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爆発震源の薬量とレイリ一波の卓越周期との関係

岡田広

北海道大学理学部一般教育

(昭和47年 10月28日受理)

Relation between Yields of Explosion and Predominant 

Periods of Rayleigh Waves 

Hiroshi OKADA 

Department of General Education， Faculty of Science， Hokkaido University 

(Received Oct. 28， 1972) 

The source spectrum which is characterized by the source space function and the 

source-time function is numerically investigated to interpret the enhancement of the 

. longer periods of Rayleigh waves with increasing yield of explosion. The source space 

dependence of the predominant period in a constant frequency response of source-time 

function is especially examined with altering the length of yield distributed continuously 

in a vertical shot hole and with an increase in the size of cavity. Displacement spec-

trum of Rayleigh waves due to an explosive source of a五nitelength of yield is obtained 

from the spatial integral of th巴 sourcespac巴 functiondue to a spherical source cavity 

between top and bottom of the yield. In the numerical consideration， a surface structure 

with rather high value of Poisson's ratio which is generally obtained in a small experi-

ment in the五eldis adopted. As a result of the examination， an increase in both length 

of yield and size of cavity a質問tsthe patt巴rnof displacement spectrum in the high 

frequency range， and not the predominant period of displacement spectrum. 

1. まえがき

震源として火薬爆発を用いる場合，火薬量を変化させると観測される波の卓越周期が変わる，

ということが多くの人達によって指摘されている. この現象を実験的に確かめたり 3 理論的に

考察した例をみると，その大部分は実体波，特にP波を対象としてなされたものが多い.そし

て扱われた波も，直接波 (KASAHARA(1957)， AOKI (1960)， PEET (1960))，反射波 (GURVICHet at. 

(1966))，屈折波 (O'BRIEN(1960)， MOLOTOVA (1964))など、各種にわたっている. これらの結果の

ほとんどのものは，薬量の増加による卓越周期の伸びは，爆発震源を球状震源とみなした場合

の見掛け震源半径の増大によるものとしている.

一方レイリー波については，大規模な爆発震源，すなわち核爆発の場合では，薬量の増加と
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共にレイリ一波の spectrumがより長周期で卓越することが， TOKSOZ et al. (1964)によって報

告されている 彼等はこのような現象の説明にあたって，上記のような見掛け球状震源の半径

増大が関係するのは高々 10secまでであり， それより長周期側については， 震源における

pressure pulseの timefunctionが寄与している，と述べている.

GUPTA and KISSLINGER (1964)は，半無限レイリ一波を対象とした模型実験においても，や

はりこのような現象が観測されることを報告している.彼等は，このような現象は球状震源の

見掛け半径と震源の timehistoryに依存している，と述べている.すなわちこのような現象に

おける見掛け球状震源の大きさのかかわり方は，大規模の爆発と小規模の爆発とでは一見して

異なるところがあるように思われる

また比較的規模の小さい野外実験(し、わゆる小発破実験と称しているもの)によっても，火

薬量を増加させるとレイリ一波の卓越周期が伸びることが確かめられている (TAZIME (1957)， 

OKADA (1962)，飯田・太田 (1966)，飯田・服部 (1969)). しかしこれらの実験では，このような

現象が何故起るかは充分検討されてはいないようである.

このように，規模の異なる種々の実験結果を並べてみると，薬量増加によるレイリ一波の

卓越周期の伸びとL、う現象は，現在のところ統一的説明がなされているとは思われない. この

ような現象が起る主たる原因は，多分に非弾性領域にあるように思われるが，弾性領域におい

ていまなお未検討のまま残されている点も若干ある. これらをとりあえず整理しておこうとい

うのがこの報告の主旨である.

11. 80町 cespectrumについて

薬量増加によってレイリ一波の卓越周期が伸びることの原因は，結局 sourcespectrumにあ

ると思われる.そこで sourcesp巴ctrumを構成する基本的要素を整理してみると，

( (i) 

(ω…me function 
(2) source space function ~ (ii) 

l (iii) 

などがある.

見掛け震源半径

震源の深さ

薬長の長さ

今回はこれらのうち，主として (2)の(i)，(iii)について数値実験によって検討した.なお(2)の

(ii)は(2)の(iii)に含めて考えることにした この数値実験にあたっては，手元に比較的豊富に

ある小発破実験のデータを念頭においた関係上，地下構造については table1に示すようなも

のを考え，また薬量の変化は数lOgから数kgの範囲を考えた. (1)については非弾性領域と不

可分の要素もあるように思われるので，この方の検討は後日にゆずることにし，今回は，薬量

が変化しでもそれが上記の範囲内ならば sourcetime functionの frequencyresponseは一定

であると仮定した.
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Table 1. Subsurface structure adopted in the ca¥culation. 
Vp is P wave velocity， Vs is S wave velocity， 
and d is thickness of the長rstlayer 

Layer Vp (m/sec) V8 (m/sec) d(m) 0
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I1I. 薬長とレイリー波の spectrumとの関係

1.記号の説明

以下の説明の簡単iのために，これから使用するいくつかの記号を前もって説明しておこう.

Aj， 第j番目の modeの mediumresponse function. 

内爆発震源を球状震源とみなしたときの見掛け震源半径.

らレイリ一波の phasevelocity. 

ん，レイリ -j皮の angularwave number. 

kas，第 sA醤の P波の wavemumber. 

ki旬，第 5層の S波の wavenumber. 

会;08，球状震源における空洞の境界壁にかかる Fourier変換された圧力.

{cio} j，地表面における変位 spectrumの radial成分.

lIo，地表面における速度振幅の水平成分.

u;(D)，第 5層内にあって地表からの深さ Dにおける速度振幅の水平成分.

{'Vo} j，地表面における変位 sp巴ctrumの垂直成分.

11'0，地表面における速度振幅の垂直成分.

内，第 S層の剛性率.

ば(D)，第 5層内にあって地表からの深さ D における normalstress. 

Ts(I九第 s層内にあって地表からの深さ D における tangentialstress. 

2. 薬長を考慮したレイリー波の spectrumの表現式

上にのベた sourcespace functionのうち薬長を考慮したレイリ一波の spectrumの表現式

を求めることにしよう.

一般の多層構造におけるレイリ一波について，地表より数えて第 s番目の層内で地表からの

深さが ρのところに球状爆発震源がある場合， 地表における変位 spectrumは HARKRIDER

(1964)によって次のように求められている.すなわち，

( 1 r a;(D)l r zi;(D) 11 ， 
3 ¥2μs l 1i'o/ c Jj l Uo Jj) A ni(k_.a.-0)L!12)11. ..¥ {両}j = irrkj P08 a~ ¥ ~'(/ L 安門ベ L ..， ¥ 1/;JI Aje(切符.-0)HO(2) (kj r) 

1{ 1一等色r+払a~f町 | 
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(豆長時礼一円円}
{qO}j = [芸1Ilr k j PO. a~ J~[(:平)可fIZ- ß.j

ただし，

。=tan-1 ka.a. 
;.....;..; LClIl 亡豆亙

4 

なお*印を付した項は，純虚数 Z を x=ixキと表現したときの x*に相当するもので，以下に

おいても同様の使い方をする.

一般に野外実験の場合，火薬量を増すときは，ある単位の火薬を線状に細長くつなぎ合わせ

ることにしている. このようにして使用される火薬は通常はダイナマイトであるが，その爆速

は5-6km/secはあり，これをとりかこむ媒質の P波の速度よりはるかに大きいのが普通であ

る.したがって火薬をこのように細工しでも，この火薬の点火から爆発終了までに要する時聞

を無視することができる.数 10gから数kgまでの薬量をこのような細工で調節するとなれば，

薬長でいえば約2cmから 150cm程度の変化に相当する. また最近，岡田・森谷 (1972)が行

なった表面波についての実験では，使用薬量35kgで，そのときの薬長は 13mである.

このように薬長の伸びによって一見点震源とはし北、難し、ものを，野外実験では震源、として用

いなければならない.そこでこのような震源に即したレイリ一波は一体どのようなものである

かを考えてみたい. このような有限長線状震源によるレイリ一波の変位 spectrumは， (1)式の

変位 spectrumを薬長に相当するだけ重ね合わせればよいと考えられる.

いま第 5番目の層内で地表からの深さんからんまで、の範聞に垂直におかれた線状の火薬，

すなわち薬長，ilh=ん-hl， の火薬が爆発した場合を考える. このときの火薬の点火から爆発

終了までに要する時聞を，先にのべたように，燥速が非常に大きいことから無視することにす

れば，このような爆発震源によって発生するレイリー波の地表における変位 spectrumは， (1) 

式を使って次のように表現することができる.すなわち，

{向}f'= I1rkjφ1h Aj ei(ka.-O)HJ2) (kjr) 1 

叫=[号1itrkj (2 ) 

φ1
h 

= ;h J:: {去145ヂ1-[守2..JJdh (3 ) 
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(4 ) 

である. (4)式で示される C.を amplitudefactorと呼ぶことにする. なお (3)式の右辺には，

ilh=h2ーんが限りなく小さくなったときに，(2)式の表現が (1)式に帰するように (1/ilh)の係

数が含まれている. したがって (2)式の明確な表現は， (3)式の右辺の積分を行なうことによっ
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て得られる.

いま第 m 層の層 matrixを am (HASKELL (1953))とし ln= 1から m=lnまでの層 matrix

の積を

A叫=am am.-l ... a1 (5 ) 

と書くことにする.ここで爆発震源のある第 s層を z=h1を境いに仮想的に分けることにし，

便宜上 (5)式を

A8(h) =ぉ(l).A8(h1)， l = h-h1 (6 ) 

と書く.この場合の A8(h1)は厚さ h1-zS-1をも 1つの層とみなし，第 1層から深さ z=んに

いたるまでの各層の層 matrixを全てかけ合わせたものを意味する.

(6)式で表わされるような matrixA8(h)の (i，j)要素，[A8(h)]ijは，
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( 7) 

によって求められる.すなわち (3)式の被積分関数の各項は， (7)式で与えられる matrixA8(h) 

の要素を使って，

[~詳lj=IAs(h)];+1211As(431

1守2-1= [A8(ん)]:+[況[As(hl]ll
と表現されるものである.いま

[ A8(111日札[ん(111lt=[や1
[ん吋2-[去]JA8(111)]:=問斗吐l 
[いん州川川川(仏山ω叫hんω1)心)]主J:+ン+[問若剖札叩l[心か[レ卜いAん刈刷sバ(
[←Aん叫バ品A訓叶吋(ゆ仇ω叶hん刈叶吋叫寸Ilι心I)L-[土心)L-[担Jλイ一イ[問奈剖札叩]J←ん川川8バ8(111偵仇hh1f= 防 2-1

(8 ) 

( 9) 

とおくと， (7)式， (8)式および(9)式を使って (3)式の積分の項を次のように書くことができる，

すなわち，
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である. ここで

in 11P. /v ， ¥ sin 11Q. 
111 (11h) =7. 三千-~.ー(7.一1)ーに一RjlαsκjTs. 

1 
liH11ト I主(1111)= (7パ)万否(l-cosL1P.)+尤(1-cos 11Q8) 

r sin 11P. sin 11Q. 1 
lJ3(L1h) =ーです|一τ一一一一「一一|

" L κjra. κjrps J 

品(L1トキ[古(l-cos11P.)+去(1一cos11Q8)] 
r sin L1P. sin 11Q. 1 

131 (11h) = P.凡(r.一川ヲ戸 k汚~.J 
L_. _'" 1 ，_ ，~，. n ，_ ，~，l 

I品(L1h)= p，c21 (7，-1)2 τ~_2 (l-cos 11P.)+千 (1一cos11Q8) I 
l κjr~8 κj - J 

in 11P. ''Y sin 11Q. 
133 (L1h) =ー (7.一 1) 三云-~. +7.一τご一

再 j1O'8 κjlss 

(1l) 

である なお L1P.=kj1 ". ilh， ilQ.= kjrs8 L1hとした.また ρsは第 s層内の密度，r.=2μ./Psc2， 

そして αeおよびんを第 5層内の P波および S波の速度として Ta8= {(cl町.)2-1})哩および

rp.= {(c/ s.)2-l}山である.

さらに (10)式の右辺の各項における[ ]内は，

-、 L1P.，
一一131(L1h)-111 (L1h) ''''ーニそて2μ'3 κ 

一 九-1 1 
EEIU(d11)-m(dlz)=-77・石疋(1一cos11 P.，) 

1 sinイP
一一一133(L1h)-113 (11h) =一一一一←二一一一2μ83P8C278hjfαs 

1 1 土山h)一日(11h)=一一一一::z(1 -cos 11 P8) 
L μsρ.c2r.， κjlαg 

のように計算される.

これより結局(3)式は，P.=kjrα.d.， Qs=kj1"p.d.として，

φjゐ=jtj::(討議21-[守2.]Jdh 
ー にs_f_r u:(h川 J 目別 D r __ 仇(h川九-1 1-cos九五
一可8r-:'kjd.l l 1，co J/"""" 8 l woJj 7.' ra. 

[盟1sin 7J.p. 一円lp.~n…ベwo/c Jj p.c2r. l wo/c Jj p.c2n 1"a. 

(12) 

(13) 

となる.ただし第 s層の厚さを d.として，11h/ds=7J.とした. この (13)式を (2)式に代入する

ことによって，第 s層内にある薬長 11hの火薬が爆発したとき発生するレイリ一波の地表面で

の spectrumが得られることになる.
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このようなレイリー波の地動変位 spectrumを模式

的な式で書くならば，
h
トに

Z， 

Ground 

displacement 

弱(ω)，ii (ω) 

Z， 

1--ーー一一ーーーーーー一ーーZ=h，
トヱ ZSI

1-----------2" 

ト二己

ーーーー ---Z=h2
Z、

2"，，_1 

Source 

S(ω) A(ω) 

(14) 

となる. ここでいう sourcespace function S(柑)は，

S(ω) = 2kyzφjh (15) 

thickneS5 :d，=z，-z，... 

↓ 
z 

Fig. 1. Geometry of a五nit巴 linesource 
in multilayered media. 

以後の数値計算では，

とした.

次に線状の火薬が Fig.1のように第 51層から第九ι

層の m個の層にまたがる場合について同様の表現式を求めてみよう. (2)式と同様にして，

{応。W= urkjφ1，.h AjHJ2) (kjr) 

{仇}ih寸31IMJφ1，{'Aj HP) (kjl-) 
Lι'''0 J 

(16) 

φず=云~I~:' {2~." [県1-[学]Jdh
十誌にL(Ej;;[引-[守]Jdh

4討に-，{丈[事礼一[与~]J dh (17) 
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Sl= tan-

l[k川 1/(l-a;ん μl]
(18) 

ただし，l=1，"'，1n 

(17)式の各積分の項は容易に計算され，次のようになる.すなわち，

j沿いra:，(h) 1 _伴)h1 l2μ" l wo/c Jj l Wo Jj 

r U;，(ん)lsin L11三[ル.，(h1)l7.，-1 1 
一一|一一一l一一一一一|一一一一|一一一一一一一(1-cos L1 P.J 
l Wo Jj kj九

"
l u'o Jj 7.， kjr~町、

十[ 

σ 1 (h l ) 1 
1 s U 九 r'l'らへ8引1一 一←ドア寸示司(但1-cosL1九凡勾，) ) z必IJ勺o/cJj ρ 8引1C2 7 8引 kjr九α8引 Luψ向b勾P勺o/cJj p.町aι 8引 Kjα伺叫8引a 

(19) 
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j:;-(去問~l- 問~]J
r U8z(Z8ぃ)1 sin P8[ r U)8z(Zgz_，) 1 78[-1 1-cos P，z 

=-1一刃了一Jjkjra81 L Wo Jjマ8，・ーす万ア

一一一一ト一寸7i 附+イ[坐竺主8[_，)叶ニ-，)斗土止2]ヲl一L 口 [~らzバμ川(伊z

UJ勺o/C Jj P81C27"， kjlα8， L U)O/c Jj ρ81C~/81 kjr~81 

JC，-z(去昨1ー[ザ]Jdh
r U:m (Zam_) 1 sin L1P.'m r ZV."， (Z8，，) 178m一1 1-cos L1P8m 

=ーL u'o Jjヲ万二一一L ZVo Jj -r::::--. ~之二一

一一]一一一一一一一一十IOL凡 1) 1 syf-rh(zaJ1 1 ト cosL1九市
U)o/ C Jj Ps明 c278m kjl叫幼o/C Jj P.明 c278m kjr;8m 

(21) 

ただし L1P8Z=kjra"IL1hszである.なお上式の右辺に含まれる[ 1の項はそれぞれ次のようなも

のである.すなわち，

である.

[今立1コ[んz(zz)]:+[乳[Asz(zz)L 
山北=[んz(zz)L-[凶芸引乳叩l[卜トJ心μμ恥[卜ト卜いいAん~ωいい川8勺ぷ仰卯zメρ灼川(伊切凶z勾刈Z0)l;
[陪需耕剖L千小日1トイ[ん仇z(舟川(伶防z勾z心[問削芸引乳矧l[卜トJ心μμか[卜トトいAんh刈帥い叶s勺以抑卯Zメμ灼(収防z勾Z
[防味ザ剖Lヨヨ~l=[上イ[ん州い川z(ρ灼川(伶防ωz勾吋z)L-[位一1 21 j wl; 

3. 震源が表層内にあるときの数量的考察

(22) 

比較的小規模な野外実験でよくあるように，爆発震源が表層内にあって，薬量増加を薬長の

伸びによって実現する場合を考えよう.薬長が伸びた場合に，はたしてレイリー波の卓越周期

が長くなるかどうか，上に求められた式によって spectrumを計算しながら考察することに

する.

ここで用いた構造は，すでにTable1に示したように，浅い構造としてはよくあるポアソン比

の大きい 2層構造である. この構造について求められたレイリ一波の fundamental modeの

phase velocity， group velocityおよび mediumresponse functionはFig.2のとおりである.

ここでは fundamentalmodeだけに注目することにし， (2)式， (4)式および(13)式において，

j=l，かつ震源が第 1層内にあるから， $=1とする.また(2)式， (4)式および(13)式に含まれ

る，薬頭までの深さんや，薬長 L1hは，第1層の厚さ d1で正規化することにし，それぞれ，

c = h1/d1 

ザ=L1hjdr 
(23) 
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これは Table1の構造の第1層の厚さ 12mとする.
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深さを固定したままで下側に伸ばしてし、く方法と，薬
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Fig. 2. Phase and Group velocity 
<lnd medium response function 
of fundamental mode of Ray-
leigh waves. ここではこの両者を検討するの2通りが考えられる.

ことにした.計算に用いた各 parameterの値および火

なおこれに加えて，薬長薬の空間的な位置関係は， Fig.3の';=0.25とご+マ=0.7の欄に示す.

計算に用いた各 parame・一定のままで火薬の深さをいろいろ変えた場合についても計算した.

この欄には記されていないFig.3におけるザ =0.3の欄に示す.terの値および位置関係は，

さらに ';=0.5とc=0.7についても計算した.ヵミ，

Source space functionの計算4. 

レイリー波の変位spectrumを(14)式の右辺のように分解したときの sourcespace function 

求められた sourcespace functionのその結果を Fig.4に示す.を(15)式によって計算した.

形はいずれも単純である.

薬長を下側に伸ばしていった場合の sourcespace まず薬頭の深さを c= 0.25と一定にし，

functionの特徴をあげてみよう.

周波数が高くなるにしたがって， source space functionには薬長の違いによる変化が現わ)
 
--(
 

いいかえれ

ば，薬長の長い方が周波数の低いところで相対的に sourcespace functionが卓越することに

周波数の高い方での曲線の落ち方が急になる.れる.すなわち，薬長が長いほど，
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なる.

source spac巴functionの薬長がザ=0(点、震源)から次第に伸びて，マ =0.7に達しでも，)
 
1
 
・1(
 
peakを与える周波数はほとんど変らず，約2Hzである.

次に薬底の深さを 5十方=0.7と一定にし，薬長をと側に伸ばしていった場合の sourcespace 

functionの特徴をあげてみよう.

source space functionには薬長の違いによる変化が助周波数が高くなるにしたがって，)
 
-
1
 
・1・1(
 

その様子は，薬長を次第に下側に伸ばしていった場合の変化とは逆に，薬長が短かいわれる

すなわち，薬長の短かし、方が周波数の低周波数の高い方での曲線の落ち方が急になる.ほど，

いところで相対的に sourcespace functionが卓越することになる.

薬長の如何にかかわらず， source space functionの peakを与える周波数はほとんど変

らず，約 2Hzである.

(iv) 

それを上側にの単に薬長をのばすとしても，以上の特徴について， (i)と(iii)とを比べると，

ばすか下側にのばすかによって，周波数の高い方での sourcespace functionの変わり方には

これを決定する因子また卓越周波数は薬長に無関係で、あり，互いに相反する性質が見られる.

はむしろ別なものであると思われる

その深さを変えた場合の sourcespace functionはFig.4の右端のように薬長を一定にし，

この図にこれは sourcespace functionの震源の深さによる変化と見ることができる.なる.

ついていえる特徴をあげると，

すなわ周波数の高い方での曲線の落ち方が急になる.火薬が地下深くなるにしたがって，(v) 

火薬の位置が深いほど周波数の低いところで相対的に sourcespace functionが卓越する

この結果からわかるように，薬長変化で見られた(i)および(iii)の特徴は，薬長の長短や薬長

ち，

ことになる.
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すな火薬深度で決定づけられるのである.を伸ばす方向などで決定づけられるのではなくて，

わち， source space functionの形をきめる大きな因子は火薬深度だといえる.

火薬の中心の位置を常に一定の深さにしたままで薬長を上下対称にのばしていった場一方，

合は， source space functionの形は図には示していないが，浅い震源の影響が勝り，薬長の長

また卓越周波数は先の計算例かい方が周波数の高いところで相対的に大きくなる傾向がある.

ら予想されるように，ほとんど変化がない.

地表における変位 spectrumの計算5. 

変位 spectrumは，(14)式から明らかなように，上に求めた sourcespace functionに medium

いろいろな薬長について求められresponse function， Aj，をかけることによって求められる

これらは Fig.4における sourcespace た変位 spectrumの垂直成分は Fig.5のとおりである.

functionにFig.2に示される mediumresponse functionを乗じたものである.

Fig.5によれば，薬長を下側に伸ばしてし、く場合の特徴として，

周波数の高い方で変位 spectrumはより小さくなる.薬長が長くなるにしたがって，)
 

-
1
 
(
 
卓越周波数は薬長が長くなるにしたがって周波数の低い方へ移行していく.)
 

-
1
 
・1(
 
などがあげられる.

また薬長を上側に伸ばしてし、く場合は，

周波数の高い方で変位 spectrumはより大きくなる.薬長が長くなるにしたがって，)
 
-
1
 
・1・l
r
t

、、

卓越周波数は薬長が長くなるにしたがって周波数の高い方へ移行していく.(iv) 

などの特徴があげられる.

薬長が上に伸びるこのように薬長が伸びることによってみられる変位 spectrumの特徴は，

下に伸びるときとでは互いに反対の性質がある.

7 = 0.3 

1 = 0.08 
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一方，薬長の長さを一定にしたままで火薬の位置を深くしていくと， Fig.5の右側の図に示

すように，周波数が高くなるにしたがって，相対的に変位 spectrumは小さくなり，見掛上す

るどい spectrumになる性質がある. しかしその中で， ';=0.5から c=0.7にかけては，逆に周

波数の高い方でわずかに変位 spectrumが大きくなる様子も見られる，

これらの特徴は概略的には sourcespace functionのときに見られたものと同じである. こ

のように，上にあけやた変位 spectrumにおける (ii)と(討)の特徴は，やはり単なる見掛上のもの

であって，卓越周波数が高くなるか低くなるかは，火薬が深いところまであるか否かによって

きまるものである.すなわち，火薬量の増加によってレイリ一波の卓越周期が伸びるという現

象には，火薬の長さは無関係である.

IV. 球状震源の大きさとレイリー波の spectrumとの関係

上の考察では，薬量増加に伴なう薬長の伸びの問題の中で，薬量を一定にしたままでその薬

量をより短かくそうてんするか，あるいはより長くそうてんするか，という長さだけの効果を

とりあげてきた.その結呆，レイリー波の卓越周期ののびは薬長の長さには無関係であること

がわかった.一方卓越周期の伸びに関係ありそうな原因として，実体波における同様の現象を

説明するのに都合のよい震源の見掛け半径， μs，の噌加があげられる. そこで，この見掛け半

径の大小がレイリー波の spectrumにどのような影響ーを与えるかを考察してみよう.

震源半径は実際に起りうる範囲内でとりあげるわけだが，これは実状に即して，火薬量に換

算しておいた方が直感的に理解しやすい. そこで KASAHARA(1957)の実験式を使って， 球状

震源の大きさ，as，を薬量 W，に変換する.すなわち，

l叩 8= 0釦 tlogW (25) 

(KASAHARAは logWの前の係数は0.38としている)より， Table 2，に示すような薬量弥アを

parameterに選ぶことにする.見掛け震源の半径だけが闘係する項は (4)式に示される ampli-

tude factor， C.，である. これを Table2に示す薬量 W を parameterとして計算した結果が

Fig.6である.ただし Fig.6には C8/po.a1の値を示した. この図を見ると，確かに薬量増加に

よって amplitudefactorの卓越周期が伸びることがわかる. したがってこれから，薬量増加す

なわち見掛け震源半径の増大によって，最終的にはレイリ一波の変位 spectrumの卓越周期が

Table 2. Yield of explosion and its equivalent cavity size 
obtained from empirical equation， a. == 3.3 Wl/3， in 
which constant is obtained by KASAHARA (1957). 

W(kg) a. (m) ajd W(kg) 向 (m) ajd 

0.1 1.54 0.128 1.0 3.31 0.276 

0.:3 2.22 0.185 3.0 4.76 0.397 

0.5 2.63 0.219 5.0 5.65 0.471 
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伸びるような気がする.そこでこの amplitudefactorをも含めてレイリ一波の垂直成分の変位

spectrumを計算してみると，結果は Fig.7のようになる. この図で明らかなように，結局は，

薬量が増加すると変位 spectrumが周波数の高いとこ

ろで相対的に劣勢になることはあっても，卓越周期が

伸びるということはありえない.
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V.考察

薬量増加によってレイリ一波の卓越周期が伸びるのは sourcesp巴ctrumにその原因があるだ

ろうという一般的な予想は，実体波において見られる同様の現象が sourcespectrum，すなわ

ちそれを支配する 1つの因子，見掛け震源半径によって説明されるとし、う例があるところから，

当然ありうることと思われる. しかしレイリ一波については，以上の考察からわかるように，

単に見掛け震源半径の大小や，更に現実にありうる火薬の幾何学的な細工などを考慮してもな

おかつ，薬量増加による卓越周期の伸びを説明することができない. またこのような現象を

飯田・服部 (1969)は小発破実験によって，薬量 W の変化と波群の卓越振動数fの変化とに

ついて，

f= Alog W+B (26) 

(ただし A，sは波群によって異なる定数)なる実験式を導いているが，このような実験式の妥

当性を裏付ける理論的な手がかりは，少なくとも変位 spectrumを(14)式の形で表現したとき

のsource s pace functionにはないようである.仮りに mediumrespons巳 functionが Fig.2

に示されるような形とは異なり，ある周波数で極大となり，それより高い周波数では減少する

ような形をとる地下構造(例えばS波の速度比が非常に大きい構造ではたまたま起ることがあ

る)においては，見掛け震源半径の増大によって卓越周期が仲びることもあり得るだろう. し
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かしそれはあくまでも特別な場合のことであって，一般的な結論としては，このような現象が

source space functionによって支配されるものでないことが明らかである

また媒質に吸収の性質を加味すると， medium response functionがある周波数を境いにそ

れより周波数の高い方で減少することが当然起る.そのような場合には，定性的には震源半径

の増大が卓越周期の伸びをもたらすように見える.しかし実際に上記の構造モデルに吸収の項

を考慮してみると，震源半径の増大によって卓越周期の伸びが起るためには，この媒質の Q値

は10以下，しかも 10よりかなり小さい値でなければならないことになる 媒質の吸収による

影響については充分な検討をしていないが，若干の検討結果から予想されるところでは，この

ような現象をもたらす大きな因子として媒質の吸収を考えるのは無理である.

結局のところ， この現象を明らかにするためには source-timefunctionの考察が必要であ

る. これについては， 例えば TOKSOZet al. (1964)の研究が示唆的である. また GUPTAand 

KISSLINGER (1964)のいう震源の timehistoryもここでいう source-timefunctionに相当する

ものかと思われるが，くわしい言及は行なっていない しかし，いま楽量の増加と卓越周期の

伸びとの関係といった問題意識でそれらの内容の適用性を見ると，それはまだ必らずしも役立

つ形にはなっていないように思われる. この source-timefunctionは，技巧的にはある関数の

形として表現できるかもしれないが，結局は震源近傍の非弾性領域に対する考察を避けて考え

ることができない性質のものであろう.

VI.まとめ

火薬量を増加させるとレイリ一波の卓越周期が伸びるという観測事実があるが， p波など

について見られる同様のことが sourcespectrumにその原因があるといわれているところか

ら，この場合もはたして sourcesp巴ctrumにその原因があるか否かを検討した.一般に source

spectrumは source-timefunctionとsourcespace functionとによって決定されると考えら

れるが， ここでは source-timefunctionの frequencyresponseは一定という仮定で source

space functionについて検討した 実験では，火薬量の増加は薬長の伸びや見掛け震源半径の

増大を伴なうので，この両者について，この種の実験でよくありうる一般的な構造と条件のも

とで，数量的な考察を行なった. しかしその結果はP波の場合とは異なり，レイリ一波の卓越

周期の伸びは薬長や見掛け震源半径の大きさには無関係であるという結論が得られた すなわ

ち sourcespace functionはレイリ一波の spectrumの形を左右することはあっても，卓越周

期を変えるという決定的因子ではないことが明らかになった.
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