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SUMMARY

　　　　　　　In　this　dissertation　local　site　effects　are　analyzed　and　evaluated　considering　incident　wave

fields　based　on　seismic　observation　records　and　flowchart　of　strong　motion　evaluation　scheme．

　　　　　　　At　the　beginning，　the　feasibility　of　various　analytical　methods，　the　importance　of　proper

delineation　of　geological　structure　and　the　use　of　seismic　observation　records　are　examined．

Numerical　and　analytical　methods　for　assessing　seismic　ground　motion　of　layered　ground　models

are　investigated　and　evaluated　using　observation　records．　Various　analytical　methods　are　used　fbr

assessing　wave　propagations　and　geological　structure　fbr　seismic　ground　response　of　horizontally

and　irregularly　layered　grounds．

　　　　　　　In　the　next　place，　characteristics　of　nonlinear　seismic　ground　response　based　on　strong

motion　records　are　investigated．　The　nonlinear　behavior　is　an　important　factor　for　seismic　ground

response　of　sedimentary　deposits．　During　the　l　995　Hyogoken－Nanbu　Earthquake（MJMA＝7．2），

strong　ground　motions　were　recorded　at　several　sites　in　and　around　the　city　of　Kobe．　These　records

indicate　peculiar　nonlinear　local　site　effects　in　reclaimed　sand　fill　and　Holocene　and　Pleistocene

deposits．

　　　　　　　Weak　motion　records　at　several　sites，　where　vertical　arrays　of　strong　motion　seismographs

have　been　installed　in　laterally　layered　ground，　are　analyzed　to　propose　assessment　methods　of

vertical　distribution　of　seismic　ground　motions．　Those　soil　deposits　are　various　grounds　ranging

from　hard　rock　to　relative　soft　ground．　The　assessment　method　is　developed　to　evaluate　vertical

distribution　of　seismic　coe伍cients　taking　into　account　dynamic　behavior　of　multiple　horizontally

layered　grounds　and　irregularly　layered　grounds　including　slopes．　Moreover，　the　assessment

methods　are　confirmed　to　be　able　to　apply　strong　motion　of　sedimentary　deposits　except　strong

liquefied　site．

　　　　　　　Lastly，　the　effects　of　surface　geology　on　seismic　ground　motion　of　sediment－filled　valleys

are　investigated．　Understanding　these　effects　is　important　fbr　eanhquake　resistant　design　of　long

and　large－scaled　civil　structures　such　as　buried　lifelines，　duct　structures，　turmels，　and　pipelines．

Earthquake　records　obtained　at　two　types　of　filled－valleys　fronting　the　Sagami　bay　are　analyzed・

One　is　located　at　Kuno　in　the　Ashigara　plane，　where　the　sediments　consist　of　diluvial　and　alluvial

gravel　deposits　of　sediment－filled　valley．　The　second　is　located　at　Takeyama　in　Miura　peninsula，

where　the　sediments　consist　of　soft　clay　of　alluvial　buried　valley．　Records　of　these　two　sites　are

extensively　analyzed　to　evaluate　the　influences　of　incident　wave　field　related　to　the　source　and　path

effects　on　local　site　effects　of　horizontally　irregularly　layered　grounds．



　　　　　　　These　total　evaluations　make　it　possible　to　synthesize　strong　motion　of　sedimentary

deposits．　The　remaining　problem　is　to　quantitatively　evaluate　the　spatial　variation　of　local　site

effects　and　the　incident　wave　fields　during　strong　motion　on　the　basis　of　available　information　on

deep　and　shallow　geological　structures．
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CHAPTER　1

INTROI）UCTION

1．1　Historical　Disastrous　Earthquakes

　　　　　　　Tb　begin　with，　examples　of　local　site　effects　observed　in　overseas　disastrous　earthquakes　are

su㎜arized．　In　the　1963　ScoPl　ie　earthquake　in　Yugoslavia　the　largest　damage　to　houses　and

manmade　structures　was　concentrated　in　an　area　where　the　alluvial　deposit　was　laterally　irregular1）．　In

China，　during　the　1976　Tangshang　earthquake，　the　damage　was　especially　concentrated　at　the　old

riverside　area　along　the　banks　ofthe　Koga　river　where　the　ground　consisted　oflocal　alluvial　deposits．

As　fbr　the　1976　north　Italy　earthquake，　it　was　reported1）’2）that　damage　was　distributed　in　an　area　of

sedimentary　deposits　close　to　the　mountain　ridge　in　close　proximity　to　the　seismic　fault．　This　site　did

not　exactly　have　the　thickest　sedimentary　deposits，　but　it　is　on　a　transitional　zone　where　the　alluvial

layer　gradually　thickens　in　the　direction　towards　the　mountain　region．

　　　　　　　Awell㎞own　e頒hquake　disaster　with　strong　local　site　effects　is　the　1985　Michoacan

earthquake　in　Mexico　City　which　though　located　at　an　epicentral　distance　of　about　400　Km　from也e

seismic　source　had　the　largest　damage　and　more　than　l　O　thousand　people　were　killed．　The　damage

was　distributed　in　areas　of　thin　alluvial　deposits　close　to　the　surrounding　hills　at　outcrops　of　rock．

Mexico　City　is　built　on　land　reclaimed廿om　an　old　lake　area　and　the　strong　motion　records　during　this

earthquake　had　long　periods丘om　2　to　4　seconds　fbr　about　one　minute．　The　interpretation　of　these

records　is　far　from　over　and　is　still　being　debated3）’4）’5）．

　　　　　　　In　the　1989　Loma　Prieta　earthquake，　the　area　with　the　most　severe　damage　was　the　portion　of

the　city　of　San　Francisco　reclaimed　from　the　bay．　A　two－level　highway　in　Embacadero　sustained

major　damage　and　in　the　Marina　district　many　buildings　were　severely　damaged．　Both　locations　are

close　to　a　transitional　zone　between　the　reclaimed　soft　and　stiff　alluvial　deposits．　In　the　area　outside

the　transitional　zone，　little　damage　was　found　even　at　sites　with　soft　sedimentary　deposits6）．　In　the

1994Northridge　earthquake，　damage　to　houses　and　structures　were　concentrated　on　regions　with
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alluvial　deposits　along　the　sides　ofthe　Santa　Monica　Mountains．

　　　　　　　As　in　the　case　of　overseas　earthquakes　many　examples　of　strong　local　site　effects　can　be

fbund　in　historical　earthquakes　in　Japan．　At　Noubi　plane　during　the　l　891　Noubi　earthquake　and　Fukui

plane　during　the　1948　Fukui　earthquake，　severe　damage　was　fbund　in　areas　close　to　the　moumtain

side7）on　transitional　zones　where　alluvial　gravel　deposits　were　overlain．　The　major　damage　at　FUkui

city　was　apparently　caused　by　its　geological　structure．　When　the　effects　of　different　types　of

geological　stnlcture　on　the　ground　motion　during　the　earthquake　were　investigated，　rock　sites　were

found　to　be　more　stable　and　safe　than　sites　with　unconsolidated　sedimentary　deposits8）．

　　　　　　　In　the　l　854　Ansei－Tbkai　earthquake　Kozai－cho　located　at　the　edge　of　the　KofU　basin

sustained　severe　damage　even　though　the　city　of　KofU　located　at　the　central　part　ofthe　basin　reported

no　damage．　Some　sedimentary　deposit　zones　at　Ueno，　Ikenohata，　Soto－Kanda，　Ginbo－cho　and

Iidabashi　had　damages　and　the　downtown　in　Tokyo　district　built　on　soft　gro皿d　had　severe　damages．

Asimilar　concentration　of　damage　to　houses　on　alluvial　deposits　was　observed　in　the　1923　Kanto

earthquake．9）

　　　　　　　In　the　l　944　Tbu－Nankai　earthquake，　significant　damage　was　observed　in　the　alluvial　plane

along　the　banks　of　the　Ohta　and　Kiku　rivers　in　Shizuoka　prefecture．　In　particular，　the　largest　damage

was　found　in　the　area　south　of　Ohta　River　near　a　diluvial　hill　where　the　sedimentary　deposits　are

laterally　irregular．　At　other　sites，　the　sedimentary　deposits　are　horizontally　layered　and　reported　little

damage．Io）

　　　　　　　In　the　19680ff－shore　Tokachi　earthquake　the　collapse　ofthe　tower　of　Hachinohe，　the　City

library，　and　City　hall　built　on　the　edge　of　cliffs　were　surely　caused　by　the　local　irregular　topography

and　geology．　In　the　1978　off－shore　Miyagi　earthquake　embankrnents　for　residential　houses　sustained

large　damages　resulting　from　differential　settlement．11）The　damage　in　the　last　two　earthquakes　were　a

little　different　than　in　the　other　earthquakes　but　in　both　instances　it　can　be　concluded　that　local　site

characteristics　ofthe　irregularly　layered　ground　significantly　contributed　to　their　damages．

　　　　　　　In　the　Great　Hanshin－Awaj　i　disaster　during　the　1995　Hyogoken－Nanbu　earthquake　the　areas

with　heavily　damaged　buildings　and　collapsed　residential　houses　were　concentrated　in　a　narrow　zone

in　a　damage　belt　oriented　WSW－ENE　across　the　city　of　Kobe．　The　damage　belt　was　defined　by　the

area　of　JMA　intensity　scale　VII　where　more　than　30％ofresidential　houses　collapsed．　In　this　area，　the

granite　bedrock　of　Mt．　Roklco　drops　steeply　to　a　depth　greater也an　1　Km　within　a　horizontal　distance

of　a　few　kilometers　extending　from　the　mountain　edge　to　the　central　part　of　downtown　Kobe．　This

bedrock　underlies　the　thick　Osaka　Group　fommation，　which　consists　mostly　ofearly　Pleistocene　sand

and　gravel．

　　　　　　　　Sato　et　al．12）’13）reported　that　the　primary　mechanism　responsible　for　this　damage　belt　is　site

amplification　resulting　from　the　deep　irregularly　layered　gro皿d　and　the　nature　of　the　incident　wave
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field．　Kawase　et　a1．14）’15）named　this　effect　as‘‘basin－edge　effect”to　describe　the　site　amplification

caused　by　a　constmctive　interference　of　the　direct　S－wave　with　the　basin－induced　and　dif丘acted

surface　waves．　Another　reporti6）has　similarly　concluded　that　the　damage　can　be　attributed　to　the

incident　wave　field　and　geological　structure

1．2　Structural　Damage　in　lrregularly　Layered　Ground

　　　　　　　In　previous　research　on　historical　disastrous　earthquakes，　it　has　been　pointed　out　that

damage　in　these　earthquakes　was　strongly　correlated　to　the　geological　and　geotechnical　stmcture　of

the　ground　l）．　It　has　been　noted　from　reconnaissance　reports　of　past　disastrous　ear也quakes　that

damage　to　buildings　and　other　structures　was　locally　concentrated　on刷led　lands，皿consolidated

sedimentary　deposits，　transitional　zones　between　soft　and　hard　grounds，　edges　of　topography　like　a

clifif“7）’18）’19）and　irregularly　layered　ground　at　the　inte血ce　ofsedimentary　deposits　and　base　layers．20）’

21）The　primary　cause　of　damage　in　the　above－mentioned　sites　i　s　the　permanent　deformations　in　t　le

soils　on　account　of　their　physically　weak　geotechnical　properties．　The　other　reason　fbr　the　high

damage　could，　also，　be　the　effect　of　seismic　wave　propagation丘om　the　source　to　the　site　by　which

seismic　waves　are　locally　fbcused　by　repeated　reflections　and　re丘actions　at　the　irregular　interface

between　sedimentary　deposits　and　bedrock．22）’23）’24）The　first　is　a　one－or　at　best　a　two－dimensional

problem　possibly　including　nonlinear　dynamic　characteristics　and　the　latter　is　a　two－25）’26）’27）’28）’29）or

three－dimensiona130）’31）problem．　These　two　issues　need　to　be　investigated　using　numerical

simulations　and　recorded　motions　from　strong　motion　seismograph　arrays．

　　　　　　　Imaoka8）has　devised　a　scheme　for　classifying　geological　and　geotechnical　conditions　where

severe　stmctural　damages　were　concentrated　in　past　disastrous　earthquakes．　His　classification

scheme　is　as　fbllows：

（1）Sedimentary　deposit　with　irregular　topography　at　surface

a．Topographical　discontinuities，　e．9．　cliff

b．Steep　hill　sites

（2）Irregularly　layered　ground　at　the　interface　between　surface　and　base　layers

a．Transitional　zones　between　soft　and　hard　grounds

b．Zones　of　horizontal　sudden　change　of　sedimentary　deposits　thickness

c．　Soft　alluvial　buried　valleys　with　high　contrast　in　seismic　wave　velocities

（3）Irregularly　layered　ground　at　surface　and　interface　between　surface　and　base　layers
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a．Filled　ground　on　alluvial　valleys

b．Embanked　grounds　on　a　hill　slope

　　　　　　　Among　the　many　sites　that　were　investigated，　Kuno　at　Ashigara　plane　and　Takeyama　at

Miura　peninsula，　facing　Sagarni　bay　belong　to　category（2）a　and（2）c，　respectively．　Both　sites　are　test

fileds　of　Effect　of　Surface　Geology　on　Seismic　Motion33）．　K皿o　is　on　a　transitional　zone　between　soft

alluvia1　and　hard　diluvia1　deposits　overlying　Hakone　volcanic　andesite32）．　The　geology　at　this　site　is

really　complex．　The　irregularity　in　the　layering　of　the　soil　and　the　inte㎡face　betWeen　the　sedimentary

deposits　and　bedrock　is　not　exactly　clear　up　to　a　depth　of　a　few　h皿dred　meters33）・34）・35）．　The

Tal（eyama　site36）is　a　typical，　soft　alluvial　buried　valley　reclaimed　from　the　sea　in　historical　times　and

consists　of　irregularly　layered　ground．

　　　　　　　Seismic　wave　velocity　stuctures　at　both　sites　were　identified　analytically　using　observed

seismic　records．　These　identification　results　of　seismic　wave　velocity　structure　make　it　possible　to

interpret　the　incident　wave　field　and　clarify　its　effect　on　the　site　response　of　irregularly　layered

ground．　These　two　observation　sites　are　fbund　to　be　very　usefUI　for　investigating　local　site　effects．

1．3　Evaluation　of　Local　Site　Effects　on　Strong　Motion

Strong　mOti6n『≒「ISo口：tl　ett”＊path「＊s賛e・・’e廿迫ct：ジ、’・

Seismic　bedrock
Vs＞3　kmlsec
Surtace　of　crust

Fig．1．lSchematic　graph　of　evaluation　of　strong　motion

　　　　　　　The　basic　flowchart　for　determining　the　design　gro皿d　motion　for　earthquake　resistant

design　of　important　buildings　and　structures　is　shown　in　Fig．1．1．　The　ground　motion　at　a　site　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4一



obtained　from　considerations　of　seismic　waves　propagating　from　a　source　through　the　earth’s　crust

and　amplified　by　the　surface　layer　at　the　site．　Ground　motion　at　a　site　is　expressed　as　the　convolution

ofthree　factors37）which　are　source　effect，　path　effect　and　local　site　effect．　This　can　be　expressed　in　the

frequency　domain　by　the　folloWing　equation：

・（ω）＝S（ωアP（ωアG（ω） （1．1）

where　G（ω）＝2．O　on　outcropped　rock　and　G（ω）＝1．O　at　the　interface　on　the　wave　propagation　process．

　　　　　　　Wave　propagation　in　a　layered　ground　is　computed　using　elasticity　theory　on　a　soil　model

composed　ofvertical　and　lateral　distributions　of　wave　velocity，　density　and　damping　factor．　It　is　easy

to　evaluate　path　and　site　effects　quantitatively　i　f　the　geological　and　geotechnical　parameters　for

layered　ground　is　simple．　In　the　case　ofhomogeneous　elastic　half二space，　the　solution　in　the　space　and

time　domain　for　a　dislocation　point　source　is　knovvn　analytically．　Complicated　fbcal　processes　can

also　be　determined　by　inverting　recorded　seismograms　to　the　dislocation　of　the　source　fault　except

path　and　site　effects　of　horizontally　layered　ground38）．　In　order　to　properly　do　this　it　is　necessary　to

evaluate，　as　accurately　as　possible，　the　seismic　wave　velocity　structure　used　in也e　n㎜e亘c記綱ysis．

However，　surface　layered　gr小mds　in　alluvial　planes　are　not　exactly　simple，　even　if　they　are　simply

approximated　as　a　horizontally　layered　ground39）．　Thus，　observation　points　on　outcrop　of　rock　are

needed　to　investigate　the　incident　wave　field　related　to　the　seismic　source　and　path　effects．　Ground

motions　are　influenced　by　various　factors，　but　generally　a　deep　geological　structure　contributes　to

long－period　motions　and　shallow　geological　structures　to　short－period　motions．　Therefbre　geological

and　geotechnical　information　of也e　soil　structure　at　a　site　are　required　to　assess也e　design　input

grmmd　motion　fbr　important　structures．

　　　　　　　As　fbr　the　prediction　of　strong　motion，　the　goal　is　to　evaluate　seismic　waves　with　a　relatively

broadband丘equency　that　contain　waves　of　frequencies　of　less　than　l　Hz　to　about　10　Hz．　For　the

reason　of　the　effects　of　irregular　surface　geology　in　the　short　period，　a　horizontally　layered　ground

model　is　not　adequate　to　evaluate　amplification　effects　in　case　of　sedimentary　basins，　buried　valleys，

dipping　layers　and　fault　zones．　Therefbre，　it　is　necessary　to　evaluate　the　seismic　ground　response　fbr

laterally　irregularly　layered　ground　using　seismic　wave　propagation　theory．　In　the　literature　there　are

quite　a　few　examples　of　seismic　ground　response　calculations　in　alluvial　planes．　However，　in　real

world　cases　this　kind　of　analysis　is　constrained　because　of　the　lack　of　good　quality　geological　and

geotechnical　data　from　surveys　of　seismic　wave　velocity　structure．　With　time　PS　loggings　and　other

tec㎞iques　fbr　conducting　physical　exploration　surveys　will　undoubtedly　increase．　Physical

exploration　surveys　were　carried　out　to　evaluate　seismic　wave　velocity　structure　inverted丘om

seismic　observation．　Thus，　a　proper　evaluation　of　seismic　wave　velocity　stnlcture　is　necessary　fbr

一5一



numerical　simulations　of　seismic　motions　on　layered　ground40）’41）’42）’43）’44）．

　　　　　　　　　Seismic　ground　response　of　iπegularly　layered　ground　was　used　not　only　to　evaluate　site

effects　but　also　to　investigate　seismic　path　and　source　process．　A　quantitative　evaluation　of　local　site

effects　during　strong　motion　can　be　done　properly　only　if　the　incident　wave　field　is　based　on　an

analysis　of　seismic　source　and　path　effects．　Only　ifall　three　components，　source，　path　and　site　effects，

are　known，　it　is　possible　to　synthesize　strong　motion37）as　indicated　in　Fig．1．2　for　the　earthquake

resistant　design　of　important　stmctures．　As　numerical　simulations，　modeling　of　undergro皿d　seismic

wave　velocity　structures　and　seismic　observations　become　more　reliable　and　available，　it　is　possible

to　quantitatively　evahlate　strong　motions．　A　thorough　investigation　of　the　three　items　is　required　to

build　a　greater　confidence　in　the　design　input　motions　simulated　using　the　approach　sho㎜

schematically　in　Fig．1．2．
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1．40utRine　of　the】1）issertation

　　　　　　　In　the　dissertation　the　characteristics　of　local　site　effects　are　analyzed　and　evaluated

considering　incident　wave　fields　based　on　seismic　observation　records．　Fig．1．2　shows　a　flowchart　of

the　evaluation　scheme．

　　　　　　　In　chapter　2，　numerical　and　analytical　methods　for　assessing　seismic　ground　motion　of

layered　ground　models　are　investigated　and　evaluated　using　observed　earthquake　records．　Various

analytical　methods　are　used　fbr　assessing　seismic　ground　response　of　horizontally　and　irregularly

layered　grounds．　The　feasibility　ofvarious　analytical　methods，　the　importance　ofaproper　delineation

of　geological　structure　and　the　use　of　seismic　observation　records　are　examined　in　this　chapter

　　　　　　　In　chapter　3，　characteristics　of　nonlinear　seismic　ground　response　based　on　earthquake

observations　are　investigated．　The　nonlinear　behavior　is　an　important　factor　fbr　seismic　ground

response　of　horizontal　and　irregularly　layered　grounds．　During　the　1995　Hyogoken－Nanbu

Earthquake（MJMAニ7．2），　strong　ground　motions　were　recorded　at　several　sites　in　and　around　the　city

of　Kobe．　At　some　of　these　recording　sites，　multi－depth　vertical　arrays　of　accelerographs　had　been

installed．　These　records　indicate　peculiar　nonlinear　local　site　effects　in　reclaimed　sand　fill　and

Holocene　and　Pleistocene　deposits．

　　　　　　　In　chapter　4，　weak　motion　records　at　eleven　sites　where　vertical　arrays　of　strong　motion

seismographs　have　been　installed　in　laterally　layered　ground　with　soil　ranging　from　hard　rock　to

relative　soft　grmmd　are　analyzed．　The　purpose　is　to　develop　a　method　fbr　evaluating　underground

seismic　coe伍cients　taking　into　account　dynamic　behavior　in　multiple　horizontally　layered　grolmds

and　i1Tegularly　layered　grounds　including　sloped　layers．

　　　　　　　In　chapter　5，　the　effects　ofsurface　geology　on　seismic　ground　motion　of　laterally　irregularly

layered　grounds　are　investigated．　Understanding　these　effects　is　important　in　earthquake　resistant

design　of　long　and　large－scaled　civil　struc加res　such　as　buried　lifelines，　duct　structures，　tunnels，　and

pipelines．　Records　obtained　from　venical　arrays　of　strong　motion　seismographs　at　two　sites　fronting

the　Sagami　bay　are　analyzed．　One　observation　site　is　located　at　Kmo　on　the　Ashigara　plane　and　the

ground　at　the　site　consists　ofdiluvial　and　alluvial　gravel　deposit　ofsediment－filled　valley．　The　second

site　is　located　at　Takeyama　in　Miura　peninsula　on　so丘clay　of　alluvial　buried　valley．　Records　from

these　two　sites　are　extensively　analyzed　to　evaluate　the　influences　ofincident　wave　field　related　to　the

source　and　path　effects　on　local　site　effects．

　　　　　　　　In　chapter　6，　the　results　of　the　analyses　described　in　this　dissertation　are　su㎜arized　and

suggestions　fbr　fUture　research　are　noted．
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CHAPTER　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　INVESTIGATION　OF　ANALYTICAL　METHOI）S

FOR　AMPLIFICATION　ANI）PROPAGATION　OF　SEISMIC　WAVES

2．1 Genera1　RemarkS

　　　　　　　In　this　chapter，　various　analytical　methods　fbr　seismic　response　of　horizontally　and

irregularly　layered　grounds　are　examined．　Such　an　examination　is　needed　to　assess　the　efflcacy　of

analytical　methods　in　modeling　geological　structure　and　their　ability　to　make　use　ofrecorded　motions

in　analyzing　the　effect　of　surface　geology　i）on　ground　motion．　Methods　such　as　inversion　techniques

fbr　geotechnical　parameters　of　soil　profile，　seismic　wave　analytical　methods　and　complex

polarization　analysis　of　recorded　motions　are　employed　to　investigate　the　characteristics　of　seismic

ground　response．

　　　　　　　Seismic　ground　response　of　a　horizontally　layered　ground　is　typically　computed　by　wave

propagation　matrix　methods　based　on　Haskel　model2）of　multiple　reflection　in　a　layered　medi㎜．　In

the＝of　nonline訂gro皿d　response，也e　SHAKE　computer　code3）is　commonly　used　and　strain

dependency　ofsoils　is　taken　into　acco皿t　by　performing　an　equivalent　linear　analysis．　These　me也ods

require　as　input　a　geotechnical　model　ofthe　soil　profile　for　evaluating　the　seismic　ground　response．

This　chapter　discusses　a　system　parameter　identification　based　on　Newton’s　steepest　gradient　Method

4），SPIN5）for　short，　to　identify　geotechnical　parameters　of　soil　profiles　using　records丘om　down－hole

observation　sites．　As　described　in　more　detail　later，　the　identification　method　is　perfbrmed　using　the

average　of　spectral　ratios　at　the　down－hall　sites．

　　　　　　　Numerical　methods　for　analyzing　the　seismic　response　of　irregularly　layered　ground　utilize

one　ofthe　following　f（）ur　approaches：

　　　　　　　1）Element　type　methods（include　FEM　and　FDM）

　　　　　　　2）Boundary　integral　equation　methods（include　BEM　and　AL　method）

　　　　　　　3）Ray　theory　methods
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　　　　　　　4）Hybrid　methods

　　　　　　　In　this　dissertation，　the　AL　method　is　used　to　analyze　irregularly　layered　ground　and　results

ofthe　analyses　are　discussed　in　section　2．3．

　　　　　　　Recorded　seismic　ground　motions　are　not　stationary，　as　the　motion　is　a　composite　ofvarious

kinds　of　waves　such　as　body　waves，　sur飴ce　waves，　coda　waves，　converted，　reflected，　ref『acted　and

scattered　waves　generated　in　the　process　of　wave　propagation丘om　the　seismic　source　to　the

observation　sites．　Techniques　for　detecting　these　wave　types　such　as　evolutionary　power　spectra6）and

complex　polarization　analysis7）of　three－component　seismograms　are　discussed．

　　　　　　　These　representative　analytical　methods　are　usefUl　in　understanding　the　seismic　response　of

horizontally　layered　and　iπegularly　layered　grounds．　In　this　chapter　attention　is　fbcused　on　these

ana1）忙ical　me也ods　so　as　to　determine　their　e伍cacy　in　detemining　the　site　response．

2．2　Local　Site　Characteristics　of　HoriZontally　Layered　Ground

2．2．1 Estimation　of　Underground　Soil　Profiles　using　System　ldentification

　　　　　　　One　of　the　methods　for　estimating　geotechnical　parameters　of　soil　profiles　is　based　on　the

study　of　site　amplification　using　spectral　ratios　of　recorded　seismograms　between　surface　and　base

layers．　Spectral　ratios　were　strongly　dependent　on　the　type　of　seismic　waves　such　as　P－waves，

S－waves，　Love　waves　and　Rayleigh　waves　as　well　as　on　the　incident　and　the　propagation　azimuth

angles　of　incident　wave　on　the　base　layer．　It　is　therefbre　important　to　compile　a　data　set　ofrecorded

seismograms　at　sites　with　down－hole　arrays．

　　　　　　　In　the　analytica1　model　developed　to　identify　the　undergro皿d　soil　profile，　two　assumptions

made　regarding　the　layering　ofthe　ground　and　the　incidence　angle　were：

1）soil　profile　is　horizontally　layered　in　which　each　layer　is　isotropic　and　homogeneous，　and

2）the　incidence　of　SH－wave　on　the　base　layer　is　verticaL

The　soil　amplification　is　therefore　considered　to　be　the　result　of　multiple　reflection　and　refraction　of

the　SH－wave　propagating　vert輌cal　ly　in　a　horizontally　layered　ground．

　　　　　　　In　general，　it　is　di伍cult　to　identify　different　wave　types丘om　observation　records　on　soft

ground．　A　data　set　was　selected丘om　observed　records　at　various　sites　fbr　testing　the　feasibility　of

identification　ofwave　types　using　the　fbllowing　procedure．　First　the　transfer　fimction　is　calculated　as

the　ratio　ofthe　fourier　spectmm　ofthe　record　at也e　surface　to　the　fourier　spectrum　ofthe　record　at　the

base　layer．　First　the　transfer　fUnction　is　calculated　as　the　ratio　ofthe　fburier　spectra　of　records　at　the

surface　to　the　base　layer．　The　fburier　spectra　are　actually　calculated　using　the　same　time　window　of

running　fourier　spectra　as　shown　in　Fig．2．1．　The　signals　of　records　with　high　amplitUdes　on　the
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surface　and　base　layers　are　used　for　their　transfer　function．　From　this　set　of　records　only　those　with

phase　characteristics　of　the　transfer　fimction　that　were　in　good　agreement　with　the　approximate

values　from　preliminary　models　based　on　soil　profiles　from　PS－logging，　as　shown　in　Fig．2．2，　were

selected　as　the　final　data　set．　Table　2．11ists　the　records　in　the　earthquake　data　set．
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EQ．No．　Origin　Time

－〔∠

12345678

Jan．22，1981

Mar．6，1981

Nov．4，1979

Nov．16，1979

Nov．19，1979

Nov．22，1979

Nov．23，1979

Nov．23，1979

Nov．25，1979

Dec．7，1979

Dec．12，1979

Dec．12，1979

Dec．13，1979

Dec．13，1979

Jan．18，1981

Jan．19，1981

Jan．19，1981

Jan．19，1981

Jan．23，1981

Jan．23，1981

Feb．25，1981

Apr．15，1981

Nov．25，1979

Dec．19，1979

Feb．　4，1980

Feb．13，1980

Mar．30，1980

Mar．30，1980

Apr．15，1980

June．30，1980

July．13，1980

0ct．9，1980

Apr．13，1981

Nov．6，1981

Table　2」（a）Earthquake　Data

Epicenter

Long．　　Lat

Depth

（㎞）

TADOTSU
133°55’　　34°57’

135°23’　　33049，

TEGANUMA
120°04，

141°00’

141°24’

140°08’

139°52’

141°06’

141°00’

140°15，

141°28，

＊

140°06’

140°55’

35°31’

35°36’

37°31’

35°35’

36°07’

36°17’

36°47’

35°54’

29°02’

＊

35°38，

36°36，

SENDAI（SDI）
143°14’

143°09’

142°58’

143°05，

143°03，

143°04，

143°14，

142°21’

38°25’

38°38’

38°36’

38°36’

36°14，

38°10’

36°27’

37°16’

SHIN－FUKUSHIMA
141°00’

141°11’

141°38，

141°47，

141°33’

141°34’

141°42，

141°47，

141°56’

141°00’

142°2P

141°43’

36°41’

36°26’

37°18’

36°34’

37°04，

37°55’

37°55’

37°48’

37°18，

36°20’

37°16’

37°53’

001く」

60

40

60

70

60

50

90

60

160

　　＊

0085

55158640

つ」
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M Acc．max　Epicentral　Dist．

（gals）GL　　（㎞）

（∠く∨4．4

34．4．

3．5

3．8

5．4

3．6

6．7

　＊

　＊

3．6

1100627766766655

496238016179

つ」860

．

つ」－

L23
2．02

2．05

0．74

1．98

1．15

21．56

0．79

5．68

0．43

0．57

1．04

5．08

5．36

34．07

4．63

2L25
9．08

3．88

12．20

3．72

3．24

33．43

8．55

5．02

4．68

8．56

17．68

9．19

7．38

13．05

22．38

76．9

158．5

36。1

83．6

218．4

28．3

38．6

100．9

131．1

13．3

765．1

　　　＊

22．8

110．6

205．1

200．2

183．9

193．9

189．2

191．3

205．2

173．8

74．7

104．2

59．7

114．0

61．1

81．9

　　90

87．6

86．1

1135
123．3

88．6



EQ．No．　Origin　Time

Dec．18，1980

Dec．18，1980

Dec．18，1980

Dec．20，1980

Sep．29，1981

Nov．12，1981

Dec．16，1981

Dec．19，1981

May．29，1983

June．29，1983

July．2，1983

July．23，1982

July．25，1982

Aug．12，1982

Aug．14，1982

Aug．29，1982

Sep．15，1982

June．22，1979

July．2，1979

Aug．12，1979

0ct．　9，1979

0ct．29，1979

Nov．25，1979

Feb．2，1980

Mar．12，1980

Apr．22，1980

May．8，1980

June．10，1980

June．18，1980

June．6，1980

Aug．15，1980

Aug．31，1980

Sep．25，1980

Sep．25，1980

0ct．6，1980

0ct．　9，1980

Table　2．1（b）Earthquake　Data

Epicenter

Long．　　　Lat

Depth

（㎞）

KrNOKAWA
135°14’

135°13’

135°13’

135°12’

135°13’

135°20’

135°08’

135°13’

34°18’

34°14’

34°16’

34°13’

34°13’

34°19’

34°11’

34°08’

TOKAI（TKJ）
141°53’　　36°57，

141°06’　　36044’

141°07’　　36054’

JPDR
141055’　　36015’

141052’　　3602r

140°49’　　36021’

141°29，　　36°22，

141°108，　37004’

140011’　　36036’

ST－1（HMY）

139°09’

139°58’

140°23’

139°50’

140°45’

141°00’

139°51’

140°31’

137°55’

140°27’

139°32’

140°OP

139°14’

139°46’

139°50’

140°10’

140°06’

140°07’

141°00’

35°47’

36°Or
34°35’

36°09’

35°07’

36°41’

36°06’

34°57’

32°09’

34°31’

35°56’

35°38’

34°55’

34°5P
36°04’

35°34’

35°33’

36°08’

36°20’

00000000

1

00044～一

000000
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M Acc．max　Epicentral　Dist．
（gals）GL　　（㎞）

8511769522333223

5．5

4．7

5．8

7．0

5．9

4．0

5．8

4．9

4．5

5．36

4．25

6．12

3．54

10．92

3．88

3．10

12．41

4．76

13．91

89．74

104．09

　　8．19

16．42

18．03

20．12

　　28．1

4．82

　10．5

　1．35

6．97

2．11

13．16

20．69

2．97

4．67

2．78

13．42

3．12

8．57

　1．40

5．44

2．84

2．40

10．．44

3．83

14．3

11．7

13．2

12．8

11．8

12．4

19．1

13．8

125．8

53．0

66．2

119．8

113．6

22．2

79．2

82．5

41．2



　　　　　　　The　incidence　angles　at　the　base　layers　at　sites　fbr　earthquakes　in　the　above　earthquake　data

set　estimated　from　the　traveling　time　table　developed　by　Dr．　lchikawa　and　Mochizuki8）were　highly

variable　but　were　less　than　15°at　all　sites　and　occasionally　close　to　30°as　shown　by　their　distribution

in　Fig．2．3．　Fig．2．4　shows　the　effect　of　incidence　angle　on　the　spectral　ratio　and　this　figure　indicates

that　spectral　ratios　are　not　relatively　variable　for　incidence　angle．
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1（ω》 0（の》

Fig．2．5　Schematic　concept　of　system　identification

　　　　　　（1（ω）indicate　input，　O（ω）indicate　output，　fc（ct），β　，，β　，．…βm）is　system　fUnction）

　　　　　　　A　system　identification　method　is　used　to　estimate　geotechnical　parameters　of　underground

soil　profile　using　spectral　ratios　of　down－hall　records．　The　unknown　system　parameters　were

identified　using　spectra　ofthe　input　to　and　output　ofthe　system　as　shown　conceptually　in　Fig．2．5．The

inversion　technique　uses　least　squares　and　parameters　of　the　soil　profile　were　estimated　by

minimizing　the　sum　of　square　ofthe　errors　betWeen　the　recorded　and　estimated　transfer　functions．

　　　　　　　If　the　recorded　fimction　is　fb（ω）and　the　computed　one　is　fc（ω；β1，β2，．．．．βm），　the

parametersβ1，β2，β3，…β。，　which　in　this　case　are　the　geotechnical　parameters　of　soil　profile　were

estimated　by　minimizipg　the　objective　fUnction　S　as　shown　in　the　equation　below．

　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

S＝Σ［f。（ω、）－f、（ω、；βi，P、，P，…P。）1・W（ω、）→min（n＞＞m）

　　　i＝1

（2．1）

where　W（ωi）is　a　weighting　fUnction．　The　parametersβ

following　equations：

1，β2，β3，…β　．　are　estimated　by　solving　the

∂S
　　　＝0
∂βj

（j＝1，2，…m） （2．2）

Simple　as　equation（2．2）appears，　it　is　not　a　trivial　task　to　solve　the　equation　fbr　the　case　when　it　is

nonlinear　with　respect　to　the　parametersβj．　In　the　literature　several　methods　have　been　proposed　for

solving　equation（2．2）in　nonlinear　system　identification．　In　this　dissertation　the　optimal　gradient

method　belonging　to　the　family　of　steepest　descent　methods　as　proposed　by　Ohta9）is　used．

　　　　　　　The　fUndamental　issue　in　steepest　descent　methods　is　to　determine　the　gradient　direction

（P（h））to　search　fbr　parametersβ1，β2，β3，…　βmusing　gradient　vectors　ofthe　obj　ective　fUnction　S．

The　searching　direction　fbr　the　k－th　parameter　is　given　by　the　gradient　direction　as　indicated　in　the

equatlon：

P（k）＝一▽S（・（k））
（2．3）
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This　direction　corresponds　to　the　best　direction　along　which　the　obj　ective　function　S　reduces　in　the

vicinity　of　xtk）．　In　the　optimal　gradient　method　the　decision　to　move　to　a　new　point　xtk＋1）in　order　to

reduce　the　obj　ective　fUnction　S　is　made　on　the　basis　of　the　folloWing　three　equations：

κ（丘＋D＝x（り＋α（丘） ﾏ（り

S（x（k）＋αωρ（ん））＝min　S（x④＋α（斥）ρ（り）

ρω＝一▽s倒

（2．4）

In　order　for　this　method　to　work　an　analytica1　expression　for　the　transfer　fUnction　of　a　soil　profile　is

needed．　For　this　purpose，　the　transfer　fUnction　betWeen　the　surface　and　base　layers　is　expressed　using

S－wave　multiple　reflection　fbr　vertical　incidence　at　the　base　layer．　The　relationship　between　the

spectral　amplitudes　at　the　su㎡face　and　at　a　depth　of　Z　is　given　by，

Uz（ω）＝Bll　U。（ω） （2．5）

where　Uz（ω）is　the　displacement　spectral　amplitude　at　depth　Z　and　Uo（ω）is　the　displacement

spectral　amplitUde　at　the　ground　surface．　The　B　l　l　is　the（1，1）element　of　matrix　B．　The　matrix　B　is

given　by　the　fbllowing　equation：

B＝al’al－1’al－2…a2’al・ （2．6）

The　term　a，　in　t　le　abOve　equation　is　called　the　layer　matrix　and　is　related　to　the　stmctural　parameters

of　the　1－th　soil　layer　as　fbllows：

al－
mr罐！lぱ；］ （2．7）

where　kl＝ω！Vs1，μ1，　Vs1，　and　dl　are也e　wave　number，亘gidity，　shear　wave　veloci⑲孤d面c㎞ess　of

the　1－th　layer，　respectively．

　　　　　　　The　damping　ofthe　soil　is　included　by　making　the　rigidity　term　complex－valued（μ1→μ1

＋iωμ’1，μ’1：coefflcient　of　viscosity）on　the　assumption　that　the　soil　is　a　Vbigt－type　elastic　materiaL

In　such　a　material　the　cyclic　dissipated　energy　Q　is　given　by△E／2πE，　in　which　E　represents　the

strain　energy　ofone　cycle．　Q　is　related　toμlandμ’1　through　the　equation　Ql’1＝ωμ’1／μ1，　and　can

be　expressed　in　temls　of　the　damping　factor　h　as　Q＝1／2h．
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　　　　　　　When　estimating　damping　factors　fbr　soils，　attention　needs　to　given　to　the　damping

mechanism　of　soil　deposits．　Typically，　Q－values　of　soil　deposits　were　taken　to　be　constant　in　the

丘equency　domain　which　means　that　the　damping　factor　is　not　dependent　on丘equency．　Although

damping　factor　of　soil　is　taken　to　be　constant　over　a　wide　range　of　fセequency　based　on　in－house　soil

tri－axial　tests，　recent　studies4）of　seismic　coda　waves　have　shown　that　Q　is　dependent　on　frequency．

The丘equency　dependency　of　damping　of　soil　deposits　has，　also，　been　recognized丘om　analyses　of

spectral　ratios　between　the　records　at　the　surface　and　base　layers4）．　However，　damping　is　taken　to　be

independent　of　frequency　because　of　the　dif正iculty　in　interpreting　the　physical　mear血g　of　ffequency

dependent　damping　from　considerations　of　the　source　and　site　characteristics．

　　　　　　　In　the　system　identification　method　the　parameters　of　soil　deposits　such　as　thickness　and

density　were　taken　directly丘om　PS　lo99ing　tests　and　only　vs　and　Q　were　identified丘om　observed

records．　First　vs　is　identified　using　Uo（ω）八J。（ω）and　then　Q　is　identified　using　U、（ω）八Jo（ω）

fbllowing　Ohta’smethod9）．

2．2．2Numerical　lnvestigation　of　System　ldentification　Method

・、．1。8’SQ．2。…mρ・1．89〃㎝’

　　　　nVs　　　　　　　lV．　　　　　9！㎝3

Vs・3◎◎Q・10　H・S　　　　　　　　　　　　　　　　　P・1．8

　　　　　　　　　mts　　　　　　　　　　　　　㌢Cπ、・

　　　　v，・ε。。。・20H・“’e‘1・ε

Fig．2．6　Layered　model　for　system　identification

　　　　　　　In　system　identification　parameters　ofthe　system　are　identified　by　minimizing　an　o句ective

imction　which　is　expressed　by　the　sum　of　squares　of　the　differences　between　the　observed　and

estimated　values．　A　big　issue　in　the　solution　to　this　problem　is　the　convergence　of　the　solution　when

the　o句ective　f㎞ction　S　is　nonlinear．　The　optimal　gradient　method　is㎞own　to　be　globally

convergent，　i．e．　it　converges　to也e　exact　solution，　if　there　is　no　local　minimum　in　the　obj　ective

㎞ction　S　but　in　real　world　problems　it　is　almost　impossible　to　guarantee　global　convergence．　An

experiment　was　performed　to　evaluate血e　convergence　of　soil　parameters　using　a　simple　layered

ground　model　as　shown　in　Fig．2．6．　The　mean　S－wave　velocities　ofthe　first　and　second　layers　were

100m／s　and　300　m／s，　respectively　and　the　mean　Q　values　fbr　the　two　layers　were　20　and　10，

respectively．　A　degree　ohmcertainty　was　introduced　in　the　model　by　assigning　random　values

generated丘om　a　normal　distribution　with　a　coe伍cient　of　variation（σ／μ）of　O．2．　The　variation

introduced　in　the　soil　parameters　can　be　interpreted　to　represent　the　uncertainty　ofPS　logging　results

and　is　in　conformity　with　measured　errors　of　about　10％and　20－30％fbr　S－wave　velocity　and　Q，
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respectively，　as　reported　by　Ohta9）．

　　　　　　　Identified　values　of　Vs　are　shown　in　Fig．2．7　by　using　solid　lines　fbr　the　first　layer　and

chained　lines　fbr　the　second　layer．　As　an　example，　the　initial　values　of　Vs　fbr　the　second　layer　were

200，313，360　and　310　m／s　in　the　first　to　fourth　tests，　respectively．　The　number　next　to　a　graph　in　Fig

2．7　refers　to也e　number　of　the　test．　The　results　shown　here　indicated　that　the　number　of　iterations

increased　depending　on　how　far　the　initial　value　was　from　the　target　value．

　　　　　　　Fig・2．8　shows　results　of　identification　of　Q　in　the　two　layers　from　tests　conducted　by

varying　Q　and　keeping　S－wave　velocities　in　the　layers　the　same　as　their　target　values．　As　an　example

the　mitial　values　of　Q　fbr　the　second　layer　were　6．5，10．5，12，　lo．3　in　the　first　to　fburth　tests，

respectively．　Unlike　in也e　case　of　Vs，　the　number　of　iterations　for　convergence　did　not　always

increasie　with　distance　of　the　initial　value　from　the　target．　Starting　with　an　initial　value　of　6．5　the

target　of　10．O　was　reached　in　the　second　iteration　itse1£

　　　　　　　Fig．2．9　shows　the　target　spectral　ratio　and　the　initial　and　final　spectral　ratios．　The　results　of

the　tests　indicate　that　the　optimal　gradient　method　can　be　effectively　used　to　estimate　S－wave　velocity

and　Q　of　soil　deposits　within　the　region　of　their　measurement　errors．　Moreover，　as　shown　in　Fig．2．7

孤dFig．2．8，　the・sum・of也e　square　of　the　residuals　decreases　to　a　value　less　than　50％in　j　ust　the

second　iteration．
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Fig．2．7　Results　of　sensitivity　of　identified　S－wave　velocities
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2．3　Local　Site　Characteristics　of　lrregularly　Layered　Ground

2．3．1 Discrete－wave－number　Method（Aki－Larner　Method）

0⑪ 2！1 L
I

　lnterface　1

interface　2

Interf8ce　3

1nterface　rn－1

Snterface　m

Z

Fig．2．101rregularly　multi－layered　mode17）

　　　　　　　Fig．2．1010）shows　a　irregularly　multi－1ayered　model　with　shear　wave　velocityβ1，β2，・・and

densityρ1，ρ2，・・．The　problem　here　is　to　determine　the　motion　at　the丘ee　surface　z＝0，　when　plane

SH　waves　polarized　in　the　y－direction　with丘equencyωare　incident　in　the　x－z　plane　at　an　angleθo

measured　clockwise丘om　the　z－direction．　This　is　a　two－dimensional　problem　in　the　x－z　plane　and　the

solution　is　independent　ofy．　Numerical　computational　method　fbr　this　two－dimensional　problem　was

developed　by　Keiichi　A．　and　K．　L．　Lamer1り．　The　method　is　discussed　in　some　detail　below．

　　　　　　　Let　the　displacements　in　the　upper　and　lower　layers　of血e　medium　be　ui（x，　z）and　u2（x，　z），

respectively．　For　a　sinusoidal　time　dependence　represented　by　e－iωt，　the　amplitudes　of　the

displacements　can　be　expressed　as　a　superposition　ofplane　waves　as　fbllows：

u1（X，Z）一仁．．［Al（k）・ux＋ivlz＋B1（k）・ikX　i・tz　］dk
（2．7）

・、（X，Z）－e’k・x　i・・z＋広A，（k）e’kx＋i・・zdk
（2．8）

where　the　time　tem　e－iωtis　omitted　hereafter　to　simplify　the　equations，　and　ko　and　v　o　are

wavenumbers　of　the　input　waves　at　the　base　layer　in　the　x　and　z　components，　respectively．　In

equations（2．7）and（2．8），　Ai（k）and　Bi（k）are　scattering　coe伍cients．　The　first　of　these　coe伍cients

expresses　the　waves　coming丘om　z＝＋∞and　the　second　expresses　the　waves　scattered　back　toward
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z＝＋oo．　The　first　term　on　the　right　hand　side　of　equation（2．8）expresses　the　incident　wave．　v　i

indicates　the　vertica1　wavenumber　in　each　layer．　Subsc亘pt（0）for　ko，　v　o　indicates　wavenumber　in也e

base　layer．θomeans　incident　angle．　The　fbllowing　relationships　can　be　obtained丘om　considerations

of

ko＝ω／β2　sinθo

VO＝

Vl＝

V2＝

ω2／β22－kl＝ω／β2　cosθo

ω2／β12－k2

ω2／β22－k2

（2．9）

　　　　　　　The　b皿ndary　conditions　fbr　this　idealized　problem（see　Fig．2．10）are　as　fbllows：

1）stress　equals　to　zero　on　the　ground　su】rface，　and

2）displacement　and　stress　satisfy　continuity　at　the　interface　betWeen　the　surface　and　base　layers．

　　　　　　　Applying　the　first　boundary　condition，　the　relation　B　1（k）＝At（k）is　obtained　and　substituting

f（）rB1（k）in　equation（2．7），　u1（x，　z）can　be　expressed　as，

ul（・，・）－2　C．．Al（k）・’m　c・svlzdk
（2．10）

Applying　the　second　boundary　condition，　the　folloWing　relationships　are　satisfied　at　z＝H：

Ul［・，H］＝・，［・，H】

μ1（OUi／～iZ）＝μ、（da、！Oz）

（2．11）

（2．12）

whereμlandμ2are　the　rigidity　of　the　surface　and　base　layers，　respectively．

Substituting　into　equations（2．11）and（2．12）the　expressions　fbr　ul　and　u2丘om　equations（2．10）and

（2．8），respectively，　the　fbllowing　equations　are　obtained：

C．．［A，（k）9。（k，・）＋A，（k）9

ぴ1（k）921（k，・）＋A，（k）9

12（k，・）｝…ik－h1（・）・・k・・

22（k，・）｝・…dk・一・h、（・）e’k・・

　　　　　　　－25一
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where

911（k，x）＝2cos　v　1　H

912（k，x）＝・－eiv2H

g21（k，x）＝－2p，vlsinv1H

922（k，x）＝－iμ2v2eiv2H

hl（x）＝e－iv・H

h，（・）＝ip，v。e－iv・H

（2．14）

　　　　　　　Al（k）and　A2（k）are　obtained　by　solving　the　integral　equations（2．13）．　In　order　to　solve　these

eq皿tions，　they　are　converted　into　infinite－sum　equations　by　assuming　a　pe亘odicity　in　the　surface　or

subsurface　irregularity　along　the　ho泣oぬl　direction．∩is　requires也at　the　wavenumber　k　be

expressed　as，

　　　　　　　2πn

k＝ko＋
　　　　　　　　L

（n＝0，±1，±2，…） （2．15）

where　L　is　the　length　in　the　x　direction　ofthe　layered　model．　Ifthe　irregularity　of　the　layer　expresses

by　the　fUnction　f（x）is　periodic，　then　the　fbllowing　hold：

　　　　　　　　f（x＋mL）＝f（x）　（m＝±1，±2，…）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．16）

Making　use　of　equations（2．15）and（2．16）in　equation（2．13）the　later　equation　is　converted　into　the

neXt　equat10n・

）

　X

（h
　＝

几
　再

2
　e刃　X

（ω
　四ラ＠n

A
　十

）

　X
（

ラ

リ
（

　　n　9
ラ白“nb・・ｰ一 （j＝1，2） （2．17）

where，

A／」）＝A、（k。）△k、

glハ｝ニ9、（k，，・）

　　　　　　　　　2πn

㎞＝ko＋
　　　　　　　　　　L

　　　　　2π

△k　＝－
　　n　　L

（2．18）
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　　　　　　　The　infinite－sum　equation　can　now　be　approximated　by　a価te－sum　equations　n＝N，　where

Nis也e　limit　number　of　horizontal　discrete　wave　numbers．∩e舳e－sum　displacement　uiN　in血e

surface　layer，　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　ulN（x，　z）＝2ΣAli）…v：）ze止・x　　　　　　　　　　　　　　　（2．19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝－N

Similarly，　the緬te－sum　displacement　u2N　in　the　base　layer　is　given　by，

ピ

ぷ却
・Σ斗　十　♂　°W　一　“　e　＝

）

　Z　X

（

　　N　U

（2．20）

where

・g）－b2／V～－k2）1／2
（2．21）

　　　　　　　The　value　of　N　corresponding　to　the　limit　number　of　horizonta1　discrete　wave　numbers　is

decided　on　the　basis　of　the　fUndamental　mode　of　Love　and　Rayleigh　waves　as：

N≧1」L／βmin　T （2．22）

where　T　is　the　period　of　seismic　wave　andβmi．　means　minimUm　Shear　wave　velOcity　Of　the　SOfter

layer．

2．3．2 Two　Dimensional　Response　Analysis　for　Plane　SH　and　SV　Waves　lncidence

（1）Description　of　site

　　　　　　　The　site　called　TKY　is　located　in　a　buried　valley　and　it　has　a　sedimentary　layer　ofsoil　profile

along　a　east　to　west　section．　The　sedimentary　layer　is　non－symmetric　as　shown　in　Fig．2．11．The　site

amplification　characteristics　at　this　site　were　analyzed　using　records丘om　vertical　and　horizontal

strong　motion　seismograph　amys　that　are　described　in　more　detail　in　chapter　5．　The　AL－method　i2）is

used　to　compute　the　seismic　ground　response　of　this　buried　valley　site．　The　parameters　used　in　the

2－Danalysis　were：

Length　of2－D　model：L＝　O．9　Km

Maximum　wave－number：K＝32
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Incident　wave　angle：θ＝0°

Maxim㎜丘equency：fmax＝5．O　Hz
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aZl．9』畝，β2司．6㎞ノSγ2・1．ggr・・n　3，Q2＝50

　　Fig．2．11　Buried　varley　model　at　TKY　site

（2）Seismic　ground　response

　　　　　　　Acceleration　time　histories　at　the　surface　of　the　buried　valley　were　computed　using　the　2－D

AL　method　and　fbr　the　sake　ofcomparison　the　1－D　SHAKE　program　was，　also，　used　fbr　plane　SH　and

SV　waves　incidence．　The　Ricker　wavelet　with　a　natural丘equencyωois切ically卵s㎜ed　to

represent　the　seismic　wave．　At　the　TKY　site，　the　natural　frequency　of　the　Ricker　wavelet　was　taken　as

1．3　Hz　which　corresponded　to　the　fUndamental　natural　frequency　of　the　sedimentary　layer．

　　　　　　　Seismic　ground　responses　were　plotted　for　different　f旨equencies　and　locations　on　the　surface．

In　subsequent　plots　of　seismic　ground　response　the丘equencies　were　normalized　by　the負mdamental

natural丘equency　ofthe　sedimentary　layer（＝fl）and　distances　measured丘om　the　center　ofthe　buried

valley　to　points　on　the　surface　were　nomalized　by　a　distance　R丘om　the　edge　to　the　center　hereafter

called”sloped　interface　length”．

　　　　　　　The　2－D　model　at　TKY　shown　in　Fig．2．11is　non－symmetric　and　the　distance　to血e　westem

edge　of　the　valley　is　100　m　while　that　to　the　eastem　edge　is　200　m．　The　distances　measured　from　the

center　were　normalized　by　the　slope　interface　length　on　the　east　side　of　200　m．　Therefbre　points　on

the　surface　ofthe　valley　located　at　distances　x丘om　the　center　have　normalized　distances）c／R　ranging

from－0．5　to十1．0．

　　　　　　　The　groumd　responses　to　SH－wave　incidence　obtained　from　1－D　and　2－D　models　are　shown

in　Fig．2．12．　In　the　2－D　response，　secondary　surface　waves　generated　at　the　edge　of　the　buried　valley

after　the　arrival　of　the　first　SH－wave　were　clearly　seen　but　were　totally　absent　in　the　l－D　ground

response．　The　horizontal　and　vertical　ground　responses　to　SV－wave　incidence　obtained丘om　the　2－D

model　are　shown　in　Fig．2．13．The　horizontal　ground　responses　at　various　locations　were　amplified　in

almost　perfect　synchronicity　indicating　an　absence　of　surface　waves．　However，　in　the　vertical
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response　secondary　surface　waves　generated　at　the　edge　ofthe　valley　can　be　found．　The　resUlts　shown

in　Figs．2．12　and　2．13　are　typical　examples　of　secondary　surface　waves　in　a　buried　valley．　The

secondary　surface　wave　fbr　SH－and　SV－wave　incidences　are　predominantly　Love　and　Rayleigh

waves，　respectively．
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Fig．2．13　Horizonta1　and　vertical　ground　response　for　SV　wave　analyzed　from　2－D　model　at　TKY

　　　　　　　（Ricker　wave　input　of　fp＝1　．3Hz）
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　　　　　　　The　transfer」fUnctions　of　1－D　and　2－D　horizontal　and　vertical　ground　responses　fbr　SH　and

SV－wave　incidences　are　plo廿ed　in　Figs．2．14to　2．17against　normalized丘equency　and　nomalized

lateral　distance．　The　1－D　transfer　fUnction　represents　the　frequency　response　ofa　horizontally　layered

medium　while也e　2－D　transfer　fimction　is　more　representative　of　the廿equency　response

characteristic　of　irregularly　layered　ground　and　this　lead　to　the　apParent　difference　in　the　responses　to

SH－and　SV－wave　incidences　seen　in　these　figures．

　　　　　　　From　past　observations　of　seismic　response　characteristics　of　irregular　layered　ground，　it　is

well　known　that　peaks　of　amplitude　of　2－D　analyses　are　concentrated　at　the　central　parts　of　the

sediment　layer　and　the　intermediate　area　between　the　flat　and　sloped　layers．　The　response　to　SH－

wave　incidence　along　the　anti－plane　of　the　2－D　model　typically　has　many　peaks　at　regularly

increasing丘equency　because　of　the　interference　generated　by　dispersion　of　the　secondary　surface

waves．　The　horizontal　and　vertical　responses　ofthe　2－D　model　to　in－plane　SV－wave　incidence　have

peaks　resulting丘om　dispersion　of　secondary　su血ce　waves　that　were　more　than　twice　as　large　as　the

peaks　at　the　natural丘equency　of　1．3　Hz　fbr　the　1－D　model　at　the　central　part　of　the　valley．　An

examination　of　these　secondary　surface　waves　shows　that　the　phase　velocity　ofRayleigh　waves　fbr

SV－wave　incidence　is　larger　than　that　ofLove　waves　fbr　SH－wave　incidence　fbr丘equencies　less　than

twice　the　natural丘equency．

　　　　　　　Fig　2．18shows　the　1－D　and　2－D　transfer　fUnctions　at　frequencies　ofO．98　times，1．2　times　and

1．7　times　the　natural　frequency　of　1．3　Hz．　At　frequencies　of　1．2　times　the　natural　frequency（＝1．6Hz）

and　1．7　times（2．2Hz），　secondary　peaks　of　the　seismic　response　in　the　horizontal　and　vertical

directions　fbr　SH－and　SV－wave　incidences　appear　at　x／R＝－0．25　and　O．5，　respectively．　The　locations

at　which　the　peaks　occur　correspond　to　points　along　the　interface　ofthe　flat　and　sloped　layers．　These

observations　support　the　hypothesis　of　secondary　waves　generated　by　Love　and　Rayleigh　waves．

　　　　　　　Amplification　factors　at　the　central　part　fbr　2－D　analyses　were　about　1．3　to　1．5　and　2　to　4

times　larger　than　amplification　factors　for　1－D　analysis　at　1．3　Hz　and　2．2　Hz，　respectively．　The　2－D

amplification　factors　at　locations　along　the　interface　of　the　flat　and　sloped　layers　were　about　2　to　4

times　larger　than　those　obtained　from　1－D　analysis　for　frequencies　close　to　2．2　Hz．　On　the　average　the

2－Dseismic　response　ofirregularly　layered　ground　was　seen　to　be　amplified　by　about　2　to　3　times　as

compared　to　the　response　computed丘om　a　1－D　model　of　a　horizontally　layered　ground．
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2．4　Analysis　of　Propagation　of　Seismic　VVaves

　　　　　　　In　order　to　fUlly　investigate　the　effect　of　soil　deposits　on　seismic　ground　motion　it　is

necessary　to　detect　wave　types　and　wave　propagating　directions．　The　fbllowing　computational

methods　are　used　fbr　analysis　of　the　seismic　wave　propagation　in　this　thesis．　Those　methods　are　so

much　usefU1　to　analyze　non－stationary　observed　seismograms．

2．4．1 Evolutionary　Power　Spectra

　　　　　　　Priestleyi3）developed　the　concept　of　an　evolutionary　power　spectnlm　to　describe　the

dependence　of　the　conventional　power　spectrum　on　the　time　domain．　The　evolutionary　power

spectrum　ofa　signal　is　computed　by　repeated　applications　ofthe　Fourier　transform　ofthe　signal　after

filtering　it　through　a　data　window　moving　along　the　time　and　frequency　domains．　Unfbrtunately，　the

computation　time　becomes　too　large　fbr　repeated　applications　of　the　Fourier　transfbml　that　are

necessary　to　investigate　the　time　variation　of　spectnlm　in　the　high丘equency　domain．．

　　　　　　　As　an　altemative，　TrifLmac　14）proposed　the　concept　of　response　envelope　spectn皿（RES）

which　envelopes　the　peaks　ofthe　output　ofa　linear　single　degree　of　freedom　dynamical　system　which

can　be　considered　to　fUnction　as　a　narrow　band　pass　filter．　RES　is　handy　because　it　eliminates　the

necessity　of　repeated　applications　of　the　Fourier　transform　using　a　moving　time　and　frequency

window．　RLES　has　been　f（）und　to　be　quite　adequate　in　picking　up　sudden　time　variations　of　spectral

characteristics　even　in　the　high丘equency　domain　because　the　width　ofwindow　is　proportional　to　the

inverse　of　the　predominant丘equency　in　the　signal　l　4）．　Kameda6）computed　evolutionary　power　spectra

for　strong　motion　records　obtained　in　the　United　States　and　Japan　using　RES　and　examined　the　issue

of　optimal　damping　coefficients　fbr　use　in　calculating　RES．

　　　　　　　Priestleyi3）expressed　the　evolutionary　power　spectrurn　G（t，ω）and　variance　o　x2（t）of　a

stochastic　process　X（t）as：

X（t）一ζe1ω‘dF（・，ω）

G（・・ω㎏ω一iEfidF（輪ω】2】

σ．、（・）－EIX2（・）］－fG（・，ω㎏ω

（2．23）

（2．24）

（2．25）

where　dF（t，ω）is　the　differential　term　with　respect　toωof　the　random　complex　amplitude　F（t，ω）．
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　　　　　　　G（t，ω）as　expressed　here　is　a　fUnction　ofωand　t　and　can　be　taken　to　be　the　non－stationary

power　spectrum　of　X（t）．　On　the　other　hand，　if　G（t，ω）is　independent　of　t　it　becomes　equal　to　the

stationary　power　spectral　density．

　　　　　　　The　equation　of　motion　f（）r　a　linear　single　degree　of　freedom　vibration　system　is　given　by，

Y（t）＋2hoωoY（t）＋CDgy（t）＝－X（t）， （2．26）

where　Y（t）is　the　relative　disp！acement，　ho　is　damping　coeffricient　andωois　natural　circular丘equency．

A　function　R（t）is　defined　as　the　output　ofthe　system　and　it　is　expressed　in　terms　ofY（t）and†（t）as，

R2
it）＝…i2＝γ2θ＋；；・

（2．27）

In　the　above　equation，　Q（t）is　the　total　energy　ofthe　vibrating　system　and　k　is　the　spring　coefficient．　If

ho　is　small　in　value，　R（t）becomes　a　smooth　curve　representing　the　envelope　of　the　response　Y（t）．

　　　　　　　If　G（t，ω）is　slowly　varying　such　that　R（t）doesn’t　change　much，　the　varianceσ↓（t）and

σ↓（t）of　Y（t）and　Y（t）can　be　approximated　by　the　fbllowing　equations：

σし（t）≡ π

σ↓（t）≡

4h。ω；

　　π

G（t，ω。）

4hoωo

G（t，ω。）

（2．28）

T創（ing　expectation　of　both　sides　of　equation（2．27）and　substituting　fbrσ↓（t）and

equation（2．28），　G（t，ωo）

σ；（t）fr・m

G（t，ω。）≡
2h・ω；EIR・（、）］．

　　π

（2．29）

Therefore　the　power　spectrum　G（t，ω）of　X（t）can　be　computed　if　the　ensemble　mean　of　R2（t）is

㎞own．

　　　　　　　For　the　case　of　a　linear　single　degree　of　freedom　system　its丘equency　response　fimction

A（ω）fbr　an　acceleration　input　is　given　by　the　fbllowing　equation：
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　　　　　　　lA（ω】2｛e－（ω／ω。）・1篶h；（ω／ω。）・

With　A（ω）given　as　above　the　following　equations　can　be　obtained：

lA（ω。）12

flA（ω）12dω一

ニ　　1

4h；ω3

　　　　　　π

　　　　4hoω3

Ifthe　response　variance　is　assumed　to　be　equal　to　variance　ofthe　response　of

the　equivalent　filter　bandwidth，△ω，is　given　by，

　　　　　　　△ω＝CA（ω）2dω／A（ω。）2一πh。ω。．

（2．30）

（2．31）

an　ideal　band－pass　filter，

（2．32）

　　　　　　　So　far　the　input　motion　was　assumed　to　be　a　stochastic　process　but　if　it　is　a　deterministic

fUnction　x（t），　the　fbllowing　equations　are　obtained　by　replacing　the　stochastic　processes　X（t），　Y（t），

R（t）in　equations（2．26）｛md（2．29）by　deterministic　functions　x（t），　y（t），　r（t）：

　　　　　　　　　　　　　　　　2hoω；r2（t）

　　　　　　　G（t，ωo）≡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33）
　　　　　　　，・（、）＝y・（・）＋ジlt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωO

where　y（t）is　the　relative　displacement　of　a　linear　single　degree　of丘eedom　vibration　system　excited

by　an　acceleration　input　x（t）．

　　　　　　　Equation（2．33）can　be　also　be　derived　fbllowing　another　interpretation．　In　the　case　that　the

filter　responds　to　only　one丘equency，ωoof　x（t），　the　incident　amplitude　is　equal　to　2G　t，ωo△ω

and　the　amplification　factor　is　lA（ωo）1，　then　r（t）is　given　as，

・（t）＝IA（ω。】2Gt，ω。△ω． （2．34）

Equation（2．33）is　obtained　by　substituting　equations（2．31）and（2．32）into　equation（2．34）．
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　　　　　　　Fig．2．1　9　shows　an　example　of　an　evolutionary　power　spectrum　with　damping　coefficient　of

5％fbr　the　radial　and　transverse　velocity　seismograms　recorded　at　Kuno　located　on　a　sedimentary

layer　ofAshigara　valley　during　the　1996　Eastern　Yarrianashi　earthquake．　The　arrival　times　ofthe　first

S－wave　motion　indicated　by　line　A　were　about　g　sec　fbr　all丘equencies　and　the　latter　waves　indicated

by　line　B　have　different　arrival　times　ranging　from　l　4　to　18　seconds　for　frequencies　less　than　1．O　Hz．

From　this　spectrum　it　can　be　surmised　that　A　corresponds　to　S－wave　mivals㎝d　B　to　the㎞val　of

secondary　surface　waves　that　characterize　the　dispersion　in　the　irregularly　layered　underground　soil

structure　of　the　valley．
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Fig．2．19　Evolutionary　power　spectra（h＝5％）at　OA（the　1996　E．Yamanashi　earthquake　M5．3）

2．4．2　Complex　Polarization　Analysis

　　　　　　　Tb　detect　wave　types丘om　recorded　seismograms，　the　trace　of　particle　motion　can　be　used　to

get　qualitative　properties　of　wave　types．　SH－wave　shows　an　anti－plane　motion　recorded　along　the

transverse　component　of　a　three－component　seismogram　while　P－and　SV－waves　show　in－plane

motion　recorded　along　the　radial　and　vertical　components．　The　complex　polarization　filter　is　an
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analytical　method　suggested　by　Vidale7）in　order　to　quantitatively　describe　particle　motion．　This

method　is　an　improvement　of　a　scheme　developed　by　Montalbetti　and　Kanasewich15）．

　　　　　　　Using　the　complex　polarization　filter　the　azimuth　and　dip　corresponding　to　the　direction　of

maximum　polarization　and　the　degree　of　elliptical　polarization　as　fUnctions　of　time　were　obtained．

Records　from　a　three－component　seismogram　are　required　for　the　polarization　analysis，　that　is，　three

time　series：ur（t）for　the　radial（x）component　of　motion，　which　is　positive　outward，　vr（t）fbr　the

tangential　y（t）component　which　is　positive　in　the　clockwise　direction，　and　wr（t）for　the　vertical（z）

component，　which　is　positive　upward．　Each　component　is　converted　to　an　analytic　signal　as　sho㎜

below．

u（t）ニu，（t）＋iH（u，（t））

v（t）ニv，（t）＋iH（v，（t））

W（t）＝W，（t）＋iH（Wr（t））

（2．35）

（2．36）

（2．37）

where　H　represents　the　Hilbert　transfbrm　and　i　is　V＝「．

　　　　　　　The　analytic　signal　may　be　used　to　compute　the　covariance　matrix　c（t）which　is　given　by，

c（t）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

UU　　　UV　　　UW
　　の　　　　　　　　　　か　　　　　　　　　　　

VU　　　VV　　　VW
　　ゆ　　　　　　　　　　ウ

WU　　　WV　　　WW

（2．38）

where　the　asterisks　represent　complex　conjugation．　The　three　eigenvaluesλ　i　and　eigenvectors（xi，　yi，

zi）ofthe　3　by　3　covariance　matrix　can　be　computed　analyticallyi6）fbr　each　time　step．　The　eigenvector

Xニ（xo，　yo，　zo）associated　with　the　largest　eigenvalueλocorresponds　to　the　direction　of　the　largest

amount　of　polarization．　The　components　of　the　eigenvector　are　complex　and　by　rotating　the

eigenvector　in　the　complex　plane　byαfrom　O° @to　180°，avalue　fbrαcan　be　fbund　which

maximizes　the　length　of　the　real　component，　X．

xニ
（Re（・。・輌・α））2＋（R，（y。ci・α））2＋（R，（・。・匡∫α））2 （2．39）

where　cisαis　cosα＋i．sinαand　Re（x）is　the　real　part　of　x．

　　　　　　　The　elliptical　component　of　polarization，　called　angular　polarization，　is　estimated　by
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P，，・－ ?? llm（κ】

lR・（X】’ 0≦PE≦1
（2．40）

PE　is　l　for　circularly　polarized　motion　and　O　for　linearly　polarized　motion．

　　　　　　　The　strike　ofthe　direction　of　maximum　polarization　is

φ＝・㎝
B1〕・9・・≦φ≦9…

（2．41）

and　the　dip　ofthe　direction　of　maximum　polarization　is

6・一・tan　－i

R・（・。）

R・（・。）2＋R・（y。）2

〕一・9・・≦δ≦9…

（2．42）

When　the　strike　ofthe　direction　is　O°，　the　recorded　motion　is　predominant　in　the　radial　component

relative　to　the　seismic　source．　SH－wave　is　predominant　when　the　strike　angle　is＋／－90° @along　the

transverse　component．

　　　　　　　Ameasure　of　the　strength　of　polarization　Ps　in　the　signal　is

鴫〔　λ1＋λ21一　　　λo〕・・≦Ps≦1・

（2．43）

whereλmax　is　the　largest　eigenvalue．　Herea負er，　the　threshold　value　of　O．05　is　set　fbr　Ps　above　which

the　data　is　classified　as　signal　and　below　which　it　is　taken　to　be　noise．

　　　　　　　An　example　ofpolarization　analysisl7）is　shown　in　Figure　2．20．　This　is　one　ofmany　analyses

conducted　using　band－pass　filtered　seismograms　in　the　frequency　range　f㌃om　1．O　to　2．5　Hz．　Velocity

time　histories　in　radial，　transverse，　and　vertical　components，　the　strength　of　polarization，　the　angular

polarization　of　particle　motion，　the　strike　and　dip　angles　of　polarization　direction　are　shown　in　the

figure．　From　this　figure，　three　types　of　waves　can　be　detected　in　the　recorded　ground　motion．　Time

interval（1）shown　in　Fig．2．20　is　the　arrival　of　P－waves．　The　P－waves　were　coming丘om　the　vertical

direction　below　the　ground　with　a　dip　angle　of　Oo．　Time　interval（2）is　the　arrival　of　SV」waves　which

are　polarized　in　the　radial　direction　indicated　by　the　strike　angle　ofOo．　Time　interval（3）shows　SH－or

Love　waves，　which　differ　from　the　wave　type　oftime　interval（2）as　their　predominant　polarization　is

in　the　transverse　component　as　indicated　by　the　strike　angle　of±900．

一41一



The　above　example　illustrates　the　effectiveness　of　the　complex　polarization　filter　in

detecting　wave　types　in　a　three－component　seismogram．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t｜me　window：　Ol．OO（s●c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　‘　　　　9　　　　1　　　　⑪　　　　1

R　

T　

Z　O

1

　0
ロ
0

BPF　《1．OOO 一2．500　Hz）

　　　　　　　　veCtor　of　p血ciple　motion

　　　息㎎u恒rpo1崩on

O．、画．

　　　　　　　　m酋o口i皿輻O

　　　　　　　　　　Transverse

　　　　　　　　　　　　　Stdke＝±90’

’°s6°n／9t「，i，，ke”，8

rouroe　direCtion

・・（t・一

／linear・m。ti。n・in・

／　　　・

▼ertied

　　　　　　　　　　■
　　ノvDip＝　O

　　、　　。

Dipe±90

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　（2）　　（3）

Fig．2．20　Example　ofpolarization　analysis　for　B．P．F　velocity　records　in　the　frequency　fヤom　1．0　to　2．5Hz　at　KZR
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2．5　Conclusions

（1）Using　the　proposed　system　identification　technique　it　was　possible　to　evaluate　S－wave　velocity

and　Q－value　of　a　layered　soil　profile　within　measurement　errors　that　are　typically　in　the　range　of

20％．

（2）Using　the　AL－method　the　seismic　response　at　the　surface　of　b頭ed　valley　was　shown　to　be

effectively　computed　using　a　2－D　model　of　SH－and　SV－wave　incidences．　The　2－D　amplification

白ctors　at　the　central　part　were　about　1．3　to　1．5　and　about　2　to　4　times　larger　than　1－D　amplification

飴ctors　at　1．3　Hz　and　2．2　Hz，　respectively．　The　2－D　amplification　factors　at　the　inte血ce　ofthe　surface

and　sloped　layers　at　2．2　Hz　were　about　2　to　4　times　larger　1－D　amplification　fとctors．　As　a　result，　it　can

be　concluded　that　the　seismic　response　ofan　iπegularly　layered　gro皿d　can　be　amplified　about　2　to　3

times　larger　than　the　response　ofa　1－D　model　fbr　a　horizontally　layered　ground．

（3）The　example　of　an　evolutionary　power　spectrum　with　damping　coefficient　of　5％using　radial，

transverse　and　vertical　components　ofvelocity　time　histories　recorded　at　the　surface　ofaburied　valley

illustrated　the　usefUlness　ofthis　method　in　detecting　P－waves，　S－waves　and　secondary　su血ce　waves．

（4）The　method　ofcomplex　polarization　filter　was　shown　to　be　e脆ctive　in　detecting　wave　types　and

their　propagating　directions．　Using　this　method　it　was　possible　to　detect　the　principal　axis　and　the

polarization　intensity　of　P－waves，　S－waves　and　secondary　surface　and　converted　waves．

（5）All　analytical　methods　presented　in　this　chapter　were　found　to　be　usefU1　in　elucidating　the　incident

wave　field　and　its　effect　on　site　amplification．
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CHAPTER　3

NONLINEAR　SITE　EFFECTS　ON　STRONG　GROUND　MOTION
　　　　　　　　　　　DURING　THE　HYOGOKEN－NANBU　EARTHQUAKE

3．1General　Remarks

　　　　　　　In　this　chapter　the　characteristics　of　nonlinear　seismic　amplification　effects　are

investigated　on　the　basis　of　recorded　earthquake　motions　at　several　sites　in　and　around

the　city　of　Kobe　during　the　l　995　Hyogoken－Nanbu　earthquake（MJMAニ7．2）．　Some　of

these　recording　sites　had　multi－level　vertical　arrays　of　seismograms，　which

demonstrated　very　peculiar　nonlinear　features　ofseismic　amplification　in　reclaimed　land

areas　and　on　Holocene　and　Pleistocene　deposits．　Acceleration　records丘om　a　down－hole

site　at　Port　Island　were　analyzed　using　the　inversion　technique　to　estimate　Vs　and

damping　ratio　h丘om　the　main　shock　as　well　as　a　smaller　aftershock．　Records1’2）at　three

other　down－hole　sites　at　different　distances丘om　the　epicenter　were，　also，　analyzed　using

the　same　inversion　technique．　The　analyses　of　these　records　disclosed　peculiar　seismic

amplification　mechanisms　at　these　sites　related　to　soil　liquefaction　and　nonlinear　soil

propertles・

　　　　　　　Also，　down－hole　distributions　of　peak　acceleration　were　examined　to

investigate　non－linear　amplification　effects　caused　by　varying　levels　of　input

acceleration　at　the　bottom　of　the　vertical　arrays．　The　nonlinear　soil　properties　at　Port

Island　were　identified　using　recorded　earthquake　motions　during　the　main　shock　at

different　ground　depths3）’4）．　The　change　in　Vs　and　h　fbr　the　main　shock　is　discussed廿om

the　viewpoint　of　liquefaction　and　strain－dependency　of　soil　characte亘stics．　The　same

identification　technique　was　applied　at　three　other　do㎜一hole　sites　where　smaller

accelerations　were　observed　during　the　main　shock　so　as　to　compare　results　with　those

丘om　the　much　stronger　records　at　Port　Island．
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3．2　Nonlinear　Seismic　Response　and　Change　of　1）ynamic　Soil　Propenies

　　　　During　Main　Shock

3．2．1 Vertical　Acceleration　Distributions　at　Four　Down－hole　Sites
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Fig．3．1Swave　principle　direction　at　the　downhole　recording　sites

　　　　and　epicenters　ofthe　l　995　Hyogoken－Nanbu　Earthquake（summarized　by　Disas．　Prev．　Res．　Insし）

　　　　　　　Fig．3．1　shows　the　locations　of　four　vertical　array　observation　sites（designated

PI，　SGK，　TKS　and　KNK）and　the　epicenters　of　the　main　shock　and　the　accompanying

aftershocks．　The　epicenters　were　evaluated　by　the　Disaster　Prevention　Research　lnstitute，

Kyoto　University　and　their　distribution　coincides　almost　pe㎡fectly　with　the　area　of　the

earthquake　fault，　which　was　activated　during　the　main　shock5｝．

　　　　　　　The　deepest　depths　of　the　seismopraphs　in　the　arrays　at　the　fbur　sites　ranged

from　GL－80　to　GL－100　m．　The　soils　at　the　deepest　depth　of　the　fbur　arrays　are

Pleistocene　gravelly　soils　except　at　KNK，　which　has　hard　rock．　The　upper　layers　consist

of　altemating　Pleistocene　gravel／clay　layers　and　Holocene　sand／clay　layers　which　are
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overlain　by　fil1．

　　　　　　　Fig．3．2　indicates　the　horizontal　orbits　of　the　long－period　particle　motions　at

different　ground　depths　of　the　fbur　observation　sites，　which　were　filtered　using　a　low－

pass　filter　with　a　cutoff　frequency　ofO．2　Hz．　The　principal　axis　ofground　motion　at　each

site　is　shown　by　using　a　dashed　line　with　arrow　symbols　at　the　two　ends　in　the　figure．

The　directions　of　the　principal　axes　corresponded　to　the　source　mechanism　of　a　right－

lateral　slip　fault．　The　principal　axis　of　the　motion　was　N30W　at　PI，　N55E　at　SGK，

Nl10E　at　TKS，　and　N95E　at　KNK　and　at　all　sites　the　directions　ofthe　principal　axes　was

pre廿y　much皿changed　with　depth．

　　　　　　　Based　on　analyses　of　the　original　down－hole　array　recordsl），　the　directional　d1元丘

of　buried　seismometers　detected　by　these　orbits　was　as　fbllows：

a．15°rotation　at　GL－83．4　m　at　PI，

b．Reversal　of　NS　component　at　GL－O　m　and　34°rotation　at　GL－97　m　at　SGK，

c．30°rotation　at　GL－25　m　at　TKS，　and

d．Reversal　of　EW　component　at　GL－O　m　and　60°rotation　at　GL－100　m　at　KNK．

　　　　　　　The　measured　data　was　a（ljusted　fbr　the　above　directional　drifts　except　at　PI

where　the　l　5°rotation　was　neglected　because　of　small　eπors　in　the　peak　acceleration　of

about　4％．

　　　　　　　Fig．3．3　shows　the　pseudo　velocity　response　spectra　with　a　5％damping　ratio

for　three　components　of　the　recorded　motions　at　the　deepest　depth　of　the　four　sites．　The

predominant　periods　of　the　motions　in　the　horizontal　directions　were　about　1．O　to　2．O　sec

at　PI，0．6　to　O．7　sec　at　SGK，　LO　sec　at　TKS，　and　1．O　to　2．O　sec　at　KNK．　The　maximum

values　ofthe　amplitude　were　about　100　to　150　kine　at　PI，80　kine　at　SGK，40　kine　at　TKS，

and　8　kine　at　KNK．　The　values　ofthe　amplitude　in　the　vertical　direction　were　about　30　to

60kine　at　PI，40　kine　at　SGK，20　kine　at　TKS，　and　6　kine　at　KNK　at　more　or　less　the

same　period　as　in　the　horizontal　direction．　The　values　of　the　spectral　amplitude　in　the

vertical　direction　therefbre　were　nearly　one－half　or　less　than　one－half　of　the　respective

maximum　values　in　the　horizontal　direction　except　at　KNK．

　　　　　　　Fig．3．4　shows　the　vertical　distribution　of　peak　acceleration　in　two　horizontal

directions（NS，　EW）and　vertical　direction（UD）at　all　four　sites．　The　epicentral　distances

ofthe　fbur　sites　vary　quite　a　bit　and　accordingly　the　peak　accelerations　at　the　deepest

depth　range　ffom　21　gal　at　KNK　to　679　gal　at　PI．　For　motions　in　the　horizontal　direction，

the　amplification　ofthe　ground　surface　with　respect　to　the　motion　at　the　deepest　level
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was　about　4　to　5　times　at　KNK　and　about　2　times　at　TKS　which　had　a　peak　acceleration

of　100　gal　at　the　engineering　bedrock．　It　was　between　l　to　2　times　at　SGK　with　a　peak

acceleration　of　about　300　gal　and　about　one－half　at　PI　which　recorded　a　peak

acceleration　of　680　gal　at　the　deepest　layer．　The　surface　sandy　fi11　layer　area　aro皿d　PI

experienced　very　extensive　liquefaction　during　the　main　shock　which　obviously　led　to

the　de－amplification　of　horizontal　acceleration　between　the　top　and　bottom　of　the

liquefied　layer．

　　　　　　　With　regard　to　vertical　acceleration，　the　amplification　between　the　top　and　the

bottom　was　4．5　at　KNK，2at　TKS　and　l　at　SKG　Therefbre，　there　was　an　apparent

downward　trend　of　amplification　with　increasing　input　acceleration　at　the　bottom．

However　at　PI　amplification　was　as　large　as　3　times，　implying　that　the　amplification　may

not　be　dependent　on　only　the　intensity　of　acceleration　at　the　base　layer．　Only　at　PI，　the

peak　vertical　acceleration　at　the　surface　was　much　higher　than　the　peak　horizontal

acceleration　because　of　the　de－amplification　in　the　horizontal　motions　and　the

amplification　of　3　times　in　the　vertical　motion．

　　　　　　　Peak　vertical　accelerations　are　plotted　against　peak　horizontal　accelerations　in

Fig．3．5　for　some　other　sites　where　peak　horizontal　accelerations　above　300　gal　were

recorded・Two　straight　lines　drawn　in　the　figure　correspond　to　l　to　l　and　l　to　2　slopes．

Comparison　of　the　plotted　data　with　the　above　two　lines　reveals　that　the　ratios　of　peak

vertical　acceleration　to　peak　horizontal　acceleration　（V／H）　tended　to　be　larger　at

liquefied　sites．　On　the　other　hand　at　non－liquefied　sites　the　ratio　of　V／H　was　around

one－half，　which　is　well　known　relationship　in　seismic　design　for　non－liquefied　sites．

3．2．2　System　ldentification　Analysis　for　Down－hole　Records　at　Port　lsland

　　　　　　　The　down－hole　array　site　Port　Island（called　PI）is　located　in　the　northwestem

part　ofthe　artificial　island　of　Port　lsland．　The　su血ce　soil　at　the　site　is　sandy　fill（17．5　m

thick）called　”Masa”（decomposed　granite　transported丘om　the　nearby　Rokko

Mountains），　underlain　by　Holocene　soft　clay　and　sand．　Altemating　layers　of　Pleistocene

gravel　and　clay　lie　below　the　Holocene　soft　clay　and　sand．　Strong　motion　accelerographs

in　three　components　were　installed　at　fbur　levels　of　a　borehole　at　PI．　The　deepest　one

was　located　in　a　dense　gravel　layer　with　a　SPT　blow　count　of　more　than　60．　P－and　S－

wave　velocities　measured　by　down－hole　seismic　wave　logging　indicated　that　Vs　was

about　200　m／s　at　the　top　and　400　m／s　at　the　bottom　while　Vp　showed　a　big　increase

between　the　top（300　m／s）and　the　bottom（2000　m／s）．
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　　　　　　　Fig．3．6　shows　the　evolutionary　spectra6）with　a　constant　damping　ratio　of　5％

of　the　acceleration　timehistories　in　the　NS　and　EW　components　at　the　ground　surface

level（GL－O　m）at　PI．　As　seen　in　the　figure，　S－wave　motions　in　both　horizontal

components　showed　a　wave　with　several　cycles　of　predominant　period　of　l．2　sec．　Peaks

of　both　spectra　fbr　the　S－wave　motion　appeared　in丘equency　range丘om　O．7　Hz　to　O．9

Hz　and　were　concentrated　in　the　time　interval丘om　5．O　to　6．O　sec．　The　other　peak　in　the

NS　component　was　found　after　the　S－wave　motion　for　frequencies　lower　than　O．5　Hz．　As

fbr　lower丘equency　waves，　the　times　oftheir　peaks　shifted　with　increasing丘equency，　as

shown　by　the　dashed　lines　in　Fig．3．6．　This　result　was　interpreted　to　be　a　clear　indication

of　the　dispersion　characteristics　of　the　strong　motion．

　　　　　　　Fig．3．7　shows　the　vertical　distribution　of　the　identified　Vs　and　Vp　in　the　NS

direction　using　a　computer　program　fbr　inversion　analysis　developed　by　Ohta7）and

Ishida8）．　The　identified　Vs　values　using　the　total　duration　of　the　main　shock（T＝20

seconds）were　approximately　20％and　40％smaller　than　the　PS－logging　values　for　the
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Pleistocene　and　Holocene　layers，　respectively．　For　the　fill　layer，　reductions　of　80％and

50％were　obtained　in　the　identified　Vs　fbr　the　saturated　and　unsaturated　layers，

respectively，　presumably　because　of　the　extensive　liquefaction　in　the　fi11．

　　　　　　　In　Fig．3．7，　also，　shown　is　the　distribution　of　Vs　identified　using　only　a　portion

of　the　record　from　T＝4．10　to　9．22　seconds　in　which　SH－wave　was　expected　to　be

dominant．　No　meaningfU1　difference　could　be　seen　between　the　resUlts　for　the　total　time

and　the　partial　time　except　fbr　the　fill　layer　where　the　partial　time　analysis　gives　a

smaller　reduction　of　Vs　implying　that　liquefaction　was　still　developing　during　this　time

period．
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　　　　　　　Another　interesting　result　was　obtained　from　the　analysis　of　a　record　with　a

peak　ground　acceleration　of　about　1　O　gal　during　one　of　the　aftershocks，　which　occurred

within　about　two　minutes　after　the　main　shock．　As　shown　in　the　figure，　Vs　fbr

Pleistocene　and　Holocene　layers　could　be　interpreted　to　have　recovered　to　the　PS－

logging　value　as　the　strains　in　these　layers　were　within　the　elastic　domain　du血g　the

main　shock　and　aftershock．　However，　Vs　of　the　fill　layer　is　still　as　much　reduced　as　the

identified　Vs　fbr　the　main　shock．　This　is　an　indication　that　the　fill　was　still　under　a

liquefied　condition．

　　　　　　　A　similar　inversion　analysis　was　carried　using　the　vertica1　motion　record．　At　the

time　of　the　analysis，　it　was　assumed　that　vertical　motion　could　be　computed　by　the

multi－reflection　theory　of　P－wave　propagating　vertically　in　layered　media．　The

identified　Vp　using　the　partial　record　fbr　the　time　interval　T＝Oto　5．12seconds　in　which

P－wave　motion　was　expected　to　be　dominant　is　shown　in　Fig．3．7．　Since　P－wave　is

dominant　in　the　time　domain　prior　to　S－wave　arrival，　it　may　be　concluded　that　the

identified　P－wave　velocity　profile　should　be　close　to　that　obtained丘om　PS－logging．　This

is　shown　to　be　more　or　less　the　case　except　for　the　unsaturated　fill　layer　where　the

identified　Vp　was　reduced　by　50％．

　　　　　　　Fig．3．8　shows　damping　ratio　（h）　identified　using　the　NS　horizontal　motion　for

the　main　shock　and　a丘ershock．　These　values　are　compared　with　the　values　estimated

from　previous　laboratory　test　data　measured　at　smal1　strains9）．　The　h　identified　using　the

aftershock　record　was　much　1arger　than　the　h　f｝om　the　laboratory　tests．　Values　of　5％fbr

the　Pleistocene　soils　and　about　lO　to　12％fbr　the　Holocene　and　fill　layers　were

estimated．　The　identified　h　from　the　main　shock　was　6％fbr　the　Pleistocene　soils　and

Holocene　sand　layer　and　50％for　the　upper　layer．　The　damping】ratios　identified　using

records　during　the　main　shock　were　high　everywhere　and　especially　so　in　the　liquefied

layers．　A　similar　dependency　on　the　intensity　ofthe　input　acceleration　has　been　observed

in　past　investigationslo）．

3．2．3　Comparison　of　Recorded　and　Simulated　Motions

　　　　　　　As　a　fしlrther　test　of　the　identified　model，　motions　were　simulated　at　various

depths　based　on　a　linear　1－D　model　and　compared　With　the　recorded　motions．　The　soil

parameters　fbr　the　1－D　model　were　taken　from　the　soil　parameters　identified　using

records丘om　the　main　shock．　The　motion　at　the　deepest　layer　was　taken　as　the　input

excitation　to　the　1－D　model　and　motions　at　the　upper　three　levels　were　computed．　Fig．

3．9shows　the　recorded　and　simulated　motions．　The　simulated　horizontal　motions　agreed
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With　the　recorded　motions　quite　satisfactorily　at　the　middle　tWo　levels　but　at　the　ground

surface　there　were　some　difference　in　phase　in　the　motions　fbllowing　the　principal　S－

wave　motion．　In　general，　simulated　motions　appeared　smoother　than　recorded　motions

as　a　linear　1－D　analysis　cannot　model　the　saturated　high丘equency　motion　after　the

occurrence　of　strong　liquefaction　in　the　ground．　As　fbr　the　vertical　motion，　the　recorded

and　simulated　motions　were　in　good　agreement　and　showed　no　effect　of　liquefaction．

　　　　　　　One　thing　to　note　about　the　peak　value　of　340　gal　in　the　recorded　vertical

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　20SOC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（NS）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nlr●●cc：3418●1（ob8）．353‘81（o●1》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GL◆16．4m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ax．3cc：565gal（ob8）．472ta1（ea1》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GL・32．4m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ax．3cc：544ga1（ob8》，694ga1（c81）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　窃　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GL・83．44m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ax．aec：679881（ob8）．66Sga1（ca1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《EW）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ax．acc：284881《ob8｝，330981（c81｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GL．’16．4m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■1x．　ace：54Ssal（。b8）．394ga1《c81）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gし゜32・4m　　 ・ax．・cc：462sa1（ob8）．354‘81（c81）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⌒“，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（UD）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

GL●16．4冗巳

　　　　　　　　　　　　｝

naコ．aec：340gal（obs），2S68al（eal）

　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　GL・3コL4励　　 ・ax．8cc：200981（ob8｝．2718●1（ea1）

　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tW

　　　　　Gし・83．4m
　　　　　　　　　　　．ロax．　acc：IS7gal《ob8）．162gal（ca1）

Fig．3．9　The　acceleration　time　history　of　main　shock　at　PI

　　　　　（bold　line：observed，　broken　line：analyzed）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－56一

］’”p岬twptVN“N



motion　at　GL－16．4　m　is　that　this　was　a　spike　caused　by　noise　in　the　recorder．

　　　　　　　Fig．3．10　shows　the　vertical　distribution　of　simulated　and　recorded　peak　ground

accelerations　in　all　three　components．　The　maximum　errors　between　the　simulated　and

recorded　values　were　Within　30％．　This　figure　clearly　revealed　the　large　amplification　of

the　vertical　acceleration　in　the　surface　layer　above　the　water　table．
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3．2．4　1dentification　Analysis　for　the　Other　Three　Down－hole　Sites　in　Kobe

　　　　　　　Results　of　soil　profile　identifications　and　comparisons　of　simulated　and

recorded　motions　at　sites　SGK，　TKS，　and　KNK　are　shown　in　Figs．3．11through　3．19．　As

shown　in　Fig．3．11，Vs　identified　at　SGK　using　the　total　duration　ofthe　main　shock

（T＝20seconds）in　the　NS　and　EW　components　were　approximately　25％and　45％

smaller　than　PS－logging　values　for　the　Pleistocene　and　Holocene　layers，　respectively．

The　occurrence　of　weak　liquefaction　in　the　fi11　layer　seemed　to　have　had　little，　ifany，

influence　at　this　site，　since　no　sand　boils　at　the　ground　surface　and　no　soil　subsidence

were　found　after　the　quake．　The　identified　Vp　in　the　Holocene　layer　was　1arger　than　the

PS－10gging　value．　Fig．3．12shows　the　EW　and　UD　components　ofthe　recorded　and

simulated　at　SGK．　SGK　is　located　close　to　the　front　ofthe　ruptured　faults　but　it　is　twice

as　far　away　from　the　epicenter　as　PI．　The　duration　of　the　S－wave　motion　at　SGK　was

about　5　seconds　the　same　as　at　PI．　Fig．3．13shows　the　vertical　distribution　of　peak

ground　acceleration．　The　amplification　ofthe　horizontal　motion　was　most　remarkable　in

the　Holocene　and　fill　layers　with　sand　and　silt．　On　the　contrary，　the　vertica　1　motion　was

not　amplified　to　the　same　degree　as　the　horizontal　motion．　This　could　be　explained　in
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　　　　Fig．3．llIdentified　soil　profile　of　S－wave　and　P－wave　velocities　at　SGK
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Fig．3．12The　acceleration　time　history　at　SGK

　　　　　　　（bold　line：observed，　broken　line：analyzed　from　1・D　identified　model）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－58一

2500



8：：！丁耀脚……罧輪

　　　100

　　　　　　100　　200　　300　　400　　500　　600　　700　　800

　　　　　　　　　　　　　Maxlmum　　Acc●1●「atlon　　（ga1》

Fig．3．13Distribution　ofpeak　ground　acceleration　along　the　depth　at　SGK

terms　of　t　le　small　impedance　ratio　between　the　identified　Vp　of　surface　and　bedrock

layers．

　　　　　　　Fig．3．14shows　the　identified　Vs　and　Vp　at　TKS　using　the　entire　duration　ofthe

record．　The　identified　values　ofVs　were　approximately　10％and　30％smaller　than　the

PS－logging　values　fbr　the　Pleistocene　and　Holocene　layers，　respectively．　However，　the

identified　Vs　of　the　sand　layer　at　a　depth　of　about　GL－10mwas　reduced　by　as　high　as

80％as　compared　to　the　PS－logging　value　as　was　observed　fbr　the　sand　fill　at　PI．　T垣s

result　was　interpreted　to　be　an　indication　of　occurrence　ofliquefaction　in　this　layer．　Fig．

3．14shows　that　the　identified　Vp　was，　also，　much　sma　ller　than　Vp　from　PS－logging．　The

vertical　motion　at　this　site　was　very　complicated　and　it　was　recognized　that　various　types

ofwaves，　such　as　P－，　SP－，　and　SV－waves　may　be　included．　Fig．3．15shows　the　recorded

and　simulated　strong　motions　of　the　main　shock　at　TKS，　which　is　located　at　the

nor由west　blind　side　of　the　st亘ke－slip　ruptured　fault．　The　total　duration　of　the　record　of

the　main　shock　was　about　40　seconds，　which　is　longer　than　the　durations　at　PI　and　SGK

which　are　located　at　the丘ont　ofruptured　region　of　the　source．　Sand　boils　were　observed

at　TKS　a血er　the　quake．　The　vertical　distribution　of　peak　ground　acceleration　shown　in

Fig．3．16indicated　that　the　horizontal　motion　was　de－amplified　in　the　Holocene　layer

with　sand　and　silt　at　the　depth　of　10　m．　This　layer　was　most　likely　liquefied．　The

simulated　peak　accelerations　fbr　all　three　components　were　greatly　overestimated　with

respect　to　the　observed　peak　values　at　the　level　of　GL－25　m．
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Fig．3」5The　acceleration　time　history　at　TKS

　　　　　　（bold　line：observed　motion，　broken　line：analyzed　from　1－D　identified　model）
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　　　　　　　Fig．3．17　compares　the　Vs　and　VP　identified　using　the　strong　motions　recorded

during　the　main　shock　at　KNK　with　their　PS－10gging　values．　The　identified　Vs　was

approximately　20％smaller　than　the　PS－logging　value　for　the　Holocene　layers　but　was

nearly　the　same　as　the　PS－logging　value　for　the　Pleistocene　layer．　This　result　was　taken

to　imply　that　motion　of　the　deeper　Pleistocene　layer　was　in　a　11　probability　linear　for　the

relatively　small　earthquake　input　intensity　of　25　gal　experienced　at　KNK　during　the

main　shock．　The　identified　Vp　was，　also，20％smaller　than　the　PS－10gging　value．　The

EW　and　UW　components　of　the　recorded　and　simulated　motions　are　plotted　in　Fig．3．18，

which　indicated　that　simulated　motions　were　in　good　agreement　with　the　recorded

motion．　Fig．3．19　shows　the　vertica1　distribution　ofrecorded　and　simulated　peak　groumd

acceleration．　The　recorded　and　simulated　values　were　in　very　good　agreement．　Based　on

the　analyses　of　the　ground　motions　at　this　site　it　appeared　that　the　ground　motions　were

almost　linearly　amplified　on　account　of　the　relatively　weak　input　motion　at　the　base　as

this　site　was　quite　far　form　the　source．
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3．2．5 Comparison　between　Estimated　and　Observed　Local　Site　Effects

　　　　　　　Fig．3．20　shows　the　transfer血nctions　or　spectral　ratios　between　the　records　at

the　ground　su㎡face　and　base　layer　ofthe　vertical　array　in　the　horizontal　EW　and　vertical

UD　directions　at　all　fbur　sites．　On　the　whole　the　spectral　ratios　computed　using　the

identified　1－D　model　are　in　good　agreement　with　the　spectral　ratios　calculated　from

records　during　the　main　shock．　The　peaks　in　the　spectral　ratios　of　the　EW　component

calculated　fアom　the　recorded　motions　appeared　at　O．7　Hz，0．5　Hz，0．7　Hz　and　1．O　Hz　at　PI，

SGK，　TKS　and　KNK，　respectively．　The　maximum　values　of　recorded　amplifications

were　about　3．6，10．0，10．0，　and　19．0，　at　PI，　SGK，　TKS　and　KNK　respectively　and　the

corresponding　maximum　values　are　5．0，10．0，8．O　and　20．O　for　the　transfer　fUnction

computed　using　identified　soil　parameters．　Fig．3．20　clearly　demonstrated　that　the

predominant　frequency　recorded　during　the　main　shock　moved　to　a　lower　frequency　as

compared　to　the　predominant丘equency　estimated　using　PS－logging　soil　parameters．

Such　a　behavior　could　be　explained　in　tems　of　strain－dependency　of　Vs　and　h　at　the

three　sites，　except　fbr　the　KNK　site，　where　the　ground　motion　was　relatively　more

intense．　The　peaks　of　amplifications　recorded　at　PI　were　the　smallest　of　the　fbur　sites

primarily　because　ofthe　extreme　nonlinear　behavior　ofthe　liquefied　artificial　sand　fill．

　　　　　　　The　estimated　amplifications　in　the　UD　component　had　the　first　mode　peaks　at

4．O　Hz　in　PI，4．O　Hz　in　SGK，3．O　Hz　in　TKS，　and　5．O　Hz　in　KNK．　The　amplitude　ofthe

peaks　indicated　values　greater　than　l　O．0．
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3．3　Local　Site　Effects　During　Strong　and　VVeak　Motions

3．3．1　Estimation　of　Vertica1　Motion

　　　　　　　As　fbr　the　vertical　motion，　the　arrival　times　of　S－wave　and　Sp－wave　could　be

detected　in　the　recorded　motions　at　the　liquefied　site　PI．　Sp－wave　is　a　P－wave　arising

廿om　the　conversion　of　incident　S－wave　at　the　interface　betWeen　the　basement　and　the

sediments　of　the　ground．　As　noted　earlier，　at　this　site　the　vertical　motion　was　amplified

more　than　the　horizontal　motion．　Vertical　motion　has，　al　so，　been　fb皿d　to　be　amplified　at

sites　with　steep　topographyl1）・12）and　Sp－waves　have　been　detected　in　aftershock　records

廿om　an　observation　site　at　Higashinada　ward13卜15）．　In　this　section，　the　particle　motions

recorded　at　PI　in　the　vertical　plane　were　analyzed　at　fbur　ranges　of　frequency　in　an

attempt　to　detect　the　travel　time　difference　between　S－wave　and　Sp－wave．　In　the　process

of　estimating　the　S－Sp　time　the　thickness　of　the　deep　sedimentary　layer　was，　also，

estimated．

　　　　　　　Vertical　and　horizontal　strong　motions　recorded　at　different　depths　at　PI　are

displayed　in　Fig．3．21．Also，　shown　are　vertical　and　horizontal　particle　filtered　through

fbur丘equency　ranges　of　O．2～0．4　Hz，0．4～1．O　Hz，1．0～25　Hz　and　2．5～5．O　Hz．　The

arrival　times　of　the　first　P－，　S－and　Sp－wave　are　indicated　by　arrow　symbols　in　the　trace

of　the　acceleration　time　histories．　The　anival　times　of　first　S－wave　at　the　surface　and

bottom　layers　were　4　sec．　In　comparison，　the　arrival　times　of　the　first　P－wave　could　be

fbund　at　around　l　sec．

　　　　　　　As　seen　clearly　in　the　vertical　motions，　another　phase　peaked　at　a　time　in

between　the　P－and　S－wave　arrivals．　Ms　distinct　phase　could　be　seen　in　vertical　records

at　all　depths　at　about　l　sec　prior　to　the　first　S－wave　arrival　but　a　similar　phase　could　not

be　identified　in　the　horizontal　motions．　This　phase　fbund　in　the　vertical　motion　has

廿equencies　lying　in　the　range　of　2．5－5．O　Hz．　Furthemore　this　phase　was　remarkably

amplified　near　the　surface　liquefied　layer．　A　similar　distinct　phase　has　been　identified　in

alinear　array　along　the　Sumiyoshi　river　in　the　Higashinada　ward　in　Kobe13）14）．　Based　on

observations　at　PI　and　at　Higashinada　ward　in　Kobe，　this　phase　seen　clearly　in　the

vertical　motion　was　interpreted　as　a　P－wave　arising　fアom　the　conversion　of　S－wave　at　the

interface　betWeen　the　deep　sediments　and　bedrock　and　was　denoted　as　a　Sp－wave．
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　　　　　　　The　S－Sp　time　defined　by　the　difference　in　arrival　times　ofthe　S－and　Sp－waves

was　about　1．1～1．20　sec　at　al1　down－hole　records．　KnoWing　the　S－Sp　time，　the　thickness

of　sediments　Hsp　was　estimated　using　the　following　equation：

　　　　　T、p＊v，＊v、

H．＝
　　　　　　　Vp－Vs

（3．1）

where　Tsp　is　S－Sp　time　and　Vp，　Vs　are　the　velocity　fbr　P－and　S－waves　of　the　sediments．

　　　　　　　According　to　lwata　et　al．13）the　mean　Vp　and　Vs　fbr　the　sediments　are　2．i　and

O．8Km／s，　respectively，　while　Kawase　et　al．14）have　reported　mean　values　of　1．9　and　O．85

Km／s．　Hsp　computed　using　the　tWo　sets　ofvelocities　is　as　follows：

Hspニ1．47　Km　using　lwata　et　a　1’3）values　of　2．1　and　O．8　Km／s

Hsp＝1．75　Km　using　Kawase　et　ali3）　values　of　1．9　and　O．85　Km／s

　　　　　　　The　estimated　thickness　agreed　with　sediment　thickness　estimated　from

seismic　surveys　conducted　after　the　occurrence　of　the　main　shock12）．　Therefbre，　the

vertical　motions　recorded　at　PI　were　interpreted　as　being　amplified　by　Sp－waves

converted　at　the　interface　between　deep　sediments　and　bedrock　of　geological

structure　l　6）．

3．3．2 Change　of　Dynamic　Soil　Properties　during　Weak　Motions

　　　　　　　Some　aftershocks　were　recorded　at　the　down－hole　sites丘om　January　17　to

Febnlary　l　8　fbllowing　the　1995　Hyogoken－Nanbu　earthquake．　There　were　a　total　of　5，6

and　7　aftershocks　recorded　at　SGK，　TKS，　and　KNK，　respectively．　In　the　fbllowing

section　the　soil　properties　identified　using　these　records　are　compared　with　those

obtained丘om　the　main　shock　to　investigate　the　variation，　if　any，　of　the　soil　properties

during　weak　motions．　Only　at　PI，　we　have　already　analyzed　aftershock　recordsl）

occurred　Within　about　two　minutes　after　the　main　shock．

　　　　　　　Figs．3．22　and　3．23　show　spectral　ratios　between　the　su㎡face　and　bottom　records

fbr　the　weak　motions．　Also，　shown　are　the　average　spectral　ratios　at　each　do㎜一hole　site．

The　average　spectral　ratios　were　taken　to　be　indicative　ofthe　site　amplification　effect　for

weak　motions．　S－wave　velocity　profiles　identified　using　the　average　spectral　ratios　are

shown　in　Fig．3．24．　Also，　shown　are　the　average　and　the　average±standard　deviation　of
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廿1e　S－wave　velocity　profiles　identified　using　spectral　ratios　of　individual　events．　The

maximum剛es　of也e　s㎞（佃d　deviations　of　S－wave　velocity　profiles　identified　using

spectral　ratios　during　weak　motions　were　18．4　m／s　at　SGK，31．6　m／s　at　TKS，　and　59．O

m／sat　KNK　as　shown　in］［乞ble　3．1．
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Fig．3．22　Average　and　al！spectral　ratios　for　the　aftersh㏄ks（1／17～2／18，　bOld　line：average，thin　line：aftersh㏄ks）

一69一



O一←＜匡

O　←＜匡

O　←＜α

O　←べ匡

100

10

1

Pt　afl　GL－0／GL－83．4（NS）

O．1
　0．5　　　1

　　　　　　　　　　　FREOUENCY（Hz）

　　　SGK　AVE　GL－0／GL－100（NS）

100

10

1

0．1

　0．5　　　1

　　　　　　　　　　　FREOUεNCY（Hz）

　　　TKS　AVE　GL－0／GL－100（NS）

100

10

1

10

O．1

　0．5　　　1

　　　　　　　　　　　FREOUENCY（Hz）

　　　KNK　AVE　GL－0／GL－100（NS）

100

10

1

10

0．1
　0．5

10

1

FREOUENCV（Hz）

10

100

10

@1

0一←＜匡

Pl　●fl　GL－0／GL－83．4（EW）

0．1

　0．5

100

01
0一

　1←＜匡

1

FREOUENCY（Hz）

SGK　AVE　GL－0／GL－100（EW）

0．1

　0．5　　　1

　　　　　　　　　　　FREOUENCY（Hz）

　　　TKS　AVE　GL－0／GL－100（EW）

100

0　　

1

1
0一」＜匡

10

O．1

　0．5　　　1

　　　　　　　　　　　FREOUENCY（Hz）

　　　KNK　AVE　GL－0／GL－100（EW）

100

0　　

1

1
0一←＜α

10

0．1
　0．5

10

1

FREOUENCY（Hz）

10

Fig．3．23　Transfヒr　functions　and　averaged　spectral　ratios　fbr　aftershocks

　　　　　　　　（bold　line：analyzed，　thin　line：observed）
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Table　3」（a）Identified　geotechnical　parameters　for　aftershocks（SGK）

脳 聡 εo袖）， EO　No．

｛
1 2 3 4 5 A鴨． ±σ 1 2 3 4 5 A》●． 宝σ

トb． V● V● V8 Vε Vs V8 V8 Vs V・ V・ V5 V5 V8 V8
1 500 100LOO 12500 120LOO 130LOO 14500 12400 1仕36 9ρoo 120．00 12000 120．00 13500 117加 16．43

2 7．oo 150．00 15ρ00 15000 15ρ00 15α00 15αoo ooo 13000 160．00 15α00 150．00 17αoo 15200 14．83

3 500 310．00 2gooo 300．00 300．oo 29αoo 29㊤oo a37 305．00 2go．oo 誕o．oo 295．00 29α00 296．00 6．52

4 500 21α00 19000 1800D 17αoo 1，000 184．oo 1a73 18000 19ρoo 18α00 16500 2斑00 184．00 14戊5
5 1＆00 360．00 36000 365．00 365．00 365．00 36aoo 274 35500 360」〕0 365．00 360．00 37α00 36200 5．70

6 500 230．oo 25α00 25000 250．00 245．00 24500 a66 235．00 250．00 25000 25α00 24500 246．00 仕52
？ 1000 26ρoo 27500 27500 285．00 27000 27aoo 9．06 27αoo 27500 275．00 28ρoo 27000 27400 418
8 7．oo 20000 21α00 205．00 220．00 江ゆ．oo 207．00 a37 220．00 21000 205．00 21α00 20000 20900 7．42

9 “oo 350．00 34500 345．oo 350．oo 図OOO 346．oo 418 35500 345．00 345．00 345．oo 鋼0．00 34600 548
10 1息00 27α00 3頂oo 305．oo 320」め 蜘．oo 300．oo 1＆37 29000 305．00 305』0 305．00 305．00 30己oo 息？1

11 4．oo 480．oo 48α00 480．00 480．oo 48000 480．oo αoo 48000 480．oo 48αoo 480．00 48000 480．00 ρoo
12 9999．99 480．oo 48α00 48000 480．00 480．oo 480．oo αoo 480迫o 480．00 480．00 480．oo 480．00 480．oo αoo

淑
（於） εQ袖， EOトb，

伽
1 2 3 4 5 Aw， 圭σ 1 2 3 4 5 A違． ±σ

帖D． 枝m） Q Q o o o Q o Q o o Q Q o Q
1 5．oo 5．oo 2000 20．00 1ρoo 15．00 14．00 652 5．00 20．00 2α00 1α00 20．00 15．00 7．0？

2 7．00 10．00 2000 15．00 1ρ00 15．00 14．00 418 10．00 20．00 1500 1ρ00 1500 14．00 4．18

3 5．00 10．00 1000 10LOO 1000 1000 1α00 ρoo 10．00 1000 1000 10LOO 1000 1ρoo ooo
4 5．00 10．00 1000 10」00 1ρoo 1000 1000 ooo 10LOO 1ρ00 1α00 1000 1000 10．00 o」oo

5 16．00 1α00 1ρ00 1αoo 1000 1α00 1000 αoo 10LOO 1α00 1000 1ρ00 1000 10．00 oLoo

6 500 10．00 1α00 10LOO 10LOO 1000 1α00 αoo 10．00 1000 1000 10LOO 1000 10LOO o」oo

7 1αoo 10．00 1000 1000 1ρ00 1α00 1α00 ooo 1000 10」00 1000 10」00 1α00 10」00 αoo
8 7．00 1ρ00 1000 10」〕0 10LOO 1ρoo 1000 αoo 10．00 10LOO 1000 10LOO 1α00 10Loo oLoo

9 uoo 1ρ00 1000 1000 1ρ00 1000 1000 ooo 10．00 1000 1000 10」00 1000 10LOO oLoo

10 19Loo 10．00 1000 10LOO 1000 1000 1000 ooo 10．00 1000 10LOO 10LOO 1000 10．00 oLoo

11 4．00 1000 1000 1000 1000 1α00 1σ00 ooo 10．00 10」00 1α00 10」00 1000 10．00 0LOO

12 999999 1ρ00 1α00 10LOO 10LOO 1000 1000 αoo 1α00 10LOO 1000 10．00 1000 10．00 0．00

Table　3．1（b）Identified　geotechnical　parameters　for　aftershocks（TKS）

TKS NS εQNo． E εQNo．

thickn●ss 1 2 3 4 Av●． 士σ 1 2 3 4 Av●． ±σ
1●●rNo． H（m Vs Vs Vs V8 Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs
1 3．40 140．00 130．oo 150．00 120．00 135．00 12．91 150．oo 110．00 155．00 125．00 135．00 2121
2 3．75 170．00 190．00 160．00 180．oo 175．00 12．91 170．00 150．00 160．00 160．00 160．00 8．16

3 6．25 140．00 140．00 160．00 150．00 147．50 9．57 160．00 185．00 175．00 150．00 t67．50 15．55

4 5．60 270．00 230．00 300．00 240．00 260．00 31．62 240．00 280．00 240．00 285．00 261．25 2462
5 6．00 390．00 410．00 400．00 360．00 3go．oo 21．60 340．00 400．00 360．oo 370．00 367．50 25．00

6 5．00 350．00 340．00 340．00 330．00 340．00 8．16 350．00 350．00 350．00 340．00 347．50 5．00

7 3．00 280．00 280．oo 250．00 260．00 26？．50 15．oo 2go．oo 270．00 280．00 270．00 277．50 9．57

8 4．oo 340．00 330．oo 320．00 330．00 330．00 8．16 340．00 330．00 335．00 340．00 336．25 4．79

9 6．70 560．00 560．00 560．00 560．00 560．00 0．00 560．oo 560．oo 560．00 560．00 560．00 0．00

10 4．80 340．00 320．00 290．00 300．00 312．50 22．17 2go．oo 260．oo 270．00 270．00 272．50 12．58

11 11．80 450．00 440．00 420．00 435．00 43625 12．50 430．00 425．00 410．00 420．oo 421．25 854
12 10．00 650．oo 650．00 650．00 650．00 650．00 0．00 650．00 650．00 640．00 650．00 647．50 5．00

13 13．00 520．00 500．00 500．00 500．00 505．00 10．00 480．00 500．00 470．00 490．00 485．00 12．91

14 16．70 460．00 460．00 460．00 460．00 460．00 0．00 460．00 460．oo 460．00 460．00 460．00 0．00

15 9999．99 460．00 460．00 460．00 460．00 460．00 0．00 460．00 460．oo 460．00 460．00 460．00 0．00

TKS NS EO　No， E EQ　No．

桝ckn●85 1 2 3 4 Av●． ±σ 1 2 3 4 Av●． 士σ
1　●rNo． H《m） o o Q Q Q o o Q o o Q o
1 3．40 10．00 20．oo 15．00 25．00 1750 6．45 20．00 20．00 15．00 15．00 17．50 2．89

2 3．75 10．00 15．00 15．00 25．00 16．25 629 20．00 2ρ00 15．oo 15．00 17．50 2．89

3 6．25 10．00 10．00 10．00 10．00 10．00 o．oo 10．00 2α00 10．00 15．00 13．75 4．79

4 5．60 10．00 10．00 10．00 10．00 10．00 0．00 10．00 20．00 10．00 15．00 13．75 4．79

5 6．00 10．00 10．00 10．00 10．00 10．00 0．00 10．00 20．00 10．00 15．00 13．75 4戊9
6 5．00 10．00 10．00 10．00 10．00 10．00 o．oo 10．00 10．00 10．00 10．00 10．00 0．00

7 3．00 10．00 10．00 10．00 10．00 10．00 0．00 10．00 10．00 10．00 10．00 10．00 0．00

8 4．oo 10．00 10．00 10．00 10．00 10．00 0．00 10．00 10．00 10．00 10．00 10．00 0．00

9 6．70 20．00 2α00 20．00 20．00 20．00 0．00 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00

10 4．80 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00

11 11．80 2ρ00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00

12 10．00 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 σ00 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00

13 13．oo 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 o．oo 2α00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00

14 16戊0 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00

15 9999．99 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00 20．00 20．00 20．00 20．00 20．00 0．00
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Table　3．　1（c）Identified　geotechnical　parameters　for　aftershocks（KNK）

N QNo． εONo．

｛
1 2 3 4 5 6 A鴨， 土σ 1 2 3 4 5 6 Aw． ±σ
V■ V・ V● V8 V● V● V● V● V8 V● V● V● V● V● V● V●No．

1 1卯 220．00 lgo．oo 220．00 23α00 230ρ0 匁0ρ0 21833 14．72 215．oo 225迫0 230．oo 225．00 230加 230ω 口5β3 5」5
2 之oo 90．00 100．oo 80Loo 80β0 80β0 100ρ0 8833 9β3 90．00 95迫0 80．00 75．oo 70ω 80加 81β7 921
3 1320 200．00 175．00 190β0 190β0 210．00 23000 19●ヨ7 19．08 200．oo 220．oo 205．00 190ω 1●0．00 225AO 203ぷ3 17．22

4 6．●o 250．00 205．00 320．oo 240力0 230」00 討000 250」噂 38．．8 210．00 215．oo 225．oo 250．00 230ω 240加 惣8調 1506
5 1．（0 275．oo 270LOO 275．00 27500 270り0 280∬o 274」7 3．76 2η．oo 27000 270．00 27500 270ω 275ω 271．67 a6 zoo 27500 21X）．00 275．00 275．oo 2η．oo 28000 274．17 3．76 270．oo 270．00 270．00 275．oo 270⑳ 275加 27107 檀7 3刀0 210．00 230．oo 220．00 215．00 190．00 匁000 214」7 1357 ’95．00 205田0 215．00 215ω 195』0 205ω 205ω 8」H
8 7．10 240．oo 210．00 290り0 275．oo 225ρ0 255ρ0 259．17 23．9● 270．00 220．00 24000 270．00 225．oo 220．oo 240β3 23．75
● 之60 245．oo 2ハ0ω 260ρ0 255．oo 220．oo 23000 246β7 18β9 2●o．oo 220．00 24000 245．00 225加 220ω 幻5．00 眠12
10 720 320．00 3‘ρoo 335．00 335．oo 315ω 310』0 320』3 11．58 320．00 315．00 330．00 320ω 320m 320り0 320．63 4β2
11 650 270．00 280．oo 300加 290．00 260．00 頒0β0 280ρ0 14．14 270．00 280．oo 280加 29500 270ω 270」oo 27750 9力7
12 2．40 380．00 3go．oo 380．oo 3●o．oo 370．00 375β0 379凡7 6鳥5 380．oo 370．00 375．00 380ρ0 370βo 370」00 374．17 4£2
13 520 210．oo 330．00 320．oo 310．00 275．00 295』0 290ρ0 4a70 頷め，oo 270．00 300．oo 32000 28500 280．00 292』0 17良
14 550 錐0．00 280．oo 謁0側 舗0．00 325．00 鯉0卯 324」7 25．η 310．00 ㎜．oo 32000 330」10 330ω 320．oo 31833 11．69

15 7．40 700．00 71α00 710．00 705．00 700．oo 705加 殉600 447 705．00 705．oo 700．00 705Xぬ 700ω 700．00 脱50 之74
16 9．60 480．oo 580．00 480．oo 450．00 400．oo 480β0 480PO 58．99 500．oo 465．oo 440．00 47αoo 380ρ0 425．00 伺6β7 41鳥7
17 1650 1630．oo ‘630．oo 1630．00 1630刀0 1630．00 1630加 1630ρ0 000 1630．00 1630．00 1630．oo 1630．00 ，630加 1630加 1630加 σoo
18 9999．99 1630．00 1630．00 1630．00 1630．00 1630．00 1●30β0 1630ρ0 000 1630．00 ，630ω 1630．00 1630．00 ‘630．00 1630．00 1630．00 0．00

KMK NS EO　No． εONo
ψ蜘●●● 1 2 3 4 5 6 Aw ：±σ 1 2 3 4 5 6 A》● 土σ

‘■　No． 0 o o o 0 0 o o o o o 0 o o o o
1 1助 5．oo 10．00 5．oo 5．00 5．00 500 5β3 2∬4 10．oo 5刀0 5．oo 5」oo 5．oo 5ω 5』3 ao4
2 之oo 10．oo 10．00 1α00 10刀0 10．00 10ρ0 10ρ0 0⑰0 25．00 15．00 15．00 15．oo 15．00 15加 16．67 4β8
3 1320 ’0．00 1αoo 10．00 1000 10．00 10ρ0 10ρ0 Oρ0 25ω 15．oo 15．00 15．00 15ω t5ω 16β7 4．o●

4 ＆80 5．00 5ω 5．oo 5．00 5．00 500 5ρ0 0ρ0 お．oo 5ω 5．oo 5．oo 5．oo 5月0 8β3 8」6
5 1．40 5．oo 5．00 5．00 5．00 5PO 5β0 500 0卯 ⑩ω 5．00 500 5叉め 5」oo 5ω 5β3 ㎝6 200 5．oo 5．00 5．00 5．00 5．oo 5β0 500 OPO 10．00 5ω 5」め 5．oo 5．oo 5．00 5β3 2．04

7 3⑳ Io．oo 10．00 10．00 10ρ0 10．00 10ρ0 10ρ0 0ρ0 2000 ’5月o 15α） 15．oo 10．00 10」oo 14．17 3．76

8 7．10 10．oo 10．00 10．oo 10β0 10ρ0 10β0 10卯 0ρ0 20．00 1500 15．oo 15．oo 10．00 1ρ00 14．17 3．76

9 z●o 10．00 10．00 10Loo 10⑰0 1000 10ρ0 10』噂 OPO 20．oo 15ω 15．00 15．00 10LOO 10」ぬ ’4．17 3．76

，o 720 1α00 10．00 ’0．00 10．00 1000 10ρ0 10刀0 ODO 20．oo 15．oo 15．00 1500 1000 10加 14．17 3．76

’1 6．50 10．00 10．00 10．00 1000 10．00 10ρ0 1000 0卯 20．oo 15ω 15．00 1500 1000 10ω 14．17 3．76

12 Z40 10．oo 10．00 10．00 10β0 10．00 10ρ0 10ρ0 ooo 20．oo 15．oo 15ρ0 150D 1000 1000 14．17 3．76

13 520 10．00 10．00 10．00 10ρ0 ‘o．oo 10卯 10∬0 0ρ0 20．oo 15．00 15．oo 15卯 10坦0 1000 14．17 3」6
14 5．50 10．00 10．00 10LOO 10ρ0 10．00 1000 1000 oρo 20．00 ’500 15．00 15．oo 10．00 10．00 14．17 3．76

15 7．40 1αoo 10．00 10．00 10．oo 10．00 ‘opo 1000 0ρ0 20．00 15．00 15．00 ’5．00 10迫0 10加 14．17 3．70

16 ●．●o 10．oo 10．00 10加 10．00 10．00 10ρ0 1000 0∬0 20．00 15．00 15．00 15．oo 10．00 10⑰0 14．17 3」6
17 16．50 1000 10．00 10．00 10PO 10ρ0 10ρ0 1000 0ρ0 20．00 15．oo 15．00 15．00 10∬0 10．00 ’4．17 3．76

18 9999．99 10．oo 10．00 1000 10．00 ’0．00 10ρo 1000 OPO 20．00 15．00 15．00 15．00 10．oo 10．00 14．17 3．76

3．3．3 Comparison　of　Local　Site　Effects　during　Strong　and　Weak　Motions

　　　　　　　The　S－wave　velocity　profiles　identified　from　records　of　main　shock　and

aftershocks　are　graphed　in　Fig．3．25．　The　average　of　Vs　identified丘om　records　of

aftershocks　was　close　to　the　PS　logging　value　except　fbr　the　sand　fill　at　PI　and　the　sand

layer　at　a　depth　immediately　below也e　water　table　at　SGK　and　TKS．』eduction　of

shear　rigidity　as　a　consequence　of　liquefaction　of　sand　layer　at　PI，　SGK，　and　TKS　was

evident　in　this　figure．

　　　　　　　The　spectral　ratios　at　the　down－hole　sites　computed　using　records　ofstrong　and

weak　motions　are　shown　in　Fig．3．26．　The　relationships　between　these　two　sets　of

spectral　ratios　appeared　to　be　almost　like　the　relationships　betWeen　spectra　1　ratios　from

strong　motion　records　and　the　transfer　fUnctions　computed　using　PS　logging　soil　profiles．

The　spectral　ratios　computed　using　strong　motion　records　were　smaller　than　the　transfer

允nctions　based　on　aftershock　records．　This　result　could　be　interpreted　to　mean　that　the

large　reduction　of　shear　rigidity　was　caused　by　liquefaction　in　the　sand　layeri’）・18）・19）’20）．

　　　　　　　Lastly，　the　relationship　between　the　intensity　of　input　acceleration　and

liquefaction　was　investigated．　As　shown　in　Fig　3．27，　the　vertical　distributions　of　the

peak　acceleratlon　were　de－amplified　in　the　strong　liquefied　layers　at　PI　and　partly　strong

liquefied　layer　at　TKS．　At　both　sites，　the　distribution　ofmaximum　shear　strain　shown　in
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Fig　3．28　was　above　1％at　the　liquefied　sand　layer．　It　has　been　reported　by　other

researchers2　i）・22）也at　the　maximum　shear　strain　was　above　2％to　5％at血s　lique且ed

site．　On　the　contrary，　at　non－liquefied　sites　such　as　KNK，　the　peak　acceleration　was

linearly　amplified　from　a　depth　ofGL－20m　all　the　way　up　to　the　s曲ce　layer．　Maximum

shear　strain　in　the　non－liquefied　sites　was　about　O．6％at　SGK　and　about　O．06％at　KNK．

The　intensity　of　input　acceleration　at　KNK　was　relatively　weak　as　it　was　only　50　gal　at

the　bedrock．　The　peak　input　acceleration　at　SGK　was　much　stronger，　above　300　gal，　but

no　trace　ofliquefaction　could　be　found．　This　was　most　likely　the　case　because　the　soil　at

SGK　consists　ofahard　Holocene　gravel　layer　with　Vs　greater　than　300　m／s　and　the　sand

layer　at　the　top　was　thin，　less　than　l　O　m．　Based　on　observations　of　liquefied　and　non－

liquefied　sites，　it　was　surmised　that　for　extensive　liquefaction　to　occur（i）the　intensity　of

the　input　acceleration　should　be　more　than　100　gal　and（ii）awater　saturated　porous　sand

layer　ofthickness　more　than　10　m　should　exist23）．
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3．4　Conclusions

　　　　　　　Strong　ground　motions　were　recorded　at　fbur　vertical　down－hole　aπays　in　the

Kansai　area　with　different　epicentral　distances　during　the　1995　Hyogoken－Nanbu

earthquake．　These　records　and　various　others　recorded　during　aftershocks　were

investigated　to　evaluate　site　amplifications．　Based　on　the　investigations　reported　in　this

chapter，　the　conclusions　that　were　drawn　are：

（1）Site　amplification　characteristics　in　the　horizontal　direction　were　strongly　affected

by　the　intensity　of　the　input　acceleration　at　the　base　of　the　vertical　array・At　PI，　the

vertical　distribution　of　peak　acceleration　was　essentially　de－amplified　because　of

liquefaction　and　the　nonlinear　behavior　of　the　soil　was　greatly　influenced　by　the　high

intensity　of　the　input　acceleration　which　was　larger　than　500　gals．　At　the　other　end　of

scale　at　KNK，　the　vertical　distribution　ofpeak　acceleration　was　linearly　amplified　for　the

low　level　of　the　input　acceleration　of　20－30　gals．

（2）The　S　wave　velocities（Vs）identified　from　the　main　shock　records　was　40－45％and

20－25％smaller　than　PS－logging　values　fbr　the　Holocene　and　Pleistocene　layers　at　PI

and　SGK，　respectively．　At　KNK，　which　is　the　most　distant丘om　the　fbcal　area，　the

reduction　in　the　identified　Vs　was　fbund　to　be　only　20％compared　to　the　PS　logging

value　fbr　the　Holocene　soils．

（3）The　P　wave　velocities（Vp）identified　from　the　main　shock　records　was　almost　the

same　as　the　PS－logging　value　at　all　sites．　It　was　con丘med　that　the　Vp　was　greater　than

1500m／s　in　the　layers　below　the　water　table．

（4）The　strong　ground　motions　computed　using　a　1－D　model　with　identified　soil　profiles

had　peak　accelerations　and　acceleration　timehistories　that　matched　reasonably　well　with

their　observed　counterparts　at　each　level　at　most　of　the　sites．　The　effect　of　soil

lique白ction　could　be　clearly　seen　in　sudden　changes　in　vertical　distribution　of　peak

acceleration　at　PI　alld　TKS．

（5）With　regard　to　transfer　fmctions，　the　spectral　ratios　from　a　1－D　model　agreed

reasonably　well　with　the　spectral　ratios　calculated丘om　the　recorded　motions　at　the

surface　and　base　layers．　The　peaks　of　transfer　fUnctions　in　the　horizontal　components　of

the　motion　during　the　main　shock　indicated　a　clear　shift　to　the　lower　frequency　region

With　respect　to　the　frequencies　of　the　peaks　of　the　transfer　fUnction　obtained丘om　a　1－D

model　using　PS　logging　soil　profiles．　The　amplification　factors丘om　the　spectral　ratios

ofthe　recorded　motions　were，　also，　lower　than　the　amplification　factors　ofspectral　ratios

obtained　from　1－D　models　using　PS　logging　soil　profiles．

（6）Using　vertical　components　of　seismograms　at　PI，　arrivals　of　Sp－wave　and　the　S－Sp
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times　were　examined．　The　S－Sp　time　was　l．1－1．20　sec　at　all　depths．　It　was　surmised　that

Sp－wave　is　a　P－wave　arising　from　the　conversion　of　the　S－wave　at　the　interface　of　the

deep　sedimentary　layer　and　seismic　bedrock．

（7）The　variation　of　geotechnical　parameters　with　intensity　of　shaking　was　estimated　by

asystem　identification　method　using　aftershock　records　at　SGK，　TKS，　and　KNK．　The

average　value　of　Vs　profile　identified丘om　spectral　ratios　of　records　of　individual

aftershocks　was　in　good　agreement　with　the　Vs　profile　identified丘om　the　average　of

spectral　ratios．　The　maximum　standard　deviations　fbr　identified　Vs　profiles　were　18．4

m／sat　SGK，31．6　m／s　at　TKS　and　59．O　m／s　at　KNK．

（8）The　average　value　of　Vs　profiles　identified　from　aftershock　records　was　compared

with　Vs　profiles　identified丘om　the　main　shock．　It　was　seen　that　most　of　the　average

values　of　S－wave　velocity　identified丘om　aftershocks　were　close　to　PS　logging　values

except　fbr　the　sand　fill　at　PI，　and　the　sand　layer　below　the　water　table　at　SGK　and　TKS．

Layers　that　experienced　soil　liquefaction　had　hefty　reductions　in　their　shear　rigidities．

（9）Nonlinear　behavior　of　son　was　seen　at　PI　where　the　maximum　shear　strain　was　more

than　O．6％but　no　such　non－linear　behavior　was　seen　at　KNK　where　the　shear　strain　was

asmall　O．06％．　The　investigations　of　liquefied　and　non－liquefied　layers　suggest　that　the

conditions　fbr　strong　liquefaction　are（i）the　intensity　of　input　acceleration　should　be

greater　than　100　gal　and（ii）a　water　saturated　porous　sand　layer　ofthickness　greater　than

10mshould　exist．
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CHAPTER　4

ASSESSMENT　OF　VERTICAL】）ISTR田UTION
　　　　　　　　　　　　　　OF　SEISMIC　GROUNI）MOTION

4．1General　RemarkS

　　　　　　　In　this　chapter　seismic　wave　amplifications　at　1　11aterally　homogeneous　ground

sites　are　evaluated　on　the　basis　ofweak　motion　records．　At　all　l　l　sites，　a　vertical　array　of

strong　motion　seismographs　1）’2）have　been　installed　at　various　depths．　The　soil　profiles

at　these　sites　range　from　hard　to　soft　rocks　and　soft　ground．　These　arrays　are　supported

and　maintained　as　a　joint　research　proj　ect　by　a　consortium　of　nine　electric　power

companies　in　collaboration　with　The　Japan　Atomic　Power　Company3）．

　　　　　　　From　the　viewpoint　of　earthquake　stability，　it　is　very　important　to　evaluate

seismic　loading　on　fbundations　and　cut　or　filled　slopes　for　assessing　the　safety　of

important　facilities　such　as　nuclear　power　plants．　The　purpose　of　this　chapter　is　to

propose　a　method　to　evaluate　underground　seismic　coefflcients　taking　into　account

dynamic　response　of　a　horizontally　multi－layered　ground．

　　　　　　　At　first，　using　a　l－D　model　of　soil　profile　estimated　by　system　identification4），

seismic　response　analyses　were　carried　out　fbr　both　recorded　and　design　input　motions．

The　design　motions　fbr　nuclear　power　plants　were　synthesized丘om　standard　design

earthquakes　called　S2　earthquakes5）．　The　earthquake　motions　are　synthesized　from

response　spectra　at　the　base　layer　determined　from　an　obj　ective　evaluation　of　active

faults　and　seismotectonics　of　oceanic　inter－plate　seismic　sources　around　the　site．

　　　　　　　Two　theoretical　methods　were　used　to　compute　the　vertical　distribution　of

underground　seismic　coe伍cients．　In　method　1，the　seismic　coefficients　were　computed

from　values　ofpeak　ground　acceleration　calculated　at　the　depth　ofeach　layer．　In　method

2　seismic　coefficients　were　computed　from　the　difference　of　peak　ground　shear　stress　at

the　interface　oftwo　layers．　The　influence　of　dynamic　characteristics　ofearthquake　input

motion　and　soil　profile　on　the　underground　seismic　coefficients　were　investigated．　The
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soil　profile　was　classified　into　hard　and　soft　rocks　of　mostly　Tertiary　deposits　and　into　a

soft　ground　of　Pleistocene　and　Holocene　deposits．　The　dynamic　characteristics　of　input

motion　were　analyzed　by　computing　the　response　spectra　of　recorded　and　synthesized

seismic　motions　on　the　base　layer．

　　　　　　　Both　methods　were　used　to　evaluate　the　vertical　distribution　of　underground

seismic　coefflcients　fbr　rock　and　so負grounds．　The　applicability　of　these　methods　fbr

strong　motion　incidence　such　as　for　those　for　S2　earthquakes5）was　confirmed　for　sites

with　horizontally　multi－layered　grounds　and　sloped　sedimentary　deposits．

4．2　Seismic　VVave　Amplification　Based　on　Vertical　Array　Observation　Sites

4．2．1 Analyzed　Vertical　Array　Observation　Sites

Table　4．l　Geologial　Conditions　of　seismic　observation　site

Classification　ofground　　Observation　site Ground　profile

Hard　rock I　W　K sandstone，　granite

Soft　rock

KYJYMTZMTTSH mudstone，　sandstone，　diorite

loam，　sandstone，　mudstone

tuff

clay　with　gravel，　mudstone

Soft　ground

TSHS KFGI IJOK

JPDR
S D 1

sand，　sand　and　gravel，　shale

loam，　scoria

silt，　sand，　clay

clay，　sand　with　silt，　sand

sand，　sand　and　gravel，　shale

clay　with　sand，　altemation　of

siltstone　and　sandstone

　　　　　　　Weak　motion　records　at　the　vertical　array　sites　on　rock6）’7）’8）and　soft　ground　9）’

lo）’11）are　shown　in　Table　4．1．　At　these　sites　strong　motion　seismographs　have　been

installed　on　multi－levels　of　a　vertical　arrayi2）．　At　each　site　geological　and　geotechnical

data　of　soil　profiles　have　been　measured．　Weak　motion　records廿om　these　sites　have

been　collected　and　analyzed　to　study　the　characteristics　of　seismic　ground　motions　in

horizontally　layered　grounds．

　　　　　　　The　IWK　site，　which　was　classi丘ed　as　a　hard　rock，　mainly　consists　of　Tertiary

deposits　of　sandstone　up　to　a　depth　of　GL－291　m　overlying　granite　as　shown　in　Fig．4．1．

Six　seismographs　with　three　components　have　been　installed　at　various　levels　of　a

vertical　array　up　to　the　depth　of　GL330　m．　The　measured　Vs　at　the　rock　site　was　l．2
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Kln／s－1．5　Kln／s　fbr　the　sandstone　and　2．8　Kln／s　fbr　the　granite　bedrock．

　　　　　　　The　TMK　site，　which　was　classified　as　a　soft　rock，　consists　of　Neogene

sandstone．　TMK　has　been　surveyed　up　to　a　depth　of　GL－475　m　at　a　down－hole　site　as

shown　in　Fig．4．1．The　measured　Vs　near　the　surface　was　O．52　Km／s　and　O．93　Km／s　at

lower　depths．　Massive　sandstone　and　siltstone　belonging　to　Plaeogene　overlie　the

bedrock　of　Granodiorite　at　the　depth　of　GL－820　m．　The　measured　Vs　was　2」Km／s－2．8

Km／s　fbr　the　bedrock．　Six　strong　motion　seismographs　have　been　installed　at　different

levels　ofavertical　array　at　this　site．

　　　　　　　The　TKI　site，　which　was　classified　as　a　soft　ground，　consists　of　surface　soil，

sand　and　gravel　down　to　a　depth　of　25　m　thick　overlying　shale　as　shown　in　Fig．4．2．

Three　strong　motion　seismographs　have　been　located　at　depths　of　GL－l　m，　GL－7　m，　and

GL－28．3　m．　The　measured　values　ofVs　are　120　m／s－300　m／s　and　550m／s　for　the　surface

layer　and　shale，　respectively．　Fig．4．3　shows　the　epicentral　locations　of　the　earthquakes

recorded　at　TKI　site　during　the　period　from　Apri　11983　to　September　1984．　The　figure

also　shows　locations　of　the　other　observation　sites．

　　　　　　　All　representative　sites　mentioned　in　this　section　are　located　in　the］P（）hoku

district　of　Japan．　The　results　of　analyses　are　mainly　mentioned　about　these　three　sites．

The　other　8　sites　have　been　referred　in　the　report3）．　Those　results　were　used　to　verify

applicability　of　the　proposed　assessment　method．
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4．2．2　Spectral　Ratios　During　Weak　Motion

　　　　　　　Some　of　earthquakes　were　recorded　at　a　same　time　for　IWK，　TMK　and　TKI

sites．　The　records　were　divided　into　three　groups　in　accordance　with　their　magnitudes．

Group　A　consisted　of　events　With　Mj　less　than　5．0，　B　ofevents　With　Mj丘om　5　to　6，　and　C

of　events　With　Mj　greater　than　6．　Table　4．21ists　l　2　seismic　records　classified　into　the

above　three　seismic　groups．　Fig．4．4　shows　the　relation　between　magnitude　of　the　events

and　epicentral　distance　to　IWK．　Spectral　ratios　betWeen　the　surface　and　bottom　records

of　each　vertical　array　were　computed　and　Fig．4．5　shows　the　average　ofspectral　ratios　by

group　and　across　all　groups　at　rM（．

　　　　　　　The　peak　of　spectlal　ratios　at　IWK（hard　rock）appeared　at　more　or　less　the

same　frequencies　for　al1　seismic　groups　but　the　arnplitudes　ofthe　peaks　varied　by　group．

Asimilar　behavior　was　seen　at　TMK（soft　rock）．　The　amplitude　variations　at　both　rock

sites　apPeared　to　be　quite　random　but　at　TKI（soft　9ro皿d）both　Peak　frequencies　and

peak　amplitudes　ofthe　spectral　ratios　were　almost　the　same　fbr　all　three　groups．

　　　　　　　Consequently，　it　was　recognized　that　peak　amplitudes　ofspectral　ratios　for　rock

sites　such　as　IWK　and　TMK　could　be　treated　as　statistical　variables　which　showed　little，

if　any，　relation　to　earthquake　magnitudes，　At　the　same　time　their　peak丘equencies　were

constant　fbr　all　magnitude　ranges．　The　variations　in　the　amplitude　were　apparently

determined　more　by　seismic　source　and　path　effects　and　less　by　local　site　effects．　On　the

other　hand　the　spectral　ratios　for　weak　motions　on　soft　ground　were　strongly　affected　by

the　subsurface　layer　and　were　constant　across　a11　three　groups　and　eXhibited　no　relation

to　the　seismic　source．
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Fig．4．4　Relation　between　magnitude　and　epicentral　distance　for　earthquake　records

Table　4．2　Specification　of　analyzed　earthquake　recordS

Grou Origin　time Epicenter Lat． Long．
Depth

iKm）
M」
Epicentral

ihypocenロal）

р奄唐狽∞te　Km）

Max．acc

igal）
EQ．No．

83．06」622：37 Off　lbaraki　Pref 36’42’ 141’19’ 45 4．3 5373 3．5 23

A 84．02．2513：58 Off　Fukushima　Pref 37’04’ 141’13’ 54 4．6 30（62） 10．2 30

84．02．2516：31 Off　Fukushima　Pre£ 37’04’ 141’1r 55 45 2562 11．8 31

83．07．0207：03 O音Fukushima　Pref 36’54’ 141’07’ 50 5．3 2958 23．1 21

83．07．1314：11 0仔Fukushima　Pre£ 37’19’ 141°40’ 35 5．2 7583） 6．4 22

83．09．0212：05 Off　lbaraki　Pref 36’40’ 141’Or 49 5．2 4863 11．1 24

B 83．11．1619：44 Off　Fukushima　Pre£ 37°19’ 141’40’ 39 5．3 75（85） 25 26

84．OL1720：13 Off　lbaraki　Pre£ 36’26’ 141’14’ 43 5．6 7889 3．3 28

84．03．2503：59 0∬Fukushima　Pre£ 　　0R719’ 141’40’ 42 5．2 75（86） 3．3 33

84．05．0110：15 O音Fukushima　Pre£ 3プ29’ 141°38’ 46 5．2 80（92） 2．0 34

84．OLO116：03 SE　off　lzu　Peninsula 33°37’ 136’50’ 333 7．3 532653 3．9 27
C
84．03．0611：17 Near　Torishima 22’20’ 139’12’ 452 7．9 875（935） 3．0 32
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4．2．3　1dentified　Soil　Profile　of　Horizontally　Layered　Grounds

　　　　　　　Horizontal　layered　grounds　have　been　traditionally　modeled　using　a

one－dimensional　mass　and　damping　system　fbr　each　layer　as　shown　in　Fig．4．6．　Using

such　a　model　and　the　average　of　spectral　ratios　computed　f㌃om　horizontal　motions

recorded　at　each　site，　vs　and　Q　fbr　the　layered　soil　profile　were　identified　using

SPIN13）・14）．　lh・g・・techni・al　p・・am・ters　e・tim・t・d丘・m・…・y・at也・d・・m－h。1。、it。

were　used　as　the　initial　values　of　the　parameters　in　SPrN．　During　the　course　of　the

making　the　runs　it　was　observed　that　identified　Q’s　were　some　times　converging　to

non－physical　values．　In　order　to　avoid　this　situation，　Q　was　considered　to　have

converged　ifQwas　lying　in　the　range丘om　10to　l　OO　and　10　to　30　for　rock　sites　and　soft

sites，　respectively．

　　　　　　　Table　4．3　lists　the　identified　geotechnical　parameters　of　soil　pro刷e　at　IWK　and

the　identified　Vs　and　Q　of　the　soil　profile　at　lwK　are　plotted　in　Fig．4．7．　The　identified

values　ofVs　were　quite　variable　but　were　less　than　about　400　m／s　fbr　the　middle　part　of

soil　profile．　The　profile　of　Vs　identified　fセom　the　average　of　spectral　ratios　was　seen　to

be　approximately　the　same　as　the　ensemble　average　ofVs　identified丘om　each　recorded

spectral　ratio．　Q　was　seen　to　be　nearly　constant　but　this　was　ari　artifact　of　the　rule　that

was　devised　to　limit　Q　to　physically　meaningfU1　values．

　　　　　　　The　identified　spectrum　and　averaged　observed　spectrum　were　in　good

agreement　as　shown　in　Fig．4．8．　Peaks　occuπed　in　both　spectra　at　15Hz，3．5　Hz　and　5．5

Hz．　However，　the　amplitudes　of　identified　spectral　ratios　were　somewhat　reduced　in　the

丘equency　region　higher　than　3．O　Hz，　most　likely　because　of　the　assumption　of　taking

damping　factor　as　being　independent　of丘equency．
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4．3　1）etection　of　Vertical　Distribution　of　Seismic　Coefficient

4．3．1　Computational　Methods　for　Vertical　Distribution　of　Seismic　Coefficient

　　　　　　　Using　a　1－D　ground　model　with　parameter　identified　using　SPIN，　seismic

ground　responses　were　computed　using　1－D　mUltiple　reflection　theory．15）The

undergro皿d　seismic　coefficient　distribution　along　the　depth　in　a　horizontally　layered

ground　was　then　computed　using　methods　l　and　2　described　below．

　　　　　　　In　Method　116），　the　seismic　coefficient　was　computed　ffom　the　peak　ground

acceleration　value　in　each　layer　as：

Ki＝　Aimax／G （4．1）

where　i　is　number　ofthe　layer，　Kl　is　seismic　coefficient　in　i－th　layer，　Aim叙is　the　peak

ground　acceleration　value　in　i－th　layer（unit；ga1）and　G　is　acceleration　of　gravity（ullit；

9．8m／s2）．

　　　　　　　In　method　217），　the　seismic　coe伍cient　was　computed　from　the　difference　of

maximum　shear　stress　at由e　inte血ce　of　each　ho泣on伍l　layer　of　soil　prome．　The

seismic　coe伍cient　K　was　computed　using　the　equation：

K、一｛・＿一・．1　 1｝／（γ1・H、） （4．2）

where　i　is　number　of　the　layer，τ　i，max　is　maximum　shear　stress　in　the　i－th　layer（unit；

tfγm2），γIis　unit　weight　gravity　of　the　soil　in　the　i－th　layer（unit；tfγm3），　and　HI　is

thickness　of　i－th　layer（皿it；m）．　In　this　method，　only　ho泣ontal　layered　ground　c｛m　be

applied．

　　　　　　　Generally，　the　vertical　distribution　of　seismic　coe伍cient　fbr　layered　ground，

computed　using　method　1　showed　a　linear　reduction丘om　the　surface　to　a　minimum

value　at　some　depth　of　several　tens　of　meters，　below　which　the　seismic　coe伍cient

fluctuated　about　the　minimum　value．　The　seismic　coemcient　computed　using　method　2

typically　decreased　rapidly　and　became　zero　at　some　depth．　The　typical　vertical

distributions　of　seismic　coefficient　are　plotted　in　Fig．4．9．
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4．3．2　Characteristics　of　the　Nomalized　Seismic　Coe伍cient

（1）Normalized　seismic　coefficient　for　weak　motion　records

　　　　　　　The　normalized　underground　seismic　coefficients　were　defined　by　norrnalizing

the　underground　seismic　coefficients　by　the　value　at　the　ground　su血ce．　The　average　and

standard　deviation　of　nomalized　underground　seismic　coe伍cients　computed　using

weak　motion　records　belonging　to　earthquake　groups　B　and　C　are　shown　in　Fig．4．10．

Also　shown　are　the　normalized　acceleration　response　spectra　of　the　records　at　the　base

layer．　The　depths　at　which　the　minimum　value　of　underground　seismic　coefficient　f（）r

group　C　occurred　was　larger　than　the　corresponding　depths　fbr　other　groups．　The

average　ofthe　normalized　seismic　coe伍cients　fbr　group　B　was　almost　the　same　as　that

fbr　group　A．The　predominant　periods　of　the　normalized　acceleration　response　spectra

fbr　group　C　were　generally　longer　than　those　fbr　groups　A　and　B．　From　these　results，　it

was　inferred　that　the　vertical　distribution　of皿derground　seismic　coefflcient　is

dependent　on　the　predominant　period　of　the　response　spectra　of　the　acceleration　input

motion　at　the　base　layer．
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（2）Nomalized　seismic　coe伍cient　for　strong　motion　records

　　　　　　　Tb　con丘m　the　applicability　of　nomalized　seismic　coe伍cients　to　strong

motion，　normalized　seismic　coefficients　were　examined　using　strong　motion　records　at

the　base　layer．　Table　4．41ists　the　strong　motion　records　observed　at　the　surface　of　the
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rock　site．　The　highest　peak　accelerations　for　these　motions　were　as　high　as　287　gal　at

KNK　during　the　1978　Off　Miyagi　prefect　re　earthquake　and　224　gal　at　FRF　during　the

1983Nihonkai－chubu　earthquake．

Table　4．4　Strong　motion　records

Eanh　uake Site Geology　and　S－wave　velocity 　　　　3ﾏ9！cm Max．a㏄　al
Off　Miyagi　Pref OFN rock（Vs＝1．300　m／s）寧 2．0＊ 161

ぐ78，M7．4 KHK rock　Vs＝1．300　mL〆s 2．0寧 287

YAS andes“e（Vs＝1．500　m！s）＊ 1．8 173

Off㎞Peninsula NST andesite（Vs＝1．800　m／s）＊ 2．3 61

（’80，M6．7） MNZ andesite（Vs＝700　m／s） 2．0＊ 56

NRY tuffaceous　sandstone（Vs＝8801mゾs） 2．0＊ 31

TKY mudstone　s＝900　m！s 1．8＊ 22

Nihon・kai－chubu FRF tuf⑫㏄ous　conglomemte（Vs＝1．300m！s） 2．3 72．5

（’83，M7．7 SRN tu∬a㏄ous　con　omerate　s＝1．500m！s 2．3 213．5

OCI schist（Vs＝1300　m！s）＊ 2．3＊ 118

East　Yamanashi　P爬£ TSK slate（Vs＝1．300　m／s）傘 2．3＊ 68

（’83，M60） ぴ basan（Vs＝1．300　m／s）＊ 2．0＊ 17

STJ andesite　Vs＝1．3001m／s＊ 2．0＊ 41

＊estimated　value

　　　　　　　A1－D　half二space　model　was　used　to　evaluate　the　underground　seismic

coe伍cients．　The　half二space　ground　model　was　taken　to　be　200　m　deep　below　which　Vs

was　more　tha11700　m／s　fbr　all　sites．　The　effect　of　Q　on　undergro皿d　seismic　coefficient

was　investigated　fbr　Q　in　the　range　10to　30　and　the　results　are　shown　in　Fig．4．11．Based

on　the　results　plotted　in　this　figure，　Q　was　neglected　up　to　a　depth　from　150　m　to　200　m

in　subsequent　analyses．　The　shear　wave　velocities　of　the　examined　model　are，600　m／s

and　1800　m／s，　fbr　the　surface　and　base　layers，　respectively．　In　the　rest　of　the　analyses

reported　in　this　chapter，　Q　was　taken　as　10　at　a　rock　site　on　the　basis　of　the　results　at

IWK．

　　　　　　　The　nomalized　underground　seismic　coe伍cients　computed　using　s加ng

motion　records　for　earthquakes　With　magnitUdes　from　6．O　to　7．7　are　plotted　in　Fig．4．12．

The　vertical　distribution　of　normalized　seismic　coef匠cients　computed　using　method　l

appeared　to　have　more　or　less　the　same　shape　fbr　all　earthquakes．　The　vertical

distribution　of　norrnaliZed　seismic　coefficients　fbr　the　Nihonkai－chubu　earthquake

（M」MA＝7．7）was　a　little　bit　smoother　than　the　distributions　of　the　other　smaller

magnitude　earthquakes．　The　vertical　distribution　of　normalized　seismic　coefHcients

using　method　2　showed　a　much　higher　degree　of　variability丘om　one　earthquake　to

another　but　fbr　earthquakes　with　roughly　similar　magnitudes　the　depth　of　the　minimum

value　of　normalized　seismic　coefficients　seemed　to　be　almost　constant．
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（3）Normalized　seismic　coefhcient　fbr　designed　earthquake　motions

　　　　　　　Normalized　undergro皿d　seismic　coe伍cients　fbr　the　designed　earthquake

motions（S2）are　examined　in　this　section．　Fig．4．13　shows　S2　earthquake　motions，

named　No．2，　No．7，　and　TAFT（EW　component），　which　are　synthesized　as　a　near－field，

a　far－field　and　a　historical　destructive　earthquake，　respectively．　The　EW　component　of

TAFT　was　scaled　to　a　peak　va　lue　of　600　gal．　At　the　rock　sites　NST（Vs＝1800　m／s）alld

TKY（Vs＝900m／s），也e　depths　of　the　minimum　value　ofnormalized　seismic　coefficient

were　proportional　to　the　predominant　period　of　the　incident　motion．　The　depth　of　the

minimum　value　ofnormalized　seismic　coefficient　at　NST　was　twice　as　1arge　as　the　dep也

at　TKY　in　accordance　with　the　ratio　of　Vs　at　the　two　sites．

　　　　　　　Fig．4．14　shows　dle　nomalized　seismic　coe伍cients　computed　fbr　a　laye爬d

ground　such　as　at　IWK　using　design　earthquake　motions．　The　seismic　ground　response

was　computed　using　an　equivalent　linear　analysis3）丘om　considerations　of　strain

dependency　of　soil　rigidity　and　damping　factor．　The　representative　G～γ　and　h～γ

curves　are　shown　in　Figs．4．15（a）～（b）．
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　　　　　　　As　already　mentioned　in　tle　previous　section，　the　nomalized　seismic

coefficient　distributions　were　found　to　be　strongly　dependent　on　the　predominant　period

of　the　response　spectn㎜　of　the　input　acceleration．　The　rate　of　reduction　of　the

normalized　seismic　coefficient　with　depth　decreased　in　propOrtion　to　the　va　lues　of　the

predominallt　period　and　Vs　of　the　soil　layers．　The　predominant　periods　of　the

acceleration　response　spect㎜fbr　No．2，　No．7　and　TAFT　were　O．2，0．3，　and　O．4，

respectively．　Consequently，　the　depths　of　the　minimum　value　of　underground　seismic

coefficient　were　quite　1arge　for　the　S2　earthquake　motions．

4．4　Evaluation　of　Vertical　Distribution　of　SeiSmic　Coeffncient

4．4．1 Parameters　for　Evaluation　ofVertical　Distribution

　　　　　　　On　the　basis　ofthe　computed　results，　the　shape　ofthe　venica1　distribution　ofthe

normalized　underground　seismic　coefficient　was　characterized　as：

1）norrnalized　seismic　coefficient　is　by　definition　equal　to　unity　at　the　surface，　and

2）it　reduces　linearly　up　to　a　depth　below　which　it　is　constant．

The　parameters　required　to　quantitatively　describe　the　assumed　vertical　distribution　are
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（i）the　depth　corresponding　to　the　minimum　value，　and（ii）the　reduction　ratio　which

expresses也e　reduction　in血e　minimum　seismic　coefficient　as　a　ratio　of　its　value　to也at

at也e　surface．　The　dep也s　of也e　minimum　value　fo由e　methods　1　and　2　are　denoted　by

Hl　and　H2，　respectively　and　the　reduction　ratios　byα1andα2．　The　seismic　coefficient

fbr　depths　below　H2　estimated　using　method　2　were　seen　to　nuctuate　and　therefbreα2

was　tal（en　as　the　root　mean　square　value　of　the　nomalized　seismic　coe伍cients　below

the　depth　of　H2．　These　definitions　are　shown　in　Fig．4」6．
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Fig．4．　16　Normalized　underground　seismic　coeMcient　assessment　model

　　　　　　　The　seismic　coe伍cient　computed　using　parameters　H　l　andαlin　method　l　is

quantitatively　expressed　by　the　theoretical　equation　below．　The　equation　isobtained　by

defining　power　of　groumd　motion　as　a　finction　ofthe　root　mean　squared　value　of　ground

motion，　as　proposed　by　Tbki　et　a1．18）’19）

σ（・）＝

；｛φ、（・）＋丸㈲｝；

（4．3）

where　σ（z）is　the　effective　value　of　ground　motion　at　depth　z，φ、（0）is　the

autocorrelation　fUnction　of　ground　motion　at　the　surface，　and　C　is　the　wave　propagation

velocity（＝Vs　of　layered　ground）

　　　　　　　In也e　above　equation，σ（z）becomes　minimum　when也e　autocoπelation
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㎞ctionφ、（0）of　9ro皿d　motion　Gs（t）is　mmimum．　In血s　mi血1um　point，血e　time　lag

2Z／C　of　the　autocorrelation　fimction　is　nearly　equals　to　one－half　the　value　of也e

predominant　period　T　ofthe　ground　motion．　Thus，　Z＝CT／4　is　solved　to　obtain　the　depth

where　seismic　motion　becomes　minim㎜．

　　　　　　The　parameters　a　i　and　a　2　are　determined　by　assuming　a　fUnctional　form　for

theaut・・一・1・ti・n㎞・ti・nφ・㈲i・・q・・ti・n肌∩・n・－alized・aut…π・1・・i・n

㎞・・i・n卜φ・N㈲］・f卿dm・・i・ni－・一・dt・b・a・・

φ・N㈲一1・・一：㈲劔 T一4

≦
里c

（4．4）

and

φ・・〔2ZC）一・

at
T一4

≧

里c
（4．5）

whereφsN（0）is　1．O　at　ground　surfiace（z＝0），　thusσ（0）is　1．0．

Assuming　a　single－layered　ground　With　shear　wave　velocities　Vs　and　Vb　for　the　surface

and　basement　layers，　respectively，　the　vertica　1　distribution　of　seismic　motion　ground　is

estimated　by　using　the　folloWing　equation　i　8），

　　　　　1＋K
σ（z）＝

　　　　　2E

｛1＋〔K－1〕2｝σ・（・）＋φ・〔2Z

at
　　　CT
Z≧
　　　　8

（4．6）

whereκ

as，

is　equal　to　the　ratio　Vs八「b．　Putting（4．4），（4．5）into（4．6），α1can　be　expressed

　　　　　　　α1一鵠一；Vi’；ii5－　at　Z一去CT　　　（4・7）

α　i　is　obtained　by　using　the　condition也at　seismic　motion　becomes　mmimum　for　z＝

CT／4．

4．4．2 Methods　for　Evaluation　ofVertica1　Distribution　of　Single　Layered　Ground

AcarefUl　examination　of　the　relationship　between　parameters　of　no】malized
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coe伍cient　and　seismic　ground　response　fbr　the　design　earthquake　input　motion，

revealed　that　H　I　and　H2　to　be　closely　related　to　the　predominant　period　of　input　motion．

The　relationships　between　H　I　and　H2　and　the　wavelength（λ＝Vs・T）ofthe　input　motion

are　plotted　in　Fig．4．17．　Vs　used　in　the　soil　profile　was　the　mean　value　of　shear　velocities

across　the　depth　of　the　surface　layer　overlying　the　base　layer．　The　mean　value　of　shear

wave　　　velocity　　　was　　　computed　　　using　　　the　　　equation

〔Vs－（客▽・H1）／ξH・・i－1・…〕・Ti・也・p・ed・mi－t　p・ri・d・f・e・p・－

spectrum　of　design　i叩ut　motion　at　the　base　layer．

　　　　　　　On　close　examination　of　Fig．4．18，　H　l　at　rock　sites　was　seen　to　be　distributed

around　the　straight　lines（H1＝Ho　fbr　T≦To　and　H　1＝（λ／4）Ho　fbr　T＞To）as　indicated

in　the　figure．　H2　was，　also，　distributed　around　these　straight　lines　but　was　on　the　average

1．5and　1．3　times　1arger　than　H　i　for　hard　and　soft　rock　sites，　respectively．
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　　　　　　　For　so丘ground，　the　underground　seismic　coefficient　was　strongly　dependent

on　the　depth　of　the　alluvial　su血ce　layer．　H　l　for　soft　ground　was　almost　always　constant

equal　to　the　thickness　Ho　but　for　T　greater　than　the　natural　period　To（＝4Ho／Vs）of　t　le

surface　layer　H　i　became　closer　to（λ／4）Ho．　Fig．4．18shows　that　H　l！Ho　was　equal　to　1．O

in　the　region　of也e　T／To　less　than　1．O　and　dist亘buted　around　the　value　ofλ／4in　the

region　of也e　T／To　greater　than　1．O

　　　　　　　The　parameterα10btained　by　equation（4．7）丘om　method　l　was　related　to　the

ratio　of　shear　wave　velocity　of　the　base　layer　to　that　of　the　surface　layer　fbr　a

horizontally　layered　ground．　Fig　4．19showsα1plotted　against　ratio　of　shear　velocities

and　this　figure　indicated　thatαlwas　linearly　proportional　to　this　ratio　except　when　there

was　pronounced　nonlinear　ground　response．　As　shown　in　Fig．4．19（a），α1bore　no

relation　to　the　predominant　period　T．　The　average±standard　variation（σ）ofα1were

distributed　around　the　curve　illdicated丘om　the　relationship　of　the　shear　wave　velocity

ratios　at　all　sites．　Equation（4．5）gave　a　value　ofα10f　O．7　fbr　a　homogeneous　layered

gro皿d，　amd　O．55　for　a　layered　9round　With　a　shear　wave　velocity　ratio　of　O．5．As　shown

in　Fig　4．19（b）α1computed　using　equation（4．5）enveloped　all　results　and　was　in　good

agreement　with　results　fbr　S2　earthquakes．　The　estimated　value　ofα1agreed　to

nonlinear　site　response．　Therefbre，　the　fbrmulation　presented　here　was　considered　to　be

apPlicable　in　to　assessing　the　vertical　distribution　of　nonnalized　seismic　coef正icient　fbr

strong　motions　in　a　layered　ground．

　　　　　　　The　parameterα2was　distributed　around　the　value　of　zero　except　fbr　soft
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9round．　Thus，　the　va　lue　ofα2can　be　found　to　be　less　than　O．3　for　rock　sites　as　shown　in

Fig．4．20．
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4．5　Application　of　Proposed　Assessment　Method

4．5．1 Results　ofVaious　Types　of　Layered　Ground

（1）Horizontal　Layered　ground

　　　　　　　The　proposed　equations　fbr　evaluating　nomalized　seismic　coe伍cients　are

indicated　in　Table　4．5．　Figs．4．21（a）一（d）show　the　nomalized　seismic　coe伍cients

evaluated　using　methods　l　and　2．　These　were　compared　with　the　seismic　coe伍cients

estimated　fbr　recorded　motions　at　rock　sites　IWK　and　TMK　belonging　to　ea宜hquake

groups　A　and　C．　The　mean　value　of　the　predominant　periods　for　each　earthquake　group

was　used　because　of　the　similar　characteristics　of　the　acceleration　response　spectra　on

the　base　input　motion．　The　seismic　coefficients　evaluated　using　method　1　fbr　rock　sites

envelop　the　average　plus　the　standard　deviation　of也e　observed　nomalized　seismic

coe伍cients．　The　evaluated　normalized　seismic　coe伍cients　fbr　so丘ground　were，　also，

compared　with　the　observed　normalized　seismic　coe伍cient　at　TKI，　as　shown　in　Fig．

4．22．The　evaluated　values　at　TKI　envelop　observed　ones　except　for　EQ32　belonging　to

group　c．　Therefbre，　the　value　fbr　EQ－32　was　calculated　using　H　1＝1／4・vs°Tin　case　the

predominant　period　was　longer　than　To　as　was　shown　in　Fig．4．18．

The　applicability　of　the　assessment　method　has，　also，　been　confirmed　fbr　a　deep　hard

rock　site　up　to　a　depth　of　650　m　using　earthquake　records　of　Kamaishi　mine20）．
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Table　4．5　Assessed　value　of　norrnaliZed　seismic　coeiificient

Calculaしion　・eヒhod　of

norma】ized　seisnic　　　　Paraaeter

coefficient

Hard　and　sofヒ

r㏄k　grounds

Soft　rock　ground

Hethod（D H， 1！4・Vs◆　T

1／4．Vs◆τ・vhere　T　≧4・｝lo／Vs

Ho，whece　T＜4◆｝lo！Vs

αi 1／2・ ◆Vs／V・ 1／2 1＋　Vs／Ve　2

Hethod（2） H，

hard　rock；1・5Hl

sofヒ　rock；1◆3H‘ No　formulation

a2 0．3 No　 formulaヒion

（N。te）

H‘　；Depth　in　vhich　nor■alized　seis■ic　coefficient　in　the　ground　becoロes

　　　　　　　ロ　　　　　の
　　　　　頂1n1田u頂・

α‘　；Average　va1ue　of　normalized　seis■ic　c◎efficient　at　■ore　deep　POsiヒion　しhan

　　　　　H‘．

H2　；・Oepth　in　曽hich　nor口alized　seis霞ic　coefficient　in　the　ground　beco●es　zero

　　　　　or　　筒．tn1国u田．

α2　；Root　■ean　square　value　of　normalized　seis阻ic　coefficient　at　■ore　deep

　　　　　position　than　H2．

Vs　；Vel㏄iしy　of　shear　vave　of　surface　layer

V・　；Velocity　of　shear　りave　of　bed　rock　layer

T；Predo■inant　period　of　acceteration　response　specしra　of　input　seis■ic

　　　　　■ouon

λ　　　；Vave　length

4●Ho！Vs　　；N，　a　t　u　ra　l　period　of　surface　layer

　　　　　　　　　　　　　（NethOd①）　　　　　　　　　（・eヒhod②）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α2

Hl
Nor頂atized
distribution

H3
Notr■alized

distribuしion
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（2）Irregularly　Layered　Ground

　　　　　　　Generally，　the　assessment　method　from　method　l　can　be　only　used　fbr

non－horizontally　layered　ground　like　as　slope．　The　applicability　of　method　l　to　filled

slope　and　rock　slope　was　investigated　by　applying　it　at　two　sites：one　with　a　rock　slope

and　the　other　with　a　filled　slope．　Both　sites　were　instrumented　With　seismographs　at　the

top，　middle　and　bottom　part　of　the　slope．

　　　　　　　The　rock　slope　is　located　at　ISM　site　on　the　north　of　Ishinomaki－shi　in　Miyagi

prefecture．　An　explosive　seismic　survey　was　conducted　at　two　measured　lines　along

longitudinal　and　transverse　directions　of　the　slope．　In－situ　soil　tests　were，　also，　carried

out　about　on　samples　picked　up　from　the　surface　of　the　slope．　Fig．4．23　shows　the

identified　geotechnical　parameters3）and　a　2－D　finite　element　mesh　model　of　the　site．

The　boundary　conditions　imposed　on　the　finite　element　model　were　a　rigid　bo皿dary　at

the　basement　and　transmitting　boundaries　at　the　left　and　right　edges　ofthe　model．　The　S3

section　at　the　bottom　part　of　slope　was　taken　as　the　control　point　fbr　input　motion　fbr　the

model．　Incident　horizontal　motions　were　deconvoluted　fbr　the　one－dimensional　layered

model　of　the　S3　section　because　ofsmal1　effect　oftopography．

　　　　　　　Fig．4．24　shows　the　average　ofnormalized　seismic　coefficients　along　the　depth

in　each　section　of　the　slope　computed　using　1－and　2－D　analyses．　The　normalized

seismic　coe伍cients　computed　ffom　the　earthquake　records　were　compared　with　the

values　obtained　using　the　proposed　assessment　method　fbr　the　slope．　The　evaluated

nomalized　seismic　coe伍cients　mostly　enveloped　the　values　computed丘om　the

recorded　motion．　In也e　section　S2　at　the　halfWay　part　of　slope，　the　normalized　seismic

coe伍cients　computed　using　2－D　analysis　were　larger　than　those　computed　using　1－D

analysis．　This　was　interpreted　to　be　the　effect　of　topography　in　the　2－D　model．　On　the

whole　the　nomlalized　seismic　coe伍cients　computed丘om　observed　records　mostly

agreed　with　results　obtained　using　the　assessment　mode1．　Therefbre，　the　assessment

method　was　considered　to　be　applicable　at　sites　with　hard　rock　cut　slopes．
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　　　　　and　the　assessment
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　　　　　　　Similar　analyses　were　performed　at　FKS　site　which　is　located　on　ground　that

consists　of　mudstone　filled　slope．　A　total　of　five　strong　motion　seismographs　have　been

installed　at　the　top，　middle，　bo廿om　parts　of　the　slope　and　base　layer．　Geotechnical

parameters　of　slope　evaluated　by　seismic　survey　and　PS　logging　using　downhole　are

listed　in　the　table　in　Fig．4．25．　The　slope　is　about　30　m　high　and　150　m　long．　The

shear－wave　velocities　are　about　200　m／s，390m／s，　and　520m／s　fbr　the　surface，　bottom　of

fil1，　and　basement　layers，　respectively．　The　horizontal　acceleration　records　at　B40n　the

base　layer　were　used　as　input　motion．

　　　　　　　Fig．4．26　shows　the　average　ofnormalized　seismic　coe伍cients　along　the　dep也

of　the　slope　computed　using　1－D紐d也e　2－D　analyses　and也e　nomalized　seismic

coemcient　evaluated　using　the　proposed　assessment　method　fbr　the　slope．　The　assessed

values　almost　always　enveloped　the　average　ofnormalized　seismic　coe伍cient　computed

from　earthquake　records．

　　　　　　　The　evaluated　nomalized　seismic　coe伍cient　for　the　slope　was　in　reasonably

good　agreement　with　the　average　normalized　seismic　coe伍cients　computed　using　actual

earthquake　records．　Therefbre，　the　assessment　method　was　considered　to　be　effective　for

evaluating　normalized　seismic　coe丘icients　at　sites　with　filled　slope21）．

Layer　no．　Density　Shear　modulus　Poisson’s　ratio　Datnping　ratio　S　wave　vel㏄ity

　　　　　　　ρ（gflm2）　G（kglm2）　　　v　　　　　　h　　　　Vs（m！s）

55555566

421．78

714．12

1509．12

1260．75

2292．38

859．73

3424．72

4465．78

0．398

0．323

0．323

0．323

0．420

0．465

0．424

0．424

0．05

0．05

0．05

0．05

0．05

0．05

0．Ol67

0．0167

166

216

314
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Fig．4．25　The　embankment　slope　model　at　FKS
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and　the　assessment

4．5．2 Extension　of　Proposed　Method　for　Horizontally　Multi－layered　Ground

　　　　　　In　this　section，　the　assessment　method　for　the　normalized　seismic　coefficient　is

extended　to　a　horizontally　multi－layered　ground．　When　applying　the　assessment　method

to　the　schematic　multi－1ayered　model　shown　in　Fig．4．27，　the　assessment　method　for　a

single　layer　is　successively　applied　to　tWo　a（lj　acent　layers　chosen　f㌃om　the　horizontally

multi－1ayered　mode1．　The　parameters　ofthe　assessment　method　can　then　be　computed　by

starting　from　the　top　and　proceeding　below　till　the　base　layer　is　reached．　The　algorithm

to　do　this　is　described　below．

Vl♪1

0

V2h2 1Z

Z2

H’

α12

r

十
Hn

Z
　　　　　　　　αn，n＋1

　，’

”
”

「H2

Fig　4．27　Schematic　diagram　ofextended　assessment　method
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　　　　　At　the　surface　Z＝0，　the　normalized　seismic　coefficient　KO＝1．O　by　definition．

In　the　first　step，　the　assessm㎝nt　method　is　applied　to　the　top　two　layers，　and　the

parameterα1　at　the　depth　ofZ＝Z1＝hl　is　given　as，

　　　　　αz1一α12＋H言ZO一α12）・ifZ1〈Vl・T／4－H1・　　（4・8）

where

　　　　　　α12－；1＋（VI／V・）2・　　　　　　（4・9）

In　this　case　ofZ1＝H　I　andαz．zl＝α12，the　assessment　is　applied　fbr　these　top　two　layers．

But　if　Z1＞V1＊T／4＝H1，　the　assessment　method　can　be　applied　until　the　depth　Hl　of　soil

profile．

　　　　　In　the　second　step，　the　assessment　method　is　applled　to　second　and　third　layers

at　a　depth　ofZニZ2＝h1＋h2，

　　　　　　α一＝α23＋H元ZO一α23）・ifZ・〈V12・T／4－H・・　（4・1・）

where

　　　　　　α23一圭1＋（VI2／V・ア紐d　Vi・一（V，h1＋剖／（hl＋h・）

In　this　case　ofZ2＝H2　alldαz．z2＝α23，the　assessment　is　applied　fbr　these　two　layers．　But

if　Z2＞V12＊T／4＝H2，　the　assessment　method　can　be　applied　until　the　depth　H20f　soil

profile．

　　　　　In　the　ith　step，　applying　the　evaluation　method　is　applied　at　the　depth　of

Z＝Zi＝h1＋h2…＋hi，

　　　　　　α一＝α抽＋￥’，Z（1一α・，・・1）・ifZ・＜WT／4一既・　（4・11）

where

　　　　　　α囲一；1＋位・、／V・ア　孤d㌦一（Vi．lh・．1　＋・V・hi）／（h1－1＋h1）

In　the　case　of　Zi≧Hi，αz．zi＝αi，i．1，the　assessment　is　applied　fbr　these　two　layers．　But　if
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Zi＞Vi．1，i＊T／4＝Hi，　the　assessment　method　can　be　applied　until　the　depth　Hi　of　soil　profile．

The　mentioned　procedure　is　applied　repeatedly　until　the　depth　of　base　layer　as　pOssible

as　it　can　be．

4．5．3　Application　ofAssessment　Method　fbr　Multi－1ayered　Ground

（1）Single　layer

　　　　　　　The　proposed　assessment　method　was　tested　at　sites　on　multi－layered　ground

around　the　city　of　Kobe　by　comparing　evaluated　nomlalized　seismic　coe伍cients　with

those　calculated　using　strong　motion　records　from　the　1995　Hyogoken－Nanbu

earthquake．　The　assessment　method　was　applied　to　non－liquefied　sites　SGK，　TKS，　and

KNK22）．　TKS　was　included　in　this　list　even　though　it　experienced　partial　liquefaction

however　t　le　soil　deformation　was　not　large．

　　　　　　　Shear　velocities　Vs　and　Vb　for　the　surface　and　base　layers，　and　thickness　Ho

estimated丘om　SPT・blow　counts　and　PS－logging　surveys　ofdown－holes　are　indicated　in

Table　4．6．　The　parameterα1computed　using血e　assessment　me也od　is，　also，　shown　in

the　salne　table．

　　　　　　　Fig．4．28　shows　evaluated　normalized　seismic　coe伍cients　and　coe伍cients

computed　using　strong　motion　records．　The　evaluated　values　envelope　the　normalized

seismic　coe伍cient　computed丘om　strong　motion　records　at　all　depths．　The　only

exception　is　the　seismic　coe伍cient　at　the　depth　of　GL－100m　in　the　EW　component

recorded　at　SGK，　which　was　greater　than　evaluated　coe伍cient．　However，　it　was

considered　to　be　not　so　much　important　problem　because　the　principal　direction　of　the

horizontal　strong　gro皿d　motion　was　not　in　EW　direction　but　in　the　NS．　These　results

confirmed　that　the　assessment　method　could　be　effectively　applied　to　strong　motion．

Table　46Assessed　parameters　of　normalized　seismic　coe缶cient　for　single　layered　ground

Site Ho（m）Vs（m／s）Vb（m／s）　α

SGK
sKS
jNK

22　　　　210　　　　320　　　　0．60

P9　　　　210　　　　410　　　　0．56

Q2　　　　200　　　　530　　　　0．53
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（2）Multi－layered　ground

　　　　　　　The　extended　evaluation　method　for　multi－layered　grounds　was　tested　by

apPlying　it　to　a　layered　gro皿d　model　With　4　layers　of　soil　on　top　ofa　base　layer．　The　soil

parameters　of　the　layers　are　listed　in　Table　4．7．　The　parameterαifor　the　top　41ayers

calculated　using　the　extended　assessment　method　are，　also，　listed　in　Table　4．7．　The

predominant　period　was　taken　as　1．O　based　on　the　acceleration　response　spectra　at　the

base　layer．

　　　　　　　The　results　of　the　assessment　method　are　shown　in　Fig．4．28．　The　values　from

the　extended　assessment　method　for　a　multi－1ayered　ground　were　found　to　be

over－conservative　especially　at　shallow　depths，　less　than　about　20　m．　However，　fbr

depths　larger　than　50　m　the　evaluated　values　were　in　reasonably　good　agreement　with

those　calculated丘om　recorded　strong　motions．　Thus　the　assessment　method　was

considered　to　be　efficient　for　evaluating　relatively　deep　underground　seismic　coefficient

in　a　horizontally　multi－1ayered　ground　larger　than　50m．　Application　capability　related　to

method　l　may　be　possible　for　irregularly　layered　ground　included　slope　ground　as　can　be

noted　in　the　previous　section．

Table　47Assessed　parameters　of　normalized　seismic　coeMcient　for　multi－layered　ground

SGK TKS KNK
Layer　No． H1（m） Vi（m／s） α」．ld Hi（m） Vi（m／s） α1、1・1 Hi（m） Vl（m／s） αLlパ

　1

@2
@3
@4
aase

12

P0

R1

S0

O0

161

Q70

R23

R01

S80

0．87

O．82

O．89

O583

@＊

13．4

Q3．6

Q33
Q3

O0

165

R29

S18
T65

S60

0，859

O，756

O，675

O，709

@＊

17

Q2．7

Q33
Q3

O0

177

Q18

R01

S95

P630

0，862

O，678

O，675

O，709

@＊

4．6　Conclusions

　　　　　　　The　conclusions　that　can　be　dra㎜丘om　the　results　ofthe　analyses　described　in

this　chapter　are：

（1）Spectral　ratios　computed　using　records　from　near－field，　intermediate　and　far－field

earthquakes　showed　high　variability　at　a　hard　rock　site　and　a　soft　rock　site．　However，　at　a

site　on　so負ground　the　site　amplification　was　strongly　influenced　by　the　surface　layer

thus　exhibiting　a　high　dependency　on　the　local　surface　geology．

（2）With　regard　to　the　application　ofsystem　identification　to　estimate　soil　profiles　at　sites

with　laterally　homogeneous　ground　using　weak　motion　records，　it　was　fbund　that　the
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parameters　identified　using　the　average　spectral　ratios　ofrecorded　motions　were　in　good

agreement　with　the　average　ofidentified　parameters　obtained伽m　all　recorded　spectral

ratiOS．

（3）The　vertical　distribution　of　underground　seismic　coe伍cient　fbr　horizontal　motion

was　fbund　to　be　dependent　on　the　predominant　period　of　the　input　earthquake

acceleration　and　the　impedance　ratio　between　the　bedrock　and　surface　layers．

（4）The　vertical　distribution　of　underground　seismic　coefficient　was　fbund　to　decrease

linearly　from　a　value　of　1　at　the　ground　su血ce　to　some　depth　below　which　it　became

constant．　H　i　and　H2　and　a　i，α2for血e　depth　of　the　minimum　value　and也e　reduction

ratios，　respectively，　were　shown　to　be　adequate　in　characterizing　the　normalized

underground　seismic　coefficients　using　methods　l　and　2，　respectively．

（5）Hl　was　equal　to　one－fburth　ofthe　wavelength（λ／4）for　hard　and　soft　rock　sites　and

H2　was　1．5　times　larger　than　H　I　at　rock　sites．　HI　for　sites　on　soft　ground　wasλ／4　when

the　predominant　period　T　of　the　input　motion　was　longer　than　the　natural　period　To（＝

4Ho／Vs）ofthe　surface　layer，　otherwise　H　i　is　equals　to　the　thickness　of　surface　layer　Ho．

α1was　O．7　fbr　homogenous　ground　and　O．55　fbr　grounds　with　Vs／Vb　equal　to　O．5．　On

the　other　hand，α2was　O．3　and　showed　no　relation　to　the　impedance　ratio　between　the

bedrock　and　surface　layers．　Comparison　of　this　assessment　method　against　values

estimated　from　earthquake　records，　con五med伽t血eおsessment　method　wおquite

effective　in　evaluating　underground　seismic　coe伍cients．

（6）The　assessment　method　fbr　underground　seismic　coe伍cient　was　found　to　be

efl＞ctive　fbr　a　filled－up　slope　and　a　hard　rock　cut　slope．　ApPlication　capability　related　to

method　l　may　be　possible　fbr　irregularly　layered　ground　included　slope　ground　as　can　be

noted．

（7）The　assessment　method　was　seen　to　be　effective　for　strong　motions，　as　wel1，　except

fbr　sites　that　experienced　strong　liquefaction．

（8）The　extended　assessment　method　fbr　multi－layered　ground　was　fb皿d　to　be　effective

in　computing　underground　seismic　coe丘icients　in　the　layers　for　layers　at　depths　below

50m．
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22）Sato，　K．，　T．　Kokusho，　Y　Sawada　and　H．　Y司ima；Site　amplification　and　seismic

　　　　motion　of　sur飴ce　geology　including　Pleistocene　layers　during　Hyogoken－nanbu

　　　　earthquake，　Proceedings　of　1　1　th　World　Conference　on　Earthquake　Engineering，　No

　　　　1180，June　1996．
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CHAPTER　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EFFECTS　OF　RAI）IATION　PATTERN

ON　LOCAL　SITE　EFFECTS　OF　SEI）IMENT－FILLEI）VA肌EYS

5．1　General　RemarkS

　　　　　　　In　this　chapter，　the　effects　on　seismic　ground　motion　of　surface　geology

specifically　that　of　laterally　irregular，1ayered　ground　are　investigated．　Effects　of　such

irregularities　become　important　in　the　seismic　design　of　long　and　large－scale　structures

such　as　electric　power　facilities，　harbor　facilities，　bridges，　buried　lifelines，　duct

structures，　tunnels，　and　pipelines．　Underground　geological　irregularities　have　been

recognized　as　contributing　to　local　site　effects　by　increasing　both　the　amplitude　and

duration　of　seismic　ground　response．　These　phenomena　have　been　reported　in　historical

earthquakes，　fbr　instance　in　explaining　the　pronounced　spatial　variability　ofthe　damage

observed　in　Mexico　City　during　the　1985　Michoacan　earthquakei）．

　　　　　　　This　kind　ofbehavior　was，　also，　pointed　out　by　using　the　strong　motion　records

obtained　in　the　Pasadena　area　during　the　l　971　San　Fernando　earthquake．　The　records

obtained　from　sites　on　crystalline　rock　and　alluvium　ground　exhibited　quite　different

characteristics　even　though　they　were　within　a　distance　of　several　hundred　meters　from

each　other．　In　the　l　963　Skopj　ie，　YUgoslavia　earthquake　the　damage　contribution　was

attributed　to　the　later創heterogeneity　of　the　surface　ground　layer．　During　the　19780ff

Miyagi　prefecture　earthquake　in　Japan，　damage　was　mainly　concentrated　in　a

transitional　zone　between　the　mountains　and　the　alluvial　valley　2）．

　　　　　　　Seismic　wave　field　at　a　site　is　related　to　source　mechanism，　path　effects　and

local　site　effects．　Various　analytical　methods3）have　been　proposed　to　quantitatively

evaluate　the　seismic　motion　at　a　site　from　considerations　of　all　three　factors．　In　order　to

fUlly　evaluate　the　local　site　effect　it　is　necessary　to　interpret　the　incident　wave　field，

which　is　influenced　by　seismic　source　and　path　effects．

　　　　　　　An　array　of　strong　motion　seismographs　have　been　installed　at　two　sites　in
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Japan　with　irregularly　layered　grounds　except　slope　sites　in　this　dissertation．　One　site

called　AGK4）is　located　in　Kuno　district　on　a　small－sized　diluvial　and　alluvial　gravel

ground　in　Ashigara　valley．　The　other　site　called　TKY　site5）is　located　on　an　alluvial　soft

clay　buried　valley　in　Takeyama　district　situated　in　the　Miura　peninsula．　Several　strong

motion　records　have　been　recorded　at　these　two　sites．　In　this　chapter，　site　characteristics

of　irregularly　layered　grounds　are　investigated　using　these　strong　motion　records　in

conjunction　with　numerical　analyses．

5．2　Geophysical　Exploration　of　Sediment－Filled　Valleys　at　Observation　Sites

5．2．1　　Alluvial　valley

　　　　　　　Destmctive　earthquakes6）have　occurred　repeatedly　with　return　periods　of

about　70　years　in　the　area　in　the　vicinity　of　the　city　of　Odawara．　Some　seismologists7）

have　predicted　that　an　earthquake　of　magnitude　7．O　will　occur　in　the　near負1ture　in

westem　Kanagawa．　This　is　the　reason　why　the　Earthquake　Research　Institute　at　the

University　of　Tbkyo　in　collaboration　with　the　electric　power　industry　have　installed

spatial　and　vertical　alrays　of　strong　motion　seismographs　in　this　area．

　　　　　　　The　Ashigara　valley，　about　80　km　southwest　of　Tokyo　metropolis，　lies　in　the

Southem　Kanto　region，　which　is　located　near　the　triple　junction　of　the　PhilipPine　Sea

Plate，　the　Eurasian　Plate　and　the　Pacific　Plate（See　Fig．5．1）．　In　particular，　the　Ashigara

valley　and　its　vicinities　are　geologically　complicated　and　have　high　seismic　activities　as

they　are　on　the　extension　of　the　Sagami　trough　on　the　boundary　of　the　PhilipPine　Sea

Plate　and　the　Eurasian　Plate．　Undemeath　this　region　the　Philippine　Sea　Plate　collides

with　the　Eurasian　Plate．　Naturally，　this　region　has　often　suffered　significant　earthquake

damage　in　history．　As　a　result　the　topography　and　geology　of　this　region　have　been

surveyed　fbr　a　long　time．　For　example，　recent　studies　have　been　conducted　by　Kanagawa

Prefecture8）and　Yamazaki　et　al．9）

　　　　　　　As　i伽strated　by　the　surface　geological　map　in　Fig．5．2，　the　Ashigara　Valley，

surro皿ded　by　the　Hakone　Vblcano　to　the　west，　by　the　Oiso　Hills　to　the　east　and　by　the

Tanzawa　Mountains　to　the　north，　is　about　4　Km　wide　and　12　Km　long．　lt　is　a　rectangular

shaped　alluvial　plain　developed　along　the　lower　reaches　ofthe　Sakawa　River．　Tb　the　east

and　north　of　thi　s　valley　are　the　Quartemary　Kozu－Matsuda　fault　and　the　Kan－nawa　fault

（Fig．5．3）．　AGK　site　is　located　on　the　west　of　this　alluvial　plain，　which　consists　of　a

sedimentary　basin　along　the　Kumo　river．　Kuno　district，　in　which　AGK　is　located，　lies　at

the　southwestern　part　of　the　Ashigara　valley　and　is　close　to　the　Hakone　Volcano．　In　this
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dist亘ct，　an　alluvial　valley　formed　by　the　San－no亘ver　spreads　between　two　100　to　150　m

tall　east－west　trending　hills．　This　valley　extends　eastward　and　is　about　3　Km　long　and

about　1㎞wide．

▲5●t“M1▲」Llr

麓…

鰺

Fig．5．1Unified　plate　model　fbr　inte巾reting　the

　　　　　techtonics　of　the　Kanto－Tokai　area9）

Fig．5。2　Subsurface　geological　map　in　and　around　the　Ashigara　Valley（by　ESG9））
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Fig．5．3　Subsurface　geological　map　at　AGK　site

　　　　　　（KR　I，KSI　and　KS2　indicate　the　dovvnhole　recording　test　sites　for　ESG　io））
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　　　　　　　The　deepest　formation　identified　in　this　area　was　formerly　believed　to　belong　to

the　Tertiary　to　Quarternary　Ashigara　9roup　or　the　Yugashima　group．　As　yet　its　depth　has

not　been血11y　established．　This　Ashigara　group　or　YUgashima　group　is　covered　by

volcanic　products（Middle　Pleistocene　volcanic　rocks　called　OS－1　and　OS－2），　which

formed也e　older　Hakone　somma．　The　formation　of血ese　volcanic　productS　is　hundreds

of　meters　to　more　than　l，000　m　thick　and　consists　of　irregular　altemation　of　lav式

volcanic　ash，　mudflow，　pyroclastic　rock，　etc．

　　　　　　　On　the　hills，也e　pyroclastic　rocks　of　the　older　Hakone　somma（OS－2）are

covered　by也e　younger　Hakone　pumice　flow（HP）md也e　s仕a伽fvolcanic　ash　due　to　a

later　downfal1（equivalent　to　younger　loam：Tpm）as　seen　in　Figs．5．3　and　5．4．　At　the

rock　site　upstrealn　of　the　valley，　outcrops　of　andesite　lava（OS－2）exist．　These　constitute

也e　older　Hakone　somma．　Downstream，　the　alluvial　lowland　spreads．　It　was　formed　by

the　sedimentation　of　the　San－no　river，　and　the　ground　consists　of　a　sand　and　gravel

formation　overlaying　pyroclastic　rocks　of　the　older　Hakone　somma．　Presumably，血s

sand　and　gravel　formation　contains　depOsits丘om　the　inundation　of　the　San－no亘ver　in

part　but　most　of　it　is　constitUted　ofdepOsits丘om　a　younger　pumice　flow（HP）．

　　　　　　　Further　downstream，　the　alluvial　silt　and　clay（Ac）buried　the　valley　and　the

thickness　o拙e　humus　soil（Ap）layer　increases．　On血e　lowest　reaches　of　the　valley，也e

layer　approaches　a廿rickness　of　approximately　20　m．　Sand　and　gravel　strata（Hpg：N

value　over　50　blows）are　distributed　at　a　depth　of　l　5　m　or　more　at　the　outlet　ofthe　valley．

　　　　　　　Pyroclastic　rocks　of　the　older　Hakone　somma（OS－2）outcrop　at　rock　sites．

OS－2　probably　exists　at　a　depth　of　more　than　100　m　on　the　central　part　ofthe　valley　and

at　AGK　site．　Figs．5．4（a）and　5．4（b）10）show　the　strong　motion　observation　sites　and

cross－sections　along　east　to　west　lines　measured　by　a　reflection　survey．

　　　　　　　The　velocity　profile　and　physical　properties　of　the　subsur伍ce　ground　structure

at　AGK　and　its　vicinity　have　been　geotechnically　exploredlo）’ll）．　Fig．5．5　shows　PS

logging　profiles　at　two　down－holes　of　AGK．　P－and　S－wave　velocity　loggings　and

density　loggings　have　been　carried　out　at　five　down－holes，　which　are　designated　OA，　OC，

OD，　OE　and　OF　at　depths丘om　20　m　to　330　m．　OB　is　not　a　down－hole　site　but　a　surface

ground　site．　The　suspension　method　fbr　PS　logging　was　applied　at　all　locations．　Only　at

OF　was　the　vertical　seismic　profiling（VSP）survey　11），　also，　applied．

　　　　　　　There　are　three　other　down－hole　arrays，　designated　KS　l，　KS2　and　KR1，　at

depths丘om　20　m　to　100　m　installed　by　ERI．　The　down－hole　method　of　seismic　survey

was　applied　at　these　down－holes．　From　these　surveys，　Vs　was　estimated　to　be　about

65～170m／sec　f（）r　alluvial　humus　soil　and　silt，340～430　m／sec　fbr　loam，620～750　m／sec

fbr　pumice　flow（gravel），400～500　m／sec　fbr　pumice　flow（sand）and　700～1200　m／sec
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for　pyroclastic　material．　Vp　estimated丘om　the　same　surveys　ranged　in　value丘om　400

to　2400　m／sec　fbr　each　stratum．　The　density　was　estimated　to　be　in　between　1．4　to　2．5

9／cm3）．
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5．2．2　Buried　Valley

　　　　　　　TKY　site　is　located　in　Tal（emaya　district　on　the　mid－eastem　part　of　Miura

peninsula　and　lies　to　the　east　of　Sagami　bay．　The　geological　f（）rmation　of　Miura

peninsula　is　based　on　Hayama　group　of　old　Teniary　with　Miura　and　Sagami　groups

distributed　on　top　of　the　Hayama　group．　Gravel　and　loam　layers　are　distributed　on　the

teπace　fbmlation　and　alluvial　layers　are　distributed　over　the　lower　land　in　this　district．

On　the　basis　of　geological　surveys5）measured　at　TKY，　it　was　confirmed　that　the　rock　of

Miura　group　outcrops　on　the　west　edge　and　Hayama　group　is　distributed　on　the　eastem

side．　Alluvial　soft　clay　makes　up　a　typical　buried　valley　along　the　west　to　the　east

sectlon．

　　　　　　　AP－wave　seismic　shallow　reflection　survey　was　caπied　out　along　lines　A－A’，

C－C，and　E－E’as　shown　in　Fig．5．6．　Fig．5．7　shows　a　three－dimensional　image　of　the

geological　pro刷e　viewed　at也ree　sections．　This　image　more　or　less　confirms　t　lat　this

site　is　a　sedimentary　basin　of　width　300　m　wide　and　depth　of　25　m．　Vp　was　estimated　to

be　1．9　Kln／s　fbr　the　soft　be（lrock．

　　　　　　　Fig．5．8　shows　the　vertical　distributions　of　Vp　and　Vs　estimated丘om　PS

logging　at　SG3．　Vp　was　estimated　to　be　400　to　1200　m／s　fbr　the　alluvial　layer　and　1900

m／sfbr　bedrock．　Vs　was　estimated　to　be　90　to　180　m／s　fbr　the　first　clay　ofAc　l　layer，150

to　180　m／s　fbr　second　clay　of　Ac21ayer　and　600　m／s　for　the　soft　bedrock　ofMiura　group

Zushi　layer．　These　and　other　estimated　soil　parameters　are　listed　in　Table．5．1．
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Table　5」Geotechnical　parameters　at　TKY　site
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5．3Focal　Radiation　Patterns　of　the　Recorded　Earthquakes

　　　　　　　Earthquake　occtmng　in　three　source　regions　were　recorded　at　the　same　time　at

both　sites．　In　addition　there　were　records　f『om　other　earthquakes　recorded　at　only　one　of

the　two　sites．　Table　5．2　lists　the　events　and　the　sites　where　the　records　were　available　and

Fig．5．9　shows　the　epicenters　ofthese　events　and　the　locations　ofthe　observation　sites　on

amap．　In　this　section，　the　foca　1　radiation　pattern　and　seismic　path　effect　of　the　seismic

source　events　listed　in　Table　5．2　are　investigated．

Table　5．2　Earthquake　recordS　at　TKY　and　AGK　sites

印c●耐剖 E回coπ詞

田 Nam●of
Origin Depth Magn“ud d垣8r商 db堕r噂●
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胞耐 ㎞｝
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一
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一
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一
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一
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Fig．5．9　Location　map　of　strong　motion　observatories　at　TKY（■）and　AGK（■）

　　　　　and　recorded　earthquake　epicenter

　　　　　（☆：AGK　records，　O：TKY　records，★：both　records，■：observatories）
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5．3．1　Effects　of　Focal　Radiation　on　Alluvial　Valley

　　　　　　　As　seen　in　Table　5．2　earthquakes　in　5　different　source　regions　were　recorded　in

the　period　fξom　Apri11995　to　November　1997．　The　Western　Kanagawa　earthquake

（EQ．8）is　at　an　epicentral　distance　of　9．1　Km．　The　other　events　such　as　the　East

Yamanas｝ri（EQ．3a　3b，5a，5b），　East　ofrレu　peninsula（EQ．6），　Suruga　bay（EQ．1）and

Sagami　bay（EQ．2）occurred　in　the　region　at　epicentral　distances　from　20　to　60　Km．　The

magnitude　ofthese　events　range　from　3．9　to　5．7．　Most　ofthe　recorded　events　occurred　at

麺dep也s　ofless　than　about　70　Km　except血e　Sagarni　bay　earthquake　which　oc麺ed

at　a　dep血of　122㎞．　The　lengths　of也e　ruptured　faults　estimated　using　the　empirical

equation　devised　by　Matsuda12）for　even　the　relatively　1arger　earthquakes，　such　as　the　E．

Yamanashi（EQ．3b）and　E．　off　Izu　peninsula（EQ．6）earthquakes，　were　much　smaller

than　the　epicentral　distances．　Therefbre，　these　events　could　be　adequately　modeled　as　a

point　source　with　respect　to　the　observations　at　AGK．

　　　　　　　First，　the　fbcal　S－wave　radiation　pattems　of　these　earthquakes　were　evaluated

by　moment　tensor　solution　Mpq　of　a　point　so皿ce13）in　a　homogenous　medi㎜．　S硬ce

parameters，　such　as　strike　angle　φ，dip　angle　δ　and　slip　angle　λ　fbr　the　source　fault

mechanism　estimated　by　the　National　Institute　fbr　Earth　Science　and　Disaster

Prevention（NIED）are　listed　in　Table．5．3．　The　S－wave　fbcal　radiation　pattems　were

given　by　moment　tensor　solutions　fbr　SH　and　SV　waves　and　these　solutions　were

expressed　in　tems　ofthe　source　parameters．　The　moment　tensor　solutions　are　given　by

equations（5．1）and（5．2），　expressed　in　dimensionless　fb㎜，　and出ey　represent　Green’s

fimctions　for　calculating　the　far－field　displacement　fbr　a　point　source　in　a　homogeneous

medium．

nble　5．3　List　of　CMT　solutions　for　the　seismic　source（by　http：〃www．bosai．go．jp）

EQ．　No strike

唐р

　dip

ﾂ　de

slip

ﾉde
日agnitude
@　　凹゜

depth

?汲

1 162．0 56．7 166 4．5 24
2 252．0 83．8 114 5．2 122
3b 24．3 50．0 102 5．3 20
4 132．0 63 一50 5．0 53
5a 207．0 35．0 go 4．5 23
6 69．8 58．2 一154 5．7 2
7 118．8 59．5 64．3 5．0 72
8 232．0 80．0 158 3．9 15

calaloged　by　NIED
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」CYsv－V，γ，M凶

＝sinθcosθ（cos2φM期＋sin　2φM．y＋sin2φM”－Ma）＋cos　2θ（cosφM．＋sin　¢M　．）

（5．1）

3SH＝H，γ，M．

＝sinθ【sinφcosφ（M”－M．）＋cos2φM．y】＋cosθ［cosφM　y、－sinφM．］

（5．2）

where　Mpq　is　moment　tensor，　Vpγq　is　a　unit　vector　in　the　SV　direction　and　Hpγq　is　a

unit　vector　in　the　SH　direction　as　shown　in　Fig．5．10．　The　fbcal　radiation　pattems　fbr　SH

and　SV　waves　were　calculated　at　every　100　interval　of　the　azimuth　and　take－off　angles．

Next　the　vectors　were　mapped　using　an　equal　area　pr（）j　ection　of　the　lower　hemisphere　of

the　fbcal　sphere　as　shown　in　Fig．5．11．The　amplitude　ofthe　vector　is　represented　by　the

length　ofthe　vector　computed　at　ten　steps　ofO．1丘om　O．lto　1．0．　Tables　5．4（a）and（b）1ist

the　estimated　azimuth　and　take－off　angles　of　every　event　recorded　at　OA　at　AGK　and

SGl　at　TKY　using　a　model　of　the　earth’s　crustal　structure　l4）evaluated　by　an　artificial

explosive　seismic　survey　in　Izu　district．　Table　5．51ists　the　properties　ofthe　model　ofthe

earth’s　crust．

Table　5．4（a）Estimated　azimuth　and　take－off　angles　for　OA

un忙de　re

EQ．No． OA
azimuthΦ take－o秤

1 66 60
2 290 161

3b 139 118
5a 146 120
6 356 58
8 32 148

Table　5．4（b）Estimated　azimuth，　take－off　and　incident　angles　for　TKY

una　de　ree

EQ．No． SG1
azimuthΦtake－off　incident

245a67 212
V2
Q95
Q34
Q8

678855859

1．6

P5．5

P7．9

Q2
P3．6

一132一



Table　5．5　Earth’s　crust　structure　in　Izu　district

Layer

m．

Thickness

@　km

Vp
汲香^S

Vs
汲香^S

　ρ

um鯵3
1 1．0 3．0 1．2 2．2

2 3．0 5．0 2．7 2．8

3 15．0 5．9 3．7 2．8

4 11．0 6．8 3．9 3．0

5 ◎o 7．7 4．4 3．3

■一ひ

●●9げ

’●‘●or

Pwave‘8　radiation　pattern

θ・”
●．貿P

■・『

●●‘■P

SwevelS　rediadon　pattern

●－9『

H

fs：垣ke
λ：s瞳P

δ：dip

θ：匂ke・舗f

’：8麺uth
γ：P“ve’8　directiea

V：SVw●Ψe’8　directica

H：SH▼ave’8　directica

Fig．5．10　Diagrams　for　relationship　between　source　parameters　and　S　wave　radiation　patterns

3】【エimage

φ：輌u也
θ：匂lgc　off r＝sin｛e／2）

Z

Fig．5．11Diagram　for　an　equalarea　projection　of　the　focal　sphere　map
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　　　　　　　With　regard　to　the　E．Yamanashi（EQ．3b）earthquake，　the　Sv　wave　radiation

pattem　is　relatively　larger　than　the　SH　wave　radiation　pattem　at　OA　as　seen　in　Fig．5．12．

In　the　figure，　these　patterns　were　realized　With　reference　to　the　S－wave　principal　shocks

ofthe　integrated　velocity　seismograms　at　the　surface　ofOC，　OF，　and　OA．　Those　records

were　filtered　out　using　a　Chebyshev　bandpass　filter　with　a　pass　band　of　O．4　to　1．O　Hz．

The　velocity　timehistories　at　the　bottom　of　the　down－hole　and　at　the　outcrop　rock　point

at　AGK　are　shown　in　Fig．5．13．　From　this　figure，　it　was　recognized　that　the　first　S　wave

motions　in　the　EW　component　appeared　in　phase　in　all　the　velocity　timeshistories．　Tb

investigate　this　performance，　the　principal　axis　was　evaluated　with　reference　to　radial

and　transverse　components　of　the　horizontal　motions　by　using　the　complex　polarization

filter15）．　As　seen　in　Fig．5．14，　the　principal　axis　of　the　first　S　wave　motion　was　found　to

be　inclined　along　the　EW　direction　as　a　result　of　the　propagation　in　the　geological

stucture　ofAshigara　valleyi5）．　It　was，　also，　found　that　the　secondary　surface　waves　were

still　present　inside　the　AGK　basin　after　the　principal　S－wave　motion　recorded　at　the

outcropped　rock　site　stopped．　This　kind　of　behavior　is　typical　of　ground　motions　in

sedimentary　basins．　Moreover，　it　was　seen　that　the　input　ground　motion　recorded　at　the

bedrock　was　influenced　by　the　source　radiation　pattern．
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Fig．5」4Velocity　records　at　rock　and　base　of　AGK　sites

　　　　　　and　the　S　wave’s　pricipal　axis　in　the　horizonta1　particle　motions（EQ．3b：E．Yamanashi）
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　　　　　　　with　respect　to　the　E．　Off　lzu　peninsula（EQ．6）earthquake，　the　SH－wave

radiation　pattem　is　1arger　than　the　SV－wave　radiation　pattern　as　seen　in　Fig．5．15．　In　the

same　figure，　the　principal　S－wave　shocks　can　be　fbund　with　reference　to　the　velocity

time　histories　recorded　at　the　surface　of　the　sedimentary　deposits　at　OC，　OF，　and　OA．

The　first　S－wave　motions　were　apparently　predominant　in　the　EW　component　and　were

much　larger　than　in　the　NS　component　and　therefbre，　the　S－wave　motions，　also，

coincided　with　the　fbcal　radiation　pattem　for　this　event．　Furthermore，　the　SH　wave

radiation　pattern　was　much　larger　than　the　SV　wave　radiation　pattern　for　the　Sagami　bay

（EQ．2）and　Suruga　bay（EQ．1）earthquakes．　Thus　the　first　S－waves　were　predominant　in

the　NS　component　and　were　much　larger　than　the　first　S－waves　in　the　EW　component，　as

shown　in　Fig．5．16．　Therefbre，　in　these　events　the　principal　axis　of　the　S－wave　motion

was　in　agreement　With　the　estimated　focal　radiation　pattern．

　　　　　　　with　respect　to　the　w．　Kanagawa（EQ．8），　the　Sv－wave　radiation　pattern　was

much　larger　than　the　SH　wave　radiation　pattem．　The　azimuth　angle　of　this　event

measured　at　OA　was　32°which　indicated　that　the　first　S－wave　motions　were

predominant　in　both　NS　and　EW　components．

　　　　　　　At　the　down－hole　sites　OA，　OC，　OD，　OE，　and　OF，　the　spectral　ratios　between

the　surface　and　bottom　records　were　computed　fbr　the　horizontal　components　of　the

principal　S　wave　shock．　The　earthquake　records　were　divided　into　two　groups：one　with

the　principal　axis　of　the　S－wave　motion　predominant　in　the　NS　direction　and　the　other

predominant　in　the　EW　direction．　The　spectral　ratios　were　compared　fbr　records　of　both

groups．　Records　from　the　Suruga　bay（EQ．1）and　Sagami　bay（EQ．2）earthquakes　belong

to　the　NS　predominant　group　while　those　f士om　the　E．　Yamanashi（EQ．3b　and　5　a）and　E．

Off　lzu　peninsula（EQ．6）earthquakes　belong　to　the　Ew　predominant　group．　only

records　from　w．　Kanagawa（EQ．8）earthquake　belong　to　both　groups　because　t　le

principal　axis　ofthe　S－wave　was　predominant　in　both　NS　and　EW　components．

　　　　　　　As　seen　in　Fig．5．17（a），　the　spectral　ratios　were　constant　fbr丘equencies　lower

than　2．5　Hz　in　the　NS　component　fbr　the　NS　predominant　group．　On　the　other　hand，　as

seen　in　Fig．5．17（b），　the　spectral　ratios　were　highly　variable　around　l　Hz　in　the　NS

component　fbr　the　EW　predominant　group．

　　　　　　　The　spectral　ratios　were　fbund　to　be　more　or　less　constant　in　the　lower

frequency　regions　for　S－wave　motions　and　the　principal　axis　of　the　S－wave　is　in　good

agreement　with　the　fbcal　radiation　pattem．　Thus　the　local　site　characteristics　at　AGK

coUld　be　evaluated　by　considering　the　incident　wave　field　related　to　a　given　source

radiation　pattem．
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　　　　Fig．5．17（b）Spectral　ratios　of　downhole　records

　　　　　　　　　　　（Ew　predominant　records　ofEQ．8，3b，5式6）
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Broken（EQ．8）

Bold（EQ．3b）

Thin（EQ．5a）

Vay　thiin（EQ．6）



5．3．2 Effects　of　Focal　Radiation　on　Buried　Valley

　　　　　　　The　Sagami　bay（EQ．1），　E　Yamanashi　prefecture（EQ．5a）and　E．　Off　Izu

peninsula（EQ．6）earthquakes　were，　also，　recorded　at　TKY　E．　The　Yamanashi　prefecture

（EQ．5a）and　E　Off　Izu　peninsula（EQ．6）earthquakes　occurred　at　epicentral　distances　of

50to　60㎞．　The　Sagami　bay　Earthquake　occurred　at　a　dep也of　122　Km　in也e

intra－plate　of　the　Pacific　plate．　The　south　Ibaraki　prefecture（EQ．7）and　E．　off　chiba

prefecture（EQ．4）earthquakes　with　magnitudes　of　Mj＝5．O　and　Mj＝6．2，　respectively，

occurred　at　epicentral　distances　of　104　Km　and　154　Km，　respectively．　The　focal

radiation　patterns　of　those　events　modeled　as　a　point　source　and　the　site　effects　at　TKY

were　investigated　in　a　manner　similar　to　the　investigation　at　AGK．

　　　　　　　The　radiation　pattems　of　SH－and　SV」waves　from　the　records　ofthe　E．　Off　Izu

peninsula　earthquake　are　shown　in　Fig．5．18．　The　azimuth　and　take－off　angles　of　those

events　at　TKY　were，　also，　evaluated　using　the　earth　cnlstal　structure　estimated　at　Izu

district．　The　estimated　points　were　plotted　on　closed　circle　symbol　in　the　same　figures．

The　SH－wave　radiation　pattem　was　fbund　to　be　predominant　and　much　larger　than　the

radiation　pattem　fbr　the　SV」wave．

　　　　　　　The　velocity　time　histories　obtained　by　integrating　the　accelerograms　recorded

at　rock　and　sediments　points　are　traced　in　Fig．5．18．　With　respect　to　SGl　located　on　rock，

the　principal　axis　of　the　S－wave　was　predominant　in　the　NS　component　and　much　larger

than也e　S－wave　in　the　EW　component．　This　was　in　co㎡formity　With　the　focal　radiation

pattem，　similar　to　the　observation　at　AGK．　However　with　regard　to　ground　motions

recorded　at　the　sediments　at　SG3，　SG4　and　SG5，　the　S　wave　motions　were　amplified　not

only　in　the　predominant　NS　component　but　also　in　the　EW　component．　The　principal

axis　of　the　principal　S－wave　shocks　in　the　4　seconds　duration　from　2　to　6　second　of　the

time　was　evaluated　by　applying　the　complex　polarization　filterl5）．　The　principal　motions

of　the　S－wave　were　filtered　out　using　a　band－pass　filter　with　a　band－pass　range　of　1．O　to

2．5Hz．　The　principal　axes　in　the　higher廿equency　regions　at　SGl　and　SG2　were　inclined

alittle　along　the　EW　direction　of　the　buried　valley．　SGI　and　SG2　are　located　at　outcrop

of　rock　and　the　edge　of　sedimentary　basin，　respectively．　The　principal　axes　in　the　lower

丘equency　regions　at　SGl　and　SG2　were　in　accordance　with　the　fbcal　radiation　pattem．

The　principal　axis　of　the　S－wave　at　SG310cated　on　the　central　part　of　the　basin　was

inclined　along　the　NS　direction
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　　　　　　　A　similar　trend　in　the　principal　axis　of　S－wave　motion　was　found　in　the　records

of　the　E．　off　Chiba　prefecture，　Sagami　bay　and　S．　Ibaraki　prefecture　earthquakes．　As

seen　in　Figs．5．19－20，　the　S　wave　motions　were　especially　amplified　at　SG3，　SG4　and

SG5　located　in　the　central　part　ofthe　buried　valley．　Those　waves　were　strongly　traced　at

the　latter　part　of　the　principal　S　wave　motion　in　the　NS　component，　which　is　in　the

direction　along　the　anti－plane　of　the　profile　of　the　buried　valley．　The　spectral　ratios

between　the　surfiace　and　bottom　records　fbr　the　only　horizontal　components　of　the

down－hole　at　SG3　were　very　much　alike，　as　indicated　in　Fig．5．21，and　bore　no　relation

to　the　fbcal　radiation　pattem．　This　result　indicated　that　the　local　site　effect　at　TKY　was

mostly　dependent　on　the　lateral　irregularity　of　the　buried　valley．　At　this　site　the　contrast

between　the　alluvial　clay　and　the　sandstone　was　high　with　an　impedance　ratio　less　than

O．2and　therefore，　the　local　site　effect　was　influenced　by　the　subsurface　stnlcture．

Furthermore　it　was　recognized　that　the　vertical　motion　was　amplified　much　more　at　SG2

0n　a　steep　dipPing　base　layer　larger　than　at　sites　on　gently　dipPing　base　layers．
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5．4　Modeling　of　lrregularly　Layered　Ground

5．4．1 Local　Site　Effects　ofAlluvial　Valley

　　　　　　　Fig．5．22　shows　an　E－W　cross－section　of　the　ground　at　AGK．　The　ground　here

consists　of　150　m　deep　sedimentS　on　bedrock．　The　geotechnical　parameters　identified　by

spectral　inverse　allalysis16）’17），　PS　logging，　VSP　survey11），　and　seismic　reflection

survey11）are　shown　in　Fig．5．23．　Two－dimensiona1（2D）respOnse　analysis　was　carried

out　using　a　ground　model　consisting　of　sediment　layers　fbr　Hakone　volcanic　gravel

（Hp（g）），　sand（Hp（s））and　basement　rock　for　old　Pleistocene　layer（Os）．　The　top　alluvial

layer，　which　is　soft　and　thin　was　removed　from　the　model，　since　it　pOsed　computationa　l

problems　at　high　frequencies．　The　geotechnical　parameters　used　in　the　2－D　model　are

listed　in　Table　5．6．

Table　5．6　Geotechnical　parameters　for　ground　model　at　AGK

（仁」X）£△OO

司⊥＿・・d㎞c9剛

　　0

0．1

0．2

0．3

㏄
・1．5　　・1 ・0．5　　0　0A

Fig．5．22　Two－dimensional　ground　model　at　AGK
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　　　　　　　Two－dimensional　response　analyses18）’19）’20）’21）due　to　both　anti－plane　SH－wave

and　in－plane　SV－wave　incidences　were　computed　using　the　AL　The　incident　wave　field

was　considered　as　described　later　in　section　5．3．　Ground　response　was，　also，　calculated

using　a　1－D　layered　model　With　geotechnical　parameters　the　same　as　those　used　in　the

2－Dmode1．　A　Ricker　wave　19）With　a　natural　frequency　of　1．O　Hz　was　used　as　the　incident

wave．　The　1－D　and　2－D　spectral　ratios　betWeen　the　surface　and　basement　seismograms

were　compared　with　the　observed　spectral　rations．

　　　　　　　Fig．5．24（a）shows　the　l－D　and　2－D　transfer　fUnctions　for　SH－wave　incidence

and　the　spectral　ratios　calculated丘om　the　NS　predominant　group　of　records．　The

anti－plane　direction　ofthe　2－D　model　is　along　the　NS　direction．　As　seen　in　Fig．5．24　both

1－Dand　2－D　spectral　ratios　computed　at　OC，　OF　and　OA　almost　coincided　with　the

observed　spectral　ratios．　The　2－D　amplification　factors　agreed　better　with　observed

⑫ctors　in　the　low丘equency　range　around　O．8　Hz　at　OF　and　around　the　spectral　peak

丘equency　of　1．5　Hz　at　OA　than　1－D　amplification飴ctors．

　　　　　　　Fig．5．24（b）shows　1－D　and　2－D　transfer　fUnctions　fbr　SV」wave　incidence　fbr

the　EW　predominant　group　of　records．　As　in　the　case　of　the　NS　predominant　group　the

computed　spectra　agreed　with　the　observed　spectral　ratios　at　OC，　OF　and　OA．

Comparing　the　spectral　ratios　plotted　in　Figs．5．24（a）一（b）the　spectra　in　the　two

horizontal　components　were　very　nearly　the　same．　The　2－D　transfer　f　Unction　was　found

to　be　closer　to　the　observed　spectra　at丘equencies　around　1．O　Hz　at　OF　and　1．5　Hz　at　OA．

These　results　indicate　that　2D　analysis　of　SH－and　SV－wave　incidence　is　quite　adequate

in　evaluating　the　ground　response　of　irregular　layered　media　if　due　consideration　is

given　to　the　incident　wave　fields　during　strong　motion．

●
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5．4．2　Local　Site　Effects　of　Buried　Valley

SG5（O．167）

Geotechnical　parameters
　　　α　　β　　γ　Q

1　1．0　0．133　1．6　25

2　1．9　0．6　　　1．9　50

　　unit：a，β（km／S）

　　　　　　γ　（t／m3）

SGS｛．0，75D

●

（εと冨O

　0

10

20

30

40

50
　・0．5

　　　　　　N

7∠E

SG2｛4⊃2⊃　　SG3 SG4｛0．3）

一〇．25　0 0．25 0．5　　0．75　　　1

X／Rw・distance
（Rw＝200m）

0．5

ガR・distanc●
（R＝120m）

●seismometer
（O．3｝means　x1Rw＝O．3

Fig5．25　Two－dimensional　ground　model　at　TKY

　　　　　　2－Dlayered　models　at　TKY　based　on　ground　profiles　obtained　ffom　shallow

reflection　surveys　and　PS　loggings　along　tWo　cross－sections　in　the　EW　direction　are

shown　in　Fig．5．25．　SG2　through　SG5　are　located　on　the　sediments　while　SGI　is　located

at　the　outcrop　of　bedrock　at　the　west　edge　of　the　basin．　The　geotechnical　pa㎜eters

listed　in　Fig．5．25　are　for　the　sedimentary　layer　and　bedrock．　The　2－D　models　depict　two

buried　valleys，　one　of　which　is　non－symmetrical　and　300　m　long，　and　the　other　is

symmetrica1　and　240　m　long．　ln　both　models　the　depth　of　the　sediment　at　the　center　of

the　valley　was　25　m．　As　well　as　at　AGK，2－D　analyses　were　carried　out　using　the　AL

methodi8）・19）・20）・21）．

　　　　　　　　The　Vs　for　the　alluvial　layer　was　taken　as　133　m／s　and　600　m／s　for　the　soft

bedrock．　Vs　measured　by　elastic　wave　velocity　exploration　was　900　m／s　at　the　surface　of
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the　outcrop　and　this　value，　also，　represented　Vs　of　the　bedrock　at　TKY　A　Ricker　wave

with　natura1丘equency　of　1．3　Hz　corresponding　to　a　l－D　ground　model　of　a　25　m　thick

sedimentaly　layer　was　used　as　input　to　the　modeL

　　　　　　　The　S－wave　spectral　ratios　of　the　surface　records　with　respect　to　the　record　at

SGl　at　the　outcrop　and　the　record　at　SBl　at　the　bottom　of　a　down－hole　were　compared

with　the　computed　1－D　and　2－D　transfer　fUnctions．　The　earthquake　records　were　divided

into　two　groups．　One　consists　ofrecords　f「om　the　Sagami　bay，　E．　off　Izu　peninsula　and　E．

Yamanashi　earthquakes，　fbr　which　motions　are　traveling丘om　the　west　of　TKY　The

other　consists　of　records　from　the　S．　Ibarald　and　E．　Off　Chiba　earthquakes，　fbr　which

motions　are　traveling　from　the　east　side　of　TKY．　Incidence　angles　fbr　all　records　were

estimated　by　ray　theory　using　the　model　of　the　earth’s　crust　structure　measured　at　Izu

district14）to　account　fbr　the　traveling　phase　difference22）’23）in　the　incident　wave　field．

The　Vs　of　900　m／s　in　the　soft　bedrock　at　TKY　was　included　in　the　model　of　the　earth’s

crust　stucture．2－D　analyses　due　to　both　anti－plane　SH－waves　and　in－plane　SV－waves　at

the　estimated　incidence　angles　were　computed．　Table　5．41ists　the　incident　angles　that

were　estimated　for　the　earthquakes　recorded　at　TKY．

　　　　　　　As　indicated　by　Fig．5．26，　the　horizontal　spectral　ratios　computed　with

reference　to　the　record　at　SB　I　agreed　wi廿1　the　observed　spectral　rations．　These　spectral

ratios　did　not　show　any　relation　to　the　seismic　groupings．　The　computed　vertical

component　spectral　ratios　due　to　vertical　and　oblique　SV－wave　incidence　are　very

similar　characteristics．
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　　　　　　　Fig．5．27　shows　the　spectral　ratios　computed　with　reference　to　the　record　at

SG1．The　computed　spectra　fbr　oblique　SV－wave　incidence　agreed　much　better　with　the

observed　spectra　in　both　horizontal　EW　and　vertica1　UD　components　than　the　computed

spectra　fbr　vertical　incidence．　In　the　case　of　2－D　analysis　fbr　a　l　5°oblique　SV」wave

incidence丘om　the　east　side，　the　computed　spectral　ratios　were　quite　different　from　the

spectra1　ratios　computed　for　vertical　incidence．　Similar　differences　were，　also，　fbund　in

the　computed　spectral　ratios　fbr　1500blique　SV】wave　incidence丘om　the　west．

　　　　　　　The　local　site　effect　at　TKY　was　more　or　less　constant　in　both　EW　and　NW

components　and　appeared　not　to　be　influenced　by　the　incident　wave　field．　This　was

interpreted　to　be　the　result　of　the　high　impedance　ratio　between　the　sediments　and　the

bedrock．　However，　when　site　effects　are　evaluated　using　spectral　ratios　referenced　to

records丘om　points　at　outcrop　of　bedrock，　it　is　necessary　to　consider　the　effects　of　the

incoming　direction　of　the　incident　wave　and　its　incident　angle　at　the　reference　point．

Thus　2－D　response　analyses　which　took　into　account　the　incident　angle　were　shown　to

be　effective　in　evaluating　both　horizontal　and　vertical　site　effects　in　buried　valleys　with

high　impedance　between　the　sediments　and　the　base　layer．　For　the　case　when　records　at

outcrop　of　rock　were　used　as　the　re　ference，　it　was　necessary　to　consider　the　incident

wave　field　such　as　the　incident　angle　and　the　incoming　direction．　This　meant　that　the

spectral　ratios　calculated　using　record　at　rock　outcrops　and　base　of　down－hole　arrays

could　be　quite　dif正erent　even　if　the　spatial　distance　between　the　two　reference　points　is

less　than　100　m．

5．5　Conclusions

　　　　　　　　On　the　basis　ofthe　analyses　ofthe　records　on　gravel　deposits　of　alluvial　valley

at　AGK，　the　folloWing　can　be　concluded：

（1）The　predominant　directions　of　S－waves　in　the　sedimentary　layer　corresponded　to　the

foca1　radiation　pattern　of　a　pOint　source．

（2）The　spectral　ratios　between　the　records　at　the　surface　and　base　layer　for　the　principal

S－wave，　was　constant　fbr丘equencies　lower　than　2．5　Hz．　The　principal　axis　of　the

S－wave　showed　the　influences　of　both　the　fbcal　radiation　pattem　and　seismic　path．

Consequently，　local　site　effect　was　fbund　to　be　dependent　on　not　only　the　geological

structure　at　the　site　but，　also，　the　incident　wave　field　related　to　the　source　and　path

effects．
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　　　　　　　On　the　basis　of　the　analyses　ofthe　records　on　soft　clay　of　buried　valley　at　TKY，

the　fbllowing　can　be　concluded：

（3）The　spectral　ratios　calculated　with　reference　to　the　record　from　the　base　of

down－hole　array　were　more　or　less　the　same　in　the　EW　and　NS　directions　and　did　not

show　any　influence　of　the　source　effects．　However，　spectral　ratios　calculated　with

reference　to　records丘om　a　point　at　the　outcrop　of　bedrock　were　quite　different　and

showed　the　influence　of　the　incident　wave　field　even　though　the　spatial　separation　was

less　than　100　m．　This　meant　that　it　was　necessary　to　consider　the　incident　wave　field

such　as　the　incident　angle　and　the　incoming　direction　when　the　spectral　ratios　were

referenced　with　respect　to　records　at　the　outcrop　of　bedrock　even　if　the　reference　point

was　as　close　as　100　m．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（4）2－D　response　analysis　for　in－plane　SV－wave　incidence　was　found　to　be　effective　and

adequate　fbr　evaluating　the　site　amplifications　at　sites　on　a　sediment－filled　valley　with　a

high　impedance　ratio　betWeen　the　bedrock　and　sedimentary　deposit．

Lastly，　the　folloWing　general　conclusion　was　made：

（5）Local　site　effects　ofsmall－and　medium－sized　sediment－filled　valleys　were　seen　to　be

different　and　revealed　the　influences　of　both　the　incident　wave　field　and　geological

structure　at　the　site．　The　results　described　in　this　chapter　clearly　indicated　that　2－D

response　ana　lyses　for　SH－and　SV－wave　incidence　were　usefU1　in　modeling　the　incident

wave　field　to　evaluate　loca　1　site　amplification　characteristics．
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CHAPTER　6

CONCLUDING　REMARKS

　　　　　　　Research　on　historical　earthquake　disasters　related　to　the　local　site　effects　has　clearly

indicated　that　the　seismic　ground　response　is　strongly　affected　by　sedimentary　deposits　during　strong

motion．　In　this　dissertation　local　site　characteristics　of　sedimentary　deposits　were　investigated丘om

seismic　observations　considering　incident　wave　field　and　soil　profne．

　　　　　　　In　chapter　1，general　remarks　were　made　on　past　disastrous　earthquakes　in　which　site　effects

played　a　significant　role．　In　previous　research　on　historical　disastrous　earthquakes，　it　has　been　pointed

out　that　damage　in　these　earthquakes　was　strongly　correlated　to　the　geological　and　geotechnical

structure　ofthe　ground．　It　has　been　noted　from　reconnaissance　reports　of　past　disastrous　earthquakes

that　damage　to　buildings　and　other　structures　was　locally　concentrated　on　filled　lands，　unconsolidated

sedimentary　deposits，　transitional　zones　between　soft　and　hard　groumds，　edges　of　topography　like　a

cliff　and　irregularly　layered　ground　at　the　interface　of　sedimentary　deposits　and　base　layers．

　　　　　　　Gro皿d　motions　are　influenced　by　various　factors，　but　generally　a　deep　geological　structUre

contributes　to　long－period　motions　and　shallow　geological　structures　to　short－period　motions．

Therefore　geological　and　geotechnical　information　ofthe　soil　stucture　at　a　site　are　required　to　assess

the　design　input　ground　motion　fbr　important　stnlctures．

　　　　　　　In　chapter　2，　analytical　me也ods　related　to　numerical　simUlation　of　seismic　wave

propagation　were　investigated　and　evaluated　using　earthquake　records　and　models　of　layered　soil．　All

investigated　methods　were　found　to　be　usefUI　to　simulate　seismic　wave　amplification　based　on　a

consideration　of　the　incident　wave　field　related　to　source　and　path　effects．　The　feasibility　of　various

analytical　methods，　the　importance　of　a　proper　delineation　of　geological　structure　and　the　use　of

seismic　observation　records　are　examined．

　　　　　　　In　chapter　3，　characteristics　of　nonlinear　seismic　amplifications　were　investigated　based　on

strong　motion　records丘om　down－hole　vertical　arrays　during　the　1995　Hyogoken－Nanbu（MJMA＝7．3，

一162一



corrected）．　A　few　ofthe　records　demonstrated　peculiar　nonlinear　behavior　of　seismic　amplification　in

reclaimed　land　areas　with　Holocene　and　Pleistocene　deposits．

　　　　　　　The　identified　S　wave　velocities（Vs）became　about　20％to　45％smaller　at　sites　located　on

such　deposits　but　the　identified　P　wave　velocities（Vp）almost　coincided　with　the　PS－10gging　value　at

all　sites．　Comparing　S－wave　profiles　estimated丘om　weak　and　strong　motions　to　PS－logging　values　it

was　seen　that　S－wave　profiles　estimated丘om　the　weak　motion　records　were　closer　to　the　PS－logging

values　except　at　liquefied　sites．

　　　　　　　Sp－wave　anivals　were　detected　in　the　vertical　motions　and　S－Sp　time　ranged丘om　1．1to　l．2

sec　fbr　all　depths　of　the　vertical　array．　These　results　were　indicative　of　the　inversion　of　Sp－waves　at

the　interface　of　deep　sedimentary　and　base　layers．

　　　　　　　Nonlinear　behavior　of　soil　during　strong　motion　was　fbund　at　a　site　where　the　strain　was

more　than　O．6％of　at　PI　but　no　such　behavior　was　found　at　a　site　With　a　maximum　shear　strain　of

O．06％．It　was　concluded　that　the　conditions　fbr　strong　liquefaction　are（i）intensity　of　the　input

acceleration　should　be　more　than　100　ga1，　and（ii）the　existence　ofawater　saturated　porous　sand　layer

more　than　10mthick．

　　　　　　　In　chapter　4，　seismic　wave　amplification　at　l　l　sites　located　on　laterally　layered　ground

ranging　from　hard　rock　to　relative　soft　ground　were　analyzed　using　weak　motion　earthquake　records

丘om　multi　depths　of　ve宜ical　arrays．　The　vertical　distribution　ofthe　normalized　underground　seismic

coefficient　ofthe　respective　grounds　for　horizontal　motion　was　calculated　using　these　records．　Based

on　these　results　a　method　fbr　assessing　was　developed．　The　vertical　distribution　ohmderground

seismic　coefficient　fbr　horizontal　motion　was　fbund　to　be　dependent　on　the　predominant　period　ofthe

input　earthquake　acceleration　and　the　impedance　ratio　between　the　bedrock　and　su血ce　layers．　The

vertical　distribution　of　underground　seismic　coefficient　was　found　to　decrease　linearly　from　a　value　of

lat　the　ground　surface　to　some　depth　below　which　it　became　constant．

　　　　　　　The　assessment　method　for　underground　seismic　coefficient　was　found　to　be　effective　for　a

filled－up　slope　and　a　hard　rock　cut　slope．　Application　capability　related　to　method　l　may　be　possible

fbr　iπegularly　layered　ground　included　slope　gro皿d　as　can　be　noted．　Subsequently，　this　assessment

method　was　extended　fbr　a　multiple　layered　ground　and　irregularly　layered　ground．　Moreover　the

assessment　method　was　seen　to　be　effective　fbr　strong　motions，　as　wel1，　except　fbr　sites　that

experienced　strong　liquefaction．　T垣s　extended　assessment　method　was　fb皿d　to　be　quite　e伍cient　in

assessing　normalized　underground　seismic　coefficient　at　layers　deeper　than　50　m　except　at　layers　that

liquefied　significantly．

　　　　　　　In　chapter　5，　the　seismic　ground　response　of　laterally　irregularly　layered　grounds　was

investigated．　Understanding　these　effects　is　important　in　earthquake　resistant　design　of　long　and

large－scaled　civil　structures　such　as　buried　lifelines，　duct　structUres，　tunnels，　and　pipelines．　Records
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obtained丘om　vertical　arrays　of　strong　motion　seismographs　at　two　sites丘onting　the　Sagami　bay　are

analyzed．　One　observation　site　is　located　at　Kuno　on　the　Ashigara　plane　and　the　ground　at　the　site

consists　ofdiluvial　and　alluvial　gravel　deposits　of　sediment－filled　valley．　The　second　site　is　located　at

T訓（eyama　in　Miura　peninsula　on　so丘clay　of　alluvial　buried　valley．　Records　fbm　these　two　sites　are

extensively　analyzed　to　evaluate　the　infiuences　of　incident　wave　field　related　to　the　source　and　path

effects　on　local　site　effects．

　　　　　　　The　site　amplification　characteristics　of　gravel　deposits　of　alluvial　valley　were　apparently

constant　in　the　frequency　region　lower　than　2．5　Hz　in　the　direction　along　the　principal　axis　of　the

S－wave．　The　principal　axis　of　the　S－wave　coπesponded　very　well　with　the　fbcal　radiation　pattem　and

seismic　path　effects　at　a　site　located　on　a　gravel　soil　of　sedimentary　basin．　The　loca1　site　effect　at　this

site　was　clearly　influenced　by　both　geologica1　structure　at　the　site　and　the　incident　wave　field　related

to　the　source　and　path　ef正ects．

　　　　　　　Using　records　at　another　site　located　on　soft　clay　of　buried　va　lley　it　was　shown　that　a　2－D

response　analysis　taking　into　account　the　incident　angle　could　be　effectively　used　to　evaluate　site

amplifications　in　both　horizontal　and　vertical　directions．　It　was　shown　that　when　evaluating　spectral

ratios　of　the　surface　records　With　reference　to　records　on　outcrops　it　is　necessaly　to　consider　the

incident　angle　and　incoming　direction　of　the　incident　wave　field　even　fbr　records　obtained　from

outcrop　sites　that　are　no　f㎞er　than　100　m．

　　　　　　　Local　site　effects　ofsediment－filled　valleys　were　fbund　to　be　quite　variable　depending　on　the

incident　wave　field．2－D　respOnse　analyses　for　SH・・　and　SV－wave　incidences　were　found　to　be　usefUl

in　evaluating　site　amplification　characteristics　ifconsiderations　of　incident　wave　field　were　made．

　　　　　　　The　remaining　problem　is　to　quantitatively　evaluate　the　spatial　variation　of　loca1　site　effects

and　the　incident　wave　fields　during　strong　motion　on　the　basis　of　available　infbrmation　on　deep　and

shallow　geological　stmctures．　In　the　fUtUre，　a　concerted　effort　is　required　to　develop　analytical

methods　for　investigating　local　site　effects　using　data　from　a　variety　of　sources　such　as　dense　array

seismographs，　geological　surveys，　micro　tremors，　weak　and　strong　motions．
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