
地形が表面振動に及ぼナ影響 (I1)

緩やかならゴる弛形

本 間正 作棒、

1 緒言先に私は地形を表はず曲線が形は任意であるが傾斜は到る庭緩やかた場合に，地震波

が受ける擾簡Lを弾性論の正しい境界保件を満たすように解き，その影響は一寸想像する程小さいも

のではない事を数値的例題で示Lたの. その場合には地表の傾斜と云ふ小さい量の二次以上の量を

省略したが，更に二次，三次の項も入れ逐似近似法で進めて行けばj飴り援やかで無い地勢の影響

も解ける事は営然であるが，夫は大愛な手数を要し，殊に数値的吟味等は全く困難な事である.

地形が設やかと云ふ保件があてはまる場合の多い事は確かであるがy 一方には随分念在地勢も少

くえにいのであるからF その理論的解も是非欲しいので，正確友境界篠件としては不満足であるが，

弐の様志方法を採った.例へば平面上に山がある場合には，との山檀の部分の質量を千面上にlE7縮

してF 平面上の表面密度に置き換へて沿いて，その慣性力に依る表面の磨、力が擾筒L波の源であると

見倣した.山鵠の規模が地震波の波長に比L小さい時にはFさう考へでも大して無理はないと思ふ.

地表が一様友場合にも表面密度を置く事は，古< E. Meissnerの詳しく取扱った庭で，特に表面

波に就て，種々興味ある結果ノを得てゐる.

2 解法簡阜のため二弐元の問題に限り，x，υ軸は水平面上I'C， z軸は鉛直下方に採る.波の

射線は x，z面内にあるとι愛位成分を (u，町 w)とす.地形
曲線の方程式をz=f(x)とし.との様友地形が U軸に平行に

無限に績いて居るとする.弾性鰻の窮度を sとすると z=u面

の皐位面積上に載る質量はf{x).sとえどる.z=u面で表面鷹力

O と云ふ境界保件を満たす第一次波(入射波と反射波の一組

一河内叫~X

とかレーレー波等〉による表面の愛位を (uo;の0，ivo)とすると，表面の慣性力の成分は(必0・f(x)・s，.

Vo・f(x)s， Wo・f(x)・s)となり (S)，之が表面鷹力(玄z，Yz， Zz) Eして作用する震に二次的の擾筒L波が

生れる.それを計算すればよいのである.

扱て前同と同様に f{x)は一般にフーリエの二重積分の定理に依り，

* 中央気象蔓
(1) 本誌第四巻， 1披

(2) Vierteljahr開cbr.Na.もurf:Ges. Zurich 67， (1922)或ひは概要は B.Guもenberg，Handb. d. Geophys. 
Bd.4. 。2
(3)" ~を・・で表はした.
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18 験 震 時 報

ん)=士J∞dr1!(η)州，.(x-1J乃
と置けるから，初めに地形が

z = f(x) == ~ . cos {r (x -η)} ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)

の場合から掛ればよい(1).種々の計算は前向に詳しく述べてあるからP 今同は略して結果を述べよ

う.

(1')-p波と sv波の組を奥へた時.

入射及び反射の P波，sv波の愛位ポテンシアル中， ψを夫々

但し

とすれば

φ=(Ae伽 cose十Oe圃伽co日e)・eikxsine.←tぺ ) 
ト .. (3) 

ψ= (Be'VpkZ側 f十De-(VpkZCORウ.e伽蜘MaSFj

p=平 ，sine=Ypsinf， cose=-ifpsin'l.f-1 ω 

0=一(p∞s'l.2f-sin2e'sin 2f)A -psin 41.B. ) 
P cos'l. 21 + sin 2e . sin 2f 

~ ..'........... .(5) 

D= 2sin.2e' cos 2f. A + (pcos
22f -sin 2e・sin2f)BI

P cos2 21 +sin 2e' sin 21 } 

えにる僚件があり，叉

そとで

uo= -':"iα2yμ{(A +0) sinf+(B-D) cosf}. ef師自ine+fα69)
} ・・・・・・・・・・・・・・(6)

倍。=-ia2k{{A -0) coseー(B+D) sin e}. e'畑山e+fat

名=竺2丘=-~竺，… (7)
IC・ s s 

を考慮して慣性方による擾乱藤力を計算すると地形曲線 (2)に撃まして容易に，

但し

主主 =i~k ・ Q. {er(X寸 )+e-1T(沼寸)}・efkmint+MF
p.. 

Z6 =isk'R'{ 
μ 

1/. グ

Q= -:-呼匂+0)sinl+ (B-恥 sf}

R=一字以上伽seー(B十D)sin e} 

(1) 前の論丈では之等の 7 の所を p と書いて，後半に T と書き改めたので続れ易かった.今岡は夫を改め

た.
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地 形が表面振動に及ぼす影響 (II) 19 

とたりとの-(8)式は前同の論文の (23)式l3:P=Oと置いたものと同じ形式になる.(Q， R の内容

は達ふが.) 従って之による擾筒L波も直ちに得られて p 性のものを φ++φ_，S性のものを

ψ++ψーと置けば一

φ:!:= A I I ラ・」 λ [-2kQ(士'T+ksine)・χ(土'T+ksine) 
r土T十ks

十{2(土'T+，ksine)2-pk2}・kRJ.eiσ(土T+A:Sin伽・et(土T+k山 e)・(沼寸}+ik守山e+'α
-・(10)

ψ土 II 午，:¥[{2(土'川sine)2~pk2} kQ 

+2kR(士'T+ksin e)・σ(土T十ksin e)]・e'X(釘 +ksln e}z • ei(土T+ksine}・(ト可}+t陶山e+tat

A ('T)=2('T2-pk2)2+4'T2σ('T) .χ(，.) ) r ..， ~ • • • • . . . • . . . • . .-・・(11)
σ('T) =げ戸二子， χ(f)=i-V戸二戸"2

で根強の規約はず戸~kl. について云へば， 1，.1 <kの時 i-Vk2二Fをあらはす.周期的地形による

擾賃L波の性質等は前向の場合と金く同様だから省略する.

但し

地形が (1)の如く一般友場合の擾乱振動の z=OK於ける債は，

=主国」-fK2.χ(，.)・Q-'T{2σ(τ)・χ(，.)
7T'一回 A(，.r'--. 
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=主J曲曲よ[1吋巾{
ワ7rJ-∞ A(什，.)

+pk2 σ(，.) R]吋戸) グ dη 

とれは楕園軌道の方程式にたる.

(2) SH波を奥へた時.

入射波の反射波の愛位は

e 

の=e叫 k(z∞8f+沼目附+伽+e-'Vpk(Z∞8f-z山刀+ω.・・・・・・・ γ ・・・・・・(13)

る。=_a2 • 2etV己k沼 sinf+lat

(2)の様友地形に釣する擾簡L醸力は， (7)を考慮して，

Yz = +~pk2{e'T(Z-日十 e- tT(内)}e'咋~Z slnf+iat ・~・・・・・・・・・・・・・ (14)
μ 

之は前の論文の (29)式で係数中の fを 0と置いたものと一致するからF擾露L波は容易に求まれ

。=旬++V-，

り----.i~pk2 、 ・6山川戸川砂川封+巾目in乃・内}+I向 slnf+ω[
= χ(士7・ナypksinf) V • 

地形を一般佑すると，表面に於ける擾筒L振動は，

. . .(15) 

- 19ー

. -



20 験 震 時 報

v=-i告とにおにf(η). e!T(X-'1 )+tYpk'1 Ainf+tat clη -・・・(16)

(3) レ{レー波を興へた時

レーレ{波を

w= α {(l2+ β2) ・ e-az~2l2. e"-sZ}・et(lx+ω)，

'U， = il {一(l2+s2)九州 e田門 et(Z川町)
、‘F
J

庁
4
1
i
 

''I
・、、

と金<.但し

12-c/} = P， l2ーβ2=pk2. (2l2_pk2)2_4l~Ý( l'1. ーが)(tl.-pk2) = 0 ・・・・・・・・(18)

地形 (2)に撃まする擾簡L磨、力は
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(ο19的)は前の論文の(但35司)式で(似出一β向)Qの所を Q，(αーβ)Rの所を R と書いて，p=oとした
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但し

のと同じ形式であるから，援首L波も前同に倣って導けば，

。φ三ゆ++φ-，ψ=、r+十ψー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2~)

や土 c ~[-2Q ・(土T十 l) ・ χ(土 T+Z)
ム(土T十z)

-.i{2 (土T+l)2_pk2}R}・e'σ(土T+Z)・z.et(町村)何回可)+tl可+tα59

-・(22).

土=《 [{2(士T十l)2_pk2J.Q
ム(士T+l)

-2.iR・(土T十Z)・σ(士T+l)]・eiX(=!=T+l)・Z. グ

地形を一般佑する時p 表面の振動は

1 r 00 =一lーニー[pk:':.χ(T)Q+付 {2σ(T)'X付)
7T'J・・∞ム(T)

+ドpk2jR] d.T .i:f (η)戸川)+tlq竹 η
-・・(23);

=:r∞土[T{2σ(T)χ(T)+2T2一戸jQ
7TJ-ーム(T)

一的附T..i:f(η)
となり矢張り楕国軌道を描く

グ
η
，
 

y'u ，t 
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地形が表面振動に及ぼす影響 (II) 21 

3 数値計算の例.

との前の論文ではラプ波の場合を取扱はなかったが，主主では数値計算の例としてうプ波の受ける

影響を取扱つτ見ょう.

ラプ波は分散性のものであるから一定の振動周期でも表面構造の差により種々の速度を持ち夫に

.依って影響の受け方が達ふ.裁では簡単の震に表面暦が波長に封し相嘗の厚さを有する震，ラプ波

の位相速度は，殆ど表面居内の S波の速度と同じである様えに特別な場合を考へる.之は SH波が

殆ど表面に平行に入射した時，反射波と組合って作る波動と見倣せるから斯様友ラブ波の饗位は

(明で角 f=?と置いて得られt従って擾乱の表面に於ける値は(日)で奥へられる 元も一次
波の振幅は 2 となるから7 之を 1にとればー弐波 ψ 及び擾簡Lの表面に於ける債がは

勿=況et(lk+αt) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・...."." ・・.• . . ， . . . . . . . . . .(24) 

ザ=沢引∞JL=「f(η). e'::(X-l])+tll]+tat dη (泊)
:7rJ_aol/T2-l2・ー∞

但し子は振動敷 α なるラプ波の波長で今の場合ゅに殆ど等しい

地形曲線を
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とすると，と=2，ー=1，の時(l)W頂X=O
'l . l 

k於ける (25)の値は

集 2 圃

/HI ¥ 

-~ ¥! ーで_~ 4- 5 ~ .l.x 
ル o=-6212w州 α日 9019') 但

と友る但しLは一弐ラプ波の波長?苧， 

W、はその振幅F 第 2固に振動の受ける

H 1 
影響をー=ーとして描いてある.
L 30 

谷底の擾簡Lは方向が逆に友るから山頂

と谷底では最大振幅で3割位も達ふ.

ヨたの計算の要旨を示す.

先づ (25)の ηに関する積分は前向計

算した通り

'-01"、、

ト30

j長|¥¥

ー 05
7品

ーひ5

-1・O
ntt'TX+αt) 

-2mn(悦+仰)H--:-r，---L
[(T-'-l2)+m:J][(T-l)2+n2] ーはラプ波一一一擾筒L振動一一一地表の振動

(1) 前の論文でレー νー波の受ける影響を調べた時と同じ仮定をした.
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22 験 震 時 報

となる.従って T-l=p之長けば

ザ=-Emn{例 +n)l2明 (00. e伽 ri"" .o'(~x+αt) 
7 …J-∞(p2+悦 Z){p2+n2)yp{p+2l)""P・u

との積分に於て p の複素子面上の特異騎は p=土im，士:inの

4つが皐極で p=O，-2lの 2つが分枝葉占でとの聞に句cutが
ある.p>O 13'貫教の時，p及び p十2lの偏角を 0と採る時，

先に述べた根践の約束(2)に従ふ震には積分路を第 3園の如く採

ればよい.x孟Oの時はとの積分路を愛形して第 4園の様に 2

つの阜極 im，仰の周園の積分と， 一∞から -2Z迄y -2l 

を巻く小園， -2lより 一∞迄の積分とに分けられF 前者は

留敷の定理で簡草に求まる.後者の中小園上の積分は小園の宇

径と共に Oと友り二つの直線上の積分は互に等しく成って結

局F

旬'一 H例n{m+偽)l2m rn_.' TL_.( e4抑 l
7r .H仁川.Lllf'd l{p2十例2)(p2十が)yp(p十U)f p=伽

完ミ 3 国

紫 4 国

+印~s {桝仰W
~7π 

+2{了糾が)ぷ:2)jp(p+2l)dP164(川
p= -E2_2lと3ないて愛数をEK直ほし，更に

E-51 
1-Y l ' 

仰Z

m1=T' 
n 

n1=T 

と置けばp 最後の積分は

2 (-2~一生三~(国 e-ωE12 =d~ 
ん一， Z4λ[(EIZ'+2)2+m12] [(~12十2)2+n12]ý~耳目町1

との被積分函敷は gl 岐に極めて鋭jに湖、するもので，100リ
2

で置き換へでも，x=O 

凱ては而の精度を持ってゐる.従って腕積分も割合楽に出来る.

斯くして

v'= 
El例lnl(例l+nl)

!L{O.2839 cos at十0.3924sin at +0.05350 cosα.tJ 
勿・

に

とたる。初めの二項は皐極より来るも、ので，最後の項は分枝葉占から来るものであるが後者には位相

の遅れがなく，振幅はす=っと小さい. との式より (27)が出るF

(1) p.19参照
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地形が表面振動に及ぼす影響 (11) 23 

4 結言J 地表附近の水平不均質に依る地震動の擾筒L及び地震波勢力逸散に関する研究の一部と

して，地形が緩やかで左いが，官会り大きいスケ--}レのもので危い場合の一つの取扱ひ方を提示し，

種々の場合に就て解式を求めた.解式は前同求めた地形の緩やか左場合と殆ど同じ形式えにので非常

k楽に求めるととが出来た.擾簡L波が勢力逸散を行ふ事等も前同同様である.一例として山脈を横

切るラプ波の受ける影響，を調べた結果y 援筒L動の振幅と一次波ω夫の比は山の高さの約 6倍と波

長の比に等じくj援簡L動は位相の後れがある事が分った. ~pち前同の場合と同様に影響は可成り大

きいものであると云ふ事が出来る

移りに臨み，子生御指導御鞭捷頂く本多博士及び本墓地震諜の諸氏及び計算や製固に助力下さっ

た鈴木，高見爾嬢に深甚の謝意を表する次第である.

(昭和 16年 6月F 於中央気象憂)
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