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地表物質の水平不均質が表面振動に及ぼす影響

本 間 正 作長

1.緒言

私は先に地表に種々の凹凸がある場合に，此庭で反射する賞鰻波やj之に沿ふて停播する表面波

が如何なる影響を受け夫等の波による地表振動が如何比愛形されるものであるかを理論的に調ぺ

た(1).今同は更に一歩進めて地表附近の物質の弾性が水平的に不均質友場合を取扱って見ょう (2)

叉前同に於て説明の不十分であった黙を補って置く.

扱て物性が水平方向に愛化して居ると云つでも，夫をそのま L取扱ったのでは到底解を導けない

事は明らかであるからF 次の様に仮定する.地殻は大曜に於て均質で、あるが地表の極く近くの薄い

(地震波の波長に較べて〉層内では水平方向に時l生の愛化がある. 然しEん左に餐佑して居る箇所

でも内部の一様た弾性との差は極く僅かである.今との不均質が無い時自由表面で鷹力 O と云ふ

境界保件をj萌す波を第一波とすると F 賞際には不均質があるから完全に蔭力が Oとならずに多少残

る.との残留騒力に依って一様左弾性鰻内に起される擾簡L波が不均質性の影響を奥へ， との擾簡L波

による自由表面の愛位が地表の振動の愛形を奥へる事に在る.而しで不均量は徴量であり不均質の

居は薄いから， との他の影響は重量く高失の徴小量として無視出来るので、ある.

地形の場合には主に二弐元的問題(3)を取扱ったが，設では三次元的にした.之は地形の場合に較

べて解析が簡単だから三次元に掠張して取扱っても割合面倒でないL，地塊と云ふ様たものと連関

した物理的興味も三弐元的に考へ友ければしっくりし友いからである.

2. 解式

地表附近の弾性強のラ{メの常数を入十λ，μ十Fとし λμ は一定で地下深所のものと同一で

あるがp 入，ilは前者に比して十分小さい値でフk千座標的 Uの函数とする.鉛直座標 zは下方を

正に採る.ーヨた波てに依る表面廃力は前節に依り，

X~= l1，(θ111 θtul/θ切 θ旬、 (?u θ旬 θωv
z=川一一十一一 )=0， • Yz=μ(一一十一一 )=0， ZZ礼{一一+マナ十一一 j十2μτァ

¥θzθ'x J ¥θρθz J ¥θx . oy θz J . 0“ 

故に不均質があると残留廃刀は

* 中央気象塞

(1) 験震時報，焦 11 巻，賞与~ 4披;及び本誌

(2) 鉛直方向に不均質な揚合く特に水平な唐がある場合も合む〉に既に数多く論ぜられたものである.

(3) 例へば或る形の山服が一方向に無限に槙いて居る様な問題.三次元 ξ云へば孤立した山のある様な場合

を指す.
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38 験 震 時 報

/θuθ'lV ¥ー /θωθ旬¥
Xz=(μ十戸;(一一+一一r=o，-Yz=(μ+s)(一一十一一)=0;

「 ¥θzθxJ ..¥θuθz) -， 

一 /θ~t θの θ'lV\θw 一/θ1(， _ -(J'Ll _ -fJw¥ 
Zz=(λ+λ)(一一十一一十一一 )+2(μ+戸)・一一二入(一一十一一+一 )+2s一一

¥θx fJυθz-J ---''-θz ---¥θ♂ θyθz J θs 

二 2(jL ~lと.日 fJ竺
¥x ノ θz

故に擾詩Lを起す表面醸力は

ハ '7_'1_.1戸支 ¥|θω1Xz=o， Yzニ 0， Zz=ヤ!一一一).トー|
f¥μλJ Lθz Jz;o 

となる.之より次の事が分る.

(1) SH波及びラプ波は影響を受けぬ?一之等の波は 'Wニ Oだから.

(2) 誘設される援簡Lは SH性の波動ではあり得友い一一表面に切線醸力が働かないから.

(3) 地表附近のポアソン比が地下深所と同一で常数なら総ての波が影響を受けぬ:ーにと
# ん

、が恒等的に Oとなるから.

叔τp地表 zニorc 

e 

Xz= 0， Yz=-O， Zzニ μ.N・eiTx+irly+側

主主る膝力が加はる時起る蹄性振動の解は

E=2'T'σN 
一一'ム

F-=. _ i2'TマN一一
ム

σニ it戸十'T':l.-k:l.， χ=げ'T:l.十'T''1.-pkち ! 
r-......... -' . -. . . . .-. . . (4) 

ムニf2('T2 +ゲ2)-plc2P+t! ('T~+では)σχ

-・・ (3)

と友り， 援位は

~t= θや一 θF り fJ中十 θE一 … 一 千 ー

θx θz νθグ 'θz

佼7-2生牛θF θE 
一 ← 一 一 -

fJz 'θx fJy 

.、‘‘，，，，FO
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目、、
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と友る(1) イ旦し、7"2+'T'2 --Jc'2くOの時は σ=-Vk~-:- 'T'!.~'T''1. を表は L， Xの方も.同様とする.

初めに，̂ jlを
入=1n COS [p (X-c)]・cos[q(υ一η)]，

jl=n COS [p (X-c)]・cos[q (υ一η)]・

と置いて解を求めF 然る後

、、，
E
J

-ハ
O

F

，，‘、
• • • • • • • • • • • • • • • • 

-e 
• • • • • 、，l

h
h
r
1
1
4

(1) 筆者; 本誌，前論文
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地表物質の水平不均質が表面振動に及ぼナ影響 39 

元(x，y}~ ，~ 1"， ((  ( (丈(c，η)・cos(p (x-c)]・cos(q (y一η)]dpdqdcdη， i 
y 、(37r)2J J J J .~ ''''日、!

ト ・・(7)

F(mJ)=」一川II p; (れ)・cos[p (x-c)]・cos[q (yー η)]dpdqdcdη，， (277・)2ーJJJ''''''' --'-"L-' "，.. -_.-.....''-'' "'--"--") 

に藤ずるフーリエの二重積分で一般佑すればよろしい.

一次波が地表で反射する P 波と，~， SV 波の一組とすれば，そのき電位ポテンシアルは(1)

中二(Ae伽∞日eヶトCe-tkzCOR e)・6伐 X山 e+似ZF

ψ= (BeH'PkZCOS! +De-iVpkZCOSつ_eikXsi:>-e+ω， 
、‘.，，

Q
U
 

，，l

、

色、
t
t》
1
1
J

但し

sin e=Yみinf，ωs e= -iY psinγ-1， ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ J・(9)

p=主±笠 ，. .・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(10)
μ， 

27r、 27r
叉 k'p{kは振動数α在る P 波及び S波の波長， X

ー

は地表に於ける波の進行方向で m 軸と之にす角を+とす

ると(第 1園)

一紫 1 園

γ 
X=xcosψ+ysinす・・ 7・・・・・・・・・(11)

である~ 4，B，C，D 聞には擾筒Lを無視した境界依件から定

まる関係があり，

x C=一(pcos22f一山2e・sin2f)A-p山 4f-B. ) 
pcos2 2f +sin 2e' sjn2f 

t (12) 
D~-~ sin2e ・ cos2f.A +(pcos22f-sin2e・sin2f)Bl

_pcos2 2f+sin2e -sin2f 

愛位成分は，水平を U 上下を仰とすれば

U=iYμ{(Ae伽 ωse+Ceー伽ose).sinf +(B(;;iYpkzcosf"":'" DU-n'PKZCOSウω 11e.fkXsin e+(ぺ}
ト(13)

~V= 仇 f(Aeih:ZCOSC_Ce-tkzcose) cos eー (BeiVpkZ cosf +De-IVPTlzcosf) Sih eJ グ

(6)に磨、ずる表面臆力を (1)か計算すると，

土[ZZ]z;O= _ :2 (とー竺)P[e'(k 山ec叫+p)z-f1)~十 eWc山e∞日中 -P)z+tPE]
μ2¥μλ/  

X [e'(k山 e向 ψ+q)y.;，.lqr}+ e'(k山 eeinψ-(j)y+tq可J;etat， ・，・・・・・・・・・・・・・・・・ (14) 

但し

(1) 筆者;験震時報，焦 11巻策 4披.
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40 験 震 時 報

p= (A +O)cos2e~p ・ (B-D) • sin f cos f ，'， ， ， ，人.....・・・・・・・・・・(15)

と在るよ故に (2)--(4)に依り擾乱振動は

E=E+.++E+，_ +E_，++E-，ー

付+んφ++φi

-・(16)

F==F +，千十F+，ー+F_，++F_，ー

叉共通因子 et(kSine，Co日ψ+p)ll+/(k Sill e Sillψ+伽+仰は略して

φ+=ー が 件ー竺斗.p・e-tPEー句 [2(k sin e cosψ+p)2 
2 (277")2A九+¥μλ ノ

十-2(k sin e sinψ+p)2_pk2] e'σ+'，+21 

Tc2 fn m ¥ 
+=一 (一一一)・p・6ー併ー均・(ksin e山 ψ村 )σ+，+・e'X+〆

(277" )2A+，+¥μ 九/

-・(17)

が fn m ¥ 
一一一)，P， e-tp;-t句・(ksin e cosψ+p)σ+，+' efX+，+z 

(277")2ム+，+¥μλ/

但し

σ+，+ =i1/(k sin e cosψ十p)2+(ksine sinψ十q)2_k2

χ+，+='iy(k山 ecosψ+p)2+(ksin e sinψ+q)2_pk2， 
~ .' ， . ， ，・(18)

ム+伸二 [2(k sin e cosψ+p)2+2 (k sin e sinψ+q)2_pk2]2 • I 

+4 [(k sin e cosψ+ p)2 + (k sin e sinψ+q)2]σ+1+-χ+.+ J 

叉十，+等は前者は pの符読後者は gの符読を表はす.従って φ+，ーと云へば (17) に於て p

の符競はそのまふにじ，qの符読を愛じたものを示すのである.

次に M を (7)の方法で一般化すると p 例へばゃに就て云へばI:l:φd仰なる演算が

行はれ，

Iι:コ工fι:φdpd~= 1にβ:dP1-ιβ-f 恥 + ω + 恥

しかるに φ+，-はやι+でと q の符読を入れ代へたものであり φーは φー，+で gの符を入れ代へ

たものであるから

= 21:dPイ《心fにβ恥十φιい-一-，+)斗)dq=ρ21ιd匂但f:(ふ恥++やιιい「ザ-，+)

=4:4:ゃいdp=41:1:φ+，+dpclq

故に+，十等の脚符を取り去る事が出来y 叉 Tこれinecosψ十p，7"' == k sin e sinψ+q と置いて多

少餐形すると，
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地表物質の水平不均質が表面振動に及ぼす影響 4-1 

φ二一~2;eiatJ J J J土庁-~].'[叫2';'2-pk2] . e…v+仇

. e的 -k山 β巴08ψ)g-(げ -ksinesjnψ)可dτd'T'dg d1]， 

E ~k:::etatJ f J J .~ [~~.~ ~]σ 'T' . etTx+!… 
-・・(20)

4町 d'TdゲdgdηF

h
岬+

 
+
 e
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一HF
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// d吋ゲdgdη，

裁に

σ =ï~干す干戸-k"， χ=.iY:-?'十'T':!.-pF'，

ム={2 (.r2+'T':!.)_pk2P+4 ('T2十'T'2)・σ.χ1

之より表面の愛位を求めると，

ik2Peiat r r r r 'T rp;元 1
u戸一一一;-1/1171一一一卜[2'T

2十2'T'2+20"X一ρk2]
J.J J J 11 L μ， λj 

-・(20)

. ei刊+川-t(T-k山 ecosψ)g..:.t(T'-k山 e山 ψ)ワd乍d'T'dg dη， 

L
んの

rχ
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円
λ
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、
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n
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9h】
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-・・・(21)

/1 d-r.d'r'd; dηp 
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一九一
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一μ'
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グ dル伽1矛汁'Tc17か17汁，τ'T句 gd η . 

次に平面レ{レー波の受ける影響を調べる.一次波は(1)

U='I何lr一 (F+β2)μeαaZ+2αβ'e一戸伊門zつ}μe1(
t ....... ・・(22)

ω=αf{l2+β2). e-az-2l2 e-sZJ e(lX+at)， 

但し U はX 方向の饗位成分.: (6)の様な物性分布に釘鷹する残留底力は

壬[医Zι0=一E笠:=.(互一一)孟i斗).Q. [ei(♂4釘仰附山(σ仰lco∞側Oω叫日μ仰川p到3η)ト山併叫~+ザ一噌.，..é(lc∞o自引叫-t内J
4μL 己 ¥μλj

X [ei(lSinψ+伽'旬十etClsinψ-q)忽+tq守]て 64at----p・(23)

設に

Q=会川2+β2)-2β門 三但

要之 P 波及び sv波の場合と較べると P の代りに Q，ksin eの代りに 1を入れた:ものである.

(1) 筆者;験震時報，策 11巻策 4披
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42 験 震 時 報

従って擾簡Lの解も直ちに求まり(正9)，及び (21)に釘底してF

φ=一:ZEtazjjifjif-41[叫町一pk2]. etTX+trlV+伽

. e-t(T四 lcosψ，E-t(T'-l自 ψ)'1drdr' dg d'YJ， 

E=ーヲetatffJ f え[~ごす]σ r'.e'… 
-・・(25) . 

。，
drdr' dgd'YJ， 
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σ，χ，ム等は (20) と同様.

旬。=ーザffff出-~J 日r'2十2σχ_pk2]
. etTX+川 -i(川附ψ)E-i(什7'一E山 ψ)川ηdrdr'dgdη'

勿匂い0戸=与竺ワ1f，川j汀j任出三訂出lほf?一5討]ド[山
drd仕伽TゲT'dgdη ， 

-・・(26)

一λ
一、A

F
一.μ

σ
一ム

f
t
l
J
 

∞
γ
l
J
∞
 

，，a
a
a
s
'
'
-

f
j
J
 

Q
一7

4

一2

'
V山
一

n
y
一

切

グ drclr' agaη. 

上の各式で q=O と3なけば物性分布が二次元的で y方向に一様友場合の解が得られる.

3. ー援な格子赦地塊の共鳴

A， jLが (6)の様及配分の時，之に臆ずる擾簡Lは(16)の如く 4つの部分から成る.而して s+内

s+，_， s_，+， .6._，ーの中 1つが Oになる黙では振幅が非常に大きくなるから共鳴が現はれる.振

動敷 α友るレーレー波の波長を守とすれば.6.+，+0とたる篠件はF

l2= (ωcosψ+p)2+(ωsinψ斗q)2・.. .. . . . . • . . • . • . • . . • . • . (ω27九，1

でで、奥へられる筈でで、ある.但し ω は一次波が P及び SV波の時には kE-ine，一次波がレ戸レー波'

の時には 1を表はす.同様にしてム+同等が Oとたる依件は夫々

12ニ (ωcosψ+p)2+(ωsinψ-q)ち....................・・(27，2)

Z2= (ωcosψ_p)2+(ωs旬、r十q)2，: ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(27，3).

zz= (ωcosψ-p)2十 (ωsinψ~q)2.. . . . . . . . . . ; . ... . . . . . . . . (27，4) 

と友る.従つであ q，ψ，1が奥へられた時p 援筒L振動が共鳴を起す震には， (27)の 4式より解い

た ω が正の賞根に求まる事が必要である.p迄0，q主主Oであるが更I"C.7T二割J企 O と雷いても一般
2一一
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地表物質の水平不均質が表面振動に及ぼす影響

性を夫はないからさう仮定して ω を吟味すると F

(1) 12>p2+ヂの時;

ω1三Yf.pωsψ+qsiný-)~十V-p~一ι2_pCOS ψ-qsin ý-，

ω2=Ý(pCOSψ→tqsinψ?十 lt. -p~-q2_pcosψ+qsin ý-，

ωa=Y(pcosψ-qsinψ):.!+Z:':一戸-q2+pCOSψ-qsinψ，

ω戸 y(pcosψ+q.sinψ):.!+lt.ーが_q2+pCOSψ+qsinψ，

(2) 1'1.くが十q2の時;

(a) (p COSψ-q si:n ψ)2十l~>p2十 q2，

(PCωOωSψ一qSil引Jr土Ý(ωþcωOSψ一qs討inψ)2+1~ 一一一p〆2一gダ2 (ωpcωOSψ>qsi泊nψ)，' 
ω的 1' 2 = 1 g肝μS託由i

ω314=PCωOSψ→十-qsinψ士 y(pcosψ+qsinψ)2十 F'-p'-q~

(b)一 (pcosψ +fJ.sinψ)2+12>戸+q2>(pCOSψ-qsinψ)2+f!，

(a)に於て ω1，叫が起らたいで W3' 0)4のみが共鳴を奥へる.

(c) が+q2>(pCOSψ+qsinψf十 l~

43 

共鳴は全然起ら在い. とのl吟味で 1と云ふのは一次波の振動敷 α で決るものであるから，一次

波の周期を奥へて初めて ω が決るのである.一次波が P 或ひは sv波の時は--0の ω に劃し

でも入射角と波長の色々の組合-せがあるわけでるるがF 一次波がレーレー波であると ω=lでえにけ

ればたちたいから特別な周期のものだけが共鳴する.叉仮令 Pや sv波でも入射角を奥へた場合

には波長が決めるからF 矢張り特別な周期のものに限って共鳴する.而して一般に大きい地塊は長

周期の一次波で，小さい地塊は短周期の一次波で共鳴するととも分る.

‘地塊内の物性配分がもっと一般的衣場合の格子欣地塊では^-， jLが

.，.' X = L:;t，jmUCOS [ip (X~rt)J. COS [jq (y-ηJ)]， ) 
ト................(28) 

戸=2:f，}向 icos[ip(X-ri)]'COS[jq(y-'1]j)[，) 

(但し i，jは自然数〉

'と表はされるから，地震動中に種々の周期の成分が含まれて居る時は津山の共鳴振動が起り得る事

にたる(1)

擾首Lが表面振動になる場合と賓嘘波になる場合のある事は地形の影響の吟味の場合と同様に出来

るが， (28)の様な場合には賀穂波として勢力逸散に奥る部分も随分多く成るものである.

4. ー箇の地塊の作用

(1)一次波が種々の周期の成分を重ね合せた衝撃型の揚合の詳論は後の機舎に譲る・

- 43-
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第 2節に述べた一般解の一例として

Jh 7¥. _""r~2~ ，，2 一一子=εe-m(が+的 |ε1~1， m>u ・・・・ ・ ・・ ・・・ ・・・・ ・(29)
μ，ん

なる園形地塊の作用を考ヘて見ょう. (23)或ひは (26) に於て ψ=0 と置いても一般性を夫は友

い.従って

4ek2Qe'at r r 'T “ 0=  一 l ハj一(伽2計'T2+十.2針'T'但叫2斗+2σqχ 一pμk2的2つ)'/e' 2.が7T'がT戸 JJ ム
':"0。

J J e-m(川

旬。 iε:ア万三(叫2'T叩 σχ_pk2)戸川l'Tcl'T 

fJ グ cl~ clη， 

旬。=花P:zeta~ff ま ehx+tT'Y cl'T cl'T' 

Jf グ cl~ dηy 

市 (T-n2+T'2

Eと ηに関する積分は所謂ラプラスの積分(2)でこL・eで 111. ーと在る.
何事

号えに 'T， 'T'の代りに

T = s COS cp， 'T' = S sin cp 
θ(T，'T') 

なるl;， g>に積分愛教を愛換すると， 一一一一二CであるからF。(s，cp) 
~60= -dE1蒜ワ∞dtiZ伽制ーが)ed

(.2伽π tκC(似佑 COR日中+Y

1.θ 2加"川.COS cpαCP f ' JO 

旬。=一ぺZ5勺∞dCJ13伽 2σχ-pf)e-£

1 
21T

e
ib

，
ω…ーとORIp':sin cp dp， } ~ 

ω附0=
刷 γ 去か+勺∞コdS'~ 竿J 

h よl:J7r勿1t JO ιJ孟

ffetE(沼町

-・(30)(1)

、...(31) 

(1) 之は (26)にヲいて書いたものである.(23)に劃するものは Q一歩P， lー此 sine と置いて得られる，

(2) 寺津寛一;数皐概論， p. 93. 
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イ旦し

ー σ=・.z:-v'f二ZEFχ=tjF=戸E，)

ム=(2~2_pk2)2+4~2σχ 
(32) 

失に千面極座標を使ひ

x = r cos {}， y = r sin {}， . .. .(33) 

と置けば

e似 xcos伊+vsinψ)=eル cos(ト 8)= Jo (sr)+21: inJn (どり.cos fn (伊-{})-j，
>>=1 

叉

£cho(会)十2b(jDc州 r:p)， 

但し Jn，l，、は夫々次のベツセル函敷及び、愛形ベツセル函数でp

1n(x)=i-nJn(x). 

之等より容易に

f針 tc航5依(忽xc∞…oe 2，"協 .cωO凶sr:pα1伊p 
010 

寸 (←10ほ)μM川Jん川0〆(φじω)汁+毛令F何川川"η叫町IιUベ伺〆べ，(去却)いμ).J1J(ん似川"バ(ωC

J子F二γt… 件川山…U抑州山日叫山ln川 £∞叫吋ヘ~日叩円~伊~山S討iω? 

」竺仁一主去q幻nin仰机1Í伊仰川4♂仰凡nη叫1~ベF
k阿耳/

(2rr tçcxc叫+v山中)+工~cOPfJl ， 
e 2m “rp 

O 

=吋。(27)Jo(伊H合 n1>>(ま)川r)州勿(})}， 

或ひは・

uvv 
R
 

、‘.，
J

A
まqa 

，，，‘、

と置くと，ノイマンの加法定理に依り，

10(却はり+2~1inln(去の みい

叉

os8+-l----
2m a 

10'・Jo十21:in 1イブムcos(n{}) =一一・一一Jo(rR)二 ， ~m J1 (~R) ， 
り n=1 ~'.-~-\'.-I S.az 
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i三L-siI1θ
1θ  ~n-inln ・ Jn sin(n8) =一一・一~ Jo (SR) = 倒 、J1(SR)， 

n=l .2θ8 -V 'j--J 2R 

となり，之等を (31)に代入すると

εkZQed+fdircod-tτL) ，.一

¥ ;::，m/13附 2σれ印dMR)dCF

J印十αE 仙 of 1/ dS， 

旬。=仰がQe十α~r国平AJoJCR)dCF
e 仰~ .10 s. 

或ひはハンケルの函教を使へば，

jn(ai)=会{Hn{l)(x) +Hn∞μ)J， 

HO(l) (-x) = -H
O
(2) (X)， Hi(l)こ H

O
(2)(.1':) 

である治〉ち，

山(十cos8-寸)e去+加 P園内

'Uo= ¥ 九円ノ 1. ~ (2~2+2σχ-pr)e-￡EI(2)(CR)dC1 
R J-∞ム

(35) 

/ 

Vn=εk2Qr sin {1・ 6ーかtα~ ("" 

2mR . J-∞ 

グ
'cl~ ， i...... .(36) 

ω…;=4ε句epk4

よ己2勿 J-。咽。 ム1孟h 

ヒとなる. (3~) ， (36)は一次波がレーレー波 (22)の場合であるが，ーヨた波が賀穂波 (8)の場合には

Qの代りに P，lの代りに ksin e と置くだ-けである.賞鐙波が鉛直下方から来た時は (12)及び

(15) より P=O と友るから擾霞Lは起らない.然し賞際には此庭で俵定した様友簡寧友機構で擾乱

ーが褒生するとも限らないから，鉛直下方から入射した賞嘘波に依つでも援簡Lは起り得るかも知れな

いがR さう云ふ場合でも振動様式は性質的には同じと考へられるから， (35)や (36)ど同じ式で，

唯 PキOぐ、適嘗な常数〉と表はして差支へないであらう， そして e=O'故 ksil1 e ='0，. 叉.Rこ T と

たるから， • (共通因子 e'at を略して〉

εk2pcosfL(∞ S2 (C)Y2 旬。 0 11/ .L W O  V 1 ~ (2S2 +2ctX-pk2) . e -4~ J1'(sr) dS， 
'1ft- .10 ~ 

〆勺M f- グ rZs， 
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或ひは動径 rの方向の愛位を Oとすれば， (之に垂直友愛位は 0 となり〉

。o= ~60 COS (J + '1.10 sin() =笠~(国立 (2~2 十2σχ -pk'!.) 'eすJ1(sr) dS， ) 
m )0 ム l

~ . .. . .. (37) 

旬。=キEf子合Jo(~r，) cls，
叉は

{}o=寸三才ム云主-(悦2符~.!+吟2マqχ一ψPρ戸州k2的2つ)川e-￡E昨1ジ戸P(σ向吋2めJ声 Iみ.2V ('∞ Yt 

ω0=寄託子力。∞(ひ)仏
、、.. ，， 

co 
qa 
，，E
E

、

1
・BE
E
-
L
I
t
E
1
E
I

となる.

扱てy 之等の積分で比較的興味深いのは (i)擾乱の最も劇しい r=O附近に於ける値. 130ち地塊

の援動..(ii)遠方迄比較的減衰せず俸はるレ{レ{波の積分130ち地塊が奥へる影響で、あらラ.後者

k sin e. ~ 6

に於ては T を十分大と置くから (35)，(36)の一一ーや一等は r VC比し無視出来て結局 (37)，
仰$勿b

(38)と同じ形にたる.地塊の近所では (35)，(36)の様な一般の場合は方位に依り振動が違って複雑

であるが， (37)， (38)の様な場合には主として上下動許り後遺L，特に 1'=0では J1(針)=0により

純粋の上下動になる.ヨえに各々につき簡草友吟味を行ふ.・

(i)地塊の擾乱振動

.k sine T I v k ¥ 
(35)で Q= P， l = k sin e，叉 r=Oと置くと，R二番一一一，Jo(ηR)=lo( s"':止と)

2m ' ¥ 2m J 

J1(伐)=i1;(sk:in三)での。=0とたり 9
1 よ~m / 

旬。
-.i誌で竺

221

勺宝仙2σχ-pjC2)e-L1(c寄)ds， 

1Uo=-iek2p二一志~+，a~l∞苧e-￡100写)dS'
とたる.之を一般的に求めるには数値積分に依る外ないが，裁ではその努は割愛しy 地塊が地震波

々長に比し相営大きく F 従ってーは小さいと見倣し，更に入射角は小さくて，企1旦三は普通の
m 
k'!. .-，.~ -， ~ '~I'-'" 

-.-

-_. --， .~，..， . ，_.. -. 
_ C2 m 

オ{ダ{の数値になる場合だけを考へる.さうすると被積分函数の因子は e-'4百が Cの増すと共

に念に減少する外は s=O附近で愛佑が割合綾慢となるから，e '4百以外のものを Cの葉級数に展

開して初めの敷項を取って積分すれば

e
 

n
 

¥、
l
z
J
/

伽一

ν

/
I
t
-
-
¥
 

山
一
例一一

旬。=一号EedBine(予Y{f-計約?
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となる(1) 之より入射角が小さくなると竺旦は e2 の order で小さくなり y 従って賞際の場合の
Wo 

様に賓鰭波の入射が鉛直に近い時の地塊の中心附近の擾簡Lは殆ど上下動より成って居るととが分

る.

(ii) 地塊が奥へる擾乱波(レーレー波〉

(35)や (36)で遠方邸ち r→∞に於セ最も優勢に現はれ

る積分はよく知れて居る通り門地塊を中心に四方に護散

するレーレー波である. 裁では他の部分は考へずにレ{レ

ー波θ積分だけを取扱ふ.夫には (36)が便利で，との時積

分路と C面上の特異鮎との関係は第 2園に示す様になる.

策 2 園

但し士k，士p{fは二重分校賠，土1は皐極であって，レーレι波はどー1の周園の積分として表

はされるものである.故に r→∞では R→7・となる事，及び漸近展開

。乏|

歪 0.1

/ 

O 

/ 

/ 

集 J

30 

3 園

/ノ

/ 

l害LR.=J

60 

ω之は守が従 って dneも 0.05程度以下で、ないと有款に使へない

(2) 例へば H.N akano; Eome Problems con空er!lingthe Propagations of the Disもurbancesin and 

on Semi-InfiniもeElastic Solid，中央気象蓋欧文棄報，策 2巷，紫 4競， (1930). 
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を考慮して

地表物質の水平不均質が表面振動に及ぼす影響

Hn(2)(♂)--v芸川千子)

。0==11互.笠k4p・e 2+な山 2l2_pke-'l(tr-αt+壬)
u V 2. m ムi[i) VZ;; 

仇こM互.笠主E・e巴裂主主 2げ{l'-k"" e -t(lr-at+号)
υV 伽¥ ム'(l) VZ; 

49 

但し doは動径方向の愛位であってF遠方では方位により振動様式は愛らない事に怠る.之が自由レ

{レー波の総ての特性を備へて居る事は容易に.験詮出来る.一次波がレーレー波の時には k}sin2 e 

の所を l2と直ほ L，P の代りに Q と台くだけでよい.又ポアソン比が奥へられた時入射波の波

長及び入射角に巌じて誘護レーレー波の振幅の愛化する模様は入射波がP 波なら

kAOp=ピEfb容n2e 竺f(.A十0)COS2 e十pDmfeosfje-Z(l+やi山)
勿~勿~

第 4 国

02. 

歪 0.1

O 

害LR.
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S波なら

Ypkl1(ts=品川げ{B一川1fcosfi e-Z山

ーに比例する.但し kA，Y五kBは手射波の愛位の振幅である(1). ポアソンよじを 1/4として種々友場

合に於ける¢を第 3国及び第 4 固に掲げた.LR は入射波と同じ振動敷のレーレー波の波長で

ある従って守LR は入射波ゐ周期のたj、を表はす賀線はあF 酬はい邑山の
切.

場合である.入射角 eの小さい中は (tp に比し (tsが非常に大きいが eが大きく友るとさうは

限らない・ P 波に就て云へば，(tp は e'=600
，.......，700 の場合及び y-;;:"

LR=l 附近の場合は大きく友
7T' 

りレ{レ{波が一番後遺し易いと云ふ著しい傾向がある.8波の入射及びレーレー波の停播の場合

の詳論は省略する.

誌がP 14m ¥2 
ヨたに (i).1に述べた地塊自身の振動的=一一一・(一一)と (ii)に述べた地塊より議するレーレ{

2m ¥P  / 

波の上下動振幅 仰向V互世主 • eと守と.2lげに子とら比五を入射角が小さい場合に
V 2 例 s'(l) - -~~ 

wo' 
就き計算すると F

ぽI= 6Y 27T' . ( }~\2(kylhA 1= tlV277・・l一一一，1'{ -:-1 
Wo I ¥4m/ ¥Z /、ム'(l) 

となり種々の波長に霊まして第 5 国
字

、 . 

、 集 5 園

の如くなる. 13P ち Wo' は 1竺~LR=0.6-;;r.lJR-V.vO.08 

附近で銃い極大値を採り Woの 20

分の 1位である. 他の入射角につ

いて比較出来なかったのは遺憾であ#会
山。 04

るが大韓の目安はとの例からうかど

06 

1
色、
¥ 

¥ 

ド¥
トー~

へる. 02 

5. 地震記象の振動性に関する一 O 

考察
2 る

前節に於て弾性不均質により直劃され元一個の地域が地表にあれば，その地塊自身が入射地震波

により擾簡L振動を起す許りでなく p 之を源に自由.レ{レー波を四方に後散するととを示した. との

様なレーレー波はやがて近所の観測貼に到達して地震計に記象される.記象される時刻は地塊及び

観測黙の位置とー弐波の方向(即ち震源、の位置)により種々であるが，その観測所に到達する一次

波より早い事は絶封にあり得ない筈である.扱て地表が大小種々の地塊より成り立って居るとすれ

ば，ー観測結に於ける地震計にー弐波の記象とその観測黙を載せた地塊の擾乱振動と之に穣いて遠

(1) 本文、 ~.2 参照
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近各地塊より殻散された擾筒Lレ{レー波の記象とが枯れ，之等レーレー波は，各方向F 各距離から

のものが干渉し合って複雑にして永綾性のある振動記象を奥へる事にたる(1)

一鰭地震記象の振動性(特に初期微動の夫〉は古くよりの疑問であって，之ι謝して震源より出

穫する時既に振動l生を持っとする論や，衝撃的の波が地表に到達して始めて振動的にえにわ之はそ

の土地の固有振動を誘渡する震であるとする論等があれ近年の傾向は後者を支持する向きが多い

様である.庭だとの固有振動なるものの機構が意外に難物で未だに十分な設が提出されて居らない

次第である. との様友欣勢に於て上記の考察は少く共ー庭顧る必要があると思ふ.勿論p 設でば数

率的取扱ひの便宜上種々の仮定を行って擾乱も初めから甚だ小さいと仮定して居るのであるから定

量的友貼迄吟味する事は出来ないがp 之を基にして性質的に考へると振動記象は或る意味では土地

の固有振動とも云へるかも知れないがp 要するに前述の様に津山の地塊より出た自由レーレー波(宮)

の集合であって，一個の振動捜の振動では無いとする仮設も相嘗可能性がありさうに思ふのである.

倫ほー弐波は周期的なものとしてあるが衝撃的としても議論の根本は愛らぬ事は言ふ迄もない.

6.，結論

地表の薄い層内に弱い不均質性がある場合に地震動の受ける影響を研究して， ..;たの結果を得た.

1. 一次波が地表に鈎し SHの波やラプ波ならば影響がない.逆に誘後される擾筒Lは SB'波や

ラプ波であり得ない.

2. 地表附近のポア巧シが一定で地下のものと同一なら，擾乱は皆無である.

3. 地表附近の物性配分が任意な場合p 周期的な P，SV或ひはレーレー波による擾乱の一般解

を求めた. (第 2節〉

4. 格子肢に四方に一様に撲がる物性分布(地塊〉に依る共鳴の係件を調べた. (第 3節)

5. 一個の固形の地塊がある場合を吟味しF 特に誘後されるレーレー波の特性を調べた.

6. 津山の地塊の存在に依る誘設レ{レ{波を以て地震記象の振動|生を解緯出来ると云ふ訟を提

示した.

最後にy 本多博士外地震課の諸氏及び長兄庚野理皐士の御鞭捷御教示にy 叉計算や製聞に御助力

頂いた鈴木p 高見雨嬢に夫々深茜の謝意を捧げます.

(昭和 16年 8月F 於中犬気象墓)

(1) 勿論地塊より護散されるのはレーレー波許りでない.賞官豊波が地中.に出て，之は屈曲して再び地表観測

賠に黙はれる.駈中に護散される主主韓波り理論に就ては，最近庚野理皐士の力作がある，(本誌に概要あ iり〉

(勾敢て地塊許りとは言はない.地形でも割れ目でも同じ作用をするであらう.地形の揚合はその内差是表し

度いと思って居る.
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