
ソ同盟地震観測所網の発展と

現用地震計について(その2)骨

古 田美佐夫制

2 現用地震計について

現在， ソ同盟で用いられている地震計は，その多く

は検流計記録方式によるもので，機械記録万式は主と

して地震工学を目途とする強震計についてのみであ

る.

地震計は各観測所の設置目的に応じて，それぞれ適

応するものが配置されていることは前述したとおりで

以下各地震計の器械性能，構成，一計算要素，その他に

ついて概略を述べる.なお，ガノレィチン型地震計につ

いでは3 良く知られているので省略する.

~ 1. 一般型地震計

a)器械性能

ソ同盟での一般地震観測所は，地震活動を広い範囲

で研究するために，普遍的な器械の設置が要望され

た.すなわち，広い周期帯域で地動を記録でき，立ち

あがりがめいりょうで，また倍率が大きく得られ，さら

に地震波方位，射出角を確実に決められるよう各観測

所地震計の良好な同一化が可能であることが要求され

た.このためには十分簡単な万法で，自由に周波数特

性および位相特性の形をかえられるような器械が，す

なわち，検流計記録による動電式 (Electrodynamic) 

地震計1)が最良であるという観点から，この一般型地

震計が作られた.これは 1945---1947年に科学アカデ

ミ一地球物理研究所の， D. P. キルノース(且.日.

KHPHOC)によって設計されたもので， 水平動には
.エスグエjJー エスヴーカー

くcr K>，上下動にはくCB K>なる略称がつけ
られている

近地ならびに遠地地震をも良く記録できるように，

550.34 

周波数特性 U は地震波の周期帯域o.2 secから 9---

10 secまでの広い範囲で一定で，次のような基本常数

値を持っている.

T1= 12.5 sec， D1 =0.45 
σ2母 o(σ2三三0.1)

T2=1. 0 sec， D2=6 

(D1は普通用いられている九のことである;

D1=す)
これに対応する周波数特性 U および位相特性÷を

Fig. .1 t乙実線で示す.また初動のための特性 U1 を

.甚
z 

Fig.1.周波数および位相特性

可
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Fig.2.初動の周波数特性

* M. Fun.ita: A Summarised Report ・on the Development of Seismological Observation Net and 
Seismographs in the Present Use in USSR (2) (Received Jan. 20， 1959). 

制気象研究所地震研究部

1) ソ同盟では検流計記録による地震計を， Electrodynamicおよび Electromagnetic地震計に分ける. 前者

は動コイ Jレ方式，後者は変磁東方式である

- 43ー



178 験震時報 23巻 4 ~手

Fig. 21L示す. Fig. 2 iとおいて曲線 1は，常数T1=T2

=12 sec， Dl=D2=1， 0-2= 0なるガJレィ チン型地震

計の U1である 曲線 lと2の比較から明らかなこと

は，地震波の初動記録は一般型地震計の場合，Tωく 8

sec (乙 とに短い周期の場合)， ガ、ノレィチン型地震計で・

は Tω>8 secのと き，よりめいり ような乙とである

多くの観測所では最良の倍率を 1，000として用いて

いる.乙れは地震波の周期帯域0.2secから 3~ .4 sec 

までの，すなわち，近地地震の地動を良く記録できる

ようになっている

振子の常数 T1= 12.5 sec， D1 =0.4をそのままにし

ておくとき，検流計常数 T2と D2 とは次の等量関係

カよある

T2 I 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 (sec) 

D2 I 6. 5 6. 0 5. 5 5. 0 

Fig. 1では T2=1.2 sec， D2=5. 0の場合の等量特性

を点線と小円で示した.なんらかの理由で基本常数値

が得られないときは， 乙の等量関係を用いる乙とがで

きる. もちろん，乙の場合三成分の常数値は同じでな

ければならない.一般地震観測所では，T2=1.2記 c，

D2=5.0なる等量関係を用い，これを標準としている

CfK振子と乙れに用いられる検流計fK-Vl型は次

のような基本構成データーをもっている.振子の質量

M勾 5x103 g，慣性モーメ ント K1信 2.6X 106 g・cm2

相当振子の長さ J勾 27cm， コイノレの動電常数 G11= 

G1II=1. 6 X 106 CGSM;検流計スプーJレの慣性モ ー

メント K2=3x10-2g・cm2，動電常数 G2勾 4X 105 C 

GSM，検流計の内部抵抗 rg信 53nである

このようなデーターのとき，この地震計の総基本倍

率 v(振子と検流計が直接結びついた場合)は，光学
G，2A 

てこ A=100cm のとき次のようになる v=δ77 

=2.960. ζのような倍率および器械性能のときは，脈

動を顕著にあらわしてしまうので， 倍率を少くとも

1 
す~3iこ減らさねばならない.これは検流計;振子コ

イルの回路中K Fig. 3で示すような抵抗 R と f を

入れることで可能である. 総基本倍率に対し β 分の

ーだけ倍率を減らすとき，検流計の外部抵抗をかえな

いでおくことが必要で，乙の条件のとき抵抗 R と T

は次の関係?とよって決められる ;

日 -1)Rs， r=か s

f?1 R2 

烏rr.半
Fig.3. 

乙こで Rsは振子コイノレと振子から倍率縮小抵抗まで

の導線の総抵抗(乙の抵抗を仮K振子抵抗と呼ぶ)で

一般観測所では 凡=26.5nである
以上の構成データーのとき D2侍 6.45であるが，磁

気分路板を用いて D2=5にまでさげねばならない.

このとき動電常数は G2匂 3.5X 105まで，すなわち，

V =2960x去侍3，400まで高められる しかし一般
に(振子磁石の性能いかんによって)， V = 2， 000---

3，000までの範囲はあり， 一般地震観測所では先に述

べたとおり， β=2として，すなわち，作動倍率V1=
1，000として用いる.乙のとき R=Rs=26， 5 n， r= 

2 Rs=53 nである
一般型地震計を常時用いている観測所では，倍率縮

小回路は検流計とならんでとりつけられた“特別標準

パネル"の内部民組立てられている.倍率の変更はス

イッチの切換によって行われ，パネJレ内部氏は β 1

(総倍率)，β= 2， β=5 の回路がそう入されてい

る.また，このパネ Jレには一般型地震計の常数値決定

に必要な回路があり， 自動的にその切換を行うことが

できる.

b)器械構 造

水平動地震計<CfKー 2>

器械の総体をFig.4 iζ示す.乙れは水平振子 1から

なり， 2枚の鋼板 2および針金3によって，台座5K

Fig.4. キルノ ース型氷平動地震計

取りつけられた支柱4Kつられている.針金3の軸は

振子の回転軸lζ沿って張られ，下端!ま掻子l乙密着し，

上端は支え上のネヂ61L連り，このネヂによって引張

りの長さを変える乙とができる.振子の端氏取りつけ
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られた銅わく 7の中K，乙れと絶縁された 2個の平型

誘導コイルがある.乙れは銅線(径 do=O.25 mm) 

で巻かれ，巻数 N1=400，各コイノレの抵抗は約25.n 
である. コイjレのひとつは振子の運動を記録するため

のもので，他は振子の減衰を調整する役割を果す.誘

導コイjレの中央部は，永久磁石8の空隙中にある(場

の強さ H1 は 2， 000~2， 500 ェルステツド) . 振子の銅わ

くの前部には， n1mで区分されたスケーJレ9があり，

これの上方には細く平たい指針と拡大レンズ12が磁石

にと りつけられ，レンズを通してスケ ー Jレ上の指針

位置を0. 1~0. 2 mmまでの精度で読みとる. 振子の

主要重錘の両側には，止めネヂ14をもっ小支柱があり

また台座には3個のすえ付ネヂ15，16がとり つけられ

ている. 2個の側面のネヂは振子と均衡位置におくた

めのもので，乙のとき指針はスケーJレ中央にある.ネ

ヂ16によ り振子の固有周期を調整する.器械は透明な

有機ガラスでおおわれている.

上下動地震計くCBKー 2>

器械の総体をFig.5K示す.振子 1は2組の相互に

垂直な薄い鋼板 2で支柱3につられている.振子の回

転軸は懸垂板の交差線と一致している. ジュラノレミン

腕 6の聞には，円筒型重錘7と8があり，重錘9は振

Fig.5. キJレノ ース型上下動地震計

子の重心を回転軸と同一水平面上におくためのもので

ある. 振子の重量は約 10kgで，lは約80cmであ

る.エリンパーJレからなるらせんばね11が振子を水平

位置に保持している.乙のばねの一端は振子と結合し

他端は小支柱 12と連なる.13は頭ネヂで小支柱 12を

移動させるためのもので(スライド内で)，すなわち，

振子の均衡位置を調整する.固有周期は小支柱に沿う

micrometerのネヂによって，ち ょうつがい 14を上下

に移動させる.一般に T1 は7sec~25 secの範囲で

容易に調整できる.他の部分の構造は水平動地震計と

同一である.

Jの長さが大きく， エリンパールからなるばねを用

いたことにより，乙の器械に対する温度影響はほとん

どとるにたらない.また，総基本倍率 V は水平動の

それより小さく， 1， 000~1 ， 500であるが，他の常

数値は両者同じである.

検流計<fK-VI型>

一般型地震計用に特別作られたもので，総体をFig.

6~(示す.永久磁石 1 の極聞に細い銅のパイプ 2 があ

る.そしてその中氏特別な差し込みがあって(Fig.7) 

Fig.6.検流計 fK-VI型

Fig.7.検流計可動系

検流計の可動系となっている.乙の中はコイJレ3を2

本のつり線5が引張っており， コイJレの中心部に薄い

鏡がある.小プリズム13をもっ滑り金20はスライド21

中を移動し，乙れによって下の引張りの長さを， した

がって T2 をかえることができる T2 の変化帯域は

0.9 secから 1.3 secまでである.差し込みはネヂ22

によって締められ， 軸棒6上ではネヂ 10~とより，プ

ラグ9が締められている.乙れは軸棒およびスプーJレ

を垂直面に関し一定の位置に保持し，止めネヂ12によ

ってスプールの均衡位置を調整する.検流計の空隙中
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であることがわかる.このことから 0<σ2<1が得ら
は検流計スプール巻線の平均面積.かくて振子の偏れ

れる
の角 B，検流計スプーノレのそれ ψが小さな場合，連'

きて一般型地震計は後に触れるように，常数値をか
立運動方程式は次のようになる.

えることで，地方型地震計，脈動記録用地震計などに

容易に改造し得るし，また，本地震計常数値閣の関係

がどのような意図から決定されたかを知るために，器

械の周波数特性とその変形の式，地面変位の記録をあ

の場の強さ H2 は約 1 ， 800~2， 000 エルステツドである.

15は磁気分路板で頭ネヂ 16を回すことで場の強さを，

したがって D2 をかえる.外部抵抗が26.5.n(Rsと
同じ)である検流計の場合，D2 を 6~7 から 4 まで

の範囲で変えることができる.検流計の静的常数は約

2 X 10-8ヰ而である この器械の主要欠点の一つは，

周期 T2 と磁場の強さ H2 との関連性で， 磁場の外

で決められた周期は，磁場中で決められたそれより著

ヤく大きくみとめられる (20%). これはスプーノレを

巻いている導線の磁化がその原因である.これととも

に磁場の不均一性はスプールが回転するとき均値を

増す補足的復元モーメントがあらわれる.この影響を

除くためには放射状の磁場を与える磁気系が用いられ

ねばならない.

c) 2， 3の理論式と主要常数値の決定

一般型地震計の常数値決定に必要な計算式について

述べる.初めに検流計記録地震計-の運動方程式につい

て簡単に触れておこう.

動電式の場合，普通考えられる復元力，減衰力，慣

性変位力などのモーメントのほかに，また次のような

モーメントを考膚に入れる必要がある.すなわち，

M It一振子磁石の磁場と振子コイル中の電流 11 と

の相互作用，

MIz一検流計磁石の磁場と検流計スプー Jレ中の電

流 12 との相互作用，

以上で，次のような関係がある.

M It=-G111' G1=飢Lk=N1H1aLk
dφ 

ここで G1は振子の動電常数，加1=N1-d~ で，いわ

ゆる電気機械結合係数，Lkは磁場中におかれたコイ

Jレ巻線の中心から振子回転軸までの距離，N1は巻線

の数，H1は振子磁石空隙中の磁場の強さ，亙は磁場

中の導線の長さ (1巻線の)である.同じように

MI2勾 G212，G2=N2S2H2 

である.ここで G2は検流計の動電常数，N2 は検流

計スプーノレの巻線の数，H:iは検流計磁場の強さ，S2 

K1B= -b1B-C1B-MRoX-G11b 

K2rp= -b2rp-C2rp+ G212 ¥，ノ
可

iy・‘、

ここで K1'K2は振子および検流計スプールの各慣

性モーメント，b1B， b2伊は減衰力モーメン卜，C1B， 

C2rpは準弾性力復元モーメント，M は振子質量，R。
は振子重心から回転軸までの距離で，MRoXは慣性

的変位モーメントである.11と12値を先に示したFig.

3回路から決定し， 振子コイ Jレ中 lこ生ずる起電力を

es=G1B，また検流計スプール中の逆起電力を eg=

-Gグであることを考慮に入れることで，周知の連立

微分方程式;

X.7K 
O十 2ε1B十n12B= 一一ー+k:~'しψ

l "'K1 (2 ) 

rp+2ε2rp + n22rp = kB 
が得られる.ここで

b， G，2 ro+R?+r 
2ε1=-V=-+ーに」一一一」一一1-K1 1 K1 Q2 

b2 . G22 RS+~1 +r (2a) 
2ε2一一一 一一一一一一一一一・=K2+K-2~ 
Q2= (Rs十R1)(rg+R2) + (Rs+R1)rキ(rg十R2)r;

←乏が毛; 州

l=K1: MRo; 

ο唱G.
k=~K~~ ・ Q2 (kは検流計記録の伝達常数)

(2c) 
，、ー.
h云7ψは振子に対する検流計の逆の reac山 nをあ
らわしてし〉る.

検流計記録理論に関する多くの論文で用いられてい

る式は

k ~2 = GT~G2. :. ームーーと-.一ーェ2εσ 、K
1 
- K

1 
• Q2 

h G唱G. r 
ーーニ;.----.一一一=2εσ- K2 • Q2 

である.ここでマ1 と σzは dimensionのない係数

である.いわゆる Coupling係数は

。 7oK2 1 
σσ1(T2= R"X-;五182

で， (2a) と (2c)式を用いることで

σ2ー (ε1一ε10)(凸-ε20L.. rZ 
-ε1ε . (Rs+R1十r)(rg+R2+r) ) 

ε1  b1 1 b2 
一一一一一一-10ー 2 K

1
' '<';20一手 K

2
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らわす式などをあげてみよう.

先の (2)式にフーリエ積分を用いることで，記録

の縦座標は

つ4.2r +∞ (iω)3 y=2A2<P，= ーんす~j ~oo;;百戸(ω)e刷+州ω

としてあらわせる.ここで

H(iω)={((iω)2+ 2e1iω十n12J

x ((iω)2十2ε2iω十n22J-4σ2ε1eiiω} 

である.常数値決定に必要な器械の複素周波数特性と

呼ばれるものは(独立変数の一周波数 ω と器械ノfラ

メーターのー函数である)

である.ここで

i色~=W(ω)eiÿ
H(iω) 

G)3 

W(ω ，(..i ?n..... ，.... /'9'¥""(3) /{ω4ーω2(n12+n22+2e1ε2(1-σ2) J 、/+n12n22}2 +{2ω〔ε2n12+ε1向2J
l -2ω3(ε2+凸)}2

t，，'Y =ω4ー ω2(n12十n22+4ε1凸(1一σ2)J +n12n22 
b ー 2ε1(ε2n12+ε内 2)ー2ω3(ε1+凸)

であるいす-uz=??とすることで
1 1 __ 

W(ω)=Wo(ω)・一一一一一一UゾI王t 2ε 
1 1 

、/EZ2.、l1+t'
tgγ= (1+o)tgγ。

が得られる.ここで

Wo(ω)=手U1U2=十U向 U2
ω "2 
1 __ 1 1 -= 
一一一一一一一一2ε2VVEE22εvo，

(3a) 

(4) 

γ2ーゾ(1-:-元手玉互広可;C"2= 4Dlんーμj

U，，=U，ーユー
り l 、ノ1+~2'

-;;;;-， 1+U12Ui2ー (U12+U22+4D1D2U1U2)、
tgγ。2(D2U2U12一D1U1U，l)ー2(D1Ul+D2U2) 
=tg (γ1+γ2) ; 
フ乃，U，. UQ2ー1

机=戸会;す;ψ2二台言担)

4D1D2U1U2(σ24D1D2u1U2 
t= a-22:2 (1-'U1

2 -U22.:...-4D1D2U1U2 + U12U22)1. 
ー σ ((1-U12)2+4D12U12J

. X ((1-U22)2+4D22U22J 

o =a-2， 4D1D2U1U2 
一σ1+U12U22ー (U12+U22十4D1D2u1U2)

である.以上の関係から
フAQr∞ 

y=んすムJ
o
W(ω)S(ω)sin(ωt+ψ+γ)ぬ

が得られる.

(3 )および (3a)式，あるいは (4)および(4a)

式の関係から常数nl>n2，ε1，凸，あるいは Ul>U2，' Dl> 

D2は周波数特性式の中で全く同じ形で入っているこ

とがわかる.それ故特性，したがって器械の性能は

(記録の拡大率を除外して)振子および検流計の常数

値を相互におきかえてもかわらない.たとえば，振子

常数 n1=a，D1=b，検流計常数 n2=c，D2=d を有

する器械は，その性能に関しては町=c，D1=d， n2= 

a， D2三bなる常数をもっ器械と同である.

次l乙器械常数聞にどのような関係があるとき，器械

の記録が地面の変位;

X(t) = f;S(ω)山 (ωt+<p)dω
に対応するかを調べてみよう.前述の (4)式から

1 __ 1 1 
Wo(ω)=一一U1U2U2ー十一U一一一一一一U
町一2ε2 〉EE2ー2ε2

記録の縦座標 y=~= J~町(ω)州ωt+ <p+刃向
k AQ ー

(ここでV1つτア;γ。=γ1+九)
であることがわかる.与えられた地震波周期区聞にお

いてふく急1ならば，すなわち検流計が振子の運動を正

しく記録し，のみならず，振子が地面の変{立を.iEGく

再現しているならば，すなわち

U1信 1，γ1<'=己O

であるとき

U。長野1，.γ。昌彦O

なる関係は正しく，したがって

戸吋os(ω)sin(ωt刊)dω =~X(t)

である.すなわち器械の記録は V1倍で地面の変位と

一致する.

~2<急 1 の条件から検流計の好ましい T2 値は与えら

れた区間 T叫の幾何学的平均値，すなわち，

T2=ゾTwmax・Twminであることが結論される.ここ
で Tωmax，Tωminは与えられた区間の最大および最

小周期である.D2値決定の条件は Uoが小さな値m

で U1 とほとんど差異がないとき(与えられた区間ω

で)， (4 a)式から

D2古は-U2min)=お(的max-ヰ)
であることがわかる.

これらの条件を守るとき九は，与えられた区間Tω

全般にわたって小さいことがわかる

かくてこの方法ばおいては，周期と減衰は次のよう

ー 47-
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な関係が用いられる.

T/:þTω T1~T2; 

D2~D1; D1く1.

主要常数の決め万

振子と検流計の運動方程式(1)式から次のような

一般式が結論され，それによって検流計記録地震計の

常数値が決定できる.

C1 n C2 
n1~=玄J ， nz白=玄2 ' (2b) 

G112 
all=2K1元1;

G22 
a2 ヌj元2

そのほか(1 )式から振子コイルを通じ直流11が，他

方検流計コイルを通じ直流12が流れるとき次の関係が

あることは先にも触れた.

C18 =-GllI1 

C2 q;=G2I2 

ここで O と ψ はそれぞれ電流 11および~12による振子な

らびに検流計スプールの Staticdeviationである.以

上の諸式から次の関係が得られる.

検流計について

G2=竺212=4A2・互主P山 =400・2ιP2;
的手 n2 n2 

G?I 
C2 =τ~2=2A2G2 ・ P2A2=200 ・ G2 ・ P2
q; 

K 
C21C22 
一一一一一2 - n22 
-2 a2n2， 

ここで P2A2=12 : 2ψ A2は光学てこ A2のときの

検流計の静的常数，P2は A2=100cmのときの静的

常数である.

振子については同じように

Gll = 2L ~1 P1L; ，ιl 
C1=L ・Gll・P1L;

K.=旦
品

n1~， 

'ー'一
ここで P1L=云ち=五:ルは振子コイ Jレの電流の

強さで，磁石上指針の振子スケーJレへの偏れが'Ym=1 

mmである.Lは回転軸から振子端にとりつけられた

1， P2， P1Lの数値を経験的に決めてがら，Gll， G21 

K1' K2量を算出する.また
有 G1 2A2 r _ 1T _ 1 
V 1=G2ヲ 1 . 

820 Rs十九十r
y 11'否J

i十ー
ε21

一_G1 2A1・ 1
(ここで V1P は総基本倍率一万;寸了土石J

-‘ ε
21 

と呼ばれるもので， β1は倍率縮小係数と呼ばれ

る)

および

。7?K2 1 
σ“=σ1CT2 =R~ K1 

•

認否J
を用いることで Vn とσ2が決められる.さらに減衰

常数は次の式から得られる.

振子の減衰常数は次式であらわせる.

D1=D10十D12+Dll'

D11 = T> 
_an 
一一ll-Rsll+RD' 

aTT = C?
!22 

n=三E五1，
ここで DlOは機械的過程(空気に対する振子の摩

擦，懸垂中の内部摩擦など)による振子の運動エネル

ギー吸収結果による減衰部分(しかし，無視し得るほ

ど小さい)， D12は振子コイル中の電流とその磁石磁場
~ 2 

との相互作用による減衰部分で ar=まおのとき，
aT 
---ーである. ここで 'bは記録する際振子が-
RS+rb 

閉ぢられている時の抵抗である. また G12は2次コ

イルの動電常数，Rsllは2次コイルの抵抗，RDはD1

量を調整する 2次コイルの外部抵抗で、ある.

以上の関係から Khnb Gll， Rs'- rg， Rb R2' r 

が与えられたとき，G12， Rsll， RDが検討でき， した

カ三って D111直をj号る.

検流計の場合は同様に (2a)式より，

D2=D20十ご生十
Ig寸ー 1b2， 

G22 1 
a2 =2K2ヨ2 ， 

の関係式が得られるぜここで rb2は記録する際検流計

が閉じている時の抵抗で， また D20は無視し得るほ

ど小さく，したがって

Do~~ 2タ也一一一一一一一
rg→-rb2 

スケーJレ中央部までの距離である.Tb T2， a2， all' と考えることで，検流計減衰値が得られる. (つづく)
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