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5．1　 ラブ波と レー
リ
ー波

　 遠 くて 浅 い 地震 の 記象 （記録 され

た 波形）を見 る と，P 波や S 波 よ り

さらに 遅れ て，きわ だ っ て 周期 の 長

い ，し か もか な り長時間 うね b くね

っ た一連の 波群が現わ れ て くる こ と

に 気づ く。こ の 種 の 波群は 表面 波と

よ ばれ，P 波や S 波の よ う に震源か

ら 3 次 元 的 に エ ネ ル ギーを散 逸 させ

る波と ち が っ て ， そ の エ ネ ル ギーは

地球 の 表面 近 くだ け に 閉 じ込 め られ

た か た ち で 伝わ る の で ，エ ネル ギー

の 消失 も少 く， ま た 岩石 そ の もの が，

君加

　　　　　　　　　　　　　　　　　長周期 の 波動 を吸収

しに く い 性質を もっ て い る こ と もあ っ て，特 に 大地震 の 揚

合に は，こ の 種 の 波 は 地球 を何回もぐる ぐる ま わ る よ うす

が ， 地震記象の 上 で は っ き りよ み とれ た りもす る。

　 よ く知 られ て い る よ うに ，こ の 種 の 表面 波 に は レ ーリー

波 とラ ブ波 の 二 種 が あ る。前者 は P 波と SV 波とが．地表

と い う自由面 が 存在す る とい う条件下 で 合成 さ れ た結果現

わ れ る 波で ， そ の 結果，こ の 波 に よ る 地面 の 振動 は，上 下

方向 と波の 進 行方向 の 成分 をもつ 。一方，ラ ブ 波の ほ うも，

地 殻内部お よ び そ の 周辺だけを水平方向 に 進行す る SH 波
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図
一5．1 レ ーリ ー波 （LR ）と ラ ブ波 （LQ ）が 分離 され て

　　　 記 録 され た
一

例。こ の地震 波は 観測点 の ほ ぼ真
　　　　南か らやって きて い る。
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と し て理解され て い る 波で ，そ の た め に 地 面 は こ の 波 に よ

っ て 波の 進行方向と直角な水平方向 に の み 振動す る 。 した

が っ て ，観測点 に 対 して 地球上 の 経緯度線 とほ ぼ平行に波

がや っ て くる場合 （図一5．1 が そ の 一例） を 除い て は，地

震記象 の 東西，南北両水平成分中 に は ラ ブ波と レ ーリー波

が入 り混 じ っ て くる の で ， こ の 2 つ の 波群を直接水平成分

の 波形中か ら分離する こ と は む ず か しい 。た だ，レ ー
り一

波は 上下 成分 の 地震計 に しか 記録 され な い か ら，地震波

の 到来方角に 無 関係 に 上下成分 の 波形 の 上 に単独 に 出現 す

る。

　歴史的 に み れば，
レ ーリー波 の 方は ま だ世界中で 地震観

測が行 な わ れ て い ない こ ろ，片側 が 自由表面 で ある 平面 で

境 され た半無限弾性体に つ い て， L．　Rayleigh に よ っ て 数

学的に証 明され た 。 1885年の こ とで あ る 。 それに よ る と，

こ の 波は 上下方向 と波 の 進行方 向 と の 振 動 に
一

定の 位相差

が生 ずる た め ， 地上 の一点 は 図一5．2（b） に 示 され る よ

うな運動軌道 を画 く。 また ， 半無限弾性体 の ボ ア ソ ン 比 を

1／4 とす る と，図 （a ）の x ＝0に お け る u とw の 比 か ら もわ

か る よ うに こ の 楕 円 の 長 （上 下 方 向）， 短 （水平方向）両 軸

の 長 さの 比 は ほ ぼ 1 ：0．7 に な る 。 なお，波 の 速度は 周期

に 無関係 に S 波速度 の 0．92倍 に な る 。

　実際に 地上 で 観測 され る レ ーリー
波 は ，そ の 速度が 周期

に よ っ て 変化す る分散性 と い う性質をもっ て い るが，こ れ

は 地球が層構造 を して い る た め で ， そ の こ と は，そ れ か ら

数年後 に ，TJ ・1’ A ・Bromwich に よ っ て ，水平面 を もつ
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図一5．3 半無限の 弾性体 超 上に あ る水平 単一構造

半無限弾性体の 上 に 水 の 層をお い た モ デル に よ っ て，実際

に 観測 で 確か め られ る 以前 に 数学 的 に 予 想 さ れ て い た。

　一方，ラ ブ波の 方は，次節 で 述 べ る よ うに 1913 年 に A ．

E・H ．Love が，一枚 の 固体層をの せ た 構造 モ デル で ，そ

の 存在 を 数学的 に証 明 し，そ の 分 散性 も明 らか に され た 。

5．2　ラ ブ波の分散性

　 図一5．3の よ うに，半無限 の 弾性 体 ・V2 の 上 に，厚 さ H

の 弾性体層 M
、 が の っ て い るモ デル で考え る。p，μ，βは

そ れ ぞ れ の 媒質の 密度，剛性率，S波 の 伝播速度とす る。

座 標 の 原点 と X 軸 とを M 、，M2 の 境 界面 上 に と り， ツ 軸

は 紙面 に 直角方向に，ま た ＝ 軸は 図の よ うに一．ヒ方 を プ ラ ス

方向に 定め る 。 問題は，水平層 M
夏 内お よ び そ の 近傍 の み

に 振動 が 限 られ た SH 波，つ ま リ ツ 軸方 向 だ け に 振動す る

よ．うな弾性波 が存在 し うる か，ま た，もし存在す る と した

ら，そ の 波の 性質は どん な もの か，とい うこ とで あ る。

　そ の よ うな波 が 工 方 向 に進 む と し て ，M ， 中に お け る そ

の 波 の ツ 方向の 変位 を Vl
， 同 じ く M2 中 の それを W2 とす

れば，前回述べ た 波動の 式 の 1 つ ，た とえ ば式 （4．22）を

用 い れ ば，

準

蠶 懃 瓢 ・・L．．．． （，．、）

　　
v2 ＝

撫 籌瓢留  、，∫
とか け る 。 こ こ に，

　　　Sl＝（c21β，

2− 1）
1／ 2

，　s2＝（c2 ！β22
− 1）

1／2・・・・・・…
　（5．2）

で， C は X 方向への こ の 波 の 伝播速度 で あ る 。 こ こ で ， こ

の 波 の 振幅 は，MI 中 お よ び その 近傍だ け に制限 され て い

る ， とい う条件 を用 い る と， 上式 の v2 は 深 さ とともに ，

っ ま り Z （負号） の 絶対値が増加す る とともに 急激 に 減少

す る こ とが 要求 され る 。 こ の た め に は， W2 の 式 の 中で ，

波 の 振幅 に 関係 し た A2 　exp （漁 32の ＋ B2　exp （
− iks2g）が ，

負 の 実数 の 指数関数 に なれば よ い p こ の た め に は ，
X の 符

号 を考慮すれ ば S2 が虚数，つ ま り C＜β？ で ，か っ B2 が

0 に なる こ とが要求 され る 。 した が っ て 式 （5．1）の τ・
2 は

第 1 項 だ けに な り，

　　　v
，
＝A

，
exp ｛ik（s，

z ÷ x − ct）｝・………………・
〈5．3）

農
ρ
Oh

と な る 。さ らに 境界条件 と し て は ，まず不 連続面 （x ：＝ 0）

で は 変位，応力共 に 連続，また ，自由表面 （X ＝　H ）で は 応

力 は ゼ ロ に な る。こ の 3 っ の 条件 か ら，

　 x ＝0 で v1 ＝v2 よ り，　 A2 ＝A
，十 Bl

，

　 2 ＝O で μ1∂跳 1∂x＝St20T；21f∂芝 よ り μ2∫2A2
＝PtlSI（A1− B

，），

　x ＝H で μ1∂
・
Vl ／∂LV　＝＝　Oよ c）　Aiexp （∫た51　H ）＝：Bcexp （

− iks，FJ）

こ れ らか ら Al ，　 Bl，　 A2 を消去すれ ば，

　　　娩 52÷ μ151tan （ks、
U ）＝0

とな る 。 こ れに 式 （5．2）を入れ る と

・2（
　　　　c

！

1一
　　　　β22 ）
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一
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とな る。こ の 式 は，ラ ブ波 の 局 期 方 程式 ま た は特性方程式

と呼 ば れ る もの で ， そ の 内容 は

　　　　　　　 c！β、
＝ ノ（β2，　μ、is！：，　〃 ！λ）

とい う こ とで ，こ の 波 が κ 方 向 に伝 わ る 速fi　C は ，あ る 一

定 の 弾性定数 を も っ た
一

層構 造 モ デル ，
つ ま り，β、，β2，

μ21μ監 が一
定 で あれ ば，層 の 厚 さ H をパ ラ メー

タ とし た波

長 λ の 関数，した が っ て 周 期 丁 の 関数 に な っ て い る こ と を

示 して い る 。 これ を 図示 し た もの が 図
一5．　4（a ） で ， こ

れ が い わ ゆ る ラ ブ波の 分散曲線で あ る 。 また ， こ の 周期方

程式 は 円関数 を含 ん で い る の で ， C〜2 の 関係 は 多価関数

に なる か ら，それ らに 応 じて 幾組 か の 曲線群 に わか れ，基

本 モ
ードの ほ か に， 2 次モ

ー ド， 3 次モ
ードなどの 高調波

モ ード の ラ ブ波 に 対 す る 分散 曲 線群 が で き上 る （図一5．4

（b））。

　以上 と同 じ考 え 方 と手順を，P波 と SV 波 の 両方 に つ い

て 行 な えば ， や は り層 の 近傍 の み に 大き な振幅 をもっ た も

う
一

種 の 波
一 レ ー

リ
ー

波
一

の 存在 も証明 され，そ れ の

特性方程式 も導き出す こ とが で き る 。 た だ こ の 揚合 に は，

4．4

　 42
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図
一5．4 （a ）地殻の 厚さH を い ろ い ろ 変え た ときの ラ ブ

　　　 波の 位相速度 C （基 本 モ ード）に 関す る分散 曲線

　　　 の 変化 と（b ）各種 モ ード波 に つ い て の 分散 曲線

土 と基 礎，25− 9 （235）
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P 波 と SV 波 と双方 に つ い て 考 えね ばな らな い の で ，解 く

べ き式 の 数 も手数 も，すべ て が ラ ブ波の 場合の 倍 に なり，

最終的 に は 6 つ の 振幅定数 を 6 つ の 境界条件 か ら消去す る ，

つ ま D6 次 の 行列式 を解 くこ とに な る。こ う し て 求 め られ

る レ ーリー波 の 速度 ‘ は，G．92β2 と 0．92 β1 の 問 に 限 ら

れ る こ とに な る の だ が，分散 曲 線 の 形 は，図
一5．4 と よ く

似 た もの で あ る。

　表面波 の 速度 と周期 との 関係が こ の よ うに 波 の 径路 に沿

っ た地殻 の 厚 さ に 大き く支配 さ れ て 変化す る，と い う特性

が注 目され て，表面波 の 記録 か ら周期とそ れ に 対応す る速

度 を求め る こ とが地殻構造 を決定す る 1 つ の 手段 として 重

視 され ，世界中の あ ち こ ち で 古 くか ら表面 波 の 分 散性 の 観

測 が行 なわ れ る よ うに な っ た 。 さらに コ ン ピ ュ
ーターが導

入 され て 以来，各種 の 多層構造 モ デル に対して も表面波 の

理 論的分散曲線が 容易 に 求 め られ る よ うに な っ て，後 に 述

べ る よ うに，表 面 波 の 分散性 に 基 づ い た 地殻構造 の 研究は

マ ン トル 内部に ま で そ の 範囲 を広 げ た
D

。

5．3 群速度 と位相 速度

　 こ れ ま で は た だ漠然と 「表面波 の 速度」 とい う表現 を用

い て きた 。 しか し表面波に つ い て 語 る とき，わ れ わ れ は 群

速度 と位相速度 とい う 2 種の 異 っ た速度 の 概念が必要なこ

とに 触れ な い わ けに は ゆ か な い 。そ して こ の こ とは ，表面

波がな ぜ 分散 とい う性質を もつ の か，と い う点 に もか か わ

りあ い をも っ て くる 。

　波源 か ら出 る 波 は 衝撃波で ．そ の 波形 は 無限 に多 くの 異

っ た 周 期 を も つ フ ーリエ 成分波 の 集ま りで あ る。こ れ らの

成分波 が表 面 波 と して 地球 の 表面沿 い を伝 っ て ゆ く と きに，

前節で 述 べ た とお り，長 い 岡期 の 波ほ ど速 く進 む か ら，あ

たか も長距離 レ ース で 初 め は 横
一

線に 並 ん で ス タートした

何人か の 走者が，次第に 速 い 者を先頭 に して 縦 に 長 く散ら

ば っ て し ま うよ うに，長 周 期 の 波 を先頭 に し て 短 い 波ほ ど

後方に お くれ て ゆ く。こ れ が表面波の 伝播 の 特性 で あ っ て ，

分 散 とい う言葉 は こ こ に 由来 して い る 。こ の 事情を数学的

に 取 り扱 うと次 の よ うに な る 。

　簡単の た め平面波 と し て 考 え る と，あ る震央距 ec　Xt 時

間 t に お ける 地面 の 変位 U は，フ
ー

リエ 積分 に よ っ て 次式

で 表わ され る 。

u （x ・　 t）一却 ． ．

φ（・）・・ pi 〔・ （・）t
− k・）］dk…（5・・）

　地 上 の 地震計 が 実際 に 記 録 す る の は こ の U （X ，の で あ

る。 と こ ろ で こ の 式 の 中の 被積分関数 は，振幅 φ（k）， 角

周波数 ω （k）をもつ フ
ーリエ 成分波の 1 つ を表 わ し て い る 。

こ こ に k は 2π 12（λ は 波長）で，波数 と呼ばれ る 。 ま た ，

こ れ らの フ ーリエ 成分波 の 速度は aj！L’で あ っ て，こ の 値

を C で 表わ し，後 に 出て くる群速度び と区別 され る 。 こ れ

ま で に 数理 的 に 導 き出 され た 分散曲線 は，実 は こ の C とT

ま た は A との 関係 を示すもの で あ っ た こ と を こ こ に注意 し

September ，1977
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て お きた い 。

　さて，式（5．6）の 積分 を実行 す る の に定常値法 （metho ｛l

of 　stati。 nary 　phase ） と呼ばれ る近似法があ る。こ の 方法

を ま ず一般 的 に 説明 し よ う。

　一般に

・・一 ∫：．．φω
・・ P｛・f（x ）｝・・

……一 ……・…（5・・）

と い う積分 で．φ（x ） は 円関数 exp ｛ヴ（x ）｝ に比 べ て ゆ っ

くり変動す る 関数 とす る。こ の 条件 が あ る場合に は，上 の

積分値 π は，f（X ） を定常 に す る よ うな X の 近傍値以外 の

値 に つ い て は ゼ ロ に な る。た とえばf（x ）が 2 π だ け変化

す る 問 ， il（X ） の ほ うは 仮定 に よ りほ とん ど変化しな い か

ら，il（x ）
・exp ｛荻   ｝は，定数 × （＋ 1− − 1 の 問で 敏速 に

変化す る値）とい うこ とに な る 。 そ の 結果 メ＠）を定常に

す る £ 付近 の 値 を除い て，他は 互 い に 消 し合 っ て しま うこ

とに な る 。 し た が っ て，（5．7）式 の 計算は ， 近似的に f
（  を定常 に す る X の 値 α の 近傍値 に っ い て だ け行 な え ば

よい こ と に な る 。 こ の こ とか ら ， つ ぎの よ うな方法 が考え

られ る。

　 まず．プ＠） を定常 にす るよ うな X の 値 α を求め る 。 こ

の α に 対 し て は 当然 f’

（α ）＝0 で ある 。

　そ こ で デ（X ） を こ の 値 の 近 傍 α ＋ ξ で 展開すれ ば ，

　　　f（・ ）− f（a ＋ ξ）≒ ノω ＋ f’

（・ ）ξ＋÷プ
〃
（・ ）ξ

・

　　　　　　　　　一〆（・ ）＋ 去ノ
”

（・ ）ξ
・
・ ξ・ 。

こ れ を （5．7）式 に 代入すれ ば

　　　・ − ！ll．。φ（・ ＋ ξ）ex 　・［f（・ ）・去尸 （・）ξ
2

ユ礁

　　　一φ（の ・xp ｛if（・）｝∫：。．

・ xp ［去f ”

（・ ）ξ
・

］de…（5・・）

と こ ろ で ．上 の 積分 に 関 して ，つ ぎ の よ うな FresnePs

lnteg：aLs が応用 で きる 。 す な わ ち

　　　・ω 一∬… Sξ
・・ξ一c （z・）一∫1… Sξ

2d
・一・一…

で ，
こ の 5（の も c （u ）も積分 の 上限 π が 。 。 に な る とほ ぼ

0．5 に な る とい うの が Fresne1’s　Integralで あ る。

　　　S（・ ）一∫ll… S… e・一 ・ （U ）一∫：
°

… S・
・d・・S

こ こ で ，4弄ξ一鍍 お け ば ・ の 式 ・

　　　　　！r… 詈ξ
・

礎 一瀦 r−
2・・ 一 者…（5・・）

この よ うに し て

　　　∫ll．．

… 勲 （− ！ll．．… x … ）一・！r… x ・d・

　　　　　　　　（− 2∫『・i・ ヱ 吻 一2・壱V 礪 一 》礪

　 した が っ て

　　　∫ll．．

・xp （・ ix2）dx − ∫：。．［・…
2
・ 油 緲

　　　　　　　　　　　一 4吾（・± の一V
’
i
−
・x ・（・ if ）

　（
°．°exp （± izf4）＝＝ sin （π14）十 icos（π14）＝ （1± i）1〜／

尸
27
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こ の 結果 を用 い，か つ
， 式 （5・8）で 〜

〆fln（α）1百ξ
＝± 記 とお

きか え れば

　　　　　　　　　　　　　　論 2。．exp ｛・ ・x2 ｝dx一 φ・… x ・｛if（・ ）｝・国 　）∫

「舜平
・蜘 レ（・ ” f］…（麟

とな る。こ こ で ± は ノ
”
（α ）の 正 負 と同順で あ る a

　 以上の 方法 を式 （5．6）の 積分 に 用い る と ，

　　　・（鋸 場 「仁． ．
di伽 ・ ’［・ （k）t一嬾

に お い て ，
ω （k）t− kx＝・f（め臨！（X ） とす れ ば

　　　f’

（・）イ ω ＝豊・イ ーL｝

　　　　∴ 制 叢
………一 ・・一一 …・・……

（5・・1ユ）

　　　f・t
（・）・・fit（fe）一鏖

　　　　
∴ 赫

丁憂議 剛 軸 ）±f｝
　　　　　　　　　　・・……・……………一 ・……＜5・12）

こ れ が分散姓 を もっ た 表面波に よ る 地上 の 1点 の 変 位 U

（X ，t）に 開す る 近似解 で あ る。た だ し左辺 の 最後 の ± は ，

d：
catatll2 の 正 負 と同順で あ る 。

　 以上 は　平面波 と考 え た 場合の 解 で あ る が ， 表面波は 地

球の 表 面 沿い に 遠 くま で 伝 わ る 波 で あ る こ とを 考 え る と，

球面波 とみ な ければならない 。 こ こ で は 詳 しい こ とは省略

す る が，球 面 波 の 場合 に は さ らに
一

π ノ4 とい う位相 の お く

れ が生ずる
2）

し，また ，後で 述 べ る よ うに ， 表 厮波 は何 回

で も地球を ぐ る ぐる ま わ る 。 そ の 場合 に は ，表面波 が震央

と その 反 対 側 の 点 を通 過す る た び ご と に ，さ らに
一z ！2 ず

っ 位相が お くれ る こ とが註明され る
2
  　ま た ，各成分波 の

初期位相 φ。（め も蒋 え に入 れ れ ば， 最 も一般的な彫 の 解

は ，

勹撫
雛 尠 紳 卿 罵

　　　　÷ 晋加 ｝・職 Z ・ …・一・…・…・略 ・3）

と な る。こ こ に tn は ，表面波 が震央 とその 反対側 の 点を通

過 した 回数を示 す。

　 さて こ こ で，式（5，11）に 注目 し よ う。 こ の 式 か ら

　　　、む1彦篇 ゴの ！議

と な る が ， 明らか に こ れ は速度の デ．／メ ン ジ ョ ン をもつ 鱸

で ，
こ れ をU とお くこ とに す る と，こ の 式 か ら 」 1μ滞 謝 ら

i 〔f とな る。こ れ は，あ る （tt，　 ti） で現 わ れたある波数

k と振動数 ω を もつ 波が U とい う速度で 走 っ て，つ ぎの あ

る（X2 ，　 t2）で 再び現われ る こ と を示 す。しか もこ の び は，

震央距離 Z を，そ こ で 記録 さ れた 波形上 の あ る特定 の 周期

の 波の 走時 t で 劉 る こ とに よ っ て容易に 求 ま る 値で あ る 。

この σ が群速度と呼ばれ る速度で H 多くの フーリエ 成分 の

66

為停
り

一 　 λ

区一5．5 表 面 波 の 位 糊速展 ‘ と群速 度U に 関する分数曲線

よせ 集 め で あ る記録上 の 波形 U （X ， の 中 の
， あ る特定 の

周期をもつ 波が伝 わ る速 度 と
一一

致す る e こ れ に 対 し位相速

度 C は，前 に もふ れ、た よ うに ，言己録され た波形の 中に 埋没

して い る楓 々 の フーリエ 成 分 波 の 走 る 速 さで ， こ の ほ うは

ω ／k で 与 え られ る e

　 こ の U と c との 関係 は っ ぎの よ うに な る 。

　　　 σ ＝蜘 1識 弓 ζ〜（‘鳶）tdft＝c 十 k （atブdk）

　　　　＝e − R（dc！｛戯）　・…　」・・・・…　け・齢bレ…　韓ゆ…
・・・…　〈5．14）

　　　　　　（ 
゜
　　k＝ 2πノR　よ　り　4ゑ欝 一（2π1λ2）‘IA）

これ よ り， もし dc／da＞0 な らば U 〈c，　 dc／dA〈0 な らば

q＞ c とな る。地震波の つ くる表 面波の 揚合 に は ， 図
一5．

4 で 示 さ れ た とお りい つ も dcldX＞ 0 だ か ら，　 U 　i・t 　c よ ／）

も常 に 小 さ い （図
一5．5）。 ま た式（5．14）よ り

　　　dUfdλ＝ dc／dR− dc！d2− ）．d！
cノ‘za2・．− 2dZcXdpa

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dU
だか ら，d ！cfd λn−su で 混 繊 ≧  とts　b・一

諏rt　
＝ o で び

の 極 小値が現 わ れ る （図
一5．5の M 点）。 そ して こ の 点 の 左

測，つ ま り 2 の 短 い 範囲で は ，波長の 短 い ，っ ま り周 期 の

短 い 表 面波の ほ う が皐 く到遠 し て 次第 に 周期が 長 くな る分

散を示 す。こ れ を逆分散 とい う。通常，表面波を観測す る

に は 長周期地震計が用 い られ る の で ，周期20秒以下 の 逆分

散を す る短周期表面波は観測 され に くい 。

5．4 群速 度法 と位相速度法

　表面波 の 速度 が い ずれ に し て も波長や 周期 に依存し，し

か もそ の 依存 の 仕方 が 層構造 の モ デ ル に支配 され る とい う

性質 は ， 古 くか ら地球 の 衰面近 くをお お っ た 地殻の 厚さ を

推定す る の に 利用 され て きた 。 こ の 場合，表 面波の 群速度

を用い る か ，位梱速度 を規 い る か で ， そ れ ぞ れ俗 に 群速度

法，位撫速度法 と呼ばれ て い る 。 まず群速度法か ら簡単に

説明 しよ う。

　齢 に も説明 し た よ うに ，群速度 は 実際 に 記録 さ れ た U

（．T ，の の 波形中の ある 部分 ， た とえば 山 とか 谷 とか の 到

達時刻をっ ぎつ ぎに 読み と っ て，それ．らの 走時を求 め，震

央距離 a，を そ れ らの 走時で 単 純 に 劇 れ ば 求 め られ る し，そ

れ に対応す る 周期 は，そ の 点 を中心 と した 波 の
一一

うね りの

土 と基礎，25− 9 （235）
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畤 問間隔を読み と れ ば す む の で ， 群速度 に 関す る 分散 曲 線

は 簡単 に 求 め られ る 。 そ の 結果 をい くつ か の モ デル に つ い

て 理 論的 に 出され た 分散曲線 と 比 較 し て み れ ば，地 殻の 厚

さは，観測 と 最 もよ く合 う分散曲線 に 対応 した 厚 さ と して

求 め られ る 。

　 た だ，こ の 群速度法 は，震央 か ら観測点 ま で の 地殻構造

が一様 で あ る と い う仮定 の 上に 成 り立 っ て い る か ら，こ の

方法 で 途中 の 構造 の 変化 を見出す た め に は，別 の 工 夫 が 必

要 に な る
D ’3）。

　 一
方 ， 位相速nc　C を求め る に は ど うすれ ば よ い だ ろ うか 。

こ こ で前に や っ た数理 過程 の な か の 式 （5．6）と式（5．13）に

よ っ て ，つ ぎの よ うな こ と が知 れ る。つ ま り，い ま，N を

正 の 整数とすれ ば ， 表面波中 の 各フ ーリエ 成分波の 山 は，

　　　 ω ∫＿kx十φo（k）＝2N π　………………・…・…・（5．13）

を満足 す る X と t で 現 わ れ るの に，そ れ らが合成 され た実

際 の 地動波形 の 山は

　　　 ω t− lcx−←φo（k）± π 14一π 14− m （ret2）＝2N π 　（5．14）

の 泣置 に 現 わ れ る 。 っ ま り こ の 両者 に は

　　　　　　　　　± T14 − z ！4− tn （π 12）
．だ け の 位相差 がい つ もつ きま とっ て い る こ とで あ る。

　 さて ， 式（5．14）の 両辺 を k で 割 る と，

　　　（9t ＿xk）一 与（N 一φ
鍵 ・箭青・誓）

そ こ で tu！k ・＝ C で あ る こ とを考慮すれば ，

　　　 ct ＿＝ ＝（2rr！ll）（1＞一φo（k）〆2π 十 1！8干 1／8十 m ／4）

　　　　　 ＝（n ÷ 118：F118一ト〃〜！4）R

　　　　　 ＝（n 十 IX8：F　118十 tn ／4）c7
「

こ こ に， η
＝N 一

φo（k）t2π で ， φD（k） は 震源 に お ける 初期

位相 だ か ら o，π ，2π，3π12…… と想豫 され る の で， n の

値 は C，lf2，1，3／2，…… の 値を とる。上式 か ら c は

・ 一 ・1｛t − （・ ＋意平 喜＋誓）T｝
＝ユプ（t

− Kl
’
）　・・一・一…　一一・一…　一一・一一門・輔・鱒・〈5．15）

　 こ こ に ，

　　　K ＝n 一ト118：F118一トin ！4 ・・・・・・・・…　？
・・・・・・・・・・・…　〈5．16）

上 の 式 で K ＝0 なら ‘ は σ となる 。 つ まりこ の K は，地震

計 の か い た 波形 中に 埋没 し て い る 周期丁 の フ
ー

リエ 成 分 波

の 到達時刻 を知 る た め に ，見 か け 上の 到達時刻 に ほ ど こ さ

な ければな らない 補 正 値 が ， そ の 周期ア の 何割 に 当 る か，

を示 し て い る こ とに な る。こ の うち，前 にや っ た数学上 の

手 続きか ら もわ か る よ うに ，式（5．16）の 最初の 1！8 は ，表

面波が球面上を広 が る こ とに よ る補正項 （Cylindrical　co −

，rrection ）っ ぎの ； 118 は，表 面波の 分散性 が 原因で 生ず

る補正 項 （dispers三〇 n 　correction ）， そ して最後 の 十 m ！4

は ， 表面波が再び震央 な い しは そ れ の 反対側 の 点 を 通過す

る た び に生 ず る補正 項 （polar 　correction ）に そ れ ぞ れ相当

し て い る 。 ま た ， 2 番目 の 補正 項の ± は，U が T とともに

堆加 して い る 正分散 の 範囲で は負号 を ， T と と もに 減少 し

September ，1977
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て い る逆分散 の 範 囲 で は正 号 を と る。ま た ，
x ＜20，　OOO　km

の 場合 に は ， 最後の 補正項 ＋ ” Zt
’
4 は ゼ ロ に な る。

　 式（5．15）か ら c を求 め る場合，未定常数 η を ど うと る か

が問題 だ が，こ れ は い ろい ろ 値 を入 れ て み て ， ‘ の 値 が そ

の 周期 を もつ 表面波 の 位相速度と して最もふ さわ し い 値に

な る よ うな n を選 ぶ よ りほ か は な い 。

　 一方，F．　Press は 三 点 で 同性 能 の 地 震計 が 記 録 した 波形

の 読み と りだ けか ら局地的な位相速度を求め る つ ぎの よ う

な手 段 を開拓した
，）。一

般 に 正 分散 を す る 波 の 場合に は，

っ ぎつ ぎ と波群 の 頭 に 長 周 期 の 波が 現 わ れ て くる 。 そ の た

め，あ る場所 で は 波群 の 頭 か らた と え ば 3 番 目に あ っ たあ

る周期の 波形 は ， 距離 が遠 くな る に つ れ て ど ん どん 後方 に

お しや られ て ， よ り遠方 の 記録上 で は た とえ ば 5 番 目ぐ ら

い に なっ て しま う。 だ か らそ ん なふ うに ならない く らい の ，

わ りに 近 い 2 点 で 得 られた 波形 だ っ た ら，あ る 周期 の 波 の

波群番号 は ，両地点 で 同 じ と み られ る の で，相互 の 波の 対

応 が正 し くつ けられ る 。 と こ ろ で ，さきに 述べ た よ うに，

1 点 で の 記録 か ら C を求 め る場合 に は ，波 の 到達時刻 か ら

あ る 補正値を引か な け れ ばな ら な い の だ が ， 2 つ の 地 点 の

同一性能 の 地震計 で 得 られ た相対応する波に つ い て は，必

要 な補正値は 同
一に な る か ら，相互 に 対応す る波の 到達時

刻を差引 くこ とで補正 値自体 は 消え去 っ て しま っ て ， そ の

時刻差が そ の ま ま，その 周期をもっ た フ
ー

リエ 成分波が，

そ の 2 点閤 を あ る方向 に 走 っ た 位相速度 そ の もの を示 す こ

とに な る 。
F ．　Press が と っ た 方法 は つ ぎの よ うで あ っ た 。

　地殻の 構造が ほ ぼ一
様 だ とみ られ る 領城内に ある 3 か所

の 観測点 に 設置され た 同一性能 の 地震計 で 表 面波の 波形を

記録す る。こ の 3 か 所が互 い に そ れ ほ ど離れ て い な けれ ば ，

前述 し た よ うな理 由で ，こ れ らの 地点 で 得 られ た表面波の

波形 は ，図
一5．　64） で み られ る よ うに，同

一の 山 ， 谷 の 波

数番号が互 い に間違 い な く対応 の つ け られ る よ く似た波形

に な る。した が っ て ，こ の 領域内で の 位相速度 C は 簡単 に

次式か ら求 ま る。

　C ＝（lll− 1 ・sin α ）／（’∬
− tl ）＝（1皿 一1 ・sin （α 十 β））！（tm

−

tl ） こ こ に，　 tl ，　 t［，　 tm は そ れ ぞ れ あ る 周期 T の 表面 波

が観測点 1， H ， 皿 に 到着 した時刻 で ある （図
一一5，7）。

　F．Press は こ の 方法 をまずカ リフ ォ ル ニ ア か らネバ ダに

か けて の 区域で ，それ ぞれ適当 な 3個ずつ の 観測点 を選 ん

で 別 々 に ‘ とT との 関係 を求 め て 地区 ご とに 分散性 を調 べ ，

それ らの 結果 か ら小区域 ご との 地殻 の 厚 さ を求 めた結果 ，

　 17：03：eoPRBt
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欝 灘 蝋讎
一

　 lmin

図一5．6 カ リ フ t ル ニ ア の Pasadena（P），　 Riverview（R ）

　　　　Barett（Bt）3点で記録 され た 同
一

地震の レ
ー

リー

　 　 　 　波 の 波形
4）
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一

一

一

　 　 　 　 　 波
　 　 　 　 　 面

図
一5，了　3点観測 に よる表面 波の 位相速度の 決定

皿

図
一5．8 レ

ー
リ
ー波 の 位 相速 度に つ い て の 分散 曲線 か ら

求 め た 目本列 島の 地殻 の 厚 さ。数宇 は kmG ）

厚 さ が地域ご とに著 し く相違す る こ とを発 見 した。こ の 方

法 は その 後次第に 別 な 区域 に も広げ られ て ， 最終的 に は北

米大陸を東西 に 切る 側線上 で の 地殻 の 厚さ の 変化を求 め る

こ とに成功した
5）。 同 じ方法 は ，日本列島 に つ い て も用 い

られ た
6）

、 図
一5．8 が そ の 結果 で あ る 。

5．5　マ ン トル 表面 波

　表面波 は ， 地球の 表面沿 い だけを走る か らエ ネル ギ ーの

減 り方 が 少 な い こ と，分散現象に よ っ て距離が遠 くな る ほ

どよ り周期 の 長い 波が現 わ れ る こ と， 岩石 は 長周 期 の 波 ほ

ど エ ネル ギーを 吸収 しに くい こ とな どの 理 由で ，特 に 大地

震 の 場合に は長周 期地震計を使え ば地球を何 回 もぐる ぐる

まわ る 表面波す ら も．記録す る こ と が で き る 。
こ れ らの 波は，

本講座 の 1 回目で説明 した よ うな約束 に した が っ て レ ーり

一波 に つ い て は R ，，R2，　 R3……，ラ ブ波に つ い て は Q ，，

Q2，
　 Q3…… な どの 符号で 区別 され る 。 周期数10秒 か ら数

100秒 をも越 え る こ れ らの 長周期表面波 は特に 1960 年 ご ろ

か ら急速に 開発 され た長周期地震計に よ っ て きわ め て容易

に 世界中で 記録 され る よ うに な っ た
1）

。 図
一5．9 に示 した

の は ， 1963年 9 月170 に 千島列島沖 で 発生 した M ＝7．0 の

地震 を，ソ ロ モ ン 群島の Honiara 観測所 に あ る長周期地

震計が記録 し た 地震波形の 一部 で あ っ て ，1も，凡 で 示 し

た あた りか ら，周期 2 分 くらい の 長い 波が始 まり， それ が．

短 周 期 の 波 をの せ な が らも次第に周期をの ば して ，うね う

ね と続 い て い る の がは っ き りと記録 され て い る。ちなみ に ．

こ れ らの 波は，地震発生後 そ れ ぞ れ約 3時問20分 お よ び 5

時 間半 く らい し て か ら観測点 に つ い て い る。

　こ の よ うな，周期数10秒以上 の 長周期表面波の 分散 は，

実 は 地殻の 厚さ よ りももっ と深 い ，
マ ン トル 上層部の 速度

構造に 支配 され て い る の で あ っ て，そ の 意味で そ れ ぞ れ マ

ン トル
・レ ーリー波とか，マ ン トル ・ラブ 波 とか 呼 ば れ て

い る 。 こ の 種 の 表 面波を最 初に 観測 し たの は・M ．Ewing

ら （1954年）で
7）， 当 時 は ま だ今 日の よ うな 高感度 の 長周

期地震計は一
般化され て い な か っ た が，彼 らは カ リフ ォ ル

ニ ァ の Pasadenaに 設置され て い た 尉期 1 秒 の 振子 に 周期

90秒 の 検流計 を つ け た電 磁 式 地震計 と，周期7e秒 の 検流 計

をっ けた ヒ ズ ミ地震計 （地震計に つ い て は，本講座 で後 に

解説 があ る ） に よ っ て ，三 陸沖地震 （1933年，M ＝＆ 5），

トン ガ地震 （1948年，M ；7．9），ア ッ サ ム 地震 （1950年，

M ＝8．5）の 三 っ の 巨大地震 の とき の 長周期表面波の 群速度

が，約 230 秒 の 周 期付近 に 極小値を もち，それ 以下 の 周期

範囲で は 逆分散を，そ れ 以 上 の 部 分 で は 正 分散 を示 す こ と

1 分

図
一5．9 マ ン ト ル ・レ

ー
り

F一波 の 記 録 例
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010020e

o

’t
言300
已

　 400
・蜘
　 500

　 6007008DO

毛

遇
日

さ

遡
別

結

3．0 4．O5 ．0

！図一5．12

　 周　 期（sec ）

　　　（b）

3 種の マ ン トル 構造 （a ）と，それ ぞれに 対応 す るマ ン ト

ル ・
レ
ー

リ
ー
波の 群 速度 に関す る理 論的分散曲線（b）

September ，1曾77

を発見 し ， しか もそ の 分散性 が ，地 下数 100km ま で 及 ぶ

上部マ ン トル を含 め た 大 き な構造に 支配 され る こ と を 見 出

した。こ の 研究 は ，そ れ 以後 の 長周期地震計の 急速な開発

と ， 長周期波 に 関す る研 究意欲 を助長す る きっ か けをつ く

っ た 点 で 大 きな意義 が あ る。図 一5．los）

は ，先 に 述 べ た 地

殻搆造 に 影響 され る 数10秒以下 の レ ーリー
波 と，

マ ン トル

中の 上層部 の 構造 に支配 され る マ ン トル
・レ ー

リ
ー

波 とを

含め た，全領域 の 周 期 に ま た が る レ ー
リ
ー

波 の 群速度の 分

散性 の 標準的 な よ うす を一
括 し て 示 して ある 。 また 図

一5．

11は ，
マ ン トル 上層部に お ける 地震波 の 速度が，図の 左 の

よ うに 変化す る 構造 に 関す る基 本 モ
ードの ラ ブ波の 振幅変

化 を周期別 に 示 した図で ，
こ の 図 か ら， 長 い 周期 の ラ ブ波

ほ ど， よ り深 い と こ ろ の 情報ま で 拾い だす 可能性が よ く示

され て い る。また マ ン トル 表 面波の 分散性 も，図一5．12に

示 され て い る よ うに ，
マ ン トル 上層部 に お け る密度や地震

波速度の 深度分布に対 して たい へ ん 敏感 で あ る。

　 こ れ ま で 述 べ て きた よ うに，表面 波は元来 ， その 分散性

と い う特長を利用 して ， 地球表面 の 地殻構造，さ らに は マ

ン トル 上部構造の 究明 に活用され て きた。しか しこ こ 10数

年来，特 に長 周 期 の 表面波 は ，震源過 程の 究明
9）

とか ， 地

球内部の レ オ ロ ジー
の 問題

1  ）
と か に ま で そ の 応用範囲 を広

げて い る。しか しそれ らに つ い て の 解説は，さ らに もう 1

回分 く らい の 紙数 が必 要 な の で ，つ ぎの 機会 に譲 りた い 。
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