
地表面にシける S波の反射の一例

本 間 正 作*

S 1. 題意

地震波の地表面にゐける反射については古くから多くの人により論ぜられ，松沢先生(1)の数値的

計算もあるから，ほとんど総:て解決しているように思われるが，ととでは sv波が大きい入射角で

入射した時の金反射の現象について補足をいたしたい。との場合の反射 P波は表面振動の形とな

り，SV波だけが反射され，その振巾は入射波のものに等しいが位相に差が生す=るととが分ってい

るo 所でとれちの計算は大てい無限に続く正弦波が入射した時であるから，実際のように衝撃的の

.sV波が入射した時はどういうととになるか調べてみるo

S 2. 基本の式

すでに分っていることであるが設明の都合上金反射の場合の式を導いてゐく o

地表上に m軸をとり ，z軸を鉛直上方にとり ιくO を地中とする o SV 

f皮の波線は XZ面内にあり入射角(鉛直線と波線の角〉を 8とする。波は

変位ポテンシアJレから導れ，S成分の ψ，p成分のを φとすると変位の

X， Z 成分 U，ω は

u二三生十型企 初n=ー 2生 o土
OX ();~ δz' oX 

となる口そして

ψ0=ユ_ei1J(t一郎ーかーの，
p 

(入射 SV)

ψ=五_ei1J(tー胸中-'1:)1- " 

p 
(反射 SV)

B φ=一ーがlJ(t一郎一宮)+lJ]，;Z (P成分〉
p 

とゐける O た Yし A，B， ..p， εは常数で，P波，S波の速度を V，~とする時

sin e cOS () 
α V β~ kす~sin2e-(予y

で.p>uなら hの根号は正とする (2) そして

sin ()>おjV
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(2) 以下いワでも p>Oとする oPくOの時は以下の計算が少し嬰る O
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の場合を考える o z=o で Z~= λ十一十一一)及ひ xz = μ{ 一一十一←}が O である条件から
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B= 
4αβ(α2← β2) 

(αβ2)2-4iα2βゐ
(5) 

とれらを (2)に代入し，それから (1)により叫仰を求め，全部虚数部分をとると

0¥ _-.:...β1 
00 J一αJCOSp(tーαzーかーの (6) 

μ11_β1 
s{p(tー αm十βz-ε〉σ}，

初 1Jーα)

一一 β~f~αβ2)二伽4β2k:2cosp(t-α叶βzー ε)
一一αII

8α2βk(αβ2)/'. ." ~..1 
L1 ，-/ sinp(t-αm十 βz-ε)J，

4α2βぐαβ2)
的=一一γzーのZCOS U?(t-ω-ε)+σ'}， 

= [:!α2β(α2ー β2)3CO
sp(t-αx--ε〉

16α壬β2k(αβ2). /'. _. ~" ) 
L1 ，-/ sinp(t-αx-ε) l e1JkZ， 

(7) 

(8) 

4αβk(α2ー β:.2.nlJ 
的=一一-'-~2r ，-./ e1Jkz sin {p( t一的一ε)+σ')，

f16α3s2k2(α2ー β2)
ー -i d cospo-αx-ε〉

4αβk(αβ'2)~J 
L1 ，-/ sinp(t-αx-c) je加

-U =~β(α2+βなαβ2)
osp(tー αx-ε〉

(9) 

8α2β2k(α2十β2)(αβ2)
~- ./' ~ ，~./ sin p( tーαx-ε)，

TV=-..:!6α3β2k
2 (a2十β2)
A • ，-./ Cosp(t-axー ε〉

(10) 

4αβk(α2+β2)(α-β2)2 
:.--"'--sinp(t一的-ε)， (11) 

ととで

4ニ (αβ2)4十16α丑β2k2

σ， cr'は芳2図に示す正の角で、その値は芳1表に示しである o U， .Wは地表の一点の蓮動の成分で、
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ラナ 1表 sv波の全反射の時、の反射 8V波及び P成分の位折iのお〈才L並びに反射

sv波中入射哉と向型の部分の振巾 (cosa) 

。 σ 
， 

σ d
 

ロロo
 

c
 

。
σ
 

ノσ
 

cos σ 

350 16' 1730 05' 30 28' 一0.991 7 55 00 145O 4 82 33 0.967 0 
30 114 18 32 51 -0.411 7 60 00 28 58 75 31 0.872 5O  
46 89 38 45 11 0.006 173 65 00 46 08 66 56 0.692 9 

36 .00 75 32、 52 14 0.250 0 68 00 57 56 61 02 0.530 7 
30 55 24 62 18 0.567 8 70 00 66 28 56 . 46 0.3993 

37 00 43 16 68 52 0.739 9 72 00 . 75 32 52 14 0O .250 O 
30 32- 54 73 33 0.839 8 74 00 85 08 47 26 .084 81 

38 00 25. 48 77 06 0.900 2 
870 6000 0 

95 18 42 21 -0.092 59 
30 20 19 79~ 50 0.937 8 117 20 31 20 -0.459 4 

39 00 15 58 82 01 0.961 4 85 00 147 28 16 16 -0.843 1 

40 00 9 38 85 11 0.985 9 90 00 180 00 o 00 1.0000 
43 00. 1 08 89 26 0.999 8 
45 00 o 00 90 00 1.000 0 
47 00 O. 51 89 34 0.999 9 
50 00 4 33 87 44 0.996 '9 

r 

ある o (7)， (8)， (9)の右辺の芳ーの形は位相差で示した解である o

1 
衝撃i生の入射波の時には，とれらの各式の右辺に ~j(ε) を莱じた上

7[ 

で p.と εで、 Fourierの積分を行えは、よいから

治ダゴ刷物免
三ト 2 図

。}=ブ}j(げ¢ーβタ)，

Ul) -β) f (α2ーβ2)4:.........16α4
~ = ":. ~ { ，~ r--- / A -~~ f" 'V  j( tーα~+βz)

U'l JαJ  l Ll 

8a
2

.sk(αβY勾ゆ!i(ε)sinp(t 

4α2β(α2ー β2)3r∞ f 
πL1 ，-/ ./0 e1J

1.;
Zdp'/......!(ε) COSp(tー仙一ε)dε

16α4β2k(α2ー β2)r∞ f π;;- ，-/-'0 e仰のI......!(ε)sinp(t-ω-c)dε， 

-16α3β2k2(α2ー β2) r∞1I.~， r 
つf 一一一 1e11

1.;
Zdp ，. j(ε〉∞sp(t一 的 一ε)clε

7[ LJ .10 -_1-∞ 

(14) 

4αβk(α2_β2)3 rお f
πA L仰々-'......!(ε)sinp(t一的-ε)dε，

u=~β(α2十βつ(α2ーβ2)型
j(t-α忽〉

8α2s2k(α2十β2)(αβ2)rお f
7[L1 r- / J 0 dpJ ......!(ε) sinp(t一的ーε)dε，

16α3β2!:;2(a2+β2) 
~ -- . ，-/ j(tー αx)

(15) 

(16) 
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4αβk(α2+β2)(α2ー β2)2r∞ f∞ 
ぺ I dp I f(ε) sinp(tー αx-ε)dε(17)

7r .CJ ./0.1 -∞ 

a3.説明

無限に連続した sv波が入射した時の反射 sv波は単

に位相が σ宇れるだけであるが，との σが波長に関係友

く入射角だけの函数であるととによって，一般波形の sv

波が入射した時の現象では全く遣った結果が生れる D

反射sv波はその一部分だけが入射波と同じ波形を持つD

(α2ー β2)4_16α4β2が
その部分の振巾は入射波の振rtの

Xvα2十β2=COSσ 倍になる D との値は三十 1表及び三十 3

図と芳4図に示しである o との値が正なら波の進行方向に

対して振動の向きが入射波と反射波で反対に友っているわ

けである白

地表の蓮動についても入射波をある一点で、見た時の振動

と同じ時間的経過を持つ部分と，しからざる部分とがある o

後者の振動の時間的経過は，入射波と異型の反射sv波を

O 

ヌト 3 図

ある一地点で、見ている時の時間的経過と同じになる o 三ト 4 図

ω 

入射波と呉型の反射 sv波及び地表振動とそれから P 成分(これは深さと共に減衰する〉はー

般に入射波が到着する以前から発生している口

とれらの事は一例を以て示せは、最も分りやすい。 仰を正の値として，入射波を

(1， 1ミ';.?n(t-αx-βz)ミミ--1，
f(t-αx-βz)ニ i

¥0， 
(18) 

I m(t-α氾ーβz)I >1， 

で与える o そうすると簡単友計算により

!O~e叫f_
OO

!(ε) COS JJ( T -e )de司 g-13Lーもg-l乍 L (19) 

j 二~1)Sdpi~! ( e) sin p( :--8 )de ~~叫仇8)2十(mT+1)2
J -~ ，--' .L '-~ --ov (ms)2十(mT-1)2 (20) 

と左るととが分る。たどしもg-lは一π/2と 7r/2の問の値をとる。 8=0又は -kz，T=t-αz 

十βz又は t-αzにすると (13}--(17)の右辺の各積分が求まる。

特に zニ O したがって 8干 Oの時には

( 0 
，mT+1 .mT-1 

gもー1_"_ーーもg-l一一一=~ π 
'1/ιIS ?iるs

I 0 
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であるから P成分の前宇部も入射波と同じ振動形式況なる己しかし T の値比か Lわらやこの値が

O になる区間は s卒。の時には存在しない。

この成分がどのように地中に拡がっているかは次のようにして分る o

とゐくと

噌 mT+1 唱 mT-1 噌 2仰~s
もg-l 一一一一ーもg-l 一一一一=もg-lr_~\2 I r___L¥2 "'1 = @ 

ms .7? (ms)7十(仰の2_1

(ms-ctg (8))2+(mT)2=1+cもg2⑪

⑪の色々の値に対して msと mTは芳5図のような円周

上のJ点として与えられる o たとえば t=Oに長ける地中の

等振巾面はの~kz と -mα￠がこの円群上の点にあるわけ

である。それゆえ振巾の小さい蓮動なら t=Oの時すでに

遠方まで及んでいる事に友る口 tが変るととの等振巾面は

1 $s 
速度三子=三瓦面ーで右の方に動いてゆく D

s=Oの時でも I;gdw?五竺土1〉:の方は T に関せ
.V (ms)2+(mT-1) 

す oになる区間はない。 (19)も (20)もms→∞または

I mT土11→∞では非常に小さ」い値になり，主要左値は
mJ， 

1m最:zJ

msが小さく mT土1が余り犬きく友い所にある o すI:J..わ ' 芳 5 図

ち深い所で、は振巾が小さく，入射波と同形の反射 sv波の準行している部分から遠くはなれると異

形の反射 sv波は弱くなるが存在する。地表の蓮動も丁度入射波が入射した時最も優越するがその

前後に告いても徴小えに蓮動が存在する O

もちろん実際の場合波面が無限に広い平面波の形でsv波が入射するわけではないから上の計算

がそのま Lあてはまるものではないけれども，波線の屈折によれや Lとれに近い飲態が起りうる

と考えられる O そして最も重要左点は杢反射された sv波又は地表蓮動と入射 sv波の波形の間の

関係が波形そのものにより左右されるために六変複雑であること正，反射波及び地表蓮動があたか

も分散をうけたように主要部の前後に波動又は振動をともなうととである D

そしてとの種のととは地表にゐける反射の場合許りで友く相異る媒質問の屈折の際にも起るはや

であるが，その方は中々複雑になるに遣い友いからこのたびは省略した。終りに計算の一部を手伝

っていた Yいた関彰氏に会話しいたします口 イ1949. V. 28) 
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