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Abstmct

　　　So1ving士he　wave士ransfer　func七ion　in士he　cIosed　form，士he　po1es　are　inves亡iga士ed

in　a　compIex　plane．The　equaI士ime］ayered　mode1is　app1ied　for士his　purpose　so士ha七

the　predominant　frequencies　and士he　equiva1en士d乱mping　fac士ors　are　easi1y　ob士ained

by　making　use　of　po1es　es士ima七ed，Futhermore，七he　s士atis士icaI　re1ations　of　inpu士and

output　waves　is　discussed　wi士h士he士ransmi士士ancy　function．

　　　Particularly，the　equiva1ent　damping　factor　is　dis七inguished　be士ween　the　quan七jty

due士o士he　d岨usive　damping　e丹ec士and士he　one　due士o士he　intema1damping　e丘ect．In

士bis　repor七，士he　above－men七ioned　wave七ransfer　func七ion　is　derived士heore七ically　and

the　quan士ita七ive　ccmparisons　by　making　use　the　observed　da士a　are　performed。

1．　Introauction

　　　　Genera11y，there　are　two　ways　to　construct　the　wave　transfer　function　of　the

1inear　visco－e1astic　mu1ti－1ayered　ha1f－space　to　vertica1incident　p1ane　waves．One

is　where　the　genera1so1ution　of　the　wave　equation　is　separated－in士o士he　forward　and

backward－waves．The　methods　based　on　this　way　uti1ize　the　re且ection　coe曲cients

which　are　determined－by　the　wave　impedance　ratios　and　are　on1y　apP1ied　to　homog－

eneous　media．The　other　is　where　the　representation　for士he　genera1solution　of　the

wave　equation　including　the　und－ecided－constants　is　so1ved，direct1y，based－on　the

boundary　conditions．The　former　is　adopted－in　our　method一．

　　　　At　the　expense　of　an　un1imited－frequency　range　which　usefu1matrix　formu1ations

and　others　are　ab1e士o　dea1with，we　construct　an　approximate　c1osed　form　of　the　wave

transfer　function　of　band－1imited　frequency　range．However，in　this　formu1ation，

the　restriction　of　frequency　range　is　insigniicant　in　the　ie1（1of　earthquake　engineering

and　the　signi丘cant　infor1nations　on　the　vibrationa1characteristics　of　surface1ayers

on　the　ha1f－space　are　easi1y　extracted－as　compared　with　other　methods．

　　　　To　eva1ua亡e　the　va1idity　of　the　theoretica11y　estimated　wave　transfer　function，

the　data　observed　earthquake　wa▽es　are　used．　The　d－ata　observed－at　Iwatsuki　Crusta1

Activity　observatory　are　app1ied－as　a　test　case，because　the　under－ground－structure

＊　Earthquake　Engineering　Labora七〇ry，Second　Rese凱rch　Division

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－45一



Report　of　the　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention，No．21，March1979

at　this　site　has　been　we11investigated．

2．Wave　transier　fmction

Our　approximation，name1y，the　construction　of　the　band－1imited　wave　transfer

function，　consists　of　adopting　the

so－ca11ed一“equa1time1ayere（1mode1”

as　shown　in　Fig．1，s1icing　the　accurate

1ayers　into　thinner1ayers　if　necessary

so　as　to　make　a11trave1times　equa1

and　introducing　zero　re且ection　coefa－

cients　where　required．We　denote

this　common　time　by　T／2．Because

of　the　common　time，the　maximum

frequency　provided－for　the　wave

transfer　function　is　restricted　by1／2τ

and　a　comp1ex　variab1e　z　is　deinedby

　　z＝exp（〃）；λ＝ωτ，　1刈くπ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）
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where　frequency　parameterλis　ca11ed　norma1ized　circu1ar　frequency．

　　　　Next，we　conirm　some　notations　frequent1y　used．Representing　the　wave

impedance　ratio　between　the　n－th1ayer　and　the（〃十1）一th1ayer　as

　　　　　　　　　　　α抑十1＝（ρ肌c抑／ρ椛十16椛十ユ）1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

in　which　o冊stands　for　eitherμ帆（∫一wave）orλ肌十2←肌（P－wave）and一ρれis　the　densityof　the

〃一th1ayer，the　re且ection　coe笛cient　of　the　backward　wave　between　the〃一th1ayer

and－the（〃十1）一th1ayer　is　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　β1肌十1＝　（α帆十1－1）／（α加十1＋1）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

Parametersμ、and一λ椛are　Lame’s　constants　for　the　perfect1y　e1astic　med－ium．Taking

a㏄omt　of　the　above　notations，we　describe士he　out1ine　for　formu1ation，which　consists

oHour　parts，of　the　wave　transfer　function　in　a　simp1e　c1osed　form．

　　　　［1コ　The2－transformed－forward　and－backward　waves　in　the〃一th1ayer　are　desig－

nated　by　F椛（λ）and　B机（λ），respective1y，as　shown　in　Fig．1．As　easi1y　shown，the

waves　between　the〃一th1ayer　and　the（〃十1）一th1ayer　are　re1ated－by士he　fo11owing

matrix　re1ations

σ柵。。（λ）＝（1一β’仰、ユ）■’・Q帆、、（λ）・σ侃（2）， 〃＝0，1，．　　．，力＿1， （2．4）

where

臥・・（λ）≡〔㌻帆十1ズ8＋1〕 ・・川／）一／㌶！・ （2．5）

一46一
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Introducing　the　fo11owing　matrices

　　　　　　　　　　　λ帆（λ）＝［鴫（λ）］｛，ゴー。，。≡■ρ肌（λ），　　　　　　　　　（2・6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帆＝1

we　know　that　these　matrices　are　Hermitian　and　the　wave　transfer　function　is　ab1e

to　be　represented－by　the　e1ements　of　matrixん、ユ（λ）

aS　fO11OWS：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ
　　　　　　　　　　　G（2）≡F。（λ）／Fρ（λ）＝　　　一2一一　　，　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αf－1（λ）一βら・Z－1／2・αf51（一λ）

whereσρ≡■（1＿β二）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）
　　　　　　　　　　仰＝1

　　　　［2］　The　re1ations

　　　　　　　　　　　αr、（λ）＝z’／2・碓（λ），〃＝1，……，力，　　　　　　　　　（2．9）

are　obtained　by　making　use　of　the　so－caued－method－of　mathematica1induction．At

the　same　time，we　have　the　fo11owing　recursive　re1ations

　　　　　　　　　　　α｝。（2）＝z1／2，αf、＝21／2［α壬r1（λ）十β三β二．o壬r1（＿λ）］，〃＝2，・・。…　，力，　　（2．10）

From　these　facts，the　wave　transfer　function　reduces　to　the　fo11owing　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ

　　　　　　　　　　　G（2）㍉一・・箏1（1）・　　　　　　　　（2・11）

Furthermore，introd－ucing　a　transforma士ion

　　　　　　　　　　　9、、（2）＝z－1／2・αf。（2），　　　　　　　　　　　　　（2．12）

the　wave　transfer　function（2．11）and　the　recursive　re1ation（2．10）become

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・2一（ρ一］）ノ2
　　　　　　　　　　　G（2）＝一込　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9刀（2）

and

　　　　　　　　　　　9。（λ）＝1，9，、（λ）＝9冊．。（2）十β1β二・2■（肌■1）・9、王．、（’λ），〃＝2，……，力，（2．14）

respective1y．

　　　　［3］　The　denominator　of　the　wave　transfer　function　is　estimated　to　have　the

fo11owing　po1ynomia1expresion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ一1

　　　　　　　　　　　9。（λ）＝1＋Σ9雰’1・ガ肌。　　　　　　　　　　　　（2．15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肌！1

The　set　of　coe鎚cients　appeared　in　the　re1ation（2．15）is　ca1cu1ated　by　the　recursive

re1ations（2．1壬）．　Exp1icit　expression　of　the　recursive　re1ation，then，becomes

　　　　　　　　　　　9易＝1＝β1β二，93■1：9フ■2＋9鶉二19蓑＝三．ゴ，〃：2，……，力；ノ＝1，・一，ト1．（2．16）

Name1y，we　can　obtain　the　wave　transfer　function　by　making　use　of　re1ations（2・8），
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（2．13）、（2．15）and（2．16）．

　　　　［壬］　Unti1now，we　considered－the　wave　transfer　function　for　perfect1y　e1astic

media．To　correspond　to　the　actua1situation，we　must　introduce　the　visco－e1asticity

of　the　medium．In　this　report，we　consider　the　case　where　the　type　of　visco－e1asticity

is　common　to　a111ayers　and－the　ha1f－space．As　is　we11known，in　this　case，the　charac－

teristics　of　visco－e1asticity　are　introduced－by　performing　a　frequency　transformation

to　the　resu1ts　obtained　for　the　perfect1y　e1astic　case（Kobori　and　Minai，1969）．　Tw0

frequent1y　used－types，the　constantρtype　and－the　Voigt　type，are　easi1y　apP1icab1e

to　our　method．In　these　cases，Lame’s　constant　o肌for　the　perfect1y　e1astic　case　is

transformed－into　o兀．g（づλ）in　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋ゴ／ρ、　　　　for　the　constant　Q　type　　　　　　　　　　　　（2．17）

　　　　　　　　　　　σ（ゴλ）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋〃／ρ。τ　　for　the　Voigt　type．　　　　　　　　　　　（2．18）

Then，we　can　use

　　　　　　　　　　　2／”（1λ）　　　　　　　　　　　　　　　（2・19）

for　the　visco－eIastic　case，instead－of　the　frequency　parameterλfor　the　perfect1y　e1astic

case．Furthermore，we　impose　the　condition

　　　　　　　　　　ρ、二＞1　andρ。）＞λτ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20）

Consequent1y，when　the　wave　transfer　function　is　eva1uated，the　comp1ex　variab1e

z　must　be　exp（∫τ），where

　　　　　　　　　　　　　　　　λ／2ρ、十ゴ2　　　　for　the　constant　Q　type　　　　　　　　　　　（2．21）

　　　　　　　　　　∫・τ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　λ2／2ρ。τ十〃　　for　the　voigt　type　　　　　　　　　　　（2．22）

in　re1ations（2．ユ3）and（2．15），instea－d　of　exp（〃）for　the　perfect1y　e1astic　case．

3．Pole　stmcture　for　the　case　where　t11e　d岨usive　aamping　e価㏄t　on1y　exists

　　　　In　this　section，we　consider　the　case　where　the　d岨usive　d－amping　effect　on1y

exists，The　case　inc1uding　the　intema1damping　is　dea1t　wi士h　in　the　next　section．

　　　　A　resonance　phenomenon　of　the　surface1ayers　on　the　ha1f－space　is　ru1ed－by　a　pair

of　comp1ex　conjugate　poles　which　are　roots　of　the　characteristic　equation

　　　　　　　　　　g（2）≡gρ（＿ゴ．1n（z））＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

in亡he　comp1ex　z－p1ane．First，we　consider　a　method　for　obtaining　the　predominant

frequency　and－the　equiva1ent　damping　factor　or　the＿3dB　bandwidtb．Describing

a　pair　of　comp1ex　conjugate　po1es　of　characteristic　equation（3．1）as

　　　　　　　　　　プ・exp（土ゴθ），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

the　predominant　frequency　F　and－the＿3dB　band－width　B　are　easi1y　estima亡ed　in

contrast　to　the　representation　of　a　pair　of　comp1ex　conjugate　po1es　for　the　second　order
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SyStem，mmeIy，

　　　　　　　　　　　exp（一π3τ）・exp（土ゴ2πFτ）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

Consequent1y，、ve　obtain

　　　　　　　　　　　F＝θ／2πτ，3＝一1n（7）／π7「andん＝3／2F＝一1n（7）／θ，　　　（3．4）

where　parameter乃is　the　equiva1ent　d－amping　factor　and1刈＜1is　the　condition　by

which　the　stabi1ity　of　the　wave　transfer　function　is　granted一．　The　reciproca1ofπ13

is　the　time　constant　of　the

impu1se　response　enve1ope

due　to　the　　corresponding

con／p1ex　conjugate　po1es．

　　　　According　to　the　above－

mentioned　resu1ts，we　can

draw　a　genera1　diagram，

which　is　pr0Yided　by　the

parameterτ，as　shown　in

Fig．　2．　In　the　haH　circ！e

with　radius　of　one　we　know

J
『

　　　　　　　　　　　！タ．一’．’、、・ミ・＼

　　　　　　　　／　　。。。一・θ＼く1＼

1＼「＝e¶BT＼、、

！　　「　　　　　＼、
4　　　θ…丁・・1

Fig．2 Diagram　of　po1e　s七ruc亡ure

O

the　pred－ominant　frequencies　based　on　the　irst　re1ation　in（3．4）．　A1so，we　use　the

spira1curves　with　parameterんin　order　to　know　the　equiva1ent　damping　factors　and

the　concentric　semicirc1es　with　parame士er　B　in　order　to　know　the－3dB　bandwidths

which　are　represented　by

　　　　　　　　　　　γ＝exp（一乃θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

and－
　　　　　　　　　　　7＝exp（一π32［）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）

respective1y．

4．Pole　stmcture　inc1ωing　intema1OampiI1g

　　　　As　mentioned　in　section　two，we　restrict　the　consid－eration　toψe　case　where　the

type　of　visco－e1asticity　is　common　to　a11the1ayers　and－the　ha1f－space．To　obtain

the　po1e　structure　in　this　case，we　use　a　we11known　fact　that　the　singu1ar　points　of　the

wa－ve　transfer　function　for　the　perfect1y　e1as士ic　case　trea士ed－in士he　previous　section

are　transformed　into　the　corresponding　ones　for　the　visco－e1astic　case　by　making　use

of　an　inverse　transformation　of　the　re1ation

　　　　　　　　　　　A＝λ／〉9（〃）

which　is　approximated－by　the　condi亡ions（2．20）as　fo！1ows：

　　　　　　　　　　　　　　A（1＋一ゴ／2ρ直）　　　　for　the　constantρtype

　　　　　　　　　　　2＝

　　　　　　　　　　　　　　A（1＋ゴA／2ρ。τ）　for　the　voigt　type
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Consequentユy，a　po1e（3．2）for　the　perfect1y　e1astic　case　is　transformed　into

　　　　　　　　　　　R（θ）．exp（6θ），θ＝A，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　7・exp（＿θ／2ρ、）　　　　for　the　constant　Q　type　　　　　　（4．5）
　　　　　　　　　　R（θプ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　7・exp（一θ2／2ρ、τ）　for　the　voigt　type　　　　　　　（4．6）

In　these　cases，the　predominant　frequencies　are　invariant　to　the　perfect1y　elastic

case・Name1y，the　phase　of　the　po1e　is　the　same　as　the　frequency　parameterλand－

A・Therefore，the　diagram　introd－uced　in　the　previous　section　is　a1so　used　when

changing　the　rad－ius■into■R（θ）．

　　　　From　these　considerations，we　conc1ude　the　important　resu1t　that　the　equiva1ent

damping　factor　wou1d　be　distinguished　by　the　part（丑ue　to　the　diffusive　damping

effect，name1y、

　　　　　　　　　　んd…一1n（7）／θ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）

and　the　one　due　to　the　intema1damping　e旋ct，name1y，

　　　　　　　　　　　　　　1／2ρ、　　　　for　the　constant　Q　type　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）

　　　　　　　　　　仏≡

　　　　　　　　　　　　　　θ／2ρ、τ　　for　the　Voigt　type　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）

The－3d－B　bandwidth　wou1d　be　a1so　distinguished　in　a　simi1ar　mamer．

5・Wave　tmnsmittancy　function

　　　　We　consider　the　wave　transmittancy　function　which　is　sometimes　ca11ed士he

system　function，which　is　de丘ned－by

　　　　　　　　　　S（2）≡lG（λ）12，1刈くπ．　　　　　　　　　　　　（5．1）

From　the　deinition　of　the　wave　transfer　fmction，士he　reciproca1of　transmittancy

function　is　expressed－by　a　inite　Fourier　cosine　expansion　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”一1
　　　　　　　　　　∫一1（2）＝α。十2Σα冊cos（〃λ），1λ1〈π，　　　　　　　　（5．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冊＝1

where　the　coe茄cients｛α此｝君；丑are　obtained　by

　　　　　　　　　　　　　　　1　炸1
　　　　　　　　　　α此：　・Σ■σ看二差9雰一1，9毛’1＝1，K＝0，ユ，　，力一1．　　　（5．3）
　　　　　　　　　　　　　　2σ多作此

Genera11y，in　the　case　inc1uding　the　interna1damping　such　as　the　constantρtype

or　thg　Voigt　type，these　coe箇cients　are　depend－ent　on　frequency　and　agree　with　the

corresponding　ones　in　the　case　of　the　d－iffusive　dampind　effec士on1y　at　zero　frequency．

　　　　Re1ation（5．2）is　usefu1to　estimate　an　autocorre！ation　function　of　input　random

process，assuming　that　the　wave　transfer　function　and－an．autocorre1ation　fmction

of　output　rand－om　process　are　known．Such　an　estimation　wi11be　app1ied　to　know
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the　statistica1characteristics　of　basement　motion．Now，we　denote　the　input　and

output　spectra1density　function　by！1（λ）and∫、（λ），respective1y．　Then，an　autocor－

re1ation　function　of　input　random　process　is　estimated－by　using　Wiener－Khintchine’s

re1ation　and　re1ations（5．2）as　fouows：

舳）一／1、川・…（W／

一」．、舳・∫■ユ（1）・…（尾・）・／

　　　　　　　　　　　ρ一1
＝α。・見（々）十Σα几［見（ト〃）十沢一
　　　　　　　　　　　珊＝1

・（尾十κ）コ，冶＝0，1，・・，力一1（5．4）

where

舳）一／1、舳・…（・・）舳一・，・パ・，力一・，　　（・．・）

are　an　autocorre1ation　func亡ion　of　output　random　process．The　power　spectra1

density　fmction　of　inpu士rand－omprocess　by　makinguse　ofthe　above－obtained　autocor－

re1ation　function　is　easi1y　estimated．For　examp1e，the　method　of　autoregressive

mode1itting　is　effective．

　　　　Next，we　consider　the　mean－squared　va1ue　of　output　process　in　the　case　of　white

noise　input　whose　spec士ra1d－ensity　is1／2π．Then，the　mean－squared　responseσ2is

ca1cuIa亡ed　by

　　　　　　　　　　・・一二／1、∫（／）〃一11・1l・　　　　　（・．・）

whereσ；is　the　integrated－va1ue　of

　　　　　　　　　　　」σ（・）「2＝19ρ（一ゴ・1n（・））1■2

once　around　the　unit　circ1e，as　fo11ows：

1；一2≒争、（、）．1（、T㌣
（5．7）

In　order　to　eva1uateσ；，we　use　a　simp1e　method－instead　of　using　the　ex1picit　expressions

for　the　residues（Jury，196壬）．Name1y，

　　　　　　　　　　伊＝［ψ〃L，ゴ＿、，　・・…・力，

where

deining　a（力，φ）matriX

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）

ψ。ゴ＝93＝壬，ノ＝1，　　　・，力，

and

　　　　　　　　　　ψ。ゴ＝93二1＋9’多；｝．。，

σ；is　ca1cu1ated　by

ゴ＝2，3，　・，力；ノ＝1，2，　・，力，
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　　　　　　　　　　　　。＿det．（Ψ1）．．

　　　　　　　　　　　σr」釧ク）・　　　　　　　　　（5・9）

whereΨ1is　a（φ，声）matrix　formed－fromΨby　rep1acing　the　irst　co1umn　by　the（声、1）

matrix　whose　transpose　is［1，0，0，＿．，0，0］．The　wave　transmittancy　function　pre－

scribes　the　fraction　of　energy　to　be　transmitted－through　the　surface1ayers　on　the

ha1f－space　at　the　various　frequencies．Therefore，the　parameterσ2shows　the　average

energy　to　be　transmitted－through　the　system　in　norma1ized　circu1ar　frequency　lλKπ．

6・Examp1es

　　　　Knowing　the　app1icabi1ity　of　the　resu1ts　obtained　in　the　previous　sections，we

test　the　app1icabi1ity　to　the　acce1era士ion　data　observed　at　Iwatsuki　Crus亡a1Activity

Observatory．Fig．3shows　measurement　system　adopted　at　this　site．For　the

acce1erationsgauge（1at　GL一ユm　and　GL－108m，the　measurementwith士hegainresponse

as　shown　in　Fig．4has　been　used．　A1so，Fig．5shown　the　gain　response　at　the　output

of　F．M．transmition　used－for　obtaining　the　a㏄e1erations　at　the　base　of　d－eep－ho1e　wi士h

the　d－epth　of3．5km．Fig．6and－Fig．7show　the　ve1ocity　s亡ructure　proposed－at　the

site　and－used－for　examp1es「1コand［2］，respective1y．Fig．7was　reported　by　Yamamizu

and－Goto（1978）．

　　　　［1］　As　the　irst　step，we　have　done　to　compare　the　method　of　band－1imited　wave

transfer　function　with　Haske11’s　ma士rix　method－which　is　frequent1y　used，for　vertica1

incid－ent　S－wave．　Surface1ayers　used－as　an　examp1e　is　the　one　between　ground　surface

and－GL－108m．Fig．8shows　a　resu1t，in　which　T＝0．01，0．02and－0．03sec　are　used

for　the　ca1cu1ation　of　band－1imited　wave　transfer　functions．These　common　times

are　correspond－ing　to　the　upper1imit　frequencies50，25and16．7hertz，respective1y．

In　the　case　of　T＝0．02sec，the　method　of　band－1imited　wave　transfer　fmction　shows

good　coincidence　with　the　Haske11’s　method　in　the　frequency　range　from　O　to10

hertz．　Therefore，we　used　the　case　of　T＝O．02sec．

　　　　Estimating　the　wave　transfer　function　using　the　d－ata　observed，we　used　the

acce1eration　d－ata　observed　at　Iwatsuki　GL－1m　and－GL－108m　for　the　Off　Miyagi　Pref．

earthquake（Ns－component；June12．1978），which　are　shown　in　Fig．9．For　the

main　part　of　this　record，a　running　coherency　was　obtained－as　shown　in　Fig．10．This

shows　that　the　frequency　which　has　meaning　for　estimating　the　wave　transfer　function

is　at　most7hertz．Fig．11shows　the　gain　curves　ca1cu1atedwith　commontime　T＝O．02

sec　and－the　gain　estimate（1from　the　above　data．The　estimation　of　gain　based－on　the

observed　d－ata，is　d－one　by　using　the　method　of　power　spectrum，because　this　method．

mod－erate1y　smooths　the　gain　fmction　compared　with　the　statistica1method　which

makes　use　of　the　spectra1density　matrix．Name1y，except　for　the　neighbourhood－s

of　pred－ominant　ffequencies，the　coherency　spectrum　is　too　sma11to　estimate　smooth1y

the　wave　transfer　function　using　the　spectra1（1ensity　ma士rix．For　the　estimation
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shown　in　Fig．11，the　frame　time　used　is　lO　seconds　and－the　samp1ing　time　is0．02

second．From　this　igure，we　guess　the　va1ue　ofρ、as　about30in　the　frequency　range

from　O　to7hertz．

　　　　Making　use　of　re1ations（4．7），（4．8）and（4．9），we　can　apprehend．the　contents

of　the　equiva1ent　damping　factors．Name1y，we　obtain　Figs．12，13and14．In

Fig．12，the　equiva1ent　d．amping　factors　are　expressed－b　y　the　open　circ1es，which

ind－ica士e　the　case　consid－ered－on1y　the　diffusive　damping，and－by　the　co1sed－circ1es，

which　indicate亡he　case　inc1uding　the　in亡ema1d－amping　eHect．For　above－mentioned－

both　cases，a　tendency　that　the　equiva1ent（1amping　factors　become　sma11er　increasing
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the　orders　of　po1e，is　seen． A1so，Fig．ユ3shows　the　ratios　of　the　part　occupied－by　the

d肚usive　damping　e丘ect　to　the　equiva1ent　damping　factor　inc1uding　the　intema1d－amp一

ing　effect．From　this丘gure，we　can　see　that　the　equiva1ent　damping　facter　is　main1y

due　to　the　diffusive　damping　effect　in　this　frequency　range　treated，and　the　percentage

of　the　quantity　due　to　the　in士ema1damping　effect　increases　in　proportion　to　frequency、
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　　　　Simi1ary，the　reciproca1of　the－3dB　band－widths　are　shown　in　Fig．1壬．　In　the

case　ofρ巴＝30，the　c1osed　circ1es　are　a1most且at，indicating，and　therefore，the　time

constants　of　the　impu1se　response　enve1ope　of　the　correspond－ing　po1es　do　not　d－iffer

remarkab1y．Fina1ly，the　diagram　as　shown　in　Fig．15provides　an　overa11representa－

tion　of　the　po1e　structure．
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　　　［2］　Next，we　consider　the　e且ect　of　the　surface1ayers　on七he　basement　using

the　velocity　structure　shown　in　Fig．7．As　done　in　the　previous　examp1e，we　estimate

the　gain　of　the　wave　transfer　function　by　making　use　of　acce1eration　data（EW－com－

ponent；Varch7．1978）observed－at　Iwatsuki　GL－1m　and－GL－3．5km　as　shown　in

Fig．16．The　seismic　cen士er　of　this　shock　was　Off　Tokai　having　a　depth　of　about

400km　and　magunitud－e　of7．8on　the　J．M．A．sca1e．、ve　used－the　d－ata　after1owpass

i！tering　with　a　cuto丘frequency　of1．12hertz（＿40dB／oct．）for　the　origina1shock

WaVeS．

　　　The　frequency　response　function　estimated－is　shown　in　Fig．17．The　frame　time

used－in　the　estimation　is30seconds　and　the　samp1ing　time　is0．4second．However，

it　is　d冊cu1t　to　discuss　the　damping　e且ect　in　detai1based　on　these　resu1ts　estimated

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－59一
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　　　　　　　　　　　　　　Fig．16　Waveforms　used　for　the　examp1e〔2］

as　was　d－one　in　the　previous　examp1e1Neverth1ess，

the　ve1ocitv　structure　of　the∫一wave　for　the　surface

1ayers　and－the　basement　at　Iwatsuki　which　is　repor士ed，

supports　the　peaks　of　the　gain　estimated　in　the　period－

range　from2to　lO　second．　In　Fig．16as　same　as　Fig．

9，the　waves　observed－at　GL－lm　go　ahead　by10．61

second　compared－with　the　othes　waves　and　the　time

COde．

7．　Conc1usion

　　　　A　band一一1imited　one－d－imensiona1wave　transfer

fmction　of　the1inear　visco－e1astic　mu1ti－1ayered　ha1f－

space　to　vertica1incident　body　waves　is　considered－

and　apP1ied　to　the　acce1era七ion　data　observed　at

Iwatsuki　Crusta1Ac士ivity　Observatory．As　the　resu1ts，

the　fo11owing　ive　conc1uding　remarks　are　obtained．

　　　　［1］　For　the　perfect1y　e1astic　case，　the　wave

transfer　function　becomes　a　rationa1function　of　a

comp1ex　variable2＝exp（〃），1λ1〈π．The　frequency

parameterλ＝ωτis　the　norma1ized　circu1ar　frequency

and　a　common　timeτis　introd－uced－by　adopting士he

equa1time1ayered－mode1．The　predomimnt　frequencies

and－equiva1ent　damping　factors　are　easi1y　estimated一
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Fig，17　Frequency　response
　　　　　　　fmc七ion　estimated－

　　　　　　　an（1　，vave　transfer

　　　　　　　土unction　a士Iwatsuki

　　　　　　　GL－1m／GL－3．5km

　　　　　　　for　S一、vave

from　the　complex　conjugate　po1es　of　the　chracteristic　eqation　re1ated－to　the　wave

亡ransfer　function　in　the　conユp1ex炸p1ane．

　　　　L2］　In　the　case　where　the　type　of　visco－e1asticity　is　commom　to　a11the1ayers

and－the　ha1f－space，the　po1es　obtained－for　the　perfect1y　e1astic　case　are　transformed－

into　the　corresponding　ones　for士be　visco－e1astic　c㏄e　by　making　use　of　a　frequency

transformation．Therefore，the　quantity　of　po1e’s　movement　owing　to　the　frequency

transformation　distinguishs　the　part　d－ue　to　the　intema1damping　effect　for　the　equiv－

a1ent　damping　factor　from　the　part　due　to　the　di此sive　damping　effect．

　　　　［3］　The　reciproca1of　the　transmittancy　function　is　expresed　by　a　inite　Fourier
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cosine　expansion，whose　expansion　coe箭cients　are　obtained　from　the　sequence　of　the

wave　impe〔lances．Making　use　of　these　Fourier　coe伍cients，the　statistica1charac－

teristics　of　input　random　process，name1y，baserock　motion，is　easi1y　estimated，assum－

ing　the　input　an（1output　are　second　order　stochastic　processes。

　　　　「4］　Awavetransferfunctionfor∫一wave　at　IwatsukiGL－1m／GL－1（18misestimated

by　making　use　of　the　acce1eration　data　of　the0H　Miyagi　Pref．earthquake（June12，

ユ978）．Estimated　running　coherency　shows　the　effective　upPer　frequency　is　about

7Hz．For　the　constantρmod－e1havingρ色＝30，the　ratio　of　the　part　due　to　the

diffusive　damping　effect　to　the　equiva1ent　damping　factor　shows　a　tend－ency　of　decreas－

ing　with　the　orders　of　po1es　and－becomes　about75％for　the　fouth　po1e　having　the

pre〔lominant　frequency　of5Hz，Therefore，a　tendency　ad－mitte（1genera11y　that　the

more　the　orders　of　po1es　increase，the　more　the　equiva1ent　damping　factors　d－ecrease，

is　main1y　owing　the　d雌usive　d－amping　effect　in　this　frequency　range．

　　　　L5］　Making　use　of　the　acce1eration　data　observed－at　Iwatsuki　GL－1m　and・GL－

3．5km，a　wave　transfer　function　for∫一wave　is　estimated．The　seismic　center　of　the

record－used一（March7．1978）is　O丘Tokai　having　a　depth　of　about400km　and－a　magni－

tu（1e　of7．8on　the　J．M．A．sca1e　and－Pre－Tertiary　basement　is　assumed　as　the　input

baserock　for　this　estimation．In　the　period－range　from2to10second－s，the　peaks

of　gain　estimated　coincide　with　the　ones　of　the　theoretical　gain　obtained　by　making

use　of　the　ve1ocity　structure　investigated－by　Yamamizu　and　Goto（1978）．
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帯域制限された波動伝達関数に関して

　　　　　　　　　　　木　下　繁　夫

国立防災科学技術セソター第二研究部耐震実験室

　一等方均質た粘弾性水平多層地盤に垂直入射する実体波を対象として，帯域制限された一次元波動伝達

関数を考察し，岩槻で観測された加速度記録への適用を試みた．結果として，下記五項目を得た．

　（1）完全弾性体の場合，一次元波動伝達関数は，複素変数2＝exp（”），（1λ1くπ）の有理関数型

表現となる．卓越振動数及び等価減衰定数は，伝達関数の特性方程式を解くことより直接推定出来る．

　（2）全ての層と入力基盤の粘弾性特性が共通であると仮定すれぼ，完全弾性地盤に対して得られた極

構造は，周波数変換を行うことにより，粘弾性地盤の極構造へ変換される．従って，内部減衰が等価減
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衰定数に占める量は，極の変換された量に対応し，逸散減衰による量から分離される．

　（3）系関数の逆数は，波動イソピーダソス比の列から得られる係数列を使って，有限・フーリェ・コ

サイン展開される．このフーリェ係数を使うことによって，入力の統計的性質，すなわち，基盤地震動

の統計的性質，が容易に推定される。ただし，入出力は，ともに二次の定常確率過程とし，出力過程の

二次統計量を仮定する．

　（4）1978年宮城県沖地震におげる，岩槻での観測加速度記録を用いて，この観測点でのS波伝達関

数を推定した．入力基盤は地下102m以下としている．推定されたラソニソグ・コヒーレソツイから，

有効た推定周波数の上限は7H・程度であった．Q＝30の等Q型減衰の波動伝達関数でモデル化した場

合，逸散効果が等価減衰定数に占める割合は極の次数の増加に伴い減衰する傾向を示すが，約5Hzの

卓越振動数を持つ第4番目の極においても約75％を占めている．それ故，一般的に言われている等価

減衰定数の高次減少性は主として逸散効果によるものであろう．ただし，確認出来た周波数範囲の上限

はせいぜい5Hz程度であり，これ以外の領域におげる考察は今後の課題である．特に，モデル’フ

リーの伝達関数推定には限界があり，今後，有理関数の係数推定を最尤法等を用いて検討する予定であ

る．

（5）1978年3月7日に発生Lた，東海沖の深発地震（深さ400km，マグニチュード7．8）の岩槻での

観測加速度記録を用いて，入力基盤を先第三系の基盤とするS波伝達関数を推定した．やや長周期領域

の2～10秒め範囲内で，推定された利得のピーク周波数は，山水・後藤（1978）によって報告されてい

るS波速度構造を使って求めた波動伝達関数の利得のピーク周波数と一致した、
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