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地麗探査と爆破地震動

最近地震予知についての社会的な関心が高まるにつ

れて新聞やテレビで爆破地震とか人工地震という言葉

を知られた方も多いことであろう.同時に爆破地震

について筆者らへの問い合せも多ぐ放った.なかには

あきらかに誤解されていると思われる質問も混っている

のでここでは爆破地震について解説をしてみたい.

爆破地震は荏にも最近になって行底われるようになっ

たわけでは恋く地下の地質構造を探る物理探鉱の手段

としてはむしろ古典的な方法の一つである.

岩石に何か急激なショックを与えるとそれは振動と

放って地中あるいは地表の岩石を四方へ伝わっていく.

これを弾性波あるいは地震波といっている.弾性波の

伝わる速さは岩石の種類によって異なる.また異柾

る岩石の境界で1ま弾性波は光と同様に屈折したり反

射したりする･このような弾性波(直接波･屈折波･

反射波など)を適当な場所に並べて置いた地震計でとら

え弾性波の速度や波形を解析することによって地下

の構造や岩石の物理的性質を調べることができるので

ある.

弾性波を発生させる方法にはいろいろある.小規模

な場合には高い所からおもりを落したり地上に置い

た厚い板をたたく方法や電気的祖振動や空気圧を利用

することもあるカミ強力な弾性波を得るためには爆薬

(ダイナマイト)を利用することがふっうである.地

球の構造を求めるためには弾性波の発振源として遠

方の大地震や特殊なケｰスとして核爆発が利用された

こともある.

爆薬を用いて発生させた振動を爆破地震動という.

人工的に得られる振動なので人工地震という場合もある､

ただ最近は人間の活動だとえば水の地下への圧入に

よって自無地養が誘発される場合もあることが知られ

るようになった.この誘発された地震に対しても人工

(あるいは人造)地震(㎜an-madeearthquake)と称す

る場合があるのでここでは爆破地震動の語を用いるこ

とにする.

自然埴震グ)規模によって大･中･小･微小地震を区

別するように爆破実験の規模も爆薬の量により大･

中･小爆破と言われることがある.大爆破とはふつ

う1回の爆薬量が200kg以上のものを指す.大規模な

実験では1回に何トンもの爆薬を用い数100kmの

遠方まで脚性波を到達させ30～40kmの深さ(地殻の

底まで)の地下構造が求められる.筆者らが地震予知

のために行なっている実験では1回の爆薬量が300～

600kg程度である.爆破地震動を地震予知のために使

うのは次の2つの理由からである.

第1には地下構造を正確に求めることによって地震

の震源位置の精度を高めたり地下に潜在する断層を発

見するために行なわれる.これはまさに地震探査そあ

ものである.

第2には地震の前兆現象として期待される震源域を通

る弾性波速度の変化をとらえることを目的とするもので

ある.こgためには何年にもわたって同一の場所で

爆破地震動を繰り返し発生させ同一の場所で観測する

必要がある.

地震波速度の変化の理論的根拠や実験の方法につい

ては地震予知の解説書カミ多数あるのでそれを参照さ

れたい.

爆破地麗動を発生させるまで

地質調査所では地震予知研究のために毎年伊豆

大島北端部の乳ケ崎(写真12)において地震動を発

生させ本土側で観測を繰り返している.第1図に爆

破廉と観測点の位置を示す.爆破は深夜に行なわれる

のでその瞬間のよい写真が得られなかったがたまた

ま昨年(1976年)12月には強力な照明のもと爆破の瞬

間をとらえることカミできた.これを機会にこの地点

における爆破作業を例にとって爆破地震動を発生させ

るまでの経過を説開しよう.

作業はまず爆破地点をボｰリングすることから始まる

(写真3～5)｡深い孔の中で爆発させるのは爆発に

よって地表が陥没したり石が飛び散ったりする危険を

避けるためでもあるがそれより重要なことは爆発ρ

エネノレギｰを地表に散らさず弾性波に効率よく変える

ためである.このためにボｰリング孔内には装て�



写真1

⊥伊豆大島北端付近の全景

爆破作業は写真の右端乳

んじたダイナマイトの上に地表まで水を満たしその水

圧によってエネルギｰが逸散するのを防ぐわけである.

この点が岩石を破砕することを目的とする採石発破や

土木工事のための発破とは異なるところである.採石

発破でもときには何トンものダイナマイトを一斉に爆発

さ世ることがあるがその割には地震動は大きく在ら放

いのが普通である.

孔の深さは使用するダイナマイトの量によって異波

りダイナマイトの上位の地盤強度が爆発力を十分支え

写真2爆破点の全景と火工所

られるように決められる.ふつう数10m以上大島で

も500kgを1孔で爆破する場合には80～100mである.

孔径はなるべく大きい方がよい.瞬間的に大き祖エ

ネルギｰを得るためにはダイナマイトの長さ(薬長)

が短かい方がよいからである.しかし掘さくの経費を

考えるとあまり太くもできずふつうは10～30cmの径

が用いられる(写真35).大島の場合は10cmであ

る.大爆破の場合には薬長を短かくするため少量

の爆薬(1～数kg)をあらかじめ孔底で爆発させ側壁

写真4

ボｰリングから得られたコア(玄武岩溶岩)

写真3

写真5

ボｰリング風景(ロｰタリｰ式

孔径10cm)

やや径の大きいボｰリング(パｰカッシ

ョン式後25cm)〔川崎市扇島の作業

より〕�



をひろげておくことカミある.これは払底発破と呼ばれ

ている(写真67).

ボｰリング孔は孔壁のくずれを防ぐためケｰシング

パイプで保護されている.ケｰシングはまれに爆薬

装てん後に最上部のガイドパイプだけ残して引き抜かれ

ることもあるが大島では逸水を防ぐため引き抜かずに

そのまま爆破している.

ケｰシングのヘッドは爆破の際に地表から抜け上っ

たり飛び出して不測の事故をおこさないように杭やワ

イヤｰでしっかりとアンカｰされている(写真8)･

ボｰリング作業が終り爆破の前日に泳るとパトカ

ｰの先導で爆薬が火薬庫から現場に運びこまれる.

爆薬にはダイナマイトを用いるのがふつうである.

大島においては物採用新柄ダイナマイト(深海用)を

使用している.この爆薬には数10m～100㎜(;10気
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第1図地震波速度研究のための爆破点(×)と観測点(艦)アンダ

ラインを付けた地名は51年12月に観測したところ

写真6払底発破のための雷管付爆薬の作成

写真8

椀とワイヤｰで固定された爆破孔

写真7払底発破の瞬間

写真9

径85mm4.5kgのダイナマイト100本カミ使用される.�



圧)の水圧に耐えて確実に爆発すること長時間海水に

浸っていても性能が落ちないこと狂とが要求される.

ダイナマイトは孔の大きさに応じて写真9のよう

に棒状に分けられ厚いパラフィン紙などにくるまって

いる.写真では1本が4.5良gであり1回の爆破にこ

れが100本使用される.これを地表まで水(大島の場

合は海水)を満たした孔に入れてやる(写真10).ダイ

ナマイトは水中をしずかに沈んでいく.1～3本のダ

イナマイトが装てんされるたびにジュラルミン製の込

め棒(写真11)で押し込みダイナマイト同志を密着さ

せなるべく薬長を短くし爆破の効率をよくすることを

はかる.すべての爆薬を装てんし終るには何時間もか

かることがある.

最後に残しておいた3～5本のダイナマイトを火工

所においてつなぎ合わせ数個の電気雷管を埋めこみ

これを導線に直列に結線する.これは親爆薬(親ダイ)

と呼ばれる.親ダイは導線に力がかからないよう竹ひ

ごなどにむすびつけられて竹ひごごと孔内に装てんさ

れる(写真12～15).その後導線の導通テストを行な

ったのち結線を一時短絡しておくが爆破直前になって

はじめて雷管と発火器が接続されすべての準備完了と

狂る.なお言うまでもなくダイナマイトを使う作

業は火薬取締法で厳重に規制されており取扱技術者に

はライセンスが必要である.

爆破は爆破点からやや離れたところに臨時の指令室

(兼観測室)が設けられそこで行なわれる(写真16).

ここでは爆破のスイッチを押すほかに爆破点の直上部

(アップホｰル)の地震計や爆破点からほぼ一定間隔

で並べた種々の地震計の記録もとられる(写真1718).

前者(アップホｰノレ)は爆発の瞬間を正確に刻時するた

めの補助であり後者は必要に応じて爆破点付近の地

震波速度や地下構造あるいは振動の強さなどを知るた

写真10ダイナマイトの挿入

写真12雷管付きダイナマイト(親ダイ)のでき上り

写真11ジュラルミン製込め棒による爆薬の

押込作業

写真13親ダイの挿入�
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爆破直後0.5秒1秒

2秒

5秒

10秒

15ネ少20禾少25琴少

写真20爆破直後の

めである.〔最も重要柱ことは爆破瞬間刻時(shot1皿ar良)と

JJY時刻は必ず記録させる〕

爆破担当者はJJY時報を聞きながら所定の時刻

にスイッチを押す(写真19).この瞬間に実験の成功か

不成功かがきまる.ベテランの技術者の話によると

爆破のスイッチを押す瞬間だけは何十回繰り返しても

慣れることはないという.大爆破の場合遠距離に到

達する微弱た弾性波をとらえる必要上爆破はかたらず

深夜の午前1～4時頃雑振動(ノイズ)のもっとも小

柱く柱る時刻をねらって行なわれる.連続写真20は

昨年12月の爆破の瞬間をとらえたものである.

爆破点のごく近くでは爆破の瞬間に屋もとから地面

がつき上げられるようなきわめて短いショック(振動)

とほとんど同時にややにぶい音を感じる.次いで

ダイナマイトの化学変化から生じた高いガス圧のために

孔内の水が激しい勢いで吹き上げられる.水柱の高さ

は数10mにも達する.写真20の場合は強風下であった

ため水柱は途中から横なぐりに吹きとぱされてそれ

ほど高くは上っていないようである.水の噴出状況は

地下地質や孔径爆薬量深さなどによって異相り山

40秒

連続写真

60秒

概にはいえないが一般には2度～3度と息をつくよう

に水勢が盛んに柱ったり衰えたりする.最後には泥

水を吹き上げることもある.

ボｰリング孔による爆破は採石や土木工事の発破と

違って岩石が横に飛び散ることはない.しかし何と

いっても大量のダイナマイトの爆破であるから爆破点

に近ずくことは厳禁であることは言うまでもない.

爆発による振動

筆者は昨年｢伊豆大島で人工地震をおこすと伊勢原

(神奈川県西部爆破点からの距離およそ72kn1)では

震度いくらに租りますか?｣とまじめに質問されて仰天

したことがある.伊勢原の位置は第1図を参照された

い.これほど極端ではないがたとえぱr大島では

震度いくつの人工地震を起すのか｣という答えようの粗

い質問や｢大島の北端で爆破すると島の中央部では震

度がどの位になるのか｣といった質間はよく受ける.

まともな質問としては｢大島での人工地震のマグニチ

ュｰドはいくつぐらいに相当するか｣というのもあった.

これらはいずれも爆破地震とか人工地震というキャ�



�

ッチフレｰズから私達が経験する自然地震を思いうか

べて発せられた問いであろう.しかし爆破点付近に

住む人々カミ自分達のすぐそぱで“地震"を起されると

聞くと迷惑に思いまた被害が出征いかと心配される

のももっともなことである.

ここでは爆発によって生ずる振動と自然地震との

違いについて簡単にふれ質問にお答えすることによっ

て大方の御理解を得ることとしたい.

地震のがらの大きさを示すのにはマグニチュｰド

(規模)という言葉カミ便われMと略称される.マグ

ニチュｰドは地震の震源から100たmはなれたところ

に標準の地震計が置いてあったとしてその地震計の針

が画く(はずの)最大振幅をミクロンの単位で計りそ

れを対数で表した数値というややこしい形ヤ定義され

ている.大ざっぱにいうとマグニチュｰドはその

地震によって放出される振動のエネルギｰの総量を対数

の形で表したのだともいえる.したがってMは1つ

1つの地震ごとに定まる固有の値である.

マグニチュｰドが1だけ大きくたると地震のエネル

ギｰはほぼ30倍大きくなる.たとえばMが5の地震に

比べるとM7では約1,000倍になり逆にM2ではお

よそ3万分の1ということになる.

ダイナマイトの爆発の場合には全エネルギｰのうち

の一部分が振動のエネルギｰに変りその量に床じてお

およそのマグニチュｰドを決めることができる.たと

えば500kgのダイナマイトの爆発による振動エネルギｰ

はM2よりやや小さい程度である.これは1974年

の伊豆半島沖地震のM6.9とくらべると3千万分の1

1923年の関東大地震のM7.9とくらべて10億分の1くら

いに相当する.

一方自然地震の起こり方には規則性があってMが

1だけ小さくなると発生数はおおよそ1ケタ増える傾向

がある.たとえば日本付近ではM1が7の地震は平均し

て年間1回M6台の地震は約10個程度おこる.これ

から勘定するとM1が2程度の地震は年間に10万個もお

こっていることになる.

一方地震による揺れの強さ(感じ方の程度)を表わ

すには震度という語が使われる.Mの小さな地震で

も近くでは大きくゆれるし大きな地震でも遠けれぱあ

まり感じ･ない.震度は地震に固有の値ではなくある

場所でのゆれの程度を表わすものである.震度いくつ

の爆破地震かと聞かれても答えようが狂いことはこれで

おわかりであろう.第1表には気象庁で使われている

震度を示す.

ダイナマイトの爆発によって近くの地面がどれぐらい

第1表気象庁震度階級

震度1

�

��

�

�

�

珊

名称

微震

軽震

弱震

中震

強震

烈震

激震

説明

人体に感じないで地震計に記録される程度.

静止している人や特に地震に注意深い人だけに感ず

る程度の地震.

大勢の人に感ずる程度のもので戸障子がわずかに動

くのがわかるぐらいの地震.

家屋がゆれ戸障子力ミガタガタと鳴動し電燈のよう

なつり下げ物は相当ゆれ器内の水面の動くのかわか

る程度の地震.

家屋の動揺か激しくすわりの悪い花びんなどは倒れ

器内の水はあふれ出る.また歩いている人にも感じ

られ多くの人々は戸外に飛出す程度の地震.

壁に割冒がはいり墓石石燈籠カミ倒れたり煙突

石垣などか破損する程度の地震.

家屋の倒壊は30%以下で山くずれカ童起き地割れを生

じ多くの人々は立っていることかできない程度の地

震.

家屋の倒壊力芸30%以上におよび山くずれ地割れ

断層狂とを生ずる.

振動するかはその付近の地盤の状態や地質構造地形

などによって異なり震度はかならずしも同心円状に分

布するとは限らないが第2図にはごく標準的抵地盤に

おいて爆薬の量と爆破点からの距離に応じて地面がど

れくらい震動するかを気象庁震度階(第1表参照)に

換算して示したものである.

この図でたとえぱ500良gのダイナマイトを爆発させ

た場合震度1I(戸･障子がわずかに動くのがわかる)

以上になるのは爆破点からおよそ350㎝(図中の○印)

以内の範囲ということになる.またこの図では600m

以上離れていれば震度0で人体には感じないというこ

とになる.ただし深夜で雑震動が少枚くしかもあ

らかじめ時刻を知ってその瞬間を待ちうけているような

場合にはこれより遠くの人にも震動として感ずることが

できる.なおまれには地質状態によって特定の地帯

だけ帯状に遠くまで震動を感ずる場合もある.しかし

少なくとも数km以上離れた地点では人体にはもちろ

ん感じなくなり高精度の地震計にのみ感ずる程度の振

動となる.したがって伊勢原はもとより大島中央

部にも震度で表現できるほどの振動は伝わらず人が歩

いたり小さな石ころが落下した時に生ずる振動よりず

っと微弱なものとなる.

なお同じ震度であっても爆破地震動と自然地震のそ

れとではゆれ方がかなり違う.たとえば地震計の最

大振幅が同じ値を示しどちらも震度1Iに換算された場�
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合でも第3図のように遠くの大地震による場合はゆっ

くりした振動がユサユサとかなり長い間続くが爆破に

よる振動はほんの瞬間的にガタンと感じられるだけであ

る･振動カミ人体や建物に与える影響は震度一加速度

(ガル)や速度(カイン)で定量的に示される一ととも

にその継続時間も大きく関係してくる.したがって爆

破地震動は同じ震度を示す場合でも自然地震の場合よ

りはその影響ははるかに小さいと言える.

おわりに毎年この実験に多大の御協力を戦いている東京都大

島町の方々とくに爆破点付近の岡田新開地区の方々に厚く御

礼申し上げ今後の御協力をお願いいたします.

1新刊紹介1

｢新地学教育講座｣

昭和30年に｢地学教育講座｣(福村出版)全16巻が地学団

体研究会によって発行され広く普及された､それから約20

年地学の各分野の発展はまことにめざましいものがあり国

民の地学に対する関心もそのころとは比較になら菰いほど高

まっている.

ところカミ学校での地学教育はといえば依然として地学は

｢おもしろく狂い｣｢教えにくい｣科目だといわれることが

多い.その原因の1つにすぐれた地学の教育普及書(体系

的でしかも理解しやすい)の不足が挙げられる.

地学団体研究会は昭和51年で創立30周年をむかえたが記

念事業の一環として上記の要望にこたえ旧版と面目を一新

した新しい地学教育講座の出版を企画した.そして全16

巻のうち昨年の9月には第3巻と第8巻が10月には第1巻

と第4巻がそれぞれ発行され残りも逐次ユ(毎月2巻ずつ)

発行の予定となっている.

この講座の企画にあたっては地学教育にたずさわる全国の

小･中･高･大学の教師にアンケｰト調査をおこなってこまか

く内容を検討し第一線の研究者が執筆した原稿を小･中･高

の教師がリライトしさらにそれを編集委員会でまとめあげる

という｢研究｣と｢教育｣のフィｰドバック方式でとりくま

れたことが序文にのべられている.

今回出版されたものをみると文章は平易で説明はていね

いであり内容の系統性についても充分要望にこたえているよ

うに思われる｡たとえば第1巻でのジオイドや重力異常

第3巻での複屈折やベッケ線の説明などは従来の教科書･普

及書などにくらべて格段にすぐれている.第3巻では鉱物

のこまかい分類や結晶の窒聞群などにあてるぺ一ジを思いきっ

てへらしかわって土や砂の中の鉱物の観察生体における

鉱物の生成など身近か次題材を重視しているのが目立つ.

一方では地磁気原因論(第1巻)結晶内部構造論(第3巻)

マグマ発生論(第4巻)次ど現代地球科学の第一線の研究内

容がくわしく紹介され隣接分野の研究者にとって読みごたえ

のある部分である.第8巻では｢日本列島地質構造発達史｣

(築地書館;英文ユ965;和文1970)の骨子とそれ以後の主要

な研究成果が簡潔にまとめられている､なお地下資源(旧

版では第13分冊)の説明は第4巻(岩石)の最後の章におさ

められている.

以下に各巻の標題と監修者名のみをかかげておく.

1地球(横山泉)2地震と火山(横山泉)

3鉱物(八木健三)4岩1石(舟橋三男)

5地球内部の物理･化学(牛来正夫)

6地層と化石(大森昌衛)

7地球の歴史(山下界)

8旧本列島の歴史(湊エピ雄)

9地形と土壌(多周文男)

10海洋と陸水(星野通平)

11星の位置と運動(古畑正秋)

12太陽系(古畑正秋)

13星と宇宙(古畑正秋)14気象I(伊藤博)

15気象n(伊藤博)16自然と人間(郷原保真)
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