
Title 12．地震観測用の諸計器の試作

Author(s) 田, 望; DEN, Nozomu

Citation 北海道大学地球物理学研究報告, 10, 143-169

Issue Date 1963-03-25

DOI https://doi.org/10.14943/gbhu.10.143

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/13855

Type departmental bulletin paper

File Information 10_p143-169.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



12. 地震観測用の諸計器の試作

田望

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和37年7月受理

1. はしがき

自然地長や爆破地長，或いは地長工学の研究もその対象が次々と拡大し，内容が深まると

ともに，その計測のための器械や技術もその目的や対象に適応したものが必要となり，数多く

の研究者によって開拓されている。

爆破地震動の観測には極めて高感度の計器を必要とし，地震工学における，いわゆるスタ

ーターを使用した自動的観測には‘装置全体の安定性と耐久性が要求され，また記録の周波数

分析をする場合には地震計の周波数特性が良好であることが望まれるなど，計器l乙課せられる

特性は枚挙に暇ない。計算機や解析装置の発達してきた今日“良い記録"を得る乙とは重要な

課題である。

一口に地震計測と云っても，その範囲は広く，著者の携ったのはその一端に過ぎないが，

本論文においては著者の試作した地震観測用の諸計器の概略を述べる。

11. 可動線輪型の地震計と Galvanometer

の特性図示と等価回路について

可動線輪型の地震計および Galvanometerの特性については，既lζ多くの研究者により詳

細l乙論ぜられており，また実際lζ使用する計器についてその特性を計算することはそれ程面倒

なことではない。しかし新たにこれらの計器を，或いは一般に多階の線型微分方程式で動作が

表現されるような計器を設計する場合などには，自動制御理論でしばしば利用される如く，周

波数特性を近似的に図示したり，また電気的な等価回路で表現する方法は佼利である。

1. 電磁式地震計の特性

可動線輪型の地震計の振子の運動および線輸の起電力は次式により表わされる。

d'tJ • ~ dtJ . ITT  d':z: 
K五~+Dd; 十 uo=-MH 'df -GI1 
dO 

E.= G a; 

ただし K:振子の慣性能率

D:回路を開放したときの振子の減衰の係数

U:復原力の係数

(Il-l) 

。1-2)
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M:振子の質量

H:振子の重心と廻転軸との間の距離

G:振子の電圧感度の係数

。:振子のふれの角

X:地動の変位

t:時間

E8 :線輪lζ誘起される起電力

/， :コイノレに流れる電流

望

いま地良計の線輸の impedanceを抵抗 Rcのみと見なし，外部に抵抗 R目白を接続した

場合には

であるから， 乙れと (II-l)，(II-2)式から

d2θ (~. G2¥dθ d2x 
K~，~ +(D十一一一一一一-)...':'一十四=-MH一一dt ¥ Rc+RextJ dt 

となる。し、ま

/so =土 I~2πrlξ 地震計の固有周波数

r可¥
28 =一一三一一一(D+一一二乙一一i
4π/soK¥ Rc+RextJ 

J-E--
MH 相当質点振子長

地震計の減衰常数

と記せば， (II-4)式は

と書ける。

地勤が

d2tJ ，'， d，θ1  d2x 
dt' 十4πj~ん-d; +(2π/sO)2θニ -7dt' 

X = Xm sin 2rrft 

なる単弦振動であるときの定1首状態に対する解はよく知られている通り，

である。

が=-AO(V8'ん)十Xmsin {2πβ十九(川)}
1 d 

=一五五戸-;A， (v8， h8) I dt Xm sIn {2rrft十九(v.，ん)}

1 d' 
=一一一一一:2A2 (v.， h.)一一;，2 Xm sin {2πft十九(v.，ん)}(2π f~o)2 '.2 ¥V.， '.81 1 dt2 

ここで

(II-3) 

(Il-4) 

(II-5) 

(II-6) 

(II-7) 

(11-8) 

(II-9) 



145 地震観測用の諸計器の試作

(II-lO) V.=  ! ---8 -/.0 

(II-l1) Ao (v， h) = J=:=干守主;

削叶顎τJ ロ1-12)

一一
一庁内

A
 

(II-13) 

ワムm
tan 80 (v， h) = t叫(リ)=子主 (II-14) 

ーπくδ3:;;;0とする。0:;;;δ1くπ，

tan A (Uph)21二竺
2hv 

だたし

(II-15) 

とする。ーすく揺;T

レだた

いま Ao(v，h)につき考えると

り~1 では近似的 l乙 Ao(v， h)=v2 

v:;?>lでは近似的に Ao(v，h)= 1 

v=lでは Ao(l，ト去

、，I'・1(
 
)
 

-
1
 
・1(
 

で，2hが1iC比し可成り大である場合には v=lの近傍、B，，，・1・1・1(
 

となる。で近似的lとA(v，h)=長

したがって Ao(v， h)とU をそれぞれ縦軸・検制1Iζ対数尺度でとったBoDE図表では第1

b 

日

。3
ち t
<) 
u、
司、1f2h
o 

E 

( 

.s;; 

〉
} 

制

〈主

Ao (v， h)は三つの直線a，b， cで近似される。

均一』

2
0
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《

ι 

図の如く

由
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百
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叫
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〉
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《
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Frequency In 109. scale 

第 1図 周波数特性の近似表現

Approximate representation of the frequ巴ncycharacteristics. Fig. 1. 

それぞれ3本の直線で近似される。

すなわち Ai(V，h)， :t2のいずれかである。

も第 1図の如く，

唱

'A
十一

および A2(v，h) 

これらの直線の tangent はそれぞれ 0，

同様に A，(Vラ h)
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i= 0， 1， 2はそれぞれの周波数領域で 0，士6，土12db/octaveのいずれかで近似される。

Ai(V， h)のjEしい値は a，c直線を漸近線としてもち，v=lでb直線l乙切する曲線である。

A包 (V，h)とん('0， h)との間には回路網における BODEの定理1，2)が成立することが容易に

知れる o すなわち，いま Ai('0， h)，δ(v， h)を単に Ai(V)，ゐ(V)と略記し，或る周波数比叫

における位相ん(叫)を考えると，

とすれば，

θ=ln~ 
むc

的 (θ)= ln Ai(V) 

州)=汀~:( ~~i) ln叫 3Ldθ

= ~ (含)0=00 + 
が成立する。

したがって AJ(v)の折線近似において 0，士6，:t:12 dbJoctave ~とより表現される部分の

位相特性は 0，→，土πはり近似される。

2. Galvanometerの特性

Galvanometer についても地震計と同様に考えることができる。 即ち方程式として次式を

考える。

d'φdφ  
h一一五十d一一一十uゆ=gιdt' ，-dt 

dφ 
Eg=gTt 

ただし 止:可動部分の慣性能率

d:回路を開放したときの減衰の係数

u:復元力の係数

g:電磁的常数

!P:ふれの角

E(I:線輪l乙誘起される起電力

1，・線輸に流れる電流

記録紙上の変位をぎとすれば

さ=L。ゆ

ただし Lo:光学長，すなわち電流計の鏡と記録紙の間の距離の 2倍

(II-17) 

1) H. W. BODE; Network Analysis and Feedback Amplifier Design (1945)， D van Nostrand， N.Y. 

2) E. A. GUILLEMIN; The Mathematics of Circuit Analysis (1949). John Wiley & Sons， Nヱ
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であり，また galvanometerの直流電流感度 5qiは

である。

(' Log .... .----
'-J(}f， U 

いま galvanometer1乙並列に制動抵抗日を付し，定電流電源、よりとれに

ん=/，伽 sin2πβ 

なる電流を加えれば，記録紙上のふれは

~=手万い(凡 ha) Iim sin {吋+叫ん)} 恒一18)

=一首zSμ守 A1(va， hg)品川山O1(vg， hg)} 山)

=ーて立ーら(2πん)2Ao(u，h)」ιsin{2πft付。(Vg，hg)} 日1-20)
g/ (271f)2 

ただし ugo=7E

ん 1 / 11 
= --!:-.. /与一 galvanometerの固有周波数
2π Y k 

-一上--y-( d + -----il.斗
4πfvok¥ rc+rd J 

ニ hgo十(1一九)そ宅与土 galvanometerの減衰常数
I cーr1d

hgo =一三一 : 回路を開放したときの減哀常数
性冗jσ。κ
九:線輸の抵抗

recd:外部臨界制動抵抗値

147 

である。したがって galvanometerの場合にも地震計と同様に，その周波数特性の折線近似を

利用すると便利である。

(山)式で見られる如く，減衰指数M 大きくとったときには，表くfく2hgfvoの周

技数範囲で記録Sは入力電流んの積分値に比例する。特l乙乙のような使用のために設計され

たものを“積分 galvanometer"と称することがある。

3. 地震計と Galvanometerの結合

Selsmometer 昨 (Z:::;)
4 terminol network 

第 2図 地震計と電流計の接続

Golvonometer 

Fig. 2. Connection of a seIsmometer and galvanometer. 
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第2図の如く，地震計を四端子回路の入力側に接杭し， その出力側lζgalvanometerを接

抗した場合を考える。

その四端子回路の impedancematrixを (Z)とし， その入力および出力側端子の電圧をそ

れぞれ E"E2とすれば，

であり，

(~:) = (Z)(Uベ2;;:二2;)(i;)
また

dθ 
EI=G一一 -RcIldt 

dゅ
E2=gZF+fpι 

の関係があるから， ζれらの式と (II-1)， (II -17)式から

を得る。

dhD坐十UtJ=-MH生 G二一豆色村 Gg 坐
dt2 '~dt HH"  dt2 Rc十Zil dt '

μ2 
rc十Z臼 dt

d2φdゆ Gg dθ g2 dφ 
k -:;，; + d一一+urt=μ 一一一一一一一+一一一一一一一dt2 '~dt '~'f'-jÆ l 

Rc十Z，I dt ' rc十Z" dt 

ただし

Zil = Z11 -1-11 Z12 

Z臼 =Z22一μ2Z21

μ~ 
rc十Z22

z，. 
μ2=百;干Z11

(II-21) 

(1I-22) 

(1I-23) 

この関係は四端子回路が真空管或いはトランジスタ戸増幅器等を含む能動四端子回路網の

場合にも成立する。一般に impedancematrixの各元素が純抵抗でない場合には Zih Z，叫ん，

或いはんなどに微分 operatorが含まれるとととなり， 乙れらの式の表わす動作は必ずしも簡

単でない。いま特に impedancematrixの各元素が純抵抗の場合を考えると， (II-22)， (II-23)式

の右辺の第2項はそれぞれ地jζ計および galvanometerの制動の作用をする。 四端子回路の各

素子が純抵抗のみからなる受動山端子lζ関するいわゆる couplingの問題は既に多くの研究者

により抜われているめ，4)，ヘ実用上 couplingの影響が無視できるような場合，すなわち (II-22)

式の右辺の第3項が省略できる場合が多いが， その場合には地動と記録との関係は次の諸式で

3) K. TAZIME; Coupling-e任ectof the Galvanometer Connected Directly to the Electrodynamic S巴IS-

mometer， Zisin 8 (1955) 23. 

引 T. HAGIWARA; A Note on th巴 Theoryof the Electromagnetic Seismograph， Bull. Earthq. Res. 

Inst.， 86 (1958) 139. 

5) T. UTSU; Response Curves of Electromagnetic Seismograph， 
(1) Quart. J. Seism盟 (1957)5. (2) idid.， 22 (1957) 19. 
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表わされる。

ただし

~=一子瓦伝7守いo(V8， h8l 
Al(Vσ，hq) X明 sin{2rrft十δ。(Vs，hs)十δ1(Vg， hq)} 

さ=一千瓦長7SμAo(川)A2 (叫)

乏いin{吋十δo(V.， h8)十O2(Vg，ω 
1 G IL 

~=一一一一一一一一よ~ 5qi At (V.， hs)・4π/SO hs l Rc十ZIJ

A2 (vq，ω矛Xms山 πβ+δt(V.， h川川υ)

ん，-ヰ;z(D12f)
hn = . 1~ . (d + ----'t¥ 
9 - 41T.hok ¥肺 ，rc+Zi2 / 
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(II-24) 

(II-25l 

(II-26) 

(II-27) 

(II-28) 

この場合lとも振幅特性 Ai(V.， hs) Aj (Vg， hg)と位相特性ゐ(Vs，hs) +δj (vg， hq)との間lとは

(II-16)式の関係が成立する。さらに一般的に言って四端子が長小位相推移回路網である場合に

はBoDEの関係式が成立する。

4. 地震計と Galvanometerの等価回路について

電磁式地震計も galvanometerも受動的電気力学変換器であるから等価回路を考え，それ

を利用する ζ とは便利であるWλぺ乙れらは電磁的変換器で電気力学的逆相反定理が成立す

るものであるから，定電流等価回路表示が有利である。

(II-l)と(1I-2)式から

1:.'1::'し

iVfH Es 
1，=-C  αZ8叫

α=35 地動の加速度
1 K D.  U 
-一一=7'21り+;:'2 +一一-Z8m 
-
G' r ' G2 ' G'p 

d 
p=三it

6) K. TAZIME; On the Motional Impedance of the Moving-coil-typ巴 Transducer，秋田大学鉱山学部

地下資源開発研究報告 8(1952) 13. 

7) 悶 望;長週期地震計の試作，地震研究所第317回談話会 (Dec.12， 1954). 

8) E. SHlMA; Theoretical and Experimental Approach to the Design and Calibrations of Electro-

magnetic Seismograph， 1， Voltage Sensitivity of the Moving-coil Type Seismometer， Bull. Earthq. 

Res， Inst" 38 (1960) 29 
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となる。 Z制は imp巴danceの dimensionをもち，これは C8，R8， L8 の並列共振回路で表現

できて，その{直は

K G2γ G2 
・一一 日ー 'ー-
V8一万2 ， ..L¥"S-l了 '-'8一τァ

である。乙明はいわゆる地震計の motiona1impedanceであり，地震計の特性検定などに利用

される量である。また galvanometerについても同織に等価回路表現ができて，その値は

~_k D_g2 T_g2 
・一一一一一-'-'g g2' μ 。 d' -'-'g- u 

である。

したがって，第2図の回路の等価回路は第3図の回路となる。んを流れる電流を haとす

れば，記録引土

となる。

~ =Sgi hg 

「一一一一一一-l

L 一一一一一一一一一ー 」

Seismometer 

(j;::;;? 
4 terminal 

し一一一一一一一一一」

Galvanometer 

第 3図 地震計と電流計の等価回路

Fig. 3. Equivalent circuit of a seismometer and galvanomet巴r.

等価回路lとより地震計と galvanometerの系の周波数特性の analogue計算をすることが

できるが，周波数組問や L，C等の数値が実験lζ不適当になる場合が多い。かかる場合は周波

数および回路定数を適当な常数可により

1'=万五 C'=千 I:=すL， R'=R 

と変換すれば便利である。

地震計の出力端子l乙並列l乙 condenserを接続すると，線輪抵抗 Tcがその condenserの

impedance tc比し小なる周波数範囲では振子の慣性能率を実効的lζ増加させる働きをすること

が等価回路iとより容易に知れる。これを振子の長週期化に利用することができる叩)，10)

9) P. BERNARD; Sur l'amplification des seismograph巴sdont la periode est allongee par condensa司

teurs， Ann. d. Geophys.， 11 (1955)， 374. 

10) H. BENIOFF; Long Period Seismographs， Bull. Seism. Soc目 Am.，50 (1960)， 1. 
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実際の地長計はその固有周波数の数 10倍，およびそれ以上の周波数において，種々の寄生

振動を伴うととが多い。したがってそのような周波数範囲においては (II-1)式は適用できない

から， ζ 乙に述べた，折線近似や等価回路表示も適用できない乙とに留意すべきであり，その

特性は振動試験器lとより実験的に求めなければならない。寄生振動の原因は種々あるが，主な

原因は板パネの buckling，コイ Jレパネの振動，振子の腕の部分の振動などである1り。これらの

寄生振動は振子の型式やその各部の形状，パネなどの力の配分などにより大いに影響を受ける

から，地展計の設計にあたってはこの点に充分注意を払わねばならない。

111.地震計

1. 加速度計

地震計lζ強い制動がかけられたとき，振子の運動が地動の速度lζ比例し， したがってその

出力電圧が加速度に比例することに着目して，可動線輪型の加速度計を試作した。強い電磁的

制動を得るためには，強力な磁石を必要とするが，近年における磁石材料の発達は，乙の種の

加速度計を設計するのに重要な貢献をしているものと云える。

振子の制動が線輪l乙流れる電流のみによる場合，即ち (II-1)式で D=O と見なして差支

えない場合は， (II-5)式は

h G2 
.-4π}'.o K (Rc + Rext) 

であるから，乙れと (II-2)，日1-3)，(II-8)式から次式を得る。

ト -Sa A， (v.， h.)長引in{2πβ+δ，(v.， h (1II-1) 

ただし

畑一

G
C
U
 

(III-2) 

んが 1IC比し充分大きいときlζは， II-lにおいて論じた通り，}'.o/2h.くfく2h.)ミ。の周波数

範囲で A，(叫 ，h.)は近似的i乙lであり，また δ，(v.， h.)は01乙近い。したがって出力電流 1，は

地動 Z の加速度lζ比例し，その係数は£となる。この場合有利なことは，Saは M，Hおよび

GIL依存するのみで，回路抵抗値 (Rc+Rext)や固有周波数五oIC依存しないから，安定にかっ

正確に加速度を測定する乙とができる o (Rc+Rex，lや1.。は h.，v. I乙， したがって周波数特性

A， (v8， h.)およびム(v.，h8) に影響を与えるのみである。 このような意味から，Saを電磁式加

速度計の感度と定義するのが合理的である。

第2図の如く，この加速度計を galvanometerと接続した場合には，記録5は(II-26)式よ

り次の如く書ける。

11) 回 望;爆破地震観測のための高感度電磁式地震計の試作，地震学会講演会 (1954).
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7こだし

国

z z ー μ15αSgiA1 (V8， h8) A2 ('0σ， ha)・
-12 

望

ι2 X"， sin {2πβ十 δ1('08， hs) + (δ2りσぅha)}

l G2 
L8 = 4元五oK夜c+Zil)

(III-3) 

自然地震の観測に|祭し，加速度計としては数 1/10C.p.Sから 20c.pふ程度の周波数範囲で

平j豆な特性を持つことが望ましい場合が多い。椛造物のi耐震枯造の研究などの地震工学上の問

題では 0.5~20 c.p.s. が重要であり，特に回い岩盤上 lこ構築された構造物の研究には 3~20 c.pふ

の振動を測定することが重要であって， 従来の機械式加速度計ではその周波数特性が充分とは

云えぬ場合が多かった。試作にあたってはこれらの点を考慮した次第である。

水平動加速度計 (DEN~3CH) の構造は第 4 図および第 6 図 lζ示されている。 その振子は水

平振子型である。 また上下動加速度計 (DEN-3CV)の構造は第5図および第7図に示されてい

る。 その振子の吊り方は Ewing型である。 強い制動を得るために， 両者とも振子の慣性能率

は小さく設計・され，磁石は強力である。 磁石は外磁主!であり，材料は MK-5が使用されてい

る。 Polepiece 1:1:1央部の棒状部分は円錐状lこしであるので， この部分を飽和!させることなく，

大きな有効磁束を通すことが可能であり，円柱状の場合より gapの磁束密度が約 10%増加

した。

第 4図 DEN-3CH 11度予震磁式加速度昔1-

Fig. 4. Electrodynamic aじcelerometerDEN-3CH. 
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区2

第 5図 DEl¥-3CV型電磁式加速度計

Fig. 5. Electroclynamic accelerometer DEN-3 CV. 

第7図 DEl¥-3 CV型電li!l:式

加速度計の写真

Fig. 7. Photograph of the 

electrodynamic accelerometer 

DEN-3CV 

第6図 DEN-3CH型電磁式

加速度計の写真

Fig. 6. Photograph of the 
electroclynamic accelerometer 

DEN-3CH 
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乙れらの加速度計の諸定数は第 1表に示されている。水平動と上下動の加速度計は K，l， 

fso， 50および凡の値が一致するよう設計されている。第 I去に示された 5a，Rcおよび Rexむ

の値は galvanometerに直結するために設計された線愉についての値である O 増幅器lこ接続す

る場合!こはその入力抵抗に整合した級輸を使用すべきである。

第 1表 DEN-3CH及び 3CY型電磁式加速度計の諸定数

Table 1. Constants of the electroclynamic accelerometers DEN-3CH ancl 3 CV. 

Notation Unit DEN-3CH DEN-3CV 

Component Horizontal Yertical 

l'vIoment of inertia K gr田 cm2 5800 5800 

九Iassof the penclulum λf gr 440 300 

Distance between the 
center of fm町 ancl 五I C訂1 2.2 3.2 
the axis of rotation 

Natural frequency j;o cps 3.0 3.0 

Sensitivity Sα μA!gal 15 15 

Resistance of the coil Rc g 121 121 

External resistance 
Rext g 69 69 (h = 10) 

Attenuatorとしては第 8図に示される T型回路を試作した。 R。およびんを指定すれば，

Zん Zi2およびんを与えることにより T型回路の各京子の抵抗値が決定される。 Zi1と Zi2'す

なわちんとんを一定(として内を切替えることにより同-周波数特性で綜合感度を切替える

ことができる。 Attenuatorの入力(こ地震計のかわりに電池より既知の直流電流を加えることに

より， (1II-3)式のうちの μ15.仰が検定できるつ図ヰ!の calibrationcircuitはこのためのもので

第 8図 DEN-3CH型または 3CY型加速度計用の感度調整器の配線図

Fig. 8. Circuit cliagram of the att巴nuatorfor the accelerometer DEN-3 CH or 3 CV. 
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ある。 Galvanometerとしては /90=50c.p.s.， 

S仰=600 mm/mA， r"く30gを使用しである。

その場合の綜合感度は最高 4mm/gal(μ1 =4/9) 

であり，その周波数特性は第 9図lこ示されるつ

第 10図に不された地震計 ND3C は上述

の DEN-3CVと類似の設計であるが，

K=4000 gr. cm2， ]¥1[=228 gr， H=3.15 cm， 

l=5.58 cmである O これはートー下旬Jにも水平動{こ

簡単lこ切替えられるようになっており，いずれ

のJ'll¥合も lso=3.0C.pふで殆んど変化ないよう

Frequθncy In C.p.S 

第9図 DEN-3CH， 3CV及び
電流計の総合周波数特性

Fig. 9. Over-all frequency characteristics 

of the accelerometer DEN-3 CH， 

3 CV ancl the galvanometer二

15戸リリ

にしてある。勿論加速度計としても使用されるが，一方外部抵抗を大lこし臨界制動に近い状態

で尚!感度の真空管増幅器問〉と併用して爆破地長動の観測にも利用されている。増幅器用線輸を

イナけたj具合には ζの地震計は G/l=4.5volt/(cm/sec)であり，記録は Is。以 l'で大体振動速度lこ

比例するが， 10 C.pふにおける地震計，増幅器および電磁オフシログラフの綜合感度は付1率に

して 2x107 以上lこ及ぶ。

4
綴辺公:ププ吻叩幽明醐出翻鷹

第10~ヨ ND-3C型電磁式地震計

Fig. 10. Electroclynamic seismometers ND-3 C. 

2. 変位計

電磁式地震計は臨界制動又はそれに近い状態で使用されるときは，Is。よ iJ高L、周波数では

起電力は振動速度lζ比例するから，その場合には従来使用されているように，その係数を感度

ふ=与 (III-4) 

と定義するのが便利である。この出力を II2において述べた積分 galvanometerに加えれば，

Is。くfでかつ /go/2hgくfく2hσ五。である周波数範囲で記}J<~は地動の変位に大休比例する。
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すなわち(IlI-4)と (II24) とより主は;欠式の如く書かれる。

主主 -t1l S~. Sg一-2 17loiA(叫ん)λ (v¥hg)・
包 K+Z包 h

g
J....O ¥"-';S， σ 

Xm sin {2j.ft+ δ。 ('V ，~， ん)十 δ1 ('I..'g， hg)} (III-5) 

地震観測や地震工学上の多くの を考慮して，上述の如き使用、法{士通するような地震計

を試作した。水平勤地震計 (DEN-1CH)の は第 11限!および第 13図{こ示されている。 こ

の銀子は水平振子型であり，復元力はパネヒよってのみ与えられている。 また， 上下動地震計

(DEN-1 CV)の構造は第 12区iおよび第 14函[こ不されている。 これらの地震計の諸定数は第2

「一一三一一二

第11図 DEN-l CH型電磁式地震計

Fig. 11. EJectrodynamic seismometer DEN-l CH 

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

第四図 DE?-.HCV型需磁式地震計

Fig. 12. EJectrodynamic s臼smometerDEN-l CV. 



第14図 DEN-1 CV型電磁式

地震計の写真

Fig. 14. Photograph of the 

electroclynamic seismometer 

DEN-1 CV. 

地震観測用の諸計器の試作

L41111111il己ーごミ土竺

第13図 DEN-l CH型電磁式

地震計・の写真

Fig. 13. Photograph of the 
electrodynamic seismometer 

DEN-l CH. 

第15図 DEN-l CH型または 1CV型用の感度調整椋の配線医l

Fig. 15. Circuitcliagram of the attenuator for the 

seismometer DEN-ICH or 1 CV 
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表lご示されている。 Attenuatorとしては第 15図に示される回路を試作した。これもん，んを

一定にして μ1を切替えることにより，同ーの周波数特性で綜命感度を切替えることができる。

積分 galvanometerを使用する場合には， attenuatorと galvanometerの綜合!感度を較正する

ために正弦波発振器が必要であるので，図l三示される如く， transistorを使用した Wienbridge 

塑の 10C.p.sの発振器を試作した。積分 galvanom巴terとしては，/ao=7 C.pふ，5.仰=7mm/tIA 

のものを約ん=lOで使用した。この3th台の綜合倍率は最高 400倍である。

第 2表 DEN-1 CH及び 1CV型電磁式地震計の諸定数

Table 2. Constants of the electrodynamic seismometers DEN-1 CH and CV. 

Notation じD1t DEN-1 CH DEN-l CV 

Component Horizontal Vertical 

Moment of inertia K gr . cm2 1.84 X 10' 1.84x 10' 

Mass of the pendulum λJ gl 2.4 X 103 2.2 X 103 

Distance between the 
center of f grraovtiatty i anEl H cm 7.3 8.2 
the axis of rotation 

Natural frequency /so cps 1.0 1.0 

2ensitivity G volt/kine 0.27 0.27 

Resistance of the coil Rc JJ 10 10 

External resistance 
Rex七 g 23 23 (hご 1)

IV. 増 申書 器

1. 爆破地震動観測用の Transistor増幅器

爆破地震動研究クソレ戸プによる爆破地援助の観測には，従来克宅管増幅器が使用されてい

た山。しかし transistor増福

た出用電i!Ji(を必要としないから，観測に有利である。試作した増幅器の配線医|を第 16図に示す。

これは NPN型 translstorの push司pull11'1 4段柄引官である。 Push-pullにすることにより， emitter 

回陥の大容量の bypass condenserを省略することができるから，強いdlfL皮補償のもとに超低

周波舟:域のJ出屈をするのに有利であり，特に地震観測には有力である。 1:1¥力は 30mm/mAの

galvanometer iこ陸続するが，その場合の最高綜合!ぷ度は 0.54mm/μVであり，また circuit

nOlseは入力換算値で約 2，uVp-pである。周波数特性は第 17図lこ示されるが，観測に際し S/N

を高めるためには，観測地点の雑微動の振幅の spectrum分布を考慮して， coupling circuitお

よび lowp且ssfilterのIi台定数を変えて，周波数特性を改良することが望ましい。 :司im温度を
18
Q

Cより !45
Q

C まで上子[1させることにより約 20%の増幅度の増加を見たが， この出度までは

circuit noiseは治んどJ11加しなかった。

12) N. DEN; On Very Low Frequency Ampli五ersto Observe the Explosion Seismic Waves and the 

Weak Seismic Waves， Zisin 6 (1953)， 101 
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2x:2TG8 

Galn 

2x2T68 2... 2T68 2x2γ68 

o cdJ 

第 16図 爆破地震動観測用噌 1['白骨骨の配線図

Fig. 16. Circuit diagram of the ampli五erto observe 
the explosion seismic waves. 

4 6 8 10 20 40 60 

Frequency in c. p. s 

第17図 i片隅器の周波数特性

Fig. 17. Frequency characteristics 
of the am plifier. 

o 

第18図 DEN-2CV常儀式地震式地震計

Fig. 18. Electrodynamic seismometer 
DEN-2CV. 
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これに接続する地震計は III-3に述べた DEN-1CV現地震計に倦数の多い陥 {G/l=2.S

volt!(cm/sec)， Rc=1000.Q}を付けて使用し，或いは第 18図に示されている DEN-2CV型地震

計 {K=3.0 x 104 gr. cm2，λ1=870 gr， H=5.2 cm， l=6.7 cm， G/l=2.2 volt/(cm/sec)}を使用

するつ

2. 地震観測用 Starter

地震動の周波数分析などを行うには，送り速度の早い記録が望ましく，従米市11寺観測に使

用されている 0.5乃王 1mm/secの送り速度で書かれた地震記象では解析に使用できない場合

がある。'iff11寺観測で送り速度を高めるのは保守上!5N~\ff であるから， starter とより地震時にのみ

記録装置を動作させることが必要になる。一般に starterは到達した地震波が或る一定振1隔に

達したときに坦動するから，それ以前の部分は記録されない。地震工学!二の要求からはこのこ

とは必す、しも問題にならない場令が多いが，初動部分が必要な場行?には遅延装置を備える必要

がある。
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Starterは古米種々のものが試作されてきた。初期の starterは接点を利用した型式のもの

光電管或いは photo-transistorなどを利用した starterその後増i陪器，が多く低j感度であるが，

が穂々の目的lこ応じて試作されてきた 13i，凶。

;f:;感度であるStarter は長期間にわたり安定にかつ確実に動作することが必要であるが，

にこの要求に {[O(点をおいてi欠の如きこの要求を渦すことは必ずしも簡単でない。j易合lとは，

外観は第 20悶(と示されている。 III-2Iこ述その1iW成は第 19図に示され，starterを試作した。

べられた電磁式地j五五1-DEN 1 CVまたは 1CV(増知器用 coilを刊す)からの電圧は transistor

丁!mey

r-elay 
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第21図 スターターの周波数特性

Fig. 2 L Freq uency characteristics 

。fthe starter. 

第20図 スターター写真

Fig. 20. Photograph of thc starter 

13) 1'. ASADA， and 01. DE::;; On a Trigger for I-ligh Se:1sitive Seismometer， Zisin 5 (1952)， 29. 

14心II-l. KAW可ASUYν叫氾1口1，E. S;冗E日IYlλ ，1孔¥.1.SIB λ ~O a'l こ:1:¥1. Y λ X λ tワ;1お3

Phot口translst口r，Bull. Earthq. Res. 1m¥.， 36 (1958)， 44i 
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増幅器lとより増幅され，その出力電流によって relay回路が動作させられる。増幅器の最終段

の transistorの collector回路は二つが共通に relayRL-lのfIeldcoil Iζ接続されているか

ら正負いずれの振幅に対しでも起動する。 RelayRL-lが一度動作すると timerrelayが動作し

ている期間中，以下の全 relay回路が動作し， iimer relayの動作終了後全装置は最初の状態に

復元し，次の地震を待機する。 Starterの出力回路に記録装置の制御回路を接続すれば， ζの時

間だけ記録装置が動作する。乙の時聞は timerrelayの目盛を調節することにより任意に設定

できる。

周波数特性は地震計，増幅回路および relayRL-lの特性により決定される。地震計 DK-

1 CHをζの starterIこ接続したときの最小起動変位振幅の周波数特性は第21図に示される。

高感度で観測するときは，高い周波数の感度を高め過ぎると，観測地点近傍の人為的振動によ

り起動する乙とが多くなるので，観測地点の状況で増幅回路の周波数特性を変更することが望

ましい。

v.振動試験器

前述の如く地震計はその固有周波数の数 10倍或いはそれ以上で，様々の寄生振動を生ずる

ととがあり，必ずしも 2階線型の方程式 (II-l)に従うとは限らない。したがって地震計の周波

数特性を調べるためには，試験器lとより検定しなければならない。地震計の検定や或いは耐震

構造物の模型実験をする場合には，歪率の極めて小さい超低周波の正弦波形を出す振動試験器

が必要である。さらに進んでは地震動と同じ波形の振動を与えて綜合的研究をするために，任

意波形で駆動し得る振動試験器が要求される。現在機械式或いは電磁式駆動方法を用いた振動

試験器が存在するが，乙れらは上述の要求を満足しているとは限らない。今回乙の点を考慮し

て，平衡変調波を利用した増幅器による駆動方法を実験したのでその結果について述べる。

1. 駆動用増幅器

地震計の検定などのために振動台を使用する場合lζは，その周波数帯域の下限として少く

も数 1/10C.p.S.まで必要であり，また試験器としては一般に相当大きな駆動力を要求されるか

ら，増幅器の電力増幅段では impedance整合をとることが望ましいが，普通の低周波増幅回路

ではこの要求を満たすことは容易でなく 10C.p.S程度以下で大きな波形歪をもたらすことと

なる。こ乙で考えらるべき乙とは信号波を変調して増幅する方法であるが，今回実験したもの

は平衡振幅変調を利用したものである。その増幅器の blockdiagramは第 22図に，また実際

の回路は第23図lと示されている。

Wien bridge型回路にて 1000C.pふの正弦波を発振させてこれを搬送波として使用した。

信号波の周波数帯域幅を拡げるためには，さらに高い周波数の搬送波が必要であり，また変調

の能率と安定性および復調の能率を増すためには，搬送波として短形波を使用するととも有利

であろう。
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第盤図 振動誠様駆動用増幅器のプロック線図

Ffg. 22. Block diagram of the shaker amplifier. 

12AU7 6C4 12AU7 GAR5 

69E6 12AU7 6AR5 

第盟図 振動試験器駆動用増幅器の回線図

Ffg. 23. Circuit diagram of the shaker amplifier. 

平衡変調回路は7極管6BE6を2本用いたものを試作したが，一方の入力を信号波入力と

して用い，他の一方を後に述べる如く制動用の feedback入力として用いた。乙の平衡変調波

を電圧および電力増幅し，一定振幅の搬送波電力と混合して位相弁別振幅復調している。乙の

出力を振動台の駆動用可動線輸に導く。

搬送波方式を採用したため，増幅器としては 0--100c.p.s.において振幅特性が平坦で位相

差がない。とのため後述するように試験器の系金体に強度のfeedbackをかけるととができる。

とのととは振動台を小さい歪率で，或いは任意波形で駆動するために極めて重要なととである。

2. Feed Backについて

振動台をその固有周波数以下の正弦波で駆動する場合IC，その固有振動iζ対する制動が充

分でないと，増幅された信号波に含まれる高調波成分で，その周波数が台の固有周波数に近い

ものは合の共振により甚だしく強調される結果，大きな歪率を生じる乙ととなる。乙のような

場合や，或いは任意波形で台を駆動する場合には，系全体の周波数特性や直線性を良好にする
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必要がある。試験物を含めた振動台の田有振動に対する制動はこのように最も重要な問題であ

るが，可動部分の質量が大であるから，特別の制動器を備えるのも存易でなく，それよりも

feed backの方法を利用することが有利である。

DiGp1cement tronc$ducer 

D 

第24図 振動試験擦の帰還系

Fig. 24. Feeclback system of the shaker. 

第 24図において入力信号電圧 Cillはfeedback電圧とともに上述の地幅器に加えられ，増

幅器:J"，力電流 1011けま振動台に付けられた線'1治に供給される。 fi泉輸は固定された磁石の gap内で

動き得るようになっていて， ζの電流(こよりプjFが台{こ加えられることになる。J:i"'li幅器の入力

における電圧を Caiとし，相互変換係数を

A =102竺-
Cfl.i α乞

とする。また磁石および可動総輸の変換係数を

F 
¥J 
8 l~lU t 

とする。振動台の振動速度の倹出器として別に小型の磁石および可動線輸を設け，その変換係

数を 08とし，乙のけJ力を減衰率 B1J なる attenuatorを通して得られる電圧，

dv 
Cfv = B小 dt

ただし y:振動台の変位

(V-l) 

を増幅器の入力l三feedbackさせる。いま簡単のため試験物を剛体と見なし，これと振動台可

動部分を合せた質量を M，台のパネによる復元力の係数を Uとすれば，

Md21十 Uy= G8 i. 
dt一

iotlt = A (Cin-Cfv) 

の関係が成立する。 (V-l)，(V-2)と(V3)式から

M37 十 AB"g8-~~ + Uy=AG8 Cin 

(V-2) 

(V-3) 

(V-4) 
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となりちこの左辺第 2項は feedbackによるものであって，制動の作用をする。左辺はその固

有周波数附近では第2項が主要項となるからう feedback回路の一般的理論から期待される如

く，増傾器の変換能率 Aiζ非直線性がある場合には，その周波数間近での直線性の改善lζも役

立つものである O 第 25区!は係数 Bvを変化させたJ具合の制動の状態を示す記録である。

第 24図に示される如く，振動台の変位に比例する電庄をも feedbackさせる場合には，運

動方程式は

M2十AB旬σ82十(U十ABflD)ド 1Gsein (V-5) 

となる。この feedback回路は同有周波数を高めると同時に，それ以下の周波数での直線性の

改善に役立つであろう。

これらのたedbackは相当強くかける必要があるので，増幅器としてはほ周波帯域におい

て位相推移の小さいことが必要となる。市j述の増幅添はこの点で優れた性能を持っている。

一一〕
同

梯回司匂4 加納町ゆ必也但--劫匂
」白山側蝋糊榊『

\ヘノ"~.-一ー一

(1コ)

第25図 帰還法!とよる振動試験探の制動

Fig. 25. Damping of the shaker by the feecl back methocl. 

l'Ai ¥o..J (c) 

第26図はこの 去の全体および各部の写真であり，第 27図は任意波形!とより振動合

耳ι した場合の入力電圧波形(下段)と振動台の変位(上段)を比較した ある。合の変位

は差勤変圧器問，16)を用いて測定した。

15) 西口 該; 機械蚤の電気計測・制御 (1959)，オーム社.

17) K. AKAMATU; The Variable Inductance Type Seismograph， Zisin 7 (1955)， 241. 
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第諮問 振動試験探の写真

Fig. 26. Photographs of the shaker 

一一/¥ゾv'v〆 ヘポ ¥ J 
v / 

、的J〆-守的匂/'"'，

久 "、

命、少V

L 、、J

第27図 任意波:m多入力による振動試験線の駆動記録

記録上:入力信号，記録下:振動台の変位

Fig. 27. Record of the shaking table by the input of an arbitrary wave form. 

Upper trace: input signal. Lower trace: displacement of the table. 
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VI.動水毘計

Damの耐震構造の研究には堤体の原動に関してばかりでなく，地震のために貯水池の水が

j主体に及ぼす動的な水圧の影響をも考慮しなければならない。この動水圧の問題については，

H. M. Westergaard")および他の研究者18)(こより理論的に求められ，また模型実験も行われて

いるが，実際の提体についての観測はその測定技術の困難さから，未だ実施されていなかった。

近年建設される damは大型化し，また重力 dam以外の各種の形式も採用されるようになり，

動水圧の実蹴は重要な問題となってきたので，この測定装置を試作した。

動水圧計はその観測の性質上その性能に数多くの条件が満されねばならない。 Pick-upは

damの堤体の上流面に受圧部を水面にさらして埋設されるので，埋設後は調整や修理奇するこ

とは不可能であって，極度の耐久性と安定性が要求される。また常時大きな静水圧を受けてい

るから漏水や腐蝕などに対し安全でなければならない。静水圧は貯水池の水位の変化lとより緩

慢な変化をするが，これによって記録上の零線が変動しないことが望ましい。圧力の検出方法

としては数多くの方法があるが，上記の条件を満足するものとして，以下に述べる可動線輪型

のものを採用した。

第28閲 動水圧計の断面図

Fig. 28. Cross-section of the hydrodynamic pressure gauge. 

(1) large bel10ws (2) protector (3) case (4) 2 ncl vessel 
(5) 1 st vessel (6) small bellows (7) partition 

(8) pipe (9) coil (10) magnet 

17) H 孔1.WESTERGAARD; Wat巴rPressure on Dams during Earthquakes， Trans. A. S. C. E. (1933)， 418. 

18) S. KOTSUBO; Dynamic Water Pressure on Dams cluring Earthquakes， Proc. 2 ncl World Conf 

Earthq. Eng. (1960)， 799 
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第29図動 7.1<圧計の写真

Fig. 29. Photographs of the hydroclynamic pressure gauge 

(a): a complet巴 gauge. (b)，(c) & (cl): inner parts 

(c) 
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第 31関 動*圧計の周波数特性

Fig. 31. Freq uency characteristics 

of the hydrodynamic 

pressure gauge 第30図 動水圧計検定装置の写真

Fig. 30. Photograph of the 

apparatus for the calibration 

。fthe hyclroclynamic 
pressure gauge 
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Pick-upの構造は第28図の断面図に示されている。外体は厚い砲金で作られており，その

内部は 2室より成っている。乙の両室とも siliconoilが完全充填されている o 第 1室は貯水池

の水と大きな bellowsにより仕切られているが， 乙の bellowsは圧力をよく伝達するように弱

い力で変形し得るものである。 この材料は耐腐蝕性の強い Mon巴1metalを使用した。第2室

は内部に磁石が固定され，第 l室と第2室は，小さい bellowsにより仕切られており，これに

可動線輸が付けられている。この bellowsも圧力伝達の損失が小さいように力の弱いものであ

るが，一般に bellowsの変形は hysteresisを伴い，また力に対し直線性を特たないので，材料と

しては優れた弾性を持つ beryllium銅を使用し，さらにU形の板パネで復元力を与えである。

この pick-upIC外部から動的水圧がかかると圧力は二つの bellowsを介して，第1主主およ

び第2室の siliconoil ，乙作用する。 Siliconoil は圧縮されるから，線輸は動圧に比例して動

色外圧の時間微分に比例した電圧が誘起される。

第 1室と第2室は細長い管により連結されている。測定の目的とした周波数範囲，すなわ

ち1-30c_pふでは管内の粘性抵抗のため siliconoiIは殆んど流通せず，それ以下の周波数で

は少ない抵抗で流通し得るから，静水圧の緩慢な変化や温度変化の影響によって線輸が移動す

るのを避けられる。

測定周波数帯域では圧力と起電力の関係は次式Kより表現される。

dP E= 5n ~: .-at 

ただしゐ=A(l-l)守:感度

E:線輸の起電力

P:動水圧

A:磁石と可動線愉の電圧感度係数

。siliconoilの圧縮率
む:第2室の siliconoiIの体積

52: small bellowsの有効断而積

l: bellowsなどによる損失の割合

良好な動作を得るためには各部分の形状や寸法，或いは力の配分lζ，また siliconoilの体

積や充填方法に細心の注意を払う必要があった。 ζの pick-upでは A= 0.12 vo1t/(cm/sec)， 

s= 1.0 X 10'Jbar，む2信 1X 103 cm"， 52~2 cm2であり，また Jは0.1以下になるように設計した。

乙の pick-upの出力を積分 galvanometerに接続すれば圧力lζ比例した記録が得られる。

Attenuatorとしては III-21こ述べたものと同じ型式のものを使用する。 pick-upの感度は，

5p=O.007 volt/(barJsec)であり，装置全体の感度は 140mmJbarである。

第29図は動水圧 pick-up全体および各部の写真であり，第30図は pick-upの検定装置の

写真である。
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検定は pick-upの前田lζ水槽を取付けて種々の静水圧を加え，さらに pistonKよりその

水槽lζ正弦波動圧を加えて行なった。 加えた動水圧は工業用の straingauge式の水圧計と増

幅器を用いて測定し， ζの記録と pick-upの出力電圧とを比較した。 第31図はζの検定によ

って得た pick-upの周波数特性で 1-40c.pふで完全に平坦である。 感度は低周波では前述の

静圧補償のため 6db/octaveで低下するが，その -3db点は計算上では 0.0:56C.pふとなる。

また 50C.p.s.以上の高周波では線輪や siliconoilの慣性および siliconoilの粘性のために周

波数特性に乱れを生ずる筈である。

12. Trial Fabrication of the instruments to 

Observe Seismic Waves 

By Nozomu DEN 

(D.epartment of G巴ophysics，Faculty of Science， Hokkaido University) 

With the advance of the studies in the fields of seismology and earthquake engineering， 

various characteristics are demanded upon the instruments to observ巴seismicwaves. The 

computors and analysers have highly developed in recent years， and it sti1l remains as an 

important theme to obtain good records. 

The instruments described here are the electrodynamic seismometers， amplifiers， shaker 

and hydrodynamic pressure gauge. 

Th巴p巴ndulumsof the el巴ctrodynamicaccelerometers DEN-3 CH and 3 CV are damped 

so heavily that their forced motions are propotional to the velocity of ground motion and 

the output currents to the acceleration困

The electrodynamic seismom巴tersDEN-1 CH and 1 CV are used for various purpose 

When they are used in combination with the integrating galvanometers， they serve as 

displacement seismometers. 


