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波浪の衝撃による脈動の生成に就て

内容1.緒 そ霊会-

R 

門脇

2.海岸K作用する波浪の衝撃

関郎¥

3.地表面に作用する切線張合に工って生ずる弾性波，

4.海岸に衝突する波浪により生成される服動の振幅

5.結言

1.緒言普通脈動と稽されてゐるのは週期が:2乃至 10秒の比較的規則正

Lい土地の振動で古くから種々の研究が行はれて居る。此の研究は脈動そのも‘

の L運動を調ペたものと，共の稜生原因等に就いて行はれたものとこつに大別

する事が出来る。脈動の養生原因に就ては種々の研究があり，気象欣態にも関

係があるが特に海岸の波浪と密接友関係がある。最近我が閣に於ては杵島氏及

び坂田氏が夫々宮崎及び、大阪に於ける脈動と鴎風及び腿風等との関係を詳しく

調査され海岸の波浪が脈動禁生に重要なる作用をなして居る事を認められて居

る。

然るに波浪が如何なる過程により脈動を生成せしめるかに閲しては従来一般

に信ぜられて居るのは E WHelleZ〉によって唱へられB.Guter伽;〉等によ

ってを菱達せしめられた後生論がある。即ち海岸の絶壁に波浪が衝突し共の衝撃

によって弾性波が生成され，夫が停播して脈動として観測されると云ふ訟であ

る。賞際ヨーロツパの1反動はノーJレウェ{の西海岸に衝突する波浪によると考・

へ之等の相闘を調ぺたものである。例へば H.Mendel はハングルグに於ける

脈動とノールウェーの波浪との相関係、数を求めて 0.8を得て居る。叉 B.Gute-

(1) 杵島磨;宮崎に於ける服動の研究，気象集誌，禁 14巻，紫 9競， (1936) 

(2) 坂田勝茂;脈動の研究く第 2報〉験震時報集 10巻，焦 3，4披

くの E. Wiechert; Verhandlungen der 2 internationaln SeismoJogi弓chen~Koniere-
nz von 24 bis 28 Jnli 1903 zu Sもraもzburg，41 Beiもragezur Geophysik， Erg託n-
.zungs Bund 2' (1904) ， 

(4) B. Guもenberg;DieSeismische BodEm unruheく1924)
。) H. Mendel ; Disertation Hambergく1929)，E: J ams Zeits fiir Geophysik9 
Heft 1/2 (1933) 
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nbergは脈動の振幅 Aとノールウェーに於ける波浪の平均値 B との聞にラえの

如き関係を見出して居るι
A=αB2+0 (α， c は常数〉

然るに近年 s.K. Banerji は此の訟とは異り海上の波浪による海底の童E

lE力の愛化によって海底に弾性波が稜生L-，夫が停播して脈動として観測され

ると考へp 印度洋上の低策星雲や季節風等によって生成せらる L波浪の高さより

脈動の振幅を計算し観測と比較し一致する事を示して居る。此の計算に就ては

種々の疑問はあるが， E. vViecheI'tや B.Gutenber'gのE芝生論は脈動と波浪と

の相関的の見方の外に定量的友見方， gpち海岸壁に衝突する波浪の衝撃によっ

て生成せらる L弾性波の振幅を計算し賃測と比較して見る事が必要で、ある。

本論文では筆者は脈動は B.Gutenberg等の稜生論によるもの主考へ海岸に

衝突する波浪の衝撃を求め立によって生成せらる L弾性波の振幅を計算し，賞

際に脈動として観測せらる L程度の振幅を有し得るか否かを調べた。

， 2.海岸に作用する波浪の衝撃海岸壁に作用する波浪の底力を正式に計算

する事は最も望ましい事であるがp 之には種々の困難を件ふので、此庭では河海

工撃で用ひられて居る賓!験式を用ひ石とと Lずる。

今 z軸を水平に静水面に，y軸を垂直に下方を正に取るとy 水深が有限で、E

たる場合， ，或る水分子の始めの位置を α;-bとし z時に於ける位置を X，Y と

すれば水分子の運動は近似値的に次の式によって表される。
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但し^'は波長である。波高をAとすれば

cosh27何十H)
引 =A----
ム ・唱 27rH
smh ‘ 

'・.

，27r(b+H) 
‘Slnll ‘ 

r2:寸 27rH
SlIJ，ll --)、

-・ぐ 2) 

(1) S.K. Banerji; ~‘ MicroseismsAssociated with Disturbed Weather in the 
Tndian Sea" Phil. Trans: ofもb，eRoyal Soc. Vo1. 229. Page 287. 

く2) 波高は波の高低の差の宇分と定義し以後は此の定義に従ふ。

(2$6) 



叉波め週期T及び停播速度ωは次式で奥へられる。

ふ_1 j27T"̂， ，， 2-rrH 
.L-Vす ωm1-----:
一… f 寸ー . 

ω=1/子こtanh己主二・....................・・・・・・・・・(4)
t' t::J-rr ん

水分予が惰園の周を同轄する最大速度 Uoは

U
o 一ν 2-rr町gr町げ1げTν ， ・・.(5 ) 
Vλ  

波浪の塵力比閲する賓験式は種々あるが示。イヤー;:〉(Gainard)が米図のフロリ

ダの海岸に波力計を据付けて測定した結果より求めた賞!駿式は相営信用されて

居るから之による亡と Lする。印ち最大波墨を Pmaxとすれば弐の如く奥へら

れるo

Pm阻 =μ U ・・…..…・・・・…・ ……い……・(6)
己g'

但L-mは海水の皐位容積の重量 (1032kgfm3)， gは重力の加速度， 'Sは一つの

係数で 1.11--1.53.の聞にある。 Uは水の速度でガイヤードは波の停播速度 ω

と水分子の同事事速度 Uoとの和に等しいと仮定した。郎ち

U=ω+Uo= 1/立さtanh笠互+11生色r2.・・・・・・・・・ぐ7)V 2-rr λVλ  

(6)及び(7)を用ひると水深H，波高 A.， 及び波長X(或は週期1')が知れると

海岸壁に作用する最大波墨 Prnロを計算する事が出来る。上式で明かなる如く

事 1表最大波墜〈噂/米2)

ょr-0.5 1 2 3 4 5 

秒2 1.74 3.10 一 一 一 一

4 R90 4.82 6.95 9.47 12.38 15.68 

6 7.73 8.56 10.37 12.36 14.52 16.86 

8 13.08 ょ3.91 15.59 17.39 19.27 21.27 

10 19.99 20.80 22.45 24.13 25.90 27.74 

く1) ガイヤード (Gaillard); 君嶋八郎著河海工亭弟二編 343頁及び，須田院二著

聞海洋科皐 511頁
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賞際に波力計を用ひて測定した最大波星雲の

記録はステプンソン (Stevenson)がスコット

ランの北岸ダンパ戸港で 38.28噸/米2であっ

て，大韓北海では 15噸/米2程度であるo我

d が近海の測定結果によると太平洋では最大が

15畷/米29 程度で日本海では冬季北西風が

強吹する場合が最大で 15噸/米Z程度の様である。之等の値から見ても第1表

に示された値は大韓遁営と思はれるが，只週期の長い波の波高の低い部分の波

摩は柏、々大き過ぎる様であるが之は水深が深いとして計算した震と上式が此の

場合には多少不適営である震によるものと思はれる。賃際ば此の部分の波星雲は

最大波l墜と波高との関係は海の深さによって

異って来るが大韓の様子を見るため水深が相
27T'H 

営深い場合印ち tanh一一一七1たる場合に就
A. 

いて rl=η=A，S=1.50として最大波屋を

(6)及び (7)により計算し第1表及び、第1園

に示す。

最大波底策 1園

30r一一一一
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波高 A(米〉

もっと小さいものと推定される。

ヨたに波星雲の総計を求めるために平水面からの高さと波墨との関係を考へて見.

るにステプンソンが海岸壁の種々の高さに波力計を据付け賞際に測定したもの

がある O 叉Jレヰツヂ{(IAggi)〉は波高 6米乃至 7.5米の砕波に臆用し得る様

友砿立波の波星雲曲線を作ってゐるO 之等によれば平水面の位置に最大波墨が件

用し，上下に向って減少して居る。之等を参考にして波堅曲線は大韓平水面を

中心とレ波高を宇径とする字国であると考へ近似値的に締波墨Pを弐の如く仮

PヰjJAPXIlaz 竺 (8)

定する。

此の総波星雲はJレヰワヂーの波星雲曲線に比しても大差危く今後の計算に封して

河海工事紫:二編 342頁及 346頁

に238)
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は別に問題には友らぬと思われる。之で海岸壁に作用する波浪の墨力を求める

事が出来たからヨえに此の底力によって生成せらるべき弾性波の振幅を求めや

っ。

3.地表面に作用する切線張合によっτ生ずる弾生波地殻を均賃等方の宇
無限弾性曜と考へ，表面上のー黙に直角座標 x，め zの原賠を取り y=oを表

面としυ軸の正の向が弾性鵠の内部に向ふものとする。然るときニヨ夫元の場合

を考へ表面に於て x=o，υ=0の線上に z方向に週期的危切線張合 Peiptが働

く場合の弾性波の振幅を求めやう。斯様完主張合によって生宇る弾性波はP波S

波及び表面波の速度によっτ停播ずる三種類より友る。此の内P波及びS波の

振幅は表面波に比べではやく減少するから結局表面波だけを考へるとと Lす

る。此の場合生宇、る表面波の水平及び上下成分の振幅を夫々 μ0，VO，とすれば

1L Lambの有名友研究によって mの大きい所では弐の如tく奥へられる。

.. -
uo=ーと二H'etp(t-Cx) ¥ 
μ 。 l

} ・・・・ぐ9)

旬。=!:.-Kγp(t-cx)
μ 

但しH'及び K'はラーメの常数:A.， μ，によって決定される常数である占即ち

A.=μ，怠る場合には

H'こ 0.08516 K' = 0.12500 である。

故に入=μ なる場合には原票占から遠い所では表面波の振幅は(9)式の貫教部

分を取って弐式で奥へられるo

一-~to == 0.08516二sinp(t-cx)
μ' ‘ f 

ト ・・(10)

旬。=0.12500~cosp(t-cx) I 
μ'  

4.海岸に衝突する波浪により生成される服動の振幅前節に於て地表面上

の一線上に於て切線張合を奥へた場合共の線からか左り遠い場所に於ける地表

面に於ける表面波の振幅を求めるととが出来た。さで海岸線が直線で無限に延

(1) H. Lamb.;“OnもhePropagation of Tremors over the Su-rface of an Elas-

tic Solid" PhiI. Trans. A 203 (1904) Page 1-45 

く239)



びて居り，共の;海岸に一様に波浪が衝突する様友二次元の場合を考へる。此の

様な場合に切り立った海岸壁に作用する波浪の犀力は近似値的に z方=向に封ず

る切線張合と看徹すととが出来ゃう。

(8)式に示:ず総波星雲Pが切線張合として働くと考へれば海岸からか友り遠く

の土地に於ける地表の愛位はぐ10)式により λ=μJなる場合には

0.08516 3 、
旬。=一一一一一~APmaxsinp(t一cx)i μ2  ------- ..， . I 

ト ・・・(11)
0.12500 3 . . ~ ¥ ¥ 

旬。=一一一一~ A PmaxCOSp(t一cx).J 
μ2- 、・ f

上式によって海岸に衝突する波浪上り生成せらる lH反動の振幅を求めるととが

出、来る。然るにはじに於完剛性率 μ，が分母にあるので此の μ，の値如何によっ

て振幅も著しく愛化して来る。脈動の振幅を考へる上に参考と主主るので日下部

集 2国 p=1010の場合の服勤水平張幅
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第 1表に示した値を用ひた。

(240 ) 

グ

博士によって求められた種

々の岩石の剛性率μを第2

表に示す。

上表で、明か友る如く岩石

の剛性三容は 5X 1111"""，1010 

程度の値である。然るに脈

動り顕著な土地ρ剛性率は

一般に少さいと考へられて

居る。上表で剛性率の少さ

いものは砂岩等であるり

だ，.軟弱地盤の場合として

砂岩を選び-μ=1010としτF

波浪の衝撃に依る脈動の水

‘千振幅を(11)式により計算

し第 3表及び第 2園に示

す。但し最大波墨としては



第 2表 岩石の剛性率

岩 石 種 類 |採 蒐 地 剛性率•p X 1010 

大 古 居

総 泥 片 ~ミi 務 成 秩 究，荒 JI[ 20~0-24.3 

蛇 紋 岩 火成(麓イ七〉 秩 父，横 瀬 24.8-52.2 

石英 片 岩 襲警 成 群 馬，小 西 24.5-28.9 

雲母 片 互H主f * 成 茨 披，月 岡 1.77 

撤撹岩(蛇紋岩化〉 火成く費イ七〉 茨城，久慈，町屋 22.2 

古 生 居

輝 五H王S 7J( 成く襲成化〉 群馬，松，ノ山 23.0-490 

手白 板 、岩 * 成 近江，宮ノ前 2.93 

大 王里 石 *成く箆成化〉 茨城，久慈，前山 8.60-9.15 
. -

石 友 石 * 成 秩 父，荒 111 7.73 

キ占 板 岩 * 成 近江，大山寺 10.82 
，、

花 尚 左w- 火 成 香川，コノキ島 5.71 

花 崩 岩 火 成 兵 庫，‘御 影 16.9 

.赤 頁 岩 オt 成 近 江，松 山 7.79 

事 一一一 手己 居
1 

ライオライト 火 成 f 越 前，御 寺 2.74-3.12 

砂 岩 水 成 手己 伊，新 庄 0.72-1.25 

砂 五HヨS「 水 成、 千 葉，銚 子 0.41-2.64 

凝 友 え¥-lヨ! 水 成 伊 立，河 津 5.73-6.18 

洪 積 層

安 山 ~王s 火 成 群 馬，榛 名 8.09 

安 山 ~ョ:- 火 成 相 模，根府川 8.02 

安 山ー 岩 火 成 群 馬，榛 名 2.17 

然るに地震横波の速度よ'り求めた地球の極く表層の剛性卒は μ=2.7x1011 

で、ある。故に比較的堅固た地盤とし主上記の{直に近いものとして μ=3×131

く1) 此の値は紫2表で見ると蛇絞岩等，大古唐の岩石の剛性卒に相官ナるもので，比較:

的堅固な地盤を表すものと考へられる D

(241 ) 
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第 3表p-=1010の場合の服動水平按幅 (，ミクロン〉

ぷ目き 0.5 1 2 3 4 5 

. 
2 秒 1.1 3.9 

4 2.4 6.0 17.4 35.6 62.0 
グ

26.0 6 -1.8 ，10.7 46.4 72.7 105.5 

8 8.2 17.4 39.0 65.3 96.5 133.1 

10 ， 1~.5 26.0 56.2 90.6 129.7 173.7 

服の合場の1

幅

四
振
×

F
 

3
水
F
勤

園qd
 
策

6 

脈
動
振
幅

。
一一ー一→

として前と同様な計算によっ

て脈動の水平振幅を求め第 4‘

表及び第3園に示す。

上記の如くして硬軟の雨地

盤に相官する波浪の衝撃によ

る脈動の水平振幅を求めたo

，ヲえに賓際の脈動の朕態を見る

に東京では脈動の水平振幅は

数十ミクロンから数百ミクロ

ンに達するのに劃して筑波山

や柿同等では脈動の振幅は非波高 A(米)

常に小さいと云ふ事は一般に認められて居るO 叉大阪の脈動は潮岬や豊岡K比

して大きく例へば冬期季節風の時で、は大阪で、は脈動の水平振幅は 30--40ミク

集 4表 Jl'=3X 1011 の場合の脈動水平振幅(ミクロン〉

戸烈き)。‘5 1 2 3 4 5 

2 
秒

0.0 0.1 

4 0.1 0.2 0.6 1.2 2.1 3.3 

、、 6 0.2 0.4 0.9 1.5 2.4 3;5 

8 0.3 0.6 1.3 2.2 3.2 4.4 

10 0.4 0.9 1.9 3.0 4.3 5.8 

く242")



ロンであるのに潮岬では振幅が増大せ宇、豊岡では平常より増大して 7"""8ミク

ロンの振幅となって居20上記の計算に依れぽ波高 2米，通期 6秒の場合に
μ.=1010たれば脈動の振幅は 26ミクロンと友り.μ，三3X 1011 とたれば 1ミク

ロン程度の振幅を有するに過ぎなh。

此の様に各地の脈動の振幅から見て，上記の如くして得た波浪の衝撃によっ』

て生成せられる表面波の振幅は脈動として観測されるに十分左大きさを有する

事が明らかに怠った。東京や大阪の如く脈動の顕著な土地の剛性率は 1010 よ

り小さいと考へられる。

叉上記の計算結果より波浪の週期邸ち脈動の週期が増大すれば脈動の振幅が

増大する傾向が認められる。此の事は賞例に就て種々の人々によって示されて

居る。

5.結言脈動の護生が E.vViechert及び B.Gutenberg等によって主張さ

れた様に海岸に衝突する波浪の衝撃によるものと考~波浪の衝撃によって生

成される弾性表面波の振幅を求め，賓際のr脈動と同程度の値を得た。波浪の賞

測{直に就いて比較して見る事が出来友かったのは残念であるが，後日波浪の観

測資料が得られたら賞測値に就いてもっと詳しく調査して見る積りであるO

只坂田氏は桧潮儀に表れた潮位振動と脈動娠幅とはよく子行する事を示して居

る。叉波浪の週期と脈動の週期と一致する事も示されて居る。之等の事は上記

の計算結果より蛍然期待されるととである O

之等の事柄を綜合して考へると服動(週期 2--10，秒〉は海岸に衝突する漉漢

の衝撃によって生成される弾性表面波であると考へでもよいととが判った様で

あるO 前述の計算に於て二，三の仮定を用ひたが之に就いては後日詳しく調べ

て見る積りであるo

怒りに臨み終始御指導と御鞭援を賜つ?と本多博士並に種々御助言を賜った地

震謀諸彦K厚く感謝する次第であるo 昭和 15年 6月 中央気象憂に於て〉

(]) 坂田勝茂;脈動の研究(嬉 3報〉験震時報に掲載の設定
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