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A simple method for estimating the seismic amplification characteristics 
of surface strata is proposed by using the response spectrum 
method within the capacity-spectrum design scheme. The following 
presentations and discussions are made in this article: 1) to compute 
the natural and equivalent site periods based on the modal analyses of 
the multi-degree-of-freedom (MDOF) soil systems, 2) to determine the 
effective shear strain in surface soil, and 3) to examine the reliability 
and accuracy of the proposed method compared to SHAKE analysis.

*1 京都大学大学院工学研究科建築学専攻　大学院生
 （〒 615-8540　京都市西京区京都大学桂C-2 棟）
*2 京都大学大学院工学研究科建築学専攻　教授・工博
*3 建築研究所構造研究グループ　主任研究員・博士（工学）

*4 千葉大学大学院工学研究科建築・都市科学専攻　教授・工博
*5 建築研究所構造研究グループ　グループ長・博士（工学）

*1 Graduate Student, Dept. of Architecture and Architectural Engineering, Kyoto Univ.

*2 Prof., Dept. of Architecture and Architectural Engineering, Kyoto Univ., Dr. Eng.
*3 Senior Research Engineer, Dept. of Structural Engineering, Building Research 

Institute, Dr. Eng.
*4 Prof., Dept. of Architecture and Urban Science, Chiba Univ., Dr. Eng.
*5 Director, Dept. of Structural Engineering, Building Research Institute, Dr. Eng.

�

�������������
���������

��� ����

�2001 ���������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������Gs ����

������������������������������

���� 1 )��������������������������

������������������������������

����������������� 2)�������������

������������������������������

������������������������������

����� 3)�

��� 4 )��������������������Gs �����

������� 2 �����������������������

������������������������������

������ 3)������������������������

������������������������������

�������������������������������

�����������������������Gs ������

������������������������������

��� 5)�

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������� SHAKE6)����������������

�����������

� � �������������

������������������������������

�����������������

� � � � ����������

����N��������������������������

�������H�������G�=�Vs2����������Vs�

S ���������� h��������������������

������������������ 1 ����� T1 � 2 ����

� T2�1 ������{U}���������������2.2 ���

������������������������������

��� 1 ����� T 1 ������������

� � � � �����������

����� i��������� ui ��1 ������������

���������������������������� 5 %�

Sa0(T,h=0.05)1)��������������

� � � � ihai UFTSTu ��
�

��
�

�
�
�

�
� 10

2
1

2 (1)

������������ 1)� Sa0 ��

�
�

�
�

�

�
��

��
��

TT
T

TT
hTSa

64.0/12.5
64.016.08

16.0302.3
)05.0,(0 (2)

(Sa0[m/s2]�T:��[s])

�{U}� 1 ������������� ����������

� � � �� � � � � �� �1T TU M U M U� � (3)

A STUDY ON METHOD TO EVALUATE
SEISMIC AMPLIFICATION RATIOS OF
SURFACE STRATA

����� �� ���� ��
���� �� ���� ����
���� ��

������
��������������������������������

���������
���������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������

Wakako  INOUE *1 Yasuhiro  HAYASHI *2
Hiroshi  ARAI *3 Shoichi NAKAI *4
Masanori IIBA *5

A simple method for estimating the seismic amplification characteristics of
surface strata is proposed by using the response spectrum method within the
capacity-spectrum design scheme. The following presentations and discussions
are made in this article: 1) to compute the natural and equivalent site periods
based on the modal analyses of the multi-degree-of-freedom (MDOF) soil
systems, 2) to determine the effective shear strain in surface soil, and 3) to
examine the reliability and accuracy of the proposed method compared to
SHAKE analysis.

*1 Graduate Student, Dept. of Architecture and Architectural Engineering, Kyoto Univ.
    (Kyoto daigaku-Katsura, Nishikyo-ku, Kyoto 615-8540)
*2 Prof., Dept. of Architecture and Architectural Engineering, Kyoto Univ., Dr. Eng.
*3 Senior Research Engineer, Dept. of Structural Eng., Building Research Institute, Dr. Eng.
*4 Prof., Dept. of Architecture and Urban Science, Chiba Univ., Dr. Eng.
*5 Director, Dept. of Structural Engineering, Building Research Institute, Dr. Eng.

*1�����������������������
���� 615-8540  ����������� C-2 ������
*2������������������������
*3���������������������������
*4����������������������������
*5���������������������������



108 �

([M]:���������)

���Fh ��������������� 1)������ � ����

�������������

( ) 1.5 (1 10 )hF � �� � (4)

�������� � ����������������������

������� 1 �����������������������

�� 1 ������Gs1 ���������������

12
1
Gs

�� (5)

����1 ����������� 1/(2�� ������������

���

������� i ���������� � i ���������

iiii Huu /)(65.0 1���� (6)

������������������������������

���������������� 7)��������������

�������������������

� � � � ��������������

��������������� Sa(T)1)����� 5%���

)()()( 0 TSTGsTS aa � (7)

�����������Gs(T)��1 �����T1 � 2 �����T2 �

���������Gs1�Gs2 ����������� 1)�

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

��
�

�
���

�

�
�

���

��
�

�
��

�
�

�

��

)2.1(
2.1
1

1.0
2.1
1

11

1.0
2.1
1

1)(

)2.18.0()(

)8.08.0(
)(8.0

8.0
)(8.0

)(

)8.0(
8.0

)(

1
1

11

11

122
2121

2
2

1
1

1

1

11 2
2

2

2

TT
T

T

GsGs
T

T

GsTGs

TTTGsTGs

TTTT
TT
GsGsGsT

TT
GsGsTGs

TT
T
TGsTGs

(8)

Gs1�Gs2 ������������������� 2 �������

��( 9 )�( 1 1 )���������

ee h
Gs

57.1
1

1
�

�
� �

ee h
Gs

71.4
1

2
�

�
� (9)

� �

� ��

�
�

�
�

�

�
�

�

�
�

� 1

1

2
1

1

1

2
1

2

2
N

i
ii

i

i

N

i
ii

i

ii

e

UU
H
G

UU
H
Gh

h
(10)

NN

ee
e Vs

Vs
�
�� � � ��

�

�

�

�

�
1

1

1

1
/
N

i
i

N

i
iie HHVsVs (11)

� � �������

������������������������������

������

������������������������������

����������������������������� 1 )�

e

N

i
i VsHT /4

1

1
1 �

�

�

� � 3
1

2
TT � (12)

������������������������������

�������������1 �����������������

������������������������������

����(12)�������������������������

����������� 5)�������������������

��������������������

������������������������������

�����������
�

U ������������������

���GB ����������������� 1)�

Vs 1 (m/s) 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60
Vs 2 (m/s) 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
���� � � � B � A � C � � �

� ������� �� ��
�
��

�
����� � � ������ �

H 1 (m) 4 8 10 12.5 16 16 12 10 7.5 4
H 2 (m) 16 12 10 7.5 4 4 8 10 12.5 16
Vs 1 (m/s) 320 220 200 184 170
Vs 2 (m/s) 320 220 200 184 170
���� � � B � � � � C � �

120
120

Vs 2=120m/s Vs 1=120m/s

400m/s
�����

Vs
1

Vs
2

H
1

H
2

� ��� � �����

0 200 400 600

G
L 

(m
)

���������

0

-10

-50

-20

-30

-40

���

���

���

���

�����

0 200 400 600

G
L 

(m
)

���������

0

-10

-20

-30

-40

���

���

���

�����

0 200 400 600

G
L 

(m
)

���������

0

-5

-10

-15

-20

���

���

���

���

�����

0 200 400 600

G
L 

(m
)

���������

0

-10

-30

-20

���

���

���

���

���

�����

(a) Site-1 (c) Site-3 (d) Site-4
� �������������� � ��

(b) Site-2

� � ����

���
�����������G0i

����h0i���

�����������

����T1,T2���

�����Gs1,Gs2���

��������������

����T1,T2�����

��������Gs���

yes
no

�����

��������Gi
����hi���



109�

� � � �Ba GGsTSTU �
�

�
�

�
�
�

�
�

��
1

2
0,

2
10

2
1

�
�

� (13)

� �
�
�

�
�

�

��
��

��
���

1064.0)91.1/(5.38
64.016.05.38

16.016.0/3.352.3
0,

45.1

0

TT
T

TT
TS a � (14)

(S*a0[m/s2])

���������������������������U ��

�������

110

2
1 )()(

2
UFTSTU ha ��

�
��

�

�
�
�

�
� (15)

��(13 )��(15 )��������

� �
110

1
*
0

*

3
)/1)(5(

)(
0, 11

U
GsGGs

TS
TS

U
U B

a

a

��
�

�
���

� (16)

�����5.2 ��������������� SHAKE ������

�����������������(16)������������

2 � 3 ����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

���

� � �������

�� 2 ��� 3 ���������������������� 1�2

�����H1�H2���S ����Vs1�Vs2�� 3 ��������S

��� 400m/s����������H1+H2=20m ����������

����������������� 0.02������� 1.8t/m3��

���� 0.45 ���(12)���� 1 �����T1 = 0.5 ��Vse=160m/s�

�����������H1�H2�Vs1�Vs2�������������

������������� 1�� 2 ��������� 1�2 ���

������������� 1 ���H1=H2=10m���Vs1 � 260m/s �

� 60m/s �� 20m/s ������������� 2 ����� 2 ���

����S �������120m/s��������� 4m �� 16m��

����������������������������� 1 �

��������Model A�Vs1=Vs2��Model B�Vs1>Vs2��Model C�Vs1<Vs2�

�������

������������������������� 8 ����

����� -1 � 4��������� Site-1 � 4 ����������

������������ 3 ��� Site ��� S ���������

�����Site-1 � Site-3 ��������������������

����������������������� 3) ,  8)�

�

� � � ���������� � � � ������������

�4 �������������������������� SHAKE

� 3 ����������������������������

�������������������������������

�������������������������� 5%��Sa0�

(2)��1)���������������������������

������������ 1 20 ����������������

������������������ 1 �� 2m������ 2 �

� 1.5 � 2.5m�Site-1 � 4 �� 1m���������SHAKE ����

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������

� � � � �������������

��������� 1 ����������� 1 ���� 2 ����

������������� 4 �������������(12)��

��������1 � 0.5s�2 � 0.5/3s���������������

����������1 ��S ���Vs1 ������������(12)

�����������SHAKE �����������������

��� S ��������Vs1>Vs2����������������

������������������������SHAKE ���

���������������� 5�6 �������� 2 ���

�������������������� 5 �Vs2 ����=120m/s�

������� 6 �Vs1 ����=120m/s��������������

� � � �������������������

( a )  1 ����� T 1� (b )  2 ����� T 2

� ������� � �����������
�
� � � � � � ������

( a )  1 ����� T 1�
(b )  2 ����� T 2

� ������� � �����������
�
� � � � � � ������

( a )  1 ����� T 1�
(b )  2 ����� T 2

0

1

2

0 100 200 300

SHAKE
���
���

T 1/0
.5

Vs
1
(m/s)

0

1

2

0 100 200 300

SHAKE
���
���

T �
/(0

.5
/3

)
Vs

1
(m/s)

0

1

2

0 10 20

SHAKE
���
���

T 1/0
.5

H
1

 (m)

0

1

2

0 10 20

SHAKE
���
���

T 2/(0
.5

/3
)

H
1

 (m)

0

1

2

0 10 20

SHAKE
���
���

T 1/0
.5

H
2

 (m)

0

1

2

0 10 20

SHAKE
���
���

T 2/(0
.5

/3
)

H
2

 (m)



110 �

� �������� � � � ������ ��� ��

� �������� � � ������ ��� ��

���������� 4 �������������� S �����

������������������������������

�����������������SHAKE ����������

�����

����Model A � C ���������������������

���������1 ���� 2 ���Gs1 ���� 3 �������

� 7 ���SHAKE ������Model A �C �����������

���������������� 7(a)��������������

7(b)�����������������������������

1 ��������������� 3 ���� 7 ���SHAKE ���

��� 1 �������Model A�C ������ 0.4 � 0.5 �����

���� 0.7 � 0.8 ��������Model B ������ 0.6 ����

����� 1.3 ��������������� 3 �������(12)

�������� 1 �������Model A�C ����������

����SHAKE ��������������Model B ������

����� 0.6 �����SHAKE ����1.3 �����������

����������������������� 1 �������

����������������������SHAKE �����

�������������Gs1 ��������� 3 ������

������������������������������

Model A ���SHAKE ���������������������

����Model B�C ���SHAKE ���������������

���������������������Gs ��������

������ 8 ������������������������

��������������������� 3 �������Site-

1 � 4�������������������Gs1 ���� 4 ���

������������ 9 ����� 4 ���� 9 ���Model A �

C ����� 3 ���� 7���������������(12)���

������������������������������

���������Gs1 ��������Model A �C �������

������������������������Gs1 �����

������������������ Site-4 ��� Site-1 � 3 ���

SHAKE��������������������Gs1�Gs2 ����(9)

�(11)���������� 2 �����������������

����������

���� ��������

�� 10�11 ��Model A �C ������������SHAKE ���

������������������������������

�������� 10 ��������������������Model

A � C ������������ SHAKE ������������

��������� SHAKE ������� 2 � 3 ��������

������� 11�������������Model A�C ����

���������������Model C �������������

�������� 2% ��������������� 11(c)�����

Model B �����������SHAKE �������������

��������������������������Model B �

���� 3 ������������� 1 ������������

����������������� SHAKE ����������

����������

��� SHAKE ��� ��� SHAKE ���
T 1(s) 0.231 0.178 0.207 0.259 0.196 0.230
T 2(s) 0.077 0.089 0.091 0.086 0.102 0.112
Gs 1 1.841 2.415 1.841 1.668 2.639 1.884
T 1(s) 0.542 0.454 0.495 0.791 0.694 0.829
T 2(s) 0.181 0.210 0.211 0.264 0.378 0.340
Gs 1 2.083 2.568 2.083 1.807 2.894 1.943
T 1(s) 0.674 0.623 0.673 0.869 1.092 1.040
T 2(s) 0.225 0.170 0.255 0.290 0.304 0.329
Gs 1 1.934 2.937 1.934 1.764 2.769 1.804
T 1(s) 1.276 1.187 1.220 1.881 2.100 2.296
T 2(s) 0.425 0.420 0.424 0.627 0.637 0.676
Gs 1 2.573 2.809 2.573 2.372 2.735 2.382

�� ����

Site-3

Site-2

Site-1

Site-4

��� SHAKE ��� ��� SHAKE ���
T 1(s) 0.500 0.503 0.504 0.765 0.780 0.811
T 2(s) 0.167 0.167 0.169 0.255 0.231 0.237
Gs 1 2.318 2.317 2.318 2.125 2.277 2.173
T 1(s) 0.500 0.640 0.634 0.649 1.280 1.227
T 2(s) 0.167 0.174 0.177 0.216 0.300 0.296
Gs 1 2.318 2.573 2.318 1.937 2.425 1.946
T 1(s) 0.500 0.449 0.469 0.684 0.738 0.735
T 2(s) 0.167 0.186 0.185 0.228 0.258 0.255
Gs 1 2.318 2.687 2.318 2.007 2.778 2.140

������

Model A

Model B

Model C

�� 12 ���Site-1 � 4 ��������������������

�����������������Site-4 �����������

��� SHAKE ������������������������

��������� SHAKE ������������������

��������Site-1 � 4 ���������SHAKE ����� 2 �

4 ����������������3 ����������(16 )�

��������������������������� 2 � 3 �

�������������

� � � � �������������

�� 13 ��Model A �C ��������������������

���������������� 5 %�������������

Model A�C ��������������������� SHAKE �

������������� 11(a)�(c)�������������

���������������������� SHAKE �����

������������������3 ������������

������������������������������

������������������Model B�������SHAKE

������������������������������

� ��� � � � � ��������������� � �

( a )  ����������� ( b )  ���������

0

1

2

3

4

5

0.1 1 10

Model A
Model B
Model C

�
�
�

�
�
�
�
�

�

Period (s)

A BC
�������(s)

0

1

2

3

4

5

0.1 1 10

Model A
Model B
Model C

G
s

Period (s)

A BC
�������(s)



111 �

� ������������������� � � � � � � ��

(a)  Model A (b)  Model B (c)  Model C

0

1

2

3

4

5

0.1 1 10

SHAKE
���
���

G
s

Period (s)

Model C ����

0

1

2

3

4

5

0.1 1 10

SHAKE
���
���

G
s

Period (s)

Model B ����

0

1

2

3

4

5

0.1 1 10

SHAKE
���
���

G
s

Period (s)

Model A ����

(a) Site-1 (b) Site-2 (c) Site-3 (d) Site-4

� �� ������������������ � ��

0

1

2

3

4

5

0.1 1 10

SHAKE
���
���

G
s

Period (s)

Site-1

0

1

2

3

4

5

0.1 1 10

SHAKE
���
���

G
s

Period (s)

Site-2

0

1

2

3

4

5

0.1 1 10

SHAKE
���
���

G
s

Period (s)

Site-3

0

1

2

3

4

5

0.1 1 10

SHAKE
���
���

G
s

Period (s)

Site-4

� ���������������������� � � � � � ��

(b) Model B

� ����������������������� � � � � � � ��

(a) Model A (c) Model C (b) Model B (c) Model C

-20

-15

-10

-5

0

0 0.005 0.01

SHAKE
���
���

G
L 

(m
)

��������

Model A���

-20

-15

-10

-5

0

0 0.005 0.01

SHAKE
���
���

G
L 

(m
)

��������

Model B���

-20

-15

-10

-5

0

0 0.005 0.01

SHAKE
���
���

G
L 

(m
)

��������

Model C���

-20

-15

-10

-5

0

0 0.01 0.02

SHAKE
���
���

G
L 

(m
)

��������

Model B�����

-20

-15

-10

-5

0

0 0.01 0.02

SHAKE
���
���

G
L 

(m
)

��������

Model C�����

-20

-15

-10

-5

0

0 0.01 0.02

SHAKE
���
���

G
L 

(m
)

��������

Model A�����

(a) Model A

0 0.005 0.01

SHAKE
���
���

G
L 

(m
)

��������

Site-1�����

0

-5

-10

-15

-20
0 0.01 0.02 0.03

SHAKE
���
���

G
L 

(m
)

��������

Site-2�����

0

-10

-30

-20

0 0.01 0.02

SHAKE
���
���

G
L 

(m
)

��������

Site-3�����

0

-10

-20

-30

-40
0 0.01 0.02

SHAKE
���
���

G
L 

(m
)

��������

Site-4�����

0

-10

-50

-20

-30

-40

� �� � �������������������� � � � � � ��

(a) Site-1 (b) Site-2 (c) Site-3 (d) Site-4



112

［2009年 6月 19日原稿受理　2009年 8月 28日採用決定］

�

0

10

20

0.1 1 10

SHAKE
���
���

S a
(m

/s
2 )

Period (s)

Model A�����
0

10

20

0.1 1 10

SHAKE
���
���

S a
(m

/s
2 )

Period (s)

Model B�����
0

10

20

0.1 1 10

SHAKE
���
���

S a
(m

/s
2 )

Period (s)

Model C�����

0

10

20

0.1 1 10

SHAKE
���
���

S a
(m

/s
2 )

Period (s)

Site-1�����
0

10

20

0.1 1 10

SHAKE
���
���

S a
(m

/s
2 )

Period (s)

Site-2�����
0

10

20

0.1 1 10

SHAKE
���
���

S a
(m

/s
2 )

Period (s)

Site-3�����
0

10

20

0.1 1 10

SHAKE
���
���

S a
(m

/s
2 )

Period (s)

Site-4�����

(a) Site-1 (b) Site-2 (c) Site-3 (d) Site-4
� �� � �������������������� �

�
������ � � � � � ��

� ����������������������� �
�
������ � � � � � � ��

(a)  Model A (b)  Model B (c)  Model C

11(b)�����������������������������

����������������� 1 �������������

������������������������������

��������� 1 ���������������������

���������

�� 14 �������������� Site-1 � 4 ���������

��������������������������� 5%��

�������Site-1��0.3������Site-2��0.2�1����Site-

3 �� 1 � 2 �������������������������

�� SHAKE �������������������������

�����Gs1 ���SHAKE ������������������

9���������Model A �C ����������������

������������������������������

���Gs1 ��������������������������

������������

� �����

�����������������������������a)�

�������������������������b)�����

������ 3 ������������������������

������������������

�a) ����������������

�b) ������� 1 ����������������

������������������������������

����������������������������

SHAKE ��������������������������

�����Gs 1 ������������������������

SHAKE ���������������������������

��������������Gs1 ���������������

�����������

��

������2006 � 2008 ���(�)�������������WG�

������������������������������

��������������������������

����

1) ��������������������������������

��������������������2001�����������

��������������2001. 3.
2) ��������������������������-������

������������������PD���pp.19�27�2003. 9.
3) ��������������������������������

�������������������������������19��

pp.67�72�2004. 6.
4) ��������������������������������

���������������������������567��pp.41
�46�2003. 5.

5) ��������������������������������

�������������������������������pp.967
�968�2008. 9.

6) Schnabel�P.B.�Lysmer�J. and Seed�H. B. : SHAKE -A Computer Program for Earth-
quake Respomse Analysis of Horizontally Layered Sites�Report No. EERC72-12�EERC�
1972. 12.

7) ��������������������������������

�������������38������������pp.2077�2078�
2003.7.

8) ��������������������������������

���pp.65�72�2006. 2.


