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半径方向に変化する媒質中の孔井内を伝わる
境界波・表面波

斎藤正徳

Propagation of boundary and surface waves along

the axis of a borehole in a radially heterogeneous medium

                                      Masanori SAITO

Abstract

A systematic method to investigate dispersion characteristics of guided waves in an empty and a fluid-filled 
borehole in a radially heterogeneous elastic medium was developed. In the plane geometry the wave field is known 
to be decomposed into the SH wave field and the P-SV wave field, the corresponding normal modes being the Love 
wave and the Rayleigh wave. In the cylindrical coordinate system, however, the wave field can not be decomposed 
into the SH and P-SV analogues, except for the axi-symmteric cases, and the equations of motion become of the 
full sixth order in the spatial coordinates. After separation of variables, the equations of motion were reduced to a 
set of sixth order ordinary differential equations, which can be integrated with high accuracy using the compound 
matrix method. Using compound matrix elements, one can calculate the phase and group velocity dispersion curves, 
the transfer function of the medium, and the excitation functions of given external forces. Dispersion curves for axi-
symmetric modes and nonsymmetric modes in an empty and fluid-filled borehole in simple two-layered formations 
were computed, and synthetic waveforms generated by a suspension log source, by an explosive (monopole) source 
and by a dipole source are presented.
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（要　旨）

トンネルや孔井のように，固体中に明けられた円筒状の孔を軸方向に伝わる定常波は，空孔の場合には表面波，液体が
はいっている場合には境界波である。このような波は検層の解析に関連して古くから議論されてきたが，その多くは孔井
の軸の周りに回転対称な波についてであった。近年，サスペンション検層のように，軸対称でない波も用いられている。
この論文では軸の周りに任意の対称性をもつ波で，しかも媒質の密度や弾性定数が軸からの距離によって変化する場合の
問題を解く一般的な方法を定式化する。軸対称の場合には運動方程式が捩れ型の成分と縦波型の成分に分離することがで
きるが，任意の対称性をもつ場合にはこのような分離ができず，変位の 3 成分を同時に解かなければならない。このよう
な場合でも，精度を落とすことなく分散曲線を計算することができる，新しい方法を開発した。この方法を用いて孔井を
伝わる波の分散曲線，および合成波形を計算することができる。現在，地表では表面波探査法が広く用いられているが，
初動よりもはるかに振幅の大きい境界波を用いれば，孔井中でも孔井の周囲の構造を探査できる可能性がある。
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