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埋込式体積歪計による観測 (1)申

1976年--1986年の観測経過

二瓶信一**・上垣内修**・佐藤 馨**

~ 1. はじめに

気象庁では，地震の前兆現象を捉える乙とを主な

目的として，東海・南関東地域の31地点で埋込式体

積歪計(以下，歪計)による地殻変動の連続観測

(以下，歪観測)を行なっている.観測は1976年に 5地

点で始まり， 1981年までに歪計31地点，気圧計2地

点，地下水温計 1地点を整備した.更に 1984年から

気圧計15地点，水位・水温計 1地点、を追加し，歪計

周辺の観測要素の観測を行なっている.データはすべ

てリアルタイムで気象庁にテレメータし，集中監視

と処理を行なっている.

歪観測は 1976年から10年あまりを経過したが，地

殻変動の時間スケーノレを考えれば， 10年間のデータ

の蓄積では経験的な知識もまだ十分ではない. しか

し観測経過に従い興味深い現象も得られた.また多

くは歪計周辺の環境要素に起因するものである乙と

が判ってきた.これらの現象は歪観測に限らず地殻

変動観測一般に共通するものも多い.本報告及び別

報告(投稿準備中)では 観測システムと10年間の

観測結果の概要を述べると共に 観測経験から明ら

かにされた乙と，及び種々の問題となった点につい

て述べる.また，歪観測データの調査・解析・デー

タ処理に必要な事項についてもとりまとめた.

なお歪観測は， 1978年に制定された「大規模地震

対策特別措置法JIC::基づき 気象庁長官の私的諮問

機関として「地震防災対策強化地域判定会(以下，

判定会)Jが設置されるに当り，判定会開催のための

招集要請基準の観測項目として取扱われる乙とにな

っfこ.

~ 2. 観測システム

2. 1 観測網

歪観測は 1976年4月から東海地域の 5地点(伊良

湖・三ケ日・御前崎・静岡・石廊崎)で開始され，

翌 1977年4月から隣接の南関東地域の 5地点(網代

・横須賀・館山・勝浦・銚子)にも拡げられた.周

年 7月から御前崎との比較観測を目的として，浜岡

(御前崎との距離 7km) 榛原(同20畑)が開設さ

れた.その後も，既設地点の聞を補う配置で20--30

km観測網となるよう， 1980年7月から東海地域の 8

地点(蒲郡・天竜・川根・藤枝・清水・富士・土肥

・東伊豆)と， 1981年5月から南関東地域11地点

(湯河原・秦野・三浦・横浜・日野・富津・鴨川・

大多喜・長柄・八日市場・大島)を増設し，合計31

地点で同質・向性能の測器による歪観測が行なわれ

ている(絵皮他 1983，末広 1985，Furuya et al， 

1986 ). 

図2-1に観測地点の配置を，表 2-1に地点の

状況を示す.地点毎の地質柱状図を付図 1I乙示す.

1976年整備の観測井のボーリングは岩盤に達する

深さまで行われた.乙のうち， 50-60rnの浅い地点

では降水や人為的な地下水利用による影響が大きい.

一方，沖積層か厚い房総地域では， 300 rnの深さ

でも岩盤に達しないが，このような深さになると地

表付近の降水や地下水に伴う諸現象の影響が地下深

部に達するまでにかなりの時間遅れがあり，その結

果歪計は複雑な応答をする乙とが判った.1977年以

降に整備の観測井については 100-300 rnの深さに

なっている.

2.2 (dlで述べるように観測井は裸孔型とフノレホー

ノレ型(F)に大別され(図 2-6参照)， それらを表

2.1 I乙示す.裸孔型も付近の帯水層に合せたもので

ないため地下水観測に必ずしも適切でない.また地

中変換部埋設後，変換部の上部を覆う目的でセメン

トミ jレクを注入したが，覆いが不完全で観測井内の

水位変化が歪計に直接影響する地点がある(横須賀，

伊良湖).更に乙の注入で観測井内が詰まり，その後

牢 ShinichiNihei， Osamu Kamigaichi and Kaoru Sato : On the Observation of Volume 

，Strainmeter， based on the data of 1976 to 1986. (part 1 ) (Received ]an. 17. 1987 ) 
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表 2-1 

地点名 緯 度 経 度 標 高 埋設年月 設置深度 岩 質 観測井 観測開始 受系信とシ回ス線テ系ム SP成分 気と圧りデこーみタ 地水中位温度(W(TL〉) 無 人 判対象定地点会

伊良 湖 340 38' 1370 05' 6m 昭
1
和
975. 9 

141 m 黒色片岩 裸孔 1976. 4 1 - 1 1986. 7* 1984. 5 夜間閉鎖 O 

ニケ臼 340 48' 1370 33' 15 10 51 粘板岩 裸孔 11 1 - 1 Bm 11 無 人 O 

御目1) 崎 340 36' 1380 13' 45 11 208 泥 岩 裸孔 11 1 - 1 Bm 11 O 

静 間 340 58' 1380 24' 14 11 11 60 砂 王山子 裸孔 11 1 - 1 Bm 11 WL.T 1984.5 O 

石廊崎 340 36' 1380 51' 55 1976. 2 133 安山・角線岩 襖孔 11 1 - 1 1985. 2 11 O 

網 代 350 03' 1390 06' 59 11 9 120 玄武・溶岩 裸孔 1977. n -1 1981. 4 O 

横須賀 350 15' 1390 43' 25 11 9 146 泥 若山T 裸孔 11 n -J 1985. 7 無 人

館 山 340 59' 1390 52' 6 11 8 190 泥 石". 裸孔 11 n -2 Bm 

勝 浦 350 09' 1400 19' 12 11 9 180 泥 石山 裸孔 11 n -2 1984. 4 

銚 子 350 42' 1400 51' 69 11 12 100 砂 岩 裸孔 11 n -2 1979. 6 無 人

浜 関 340 38' 1380 11' 35 1977. 250 泥 岩 裸孔 1977. 5 →皿 -6 1977. 10 1984. 無 人 O 

榛 原 340 47' 1380 12' 50 11 2 250 泥 石.u 操孔 11 →皿 -6 1985. 1981. 無 人 O 

務 郡 340 50' 1370 15' 38 1979. 12 100 花関閃緑岩 裸孔 1980. 7 血- 1 1984. 7 O 

天 ヨ時金畠Z 340 54' 1370 53' 160 11 12 149 粘板岩 裸孔 11 皿-2 11 無 人 O 

)11 根 340 56' 1380 05' 170 11 11 101 粘 板 岩 操孔 11 m -1 11 11 O 

藤 枝 340 54' 1380 14' 50 11 12 101 機 岩 裸孔 11 阻-3 11 11 O 

清 水 350 06' 1380 31' 60 11 10 125 泥 岩 F 11 血-1 11 11 O 

富 士 350 11' 1380 44' 210 1980. 2 92 凝灰角磯岩 F 11 皿- 2 11 11 O 

こt 肥 340 52' 1380 46' 100 11 2 152 凝灰岩 F 〆， 阻-3 11 11 O 

東伊豆 340 49' 1390 03' 140 11 251 安山岩 裸孔 11 m -1 11 11 O 

湯河原 350 10' 1390 06' 187 11 2 150 火山磯凝灰岩 裸孔 1981. 5 血-2 11 O 

秦 野 350 24' 1390 12' 206 1979. 11 148 国結砂磯 F 11 血-3 11 

一 浦 350 09' 1390 39' 53 11 10 150 砂 王山Z F 11 m -2 11 

横 浜 350 32' 1390 33' 70 11 10 203 泥 岩 F 11 m -3 11 

日 野 350 39' 1390 25' 140 1980. 2 148 国結細砂 F 11 m -5 11 

鴨 )11 350 07' 1400 05' 30 1981. 1 150 泥 岩 F 11 m -4 11 

富 津 350 13' 1390 54' 20 1980. 12 150 泥 岩 F 11 m -5 1981. 11 

大多喜 350 14' 1400 14' 100 11 12 250 泥 岩 F 11 m -4 11 

長 柄 350 25' 1400 12' 50 11 10 250 細粒砂岩 F 11 m -4 11 

八 日 市 場 350 45' 1400 32' 55 11 11 300 泥 岩 F 11 m -4 1985. 11 

大 島 350 46' 1390 23' 185 1981. 291 火山磯凝灰岩 F 11 m -5 1986. 12 T. 1981. 5 

事 SPセンサー置換年月日(無印は設置時から LP成分より変換した SP) F:フルホーノレ型

観測地点表
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埋込式体積歪計による観測(1)

141 
(b) 地中変換部の原理

図2-3は地中変換部の模式図である.密封され

た円筒容器(受感部S)の上部に伸縮自由なベロー

ズ(B)が設けてあり，それらの内部はシリコン油

(SO)で満たされている.今， S部が周囲の力によ

って押されると， S部の収縮による容積の減少に見

合うシリコン油がB部に流入し Bの上部は L1xだ

け持ち上がる.乙の際B部の有効面積が小さいほど

増幅度は大きい.すなわち， S部で捉える微小な体

積変化を， B部の変位という測定しやすい一次元の

量に機械的に変換・増幅している.

138 

伊良湖 御前崎 石廊崎

d 。

34 
O 

図2-1 埋込式体積歪計の配置図 註)

なお・は判定会招集要請の対象とする地点

の計器の挿入に支障がある地点がある(三浦・大島

.鴨川・八日市場). 

観測井のいくつかは開口部から雨水が流入するも

のや，人為的に荒らされた形跡がある.一方， 7地

点では開口部をモノレタノレや溶接で告すじているが，新

たな環境要素の観測を行なう場合は障害となるため，

関口部の整備は重要である.

付図 1に観測井の構造も併せて示す.

2.2 測器

(a) 概要

歪計は，地中に埋設した地中変換部と地上増幅制

御装置(以下，地上観測装置)から構成されている

図 2-2に示すように，地殻歪は地中変換部の差動

変圧器を介して電気信号におきかえられ，地上観測

装置で復調・増幅してとり出される(観測部地震課

1979 ). 

地上t書幅制御装置

t自殺歪

デーヲ

地中変換総

図2-2 埋込式体積歪計の構成

一今
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~ 
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図2-3 地中変換部の模式図

(c) 地中変換部

図2-4!と示すように地中変換部は，外径1l4mm，

肉厚3皿，長さ約4rnのステンレス製 (SUS-316) 

の耐圧耐真空の円筒である.内部の上方には厚さ約

5 cmの隔壁があり，上室Aと下室S!乙分けられてい

る. S部は真空蒸溜されたシリコン油SO(SH200) 

で満たされ，隔壁に設けられた隣路Rを通じてA側

に袋状に突出しているベローズBCSUS-321又は

ニッケル，外径19mm，長さ76阻)につながっている.

A部は初期状態で 1気圧の不活性ガス(アルゴン)

の気体空間G (約550cc，A部の約 1110の体積)と

SOが充てんされている. B部を衝撃的な入力から

守るため Rはテーパネジ式のハイカットの流体フ

ィルターの役目をし，そのカットオフ周期は 1--5

秒である.

(blで述べたように，円筒容器全体が均一な体積変

化を生じたとすると(実際には容器の形状から考え

て， S部の方が大きく変形すると思われる)， A部の

一部が気体で満たされている事による S部とのみか

註)判定会招集要請の対象となる地点、は，観測網の西側，

伊良湖から網代に至る16地点である.
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けの圧縮率のちがし、から圧力差を生ずる.その圧力

差を解消するため S部のsoはRを通ってB部に移動

し B部のパネ定数によって決まる位置で平衡に達

する. B部の上端をおさえている板パネは燐青銅を

使用している. 1976-77年に整備のものは短周期

成分のセンサーであるピエゾ素子(パイモフ， Bm) 

の弾J性をそのまま利用している.板パネは中立の位

置より上・下方向に約 1-1. 5凹の範囲で、可動とす

る.整備年次により地中変換部の定数に多少の違い

はあるが，可動量は歪変化±105straink相当する.

さらに大きな歪変化を測定するためl仁、隔壁にも

う一つの関口部v(電磁バノレブ)を設けてあり， v 
を聞くと板パネの復元力iとより， Bを変位させてい

た圧力差を解消するよう soが移動し， Bは中立の位

置に戻る.この後Vを閉じれば測定は零位置から再

出発するため， vの開閉時の復元量を積算すれば観

測開始以来の積算歪値が得られる. vは電磁マグネ

ラッチング方式で，耐圧 8.7kg/ cJtl 以上，動作時間は

1秒以内である

ケーブノレは外径 21.4mmのテンションメンバ一入

りの多芯シールドケーブルで 絶縁とシースはポリ

エチレンを使用している.信号ケーブルの接続部は

真空エポキシモーノレド・ハーメチック端子を用い，

完全気密である.

また，歪計は岩盤内の歪変化に応じた Bの上下変

化を差動変圧器に 4KHz， 100mAの一定電流を供給

することにより，電気的に取出すものであるが，歪

量と電気的出力の関係を知るために地中変換部の隔

壁直下にあるヒータ H (抵抗値約 3D，のニクロム線)

i乙一定時間既知の電流を流す.それによってS部の

so全体が熱膨張すると仮定し， それから推定され

る歪量と取出された電圧値の変化とから，短時間の

熱応答による両者の関係を得て，地中変換部の歪電

圧感度としている.

(d)埋設

地中に直径約15cmの観測井を岩盤内に達するまで

(現行は地表より50-300 m)垂直に掘削する.乙

の観測井の底部に地中変換部を埋設し，膨張剤を加

えたモノレタノレを用いて周囲の岩盤と固着させる乙と

により，地中変換部は地殻の伸び縮み変化に応答す

る.モノレタノレの配合比は，セメント(ポルトランド

セメント) 1 :砂(珪砂7号) 1 :水0.5で，乙れ

に膨張剤(アサノジプカル) 7 %，マイティ 0.2%

を添加しである.固結前のモノレタノレは極めて流動'性

lζ富み，比重は約 2.5である.テストピースによる

一軸圧縮強度試験ではおよそ 400-500kg/ cJtlの強
，註)

度であった.

寸

図2-4 地中変換部の概略図

A:測定部， s:受感部， so:シリコン油，

Bm・DT:電気的変換部， B:ベローズ，

R: I溢路， .V:パノレブ， H 検定用ヒータ，

D:ダミーブロック， E:膨張セメント

観測井の構造は 2つのタイプに大別される(図 2

-5).主に地盤が固い観測点では，地表からある深

さまではケーシンクーパイプが挿入されているが，そ

の下部から地中変換部上部の数m-数10mは裸孔の

ま、になっている(裸孔型). 

他方はケーシングパイプを地中変換部の直上まで

挿入し，ケーシングパイプと観測井のすき間および

裸孔部にセメントミノレクを注入するフノレホールセメ

ンテイングを施したものである(フノレホール型).乙

註) 1976年整備の 5地点はカイザーセメントを使用し7こが，

後年，膨張の持続時間が短かく，強度の強いアサノジ

プカノレ混入の膨張セメントを使用した.

n
6
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埋込式体積歪計による観測(1)

の方式で、は周囲の帯水層の水が裸孔部とケーシング

パイプのすき間を通じて他の帯水層と流通し，観測

井が堀られる前の地下水の状態を乱す乙とを防ぐも

のである.

(a) 'hU 

白"ケーシング

ケー 7'I~ 

'7 { 1・ー

内孔

セメント
モルタ I~

図 2-5 観測井の構造

(a) 裸孔型， (b) フノレホール型(表2-1でF)

埋設に当っては，用意された観測井の底部に地中変

換部が十分埋没する量の上記配合のモルタノレを，特殊

ベイラーを用いて観測井内の水と混じらぬよう静か

に沈積させる.その中へ地中変換部を吊下す.地中

変換部には図 2-4のDi乙示されるステンレス製の

ダミー重錘が内蔵されていて，地中変換部全体の比

重は約 5.0となり， モノレタノレの固化が始まる前に自

重で着底できる.

乙のようにして埋設された地中変換部とモルタノレ

間，およびモノレタノレと周囲の岩盤の聞は，主として

モルタノレの膨張と静水圧およびステンレス円筒のそ

れに抗する反発力のつり合いによって，カップリン

グが成立していると考えられる.従って，地中変換

部は地上においては 円筒状であるが，埋設による

初期応力をうけて中央部がや、窪んだ臼型に変形し

ている(図 2-3の点線)と推定される.

(e) 地上増幅制御装置(地上観測装置)

乙の装置は測定部と制御部から成る.

測定部は，地中変換部の差動変圧器に一定電流を

69 

供給し，地中変換部からとり出した電気信号を復調

して，ベローズの伸縮量に比例した電圧値を出力す

る.これを約10倍に増幅して周期無限大までのフラ

ットな周波数特'性を持つ歪長周期 (LP)成分とする.

さらにその電圧にカットオフ周期約 2時間の 1次ハ

イパスフィルタを通し， 50-100倍に増幅した出力

成分がある.乙れを査短周期CSP)成分とし，秒単

位から数時間までの短周期変化の高感度観測に使用

している.図 2-6にLP，SPのブロック図，図2

-71ζ両成分の感度特性を示す.サンプリングによ

るエリアシングを防ぐために，周期の短かい方では

フィルタによって振幅特性を落している. 1976， 

1977年に整備した12地点では， 地中変換部にセラ

ミックの圧電素子パイモフ CBm)を使用し SP成分

としていたが， ヒステリシスが大きい乙とや雷災や

経年変化による劣化のため，順次上記の電気的変換

方式に代替した.測定部は約600士5
0
Cの恒温槽内で

動作している.

センサ-1ls 地上増幅鑓置

(1) ill:ヨー」一一医二週一一区四一-[IllJ一一一一-[三日

白玉コ : 区M:EJ--[IllJ-'-ーl三日

(2) a=JJ-ート-UD:il寸一区日--r:Lli]一一一一ー庄日

L.fRI:EI一区豆E]-[TIL]ー→WJ

図 2-6 歪長周期(LP)成分と歪短周期 CSP)

成分の構成

{1} 短周期成分に Bmを使用したもの

(2) 短周期成分をLP成分から電気的に

変換したもの

1~ 
10 100 1000 10000 Se C. 

周期

図 2-7 埋込式体積歪計の感度特性

LP :歪長周期成分， SP:歪短周期成分

制御部は， (c)で述べたバノレブ制御器と感度検定制

御器で構成されている.バルブ制御は①現地で手動

作するもの，②ベローズの伸縮が一定限界に達する

とあらかじめセットされたタイムシーケンスに従っ

て自動的にパノレ7'を制御するもの， 1980・1981年整備

の地点については③気象庁(中央局)からの制御信

nuu 
つ心
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号lとより，自動バルブ開閉装置を起動させる遠隔操

作によるものの 3種がある.従来の自動動作は30分

を要し，その間は観測データが得られないため，後

年欠測期間を少なくし，短時間内に急激で大きな歪

変化が発生した場合地中変換部の破損を防ぐため，

自動起動到達検出時間を 5秒，起動から完了までを

2分聞に短縮するよう一部地点を改造した.図 2-

81乙タイムシーケンスの 1例を示す.

感度検定制御器は(c)で、述べたように地中変換部の

ヒータ lζ一定電流を一定時間供給する較正・タイマ

ー制御器である.

タイマー自己保持
+ー (5.4秒〉

テレメ--91百号
喝ーー (5.4秒〉

増 錨 度 減 (J1Jヰ下|←(ω22

弐一一一
(1 ω l ← {叩2羽o砂船〉

(110砂〉ー・|

バルブ開

パル7閉

20 40 60 80 100 120 

時間〈砂〉

図 2-8 パノレブ開閉のタイムチャート

(f)測定

(c)で述べたように現在の歪計の感度は，地中変換

部内におけるシリコンオイノレの短時間の熱応答をも

って決めている. しかし真に必要な事は，歪計が埋

設された状態で周囲の岩盤の本来の歪変化にどの程

度正確に応答するかという乙とである.

体積歪計が測定する量は 地中変換部の形状から

考えて厳密には体積歪とも面積歪とも一致しない.

しかし①水平面内の変換部への法線応力により敏

感に応答するであろう乙と ②自由表面付近では平

面歪と体積歪は線型の関係にあると考えてよいこと

から，体積歪あるいは面積歪にほ Y比例した測定量

を得ていることになる.た Yし，観測井の存在によ

る応力集中のため，観測井から充分離れた所での値

に比べ増幅された量を観測している場合もある.ま

た，周辺媒質と地中変換部の弾性率の違いも観測量

に大いにきいて乙ょう.乙れらについては，有限要

素法を用いたシミュレーションや，観側値と理論応

答の比較などによって検証され(古屋 1982， 吉川

1986 a ， b)，また観測地点周辺の地質状況や，観測

された諸現象とも定性的に矛盾しない.

気象研究所では，火山用体積歪計を用いて静水圧

の変化による歪変化を測定し，電圧感度で， 5.5 x 

1叩0三弘tra訂in/r巾を得た(田中他， 1984). 気象庁の

歪計の地中に埋設された状態での気圧応答係数は，

周辺媒質のポアソン比が0.5に近いと推定される地

点で，電圧感度で約2×108strain/mbである.火

山用歪計は原理・材質・円筒の肉厚などは気象庁歪

計と同一であるが，内径 112 長さ 113と小型であ

る. (b)で説明したように，受感部の大きさの違いが

感度の差をもたらしたものとみなせる.

(c)で述べたように，歪計は初期変形をうけている

ため，埋設後の観測は初期変形を起点として縮みに

対してはステンレス円筒が座屈をお乙すまで(シミ

ュレーションにより，約80気圧と推定されている)， 

伸びに対しては初期変形の復元の範囲でのみ測定可

能であり，復元の範囲内でも円筒とモノレタル聞の剥

離が発生することも考えられる.局所的に大きな力

が加わった時のステンレス円筒の座屈は一様な圧縮

の場合よりも小さな応力で発生すると予測され，ま

た初期変形の状況も埋設条件で地点によって様々で

あろう乙とが推察される.

理想的に埋設されたものと仮定して，応答の直線

性も考慮すれば，歪計の測定上限は10-4strainの数

倍程度と想定される.

測定の分解能は 2.31と述べる伝送システムのA/D

変換器の性能によって規定される.現在 LP成分で

は10-10strain， SP成分では10-12strainまでの分

解能があるが，微小現象や地震に伴う歪変化を詳細

に調べるためには， LP成分についてもさらに高い

分解能と精度が必要である.

2.3 伝送システム

(a) 概要

図 2-9'と歪観測システムの観測地点における標

準的な測器の構成と送信装置 および本庁(中央局)

の受信システムを示す(観測部地震課， 1979).伝

送システムは整備年によって I，II， mシステムに

分れ独立して動作しているため， 1システムに障害

が発生しても他のシステムに波及しないが，逆にシ

ステム相互の連携はできない.表 2-2に3システ

ムの構成内容を示す.

各地点と中央局聞は専用の電話回線 (D1規格， 4 

線式全 2重方式，分岐形式)により，秒単位で常時

データを伝送している.全地点は11本の回線系に分

散し，ある回線系が伝送障害になってもその地域の

データがまとめて欠落する乙とのないように構成さ

れている.中央局の 3システムは個々に秒単位で各

回線系に呼出し(ポーリング)信号を出力し，各地

ハU
円
ペ
U
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表 2-2 観測システム構成表

システム|運用開始| 中央局(気象庁)整備内容

71 

観 測地点 観測地点の整備内容

1976. 4 中央処理装置 16Kワードl

入出力制御装置 1 I 
I I伊良湖，三ケ日，御前崎

磁気テープ装置 (800BPI)1ト | 

! (*) I静岡，石廊崎
タイプライタ

記録計(6打点 21

回 線 計 5地点

1984. 5 Iメモ.リー増設(合計 32Kワード )1 ~ 1気圧計(伊良湖，三ケ日，御前崎.

JJY時計 ~ 静岡，石廊崎)

記録計(6打点， 12打点) 2 I ~水位・水温計(静岡)

II I 1977. 4 I (刊に同じ |網代，横須賀，館山 I(川 i乙同じ

回線 2 勝浦，銚子 計5地点、

E I 1980. 7 I中央処理装置 64KB 蒲郡，天竜，川根，藤枝，

入力制御装置 清水，富士，土肥，東伊豆

磁気テープ(装80置0/ 計8地点1600BPI) 2 

タイプライタ装置 2 湯河原，秦野，横浜，

記録計(6打点) 4 日野，三浦

回線 3 計5地点

1981. 5 I入出力制御装置 富津，鴨川，大多喜，長柄，

記録計(6打点、) 7 八日市場，大島，浜岡，榛原

計8地点

歪LP成分，歪SP成分. 1 
~ (** ) 

伝送装置，モニター記録計l

(料)I乙同じ

(材)I乙同じ

(但し，伝送装置は 1981.5 ) 

(**) I乙同じ

気圧計(榛原・富津)

1984. 7 Iメモリー増設(合計 256KB)

磁気ディスク 60MB 

温度計(大島)

記録計(6打点 5

~ff~t (蒲郡天竜 111根藤枝

清水，富士，土肥，東伊

中央周(本庁〉

IU刷 局

A: I曹縞制御誌揮

官:伝送筏置

ド・ 1坑 IE~I

n: 壬ニタ -1~IUt

W:ホlull
水場11

S : !I.Ift濯11

図 2-9 埋込式体積歪計観測システム構成図

B
I
l
l
 

点では自局が呼出しを受けたと判断すると，データ

をAD変換し伝送フォーマットに組立てて中央局

へ送り出す.送信データにはデータの状況や機器の

監視を行なうコントロール信号csv情報)が付加さ

れ，受信システムではシステムの保守管理や，バル

ブ開閉動作時のオフセット処理 停電一復電処理等

を行なう

(b) 送信装置

皿システムでは遠隔操作機能として，バルブ開閉

操作，観測装置の電源切・入を観測装置側に伝達す

る機能や回線系のテスト機能 データ伝送を中断し

て通話する電話機能を持つ.同様の電話機能はその

後，ほとんど全地点に取付けた.ある地点で通話に

切替えた場合，同一回線系のすべての地点のデータ

4
a
E
A
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表 3-1 磁気テープ収録表

1レコード 収録サンプリング間隔(秒〕 週間当り
以テム名 期 間

バ中イ トの数
フ オ で7 .:; ト

データ量SP LP SV 気圧 水位 7}<.渇 基準

1 -1 1976.4 -1984.5 
1084 A4， 360A3 5 11MB 

E 1977.4 - 現在

1 -2 1984.5 - 現在 768 6A2， 116X， 5(Al， 30A1， 45A2， 7X) 2 10 2 10 60 60 60 7MB I 
皿 -1 1980.7 - 1981. 4 1020 A4， 8(Al， 42(Al， A2)， 18X) 2 10 2 10 10 10MB 

ill-2 1981. 5 - 1984.7 2671 A4， 21 (Al， 42(Al， A21) 2 10 2 10 10 27MB 

血-3 1984.7 - 現在 2816 5A2， 116X， 21 (A2， 30A1， 42A2，12X) 2 10 2 10 10 28MB 

システム名は付図 2に対応.

も伝送されなくなる.

表 3-1 &c示す通り伝送データの要素数は 1， 

EシステムはLP，SP成分の歪2要素のみ， mシステ

ムでは歪2成分の他に気圧などの環境要素 l要素が

伝送できる. 1システムに属する 5地点については，

1984年の改造により歪 2成分の他にサンプリング間

隔は組いが気圧・水位・水温などの環境要素データ

を伝送するため合計 6要素になった.

国システムでは，伝送エラーを避ける目的で AD

変換の後に図 2-10のようなハイカットのソフトフ

ィルターが組込まれていて，地震波や短周期現象の

解析に支障があった.1986年 1月に乙れを徹去し

1， nシステムと同質のデータが得られる乙とにな

っTこ.

地上増幅制御襲橿 伝送積債

町システム

LP成分

逐吹比続型

C>I 
SP成分

図2-10 歪観測システムのフィノレタ構成

血システムの二重枠は， 1980:-1985年使用

のソフトフィノレタ， L.P. F.:ローパスフィ

ノレタ， H.P.F.:ハイカットフィノレタ，枠内

にカットオフ周期を示す.

(c) 受信装置

受信装置はデータの収集と簡単な受信処理をして

システムやデータの監視を行なう他，モニタレコー

ダへの出力，磁気テープへの収録を行なっているが，

整備年次によって機器の構成・操作・データ量・処

理内容は若干異なる.1984年から 1• mシステムの

17地点に円筒振動式気圧計を整備し，気圧データを

歪データと共に取込み， リアノレタイムで分単位の気

圧補正処理を行なっている(地震予知情報課， 1985)， 

更に乙の補正データを用いて異常検出の機能を改善

した.検出方法は LP成分は 3時間前との階差が設

定レベノレ(L)を超えた時， SP成分については 5分前

との階差が 2分間続けて設定レベjレ(S)を超えた時に

低レベノレの異常があったとする.さらにレベル値の

3倍を超えると高次の異常到達としアラームを発し

て自動的に異常報を出力する.受信システムはリア

ノレタイムで潮汐補正を行なう余裕がないため，毎朝

9時に前日 9時のデータと比較する乙とにより，日

周変化より長周期の小さい変化の検出も行なってい

る. レベソレ値は地点別，成分別に与える.異常検出

処理の前処理として，バルブ開閉後のオフセット処

理や，停電・復電処理を行なう.

~ 3. データ処理

3.1 オリジナルファイル

2.2で述べたように受信されたデータはシステム

毎に磁気テープに収録される.データの種類は歪L

P， SP成分を基本lと，整備年次に従って気圧・水位

・温度等のデータを収録している. 1. mシステム

では 1984年整備によるデータ要素増に伴い，磁気

テープのフォーマットを変更した.付図2&ζオリジ

ナノレファイノレの各フォーマットを示し，表 3-. 1は

サンプリング間隔， 1週間当りのデータ量を示す.

1 • nシステムでは各 1台の磁気テープ装置(初O

BPI)に 1分毎に収録され テープ交換時や保守時

のデータは欠落する.

血システムは磁気テープ装置 2台を切換えて使用

するため，データの欠落はほとんどない.

ファイノレ作成・処理・解析は大型計算機によるオ

フライン処理を行なっている.オリジナノレファイル

はデータ収録をコンパクトにするため，データ部は

つun
d
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2進法のカウント値で記録されて居り，使用に当

つては物理量換算やシフト処理を必要とする.ま

た sv情報も 1バイトに複数情報を含むため，よみ

出しにはピット操作のプログラムを必要とする.但

-し，皿システムではポーリングに対して応答のない

状態が 1分以上続いた後 sv情報が付加され， 1分

以上良好状態でsv情報が解除されるため， 1分以

内の無応答の頻発に対しては sv情報は付加されな

い.また通話中の sv情報は通話局のみに付加され

る等データ使用に当っては，種々のチェックを必要

とする.

3.2 時間値ファイル

時間値については，地点毎に観測開始からの積算

歪値を作成している(観測部地震課 1979 ). 

①オリジナノレファイノレの LP成分および環境要素

について毎正分から10分間のデータをよみ出す.各

要素毎に平均値を求めノイズレベノレより外れたデー

タを除いて再度平均値を求めて，その時刻の時間値

とする

②バノレブ開閉や，保守作業時のオフセット量のシ

フト処理をして，連続した積算データを作る.バル

ブ開閉時に判明する地上観測装置内の直流増幅器お

よび差動変圧器用の 4KHz発振器等のエレクトロニ

クスに起因するドリフト量も併せて補正する.

乙のように時間値は正時を中心とする値になって

いない.乙れは観測開始当時の大型計算機の使用条

件に規制されたためで，また当時の地殻変動データ

の精度と比べて不都合はなかったが，今後の解析の

ためには改善する必要がある.

なお，浜岡・榛原のデータは， 1981年 5月以前は

受信データを磁気テープに収録できなかったため，

1977年 7月-1978年 9月12日までが 3時間毎の瞬間

値， 1978年 9月13日-1981年 4月までが 1時間毎の

瞬間値を時間値としている.パノレブ開閉時のシフト

処理は簡易な手法で行なわれている.

3.3 時間値データの修正・補間処理

地殻変動データは解析処理上，連続データである

ことが望ましい.このため，欠落データや不適確な

データに対しては，印字データやモニ，タデータから，

或いは各種補間処理によってデータを修正・補充し

ている.補間処理には 1次式，スプライン関数，最

尤法などを利用している.また，気圧データの修正

.補間処理には近接地点の気圧データを参照する.

地殻変動データは気圧や潮汐により大きく影響され，

その中に特異現象が含まれていると補間処理はかな

り困難であるが，最近では，統計数理研究所と緯度

観測所で共同開発されたベイズモデノレによるプログ

ラムを活用している(石黒他， 1984) 

図3--1は停電中と復電後のデータの例である.

停電中のデータは受信システムにおいて停電直前の

値をホールドさせているため， LP， SP成分共直線

である.復電直後 LP成分は必ず伸び側にシフトし

てから徐々に戻るが，元の位置に達する迄に 0.5-

数日を要する. SP成分も復電時のショックで大き

くズレ，数時間から 1日かかって回復する.乙れは

主に地中変換部へ供給している 100mAの電流が途

絶されて地中変換部内が冷却する乙と，地上観測装

置の恒温槽が冷却し 使用部品の温度特性によって

出力に影響が出る乙と 各部品が復電時のショック

をうける乙となどが考えられる. シフト量は 10-6

strainのオーダに達することもあり，地点・停電期

間・季節によって一様でないほか，戻り方も多様で

あるため，停電ー復電の補正は未処理としている.

バルブ開閉のシフト処理は動作前と終了後の一定

時間後の差をとっているが，一連の動作の所要時間

が30-40分であるため， ドリフトの大きい地点や，

気圧変動が大きい時期は正確なシフト量が得られな

い.乙れについては今後再処理を行なう必要がある.

また，大きな変化が短時間iζ発生すると，バルブ開

閉中に歪変化の様相が変る乙ともあり， 1980年 3月

の館山や 1985年 6月の長柄の変化についてはデー

タを連続する乙とができなくなった.

c-sP 

，L::#同|昌
与:ji-i;一日目二
軒司王苦IQ.5-I04

図3-1 復電↓)後の歪LP成分の記録例

点線部は停電中

図3-2 恒温槽による影響

(気圧補正した歪SP成分)

-33-
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図3-2は地上観測装置の恒温槽の構造によるゆ

らき、で，乙れも地点，季節，形状，周期共に一様で

なく，データの修正は難しい.

3.4 分値ファイル

すべてのデータが秒単位で記録されているオリジ

ナルファイルと， LP成分・環境要素データの時間

値ファイルの中間的なファイノレとして，観測開始以

来の分値ファイノレを作成し，解析処理の能率化を図

っている.分値ファイルは オリジナルファイルに

存在する全要素を60秒毎にぬきとったものである

しかし毎時正分から10分まで以外の時間帯は，

回線上の作業による欠測や保守作業による誤データ

も多く，また 3.1で、述べたように 1• rrシステムの

オリジナルファイノレは欠測が多い.また分解能が高

いSP成分の解析の際には測定系のノイズも考慮す

る必要がある.

3.5 気圧補正

歪データは気圧変化に大きく影響され (0.5--2 

X 1O-8strain/m b)， 監視上だけではなくデータの

解析でも気圧補正を行なう必要がある. 1981年5月

以降の時間値は全地点の気圧補正が行なえる.気圧

計がない地点は，東海地域は榛原の，南関東地域は

富津の気圧データを用いて補正している.分値デー

タについては気圧計を整備した地点でのみ気圧補正

データが得られる.

1976年 4 月 ~1981年 4 月の期間は，歪観測システ

ムに気圧計が未整備であり，気象官署においても毎

時の気圧データが読み取られていないため，日単位

の気圧補正が限度である。

気圧補正の詳細については絵皮ら(1983) .上垣

内(1987 )を参照されたい.

3.6 資料発表

3.2で作成されたデータは下記のとおり発表され

ている.

①地震月報:積算歪の日平均値表と時間値による歪

変化図.12月号に観測開始以来の歪変化図およ

び 1年間の歪変化図. 1月号に観測地点、表

②地震防災対策強化地域判定会委員打合せ会(年 8

回定期資料，調査資料.

③地震予知連絡会(年4回以上):向上

④火山噴火予知連絡会(年 3回以上):向上

⑤歪ニュース(毎月):歪計管理官署などを対象とし

た部内資料，毎月の歪変化図とデータの説明お

よび業務的連絡

図3-3に地震月報に掲載している日平均値によ

る歪変化図，図3-4f乙判定会や地震予知連絡会に提

出している時間値による歪変化および気圧補正(c 
- )の変化図を示す.いずれも上向きに伸び，下

向きに縮みを示し，単位は図の左下に示す.

Daily data of the cumulative strain by borehole volume otrainmetero 
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埋込式体積歪計による観測(1)

地震月報には観測開始以来の積算歪値(日平均)

を掲載している (Table4: Daily data of the 

cumulative strain by borehole volume strain-

meters.). 

表中+(符号なし)は伸び，ーは縮みを表わし，

単位は106strainである.

なお歪は本来無次元の量であるが，地殻変動観測

上での変化量として rstrain (ストレイン)Jを使用

している.歪量は微小な量であるため10-6を「マイ

クロストレイン， μstrainJと表現する乙ともある.

~ 4. 観測結果

図4-1に各地点の観測開始以来の歪変化を実線

で示す.左にのばした点線部の始点は埋設時を示す.

観測開始まで最も長い期間を持つ地点は三浦 04ヶ
月)で，最も短かい地点は大島(1ヶ月)であった.

浜岡・榛原は 1977年5月から観測を始めたが，この

図ではデジタノレ収録された 1981年5月からの変化の

みを示す(末広 1985，気象庁地震予知情報課 1986). 

4. 1 初期変化

ほとんどの地点で，埋設から 1--2年間は埋設効

果による縮みの大きいトレンドがあり，年を経ると

共iζ次第に落着く.これは地中変換部と周辺岩盤を

固着するために使用している膨張剤を添加したモル

タノレの初期効果が，地中変換部に圧縮として作用す

るものと考えられる.

大島は埋設後 1ヶ月で観測を開始したため，モノレ

タルの初期膨張以上に埋設時のモノレタノレの硬化に伴

T 
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図4-2 観測開始初期の大島歪変化と温度変化

75 

う急激な温度低下があり 歪データは大きな伸びの

変化を示した(図 4-2).約6ヶ月後に温度が安定

すると共に(約160C)歪データも伸びの変化が見え

なくなった.

伊良湖・静岡・富士・八日市場などでは，観測初

期に微小なステップ状現象が多発していたが，富士

・八日市場・伊良湖では次第に発生回数が減少し，

また静岡では，近距離に大きな地震が発生した後に

急減した(気象庁地震課 1977，末広 1985).乙れは

地中変換部埋設のために岩盤に孔をあけたことによ

る地中の応力の不安定さが，時間の経過と共に或い

は地震動等で安定化したものと解釈している.図4

-31Cステップ状変化の例を示す.

111富士

臼 P一一一一一一 ~ 

LP 

1111八日市唱

SP 、..r-\~、--'"'、.、~、、r

LP 

SP 1 I叫肘 c-sP 1 1"'10・ LP! ~.IO'" 

図4-3 ステップ状変化の記録例

(I): 1986年4月22日，富士

(II): 1984年5月22日，八日市場

4. 2 永年変化

一般に多くの地点では縮みのトレンドが観測され

る.乙の中には実際の歪変化と 4.1で述べた埋設の

初期効果が加わっている.

トレンドの大きな地点は御前崎・浜岡・榛原・湯

河原・三浦・横浜・大島・勝浦などの泥岩地帯に埋

設された地点である.伊良湖・蒲郡・銚子は固い岩

に埋設してあり，観測開始以来非常に安定している.

伸びのトレンドを持つ地点は鴨川・富士・川根・東

伊豆で，鴨川は観測初期から次第に緩慢になってき

ている.富士は観測初期の数年間は降雨による影響

が大きく，地震に伴うステップ状現象や 4.1で述べ

た初期の微小変化が多発していたが，それらの現象

がおさまる一方で伸びのトレンドがや、目立ってき

ている.温泉地帯にある東伊豆では観測開始以来大

p
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埋込式体積歪計による観測(1)

きな伸び変化を示している. 1983 -1984年頃が最

も大 き く日当り 0.25X10-
8
ストレインの伸び変

化であったが，1985年から伸び変化が次第に緩くな

り1986年末頃は 1日当り 0.14×108ストレインの

伸び変化となった.1982年頃の調査によれば歪の伸

び変化は主に地中温度の低下による地中変換部の温

度特性を反映したものである乙とが判った(桧皮他，

1983 ). 

また，静岡・日野・秦野・横浜や房総地域の地点

では不規則な変動をしている.乙れらの地点は周辺

の地下水状態等の人為的な影響をうけている乙とが

考えられる.長柄では， 1985年 6-'7月に原因不明

の急激で大きな「一度縮んでから伸びに転ずる現象j

C以下， r縮→伸」現象)が発生した.縮み量は測

定できなかったので歪の値は乙の変化の前後が連続

しない.乙の後しばらく微小ステップ状変化の発生

パターンが周期性を持つなどの現象があったが，次

第に落着いて， 1986年5月以降は伸び傾向が次第に

増大している.八日市場では1981年8月を境1[" 大

多喜では， 1982年1月を境に伸びのトレンドが縮み

へ転じているが原因は判らない.

大きな地震の後や，多量の降水の後，機器の調整

後にトレンドが変ることもある. 1976年6--7月に

伊良湖・三ケ日・御前崎・静岡・石廊崎では地上観

測装置の調整によってトレンドが変っている.

館山は 1979年12月に縮み変化傾向が増大し次第に

激しくなった. 1980年3月までに103strainの縮み

量に達した後，計器の点検のため，約 1ヶ月間バル

ブ闘のま、放置した.観測再開後のデータは自然現

象とは考えにくい挙動を示している.年 1回実施し

ている熱感度検定によっても次第に感度が鈍り，気

圧応答も他地点iζ比べて位相がずれるなどの状況か

ら， 1979年12月，館山の地中変換部に何等かの障害

が発生した疑いがある.

網代では地上観測装置修理のため 1981年3月から

約 1ヶ月間欠測していたが，乙の期間中に大きな歪

変化はなかった乙とにして，観測データを連続させ

ている.

4.3 地域の代表性

地殻変動は周辺媒質の性質に影響されるが，大地

震の前兆現象を捉えるためには 近接地点で連続性

がある乙とが望ましい.

御前崎・浜岡・榛原の永年変化はほ Y同程度のト

レンドを持ち(図 4-1) 3地点の共通性が伺える.

可

tqδ 
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図4-4 1982年の浜岡・御前崎・榛原の

歪日変化(気圧補正， トレンド除去)

Z肉同κ巴

8，1 

G向"肉GOf'll

5.4 

"'U..l 1 IrD狗

5.4 

SHI伺 IZU

27.6 

VUG肉、'''R開

2¥.8 

""~C'. 
SHIZUOI<肉

5 0 M問

II'tOZ肉KI

23，日

~f'I~c. 

肉..JIRD

150M" 

PυTT&U 

34，4 

，.PlI!:C 

T肉TI!:V肉 門 自

e。門州
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正)

地点名の下の数字は左下スケールの大

きさを示す.

E は1984年 9月15日長野県西部地震
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図4-4は 1982年の歪変化で， 5月に榛原， 10月に

御前崎で時間経過の長い縮み(或いは伸び)変化が

あったもので，乙れが極く局所的な地殻変動か，時

間差をおいた広域的な変動か，現段階では判別がつ

かない

4.4 年周変化

図4-5は 1982-1985年の日平均値に 500時間

の lowcutフィノレターを通した結果である.

多くの地点で，春一夏は縮み変化や擾乱があり，

冬季は安定するか伸び傾向になるという年周変化が

見られる.乙れらはおそらく降雨に対する時間遅れ

の応答であると思われる.

横浜では図 4-6に示すように毎年5月末-6月

はじめに突然縮み変化をはじめ， 8月頃から伸びに

転じて 5月以前のトレンドの延長線に達して落着く

という 5×106strainに達する年変化が現れる.変

化の始まりがシャープであることや，毎年変化の発

生日が限られた期間内である乙とから，季節に関わ

る人‘為的要因で周辺の帯水層の状態が急変するので

はないかと考えている.

ーマーーーτー一寸ー-守ーーー寸ー一一γーーー

1981 

¥¥¥¥ー 1982 I 

~λL-| 

叫中~ι~んー
1983 

図4-6 横浜における年別歪日変化(気圧補正〉

(横浜の日降水量 100皿以上は 100mm以
上を省略)

4. 5 降水による変化

三ケ日の歪変化は他の観測地点lζ比べて年変化 1

×105strainの不規則な変化をしている. しかし25

km離れた浜松の日降水量を用いたタンクモデルのシ

ミュレーションにより，降水lζ対する時間遅れを伴

なう非線型の応答として説明されている(二瓶他，

1983 ).図 4-8は 1977・1978年の歪変化に合う

ように設定されたモデル(図4-7) IC 1981-1985 

年の浜松の日降水量を適用したものである. トレン

ドを除去した三ケ日の歪変化(上段)と 5番目のタ

ンクの出力は，現在でも非常に良く合致している.

叫 Tank1 

叫7hnK2

ぽ1mnK3

Tank晴 1

Tank 5回3

図4-7 降水応答モデノレ
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図4-8 降水応答の例

上段:三ケ日の日変化(トレンド除去〉

TANK5 :浜松・静岡・網代・横浜・館山・

銚子の日降水量を，図 4ー7の降

水モデノレに適用した結果.

さらに静岡・網代・横須賀・館山・銚子の日降水量

を同じモデノレに入力したと乙ろ浜松の降水量の場合

と類似のパターンが得られた.乙れは，例えば東海

口
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埋込式体積歪計による観測(1) 79 

一南関東地域のどこかの地殻変動データが三ケ日の

歪変化と同じパターンを示した場合，その地殻変動

データは三ケ日と同じ降水の応答のメカニズムを持

つ可能性がある.

図4-9は 1985年の清水・網代・東伊豆・湯河

原・三浦・秦野の歪変化で， 6月末の降水の後一斉

に伸び或いは縮みに変化している.何等かの広域的

な歪変化があったものと見られるが，その原因が降

水による可能性も大きい.
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図4-9 1985年，清水・網代・東伊豆・湯河原

・三浦・秦野の歪日変化(気圧補正)

(日降水量 100mm以上は 100皿以上を

省略)

多くの地点では降水時に降水が荷重として働き歪

変化は一時的に縮むが，その後ゆっくり大きく伸び

に転ずる.変化は時間の経過に従い次第に緩くなる.

湯河原では数日遅れで現れるゆっくりした縮み変化

が顕著であるが，さらに詳しく解析すると降水直後

一時的に縮み，次いで伸びに転じ，更に時間遅れで

大きく縮み変化する乙と，またその応答は乾燥期

(秋-冬)と雨期(春一夏)によって異なる乙とが

調べられた(小泉他， 1986) 

31地点中，石廊崎と銚子は降雨直後1[.，伸びの変

化が現れる(図 4-5). 少雨では歪は変化しないが，

降水量がある関値を超えると一時的な伸び変化が現

れ，数日で元に戻る.値は季節等によって一定でない.

.また富津では，多量の降水の後，数時間遅れで大

きな縮み変化 (10-5strainに達するものもある)

が現れ，数日で戻る(図 4-5，図 4-10).大雨直後

に観測井の水位に変化がないことが確認されて居る

降水量は36km離れた館山測候所のデータによるため

確実な乙とは言えないが，縮み変化の発生は実際の

降水から時間遅れがあることが経験的に推定され，

変化の大きさも降雨量の荷重効果では説明できない

程大きい量である.

富津の観測地点のすぐ傍は約15m切れ込んだJlI崖

となって，20m巾の川が蛇行していることから，川

の流量増による地形の一時的な変形によるものと推

定している.

地殻変動観測に対する降水の影響は，乙れまで多

くのシミュレーションが試みられ，ある程度の説明

はつけられるが，応答は地点毎に異なるうえ，周辺の

地表・地中の環境変化によってきわめて流動的であ

るため定まった手法が確立されていない.

以上述べたことは，日単位の降水応答であるが，

分・時間刻みで1O-
8strain以下の小さな歪変化を説

明する場合は，時間降水量だけでなく分単位の降水

量も対比させる必要がある.図 4-11は御前崎測候

所の降雨強度のパターンが歪変化とよく対応してい

ることを示す.

官。。 -rt' ocf 12ft OO恥

図4-10 富津の歪変化 CLP，SP成分)と館山

の時間降水量(1985年8月30・31日)

図4-11 御前崎の気圧補正後の歪短周期成分

CC-SP)と降雨強度記録
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4.6 潮汐変化

地殻変動は地球潮汐・海洋潮汐によっても大きな

影響をうける.歪観測は全地点において潮汐変化に

よく対応し(福留， 1983)，測器の信頼性の検証にも

なっている(図 4-12) .石廊崎・大島・勝浦・土肥

の歪観測地点は海洋l乙近いため海洋潮の影響が大

1.5 

M1 

1.01 
KI 

19&21・12

01 

Sl 

0.5 

12 24 ヨ 26 27 
Hour 

図4-12 歪データの潮汐応答(藤枝)

-福留による-

(a) 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

図4-13 年別歪日変化一不規則な歪変化

(a) 秦野 (b) 日野

(日降水量 100皿以上は 100皿以上を省略)

きく，石廊崎では106strainの潮汐振幅を記録して

いる.歪データの潮汐応答も徐々に調査され，今後

リアルタイムで潮汐変化を除去する予定である

4. 7 不規則な変化

図4-13(a)は秦野の歪変化を年別に並べたもので

あるが，毎年違ったパターンが現れる.秦野では観

測地点直上を含めて 2.000 rrfの広さに1.4mの盛土

工事があり，その影響が特に多量の降水後に顕著に

現れる可能性がある. 日野でも季節を問わず，降水

とも対応しない不規則な変化をしているが，周辺の

揚水の影響らしい乙とが判っている(図 4-13(b)). 

しかし地下水状態や揚水の実態を把握する乙とは困

難である.

周期性のない変化は，ある時期の環境変化による

ものか，地震の前兆現象かを識別する乙とは困難で

あるが，解明に努力しなければならない. しかし逆

に，岩盤の安定した地点よりも，普段から特異現象

が発生する地点が前兆現象に対しても敏感に反応す

唱。
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歪変化および鎌田の地震回数である.

石廊崎では(図 5-1 (b)) 1977年12月より縮み変化

が始まり 1978年1月10日に伸びに転じた.そして 3.

5日後の 1月14日に伊豆大島近海地震が発生した

(気象庁地震課 1978.a. b 気象庁地震予知情報室

1980，末広 1985). 

網代でも 1977年12月末から縮み変化が始まり，

1978年1月14日の地震後lu-
5strainの大きな「伸びj

と「縮みJの変化がほ Y同量で交互にくり返し発生

した.乙れは地震により周辺媒質の状態が変化し，

近くの温泉井の揚水の影響をうけた 2次的な短時日

間の変化が，鎖線で示すベースラインの歪変化に重

なったものと推定している.ベースラインは地震後

も縮み変化を続けていたが， 1978年11・12月に川奈崎

沖に発生した群発地震を契機に「伸びJに転じた.

そして 2次的変化も次第に減少して， 1980年6月29

日に発生した伊豆半島東方沖の地震 (M6. 7)の後

は伸び変化も終息して， 1977年12月以前のトレンド

の延長上にもど、った.

石廊崎は1978年1月の地震後も不規則な縮み変化

をしていたが，網代と同様， 1980年後半に安定した.

石廊崎は海岸に近いため海洋潮による大きな潮汐成

分が現れる地点で， s P成分での潮汐振rtJの最大と

なる部分で(変化速度が最大になる時)ステップ状

変化が発生していたが， 1981年頃から現れなくなっ

た

他機関で行なっていた他種目の地殻データにも歪

変化と類似のパターンが観測された石廊崎と類似

81 埋込式体積歪計による観測(1)

るようなケースも考えられる.

2.2 (5)で述べたように，測定された歪量は地点に

よって地中の本来の歪変化を増幅或いは減衰してい

る.従って，伊良湖・蒲郡・銚子のように安定した

岩盤iζ埋設された地点が大地震の発生の危険が小さ

く， トレンドの大きい地点、が危険が迫っているとは

言えない.現在ではトレンドのレートが一定であれ

ばそれなりに安定していると考え， トレンドの変り

方や特異現象の発生に注目している.

4.8 永年変化の分類

31観測地点は，トレンドの大きさ，年周変化の現れ

方，不規則変化の有無，周辺媒質のヤング率の違い，

温度に対する応答の違いなど，いくつかの視点から

分類が試みられている(脇田他 1984，末広 1985，

古屋他 1986).吉川|は(吉川 1986a)，周辺媒質の

ヤング率の違いによる歪の増幅率を有限要素法で求

め，観測値と比較してヤング率の大きい順にA，B， 

Cの3クラスに分類し 伊豆・東海地域の観測点は

A， Bいずれかのクラスに含まれるのに対し，南関

東地域の観測点はほとんどB，Cいずれかのクラス

に含まれ， B， Cクラスに分類された地点は降水によ

る影響や不規則なステップ状変化が現れやすいと指

摘している。

特異変化

5. 1 石廊崎・網代の変化

図5-1 (a)は1977年--1981年の石廊崎と網代の
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図5-1 石廊崎と網代の歪変化

(a) 石廊崎と網代の歪変化と大島近海の地震活動

(鎌田における P--S<6秒の旬別地震回数).

(b) 1978年 1月 14日 伊豆大島近海の地震前後

に現れた石廊崎の歪変化および類似の地殻変
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の現象としては中伊豆におけるラドン濃度(東京大

学)や，震央から約30km離れた地点における水位・

水温(地質調査所)変化の報告があり(図 5- Hb)) 

(脇田他， 1984)，網代のベースラインに似た現象

としては重力観測(東京大学)の報告がある.

なお，石廊崎の 1977年12月の縮みはじめと1978年

1月の伸びはじめ(図 5-1 (b)のB，C)や，網代の

1977年12月の縮みの始まりは，いずれも短周期成分

を含まないゆっくりした変化であった.

5.2 三浦の変化

三浦では， 1982年8月7日頃から縮み変化が大き

くなり， 12日に三浦半島の沖でM5.7の地震が発生

した(気象庁地震予知情報課1983，末広 1985).その

後も三浦では短周期成分が車越したステップ状の現

象が頻発し， 8月12日の地震との関連性が注目され

た(図 5-2).ステップ状の変化は1983年末頃まで

多発していたが， 1984年以降は発生していない.

1982・1983年に顕著であった縮み変化も次第に緩

くなsった(図 4-1). 

三浦の観測地点周辺は大規模な宅地造成工事が続

行しているが，このような大規模な土木工事が地中

深部に及ぼす影響の時間・空間的過程を具体的に知

ることは難しい.例えば，図 4-91乙見る1985年の

降水後のゆっくりした伸び、変化は過去の年にはなか

ったもので，地中の状態と変化を反映したと思うが，

地表付近の出来ごととの因果関係は解明できない.

JUL 

1982 

RUG SEP 

E: Nl2胤厄 120sl主知 作5.7 (J'F MIlJRA問4

図 5-2 三浦の歪変化

かが火山活動と関連する.

②微小ステップ変化が間欠的に発生する.

③潮汐振幅が増大する.

などの特異な現象が観測されている(気象庁地震予

知情報課 1983，1985， 1986，佐藤他 1984，沢田他，

1984) 

図 5-3は観測開始からの大島の歪の日変化図で，

上段には微小ステップ状変化(1 X 10-8 strain 以上)

の発生状況を示す.ステップ状変化の発生は観測初

期の 1981・1982年は「伸びJと「縮み」が散発し

ていたが，その後 1983年3-10月， 1984年7月-

1985年 4月， 1986年 6-8月に「縮み」だけが群

発した.(1)--(6)は大島から100km以内に発生したM

5. 7以上の地震で1982・1983年に集中している.

steplike 

chances 

図 5-3 大島の歪変化

(1981年 5月--1986年10月)

(1) 1982年 8月12日 13時33分，三浦半島沖

(M= 5.7) 

(2) 1982年12月28日 15時37分，三宅島近海

(M= 6.4) 

(3) 1983年 2月27日 21時14分，茨城県南部

(M= 6.0) 

c-njLm (4) 1983年 8月8日 12時47分，神奈川・山

梨県境 (M= 6.0) 

(5) 1983年10月 3日 22時33分，三宅島近海

(M= 6.2) 

(A)--(E) 伊豆半島東方沖および大島近海の主

な群発地震.

内正C..1RTn""

5.3 大島の変化 (A)--(E)は伊豆大島東方沖および大島近海に発生した

大島の歪変化は 4.1で述べた初期効果を除くとほ 群発地震活動のうち，主な発生期を示す.

Y縮みのトレンドを持つが (IJ(1983.10)，(II)(1985.1)， (阻)0985.4) 

①トレンドの変化や，急激な現象の発生のいくつ 〔町(1985 . 11)， (V) (1986. 7)， (百)(1986. 

つUAUτ 
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11.15)， (四)(1986. 11. 20 )， (，狙) (1986. 11 歪計の地点で地震波とみられる振動は発生していな

21)， (lX) (1986.12.12)， (X) (1986.12.14) いこと，大島付近に発生した地震に伴う歪変化は速

は歪変化のトレンドが変ったり，伸びや縮み変化， い立上りを示すのに対し，地震を伴わない歪変化は

或いは急激な変化が発生したイベントである.(( v) ゆるい立上がりであること，などが調べられている.

--(lX)は図 5-4を参照.) 

網代雨

図5-4 1986年11月5日-12月31日の大島の

歪変化と伊豆大島の火山活動

(歪変化は右下スケールの 1/32iと

縮少しである)

( I )は 1983年10月1日から 1984年2月まで縮みの

トレンドがほとんどなくなり 微小ステップ状変化

の発生も止った.潮汐のM2振幅の増大傾向は(1)以

前は 1年当り理論値の20%であったものが， 1983年

10月頃以降は年当り 8%増大傾向のレートになった.

1983年10月3日三宅島で噴火と地震 (M6. 2)が発

生し，関連性が注目された

(v) --(唖〕は 1986年の大島の火山活動に対応する

変化である. (v)の頃から大島では火山性微動が発

生しはじめた.図 5-4は 1986年11・12月の気圧・

潮汐を補正した時間値歪変化で， 11月15日・ 11月21

日の噴火活動に対応して顕著な歪変化が現れている.

(v) ， (咽)， (N)は温度変化も伴い， (v) ， (lX)の

縮み変化は主に周辺の温度変化によるものとして説

明できる.

(II)--(N)は噴火活動はなく 逆に 1986年12月18

日の小噴火の際の歪データは10-
8
程度のゆらぎが直

前に現われただけであった. しかし，12月から微動

に対応して歪データに微小な伸び、変化が現れている.

火山活動と何等かの関連があると思われ，物理的な

因果関係を検討中である。また.(盟J.(唖).(X)で

現れた「縮み→伸び」の現象は他地点でも稀に現れ

る現象で，大島の場合，火山活動を原因とした 2次

的現象とも考えられる.

なお 1984年，大島の微小ステップ状変化発生時に

5.4 大島・東伊豆・湯河原・三浦・土肥の変化

1986年11月21日大島の歪データに急激な歪変化

が発生した時 (5.3(咽J)とほ Y同時に，東伊豆・

湯河原・土肥では伸び，三浦では縮み変化が現れ，

11月末まで続いて徐々におさまった.各地点、の変化

の大きさは大島からの距離の 3乗にほぼ逆比例し，大

島の火山活動をソースとした地殻変動が広域にわた

り観測されたものと見る乙とができる.

~ 6. あとがき(後編へ)

体積歪データは地殻の応力状態を反映した変化の

他に気象や潮汐，地下水の状態に大きく影響され，

地点毎に特徴がある.乙れら環境要素に対する普段

の応答を調べる乙とは，地殻変動観測の基本事項

である.周期性の現象や観測できる要素については

ある程度補正処理も可能となり，気圧・潮汐に対す

る影響については別稿で発表する.

歪データを地震予知に利用する場合，分単位の監

視を行なう必要があるが，乙れら補正処理後，精度

の上ったデータに対してさらに，微小な環境要素の

影響をとり除かねばならない.微小変化や，不規則

現象に対しては原因解明が難しいが，蓄積されたデ

ータから周辺媒質の違いで定性的に説明できるもの

もあり，乙れらは追って続編として発表する予定で

ある.

なお 3.3で述べた処理は，近く地震火山部に整備

される「地殻活動等総合監視システムJで，大巾に

改善される予定である.
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