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地震計の常数検定に閥ナる二つの問題

本間 正作#

1. 摩擦値の求め方に就τ

事費位地震計の摩擦{直 T を求めるにはF 制振器・を開放して自由振動を行はせ，相緩く金振幅を 111

1"，，; . . 'ln等とした時残留振度をザとすれば，

11-2r 1.，-2r Zn-I-2r 
」一一一一=ーι一一一一-'・・・=ー←一一一一一=、v
12+2r ls+2r 1n+2r 

叉は之を愛形した

1t=句'lt+l十2r(1+ぜ) (i=1，2，・・・・，n-1)・・・・・・・・・・・ t・・・・・・・J・(1)

と言ふ闘係があるから 1tを縦座標，1t+lを横座標に'して，直角座標中に賞測の{直をプロットする

と，之等の貼は一直線上に並び，その方向係数からの'を知れ直線が縦軌を切る長さから 2r(1+ザ)

が求まるから，先に求めたザと組合せて r を求め得る.との方法(1)は賞務に営って居る者はあま

，ねく知って居る様に極めてうまく常数が決定出来てF 而志現在使はれてゐる振動方程式や国鰻摩擦

の取扱ひが物理的に満足友ものと考へる以上最も合理的左手段であるに遣いたいのであるω.所が

昔はがは殆ど 1tc等しいものだからと言ふので (1)でが=1と置き

lt = lt+l十4r

従って 11，=ln十4(n-l}r 又は r=ムニl~ ， (仰は整数)・・・・・・・・'・・・・・・・二・・(2)
4(n-l) 

と言ふ簡便極ま石公式を使ふ人もあったので，現今でも之で rの値の目安をつけようとする向きも、

ある.誌に仰を導入するのは，之をや L大きく採って擾筒Lに依る誤差を小さく L上うと云ふ用心で

ある.賓際に (2)が使へれば (1)の作園法より逢かに簡便であるし，叉特別た場合を除けば Tの値

は地震計の朕態の良，不良を示す目安とする位にしか使、はないから，少々の誤差たら許しでも簡単

/ 

*中央気象蓋

c 1) B. Galitzin; ， VorI(~sungen uber Seismome甘ie，(1914) 491. 
1 l2i-lllR ー

よく教科書等比載ってゐる r=---:- ・一一一ーと百ふ公式等より求品ようとすれば，種々の擾賃Lの駕~r が負の
2 ll-la 

債に出たりして如何に悩まされる事か，叉もっと見掛けの堂々とした最/J、二乗法等を使ふ方法の如何に面倒臭

い許りで賃設薄きかを考へられ上.種々の方法については例へば J~ LacosωObservations sur le Fro抗e-

menもdansles Ip.scripもionssur N oir de . F.umee， Pubt Bur. Centr. Seism. Inte:rn.，.. Seris A， (1935) 

p.167. 等参照~.' 

く2) 質際本邦で使用されてゐる微動計類Lでは，との方法で極占うできれいに賃測賠が道線上K並ぷ事からみ援動方

程式ゃ固憧摩擦の取扱ひは略々E鵠を得て居るものと考へられてゐる.然L-J. Lacosteの詳細な賃験による

とく上掲文献〉ウ 4 r-へルトやマイン力の微動計では固有週期九の噌加と共~r~噌加， !=r/九2、は減夕、す‘

る・と云ヲてゐる.従って詳し〈言へば儀り安心は出来ない.
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216 験 震 時 報

な方が現業員には好都合なのである.それにが等の如き不用の値を求めずに済み直接的で、あるの.

そとで (2)を使って差Lっかへない魚にはどん友依件が必要で、あるかを吟味して見ょう.

先づ(むにより
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l7l-1=ザln+2r. (1 +ザ)

第 1，努 2，第 3，・・・・9 第 n-1番目の式に夫々 1)ザ，ザ29・・・・，旬In-2を掛けて走塁々相加へると

II ='Vm-1Zn+2r(1+ザ){1キザ+ザ2+・:.. +v'n"';2} 

m 'n-l_ 1 

=旬m-ll7l+2r (1 +が)~ 司ヰ

V -.1 

今ザは十分 1に近く

勿'=1+0 (0)0) …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ r，_， .・・・・・・・・・・ ・・・・・(3)

と長けるたらぽ"0(02
) を省略した近似に於て上式は，

IIーら=4r(n-1)+(n-1) 0{ln+2r(~-1)} 

l，-l71. 0 
r=ー _1___一一{lけ 2(-n1)'r}・...........・・・・・ 6・・・・......，.(4) 

4¥n-1) ，4 

(2)〆が成立すれば右法第一項だけで摩擦値 T が決る筈であるからF く2)が成立する依件は

2仇十2(旬一刀的・、 !‘; 二 何)

、 .n-1 
で示される.lη も 2(n-1)r'正であるから先ο~ö・ r が rtc比し十分小さい事， gpち竺二~'O

2 

が 1'tc比し十分小さい事が絶撃す必要である.従って振動向敷%を飴り大きく採る事は (2)の方法

を使ふ上には面白くないので擾筒Lの影響を股れる魚"を大きくしようと軽率に考へては失敗に蹄す

1 t'. / ム

る.その様に 8 が十分小さいとした上で更に~Òl'; が rtc比し十分小さい程度にんが小さい事が‘
4 

必、要である.もう少し具健的に言へば (2)式の方法が使へる震には，先づ'(i)0が 0.1程度以下以

下町ちが=1.1より以下である事がどうしても;必須である.

く1) 地震計の自由振動記象から固有週期 T。を求める時残留制振げがあると，測定された週期 To'は Toと

少し遺ふ.それでがは不用ではない様Kも思はれるが，賃際問題としてほとの補韮は甚だ小さいので殆ど T。宇

To'と置いて差支へ吐いィ之はげのイ置が 1rc近い時ほ近似的K
〆、 rp， 

日〆-~(ヒ)TATo'-w一小ZZ
~\.哩r / 

と云ふ簡明な公式かち明らかである.
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地震計の常数検定に闘する二つの問題 211 

8=0.1たら"は精々 3振動位しか採れない. (従って小擾筒しによる或る程度の誤差は覚悟すべ

きである.)市して;んも rと同じ位の値叉は夫以下に採る必要がある.普通本邦で使つ，てゐるウ

ヰーヘノレト式や簡単徴動計等の rは 1粍のフラクシヨンの程度だから，さう言ふ小さな振幅迄 1，..

を決める事は無理であるし，第一 Znが rの程度迄小さくなれば摩擦フjのためにペンの逗動が止る

事が考へられ，又一方から考へると脈動其の他の擾脅しで賞際には中々止らないかも知れない.従つ-

て少し前の振幅の減少具合から大鐘，1nが無視ar来奇程小さくたるだらうと思ヘる場所を外挿的に一

見定めて，夫より 2;3同前の金振幅を 4(n-1)、で割って T を求めるがよいのである.

n-1 
(ii) 8が 0.01位に小さければ仰を 10向近くしても一一・8・rの方は差っかへを生じない.故

2 

に小擾簡Lに依る誤差は先づ問題と危らたい.しかもんは Tの 10倍程度迄なら許せる事になる'.

~pちウヰ{へんト式や簡単微動計等について言へばんが数粍でも構はない事になる.

8がもつど小さければ振動同数 η も.1nも，もっと大きくて構はないのであるが，-賓際には制振

器を全部開放しでも 8="=ザ-1はそんたに小さくはならたいもので，普通は 0.01の数倍以上であ

る.

、

以上の関係は賞際にも或る程度確める事も出来る.第 1家の ltは中央気象憂で使用中のマイン

$ 

1 
2 
3 

-4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 

策 l 表 A 、 カ式水平動地震計の検定に際し讃み取った金振幅の値で，11から

nーも

70.9.粍 114 5 62.1 
54.3 13 
48.6 12 
43.4 11 

38.1 10 
32~9 9 
28.0 8 
23.8 7 
19.4 6 

15.8 5 
12.5 生

58 •• 4 8 3 
2 

3.2 1 

(0) 一

liーら

4r 

25.3 
22~1 匂

19.3 
17.3 
15.5 

13.6 
11.7 
10.0' 
8.5 
6.9 

，5.6 
4.5 

311 ••• 9 1 1 

一

115迄は賞測値で之より列持して 1i6は殆ど無l説出来る程小.さくな

るものと仮定したのである.11 から 115迄の材料を使ひ(壬〉式に

依る作国法を行ふと，黒占は例の通り極めてよく一直線上に並びそ

の結果(1)

の'=1.064: ~p ち 8=-0.064

'f=0刊粍

と求まる.

次に公式 (2)から求める震のんとして 116(キ O と仮定す)を採

t，振動同教を色々に愛へて見る.8→0 と考へれば

1t-1n _.， _ ~ 1，-1'11. 

'f=~ 叉は十~=ム」土
4{仰 -i)--.-- 4'f 

1t-ln 
の筈であるが，第 1表の仰-iと上の rを使って計算した一一ーを較べて分る通り n-iが 3郎，

4'f 

8 r. . ~I .， -. 0.064 
ち振動同数 4以下では極めてよく一致する.元来 n-.i=3なら -7{ln十2(n-:-i)d=v.~'-一 X{0+6_X

4 

0.70}=O.067で，之は 'f=O.70の 10分の 1であるからうまく合ふのが嘗り前で之より n-.iが大

きく，なると段々合はたくなる、然しとの方法で

く1) 何ほ -To=;9.6秒でるふう
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218 験 震 時 報

幅η番競 4が色々の場合に次表の如くたり，振動敷が十分小さい時でもh相営の誤差ぞ伴ってゐる.

之は前に述べた様に種々の小擾筒Lが影響したものと見倣れる.

振動 同教

5
一
十
一
%T 

ザヰ戸ヘノレト式漢の他の徴動計に就ても犬韓同じ結果に友る.

之を要するに， (2)式の方法は心得あって使へば中々の重震な利器であるが， .無暗に使ったので

はあやまちの源なる事を知るべきである.

. 2. -~電位微動計の遁正制振度

地震計の制振ぽをどの位の値に保たせて使用するのが遁嘗で、あるかと言ふ事は現業員としてー慮〈

考へて置く必要があるであらう.之は地震計の種類で全然話が違ふのであるが，設では現在本邦測

候所で主に使はれてゐる愛位地震計に話を限定する.夫でも未だ地動計の様友長週期のもの，強震

計，徴動計等の別により同一には論ぜられたいから，最も頻繁に使用する徴動計(ウヰ{ベルト式

地震計，簡皐徴動計等)について専ち考へる事にする.

との様に地震計を限定しれ上で，ヨたに制振度の遁』不遁は如何たる基準で決めたらよいかと言ふ、(

問題が起~;.それに謝しては色々の答もあるだらうが，少し考へて見ると之は中々難しい問題で制

振器の種類(磁気制振器，空気制振器等〉やその賞際上の構浩等にも関係してゐるものと思はれ

る.OUへぽ地震計を一度調整したらその制振度は勿論いつまでも一定の値を保ってゐる事即ち制振

度の安定性が必要友のであるが，告!J振器に奥へられる小援筒Lによれ制振度が愛る割合はその時の

制振度に関係すると息はれる.賞際どんた擾乱が起り得て，夫と制振度との関係がどう友ってゐる

かは色々の賞験をして見たけれぽ会ら友い.仮に制振器の欺態と言ふものは滅多に愛るものでたい

としても，例へば気'湿の愛化等に因り固有週期が愛るかも知れず，固有週期が愛れば営然制振度も

餐り〈1〉，その愛り方が叉制振度に依ると言ふ次第、だから中々複雑で、ある.

一方制振器を附ける目的は，第ーに地震計の自己振動の影響を速かに除去するにあり，その貼か

らは制振度勿を大鰻3位より大きく採って置けば普通十分である.他の目的としては地震の主要動

の振幅を測るのに引績いた正弦波に劃する振動倍率虫色使ふのであるが.之が共鳴に依り非常に

大きくたる事を避けるにある.との~は勿論地動の週期 T と地震計の固有週期 To の比， 1'/To 

の函数であるがp 共鳴があるι ~ の愛化が劇しいから T/To の僅かの差， gpち Tゃれの少しの

測り達ひで~の{直が非常に遠ふ震に振幅の測定が不正確にたるのと， l'の僅かの達ひにより，記

象上に非常に蹟大される場所と然らざる場所が出来，一つの地震の記象の型に依り大鵠地動振幅の

(1) 森田稔，波佐谷慶孝;制振度と週期との闘係，測候時報， 10巻 4旗〈昭和 14、年)p.今 131ι
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第 1 闇

11 

10 

1ノL8

7 

6 

5 Lー
メo/.2 l..'l /.6 . 1.8 2:0 

[T/TJm 
事 2 園

チ0

30 

顔 20

度

10 

時間的愛佑を概観しようと言ふ様た目

的〈りに、沿は友い.之等の貼から見ると

振動倍率と基本倍率 Y との比 m-jvが

成るべく 1に近い事が皇室ましいのであ

る.斯様た考へは夙に B.Galitzinが

名著「験震事講義jに述べて居るもの

で、(2)，'Galt.zinは/

対(TI10)m(~-_引2)=0

-・(6)

友るべき制振度y を数値積介で求め
J 

た.設に (T/To)仰はその地震計による

験測に際L普通現はれる最大の('(/.To) 

の値である. I3Pち普通使ふ T/.To，の範

固に釣して mとY との差が杢鰻とし

て元も小さい様なのを定めたもので之

は確かに一理ある考へ方である. Gal-

itzinの答を固にしたのが第 1園の賄

事長である∞.

との結果に依ると (T/To)怖=1.6で

の==5位，それより (Tj To)怖が小さけ

れば勿をもっと大きくすべきである.

一方昭和 15年夏に或る用で各測候所

のウヰ{ヘルト式地震計の制振度のの

頻度を統計に採った庭が，水平動 2成

分と上下動に就て 127佃の値中旬>10

。之
3 

. 
Lf S 6 7 8 7 ./0 のものが3佃で，v~10 のものの分布

制振度 は第2園の様にたった. 13Pち4や 5位，

く1) 記象の型の重要性については，賀際験測に従来ずる者の熟知する庭である.

く2) B. Gali協in; Vorlesungen uber Seismome位ie，deutsch yon O. Hec}rer， (1914) S. 285. 

く3) Ga1i抱inの答院は TjToく1.0の範園のものもある.それはとの曲線を丹掃しで得られる.

‘/ 
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'220 験 一震 時 報

第 3 閏 が極大で・ 3や 6と怠ると念に

7 『

減ってゐる."I3PちGalitzinの
ぜ

6| +、♂ i 基準によれば{T/To)m=1.7位

w:~ N 
なら現在の使用制振度の朕況

は大鐘良好であ石と言へる.

庭が {TjTo}mはEんた値を採

3 2  ればよいかど賞は問題なの

z11 |¥| 
で，、之は賞際に現はれる T/To

の頻度を調べて見なければ会

らえ主い.

otノ l トトー十. ~ -e ! 占↓ 
0.2. 0.'1- ‘ 0.6 o.δ 10 1.2 tザ 1.6' 1.8 2.0 第 3園は昭和 15年後宇か

~T. ら同 16年迄の主危地震に於

ける水平最大動の週期 T を方々の浪Ij~民所で測った値と r 測定嘗時の固有週期 1'0 の比 .TjTo の頻，

度曲線で，材料は 2452個あるが縦座標 W の数字は皐に頻度の比だけを表はしてゐるの. との様

危頻度曲線が得られた以上は (6)より寧ろ

θ r(T/TO)m~_ 1m: 1 ¥2 _1 T ¥ 
7-"' w・{一一l}dト}・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7)
θ旬 )0 -" ¥ V J ¥ToJ 

IT ¥ 
どした方がよいので;Wの曲線が理想的に得られさへすれぽ(.:)→∞と採ってよいのだから

¥7!oJin， 
'(TjTo)仙の選揮に闘する疑問は起らたい・然し賞際には TjToが大きくなると頻度が少なくなって

勃がパラつくし，叉種類の遣った地震計で測ったものも相営混り込んで、ゐると思はれるから，先の

fT¥ rml'T'l、
方迄 W 曲線を正しく坦跡、する事は出来友い.叉 T/To=1.2位迄は W∞(ー}. e-a(T/TO)で可成り迄

¥Tol 

賃測値を表はせるが，その先ではもうあてはまらたい事が確められたから，簡皐な式で外掃す

ると云ふのも遁営句と思はれたい.そとで園上から W の千滑値を讃み取って之を用ひて，色々の

ミ(TjT山z及び vK劃して

0(的η……?…)m可制

/T¥ 
を敷{直積分で求めた.第4園の一番上の曲線は(ー) =2.0とした時，種々の旬 t己主まする積分の

¥ToJ帥

イ直(2)で，之により極小を奥へる町I3Pち遁正制振度旬。は約 8.8位である事が会る.，一番下のは

く1)ーもっと津山の材料を採り度かったが，昭和 15年の雷災で古い常敷表が焼失したのでれの値が分らなか

った.然し之だけでも息ひの升に滑らかな曲線が得られた.侍貫際には TJTo=6位のもの迄あるが先の方は

打ち切って，園示しなかったのである.

(2)、積分値は任意のスケー，;t...で書いである.又 3本の曲線の O線も}致してゐない.

~80 ー
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策 4，園

o --2.0 

6 7 8 デ 10 // 1.之 /3

ー{T/To}m=1.5の例である.其の他種々の

(T/To)怖に劃するのoを計算してグラフ

にしたものがp 第 1園の曲線Iで，之よ

り {T/To}m→∞の漸近値を外持すれば

8":""'9でなければならない事を知る.と

の時賞際の頻度曲線(W)の形に底-じて2

旬。が速かに漸近値に牧殺する事は，上述

の考へ方が Galitzinのものよtり逢かに

.合理的である事を示すものである.

賞際振動倍率，を使って振幅を計算する

頻度と言ふ貼から見ると，(T/To)がOに.

近.¥i、時はりは闘せてm:/v寺1と言ふ事が

会ってゐるのでわざわざ倍率曲線を参照

する人はないのだから，T/Toの 0--0.3

位6範園の使用頻度 W は 0と考へる事

も出来る.夫で (8)の代りに

i??川 TV(手-i)zd(2)
を作って見た.第 3圏中央の曲線は，

v ¥ 、 (T/Tル~=2.Q の例で，之からも分る遁り，

7-'/1'0の 0附近の値は入れても入れなくてーも結果には残ど関係したい事が会る;

以上の結果と第2固とを比較すると現在各地で使用してゐる制振度は，との見方かちすれば小さ

過ぎると言ふ事になるのであるが叫元来制振度と言ふものは固有週期れの大小と聯関して決る

ものであるからF 色々の Toに鈎.して遁正制振度内が決る筈である.其庭で先づ大きい地震の主~

要動の水千最大動の週期 T の日本杢闘に於ける測定頻度 lV'を統計して園示すると第5闘の様に

た?った(2). ~p ち 1.5 秒位の庭に極大がある.之は窃也地震が多いからである;との/W' を使ひ色々

友 ToI'C.封じ前と同様な方法で

.司、~

く1) 之は制振器の出来の具否にも閥係するのであるうが，近来空気制振器でも磁気制振器でも使用範園iの司虞ぃ

具好なものが出来て来た.
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て2.0とした.その結果は第

6固に示しである.れを 3--

9秒にLたのは大韓現用徴動
/チ 15'

一計にあてはめる魚である.之

に依るとれを大きくする程，

制振度旬も大きくすべき事に

なれ一寸常識に反する様に〆

見えるがp 元来 1'0が大きい

とか小さいとか言ふのは，測

るべき地動の週期に劃して，

非常に大きいとか同程度とか

言ふ事で愛位地震計の性能

J が質的に遣って来ると言ふ意‘

味で，只今の計算の様た To

.9 の 3--9秒と言ふ狭い範圏で

は第5園の頻度曲線の影響が

験 震 時プ 報

たらしめ'るの。を求めた.と

の際にも(を/To}mの値を，色

々愛へて外挿的に (T/To)m→

∞に封するのoの漸近値を求

ーむべきであるが，そう詳しい

数値が必要友わけではないか

一，ち手数を省いて (T/To)mは線

強く働いて上の如き結果を生むのは蛍然である.コむも先tご述べた様に (l'/Tofmを 2.0と採った扶

黙があるから，設に得たのoの一々の数値に重きを置く積りではないので，唯大韓の見営としてj

少く共 6か 7以上の制振度にしたいと言ふわけである.

制振度を大きくすると，固有週期 Toが小擾簡Lの潟少
F

し愛った時その影響に依るのの愛化が劇し

い(1)と言ふ飲黙があるが，その代り倍率曲線を見れば分る通り，のの愛化による 2l/vの愛化が極

く1)'ー森田稔，波佐谷慶孝，前出

対〈町川

集 5 閏
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地震計の常数検定に闘するニヨの問題 22'3 

集 7 園、

3 デ S .6 7δ ア/0
V 

め一て小さいから好部合で、ある・叉制振器

が直接11、援筒Lを受けた時でも勿論同様で

ある. 13Pち旬の値は俵令安定でなくとも

mjVの値が割合安定にたるから普通の目

的にはのが大き'い方がよい.然し乍ら食会

り犬きくし遁ぎるのは叉感心出来危いの
J 

で，夫は第 6園が遁正曲線である事から

明らかである.就中無週期的にするのは

面白く友い. 13Pちその様に大き友制振作

用は振子の自己振動の影響を却って長引

かせる事にたれ叉初動の振動幅の測定

等にも大制振は不利で、あるはよく知れて

居る事である.

之等の賄から綜合して現在各測候所で

使用中の週期 4，5秒程度の微動計に劃し

て制振度は7乃至9位て少〈共 6位迄に

保たしめるのが遁正であると考へる.之

は賞際に多数の地震を庭理し戸経験とも

一致するものである.

之迄は mjvを封照として考へたがp

との逆数 vjmは Galitzinが U と言ふ記競で表はして使ったものでぺ弓賞際計算尺等を使って振

動倍率 mにより津山の地動の振幅を測定する時は mjVの表を使ふより Uの表を使ふ方が便利友

事は経験した者の熟知する庭である.故に U が平均比於て 1に近い様に U を定め弓と言ふ見方

も成立する筈である.

第 7園は mjvに於ける第 4闘に相賞するものを Uについて書いた固で

i2

'
OWす聞(山

等を表はす.叉第 1園の曲線 11は色々の (TjTo)ml'C封する遁正常lJ振度を表はすものであるがF

く1) B. Gali也in，Seismome臼免cbeTabelIen，く1911)，之をノモグラフにしたものは A.，Siebergの Erd・

bebenkunde く1923)p. 513頁等f't W. Sebmid色のものが寄り，叉験震時報策 10答集 1説く昭和 12

年)に喜多村技師のがある.普遍のグラフにナるには縦f'c.log U を入れた片封致方眼祇を使ふのが一番便利

である.横軸 TJToの方も封敷を採ったものもある.(A. Sieberg上掲， 512頁〉

- 33ー
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曲線 Iの様に漸近値に近づかない.之は U-{TjTo}曲線が (TjTo)の増すと共に念に∞に向って、

増大する潟，(TjTo)の大きい値に劃する正営友 W の精しい値が必要と在る矯で，U を封照とした

ので、は，とのやり方で基準を決め難い事を示す.然L何と言つでも固有週期 Toの 2倍以上もあ

る地動の振幅を測らうと言ふのは相営無理えに事友のだから‘そう言ふ場合を取り除いてよいものと

すれば矢張り 6程度より大きい制振度を要求する事に友るもので，先の結論と矛盾し友いと思、ふL

命段位相の後れについては全然考慮し友かったが，賞際の場合にも現業としては徐り考慮しないか

ら大して問題にはならない.

怒りに嘗り，材料の蒐集や退屈な計算に御助力戴いた鈴木賞枝子，松本澄雨嬢及び製闘をして頂

J いた高見良枝嬢に深甚の謝意を表する:(昭和 17年 7月 於，中央気象豪)
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