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不均質媒質に於ける境界波及び横波型表面波に就て
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〈昭和 19年 4月 18日受領〉

~l. 題 意 ごつの相異った媒質が境を接して居る時，との境界面に、沿ふて波動が停播し，

その振幅は境界面附近で特陀後達し，それより遠ざかるに従って急:に波小するものがあり得る事は

弾性波に就ては Sotneley(1)陀依り詳細に研究された所である。ご媒質が直接相接しないで中間唐

がある場合にも斯様な境界波が存在し，波長が中間唐の厚さに較べて十分大きい時には中間唐が無

く直接爾側の媒質が接濁しておる時と殆ど同じになる。(も)故に中間居内の物性(弾性率や密度〉の

分布は問題にならないふ地震関係以外でも境界波が重要な役割をなして居る事は申す迄もない。之

等を通覧する 物性分布の不運積が伴ってゐて，之が重要な要件であるかの如くに見える0'.(3)それ

では一一媒質より他媒質への物性の愛化が非常に滑かに愛化して居る場企一一郎ち物性分布の函教

が十分多数回微分しても不連穫が現はれない場合一二ーには愛化の劇しい中間唐の匡域に勢力が集中

した境界波の如きものが存在し得ないであらうかo 換言すれば，境界波の存在に封し物性分布の不

連積が果して必須なt条件であらうか。との疑問の解決は境界波と言ふものの本質を理解する上に重

要なるのみでなく，種々の賓際問題の解穫に営って頗る緊要なものと思はれるO

本文に述べる事はとの疑問主解決するには到って居らや，寧ろ問題を提出したに留るものである

が，一つの例を以て乙の問題を吟味して見度140 との例は叉 E.Meissnerが論じた様な不均質弾

‘佐官豊の表面を俸はる横波型の表面波の問題にも連関してゐて，其E患にも多少注目すべき事柄がある

から後宇に述べて置いた。
¥:.:)'" 

~2. 密度が饗化してゐる中間層に泊ふ境界波 嘗て Stoneley(4)は一つの媒質の内部に，ある
~ 

厚さの異った弾性の唐が扶って居る時，との屠附近に勢力が集中し，ー居に謝して SfI波的振動を

する境界波の存在4条件を吟味した。との様な内部慶に於ける Rayleigh波型の境界波に就ては妹、津

申中央気象憂

(1) R~ Stoneley， Elastic Waves at the Surface oi Separation of two Solids， Proc. Roy. Soc.ιond 106 

(1924) 416.其後の護展は妹津，金井雨博士に依る。 ThPFormation Boun~ary Waves at the Surf ace of a 

DiscontiJ?uity within the Eartl山 Crust，1.，震研義報 16(1938)504;， II.，向上 17(1939) 525.及びプhe

艮~nge of Po!?sible Fxistance of Stonel~y Waves， and Some Related Problemsト向上 17(1939)1. 
、、、

(2) 筆者， Rayleigh波及び Stoneley渡に就て，気象集誌、.n王7(1939) 442. 
くり 表面波と言ふものも境界波の特殊な場合である事は申すまでもない。

(4〉h.Stoneley，，前出論文の後宇。
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不均質媒質に於ける境界波及び横波型表面波に就て

博士(1)により研究せられた。之等の研究に依ると何れの境界波も存在するが，徐り長波長のものは

不安定になる傾向があって短い波長の方なら安定である事が知れたのである。

との場合中間唐の物性とその爾側の物性とが連績的に愛化して，しかも物陸そのものの値許りで

な<"場所に劃する微分係数も亦十分高次のもの迄蓮綾であっても，矢張り境界波は存在するかど

うかが問題とな石。設で取扱ふのは特に Stoneleyの場合に相賞する様な横波型の境界波に限ると

とにする。そして弾性率 μ は不愛で，密

度 Pが m方向に愛化して居るものとして

その分布を

P=Po{1-o tgy2(σx)}， 
(2・1)

但し， -1 ol <1 
で奥へる。設に POo， a.は何れも常数で

ある。 gpち z→土∞では:P=Po(1-o)でJ

その中間 x=O附近では Pの不均質性劇し

ーしその最大値 (o>Oの時)，叉ほ最小値

(oくのがれに嘗る。〈第t国〉境界波はy

方向に停播し愛位 U は Z 及び y(tC垂直

な成分のみ存在するとして運動方程式は

P 

第

x 

p空竺=11.(笠竺+竺町 、
at2 -i ¥aX2 I ay2) 

t正∞oiαy-iptと{良定すると (2)は

A、
7 

主治〈と， (2・1;)は

となり，

df 
-是正一=σ(1-f2)，

d2u ..L (p2P _fl2'~/=-() 
dx2 I\ー μ "，，)~，- ~ 

f=tgh(σx) '(1)f>-1) 
¥ 

P=Po(1:-of2) 

1 国

g，2U _ _d'-_ ~f _dL _ ~~J- "，2 f(1 _/2i2 d2竺 '2idu， t 
37=yi-Z7i dz--dyj=σt(1ブ )2df~ 一別ーf2)万5'

であるから (2・3)は

9 

(2・2)

、(2・3)

(2・4)

(2・5)

i •一

(1) K. 5ezawa組 dG. Nishimura， Rayleigh-type "¥Vaves propagated along aJl_ Inner Stratum of a Body. 

震研集報 5(1928)85. K.'， Sezawa and K. E:.an，ai， Requisite Condition for Rayleigh-waves for Transmission 

，through an lnner stratum of the Earth. 同上 17に1.939).179.
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(1-f2)2 ~:~ 2f(1-j2)坐 +{Eh-(1-Sf2)-4い0・
‘〆 ωf2~J\.~ .J / df 1 l σ2p. ¥. ~ VJ / a2 J 

或ひは m，nを賓教として

p2p。 α2
7示--77=7B〈7叶 1)-m2，

; p2pO 
δ京文引伽十1)

と置けるものとすれば，上の微分方程式は'

〆ゐ

(2・6)

(2・7)

。 2U. _，. du . r 戸)
(1-f2) ~t'; -21一一一+{n(r，叶 1)一一一一一 μ=0 く2・8)df2 -J 'df 1 l'.v~ 1 ~/ 1-f2 Sー

となり，之は Legenbreの陪函教の方程式である。 1>f>-1の場合に之を満して旦つ m，nの

賓数値に霊まして賓数になる特解として

~. n(-n+m n+m十1 1¥  8::(f) = (1-f2)2.-. F( '0

2
1
". ，. 1 ~. I~ i-; f2)，. (2・9)

虫、 fーη+.m十1η+m+1 3・ 2¥T，;:(f) = (トf引・f.F~ -'. 'i:'v ，~ ...，;" '.-i-; f2) . (2・10)

の2つがあれ(1)前者はfの偶函教であるから x=O面に封して封称的であり，後者は奇函数であ

るから反苧稀であって，之等は互に独立な解となる。

超幾何函敢に関する
E(α， s，γ; x)=(1-:-x)'Y-a-s・F(r-α，r-s， r;ゅ

1-

なる関係(2)を用ひる事により，容易に

S竺n-l(f)=8":，(f)， T':_l(f) = T~(f) (2・11)

なる事が分るから，'m>Oと考へて置ーいてもさしっかへない。叉

F(α，宵，r; x)=F(s，α'-r; x) ¥'  

e¥  

である事から
8m (1)=8竺 (f)， Tm . (f)= T"}. Cf) (2・12)
-n-l -n-l 

1 
なる事が分るから，h三三一三ーと考へfて置いても一般性を失はない。

n宮 m
(1) (1'-/2) 2 =e 2Iog(1-1りにて log(l十fりは主値を採る。

@普通使ふ Legendreの陪函数 P'::(/)， Q':: (/)の壬>/>-1の範園に於ける定義は Hobsonに従へば
/制上山 ¥ f1t十m十1¥ ゐm+l~:_f1t'十 lTI ¥ !ll+m I .， ¥ '1.".cos(一二Lー π .rト一一一一 2… sin(~ π). rl ，.-~'"十u
12 、! .-¥ 1 ! <'...， _ ¥ 2 ! -¥ノ

P::(/)= l/-;'- ・: :sm(f〉十 ノニ/・ UJ_m-L.1 ¥ 7'，';:(/)， 
す r(午+1) n -"， J • l π r(竺三日)

-¥ 2 ! 

mJRrisi仲 )Iriff:ド?の吋'1.mCOS(午刊)官::い
r\w~ '1.一十 1) / ，rrv-;， I ~) / .-¥ 2 J 

であるo'(E. "vy. Hobson; The Theory of Spherical .and Ellipsoidal HarInonics ~.114， 227， 9.145， 228) 

今 (2) Whittaker組 d"vVatson; Modern Ana.lysis 2，脹 280頁占裁で (1ーのYーα-s=e(γーαーのlog(l-x)で log
(1-x)'はその主値を採るものである。
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扱て，と乙で!欲しいのはj→:i;1， gpち12→Iに於て Oになる様.を切であるO 其蕗で 12→1

に於げる模様を調べる。

一般に m→Iに於て RCα+sーの>0なら

， r(r)rcα+ß~n 
p(α，s句 r;.x)→ 一一一(l-x)γ-Il.-s，

r(α)r(の

α十月-r=Oなら

r(α+s)log/1 〕F(α， s， r;，)→(~) r(α)r(s) ~~\ l:-x ) ¥ 

、11S
E
E
E
E

‘Ja
B
E
E
-
t
t
J

(2・13)

なる関係がある(1)83(f)に嘗てはめると，.α+s-r=mであるから， m>Oなら

r( ~ IrCm) 九
S;;(f)→ J 、7¥ ，可¥(1_f2) 2 

.，.../ -n+m ¥ r>( n+ml¥ 
-¥、 2 r¥ 2J  

m=Oなら

r(す)
叫凸寸r (-;t) r(主主) ー

， 
f 

~n+m 
となる~ 1-足って一般に之等は護散するが3 特別な場合として牧欽ナるのはーヲーーが負の整数或

1' 
ヒムは0となり，をの矯 〆 、=0となる場合であるO 賓際との時には (2・9)の右遷に於

r(-=n十~ì
¥1  f ) 

ける超幾何事及数は有限項で終り，所帯 f2に関する Jacobiの多項式となるから，之に (1-f2)す

が掛って m>O なら S~(f) が 1 2→1 で O となる。

同様に T':(f)に就ては矢張り α十月-r=mであるから，m>Oなら f2:→1でー ¥. 

1'';;C(")→二， r(+) r(的-.f.(ト fグ
¥J /. ' r(ーウ川)r(守主+1)J ¥ J ノ

'ln=Oなら，

F(ζ) 
_log(占τ)

r(ヰ斗)r(三一+1) 一、

掛

-n+m+1 へ

であるから が負の整数が Oの場合に限ぢて牧紋し，m>Oなら f2→1で Tnm.(f)が‘ F

2 

O となる。

(1). Whittaker組 dvVatso町‘前掲 293頁。
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f)u 
次に m→士∞ ~pち f2→1 で弾性躍が 0 である傍件を調べよう。之は 11.瓦=σ/1. (1-fりす

=0で奥へられる。夫故 f2→1で

8nm(f )"に就ては

く1、ーf2)_~~;-=0 
f)f 

ο日一イf2)他也ι臼〉一吐吐哩1〆ιE可戸丙Sf口m勺:2:(ωfわ〉一1斗{(川冗叫…+刊m+刊1め〉一(川山η叶山+刊1川〉df 一 f V.... J "-J n;-l I...J" f 

(2・1り

(2・1δ)

ーη+m 守 一(n+1)+(1九十1)
となるoSnm(f)は f2→1でyとなるo叉 2 か負の整数かカだから 円

(=二竿竺)が亦負の整数か 0，となり，従って SZIJω もf2→1で 0 となるo 故に右蓬
全韓も;f2→1で Oとなる。同様にして

2，dTnm( f) __ n十m+2 /一一一 1
(1-f2)一一一一ー イ 1-f2Tn+lm+1(f)一一一{(叶m十1)一休刊)f2JTnm(f). d f 2'~v'" J --'-n 、 f
¥ 

(2・-16)

一 η+m+1守 一(η+1)+(m+1)+1
方選ほ か負の整数か 0，従つで も亦負の整数或ひはOであ，

2 

る時，f2→1で Oとなる。

以上に依り 8 を、 O叉は任意の正の整教とした時，m>uとすると， η=m+2sの時 Snm(1)，

η :;=m+2s+1 の時 'Tnベf) の形の境界波泊三成り立つ事が分る。従って~0の尺に封し最低の n

は m であり，あらゆる m に謝して最低の nは Oである。

之までは (2-7)の勾を賓数正しであったかれ(九十1)の最低値は一士で，賓際医は上述の

p2pO '-...{¥ -r<. ~/(\.""，+Elb，. IH:.，，.，.. ~p2pO/ 1 日

如く Oであるから 8仰 ->0下， d<oの場合，特に 8京五一<-i-のお合は全然含まれてゐな

p2 PO / -1 n--a'，um -r/ nAIl=t-!-"'Z ，，.，.. I~ '~ _ __ 1 .~o o fJ~r? <一一ーの範園を吟味するにはし一一十ω(ν 貫教〉と置けば，n(叶 1)=一ν2ーニ
u - o"，t，μ 生 2

で-士以下の範国になるo との時も (2・9);'(2.10)と同じく (2・8)の特別解として f2<1の

範圏、では

1 1 
m r-w+m-d-十ω十m・噌 、

8竺す+μ(f)=(1-f2)2F~- '2 ' . 2 す;f2) (2・17)

A 

-l __ cx.s : 
(1) ~F(α ， s. i; x)= ~:J F(α十1"s十1，'i十l;x)及びF(cx.， s十1，'y;， x)-F(cx.， s， i; x)=一-;'F(筑十1，
μx i' 

P十1，γ十1';x)・く¥Vhittakerand Watson，前.掲、273頁及び 290守頁〉之等より

fJF〈a，p，y;x〉二子F{(α，s・行 x)-F(州了;x)}= ~， F{は十日， i;の-F(cx.， s， i;外となる.α E  

こ自公式を使って容易に導ける一
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3 ・ 1
，一一-.，ilJ+m 一一一÷ω+m 、¥
( 2 .2¥  

T~~~_+υ (f)=(1-f2)'f.F~ -. 2. ---2 ヰ1，-7;f2) (.2・18)

(2~12) に依り，之等の解は m の偶函教であるから m~O と考へでもよい。 f2 ニ 1 に於ける朕態

m よ-:iv+m
を調べる震に limS士~.J....，(f) が存在すると俵定して調ゥミると，之は lim(l-f2)玄・F(“/。

f2→1 、2-.'""‘ ~f2→1\ 占

j-+ω+悦 1 、

-2-- 2;りであるから

→♂一オ引す計+ … 11+ + 

J 
J 

一方
+......J 

{1+2m¥2 (l+2m¥2f1+2(m+2))2 
竺~r ¥-4-) ~-Tて一) l ，，-4--S- 1 

lim Sm上(f)→lim(l-f) ~ 11+ 、 司ノ 十¥ イミ「←一一一 _J_+…...1，
f24 -2 ; L 1-÷ 1・2・すfす ..1 

であるが，前に詮明しだ様に S~_lJf) は --~~=m+28 の如き正の整数 S が存在しない震に f2
--2-'~ / 2 

→1で護散であるo lim' S竺i ム;..(f)の右遅に現はれる級教の各項は limS竺i(f)のもの.よ.り何れ
12→1 2丁目 ¥ 、 ・ 12→1 2 

も大であるから limSYf'L合引υ(f)はOならざる総ての、νに封工て有限とはならないo.Tーを+iJf)
J2→1 ーで

についても同じ様な議論が成り立つ。夫故o<Oの範園では封稽的波動も反封稀的波動も成立しない。

最後に (2・6)於ける m が純虚教なる場合が残ってゐるom=ip. (1) と長くと，矢張り

仇Nνi作叩μ

r ___ iμ1  . ， .• '，'  iμi  1 ro(一7η1-+iμ?η1-+i幻/μ1十1 空¥=1 cos lτl似 1-f勺+isinl-~=-log(l-f勺JJFト2一一 --2--'-' ず;f2)， (2・附

r ___ i lf L_J~ ..，，，).， _!__ ( p. L ../~. ..oJl.. r:.，(=--n十4μ+1 n+iμ ¥  
Tni/L(! )=/ω{三~log(1-f2)}+i sin~ 合一log(l.:....f叶J仇F( 2 ，-y+1，τ;[2 ) 

(2・20)

なる特解が成立するが，之等は最早賓函数であるとは言ひ切れない。然し原の微分方程式 (2・8)は

賓函教の微分方程式であるから R{S~iべf)}， R{Tniμ(f)}或ひは I{Stiμ(f)}，I{'I;niぺf)}が夫

々 (2・8)の解となり，夫等はfに闘し夫々偶函数であるから，封稽及び反封穏波動を表はす事、にな

るO そこで之等の解の f2→1に於ける欣況を調べる必要があるO との際(2・13)の判定法を使はう

と思ふと α+s"":'r=ilJ.従って R(α十3ーの=0.で都合が悪いがp く2、13うの一般化と見られる弐の
定理(2)に依ればよい。

¥ 

(1) μ を使ったが，剛性率に持衆紛れる虞れはない。
/ 

(2) Whittake~ ahd Watsou; 前掲， 291頁。
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lim r F(α， s， r;幻-L-〉p F(α+ド γ-p)r(rー叶P〉立と色世主位(1づ〉川ー山1
5→i-OL P=oA!F(Y一α)r(r.:-s)r(α)(の J

r(rータ-cs)r(α) 
- r(r-α)r(rーの'

但じ k は k<R(α十l3~r)<k十 1 を満足する整数である。今の場合 k=-O であるから

「 ¥ r(α+月+n ('Cr) -(1  ~\'V -IY-H 1_ r(γ-αーのr(n
lirri I F(α， s， r;め一 (1:---x)γーα一川一一一一一一一一-
z→1-OL ， F(α)r(s) 、--J-r(r-:α) r(r~ß) (2・21)

¥ 

ー之を Sniμ(f)陀蛍てはめると，

r(~ìrCiP〉川‘ Fl十)rc-i!J.) 
liml Sni/1-(f)一 ¥¥  E J1-P)21= / .1J/  ー →ニミ(1-f2) 2. 
f2-~lL-.'. '-J -' lイ-7flIf~世 J r(こえで引Iイ吐31)

夫故 limSniべf)が存在するなちf2→1 

f rC'--;iμ) /.， .l'.niμ 一、 r(iμ). n ，-~ì 
lim S ni/1-(f ) =〆π{一一一 ¥ 一一一ーで(1-f2)百十 / 、 / 、(1-f2)-Z{
f2~1 ヤ(=γμ)r(n+12-i子)'.-J /-，  r(二型)r(吐宇今 y 

=，/-;f r( -iμ) p. ~log(l-f':J)..L ___， T'(iμ) p. -itZog(lーjl~)1
V".L r(二?っr(n+γμ)二 .~ r(二号判r(n+子主y- -J. 

(2・22)

T.函教は有限な黙に O黙はないたら r(土か〉手o.又負の整数かO以外に∞となる貼はな仏から，

γ?ηZ→+ム， n(¥n(n+l.+i/l¥ ベι午↓二{ 子子R可可可(n+:一一一ι占-
2 ノ 2 )"¥  2 ) "¥ 2 )‘  

になる時か -iμ になる時以外にはあり得ないo前者の場合には / 手、1 〆 、ヲ丘β
r(二世主主¥-..，....(叶1+iμ1
¥2 ノ-¥ 2 ) 

I 
後者の場合には J 、 / 十一王手0であるから， (2・22)の方選は第一項と第二項が同

r(三と竺い(11、+l-if~)
2 プー¥ 2 ) 

時に Oとなる事は出来ない。又 (2・22)の右遅は貫教部叉は虚数部の中一方のみがOである事はあ

り得1互い。夫件 R{8~(fフ}も I{Sniべf)} も (2;8) の解であって， しかも何れも fの偶函数

の解7さから之等は互に濁立ではなく I R{Sniμ(f)}∞I{Sniμ(f)}'なる必要があるからである。夫故

に結局 R{8niμ(f)}も I{S，iμ(f)}もf2→1で Oではあり得ない6Tniμ(f)に就ても同様な議
論が出来る。従って可能なのは o>Oの場合で

x=O前に封稀的な波動を 'lt1， 反封稀的な波動を 'lt2 とすると

u何日2)宅F(-s:m+s+す，
- 30-
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不均質媒質に於ける境界波及び横波型表面、波に就て

'U'2∞(1-1仏 j.F(-8， m+8++i会;f2) 
。

なる形を有する。設に m は正の賓数， 8は O叉は正の整教で， 28叉は 28.+1は夫々 U1，U2な

る波動の次数(節子面の数〕を表はす。

きたに分散曲線を調ぺる。 (2・6);(2'.7)より

m
2=去五{日目)(長r} (2・23)

司自信
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(2・24)

但し L，V， v.'lは夫々境界波の波長位相速度及びx=o附近に於ける横波の速度で，次の如〈表は、

ーさ止lるO

L=子， v=3-vs戸J37・ (2・25)

nは 11.1 vr:霊ましては m十28，U2に封しては 112+28+1であるo(2・23)，(2・24)工り n，m を治

去し，

さ~(去に日(:~r(長r'=Oc(長)2 (2.26) 

と置〈と

I 1ーδ 1+2r、.
ç=r(TH)+一一+ヂ+一一一一守一一一正一~:ý 1十4守2

δ 
(2・27)

との式により分散の様式を計算する事が出来る。但しτは叫に謝しては 28，U2に謝しては 28十1

である。叉亨の最低値は♂(τ+1)と採ればよい。夫故Eめ最低値も T8=0の場合の外は Oになら

¥第 2 

b=O.2 

国

1.1 1118 

V 0，8 
も

.， 
0.6 

O，2 

0.1 Q2  0，..3 Q4  0.5" 0($ 0'1 08、
II"L. 
2'1[， 
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r.v ¥2 1 守
や，長波長波動が陪振動には成立せぬ事が分る。ザ→∞ではE→がとなるから (一一)一一・一'¥V;ノ-O' -c 

σL 
一・一一ーとなる '一一一一一ーであるから波長が非常に短ければ 8 に関せや8 〆c-::。〆T-2π 

一d
一勧

l
u
y
 

v一九
ノ

(2・27)

なる法則に従って速度も cK牧数ずる。第 l表及び第え固には 8=0，1 に謝する封稽性波動及

び 8
8

=1に劃する反封稀陸波動の分散曲線が掲げてあるo 8=りに封する封静注波動のみ無限に長

い波長の境界波が成り立つけれ共，他のものでは或る波長以上のものは存在しない事が分り，従来

の研究陀より得られて居る結果とよぐ一致してゐる。

第 4 国

!， iiO.8 

0.6 

ム乙
均

。~4

0.2 

。
0.4 Z之1.3λ4 1.5 

6'L 
ユn::

o '¥  

9. 不均質媒質に於ける横波型表面波の存在僚件に就τ 既に 91犯逮ぺた様に宇無限弾性醸の

物性が表面からの距離の函教である場合に，その自由表面附近陀のみ運動勢力の集中してゐる波動

に闘しては寡からざる研究が登表されてゐるが，(1)夫等を通覧するに"Love (2)が初.めて取扱った

場合の様に弾性韓中に不連績面が存在する場合に非ざれば必守表面より非常に遠い場所で弾性率戸

や密度 p(少〈共弾性率的の値が無限大の値を採る様な俄定の下に解かれてゐるのを見るのであ

る(~)。との事賓はー庭、注意に値するもので，との矯に表面より距った場所に於ける波の振幅は非常

-P2-
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に小さくなり， 9に牧紋するにも拘ーらや波動の檎ネネルギーが∞になり i而し賓質的に'は成り立た

ない解が出たりするのである。(4)

今 m三三忽oなる場所にのみ存在する牛無限弾性躍に於て弾性率μは一定で，、密度 Pは前節と同じ

< -(2・1)或ひはく2・5)で表ほされる分布をしてゐる時，y方向に進行するラプ波型表面波の存在

するか否かを考へて見ょう O との問題が従来の同種問題と非常に違ってゐ奇黙は limμ が∞とは
μx・~O。

して居らない事であるo

運動方程式は前と全然同じ愛換に依って (2・8)となるが，.X→+60即ち f→1-:0-0 VL:牧飲する

特別解として有効なのは

4=(1-fv( ~:~ r2F(→1， ，川叶1;乎 )=r(1+m)~w-.m(1) (川1+1ノ¥

であクで， (5)之は 11-1.1<2 の領域で牧飲する0.1=1 で F=1 であるから，裁で '~t=O なる

:1Ifj 

(1) K. 'Aichi，On the Transversal-Seismic W~vestravelling upon-thl'! Surface of Heterogene。凶 Material，

Proc. Phys.-Math. Soc. 4 (1922) 137，ー

E. Meissner， E1astischen oberfl achen Querwellen， Vesh. 2. Inter. Kongr. f. t民 h.Mech. (1926). 3. これ

より先同氏は Vierteljahrsschrift. Naturf. Ges. Zurich 66 (1921) ]81 に同様な理論を護表したが弾性の深

さに依る襲化寧の項が落ちてゐ止。

K. Seza'Ya，. A Kind of ¥Vaves. transniitted over事 Semi-infiniteSoJid Body of Va.rying Elasticity，震研

集報 9(1931)310. 

Sプ Sakuraba，A C∞tribution to the Theory of the L?ve' Waves Propagating over a Semi-inf iriite Solid ' 

Body of Varying Elasticity， (I， n)中央気象塞欧文義報 90-935) ，221， 12 (1938) 167. この内 (n)はこ
の種の渡D登生を取扱ったものとして時唯一である。

K. .Sezawa and S. Kanai， On ShalJowヘ.Vater¥VavesTransmittedin the Direction Paral1el to.a Sea Coa.st， 

wi th Special Ref er to-Love-waves . in Heterogeneous Media，震研義報 17(193J) 685: 

筆者，不均質弾性睦のラプ渡型表面波に就-C，気象集誌 18(1939) 84. 

吉山良一，不均質球扶弾性睦のラブ波，地震 10(163) 272. 

筆者，不均質弾性慢の表面渡に就て，験震時報 10(1940) 459. 

との問題は海岸tこ浴ふて走る水波の問題と密接に姐係してゐるが，弾性睦を取扱ってゐない文献は省略する。

又媒質内に物性分布の不運績面もある場合の文献も多いが省略ずる。 Meissnor.の波の賓際的膿用はB.Gutenb-

ergに依り採り上げられ太平洋底、を停はる長週期表面、波の解決に使はれた。

B. Gutenberg，. Dispersion und Extinktion von seismischen Oberil五chenwel1enund Aufbau der obersten， 

. Erdschichten Phys， Zs. 25 (192{) 377. 

.(2) A. E._H. Love，"Some Problems of Geodynamics (1911). 

(3) 球面上のラプ波の如き場合は別。〈前掲，吉山良ァ博士，論文〉

'(4) K.. S~_awa 釦d K. K姐 ai，前、出 On.Shallow¥Vater Waves...... 

〈め このPn--n~(f) は~. W. Hods?ri ¥11く1の寅敷ぜに劃する Legendreの陪函教を表はず。 Hobson;

前掲， 227頁ー 、~"
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G 不均質媒質に於ける境界波及び横波型表面改に就て

錆には m>Oであればまし而もその時の磨、力 μ全土==0/1.(1-]η2竺はυX ~~'-\~ J ./ 8] 

(~-f\"2 ( 1i'( _:.. ~ ， 1 ~'I 1 • 1ーメ¥、 n(n+1). ，-.， .J!'~' n( {1ー]2)一一==-ml一一)-{F( -n，n+1，m+1， ー←ー)ー (1-f2)F( 1-n，η+2， 
、¥l+fJ 1¥'二.." 2 J ，2m(m+1) ¥ 

叫 2;与三)} _ (3.2) 

より-0となる冶

波動の場に於ける運動エネルギーは ， ， 

¥¥  

α== tgh(σxo)" (1 >α>-1) ‘_  (3.3) 
{∞f(l-f\毛 ì2.7~_ (1 (1-fV穆dx ，] ~ ~ 1 (1 (1-:-] )m-: 1 

とゐくと; ¥ H ~ ， Jc ) -1 dx == ¥ (~， J~ r" -3-:' d f = -=-，一一一ydfのオー〆{となるが，Jo t¥1+1 J J'^'恥~ la ¥1+1ノ df σJa(1十fJm-1

之は m>Oで有限であるO 従てって後は自由表面 x=的自Pち fご α に於ける境界保件

[~1.会Jx九三OBPLf 〈日2)1 生Jr=n..=Jx=xo ~-~ I:)I':~ ， (- ¥; ~ ¥AJ..IL df Jf=αd (3.4) 

が満足され Lば表面液が成立する筈であるO

との場合に於いてもω では根がない事が言へる。 oくOの矯には前節に述イた様に仇ミ-27
かゆ一七iν(ν は掛かであるo先づ初駒場合ーをかるげ{-n，川叶1;乎)を

与旦の素級敢に展開した各項の係数は明らM 謹〈正であるから
~ 

、ー
U 

~(一花 ， n，+l， m+1 与ι)>'O:，

?同様に F(l-n， 叶丸山;与竺)>O~

捕して η(η十1)は却って負であるから (3.2)ーの右謹の〈…・・・}内は常kJEである。夫故根はない。

次vz::.u=ーす十iν であると

(まY+ν2i-α{(1-))){(72)2H2)
F(→，九1-m十 1; 与~}~1十 1(m+1)(7)+12(m+山

イ
(主r十ν21

一一

{(ζr + ))2.}{( -%-Y +})2} 
;同様広 F(lーい十2m+2，V)ニ1十 1.(m+わ(7)+ 12阿川十8):(?)2

+........・・・>0.
、ー、
4・

(( 1¥2 n) 
3宿して η(n+1)=ーH一一)+ポi<oであるから矢張 6.(3.2)内{…}は常に正の貫教とな・り， 0'とl¥2 J 

I V J 
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件ならない。(1)夫故O<Oでは (3.4)を満足する解が存在しない。従って o>Oと考へて η>0な

る範園で (3.4)の根を求めればよい。

定った α に封し色々の m を奥へて，之に躍でF、る戸、を (3.4)の解なる如く求める事は一般に鼠-

難であるけれ共，例へばa=Oり様な場合には，前節の封稽的波動t41=Sm(f〉
n 

する事が明らかであるO そして 8=0に封臆する節平面なしの表面波の他に 8.=1， 2……に封躍す

分散曲線も前節1

が乙の僚件を満足

る高失の陪振動が存在して夫等には夫々。1，2，・・個の節子面が伴ふものであるO

のものと全然同一になるO α=0でない場合でも定性的事情は愛りないであらう。 特に高夫の分散

曲線に封しては上記の綾な飛び飛びの陪振動の存在を窺ふ事が出来る。(1)Bholanath palに依れ

dPn -m(f)一
ば η 付分大なる時 -d'$-一=0を満足するい貫教根は第一近似的に

((¥苧 mni ~ ( ( 1¥ 1t 明 rr)

ωl\n~ す)O-7十三万一jプ吋いでい +τ同一ですj ニ<，> ，. (3・5)

で奥へられる。(2) 教に co~f} =f である。

(3.5)を愛形すると，

、、
一町、.

" 
∞{+{(η-÷)o-fL+fZ) 

、千-fcos{(叶+)o.~; 汁子}J

xベブト{(1戸+)0.ーす十字)

-4bos{(n+す)o-ff+苧)}

間

E 

5 

夫故 sを以て十分大なる正の整数とし

た時

，'1. ' 

。(2~t1) 1t 

第

(九ーす)0.ーす+手rloh ーー一-Q 

1
1
f
y
 

山
一

2
η
一ー
十π
一2
Aυ 
、、‘，
I
f
'

1
一2+
 

3
b
 

/い
¥

π

r
s
J
h
a官
、

、

}

ノ

l
'
'
i
 

ω

+

 

。、
σ

士

=

(8.6) 

(1) 一般に m>Oの。時 1>1>-:1なる.奥へられた fに封l:.， Pn-m(f}=oを満足する η の複素根が存一

在せぬ事は M恥:dnald が謹明した。くHol>~on; 前掲， 403頁)

この謹明はそのま込 dPn-m(f2=0の複素根がない事を言うのにも使へる占df -.-~/" .----{ ~ 
‘、

幻二一一言一十ヤ早その特別な

- 36-
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場合に嘗る。

(2) Hobson，前掲 40頁。



不均質媒質に於ける境界波及び横波型表面波に就て

を満足する η が (3.5)の正根になるo ?この根は明らかに-0の Sに封して一個乃至三箇づっ求ま

。るく第8園)0之は αく付ちわ;)でも成立する事は面白い事賓で、あるo 〆

乙の問題に劃して之以上詳しく調べる事は困難であlるけれ共} 要するに z→∞に於て弾性率 μ

等が∞になる様な俵定を置かなくても， lVIeissner型の表面波が存在し得る貼を特に明確にした積

切である(l)。

".9 4. 結‘ 論以上求べた所を要約すると，

i. Stoneleyは内部に異麿を挟んだ弾性躍に於いて，屠附近に勢力の集中した横波型境界波の

存在を詮明じた好，その様な波の存在に謝して唐の物性がその雨側の弾性韓の物性と害Ij然と不連

続面をなLて遺ってゐる事は必要でない。物性の移り鑓りを表はす函教が極めで滑らかであクて

ーも Stoneleyの論じたと向性質の境界波が成り立つO との事ほ一般に所謂不連穣面に起る波動ど

白言ふものば主まする考へ方に謝して，大いに反省を促すものと思はれるO 何故ならば従来，波長に

¥較べで中聞の漸愛屠の厚さが十分薄ければ，其庭を不運額面と考へでもよからうと言ふ位の徐り

確賓でない論法を以て物性の連僚の問題が片付けられて居たからであるO 賓際問題としては例へ

叫ま地震皐上の問題で本首の不連穣面もあるにはあるだらうが，(2)さうでな丈共比較的急:劇に物性

c虫

が繁化して居る庭に，との種の波動が存在すれば".種々の賓賭波がそとを通過する時，その一部 ¥ 

、が境界波に媛じて貰韓波の波動勢力を吸牧する事は十分殻想されるから Stoneley (3)や妹津博

士(4)により論ぜられた Stoneley波の生成が P 波等の勢力を吸牧する事と類似の波動減表作用

はもっと贋汎に行はれてゐるに達弘泣いのであるo (5)而も短波長の波程吸牧される機舎の多い事ー

は特に興呼ある勲と思ふo

日・ 不均質宇無sJH営住鰹の表面を俸はる Love波型の表面波 (Meiss附の波fの議論に於い
て従来いうも用ひられた俄定として 1草性至容が表面より十分遠方で∞となると言ふのは，必要

保件でFまない事が分。た。遺憾乍ら今の所賓際問題に庭用し得る様な具躍的な解を得るに到。て
ゐないが，弾性率が∞に士宮木する場合と，有限に止まる場合とで解の数値が遼ふか逮はないか・

と言ふ事を知る事は賞用上極めて垂要と怠ふ。賓際問題では弾性率が∞になる事はないし，

〈り ま主b儒定D如< pが x→コoに従ワて減小する代り l'こμ が x→コo '1'こ従って噌ー大する場合でも μ二!1-0.

x{1+otgh(ヤ)}では x→:lOで有限な解にならーないが μ=μ。{‘1十otgh2(σゆ}なら有理な解の存在ずる可能が
ある。実際問題としてはこの方が面白いが迄は今後の機会に譲る。

(2) 例へば色々の地居が全〈不運績的l'こ境を接する況朕を断層崖等::e実見し得る。

正3) R. Stoneley，前掲。‘ ‘ 

(4) ， K. Sezawa and K. Kanai;前掲 TheFormation of Boundary 'Vaves. 

くり之之は別に実睦波が波面を持ワて不均質媒質中を進行ずる事による力'事的減芸作用も考べられる。之に

ヮν、τはJJYj'こ護表したが印刷はされていないー

. -
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境界値問題と言ふものは境界に於ける値をはっきーり決めて明ちかになるものだからである。夫故

z→∞の μが∞では庭力が∞となって成立しない解でも， μが有限なら成立するかも知れな

いし x→∞で愛位も膝力も oなのに弾性瞳内全鰭の波動勢力の積分が∞とたって解が駄目

になるかも知れない。

街?むの問題は種々の形の海岸に於いて，海岸に沿ふて俸はる浅海波，〆又は海岸の静振の問題

等(1)とも連関するもので，海底に深さの不蓮綬面を置いたり，十っと沖合で海の深さが無限に大

¥きくなる事が必要か否かは(必要だとしても賓際にはあり得ない〉十分吟味主要するO

× × X 

最後に日頃御鞭縫御教示に奥る地震課長井上博士及び妻女皐上の御相談を下さった正野博士，庚野

技師高木技師に感謝申上げる。叉数値計算には地震課の粛藤光太郎君の御援助を得，園版は同課の

小林歌子嬢を煩はした。併せてその努た御嘩致しますO

(昭和 19年生月 於中央集象牽地震課)

~ ， 

昌司世『宅

、1

ノー

¥ 

(1) S. Sakuraba; The Effect cf Varying .Depth On the Stability of StationaryOscil1ations in a . Lake 

or a Sea，神戸海洋気象台葉報刊 (1935-38)，61.-

G.〆R.Goldsbro暗h，The :Seiches in ~an Ocean Surrouriding an )sland， Month. Not. Geopby. S咋pl.4 
(1939)， 404. 
K. Sezawa and K. Kanai;前掲 On Shallow ¥Vater Waves.、
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