
、震源の形が初動分布におミよぼナ影響について長

宇佐美竜夫蛾

Effects of the， Shape of Earthquake Origin，upolI the 

Displacement Distribution of the InitiaI Motion.， 

T. Usami 

(Seismological Section， J. M.A. ) 

、

550.341 

Among the results of calc，ulation of radial and 'tangential components ofdisplacements of. 

both' dilatational and disto士sionalwaves in an infinite medium around a spheroidal cavity whose' I 

wal1 is subjected to hydrostatic pressure or normal pressure of the harmonic type， we picked 

up here important results with regard to seismometry. -

The，y are as. f ol1ows ; 

1) Possibility of observing initial pul1 wave when explosives Ilre detonated is ascertained. 

‘ 2) Effects of the shape of e訂thquakeorigin on the displacement distribution of. the initial 

motion are so remarkable that we eannot deduce the state' of origin (both its shape and stress 

condition) uniquely only f rom the' displacement distribution of the initial motion. Moreover， the 

displacement distribution qf the initial motion depends laなelyon . iis period. 

3) In' sta:tical problem， when spheroidal origin becomes' a string with finite length or circular 

plate， the' azimuthal distribution‘of ，radial displacement of dilatational、deformationis expressed 

by P2 (cos η) and -Po (cos η)+3.25P2 (cos η) respectively. 

j これは， 前に報告した a) spherqidal origin の内側から静水圧が作用した場合1)b) prolate 

spheroidal origin V乙eptv乙比例する法線応力が作用した場合2)の計算結果， および近く詳細発表

予定の a)の場合で oblatespheroidal originが円板になった極限の場合の結果のうちから，初動

分布および応用地震学上重要と思われることについての報告である.

Fig. 1は次表に示す八つの場合における， 無限遠点における半径および切線方向の変位の方位

保 ReceivedJan. 1， 1957. 

掛気象庁地震課

1) H. Hirono &; T. Usami :Stress in an Infinite Medium around a Spheroidal Cavity applied with 

Hydrostatic .Pressure， Papers in Met. & Geophys. 5 (1954) pp. 64--88. ，/‘ 

2) T. Usami & T. Hirono : Elastic Waves Generated f:t;om' a Spheroidal， Cavity whose Wall is 

Subjected to Normal Stress of Harmonic Type" Papers in Met. & Geophys. 7 (1956). pp. 288--321. 
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Fig. 1. 

震源の形が初動分布におよぼす影響について一一宇佐美

'.Azimuthal distribution of raqial and transversal components of displacements 

divided by c3cosh~ at a large distance compar.ed with the wave' length. 2c 

is the length between foci of the spheroidal origin. Radii of this figure 

are proportional to amplitude.‘Full line: radial displacemel1t (P). Broken 
line : tangential displacement (S). Radius of S is multiplied by 10， 'l/tO 

and 100 respectively in II， III and V. . Units of radii are as follows : 
iεA 

'~ei(Pt吋(1，) ・・・・・・1 ， II 一一=-=ei(pt-e(z)..:...III，IV
μ μ  

Aε 』
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角による分布を示したもので，前者は dilata.tion，後者は distorsionの性質をもっている.図の半

径は変位に比例しているり originの回転楕円体の回転軸 (z軸)は図の上方を向き， それから時

計四り l乙方位角刀をとってある. η=90
0
の方向に引いた矢印は各図における変位の大きさの unit

を示す.図のVI，四の+P;-pは P波の押し引きを示し，+は押し， ーは引きを表わす， illの

土 P，平Pは loopの一方が押しなら，他方は引きであることを示している.

Fig. 1からすぐわかるおもな結果は次のとおりである.

Ratio of the longer axis 
RO出dEBale taa ito awstpa1oOhvf Re eatrl hole iewdnaalgol vtnh e ogneogr f 1n atXht1o e 8 Tfyoprce e of Case of a spheroidal origin to 

the shorter one 

工 3 1/3 Harmonic 

tyNpeo. rma1 
E 3 

1/71: 
ω 

]I[ 。。ー~司a 
1 stress 百 0<コ。1-<

広4

v 3 O 
Vl 0<コ O Hydrostatic 

羽 3 O pressure 
四 (xコ O 

3)・・正しくは変位を c3cosh~‘で除したもの 2c は origin の回転楕円体の焦点聞の距離，座標系は回転楕
円座標(~， η， ψ) を使った.
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1) VI，" VlIf，から有限長の棒および円板の内側から静水圧が作用すると，半径方向の変位に押じ

引きの分布が現れることがわかる.その分布は，前者は引き円錐で頂角はやく 1100，後者は，押円

錐でその頂角ーはやく 1840 となり，いずれの場合も引きのほうが，押しより変位が大きい.それらは

次式で示される一

case IV， 

case VlIf， 

U/c2=ー 10.6667 P 2 (cosη)x 一空-Ae-~ ， 
μ 

V/C2=4P21(ωれ三Ae-~ . 
0 μ  

ε→0， 

U /c2= O. 3528C -P 0 (cosη) +3.25 P2(cosη)〕×」ALe-E，
2μ'  

V/c2=ーO.1561P21 (cos η)×dLt-E 
2μ 

originが棒句ときには，、半径方向の変位が P2 (cos η)で示される乙とは， 興味のある事実でφ

る.一方， originが円板のときには P。の項が多少はいってくるためにi円錐の頂角が少し小さく

なる. 乙れが石本教授4)の model -P~+ 4.P2 と似ているととは興味深い.後者で P。の項がは'

いるのは， originが面積を持づているためではないかと考えられる. この場合の半径方向の変位はテ

次のようにLて説明される.前者のときには originは半径ε，長さ 2cの円筒と考えられる. 乙の

とき側面と王下の軸に直角な面との面積の比は 2c;'ε→∞となる.したがって，単位面積あたりの

静水圧Aは，側面にだけ働くと考えられる.そのための， η=ヲ900 方向は押され， その反作用とし

てη=00 の方向は引きとなる.後者の場合も同じようにして説明される.また，いずれの場合も切

線方同の変位は，簡単にIP21(cosη)で表わされる.

2) mωときにも，半径方向の変位に押し引きの分布が現れる.これは力がeipt~乙比例する場合ー

であるけれども， VIから類推すればshocktypeの圧縮力が働けば Eのときにも，ヨ!き円錐型の初

動分布が現れると考えられる.円錐の頂角はやく 84
0 になる.

3) Fig. 1をみると，P波の押し引きの分布は prolateωときには，波長が originに比して

大きくなるほど，また， originの形が細長くなるほど，現れやすくなるといえそうである. oblate 

のときにも同様のことがなりたつと考えてきしっか九ない. しかし， このときには originの形は

細長くならlず、に・平べったくなる.また， originが細長く， あるいは平ぺっ・たくなるほど S波は P

波に対して比較的に大きくなる.

4) 'Eig. 1から波長が変位分布に影響を'与えることがわかる.乙れは P.A. Heelan5)の結果と

反対である. Heelanの結果は誤りと思う.

4) M.Ishimoto: Existencξd'une source quadruple au foyer" sismique d'apres l'etude_dela distributio:ri 
、 qes，mouvements initiaux des" secotisses sis.miques， B. E. R. 1. 10 (J932)， pp.，、449-471.
5) P. A Heelan: 'Radiation from a Cylindrical Source of F inite Length，ー Ge~physics 18 "(1953)， p.685. 
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も2.

従来，震源の状態と，無限遠点における変位分布とは震源をとりかこむ，球面上の力の分布を媒

介として考えられるのが常であった.たとえば， origin の形はどうでも， 無限遠点からみれば，リ

，o.riginは球とみなせるからといって，. P波については， その仮想球面上に，無限遠点における P

波の変位分布と同じ分布の圧縮力を考える習慣などである. しかし， originの形を考えにいれる

とこういう考えが誤りであることが前節の結果からはっきりする.た主えば，無限遠で半径方向の

変位分布が P2で表わされでも，震源の近くで;それ涯とり囲む球面上の力の分，布は，originが球

，形でなければP2ではないことが Fig.1，とくに，そのm，VI，四かち明らかである.

また，具体的に震源のどういう力の状態が，それをとり囲む球面土のどういう力の分布に対応す

るかということは従来あまりふれられていなかうたけれども，手れも震源の形を考えると，大へん

複雑な問題である乙とが前節の計算例カ〉らはっきりする.

要するに，震源の形は，震源における力の分布と同じように，初動分布に影響を与えるのである

から，初動分布だけから震源の状態一ーその形や力の分布一ーを一義的にきめることはできない.

つまり¥-震源の状態を知るには，その形と力の分布の両方を考えに入れる必要があることに注意を

すべきである.

また，前節3)から初動分布は波長，したがって"周期によって異なることが明ちかで、あるから，

実際の地震記象から初動分布を考察するときは，その周期も同時に考え:なければ，正しくない乙と

がわかる.

また，従来， 人工地震の記録で初動がはっきりした引きではじまることがあると(たとえば，

1956年12月5日01時05分の鉾田爆破ゐ筑波の記録)， 関係者は首をかしげたものだし， そのう

え，初動のはっきりしないときには押レ引きに注意して押しを初動とするのが常であった. このよ

ι うな習J虞は必ずしも正しくはないことが，次のことからわかる.

鉾田爆破のときは，一辺ゃく 7mの五角形の頂点とその中心に掘った6本の孔に，おのおの，ゃ

く50mの長さに火薬をつめためで， originの長短両軸の比は Fig.lの1; IT， V!乙よ.く似ている

と考えられる. 一方， 筑波における初動の周期は上下動で0.1sec.であるから，P波の速度をや

く5km/secとすると波長はやく O.5kmとなり，波長と長軸の比は 10となるから， むしろ 1か

らV!乙近づいた場合となる.計算をしてみないと，はっきりしたことはわからないけれども 1，

Vから考えて， 乙のときは押し引きの分布は現れないと考えられ， 観測の結果と矛盾する. しか

し，上記の計算結果は理想的な場合であり， prola te spheroidal o"riginのときは，火薬lヰ止る爆破

iの場合とぺo'riginの形，および¥力の状態(一様な圧縮力)が似ていることを考えると，地盤や，爆
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破の条件，波長などの関係から，人工地震の場合に初動が引きではじまっ，ても，おかしくはないこ

とが Fig.lおよび前節のめから定性的にいえると思う.将来，定量的lζこの問題を取り扱わなけ

ればな色ないめ.

以上の結果のうち， • prolateの場合はダイナマイトによる人工地震， dyk~ の中の圧力増加によ

り生ずる弾性波動， oblateの場合は餅盤の中の圧力増加により生ずる弾性波動の研究に役立てば幸

である.

おわりに，種々な御援助をいただいた.気象研究所，広野地震研究部長にお礼をします.

@ 

6) 井上地震課長から次のような御注意をいただいた. 乙の場合， 6本の爆破孔の 1本 1本が， それぞれ独

立にE叉はUの場合に近い震源で，それぞれからi出た波が重なっていると考えると， 51きが説明できる.
こうしづ場合には，理想的な状態なら，あるムより遠い観測所ではすべて引‘き波を観測することになる.
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