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1． は じ め に

　合理 的か つ 経済的 な耐震設計 をす るた め に は，強震時

に お ける 地動の 性質，そ し て構築物に 加わ る地震力 に 関

す る詳しい 知識が 必要 で ある 。
1951 年以降 こ の 目的 の

た め，強震計試作の た め の 委員会 が もた れ ， その 成果 と

し て ，
1953 年 に は ［SMAC ］型 強震計が完成 され ，そ

の 後改良を経 て ， 現在 で は 400 台以上 の こ の種の 計器が

日本中に 設置され （大都市集中の き ら い が あ る が）強震

をま っ て い る （図
一1 参照）。 そ し て 強震記録も，新潟

地震，松代地震群，1968年÷勝沖地震 な ど 次第に そ の

数 をま しつ つ あ る 。 し か しなが ら，こ れ ら の 計器 は あ く

ま で 強震地動を と る の が 主目的で ある か ら，あ る地 点 に

設置 した 場合 で も ， 解析に た え うる よ うな記録を得る た

め には，か な りの 時間を必要 とす る 。 した が っ て観測も

や レ 區久的 に ならざる を得ない 。一方，あ る 地点に 構築

物を作 りた い とい う時に ，あ ら か じ め そ こ の 地 盤 の 振動

特性を知りた い とい う要求が出され る こ とがある 。 こ の

よ うな 場合 ，

一
般 に は ， 観測 の た め に そ れ 程長い 期間が

さけ ない の が普通で あ る 。 大 きな地震 は それ ほ どしば し

ば起 こ る もの で は な い か ら ， や む を得ずや S 小 さい 地震

を観測 し て 代用とす る の で あ る 。こ の 考え は ，中程度の

地震で も大地震の 際 の 地動をある 程度具現す る とい う予

想 の 上 に た っ て い る 。 こ の 場合に は，臨時観測的な 色彩

　　　　　　　　　　をお び て くる か ら，一定期間内に
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図
一1 強震計の 設置場 所お よ び台数 （昭和 42 年 3 月現 在，金井清に よ る）

成果 を あげ る た め に は ，観測計画

を相当念入 りに 立 て る 必 要 が あ

る。

　強震地動 の 観測 に つ い て は，日

本 の 地震学 の 概観，第 5 篇 （地震

第 2 輯，第 20 巻，第 4 号，昭和

42 年 ， 地震学会） をは じ め しば

し ば紹介 され て い る の で ，こ s で

は 臨時観測 に 主眼 をお い て 述 べ る

こ と に し ょ う。

2． 観 測 計 画

　表一1 は ，地震波 に よりお こ さ

れ る地面 の 振動周期の おお よそ の

範囲をま と めた もの で あ る 。 地震

波 の 周期 で も っ と も短 い の は ， 極

微小地震 とよば れ る。エ ネル ギー

で い え ば，ダイ ナ マ イ ト 1kg を

爆発 させ た に匹敵す る超 小 型 の 地

震 の 場合 で あり，
111000 秒程度

の 波 ま で 見 られ て い る。い ワ ぽ う

長 い 方 で は ， 巨大地震 に よ り誘発

され る地球 の 自由振動 の 場合で あ

土 と基 礎，19− 8 （162）
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表一1　 地震波 に よ って 起 こ され る 地面 の 振 動周期

　　　（三 束哲夫に よ る ）

鋸 期 範囲 （秒） 地 　震 　波 　の 　種 　類
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極微小、微小 地震，人工 地震

近 地地震 の実 休波，常時 微動

遠地地震 の 実 体波，高次 モ
ー

ドの 表面 波

近 地地震 の 表 面波，遠 地地 震 の高 次 モ
ー

ド表面波，睡動

Sa 波，　Pa 波，海 水お よ び海薩 の タ イ積層 の 影響を ラtt
る表面波

遠地地震 の 表 面 波

マ ン トル 表面 波

地球 の 自由振 動

ず し もこ の 通 り に 行 な われ る わ けで は な い
。 た と え ば ，

観 測期間がや む を えずあらか じめ き ま って い る 場合に

は，地震 の 数を かせ ぐた め に よ り小 さい 震度の 地震まで

た っ て い る こ とがわ か っ た が，工 学，特 に 耐震工 学の 分

野 で 特 に重要な地震波 の 周期範囲 は ， せ い ぜ い 0 ・1〜10

秒程度 の ，全体か らい えば ご くせ ま い 範囲を考えれ ば十

分 で ある と思 わ れ る 。すな わ ち ，きわ め て 短 い 周期 の もの

は 媒質 の 内部摩擦 その 他 に よ る減衰がきわ め て大きく，

振 幅もきわ め て 小 さい の が普通で あ り，また 周期 の きわ

．め て長い もの は，振幅そ の もの はか な り大きい 場合が あ

る が ， 構造物 に加 わ る地震力 と して は波 の 加速度が 小さ

い た め，現時点で は あま り問題 に な ら な い か らで あ る。

　 さ て，実際 に地 震 の 観測 を行 な うにつ い て は，上記 の 周

期範囲 をさらに，0．1〜1 秒 と 1〜10 秒 の 2 っ の 帯域に

わ けて 考 え た 方 が よい 。以後 こ れ ら を仮 に 短周 期 ，長周期

帯域とよぶ こ とに し ょ う。た s
“
し ， 地震学 の 分野 で は 10

秒程度 の 周期の 波は，しば しば短周期波とよばれ る こ と

が ある の で ， 混同 しな い よ う注意 され た い
。

2 つ の 帯域

に 分け て考え る こ との
一

つ の 大きな 理由 は次の よ うな こ

と で ある。すな わ ち，両帯域にお け る 波動 の 本性が必 ら

ず しも同
一

と考えられない こ と ， し た が っ て，観測の 方

・法もや ン 異 な る の で あ る。一般 に，地震記 録 で 最大動を

．与 え る の は， S波 ， あ る い は S 的 な 波 で ある とい わ れ て

き た 。 こ の こ と は確か に 短周期の 帯域で は ほ S
’
正 しい 。

こ れ は最近に な っ て ，
S 波 の 現場測定 の 研究がす s み ，

小規模 な が ら，S 波に よ る 地震探査 が 可能 に な り， 地表

付近 の S 波速度分布が 明 らか に な っ た こ とに よ り非常 に

は ワ き り して きた。た とえば軟弱地盤 を例 に とれ ば ， 地

一
表付近 の S 波速度は ，200m ／sec 以 下 で あ り，ま た 洪積

世の 古い タイ 積物で も 400　m 〆sec をこ え る こ と は ま れ で

あ る．一方地震の 起 こ る と こ ろ で の S 波速度 は 3km ！

sec を下 る こ とは先ずない か ら ， こ こ で 放出 され た 地震

波が地表に達す る ときに は ， ほ ぼ真下か らや っ て くる こ

とに な る。こ れ は，2 媒質の 境に お け る 地震波 の 屈折が

Snellの 法則 に 支配 され る た め で あ る （入射側 ， 屈折側

の S 波速度 を そ れ ぞ れ Vs 、，　 Vs 、，入 射角を α ，屈 折角

を β とす れ ば，sin β1sinα ＝Vs
、1VSiの 関係 で 表 わ され

August ．1971
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る 。した が っ て ， sin α ≒ 1
， 境界面 に ほ ゴ 平行に 入射 し

た 場合 で も，Vs2＜＜　Vs 、 で あれば，　 sin β は非常に小 さ

く， す な わ ち β≒ 0 とい うこ と に な る ）。 さ ら に 振幅 に

つ い て い うな らば ，
S 波速度 の 大きい 方 （Vs 、）か ら小

さい 方 （Vs2） へ 波が屈折す る揚合。　 Vs 、！l”s 、 が大きけ

れば大 きい 程屈折波 の 振幅 が 大 きくな る 。 そ して こ の よ

うな速度分布の 急変が起 こ る の は 地表 の ご く近 く， た か

だか 100m 以浅なの で あ る 。 したが って ， そ こ で は ，

い わ ゆ る重複反射に よ り，そ の 場所特有な周期 の とこ ろ

で ， 非常 に 大きな 振幅 を与 え る こ とがは っ き りし た た め

で あ る。こ の こ と は，同 じ 地震を観測 した場合，観測 場

所 が ち ょ っ と違 ワ た た め に ， 周期も振幅も非常 に 異 な

り，地震記録も全 く別 の もの を観測 した よ うな感をあ た

え られ る こ とが しば しば経 験 させ られ る と こ ろ で あり，

い か に 地表近 くの 地質構造 の 違 い が ， こ の よ うな 周期帯

域 で 影響 を うけ る h）　S わ か る で あ ろ う。 しか し長周期帯

域にな る と話 はそ う簡単で はない 。 前 の 例 の 場合 で もも

し 短 周 期成分を フ ィ ル ターで除い て しま え ば，残 され た

長周期成分 は 非帯 に似 て い る こ と を 見い だす に ちが い な

い 。こ の よ うに周期 の 長い 波は，より深 い とこ ろ の 地質

構造 を反映 し て い る の で あ る 。 短周期 の 場合 と同様 ，

重複反射 を考える と，表面層 の S 波 の 平均速度 Vs を

300m ！sec と し て も ，
4 秒 の 周期 （T ）が卓越 す る た め に

は，T ＝＝4HIVs の 関係 よ り， 表面層 の 厚 さ （H ） と し

て，300　m を 考 え な けれ ば な ら ない 。こ の よ うな 深 さの

とこ ろ で ，S 波 の 速度が 地 表付近 の 場合 の よ うに急変す

る こ と は，大変考え に くい （つ ま り大振幅に は な りに く

い ）。1968 年十勝沖地震の ときの 入戸 の 強震記録 に見 ら

れ た約 3 秒の 長周期成分が ，表面波的性質をもつ こ とが

明 らか に された よ うに ， こ の 帯域 の 波は，地殻の 構造 に

関連した表面波の 高次 モ ードまで 考えなけ れ ば な ら な

い 。こ の よ うな場合は，地表 下 に 相当深 く地震計を入 れ

て も， 振幅 は ， 地表 の そ れ と ほ とん ど変わ らない 。長周

期帯域で は こ の よ うに ，S 波 と表面波 が 共存す る可能性

が あ る の で ， 解析 に あた っ て は特に注意が必要で あ る 。

以下それぞれ の 場合 の 観測 計画 につ い て 述べ よ う。

　 2．1 短 周 期帯域 に お け る観測計画

　観測 を始 め る に先立 っ て 調 べ て お くもの を列挙す れ ば

下 の 通 りで ある。

　 i） 観測点付近 の 地震活動を調べ る 。

　 ii）　 1年間 に一
定震度以 上 の 地震がい くつ 起 こ る か

　　 を予想する。

　 iii） 観測期間をきめ る 。

　レ） 観測点 に お け る 常時 微動 （雑微動）の 調査 をす る。

　 v ） 観測点周辺 の 弾性波地盤調査を 行なう。

　 vi ） 計器 をきめ ，計器 の 配置計画を立 て る。

　こ れ らは お 互 い に 関連 し 合 っ て い るか ら，順序 は必 ら

51

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 座

り， 1960 年 の チ リ地震 （こ れ は 地震 の 中で も第
一

級の

大地震で あ っ た ）の 時 に は，3，000 秒近 い もの が検出さ

れ た。こ の よ うに地震波 の 周期は 非常 に 広 い 帯域 に わ問

題 に せ ね ば な らぬ 場合 もお こ り得 る で あ ろ う。以 下 上記

に つ い て ，す こ し 具体的 に 述 べ て み よ う。

　 i ）　 まず最初に観測点を中心 と し て 250km 以内に

起 こ っ た 過去 の 大地震の 震央 を調 べ る。こ の よ うな調 べ

をす る に は ， 詳 し い もの で は 武者の 日本地震資料 （昭和

24 年 ， 毎 日新聞社），宇佐美の破壊地震 の 表 （昭和 41

年 ， 地震研究所彙報，44 巻） な どが あ るが ，もっとも

手 に入れやす い 理料年表 を参照す る の が便利で あ ろ う。

理科年表に の せ て あ る被害地震の 表を見 る と よ くわ か る

よ うに ，
M （Gutenberg・Richter ｝こよ る地震 の 規模 （マ

グ ＝ チ ュ
ー

ド）。 Richterに よ る最初 の 定義は ，震央距離

100km の と こ ろ に あ る，周期0 ．8 秒，減衰常数 0 ．8
，

倍率2800 倍の Wood −Anderson 形 と呼ばれ る ね じれ地

震計で 記録 され た最大片振幅を μ （ミ ク ロ ン ） で は か

り， そ の 常用対数をもって 規模を表 わすとい うこ とで あ

一・た。後に Gutenberg と共 に改良され ， あ ら ゆ る地震

に つ い て 規模 が きめ られ る よ うに な っ た 。） が 小 さい に

もか 》 わらず被害の あっ た場合があ る 。 た と え ば ， 昭和

36 年 2月 2 目，長岡付近を襲 っ た 地震は ，
M ＝5 ．2 と

小 さい に もか s わ らず ， 死者 5 人 ， 全壊住家 220
， 半壊

465 の 被害 を出 して い る。被害が直径 2k 皿 以内に集中

し て い た こ と も 考 え あ わ せ る と，震源が 非常 に 浅 か っ た

た め で あ る と思われ る 。 こ の よ うに ・M が小 さくて も，

震 源 に 近 い と こ ろ で は 当然構築物 に 大 き な 力 が 働 くこ と

に なる 。 その 意味で は ， 工 学者に とっ て は む し ろ震度階

の 方 が 役 に立 つ か も知れな い 。こ れ は直接被害の 大小 を

表 わすか らで ある 、 こ の 立場 か ら， 震央距離 IOO　km の

と こ ろ の H本式震度階 1 を用 い て 地震 の 規模 と し よ う

とい う提案が河角 に よ りな され た （Mk とか く）。 こ の

方法 に よれば ， 地震計 の な か っ た過去 の 地震で も規模が

き め られ る こ と に な る。河角は こ の よ う に して 歴史的地

震すべ て につ い て Mk を もと めた 。 理科年表に の っ て

い る古 い 地震 の M は こ う して きめ られ た もの で あ る a

M と M
々 との 統計的な関係は 河角 に よ り，

　　　M ≡ O ．5Mk 十 4．85　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1 ）

と与えられたが，最近宇佐美は さ ら に データ をふ や し て

　　　ハM ＝ 0 ．46Mk 十 4 ．42 ・・一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1
，
）

と した 。 河角 の 式に よれ ば ， 宇佐美 の 式 より平均 し て

  ．5 程度大きい M を与 え る こ とに な る 。また 日本で お

こ っ た大地震 の 平均的関係 を し らべ ，Mb と震央距離 d

（km ）と震度 1 との 関係は，や は り河角 に よ り

　　　1＝ M 々＋ 1’（4） ……一 …………………・・…（2 ）

と与 えられ て い る。∬（「i） は 表
一2 に か s げ て あ る、前

に あげた地震の 場合 ， （1）式 を使 えば （宇佐美は （2）式
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表
一21 ’

（の

ti（  ）1・434 ・S ・・。 156 … am ・。97 ・2935

　1’ 　 321 　0 − 1 −2 −3 − 4 − 5 −6

の よ うな 関係 をもとめ て い ない の で ）」臨 ； 0．7 とな り，

（2） 式 を使 っ て 震央距離 14km の rt度　1 を き め る 3．7

とな り， そ こで は被害を考え な くて もよい こ とに なる。

日本周 辺 に 起 こ っ た 地震 の 最大 の もの は，AI＝ 8，6 と

い わ れ て い る。こ の とき ハ塩＝7．5 で あ る か ら， 震央 か

ら 300kn1 は なれ て 1 ＝5 の 程度 に な る。　M ＝ 8．0 の と

き は Mk ＝ 6．3 と な り，200　k皿 程度離 れれ ば 1 ＝ 5 程

度に な る。関東地震 の と き M ＝7．9，東京 ま で の 距離 は

約 100k 皿 で あ る か ら ち ょ う ど Mk ・ ＝ 1・＝ 6．1 と な り建

物 の 倒壊が起 こ る こ と を示 し て い る。ただ し，M に し

ろ J に し ろ そ れ程精度 の よい も の で は な い か ら，お お

よ そ の 日安をあた え る もの と考 えた 方が よ い 、そ の 意味

で観測点か ら 250km まで を考え れ ば，相当な大地震で

あ っ て も，観測点 に 大被害 を及ぼす こ とは な い で あろ

う。こ の よ うに して ， 過去 に 起 こ っ た どの 地震が観測点

に ど の 程度 の 被害 を，ま た 何年 に 1 回位与 え て い る か を

推定で き る こ とに な る e こ れ は構築物の耐用年数を定 め

る デ
ー

タ に もな る。そ して，地 震 の 発震 の か ら くりは ．

起 こ る 揚所が 近 い と割合 に よ く似 て い る もの で あ る。し

た が っ て被害地震 の そばで起 こ る 地震を観測 で と ら える

こ とが で きれ ば ， それ を被害地震 の モ デル と考え る こ と

もで き よ うe なお 1 を連続量 で 知 りた い 場合 は，

　　　・ 一（
100

　d ）…
一一 一・・ ・ …一 …一 ・（・・

とい う関係式 （河角） に よればよい 。実は表一2 は こ の

式 か ら 1’

がち ょ うど整数に な る よ うに M を きめ た もの

で ある。ま た加速度 α と 1 との 関係は，

　　　 Ct＝O．253× 100・Sl （gal）……　…・……・……・…（4 ）

で 与 えられ る。 これ は 1 を連続 量 とした 揚合の 式で あ

る。た とえ ば 1・＝ 4．0 の とき 25ga1 ，1＝ 5．0 の とき 80

gal とな る 。
1 を連続量 と し な い と きは 1＝ 4．0

，
1＝ 5 ．（〉

の 幾何平均をと っ て あ らわす こ と に す る 。 こ の 場合の 加

速度 a と 1 と の 関係 は，

　　　a ＝0，45x1 〔」）・5i　（gal）・・…　…・…　……………
（5 ）

を使え ば よい 。 こ の 場合 の 1 の 値は ロ ーマ 数字で 書く

こ とに す る 。

　 ii） i） で 調 べ た よ うな 地 震 を 観測期間中に 期待す る

こ とは むずか し い 。し た が っ て や S 小 さい 地 震 を観 澱

して 代用 にするわ け で あ る が ，

一
定震度以上 の 地震が

一

年間 に どの 程度期待され る か を予想 して お か ね ば な らな

い 。 有感地震 の 回 数 は，気象庁の 各観測所 で統計が と ら

れ て い る。ま た 最近 は理 科年表 に も発表 され る よ うに な

っ た。表一3 は 理科年表を参照 し て ， 東京 ， 横浜 の 有感

土 と基礎 ，19− B （162）
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地震 の 数を調べ たもの で あ る 。 こ れを見 る と， 東京 と横

浜 は そ れ程離れ て い な い に もか S わ らず，観測 所 の 地 盤

の 良否も関係す る で あ ろ うが ， 地震 の 回数 に か な り差異

が あ る こ と ， そ して 年度別 に か な り消長が あ る こ とが わ

か る 。し た が っ て ，将来の 予想をす るた め に は ， な る べ

く長い 期間の 統計を と る必要 が あ る。こ の よ うに し て 得

ら れ た 値 が 観測所周辺 の どの 位を代表す る か は必 らず し

も は っ き り し ない が，こ れ で お S よその 目安を立 て る こ

と に な る 。

　 さて，あ る地点 で観測 され る 地震 の 最大振幅が，A と

A ＋ dA の 問 に あ る地震 の 数 dN と の 問 に は，石 本
一

飯 田 の 式と よ ばれ る

　　　 dN ＝ CA −mdA
　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6 ）

の 関係 が ある 。 こ y に は C ，m は場所に よ っ て きま る常

数 で あり， m は 日本で は ほ と ん ど 一
定 で あ り 2 に 近 い

数 で あ る。

　加速度 α，振幅 A ，周期 T との関係は

　　　 a ＝ （2 πfT）
2A

　　・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・…　t−・・・・・…　（7 ）

で あ る か ら ，
α と 1 との 関係式 （4）を用い て 書 き替え

る と

　　　IV ＝C × 10rrl− ……・…・一 …・……・…一 ・・（8）

を得 る 。C，　 r は 常数 で あ る 。 （8）式か ら震度 1 以上 の

地震 の 回数の 総和 は ，

　　　N ・わ 一芝、

N 一
ト 島一

，
・・
一

・
・

− D …
一
・∫

　 　 　 　
軸”°’°’”°・曹’・噛・・’…

　
一・・・・・・…

　
一・・曾・・・・・・・・・・・・・…　（9 ）

と な る 。

　表
一3 か ら直接，1 年 に期待され る一

定震度以上 の お

S よ そ の 地震数を予想す る こ と もで きようが，統計年数

が短 い こ と もあ り，こ 冫 で は （9）式を使 っ て 予想し て み

よ う。そ し て ，こ S で は東京 と横浜 の 中間 に あ る川崎で

観測す る こ とを考え よう。川崎 で 感じた 地震 の 数は 不明

で あ る が ， こ S で は 東京 と横浜の 地震数の 平均を と る こ

とに し よう （東京 と横浜の 地震数の 和 を と り，
18 年間

の 統計と考え る こ と S 同 じ ）。 こ の 仮定 は そ れ ほ どオ プ

テ ィ ミ ス テ ィ ッ クで は ない 。 （た だ し ， 統計期間中に 地

震活動 の 活発な時期が含ま れ て い る よ うな場合は 注意が

必 要 で あ る。つ ま り，震度 V 以上 と い うよ うな大地震は

そ うし ば し ば起 こ る もの で は ない か ら， あ る短 い 統計期

間中に観測 され た か らとい っ て ，つ ぎの 同 じ 長 さ の 期間

を と っ て 考えた場合 ， 同 じ こ とが繰返す とは考え られ な

い の で ある。大きな地震を含む ほ ど長い 統計期間 を考 え

な けれ ばい けな い こ とは 当然で ある 。 し たが っ て 短い 統

計期間 しか とれない 揚合で も ， 地震活動 の 活発 な時期は

除い て 考 え る とい う よ うな 配慮を しない と ， 大地震 の 数

を過大評価す る こ とに な りか ね な い ）。 表
一3 に よ り ，

　Ar（1V）＝4，　N （m ）＝ 64，1＞（］1）＝ 195
，
　N （1 ）＝511

August
，　1971

講

衷
一3 東京 （上 段），横浜 （下段 ） に おける有

　　　 感地震 回数　（1961
− 1969 ）

座
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8隅
が得られ る。こ れ よ り最小 自乗法 に よ り，D と r をき

め る と

　　　1〕＝ 3 ．55 × IO3，　r＝0．68

を得 る 。 こ れ よ り逆算す る と ，

　N （V ）＝ 1．4，N （IV）＝6 、8，　 N （皿 ） ＝ 32．4，　 N （皿）；

155
，　！＞（1 ）＝ 741

を得 る （図
一2 参照）。こ れ よ り震度 V 以 上 の 地震 は 13

年 に 1 回 （こ の よ うに観測 に な い 震度の 大きい もの ま で

予想で き るの が こ の 方法 の よい と こ ろ で あ る）， 震度 皿

以上 とい うこ と で あれ ば， 1 年 に 8〜9 回 期待で き る こ

と に な る。 こ の よ うな 値を参照 し て iii） の 観測期間 を

きめ る こ と S な る。ある い は観測期間があ らか じ め きま

≧
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瓢

脳

9

Gユ

1　 1　 11　 n【　 N 　 ￥

　　　　　　　　 霞 度 （1）

　 図
一2 震 度 と地 震数の 関係
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講 座

って い れ ば ， よ り小 さい 地 震 を と り得 る よ うな感度 に地

震計を調整す る こ とに な る 。 上例 の 場合 3 年間 の 観測期

間 を与えられたとす る と，震度ivが 1 回，震度 皿 が 4 回，

震度 皿 が 21 回期待で きる こ とに な る。震度IVと皿 で は

加速度 で 10 倍 の 違 い が あ る か ら， す べ て の 地震 の 記録

を 記録紙 上 で 適当 に お さめ る た め に は，た と え ば感度 を

震度豆 の 地震 に あわ せ て お き， 同 じ地震計の 出力を 1／3，

1μ0 に しぼ っ た もの もか か せ て 置 く とい うよ うな配慮も

必 要で あ ろ う．

　 iv） 次に観測点にお ける 微動 の 調査 を行 な う。 こ れ

は も っ ぱ ら ， 地震記録 との SN 比 （Signalと Noise の

振幅比。こ の 場合 ， Signalは 地震 ，Noise は 微動 ）を知

る 上 で 行 な うも の で あ る。揚所 に よって は ，震度五 位の 震

動 が常時 あ る よ うな と こ ろ もあ る 。 こ の 微動調査は，い

わ ゆ る 常時微動計で は な く， 実際 に観測 に使用す る の と

同種類 の 計器 の 感度を上 げて お こ な うべ きで あ る 。特性

の 違 っ た 計器 で 調査 を行 な っ て思わ ぬ失敗を しな い よ う

心 掛け る べ きで あ る 。
SN 比 は 大 き い に こ した こ とは な

い が，小 さ くて も 3 以 下 に は ならな い よ うに し た い もの

で あ る 。 こ れ 以下 に な る と地震波の 解析を し て も微動 の

特性の み が強調され る こ とに な りか ね な い か らで あ る。

なお微動の 調査 は一日中 （た とえば毎正時か ら 10 分位

の 記録を と る ）行 な い ，そ の 消長 を調 べ て お くと よい 。

　 SN 比 で問題があ る場合に は ，　 iii）にもど っ て 観測期

間 を考 え な お す こ とに な る。

　 v ） 観測点付近 の 弾性波地盤調査 は ， 地 中に お ける

地震観測 の 際 の 観測点深度の 決定，表面層内に おけ る地

震波の 挙動 の 把握 ， そ し て基盤 に 入射す る地震波形 を得

る た め に 不 可 欠 の 資料 で あ る。方法 と し て は，ボ ーリ ン

グ孔を利用 し た速度検層を行 な い ， 地表 よ り基盤 に 至 る

P 波，S 波の 深度分布を調 べ る の が も っ と も能率的で あ

る n そ して コ アー・サ ン プ ル を採取 し て 密度 ρ を 調べ て

お け ぼ，地盤を構成す る 物質の 力学常数は すべ て わ か る

こ と に な る 。 すなわ ち そ れ ぞ れ の 速度を Vp，　 Vs とす

れ ば，

縦弾性係数

　　　・ 一 ・醗 一・画（
Vp2
　　　 − 1Vs2）

　セ ン 断弾性係数　G ＝＝p　Vs2

体騨 齲 撚 一
・（膳 詈吻

　ボ ア ソ ン 比

　　　P ＝（
Vp2
　 　 　 − 1
2Vs2 ）！牒

一・）
で与え られ る。

…（10）

　観測点の 敷地 が 十 分広 い 揚合 に は，可 能 な 限 りこ の よ

うな検層を何個所 か 行 な っ て お く こ とが 望ま し い 。こ れ

は 地 下 で の 基盤層 の 傾き，ま た 思 い がけな い お ぼ れ 谷な

54

どの 発 見 につ なが る こ と があ る か らで ある。

　弾性波探査の 具体的な 方法 に つ い て は ， 本講座 で 別 の

機会 に詳 し くふ れ る こ と に す る 。

　vi） 現在地震観測用 に は ， 気象庁 の 観測所 に 見 られ

る常時観測用 の 機械式 を除けば，ほ とん どの 場合電磁式、

地震計 が用 い られ る 。 こ れ は ， 機械式 に 比 べ
， 小型軽量

で あ り，か つ 出力を自由に操作で きる とい う利点が あ る

た め で あ る。そ し て そ の 中で も製作 の 容易さ，線型性 の

よ さ，感度が よい こ とな どが認め られ ，動線輪型が 大部

分 を占め てい る 。

　一般 に ，地震計に は そ の 使 い 方 に よ り，加速度計，速

度計，変位計の 通称がある。しか し こ の 表現 は 非常 に誤

解 を まね きやすい の で 注意し な け ればい け な い 。た とえ

ば，固有周期 1 秒 の 動線輪型地震計を考えよう。 減衰常

数 h　 ：O．6 で 使用す る こ とに すれば ， 振子そ の もの は ．

0・5 秒 よ りも短 い 周期に対 して 地動 の 変位に比 例す る。

した が っ て，地震計の 電気出力 は ，動線輸で ユ回微分す

る こ とに な り，結局 ，地動速度 に 比 例す る こ と に な る

（実際 の 場合 は，振子 自身 の 高次 の 共振 そ の 他 で 使用 で

きる 範囲は 30Hz 位 まで で ある ）。固有振動周期 の 付近

で は振子 は 地動速度に，し た が っ て 電気出力は 地動加速

度 に 比例す る 。

一
方 2 秒 よ りも長 い 周期 に 対 して は ， 振

子 は 地動加速度に 比例す る か ら．電気出力 は 加速度 の
一

回微分 （加加速度と よぶ こ と もあ る ）とな る。こ の よ うに

同 じ 地震計 で も地動の 周期に よ り異な っ た 量 に 比 例す る

出力を得 る こ とに な る e こ の 意味 で ，単 に 加速度計 な ど

とい うの は 正 し くな い 。興味の あ る 周期範囲で加速度に

比例 し て い る の だ とい う議論 も あ ろ うが ，研究分野 に よ

り周期範囲は 当然異な る の で あ る 。 固有周期 1 秒，ノ1＝

0．6 の 電磁式地震計 とい うべ きで あ る。と こ ろ で 同 じ地

震計を h＝／0 で 使用 し た場合 ， 振子 の ゆれは ，
0．1〜10・

秒の 範囲で 地動速度に 比例す る か ら， 電気出力は，地動

加速度 に比例 した もの が得 られ る こ と に な る。そ して位

相差も考 えな くて よい 。 こ れ は 大変都合 の よい 振子 の 性

質で あ る の で ，は か りた い 周 期範 囲 の 中心 に 固有周期 を

あわ せ ，h を大きくし た 地震計が よ く使 わ れ る よ うに な

っ た 。 こ の 方式 は，地中に地震計を設置した い とい うよ

うな 場合 に は 大変便利 で あ る。固有周期 が 短 い 場合 に は

計器の水準があま り問題 に ならな い か らで ある 。

一
方，

固有周期 の 長 い 地震計は ，水準 をき ち ん と しない と働か

ない の で，こ れを地中に 設置す る の は 大変困難 で あ る 。

外部か ら自動的に水準を調節で き る ように し た 計器 も考

案 され て い る が ， 現時点 で は ま だ 高価 で あ りか つ 大型 に

な る。便利の た め，図
一3お よ び 表

一4 に h を大 きくし た

駘 ・ 倍率糀 W院 ）
2

÷ … 旗 …

有周期の 比 を U とす る） を示 し て お く。図
一4 は 筆者

が 設計 し た地中地震計で あ る 。 固有周期 0．2 秒，h ＝10
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表一5 電磁 式地 震計 の 構成 と地動 との 関係

驫
一
攣 ．レ 《 T ・

T 《 To’

h’＞ 1T

》 7
「
ot

Sxdt

ぞ
x

h ＞ 1 T ＞ T 。

」

．
躍

量

毒

Σ

鳶

T ，．T，，； 地震言1，検 流計の 固有振 動周期

　 　 丁 ：地 動周期

　ん，ん’； 地震計，検流計の 減衰常数

　 　 x ：地 動変位

（制振 オ イル に よ る ），線輪が固定して あ り，永久磁石

が振子 に な って い る 。

　さて ， 地震計 の 電気出力 は 記録計に導か れ る わ けで あ

るが，も っと も普通 の 方式 は 図
一5 に 示 され る よ うな も

の で ある 。 また 場合 に よ っ て は，点線で 示すよ うに，電

磁 オ シ ロ グ ラ フ に （減衰 器が は い る 場合 もある ）直結 さ

れ る こ とが あ る 。 こ の よ うな 場合 ， 地震計 ， 検流計 の 固

有周期お よび 減衰常数をうまくえらぶ と，前 の 例 に もの

べ た よ うに，あた か も微分，積分回路を使った と同 じ効

果 が 得られ る 。 表
一5 に そ の 関係 を ま と め て お く。 テ ー

プ レ コ
ーダーに は デ ィ ジ タル 化 し て 録音 し，こ の 出力を

直接電子計算機に 入 れ ，解析で きる よ うに した もの もあ

る 。
エ ン ドレ ス テ

ープ を使用す る場合 に は ， ス ターター

August ， 1971
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を必 要 と しな い
。 不要部分 は 消去 され ，地 震記録 の み が

ため こ まれ る 。 テ ープ に 記録 を して お くと ， 何回 で も再

生 が きくの で ，後 の データ 処理 が 大変楽 で あ る。将来 は
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当然 こ の 方式 が 大半を し め る こ と に な ろ う。

　 以 上 の べ て きた よ うに ，うまく計器 を くみ あわ せ る こ

と に より， 任意 の 周期帯域 で ， 地動 の 任意量 に 比例す る

記録 をと り うる こ とがわ か っ た。今まで ，地震 工 学 の 分

野 で は ， ほ とんどの 場合 ， 地動加速度 に比例す る計器 が

使われ て きた 。 ただちに構造物に 加わ る地震力 に読みか

え られ る便利 さの た め で あ ろ う。しか し な が ら，加速度

の 性質上 ， 短周期が強調 され る き らい が な い と はい えな

い 。た と えば，変位振幅で い えば， 1 秒の 周期で は ，0ユ

秒の そ れ に 比 べ て 100 倍も大きくな い と同じ加速度に な

ら ない
。

　当然の こ となが らよ り長い 周期は，よ り深 い 地 質構造

に関連す る 。 した が っ て微細な構造に は 鈍感 で あ る 。 短

周期 に な る ほ ど微細 な 構造 に 鋭敏 に な っ て くる の で ，そ

れ が記録を見に くくす る こ と も考 え られ る 。 ま た 最近 で

は ， 加速度記録を速度記録 ， 変位記録 に な お す こ とが行

な わ れ る よ うに な っ て きた 。

「
積分を 2 回 も繰返 す こ と

は ，誤差の 集積を増す の で ，な るべ くな らや らな い 方が

よ い 。 む し ろ 3 種類 の 記録 が 必要 で あれば，必要とす る

帯域で地動速度に比 例す る記録を と り， それ か ら他 の 記

録 に変換する方が ， 操作が 1 回だけで ある か ら精度もあ

が る。数値積分 は と も か く，実用上数値微分 は非常 に 困

難で ある 。 変換 に あた り， 手間 は か 》 る が ， フ ーリエ 合

成 をし た方が よい 。ま た速度 の 平方は 地震動 の エ ネル ギ

ーに 対応す る し ， 基盤 に お い て は ，
エ ネル ギー

の 等分性

（速度ス ペ ク トル
ー

定）が成立 っ て い る か ら，この よ う

な使い 方は よ り合理的で あ る と い えよ う。そ の 意味で 地

表観測 に 限れ ば周期 2 秒 ， 減衰常数 0・6 の 電磁式地震計

は ，短周期帯域の 地震観測 に 適 し て い る とい え る が，同

時に 地中観測も行ない たい とい う場合に は最早役に立た

な い 。こ の ような場合 は，す べ て の 計器を同種類 の もの

に す る必要 が あ る 。 地表 は 2 秒 の 地震計を使い
， 地中は

前に の べ たオーバ ーダ ン ピ ン グの 短周期 の 地震計 ， つ ま

りこ の 周期帯域 で 地 動加速度 に 比 例 す る 出力 を 得 る も

の ， の 出力 を 1 回積分 した とす る 。 た しか に 振幅特性 を

あ わ す こ とは で きよ うが，位相特性をあわ す こ とは 大変

困難な の で あ る 。
こ の こ と に は十分注意 し なけれ ば い け

な い 。

　 さて地中に も地震計を設置し て観測した い とい う時，

ど の 深さに 入 れ た ら よ い か と い う問題 が あ る 。 こ の 時役

に 立つ の が弾性波地盤調査 に よ りきめ られた地質構造で

あ る 。 こ れ を用い て基盤に 白い 雑音が入射した 揚合 の い

ろ い ろ な深度 の ス ペ ク トル は重複反射 の 考えを援用す

れ ば容易 に 求 め る こ と が で きる 。 た と え ば 表面 に一
層

（厚 さ H ）ある 簡単 な 場合を考え よ う。卓越 周期の 基本

波・注目す・な 6・…
“
，表面 か ら躯 新 ・ 付近 ・ ，

そ れ ぞれ地表 の 振幅 の 112
，
114 にな り，

H で 振幅 が o
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さが わ ず

か 変 わ つ て もそ れ ほ ど振幅 は 変わ ら な い が ，
百

H の 付

近 で は ， 深 さが わ ず か変わ っ て も振幅は非常に変わ る こ

と に な る。した が っ て，地表 お よ び境界面 に地震計を設

置す ・ ・ は当然 ・ し て ， 齢 ・ ・台譴 す ・ ・すれば号
H の 点をえ らぶ こ とに な ろ う。

　そ の他 ， 地震波の 来る方向を知 りた い 時 に は ，
L 字型

に 地震計群を設置す る と よ い 。 地震計間隔 は 場所 に もよ

るが，20〜30　ni，一辺 の 地震計数は最低 6 個 は 必要 で あ

ろ う。 地震計の 数は 多けれ ば多 い 程位相の 対応 が 容易で

あ る。し か し なが ら，
こ の 方法は ，か な り揚所をと る の

で実行は な か な か困難で あろ う。

　最後 に ， 地震計 を地表 に設置す る場合，か な りの 時間

放置す る の で あ る か ら，地表に直接お くの は こ の ま し く

ない 。防湿 は もち ろ ん，コ ン ク リートブ ロ ッ クで 観測台

を作れば理想的で あ る が，す くな くとも土をよ くな らし

て敷石を台に す る位 の 配慮が望ま れ る。

　 2．2 長周期帯域 に お ける観測計画

　こ の 帯域，特 に周期 の 長い 方 は ， 工学の 分野 で は ほ と

ん ど手 が つ け られ て い な か っ た と い っ て も過言で は な

い 。こ の 帯域で は，地震計もか な り長周期 の もの を使う

こ とに な るの で 短周期帯域の 観測程楽 で は な い 。長周期

の 地震計とい っ て も臨時観測 と し て は ，
6 秒程度の 固有

周期 の もの が 使用 で き る限界か と思 われ る 。 こ れ以上 に

な る と気温 の 変化，台の 傾斜 （時問 的 な ） な どの た め ド

リフ トがは な は だ しい た め で ある 。

　さ て，地 震動 の 最大振幅 の 周 期 Tm と M の 関係 は

多 くの 人 に よ り調 べ られ て い る が ， 調 べ に くい こ と もあ

り，か な りばらば らで あ る。お お よそ の 目安をうる た め

に ， 金井の 実験式 に よ れ ぼ

　　　lQglo　T ．
＝O．39　M − 1．70　・t−・・・・・・・・・・・・・・・…　（11）

Tm を 5 秒 とす る と M は 6 程度 にな る。し た が っ て ，

か な り大きな 地震を観測 せ ね ぼな らぬ こ と に な る 。
M

が 1 増す と地震 の 数 は だ い た い 1110 に な る 。1968 年十

勝沖地震 （M ＝7．9） の 際 に は，650 　krn も は なれ た 東京

で ， 霞ケ関ビル が大きくゆれ た 事実 を見 て もわ か る よ う

に ， 遠 い 地震も積極的 に利用すべ きで あ る。い ずれ に し

ろ この 場合は か な り長期間の観測 を必 要 とす る こ と は ま

ちが い な い 。

　この こ とか らす る と，て っ と り早 く長周期の 卓越周期

を知る た め の 手段は ， 脈動の 観測 で は な か ろ うか 。 脈動

の 成因お よび本性 に 関 して は 常時微動 の 場合 と同様，現

在なお完全 に解決 されたとは い い がた い 。し か し なが

ら ， か っ て 岸上 が東京 の 2 ヵ 所 で 脈動 を は か り ， 周期約

6 秒 ， 振幅が 大 きく規則的なもの を見 い だ して い る 。 同

様な周期 の 波が，松代地震群中 M の 大きい もの ，ま た

前述 の 1968 年十勝沖地震 を東京 で 観測 し た場合 に見 ら

土 と基礎 ，19− S （162）
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れ る の は ま こ とに 示唆に富ん だ もの とい え よう。

　 こ の 場合は，観測点周辺 の 弾性波探査 は 簡単 で は な

い 。 数秒以上 の 波 に な る と地殻 の 構造に 関連 し て くる と

思 わ れ るの で，む し ろ爆破地震動研究 グ ル
ープ に よ っ て

き め られ た 目本 の 地 殻構造 が参考に な る 。た ゴ し ，こ の

よ うな 調査 は ， 雑微動 の 多 い 大都会 をさけ て行な うの が

通例 で あ る。東京付近 で は，地震予知 の 目的 の た め に 深

層ボーリン グが行な われ て い る。こ の 方面 の データ の 蓄

積が望まれ る次第で ある。

　観測 に 際 して は ，
コ ン ク リートブ ロ

ッ クの観測台が必

要 で ある。周期 の 長い 波は か な り深 く地中 に入 っ て も振

輻は そ れ ほ ど小 さ くな らな い の で 観測は地表だけで 十分

で あ る 。 た s
’
し ， 必 らず 3成分観測をす る こ と が望ま し

い 。こ れ は，記録 の 上 で 波 の 性質 を 見わ け る 手段 を提供

す る か らで あ る 。 表面波 に は，Love 波と Rayleigh波

が 考え られ る が，Love 波 の 到着 は Rayleigh 波 の それ

よ りわず か 早 い
。 そ し て Love 波は震源と観測点 を結ぶ

線 に 直角方向 （T 方向）の 水平動だ け で あ る 。 ま た

Rayleigh波 は ， 震源の 方向 （R 方向） の 水平動と上下

動 （y 方向） の み で あ る。一般に は ， た ま た ま水平動 の

一つ が震源 を向 く とい うよ うな こ と は まれ で あ る か ら ，

両水平動 に は ，
2 つ の 表面波が共存す る こ とに な る。3

成分 の 観測 を行な っ た場合，地震波 の 性質 を知 り得 る可

能性が あ る 。すな わ ち ， 記録 で R と V の 積 を作 る と ，

P は，伝播方向 に振動して い るか ら必 らず正 とな る 。 ま

た S の 場合は ， 伝播方向 に直角な面内 で振動し て い る

か ら積は必 らず負 に な る。また Rayleigh波 の 場合，位

相差 の た め必 らず ぜ ロ 線 の ま わ りに 振動す る こ と に な

る 。 こ の 性質を利用し て， 1968 年十勝沖地震 の 際，八

戸 で とれ た 強震記録 の 長周期成分が表面波で あ る こ とが

ほ S
’
確実に な っ た。

講 座

なお記録 の 方式は ，前節の 場合 とほ S
’
同様 で ある 。

　地震 の 記録が とれた ら，た だ ち に そ の 日時を記録す

る 。地震計お よび 電磁 オ シ ロ グ ラ フ を用 い て い る 場合 に

は ス ポ ソ トも ， そ し て 計器全体 が 正 し く1乍動す るか ど う

か を点検す る ． こ れ を忘れ て 次 回 の 地震をふ い に し た く

な い もの で あ る。こ の 程度 の 保守 は ，地震 が とれ な い 場

合で も 1 週間 に 1度位 は す る ぺ きで あ ろ う。地震 に 関す

る データ は，約 エカ 月 後，気象庁 か らガ リ版 で 速報と し

て 1 カ月分 ま とめ た もの が 発表 され る s 正 式 な もの は ，

約 3 ケ月後地震月報 と し て 印刷公表 され る，速報に 出た

データ は地震月報 で か な D修 正 され る こ とがある の で注

意 され た い 。 M ，震源 の 位置，深 さ ， 各地 の 震度 な ど を

記録 し て お く と便利 で あ る。

　以 上 本稿 で は ， 紙面 の 都合 もあ り， 地震 の 記録 をとる

と こ ろ ま で に 話題 をか ぎ ら ざ る を得な か っ た，十分意 を

つ くせ な か った と こ ろ も多 々 あ る 。 ご寛容 をこ う次第で

ある。
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