surface　motion．
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　　　　The　effect　of　nonlinear　amplification　characteristic　of　　soil　　overlying

ground　　argued　　above　　were　　examined　using　the　simulated　soil　surface　moしion

which　were　converted　from　the　rock　surface　motion．　The　soil　surface　motion

for　　12　　Japanese　　strong　motion　stations　at　alluvial　and　diluvial　sites　were

computed　by　using　generated　　rock　　surface　　moしion；　　the　　input　　motion　　from

bedrock　were　given　by　scaling　their　amplitudes　by　O．5．　The　peak　acceleration

and　peak　velocity　of　them　were　averaged　for　each　set　of　　♪∬　and　　△，　and　　the

results　　vere　shown　by　the　dotted　lines　in　Fig．4．20．　They　agree　satisfactory

with　the　broken　l　ines　specially　for　the　region　of　large　earthquake　motion．

4．4．3Esしimation　Formula　for　Acceleration　Response　Spectra

　　　　The　estimaしion　fortnula　for　pseud－acceleration　response　spectra　　of　　rock

surface　motion　with　5％　critical　damping　have　been　obしained　as　follows．

・・ESS｛4（…）・瓢‡賠；；；－b2（T）1°g（△＋3°）：1諭；；；）
（4．23）

where

bo（7’）

b1（τ）

b2（T）

　び
bo（T）

　，

b1（T）

＝　1．05　－　2．29　10gT　一

＝0．547

＝1．469－

＝0．978－

＝0．192＋

0．49210gT
2．27　10gT　－

0．1192　10gτ

0．〔XU（1・gT）2

0．〔XU（1・97’）2

（4．24）

　　　　　Using　　the　　multiple　regression　analysis　on　N　and△，　the　coefficients　in

Eq．（4．23）　were　obtained　independently　for　each　period　τ　in　the　range　　of　　O．1

≦　　T　≦　　7．7　seconds．　　7hen　they　were　snlooしhed　on　the　log－period　axis　and

represented　as　a　function　of　the　period　τ．　　Fig．4．21　shows　the　modeled

coefficients　represented　by　Eq．（4．24）．

　　　　Estimation　　formulas　　giveζ1　by　　Eq．（4．23）　　have　　been　　obtained　　for　5％

critical　damping．　For　the　estimation　　of　　the　　response　　specしra　　for　　oしher

damping　　values，　it　is　convenient　to　use　a　scaling　factor　versus　the　response
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spectra　for　5％　critical　damping．　The　conversion　factor　for　the

response　spectra　have　been　proposed（Refs．13，15）．

acceleration

4．4．4．Estimation　Forlnula　for　E己rthquake　Motion　Duration

　　　　　It　　has　　been　pointed　out　that　the　earthquake　motion　duration　contribute

strongly　to　nonlinear　response　characteristic　of　structures．　　In　the　relation

between　　dynamic　　ground　　accelerations　and　equivalent　static，　seismic　loads，

the　earthquake　motion　duration　also　performs　an　important　part．　Herein，　　the

strong　motion　duraしion　Td　defined　by　Vanmarke　and　Lai（Ref．24）　has　been　scaled

for　tNI　and△and　given　in　the　following　form．

・｛1：濡；：：：1911（△＋3°）°’257 ；△≧△。Ot）

；　△＜△0（tSI）
（4．25）

where　Td＝7．5Pt／A；　in　sec，　Pt　＝　acceleration　total　power　in　c㎡2／sec3，and　Apニ

peak　acceleration　in　cm／sec2．Fig．4．22　shows　their　plots．

4．5Conclusions

　　　　The

follows．

major　　conclusions　　derived　　from　this　Chapter　may　be　summarized　as

［1］　The　simulation　technique　of　nonstationary　earthquake　　motion　　prediction

　　　has　been　demonstrated　on　the　basis　of　the　modeling　of　evolutionary　power

　　　spectrum　with　typical　three　model　parameters．　Validity　of　the　simulation

　　　method　has　been　examined　not　only　for　peak　acceleration　and　acceleration

　　　total　pOwer　but　for　inelastic　structural　response　including　　deformation

　　　spectra　and　total　hysteretic　energy　for　elasto－plastic　systems．

［2］ 　The　　simulation　　technique　　developed　　herein　　has　been　applied　for　the

strong　motion　dataset　arranged　in　Chapter　2．　　On　　this　　basis　　the　　the

nonstationary　　earthquake　　motion　　prediction　model　on　free　rock　surface

（EMP－IB　Model）　for　given　magnitude　and　distance　has　been　developed．　The

model　　is　also　applicable　for　esrthquake　motion　prediction　on　soil　sites

by　incorporating　the　amplification　effects　of　the　soil　layers　　overlying
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bedrocks．

［3］　　The　　EMP－IB　　Model　　has　been　exヒended　to　the　predicしion　model　for　great

　　　earthquakes　（Et4P－IIB　Mode1）　which　incorporates　the　effect　of　fault　size，

　　　successive　　fault　　rupture，　and　rupture　direction，　on　characteristic　of

　　　ground　motion．　The　EMP－IIB　Model　is　based　on　the　superposition　technique

　　　of　　evolutionary　　spectra　　of　　small　　events　　that　　corresponds　　to　　the

　　　earthquake　ofハ1＝6．O　in　the　EMP－IB　MOdel．　For　the　scaling　of　the　　number

　　　of　superposition　Nc，　the　seismic　moment　has　been　incorporated．

［4］　The　comparison　between　recorded　motion　and　the　simulated　moしion　obtained

　　　by　the　Et，ll）－IIB　model　have　been　discussed　for　the　　Japanese　　two　　typical

　　　greaし　　earthquakes．　Typical　engineering　characteristic　of　strong　ground

　　　motion　derived　from　the　EMP－IIB　Model　have　been　demonstrated　using　　the

　　　hypotheしical　fault　model　with　several　rupture　velocities　of　faulしing．

［5］　Simulated　rock　surface　motion　have　been　generated　for　for　several

　　　combinations　of　magnitude　and　distance　by　using　the　　EMP－IB　　mode1．　　On

　　　this　basis，　the　estimation　formulas　for　peak　ground　motion，　acceleration

　　　response　spectra，　and　ground　motion　duration　on　rock　surface　　have　　been

　　　proposed．
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5．　　（X⊂10N　FACTOR　B㎜　 EARTHQUAKE　MσrlON　ON　SOIL　SURFACE　AND　ROCK

SURFAC　E　WITH　CoNSIDERATION　ON　NONLINEARITY　OF　SOIL　LAYERS

5．1　1ntroduction

　　　　　The　earthquake　motion　prediction　mode1　　（EMP－IB，IIB）　developed　in　the

previous　　chapter　　can　　be　　applied　　for　　estimation　of　ground　motion　on　soil

surface　in　the　case　that　the　soil　formation　over　the　bedrock　is　given．　　This

method　is　useful・in　an　engineering　sense　because　the　frequency　characteristic

and　the　effect　of　　nonlinearity　　of　　soil　　layers　　can　　be　　included　　in　　the

estimated　　ground　　motion．　However，　in　the　case　that　the　distribution　of　the

ground　motion　intqnsity　is　necessary　　for　　many　　sites　　in　　some　　wide　　area，

detailed　site．conditions　for　the　area　and　a　lot　of　numerical　calculations　are

necessary　to　obtain　corresponding　soil　surface　motion　from　bedrock　motion　for

many　　sites．　　For　this　purpose　i　t　is　useful　to　develop　the　method　to　convert

the　ground　motion　from　rock　surface　or　bedrock　level　to　　soil　　surface　　level

without　nonlinear　response　analysis　of　soil　layers　over　bedrocks．

　　　　　The　　amplification　effect　of　soil　layers　over　bedrock　have　been　observed

in　the　ear　thquake　records（Refs．1，2，5，7）．　They　have　dealt　with　peak　　ground

motion　　and　　response　spectra　on　bedrock　and　soil　surface．　Since　most　of　the

recorded　data　were　those　for　relatively　weak　earthquakes，　　their　　discussions

have　　been　mainly　focused　on　the　constant　amplification　ratio　due　to　the　soil

conditions．　　However，　　in　　an　　engineering　　point　　of　　view，　the　　nonlinear

amplification　　effect　of　soi　l　layers　for　stronger　ground　motion　is　of　special

lmportance．

　　　　　In　this　ehapter　the　simple　　conversion　　technique　　is　　developed，　which

converti　the　peak　ground　motion，　response　spectra，　and　the　intensity　parameter

used　in　Et・IP一工B　model　from　rock　surface　level　to　soil　surface　leve1．　　The

nonlinear　　amplifieation／deamplification　　effect　of　soil　layers　over　bedrocks

is　significant　and　this　characteristic　depend　on　the　level　of　　ground　　motion

intensity　　as　well　as　site　conditions．　Therefore，　the　conversion　factor　β　is

defined　as　the　function　of　simple　soil　parameters　and　　the　　value　　of　　ground

motion　intensity　on　rock　surface　level．
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5．2Simulation　of　Rock　Surface　Motion　and　Corresponding　Soil　Surface　Motion

　　　　The　　multi－observation　systems　for　earthquake　motion　on　soil　surface　and

bedrock　have　been　completed　in　last　15　years（Refs．3，4，6）．　However，　the　data

obtained　from　these　obsevation　systems　are　not　enough　to　develop　statisticaly

the　general　conversion　technique　of　earthquake　motion・

　　　　Herein　the　simulated　motion　both　for　rock　surface　and　soil　　surface　　are

used　　for　　development　　of　　conversion　technique．　The　simulated　rock　surface

motion　have　been　generated　for　various　combinaしions　of　magnitude　and　distance

using　the　EMP－IB　model　developed　in　Chapter　4．　Fig．5．1　shows　distributions　of

magnitude　and　distance　used　for　simulation　　of　　rock　　surface　　motion・　　They

consist　of 56　combinations，　and　7　sample　motion　for　diff’erent　random　phase

angles　have　been　obtained　for　each　combination．　As　shown　　in　Fig．5．1，　the

c㎝binations　inside　the　epicentral　region（see　Appendix　A．1）are　excluded　for

generation．　The　corresponding　soil　surface　motion　have　been　　caleulated　　for

the　　typical　　Japanese　　strong　　motion　　observation　　stations　　where　the　soil

profile　data　to　the　bedrock　are　available．　　In　　this　　calculation　　the　　input

moしion　　to　　the　　bedrock　　are　　obtained　　from　　the　　rock　　surface　　motion　　by

multiplying　them　by　1／2，　and　t．he　equi－1inearized　method　argued　in　Chapter　2

have　been　used．

　　　　Fig．5．2　shows　the　example　of　simulated　earthquake　motion　on　rock　surface

and　soil　surface．　Fig，5．2（a）　is　the　example　for　relat．ively　　weak　　earthquake

motion　　（M＝7．O，　△＝80　km）　and　Fig．5．2（b）　for　stronger　motion　（M＝7．0，△＝22．4

㎞）．The　effecしof　the　soil　layers　overしhe　bedrock　can　be　recognized　clearly

in　　the　　cotnparison　　of　　the　　acceleration　　Fourier　　spectra，　　In　the　higher

frequency　region　　（∫＞3．OHz）　the　nonlinear　　amplification／deamplification

effect　　is　　predominant，　specially　　in　　the　　case　　of　　larger　　ground　motion

（Fig．5．2（b））．　In　the　middle　frequancy　region　　（0．8＜f〈3．OHz）　the　　spectrum

intensity　　is　　amplif’ied　　resnarkably　　because　of　the　resonance　of　the　surface

layers．　In　the　lower　frequency　region（f＜0．7Hz）　the　Fourier　spectra　for　soil

surface　　motion　　are　　not　　amplified　　　very　　much．　　These　　amplification

characteristic　as　shown　above　are　commonly　observed　in　other　cases．　The　total

number　　of　　simulated　　earthquake　　motion　　is　392　components　for　rock　surface

motion，　and　392（）components　for　soil　surface　motion，　respectively．
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5．3Si　te　Model　and　Soil　Parameters　Sn　and　dp

　　　　　The　typical　10　soil　profiles　of　the　Japanese　strong　　motion　　obServation

stations　have　been　selected　for　calculation　of　soiJ　surface　motion．　They　are

listed　in　Table　2．1（a）　～　　（i），　and　（m）．The　corresponding　soil　surface　motion

for　　these　　sites　　were　obtained　for　392　compOnents　of　generated　rock　surface

motion　as　mentioned　before．

　　　　　Table　5．1　shows　the　soil　parameters　for　these　sites．　The　soil　parameter

Sn　　is　　calculated　　from　　the　　blow－count　　profile　obtained　from　the　standard

penetration　test，　and　is　given　by

S・…
Cexp｛一・蜘（・）｝exp｛一・．14・｝・・一・．鰯　　（・．1）

where　N（x）＝　blow－count　at　depth　x　meters　and　ds＝　　depth　　of　　the　　blow　　count

profile．　The　numerals　in　Eq．（5．1）　have　been　obtained　statistically　under　the

condition　that　the　parameter　Sn　represents　the　　effect　　of　　the　　softness　　of

surface　　layers　　on　　peak　　ground　　motion　（see　Appendix　A．1）．　Because　of　the

coefficient　exp｛－0．14x’｝　　　in　　Eq．（5．1），　　the　　parameter　　Sn　　represents　　the

softness　of　surface　layers　within　the　depth　15～　20　meters．

　　　　　The　parameter　dp　gives　the　depth　to　the　bedrock　where　the　shear　velocity

is　apP・・ximat・1y　600～700・／・ec・Th・t…。il　p・・amet・・s　S，　and　d，　a・e

generally　　easy　　to　　obtain　at　specific　sites．　Although　these　parameters　are

simple　in　their　defeniヒion，　they　include　generous　significant　　characteristic

of　surface　layers；　the　soil　parameter　Sn　includes　relatively　higher　frequency

charaeteristic　and　dp　does　relatively　lower　frequency　characteristic　of　sites

over　bedrocks．

5．4Cbnversion　Factor　between　Rock　Surface　and　Soil　Surface　Peak　Motion

　　　　　On　the　basis　of　the　simulated　earthquake　motion　both　on　rock　surface　and

soil　surface，　a　simple　conversion　faetorβbetween rock　surface　and　soi］

surface　peak　motion　is　defined．

一90一



Table　5．1 Soil　Parameters　Sn　and　qp　for
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Statlons．Motion　Observation

Japanese　Strong

　　　　　一一一．
唐奄狽 Sn dp（m）

Muroran－S 0．03 14．5

Hachinohe－S 一〇．01 180．0

Hososhima－S 一〇．06 51．0

Aomori－S 0．37 115．1

Shinagawa－S 0．71 28．9

Itajima　brg． 0．48 18．5

Shiogama－kojyo－S 0．52 16．8

Onahama－ji－S 一〇．22 8．3

Yamashita－hen－S 0．39 35．0

Sendai－M 一〇．07 11．6
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　　　　Let　　As，Vs，Ar，γr　　represent　　the　　peak　　acceleration，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もsurface　and　those　on　rock　　surface，　　respectively．　　These

related　by　the　conversion　factor　as　follows．

velocity　　on　soil

peak　motion　are

｛儂：鱈
（5．2）

where　βα，　βv　are　conversion　factors　for　peak　acceleration　and　peak　velocity，

respectively．　The　factors　Ba，　βv　are　defined　as　the　　funetion　　of　　the　　soil

parameヒers　Sa，　dρ　and　the　peak　ground　motion　on　rock　surface　leve1．　The　peak

ground　motion　on　rock　surface　level　is　necessary　to　incorporate　the　nonlinear

amplification　　characteristic　　depending　　on　　the　↓evel　of　input　motion．　The

conversion　factor　　for　　peak　’motion　　has　　been　　obtained　　in　　the　　following

procedure．

［1］ 　The　　amplification　　ratio　　between　　soil　　surface　and　rock　surface　peak

motion　have　been　obtained　for　the　modeling　　of　　the　　conversion　　factor．

Fig．5．　　shows　　the　　typical　examples　for　the　amplification　ratio　of　the

peak　　acceleration，　and　　Fig．5．4　　for　peak　　velocity．　　The　　abscissa

represents　　the　peak　motion　on　rock　surface．　These　simulation　data　were

Plotted　for　10　sites　listed　in　Table．5．1

［2］　工nFigs．5．3　and　5．4，　the　relation　between　the　conversion　factor　and　rock

　　　surface　　peak’motion　　can　　be　devided　into　two　typical　regions：　one　for

　　　relatively　eonstant　（1inear　response）　region　and　another　　for　　nonlinear

　　　amplification／deamplification　　region．　　The　　specific　rock　surface　peak

　　　・・ti・n　Al…dVl・　，　by　・hi・h　th・i・clinati。。。f　the　c。nve．si。。　f。6t。．s　can

　　　be　　devided　　into　　two　　regions，　have　　been　　identified　for　each　sites．

　　　Fig．5．5　shows　the　relation　between　these　specific　peak　motion　and　　the

　　　soil　parameter　Sn　and　dp．　As　shown　in　Fig．5．5，　the　specific　peak　motion

　　　depend　strongly　on　the　soil　　parameter　　Sn，　　therefore，　　the　　estimation

　　　f・・m・1as　f。・Al・nd　Vl　have　bee・・bt・ined　as　th・functi。。。f．Sn　usi。g

　　　the　least　square　method　and　　they　　are　　shown　　by　　the　　solid　　lines　　in

　　　Fig．5．5．　These　estimation　formulas　are　given　by
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logA｝＝1．498－O．589・Sn

logV｝　＝　0．742－1．768・ST1

（5．3）

（5．4）

［3］　Using　the　least　square　methOd，　the　relation　betweenβα，v　and　peak　motion

　　　on　r㏄k　surface　have　been　obtained　for　the　data　larger　　than　　the　　given

　　　specific　　peak　　motion　A｝　and　V｝．　They　have　been　obtained　for　each　site

　　　model　by　using　the　following　formula．

βα　＝　10「（》α・Ar「1α

βu　＝　10「Ov・γr「1り

：A，≧Al

：Vr≧v｝

（5．5）

（5．6）

Then，　the　relation　between　　the　coefficients　appearing　　in　EZqs．（5．5），

［4］

（5．6）　and　the　soil　parameters　Sn

multiple　　　regression　　analysis．

Table．5．2（Eqs．（5．9）　and　（5．10））．

and　dp　have　been　obtained　by　using　the

　　　The　　　results　　　are　　　shown　　　　in

The　　conversion　　factors　　βα，βv　for　the　region　in　A，．〈Al　and　Vr〈VS　are

evaluated　as　the　values　for　the　case　of　the　specific　peak　motion．　Nalnely

βα　andβv　are　constant　in　the　case　of　Ar＜AS　and　Yr〈VS　．　They　are　given

by　Eqs．（5．7）　and　（5．8）　as　listed　in　Table　5．2．

　　　　Fig、5．6　shows　　the　examples　　of　　the　modeled　conversion　　factors　　and

simulated　　data　　for　　two　typical　sites．　It　can　be　observed　that　the　modeled

conversion　　factor　　represents　　the　　nonlinear　　amplification／deampl　ification

characteristic　　of　surface　　layers　　clearly　　even　　the　　conversion　factor　is

estimated　from　the　two　simple　soil　parameters　such　as　S，i　and　dp．

　　　　Fig．5．7　gives　the　variation　of　the　conversion　factor　fbr　　three

c㎝binations　of　Sn　and　dp．　As　shown　in　Fig．5．7，　the　conversion　factorβαis

larger　for　softer　ground　in　the　case　of　　the　　smaller　　input　　motion　　and　　is

smaller　　in　　the　　case　　of　　the　　larger　　input　　motion：　on　the　other　hand　the

conversion　facしor　βv　is　larger　for　softer　ground　for　the　whole　level　of　input

motion．　　This　　phenomena　　is　　derived　　from　that　the　nonlinearity　of　surface

layers　is　dominant　for　higher　frequency　motion．　The　result　is　consistent　with
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the。ig。ificant。。pect。・n　g…nd・・ti・・i・tensities：th・pe・k　accel・・ati・n

does　not　depend　strongly　on　softness　of　surface　　layers，　　however，　　the　　peak

velocity　　is　effected　by　softness　of　surface　layers．　　It　has　been　pointed　out

in　the　past　data　on　earthquake　disasters　that　the　earthquake　　damage　　depends

on　　softness　　of　　ground　　and　　has　　strong　correlation　with　the　peak　velocity

rather　than　the　peak　acceleration．　The　results　　developed　　herein　　coincides

with　this　actual　phenomena．

　　　　　Table　　5．2　　gives　　the　　summary　　for　　the　　estimation　　formula　　for　　the

conversion　factors　βα　and　βv．

5．5Conversioh　Factor　for　Acceleration　Response　Spectrum

　　　　　Herein　the　　conversion　　factor　　for　　acceleration　　response　　speCtra

defined　　on　　the　basis　of　the　simulated　motion　developed　in　Chapしer　5．2．

pseudo－acceleration　resonse　spectrum　is　dealt　with，　which　is　given　　from

displacement　response　spectrum　in　the　following　form．

s（T）＝（亨）2・Sd（T）

is

The

the

（5．1D

where　　S』f（7▼）　is　the　maximum　relative　displacement　for　a　period　T，　and　S（7’）　is

the　pseudo－acceleration　response．　The　conversion　　factor　　βs　　proposed　　here

relates　　both　　the　　response　　spectra　on　rock　surface　and　soil　surface　in　the

following　forniula。

Ss（T）＝βs（T）・S，・（T） （5．12）

where　Sr（T），Ss（T）　ニ　acceleration　response　spectrum　for　rock　surface　and　soil

surface，　respectively，　and　βs（T）　＝　conversion　factor　for　a　period　T．

　　　　　Fig．5．8　　shows　　the　examples　of　　the　acceleration　response　spectra　for

Aomori－S　site　with　the　corresponding　response　spectra　on　rock　surface．　　The

solid　　lines　　in　Fig．5．8　　represent　　the　　smoothed　　response　　spectra　as　the

function　of　logT　with　the　order　of　three　by　using　the　　leasし　　square　　method．

Herein　the　ratio　of　the　smoothed　response　spectra　are　used．
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　　　　The　reason　to　deal　wi　th　the　smoothed　response　spectra　is　as　follows．　In

the　original　response　spectra　the　frequency－characteristic　of　the　ground　　are

usually　r㎝arkable．　For　the　estimaしion　of　these　frequency－dependent

characteristic，　the　transfer　function　of　　the　　ground，　calculated　　from　　the

detailed　　information　　for　　a　　specific　　site，　is　indespensable．　However　the

objectives　of　the　analysis　here　is　to　propose　the　simple　conversion　factor　of

response　spectra　which　are　obtained　from　the　simple　soil　parameters．　For　this

purpose　i　t　is　considered　to　be　better　to　deal　with　　the　　smoothed　　values　　to

grasp　the　general　inclination　of　the　response　spectra．

　　　　The　　conversion

following　procedure，

moヒion．

　factor　　βs　　for　　response　　spectra　　is　　obtained　in　the

which　is　nearly　the　same　as　　that　　in　　the　　peak　　ground

［1］ 　The　　amplification／deamplification　　ratio　between　soil　surface　and　rock

surface　response　spectra　have　been　obtained．　Fig．5．9　shows　the　typical

examples　　for　the　amplification／deanlplification　ratio　of　reponse　spectra

on　rock　surface　leve1．　This　kind　of　figures　have　been　obしained　　for　　10

sites　　for　　20　periods　which　are　distributed　in　the　period　range　between

O．1　to　7．O　second．

［2］　The　specific　value　SS，　by　which　the　inclination　of　the　conversion　factor

　　　may　　be　　devided，　have　　been　　identified　for　each　site．　They　have　been

　　　obtained　generally　for　the　period　shorter　than　l　second．　The　estimation

　　　formula　of　the　specific　value　SS　for　given　value　o．f　Sit　has　been　obtained

　　　using　the　following　formula．

logsl（T）ニlos（T）十tls（T）・Sh （5．13）

on　the　period　T．　Fig．5．10　shows　the　values　　of　　los（T）　　and　　t　is（T）

E向．（5．13），　which　have　been　obtained　for　13　individual　points　in

period　range　for　O．1≦T≦1．0　．　The　solid　line　in　Fig．5．10　represents

smoothed　coefficients　for　los（T），lls（τ），　and　they　are　given　as：

in

the

the
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　lOs（T）＝2．618＋0．219・（logT）＋0．732・（logT）2＋1．505・（logT）3｛

　lls（T）＝－0．499＋0．369・（10gτ）－2．268・（10gτ）2－3．050・（10gT）3
（5．14）

［3］　The　relation　betweenβs　and　the　acceleration　response　spectra　Sr　on　rock

　　　surface　for　the　data　larger　than　the　given　specific　value　SS　　have　　been

　　　obtained　for　each　site．　The　estimation　formula　for　the　conversion　factor

　　　βs　is　as　follows．

logβ、（τ）＝ro，（T）＋rl，（τ）・10gS，（τ）， S，（T）≧S｝（T） （5．15）

where　ros（T），　rls（T）　＝　coeficients　　obtained　　for　　the　　each　　site．　　The

relation　between　　the　coefficients　in　Eq．（5．15）　and　the　soil　parameters

5⊆，　dp　have　been　obtained　using　the　following　formulas・

｛　ros（T）　＝　「oo（T）　十　　ro　1（T）’Sn十　ro2（T）◆109dp

　rts（T）　＝　rlo（T）　十　　r11（T）・Sn十　r12（τ）・10gdP
（5，16）

The　conversion　foctor　βs　for　the　region　Sr＜S｝　is　regarded　as　　constant，

and　is　given　by　the　value　for　S，＝SS　as　fol　lows．

10gβs（T）＝rOs（T）　＋　　rls（T）10gsS（T） （5．17）

［4］ For　　the　　longer　　period　as　7二≧1　sec，　where　the　nonlinear　amplification

characteristic　is　not　identified，　the　average　of　βs（T）　for　each　site　has

been　obtained．　These　average　value　were　regarded　to　be　the　constant　term

ros（T）　in　Eq．（5．15），　and　　the　　relation　　between　　ros（T）　　and　　the　　soi、1

parameters　　Sn，dp　　has　　been　　also　　evaluated　　as　in　the　same　formula　in

Eci．（5．16）．Namely　the　conversion　factorβs　for　T＞1．O　sec　is　given　by

10gβ。（T）＝rOs（T） （5．18）

　　　　The　values　of　the　coeffieients　in　Eq．（5．16）are　shown　in　Fig．5．11，which

were　smoothed　on　the　period　axis．　Table　5．3　gives　these　values．　In　Fig．5．11

the　typical　amplification／deamplification　characteristic　of　　soil　　layers　　is
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shown　clesrly．　The　eoefficient　rol　of　the　soil　parameter　St，　is　predominant　in

the　range　O．2～1．O　sec，　namely，　the　ground　motion　in　　this　　period　　range　　is

amplified　mainly　　because　of　　the　softness　of　surface　layers．　Since　the

coefficient　rol　takes　negative　values　for　the　　period　　such　　as　　τ＜0・15　　sec・

ground　motion　in　this　shorter　period　is　amplified　on　hard　ground　for　the　case

Sn＜0．　The　coefficient　ro2　0f　the　depth　to　bedrock　dp　is　relatively　　constanし

on　the　period　axis．　The　coefficient　rl　l　of　Sn　and　r12　0f　dp，　which　represent

the　nonlinear　characteristic　of　soil　layers，　　take　　negative　　value　　for　　the

period　　such　as　T＜1．O　sec．　　On　the　other　hand　the　coefficients　rlo，r1いrl2　are

equal　to　zero　for　T＞1．O　sec．　From　the　result　on　　these　　coefficients　　i　t　　is

concluded　that　the　nonlinear　characteristic　of　soil　layers　is　predominant　for

the　period　range，　T＜1．O　see，　and　the　ground　motion　for　longer　period　　is　　not

effected　by　nonlinear　characteristic　of　surface　layers．

　　　　Table　　5．4　　gives　　the　　summary　　of　　the　　estimation　　formulas　　for　　the

conversion　factorβs．　Fig．5．12　shows　the　exalnples　for　the　comparison　between

the　　conversion　　factor　　βs　and　simulation　data．　The　abscissa　represents　the

values　of　the　acceleration　response　spectra　on　rock　surface　and　the　　ordinate

represents　　the　　amplificaヒion／deamplification　coefficients　obtained　from　the

simulated　　earthquake　　motion．　　The　　broken　　lines　　represent　　the　　modeled

conversion　factor　βs　given　by　Eqs．（5．15），　（5．17）　and　（5．18）．　Fig．5．12（a）　is

the　exaniple　for　relatively　hard　ground　（Hachinohe－・S　Site，　Sn＝－O．Ol，dp＝180”1）・

and　Fig．5．12（b）　for　very　soft　ground　（Shinagawa－S　Si　te，　S，t＝O．71，dp＝28．9　m）．

It　can　be　observed　that　the　conversion　factor　βs　discribed　　by　　broken　　lines

coincide　　　with　　　the　　　silnulation　　　data　　　and　　　represent　　　the　　　nonlinear

amplification／deamplification　characteristic　of　soil　layers　fairly　we11．

　　　　Fig．5．13　shows　the　colnparison　of　response　spetra　between　（a）Sr　for　rock

surface　motion，　（b）　Ss，　represented　by　circles，　for　soi　l　surface　motion　given

by　use　ofβs　as　Ss（τ）ニβs（T）・Sr（τ），　and　（c）　Ss’　obしained　from　　simulated　　soil

surface　　motion．　　It　　is　　observed　　that　the　estimated　value　Ss　by　use　of　βs

represent　fairly　well　the　general　　characteristic　　of　　response　　spectra　　for

simulated　soil　surface　motion．

　　　　Fig．5．14　shows　　the　dependence　ofβs　on　the　level　of　the　ground　motion

intensities　for　typical　two　site　conditions．　　It　is　　easy　　to　　recognize　　the
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Table　5・4　Formulas　for　Estimation　of　Conversion　Factor　βs．

　　　　　　　・モ盾獅魔?窒唐撃盾獅

ormula� I』β5・Sr（M，△，T，h）　　　　　　　　　　　　　　　　”（5．12）

efinition　of　　　　　　　．converslonf

≠モ狽盾茶ﾀs�

＜1．0（sec）　；　

ﾀs＝10「°5・Sγ「Is　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；S，　≧S：　　　ひ●（5．15）　

ﾀ5＝10「°5・　（S：）「‘s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；S，　＜S｝　　　一一（5．17）T≧LO（sec）　；　

ﾀ5＝10「°s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一（5．18）

言：1？碁1°：、！：eS‡　　・（T　1．Osec）�

O5＝2．618＋0．219・logT＋0．732・（10gT）2＋　L505・（logT）3　
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－・（5．14）Ω‘5＝－0．499＋0．369・logT－2．268・（logT）2－3．050・（10gT）3

oefficients　　　　　　．　　　　　　　　　　　　◆appearlng　lnE

曹刀D（5．15）一（5．18）�

o5（T）＝r。o（T）＋r。1（T）・Sn＋r。2（T）・log　dp　
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一（5．16）r‘5（T）＝r1。（T）＋rI，（T）・Sn＋r12（T）・log　dp
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effect　　of　　the　　predominant　　nonl　inear　　characteristic　　in　　the　case　of　soft

ground．　　It　is　also　observed　and　very　important　aspect　　in　　a　　sense　　of　　the

earthquake　　engineering　　that　　the　　conversion　factor　βs　is　larger　for　softer

ground　without　depending　on　the　level　of　　the　　input　　motion　　in　　the　　period

region　T≧0．5　　sec，　in　which　the　spectrum　intensity　of　the　ground　motion　is

generally　strong．

5．6Conversion　Factor　for　Evolutionary　Power　Specしrum

　　　　　The　conversion　technique　of　ground　motion　intensities　can　be　also　useful

for　　the　　nonstationary　　earthquake　　motion　　prediction　model　on　rock　surface

（E岡P－IB）　developed　　in　　Chapter　4．　　It　　is　　very　　useful　　to　　convert　　the

evolutionary　　power　　specしrum　　estimated　on　rock　surface　level　into　those　for

soil　surface　level　without　response　analysis　of　soil　　layers　　over　　bedrocks．

The　　procedure　　dealt　　in　Chapter　5．5　has　been　applied　for　the　developtnent　of

the　conversion　factor　for　evolutionary　power　spectrum．

　　　　　Fig．5．15　shows　　the　example　　for　simulated　　rock　surface　motion　and

corresponding　　soil　surface　motion．　The　soil　surface　motion　were　obtained　on

the　basis　of　the　multi－reflection　theory　with　equi－1inearized　　method，　　which

was　explained　　in　Chapter　2．2、　The　simulated　ground　motion　time　history　is

ahown，　in　Fig．5．15（a）　and　（b）．　In　Fig．5．15（c）　the　evolutionary　spectra　and

their　model　function　developed　in　Chapしer　4．2　are　shown．　In　Fig．5．15（c），　the

model　parameters　tp．（∫）　and　ts．（∫）　for　soil　surface　motion　are　fixed　　as　　the

same　　values　　as　　those　　for　　rock　surface　motion．　Accordingly　the　inしensity

parameter　α爵．（f）　for　soil　surface　moしion　is　given　as　follows・

（Xms（∫）・9｛r（曇1）・今i鼎｝1／n
（5．19）

In　Fig．5．15（d）　the　intensity　parameters　　both　　for　rock　surface　and　soil

surface　　motion　are　shown．　The　shin　solid　line　in　Fig．5．15（d）　represents　the

intensity　parameter　α■．’（∫）　calculated　under　the　same　condition　described　　by

Eqs．（4．3）～　　（4．5）．Since　the　intensity　parameter　crm，（∫）　does　not　differ　very

much　fromα扇．’（∫）　，　it　is　regarded　　that　　the　　surface　　layers　　over　　bedrod（s

effect　　mainly　　on　　the　　inしensity　parameter，　and　that　the　duration　parameter
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tρ，（∫）　and　starting　time　parameter　ts，（∫）

those　for　soil　surface　motion．

for　rock　motion　can　be　　subsしituted

　　　　Under　　this　　assumptions　　the　　conversion　factor　βα（∫）

parameter　α日（∫）　can　be　defined　as　fo1】、ows．

for　the　intensity

c㎞．（f）＝βα（f）・αロ，（f） （5．20）

Fig．5．16　shows　the　example　for　the　intensity　parameしer　both　for　rock　surface

and　soil　surface　motion．　The　broken　line　in　Fig．5．16　represents　the　smoothed

curve　which　were　given　as　the　function　of　log∫　甘ith　the　order　of　three．　These

smoothed　values　were　dealt　with　to　incorporate　the　general　inclination　of　the

parameters．　The　conversion　factor　βα（∫）　has　been　obtained　by　using　the　　same

procedure　as　that　for　the　response　spectra．

　　　　Fig．5．17　shows　the　relation　between　the　intensity　parameter　α．，　on　rock

surface　and　the　ratioα阿、／α厨，　for　typical　three　frequencies・　In　Fig・5・17・　the

specific　　value　α；，（∫）　devides　the　line　nonlinear　amplification　characteristc

of　the　intensity　　parameter　　α日（∫）：　　in　　the　　case　　αm，（∫）＜α1，（f）　　the　　ratio

・馬（∫）／・。，（∫）i・・e1・tively・・nstant，　and　i・the　caseα。，（∫）≧・1，（∫）th・・ati・

decreases　with　increase　in　α預，（∫）　，　i．e．　the　nonlinearity　of　surface　layers　is

predominant．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　The　　estimation　　formula　of　the　specific　valueα；，（f）

Sn　has　been　obtained　using　the　following　forlnula．

for　given　value　of

1・gα；（f）＝IO。（f）＋ll。（f）・Sn

　　　　r

（5．21）

where　loa（∫），llα（f）　ニcoefficienしs　depending　on　　the　　frequency　∫．　　Fig．5」8

shows　　the　　value　of　loa（f）　and　lla（f）　by　circles，　whieh　were　obtained　for　16

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
individual　points　for　the　range∫≧　　1．O　Hz．　　The　　solid　　lines　　in　　Fig．5．18

represents　　the　　smoothed　　coefficients　for　loa（∫），　llα（∫），　and　they　are　given

as，

　lOα（∫）＝　1．135－0．643・10g∫＋2．256・（10gf）2－2．913・（10g∫）3｛

　tlα（∫）＝－O．350＋0．286・10g∫－4．960・（10g∫）2＋4．888・（10g∫）3
（5．22）

一109一



b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hachinohe－S　site
　　　　　　　　　　　　　　　　　T

　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐo

　　　　　　　　　　　　　　　　　る

　　　　　　　　　　　　　　　　　ご

　　　　　　　　　　　　　　　　　90

　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　rock　surface

　　　　　　　　　　　　　　　　¢

　　　　　　　　　　　　　　　　モ

　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　o　　　－一；smoothed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　frequency（Hz）

Fig．5．16　Example　for　Intensity　Parameter　on

　　　　　　　　　Surface　with　Their　Smoothed　Curve．

101

Rock　Surface　and　Soi1

一

1

⌒ξミ。，ξ）

50

O石巴

　　　　　　　　　　f＝O．55Hz

…　　’．．・・．’：ノごセご⑳’s♪ご・’　＝一　：、、’

10’1　　　　10　　　　　10

　amr　（galArad／sec）

一

1

（ξ・＼。ξ）

50

O口巴

ZH5ー

コ

4＝f

・’門
令日1

・■

85
　＝　ro～m　α

＼

．

10－l　　　lO　　　　　10

・町（9・1伽d！・ec）

一
1

（占ミ臼ξ）

50

O口巴

Fi9．5◆17

　　　　　lf＝8・77Hz

．・
f，：1

　　”1　t’‘㊨

　　　　　　　ロ　　ぞ
　　　　　1’∵：’◆

　　　　　1　’；1’

　　　　　1・　　．．

　　　　　1　　：三

　　　　　l　a‘r＝1．0・

　　　　　「／

10’l　　　lO　　　　i5i“．i

　amr　（gal／rad！sec）

Relation　between　Magnification　Ratio　αms／αmr　and　Corresponding

I・tensity・P・・am・t・・。・R・ck　S・rface　with　Specifi・V・1・e・略ピ

一110●



2．0

　日
（甲）δ．域

0

0．1

●’obtained　from
　　regresslon　analysis

　　　　　｜．O

frequency　（Hz）

10．0

（午）。≡

0

一〇．2

一〇．4

一〇．6

一〇．8

一1．0

0．1

●’obtained　from
　　renresslon　analysis

「

●

●

　　　1．O

frequency　（Hz）

10．0

Fig・5．18　Values　of　Coefficients　∫↓oα・見1αwith Their　Modeled　Functions．

OΦ．O

（午）8コ

　　　　　・・ロ　　　　　　　　　　　　　　　　び

　．　　　　　　．．■・．

　■　・■．

　・
・

●

・

呂

Ci’・ ﾑi「「一π「丁石「「「πm『石

　　　　　frequency　（Hz）

Oo）．O

三】。コ

Ooハ

　TrmJllLl．

　　　　frequency　（Hz）

Oの．0

　　OO．0（とgコ

旨

Ci’＞

撃戟@L，「「m町1．一 i－1「「．｜「1T’「ロ

　　　　　　frequency　（Hz）

O～．0

9…．0

（い）三コ

元「一τTTm
　　　　frequency（Hz｝

0ω．0

εニコ

8
？一

u后「口T「T6「［TπTLl

　　　　　　frequency　O｛z）

　　OO

0臼，0

（とNHコ

s
㌣丁こ1T「「「mr石写T丁「「「．・i，

　　　　　　frequency　（Hz）

Fig．5．19　Values　of　Coefficients　uoo～ul2　ApPeared　in　Eq．（5．24）．

一111一



For　the　simulation　data　for　　each　　site，

obtained　using　only　the　data　larger　than

10gβα（f）＝rOα（∫）十rlα（∫）・109α層，（JF），

　the　　following　　relation　　has　　been

the　given　specific　value（Ut（∫）　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

・・。．（f）≧αir（f）
（5．23）

where　　roα（f），rtα（f）　＝　coeffieients　obtained　for　each　site．　　Then

between　the　goefficients　in　Eq．（5．23）　and　the　　soil　　parameters

been　obtained　in　the　following　formulas．

｛　roα（f）＝Uoo（f）十uO　l（∫）・Sn十uO2（f）・10gdp

rt。（f）＝Ulo（f）＋Ul1（f）・ふ＋u12（f）・logclp

The　　conversion　　factor　βa　for　the　region　α・，＜α1，　is

amd　is　given　by　the　value　for　α．r＝αi，　and　follows．

the　relation

ふ，dp　have

（5．24）

regarded　to　be　constant，

　　　　10gβα（∫）　＝　roα（f）　＋　r1α（∫）logαL，（∫），　　　　α蘂，（∫）＜α；，（∫）　　　　　　　　　　　　　　（5．25）

For　the　lower　frequency　as　f＜1．OHz，　in　　which　　the　　nonlinear　　amplification

characteristic　　is　not　identified，　the　average　ratio　（ks／c㌔，　for　each　site　was

obtained，　and　they　were　used　as　　the　　constant　term　　roα（∫）　　in　Eq．（5．23）．

Namely，　　the　　coefficient　　rla（∫）　in　Eq．（5．23）　was　evaluated　as　rta（∫）≡…O　　for

the　region∫＜1．OHz，　and　given　by

10gβα（f）　＝　rOa（f）， f≦1．Otlz （5．26）

　　　　　Fig．5．19　shows　the　values　of　the　coefficients　appearing　　in　Eq．（5．22），

and　Table　　5．5　　gives　　their　values　for　30　individual　frequency　points．　The

coefficients　shown　in　Fig．5．19　and　Table　5．5　were　slightly　　smoothed　　on　　the

freqUenCy　aXiS．

　　　　　Fig．5．20　shows　the　values　of

Eq．（5．21）　for　typical　site　conditions

distance．　　It　　can　　be　　observed　that

the　　conversion　　factor　βα（f）　given　by

and　　several　　sets　　of　　magnitude　　and

the　conversion　factor　βα（∫）　for　higher
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Table　5．5　Values　of　Coefficients　uoo～ul2　ApPeared　in　Eq・（5・24）・
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Table　5．6　Formulas　for　Estimation　of　Conversion　Factor　βoい

　　　　　　　．モ盾獅魔?窒唐撃盾獅

ormula�
ms（f）＝烏（f）　αmr（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一（5．20））

efinition　of　　　　　　　．converslonf

≠モ狽盾茶ﾀα�

＞LO（H2）；　

@A＝1（トoα・αnγ「1“　　　　　　　　　　　αmr≧αm♪　　　　一一（5．23）　

@焦＝1♂〔ぬ．　（αm♪）「‘α　　　　　　　　　　αmrくαm♪　　　　一一（5．25）f

?kO（Hz）；　

@βα＝1（トoα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一（5．26）

efinitlon　of・
垂?モ奄?奄メ@va1・e・；　　　　（f1．OHz）�

．♪．1。（Ωca＋　‖1“Sn）　　　　　　　　一一（5．21｝Ω

盾潤≠P．135－0．64310gf＋2．256（logf）2　－2．913（logl「）3　
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一（5．22）Ω　10＝－0．350＋0．28610gf－4．960（｜09「）2　＋4．888（logf）3

oefficients　　　　　　・　　　　　　　　　　　　．appearlng　lnE

曹刀D（5．23）一（5．26）�

o駄（f）＝uoo（『）＋uo‘（f）S皿＋uo2（f）logdp　
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一（5．24）r1α（「）冨u80（f）＋u‘1（f）Sn＋u‘2（f）logdp
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frequency　region　such　as∫≧3．OHz　strongly　depend　on　the　level　of　input

motion　　intensity，　　and　　βα（f）　　is　　smaller　　for　softer　ground　in　the　case　of

relatively　larger　input　motion．　On　the　other　hand　the　conversion　factor　βα（f）

is　generally　　larger　for　middle　and　lower　frequency　region　such　as∫＜3．OHz

for　softer　ground．　The　conversion　factor　βa（f）　depends　strongly　on　the　　soil

parameters　　for　　middle　frequency　region　in　which　earthquake　motion　intensity

is　generally　predominant．　These　phenomena　was　also　pointed　out　in　the　case　of

the　conversion　factor　βs　for　response　spectra　in　Chapter　5．5．

　　　　　Fig．5．21　shows　the　c㎝parison　of　the　intensity　parameters：（a）α．，（∫）

for　rock　surface　motion，　（b）　αns（∫）　for　soil　surface　motion　given　by　　use　　of

the　conversion　factor　βα　as　αs．（∫）＝βα（f）・α．，（f）　．，　and　（c）　αis（f）　obtained　from

simulated　soil　surface　　motion．　　工t　　can　　be　　observed　　that　　the　　intensity

parameter　　αm，（f）　，　　which　　is　　converted　　from　thaし　on　rock　surface　（k，（f）　by

βα（∫），　includes　the　general　characteristic　of　αm。’（f）　on　the　　frequency　　axis

even　though　βα（f）　is　defined　by　only　the　simple　soi　l　parameters．

　　　　　The　usefulness　of　the　conversion　factor

herein　may　be　summarized　as　follows．

βo，βu，βs（τ）　，　and　βα（f）　developed

［1］　To　obtained　the　conversion　factor，　only　the　simple　soil

　　　as　Sn　and　dρ　are　necessary　as　for　site　conditions．

parameters　　such

［2］　　The　　nonlinear　amplification　effect　of　soi　l　layers　over　bedrocks　can　be

　　　　incorporated　into　the　earthquake　motion　prediction　without　the　nonlinear

　　　response　analysis　of　surface　layers．

［3］　As　　for　　the　　factor　βα（∫）　the　technique　is　specially　effective　for　the

　　　case　that　the　ground　motion　time　series　on　many　soil　sites　are　necessary

　　　for　given　common　input　bedrock　motion．

5．7Conclusions

　　　　　In　　this　Chapter　a　simple　conversion　factor　between　earthquake　motion　on

soil　surface　and　rock　surface　has　been　developed．　The　major　results　　derived

here　may　be　summarized　as　follows．
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［1］ The　　dataset　　of　　the　　simulated　　earthquake　motion　on　rock　surface　for

several　c㎝binations　of　magnitude　and　distance　have　been　generated　by

using　　the　　nonstationary　　earthquake　　motion　　prediction　mode1　（EMP－IB）

developed　in　Chapter　4。　The　corresponding　soil　surface　motion　for　these

r㏄k　　surface　　motion　have　been　calculated　for　typical　earしhquake　motion

observation　stations　on　the　basis　of　the　multi－1ayer　　reflection　　theory

with　the　equi－1inearized　method．

［2］ Based　on　this　simulated　ground　moti㎝dataset　the　conversion　factor

βα，βり　for　peak　acceleration　and　peak　velocity，　respectively，　　have　　been

developed　　focussing　　on　　the　　nonlinear　amplification　characしeristic　of

surface　layers　over　bedrocks．　The　conversion　f’actor　βα，　βり　are　　defined

by　　the　simple　soil　parameters　Sn，　dp　which　are　generally　available　at　a

specfic　consしruction　sites，　and　　the　　peak　　earthquake　　motion　　on　　rock

surface．　　The　　peak　　ground　motion　on　soil　surface　are　simply　converted

from　those　on　rock　surface　as　in　the　form　As・βo・Ar　and　ys・βv・Vr．

［3］　The　technique　has　been　apPIied　for　acceleration　response　spectra　and　the

　　　inしensity　　　parameter　　of　　　evolutionary　　power　　spectra　　used　　in　　the

　　　nonstationary　　earthquake　　moしion　　prediction　　model　　on　　rock　　　surface

　　　　（EME）－IB）．　In　the　development　of　the　conversion　factor　for　these　spectrum

　　　intensities　　　the　　significant　　characteristic　　of　　the　　　nonlinear

　　　amplification／deamplification　effect　of　surface　layers　has　been　derived．

　　　　　To　verify　the　validity　of　the　conversion　factor　proposed　in　this　Chapter

by　actual　data，　several　sets　of　ground　motion　　data　　recorded　　both　　on　　soil

surface　and　bedrock　for　several　type　of　sites　are　indispensable，　Since　the

multi－observation　system　for　　ground　　motion　　have　　been　　completed　　by　　many

research　groups　and　the　simultaneous　records　both　on　soi　l　surface　and　bedrock

or　rock　surface　have　been　accumulated　gradually，　　the　　verification　　and　　the

further　development　of　the　conversion　technique　wi　l　l　be　possible．

　　　　　The　　development　　of　　the　database　for　simultaneous　ear　thquake　motion　on

bedrock　and　soi　l　surface　has　been　started　through　the　　good　　offices　　of　　the

concerning　　research　　groups　　including　　the　staffs　in　private　companies　（See
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Appendix　C．）．　This　kind　of　database　is　of　special　importance

verification　　of　　the　　conversion　technique　developed　herein，

analysis　on　uncertainty　factors　in　earthquake　ground　motion．

　not」　only　　for

but　for　general
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6．　EA㎜QUAKE

BURIED　PIPES

RESP℃NSE　　ANALYSIS　AND　DAHAGE　ESTIHATION　FOR　JOINT－CO㎜D

6．1General　Remarks

　　　　　It　is　　an　　indispensable　　subject　　for　　a　　seismic　　risk　　assessment　　of

underground　　lifeline　　systems　to　make　clear　the　response　behaviors　of　buried

pipes　during　earthquakes．　In　the　response　　analysis　　of　　buried　　pipes，　the

effect　　of　　propagating　　seismic　waves，　one　of　the　major　causes　of　structural

damage　to　buried　pipes，　has　been　studied　（Refs．7，13，18，20，21，23，24，41）．　Their

results　are　generally　summarized　as　follows．

（1）The　behavior　of　buried　pipes　is　subjecヒed　to　the　relative　displacement　of

　　the　ground，　and　the　mass　effect　of　pipes　is　negligible．

（2）The　axial

　　straln．

strain　is　　predominant　　in　　pipes　　compared　　with　　the　　bending

（3）The　slippage　between　pipes　and　surrounding　soils　makes

　　smaller　than　in　the　case　of　no　slipPage．

the　pipe　strain

（4）At　bent　and　crossing　sections　of　pipes，　a　relatively　large　stress　occurs

　　in　comparison　with　the　straight　part　of　pipes．

（5）In　　the　case　of　joint－connected　pipes，　the　joinしabsorbs

　　ground　displacemenし　and　the　axial　pipe　stress　　scarcelly

　　expansion　side　where　the　、joint　is　movable．

the　the　relaしive

occurs　　in　　the

　　　　Table　6．1　gives　the　historical　review　for　the　study　on　earthquake

response　of　buried　pipelines　and　system　reliability　of　lifeline　sysしems．　The

field　　observation　　has　been　started　as　the　first　step　in　lifeline　earthquake

engineering．　Then，　the　response　behavior　of　buried　pipes　have　　been　　studied

analitically，　and　the　experimental　work　have　been　also　performed　to　evaluate

the　mechanizm　of　pipe　slippage　and　response　behavior　of　　pipes　　in　　liquefied

sand　as　well　as　in　dislocated　ground．　The　methodology　for　system　reliability

of　　lifeline　　netwoek　　systems　　started　　to　　be　　discussed　　after　　the　　above
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Table 6．1　HiStorical　Review　for　Study　on　Earthquake
　　　　　　　Reliability　of　Buried　Pipel　ine　System．

Response　and　System

「esponse behavior　of　buried Plpes

year field experimenta｜ 「esponse systen occur舗ce　of
observa5ion study amlysi5 re“ab｜1廿y major　earth一

quak♂
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67
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69 Sakurai，　Takahashi（31） P

1970
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72

73 80uwkamp，　Stephen（3）

74 P訓oussis（28）

75 「・1iyajima，　Hiyδuch1（20） Taleb－Agha（39）

Permelee，　Ludtke｛29）

76 ト1iyamto，　Hojyo． Takada，　Nagao｛38｝

Furu＄ho｛2U

” Kuribayashi，　1冒asaki， Shinozuka・　Takada．
Kawashima，　岡iyata（18） Kawakam｛34）

78 Sa｜onji・　et．a1．（30） 1978　Hiyagiken－oki
Ukai，　Yamaguch1‘41｝ E4rthquake（Hエ7．4｝

79 Hu｜esk1，　Arlman｛23） 19791mperia1
Shinozuka，　Koike（33） Valley　εarthquake
Takada，　Takahashi｛36） 1ト凡’6・6）

1980 Hlody，　「bvak　　　〔6） 丁ok1．　Sato　　　　｛40）

冒ang　　（42）

81 Katada，　Hokuno（｜5｝ Kaneda．　Goto．
Sugito，　A5aoka　｛｜3）

IsOy4ma，　Katδyama（18）

Noda，　Yamada．
Iemura｛25｝

0°Rourke，　Uang（27）

Tamura，　Kawakami（35）

82 Iwamto，　Sakurai・ Kltaura，　ト1iyajima｛16｝ Kamedo，　Shfnozuka（｜4， H◎ghtaderlzadeh・ 1982　Uraka冒a・oki

Uakai．Hojyo， Takada　（3η Akiyosh1，　Fuchida｛1｝ K｜ureghian（22） Earthquake｛Hエ7．1）

Furus“a｛9｝ Goto，　Sugパo，
Kameda，　15hlkawa（4）

83 Hoshly∂．　Hfyazakf川 1983Mhonkat一
Chubu　Earthquake
（Hエ7．7｝

84 OtsM，　Seklguchi（26｝ Kameda．　Goto．

Kasuga　n2｝
Sato　l32｝

85 1985Hexico

εarthquake（Hsエ8・”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

tM・JMA　magnit・de’ML：1・Cnl　magnit・de・MS　I　Surface　・ave　magnSt”de
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fundamental　works　started．　Several　earthquakes　both　in　Japan　and　U．S．A．　have

motivated　the　development　of　the　research　in　this　field．

　　　　　Most　of　the　analytical　works　have　dealt　with　the　　response　　behavior　　of

straight　　pipes．　　Some　　works　　have　　been　　extended　　to　　the　curved　pipes　or

junctions　（Refs．13，20，23，24），　however，　most　of　vorks　　have　　dealt　　with　　some

simplified　　models　　and　they　do　not　correspond　to　the　actual　cases　where　some

complex　structural　forms　as　mentioned　later　have　been　used．

　　　　　In　this　chapter，　focussing　on　the　joint－connected　pipes　which　have　　been

commonly　　used　　for　…water　　supply　　systems，　earthquake　response　analysis　is

carried　out　for　their　typical　forms　used　in　the　actual　systems．　　In　　chapter

6．2　the　structural　characteristic　of　joint　connected　buried　pipes　are

discussed　on　the　basis　of　the　data　from　the　Kyoしo　City　Water　Supply　System．

In　　Chapter　　6．3　　the　　earthquake　response　analysis　of　joint－connected　buried

pipes　is　carried　out　for　the　two　typical　forms；　the　model　I　　for　　a　　straight

part　　of　　pipel　ines，　and　　the　model　II　for　a　typical　section　where　pipes　are

reinforced　and　fixed．　Then，　in　Chapter　6．4，　for　the　simplified　estimation　for

earthquake　　damage　　of　　joint－connected　　pipes，　　the　formulas　to　estimate　the

axial　and　bending　strain，　and　the　joint　displacement　of　pipes　are　proposed　as

functions　　of　　input　　ground　　strain　　amplitude　　and　　apParent　wave　length　in

longitudinal　　direction．　　　Based　　　on　　　the　　　response　　　characteristic　　　of

joinし一connected　buried　pipes，　the　simple　method　for　the　mitigation　of　bending

stress　at　the　concrete－fixed　section　is　demonstrated．

6．2Sしructural　Characteristic　of　Joint－Connected　Buried　Pipelines

　　　　　The　details　on　the　structures　and　　materials　　along　　the　　aqueducts　　and

trunk　　routes　　of　the　Kyoto　City　Water　SupPly　Districts　have　been　examined　to

establ　ish　the　analytical　models，　types　of　　which　　are　　cm；：，only　　used　　in　　the

actual　sysしems，　Fig．6．1　shows　the　aqueducts　and　the　water　supply　districts　in

Kyoto　City、

　　　　　In　Fig．6．1，　the　aqueducts　and　the　trunk　routes　in　zones［5］　and　［11］　have

been　　surveyed，　　focusing　　on　　the　　materials　and　the　diameters　of　pipes，　the

angle　of　the　benし　pipes，　the　　structural　　forms　　at　　the　　bent　　and　　crossing
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、・”tし’t’ @sUPply　district

（1〕　Matsugasuki　s．11E．D．　〔7〕

（2〕　Matsugasaki　IIE．D．　　　〔8）

〔3）　Matsugasaki　l．1．D．　　　　（9）

（4）　Yamanouchi　H．D．　　　　〔10〕

〔5〕Keage　H．D．　　　〔11）
（6〕　Keage　tlE、D．　　　　　　　〔12〕

（7）

Yamanouchi　L．D．
Keage　L．D．

Kujyoyama　HE．D．

Shinyamashina　H．D．
Shinyamashina　L．D．
Rakusai　N．T．

（2）

（男㌔

甲6）

ロ（9）

SUPPIy　Plant

aqueduct

Fig．6．1　Kyoto　City　Nater　SupPly　District．
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sections，　and　the　types　of　joints，　etc．　Fig．6．2　shows　the　percentage　of　pipe

materials　in　the　toしal　length　of　eonstruction　and　　that　　of　　bent　　angles　　in

horizontal　and　vertical　bent　pipes．

　　　　　In　　the　　survey　　for　　the　　trunk　　routes　　of　the　Kyoto　City　Water　Suplly

System，　the　　following　　articles　　　of　　　their　　structural　　and　　material

characteristic　have　been　summarized．

（1）　The　　trunk　routes　consist　mostly　of　ductile　iron　pipes（DIP），　and　partly

　　　of　steel　pipes（SP），concrete　pipes（RC），　and　cast　iron　pipes（CIP）．

（2）　The　bent　pipes　are　used　mainly　in　horizontal　　and　　verしical　　directions，

　　　and　　the　bent　angles，　in　the　case　of　ductile　iron　pipes，　are　of　5　types，

　　　namely　90°，　450，221／2°，　111／4°，　and　55／8°．　In　these　five　kinds　　of　　bent

　　　pipes，　the　angles　for　221／2°　is　used　most　frequenしly，　and　that　for　90°，

　　　which　has　been　often　applied　　in　　the　　analytical　　models　　of　　pipelines

　　　including　bent　sections　（Refs．14，19，21，23），　is　very　few。

（3）　A　couple　　of　bent　pipes　are　commonly　used　for　bent　sectios　such　as　two

　　　45°　bent　pipes　for　a　90°　bent　section（Fig．6．3）

（4）　Most　of　the　bent　sections　　are　　protected　　by　　concrete，　and　　at　　these

　　　sections　　a　　special　　type　　of　　joint，　　which　is　superior　in　capacity　of

　　　displaccment　and　of　resisしance　to　pulling　out，　is　used　frequently．

（5）　At　the　intersection　of　the　pipelines，

　　　’L－junction”　　is　　commonly　　employed

　　　pipes（Fig．6．3）

aspecial　structural　　form　　called

using　　bent　pipes　　and　T－junction

（6）　The　pipe－bridges，　the　pipes　attached　to　bridges，　and　　the　provisionally

　　　distributed　pipes　on　s㎝e　structures　exist　at　sections　where　pipelins

　　　are　exposed　on　the　ground．

　　　　　Judging　fronl　a　standpoint　of　earthquake　responses　of　buried　pipes，　　they

may　　be　classified　into　two　typical　forms；　one　for　the　straight　I’］art　of　pipes

and　another　for　the　concrete－fixed　sections　where　benし　pipes　are　used．　In　the
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Fiq．6．2 Percentage
City　iNater
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（o）hor｜zontal　bend （b）horizontal　ond
　　　　　　　vertical　bend

（c） L－junction

Fig．6．3　Typical　Structural　Forms　at　Bent　and　Crossing　Sections・
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followi㎎Chapter　6．3，　therefore，　the　earthquake　respon．・analysis　of　buried

plpes　are　carried　out　for　these　two　typical　pipes　forms．

6．3Earthquake　RespOnse　Analysis　of　Joint－Cbnnected

Concrete－Fixed　Sections

6．3．1

Buried　Pipes　　Including

Analytical　Technique　by　Transfer　Matrix　ト1ethod（Ref．24）

　　　　Herein，　　the　　analytical　technique　for　response　analysis　of　buried　pipes

ls　囮entloned．　The　computer　program　used　in　the　following　　response　　analysis

has　been　modified　fr㎝　the　basic

Takada（Ref．36）．

program　　termed　　’ERAUL（1）’　coded　　by

Analytical　models　are　eonstructed　under　the　following　condision：

1）　Quasi－static　analysis　can　be　applied，　i．e．　the　　effect　of　　the

　　　forces　and　damping　are　assumed　to　be　negligible．

2）

1nertla

Buried　　pipelines　　are　　treated　　as　a　series　of　segmented　elastic　beams，

connected　longitudically　wi　th　joints　　which　　have　　a　　non－1inear　　spring

behavior　　for　　both　axial　and　bending　motion．　　Each　beam　is　supported　by

soil　springs　with　sliding　characteristic．

3）Seismic　forces，　generated　by　soil　deformation　relative　to　pipe　motion，

　　　　act　on　the　pipe　body　through　the　soil　spring．

4）The　pipe　m。ti・n　is　analy・ed・ithi・　a　t・・dimensi・nal　h・・i・・nta1　Plane，

　　　　and　a　perfect　elastic　behavior　is　assumed　for　the　pipe　materia1、

　　　　　Fig．6．4　shows　　the　analytieal　model　of　buried　　pipes．　　Differentia］

equations　　can　　be　　established　wi　th　respect　to　the　internal　force　within　thc

pipe，　and　the　force　proportinal　to　the　displacement　of　the　pipe　　relative　　to

those　of　the　free　field：

1）　longitudinal　motion

一126一



soil

sprlng　for　rotation

sprlng　for　translation

「x

一soil　sprinq

Fig．6．4　Analytical　Model　for　Buried　Pipes．
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Fig．6．5　Buried　Pipe　and　Horizontally　Propagating　Seismic　Wave・
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一嘘・い・いSx
（6．1）

2）　tramnsverse　motion

・・
_・ksピv・k・ジ・，y

（6．2）

where　　　u，u＝the　　longitudinal　　and　　transverse　　displacements　　of　　the　　pipe，

usr，usy＝the　logitudinal　and　　transverse　　displacements　　of　　the　　free　　fields，

respectively，　E＝Young’s　　modulus　　of　　the　　pipe　　materia1，　A，　∫ニthe　　cross

sectional　area　and　geometrical　moment　of　inertia　of　the　　pipe，　respectively，

k…た㍉・the　eq・i・a1・4t・p・i・g・・nstanヒ・f。・th・1・ngit・dinal　and　t・ansverse

motlon，　respectively　，　to　reflect　the．soi1－structure　interaction．

　　　　Fig．6．5　shows　the　relation　between　the　pipe　and　horizontally　propagating

selsmlc　waves．　Eqs．（6．1）　and　（6．2）　are　rewrittten　as　follows，　using　the　free

field　displacement　　represented　　by　　a　　sinusoidal　　wave　　with　　an　　arbitrary

incident　angle　θ　to　the　longitudinal　axsis（x－axsis）　of　the　pipeline：

1）　10ngitudinal　motion

一嘘・k・．・・ks．　’　Usro…〔・・｛…cC・S・｝〕
（6．3）

2）　transverse　motion

嘘…，V・k・・，　’・USv。S・・〔・・｛t・・cC・Sθ｝〕
（6．4）

where　usnd　and　usyo　＝the　longitudinal　and　transverse　displacement　amplitudes　of

the　free　field，　ω＝angular　frequency，　c＝　apparent　wave　speed，　ξ＝distance　which

results　from　a　phase　delay　at　the　origin　of　x－axsis．　In　Eqs．（6．3）　and　（6．4），

th・di・Plasement　amplit・des　u・。・nd　usy。　a・e・ep・esent・d　by　th・f・ee　fi。1d

displacement　amplitude　um：
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　　　U，rc＝U．　・　cosO

　　　USye＝－Um・sinθ

The　　general　　solution　u（x）　and　v（x）　in　Eqs．

follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6，5）

（6．3）　and　（6．4）　are　obtained　as

　　　　u（エ）＝eβ1エ（Cl　cosβ1コc＋（）2sinβiコc）＋eβ1エ（q3cosβ　C4sinβ1コc）＋Lb（コじ）　　　　　　　　　　　（6．6）

　　　　u（コc）ニCscoshβ2x＋C6sinhβ2x＋uo（エ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．7）

where

　　　　β1ニ（ks”／4EI）1／4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．8）

　　　　β2・（た，ノan）｜／2　　　　　　　　　　　　　　　　（6．9）

・・（・）・x…〔・・｛μr凶｝〕　　　（・・1・）

　　　　・・（の「』…〔・・｛・エ＋cc°sθ｝〕　　　（・・11）

　　　　In　Eqs．（6．6）and　（6．7），Cl～C6　are　the　constants　of　integration　to　be

determined　by　the　boundary　conditions．

　　　　Then，　　the　　physical　　quantities　　such　　as　　the　deflections　u　and　u，　the

deflection　angle　eP，　the　axial　force　N，　the　moment～㌧∫，　and　the　shear　force　Q　at

an　　arbi　trary　point　エ　are　obtained，　using　the　boundary　condisiolls　uL，　uL，　g）L，

ivL，A子，and　QL．

・（x）・utβ・（・c）一μ鵠・D・（・）

・（・・）・vLBi（・）一
f・・（・）・鋪缶、・・（・・）歳・・（・・）・Dl（・・）

（6．12）

（6．13）
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・（・1）・一・vLβ・B・（・）・・LBI（・・）一
�C、B・（・・）吉・・（・・）・th（・・）

～V（コc）＝－uLEAβ2B6（コc）＋MBs（x）＋D6（コc）

（6．14）

（6．15）

M（・c）＝－2vLE・βZB（・・）一・Lβ・E・B・（・・）・MLBi（・）・昔
B3（エ）＋D3（コC）

Q（x）ニー2・LEIβ？B3（・）・2¢LB子E∫B2（・）＋MLtsiB4（・）＋QLBi（。）＋D、（。）

（6．16）

（6．17）

　　　　In　Eqs．（6．12）～（6．17），　the

vhich　　are　　called　　load　　terms，

directions　of　the　forces∧A，　QL，

　functions　　Bl（エ）～B6（エ）　　and　　D1（コc）～D6（エ）　，

are　represented　in　Appendix　D．　The　positive

柾，・t・．i・仁th・beam　a・e　sh。wn　i。　Fig．6．6．

imnewe．thQd
　　　　Substituting　　エ＝Z，　which　　is　　the　　length　　of　　the　　uniヒ　　pipe，　　into

Eqs（6．12）～（6．17）　the　relationship　between　the　physical　quantity　VR　on　the

right　side　of　the　i－th　beam　and　γL　on　the　left　side　is　given　as：

　　　　〆＝F桝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．18）

・h・・ef・・d〆・called・t・tevect・・s，・・e　the　c・1・mn　vect。，s。f　phy。i。。1

quantities　such　as　the　deflections　u　and　v，　the　deflection　angle　q，　the　axial

force～∨，　the　moment　INI，　and　the　shear　force　Q　at　the　ends　　of　　the　　right　　and

left　　side　　of　i～th　beam，　and　F　is　the　field　matrix　which　has　the　function　of

transferring　the　state　vector　from　one　end　to　other　of　the　beam．

Next，　the　equilibrium　equations　at　the　joints　are　given　by

，

N〃Q［ ・目］1
（6．19）
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Fig．6．6　Positive　Direction　of　Forces．
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Fig．6．7　Equilibrium　State　of　Forces　at　Bent　Section・
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where　kT　and　kR　　are　　translationa1　　（longi　tudinal）

repreSenting　the　mechanical　features　of　the　joints．

follows：

and　　rotational　　springs

Eq．（6．19）　is　rewriten　as

嘘．1・Pk確 （6．20）

where　Pk　is　the　point　matrix　which　relates　V’ii＋l　with　V6．　（See　Appendix　C）

　　　　The　equilibrium　state　　of　　the　　deformations　　and　　forces　　at　　the　　bent

sections　are　shown　in　Fig，6．7．　The　following　relations　for　the　deformations

and　forces　at　the　bent　sections　of　the　pipes　　are　　obtained　　using　　the　　bent

angle　α　of　the　pipelines．

　∧乍＋1　ニShCOSα　＋　QllsinCt｛

　Q？ii＋1　＝　一∧提sinα　＋　Q建COSα

♪4．1・雌
（6．21）

　uk＋1　＝　一～6eOSα／kτ一Q日sinα／kT　＋　遣COSα　＋　tllsinCt｛

　t虐←1　ニ　rkCOSα　一　nlisinα

epk．1・epliゴポ／k・R

（6．22）

　　　　The　point　matrix　P　at　the　bent　sections．is　given　fr㎝Eqs．（6．21）and

（6．22）．　（See　Appendix’D．）　The　boundary　eondition　at　the　left　hand　side　of　the

pipeline　is　represented　by　the　boundary　matrix　R　and　the　initial　maしrix　Alf　as

叶＝R叶 （6．23）

In　　Eq．（6．23），　　the　　menbers　of　the　initial　vector　Ae　represent　the　degree　of

freedom．　　In　the　response　analysis　，　the　hinged　condition　is　used　at　the　ends

of　　both　　sides　　to　　neglect　　the　infleunce　of　the　boundary　conditions　on　the

computational　results　of　the　analysis．　Then，　R，　Ak，　and　the　boundary　　matrix

R°，　at　the　right　nand　side，　are　represented　as　follows．
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Rγ＝

　　　0　　　　　0　　　01000

　　　0　　　　　0　　　10000

　　　0　　　　　0　　00010

USx（0，t）USy（0・り00001

，

Al・
ψn『－

ム

1

，

］
））t▲し

，

nnO
（（

工　U

S　

S

UU一　一

〇〇〇〇〇100000001・0100
［

　°ニ　R

（6．24）

Th。　b。und。．y。。。diti・・at　th・・ight　hand・id・・f　th・pip・1ine　i・・ep・esented

by　using　the　boundary　matrix　R’　as：

R’VN＝0
（6．25）

S。b。tit。ti。g　th。　b。und・・y…diti・ns・f・Eq・．（6・23）and（625）i・t・the

relations　of　E㎏s．　　（6．18）　and　（6．20），

obtained．

　　　R・．FN・P桐・η、．1…Pl・R・Ak・o

the　following　linear　equation　can　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．26）

1。Eq．（6．26），　the　s・1・ti・n　f・・Ak　i・given・and　th・・all　unk・・wn　va「iables

can　be　obtained　with　the　aid　of　the　field　and　point　matrlces．

　　　　Then，　th。　t，ansf・・mat・ix　and　th…　i1・p・i・g・・nstant　f・・a

concrete－fixed　section　are　given　as　follows・

一：L」P　　」aplr　－　’　　　　1

　　　　　The　　following　　two　　conditions　　are　　asseunled　　for　　simplification　　　of

numerical　analysis．

。）Th。　g，。und　di・placenent　arr・und　th・・c・nc・eteイixed　secti・n　is　c・nstanしas

　　　　。h。。n　i。　Fig．6．8（b）instead・f　the　actual　di・し・ib・しi・・s（Fig・6・8（・））・
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｛

　（a）　displacement　distribution　　　　　　　　（b）　simplifierd　displacement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d．istribution

Fig．6．8　Distribution　of　Displacement　at　Concrete－Fixed　Section・
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Fig．6．9　Equilibrium　of　Displacement　and　Force　at　Concrete－Fixed　l　ection．
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　　　since　the　length　of　each　side　of　the　concrete－fixed　section　is　relatively

　　　very　short　c㎝paring∨ith　the　wave　length　of　input　ground　motion．

　b）　The　body　of　the　concrete－fixed　section　is　treated　to　be　rigid．

　　　　The　　equilibrium　　of　　the　　physical　　quantities　　at　　both　　side　　of　　the

concrete－fixed　section　are　given　as　follows　（See　Fig．6．9）．

・displacement　in　longitudinal　direction　（x－axis）

　　　　♂・uLl（1－c・sΦL）≒ut　　　　　　　　　　　　　　　（6．m）

・displacement　in　transverse　direction　（y－axis）

　　　　i．1？＝uL＋lsin¢L≒♂＋tepL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．28）

・　rotation

　　　¢R・ψL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．29）

・axial　force

　　　iNX？・M＋k。・（u、r－uL）　　　　　　　　　　　　　　（6．30）

・bending　moment

　　　が⇒子＋★θ．ψL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．31）

・shear　force

　　　φ・d＋★。（・㍉一め　　　　　　　　　　　　　　（6・32）

where，

　　　　uL，uR　；displaeement　at　left　and　righしsides　in　the　logitudinal

direction，
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7

1／L，1ノ～　　；　displacement　　at　　left　　and　　right　　sides　　in　　the　　transverse

　　　　　　　　　direction，

ΦL，ΦR　；　rotational　angle　in　rad，

1；length　of　the　concrete－fixed　section　in　the　longitudinal　direction

ハみ，iV？；　axial　force　at　left　and　right　sides

ML，♪～～；　bending　moment　at　left　and　right　sides

us苫，usy；　ground　displacement　in　longitudinal　and　transverse　direction

★エ，kθ；　soil　spring

　　　　S㎜arizeing　the　Eqs．（6．27）～（6．〔妃），　the　relation　of　the　physical

quantities　at　left　and　right　hand　side　of　the　conerete－fixed　section　is　given

as　follows．

u　R
v
ψ

N　　＝
tSf

Q
1 ミ

　　　た　

L～

000001000001000001000O110bOO　　　一

ム

（6．33）

　　　　Barkan（Ref．2）examined　the　characteristic　of　the　soil　spri㎎for　bases

and　foundations　and　the　following　simple　formulas　have　been　proposed．

・horizontal　movement

k。ニ0。5kA　in㎏／cm （6．34）

・rOtatiOnal　mOVement

たθ＝1．5k∫θ　in　kg・cm／rad

where　A＝　the　　area　　of　　foundation　　in　　contact　　with　　soil

（6，35）

（cm2），1θ・the
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ge㎝etrical　moment　of　inertia　for　rotation（cm4），and　k・the　coefficient　of

subgrade　reaction　（kg／cm3）。　　In　this　analysis　the　coefficient　k　is　　fixed　　as

kニ4．41（kg／㎝3），　which　　is　　the　　mean　　value　　for　　the　　soil　　of　the　moderate

stiffness（Ref．10）．

6．3．2Typical　Models　for　Response　Analysis

　　　　Based　on　the　survey　of　the　structural　eharacteristic　of　buried　pipes　　in

the　actual　water　supply　system，　the　two　representative　pipe　models　are

examined　as　　for　　response　　behavoir　　caused　　by　　earthquake　　ground　　motion．

Fig．6．10（a）　shows　　a　pipe　model　for　a　straight　part（model　I）　and　Fig．6．10（b）

for　　a　　concrete－fixed　　section（model　　II）．　　The　　　soil　　spring　　　for　　　the

concrete－fixed　　section　　is　much　larger　than　that　for　the　pipes，　therefore　i　t

can　be　regarded　that　the　axial　and　the　bending　force　of　the　pipe　at　each　side

are　not　transfered　to．　the　pipe　at　other　side．　Under　this　assumtion　the　model

II　is　selected　as　the　representative　　model　　for　　the　　concrete－fixed　　ection

where　しhe　pipe　rouしe　generally　change　its　direction．

Following　computational　parameter　in　response　analysis　are　adopted．

（1）　input　ground　motion

　　　　　The　　propagating　sinusoidal　waves　　are　　dealt　with　　in　　the　　response

analysis．　Anumber　of　works　have　dealt　with　a　　longitudinal　　waves　　for　　the

response　　analusis　　of　　buried　　pipes．　However，　Katneda　and　Shinozuka（Ref．14）

pOinted　out　that　in　some　cases　in　which　the　slippage　between　pipes　and　　soils

occurs，　the　response　values　of　pipes　are　larger　for　the　transverse　waves　than

that　for　the　longitudinal　waves．　Therefore　these　two　typical　types　of　　waves

are　equaly　dealt　with　in　this　analysis．　The　wave　length　L　is　fixed　as　L＝　120

mand　various　cases　as　for　an　angle　of　incidence　in　the　range　O°～75°　are

examined．　　The　　maximum　　ground　　strain　amplitude　used　in　the　analysis　is　ε＝

4．19×10－3，the　value　of　which　is　considerably　large　as　those　for　surface

waves．

（2）　soil　spring
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（a）　straight

　　　　joint
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　joint
　　〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ruth－

　　　　　PIPes　　　　　　　　　　（b）　straight　pipes　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fixed　section

Fig．6．10　Analytical　Models．
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Fig．6．11　Experimenta1
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Statistics　of　Soi1　5pring　Characteristic（Ref・1．0）・

一138＿



　　　　The　　two　　kinds　　of　　soi　l　springs　　for　the　longitudina1　（axia1）　and　th・・

transverse　directions　have　been　determined　as　follows．

』山q＿d塾q旦αC』ニーgU」ユ血魎え囮C1血匿

　　　　　Fig．6．11　shows　the　experimental　statistics　of　soil－spring　characteristic

for　　（a）　critical　shear　stressτcr，　（b）　relative　displacement△cr　at　critical

shear　　point，　　and　　　（c）　　soi1－spring　　　coefficint　　kl　　　in　　　longitudinal

direction（Ref．10）．　　As　the　representative　values　for　the　following　analysis，

the　standard　values　for　the　critical　shear　stress，　whieh　strongly　effects　the

maximum　　stress　　of　　pipes，　is　　fixed　　as　　τc，＝0．15kg／cm2　．　　The　soi　l　spring

coefficient　kt　in　　longitudinal　　direction　　is　　fixed　　as　　kl＝0．6kg／cm3，　and

accordingly　　the　　critical　relative　displacement　△cr　between　pipe　and　soil　is

given　as　△crニ0．25　cm．

　　　　　According　to　the　reporし　　on　　the　　design　　code　　for　　the　　equipments　　of

gas－supply　　systems（Ref’．11），　　the　　restriction　　force　　F　　（kg）　　caused　by　the

extruded　section　of　joint　pipe　is　given　as，

F＝　3．49×A×～／δ　in　kg （6．36）

where　A　denotes　the　area　of　the　extruded　section　in　cm2　　and　　δ　　denotes　　the

joint　displacement　in　cm．　The　Eq．（6．36）　can　be　rewriしten　as

。S，　・3・・輸・E6
（6．37）

where　D＝　the　diameter　of　pipe　in　cm　and　l＝　the　length　of　pipe．　The　left　side

of　the　Eq．（6．37）　represents　the　　additional　　value　　for　　the　　critical　　shear

atress　　for　　a　　Unit　　area　　of　pipes．　In　the　following　response　analysis　the

effect　of　the　extruded　part　of　pipes　on　　the　　soi1－spring　　characteristic　　is

considered．　　The　　additional　value　of　the　critical　shear　stress△τ　caused　by

the　extruded　part　of　pipes　is　simply　represented　by　two　l　inear　　functions　　of

δ．
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L

△τ＝

3．49－・A11，．δ

　　　　πDL，t－66一
；δ≦δ0

　　　　　　　　　　　　　　・・喘輕（δ一δo）・δ〉・・　　　　（・．38）

where　　δoニ　　the　critical　relative　displacement　for　the　slippage　of　pipes，　and

δ1　＝　the　relative　displacement　which　controls　the　stiffness　　of　　soil　　spring

after　slipPage　occurs．

　　　　　According　　to　　the　experimental　result　on　the　soil　spring　characteristic

pe「f°「med　by　Miy・・i…Miyauchi・and　A…（R・f・20）・th…i1・p・i・g　k、，　P・・

unlt　　area　　for　transverse　direction　can　be　given　from　the　soil　spring　kl　for

longitudinal　direction．

　　　　k－・、・・Dk’・1　i・kg／cm2　　　　　　　　　　　（6．39）

The　critical　relative　displacement　ムリ，c，　for　the　transverse　direction　has　been

examined　by　Takada　and　Takahashi（Ref．36），and　given　as

　　　　△・．・・＝1・O　i・㎝　　　　　　　　　　　　　　（6．40）

T・b1・6・2・h・・s　th…　i1－sp・i・g・h・・act・・i・ti・f・・th・f・ur　types。f　pip。

diameters、

6．3．3Numerical　Results　and　Discussions

　　　　　The　fol　lowing　assumption　and　numerical　technique　are　introduced　　in　　しhe

response　analysis．

　（1）　The　response　values　are　calculated　for　each　l　m　point　of　pipes．

　（2）　　The　　load　　increment　　method　　is　　used　　to　　characterize　the　non－linear
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Table　6．2　Soil　Spring　Characteristic　for　Buried　Pipes・

　　　　　　　　　　｛n［　soi1－spring　charecteristic　in　longitudinal　direction

di∂meter
φ200 φ400 φ800 φ1650

｛㎜｝

area　of　jo｜nt

@　　（cn121
2026 4021 9334 24431

・、r（kg！・mう 0，201 0，194 0，202 0，250

k2〔kg！cmう 0．0120 0．0103 0．0122 0．0235

force　per unit area
this　studyof　buried Plpe

k2
（kg／cm2）

τcr 一 一一一@Ref．｛10，

1　　★τcr

一一一 つ 一一一一一一一一
！　1

ソ
！

ll

relatlve
р奄唐垂撃≠モ?高?祉ﾄ

1　！
△c｝

（cm｝

1　！
1／

＿，＿＿＿＿」ピ
1　　・

△★＝0．25cm　cr

・c‡・0・15kgノ・m2

｛b）　soi1一司pring　characteristic　　in　transverse　direction

diameter
φ200 φ400 φ800 φ1650

（m）

k，y（kg／…2 ｝

41．47 80．22 157．58 320．63

force pe「 uniいength
or　buried pipe

（kg／cm）

kSy relaU
р堰`P1

　ve

≠モ?高?獅

ムy・C「 （cm）

一一’
△y．cr＝1・Ocm

・

■■－－・一．
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behavior　of　the　soil　and　　joint　　springs．　　The　　maximum　　value　　for

lncrement　of　displacement　amplitude　has　been　fixed　as　O．1　cm．

（3）　At　both　the　ends　of　pipe　models，

　　　the　　surrounding　　soil　　and　　not

　　Accordingly　　the　　hinge　　is　　used

　　models．

the

the　pipe　is　regarded　to　move　as　same　as

to　　be　　restricted　　for　　the　　rotation．

for　the　boundary　condition　of　the　pipe

The　analytical　results　are　as　follows．

［1］　Model　I　（straight　pipes）

　　　　　Fig．6．12　shows　the　examples　of　the　distribution　of　the　　response　values

for　　the　　pipes　　of　Φ800．　　The　　abscissa　　represents　　a　length　in　the　axial

c㎝ponenし　It　can　be　observed　that　the　axial　stress　is　relatively　larged　on
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
the　　compression　side　of　the　ground　strain　where　the　joints　can　not　be　pushed

ln　easily・In　c。・し・ast　・ith　thi・th・・e1・tive　j。i・t　di・placeme・t　i。1。，g。。n

th・tensile　sid・wh・・e　the　axi・1・し・ess　i・・ath・・sma11．　ThiS　tendency　i。

P・ed・・inant　p・・ti・・1・・ly　f・・th・d・cti1・i…pip・lines　with　K・・d　A　j。i。t。．

Fig・6・13・h。・s　these　typical　pip・j・i・t・．1・the　case・f　l。，g。　di。placeme。t

・mplit・d・（Fig・6・12（b））the　slipP・g・b・tween　pipes　and・urr。undi。g。。i1。

occurs．　　The　　slippage　　part　　is　　shown　　by　the　shadow　area．　It　can　be　also

recognized　that　the　bending　stress　scarecely　occurs　　in　　pipes　　because　　each

Jolnt　of　pipes　release　the　bending　motion．

　　　　　1・th・f・11・wi・g　th・disc・ssi・ns　a・e　f・・cussed・n　th・tw。　typical

response　values：　one　the　maximum　joint　displacement　and　another　　the　　maximum

totale　　fiber　stress　of　pipes．　　Figs．6．14　and　6．15　show　the　maximum　joint

displacement　and　the　total　fiber　stress　for　the　longitudinal　　and　　transverse

waves　f・・Φ200　andΦ400　pipes・・espectively．　Th・・esp。nse　values　a．e　pl。tt。d

for　16　steps　of　the　input　displacement　amplitude　from　O．5　to　8　㎝．　　The

abcissa　　in　these　figures　represents　the　incident　angle　of　seismic　waves．　　It

i・・bse・ved　th・t　th・j・i・t　di・placement　i・p・・p。・ti・nal　t・th。　amplit。d。。f

lnput　　motion　and　the　maximum　value　is　given　for　the　incident　angle　of　O°　for

the　longi　tudinal　waves　and　45°　for　the　transverse　waves．　On　the　　other　　hand

th・・esp・nse　ch・・act・・i・ti・・f　th・t・t・l　fib・・　・t・ess　is　n・t。。。i。ple　as
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烏

∵・・’ @，：：：・．・・1，　　　　　　…∴：・1・・
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　．　．－■・・㌧．．：

bock　up　ring　　　　rubber

（o）　ductile　A－joint

’：層’ ，．：
・：・3：∫：・．・・ 層㌧・．・：・．：．’：・1：：；．・・：：・’・’

P・
D“ u．’い’・’・．・∵’．’．・’

■．
D．■　　　　　　　　◆

bock up ■rlng rubber

（b）　ductile　　K－joint

Fig．6．13　Typical　Pipe　Joints．
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that　of　joint　displacement　since　the　slipPage　between　pipes　and　soi　ls　　effect

the　distribution　of　the　axial　stress．

　　　　Let　　αp　　denote　　the　　incident　angle　which　gives　the　maximum　total　fiber

stress　for　given　input　　displacement　　amplitude．　　In　　the　　case　　of　　smaller

displacement　　amplitude　（linear　response　region），　the　value　ofαρ　is　constant

as　αp　＝　0．O　for　longitudinal　waves　and　αp　＝　45．O　for　transverse　　waves．　　For

larger　　displacement　　ampl　i　tudes，　αρ　　increases　　with　　increase　in　the　input

displacement　amplitude．　It　is　also　observed　that　the　total　fiber　　stress　　is

proportional　to　the　displacement　amplitude　ctt　until　at　≒　　2　cm．　However，　for

the　larger　displacement　amplitude，　it　does　not　increase　proportionally．

　　　　Fig．6．16　shows　the　relation　between　　the　　total　fiber　stress　　and　　the

ground　　displaeement　amplitude　for　the　longi　tudinal　and　transverse　waves．　In

the　case　of　the　smaller　displacement　amplitude　the　maximum　total　fiber　stress

for　　the　　longi　tudinal　　waves　　is　　larger　than　that　for　the　transverse　waves．

However，　the　maximum　total　fiber　stress　for　the　　transverse　　wave　　is　　larger

than　that　for　the　longitudinal　wave　when　the　ground　displacement　amplitude　is

considerably　larg6．　These　response　eharacteristic　of　buried　pipes　have　　been

also　　pointed　　out　　in　　the　　theoretical　analysis　　developed　　by　　Kanieda　and

Shinozuka（Ref．7）．

［2］　Model　II　（straight　pipes　with　concrete・－fixed　section）

　　　　　Figs．6．17　and　6．18　show　the　maximum　joint　displacemenヒ　and　the　toしal

fiber　　stress　　for　Φ200　　and　　Φ400　　pipes，　respectively．　The　maximum　joint

displacement　is　proporしinal　to　the　input　displacemenし　amplitude，　however　　i　t

is　　larger　　than　　that　　for　　the　　model　　I．　　The　reason　for　the　larger　joint

displacement　for　the　model　II　is　that　the　distance　between　two　joints　at　　the

concrete－fixed　　section　is　longer　than　the　unit　length　of　pipes．　The　maximum

total　fiber　stress　for　the　model　II　is　also　larger　than　that　for　the　model　I，

and　　the　　value　　of　incident　angle　αp　is　different　from　that　for　the　model　I．

The　larger　response　values　for　the　model　II　are　caused　by　the　bending　　stress

which　occurs　at　the　pipe　fixed　to　the　concrete－fixed　section．　Fig．6．19　shows

the　contribution　ratio　of　the　axial　and　bending　stress　for　　the　　total　　fiber

stress．　It　can　be　observed　that　the　conしribution　ratio　of　the　benging　stress
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f°「th・t・ansverse・aves　i・…g・・than　th・t　f・・th。・。。git。dina、　vaves．

　　　　　The　f°11°wi・g　i・・ms・n　th・・e・p・nse　ch・・act・・i・ti。。f、h。　j。i。、

c°nnected　buri・d・pipes　may・b・　sum・n・・i・ed　f・・m　the　ab。ve　discussi。ns，

［1］The　j°i・t　di・placemen・…。・g・・d・p・・d・・n・h・・ni・・。㎎、h。f，ipes．　ln

　　　　　the　case°f　the　c・nc・e・e－fixed・ec・i・n・h・j。i・・di・p・ac㎝en・i。、。，ger

　　　　　than　that　f・・the　a・・ai・ht　p・・t・・ince・h・di・・ance　b。・。een　t。。　j。i。，s

　　　　a「°und　the　c°nc「ete－fixed　p・・t　i・1・・g・・than　th・・f・・th。。．di。a．y

　　　　part．

［2］

concrete－fixed　section

of　buried　pipes

6・4Simplifi・d　Es・imati・・M・d・・f・r　th・thquak・D。m。g。。f　J。i。t．C。nnec、。d

Buried　Pipes

6・4・1　Dependence・f・St・ain　and　J・i・・Di・p・ace・ent・f・Pipes。。　G．。。nd　St，ain

　　　　　He「ei”　the　anal・・ica・・esu・t・discussed　i・・h・p．evi。us　ch。pt。．　is

su㎜a「ized　as　f°・th・d・pendence。f…ain　and　j・i・・di・placemen・。f，ipes。n

ihe　g「°und・t・ai－・・it・d・・f　i・p・…ti・n．　U・d・・the　same　c。nditi。n。，

1nput　g「°und・・ti・n・it　is　c・…th・t　th・・maximum・axi。・。t．ess　f。，　the

・ln・h蕊：e・ll。imllg：ぽlc：ぽ”ll㍍。th二：ご竺・1・・㌫

displaceme・t・anlp・it・d・・i・・°f・・th・1・ngi・・di・a・。aves．and．45・f。．　the

t「ansve「se－waves・1・th・case・f　l・・g・・di・Placement㎝，1it。d。　the

incide”t　angl・f・・the　maxi・um・…1fib・・s・・ess　changes　because。f、he

slipPage　b・t・een・pipes・and・・i・・．…he　c・・p・・i・。。　b。t。een、h。。。．mal

st「aight　pipes（・・d…）・・d・he　c・nc・e・e－fixed，ipes（。。d。、、、），、he

t°tal　fibe「st・ess　i・…g・・f・・the　m・d・1・I　than・h。・f。．　the　m。d。1、，

s’nce　the　bendi・g・t・ess。ccurs・・t・・…dthe　c・nc，et。－fi。ed。ecti。。．

The　incident・・g1・f・・the　maxi・・m・…1fib・・s・，ess　is　a1。。　diff。．ent

between　these　two　models．

Jud・ing　f・・m　the　n・me・ica・・esu・t・it　can　be　c。nc1。d。d　th。t　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ls　a　weak　P・i・t　i・the　sence。f　ea・thq・ak。，esi。tant
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concrete－fixed　section（model　II）　is　nearly　the　same　as　that　for　the　　model　　I

and　　the　　bending　　stress，　which　　occurs　only　at　the　concrete－fixed　section，

makes　the　total　fiber　stress　larger　for　the　model　II．　　Therefore，　the　　four

response　　values　　such　　as　　［1］　joint　displavcement　for　the　ordinary　straight

pipes，　［2］　joint　displacement　「1t　concrete－fixed　section，　［3］　axial　strain　for

the　　ordinary　　straight　pipes，　and　［4］　bending　strain　at　the　concrete－fixed

section，　are　examined　to　represent　th㎝as　the　function　of　the　maximum　ground

strain　　of　input　motion　in　the　longitudinal　and　transverse　directions　of　pipe

formations．　These　four　response　　values　　can　　be　　easily　　estimated　　withouし

disヒinction　of　longitudinal　and　transverse　waves．

　　　　　Figs．6．20　and　6．21　show　the　relation　between　the　above　four　response

values　and　the　ground　strain　amplitude　in　longitudinal　direction　for　Φ200　and

Φ400，　　respectively．　　　It　　can　　be　　seen　that　the　apparent　wave　length　in　the

longitudinal　direction　of　pipes　does　not　effect　on　the　joint　displacement　and

the　　bending　stress　but　on　the　axial　stress．　Even　for　the　same　ground　strain

amplitude　in　the　longitudinal　direction，　　the　　axial　　stress　　is　　larger　　for

longer　　apparent　wave　　length．　　This　　difference　of　response　values　against

apParent　wave　lengしh　is　much　clear　for　the　case　of’1arger　　strain　　amplitude．

These　response　characterisしic　can　be　also　recognized　for　other　pipe　diameters

asΦ800　andΦ1650．　According　to　these　results　the　conversion　factorβcan　be

obtained　　to　　relate　　the　response　values　with　the　ground　strain　amplitude　in

the　longitudinal　direction．

［1］　joint　displacement　△J

The　joint　displacement△」（㎝）can　be　represented　as　follows．

△」・o㌫㌻∴1瑠）㍍「こ㌫ぽ：㌫言『㌫：霊 （6．41）

where　εsl＝　ground　strain　amplitude　　in　　longitudinal　　direction，　　t（Φ）＝　　uniし

1ength　　　of　　　pipe，　　and　　β」，　βJR　　＝conversion　　factors　　for　　ordinary　　and

concrete－－fixed　section，　respectively．　Table　6．3　gives　the　values　forβJ　and

β」R．
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Table　6・3　Value・f・r　C・nver・i・n　Fact・rβ」andβJR・

diameter

　　　　φ200

　　　　φ400

c，，　900

ψ｜650

1 βJ

LO

β，n

1．5

1．5

1．6

1．7
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［2］　axial　strain　εN

　　　　　As　shown　in　Figs．6．20　and　6．21，　the　axial　strainεN　depends　on　the

apparent　wave　length　in　longitudinal　direction　　and，　　εN　　does　　not　　increase

proportionary　　with　　increase　　in　　ground　　strain　　amplitude　　in　longitudinal

direction．　The　axial　strain　εN　of　pipes，　therefore，　can　　be　　approximately

represented　　by　　three　straight　lines　（for　the　three　regions　of　ground　strain

leve1）　as　a　function　of　the　apparent　　wave　　length　　Lt　　in　　the　　longitudinal

direction，　the　pipe　diameter　Φ，　and　εsl．The　axial　strain　εN　is　given　by

εN　＝　β～（Ll，εs！，Φ）・εsl　十　C（Lt，εst，Φ） （6．42）

where　　βN＝　conversion　　factor　for　the　axial　strain　and　c（Lt，εsl，Φ）＝constant

term　for　the　three　lines．　Table　6．4　gives　the　values　for　βN（Lt，εsl，iP）　　and

C（Ll，εst，Φ）　．

［3］　bending　strain　εB

　　　　　As　shown　in　Figs．6．20　and　6．21，　the　bending　sしrainεB　of　pipes　is

proportional　to　the　ground　strain　　amplitude　　εst　　in　　transverse　　direction．

Therefore，　　the　　bending　　strain　εB　of　pipes　at　the　concrete－fixed　section　is

represented　in　the　following　form．

εB＝βB（Φ）・εst （6．43）

whereβB（Φ）＝conversion　factor　for　the　bending　strain．　Table　6．5　．gives　the

values　of　βB．

　　　　　Using　the　Eqs．（6．41）～（6．43），　the　response　values　of　the　joint－connected

buried　pipes　are　easily　esしimated　for　given　ground　strain　amplitude　　and　　the

wave　　length．　　The　　total　　fiber　stress　at　the　concrete－fixed　section　may　be

given　as　the　sum　of　the　axial　stress　and　the　bending　stress．　This　is　the　most

conservative　　value　　since　　the　　incident　　angle　which　give　the　maximum　axial

strain，　does　not　generally　coinside　with　that　for　the　bending　strain．
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T・bl・6・4　V・1・eg　f・r　C・nver・i・n　Fact・rβN・hd
Constant　c．

wave　length
　　L，（m）

120

140

160

190

240

ground　strain　ampiitude　in　longitudinal　directionεst（xlO一り

　1．0　　　　　　　　1．3　　　　　　　　1．7　　　　　　　　2．0　　　　　　　　2．5

β，v＝0．63

ψ二〇．0

βrO．68
　ぐ．．0．0

β．＝0．72

c・＝o．o

t9　．，＝0．78　　　　βN

（・＝0．0

βN＝＝0」87

c＝0．443

β月＝O．260

c＝0．420

　　　　　βパ＝0．087

　　　　　　c＝0．693

β討＝＝0．130

ぐ＝0．680

β．；　　0、400

e＝O．320

β押＝0．162

c＝＝O．725

＝0．733

c＝＝0．047

βN＝＝O．286

　c＝O．629

1

β．v＝O．86

c　＝＝　O．O

Table　3．2 Conversion　FactorβN　and　Constant　c（φ400）。

wave　length

　　L，（m）

　　　120

　　　140

160

190

240

1

ground　strcrin　umplitude　in　Iongitudinal　direc【ion　s．t（x　10－j）

　1．0　　　　　　　　1．3　　　　　　　’　1．7　　　　　　　　2．0　　　　　　　　2．5

i9，＝O．6

r＝0．O

R　，y＝；0．65

c＝O．O

β．，＝0．68

‘・＝0．0

β摺＝・0．75

c’．＝0．0

β．v＝O．173

c＝0．427

βN＝0．08

e＝　O．66

　　　　　　　　　　　β．Y＝ご0．26

　　　　　　　　　　　　c＝・．0．39

　　　　　t9　，v＝0．357

　　　　　　‘・・＝O．323

β．v．＝0．633

（・＝0」17

　　　　　βぷ＝0．105

　　　　　　c＝0．7

β洲＝二〇．192

c＝0．603

βN＝：0．314

c＝0531

l
l

　　Table　3．3

t9　．，＝0．78

c＝o．o

Conversion　Factorβ，，　and　Constant　c（φSOO）．

wave　length
　　L，（m）

ground　strain　umplitude　in　longiludinul　directionε

　LO　　　　　　　　 L3　　　　　　　　1．7　　　　　　　　2．0

10≡J）

2．5

120
βκ＝＝0．41
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Ta　ble　6．5　Values　for　Conversion　Factor　βM・
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6．4．2A（b㎜ent　on　Mitigation　of　Bending　Stress　at（ゐncrete－Fixed　Section

　　　　　As　shown　in　the　previous　section，　the　　bending　　stress　　◎ccurs　　at　　both

side・。f・。nc・ete－fixed・ecti。n　a・d　it・akes　th・t・t・l　fib・・st．ess　1。，g。，

than　that　for　non－fixed　section．　Therefore　i　t　　can　　be　　concluded　　that　　the

°ccu「ence。f　bendi・g・t・ess　at・・nc・ete－fi・ed・㏄ti。ns　dec・ease・th。。y。tem

reliability　of　water　supply　systems　　against　　for　　earthquakes．　　Herein　　the

disc・ssi・n　i・f・・cussed・n　the　mitig・ti・n・f　th・bendi。g。t，ess　at

concrete－fixed　sections．

　　　　　It　i・th・typica1・h・・act・・i・ti・・f　j・i・t・・nnect・d　buri。d　pip。。　th。ヒ

the　　joint　can　absorb　the　tensile　stress　of　pipes　by　sliding，　and　it　can　also

・elease　th・b・・di・g・t・ess　t・ace・t・i・d・g・ee．　lt　is　clea．　i。　th。，esult。。f

response　analysis　that　bending　stress　occurs　only　in　the　pipes　which　come　out

f・。・the　c・nc・ete－fixed　p・・t，　and　th・b・・di・g・t・es　is　n。t　t．ansf。，ed　t。　th。

next　　pipe　　through　the　joint．　．Judging　from　this　characteristic　it　may　be　an

effective　meth・d　f・・dec・ease　i・th・bendi・g・t・ess・f　pipes　t・set。p　th。

jolnt　near　the　concrete－fixed　par　t．

　　　　　L・tZ・d…し・th・・nc・ve・ed　1・・gth　b・t・een　the　c・nc・ete－fixed　p。，t　and

the　nea・est　j・i・しFig・6・22・h。・s　th・d・pendence。f　the　axi。1。t，ess　a。d　th。

be”di・g・t・ess　at…c・ete－fixed　secti・n。・th・g…nd　di・plac。ment　amplit。d。

f°「5typi・a1・・c・ve・ed　length．　The　abscissa・ep・e・ent。　th。　g．。und

di・placeme・t　amplit・d・・f　i・p・t　wa・es，　and　th・incid・。t　angl。。f。hi。h　i。

fixed　at　45°．

　　　　　Th・　unc。ve・ed　length（1）tu・5．7m　i・th・。・di・a・y　typ・f。．Φ400，Φ800

pipes・The　axi・1・t・ess　d・es　n・t　d・p・・d・n　tu，h・weve・，　th・be。di。g。t．ess

strongly　depends　on　lu．　It　is　clear　that　the　bending　stress　can　be　decreased

by　　setting　　up　the　pipe　jont　near　the　concrete－fixed　part，　such　as　lu＜1．Om．

Even　i・the　case・f（3）tu・1・0・，　th・bendi・g・t・ess　is　nea．ly　1／20。f　th。t

f°「th・・lu・5・7・・T・set・p　th・pip・j・i・t　ne・・the　c・nc・ete－fixed　P。．t　i。

also　effeeteive　to　decrease　the　joint　displacement　at　concrete－fixed　section．

4

6．5Conclusions
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　　　　　The　major　results　derived　from

summarized　as　follows．

the　discussions　in　ヒhis　　chapter　　may　　be

［1］　　The　　details　　of　the　structures　and　materials　along　the　trunk　routes　of

　　　the　Kyoto　Ci　ty　Water　Supply　System　　have　　been　　thoroughly　　examined　　to

　　　establish　analytical　models　of　pipes　whieh　are　co㎜only　used　in　the

　　　actual　lifeline　systems．　Fr㎝　this　examination，　the　two　typieal

　　　analytical　　models　　have　　been　　proposed　　for　the　joint－connected　buried

　　　pipes：　model　I　for　the　straight　part　without　any　　additional　　structure，

　　　model　II　for　the　straight　part　with　concrete－fixed　section．

［2］ 　The　　analytical　　procedure　　for　　the　　non－1inear　　response　　analysis　of

Joint－connected　　　buried　　　pipes　　　including　　　the　　　modeling　　　of　　　the

concrete－fixed　　section　　has　　been　explained．　Based　on　the　experimental

data　　for　　pipes　　and　　soils，　　the　　phyεical　　parameしers　　including　　the

non－1inear　　soil　　spring　and　the　joint　spring　have　been　examined　for　the

response　analysis．

［3］　The　reponse　analysis　of　joint－connected　buried　pipes　have　　been　　carried

　　　out　for　the　two　typical　models．　　It　has　been　demonstrated　that　the　joint

　　　displacement　and　the　total　fiber　stress　　are　　generally　　larger　　at　　the

　　　concreしe－fixed　section　　（mOdel　II）　than　　those　　for　the　straight　part

　　　（model　I）．　The　reason　for　the　larger　value　of　the　joint　displacement　at

　　　the　　concrete－fixed　　section　is　that　the　distance　between　the　two　joints

　　　is　larger　than　that　for　the　ordinary　pipes．　The　bending　　stress，　which

　　　occurs　　at　the　concrete－fixed　section，　makes　the　total　fiber　stress　much

　　　larger．　On　this　basis　the　　simplified　　estimation　　formulas　　have　　been

　　　proposed　　for　　the　　joint　　displacement，　axial　strain　of　pipes，　and　the

　　　bendi㎎strain　of　pipes　at　concrete－fixed　section，　as　the　functions　of

　　　ground　　strain　　amplitude　　in　longitudinal　and　transverse　directions　and

　　　the　apparent　vave　length　in　longitudinal　direction．

［4］　In　the・view　point　of　　earthquake　　resistant　　design　　of　　joint－conneeted

　　　buried　pipes，　the　method　for　the　mitigation　of　the　bending　stress　at　the

　　　concrete7fixed　section　has　been　demonstrated　　by　　setting　　up　　the　　pipe

　　　Jolnt　near　the　concrete－fixed　part．　The　effectiveness　of　the　method　has
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been　clearly　shown　as　the　remarkable　decrease　in

the　case　of　the　shor　ter　uncovered　pipe　length．

the　bending　　stress　　ln
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7．CONCLUDING　RE㎜3

The　main　concern　of’this　thesis　were　as　follows

［1］T。devel・p　the　e・・thquak・．9・・und・・ti。・p・edi・ti・n　・Od・1・・「㏄k　su「face

　　b野・us　i　ng　t1帷弐W㎝g　motiou　r，eOObds　・

［2］　To　propose　sinple　conversion　technique　　beしween　　earthquake　　motions　　on

　　rock　surface　and　soil　surface　for　use　of　earthquake　mlcrozonatlon，

［3］　　To　　analyse　　the　　nonlinear　response　behavior　of　joint　connected　buried

　　pipelines　by　using　the　　two　　typical　　models　　which　　have　　been　　dsed　　in

　　ordinary　water　supPly　sysLems．

　　　　Besides　　briefly　　summarizing　the　important　conclusions　obtained　in　each

chapter，　the　general　synopsis　of　the　work　presented　in　the　preceding　　chapter

and　recommendation　for　future　work　are　given　in　the　present　chapter・

　　　　　In　　Chapter　1，　the　general　scope　of’this

history　of　earthquake　motion　　prediction　　and

pipelines　were　noted．

thesis　and，　the　remarks　and　the

　response　　behavior　　of　　buried

　　　　　In　　Chapter　2，　the　selection　and　modification　of　rock　surface　earthquake

moしion　were　performed　for　the　development．．of　　statisical　　prediction　　models．

The　　significance　　of　　the　　numerical　　database　for　earthquake　englneerlg　was

noted　and　the　outline　of’the　SERM－II　Database　was　inしroduced．　On　this　　basis

the　　modified　acceleration　dataset　of　rock　surface　motion　were　created．　They

classified　into　these　types　：　（1）　rock　surface　ground　motion　　estimated　　from

the　　accelerograms　　recorded　on　alluvial　and　diluvial　sites，　（2）　rock　surface

ground　motion　modified　from　bedrock　ground　motion，　and　　（3）　ground　motion

recorded　　on　rock　surface。　　As　mentioned　in　Chpter　2，　the　rock　surf’ace　sしrong

motion　records　are　of　special　importance　in　the　engineering　　point　　of　　view・

however　　the　　available　　records　　are　　not　　enough　　at　　present　　stage．　　The

accumlation　of　these　data　and　their　arrangement　for　the　database　　system　　are

important　in　the　future　study．
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　　　　　In　　Chapter　　3　　a・simple　methOd　was　proposed　for　separation　of　body　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
surface　waves　in　strong　motion　accelerograms．　In　this　method　the　evolutionary

power　　spectrum　　was　used　to　confirm　the　dispersion　characteristic　of　surface

waves　contained　in　strong　motion　records．　The　significance　of　　eva1噴on・of

：蒜：e。灘ざ㍊灘1°鷲゜篭雛t「雀麟慧1。：l

characterisic　of　earthquake　surface　motion　containe（t　in　strong　motion　records

were　examined　using　　367　　components　　of　　corrected　　acclerograms．　　For　　the

verification　　of　　the　separation　technique　proposed　in　Chapter　2，　the　surface

wave－contalnlng　records　obtained　frorn　the　array　　observation　　system　　can　　be

used，　and　the　prediction　model　for　earthquajくe　surface　waves，　which　are　mainly

caused　by　local・site　conditiqns，．should　be’propsed　in　the　future　study．

　　　　　In　Chapter　4　the　statistical　prediction　models　for　strong　earthquake

motion　　on　　rock　　surface　　were　　proposed　　on　　the　basis　of　the　modified　rock

surface　motiCn　dataset　prepared　in　Chapter　2．　The　two　nonstatonary　earthquake

motion　prediction　models　were　developed　：one，　the　model　for　given　earthquake

magunitude　and　epicentral　distance（Etvll）－IB）　and，　the　other，　the　model　for

given　　fault　　geometry　　including　　fault　　size，　　the　　seismic　moment，　rupture

pattern　and　rupture　velocity．　On　the　basis　of　simulated　motion　by　the　EMP－IB

mode1，　　the　　estimation　　formulas　　for　　peak　　acceleration，　peak　　velocity，

acceleration　response　spectra，　and　ground　motion　durati6n　were　proposed．　The

prediction　　models　　developed　　in　　Chapter　　4　　deal　with　ground　motion　in　the

frequency　range　between　O．15　and　10．O　Hz、　As　for　the　extension　of　the　models

for　　lower　　frequency　　range　　the　　theoretical　　caluculation　procedure　can　be

incorporated，　since　it　is　generally　recognized　　that　　the　　simulated　　motion，

obtained　　theoretically　　by　　use　　of　fault　parameters，　represent　the　recorded

motion　satisfactory　for　the　frequency　range　of　f＜0．1　Hz．　The　extension　of　the

model　　for　higher　frequency　region　is　also　important　for　earthquake　registant

design　of　secondary－equiped　structures　such　as　those　in　nuclear　power　plants．

These　extension　work　should　be　performed　in　the　future　study．

■

　　　　　In　　Chapter　　5　　a　conversion　technique　between　eartquake　motions　on　rock

surface　and　soil　surface　was　proposed．　　The　simulated　rock　surface　motion　for

various　combinations　of　magunitude　and　distance　were　generated　by　EMP一工B

mOdel・　and　the　corresponding　soil　　surface　　motion　　for　　these　　rock　　surface
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motion　　were　　caluculated　　for　　typical　strong　motion　observation　staしion＄　by

usi。g　the　m。lti－1。y。，　refl㏄ti・・th…y・・i・th・q・i－1i・ea・i・ed　meth・d．（h働・

basis　　the　simple　conversion　factor　β　was　defined　for　peak　acceleration，　peak

velocity，　acceleration　response　　spectra，　and　　the　　intencity　　parameter　　of

evolusionary　　power　　spectra．　　The　　conversion　　factor　　β　was　modeled　as　the

functions　of　the　soil　parameters　S，1，dp　and　the　intensity　of　earthquake　motion

so　that　the　nonlinear　amplification／deamplification　effect　of　soil　layers　can

be　incorporated　into　the　conversion　factor．

　　　　　Because　of’the　lack　of　the　data　for　simultaneous　sしrong　motion　　both　　on

soil　　surface　　and　　bedrock　　or　　corersponding　　rock　　surface，　the　simulaしed

earthquake　motion　were　used　in　Chapter　4．　In　the　engineering　point　of　view，

however，　the　　verification　　of　　the　　model　　is　　of　　special　　important．　The

development　of　the　database　for　these　strong　motion　records　is　necessary　　for

this　　objectives　　and　　should　　be　performed　in　future　sしudy．　The　author　have

started　the　work　for　this．

　　　　　In　Chapter　6　the　earthquake　response　analysis　of　joint－connected　　buried

pipelines　were　carried　out　and，　the　estimation　formulaS　for　axial　and　bending

strain　of　pipes　and　joint　displacement　were　　proposed．　　Afしer　　the　　detailed

survey　　on　　structural　characteristic　of　buried　pipelines　in　the　actual　water

supply　system，　the　two　representative　models　were　selected　for　　the　　response

analysis　　：　model　　I　　for　　straighし　　parし　　of　pipelines　and　model　II　for　the

straight　part　wi　th　concreしe．－fixed　secしion．　　In　　the　　response　　analysis　　the

nonlinear　soil　spring　characしerisしic，　which　is　caused　by　the　slipPage　beしween

pipes　and　soils，　was　incorporated．　On　the　basis　of　the　results　　of　　response

analysis　　　the　　　simplified　　estimation　　formulas　　were　　proposed　　for　　Jolnt

displacement，　axial　　sしrain　　of　　pipes，　and　　bending　　strain　　of　　pipes　　at

concreしe．－fixed　　section，　as　the　function　of　input　ground　strain　ampliしude　in

longitudinal　and　transverse　　directions　　and　　the　　apParent　　wave　　length　　in

longitudinal　direction．

　　　　　The　propagating　seismic　waves　were　dealt　with　as　the　inpuし　ground　moしion

in　Chapter　6，　however，　it　is　known　in　the　past　earthquak〈．s　　that　　the　　buried

pipes，　specially　　pipes　　of　　relatively　small　diameters，　were　damaged　by　the

local　parmanenし　dislocation　and　liquefaction　of　soils　raしher　than　propagating
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1澆：鞄ves’ Furしher　studies　on　these　phen㎝enon　should　be　performed　in　the

．
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Appendix　　A　　General　　Characteristic　　of

Definition　of　Soil　　Parameters　　Sn　　and

Microzonations

　Soil　　Surface　　Strong　　Motion，　and

dρ　　for　　Application　　of　　Earthquake

』LR嘔rks

　　　　　In　　Japan，　most　　of　　strong　　motion　accelerograms　have　been　recorded　on

alluvial　and　diluvial　sites．　In　these　soil　surface　motion　the　strong　　effect

of　　local　soil　conditions　and　nonlinear　response　characteristic　over　bedrocks

are　generally　included．　　In　　Chapter　　2，　the　　rock　　surface　　strong　　motion

dataset（SMD－R）　　has　　been　　arrapged　　for　　development　　of　　earthquake　　motion

predicしion　model　on　rock　surface　leve1．　tfOst　of　acceleraしion　time　　histories

in　the　SMD－R　dataset　have　been　obtained　from　the　modification　of　soil　surface

records　including　elimination　of　surface　wave　motion．　The　objective　　of　　the

development　　of　　the　earthquake　motion　prediction　model　on　rock　surface　level

is　as　follows．

（1）　The　frequency　characteristic　and　nonlinear　arnplification／deamplification

　　　eff’ect　　of　surface　layers　can　be　incorporated　inしo　the　earthquake　motion

　　　prediction　on　soil　surface：　the　soil　surface　motion　are　easily　　obtained

　　　from　　the　　response　ana］ysis　of　surface　layers　for　given　bedrock　motion、

　　　The　　input　　bedrock　　motion　　are　　given　　from　　rock　　surface　　motion　　by

　　　multiplying　by　1／2．

F

（2） Critical　engineering　structures　　including　nuclear　power　plants　are

generally　constructed　on　stiff　ground　such　as　rock　surface　as　dealt　with

here．　　For　　the　　earthquake　　resistant　　design　　for　　these　　significant

structures　the　evaluation　of　design　earしhquake　motion　time　history　is　of

special　　importance．　　The　　predicしion　　model　　on　　rock　surfaee　level　is

applicable　for　this　purpose．

　　　　Since　the　prediction　model　developed　　in　Chapter　4　　is　　based　　on　　the

modified　　rock　　surface　　motion，　it　is　necessary　to　verify　that　the　simulated

soil　surface　earしhquake　motion　　obtained　　from　　the　　EMP－IB，IIB　model　are

consistant　　with　　the　　recorded　　soil　surface　motion．　For　this　objective　the

general　characteristic　of　soil　surface　earthquake　motion　have　been　evaluated．
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工n　　this　　procedure　the　soil　parameters　Sn　and　dp　used　in　Chapter　5　have　been

proposed．　　工n　the　fol　lowing　the　attenuation　　characteristic　　of　　peak　　ground

motion　on　soil　surface　is　examined　using　346　c㎝ponents　of　Japanese　strong

motion　records．　The　two　simple　soi　l　pararneters　Sn　and　dp　are　defined，　which

are　　incorporated　　into　　the　　conversion　factor　of　ground　motion　between　rock

surface　and　soil　surface　in　Chapter　5．

1）ePPt1dQ1ige＿QC－AXpmiat」LQn－Qhaxzag1Leristi　　止△一Regj．gns

　　　　　The　attenuation　　characteristic　　of　　peak　　ground　　acceleration　　in　　M－△

reglons　are　examlned　using　346　components　of　accelerograms　recorded　in　Japan．

They　include　the　data　for　alluvial　and　diluvial　sites　as　　vell　　ae　　rock　　and

very　　soft　grounds↓・・Flg．A－1　shows　the　scattergram　for　magnitude　and　distance

for　major　Japanese　recods，　as　well　as　thq　　frequency　　distribution　　for　　pehk

acceleration　　which　is　the　largest　value　of　two　horizontal　peak　accelerations

recorded　by　the　same　accelerograph．　These　data　were　divided　into　two　　groups

according　　　to　　　magnitude，　　distance，　　and　　the　　expected　　value　　of　　peak

acceleration，　　to　　investigate　　the　　attenuation　　　characteristic　　　of　　　peak

acceleration　　in　　each　region．　The　following　estimation　formula　was　used　for

this　purpose．

⑱

7［　＝　bo　lobiM／（△＋c）b2
（A－1）

where　A　is　the　expected　value　of　peak　acceleration　（cm／sec2），　c　is　a　constant

term（㎞），and　bo，　bl，b2　are　regression　coefficients．　The　constant　term　c　is

considered　so　that　the　estimation　formula　can　be　appl　icable　for　the　case△＝0，

and　　is　　fixed　　as　cニ30　in　this　analysis　according　to　the　region　for　distance

and　focal　depth　of　the　data．　For　the　evaluation　of　the　variation　of　the　data，

uncertainty　U　of　peak　acceleration　is　used　and　is　given　by，

4

u＝A／A （A－2）

where　　A　　is　　the　　recorded　　peak　　acceleration　　and　　7i’　is　the　expected　peak

acceleration　for　given　magnitude　and　distance．　The　sample　peak　　acceleration

ln　recorded　accelerograms，　A，　is　then　represented　by，
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A＝　Uff＝U　｛bo　lobtM／（△＋c）擁｝ （A－3）

　　　　The　　acceleration　　data　　are　devided　into　two　groups　using　the　following

specific　values　for　magnitude　and　distance　so　that　the　number　of　data　falling

into　each　group　are　equal．

Region　Nl・・

Region」V2・’

Region　D｜・・

Region　D2・・

Region　Yl・・

Region　Y2・・

・♪∫≧6．6

・材〈6．6

・△≦119㎞

・△＞119㎞
’・♪∫一△・egi・・f・・E＊≧39（㎝／。ec2）

・N－△　region　for　A＊＜39　（cm／sec2）

where　　ス＋　　is　　the　　expected　　value　of　acceleration　given　from　the　estimation

formula　obtained　using　all　of　the　data　　（region　T）．　　Table　A－1　shows　the

estimation　　formulas　　for　　each　of　　the　♪t－△　　regions，　and　Fig．A－2　shows　the

scattergraIns　for　magnitude　and　distance　for　each　l、t－△　region．　　The　　relations

between　　A　　（expected　　peak　　acceleration），　“t，　and　△　for　each，sl－△　region　are

shown　in　Figs．A－3，　A－4，　and　A－5．

　　　　The　following　conclusions　can　be　derived　from　lしhe　above　results．
¢

［1］　Comparing　the　estimation　formuala　for　region　tYl　　with　　that　　for　　region

　　　ltl2　　，the　　coefficient　　bl　　for　　the　　magnitude　　and　　the　　coefficient　of

　　　variation　δbtl　are　larger　for　region　Ml　than　that　for　region　M～．　This　is

　　　partially　　due　　to　　the　　fact　　that　　the　　magnitude　　INI　determined　　from

　　　relatively　long－period　displacement　amplitude　　does　　not　　represent　　the

　　　size　　of　　an　　earthquake　　precisely，　especially　　in　　the　　case　of　large

　　　earthquakes（Ref．15）．　Fig．A－6　relates　the　fault　area　S　and　　the　seismic

　　　moment　iNlo　to　surface　wave　magnitude♪ls　（Ref．3）．　In　this　figure，　S　and♪to

　　　increase　with♪ls　remarkably　in　regions　of　larger　values　for　〃ls．　　It　　can

　　　be　　said　　that　　physical　　quantities　　such　　as　　the　fault　area　S　and　the

　　　seismic　moment　M）　increase　exponentially　with　the　surface　wave　magnitude

　　　rlls　　and　　that　　the　amounts　of　variation　increases　with　increase　in♪ls’as

　　　well．　Even　the　magnitude♪l　in　Fig．A－1　is　not　exactly　the　same　as　　the
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Table　A－1 Estimation　Formulas　for　Peak
M－一△　Regions．

∧cceleration　Depending　on

　　　・窒?№撃盾 estimation　formula of
coefficient　　　　　　●　　　　　　　■　　　varlatlon

of
number
@　　data

r （total） 一λ＝
78．0×100’316”／（4十30）1’o・7

一一
iA－4） 0，696 346

ル11 （〃P≧6．6）
一、4＝

10．0×10°’439μ／ω＋30）1’°83
一一

iA－5） 0，758 173

λイ2（M＜6．6） 一メ＝375，0×100層217βσ／（」十30）1’138
一一

iA－6） 0，603 173

DI（」≦119km） 一λ＝175．4×100’283μ／（4→－30）⑪466
一一

iA－7） 0，713 173

D2ω＞119km）
一、4＝

41．5×100’360κ／（∠f十30）‘’098
一一

iA－8） 0，671 173

γ1
M－4r呈gion
翌撃撃?窒?＝磨?R9 一∠＝

61．0×100’275鳥「／（∠∫十30）o’898
一一

iA－9） 0，773 173

γ2
M－Jr⊆gion
翌??窒?C＊＜39
№≠撃r

一λ＝ 67．9×100’216β「／（4十30）o“789
一一

iA－10） 0，601 173

A★　；expected　value　of　peak
　　　　based　on　the　all　data

acceleration　given　by　the　estimation　formula
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surface　wave　magnitude　Ms　in　Fig．A－6，　M　is　determined　on　the　basis　of　Mls

（Ref．15），　therefore　the　reason　for　the　relatively　large　values　of　bl　and

δMl　for　region　Ml　can　be　easily　understood．　The　dependence　of　estimation

formulas　on　magnitude　levels　also　has　been　pOinted　out　　by　　Boore（Ref．1）

uslng　strong　motion　data　recorded　in　the　U．S．A．，and　those　results　agree

with　the　above　discussions　qualitatively．

［2］　As　for　the　attenuation　characteristic　of　regions　Dl　and　D2　the

　　　coefficient　　b2　　does　　not　differ　very　much　in　these　two　regions，　and　i　t

　　　can　be　said　that　the　attenuation　of　peak　acceleration　versus　　the　　value

　　　of　log（△＋c）　is　relatively　constant．　On　the　other　hand，　the　coefficient

　　　bl　is　larger　for　region　D2　than　that　for　Dl．　Region　　D2　　includes　　many

　　　data　　for　　larger　　magnitude，　and　therefore，　the　value　of　coefficient　bl

　　　tends　to　be　larger　as　mentioned　above．

［3］　The　data　in　region　γl　have　large　peak　acceleraしions，　such　as　larger　than

　　　・・me　40　cm／sec2，and　th・se　i・・egi・n　Y2　have　small。．　peak　acce1。，ati。ns．

　　　The　coefficients　bl　and　b2　for　region　　Yt　　are　　larger　　than　　those　　for

　　　region　＞’2，　and　coeffieient　of　variation　δYI　for　region　Yl　is　also　larger

　　　than　δy2　for　region　Y2

　　　　　Table　　A－2　　gives　　examples　　of　　estimation　　formulas　　for　　peak　　ground

acceleration　using　accelerograms　recorded　in　Japan．　The　estimation　formula　by

Katayama（Ref．7）　and　that　by　Saeki，　Kataya皿a，　and　Iwasaki　（Ref．11）are　similar

to　that　for　region、T　and　D2　（△＞119　km）．　On　the　other　hand，　the　value　of　the

coefficients　bい　b2　0f　the　estimation　formula　by　Goto，　Kameda，　Imanishi，　and

Hashimoto　（Ref．4）　are　equivalent　to　those　for　region　Y1．　The　above　results　on

the　attenuation　characteristic　of　peak　　acceleration　　are　　qualitatively　　the

same　as　in　other　studies．

　　　　　From　　the　　above　　discussion，　it　may　be　concluded　that　the・attenuation

characteristic　　of　　peak　　acceleration　　depends　　on　　〃一△　　regions　　and　　　that

variations　　in　data　are　larger　for　region　of　large　earthquakes．　The　value　of

peak　acceleration，　which　is　mainly　concerned　about　in　earthquake　engineering，

will　be　m・・e　than　s・me　ten　cm／・e・2・・d　the　estim・ti・n　f・・m・1・f・・e。ginee，i。g

purpose　should　be　determined　using　data　corresponding　to　region　γl　because　of

A－8



Table　A－2　Estimation　FormulaS　for　Peak　Acceleration　in　Previous　Studies．

author dataset estimation　formula 8♀e儲瓢n

（1）Kalayama 330components　from　46 一／1＝9．59メ100’466M／∠∫o’⑪29
0，877

｛Ref．η earthquakes　recorded 一メ＝＝203xloo’41‘μ／（1～十30）‘’●37 0，942

mJapan：Mean　value　of

Iwo　horizontal　components．

ルf＝5．17．8

（2）　Saeki

　　　Katayama

　　　Iwasaki

　　　　（Ref．11，

298compopents　for　4　lypes

of　soit　conditions

class－I　sile－－29　comP．

class－II　s“e－－74　comp．

class－III　site－－127　comp。

class－IV　site－－68　comp．

claSS－I　site

メ＝28．5×loo’2°IM／d°層598

claSS－II　site
　　　　　　　　　　　　　　　＿＿

A＝13．　2×！oe’33°“／d°’s°6

claSS－III　sile

A＝32．1×10°’2s4M／de’7s7

class－IV　site

　／t＝6．47×100’430“／dO’977

all　data

　zl＝18．4×100’302”／dO’800

（3）Goto

　　　Kameda

　　　Il｜1anlshI

　　　1｛asllitllotO

　　　　　　（Ref．4）

45components　or　corrected

accelerograms　recorded　on

Japanese　alluvial　sites

All　of　data　a「e　more　than

50gals．

A；peak　acceleration　in　cm／sec2，

R；hypocentral　distance　in　kni．

A＝407×100’leeM／（d十30）o’152

M；magnitude，　△；epicentral　distance　in　km，
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the　different　dependence　of　peak　ground　motion　on　M－△　regions．

’　t’ u O rf

GiQ1and．MQ1zi．gn－1）q1

　　　　　On　the　basis　of　the　previous　discussions　　the　　estimation　　formulas　　for

peak　　ground　　motion　　on　　soil　　surface　　are　　proposed　　to　　grasp　the　general

characteristic　of　soil　surface　ground　motion　for　relatively　larger　earthquake

conditions．　AS　mentioned　above，　the　estimation　formula　for　peak　ground　motion

・h・・ld　b・deve1・p・d　usi・g・el・tively　1・・ger　rec・・ds　since　the　e・ginee．i。g

interest　is　mainly　setteled　on　the　large　ground　motion．

　　　　　The　　ninety－one　　coml50nents　　of　accelerograms　have　been　selected　for　the

developmenし　of　estimation　formulas　　for　　soil　　surface　　peak　　ground　　motion．

Fig．A－7　　shows　　the　scattergram　of　magnitude　and　epicentral　distance，　and　the

hi・t・g・am　f。・peak　acc・1・・ati・・f。・th・d・taseし．　Th・b・・ken　line　i。　Fig．A－7

represents　　the　　value　　of　magnitude　and　distance　by　which　the　estimated　mean

・a1・es　f・・m　Ek・（A－4）gives　as　ir・30　cm／sec2．　Th・d・tt・d　line，ep，esent。　the

boundary　for　epicentral　region，　whieh　is　given　by　Eq．（A－14）．　These　daしa　were

corrected　for　baseline　and　instrument　　characteristic　　of　　the　　accelerograph

（Ref．2）．

　　　　　The　estimation　formulas　for　peak　acceleration　and　peak　veloci　ty　obtained

from　this　dataset　are　listed　in　Table　A－3．　Comparing　the　estimation　　formula

f。・peak　acce1・・ati。・i・T・bl・A－3　t。　th・t　based・n　th・d・t・i・・egi。。γ1

（T・b1・A－1）・itmay　ben・t・d　th・t　thec・effi・i・・t・b，　and　b2　f・．　Eq．（A．i1）

a「esi・il・…　ince　the　c・nditi。・・f　th・d・t・・electi・・f・・γl　i・・ea，ly　th。

same　as　th・t　f・・thi・d・taset・H・・eve・・しhe　estimati・n　f・・m・1・Eq．（A－11）

91ves　a　l・・g・・value・f　accel・・ati・n　than　th・t　by　Eq．（A－9）．　Thi・・esult　may

comes@from　the　fact　　that　　the　　peak　　value　　of　　corrected　　accelerograms　　is

co㎜only　takes　as　1．1～　1．3　times　the　original　data　in　the　case　of　the

SMAC－type　accelerograph　（Ref．2），and　most　of　data　used　　for　　this　　estimation

equation　　were　　recorded　　by　　this　type　of　accelerograph．　The　coefficient　of

variation　δ〃　of　the　estimation　formula　Eq．（A－11）　in　Table　A－3　is　smaller　than

that　for　region　Y｜　1isted　in　Table　A－1：　The　reason　for　the　small　coefficient

of　variation　may　be　a　consequence　of　the　site　condi　tions　　used　　herein　　which
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Table　A－3　Estimation　Formulas　for　Peak　Acceleration　and　Peak
　　　　　　　　　　　（obtained　from　the　selected　Oround　motion　data）．

Velocity

（a）△≧△。04） （b）　△＜△o（M）　，　M≧6　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　垂?≠求@acc．　A（M，△），　｜n　cn1／sec
349、100・232ト1／（△・30）0・959－一（A－n） 330　　　　　　　　　　－一（A－15）

　　　　　　　　　一垂?≠求@ve1．　V（トi，△），　in　cm／sec
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are　limited　to　alluvial　and　diluvial　sites．

tension　of　Estlm　tion　Formulas　for　Near　Source　Re　ion　Ref．6

　　　　　The　estimati・n　f・…1as・ep・ese・t・d　by　Eq・．（A－11），（A．12）cann。t　be

apPlied　di「ectly　f。・the　case。f　the　near－s…ce・egi・n　such　as　1。，ge

mag”itud・　and・h・・t　di・t・・ce・th・　c・・binati・n・f・・hi・h　is　n。t　i。c1。d。d　i。　th。

used　dat・・lt　i・empi・ically　k…nth・t　th・g・…d・・ti・n　i。t。nsity．d。e。　n。t

depend・t・・ngly・n　the　epice・t・al　di・t・・ce　i・nea．　s。。，ce，egi。n　and　it　is

「athe「c・n・tant（R・f・8）・H・・ei・，　the　esti・・ti・n　f・・mul。。　are　m。difi。d　f。，　the

nea「s°u「ce「egi°n　by　V・i・g・th・・e・pi・ical　i・f・…ti・n・n　nea・s。urce　g，。。。d

motlon．

　　　　　Mu「㎝・tsu（R・f・8）P・・p・sed　th・f。11・・i・g　empi・ical，el。ti。n　b。t。een

ea「thquake　mag・it・d・・’∬・・d・adi・s・・f・・eq・ivalent。i．cl。。ithi。。hi。h　the

selslnlc　lntensity　i・at　lea・t　Vl　i・J甑scal・（IX　i・附i。しensity）。

　　　　ro・100・6＆’1－3・58，　in㎞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－13）

It　can　be　assumed　th・t　th・p・・…eter　r・d・fines　th。1i。iし。f　nea，　s。urce

「eg1°n　wlthi・・hi・h　th・g・・und・・ti・・i・tensity　d・es　n。t　d。p。。d。n　th。

eplcent「al　di・tance　and　i・・el・tively・nif・rn1．　The　val。e。f　acce1。，ati。。

°btained　f・・m　Eq・（A－11）・ith△…d・es・。t　d・p・・d　ve，y。。ch。mV　as　sh。。n　in

Fig・A－8…dthe　apP・・ximate　mea・va1・e　330　cm／・ec・may　b。。sed　f。，　an

ave「age　value　in　the　near－s・urce・egi・n・Th・di・tance△。・bt・ined　f，。m　A’
i、V，△）

ニ⑰in　E・・（A－ll）・ay　b・・sed　f・・near－s・u・ce・egi・・，・・d　as，ep，esen，。d　b，

　　　　醐・L°6・1・°’24z，1－3・（iNfa－6・・）　，i・㎞　　　　（A．14）

Substituti・9・A・ひ1）i・E…（A－11）and（A－12），　th・peak　accel。．ati。。　and　peak

vel・city　i・th・・ear－s・urce・egi。n　a・e　given　as　f。ll。。s．

　　　A＝33°　　　　　　・i・c肌・sec2　　　　　（A．15）

　　　γニ2・52・1・°『｜4‘t’Vt（i、fa＿6．0）　・in　cm／sec　　　　　（A．16）
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　　　　　Fig．A－9　　shows　atterluation　characteristic　of　peak　ground　motion

Eqs．（A－11），　（A－12），　（A－15），　and　（A－16）．
91ven　by

Definition　of　Soil　Paramete　s　for　Earth　uake　M’c　ozonation　Refs　56

（1）　soil　parameter　Sn

　　　　　It　has　been　p・i・t・d・ut　th・t　g・・und・・ti・n　i・tensities　d・pend　hea。ily。n

th・§・ftness・f　su・face　1・y・・s…dthis　ca・be　seen　i。　thesp。ti。1

di・t・ib・ti…f　damag・i・past　ea・thquak・・．　H・・e　th・　s。ftness。f　a　sit。　i。

defined　i・th・f・ll・wi・g　f・・m　by　usi・g　b1・w－c・unt　P・・fil・・whi・h。，e　c。mm。mly

available　at　construction　sites．

Sl・
?BdS　exp｛一“Y1・V（・）｝exp｛一γ，・｝…

（A－17）

・h・・e　・V（・〔）・bl・・－c・・nt・t・d・pth・f・・met・・s，・ip　i・t・ヒ。1　d。pth　i。。hi。h

b1・w－c・unt　is　avail・b1・・andγ・a・d　72・。nstant・．1・Eq．（A－17），γ，　i。　d。fined

as@a　posltive　constant　so　　as　　to　　make　　the　　parameter　　St　　larger　　in　　case

bl・w－c。・・t　is　sma11…　Th・・ec・・d　t・・m，・・p｛一γ2・c｝，is　used　beca。se　it　mak。。

thec…el・ti・nb・しwee・St　a・d　peak　g…nd・・ti・n　n・t・bly　1。．g。．．　Th。

c°nstantγ2・1・・t・kes　a　p・・itive　va1・e・as　sh・w・i・th・f・11・・i。g，　and　thi。

implies　th・t・ite　c・・diti・ns　cl・se　t・the　su・face・t…gly・ffect　ea．thquake

mOtiOn　intenSitieS．

　　　　　It　h・・bee・p・i・t・d・・t　th・t　th・bl・・－c・unt　has　diff・・ent　meani。g。　f。，

diff・・ent・・il　types（R・f・12）・f・・examp1・，　it　is　used　t。　exp，ess　th。

conslsしency　of　clay　and　the　index　of’relative　densiしy　for　sand．　The　relation

between　shear　wave　velocity　and　blow－count　　has　　been　　obtained　　for　　various

types　of　soi1（Refs・10・13・14）．　Fig．A－10　show　the　relation　between　the　shear

vave@velocity　arユd　biow－count　for　clay　and　sand　（Refs．10，14）．　It　is　clear　that

the　shea・・ave　ve1・city　i・gene・ally　high・・f・・cl・y　than　th。t　f。，　sand　f。，

the　same　value・f　th・b1・w℃・unt・1・the　case・f　g・avel，　it　has　been　p。i。t。d

out　　that　the　blow－count　is　sometimes　overestimated　because　of　the　resistance

・fsmall　rubbles　ag・i・t　the　edg・・f　sampl・・s（R。f．9）．　F．。m　these

lnvest’gat1°ns　th・　c・rrecti・n　fact。・ζN　f・・bl・w－c・unt　f・r　each　typ。。f。。il

4
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can　be　defined　by　obtaining　Sl　fr㎝Eq．（A－17）．　Table　A－4　shows

factor　くN　for　blow－count　for　each　type　of　soil．
the　correction

　　　　　In　th・f・ll・wi・g　the　c・ntinu・us　・6il　pa・㎝・t・・Sn　i。　p．。p。sed。。　th。

basis°f・t・ti・tical　ana・y・i・。・peak・9…nd・・ti・n　i・c・・di・g　th。　p。．㎝。t．　Sl

defined　by　Eq・（A－17）・Th…il　P・・㎝・t・・＆i・d・fi。ed　as　th。　functi。n。f　th。

b1°w－c・unt　p・・fil・・and　i・devel・ped・und・・the　c・・diti・・th。t　th。　p。，。。。ter

＆has　the　st・・ngest・・rre1・ti・n・・ith　th・・ite－d・p・・dent　peak　g．。und。。ti。。．

　　　　　Unce・t・i・ty　U　gf　peak　g・・und・・ti・n・can　be・ep・・at。d　i。t。　t。。　t。，ms　as

follows．

γ・u・　Y（N，△）・Ul・c（ふ）・Y（IY，△）
（A－18）

whe「eγi・the　estimati・n　f・・m・1as　gi・i・g　a　mean　va1。e　f。，　p。。k。。ti。。γf。．

9’ven　va1・e・・f　mag・it・d・i‘1・and　di・tance△，　and　S。　is　a　sit。　p。，amet。．。hi。h

is　difined　as　・　f・・cti・n・f・Sl　d・fined　by・Eq．（A－17）．　C（S－。＆）is　a　c。rr㏄ti。n

fact°「f・・peak・…nd・・ti・n　ass・ci・t・d・・ith・。cal・ite　c・ndiしi。ns，　and．Ut

is　the「emai・i・g・nce・t・i・ty・ft・・c。nsid・・i・g・ite　cg・diti・ns．　Th。　f。・1。。i。g

「elati°n　is　ass・med　b・tween　th・・e・rrecti。・fact・・C（＆）i・函．（A－18）and．St

in　Eci．（A－17）．

logC＝αO十α1・Sl
（A－19）

　　　　　The　c・nstant・γ1・γ2　i・Eq・（A－17）and・。，αl　i・Eq、（A－19）。．e。bt。ined

unde「the　c・・diti・・th・t　the　scatt…fd・ta　ab・・t・Eq．（A．19）t。k。。　th。

mlmmum　value・Th・p・・amet・・St・whi・h　i・d・fined　b・th　f。，　peak　acce1。，ati。n

and　ve1・city　ca・be　n・malized　f・・m。・e　c・nvenient　use．　Nam。1y　the　site

parameter　Sn　is　defined　as

」

Sn＝1．0

＄＝0．0

・　　　●　　　●　　　●

◆　　　●　　　■　　　●

where

where

N（x）　＝　O　for　all　x

c（Sn） 1．0

A－16



Using　the　site　parameter　Sn　defined　above，　the　correction　factor　C（Sl、）　in

Eq．（A－19）　is　represented　by

C（Sn）＝10（α1／γ2＋OP）Sn＝clin （A－20）

where

Sn＝（SI一β）／（1／γ2一β） （A－21）

where　β　is　a　value　of　S，，　giving　C＝1　（β＝一αo／α1），　and　C」　is　the　maximum　value

for　C　represented　by　（ら＝10（α1／γ2＋α2）　．

　　　　After　a　number　of　trial　chalculations　to　minimize　　the　　coefficients　　of

variation　of　Ul　in　Eci（A－18），　the　soil　parameter　Sn　and　the　correction　factors

for　peak　acceleration　C』　and　for　peck　　veloci　ty　　Cu　　have　　been　　obtained　　as

follows，

S・…26・f。dSexp　｛一・・…（・）｝exp（一・・14・c）・・一・・885
（A－22）

φ

q、（s．）

Cv（s，i）

・｛2ぽ1

＝2．2蕾・

　　S。≦0．6

0．6＜Sn≦1．0
（A－23）

（A－24）

Fig．A－11　shows　the　values　of　log　Ua　for　peak　acceleration　and　log｛ん　for　peak

veloci　ty　plotted　against　Sii．　The　circles　　represent　　the　　data　　recorded　　on

ordinary　　sites，　which　have　been　used　to　obtaine　the　estinlation　formulas　for

peak　acceleration　and　velocity．　They　include　58　data　points　associated　　with

16　sites．　　The　asterisks　represent　the　data　for　very　soft　ground　which　have

been　excluded　fr㎝　the　regression　analysis．　In　the　case　of　the　peak

acceleration　　the　　value　　of　logしra　does　not　increase　with　increase　in　Sn　for

S，，＞0．6．　Therefore　the　correction　factor　C』　is　modeled　as　（るニ1．56　for

S已＞0．6，　the　value　of　which　is　equal　to（ra（0．6）　in　E）（i，（A－23）．　The　brokene

lines　in　Figs．A－12，13　represent　the　correction　factor　C』and　Cv　defined　by

Eqs．（A－23）　and　（A－24）．

A－17
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　　　　From　　these　　results，　it　　may　　be　　concluded　　that　　the　scattbr　of　peak

acceleration　and　velocity　are　affected　strongly　by　local　site　conditions，　and

that　　the　　parameters　　S，t　　is　　effective　　in　the　estimation　of　site－dependent

earthquake　motion　such　as　peak　acceleration　and　velocity．　This　effectiveness

can　　be　observed　in　the　decrease　in　the　coefficient　of　variations　attained　by

considering　S，，．Comparingδu，　in　Table　A－5　to　that　in　Table　A－3，　the　decrease

in　　the　　coefficient　　of　　variation　are　14％　for　peak　acceleration　and　1脇　for

peak　velocity．

（2）　depth　to　bedrock　dp

　　　　　In　general　a　depth　dp　to　bedrock　is　easily　obtained　and　it　can　　be　　also

an　　effective　　soil　parameter　　as　　wel　l　　as　the　soil　parameter　Sn．　The　soil

parameter　Sn　represents　the　softness　of　surface　layers　for　approximately　15

to　20　meters　depth．　On　the　other　hand　the　depth　to　bedrock　dp　represents　the

deeper　characteristic　of　surface　layers．

　　　　Fig．A－12　shows　the　relation　between　the　depth　　to　　bedrock　dρ　　and　　the

natural　　period　　7b　　of　the　first　mode　for　Japanese　strong　moしion　observaしion

stations．　As　shown　in　Fig．A－12，　the　depth　dρ　　can　　be　　an　significant　soil

parameter　for　evaluation　of　site－dependent　earしhquake　motion．
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ApPendix　　B．　Modification　of　Cbefficients　in　Eq．（4・8）　for　ApPlication　of　the

EMP－IB　Model　for　Epicentra1　Region

　　　　Herein　a　modification　is　performed　for　the　　coefficients　　of　　estimation

formula　　for　　the　　intensity　　parameter　　α■（∫）　　［E（i．（4．8）］，　which　　have　been

obtained　frorn　regression　analysis，　so　that　the　general　characteristic　of　peak

ground　motion　on　soil　surface，　which　are　obtained　from　simulated　rock　surface

motion　by　use　of　the　nonlinear　　response　　analysis　　of　　surface　　layers　　over

bedrocks，　is　consisヒent　with　those　estimated　on　the　basis　of　the　soil　surface

strong　motion　records．

　　　　Leし　Ar　and　V，　denote　the　peak　acceleration　and　　peak　　velociヒy　　obtained

from　　simulated　　rock　　surface　motion，　respectively．　And　also，　let　As　and　Vs

denote　those　obtained　from　corresponding　soil　surface　moしion　by　　use　　of　　the

nonlinear　soil　surface　　response　　analysis．　　Fig．B－1　shows　the　attenuation

charaeteristic　of　A，．　and　the　variation　of　As　for　the　　alluvial　　and　　diluvial

sites　　listed　　in　Table　　2．1．　　The　　values　　of　As　are　obtained　only　for　the

combinations　of　magnitude　and　distance　for　the　boundary　of　epicentral　region，

vhich　is　represented　by　Eq．（A－14）．The　broken　line互＝330　（cm／sec2）　represents

the　　avarage　　value　　for　　soil　　surface　　　ground　　　inside　　　the　　　epicentral

region［Eq．（A－15）］．　　As　shown　　in　Fig、B－1，　the　average　value　of　As　slightly

higher　than　the　value　A＝330　in　the　case　of　larger　magnitude．

‘

　　　　Fig．B－2　shows　the　attenuation　characteristic　of　Vr　and　the　variation　of

vs．　The　broken　line　in　Fig．B－2　represents　the　values　of　peak　velocity　for　the

epicentral　region［Eq．（A－16）］　and，　the　dotted　l　ine　represents　　those　　obtained

on　　the　　basis　　of　　the　　soil　furface　strong　motion　records，　the　surface　wave

motion　of　which　are　eliminated　using　the　　separation　　technique　　proposed　　in

Chapter　2．　The　values　of　Vs　should　be　compared　with　those　represented　by　the

dotted　l　ine　represenしed　as　follows，　since　the　surface　　wave　　motion　　are　　not

included　in　the　simulated　soil　surface　motion．

Vsニ3．61×100’117M （B－1）

It　　is　　observed　　that　　the　　average　　values　　of　Vs　are　consisしent　with　those

represented　by　the　dotted　line　in　the　case　of　larger　magnitude，　however，　　the

B－1
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values　of　Vs　are　smaller　in　the　case　of　smaller　magnitude・

　　　　To　　el　iminate　the　disagreement　on　peak　ground　motion　as　shown　above，　the

following　modification　on　the　coefficients　for　the　intensity　parameter　　（㌔（∫）

has　been　performed．　　Fig。B－3　shows　the　control　points　for　modification　of

coefficients．　The　poinしα1　gives　the　combination　for　N＝8．O　and　　△＝　61．5　　at

which　　the　　avarage　　values　　of　As　is　slightly　higher　than　A＝330　which　is　the

value　for　epicentral　region．　The　pointα2　gives　the　combination　for♪∫＝6．O　and

△＝O　　at　　vhich　　the　　average　　values　of　Vs　is　smaller　than　the　expected　value

obtained　from　soil　surface　records．　The　point　αo　gives　the　　combination　　for

“t＝6．59and△＝96．3　which　are　the　mean　values　of　magnitude　and　distance　for　the

SMD－R　dataset．

　　　　Under　the　following　conditions　　the　coefficients　Bo（f），Bl（∫），and　B2（∫）

obtained　froln　the　regression　analysis　are　modified．

［1］　high　frequency　region，　control　of　a　peak　aeceleration　（∫a＜∫≦10．03）

　　　　At　the　point　αo　and　α2，　the　estimated　values　of　αm（f）　are　equal　to　those

obtained　from　regression　analysis．　And　the　values　of　αm（∫）　are　to　be　slightly

smaller　at　the　point　αl　by　using　the　coefficient　αα　as　cla＜1．0．

［2］　middle　frequency　region，　control　of　a　peak　velocity　（∫”≦∫≦ゴ「α）

■

　　　　At　the　pointαo　andα1，the　estimated　values　ofα．（∫）　are　equal　to　those

obtained　from　regression　analysis．　At　the　point　α2　the　values　of　α．（f）　are　to

be　larger．

　　　　These　　two　　conditions　　are　　equivalent　to　solve　the　sitnultaneous　simple

equations　on　the　coefficients　Bo（∫），Bl（f），andB2（f）　for　each　frequency．　After

th。　it。，ative　calcu1。ti。n。　these　p。，amet。，s　f。】the　m。dificati…fth・

coefficients　have　been　obtained　as　follows．

∫α＝2．OHz，　∫り＝0．7Hz，　αα＝1．35，　　vα＝O．95

B－3
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（a）　estimatlon

　　　formula

Eq．（A－15）　Eq．（B－・1）

penE　　　　　peak　vel．

（Cm／sec2）（Cm／SCC）

（b）　basic　model （c｝　mod｛fied　mode｜
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　　　　Table　B－1　shows　the　c㎝bination　of　the　ge㎝etric　average　of　peak　gro皿d

motion　　for　the　basic　mOdel　based　on　the　regression　analysis　and　the　modified

mode1．　　It　is　observed　that　the　germetric　average　of　peak　ground　　motion　　for

the　mOdified　model　are　equivalent　to　those　given　from　the　estimation　formulas

which　have　been　obtained　on　the　basis　　of　　the　　soil　　surface　　records．　　The

mOdified　　eoefficients　　Bb（∫），Bl（∫），　and　B2（∫）　　obtained　　herein　　are　further

modeled　as　a　function　of　log∫in　Chapter　4．

t
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Appendix　　C．

Motion

Development　of　bedrock　and　soil　surface　Simultaneous　Earthquake

　　　　　The　simultaneous　records　from　soil　　sUrface　　and　　corresponding　　bedrock

motion　　are　　of　　special　　importance　　in　earthquake　engineering，　since　ground

motion　are　effected　strongly　by　local　site　conditions　over　bedrock．　They　can

be　　used　　for　　analysis　　on　　uncertainty　　factors　in　earthquake　ground　motion

including　the　verification　　of　　the　　conversion　　factors　　developed　　in　　this

thesis．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■，

　　　　　The　　database　　for　　simultaneous　　earthquake　　motion　on　bedrock　and　soil

surface　has　been　developing　　through　　the　　g∞d　　offices　　of　　the　　coneerning

research　groups　including　research　institutes　in　private　companies．

　　　　　Table　C－1　shows　the　sun㎜ary　of　the　simultaneous　earthquake　motion　data

which　have　been　stored　in　the　Data　Processing　Center，　Kyoto　University．　This

database　　is　　aimed　　to　　be　　used　　c∞peratively　　by　　the　research　groups　who

supplied　the　strong　motion　data．

1
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Appendix　D．　Representation　of　Functions　and　Matrices　Appearing　in　C｝1apter　6．

　　　　The　functions　Bl（コc）～B6（コc）　and　D1（エ）～D6（エ）　in　Eqs．（6、12）　～　　（6．17）are

represented　as　follows．

B，（x）＝cosβ1κcoshβiκ

B2（x）＝sinβ，x　sinh　fiiX

B3（x）＝cosβiκsinhβix十sinβ1κcoshβiκ

B4（x）＝cosβiκsinhβiκ一sinβix　coshβix

B5（x）－coshβ〆

B6（x）＝sinh　fl2x

（D－1）

（D－2）

（D－3）

（D－4）

（D－5）

（D－6）

D・（・）一一・・（・）B1（・）一
黶I）B・（・）一11｛lil￥’i？）B・（・）＋：｛X’；（8）B・（・）＋v・（・）

D・（・）一・・（・）β・・B・（・）＋v‘（・）B・（・）＋” Q）B・（・）＋”；芳1）B・（・）一〃6（・）

D3（x）＝2〃。（0）EIβf・82（κ）－v6（0）E1β1・B4（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6’（・）E・B・（・）」6’碧IE18・（・）＋E・・6〃（・）

1）4（x）　＝2Vo（0）EIβ？・B3（x）十2v6（0）E1βi・B2（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－v6’（0）E1β1・B，（x）一〃6”（0）EL乙81（x）十Elv6”（x）

D，（x）一一u。（・）B，（・）－u6（°）B・（x）＋u。（。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2

D6（x）－u。（0）EAβ2・B、（x）＋妬（0）EAB，（x）－EAu6（x）
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　　　　The　field　matrix　F　in　Eq．（6．18）　and　the　point　matrix　P　in　　E）c．（6．20）　at

the　joints　of　straight　and　bent　sections　are　represented　as　follows・
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