
ソ 同 盟 地 震 観 測所網の発展と

現用 地 震 計 に つ いて(その 3)後

古 田美佐夫締

_~ 1. 一般型地震計(続き)

d) 試験結果

一般地震計の特性をさらに良く理解するために，実験

室条件，ならびに地震観測所における試験記録結果を図

示してみよう.
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Fig. 1. 

Fモ

誌験記録結果 (A~C) : 1. time mark 2.ニキホロフ式

3，ガjレィチン式 4. 一般型 5. 振動台

観測所記録結果 (D~E) : D.近地地震;

1.ニキホロフ式 2:一般型

E.遠地地震;

1. ガJレィチン式 2. 一般型

Fig. 1においてA.!-.Cは，ガJレィチン式，ニキ'ホロフ

式(光学記録の地方型地震計，後述)，および一般型地

震計を比較するために水平振動台上で得た記録例である.

このうち 1は毎秒の timemark， 2はニキホロフ式水

平動 (T1=2 sec， D1手 0.6，Vo=400)， 3はガ Jレィチ

ン式水平動 (T1=T2=12sec，D1=D2=1， .Vmax勾 500)，

4は一般型水平動 (V1=400)の各記録で， 5もまた400
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倍に増幅された振動台記録である.この図においてAは

近地地震時の地動と似ている.この図形およびB，C に

おいても，一般型地震計の記録が0.2---4 secまでの広

い周期帯域での，近地地震時の地動をかなり正しぐ再現

していることがわかる.他の 2地震計記録はこれよりち

歪みがみとめられる.

一般型地震計はまた近地および局地地震波の，初動に

対応する短周期振動の第 1振幅を他の地震計よりいっそ

う明りように記録する.遠地地震の場合も地震波の初動

は(長周期振動の第 1振幅)ガノレィチン式士同程度l乙

ニキホロフ式よりかなり良く記録する.この場合の記録

比較例を示すと， Fig. 1 Dは近地地震記録で(ム=170

km)， ，1はニキホロフ式 (Vo=600)，2は一般型 (V1=

600)各地震計の記録で， くスタリナバード>観測所で

同時に記録したものである. Fig. 1 Eは遠地地震記録で，

IはガJレィチン式上下動 (Vmax = 1， 000) ， 2は一般型上

下動 (V1= 340)各地震計を用いくモスクワ>観測所で

記録したものである.

e) 一般型地震計の改造

一般型地震計をより広範囲に使用し得るかどうかは，

最も簡単な方法でその周波数特性を大きく変え得るかど

うかである.このためにこの地震計は次のことが容易に

できるように作られている.

1)振子コイルおよび検流計可動系部分の取換え

2)振子および検流計の基本常数値の調整

ここでは例として， (i)主として近地，局地地震を

記録させる地方型地震計， (ii)脈動を記録させる地震

計への改造について述べる.

( i ) 地方型地震計への改造

これには G2，K2' T2， D2の小なる検流計を用いる

ことで行われる.すなわち，記象は検流計周期に近い周

期をもっ振動が記録され，器械の最大増幅度が高められ，

長周期振動が著しく衰える.かつ周波数特性，位相特性

は検流計の T2 と D2 とのみによって決められるので，

器械の同一化は正規の地方型地震計の場合より， きわめ
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て簡単，確実に実現し得る .最大倍率は Tω侍 0.3secな めて弱い局地地震を記録し，比較的狭い周期帯域で大な

る地動民対応せしめ， Vmax均 104 である.常数値は る倍率を確保している(数万倍まで可能).基本常数値

T1侍 10sec， Dl均 0.5，T2=0. 3 sec. D2=1， σ2く毛 1

で，乙れに対応する周波数特性を Fig.2K示す.
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Fig. 2. 地方型地震計へ改造した場

合の周波数特性

(ii) 脈動記録用地震計への改造

海洋上の Cyclone 経路の問題と関連し， 約14---6 

secの規則正しい脈動を解明する目的で一般型地震計を

改造使用し得る.すなわち，記録速度をはやめ(正常の

場合より 5........10倍)， 上記周期帯域で倍率を大ならしめ
グーぜーエス

る(5，000~7， 000).ζのために検流計としては雪r3C-

47型が用いられる .基本常数値は

T1=10 sec， D1=0.3， T2=5 sec， D2=0.5， σ2くミ1

で，乙れに対応する周波数特性を Fig.3K示す.

5 10 

Fig. 3. 脈動記録用へ改造した場合の周波数特性

S 2. 地方型地震計

地方地震観測所は互に近距離に配置された数観測所ネ

ットで構成され，現在は主として北部天山地区，ガルム

地区，スタ リナバー ド市周辺，クソレジャーアJレメニヤ共

和国のアハJレカラ キ山岳地帯でみられる .これら観測所

で現用されている地震計は， 1950........1951年， D. A. ハ

ーリ ン(江 A.XAPI1H)によって作 られた動電型検

流計記録地震計で， 地震活動地帯における多数の， きわ

lま

T1=0.6sec---1sec， D1=0.6---1， T2 =0.2 sec~0. 4 

sec， D2 = 1. 5---2，σ2=0.25---0.35 

で，倍率 V と地動周期JTw~との関係を:Fig. 4 !こ示す.

011.1 0.5 }1) Tq自宅

JFig. 4. 地方型地震計(ハ ーリン式)の周波数特性

1 : T1=0. 6 sec， T2=0. 2 sec， D1=1， D2=0. 8， 0-2=0. 5 

2 : T1 =0.7 sec， T2=0. 25 sec， Dl =0.6， D2= 1. 5， 

σ2=0.25 

このうち曲線 1は T1=0.6sec，T2=0.2sec， Dl=1，D2 

=0.8， σ2=0.5であり， 曲線2は T1=0.7 sec， T2= 
0.25 sec， Dl =0.6， D2= 1. 5，σ2=0.25の場合である.

次lζ各地震計の構成を概観してみよう.
ゲーエλρー

( i ) ハー リン式水平動地震計-rcxー

器械総体を Fig.5 !ζ示す. これは真鋪円筒 1からな

Fig. 5. ハー リン式水平動地震計

る振子で，アJレミニウム締線 2が円借型誘導コイル 3に

走り， コイルのひとつは記録用，他は減衰調整用である.

5は円筒空隙をもっ永久磁石 6はソレイドで，乙れを

用いて振子に必要な衝撃や一定の偏りを与える.一般型

地震計と同様に振子の端氏指針，磁石上に特別なスケー

Jレがあって，常数決定の際の振子の位置を知る乙とがで
ゲーカー

きる .検流計は rK-VI型を用いるが， 他の (より短周
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期の)懸垂系を使用する.記録の標準速度は 60mm/min ( i ) 強震計 C M P-IT 

で，特別な場合 120mm/minまで早めることができる. 乙れは水平動地震計で電磁減衰，補助拡大テ コがない
ヴエーエスハー

(ii) ハーリン式上下動地震計-BCX一 機械記録で，主要常数値は次のとおりである ;

器械総体を Fig.61と示す.真鍋円筒、1(重さ 1.5 kg) T1= 5 sec， V1=5: 1 (D1
侍 0.45)，Vo何回7.5

Fig. 6. ハーリ ン式上下動地震計

からなり，それに軽いアルミニウ ム腕 2が固定きれ，誘

導コ イJレをも っ. らせんパネ 51Cよって振子を水平位置

に保持し，ネヂ6と7により振子の周期，均衡位置を調

整するパネを変えることができる.他の構成は水平動と

同じであ石

現在，ハーリン式地震計は 20か所の地方地震観測所

に設置されている.

(iii) ニキホロフ式地震計

これは前記ハーリ ン式地震計が作られる以前， 1949年

頃まで用いられていた近地地震用光学記録地震計で， P. 

M.ニキ ホロフ(口.M. HI1KI1φOPOB) !とよって製作

された.現在は数観測所でみられるにすぎない.振子の

慣性質量は真錨または赤銅からなる円筒型で，その長さ

は 7.2cm，重さは約 20gである.標準常数値としては，

T1 = 2 sec， D1 =0.55，電磁減衰で倍率は約 400である.

~ 3. 強震計

1950年頃までのソ同盟地震観測所網の研究対象は， 主

として地震活動性，地殻構造，地球内部構造などの調査

にむけられていた.乙の目的のために感度の大なる地震

計が備えつけられていたが，その後， 強地震時の地動を

記録でき，特に耐震構造問題に対処するための器械が，

すなわち，地震工学の諸問題を解決するための地震計が

必要とされるlといたった

上記観点から “強震計"と呼ばれる 2種類の機械記録

地震計が作られた.ひとつは，中等度 (震度 3~7) の

地震，他は 7以上の破壊地震を記録させるもので， 以下

そのおのおのについて述べてみよう.

乙の常数に対応する周波数特性および位相特性を Fig.

7K示す.機械記録の際はきわめて細い記録線が得られ

叫| ---ーベ | 

| 卜斗
~I レー一寸
芝l--------ぺ i

(0.03........0.05 mm)，乙れの必要部分を写真拡大によっ

て 9 ~1O 倍IC ， 従って倍率を 70~75 倍にまでたかめる

ことができる .それ故乙の地震計によって，周期 Tω が

O. 2---0. 3 secから 8~ 9 secまでのとき， 0.05 mmから

10~15 mmまでの振幅をもっ地動を記録できる. すな

わち， 震度 2 ~3 から 7 までの強さの局地，近地地震を

記録し得る乙とになる

器械の構造

器械総体を Fig.8 (こ示す.主要部分は水平振子 1，

Fig. 8. 強震計 CMP-II

記録器IT，亥IJ時装置Eである.真鍋の円筒型重錘 (約12

kg) 1をもっ水平振子は 4枚の薄い鋼板 2によって支柱

につられている.振子周期の調整は水準ネ ヂ4!Cよって

行われ，減衰は 2つの永久磁石空隙中にあって，振子重

錘と密接に関連している銅板 5からなる電磁減衰器で行

われる .磁石は小ぞ、り中を移動でき ，乙れにより振子の

減衰度を調整する .記録器は PC-II型と呼ばれるもの

で，起動器 11，動軸 12，支え軸 13， ドラムからなる.

17は起動器の速度を調整するもので， ドラム表面の平均
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線速度を約 30mm/min Ir.確保している.この速度のと

き，記象紙は一昼夜にわたって記録を継続する.刻時装

置は小支柱 191乙取りつけらねた電磁石 18からなり，そ

の鉄片上にはテコ 20がある.刻時はリレーをもっ標準

常置用制御一配電盤を用いてこのテコによって行われる.

構成要素

振子概図を Fig.91こ示す M1は円筒型重錘の質量，

mlは主要拡大テコ質量，m2は減衰板質量，m3は描針

'ち

噌一

Fig. 9. 強震計 CMP-IT振子概図

をもっ叉状部質量，Lは振子回転軸から描針端までの長

さである .L=75 cm， Vo=7.5とすることで，相当振

子の長さ l=Vo : L危 10cmである.また M1
均 12kg，

2R均 9cm，H局 22cm，d信l.5 cm， LD均 15cm， L1均

'0 cm， m2均 120g， m3侍lOg，m1侍 57gとすることで，

K1侍 7.7・105g・cm2，M丸信7.7・104g・cmである.描針

の長さを'4.5cmとすることで，L=Ll十 2R十d十f侍

75 cmである.また必要な減衰を得るためには，間隙中

の磁場の強さを H1主主 1，500エjレステヅド，各磁石の間

隙中の銅の容積をV均 4cm3 とする.
エスエルゼー

(ii) 強，破壊地震記録用地震計 C P 3-1 

破壊地震を記録させるための地震計は Fig.10 Ir.示す

ような回路によって記録化が行われる.すなわち，記録

ドラム 1は特別な起動器 2を用いるとき，表面緩速度約

Fig. 10. 強震計 CP3-1概図

5mm/minで，前進運動をせずに連続回転している.地動

状態が比較的平静のときは，振子は同じ線上に沿い零線

をマークしている.特別な時計 4 は刻時接点 (3~5 sec 

に 1回)を付与するが，しかし刻時回路は遮断されてお

り， time-markはしるされない.かなりの強さの地震が

あった時，感震器 5が働き刻時回路を閉じ，それと共に

記録に time-markが付せられる.刻時電磁石の鉄片は，

time-markを付する Cとにひ iとつの歯車とかみ合う特別

制逆輸7と接続している. ドラムが完全に回転した後

(約 90sec) ，すなわち，制逆輸が一定のかみ合せ数を

経た後に，制逆輸と接続する装置 8は起動および時計の

電磁調整ブレーキ回路中の接点 9を閉ぢ，時計およびド

ラムの回転を止める.このとき時計の表示はドラムの停

止時，と一致する. tiine-markが付せられた地震記象を調

べる乙とで，その始まりの正確な時刻を容易に見出せる.

観測者は 1昼夜に 1囲，記録器の機構を注意しJ 親時計

によって時刻を補整する. ドラム上の記録紙は月に 1固

とりかえる.

強震計 CP3-1の構成

CP3-1型水平動地震計には長周期および短周期振動

を記録させるため 2つの振子からなり，上下動地震計に

は短周期振動用のただひとつの振子から構成されている.

長周期振動用振子概図を Fig.11に示す.これは垂直

回転軸 Oをもっ水平振子で， 2個の鋼軸および球人軸受

Fig. 1l. 強震言TCP3-1. 長周期用振子概図

げによって作られている.振子

の主要重錘は平行六面体 1で，

2はジュラ Jレ5ンの主要拡大テ

コである.振子の復元力は 1端

は振子，他端に台座にとりつけ

られた鋼板 3によって行われる.

かくて振子の固有周期は鋼板 3

の剛さによって決まる.振子の

減衰は電磁減衰装置によって行

.われるが，それは赤銅の環管 4
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と4個の磁石 5からなる.重錘 1の両側にある 2つの補 線 aは長周期記録用， bは短周期記録用である .上記デ

助重錘 6は J値を， したがって基本倍率 Voを調整す ータKよって作られた地震計総体を Fig.14 C水平動)， 

るためのもので，重錘の大きさをかえることで行われる Fig.15 (上下動)に示す.

器械の計算K際しては次のデータから出発した;

L K， 
Vo=i， L侍 50cmすなわち l=V;=友会。=200cm， 

T1= 2sec， D1=0.4すなわち Vl包 5: 1 

次に短周期振動記録用振子概図を Fig. 12 f乙示した.

oe't 

l二 L ニュー
o 

Fig. 12. 強震計 CP3-I.短周期用振子概図

振子は真鏑の円筒型重錘 1で，描針3をもっジュラ Jレミ

ン主要拡大テコ 2，液体減衰器の平板 4がある 計算デ

ータとしては

Vo=5， Lニ 25cm， l= 5 cm， T1 =0.2 sec， Dl =0.4 

で，必要な減衰値 Dlは温度影響が少い粘性係数をもっ

特別な油液を選ぶ乙とで可能である

CP3-1型地震計の周波数特性を Fig.13 fc示す.曲

t!i 

U， 

o 2 3 4再 S
Tu，S<zc 1 

Fig. 13. 強震計 CP3-1の周波数特性

a-長周期記録用 b一短周期記録用

Fig. 14. 強震計 CP3-1 (水平動)

Fig.15. 強震計 CP3-1 (上下動)

ソ同盟地震観測所では前述の CMP-ll型地震計をす

でに 16か所K配置しているが，後述の CP3-1型地震

計はまだ詰験段階のようで 2か所に設置されているにす

ぎない.

その他の地震計について

以上，常置用地震計について概略を述べてきたが，そ
ューグーイーカー

の他 3fI1K と呼ばれる ElectromagneticVibrograph 

が数か所に設けられている .乙れは水平面に対し 45。傾

けられているもので，M母 1kg~ 1. 5 kg， l長 野 9.4cm， 

K=105 g・cm2 というデータであるが詳細については知

れてない.これら地震計とは別に，探査用地震計として

数多くの器械が作られ，特に弱地震震源分布の詳細な研
クtイズ

究法である KMI13法に用いられている，換振器を傾け

て観測する器械などはソ同盟で強く関心をもたれて研究

されている .

最後民震度の計測的決定に用い られている震度計につ

いて述べてみよう .

S 4. 震度計

耐震構造および地震活動度地域区分の諸問題には，計

測的方法による地震の強さの決定，等震度線図の作成が

望まれている .

1951年S.V.メェドヴェ ージェフ(c.B. ME江BE江EB)
エλベーエム

は“ C6M"と呼ばれる震度計を製作した. これは地球

物理研究所葉報 No.21 (1953)で発表された地震活動

度スケーJレに対応し，震度 5から 10までの範囲で地震

の強さを評価するために用いられる.

器械の構成

器械の総体-を Fig.16 K示す.正三角識頭錐形で，高

さ62cm，基底辺 44cmである.器械の主要部は鋼軸 1

からなる弾性球面振子で，地震時の地動につれ水平振動

を行う.振子の慣性質量は球面状凹面鋼盤 3で， 1部は
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Fig. 16. 震度計

永久磁石 4の空隙中におかれ，乙れにより必要な減衰を

振子K与えている.振子の一端に描針があり，凹面のい

ぶし硝子6上に振子の運動を画く .乙の図取り用硝子は

上下できる小卓 5上にある.振子が運動する際の復元力

はパネの弾性であるが，乙れは真直な鋼軸で直径 6mm，

上部は器械フレームに とりつけられ，下部は振子銅盤を

パネ状花園く締めている.振子の固有周期は軸棒を上下

に移動することで調整する.減衰を行う 3個の磁石はフ

レーム側柱 2!C:.取りつけられ，これも上下に移動が可能

である.硝子表面は描針のおし加減を一定にしておくた

め球面状凹面となっており 4個のネヂにより小卓上に

固定される.

器械の働き

器械は地震観測所で地面の振動を記録するため，地下

室または一階のコンクリ ート床Kボルトで固定する.コ

ンクリ ー ト床がないときは直接地面の上に置く.器械作

動をすべて点検した後，球面状ガラスに油煙の層をのせ

乙れに記録を画かせ，印画紙によって写し取る.振子の

固有周期は T=O.25 sec，減衰比町侍1.28(D1侍0.0795)

である.記録は振子の質点のかたより K=1.1の比較に

より拡大率がわかる.記録上に測定・きれた最大振幅zを

根拠に， 地震時の球面振子の最大変位 Xoを得ることが

Z 
できる.すなわち，xO= lゴなる関係から得られた Xo~r.

よって，地震活動度スケーJレに対応する震度を決める乙

とができる.換言すれば震度階による地震の強さは，弾

性振子の最大相対変位値 Xoの大きさである. いま Xo

を mmで測定した場合の両者の関係を示せば次のとお

りである.

(パー Jレ) 震度の 名称 zo) フオレ Jレ
(mm 震 度

1 He3aMeTHoe 

2 
Oqe無HbC八感a60e 

C八a微60e 
~~ 

3 
~~ 

4 YMepeHHoe 
く 0.5 4 ~5 

軽

5 
且OBO八bHOCH八bHoe O. 5~1. 0 5~6 
梢強

6 
CH八bHoe 1. 1~.2. 0 6~7 

5金
7 

OqeHb CH八bHoe
2. 1~4. 0 8 

極 強

8 
Pa3py凹 日Te八bHoe

4.1........8.0 8~9 
破壊

9 
OnycTo凹 HTe八bHoe
荒廃

8. 1~16.0 9 

10 
Y HHqTO)KaJOll.(ee 

16. 1~32.0 10 

11 KaT破変aCTpo中滅災a 
>32.0 

12 
CH八bHa兄 KaTaCTpo中a

大 変 災

現在乙れは地震活動が活発な地区の 20か所余の観測

所に設置されており，その効果は人工地震の試験結果に

よっても，他の震動効果とも大変良く一致する乙とが明

らかにされている.なお，振子の最大振幅方向が震央方

位ー観測点と一致しない欠点が指摘されている.

あとがき

以上 3固にわけでソ同盟地震観測所網の発展，現用地

震計などについて紹介した.もち ろん意の尽せぬ点が多

く，また，訳語の稚拙により御理解しにくい点もあると

思うけれど，御寛容いただければ幸である .なお，本稿

を記述するに際して，井上部長の適切な御助言をいただ

き，また木沢室長の温い御理解が得られたこと，さら K

編集の労にあたられた地震課係員諸氏に厚く感謝の意を

表します.
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補遺

前報(験震時報第 23巻 4号)に記述した文中で，“初

動の特性 U1" (43頁 2段上から 10行目)なる意味が不

明確である点を指摘されたので，これを説明する.

t= 0から突然始まる sin型の地動;

X=Xm sin ωt 

l乙対する記録の最初の maximumの振幅を Y刑 I とすれ

ば，三回=V1 は最初の maximumわいての器械倍率

¥G， 2A 
~~甘る

で，それと総基本倍率 V(=刀工・i)との比;

V1 rT 
V -VO.1 

を最初の maximum の周波数特性一一初動の周波数特

性という.


