
地形が表面振動に及ぼす影響

(附) レーレ波の特性式ム(1')の値

本間 正作

1.緒言地表の複雑友構造に依り種々の弾性振動が固有周期を持ち，震

に地表で観測される地震動が擾乱を受ける事に就ては理論的研究も寡く無い

が・多くは物性が鉛直方向に愛つてゐる場合?例へば表面暦のあ石場合等であ

る!然るに水平方向の欣況も決して一様では無く，種々の大きさの地塊より成

ると言はれてゐる.更に地表の凹凸も最も露目、著友不規則性の例である.裁には

取扱ひが割合楽友理由で，物性は一様で、あるが表面に凹凸ある震に生宇、る擾筒L

を最も簡皐友二女元問題として考へるヘ

ー 2: 解法座標軸として水平に Z 及びク軸F 鉛直下方に Z軸を採り，千均

地表面を zニ 0，地形曲線の方程式を、 Zここf(x)とし?斯様友地形がυ軸に平行

に無限に績いて居るものとす.入射波は平面波で射線は xz面内に在る.故に

P波及び sv波に於ては愛位は M 商内に振動し， SH波では y 方向に振動

する.
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表面上のー賠 0'にて表面曲線の切線及び法線方向を i，んとし(第1園)，

{x，め z)系と (x'，y'， z')系の方向徐弦の関係を上の如く表はすと，各系に関す

る弾性廃力の表現の聞には弐の如き関係、が在27
。(1)例へば地震研究所棄報に妹津博士，西村仁源)博士等の数多くの御研究がある.
(2) 宮部直巳;地殻鑓動の最近の研究く岩波書庖〉 ノ

。) A. E. H. Love; Mathemaゐ，icalTheory of Flasもicity(1934)， p. 80 
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Xz'=hlaXz十mlm3Yy+nlnaZ2+(仰da+仰alr)Zz 

、+(llms十1Sml)YZ+(ml向+伽sni)Yz;，

Zz' =l/'Xx十mlYy+nlZz十2nf!lsZX + 21ams Y z十2msnsYz，

Y z' = 12lslf-x十m2maYy+n2naZz+(鈎}s十仰s12)Zx 

+(l2ma+1s悦 2)Y勾+(m2na+ msnz) Yz・

只今の場合は

'z一二 1 ・ M '_  ___.f'(x) 二一 -rμ) 
l--y.1+げ'い)}2' 'Itl -y1十lf'(必)}2' bS -y1+{f (xW' 

m2=1， l2=nZ==mlご ms==a.、

故t<:，簡単の鴛 Xz'等を X"等と書いて，

X"二 1p[(Zz-xm)・f'(x)+Zx:(1ー {f'(x)J2)]，.
1十 ff' (x)l~

Z"こ 1 、 ;;[Zz+Xx・[f'(x)!T!-2Zx.f'(x)J， 
l+Jf'.(.:x;)J 

，'， YV=:i 1 2[Yz-YX.f'μ)J 
yl+U' (x)J 

/. 

曲線 z== f(x) は到る慮甚だ緩かで， 1 f' (x)l~l と考へられる篤 ff' (X)j2'は

怪に問題t<:!iら左いと仮定する.然る時は oU' (x)j2を省略して，
k 

X，，~ (Zz-X:lJ f' (x) 十Zx~

Z"ニZz-2Zxt' (x)， 
Y，，= Yz-Yzf' (x) 
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更に凹凸の振幅が入射波の波長に比し甚だ小さい魚y 頂上と谷底で波動の位

相が殆E違はないと考へられるものと仮定すれ昆

民]zィ二回=0吋(♂).[守1=0' 
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[Y X]Z=f= [Y x]z=O + f (♂)院lz=07

防]~=f=助=0十f(x). [会]
之を (1)の右漫に代入すると，高次の微小項は省略して

.ρZ'" 
Xvニ (ZZ-XX)f' (x)+ Xz十 fて 'X

oz 

刃'7.ー
Zp=Zz+ f(x) τ~-2Zx. f' (x) 

Vi6 

oZ" ) Yv=Zy+ f(x)τ'JL_Yy!"(♂) 
oz 

¥
』
ノ

qλ-
f
k
 

但し[.. ，]Z=Oは分つでものとし略した.

扱て吾々の方針は先づ凹凸友き平面の地表に於ける反射の解を第一近似解と

する.之に封して z=oで茎z，Zz，Yzは Oと在るが Xv，Zv， y"はOとならす志

一失の徴小量が残る.とり残留藤1JVC.，より強制される振動はー弐の微小量で，

之が第一近似解に謝する補正項となる.残留藤力は (2)で、 Xzニ Zz二 Yzニ Oと

置けば，

ρヌ-
X"二 -x古・f'(x)十τ2・f:(x)・

1'1.'>. 

-・・・守・"・・'" -・・(3)

ρヌー
Zv=τと .f(x)

oz 

ρy"， 

Y"三 .:..-.y沼.f'(x)+τ三.1'(.x) 
川 内

'・・'・.(4 ) 

:. ( 5 ) 

で、，之は :z=o面に於で之に垂直或は水平に働く慮力と考へでも y その誤差は

二弐の微小量で、ある. 同様にして，得られた補正解の z=f(x)に於ける値は

Zニ Oに於ける値と考へて差支へ無い.故に問題は宇無限弾性瞳の表面に加へ

られる振動性膝力に依る振動問題に蹄着・しy 底力の配分が正弦形に規則主しく

並ぶ時，、振動周期に磨、じて賓鰭波が愛生したり，表面に集中する振動が起った

りF 叉共鳴現象が起る事等は玩に妹津博士に依り研究されたJ 地形が規則正し

い配列の時は，只今の問題に劃しでも類似の現象が起る・

一般に f(x)は不規則な形を採るが，之はフーリエの積分定理により y
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-・(6 )。

と書けるか;， (3)， (4)， (5)の f(x)の所に f(η)cos!p (x-η) Jを入れた場

合の解式にエ l∞dpI∞仰なる演算を行へばよい従って差嘗り
7r ./0 J-∞ 

z=f(必)ごS.C08 ip (x-η)} ( 7) 

なる波欣地形を考へる. (7)が賞際の地形である時は前に述べた仮定により

Ispl~l で、なければならないが， (6)の場合に一般化 Fる過桂に用ふるならば

その必要は友い. (7)を (3)，(4)， (5)に代入すると，

θZx 
Xv=SPXzsin {p(x-η)J+ S~;.， cosip(x-'-η)J， ..........( 8) 

θz 

az 
Zv=:sτ~ c08ip(xー η)J .;・・・・・・ ・ ・(9.) 

oz 

ay 
Y戸 spFz sin ip(xー η)}+どてう08ip (xー η)1，

oz 
.(10) 

3. 表面に加へられる庭力に依る擾範

既に妹津博士の解があるが只今の問題に都合よい形に就て略述する.

奥へあ表面磨、力が x，z面内に在り，共の如き形の場合

Xv=μ，1J1. eiTriJ+iat， zv=μNeTz+iat 
" ・・・・・・・・・・・・ (11) 

之にE震やる解の内，'zの正向に進行するか，zと共に減衰する解を採るバきで，

，その愛位ポテンシアル~， ψ を計算する ι (12) の如くなる.イ旦し

uLBφ ，aψ wー θφ θψ; θ2や一 /α\2.(~φ182φ〕
-ーー一ー『目『・吋炉・一一ーー』ーーーーーー『ーーーー』ーーー一一ー一一 ーーーーーー ・ ・ ，--..，-:..ーーーー】- I 

θx θz θzθx θt2 ¥ kJ ¥θx2・ θ'Z2J' 

ど生 -l/~¥2(θ2ψ上空Y¥
θt2 P¥k J ¥ a'ap .θz2 )' 

ゆ=玉Lj-27χ(，-)M十(2，-2-pk2)'N~ . e'l<1(T) Z+ tTZ+価)
ム(，-)( ・ . J 

ト..(12) 

ψ和=土 J附(但加2針げT戸十一引p凶凶州hν的川2つ刊)川M糾山十叫山2討T吋.σ (，-)N叫~ . θd戸〆t旬M附佑《的〈令ωTd(什，-)i ，-. i'- I _.- ， -. -， ¥ . I _. J ~ /:) 
4九j 

敢に d (，-) = (2，-2 ~ p7e2)2. + 4.，-2σ(ケ)・χ(，-)，・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・(13)

σ(，-)ニ-iV，-2-子， χ(，-) =げ戸=丙:i •••••••• .".・ (14)
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九十2J-t
P二一一一一一・・

μ， 
-べ1'5)

守は振動敷 α在る P波の波長である

(14〉p意味はy 例ヘば σ に就て云べば， 171> k の時は i-V戸二五2，171く k

の時は -1戸二F を表はすものとする.従って表面臆力配分の間隔が庚く

171く k であると擾乱はや， ψ共賀穂波の形を採り，間隔狭く 171>-Vtkで

は共に表面振動とたり ，-ypk> ITI> kの時はやは表面振動yψ は賓鰻波の形

を採る・叉込(7)=0VL.相営する一ーは振動数 αたるレ人レー波の波長2竺と
277" 

171 
一致し，斯設な間隔で表面際力が配分されると共鳴を起して擾飢が後遺する.

との場合に φもψも表面振動の型式を採る事はレーレー波の理論の教へる通

りである"Z=Oに於ける愛位は

切 =J-l-pky(T)Bf+7{2・σ(7)・χ(σ)+ 272 
- pk2 J 1'." I e

i1X
+へl

A(T) I 、 J ' I 
ご 、ト(16)

ドユー1-7f2σ(マ)・χ(T)十2T2-pk2J M -:-p'k2・σ(T)NI CiTx+iat. i A(7)L ，，--，， /v.，.-. ""'--.，< -"'-.r 'J 

ヨえに m 面に垂直た表面慮力 Y.，が輿へられた時は

Y.， =μ，GeiTX+iat ......・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(17)

として

iG 、
旬=一一一-eX仁T)Z+iTX+iα ・・?・・・・・・・・・・・・・て・・・・・・'・・・・・(18)

χ(T) 

但し χ(7)¥の意味は (14) と同一である.とのJ場合K もχ(7)=0附近で U は

非常に議達する.

4. P波或ひは sv波の入射.

P波或ひは sv波が平面調和波で入射する場合を一度に取扱って見る;ー入

射角及び反射角を P波及 S波tてついて夫々 e及び f，振幅は入射波につき夫

々 A，B，反射波につき夫々 C，D とすると p 擾簡もを受けたい P波及 S波の愛

位ポテンシアJレは

φ=(Ae伐'zcose+ Ce-i1cZCOSe). eikxsine+'iat ; _ 

ψ寸BeiypkZCOSf+De-iyPkz巴吋)・e伽山e+iαZF 、J
ノ

ハU
U

1
i
 

J

，‘、
、BS
I与
E
S
E
-

sine=-yp・sin!， cos e=  _.ïvps~n2f-I， ; .'. . . :. . ~ ・・ (20)， 
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271" 271" 
但し-..-.'ョ=ι は夫々 P波及び S波の波長である o S波入射の場合(従って

k" Ypk 
切・ . 

A.=O)， 1が徐りーに近いと eは賀際の角度を表はさないが， sine， cose K 2 ，._--~，.-.- .----? 

(201の様友定義をして置くといつでも z→∞で無限大と友らぬ解にする事が

出来る o (}が賞際'の角度をあらはさね場合には，反射pdが表面振動の形を採

るから簡単に表面振動の場合と呼んで直別しよう o (19)による愛位は

U， = i1jp1~ {(ACikZ巴08~ 十 Ce-ikZCOSe) Sill f 

十(BeiyP;;'zCOSf-De-iýf，kzco的 cos fJ・ 6伽山~+iαt ， 1. 
'ト ・・へ・(21)

''W=-ik !(Aei均巴ose_Ce-ikZCOSe)cos e ー i 

-=-(BeiyphscoSf+De-iYPkZCoSづSille J 0 eik:i:sinP.+側 j

O，D は擾箆Lを無、現した境界保件で定まり

C 二_.~竺竺側
pcωos221+s泣i1l2e 0 s泣ln己f

(.(22) 
，D= -~sin2 e・cos2foA + (pcos22f一計n2esin2f)B

tcos弘 f十sin~ e 0 sin 2 f 

次に表面の残留底力を (8)，(9)に依り計算すると，

茎~ =-iS!(.~pp+kQ)eiP(Z-的 +(pP十時)e-仰寸)j e伽 .sine+側 l
μ 1: ド(23)
主主 =-iSkR(ei仰ー心+e-i仰 -.7))・6伽刷e+川 l 
μ ， 

裁に p=-引(p-2cos2 e)山 C)+p山 01-D)}

、1-:-1，.2i 

Q=ーラ斗2sinf' còs~ e (A:+C)+ pcos 2 r 'cosf (B-D)f 

~ 7，2 (、

R=-TJcose-ωs2f(A-C)-2sineocos2f (B+D)} 

前節の方法で擾乱の解を求めると，

(24) 

，φ=φ++やー， ψ=ψ+十ψ........・・・・・・・・・・・ 7・・(25)

-i，S 7 ¥ r -2 (士p+ksine).χ(土p+k山)・(平pp十時)
A(土 p十 ksine)L 

十凶士山即日2}okR].e釘〈土問ln~) 叫んv+ Ta;ine).(z-l']);一千切

二一一一ι仁一一I!2( 士 p+k~in e)2 ~pk2}( 平pP十 k{!) 十 2(土p
A(士p+ksine)I 

吋叫S司申sjne.向山ne.山川1e吋1e.)o(J"りωω州 ) 川 川 )0 (J"(σ何o(山 h悩励凶山ir山山ne川 Joei作仰1κ他ω〈包旬土却p

一…一
一抑刷附W

……
i加加凶ωne叫叩e件叫+村t
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但し複競は上下封臆する.

之等が賓館波ゐ時の射出角ばP波は tg-1 士 p+ksiM FS波は tg-1

Vk~ー(土p十k sineY~' 
'士ρ+kj r e zとたる・色々の pV<;:劃する射出角は下の如くなる・但し

'Jk""ー(土p十ksine)
候~ sin e < 1 -sin eの場合を』記した.

p
 

o l~sine k(l-sine) 1jpk(l-sinf) k(l寸sine) 1j71 k (1 + ksin.f)∞ 

↑

+

-

-

φ

ψ

φ

ψ

 

e-(帯大〉ー→す (表面接動〉 了、 → 

yー(、つ → 号 (表面振動〉 → 

e一(減小〉→0-(減小〉 → ーす (表面振動〉 ・・ → 

f一(グ〉→0一(グ〉 → -3 〈表面張動〉 → 

従って，.p> ksine にたると(ー)波は入射波の進んで来る方向に戻って行く

事にたる.ヨえに擾霞Lが賓鰭波の形を採る場合のエネ Jレギーを考へるに之は振幅

の2乗の量である震y 只今の議論では無視されてF 問題と友ら友いが， 2次の

項も考慮する様な場合には?之が波動勢力の散乱に奥る様になり，特に表面波

勢力逸散に闘して重要で、ある己但し斯様左事情の下でも地形の波長が短かくて

p>1jpko.十sinf)と在ると y 総て表面振動の形を採るから，エネノレギーρ散

乱は起らす勺反射波は完全な千面より反射されたものと愛りたい事にたる.共

27r 
R烏現象の起る pは が振動敷 α在るレーレー波の波長ーと一致

， Ip士ksin e 1 

-する時であるから!

l> ksineの時 l= p+k sin e 及び l= p-ksine， 

1くれlneの時 l=ksi;ne-p 及び l= p-ksine 

より出る pで奥へられ，従って e(或ひはか=0友らざる限り，必す;.~個の p

が確定する.

ヨたK (16)に依り表面の嬰位を求め，之を (6)~依り一般佑すると若干の計

算の後，

li主~ (""∞ 土 |卜一p帥b;(作T千-一k凶討由如ne竹 (付川T付)げ.ヂd十P凶kμ2丸刈川.X引州χ引附州(什例T吋)
，守7iη7iJ一咽d.(什'T)L I ん

く1) 之等に就て後の機曾に五確に論議し度いと思ふ.音波に就て同種の問題は Lord 

Rayleigbが取扱った.(Theory of Sound， Vo~， II.， p. 89) 
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7プT吋仇何{ロ伽2拘制σ叫(け7り内州)均χが(刊7ザ2一 pk'!.川削}凶R]d伽吋dTl:ι:シf(1]打仰州(何附η引)e何…一…叩可柿〉刊州叫叩k旬仰刷附可柄判抑附E討蜘i泊n

刀，1r∞ 1 r 
，= ~， • ~ I-T(T'-ksine)of2σ(T)・χ(T)+2ザ

7r J-∞A(T) L 
十pkμ21P'+kT{2σ(T吋)0χ(r吋.う)+2Tザo2....:...p戸lc2守}Q

→千
Jア件ザpρW戸附kνが:l

(27) 

イ但旦し (α26的〉を導く1篤毒に使つた地形曲線は (7り)の様完友に賓函数でで、輿へられてあるか

ら 7 入射波として (19) の貫教部を捧ぶたら，夫に磨、宇、~ (27)も矢張り賓数

部を採れば7宜いのである.表面のー黙の運動は楕園軌道を描く.

5. SH波の入射

擾乱を受け友い入射波と反射波の組合せは，

v= eiyp匙Czcesf+xslnf) + iat十e-i V p ~CzcoSf- 忽slnf)+価

=2cos{V五kzcosf}oeiyp)c，xsinf+iatI・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(28)

/10)比依り表面の残留膝力を計算すると，

7=C{(古川11f -pk2 cos2 f)ei(Y r;c8

……
iy両日inf+iat

+(-Vppksi:吋-
pk2 cos2 f) e(Y耐 Inf-p)(x-η)+川両蜘f+iat}・・(29)

故に (18)により'

1旬ニ旬+干のー・・・・・・・・・・・・・・・・・......................・・・(30)

v+='-~s (士1/-';pk sin f -.pk2 cos2 f) 
ー一
一 χ(土p十Vpksil1f)

-θiX Cととp+￥ρ蹴 ins・z+(土p+ypks釦打。一可)+村両'1sinp+iat …-(31) 

地形曲線を一般化すると表面の愛位は，

勿=-~{吋玉川町f-ρK2dTf-f(が é巾ー仰向山f+傾向 (32) 
人園、 χ(T). . J-∞ 

とたる事が分る.波紋地形の場合には l士p十{pksinfl"=vpk I'C近づくと擾

筒Lが稜達する.

6. レーレー波の惇播及び一例

表面波が凹凸ある表面を停はる時受ける擾筒LもF 波の減衰度が地形の娠幅K

封し綬かであれば¥前逮と同様な方法で調々得る.此慮では iレーレー波の場合

(356) 



を考へる.

平面レーレー波の解は良く知れて居活通り

u=.i1{一 (12+β2)e-匂十2αβ e-sr}・ei<.lx+αZL

w=αHt~十β2) e-az-212 e-β勺・ektm+dJF

裁に Z2-'-C/-2 = k2， 12ー βら pk.'1. ， (212-pk:?)l-41'!.y(1'!.-k2)(-l2平岡二o(34) 

ヨたtc(8)， (9)に従って表面の磨、力を計算すると 7

}
l
r
i
J
 

• ... .て3~)

主~ =-iS' [{pP+(ω-β)Q}eωー九{-pP+(cG~ß)Q}e一昨ηヤ…) 
μ 

ト(35)
Z"二仁(α一β)R{eipωーη〉十e-ip(x寸)}eiZx+胤 .- .， 
μf ・ ・一 1，

但じ ， P=-t{(PRZ十2 C/-'.l)(p~2十2β'.l)-4~~l'.l}， i 
Q=-α1 (1'2十β2) ト・・・・・・・・・(36)

Rす(2l2_pk2)2 . ) 

(35) を (~3) に較べると ksin e→l， k →α-β， p-".-p， R→-iR と置き

代入たものになるから，辱易に擾乱の解が求まれ 、

φこや++φー、 十=ψ++ψー ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(37)

こ ~r-2(均十円(士p+ l).{土 pP+(α-β)Q}
ム(土p+1の)l 

一4バ沼刷即{β飢恥2引壮(は±什州川z)川)

ψ土二 4C f{2(土p叫 2ー ρk2
}.{土pP+(α-β)Q} 

ム(土p+lυ)， 
一-2-i引叩2幻矧山4パ巾ω町(仕同町士却出叩叩p什凶川+刊刊1り)山 +刊叫1り).(a-s一イ叶β

.， '..(38) 

之より，共鳴を起す篠件は pニ 21 の場合に限る.即ちレーレー波が，その波長

の宇分の波長の波紋地形に沿ふて進むと擾乱が愛護する.叉(+)の波は必や

や，ψ共表面振動となり，賓鰭波の形を採る場合は(一)波の方Kのみ有り得

て，その射出角は P波， s波vc:封し夫々 。

tg-1 ・l-p . Ut-1-;l-p 
5 fk2

- (1-ぞ)J!?vlpVー {1-p)~ 

ヲえに地形をー般化して表面の愛位を作ると， i 

，(357 ) 

となる.



=上国土Ipk2 (7"-l)・χ(山 pk2(α一β)χ (T).Q+i(αー β)
7r J-∞A(7") Lr 

仇(7")日)十げ一山Jd7" .l:f(7j)~i…+it71竹ηp

二 1rilL(山 ){2σ('T)χ(刊+2ザ-pk2}P十(ωー β)
7r¥ー∞ム(1")L 

7"{2σ(7") .χ(7")+27"2一戸k2
}Q ---i(α-β)がσ(7")RI d7" 

L:f (7]) e
ir
( 

なる楕園軌道を示す.

(39) 

ラプ波の場合も同様に出来る筈であるが7、大して興味も無いから省略する.

策 2 

z 

闘

‘ u 
w 
一夕、×

-5ね
I 1 Z‘3 4- 5 (; 

上 刊に於ける軌道(五=ω)，下は地形曲線

I は普通のレーレー波 II は襲形を受けたレーレー設 II~ は擾鼠



数値計算の一例として一番簡草なレーレ{波停播の場合を行った.

地形曲線を

l子互{me一地-neー叩} ， ρ0) 1 

z= f(x)=i 一 、悦>n)~ . .(40) 
l一二ニ{me 'lIiJj-ne mx} (xく 0)
1勿l-n ・目‘ I 

1 伽 n
と置くと，Hが山の高さに主主る.ポアソシ比を一 一一一2 コ今ニ1，普通

4' Y丙-...".Y丙
のレーレー波の上下動の最大宇振幅を W とすると y 山の頂上(♂ニ0)K.於ける

優賞Lの愛位は，

ド -17.9>く E Wsin(α山側')， • ) [8波の波長]•• ---: ，-.. . ----1/~ . .1 
ト... • • . • .(41) 

ω=+5却× E wsiIL(αt+42045') [8波の波長1" ----w.-. ----1 ) 

となる.但し原のレーレ一波ば (33)に貴数の常数を乗じたものであるからF

夫と較べると (41)の愛位は分子の廻韓方向は←致してゐるが軸が傾いた楕園

軌道を描く事が分る. (第 2園〉

向を (41)を導く計算の大略を迷べると次の通りである. (39)に於てj

l:f(1J~ei… 

之を (39)K.代入し

ρi(7'帽z+aω，t)
= -2mn (m+n)H ・ V

[(l-7'戸+m2J[l-7')三十n2
]

ノ

g.= ，2 僻旬
'Ypk.伽 1こ百五F 町二百五? l，=コ2......... .(42) 

vpぉ

と置くと容易に，

u=-~m1nl(ml+仰l)Heiα~ r 国 e i~ýpkx
-一 ワ7T" J.λ-園ム(ぽg)[(g一lむω])2+伽 1子2JLa一 l}ω})2+η町1♂2つ] 

[ドr付E州 4千二争吋山仇一町川)川R託陥抑'c引印ωE引印{β2
¥V I ‘ J 

ω2mlnl(ml+仰l)Hèωf∞、 e〆4勾~ý両
一.

守7T" J_国ム(ぽg)川[(g一 lω])2+仰 12]つ][(ぽ5一ztω1)2+η町12つ]‘
(43) 

[ドP斤呼m削g2れ仰2可唱2{2aX但2
¥ypk V .-J 
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¥》。

-i同一旬1)十l
但し

σぽ凶作-j mE)=4VFI， 

b.. (g) = (2c2-1)2+4c2σ(g)χ(c)， ~ (l1) = 0， 

被積分函数の特異黙は弐の 10個ある.

{草 I 極守 土 l1' lt土 im1，
イ 1
(戸枝黙 土 1， 土庁

、，ノ
d
斗
ム

4
官

f
t

、

1
1
1
f
i
h
i
l
l
-
-
z，
 

事

11土仰1，

積分路は之等の特異黙に謝して

第 3闘の様友関係位置にとれ

ばよい.ーイ旦トし分校駄を結ぶ殻線

(cut)は +1;+土;-1-Lyp' ~， Vp 
の2本とする.弐I'Cc = l1附近 -i， 

でい， ~士吉の偏角が蓋
くOと約束しy 積分路を上宇面

の無限遠方に持ち土げるととに

依り，x=oに於ては人

策 3 園

• 1， +';'7九I

c-面

• 1，十手沢l

O 

ーσrσtム
• 1，--1..111 

• 1，-';'抗I

u=A11 +BI2+01a+27ri[Res( -li)+Res (h +-im1)+Res(l1 +仇1)]，) 
r (45) 

仰 =AI4+BI5- 立16十27r.i[Res(-11) + Res (l{十 例)+Res(l1+町)])
ρ 九 λ

主主I'CResl (-lt) 等は (43) の右遺の ~=-l1 等に於ける留敷の意味で之は簡
1 ~.~.~ -'-'o-L.... ~....; 

草に求まる.叉 11等は弐の様友積分を哉線 -1，ーコーの周閣を正向に廻つ
vp 

て採ったもので，少しく計算を進めると (46) 右遅の様に在る.但し A， B~'O

は常数で (48)の様左ものを示す.

r Eχ(c) ‘ f 、I ̂" ¥ rd: i..l ¥2 i..':>~/\\':>r;~ i.. l ¥2i..nn 21 dc = 2 J: g(2 ~.l -l)2伊 (ç) dc，、1-J ~(ç)[(~+11)2十m1ll ][(と +h)2+n/J~~-"")i ':?\....~ ~I 'Y¥':>I-
v

，:>， 

v ρE  

fχ(g~ m: .' 1 ¥2 I __ ll，dg = -2 r (2g2--1)2cp，(c) dg， '1 2-J b..(ご)l(と+h)2十例12J[(C+ll)2+n1ll]w!， --....)1 ，-'" ， -， T:'''''_v:， I 
yp 
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I~= { .. ，~， rI~-'~[2σχ+2~2_117E 
3-J ~(~)[(と +h)2十m12] [(~+ll)2十幻12r~~

寸 Qか(但吟2

I 一f を予豹2刊[白2σqχ +2将~2一 1珂1 d必
E 4-) ~(ど)[(~+ld2十例12][(~+ll)2十銘12]W~

三4ilt2仰ーザぶトぽ
1'1' 

/ 

fσ(~ 
16= )ム(~) [(~十 ll)2+m12] [(~ + h)2+n12、 d~

=ーポヤ一合同)d

-・(46)

Vl-E2 
伊 (c)= F(c) [(c十11)2よ例12][(~ ム L \~ムm 孟l' F(c) = ム(~)・記~). ;(47) 

.À =~~mlnl (~1 十nl)He弘 p ， ' i 
7T" 

B= グ ;Jα-β)S{-l，Pt ト (48)ー

i.'-~，;~ 一円 i 
c= グ・i(ml-nl)R，

1H 12等は数値積分に依って求める.叉 P，Q， Rははめにある.之等に
/ 

上掲の通り '1/1，1=2， nl =1， 11 =1.08766 (ポアソン比 1ん)を入れると弐の如き

敷値K在る.

11二 0.007820， ι=  -0.0111，24， 

14二一0.003906i， 15=13 

叉 'lt. I't謝して

13= -0.001859 'i， 
も

1I6=-0.002954 
p 

Res{-ll)= -0.001883A-i+O.001731B-0.002 5415 C， 

Res(ll +.iml)ニ {0.069859+0.008 588.iJ A. 

十{0.011156-0.023718 .i} .B-'{0.007 570十0.002489i} C， 

Res(ll十仰d=ー {0.002106-'-0.009616i}A.

十{0.003356十0.005.756i)B+{0.001319~0.001 6485i}O 
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/ 

w 亡霊まして

Res (-ll)こ0..0.0.2764A-o..o.o.2 5415S+o..Oo.124390i 

Res (li + i1nl) =二一{o.:o.17116十U.o.17852i}.A
一{o..o.o.757o.十0..00.2489i}B+{O.o.o.8188+o..o.o.7 775-i} 0， 

Res(lI+初1)ニ{o..o.o.30.83-0..0.0.0. 474i}.A 
+{o..001319-o..Qo.16485.i}Bー{o..o.o.l3415+0.0.0.1 682i} C 

故に

Uニ{-0.o.947+o..4257i}.A
十{o..o.9o.85+o..o.fH 2i} B+{O.o.26o.-o..o.571i} C， I 

ト・・(49)
ω={o..11515"7""O.o.74 7-i}.A 弓 |

+ {o..o.26o.-o..1318.i} B十{0.049o.5-o..o.430i} 0 

但し p= -1.6104 (pl~2戸、 Q == -3.374 65 (pk2)2 R=0.933 0 (pk2)2 

j川 1川一(いpk2勺)-xl.61o.4

IBこグ x(-o..084545) 
寸c= グ x(~o..933 Oi) 

之は原のレーレー波が (36)の形とした時のもので，原のレ{レー波を (36)

の賞敷部分と考へ，表面に於ける上下動のとド振幅の大きさが W である場合に

はぐ49)の貫教官官分を採り， .日Jつ

、
も
』

W
一ばα

 

一一
p

w
一州

を乗じて， (41)に到達する.

7. 結言地形の不規則性が地動に輿へる影響を調べる第一段として極め

て緩かな地勢の場合を取扱仏その一般解を地動がP波， sv波， SR波 及 び

レ{レー波の各場合に就いて導いた，之等は種々の波長の波欣地形に起因する

擾簡Lの組合せとして表はされるもので，個々の波放地形に慮中る擾諾Lとしては

地中に進入するもの表面K集中するもの叉共鳴を起すもの等が現はれ得る.之

は入射波及び地形の波長と入射角との相互関係で規定されるものである.但し

地形が相嘗緩やかど言ふ事は多くの場合可成り費|育とーで致してゐる事柄であ

る.此種の問題では拾に取扱った場合の他K三弐元に撰張するとと，自由表面
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の問題とする代りに異種の弾性鐙の境界面に凹凸がある場合の散乱，地形の代?

りに物性の水平愛化がある場合等があり y 叉表面波に劃しての擾乱波による勢-

力の逸散問題も甚だ重要の様に思はれるが之等は衣の機舎に譲る.

向前簡に取扱った例題中 (43)の積分に於ける如く， ム(g)を分母に持つ函‘

数の土∞間の積分は表面に力を加へる宇無限弾性瞳の問題等で屡々現はれる

ものでy 此際草極の周閣の積分は留教の定理で容易く求められるが，分校賠の

周園の積分は一般に難物で，殊に今の場合の如く通例使除れる漸近展開法等が

殻か友い場合には数値積分に依らねばならない.との方法は漸近展開宅解かれ

てゐる問題にも遁用して?例へば浅護地震の震央附近の土地振動の模様を調べ

る事に用ひる可能性がありさうに思へるから?設線附近のム(T)の表を附録と

して子易げた.

とわ小論の大部分は筆者が水戸測候所在勤中嘗時の同所長高谷静馬氏の御鞭

縫と同所員諸氏の御援助の下に計算するととが出来たもので設に深甚の謝意を

捧げ度ぃ.其後種々御世話頂いて居る本多博士他本菱地震課の諸氏，有益友縛

教示を戴いた長兄虞野理事士に厚く御躍中上げる.

(府和 15年 11月於中央気象墓)

附録 a (7")の表 λ=μ の場合)

ム(T)二 (2T2 -pk2)2 -4 T2~存亡が) (T:!-pk~) 

しー，竺Z二は夫々 P波， s波の速度，p一一一一.a(T)=Oの正根を Z
A十2μ，

'k' -v p 7c '-'/' • .....' -~.--， I IL 

すると字とはレーレー波の速度

T を一般に複素数とオる時 T-面の模様を第4園の如く書き T=lーに於て，

arg (T士k)=0， arg (T土r;;7c)=0 

と約束し，第 I象限と第 III象限，第 II象限と第 VI象限は夫々原黙に撃すし封

穏とたる.表中虚部の複競は第 I象限と第III象限では(ー)，第 II象限と第

IV象限では(+)を採る.

ム(7")・瓦(マ)=F(T)

も亦必要であるから之も掲げた.
， 

くわ 菅波に闘する同種の問題はLordRayleigh， loc. cit.. 
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