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7. 階段構造を有する弾性体内を伝播する

表面波の模型実験

森明巨*

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和43年5月受理一

1. はじめに

第1図に示すような階段構造の両層を通過した表面波のスペクトラムを Yとし， 階段を

はさんだ両側の平行層に固有なスペクトラムをそれぞれれ，Y2とすると，L11=L12のとき Y=

(Y1， Y2)1/2が使用した3種類の模型について

良く成り立つことが，実験的に田治米，森

等1)によって確かめられた。今回は前と同じ

実験方法および装置で群速度，位相速度およ

び階段付近での位相の変化等を調べた。使用

した模型は上層はプラスチックで，下層はア

ルミニウムである。上層の 1部の厚さ H1は

1.5 cmで，上層の他部の厚さ H2は，反射の

実験の時は 3cmで，それ以外は 2cmである。
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第1図 この実験に用いられた模型

Fig. 1. The model used in the pr巴sent

experiment. Longitudinal velosity， 

shear velosity and density are den-

oted by V p， V， and P respectively， 
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第 2図 測定された位相および群速度と理論的分散曲線との比較

Fig. 2. Comparisions of observed phase and group velosities for 

RA YLEIGH waves with theor巴ticaldispersion curves， 

* 現在の勤務先;北大工学部土木学教室
1) 田治米鋭二・ 2早 明巨;茨而波の僕型実験の結果に関する 2，3の考察，北大地物研究報告， 19 (19fi8)， 

81-91. 
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2. 平行層での実験

第 2悶にプラスチックーアルミニウムの分散IIH線を示す。横i!flbは 7iI-1で目盛つである。

実線は理論曲線である。 0，ム， x fllはそれぞれ，周の厚さが1.5cm， 2 cm， 3 cmの平行!自の

測定値である。理論値と測定値との違いは，模型の平行層の厚さの精度，部性定数の測定誤差，

接着剤(アラルダイト)の使用等による実験誤差および粘性等によるものと考えられる。

3. d1とd2の比をかえたときのスペクトラム Y

第3図に得られたスペクトラムを示すQ スベクトラムの上の数字は 112/111である。点線は

(Y1・Y2)1/2である。 dz，.d1の比が変わっても Y=(Yj.YZ)lノ2の経験法J!日は成り立っている。 しか

し，112/d1が小さくなると，長周期成分が (Yj.Y2)I.2に比べて小さくなるようである。

'.0 '.0 

i:清子
第3図 L1zl L11を変えた際の久ベクトラムの変化

Fig. 3. Spectra for various ratios of L1zl:1[ 

4. 波群の到達時刻

厚さ I-1jの平行層の任意の周期 Tに対する理論より得られる群速度を Ujとし，思考的な

走時

げ
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と，実測された表面波の到達時刻 tとを比較した。

(11]， 112)が (10cm， 10 cm)， (20 cm， 10 cm)， (10 cm， 20 cm)の3相について調べた。第4

図 (a)，(b)， (c)にこれらの結果を示す。実線は両層を Muで伝播した場合のげ曲線である。

C，x印が測定値であるが，x印は波形の中点を結んで得たもので信頼度は小さい。スペクトラ
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第4図 レーレ一波の思考的な到着時間と実測値との比較

Fig. 4. Comparisons of arrivaJ time for RAYLEIGH waves observed with t*. 

o and x are observed values. x are obtai白血1by connecting mid.points of 
peaks and troughs of seismograms. 
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ムは 40μsec以上は小さいので除いて考えると，周期 Tが一定のけに対して 1価の所では t=

げが良く成り立っている。これに反し 2価の所では tとげの違いが大きい。 これは 2つ

の周期の波が重なって，みかけ上違った周期になっているためと思われる。階段を通過する際

にモードが変換される可能性も考えられる。そこで，浅層を Ml1，深層を M21で伝播した場合

のげおよび浅層をお121>深層を Ml1で伝播した場合のげを計算し，破線および鎖線で第 4図

に示しておいた。実測値と比較してみるに，モードの変換は明らかでない。

5. 位相速度

階段を通過後の表面波の位相速度をフーリェ解析から求め，理論値と比較した。第5悶

(a)， (b)に結果を示す。実線は受振点のおかれた平行層に対する理論的分散曲線である。 (a)，(b) 

はそれぞれ，H=1.5 cm， 2 cmの層で測定されたものである。鎖線で示した帯状の部分は，第

2図に示した平行層の測定値が収まる範囲で，周期はそれぞれの層の厚さに換算しである。

発振点 (S)と受振点 (R)とを岡中に示す位置においた。 分散図上の×印， 0印はそれぞれ

模型図に示す Z の範囲を等間隔づっずらして測定して得られた×およびO部の位相速度であ

る。 図からわかるように， 測定値は， 平行層の測定値にかなり良く一致しているが， 30-35 

何回付近で違いが大きい。これは，階段に入射した Mn波が階段部でお111とM21の波を生成
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第5図 測定された位十日速度と平行周辺論の分散曲線との1[:絞

Fig. 5. Comparisons of phase velosity for RA YLEIGH waves 

observecl with theoretical clispersion curves. 

して位相が乱れるので，みかけ上平行)習の M1l波と遣った値を示すものと思われる。 周期45

f1sec付近では， lVl1lと PL212) とが重複しているようである。

点線の部分はi皮Al干の重複だけでは説明が罰難と思われるもの，t*がフーリェ解析の解析区

間に合まれていないもの等である。ただし，これらのスペクトラムのl辰1隔は非常に小さい。

2) 吉井敏弘t;モデノレ実験による PLmocleの観測，北大地物研究NH!r，19 (1968)， 65-71. 



階段構造を有する弾性体内を伝播する表面波の模型実験

6. 階段構造付近での位相の変化

6・1 浅層から深層に表面波が入射した場合

105 

第6図は測定された表面波部の山の走時プロットである。走時は階段部を通り，次の層に

滑らかにつながっている。位相速度は，フーリェ解析の結果によると，表面波であることを示

している。したがって，浅層から深層に表面波が入射すると，次の層の表面波成分は，階段部

からただちに充分成長した表面波として伝播するものと思われる。
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第6図 浅層から深層に向って測定された山の走時，曲線の数字の単位は m!s

Fig. 6. Travel time curves when RA YLEGH waves incident from the shallow 
layer into the deep one 

次に，第 7(a)図のごとく振源と受振点とをおいて，階段からの反射の影響を調べた。第8

図に得られたスペクトラムを示す。 L1を一定にして受振点 Z をかえている。 スペクトラムの

上に示した数字は，それぞれ左側が振

源、で右側が受振点の位置である。実線

は今述べた実験の測定値で，点線は平

行層の記録から得られた値である。し

たがって，反射波はほとんどなく，あ

っても実験誤差の範囲内にあるものと

ト A→ 0 ・ o トー----{ • ~ 
ふ一位寸 X 5 

(0) (b) 

第7図 階段からの反射波の影響をしらべるための

発振点と受振点との位置

Fig. 7. Positions of the source and the receiver for 

observation of reflection from the step. 
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考えられる。

6・2 深層から浅層に表面波

が入射した場合

第9図が測定された表面波

部の山の走時プロットである。

位相は階段に波が到着する前に

すでに乱されている。これは階

段からの反射波の影響である。

太い実線は，周期33何回(浅層
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第8図 第7{a)図の位置で測定された波形のスベクトラム

Fig. 8. Spectra obtained by the set of Fig. 7 (a). 

のエアリ一位相の周期)のげ曲線である。

この実験では，プラスチックーアルミニウムの模型では，逆分散の部分が卓越している。

700 

600 

第9図 深層から浅層に向って測定された山の走時，曲線の数字の単位は m/s

Fig. 9. Travel time curves when RA YLEIGH waves insident from the deep 

Layer into the shal10w one. Thick ful¥ Line is け-curvefor T= 33μsec. 

t*曲線より右側の部分には浅層側で振幅が卓越する筈の波群が存在しない。この部分は，深層

で卓越した波群がそのまま浅層側に伝わるものと思われる。走時の傾向から考えて，これらの

波群は表面波と考えられる。げ曲線より左側では，浅層側で卓越すべき波群が存在し，位相速

度もこの卓越した波群の値を示す。
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。

左側はフーリエ成分の位相，右側は左図から

えられた位相速度と平行層を仮定した場合の

理論的分散曲線との比較。

The left side is phase change obtained from 

FOURIER analysis near the step and the right 

side is comparisons of phase velosity ob-

tained from FOURIER analysis with theoret-
ical dispersion curves. 
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第 10図に，階段を通過した直後の

?hase 位相の目盛は 2π で位相速度を示す。

周期30flsec以下ではバラツキある。

は小さいが長周期ではバラツキが大き

これから得られた位相速度を右側L 、。

に示す。短周期で、は鎖線の範囲内にあ

第 10図

V 

」

れは，短周期では隣りの層の表面波成

る平行層の実測値と良く一致する。

分が階段からただちに表面波として伝

播することを意味している。長周期で
Fig. 10. 

は，階段による散乱の影響が大きいた

め，平行層の値からのずれが大きいも

のと思われる。
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一一一ー-...ぷ〈 μsec)

第11図 第 7(b)図のごとき測定方法でえられた記録，最下の記録は平行層の場合。

Fig. 11. Seismograms obtained by the set of Fig. 7 (b). Thecoordinats of source and 

receiver are denoted in the right side of seismograms. The lowest seismogram 
is obtained with the parallel layer. 

200 100 

第 7(b)図のごとく振源と受振点とをおき L1を一定にし xを変えて階段の影響を調べ、

た。 Fig.llに得られた波形を示す。長周期の部分で、階段の影響を大きく受けていることがわ

かる。平行層のものと比べた振幅の変化，位相の変化をそれぞれ dA，d(}とすると， 次の様な

。θ>0，
dA>O， 

。A<O.

x:S;lの時

x=lの時

x:S; 0.5の時

傾向がある:
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第 12図に前図の矢印

で示した区間の波形から得

られたスペクトラムを示

す。点線は平行層の際に得

られた値で、ある。

1.4.0 1.0 13.5 0.5 132 0.2 

10-

スペクトラムの下の実

線は，上図の実験と点線の

比を表わしている o この図

から， Ixl が小さくなり階

段に近づくと，相対的に長

周期の振幅が小さくなって
第12図 前図よりえられたスベクトラム(実線)，点線は平行周の

スベクトラム Y2，下図は実線と点線との比。

いることがわかる。 Fig. 12. Obtained spectra with the use of seismograms 

in Fig. 11. Dotted line is Y2・
次に受振点 ZをO.5cm

に固定L，L1を変えて位相速度，群速度を調べた。結果は第 13図に×印で示されている。 0印

は平行層の場合に得られた値である。群速度では0，X両者に組織的な違いはない。位相速度

veloity (m/sec) 

20001一

1000 

。 30 日
よ→丁 (μsec)

第13図 dを変えた場合の位相速度，群速度 (x)と平行層の

場合 (0)との比較

Fig. 13. Comparisons of phase and group velosities (x) 

obtained by the set of Fig. 7 (b) where obser-

vation point x is五xedwith those (0) obtained 

with a parallel layer. 

では階段の場合の方がし、つも

5%程度大きい。
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7. Model Experiments for Surface Waves in 

Layered Elastic Media Having a Step. 

By Akio MORI* 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 
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When distances (L1j and L12) of the source and the receiver from the step are changed， 

spectrum Y observed is always almost equal to (YjY2Jl/2 where Yj and Y2 mean the spectra 

for the thin and the thick layers. 

Arrival times of the surface waves observed can be explained by the usual formula 

L1dUj + L12/U2 in which U means group velocity. 
Generally speaking， phase velocity of the surface waves is characterized by only a 

layer on which it is observed. When the waves come from the shallow layer to the deep 

one， travel times of any phase may be connected， with two straight lines， on the step. 

However， when the waves come from the deep layer to the shallow one， each travel-time 

curve of any phase is removed gradually from one to the other straight line. In the 

latter case， reflections at the step would occur seriously. 

* At present; Department of Givil Engineering， Faculty of Technology， Hokkaido University. 


