
上下地震計にまpける吊パネの振動の影響

本間-正作*

~ 1. r-;tし拍手き

私は前に上下動地震計の吊パネの質量が固有週期及び強制振動に及f'~fす影響を論じた〈九結果の

中固有週期に及~.す効果を Galiもzin が求めであったものくわと比較すると若干の喰遣いはあったが形

が似ている所から見ると， Galitzin も多公取扱いの方針は同じであって，重等の振動により吊パネ

が一様に伸縮すると仮定したので、は友いかと思われるロしかし，よく考えると吊パネの質量に作用

する地動の加速度を取り入れる以上パネが一様に伸縮すると言うのは普、遅的の事情ではたにしどう

してもパネの縦振動や横振動を考えなければ不安が残る D そこでこの点を調べてみる D

~ 2.外力をうける弾性糸会振動

品パネは螺線バネであるが， とれを剛性のない弾性糸と見えにすo7.f....1図で1，rrはそれぞれ基準

Fig.l 

の欣態及び振動をしている弦の形とする D 両者の対応する部分を弦の一端

から測った長さ σ 及び sで表わし，それぞれの座標を γ0・及び、 γ，変位ー

を"とすると

'lι=γ-γ。 (2.1) 

との部分に作用する升力を草位質量につきFo.F，張力を To，Tとす

る。 Iの;伏態に3まける糸・0線密度(一様とする)を pであらわず。

運動の式(土

4=会(T芸)+PF (2.2) 

特に釣合の;lJJ¥態 (1)では

000-(民主)+PFo=U
ヨたに伸びの弾性率を i¥とすると
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験 震 時 寺院
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次にoa-や 08は方向余弦だから;-a-
U

)=¥ ;~ ) =1となる。とれを (2.4)に代入すると¥δσ/¥08 J 

(2.1)を代入すると

(32Y十+引2(220)2十+~ y 
2ーヤ手=(3Z)2+2(339

(2.6)と (2.7)を遁当えに端の条件から解くと (Mとp が決る。

特に微;J、振動で、あると I~tl も p もはな出だ小さくて 2 次量が省略出来， (2.7)は

I 

~ =(三 320)
(2.6)は

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

今ニ三三(1'0豆町+士三 f(λ_To)(~1'o .Q竺}竺Q1+p(F=Fo) (2.9) 
ot'" (3σ¥δσ/ασl¥δσ ， δσJOσj 

ベクト Jレの公式
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上下動地震計における品パネ句振動の影響一一本間

[320〔号。，Z〕]=(法書)・を-22
を用いて変形すると

P82tZB /Btι¥ o (/...... ~ ，JO')・Orol'・ o切 il
一宇=一一{λ 一一)十一一~(λ-T刈 I ~. u ~~~ 11 +p (F-Jl'o) (2.10) 
りt"" oσ¥δσ/σσl ' ~， L oσloσoσjJ 

とも書けるo

l: 

(2.9)と (2.10)より"を 2つの部分に分けられることが分るoす完工わち

U='~1+U2 (2.11) 

Z 

Fig.2 

(三;¥去。)=O，[221，i?]=0 (2. 12) 

x 

とするとき. ~(;l を調べるには (2.9) が便利

であり~九を調べるには (2.10) が便利で

あって，それぞれ‘

てミ2~(;1 O I 令制ー¥
pーコと=一一(To~~-L )+p (F-Fo) 
ot"" oσ¥δσ/ 

(2.13) 

p学三=o!(号)十p(F-I!o) 
(2. 14) 

と友るo

竺。が σ によ-~f一定である時(糸が直線である時〉は (2・ 12) の条件は (ub m)=0. 
乃σ¥0σ/

(い“叫2， 苧)~戸O と羽同一寸であ抗るo(ωの吠式をいσで惜徴分肘するμと (σ2. 1紛2の〉 にはω友ωるω古
σσ/ 

U1， U:J はそれぞれ横探動と縦振動を示す。

S 3.上下動地震計の吊パネの質量の影響の基本式

三十2図は座標系と地震計の位置の図で，座擦の原点。に静止1t1c態の重錘の廻転軸が一致して語

り， 乙の時重鍾は水平な m軸上・にあり， これを m軸より下方から鉛直の吊パネで，吊つであるも

のとするo振子の蓮動方程式は

re十fe=-J.Ylgh十aPlcos (α-e-(;j)+Mh~ sin e-J.lIh1j COS e (3.1) 

となるo とこに

O:t振子の振れ角，

I:支点Oのまわりの慣性能率(吊パネを除く)，

..:...-15ー



除 昂き
β之 時 報

f:振子に作用する制振力，

.iW:振子(バネを除く〉の質量，

g: :重力加速度，

h: 0と重心の距離，

α:0と吊パネの下端の距離，

b: 0と吊バネの距離.

。:品パネの下端と m軸の距離，

10， 1:釣合及び運動扶態にゐける吊パネの長さ，

α:水平と吊パネの下端がOに張る角，

高:蓮動j伏態にある吊パネが，その下端で示す張力のz軸に垂直な成分。(振子の運動面内の成

分)，

ω: P~ が鉛直線y 軸とえにす角，

~， η ， s:地動変位のお，Y， z成分、
釣合の時の PlをPoとゐくと之は鉛直上方をむき， ω:::;0であるから -Mgh十αPoC08 α:::;0 

九=半 (3.2)

さて 乙η，sが;J、さいと一般に O もω も小さいから， αcos (α--'8-ω〉今α{cosα十

(8+(;)) sin α} :::; b十 (8+ω) Cであり，また lisin 8は ηcos8七ηに比し無脱出来るから，

(3. 1)は Iθ十j8:::;-bPo+Pl{b+(8+ω) c}-111.hYJ 

:::;b (Pi-oP)千cP1C8十ω)-Mh17

右辺芳2項の P1 は Poと沿いても，誤差は 2失の}1、量だから振子の蓮動方程式は

r8十j8=b (PI-PO)十CPo(8十ω)-Mh'Yj (3.3) 

ヨえに吊バネの蓮華方を考えるo 仲てt:の弾性卒 λがσ に関係せ，r一定とするとf (2. 13)， (2.14} 

より

p，B2(U，ω〉ーヱfT
O
仇 ω)!

一
δt2 δσlδσI  

(3.4) 

匂
一
。
「
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一
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入
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一
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(3..5) 

となる。ここでい '1)， w.)は(x，y， z)方向の変位成分で，タト力出常に重力だけだから F-Fo:::;().'

であるo σは吊バネの上端から測つであるo

7・0 の成分は x:::;b，y:::;lo-σ-(j'， z:::;Oであるから
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上下動地震計における吊パネ0振動の影響一一ー本間

(3.6) -1， 0) 
タ)1"0
~ ==(0， 
dσ 

釣合のj伏態の式(2.3)1ま

ハυ一一ηu
 
nr 
Eσ 
(σ
士
0
・

の条件で積分するとTo=Pu とれを積分し σ=lo， 

(3.7) To=Po+pg(lo-σ) 

p e)v 
(2:めから一一=一一ーであるから，ぐ2.5.)に代入してλδσ 

(3・8)T=To+pニPo十仰ぐ1"0ーσ)一入手。σ
σニlo，(s=l)にゐける T，を P とゐくと

(3.9) P二九一入(~;)σニlo
ぉ7・

これは sニ lにむける吊パネの切線の方向余弦モヶの。sP1 を求めるには P の方向余弦が必要ゼ，

逆方向で与えられる。 (2.4)に工り

らγ1 o1" 1 / e)'r . ê)~ι\ 
の δσ e)'v¥δσ ， e)σ/ 

1十十さ 1一一一、 ノ

ん δσ

-1十三Z
Bσ ， ー(1+号)(ま，

Pz=-p(号)σ=lo

-1， 

九二一P(三)σ二1
0
，P型=P，

(3.10) P1ニ，.;Px'J十1-y-七P

内inω= 士=-(~; )σ ニ ~o (3.11) 

P， ーか一入(~斗¥δσ/σニ10

(3. 10)から(3・9)， 

(3.12) 

(3.11)と (3.12)を (3.3)に代入して

r8+j8=ーベ号)σ=lrj十MghJf(o-(27)σニ寸
し

(3. 13) 

この式から吊パネの前後方向の振動 10 は芳一近似程度では θに影響を与えない事が分った。
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験 震 時 報

たがって系の運動方程式としては (3.4)，(3.5)及び (3.りから

p三宅=ムI{Po+pg 00ーσ)}判eJt:t.eJσl' V"， V ，V ~'ôu J 

だけ考えればよいD

吊バネの端の条件は失式で与えられる。

σ2旬、 δ2V
p一一=ん一-
eJt2 .eJσ2 

(3.14) 

(3.15) 

σ=0 で u=~， '1.'=η (3.  16) 

σ =lo で u=~+αcos (α-8)ー αcosαよ~~十c8， ) 
(3.17) 

のこηーαsin(α-8)+αsin αーη+b8
S 4.吊パネの慣性が充分小さい場合

地動が余り念激でなく，従って吊パネの加速度が余り大きくない時には (3.16)と (3.17)を満

足ずるような (3.14)と(0.15) り芳一近似値は P ニ()と沿いて ô~~t ニ O 芝竺 =0から得られて
δσ oσZ 

hE+cfoh刊 fo

とえにる o 芳二近似値を

u=~+←竺8+ 包!2Ul(σ ， t) 1 lo -.. p 0 • ， ， / I 

旬=刊??0寸ず仰，。
と3ないて (3.14)，(3.15)に代入すると

が得られるo これを

の条件で積分して

ふ07fLg103i-gloj

ぷ+bLLqlo - eJU:t. 

σ=0及び、 loで U'l=の1ニO

一σ(σ-lo)f・・ l 
') "U/)η十可 θ(σ+川

(ま)σ=lo=f70十まいイ ce +了。)，

J 

(4.1) 

(4.~) 



上下動地震計における吊パネの振動の影響一一ー本間

(ご)日ニfIO十ff(;j+3bぷ)
とれらを (3.13)に代入すると

トギト川ヤ2一Jl1gh+(lーす)+与g)。
=-(M九十りーや (4.3) 

(4.3)は前論文〈めの (2.13)式と金く一致する口すなわち前論文の場合には計算の過程は十分に

は正当で、なかったが白むたまたま結果は正しいものと同じになった。

S 5.吊パネの弾性振動の影響

極めて念激えに地主力が来ると振動系に生やる加速度がある程度大きくなるから，芳ー近似f直からパ

ネの蓮動方程式 (3.14)， (3.15)の加速度の項を取り入れる必要がある。

(3.13)， (3.14)， (3.15)， (3.16)及び (3.17)でご， 17，叫%。はイ可れも eint なる時間因子

とと0，η0，μ0，勿0，8uなる振巾との震の形をとるとすると

一何80+inf80= - b λ(~1'O) + l11gh与-(8。一生。) ，1+Mh向。，
¥δσ/σ=10' V b l¥δσ/σ=loJ 

云[伊o+pg(10-σ〉}??]+ポ件

λ会:+dpuo=o，

(ーで町=~o，向。，

σ =10 で Uo=~o十c80 ， 旬。 =η。 +b8。

と友る o (5.2)， (5.3)の解は

(5. 1) 

(5;2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

山 1Io(ケゾアゾ1+舎・(l-fo-)}+A2'yO{ヲ〉テゾ1十守(l-fo-)}，
(5.6) 

日 (5.7) 

とれらを (5.4)と (5.5)に代入すると

(3)前掲 (1)

くの前論文では吊ノぐネの伸縮が一様で U，Vが σ の一次式と仮定したが，今度はく4.ののように σ2の項が

入っている O
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寺院時
;mr. 
l誌験

A1=1oYoぐ1') 一 (~0+c80)Y0ぐの
. Jo(s)Yo(r)-Y o(s)Jo(r) 

A ーことoIo(r)+ ぐと0+c80)Jo (~
:1. - J O(s)Y 0(1') -Y O(s ) JO(r ) 

(5・8)
B1=η0， 

B.，=坐プ一os(νゾ:与F←←←η叫向寸lん0
ベゾ二妄子←←←nl叫吋J九0う) 

(5.9} 一サ一んV
一九一

p
/
u
v
 

?'_ 2竺ゾ?
ととで

(訪日二九JZiM
たま

(5.10} 

を解くととれらを (5.1)に代入して 80

(5.11} 8n=-~nn _ o2← 。= 一一一一一口 一一一一一o ，v o 

た立し

O=n
2
-i←十平・÷-n
_'" M並~ -

/下 Jρ)Yの)-Yρ)Jρ)
1 b V Po Jo(1・)Yo(s)-Yo(けJo(s)， 

い2ヂ+ム子tg(~J子分 (5.12) 

'ø.~=n互ph .~.. / p rz:ρ)Yρ)-.To(r)Y昨〉壬1(1')Yo(s)-yl(r)Io(sLl 2-10 
1 

• 
b .'1 PolJo(.i')Yo(s)-Yc(?・)Jo(s) Jo(r)Y~(s)-Yρ)JO(8) j 

1附 .三LJE-- 1 f一之三一J以1バ(r判 (s)+川+刊Y町1κ(φ的仰Tけが川)戸I一 1
• 
b .Y p，九oJんo(ケγ)Yo〆(s)一 Yoバ(rの)Jんo(μs)l肘 j

が大変小さい時は 7・→∞，s→∞となるから

ro(?~/士吋-:) 
- 20ー
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上下動地震計における吊パネの振動の影響一一本間

Y1ルゾシin(rー守);バr)'""ゾヲご吋-2T)，
友どの漸近展開を代入すると，

td-41二+呼ι.÷-nbyxPctg( J -¥ n1o) 

-n判事dg(利子(J1+1子札
。1二子山

(5.13) ¥
l，ノ
凶
円+
 

噌

if--、、
f
l卜
い
γ

一

nγ
一附丁
/
u
v
 

o
了

伺
山e
 

十川
となるD

が振動系の回有周期である o特に p→0とすると

ザ州予かザ ιnf;37

(/)ニOならしめる n1=0の日寺，

子J平i吋ア~~o(~司ー小子A吋Jま
-fーゾ雨 1ーニ三?

n...J-'-
" P。

n.  Mah e b2i¥ c2po 
(/)1 =0こが十一仁一一一一一一一一一
J =u •• I 1 b 1 '0 1 '0 

_~2 I Mgh σ(toーσ〉 竺主-()一一 一一日一

一・ 1 b10 1 '0 

附

7
m一九

m
M
 

の Bessel函数の展開をもっと高弐までとっふつうの間有週期の式と完全に一致する o (5.12) で，

• て pを小さいとすると， (4.3)のような国有週期の式路左る。

~ 6. ウイーへ)I..ト上下動地震計の例

ウイーへJレト式上下動地震計では吊パネが全長にわたっていないで下方は剛体の足で重錘を釣つ

そしてているが，仮りにこれを杢長吊パネであると考える。
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験 震 時 寺院

M=8 X 104， h=60.， 1年lぜん2=2.88x108，lo=157，α=48， b=28， 0=39， p=156， 

A.=4， 5x 108 (いす=れも草位は O.G. 8. )などの数値を与えると

JýI!J-~.? =1.393. b
2

v'̂p =5.10. .../Llnニ0.09244.
I b I '¥'入

子J平 P=5日 -7J7(J1噌ーウ=0山
となる o な訟との場合

~A/~ 二63.55. pglo =3.97 x 10~5 
g V P Po 

27l' 
である o ?'~1 の条件は 63. 55n~1 となるから固有週期一ーが数秒以下なら， (5.13)の公式をあ

n 

てはめてよい。上の数値を用いると，高ヨえの固有週期の式は

{]Jf=O=ポ十1.393 ~5.10n{ ctg(O. 09244η〉十1.0098ctg (0. 002522n)} =0 

となり， との根は無数にあるが，小さい方は 32.1，46.3・・・・，すなわち週期にすると O.196秒，

0.136秒， ・・・・となる o

ウイーへJレト式地震計記象に往々非常に短週期の徴動が持続的に混入するととがあるのは，多分

衝撃的地動により誘起したバネの振動ではないかと思われるロたどし制振器が入っている時にも，

e との振動が果して持続し得るかどうかが問題となるが， これはめ#0=0の根を求めれば判明ず

るo 今上下動地震計のふつうの意味の固有醐及川lj振度をゆ及び5位にとると，チ =1.15-

f 位になる o従って i-J-n は上に求めた日に較ぺ 30分の 1か 40分の 1にしか当らないから，
I 

r¥2J次の固有振動には大した変化は起らないD そ乙で η=no十inlと沿いて φJ=o(η。)=0とすると，

~f o (n)={]J (no十inl) 主~ (]J (no)十inl{]J'(no) ー --'-~-=;.-no十仇1φ'f=o(no)がOとなる o
I 

f no f r 0 5.10 
1二一一・ =一一・ 12一一一一{均(0.0924針。〉十1.0098均 (0.002522no)} 
I (]Jf=O'(nO) I L no 

十5附附4cose仰・則的。2)十1・0附 xO悦 522c∞Oω 

とえ友足る口とれを求めると失表のようになる口

~I 32.1 I 
nl 1.. 0.0621 

ベJ-{n← 

46.3 

0.451 

一 fno=46.3の方の減衰係数は一ーの字分位あるが，no=32.1の方の減
I 

衰係数は，とれよりはるかに小さいから相当持続する振動が現われ

得る口とれは no=32.1というりが吊パネの縦振動の基本振動数，

す友わち n=34では吊パネが両端回定の縦振動が可能であるから， 00 -resonanceの欣態にえにり O

の振巾はOになるが，との縦振動に吸吹されたエネルギーは下端が完全には固定されていないため
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上下動地震計における吊パネの振動の影響一一本間

徐々に no=B2.1の共鳴振動の方に移って行き振動を永続させるのに役立つ。 no二46.3の方は吊パ

ネの縦振動，横振動何れの週期にも遠い 合成的危ものであるから持続性が弱いD 横振動の国有振

動数sinJ2:亙(J-U而-1) 1 =sin (0.002522n)ニOの根はわと大きい。19'Vp¥V 亙- -')J 
三十3図はとoニ1ミクロン又は η0=1ミクロシの場合の重心の振巾 hB(粍〉である o一般に ηに

よる方が Eによるものの 100倍位になっているo

X/O-3 

10 

5 

C 

wa 

ー/0
10 20 

n 

Fig. 3a Am plitudeくmm.)of the center of 
Mass when the amplitude of vettical ground 
motion is 1 micrcm and 七sfrequency is n. 
η=32.1 and 46.3 are resonance points. n= 
34.0 is co-resonance. point of thesystein 
and is equal to the first fundamental fre-
quency of lateral oscillation of suspending 
. sprlDg. 

60 ・
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Fig. 3b Corresponding figure to Fig. 3a、..:....:!t: ..~ 

when tlie ground mo七ionis horizonもa1

S 7.結論

上下動地震計の重錘を吊るバネの質量が振子に与える影響については前にも簡単た仮定で、扱った

が，今回もう少し物理的条件を増し，吊パネは弾性系のように考えその弾性運動の式から再吟味し

た。地動が極端に短週期でえにい場合の地震計の固有週期及び倍率に与えられる影響は前の計算と完

全に一致した。しかし地動が念激であると高失の振動が起りうる O いやれの場合にも重錘支梓に直

角左向きの水平動の影響は無視出来る o

ウイ{へJレトの上下動地震計に対して上り理論をあてはめると遁期約 0.20秒， 0.14秒， その

他無数の高失振動が出る。 0.20秒の振動は大体吊パネの縦振動の基本週期に接近し持続性が強い

から，よ、く記象上に見うける早い振動を設明じうる o 0.14秒の万は持続性が弱い。こりょう友平

い振動は念激な地動により誘発された吊パネの縦振動(自由振動)であろう D しかも一般に地動の

上下成分の方が水平成分より 100倍位有力で、ある D

との計算ではウイーへJレト地震計の模型とし不完全で、，吊パネの剛性も考慮してないが，大体の

模様をうか Yうには足りる o (1950， -V， 2) 
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