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10. 傾斜層を伝わる表面波の模型実験

浜田和郎*

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和40年10月受理一

1.序言

厚さが一様でない表層内を伝わる弾性波の研究は，重要であるにもかかわらず，理論的取

り扱いがむずかしい為に，未だ少ししか行なわれていない口，へ引用文献 1)は理論的研究であ

って， 2)が実験的研究である。

現在まで理論的研究が不充分であるのみならず，実験による測定事実の蓄積も不充分であ

る。 Kuoand THOMP回N の実験に於し、ては，境界面の傾きが 2Sの場合に限られており，し

かも使用した表面波の波長は模型の構造よりも長い範囲に限られている。

ここでは第1図に示してある 2次元模型を使用して組織的に実験を行なった。用いた模型

の傾斜角は20，30， 40， 50及び 80である。 模型を構成する物質の定数は第1表に示してある。

傾斜角，振源の位置，受信器の位置によって記録波形は夫々異なっているが，reciprocity3)は

第2図に示す如く非常に良く成立つている。

振源を半無限の側に置いた場合も，傾斜層の側に置いた場合も第1図に示しである O点

から反射して来る波は観測されなかった。 このことは今回実験したどの模型についても云え

る。伝播の方向にかかわらず半無限の領域では P波と半無限 RAYLEIGH波が観測され，傾斜

層に於いてはI群及び II群と名付ける 2種類の波が観測された。
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I群の波は府折波の出現に続いて現われ，振l陥は小さく，位相速度は屈折P波と下層の S

波の速度の間にある。 II群の波は I群の後に観測され，振幅は前者より圧倒的に大きし位相

速度は上層と下層の RAYLEIGH波の速度の間にある。 I群の波は平行層に於けるいわゆる複素

根の mode波に， II群は fundamentalmodeの RAYLEIGH波に対応していると思われる。 叉

伝播の方向に関係なく，半無限領域に於ける RAYLEIGH波と P波は各々傾斜層に於ける II群

とI群との間で，第 1図の O点を通過する際に相互に変換し合っている。

次に傾斜層に於ける主な波である II群の波を，スベクトル分析することによって，その

分散を調べた。その結果第7図に示す如く各模型に対する分散曲線が得られた。これ等はし、ず

れも第8図に示す如く対応する平行層の分散曲線と殆んど同じものである。 特に傾斜角が 3
0

以下の場合の分散は傾斜角によらず，伝播方向にもよらず，ただ真下の層の厚さにのみ関係し

ていて，丁度そこに平行層が存在すると考えても同じである。

2. 実験装置及び実験方法

この実験に使用した synchroscope，pulse-generator， pr巴-amp及び transducerは以前4)に

使用したものと同じである。 但し，受信器には少し工夫を加えた。 2mmx3mm厚さ lmm

のチタン酸鉛，ジルコン酸鉛を主成分とした piezoelectricceramicを backerの鉛の柱にのり

づけした後，更にその先に真鈴の四角錐をのりづけして受信器を作った。測定にはその真鍋の

四角錐の先端を模型の自由表面に垂直に押し当てる様にした。以前は受信器を模型に当てる時

は非常に神経を使い， しかも当て方の差による観測波形の違いをさけられなかった。 しかし新

しく工夫した受信器は模型との接触のさせ方による観測波形の違いを殆んど起させない。もう

1つの利点は測定点の位置を精度よく定められることである。

実験の方法は第 1図に示してある如く，振源も受信器も模型の自由表面に垂直に立てて測

定した。同じ模型に対して，振源を半無限の領域に置いて受信器を半無限の領域から傾斜層の

TRANSDUCER 
4-0 +↓  

~ょ~
2 

1; PLASTIC 

2; LAMIVERRE 

第1図模型及び測定方法

Fig. 1. Schematic diagram of models. 

第1表媒質定数日，{3， R，ρlま各々 P波， S波
RAYLEIGH波の速度及び密度を表わす

Table 1. Constants of media. Longitudinal， 

shear and RA YLEIGH Waves velocity and 
density are denoted byα，{3， R， and ρre-
spectively. 

lamiverre plastic 

α(m/s) 3450 1950 

{3 (m/s) 1550 1050 

R (m/s) 1450 950 

ρ(g/cm') 1.75 1.40 

4) 浜田和良s;国体ー閤体波の周期特性に関する模型実験，地震， 16 (1963)， 133. 
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領域へ移しながら測定してLべ場合と，逆に振源、を傾斜層の領域に置き受信器を傾斜層から半

無限の領域にまで移して測定してL、く場合とを行なった。振源に力nえる電圧の pulse幅は傾斜

角 20の場合は 5，l!sであり，他の模型の場合は全て 10，l!sである。これは測定される波を見な

がら後の解析の事を考えて，整った波形が得られるように選んだものである。

実験に使用した 2次元模型は厚さ 2mmであり，表層として塩化ビニール板を用い，下層

として lamiverreを用いた。 lamiverreは glasswoolを塩化ビニールで、固めた板で‘ある。第 1

表に示してある 2次元模型の P波と RAYLEIGH波の速度は実測から， S波の速度ーはそれ等2

つの値から計算で求めである o densityは plasticplate， lamiverreともに実測値であり， lami-

verreは見かけ上の値である。 plasticplateの方は異方性はないが lamiverreの方は中に glass

woolが入っているので glasswoolの繊維の方向と関係して 10%程度の異方性がある。 第 l

表に示してある値は glasswoolの繊維の方向と一致する方向に対する値であり，その方向は

模型を作った時に模型の自由表面に平行になっている。

今回の実験の主な狙いは平行層にJj~'ける表面波が境界面の傾斜によってどんな影響を受け

るかという事にある。その理由で傾斜角は 100以内とし 2
0
，30， 4

0
， 50， 8

0
の各模型を作成し

た。波の測定範囲は第 1図に於ける O点から半無限の方向に 15cm傾斜層の方向に 40cm以

内である。傾斜層の領域では 2cm間隔で測定し，半無限の領域では約 4cm間隔で測定した。

傾斜角が 900近くになれば，反射や回折の問題が重要になって来るであろうが，今回はそれら

の点を重視していない。

3. 測定された波の概観

説明を簡単にするために，次の様な約束をする。 第 1図の O点から計ーって傾斜層の方に

10 cmの位置をmiJ点 10とし，半無限の方に計って 10cm の位置を ì~IJ点ー 10 とする。 更に振

源を S，受信器を R と略記する。そして例えば振源を半無限の領域で O点から 10cmの位置

に置き，受信器を傾斜層の領域で O点から計って 15cmの位置に置いである事を， 簡単に S

= -10， R=15等と表現する。自由表面と境界面とのなす角は θとする。

θの値と S及び Rの位置の違いによって測定された波形は全く異っている。 然しこの

実験では SもRも表層に垂直に立てて行なわれているので， KNOPOFF等3)の主張する Seis-

mic reciprocityが成立つている筈であるo そこで実測された波形を比較してみると，第2図に

示す如く， reciprocityは実際非常に良く成り立っている。ここでは SとRの位置をとりかえ

ただけであって他の全ての測定条件は全く同じである。

得られた記録を見やすくする為に，記録紙上で各 traceの最大振幅が一定の大きさになる

ように pre-ampの gainを調節した。この様にして各模型に対して得られた記録が第3図に示

されている。 θ=20 の模型で得られた波形が最も典型的であるので，この記録についてまず述

3) 前出.



132 

ベる o

浜田和l郎

e =4.0。 S R 

40 -15 

-15 40 

O 40 

40 O 

35 15 

15 35 

-5 15 

15 同5

第2図測定された淡の:f1'1反性阪源及び受信総の{立

i置は各々記録の右le示してある

Fig. 2. l'(eciprocity of waves obtained. Locations 

。fthe source and the receiver are shown on 
the side of traces 

S~~ -15， Rロー12~34 :半無|浪の 1~'fJ或では主な rJJzとして単純な RAYLEIGH i皮が存在し

予想された速度で伝播LてL、く。この際，波形;土保存されていて，分散現象は見られない。直

接Pi皮はかすかに読み取られるが振幅は非常に小さい。 これは振源及び受信器が共に上下動

に有利であると云う測定条件から当然予想されることである。 o}，~(からの反射波が見られない
事に留意する必要がある。実はいくら gainをとげても 110lSeとi玄別して9 反身、JiJJzを認める事

は出来なかった。

傾斜層の領域に移ると波形に明瞭な変化が生じる。 第 1の変化は半無限 RAYLEIGH波の

波形が変化して，そのうしろに周期の短い，位相速度の小さい波1:下を伴なう事である。この波

，/r(は震央距離の治加と共に波数がよl首える。それと同時に，すでに作られた波7trの周期11休ばど

んどん長くなる O その結果，このrJJzj:手の山谷;土， 0点に於げる RAYLEIGI-I波の位置を焦点と
して，放射状に末広がりに並んでいる。各 traceの山と山及び谷と谷を結ぶとほぼ一直線にな

る。第2の変化はう傾斜層に移ると fi留からのJtH折 Pr)支が現われる事と，その後に続いて新し

L 、波j:tが現われる事である。この波併は上に述べた波1nと同様に，震央距磁の増/)11と共に，後方
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に周期の短い，新しし、波併をどんどん作りながら， ，~，からも叉周期が伸びている C そしてやは

り，山と山及び谷と谷をお!;ぶ線はほぼー直線になり，それ守:の庭部jlの延長:土 0/;(の上で直接

P 波の到若時刻に集中する。

とに指摘した傾斜層側のこれ等 2つの波群は似ている性質もあるが，いくつかの顕著な遣

いもある。屈折 p0s:に続いて現われる波群の振幅の方が RAYLEIGH波にあれ、て現われる波群

の振l隔よりも圧倒的に小さL、。 エネルギーの供給源を考えると，稿者はJ{O折 P波であるのに

対して，後者は半無限の RAYLEIGH波である。 前者の位相速度は少なくとも下層の S波より

は速し 下回からの原折 P波の見かげの速度に近い仙を持っている。これに反し後者の(1に相

速度は下層の RAYLEIGH波の速度以下である。

上述の如く， 0点をはさんで波の性質は変化するが，波形そのものには急激な変化は見ら

れず，連続的に徐々に変化している。 記録を見ただけではど、れが O点上の波形か判虫Ij出来

なL、。

S=34， R=30--12: S= -15の場合と比べると少し復雑な波形である。 傾斜層の領域

では 2の波群が見られる。それらの 1つは下層からの屈折 P波と，それに続いて出羽する振11白

の小さな波Allである。 他の 1つは更にそのうしろに見られる振幅の圧倒的に大きい波群であ
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る。 5=ー15の場合もそうであったが，今度の場合にも O点からの反射波は見られない。 こ

の領域で振幅の卓越した波は震央距離の増加!と共に山谷の数も増し，包絡線はうしろに長く伸

びる。それと共に位相速度はだんだん大きくなり，下層の RAYLEIGH波の速度に近くなる。次

に屈折 P波に続いて現われる振幅の小さい波は，やはり震央距離の増加と共に山谷の数も増し

包絡線もうしろに長くなる。 位相速度は下層からの屈折 P波の速度と殆んど同じである。上

に述べた 2つの波群は 5=-15の場合と違って，震央距離が大きくなっても見かけ上周期は

殆んど変化しない。

半無限の領域に移ると波形は簡単になる。傾斜層から伝播して来た振幅の優勢な波群は，

波形が保存されて，そのまま半無限 RAYLEIGH波の速度で伝矯する。 一方傾斜層で屈折波に

続いて出現していた振幅の小さな波群は，やはり波形が保存されて P波の速度で伝播する。

この領域での RAYLEIGH波のエネルギーの供給源は傾斜層に於ける振l隔の卓越した波群と見

られ， P波のエネルギーの供給源は傾斜層に於ける屈折P波及びその後に続く振幅の小さな

波群であると思われる。

5=-15の場合と同様に， 5=34の場合も， 0点をはさんで波形に急激な変化は見られず

連続的に徐々に変化している。

以上で θ=20の模型で得られた記録の概観を述べ終った。 20の場合に測定された波の性質

は他の模型に対しても殆んどそのまま共通している。

故に，各模型に対しては，傾斜角 θの変化のみに着目して述べる。 半無限 RAYLEIGH波

との間で変換が行なわれる振幅の優勢な波群は， θが小さい程波形は sinewaveに近く，周期

は小さく，受信器の位置の変化に対して波形の変化は見かけ上敏感である。。が大きくなると

波形は sinewaveではなくて，単純な pulseに近くなり，周期は大きくなり，受信器の位置の

変化に対して波形の変化は見かけと鈍感である。

屈折 Pi皮に続く波群の方は， θが小さい時は，波形は比較的 sinewaveに近く，周期は

小さい。 θが大きくなる程波形は sinewaveから次第に遠ざかり，周期は大きくなり，振幅

は急に小さくなる。

4. 山谷の走時プロット

各模型について得られた記録から山及び谷の走時プロットを作ると第4図の如くなる o こ

こでは山をO印谷を・印で示した。図に記入してある速度の数値は曲線のそこの勾配が示す速

度である。これ等の図を見ると前節て、述べた波の性質が一層はっきりとわかる。

走時プロットの性質も傾斜角がどの場合が最も典型的なので，。ニ2
0 についてまず述

べる。

5=-15 :半無限の領域では速度 1450m/sの半無限 RAYLEIGH波と直接 P波が存在して

いる。 P1.皮の速度は 3450m/sであるが，記録の上では振幅が非常に小さく，読取りが困難で
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あったので走時図には描いていない。 傾斜層の領域に入ると半無限 RAYLEIGH波の走時プロ

ットは放射状に広がったプロットに変る。これ等のプロットはほぼ直線を形成しそれ等の延

長線は O点上の RAYLEIGH波の位置に焦点を結ぶ。図中の点線は走時の直線を延長したもの

である。同ーの測定点について見れば，時間的に後になるに従って走時曲線の間隔は徐々につ

まっている。換言すれば，周期の小さい位相程，位相速度も小さい。この波群の位相速度の下

限は 1000m/s，上限は 1400m/sでるる。 次に O点上でP波の到着が予想される時刻を起点

として，上記の波群と同じ様に，放射状に広がっている波群がある。これは前節で述べた如く，

屈折波に続いて現われる振幅の非常に小さい波群である。大局的には時間の経過と共に走時曲

線はつまって来る。従って，周期が小さい程，位相速度も小さい。この波群の位相速度の下限

は 1700m/s，上限は 3300m/sである。屈折 P波の見かけの速度も 3300m/sである事は注目

に値する。

ところで，走時プロットが一直線上に並び，その延長線が R=O上の 1点に集中するとい

う事実は上記波群の持つ重要な性質を暗示している。この観測事実は，同じ位相速度の波の周

期は測点 Rの位置によって異っていて， OR聞の距離と周期は比例している事を示している。

今回の傾斜層の模型では OR聞の距離の代りにその場所の表層の厚さを用いても，今行なった

のと同様の解析を行なう事が出来る。

8=34:傾斜層の領域で2つの波群が示されている。 1つは振幅の大きな，時間的には後

の波群である。震央距離の増加と共に波数が増える。それ等の走時曲線は上に凸になっていて

時間的に後になるに従って周期は小さくなる傾向がある。 測点 Rの位置によって周期は見か

け上殆んど変化してし、ないが， 0点に近づくに従って位相速度は大きくなる。 位相速度の下

限は 1000m/s，上限は 1450m/sであるが， 0点に近づけば全部 1450m/sになる。

他の 1つは屈折 P波に続いて現われる波群であり，大局的には時間の経過と共に周期は

小さくなる。この波群の走時曲線は平行線に近い。位相速度は約 3600m/sであり，屈折 P波

の見かけの速度 3640m/sとほぼ同じである。

半無限の領域では，振幅の卓越した波群は半無限の RAYLEIGH波に変換され，走時曲線

は全て速度 1450m/sの平行線になる。屈折波に続いて現われる振幅の小さい波群は P波とな

り，走時曲線は全て速度 3450m/sの平行線になる。

次に模型の傾斜角 θが20，30， 40， 50， 80の場合を総括的に述べる。 (}=2
0
の場合は最も典

型的であるが，他の場合も定性的には殆んどこれと同様である。従ってここでは単に θの変化

に伴う波の性質についてのみ述べる。傾斜角 θが増加すると (}=2
0

の場合に述べた波の性質は

少しずつずれて来る。しかし基本的な性質は変らない。 まず夫々の波の周期は，半無限の

RAYLEIGH波以外は全て θの増加と共に大きくなる。振幅の卓越した波群の位相速度はθのい

かんにかかわらず叉伝播の方向いかんにかかわらず 1000~1450m/sの範囲内にある。 一方振

幅の小さな屈折波に続いて現われる波群の位相速度は傾斜角 θの値及び伝播の方向によって変



140 浜田和郎

化する。このとき第 2表に挙げてある如く，位相速度の最大値は屈折 P波の速度に近い。

第2表位相速度の最大値と屈折 P波の速度との比較

TabJe 2. Comparison of maximum phase velocity with the 

velocity of refracted P waves. 

。
位相速度の最大値

maximum phase velocity 

屈折 P波の速度

velocity of refracted P waves 

。
位相速度の最大値

maximum phase velocity 

屈折 P波の速度

velocity of refracted P waves I 

下り傾斜単位 m/s

down slope unit m/s 

20 3
。

3300 3200 

3290 3210 

上り傾斜単位 m(s

up slope unit m(s 

20 3
。

3600 3750 

3640 3740 

5. 測定された波の分類

40 50 

3000 3100 

3140 3080 

40 50 

3800 4000 

3980 

80 

2800 

2900 

80 

4300 

4390 

第 3節及び第4節で述べた事柄をもとにして，傾斜層で観測された波群を分類し，従来観

測されて来た平行層の波群と対応させる。屈折波に続いて見られる波群を I群，更にその後に

現われる振幅の大きな波群を II群と名付ける。半無限の RAYLEIGH波， P波と傾斜層の I群，

II群の相互の移り変りは次の如くなっている。

( 1群戸P波 1 
傾斜層の領域( J半無限の領域

III 群~RAYLEI 汲j

II群は以前4)平行層で実験を行なった時に測定された振幅の大きな波群に対応している。

即ち， II群は平行層に於ける分散性 RAYLEIGH波の fundamentalmodeに対応している。そ

の根拠は，波の位相速度が上層と下層の RAYLEIGH波の速度の間にあり，分散の傾向は周期

の長いものほど位相速度が下層のRA.YLEIGH波の速度に近い事，表層の厚さが Oになると下

層の RAYLEIGH波になる事，そして振幅が大きし、事等である。

I群は，平行層の実験4)で屈折P波に続いて見られた振幅の小さい波群に対応している。

4) 前出
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即ち平行層に於ける complexroot部の mode解(leakingmode)に対応する波群と推定され

る。その理由は，分散の傾向が見られる事，位相速度が異常に大きく少なくとも下層のS波の

速度より大きい事，振幅がきわめて小さい事等である。 平行層の場合には， leaking modeの

位相速度の分散曲線は下層の S波の速度から始まり， shear modeの延長上で下層の P波の速

度で cut0妊になる。しかし傾斜層では下層の P波で cutoffになるのではなくて，屈折P波

の見かけの速度で cut0妊になるものと思われる。 II群の位相速度の範閤は，境界面が傾斜し

ているにもかかわらず，傾斜角 θの値及び伝播の方向によって変化しない。 しかし， 1群の位

相速度の範囲はθの値及び伝播方向によっ変化する。これは平行層では見られなかった特徴で

ある。

6. 位相差曲線

傾斜層に於ける I群及び II群は，夫々平行層に於ける leakingmode及び normalmode 

に対応している事がわかったが，更にこれ等の波群の分散性を定量的に調べる必要がある。得

られた記録から位相速度の数値を求める方法は色々あるが，ここではスペクトル分析に依って

求めた。かつて平行層の表面波解析の際5) iこ，この方法を使って成功したことがある。特に今

回の測定では， (}=80 の波形を見てもわかる如く，波数が少なくて，スペクトル分析によらな

ければ位相速度の分散を調べることが出来ない。

第 4図に示した走時曲線を見てもわかる様に，観測点が異なると周期と位相速度の関係、が

異なっている。故に，近接した測定点の記録から位相差を求める必要がある。 ここでは 2cm

間隔の測定点の記録を用いた。振幅の大きな II群を排除して， 1群のみを取り出す事は困難な

ので注目する波群を II群に限定した。 II群のスベクトル分析を行なう際には， 1群を除かなけ

ればならない。そのために，走時曲線と記録波形の両方を見比べながら， II群のみを取り出し

てスペクトル分析を行なった。取り出された II群には weightはかけずに，記録波形そのまま

の振幅を分析した。

スベクトル分析によって得られた位相差を周期別に縦軸に目盛り，測定点を横軸に目盛る

と，周期別に同位相の点を適当な曲線で結ぶことができる。縦軸の絶対値には意味がないので

位相差をプロットする位置には任意性がある。しかし位相差の違いが余り大きくならぬよう

に，測定点の間隔を 2cmv:こしてあるので，実際には上記の曲線の形を唯一的に決めることが

出来る。 半無限 RAYLEIGH波は波形がくずれることなく，一定速度で伝播する事はすでに知

られている。しかし，一応これもスベクトル分析をしてみた。この様にして得られた位相差曲

線は第5図に示しである。第5図ではグラフを比較しやすくするために，S>Oの場合も SくO

の場合も同じ右上りの図にしてある。 位相差曲線の勾配は各周期に対する位相速度の逆数で

あって，SくOの場合は表層が厚くなる方向に伝播し，S>Oの場合はその逆向き伝播すること

5) 浜田和郎; 表面波の周期特性K関する模型実験，北大地球物理報告， 12 (1964)， 15. 
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を意味している。

第5図を見ると，振源 Sの位置，傾斜角。及び周期の如何にかかわらず，曲線の勾配の

逆数は 950m/sから 1450m/sの間にあり，曲線の形は下に凸でなめらかに勾配が変ってい

る。半無限の領域では例外なく 1450m/sの位相速度を示しているが， 0点を通過すると徐々

に位相速度は小さくなり 950m/s に近づく。 同じ周期の波に対して位相速度は測定点の位置

によって変化していて，周期が小さいと表層のうすい所で位相速度は急に小さくなる。周期が

大きいと位相速度の変化は緩慢で，表層が厚くなっても小周期のものほど位相速度は小さくな

らない。即ち， {立相差曲線の曲率は周期及び測定点と共に変化する。小周期の位相差曲線で明

瞭に見られる如く，曲線の傾斜はある特定の測定点から急激に変って，その後再び一定の値に

漸近する。周期が大きくなると今述べた特定の測定点は表層の厚い方にずれていき，且つ傾斜

の変化は緩慢になる。次に，傾斜角 θの違いに着目すると，。の増加と共に上述の特定の測

定は O点にだんだん近くなり，且つ傾斜の変化が激しい。 例えば θ=20で周期 30.usの曲線

とθ=80で周期 30.usの曲線を比較すると，指摘した事柄が明らかに認められる。更に伝播

方向の違いに着目してみると，位相差曲線の性質は伝播方向には余り関係がない。少なくとも

位相差曲線の形を見ただけで、は伝播方向の違いを区別することは出来ない。

メ'5

600 

ア00

600 

500 

400 

300 

34 

2∞ト 30
26 

22 

18 

1001 
14 

10 

ー10 10 ヨo R 。 20 

(a) 

メメ5

5 

40回

300 

E。

25 

.0ロト 20 

15 

ー.0 30 R 。 10 20 

j
 

'白(
 

第5図 位栢差曲線曲線の勾酎は位相速度の逆数を表わす Tは周期を表わす

Fig. 5. Phase shift curves. Gradient of each curve shows the reciprocal 
。fphase velocity. T indicates period. 



傾斜層を伝わる表面波の模型実験 143 

}'-S 

8 6=4.0. 5=ー15

7001 

T 

90 

80 

70 

60 

55 

50 

ヨ∞ト 45

40 

35 

200ト 30 

25 

100し 20

15 

-10 o 10 20 30 40 R 

(c) 

θ=5.0. S=ー10

戸3

81 

~ム" • 

〆

jJS 

ー10 10 20 30 R 。
(d) 

6=5.0. S= 36 

5001 

41 

T 

70 

65 

60 

55 

50 

45 

4。
35 

30 

25 

20 

IS 

ムー
-10 D 10 20 30 R 

100 

)
 

F
争

A(
 



144 

e 

e.8.0. 5=-15 

T 

日 0ト 100
95 

90 

85 

40叶 80
75 

300 

一んはい」 1 

10 
-.L 

20 30 R -10 o 

(g) 

浜問和郎

μ5 
8 e.8.0.5.40 

7001 

600 

50' 

300 

200 

100 

-10 20 30 R O 10 

)
 
'u 
(
 

上述の位相差曲線の性質は，少なくとも定性的には，傾斜層を各測定点で平行層に置き換

えて解釈する事が出来る。例えばある測定点では，位相速度は周期の小さいものほど上層の

RAYLEIGH波の速度に，周期の大きいものほど下層の RAYLEIGH波の速度に近づく。 別の測

定点では，上層が厚、くなる場合は，周期の単位を大きくとると，上層のうすい場合の現象がそ

のまま当てはまるd

7. 等位相速度線

第5図に示した位相差曲線上で接線の傾斜が等しい点すなわち等位相速度の点を見つけ出

し，そこの周期 Tと測定点の位置 Rを T-R平面にプロットしなおして見た。各位相速度ご

とにこの様なグラフを作り，等位相速度線と名付けて第 6図に示す。 O印は位相差曲線から見

付け出した点であり，所々に書いてある()印は上記操作の際の距離の誤差範囲を示している。

第6図を見ると，等位相速度の点は全て原点を通る 1直線上にのっている事がわかる。こ

の事実は周期 TがRに比例する事を示している。この関係は，位相速度のみならず，傾斜角

。，伝播方向及び測定点め位置に関係なく成立している。 これ等の等位相速度線の勾配は位相

速度及び傾斜角。の増加と共に増加している。
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8. 位相速度の分散曲線

周期 Tと測定点 Rとは比例する事がわかったので第5図に示した周期別の位相差曲線を

用いず，それ等をただ 1本の分散曲線にまとめて位相速度の分散を表現する事が出来る。この

様にして作ったのが第7図である。 O印は上り傾斜，・印は下り傾斜の場合の実測値であるo

この図の実線は実測値を適当に結んだものにすぎない。 Dは測定点の直下の層厚で・あって R.

tan {jに等しい。 第8図の実線は第 1表にあげてある定数を用いて理論的に計算して求めた平

行層の分散曲線であり o印及び・印は第7図に示したものと全く同じ実測値である。これ等

の図から明らかな事は，少なくとも傾斜角が 20_80の模型に対しては，傾斜層の表面波の位相

速度は伝播方向にも，傾斜角の大きさにもよらず，単に直下の層厚にのみ関係している。逆に
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云えば，各測定点毎に直下の層厚に等しい平行層に置き換えれば，傾斜層に対する位相速度が

得られる。 詳しく見るならば，傾斜角がどの場合，伝播方向による分散の喰い違いが見られ

る。この喰い違いは実測値の誤差よりも大きいと筆者は判断している。 しかしどの場合だけ

何故このような喰い違いを生じたのかはわからない。 今回測定した II群には高次の位相は含

まれていない。 なぜ、なら，平行層に対する位相速度の分散曲線を見ると， M21波は T/D=15

ρs/cmでcutoffになっているからである。
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10. Model Experiments on Dispersive Rayleigh. Waves 

in Case of a Sloping Interface 

By Kazuo HA.MADA * 
(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

Elastic waves propagating on the suface of various models have been studied by means 

of ultra-sonic techniques， where the sloping angles are 2， 3， 4， 5 and 8 degrees and the 

constants of media are shown in Table 1. 

ln all cases， regardless of the situations of the source and the receiver， the observed 

waves have been found to be good reciprocal. 

In both cases where the source lies on the region of a half space and on the region 

having a sloping interface， no reflection waves from the vertex of the wedge-shaped surface 

layer were obs巴rved. On the region of a half space P and the ordinary RAYLEIGH waves 

were observed but on the region having a sloping interface wave groups 1 and II were 

observed， regardless of the direction of propagation. Wave group 1 on the region having 

a sloping interfac巴 followsr巴fractedP wave and has a very small amplitude. The phase 

velocities of wave group 1 are larger than the velocity of shear waves in lower medium 

but smaller than the velocity of refracted P wave. Therefore， the range of the phase 

velocities depends on the angle of the slope as well as the direction of propagation. 

Wave group 11 on the region having a sloping interface appears later than wave group 

1 and has a larger amplitude. The phase velocities lie between the velocity of RAYLEIGH 

waves in a upper layer and that in a lower medium， regardless of the direction of pro-

pagation. 

Wave groups 1 and 11 may be corresponded respectively with the leaking and normal 

modes for a parallel interface. In both directions of propagation， P waves in the region 

of a half space and wave group 1 in the region having a sloping interface seem to be 

ネ Atpresent， Earthquake Research Institute， Tokyo University. 
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converted to each other. On the other hand， th巴 ordinaryRA YLEIGH waves in the region 

of a half space and wave group II in the region having a sloping interface seem to be 

converted to each other. 

By the method of spectrum analysis， phase velocities of wave group II have been 

decided， resulting in dispersion curves. These curves obtained from the present ex. 

periment for a sloping interface are compared with that calculated for a parallel interface. 

It is found that the dispersion of phase velocity for a sloping interface is almost eq~al 

to that for a parallel interface， if the thickness of the layer under the observation point 

is properly adjusted. 


