
験震時報第42巻
(1978 51~54頁)

松代における埋込式ひずみ計の観測について第 II報*
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On the Earth Strain of Bore-Hole Strainmeter Measured at 
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(Second paper: Responses from Seismic Waves) 

S. Izumi 

(Seismological Obse1'vαtory， J. M. A.) 

Co叩parisonbetween rec9rds obtained by a bore.hole strainmeterand silica-strai~meter was 
made. :The results obtained are as follows: 

( 1) As the' records obtained from both instruments resemble for seismic waves fairly well， 

it becomes evident from this examination that Benio任'5theories of. linear strainmeter 

for seismic waves can apply to bore-hole strainmeter as well. 

(2) Bore-hole strainmetets have good stability， namely; 

( a) As the amplitude ratio of Bm to 55 (silica-strainmeter) shows 1. 3 and 1. 0， with 

body waves and surface wave respectively， it can be seen that sensitivityof 

bore-hole strainmeter does not change during six years since its installation. 

( b) Discrepancies of seismic wave forms between the bore.hole strainmeters of No. 1 

and No. 2 (about 300 meters apart) are comparatively small. 

( c) Movements of bore-hole strainmeter are nearly equal to horizontal areal-strainmeter. 

~. 1.はじめに

埋込式ひずみ計は，もともと地殻ひずみの時間的変化

の観測を目的とした測器で、あるが，同時に地震波動にも

応答する. したがって，長周期の現象を対象とする測定

系 (DT) と，地震活動などのような短周期の現象を対

象とする測定系 (Bm)とを兼ね備えている.

t 一般にひずみ計を地震計として使用すれば，振り子を

もたない地震計ということができ，地震観測にとって有

効な測器の一つでもある.ひずみ計:(伸縮計〉の地震動

に対する応答についてはH.Benio妊(1935)の研究があ

る.さらに，この直交成分の加算を行うことによって，

ラブ波が消去され， レーレー波は無指向性で、検出される

ことを， H. Benioffら(1952)や C.Romney (1964)が

論じている. しかし，埋込式ひずみ計の地震動に対する
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応答については，いままで，十分な研究がなされていな

し¥

このため筆者は，地震観測所で常時連続観測している

埋込式ひずみ計の地震波動に対する応答を，これと並行

観測している石英管式ひずみ計(伸縮計)の資料との比

較において調査を行なった.すなわち，ふたつのひずみ

計に同時に良く記録された1977年 1月 6日15時四分の

ニューギニアの地震波形をタイムスケールを同一にし，

波の対応の明らかなものだけについて，一おのおの振幅，

および周期を読取り，比較した.

~ 2. 埋込式ひずみ計と石英管式ひずみ計による地震

波動の比較

¥埋込式ひずみ計で観測されるひずみは，第 I報(泉，

1978)で述べたように，面積ひずみか，もしくは水平面

内に近い面積ひずみの変化に比例した量であり，石英管

式ひずみ計のほうは南北と東西の水子 2成分の合成値
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(以下石英管式ひず、み計の値といし、 5Sで表わす〉で，

面積ひずみそのものに相当する.

Fig.1は， ，石英管式ひず、み計の概念図で・，地震波動を

観測する測定系は， B. P. F (Band Pass FUter)を通し

た部分であって，今回の調査にはテープレコーダーでの

記録を用いfとなお比較を容易にするため，テーフ。記録

は再生の際に加算回路を通し合成値に，しである.

Fig. 2は，演算に用いた回路図で，その演算誤差は

5%以内、である.周波数特性は， 石英管式ひず、み計で、は

o. 2秒から約1000秒，埋込式ひずみ計では 1秒から約 20

分まで、の範囲につき，フラットな特性をもっている.ま

た記録の感度はそれぞれ，前者が5X 1O-10/mm，、後者で

は1.2x 1O-10/mmで， とこで用いた埋込式ひずみ計の

資料は， No.2の Bmである(第 I報参照).

;合成して得られた石英管式ひずみ計の地震記録 (5S)

と埋込式ひずみ計の地震記録 (Bm)との比較の 1例を

Fig. 3に掲げた両者の記録は一目瞭然として良い波

形を示し，P波の開始から表面波の部分まで，おのおの

弘41t の対応、が容易に行なえる.記録の上部に付した黒丸は，

両ひずみ計のそれぞ、れ対応する相の振幅比 (Bm/SS)

で，その比は周期の短い実体波の部分で、平均約1.3， 比

J 較的周期の長い表面波の部分で、はやや小唱さく約1.0にな

る.

次に Fig.3で示したような振幅比を，
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1 ò~ 
P波およびSV波では¥Stp，sv=一一一一

'C ot 

SH波では、 StSH=O 

となり，加算によって SH波は除かれ，Pi皮および SV

波の成分だけが求められ，しかも無指向性で与えられ

る.

• P group 
。5group (5.55.9:5) 
6 L group 

Btn 
ss 
2.0: 

上の関係式から明らかなように，埋込式ひず‘み計で、は

P波およびSV波だけが地震波動の速度を，見掛けの速

度で割つだ値として記録されることになる.

Lたがって，通常の地震計で侍られる記録と比較した

場合， ;最も相違する点はS波と表面波の部分T，埋込式

ひずみ計による表面波はレーレー波のみとなり，一ラブ波

に乱されることがなく，また入射角度の相違による指向

性も皆無となる. このため，表面波を用いてマグニチユ

ード (Ms)を決めるとき， ラブ波の混入がないから大変

有効な資料として活用される.

(2) つぎに，埋込式ひずみ計と，石英管式ひずみ計

で得られた地震波動の振幅比について考えてみる.既に

Fig. 3および Fig.4に示したよヨに，両者の振幅比

は，比較的周期の長い表面波の部分で約1.0比較的周期

の短い実体波の部分で約1.3の平均値としてそれぞれ得

られτν、る.、もっとも， Fig: 3でわかるように， 表面

波の部分は波形が単純，で， しかも，振幅が大きく，相の

対比や振幅の読み取りが容易であるのに対じ，実体j皮の

部分は波形が複雑で，振幅も小さいから，社!の対比が難

しく，読み取り誤差も大きいことが考えられる. その
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Fig. 4. Ratio of _ Bm to 55 as a fupction of 

period of various seismic waves. 
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震について求めてみると， Fig.4のようになる.縦軸に

振幅比，横制1にはそれぞれ振幅比を求めた波の周期をと

ってある. この場合，振幅比は一つの地震につきP波，

Si，皮お喜び表面波の各群中の最大振幅を用いてある.資

料には，近地地震も遠地地震も含まれているが，一般的

に，周期の短かいものは近地地震，長いものは遠地地震

に相当する. ごの図によっても Fig.3と同様，振幅比

は実体波で約1.3，表面波で約1.0となる. なお周期 1

秒付近より短い部分で振幅比が急に小さくなっているの

は，両びずみ計の周波数特性の相違によるものと解釈さ

れる.

上， ~豆周期の波を扱う場合，石英管式ひずみ計の長、さと

波の波長との関係も考慮しなければならない，などの己;

ともあるから，定性的にみて表面波の部分で得られた値f

は，かなりパラツキを示してはいるが，両ひずみ計によ

る振幅の比を代表しているものと考えられる.

全く機構の異なる二つのひず‘み計の振幅比がほぼ同じ

であることから，つぎのことがいえる.

( a) 設置以来満 6年，更正を行なわないで観測を統

けてきた埋込式ひずみ計の感度に大きな変化はなく，器

械の安定性が非常によい.

(b) 観測場所による測定値の相違が比較的少ない"

( c ) 埋込式ひずみ計は，体積ひずみ計主してよりも

考察およびまとめ

( 1 ) 埋込式ひずみ計と，石英管式ひずみ計とに記録

される地震波形が良い類似を示すごとから，埋込式ひず

み計の地震波動に対する応答を考える場合，互に直交し

ている一般のひず、み計(棒状の伸縮計)の議論が適用でき

る.ひずみ地震計の特性についての H.'Benio百(1935)

の結果を用い， 棒に平行な成分の地表「でのひずみ St

と，地動の水平変位5との関係を表わすと，つぎのよう

になる.すなわち，波の伝ば方向と棒との聞の地表での

角を α，地表における見掛けの波の速度をと Cすると，

S l i  af 
t=一一一一cos2α・C ---- ot 

St::;:; _1_sin2a • ~e =一一一 α・2C--~-""- ot 

(1) 

~ 3. 

縦波では

面積ひずみ計に近い応答を示す，などの重要かつ，貴重

な観測結果が得られた.短周期のj皮に対する振幅比が平

均約1.3で，表面波の部分の比より大さくなるのは，先

きに述べたような原因に基づくものと思われるが，波形

が大変よい対応、を示していることを考えると，ここで得

られた程度の差は，地震観測を対象とした場合，大きな
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(2) 

、となる. ここに，eの符号は，縦波では波の伝ぱ方向，

横波では αが増す方向の運動を，それぞれプラスにとっ

てある • Stはプラスが伸び，マイ、ナースが縮みである.

ここで，東西および南北の直交2成分のひずみの加算

を行うと

横波では
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欠陥にはならないであろう.
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