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13. 新潟県見附市郊外の小発破実験場で行った

屈折法による地下探査

田治米鏡二

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和38年6月受理一

I. 地下の階段構造を暗示する初動の波形

既にかなり多くの研究が行われているにも拘らず，屈折法の走時解析には依然として多

くの困難が残されている。調査を行う度毎に，又新しい困難にぶつかると云っても過言では

7よし、。

定時解析の際の最大の'難点は，着目している phase例えば初動が，いかなる経路を辿って

来たかの判定がつけられにくいと乙ろにある。この困難を打開するためには，予め種々な地下

構造を予怨し，走時がどんな性質を示すかを調べておくことが大切である。

なるほど，乙の線に沿っても多くの努力が払われ

て来た。然し反函では「実際の現象は極めて複雑であ

る故lζ，余り詳しく種々な地下構造を予想しておいて

も無駄であるJと云う気運も伺われる。

私見によれば，もっと地震波に親しみ，一層の努

力をすることによって，屈折法の声価を更に高めうる ( b) 

余地があるものと思う。服部保正の総合報告')はこの

種のものとしてはかなり詳しいが，更に 2，3の考察を

加えたい。

1. 震源が地中にある場合の初動の走時

1. 1 Fig. 1 (a)のEを震源とし Dを地表の受

(口)王三国
B

豆町ν， 

tr， 

O 

第1図発破点が地中にある場合の
method of di丘erences

Fig. 1. Method of differences for 
shots below the surface 

震点とすると， A点から始まる初動の走時は Fig.1 (b) of the ground. 

の T，及び T2曲線の如くなる。更に Fを震源として初動を観測すると，

TEB = (HA+HB-E) cos θ/v1+AB/v2 ， 

T.F'A = (HA+HB-F) cos θ/V，十AB/v2， 

ーレ但

HA=AAノ， HB = BB'， E = AE， F = BF， θ=  sin -1(V，/V2). (1. 1) 

1) 服部保正;屈折法定時曲線の解析法についての研究，地質工学，第2輯(日本物探 KK)，(1962)， 5-68. 
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I TT  ，TT  E+F¥cos θ AB 
TAB == 2 (TEB十九)= (HA+HB一一三一)τ--=-+τ-

1.2 xくz。では:

TZD=(E2+Z4/U1， Tjh=(HE-F+H)cos θ/v，十(AB-x)/v，・

(U u ， E -F ¥ cos θ (E'十x')を
・ (e)三玄(TEJJ+TJi'D-TAB)= lH-HA十一γヲ寸+ヲv;---2v

2 
' 

(u u ， F-E ¥cos θ (E'+x')冨 Z
T~D 三 TED-(e) = (HA-H十一一一)←一一+一一一一+一一

\~~-" 2 ) 2v， 2v，'  2v，' 

(IJ '0U  ，IJ E+3F¥ cos θ (E'十Z2)2 4E抗争 AB 
Tfm三 TFD一(ε'l= (HA+2HB十H一一一一一 j一一一一 +一一+ー一一¥ 2 ) 2v， 2v，'  2v2 ' 2 v 

但し，

H=  DD'， どを =AB-x. 

故lζ x~E とすれば， Tゐ及び Tj，.D は何れも直線で，それらの傾斜はr.l/(2v2) である。

次に x'J;> E とすれば T~D 及び TþD は再び直線になり， それらの傾斜は土1/(2vdであ

る。但し，

l/v"， = l/v，十1/v2・ (1. 2) 

1. 3 x>xo， x器くztでは:

TED = (HA-E+H) cos θ/τl ， +X/V2 • 

I TT E+F¥cos θ 
. (め三吉(TEJJ+ TTD-TAB) =何一一τ)~~;l ¥J  (1. 3) 

T~D == TED-(e) = (HA 
(1. 4) 

ITT ""， E+F¥cos θ 
Tおさら一(e)= (HB-F十一γ)τ--=-+可

故lζ T~D 及び T~D は何れも直線で，それらの傾斜は r. l/v2 である。

今 1.2の後半及び 1.3で述べてきた事は，既に田治米等，)が指摘している。それに今回の

考察を加えて T'曲線を完成させると， Fig.l(b)の如くなる。( )内の文字は直線部の傾斜

を示している。

1. 4 (1. 3)の代わりに，

(〆)三 (e)十(E十F)cos θ/(4v，)ニ Hcosθ/v，

とおき， (1. 4)の代わりに

T~D 三九Dー(〆) = (HA-E)弓ムす

(1. 5) 

が
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(1. 6) 

2) 田治米鏡二・武内俊昭，屈折法の解析に対する萩原の方法の拡張，物理探鉱， 11 (1958)， 44-46. 
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とおきなおした方が，Hを算出しやすい

更に一層追加した場合に， (1. 5)及び(1.6)に対応する表現は次の如くにして得られる。

、COStl'.3 • (TJ ，TJ¥COStJ2.3 ， AD  
T3ED= (H'A-E+H，)一一一一一十 (H2A十H2)ーでヶー~+てー，

V1 V2 Va 

cos t1， 常 COS 仇ヌ BD 
T出 =(HlB -F十万~)一一一一」十 (H2B十H2)ーでプ」ー十一ごー.

V， ノ v

T3AB三す(T吋 T3./i'A)
(TT  • TT  E+F¥COSθ1.3 ， TT  ， COS仇 3 . AB 
= (H'A+H'B一一τ一一)一一一」ー+(H2A+Hム)一一--ー+一一，
¥ L， / V， V2 V3 

(TT  E十F¥costlu

一

仇)三玄(Tω +T'FD -T3AB) = ( H， -~ ~一)ーヲプ +H22r

乙こで，(1.5)と同じおき方を採用すると，

E+F cos θ1.3 (e~) 三(の)+コ一寸ア =R4?とと十九弓~

一円tI， . cos 仇， • AD  T~AD 三 T3EDー (e;) = (H'A -E) 
w十三十H2Aτ 「 τ ， I 
cos tll.3 • T T COS θ2.3 ， BD πBD 三 T3FD-(e~) = (H'B-F)τ~+H2B寸ア+τ

2 震源が下層にある場合の初動の走時

2. 1 Fig. 2 (a)において， Eを震源とし， Dを受震点とすると，

ホ=ω{~ tan叩
TV2 V2 2 1 1 -一一一-d cos ω v， d cos i， cosら

然るに， 2は Z の函数，

2 = 2A-xtan ω， 

なので， (2.1)から Zを消去すると，

十(
TV2 v2 2A 1 1 v2 tan ωZ  ー}ー.一一一一一一-d cos ω v， d cos i， cos i2 V， cos i， 

(1. 7) 

(1. 8) 

(2. 1) 

(2. 2) 
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(2.2)はFig.2 (a)の如き昇り傾斜層に対する式である。降り傾斜層に対しては，単lこωの

符号を変えるだけで，直ちに結果が得られる。

2. 2 (2.1)にω=0を代入し， 2を H，dを h!ζ書き換えると，

三=互tani， +tanら，h h 
TV2 _ v2 H 1 1 
一 一一一+ーh v， h cos i， ' cosち. (2. 3) 
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(2.3)の両式と

sin i，/v， = sin ら/v2 (2. 4) 

とからゐとらとを消去すれば， Tと Z との関係式が得られる筈である。然しその途中で4次

方程式の根を求めねばならぬので， 乙の方法で T と Z との関係を求めるのは案外 lζ厄介で

ある。

そこで，(2.3)に於いて sini， ~l と考へ，

元=0 (2. 5) 

とおいてみると，

V引 v. h 1 
二千7土 =1十-L.77・ー←ーす
r1 V2 r1 COS 1. 

(2. 6) す=tant;，

(2.6)は曽って田治米等3)及び音田功4)が用いた (2.3)の近似式に他ならぬ。 ζの近似によ

る走時の誤差は，

(2. 7) 
( 1 ¥ v， h (1  1¥  

L1T・二L 三 (T-T')二t-= (一一一一1)十一一・一一(一一一一一一一)H -¥ cos i， ~ ) I V2 -H" COS i2 cos ii / 
但し，

tan 1~ = t，組合十(町ん)tani，.

故l乙， 0くらくi;くπ/2である。従って， (2.7)の右辺の第 1カッコ内は正，第2カッコ内は

負である。

故に， (2.3)の代わりに (2.6)を用いたために生じる誤差は，上下両層内で互いに打ち消し

合う向きに作用し， あまり大きくならぬものと予怨され石。

2. 3 定時の誤差を量的に調べてみる。

tan らくtanii=x/hく1の場合:

tan i，くtanらく1

である。

判 -1= (1十ばil)2-htMKl，

v， h (1  1¥1  v， h 
一・一(一一一一一一)ヰ一一一一(tan2らーtan

2ii)キ-~-' tan i， tan i~~l. v
2 
H¥COS i

2 
CQS i; J --. 2 v

2 
H \'~u '2 .~U '''-0 V

2 

A(TvJH)~l. 

tan ii = xjh = 1の場合:

tan i，くx(H+h)-' = h (H+h)-'くl

である。

3) 

4) 

田治米鏡二・音田 功;初動の定時図!C:現れる震源の深さの影響 (3)，物理探鉱， 11 (1958)， 1-3. 

音田 功;震源が下層lとある場合の走時解析(補選)，物理探鉱， 14 (1961)， 136-137. 
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s町一1 与をta内~1 ，

ヱL.1fーL-」斗=.22.~T f(1+tan2i2)i -(1+tan2l~)ヰv2 H ¥ cos i2 cos iU v2 H l"-， -_.. -.， ，-， -----， J 

=.22. ~Jfr+(tani~-手tani，)'}き-/21与一(v，/v2)tan i，く1
v2 I1 L t n -/ J .J 

.d(民 /H)=叫(すtani， -v，/日)~1
tan i~>tan ら ;:'1 の場合: {ロ)

古今θ=sin-' (v，/v.) 

である。

sec i，-l = sec θ-1， 

引 h(1  1¥  z:-E(石Sl2一石E万戸-sinθtanθ ( b) 

.d(Tv，/H)キcos6)-1与ーをiV，/V.)2

以上3つの場合の走時誤差を比較すると，x/hく1の場

合が最も小さく ，x/h;:，lの場合が最も大きい。その原因は

(2.6)の近似には (2.5)の近似が内容的に含まれているため

である。最後の場合は (2.6)を用いるよりも，

第2図震源が下層にある

場合の波線

Fig. 2. A ray comes from the 
source within a lower layer. 

z一
円+
 

M
T
 

T
 

(2.8) 

を用いた方が誤差は少くなる。然し田治米等3)のFig.3の却し精度のみを見る場合には，

x/h;:，lの場合でも (2.6)の精度はかなり良いと云える。

(2.3)に見た如く ，TとZ との関係は厳密には

Tv，/H = F(x/h; v，/v" h/H) (2. 9) 

2' 

V，/V2 
0，9 

0.8 

0.7 
60' 

0.6 

90' 

8' 一ーー一~ t. 
川/V2

1.，= s;n・'(¥t'/V'."sini.

-6 0.9 

4' 
0.4 .1 

0.2 

0.1 
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0.1 

第 3図入射角の関係

Fig. 3. The relation of incident angles. 
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として表現されるべきである。然し，

α= (V，/V2) (h/H) 

ではなくて，(V，/V2)と(h/H)とを別々に変化させた場合の図表を用意するのは繁雑である。然

も，余り繁雑な図表は実用上は却って無価舗に等しい。

T と Z との関係を (2.9)の形ではなくて，

Tv，/H = f(x/h ;α) 

の形で近似的l乙表わし得た点に (2.6)の意義があったのである。

2. 4 Fig. 2 (b)に示した 2つの rayについて methodof differences (脚註 6)の計算を行っ

てみる。

x/h}> 1の場合:

(2.8)の近似を用いると，

TEIJ~H cosθ'Jv， + AD/v2 . (2. 10) 

T.EB はいつも乙の条件を満していると考へられるので，

TJ!，B与HBcosθ/v，十AB/v2. (2. 11) 

方

TBD = (HB十H)cosθ/v，+BD/叫， 1 
TBA = (HB+HA) COS θ/v，十AB/v2・ j

r ~ 1 ，~ ~ ，i HA cos向 Hcosθ 
. (め三:;t TFJD+TBIJ-:; (TEB+TBA)j = ーウ面7一+~一，

(2. 12) 

HA COS俗
T五D三 TED-(E)=-27+? (2. 13) 

I TT  HA ¥cos θ BD 
TEIJ三 TBIJ-(め=(HB十寸)ヲ7

十v
2

xJh~三 1 の場合:

(2.6)の近似を用いると，

TEIJ与HI町+W+x桔/v2・ 12. 14) 

乙れと (2.11)及び (2.12)とから，

HA COS θ H(1十cosθ) ， (h'+x2井-x
(ε) =ー←一一一一一十一一一一一一十

2v， 2v， 

7'1 _ Hムcosθ ，H(1-cos θ) ， (h2十X2)~+X
.L.ED - 4v，

ーァ 2v， T 2v， 

TiJD = (HB+旦)竺坐 H(1一cosB)十 AB+BDー(h2+X2)ま
¥ ~~~， 4)  v， 2v， 話U

(2. 15) 

故lこ，x4;hでは T!BDは1/(2v2)の傾斜をした直線になる。 x"，，=，hでは T!BIJは再び直線で，
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その傾斜は(..j2 + 1)/(2v2) > 1/v2である。更に xi;>h，BD}>2 HB tan θであれば，Ti:nは1/v2の

傾斜を持った直線になる。

3. 階段構造における走時

3. 1 ζの問題も既lζ多くの書物lζ取り上げられているし LEDOUX5)の詳しい研究もあ

る。然し今回は測定結果の整理上，今迄よりも一層詳しく考察してみる必要が生じた。

構造lζ角がある場合の波動論は未知の面が多い。どんな条件で，どんな波が卓越するかは

殆んど判っていない。故にここでは，初動及びその直後に観測される可能性のあるすべての

ray pathの走時を考察してみる。

表層内の波の速度を v，とし， 下層内の波の速度%は v，よりも大きいとする。今後の数

値計算に屡々使わねばならぬので，先ず入射角の関係(2.4)を Fig.3，こ示しておく。

3. 2 Fig.4(a)のPQ面に沿って進んで来た rayを考える。地表で観測される波として先

ず挙げられるのは， θを臨界角とすると， PD1こ平行に進む conicalwave群である。 i火lζP及

び Q点を夫々 2i欠的な震源とする多くの廻折波群が考えられる。

D 

/91 H 
/ nl ↓ l 

/ t ~ 2 
'----'ι 
P Q 

告(TpDみ ω)'~(C国9-Sin自)
ー(1-C059) 

(口)

( b) 

。σぇ
1
0凡
d

↑

ト

』

色、〆。
o
y
o
 

0
 

• 
d
 l
 、
-
Q
 

ぢ
0 

日

. 。
o.~ 

0.& 

O 

。ァ

0.8 

何/H
9.9 

(C) 
一一一+官/H

第 4図 昇り階段lζ対する走時差の一例

Fig. 4. An example of the difference of traveI 
times for an upward step. 

ーーーー+ ー一一一ー一一一一歩

以上の波群の中で，図の D点で初動として観測される可能性のある rayは PDと PQRD

とであって，夫々の走時は次の如くである。

Tpn = PD/v
" 
TpQRD = (PQ+QR)/v.+RD/v，・

両者の差は Fig.4(a)の下に書いてある式，

(3. 1) 

ft(TPD-Tp叫=会(cosθ-sinθ)一(1一cos8) ， (3. 2) 

5) Y. LEDOUX; Quelques巴xemplesde d出1妊ract悶

dete訂rmi加nationdes vi江t巴ssesverticales丸， GeophysicaI Prospecting， 5 (1957)， 392-406. 
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で表現されて，乙れは Fig.4(b)の如き値をとる。すなわち， Fig.4(c)のー部分では PDが初

動となるに反し+部分では PQRDが初動になる。この図の蔭を施しである部分は実際の地
ーー一ー令

下構造として考えられやすい V1/V2とh/Hとの範囲である。これによれば，実際にも PDが初

動になるか，或は PQRDが初動lとなるか，その可能性

は半々である。

3. 3 Fig. 5 (a)の D点で初動或はその直後の波と
---i・ ーーー一ーーー今

して観測される rayは QCDとQRDとであって，夫々

の走時は次の如くである。

T-QC  CD-QR  RD 
QCD ヲ7十ヲア， TQRDZ37十ヲ7・

(3. 3) 

.0/ 
ぺ<>/'

~~<>G・

ー一一歩".
Q 

第5図昇り階段1<:::対する
走時差の他の例

Fig. 5. Another example of the 
difference of travel times 
for an upward step. 

このま Lでは取り扱いが面倒なので， (2.6)にならって， (3.3)を次の如く書き換える。

?を九回毎1+αイ耳切尻 fthD=α+l1+岡野， (3. 4) 

但し，

α= (V1/V2) (hjH) . 

TQCDの近似による誤差は既に 1.3で調べてある。乙の誤差は多くの場合極めて小さい。

ど/hく1，どJHく1の場合:

ft(九rTwh;(壬)"(会)(会-号)
である。故に左辺の正負は (hjH-vr!v2)の正負による。但し，hjH'3>lでない限り，左辺の絶対

値は 1よりも極めて小さい。

どjh>l，どjH>lの場合:

会(T.ω一九回同一1十72(1一号)
である。故に， α;:;::1ならば x'jHの如何に拘らず正。 αく1でも，ど/H't1ならば正になる。

上述の2つの場合を総合すると TQCDと TQRDとのお hよその関係は Fig.5 (b)で示さ

れる。

3. 4 Fig. 6 (a)はFig.4 (a)とFig.5(a)との一般化である。 E点は震源、であって，地表で

初動として観測される可能性のある rayの経路を全部示したつもりである。 ray1は直接波， 2 

は反射波 3は conicalwaveであって， その他はいずれも廻折波である。 ray4及び5は夫々

第4!a)図の QRD及び QCDi乙他ならぬ。 数字を記してない rayは初動よりもはるかに遅れ

て地表に到達するので，ここでは問題にしない。

今考えたいくつかの rayの震源、から地表迄の走時は Fig.6(b)の如くである。これらの走
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(0 ) 
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ーー..，.x

第 6図 昇り階段rr対する rayの経路及び走時の総合

Fig. 6. The time-distance relation in general for an upward step. 
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時曲線の中， ray 1， 2及び 3の走時曲線の相対的な位置は地下構造の如何に拘らず変わらない。

ray 4と5同志も常にこの図の如き関係にある。

然るに Fig.4での考察によれば，

T 3•0 -T5• 0 = TpD-TpQRD 

であって， この値は正負何れにもなりうる。 すなわち， ray 4， 5の組合せは ray1， 2， 3の組合

せに対し，地下構造次第で上下に動きうる。

Fig.6 (b)の白丸は夫々の rayの存在限界を示している。

限界点を越えた ray3の走時は Fig.7の如き経路を仮想して，

T3= T3(x〆=0)十X'/V2• 

一方 ray5の方は，

ー斗三二二;;;;;ヨ j
第 7図仮想的な ray3の経路

Fig. 7. A path of ray 3 
imagined. 

T5与 T5 (ど=0)十(~hヰ子-h)/v2;:;;i. T5 (ど=0)十(ど-h)/v2・

故l乙

hjv2キ(T3-T，み'>h一(T3，o-T5，o). (3. 5) 

昇り階段の高さ hは乙の関係からも推定される。

3. 5 Fig.6(a)とは逆に，震源が階段の上部にある場合に， 地表で初動として観測される

可能性のあるすべての rayを Fig.8 (a)に示す。

次lζ今挙げた多くの rayの中l乙一部ずつをとり出して， 走時の比較をしてみよう。
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(口)

dR::;j、'-0
、。冊、之ζζーー'¥

( '0) 

I't'片→l
~↑an8 HtanS 

O 
Xた一一一

降り階段l己対する rayの経路及び走時の総合

The time.distance relation in general for a 

downward step， 

x~ J L 

第 8図

Fig.8. 
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(c) 

第 9図 波線3と波線2，3'及び6の走時差

Differences of travel times between ray 3 and rays 2， 3' and 6. 

( b) ( Q) 

Fig.9. 

T37J，/H = sin θtan i十cosθ 

Fig.9 (a)について:

T27J，/H = sec i ， 

である。

(T2一九)v，/H = {l-cos (iーθ)}sec i~O. 

Fig. 9 (b)について:

図から直ちに，

T~-T3~O 

である乙とが判る。
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Fig.9(c)について.

1'3 = H cosθ/vj+(H-E) cos θ/Vj十X/V2， 

1'，キ(H+h)cos θluj+(x-d)l九十(H-E)cos θ/vj+(d2+h2)ま/V2

である。但し，第2式の右辺の第 3，4項の和l乙対しては (2.6)と(2.8)とを組合わせた近似を行

った。 J:の2式の差を計算すると、

九-T3W五ヂ寸{戸市-1}
今土(cosθ+子.L.1~ i ~ h cosθ;'v， 
V1 ， L.'U2 a / (3. 6) 

以上の考祭給呆を総合すると， Fig.8(b)が得られる。

降り階段の高さんは (3.6)か、らも推定される。

3. 6 Fig. 10 (a) の如く，昇り階段が 2 つある場合を考える。同図の M/~より右ブJの地表

で，初動として観測される可能性のある rayは， PQ而を九の速さで進んで来て， Q Jflを 2

i欠的民地，~i として生じた廻f11í'Jl:である。

M D N G 

l' ;. / ..>J.，> >>></ ;/ 
/ 

(口)4 1ぷ:二:三士二三ユ
↑ /c 王子τ二ニニー「
む / .~，，"三三三ユー一 GN _ fi2 

」一一~e::::.'.-♂4一 両一石
Q 

ノ 一一「，γ 
S-._.-'-

5 _____ プ一一三三プ二--~ 二一:::.""-~一

・4正i三三一:一一-
Q 

第10図 2つの昇り階段l乙対する初動の rayの経路

Fig. 10. Ray-paths of the五rstbreak for two upward steps 

1
 
1hυ (
 

Q )，~~から球而状 lと拡がる ray のエネ lレギーは， 方位角停[ζQ点でのエネlレギーの 1/(4π)

lこ細分される。実は電気回附で云う impedancematching (C類似の現象を合せ考えねばならぬ

ので，廻灯波のエネノレギーは一厄;小さくなる。但し，その小さくなる程度はよく判っていない o

故i乙ここでは， D l，dC到着する ray のエネルギーは Q 点での ε 倍 (ε~1) であると考えておく。

すると， NG聞に到着する rayのYIlく，階段の影響を 2皮受けた rayのエネノレギーは Q点

でのピ倍{ζなる。従って， NG間では Q)，¥を 2次的震源として生じた波は，振巾が小さすぎ

て観測されぬであろう。 Fig.10 (a) の蔭の部分は今述べた ~~r床での蔭の部分[乙当っている。

そもそも本来の辰iJJllEから球面状(乙拡がった直技波のエネノレギーの 111で，PQ市に沿って

進む conicalwave iこ分け与えられるエネノレギーは，幾何学的な関係だけ考えても，全立体角分

の 1，すなわち全休の 1/(4π)しかない。乙の僅かなエネ/レギーを， PQ両lζ沿って進む聞に，

吏(こ表屈にばらまきつづけているので， Fig. 10 (a)の Q点[乙到着した|祭[こは， conical waveの
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エネノレギ{はi正にほんの1'Wかし っていない汚であるつ主lJill出?とは， エネノレギー1'(:)!こは， かく

も 1"~ れな主主である。

jt: :二述ベナこJli!111でう Fig.10 :a)の NGrl3)は泣になる。 そとで Fig.10 ibiの如く， ray 5の幾

えた ray51 をiJ7:1~l:lしてみるとう (2.6) にならって、

，. ， ソ、t

二三三三二一三ヲ1十土J ・一一号一一~ 1十{二三 i ~ 
h，十h2 "l'2 h，ートh2l ¥ h3 ノj 

Z}l T5A 1 I '['} h2十九 f1 ，( x ¥13 二一一一一〈一一一一一h， ム"l'2 h， lム 1¥11，十113./ J 

日(T5.-1¥，)ニトtf[(1十(どni
一{1十( J73)2)1G7uk(1一元(会+竺

h3
)}>0， 

或l¥(ま，

と.1..(T，. --Ts)一一
{1一子:ー113-J2十ムル十，1 

112 九九く必 .0'V2 ¥ X X / J !I'l ん

ザIJえばう

xニ 100m，ん=10m， h3二 20m， = 0.70 

とすれ::t'， {(3. 7)} =0.82. 

)戸

/ア戸
」

(3.7)はんの児当をつけるのに役江つこともあるつ

又 Fig.10(包)の:vr， N及び Gl-，の位択が判れば，
1I21h3 GS/λTi'vl 

るとともできる。

(3. 7) 

(3. 8i 

13. 9) 

3. 7 Fig 印刷{こ示してあるのは， との実験場で得た seismicr巴cordsの Hr)であるつ

第lOc図 この実験場で得た地震記録のゐ部

Fig. 10 c. Scismic rccords obtained onぉpan:'-JS 0→2.10旦t
the prese:Jt experimeCltal uelcl. 

7" 
に一
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の図の・， 0及びマで示した立ち上りの走時

plots は Fig.10 (d)の如くなる。

Fig. 10 (c)のNS120-170聞では，初動の立ち

上りは梢々あいまいで，現地での整理の際にも議

論になった。一時は・を捨てて，遅れている方の

plot 0を初動として採用してみたこともある。

その後3の考察により，これらの両位相は地

下の階段構造に帰因するものではないかと思うに

至り，・印の位相を初動として採用するととにし

た。 Fig.10(d)とFig.6 (b)とを見較べると.は

鎖線で示した ray5の走時l乙対応し， 0は点線で

示した ray4の走時に対応する様に思われる。

3. 8 Fig. 10 (d)の・印が NS170-220間で
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第 10(d)図前図から得られる走時 plots

Fig. 10 (d). Time-distance plots for breaks 
indicated with ・， 0 andム inFig. 10 
(c). The number means velocity in 102m/s. 

欠けているのは Fig.10 (a)の考察に対応するものと思われる。

以上の如き眼で見ると， Fig. 10 (c)はN から SK向って昇り階段が地下に 2つあることを

暗示しているものと解釈される。

尤も， かくのま口き見方が Figs.10 (c)及び (d)に対する唯一の解釈であると断定はできぬ。

余りにも器用な解釈に走ると，却って大局を

誤りやすい。但し， Fig. 10 (c)のNS0-120 

及び 180-240聞の初動と比較して， 120-180 

聞の初動の立ち上りが鈍いと云う観測事実は

〆卜「 地下構造の複雑性を示しているに違いない。

この場合の初動の立ち上りの鈍さは，媒

質自身の性質l乙帰因するのではなくて，むし

ろ構造の方に原因がある。

4. 階段構造に対する methodof differ-

{口)

( b) 

¥ 
(V，) (viil 

B 

第11図 両端発破の際lζ初動になりうる波線

Fig. 11. Rays for the五rstbreak by 
normal and reverse shots. 

ences61 

4. 1 階段構造の F部及び上部で発破を

かけた場合IC，夫々初動となりうる rayだけ

を Fig.6及び Fig.8から拾い出すと， Fig. 11 

(a)の如く整理される。

6) HEILAND， C. A. 1946， Geophysical Exploration， Prentice-Hall. Inc. の第548頁IC出ている言葉で

ある。日本では“荻原尊礼の方法"或は“ハギトリ法"の呼び名で親しまれている。

萩原尊宇L;基盤面の傾斜が一様でない場合の走時曲線解析法，地震， 10，第1輯 (1938)，463. 
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震源、 Eについて:

ray 3; 

ray 5; 

(EN+H+h)cos θ AD 
TIf，D = む十":;: for AD;;玉AK.

中 EP， PQ ， QN  ， ND  
lEn三一一十一一十一一一+一一

V， V2 V2 V， 

(臼…oseθ ゲ H ， (仇h…一十一一一P)一一一Zて7一 +Z+Z7+一一一三 一一一 for JD)>h， 

EAノcosθ AJ . Hcosθ JD 
一一-ly---+ヲ了+--Vァー+ヲ了 for JD'}>h. 

震源 Fについて:

ray 3; 

ray 3'; 

ray 6; 

(FB'十H)cosθ BD 
TFD= 一 十一一- for BD孟BI.

V， V話

庁、 FS. SR . RD  
lFD三一一一+一一一+一一一

V， V2 V， 

FB' cos θ BJ ， (H2+JD2)吉
=一一一一一一+一一+一一一一一.

V， V2 V， 

中 FS， SQ ， QQ〆 Q'D
lFD三一一十一一一十一一一+一一一

V， V2 V2 V， 

!l(「 θ JD FB 依一一←一一一 一一一一+一一一十一一一一-+一一一一一一
V2 V， V2 

(H+h)cos θ JD FB/ ∞sθβJ  
~，----+一一一十一一一一一十一一

V2 V， V2 

for BJ豆h，

for BJ'}>h. 

故lと，TEDと TFIJとを用いて，器械的lとmethodof differencesの計算を行うと，乙れか

ら述べるような結果になる。その際の便宜上， Fig.6 (b)及び Fig.8 (b)の矢印をつけた地点的，

L及び.zfをも考慮して， Fig. 11 (a)の AB聞を次の 7区に分けておく。

(i) 0豆AD豆町，

(ii) xo;:;:;AD;:;:;AL， 

(iii) AL壬AD;:;:;AI，

(iv) AI話AD;:;:;AK，

(v) AK豆AD;:;:;AB-xi， JDth， 

(vi) AK豆AD;:;:;AB-x;，JD'}>h， 

(vii) x;;:;:;AD;:;:;AB. 

4.2 JB'}>hの場合:

ι(AA' + BB') cos θ E+F cos θ AB 
TAB三玄(T，四十T山)で V， 一三一・ーヲ....:::.-..+ヲ7

である。

(ii)では，
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(H+h)cos θ E+F cos θ 
(e)三 2(T3EIJ十九D-TAB)=

Ul 
一 4一・ v，・

(EAつ∞sθ E+F cos θ AD Ti:n三 T3EV一(e) ，~.. I ~~~ ~ + ~ ;一・一一一一十一一一，
v， 土 V， v2 

(FBノ)cos θ E+F cos θ BD 
T~'D 三 T6FD一 (e) ，. ~ I ~~U ~ +一ーァー・一一一一十一一一.

v， 坐 V， v2 

故lζ アは直線で，その傾斜は 1/らである。

(iii)では，

H+h cos θ E+F cos θ 
(e) == 2 (T3EIJ+ T3'FIJ-TAB) =一一一一・一ーァ一一一一・一一一一4 v 

+ AD-AJ + (H2+JD2)ま (H-}:h_ E~F i cos e -一一一一一一十一'112 v， JIJ>l1 ¥ 2 4 ) '11， 

+ AJ--::AD (よ 1¥
2 ¥ V， v2.1 

(T:' A/ ， H十h ， E+F¥cos θ 
Tゐ三 T四一(e)= (EA〆+一一一十一一一)一一一
¥2  4 ) v， 

AJ (1 1¥ AD (1 1¥ 
2¥V， v2J' 2 ¥ '11， ' v2 ) 

(00' H十h ， E+F¥cos θ TtD三 T3'FD一(e)=(FB--1ー十ーァー)ーーー
L， 佳 / v， 

一手(士一計十字(士十土)
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D点が観測点で， これだけが動きうるのであるから 7γ は直線で， その傾斜は 1/(2V，，2) 

である。但し，

1/v，，2 = 1/'11， + 1/v2， 2 V'，2くv2・

(iv)では，

(TT. h E+F¥cos θ 
(伊互(T3EV+T3F.D-TAB) = (H+一一一-j-E7-¥..， 2 4 /ー

(T:'A/'  h ， E+F¥cos θ AD 
T!ov == T3ED-(e) = (EA〆十一+一一一)一一一十一一一，¥ ~-- ， 2' 4 ) '11， v

2 

(~~， h. E+F¥cos θ BD 
TtD三 T3F.D一(e)= (FBノ一一+一一一)一一一+一一¥ • ~ 2' 4 ) V， v2 

故lζ，T'は直線で，その傾斜は 1/v2である。

(v)では，

(1. 2) 

_ (H E+F¥ cos θ H ， (が+JD2)喜一JD
(め==2 (T5ED+ T3FD-TAS)一(一一一一一)一一一+一一+一一一一一一一¥2 4 ) v， '2v，' 2v2 

(VAI H ， E+F¥cos θ 
Tff，D三 T5EIJー(e)= (EA'-一十一一)一一一¥2  ' 4 ) v， 
H.AD+AJ+イh2+(AD-AJY}去
十τ一一十 n ・
ZV， 乙'112
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(~~，. H . E+F¥cos θF T'z，1J三 Tωー(ε-)= (FB'十一十一一一)一一一\~ ~ ， 2 ' 4 ) V， 

_ H .L BD+BJ+{h2十(BJ-BD)~l!
2v， ' 2v2 

然るに，

;h (AD+AJ十h
AD+AJ 卜 {h2 +(AD-AJ)2戸ー→~ --- • ---， .. for JD三h.

'l 2AD 

故にこの区間では，アの傾斜が1/(2v2)から 1/v2に変化する。

(vi)では，

Hcosθ E+F cos θ 
(e)三 2(T，四十T3FD-TAB)=一一一一一一つ一一一一一一.

せ V1

(~.，. E+F¥cos θ AD 
Tj，D三九D一(e)= (EA'十一;f-)ーヲ~+す'

(-n~" E十F¥cosθ BD 
T'z，.D == T3P.D一(e)= (FB' + ~ ~ A )τ一十τ

故に，T'は直線で，その傾斜は 1/v2である。

(i)及び (vii)では， 1で考察したのと大体同じである。故lこT'はFig.1(b)と似ている。

4. 3 以上の考察lζよれば，区間 (iil，(iv)及び(vi)では，Tノの直線性が良く，直線の傾斜

はいずれも 1/v2である。そこで，お互いのずれを調べてみると，

h cos θ 
Tj，1J (ii) -Tj，n (iv) =一{Tj，D(iv)-Tj，.D (vi)} = - ~・ V，

h cos θ 
T'z，y; (ii)-TtD (iv) =一{九n(iv) -TT.D (vi)} =互・← V，・

乙れ迄l乙得た結果を総合すると，Fig. 11 (b)の如くなる。

Fig. 11 (a)のA'Q面及び RB'面lこ凹凸があると，H十h及び H は夫々 x=ADの函数に

なる。乙の場合は区間 (iii)の T の直線性は悪くなり， (v)の T'はばらつく o 然しその場合で

も，敢て利用する気になれば，

(ε)三 TEV - Tj，.D = Tpv - T'pV 

は H+h及び Hを求めるのに役立つ。

階段の位置が震源 E又は FIと近いと，今行っている仮定 JB，;>hその他の条件が満たされ

ない。然し今回整理しようとしている測定資料に関しては，とれ以上詳しい考察は不必要と思

われるので，イ也の条件lと対する考察は省略する。

II. 傾斜層に対する methodof di貸erences

5. 境界面の凸凹が激しくない3層構造に対する T 直線の成り立ち

5. 1 Fig.12の AB間では T3ADと T'B.Dとが重複して測定されている区聞がない。故
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に普通の methodof differencesでは AB

聞に n直線を見るととができぬ。 T:'は
隠されているが，T3の見えている区聞が

あるカュらには， AB聞にも実は n直線
が存在している筈である。

〆

~ち私，0.

) 
//1 

/，/合目 ! 
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若しも ABの外側 B/Iこ更に発破点 ~T3AB 

て丈一一一I"2 'AB' 

、な¥¥会!

があるものとすれば， T3ADと T3B'IJと

が重複して測定される区間がある。今度

は普通の methodof di任erencesにより，
A B 

'(I'a ¥l  

¥! 
¥λ! 

¥〔|
¥l 
， 
B 

T{ADと T{WDとを求めることができ

る。 これらの直線の傾斜は 1/v3であり，

これらの交点 p:，の時間座標は TAB-j2，

第四図 3層構造に対する Ti直線の成り立ち

Fig. 12. Formations of T;-lines for stratified 
three layers having smooth boundaries， 

距離座標は T3ADと T3WDの交点c;の座標と一致する。
さて AB間でも AB1間でも T3ADの一部は共通である。 故l乙AB1間で今求めた T{AD直

線は AB聞の T;AIJ直線と同一である筈である。

一方 AB間で T3BDが測定されている区間では，次の関係が満たされねばならぬ。

T3B.D-T{B'D T3BD-T~BD ・ (5， 1) 

然るに，

T3B'IJ -T3BD = T3AB， - T3λB， T;B'IJ+ T{AD T3AB，・ (5， 2) 

故に， (5，1)と(5.2)とから，

TらD+T{BIJ = T3AB (5.3) 

すなわち， T;ADと T{BIJの交点 P3の時間座標は T3AB/2である。

ABの中央部で T，が laterphaseとして測定されている状態を想像すれば，点線で示した

如く，交点 C3の距離座標と P，の距離座標とは一致すべきである。 このことは Fig.12の幾何

学的関係からも明らかである。

以上の思考経過を逆にたどれば， B/点からの走時の測定がなくとも， AB聞の測定だけで

冗直線を求めうる。 n直線の交点 P，の縦座標は T3AB/2，横座標は T3AIJと T'BDの交点 C，
の横座標と一致する。 これでたの位置が定まったので，次に九を通り 1/v3なる傾斜の直線

を描けば， これが T;AD及び T{BIJである。故に T3AD-T;AD及び T3BD-T;BD'乙よって，少

くとも T3が測定されている部分については，v3層迄の深さを推定することができる。

5.2 Fig.12と同じ走時 plotTADと TBDとから，V2層迄の深さを推定するためには，

n直線を求めねばならぬ。測定されているのは T'ABであって， T2ABではないことに注目す

ると， 普通の m巴thodof differencesを用いることはできぬ。
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T
2AB
， 

A 

Fig.13に示した如く， ABの中間 B〆lζ若しも

発破Jえがあって，AB'聞では T3は測定されていな

いものとすれば， 普通の方法により， 簡単に T{AD

及び T{B'Dが求まる。これらの傾斜は 1/v2であり，

交点民の縦座標は T2AB)2，横座標は T2ADと T2B'D

去T3柑 の交点 Ciの横座標と同じである。

AB聞の測定と AB'聞の測定とでは T2ADの

一部は共通である。故にAB'聞の測定により決めら

れた T;ADは AB聞の測定にも共通していなければ

ならぬ。すなわち TムD と T;B.Dとの交点 P2は，既

T3AB 

1-ー2 12AS' 

s' B 

第四図 3 層構造に対する T~

直線の成り立ち

Fig. 13. Formations of T~-lines for 
strati五edthre巴layershaving smooth 

l乙決っている T{A.D直線上にある筈である。

方

boundaries T2AD-TfA.D T2BD-TiB.D 

であるべき放， P2の横座標は T2ADと T2B.Dとの交点 C2の横座標と一致しなければならぬ。

P2の縦座標は，

T{A.D =き(T2AB十九Dーらが (5. 4) 

AB間で，若しも T2ABの代わりに T3ABを用いて methodof di任erencesを行ったとすれ

ば， n 直線の交点 p~1 の縦座標は，

Ti!w き(T吋 Tω-T2B.D (5. 5) 

故に， (5.4)と(5.5)とから，

P2-P? = ~ (T2ABー九B) (5. 6) 

以上の思考経過を逆にたどればB'点からの走時の測定がなくとも， AB聞の測定だけ

で T;直線を求めうる。 AB間で測定された走時に対し，器械的に methodof differencesを

行うと， n直線の交点は P;'の位置になる。 Fig.13では今求まったみかけの T'直線を T"の
符号で，真の .TIと区別している。真の T;直線の交点 P2の縦座標は， p;/よりも (5.6)の右辺

の量だけ上にある。横座標は T2の交点 C2の横座標と同じである。これで九の位置が定まっ

たので，P2をとおり，1/v2なる傾斜の直線を描けば T;A.D及び TfBDが得られる。

今5で述べた事柄は境界面が傾斜していても通用する。但し下層lζ爽み層があったり，境

界面が凹型であったりすると通用しない。適用する， しないと云っても，勿論それは程度問題

で，実はその程度を知る乙とが一番大切である。 ζれについては次節で，改めて考えてみたい。
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6. method of differencesの適用条件

6. 1 乙の条件は次の如く考えられている:

i) 屈折波は境界面に沿って進む。

日境界面の凹凸は余り激しくない。

波動理論では屈折波の性質は未だ判っていない面が多い。境界面l乙凹凸がある場合の屈折

波については，理論的には実は何も判っていない。但し，境界面の凹凸が波長lζ比し小で、あれ

ば，多分境界面lζ沿って進む屈折波を考えても，大きな誤りは犯さぬであろう。この見地より

すれば，条件 i)には条件 ii)も必らず含まれていなければならぬ。

然し屈折法では実用が理論よりも先行してい

る。理論の完成を待っている訳にもゆかぬ。そ ζ

で原理的な条件 i)をまず仮定し，計算誤差が大き ( a ) 

くなりすぎる場合を条件 ii)で防ぐ方針が採られ

ている。

走時解析の際には rayの経路だけが問題にな

る。波長と云った物理量は関係しない。故l乙“凹

凸の激しさ"も波長とは関係ない。では何と較べ

て激しいかと云うと，実は甚だあいまいである o
( b) 

境界面と地表面となす角度を ωとするとき， c 

=1とみなせる程度を以って，“激しくない円の

目やすにしている場合が多い。然し， pick upの

間隔とか展開の長さと云った“長さ"の次元に対

し，無次元の角度だけでは，実は“激しさ刊を表

わしf尋ないのである。

条件 ii)のみに限って云えば，計算の仕方によ

って，誤差を小さくすることができる。放に条件

i)を仮定すれば，条件 ii)の方は制限をかなりゆる

くしうる。

A B 

第14図 一様な傾斜をしている境界面

Fig. 14. A boundary plane having 
uniform inclination ω. 

6. 2 Fig. 14 (a)の如く，一様な傾斜 ωを持った境界面があるものとする o _ 

屈折波の走時のみをとり扱うとと lとすれば，

哨

τ
十
θ
一
郎
一
町

D
 
D
 
+
 

A
 
A
 

九

s θ 8，D 
TB.D = (BBj十DDj)ヲ7+tf-

一方，

(6. 1) 

(9.2) 
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故lζ、(6.3)を(6.1)及び (6.2)に代入すると，

DDt = AAt + AD sin ω= BBt-BDsin ω. (6. 3) 

ω
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n
 

必
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つ山一一D
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(6. 4) 

method of di妊erencesを行うために， (6.1)及び (6.2)に戻ると，

(6. 5) 

s θ A，B TABニ (AAt+BBJーてアー+ "~I~I 
νV2  

(伊t(TAD+TED-TAB)=DD15冬型， (6. 6) 

口n=TAD-(刊A一→吋(伊ト日tめ←)片=A

T口ら円D戸三4九 D十 m乎+叩BωD乎 j 
(6. 7) 

(6.7)の右辺で，変数は ADとBDとだけである。故l乙両式は何れも直線で，その傾斜は

cos ω/V2である。 Fig.14 (b)の nがとれらの直線に当っている。
i欠に， (6.4)或は (6.5)と (6.7)とから， (6.6)の右辺の大きさを知ることができる。 Fig.14

(b)の蔭を施した部分がこれである。

乙乙迄は近似計算を全然行っていない。若しも， (6.4)及び(6.5)の関係等から θが知られ

A 

(a) ~ 

4， 

D 

( b) 

るならば， ωの大小に拘らず，正しい DD，を

求めることができる。

いくら傾斜が大きくても，その傾斜が一

様であれば， method of differences Iこは何等

の支障もない。

念のために A及び B点付近の T!直線

を調べてみると，次の如くである。

Ti，2AD = AD{l十sin(θ一ω)}/(2v，)，1 
Ti，2BD = BD{l+sin (θ+ω)}/(2v，). f 

(6. 8) 

6. 3 Fig. 15 (a)の如き構造を考えると，

6.2での考察により，屈折波の走時は Fig.15

(b)の太い実線の如くなる。 O印は屈折波の存

在限界を示している。太い点線は K，を2次
B 

的震源、とする rayの走時である。

-この図の屈折波の折れ由り地点lこ着目し，
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AB聞を図に示した如き 3区聞に分けて，初動の走時の組合せを考えることにする。

AB聞の定時は， 6.1の仮定 i)Iとより，

s θA  Kl+K，B， 
TAB =(AA1+BB1)-E7十 (6. 9) 

cos θ 4.，D; ~~， co (i) TAD = AA，τ=-+すご+DDi苛人
cos θ B，K，+K，Di ∞sθ TBD = BB，":::一一一+-=:1 ‘+DDi一一一一.
V， V2 V， 

(e)寸(TAD十TBD-TAB) = DDi竺旦，
COS IY A ~ COS W 4 

T~D 三 TAD -(ε) = AA，τ;三十ADτ
s θB  K，+K[Di 

T~D 三 TBD-(e) = BB，ーヲ--=-+

cos θSln  ωA+sin ωcos  WR  TT~ COS ωA 
=BB，ー←一一+KK，

M11 WAT:>111 wB  
+BK一一一一互+KD一一一一一

V， ‘ V2 V2 V2 

T~D 及び Tむの表現に含まれる諸量の中で，変動量は夫々 AD 及び KD だけであるら

故に Tj，Dも Tおも直線で，それらの傾斜は同じく cosω'A/V2である。

s θ 4，Di' ， T"¥nl  COS θ (ii) TAIJ = AA，ヲ 7一十寸テ+DD17ナ'

向リ一
郎
一

U
D
 
D
 
十♂一

U

B
一
十
G
V
一
郎
↑

U
B
 
B
 

D
 
E
 
T
 

s θK，Di-K，Di' ・(め =(DDi十DD;ノ)ヲ
V， 2v2 

T~D = constant十(AD/2v，){sin (θ十ωA)+sin(θ+ωB)} ， 

T~IJ = constant+(BD/2v，) {sin (θ+ω'Al+sin(θ+ωB}. 

T~D 及び Tfn はやはり直線である。然し(司の表現は複雑で，実用的でない。

s θA  K，+K，Di' (iii) 九D=AA「Z7
十 1U2-十DDf-37'

θ
一
部
一

q
D
 
D
 
+
 

研一九+
 

ρv
一

回一

q
B
 
B
 

T
 

(的 DD;'cos θ/V1 ， 

s θA  K，十K，Di'
21D=AA1-Z7+U2 

& . T7'TT  sin ω'A+sinω co内一 cos ωB =AA，二三三ニ+KK，"'11 WAT"'11 WB +AK C;U:> WAー十KD一一一
V， V2 V2 V2 

s θ B，Di' T5JD = BB，一一一一十 =BB[ー←一一十BD主os竺互.
V2

・ V，

T~IJ も T五D も COS ωB/V2なる傾斜を持った直線である。
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以上の結果から，

(i)では

田治米鏡二

TAD-T'AD = TBD-TiJD = DDicos θJV1 ， 

(iii)では

TAD-T~IJ = TBD-T会D= DDi' cos θ/Vt 

により，DDi及び DD;/を求める ζとができる。

乙れに反し， (ii)ではこの区間同志の Tーアは樋めて複雑な表現になり，実用価値がない。

然し，

T.AD (ii) = TAD (i)， TED (ii) = TBD (iii) 

なる関係があるので，次の如き組合せにより，区間 (ii)でも DD;及び DDi'を算出しうる。

TAD (ii)-T.均(i)= DDi cos θ/V， ， 
T BD (ii)-TiJD (iii) = DD;' cos θ/円・

DDiはD点から A，K，面lとおろした垂線の長さであり DDi'はD点から B，K，面にお

ろした塁線の長さである。

以上の計算では近似は全然行っていない。この点だけについて云えば， 6.1の条件 ii)は不

要である。然し T 直線の使い分け方が複雑である点l乙，上述の解析法の難点がある。

A 

¥"1". 
¥、 J
、、
、¥、 1

1守¥!
言'3A園、、、 νノ
--~ーー一ーーーーー戸繁ア

/ 1 
/ 

ノ

ザ'//
//  
/ 

>.-:イ♂
v 
入、

/J..。 ム

ー
、

第16図前図(b)とは違った
定時 plotsの解釈

B 

7. 2庸か 3層か 7

7. 1 Fig. 15 (b)の初動の走時だけを抜き出し

て， Fig.16に示してみると，乙れは Fig.15 (a)の構

造によるものではなくて，大体は水平な 3層構造を

示している如くにも見える。実際には，図lと示した

如く，

T2ωA → T2+， T'mBー→T2ー，1 
T2wA十→T3_， T2ι →T3+ . f 

のように見誤りやすい。

(7. 1) 

すると，T'直線の解釈も次の如く変る。

TムD(ii)→T;， TムlJ(i)=:::: TLw (iii)→n，3・
(7. 2) 

Fig. 16. Another interpretation of 
the time-distance plots shown in 
Fig. 15 (b). 

ωAと ωBとの差が小さいと，T{AD(i)の傾斜と

T{AD(iii)の傾斜との違いは，実質上は全く区別がつ

かない。 (7.2)の如く見誤るのはむしろ当然であろう。

(7.2)の如く見誤まれば， n直線の傾斜から 1/叫を推定し，T~ ， 3 直線から 1/(2v，， 3) を推定

する結果になる。
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Fig.15ではり'/V2を実は 1/2と仮定して図が描かれている。然し， (7.2)の如き誤った解釈

では， Fig.16から次の結果をうる。

V， = 5， V2 = 9 

の他lζ，

2 V2.3 = 12. 

1Jv3 = 1/6 -1/9 = 1/18 

すなわち

V3 = 18. 

故lζ本来は V，及び日層だけしかなかったにも拘らず，(7. 2)の解釈では町:V2:円 =5・9:18 

の3層が存在してしまう乙とになる。

7.2 若しも (7.1) の如き解釈をすれば，との線 ~C沿って ， V2層の厚さを算出するととが

できる。

Fig.16の n直線の交点 O は，TABの定義にさかのぼって考えれば， {(T2ABーT3AB)
十(T2BA-T3AB)}J4だけ上方lζ移動し，①印の位置に来るべきである。乙の点については，後に

実例について詳述する。今の計算例では，乙れは T2の交点と殆んど一致している。

V ， 層の厚さは T2-T~ iζ比例するので，今の例では，V，屑の厚さはoiζ近い。

V2層の厚さを求めるためには，図に示した作図lとより n直線の交点@を求める。乙の
点を通って 1jv3 の傾斜を持つ直線を描けば，これが T~ 直線である筈である。 この論法は， 5 

で述べた如く ，v3眉の上面が大体は水平とみなせないと通用せぬが，(7.1)の解釈は既にそ

の仮定を許している。 T~ 直線の位置が確定すれば， Fig.16の T3--1.ゴ及び T3+-T;が

H2cos仇3/V2を与える。

Fig. 15 (叫と同じ数値を用いて， (7.2)の解釈

による地下構造を算出し，同じ目盛で示すと Fig.

17の実線の如くなる。これは元の地下構造である

Fig. 15 (a)とは全然違っている。

全く同じ初動の走時 plotから出発しでも，解

析結果はかくの如く甚だしく違う乙とがありう

る。極めておそろしい ζ とである。

A一一一 f'

B 

V， 
-ー'ーーーー-

V， 
第17図前図の解釈により逆算した

地下構造

Fig. 17. Subsurface constructions 
deduced from Fig. 16. 

7. 3 Fig. 15 (b)に示した如き初動の走時だけでは， Fig. 15 (a)又は Fig.17のいずれが正

しい地下構造であるかの判定はつかぬ。

初動以後の phaseも読み取れたと仮定してみよう。 Fig.15(a)の地下構造に対しては，太

い点線で示した phaseがあるに反し， Fig.17の地下構造に対しては， この phaseはない。然

し後者では前者と違って，T2の存在領域l乙制限がない。故に T3の後lと来る走時 plotの傾斜
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(ロ)

( b) 
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A 

A 

C 

/ 

( c) 

B A 

/ 

/ 

(d) 

C 8 A 

第18図走時曲線の比較

C 

/ ， ， 

Fig. 18. Comparison of time-distance plots 
from C for Fig. 15 (a) to that for Fig. 17. 

， 

B 

/ ， 

がl/v，か1/v2かの区別ができぬと，Fig.15 

(a)が正しいか Fig.17が正しいかの判定は

っかぬ。

実際問題としては， Fig. 15 (a)かFig.

17かの判定を， 今述べた l/v，か1/り2かの

区別のみに期待するのは甚だ危険である。

若しも発破点 A，Bの他に，その中間

に更に発破点 Cがあれば， Fig. 15 (a)の構

造に対しては， Cから始まる走時は Fig.18

(a) の TC 'A 及び TO~ß の如くなる。これに

対し， Fig.17の構造に対しては Fig.18(c) 

の Tc叫及び T(J ~ß の如くなる。

Fig. 18 (a)では， t斤れ曲り点 O の距離

座標は，新らしい発破点Cから始まる走時

についても，元の距離座標と大きな変りは

ない。乙れに反し Fig.18 (c)では， C点から始まる走時の折れ曲り点は，元の折れ曲り点の位

置とは全然はずれてしまう o Fig. 18 (c)では図の外に出てしまう。 Fig.18の(a)と(c)とが最も

異なるのは今述べた点についてである。

このことは， C点が ABの中間ではなくて， ABの外側にあっても，今の場合と同じ事情

である。

こまかく見れば， Fig. 18 (a)では C点から折れ曲り点 O迄 T，が長くつ Yくのに反し， Fig. 

18 (c)では C点から始まる T，は A及び Bから始まるれの長さと大体同じで長くない。

A及び B点から始まる走時 plotの他に， C点から始まる走時 plotがあれば， Fig. 15 (a) 

とFig.17との区別を予めつけることができる。

7.4 走時解析の見地から最も大切なのは，然し，今述べた両者の見分け方でもなければ，

況んや 6.3で述べた Fig.15 (a)の算出方法でもない。

何等の先入感なしに，器械的に methodof differencesを行った場合に，いかなる危険がど

の様に存在するかを知っていることが最も大切である。

実際問題としては， Fig.15 (b)の TAJJ(ii)部分が TAn(i)及び TAn(iii)部分に較べて短かけ

れば， 厄介な問題は起らぬ。実測値では TAn(i)の傾斜と TAn(iii)の傾斜とは区別できぬ場合

が多いであろう。然し敢えて見分ける必要もない。

上述の事柄を量的に調べるために，折れ曲り点と K点との聞の距離を，T2wB - 及び T2~Aー

の存在限界 O とK点との聞の距離，

KK，tan(θ十ω'A) 及び KK，tan(θ十ωB)
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3 

KK. = AA.sec ω'A+AKtanωA 

= BB. sec ωB+BKtan ωB・

で近似する。但し，

2 

3
c
c
↑
l
(
3
+
@
)
↑o
u
 

故l乙 T~D(ii)が短く見えるための条件は

KK. {tan (θ+ω'A)十tan(θ十ωB)}<S AB. 

若しも

ω=ωAヌEωB

ζの不等式は次の如く書かれる。とすれば，

(AA.+BB.) sec ω<sAB {cot (θ+ω)-tan ω} . 

こ右辺の係数は Fig.19の如き数値である。

の係数が0.5よりも大きし且つ (AA.十BB.)secUJ 

O 
o 
O 

T~D(ii) の現われる区間の長く20ABであれば，
45。

第四図数値図

cot(θーω)ーt乱nω，θbeingsin -1(V1!V2). 

ー一一ータ w 
さは (i)+(ii)区閣の長さの約 1/10になる。かくの

如き場合には，区間 (ii)を無視して普通の method

日D A 

Fig. 19. of differencesを行っても，解析結果の大勢l乙影響

傾斜した 3層構造

はない。

8. 

前の 2節で傾斜層を扱ったついでに，

傾斜した3層構造に対する走時にちょっと触れて

8. 1 

V， 
半無限媒質の上に傾斜した

2層がのっている場合

Two inclined layers overlying 
a half s pace. 

第20図
slnθ1~3 V1/V3， 

(8. 1) 

sin {}..2 = v./v2 ， 

sinθむむ2/V3

おく。

Fig.20. 
及び

(8. 2) sin i:;v. = sin ({}2，3+ω')/V2 sin i~ /v. = sin (が叩一的)/V2， 

とおくと， Fig.20 において，

cos i; ， A AI sin i; ， A/ AI COS 凡 A~A~'
TAA;A~' = AA.ーでム十A.A~ .，'~' .. + AfA~ ーで V ，.， +←ーヶー

V， V. V2 V3 

cos i;- ， A • cos H内向 A，Aグ
=AA，~一一~+A，A， 一一一二乙十一一一一.

V. v2 v3 

簡delay tim巴を用いれば，これは円層の上面に沿って進む屈折波の delaytimeである。

単lと次式が得られる。

T3AIJ = (AA， cos i; + DD. COS iil/V， + (A 
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T3BIJ = (BB， cos it + DD， cos i-;)/v， +(B，B2十D，D2)cos tJ2，抑)2+B2D:山)3，

T3AB = (AA， cos i-; + BB， cos itl/v， +(A，A2十B，B2)cos tJ2，3/V2十A2B2/V3. 

T3の傾斜を求めるために T3AD について更に計算を進めると次の如くなる。

T3AIJ = {AA， cos i-;+(AA，+ADsinω，) cos ii }/v， 

+(2 AA， + A，D， sin ω2) cos仇.3/百十A，D，cosω2/V3 

= AA， (cOs i; +cos itl/v， +2 A，A2 COS tJ2，3/V2 

+ADsin 叫cosii /v， + A，D， sin (仇，3+ω2)/V2

= AA， (cos i;+cos ii)/v，+2 A，A2 cos θ叩

+ADsin(i々i+ω叫，)/片v，

同様にして，

T3BD = BB， (cos i-; +cos ii)/v， +2 B，B2 cos tJ2，，/v2+BD sin (i;一ω，)/v，・

T3ADも T3BDも直線で，傾斜は夫々 sin(む+ω，)jv，及び sin(i了一ω，)/v，である。

若しも地層の傾斜が Fig.20とは逆の場合は上式の ωl又は叫の符号を逆lとすればよい。

8. 2 method of di任erencesでは，

(の)三t(T3AD+T3BD-Td

又

T;AD = AA， cos i;/v， +A，A2 cos θ2，3/VZ 

十DD，(cos ii -cos i;-)/(2 v，)+ AD cos叫 cosω2/V3 . 

然るに， (8.2)から次の関係が得られる。

上 sin(仇，3+W2L sin(がり一叫 2sm仇，3COSω2 
U1-U2sin it 一日sini; 一日(sinii +sin i-;) . 

1 cos ω2 
2v，一円(sinit+sini;). (8. 3) 

これと，

DD， = AA， + AD sin 叫 =BB，-BDsin ωl 

とを用いると，

nAD = AA， (cos ii +cos i-;)/(2 v，)十A，A2cos tJ2，3/V2 

+ADcos ω2 [{sin (ii +ω，)+sin (i;一ω，)}/(sin it +sin i;)]/v3 ， 

T~BD = BB， (cos ii +cos i-;)/(2 v，)十B，B2cos tJ2，3/V2 

+BDcos ω2 [{sin (it +ω，)+sin (i-;一叫)}/(sinit +sin i-;)]/v3. 

ここで求めた(合)及び T;の表現式は余り実用的でない。然し methodof di任erencesを使

いこなすためには，乙の程度の知識を準備しておくことが必要である。
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111. T'直線の飛び

既iこIで指摘した如く， 生の走時 plotである T曲線に比し， ア曲線は著しく平坦化さ

れる。その結果，地下構造の微細な情報は T'曲線からは得られぬ。 methodof differencesは

恰も lowpass filterの如き作用をする。

元来，Tノ曲線は走時解析のための単なる補助曲線に過ぎなかった。然し， low pass filter 

の見地に立てば，定時解析の初期においては，T曲線よりもむしろ T'曲線の方が主役になり

うる。走時解析の第1段階では，地下構造の微細な変化lζ捕われる ζとなく，測定区域の大局

的な構造モデノレを推定することが最も大切であるからである。

但し T'曲線の用途をそ乙迄引き上げるためには， 五lterとしての T'曲線の特性を充分

lと心得ておく必要がある。予想されるあらゆる input波形 (T曲線)に対する responseを調べ

ておくのは無理である。

今回の測定結果を処理するために是非必要であった考察は Eに述べてある。その際lζ判っ

た最も顕著な事柄の 1つは， Fig.ll (b)では Ti直線は jumpせず， Fig.15(b)ではア直線が

jumpすることである o 服部保正1)はとの事柄を“T'直線が復元する，しない"と述べている。

Tム直線が復元する場合は， ア曲線は全般的lとは単

純な形になる。 この乙とこそ T/曲線の最も著しい

性質である。 T;".直線が復元しない場合は，T'曲線

は全般的にも複雑な形になる。

ア曲線が単純か複雑かの岐れ路の 1つは T;".

直線が復元する地下構造か否かである。 T二直線が復

元しない地下構造に対しては， method of differences 

の用い方がむずかしい。

T明直線の jumpと云う点で， 1で考察し残した

ことを，ここでいくつか補っておく。

9. 最表層にある爽み層 V，く引くV，

9. 1 Fig. 21 (a)に示した構造で，左端の矢印で

示した conicalwaveから期待される種々の波線を

考える。

V2層がなければ， 期待される波線は ray1だけ

K Dし M 

(0 ) 

x
 

↑
1
1
H
I
l
-
-
ψ
 

P Q K， D， 
V3 

T 

長山
/

(b 1 

x 

第21図表層が水平方向に不連続
な場合その 1

Fig. 21. The time.distance relation (b) 
of several rays indicated in (al. 

qくηく内.

である。図の如く， KK， に境界があると，初動になりうる rayとして， ray 1の他lζrays2， 3 

及び4を考えねばならぬ。

乙れらの波線の方向は，次式で与えられる角度によって決まる。

sin tJ"，/V， sin θ2，，/V2 = 1/v3及び cos(}，，3/V， = cosら/V2・
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これらの関係を用いて，種々の rayの走時 Tの比較をしてみる。

i) T PQRD == P K，/v3 + K，R cos θ，，3/v，+RK cos i2/v2+KD sin i山2
= PK，/v3+H  cos tJ，，3/v，+KD sin i2/V2， 

TpD三 PD/v，= PDJv3十Hcos tJ，，3/V， • 

TPD-TpQRD = KD(sintJ2，3-sini2)/V2・

D→E互になれば，T，三 TpDと T.三 TpQRDとは等しい。

. T.は KDの増加と共に直線的l乙増す。 T，直線の傾斜は sini2/V2>0であって，負にはな

らぬ。

ii) ray4が地表で観測されるのは， KL区間だけであって， Q点が K，?乙到着すると ray

4は消え， その代りに K，を 2次的震源とする球面波の一部 ray3が生じる。 ray3の走時は

1/円なる傾斜を有する直線を漸近線とする双曲線である。但し， T3(xニL)=T.(xニL)であ

って，この双曲線の頂点、は x=Kの位置にある。

iii) M点より右方では ray2が加わる。 ray2の傾斜は 1/v3であって，ray 1の傾斜[ζ等し

い。又 T2(x，=M)= T3(x=M)である。

T，を右方lこ延長し，T2 との差を計算すると，

T，(x=M)-T2(x=M) = H(cos仇，3/V，-cos 1J2，ρ，) = H(cosら一costJ2，3)/V2 >0 . 

以上の考察結果を図にまとめると， Fig. 21 (b)になる。

D M K T2(x=M)は必らず T，(x=K)よりも大き

(0 ) 

(b) 

D， P K， Q 
V3 

冷¥
Jぐ、、、、ト

I COSR， " _ COSR~"、、
6T = HIー勺戸寸「、

X" 

第22図表層が水平方向lこ不連続な
場合その 2

Fig. 22. The time.distance relation (b) 
of s巴veraIrays indicated in (a) 

V，<V2くV3

T 

い。乙の点，多くの教科書の図も服部保正(Fig.2.

6)')の図も間違っている。

9. 2 Fig. 21 (a)と同じ地下構造であるが，

conical waveが前とは逆に Fig.22 (a)の右端の矢

印の方向から来た場合を考える。

V，層がなければ，期待される波線は ray2だ

けである。 図の如く境界 KK，があると，初動に

なりうる rayとして， ray 2の他に rays1， 3及び

4を考えねばならぬ。

これらの波線の方向は次式で与えられる。

sin tJ"山)，ニ sintJ2，山"= 1/v3及び

COS 1むi，/山/

i) TQ抑RD三 QK，/向v3+Hc∞osθ仇2叩/ルv2+KDs討lllZ乙i，/v引叫， • . 

右辺の諸量の中で， i!¥!J定点Dを動かした場合

に変化するのは KDだけである。故lと TQRDは
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その傾斜は sini，lv，である。x後 l乙対して直線で，

ray 4 Iζは存在限界があるが，限界はこの図z恭=Kではむと Z三 TQRDとは一致する。

でははるか左方である。

その一部が rayK，点を 2次的震源とする球面波が生まれる。Q点が K，点迄来ると，)
 

・
11
 

その頂点の位3であって， ζれの走時は l/v，の傾斜をもっ直線を漸近線とする双曲線である。

A 置は x'*=KIとある。

メ

/

い

¥

V， 

3
 

K
寸

i

|ム

V

V， (0 ) M 点より左方では ray1が加わる。乙れ

の走時は 1/v3なる傾斜の直線である。

z設=λfでは T，と T3とは一致し，

)
 
-
1
 
1
 
.、A

¥:ミミ

( b) 

T， (x* = M)-T2 (x* = M) 
= H(cos t}，，3/V，-cos tJ2，3/V2) 

= H(cos t}，，3-COS i，)/v，>0 . 

との走時差は Fig.21の場合の走時差 lと等

K 

第23図前2図の総合

Fig. 23. The time.distance relation compiled 
from Figs. 21 and 22. 引くむ2くり3・

B A 
Fig.21とFig.22とを 1枚の図にまと

めると， Fig.23の如くなる。添字の用法は前の図

しい。

9.3 

とは変えである。

Fig.23の T2部の走時だけを計算すると，次の如くなる。

for x5AK， 
HA COS凡ー ・ ， ，j 

T3AD =ー」一一 Vl，::S 十 H プベ'+一一
v， ・COSU2，3jV2 v3 

市 HRCOS 0" . TT'  COS θ"jv， • x恭ZED =-JL一一三三+H J，auz十一一
円 .COS U2，3jV2 v3 

for x*;;三BK.

for x5AK， TMD-TL4D=H-mfIJF1 
'COS σ2，3/V2 

T~AIJ = HA cos t}，，3/V，十x/v3 for x5AK. 

T~ 直線は，図 lζ鎖線で示しである如く， ]umpしない。

T~ 直線の交点の位置との関係は Fig.T3直線の交点の位置と，

24の如くである。

Fig. 25 Iζ示した如く， Fig. 23 (a)の町層の左側に再び v2層が

T~ は依然として jump しない。前の場合と同じ事情で，あっても，

¥¥¥J ょう

ぶ/FK

すなわち，

下層にある爽み層 V，くむ2く V3・10. 

Fig.26 (a)の地表 AB上の任意の観測点 Dで，初動近く10.1 

に観測される可能性のある rayを考える。 conicalwavesである rays

第24図 T3直線の交
点と n直線の交点
との関係

Fig. 24. Points of 
intersection for T3 
and for T~. 

2及び3の他lζ，K，点を 2次的震源とする球面波の一部である ray

1が考えられる。
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(0 )τ勺事ぺ六事六ア

(b) 

(i) (ii) (iii) 

、ミミ:」d三:;zz
j升~;/ "¥'"， "1¥¥ 
A K 6 

第25図表層K爽み層がある場合

Fig. 25. An inserted lay<巴rin the most 
superficial layer. v，くV2くV3

(0 ) 

( b) 

(c) 

A K L M D 6 

V， fイ
2 
J血，・/嘗仏日 3

ノ り f
〉

A， D， 6， 
V2 V3 

A D M L K B 

寸J11 V， 

咽恒

A， D， 
V2 

~~ ... " 
ぺ今
年一。
~" 

V3 
6， 

A K 6 

第26図下層が水平方向K不連続な場合

Fig. 26. The time-distance relation (c) of 
several rays indicated in司and(b). 
引くη<V3・

sin 0，，2 v，/v2 ， sin θ'，' v，/v， 

とおくと， M 点より右方には ray2は存在せず，

L点より左方には ray3は存在しない。

各 rayの走時は次の如くである。

ray 1: T'AD = AA， cos 。九山"
+ A，K，/v2 + (KKi+ KD')を/v，， 

ray 2 : T2AD = AA， cos O，，2/V， 

+互，D，/v2+DD，cos 仇J2/V1， 

r可 3: T'AD = AA， cos (}，，2/V， 

+A，K山2+K，D山3+DD，cos 0ぃ/り1・

AD=AMでは，

(T'AD -T2AD)M = 0 ， 

AD=互Zでは，

(TIAD-T3AD)L = 0， 

AD=AKでは，

(T'AD-T2AD)K = KK， (l-cos θ，，2)/V， >0 ， 

(T'AD -T'AD)K = KK， (1-cosゲ"，)/v，>O.

以上の結果を図にすると， Fig. 26 (c)の主却

の如くなる。

Fig. 26 (b)についても， (a)図と同様な考察を

繰返すと (c)図の TBDが得られる。

method of differencesでは，

TAB = AA， cos (}，，2/V， 

+ BB， cos t1"，/v，十互K/v.+BK/円，

ω三 ÷(ZdD+TZED-L)

= DD，cos t1，.z/v， ， 

(の)三吉(Tω 十T'BDーTAB)

= DD，cos θ1，3/Vl' 

TtAD三 T2ADー(e2)=互互，cos tI，，2/V，十互万'/v2，

T{AD三 T3AD一(e3)

=AA， cos tI，，2/V，+互支/v2+友万'/v3. 

Fig. 26 (c)の鎖線が TI曲線であって，蔭を施
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新潟県見附市郊外の小発破実験場で行った屈折法による地下探査

J A した部分は夫々 (e2)及び (e3)である。

Tの図では (a)及び(b)図の K点の位置は全 V， 

B， A， アの図では 2ゴ直線と n直然判らぬのに反し， V， V2 

(ii) 

V， 

(i) 

線との交点が K点の位置になっている。

Fig. 27 (a)の如く，下層に速度の小さ10.2 

い爽み層がある場合を考える。

V2層と V3層との境界面の 1つ1つについて，

Fig.261乙対して行った考察を繰返せば， Fig.27(同

が得られる。

乙の図の T~ 直線が jump している点に注目

Fig.11ではデ，(ii)と 2ヴ(vi)とはすべきである。

]umpしなかった。両者の違いを明らかにするた

B 

第 'ZI図下層IC低速の爽み層がある場合

Fig. 27. A low velocity layer inserted in 
a lower half space. 引くV2くV3・

K J A Fig.28(a)について調べてみる。

再び (2.6)の近似を用いると，conical waveと

して地表に到着するrayの走時は次の如く書ける。

めに，

B K 

~
J
K
 

tH 

(ii) 

V， 
V2 

(i) 

A， 

A 

{α) 

( b) 

可包L、1

B K 

第28図 潜がある場合の走時図

Fig. 28. The time-distance relation for a ditch 

T2AD(i)三 (AA，+H)cosθ/v，十ADjv2，

T2AD(ii)三互互，/v，+(H+h) cos θ/v，+互，J2/V2+J2D，/v2， 

T2Aρ(iii)三 AA，/V，+ H/v， + A，J./v2 +J.K2/V2 + K，D，/v2 . 

曽って 2.3で行った考察によれば，

T'AD (ii)-T2AD (iii) ""，=，h cos θ/v， • 

Fig.28(a)の構造では，以上の rayの他lζ，J，及びんを 2次的震源，又 K，を 3次的震源

T2AD (i) -T3AD (iii) ""'=' 0 ， 
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として発生する rayが考えられる。

TJIJ; J，三 (JD'+H')主/V1， 

TJD; J， == {刀)'十(H+h)2}まJv，， 

T'KD; I(， 三 (KD'+H2)まJv，， 

T'KIJ; ]，九三 KDJv，十HcosθJv，・

乙れらの中で最後の定時は再び conicalwaveの走時になっていて A点からの定時にな

おすと，

T，ベD(iii')三 (AA，+H)cosθJv， +JKJv， +(AJ+ KD)Jv2・

J点及び K点における走時差は次の如く計算される。

(T'KD;K，-TJIJ;J)K = {J，K，+KK，一(J，Ki+KKihv;-' 

えと {JK.HJ(JK十H)}v;-'， 

{TJD; J， -T2AD (i)h = {T'KIJ; K， -T2AlJ (iiiう}x=H(1ーcosθ)Jv，・

以上の結果を図にまとめると， Fig. 28 (b)の如くなる。

TBIJの方は今調べた TAIJの種々な表現の中で，AとB及びJとKを入れ代えればよい。

Fig. 28 (b)の九(i)→九(iii)は Fig.11 (b)の T2(ii)→T2(vi)に対応していて， π(i)直線と

T2 (iii)直線とは一致する。 これに反し， Fig. 28 (b)の T2(i)→九(iiiうは Fig.27 (b)の T3(i)→

T3 (iii)に対応していて，T~ (i)直線と T~(iii') 直線とは平行ではあるがずれる。

Fig. 28 (a)で，若しも h'jTJKであれば T2AIJ(iii)は測定されず， Fig.27の T;(iii)に対応す

る T2AlJ(iiiうが測定されるだけである。

10.3 初動の走時 plotから爽み層の存在が確認されるか否かが屡々問題になる。

Fig.27に戻って，乙の ζとを調べてみる。

T3AlJ (i)三AA，cos f}，，3JV，十ADJv3+H COS f}，，3JV， ， 

T2AlJ (ii)三 AA，cos 。九3/V，十A，万円十疋万九十Hcos f}，，2!V， ， 

T>AD (iii)三 AA，cos f}"，Jv， + (AJ+ KD)Jv3 + JKJv， + H cos f}，，3/V，. 

TBlJ についても，これらと同様の表現が得られる。

T3AlJ (i)及び T{，AIJ(i)を領域(iii)迄乙のまま延長すると，

(ら)= H cos f}，，3JV， ， (e2) = H cos仇，，jv，

であって，

TらlJ(iii) -T;AlJ (i) = T3AlJ (iii) -T3AlJ (i) = J K (1Jv2ー1J日). 

Tと較べると，T/のばらつきは小さいので，上式の左辺の測定精度は 2x10-3 Sはあるも

のと考えられる。

故に，
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JK(1/v2-1/円)→ JK/v2>2x 10-3 S 
<(V， 

ならば，V2層が検出される。すなわち

む2= 10 X 102 m/sならば JK>2m

v2 = 5 X 10
2 m/sならば JK>lm

でなければならぬ。破砕帯等の実際問題に対して

は，これらの数値は少々苦しい。然し実際にあり
( b) 

得ぬ数値ではない。

TむD(iii) -T;AD (i)の精度を良くするために

は， T3 (i)部及び T3(iii)部が夫々充分に長い区聞

にわたって測定されていなければならぬ。破砕帯

等では，又i欠の爽み層に邪魔されて，長い区聞に

わたって九(i)部及び T3(iii)部の測定を見ること

が困難である。

ζ の様なきわどい問題になると，測定及び走

時解析の経験の多少が問題解決の極め手になる。

実際の地下構造を走時計算例の模型とどの程度迄 (α) 

対応させるかが大切なところである。若しも走時

plotを見る以前の先入観によって，先ず模型を選

んでしまうならば，それに合せた走時 plotの説明

は大抵の場合可能である。然し，その模型が実際

の地下構造に近いか否かは全く別問題となる。

( b) 
Fig.29 (a)は，爽み層の見地よりすれば， Fig. 

27 (a)の逆である。 この構造iζ対する T及び T'

図は (b)図の如くなる。

T; (i)-T~ (iii) =JK(1/v2-1/v3) 

だけ，T;直線は jumpする。 Fig.29 (a)の円層が

検出されるか否かは， Fig. 27 (a)の円層が検出さ

れるか否かの条件と全く同じである。
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第 29図 下層lζ高速の爽み層がある場合

Fig. 29. A high velocity layer inserted 
in a lower half space 引くV2<V3
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第30図凸形の境界面

l1. 下層が凸形地形の場合

Fig. 30 (a)の下層の形は Fig.15 (a)の逆であ

る。 Fig.30 (a) Iζ対しでも 6の条件 i)を仮定すれば， Fig. 15 (b)に対応する走時図 Fig.30(b)が

Fig. 30. Boundaries forming a 
convex surface. 

得られる。 但し， Fig. 30 (a)に対しては， Fig. 15 (a)と違って 6の条件 i)I乙従わぬ conical

waveではない屈折波が初動になりうる。 (a)図に点線で示したのがそれの raypathである。
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AD>AK~乙於いて， conical waveと屈折波との走時差を計算すると次の如くなる。

T(AAiKID'，D)-T(AAi'D~/D) =AAI (cos ilA-cos θ) 

+DDI (cos il-cos θ)/VI-AIA'" (l-sin i2A)/V2 

-DIDi' (l-sin i2)/九十(A't〆KI十KIlj./-Ai否'()/V2. 

上式の右辺の括弧内は何れも正であるが，WA及び ωBが小さいと，何れも OK近い。

故に ωA+ωBが小さいと，T (AAiK1D;D)と T(Ak，' Di' D)とは区別されぬ。逆に云えば，

初動の実際の経路がどうであろうとも，T (AAiKIDID)について解析を進めればよい。乙の様

な経路を通って来る rayが実在するか否かを調べるためには， Fig. 30 (a)の MN聞に溝を掘っ

て，T (AA;' D;' D)の測定を妨たげてみればよい。

若しも，

N 

，宜 JJ .1 

W 24Q__/180¥--12911 ，/'  6O¥¥o [ 
@Dーーー一一:2::ーー一一ー?子一一=::2::一一ー-=

θ+ω'A， θ+ωB>π/2 

であれば，T (AAiK1lj.D)は測定されぬ。

IV. 測定結果の整理

12. 測定の概況

地震探鉱実験グJレF プの 1962年度の協同実験が，

11月上旬lζ，見附市郊外今町中之島で行われた。実験

場は広い水田地帯の一部である。協同実験の大体の様

子は既に震探グループ員が述べているへ

第31図測線配置図

Fig. 31. Seismic spans observed 
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第32図 測線付近のボーリング資料

Fig. 32. Data of the boring marked by ⑥ in Fig. 31. 

7) 1962年度協同実験報告，震探グループ会報 no.27 (1962)， 1-46. 
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その際l乙，型の如く，先ず屈折法による地下探査を行った。

測線の配置は， Fig.31 (C示しである如く，水田内の農道上lと設けられている。ローマ数字

は pickupの展開番号である。 O印は発破孔で，乙の印の傍の数字は訊.IJ点位置を meterで表わ

している。石油資源開発 KKから知らされた④印の孔の資料を Fig.32 (ζ挙げておく。

使用罪械は， NS狽IJ線は北大所有 E.T.L.PRA ZJ'I 24成分で， EW測線は石油資源開発 KK

Table 1. The process for the. observation 

number position depth of amount of 
number 

position depth of amount of 

reじorded s preed of the the shot charges recorded 
spreed of the the shot charges 

shot point (m) (kg) shot point (m) (kg) 

ソ NS 1 120 6 1 EW 1 120 6 

3 工 240 8 2.25 2 I 。 8 

4 I 。 8 1 3 I 60 1 0.1 

5 I 60 1 0.1 4 工 240 8 2.25 

7 n 120 6 1.25 5 n 120 6 1 

8 n 。 8 2.25 6 11 lS0 1 0.1 

II 240 8 1.25 7 l[ 240 8 

10 NS ]【 lSO 1 0.1 8 EWJr 。 8 2.25 

Table 2. The process for the supplementary observation. 

blLosition 白pthof amo川 b p05ition depth of amount of 
nLIm der r1 1 叩pread of the the 5hot char耳8egnumder d spread of the the 5hot charges 
recorcteCl I 5hot Doint I~ recoroe shot point (m) (g) 511m pomt (m) 記)

13 I NS m 白1.2 拘 1--;
14 JI[ 68 1.2 50 22 

15 m 20 1.1 50 

16 NS ]I[ 116 1.3 100 

所有E.T.L.M 31g~ 24成分である。 PRA型の

五lterpositionは F5であった。 pickupは上下動

7.5 cpsを肘し、た。

測定の=.r'.}Ij(jは Table1にまとめである o NS 

i5¥u線では，この他lζ表面波宍験用の補助測定も行

っている O その手j闘は Table2にまとめである。

Table 1の測線の全長は夫々 240mであって，

pick upの間隔は双方共5mである。 Table2の

補助測紘の全長は 96mであって， pick upの間隔

は2mである。

13. 補助演!綜の走時解析

13.1 ililJ定された初llijJの走11古plotを Fig.33

23 

24 

NS lV 20 1.3 50 

lV 44 1.2 50 

JY 68 1.3 50 

NS JY 122 1.1 100 

(1/100) 5 

O 
N 20 50 100m S 

第33図補助誤Ij線の初動の定時

Fig. 33. Time-distance plot5 of the五r5t

break for the 5upplementary spal1. 
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第34図間組の影響

Fig. 34. (a) Record no. 16 is clisturbecl by a measuring strip strechecl along 
the span. (b) Reじordno. 2:-3 is not disturbed by the strip 
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第35図補助測線の地下精造

Fig. 35. Calculation of subsurface structures 
for the supplemeatary span 

7こ。キ8.~~~ま Fig.35(a) の ['Uしである。

まず Fig.33から

{こ示す。 iヨられた seismicrecordsは Fig.34?二示

してある如きちのであった。 Fig.34 ia) 土トな

it!(J;三をした traceが多 1.'0 Fig. 33 ?二 plotしであ

るのは， Fig. 34 (a) :て~ [elJでノJ¥した立11く，が

り切れている仇1'11のである。これよりも以

。〉小坂析。，)三は pickup Iこ沿ってピンと主く

ってあった間犯の託料である。 村{こ Fig.34(乱)

のtrace1の pickupの頭はピンと以った日]f(;iu(三J主

敬していたのである。 11日朝日をi添いた後にiI1られた

seismic records は Fig.34 ihl 0)如く i-ii.i';;むな波j:::Sと

なった。 Ifl:jJIIlえにくらべれtf，日]1::日の立IJき小川で

も，かなりのエネノレギ{を伝えうるのでリ|的Jで

きぬペ

Fig. 33は;'J;:い 2!日間i立のむ11.¥'plotらしいの

で， jj'( t) :こ methodof diff巴rencesの，;1七?を行っ

'V 1 ニ 4~5X 10' m/s ， 町二 7-9x102 m/s 

と読み取られるつ

Fig. 35 (a)では

(13. 1) 

Ti; ""2 = 8.5 X 10' m/s ， 

T;，2; l/e，! ニコ 1/3 -1/8.5 = 1/(4.6 X 10' m/s). f 
tJ，，2 ロ sin-1(v山、)= 330

• 

i13. 2) 

(13. 3) 

(13.1)のブfでは 'tt1及びむのlnJ:を昨定させにくいので， (13.2)の似を採用することにする 0

w1層の)1/さ H，は Fig.35 (a)の蔭を抱したから，次式によりt1{II I1されるつ
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Hl = (T2- T~) (τJ山OSdl，2) . (13. 4) 

Fig.35(b)の q 層の厚さが乙れである。

13.2 然し Fig.(b)については気になる点がある o 表層の厚さが展開 IIIの両端で薄く，中

央で厚くなった解析結果である。

若しも展開 IIIの両端近くの走時が T2ではなくて T3であるとすれば， V3>V2の場合は

T3 の傾斜 1lU3 は T2 の傾斜 l/u2 よりも小さい。故lζ T3-T~ は展開の両端で必らず小さくな

る傾向を持っている。逆lζ云えば， 展開の両端に近づく程， T-TIが小さくなる場合は，

T四一T:r， の計算をしているのではなくて， 実は T明日-T:r， の計算を行っている危険が告げら

れているのである。

若しも展開 IIIの両端附近の定時が T2ではなくて，T3であるとすれば，13.1の解析は全

部間違いである。

(1. 5)及び(1.6)の TiC 2なる添字を付けて書き直すと，

(1.)三(ら)+(E+F)cos θ1，2/(4v1) = Hl COSがl，2/V1， (13. 5) 

但し，

A
 
Z
 

刀b
 

q
i
 
十九

1
一2一一
一白 (13. 6) 

及び，

nAD三 T21i刀ー(1.)= (H1A -E) COS d1，2/V1十X/V2・ (13. 7) 

若しも， A及び BA(;uくでの走時が何れも T2ではなくて，夫々 T3であるとすれば，

T2ABは実は測定されておらず，判るのは T3AlIである，

T3AB三tT吋
故に (13.6)の計算lこTZAI1の代りに誤って T3AH を使ったとすると，間違った計算では

(め×三t(TMD十九日-T3AB)= (同E白ω2d)+f(T山一T3A

(口応川D刈)X三 T"':Dー(e)X二 TLIDー与(T2AB-T3AB) 

すなわち i[しい値は次の如くでなければならぬ。

(e2) = (e)X - ~ (7'2AI1-1'，ω， 

nAD = (TA.D)X + ~ (T2A/J-T3As) (13. 8) 

故lこ疋しい TLIIJ直線は， 5で考察した如く，間違ったア直線よりも (T2AB-T3AlJ)/2>O 

だけ上方に平行移動させねばならぬ。その結果， (13.5)から算出される展開 IIIの中央部の Hl

も実は正しいイ直は間違った値よりも小さくならねばならぬ。
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Fig. 37. 

第37図 E¥V mlJ線の地震記録
Seismic records obtainecl on span E¥V. 

The ti日1巴markinclicates 1/100 s 

E 
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13.3 実はむ2層の厚さが判明せぬと，補正量

(仰)三 ;(T2AB- T3Aか 0 (13. 9) 

は算出されぬ。然し， これが決らぬと，結局展開 IIIの全域にわたって引眉のj字さを算出す

る手がかりを失ってしまう。敢えて (C2，3)を知るためには，T2ED及び T2t'D と思われる定時部

分を夫々 B及び A点迄延長して T2EB及び 7'2l<'Aを求め， これから T2ARを批定するより致

し方ない。

Fig.33の展開 IIIの両端附近の走1113が若しも T2ではなくて T3であるとすると， 今述べ

た手段により (c..，)::o:;O.5X 10-2 Sと推定される。故(c.，乙のJB合は， Fig. 35 (a) の T~ 直線は 0.5

X 10-2 Sだけ上方lζ移動させねばならぬ。

然るに， Fig. 35 (a) の T~ 直線は展開 III と展開 IV とに対し，測点 68 では同ーの 11寺刻か

ら始まらねばならぬ。既l乙Fig.35 (a)で見た如く， (C2， 3)の補正を行わない前の 1i直線は説tl

10-25 

20 

10 

O 
N 0 60 120 180 240m ~ 

第38図 NS測線の初動の走時図

Fig. 38. Time.distance plots of the /irst break for span NS 
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点68で展開 IVから IIIに連続していた。若しも，展開 III の T~ 直線のみを (e:叩)だけ上方に

移動させると，却って連続の条件からはずれる。放に，展開 IIIの両端附近の走時を T3とみ

なすことは，明らかに間違いである。元のとおり九と考えるべきである。

14. NS及び EW混1]線の走時図

14. 1 完全な測定を期するためには， Table 11乙挙げた発破の他に，少くとも 0，120及び

240の3地点で，両側線共，夫々深さ 1mの発破を加えるべきであった。何となれば，乙れら

3地点での発破の深さFは，第1層の厚さよりも大きいことが予想されていたからである。

測定時間の制約もあった。文1での考察により， Table 1の測定だけで，何とか第1層を剥

ぎうるのではないかとの気持もあったこれらの理由で，不完全な測定しか行わなかったので

ある。

得られた seismicrecordsをFigs.36及び37に示しておく。

初動の走時plotsはFigs.38及び39の如くなる。これらの図の一部には，先に示した Fig.

10(d)部の如く， 既にいくらかの主観が入っている。 Fig.39の240→0の走時 plotsで 55-0間

1 0-25 

20 

-， -a-a，
 

n
y
 a' 内
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。。。。。，，

，
 
F
 ，
 
d
n山
va

10 

W 240 m 120 

第39図 EW測線の初動の走時図

Fig. 39. Time-distance plots of the first break for span EW. 
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の初動は読みずらかった。止むを得ず，白丸で示した波形の山を読み，矢印で示した如く平行

移動させて， 55-0聞の初動を作図したこともある。その後再三 seismicrecordを見直した結果

が黒丸で示した plotsになったのである。

初動の走時 plots自体に主観が入ることは先ず避けたい。然しこれは単に発破の利き方の

良否だけでは解決されぬ問題である。地下構造の方に不規則性があれば，波動伝播の本質上，

止むを得ぬ事柄である。

ともかく， Figs. 38及び 39は全般的にかなり複雑で，とれらの図から直接地下構造を推定

することは困難である。乙れらの図を眺めているだけでは，速度別の層の分類すら行えぬσ

14.2 先ず観測されている眉の数を知るために， Figs.38及び 39の0<->240閣の plotsを

下方に平行移動させて， 0，→120及び 120←.240聞の plotsに重ねた。 Fig.40の点線が O(ー240聞

の plotsであり，実線が O←.120及び 120←必40聞の plotsである。実線と点線とが重なってい

る区間では同ーの層を伝わって来た conicalwavesを測定しているものと解せられる。蔭を施

した部分は，境界面の形が平坦でないために生じた喰い違いであろう。

Figs.38及び 39のO←，120及び 120←.140聞の plotsを下方に平行移動させて， OH60， 60(-:. 

10-25 

10 

、、、、
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(b) 

5 

W E 

240 180 120 m 60 O 

第40図 同一測点閲での走時曲線の傾斜の比較

Fig. 40. Comparison of the inclination of time-distance 
plots between the same observation points. 
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120， 120←.180及び 180←.240聞の plotsIζ夫々重ねた。 これらも Fig.401C点線及び実線で示

しである。

(13.2)とFig.40とを合せ考えると，乙の図の太い実線及び太い点線は円層の上面を伝わ

るconic.alwavesの走時，すなわち T31ζ相当するものと思われる。

Fig. 40 (a)の細い点線部は T3との分離が明瞭で，T，と解されやすいのに反し， (b)園の細

い点線部は T3との分離が明瞭でない。然し，(b)図の細い点線部も一応 T，とみなすべきであ

ろう。

以上の如き考察によれば， Figs.36及び37で観測されている層の数は夫々 4である。

14.3 次に速度別の層の分類を行うために m巴thodof differences における Tゐ及び

Ts.nを，何等の先入観なしに， Figs.38及び 39から求めた。 Figs.41及び 421とその結果を

示す。

不幸lとして，T'のplotはFigs.38及び 39IC示した Tの plotに比し，あまり単純になっ

たと云えぬ。地下構造が不規則性に富んでいるためである。
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第41図 NS測線の T'

Fig. 41. T' obtained by the method of differences 
for span NS. 
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第42図 EW測線のア

Fig.42. 1γobtained by the method of differences for span E羽T.

15. NS測線の V2層及び V3層

15.1 水平3層構造で，発破点が地表にある場合の初動の走時 plotTはFig.43の細い実

線の如くな忍。これらの走時 plotに対する T/は太い点線で示しである。

T" T2及び T3部が測定されていれば，アは 5本の折線から成る。但し，折線の区聞が

短かかったり，折線の傾斜が互いに似ていると，折線と直線との区別が困難になる。

Fig. 41 (b)の白丸と Fig.43とを比較して見ると，前者の NS0→120は後者の AB"聞の

T'の左半部lζ対応している如くである。 Fig.41 (b)のNS240→120の白丸は Fig.43のAB'/

聞のアと対応せぬ様lこも見える。然し NS240付近の表層が極めて薄ければ， Fig.43の Ti.3

は現われぬこともありうる。以上の見地lと立って， Fig. 41 (b)の黒丸及び白丸を夫々 Fig.44に

示した如く分類した。 T'の添字は Fig.40を参照しながら決めである。折線の傍の数字は折線

の傾斜を102m/sを単位lととった速度で示している。

T~ の傾斜が 0-120 聞と 120-240 聞とで異なっているのは， 第 3層の速度が夫々の区間で

実際に異なっているからであろう。

Fig.44 の点線部の黒丸は T~ 直線からはずれている。 T3AD - T~D (.) = T3BD-TfJD (・)で
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第44図 NS測線における T'の分類

Fig. 44. Classi五cationof T' for span NS. 

120 N 0 

第48図水平3層構造K対する T'
Fig. 43. T' for three horizontal layers 

第3層迄の厚さを算出する際 l乙，あるから，今の場合は T3AD-T:ムD>T3BDーT{BDになる。

T'(・)が直線からはずれてば誤りを犯しそうに思える。黒丸の代りに Ti直線のみに頼ると，

らつく度lζ，非常に神経質にならなくてはいけないようでは，T'は大局的な地下構造を示す指

針になりがたい。

若しも， Fig.44の点線部が Fig.11 (b)の Ti部K対応させられるならば，実線部と同様に

点線部lζ於ても，

(15. 1) 九-n=~ {(T:叫D-T{AD)+(T3BD-T:らが

故lこ， Fig. 11 (b)の原因から生じた如き T のばらつきには余り神経質にならず，大胆に

後になって (15.1)を利用すればよい。ア直線を描き，

5.2で述べた如く ，T3-Tiを用いて V3Fig.44 の (T;) 部は真の T~ 直線ではない。15.2 

J
，y
 〆/
;で

¥/¥コ

層迄の厚さを算出するためには，(n)部を n迄
その移動量は矢印の長

乙れは Fig.13の九P;/I[相

平行移動させねばならぬ。

さで示されていて，

当している。

Fig.40を参照しつ).， Fig.38から T3部だ

けをとり出し，Fig.44から求めた n直線図と重
ね合わせると， Fig.45が得られる。蔭を施した部

分は T3-Tiである。境界面が平土旦な場合は，同

一測点に対しては丸一nはいずれも等しい筈で
/ 
/ 

第45図 NS 測線の T3-T~

Fig. 45. T3- T~ for span NS. 

ある。 Fig.45では同一測点に対し，T3-nが2
又は 3ケ読みとれる。それらの値は必ずしも互い

測点 70及び 150付近では特に一lζ等しくない。
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第46図 T-T/で表わした各層迄の深さ

Fig. 46. Thickness of each layer shown by T -T  for span NS 
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第47図 NS ìIlU 線の T4-T~

Fig. 47. T4-T~ for span NS. 

2110. S 

致が悪い。この原因は，これらの付近では円層上面の形が実際に平坦でない故と察せられる。

との様な場合には各値の平均値を以って円層迄の厚さとみなし， Fig.46にそれを示した。

15. 3 Figs. 40及び 44で指摘したと乙ろによれば， 少ないながら T.部が測定されてい

る。 Fig.38から T.だけをとり出し， Fig. 47 t乙v 印で示した。マ印は Fig.36を読み直して

求めた laterphaseである。

(i) 町層の上面が Nから Sへ向って，一様な昇り傾斜であると仮定すれば，

VH  = 35X102m/s， 町一=31 X 102 m/s . (15. 2) 

Fig.46によれば，日層の上田はNから Sにかけて目立った傾斜はしていない。故lと81ζ

よらず，単に2層構造の計算で日=12x10' m/sと仮定して引を求めると，

九=33 X 102 m/s . (15. 3) 

然るにこの値は，見附市付近の地下 100m以内の層の持つ速度にしては大きすぎる。

(ii) 今迄は， Fig.47の黒丸を T3と考えていたが，仮りにここに示した黒丸迄を T，とみ

なすと，
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V4+ = 35 X 102 m/s ， 山一=20x 102 m/s. (15. 4) 

この結果， (15.3)の代りに次の値が得られる。

V， = 25x102 m/s. (15. 5) 

乙の値は Fig.44の左半部l乙示した Tらの傾斜と矛盾しない。何となれば， (1. 2)と同等

な関係，

2/17 ~ 1/13+1/25 

が満されるからである。

もしも (ii)の仮定でよいものとすれば， 5 で述べた方法により，乙れに対する T~ 直線を簡

単に作図することができる o すなわち Fig.47 iC示した如く T4+ と T.ーの交点をG印で表

わし， この点を通り縦軸に平行な直線と T=T'AB/2との交点を⑬とする。次l乙@を通り

(15.5)の傾斜をもっ直線を描けば，これが T:直線である。
然し (ii)の仮定には 2，3の難点がある。

(ii-1): (15.5)は(15.3)よりはましであるが，この付近の地層の値としては，まだ大きすぎ

る気がする。

(ii-2): EW測線では， Fig. 39 iC見る如く， 20x102 m/sよりも大きな値が見られない。

(ii-3): Fig. 44の右半部lζ現われている Tしの傾斜を説明することがむずかしい。

(ii-4): Fig. 47の黒丸を敢えて T，と見なした点にも無理がある。

(iii) NS 0から 240迄，V，層の上面が一様な傾斜をしているものと考えると，上述の如き

救われがたい困難に直面する。そ乙で，む4層の上面がこの span内で凹型に傾斜しているもの

と仮定してみる。乙の場合l乙は，

V4+ ニ 31X 102 m/s及び 35x102 m/s (15. 6) 

であって，V， は不明で、ある。

若しも， EW測線の方の走時 plotIC見られる

円=20x 102 m/s (15. 7) 

をここでも採用することlとすれば， span NSの中央から両端へ向って，夫々かなり大きな昇り

傾斜を考えねばならぬ。 (6.5)によれば，

U十 vsmθ/sin (θー ω). 

故lζ，(15.6)に対応して，

ω=  130 及び 150

(15. 8) 

(15. 9) 

になる。 ζれらの値は実在の傾斜としては梢々大きすぎる気もする。然し， (15.6) ，ζ挙げた見
掛けの速度が実在するにも拘らず，地層の速度を (15.7)程度lζ制御するためには，乙れ位の傾

斜を考えざるをえぬ。
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T:直線の交点の位置は Fig.47に示した手順で求まるので，。を通り (15.7)の傾斜をも
った直線を描けば，これらが T;直線である。 (15.7)を仮定した場合の T.-T:を Fig.46 t乙示

しておいた。

15.4 T及びアの分類が全部できている場合には，最表層から順次剥ぎとってゆくのが

method of di妊erencesの常識になっている。然し一般には，最表層を丹念に剥ぎとれる程丁寧

な測定は行っていない。今回の例で云えば，最表層を「寧に剥ぐためには 6の補助演u定と同

じ位こまかな測定を NS及び E羽7測線の全域にわたって行わねばならぬ。屈折法の走時解析

ではいつもこの困難につきまとわれる。

又或る程度深い処に予怨される境界面を問題にする場合などには，最表層から剥いでゆく

ことに余り神経を使いすぎると，却って大局観を失う恐れがある。

(1. 7)及び(1.8)を更に多層構造へ拡張すると，

(ぷ)三 TnED-T~ED = L; (H"，/v明)cos (jm，η ・ (15. 10) 

(ん)一 (e~-I) = (Hn-dvπ-1) cos 仇 l，n+乙(Hん/v四)(cos (j四，n-COS(j叫 n-1). (15. 11) 

今回の如く，下層程速度が大きい場合は，Hム/v明の係数はすべて正である。又その絶対値

は COS仇 l，nt乙比し，一般にはかなり小さい乙とが予想される。

特lζ，

{}m，πく {}m，n-1く 1

の場合lとは，

1 
COS 仇'，n-cos {}m，n-1守-Z({}叫J乙十θ悶 ，n-1)(θm，η - (j怖 ，10-1)~ 1. 

故に，この場合lζは， (15.11)は次の如く近似される。

(én) 一 (e~-I) '=7 (H匁 I/Vn -1) COS tfn-1，n . 

ζの近似が厳密には使えぬ場合でも，第 1近似としては使利な関係である。

(15. 12) 

(15. 13) 

15.5 今迄に得た実測値を整理すると，先ず Table3が得られる。次にこれらの数値を用

Table 3. Seismic data for span NS. 

。"九% cos 0明 ，n
n Vη 

1 2 3 1 2 3 
m 

1 4.6 

2 8目5 330 0.84 

3 10 270 580 0.89 0.53 
13 210 410 0.94 0.76 

4 20 130 25。 30。 0.97 0.90 0.87 400 0.76 

sin 0叫川=V明/Vn，a unit of velocity is 102 mjs 
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Table 4. Estimations of (cos 0明 ，n-COS()鴨川-，)

n I C08 On-"n l c08 ()明，n-COS0明，n-l1 2 押Z

2 0.84 

3 0.53 0.05 
0.76 0.10 

4 0.87 0.08 0.37 
0.76 0.03 0.14 

いて， (15.11)のHm/V怖の係数を求めると Table4の如くなる。

ζれらの数値を (15.11)に代入すると，次の如き連立方程式が得られる o(e'm)の単位は 10-2S 

であり，瓦η の単位は m である。

又

(1，) = 0.18 H， ， 

(1，)一(叫 =(HJv2) cos (j，，3十岡山)(cos 仇，3- COS tJ，，2) 

= f 0.053九十O.01H，
t 0.058九+0.02H，
(0.19 H，十0.053H，

(e~) = ~晶 a

l 0.20 H，十0.058H2 •

for V3 = 10 X 10
2 m/s 

for V3 = 13 X 10
2 m/s ， 

(0.087 H3+O.044九+0.017H， for 円=10x 102 m/s 
(e;)一(ι)=.: 

1 0.058 H3 + 0.016 H2十0.007H， for V3 = 13 X 102 m/s . 

先l乙述べた如く， NS測線の測定では (1，)は詳しくは判らない。 これに反し，(1，)及び (11.)

は既に Fig.46 iζ求めてある。一方， Table3のt仏η は (15.12)の条件を満足しているので，

(15.13)の近似式が使える。故lζ V3層の上面を基準面に選べば，H3は近似的に算出される。探

査目的によっては，乙れ迄述べた程度に円層とり4層とを調べれば，それで解析を終ってよい

場合もあるo

今迄の段階では T3- T~ IC.も T.-T;1とも， 1.4で述べた震源の深さ (E及び F)iと対する

補正が施されていない。 Fig.40に対し， 乙乙でその補正(E+F)cos 11，，2/(4 V，)を加えるととに

し，破線でそれを示した。破線の位置が云わば真の地表である。

16. NS浪.IJ線の地下構造

16.1 Fig. 41 (a)で T;直線が算出されているのは NS0-60の区間だけである。 1.4の記

号を用いて述べれば， Fig. 41 (a) の T~ には E>HA' FくHRなる事情と，TEB三 T3EB，TpA三

T2T"Aと云う複雑な事情とが重なっている。 Fig.41 (a) 1ζ出ているのは見かけの T;であって，

乙れを使っていきなり H，を算出することはできぬ。

幸いにして， NS 20-115の区間では Fig.35 (a)に正しい T.-Tiが求められている。故に

Fig.38の走時 plots60→0及び 60→120の T2部lと対しては，夫々の区間の T2-T;が Fig.35



162 田治米鏡二

N 

060  120 tn80  

O~。ーー~一一 V， __..0 e 000... 。品。 00。， 、、。
10 卜 V，、~ー'

20 m .... 

第48図 NS測線の Vj層の厚さ

V， 
E 

V， 

Fig. 48. Thickn巴SSof layer v， for span NS. 

s 
240 

(a)の T2-nと一致するように n直線を作図する乙とができる。一旦 T;直線の正しい位
置が0-120間で決れば， Fig. 35 (a)に求めてある区間 20-115を両側に延ばし， Fig.38の区間

0-20及び 115-120についても T2-T;を知ることができる。

更に測点 120で判った T2-nの値を使えば，区間 120→180の T2部に対し，n直線を
新しく作図するととができるo

このような手段で求めた T2-nを(13.4)によって meterに換算したのが Fig.48の白丸
である。点線は Fig.35 (b)の転裁に過ぎぬ。

16.2 水平に一様な構造を仮定し， Fig.38の測点60及び 180から始まる走時 plotの折れ

曲り点の位置から q 層の厚さを算出すると， Fig.48の太い実線分の位置になる。白く抜いて

N 

10 ・2S

50 30 10 7 5 3 m 

70 110 s 

第49図 o任set発破の初動の定時図

10 

7 

5 

3 

Fig. 49. Time-distance plots of th巴五rst
break for spread III， being 0丘 set
Point NS 120 is distant vertically from 
the shot hole whose depth was 1 m. 

ある線分は V，層の下がむ2層ではなくて，月層で

あることを示している。

測点0，120及び240から始まる走時 plotsI乙

対しては田治米・音田の方法3)I乙より q 層の厚さ

を推定した。 Fig.48の・及び A がそれである。

展開 IIIIC対しては種々の距離から o妊set発

破も行っている。測点 120から東へ 50m離れた

発破(深さ 1m)による初動の走時 plotsはFig.

49の如くなった。この走時 plotsを田治米の標準

曲線8)I乙写してみると，測点 100を墳にして別々

の曲線にのる。波の進行方向と測線の方向とが傾

斜しているための影響を考えると，このことは Fig.48の100-110聞に示されている階段構造

によく対応している。

種々の手段で求めたり1層の厚さ H，の数値及び形が，突拍子もなく喰い違つてはいないこ

と，これが最も大切である。ただ 1つだけの方法に余り乙まかく立入り過ぎると，却って大局

を失う恐れがある o NS測線の V，層lζ対する測定は甚だ不完全であった。然し，Fig.48が得

られたからには， Tables 1及び2の測定だけで満足せねばならぬであろう。

16.3 Fig.48に得られた f五と， Fig.46 のに-T; 及び T4-T~ を (15.14) Iζ代入して，

H2及び H;を算出すると， NS 測線の地下構造は Fig.50の如くなる。協同実験の他のテーマ

8) 田治米鏡二;初動の赤時図に現れる震源の深さの影響 (2)，物理探鉱， 10 (1957)， 179-183. 
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第50図 NS測線の地下構造

Fig. 50. Subsurface structures for span NS 

で岡田広9)が求めた NS60-180聞の地下構造は Fig.51

の如くである。

これと Fig.50との一致はよいとは云えぬかも知れ

ぬ。然し，測定方法が異なっているので，乙の程度の喰

い違いは止むを得ぬ。

Fig.321C示した速度検層の結果も， Fig.50 に余り

よく対応していない。然し，浅い地下構造は水平方向に 10 

も均質性がよくない。従って，場所が少し違うだけでも

この程度の対応しかっけられなくなることは大いにあり

うる。

S波の測定から見た地下構造には， 乙の論文では全

然触れていない。 S波の測定も今回の協同実験のテーマ

lζ入っているので，いずれ報告されるであろう。

。I _ 一一一一一一一一一一一一一....Yt....:.~_______
E I------ー~ーと竺

第 51図岡田広が別の測定から推定した
NS測線の地下構造

Fig. 51. Subsurface structures between 
NS 60 an 180， being obt五inedby the 
other method after H. OKADA. 
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第52図測定された特異な

形の走時曲線

Fig. 52. The distinctive shap巴of
time-distance plots pointed out 
from Fig. 39 

17. EW浪IJ線の V，層

17.1 Fig.40 (b)を参照すると， Fig.39の測点60及び 180から始まる走時 plots上で.

V， =5x 10
2 mJs及び円=8.5X 102 mJs I乙対応する T，及び T2部を指摘する ζ とができる。それ

にも拘らず，Fig. 42 (a) には T~ 直線が見られぬ。 乙の主な原因は， NS測線におけると同様

に，測点240，120及びOにおける発破の深さが q 層の厚さよりも大きいからである。

9) 岡田広].Fac. Sci. Hokkaido Univ印刷予定.
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第 54図降り階段(c対する
T3の走時差

Fig.54. Di任巴renceof tra vel 
times T. for a down step. 

(c I 

2，3の模型構造11:対する
走時曲線

Fig. 53. Time-distance curves for various 
models of the subsurface. 

第53図

Fig.39の 180→120，120→240及び240→0，0→240の初動の走時 plotsは夫々一方では，

今述べた区160-130聞及び 180-150間で水平構造の不規則性を暗示する異常な形をしている。

2次的震源から生じた rayの走時間の走時 plotsは，いずれも下に凸な双曲線型であって，

plotsを思わせる。

今問題にしている区閣の走時 plotsだけを Fig.39から抜き出して Fig.521乙示す。17.2 

Fig.52の一方 Figs.6及び8の OJを小lこすれば， Fig，53の (a)及び (b)図が得られる。

いずれ(180→120)曲線の形はこれら (a)又は (b)図の初動の走時に対応するものと考えられる。

一概に決めかね

る。然し，どちらかと云えば， (b)図の方が尤もらしい。

Fig.52の T3部を除いた(120→0)曲線の形はFig.53(c)の初動の走時曲線に対応させられる。

の方lと対応させるべきかの判別は，実測曲線の形が唯一的には確定せぬので，

(180→120)及び(120→0)曲線の形を合せ考えると， 180-130間で円層の上田が急激に凹ん

でいるものと推定される。

次に Fig.54 (a)に示した raysa及び bを考えると，両者の走時差は

T，，-T， = h (tan 112，3/九十sec11!，3/v!-sec Iザ2，3/V2l与h(l/v! + 1/v3 -1/v2) 

故l乙，夫々の rayの走時 plotsは(b)図の a及び b曲線の如くなる。

Fig.52の(240→0)及び (0→240)曲線の太線で示した凸形部は Fig.54(b)のb部に対応す

るものと解せられる。

以上の如き統一的解釈を行うためには， Fig.53の(a)と(c)の組合せは考えにくい。結果的

にも， (b)と(c)を組合せていてよかった。

Fig.39の中で T2とみなされる走時上述の考察と Fig.40(b)とを考え合せると，

plots は Fig.55の黒丸だけである。白丸は T，である。

17.3 
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先ず，平行2層構造iζ対する走時曲線の

折れ由り点の位置を使う解析法を採用し，

(13.2)の数値を用いて，測点60及び 180付近

のq 層の厚さ Hlを推算した。文 EW120は

NSOと同一測点であるので， Fig.48を参照

して測点 120のHjを決めた。 ζれらの Hlを

(13.4) によって T2-T~ に換算し ， V1層と V2

層の境界面の位置を示したのが，Fig.56の太

い実線分である。
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第55図 T1及び T2の分類

Fig. .55. T， is shown by 0 and 九 by・
among various time.distance plots in 
Fig.39. 
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第56図 T-T'で表わした各層迄の深さ

Fig. 56. Thickness of each layer shown by T -T〆forspan E羽T.

次に， Fig.55の測点 60，120及び 180付近の値が今求めた太い実線分迄の深さの値と一致

する如く T;直線を作図し，鎖線で示した。との方法によって，太い実線分で示した以外のifiti

点の T2-T;を知るととができた。 Fig.56に白丸で示したのがそれである。
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第57図九の選出

18. EW浪IJ線の V2層及び q 層

18. 1 Fig. 40 (b)を参照しながら，Fig.39

の T3部と思われる plotsだけを拾い上げて

Fig.57 I乙示す。

一方 Fig.421と於ては，地下構造が水平

方向にも変化しているためと思われるが，T~ 

直線が確定しにくい。 Fig.42の1つの特長ば

Fig.41と違って， 240←ゅの T が夫々 240ド

120及び 120←心の T'と殆んど一致している

O ことである。 Fig.39を見れば判るとおり，
E 

T3EB~T'EB 及び T3FA~T'FA であるからで

Fig. 57. T3 picked up from Fig. 39 あろう o この理由で， 240←・O間で得られた見

掛けの T;直線は，真の T3直線とみなしでも差し支えないものと思われる。 この様にして決

めた T;直線を Fig.571ζ鎖線で描き入れた。 Fig.56の丸一T;はとの結果を描き移したに過

ぎない。
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第58図

Fig. 58. 

EW 測線の T.-T~

T. -T~ for span EW 

18.2 Fig. 40 (b)を参照して， Fig.39で T.と判断された plotsだけを Fig.58 ~乙 v で示

した。 この結果から， EW測線では九=22xl02m/sを採用することにした。 NS測線では

町=20x102 m/sと考えたが， 両者の違いに意味はない。引に関しては，両測線とも，甚だし

く測定資料を欠いているので，どうせ正確な解析結果は得られぬのである。

Fig. 47 ~乙於けると同様 lとして， Fig. 58 ~こも T~ 直線を作図し， 鎖線でそれを示した。そ

の後に，この T.-T~ を Fig. 56 ~乙描き入れた。

Fig.56の測点120~乙於ける白線分は NSO で求まっている円層及び九層上面の'位置であ

る。幸いにして，両測線の交点で，解析結果のひどい喰い違いはない。

19. EW浪IJ線の地下構造

19. 1 Figs. 39及び42の190-130間 80及び40付近は走時 plotsも Tノも極めて乱れて

いて，地下構造の複雑性を思わせる。 190-130聞は Fig.53(c)を対応させて Fig.56の白丸の

聞を点線でつないだ。測点80及び 40付近はこれ程大きな異常ではないので，白丸の聞を単に

点直線で結んだ。

然る後Jこ， 15.5の終りに挙げた式を使って， (ん什)一(em)をHmIC換算した。

最後に，各 H鳴による円弧の包絡線を作図し， その結果， Fig. 59 iこ示した地下構造が得

られた。
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第四図 EW測線の地下構造

Fig. 59. Subsurface structures for span EW. 
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19.2 既に 15.3で述べたのと全く同じ事情により，刊の数植にはかなりの任意性がある。

極端な試みとしては， 7での考察lとより， NS及び EW測線共円層を消すこともできょう。 T.

と考えて来た plotsをすべて T3とみなすとともできるからである。但し， このようにみなし

た T3の傾斜は円層上面の急な昇り勾配によって説明されねばならぬ。

今回は laterphas巴の読み取りを参照し， 余り大きな勾配の変化を与えることも不自然と

考えたので，V.層を消してみる計算は省略した。およその見当としては， NS浪j線では，V3層

の上面が 30。位の傾斜で両端から中央へ落ち乙んでいれば，T.を T3i乙考え直すための説明は

つく。

とのような不確定さを避けるためには，測線長をもっと長くとらねばならぬ。

今回の測定では T3が最も長い区聞にわたって剖定された。頼りになるのは，実は円層上

面迄の深さだけとも云える。然し，乙れとても，上述の如く，九層を消す試みを行えば，勿論

大規模な変更を余儀なくされる。

19.3 初動の定時 plotsにおいて， spreadのつぎめで走時の喰い違いを生じることが多

い。又 TEBとTFAとが一致せぬことも多い。これらの原因として，先ず挙げられるのは発破

点の深さの違いである。然し，この補正を施しでも，なお一致せぬ乙とが屡々ある。解析者に

とっては気になる点なので，その処盟lこ苦しんでいる。

然し，Fig.40の蔭を施した喰い違い部分を見れば判るとおり，地震波の pathは毎同必し

も同じとは限らないものと思われる。すると，発破点の深さが同じでも， spreadのつぎめで走

時の喰い違いが生じることがあるのは，むしろ当然である。この喰い違いの大小は，逆用すれ

ば，境界面の凹凸の激しさを知る目安にもなろう。

19.4 測定報告として得た結果は，単に Figs.50及び 59，ζ過ぎぬ。実は， これらも余り
自信のもてる結論ではない。 1，II及び IIIでの考察は“労多くして功少なし"の感がする。

局部的な考察を実際の局部構造の算出lζ役立てる迄にはゆかなかった。然し，屈折法の解

析で最も大切なのは，走時 plotsの成り立ちを判読することである。これをおろそかにしては，

後にいくら精密な計算を行っても，正しい結果は得られぬ。境界面の凹凸が激しいと 2;欠的

震源から発生する rayが初動として測定されることがある。 これは無論 conicalwavesではな

い。故lζ，乙のような rayに対しては methodof differences による層厚の計算を行う乙とがで

きない。

想定した raypathが違えば， 解析結果も全然違ったものになる。 屈折法の解析に対して

は，今述べた意味で，未だに基礎的考察が欠けているものと思われる。

謝辞 乙の測定報告を書く機会を与えられた地震探鉱実験グループ(代表者飯田汲事)の
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13. Refraction Shooting on the Experimental Field for 

Small Explosions in the Neighbourhood of the 

City of Mitsuke， Niigata Prefecture 

By Kyozi T AZIME 

(Department of G巴ophysic~， Faculty of Science， Hokkaido University) 

Preliminary considerations are given for the purpose of analysing time-distance plots 

obtained_ Since some parts of those plots showed steplike structures under the surface of 

the ground， the relation b巴tweentime and distance for steps is discussed ray-theoretically 

from various points of view_ Main results are collected in Figs_ 6 to 11 wh巴rea lot of 

explanations must be required_ Al1 calculations contained are very primitive but they must 

be piled up carefully_ 

Some remarks are deliv巴redto the treatment of Tノ-linewhich is in danger of mis-

interpretation in case of more layers than two. Several conditions applicable to the method 

of di丘erenc巴sare considered. Wholly di任巴rentresults of analyses， Figs. 15 (a) and 17， may 

be obtained from the same set of time-distance plots， Fig. 15 (b). 

]umps of Tζline are investigated which suggest discontinuities of medium in horizontal 

direction. 

At last， treatments of the s巴ismicdata obtained are discussed， resulting in Figs. 50 

and 59 which give seismic models of the subsurface structure in the present experimental 

field. 


