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SU鼎ARY

　　　　　The　main　purposes　of　this　thesis　are：　n）　to　develop　nevt　expe　ri　men　tal

】aborato7y　technique　for　study　on　stress　wave　propagati　on　th7℃ugh　soi　ls；　（2）

to　investigate　the　wave　characteri　sti　cs　in　soi　ls　and　to　offer　the　useful　data

of　dynami　c　properties　of　soi　ls　for　earthquake　response　analyses　of　a　ground

and　design　of　foundations　of　machines；　and　（3）　to　develop　methods　for　ana－

1yzing　the　earthquake　response　of　an　inhomogeneous　ground．

　　　　　Much　efforts　have　been　di　rected　toward　the　development　of　the　shock　tube

technique　for　studying　the　stress　wave　propagati　on　through　soi　ls．　　In　order

to　measure　the　dynamic　soi　l　straing　the　condenser－type　soi　l　strain　meter　is

devised　by　the　author．　　The　experimental　apParatus　of　the　shock　tube　technlque

has　been　accomplished　wi　th　vari　ous　measuri　ng　systems　enough　to　observe

accurately　aspects　of　wave　characteristi　cs　in　soi　ls．

　　　　　The　dynami　c　modulus　of　elasti　city　is　calculated　from　the　velocity　of

wave　front　and　conside陀d　wi　th　respect　to　the　voi　d　rati　o　and　the　confining

pressure　of　the　soi　ls．　The　relationship　among　the　modulus，　the　void　ratio

and　the　confining　Pressure　agrees　with　those　obtained　from　previous　studies・

The　attenuation　of　stress　wave　is　considered　wi　th　respect　to　the　stPess　or

strain　amp1「tude．　　It　is　confi　rmed　that　when　the　stress　or　strain　amplitude

is　less　than　a　certain　leve1，　the　attenuation　with　di　stance　i　s　scarcely
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も

1ittle．　Thうs　str℃ss　or　strain　level　corresponds　to　20－25　％　of　the　comp一

爬ssうve　strength　of　the　soi　l　or　to　O．1　％　strain，　respectively・　In　the　range

of　this　strain　leve1，　the　soi　l　is　assumed　as　the　spring－Voigt　model　and　i　ts

viscoelastic　constants　are　obtained　from　the　experimental　results．

　　　　　The　apPPoximate　method　for　analyzing　the　earthquake　response　of　an　in－

homogeneous　ground　is　developed　on　the　basis　of　multiple　reflection　theory

Of　waves．　　By　thfs　technique，　the　response　of　a　parti　cular　inhomogeneous

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i）



elastic　soi　l　lqyer　can　be　calculated　simply　wi　th　a　satisfactory　accura⊂亨　and

sho「咤　computati　on　time．　The　hurvteri　cal　examples　are　gi　ven　for　Osaka　ground

si　te　and　the　いesults　a7℃　exami　ned冒ith　7㊥spect　to　maximum　acceleratiOns　and

sh●ar　strains　in　the　ground．

（ii》
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NOTATIONS

A　　　　　　　　cross　sectional　area　of　a　conducto7イin　Chapter　2）

」4　　　　　　　　stress　ampl　i　tude（in　Chapter　4）

AH，　・48　　ampl　itudes　of　sinusoidal　steady－state　displacement　at

　　　　　　　　　　and　surface

A。・㌔ampl　itudes。f　stress　wave　at・efe・e・ce・P・int　and　at

　　　　　　　　　　dうstance　from　reference　point

A　（xJ（Arξノ）function　of　transmission　coefficient

B　（xJ（βrξノ）function　of　reflection　coefficient

らoP．02
C33　C4♪

CA・CB・

陥・Cb・

C。　　elect・・statうc　capacities
　　　　　　　　　　　　　●

Freノ，　F’re／functions

G（x）（Grξノ）distribution

base　rock

arbitrary

　　COSlne　integral

　　constants

　　spacing　of　two　conductors

　　descending　wave　in　ith　layer

　　descending　wave　in　inhomogeneous　soil　layer

　　Youngls　modulus　or　spring　constant　in　vうscoelastic　model

　　constant　of　free　spring　in　spring－Voigt　model　or　Burgers

　　chord　modulus

　　dynarnic　Young　l　s　modulus

　　initial　tangent　modulus

　　static　modulus　of　elastic「ty

　　　　　　　　　　　　of　void　ratio

　　function　of　strain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　shear　modulus（or　Lame‘s　constant）

　　dynam「c　shear　modulus

　　shear　modulus。f協1ayer

　　specific　gravity

　　　　　　　　　　　　　　　function　of　shear　modulus

　　thickness　of　inhomogeneous　soil　layer

　　thickness　of　ith　layer

カノ揃tial　compliance

　　bulk　modulus

　　modulus　of　deformation

mode1

（iv）



1／Q　　　　　　　specific　dissipation　function

5，　　degree・f　satu・ati・n

5Zω　si・e　integral
㌘’　　　　　　　dimensionless　rise　time

T　　　　　atime
　　り

？p　p「°minent　pe「i°d

Ui　　di・placement・・mp・・ent・f　fl・id（i・Chapt・・4）

Ui　　　　　　　ascending　wave　i　n　ith　l　ayer（うn　Chapter　5）

〃rカ，x／　　　ascending　wave　in　inhomogeneous　soil　layer

”1「鋤…F°・・ie・t・a・sf・・mati・ns・f　・1「tノ・…

”。1伽ノ…F°・・ie・t・ansf・mati・ns・f　u。1「tノ・…

”。仙ノ・”。伽ム

1・・侮三1蒜、’U：1：1：ごat’°ns°｝’u・「t」’Ux「カノ

γC・VH　phase　ve1・cities・f　c・mpressi・nal　and　shear　waves

　　　　　　　　　　phase　velocity　at　infinite　frequency　of　compressional　wave　of　the

　　　　　　　　　　second　kind

γZ，Vs　　　　phase　velocities　at　zero　frequency　of　compressional　and　shear　waves

γ。・V吹@phase　ve1°cities　at　i”fi”ite　f「eq・ency・f・・mp・essi。・al　and・hea・・ave・

　　　　　　　　　　potential　energy　stored　per　cycle

△V　　　　　　　energy　dissipated　per　cycle

yP　y2　real　and　imaginary　parts・f　c・mplex　mdulus

　　　　　　　　　　a　constant（in　Chapter　2）

α　　　　　　　　ampl　itude　of　sinusoidal　steady●state　displacement　of　incident

　　　　　　　　　　motion（in　Chapter　5）

　　　　　　　　　　dimensうonlesS　frequency
　り
Z）　　　　　　　　a　coefficient

σ　　　　　　　　　velocity

op　　　　　velocity　of　compressional　wave

e　　　　　　　　　velocity　of　rod　wave

es　　ve1・city・f　shear　wave

・i　　shea・wave・e1・ci・ty　in協1aye・

σθ　9「°up　ve1°city

・。　　phase　ve1・ci・ty・f．r・d　wave　at　zer・frequency（in　Chapter　4）

¢o　　　　　　　shear　wave　velocity　at　ground　surface（in　Chapter　5）

o（xJ（θ（ξ」）　diStribution　functiOn　of　shear　wave　velocity

クP　phase　ve1°・ity

（v）
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U8　（t）

Uo（t／

Ui　（t・a）

u81「tノ…

u1「カム…

ω

8α

volumetric　strain

void　ratfo

component　of　strafn　tensor

dllatations　of　elastic　structure　and　fluid

frequency

memory　function

no「malized　distribution　functfon　of　shear　wave　velocity

acceleration　of　gravfty

a　functfonal　value

damping　ratio

lmaglnary　unlt

a．constant（in　Chapter　2）

ratfo　of　spring　constant　of　Voigt　element　to　free　sprfng　in　spr｛ng－

Vofgt　mode1（in　Chapter　4）

porosity

consolldation　pressure　；　total　pressure　acting　on　fluid　per　unit

area　of　croSs　section　of　porous　materia1（in　Chapter　4）

effect¶ve　conffning　pressure

Ppt∋－cOnsol　idation　pressure

unconffned　compressfve　strengths

triaxial　cOmpressive　strength

radius　of　rod

shear　strength

tivne

rise　tfmes　of　input　wave　and　wave　at　a　certaln　distance

displacement

dfsplacement　component　of　solid

dlsplacement

displacetnent　vector

ea「thqual《e　motlon　at　ground　surface

incident　earthquake　motion

dfsplacement　in　ith　layer

surface　motlons

motfoos　at　base　rock

和oisture　c㎝tent

coordinate

coordinate　of　ith　layer

attenuation　constant

（vi）
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Pi

Pll，

attenuatfon　constants　of　compressional　and　s｝1ear　waves

lmpedance　rat｜o　of　iカ12　1　ayer

a　parameter

reflectうon　coefficients　of　iカh　layer

reflection　coefficients　at　interface　of　base　rock

dry　density

specif「c　mass　density　of　fluid

ampl　itude　of　shear　Strain

transmissfon　coefffcients　of　ith　layer

transmlssiOn　coefficient　　at　interface　of　baSe　rock

component　of　deviatorfc　strafn　tensor

shear　strain　at　arbitrary　depth

logarithmic　decrements　of　compressional　and　shear　waves

logarithmic　decrement

normal　strain

strain　rate

dilatation

major　principal　strain

dielectric　constant

specific　dielectric　constant

strain　at　tirne　T

fluid　viscosity

square　of　ratio　of　phase　velocity　at　zero　frequency　to　that　at

infinite　frequency　of　rod　∀ave，　compressional　wave，　shear　wave

in　spring－Voigt　material

Lam6’s　constant　；　wavelength

rheological　constant　of　dashpot　in　viscoelastic　models

Poisson‘s　ratio

dimensionless　distance

P22臓ss　densities

・2masse・・f・。1id　a・d　f1・id　p・・u・it・。1・爬・f・g9「egate

　　　　　additional　apparent　mass

　　　　　addft「onal　mass

・了mass　densitfes°f　s°1fd　and　flufd

　　　　　denslty　of　i　th　layer

（vii）
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distribution　function　of　density　in　inhomogeneous

dimensionless　stress

no「rmal　stress

amplitude　of　cycl　ic　stress

principal　stresses

mean　effeCtive　principal　stress

streSS　at　time　t

component　of　stress　tensor

dimensionless　time

time　constants　of　compressional　and　shear　waves

ampl　i　tude　of　shear　stress

travel　ing　time　of　wave　in　ith　layer

relaxation　time　of　tvlaxwe　1　1　model

retardation　time　of　Voigt　model

time　constant　of　spring－Voigt　mdel

phase　characteristic　at　ground　surface

wave　number

　　　　　　　　　　　　functi　on　of　characteristic　impedance

specific　damping　capacity

angular　frequency

characterl堰@stic　frequency

component　of　rotation

rotation　of　displacement　vector　u

Laplacian

soil　layer
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Chapter　l　　Introduction

1．1　1ntroduction

　　　　　Japan　is　located　in　the　seismic　zone　around　the　Pacific　Ocean　and　has

experienced　many　strong　earthquakes．　On　all　such　a　strong　earthquake，　a

great　many　of　l　ives，　houses　and　civil　structures　have　been　sacrificed．

Furthermore，　the　concentration　of　population，　business　and　industry　into　a

few　great　cities　has　promoted　the　increase　in　the　damage　potential　of　earth－

quakes．　　In　the　field　of　seismology，　the　source　mechanism　and　the　prediction

of　occurrence　of　earthquake　and　its　magnitude　are　mainly　investigated　from

the　viewpoint　of　the　I’prediction　of　earthquake’‘．　On　the　other　hand，　from

the　viewpoint　of　the　’‘minimization　of　earthquake　damage‘‘，　the　studies　on　the

development　of　the　rational　design　of　the　earthquake　resistant　buildings　and

the　accurate　prediction　of　the　ground　motion　are　desうred　in　the　field　of

earthquake　enqineering．　　However，　because　of　the　complexity　of　dynamic

behaviors　of　soils　and　the　highly　irregularity　of　geometrical　configuration

in　surface　layers，　there　are　many　unknown　factors　in　analyzing　the　earth－

quake　response　of　grounds　compared　with　the　ana］yses　of　the　upPer　struc－

tures．

　　　　　The　prosperity　of　traffics　and　the　expansion　of　highways　have　been

rapidly　contうnued　as　the　grOwth　of　economy　in　our　country．　　As　a　consequence，

some　highways　are　unavoidably　constructed　into　a　town　and　near　a　residental

section．　These　circumstances　cause　　that　noises　and　vibrations　from　the

traffics　trouble　inhabitants　in　the　neighborhood　of　the　highways．　Also，

sometimes　the　vibrations　from　machines　trouble　mankinds．　Therefore，　in

constructing　the　highway　and　the　foundation　of　machines，　we　must　be　careful

to　prevent　the　propagation　of　such　uncomfortable　vibrations　knowing　the

dynamic　properties　and　wave　characteristics　of　the　foundations．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1一



　　　　These　phenon）ena　are　due　to　wave　propagation　through　the　earth　ground，

and　are　mainly　investigated　in　sOil　dynamicS．　　In　order　to　understand　the

conditions　of　various　prob1　esns，　Ishihara‘s　classification　with　the　time　rate

（or　duration　time）　of　loading　and　the　number　of　repeated　cycles　i　s　very

usef、1．　lt　i、　、h。wn　i，　Fig．1．11）．1，。，d，，　t。、。1ve　th，、。il　dynami、、

problems，　we　must　concentrate　our　attention　on　the　following　subjects；

（1）　　　　to　observe　in　detail　the　real　phenomena　and　at　the　same　time　to　l　nves－

　　　　tigate　the　local　geological　configurations　of　the　site　under　consider－

　　　　ations．

（2）　to　investigate　the　dynamic　behavi’ors　of　soils　and　establ　ish　the

　　　　constitutive　equations　under　universal　state．

（3）　to　develop　the　rational　analytical　method　for　the　soil　dynamics　problems，

　　　　in　which　We　can　take　intO　acCount　the　detailed　lOcal　geological

　　　　configurations　and　the　dynamic　properties　of　soils．

This　thesis　discusses　the　fundamental　apProaches　to　（2）　and　（3）　of　the　above

subjects．　The　first　study　is　to　investigate　the　dynamic　properties　of　soil

from　its　wave　characteristics．　The　second　　is　to　present　the　apProximate

analytica1　叩ethod　of　earthquake　response　of　an　inhomogeneous　elastic　layer．

　　　　The　prob1㎝s　on　the　wave　propagation　in　a　solid　have　been　studied　in　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　physics　and　apPIied　mechanics　for　a　long　time．　Most

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HOwever，　the　real　mechanica1

field　of　mathematical

of　them　are　based　on　the　theory　of　elasticity．

behaviors　of　soils　are　far　from　the　elasticity　and　the　wave　characteristics

are　different　from　those　in　elastic　body．　　In　general，　the　mechanical

behaviors　of　soils　are　classified　with　the　strain　levels　as　shown　in　Fig．

1．22）．

　　　　The　general　treatment　for　the　wave　propagation　in　soil　is　schernatically

、h㎜“9．1．33》．　Grai。　si、e，　d。gree。f、aturati。n・and，。id　rati。　are

realized　es　the　most　ievtpOrtant　physical　prope”ties　of　soil　which　are　to

influence　the　wave　characteristics．　　Fundalnental　equations　in　the　study　on

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2一



Durat　ion　tim●of　loadi㎎
→　5ec

　　一310 10 　　一110 1．0 10 102 1♂ lo4

↓

1．0

10

　　210

　310

104

105

ぷOOエθ

oo

oコO一ダ5

dvnamic　probtems static　p「oblems

explosi　n

bomb

earthquake

　　motion

pil●dri　‘ng

lon

eoading　du　　to　traffiCS

machines

perman●nt
　　　st「uctu「●

Fig．1．1　　Classification　of　soil　dynamics　problems　with　duration　time

and　nu。b，，。f、y，｜，、（、ft，，1，hih、，a1））．

一3一



strain　level 1σ61σ51σ41631σ210－1

phenomena wave，vibration

crack
р奄???窒?獅狽奄≠h

唐?狽煤@lement

sllding

モ盾高垂≠モ狽援p

撃堰@uefacti㎝

mechanical
モ?≠窒≠モ狽?窒奄唐狽奄bS

elastic eIasto－
垂撃≠唐狽奄

failure

parameterS
shea「modulus，
ooisson∫s　ratio，damping　const

angIe　o1F　inter－

獅≠戟@frict㎞
モ盾??唐奄盾

elastic　wave
@　　　　　・唐浮窒魔?凾高

3＝ψ　S

vibration　test

repeated

撃盾≠р奄獅〟@test

　　　　　　　　・阜福狽窒＝|somC

垂浮撃唐?@method

resonant－

モ盾撃浮高氏@meth

vibration　test

Fig．1．2　　CIassification　of　mechanical　behaviors　of　soil　and

　　　　　　　．、y。f　t，，t　．i・th、t，ai，1evel（・ft・・1・hih・・a2））．

一4一



　　「11

「一一一一一

Φ》何紮

一 一　一
1

⊂

o
一
←

．／

f鵠

愛§9ξ

Φ　⊂
〉　Φ

_丘
一

’．　『一 u

⊆99

⑰．一．Oに

ー

1

」

ー

ー！ー□

＿＿
－一一一一一一一＿

ー

ー

吐」

一5一



，wave　propagation　are　equation　of　motiong　klnetic　equation　and　constitutive

equation・　If　only　the　wave　with　the　infinitesimally　small　amplitude　is

consfdered，　the　first　two　equations　always　hold．　Therefore，　the　constitutive

equatfon　is　most　important　to　detemine　the　wave　characteristics．　In　other

冒ords，　as　long　as　the　constitutive　equation　under　universal　state　is　not

establ　ished，　it　is　impossうble　to　throughly　express　the　entire　characteristics

of　wave　in　soi1．　　However，　taking　into　account　that　the　soil　strain　generated

by　earthquakes　and　vibrations　from　traffics　and　machines　is　at　most　about

10－3i，。rd，，，　the　assumpti。，　th、t，。il　i、1inea，　e1、、ti、。r　vi、c。e1、、ti、

would　not　create　much　contradiction　to　the　real　situation．　The　author　con－

siders　that　the　behaviors　of　sOil　are　elastic　in　the　strain　level　less　than

10－4，・i・c・e1・・ti・i・th，，a，g，。f　10－4．10－3　and　p1、、ti、。，　vi、c。p1、、ti，　m。．e

th・・10’3．1・1・・t，　und，，　b。und、．y、。，diti。，s，、p、，ticul、，　typ，。f．ave　i、

deteγrmined．

　　　　　In　order　to　investigate　experimentally　the　wave　propagation　through

soils，　the　author　has　made　an　effort　for　accompl　ishment　of　a　wave　propagation

test　in　a　laboratory　and　designed　the　special　apParatus　for　the　compressional

and　rod　wave　propagation　tests．　　In　both　tests，　the　shock　tube　is　used　as　the

loading　apParatus，　and　the　propagation　of　stress　pulse　through　the　soil

specirnens　is　observed．　　These　tests　are　called　as　the　“shOck　tube　technうque”．

The　obtained　wave　characterfstics　are　examined　with　respect　to　the　dynamic

modulus　and　the　energy　damping　of　soils．　Owing　to　this　technique，　the　useful

experうmental　data　for　analyses　of　soil　dynamics　problems　are　offered．

　　　　　The　other　investigation　in　this　theSis　is　concerned　with　the　earthquake

response　analysis　of　a　ground．　　In　designing　the　earthquake　resistant　build－

ings　and　underground　structures　subjected　to　earthquake　motfon，　first　of　all

we　must　lnvestigate　the　characteristics　of　earthquake　motion　in　the　site

under　consideration．　　In　genera1，　the　ground’formation　near　the　surface　is

very　c㎝plicated　and　the　dynamic　properties　of　earth　mater制s　changeぽh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6●



depth．　When　we　take　into　account　such　a　co叩1ex　geologi　cal　condi　ti　on　for

the　response　analysis，　i　t　is　often　convenient　for　the　dynami　c　properties　and

densities　of　system　to　distribute　with　the　continuous　function　which　increases

monotonously　wi　th　depth・　For　such　a　speci　al　case　of　the　inhomogeneous　surface

layer，　an　apProxi　ma　te　technique　of　earthquake　response　analysis　is　presented

and　うts　accuracy　i　s　exami　ned　i　n　compari　son　with　the　exact　sol　uti　ons．　　By　this

technique，　we　can　easily　obtain　the　characteristics　of　an　inhomogeneous

ground　moti　on　and，　at　the　same　time，　calculate　the　transient　moti　on　on　and

under　the　ground　with　a　short　computation　time．

1．2　　Review　of　Previous　Studies

　　　　　An　earthquake　motion　i　nvolves　vari　ous　components　of　frequency　bet対een

O・1　and　10　0P8．　　In　the　foundation　of　machines　and　railways，　the　frて…quency　of

loadうng　sometimes　comes　to　100　0P8．　　Furthermore，　うn　the　neighborhood　of　an

explosion，　the　frequency　becomes　higher　sti　l　l　more．　On　the　other　hand，　the

phenomena　of　creep　and　relaxation　of　soi　ls　are　extremely　slow．　Therefo肺e，　the

frequency　range　treated　i　n　soう1　mechanics　fs　considerably　wide．　　For　the

purposes　of　true　settlement　of　soil　mechanics　problems　including　soil　dynamics

problems，we　do　not　persist　in　studies　on　the　soi　l　behaviors　in　a　particular

time　regi　on　but　we　must　contribute　to　make　the　mechanical　characteristics　of

sofls　clear　over　all　the　wide　region　of　time　and　to　estabTish　the　apPlicable

constftuti　ve　equat｜on　under　the　unfversal　state．

　　　　　When　we　consider　the　prevfous　studies　on　the　soil　dynami　cs　problems，　it

ls　convenfent　to　classify　them　into　the　following　groups；

　　　　　（a）　　Stu面es　on　dynami　c　modulus　and　damping　of　soi　ls．

　　　　　（b）　　Studles　on　earthquake　response　analyses　of　ground．

The　objects　of　the　studles　ln　（a）　a7℃　to　investi　gate　the　dynamf　c　character－

isti　cs　of　soi　ls　and　at　廿1e　same　time，　to　offer　the　useful　data　for　the　earth●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7一



qualくe　rt…sponse　analyses　of　a　ground　and　for　the　design　of　foundation　of

rnachines・　　W　lile，　the　objects　of　the　studies　うn　（b）　are　to　develop　rational

techniques　of　the　rv∋sponse　analyses　and　to　predi　ct　the　accurate　earthquake

moti　Ons　Of　a　ground　taking　うnto　account　the　geologi　cal　fo　rmation　and　the

dynami　c　p7℃perties．

1・2・1　Studies　on　Dynamic　Hodulus　and　Dampfng　of　Soils

　　　　　H・・din　a・d　Black4）・・nsf』d　th・t　th，　dy，ami，，h，、，　m。d、1、、。f，1、y，

Gd・is　a　functi。n。f　the　f。11《湖i・g　fact・・s；

　　　　　　　　　　σゴf「・；Ct…H・5，・τ。。カ・らP・・f・ちe・？ノ　（1．1）

・he陀・・↓。カden。tes　the　effective・ctahed・a1・・mal　st陀ss，・the　v・id・ati。，

パhe　ambfent・t陀ss　hf・t。ry・・d・ib・ati・・hi・t・ry・・，　th・d・g陀・・f　sat・一

「ati。n・㌔。カ⑰e。ctahed・al　shea・・t爬ss，・the　g・afn　cha・acte・i・tics　such　as

9「ain　shape，　sfze　and　grading　mineralogy　　Athe　amplitude　of　strain，了the

f陀叩ency° ?Efb・atう。…th・・ec・・剛・ff・・t・hi・h　i・afuncti…fti陀

and喧gnれu色。f　1。ad　inc陀陀nt，θthe　s・il　st・uctu陀andアthe　te叩e・aturr∋．

They　als°陀P°「t・d　th・t…p・・i・11y　i・the　ca・e・f・and・・d　i・i・d・p・・dent

。f　th・fact。rs　except・；。，　and・i・th・・t・・i・1evel　less　th・・1・’4．

F・・th・一・H・・din　a・d　Rf・h・・t5）輌t・d　th・t　th，　g，ai，、i、e．、，噸爬，t

・・d・h・p・。f…d・at　th・・t・ai・1・・e1・f　1・－4　d・・。t　i・f1・e・ce・p・n・d．　a・d

that　the　deg「ee°f・・t・・ati。緬f1・ence・alitt1・叩。・・4・nly・t　1・・p陀ssu陀

1e・ehndσd　ls軸P・嘘・t。f　th・f陀q・e卿less　than　2500　・p・．

　　　　The　dynaロ同c　tests　are　classiff　ed　und㎏r　th7・ee　major　types：

　　　　　（a）　　01rect　Hethod．

　　　　　（b）　quasf●Dl　rect怜…thod．

　　　　　（C）　　17Dd隠7●ct　Hethod．　　’

　　　　1噛ed1・eCt鵬鋤ぷe　St陀Ss－St耐n闇ati。nships　a陀df陀ctly
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obtained　under　various　stress　condi　tion，　and　the　apPropri　ate　modulus　of

deformation　is　de　fi　ned　by　the　ratio　of　stress　to　strain．　　In　thfs　case，　there

are　several　ways　of　loading；　the　static，　repeated，　rapid　transient　and　steady－

state　loadings．　Also　in　the　quasi－direct　method・　the　stress－strain　陀1ation－

ships　are　directly　obtained　under　various　loading　conditうons，but　the　re－

1ationships　are　idealized　to　have　certain　characteri　sti　cs　of　a　suitable　mode1，

for　example，　the　glasto－PIastic　solid・　The　bi－1inear　model　by　Thiers　and

Seed6）and　the　eq・ival・・t　linea，　m。d，1　by　Jac。b、en7）、．e　typical　ex、mp1，、。f

this　method．　　In　the　equivalent　linear　mode1，　the　hysteretic　stress＿strain

curve　under　a　cyclic　loading　is　represented　by　the　equivalent　shear　modulus

and　the　equivalent　damping　ratio．　The　entire　damping　ratio　is　given　by　a　sum

of　the　equivalent　damping　ratio　and　the　viscous　damping　ratio．　　Idriss　and

Seed8）i・t・・duced　thi・c。ncept　i，t。　th，1、mp，d．mass　m。d、1　analy、i，　i，。，der

to　take　into　account　the　non－1ineari　ty　of　soil　properties　in　earthquake

response　of　a　ground・　They　used　the　value　of　O．20　as　the　entire　damping

ratio　in　the　analysis　of　the　ground　in　Niigata．　Furthermore，　they　arranged

the　many　experimental　data　from　vari　ous　researchers　concerning　wうth　the　dynami　c

・hea・m。d・1・・and　th・d・mpi・g・ati。with，e、pect　t。　th，，叩lit、d，。f，t，ai，g）．

As　a　consequence，　they　pointed　out　that　these　dynami　c　properties　remarkably

change　with　the　strain　level　and　that，　as　increasing　in　the　strain，　the　dynamic

shear　m◎dulus　decreases　while　the　damping　ratio　increases．

　　　　　In　the　third　method，　namely　the　indi　rect　method，　parameters　other　than

stress　and　strain　are　used，　including　natural　frequency，　10garithmi　c　d㎏crement

and　velocity　of　propagation　of　stress　wave，　　To　interpret　these　measurements

it　is　necessary　to　select　an　apPropriate　model　or　idealized　me　dium　to　which

the　parameters　can　be　assigned・　　Examples　of　this　method　of　testi　ng　うnclude

the　free　vibrati　on，　resonant　vibration　and　wave　propagation　tests．　Especi　al　ly

the　resonant　vibration　test　and　the　wave　propagation　test　have　played

important　roles　in　determining　the　dynami　c　moduli　of　elasticity　in　extremely
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　As　one　of　the　7℃sonant　vibration　tests　gsmall　strain　level　less　than　10

th，耐h。d・de，i、ed　by　H、，di，　i、．。11　k，。wn　a、　th。・爬、。nant．c。1、m耐h。dl‘10）．

On　the　other　hand，　the　wave　propagation　test　using　the　ultra－sonicwave　i　s

醐…11　known　as　the　”ultra－sonic　pulse　method“．

　　　　　By　these　two　method・　the　elasti　c　p竹Dperties　of　soils　have　been　investi－

9、ted．　H、rdi，加d・Ri・ch、，t5）de，ived　th，　i叩。，tant，。，c1、，i。n、　f，。m　th，

resonant－colum爬thod　for　granular　soils　that　the　elasticshear　wave　velocity

o8　is　only　dependent　upon　the　voi　d　ratio　θ　and　the　apPIied　mean　effective

pri　nci　pal　stness　σm’　and　is　gi　ven　by　the　relation　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．　－Fr・）・m’°・25　　　　　　　（1・2）

where，PCe）　is　a　linear　function　of　e．　　Also，　the　dynami　c　shear　modulus　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gd一門・ノ・。’°・5　　　　　　　（1．3）

　　　　　　　　’

whe7re・PCe／　is　a　function　of　θ．　　These　relations　are　ve7ツ　useful　in　estimating

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）

the　elasti　c　modulus　of　a　soi　1．　After　then，　by　Hardin　θカ　αZ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　Marcuson

。・。Z．11）．旧、　f。、，d。、tth、tth，、a爬曲ti。，s　a、　Eq、．（1．2）、，d（1．3）

also　hold　for　cohesive　soils．

1．2．2　Studi　es　on　St7℃ss　日ave　Propagatf　on

　　　　　Host　problems　in　soi1　11冶chanics　can　be　classified　phenomenologically

into　three　major　types　with　its　goveming　differ、∋ntial　equation．　　The　fi　rst

of　all　is　the　ellfpti　c　type　dffferential　equation　represented　by　the　steady－

st●te　flo冒　fn　a　ground・　The　second　i　s　the　parabolic　one　represented　by　the

consol　i　dati　on．　The　thfrd　i　s　the　hype7カori　c　one　represented　by　the　wave

P・。P・g・ti。曲s。i1、．　Ak、f12）has　i，tend，d　t。、1、，ify　the　ch、，act，．i、tics

of　e揃problem　and　at　the　sa陀ti爬t。酬eal　the　c。r陀1ation　amng　these

P7¶め1ems・　There　are　many　uncertainties　especially　in　the　phenomena　of　wave
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propagation　in　s◎ils・　In　experimentally　investigating　the　entire　wave

characteri　stics　through　soi　ls，many　di　ffi　culties　exist　in　the　laboratorry

test，　because　the　wave　characteri　sti　cs　a7re　i　nfl　uenced　by　many　condi　ti　ons

such　as　boundary　condうtions，　stress　condi　tion，　frequency　or　　冒avelength　and

so　on・　The　いelation　of　wavelength　and　length　of　specimen　through　which　the

wave　pr◎pagates，　is　important　in　observing　the　phenomena　of　wave　propagation．

That　is，　only　when　the　length　of　specimen　i　s　long　enough　compared　wi　th　the

wavelength，　we　can　observe　the　entire　phenomena　of　wave　propagati　on．　　Because

of　limitatfon　of　dimensions　of　specimen　in　a　1　aborato　ry，　however，　the　wave－

1ength　must　be　shotened；　in　other　words，　the　wave　with　high　frequency　must

be　used・　　By　this　γ’eason，　the　manner　of　testing　with　use　of　a　stress　pulse

or　shock　is　often　used　in　the　laboratory．

　　　　　Ak、i。、。Z．13）i，iti、t，d　the　ne．　typ，。f．ave　p，。P、g、ti。n　t，、t　f。，　th，

fi　rst　ti　me　in　Japan・　By　hitting　one　end　of　the　rod　of　clayey　specimen　with

suspended　horizontally　by　means　of　a　small　steel　ba11，　they　observed　the

phenomena　of　wave　propagation　◎f　the　generated　stress　pulse　through　the

speci　men，　and　confi　rmed　that　the　wave　attenuated　rapidly　wi　th　distance．　The

shock　tube　technique　described　in　this　thesis　modifies　their　technique　in

order　to　measure　mo・re　accurately　the　wave　phenomena　through　soi　ls．　Throughout

th，、e、t、di，、。，　th，、t陀ss．ave　p，。P、g、ti。，3）・14）・15），th，　i，、tantane。us

elastl　cfty　Of　soi　ls　is　considered　from　the　velocity　of　wave　front，　while　the

characteri　stics　of　non－elasti　city　i　ncludうng　the　retardati　on　elasti　ci　ty．　the

energy　loss　and　the　time　dependbncy　are　considered　from　the　attenuation　of

st7℃ss　wave　and　the　change　of　wave　form　as　the　wave　propagates．　　Furthermore，

these　wave　characteristi　cs　are　considered　in　いelatうon　to　the　soil　properties

and　f，。。伽，i，．p。i，t。f，i、c。e1、、ti，ity16）・17）．

　　　　　On　the　other　hand．　in　fo7℃ign　countri　es，　the　study　on　stress　wave　propa－

gation　has　been　ca1》r「ed　out　for　the　purpose　of　designing　nondestructive　un●

derground　st7％」ctur℃s　as　a　mi　litary　research　and　the　purpose　of　math　emati　cally
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expression　of　a　mechanism　of　energy　damping　in　soi　ls　as　well　as　the　in－

vestigation　of　the　dynami　c　soil　proPerties．

　　　　　Seam・・18）・t、di，d、。i　l　b，havi。，　d、，i，g、t陀ss．ave　p，。P、g、ti。n　th，。ugh

sand　and　clay　specimens　with　fi　ve　meter　long　col　umn．　Attempts　were　made　to

predうct　this　behavior　by　determining　soi　l　properties　in　dynami　c　compression

tests　on　small　samples　and　by　using　these　properties　in　a　variety　of　mathe－

matical　models　for　soi　1・　Two　theoreti　cal　soi　l　models　were　analyzed　in　this

study；　one　to　investigate　the　effect　of　combined　time－dependent　and　time－

indeperldent　dissipation　and　another　to　study　the　effects　of　nonlinear　stress－

strain　relationships　and　geostatic　stress．　They　were　termed　as　viscoelasti　c

compacting　model　and　S－hystereti　c　mode1，　respectively．　A　comparison　of　wave

propagatlon　results　and　of　theoretfcal　predictions　based　on　compression　test

properties　showed　that　the　arrival　time　of　stness　wave　could　be　predicted

from　the　compression　modulus　of　the　soi　1．　and　that　the　stress　attenuati　on

could　be　predicted　from　the　di　ssipati　ve　soi　l　parameters　found　in　the　com－

Pけession　tests．

　　　　　V・yand　St・auss19）・。・duct，d　the　exp，，ime，t，。，　t，iaxi、1，pecimen、。f

Kaolin　clay．　2・8inches　in　di　ameter　by　64　inches　long，　to　measure　the　stress－

strain　relationship　of　the　soil　under　the　loading　Produced　by　a　st7℃ss　wave

propagatうng　through　the　～pecimen・　　Lateral　confining　Pressures　from　5　to　15

psi　　were　used　with　an　air　shock　loading　on　the　end　of　the　specimen　from

5　to　35　psi・　　They　found　that　the　initial　tangent　modulus　of　dynami　c　stress－

strain　curve　was　one－half　to　one－quarter　of　the　dynami　c　modulus　calculated

from　the　velocity　of　wave　front．

　　　　　H・叩t。・a・d・・…12°）・t・di・d。，　th，、t陀ss．ave　p，。P、g、ti。n　th，。、gh

EPK　clay　and　Ottawa　sand　specimens　by　the　shock　tube　technique．　　They

concluded　that　the　results　from　the　experiments　conside　rably　agree　with　the

theor“etical　results　by　a　constant　tangent　delta　vlscoelasti　c　model　in　the

case　of　EPK　clay　while　by　a　linear　hystereti　c　model　in　the　case　of　Ottawa
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sand．

1．2．3　Studies　on　Earthquake　Response　Analyses　of　Ground

　　　　　In　1930，　Sezawa　and　Kanai　POinted　out　the　possible　effects　of　superfica1

・・il　1・y・rs・n・b・erved　gr。und・・ti。n・21）・22）．　By，。，，id，，i，g、、i。ple

layered　m◎（k日，　namely，　two－1ayered　strata　composed　of　a　base　rock　and　a

superfi　ci　al　soi　l　layer，　they　explained　the　possibility　of　prominent　vibrati　on

of　the　superfi　ci　al　layer　caused　by　the　multiple　re　flecti　ons　of　the　body　waves

in　it．　　Since　then，　extensive　research　works　have　been　carried　out　both

th・。retically・・d　exp・ri・me・t・11y　t。・t、dy　thi，　p，。bl，m23）・24）．　Thi，　apP，。ach

is　called　as　the　↓‘multiple　reflection　theo　ry　of　waves‘，　or　the　i，wave　propa－

gation　methodl’・　Although　this　apProach　i　s　l　imi　ted　to　the　elasti　ci　ty　of　the

ground．　this　is　excellent　since　to　be　able　to　calculate　the　unde　rg　round　and

base　r◎ck　moti　ons　from　the　surface　re　co　rd　and　to　be　simple．　Furthemore，

K・g・mi・・d　K・b・yashi25）deve1・P，d　th，，、m，，ical　tech，iq、e　f。，．th，　re、p。n、e

of　the　elastic　multi－1ayered　system　in　apPlying　the　multiple　reflection

theOry　of　waves・　Also，　the　analyses　for　vi　scoelasti　c　grounds　based　on　the

th・・ry・f・wave　pr。P・g・ti・n　have　bee，　ca，，i，d。ut　by　Kanai26）and　T、ai　27）．

　　　　　In　general，　the　ground　formation　near　the　surface　i　s　very　complicated

and　also，　the　non－1inearity　of　dynami　c　prpoperties　of　earth　materi　als　is

remarkable　as　increasing　wi　th　the　strain　leve1．　　In　order　to　take　into

hcc。・nt　th・・e　c。nditi・n・i・　analy・i・g　th・re・p。・・e。f・gr。、，d，　P、m，1ee

et　。Z．28）．・nd　ld・iss　and　seed8）pre，，，t，d　th，1、ump，d－mass　m。d、1　analy，i，．

As　grovvth　of　computers，　this　analysis　has　been　rapi　dly　developed　and　today，

has　become　a　powerful　te　Ch　nique　to　analyze　the　earthquake　response　of　groUnds．

Since　the　ground　is　replaced　by　the　fi　nite　discrete　lumped　masses　and　the

base　rock　i　s　assumed　as　a　ri　gid　base，　some　di　ffrences　from　the　wave　propa－

gation　method　apPear　　in　the　nume　ri　cal　results．　　Howe　ver，　the　accuracy　of
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。。d、1　su卿。、it緬，　thi、　a，aly，i，　i、　ex〈ed・by・Whitma，。・。Z．29）．and

the　comparison　of　numeri　ca1　いesults　obtained　by　this　analysls　and　the　wave

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　ACCO「嘘i　ngpropagati　on　method　i　s　investigated　by　Arango　and　Dietri　ch

to　theうr　conclusions・　although　the　calculated　maximum　accelerati　ons　at　the

gr◎und　surface　a7℃　almost　i　denti　cal　be　tvteen　two　analyses’　there　apPear・

some　differences　i　n　time　histories　of　accelerations・　and　the　values　of

st7℃ss　and　strain　in　the　ground　also　show　relatively　poor　agreement・

　　　　　These　two　analyses　are　based　on　the　theory　of　the　one－dimensional　wave

propagatl　on　and　i　n　most　cases，　i　ts　assumption　i　s　valid　because　the　earthquake

mOti　On　i　s　incident　almost　ve　rti　cally　tO　the　surface　soft　layer　at　the　base

rOCSc．　　However，　when　the　assumptiOn　i　s　i如possfble，　the　three－dimens　i　Ona　l

analyses　w鵬t　be　taken　into．　　Fo7・this　pu叩ose，　the　ffnfte　element　method

劇b，c輪、岬，f、1t。。131）．

　　　　　Since　the　phen㎝ena　of　earthquakes　are　strongly　influenced　by　the

particular　locality　of　a　site，　鴇…　must　take　into　account　the　detaf　led・10cal

ge。1。gical　c。n《li　ti。n　and　at　the　s加にtime　the　dyn訓icpr。perties　of・earth

tna　te　ri　als　under　the　conside　ri　ng　site．　　Ther℃foいe，　for　accurate　pいedi　cti　on　of

response　ground　moti　on，　i　t　l　s　necessary　to　investi　gate　the　g7℃und　for－

mati　ons　in　detai　l　and　the　dynami　c　properties　of　earth　materi　als．

1．3Scope　of　Study

　　This　thesis　i　s　devoted　to　the　study　on　the　st7℃ss　wave　propagati　on

th　rough　soi　l　s．　The　shock　tube　technique　i　s　presented　to　investf　gate　ex－

pe　ri剛entally　the　wave　charaCteri　sti　Cs　of　soi　ls　in　the　laboratOry．　　F7竃廟　the

obtained　experi　mental　data・　the　dynami　c　properties　of　soi　ls．and　the　r聰dlanls団

of　ene　rgy　loss　in　th㎝　are　di　scussed　wi　th　7℃spect　to　the　physical　properti●s

of　the　soi　ls　frotn　a　standpoi　nt　of　wave　propagation．　　Another　effort　l　s

cOnt7鴫buted　to　the　develOpment　Of　earthquake　response　analysis　of　an　ln●
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homogeneous　ground・

　　　　　Chapte・2由als砒h　the　c。nde・se・－type　s・il　st・ai・陀ter　t。　mea＄｝pre　the

dynami　c　soi　l　strain　during　wave　prOpagation．　　The　principle　of　operati　on，　the

manner　of　calibration　test　and　the　apP1「cation　of　this　meter　are　descr寸bed

and　its　sensitivities　and　accu7・acy　are　discussed　with　some　exa叩1es　of　apPli－

cati　on．

　　　　　In　Chapter　3，　the　experi　mental　apparatus　and　procedu陀　by　the　shock　tube

technique　are　descri　bed　in　detai　1．　　Two　wave　propagati　on　tests，　the　compressfon－

al　wave　and　the　rod　wave，　att…　performed　for　the　soi　l　samples　of　san《ty　loa掃

and　silty　loam，　respecti　vely．　Especially　for　the　rod　wave　propagation　test，

the　special　tri　axi　al　compいession　chamber　i　s　used　and　the　tests　a7℃　carri　ed

out　under　vari　ous　confining　Pいessures．　　In　the　conside　rati　ons　of　wave　char’acter－

is・ti・cs　of　the　soils．　th●《lyn　ami　c　mdulus　of　elasticity　is　calculated　f蜘the

velocity　of　wave　front　in　the　stress　wave　pr《）pagati　on，　and　廿1e　daI叩1ng　charac－

te　ni　stics　are　considered　from　the　attenuati　on　of　st「℃ss　wave　and　the　Change

in　wa・ve　fo　rm　with　travellfng　dis．tance．　The　dynami　c　modulus　and　the　●tt●nua－

tfon　constants　are　discussed　wi　th　respect　to　the　physfcal　Pいope　rti　es　and

the　attenuati　on　const加ts　are　di・scussed　wi・th　respect　to　the　physi　cal　properties

and　the　confining　pressure，　and　also　compared　with　the　results　of　the　other

investi　gati　ons．

　　　　　Chapter　4　i　s　devoted　to　the　vi　scoelas　ti　c　apProach　to　the　s　tress　wave

propagation　th7℃ugh　soi　ls．　From　so順　analytical　conside　rati　ons　such　as　one．

dlmensiona1　冒ave　propagati　on　of　spike　pulse　through　viscoelasti　c　materi　als・

もhG　spring－Voigt　model　is　selected　to　follow　the　mnechanical　characteristics

of　solls　at　small　strain　leve1．　　Furthermore，　this　chapter　deals　wi　th　the

covnpari　son　of　wave　characteri　sti　cs　in　be　tween　viscoelasti　c　materi　als　and　the

saturated　elasti　c　porous　media　treat●d　by　Biot　and　Ishihara，　and　wi　th　the

discussions　on　the　physfcal　natures　of　the　defined　materi　al　constaots　in

these　medi　a．　　The　viscoelastic　constants　of　the　spring－Voi　gt　model　a7℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－15一



calculated　by　using　the　experimental　data　of　the　rod　waye　propagation　test

in　Chapter　3・　and　they　a爬　dfscussed　wi　th　respect　to　the　confining　Pressure

and　the　frequency．

　　　　　Chapter　5　is　concerned　wi　th　the　earthquake　response　analysis　of　an　inhomO－

geneous　ground．　The　apProximate　analyti　cal　apProach　to　obtain　the　under－

ground　or　base　rock　motion　fいom　the　surface　record　is　pr℃sented　by　apPlying

the　mul　ti　ple　reflectiOn　theory　of　waves．　　The　accuracy　of　this　apProxima－

tf　on　i　s　exami　ned　うn　c㎝pari　son　wi　th　the　exact　solusions．　　Furthermore，　the

nume　ri　cal　examples　of　earthquake　陀sponse　analysis　are　given　for　the　Osaka

ground　and　the　distribution　of　undergr◎und　accelerations　and　shear　strains

is　considered．
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　　　　　Ch・pt，・2　D，，fce。f　C。nd，，、e，－Typ，　S。il　St，ai，・t・1，t，，1）

2．1　　1ntroduction

　　　　　It　is　of　great　i叩ortance　in　the　field　of　soil　mechanics　to　measure

exactly　local　strains　as　local　stresses　in　soi　l　without　any　disturbance．

Since　soi　l　stress　gauge　instrumentations　have　been　developed　so　much，　i　t　is

fairly　easy　to　measure　stresses　in　natural　state　of　the　ground．　On　the

other　hand，　an　apPropriate　instrumentation　to　measure　local　strains　in　soi　l

has　not　been　established　in　this　country．　Especially，　it　has　been　impossible

to　measure　l　ocal　dynami　c　strains　i　n　sて）i　1．

　　　　　In　U・S・A・・　soil　strain　gage　instrumentation　has　been　developed　by　IITRI

to　measure　transient　soil　defo㎜tions　in　both　laboratory　and　fi　eld　apPli－

cations・　　This　strain　sensor　consists　of　two　flat－coi　l　disks　which　are　em＿

bedded　in　soil　in　near　paral　lel　and　concentric　orientation　without　physical

connection　bet　vveen　them・　The　remainder　of　the　gage　hardWave　consists．of　a

second　set　of　coil　disks・　identical　to　those　used　as　the　strain　sensor，　and

specially　designed　electronic　dri　ving，　amPlifying，　balancing，　and　recording

circuitly・　　Soil　deformatfons　are　measured　by　the　resulting　changes　in　the

spacing　of　embedded　coils　which　are　sensed　as　changes　in　the　mutual　inductance

・fth・・。il・2）．　Thi・　・t・・i・・e・s・・i・u・ed、＿y　ki，d，。f、。il　t，，ti，g，

f・・ex・叩1・，　t・i－axi・1・・mPressi・・t・・t2），wave　P．。p、g、ti。n、t、di，、　in

・・i13）・4）・・d・。・・．　H・W・・e・，　thi・　、t，ai，、e，s。，　h、、　disadvant、ges　as

folIOWS；

（1）Since　the　size・f　the　c・il　disk　i・relati・ely　la・ge（1ab・・a助9ag，・

　　　　　　　3！4inch　in　diameter　and　1！16　inch　in　thickness，　field　gage：4inches

　　　　　　　in　diameter　and　1！4　inch　in　thickness），　soil　sample　s’eems　to　be　con＿

　　　　　　　siderably　distu7オ）ed　in　embedding　the　coil　disks，　and

　　（2）　　the　equipment　i　s　expensive．

　　　　　Ni・hig・ki5）・叩hasi・e・th・t　th，爬、、urement、。f。i、，。、c。pi、、t耐，　a．e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－20一



ve　ry　important　to　obtain　the　elastic　constants　of　soi　ls　and　tries　to　paste

a　strain　gage　on　the　side　of　soil　sample　of　uncon　fi　ned　compression　test．

By　this　procedure・　he　obtains　Youngls　modulus　of　clay　in　microscopic　strain

leve1．　This　procedure　is　ve　ry　available　with　relatively　stiff　clay　such　as

diluvial　clay　but　unavailable　with　sandy　soils　or　relatively　soft　clay　such

as　alluvial　one．

　　　　　The　condenser－type　soi　l　strain　meter　in　order　to　measure　the　one－

dimensional　soil　deformatfons　during　stress　wave　propagation　has　been　devised．

This　type　of　strain　meter　has　been　used　in　the　air　but　has　not　been　used　in

Soil　as　a　dielectric　substance．　　The　advantages　of　this　type　of　strain　meter

、，easf。11。．，6）；

　　（1）able　t・measure　such　a　large　strai・that　cann・t　be爬ssu・ed　by　strain

　　　　　　　gages，

　　（2）　　able　to　measure　strains　as　well　as　displacement　and　vibrating　ampli－

　　　　　　　tudes　as　i　t　i　s　operated　without　physical　connecti　on　between　two

　　　　　　　electrode　plates，　and

　　（3）　　the　construction　is　very　simple　and　inexpensive．

However，　this　meter　has　also　disadvantages　as　follows；

　　（1）　　since　radio　frequency　is　used　in　this　meter，　it　is　influenced　by　a　man

　　　　　　　apProaching　or　thingS　without　shielding，

　　（2）　　it　is　very　di　fficult　to　calibrate　the　relationship　between　the　spacing

　　　　　　　of　two　electrode　plates　in　soil　and　change　in　capacity，　and

　　（3）　　we　have　a　chance　to　disturb　soi　l　condition　in　burying　two　electrode

　　　　　　　PIates　in　a　sample．

　　　　　The　above　disadvantages　are　removed　by　using　the　needles　instead　of　the

plates　as　the　condenser　constructed　in　the　soi　1．　One－dimensional　mtcroscopic

strains　of　soi　l　can　be　measured　simPly　and　exactly　by　means　of　this　type　of

soil　strain　meter．
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2．2Principle　of　Operati　on　in　the　Heter

2．2．1　Apparatus

　　　　　In　the　device　of　this　condenser－type　soi　l　strain　meter，　‘Infinitesimal

Displacelrent　Meter　MD－31‘（Iwasaki　Comunication　Apparatus　Co．LTD．），　is　used．

This　meter，　as　shown　in　Photo．2．1，　consists　of　a　meter　MD－31・　a　probe　MDG－643

and　a　c。，den、e．　e硫，dd，d　i，，。i1．　A哺i，　va，i、b癒櫨総稀。　pF），、fi，e

va　riable　condenser　（20　pF）　and　a　subcondenser　（20　pF）　are　contained　in　the

probe　HDG－643．　　The　size，　shape　and　material　of　the　electrode　plates　as　a

、。，dense，　e蝋d。d　i，、。i　1、，e。pti。，a1．1，　th，　p．evi。、s　p、p，，7），　th‥c－

tangular　thin　copPer　plates　（2．5　cm　x　1．5　cm）with　coated　by　ename1　（see

Photo．2．2）　so　as　to　use　even　fn　wet　soils　were　used．　Recently，　however，　two

needles（6　cm　i旧ength　and　O．5㎜in　dia爬ter）wi　th　enveloped　by　a　vinyl

tube．　as　shovtn　in　Photo．2．3．　are　used　as　two　electrodes　in　order　to　decrease

di　sturb加ce　of　soil　sa叩1e　in　embedding　into　soi1．　In　experi　ments，　as　sho柳

in　Photo．2．4g　these　twO　needles　are　embedded　in　parallel　in　soi1．　　Soi　l　defor－

rna　ti　ons　ere　Tneasured　by　the　resulting　changes　in　the　spacing　of　embedded　two

needles　which　are　sensed　as　changes　in　the　electrostatic　capacity　of　them・

2．2．2　Pri　nciple　of　Opera　ti　on

　　　　　For　simplicity．　consider　two　fl　at　rectangular　electrode　plates　but　not

two　needles　to　expla董n　the　pri　nciple　of　ope　ra　ti　on　i　n　this　type　of　soi　l　strain

meter．　　When　twt》　conductors　are　placed　i　n　parallel　as　shown　in　Fig．2．1，　the

resulting　electrostatic　capaci　ty　is　gi　ven　by

　　　　　　　　　　　　　　　C＝A警・88θ5・ノ・V’・儂ε‘r戸〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，4　Es

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝8．8B5×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　ひ「F）　（2・1）

．h，，e，　A　den。t。、ぴ。，r。ss　secti。na1、，e、（。、b（。2））。f　th。、。，duct。．，，D．th・

・paci・g。f㎞・。・d・ct・rs（・）・・。　th・di・1ect・i・　c。・・tant　and　es　th・　specific

dielectri　c　constant．　　Eq．（2．1）　implies　that　i　f　ε、　i　s　assumed　to　be　constant
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－22一



Photo．2．1 ApParatus　Of　the　condenser－type

soil　strain　mneter．

Photo．2．2 The　rectangular　thin　electrode

plates　with　coated　by　ename1◆
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Photo．2．3 The　electrode　needles

by　a　vinyl　tube．

enveloped

Photo．2．4 The　electrode　needleS

in　soil　sample．

embedded
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　　D a

Fig．2．1 Two　conductors　in　paralle1．
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through－testing・　the　variation　in　the　spacing　△ρ　of　two　conductors　r℃sults　in

the　change　in　capacity　△6：

　　　　　　　　　　　　　　　∠6－；SC－－dD－－8・θ35・讐の　　　（2．2）

　　　　　The　strain　meter　consists　of　the　bridge　circuit　indicated　in　Fig．2．2，

where　O3　and　O4　denote　the　fixed　condensers　and　ha》e　also　equal　capacity’　the

va「iable　c・・dense・f。・b・1・・ce・0。　th・愉su・i・g　c・ndense・emb・dd・d　i…il

and％the　va・iable　sub・。・d…e・whi・h　is　used・hen　O。　i・1ess　than　20　pF・

IfO。＋『b　is・eplaced　by　O1・abalance　c・nditi・n　f・・this　b・idge　ci・cuit　d・e

t・the・e　f…c・・d・・se門（Cl・02・03．and　O4）i・given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝　已＝1　　　　　　　　　　（2・3）

i・e・・if°2　is　s・c・nt・・11ed　th・t　it　i・equal　t・Cヱf・r爬・・u・e陀・t…elec－

t・ic　cur陀nt・ccu・s　in　the陀te・〃・地enらcha・ges・h・wever・ap・tenti・1

diffe　rence　occurs　between　the　point　A　and　8　shown　in　Fig．2．2，　and　an　electric

Current　f10冒S　in　meter　〃．

2．3　Calibrati㎝

　　　　　A　relationship　between　a　change　in　spacing　of　two　electrode　plates　and

a　resulti　ng　potential　diffe　rence　should　be　obtained　by　a　calibration　test．

Th・previ。us　m、me，。f・calib，、ti。，7）．、、　th、t　th，、。il　sampl，　w、、　pack，d　in　a

ring　made　of　vinyl－chloride　of　which　inside　diameter　and　height　we・re　5．2　cm

and　2・O　cm・　respectively・　Two　electrode　plates　were　put　on　the　upPer　and　the

lower　surface　of　the　packed　soi　l　sample　in　concentric　orientation　so　that　the

initial　spacing　between　tvvo　Plates　was　about　2．O　cm．　The　initial　spacing　of

them　was　accurately　measured　by　the　travelling　microscope．　After　setting　up

the　apParatus　and　balancing　the　bridge　circuit　in　the　prove　tvDG－643，　soi　l

sample　was　comp7ressed　by　means　of　uncon　fi　ned　compression　apParatus　and，　at　the

same　tirne・　the　resulting　potential　difference　was　measured　by　means　of　a

synchroscope・　This　manner　of　calibration　test，　however，　was　rather　primi　tive
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so　that　the　measurement　of　soi　l　strain　was　relatively　inaccurately．　It　was

found　that　such　a　calibra　ti　on　test　was　needless．

　　　　　When　a　pai　r　of　electrode　needles　is　embedded　in　the　soi　l　sample　in

paralle1，　the　electrostatic　capacity　stored　in　this　condenser　can　be　expressed

by　the　expression　same　as　Eq．（2．1）　to　the　rectangular　electrode　plates，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a・＝麦　　　　　（2・4）

whe「e・C。den°tes　th・i・iti・1　capacity・t・・ed　i・the　c・・dense・（pF）・・。　th・

initial　spacing　of　the　two　needles　（m）　and　α　the　constant　which　is　determined

by　the　size　and　shape　of　the　electrode　needles．　　When　the　soil　sample　deforms

and　△D　changes　in　the　spacing　of　the　two　needles，　the　corresponding　change

of　the　capacity　△C　is　expressed　by　the　following　equation　if　△D　is　very　sma11，

　　　　　　　　　　　　　　　　aCニー葦・ゆ一一　E・背

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一ら穿　　　　　（2・5）

Since　－22　i・a・quantity・f・・il・t・ai・・Eq・（2・5）陀ans　th・t　the　c…e・p・・di・g

change　in　capacity　△O　wi　th　the　change　in　spacing　△つ　is　proportional　to　the

s°i1・t・ai・・N・爬1y・if　th・i・iti・1　capacity　C。　i・k・・w・・th…il・t・・i・

is　ca1・・1at・d　f・・m　Eq・（2・5）・The　i・iti・1　capaci・tyどO　i・ea・ily・bt・ined　by

the　fol　lowing　equation；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Co　 ＝： @　（：1A　 一　 乙β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．6）

where・　CA　denotes　the　capaci　ty　wi　th　the　condenser　embedded　in　the　so「1　and

CB　the　capacity　without　i　t・

　　　　　When　we　observed　the　strain　record　by　means　of　a　synchroscope　or　an　elec－

tromagnetic　oscillograph，　we　must　obtain　the　relationship　between　the　change

in　capaci　ty△O　and　the　corresponding　vol　tage　△V　from　cal　ibration　test．　This

relationship　depends　on　the　initial　capacity．　　Typical　test　results　are　shown

in　Fig．2．3　as△0＝1　pF．　　If　the　relationship　between　△c　and△γat　a　certain

i”i　ti　al　capaci・ty・O　is　expressed　by　th・f・11・・i・g・quati。・；
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Fig・2・3　　Typical　results　of　the　　relationship　be　tween　the

　　　　　　　initial　capacity　and　the　corresponding　voltage．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠γ＝　；｛∠6　　　　　　　　　　　　　　（2・7）

where・　k　denotes　a　constantg　then　the　strain　ε　can　be　calculated　from．

　　　　　　　　　　　　　ε＝　f？　＝一…ξ　＝一≡idγ　　　　　　　（2．8）

It　has　been　confi　rmed　by　experiments　that　the　l　ineari　ty　between　strain　ε　and

・・1t・g，△V・exi、t、　i，　th，，ang，。f，t，ai旧ess　than　2％8）．

2．4APPlications

2・4・1　0ne－Dimensional　Stress　blave　Propagation　Test

　　　　　The　soil　strain　meter　is　used　in　the　one－diTnensional　stress　wave　propa－

gation　test　as　described　in　Chapter　3　in　clay　in　order　to　obtain　the　str℃ss－

strain　relationships　during　rod　wave　propagation．　The　rod　of　clay　is　135　cm

fn　length　and　7・5　cm　in　dfameter　which　is　consol　idated　at　confining　Pressure

・。・1・・6・・d・・54kg／・m2　f・th・・peci・11y　d・・igned　ac・yl　ce119）．　Th，，　the　cell

is　7で…1feved　and　a　pai　r　of　needles　as　a　strain　meter　is　embedded　in　parallel

wi　th　the　irlitial　spacing　of　about　l　cm．　　At　the　one　end　of　the　rod，　the

pulsative　stress　is　apPlied　by　means　of　the　shock　tube．　　When　the　apPlied

dynamic　stress　is　propagating　in　the　rod　as　a　rod　wave，　the　stress　and　the

strain　are　at　the　same　ti　me　measured　by　the　soi　l　stress　gauge　embedded　i　n　the

sample　and　the　strain　meter，　respectively．　Figs．2．4（a）　and　（b）　show　the

tツpical　records　of　the　stress　and　strain　forms　recorded　by　a　synchroscope．

The　observati　on　depth，　and　the　ratio　of　the　proportional　constant　た　to　the

i”itial　capacity　CO　a・exp・essed　i・Eq・（2・8）・・e　e・te陀d　i・th・t　fig・陀・

Al　though　the　phenomena　of　the　stress　and　strain　in　thfs　wave　propagation　test

by　the　shock　tube　are　considerably　rapid，　i　t　ls　found　that　the　responsibility

of　this　cOndenser●type　strain　meter　is　excellent．
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　　　　　Fig・2・5　shows　the　stress－strain　curves　which　are　constructed　by　picking

up　the　stress　and　the　strain　values　corresponding　to　the　same　instant　of　time

in　Fig・2・4・・　　Though　the　stress－strain　curve　expresses　a　large　hysteresis　loop

for　a　gi　ven　dynamic　stress　cycle，　the　plastic　deformation　does　not　seem　to

occur・　　Consequently，　the　physical　behavior　of　the　clay　sample　is　considered

・i・c・e1・・ti・　at　the　rang，・f・gi，e，　st，ai，1evel　less　tha，10’3．　Th，　i，iti、1

tangent　moduli　Eづ・obtained　from　the　stress－strain　curve，　the　Young‘s　moduli
　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　》Uave

Ed　calculated　f・・m・。dAve　1・city°R　and　densityρby　th・f・11・wi・g・quati・・；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ed一ρCご　　　　　　（2．9）

and　th・i・iti・1　tangent・・d・li　E、・bt・ined　f・・m・…e・p・・di・g・t・ti・　st・ess－

st「ai”　cu「ve　are　summ・・i・ed　i・T・b1・2・1・Ei　and　Ed・・e・1…t　i　dentical・

and　it　is　considered　that　this　type　of　strain　meter　has　an　enough　con　fi　dence．

2．4．2　Unconfined　Compression　Test

　　　　　A　distribution　of　normal　strain　in　soi　l　sample　in　uncon　fi　ned　compression

test　is　observed　by　using　this　type　of　soi　l　strain　meter．　　The　procedure　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
the　strain　meter　is　same　as　that　described　in　2．4．1．

　　　　　In　order　to　know　the　stra｛n　distribution　in　soi　l　sample，　needles　are　in

each　test　embedded　in　one　of　upPer，　middle　and　lower　parts　of　soi　l　sample　as

shown　in　Fig・2・6・　　Fig・2・7（a）　shows　the　relationship　between　the　local　strain

measured　by　the　soi　l　strain　meter　and　the　average　strain　by　a　dial　gauge．

The　soil　sa叩1es　used　are　relatively　soft　clay　with　5．2　cm　in　diameter　and

about　10　cm　in　height．　Their　failure　forms　are　ducti　le．　It　is　found　from

this　figure　that　the　distribution　of　normal　strain　is　nearly　uniform　up　to　the

strain　of　O・8％，　and　non－uniform　for　much　more　strain　leve1．　The　local　strain

in　a　middle　part　of　sample　is　same　as　the　average　strain　up　to　about　2．5％，

and　much　more　compressed，　the　local　strain　does　not　increase　and　the　soi　l　in

this　part　fl　ows　in　latera「1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－32一
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Table　2．1 C・mp・ri・・n・f　Es・Ed　and　Ei・

No．

　　亮

@　　　　2kg1cm

　　Es

汲〟Ic㎡

　　Ed

汲〟Icm2

　　Ei

汲〟^cm2

19－a
1．06 252

1730 1700

19－b 1640 1400

15－a 0．54 184 695 600
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　　　　　Fig・2・7（b）　is　the　results　for　a　relatively　stiff　clay．　　Failure　form　in

this　case　is　brittle・　　The　strain　distribution　is　also　uniform　up　to　strain

O・8％　same　as　above　described　one．　　Under　further　comPression　the　local　strain

in　mi　ddle　part　incrv∋ases　gradually　and　the　one　in　upPer　part　increases　rapidly．

This　is　due　to　that　the　samples　are　broken　down．

2．5　Conclusions

　　　　　It　is　found　thrDugh　this　chapter　that　the　condenser－type　infinitesimal

displacement　meter　can　be　used　to　measure　the　one－dimensional　normal　strain

in　soi1．　　By　using　the　thin　needles　as　the　electrodes　of　a　condenser　embedded

in　soi　1，　the　disturbance　in　soi　l　sample　can　be　decreased　and　the　soi　l　strain

can　be　measured　much　more　accurately．　The　troublesome　calibration　test

d・・c・ib・d寒h・pre・i・・s　p・p・・7）i・needless　and・hen　a　p・ir・f　need1・・i・em－

bedded　in　soi　1，　it　does　not　need　to　read　the　initial　spacing　of　them，　provided

th・i・iti・1　capacity　CO　and　the・・n・t・nt　k・・e　exami・ed　f・・m　Eq・（2・8）・

Since　the　responsibility　of　this　meter　is　excellent　even　in　higher　frequency

range，　it　is　suitable　to　rneasure　the　dynamic　strain　in　soi1．
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Chapter　3　　Experi　mental　Study　on　Stress　Wave　Propagation　through　Soi　l　s

3．1　1ntroduction

　　　　　Thls　chapter　deals　w｛th　the　shock　tube　technfque　for　the　str、∋ss　wave

propagation　test　of　sofls．　　The　shock　tube　is　used　as　a　loadl　ng　apParatus

vthich　apPlies　a　pulsatfve　stress　to　the　soi　l　speci　men．　　For　si　mpllcfty●　only

the　one－dirnensional　wave　propagati　on　i　s　considered　i　n　the　●xperiments．　Two

types　of　wave　through　soilsg　compressional　wave　and　longltudiml　rod　wave．

are　used．　　AI　though　both　waves　cause　the　movement　of　parti　cles　parallel　to

the　direction　of　wave　propagation’wi　th　compression　of　the　soi1，　the　lateral

defomatlon　of　the　soi　l　rod　i　s　restraうned　i　n　the　fo7¶冶r　and　is　allowed　l　n　the

latter．　Sandy　loam　was　used　as　the　soi　l　sample　in　the　case　of　the　com－

pr℃s＄1㎝al　wave　propagati　on　test　and　the　wave　characteristi　cs　were　mainly

fnvestlgated　wi　th　7て…spect　to　f　ts　water　content　and　degree　of　saturation．

Meanwhile・　in　the　case　of　the　rod　wave　propagatfon　test，　saturated　cohesive

soi　1　冒as　used　and　l　ts　dynami　c　properties　were　exami　ned　under　di　fferent　con●

伽f，9　pressure、1）・2）．

　　　　　＆s　already　descri　bed　i　n’Chapter　1，　the　dynamd　c　modul　i　and　the　material

dampfng　of　the　earth　materi　als　strongly　depend　on　the　strain　level　as　well

as　the　strain　rate．　　The　experi　ments　were　carri　ed　out　i　n　the　range　of　s　train

　　　　　　　　　　　　　－3

1evel　below　10　　　　　　　　　　　　　　　　strain．

3．2　Waves　in　the　Linear　Elasti　c　Body

　　　　Wave　phenotnena　through　earth　materi　als　　　　　　earthquakes　and　vibration＄

from　sources　of　foundation　of廟achines　g　traffi　c5　and　e～（PI　osions，　are　often

encounte　red．　　These　wave　phenomena　are　essenti　al　ly　dependent　upon　the　elastiC

P「t｝Pe「ties　of　the　earth　■㊤teri　als，because　they　are　generated　by　the　i　nter－

action　between　the　inerti　a　force　and　the　return　force　of　the　materi　a1●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－39●



That　is，　the　wave　can　not　propagate　unlimitedly　through　the　materi　als　which

do　not　create　any　return　forces　due　to　their　de　fo　vmati　ons．　　The　major

features　of　seismic　wave　propagation　will　be　expected　on　the　basis　of　purely

elastic　properties　of　materials．　Practically，　the　observations　of　the　seismic

wave　pr◎pagation　in　the　field　can　be　often　explained　by　the　theory　of　elas－

ticity・　　In　order　to　investigate　the　wave　propagation　in　a　solid　and　to　know

the　analytical　treatment　for　it，　the　study　on　the　waves　in　the　linear　elastic

body　i　s　urgent．

　　　　　The　re　exist　two　body　waves，　ti．e．　compressional　wave　and　shear　wave，　in

an　infinite　linear　elastic　body．　　The’wave　equation　of　the　former　is　expressed

as

（ス・26）▽2E・アε

where，　λ　and　G　are　Lamさls　constants，　ρ　the　mass　density，　ξ

　　　　　2

and▽　　　　　　　the　Laplacian．　　Then the　wave　ve1　oci　ty　i　s　given　by

ep・

（3．1）

the　dilatation

（3．2）

When　the　plane　one－di　mensi　onal　compressional　wave　propagates，　no　lateral

mOvement　tO　the　diいeCtiOn　Of　wave　propagatiOn　Occurs．

　　　　　While　the　shear　wave　distorts　an　element　transversely　to　the　direction

of　wave　propagati　on，　and　propagates　wi　thout　volume　change，　the　wave　equation

of　this　wave　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　▽2abi　エ　ρa㌧　　　　　　　（‘　田　ノ．7，夕）　　　　　　　　（3．3）

　　　　　　　　where・c・i　den。tes　the　c・叩・nent。f　the・。tati。・・and　the　wave　vel。city　is

gi　ven　by

Cs　’il　l
（3．4）
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　　　　　On　the　other　handg　three　fndependent　Idnds　of　wave　motlon　are　posslble

in　an　elastlc　rod：　10ngitudina1，　torsional　and　flexural　waves．　　It　is　well

known　that　the　wave　equatfon　for　the　longitudinal　wave　of　a　rod　i　s　expressed

as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E－1才芸・アi芸　　　　（3．5）

wheいe，　E　is　the　Young’s　modulus　g　ヵ　the　time・　x　the　coordi　nate　i　n　the　axf　al

d｜recti　on　of　the　rod　and　u　the　displacement　of　the　x－di　rection．　　Then　the

wave　veloci　ty　fs　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CR　・ff　　　　（3．6）

Eq．（3．5）　is　deri　ved　under　the　two　assumptions，　which　are　that　the　transverse

sectf　ons　of　the　rod　いemain　plane　during　the　passage　of　waves，　and　that　the

stress　acts　unffoγ¶11y　over　each　section．　　Furthemore，　the　inertia　force

due　to　lateral　deformati　ons　of　the　rod　duri　ng　the　passage　of　waves　i　s　neg－

1ected．　Pochhammer　i　nitiated　the　research　on　the　wave　pr℃pagation　i　n　a　rod

and　obtained　the　exact　solutfons　for　these　problems．　　Accordi　ng　to　his　exact

s°1utう゜ns・the「at「°°f　the　phase　ve1°city° o°f　a　sinus°idal　wave　t°°R

。bt、i，ed　f，。．　Eq．（3．6）is　si叩1y　gi，en　as3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　号・1一ゾπ2倒2　　　（3・7）

Where　g　v　is　the　Poisson‘s　rati　o，　r　the　radius　of　the　rod　and　λ　the　wavelength．

』°v帥・the「atf°°f　g「°up　ve1°ci　ty°θt°・R　iS　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　号一／－3y2π2（；；？　）2　　　（3・8）

So　that・　1f　the　”avelength　is　large　enough　compari　ng　to　the　radi　us　of　the

7℃d　such　as　the　experfments　descrうbed　later，　the　wave　is　not　too　far　from
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representing　the　real　situation　of　the　rod　wave　as　expn∋ssed　by　Eq．（3．5）．

　　　　　In　the　torsional　wave　of　a　rodg　each　transverse　section　rotates　ar◎und

its　center・　　It　iS　known　that　this　wave　propagateS　in　a　rOd　with　a　velocity

mrP　same　as　the　shear　wave　veloci　ty　given　in　Eq．（3．4）．　　Furthermore，　in　the

flexural　wave，　flexural　moment　pr◎pagates　along　a　rod，　and　the　velocity　de－

P，・d，。，it、．avelength．　Th，，e　p，。b1，m、、re　t，eat，d　i，　d，t、il　by　K。1、ky3）．

　　　　　The　relationship　between　the　shear　mOdulus　3　and　the　Young’s　modulus

亙　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oエ　　E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2θ◆り2

Assuming　volume　change　does　not　occur　duri　ng　the　wave　propagati　on　in　the

saturated　soils　such　as　used　in　the　experiments（that　means　v＝0．5），　Eq．（3．9）

yields

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a－E　　　　　　　　（3．10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

Accordingly，　by　using　the　experi　rnental　data　of　the　rod　wave　velocity，　the

shear　wave　velocity　and　shear　modulus　of　the　specirnen　6an　be　examined．

3．3　Experimental　Apparatus

3．3．1　Shock　Tube

　　　　　The　history　of　shock　tube　is　very　old　and　its　theory　has　been　suf－

fi　ciently　elaborated　in　the　field　of　aerodynamics．　　In　1899　Vielle　invented

a　shock　tube，　22　晒　in　diameter　and　6　η7　10ng，　for　the　fi　rst　ti　rne．　　After　then，

it　has　been　used　throughout　in　many　branches　of　science　not　only　in　the　field

of　supersonic　aerodynamics．but　also　in　chemistry　in　order　to　solve　dynami　c

pr。blems　f。r　the　mi　xture。f　gases．

　　　　　A　shock　tube　consists　of　two　chambers；　a　high　pressure　ce11（the　dri　vi　ng

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－42一



chamber）　and　a　low　pressure　ce11（the　dri　ven　chamber）　separated　by　a　th「n

diaphragm・　The　principle　of　shock　tube　is　verツ　simple．　The　high　pressure

chamber　is　pressurized　until　the　diaphragm　breaks．　　At　that　instant，　the

air　shock　wave　propagates　along　the　low　pressure　chamber　as　the　expansion

wave．　As　long　as　the　gas　in　the　high　pressure　chamber　i　s　expanding，　the

shOck　wave　is　continued　to　trave1．　　When　the　pressure　in　the　high　pressure

chamber　decreases　to　that　in　the　low　pressure　chamber，　the　shock　wave　vanishes．

The　air　shock　wave　has　a　sharp　wave　front　and　i　ts　pressure　gradually　decays

behind　the　shOck　front．　　The　more　detailed　explanati　on　and　the　theory　of

shock　tube　are　found　in　reference　4）．

　　　　　The　schematic　di　agram　of　the　shock　tube　used　in　the　present　study　is

shown　in　Fig．3．1．　　It　consists　of　high　pressure　chamber（Photo．3．1），　middle

pressure　chamber（Photo．3．2）　and　low　pressure　chamber（Photo．3．3）．　　AIl

chambers　are　made　of　cylindri　cal　steel　tube　with　the　inside　diameter　of

7・76　αη　and　1・2　em　in　thickness．　　In　genera1，　it　is　known　that　うf　the　length

of　low　pressure　chamber　is　more　than　ten　times　of　the　inside　di　ameter，　uni－

form　shock　wave　can　be　obtained　at　the　end　of　tube．　　Therefore，　the　2　m　long

low　pressure　chamber　was　designed　and　built．　At　the　distance　of　5　♂η　from

the　end　of　the　tube，　a　semi－conductor　type　pressure　transducer　is　equipPed

in　order　to　measure　the　shock　pressure．

　　　　　In　experiments　the　low　pressure　chamber　i　s　atmospheri　c，　wh「1e　compressed

air　is　used　for　the　high　and　mi　ddle　pressure　chambers．　Two　thin　aluminium

sheets　with　17．5　0MI　in　diameter　and　O．05　n7n　in　thickness　are　used　as　the

di　aphragms　to　separate　the　high，middle　and　low　pressure　chambers．　These

di・ph・ag・・can　b・b・・k…ith　p・essu・e　di・ff・・ence・f・b。・t　3．5　kg／en2．　At

that　ti爬，　the　sh・ck　pressu・e。f　l　t。2　kg／・m2　i・・bt・ined・t　the　e・d・f

Vhe　1　ow　pressure　chamber・　　Photo．3．4　　shows　a　typical　shock　pressure　form

meaSured　by　the　pressure　transducer　at　the　end　of　the　low　pressure　chamber．
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Photo．3．1 High　pressure　chamber．

Photo．3．2 Middle　pressure　chamber．
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Photo．3．3　　Low　pressure　chamber．
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3．3．2　ApParatus　for　Compressiona1　冒ave　Propagation　Test

　　　　　F｜9．3．2　shoヤげs　the　apP8ratus　to　conflne　soi　l　specimens　for　one－dimenslon－

al　comp’ressi。nal　wave　pr。pagati。n　test．　Thfs　c加ffning　tube　made。f　steel

with　an　inside　diarneter　of　7．6　♂η，　wall　thickness　of　6．5　η7η　and　2　m　long・　was

horf　zontally　connected　wi　th　the　shock　tube．　　It　i　s　long　enough　to　neglect　the

fnfl　uence　of　a　refl　ected　stress　wave　at　the　reflection　end　of　the　tube，

marked　as　J～　i　n　the　fi　gure．

　　　　　The　cross　section　of　the　tube　i　s　perfectly　circular．　　In　putting　the

soil　colum　ln　the　tube．　one　can　take　off　the　upper　half　of　it，胴rked　as

A　in　F19．3．2（b）．　　The　upPer　hal　f　of　the　tube　consists　of　fi　ve　segments．　　As

shown　in　Ffg．3．2（c），　each　segment　i　s　40　σMT　long　and　has　splfts　at　the　both

ends　through　which　we　can　take　out　electri　c　wi　res　of　various　measuring　e●

quipments　embedded　l　n　the　soi　l　specfmen．

　　　　　In　thfs　test，　the　air　shock　p7、essure　generated　by　the　shock　tube　was

di　rectly　apPlied　to　the　end　surface　of　the　soil　specimen．

3◆3．3　Trf　axfal　C㎝P7竃…ssion　Chamber

　　　　　This　apParatus　was　designed　for　the　rod　wave　propagat「on　tests　under

different　confining　pressures．　Fig．3．3schematically　shows　the　shock　tube，

the　tri　axial　chamber．　the　pressure　system　and　the　water　supply　and　drainage

system．　The　tri　axi　al　cell　consists　of　three　l　ucite　tubes，　two　alum｜num

rings　and　two　end　plates（see　Photo．3．5）．　　The　dimensions　of　tubes　a陀；

outer　diameter　32．4　〈期，　inner　di　ameter　28．4　αη　and　length　50　αη．　　The　two

rl　ngs　are　sandwi　tched　by　tubes　in　between　and　the　end　p1《▲tes　are　fi　xed　by

加。・teel　pip・・and　th・・teel・・g1・・Th・t・iaxi・1　cell　is　h°「iz°”tally

connected　tO　the　end　of　the　shock　tube　wi　th　bolts　as　shown　i　n　F19・3．3．　　The

af　r　shock　pressuγ℃　generated　f　n　the　shock　tube　i　s　once　received　by　a　brass

Plate　placed　near　the　end　of　the　low　pressure　chamber・　　Photo・3・6　shows　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－47一
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Photo．3．5 Triaxial　compression　chamber．

Photo．3．6 Brass　plate　subjected　to　the

air　shock　pressure．
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brass　plate．　　It　is　transmitted　to　a　piston　supPorted　by　bearings　i　n　the

center　of　the　end　plate　and　comes　　to　the　cap　at　the　end　of　the　specimen．

This　cap　generates　a　pressure　on　the　specimen．　The　shock　pv’essure　i　s　moni－

toいed　by　a　small　transducer　at　the　center　of　the　brass　plate．　　In　order　to

reduce　friction　and　air　leak　around　the　piston，　the　forced　lubri　cati　on　syst‘m

is　built　in　the　bearings．　　The　pressure　apPl　ied　on　the　cross　section　of　the

piston　when　the　cell　is　pressurelized，　is　balanced　by　the　force　of　two

bellofram　cylinders．

　　　　　Fi　9．3．4　shows　a　schematic　section　through　the　tri　axial　cel1．　A　soil

sample　is　placed　on　the　rotational　roller　bearings　which　are　sitting　on　the

axial　roller　bearing　as　shown　in　Fig．3．4．　　The　beari　ngs　reduce　the　friction

of　the　sample　both　in　axial　and　rotational　directi　ons（see　Photo．3．7）．　　The

dimensions　of　the　sa叩1e　are　diameter　7．5　em　and　length　135　en．　The　axial

bearings　can　be　adjusted　to　match　the　specimen　center　and　the　piston　center

when　the　speci　men　is　consolidated　and　moves　its　center．

　　　　　A　cohesive　soil　specimen　is　consol　idated　prior　to　the　wave　propagation

test．　The　water　col　lected　through　the　fi　l　teri　ng　Paper　around　the　specimen

is　drained　through　the　caps　at　the　end　of　the　specimen．　　A　back　pressure　is

also　aPPlied　through　the　drainage　pipe．　　The　controls　on　the　confining

pressure，　bellofram　cyl　inder　pressure　and　back　pressure　are　done　by　regulators

made　by　Fairchild　Co．　Ltd．，　U．S．A．．　Those　regulators　can　maintain　the

pressure　coostant　steadly　for　a　long　time．　The　wires　for　the　soil　pressure

gauges，　pore　water　pressure　gauges　and　the　soi　l　strain　gauges　placed　in　the

specimen　are　taken　out　through　two　steel　pipes　to　prevent　the　air　leak　as

shown　in　Fig．3．4．

3．4　Measuring　Equ「pment
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Fig．3．4　 Section　of　the　triaxial　compression

chambe　r．
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Photo．3．7 Roller　bearings　in　the

COmpressiOn　chamber．

triaxia1

Photo．3．8 Soil　strain　meter

soil　specimen．

embedded　in
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3．4．1　H㎏…asurement　of　Dynamic　Soil　Stress

　　　　　The　dynarni　c　stresses　weいe　measured　by　soi　l　st　ress　gauges　buried　at　four

different　places　in　the　specimen　when　the　stress　wave　propagates．　　The　stいess

gauge　fs　a　dfsk　plate　of　25　”7η　diameter　and　5　mm　thick．　　This　gauge　is　made

。f　a　semi－c。nducti・ve　strain　gauge　and　has　a　relatively　high　sensftMty．　It

ca輌・s・・e　th・p・ess・・e・p　t。10　kg／errr2　b・t　th・maxi・、m　p陀ss、，e　eve，　re－

c。・ded　th”。ugh・ut　the　expe・i爬・ts　is　1．2　kg／㎝2　and　at　thfs　st，ess　leve1，its

calibration　curve　is　linear　and　the　sensitivity　and　precision　of　this　gauge

・・eexce11・・t5）．1・th，，。d．ave　p，。P、g、ti。n　t，，t．　th，　g、、g，、　w，陀sub爬，g，d

into　the　saturated　clay　for　a　week　to　test　the　durabi　l　i　ty　but　did　not　cause

any　trouble．

3．4．2　Hleasurernent　of　Dynami　c　Soi　l　Strain

　　　　　In　o7’der　to　measure　the　dynamic　strain　of　soう1　when　the　wave　propagates，

the　condenser－type　soi　l　strain　meter　described　i　n　detail　in　Chapter　2　was

used．　†wo　杓eedles　as　the　condenser　were　embedded　i　n　parallel　with　penetrated

thrOugh　the　rubber　＄1eeve　a＄　seen　i　n　Photo．3．8．

3．4．3　　Measurement　of　Pore　Wate「　P「essu「e

　　　　　SI　nce　in　the　rod　冒ave　propagati　on　tests　the　specimen　i　s　consol　idated

pri　or　to　the　testg　the　change　of　the　pore　water　pressure　i　n　the　specimen　is

moni　tor℃d　at　the　mi　ddle　of　the　specimen　where　the　pore　water　pressu7re　gauge

is　pierced（see　Photo．3．9）．　This　gauge　used　here　i　s　a　needle－11ke　tube

partially　filled　wi　th　the　porous　stone　between　7励and　27噺from　the　end．

It＄　1ength　is　55励　and　i　ts　di　ameter　i　s　3㎜．　　The　cross　secti　on　of　the

Par・・＄st。・e　is　ab。・t　1。m2．　The　p。re　pressure　is　sensed　by、、m、11　P，ess、，e

transducer　at　the　other　end　of　the　tube．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－54一



　　　　　Al　l　measurements　described　above　were　carried　out　by　th　ree　synchroscOpeS

simultaneously　triggered　by　a　signal　generated　by　a　pressure　transducer　at

the　end　of　the　shock　tube．

3．5　Expe　ri　mental　Procedure

3．5．1　Compressional　Wave　Propagation　Test

　　　　　Sandy　1。am（G、－2・66）w・・　selected・・th・・。i　1・ampl・・It　wa・　sieved

by　2　mm　net　and　a　part　which　passed　th　rough　i　t　was　used．　The　mean　diameter

is　about　O．3rml　and　the　uniformity　coefficient　is　22．5．　The　optimum　moisture

・。・tent　is　ab・・t　12％，・hi・h　gi　ve・th・maxi・・m・d・y　density。f　l．89　9／cm3．

The　tests　were　perfomed　for　three　kinds　of　water　content；dry，5－7％and

11－13％，　and　th・・a・g・。f　b・lk　density・f　l．7－2．19／c。3．　Th・d・g・ee。f・at－

urati　on　was　in　the　wide　range　of　20－80％．

　　　　　FOr　the　preparation　of　soi　l　samples，　a　special　mOId　with　an　inside　di－

ame　ter　of　7．45　cm　and　a　height　of　40　cm　was　used．　　The　inside　wall　of　the

mold　was　made　very　smoothly．　　In　the　mold　a　sandy　loam　was　compacted　by

mneans　of　2．5　kg　rammer　with　30　em　free・・fa11．　　In　the　stage　of　this　compaction，

the　soi　l　stress　gauges　were　embedded　i　n　the　soi　1．　　Fi　ve　pieces　of　specimen

prepared　by　the　mold　we・re　necessary　to　make　a　complete　soi　l　specimen　of　2　m

length．

　　　　　In　this　one－dimensional　compressional　wave　propagation　test，　not　only

the　lateral　defomatfon　should　be　prefectly　confi　ned，　but　also　the　friction

force　between　the　inside　wall　of　confining　tube　and　the　soil　specimen　should

b，t、ken　aw、y．　Alth。、gh　i　t　i・very　difficult　t。・・mp1・ttily　reduce　th・

friction，　i　n　order　to　lni　ni　mi　ze　the　friction　the　soil　specimen　was　rol　led　by

two　teflon　sheets　of　O．1　rnm　and　O．4　mm　thickness．

　　　　　By　these　procedu7℃　the　two－rneter　l　ong　confined　soi　l　column　was　made　up

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－55一



as　shown　in　Photo・3．10．

3．5．2　Rod　Wave　Propagation　Test

　　　　　The　physical　properties　of　a　silty　loam　used　as　a　specimen　are　tabulated

in　Table　3・1・　The　specimen　is　Inade　of　Fukakusa　dry　clay　which　is　sieved　by

・400　V・et，　k・e・d・d・wi・th・w・t・・，　and・。・s。1id・t・d・t　1．8・kg／・・2・u，ch、，g，　i，

a　consolldation　cylinder　box（diameter　60　en　and　height　l　m）．　　Fi9．3．5　shows

a　typical　result　of　the　consolidation　tests．　　It　is　seen　that　the　pre－con－

・・lid・ti。・p・ess・陀・f　the　speci…“堰Eab・・t　O．7　kg／。。2．　It・、nc。・fined

・。叩ressi・e・t・e・gth　q　i・ab・ut　O．4　kg／tm2．　Aft・・the　c…。lid・ti。n　i、

completed・　the　specimen　is　taken　out　by　a　thin－walled　sampler　of　which　i　nner

di　amneter　i　s　75　噺．　　Paraffi　n　is　poured　at　each　end　of　the　tube　to　form　a

sea1．

　　　　　　Si　nce　a　soi　l　specimen　is　a　cylinder　of　135　cm　l　ong　and　7．5　em　diameter●

flve　segments　taken　out　from　the　thin－walled　sampler　of　which　each　length　is

about　27　em，　are　necessayツ　to　make　a　complete　soi　l　spec「men．　Those　segments

are　put　together，　after　placing　soう1　stress　gauges　at　the　both　ends　as　shown

in　Photo・3・11・　　The　speci　men　is　rolled　by　a　sheet　of　fi　ltering　Paper　and

furthennore　covered　by　a　rubber　sleeve．　　Since　the　specimen　is　consolidated

prior　to　the　test，　the　problems　of　connection　of　each　segment，　di　sturbance

ar・und　the　s。il　stress　gauges　and　fitting　P・。ble・。f　ga・ge’ 刀@t・the　s。il　seem

to　be　minute・　The　electriC　wi　res　of　the　gauges　are　taken　out　through　pores

specially　made　on　the　rubber　jacket（see　Photo．3．9）．　　Therefore　the　trouble

of　air　leak　into　the　specimen　can　be　avoided．　Photo．3．12　shows　the　complete

soil　specimen　set　up　in　the　apParatus．

　　　　　The　pいdssures　of　each　test　series　are　l　isted　i　n　Table　3．2，　where　in　the

series一α3　relatively　low　input　peak　preseure　is　apPIied　to　the　soil　specimen

while　relatively　high　pressure　in　the　series－b．
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Photo．3．9 Measurement　of　pore　water　preSSure．

Photo．3．10 Soil　column　rolled　by　two

teflon　sheets．
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Table　3．1 Physical　properties　of　the　silty

loam　used．

specific
窒≠魔奄狽 2．68

L．L． 48・6　r九

P．L． 27．6　％

P．1． 21．0

uniformity
モ盾???奄モ奄?獅 4．5

water
モ盾獅狽?獅 31－34　％
bulk
р?獅唐奄

1．88●1．919冷m3

coefficient　of
?窒高?≠b奄撃奄狽

73x10「8　crrぴ｛sec

0．9

0．8

0．7

0．6

0．5

0．4

　　　　　　　　Consolidation　pressure　pkg／cm2

Fig◆3．5　　Typical　e－10g　p　curve．
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Photo．3．11 Embedding　the　soi］　stress　gauge

in　the　sOil　Specimen．

Photo．3．12　　Complete　so「1　speci　men　set　up

　　　　　　　　　　　　in　the　apparatUS．
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Table　3．2 Test　seri　es

test．

of　the　rod　wave　propagation

No．

confinhg

ﾊessure
@　％

汲〟^cm2

back・

垂窒?唐唐浮窒?

@　Pb

汲〟^cm2

6”ective
モ盾獅?奄獅奄獅№

ressure　
@　％　　　　　　2kg／cm�

nputp
?≠汲垂

essu「ekg

^cm2

－a�3 46�1 35�2 11�0 73

－b�3 46�1 43�2 03�1 18

－a�2 89�1 52�1 37�0 52

－b�2 9�1 58�1 31�0 98

－a�2 30�1 09�1 21�0 54

－b�2 30�1 30�1 00�1 06

－a�1 76�0 86�0 90�0 69

－b�1 76�O 93�0 83�1 03

－a�1 50�0 96�0 54�0 50

－a�1 50�1 10�0 40�0 43・

－a�1 50�1 24�0 26�0 38

－a�1 50�1 34�0 16�0 32

－a�2 20�1 14�1 06�0 64

－b�2 20�1 14�1 06�1 14

0一



3．6’ dxperimental　Results　and　Discussions

　　　　　Propagating　stress　wave　foms　at　four　points　in　the　soil　speci　men　recorded

by　a　synch　ros　cope　are　shown　schematically　in　Fig．3．6．　These　features　of　wave

fo　rms　are　almost　same　in　both　tests　of　the　compressional　wave　and　tne　rod

wave．　The　pressure　form　picked　up　by　the　soi　l　stress　gauge　buried　in　the

speCimen　　in　the　distance　of　3　en　from　the　end，　was　considered　as　the　input

pressure　fom．　The　input　pressure　fom　is　like　a　spike　pulse，　that　is，　its

pressure　steeply　increases　to　the　peak　value　and　decays　exponentially．　The

rise　time　of　the　input　pressure　was　almost　constant　throughout　the　expe　ri－

ments；　in　the　range　of　O．6　to　1．4　m6ee．　in　the　compressional　wave　propagati　on

test　and　2．2　to　3．O　msec．　in　the　rod　wave　propagation　test．　　The　magnitude

of　the　peak　pressure　was　controled　　to　be　less　than　half　or　two－third　of　the

unconfi　ned　compressive　strength　or　tri　axi　al　compressive　strength　of　the　soi　1

　　　　サ
speclmen・

　　　　　Generally　speaking，　as　the　stress　wave　is　propagating　through　the　soi　l

specimen，　its　wave　form　gradually　changes　as　shown　in　Fig．3．6．　　To　say　that⑨

the　rise　time　and　the　duration　time　are　increasing　and，　the　peak　stress　at－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

tenuates　as　the　wave　propagates．　　These　phenomena　characteri　ze　the　dynami　c

propβrties　of　soi　ls．　The　wave　velocity　can　be　calculated　from　arrival　time

of　the　stress　wave　front　and　then，　the　dynamtc　modulus　of　elasticity　can　be

known．　Furthemore，　the　attenuati　on　constant　which　is　a　parameter　of　energy

loss　absorbed　into　the　soi　l　during　wave　propagati　on，　can　be　obtained　from

the　peak　stress　attenuation．

3．6．1　Compressional　Wave　Velocity　in　Partially　Saturated　Soil

　　　　　It　i　s　known　that　the　presence　of　the　fluid　exerts　an　important　i　nfluence

on　the　compressional　wave　ve1　oci　ty　but　produces　only　a　mi　nor　effect　on　the

、hea，　w、，e，e1。、ity．　Bi。t6）t，eat，d　th，。retically　th，．ave　p，。P、g、ti。n　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’61一
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Fi　g◆3．6　　Propagati　ng　stress　wave　forms．
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a　fluid－saturated　porous　medium　and　descri　bed　the　i　nfluence　of　the　fluid　on

the　compressional　wave　velocity　in　the　porous　medi　um．　On　the　other　hand，

H、，di，　and　Ri、h、，t7）inve、tig、t，d　th，　i，fl、e，ce。f　th，　d，g，ee。f、at、，、ti。n

on　the　shear　wave　velocity　for　a　sarnple　made　of　20－30　％　Ottawa　sand．　　They

concluded　that　the　presence　of　the　fl　uid　affected　the　shear　wave　velocity

only　by　adding　the　mass　of　the　fluid　in　motion　and　that　much　of　the　difference

between　the　experimental　results　in　the　dry　and　saturated　conditions　could

be　caused　by　the　effect　of　the　weight　of　the　water．

　　　　　Fig．3．7　sh◎ws　the　relationship　between　the　compressional　wave　velocities

and　the　void　rati　o　wi　th　parameters　of　the　degree　of　saturation，　by　using　the

soil　sample　of　sandy　loam．　　The　distinct　experimental　conclusions　are　drawn

from　this　figure　that　the　velocities　decrease　with　increase　in　the　void　ratio

fOr　the　Same　degree　of　saturation　and　with　i　ncrease　in　the　degree　of　satu－

ration　for　the　same　voi　d　ratio．　　The　rigi　dity　of　the　soi　l　structure　becomes

low　with　increase　in　the　void　ratiO，　and　as　a　consequence，　the　wave　velocity

decreases．　　Since　the　increase　in　the　degree　of　saturation　increases　the　mass

Of　the　particles　in　moti　on　and　also　weakens　the　bonds　among　the　soi　l　particleS．

th，．ave　ve1。city　dec，eases8）．

3．6．2　Rod　Wave　Velocity　and　Dynamic　ト10dulus　of　Elasticity　of　the　Saturated

　　　　　　Clayey　Soi　1

　　　　The　relati・nship　between　the　r。d　wave　ve1・ci・ty・・eE

pressure・　pe・i・p1・tt・d　i・th・1・g－1。9・cale　as　sh。wn

seen　that　the　　relationship　is　linear　in　lo9－10g　scale

in　the　following　equation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CR・勿・グ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー63一

　and　the　confining

in　Fig．3．8．　　It　is

and　it　is　expressed

（3．11）



220

e2000
∈

　　180
ら
o

Φ》塁》

160

140

120

100

d●gr●o　of　saturation

　　drV

o；　24亀37　％

・；46－66％
△；　79⇔82　％

80
　　　02

△

△

O．3　　　0．4　　　0．5　　　Q6

　Vbid　ratio　　e

o
O　o

0．7

Fi　g．3．7　　Relationship　between　the　compressional　wave

veloci　ty　and　the　voi　d　rati　o　with　the　parameter

of　degree　of　saturati　on．
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whe「e・・and・a「e　c°nstant・and…2Sごand・一∴39　f・・m　Fig・3・8（・ボ／・・…

・。・k・／（m・2）・A・d・・crib・d　i・Secti。・3．2，　if　th…il　is　assumed　t。　b・f・11y

saturated　and　not　to　change　its　volume　during　wave　propagation，　i．θ．3　∨＝0．5，

the　rod　wave　velocity　e：　and　shear　wave　velocity　o（r　satisfy　the　following
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u

equation：

Csエ
1

庁
（3．12）

By　using　the　results　of　Fig．3．8　and　Eq．（3．12），　the　relation　of　shear　wave

ve1・clty　and・。・fi・i・g　P・essu・e　i・。bt・ined　as　、h。w，　i，　Fig．3．9．1、hig、，。9）

found　that　the　shear　wave　veloci　ty　depended　upon　the　structural　inhomogeneity

of　clay　and　he　obtained　the　results　shown　in　Fig．3．9　from　the　experiments　by

the　ultra－sonic　pulse　method，　with　，’H－sample“，　in　which　wave　travels　perpen－

dicular　to　the　bedding　direction　of　clay　particle　and　”V－sample’‘，　in　which

wave　travels　parallel　to　the　bedding　directうon．　The　consolidation　pressures

・・ef・。・1t・32≧9、・㌔・hi・t・・t・．　Acc・・di・g　t。　hi、，e、ult、，n　va1、e　i，

Eq．（3．11）　is　O．44　for　the　“V－samplel‘and　O．38　for　the　‘’H－sample“．　　They　are

simi　lar　to　the　authorls　results．　　In　　other　words，　the　shear　wave　velocity

°faclayey　speci爬・i・p・。P。・ti。nal　t。・b・ut　th・t・・－fifth　p㎝・・。f　p。・

　　　　　H、，di，　and　Ri、h、，t7），evea1，d　f，。。　th，，e、。nant－c。1、m　meth。d　f。，　Ott、．、

sdnc　　and　crushed　quartz　the　important　experimental　fact　that　the　shear　wave

velocity　was　dependent　only　upon　the　void　rati　o，　e，　and　the　mean　effective

P”incipal　st「ess・・。’・and…p・。P・rti・nal　t・th・。・e－f…th　p。…。f・mt

and　was　also　linear　to　the　void　ratio，　that　is，

　　　　　　　　　　　　，e．2s

烏・Freノ・（㌃ （3．13）

where，　Pre／　is　a　l　inear　function　of　e．　　By　the　cross－hole　method　in　situ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－66一
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Stol（oe　and　Woods　confi　7med　the　relation　as　expressed　by　Eq．（3．13）’for　silty

，、，d．　F、，th，m。，e，　H、，din　and　Black11）and，　M、，cus。n　and　W、h1、12）f。und

that　also　the　si　mi　lar　relation　as　Eq．（3．13）　　　　　held　for　clay　such　as

κaolinite，　Bentonite　and　Boston　Blue　Clay．

　　　　　Fig・3・10　sh°・s　the　re1・t「・・b・t・ee・th・・ati…S／P。°・2㍉and　th…id

ratiO．　　It　is　clearly　seen　that　the　relationship　is　linear　and　the　function

F（eJ　in　Eq・（3・13）is　detemined，　that　is，三rθノ＝－550θ＋602。　from　our　experi－

mental　results．　　　In　this　case，　in　stead　of　the　mean　effective　principa1

・t陀SS・。㌧th…t・ti。・。f　p♂s　used・

　　　　　The　dynami・m・d・1us。f・1・・ti・ity・Ed・can　b・・bt・ined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　身　■　P　cR2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・14）

The　values・f　Ed　and　P。　a・e　p1・tt・d　i・Fig・3・11（s・lid・i・cles）and　it　is

f。und　that　Ed　and　P。　a・e　linea・1y　d・pendent・F・。・Fig・3・11・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ed・・22・か／・・　　　　　（3・15）

i・・bt・ined（Ed　and・P．　i・k・／cm2）・

　　　　　The　static　tri　axial　compression　tests　were　also　carried　out　under　the

same　confining　Pressu・fi∋　with　the　same　soi　l　as　used　i　n　the　rod　wave　propagation

test．　　In　these　tests，　the　strain　rate　was　as　slow　as　O．04　％／励η．　and　the

values°f　the　i・iti・1　tang・・t・。d・1us・f・1・・ti・i・ty・亙。・う・th・・tress－

strain　curves　were　de　te　rmi　ned．　　The　open　ci　rcles　in　Fig．3．11　sh◎w　the　re●

1”ti。n　between　E。　and・P。　and・thi・fig・・e　i・dicat・・th・t　the　va1・e・。f　E。　i・

alm°st　1／3’1！6。f　the　values・f　Ed・and　th・m。d・1us。f・1・・tidty・f　th・

clay　is　strongly　strai　n　rate　dependent．

　　　　　Fig・3・12　shows　the　correlation　between　the　shear　stγ℃ngth　under　the

c°ns°1idated　undrained…diti…and　Ed・E。　and　th・dy・a而・・hear　m・d・1us・

Gd・1“this　case・Gd・as　ca1・・1・t・d　f・。・Ed　by　Eq・（3・10）・lt　is　see・th・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－68一
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the　values。f　E。　can　be　c。rresp。・d・d　t。　the・elati・n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬8480・s・　　　　　　　一　　（3．16）

P・。P・・ed　by　Ni・hig・ki13），・h・陀・。　i・th…h・・i・e・t・e・gth・hi・h　i・equal

t°q〆2・B°th㌔and㌔a陀1f・ea・1y　dep・・dent・p・n・u・

　　　　　It　h・・been　c1・・ifi・d．by　many　inve、tig、ti。ns7）・11）・12）・14）th、t　th，　m、i，

factors　which　influence　the　dynamic　shear　modulus　of　soils　at　small　strain

level　are　the　void　ratio　and　the　mean　effective　principal　stress，　and　that

the　dynamic　shear　modulus　is　proportional　to　the　square　of　the　mean　effective

principal　stress．　as　listed　in　Table　3．3．　　It　is　found　from　this　table　that

the　values　◎f　the　dynami　c　shear　modulus　change　wi　th　the　soi　1，　though　its

functi・nal　f。m　is　alm、t　identica1．0，　th，。th，，　hand，　Seed　and　Id，iss15）

initiated　to　point　out　that　the　shear　modulus　of　sol　IS　reduced　wfth　increase

in　the　amplitude　of　shear　straうn．　　By　plotting　the　data　by　a　number　of　in－

vestigators　in　the　relationship　between　the　ratio　of　the　shear　modulus　to　the

undra｜ned　shear　strength　and　the　amplitude　of　shear　strain，　they　Obtained　the

disttnct　　relation　as　shown　in　Fig．3．13．　　In　this　figure，　the　dashed　lines

represent　the　range　of　the　scattered　data　and　the　solid　l　i　ne　represents　the

ave「age　value・・The　auth。・‘・re・ult　i・Fig・12・フば／・。・773・・。・・esp・nd・t。

the　va1・e　at　10－4・t・ai・1evel　acc。，di，g　t。　Fig．3．13．　Shib、ta　and　l、hig、，。16）

also　investigated　the　dependency　of　the　dynami　c　shear　moduli　on　the　amplitude

of　shear　strain，　and　concluded　that　the　maximum　dynamic　shear　modulus　could

be　obtained　by　the　the　experiments　wi　th　the　amplitude　of　shear　strain　level

less　t・an（0．9－2．0）、10’4　in　sands　and（2．0－7．0）、10－4　in　c。h，、ive、。i1、，

and　th・t　the・ati。・fフ〆・。・a・ab。・t　700・t　that　st・ai・1・・e1・

3．6．3　kelationship　between　Rod　Wave　Velocity　and　Dynami　c　Stress－Strain

　　　　　Curves　during　Stress　Wave　Propagation
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Table　3．3 Experimental　results　of　the　dynami　c　shear　modulus

of　soi　ls　proposed　by　lnvestl　gators．

Investigators Soil　Samples Experimental　ReSultS　　　　　　　　　　　　　’

i3～：・9〆・・。and　p。・kθ’”・・2）

Note

round－grained
nttawa　sand

・ゴδθ5 ?F三一‘’2／可
θ＜o．∂εHardin

@　and

qi、ha，t7） angular－grained
モ窒浮唐??п@quartz

・ゴ325「堰Ei7。一ε’．2可

Hardin　and　　　　　　　　　　　11）B1δck

kaolinite ・ゴ354「 堰E三7θ一ξ2！六

Narcuson

@　and

撃撃≠?撃唐P2）

kaohnite ・ゴ452「堰E…7θ一θノ2／可

bentonite ・ゴ≒÷。一ジ’2・τ

Shib、t、14）
sano　and　Clay 二二　＝　≡200rご．三7　一　乙．∀　ご’

@一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔
鷹porosrty

The　author silty　loam
、　　二『こて．3「一ピ、こ　＿一’・＝　　　　　　　　　　　　　　　　　⑱　ご二　　　　　：≠～　　　　　・」

一73一



◆

　　

@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　．

i⌒㌦㊤一』三

〒

←

ノ

’

，
／

‘

o
’

←’ ’

’ ’

　’ 　！
@ノ

’ ．　　　’
， ’

， ’

ノ ’

’ ‘o

　　’
A　　’
@’：　’

ｵ’

　’
@’

←

’ 1

／
i

’ ’ lo

i
←

’ ’

． ’ ’

’ ’

b
←

b
O←O門OO←OO6OOO←OOOo⑲OOOOFOOOδ⑰

olぽ

一74一

’



　　　　　In　a　clayey　specimen，　time　histories　ρf　stress　and　st7・ain　we　re　measured

at　the　same　position・　Fig．3．14　shows　a　typical　result　of　measu回∋ments；　the

peak　of　strain　wave　delays　about　O．5　msec．　from　that　of　stress　wave．　　This

time　l　ag　of　the　strain　was　found　in　most　of　the　tests，　throughout　which　the

P・・k・t・ai・…i・th・・ang・。f（0．3－1．4）・10－3、t，ai，．　Th，　dy，ami、、t，ess．

strain　curves　in　Fig・3．15　were　constructed　by　readi　ng　the　stress　and　strain

valueS　at　the　same　instant　of　time　in　their　time　histories．　　In　this　figure，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　are

the　static　st・ess－St・ain　curves　under　the　sa爬・。・fi・i・g　P・essureAals。　sh㎝・・

The　dynami　c　stress－strain　curve　is　steeper　than　the　static　one，　from　which

the　strain　rate　dependency　of　the　stress－strain　curve　is　clearly　concluded．

Wh…ne　c。・pare・the　cu・ves　at　th・・ame　c。・fi・r・g　P・essure（・，一…6k・／en2）・

the　curve　at　the　higher　stress　leve1（solid　line）　is　nearly　bi－1fnear　whereas

the　curve　at　the　lower　stress　level（chain　line）　does　not　show　any　clear

turnlng　point　and　is　nearly　parabolic．　The　magnitude　of　strain　at　the

turnf・g　P。i，t。f　th，　f。，爬，　i，　ab。、t（3．4）、10’4．　Th、t　i、　f。、，d、1、。　i，　th，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ
another　stress－strain　curve　（σ？＝0．54　kθ／om乙　as　expressed　by　a　dotted　line）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㊧

It　should　be　noted　in　Fig．3．15　that　at　a　small　strain　level　the　stress－

strain　curve　shows　hysteresis　loop　and　nevertheless　the　specimen　does　not

create　any　Permanent　strain　after　the　load　is　off．　　It　may　be　allowed　that

thiS　behavior　of　the　clayey　specimen　is　considered　to　be　viscoelaStic　at　these

strain　leve1S．

　　　　　It　is　well　kn㎝n　that　the　wave　velocity　through　soil　is　decided　byρ，

the　mass　density　and〃，　the　modulus　of　deformati　on　i　n　the　formula　of　砺　．

This　theory，　however，　has　not　been　confi　rmed　as　the　experimental　fact．　　For

examp1・，　V・y・・…17）・ep・・t・d　th・t　th・加mi・哺d・1…f・1・・ti・i・ty，弓，

obtained　from　wave　front　velocity　was　2　to　4　times　of　i　nitial　tangent　modulus

gf　elasticity，　E．　obtained　from　the　stress－strain　curve　due　to　wave　propa－

gatiOn．　　In　order　to　check　and　exami　ne　the　above　relation，　the　value　of　E．　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　v℃sults　are　in　Table　3．4　and　the　initialwas　tried　to　compare　with　E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d’
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　Fig．3．14　　Typical　result　ok　dynamic　stress　and　strain　time
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t・・ge・t　m・d・1us。f　T・b　l　e　3・4　C㎝pa・i　s。・・f亙。・Ed　and　Ei・

elasticity　E。　fr・m

a　StatiC　StreSS－

strain　curve　is、

a1SO　ShOwn．　　It　waS

found　that　the

values　of　E’．and　E．
　　　　　　　　　　　己　　　　　㌢

were　almost　identi－

ca1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

3．6．4　Attenuation　of　Wave　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　The　another　notable　feature　of　wave　in　observing　the　stress　wave　forms

i，　s。i1、　i、　atten、ati。，。f、mplit、d，。f　th，．ave．ith　t・aveli・g．　Th・爬C巾一

nism　of　attenuation，　in　other　words，energy　loss，　is　due　to　an　internal

friction．　　Although　thうs　problem　concerning　the　internal　friction　has　not

been　solved　suffi　ciently，　it　is　obvious　from　observations　of　waves　both　in

situ　and　i　n　laboratory　that　the　amplitude　of　a　plane　wave　traveling　through

soi　ls　attenuates　exponentially　with　distance，　as　expressed　in　mathematica1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’

symbols　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん・んe・戸（一αズ2　　　　　　（3・17）

・he・e・AO　and㌔den。t・the　amplit・d…fwave・t　an　a「bit・a「y「efe「ence

point　and　at　distance．　x，　from　the　reference　point，　respectively．　α　is　an

attenuation　constant　and　a　parameter　which　expresses　the　damping　character●

istics　of　soils．

　　　　　It　is　well　known　that　the　attenuation　constant　depends　of　the　frequency

of　the　wave，　and　therefore，　it　is　necessary　to　exami　ne　the　attenuation

constants　by　　using　the　wave　with　a　constant　frequency・　　On　the　other　hand・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●77一
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Since　the　pulse　like　wave　used　i　n　the　present　expe　ri　tne　nts　consists　of　various

frequency　components，　it　i　s　necessary　to　divide　the　pulse　i　nto　the　each

frequency・㎝P。・e・t（f・r　examp】・，　th，　F。uri，，、pect，、m18）・19））in。，d，．　t。

exami　ne　the　dependency　of　the　attenuation　constant　on　the　frequency．　　In　the

present　studyg　however・　the　attenuation　constant　was　simply　detemined　by

the　attenuation　of　the　amplitude　of　stress　pulse　i　n　order　to　know　the　re－

lationship　between　the　attenuati　on　and　the　physical　properti　es　of　soi　ls．

Attenustion　of　Co　　ressional　Wave　throu　h　the　Sand　　Loam

　　　　　Fig・3・16　sh倒s　th・輪ti。・ship　b・dWee・th・d・y　d・・sity　Yば・・d　th・・t－

tenuation　constant　a．　　Due　to　increase　in　the　dry　density　the　soi　l　strengthens

fts　structure　in　the　case　of　the　samples　with　moisture　content　of　5－7　％　and

the　attenuation　constant　decreases．　　」lhile，　in　case　of　11－13　％　moisture

content　the　soi　l　structure　is　strongest　and　the　attenuatl　on　constant　is

・剛・・t・tth・d・y　density。f・b・・t　1．759／cm3．　Th・・e　t・・d・，ci，、陀P，e、ent

the　characteristics　of　compaction　for　sandy　loam．　　Furthermore，　the　quantity

of　the　wave　energy　absorbed　i　n　the　soil　is　mi　ni　mum　in　the　sample　with　the

dry　density　which　is　slightly　smaller　than　the　maximum　dry　density　at　the

。pti。、口、t，，　c。，t，，t8）．

　　　　　The　traveling　wave　form　becomes　gently　round　and　i　ts　ri　se　time　and

duration　ti　me　gr◎w　longer　duri　ng　wave　propagation．　　In　order　to　estimate

quanti　tatively　the　increase　in　the　rise　time，　the　dうmensionless　rise　time

ご’　is　defi　ned　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プエξ　　　　　（3・18）

whe「e古・den°tes　the・i・e　ti爬。f　th・i叩伽ave（・・…）and　・。　th・・i・e　ti陀

at　a　certain　dfstance（η㊤θo．）．　　Fig．3．17　shows　the　Pt∋1ati　onship　bet冒een　T・　at

va「i°us　distances（4°・8°120　and　16°em）・・d　th・d・y　d…ity・d・Th・re－

1at1。nsh巾b・t・een…dY6・h・w・i・Fig・3・16　i・a1・・dmパ・thi・ffg・陀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一78一
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for　reference．　　It　can　be　understood　that　the　tendency

form　is　simi　lar　to　that　for　the　stress　attenuation．

for　the　change　of　wave

　　　　　Fi　gs．3．18（a）　and　（b）　show　the　peak　stresses　of　the　pulse　with　the　prop－

agation　distance．　　Most　of　data　show　　　that　the　stress　attenuates　almost　30－

40　％　by　the　distance　of　23　em　from　the　end　of　the　specimen　and　thereafter

the　attenuati　on　rate　slows　d◎wn，　that　is，　there　exi　sts　　a　turning　point　where

the　rate　changes．　　Furthermore，　we　found　from　our　experiments　that　the　higher

the　input　peak　stress　is，　the　longer　the　di　starlce　becomes　where　the　turning

point　apPears．　　The　turning　point　is℃onsidered　to　be　observed　when　the　peak

stress　attenuates　wi　th　distance　and　becomes　below　the　critical　stress　level

where　the　machanical　behaviors　of　the　soil　are　considered　to　be　elastic　or

viscoelastic．　　　Fig．3．19　sh◎ws　the　relationship　between　the　stress　level　at

which　the　rate　of　the　peak　stress　attenuation　changes　and　the　confining

pressure　apPIied　to　the　soi　l　specimen．　　In　this　fi　gure，　for　reference，　the

t・iaxial　c・mp・esSi・e　St・ength輪㏄is　als。　give・・It　iS　f。・nd　th・t　the

stress　leve1・t　the　c・itical　P。i・t　i・1ess　than　20　t・25　9e・f　qmax・Thi・

stress　level　corresponds　to　about　O．1　ヲ≦　of　the　strain　in　the　static　stress－

strain　curve．

Relationshi　between　the　Attenuation　Constant　and　the　Void　Ratio

　　　　　Fig．3．20　shows　the　relati　onship　between　the　attenuation　constants　ob－

tained　by　the　both　tests　of　the　compressional　and　rod　wave　and　the　void

ratiO　of　the　soi　ls．　　It　is　found　from　this　fi　gure　that　there　exists　an

、1．。、t　li，ear’
@rel、ti。，ship　b，twee，　th，m。，　th，1。9－1。9・cal・，　and　th…id

ratio　is　very　important　factor　for　the　energy　absorption　of　soils．　The

amount　of　the　attenuati　on　changes　with　moisture　content　i　n　the　case　of　the

sandy　loam．　　At　the　same　voi　d　ratio，　the　attenuation　in　the　soi　l　sample

with　moisture　content　of　11－13　％　i　s　smaller　than　that　of　5－7　％．　　Furthermore，

the　attenuati・n　c。nstant　f。r　the　dry　sample　is，、．－0．16。”1　at　the　v・id　rati・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＾　　　－80一
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Table　3．5 Soi　ls　and　their　properties

lnveStlgatOrS．

used　by　variOUS

investigators soil
water
モ盾獅狽?獅煤

@　％

degree　of
唐≠狽浮窒≠狽堰

@　　％

void　　　．rat‘O

@e

kind　of
翌≠魔

ε・Vev　　　　171L．VStrauss

EP｝㎏clav 34．1 93．O 0．97 rod　wave

εPK・clav 29．7 73．9 1．07 rod　wave
DHampton
@　　　　　　　　20｝R．A．Wezel

εPK－clav 33．2 93．1 0．95 rod　wave

Kaollnite 34．7 88．4 1．02
　　　　　　　　．モ盾高垂窒?rSIona

翌≠魔

　　　　　　　　　21｝L．Seaman

Kaolinite 31．7 87．8 0．94
compressionaI

翌≠魔

Kaolinite 18．8 58．9 0．83
compressionaI
翌≠魔

一84一



0．68．

　　　　　The　attenuation　of　cohesive　soils　is　smaller　than　the　sandy　loam，　in

spite　of　the　large　void　ratio．　　In　Fi9．3．20，　the　experimental　results　ob－

tained　by　the　other　investigators　from　the　si　mi　lar　experimental　method　are

also　plotted・　　The　soi　l　properties，　types　of　wave　and　experimental　condi　tions

used　by　investi　gators　are　presented　in　Table　3．5．

3・7　Conclusions

　　　　　This　chapter　has　dealt　wi　th　the　shock　tube　technique　of　the　one－

dimensional　wave　propagati　on　tests　for　soi　ls．　　Two　kinds　of　tests　were

carr「ed　Out：　the　cOmpreSsiOnal　wave　propagation　teSt　for　sandy　loam　and　the

rod　wave　propagation　test　for　silty　loam．

　　　　　The　obtained　wave　characteri　stics　were　considered　from　two　points　of

view・　The　fi　rst　is　the　wave　velocity　of　the　wave　front　which　is　considered

to　exhibit　the　instantaneous　elastic　response　of　the　soi　l　fOr　a　dynamic

external　force．　　Therefore，　the　moduli　calculated　from　the　wave　front　ve●

10city　can　be　considered　to　be　the　dynamic　modulus　of　elast「city　of　the　soi　l

at　the　infinitesimally　small　strain　leve1．　These　moduli　were　discussed　with

reSpect　tO　the　confining　presSure，　the　void　ratiO　and　the　shear　strength．

The　second　is　the　attenuation　of　peak　stress　and　the　cnanges　of　wave　form

with　wave　propagati　on　which　indicate　the　nature　of　energy　loss　due　to　in－

ternal　friction　of　soi　ls．　　The　attenuation　constant　was　used　as　a　parameter

which　expressed　the　quantity　of　attenuation　of　the　peak　stress　per　unit

distance，　and　was　discussed　with　respect　to　the　physical　properties　of　soi　ls

such　as　the　void　ratio，　the　dry　density　and　moisture　content．　　Furthermore，

itwas　noticed　from　observation　of　wave　forms　that　there　exi　sted　a　critical

stress　level　be1㎝which　the　rate　of　attenuati　on　was　ve　ry　small　and　the

noticeablechangeS　of　traveling　wave　forms　were　not　seen．　By　comparing　this

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－85一



cri　tical　stress　level　with　the　triaxial　compressive　strength，　it　was　found

that　this　corresponded　to　the　inteいesting　strain　level　for　classification　of

machanical　behaviors　of　soi　ls　according　to　the　strain　leve1．

　　　　　Throughout　this　chapter，　conclusions　are：

（1）　　A　compressional　wave　velocfty　th　rough　partially　saturated　soils　is

　　　　　strongly　dependent　upon　the　void　ratio　and　the　degree　of　saturati　on．

　　　　　The　veloci　ty　decreases　w「th　i　ncrease　うn　the　voi　d　rati　o　and　the　degree

　　　　　of　saturation．

（2）　　The　relationship　between　a　rod　wave　velocity　o　　through　saturated　co－

　　　　　hesive　soi　l　and　an　effecti　ve　confi　ning　pressure　ρo　i　s　gi　ven　by　the

　　　　　followi　ng　formula：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　CR・仰・ガ

　　　　　From　experimental　results，　the　constants　of　m　and　n　were　deteγrmi　ned　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　b・280and　O・39　re・pectively（F。　i・　kθ／刷・Th・t　i・・th…d・ave

　　　　　veloci　ty　i　s　proporti　onal　to　the　two－fi　fth　power　of　the　effective　con－

　　　　　fining　pressure．　　Taking　into　account　the　void　ratio　as　a　factor　which

　　　　　influences　the　shea四ave　ve1。city・5・the・elati・nship　between・5・P。

　　　　　and　θ　i　s　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．2ナ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　es・　1（・）・B

　　　　　where，　Fre）　is　a　linear　function　ofθ．

（3）Adynamic　m。d・1us・f　el　asti　ci　ty　Ed　f・。…　。d　wave　ve1。city　is　linea・

　　　　　wfth　p。・Its　magnitude　is　3　t・6ti爬s　larger　than　the　ini　ti　al　tangent

　　　　　m・d・1・・E、。f　a　st・ess－st・ai・c・・ve　f・・m　the　st・tic　t・iaxial　c㎝P・esSi。・

　　　　　test．　　Therefore，　it　can　be　seen　that　the　behaviors　of　cohesive　soi　l

　　　　　are　strongly　strain　rate　dependent．

　　　　　　　　　　The　rati・。f　the　dynamic　shea・m。dulusσd　t。　the　Shear　strength

　　　　　8u　of　the　soi　l　specimen　is　773　from　experi　ments．
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（4）

（5）

（6）

A　stress－strain　relationship　of　thg　clayey　soi　l　at　propagation　of　wave

、h。w，　a　1・，g・hy、t，，e、i、　cu・ve　at　th・・trai・　level。f　10’3，　b、t　any

permanent　strain　is　not　created　during　the　test．　　A　dynami　c　modulus　of

elasticity　Ed　f・。m　the　wave・e1。city　c。incides　with　the　i・itial　tangent

m。dulus。f　elastici　ty　Ei・

The　relationship　between　the　attenuation　constant　and　the　dry　density

of　sandy　loam　is　closely　related　wi　th　the　characteristic　of　compaction

of　the　soi　1．　　In　the　case　of　the　samples　wi　th　moisture　content　of　5－7　％，

the　attenuation　constant　decreases　with　i　ncrease　in　the　dry　density●

and　in　11－13　％which　includes　the　optimum　moisture　content．　it　is

smallest　at　th・d・y　density。f・b。・t　1．75　9／crn3．　Its　d・y　density　is

slightly　　smaller　than　the　maximum　dry　density　at　the　optimum　moisture

content．

　　　　　The　attenuation　cOnStant　decreases　wi　th　decreaSe　i　n　the　void　ratio．

Its　relationship　is　linear　in　lo9－10g　scale　in　the　experi　mental　range

of　the　void　ratio．

In　the　rod　wave　propagation　test　for　clayey　soi　1，　itwas　found　that　the

rate　of　attenuation　becamesmall　below　a　certain　stress　level．　　This

critical　stress　level　corresponds　to　the　stress　of　20　to　25　％　of　the

t・iaxial　c。・pressive　strength・q。、、a　’and・1・・c。rre・。P・d・t・the　st「ain

level　of　O．1　％　in　the　static　stress－strain　curves．　　The　author　concludes

that　below　this　stress　or　strain　leve1，　elastic　or　v「scoelastic　proper－

ty　　　iS　more　predominant　in　soils　than　plastiごone．

　　　　　The　relationship　between　the　attenuation　constant　of　the　rod　wave

and　the　void　ratio　is　also　linear　in　log－10g　scale　similar　to　one　of

the　sandy　l　oam．
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　　　　　Chapter　4　　Viscoelasti　c　ApProach　to　Stress　Wave　Propagatioη　through

　　　　　　　　　　　　　　　　Soils

4．1　1ntroduction

　　　　　Numerous　experiments　have　shown　that　whenever　a　soil　is　me　ch　anically

strained，　the　i叩arted　elasticenergy　is　never　fully　recoverable．　S㎝e

con　ve　rsion　from　mechan「cal　to　heat　energy　always　occurs　and　therefore，　real

behaviors　of　soi　l　are　far　from　those　of　a　perfectly　elastic　body．　　This　non－

elastic　behavi…ithin　the　H。・ke‘s　law・egi・n　is　called“anelasticity・・，　and

the　vari　ous　me　ch　anisms　which　cause　the　non－elastic　properties　have　been

grouped　under　the　term　of　‘‘internal　fri　ction‘1．　　The　study　of　the　internal

fri　ction　in　soi　ls　is　ve　ry　important　for　wave　propagation，　because　the　de－

crease　i　n　the　intensity　of　a　seismjc　wave　with　distance　is　caused　by　the　i　n－

ternal　fri　cti　on，　and　the　change　in　shape　of　the　seismi　c　wave　with　distance

is　also，　in　part，　a　result　of　internal　friction，　specifically，　its　dependence

On　frequenCy　of　the　streSS　wave．

　　　　　Due　to　complexity　of　the　internal　fricti　on　of　soils　and　lack　of　experi－

mental　data　from　fields　and　laboratories，　not　only　an　explici　t　treatment　for

the　internal　friction　has　not　been　established　experimentally　and　theoreti－

cally，　but　also　itis　unknown　whether　the　internal　friction　is　due　to　solid

fri　cti　on　or　viscous　fri　cti　on・　The　fi　rst　apProximati　on　to　mathematically

express　the　internal　friction　is　to　assume　a　soil　as　a　suitable　viscoelastic

mode1．　　It　is　sometimes　useful　to　solve　problems　of　soi　l　dynamics，　because

of　simplicity　and　the　experimental　results　obtained　by　vari　ous　procedures

can　be　related．

　　　　　The　experiments　descri　bed　in　Chapter　3　gave　the　i　nteresting　results

that　the　dynamic　moduli　of　elasticity　of　the　clayey　soi　ls　were　3　to　6　timeS

larger　than　the　static　moduli（strain　rate　dependence）　and　the　stress　wave
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attenuated　exponentially　with　distance（energy　damping）．　In　order　to　consider

the　above　mechanical　characteristi　cs　of　the　soi　ls　in　a　small　strain　leve1

（・1・－3），th・・p・i・g－v・igt・・d・1・ill　be　ass㎝，d　i，　thi、　ch、pt，，，　and　its

viscoelastic　constants　will　be　on　the　discussion．

4．2　』lave　Characteri　stics　of　Spring－Voi　gt　Mode1

4．2．1　Selection　of　卜10del

　　　　　The　mechanical　behaviors　of　solids　are　extremely　complicated　and　can

n°talways　be　exp・essed　by・・imple　vi・c。・1asti・m・d・1・T・all・・　f・・th・

fact　that　a　number　of　づifferent　relaxation　phenomena　may　be　taking　Place

simultaneously　in　a　soi　ld，　more　comp］icated　models　have　been　considered．

These　consist　of　a　number　of　岡axwell　models　jointed　in　parallel　or　a　number

of　Voigt　m◎dels　jointed　「n　series．　　The　solid　ls　thus　considered　as　having

a　number　of　di　fferent　relaxati　on　times，　or　i　n　the　limi　t　a　continuous　spectrum

of　relaxation　times．　　This　treatment　is　mathematically　equivalent　to

Boltzmann‘s　apProach．

　　　　　Boltzmann　suggested　that　the　mechanical　behavior　of　a　solid　was　a

funCti。・。f　itS　enti・e　p・evi・u・hi・t・ry・・pd…umed　th・t・hen　a・peci・me・

had　undergone　a　series　of　deformations，　the　effect　of　eacn　deformation　was

independent　of　that　of　the　others，　so　that　the　resultant　behavior　could　be

calculated　by　a　simple　addition　of　the　effects　that　would　occur　i　f　the　de－

formations　took　place　singly．　This　assumpti　on　has　become　known　as　the

principle　of　superposition．　　One　foトm　of　the　superposition　principle　is　ex－

　　　　　　　　　　　1）

pressed　by

　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ〔ω・⇒二耐（z－7）d7　（4．1）

where，σ（ε，t／　denotes　the　stress　at　ti　me　t，　ε（T）　the　strain　at　time　T　and
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f（t－TJ　is　called　a　memorツ　functi　on◆　　R（εノ　is　a　function　of　ε．　　Eq．（4．1）

means　that　the　total　stressσis　the　sum　of　the　components　of　stress　re－

maining　from　the　enti　re　past　history　of　the　spec｜men　together　with　the　stress

corresponding　to　the　instantaneous　value　of　the　strain　ε　at　time　カ♪　Frε）．

　　　　　The　use　of　Eq．（4．1）　is　most　general　treatment　for　the　behavior　of

viscoelasti　c　materials・　However，　the　apPIication　of　Eq．（4．1）　to　the　dynamic

problems　such　as　vibrations　and　wave　propagation　leads　the　ex七remely　complicated

mathematical　expressions．　Accordingly，　the　assuming　the　apPropri　ate　fi　nite

element　viscoelastic　model　is　sometimes　useful　for　the　analyses　of　dynamic

problems．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　FOr　an　aim　of　selecting　a　model　that　simulates　a　particular　behavior

from　a　set　of　tests　which　involve　an　apPIication　of　a　sinusoidally　osci1－

1ating　force，　Bland　has　tabulated　these　relationships　for　the　eight　simplest

viscoelastic　materlals　up　to　four　element　models．　　According　to　this　table，

one　can　find　an　apPropriate　model　to　fi　t　the　expe　ri　mentally　determined

complex　modulf　or　compliances　i　n　a　particular　frequency．

　　　　　The　author　has　analytical　ly　studied　the　one－di　mensional　wave　propagation

through　some　simple　viscoelastic　models　such　as　Voigt，　岡axwell　and　spring＿

Voi　gt　models　as　shown　i　n　Fi　g．4．1　in　order　to　know　the　natures　of　wave　propa－

gati　On　and　to　exami　ne　the　i　nfl　uence　of　the　viscoelasti　c　constants　on　the

nat、陀、3）・4）．　The　analytica1、。1、ti。ns。f　th，．。d　wave　p，。P、g、ti。n　i，　th，

semi●infini　te　viscoelastic　rods　subjected　to　the　spike　pulse　stress　at　the

end　were　obtained，　by　using　the　way　of　the　Laplace　transformation，　the

inversion　integral　fomula　and　the　contour　integra1．　　The　spike　pulse　　stress

is　like　as　shown　in　Fig．4．2　which　simulates　the　input　surface　pressure　to

the　soi　l　specimen　obtained　by　the　shock　tube　in　the　experiments　described

in　Chapter　3．　　The　calculated　results　are　as　follows：

　　　　　The　wave　forms　at　vari　ous　distances　i　n　the　rod　of　the　Voi　gt　model　are
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｛b｝

E 1／P

｛C）

1／μ

E’

E

Fig．4．1 （a）　VOi　gt　mode1，　（b）　Maxwell　mOdel　and　（c）

spring－Voigt　mode1（sometimes　called　as　standard

linear　viscoelastic　mode1）．
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Fig．4．2　　Applied　spike　pulse　stress．
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indicated　in　Fig．4．3，　where　the　dimensionless　stress　Σ’，　the　dimensionless

time　τ　and　the　di　mensionless　distance　ξ　are　defined　by　the　following　relation；

　　　　　　　　　　　　　　ロ’＝σ‘’の　，τ・E／・t　，3・（PE）tA　X　　（4．2）

where，σ（x，亡ノ　denotes　the　normal　stress　at　time　t　and　distanceエ3　」i　and　μ

are　the　viscoelastic　constants　as　expressed　i　n　Fi　g．4．1　and　ρ　the　mass　density．

These　dimens「onless　variables　wi　l　l　be　used　for　another　models　in　the　same

way・

　　　　　Since　the　behavior　of　Voigt　model　becomes　perfectly　rigid　by　the　shock

loading，　wave　front　goes　forwards　in　the　medi　um　with　infinite　velocity．

There　occurs　no　shock　front　at　all　and　the　duration　time　at　each　situation

gradually　increases　with　distance．　Thus　the　wave　form　in　Voうgt　material

becomes　flatter　as　the　stress　wave　propagates　］nto　the　medi、um．

Maxwell　Hodel

　　　　　The　wave　forms　at　various　distance　in　the　γ℃d　of　Maxwell　model　are

shown　in　Fig．4．4．　　Compari　ng　the　fi　gure　wi　th　Fi　g．4．3　for　Voigt　mode1，　there

exist　remarkable　di　fferences，　that　is，　（1）　Maxwell　model　exhibits　an　instan－

taneous　elastic　response　and　the　wave　front　propagates　wi　th　an　elastic

velocity　ヅ砺，　（2）　even　when　the　wave　proceeds　into　longer　distance，　the

shock　front　can　be　seen，　and　（3）　the　wave　form　at　the　boundary　surface　does

not　change　as　the　wave　goes　down．　　Furthermore，　i　t　is　found　from　this　figure

that　the　attenuation　of　stress　at　the　wave　front　is　uniquely　expressed　as

θ《砲r－0・5τ）・

　　　　　The　response　wave　form　for　this　mode1　］s　dependent　upon　two　parameters

of　k　and　β　defi　ned　by

　　　　　　　　　　　　　　灸・；・β・形≒　　（4・3）
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・he　re・70　is　a　time　as　i・dicated　in　Fig・4・2・Fig・4・5　sh・・s　the　feat・・es・f

、tress　wave　p，。P、g、ti。，　i，　thi、　m。d，1　i，　the　ca，e。f　k．、　and』、5）．　Th，

stress　attenuati　on　at　the　shock　front　depends　upon　the　parameter　k；　for　this

example　i　t　decays　in　the　manner　of　encP　r－0．25τノ．　As　would　be　anticipated

there　exist　discontinuous　stress　jumps　in　the　neighbourhood　of　the　surface

where　the　value　of　ξ　is　small　and，　at　the　same　time，　there　i　s　no　change　of

wave　forms　in　these　positi　ons．　Thus　the　medi　um　behaves　like　卜1axwell　body

there．　Reaching　ξ≧5．0，　however，　there　apPears　some　roundness　at　the　wave

front　and，　for　sti　11　1arger　value　of　ξ♪　the　change　of　wave　form　being　much

remarkable．　　It　can　be　said，　therefore，　that　the　medi　um　behaves　like　Voi　gt

b。dy．　L、i　and　Saue，6）have　ca11，d　th，　d，pth、t．hi、h　thi、　phen。爬na　apPea，，

as　the　cri　ti　cal　depth．

　　　　　Fi　g．4．6　shows　the　ty　pical　calculated　results　of　the　attenuation　of　peak

stress　with　distance　with　a　pararneter　k．　Furthemore，　Fig．4．7　shows　the

calculated　results　of　attenuation　of　peak　stress　with　the　real　variable　of

diStance　under　the　condi　ti　ons　given　i　n　the　fi　gure．　　FrOm　these　fi　gureS，　One

Can　See　that　the　attenuati　On　increaSeS　wi　th　increase　i　n　the　parameter　k　fOr

a　constant　value　of　B．　The　increase　in　；c　implies　the　decrease　in　Youngls

modu｜us　E’　of　the　　free　　　　　spring　compared　wi　th　the　Voight　spring　三　in　the

mode1．　　The　above　phenomenon　can　be　understood　by　taking　i　nto　account　that

Voigt　behavior　is　rnainly　remarkable　with　increase　in　三．　Furthermore，　it

was　revealed　out　from　other　considerati　ons　that　the　increase　in　三　which

implied　that　the　spike　pulse　became　sharp（see　Fig．4．2）　caused　the　large　a－

．。unt。f、ttenuati。n。f、t，esS8），and　th、t　the　attenuati。n　d，pend，d。n　th・

P，。duct。f，and、a，　w，11、、　E・，　b、t，。t三and、，　i，di，・d、ally4），

　　　　　Throughout　the　above　analytical　study　on　the　rod　wave　propagatl　on

through　semi－infinite　viscoelastic　rods　subjected　to　the　spike　pulse　stress

at　the　end，　we　can　understand　that　the　springhVoi　gt　model　has　both　character－

istics　of　Voigt　and　Maxwell　models．　　On　the　other　hand，　cohesive　soils　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－97一
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considered　to　have　both　characteristics　of　Voi　gt　and　Maxwell　models　in　small

strain　leve1・　　These　characteristi　cs　have　been　observed　i　n　the　rod　wave　proP－

agati　on　tests　for　the　cohes「ve　soi　ls　described　in　Chapter　3，　with　respect

to　the　i　nstantaneous　elastl　c　response，　the　change　of　wave　forms　wi　th　trave1－

1ing　distance　and　the　attenuation　of　peak　stress．　　It　was　described　in　3．6．4

that　below　the　cri　ti　cal　stress　level　def「ned　as　the　stress　of　20　to　25　；5　0f

grncz　t・the　attenuati。n・ate　S1・・ed　d。・n　and　the　change・f　wave　f。m　was　ve・ry

sma11・　Assumi　ng　the　cohesive　soil　as　the　spring－Voi　gt　model　in　this　stress

leve1，　the　authOr　analyses　the　wave　characteristics　in　the　soi　l　as　below．

4・2・2　General　Behaviors　of　the　Spring－Voigt　Model

　　　　　The　consti　tutive　equation　of　the　spring－Voi　gt　mode1（Fi　g．4．1（c））　is

expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　●◆纂；σ・’・・vi　・ε　　（4・4）

・here・㌔：・and　k　are　specific　parame・te・rs・f　this　m。del　determined　by　the

viscoelasti　c　constants，　ど3　ど’　and　μ，　and　defined　by

　　　　　　　　　　　　　τ…h　・炎・÷　　　（4・5）

τs∵　co「responds　to　the　retardation　time　of　the　Voi　gt　element　of　this　mode1・

Strain　Rate　DeDendenc　　on　the　Stress－Strain　Curves

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Under　the　condition　of　a　constant　strain　rate　ε，　the　solution　of　the

linear　differenti　al　equati　on，　Eq．（4．4），　is　obtained　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k◆1　　ε

　　　　　　　　　　σ・漂；・ε（‥e一焔デり＋ご三；ε（4・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　．　　　　　　　　　　　　ロ　　　　
The　stress－strain　relations　for　ε＝εT　and　ε＝εe　are　schematically　sho帆m　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲　　　　　　　　　　　　　b

Fig．4．8．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　an　extreme　case，　ε＝03　Eq．（4．6）　becomes

　　　　　　　　　　　　　σ・ill．iFiEiε・，i，ε一F・ε　　（4・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε’

That　i　s，　the　model　behaves　as　a　l　i　near　elastic　body　wi　th　the　modulus　of

　　　　　　　　　　　　　　called　as　a　static　modulus　of　elasticity．　　In　this　case，　theelasticity　」「
　　　　　　　　　　　　8

dashpot　in　the　Voi　gt　part　of　the　model　is　inoperati　ve・　　In　the　other　extreme

　　　　　　　case，　ε→o。，　Eq．（4．6）　becomes

　　　　　　　　　　　　　σ＝E’ε　　　　　　　　　　　　’　　（4．8）

Also　in　this　case，　the　model　behaves　as　a　linear　elastic　body　with　the　modulus

of　elasticity　E’　called　as　an　instantaneous　modulus　of　elasticity．　　The

Voigt　element　of　the　model　becomes　rigid　in　this　case．

　　　　　In　the　range　between　two　extreme　cases，　the　equation　to　give　the

tangent　modulus　of　elasticity　is　expressed　as

　　　　　　　　　　l：・★：1嵩’ピた‘三；　（4．9）

Therefore，　the　i　nitial　tangent　modulus　五吟・　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

　　　　　　　　　　　　εζ劉＝ピ　　　　（4．1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε80

　　　　　E　　is　obtained　by　the　static　tests　with　the　small　strain　rate，　while
　　　　　　8

E’　is　obtained　by　the　dynami　c　test　with　the　large　strain　rate　such　as　the

resonant－column　method，　ultra－sonic　pulse　method　and　the　shock　tube　technique

i，th，　p，e、ent、t、dy，　i，．hi・h　th・・trai・・at・・f　103ラ、／r・・．・i・　i…d・・i・

used．

Behaviors　under　C　clic　Loadin

　　　　　When　this　model　is　subjected　to　a　cyclic　stress　of　which　amplitude　is

・。・it・　・t・eSS－St・ai・・e1・ti。・i・as　Sh酬i・Fig・4・9・The　St「eSS－St「ain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－101一
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relation　is　elliptic　and　is　expressed　in　mathematical　fom　as

　　　　　　　　　　　　　σ＝（Y，＋ζ￥2♪ε　　　　　　　　　　（4・11）

・he・e・the　term。f　Y1・α2　is　called　as　a　c。・plex　m・d・1us　and・yl　andγ2

are　gi　ven　by

　　　　　　　　　　Y・（i蒜隠プ戸食．∫き：警耐（4・12）

The　chord　modulus　E　　in　Fig．4．9　is　defined　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　Ecイ77亘　　　　　　　（4・13）

Furthermore，　the　specific　damp「ng　capacity　＞　is　defined　by

　　　　　　　　　　　　　ψ・響一芸・ZZtli］i．！glNrr2　　　（4コ4）

where，　△X　denotes　the　energy　dissipated　per　cycle（三．e．ぷ　the　area　enclosed

by　the　stress－strain　curve　in　Fig．4．9），　h’the　potential　energy　stored　per

、y、1，（i．。．．　the　area。f・AB）and、／偏th，、p，、ifi、　dissip・tr・n　functi・n8）．

4．2．3　Wave　Characteristics

　　　　　We　are　concerned　with　a　semi－infinite　rod，　oc≧ご，　of　spri　ng－Voigt　materil　al

where　the　x－coordinate　is　measured　along　the　length　of　the　rod．　　Assuming

that　the　longitudinal　sect「ons　of　the　rod　remain　plane　and　the　stress　acts

uniformly　over　each　section　during　the　passage　of　waves，we　can　express　the

equation　of　motion　as　follows；

　　　　　　　　　　　　　　アatt　＝　一　（な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．15）

where，　u（x3カノ　denotes　the　displacement　along　the　二ご一direction　and　the　sub－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－103一



scripts　represent　partial　differentiati・n　wi・th　respect　t。　the　c・rresp。nding

vari　able・　Wi　th　the　assumption　of　infinitesimal　deformation　in　motion，　the

kinetic　equatiOn　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　 a　一乙tx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・16）

From　Eq・（4・15）・　Eq・（4・16）　and　the　constituti　ve　equation　Eq．（4．4），　the　wave

equation　can　be　obtained　as

　　　　　　　　　　　　P㍉・pi…l　att－a・x　・Ts・…t　　（4．17）

Th・・ave　eq、ati。n．ith，e、pect　t。　th，’
р堰Aplace爬，t。　is　s＿s　Eq．（4．17），

whe　re　㌦　iS　plaCed　in　σ．

　　　　　In　order　to　know　the　wave　characteristi　cs　of　infinite　harmonic　waves

through　the　rod，　we　try　a　solution　into　Eq．（4．17）　as　follows；

　　　　　　　　　　　　　σ・A・・pf‘｛ωt一例の切　　　　（4．18）

where，　P．　is　the　stress　amplitude，　ω　the　angular　frequency，　φ　the　wave　number

and　α　the　attenuati　on　constant．　We　obtain

　　　　　　　　　　　　φ8・2劉（’芸溺三ε；…÷簑割（4．19）

　　　　　　　　　　　　Ct2・農｛際驚り女一ε；1；．笥（4・2・）

Fu「them°「e・taking　int°acc°unt　that　th・ph・・e・e1・dty・P　and　tang・・t

delta　δm　are　defi　ned　by

　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　Cp・f，穿2騨　　　（4．21）

whe「e・°・is　the　”el°ci　ty。f　p・。P・g・ti。n　at・e・。　f・equency・・th・t・。一儒万・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－104一



we　obtai　n　the　fol　lowi　ng　equations　from　Eqs．（4．19）　and　（4．20），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥

　　　　　　　　　　　　子・（　2／T◆C’）2　　　（4・22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　≒・2（ra一己／万＋c’）三　　　（4・23）

where，　O　and　（フ，　are

　　　　　　　　　6－i莞器）2・ε’・鷺鴛戊2（4．24）

andθ、びis　the　pa・a爬te・dete・mi・ed　by　k　as　f。11（xs・

　　　　　　　　　　　　　　　　　e・v　＝、i良　　　　（4・25）

　　　　　Fi　g・4・10　shows　the　curves　◎btained　on　plotting　the　velocity　and　the

tangent　delta　against・・。V・ith　th・para爬terθ。！戸…一・・9・It　is　seen　th・t

f°「small　va1・e・f…p・pP・・ach・・亭・hi1・t　f・r　very　1・・g・・a1・e・・f

…P・pP・・ach・・砺・Thus　at　f・eq・enci・・1・…mp・・ed・ith・／τ。、’・th・

velocity　corresponds　to　the　elastic　behavior　of　the　twc　springs　in　series，

while　at　high　frequencies　the　Voi　gt　spring　is　inoperative　and　the　veloci　ty

depends　on　the　modulus　of　the　　free　　　　spri　ng．　The　damping　of　the　wave

is　gi　ven　by　α　and　increases　wi　th　increase　i　n　frequency；　the　tangent　delta

（or　specific　loss），　however，　is　proportional　to　α／ω　and　it　is　seen　from

Fig．4．10　that　i　t　apProaches　zero　both　for　very　small　and　very　l　arge　values

°fωτ8γ・・ith・maxim・m　va1・e　between　th・m・δ♂i・maxi・・m　wh・…、：・i・

about　1．

　　　　　Fig．4・11　Shows　the　variations　of　velocity　and　the　tangent　delta　with

frequency　for　Voi　gt　and　Maxwell　models　obtai　ned　by　the　same　way　as　the　above

mentioned．　In　this　case，　o＿　is　シ乞ワ5　with　use　of　the　spring　constant　of　the
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corresponding　model　as　indi　cated　i　n　Figs．4．1（a）　and　（b）　respectively．　τ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ

is　the　retardation　time　for　Voi　gt　model　and　τtr　i　s　the　relaxati　on　time　for

Maxwell　mode1，　and　they　are　defi　ned　by　1／亙μ．　　By　compari　ng　Fi　g．4．10　wi　th

Fig．4．11，　the　wave　characteristic　　of　the　spring－Voigt　model　is　simi　lar　to

one　of　Voigt　model　in　a　low　frequency　range　and　to　one　of　Maxwell　model　in

a　high　frequency　range．

　　　　　Ni、hig、ki　and　Hi，。b，g）inve、tig、t，d　th，　d，pendency。f　th，　m。d、1us。f

elasticity　and　the　loss　tangent　on　the　strain　amplitude　by　using　the　soi　l

samples　of　Osaka　di　luvial　clay　by　the　hysteresis　loop　method．　　The　frequency

range　in　theうr　tests　is　O．001　to　O．3　（㌘8．　　They　emphasized　that　the　correlation

between　the　modulus　and　the　loss　tangent　vari　ed　wi　th　the　applied　frequency

and　i　ts　characteristi　cs　could　be　explained　by　using　the　spri　ng－Voi　gt　mode1．

　　　　　K。，d，e，10）川h、、　t，i，d　t。，ep，e，ent、t，ess　wave　p，。p、g、ti。n　phen。爬na

in　terms　of　dynami　c　response　spectra．　He　poi　nted　out　that　stress　wave　proP－

agation　in　c◎hesive　soi　lS　waS　a　function　of　many　factors　including　moisture

content　and　strength　of　the　soi1，　applied　stress　intensity，　time　character－

istics　of　the　apPlied　excitation　and　the　soi1，　strain　leve1，　confining　stress，

soi　l　density，　geometry　of　the　soi　1－structure　system，　θ亡o．，　and　that　many　of

complicated　aspects　of　wave　propagati　on　could　be　shown　to　be　compati　ble　and

meaningful　when　viewed　and　analyzed　i　n　terms　of　dynamic　response　spectra

over　wide　ranges　of　the　spectrums．　In　order　to　unify　the　results　of　vibratorツ

、teady－、t、t，12），、，eep　and　b1、、t　p、1、e　t，、t、13），h，　i，t，。duced、p、，a爬ter

ジrσ／q，t／　denoted　as　the　compliance　and　defi　ned　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　婿・り・：8　　　（4・26）

where，　σ　is　the　stress，　ε　the　time　or　frequency－dependent　strai　n　and　（7　the

compressive　strength　of　the　cohesive　soi　1．　　Fig．4．12　is　a　plot　of　the　initi　al

c°mpliance　」、「・／q・t」as　a　functi…fth・ti爬spect・um・」、r・／q・t」・…e－

sponds　to　i　nverse　of　the　i　nitial　tangent　modulus・of　stress－strain　curve．
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t　denotes　the　ti　me（in　mi　nute）　required　when　the　stress　reaches　a　certain

value　in　the　creep　teStS．

　　　　　F・rth・m。・e，　K。・dne・and　H。14）inve・tig、t，d　the　e，e，gy　dissip、ti。n。f

cohesive　soi　1・　　Energy　dissipation　is　expressed　in　terms　of　the　loss　tangetlt

by　the　Fourier　transformation　of　stress　relaxation　test　data．　The　loss

tangent　vs．　10garithm　of　frequency　relation　gうves　a　characteristic　single

peak　be11－shaped　distribution　as　shown　in　Fig．4．13．

　　　　　By　comparing　Fi　gs．4．12　and　4．13　with　F「g．4．10，　we　can　easily　find　that

the　characteristics　concerned　wi　th　the　modulus（or　compliance）　and　the　loss

tangent　of　cohesive　soi　ls　resemble　very　much　those　of　the　spring－Voigt　mode1．

4．3　Similarity　of　Wave　Characteristics　in　Viscoelastic　Materials　and

　　　　Satu，ated　P。，。us　Elastic　t・ledi　a1　5）

　　　　　In　general，　soil　is　a　mixture　which　consists　of　three　phases　of　solid，　　’

fluid　and　void．　　there　are　many　unknown　questions　in　dynamic　characteristics

of　such　a　mixture．

　　　　　Biot　explicitly　induced　the　stress－strain　relationships　and　the　theory

of　th　ree－dimensional　cOnsolidation　of　saturated　porous　elastic　media　standing

。・many　assumpti。ns16）・17）・18）．　Furth，m。，e，　h，、pPli，d　hi，　th，。，y，。　the

problem　of　wave　propagation　with　infinitesimally　small　amplitudes　and　found

that　there　existed　one　shear　wave，　two　compressional　waves　of　the　fi　rst　and

th・・e・。・d　ki・d　i・　such・m，di、m19）・20）．　Alth。、gh　Bi。t，，1。gical　i，fere，ce

iS　unique，　there　are　sti11　1eft　extremely　difficult　problems　hOw　the　elastic

constants　expressed　in　his　study　and　the　amount　of、mass　exchange　between

the　sol　id　and　the　fluid　should　be　estimated．　However，　the　idea　that　the

di　ssipative　　force　is　proportional　to　the　relative　displacement　between　the

solid　and　the　fluid　gives　us　distinct　images　fer　the　characteristics　of

energy　absorption　of　soi　l　in　dynaric　state．　While，　the　Biot‘s　theory　is
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simi　lar　to　one　of　viscoelastici　ty　and　it　is　found　that　the　characteristics

of　the　　compressional　wave　of　the　fi　rst　kind　are　equivalent　tO　those　in　spring－

V。igt。。d，121）and　the　sec。，d　ki，d　t。　Maxw，11。。d，122）．

4．3．1　Biotls　Approach

　　　　　Biot　considered　the　general　three－dimensional　propagation　of　both　shear

and　compressional　waves　in　a　saturated　elastic　porous　medium．　　The　fi　rst

was　assumed　to　be　a　compressible　liquid　free　to　flow　through　the　pores．

Assuming　a　conservative　physical　system　which　was　statistically　isotropic，

Biot　derived　　the　following　stress－strain　relations　containing　four　distinct

elastic　constants：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σi日　3λξδ《j　＋2G　ecj　＋Cg　9δ↓j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－P　3Co百　＋Caさ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．27）

whe「e・・τ」den°tes　the　tens°「c°mp・nent・。f　th・・t・ess　acti・g。・th・・。1id

part，　－p　the　total　pressure　acting　on　the　fluid　per　unit　area　of　crOss－section

of　pOrouS　materia1，θ．．the　tensor　components　of　the　strain　in　the　solid
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z♂

eandさ　the　　dilatations　in　the　elastic　structure　and　the　fluid，　respectively，

λandσthe　Lame，s　c°nstants　and　Cξand°R　th・　c。・・tant・re1・ti・g　t・th・

coupling　between　the　fluid　and　solid　constituents．

　　　　　When　waves　with　infinitesi　mally　small　amplitude　propagated　i　n　a　saturated

po【ous　elastiC　　medi　um，　Biot　supPosed　that　there　occurred　mass　exchange　between

the　solid　and　the　fluid　phase　and　that　the　equivalent　mass　should　be　added

to　both　phases　due　to　coupling　in　each　other．　　Consequently，　the　negati　ve

apParent　mass　has　been　lntroduced　in　his　theory．　This　plays　a　role　as

equi　valent　　parts　for　both　phases　in　kinetic　energy　and　a　dissipation　function

in・the　Lagrange’s　equati◎n　of　m◎ti　on．　　Under　these　assumptions，　he　deri　ved

th，　f。11。．i，g，quati。，、。f。。ti。n19）、
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　　　　　　for　the　solid　phase：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

　　　　　　　　　　　　　　σ、h」一δ…。伽・・醐）・β£τ（・ご一の　　（4・28）

　　　　　for　the　fl　uid　phase：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　ーP，i・Cτ．（・P，・・Ut・鳥・の一ム、il，r　（Ui一の　　（4．29）

where・　2㌧・　denotes　the　displacement　component　of　the　solid　and　乙・．　the　dis＿

Placement・・mp・・e・t・f　th・f1・id・A・。・g。，，・・、，，　and・．，，th‥1・ti・ns　exi・t

as

　　　　　　　　　　　　　　P・’治ρ’†Pa’P・・＝－Pa・％・’P・・Pa　　　（4．30）

in・hi・hρ、　and・2　d・・。t・th・mass・f　s。1id　and　f1・id　per　unit・・1・爬。f

ag9’egate・「espectively・・。　th・　・dditi。na1・ass・andρヱ2　th・　・dditi。na1・p－

pa「ent　mass・pr　andρ2　are　gi・e・by　the　f・11・wi・g・quati・ns　with　th・tems

°fmass　d…うties　c。　and・・f。・th・・。1id　and　th・f1・id　and　th・p・…ity・・、

　　　　　　　　　　　　　　Pi　3（∫一η）Ps　，　P2・叫　　　　　　（4．31）

Furthemore，　b　i　s　gi　ven　by

　　　　　　　　　　　　　　b　＝　－21il1t！：？　　　　　（4．32）

whe・e・ηd・・。tes　th・f1・id・i・c・sity　and　k　th・D・・cy’s　c。・ffici・・t・f　p，，－

meability．

　　　　　Bi・t　f・・nd　that　the・e　existed・ne　shea・．・ave　a・d　t・。　c・mp・essi。nal　waves

ln@a　saturated　porous　elastic　mediしm．　　One　of　these　two　compressional　waves

Is　t「ansmi　tted　thr。ugh　the　fluid　and　designated　as　the　c。mpressi。nal　wave。f

the　fi・st　ki・d・It　has　a　ve1。city・f　pr。pagati・n　highe・than　that　in．ate，

a1°ne・Th・・th・・i・t・an・mitt・d　th…gh　th・　・1asti・・t・uct・・e　and　d・、ignat，d
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as　the　compressional　wave　of　the　second　kind．　　Its　veloci　ty　is

th・・th・t・f　the　c・mpressi。nal　wave　f。，　th，　d．y、。，di・ti。，23）．

identified　to　be　a　co㎜on　wave　but　the　latter　is　found　to　lose

the　wave　and　to　be　reduced　to　a　diffusion－type　process．

sligh　tly　lower

The　former　i　s

the　nature　of

4・3●2　：shiharals　ApProach

　　　　　Biot　did　not　examine　throughly　the　result　of　his　analysis　in　tems　of

physical　constants　that　were　related　to　compressibilities　of　individual　con－

stituent　material．　　Ishihara　made　the　Biot‘s　approach　to　be　more　real「stic

and・・re　・pPlicabl・t。　P，actr・cal　P，。bl，m、24）．

　　　　　Ishihara　supPosed　the　interacting　force　proportional　to　the　time　rate

of　relative　displacement　between　the　solid　and　the　fluid　acting　equivalently

tO　the　two　phaseS，　i　n　place　of　the　mass　exchange　i　n　Biotts　theory．　He　i　ntro－

duced　the　equations　of　moti　on　as

　　　　　for　the　solid　phase：

　　　　　　　　　　　　　　鬼券‘・％，ノ・嶋（・・－u｛）　　（4．33）

for　the　fl　ui　d　phase：

9w蠕ご票＝－h‘　－b妾↓Ui一σ∂ （4．34）

where・ρ，　and　P。　are　b・lk　densities・f　the　s。lid　and　th・f1・id・1・his　case・

b　is　given　by

b＝ 〆ん3
々

（4．35）

where・　y。　den・tes　the　specific　mass　density・f　the　f1・id　and　9　the　acceler－

ation　of　gravity．　　Furthermore，　he　expressed　the　elastic　constants　in　the

stress－strain　relationships　by　the　teγrms　of　four　kinds　of　compressibility
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（bulk，　Solid，　pore　and　fluid　compressibilities）　which　have　been　proposed　by

N、g、m。25）．　Acc。，di，g　t。1・hih・，a’s　apP・・ach，　it　i・p・ssibl・t。・・ti・・t・th・

elastic　constants　quantitatively，　because　the　compressibilities　of　soi　l　can

be　easily　obtained　from　experiments，and　in　fact，　they　have　been　measured　by

many　i　nveSti　gatOrS．

　　　　　The　equati　on　of　wave　propagation　for　the　compressional　wave　of　the　fi　rst

kind　i　s　derived　as

［6（9、　・・9v）S（÷3i、一ず7・）一筋÷；・（嘉一Vn？Vり〕e・・（4・36）

・here・・den。tes　the・。1・met「ic　st・ain　andγ：and　’V。　th・ph・・e　ve1・city　at

the　zero　and　the　infinite　frequency，　respectively．　It　is　found　that　this

equation　i　s　equivalent　to　the　following　wave　equation　for　the　rod　wave　i　n　a

bar　whose　propertie＄　ar℃　represented　by　the　spring－Voi　gt　model　as　shown　in

Fig．4・1（C）；

〔9（ε・〆）｛蓋、一毒り嘉｝一き妾（、峯一詩）〕…（4・37）

　　　　　In　similar・　the　equation　for　the　wave　of　the　second　kind　is；

｛ω・S一募一％2▼〕e－・　　　（4・38）

・he・e・・。　is　the　cha・acteriStic　f・equency　given　by

　　　　　　　　　　　　　　ω・・か㌶≠　　　（4・39）

and’γ♂s　the　phase　ve1。city　at　the　infinite　f・equency・It　iS　unde・dt。。d

from　Eq．（4．38）　that　as　the　contribution　of　the　second●order　time　deri　vati　ve

is　large，　it　has　a　nature　of　hyperbolic　partial　diffe　renti　al　equation，　while

it　shifts　to　parabolic　partial　di　fferential　equati　on　in　the　lower　frequency

range・　since　the　infl　uence　of　inertia　has　little　role　there．　　Therefore，　the
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physical　phenomenon　changes　from　the　wave　propagation　to　the　quasi－steady

state　of　consolidation．　　Eq．（4．38）　is　equivalent　to　the　following　wave　equation

for　a　rod　wave　in　the　bar　whose　properties　are　represented　by　↑4a　xwell　model　as

shown　in　Fig．4．1（b）；

　　　　　　　　　　　　〔　　　）　　　）2　　E　》zEl‘　’St◆∂z・一ア’∂ズ・〕…　　　（4・4・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め

Comparing　Eq．（4．40）with　Eq．（4．38），the　tems　of÷and　Eu　correspond　to∴’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

and・。・・epectively・

　　　　　Throughout　his　investigations，　Ishihara　concluded　that　the　fi　rst　kind

of　wave　travelled　through　the　solid－fluid　system　without　causing　any　change

in　the　pore　volume，　but　the　wave　of　the　second　kind　could　prcgress　only　when

the　volume　change　of　pore　space　took　place．　　It　was　further　suggested　that　the

wave　motion　usually　felt　during　the　earthquake　or　detonation　of　explosives　was

iden　ti　fied　to　be　the　fi　rst　kind　of　wave　at　low－frequency　range　and　that　the

usual　consolidation　defomation　corresponded　to　the　second　kind　of　wave　at

lOw●frequency　range．

4．3．3　Comparison　with　the　Wave　Characteristics　of　Spring－Voigt　卜40del

　　　　　It　is　assumed　that　the　medium　is　homogeneous，　isotropic　and　viscoelastic，

and　that　its　volume　change　is　elastic　and　the　relationship　between　the　devi－

atoric　streSs　and　the　deviatoric　strain　is　expressed　by　the　spring－Voigt　model

aS　shown　in　Fig．4．14．　The　constituti　ve　equations　are；

　　　　　for　the　volume　change：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂＝3κさ　　　　　　　　　　（4・41）

　　　　　for　the　deviatori　c　stress　and　strain：

　　　　　　　　　　　　2a・輌・2病・（a・・a’）㍗ナ七∫　（4・42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－115一



whe　「e・k　den°tes　the　bulk　m°dulus　and・云」・・d・ゼゴth・・。・p・・e・t・・f　th・d・・i－

atori　c　stress　and　strain・　　They　are　related　wi　th　the　stress　tensor　components

σZ5　and　the　st「ain　tens°「c・mp・nen吟5　by　th・f。11・・i・g・quati・・s・

　　　　　　　　　　　　　TOf・Cij・一∂8り，∂・S－ar，、　　　（4．43）

　　　　　　　　　　　　　mi」・・θヴー叫．s・］・“　　　（4．44）

whe「e・・づごis　give・by　th・f・11・wi・g・q・ati・n　by　usi・g　th・di・placeme・t

components　’axS

　　　　　　　　　　　　　・いジ（・・，戸巧’∂　　　　　（4・45）

From　Eqs．（4．41）　and　（4．42），

　　　　　　　　　　　　　σrij－｛κ＋　一二縛～一一▲ekk　6り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一⊇L・4　　（4．46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei◆G＋7Tゐt

Substituting　Eq．（4．46）　into　the　equation　of　motion

PUi　■　σij　・j
，

（4．47）

we　obtain

ρ券・頴〆α‘ ・｛κ・書裏i禁）｝3副5・μ
（4．48）

whe　re・Uden。tes　the　displace㎎nt　vect・r．　ApPlying　the　di・vergence・perat・r

t・Eq・（4・48）・we・btain　the　equati。n　f・r　the　c・mpressi。nal　wave

　　　　　　　　　　　　　劇κ・籠≧）｝〆ξ　（4・49）
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On　the　other　hand，　using　the　curl　operator　to　Eq．（4．48）　becomes

　　　　　　　P藷＝㌫；馨〆ω
（4．50）

where・ω　is　the　rotatiorl　of　the　displacement　vector〃．　　By　solving　EqS．（4．49）

and　（4・50），　the　phase　veloci　ties　and　tne　logari　thmi　c　decrement　are　obtained，

by　means　of　i　nfi　nite　harmonic　waves　as　follows；

　　　　　　劇互≒、）÷亭2（鮮r（4・51）

where，　P　and　三t　are　given　by

　　　／璃r乙2ω2
P■
／＋ずω2

，

　　　！◆4乙2ω2
〆譜
　　　　1◆ぜω2

（4．52）

Rotationa1　ト「ave

晋・（石≒）子・暑・2（儂：；ヨt
（4．53）

where，　ゼ　and　e．’　are　gi　ven　by

Q■
1◆編’ω2

1◆τZω2

　　　　　　！＋仇編ω2
，　Q’口
　　　　　　／・　z㍊al？

（4．54）

Th・。・gh・・t　Eq・・（4・51）t・（4・54）・τ’ b　and　Vk，　den。t・th・ph・・e　ve1・citi…

δC　and　6E　the　1。gari・th・ic　decrements　relate。・i　th　the　atte・uati。n　c。・sta・ts・

αC　and　CtH　’　by

　　　　　　　　　2π　7c　crc
　　　　　　6c’　ω　　　　・ δ，　s2 xσ”　（4．55）
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t’ yand　lb　are　the　phase・e1・cities　at　ze・・freq・ency　exp・eSsed　by

　　　　　　　　　　　7？・・需篭）・π・・監2　（4・56）

The　phase　velocities　：三　and　：’v－at　the　infinite　frequency　are　respectively

given　by

　　　　　　　　　　　17n・・κ≦θ’・7A2・9　　（4．57）

e～　and　eロ　are　parameters　defi　ned　by
　》　　　　　　　　　　　　　　　4・

　　　　　　　　　　　ee・（嘉）2　・θ；・（》∫　（4・58）

Finally，　τ＾　and　てu　are　gi　ven　by

　　　　　　　㍗幕r寿・ま　（4・59）

　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．60）　　　　　　　輪ロ
　　　　　　　　　　　　　Adi

　　　　　Fig．4．15　shows　the　calculated　results　from　Eqs．（4．51）　and　（4．53）　in　the

「ange°f　eどand　eど。f　O・1　t。0・9・Th・・ave　c』ct・・i・ti・・。f　b。th　c。m－

P「essi°nal　and「°tati。・al　wave・a・e　identical　i・the　exp・essi。・・lf・。　i・

replaced　by　the　reciprocal　of　the　characteristic　frequency　gi　ven　by　Eq．（4．39）

as

　　　　　　　　，　■　　Ps　Pv▽三7　　　■　　kPv　．　1

　　　　　　　　Wc　　　6（？s◆9v）「乙2　　　b（昆◆烏）　ec

i”　the・。・pressi・na1・ave・whi1・・パ・・ep1・ced　by　th・recipr。cal。f

charaCteristic　frequency　as

　　　　　　　　l　　　Pv

　　　　　　　ωH　　　b

（4．61）

the

（6．62）
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in　the　rotational　wave，　then　the　characteristics　shown　in　Fig．4．15　are　similar

t。th。・e　i・　th・・at・・at・d　p。・・us　elasti・m・di・m　p・。P。、ed　by　I、hih、ra21）．

Fu「them°「e・if・C°・・，　i・rep1・ced　by　th・・et・rd・ti・n　ti・…。、・・d・fined

by　Eq．（4．5）⑨　Fig．4．15　is　identical　to　Fig．4．10　for　the　characteristics　of

the　rod　wave．

　　　　　Compari　ng　Eqs．（4．59）　and　（4．60）　wi　th　Eqs．（4．61）　and　（4．62）　with　each

other，　it　is　underStood　that　the　viscoelastic　constants，　二／P，　J　and　a’，　are

related　with　the　coeffi　cient　：－　gi　ven　by　Eq．（4．35）　for　the　saturated　porous

elastic　medium・　　In　other　words，　the　viscoelastic　constants　depend　upon　the

coefficient　of　permeability　and　the　porosity（or　void　rati　o）．　　Furthermore，

we　may　conclude　that，　if　soil　is　assumed　as　the　spring－　Voi　gt　model　in　a

dynamic　state，　the　free　spr「ng　i　n　the　model　expresses　the　behavior　which　is

independent　of　the　coupling　between　solid　and　fluid　phases，wh・i　le　the　Voigt

element　expresses　the　coupling　behaviors　depending　on　the　relative　displacement

between　two　phaSeS．

4．4Experimental　Results　and　Discussions

　　　　　As　understood　i　n　the　previ　ous　sections，　the　mechanical　characteristics

°fthe　sp「ing－V°igt・・d・1・・e　uniq・ely　d・t・rmined　by・E’・τ。V・・d　k・1・thi・

section．　these　constants　are　obtained　from　various　tests　such　as　the　rod　wave

propagation　test　presented　in　Chapter　3　and　the　forced　vibration　test，　and

thei　r　dependencies　on　the　con　fi　ning　pressure　and　the　frequency　are　discussed．

4・4・1　Determination　of　the　Viscoelastic　Constants　of　the　Spri　ng－Voigt　Model

　　　　　The　velocity　of　wave　front　and　the　attenuation　constant　have　been　ob－

tained　in　the　rod　wave　propagation　test　for　the　clayey　soil　samples．　At　the

same　time，　the　static　triaxi　al　compression　tests　have　been　carried　out　using

the　same　soil　samples　and　the　stat「c　moduli　of　elasticity　have　been　obtained．
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TheSe　test「esults　a「e　tab“lated　i”　Table　4・1・・he・e・b　i・th・・e1。・ity・f

wave　fr・nt　and・O　is　the　ve1・city　calculated　fr。m　the揃tial　tangent　m・duljLteS

E8　0f　the　static　stress－strain　curve　and　the　mass　density　ρ　in　the　formula

巧Wave　ch・・acteri・ti・・。f　th・・t・ess　p・1・e　p・。P・g・ti。・i・the　exp・輪・t

are　considered　to　be　far　from　those　of　the　sinusoidal　stress　propagation　in

the　theoretical　analysis　in　Section　4．2．3．　　However，　according　to　Fourier

analy・e・。f　th・・t・ess　p・1・e　p，。P、g、ti。，　by　Hi，。b，26），it，．ave　ch、，act，，i，ti、、

correspond　to　those　of　the　sinusoidal　stress　wave　　　　　with　the　frequency

of　about　120　0p8・　　Therefore，　in　thうs　section，　the　particular　frequency　of　the

present　stress　wave　propagation　is　assumed　as　120　6ρ8．　　δ．／T　i　n　Table　4．1

iS　calculated　from　Eq．（4．21）　with　the　values　of　αJ　o　　and　ω＝2τ・：20．　　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

simultaneous　equati　ons　of　Eqs．（4．22）　and　（4．23）　are　solved　wi　th　the　experimenta1

「esults°f・o／・・andδ〆r・・d　then・kand・sV・・e。bt・ined・The　ca1・・1・t・d

viscoelastic　constants　are　tabul　ated　in　Table　4．2．

　　　　　The　pre－consolidation　pressure　of　the　clayey　soi　l　samples　is　about　O．74

Ze／・新2・・d・・c・ib・dう・Secti。・3．5．．2．　S。　th、t，　th，、。i　1、amp1，、　i，　t，、t

series　◎f　11－a　to　14－a　　and　19－a　correspond　to　normally　consolidated　clays

（N・C・C◆），while　those　in　test　series　of　15－a　to　18－a　correspond　to　over●con●

s°lid・t・d・1・y・（0・C・C・）・F・。・T・b1・4・2・it　i・f。und　th・t　6。，　i・0・1－0・2

for　N．C．C．　and　O．2－0．3　for　O．C．C．．　　The　variations　of　the　calculated　constants

・ith　P。　a・e　sh。・・i・Figs・4・16・4・17　and　4・18・E’　i・c・ea・e・1i・e・・1y・ith　th・

increase　in　the　confining　pressure．　　This　relationship　is　simi　lar　to　that

bet・een　Ed　a・d　p。　sh。・・i・Fig・3・11・H・weve・・th・・e1・ti・・s栢p・b・tween三

andヱ／u・and　p。・hange　at　th・p・e－c・ns。1id・t「。・p・essu・e　m・・k・d・・P，，i　i・

these　figure・・Th・・at・。f　increase　i・ε・i　thジ。1・§・than　pi　i・　・teeper

than　th・t・ith・P。1・・g・・than　pi・ヱ／・is　nea・1y・・nstant・ith・P。1ess　than

pi・b・t　inc・eases　・ith　P。1・・g・・than　pi・These　tende・cies・f　th・・i・c。・1・・tic

constants　wi　th　the　confining　Pressure　state　that　ε，　is　independent　of　the

pre－consolidation　pressure，　but　the　damping　characteristics　which　are　related

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－121一



Table　4．1 Expe　ri　me　ntal　results　by　the　rod　wave

test　presented　in　Chapter　3、

propagation

No． 　　一

@ンo
汲〟^σ〔2

　　o
@　　P

@ノﾅ／sθo

　　0　　　　　　3　　3
@　　c　　！　ρ　ご
@　　　　　　｜ア／8θo　i

　ユ δ〆π

11－a 2．11 365 130 2．80 0．21 0，203

12－a 1．37 290 123 2．36 0．46 0，354

13－a 1．21 300 127 2．36 0．39 0，311

14－a 0．90 240 115 2．08 1．06 0，675

15－a 0．54 200 108 1．86 0．45 0，239

16－a 0．40 180 91 1．98 0．57 0，272

17－a 0．26 155 75 2．08 0．63 0，259

18－a 0．16 130 76 1．70 0．23 0，079

19－a 1．06 280 114 2．46 0．44 0，327

一122一



OQ．口

ミN

富F．O

勺－竺

Q寸．O

N9

寸口m

O－ooF

巴．N

Qご

トQ口

〇三

O－＝

埠N．N

トuう一

寸寸O

寸寸N．O

O－Q【

苫．N

⑰已

uっ
ﾐuo

寸oo一

◎o
gN．O

Q－竺

⑩ひ．一

◎o
揩盾

m

の口めF

08【

oo
W0．O

＝N．O

ぐS［．O

O－マ［

mN．●

◎o

e⑰

寸寸撃

OO竺

020．O

OON．O

F臥F．O

？二

O●．uっ

ひ斜

NNQF

ミN

OトのF

NSS．O

“っ

nN．O

ひQF．O

悟ーNP

ひひ．巴

●●m

ONON

O一め

ONON

ひマ寸O．O

享F．O

u⊃
mP．O

O－＝

疋

主
N．寸　ΦFρ雨←

一123一



N§＼2

、四

3000

2000

1000

／

E

ε’

／

●／
　／

／

／●
　／

1／P

　　／
　／

／

／

0°ー

0

　／

！

　　　　　　　　　　／／

　　　●　 ／●
　　　　　　／●

　　　　／

●／／

／／

／

／

／

／

／

／

／

／

　／

／

／

／

／

／

声

　／
／

Fig．4．16

　　　　　　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　2．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pc　kg／cm2

Va「i　ati°n°f　E’　・ith　th・　c・・fi・i・9　presSure（pi　“th・

pre－COnsOlidatiOn　presSure）．

一124一



Nε

400

300

x°

Q200
旦

四

100

0

／

ノ

●
！

／

！1●

！

！

！

　　／

　／
！

！

／

0°ー

／

／●

／

　／

●！

／
／

●／
　　／　　●／

／

／

／

／
／

ε

／
／

／●

／

　／

ピ

1／P

1．0

Pc kg／cm2

2．0

Fig・4・17　V・riati。・。f　E・ith　the　c。・fi・i・g　P・ess・・e（pi　：

　　　　　　　　　the　pre・－consolidation　press．ure）．

＿125一



20

01

N§＼8㊤皇

ユ＼←

E

E°

1／P

　　　　　　　　●

一一怦黶f●一一一一 o．H

　　　　　　　　　　　　　．‘

●　　　　　　　　，

／●

／

●

　　／

　’／

／

●

／

／

　1
／

／

／

　／

／

0

／

／

／

／

／

／

　／

／

1．0

Pc kg／cm2

2．0

Fig・4・18　V・・ri・ati。・。f　2・・’二with　the　c。・fi・i・g　Pressu・e（pi　：

　　　　　　　　　the　pre－consolidation　pressure）．

一126一



wi　th　E　and　2／μ　depend　upon　the　pre－consolidation　pressure．　　In　other　wordS，

the　instantaneous　elasticity　ど’　is　not　influenced　by　the　changes　of　Soi　l

structure　but　is　determined　only　by　the　effective　confining　pressure，　while

the　retardation　elasticity　expressed　by　the　Voigt　element　in　the　model　which

depends　on　the　coupling　between　the　solid　particles　and　the　pore　water，　「s

、t，。ngly　d，p，，dent、p。，　the　ch、，g，、。f，。i1，t，uct、，e27）一．／一。f　O．C．C．

is　smaller　than　that　of　N．C．C．　as　found　i　n　Table　4．1．　　Furthermore，　o　／o．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　・

of　O．C．C．　is　near　unity，　namely，　the　strain　rate　dependency　is　relati　vely

minor．　These　facts　are　identical　to　the　general　concepts　that　the　elastic

behaviors　are　predomi　nant　in　the　over－consolidated　clays　compared　wi　th　the

normally　consolidated　clays．

4．4．2　Estimation　◎f　E’

　　　　　亙’　is　the　sprin“　　constant　which　expresses　the　instantaneous　elastic

response　of　the　mode1．　Therefore，　this　modulus　is　considered　to　be　corre－

spondi　ng　to　the　dynamic　modulus　of　elasticity　obtained　from　the　dynami　c　tests

with　the　high　strain　rate　such　as　the　resonant－column　method，　ultra－sonic

pulse　method　and　the　shock　tube　technique．　　As　already　described　in　the　previ－

ous　section，　ε’　is　independent　upon　the　pre－consolidation　pressure　and　is

determined　only　by　the　confining　Pressure　apPlied　to　the　soils・　The　re－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

1・ti。・・hip　b・tween　E’（。・E訂・Ch・pter　3）and　th・…fi・i・g　Pressure　is　li”ea「・

　　　　　It　has　been　known　that　the　main　factors　which　i　nfluence　the　dynamic

・hea・m・d・1…Gゴ・are　th・・。id・ati・・a・d　the　mean　effective　p「incipal　st「ess

σ　，　of　a　soil　at　infinitesima．11y　small　strain　leve1，　and　that　the　relation一
　η1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

ship　among　them　i　s　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　ed・戸そ旬a－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．63）
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where，F’rθ2　denotes　a　function　of　己．　　For　instance，　its　forms　arr∋　presented

in　Table　3．3．

　　　　　As　a　c。・seque・ce・E’rEd・・σd川・i・fluenced。・1y　by　the　v・id　rati。　and

the爬an　effectfve　p・incipal　st陀ss　a・d　can　be　e・ti・・t・d　by　th，陀1ati。，。f

　Eq．（4．63）．

4．4．3　Estimation　of　the　Time　60nstant

　　　　　Th・ti『陀・・n・tant・・。，　i・Eq・（4・5）・・。　i・Eq・（4・59）・rτH　i・Eq・（4・60）・

1s　a　lmportant　parameter　which　is　related　wi　th　the　ti　me－responsibi　lity　of

the　m°de1・Fi　9・4・19・h…th・・e1・ti…hip　b・㌔eenτ。，　andρ。・bt・i・ed　f・・m

the「°d　wave　p「°pagati。・t・・t・・Ne　can・ee　f・・m　thi・fig・陀th・t・。V　i・i・

・・…d…f1・’2…and　th・t　it・1うghtly　inc・ea・e・・ith，．．

　　　　　For　further　estimati　on　of　the　ti　me　constant，　the　forced　vibrati　on　tests

we・re　perforTred　by　means　of　the　apParatus　of　the　vibrati　onal　tri　ax「al　com＿

P陀ssion　test　under　the　frequency　range　of　O．04　to　4　0ρs．　　The　soi　l　sample

is　the　saturated　Fukakusa　clay　consolidated　under　the　pressure　of　1．O　to　2．5

之・／・・2．Th・・mplit・d・・f・hear・trai，　w、、　i，　th，，ang。。f　2．4、1。－4　t。1．4x

1・－3．・ea・u・i・g　th…ea　su・，。und，d　by　th，　hy、t，，e、i、1。。p　i，　th，、hear

・t陀ss－・t・ain　cu・ve・th・ti陀・…tant・晶i・Eq・（4・6・）・as　calcu1・t・d

f・。・th，，e1、ti。，28），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠π

　　　　　　　　　　　　’TH■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．64）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πω％砺｛’一ジ（π¢…）り

whe「e・△W　den°tes　the　a・ea　su－d・d　by・h・hy・t・・e・i・1・・P・・。　the　amplit・d・

°fshea・・t・ain　and・。　th・・叩1it・d・。f・h・…t・ess．　Fig．4．20・h㎝・th・

「elati°nship　b・tween　th・f・eq・ency　and・H　calcul・t・d　f・。・the　ab・ve　equati・・．

1”　this　figu「e・th・re－・re・1・・exp・essed　th・tうme・・n・t・・t・・sV　i・Fig・4・19．

and　the　d・ta　calc・1ated　f・。・th・・isc・elasticc。nstants・f　B・・g，rs・。，回・h・w・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－128一
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i，Fi、9．4．21．hi、h　H、tan。　and・W、tanab，29）。bt、i，ed　by　th，　f。rced，ibrati。n

t・・t・and・1・・f，。m　the　exp，，i陀，t、1陀sult、　by　Ak、i　and　Okan。30）．　F，。m

Fig・4・20，　we　find　a　distinct　relation　that　the　time　constant　increases　linearly

wi　th　decrease　in　the　frequency　in　the　range　less　than　l　oos　and　tends　to　be

，。nstant・ith　th・・ve・age　value・f　3・1・－2。。。　i・the　rang，　m。陀than　1⑳．．

The　mechanical　behaviors　of　soils　wi　l　l　be　classified　into　three　states　by

the　frequency；　quasi－stati　c，　transitional　and　dynami　c　states．　　The　creep　and

relaxation　phenomena　belong　to　the　quasi－static　state．　　In　the　transitional

state・fτH・r　fT。V　is　almst・。nstant・Fu・them。re・i・the　dynamicst・te・

・H°「・。V　is　nearly　c・nstant・Its　b・unded　f・equency　between　the　t・ansiti・nal

and　dynami，、t、t，，　i、　ab。、t　1。，。．0，　th，。th，，　hand，　H、，di，31）t，i，d　t。

express　the　mechanism　of　the　damping　in　dry　sands　by　the　Voigt　mode1．

According　to　his　experimental　results，　the　value　ofω／vG3　in　which　μ　and　夕

denote　the　viscoelastic　constants　of　the　mode1，　varies　between　O．01　翻d　O．07

f…hea・・t・・in　a叩1it・des　i，　th，。・d，，。f　10－6　t。10－4　and　f。r　c。nfi，i，g

pressures　between　500　ps∫and　3000　口s了．　　And　also　his　value　ofω／pG　is

apProximately　independent　of　frequency．

　　　　　Acc。，di，g　t。1、hih、，a24），th，。，d，．。f　th，，ecipl。ca1。f　th，，h、，acter．

istic　frequency　for　the　saturated　porous　materia1，　↓　　defined　by　Eq．（4．39）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

which　is　considered　tO　be　equivalent　to　the　time　constant　in　the　present　mode1，

i・10－3（．。。）i，the　ca、e。f、and　and　10－7－10’8（。。。）in　c1、y．　Th，、e

values　are　extremely　smaller　than　the　values　shown　in　Fig．4．20．　丁he　coef－

ficient　b　in　Eq．（4．39）　has　been　deri　ved　by　assuming　the　Poiseuille　flow　and

Darcy‘s　law　for　the　water　in　the　voi　d．　　However，　it　is　well　known　that　the

effective　pOrosity　thrOugh　which　the　pore　water　can　flow　under　certain　hydraulic

gradient　i・ext・e爬1y，m、11，，　than　th，　t。t、1　P。，。、ity32）．　C。n、eq、e，tly　th，

true　value。fろbec・時s　much　smalle・・s・that　the　calculated　results・fヱんC

・・1佃bec。陀s　la・g・・as　k・。・・f・・m　Eq・・（4・61）。・（4・62）・and　sh・・1d・。・陀一

spond　to　the　experimental　results　as　shown　in　Fig．4．20　0btained　from　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－131一



present　viscoelastic　apProach．

4．4．4　Estimation　of　k

　　　　　K’　is　anOther　parameter　which　determi　ned　the　characteristi　cs　of　the　model

and　is　defined　by　Eq．（4．5）．　The　calculated　values　of　k　in　Table　4．2　a・re

depicted　in　Fi・9・4・22・k　slightly　decreases・ith　inc・easing　i・ρ。　and　its

val、e　i、　b，t．ee，0．1　and　O．4．　Tsai33）、、ed　the　value、。f　k　b，t．een　O．01　and

1．O　in　hi　s－earthquake　ground　response　analysis，when　he　assumed　the　earth

．、t，，i、1s　a，　th，，p，i，g－V。igt。。d，1．，Ak、i　and・kan。3°）．ep。，t，d　th、t　th，

experimental　results　due　to　the　forced　vibration　test　and　the　free　vibration

test　could　be　well　explained　by　assuming　the　soils　follow　the　spring－Voigt

mode1，　if　the　values　of　k　b．e　tween　O．5　and　1．O　we・re　used．　　According　to　Hatano

andW、t加ab，・、　exp，，i・me，t、1　d、t、29），h。．eve，，　k　d，fined　by酩’i，　th，　m。d，1

as　shown　in　Fig・4・21　is　in　the　range　of　l　to　4．for　clay　samples　under　the

frequency　of　O．5　to　15　eps．

4・4・5　Estimation　of　the　Logari　thmi　c　Decrement

　　　　　The　logarithmi　c　decrement　i　s　one　of　the　indices　which　express　the　amount

of　energy　lOss　in　a　soi　l　under　dynami　c　states　such　as　wave　pr℃pagation　and

vibrational　loading．　　If　the　energy　loss　is　smal1，　the　logarith市ic　decrement

δ　can　be　apProximately　related　with　other　indi　ces　as　follows；

　　　　　　　　　　　‘・2呂一i，nkW．・6・2h－21’sga　　（4．65）

where，　ψ3　Q3　△w　and　〃have　been　already　defうned　by　Eq．（4．14）　and，　h　denotes

the　damping　rati　o，α　and　o　the　attenuati　on　constant　and　the　veloci　ty　re－

specti　vely．

　　　　　Seed・nd　ld，iss34）have　，mphasized　th、t　th，　d、叩i，g，ati。　as．，11、、　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－132一



　　0．5

　　0．4

　　0．3

ぷ

　　0．2

　　0．1

　　　0 　　　　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　　2．O

　　　　　　　　　　　　　　　Pc　kg／cm2

Fig．4．22　　Relati　onship　between　the　parameter　k　and　the

　　　　　　confining　pressure　Pc・

一133一



de　fo　rmati　on　modulus　is　strongly　dependent　upon　the　strain　amplitude．　Generally

speaking，　the　damping　ratio　rapidly　inc・re・ases　with　increase　in　the　amPlitude

of　shear　strain　as　shown　in　Fig．4．23．　　From　Eq．（4．65），　the　damping　ratio　h　is

half　ofδ！π．

　　　　　The　loga　ri　thmi　c　decrements　obtained　from　vari　ous　tests　are　plotted　in

Fig．4．24．　The　logarighmic　decrements　can　be　di　rectly　obtained　in　the　free

，ib，、ti。，　t，、t30）and　i，　th，　f。rced，ib，、ti。n　t，、t　th，y　can　be　ca1，、1、t，d

from　Eq．（4．65）　by　measuring　△Pv「and　X　in　the　stress－strain　relations　under

cyclic　loading．　　For　re　fe　rence，　the　broken　line　in　this　fi　gure　represents

the　case。f　eSif・rθガ0・35　in　the　visC・elastic　apPr・ach　in　the　previ・us

secti　ons．　　Referring　Fig．4．23，　we　can　understand　that　the　expe　ri　mental　results

i，Fig．4．24。ff，，　th，　d、t、　f。r　th，、t，ai，1eve1。f　10－3．

4．5　Conclusions

　　　　　The　mechanism　of　energy　loss　in　soils　is　ve　ry　complicated　and　is　not

clarified　sufficiently．　The　first－order　apPloximation　of　the　energy　loss

i・th・me、hani・m。f　line、，　visc。、、　d、mpi，g．　H。weve，，　it　i、　al、。　k，。．，　th、t

the　energy　loss　of　soils　can　not　be　explained　by　some　simple　viscoelastic

models．

　　　　　In　this　chapter，　the　soi　l　has　been　assumed　to　be　the　spring－Voigt　mode1．

This　model　consists　of　the　free　spring　as　the　instantaneous　elasti　ci　ty　and

the　Voi　gt　element　as　the　retardation　elasti　ci　ty　in　parallel．　　The　mechanical

behaviors　exhibit　those　of　both　the　Voigt　and　Maxwell　models．　　The　analyti　cal

apProach　on　the　one－dimensional　rod　wave　propagation　to　the　spike　pulse　for

the　spring－Voigt　model　showed　that　the　veloci　ty　of　wave　front　was　finite，　and

in　the　short　di　stance　the　re　was　no　change　of　wave　forms　such　as　seen　for　the

Maxwell　model，　while　in　the　long　distance　the　change　of　wave　form　was　remarka－

ble　as　seen　in　the　rod　of　the　Voigt　model．
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　　　　　Furthermore，　the　wave　characteri　sti　cs　of　this　model　have　been　investi　gated．

As　the　results，　it　can　be　understood　that　they　are　de　te　rmi　ned　only　by　the

t・・pa・a爬te…f・。V　andθ。V・and　th・t　th・phase　ve1・city　incre・・e・m・n・t・’

・・usly・ith・・。V　and　th・di・t・ib・ti。…　th・1・9・・ith・i・dec「ement　f・「・・Sl

is　the　single　peak　be11－shaped・Its　peak　apPears　near　at・・。戸・0・These

characteristi　cs　well　represent　the　experimental　results　according　to　Kondner

。，。Z．10）・14）．　K。ndne，　i，t，。duced　the　c。ncept。f　dy，ami、陀、p。，，e、p，、t，㎝

in　order　tO　estimate　the　dynami　c　characteristics　takjng　into　account　the

various　properties　of　soi　ls．　According　to　his　plotting　of　the　initial　com－

pliance　as　a　functiOn　of　the　time　spectrum，　i　ts　tendency　i　s　simi　lar　to　one

of　the　phase　velocity　for　the　spring－Voigt　mode1．　　He　obtained　the　loss

tangent　from　the　dynami　c　relaxation　test　and　found　that　the　loss　tangent　vs・

10garithm　of　frequency　relation　was　a　single　peak　be11－shaped　distribution

as　simi　lar　as　the　distribution　of　the　logar「thmic　decrて…ment　for　the　spring－

Voi　gt　mode1．　His　expe　ri　mental　results　suggest　that　the　characteristics　of

soi　l　in　the　wide　f陀quency　range　are　apProximated　by　the　spring－Voi　gt　mode1・

　　　　　One　of　reasons　why　the　mechanical　behaviors　and　the　dynami　c　character－

istics　of　soi　ls　are　very　complicated　is　that　the　soi　l　is　a　mixture　consisting

of　solid．　fluid　and　void．　Biot　initiated　to　investigate　the　problem　of　wave

propagation　through　the　saturated　porous　elasti　c　me　di　um．　Throughout　his

investigatiOns，　it　haS　been　found　that　in　such　medium　there　exist　two　cOm－

pressional　waves　and　one　shear　wave．　　Ishihara　has　extended　the　BiotIs　approach

and　made　it　to　be　m◎re　陀alisticand　more　applicable　to　practical　problems．

The　characteristics　of　the　compressional　wave　of　the　fi　rst　kind　aγe　same　as

those　of　the　materi　al　of　which　vol　ume　change　obeys　elastici　ty　and　the　relati　on－

ship　between　the　deviatorfc　st陀ss　and　the　deviatori　c　strain　is　expressed

by　the　spring－Voigt　mode1．　And　the　characteri　stics　of　the　compressional　wave

of　the　second　kind　are　simi　lar　to　those　of　the　rod　wave　in　the　Maxwell

materi　a1．
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　　　　　The　experimental　results　obtained　from　the　rod　wave　propaga　ti　on　test　for

clayey　soi　l　speci　mens　as　descri　bed　i　n　Chapter　3　we・re　exami　ned　from　the　view－

point　of　viscoelasti　city．　　The　maxi　mum　strai　n　amplitude　of　the　soi　l　duri　ng

P，。P、g、ti。n。f　r。d　wave．as　c。，t，。11，d　i，　th，1eve1。f　IO’3．1，　th，，trai・

　　　　　　　　　　　　　　　　　－3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　the　mechanical　behaviors　of　soil　would　be　viscoelastic．1evel　less　than　10

The　viscoelasti　c　constants　and　the　parameters　of　the　spring－Voi　gt　model　we・re

discussed　with　our　experimental　results．　　The　obtained　conclusions　are：

（1）

（2）

（3）

Th・para陀t・・9。71s　O・ト0・2　f・・the　n。m・11y・・ns・lid・t・d・1・y・and

O．2　－　0．3　for　the　over－consolidated　clays．　　By　considering　that　the

di　ffe　rr∋nce　between　the　stati　c　and　the　dynami　c　modulusfor　O．C．C．　is

smaller　than　that　for　N．C．C．　and　that　the　logarithmicdecrement　is

smaller，　it　is　concluded　that　the　elastic　properties　of　O．C．C．　are　re－

markable　compared　with　N．C．C．．

The　free　spring　亙’　is　almost　identi　cal　to　the　dynami　c　modulus　of　elas－

ti・ity　Ed　calcul・t・d　f・。・the　ve1・・ity・f　th・・ave　f…t・E’i・1inea・1y

dependent　upon　the　confining　pressure．　ヨ’can　be　estimated　only　by　the

void　ratio　and　the　confining　pressun∋．

The　constants　ofε　and　1／P　are　not　linearly　dependent　upon　the　confining

pressure　but　their　いelations　change　at　the　p　re－consolidation　pressure

of　the　clayey　soi　1．　　These　experimental　results　conclude　that　E　and　1／μ，

which　are　considered　to　relate　with　the　coupling　effect　between　the

solid　parti　cles　and　the　water，　are　influenced　by　the　change　of　the　soil

structu「e．

Th・ti爬c。・stant・。V・hang・・with　th・freq・ency・Its　va1・e　i・af・w

seconds　or　more　in　the　quasi－static　state　with　the　frequency　range　less

th・・1・’2。p・and　i・　・　c。。stant。f、b。、t　3、1・’2。。。　i，　th，　freq、ency，ang，

m°re　than　l　eP・・1・th・t・ansiti・na1・t・t・・子・。V　is　c・n・tant・

The　re　fo　re，　the　creep　or　relaxation　phenomena　of　soi　ls　could　not　be　in　the

dynami　c　state　mO　re　than　l　crps．
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（4） The　ratiO　of石「・to　E’，　た」　obtained　from　the　present　experiments　is　between

O・1　and　O・4・　　Furthermore，　according　to　the　experimental　data　by　other

investigators⑨た　is　considered　to　be　a　value　less　than　1．0，　while　only

the　exp・・i酬、1　d、t、　by　H、tan。　and　W、tanab，29），h。．、らb，twee，1．O

and　4．0．
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　　　　　Chapter　5　　Analysis　of　Earthquake　Motions　of　Inhomogeneous　Elastic

　　　　　　　　　　　　　　　　Surface　Layer　with　ApPlication　of　Multiple　Reflection　Theory

5．1　　1ntroduction

　　　　　It　is　known　that　damages　to　engineering　structures　during　earthquakes

depend　on　the　nature　of　the　arri　ving　seismicwaves　as　well　as　on　the　properties

of　the　structures．　The　characteristics　of　ground　shaking　which　are　of　major

interest　to　engineers　for　purposes　of　design　are　the　intensity，　the　frequency

composition　and　the　total　duration．　　Generally，　such　features　are　functions

of　the　following　three　factors：

　　（1）　　the　source　mechanism，

　　（2）　　the　material　properties　of　the　earth　media　along　the　various　paths

　　　　　　　through　which　the　seismi　c　waves　travel，and

　　（3）　　the　local　geological　conditions　of　the　site　under　considerations．

The　complicated　nature　of　the　earthquake　source　mechanism，　the　highly　i　rregular

structure　of　the　earthls　mantle　and　crust，　and　the　difficulty　of　making　sig－

nificant　measurements　make　i　t　di　fficult　to　elucidate　the　real　influences　on

the　ground　motion・　　For　the　purpose　of　designing　earthquake　resistant　bui　ldings

and　analysing　ground　shaking，　however，　（2）　and　（3）　of　above　three　factors　are

especially　significant　in　earthquake　engineering．　　As　development　of　computers，

detailed　local　geology　conditions　and　dynamic　properties　of　earth　materials

have　been　taken　i　nto　account　in　response　analysis　of　the　ground　during　earth－

quakes・　Consequently　the　following　question　arises；　how　does　the　local　ge－

010gy　actually　affect　the　incoming　seismic　waves　and　under　what　conditions

will　it　be　si　gni　fi　cant　in　engineering　problems？　In　1972，‘IThe　Intemational

COnfeいenCe　on　Mi　crozonation“　was　held　at　Seattle日n　U．S．A．，　where　a　large

number　of　papers　on　observati　ons　of　earthquakes　at　vari　ous　places　of　the　world

and　analy・e・i・．hi、h　th，1。ca19，。1。gy．was　t、ken　i，t。　acc。、nt．，re，ep。rt，d1）．
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　　　　　In　1930，　Sezawa　and　Kanai　pointed　out　the　possible　effects　of　superficia1

，。i　11、y，，、。，。b、e，ved　g，。und．。ti。n、2）・3）．　Since　th，，，　exten、ive，e，ea，ch

works　have　been　carried　out　both　theoretically　and　experimentally　to　study

thi・p・。b1，m4）・5）．　By、。nsid，，i，g、、i叩1，1、yered　．。d，1，na爬1y．　t．。1、y，，ed

strata　composed　of　a　baserock　and　a　superficial　soi　l　layer，　they　explained

the　possibility　of　prominent　vibrat「on　of　the　superficial　soi　l　layer　caused

by　the　multiple　reflections　of　the　body　waves　in　it．　　This　apProach　is　called

the　‘‘multiple　reflection　theory　of　waves’l　or　the　｜‘wave　propagation　methodll．

The　principle　of　multiple　reflections　has　been　mainly　used　when　analysing　the

problems　of　the　ground　vibration　during　earthquakes．

　　　　　0，th，。th，，　h、，d，　P、．m，lee　，t、1．6），and　Id，iss　and　Seed7）tre、t，d　th，

1ayered　system　as　a　shear　beam　because　of　the　analogy　between　the　governing

di　fferenti　al　equations　for　these　two　systems．　The　shear　beam　i　s　l　umped　i　nto

a　discrete　mechanical　system　and　a　technique　of　modal　analysis　or　direct　nu－

merical　integration　is　apPlied　to　analyse　the　system．　The　i　rregularities　and

inhomogeneities　of　the　geometric　configurations　and　the　material　properties

of　the　local　subsoil　media，　such　as　non－1inear　hysteretic　stress－strain　law，

can　be　taken　into　account　by　this　lumped　mass　mode1．　　In　this　mode1，　however，

th「∋deformability　of　basE　rock　is　not　considered　and・　therefore・　the　fact　that

a　portion　of　wave　energy　transmi　tted　from　the　superfi　cia〕　layered　system

goes　back　into　the　base　rock，　so　called　“geometrical　dissipation‘1，　is　neglected・

　　　　　Now，　a　question　arises　whether　the　above　two　techniques，　the　wave　propa－

gation　method　and　the　l　umped　mass　mode1，　are　equivalent　and　lead　to　the　same

results　or　not．　　In　recent　years　the　accuracy　of　modal　superposition　i　n　the

1、mp，d　mss　m。d，1　i、　examined　by．Whitma，　et、1．8）．　F、，th，m。，e，　th，，。m－

parison　between　these　two　techniques　haS　　been　investigated　by　Arango　and

　　　　　　　　9）

　　　　　　　　　　．　　They　concluded　that　although　the　maximum　accelerations　at　theDietrich

ground　surface　by　the　two　techniques　were　almost　identica1，　there　apPeared

to　be　some　differences　in　time　histories　of　accelerations，　and　that　the
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values　of　stress　and　strain　obtained　by　the　two　techniques　also　showed　rela－

tively　P。。r　、g，eeme，t．　T，ai10）assum，d　、　n。n－，i、c。us　shea，　b，、m　m。d，1、。n．

nected　at　its　base　by　a　viscous　dashpot，　of　which　a　damping　coefficient

equals　to　a　characteristic　impedance　of　the　base　rock．　This　model　could　be

considered　as　an　analog　for　a　unit－area　vertical　colu㎜of　the　laterally

infinite　layered　system．　By　using　this　mde1，he　reported　that　the　defor－

mabi　l　i　ty　of　the　base　rock　could　be　taken　into　account　even　in　the　conventional

shear　beam　mode1．

　　　　　Whenever　we　calculate　the　response　of　the　superfici　al　soil　layer，　we

need　the　incident　earthquake　motions層all　the　way　from　the　base　rock　to　the

surface．　　AI　though　it　is　very　important　and　interest　to　observe　earthquake

motions　both　on　and　under　the　ground　at　the　same　ti　me　in　order　to　know　the

behaviorS　of　the　ground　during　an　earthquake，　up　to　now　most　of　the　obser－

vations　have　been　carried　out　only　on　the　ground　surface．　Therefore，　the

incident　motions　at　the　base　rock　must　be　inferentially　calculated　from　an

observed　earthquake　motions　on　the　ground　surface・　　For　this　purpose，　the

wave　propagation　method　is　a　powerful　technique．　　Toki　investigated　the　tech－

nique　to　calculate　the　vertical　distribution　of　shear　stress，　shear　strain

and　acceleration　in　the　superficial　soi　l　layer　during　an　earthquake　from　the

observed　earthquake　record　on　the　ground　surface　by　means　of　the　relationship

between　the　root　I頂∋an　square　（r．m．s．）　distribution　of　seismic　response　and

the　aut・c…e1・ti・・f、ncti。・。f　th，　g，。und，u，face　m。ti。，11）．　K、g、mi　and

Kobayashi　carri　ed　out　the　nume　rical　response　analysis　of　the　multi－1ayered

・y・t・m　i・　・pPlyi・g　th，　m、1tip1，，efl・ecti。，　th，。，y。f．ave，12）．

　　　　　In　genera1，　the　ground　formation　near　the　surface　i　s　very　complicated

and　the　dynami　c　properties　of　earth　materi　als　vary　wi　th　the　con　fi　ning　Pressure

as　inve・ti・9・t，d　by　H、，di，　and　Ri，h、，t13）．　F、，th，，m。，e，　it　i，　k，。w，　th、t　th，

dynamic　moduli　and　the　densities　of　the　earth　material　increase　with　the

depth　in　the　ground・　When　we　take　　into　account　such　a　complex　geOlogical
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condi　ti　on　for　the　response　analysis・　i　t　is　convenient　for　dynamic　properties

and　densities　of　the　system　to　distribute　wi　th　the　continuous　functi　on　which

increase・m…t・n・usly・ith　d・pth．　Bh・ttach・・ry・14），and　Up、dhy、y　and　N，gi　15）

studied　the　problem　of　the　response　characteristics　bf　such　an　inhomogeneous

elastic　soil　layer　due　to　SH－wave　which　is　incident　vertically　to　it，　and

obtained，　under　any　inhomogeneous　condition，　the　exact　solutions　which　can　be

expressed　in　te　rms　of　hypergeometric，　Whittaker，　Bessel　and　exponential

functi。ns．　Meanwhi1，，　K。b。，i，t、1．16）。bt、i，ed　the　exact、。1、ti。n、　f。，　th，

wave　transfer　functions　of　inhomogeneous　viscoelastic　soi　l　layers　and　pre・－

sented　some　numerical　examples　of　the　characteristics　of　ground　shaking　in

inhomogeneous　elastic　soil　layers．

　　　　　In　this　thesis，　for　the　purpose　of　engineering　apPlications　an　apProxi－

mate　technique　in　analysing　the　response　of　inhomogeneous　elastic　superficial

soi　l　layer　for　incident　motions　at　the　base　rock　and　calculating　the　under’

ground　motions　from　the　observed　earthquake　records　at　the　surface　wi　l　l　be

presented・　　This　is　based　on　the　multiple　reflection　theory　of　wave．　　Com－

paring　the　numerical　results　by　this　technique　with　the　exact　one　on　the

characteristics　of　ground　shaking，　it　is　found　that　the　apP　roxi　ma　te　technique

has　a　high　accuracy．

5．2　Definition　of　8ase　Rock

　　　　　　In　analysing　the　response　characteristics　of　ground　for　earthquakes，　the

base　rock　of　the　site　under　consideration　is　defined　as　the　layer　under　which

the　effects　of　superficial　soil　layers　can　not　be　significant　in　the　responSe

for　earthquakes・　　In　other　words，　seismic　waves　arri　ve　equally　to　the　base

rock　from　the　source　and　the　characteristics　of　ground　shaking　are　detemined

only　by　the　geometric　configuration　of　the　local　superficial　sOi　l　layers．

　　　　　　Iwasak“7）、t、di，d　th。　b、、er。、k、　i，0、aka　a胤By　ca1、、1、ti，g　the

response　of　the　ground　by　the　modal　analysis，　he　concluded　that　the　granitic
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bed　beneath　Kobe　and　Nijo　Group，　about　1．5　km　deep，　should　be　considered　as

the　base　rock　because　i　ts　impedance　ratio　i　s　smallest　through　the　layered

system　in　Osaka　area・　　In　addition，　he　concluded　that　i　t　was　possible　to　con－

sider　Osaka　Group　O・5　km　deep，　as　the　base　rock　ifwe　paid　attention　only　for

maximum　acceleration　and　maximum　velocity　in　response　analysis．

　　　　　As　described　in　Section　5．1，　there　are　two　ways　to　calculate　the　response

of　layered　system．　　The　fri　st　i　s　the　wave　propagation　method　and　the　second

the　l　umped　mass　mode1．　　The　former　i　s　based　on　the　theory　of　wave　propagation，

in　which　the　base　rock　is　considered　to　be　a　deformable　half　space　foundation

and　the　geometrical　dissipation　is　taken　into　account．　　The　latter　is　based　on

the　theory　of　vibration．　　In　this　case，　since　the　layered　system　is　replaced

by　a　vibration　system　wi　th　a　finite　degree　of　freedom，　the　base　rock　is　re－

garded　as　a　ri　gi　d　base．　　Therefore，　this　method　does　not　take　into　account

the　deformabi　l　i　ty　of　the　base　rock．　　In　this　sense，　when　defi　niting　the　base

rock，　the　smalleγ’an　impedance　ratio　of　the　adjacent　layer　to　the　selected

base　rock　is，　the　higher　an　accuracy　is　in　calculation　of　response．

　　　　　T，ai　and　H。、、ne，18）、。，，idered　th，、h，、，　b，、m　m。d，1．hfch．as　c。nnect，d

at　its　base　to　the　excitation　23！フ，

：ll二lg∵Fl；llll：dll：P：：、ip：：has　　－’・1‘－H1’t，

a　damping　coefficient　equal　to

㍉漁，・Th・t・an・f・・functi・n　　D＝pN，lclV、1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　団

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2V｛t｝

of　this　model　is　same　as　one　of

the　layered　system　overlying　an

elastic　half　space．　　By　this　mode1，

the　deformability　of　the　base　rock

can　be　taken　into　account　i　n　re－

sponse　analysis　by　means　of　shear

beam　mode1・　When　the　ri　gidi　ty　of

D

11）

｛2｝

｛n）

Fig．5．1 The　shear　beam　model

by　Tsai　and　Housner

“N｛O’t）

　　presented

18）
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th・b・・e　r・ck　is　ve・y　larg…mpared・ith　th・・i・gi・di・ty・f　th・・djacent　1、yer，

the　coefficient　of　the　dashpot　is　large　and　the　model　apProaches　the　con＿

venti　onal　shear　beam　mode1．

　　　　　If　Tsai　and　Housnerls　idea　is　adopted，　the　layer，　of　which　the　charac＿

teristic　impedance　is　largest　through　the　geOlegical　　confi　guration　of　the

site　しmder　consideration　and　which　lies　broad　areag　should　be　considered　as

the　base　rock．

5・3　Basic　Equations　of　Hultiple　Reflection　Theory　in　Hulti－Layered　System

　　　　　We　consider　the　ground　consisting　of　horizontal　multi－1ayers　overlying

an　elastf・h・1f－space　as　sh・w・i・Fig・5・2・ちand　pi・・e　th・thi・k・ess　and

the　density，　and　〃ソ　and　oイ．　are　the　ascendeing　wave　and　the　descending　wave　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　v

ith　1・y・・，・e・p・・ti　vely．　A・et・f。・…dinat，，，。、。i．、。2。＿。．　i、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン

defined　as　shown　in　Fi　g・5．2・　　A　relationship　between　shear　wave　velocity　oノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

and　traveling　tfme　τ．　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宅＝＃‘　　　　（5．1）

The　transmission　and　reflection　coefficients　of　wave　at　the　boundary　between

th・i’h　and　th・i・・th　1・y…a・e　d・fi・ed　、、　、h。w，　i，　Fig．5．3．　Th，　i。p，dance

ratio　αi　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・i　一鷺，　　　（5・2）

Each　coefficient　shown　in　Fig・5・3　is　expressed　「n　term　of　αろ・　as　follows；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

　　　　　　　　　　　　「c－　！…αζ　　’　　r・’・　煮篭↓

　　　　　　　　　　　xgi・1き　・β：＝千ヨ　（5・3）

The　equation　of　shear　wave　which　propagates　ve　rtically　only，　is　「ndicated　as
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　　　　　　　　　　　2⊇2。o‘ヱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）

　　　　　　　　　　　　　　　ztZ　　　Pe　　》孝

Its　solution　i　s　denoted　by　sum　of　the　ascending　and　the　descending　waves

　　　　　　　　ai　（t・　Zi）・巧了τ一芸2＋D，　（t－T・†ξノ　（5・5）

・h・・e・ui　rちziパ・h・・i・・nt・1　di・Placeme・t・t　ti陀亡and　c°・「dinateがn

・h・μ1・y・・and・、　i・　・hea・m・d・1…Th・di・place爬・t・at　th・b・und・・i…

z．＝H．　and　z．＝O　as　shown　in　Fig．5．4，　are　gi　ven　by
　t　　t　　　　　　t

　　　　　　　　　ai了t，　Ht）　＝乙Ti／ご一τノ＋Di　（t？

　　　　　　　　　“L・（t，・ノ＝巧ζτ♪・　Ptピt一互ノ　　　　（5・6）

If　the　observed　record　at　the

ground　surface　is　gi　ven　by

u。ω・th・・e　h・1d・th・f・11・w－ @　ith
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W8V●

ing　relation　between　the　as－　　　　　　　　　layer

cending　and　the　descending

waves　at　the　surface　because

。f　f，’e，、hea，、tress；　　　　Fig、5．4　Th・，rth　1・y・・．

　　　　　　　　　　u，～t－　Ti）・易ω・鼻ω　　　　（5・7）

In　genera1，　there　are　the　following　relationships　among　the　ascending　and

th，　d，、ce，di，g．ave、19）、

　　　　　　　　　　巧ω・躯・1r♂一㊨♪＋丸’Dd　（t－’zrb）　　（5β）

　　　　　　　　　　Da・（t）－A・一’Ui　（t一τ‘ノ弓；o↓一パト写，♪　　（5・9）

The　relationship　between　the　incident　wave　unご：ジ　and　the　ascending　and　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J
d，、cendi，g．ave、　i，　th，。th　1、y；，・、　gi，en　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－151一

Zi

Ui｛tHiD

Hi

doscendi
e「 asoending　w8ve

0
Uilt．Ol



　　　　　　　　　　　　　　　　“・ω・ま｛卿一fin／D・　（t－・7n♪｝　（5・1・）

If・ith・・u。「tノ…三・ノi・k・・…th・t・an・ient・・ti・川n　am・y…d・・i・g

an　earthquake　can　be　calculated　successively　in　time　re　gi　on　by　solving　the

simultaneous　equations　of　Eqs．（5．7），　（5．8），　（5．9）　and　（5．10）．

　　　　　Though　the　equations　described　above　are　derived　with　respect　to　dis－

Placement，　the　same　relationships　also　hold　for　velocity　and　acceleration　of

ea「thquake　m°ti°n・because　the　a11・qY・ti。・・bec・me・i・ilar　f・・庵・・e・if

differentiated　with　respect　to　time．

5・4　Calculation　of　Underground　Motion　from　Surface　Record　of　Earthquake

　　　　Hotion

5・4・1　Derivation　of　ApProximate　Equations

　　　　　In　this　section’　the　apProximate　equations　to　calculate　underground

motions　during　an　earthquake　from　the　observed　record　u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rカノ　at　the　ground
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

surface　wi　ll　be　derived　with　the　assumption　that　the　superficial　soil　layer

is　inhomogeneous，　namely　the　elastic　moduli　and　the　density　can　be　expressed

by　a　suitable　function　of　depth　which　monotonously　increases　in　depth．

　　　　　Instead　of　the　di　rect　apProach　to　the　inhomogeneous　soil　layer，　the

another　technique　「s　used；　that　is，　the　inhomogeneous　soil　layer　of　which

thickness　is　H，　is　di　vided　into　n　homogeneous　layers．　　The　recurrent　equation

to　express　the　motion　in　aγbitrary　layer　i　n　terms　of　the　known　surface　motion

usrカノ　is　de　rived　by　means　of　the　multiple　reflection　theory　as　described　in

the　previous　section・　　By　apProaching　the　thickness　of　the　each　divided　layer

to　an　infinitesimally　small　thickness，；and　letting　the　number　of　layers

apProach　infinity，　the　recurrent　equation　can　be　transformed　into　the　in　te＿
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gral　form・　　In　the　stage　of　obtaining　the　recurrent　equation，　the　terms　of

c°mbinati°ns・f　th・t・ansmissi・n　c・effi・i・・t・Yi・Yピ・i－1・2・…i・・d　th・

「eflecti・n　c・effi・ie・tsβi’βガ・i－1・2・…ち・ill　apPe・・i・the　eq・ati…

Since　the　characteristic　imPedance　increases　in　depth　as　assumed　above，　an

i叩・dance・at1・・i　is　i・th・・ang・・f

　　　　　　　　　　　　　　　　O〈αtS1　　　　　　（5・11）

At　the　li・it・姉・・e・9・e・t・i・fi・i・ty・・i・pP・・aches　unity・Th・・ef・・e・it

i・f・und　f・・m　Eq・（5・3）th・t　yτ　and　yi’・pP・・ach　unity・Bi　i・p・・itive　val・e

and　apP・・aches　ze…andβ㌧is　negative　value　and　als・apP・・aches　ze…

In　deriving　the　apProximate　equations　as　described　below，　only　the　terms　of

fi「st　and・ec・nd・・d…fth・・eflecti・n　c・effi・ient・βZ　andβ㌧・伺・2…

・・i．　are　considered　and　the　terms　of　the　higher　order　are　neglected　because

they　are　infinitesimally　small　quantities．

　　　From　Eq．（5．7），

　　　　　　　　　巧ω・t　a，　（t・　7P，易ω一≠／θ　（5．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nd
The　ascending　wave　in　the　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ayer　can　be　expressed　by　the　following　equation

from　　Eqs．（5．8）　and　（5．12）；

　　　　　　巧ω・吉ピrz・㍗篭2－Pl’　a・　（ご一㍗司（5・13）

Upon　repeated　apPlication　of　the　above　recurrent　equation，

　　　　u・（の一ヨ毒a・・（t・斧⇔ち2一ギピrz－7・・7・・79

　　　　　　　　一竿’偽碑一噺ち♪一籠ぷ＋宅一72f73）｝

　　　　巧ω3召忌方e（・　（t†T・・72＋73†乙ノー霧≒“一宕・τ・73・・z）

　　　　　　　一誓偽θ一7・・－T2・㌢η」乎’a・・（t－iT・一・72－G・t4）
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　　　　　一昔偽鱈門喝ノー藩卿・安抽

　　　　　　聯’“・　（c＋T，　・・一　7z－・e・r　・’z　）］

　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　■　　　●　　　●　　　・　　　●　　　■　　　・　　　．

．，fimlly、，，ive　、t　Eq．（5．15）in　an　arbit・ary　ith　1・y・・by　t・ki・g　i・t・ac－

count　Eq．（5．14），

　　　　　　　PeエーP、’　i・ろZ，一，乙　　　（5・14）

　　　　卿・封（島）偽（ご・靭

　　　　　＋§鴫描梱噺台）

　　　　　＋鰭w』≠卿駐）砕か《剖
　　　　　　びくt♪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．15）
Si。i1、，1y．　f。，　th，　d，、ce，di，g．、ve　i・th・ith　1、yer

　　　　儒ω工升r雛）砕為勾

　　　　　　§噸寸戊鯨）灼（噺靖㌔）

　　　　　　＋鰭ρ叫≠伽康ノ⊇噺2細｝

　　　　　　　（2《8ノ　　　　　　　　　　　　（5．16）
　　At　the　limit　of　bringingη　divided　layers　to　infinity，　that　is，　the

thickness　of　each　layer　to　infinitesimally　sma11，　Eqs．（5．15）　and　（5．16）　can

be　expr℃ssed　by　the　integral　forms

　　　u（t，・x）＝忽卿・芸メω∈／為）

　　　　　　Tt・写・’”「i→。

　　　　＋rθ（r）Mz・彪イ念）

　　　　＋倒ちωψ筒一2傷酬（5．17）
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　　　　　　　P（t，z）＝忽　巳ω・iAω｛a・　（t－∠疋島ノ

　　　　　　　　　　　　　　？7！ち’〉▲「苓→o

　　　　　　　　　　　＋f，　XB（v）u・　（t一傷イ勧

　　　　　　　　　　　＋回才βω鞠唯；イ畿）dU・d宕1（5．18）

In　the　above　equations，we　changed　the　coordinate　system　of　inhomogeneous

soi　l　layer　as　shown　in　Fig．5．5．　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　surf8c6

As　described　in　the　next　subsection，

Arx／　and　　Brx／　are　functions　of

depth　and　they　correspond　to　the

transmission　and　the　reflection

coeffi　ents，　陀spectf　vely，♂（x／　is　the

distribution　function　of　shear　wave

velocity．　From　Eq．（5．5），　the　dis－

PIacement　urt，x／　at　the　arbitrary　　　　　　　Fig・5・5　　Coordinate　system　for

depth　i　s　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　inhomogeneous　soil　layer・

x＝0

ioh㎝0㊤㎜8
soi日aver

x＝H

x

　　　　　　　　　zt（t、　ズノ　 ＝　ZフP（t，ズノ　　＋　 ∠）（t，スζ2　　　　　　　　　　　　　　　（5・19）

AIso・　the　incident　motion　uO（t／　is　gi　ven　by

　　　　　　　　　〃・ω・；／πζ乙岬・D（t・Hノ｝　（5・2・）

wher℃，　Y　　and　β　　are　the　transmi　ssion　and　the　reflection　coefficients　at　the
　　　　　　n　　　　　　n

interface　between　the　superfi　cial　soil　layer　and　the　base　rock．

5◆4．2　Discussion　about　A（x）　and　B　rx）

　　　　A　rx）　is　the　l　imi　t　value　of　the　product　of　the　transmission　coefficients

and　expressed　by
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　　　　　　　　A（Z♪＝忽誤＝忽腕　　（5・21）

From　Eq．（5．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ak　　　　　　　　（5・22）

so　that　　　　　b■’

　　　　　　　　　　鷲’亀箒・工蒜・簑・一ξ三iξi

　　　　　　　　　　　ks’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’易6，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昌P、一，ら’　　　　（5・23）

If　the　distribution　function　of　the　characteristic　impedance　is　given　by

X（x）＝Prx／c　（x），　we　obtain　the　following　equation　from　Eq．（5．23）；

　　　　　　　　　z忽5αA＝菱霧　　　（5・24）

Consequently⑨A　rx／　can　be　expressed　by　Xrac／　from　Eqs．（5．21）　and　（5．23）　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　Aω・協r　　　（5・25）

　　　　The　characteristic　impedance　αr苫ノ　which　is　a　function　of　x　is　di　fined　by

　　　　　　　　　　　　a（r）エ／im　＿2幽＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dx→o　　Xζ幻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　（（1ノーz？溜♪dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　欠ω　　　　　　　　　（5・26）

・h・re・・’ω陀・・s繋・Th・陀flecti。・c。・ffi・i・・tβr・バ・given　by

substituting　Eq．（5．26）　into　Eq．（5．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－0（‘幻
　　　　　　　　　　　　　ACx）8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／◆Ol（r）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≒　　z’ωdu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Xζz♪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－156一



So　that，　Brx／　is　expressed　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え？ズノ

　　　　　　　　　　　　　βω＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2欠（Xノ

（5．28）

5・4・3　Characteristics　of　the　Ground　Shakfng　and　Considerations　on　Accuracy

　　　　　　of　the　ApProximate　Equations

　　　　　The　purpose　of　sinusoidal　steady－state　analysis　is　to　compute　the　re－

sponse　of　a　given　superficial　soil　layer　subjected　to　excitation　of　steady－

state　sinusoidal　waves．　This　analysis　is　capable　of　indicating　Precisely　the

frequency　selecti　ve　property　of　a　gi　ven　superfi　cial　soi　l　layer．

　　　　　The　characteristi　cs　of　the　ground　shaking　are　investigated　with　two

models　of　inhomogeneous　soi　l　layers．　　In　order　to　exami　ne　the　accuracy　of　the

apProximate　equations　deri　ved　in　the　previous　subsection，　the　models　used　are

、編as　th。、e　by　K。b。，i，t、1．16）．　Th，、h、，act，，i、ti、、　c、1cu1、t，dby　th，

apProximate　equation　are　compared　wi　th　the　exact　sol　utions．

　　　　　The　dimensionless　variable　ξ　is　defined　by　the　following　expression　in

order　to　unify　the　expression　of　conditions　of　inhomogeneity；

　　　　　　　　　　　　　　〕－X　　　　　　　　（5．29）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

where，　H　is　the　thickness　of　inhomogeneous　soil　layer．　　The　notations　of　dis－

Placement，　shear　modulus，　density　and　wave　velocity　of　superficial　layer　and

base　rock　are　shown　in　Fi　9．5．6．　The　two　models　used　are　shown　in　Fig．5．7（a）

and　（b）．　The　former　is　the　model　of　which　inhomogeneity　is　relatively　small

and　the　latter　is　one　of　relatively　large　inhomogeneity．

　　　　　Substituting　Eqs．（5．17）　and　（5．18）　into　Eq．（5．20），，　the　incident　motion

uOrt／　can　be　expressed　by　the　surface　motion　us　r右ノ　as　fol　lows；
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偽ω・
普ka・・（t・イi砦）♪＋∫k（・）．　（，＋〃∫鳥rz〃∫7島）d7

＋内；卵・鵬一イ芸姻

　　　　　＋砕（ご一彊ノ＋！hr　7）　a，　（t－”f、tdn））＋2〃陽〆7

　　　　　乎ω序ノec・　（t－〃∠鴇＋2ゲ器）夕り

（5．30）

Substituting　the　following　equations　into　the

of　the　surface　in　sinus　oidal　steady－state　for

exami　ned

a。ζの’ ae
iωt

， 句ω

above　equation．　the　response

the　infinite　harmonic　wave　is

　　　　　　iet
＝A3　e （5．31）

where⑨　a　and　As　are　the　amplitudes　of　displacement　of　the　incident　and　the

surface　motions，　respectively，三the　imaginary　unit　andωthe　angular　fre－

quency・　The　rati　o　of　the　amplitudes　i　s　given　by　the　complex　equation

As 2 i

Aω P’　Utnタ

（5．32）

where，

P－〔犠戊＋〃⑳輌／’毒イ馴4？

＋！h輌輌傷一2∫‘劃ヂろ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．33）

｝一碗（吋鴇）＋k（？ノ動｛ぴ∫為一2∫鴇）｝d7

　　　＋∫5ω／～qt）ゴ・｛ぴ∠’蒜一2∠‘老）｝μろ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．34）
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・・d・n　is　the　i叩edance・ati・at　the　i・te・face　bet・ee・th・i・h・m・ge・e・・s

s・川ay・・and　th・base・・ck・・。　i・th・di・me・・i・nless　f・eq・e・cy　defi・ed　by

　　　　　　　　　　　　　　　　…　誓　　　　　　（5・35）

where・　σO　is　the　shear　wave　velocity　at　the　surface　and　j㍗ξノ　is　the　function

of　ξ　and　shows　the　distribution　of　shear　wave　velocity　and　is　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　チω一呈〕ノ　　　　（5・36）

The　a叩1itude　characteristi・・f　the　su・face　is　given　by　the　f・119・i・9　equati。n

from　Eq．（5．32）；

　　　　　　　　　　　　　　　Ii’卜元。・本　　 （5・37）

and　the　phase　characteristic　of　the　surface　is

　　　　　　　　　　　　　　　　9・・tan－’乎　　　（5・38）

By　the　same　method　as　i　n　the　homogeneous　elastうc　two　l　ayered　system，　the

amplitude　chaγ’acteristics　at　the　bottom　boundary　can　be　calculated　from

　　　　　　　　　　　　　　　　t“1一ハω・1，ト2’　　　　（5．39）

whe「e・AH　is　th・　・mplit・d・・f・迦s・idal・teady－stat・displace爬・t　at　the

depth　H．　　The　functional　forms　for　density，　shear　m◎dulus，　shear　wave　velocity．

了rξノ，　characteristic　i　rnpedance，　Arξノ　and　　Brξノ　used　in　calculation　of　Eqs．

（5．33）and（5．34），are　su㎜arized　in　Table　5．1　for　mdels　A　and　B　shown　in

Fi　gs．5ご7（a）　and　（b），　r℃spectively．

　　　　　ltOdel　A　　　In　this　model．　the　inhomogeneity　is　relatively　l　i　ttle　and　the

di　fference　of　ri　gi　dity　between　the　superfi　cial　layer　and　the　base　rock　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－161一



Table　5．1　The　functional　foms　for　the　properties

　　　　　　　of　i　nhomOgeneouS　Soi　l　layers　about　the

　　　　　　　m◎dels　A　and　B．
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　　　　　4
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　　　　　4
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堰|）2
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｛1＋－S＿）2

　　　2＿．．一．＿

3，

一3互

1
’｝

÷÷⊥・

％　　3丁％”
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fairly　large．

Eqs．（5．33）　and

　　　　カ・

8

　　　　　　　Under　the　i　nhomogeneous　condi　ti　on　pいesented　i　n　Table　5．1，

　　　　　　　（5．34）　become

　⑭・2［儒（拠）｛e・　（ska・）－a・　（・“e）｝

．・’n　（・6a．・・2（・）a。）｛馳仔4・▲一居θ幻｝〕

＋剤ノ埠〔砺（8屍4一ノω勾巳（θ！石4・）－4・（・6a・）｝

◆姉！z；・TdtS－（7（・）a．）｛Si（eVi・：z7a・）－Sli（・6ae）ルζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．40）

エs／n（8ω勾＋千〔sin　（／6a・・タc・）Ll・）｛di（2Asa．）－Ci　（・6a・）｝

一剛・64．＋7ω・・）iSi　（811　Ta，）－s・ζ・‘司

＋毛弦』8后⑭｛s，　（θ剛一剃｝

－sin（sfi　2；de，－8ω輌w一ら〆乙

（5．41）

where，　≦7（ヱノ　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　グω・∫’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

and　5．（x）　and　o．rx）　are　the　sine
　　　　t　　　　　　　　　t

by　the　formula

　　　　　　　5£ω；∫ズ苧

The　numeri　cal　results　of　the

dタ

（ノ’i）

　　　　and

dt　’ei＝

amplitude　and

　　　　・－163一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．42）

き

cosine　intergrals　respectively，　defined

　　　　　　　　り

　　　　　一∫ヂπ　（5・43）

　　　　　phase　characteristi　cs　are　obtained



and、h。w，　i，　Fig．5．8．　C。叩ared・．ith　th，　exact、。1、ti。n　by　K。b。，i，t、1．16），

the　apProxi　tma　te　technique　was　found　to　have　a　high　accuracy．　　It　i　s　seen　from

Fig．5．8　that　the　characteristics　of　the　ground　shaking　do　not　differ　so　much

from　the　one　of　the　simple　layered　system　composed　of　homogeneous　two　l　ayers．

　　　　Model　日　　　In　this　mode1，　the　inhomogeneity　is　relati　vely　large　and　the

diffe　rence　of　7’i　gi　dity　between　the　superficial　layer　and　the　base　rock　is

sma11．　　Similarly　as　model　A，　under　the　inhomogeneity　condition，　Eqs．（5．33）

and　（5．34）　become

　　　　　　　　P＝　　　1　　　　　　子刈ω・‘♂ω4・）†　〔㏄・（4cz・一グωゐ）｛c・（44）－c‘（

　；n　（4a・一刺綱一Si（捌

＋÷／’2…乙〔c・s』劃φζ4・）－Ct（莞割

＋・’・（sc・　40→貴）｛Si（4Cl，）一ぴ（2そ儂）｝〕d6

（5．44）

9＝sin　（＄（・）a・▲＋i〔・・S　（4ai・－8ωゐ）｛鋼ノーSi〔多％）｝

－s」・（44デ3　（’）Clo）｛Cc　（4t！o）－Cc劇1

＋÷1’2i4〔　oωら＋幾）｛¢6繊劇

　　　一ωsrグω●芸iセ）［Sd（4）一舌（美÷▲1〕d4

（5．45）

whe　re．　θ（1）　is　gi　ven　by

グω＝
t＋きア

　　　　　　　　　　　　　　ー164一

（5．46）
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The　nwnerical　results　of　the　cha7℃cteristi　cs　of　ground　shaking　aいe　shown　i　n

Fi　g◆5◆9．　　Co叩aいed冒f　th　the　exact　sol，uti　on・　うt　i　s　found　that　a　l　i　ttle　dis－

crepancy　apPears　only　in　the　low　fre叩ency　range．　It　fs　ab。ut　as　high　as

3　Z・　　The　tenclencieS　of　the　amplitude　and　the　phase　characteri　stics　of　this

・。d・1・re・。刷ch　diff・疏f・。・th。・e・f　h。。。9，，e。、、　t．。1、y，，ed，y、t，。20）．

5．4．4　Nmeri　cal　Examples

　　　　　The　unde内round　motions　i　n　the　ti　me　domain　are　i　nferentially　calculated

from　the　observed　earthquake　record　on　the　ground　surface　and　compared　with

the　observed　one．

　　　　　As　the　one　of　Abeno　re－development　projects，　Osaka・　thいee　seismometers

we・re　placed　at　three　di　fferent　depths　i　n　the　gr◎und；　the　gr℃und　surface，　10　m

and　30η7，　in　the　campus　of　H4edi　cal　Science　of　Osaka　Municipal　University．

Mi、．。tre。。，、　a，d　ea，thquak，、．ere。b、e，ved　f，。。　Dece。b，，．1970　t。　M、，ch，197121）．

The　one　of　earthquakes　observed　i　n　that　peri　od　i　s　Atsumi　Hanto　Oki　earthquake

of　January　5・1971，　0f　which　magnitude　is　6．3，　and　the　maximum　acceleration　at

the　surface　is　11．84θα乙．

　　　　　A　typfcal　confi　gurati　on　for　a　distribution　of　S－wave　velocity　at　the　ob－

served　potnt　fs　shown　in　Fig．5．10．　Thoughうts　distribution　is　very　complicated，

th・df・t・1b・ti。・f・・cti。・。f　S－・ave・e1。dty　i・ass・爬d　as・ω・…r・ψ3子。・

slmpllcity，　and　the　layer　which　l　ies　35　m　under　the　ground　and　i　n冒hich　S－wave

velocity　is　500　η2／8θe．　is　regarded　as　the　base　rock．　　The　density　i　n　each　layer

i・i・th・酬g・。f　1．．8　t。1．9σ／cm3・・d・。・sid・陀d　t。　be　c・nst・・t　th・。・gh　th・

1aye7・ed　soi　l　in　the　analytical　calculation．　The　amp1｜tude　characteristic　of

this　grOund　ls　obtained　by　the　manner　descri　bed　i　n　the　last　subsection　as　shown

in　FIg．5．11．　　It　is　fourid　f7・㎝　thls　figure　that　the　amplifi　cation　at　the　surface

is　relatf　vely　sma11．　The　fundamental　predom｜nant　frequency　fs　conside7て…d　to　be

2　・p・by・si・g　the　va1・es・f・0・200・m／8θσa螂＝35・・

　　　　　The　recorded　accelerogram　at　the　surface　i　s　shown　i　n　臼9．5．12（a）．　From

that・　the　unde　n刃　round　accelerations　a”∋　c◎mputed　by　using　Eqs．（5．17）　to　（5．19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－166一
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、

The　calculated　accelerograms　at　10　m　and　30　m　under　the　ground　are　compared

疏hth・・bse・ved・ne．　as　sh…i・Fig・．5．12（b）and（・），・e・pectively．　Th，

とomputation　can　be　done　ve　ry　quickly．　　In　these　fi　gures，　we　can　see　a　good

agreemnent　i「n’the　wave　shapes．　　Figs．5．13　（a），　（b）　and　（c）　show　the　power

spectrum　den≦ity　functions　5（f）　for　the　observed　and　the　calculated　acceler－

ograms　in　Fig・5・12・　We　come　to　conclusions　that　the　component　of　frequency

了＝　ヱ・2　0ps　is　prominent　in　al　l　accelerograms，　and　that　the　component　of

frequency　2．1　3ご己　is　prominent　in　the　surface　accelerogram　in　spite　of　in－

feriority　in　the　accelerogram　at　30　m　under　the　ground．

5．4．5Conclusions

　　　　　The　ground　fo　rma　ti　on　near　the　surface　i　s　very　complicated　and　the　dynami　c

properties　of　earth　materials　vary　wうth　the　confining　pressure．　　The　dynami　c

moduli　and　the　densities　of　the　earth　materi　als　increase　wi　th　the　depth

beneath　the　ground　surface　in　genera1．　There　are　m商ny　caseS　where　the　dis－

t「i Guti°ns°f　dynami・p・・P・・ti・・and　densiti…fth・1・y・・ed・・i　l・y・t・m

can　be　replaced　by　a　suitable　continuous　function　of　depth　which　increases

monotonously　wi　th　depth．

　　　　　When　designing　underground　structures　such　as　tunnels　or　structural

foundations・　we　must　know　the　underground　motions　during　an　earthquake．　　In

this　section，　the　apProximate　apProach　to　calculate　the　underground　earth－

quake　moti　ons　in　an　inhomogeneous　soi　l　layer　from　the　surface　record　has　been

presented．　This　is　based　on　the　multiple　reflection　theory．　An　jnhomogeneous

soi　l　layer　can　be　regarded　as　a　special　case　of　multi－1ayered　system，　that

is．　it　is　composed　of　infinite　multi－1ayers　with　an　infinitesimally　small

thickness　and　its　dynami　c　moduli　and　densities　distribute　continuously　wi　th

depth・　So　that　the　waves　which　are　incident　ve　rti　cal　ly　to　the　inhomogeneous

soi　l　layer　may　repeat　transmission　and　reflection　everywhere　in　the　inhomo－

geneous　soil　layer・　　However，　because　of　the　smooth　variation　of　the　impedance
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ratio．　the　infl　uence　due　to　reflection　waves　for　the　results　reduces　as　they

reflect　sO　many　times．　　In　the　apP　roxi　rna　te　apProach　presented　in　this　secti　on，

only　the　direct　tra　ns　nri　ssi　on　wave　and　the　waves　which　reflect　up　to　twice

are　considered　in　the　analysis．　As　a　consequence，　apProximate　equati　ons　（5．17）

and　（5．18）　are　deri　ved．　　The　physical　meaning　of　each　te　rm　in　these　equations

i8　　visualized　in　Figs．5．14（a），　（b）　and　（c）．

　　　　　Conclusions　aいe：

　　　　　1）　When　the　distri　bution　of　the　elastic　moduli　and　the　densities　in　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

ground　can　be　expressed　by　a　suitable　continuous　and　monotonously　increasing

functi　on，　we　can　calculate　the　underground　earthquake　motions　from　the　past

surface　record　by　Eqs．（5．17）　and　（5．18）．

　　　　　2）　Even　ifwe　only　take　into　account　the　direct　transmission　wave　and

the　fi　rst　and　the　second　order　reflecti　on　waves，　the　accuracy　of　the　apProx－

imate　apProach　is　satisfactory　in　the　engineering　Purpose．　　According　to　the

characteri　stics　of　the　ground　shaking　for　the　selected　inhomogeneous　soil

layer　models，　the　apP　roxi　rna　te　solutions　almost　agree　with　the　exact　one・

　　　　　3）　The　characteristics　of　ground　shaking　for　the　inhomogeneous　soi　1

1ayer　ar℃　very　di　ffe7℃nt　from　that　for　the　homogeneous　elastic　two　layered

system，　as　the　inhomogeneity　of　the　ground　i　s　remarkable．

　　　　　4）　We　can　compute　the　underground　earthquake　motions　by　this　apP　roxi　ma　te

apProach　in　very　short　computation　time．　According　to　the　numneri　cal　example

by　Atsumi　Hanto　Oki　earthquake　fecord　at　Abeno　site　in　Osaka，　i　t　i　s　found

that　the　calculated　underground　motions　agree　wi　th　the　observed　one・

5．5　Response　of　Inhomogeneous　Surface　Layer　Subjected　to　Excitation　of

　　　　Earthquake　Moti　on

　　　　　In　this　secti　on，　we　study　the　response　of　the　i　nhomogeneous　elasti　c

soi　l　layer　subjected　to　an　excitati　on　of　earthquake　motion　at　the　base　rock・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－173一
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We　assume　that　SH－wave　is　incident　vertically　to　the　surface　layer　and　the

incident　earthquake　motion　is　known．

5．5．1　Deri　vatlon　of　Equatうons　for　Response　Analysis

　　　　The　wave　which　is　incident　to　the　inhomogeneous　layer，　essentially　re－

flects　many　times　at　the　free　surface　and　the　interface　between　the　super－

fi　ci　al　layer　and　the　base　rock，　as　shown　in　Fig．5．15．　　The　wave　energy　is

gradually　absorbed　by　the　base　rock．

　　　　In　order　to　calculate　the　surface　motion　as　the　response　for　the　inci－

de・t・・ti・・uO「カノ・we　must　calcu1・te　u。1夙u。2「t）・…・・et・・as　i・dicated

in　Fig．5．15．　　Then，　the　final　surface　motion　u　rカノ　is　gi　ven　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　d’Gr（tソ　　＝　〆9，《rt」♪　やat2　Ct．）・ト乙ts3（tノ＋　・　●．…　　　　　　　　　　　　　　　（5．47）

If　we・d。pt　th・・pP…i臓ti°n　desc「ib・d　in　th・p・evi。us　se・ti・い2ω・・3rカノ・

…・・t・・can　b・・elat・d・治u。1「亡ノ・u。2「tノ・…・・et…「e・pecti・ely・

acc・・di・g　t・Eq・（5・18）・N㎝・we　c・mp・t・u。〆亡い。2「カノ・・…・et…ne　by

・ne　f「。m　the　kn・wn　functi・n　uO「力九

　　　　At　fi　rs　t・uヱ「カノcan　be・elated・ith　・O「t）as

　　　　　　　　　　　μ1ω・陥偽ω　　　　　　　　（5・48）

Eq・（5・17）f。・the　ascendi・g…eh・1d・b・tween　uこ「亡ノand　u。、・’t／and　the　new

　も

relation　is　gi　ven　by

　　　　　句ω・sハω輌・筒＋』礁一2蜘窄

　　　　　　　　　　†何』’（噛イ差鶏）⇒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．49）

This　equati・n　is　apPlicab1・when・・k・・w　u。1rtノ・H・…er…k・・…1y

’
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Fig．5．15　　Multiple　reflection　of　waves．
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u、rt）f・・m　Eq・（5・48）・Th…i…d・・t・t・a・・f・m　Eq・（5・49）t・the　eq・ati・・

t・give　uslrt）i・t・ms・f　uヱ「亡ノ…　i・t・。d・ce　th・F…i・・t・ansf・m・Th・

F…i・・t・an・f・rm・ti…fuヱ「カバ・gi　ve・by

　　　　　　　　輌・話・（t？e－’lav2t　　（5・5・）

Si・ilarly・f・r　u。1「古ノ・

　　　　　　　　　ZZ，71　（ip）・誕鞠’ω・一‘tU’fdt　　（5・51）

By　the　Fourier　transfomati　on　of　Eq．（5．49），　we　obtain

　　　　　　　　　Us，ω・＝・磁“ノ　　　（5・52）

where，

　　　　　　一一e嶋｛1・白）e一傷41

　　　　　　　　　　　・蝉ωe嶋　｝　（5．53）

プω nぽご1三罵i篭1旛）吻些，β偉イ馳

　　　　　　　　　　　働；瞬躍＋イ農）dwde｝（5．54）

By　the　Fourier　transformation　of　this　equation，we　obtain

　　　　　　　　　巧ω・r旨Aω解，（ta）・e（Ut・・”ノ　　（5・55）

・h・・e・〃2伽ノi・th・F。uri・・t・ansf・m・f・2ω・σ「加・H／is　given　by
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　　　　t7’㊨エe㎞傷1’＋廊）e－・・v∠鴇吻

　　　　　　　　　吻ちωざ2唯⇒　（5・56）

The　s禰1a「愉tf°“s　as　Eq・・（5・52）・・d（5・55）h・1d　b・tvtee・〃。2伽ノ・・。3ri・ノ，

…・・etc・and”3⑭・〃4伽九・…・et・…e・pectively・as　f。11㎝・；

　　　　4』（d・，）ユ2嘉㌣・孟砂

　　　　v・（tO戊工2砦・誌砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．57）
　　　・　　・　　．　　●　　●　　●　　●　⑳　　■　　●　　●　　●　、

and

　　　巧rω・一≠刀¢帰脇で鋤θ〔ψ’〃

巧ω・一「ジAωβ。偽ωθ伽り

The　Fourier　transfoml　of　Eq．（5．48）　is　gi　ven　by

　　　　　　　　Z7｝‘函ノ＝rn　U，　（in／

From　Eqs．（5．52），　（5．55）・　（5．57），　（5．58）　and　（5．59），

　　　Us，ω8藷死w

　　　　互醐3－1鵠吻・欝

　　　　柘ω・語⑭・鰐袈

（5．58）

（5．59）

（5．60）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

TherefOre，　we　obtain　the　surface　motion，［1　rialJ．　in　the　Fourier　transform
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
fγ℃m　Eq．（5．47）　as　follows；

　　　　　Us（ap）エUs，6酊◆乙Ts才¢ω◆zζ，‘ω＋・…

　　　　　　　　　　一論広ω・話ω｛ノー篭篇白＋傷豊綴A｝こ一

　　　　　　　　　　・篇巧W）・π蹴ノ1β輌砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．61）

In　the　ab・ve　eq・ati…Fri・・H）　・　B。σri・・Hノ・ed・ce・f・・th・・t・

　　　　　F（Ut．〃ノ・ρθW・〃戊s　r。（〆ば馬の　　　（5・62）

where，　p’ @and　q，　are　similar　as　ρ　and（7　in　Eqs．（5．33）　and　（5．34）．　r’espectively．

and　expressed　as

　　　　　プー鵬噛醐㍑一2ω∫y捌σ

　　　　　　　　・向ち｛鵬一2躍▲繊（5．63）

　　　　　8ノ・S’・的”島戸∫靭鋤何篭一2ω∫為）d7

　　　　　　　　＋解蜘・唯一‡7農2輌由（5．64）

So　that．　Eq．（5．61）　become3

　　　　　Z7・7　（t；・・，）・刀ゐ卿7†気3’　　（5・65）

　　　Whe”　the　s・・face　m。ti。n・。rtバs　kn・w・・th…yt・ca1・・1at・the　und・卜

9「°顕d・・ti。・u「ち・ノf・。・・。ω・has　bee・pre・e・t・d　i・th・p酬。us　secti。・・

From　Eqs．（5．17），（5．18）and（5．19），　this時ans　that　the　Fourier　transfom

of　urちx／　is　expressed　in　term　of［1　rZωノ　as　follows；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－179＿



where，　U　rico）

1”　，

刀1　（dtO） エ　Atx／1°as　rtaり
（5．66）

is　the　Fourier　transform　of　urt．xノ・　P”　is　gi　ven　by

〃イイズ姦ジ・∫碗ノcas／－／．　E・農一2〃ク轟フσ

＋∫；ωケ魂為一Zイ劃4砂々（5．67）

　　　　　Finally・・e　can。btai・the　surface　m・ti・n　u。ωand　the　underg「・und

motion　urt⊃oc／　in　time　domain　by　means’of　the　inverse　transform　of　び　rZωノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

and　　ひ　rzωノgas　follows；

　　　　　　x偽ω・毒£巧了ご鋤θ吻』　　・

　　　　　　　　　輌＝忌克ωθ㌦　　（5・68）

In　the　actual　computations　of　the　Fourier　transform　and　the　inverse　transform

by　computeγ’s，　i　t　is　known　to　be　convenient　to　use　F．F．T．．

5．5．2　Numerical　Example

　　　　　As　a　numerical　example，　the　earthquake　response　of　Osaka　area　has　been

examined　by　the　method　presented　in　5．5．1．　Osaka　is　a　controlling　city　for

the　west　pa　rt　of　Japan∋　and　i　ts　populati　on　and　house　density　have　been　heavi　ly

increasing・　　So　that，　the　potential　of　the　earthquake　damage　becomes　increasing．

From　a　point　of　view　of　the　disaster　preventiOn，　Yoshikawa　and　Iwasaki　have

thoroughly　investi　gated　the　histo　ry　of　earthquakes，　the　response　character－

istics，　the　geometri　cal　fo　rmati　on　of　OSaka　area　and　i　ts　dynami　c

P・・P・rties17）・22｝・23）．・、，th，，。。，，，　th，y、。叩ut，d　th。　g，。、，d　ea，thquake

response　motions　by　the　l　umped－mass　modal　analysis　method　and　concluded　that
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th…mp・t・d　mti・ns　ag・eed同th　th，陀、。，d。d　mtf。ns23）．伽i，g　t。　th，1r

extensive　researches，　we　may　be　able　to　roughly　predi　ct　the　behavi　or　of　Osaka

ground　during　earthquakes．

　　　　　As　found　later，　the　verti　cal　df　stributi　ons　of　S－wave　velocity　and　the

densi　ty　through　the　superfi　cial　soil　layer　in　Osaka，　can　be　expr℃ssed　by

suitable　functions・　Therefore，　we　can　easily　apPly　the　apProximate　technique

presented　in　this　section・　　8y　this　technique，　the　characteristics　of　ground

shaking，　response　motions　and　the　vertical　distributions　of　maximum　acceler－

ations　and　shear　strains　during　a　strong　earthquake　are　computed．

　　　　　Y・・hik・・a　and　I…aki23）su㎜，i、ed　th，，esult，。，　th，　dynami，　p，。p，，ties

of　Osaka　soils　explored　by　many　researchers，　and　showed　the　geologi　cal　for－

mati　ons　and　their　dynami　c　properties　as　presented　i　n　Table　5．2．　Below　the

top　subsurface　of　alluvi　um　clay　and　sand　layers　wi　th　O－40　m　thick，　400－800　m

thfck　dfluvi　um　layers　called　as　UpPer　PIeistocene　Formations，Osaka　Group　and

Infra　Osaka　Group　consisting　of　clay，　sand　and　gravel　layers　and　tertf　ary

sand　and　clay　soft　rock　laye7rs　called　as　Kobe　Group　and　Nijo　Group　wi　th

thickness　about　300　m，　contfnue　down　to　the　granitic　base　rock　which　exfsts

・b・・t700－1400・b・1・w　th・g・・und　su・face24）．　Th，　S．．ave，e1。city、，d　th，

unit　weight　of　the　ground　are　increasing　nearly　monotonously　with　the　depth．

For　the　analysis　of　the　response，　the　distribution　functions　of　the　S＿冒ave

veloctty　and　the　unit　weight　weトe　determfned　as　fndfcated　in　Fi　g．5．16，　where

the　granitfc　l　ayer　was　consfde7、∋d　as　the　base　7℃ck．　At　the　interface　bet阿een

the　base　rock　and　the　bottom　boundarツ　of　the　surface　layer，　the　rati　o　of　the

characteristic　fmpedance　α　　fs　O，187．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　　By　the　principle　of　the　multi　ple　refl　ection　theory，　the　i　”ci　de　rrt　ea　rth●

quake　motion　　at　the　base　rock　was　inferentially　computed　by　using　the　acceler●

o§ram　of　El　Centro　earthquake　of　May　18，1940，　which　is　shown　in　Fig．5．17．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－181一



Table　5．2 The　geological　formations　of　Osaka　area　and

th，i，．dynami、　p，。P，rti，、23）．

thick哺ss
@　　m

Swave　velocitv
@　　m／sec

unit　weight
@　　　／cm3

80　百》　190 1．5　～　1．6　　　　　　　　　　clav

`lluvium
@　　　　　　　　　sand

0　一矧0
110　～190 t5　～　1．7

Upper　Pleistoc

eormations
　　　　　一

Zs8k8　Group 400－800 200　～　600 1．6　～　1、9

一hfra　OS81くa

froup

Kobe　　Group

ﾈjo　Group
300 500　～800 2．0　～　2．1

Grantic

@　base　rock 2700　～3000 2．7
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Fig・5・18　shows　the　power　spectrum　density　function　of　the　accelerogram．

　　　　　The　geologi　cal　formation　for　the　EI　Centro　location　is　shown　in　Fi　g．5．19

．hi、h　incl、d，、1、y，，　thi、k，esse、，．ave　ve1。cities　a，d　densiti，、25）．　Th，1、y，，

which　l　ies　19　m　below　the　surface　of　the　groundg　can　be　considered　to　be　the

base　rock．　The　incident　motion　u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rごノ　at　the　base　rock　was　computed　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　　　　　　　　　　　　　　％ω・f，｛佐ω卿一2η｝　（5・69）

where，　Y　and　β　are　the　transmission　and　the　reflection　coefficients．　and

・。ωis　the　surface　m・ti・n・・is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　τエ”’　　　　　　　　　（5．70）

whe陀・γ。　is　the　shea・wave　ve1・city・f　the　fi・st　laye・・The　c・mputed　inci－

dent　motion　is、　shown　in　Fig・5・20・　The　maxi　mum　acceleration　is　76　9αZ　（0．078

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
θ）and　th・p・。・i・e・t　p・・i・d・，　is　ab・・t°・3・・…Th・p㎝…p・・t刊m　d…1ty

functiOn　Of　the　mOti　On　is　shown　in　Fig．5．21．

　　　　　The　above　computed　i　ncident　moti　on　i　s　used　as　the　base　7℃ck　mo　ti　on　of

Osaka　gr◎und　in　the　analysis．

　　　　　The　characteristic　　of　ground　shaking　was　calculated　under　the　inhomo－

geneous　conditions　as　indicated　in　Fig．5．16，　by　the　way　described　in　5．4．3．

1・this　case，ρ・・d　q　i・Eq・．（5．33）and（5．34）・・e　give・by

　　　　　　　　　♪・僑白ω妬）←8｛㏄・｛G　（3・・）†≠戊｝｛C，（f’”i）－Ct（2）｝　　　’

　　　　　　　　　　　　　＋・仇｛k（30）　．呈）｝iSi（4㌦〕－x（皇）｝〕

　　　　　　　　　　　　　：認1嘉ε聚譲㌫：雛’贈）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－185一
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　　　　　　　1－sin（⑳ω4∂†膓｛・in　lf・　（3（’ノ・才）｝1奴ヂ夏・）－Cd（多）｝

　　　　　　　　　　一ω柚ω・≠）｝｛緬；）一苦（4刈

　　　　　　　　　　＋毛U’！＃iatz7　（sin　iao　（3e）一　t（／．2e4）つ｛峰θ・勿4）つ一4倒

　　　　　　　　　　＋a・s　1・2。（⑳ω一］（・・，204ノひつ｝｛己r争タ吻乙）つ一訂夢）｝）d4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．72）

where，　gr1／　is　gi　ven　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9ωイθ．¢きノ・・　　（5・73）

and・O　is　the　di爬・・i・nless　f・eq・ency　d・fined　i・Eq・（5・35）・The　nu爬・ical

results　of　the　a叩1　itude　and　the　phase　characteristics　at　the　surface　are

shown　in　Fig・5・22　to　Fig・5・24・　　It　is　found　from　these　fi　gures　that　the　ampli－

fication　of　the　amplitude　is　considerably　large．　The　fundamental　period　is

8・068θo・which　is　a　relatively　long　period　because　of　taking　into　account

the　deep　geologi　cal　formations　of　about　l　km　below　the　surface．

Earthquake　Response　rtOtions　on　the　Surface　and　in　the　Underground

　　　　　Earthquake　陀sponse　motions　on　the　surface　and　i　n　the　underground　were

computed　by　the　method　described　in　the　preceding　subsection．　As　the　incident

earthquake　moti　on，　the　acceleration　presented　in　Fig．5．20　was　gi　ven　at　the

graniti　c　base　rock　of　Osaka．　　The　computed　accelerations　at　the　surface　and

500　mbe1　ow　the　surface　are　shown　in　Fi　g．5．25．　　The　maximum　acceleration　at

the　surface　is　526　gal（0．549）and　the　frequency　co叩onents　of　O．45，0．82

and　3・7　〈㌘8　are　prominent　as　found　from　Fi　g．5．26．　The　distribution　of　the

maxi　rnum　accelerations　in　the　ground　i　s　shown　i　n　Fig．5．27．　　It　is　found　from

this　figure　that　the　maximum　acceleration　rapidly　decreases　at　the　depth　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－190一
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100　m・　and　400　η？below　the　surface・　i　t　is　almost　constant　of　about　O、．15　θ．

That　i　s，　the　earthquake　motions　are　ampl　i　fied　in　the　top　surface　layer　of

al1・vi・m・1・y　and　sand　With・elatively　1…igidity．

Underground　Shear　Strain

　　　　　It　is　interested　from　a　viewpoint　of　the　soi　l　dynami　cs　to　kn◎w　the　level

of　shear　strain　occurri　ng　in　the　ground　during　a　strong　earthquake．

　　　　　From　Eq．（5．6），　the　equation　to　calculate　the　shear　strain　Yrカ，x／　at　the

arbitrary　depth　ln　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　layer　can　be　deri　ved　as　follows；

r（t・　x）エ Sち

　　　　　　　＝！iη

　　　　　　　　　㍗o

　　　　　　　ロlim

　　　　　　　　　7ita

　　　　　　　＝／im

　　　　　　　　　T，，o

ai（「す，0）－ai〔t．　Ni？

Zτと後ノーZ万（t－Ti）申乙～・（t－7i）－a・（tノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ca，　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．74）

1・thi・equati・n・＝and》4i・苫ノ、。，，e，p。，d，。　vel。c，t，，、。f　the　a，ce，di，g

and　the　descending　wave，　respectively．　By　using　Eq．（5．74），　the　underground

shear　strain　in　time　dornai　n　was　computed，　where　the　ti　me　variations　of　acceler－

ation　were　integrated　to　obtai　n　the　time　vari　ations　of　velocity．　The　computed

shear　　strains　at　the　10　m，　500　m　and　1000　m　in　the　depth　are　shown　i　n　Fig．

5．28．　　At　the　near　surface，　the　ti　me　variation　of　the　strain　is　complicated．

On　the　other　hand，　as　the　depth　increases，　the　time　vari　ation　of　the　shear

strain　is　relati　vely　smooth　and　the　long　Peri　od　component　i　s　promi　nent．

　　　　　From　the　strain　curve　at　each　depth，　the　maxfmum　value　of　shear　strain

was　read　and　plotted　in　Figs．5．29　and　5．30．　　Fi　g．5．29　shows　the　di　stri　buti　on
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of　the　maximum　shear　strain　in　the　ground　to　100　m　below　the　surface，　while

Fig◆5・30　up　to　1000　m　below　the　surface・　　It　is　found　from　these　fi　gures

that　in　the　depth　of　100　m，　the　maximum　shear　strain　is　almost　constant　and

its　value　i・ab。・t　3・10’3，　and　th、t　b・1。．100扁，　th，　d，pth，　th，、hear

・t・ai・dec，ease，　and　is　less　than　10’3、t，ai，1，，el　b，1。．400．m．

　　　　　The　computed　maximum　shear　strains　throughout　the　presented　response

analysis，　are　relati　vely　large　becaUse　the　damping　characteristics　of　the

soi　l　　itself　are　not　taken　into　account．　　Below　400　η7　in　the　depth，　the　as－

sumpti。・that　the　s。il　・nechanically　behaves　as　a　li・ea・elasti・material，

can　be　accepted　even　for　strong　earthquake　because　of　the　low　strain　level

in　　that　places．　　In　the　shallow　depth，　however，　the　assumption　of　a　linear

elastic　body　of　the　soi　l　wi　ll　not　be　valid，　and　it　is　necessar「y　in　the　re－

sponse　　analysis　to　take　into　account　the　inelastic　behaviors　of　soi　ls　such

as　viscoelastic　and　elasto－plastic　behaviors，　and　the　characteristics　of　the

strain　level　dependency．

　　　　　In　the　soil　dynamics，　the　another　important　factor　to　investigate　the

soi　l　dynami　c　behaviors　is　the　frequency　component．　　Fig．5．31　shows　the

Fourier　spectrum　of　the　shear　strai　n　at　the　depth　of　10　房．　　We　can　find　from

th「s　fi　gure　that　the　frequency　components　of　O．46，　1．2　and　3．5　cps．　are　promi－

nent・　Especiallyg　the　relatively　low　frequency　component　of　O．460P8．　is　the

strongest．　　In　that　frequency　range　the　soil　is　in　the　transitional　state

b・t・een　th・・t・tic　and　th・dynami・、t、t，26）and，h。w、’th，　c，eep　Phen。爬，a．

5．5．3　Conclusions

　　　　　In　the　preceding　secti◎n，　the　approximate　approach　to　calculate　the

underground　moti　ons　in　the　inhomogeneous　elasti　c　soi　l　layer　during　an　earth－

quake　fr・m　the。bserved　surface　m・ti・n　has　been　p・esented．　Als。，　the　acc・－

racy　of　this　approach　has　been　examined．　　In　this　secti　on，　by　using　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－201一
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simi　l　ar　apProximation　as　one　used　i　n　the　precedi　ng　secti　on，　a　method　to　obtain

the　response　of　the　inhomogeneous　elastic　soil　layer　subjected　to　the　incident

earthquake　motion　at　the　base　rock　i　s　described．　　By　this　method，　we　can

simply　calculate　the　response　surface　motion　and　the　underground　motion　with

the　Fourier　gransform・　　AIthough　this　apProach　is　limited　to　the　linear　elas－

ticity　and　wi　l　l　give　the　greater　accelerations　and　strains　than　expected

from　the　actual　strong　earthquakes，　it　is　very　convenient　in　the　point　of

being　able　to　simply　calculate　the　response　motions　in　the　inhomogeneous　soil

layer　with　the　short　computat「on　time．

　　　　　The　earthquake　response　motion　　of　Osaka　ground　was　examined　by　this

method・　As　the　inhomogeneous　conditions　of　Osaka　ground，　the　distribution

functions　of　the　S－wave　velocity　and　the　unit　weight　were　assumed　as　indicated

in　Fig．5．16．　The　acceleration　curve　at　the　E］　Centro　base　rock　which　was

calculated　from　the　EI　Centro　earthquake　of　May　18，　1940　was　used　as　the

incident　motion　at　the　granitic　base　rock　of　Osaka．　　Throughout　these　re－

sponse　analysis　for　Osaka　ground，　the　conclusions　are　obtained　as　follows；

　　（1）　The　fundamental　period　of　Osaka　ground　i　s　considered　to　be　about

　　　　　　　8．0　8θo．，　and　the　amplification　of　the　amplitudes　is　considered　to

　　　　　　　be　large　when　we　take　into　account　the　deep　geologi　cal　formation　of

　　　　　　　Osaka　area　and　regard　the　granitic　layer　as　the　base　rock　for　earth－

　　　　　　　quake　analyses．

　　（2）　　The　computed　maximum　acCeleratiorl　at　the　surface　was　526　gaZrO．54　g／

　　　　　　　and　the　prominent　frequency　components　were　O．45，　0．82　and　3．7　cps．

　　　　　　　and　their　periods　were　2．2，　1．2　and　O．27　8θo．，　respectively．

　　（3）　　According　to　the　distribution　of　the　maximum　acceleration，　it　de－

　　　　　　　creases　quickly　in　the　depth　of　100　m．　end　is　nearly　constant　below

　　　　　　　400　m　in　the　depth．

　　（4）　　The　time　vari　ations　of　the　computed　shear　strain　in　the　ground　are

　　　　　　　complicated　i　n　the　shallow　depth，　but　in　the　deep　places，　the　she層ar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－203一



　　　　　　　strains　va　ry　wi　th　ti　me　almost　peri　odically，　　The　maxi　mum　shear　strains

　　　　　　　distribute　almost　constant　in　the　depth　of　100　m，　and　their　values

　　　　　　　・・eab・・t　3．・・1・－3・train．　B・1。、　1・O。　fr。。　th，、u，face，　th，　maxi．、m

　　　　　　　shear　strains　decreaSe　wi　th　depth　and　their　values　becOme　about

　　　　　　　5．・・1・－4・trai・b・1…6・・m．　Acc。．di，g・。　th，　F。、，i，，、p，、trum。f　the

　　　　　　　shear　strain　curve　at　10　m　below　the　surface，　we　can　fi　nd　that　the

　　　　　　　frequency　component　of　O・46　0p8．　is　promi　nent，　in　which　frequency

　　　　　　　range　the　soi　l　is　known　to　be　in　the　transitional　state　from　the

　　　　　　　static　to　the　dynami　c　state．

　　　　　Although　we　can　understand　that’the　shear　strain　which　occurs　in　the

9・・und，　i・at　1・－3・t・・i・　level・t…teve，　d、ri，g　a　st，。，g　earthquak，，　it

is　well　known　that　in　this　Strain　leve1，　the　sOi　l　does　not　behave　as　a　1うnear

elastic　mate・iaいut　behaves　visc。elastically・・elast。－Plastically　and　is

dependent　upon　the　strain　level　and　the　strain　rate．　　Therefore，　in　the

future　Study　we　muSt　inveStigate　　the　stress－Strain－ti　me　characteristics　Of

earth　materialS　and　deve1。p　the陀thOd・f　the　resp。nse　analysis　by　which　we

can　take　int。　acc。unt　these　inelastic　cha・acte・istics　and　the　detailed　ge・－

logical　c。nfigulati。ns．
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　　　　　Chapter　6　　Conclusions

　　　　　The　purposes　of　this　thesis　we　re　：

　　（1）　to　develop　new　experimental　laboratory　technique，　the　’‘shock　tube

　　　　　　technique”，　for　study　on　stress　wave　propagation　characteristi　cs　th　rough

　　　　　　soilS；

　　（2）　to　investi　gate　the　wave　characteristi　cs　in　close　relation　to　the

　　　　　　physical　properties　of　soils　and　to　discuss　them　on　the　basis　of　visco－

　　　　　　elasticity；　and

　　（3）　to　develop　a　method　for　analyzing　the　earthquake　response　of　the　in－

　　　　　　homogeneous　ground．

　　　　　In　this　chapter，　the　mai　n　conclusions　in　the　previous　each　chapter　are

descri　bed　briefly　with　a　prospect　for　the　continued　future　study．

　　　　　A　great　effort　was　di　rected　toward　the　development　of　the　shock　tube

technique　to　measure　acculately　the　phenomena　of　wave　propagation　through

soi　ls・　　Fi　rst　of　all　the　author　devised　the　condenser●type　soi　l　strain　meter

to　measure　the　one－dimensional　soi　l　strain　during　stress　wave　propagation．

As　mentioned　in　Chapter　2，　the　amount　of　change　in　the　electr◎stati　c　capacity

of　the　condenser　embedded　in　soi　ls　can　be　transformed　into　the　amount　of

strain　by　the　simple　relation．　　For　this　transformation，　it　only　needs　to　read

the　initial　capacity　bef◎rehand　the　testing，　and　other　troublesome　calibration

tests　are　needless．　Since　the　thin　needles　are　used　as　the　electrodes　of　the

condenser・　there　is　no　anxiety　that　the　soi　l　is　disturbed　in　fo　rmi　ng　the

condenser　in　i　t・　　It　was　found　from　the　experiments　that　the　dynami　c　re－

sponsibility　of　this　meter　is　excellent．　When　we　need　to　measure　the　uniaxi　al

strain　at　an　optional　point　in　soi　ls．　this　type　of　strain　meter　surely　becomes

a　convenient　too1・　　However，　in　order　that　this　meter　may　become　a　sure

measu「1　ng　equlpment　in　any　envi　ronrnents，　the　re　a・re　some　problems　to　be　solved．
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Since　radio　frequency　is　used　in　this　meter，　it　is　easy　to　be　influenced　by

a　man　apProaching　or　things．　　Also　since　the　capacity　of　the　fixed　condenser

used　in　the　meter　is　relatively　sma11（100〆），　the　saturation　of　electrostatlc

capacity　sometimes　occurs　in　the　case　of　soi　ls　wi　th　high　moistur℃　content．

　　　　　In　Chapter　3・　the　expe　ri　mental　apParatus　of　the　shock　tube　technique

was　described　in　detai1・　　The　shock　tube　was　used　as　a　loading　apParatus　to

the　soil　specimen・　　By　using　this　method　of　loading，　it　内as　easy　to　obtain　the

uniform　Dressure　like　a　spike　pulse　and　to　control　its　pressure　leve1．　　In

order　to　make　the　conditions　for　the　compressional　and　the　rod　wave　propa－

gation　through　the　soi　l　specimens，　the　confining　tube　for　the　forrmer　case

and　the　triaxial　compression　chamber　for　the　latter　case　were　designed　with

apPropriate　equipments　to　measune　the　characteri　sti　cs　of　the　stress　wave

propagation・　　In　the　design　of　these　apParatus，　a　great　attention　was　pai　d

to　minimize　the　lateral　fri　ction　of　the　specimen．　　In　the　case　of　the　com－

pressional　wave　propagation　test　the　soi　l　column　was　roled　by　two　teflon

sheets　n◎t　only　to　minimize　the　friction　but　also　to　perfectly　confine　the

lateral　defomation　of　the　soi1，and　the　sandy　loam　was　used　as　a　soil　sample．

The　influences　of　moisture　content，　degree　of　saturation　and　dry　density　on

the　wave　characteristics　were　mainly　investigated．　　On　the　other　hand，　in　the

rod　wave　propagati　on　test，　the　bearings　werて…　used　to　supPort　the　specimen．

The　silty　loam　was　used　as　a　sa’mple　and　the　relationships　between　the　wave

characte　ristics　and　the　confining　Prでssure（or　consolidation　pr∨∋ssuγ、e）　were

obtained・　　In　both　tests，　the　intensity　of　the　input　surface　pressure　was

so　contr◎11ed　that　the　amplitude　of　strain　a丙sed　in　the　soi　l　was　less　than

10－3i・。・d・・．　Th，　m・i・　c。nc1、，i。ns。bt、ined　f，。m　the　exp，－t、．，陀：

　　（1）　　A　compressional　wave　velocity　through　parti　ally　saturated　soi　ls（sandy

　　　　　　　loam）　fs　strongly　dependent　upon　the　voi　d　ratio　and　the　degree　of

　　　　　　　saturati　on．　　The　veloci　ty　decreases　with　increase　in　the　void　ratio
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（2）

（3）

（4）

（5）

and　the　degree　of　saturation．

The　relationship　between　a　rod　wave　velocity　z：　through　saturated

・。hesive・・il　and　an　・ffective　c・・fi・i・g　P・ess・・e三。　i・gi・e・by　th・

following　fomula：

　　　　　　　　　　　　　　　　　3＿＝　．m．　．　ご
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　声　　　　　　　　　　　　　　←　／1

From　experimental　results，　the　constants　of　m　and　η　were　determined　to

b・280and　O．39，e、pecti，e’Py（，　、　kcr’。ド．。．、T　’S．：。）．　Th、t　i，．　th，，。d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　／1　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　－

wave　velocity　i　s　proportional　to　the　two－fi　fth　power　of　the　effective

confining　Pressure．　　Furthermorre，　assuming　PoissonIs　ratio　v＝0．5，　the

「elati°nship　b・t・een　th・・hea・・ave　ve1・city㌔・P。　and　th…id・ati・

θ　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　cく
　　　　　　　　　　　　　　　　　eで＝ごrθノ，・Pn）◆二し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞

where，三r2／　is　a　linear　function　of　e．

A　dynamic　modulus　of　elasticity　Eg　from　a　rod　wave　velocity　is　linear
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→

with　ジ冷・　　Its　magnitude　is　3　to　6　times　larger　than　the　initial　tangent

・・d・1・s亙。・fast・ess－・t・ai・cu・ve　f・。・th・・t・ti・t・iaxi・1・。叩陀ssi・・

test・The「ati。・f　th・dyna而・・hea・m・d・1usコゴt・th・・h・…t・e・gth

3ン　of　the　soil　specimen　tested　is　773　from　experi　ments・

A　stress－strain　relationship　of　the　clayey　soi　l　at　propagation　of　wave

・h・ws　a　1・・g・hy・t・佗・i・c・・ve・t　th，・trai・1，，e1。f　10エ3，　b、t、6y

pemanent　　strain　is　not　created　　duri　ng　the　test．　A　dynami　c　modulus

°f・1・・ti・ity　Ed　f・・m　the　wave　ve1・city・・incid…ith　th・i・itial

tangent　modulus　of　elasticity　E．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

The　relationship　between　the　attenuation　constant　and　the　dry　density

of　sandy　loam　is　closely　related　with　the　characteristic　of　co叩action

of　the　soi　1・　　In　the　case　of　the　samples　wi　th　moisture　content　of

5－7％・　the　attenuation　constant　decreases　wi　th　increase　in　the　dry
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（6）

density・　and　in　11－13％　which　includes　the　optimum　moisture　content，　it

i・　・m・11・・t・tth・d・y　density・f・b・ut　1．759／・m3．　lt、　d，y　den、ity

is　slightly　smaller　than　the　maximum　dry　density　at　the　optimum　moisture

content・　The　attenuation　constant　decreases　with　decrease　in　the　voi　d

ratio・　　Its　relationship　is　linear　in　lo9－10g　scale　in　the　experimental

range　of　the　void　ra　tio．

In　the　rod　wave　propagation　test　for　clayey　soi　1，　i　t　was　found　that

the　rate　of　attenuation　became　small　below　a　certain　stress　leve1．

This　critical　stress　〕evel　corresponds　to　the　stress　of　20－25％　of　the

t「iaxial・・mp・essive・t・e・gth　9。、ur・and・1・・c…e・p。・d・t・th・・train

level　of　O．1％　in　the　static　stress－strain　curves．　　The　author　concludes

that　below　this　stress　or　strain　level，　elastic　or　viscoelastic

property　i　s　mon∋　predominant　in　soils　than　plasti　c　one．　The　re　1ati　on　・－

ship　between　the　attenuation　constant　of　the　rod　wave　and　the　void

ratio　is　also　linear　in　log－10g　scale　similar　to　one　of　the　sandy

loam．

　　　　　In　Chapter　4，　the　analytical　conside　ra　tions　on　the　stress　wave　prop－

agation　thrOugh　soi　ls　we　re　perfOrmed　on　the　basis　of　viscoelasticity．　　FOr

simplici　ty・　the　soi　l　was　assumed　as　the　spring－Voigt　model，　and　the　general

behaviors　of　this　model　and　the　bounda　ry　value　problems　of　rod　wave　propagation

of　spike　pulse　through　it　we・re’analyzed　mathematically．　Furthermore，　from

COmpari　sOn　of　the　wave　prOpagatiOn　characteristi　cs　in　between　the　spring－

Voigt　model　and　the　saturated　porous　elastic　medium，　it　was　understood　that

the　wave　characteristics　of　the　spring－Voigt　model　are　similar　to　those　of

the　Compressional　wave　of　the　fi　rst　kind　defined　by　Biot　and　Ishihara，　　By

using　experi　mental　data　of　the　rod　wave　propagation　test　for　the　silty　loam，

the　viscoelastic　constants　we・re　obtained　and　discussed　with　repect　to　the

confining　pressure　and　the　frequency，　　The　obtained　conclusions　are：
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（1）The　para爬terg　which　represents　thρ　square　of　the　ratio　of　the　phase

　　　　　　ve1。city　at　ze・・f・equency　t。　that　at　infi・ite　f・eq・ency・θ。レ’is　O・1－

　　　　　　0．2　for　the　norrmally　consolidated　clays　and　O．2－0．3　for　the　over－con－

　　　　　　solidated　clays．　　By　considering　that　the　di　fference　between　the　static

　　　　　　and　the　dynamic　modulus　for　O．C．　clay　is　smaller　than　that　for　N・C・　clay，

　　　　　　and　that　the　logarithmi　c　decrement　is　smaller，　i　t　i　s　concluded　that　the

　　　　　　elastic　properties　of　O．C．　clay　are　remarkable　compared　with　N．C．　clay．

　　（2）　　The　free　spring　三’　in　the　spring－Voi　gt　model　is　almost　identi　cal　to

　　　　　　the　dynami　c　modulus　of　elasti　ci　ty　E．calculated　from　the　velocity　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二

　　　　　　the　wave　front．　三，　is　l　inearly　dependent　upon　the　confining　pr’essure

　　　　　　and　can　be　estimated　only　by　the　void　ratio　and　the　confining　Pressure．

　　　　　　While，　the　remaining　Parameters三r　and　1／し　in　the　model　are　not　linearly

　　　　　　dependent　upon　the　confining　Pressur℃　but　their　relations　change　at　the

　　　　　　pre－consolidation　pressure　of　the　clayey　soi　1．　　These　experimental

　　　　　　　results　conclude　that　宮　and　ヱ／u，　which　are　consider℃d　to　いelate　with

　　　　　　the　coupling　effect　between　the　solid　parti　cles　and　the　water，　are

　　　　　　　influenced　by　the　change　of　the　soil　structure．

（3）Th・time　c…t・・t・W・h・・g…ith　th・frequency・Its　va1・e　i・af・・

　　　　　　secOnds　Or　mOre　in　the　quasi－stati　C　state　wi　th　the　frequenCy　range　leSs

　　　　　　　than　10－2　。p。　and　i・ac。・・tant。f・b。、t　3、10－2。。。　i・th，　freq、ency

　　　　　　　range　more　than　1　〈2クs・　　In　the　transitional　state・ごτ3ジ　is　constant・

　　　　　　Therefore，　the　cいeep　or　relaxation　phenomena　of　soi　ls　could　not　be　in

　　　　　　　the　dynami　c　state　mo7℃　than　1　α）s．

　　（4）　The　ratio　of三　to　E’，　k，　obtained　from　the　present　experiments　is

　　　　　　　between　O・1　to　O・4・　　Furthermore・　according　to　the　experimental　d日ta

　　　　　　　by　other　i　nvestigators⑨　k　is　considen∋d　to　be　a　value　less　than　1．0．

　　　　　Throughout　these　vi　scoelasti　c　apProach，　i　t　was　un　de　rs　too　d　that　the　me●

chanical　behaviors　of　soils　in　the　small　strain　level　and　in　the　wide　frequency

range　can　be　apProximated　by　the　spri　ng－Voigt　model　wi　th　the　values　of　the
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rheologi　cal　constants　as　above　estimated．

　　　　　AIthough　the　ground　formation　near　the　surface　i　s　verツ　complicated　in

genera1，　it　is　often　that　its　dynami　c　modulus　and　density　increase　with　the

depth　beneath　the　ground　surface，　and　that　their　di　stributi　on　can　be　replaced

by　suitable　contうnuous　functi　ons　of　depth　which　increase　monotonously　with

depth．　　In　Chapter　5，　this　　parti　cular　ground　was　called　as　the　inhomogeneous

ground．　The　apProximate　equations　to　calculate　the　underground　earthquake

motions　at　a　certain　depth　in　the　inhomogeneous　elasti　c　layer　from　the　surface

moti　on　were　derived　in　the　integral　form　on　the　basis　of　the　multiple　re　fl　ecti　on

theoγ「y　of　waves　for　multi－1ayered　system．　The　apProximate　equations　consist

only　of　the　tems　of　the　direct　transmission　wave　and　the　first　and　the　second

order　reflection　waves，　and　t．he　higher　order　reflection　waves　wer℃　neglected

in　the　deri　vati　on．　　In　order　to　exami　ne　the　accuracy　of　the　apProximati　on，　the

results　of　characteristics　of　the　ground　shaking　calculated　fr◎m　the　apProxi－

mate　equations　were　compared　wi　th　the　exact　one　for　two　parti　cular　models　of

the　i　nhomogeneous　ground．　　It　was　found　from　this　compari　son　that　the　accu7’acy

of　the　apProximation　i　s　ve　ry　high．　　Furthermore，　according　to　the　nurneri　cal

example　by　Atsumi　Hanto　Oki　Earthquake　record　at　Abeno　site　in　Osaka・　the

cal　culated　undergr◎und　motions　remarkab］y　agreed　with　the　observed　one・　　It

was　confi　r¶Rd　that　i　f　i　rr℃gular　distributi　ons　of　dynami　c　modulus　or　densit「es

in　the　underground　can　be　exp竹essed　by　ce　rtai　n　suitable　functions　of　depth，

the　underground　motions　or　base　rock　motions　can　be　simply　and　accurately　calcu－

1ated　wi　th　a　short　computati　on　ti　me　from　the　apProximate　equations．　and　the

characteristi　cs　of　ground　shaking　of　an　i　nhomogeneous　ground　can　be　also　inves－

tigated．

　　　　　Mon∋over，　the　analytical　method　apPlying　the　Fouri　er　transform　was

presented　to　obtain　the　response　motion　of　the　inhomogeneous　elasti　c　layer

subjected　to　an　incideht　earthquake　motion　at　the　base　rock．　The　earthquake

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－213一



　　　　　　　cation　of　the　amplitudes　i　s　larqe　when　we　take　into　account　the　deep

　　　　　　　geologi　cal　formati　on　of　Osaka　area　and　regard　the　graniti　c　layey　as　the

　　　　　　　base　rock　for　earthquake　analyses．

　　（2）　The　computed　maximum　acceleration　at　the　surface　was　5269αZ（0．549）

　　　　　　　and　the　promi　nent　frequency　compone、nts　were　O．45．　0．82　and　3．7　σP8　and

　　　　　　　theirperiods　were　2．2，　1．2　and　O．273θos，　respectively．

　　（3）　The　distribution　of　the　maximum　acceleration　decreases　quickly　in　the

　　　　　　　depth　of　100　η3　and　i　s　nearly　constant　below　400　π1．

　　（4）　The　time　vari　ations　of　the　computed　shear　strain　in　the　ground　are

　　　　　　　complicated　in　the　shallow　depth，　but　in　the　deep　Places，　the　shear

　　　　　　　strains　vary　with　time　almost　per「odically．　The　maximum　shear　strains

　　　　　　　distribute　almost　constant　in　the　depth　of　100　m，　and　their　values　are

　　　　　　　・b・・t3．0・10－3・t・ai・．　B，1。．100　。　f，。m　th。、、，face，　th，　maxi．、m、hea，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4
　　　　　　　strains　decrease　wi　th　depth　and　their　values　become　about　5．Ox10

　　　　　　　strain　below　600　rr．　　According　to　the　Fourier　spectrum　of　the　shea7・

　　　　　　　strai　n　curve　at　10　〔　below　the　surface，we　can　find　that　the　frequency

　　　　　　　component　of　O・46　ククs　is　pr◎minentg　i　n　which　frequency　range　the　soi　l

　　　　　　　is　known　to　be　in　the　transitional　state　from　the　stati　c　to　the　dynami　c

　　　　　　　state．

　　　　　Although　we　can　understand　that　the　shear　strain　which　occurs　in　the

9…nd，　i・at　1・－3・t・ai・1eve1・t　m，t　eve，　duri，g　a　st，。，g　ea，thq、ak，．　it

is　well　known　that　in　this　strain　leve1，　the　soう1　does　not　behave　as　a　linear

elasticmate・1a1．but　behavesvisc。elastically・・elast・－plastically　and　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－214一

response　motions　of　Osaka　ground　site　were　calculated　by　this　method．　　The

accelerati　on　curve　at　the　El　Centro　base　ro　ck　which　was　calculated　from　the

El　Centro　Earthquake　of　May　18，　1940　was　used　as　the　inci　dent　moti　on　at　the

graniti　c　base　rock　of　Osaka　site．　Th　ro　ughout　these　response　analyses　for　Osaka

ground，　the　conclusions　we　re　obtained　as　follows：

　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　amplifi一



dependent　upon　the　strain　level　and　the　strain　rate．　　Therefore，　in　the　future

study　we　must　investigate　the　stress－strain－time　characteristics　of　earth

materi　als　and　develop　the　method　of　the　response　analysis　by　which　we　can　take

into　account　these　inelastic　characteristics　and　the　detai　led　geological　con－

figulations．
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