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宇無限均一弾性鶴の表面に週期的力が働いて

生ずる弾性波の停播

庚野卓蕨帯

~1.緒言

ー本文は，筆者の浅後地震に関する研究の一部である.目的は深後地震に就て大成功を牧めた地震

波の定量的研究を，浅後地震にも長しひろめんとするものである.その理論的研究の第一考とし

てF 宇無限均一弾性鰻の表面に任意の力が働いて生歩る弾性波の停播を取扱った.その前宇の問題

が表題の如き力が週期的に働いた場合である.

金〈同じ問題を既に故中野博士が解いてたられるが (1) 博士のは地表面の波動丈を計算して長ら

‘れて，より重要な内部の欣態は考へて長られない.此庭で解いたのは，その内部の欣態である.故

・に本研究はいはど同博士の研究の縫演とも見られよう.

倫紙数の関係上，本文では計算と結果の要貼のみを記L，全文は叉別誌に後表する積りである.

~ 2~ 運動方程式とその解法

宇無限均一弾性鰻の境界面に原貼を有する園等座標 (1'，r:p，z)を考へる・ z軸は同商に垂直で下方

が正で、あtる.愛位量を{};({}r{}qJ{}t;;)と台くと運動の方程式は

B~{} θÂ I _ (B2~9r I 1 B{}r I B2{)~ ， 1 1 n -a2{}r¥2θ(}1jI ) 
円余(λ+μ)一 +pl」ヱ+ー」十一τ-1{Or一一一ト--j

θr r-tθr2 . r θr~ . aZ 、1¥ か2} r2 Bcp J 

ô2{} ・ 1θ~ ， .. (a2{) ljI ， 1θ0ψθ2{}ψ1 1.<1. BZ{}-1jI、 2B{}r) 
Pτf=(λ+μ)一一+μJーユ+一一+一一一一({)一一一)+ー」い・・(1)r Bcp _-.fA' 1 8r'l.' rθrθZ2 r2¥ V IjI θct2 } "r2θcpf 

BJ{}z θム /θ2{}Z. 1 B{}z θ2d:te I 1 a2{}z¥ 
p ず=(川)37ペョ;r+7E73y+万戸

但L t;時間，p; :密度， A.，μ;ラーメ常数である.

* 中央集象蓋
(1) H. N okano， SomeProblemsconcerning もhe，Propergation ofぬeDisもurbancesin and oIi 

Semi.ln宣ni色eElastic Solid. -Geophy. Mag. VQl. 2 No. 4 (1930). 
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2 験 震 時 報

叉

1θ0伊 a{ttl
A=divd=一二・ー(rdr)+一一一+一一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)，ar' .-" ' r ap θz 

中野博士は以上の運動方程式を基とし， 地面表に原貼を中心として (i)放射欣勇断力 (Radial 

Force). (ii)同事事欣勇断力 (Tra:nsverseForce) (iii)垂直力 (NormalForce)が働く三つの場合を解

いて長られるが，筆者もそれに従ってそれぞれの場合を解いた.併し執れも同一方法で解けるもの

であるから，と Lでは主として (i)の場合丈，而もその要鯖のみを示す事にする.

(i)の力が IIn(r) cos npetptであると L.， 、その時の弾性瞳内の一騎のき電位を

。=011+021I.............................・・・(3)
と長くと中野博士によれば，

f帽¥'， r国 Eβ=一一，di" lln(r)'r" .::~， [2l;2e-azー (2l;2-k2)e-szl 
4μんゐ F(ど)

x[Jn十l(C〆)-Jn-1(c〆)J[Jn+l(cr) -Jn-l(gr)Jal; cosnpePt 

(ao ...--' TT (.~，\ ..，' r∞Eβ 
cp=一一，d'l・'IIn(〆)〆l一一{2c2e-'azー (2c2-k2)e-βZl
4μλ )0 F(l;) 

x [Jn+l(l;〆)ーJn-t(cr)J {J '1I+l(cr) +J n";t(cr )}dc sin n伊ztpt

rao f'∞と2

=ーニ，dr'lln'(r')〆li ー[2ctse-az
ー
(2c2:-k2) e-szJ 

2μ)0λ F(c) 

XTJn+l(Ç〆)一J'1I ~l(çr〆')JJ何n(grけ)dcc∞osnゆちpetPμz 

0仇九2幻1戸土lνHι似伺ri(川〆内印)汁y川T〆川，，∞ie-哨β陶旬z
笠4μJJJo Jo ρe 、

x [Jn+l(crY+Jn-l(cr)Jdc cos仰cpetPt

0仇九h幻仰lcpψ戸=手引lνHι似nバ(げdη)〆(ao固毛ιe川川-イ哨戸向叩z
告μJo' Jo ρ 

也

-・(5)

x {Jn~l(çr)ーJ伺ー l(çr)Jdc sin1叩etPt

d21Z=O 

但し

F(c) == (2c2_k2)2-4c2αβ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6)

1L==h2， どe=k2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7)
λ+2μ-μ， 

出==yc2二万E， β=仔2:""-'k2 αFβ の賞敷部がJEt.tる如き値を採る)

回=yc2-h2 lcl>h 

=iyh""二elclくh
β =y1;2二五~"Içl>k

=iykl_l;2 lclくk
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である.

- 2ー



キ無限均一弾性韓の表面に週期的力が働いて生ずる弾性波の惇播

上の式を更に分けて

3 

f国2~3β
=l--r“[J n+l(~r') -J n-l(グ)HJn+l(争):f:Jn-I(~r)J d~ 
ん F(~)

f∞ 2~2αβ 
二 l一一::--e-az[J附 1(台1)-Jn-I(~r')}Jn(台)d~
)0 F(~) 

_' r国 Eβ(2~2_k2)
<"f'J \:~r~ n， J e-ßZfJn+1(と〆)-Jn-l(~〆)}fJn+1(çr)士Jn-l(~r)Jd~ i ・・・・(9)

)0 F(c) 

_r∞ ~2(2~2_k2) 
<" \:，/~~n， J ~-ßZfJn+l(~r')~Jn_l(~r)JJn(~.r}dç 
F(c) 

f z=fシ肌

、‘.，，，
1
4
 

1
i
 

，，.‘、

を計算する.x については\'~=hsin 叫 Y， Z については ~=ksih仰と訟くと

X1=ー24f12九州Jn+1附 hW)土Jn-l(hr

X fJ n+l(hrsih W):!::Jn-l(hr siu w)} e-thyzsin wdw 

X2=一2hlπ吋
〉くJn(hrsinω) e-fhyz sin 2wdw 

fπ/2+(0。
Y1= -ik I F1(γ)fJn+μ〆sin'lρ)土Jn_l(k〆sinω)}

X {J n+l(kr sinω)士Jn~l(krsin仰)}e-tkyz sin 10 dω 

Yz=-f/?432(γ恥附hW)士山

XJn(kr.sinω)e-伐YZsin2ωdω

z=ーザ12九 n+川 n山山川n切)}
父{Jn+l(krsinω)士Jn-μr討nw)} e-fkyz sin切 dω

但し ε=k/h = Y.(入+2μ)/μγ=cos仰とする、と

一γ(γ2二1)yry2+e2-1γ21/ry2+が-1
G1(γ)一一 r一、 ， G2 (γ)=~ 

D(γ) 

一一γ2(2γ2-1) ーヴ(2γ2-1)
(γ)--l  Fa(γ)ー
l' E(γ E(γ) 

D(γ)={e2十2(ゲー1)}2一生y(γ1)yry2+ε2-1，

E(γ)二(げ-1)2-4γ(ゲ-1)¥1ry2+会-1
-3-

-・(10)

f 

‘ 



4 験 震 時 報

である. (10)を更に二通りに愛換する. gpち第 1の愛換の結果は

X1=-.ihlコア1('Y){Jn 

X {Hn+1 (hr sinω)土Hn-l(hr sin w)}e-ihrZsin w dw 

pπ/2+1: ... 

X2=-hl' Gz(γ) sinω{Jn+l (hr.' Sih W)ーJn-l(hr' sinω)} 

X Hn(hr sin w) e-ihyz sin切 dw

;J，. rπ12+io。
Yl=ーぞ F1(γ){み+1(kr' sin w)ーJn-l (kr' sinω)} 

t:.J J-宵12-1，国

•.. . (12} 

X {Hn+l (kr sin w)土Hn-l(kr sin w)} e-fkYZsI'llW  dw 

1- l'π/2+i司
Y2=一与 F2(γ)sin W{J川 1(k'l" Sihω)ー Jn-l (kr' sinω)} 

ρJπ/2-1，∞ 

xHn('hげ sin切)e-iki'z sin切 dω

第 2K vVeylのき電換を用ふると
〆

X1= 釘2rrdCPl…{et(伺+1)切れい)ψ}G1則附附州(り附州仰γ竹州)χ川{J叫叫川凶1バ品仇(伊伽州hr
一Jん伺一1(hr'y1-子)}e-ihRCo日切sinωdω

42二一計可り24tw日ι似州州山(付ω附γ引州仰州)川肌{J仏Jんη州叩~+1(hr'叫1

一イJn-山 1( 恥'1/1-干子2)ル}いe-仰 ∞…自

Y1=生2hf“:e4(山川平e1，(n-l)ψ}F1(γ){Jn+l(kr'Y1-ry2) 
;:'7r JO Jo 

-Jn-dkr'Yl-子)}e-1.kR側切sinωdw

-・・(13}

年一刻川
π

ぺ叫亡ヲ2F.iγ){山

-J 1I_l(kr'Y1-ry2)} e-抑制ωsin切 d'W

z=釘刊
π

竹川)咋ei…恥(川1-ry2)

+Jn"71(kr.'1j1-干2)}e -1.kRcosωsinwd切

但し (13)式に於ては

α=cos 8sin初 coscp +sin 8 cos仰

γ= -sin 8 si.n w cos cp + cos 8 cos w 

β=sinwsin cp 

ψニtan-1β/α

、‘z''
d
且

Z

噌

i，ea‘、

¥
h』
E
E
E『
1
L
I
-
-
E
E
E

，l

Rsin8=昔、 . Rcos8=z・・・・ γ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(15}
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宇無限均一弾性瞳の表面に週期的力が働いて生ずる弾性波の惇播 5 

である.

我々は R が充分大きいとじて上 2式の漸近解を求めるのであるが，その解法は坂井博士の方法

と根本的に同じである(1).ω 面の性質F 被積分函数の極及び分校黙の位雷に閲する議論，場合を三

つに分けて計算する事等々 3 本質に於ては全く博士と同じ友のである.それで、それは省くとして一

足飛びに結果に移る.

33. 6種の波動

今，地表面に働く力は，原黙を中心とし'1"0を宇径とする園の中丈にあるとして，之から充分離

れた場所の波動を調べた. (12) (13)式を， 8の値に従って三つの場合に分けて，漸近解を求むべ

く解くと，六種類の波動を区別する事が出来る. gpち，P波.β1波(第 1種 S波)， 82，波(第

2種 S波)，レーレー波，今二種は，.p'波， 8'波と云ふ二次的友，特殊友波動である.

便宜の鴬 Rsin8=r，Rcos8=z， cp=cp 

で定義される極座標を併用するとj昼間波とも云ふべき P 波， 81 波，82 波の解は，夫々の成分

を ({}PR，{}pa， {}均)， ({) S.向。S的。SI"')' ({)品r，{}S:押， {} S2Z) と書くと
。PR=Ln叩

1'11(17，由。，'1"0) ~os8山8Vs2-sin2~cos仰円
R

叩 h+o(上 )t
μ D (cos 8) 

---'VT hR' ¥Rノj

{}P9=O -・(16)

均=ιi
nL1n(hsin8， '1"0) ~os 8ie2~sin2 fL s如何ψe

-i日仰

J1+0(~)J 
μ D~cos8) ア (hR)2 . ( ¥hRノj

oぬR=O
6osθ(2 cos2 (}-1L__ ____ e-t切 +ipt (1 I r.( 1¥1 

9 = ;:-in+1LバkSIiI 8，'1"0) 
'-'V.'" v:.~ 

vvo 

/l~ 
J..} 

cos nψ~1+0( 一 H
ヨ守 2μ 戸(cos8) 

vv，"， '"'j' kR ¥kR)f ~ . .(17) 

os28 (2 cos2 (}-1)・ _ e-
ikR+tμ (1 I A( 1¥! 戸~/C ninL~n(k sin 8; '1"0) cos.~~.\~ ~o~~ U-::L) sin n伊 ~l+，O(.J.-r> )~ 

2μsin2(} E (∞s ())ア (kR)2 t、¥kRJ)

A -ikR+'"t ( / 1¥I  

{}s;"， =主in+lL2n(k山 8，1'0)由旬む
kR

-

i1+O(品川2μ T kR ¥ ノj

oぬz=O

1
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(1) T. Sakai: On the Propagation of Tremors overもhePlane Surface of an Ela前icSolid produced 

by an Internal Sotirce. 'Geophy. Mag. Vol. 8 No. 1 (1934) 
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6 験 震 時'報

ムn(hsMWJ20Hn(〆){J川

L2n(k叫仇lro均ro[]('1'町酌(い川T
D(恥cωOωssめ)=(伊ε2一2s討in2s的)2+4cωos8s討inポ281/εが2一S討in28

E (cos 0) = (2 cos28-1)2+4 cos 8'sin28 1/と一山28
町 εa

叉最後の O(k~) 等は省略した項のォザ{を示す
上の式から中jる事を列奉ずれば.

-・・・・(19)

(1) P波は θ=const.面内で， 81波は R=co:nst.、商内で， .82波は Z二 const.面内で振動する.

1 ... 1 
B が充分大きくて互によじし矛が無視出来る程 .第 1園 P，8

H 
8
2設の張動方向

になれば P 波は R 方向に，8i波は 9方向に，

82波は p方向にのみ振動すぐ第 1園λ之等の波

が地下で曲げられて再び地表に出て来る時には 81

波は 8V波にん波は 8H波にたる.

(2) 8=子即ち地表面に沿うでは P波と 81波

の第 1近似値は零になる.13Pち地表は之等の波に

謝して節商を友す. 82 波に霊ましては別にな・んでも ~s 
~ >，t. '-... I王¥>，t.... .，. I ¥ 

えにいから地表面に沿うではん波丈が(::'1のオ{ダ{で進み P 及び 81波は大きくとも (::?) 
¥.R J ¥R':t.j 

のオーダーとなる.、之は中野博士の結果と一致する.

(3) n=2の場合は象限型稜震機巧に相官する. その時は P波の分布も cos2cp を含むから象.. 
限型となる. 81波も cos2cpを含むから P 波と同じ象限型となる Iが， 82波は siu2cpを含むから

P波とは 45度食ひ遣った象限型とたる.故(!C， 81波が 8V波とえ主って再び地表に現はれる場合

にはん波の分布と重複するから S金鰻としての分布には笥線がえにく友り象限型とはならない.

本多博士は曾て西埼玉地震について方位による地震動の模園を示されたが川上の理論と一致する

様に思はれる.

(4) 振幅に L1n，L2n 等の函数を含むから振幅の O分布は地表に作用する力の週期とか分布

の仕方によって愛化する.ro園の中で，中心より園周の方に力が集って来ると下方に出る波動の量

が多くえにって来る.最も自然に近い力の分布扶態を求めるのが，本研究の最大の叉最も困難友問題

と在ってゐる.

(1) 本多弘吉: 浅い地震の機構と記象型は就て，験震時報 5巻 2~虎， 昭和 7年 6月
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宇無限均一弾性慢の表面に週期的力が働いて生ずる弾性波の俸播

次に表面波はF 饗位成分を {}z，r，{}z，.例。Lz とかくと
。z，r=竺~Lln(κJTo)fEL{2drawー (2/C2ーが) eーβlZ}{H~2~μr)-Eriμr)}cos ncp etPt 
4μ : UI F'(必)

{}z，ψ=竺~L1n ('" rO)主EL{2drawー(2/C2-P)e-戸lZ}{H~2l1(が)十Hf:~l (/Cr)} sin ?zft etPt トー(20)
4μ F'(/C) 

7n _κ2  
{} ~Z = : U L1n (κ， 1'0)一一{2α1β1e-a1zー(2/C:i.--.!k2)c-問時)("r)COS叩 etPt

2 fL-~'.\"-' 'u/  F'(κ) 

但し cG1 ="V/C2二Fpβ1 =1jiii二五三 κは F(g)=Q の賞根である.
イー、

7 

‘此の波が，振幅を除いては，自由レーレー波と全く同じ性質のものである事は容易に詮明する事

h _ /'0 7T" 
が出来る.只具る所はその垂直分布でるる.e-a1Z を含む波は sin-1ーくOくー e-βlZ を含む波は

/C 
-
2 

sin-1主くOく与の範園で、のみ存在する.之に就ては叉後で述べ、る.( /C 己

次に P'とS'の成分を夫々 ({}PIη {}pI中，{}pIZ)，({}Slr， {}SIcp， {}S'Z)とかくと

白7哨 ε(ε2-1)7/4r=-LL1n(h，ro) 一一一
μ

i"  ， -， Ul (ε2-2)3sin幻想(ve2-1sin O-COS 8)3/2 (kR)2 

e.:..tl'町内+tpt…P{山(k1R)} 
ピ(ε2-1)7l'4 1 

{}PI伊=一一一一-nL17z(h3To) j 一一一vμ(ε2_2)3  sin3/2 0 (y e2-1 sin ()-COS 8)3/2 (kR)2 

Xe-げ一山内nn叶叫O(右)}
2kin ε(ε2_1)5〆 ¥1

/〆
4〆

{}p，z=ー←一一L1n(h， ro}，，， ， /9 ;; ~~一一一μ(ε2_2)3  sin1f2 0 (ye2-f sin 8-cos 0)明 (kR)2

Xe-げ岡山

-n(ε2_1)3/4  1 
{} S' l' =竺LL1n(k，ro)J
μ εsin1/2θ(εcos8+げが-1sin 8)3β (hR)2 _ 

Xe-tT一一日z叩 cosncvh+o{ ~ it 
'( -¥ hRJJ 

。mp+I(ε2_1)3/!1伊=一一一-nLIn(k，To) ' J v 
μ ε2sin3/20 (εcos8+げが-1sin 8)3/2 (hR)3 

Xeーふtkr-Y両吾川

-帽4t
， (ε2_1)5〆 1

{}SIZ=一空と-L1'TI(k，ro) 
με2sin1/20 (εcosθ+i y."ii二1sin 8)312 (hR)宮

Xeーいー四z+tptcos叩(目。(古)}
-7-

-・・(21)
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8 験 震-時 報

P'波も 8'波も ν 主くOくzの範園に丈存在する 叉敦れもそのオーダーは会であるから
k 2 

他の波に比して重要で、えにい.上式から中j石事を列奉ずればヨえの如くである.

まづ P'波に就ては

(1) p'波の波面は hr+Vk2.コら=ptと云ふ国錘面になる.波面に直角に S波の速度で進行す

る.但し地表面に沿う方向には P波の速度を持つ.

(2) 純然たる横波で波面内で 8V的に振動する.
A 

〆
" 

(3) 配 1fごO の方向で振幅が無限大になる様であるが此の部分について更に詳しく吟味して
みるとo(却友ってやはり二次的械である事に相違はb

1 
(5) 地表面に沿うては P波の速度で進みそのオ{ダー矛 1で、ある・一方 P波も地表面は節面

1 
と友ってやはりそのオーダ R2 と友:る・爾者を加ヘ合せる中野博士が地表面の P波として算出

したものと一致する.

S'波については

(1) S'波の波商はか=ptと云ふ国場面である.

(2) レーレー波の様に進行方向に楕園振動を友し，その向轄の方向と進行方向との関係はレーレ

ー波と同じ.深さと共に指数函数的に振動が減少する所も似てゐる.

(3) 地表面に於ける 8'とS波の値を加へると中野博士が地表面の S波として求めたものと一

致する.
/) 

/ ~4. 各浪動の間♂の関係

各波の聞の関係を簡皐に述べる

第 2園はある時刻に於ける各波の波面の位置を示す.但し λ=μ とな沿いて角を計算してある.

園にした記読によって明瞭dと思ふが，宇国 AA，BBが夫々 P波 S波を，直線 OK'とOKが

レーレー波の e-a1Z項及び e-s1Sl: 項を示す叉直線 ALと直線 BL'が P'波と 8'波である.

勢力の関係を調べると次の様主主事が中jった・

レーレー波の勢力は波面に直角に流れ出る.でその下端 K'から新しい勢力が絶えす=次に湧かな

o けば友ら左い勘定にえにるが，之は P波から補給される.K'から出た勢力は水平に流れて OK線

に交叉し之を超える.超えると際商に勢力が不連綾的に一部減少する.t3Pち K 黒占で勢力の一部が

吸牧される.之は S波を酒養する.要するに P波の勢力がレーレ{波と云ふ管を俸はって S波

に流れ込んだ事になる.

P'波の勢力も波面に直角に流れる.従って A 黙を通し P 波から絶えず勢力を補充してもらは

なくてはならない.8'波は大鐘は水平阿波面に直角に，流れるが一部上昇し表面を通して S波

噌、

-8-
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宇無限均一弾性瞳の表面に週期的力が働いて生ずる弾性波の惇播 9 

一一..1 に流入する.要するに，之等一次波は振幅かーのオ{ダーであるから，勢力保存の原理がぎラゆ
R2 

う具合に成立するかを調べて見たわけである.

策 2聞各波の波宙開の関係くOは震源，OZの左右は封稽〉

〆o C B A 

B' 

k・
5
“

~ 5. 波長が長い場合の解と周

r 

最後に表面力の作用する面積に比して波長が充分長い場合の解とその園を掲げる.

a) 放射欣勇断力 fl'll(r) GOS ncp etptが宇径 '1'0の園の中で働いた場合には，先づ昼間波は

B sinnBVe2-sin:!B e-thR+f，Pt {}R=ー2Anuvo v Q~.u. .v y ① 

D(cosB) ___，vy hR 
Bsinn-19(2cos2B-l) ___ e 伐R+tpt

{}R= -♂An E(cosθ ---，'7  kR 

A-tkR+tpt 
-{}cp = An sinn-19 sin n伊町

kR 

但し

An=hn ~竺LlroIIW) ・ rndr
μ2nr(n)Jo 

れ=0の時には

- 9 --

. (23) 



10 験 震 時 報

os 8sin28ve2-:-sin28 e-tnR+tvt 
ðR=2An~ 口~;u v r 

D (cos8) ， - hR 

os sin 8 (2 cos2B-1) e-t回 +tvt
do=en:iI白c
v - ~UE(cos 8) _ kR 

。伊二O

但し Ao=E24jTogo(タ)r2dr
fL ~ Jo 

. . . '(24) 

賞用上の見地から n=u;1. 2，の場合の之等の振幅の方位分布を孔=μ の場合について第 1表

及び第 3圏に示す.固に見られる如く P波の振幅は S波のそれに比して著しく小さい.之は観

測事賓と定性的に一致する.叉 81波は分布が8=45
0

を境にして二部分に分れてゐるのが目立つ.

下部の方が大きい.叉ぬ波はん波よりも優勢で、ある. 作用力と波の位相差〈遅れ〉は P波で

第 1 表

。。
O 5 10 15 20 25 30 

D(8) =(3-2 sin28)2-4sin2 8cos ().¥Jぽ二百云可 9.000 8.762 8.848 8.657 8.397 8.068 7.686 

. cos8sin28 .v3-sin2θjD(()) 0.000 0.001461 0.005765 0.01280 0.02222 0.03371 0.04671 

cos 8 sin (j .v語-sin2OjD (0). 0.000 0.01676 0.03321 0.04945 0.06478 0.07977 0.09342 

cos 8 (3-2 sln2 8)jD(8) 0.3333 0.3318 0.3272 0.3198 0.3095 0~2969 0.2817 

cos8sin()(3-2 sin2 ())jD(8) 0.000 0.0289 0.0568 0.0828 0.1058〆 0.1255 0.1409 

cos 8 sin2fJ(3-2sin28)jD (8) 0.000 0.0025 0.0098 0.0214 0.0362 0;0530 0.0704 

。。
35 40 45 50 55 60 65 

D(8)= (3-2 sin2 fJ)2-4sin2fJ cos fJI¥i々二:函苛 7.247 6.762 6.236 5.677 5.099 4.500 3.890 

cos 8 sin2 () V3-sin2 8jD(()) 0.06080 0.07527 0.08966 0.1032 0.1152 0・12f>0 0.1317 

cosfJsin8.v3-sin28jD(8) 0.1060 0.1171 0.1268 0.134'τ 0.1406 0・1443 0.1453 

cos 8 (3-2 sin2 ())j D(8) 0.2647 0.2462 0.2268 0.2068 0.1865 0.1667 0.1475 

cos8sin(3-2sin28)jD(8) 0・1518 0.1583 0.1604 0・1584 0.1528 0.1444 0.1337 

cosOsin2θ(3-2sin28)jD(8) 0.0871 0.1017 0.1134 0.1214 0，1252 0.1250 0.1212 

θ。 70 75. 80 85 90 註

D(θ) =(3-2 sin2fJ)2-4 sin2 () cosO..v3-'-sin2百 3.281 2.675 2:084 1.520 1.000 
cosOsin2fJ .v3-sin28/D(fJ) 0.1339 0.1298 0.1151 0.0867 0.000 Rad. d R， n = 0，2 

cos8sinO.v言-sin20jD(8) 0.1425 0.1344 0.1169 0.08099 0.000 グ n=l 

cosO(3-2sin28)切 (0)
/ 

0-1286 0.1097 0.08334 0.05824 0.000 Nor. dR，n=O 

cos8 sinfJ(3-2 sin2 ())/D(8) 0.1208. u.1060 0.0870 0.0580 0.000 1/ 1 

cosOsin2 fJ (3-2 sin2fJ)/D(fJ) 0.1136 0.1024 0.0857 0.0578 0.000 グ 2 

-10ー
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宇無限均一弾性瞳の表面に週期的力が働いて生ずる弾性波の惇揺 11 

。。 O 1 2 3 4 5 10 
' 一

E(O)=i  l-AlErg | 1.000 
0.9991 0.9980 0.9951 0.9920 0.9871 0.9482 

(2sin20-1)+4cosOsin20d1/3-sinO 。，000' continues to()=3$~10' 

sinOcos ()(2cos20-1)/IEI 0.000 0.0175・ 0.0349 0.0522 0.0696 0.0866 0.1694 

cos () (2cos2 0-J)/IEI 1.000 0.9999 0.9990 0.9979 0.9970 0.9939 0.9759 

sinOcos()d1/3-sin2θ/IEI 0.000 0.010n 0.02014 0.03018 0.04023 0~05017 0.09926 

sin20cos() V1j3-sin2()/IEI 0.000 0.000177 0.000703 0.001578 0.002808 0.004370 0.01723 

sin8 0 cos() V1/3-sin2()/!EI 0.000 0.00000 0.00002 0.00008 0.000196 0.00038 0.00299 

。。
15 20 25 30 31 32 33 

乱8836 0.7912' 0.6679 0.4999 0.4578 0.4102 0.3562 

(2 sin20-1)+4cosOsin宮()V1/3-sinOI-Arg 
sinO cosO(2cos2 0-1)/IEI 0.2450 0.3112 0.3686 0.4331 0.4528 0.4800 0.5217 

¥cos() (2cos2 ()-l)/IEI 0.9467 0.9098 0.8723 0.8662 0.8792 0.9059 0.9579 

sin () cos 0 V1/3.....， sin2(!/IEI 0.1460 0;1889 0.2255 0.2500 0.2516 0.2510 0.2457 

sin20cos ()V1/3 sin20/IEI 0.03778 0.06460 0.0953 0.1250 0.1296 仏1330 0.1336 

sin2 0 cos ()V1/$ sin正面/IEI 0.00978 0.00221 0.0427 0.0625 0.0667 0.0705 0.0729 

。。
34 35 35.5 36 36.5 37 38 

一
E(0)=ll-AlErg | 0.2890 0.1878 0.1263 0.1563 

0.1840 0.2109 0.2623 

(2sin20~1)+4cos()sin2()V1/3-sin 0 。，000' 32054' 48028' 67017' 68053' 77007' 
sin() cos ()(2 cos2()-1)/IEI 0.6.002 0.8561 1.2189 0.760.3 0.9402 0.6280 0.4472 

cos()(2 cos2 () -l)/IEI 1.0743 1.4925 2.0990 1.2783 1.5995 1.0436 0.7，263 

sinocossooddZ71言i3二二函百函五z。6/lEl 0.2303 0.0165 0.2337 0.3362 0.3721 0.3874 0.3958 

sin2 0 cos ().vl/3-sin2 ()/ IE I 0.1288 0.00948 0.1357 0.1976 0.2213 0.2331 0.2437 

sin20cos()Vl/3二百五20/IEI 0.0720 0.0054 0.0788 0.1162 0.1317 0.1403 0.1500 

。。 39 40 45 50 55 60 65 

E(()) = トA!Ergl 0.3113 0.3592 0.5774 0.7603 0.9152 
1.000 1.0545 

(2sin2B-1)+4cos().sin2()V1/3~sin 0 82002' 85011' 90000' 87
041' 83

001' 75
031' 66059' 

sinOcos () (2cos2 ()-l)/IEI 0.3266 0.2309 0.000 -0.1124 -0.1746 -0.2165 -0.2336 

cos() (2 cos2 ()-1)/ IEI 0.5190 0.3592 0.000 -0.1468 -:-0.2132 "-0.2500 -0.2577 

一 、1

sinO cos()Vlj3-sin20/IEI 0.3935 0.3874 0.3536 0.3261 0.3028 0.2795 0.2537 

sin20 cos ()V1/3-sin2 ()/ IEI 0.2476 0.2490 0.2500 0.2498 0.2481 0.2420 0.2299 

sin20 cos ()Vl/3--sin2 ()/IEI 0.1558 0.1601 0.1768 0.1913 0.2032 0.2096 0.2084 

，0。 70 75 80 85 90 詮

E(0)=il-iAErl g 
1.0710 1.(;)592 1.0334 1.0095 1.000 

(2 sin2 ()-1) +4 cos 0 sin2() V1/3-s1nθ 56046' 44056' 31
019' 16023" 。1000' 、

sin 0 cos 0 (2 cos2 0 -1)/ IEI -0~2299 -0.2044 -0.1604 -0.0847 0.000 Rad. {}o n=0，2 
cos()(2pos20-，-1)/lEi -0.2446 -0.2116 -0.1629 -0.0851 0.000 1/ n=l 

ssahiiddoeeemocosssoeoddd研IIJJE証二=工両函E面EEEPθθo//l回llEEll l 
0.2226 0.1828 0.1320 0.06985 0.000 Nor.do n=O 

0.2092 0~1766 0~1300 0.0696 O.OOQ 11 1 

0.1966 0.1706 0.1252 0.06932 0.000 /1 2 

-11ー
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/ 

第 3固 〈其 1) 糊肢勇断力 (n=O，2)に止って霊芝生ナる各波の射出角分布
P 
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第 3固 く其 2) 放射股勇断力 (η=1)に止ってき達生する各波の射出角分布

、ら
-. 

は炉0，2が59%=1が Oである SI波で、は位相差は複雑で、ある n==0， 2で、は0=0から 0=
371・・

4尚子ArgE，向内hら900迄一-ArgEである n=lでは 0=0tr)， G 45浩一ArgE
2 

0=55。から 900迄 7i-ArgEで、ある.但Jし-ArgEの値は第1表及び第4国参照.S2波では位相

差は，n=2の時は7i，'n=lの時は2とたる・
号えにレーレー波は

0め件T戸=B附叫nslβ仇l{μν2い W九ベ一ベ(ν2勾νκ!C'l.一kが的印2勺乍)μe-付州川川-s哨如吋戸向仰吋lZ勺z勺}手ιι=可 e子子h一」舟t“…Kげm川T件叫判+刊岬4仰p古~cO
vκr 。ψ=0 I・・・・・・・・・・(25)
1 竺t-tK1"+tvt

{)z=Bn!C{2α1βle叩ー(2!C2-k2)e'一門コーい cos仰}
官κr

-12ー



キ無限均一弾性檀の表面に週期的カが働いて生ずる弾性波勾惇播，

策全国 -4rgE(cos 6) 

'0 

但し ， 

Bn=l.. __~277" i切符 (r均r均.、OII，ι以ωω~(山抑1(心ρ仲(1什".
μ '!.nF(い幻叫)F'(伊κ)Jo

{}tpは高弐の小数であるから省いてある.n=Oの時は

0ふルT戸=一Bωosβ 1 帥 -刊叫叩α伺附叫lZ

0ψ91=0 ト.. . . . . . . . . . . .'. (但26的} 

0仇かz戸=一-Bo恥OICバ凶{2dlβ 1 e -a 1 4 - ( M -K 2 ) e -F I Z} :L A … 吋
但し

.An と Bnとの比は

と左る.x=μ.とすると

11，=0のとき除

n=lのときは

(/ 

V IC'I' 

Bo=土庄三 fTOEdr)rzdr
2μF(叫ん

An=ぅ芸=宅F'(κ); eI.o i k2 
~=コ: "'nF'(κ) 
Bo )1277" 1C2 11n l'乙77"κη

。r= 0.2590 ..4.0:兵士e寸
l/ IC'I' 

'd.=0.3801 A。ムeヤ -1ICr+(，p'
vκ'1' 

1 3 _， ， _ ，_・

dr= 0.23叫長7ef……coscp
d.=0.3585A1ムλ-rr!-f…cos伊
三 vκ".

-13 ~ 
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n="2のときは

-験 震 時 報

ル 0.2肌 2yiFez-r+旬、os2<p

ð~=O・3801A2:7LλπMmtpzeω2伊
uκr 

以上の数値から，昼間波に霊まするレ{レ(波の振幅の割合が中jる.

以上と同様友方法で得た同事事挟勇断力は垂直力が地表に働いた場合の結果を示す.勿論力の働-く

面積は波長に比して充分小さいとする.

b) 同事事欣勇断力 Pn(r)Sill nβe(pt が地表面に働いた場合の解は， 既に述べた放射欣勇断力の場

合の解に於て JIn(r.)の代りに Pn(")と3ないたものと金く一致する.只 n=Oの場合には同事事勇断

力を po(r)~ipt t.会くと第 2の S波 (SH)丈稜生して他の波は何も起ら左足い.即，

但し

ds2r=0 

A -ikR+tr 

。抑=AosinBJ:: ド...-J・・・・・・・・・・・・一・・・・・・・・(27)
kR 

0ぬz=O

A寸封、。(1')1'2 dr， である
かように作用する力の性質が金ぐ異るのに同じ結果を生ずる事は注目に値する事である.もっと

も波長と 1'0が同程度になると，各空間波の量の割合に於て，爾場合は多少喰ちがって来る.

ダ(c) 垂直力が作用した場合の特長はん波が全く起ら友い事である.作用力を Zn(1')cos仰<petpt 

とすると昼間波は

策 5固 く其 1) 垂直力~(n=O) に止って愛生ずる各波の射出角分布

一司 14-‘ 



宇無限均一弾性韓の表面に週期的力が働いて生ずる弾性波の惇播 15 

，策 5固 く其 2) 垂直力 (η=1)に止って護生ずる各波の射出角分布

策 5固 く其 3) 垂直方 (η=2)に止って愛生ずる各設の射出角分布

J 

Osi:nnp(ε2-2 sin2 e) _ _ _ eー幼R+tvt
.{}R=An 

D(cos(J) hR 

ωesinn+le V :2 -sin2(J .{)F叫 fpt }-. • ... • ;. .(28) 
{}o= _2sn+lAn cos 勿g;"::'

E(cosθ kR 

dcp=O 

但し
kn+l' in r 

An=一一 ， Zn(r)rn+1dr 
μ2四f'(n十1)ん

賞用の見地から n=O，1， 2の場合の之等の振幅の方位分布を λ=μ り場合について第1表及

び第 5園k示ず.国t.c見られる通り，前の場合と同様 P波が 81波よりも小さい.叉 81波は二

- 15ー
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e 

部分に分れて今度は上部の方が大き〈友ってゐる.分岐黙は 8=35010'にある.位相の遅れは P

7l・ 371・
波にあってはp 鈎=0，1， 2に封し夫々一， 7T'，ーである.81波に撃ましては，まづ n=Oの場合，2' .' 2. 

8=0から 35010'迄7i-ArgE，8=.35010' から 90。迄 ~-ArgE である. n=l， 2の場合は上
2 

の値に夫々を，7l"を加へればよい

レーレー波の場合は放射欣勢断力の場合と殆んE同じである.只 Braが今度は

Bn=l Ý~~nlln (21l2同 Lr弘附句
μ2nF(n+l)βlF'(κ))0 .ú n~r J r . -ar 

となる.

AnとB，.との比は

An/B戸一一F'(Il)百1芸kn+1 
κnβ1 

-̂=μ とすると

鈎=0のときは

。r=0.0917A。ムVllrパ宵C-fl<
do=Oユ380Aよu，zre十 -t/Cr+tpt

1~=1 のときは

0ふr=Oω.0ω99釘7Aム1ιム"'κ~rパdル山い-t叫tl<川Kげr 苧
揖

0仇作い8戸凶=0.150叫?走i七7e竹町mω…+“4
n=2のときは

or 01085 i4 -E4叫・-tleγ+，・pt 
= 0.108f?Az長ア cos2伊

。01592A1-÷ 『、

。=・ 2YKγcos.2cp

終りに，本研究t亡格始興味を持たれ御鞭捲を賜はった本多地震課長，並びに地震課の諸事兄につ

-".Lんで厚く感謝の意を表する.叉砂たからぬ数事上の疑黙に就き色々教示と相談を奥へられた正

野技師並びに本間技師に厚く謝意を述べる.叉製園を台願し?と高見嬢並びに計算を手停って戴いた

大竹氏K御躍を申上げたいと思ふ.

〈昭和 16年 11月 11日於中央気象叢〉
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