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8. 小爆発による表面波の減衰

前川博

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和44年4月受理一

1. はじめに

地震波動の減表について，完全弾性体でない媒質中を波動が伝播する場合，波動は吸収を

うけ熱エネルギーに変換され，振幅は減衰する。この減衰の度合を表わす量として Q-lが用い

られている。 Q-lについては周波数に依存するとかしないとか種々議論されている。地震波に

おける周波数範閤内では， 減衰係数K(J)は周波数に依存するが， Q-lは一定であるという経

験則がある。この立場で長周期表面波等から地球内部の Q-l(=一定)を得ょうと試みられて

いるト5)。そこで，我々は小規模な野外実験から得られた表面波について減衰を調べてみた。

今回の実験場は岩盤などと違い，堆積層で

ある。よ二のような層では，当然弾性体でないた

め，吸収が非常に大きいことが期待される。実

験の結果，Q(f)-lは周波数分布を示した。しか

し，各層については Qlは一定であるという立

場をとり，この周波数分布は地下構造による

Q-l (=一定)の違いによるものと考える。そこ

で， この Q(f)-lの周波数分布を説明出来るよ

うな各地層の Q-l(=一定)を求めることを試

みた。

2. 実験場所及び方法

実験は札幌市郊外の手稲町新川において，

第 1図実験場の位置

Fig. 1. Positions of the experiments. 
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8月28日に地震探鉱実験グループと共に行なった。実験場の位置を第1凶で示す。

現場は水団地帯の農道で，道の部分だけ盛り土しであり，その下は砂質粘土類が続いてい

るようである(第8図参照)。

この実験の目的とする波群はレーレー波，ラブ波そして実体波である。(実際には実体波に

ついては解析出来なかった。)測線の概略を第2図に示す。
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第 2図 地震計及び爆破点の配置

Fig. 2. Disposition of geophones and shot holes. 

ラブ波を得るために，測線に対し transvers巴な成分が得られるように 1cpsの水平勤地震

計を 100m間隔で6個設置した。なお，出来るだけ地動を正確にとるために，コンクリート板

を埋め込み，その上に地震計を置くようにした。この場合の記録は森谷式データー・レコー夕、

ーを用いた。図中にはDで印してある。

レーレ一波については北大所有の地震探鉱器 (E.T. L.)を使用した。 この場合，地震計は

4.5 cpsの探鉱用上下動地震計を用い，さらに，基点に三成分地震計 (4.5cps)を設置した。地

震計間隔は図 (E.T.L.と印してある測線)からわかるように， 5m， 10m， 30mと変化させて

ある。これは実体波の初動部分(屈折波)を出来るだけ一つの層について多くとらえようと試

みたものである。

爆破点は図中に Sで印しである。また，爆破深度はすべて 5mである。薬量は S4で100

g， 1kg，そして S5，S 6， S7では順番に 500g， 1 kg， 2 kg，である。

J々
-ア崎。

レーレー波について，かなり沢山の記録が得られたけれども，波形を問題にするため，ノ

イズが少なく，波形が記録紙上にうまくおさまっていて，さらに，観測された距離が十分大き

いというような記録を選択した。

爆発点が S7の場合の記録が第3図に示されている。 timemad王は 0.01秒間隔である。

記録を概観すると，まず初動部分 (1群)については(第3図(a))振幅の小さい 50cpsぐら

いの波が 10cpsぐらいの波の上に重なっているのがよくわかる。また，見掛け上減衰がはげし

いように忠われる。これは定性的には薄く，そして比較的大きい速度の層が表層にあることに

よると考えられる。
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J:ド1¥1Jl1出1三;討を川いて1'}られた記録
(a) 1))動i:!17J (1升表l立iiwの部分

Recorcls of the vertical component of 

ground motion 

(a) Primary parts (b) Surface waves 

第 3図

Fig. 3. 

次に， II jl平に相主Iうする部分について，記録を調べると，そのような位相が見つからない。

E 

強し、て言うならば， 10 cpsぐらいの波が相与す

しかし，震央距離が大きくるのかもま!Iれない。

なってもほとんど 1サイクル半であり，分散し

これは 171、(にしたがってうている様子もない。

属するものと考えた方がよいっ II群について，

他の論文6)，7)では爆発深度が 40mもあっても発

この実験では爆発深度は生している例がある。

5mであるから， IIjJ下が現われてもよいはずで
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ある。にもかかわらずII群が現われなかったこ

とはこの実験場の一つの特色でもある。
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また， III， IV 群については(第3岡山))非

常にはっきりと現われている。走時曲線を第 4

!ヨ中の III，IV;土波鮮の分類で III凶に示す。

f，'(， IV 鮮のことである。波町一が現われてから

衰えるまで全部記録されている IV併に着目し，

III7作については今[白I:t問題にしなかった。
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第 4図 前図の山谷のft時 plot8

Fig. 4. Time-distance plots of evcry peak 

in Fig. 3 

6) H. OKADA; Analyses of Seismic Waves Gen-

eratecl by Small Explosion (experiment at 

Ima-machi， Niigata Prefecture)， J. Fac. Sci 

Hokkaiclo Univ.， 2 (1965)， 197-237. 

7) 小柳敏郎;高111111郊外で行なわれた小爆破実験の

l僚に観測された波m，北大地球物理線作， 15 
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秒間隔である。走H寺内線を第 612<:1に示す。

見掛け iて7cpsの波が卓選しているのが目

¥1つc

構造下地4. 

P波については我々の記SH波， P {)JLによる屈折法が行なわれた。同じ実験場において，

録を用いることが出来たが， SH波については我々の測線に直交する訓IJ線でのデーターを用い
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ねばならなかった。第7図(a)にP波， (b)に SH

波の走時曲線を示す。 (a)における T'は「はぎと

り走時J8)を意味する。

これを解析して求めた地下構造を第8図に示

す。柱状図は作孔者の報告によるもので， SH波

による構造とかなりよく一致している。走時では

凹凸があるが，これらはほとんど読み取り誤差の

範囲内であるから，かなり単純な 3層構造とみて

よL、。

5. Q-lの解析方法

ある波群に着目し，周波数別にその減衰係数

P-Wave SH-Wave Poisson Ratio 
集主
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第8図前図の解析から得られた実験場の

地下構造

Fig. 8. Subsurface structures obtained 
from P-and SH・waverefraction. 
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K(f)を考える。絶対量が得られるに越したことはないが，それは仲々困難なことである。 し

かし，器械の周波数特性を求めることはその感度を求めるよりも簡単である。そこで，次のよ

うなことを考えた。まず， 2点以上の観測点で得られた同一波群のスペクトラムを Aπげ)， (n= 

1， 2， 3，・ー)とし，ある周波数Aを基準として，次のような規準化した量を考える。

B匁(f)= An(f)/An(fo) (n = 1，2， 3，…) 

ここで、

Aπ(刀=X(九)・Ao(f)・M"げ)・O(f).K(j; rn) 

X(rn) : 波の拡がりによる減衰

Ao(f) :波群の特性

Mπ(f): 観測器械等の特性

O(f): 震源の特性

K(f，凡): 地層内の内部摩擦による減衰

そして，Bnげ)jB1(f)の対数をとると，結果はp

Mπ(f) '-_ K(f， rn) 
10g Bn(刀-1 一一一ーーog Mn C!o) -lOg K市7五了

~1~!\ -loa K(f， Tl( = Jog B1(f)-1 一一一 一 一一一一一一og M;(iar -lOg K(j;， 1'~) 

L 、ま K(j~ r) = e-.K(f)'r 

と:おくと， (2)式は，

( 1 ) 

(2 ) 

(3 ) 

Mn(f) _ 
10gB匁げ)-log1\1訂五了一一 {Kげ)ームげ~)}・(九 -1'1) ・ 10g e+co~ω(4 ) 

8) 田治米鋭二;新潟県見附市郊外の小発破実験場で行なった屈折法による地下探査， 北大地球物理報告，

11 (1963)， 113-168. 
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観測器械の総合周波数特性が目的の範囲内で一定であれば，

Mnげ)IM匁 (10)= co出 t.

となり一層簡単になる。すなわち，

log Bn(f) = ー {K(f)-K(fo)}・(rn-rl)・loge十const.

ここで‘，

Kげ)三 K(刀-K(fo)

(5 ) 

(6 ) 

とおくと，K(f)は周波数foの波の減表係数 K(fo)を基準とした相対的な減衰係数を表わす。

また，Q(f)-lは，

Qげ)-1=互旦;~=~{K(刀+K(fo)}
π.f π.f 

ここで cは位相速度，fは周波数である。

K(f)・c/(π・f)== Q*(f)-1 

とすると， (7)式との関係は

Q(f)一1= Q*げ)ー1十Q(fo)一1

となる。

(7 ) 

(8 ) 

(9 ) 

我々は各地問について Q-lは一定であるという立場で Qげ)一1の周波数分布を解釈してゆ

こうと思う。すなわち， Qげ)-1の周波数依存性が地下構造による Q-1(=一定)の違いによる

ものであると考える。

もともと Q-1の定義は

Q-1 = f1EI(2πE) (10) 

であらわされる。ここで Eは一つの系に貯えられているポテンシャルエネルギーで，f1Eは

1サイクルの聞に逸散するエネルギーである。このようにエネルギーの消耗率から出てきたも

のであるから， Q-lはエネルギーについて考えてゆけばよい。

ある周波数fについて各層の運動エネルギーの分布から近似的に Qげ)-1と各)曹の Q71，

(j=1， 2， 3，…)との関係9)は

Q(f)-l = .E Ej(f).Q://.E Eiげ) (11) 

で表わされる。 (11)式の Ej(f)/.EEi(f)は波群が決まれば理論的に振幅分布から得られる。

着目する波群がどのような波であるか調べるためには，実測の分散曲線と理論分散曲線と

を比較してみればよい。減衰があってもそれほど位相には変化を与えないと考えられるので，

完全弾性体としての近似で十分と考える。

9) N. A. HASKELL; The Dispersion of Surface Waves on Multilayered Media， B. S. S. A.， 43 

(1953)， 17-34. 
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ここで，運動エネルギーの分あについて，レーレ一波の場合をとってみると，Eは10¥

E= 士廿j十p.(が山+判uνυi2 
二uれ(: radial)成£分の変位の述E皮度主主

vertical成分の変位の速度

p: 密度

(12) 
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で、表わされる。そして，U， U;は地表において u=lとして，それに対する d及び地下における

それらの分布を規準化したものである。.(11)式の Ej(f)/'L.Ei(f)はこの規準化されたものから

計算出来る。したがって， (11)式から Q(刀一1が層の数以上に得られるならば各層の Qjlを求

めることが出来る。

ところが， この実験では Qネ(f)一1は求まるけれども Q(f)-lを得るためには何らかの方法

で基準になっている Q(f~)-l の値を求めなければならない。絶対量が求まらなかった以上，何

らかの仮定のもとに導き出し推定するより仕方がない。ただ，

Qj-l = Qjl-Q(fo)一1

のかたちで議論することは出来る。

6. 解析結果

6・1 レーレー波

法併は第 IVIIIに着色i した。)日し、た記録の爆発点はお~2 区!の S7，深度は 5m，薬量(ニト

ラトロン)2kgである。

スペクトラムを第9図に示す。凶中の白丸はスムース、ィングするため移動平均した他であ

る。スペクトラムのかたちをみると震央距離が大きくなるに従ってl弱い周波数の波が滅表する

様子がうかがえる。

また，減衰が周波数に依存しているかどうかをみるために，各観測点におけ~るスペクトラ

ムの比 A.(f)/Ao (f)をとって，その他が周波数の増加とともにどのように変わるかを調べて見

た(第 1012<:1)。

Ao(f)としては震央距離 190mのものを用い， 220， 250， 290， 335 m の A(f)との比をと

った。この比は周波数に対して，直線で近似出来るようである。今，仮りに，Q-l=一定，位相

速度 c=一定，L1を震央距離とすると，第 10図の間線の勾配は π・L1/(Q.c)に比例する。とこ

ろが，対象としている波群が分散性表面波であるため位相速度 Cだけは一定とみなすわけにゆ

かない。したがって，減衰は問波数によって異なると考えられる。同|立|は (a)，(b)， (c)， (d)のIllil

に震央距離が大きくなっているが，震央距離が大きくなるに従って高い周波数の減衰がはげし

10) DAVID. G. HARKRIDER and DON. L ANDERSON; Surface Wave Energy from Point Sources 

in Plane Layered Earth Models， J， G. R.， 71 ~1966)， 2967-2980 
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AMP 1 (1・12) AMP ，，(13・24)
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第 11図 観測器械 (E.T.L.)の総合周波数特性

Fig.11. Frequency-response curves for overall system (E.T.L.). 

くなっていることもわかる。そこで (4)式を用いて相対的な減衰係数 K(J)を求めることにす

る。この時の基準になる波の周波数はスペクトラムと器械の周波数特性とを考慮して， 4.5 cps 

とした。器械の総合周波数特性を第11図に

示す。この特性からみて，必要な周波数範囲

4-10 cpsでは M匁げ)JMn(fo) = 1とみてさし

っかえない。 B(f)を対数日盛の縦軸に，震央

距離を横軸にとったいくつかの例を第12図

に示す。白丸はスムージンクーした値，黒丸は

もとの値，大きい黒丸は両者一致した値で、あ

る。かなりばらつきはあるけれども，周波数

が高くなるにしたがって勾配が大きくなって

いる。この直線の勾配から K(J)が求まる。

これらの K(J)をプロットしたものが第13図

である。第 10図で予想されたように，K(f) 

は周波数が増加すると非常に大きな伯をとる

ようである。

フーリエ解析から得られた位相速度(第

151sJ)と K(J)とから (8)式をJFh、て，Q*(J)一I

を求め第 14図に示す。やはり周波数が高く

なるにつれてQ*(J)-lの値が大きくなってい

る。表面波では，おおよそ，波長と同程度の

深さまでの情報が合まれている。それゆえ，

);'i] J明が小さいほど Q*Cf)-lが大きくなってい

ることは t層部の吸収がはげしいためと考え

10 cps lK=8.1叫Dシm

IK=G.GxIOシm

出t 8 cps IK=4.2xIO-'/rn 
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レーレ一波の振幅の距離変化
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第 13図 レーレ一波及びラプ波の相対的減衰係数I正(J).

Fig. 13. Relative attenuation coe血:ientJ正(J)of Rayleigh 

waves and Love waves. 
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第 14図 レーレ一波及びラブ波の Q*(J)-l

Fig. 14. Q*(J)-l of Rayleigh waves and Love waves 

IS 10 

られる。

この Q*(f)一lの周波数分布を，各層において Qト 1を周波数に依存しない一定な他として

説明してみよう。

まず，波群について検討してみる。分散曲線を第15図に示す。 cは位相速度で，黒丸はフ

実線及び破線はUは群速度である。白丸は走時曲線(第4図)から求めた。ーリエ解析から，

理論的に求めた位相速度及び群速度て、ある。群速度において，周期0.18秒前後の群速度は少し

このときのモ食い違っているようであるけ-れども全体的には一致していると見てよいだろう o

このモデルを用いて Q*(f)一1を説デルを第8凶の地下構造をもとにしてっくり第1表に示す。

ここでは Qj=Qjl_もちろん，明出来るようなw一 Qi-l， Q:-l (=一定)を求めてみる。
Q(fo)-l， (jニ1，2， 3)である。
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200 第 1表 地下構造のモデノレ

Table 1. Model of subsurface structures at 

Ishikari-machi experimental field. 

¥ m E 
Rayleigh wave 

〉ー a (m/s) s (m/s) p H(m) 
トー

u 
350 O 1 110 1 4.0 

ー」

w 2 1500 160 l 7.3 > 
100 

3 1500 200 1 

Love wave 

0.1 01 op 戸(m/s) p H(m) 
PERJOD (sec) 

第 15図 レ{レ一波の分散曲線
1 127 1 4.0 

Fig. 15. Dispersion curve of 
】つ 160 1 7.3 

Rayleigh waves 3 200 1 

周波数 7，8， 10 cps における振幅分布を例として第 16図に示すにのモデルは第 1表)ow

は vertical成分，Uは radial成分である。このような図から各周波数について，EAf)/J.:，EU) 

を求め， (11)式から Qi-t， Q{-1， Qj-Jを求める。多くの観測点はないが応最小自乗法で

計算した。その結果は

Qi-1 = 4.9 X 10-2 ， Q{ 1 = -0.9 X 10一人 Qj-1=-4.2x10-2 (12) 

である。 この値をもとに逆算して得た Q*げ')-1を第 14図に十印でプロットした。実被IJ伯と比

。・10cps 
b: B cps 
C'; 1 cps 
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当こ

第 16図 レーレ一波の振幅分布の例

Fig. 16. Examples of theoretical 

amplitude distribution of 

Rayleigh waves in the 

layers. 
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FREOUENCY(CPS) 

第 17図減衰係数K(j)を推定する図

Fig. 17. Curves for deduction of 

attenuation coe伍cientK(j) 

20 
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べてみると小さい値になっているけれども，よく周波数分布を説明していると思われる。

やはり，絶対量が得られるに越したことはない。そこで，周波数が零'に近くなるにしたが

って減衰は小さくなり減衰係数 K(f)は零に近づくと仮定して推定してみる。

4.5 cpsの波の K(4局をパラメーターとして， 3 x 10-¥ 4 x 10-3， 5 X 10-3， 6 X 10-3のとき

のKげ)を第 17図にプロットする。このほ11=11のIlfl線mは実訊11値をなめらかにしたものである 0
1に最も近づきそうなものは K(4.5)=4.5x10 31mのときと思われる。これにより ，Q*(4.5γI 

=5.5xlO-2と見積られるので，

あるいは

Qjl = 10.4 X 10-2 ， Qi1 = 4.6 X 10-2 ， Qi1 = 1.3 X 10-2 (13) 

QI = 9.6， Q2 = 22， Q3 = 77 (14) 

と推定される。

普通の岩石では Q=500-50である。 しかし，この実験場では速度 1500m/sec (P波)の

層より速い層は現われていない。それゆえ，岩盤はもっと深いところにあって全く影響してい

ない。 j栓積層であるならばQは岩石よりももっと小さい値を示すであろう。 Q3=77はあまり

信頼出来ないとしてもオーダーとしてはよい値であると思われる。

6・2 ラブ i皮

解析方法はレーレー波の場合と同様である。各観測点におけるスペクトラムを第 18図に

んけハ川一。口M川E
 

H
u
 
nw 
R
 

10 20 

且=310m

第 18図 ラプ波のスベクトラム

Fig. 18. Spectra for Love waves. 
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第四図 震央距離 310mにおける記録の

signal部分と noise部分のスベクトラム

Fig. 19. Spectra for signal and noise 

parts at epicentral distance of 

310 meters 

AN 

Aro 

10 
1 
30 

FRECUENCγ(cps) 

第 20図 震央距離 510mと 210mとの

スベタトラムlt

Fig. 20. The ratio of spectra at epicentral 

distance of 510 m巴tersto 210 meters. 

示す。一見して，高い周波数の波は震央距離が大きくなるにつれ，はげしく減表しているよう

である。このような高い周波数まで信頼出来るような記録をとる乙とは非常に困難なことであ

る。それゆえ，見掛け上最も多くノイズを合んでいると思われる震央距離 310mの記録につい

て，シグナル部分とノイズ部分とを比べてみた。ノイズ部分としてはシグナル部分の直後に続

く波をノイズと仮定して同医間だけースペクトラムをとった。これらを対比させたグラフが第四

岡である。実線はシグナル部分，破線はノイズ部分についてのものである。点線は移動子均し

てなめらかにしたものである。このような記録で，その|二， 4点(他の 2点は記録が得られな

かった。)で勾配を決めるということは非常に無理なことであるがあえておこなうことにする。

スペクトラムの比 A(f)jAo(f)をとったものの例が第 20悶である。 この例は震央距離 L1=510

m のものに対する L1=210m のものの比を示しである。 10cps以 tになると急に減衰が大きく

なるようである。

器械の周波数特性を第21図に示す。着目する周波数範聞では Mη(f)jMn(fo)=一定と見な

せる。そこで，相対的減衰係数 K(f)を 7cpsを基準として求め(第 22図)，それを第 13図に

黒丸で示す。 ラブ波の K(f)の値の誤差は非常に大きい。位相速度をフーリエ解析から求め，

(8)式を用いて Q*(f)一1が得られる(第 14図)0 Q*げ)はやはり周波数が高くなると大きくなっ

ている。これをレーレ一波の場合と同じようにして， Qi-l， Q;-l， Qi-1を調べてみる。

ラブ波の分散曲線を第23図に示す。実線及び破線は理論的に得た位相速度，群速度であ

る。このモテ、ルはレーレー波と同じものを用いるべきだが高い周波数の位相速度実測値が少し

大きすぎるので，第 1周回の S波の速度を 127m/secに変えたモデルを用いた。位相速度の実
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総合周波数特性

Fig. 21. Frequency-responce curve for 

overall system including seismograph 

(1 cps)， ampli五erand recorder. 

第 21図

0.2 

第 23図 ヲプ波の分散曲線

Fig. 23. Dispersion curve of Love waves. 
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IK叫 5X1O'1m 
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20 cps . 
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第 24図 ラブ波の振幅分布の例

Fig. 24. Examples of theoretical am-

plitude distribution of Love 

waves in the layers. 
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測値はフーリエ解析より求めた。実測の群速度は震央距離が小さくなると小さくなってゆき表

むしろ，震理論曲線と一致しているとは言いがたい。まTこ，面波としての信頼性はとぼしい。

この波若手は純粋なラブ央距離の小さい方ではレーレ一波と一致するようにも見える。従って，

波ではなL、。種々理由は考えられるがラブ波にレーレ一波がカッフ。ルして記録されたと考えら

このことはやむをえなれる。高い周波数の位相速度が大きいのもこれによるのかも知れない。

いとして，今後この波群をラブ波として議論を進めてゆく。

各層に

ところがエネルギー分

娠中高分布(~、くつかの例を第 24 図に示す。)から運動エネルギーの分111を算出し，

おけるその割合から最小自乗法を用いて Qt-t， Q:-t， Qt-1を求める。
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布をみると対象とする周波数範囲では 3層目はほとんど影響していない。データーのあるなか

で最も周波数の小さい 10cps で 0.3~るぐらいである。従って，ここでは Q;-l は関係してこな

いと考える。すると，

Qt-1=l.1xlO-2， Qt-1=-4.1XlO-2 (15) 

と得られる。この値から逆算した Q*げ)一1を第 14図の+印で示す。一応，周波数との関係は

実測と同じ傾向を示しているようである。

ラブ、波については，波群自体信頼出来ないのでこれ以上は議論しないことにする。

しかし， レーレ一波の (Qt-1_Qt-1)は 5.8x10-2で，ラブ波の (Qt-1_Qt-1)は5.2x

10-2とほとんど同じような値を示すことは注目される。
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8. Attenuations of Surface Waves by Smal1 Explosions 

Hiroshi MAEKA W A 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido Univ巴rsity)

When seismic waves propagate in the unelastic medium， some of their energies may 

be absorbed into the medium and their amplitudes will be decreased. In recent years 

we have begun to use Q-l for the indication of attenuation rate of the amplitude. 

The author observed surface waves by small explosions at the experimental field of 

Ishikari-machi and obtained Q-l(f) for every frequency by the method of Fourier analysis. 

The results showed that the values of Q-l(f) were large at high frequencies but small 

at low frequencies. 

The author took the position that Q-l in any layer was independent on the frequency. 

He attempted to obtain the theoretical value of Q-l for each layer so that it might 

explain the observed frequency distrbution of Q-lげ). For Rayleigh waves the theoretical 

values were found to be as follows; Ql=9.6， Qz=22 and Q3=77. 


