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9. 物探用回転成分地震計の試作

田治米鏡二・田 望

(北海道大学理学部地球物理学教室)

昭和40年4月受理一ー

1. 試作品の説明

自然地震用の回転成分地震計は既に 2・3発表されている 1).礼的。但し，その殆んどはポータ

フツレで、はない。又，原理的に云って，数学的な回転成分のみを測定しやすい機構ではない。

今回われわれが試作した地震計の本質的な構造は検流計の構造と全く同じであって.原理

的には，純粋な回転成分のみによって起電力を得る。故に，コイ lレの運動と起電力との聞には

次の関係を考えればよい。

K(d2tJjdt2) + D(dtJjdt) + UtJ = K(d2Qjdt2) +GI， I 
1 = Ej(Rc+Rext) =一(Rc+R叩 )-lG(dtJjdt)・ j

但し欠の如き記号の用い方をしている。

(1・1)

t: 時間

g: 地震計の台の回転角

。:コイル部の回転角
K コイノレ部の慣性能率

h: 回転軸方向のコイノレの枠の長さ

N: コイルの巻数

D: コイノレの枠の電磁制振による係数

U: コイノレ部の単位回転角に対する復元力

G = NJ3ah: 電圧感度

a・ 回転軸lζ直角な方向のコイノレの枠の長さ

β. 碓束密度

Rη: コイノレの内部抵抗

Re副・ コイノレの外部抵抗

E: コイルの起電力

1: コイノレを流れる電流

われわれの測定の対称になる周波数は小さいので， コイ Jレの電気回路のインピーダンスは

抵抗のみと考えている。

(1.1)の両式から電流 Iを消去すると，

d2{}jdt2+ K-1{D+G2(R円+Rext)'}(dtJjdt) + UK-1tJ = d2Qjdt'. (1・2)

ζれは普通の電磁式地震計の運動方程式と全く同じ形である。

地動の上下成分又は水平成分の大きさに関しては，その程度は経験的に大体知られてい

1) 坪井忠二・友田好文・尾崎幸男・鈴木弘道 Rotationを描く地震計とその記象，地震学会講演会， 1951年

5万25日

2) 萩原幸男; 回転勤地震計の試作，地震， 11 (1958)， 141-144 

3) 渡辺晃;回転歪地震計，地震， 12 (1959)， 162-170. 

WATANABE， H.; A Rotational Strain Seismometer， Bull. Dis. Prev. Res. Inst. Kyoto Univ.， 

No. 58 (1962). 
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る。然し， j:也gi'JJの回転成分 Qの大きさに関する9;n識は皆無に等しい。 l'次に，測定iJ2側にどの程

j立の感j交をj{たせれば，地部jのICjトl'五成分を測定する乙とができるかが第 1の問題である。

そこでうなるべく出力の大きそうな既存の検流言|を地震探鉱器の入力につないでテストを

行なってみた。地表においた検流計から数 m はなれた地

問にう 11包オしを約 2m の i高さから I~ 113落下させて，記よ止をと

ってみたところヲ小ilJ<(1隔で、はあるが， :r1Q勤のICiI転成分がiJUJ

定されているらしいことが判った。感度についてはうとの

i会流irlの感)立が設計の基準になった。

阪めて微小な量の測定なので， ftl~{rのi!li'1 休マサツを避

けねばならぬ。そのJIJ1IE1で，回 1豆半1[1をピボットで支えるこ

とを止めて，倹流filと同じ機枯を採用することにした。こ

のために，当然のことながら， コイ Jレ部の j~ll振れが問題に

なる。このことは工作のJ~石とも街按な関係がある。試作

第 1号器としては，なるべく注志、して作ってみてうその結

果，どの程度の梢振れがあるかを見ることにした。

地動のh1;jiW数に関しでも，地到の大きさと同様でラ同
第1図試作第 l号号:tの外観

数字の単位 cm

Fig. 1. The outsicle view of the 

nrst test procl日ction

Ul1lt: cm 

ド一一一一一一一一一一一 100-一一一一一一一一一対

口
白

日 pure
lron 

区'2Jcoil 
降鶴岡kelite

第 2 図内部の機構 lì~{S[ mm  

Fig. 2. The inr:er construction 

。fthe equipment 
U11lt: mm. 

1玉nX:分の周波数に関するわれわれの知識は皆if日に等しい。

余り小さい|司有周波数では七日振れがひどいであろう。普通

の物探用地震計の|司有!古]波数は数 cps乃i'E数 10cpsであ

る。この 2点を考え合せて，試作第 1号法の回有:苛波数は

20 cpsを目標にした。

試作第 1号ifiiの外(目IJの…部をはずした外観は第 1図の

とおりである。 j}.:市iから見た内部機構は第2図に示しであ

る。f;i'J3図には特にコイル部のみを拡大して示した。

K-'-'-20.4 ---一 一刈一一 16.8--"-__1 

Hモ0.8

-<-c，.o斗

今時0.2

1 I一一 i| 

Nm 
NN  

II 

101 Ib) 

第 3図 コイノレ者[i 単位mm

Fig. 3. The part inclucling the coil. 

Ul1lt: mm  
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この地良計のコイノレi穏を自[1=J振動させると， damping factor hは， (1・2)により，次の立1]く

表現される。

(1・31h = ho十(2K)-1G2(R， 十Rexも)'(2π/sO)-l 

(ILし，

ho = ρ1/(4π/soK)，ん ιT/K)2

であって，h。は銅版で作られたコイルの刊しによる電舷flilJ阪と江主気の犯抗による :Iil)振に叩[/;1する

了氏であり，五。はコイ lレ部の 1~lfl 有振動:汁波数であるつ

第4図に示したが?ij-iごI1'11振引を記泌させると『外部 Rextの'fi古を種々に変えてう

られた。主IJfI寺は 20msである。

5KQ 7KQ lOKQ cxコ

0，5KQ 1 KQ 

第 4図 自由振動の記録 7 ス目の 1辺の長さ 20ms 

Recorcls of free oscillations for various external resistances 

2KQ 4KQ 

Fig.4. 

1，0 コイ jレによる電磁制振の damping第 4際iを使って，
RC-O，lOOKl1 

ho温 0，0783factor hーんと回路の電気抵抗 Rr十 Rextとの関係を求め

この!擦に，}刊の備も判る。ると‘第5図が得られる。又，

コイノレ;~)のふれをコイノレに直流電流を通して，一方，

。Z
1
Z

↑
1
1

0.1 

測定した結末LUくの数値を得た。

，--'-'-ιJ 
10 

一一~ Rc+Rext 

， ，'，' "，1一一」
LOKl1 

電気#ilJ娠と電気抵抗との
関係

Fig. 5. The relation between 

electric damping clue 

to the coil ancl the 

electric resistance 

(1・4)tJ/I = G/U = 1.78 x 10-2 radian/mA. 

(1・2)，(1・3)，(1・4)及び第 5図から電圧感度 GをうTIる乙
I
L
l
 

-
0
 

0
 
0
 とカfできる。

第5図
この地震計は E.T.L.PRA 7T;')地長探鉱器と併用するよ

PRA 11~') の入力トランスの 1 ;欠コイルのうに設~i1された。

明11I面器動作1I今の日己感応係数は 9.3

1~j今市した際の:t自民計の damping:追って、

電気低抗は 60，6!J， 

Henryである。



98 田治米鏡二・回 望

factor hは， シャントの抵抗を 215.Qにすれば，約 0.6である。

主要部品の設計上の数値を第 1表に挙げておく。

第 1表 主要部品の数値

Table 1. Numerical values for main parts. 

名 称 材 量 数 値

永久磁石 MK  5 24x25x80 mm'， 2個

磁極間隔 3.6x2mm 

コイル枠 銅 板 厚さ 0.2mm

コイノレ巻線 銅 線 直径 0.09mm， 470回巻

コイノレ吊線 ピアノ線 直径0.30mm

シャント抵抗 215.Q 

(註) 地震計全体の質量3.0kg

製作後でないと，確定されがたい量の設計値及び実誤H値は第 2表のごとくなった。

第 2表 諸定数の設計値と実測値

Table 2. Numerical values for main constants designed 

and observed 

名 称 設計値 実 狽リ {直

K 2 1.91 gcm2 

j~o 20 24.9 cps 

ho 0.1 0.0783 

Rc 120 101.Q 

B 6.3x 10' 一一 gauss

G 10xlO-2 8.30 X 10-2 volts/ (rad/si 

乙の地震計を横に倒して用いれば，水平面内に回転納を有する回転成分測定用になる。コ

イlレ音15は極くわずか垂れ下るが，磁極には触れない。

第2表に挙げた定数から期待されるこの地震計の出力と E.T.L.PRA型地震探鉱器の性

能')とを組み合せると，記録紙上に期待される総合感度の最大値は約 10-'(radJs)Jmmである。

6-7 cps以上の周波数に対しては，記録紙上の振幅は角速度に比例する。

2. 野外実験によるテスト

この節で倣う回転成分の回転軸はすべて鉛直方向である。

2・1 第 6図は 1964年の夏に新潟県白根市で行なわれた SH波実験的の記録の 1つである。

記録器は秋田大学所有の E.T.L.PRA型地震探鉱器が用いられた。 trace1から 10迄は 4.5cps 

4) 田治米鏡二 E.T.L 地震探鉱器 (PRA型)の性能試験について，秋田大地下資報告， 12 (1954)， 1-10. 

5) 小林直太その他 SH波の実験，震探実験グループ会報， 35 (1964)， 11-16. 
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第6図 SH波実験の記録

Fig. 6. A recorcl for SH waves obtainecl at Shirone city， 

Niigata prefecture. Trace 11 shows rotation 

99 

の水平勤地震計で， transversal 成分を記録するように， )，長源から 2m間隔で一直線 Lに配置さ

れた。 trace12は発展11寺を示している。地，1-1に出めた似をカケヤで叩いたのである。 tr丘町 11

が rotation地震計による記録であって， この地震計は trace10を記録した transversal成分地

長三!と!司じ地点に置かれている。 traces4及び 6は，地震計のコイルが磁1涯に触れたために，

死んでいる。

間十ム成分地震計をつないだ増幅埠の手IJ得は他のものよりが05倍だけ大きくしであるが，記

録上では{也と大体同じ大きさの振幅が得られた。又，心配されたコイ jレt，1:5の横振れはヲこの記

録には全然出ていない。試作第 1号器の製作は一応成功したものと見られる。

trace 10とtrace11とは振動の方向が逆で、あるが，そのことを除外すると，全体の波71::'は

大休一致している。 波形の比較を見やすくするために， trace 11の振動方向を逆向きにfil1'iき直

してラ trace10 と ;ìí~べると第 7 図が得られる。

trans 

rot 

1 

3 5 7 X 10-'5 

第7図 振動万向を逆l句きにした trace11と
trace 10との比較

Fig. 7. A comparison of trace 10 with 
trace 11 reversecl 

との閃で児ると，大きな山符は完全に一致していると云ってよい。 jごな違いはi欠の 2};~Z で

ある。 i)trace 10は優勢な波貯の米る|諸に既に動き始めているが， trace 11ではそれに対応す

る部分の運動は極めて弱い。 ii)trace 10では優勢な波問'の後には何等の波野も見当らぬ。これ

に反し， trace 11では後)jιに，振幅は小さいが長周期!の波間'が続いている。

第 6図に印をつけた1I1の定時プロットは第 8図の立11くなる。 ζ の閃によれば，この実験場

では SHi)Qの減裂が大きいためにへ 16m J2J、速では tranversal成分にも， Ibli!'I、成分にも宍休 S

5) 前出 5)と同じ
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波は測定されていない。 第 6図に見られる transversal成分の振幅

の大きな波群は IρVEl皮であると思われる。若しそうであるとすれ

ば，回転成分に見られる振幅の大きな波群の到着時刻は IβVE波の

到着時刻と一致している。 IβVE波は SH波のみから合成されるも

のとすればL<コVE波は回転成分を持つことができぬ。上述の 2つ

の事柄からは矛盾した結論が得られやすい。これをどう解釈するか

は将来の課題で、ある。

同じ実験場の深さ 2mの爆破点でダイナマイト 50grsを爆発

させた際に， そこから 20m はなれた地点で得られた vertical及び

radial成分の記録と， 第 6図の trace11 (rotation)とを第 9図に並

べて見た。

vertical 成分に見られる振幅の大きな波形は通称 II群と呼ばれ

ている波群で，その直後の不規則な波形は III群である。終りの方

の規則正しい形の大周期の波形は IV群である。今迄の小発破実験

の経験によれば， II群は屈折 P波或いは RAYLEIGH波的であり，

IV群は半無限媒質表面の RAYLEIGH波に近い。乙れらに反しフ III

群は S波的である 6)，7)。

10・2S

40 

円1

O 10 20 

第8図記録紙上の山の

走時プロット

Fig. 8. Time-distance 

plots of peaks mark-

ed in Fig. fi. 

第 9図を見ると，回転成分は，丁度 III群が到着する時刻に，大きくゆれていることが指

摘される。

今迄の経験によれば， II群は transversal成分を欠き，粒子の運動は波の進行方向を含む

鉛直田内で，縦長の楕円である。乙れに反し， IV群は transversal成分をも持ち，粒子の運動

は波の進行方向を含む鉛直面内では，円に近くなる。 II群が到着した時刻には，回転成分地震

vertical 

「口dial

rota↑ion 

O 5 

第9図 vertical及び radial成分と回転成分との比較

Fig. 9. Comparisons of rotation by hitting a plate with 

vertical and radial components by a blast目

10 x'l 0-15 

6) SIMA， H.; On the Surface Waves Generated by Small Explosions. Geophys. Mag. 31 (1963) 

457-469， 471司489

7) OKADA， H; Analyses of Seismic Waves Generated by Small Explosions. J. Fac. Sci. Hokkaido 

Univ. VII， 1 (1962)， 459-485; (1963)， 79-89; 2 (1964)， 197-237. 
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計は全く動かず， IV群の到着する時刻には大同期でゆれているととは， 今述べた路町三事実と

何等かの対応を持っているように思われる。 尤も，牧子の運動と rotationなる strain量とは

違う性質の畳である。粒子-の回転運動が激しくとも慨には回転成分が大きいとは云えぬ。

ζの聞の事情を調べるととも今後の課題となろう。

2・2 第 10区iは東京都太田区に不Eる口本物弘iKK  研究所の庭で行なった似叩きによる実

記緑である。記録器は，科学侍物館所有の E.T.L.M 37引凶おJ1、Jftが使われた。

第 10図 SI-I波実験の記録

Fig. 10. A record for SI-I waves obtained at Ota-ku， 
Tokyo. Trace 10 shows rotation. 

trace 1は!以からの距離が 24mの地点に置かれた transversal成分の記録であるつ traces2， 

3は 22mの地点、の transv巴rsal，traces 4及び5は夫々同地点の radial及び vertical成分であ

る。 traces6~14 は順次 2m ずつ距離を減じ， trace 10が回転成分，その他はすべて transversal

成分である。 transversal成分地震計の!}l;:!有周波数は 20cpsであっ

た。第 10図に記入した同一印の位相のjEIi寺プロットは第 11図の知 40 

くであって，第 8図におけると同様に，実体 S波の到着n~ 亥IJ には，回

転成分は未だ勤いていない。このことを一層はっきり見るために，

第 10園の trace2に用いた transversal成分地震計と trace10の回

10-25 

む成分地長ir!.とを入れ換えて，実験を繰返した。震央距離 22m 20 

の地点におかれた回転成分， transversal， radial及び vertical成分の G4 
記録は，第 12図に}I即欠|二から示してある。今迄の SHilJl実験の経

験的に!メし， この実験場ーでは vertical成分もかなり優勢なので， こ

乙では似叩きによって， SH i波以外の波も発生させたものと思われ

る。 ζ の事柄自体も， SH波実験の課題になりうるが， ここではそ

れには立ち入らない。

第 6図に示した回i主成分の振動継続i時間は， transversal 成分同

様，極めて短時間であった。

これに反し， 第 10図に示した回転成分は， 他成分と比較して

8) 小柳敏郎 SH波実験資料の整理，北大地物報告， 12 (1964)， 29-41. 

円1

O 10 20 

第 11図 山叉は谷の定時
プロット

Fig. 11. Time-distance 

plots of peaks and 

troughs marked in 

Fig. 10 
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1'0↑ 

↑rans 

radi 

vert 

2 4 6 x 10噂2S

第 12図 22m地点における諸成分の比較

'Fig. 12. Comparisons of various components at a point 

22 m far from the source 

も， thli ~jJ *1料却時間が異常に長い。 この振動の周波数は約 30cpsであって，第 2表に挙げたjso

にも近い。恐らく，これはコイルj~) の横振れを示すものであって，試作第 1 !/-j'器の欠陥がノてク

ロされたものと思われる。そのために第 10図及び第 12図に示した回IlE成分の波形は余り信用

がおけない。

然し，第 12図において 1つの著しい事実が見られる。 transversal及び radial成分が犬々

艇めて大きくゆれている時間に，日わ、成分は余 IJ吊発でなL、。粒子の回伝運動と rotationなる

stram呈との悶述を考察する際にヲこの測定事実も興味ある課題になりうると思われる。然し

回}主成分の信用のおける波形が?っられるように，計器を改良することの方が，仁nの先決問題

i

j

 

ー、

第 13図 発破点の深さ (a) 2mダイナ 7 イト 2g，

(b) 4mダイナマイトlOg

Fig. 13. Shot clepths were (a) 2 m ancl !b) 4 m 

Trace 6 shows rotation 
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である。

第 13図は発破をかけた際に得られた記録であって， 地震計は震央から 2m間隔で一直線

上におかれている。 trace6はtrace2と同じ地点の回転成分であって，他はすべて transversal

成分である。第 10図と同様に，第 13図にも試作第1号器の横振れの欠陥が現われていて，満

足すべき波形ではない。第 13(b)図の trace6に付けた*印は，発破点の深さ 4mを考慮する

と， 120 m/sの走時曲線にのっていて， ζの値は第11図の初動の走時に見られた値と一致して

いる乙とだけを指摘しておきたい。敢えて付言するならば，第 13(a)図に見られるごとし発

破の際に得られる回転成分の波形も transversal成分の波形と似ていると云えるであろう。

3. あとがき

以上の実験結果によれば，試作第1号器に対して，次の改良を行なわねばならぬ。 1)コイ

ル部の横振れ防止， 2)感度の向上。但し，これらの改良に成功したとしても， S波の初動を明

瞭にとらえうるか否かは疑問である。

第9図に見たどとし初動の直後には，鉛直面内で，粒子の大きな回転運動がある。これ

に対応して回転成分も大きいかも知れぬ。コイルの回転軸が水平方向である回転成分地震計を

も併用してみる必要がある。

結局は回転3成分を測定し，実体波，反射波及び表面波について根本的な研究をせねばな

らぬ。 われわれは既に， その方向に向って出発しているので， 次の機会にその結果を報告し

Tこい。

ζの論文の著者名には，乙のテーマの発案者と試作器の設計者との名しか挙げていない。

実際には，計器の検定及び野外実験等に極めて多くの人々の協力を得ている。筆者等はそれら

の方々に感謝すると共に，今後も御支援が続くようにお願いする。
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9. A Test Production of a Rotation Seismometer 
f or Seismic Prospecting 

By Kyozi TAZIME and Nozomu DEN 

(Department of Geophysics， Facu¥ty of Science， Hokkaido University) 

The new equipment has the same construction as that of a galvanometer. A com-

ponent of rotation of the earth should be purely picked up by it， if. the production were 

ideal. The equipment is so designed that the maximum sensitivity in the total system 

may reach 10-< (radian/s)/mm on the recording paper. 

A few tests have been carried out in fields. In a rice field which had thick soft 

layers， the rotation seismometer acted well. On a hard ground， however， the action of it 

was unsatisfactory. The coil would be moved by the other motion than rotation of the 

earth. 

At any rate， the rotation seismometer must be useful for investigations of seismic 

waves. Several improvements of the present equipment will soon b巴 carriedout. 


