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2. 表面波の周期特性に関する模型実験

浜田和郎

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和 39年4月受理一

I.序

前の論文1) で表面波の周知]特性に関する実験について報告した。そこでは第1図lζある 2

次元の modelを使用して表面波の振幅と周期の関係を調べた。 その結果 model個有の著しい

周期特性が存在する事，且つ TVp.lH""=2.5(T;周期，九1'上層の P波の速度，H;上屈の厚さ)

の近くの周期の波が一番たくえつし， その波は fundamentalmode ，こ属していて minimum

group velocity ，乙当る波の周期よりも短い周期である事を明らかにした。

今回の実験目的は，更に発展させて波のスペクト Jレ分析を行なう事によって定量的に周期

特性ぞ調べる事である。その結果振161のスペクトノレと観測された表面波のスペクトノレの比は常

lζ一定値をとり，観測波のスペクトノレの振161のスペクトノレに対する比，即ち乙乙で定義した表面

波の周期特性:が最大となるのは TVpJH""=3の周期の波lζ対してである事がわかった。やはり

この波は fundamentalmode ，こ属していて minimumgroup velocity に当る周期 TVp.lH"，，=，4

の波よりも短い。

次に今回の実験の範囲では振源と観測点の距離が変化しでも観測される波のスペクトノレ構

造は変化しない事が明らかになった。

最後lζ多くの波のスペク卜 Jレ分析を行なう際に位相を計算で求め，波の位相速度を決めて

見た。その結果を山谷の走時曲線から位相速度を決める方法2) と比べると完全に同じ結果にな

る事がわかった。いずれの方法で求めた位相速度の値も目論値と合っている。スペクトjレ分析

によって求める方法の利点は，山谷の走時曲線による方法と比べて，精度が良く且つ山谷の走

時曲線からは求める事の出来ない広い範囲の周期にわたって位相速度を決定する事が出来る点

である。

11. 周期特性についての予備的考察

1. 周期特性の意味

時間軸を適当に取ると観測された波のスペクト lレはそのラプラス変換で表現される。振源

から直接出る波のスペクト jレを

1) 浜田和郎;固体ー固体波の周期特性!C関する模型実験，地震， 16 (1963)， 133. 

2) 前出
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L[fo(t)] (1l-1) 

とおく。乙 ζで

L[ル)]=~~e叩(めの

である。fo(のは振源から出る波の時間 tIζ関する波形である。問機lζ或る点で観測された表面

波のスペクトノレを

L [fs(t)] 

とお.く。ことでん(t)は観測された表面波の時間 tI乙関する波形である。

もしこの系で直線性即ち重ね合せの原理が成立すれば，振源で

fo作)+fo(t--r) 

なる波を出す場合は，前と同じ観測点での波形が

fs(t) +ん(t--r)

となる。この場合のスペクトノレは振源及び観測点でおのおの

L [fo(t) + fo(t一τ)]，L [ん(t)+f.s(t--r)] 

となる。所で

L[λ(t)+ fo(t τ)] 
=，C [fo(t)]十。C[Io(tーτ)]
=L刷J+e叫刷]ーペ;いλ(t)dt

(11-2) 

となる。今時間座標を適当に選んでおけばーτくtくOなる tIこ対してfo(の=0になる。従って

J反源のスペクト jレはその場合に

(1十e-8r)L [fo(t)] 

となる。全く同様に観測された波のスペクトノレも

(1 + e-8r) L [fs(の]

(11-3) 

(II-4) 

となる。 (II-1)， (II-2)， (II-3)， (IIーのによって，直線性が成立すれば振掠のスペク卜 jレlζ対する

観測された波のスペクトノレ比は'市lζ一定値を保つ事になる。乙の事は一般に直線性の成立つ系

に於てはいえる事である。弾性波の場合は経験上からも実際lζ成立つ事が予怨される。表面波

の場合，振源から直接出る波のスペクト Jレに対する観測された表面波のスペクトノレ比は model

の媒質及び構造等によって決まる表面波の周期特性の意味であろう。従って種々のスペクトノレ

構造をもっ振源に対しおのおのの場合に表面波を観測し，そのスペクトノレを求める事により，

経験的に表面波の周期特性を求める事が出来るであろう。

2. 表面波の伝播とそのスペク卜ル構造

今振源の近くの或る点で観測された表面波をf(めとし，そのスペクトノレを引ω)とすると



表面波の周期特性lζ関する僕型実験

良く知られた次の関係式が成立する。

f(トっιれ (ω)eiwtdω，仰)=7以∞f(t)円 dt
'11乙πv-∞'11;，:;πv-∞ 

17 

乙の波が更に振源より速くへ伝播する場合iζ分散だけに支配されているとする。ただし伝播速

度は周波数のみの函数であるとする。 ζの時更に速くで観測される表面波の波形F(りは

F(t) =っ:¥∞仰)eiω{t 川 Idω、1;':;πv-∞

となる。乙乙で Z は上の二つの観測l点間の距離であり，c(ω)は周波数のみに依存する各周波数

の波の伝播速度である。この場合のスペクトノレグ(ω)は

1 ('∞ 1 ('∞ 
ψv引/句(加例ω叫)=つ÷一干「寸¥ e戸→wtdtト.一一一一Lψ例(ωω)μE

却 zrr π Jよ-∞ d互石子アJよ一∞

となる。そこで今スペクトノレを位相函数と振幅函数とに分離すれば，上の簡単な計算から今の

場合は表面波の伝播によって波の振幅函数は保存される事になる。乙の~1を実験的 lζ確かめる

事が出来れば，前の節でのべた周期特性の意味を拡張させる事が出来る。つまり周期特性とい

うものを，位相を考慮しないで，観測された表面波の振l陪函数と振狐の振幅函数の比にする。

それによって周期特性は振源と観測点の距離によらないで modelの媒質及びその構造のみに

よって決まってくる。

III. 実験装置及び方法

実験lζ使用した synchroscope，pulse-generator， pre-amp.， receiver， source及び層構造の

modelは前回3) と全く同じものを使用した。 但し sourceIとは前回と違って使用したチタン酸

バリウム磁器は直径 6mm，厚さ 3mmの円板型のものを用いた。 この磁器の共振周波数は約

1200 kcで，磁器の backerとcoverを含めた head

の共振周波数は，通常の観測条件と同様にしてプ

ラスチック板に接触させると約 200kcである。

表面波の観測は第 1図にある様lζsource も

reαiverも全ての場合l乙表屈に垂直lζ立てて行な

われた。振源から直接出るP波の観測は第2図

lと示しである状態で行なわれた。 sourceおよび

receiver と modelとの接触面にはグリースを塗

って密に接触させたが headの接触のさせ方によ

っては観測される波の振幅が 10%程度変化する

状態である。

3) 前出

TLAJ1lVER 

2 
Vp . 1 950(M!S) 5350(M/S】

鴻 1090" 3150 

第1図模型及び表面波の観測方法

Vp， V.は各々 P波， S波の速度を表わす

Fig. 1. Schernatic diagrarn of rnodel. 
Longitudinal velocity and shear 
velocity are denoted by 
V p and V. respectively. 
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現在使用している手製の receiverについては，弾性波の入力

l乙対する responseは正確にわかっていない。従って今回的とし

ている表面波の周期特性を知るためには recelverに関する未知の

量を消去する方法を採用しなければならない。第 l図にあるよう

な方法で観測された表面波の波形を fs(t)とし，その振幅同数を

A(T)とする。ここで Tは周期を意味する。その時，

d
 

h

一TρしVAりzhz 

舟
E

‘‘tJ
W一一T

 
A
 

(III-l) 

第2図振源からのP波の

観測方法

Fig. 2. Method by which 
the clirect P waves 
ar巴 observecl.

を以って振幅函数の定義とする。ことで対象としている表面波にのみ注目して孤立波と見倣せ

ば，時刻 t，とらの聞に対象とする波の全てが含まれる様にして振ri話回数を求める。この様にし

て求めた振幅函数A(T)を次の様に考える。

(III-2) A(T)三 O(T)・MG(T). MP(T)・R(T)・AP(T)

。(T);振源から直接出る波の振幅回数
MG(町;表面放の生成lζ関する modelの周期特性

MP(T);表面波の伝播に関する modelの周期特性

R(T); receiverの周期特性

AP(T);他の装置全ての周期特性

一方第2図に示しである方法で振源から直接出る波を観測し，その振幅l酒数 B(T)を同様

にして次の様に求めるo

B(T)北川)e中 dt[

ζのB(T)は又次の様なものであると考える。

B(T)三 O(T)・R(T).AP(T) 

(III-3) 

(III-4) 

ここでは媒質による波の減衰の問題は考服していない。つまり注目している波の周波数の箱四

に於ては，減衰は周波数lζ無関係だと考えている。

以上の様に考えるならば， model!C固有な周期特性 MG(T)・MP(T)はA(T)jB(T)で以っ

て求める事が出来る。再に振源と観測点の距離を変えてみる事によって，表面波の生成l乙関す

る特性 MG(T)や伝播l乙関する特性 MP(T)を調べる事が出来るであろう。この際に問題とな

るのは，実際に上でのべて来た方法によって表面波の周期特性を求める事が可能かどうかであ

る。 それは modelを通る波の性質を含め実験装置一切を含めた上で直線系であるかどうかと

いう問題である。且つ今回の実験l乙伴う種々の誤差を含めた上で定量的にどの程度成立つか，

それによって周期特性をどの程度決定出来るかという事である。
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IV. 得られた記録とそのスペクトル構造

1. Hニ 32rnrn rnodelを使用した実験結果

はじめに振訴から直妓，'H る P~支の観測を第 2 図に示しである方法で行なった℃得られた記

は第 3図[こ示しである。 振i}J]lの条件二を積々に変化させて表而波の観測を行なうためiじ振源

に用いたチタン般ノイリウム磁界に加える電圧i&%を稲々に変えた。加える電圧は 270Vの知型

むたとしその pulse11屈を 5/-1s間Iil¥;jに5ρ から 45psまで変えた。

。11当εC P WAVξS 

5 

第 3~ヨ 第2図の方法で得られた記録。 W(ま加えた電圧の

pulse 1隔を示す。 timescaleは 101時間隔を示す。

Fig. 3. Seismogram obtainecl by the methocl shown in Fig. 2. Pulse 

wiclth is sbown by W. Time scale inclicates 10 1'8 apart 

第 31苅にある timescaleはlOps間隔を表わしている。1vは sourceiこ加える電圧の pulse

l隔である。 pulse1隔が 25μs以 Lのものを見るとはっきりしているが，急激な step状の電庄の

増加に対する振iJJ~ の head の応答は加える電圧の pulse 幅 l こ i笥係なく同じ波形である。又 step

状のffLな電JIの減少に対する headの応答も pulseI~ijj に[司係なくほとんど刊じ波形であるね 更

に電圧の急なS;:J'り，下りに対する headの応答はよく似た形をしている。 ただ pokH'ity'が逆

なだけである c もちろん電圧のj人!り，下りに士、jする応答の間|加は完全に加えた電圧の pulse
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幅lこ等しい。 pulse幅が 25ρs以下の場合も結局は電圧の立上り，下りに対する応答の重ね合せ

になっているものと思われる 3図{こ示しである記録は source，receiver， modelの技触のさ

せ方は同・である o i;hめに source，r巴ceiver，modelをセットしたままの状態でただ振源に加え

る電圧の pulseI隔のみを変えて観附したものである。 ここで観測された波形 fo(t)の振幅間数

B(T)は (III-3)式によって計算し伶 5図に示しである。 第5図では観測した表田波の振IPifJi対数

と比較するために ~liJJ羽Tは20，usから 100μsまでの，)引用を示している O

この様な源条件の下aで，友商j皮の観測をまず表層のj手さ Hが32mmの modelを使用し

て行なう。振源と観測点目!の距前 dを400mmに固定し， source， receiver， modelをはじめに

セットしたままで協同を行なった。こうして headとmodelの接触のさせ方による条件の差が

生じないようにした。観測された波は第4図に示しである。 ここでも timescaleは10μs間隔

を示す。一番左端の timemarkは shotmarkから数えて 400，usたった時刻を している。

plastic-aluminum modelの場合に振幅が最大で一番顕著に現われる波群は dispersive

Rayleigh Wavesのfundamentalmode に属していて，昨速度は上層の RayleighWavesの速度

ト 32MM ム 2 斗OOMM

盟盟輯醒盤盤

第 4図 表胞の厚さが 32miコの rclOdelから得られた記録。 T¥lと dは各々
pulse I国と振央距離を表わす。 tn工escale は 10

"
8間隔を表わす。

Fig. 4. Seismogram obtained when layer thic:m巴ssis 32 1:1;11. Epicentral cIIstance ancl 
pulse wiclth are denote:1 by .:1 ancl v¥l respectivelv. Time scale indicates 10吋 apart
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1000 m/sよりも遅い事は既に知られているへ今の実験の場合も同様であり source'ζ加える電

圧の pulse幅を変えてもやはり同じ種類の波群が振幅の上で卓越している。従って今回の実験

で対象とする表面波は以後全て乙の波群，艮iJち群速度が 1000m/sよりも遅い波に限定するもの

とする。第4図には群速度 1000m/sの波がちょうど到着する時刻から後の記録が示しである。

観測された波全体の様子は時間軸をちぢめて第 4図の右端に示しておいた。実験に使用してい

る modelの大きさはたて，よと各々 1000mm， 2000 mmである。そのために振源と観測点聞

の距離 .d=400mmの位置で表面放を観測する際に P波の反射波及び重復反射波が約400μs，

800/1sたって現れて米る。第4図ではそれ等が表団波l乙主なって山ていて表面波の波形を少し

くずしているのがわかる。

第4図からは sourceconditionが変われば表面波はともかく色々な変化をする事がわか

る。表面波全体の振幅が大きくなったり，小さくなったりする。又ある部分のみが大きくなっ

I W = 5μs 10 15 _20 
6ト /¥ 

5ト(¥ 
A~I-〆\ J ¥ J ¥ 

H=32MM 3卜 y¥ ノ¥ / / 
Ll=400MM ~t/ ¥ ! ¥ / ¥ I ¥ _ ~ 

8 

7 

6 

5 s; 
3 

2 

一 、 .J，I 1 f VI f I 
~ ~ ro 00 ~ ~羽 90 30 ~IJ .. T 

f¥ 
30~7090 30 90 30 9030  

ノ-、、 r

90 可-
，<<s. 

A~!lt 
s 
7 

30 90 30 90 30 90 30 90 30 

第 5図 表面波と振源の振幅函数の比較，表層の厚さ 32mm，振央距離400mmの場合

Fig. 5. Comparison of amplitude functions of the surface waves with those of the 
origin. When layer thickness is 32 mm and epicentral distance is 400 mm. 

4) 前出

90psT 
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たり小さくなったりもする。各々の波の包絡線が整った紡錘形をしている場合もあるし，又節

一応 pulse幅 W の増加に伴う表面の様になって振幅が途r.1:Iで小さくなっている場合もある。

波の変化の概要をいえば， pulse幅 W が5μsから増加して行くにつれて表面波の振幅は全体と

して大きくなる。同時に包絡線は整った紡錘形に近づく。 pulse幅が20μsあるいは 25/1.s'乙於

pulse幅が 25/1.sよりもて振幅は全体として一番大きくなり包絡線はきれいな紡錘形になる。

更に増加すると振幅はこんと、は逆lζ小さくなりはじめる。同時に整っていた包絡線はくずれて

途中lこ節の株なものが出来て来る。

観測された表面波 !o{t)の振幅函数 A(T)を(1II-1)式の定義に従って計算し，振源のtM幅

函数と比較させてそれを第 5図に示しである。第5図の振l悩函数 A(T)とB(T)の scaleの間

B(T)とも各々は同一 scaleになっている。表面波の振幅函ただ A(T)，には特に関係はない。

数A(T)は振JJIでの pulse幅 W の増加と共に増加し W=25/1.sで最大となる。更に W が増加

するに伴ってこんどは逆に減少して行く。表面挫の振l隔函数が最大になるのは W=25μsの時

でその周期 Tは約50μsである。ーブIj伝説1の振幅函数B(T)は全体として pulseI隔日Fの増加と

7こだ pulse共lこW ニ 25ρs位まで増加し，吏lζpulse幅 W が増加しでも値は特lζ変化しない。

幅の増加と共に振幅函数のイ直がOになっている顕著な谷がJI民々に周期の長い方に移動してい

る。理論的な予偲からは， 0の値を持っこの谷は振o，'iUこ与えた pulse幅にi'U当するはずである。

第一5図からは直観的に表面波の周期特性の peakは周期 50/1.s近くに存在する事がわかる。 4民

源の振I陥函数の peakが50ρ近くになったとき表面波の振幅函数が同じく周期 50/1.s近くで最

W=5 ~45M's 
H =32MM t:，. =400MM 
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大になっている事に現れている。

5 
第4図の波形と第5図の振幅函数の形と

(0) 

第4図の波形は振幅の関係についていえば， 。
4 函数と同時に位相函数も関係しているので簡

安
d

A

一B
しかし第 4図の波の性質と単な関係はない。

して周期の増加に伴って群速度が遅いという

事も考えに入れると振幅函数の形と波の包絡

2 線の形とは何か似た感じを与える。包絡線が

整った紡錘形をしている場合は振幅函数もー

つの山形をなす。文包絡線が途中でくびれて

いるものは振幅函数の形の上でも谷をはさん

70 30メs 40 50 60 

第6図振幅函数の比 AjB.
表層の厚さ 32mm，振央距離400mmの場合

Fig. 6. Ratio of amplitude functions AjB 
When layer thickness is 32 mm and 
epicentral distance is 400 mm. 

で二つの山形で構成されている。

の周期特性を求める目的で次l乙 model

B(T)の比をとって

第6図l乙示した。第6図lと描いたO印ーケは

ここで-

第5図Iこ示された A(町，

計算した比の値ーケに相当している。
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は9通りの異なった sourcecondition i'::対して全て A(T)，B(T)の比を求めである。 JZi弧に入

れられたO印は第5図にある B(T)の値がOないしはきわめて 01こ近い時の A(T)jB(T)の値で

ある。従って実験装置の安定性やその精度を考えたときに，他のQEjJの}，~\と同様な信頼を置く

事が出来ないJえである。これらの括弧に入れられた点は例外なく仙の点の位置からはずれた所

にある。実験結果はこの程度のばらつきを示しているが，精度を上げれば更にばらつきを少な

くする事が出来ると思う。 ともかく第 6図からは，府期 T=50tJ.S近くで peakを有ーする明瞭

な周期特性の存在する事がわかる。周期が 30tJ.S よりも J~ムい範囲と 70 /lS よりも長い範囲では

振l隔医i数の値そのものが小さくて AjBの値が精度よく定まらないので第6悶からは省いた。

2. H = 15 mm， 20 mm  modelを使用した実験

前i'iIjでは H= 32 mm  modelを使用し，振i原と観測 Jス聞の距離 dは 400mmに同定して観

測を行なった。 従って第一 6閣に示されたA/β のイ誌が 4の変化lこ対してどう変化するかという

問題が残されている。従って次に dをfrv々 に変えて前jおと同様の実験を行なう O 今度は振源、の

pulse 1M"を 10μsに同工Eし，H二 15mm  modelの場合は dを 30mmから 300mmまで変えて観

! 

L 

汁乙 15MM W 

第 7図 表屑の浮きが 15mmの modelから得られた記録。 wとLil土各々
pulse !IJ国と振央距離を表わす。 timescale はlOl時間隔を表わす。

Fig. 7. Seismogram obtained when layer thickness is 15 mm. Epicentral 

distance乱nclpulse wiclth are c1enotecl by Li ancl 1V respectively. 

Time scale inclicates lO 1'8 apart. 
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測を行なった。 H= 20 mm  modelの場合は dを50mmから 500mmまで変えて観測を行なっ

た。得られた波の記録は H= 15 mm  modelに対しでは第 7図{こ，H=20 mm  model iこ対しで

は第8図lこ示してある c ここでは 4の増加と共に gamは 1.1ずてある。

H=15mm 及び 20mm のいずれの J;~j冷も rjÍj mí と|可松に している波?別立tFf

速度が 1000m/sよりも}rl、。この波J~i の包絡線は盤った紡録形をしており，.::1の増加に伴って

どんどん長くうしろに!誌を引いて行く c それと同i時に iJJLのri1 1"~ 0)数もどんどん増していく。分

以
い 以紛 れ/ Jす

MM 

1 

I 

200 

300 

400 

ヰ

第 8図 表~の厚きが 20mm の model から得られた記録。1vと L!(土各々

pulse幅と振央飯島mを表わす。 timescale は 10/時間隔を表わす。

Fig. 8. Seismogram obtained when layer thickness is 20 mm. Epicentral 
distance and pulse width are denoted by L! and H7 respectively. 

Time scale indicates 10 /'8 apart. 
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散の傾向は周期の増加と共l乙，位相速度は増加し群速度は減少している。この波は H=32mm

modelで問題の対象lとして来た波，即ち fundamentalmodeに属している波である。との振幅

の一番卓越している波群について (III-1)式の定義に従って振幅函数 A(T)を求めると第9図の

如くなる o 第9図の振幅函数は形を比較し

やすい様iCpeakの高さを同じにしたもの

である。 H=15mmも20mmmodelの場

合も.d=200mm以上になってくると不必

要な反射波が混入し，且つ表面波l乙対して

相対的に振幅が大きくなってくる。その影

響で表面波の振幅函数も.d=200mm以上

になると形がくずれて来る。しかし今の実

験の範団内，艮[Jち H=15mmmod巴1iζ対

しては.d= 250 mm， H = 20 mm  model iこ

対しては d二 300mmまでの組問内に於て

はどちらの modelの場合も振幅函数の形

H' 15MM W ， 10 μS 

Aムムムム人ム
TI02030 ・0μ5

H .20MM W'IOμs 

tJ.-50MM 100 150 200 250 300 

Aムムムムムム
第9図表面波の振幅函数.表層の厚さ 15，25 mm. 
pulse幅 10μs.Jは振央距離を表わす。

Fig. 9. Amplitud巴 functionsof surface waves. 
When layer thickness are 15 and 20 mm. 
Pulse width is 10μs. Epicentral 
distance is denoted by J. 

は振iJJj(と観測点聞の距離 .diこ無関係である o 特lこpeakの位置は完全に同じである。 peakiこ当

る周知]は H=15mmでは約25/JS，H=20 mmでは約30μsである。 H=15mmでは.d=30mm，

H=20mmでは.J=50mmからもうすでに振狐から速い場所での表面波と振幅関数の形は同じ

である。結局問題としている波については (III-2)式に於ける modelの周期特性のうち波の伝

播に関するもの MP(T)は考慮しなくても良い事になる。ただ波の伝播l乙伴って振l幅函数は全

体として減衰して行く。その際には周期l乙対する特性は事実上存在しない。

V. Plastic-Aluminum modelの周期特性

H二 15mm， 20 mm， 32 mmの各 modelについて実験が行なわれた。それ等の結果から振

源の振幅函数lζ対する表面波の振幅頭数の比を求め，理論上の分散曲線と比較して第 10図に

示した。 第 10図では同ーの横軸に対して理論上の分散出線と周期特性山線，即ち表面波と振

源の振幅図数の比を描いたものである。 乙乙で用いた周期は上屈の厚さ H との比をとり且

dimensionlessの値にしてあるo

第 10図からわかる事は次の様になる。 周期特性の周期は上層の厚さに比例している。 そ

のために分散曲線との対応がつく。一番振幅が卓越する波群は分散曲線の上で fundamental

mode i乙属していて，群速度が上層の Rayleigh波の速度から m1ll1mUmの群速度に至る範囲に

ある。その中で最大振幅を与える周期は TVpJHの値が3の時である。 m1ll1mUm群速度に当

る周期即ち TVpjHの値が4の時は振幅は非市l乙小さくなる。第9図を参照すれば第 10図の

周期特性曲線は伝播には事実上無関係である。
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第 10図の周期特有1:は表而波の生成の際l乙央体tm.

と表而主主の聞にはさまるフィノレタ F の械なものであ

る。従って表而法から振~j~lの情報を得ょうとする場合

あるいはその逆の場合に知って置かなくてはならない

ものであろう。今回は振幅の卓越した部分にのみ注目

して周期特性を求めた。今後は minimum昨速度のも

のより長い周期の政，あるいは高次の故について剥べ

る必要がある。それは，例えば正弦政を振源から出す

本などの工夫によって可能になると思われる。更に1)え

あlが上回の中とか下屈の中l乙存在する場合などは一回

興味ある今後の問題であろう。

VI. スペク卜ル分析による位相速度の決定

周期特性を求める目的でたくさんの表面波のスベ

クトノレ分析を行なった。との計算は非常l乙手聞がかか

るので電子計算機にかけて行なった。そこで計算のつ

いでに振幅と同時に位相も計算させて表面波の位和速

度を決めて見た。

用いた記録は H= 20 mm  modelを使用し，振淑か

H 

15ヘli
回八tB

10m6111  

::F竹1t::t cJ ~O 
10 

8 

6 

012345  
TVpl/H 

第10図 周期特性と分散曲線の比較.
CとUは理論上の位相速度と
群速度を表わす。

Fig. 10. Comparison of theoretical 

curves of phase velocity C， and group 
velocity U， with experimental curves 
of period-charactaristics. 

ら50mm間隔で観測した第8図に示しである記録である。 位相の計算は通常のものと何ら変

った所はないので省略する。求められた位相をもとにして，振源からの距離と時間を両南lJとす

る平面に同位相の点を描く。;欠にそれらの点を最も適当な直線で結び，その直線の勾配をもっ

て位相速度とした。二三の例を第11図に示しである。第12図は乙の様にして決めた位相速度

と理論上の分散11t1線を比較して示している。この結果と以前l乙行なった山谷の走時曲線から直

接求める方法町と比較するため， 111谷の定時11t1線から求めた位相速度を第13図lζ示しである。

第12図と第13図を見較べるとスペクト jレ分析により求めた位相速度も山谷の走11寺山総か

ら求めた位相速度も全く同じ値になっている。そして両者とも理論曲線にほぼ一致している。

山谷の定時曲線から位相速度を決める方法は，波形が正弦波l乙近ければ，簡単で良い方法であ

る。ただ走時曲線上の接線を求めるために精度はあまり良くない。 第13図は多くの点から求

めて平均したものを描いてある。求める範囲も実際に走時図に現われている周期20μsから 40

m までの聞に限られるのは当然である。一方スペクトノレ分析による方法は第11図の二三の例

からもわかるように，精度は走時曲線から求める方法に対して比絞的良い。文求める範囲も山

5) 前出
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谷の走時図には現われていない短い周期や長い周期についても求める事が出来る。もちろん周

期30，us近くの波は振幅も大きく精度は良く，振幅の小さい周期20μs以下あるいは 40，us以上

のものは精度も比較的わるくなる。

観測波が正弦波と見倣せない複雑な波形の場合でも，スペクト jレ分析を用いて位相速度を

うまく決める事が出来るかもしれない。今後機会を作って行なって見たい。
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第 12図 スペクト Jレ分析から求めた位相速度と

理論上の分散曲線との比較

Fig. 12. Comparison of the phase velocity 
obtained by the method of spectrum analysis 
with theoretical dispersion curves. 
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第 11図 スペクトノレ分析による

位相速度の決定例

Fig. 11. Examples of determination 
。fphase velocity by the method 
。fspectrum analysis. 
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第四国走時曲線から求めた位相速度と

理論上の分散曲線との比較

Fig. 13. Comparison of the phase velocity 
obtain巴dfrom the travel tim巴curveswith 
theoretical dispersion curves. 

2. Model Experiments on Characteristics of Surface 

Waves in a Medium with a Single Layer 

By Kazuo HAMADA 
(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

In the previous paper， experimental studies of the surface waves have been carried out， 

for the model as shown in Fig. 1， by means of ultra sonic techniques. The relation between 

periods and amplitudes has been investigated in the experiments when the layer thickness 

alone was varied. In consequence， the followings have been found. The periocl-charac-

teristics which are concerned with the model are evident， and the waves having the maximum 
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amplitude correspond to the fundamental mode of RAYLEIGH waves. The amplitude of the 

waves becomes maximum at the period TVpJH=2.5， where T， VPl and H indicate periods， 

the longitudinal velocity in the layer and the layer thickness respectively; this period is 

shorter than the period at which the group velocity is minimum. 

In the present paper， the purpose of the experiments is to investigate quantitatively the 

relation b巴tweenthe amplitude functions of the surface waves and those of the origin. In 

consequence， the ratio of the amplitude functions of the surface waves to those of the origin 

has been found to be constant when the source condition varies. The ratio which is defined 

here as th巴period-characteristicsof th巴modelis maximum at the period TV P，/H = 3. The 
waves having the period TVp，/H=3 correspond to the fundamental mode of RAYLEIGH 
waves; the period is shorter than the period at which the groupe velocity is minimum. 

Next， it has been found that the shapes of the amplitude functions of the surface waves 

are conserved when the surface waves are propagated within the range of epicentral distance 

used in the experiments. 

Finally， the phase velocity has been d巴terminedby the method of spectrum analysis of 

the surface waves. The values of the phase velocity obtained are compared with those 

obtained from the travel time curves and theoretical calculations. As the result， the values 

of the phase velocity obtained by the method of spectrum analysis are nearly equal to those 

obtained from others. In comparison with the method from the travel time curves， the 

method of spectrum analysis has a better accuracy and can determine the values of the 

phase velocity for more wide range of periods. 


