
地殻建暦内の地震波速度及び剛性に就て一-IE務章

学無限均一弾性鵠表面に週期的力が働山て〆

生ずる弾性波の{事播(補選)

庚 野 卓 臓発
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f f. 緒 言筆者ほ前報(1)に於て，宇無限均一蹄陸鰹の表面に，♂週期的vC力が働いた場合に

弾性館内に如何なる蹄I笠波を生ずるかを数理を以て論じた結果を述ぺた。その結果一般に6種類D
明 噌

波がj設生ずる事が判ったが，その内 2極は云は y二共的な波で賞際上lあま P重要おもので泣いので

今は省略ナる。残りの全種は即ち p，S' (S~ V)， S2 (SH)，及びレーレー波等の諸波で、あってそ

1の操:i菖2)， ìl主~ J~極りて長 t、場合~の昼間的分布，及びレーレー波の起源については略報に於セ蹴

陀述ぺた所である。然るに共庭に於て最も重要た問題となった貼ほ，波長がそうれ程長くたい場合に

は立鰹波の振幅の昼間分布が波動源に於ける外力。平商的分布並びにその退期に依存ナると云ふ事

であった。之ぽ無限弾性睦内の球波動源から後生ナる波動の場合と杢く趣を兵にナる所であって，

後者D場合にほ，球面に働くカD分布が一つの球面画数で興へられるならば，各立鰹波の振陪の方

位分布の型は一義的得定まる。それは，力の週期とか或ほ球。大きさには拘ばらない。従ってカの

分布が簡単ならば，その深殺地震への膝用も比較的容易であった。所が今の場合にはナぐにはそれ

が出来泣い。会際り浅裂地震に於て震源の大きさj力。分布，及び力。型が明瞭になってゐないと

振幅ο方位分布も決定出来ないのである?此0雨主fの根本的な差兵は如何なる黙に市来ずるであら

うか。此の賄を物理(I'gr己解樫ずれば，無限部i歪位向の球源の場合には}力。退期をj直営に採る事に

よって源球を一種の共鳴朕態にナる事が出来る。換言ナればあらゆる方向に同時に最も能率よく波

動を迭り出ナ;事が出来る。然るに下 (f3)にも述ぺる燥に今の場合斯様主主波動の欣態ほ存在しない。

13Pち外力。働く附近に於てhの如き共鳴を起し得る様た振動域対存在しないのである。之が雨者の

根本的差呉であると思糸口但し注意ナペきは今の場合でも球源の場合と同様，.たる振動医域は護

生し得るo 唯々共鳴し伝い丈で、ある.(~2 参照)。

¥斯様伝わけで，質際に膝用きるぺき振幅分布を決定ナるには，その前にまず潟裂地震の稜震機巧

が明確にされて居なければ友らない。しかし，理論の問題としては寧ろ逆で，可能性ある諸々の場合

を明尽L.，そち得られほ結果を観測事貨と比較研究して殺震機巧を推察ナると云ふ11頃序にたるo 以

下に述ぺる所はそれに関ナる二三の理論の結果で宮うって，間報の補遺の如きものである。而して杢

発中央象台地震課

( 1 ) 験震時報第四巻1披
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と共!'ζ別誌iζ設長ナる積り(わであるから此庭で、は計算の妥結及び結果のみを記ナる。

岡1 第
.. 

すZ

~ 2 振動域と波動域 九(9' )COS n伊 eiPf rs.'O退期的放射J/問断力 (RadialForce)ヵ三p無
限弾j生慢の表面命いた場合物制

0仇1山1廿1'==一よがjp;〉d命M州川T〆バF吐官l1nバ心Jω(かV川T〆門P勺)ν2γ〆"J~j為2色J仰e一ριベ一(2ωγh

X (Jn+l(~あ9'つ一Jιn一l( c;r〆')}{υJra+叶ì(~γ)一J拘一1ぐEγ)}d~.cosn伊eZlJμ z 

dll仰lllt=ψ戸戸=一i1rれ∞dil官Z判Hι削拘バ(か?γI∞∞f旦企{2豹c2約2句e一a耐ι君し一(ぽ2波E一→k2)e一門J o.'AJV .L.L ld ¥' .1' J 0 F ( c ) 

。=f)n十d21と，g車;性強内のー貼 (γ，伊，z)の鐙位。ーは

X{J，均 +1 (ç〆)-Jn-l(~〆)}{Jn+1(~?')+JrI':"l(~r )}d~ sin ncp elPt 

噌 r∞ F∞ t::2

0日ナネj。 drF凪(〆)~"J。た){附げー (2ç2-k2 )-e-η 

x {J~河+1(~r')-J泊~l(~?")}Jn(~r)d~cos n伊etpt 
、‘，J'i
 

r'
司、

0仇均1r=J主:二~I仏3ユd1'川.
守 μ，J (') JO P 

.X{J川](~r)+Jn-l(~1')}d~ cos n伊et1' 

。21ψ=子三i∞d〆日開(rF)t l-f一日{Jn+l(~〆)ーは1l-1(~1")}
ー 佳品，l;J(') 、 JO P 

X {Jn + 1 Cさγ )-Jn~1(~1')}d~sin n伊e!lJt 

f)21e=O 

竺e=k2
μ 

p2p 
F(ç)=(2~2_k2 j2イPαβ，元子否μ=h2;イ旦し

， α=v.~二五2， β=v~二五5

以後計算は斯段段式から出;設したのであるが，

で奥へられるo

そのi祭{と観測貼陀関係のある T を合む Bessel

。』司
“ 
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ー画数を Hankel画教にi貰じたり (Sommerfeltの費換)或は Weilの費換をなしたが一万力 D分
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布に関ナる〆を合むものは別に鑓形せタそDまLの形で鞍駄降下法によ D漸近解を求めたq 然る

にその揚合第 1 近似解に到ずる残留値は R>~・ sin8 ならばl段数ナるが， R<r'sin 8たらば渡散

ナる事が判った(但しR，8，伊は極座標で Oは電・直下方から測ってある凸叉〆は力刀働いた黙3

9・座標)0 (1)式を見れば，rを合む'Bessel画数を Hankeli画数;こ鐙換ずる.%1[.は進行波を求め

、

てゐる事になるのが判るから，以上の事柄わら進行波注 R>r'sin 8で存在ずるが，Rくr'sin 8で

ほ存在したにいと云ふ事になる。そとでRくr'sin 8の場合には，逆fごr'を合む Bessel画数を Ha-

nkel画数等に換へ rを食むものはそのま Lにしておくと有限解を得る可能怪がある事が詮明され

るo 但し明!僚た画数型を算出し得るや否やは別問題であるo (1)式を見る今偽刀場合には進行波

でほ伝くて停立波或は強制振動が得られる事が判る。結局，宇径子'の国周l::VL働くカによって

なる境界而の内部には強制振動が起J)， その表面から外部 ζ向って進行波が趨る事-

a が判る。(第1園)若し宇筏 9・ots:.る圏内→商に力が{動く場合には，。より 9・0 までのあらゆる〆

の値に到・して上記り境界南が出来るから，純粋な活動は R=~.osin 0上り外部でJその内部ば進行

R=r' sin 8 

波と強到振動との混合と怒り，中心陀近ずく程後者の割合が大と怠る。

f 3. 空間波の振幅分布に封する週期の影響 波動源より充分遠Flt於ける昼間波は，カが 11

0・n8y長二瓦函百 ι e -11&&+印E{}R=~i'lH・ lL1伺 (hsin 8， ro) ~oS， O SI 
D(cos 8) '-(~~ ur hR 

os 8(2 cos28-1) _.~_ ___ e -lkR +tpc 
= ~~_ i'l1+1L1n(k sin 8， ro)一一一一一一一←2μ E( cos 8)co，?> ncp ks 

と同ヒ場合にほ，

( 2) ， 

d -tkR+ipt 

れす伊十1ωsin8， ro)sin仰友

(3) 

2hi T 11A ~:_ a __¥' cos 8 sin 8v' e2-siri28 e打IJt+tpz
fJR ==一一Lo(hsin 8， rd)' 

D(cQS 8)一一- hR 

n=O.の場合には

cos 8(2 cos 8-1) e' -lkR+ lμ 
{}o ロ下山sin8，内)-3{記長~8) 夜

.{}ψ=0 

Lw(h sin 8， 向仙)=jL;0vh川Hι刷拘バ(〆巾){仏ん仏+1(仙

Lん仏加刈n(ksin'8， r向ω0ρ)= J:orr凪同(〆巾)(仏Jん均肝川+

L 仙 M 内仙)= j[;0H白(かr〆')γ%判)μ川川Jみ以1バμ(幼h仙川T〆内F乍悦si泊in8)~"dr' 

e.=(九十2μ)/μ
但し.

内

0
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D(cos 0) = (e2-2 sin20)2十4cos 0 sin20y正面土石n20

E(cosO) = (2 cos20-1)2+4cos 0 sin20J ~..;...sin20 
可 eM

叉 f}R，00，。ψ ほそれぞれ!，， 81 52波を表ほナ。

ー

とれら振幅の Oに閥ずる分布を不定たらしめる因子は L1rd，L2'1l であるo~が充分小きた値に限

られるH寺，.f!Pち波長が roに比して充分長いとか， {}が充分小さい時には，L・1均等は週期に無調係

た→定の1，0分布の型を採る事ば肢に述べたが， きうでない場合には I1n(r'.)が一定してゐても h

及び hが週期 T に逆比例ナるからその O分布も T と共に鑓る。

今，筒翠の震にカカZ宇律 roの間周BVみ働くものとナれば

Ll'II(C) =Krð(J91-1(~) -Jrð-l(~)) 

"L加C~) =Kn(J.川l(ε) 十Jn-l(~)) 

LoCめ=KoJn(c) 

也 但し K畑=202rjj;::Jdr)!Ar 又〆~=かosin{} (== krosin 0) であるo

n==O， 1， .2の場合について Ll均等と Eの関係を間示ナれば第2闘の如<-tJ:る。

第 2 国

ピJ二与 7て γ 二

厨に於て L1均等の取り得る範閣は O壬ささ~hro(ラとほ kro)である。故に初めに充分長く採った遡

期 (h又?士 h小)を次第に短わく (h等を大に)ナるとやがてん(初 L2'Il")の極値が 0==去
に現はれ次第にOの小社る位置に移動ナる。週期が或る{直を越して倫小きくなると前とは符披の兵

¥ 
Z 

、った部分が 0=ーに現ほれ始め 0の小なる方向陀践がる。叉更に小さい或る{直を週期が越?と
2 

叉符援が鑓9た領域峨ばれるo かくして週期がどんどん小さくなるに従って品駄符披を交互に、

代へる Oの帯が無数に現ばれて来るo

カの分布に闘し一般の場合を論ずる事は困難であるが，失の知き特別段傑件をつけて見ると有盆

伝結果を得る o13P ち J~凡(~.)ゆ8P を一定として，。の或る値 00 に於で L 地位を取る様註

rr~(r) の分布を考へて見ると，その様な分布ば，総ての力を宇筏 a の聞周上陀分布させたもので
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ある事が容易に判るo但し αは α==~' Ih sIn θ。(叉は==~'Ik sin 80) で~'ほ

ゑ{ん1(さ)ーんl(~)}==0 (LlrJの場合)I 

五(んl(さ)+ル1(~)}==0 (L2n.の場合)

、、，
J
β

、
，，‘、唱AJ
-
d一
d.

(Loの場合)

を満足ナる E の値であり，か L る値段無数にある事が判る。上式を満足ずる~' とそれに鈎癒ず

るL(ç') の値を O~ç壬20 範圏について示せば次表の如くになる。

第1表 .Lln(~o)， L2n(Co)の極値

/、

~' L。 c' L2'1 c' -L12 c' L22 ~' -L22 

1.84+0;5819 0.00+ 1. 0000 0.00+ 1. 0000 2.30十0.7198 1.64+0.; 5466 
" 5.33-0.3416 5.13-0.1322 3.52-0.8389 6.，54-0.1893 4.85-0.6975 

8.54+久2733 、8，42+0.0645' 6. 87 + O. 6068 10.00+0.1018 8.25+0.5473 ) 

11. 71-0. 2333 11. 62-0，04001 10.07 -0.5019 13.09ー0.06]3 11.54-0~ 4667 

14.86+0.2070 14.80+ 0.0279 13. 25+0~ 4380 16.29+0.0485 14.73+0.4140 

18・02ー0.1880 17，96-0.0293 16.41~0.3937 19.46-0.0372， 17.91-0. 3782l 

19.57+0.3607 -¥ 

例へば人ヱ振動源によって或る極の波動を或る方向に最も能率主く護射させたいと云ふ場合に此

の表ほ参考に託ると思ふJ伶，振動源として Raaial，Transversal， Normal Forceの執れを使

用した方カZ能率的であるかと云ふ問題が起るが，之に関聯し，波長が充分長い場合に於ける各波の

J勢力7t西日挙が計算されてあるので参考迄に弐表に掲げるoTransversal Forceの n==Oの場合陀は

第 2表 波動勢力分間率(ガ)

(a)放射欣勢断力 ¥ '(b)垂直カ

n I p I SI_ I S2 '1 L I n l plisziS21!L | | 
o 1 ，7.111 67.4-4I~'-0--1-25.42}4% o 1 . 2. 33 1 86. 33 I 0 1:ω41 % 
1 I 2.471 19.381 76.41 1 "L 74 ( % 11 日 178.731 o 1 20.7611 % 
~・o~L_:・叫 85・ 89 判ガ 2)ω1  68.251 o ，1ω31 % 
註回開放蕩断力の場合には n=Oのときらが 100となる他は上表と同巳。

S2(SH) 波の外は起らなlいから，波種を選ばぬ場合には之か設も能率的である~P 波を使用ナるの

は執れの場合でも非惣率的である。

.. 27l'rosin 8 
伶 P 波の場合 c==如何n8== 、 (九p は波長)又 S波の場合も同様段式を得るから，或

，、P ‘

る 8cn方向に狩し，Lmを極大(小)ならしめる P とSI波の波長ほ一致する事カキリる。特に地

表に沿う g方向でほ更にレーレ一波のそれとも一致ナる。
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