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6. 表面波の模型実験の結果に

関する 2，3の考察

田治米鏡二・森 明巨

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和42年 11月受理一

1. 今までにわかったこと

平行層に対する浜田1)のモデル実験により，次の事が確かめられた。

(i) 振源に用いたノ勺レスの幅を変えても，表面波のスベクトラムには余り変化がない。

(ii) 各測点におけるスベクトラムは震央距離の違いには依らぬ。

(iii) 平行層の厚さ H を大きくすると，表面波のスベクトラムのピークの周期 Tp も大きく

なるが，TpjHの値はほとんど一定である。すなわち，表層内の P波の速度を Vp1とすると，

TpvpI/H=C， 浜田の実験整理結果によれば C;:::，3である。 一方，極小群速度に対応する周期

Tα町ljHは4.0に近い。

平行層に対する筆者等2)のモデル実験により，次の事が確かめられた。

(iv) 上述の Cは4.0に近い。

作) 角周波数をω，x-方向の角波数をご，時間を tとすると，dω/必=xjtの関係を満たす

波群は xjH>4-8でないと現われぬ。

傾斜層に対する浜田3)のモデル実験により，次の事がわかった:

(vi) 傾斜の角度。を変えても，周期 Tを TvpdH(x)で目盛れば，位相速度の分散曲線は

変化しない。

(vii) 振源の位置と受振点の位置とを交換しても，波形にはほとんど変化がない。

2. 実験結果の再検討

2-1. 浜田は (vi)を調べるために，各測点で得られた波形のスベクトル分析を行なってい

る。ただし位相差を論じているだけで，振幅については触れておらね。ゆえに，彼の計算結

果を一層活用してみることにした。

1) 浜田和郎;固体ー固体波の周期特性に関する模型実験，地震， 16 (1963)， 133-144. 

表面波の周期特性に関する模型実験，北大地物報告， 12 (1964)， 15-28. 

2) TAZIME， K. and M. MOTOYAMA; Model Seismology on Characteristics of Surface Waves 
Generated from a Sinusoidal Source of a Finite Duration (Continued)， J. Fac. Sci. Hokkaido 

Univ.， VII， 2 (1966)， 309-319. 

3) 浜岡和郎;傾斜層を伝わる表面波の模型実験，北大地物報告， 15 (1966)， 129-148. 
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まず， (vii)に挙げた相反性をスペクトラムで

見ると，第 1図のごとくなる。実線と点線とはそ

れぞれ下り傾斜と上り傾斜とに対応している。実

線と点線とはこまやかな個所までは一致していな

いが，大局的には，スペクトラムについても相反

性が成り立っていると考えてよかろう。受振器の

あて方にむらがあり， スベクトル分析の精度にも

問題があるので，こまかなI食い違いは止むをえぬ。

2-2. 次に，各l!I)]点におけるスペクトラムの
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ピークの周期 Tpを示すと，第2図のごとくなる。 10同 100 10μs 100 

横軸の負側は半無限に拡がっているとみなされて

いるラミベーノレ板の領域で、ある。正側にはプラス

チック板で作った傾斜層がのっている。第3図に

第1図 スベクトラムの可逆性

Fig. 1. Reciprocities of Spectrum. Original 
wave forms wer巴 exhibited by 
HAMADA (1966). 

示してあるごとく，振源はー15cmまたは 40cmの点にある。第2図の黒丸と白丸はそれぞれ

-15cmと40cmの振源に対応させである。同ーの測点上に同色の丸が2つ以上あるのは，ス

ペクトラムにピークが2つ以上あることを意味している。 たとえば層の傾斜が 80 の場合を見

ると，浜田 (1966)が同ーの波群とみなしていたものも，実は2つ以上の波群から合成されてい

る可能性がある。

第2図の実線と点線とは，それぞれ黒丸と白丸とをなるべく単純な曲線で貫ぬL、てみたに

すぎない。ともかしこうしてみるといくつかの事柄が見られる。上述の相反性がここにも見

られるのは，第2図は第1図の焼きなおしにすぎぬので，当然である。それにしても，黒丸は

割合に単純な曲線の上によくのっているのに反し白丸のノミラツキ方はひどく，点線の傾向を

見出しにくい。下り傾斜(黒丸)の場合も，上り傾斜(白丸)の場合も，傾斜層から半無限媒

質に移る直前に，スペクトラムのピークの周期に極小が現われる。直線性のよい黒丸の一部だ

けを拾って直線で結ぶと，第2図に鎖、線で示してあるごとく，横軸の原点を通ることがわか

っTこ。

黒丸が示す半無限媒質内の周期は単純なレーレ一波に対応するものと思われる。 20とど

のモデルに対しては，振源におけるパルスの幅が他と異なっていたので，今述べた周期の数値

に喰い違いが見られるのである。

2-3. 第2図に鎖線で示されている部分が現われることの解釈を試みるために，第4(a)図

のごときモテ、ルを思考する。 HbH2' H3層内では， l-(iii)により ，Tp/Hjは一定な値 Cを持

っとする。 Ho層内では実は Ho=Oなのでp 相変らず Cを一定とすると Tp=Oとなる。しか

し Ho層内では単純なレーレー波に対応し，Tp=ToキOなる一定値を持つべきである。同様

にして，上述の公式のままで H4=∞とすると，H4層内では 7'p=∞となる。しかし実際は，
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各測点におけるスベクトラムのピークの周期

Periods for spectrum-peaks at each point 

O -10 
O 

30cm 20 10 

第2図

Fig.2. 
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第3図 振源の位置

The position of the sources on the model. 

e 
lamiverre 

Fig. 3. 
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う XH4層内ではふたたび単純なレーレ一波

になるので，これのスペクトラムは H3

層内のスペクトラムが保存されるものと

思われる。要するに，Hがし、くら大きく

なっても T1Jには上限がある。

(a) 
Ho L-一一一-，H， H2 

」一一一ー「 円 H‘

以上の思考実験を第4(b)図のごと

き傾斜層にあてはめると Tp と測点 Z

との関係は第4(c)図のごとくなる。 こ

の図の Tpjx=一定なる直線部分が第2

図の鎖線に相当するものと思われる。突

線で示した直線部の両端に点線で示しで

ある部分は，破線で示した直線部の延長

と，単純なレーレ一波の Tp=T，。および

Tp=T.∞直線とが影響し合って，このよ

l b) i-t¥¥Ji 
Tp 

T∞ーフメどこニ」一一一ー

(c) 

一一時一一一一一一ーーー一一一一一一一一一一To-ー?'

O 

第4図思考実験

Fig. 4. Schematic considerations. 

うな形になるであろうと思われる部分である。第2図では Tp=T∞

の影響が現われる測点 Z までの測定は行なわれていないものとみ

なされる。

2-4. 第4(c)図の Tp=T，。付近の点線部，すなわち第2図の

鎖線からはずれている黒丸は第5図の黒丸に相当するものと解せら

れる。 x<oにおけるスペクトラムは，半無限ラミベール板のもの

であって，実線で示されているごとく T=T，。にピークを持つ。 x

が正の側に少し進み Xjになると，破線で示されているごとく， プ

ラスチック板層の影響が周期の小なる方に強く現われるが，周期の

大きい処ではその影響は小である。その結果，点線で示された合成

スペクトラムのピークの周期は依然、として T。である。 Z がさらに

大きくなり巧になると，プラスチック板層の影響が周期の大なる

方にも強く現われて，プラスチック板のスペクトラムの幅が狭くな

る。その結果，合成スペクトラムのピークの周期はプラスチック板

宿の厚さに固有な周期に近ずし以後は Z が判，X4と大きくなる

に従い，ラミベール板のみの影響は，周期の小なる方で次第にうす

れ，合成スペクトラムのピークの周期は，プラスチック板層の厚さ

の増加とともに，次第に規則的に大きくなる。

x. 

x， 

x. 

介ぐ。
o To 
第5図 x=o付近のスベ
クトラムの恩考的合成

Fig. 5. Schematic com-

positions of spectrum 

near x=O. 

2-5. さて，第2図の各鎖線の中で，原点まで結んであるものだけを選んで，各モデルの

鎖線の傾斜を比較すると第6図の黒丸のごとくなる。もし，黒丸が第6図の原点を通る直線上



T~X 

2 

!♂./ 
J/グ

x~./グ
f1o.f1o. //  

グメン
ぷ刀/

/ 

s
c
 

↓5
 

/

∞

 

/
/
 
，
/
/
 

o 2 3 4 5 8 。

第6図 スベクトラムのピー

クの周期とモデノレの傾斜

との関係

Fig. 6. A relation between 
periods for spectrum-

peaks and inclinations 

of models. A unit of 
Tp/x is 10-6 s/cm. 
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にあれば， H=sinθ なので，傾斜層においても， 1一(iii)のごとく，

Tp/Hは一定になる。しかし第5図の黒丸は図内の式で表わさ

れる直線上にあり，この直線は原点を通らぬ。

第 6図に示されている直線の式を公式どおりに受けとると，

Oニ Oの時に Tp=0.44xとなる。しかし，第4図で思考したのと

同じ理由により， θ=0の時には Z の如何によらず 7'1'=九にな

るべきである。また， ()→π/2に対しても，Tp=T.∞なる上限を持

つべきである。この際に疑問なのは，図に示したごとく黒丸がす

でに直線にのってしまっているのか，あるいは図の破線を漸近線

に持つ曲線に未だのっているのかと云うことである。

2-6. 第 6図に示した直線の式を次のごとく書きなおし，

Tp/H = 13.2+0.44/sin ()， 

無次元の周期 TpvpdHと傾斜角 θとの関係を見ると第7図の実

線のごとくなる。傾斜角の小さいところは第 6図で見たごとし

上記の直線式からはずれるので， ここを無視すれば TpVpl/H= 

3-4である。この直線式の代りに，第6図に破線で示した直線を

0.15 

採用すれば，TpvpJ/Hは Oに依らず常に 3.2になる。この数値は

浜田 (1964)が種々な厚さの平行層の実験結果について指

摘している数値に近い。第6図の破線を重視するならば，

第2図の鎖線の傾斜を少しずつ増し，読み取り誤差の範囲

内において，黒丸を破線にもっと近づけることもできる。

O x 
、気〉ーニァーーーーーーーーー 、一 一、、‘『、、、"/
… 一、、、-，

d e 

日 先にも指摘したごとく，第2図の白丸は々ツ九事

キがひどく，点線の描き方にも疑問がある。ゆえに，図に ↑ 

Vp， = 1950砂ち

示した鎖線は黒丸と白丸との共有であるか否かの判定もつ

けがたい。 確からしいことの 1つは，上り傾斜(白丸)の

方が下り傾斜(黒丸)の場合よりも Z の大きい処ですでに

Tp=Toの影響を受けていることである。ある測点、 Z に到 2 

着する表面波のスペクトラムのピークの周期は上り傾斜の

方が下り傾斜よりも大きい。しかも，下層であるラミベー

ル板の見掛けの速度も上り傾斜では大，下り傾斜では小で

あるο ゆえに，上り傾斜では下り頗斜の場合よりも波長が

大きくて，xの大なる処でも表層が無視されやすいものと

解釈される。

2-8. 浜田 (1966)の走時プロットを見ると，表面波

6 

。sympt
一一一→ e

o 2 4 6 8 10. 

第7図 スベクトラムのピーク

の無次元周期とモデノレの傾斜

との関係

Fig. 7. A r巴lation between 
non-dimensional periods for 

spectrum-peaks and inclina-
tions of models. 
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部の山谷の走時の傾向は，dt18図に実線で示してあるごとく，下

り傾斜に対しては凹，上り傾斜に対しては凸形である。 これは

Kuo4)の実験でも指摘されているとおりである。走時曲線がか

くのごとき形をする原因は， 一側では Idt/dxl=山 2，+側では

Idt/dxl =叫 lなる漸近線を持つためで‘あると思われる。浜田の走

時図に記入されている位相速度の数値はこのように解釈される。

ただしわれわれが扱っている波は分散波なので，各位相の走時

曲線は平行線にはならぬ。第8図の点線と実線との間に多くの位

相が分散している。ゆえに，浜田の走時図もこのような眼で見る

べきである。

浜田の結論では，同一周期の位相速度は上り傾斜でも下り傾

斜でも同じである。一方，第 8図の走時曲線は，上り下りの交点

からヲ!¥，、た横軸に平行な直線に対し，大体は上下対称にならざる

O + 

¥ ¥¥  

九、 a色、、.. ~、、、
、、、、

第8図傾斜層の場合の定

性的な山谷の走時

Fig. 8. Time-distance cur-
ves of peaks or troughs， 
shown schematically in 
case of a sloping inter-
face. 

をえぬ。ゆえに，任意の測点における位相速度は上下で等しくなる。この点でも浜田の実証

と第8図の推察とはむじゅんしない。

3. 階段構造を通過した表面波のスペクトラム

3-1. 厚さ Hjの平行層に特有な表面波の個々のスペクトラムを Yj(T)とすると，前節

の第4図では，第 n層までの総合的なスペクトラムは次式で表わされるものと考えた。

Y(T) = L~o }"j(T)} (3・1)

上式のわ(T)はスカラー量であるから，上式は階段構造に対する表面波の進行方向には関

係しない。

上記の関係を確かめるために，第 9図に示したごとき 2次元モデルを使って実験を行な

った。振源と受振器との間隔が dである。測定器は
‘_6/2ー→・_6/2ー→
source 喧ceiver

" H， upper layer T 
」a

H. 

↓ 
lower 1口yer

第9函 階段構造のモテ、ノレ

Fig. 9. A shape of the model with 

which the present experiments 

were made. 

浜田和郎 (1966)が用いたものと同じであり，振源で

与えたパルス幅は 10μsであった。

モデルの種類は第1表に，媒質の弾性定数は第2

表に示されている。

平行層では，震央距離 dをある程度大きくする

と，スペクトラム Yj(T)は一定になる。 Yj(T)はそ

のようにして求めた。

4) J. T. Kuo and G. A. THOMPSON; Model Studies on the E任ectof a Sloping Interface on 

RAYLEIGH Waves， J.G.R.， 68 (1963)， 6187-6197 
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第 1表種々なモデノレ

Various models used in the present experiment. 

model 1 model 2 model 3 

plastic 1 cm plastic 1.5 cm plastic 1.5 cm 

2 3 2 

Table 1. 

Layer 

1

2
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lower lamiverre∞ aluminum ∞ aluminum∞ 

第2表媒質の弾性定数

Table 2. Elastic constants of media 

一 m竺 L !竺veloc一!巳ty竺竺1ど竺三竺LPi いい川V刊叫哨向叩el山伽ωい10恥凶0侃吋ci
1，950 m/s 

3，450 

plastic 

lamiverre 

aluminum 5，350 

3-2. モデル 1で測定された波形とこれらの

スペクトラムとを第 10岡に示す。 (a)，(防問およ

び(d)悶の Yj， Y2はいずれも平行層内でのiWJ定結

果であるn これに反し， (c)岡および (d)同の Yは

階段構造をまたいで、行なわれた測定結果である。

波形を見ると夕波訴の分断が良くない。 2;f毛のモ

ードが一部で重なり i守っているものと思われる。

本木波lr下 (Mn) を選ひ、 t~Hすために Mn の走[I !j

1を次式によって試算した。

t=f伊/U(x)， (3・2)

ただし，U(x)はx地点における1r手速度である。

この実験では Xt=x2=L1/2なので， (3・2)は次のご

とくなる，

t = (L1j2) {ljU(Ht)十1jU(H2)}• (3・3)

一方，モデル 1の各平行層に対する Mnの理

論的な分散曲線は，第11図に示されているごとく

計算されるので(3・3)の右辺が求められる。これと

実際の走時とを L1=40cmで数種の周期について

比較してみると，第12図のごとくなる。計算によ

る走時と実測された走時との一致はかなりよい。

densitv 

1，090 m/s 

1，950 

3，150 

1.40 g/cm 

1.75 

2.70 

'0 u----ーベ~

u--'-ザトトー一一

(b) wllhln lllyer tl~ 

ベル勺~

、。。包。。
(C) Through loyers h.ondh. 

300 4凹凶

'0士 y，

ハl"，包so- 20p事

第10図 モデル 1で得られた波形とその
スベクトラム

Fig.10. Wave forms and their spectra 

obtained with model 1. 
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第11図 モデノレ1の各平行層部の分散曲線

Fig. 11. Dispersion curve of Mll for 

each parallel layer of moclel 1. 

Mllの周期の理論的な上限は無限大であ

る。しかし，ここでは，実測上の周期の上限

を 50flSとみなしこの周期に対する走時を

(3・3)によって算出した。第 10図の矢印はそ

れを示している。すなわち，某本波1t手はそれ

ぞれ矢印の時聞から始まるとみなし，ここか

ら内丸の時間までを周波数分析した。読み取

りの間隔は 2.5flSで，次の形のウインドウを

ヵ、け‘た。

D2 (T) = (1/2) {1 +cos(iTT/T叫)}for !T!< T川

=0 for !T!> T品

この様にして得られたスペクトラムが第

10 (d)閃に示されている。 Yjは 20，I/S，Y2は

40 (lS付近にピークを持っている。一方，Yは

25 !IS付近と 40μs付近とにピークを持って

いる。すなわち，Yは Ylo Y2双方の性1"[を

反映していることがわかる。

しかし，この実験では，震央距l~í( の泣い

によって，スベク eトラムの形がかなり変るの

で，Yと Yj・Y2のスペクトラムの比較をく

わしく行なうことはできかねる。

3-3. 波群の分離を良くするために，モ

μs 
o=  40 cm 

o Obs 

- col 

440 

400 

<Il 

E 

q〉3 

320ト E period -
o 40 100μ5 

第12図 MJ1の走時の実験値と理論値との比較

Fig. 12. Comparisons of travel time for Mn 
observecl with that calculatecl frorn 

(3・3).
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第13図 モデノレ 2で得られた波形とその
スベクトラム

Fig. 13. Wave forms ancl th巴irspectra 

obtainecl with moclel 2. 

デル2を作った。 この際に得られた波形とこれらのスペクトラムとを第 13岡に示す。 スペク

トラムの求め方はそデル 1の場合と同じである。

Yjは29μS，Y2は 57μs付近にピークを持っている。 ・方， Yは 29ps付近と 24μs付近
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とにピークを持っている 50f1Sよりも

大きな周期に対しては，測定器の特性が

落ちているので Yはれを反映しにく

かったものと思われる。その結果，波群

の分離は良かったにもかかわらず， Yと

Y1'Y2とを精度よく比較するのはむずか

しい。

波群の分離を良くし，しかも，Y2が

測定器の特性の範囲内におさまるよう

に，モデル 3をつくった。この場合に得

られたスペクトラムが第 14図である。

Y1は29μS，れは 38向付近にピー

クを持っている。一方， Yは29μs付近

と36f1S付近とにピークを持っている。

今度のスペクトラムにはばらつきが少な

いので， YとY1・Y2とを比較しやすい。

第 15図に各モデルに対する Yと

(Yl・Y2)仰との比較が，前者を太線で後者

第14図 モテ、ノレ3で得られた波形とそのスベクトラム

Fig. 14. Wave forms and their spectra 
obtained with model 3. 

Model I 

ノユ勺f¥

/ 
ゾザ言

， ， ， ， ， 
，" ， ， ， ， ， ， ， ， ， 

Model2 
Model 3 

50 30 20 

第 15図 各モデノレに対する Yと (Yl・Y2)1/2との比較

Fig. 15. Comparisons of Y with (Y1・Y2)1/2
for each model. 
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を細線で示されている。点線の部分はバラツキの大きい所である。モデ‘ル 3では，両者はかな

りこまかし、形まで一致している。モデル 1と2では，両者は大局的に似ている。 (3・1)，(3・2)の

理論的な証明はないが，これらの式は実験的には保証されたものと考えられる。

今回の実験の際に，第9図に示した発振器の位置と受信器の位置とを交換してみたが，実

験誤差の範囲内で，それぞれの波形は互いに一致していた。 このことも， (3・1)，(3・2)から予期

されたとおりであった。

4 傾斜層内の表面波の特性方程式

佐藤良輔5)の論じるところによれば，傾斜構造の場合にも特性方程式が存在するものと考え

て，それを次のごとく表わしている。

F(ρ， q)=O， 

p=cH， q=kjご k=ω/V.

(4・1)

(4・2)

傾斜層を考えているので，cは単に ωだけの関数ではなくて，Hの関数でもある。 すな

わち，

c=ゆ(H，ω). (4・3)

5) 佐藤良輔;傾斜層を伝わる表面波の群速度，地震， 19 (1966)， 147-148. 
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(4・3)を(4・2)に代入すると，

p=p(H，ω)， q=q(H，的).

. aFjaH = (aFjap)(apjaH)+(aFjaq)(aqjaH)， 1 
aFjaω= (aF/ap) (ap/aω)+ (aFjaq)(aqjδω). f 

一方， (4・4)を(4・1)に代入すれば，

F(H，ω)=0. 

すなわち，Fは常に (H，ω)ー平面上にあるので，

。FjaH=aF/ω=0. 

(4・4)

(4・5)

(4・6)

(4・7)

以上の所論が成立するためには， (4・1)と(4・3)とが独立でなければならぬ。 さもないと，

(4・6)は得られぬ。

しかるに， (4・3)も実は特性方程式に他ならぬ。 ゆえに， (4・6)に達するためには， (4.1)の

他に，たとえば(4・3)のごとき，もう 1つの条件がなければならぬ。 あるいは，特性方程式が

(4・1)でなくて，次のように与えられなければならぬ。

F1(ρ， q)ニ Oおよび凡(p，q)=O. (4・8)

このようなことがありえょうか。もし，あるとすると，逆に (4・6)が成立し， ωはH のみ

の関数として表わされることになる。これはますますおかしい。

一方， (4.1)のみしか与えられぬ場合は， (4・2)を (4・1)に代入し，

F(H，ω，f) = o. (4・9)

ゆえに， fを H とωとの陰関数と考えれば，

B町aH十(aFjaf)(afjaH) = 0， aFjθω十(aFjac)(acjaω)=0. (4・10)

上式において，aFjac=Oでないと，一般には aFjaHもaFjaωもOでない。すなわち，単

に(4・9)のみからだけでは (4・7)の関数は得られぬ。

佐藤良輔の所論には，途中に，上述のごとき不可解な点を含んでいる。さて，彼の結論

。(cHj)aH=ω(afjaω) (4・11)

が単に (4・1)のみから得られたものとすれば， (4・11)も実は特性方程式に他ならぬ。傾斜角を O

とすれば，acjaH=O， acjaω=dcjdω となるべきであるので，この場合には(4・11)は次のごとく

なる。

c=ω(dfjdω). (4・12)

この式は群速度と位相速度とが等しいことを意味しているが，無論この様な関係は一般に

は成立してはし、けない。ゆえに(4・11)は傾斜角のいかんに関せず成立するものと解釈すると，

(4・11)そのものも不合理である。
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最後に，傾斜層に関する最大の疑問は，そもそも特性方程式なるものが存在するや否やで

ある。

傾斜角が 00から 900 まで，あらゆる場合に通用する特性方程式の存在そのものがなぞに

包まれている。傾斜層の場合にも，(4・1)のごとき特性方程式が与えられるとすれば，何等かの

条件が含まれねばならぬであろう。ゆえに，単に(4・1)のみでなく，これに加わるべき条件を考

慮、しつつ論じないと，それに応じた群速度その他の議論は行なえぬであろう o この点において

も，佐藤良輔の議論では，仮定が明らかでない。

6. Some Considerations on the Results from Model 

Seismology for Surface Waves 

By Kyozi T AZIME and Akio MORI 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

K. HAMADA (1966) investigated phase velocity of RAYLEIGH type waves in a model 

having an interface sloped. The present authors have obtained several figures as to 

spectra from HAMADA's data. Reciprocity of the source to the receiver was also con-

負rmed. Peaks of the spectra were followed up along epicentral distance where thickness 

of the surface layer was gradual1y changed. The result shows that the surface waves 

passed through layers having various thickness might have a spectrum which was a 

geometrical mean of the spectra from each layer of different thickness. In order to con-

firm this idea， the authors have carried out another experiment with a two dimensional 

model involving a step. The authors have reached a conclusion that the previous idea 

was to be true. 


