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本検討では，地盤全体系の強度と入力地震動の最大加速度を考慮した表層地盤の地震増幅評価法を提案

した．具体的には，地震増幅を評価する際の情報として，従来から一般的に用いられる地震動最大値

（PBA, PBV）と表層地盤の固有周期Tgに加え，地盤強度比Kfを指標とすることで，地盤全体の塑性化の程

度を直接考慮した増幅評価を可能とした． 
本手法は，従来の増幅推定式と同様の表現形式となっており，かつ必要な情報も従来法に地盤強度比Kf

を加えただけである．本手法によって地表面地震動を推定することで，幅広い地震動レベルに対して精度

が向上することを確認した．また詳細な地盤情報が存在しない場合においてKfを簡易に推定することも可

能であり，得られる情報量に応じた適切な地表面地震動推定が実施可能となる． 

 

     Key Words : site amplification, strength of whole ground, natural period, predominant period of input 
wave on engineering-bedrock 

 

 

1. はじめに 

 

広範囲の地震動分布を簡易に評価する際の方法として，

地盤増幅率に基づく手法が数多く提案例えば1)~9)され，広域

を対象とした各種の地震動マップ等に活用されている例

えば10),11)．この際の地盤増幅率は，地盤条件に応じて変化

するもの例えば7)，地盤条件と地震動の振幅に応じて変化

するもの例えば5)，これに加えて地盤と地震動の卓越周期

の関係によって変化するもの9)等様々なパラメータを用

いた表現が試みられている．これらの各手法は，地盤条

件の変化に伴う地震増幅特性の変化を考慮しているもの

がほとんどであるが，この時に用いられる地盤の指標と

しては，固有周期Tgやある深さまでの平均S波速度AVSな

ど，せん断弾性波速度や初期せん断剛性等の弾性時の物

性情報から得られる指標に基づいている．しかしながら，

各種施設の被害発生確率や被害程度の評価，防災行動等

を考える際に重要となる大規模地震の発生に伴う地震動

を考えた場合には，表層地盤は比較的大きな非線形挙動

を示すことが予想され，弾性時の地盤条件のみを用いた

評価が適切ではない可能性も考えられる．具体的には，

仮に同一の固有周期Tgや平均S波速度を有する地盤であ

っても，塑性化しやすい地盤では，塑性化しにくい地盤

と比較すると地表面位置の加速度振幅がそれほど大きく

ならない一方で，地盤変位が大きくなるといった現象が

生じることも考えられる． 

こうした中で筆者らは，表層地盤を対象とした静的非

線形解析法を提案12)するとともに，この結果から地盤全

体系を対象とした強度に関する指標（地盤強度比Kf）を

算定する手法13)を提案している．さらにはこの地盤強度

比Kfと固有周期Tgの両者を用いて地表面地震動を分類す

ることで，従来の固有周期のみを指標とした場合と比較

して，大規模地震時の応答のバラツキを大幅に低減でき

ることも確認している14)．そのため，地盤増幅率を評価

する際にもこの地盤強度比Kfを指標として加えることに

よって，地盤の非線形挙動の大小を考慮した上での評価

が可能となり，地表面地震動の推定精度の向上が期待さ

れる． 

そこで本検討では，筆者らが過去に提案した地震増幅

率の簡易評価法9)に地盤全体系の強度を指標として加え

ることで，地盤の非線形化の程度を直接考慮した上での

増幅率を評価する手法を提案する．さらに，今回提案す

る手法を用いることで，従来法と比較して地表面地震動

の推定精度が向上していることを確認する．なお本検討

における地震増幅とは，工学的基盤から地表面までの増
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幅を指しており，最大加速度PGAの増幅率ZAと最大速度

PGVの増幅率ZVを対象とした検討を行う． 

 

 

2. 地震増幅率の表現として地盤強度比を考慮す

ることの有効性 

 

本章では，弾性時の地盤情報と地震動レベルの変化を

考慮した地震増幅の簡易評価法9)に，地盤強度比Kfを考

慮することで，増幅率の予測精度が向上する可能性につ

いて簡単に確認する．検討に用いるデータは，従来の地

震増幅評価に用いた多数の地盤，地震動を用いた地盤応

答解析結果とする．既往の検討9)ではこれを地震動の入

力レベル毎（基盤最大加速度PBA，基盤最大速度PBV）

に，横軸を地盤の固有周期Tgと入力地震動の卓越周期Tb

との比，縦軸に増幅率（加速度増幅率ZA，速度増幅率ZV）

を取った図にプロットすることで整理を行っている．こ

のように整理を行うことで，地盤の非線形化の影響に加

えて地盤と地震動の共振現象も加味した評価が可能とな

り，地表面地震動推定の高精度化を可能としている． 

これらのデータのうち，PBA=50gal, 200gal, 1500galとし

た場合の加速度増幅率ZAの評価結果を図-1に，PBV=5kine, 

20kine, 150kineとした場合の速度増幅率ZVの評価結果を図-

2に示す．これらの図には，地盤の固有周期Tgが概ね同

程度で，地盤強度比Kfが異なる地盤の組み合わせを三種

類抽出し，これらの地盤による結果を色付けて示してい

る（Kfが大きい地盤を×印で表示し，Kfが小さい地盤を

△印で表示）．また，地盤と地震動の周期比を考慮した

地震増幅率の平均値9)も参考として示している． 

これらの結果を見ると，入力レベルの変化に伴う共振

周期の変化，応答倍率の低減といった全体的な傾向は，

増幅率推定式9)によって適切に評価できていることが分

かる．また，地盤強度比Kfの大小と増幅の大小の関係に

ついてみると，まずPBA=50gal, PBV=5kine程度の比較的小

さな入力の場合（各図(a)）には，全体の傾向としてKfと

増幅の間には明瞭な関係は見られない．一方で

PBA=1500gal, PBV=150kineの場合（各図(c)）ではKfが大き

な地盤（各図×印）の方が，Kfが小さな地盤（各図△印）

と比較して，加速度増幅率ZA，速度増幅率ZVともに大き

くなっている．これは，非常に大きな地震動が入力され

た場合には，地盤の強度で応答が頭打ちになり，それ以

上の地震動を地表面に伝えることができず，結果的に強

度の大きな地盤の方が相対的に増幅が大きくなったため

であると考えられる．そのため，大振幅の地震動による

増幅を考える場合には，地盤の固有周期Tg等の従来から

一般的に用いられている指標に加えて，地盤強度比Kfも

パラメータとして加えることで，より適切な評価が可能

となると考えられる．これと類似の内容が，地盤分類の

高度化に関する検討14)においても指摘されている．また，

図-1(a)の固有周期Tg=1.6s程度の加速度増幅率ZAでは，強

度の大小に伴う増幅の大小が明瞭に見られる．そのため，

相対的にKfが小さい地盤においては，仮に入力レベルが

 
(a) PBA=50galの場合                             (b) PBA=200galの場合                           (c) PBA=1500galの場合 

図-1 入力地震動レベル毎の加速度増幅率ZAの変化 

 
(a) PBV=5kineの場合                             (b) PBV=20kineの場合                           (c) PBV=150kineの場合 

図-2 入力地震動レベル毎の速度増幅率ZVの変化 
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小さい場合でも，強度が増幅に影響を与える可能性があ

ると考えられ，入力地震動の振幅によらず地震増幅評価

にKfの影響を考えることの有効性が確認できる． 

 

 

3. 地盤強度比と最大加速度を考慮した地震増幅

率の高度化 

 

(1) 入力レベルを変化させた地震増幅率の評価 

本章では，地震増幅率の評価に地盤強度比Kfを考慮し

た手法の提案を行う．検討に用いる地震動の情報は，多

様な地盤条件，入力地震動条件を網羅的に組み合わせた

地盤応答解析によって構築することとし，具体的には以

下の手順により整備した．これは基本的には従来の地震

増幅率9)の評価時と概ね同一の条件であるが，入力地震

動の振幅レベルは，最大加速度PBAや最大速度PBVをあ

る一定値に揃えるのではなく，次式によって得られる最

大加速度PBAと地盤強度比Kfの比を一定値に揃えるこ

ととした． 

fK

PBA
     (1) 

・地盤条件：多様な層構成，周期特性を有する60地盤15)

（固有周期Tg，地盤強度比Kfの分布を図-3に示すが，

Tg=0.1～0.2s程度の比較的良好な地盤から，Tg=1.5sを超

える軟弱な地盤までを網羅している） 

・入力地震動：様々なスペクトル特性を有する11地震波

（図-4）を振幅調整（=0.1～1000まで20段階に調整） 

・解析条件：上記の地盤，地震動を組み合わせた1次元

の逐次非線形解析 

ここで，地震動の振幅を最大加速度PBAと地盤強度比

Kfの比によって変化させた根拠について補足を行う．

地盤強度比Kfは，地盤の固有周期Tgと規準変位r（地盤

全体系の剛性が初期の0.5倍となる地表面変位）から次

式13)によって算定される． 

r

g

f
T

K 
2

1         (2) 

これは，地盤要素におけるせん断強度f，橋梁・高架橋

における降伏震度khyと同一の性質を有している指標であ

り，対象とする地盤が地表面位置に伝えることのできる

最大の力（加速度）に関連する指標である．例えば橋

梁・高架橋においては，入力地震動の最大加速度PGAと

降伏震度khyの比によって整理することで，構造物の応答

を適切に分類できることが確認されている16)．そのため

式(2)は，これを地盤への入力PGAと系の強度Kfに置き換

 
図-3 検討に用いた 60地盤の固有周期Tg， 

地盤強度比Kfの分布 
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図-4 検討に用いた入力地震動のフーリエ振幅スペクトル 
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えたものと解釈できる．さらに式(1)のように整理する

ことで，前章の図-1 (a)において見られたような，同一の

入力条件を与えている場合にも，対象とする系の強度の

大小による，非線形挙動の程度の大小を明瞭に評価可能

となることが期待される．そこで本検討では，入力の大

きさを表現する指標として，最大加速度PBAだけでなく，

これと地盤強度比Kfの比率であるを用いることとした． 

以上の条件に従って多数ケースの地盤応答解析（60

地盤×11 地震動×20 振幅=13,200 ケース）を実施するこ

とで，地表面位置の地震動波形を算定した．この最大加

速度 PGA，最大速度 PGV を入力地震動の最大値（PBA, 

PBV）で除することにより，加速度増幅率 ZA，速度増幅

率 ZVを評価した．得られた結果を従来の検討と同様に

横軸を周期比Tg/Tbとして整理したものを図-5（加速度増

幅率ZA），図-6（速度増幅率ZV）に示す．これらの結果

にはある周期比の範囲内での増幅率の平均値も示してい

る． 

これらの結果を見ると，基本的な傾向は従来の整理結

果（図-1，図-2）と同様である．具体的には，=0.1とい

った入力レベルが小さい領域では，Tg/Tb=1付近で増幅が

 
(a)   =0.1の場合                                                   (b)  =5の場合                                                     (c)  =20の場合 

 
(d)   =50の場合                                               (e)  =100の場合                                                   (f)  =500の場合 

図-5 PBA/Kf毎の加速度増幅率ZAの変化 

 

(a)   =0.1の場合                                                   (b)  =5の場合                                                     (c)  =20の場合 

 

(d)   =50の場合                                               (e)  =100の場合                                                   (f)  =500の場合 

図-6 PBA/Kf毎の速度増幅率ZVの変化 
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大きくなり，それ以外の周期比になると，徐々に増幅率

が小さくなっている．これは，地盤が概ね線形挙動して

いる範囲では地盤と地震動の周期が一致することによる

共振現象の影響で，Tg/Tb=1の周辺で増幅が多くなったも

のと考えられる．続いて入力レベルが大きくなるにつれ，

地盤の非線形挙動の影響が大きくなるために，共振する

領域が左側にずれるとともに，履歴減衰の増大に伴って

全体的な増幅が小さくなっている． 

また，入力レベルが大きい領域においては，従来の結

果と比較すると増幅のバラツキが小さくなっている．具

体的には，例えば Kf=15 程度の地盤を考えた場合，図-

5(e)（=100 の場合）と図-1(c)（PBA=1500gal の場合）の

結果は同一条件であると考えることができ，このとき前

者の方が全体的なバラツキが明らかに小さくなっている

ことが分かる．これは加速度増幅率 ZAだけでなく速度

増幅率 ZVにおいても同様に見られ，増幅率の評価を入

力地震動のレベル毎ではなく，入力と地盤強度の比に
よって整理することの妥当性が確認された． 

 

(2) 地盤強度比Kfを考慮した地震増幅率の推定式の構築 

ここでは，上記(1)で得られた地震増幅率の整理結果

を簡易かつ適切に推定可能な手法の提案を行う．前述し

たように，横軸をTg/Tbとして地震増幅率ZA, ZVを整理した

結果は，従来の入力地震動の振幅レベル毎に整理した場

合9)と基本的には同様の傾向であった．そこで地震増幅

率の推定式も従来と同様に，次式で示される1自由度系

の調和振動の理論増幅率にいくつかの調整パラメータを

加えた式による評価を試みることとする． 
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    (3) 

ここで，ZA：加速度増幅率，ZV：速度増幅率，Tg：地盤

の固有周期，Tb：入力地震動の固有周期，, , h：回帰

係数である．この回帰係数, , h は，それぞれの入力レ

ベル毎に評価することとし，非線形の最小二乗法によ

って最適なパラメータを探索した．ただし減衰の大きさ

に関連する指標である hは，極端に大きくなった場合に

も全体の増幅率に与える影響が限定的であるため，h≦

2.0 という制約条件を設けている．その結果得られた各

回帰係数をまとめて図-7に示す．これを見ると，入力レ

ベルが大きくなるにしたがって，各係数は単調に増加

していることが分かる．この傾向はつまり，地盤の非線

形挙動の進展に伴い，共振周期が小さくなるとともに，

全体系の減衰が上昇していることを示しており，これま

での考察とも整合する結果となっている．式(3)と 3つの

同定されたパラメータ, , h によって評価される増幅率

ZA, ZVを算定した結果を図-8（加速度増幅率 ZA），図-9

（速度増幅率ZV）に水色の実線で示すが，わずか3つの

パラメータによっても，全体の平均的な傾向の変化を適

切に表現できていることが分かる． 

続いて，入力レベル毎に得られた回帰係数, , hを拡

張し，任意の入力レベルに対しても増幅率を推定可能と

する．それぞれの回帰係数は，次式に示すように簡易な

4次関数によって表現することとし，各係数を最小二乗

法により評価した． 

n

n
nxh  




4

0

,,      (4) 

ここで，：式(1)で表される基盤位置の最大加速度 PBA

と地盤強度比 Kfの比，xn：各係数, , h を表現するため

の係数（n=0, 1, 2, 3, 4）である．このとき全体の減衰を表

す h は，あるから頭打ちの傾向を示すため，回帰係数

xnを算定する際には加速度で≦300，速度で≦200 の範

囲のみを対象とするとともに，x4=0 とすることで，が
大きな範囲で単調増加する表現とした．得られた各係数

をまとめて表-1（加速度増幅率 ZA），表-2（加速度増幅

率 ZV）に示すとともに，これによって表現される, , h

を図-7 に実線で示す．さらに，この, , h を用いて評価

される増幅率を図-8（加速度増幅率 ZA），図-9（速度増

幅率 ZV）に黒点線で示す．これを見ると，式(4)によっ

ての増加に伴う各係数, , hの変化を概ね適切に再現で

きているとともに，この係数を用いた地震増幅率 ZA, ZV

も全体の平均的な傾向を適切に再現しており，これを用

 
(a) 回帰係数                                                         (b) 回帰係数                                                                (c) 回帰係数h 

図-7 回帰係数の評価結果 
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いることで地震動レベルによらず任意の地震動，地盤条

件に対して増幅率を評価可能であることが確認された． 

 

 

4. 提案法による精度向上の確認 

 

 
(a)   =0.1の場合                                                    (b)  =5の場合                                                  (c)  =20の場合 

 
(d)   =50の場合                                               (e)  =100の場合                                               (f)  =500の場合 

図-8 地盤増幅率の推定結果（加速度増幅率ZA） 

 
(a)   =0.1の場合                                                    (b)  =5の場合                                                  (c)  =20の場合 

 
(d)   =50の場合                                               (e)  =100の場合                                               (f)  =500の場合 

図-9 地盤増幅率の推定結果（速度増幅率ZV） 
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表-1 式(4)の回帰係数 xnの評価結果 

（加速度増幅率ZAを対象とした場合） 

n   h※ 

0 8.0336E-01 2.9874E-01 4.2143E-01 

1 2.8639E-03 7.9672E-04 1.1977E-02 

2 2.0528E-04 -3.3634E-06 -7.4713E-05 

3 -3.5222E-07 5.3494E-09 1.7574E-07 

4 1.7430E-10 -2.6523E-12 0.0000E+00 

※h≧2.0の場合はh=2.0とする．   

表-2 式(4)の回帰係数 xnの評価結果 

（速度増幅率ZVを対象とした場合） 

n   h※ 

0 6.2430E-01 3.4926E-01 2.9077E-01 

1 7.3029E-03 5.1402E-04 1.0046E-02 

2 5.4925E-05 -7.5087E-07 -8.7630E-05 

3 -1.0670E-07 1.3552E-10 6.4424E-07 

4 5.5579E-11 1.9287E-13 0.0000E+00 

※h≧2.0の場合はh=2.0とする．   
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前章で構築した地震増幅率評価の有効性を検証するた

め，詳細な地盤応答解析による結果（ZA，ZV）の再現性

を従来の手法による推定結果と比較して示す．検討に用

いるデータは，3章において実施した多数の地盤応答解

析の結果（13,200ケース）とし，加速度，速度それぞれ

の増幅率ZA, ZVを対象とした．まず，地盤応答解析によ

る増幅率ZA, ZVを横軸に，簡易推定式による増幅率ZA, ZV

を縦軸にとり，全結果をプロットした結果を図-10に示

す．これより，今回提案した手法は，概ね1:1の直線に

乗っている．また従来の手法と比較すると，地盤応答解

析による増幅が大きな領域（Z=1～2程度の範囲）では，

両者のばらつきはそれほど変わらないか，提案手法の方

が良好な結果を得ている．一方で，入力レベルが相対的

に大きく，増幅が小さな領域（Z<1の範囲）では，提案

法を用いた方が，明らかにばらつきが小さくなっている

ことが分かる． 

続いて地震動レベルの変化に伴う増幅推定の有効性を

確認するために，動的解析による増幅と簡易推定法によ

る地震動最大値の比Rを次式により算出した． 

cor

est

PGA
PGA

PGA
R  ，

cor

est

PGV PGV

PGV
R    (5) 

ここで，RPGA,PGV：動的解析と簡易推定法による地震動最

大値の比，PGAcor, PGVcor：地盤応答解析による地表面地

震動の最大値，PGAest, PGVest：簡易推定式による地表面

地震動の最大値，である．これを入力地震動の最大値

（PBA, PBV）に対してプロットした結果を図-11に示す．

これより，地震動レベル毎の平均値は，提案法の方が

1.0に近く，今回の提案式の方がより良好な結果である

ことが確認できる．また，基盤位置での入力加速度

PBA=10～100gal程度，速度PBV=1～10kine程度の範囲では，

ばらつきの大きさは従来法と提案法でそれほど変わらな

い．これよりも入力レベルが大きくなると，徐々に従来

法のばらつきが大きくなる一方で，提案法では入力レベ

ルによらずバラツキは小さくなっており，地盤の強度を

考慮することにより，大地震時の増幅を適切に推定出来

ていることが確認できる．また，図-1で示した入力の地

震動レベルPBA毎に加速度増幅ZAを整理した結果に，今

回提案した手法による結果の例を重ねたものを図-12に

示すが，地盤強度比Kfが小さくなることによって地盤塑

性化の影響が顕著になり，共振周期が長周期化するとと

もに，全体の応答が低減している様子を適切に表現でき

ていることが分かる． 

このように，提案法は従来の地震増幅率評価に必要な

情報（基盤位置での地震動最大値PBA, PBV，地盤固有周

期Tg）に加え，地盤強度比Kfをパラメータとすることで，

地盤の塑性化のしやすさ，程度を適切に考慮した上での

 
(a) 加速度増幅率ZA                                                  (b) 速度増幅率ZV 

図-10 提案法の有効性確認（詳細な動的解析による増幅率との比較） 

 
(a) 加速度増幅率ZA                                                                            (b) 速度増幅率ZV 

図-11 提案法の有効性確認（地震動レベル毎の詳細な動的解析との比較） 
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地表面地震動の推定が可能である．また地盤強度比Kfを

評価するためには，詳細な地盤情報を用いた静的非線形

解析による方法だけでなく，地盤分類と地盤重量のみか

らある程度適切な推定を行う方法も提案13)されている．

さらに地盤の固有周期Tgのみから大まかに推定すること

も可能12)であり，仮にTgのみの情報しか分からない場合

にはこれを用いることで，従来と同程度の精度による増

幅評価も可能である．このように本手法は，使用可能な

地盤情報の多寡に応じて適切な結果を得ることが期待さ

れるため，適用範囲を制限することなく，広範囲に渡る

地表面地震動分布を推定可能であるという利点を有して

いる． 

 

 

5. まとめ 

 

本検討では，地盤全体系の強度と入力地震動の最大値

を考慮した表層地盤の地震増幅評価法の提案を行った．

具体的には，地震増幅率を評価する際の情報として，従

来から一般的に用いられている地震動最大値（PBA, PBV）

と表層地盤の固有周期Tgに加え，地盤強度比Kfを指標と

することによって，地盤全体としての塑性化の程度を考

慮した上での増幅評価を可能とした．本検討により得ら

れた知見を以下に示す． 

(1) 筆者らが過去に検討した，地盤の固有周期Tgと地震

動の卓越周期Tbの比（Tg/Tb）を指標とした地震増幅

評価時のデータをもとに，地盤強度比Kfの大小によ

る地震増幅率の大小を確認した．その結果，入力地

震動のレベルが大きくなると，Kfが大きな地盤では

地震増幅が大きく，Kfが小さな地盤では地震増幅が

小さくなっている．つまり地震動レベルが大きくな

ると，地盤全体系の強度の大小が地表面地震動の大

小に影響を与えるために，これを指標として加える

ことで，地震増幅率評価の高精度化が期待される． 

(2) 上記(1)の結果を踏まえ，基盤位置での最大加速度

PBAと地盤強度比Kfの比を指標とした地震増幅率の

簡易評価法を構築した．本手法は，従来の地震増幅

推定式9)と同様の表現形式となっており，かつ必要

な情報も従来法のパラメータ（地盤の固有周期Tg，

基盤位置での地震動最大値PBA, PBV）に地盤強度比

Kfを加えただけである．本手法によって地表面地震

動を推定することで，幅広い地震動レベルに対して

推定精度が向上することを確認した．また仮に詳細

な地盤情報が存在しない場合においても簡易にKfを

推定することが出来るため，得られる情報量に応じ

た適切な地表面地震動推定が簡易に実施可能である． 

本手法では，地表面地震動を比較的高い信頼性で評価

する手法の一つである逐次非線形解析による解析結果に

基づいて構築している．そのため，今回提案した手法の

結果は，詳細な地盤応答解析の結果を適切に再現可能な

ものとなっている．逐次非線形解析を用いることで，地

表面位置での地震動を適切に表現できることは，様々な

事例によって検証されているため，本手法による結果は

ある程度の信頼性を有しているものと考えられる．一方

で，近年では比較的規模の大きな地震が頻発しており，

地盤の非線形挙動が顕著な条件での記録も複数得られて

いる．今後は，これらの地震観測記録に対して本手法を

適用することで，提案法の有効性，信頼性を確認する必

要がある． 

 

謝辞：本検討では，防災科学技術研究所のK-NET，KiK-

netの観測記録を使用させていただきました．記して謝

意を表します． 
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EVALUATION METHOD OF GROUND MOTION AMPLIFICATION 

CONSIDERING STRENGTH OF WHOLE GROUND AND PEAK VALUE OF 
INPUT EARTHQUAKE MOTION 

 
Kimitoshi SAKAI and Yuta NOGAMI 

 
We propose the evaluation method of ground motion amplification considering strength of whole ground 

and peak value of input earthquake motion. The parameters when we evaluate the amplification of ground 
motion are generally used the maximum value of input earthquake motion (PBA, PGV) and natural period 
of ground (Tg). In this research, the amplification of ground motion considering the difference of ground 
nonlinearity could conduct by adding the parameter of ground strength index (Kf). 
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