
強震計上下動成分について*
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Sur.Non-linね iresOscillations de Seismographe 

Vertical (Pour grand tremblement de ierre) 

M. Ichikawa 

(Section de .Sismologie;C. M; 0.) 

L'auteur calcula des coefficients de terme de second et 'troisiらme'ordre de' e a l'equation 

de mouvement de seismographe vertical de C. M. O. (type d'Ewing， non magnification et 

periody propre 5町 caぶ et-leurs influらncessur la mouvement du seIsmographe.、

Le~ resultats que l'auteur tiouva indiquent que l'influen，ce de terme de second ordre est 

comparativement petite :et terme de troisieme ordre tout a fait 凶 gFgible.

~ 1.，緒言

Ewing のつり方によると比較的容易に長い周期が得られるので，上下動地震計にはこ ω種のづ

り方が広《用いられている.この場合，地震計の固有周期に対して許されるふれの角 θには限度が

あり，その限度を越すと Oの高次の項がきいて来るため，振動は上下非対称となることはよ、く知ら

れている.現在，われわれの用いている強震計上下動成分も，この型のものであるが，その検定の

とき，上下非対称の振動を経験する.そこで，この地震計について，高次の項がどの程度のものか

当り，その結果を用い，種々の面からその影響を検討してみた.

~ 2. 運動方程ー式
Y 

あらゆる型のつり方に通ずる運動方程式{やとして

d2θ a' f av2 
( ~ p.¥)  ro ， 3 引

-ZF= 7Jiヴト(β す)+1:>o%J8十三王子

c(o 

01と二おでさ→乃

Fig.. 1. Shema d'un 

seismographe ver.tical 
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(1) 

=A8+B82 

が求められている.

さらに，筆者の計算によると θ3の係数は

* Received Oct. 1， 1954 
林中央気象台地震課

(1) 萩原:振動測定，. 135--139 
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82 験震時報 19 巻 3~4 号

(r. "P， ¥( n ( 4 ~ ax 5a2'V2¥ 1 I axPo 
c= 2~0:!'Cβ-うか ty2 は+6751子-)プj+τ (2) 

シ となる 1・

こふで，.1 :振子の慣性能率， 8:振子のふれの角， 10: 8=0のとき

のパネの長さ， β:パネを単位長だけ伸ばすに要する力

Po : 8=0のときのパネの張力.
門

~wing の型の場合には， Fig.2から明らかのように，x， y には

ay/lo = S， d/α=(α-x)/lo 、 (3)

Fig. 2. Shema d'un 

seismographe vertical なる関係があるから (1)式， (2)式はそれぞれ

I 五手=-{β~2 -Poa(i-f，-)}e-f Sd(l-fo)(β一号)82

および

1 (Q Po '¥ f."2( 4. r a2-d10-5s2 '¥ (a2-dlo)21 P。(a2-d10)c=玄β---t)t'S2(一ぎ+<N <Ni
o

U
'}. ~~) \.~ lo'1."".U/ J + ~ U¥.""610 となる.

ところで，われわれが強震計上下動成分の検定のときに当面する上下非対称の振動は，前述のよう

に Oの値が大きてなると，主として 82項が Oの項に対して無視できなくなるためにおこる.次

に，中央気象台地震計室で使用していた52年型強震計上下動成分について θ，82，83 の係数を計算

しよう.

~ 3. 固有周期 7'0 と s，Toと 8，82， 83の各係数との関係，その他

まず，この，地震計のパネの常数 β をきめよう.

これは β-μ子
一一一 64NR3

こふで， μ パネの剛性率 .N:巻数

d:針金の直径 R パネの半径

52年型の場合は

d=0.3cm，.. .R=Z..15cm， N=9.，μ=8.1 X 1011 C. G. S. 

であるから， βは

β=  1.1与x106 C. G. S. 

、となる.

(4) 

β は他の方法でもきめることができる.すなわち， 82以上の項を無視するとき，この振子の固有周期れは

To = 2σ (l/~金m三一.r

こはJ=(hy/〔〈1435十吋÷， 九=此10，M:振子の質量 H:重心距離， g:電力の加速度
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強震計上下動成分について一一ー市川 83 

上式中の 27tVI川合H はこの地震計Bの実体振子とじての周期で，地震計固有のものである J もしこの値がわ

かっていれば， この地震計わ固有周期と，そのときの地震計の各ディメンジョンから丸 したがって， β を決

めることができる.地震課酒井技官の測定によると，中央気象台地震計室で使用していた52年型に対しては，

27t vI/MgH = 1.0sec， M'= 4.17kg， H == 22.7cm， 

となる.、また，筆者の測定によると ，To=4.8sec に対応する各ディメンジ 3~は

d = 4.7cm， a = 8.4cm， y' =20.6cm， x = -5.5cll) 

であるから，これらの値を前の式に入れて β を求めると，

β= 1.12 X 105 C.G.S.となり， (4)式から求めた値と大略一致する.

次に，この値を用いて，. ~。と S， および S をパラメーターとして T。と 8， 82， 83 の各係数と

の関係を(，1)式および(2)式から計算すると， Fig. 3， 4 

に示すような関係が得aられる (Fig.4には BIAとして

示しておいた). 

上に求めた結果を用い， 2secから 7secまでの各周期

に女すし， (B/A父8)のイ直が 0.1，.0.05，0.01とおるよう

なOを求め，この角を振幅に直して図示すると， Fig.5 

70 

ι9 

6.8 

6.7 

16 

/5 

のようになる.これによると，たとえば，周期 5secの場

合は 0.1としても，コこれに対応する振幅は 4mmに過ぎ

ない.すなわち， 82の項を，無視するため院は，ぶれの角

をあまり大きくすることは許されないことが

わかる.のち、に示す:ように， 82の項を入れた

運動方程式の解からもこのことがうかがえる.

Fig. 3 To---s 

• Valeur experimentale. 

!4-
a
J

，，.，
a
 

，Ju

，，a
.

，，
 

;，;. x 10 
ρ

m

W

8

6

4

 

思

ra 
9 

7

6

-

5

4

3

 

I 主

OJ23 4- ~678 s.:c ..，.. 

2 
Fig. 4. . Relations entre periodes propres et B / A， C / A 

A ， coe妊icientde terme de premier ordre; 

B ゲグ second グ

C: 、ググ troisieme ゲ

o 1 2 3 4- 5 6 s古

Fig. 5. To.-..，Amp.. 

~ 4. θげ +2f8'十n28+α82=Asin ρf の解

ムの計算から， 52年型の上下動成分の場合併の項はわれわれの必要とする振幅に対して無視でき
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84 験震時報 19 桂 3~4 号

ないととがわかうた.そこで 82の項のはいった運動方程式をとき， この結果を用いていろいろ

と当ってみよう • (1)式には摩擦の項も外力の項もはいっていなかったが，こ Lではこれを考慮す

る.

そこで，運動方程式は

。!にト2ε8'+n~8+α82=A sin tt 

と書ける.上式はいわゆる非線型微分方程式で，正確には解けないから

。=81十仇+・・'.

(5) 

(こ Lで， 81 は Oの第 1近似解，8.，…… はそれよりもオーダーの高い値であるとする)とおき，

これを(5)式に入れて，オーダーの等しい項をまとめると

。/'+2εθt'+n281 =Asinpt 

8./' +2εθ./+n282+α812=0 

これらの方程式をつぎつぎに解き，それらの和をもって Oの近似解とする.

ところで， (6)式の一般解は n>εのときはよく知られているように

。l=e-凶 (C1.COSσf十C2sinσt) +M  sin (ρt-tr) 

たどし C]，C2 :任意常数

M 一一一一 A‘ +一 2et _2_M2 -1.2 
…'一-

.H~ーゾ(n2_þ2)2十 4εヲ LE;，j/‘ーが_þ2' u ー仲 y 

さて， (8)式を(7)式に代入し，この一般解を求めると，

( 6 ) 

(7) 

(8 ) 

( e-et 
/ ，r. " . ""'  ， e-et 

( 1 。2=:=e-et(D1 COSσt + D2 sin σt) αし扇子(匂+C22) + ~40" 1 n2;8σ2 (εsin20-t+3σ 

e-2宮古 1 
x cos 20-t)す (εsin2ん∞S20-t) f件 C2

2
) 十万 l1iz十8σz ωsin 2σtー ε

1 ，." • Me-e(. ( (1  1¥ 
xcos 2a-t) +っ..2 (一σsin2'o-t十εcos2σt) ~ C1C2 +ーιー~H一一一一一一一 )sin(σt+þt-þr)

〆)......1......2 I 2σ. l¥ 2σ十t t ノ

ィ 1 1¥. ，'. •• '. • ，1" M _>  (. (1  1¥ 
{一一一一++Jsin (o-t-tt+tr) t C1 + ;;""-e -et f -l一一一一一一一)COS (σt+μ -tt) + ¥2σ-t ， 1う .;~~U ¥.'"'V yv  I y"/} ~l I 2σl¥2σ+ρp  ノ

(11W(1  一一十一)sin (σtタザτ)}' C一一(，c2-1-(;11-1-....-i2 {. (伽σ)∞s(勿f匂日2σ_t I P. ) ""u ¥.U"-j/'--'-P") ) ~2- 4σ" e2十(2t+σ)2

x'sin (2pt ~ 2P;) } +戸川2ρ一σ)2{ε 仰が一恥一 (2þ-ωゅt~- 2tr)} )+βJ.......( 9) 1 

こ Lで， Dl' D2 :任意常数

となる.以下同様にして， θ;:，仇……を求めることができるが，この問題に関するかぎりは， θの

近似解として 81+仇くらいまでで充分と思われるから， θの解として

θ=θ1十θ2=(8)+(9) 

を採用する.
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強震計上下動成分について一一市川 85 

M2 
上の θzの解のうち 一一ーは，時間には無関係で，地震計の固有周期，減衰比および地動の周期に" 2n:l 

よって決まる常数であって，上下非対称振動の第ーの原因である零線のずれを示す項である.また，

M は振動倍率係数であるから， 地震計が共振状態、にあるときは， 三次の高調波も加わってその非

対称さは大きくなる恐れがあ石.この点からも減衰比は 8近傍におさえておく必要がある.

S5. 強制振動の際の非対称

上に求めた解を用い， To=5sec，' v=7.8の強震計上下成分に，振幅 2.5cm，周期 5secの正弦

型の振動が加わったときの地震計の振動状況を示したものが Fig.6である.図中 (a)が自乗

l1/1l 

の項を無視したときの振動で，いまの場合はこれに二次の高調波 Cb)と，零線のずれ α訪Tが加

わって，地震計の振動は結局 (c)のようになる.その非対称ハハ/
TV  V 

(0.) さは相当大きいが， (c)の全振幅は (a)のそれとほとんど

変らない(これはぐb)の振幅が小さいためと，これに (a)

，〈、(、(、~、þ>、(何

7-V V 
Fig. 6. Quand on applique 

une force sinusoidale f = 

a sin(与 t)a，ce制…e閃me

oscil1ations du sys銑temed白e-

v吋ie印ndron此1tc∞omme(ωc) 
(a) = oscil1ations premieres， 

(b) = oscil1ations secondaires， 
(c) = (a) + (b)十constant，

が適当に加減されたためである). したがって，われわれの

観測の範囲では地動が比較的規則正しい振動ならば、(表面波

のように〉その振動記象の全振幅そのものの値は大してかわ

らないから，従来のように全振幅を 2で割って求めるという

操作の下に地動の振幅を求めるならば，二次の項の影響はほ

とんど消えるごとになる.

S 6. 自由振動の際の非対称

自由振動の場合は，空気の抵抗が関係するだけで， εの値

は非常に小さいから， (8)， (9)はそれぞれ

。1=e-'et (C1 COS σfヂC2 sin σt) (10) 

θ2=e-宮t.(D1 cosσt+D2 sin σt) 

r e-2et //'0 0 ， /'0 0'  • (3  1 
ー αL一一了(C1

2+C22)+ i 一一，fe-2et COS 2crt (C12_C22) k 中日 l 4(が十8σ2) 4n'l) 

-22& ( • 3 ‘ 1¥1  
十一一一一，t-ーで一一一一一一!)C1 C2 sin 2crtl 2 ¥n2十dσ n2 J ""'1 ""'2 ':>UL "-'U" j (11) 

となる.いま，地震計に一定の振幅を与えて自由振動をさせるとすると，初期条件は

t=O': {)=A，θ〆=0

となる.ところで， θ，()'は θ=θ1+仇， ()'=θF1十グ2であるEからrーとの条件は、

. t=O {)l=A，θ/=0 

θ2二 0，θ/=0

- 15→ 



86 験震時報 19巻 3--4号

と分けて考えられる.これから (10)，(11)のC1，C2， D1' D2' を決めると，

aC，2 αC12 ( 3  1 ¥ 
C1 =A， C2=0， D1 = ~'::~ー十一一一一( 一一~) D9.=O 1 え， .</1 - 2n:l -4\ n2十8σ n~ 1， ......2 

となり，この場合の振動の式は

f αA2αA2  ( 1  1 ¥ M .  aA2 I 1 .3 ¥ 
8=iA+一一一+一一一{ ー一一一itcos σt e-叫 J土ー{一一一一 l l...... I 2n五 4¥nZ+8σ 11，2J J '"''"''' V"  v 4 ¥ n2 n2十8σZノ

~. ̂  2 

xcos 2σt e-2ct_ζ 竺ァe-ct
乙n~

となる.いま， To=5sec，ε=0.008，初めの振幅 2cmのときの自由振動の減哀状態を計算した結果

が Fig.7で， Fig.8は九=5.1secのときの中央気象台で使用中の地震計の自由振動である (Fig.7 

3 -

Fig. '7. ' Oscillations.libres ca1culees， 

To三55，v' = 1.01， 
amplitude initiale = 2cm 

Fig. 8. Oscillations libres actuelles 
To=5.15， v' =1.01 
amplitude initiale = 2cm 

は実際の自由振動と比較するため一分を 3cmとしてある). この計算値，実験結果は非常によく

あっている.計算の結果によると，振幅が 5mm くらい以下でなければ， 土下対称にならない.こ

れは ~3 の結果とほど一致する.

~ 7.減衰比を求める場合に生ずる非対称'

減衰比を求める際に，上から振らせて決めた場合ど，下から振らせて決めた場合とで，その値が

極端にちがうことが多い.これも二次の項の影響によるのかどうかあたってみた.この場合，ある

初速を与えて変位させるとすると，初期条件は 前と同様

t=O 81=0， 8/=V1， 82=0， 8/=0 

-となる.これから C1， C2， Dh D2 を決めると，

となり， θは

./ 

3 1 11 ¥ 
C1=0， C;I.=よ l. ，D 一一一{一一 AA2 I Q_2αC22， 

1 - 4 ¥. 'Jil.， n2十8σ/

~(去)C~2

Ð2=-αε(去-J8~)

θ=Jre-叫 ZMdEJ-JJsi叫ん(ιzf8bzす)
×ω 寸与e-2ec+ ~ (去-バ8Jザimσte一郎-aε(去

-16 -



強震計上下勤成分について←ー市川 87 

-Jν){去)手 sinσt e~et十手sin (j't e-et 

となる.上式中，Vtla・ sin(jt.e一旬以外の項が自乗の項によるもので，これがこの場合の上下非対

称の原因である.Fig. 9は To=5sec，v=8としたときの計算結果で，この図から Uをきめると，

Cb) 

v=6.9 V三9.3

Fig. 9. Oscillations amortissantes calculees. 

Quand le terme secondaire est 

negligible， il faut dev~nir meme 

valeur en deux cas (<1.) et (b) 

(a)の場合は v=6.9，(b)の場合は -v二 9.3と

なり，本来の値 v=8 と，それぞれ=t15~ぢくら

い違い，両者の平均が真の値 v=8に近い値とな

る.

実際には vの違いはさらに大きく， 一方か

らの値はある正常な値であるに反し，他から求め

た場合は過減衰というようなこともある.この場

合には，vの正しい値は非常に大きな値なのでは

ないだろうか. -

S 8. 結論

以上， 52年型強震計上下動成分にづいての計算結果を総合すると，

(i) 自乗の項の係数は Oの項のそれに比して相当大きな値であるから，この影響を消すために

は，ふれの角をごく小さな値に制限しなければならない.

(ii) しかし，地動が単純な場合には"その振幅が大きいときは記象は著しく上下非対称となる

が，振幅そのものはあまり変化を受けないから，複振幅から娠幅を求めるようにするならば二次の

項の影響はほとんど消える.

(iii)摩擦係数を求める際は，二次の項の影響をさけるため，To=5secぐらいならば振幅はたか

だか lcmく，らいの主ころから読み始めるべきである.
/ 

(iv)減衰比は上から求めた値と，下から求めた値の平均を.とれば二次の項の影響は大体とれる.

最後に，いろいろ御批はんいただいた井上地震課長ならびに宇佐美氏にお礼申しあげます.
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