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1．はじめに

産業技術総合研究所では，2006年度から，東南
海・南海地震の発生予測精度向上のため，南海トラ
フ周辺の愛知県，紀伊半島および四国地域における
地下水等総合観測施設の整備を開始し，これまでに
12点の観測点を完成させました．それぞれの観測点
には深さの異なる3つの井戸（標準的深度600m，200
mおよび30m）が掘削されました．掘削後には水位
計，歪計，地震計等が設置され，観測を続けていま
す．観測網の概要については本特集号の小泉ほか
（2009）の報告を参考にしてください．
当該地域の応力状態の概要を知ることは，東南

海・南海地震の発生予測精度向上のための地下水等
の総合観測を行う上で基礎的な情報となります．特
に歪（ひずみ：地下の岩石の変形）の観測において
は，観測開始時の初期状態を与えることになります．
このような目的で，掘削された井戸や採取されたコア
を用いた地殻応力測定が行われました．また，コアや
孔壁の観察から地殻応力に関する重要な情報が得ら
れています．ここではこれまで得られている地殻応
力に関する結果の概要について報告します．

2．地殻応力測定

掘削された井戸を用いて以下の3種類の方法によ
る地殻応力測定が実施されました．

1）水圧破砕法

測定区間の孔内水圧を高めて孔壁に引張亀裂を

発生させた後，減圧，加圧を繰り返して亀裂を開閉
させます．亀裂が（再）開口，閉口する時の圧力を計
測することで応力の大きさを推定します．亀裂は最大
水平圧縮応力の方向に生成されるので，孔壁の型取
りなどにより亀裂の方向を求めることで，応力の方位
を知ることができます．600m孔の地表から深度570
mまでの間で，コアや検層データを参考に，孔壁の状
態の良好な場所で1観測点につき最大7深度を選ん
で測定しました．実施場所は，愛知県豊田市下山（表
紙図のN1），三重県紀北町海山（N3），熊野市井内浦
（N4），高知県土佐清水市（N12）の4観測点です．再
開口圧を精度よく測定するため，流量および水圧は
測定区間の直上に取り付けたセンサで測定しました．

2）応力解放法

歪観測開始時の応力状態（初期応力）を知る目的
で，歪計の入っている地殻活動総合観測装置の設置
位置近傍で測定しました．地下の岩石に加わってい
た応力が掘削によって解放される時の歪変化を測定
して地殻応力を推定する方法です．水圧破砕法では
孔壁を破壊し，歪観測に悪影響を及ぼす可能性があ
るので，上記装置近傍での応力測定では応力解放法
が採用されました．今回採用したのは地下深部での
測定のために開発されたもので，孔底に掘削された
小孔径の孔に専用の小型歪計を埋設し，それを大孔
径のビットでオーバーコアリングする方法です（石井・
山内, 2005）．歪計設置位置近傍である600m孔の孔
底付近の孔壁状態が良好な豊田下山，海山，井内浦
の3観測点において実施しました．
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3）浅部応力方位測定

掘削直後の浅い井戸の形状変化をレーザー変位計
で計測することにより，主応力の方位を推定する方法
です（桑原・木口, 2006）．地表付近の地質が比較的
しっかりした岩盤であった豊田下山および徳島県阿
南市桑野（表紙図のN7）の30m孔において測定しま
した．
応力解放法による初期応力測定ができなかった観
測点では，歪計設置位置近傍から採取した定方位コ
アを用いてDSCA法（Strickland and Ren, 1980）によ
る応力測定が行われました．DSCA法は，地下の応
力状態から解放されたコアには，解放前にかかって
いた応力の異方性（方向による応力の大きさの違い）
に比例した微小クラックが発生するとの仮定のもと
に，コアから作成した立方体試料に静水圧を加え，
微小クラックの閉鎖によって生じる歪の異方性を測
定するものです．クラック異方性は，歪のほか弾性波
速度の異方性としても捉えることができます．井内浦
および土佐清水から採取されたコアを用いて正98面
体試料を作成してP波速度異方性測定（奈良ほか,
2008）が行われ，DSCA法の結果と比較されました．

3．コアおよび孔壁の観察から得られた地殻応
力に関する情報

ボアホール・テレビュア（BHTV：超音波を用いて
孔壁の画像を取得する手法）やボアホール・カメラに
よる孔壁の観察から，いくつかの観測点でボアホー
ル・ブレークアウト（BB）といわれる現象や掘削時に
発生した引張破壊（Drilling Induced Fracture, DIF）
による割れ目が見出されました．孔壁近傍の圧縮応
力は，孔を掘削したことによって生じた応力集中によ
り最小水平圧縮応力の方向で最大になり，それが岩
石の一軸圧縮強度を超えると圧縮破壊が生じます．
これがBBです（Zoback et al., 1985）．DIFは水圧破
砕試験と同様に最大水平圧縮応力の方向に現れま
す．したがって，BBやDIFの出現方位は地殻応力状
態に関する重要な情報を提供してくれます．第1図は
BHTVによって観察されたBBおよびDIFの例です．
第1図（a）は阿南桑野600m孔の深度約447mの例で
BBが認められます．第1図（b）は海山600m孔の深度
265m付近の例で，同一深度でBBとDIFが認められ
ます．どちらの場合も最大水平圧縮応力がほぼ東西
を向いていることを示しています．これまでに，BBは

第1図　BHTVによる孔壁の観察記録．（a）阿南桑野600m孔の深度約447m．BBが認められます．（b）海山
600m孔の深度265m付近．同一深度でBBとDIFが認められます．

（a）

（b）
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第2図　豊田下山における最大水平圧縮応力方位の深度
分布．□は水圧破砕法，■は応力解放法によっ
て得られたデータを表します．

三重県松阪市飯高町赤桶（表紙図のN2），海山，井
内浦および阿南桑野において，DIFは海山，井内浦
および土佐清水において確認されています．
このほか海山等ではボーリングコアが板状に破壊

するディスキングといわれる現象が認められました．
コアディスキングの割れ目の形状からも地殻応力に関
する情報を抽出することが可能です（Matsuki et al.,
2004）．

4．結果の概要

第2図に水圧破砕法および応力解放法によって得
られた豊田下山観測点における最大水平圧縮応力方
位の深度分布を示します．最大水平圧縮応力の方位
は東－西から東北東－西南西方向が卓越しています．
豊田下山のほかに飯高赤桶，井内浦，海山，阿南桑
野，土佐清水において，水圧破砕法，応力解放法，
BBあるいはDIFのデータにもとづき，地殻応力方位
に関する情報が得られています．複数の種類のデー
タが得られた観測点では，互いにあまり矛盾しない
結果が得られました．それによると最大水平圧縮応

力の方位は北東－南西から東－西方向が卓越するこ
とが分かりました．井内浦では他の観測点よりも若干
南－北方向に向いている傾向が認められます．今後
さらに詳しく解析する予定です．第3図は豊田下山に
おける最大水平圧縮応力および最小水平圧縮応力の
深度分布を示します．水圧破砕法によって得られた
結果は鉛直方向の圧縮応力が最小主応力になってお
り，逆断層型の応力場が示唆されます．応力解放法
によって得られた応力値は水圧破砕法によって得ら
れた値に比べて小さく，今後の検討課題です．
DSCA法とP波速度異方性測定の結果を比較する
と，異方性の大きな土佐清水のコア（花崗岩，速度異
方性約24％）を用いた測定結果は互いに良く一致す
るが，井内浦（凝灰岩，速度異方性約5％）の場合は
あまり良く一致しませんでした．DSCA法，浅部応力
方位測定の結果は水圧破砕法等によって求められた
応力方位に良く一致する場合もあるが，一致しない
場合もあり，結果の評価にはさらなる検討が必要で

第3図　豊田下山における最大および最小圧縮応力の深
度分布．■および□は水圧破砕法によって得ら
れた最大および最小水平圧縮応力．◆および◇
は応力解放法によって得られた最大および最小
水平圧縮応力．実線は密度2.6g/cm3を仮定した
場合のかぶり圧．



東南海・南海地震予測のための地下水等
観測点整備に伴う地殻応力測定（速報）

―41―

2009年 10月号

す．水圧破砕法や応力解放法による地下深部での応
力測定は一般に高価であり，数多くの点で測定する
ことは困難です．それらの結果を補完する意味でも，
比較的安価に測定可能なコアを使った応力測定や浅
部での応力方位測定手法の開発・改良が望まれま
す．
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