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１．はじめに

掘削孔井を利用して原位置で地殻応力を測定する

既存の手法として，パッカーにより密閉された孔井

内区間に水圧をかけて亀裂を生成する水圧破砕法（例

えば，Haimson, 1978），孔底に設置した計器が周囲

の岩盤から切り離されたときに生じる歪や変位を測

定する応力解放法（例えば，Kanagawa et al., 1986）
や孔井を掘削することで孔井近傍に生じた応力集中

により孔壁面が崩壊するブレイクアウトを利用する

方法（例えば，Zoback et al., 1985）などが広く用い

られている．これらの手法はそれぞれの特徴に基づ

いて選択され実際に現場で適用されているが，既存

の応力測定手法はいずれも，原理的・技術的ないく

つかの問題を抱えており，課題を解決すべく様々な

提案をなされているのが現状である（例えば，Ito et 
al., 2006, 2013）．また，新たな測定手法として，孔井

掘削直後の異方的なクリープ変形による孔径変化を

利用した応力方位を測定する試みもあるが，一つの

孔井内で深度による測定値のばらつきが無視できな

い場合があるなどの報告もありその原因は必ずしも

明らかではない（木口ほか，2010；Kuwahara et al., 
2012）．これら測定上の問題に加え，地殻応力は，周

辺に存在する断裂の影響により，わずかな位置の違
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いで顕著なばらつきを示す場合もあり（例えば，

Yale, 2003），応力測定そのものの信頼性ともあいまっ

て，測定された応力がどの程度広域の応力場を反映

しているのかの考察が難しい場合がある．

一方，孔井内歪計で観測される長期的な歪変化の

トレンドが応力方位を示す可能性が指摘されている

（Gladwin et al., 1987；木口ほか，2004；Day-Lewis, 
2007）．これは，深さ数 100 m 以上の孔井内に設置さ

れた多成分歪計の設置後数ヶ月以上に渡って見られ

る歪の異方的な変化をみるものである．その異方的

歪変化の原因は，異方的な地殻応力のもとでの孔井

周辺岩盤の粘性によるクリープ変形かあるいは流体

を含む岩石の多孔質弾性体としての振る舞いを原因

として起こるものとの説がある．いずれの原因にせ

よ理論的には最大圧縮軸方向が最大主歪方向と一致

する．

我々は，上記の応力測定に関わる問題意識に基づ

き，愛知県から紀伊半島，四国周辺の産業技術総合

研究所の 16 の地点で測定された歪計の長期トレンド

と同観測点で実施された各種応力測定の結果の比較

を行った．長期トレンドデータについては，データ

の品質を評価し応力方位を求めることの妥当性につ

いて検討しつつ観測期間中の最大主歪方位を連続的
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に求めた．ここでは，歪計の長期トレンドに関する

先行研究，解析の原理，歪計の観測データ，データ

処理と結果，観測データへモデルを適用することの

妥当性の検討，他の応力測定法から得られた応力方

位との比較について報告する．

２．孔井内歪観測の長期トレンドに関するこれま

での研究

孔井内歪計は地下岩盤を掘削した孔底に設置さ

れ，セメントを主成分とするグラウトにより歪計と

孔壁面を密着させた状態で連続観測を行なうもので

あり，体積歪計（Sacks et al., 1971）や，水平多成分

歪計（例えば，Gladwin, 1984; Ishii et al., 2002）がある．

一般に，歪計を孔井内に設置した直後の数ヶ月間程

度に観測される歪データには，歪計と孔壁の間のグ

ラウトの固化作用や温度変化などにより比較的大き

な振幅の変動が含まれる．この初期変動の後，歪デー

タには気圧変化，地球潮汐，海洋潮汐やテクトニッ

クなイベントなどに対応する短周期の信号と長期の

トレンドが含まれる（Gladwin et al., 1987）．
孔井内歪計で観測される長期トレンドには，観測

機器のドリフト特性，孔井内に歪計を設置する際の

グラウトや地下水等の諸条件，孔井周辺の岩盤の異

方性・不均質性などによる影響もあると考えられる

が，長期トレンドの主要部分は，粘性の特性を持つ

岩盤に孔井を掘削することによる応力擾乱の緩和過

程を反映したものであるとするモデルがある（例え

ば，坂田，2002；Sakata, 2005）．このモデルによれば，

水平歪の各方向の成分の長期トレンドの差は孔井周

辺の異方的な応力場により生じ，その結果，孔井は

最大水平圧縮方向に最も縮むことになる．この応力

の緩和過程における歪データは，指数関数的に変化

量は減少しながら数年以上の長い期間，緩やかな変

化 が 継 続 す る こ と が 期 待 さ れ る．Gladwin et 
al.（1987）は孔井内歪計で観測された長期間の変形

を孔井掘削による岩盤の粘弾性変形の反映であると

している．坂田（2002）は歪計データの長期トレン

ドの主要部分を圧縮場の中に孔井を掘削することに

よる岩石のクリープ現象として解釈し，体積歪成分

に対して Maxwell の粘弾性体モデルを適用すること

により岩石の粘性係数を求める試みを行なった．ま

た，異方的な応力下にある岩盤に孔井を掘削した場

合の歪の時間変化は，粘弾性体モデルを用いて，

Cristescu（1989）などにより計算されており，木口

ほか（2004）は，これらのモデルに基づいて，1995
年兵庫県南部地震後に旧地質調査所によって歪計が

設置された兵庫県の宝塚観測点と育波観測点の応力

方位の推定を行なっている．

その他，歪計の長期トレンドの原因として多孔質

弾性体のモデルを適用した例があり，アメリカ西海

岸の地殻変動をモニタリングするプロジェクト Plate 

Boundary Observatory（PBO）のネットワークで観測さ

れたデータを Day-Lewis（2007）が解析している．

Day-Lewis（2007）は，歪計の長期トレンドを岩盤の掘

削で生じる孔井近傍の応力集中の再平衡化過程とみ

なして，多孔質弾性体モデルを用いて，応力方位や

歪計周辺の岩盤の物理特性の推定を試みた．多孔質

弾性体では固体の変形は孔隙の流体圧力と関係付け

られ，長期トレンドの変形速度は，主に岩盤の透水

係数に支配される．Day-Lewis（2007）によると，多孔

質弾性体モデルを適用する際の問題の 1 つは，観測

データにモデルを近似して得られる岩盤の透水係数

が 1×10-12 darcy（1×10-24 m2）となる場合があり，原位

置水理試験やコア試験から推定される岩盤の透水係

数よりも非常に小さい値を示す傾向となることであ

る．なお，Brace（1980）は，結晶質岩の原位置で得

られる透水係数の範囲を 1×10-9～1×10-1 darcy として

いる．また透水係数を 1×10-11 darcy に仮定した Day-
Lewis（2007）の計算例では，観測開始から約 100 日

で歪変化がほとんど見られないとしている．従って，

通常の岩盤に相当する透水係数を用いた多孔質弾性

体モデルでは，応力の緩和過程が非常に短期間で収

束することになり，観測データを説明できないと考

えられる．

実際には，岩盤の粘性を原因とするにせよ，ある

いは多孔質弾性体の透水性の効果を原因とするにせ

よ，いずれの場合も歪計で観測される長期トレンド

は孔井掘削により孔井近傍に生じた応力集中の緩和

過程であると考えられ，孔井は最大水平圧縮方向に

最も縮むことになるので，観測データから求めた最

大主歪方位から応力方位が得られることになる．当

然ながら，長期トレンドに影響を与える可能性があ

る歪計設置時の不均一の影響や岩盤の異方性などは

無視できるとした場合の結果である．本論文では，

歪計で観測される長期間の変形の主要部分は岩盤の

粘弾性変形によると解釈し長期トレンドの説明を試

みるが，応力方位の結果についてはモデルに依存す

るものではない．

３．粘性による異方的応力緩和と応力方位の決定

法について

歪計で観測される長期トレンドのメカニズムとし

て前章で説明したように粘弾性体モデルを用いるこ

とにする．第 1 図の概念図に示すように，最大水平

圧縮応力 SHmax と最小水平圧縮応力 Shmin が作用する岩

盤中に，鉛直に孔井が掘削されたことによる孔井近

傍の水平面内の弾性的な応力場は，2 次元問題を仮

定し極座標を用いた Kirsch の解として知られている

（例えば，Cristescu, 1989; Jaeger et al., 2007）．粘弾性

体の 2 次元問題を仮定した場合の歪の時間変化の問

題は，Cristescu（1989）により，岩盤内のトンネル

掘削の安定性の問題として解析されている．粘弾性
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として標準線形モデルを用いることにより，孔径方

向の歪の時間変化は次式のように表せる（Cristescu, 
1989）．

（1）

ここで，θは SHmax の方位からの角度，a は孔径，r は
孔井の中心からの距離，t は孔井掘削からの時間，p
は孔井内の圧力，K0 と G0 はそれぞれ，岩盤の静的

体積弾性率と静的剛性率，G は動的剛性率，k は岩

盤の応力緩和の時定数の逆数，B1，B2，λ1，λ2 は岩盤

の体積弾性率，剛性率と応力緩和の時定数から求め

られる係数である．

（1）式から，孔径方向の歪の時間変化 εrr は，

εrr =A・cos2θ+C （2）

の形で表すことができ，cos2θの方位依存性を持つ

ことがわかる．ここで，係数 A と C は方位 θに依存

しない係数であり，掘削からの時間，孔径，岩盤の

弾性定数と応力緩和時定数から決められる量である．

歪計の観測からは SHmax の方位が未知であるからその

方位を B と置くと，εrr は，（2）式を用いて，

εrr =A・cos(2(θ-B))+C （3）

となり，測定データから係数 A，B，C を求める問題

となる．なお（3）式は B について非線形であるが，

三角関数の性質を利用して，ε rr =a・sin2θ ＋ b・
cos2θ +c の式に変換できる．ここで，係数 a，b，c
は A，B，C の関数であり，3 方向以上の観測データ

を用いて，線形最小二乗法で a，b，c を求めること

ができる．

４．歪計データとデータ処理方法

産業技術総合研究所は，2006 年から，南海トラフ

で発生する巨大地震に関連する地下水位変化，地殻

変動や地震活動などの研究を進め地震発生の予測精

度の向上を図ることを目的とし，愛知県から紀伊半

島，四国周辺において多機能の地下水等総合観測点

の整備を順次行ない，2013 年までに 16 地点を構築

した（小泉ほか，2009；Itaba et al., 2010; 小泉，

2013）．第 2 図と第 1 表に 16 地点の名称，位置と座標，

観測開始の年月などを示す．地殻歪は各地点に掘削

した孔井の孔底に設置した多成分の歪計により観測

 7

1 9 8 9）． 157 

 158 

��� � �� 12� �
1
2��� exp����� �

1
2��� ��� �

1
2 ������ � ������� �

�

�� 159 

����� 12 ������ � ������ �2�
�

�� � ���
�� � ���2�� � ���exp����� � ��exp����� 160 

  � �
��������

�
� ������ � ������ ��

�
�� ���2�                          ( 1 ) 161 

 162 

ここで，θ は SH m a x の方位からの角度，a は孔径，r は孔井の中心からの距離，163 

t は孔井掘削からの時間，p は孔井内の圧力，K0 と G0 はそれぞれ，岩盤の静164 

的体積弾性率と静的剛性率，G  は動的剛性率， k は岩盤の応力緩和の時定数165 

の逆数，B 1，B 2，λ 1，λ 2 は岩盤の体積弾性率，剛性率と応力緩和の時定数か166 

ら求められる係数である． 167 

（1）式から，孔径方向の歪の時間変化 ���は， 168 

 169 

��� � ��・ ���2� � �                              （ 2 ） 170 

 171 

の形で表すことができ，���2�の方位依存性を持つことがわかる．ここで，係172 

数�と�は方位 θ に依存しない係数であり，掘削からの時間，孔径，岩盤の弾173 

性定数と応力緩和時定数から決められる量である．歪計の観測からは SH m a x174 

の方位が未知であるからその方位を B と置くと， ε r r は，（2）式を用いて， 175 

 176 

ε r r  =  A・ c o s ( 2 ( θ - B ) )＋C                        （ 3） 177 

 178 

となり，測定データから係数 A,  B,  C を求める問題となる．なお（ 3）式は179 

B について非線形であるが，三角関数の性質を利用して，ε r r  = a・s i n 2 θ＋b・180 

されている．16地点のうち12地点で設置した歪計は，

石井式歪計（水平 4 成分，鉛直 2 成分）（Ishii et al., 
2002; Asai et al., 2009）であり，残りの 4 地点（ITA，

ANK，KOC，MAT の各地点）では Gladwin 式歪計（水

平 4 成分）（Gladwin, 1984）を設置した．第 2 図と第

1 表に各地点の歪計の種類も記入している．石井式

歪計の設置深度は約 600 m，Gladwin 式歪計は約

200 m を基本としており，正確な設置深度は第 1 表

に示されている．いずれの歪計も，歪センサーの水

平方向は，隣り合うセンサーと 45º の間隔に固定さ

れている．また，歪計の原データは，岩盤中の亀裂，

埋設に使用するグラウトや歪計のケースなどの影響

を受けるため，岩盤の歪値とは異なる．このため，

Matsumoto et al.（2010）の方法を用いて，観測によ

る歪値とモデル計算による理論潮汐や遠地地震の表

面波の振幅とを比較することによりキャリブレー

ションを行ない補正された歪データを用いた．なお，

注意すべきこととして，キャリブレーションによる

補正は全地点で問題なく行われたわけではなく，特

に ANK と KOC の 2 地点ではキャリブレーションの

信頼性が低かった．また各地点により観測を開始し

た年月が異なるため，用いる歪データの日数も異なっ

ている．

歪データは 20 Hz のサンプリングレートで取得さ

れているが，本解析では，長期トレンドの変化が大

きく，日周変化の影響は相対的に小さく無視できる

ことから，1 日間隔の日値と呼ばれるデータを用い

た．日値は，その日の 6 時 0 分の前後それぞれ 30 秒

間で 1σ（σ：標準偏差）範囲内のデータを平均するこ

とから求めている．降雨，潮汐や大気圧による影響

も小さいと考えられるのでそれらの補正も行なって

いない．ただし，2011 年東北地方太平洋沖地震時に

各地点で明瞭なステップ状の歪変化が見られたので，

この歪ステップを解消するための補正は行った．

孔井内歪計で観測された水平 4 成分の長期トレン

ドのデータの概要を説明するため，例として，TSS
の約 8 年間の記録である第 3 図（A）を用いること

にする．歪の伸びを正で示している．図中に，北を

上向きとした 4 つの成分の方位図を含んでいる．こ

の図の水平 4 成分のうち 2 成分で縮みを示し 2 成分

で伸びを示すが，各成分とも観測の初期段階で相対

的に急激に変形し，また縮みや伸びの速度は各成分

により異なるという特徴を示す．歪計のN246成分（北

から時計回りに 246º の向きの成分）と N336 成分は

互いに直交する方向であり，N246 成分が最も大きい

縮みを示し N336 成分は最も大きい伸びを示す．

歪計記録に示された長期間の変形から最大主歪方

位を求めるために，以下に示すデータ処理を行なっ

た．まず，異方的な応力場のみに注目するために，

各成分の歪値から 4 成分の平均歪を差し引く（第 3
図（B））．これにより，データに含まれる温度変化

などによる等方的な歪成分が除去される．図では，
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最大主歪方位を求める解析を開始する日からデータ

を表示し，解析開始日の歪値をゼロとしている．

次に，第 3 図（B）を見ると，数年以上に渡って

長期的なトレンドの傾向が変わらないように見える

ことから，このトレンドから最大主歪方位がどの程

度安定なのかを見ることにする．そのためここでは

最大主歪を求める期間として各成分の 90 日間の歪値

の差を用いた．90 日の期間内の 4 方向の歪の相対変

化量を求め，（3）式を最小二乗法で解くことにより

最大主歪方位を求める．さらに 90 日の期間を 1 日ず

つ移動させて，順次，方位の変化を連続的に求める（第

3 図（C））．90 日の期間を順次移動して最大主歪方

位を求めることで，歪変化の長期トレンドから応力

方位を求めることの妥当性の検討も可能になると考

える．なお，歪の相対変化量を求める期間として 90
日の他に，30 日や 180 日などいくつかの期間を用い

たデータ処理を同時に行なったが，30 日と 180 日を

用いた場合の解析結果は 90 日の期間を用いて得られ

た方位とほぼ同じであった．この程度の期間であれ

ば本手法で得られる方位に与える影響は小さいと考

える．

最大主歪方位を求める観測期間については，多く

の観測データを見た結果，歪計設置後 180 日以内の

観測データはグラウトの固化や温度変化の影響が極

度に大きいと考えられるので，原則として，最大主

歪方位を求める解析には使用しなかった．この期間

はトレンドの伸び縮みの傾向が急激に変わる場合も

多い．また，地点によって歪データが 180 日以降も

設置作業などの歪計の設置状態に関係すると思われ

る異常な変動が顕著な場合は，これが継続する期間

を除いて解析した．歪計設置後 180 日よりも長い期

間を除いて解析した地点は，NSZ，ANO，ANK，

SSK の 4 地点であり，例えば，ANO では 300 日以降

のデータを解析対象とした．

５．結果

16 地点における歪計で観測された長期トレンドの

データ，各成分の歪データから平均歪を差し引いた

データ及びそれらから求めた最大主歪方位の 3 つの

結果を，第 3 図の TSS 地点の再掲も含め，それぞれ，

第 4 図（a）～（p）に示す．なお，（a）から（p）は東

から順に並べている．各図の上部の横軸は観測開始

以後の西暦年を示している．第 4 図（a）～（p）のそ

れぞれの（B）に示す平均歪を除いた歪値は，直交

する 2 つの歪成分において正負が異なり絶対値が等

しい値を示しており，cos2θの方位依存性の特徴を

表している．

第 4 図（a）～（p）の各地点の最大主歪方位の結果

である（C）図を見ると，観測期間中に方位が変動

しており，その変動の様子は各地点によって異なる

ことがわかる．第 4 図（p）に示す UWA 地点では約 7.8

年の全観測期間を通じて方位はほぼ一定であり，観

測期間中の方位の標準偏差は第 1 表に示すように 1º
と小さい．一方，第 4 図（n）TSS 地点の最大主歪方

位は観測期間中の短周期の変動は小さいが，詳細に

見ると観測の初期で方位が約 10º 回転している．ま

た，第 4 図（o）MAT 地点では，特に 2011 年後期よ

り最大主歪方位が短周期の大きな変動を示している．

（B）図を詳しく見ると歪データにも短周期の変動が

見られ，この原因として，歪計の各成分の近くの岩

盤中に透水性亀裂が存在し，テクトニックな活動と

は関係しない降雨などの影響により亀裂中の間隙圧

が変化することなどが考えられる．本研究では，観

測期間中の方位の平均値を求め，その値を各地点の

最大主歪方位とすることにする．

また興味深い点として，例えば KST では 2011 年

東北地方太平洋沖地震によると思われる顕著な影響

が見られたので，この地震前後の拡大図を第 5 図に

示す．図で地震前のデータを黒色，地震後を赤色で

表している．第 5 図（A），（B）を見ると，地震直後

から約 110 日間，歪データのトレンドが変化し，そ

の後は地震前のトレンドにほぼ戻っていることがわ

かる．第 5 図（C）に示す方位もこの期間の歪の変

化に対応して最大で約 10º 反時計回りに回転し，ま

た元の方位に戻っている．なお，解析期間が 90 日間

であり方位のプロット位置がその開始点のため，最

大主歪方位の変化が地震前から現れたように見えて

いる．KST 以外に MYM でも，2011 年東北地方太平

洋沖地震と関係付けられる大きな変動が見られる．

６．データの品質について

孔井内歪計が設置後から数年の間にどのような変

動を記録し，それがどのような品質であるのかにつ

いて整理するために，ここでは，4 成分観測である

ことの冗長性の利点を活かした観測データの評価と，

3 章で説明した粘性による単純な応力緩和モデルが

どの程度実際のデータを再現できるのかの確認を

行った．

まず，4 成分観測の冗長性の利点を活かした観測

データの評価については以下のような方法とする．5
章で示した結果は，4 成分の歪変化を用いて 3 つの

係数を未知数として最小二乗法で最大主歪方位を求

めているが，4 成分歪計のうち任意の 3 成分のデー

タがあれば方位を求めることができる．従って，3
つの成分の 4 通りの組み合せの歪変化を用いてそれ

ぞれ求めた 4 つの方位と 4 成分から求めた方位が整

合するかを確認することで，等方均質弾性体の仮定

が成り立っているか，つまり各センサーからの直接

の出力が媒質の局所的な不均質や媒質の異方性の影

響をどの程度受けているかを評価できると考える．

また 3 成分の歪データを使用して解析する場合に

は，その 3 成分に対応して求められたキャリブレー
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ション係数を用いて歪値を補正することとする．こ

こで，ANK と KOC の 2 地点では，前述のように，

そもそも 4 成分のデータによるキャリブレーション

に関して，遠地地震の表面波を用いた観測値と理論

値の比較で振幅・位相ともに異なり，その信頼性が

低い．そのため 3成分歪データを用いたキャリブレー

ションでも同様に信頼性が低く，3 成分と 4 成分に

よる解析の比較は無意味と考え，3 成分でのキャリ

ブレーション係数を求めなかった（Matsumoto et al., 
2010）．このようにそもそも 4 成分データのキャリブ

レーションの信頼性が低い ANK と KOC は，データ

の品質が良くないものとして整理することにする．4
成分でのキャリブレーションの信頼性が低くなった

原因は現在のところ明らかでない．

ANK と KOC の 2 地点を除いた 14 地点における 4
成分及び 4 通りの 3 成分の組み合せからそれぞれ求

めた最大主歪方位の時間変化を第 6 図（a）～（n）に

示す．各図ではそれぞれ得られた最大主歪方位を，

解析に使用した成分の組み合せで色分けしている．

まず，それぞれの解析方位が全解析期間を通じて整

合的な観測点としては，第 6 図の（b），（c），（f），（g），
（k）～（n） に 示 す NSZ，ANO，ICU，KST，SSK，

TSS，MAT，UWA の 8 地点が挙げられる．これらは，

各組み合わせによる方位のばらつきが小さく，4 成

分の解析による方位は 4 通りの 3 成分解析による方

位の平均付近に位置することがわかる．また，全期

間整合的ではないが，MYM（第 6 図（e））では，観測

を開始して約 800 日以降における 4 成分及び 3 成分

の組み合わせで得られる方位は大きくばらつくが，

約 800 日までは各方位はほぼ整合している．長期ト

レンドの解析においては歪変化が相対的に大きくな

る観測開始に近いデータが重要であると考え，MYM
では，800 日までの観測データのみを用いることと

し，3 成分と 4 成分の解析は整合するとした．さらに，

HGM は，第 4 図（h）の原記録に示されるように，

観測期間の前半では不連続な変動をするなど不安定

な状態が続いたが，2009 年頃に一時安定した時の方

位と 2012 年 11 月以降に歪データが安定した時の方

位はほぼ一致し，2012 年以降も応力緩和状態の傾向

を示すと思われるので，2012 年 11 月以降（観測開

始から 2000 日以降）のデータを解析することとした．

第 6 図（h）でも分かるように HGM の 2012 年 11 月

以降の 3 成分と 4 成分の解析は整合する．

一方，各成分組み合わせによる結果が整合してい

ない観測点としては，第 6 図（i）の MUR では，3
通りの 3 成分の組み合せで求めた最大主歪方位の観

測期間中の平均値が，4 成分から求めた方位の平均

値（N117˚E）から 40º 以上異なった．（ j）の NHK
についてもその差は大きく，（a）TYS と（d）ITA で

はともに観測の前半と後半で方位の傾向が大きく異

なり，方位のばらつきが大きい．3 成分の各組み合

せにより求められる方位が大きく異なる原因として

は，歪計の各成分は約 25 cm 間隔で設置されている

ため，ある歪成分の近傍の岩盤やグラウトに不均質

が存在し等方均質弾性体の仮定が成り立っていない

可能性が考えられる．

以上から，各成分の組み合せにより最大主歪方位

が大きく異なった MUR，NHK，TYS，ITA 及び 3 成

分による解析を行わなかった ANK，KOC の合計 6
地点の結果は参考に止める程度とし，それ以外の 10
地点では，3 通り以上の 3 成分の組み合せから求め

た解析期間中の平均の方位が 4 成分から求めた方位

と 10º 以内の差であり，3 成分の組み合せによる解析

と 4 成分の解析に整合性があると言える．なお，前

述の通り，MYM は観測開始から 800 日までのデー

タのみを使用し，HGM は観測開始から 2000 日以降

のデータのみを使用することとした．

次に，3 章で説明した単純な粘性緩和モデルがど

の程度実際のデータを再現できるのかの確認につい

ては，歪の時間変化率が，観測初期で相対的に大きく，

時間が経過するとともに小さくなるかを見ることに

する．なお，多孔質弾性体のモデルの場合でも，歪

の時間変化率は同様の傾向を示す（Day-Lewis, 
2007）．16 地点における，平均歪を差し引いた後の

各成分の 90 日間の変化率を第 7 図（a）～（p）に示す．

第 7 図（n）や（p）に示すように，TSS や UWA の

歪 4 成分全ては観測の経過とともに概ね指数関数的

に歪の変化率の絶対値が小さくなっている．しかし，

第 7 図（c）ANO の N173 と N263 の歪成分は，観測

初期において時間とともに歪の変化率の絶対値が増

加している．これは明らかに粘性による応力緩和の

モデルや多孔質弾性体モデルが適用できない例であ

り，たとえ最大主歪方位が安定的に求まっていたと

しても，その方位の結果が何を示すものか明らかで

はない．ANO と同様の現象は，第 7 図の（a）TYS，（b）
NSZ，（d）ITA，（ j）MUR，（k）KOC でも見られ，

これら 6 地点の方位の結果については以後議論しな

い．一方，この 6 地点以外の 10 地点は，概ね問題の

ない振る舞いをしていると考えられる．

なお，第 4 図（A）の原記録や（C）の方位の結果

を見ると，上記 6 地点のうち，特に（a）TYS では，

歪計設置後約 900～1100 日において歪計ケーブル切

断の障害の発生があり，その障害発生前後で長期ト

レンドが大きく異なっている．現状ではトレンドが

変化した理由は明らかでなく，観測初期の段階でも

500 日前後に見られるような不連続な変動がある．

（d）の ITA は，観測当初から歪データの変動が続き，

不連続な変化も継続し，また，約 2000 日以降に大き

くトレンドが変化する．（k）の KOC でも原因が明

らかでないが観測期間を通じて長期トレンドが不安

定に変動し，それに対応して最大主歪方位も著しく

変化している．このため TYS，ITA，KOC の 3 地点

では，最大主歪方位の結果を採用せず，その平均値

は求めないこととする．
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これまで述べてきたことを総合し，データの品質

も考慮した最大主歪方位の結果を第 1 表と第 8 図に

示す．第 1 表には解析期間中の方位の標準偏差も記

した．この標準偏差は，方位を求めた 13 地点では

15º 以内であり概ね解析期間を通じて安定していると

言える．一方，歪データの長期トレンド解析を行う

際に，データの質が等方均質弾性体と粘弾性による

応力緩和の 2 つの仮定を行う上で必要な条件を満た

していると判断できたのは，16 地点中，MYM，

ICU，KST，HGM，SSK，TSS，MAT，UWA の 8 地

点のみであった．この 2 つの条件を満たさない，ま

たはキャリブレーションの信頼性が低い 8 地点の方

位は，第 1 表においてかっこ付き，あるいは特に方

位を求めなかった 3 地点は N/A と表示している．ま

た第 8 図では 2 つの条件を満たし解析モデルの適用

が妥当であると判断した 8 地点の方位を赤色の太い

実線で示し，参考までに方位を求めた 5 地点につい

ては破線で示している．解析モデルの適用が妥当で

ある 8 地点だけで見ても最大主歪方位は，北～東～

南東の範囲に広くばらついていることがわかる．

７．応力測定データとの比較及び測定された応力

場について

歪計のデータを用いた 16 の地点では，それぞれ深

度が約 600 m，200 m，30 m の 3 本の孔井が掘削さ

れている．このうち 11 地点では，深度約 600 m と

200 m の 2 本の掘削孔井でボアホールブレイクアウ

ト及び掘削に伴う泥水圧によって生成された縦亀裂

が物理検層の孔壁画像により観察され，これら縦亀

裂の方位の分布から各観測地点の応力方位が求めら

れている（Satoh et al., 2013）．また，16 地点のうち 6
地点では，Satoh et al.（2013）と佐藤ほか（2013）が

深度約 600 m または 200 m の孔井で水圧破砕法によ

る応力測定を実施し，応力方位を求めている．一方，

KST と HGM の 2 地点ではいずれの応力測定法でも

応力方位は求められていない．彼らによれば，孔壁

画像の観察から検出された縦亀裂の方位は，各地点

で多くの深度において求められており，各地点で深

度による方位のばらつきは，標準偏差で 10～25º 程
度ある．また，水圧破砕法は各地点で 2～13 深度（平

均 7 深度）で実施され，得られた応力方位の標準偏

差は約 5～35º である．概ね，応力方位は安定的に求

められていると言える．

そこで我々は，各地点で孔壁面の縦亀裂の観察及

び水圧破砕法により求められた応力方位の平均値と，

今回の歪計の長期トレンドから求めた最大主歪方位

との比較を行なった．第 8 図に，Satoh et al.（2013）
と佐藤ほか（2013）の結果から求めた 14 地点の平均

の応力方位を黒色実線で示す．最大主歪方位と応力

方位を比較できた 6 地点のうち，MYM，ICU，TSS，
MAT，UWA の 5 地点では両者の方位の差は 5º から

20º 程度で概ね整合しており，歪計の長期トレンドは

その場の応力場と粘性緩和を示していると考えて矛

盾がないようである．一方，SSK 地点では両者の方

位が約 50º 異なっており，この地点の応力測定によ

る方位のばらつきが標準偏差で約 20º あることを考

慮しても，両者の違いは有意である．SSK 地点の長

期トレンド解析による方位が応力測定による結果と

整合しなかった原因は明らかでない．

なお，今回の解析で得られた各地点の最大主歪方

位は北～東～南東の範囲に分布している．この方位

の分布と，フィリピン海プレートが南海トラフ付近

で沈み込む方向である N55ºW（Miyazaki and Heki, 
2001）と比較すると，KST と HGM を除き，沈み込

みの方向と大きく異なる方位を示していることがわ

かる．Terakawa and Matsu'ura（2010）の Fig.10 によ

ると，この地域の 30 km より浅い地殻浅部の地震の

メカニズム解から推定された最大主圧縮軸方位の分

布は，四国南西端の足摺岬の TSS 周辺で東西方向，

紀伊半島南端付近の KST 周辺で北西－南東方向とな

り，最大主歪方位と概ね一致し興味深い．紀伊半島

南東部の ICU と MYM 周辺では最大主圧縮軸方位の

ばらつきが大きく，最大主歪方位との比較が難しい．

なお，四国東部や紀伊半島中央部では，歪計による

応力方位が求められていない．四国西部の UWA や

MAT 周辺では地殻浅部で地震が起こっていないため

最大主圧縮軸方位が求められないなどの理由で比較

ができないと考える．

８．まとめ

産業技術総合研究所が愛知県から紀伊半島，四国

の各地点において整備した 16 の孔井内多成分歪計で

観測された数年以上の長期トレンドを，岩盤中に孔

井を掘削することによる応力緩和過程を反映したも

のとして解析し，地殻応力測定結果との比較を行っ

た．各地点で長期トレンドは様々な特徴を有するこ

とが明らかとなり，16 地点のうち 8 地点で，等方均

質弾性体及び岩盤の粘性による応力緩和現象の仮定

が成り立つ条件を満たし，その他の地点では，それ

以外の何らかの現象を考える必要があることがわ

かった．この 8 地点のうち 6 地点では，水圧破砕法

や孔壁画像の縦亀裂の検出により応力方位が求めら

れており，5 地点でそれらの方位と最大主歪方位は

概ね整合した．孔井内歪計のデータに見られる長期

トレンドは観測地点の応力場を反映した変動を示し

ている場合もあると考えられるが，それでは説明で

きない場合もあり，データの品質を様々な観点から

確認するなど，データ解析の際には注意が必要であ

る．
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会を与えて頂きました．査読にあたっては産業技術
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Table 1

Site Type (ûN) (ûE) depth
(m)

Installation
(year,month)

Orientation of
max. principal strain

S.D.
(deg.)

TYS I 35.0405 137.3578 588 2008.6.     N/A   *2,*3 N/A  

NSZ I 34.8442 137.1057 583 2013.5.  ( N66ûE ) *3 ( 4 )   

ANO I 34.7870 136.4019 590 2010.6. ( N146ûE ) *3 ( 9 )   

ITA G 34.4534 136.3129 182 2008.4.     N/A   *2,*3 N/A

MYM I 34.1123 136.1815 591 2008.6.   N62ûE   1

ICU I 33.9001 136.1379 589 2007.4.   N31ûE   5

KST I 33.5201 135.8363 591 2008.8.   N133ûE   6

HGM I 33.8675 135.7318 373 2007.6.   N170ûE   5

ANK G 33.8661 134.6045 167 2008.4. ( N39ûE )   *1 ( 7 )   

MUR I 33.2856 134.1563 588 2008.9. ( N117ûE )  *2,*3 ( 4 )   

KOC G 33.5505 133.5990 202 2008.5.     N/A   *1,*3 N/A

NHK I 33.9904 133.3423 482 2013.1. ( N104ûE )   *2 ( 6 )   

SSK I 33.3896 133.3229 577 2009.12.   N20ûE   4

TSS I 32.7357 132.9757 588 2008.8.   N84ûE   3

MAT G 33.8422 132.7393 202 2008.5.   N70ûE  14

UWA I 33.3859 132.4823 591 2009.1.   N120ûE   1

第 1 表．観測地点の名称，位置，歪計の種類と設置深度及び最大主歪方位の推定結果．I は石井式
歪計，G は Gladwin 式歪計を意味する．S.D. は，最大主歪方位の標準偏差である．N/A は，
歪データの長期トレンドが不安定なため，方位を求めなかったことを意味する．＊ 1 は，
歪 4 成分のキャリブレーションの信頼性が低い場合，＊ 2 は，歪計周辺の等方均質弾性体
の仮定を満たさなかった場合，＊ 3は，岩盤の粘性による応力緩和現象の仮定を満たさなかっ
た場合をそれぞれ意味する．

Table 1. Summary of site parameters and the estimated orientations of the maximum principal strain. I : Ishii-
type strainmeter, G : Gladwin-type strainmeter. S.D. : Standard deviation of orientation. N/A: The 
orientation is not estimated due to unstable trend of strain data. *1: The result of calibration for 
4-component strain data has lower reliability. *2: The assumption of isotropic homogeneous elasticity 
around the strainmeter is not satisfied. *3: The assumption of the relaxation process of stress 
disturbance due to a viscous property of the rock mass is not satisfied.

Sakata, S. (2005) In situ measurement of rock viscosities 
by Sakata-type three-component strainmeters. 5th 
U.S.-Japan Natural Resources Meeting and Parkfield, 
California Field Trip, 55–56.

Satoh, T., Kitagawa, Y., Shigematsu, N., Takahashi, M., 
Tsukamoto, H., Kiguchi, T., Itaba, S., Umeda, Y., 
Sato, T., Seki, Y. and Koizumi, N. (2013) Shallow 
crustal stress around Shikoku and Kii region, SW 
Japan, inferred from hydraulic fracturing tests and 
borehole wall observations. Proc. of 6th Int. Symp. 
on In-Situ Rock Stress, 661-666.

佐藤隆司，北川有一，高橋 誠，佐藤 努，小泉尚嗣

（2013）愛媛県新居浜市および愛知県西尾市にお

ける水圧破砕法地殻応力測定－地下水等総合観

測施設整備に伴う－．日本地震学会 2013 年秋季

大会講演予稿集，227.

Terakawa, T. and Matsu’ura, M. (2010) The 3-D tectonic 
stress fields in and around Japan inverted from 
centroid moment tensor data of seismic events. 
Tectonics, 29, TC6008.

Yale, D. P. (2003) Fault and stress magnitude controls on 
variations in the orientation of in situ stress. In 
Ameen, M., ed., Fracture and In-Situ Stress 
Characterization of Hydrocarbon Reservoirs. 
Geological Society, London, Special Publications, 
209, 55-64.

Zoback, M. D., Moos, D., Mastin, L. and Anderson, R. N. 
(1985) Well bore breakouts and in situ stress. J. 
Geophys. Res., 90, 5523-5530.

（受付：2017 年 8 月 8 日，受理：2017 年 9 月 8 日）



孔井内歪計で観測される長期トレンドデータの解析と地殻応力測定結果の比較

99

Shmin

SHmax
a
θ

r

borehole

rock

Fig. 1

第 1 図．岩盤中に鉛直方向に掘削された孔井を横切る水平面内に最大及び最小
水平圧縮応力（SHmax, Shmin）が作用する場合の模式図．

Fig. 1. Schematic illustration of a horizontal cross-section through a vertical borehole 
drilled in rock mass loading maximum horizontal compressive stress (SHmax) and 
minimum horizontal compressive stress (Shmin).
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第 2 図．産業技術総合研究所の 16 の地下水等総合観測点の位置図．地点名と歪計の種類，観測開始年を示す．
I は石井式歪計，G は Gladwin 式歪計を意味する．

Fig. 2. Locations of 16 sites for AIST integrated groundwater observation sites, southwestern Japan. Site name, type of 
strainmeter (I: Ishii-type, G: Gradwin-type) and installation year are denoted.
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第 3 図．TSS 地点における歪データと最大主歪方位．（A）4 成分歪計で測定された半径方向の歪．北を上向き
とした 4 つの歪成分の方位図を含む．（B）各成分の歪値から平均歪を差し引いた値．データは最大主歪
方位を求める解析を実施した日から表示する．（C）解析期間中の最大主歪方位．

Fig. 3. Strain data and orientation of the maximum principal strain at TSS site. (A) Radial strain measured by a 
4-component borehole strainmeter. Relative strain gouge orientations are also shown in the figure with north up. (B) 
Radial strain data after removal of the average strain. The data are plotted from the time when the analysis is 
performed. (C) Time-varying orientation of the maximum principal strain.

Fig. 3

TSS                                                                        (A)  

g2:N336

g3:N21

g4:N111

g1:N246missing datag1

g2 g3

g4

2009             2011            2013             2015      
Year

TSS (B)  

g2:N336

g3:N21

g4:N111

g1:N246

2009            2011            2013            2015    
Year

TSS   (C)     

2009            2011            2013            2015   
Year

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

m
ic

ro
st

ra
in

Days since installation

-40

-20

0

20

40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

m
ic

ro
st

ra
in

Days since installation

0

30

60

90

120

150

180

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Pr
in

ci
pa

l s
tra

in
 o

rie
nt

at
io

n

Days since installation
N

E

S

g2:N336

g3:N21

g4:N111

g1:N246

M
ax

im
um

 p
rin

ci
pa

l
 s

tra
in

 o
rie

nt
at

io
n



孔井内歪計で観測される長期トレンドデータの解析と地殻応力測定結果の比較

101

TYS

g2:N168

g3:N213

g4:N303

g1:N76

   (A)  

g1

g2g3

g4

2009            2011           2013           2015  
Year

missing data

TYS (B)

2009           2011           2013          2015    
Year

2009           2011          2013           2015    
Year

TYS (C)

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

m
ic

ro
st

ra
in

Days since installation

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

m
ic

ro
st

ra
in

Days since installation

0

30

60

90

120

150

180

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Pr
in

ci
pa

l s
tra

in
 o

rie
nt

at
io

n

Days since installation
N

E

S

g2:N168

g3:N213

g4:N303

g1:N76

(a)

Fig. 4

0

30

60

90

120

150

180

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Pr
in

ci
pa

l s
tra

in
 o

rie
nt

at
io

n

Days since installation
N

E

S

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

m
ic

ro
st

ra
in

Days since installation

g2:N168

g3:N213

g4:N303

g1:N76

M
ax

im
um

 p
rin

ci
pa

l
 s

tra
in

 o
rie

nt
at

io
n

(b)
NSZ

NSZ

NSZ   (C)     

  (B)     

  (A)     

g2:N20

g3:N65

g4:N155

g1:N290
g3g1

g2

g4

 2013          2014                 2015               2016
Year

g2:N20

g4:N155

g1:N290

 2013         2014                 2015                2016
Year

 2013        2014                 2015               2016
Year

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0 200 400 600 800 1000 1200

m
ic

ro
st

ra
in

Days since installation

-4

-2

0

2

4

0 200 400 600 800 1000 1200

m
ic

ro
st

ra
in

Days since installation

0

30

60

90

120

150

180

0 200 400 600 800 1000 1200

Pr
in

ci
pa

l s
tra

in
 o

rie
nt

at
io

n

Days since installation
N

E

S

g2:N20

g3:N65

g4:N155

g1:N290

Fig. 4

M
ax

im
um

 p
rin

ci
pa

l
 s

tra
in

 o
rie

nt
at

io
n

第 4 図．16 地点における歪データと最大主歪方位（（a）～（p））．地点名を各図の上部に示す．図の見方は第 3 図と同様．
Fig. 4. Strain data and orientation of the maximum principal strain at 16 sites ((a) ～ (p)). Site name is shown in top of figure. 

Explanations are the same as those in Fig. 3.
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第 4 図．（続き）
Fig. 4. (continued)
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第 4 図．（続き）
Fig. 4. (continued)
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第 4 図．（続き）
Fig. 4. (continued)
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第 4 図．（続き）
Fig. 4. (continued)
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第 4 図．（続き）
Fig. 4. (continued)
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第 4 図．（続き）
Fig. 4. (continued)
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第 4 図．（続き）
Fig. 4. (continued)
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第 5 図．KST 地点の歪データ，平均歪を差し引いたデータ及び最大主歪方位と，2011 年東北地方太平洋沖地
震前後の拡大図．地震前は黒色，地震後は赤色でデータを示す．地震直後から約 110 日間，歪データ
のトレンドが変化し，その後に地震前と同じトレンドに戻ることがわかる．

Fig. 5. Radial strain, strain data after removal of the average strain and orientation of the maximum principal strain at 
KST site. Enlarged figures around the 2011 Tohoku Earthquake are also shown. Data before and after the 
earthquake are denoted in black and red, respectively.
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第 6 図．14 地点における，歪計の 4 成分及び 4 通りの 3 成分の組み合せからそれぞれ求めた最大主歪方位の比較
（（a）～（n））（ANK と KOC 地点を除く）．

Fig. 6. Comparison of the time-varying orientations of the maximum principal strain estimated by using each set of 
combinations of strain components for 14 sites, except for ANK and KOC sites ((a)～(n)).
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第 6 図．（続き）
Fig. 6. (continued)
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第 6 図．（続き）
Fig. 6. (continued)
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第 7 図．16 地点における，解析期間中の歪計の各成分の 90 日間の変化率（（a）～（p））．
Fig. 7. Time-varying rate of strain change for the period of 90 days in each component at 16 sites ((a)～(p)).
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第 7 図．（続き）
Fig. 7. (continued)
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第 7 図．（続き）
Fig. 7. (continued)
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第 8 図．最大主歪方位及び最大主応力方位の分布図．解析モデルの適用が妥当であると確認できた 8 地点の最
大主歪方位の平均を赤色実線で示す．妥当性を確認できなかったが参考までに方位を求めた 5 地点に
ついては赤色破線でその方位を示す．Satoh et al.（2013）により水圧破砕法と孔壁面の縦亀裂の観察か
ら求められた 14 地点の応力方位の平均を黒色実線で示す．

Fig. 8. Map of orientations of the maximum principal strain and stress. Red solid bars at 8 sites, where the validity of 
applying analysis model to strain data is confirmed, denote the orientations of the maximum principal strain. The 
orientations denoted as red broken ones at 5 sites are for reference purposes only because the validity is not 
confirmed. Black ones show the averaged stress orientations obtained by using hydraulic fracturing tests and 
borehole wall observations from Satoh et al. (2013) at 14 sites. 
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