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Some Problems Related to Crustal Movement Observations atMatsushiro 
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and 
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Sorrie' problems related to dustal movement observations" at Matsushiro Seismological 

Observatory were discussed here. It is well' known that observations of 、crustalmovement 

、inthe vault contain various factors which are not directly related to the true crustal movement. 

These factors contain instrIlmental drift， coupling of iristrument to the ground， meteorological 

effect (rain， temperature， pressure' etc.)， heterogeneity df the bed rock and e任ectof under-

ground water. 

For understanding the observations and finding weak preseismic or postseismic change in 

strain anq tilt，' it is necessary to 、revealthe inftuence of， these factors upon the observa.tions._ 

Fourcomponents (two components horizontal sti-ain and.two'components tilt) of six components 
of gro~nd strain tensor (白veindependent at the gi-ound surface) were measured 'at Matsushiro. 

The， measurment was made by some component instruments of different 'type and. with different 

. principle at di百erentpoint in the vault." Comparative observations show tb，at transducers 

of these insturument have enough stabilityand high resolution' for analyzing the data. But 

di任erenceof rock property， long term deformatin of the ，instrument and di任erencein coupl-

ing to the ground yield' the difference in result. The tidal strain and tilt q，iffer more than 

30% in ，amplitude 'at di任erent poirit. Difference may be caused by the ，variation in elastic 

property of rock， crack distribution and cavity effect of the vault，. so it is desirable to use 

an instrument of long span for averaging these inftuences. 

Temporal variations in amplitude of tidal strain arid ti1t are studied during the period of 

prominent seismic activity for detecting the dilatancy in the crust if existence. More than 

20% variations in amplitude of M2 costituent for the north.southstrain was found prior to 

or after an earthquake in soine case. 1n view of the gain stability of extensometers at time， 

it is di伍cU，ltto say that these variations of tidal strain are 'generateq by dilatancy effect or 

change in elastic property of the crust. 

-Analysis of recent data 'fro~ theextensometer， water tube tiltmeter and bubble tiltmeter 

show that there is no correlation between variations in M2 constituent of them. 

Temporal variations iri aInplitudes of tidal strain and tilt may be caused by missingdata， 

contamination of atomospheric pressure inftuence and artificial disturbance during the measure-

ment. If continuous and disturbance free data are available， more precise analysis will be 

pos'sible.。

1nftuence of atomspheric pressure upon ground strain and tilt can be well represented by 
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50 験震時報第 45巻第3""""4号

Wiener filters determined by the method of least square. 

The Wiener filters for strain and the north-south' tilt sho'.;y that two types of deformation 

are included in response ofthe ground to 'atomospheric pressure. One of them is an instan-

taneous deformation which is proportional to pressure and another one is a nonela~tic gradual 

、deformationwith opposite sense. The nonelastic response seems to related to behaviour of 

underground water. 

フ Thenonelastic response of . ground should be studied in .order to. reveal other P，foblems 

such as the strain step， tidal. strain and secular crustal movement. 
Secular strains and tilts observed by extensometer arid water tube tiltmeter from 1970 to 

1979 are consistent with thoae predicted as the after effect of the swarm activity around Mats-

ushiro from 1965 to 1966. But some ambiguify is included in the result of strain measurement 

due to the unstability of silica tube used. Geodetical survey around the Matsushiro area will 

be needed for further study. 

Characteristics of strain steps are also studied. In m~ny cases， • the str'ain step 、occurred
in the east-west extensometer records only. 

Observed strain steps are comparable in order with steps predicted from the dislocation 

theory， but they are random in sense with the predictedsteps. Most .of strain steps may be 

generated by vibration and slip of interim hanger of silica tube: The suspension of the silica 

tube should be improved for more precise oQservation of str:ain steps. 

~ 1.はじ、めに

地殻変動観測に用し、られる俸状伸縮計や各種の傾斜計

は，計測技術の進歩と共に改良されて今日に至っ τい

る.これらの観測器械は，長周期地震波，地球の自由振

動，地殻潮汐，地殻の永年歪など地震計に比べ幅広い帯

域の現象を記録できるために，様々の分野の研究観測に

用いられている. しかし現実の伸縮計や傾斜計は，すべ

ての周波数領域で必ずしも自然現象を忠実に記録できる

わけで、はない.計器自体に由来する問題以外にも，岩、盤

との結合など、環境に由来する問題を，いくつも抱えてい

るのが実状で、ある。今回は松代の気象庁地震観測所(以

後単に松代と呼ぶ)に設置されている石英管伸縮計と併

設されている傾斜計の資料を様々な角度ーから検討し，各

周波数帯域に於ける伸縮計，傾斜計の動作，問題点，資

料の信頼度について調査を行った.松代の地殻変動観測

については既に山岸ら(1976)による紹介がある.今回は

新に自記水管及び泡式傾斜計の資料を加えて定量的な解

析を重視した.まずi観測壕の環境について考察し，次

に伸縮計，傾斜計の構造に由来する問題点に検討/を加!

え，降雨，気圧変化の影響を解析し，さらに経年変化，

年変化，地殻潮汐， Strain Stepなど観測される現象に

ついて tも調査を行って，性能の限界と資料を，解釈する

上で，注意すべき点を明らかにすることに努めた.松代

における観測成果は，群発地震終息期の地殻の活動を調

べる上では貴重な資料であるが，資料を解釈する上でも

計器の信頼度等に関する基礎的な検討は必要であろう.

~ 2. 松代の観測壕の状況

1)環境

松代の観測壕は総延長約 2600mでl幅 100m，長さ

300mにわたり，断面積10平方米程度の坑道が，碁盤の

目状に掘られている.そのうちの中央部の延べ約 300m

が，種々の観測に使用されている.北側の坑道は岩屑に

より埋められているが，南側の坑道は通路などに利用さ

れている (Fig.2-1). 岩質は主として閃緑扮岩の貫入

岩体から成り，東側で黒色の頁岩層に移り変っている

(Fig.2-2). 扮岩の部分には規則的な節理は認め難い

がよ頁岩には節理が著しい.しかし，その節理面の走向

は場所によりまちまちで，規則性は示さないようであ

る.いずれも，岩質は綴密であるが，頁岩は節理がある

ためか比較的掘り易いのに対し，扮岩の部分は固く電動

ピックでは掘削困難な所もある.また，過去に地下水の

通り道となっていたと思われる-部分は，変質して軟らか

くなっている事が認められる.

坑道の岩盤の性質については，南雲ら(1967)により，

弾性波速度の測定が行われている.

今回は坑道の数ケ所から厚さ 2cmの岩石サンフ。ルを

採集し，弾性波の速度を測定した.

それによれば，割目を含まない岩石の P波速度は，

6 km/secから 5km/secの聞に分布し， また，場所に

よっては 5%程度の速度の異方性が認められる (Fig.

2-2). 南雲らの測定した弾性波速度は， 3.8 krri/secか

ら2.4km/secと，むしろサンプルり S波の速度に近い.
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100 200m 
」

Fig. 2-1. Observational vault a'nd topography 

around the Matsushiro Seismological Ob-

serva七ory.

A， B: Sacks-Evertson， type bore 、 hole

strainmeter. 

E: Entrance of vault 

R : Recording room. 

0: 0田cebuilding of the observatory. 

Fig. 2-2. Geological mat of the v，ault. The 

velocities of elastic waves for di百erent

rock samples are given in the plot. 

The results of. in situ velocity measure-

ments (by dotted lines) are given by 

Nagumo et a1. (1967). Dips and strikes of 

t'he crack in black shale are also given. 

南雲らは破砕帯等を含む部分で速度が遅くなることを報

告しているが，速度を20%小さ《するには，約 2%程度

の有隙率を考えればよいことになる.

東西成分の伸縮計は，固定端及び，中間センサーは扮

岩の部分に，また，自由端は頁岩の部分に設置されてい

る.

しかし，岩石の弾性的性質にあまり差がないためか，

岩質の違いによる観測への影響は認、められていない.

2) 観測壕の密閉度と温度

観測壕は初めは防空壕として建設されたため多数の出

入口が存在したが，そのほとんどは，封鎖され現在で

は，出入口 2ケ所と，多少の空気の出入が認められる部

分が 3ヶ所となっている (Fig.2-1). 外気の徴気圧変

動，室温の変化は，観測に妨げとなる.また，浅い観測

壕では，微気圧変動が水管傾斜計などにノイズとなって

現われる場合も知られている.松代では風の強い日に

は，出入口のドアの錠をはずすとドアが風圧によって聞

くこともあり，密閉度が良いとはいえない.しか‘し，観

測壕の容積が大きいために，観測条件は他の地殻変動観

測所に比べ相対的には優れているようである.観測壕内

の気圧傾度は自記式水管傾斜計に/イズとして認められ

るが，風の強い徴気圧変化の大きい時でも10-8ラジアン

を越えない.

坑道内の温度は約13.0
0

C，伸縮計室内では13.5
0

Cであ

る.山岸ら(1976)は，伸縮計室の室温が10年間で約0.8
0

C

上昇した事を報告しているが， 原因は大部分が除湿機

(290W 3台〉の運転によるものである T 除湿機の運転は

空気の対流などにより伸縮計に好ましくない影響を与え

ると考えられたので， 1976年10月以降運転を停止した.

その結果，一ヶ月以内に室温が14.2
0

Cから13.5
0

Cへ下っ

ている.石英管の温度係数を考慮すれば，室温の変動は

O.、010C以下に保つ必要がある.最近の調査によれば，観

測者が入室したりしない限り室温の変化は， O.Ol
O

C以下

に保たれている.また，伸縮計南北成分の南側の部分で

は坑道の高さが 5m近くあり J 上下の温度差が 0.5
0

C近

く存在する.室内の温度を一定に保つには，水管傾斜計

の読取りなど入室する日数の削減を含め，さらに玉夫が

必要であろう.

3) 水J湿度

地殻変動観測に使用される横穴の環境条件は様々であ

り，松代のように比較的乾燥した坑道もあれば，富士川，

犬山，北信など定常的な湧水がある横穴もある.一般的

には，湧水が存在する場合が多いようであるが，松代で

は年間平均降水量が 820mmと内陸で少ない上，岩石が

敏密であるためか定常的な湧水は存在しない.天井から

雫の落る場所もあるが，岩石の隙聞に吸収されてしまう.

壕全体を見ると南側では湿り北側は乾燥しており，伸

縮計室の東端では，挨が立つ程の乾燥が認められる.

- 3 -
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Fig. 2-3. The layout of instruments around 

the extensometer room. Hatched area 

shows the leaked water zone A by 

rainfall and old gushingwater area C 

which was' active in 1966. 

伸縮計室では 3ケ所で湿度の測定が行われているが，

85%から959五と場所によりかなり異なっている.降雨に

よる水の坑道内への浸透は，山岸ら(1976)によりすでに

報告されているが，ーその後の調査結果について 4章で改

めて触れることにする.湧水については，かつて群発地

震最盛期の1966年9月頃，旧地震計室から多量の水が湧

き出し，碁盤の目状の坑道を伝わって伸縮計室に流れ込'

み，床が水浸しになった時期があった.その当時の出水

箇所と水の流れを推定したものを Fig.2-3に示したが，

地震活動が衰えると湧水も止み現在では痕跡すら認めら

れない.当時は伸縮歪計を守るために，地下水をポンプ

で坑外へ排水じたようであるが，湧水量の変北や湧水箇

所等に関する資料が残っていないことは残念で，ある.

当時は伸縮計の動作も安定せず，湧水による影響等も

不明のままに終っている.

~ 3ー 観測計器

松代で1979年8月現在観測に用いられている測器の諸

定数を Tab.2-1.に示す.山岸ら(1976)により報告さ

れた測器のうち，水平振子型傾斜計は観測が中止され，

試験観測用として泡式傾斜計およびフロート式自記水管

傾斜計が新に導入された.そのほかに，気圧の変化を調

べるための高分解能の気圧計を加えJまた Sacksら

α971)により試験観測に用いられた体積歪計も， 一時

期，他の資料との比較に用いた.

， 1)'石英管伸縮計の構造，感度，直線性

石英管伸縮計の概要については，山岸ら(1976)の報告

で述べられている'.ここでは，観測結果を解釈するうえ

で必要となる計器の動作上の問題について議論する，

まず，石英管についてであるが，長さ 2mの溶融石英

管が50本接続され 100mになっている.接続部分の構造

を Fig.3-1.に示す.最近は，石英管の接続は溶接で行

なわれるようになったが，松代の伸縮計は1965年に設置

され，接続にエポキシ系接着剤(ヰポ・キシレジン〉が用

いられた.接着剤は石英管の長さの方向には入らないよ

うに工夫が試みられたが，実際には，大部分の箇所で図

Tab. ，2-1. Constants of 'instruments: 

Instrument， 1 Mark 1 Azimuth 1 S州 Sensitivity

SS. N&E N2W， E2N loom12.51×10E-191 lmm 
2，5 x 10E-11jDigit 

SEilxicta e Tube SS. E2 E2N 45.4m2.1×10EJ1 lmm ensometer (DT 2) 2.1 x 10E-11jDigit、

DT 1 E2N 4.，5mI2. 0 x 10E~8jmm 

WT2. N&E 0.005'ソμm

WT3.N N2W I 105m 0，0019つμm

'Water Tube E2N 

Tiltmeter 
WT4. N 

Bubble Biaxiall BUT. N&Ef N， E 
Tiltmeter!  

Barometer' 1 A TM  

60m O. 0033" j ，ttm 

105m 0.000577 /mm 
O. 000017' j Digit 

60m 0.0005'ソ7mm  
O. 000017' j Digit 

1 ml O. 01" jmm 
|0.00002'ソDigit

10附 lbjDigit

- 4 ー

Recording Device |periodof 
Observation 

Analtoag1ue Chart Rek:order!1 m58~197911 
Digital Prihter 11977. 7，.....，1979.11 

Analtoagl ue Chart Recorder 、1977. 9，.....，1979.11 
Digital Print~r 11977. 9，.....，1979.11 

Analogue Chart Recorder 1979. 1，........1979.11 

乱!lanualReading 1965. 10，........Present 

Manual Reading 1978. ~l~Present 

Manual Reading 1978. 11，........Present 

Anariltoagl ue Chart Recorder 1978.11~Present 
DEg Frater 1 1 9 7 9 -

AnaTiltoagl ue Chart Recorder 1978.11~Present 
Digital Printer 11979.1O，.....，Present 

l同円h加ω山 al山logueC … C∞附ω吋O町州吋r吋巾叫d白e
Digital Printer 11978. 4--〆Present

|同D到均附iほ凶g副i川 rinter 11979. ， l，........Pr 邸 ent 



伸縮計の地面との相対変位を計るセンサーとしては，

先に述べた可変容量型のセンサーが用いられている.ま

た，東西成分には1977年から1978年にかけ 2つの差動

トランス型のセンサーが， Strain Stepを調べるために

取付けられた.最近の計測技術の進歩によ、り，差動トラ

ンスやマグネセンサ{などが，精度の点でも安定度の点

でも地殻変動観測に十分使用可能な事は， Yamauchi 

，(1976)や志知，岡田r (1979)により明らかtこされてい

るが，可変容量型のセンサ{の長期間の使用例はほとん

どなく，.評価がむずかしい.また，最近の使用例では，

Peterson et a1. (1976)や佐藤 (1979)に見られるよう

に，地震計や傾斜計の零点の検出に用いられる場合が多

いが"容易に高感度ーが得られるが動作範囲が狭いという

短所があるためと思われる

松代のセンサーの回路と，出力特性を Fig.3-2.に示

す.センサーが旧式でコンデンサープレートの面積も

50cm2と大きいためか，中点付近では直線性が崩れてい

るので，片側の動作範囲のみで使用Lている.ダイナミ

ックレンジが 40μm程度であるのに対し， 年間の変動

量は 10-6(100μm)近くになるため，センサ一部分(同

調用可変コンデンァサー〉の調整が年に 2，3回必要であ

る. また， アナログ記録器の記録レンジは， さらに

20μmとせまいたrめ，中間増幅器でバイアスを加えてい

る.長期間の観測では，これらの調整によるデータの接

続誤差が積算される.次に感度のチェックであるが，松

代では伸縮計の検定には，ニッケル棒の磁歪効果を用い

ているよ山岸ら， 1976). コイノレに流す電流はO~ 5%の精

度で一定に保たれているが，磁歪効果が長期間安定する
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に示されるように接着剤がすき聞に充填されている。接

着剤の経年変化は，観測成果に，当然，影響するはずで

ある.

石英管の中間支持の方法は幾つか考えられており， .山

田(1973)，山内ら-(1975)などに紹介されている.松代

では 2本のステンレスワイヤーを用いるいわゆる 2本

吊りである.理想左しては石英管に水平方向の力が加わ

らないように支持することが望ましいが，実際には石英

、管は50箇所の中間支持で何らかの水平方向の力を受けて

おり，地震時にワイヤーがスリップする可能性がある.

また， ワイヤーの伸びについても長期間の観測では，無

視できない影響があると考えられる.その他の構造上の

問題として，石英管の自由端に付けられた可変容量型の

センサーの重量がある.センサーは Fig.3-1.に示され

る外形をもち，重量も石英管が 1mあたり 1kgである

のに比べ 4.2kgと比較的重く， センサーの慣性により

石英管がゆすぶられるという懸念もある.この問題につ

いては StrainStepに関係するので8章で改めて議論す

る.
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Fig. 3-3. Block diagram of the silica tube ex-

tensometer and its recording systems. 

Di妊ereI¥tialtransformers (DT1， DT2) 

were ohly attached to east-west com-

ponent. 

tいう保証はな<，絶対精度の検定も長らく不可能であ

った.最近になり，松代でレーザ干渉伸縮計の実験を進め

ていた工業技術院計量研究所の協力を得て， 1976年 8月

と1978年 3月に磁歪による変位を直接測定Lた.結果は

電流 100mAに対し NS成分で 2.4μmと2.0μm， EW 

成分ではそれぞれ 3.1μmと 2.9μmとなる.過去の検

定資料を検討した結果，この前後の10%にも及ぶ違い

は，一時コイルに逆向きの電流を加えた結果によるもの

であることが判明した. EW成分に取付られた差動トラ

ンスと，可変容量型の二つのセユィサーの出力が，当時，

同時に10%程度変化したが，独立な二つのセンサーの感

度が同時期，同じ量変化する事は考え難い.従って磁歪

用のニッケル棒のヒステリシス効果のようなものが，電

流を逆向きに流すことにより生巳たと考えられる. 1977 

年10月以後の検定結果は，検定電流に対する複数のセン

サーの出力変化は 5%以下に納まっている.従って過大

な電流や逆向きの電流を流さない限り，磁歪効果は 5%

程度の安定性を持つと考えられ，可変容量型のセンサー

の感度についても安定度は同様と考えられる.可変容量

型センサーの分解能については，中間の増幅器の入力換

算ノイ文により左右される.現在，使用中の増幅器の入

力換算ノイズは， 2μVで歪量に換算して 3X 10-10とな

る.柏原ら (1979)による歪地震記録の解析から，実際

の分解能は数百秒の周期については 10-12程度であるこ

とが明らかにされている.

2) 読み取り式およびフロート式自記水管傾斜計、

読み取り式水管傾斜計 WT2についての観測結果につ

いては山田(1973)，山岸ら(1976)に報告されている.

松代地震以降観測される変動量は年々減少し， 1976年以

N. Poinl 

55 EW 

E←←ーー→v

i 

寸

s戸oin¥

Fig. 3-4. Cross-section of the vault and pedes-

tals of the water tube ti1tmet'ers. 

降は，年0.1"前後となっている.最小読取り単位は 1μ

つまり 2.5 x 1O-8radianキO.{)05秒であるが， 観測者の

移動による影響や読取り誤差を考慮すれば，読取り精度

は 0.02"程度であるので，年変動量がし、かに小さくなフ

たかがわかる. WT2の問題点としては，台座のコンク

リート台の片側が坑道の側壁と接していることが指摘さ

れる.

Harrison (1976)の指摘する Cavity効果を考慮すれ

ば，台座を傾けるような力が働くことが予想される.ま

た，松代の坑道の側壁は周囲の岩盤との固着は十分とは

言えず聞に水が入れば傾斜計にその影響が出ることも予

想、される.

1978年11月から1979年2月にかけて新に設置された

WT3は， WT2と同型であるが，スパンが， 105m(NS)， 

60m(EW)と長く記り，また，花崩岩の台座が用いられ

ている (Fig.3-4.). WT2とWT3の比較は，上記の問

題点を調べる上で必要七、あるが，十分な観測期間が得ら

'れていないので改めて報告する.一年たらずの観測結果

の比較 (Fig.3-5.)では，.観測精度の範囲であまり良い

対応は認められない. 1979年の 2月から 3月にかけて，

WT2の東西成分に現われた階段状の変化は， 明かに有

意であると考えられるが， WT3にはそηような変化は
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Fig. 3-5. Secular changes in tilt observed by' 

several tiltmeters. 

認めーられない.

WT2とWT3の違いは，側壁の効果，坑道内の局部

的な変動， WT3のエージング効果のいずれかで説明さ

れるべきであろう.

台座のエージングについては，今までほとんど解明さ

れていないが， WT3の設置の際，一つの判断材料が得

られた. WT3の水管を通す，ために， WT2の NS成分

の台座(高さ 30cm，幅 40cm，奥行き 30cm)の中腹

に直径 4cm、の穴を，水平にハンマードリルを用いて穿

孔した:

ハンマードリルによる衝撃や，穴を聞けた影響が

WT2に現われることを予想したが， 観測結果にはほと

んど影響が認められない (Fig.3-5.). 設置から10年以

上経過したコンクリー卜製の台座の安定性を示すーっの

証拠になろう.

フロート式自記水管傾斜計WT4は， WT3と時を同じ

くして設置され同じ台座に取付けられている.名古屋大

学から試験観測用に借用したもので，その性能じついて

は，志知ら(1979)により詳しく紹介されている.フロ

ートの変位はマグネセンサーで電圧に変換され分解能

は 1/10000秒角に達する.連続記録が得られるため，潮

汐の調査にも利用できる.検定はマイクロメーター，お

よび一定量の水を水管に加えることにより行われ，精度

よく感度を較正できる.松代では，設置後 2ヶ月間は大

きなドリフトが認められたが，その後はドリフトは小さ

くなった (Fig.3-5.). 初期ドリフトの原因として，計

器を構成する材質の内部歪の解放や，再配置が考えられ

る.しかし，その後の落ついた変化は，読取り式水管

(WT2，' WT3)の変化とそう変るものではない;地殻

変動観測に用いられる測器の中で，読取式水、管傾斜計

は，構造が単純で、ドリフトの入る余地が少ないので最も

信頼できる測器と考えられているが，志知らの開発した

フロー十式も，読取り式に近い安定度があると考えられ

る.

3の〉 泡式傾斜計

地中型の泡式傾斜計は1凹97祁8年に試験観測の

に設置された.泡式傾斜計の圏内での使用例はまだ少

く，主に火山の観測に用いられているが，米国ではサン

アンドレアス断層の周辺で，傾斜計の群列観測が行われ

ている (Mortensen，]ohnston (1975)). 泡式傾斜計に

は地上型と呼ばれる三脚の上にセンサーを載せた型と，

円筒の中にセンサーを組込み浅い縦穴に設置出来るよう

に作られた地中型がある.

地上型は設置が簡単で取扱い易いが，岩盤との結合の

問題や，地震の時に加わる加速度に対する不安があり，

縦穴ピ埋設出来る地中型の方が安定性が高い. 松代?で

は，坑道内の地震計室の脇に直径15cm，深さ 1.5mの

穴をボーリングし，ケーシングパイプに底ブタをつけた

円筒管を入れモル夕、ルで、国定し，その中に傾斜計を設置

した (Fig.3-6.). ケーシングと傾斜計の聞には川砂を

詰め，上部は湿気の侵入を防ぐためにモールドした. J~ 

置にセラミッグパイプや珪砂のような高価な材料を用ν、
ることが望ましいと考えられるが，実際には観測環境の

方が観測成果をより大きく左右する.入口から 200m以

上入った坑道の奥に，さらに縦穴を掘るというこの種の

傾斜計にとっては，他に例を見ないよう，な好条件のため

か，松代ではドリフトも少なくその変化率も一定してお

Silicon Compound 

¥ご

Fig. 3-6;-lnstallation of the bubble 

biaxial bore-hole tiltmeter. 
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り，また明瞭な潮汐も記録している (Fig.5-1.). 

泡式傾斜計の最大の問題は，感度およびドリフトを設

置したまま測る方法がないことである、 johnston(1976) 

による詳細な感度， ドリフト量の推定，桜島火山に於け

る観測結果(浜田， 1979)などの経験をもとに，一応，

感度の変化は 5%以下， ドリフト量は0.1秒/月以下と見

なして今回の調査に用いることにする.

、4) 観測者の荷重や空気の移動が傾斜計に与える影響

自記水管傾斜計や泡式傾斜計など隔測可能な傾斜計の

開発によりJ初めて，観測者が器械に近ずくことなく観測

を続げる事が可能になった.逆に読取式水管傾斜計に観

測者が近付くときの影響についても，詳細な様子が明ら

かになった. この影響については， すでに志知岡田

(私信〉により明かにされている.

Fig. 3-7~' に伸縮計室のドアの開閉， 観測者の歩行i

水管傾斜計台への荷重による水管傾斜計 WT4の変化を

示した.、 Aはドアを開閉した時の変化である.伸縮計室

の内外で微小な気圧差があり， ドアを聞くと空気の移動

が起石のであろう. Bは観測者が水管傾斜計読み取りの

ヘ!とバス汁片wr

吋と己h~LLW
E二ごこ二二二王巴2二亡二_，~ Close 

一一一ι一~一一一

〆/'

1
4
い一

E二二ユ1竺旦二二ヨ ~----J 
11一一一

Fig. 3-7. Examples of artificial noises recorded 

by moving float type water tube ti1tmeter. 

A: Noise generated by opening and clos-

ing of the door. 'a'，‘b' and ‘c' in-
dicate the moments when、observer

opens or shuts the door. 

B: Noise generatedby movement of 

observer.. Observer enters the ex-

tensometer room from 'a' walks to 

north and reaches ‘h " then teturns 

to ‘a'. 

C， D: Subsidence ofpedestals ow'ing to 

the weight of 60 kg. Records show 

movement of pedestals when observer 

steps on and gets down the pedestal.-

E: Position of observer and doors. 

ために伸縮計室に入り北に進み，読み取りが済んだ後j

南側の入口へ戻つ，た時の両端のポットの水位変化とその

差，つまり，傾斜を示したものである.また， C， Dは t

観測者が直接花崩岩の台に上ったときの水位変化を示し

ている.北側と南側の台の荷重による沈下量の差は，岩

盤の固さの違いにより生じたものであろう J 北側の台の

基盤岩は，南側に比べ風化が進んでいる事が肉眼でも認

められる.しかし，荷重による影響は， 1μmに達せず，

観測に与える影響は無視出来る.空気の動きによるノイ

ズは 5μmに達するので，読み取り式の水管傾斜計の精

度も，その程度であると考えられる.

5) 体積歪計，気圧計，雨量計

地殻変動観測には，出来るだけ多くの歪成分を測定す

る事が望ましいのであるが，松代には水平成分が二つと

傾斜が二成分で，水平歪を記述するには一成分不足であ

る.面積歪やそれと比例関係にある体積歪は水平 2成

分の伸縮歪の』和から推定できるが，もし独立に計る事が

出来るならi比較検討が可能であるー松代でのiサック

ス・ェ;パートソン型体積歪計の実験観測については，

Sacks et al. (19τ1)により，一応，報告されている.

しかし，松代に設置された体積歪計については，外気温

の影響を受けていることが泉(1978)により明かにされ

，その原因はケーブ、ルの静電容量変化にあると考えられ

た.この問題止ついては，その後さらに検討を加え原因

を明かに出来たのでエレクドーロニクスを交換し，観測結

果の一部を調査に用いた. Fig. 3-8.は， 松代の体積歪

計の回路図 (A)，今回改良した回路 (B)，東海，南関'

東地域で業務観測に用いられている回路 (C)の動作原

理を模式的に現わしたものである.体積歪計の変位トラ

ンスデギーサーとしては， コアの無い差動トランスが用

いられている. コイルとェ，レクトロニクスの聞はなるべ

く離さずに使用するのが原則であるが，体積歪計ではコ

イルは、地中，エレク卜ロニグス部分は地上にあるため数

.十mの距離がある. (A)方式の欠陥は 2次コイルに

励起された交流電圧を受ける整流回路の入力インピーダ

ンスが 100k!1前後と小さい事にある.二次コイル出力

を整流回路に接続すると，振幅が小さくなり波形が歪

む.したがって整流器と二次コイルの聞のケーブルイン

ピーダンスのわずかな変化が，影響として現われる事に

. 

なる.

(B)方式は二次コイル出力を高インピーダンス増幅

器(入力抵抗10M!1以上〉で受けてから整流することに

より，ケープ、ルのインピーダン不変化を無視できるよう

にしたものである. (C)方式は， 一次側を定電流発振)、

- 8-
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例する‘要素があると考えられる.扮岩の中に設置されて

いる NO.1の体積歪計は，、故障のため比較が出来なか

っ7こ.

気圧が歪や傾斜に与える影響は少なからず，地殻変動

観測には気圧の観測は不可欠である.松代では自己気圧

__  ->uutpul 計の空ごうに，マグネセンサーを取付けて気圧計として

Fig. 3-8. Schematic circuit diagram for differ-

ential transformers used in Sacks Evert-

son type bore hole strainmeter. 

A type circuit wasfirst used for test 

observation at 乱rlatsushiro，but input 

impedance of solid rectifier‘was solow 

that e任ectof atmosph色rictemperature 

was shown on therecord. 

Btype circuit was' improved one 

designed fo'c the present study. 'In 

place of low impedancecircuit， high 

input ，impedance buJfer and active recti-

自erwere introduced. 

C type circuit was used in routirie 

observation for Tokai and South Kwanto 

regions. 1n place of voltage controlled 

circuit， current controlled oscillator and 

current amplifier 'and' rectifier were 

uesd. 

器で駆動し二次コイル出力電、流を計る方式で、ある. (B)_ 

方式は誘導性のパルスノイズを受け易いという短所があ

り， (C)方式は 1次側コイルに 100mA近い電流を流

すので発熱が大きいという問題がある. (B)， (C)い，

ずれの方式がより観測に適しているかは分解能の問題を

含め検討の余地を残している. Fig. 5-2及び Fig.5-4 

には、 (B)方式の回路を用いて得られた記録の例が示さ

れている.ただし，感度は確認の方法がないので推定で

ある.図から伸縮歪の東西成分と波形がよく似ているこ

とがわかる.したがって，伸縮歪の水平2成分の和、(面

積歪〉には比例していない.水平2成分をどのような比

で加え合せると最も波形がよく一致するか計算してもi

r 南北成分の伸縮歪 1対東西成分の伸縮歪 100程度の答が

得られており，体積歪計には何らかの理由で，伸縮歪の

東西成分に比例した量を記録しているのであろう.実験

を行った体積歪計は松代の No.2 (~2) で黒色頁岩の中

に設置されている. 頁岩の節理 Cavityの効果や，割

目を満たす地下水の動きなどに，東西成分の伸縮歪に比

用いている.水銀気圧計との比較で、は良好なァ致を示し

ている.分解能については，精密な気圧計との比較を行

っていないので確認されていないが， 0.03 mo前後では

ないかと考えられる.

地下壕ι侵透する降水については，他の地殻変動観測

所に比べ量が少ないので，直接，電接雨量計で、受け出力

を分周して，自記紙に記録している.

6) 記録システム

地殻変動の観測データのディジタル収録は，経年変化

や潮汐の正確な解析には不可欠で、ある.そ.のために，デ

ィジタルプリンターを製作し， 1977年 7月以降のデータ

集録に用いた.今回の解析調査には，ディジタルデータ

を主として用いた.記録精度は，伸縮歪計については

2.5 X 10-11 j digit， 泡式傾斜計 O.02>~ リ秒 jdigit ， 自記

水管傾斜計 O.Q7ミリ秒jdigitそじて気圧計 0.003mbj 

digitとなっ、ている. また，サンプリングは30分毎を原

則とし場合によっては10分毎，ある"}主 1時間毎のデ

ータを得た.製作したプリンターについては， 檎皮ら

(1980)により詳しく紹介されている.

~ 4. 降雨の影響

降雨の地殻変動観測に与える影響については，今まで

に色々な調査が行なわれているが，統一的な解釈はなさ

れていないようである.

地殻変動観測所の立地条件，環境が様々であってー降雨

の影響の現われ方が異なり，解釈がむつかしいことがそ

の理由であろう.“

過去には，降雨の影響は観測点付近の局部的な変化で

あって，地殻変動に対するノイズであるという考えが支

配的であった.しかし， l最近になり， 尾池(1977)，山

内(1977)は降雨と地震発生の聞に関係ありとする説を

発表している.

いずれにせよ，降雨の影響は歪量にして 10-7のオーダ

ーに達し，影響の継続時間も一ヶ月近くになるので，現

象の詳細な分析が必要である.松代の場合については，

、降雨量と歪，傾斜の変化との対応を調べる前に，実際に降

雨の際，観測壕にどのような現象が起っているかを吟味

する必要がある.松代の特殊な事4情とは，山岸ら(1976)

- 9ー
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ムコ
Fig. 4-1. Records of ground tilt and strain in 

rainy season of 1979. 

North-south strain ordinaIry shows 

extension in time of heavy precipitation 

as indicated in theperiod ‘a' to ‘b' 

and ‘c' to ‘d!， but abrupt contraction 

as the period 'd' to‘e' was sometimes-

recorded after heavy rain fall. 

Precipitation and amounts of leaked 

water (hatched part) into the vault 

were also indicated. 

が報告した浸透水の現われ易い部分の存在である Fig.

2-3にAで示した部分に，浸透する水と降雨 Jとの聞に

は， Fig. 4-1で示されるはっきり Lた関連がある. 多

くの地殻変動観測所では，降雨の影響は坑道全体に湧水

の増加等の形で現われる場合が多いようであるが，松代

の場合は他の部分ではほとんど影響が認められない時に

A部分だけに，いわば，雨漏りのような形で現われる.

坑道内ビ侵入した水がその後どうなるかについては，坑

道の床が平均40cmの厚さの岩屑で、おおわれているため

はっきりしなかった.最近になり，傾斜計の増設等のた

め数ケ所で岩屑を取除き直接岩盤を観察できるようにな

り，不十分ながらも水の移動の様子が明らかになってき

た.浸透した水が少ない時には，周辺の岩屑の聞に吸収

されてしまうが，多くなると坑道の床の勾配に従って北

に流れ，一部は碁盤の目状の坑道を伝わり伸縮計南北成

分の設置された部分に流れ込む (Fig.2-3). この部分

は.坑道が掘下げiられ左右より低くなっている.降雨が

始まってから数時間でA点付近に浸透する事は， Fig. 

4-1に示されているが，雨量が多い場合にはさらに半日

から 1日のうちに， Fig. 2-3のB点に水が流れ込む.

この変化は急で，乾いたB点、の岩盤が 1'-"，2時間の内に

深さ 10，.....，20cmの水でおおわれてしまう. 伸縮計室に

流下した水は北に進み，量が多い時は東西成分の設置さ

れている部分に侵入するが，徐々に岩盤に吸収されて姿

τ消してしまう.主として伸縮計の南北成分の周辺に止

まる水の量は，多い時には室内の床の部分だけでも30ト

ン近くに達するものと考えられる.山岸ら(1976)は伸

縮計の南北成分に影響が現われるためには，降水量が最

低 25mm以上必要で、ある事を明らかにしたが， 25mm 

はA点からの浸透水がB点に侵入するに必要な雨量に近

い.したがって伸縮計に降雨の影響が現われるのは，水

が伸縮計室に流れ込むためで、あって，もし流れ込まない

ようにする事が可能であれば，歪や傾斜に現われる影響

あ違ってくる可能性がある.そこで，水の侵入を防ぐに

は A点と伸縮計室を連絡する通路に1.1:水壁を設ければ

よいと考えられる. しかし，そのまえに，伸縮計室に流

れ込む水を人為的に汲出すとどうなるか実験を行った.

B点付近に流れ込む水を，ポンプでC点付ー近へ送り排水

した.吸水能力 100cc/秒のポンプを用い、， 2時間毎に 5

分から15分間欠的に運転した.降雨の間隔が長くなった

り，量が少ないときにはポンプは空まわりしてしまう.

Fig.4-1はポンプを運転Lた状態での降水量 A点への

浸水量，伸縮歪の両成分，フロート式自記水管傾斜計の

両成分の約3ヶ月間の変化を示したものである.A点ヘ

の浸透量は， 自記雨量青|ーにより天井から落下する水の一

部を受けて測定した.実際に浸透する水の総量は，目測

から測定された量の10倍程度と見積られる.

ポンプによる排水量は，適当な測定方法がなかったの

で表示していない.また， 10月の 9日から11日にかけて

ポンプが故障したために， 一時排水が止まった Fig.

4-1の中で 80mm以上の降水があったのは 8月下旬

および10月上旬の 2つの時期であるが，伸縮計南北成分

は異なる変化を示した. 8月下旬の場合は，南北成分は

伸びを示しているが， .10月上旬の場合になると初めの時

期は伸びを示すが，途中から急激な縮みに転じ，その後

で回復している.ー

山岸らく1976)の Fig.8には10月上旬と同じパター

ンの変化が2例示され，ポンプを使用する以前には，こ

のパターンが松代の降雨による歪変化の典型と考えられ

ていた;しかし 8月下旬の場合は Fig.4-1の d，e， f 

に相当する変化は，まったく現われていない.また， 10 

月上旬の場合も山岸ち(1976)の Fig.8に示される時

と比較して変化の量，継続時間共に半分程度と変化が小

さくなっているので，ポンプによる排水は南北成分の急白

激な縮みを防ぐ効果をもっと考えられる.もちろん，ー

ヶ所の水を汲み上げて排水する方法では限度があり， 10 

- 10-



松代における地殻変動観測に関する諸問題について一一浜田・柏原 59 

. 
、c4♂F

叩 1，~"I "H'IJj !Il~ I "， j III.'JI 
Fig. 4-2. Another example of large contrac. 

tion by rainfall recorded in 1977. 

月上旬の変化は総雨量が 100mmを越え 8月下旬の降

雨の影響も残っていたために水が伸縮計室に多量に流れ

込んだためで、あろう. Fig. 4-1のaから b，cから dに

相当るす初期の伸びについては， 1977年の記録にも認め

られる (Fig.4-2). 細かく検討してみると，その他の時

期にも急激な縮み変化は認められないが，初期の伸びだ

けという例は多い.雨の影響の現われ方に 2通りある事

は，竹本 (1976)によっても報告されている.松代の場

合は，伸縮計室の床に水が止まる程流れ込むかどうかに

より影響の現われ方が異なるので、あれば，伸縮計室へ、流

れ込む水を他へ排水すれば，雨の影響の現われ方も変っ

てくるのではなし、かと考えられる.

志知ら(1970a)や山内ら(1970)は，降雨による歪

変化は，多孔性媒質の間隙水圧の変化により発生すると

考え，坑道の奥の破砕帯からの湧出量が歪変化と比例す

ることを説明した.また，石井ら(1973)も同様の立場

から降雨による歪の時間変化を表現する理論式を導い

ずこ.

間隙水圧の増加は縮みの歪変化を起すはずであるが，

松代では逆に伸びを示しており，単に間隙水圧の変化だ

けでは説明できないように思われる.また，降雨量η多

い時に現われる急激な縮みの原因は，坑道の床全体へ水

が浸透する時の間隙水圧の増加，あるいは，水の荷重に

よる床面の荷重変形などが可能性として考えられる.フ

ロート式の WT4には，南上りの影響が認められる.南

側程流れ込む水の量も多いようであるから南側の基台

が間隙水圧により持上げられたとし、う見方も出来る.

WT4に現われる雨の影響は，山岸ら(1976)の報告の結

果に比べ小さいように思われる.古い WT2は基台の片

側が坑道の側壁に接しており，コンク‘リート側壁と岩盤

の隙聞に入る水の影響を受けるのかもしれない.Fig.4-

1には，泡式傾斜計の記録も参考までに示した.雨の影

響らしきものは認められるが，水管傾斜計の変化とは異

なっている.松代における降雨の影響やその機構を明ら

かにするためには，具体的に水の浸透の様子を詳しく調

べる必要があり，現状では，常時湧水のある地殻変動観

測所で得られた経験を，そのまま松代の例にあてはめる

ことはむずかしい.また，降雨の影響と似た変化が降雨

とは関係なく現われる事もあり，地下水位の変化なども

変動の原因になっている可能性もある.したがって坑道

内に縦穴を設け地下水位をモニターする必要もあるよ

うに思われる. 今回行ったように， 人為的に排水した

り，逆に注水したりすることも現象解明の一手段ではな

いかと考えられる.

以上，今回の降雨の影響に関する調査では，伸縮計南

北成分に現われる大きな縮み変化は，いったん坑道のレ

ベルまで浸透し・7こ雨水が，伸縮計室へ流れ込むことによ

り起ること，この流れ込みを防ぐことにより縮みの変化

を除去，または，小さく出来ること，水が坑道周辺に浸

透するために起る変化は伸縮歪の両成分共に伸びであ

り，雨量が 100mmを超える場合でも，量としては 5x

10-8を超えないことなどが明かとなった.松代のように

内陸で降雨量の少ない場所では，前述の方法により雨の

影響を小さくすることが出来れば，降雨の影響はデータ

解析上問題になることは少ないと考えられる.

~ 5. 気圧変化と地殻変動観測

1) 松代で観測される気圧の影響とその補正方法

気圧変化による影響は，降雨による影響に比べ一般に

小さく，あまり重要視されていないために，研究例も少

ない.しかし，気圧変化には幅広い周波数成分が含ま

れ，また，定量的に計測可能な物理量であるので，気圧

に対する歪，傾斜の応答を調べる事は，地殻の性質を理

解するうえで有益であ'ろう.また，松代のように内陸で、

降雨量が少なく，降雨の影響が現われる機会の少ない場

所では，潮汐と気圧変化の影響が日常見られる現象の大

半を占めており，相対的に気圧の影響は重要な要素であ

る.

短周期の微気圧変動は歪や傾斜の観測より，むしろ地

震観測に影響が顕著である.風の強い徴気圧変動の大き

い時には，長周期地震計の記録に一分程度の周期のノイ

ズとして現われる.上下動成分には空気の浮力変化，つ

まり，気圧変化そのものが記録され，傾斜計でもある水

平振子型の水平動域分には，地面の傾動が記録される.

これら短周期の変化については地震計の場合，地中に埋
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Fig. 5-1. E百ectsof atmospheric pressure upon 

the ground strain. Wind generating 

noise of short period was shown on the 

record of extensometer (upper) and on 

the record of .vertical long， period seis 

mograph (Iower). Weather fronts also 

c，auses ，change in strain when they pass 

over the obseryatory. 

Fig. 5-2. Original records of several instru-

ments. ATM: Atmospheric pressure， 

SS. N: North south strain obtained 

from si1ica tube extensometer， SS. 'E1 : 

East-west strairi， SS. E2: ，East-west 

straiI1 by intermediate sensor，' BUT: 

Ti1t by bubble biaxial tiltmeter， WTT: 

Ti1t by moving float type water tube 

tiltmeter， DS: Dilatation by Sacks-

Ev.ertson type boi:'e hole strainmeter. 

設設置することにより影響を軽減できることが明かにさ

れている (Petersonet al. (1976)). しかし，地殻変動

観測では一部の地中型傾斜計や体積歪計を除き，地中深

く計器を設置することは出来ないので，影響はまぬがれ

ない (Fig.5-1). やや周期の長い変動になると， 地震

計では影響を無視出来るようになるが，気象前線通過時
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Fig. 5-4. Bandpass filterecl (10 t?' 30 hour¥s) re 

cords of strain and pres出lre. Records 

show tidal strain and .tilts and semi-

diurnal and diurnal variation of 

pressure. 

の気圧変化なども歪計にはっきりと記録される (Fig.5 

-1). 

さらに，周期の長い変動については，潮汐変化，地殻

変動の信号と気圧の変化による影響が混在するので分離

がむつか'じくなる.

今回は気圧の影響を，周期により分けて調べることに

したJ調査に用いた石英管伸縮計， ?.K管傾斜計，泡式傾

斜計，体積歪計の原記録を Fig.5-2に示す Fig._5-2 

からは主として長周期の変動の様子を窺うことができ

る.体積歪計や伸縮歪には，気圧の変化に対応した変化

を見出す事がで、きる.また，泡式傾斜計や水管傾斜計の

東西成分にも，気圧の影響らしきものが存在するが，南

北成分については影響は認め難い.詳しく調べるために

原記録に，帯域フィルターを通した波形を Fig.5-3， 4， 

5， 6に示す.
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Fig. 5-5. Bandpass filtered (35' to 85 hours) re-

corcis 'of strain and pressure. Large: 

phase shift was observ-ed between strain 

and pressure. 

Fig. '5-6. Bandpass filtered (100 to 409 hours) 

records of strain and pressure. 

使用したフ 4ルターの特性の一部を Fig.， 5-7に示し

た.まず最も周期の短かし、帯域 Fig.5-3においては，

気圧と各成分の相関がよいとは思;われなし¥各成分ども

変動の振幅カ河、さくなり，泡式傾斜計などは公称の分解

能(約2/1000秒角〉より小さい変化を示している.伸縮

計の南北，東西成分の聞には，共通した変動が認められ

る. 10分毎のデータが得られる伸縮計，泡式傾斜計と気

圧成分相互の相関係数を求めτみた (Tab.5-1). 最も

相関が高L、のは，伸縮計の両成分である.次は，伸縮計

と気圧の間の負の相関である.他の相関はいす守れも小さ

い.伸縮計の直交2成分の相関が高い理由は，明らかで

ない.センサー，エレクトロニタスともに独立である

が，設置環境は共通している.

泡式傾斜計の両成分は，センサー"エレクトロニクス

ともに同じ佳体に納められているのに相関が小さい.計

器から発生する/イズであれば，相互の相関はもっと高

いのではないかと思われる.結局， ，3"""" 7時間の帯域で

は，伸縮歪は気圧の増加に対し縮みを示すが，その他の

61 

、

一I
i
叩

"u 「。 IIIIIIII 1 III11I1I 

Fig. 5-7. Responses of the band pass filters 

used in the present analysis， 

Tab. 5-1. Cross correlation coefficients forshort 

'period、component"sof strain， ti1t and 

atmospheric pressure. 

、 1A.T.P I SS. N副SS.EW戸UT.NS IBUi'-EW 

M ，吋-0.3611 0，2441 0.2引 0.2671 

BUT.NS1 0吋-0州 O判 l
SS. EW 卜0.4971 0叫 1， ， 1 

SS. NS ， 1-o叫 1 l ，1 

pl ， ' 1 - ， 1 ' 1 
乙r

成分については，‘気圧以外の原因による変動が大きく，

気圧との相関は認め難いと L、う結論が得られる.

次に地球潮汐を含む帯域 (10，-v30時間〉には，気圧の

日周期，半日周期成分，歪，傾斜の潮汐が記録されてい

る (Fig.5-4). 気圧の変化は晴天の時は日周成分，曇

天や雨天の時には半日周期成分が卓越するこの帯域で

は，気圧'と各成分の関係を，直接，求めることは困難で

ある

1 潮汐より周期の長い帯域では，気圧と各成分の変化の

関係が明瞭となる (Fig.5-5). 伸縮歪は，気圧変化に見

かけ上，先行して変化するように見える.また，南北，

東西両成分の位相がずれている.傾斜の南北成分につい

ては気圧が増加すると遅れて北上りとなるが，泡式と水

管では，やはり，位相のずれが認められる.

体積歪，泡式，水管傾斜計の東西成分には，気圧変化

との位相のずれは認められず，気圧増加で縮み，西上り

の傾斜を示す. もっとも周期の長い Fig.5-6に示す帯

域では，伸縮歪と，気圧変化の位相のずれが、大きくな

り，気圧の増加で伸びを示すようになる.以上示した

図から傾斜の東西成分や体積歪のように，気圧変化に比

例した変化を示す成分と，伸縮歪や傾斜の南北成分に見

られるように周期により気圧に対する応答が変化する成

分があることがわかった.また，原理の異なる 2種類の

傾斜計は，気圧変化に対し量は異なるが同質の変化を示

- 13-
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している.泡式傾斜計十こ気圧の影響が大きく現われるの

は，基線長が短かいために坑道の Cavityによる効果な

どで影響が増幅されるためで、あろう.気圧の変動による

歪や傾斜については長谷川ら(1971)，松本ら(1973)に

より弾性論の立場から論じられているが，弾性論からは

今回明らかにされたような位相のずれは考えられない.

歪や傾斜には気圧より気圧傾度の時間的変化が影響を与

，えることも考えられるので，松代周辺における南北，東

西方向の気圧傾度の変化を調べてみた (Fig.5-8 a， b). 

Fig. 5-8には伸縮歪と傾斜の長周期成分を比較のため

に示したが，気圧変化ほどの対応は認められず，伸縮歪

--。一~ー~ー。 -1020mb一ーーーーーーーーー - 19 
。ー。ー-~ - 18 

c 
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Fig. 5-8-a. An example of pressure gradient 

ineasured along the north south 

and the .east west line around 

Matsushiro. 

Fig. 5-8':'b. Changes of pressure gradients and 

strairi. No correlation was .found be-

tween them. 

第 45巻 第 3""':"'4号

の位相のす守れは気圧傾度で、は説明で、きないととがわか

る.

気圧変化と歪，傾斜の定量的な関係を求めるために，

周期別に相互相関関数と，比例係数を求めた.気圧の時

系列を Ai，歪や傾斜の時系列を五とすると，分散 σA，

σyと相互相関関数 r(r)は (5-a)および (5-b)で現わ

される.

唱 N

σA
2=寺 2:Ai2

lV i=l 

N 

N 

σy2=会 2:Yi2

lV i=l 

r(r)=寺 2:AfYi+rjσAσy
lV i=l 

(5-a) 

(5-b) 

各成分は平均値が零になるよう予め補正した.ナ(r)の

絶対値が大きい程高い相関を示し， r(r)の絶対値が最

大になるときの Tが時間差を示し，比例係数 αは (5-c)

が現わされる.

α=(σtjσA)r(τ) (5-c) 

通過帯域の狭い Gaussianフィルターを通した波形か

ら，a， rを求めた例を Fig.5-9の (a)に示した.伸

縮歪のように周期により α，rが変化する場合には， 気

圧に対する応答関数は，単純な形では表わせない.そこも

で， 気圧と歪，傾斜の聞に (5-d)式の関係を想定し，

Fig. 5-9に示した結果を最も良く表わす係数α，b， cを，

最小自乗法を用いて計算した.

dArt) d2Art) 
Y!t】=aA!t)+b-=ームユ+c一ーム之、 dt dt2 

(5-d) 

Tanaka (1969)は， 気圧変化の歪， 傾斜に与える影

響を調べる方法として 2つの方法を用いた.まず，潮

汐は，海岸に近い観測点では海洋潮位の変化に比例し，

比例しない部分は温度および気圧の日変化によるものと¥

して温度及び気圧に関する係数を求め，次に数分から 1

時間程度の周期の変化については傾斜，歪，気圧のフー

リェ変換を行い振幅，位相の比較から 5-d式の a，b， 

に相当すヶる係数を求めた.松代は海岸から離れているの

で，初めに述べた方法を適用することは困難である.後

に述べた方法と，今回用いた方法は原理的には同じであ

るが，対象とした帯域は異なっている. Tab. 5-2に求

めた結果を示す.a， b， cの単位は歪については，それ

ぞれ， 1O-8jmb， 1O-8mbjhour， 1O-8mbjhour2 となり，

傾斜についてはO.01勺mb，0.01りmbjhour，0.01りmbj

hour2 となっているまた，傾斜や歪の潮汐変化の中に

どの程度の割合で気圧変化による影響が含まれているか

(5-d)式から推定できるので，潮汐変化に含まれる気圧

変化の割合(振幅比〉も Tab.5-2に示した.水管傾斜

計に現われる影響が最も少なく，地殻潮汐の解析には水
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Tab. 5-2. Coefficients for formula (5-d) determined by the least square's method. from 

cross' correlation functions. 

G b C I AP. eyT.A 
SS.NS -0. 0039:!:0. 0011 -0.628 :!:0.030 O. 815:!: O. 056 0.082 

SS. EW1 ιO. 0646:!:0. 0026 -1.142土0.050 1. 610:!:0. 126 0.14 

SS. EW2 O. 0589:!:0. 0023 -1. 117 .:!:O. 039 1. 220:!:0. 111 

D.S -0.0243土0.0011 O. 0037 :!: O. 001 -0. 034:!:0. 006 0.10 

WTT.NS O. 0079:!:0. 0008 -0:022 :!:0.001 0.007 

BUT.NS O. 0090:!:0. 0002 ーで0.0904士0.005 0.017 

WTT.EW -0. 0220:!:0. 0002 0.063 :!:0.004 O. 052:!: O. 009 0.015 

BUT.EW. -0. 0497:!:0. 0008 -0. 0306:!:0. 004 O. 183:!:0. 037 0.048 
宅

y(t) =aP(t) +bP'(t) +cPぺt)
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81 ・05

61 ベ ノヘノ「
| 可 〆f 、ザ¥
¥"  ¥/、A

101. ¥ とと作U

• I 1 ~ 1 1 1 II-r U'、
1 1 1111111 

i20~\ 

ト¥ノ¥
d ヘU

¥ 

Ol- _1';-"::ここプ・--!lJ-....:;~.)
1 111・11111

Ll i:3UrE 

b CAL 

¥ 
。亡¥

Fig. 5-9. Examples of frequericy responses of 

strain and tilt to atmospheric pressure. 

‘a' shows the response estimated oy 

cross correlation function and ‘b' the 

one caluclated by optimum coefficients 

of formtIla (5-d). 

管傾斜計が適していることが明かであろう. (5-d)式で

表わされる気圧の応答関数の例を， Fig.5-9bに示した.

Fig. 5-9aと比較すれば; 5-d式が気圧の応答を良く

表わすことがわかる. (5-d)式を用いて観測された歪や

傾斜から気圧の影響を除去し，地殻変動をより詳しく調

べるこ‘とが可能と思われるので，泡式傾斜計の南北成分

ι伸縮計東西成分の中間出力について補正を試みた

(Fig. 5-10). 潮汐は主要4分潮 (M2，S2， Kb 01) の振

幅，位相を最小自乗法により求め，求めた位相，振幅を

合成して除いた.松代周辺で発生した徴小地震の数およ

び原記録，気圧および潮汐の影響を除いた結果が示され

ている.

補正後の記録から原記録ではわからない微細な伸縮，

傾斜変化を認めることが出来る.

Fig. 5-10. Original and corrected records of 

strain and tilt. Correction was made 

by using. formula (5-d) and by remov-

ing the tidal strain and， tilt from the 

original records.， Local seismicity was 

also shown by small open circles. 

伸縮歪に現われる大きな変化は，観測者の入坑など人

為的な影響である.地震活動は低調で，歪や傾斜変化と

の関連は認め難い.

以上，気圧の歪や傾斜変化に与える影響は， '(5-d)式

を用いることにより，かなり良く表わされることが明ら

かとなり，実際に気圧変化を補正することも可能となっ

た.しかし，まだ幾つかの問題が残つでいる.まず (5-

d)式の物理的な解釈の問題がある.係数 αは弾性変化

'を示すと考えられる. しかし，伸縮歪の両成分で符号が

逆になっている.係数bについて Tanaka(1969)は，

気圧の傾きによる影響を考えている.確かに，潮汐によ

る気圧変化は，西向きに定速で進むので，気圧の時間変

化量と空間的な気圧の勾配の聞に一定め関係が成立つ.

しかし，潮汐以外の気圧変動については，変化の方向や
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速度は一定であるとは限らない.したがって，係数bが，

空間的な気圧の勾配に結びつくとほ限らない cに至つ

ては，どのような物理的な意味を持たせるべきかわから

ない.もう一つの問題は， (5-d)式のあてはまる帯域が

限られることである. 10時間以下の周期につドては，

(5-d)式の 2，3項が大きくなり，実際の現象にあては

まらなくなる.近似式として (5ーの式は有効であるが，

気圧の影響を (5-d)式の形に仮定することは不自然であ

る.次の段階として特別な仮定を置かずに，歪や傾斜の

気圧に対する応答を求めることを考えた.

2} 傾斜と歪の気圧変化に対する応答関数

し、ま，気圧を入力とし，歪や傾斜変化を出力とするフ

ィルターを考えるフィルターの形については， (5-，d) 

式のような仮定をせず，入力と出力から直接求めること

を考る.フィルターのインパルス応答をα(i)(i三0，…λめ

とすると次 (5-e)式が成立つ.

M 

-Y(t) = I;a(i)A(t-i) +u(t) (5-e) 
。 i=O 、 (t~O， 1，・"， N) 

M はフィルターの長さを示し， • u(t)は傾斜や歪の気

圧と無関係な変動を表わす.潮汐変化や地殻変動，雨の

影響などが u(t)に含まれる.u(t)がホワイ卜ノイズ

であれば， 最小自乗法を用いて有限のデータから α(の

を推定できる.潮汐による歪や，傾斜と気圧、の日変化，

半日変化の聞のコヒーレン'スは見かけ上大きいので，

Y(t)とA(t)から潮汐変化を取除けば，u(t)はホワイ

トと見なせる. そこで， 潮汐変化を除去じた • Y(t)と

A(tうについて，次式を最小にする σ(i・〉を考える.

N lIf 

ReSM=エ(Y(t)-I;a(i)A(t-i))2 (5-f) 

Resが最小となる α(i)を求めることは，結局，A(t) 

の自己相関関数と A(め，Y(t)の相互相関関数を係数と

する正規方程式を解く問題に帰着する.具体的な計算方

法!として相関関数とばりを同時に求めて行く方法と，

相関関数を計算した後に，正規方程式を解く二通りの方

法がある.菊地(1977)はMaximumEntropy Method 

の Burgの方法を応用し，相関関数と α(i・〉を同時に求

める方法を示した.相関関数を先に計算し，正規方程式

を Levinsonの方法を用いて解く手順については，i7uえ

ば Wiggins，Robinson (1965)などに紹介されている.

フィル夕、ーの長さ]1'1については (5-g)式を最小にする

mを用いる.

R
一日

N 
L:Y(t)2 

N-1 
(5-g) 

、
日03¥

‘ 、、、
ern ~ ¥ 

0.02 

、，、，、
¥J  

、-ーー一一一一ー二一一一一一一ーー一-

001 

50 .1∞M 

、Fig.5-11. .An example of relative output error 

Em vs. filter length M. .It is difficult 

to determine the optimum filter length. 

実際に計算を行ってみると ，.Mは用いるデータの長

さによって変ってくる. また 'emはデータが長くなる

程減少，増大がゆるやかになり ，Mを決めにくくなる.

emとmの計算例を Fig.5-11に示す.今回は L町 inson

の方法を用いて計算した.計算の手順としては， 1時間，

または30分毎にサンプリングされた約3400時間分のデー

タから，. ドリフトおよび周期 400時間以上の周波数成分

をフィルターにより落し，次に潮汐の各分潮の振幅を最，

小自乗法により求めた.分湖とし7て主要4分潮の他に，

Plo S1の2分潮を加えた 6分潮を仮定した.各分潮の振

幅と位相から潮汐を合成し，差をとることにより，潮汐を

除去した記録を得て計算を行なった.まずフィルターの

長さについては，傾斜の両成分および伸縮歪の東西成分

では，フィルターの長さが60時間から80時間の時， (5-g) 

式が最小となる.仲縮歪の南北成分で， 125時間程度とな

るが，いす守れの場合も Fig.5-11で示されるように，em 

が最小になる仰を，一義的には決めにくい.実際の計算

に用いたフィルターの長さは，水管傾斜計は60時間，泡

式傾斜計は75時間，そして伸縮歪は 125時間である.計

算により求められたフィルターの係数。(i)は，フィル

ターのイシパルス応答を示し，フーリエ変換を行うと，

周波数応答が求められる (Fig.5-12). 傾斜の 2種類の

東西成分は，いずれも周期にかかわらず位相が一定して

おり，今までの結果と調和する.また，伸縮歪，傾斜の

南北成分は周期により位相，振幅が変化しており，周期

によって位相のずれや，極性の変化があることを示して

いる. 20時間から40時間の間では，周波数応答が各成分

ともなめらかでない.おそらく，潮汐の取扱いに不適切

な点があっためでj本来はもっとなめらかに変化じてい

るのであろう .a(i)からステップ応答を求めることも
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Fig. 5-12. 'Examples of frequency respons'e of 

optimum Wiener filter which repre-

sents the influence of atmospheric 

pressure upon the groupd strain and 

tilt. 

S5 N5 
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o∞02''-

WTI. NS 
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日間2"- i ¥ 
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。子γ〉、~
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Fig. 5:-13. .Step responses of optimum Wiener 

filters. They jndicat~ the change of 

、strainand tilt at pressure increase of. 
1 mb. Influence of atmospheric pres屯

sure will be represented bythe sum， 

of， elastic (a)' and non elastic， (b) de-

formation of the ground. Physical 

meaning of hon elastic deformation is 

riot known. 

，可能であり，気圧が 1mbステップ状の上昇を示した時

iの応答を Fig.5-13に示した.動

伸縮歪の両成分と傾斜の南北成分の，特異な変化の様

子が良之示され士いる.一部の成分に認められる日周変

化は，潮汐'の除去が不十分であるためと思われる Fig.

5-13に見られる変化は， 気圧め変化に対する 2種類の

異なる性質を持つ応答(Fig.5-13 の~， b)の重ね合せら

れたものと解釈することが出来る aはいうまでもなく

弾性変形であるが 'bは広い意味での非弾性的な応答と

考えられる.気圧の変化に伴なう地下水位の変動や，間

隙水圧の変化などが bと関係している可能性がある.

また bが気圧による応力変化に限って現われるとは

考え難い.潮汐や地殻変動，地震による応力変化に対し

て，同様の応答を示すことは，十分に考えられる.した 1

がづて地殻変動観測の結果を弾性論のみを用いて解釈す

ることは，誤まった結論を導く恐れがある. bで表わさ

'nる応答が，時間的に不変であるかどうかも，興味ある

問題である.例えば，地下水位の変化などにより-bの時

定数，振幅などが変化すれば，地殻潮汐の振幅や位相も

変るはずである.この問題を調べることは，精度の点で

かな rり困難であるが，すべての現象に関連するだけに重

要である.

最後にインパルネ応答 "a(i)を用いて予測した歪，傾

斜変化め例を Fig.5-14， 15に示す. 1979年 9月から10

月には 2つの台風が松代の近くを通過し， 40 mb~と近

い気圧変化があった.予測値，観測値共に，潮汐成分は

除いてある

歪は両成分共に，予測と結果が良く一致しているが，

傾斜の南北成分については，泡式，水管のいす"nも，あ

まり一致してし'、ない.
("¥ 

原閣としでは，当時は降雨の影響も大きかったこと，

気圧の変化が小さい時と大きい時，あるいば時期巳より

応答 α(のが変化することなどが，原因とーして考えられ

る.インパルス応答を用い方法は， ，2時聞から 400時間

までの広い周波数帯域の変動に適、用できるので， (5-d) 

式を用いる方法より有用である.今後は，応答の発生機

構の解明，時間変化の有無の確認，潮汐の影響を分離す

る方法の改良が必要であろう.また，短周期の気圧変化

による影響の解明も，今後に残された問題で、ある.短周

期の気圧変化は，坑道内での気圧の傾きを伴うことも予

想される.また，微気圧変動により，断熱~化が起っ七

"'.る可一能性もある.断熱過程における気圧と温度の聞に

は， (5-h)式の関係があり， 0.1 mbの気圧変化は，気

温 13
0C前後で 0.008

0Cの温度変化を伴なう.精密な温度

測定により h 坑道内で断熱変化が起っているか確認する

必要がある.
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Fig. 5.，.14. Observed (solid lines) and calculated 

(dotted lines) strain and tilt when ty-

phoon passed over the observatory. 

Tidal components w~re removed .from 

the both records. 

OCT. 1979 
16 1 17 1 18 .1 19 1.10 1 11 1 11 I 13 I 1< 1 

Fig. 5-15. Other examples. of records of 

strain and tilt at typhoon. 

L1T . fr-1¥ L1P 
T ¥r J P 

(5-h) 

T， L1T: 絶対温度と変化，

P， L1P : 気圧とその変化，

r 七熱比(空気は約1.403) 

~ 6. 歪，傾斜の経年変化

1) 群発地震終息後の傾斜，歪変化

松代に於ける地殻歪の経年変化については， 山岸ら

'(1976)により 1975年ま宅、の結果についてすでに報告さ

れているので，今回は地殻活動との関連と計器の信頼度

に由来する問題を考察する.まず，群発地震当時の地殻

変動については，水準測量，光波測量，断層と地割れに

関する調査が，東京大学地震研究所を中心として行わ

れ，詳細な様子が明かにざれている.それらによれば正 、

皆神山北東側が隆起し，北東側に推定された北西，南東

の走向を持つ左横ずれ断層が活動し，多くの地割れや湧

水現象が観察された.そしてJ地殻の変動と地震活動

は，よい一致を示し，地震観測所坑道における傾斜観測

の結果もそれらと調和した変化を示したとい，われてい

る.群発地震活動は， 1966年 9月を境として表え，水準

'測量，光波測量の結果も同時に隆起から沈降に変り，南

北方向の測線もそれまでの伸張から収縮に転じた事が報

告されている.活動最盛期には，最大隆起量が 70cm，

皆神LlJ可候測線の伸張が 116cm， 皆神山象山測線の収

縮が 22cmであった事は， Kasahara (1970)， 井筒屋

(1975)などによりまとめられている.また，山田(1973)

によれば，水管傾斜計は25秒角に及ぶ東南東上りの変化

を示L，活動が衰えると南西上りに転じその傾向は現在

に至るまで続いている.また，地震観測所付近の水準点

ERI9は，大竹(1676)による水準測量結果の再検討に

よれば，最大降起量は 26cm程度と見積られている.こ

れらの結果から観測所付近の歪変化を推定すると，まず

東西の伸縮歪は，皆神象山測線の収縮でそのまま類推出

、来るとすれば，約 90X 10-6 の収縮が期待されよう.南 J

北成分の伸縮歪については皆神山，可候測線の伸張は，

断層を跨し、だ観測結果であり，観測所の位置する断層南

西側のブロックの内部歪に結びつける事は困難である.

しかし，地震の発震機構からは東西圧縮，南北伸張の動

きが予想されるので，観測所付近の南北の伸縮歪は伸び

であった可能性が強い.一方，傾斜については，水準測

量の結果から 2kmあたり 10cmの北東上りの傾斜が期

待される.傾斜量に換算すると 5X 10-5 ラジアンとな

り， 山田 (1973)の観測した 13X 10-5 ラジアンの傾斜
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量とオーダーは一致するが観測された傾斜の方向は東南

東と 450
以上r異なっている.

食い違いの理由は，水準測量の基準点の間隔が，局部

的な地形変化を現わすには広すぎるためで、あろう. 一

方，1966年 9月以降の余効的な変化により観測所付近で

期待される歪変化は次のようになる.まず降起部分の沈

、降により北東下りの傾斜が期待されるが，山岸ら(1976)

による結果と一致する.特に水準変化は1970年までに約

50%回復したことが井筒屋(1975)により報告されてい

るが， 1966年 9月から1970年までの傾斜変化量も10秒角

前後と約半分の変化量を示しており，傾斜観測と水準測

量の結果は，終始よく調和していたということができ

る.伸縮歪については，皆神山，象山測線が終始収縮を

示していた事実から，東西成分は縮みであると考えられ

る.南北成分については，伸びであるか縮みであるべき

か判断する材料に乏しい.観測所北東側の沈降は縮む方

向に作用すると思われるが，地震の発震機構は依然とし

て東西圧縮，南北伸張の応力が働いていることを示して

いる.以上の状況を考慮して1970年以降の傾斜，歪変化

を検討した.

Fig. 6-1に1970年以降の歪，傾斜を示す.傾斜は南西

上りを示し，年々変化量が小さくなっており， 1973年頃

までは群発地震後の余効変動と見なせるが，その後は余

効変動とは独立した傾動であるとし、う見方も出来る.伸

縮歪については両成分とも縮みを示し， 1974年前後には
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Fig. 6-1. Secular change of strain and tilt 

from Jan. 1970 to Oct. 1978. Defumi-

difiers operated untill Oct. 1977 (in-

dicated by arrows) were removed from 

the vault for the fear of undesirable 

infuluence upon、the observation. 

Strain change became larger since then. 
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縮む傾向は頭打ちとなっているが; 1976年以降直線的な

、縮み変化を示している。

この部分の変化については，計器の信頼度にかかわる

重要な問題を含んでいるので，改めて次節で検討する事，

にし，一応観測された値をそのまま用いる事にする.

1970年以降の傾斜は10年間で 1秒角前後，、伸縮歪につい

ては， 5""""'10X 10-6 前後の変化があった事になる.いず

れも群発地震当時の変化量に比べ極めて小さく，傾斜に

ついては 3""""'4%前後となる.もし， 1970年までの傾斜

と水準測量の結果の調和が， 1970年以降もすべての変化

について成立すれば，現在の状況は次のようになるであ

ろう.東西成分の伸縮歪は，皆神山，象山測線の縮み変

化との比から 3X 10-6前後となり，観測結果と一致す

る. また， 皆神山北東側の隆起は最大で 70cm前後，

1970年までにその半分の量が沈降により回復し，以後10

年間で 2，.......，3cmさらに沈降した事になる. 1970年以降の

変化は，測量の精度か，ら考えると検出することは可能と

思われるので，近い将来に改測を期待したい.

2) 伸縮歪計の長期安定度について

Fig. 6-1から伸縮歪計の1976年10月以降と以前では，

はっきりとした変化のノミターンの違いが認められるi南

北成分に見られる短周期の変動はj主として降雨の影響

であって東西成分より影響が大きく現われているが，

1976年10月以降は，降雨の影響が以前に比べ小さくなっ

ている.東西成分については降雨の影響が小さく， 1976 

年10月以降と以前に差は認めがたい.も L，この長周期

変化が地殻の歪を忠実に反映しているとすれば，最近，

関心が集まっている広域地殻変動，あるいは，移動性地

殻変動との関連が注目される.しかし，計器の動作を検

討してみると，この変化は真の変化とは考えられない.

というのは， 1976年10月にそれまで使用していた 3台の

除湿機の使用を停止したからである.除湿機の停止によ

り坑道内の気温は0.7，.....，0.8
0C低下し，湿度は数%上昇し

た.したがって，この環境の変化に原因がある可能性が

大きい.環境の変化は，岩盤，センサーエレクトロニク

ス，基準尺である石英管に，それぞれ影響すると考えら

れる. Fig.6-2は東西成分の 3つのセンサー出力を比較

したもので，いずれも歪量に換算してある.基線長の短

かし、成分は分解能が低いが，並行した変化を示す.原理

の異なる独立uしたセンサーから，一致した変化が見られ

ることは，センサーの動作からは上に述べた問題は起り

得ないことを示している.残された可能性は基準尺の伸

縮，もしくは，岩盤の変化であるが，松代の伸縮計の基

線が 100mと長い事を考えれば，岩盤がわずかな温度や

- 19-
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かれており，人為的な要因も見あたらなレ. クリープの

ような現象と思われるが，群発地震の余効的な変動がほ

ぼ収まった1975字以降に発生、していることに興味が持た

れ石.しかし，地震活動や他の成分の変化との関連は認

められず，局所的な変動であ~可能性も強い‘・ WT3と

の比較観測を今後しばらく続けることにより， :g:i象を究

明する必要があろう.

第 45巻H411ι 報

1) 松代で観測される潮汐現象

地殻や重力の潮汐変化は，地球の弾性的性質を調べる

ために，古くから研究が行われている.これらの潮汐変

化は海洋潮汐の影響を含んでおり，海洋潮汐の影響を地

殻の潮汐から分離する試みも数多く報告されどいる.最

近では，.田中 (1972)，.Beaumont et al. .(1975)などに

よる詳しい議論がある.

重力の潮汐については，海洋潮汐の影響以外には， .潮

汐の位相，振幅に影響を与える要素出少なし¥ しかし，

地表付近で行う伸縮計や傾斜計による潮汐の観測に，地

表の地形，地下構造の不均一性，観測壕の形状，計器の

特性など様，々の要素が影響することが最近次第に明らか

にされてきた.破砕荷周辺の伸縮歪の観測では， ζ く近

接した場所で-潮汐の振幅が変化したり，位相が反転する

場合があることが，尾池ら(1977)や田中ら (1972)に

より報告されている.また，坑道の Cavity効果にまり

傾斜計に伸縮歪がグロストークとして入ってくること

1 も， Harrison (1976)が明らかにしている.また，今回

の気圧に対する応答の調査で明らかになった地殻の非弾

性的性質も，潮汐の振幅や位相を変化させ得る.地震活

動との関係については，いわゆるダイラタンシーモデノレ

から地震発生の前兆として，地殻内部の弾性常数変化が

予想され，地震の前後に潮汐の振l隔や位相が変化する可

能性も検討されるよう巳なった;伸縮歪計や傾斜計の基

線長はたかだか 100mVこ過ぎず，上に述べた様々の要素

が，観測される潮汐に含まれている.今回は，観測値に

含まれる様々な要素および，潮汐の振幅の時間変化につ

いて若干の考察を行った松代で観測される潮汐変J化

は， Fig.5-4にその例が示されている.泡式傾斜計は潮

汐の調査には，やや分解能不足といわれているが， 30分

毎のデータを用い，それぞれのデータは，予ィジタノレ自'9'

に一分間の平均をとっているので水管傾斜計で得られた

データに比べ，大きな差は認め難い.体積歪計に記録さ

れる潮汐変化は，伸縮歪計東西成分と波形がほとんど完'

迭に一致しており，また，長期間の観測データが得られ

地殻潮汐に関する調査~ 7， 
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JAN. j FEB.j MAR.j APR.j MAY.['JUN.I JUL.I AUG.I SEP.IOCT.I NOV 
1979 

Fig. 6-2. Comparison of 1 year records obtained 

from three transducers on the same sil. 

ica tube rodof east-west extensometer. 

湿度の変化でその性質を変える事は考え難いし，もしそ

うであるならば，すばての横穴式地下壊における観測は

意味がなくなってしまう.したがって基準尺に問題があ

る可能性が強い.特に，石英管の接続に接着剤を用いて

いる事が疑われる.エポキシ系の接着剤は，水分を吸収

し膨脹寸る性質があるといわれている.接着剤の変化に

より基準尺が伸張すれば，縮み変化として観測されるは

ずであり，接着剤の経年変化が温度や湿度条件によ勺若、

干変った可能性が現時点では最も大きいと思われる.基

準尺の伸張があっ、たとするならば， 1967年以降の伸縮変

化は，考え直さなければならない.南北，東西両成分と

も実際に縮んだ量は小さいか，あるいは逆に伸びであっ

た可能性がある.以.1:.，最近10年間の伸縮，傾斜の変化

は，群発地震の余効変化と調和しているが，伸縮につい

ては，計器の特性に由来する疑問点が存在する.

3) その他の微小変化

Fig. 6-1の伸縮，傾斜に見られる短周期変化は，降雨

の影響であることはすでに!述べた.山岸ら(1976)は，

年周変化として歪で10て 傾斜は O.03秒角前後である

ことを明らかにしたが，そのほとんどは降雨の年周変化

によるものであると考えられる.降雨以外の原因による

と考えられる変化は， 1976年の 8月， 1978年の 1月，

1979年の g月頃に水管傾斜計の東西成分に現われてい

る.東西成分の傾斜計 WT2は，坑道のもっとも奥に置

....:. 20-
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Fig. 7ι2-a. Spectra of silica tube extensome-
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幅を除き波形は良く一致している.

観測された各成分のスベクトルを Fig.7-2に示す.

いずれも 30分毎，または 1時間毎の半年から一年分の

データを用いてゲルツェル法，、もしくは，フーリエ積分

により求めた.潮汐の分潮として 52" .M2， N?" Kb.Pl， 

52 
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2
 

M
川

Mz 

ていないので，詳しい解析には用いていない.

Fig.' 5~4 で示された潮汐変化の特徴として，次のよう

な点があげられる.伸縮歪，傾斜共に，直交する成分の聞

の波形の違いが著しい.伸縮歪の南北成分と傾斜の東西

成分では，半日周期の変化が卓越するがJ直交するそれ

ぞれの成分では 1日周期の変化が半日周期の変化より大

きい.また，直交する成分の間で半日周期の変化の位相

は，だいたい一致している.傾斜と歪の間では位相は90
0

ずれているように見える • 2種類の傾斜計に記録される

潮汐，伸縮歪計の中間出力，先端出力の波形はよく似て

ーし、る.特に傾斜計は，その基線長，計器の原理の違いを

考えればし非常に良く:似ているというべきであろう.少

くとも松代では，観測壕の， Cavityめ効果や微細な岩盤

の不均一仁より，場所や計器を変えると観測される潮汐

変化が著Lく違ったものになることは，起りそうにない

ことが察せられる.

Fig. 5-4と同時期の固体潮汐の理論値を Fig.7-1 ~こ

示す.理論値は Love定数をん=0.06，ん=0.24，志田

定数を l=0. {)8と仮定して，小沢 (1974)の式により求

めたものである.伸縮歪については両成分共に，振幅は

異なるが，観測結果と波形は一致している.一方，傾斜

については，南北成分に位相のずれが認められ，含まれ

る分潮の振幅も異なっているのに対し，東西成分は，振

れ¥2
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Fig. 7-1. Observed tidal strain (solid line) re 

'corded at Matsushiro in March 1979 

and the corresponding theoretical tidal 

strain. Tidal constants were assumed 

as ん=0.60，k=0.24 and l=0.08 for 

calculation. 

l-5 2 I 3 I /. 
March 1979 

tilt-biaxial Fig. 7-2-b. Spectra of. bubble 

meters . (BUT). 
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Fig. 7-2-c. Spectra of moving float type water 

tube tiltmeters (WTT). Records for 

One year were analyzed. 
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Fig. 7-3. Spectra of extensometers for the 

period of 8 and 6 hours. Prominent 

peaks around 8 and 6 hours suggest some_ 

influence of atmospheric pressure upon 

the ground strain. Di妊erencein spectra 

due to the different record lengths 

were also shown. 

01 などが分離されている • 24時間周期周辺の KbP1， 

および気圧の日周変化による S1は， あまり分離は良く

ない.伸縮歪の東西成分ではかろうじて P1 とK1 のピ

ークが分離しているようであるが， 他の成分で、は K1

とも P1ともいえない所にピークを示す.有力分潮と思

われた Q1(26.8時間〉は， Fig. 7-2の範囲外となるが，

計算の結果でははっきりしたピークを示さない.また，

気圧の影響により S3(8時間)， S4 (6時間〉のピーク

が現われることが予想されるが，伸縮歪にはそれらのピ

ークが認められる (Fig..7-3). Fig. 7-3は計算に用いた

データの長さによる計算結果の違いも示している.デー

タが長い程ピーグは鋭くなり， 1000時間程度の長さのデ

ータでは， ピークの周期を正確に求めることが困難であ

るこ左を示している.

2) 潮汐の振幅と位相を求める方法

潮汐の分潮の振幅，位相を求める方法は，古くから色

々な方法が，考案され用いられてきた.電子計算機のな

かった時代には，計算量を少なくして精度の良い結果を

得るために，様々な王夫が考えられた.最近では，計算

機の発達により計算量をあまり気にする必要がなく危

り，フーリェ変換や，最小自乗法を用いる場合が多い.

地殻変動観測のデータにはドリフトが必ず含まれている

もので，解析の前にドリフトを，除く必要がある. ドリフト

を除去する方法は，中川(1961)により紹介されている.

今回は，いわゆる Pertzevの方法を主として用いた.中

川が (bde)と呼んだ方法は Pertzevの方法よりも優

れ，.気圧変化の影響を調べる時に用いた矩形フィルター

(Fig. 5-7)は，解析する区間の前後に余分のデータを必

要とするが，さらにすぐれた特性を持っている. ドリフ

トの影響は，用いるデータの質によっても異なり，例え

ば，雨の影響により急激に記録が変化した区間で、は，ど

のような方法を用いても，もあまり良い結果は得られな

い.逆に，松代の伸縮歪計の場合， ドリフトが一定して

いる区間では，単にドリフトを一次直線で近似して取除

くだけでも， Pertzev方法によりドリフトを除去した場

合と，求めた各分潮の振幅は， 2，-..;3 %の違いしか示さ

ない.

潮汐の各分潮の振幅，位相を求める方法とその結果の

比較については，中川ら(1966)，白木ら(1969)，田中

らく1966)などにより詳しく調べられている.それらに

よればフリーエ変換によっても，最小自乗法によって

も，結果や精度は変らないといわれている.今回は，途

中のデータに欠測があっても適用可能な，最小自乗法を

用し、た.最小自乗法には，仮定する分潮の種類と数に任

--22 -
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Fig.' 7-5. Di旺erencesin amplitude of 01 for 

theground tilt. Variation of 01 became 

smalleras the number of assumed con-

stituent increased. 
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に，分潮の選び方は結果に影響しないように見える 01

については，分潮の数が多い程変動幅は小さい. 今回

は，M2， 52， N2， Kl， Oiの 5分潮に，成分によって

は，Pl> Qlを加えて解析を行った.各分潮の振幅の精

度は解析するデータの長さ，分潮の振幅，近接する周

期の分潮の大きさなどにより変ってくる.例えば，泡式

傾斜計の場合南北成分の M2 は 01 の半分程度の振幅

しかなく，東西成分の M2に比べ同じ長さのデータを解

析しでも精度は劣る.一般に M2についての誤差は，デ

ータの長さが一ヶ月程度で 5%，一年間で 1%前後であ

るともいわれている.実際に計算を行ってみると，標準

偏差は，ずっと小さくなるが，見かけ上の誤差は，フィ

ルターをかけるこ'とにより小さ 4なるので、あまり信用

出来ないので，前記の値を目安として用いることにし

た.

3) 観測される地殻潮汐の地域代表性について

地殻変動観測所で得られる観測結果が，地域全体の地

殻変動を代表するかどうかという点について，色々な問

題があることは既に述べた.松代ではJ期間は短かい

が 4種類の歪，傾斜について異なる器械による並行観

測が行われたので，その結果について検討を加えてみ

る.その 1つは，伸縮歪計東西成分の先端可変容量型セ

ンサーと，中間の差動トランス型センサーによる比較観

測であり，もう 1つは，計量研究所によって行われたレ

ーザー干渉歪計(南北成分〉の実験観測と伸縮歪計南北

成分の観測結果の比較である.残る 2つは傾斜 2成分に

ついての水管傾斜計 (WT4)と，泡式傾斜計の観測結果

の比較である.

特に伸縮歪の南北成分と，傾斜計についてはまったく

原理の異なる計器による観測であることと，観測場所が

比較的離れていることに意義がある. レーザー干渉歪計

による一連の実験については， Ohishi et al. (1976)， 

Fig. 7-4. Di百erencein amplitude of M2 for 

the I1orth-south strain determined by 

the least square's method with different 

combinations of tidal constituents. 

Each point was determined by succes-

sive 696hour1y data. The results are 

arbitrarily shifted for convenience as 

shown ‘by arrows at left side. Varia-

tion of M2 seems to be independent to 

the number of assumed constituent. 

意性がある. 松代の場合スベクトルで分離された M2'

52， N2， K1 01などを考慮しさらに成分によっては Pb

Qlなどを入れる必要があろう. 分潮の仮定の仕方によ

り結果がどのように変るかを Fig.7-4に示す.

29日間の 1時間毎のデータから，色々な分潮の組合せ

について Ml> 01の振幅を求め，さらに4日ずつデータ

をずらして同様の計算を行ない，振幅の時間変化を調べ

ている.値は矢印で示した量だけ見易くするためす。らし

である M2は約 6X 10-9， 01は約 4X 10-9の振幅を持

つので，29日間のデータを用いると分潮の仮定の仕方に

よる値のばらつきは，土 3%程度となる.振幅の時間変

化については，分潮の仮定の仕方によらず，同じような

変化を示してし、る.したがって分潮の振幅の時間変化を

調べるだけなら，分潮の仮定の仕方はあまり問題になら

ない.同様の調査を泡式傾斜計について行なった結果を

Fig. 7-5に示した.位相の変化についても示したがi傾

斜計についても M2の変化については，伸縮歪と同様
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Fig. 7-6. Comparison of records obtained by 

thesilica tube extensometers and the 

laser ，extensometer. . Experimental ob-、

servation of the laser extensometer was 

don.e at M包tsushiro by the 'Nati()nal 

Research Laboratory of Metrology. 

Signals were divided into three fre'quen-

cy bands. Long period components 

show the inftuence of atmospheric pre-

ssure' upon the ground strain. 

清野ら(1977)，大石(1978)により報告されている.

比較に用いた1978年 1月の観測結果を， Fig. 7-6に示

す. Fig. 7-6では 3つの周波数帯域に信号を分離して示

したが，潮汐の帯域での波形は良く一致しているが，振

幅がかな'り異なることがわかる.調和解析を行って分潮

の位相，振幅を比較した (Tab.7-1). 30日たらずのデ

ータから計算したので、位相のず!れは有意とはいえない

が，干レァザー干渉歪計で観測される分潮の振幅は，いず

Tab. 7-1. Comparison of tidal constituent 

obtaine'rl from si1ica tube extenso-

meter and laser extensometer. 

Tidal Amplitude Phase 

Laser L./S. S;-L. 

Mm
ハ
叫
ん
凡

-1. 380 

-5.960 

7.66'0 

4.900 

unit: x 10-8 mean : 0.674 

Fig. 7-7. Comparison' of ，east-west . strains re 

corded by the silica tub~{extensometer. 

Parallel records . show output of free 

~nd transducer. (solid line) arid that of 

intetmediate transducer. (dotted line). 

よるものであるが， ，レーザーの場合と石英管の場合で

は，位相のずれが認められ，明かに応答に差が認められ

る.次にi伸縮歪の東西成分について中間センサー，先

端センサーで得られた記録の例を Fig.7-7に示す.潮

汐の部分を示した Fig.5-'4からも 2つの出力が，振幅

れも石英管歪計で観測された値の 7割程度となってい 波形共に良く一致してい右ことが，認められる Tab.

る. 3割の違し、は明がに計器の違いによるものではな 、7-2には約 1年間の記録から得られた調和解析、の結果を

く，わずか 100mばかり離れた岩盤の性質の差に原因が 示す M2の振幅の違いも有意であるが M2と01の振

あると考えられる.岩質に差は認められないので，割目一、幅比も明らかに異なっている. レ戸ザー歪計と石英管歪

の構造や間隙の状態により見かけの弾性常数が異なるの

であろう.。
1分潮の振幅比は， 他の分潮の振幅比と異なってい

る 01，は M2 の20%程度の振幅しかないのでこの差が

有意であるとはし、し、難い.しかし周期により岩盤の応力

変化に対する応答が変わることは十分に考えられる.例

えば， Fig. 7-6に示、した長周期の成分は，気圧の変動に

計ほどの違いが見られないのは 2つのセンサーで一部

分共通の歪量を測っており。，センサーが近接した場所に

あるためであろう.石英管伸縮計の複数の中間出力の振

幅比が異なることは，既に山内(1977)も報告している.

伸縮歪計は，松代のように基線長が 100mもある場合は

少なく i多くは 40m前後であり，なかには 5m前後の

器械も用いられている.わす9か数十m離れた地点で、計ら
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Tab. 7-2. Values of. amplitude and phase for tidal strains and ti1ts. About. one year r~èords 

from Jan. 1 1979 were used in the analysis. The time origin of phase is taken-at 

Jan. 1，00h OOm 1979. 

SS.NS SS.EW 
Constifuent 

AN トム IR~山42 O AE
十|φ，日、 ||Raltlfio

2 
to 

SS. EW2 (即~I
AE~ l.rpE2 JR吹tOI

AE2JAE 件E-rpE2

M2 0.6679 310.3 303.7 I 一 0.3634 302.6 O. 791 1.1 : 

Kl 0.2104 48.9 O. 315 I O. 511 2.5 1.113 0.449 359.1 0.24 0.879 -3.4. 

52 0.4193 351.8 0.627- 0.326 324.9 0.710 0.275 320.9 O. 757 0.844-- 4.0 。1 0.1704 337. 7 0.255 0.387 305.0 0.843 0.333 298.6 O. 916 0.860 6:4 

N2 0.1285 308.6 O. 192 0.D90 319. 1 O. 196 0.073 316.2 0.201 2.9 

Pl 0.0965 6.5 D.014 、0.229 338.0 0.449 0.203 336.8 0.559 1.2 

Ql 0.0319 2.2 0.048 0.057 315.0 。:124 0.040 303.9 0.110 O. 701 11.1 

Unit = 10-8 

BUT.NS W~'P4. NS …|h一世w

BUT.EW /WT4.EW、

Constituent AWJAB ゆW-rpB。B ゆw 。w
。 。

M2 0;185 9.31 1. 092 6.6 O. 575 207.4 0.625 227.17 1. 087 19.8 

K1 0.356 184. 96 I O. 435 180.66 1. 222 4.3 0.249 284.9 0.309 320.45 1. 241 35.6 

52 0.153 56.93 I O. 165 57. 10 1.078 0.2 0.318 276.2 O. 343 292.89 1. 079 16. 7 。1 0.232 141. 62 0.292 134.68 1. 259 -6.9 0.082 206.4 O. 121也 280.19 1. 476 73.8 、
N2 0.034 24.82 0.036 17.46 1. 059 -7.4 O. 137 215. 0 O. 145 229.83 1. 058 14.8 

Pl 0.113 163.80 O. 154 168. 73 1. 363 4.9 0.078 262:8 O. 103 301. 31 1. 321 38.5 

Ql I 0: 052 158.63 0.062 154. 71 1.192 ナ 3.9 0.011 164.6 0.019 317.19 1.72 152.6 

Unit，=O.01" 

、l‘

れた潮汐の振幅の絶対値が異なるだけでなく，各分潮間 違いが Cavityの効果に由来するとは必ずしも言えず，

の振幅比までも変化することは，基線長の短かし、器械に 岩盤の不均一性に由来するだけであるかもしれない.泡

よる観測結果によりその地域の歪変化を代表させること 式傾斜計は，水管傾斜計に比べ気圧の影響が大きいこと

が， ¥， 、かに危険であるかを示唆している.基線が長けれ は 5章で明かにした.しかし，潮汐の振幅にはそれ程

ば，岩盤の不均一性は平均化されるが， 100mが不十分、の差は認められない.この場合も， レーザー歪計と石英

とするなら 1000mあれば，十分で、あるとも言えなし¥ j管の南北成分との聞に見られた，周期による応力に対す

Berger (1976)は，伸縮歪について、海洋潮汐の影響のみ

ならず，地形や地質構造の不均一性についても有限要素

法を用いて，その影響を観測値から補正し，理論値との

比較を行なっている. 1 kniのオーダーの基線長があれ

ばi細かし、不均一性は平均化されるので，そのような議

論も有効になろう.泡式傾斜計については基線長が短か

いので Cavity効果がどのように現われるかが問題で、

ある.感度については，検定を行っていないので，水

管傾斜計との比較は困難で・あ石潮汐、の分潮の振幅比は

Tab. 7-2に示されている.泡式と水管り分潮の振幅比，

位相の違いは伸縮歪東西成分の二つの出力聞の違いに比

べ，むしろ違いが少ないように思われる.したがって，

る応答の違いが存在すると考えられる.以上の比較観測

結果から，次のような結論が得られる.松代のような扮

岩，あるいは，徴密な頁岩で構成される岩盤内の坑道に

おいても，わずか数十mの場所の違いや観測に用いる計

器の違いにより，測定される地殻潮汐の振幅に 30%に

及ぶ差が生，じ，各分潮に対する振幅比についても30%近 e

い違いがある.基線長がわずか 100mに満たない一点の

歪，傾斜観測をも，って，地域の平均的な地殻潮汐を代表

させることはできない.じかし，破砕帯のような特殊な

構造が観測点に近接していなければ，多少場所が違って

も似たような潮汐の波形が得られ，場所により位相が

900 以上す@れたり振幅が50%以上も変化するような事
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は起り得ないと考えられあ.

4) 地殻潮汐の振幅の時間変化について

傾斜や歪の潮汐振幅の変化が注目されるようになった

のは，比較的最近になってからである.もちろん月の黄

道傾斜角の変化などによる潮汐の振幅変化は古くから知

られているが M2分潮などについては一年間に 1--2% 

のオーダι であり，急激な変化はまず考えられない.一

方，地球上で，海洋潮汐が変化して，その地殻へ与える

影響が変化したり，観測点周辺の岩盤の見かけιの弾性常

数が，地下水位や間隙水圧の変化などにより変れば，観

測される地殻潮汐が変化する事は，十分考えられる.

Nur (1972)などにより提唱されたダイラタンシーモデ

ルは，地震の前兆としてP波速度の低下，弾性常数 Aの

減少が地殻内部で発生することを予測した Beaumont

(1974)は，有限要素法を用いて15%程度のP波速度の

変化がある場合の潮汐の振幅変化を計算し，歪や傾斜の

潮汐振l隔が場所にょうては50%以上変化することを示し

た.文 Tanakaet al. (1974)は，海岸近くの海底下で夕、、

イラタンシー現象が発生すれば，海洋潮汐の地殻へ与え

る影響も変り，海岸近くの観測点では検出可能であるこ

とを示した.ダイラタンシーモデ、ルについては，否定的

な意見も多く，実際に地震の震源付近で，地殻の弾性常

数変化が発生するかどうかは明らかではない.しかし，

色々な要因により，地殻潮汐の振幅が変化するかどうか

確認することは意議があろう.すでに国内でも Mikumo

(1976)， Mikumo， (1977)，山内(1977)，Kato (1979) 

などにより，実際の観測データから潮汐の振幅変化を検

M2 am凶itude、

JIA1SI01N【 01J I F 1M ¥ A I M I J↓ J I A I 5 10 I N-'Ol-J IT'):¥' AIM' J I J I A 'S 101 N 

Fig. 7...8. Result ofsuccessive analyses for M2 

amplitude of strains and tilts. Am. 

plitude 、was determined by the least 

square's method from successive 696 

hour1y Pertzev fi1tered data. 

ピヨ三
c凹1←可/
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Fig. 7-9. Resu1ts of successive analyses for 01: 

amplitudes of strain and tilt. 

械の中では，泡式傾斜計から得られた分潮の振幅変化

出する試みが行われている.しかし，分解能の高い計器 が，もっとも少なく M2 では士 3%の範聞に入ってい

が，地殻潮汐の観測に用いられるようになってから日が る.一方，伸縮歪計については変動が大きく， 1978年中

浅く，解析に用いられたデータの長さや質は必ずしも十 に特に変化が激しく，しばしば10%以上の変動を示して

分とはいえない.地震の発生と潮汐振幅の変化の関連を いる.伸縮歪東西成分の 2つのセンサーは，M2' 01分

明らかにするには，さらに多くの観測資料の解析が必要 i 潮について並行じた振幅の変化を示しており，明らかに

である.松代の観測資料として，まず，1977年以降の伸 センサ一部分の動作不安定によるものではない.

縮歪，傾斜を調べることにした. 1977年の 8月以降は 1978年当時の伸縮歪の記録の例は， Fig.7-7に示され

仲縮歪計のエレクトロニグス部分が安定しており， 30分 ているが，当時傾斜計増設のために工事が行われ，人為

毎のディジタルデータが得られている.‘泡式傾斜計に

ついては 1978年 5月以降，フロート式自記水管傾斜計

(WT4)は1978年12月末から資料が得られてレる.水管

傾斜計については，大半は 1時間毎の値を記録紙から読

み取り，他の成分はすべて30分毎のディジタルデータを

計算に用いた，解析には29日閣のデータを用い，最小自

乗法により各分潮の振l幅j位相を求めた. Fig. 7-8， Fig. 

7-9は29日間の解析区間を 4日，または 6日ずっす。らし

ながら求めた M2，01の振幅め推移を示す. 3種類の器

的な擾乱がしばしば記録に現われている.大きな変動の

ある部分は，データを解析から除外したので，実質のデ

ータの長さは29日よりも短かくなっている.大きな振幅

変化が認められる1978年 6月の伸縮歪東西成分の M2分

潮
I

について，解析区間を15日から29日間まで変えて振幅

を求めてみた (Fig.7-10). 解析区間の長さが短かい

程，振幅の変動が大きく，長くなるに従い変動が平均化

されることがわかる.しかし，振幅変化の全体としての

傾向は変らないように見える.解析区聞を短かくした時
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以上， 1977年 8月以降の観測結果から，初めに可能性

をを、あげ

つたと推定される.また，同時期の松代周辺の地震活動

は，以前に比べ極めて低下しており，地震活動と潮汐の

間に何らかの関連が存在す、るにしても検出は困難であろ

う.

松代における地殻変動観測に関する諸問題について一一浜田・柏原

5) 地震活動と地殻潮汐の関連について

地殻潮汐の振幅変化を調べる事は，そう簡単ではない

ことが明かにされた.しかし，振幅の変化が大きけれ

ば，現在の観測水準でも，十分検出できるはずである.

ダイラタンシーモデルが松代群発地震にあてはま ιるか，

あるいは，地殻の物性に大きな変化があったかどうか

は，群発地震最盛期の1965年，‘ 1966年当時の地殻潮汐を

解析すればよい. しかし，当時は，伸縮歪計の動作は不

安定であり，また， 1965年以前の水平振子型傾斜計の記

録は分解能が低く，適当な資料が見あたらない. そこ

で，伸縮計の動作が落着き群発地震活動も多少の名残り

が認められる， 1970年から1976年にかけての期間の調査

を行った.同時期には松代周辺で、マグニチュード 4.0前

後の地震は，年 2回程度発生している.平常は微小地震

回数は 1日5回以下であるが，マグニチュード 4.0程度

の地震には余震や前震と考えられる地震活動を伴う場合

が多い. したがってそれぞれを，主震とそれに伴う地震

活動と見ることも可能であろう.マグニチュード 4.0程

度の地震では，地震発生のための準備期間は，様々の研

究により 15日前後と見積られる.調査は，伸縮歪計の記

録が比較的安定している時期に限定した. 4)に述べた方

法により M2，01の振幅を求め，参考のために地震の震

源についても再決定を行った.

主震の他にも松代で有感であった地震は，、2層構造を

仮定し，松代と北信微少地震観測所〈震研〉の大峰，保

科，上室賀それに長野地方気象台の 5点のデータを用い

て震源計算を行い震源分布を求めた.、 Fig.7-11，......，Fig. 

7-18にその結果を示す.松代および保科での日別の微小

地震回数も参考のために示した.伸縮歪計の記録状態の

良い所を選んで解析を行ったために，必ずしも両成分の

解析結果が揃っているわけで、なく，また，主震の前後の

区聞を十分に解析出来たわけではないが，地震と関係の砂

ありそうな変化が， 1971年3月， 1973年9月， 1974年4

月頃の例に認められる.その他の例についてはあまりは

っきりした変化は認められない. 1976年11月前後の振幅

変化は調査した区間のなかでは，最も振幅の変動は少な

い.新しい時期程，計器が安定してきたためで、あろう.

地震と潮汐の振幅変化が関係ありそうな 3例のうち，

山

l~__'lllllll，. ，1111 111 JIIII M 
1978 

Fig. 7-10. The results of analyses for M2 am-
plitude from various data lengths. 

Lack of data indicated below causes 

unstable resu1ts. Some ，interpolation 

seems neccessary for missing data to 

determine tidal a出plitudefrom short 

data. 

の変化は，データの欠測によく対応している.、潮汐の振

幅が大きくなる新月や満月の前後のデータが抜ければ，

許算される振幅は小さく求められ，その中間の時期のデ

ータが抜ければ，逆に大きく求められるのであろう.し

たがって最小自乗法を用いるにせ九解析区聞が短かし、

ときには，欠測部分の補聞を行う必要があると考えられ

る.欠測の影響は潮汐に含まれる分潮の振幅比やパック

グラウンドノイズによっても異なると考えられ，伸縮歪

の南北成分や，傾斜の東西成分のように M2が他の分

潮より十分に大きい時には.その影響が小さいと考えら

れるが，伸縮歪の東西成分や傾斜の南北成分ではより大

きく影響する. また 01分潮についてはいすやれの成分

についても変動幅が大きく，データの欠測がなくとも，

短かい区間の解析で10%以上の精度は期待出来ないと考

えられる泡式傾斜計に比べー桁以上分解能が高い水管

傾斜計で観測される潮汐の振幅変化が大きいのは，やは

り観測者の入坑による影響と思われる.

各成分の分潮振幅の時間的変化の様子にはまったく相

関は認められないことからも，振幅の変化は，見かけ上

のものであると考えられ， 本質的には泡式傾斜計の M2

分潮のように，振幅の変化は:i::3%以下で安定している

のであろう.伸縮計や水管傾斜計は，泡式傾斜計と違い

完全な隔測は困難である.しかし，観測者の入坑回数を〆

減らしたり，観測データの丹念な補正を行えば M2分一

潮については，29日間の解析区聞から:i::5%程度の精度

を得ることは可能であろう.
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Fig. 7-13. 'Temporal variations of tidal strain ¥ 

amplitudes from Oct. to Dec.1971. 
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Fig: 7-14. Temporal vat:iations of tidal strain 

amplit~Øes from July. to Sept. 1972. 

Fig. 7，-11. Temporal va，riations in tidal strain 

amplitude in the period of prominent 

seismic activity near Matsushiro. 

paily frequencies of local events ob-

served at Matsushiro (MAT) and at; 

Hoshina (HS) werealso sho~n. Solid 

circ1e on the， map represents the epi-

center of the largest event and open 

cirGles show epicenters of felt ，shocks. 

Stations used in location are given on 

the map. 

MAT : Matsushiro seimological 'obser-

vatory. 

、 Nagano Local Meteorological 

Observatory (J.M.A). 

OM， HS， KR: Satellite stations of 

Hokushiri¥Microearthquake 

Observatory of' E. R. 1. of 

University of Tokyo. 

NG 

Fig. 7-15. Temporal vari.ationsof tidal strain 

amplitudes from Sept. to Nov. 1972. 

の様子は，不明であるが，発生前に両成分の振幅に変化

が認められ，変化量も大きく，有意ではないかと思われ

る.現在のように観測体制の整った状況で、J同規模の地

震が発生すれば，はっきり確認する事が可能であろう.

1976年以前でも，マグニチュード 5以上の地震が発生し

ていれば，当時の観測精度でも検証できたのではなし、か

と思われ、るなお，‘今回決定した震源の分布は，群発地

震最盛期と大きな違いはなく保科付近を中心とする活動
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Fig. 7-12. Temporal variations十 oftidal strain 

arriplitudes， from J uly to Sept. 1971. 

1973年 9月の例については，南北成分の M2分潮の振幅

が短かし、区間しか求められていない.また，1971年 3月

の例は変動|隔が小さい. 1974年 4月の例は，主震発生後

- 28-
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Fig. 7-)8. Tempora1 variations of tidal strain 

amplitudes from Nov. 1976 to Apr; 

1977. 

精度を向上させ右事が必要であろう.今回は，海洋潮汐

の影響の調査は行わなかった.松代で観測される傾斜潮

。汐については，わずかに長宗，泉(1960)による海洋潮

汐の影響の調査が行われているに過ぎない，当時とは比

較にならない程観測体制が充実し，また，弾性体の荷重

変形に関する理論の発展が見られる現在，改めて海洋潮

汐の影響を検討する価値は十分にあると考えられる.

Fig. 7..，16. Temporal variations of tidal strain 

amplitudesfrom July. to Dec. 1973: 

1) Stepに関するこれまでの調査

、地震の際に伸縮計や傾斜計で観測される記録の飛び

(step)については，.(1)計器の動作が不完全であるとす

る説，、 (2)地震によってトリガーされる観測点近傍の

tectonicな応力変化であるとする説(志知ら(1970b))，

(3)地震の震源ノミラメーターから期待される永久変位を

示すという説，それぞれの立場から研究が行われてい

る，しかし，現在の所，明確な結論が得られているとは

し、し、難く，大地震の震源パラメーターから予想される変

化と観測値'との対応は，極性す:ら一致しない場合が多い

のが実状である(岡田(1975)). しかも，各地殻変動観

測所の仲縮計，傾斜計はその設置条件や器械の構造がそ・

れぞれに異なり，予測値と観測値がよくあう観測所とそ

うでない観測所がある ζ とも知られている.したがって

Stepの原因を明らかにするためには， まず， 個々の計

器の動作を吟味する必要がある.

通常の観測所では， Stepを伴なう地震が少なく Step

の原因を調べるのはも容易ではないが，松代では今日でも

高いレベルーの地震活動が残っており，観測例が多いので、

調査には好都合である.松代の伸縮歪計については，末

広ら(1971)は，坑道の床を，掛矢で、たたく実験でも

Strain stepに関する調査S 8. 
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Fig. 7-17. . Temporal va:riations of tidal strain 
amplitudesfrom jan. to Apr. 1974. 

がj盛である発震機構なども変化していない事は，涌井

(1976)によっても報告されている.

以二七松代で観測される地殻潮汐について，主と Lて

振幅の変化を調査したが，地殻活動に関連する変化は確

認できなかった.今後ほ欠測部分の補聞を行い，解析の

- 29 ~ 
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Stepが生ずるニと，および埋込式歪計にはあまり Step

が観測されないことから伸縮計の Stepの原因は，器械

的な「ガタj によると考えた. しかし Stepの振幅は

震源パラメーターから求めた理論値と同じオーダーであ

る例も多く，すべての Stepが器械的「ガタjであるか

は疑問がある

また，器械的「ガタJであるとしても，器械的な遊び

があり，その部分が単に移動するのか，基準尺である石

英管が全体的に移動するのか，あるいは，石英管自体が

伸び縮みするのかは不明である.ここでは東西成分の複

数のセンサー出力の比較を中心に原因の調査を行った.

2) 松代地震に伴なう Stepの特徴

Fig. 8-1Aに1977年から1978年にかけて発生した観測

成分毎の Stepの数を示す.大半の Stepは東西成分の、

みに観測される. また， Fig. 8-1Bに Stepの振幅の

頻度分布を示した.多くの Stepの振幅は 5x 10-:9以下

で，断層モデ、ノレから期待される変化量とほぼ一致してい

る.また，規模(歪地震動の最大振幅から推定)と Step

の観測される確率の関係を Fig.8-1Cに示した. 松代

で有感の地震の大部分に Stepが観測されてk、る.また，

， Stepの発生状況の時間的推移を Fig.8-2および Fig.

8-3に示した. Fig: 8-2には，歪地震動の振幅が， 5x 

10-9以上の地震の発生回数と Stepの発生回数の変化

が示され Stepの観測される割合が， 19.77年の10月以

降大きいことがわかる. Fig.8-3は東西成分の Stepに

8 
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Fig. 8-1. A: Number of strain steps observed by 

silica tube extensometers. Most of 

steps were only recorded by the 

east-west component. 

B: Amplitude distribution (in percE!nt-

age) of-observed strain steps. 

C : Relationship between 冗he'probabi-

lity of occurrence of strain step 

and . its maximum amplitude of 

earthquakes recorded by strain 

seismograph. 
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Fig. 8-2. Monthlx-nuinber ‘of local earthquake:s 
of which amplitude exceeded 5 x 10-9 

strain. Shadowed areas show step 

events. Felt shocks were also indicated 

by circle (in J.M~A seismic intensity 

scale). 
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I 
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Fig. 8-3. Accumulated strain by steps from 

J an. 1977 to Dec. 1978 at Matsushir・o.

Ctimulative sum of extension is near1y 

equal . to that of contraction， then . the 

resultant strain is much smaller than 

the secular strain. 

よる伸び，および縮みの量を積算したものである Step

が伸びまたは縮みで・あった回数および両センスの 2年間

の積算値は， ほぼ同じになる Stepは伸縮が， 互に相

殺するように発生している.

また特に，縮みの積算値の場合は， 1978年 4，5， 10， 

11月のようにある時期に集中して大きな変化をする傾向

があり，ある程度の伸びの傾向が続くと，その動きを打

ち消すように縮みに動くようである.積算値の変化自体

も1978年 4月頃から大きくなっており Stepの発生状

況に時間的変化が認められる.点線で示した伸びおよび

縮みの積算値の差は 2年間で， 1. 3 X 10-8程度:e，永

年変化の議論をする上では，問題にならない.以上に示

された Stepの特徴は Stepが地震の震源の情報を反映

したものでなく，器械的な「ガタ」である可能性を強く

示唆するものである.器械的「ガタ」の原因と内容を調

べるには， 山内ら(1975)， 竹本(1971) らが行ってい

るように，同じ基準尺に複数のセンサーを設け，結果を

- 30-
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Fig. 8-5. Relation between J.M.A magnitude 

and seismic intensity measured at 

Matsushiro forlocal event. Solid cir-

cles show local events from J an. 1:0 J une 

1966， and open circles show those from 

1977 to 1979.. Magnitudes of felt earth-
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6 M 

小さい松代地震について断層パラメーターを求めるこ

とは不可能であるので，以下の仮定を用いてパラメータ

ーを推定じた.， 

a 断層の走向，傾斜

松代地震の起震歪力の主圧軸方向は，ほぼ東西である

ことが，多くの調査により明かとなっており，主圧軸方

向はその後もあまり変化していないことが，涌井(1976)

により報告されている.また，皆神山の北東側に N55
0
W

の左横ずれ断層が認め己れている Nakamuraet al. 

(1976)ことなどから.個々の地震に N45
0Wの左横ず

れ断層を仮定した.

b 断層の大きさと変位

Fig.8-5に，松代地震の震度(1)とマグニチュード(M)

の関係を示す.黒丸は1966年"""-'1"""-'6月，白丸は1977"""-'

1979年の資料による.図から松代で震度 1の地震のマグ

ニチュードは， Mキ2.8と推定される.マグニチュード

と断層の長さb関係には竹本・高田(1970)の式 (8-1)

を用いると，M=2.8で断層の長さ L=lkmとなる.

M=  -8.4+2. 210g L (8-.1) 

その他のパラメ Iーターとして断層の幅 0.5km， 変位

量 2cm，断層の深さ 2kmを仮定した.

C 震源

震源については 7章で用いた方法により再決定し

た.多くの震源は，松代の北東側約 5kmの保科付近

に集中じており観測所は震源の南西側の象限に入る場合

が多い.以上推定したパラメーターを用いて歪のノミター

ンを計算し実際に観測された Stepといっしょに Fig.

8-6および Fig.8-7に示した.東西成分の Stepは，

- 31-
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Fig. 8-4. Strain steps recorded at free end vs. 

steps recorded by intermediate tran-

， sducer (DT2). Displacements of tran-

sducer seem to be proportional to the 

span， then the observed strain does not 

depend on the span of traIlsducer. 

比較する方法が必要であると考えられた.

2) 中間センサーによる Stepの比較観測

中間センサーは，差動トランスを用い基準尺には， コ

アを吊下げる方式を用いた.先端センサーに比べ，はる

かに軽量であーるため基準尺の動作へ与える影響は小さい

と考えられる. 差動トランスの動作範囲は:t50μm，分

解能 0.05μmで"動作範閉， 直線性については先端の

可変容量型センサーより優れている.

Fig.8-4は中間センサー (DT2)と先端センサー (SS)

両地点で観測される Step量の関係を示したもので，歪

量に換算した値が示されている.実線は歪量が等しい場

合を現わし，観測結果は，よく実線にのっている.これ

から Stepの振幅が基線長に比例することがわかる.ま

た，センスも一致している. DT1点は基線長が4.5mと

短いために多くの Stepは読取不能であった.辛うじてー

読取れた二つの Stepについて， 3地点のひずみ量の比

を図中に示した.値は先端センサーの観測値で基準化し

てある.結果は，やはり，基線長と Step量が比例する

ことを示す.

したがって観測される Stepは石英管の平行移動や，

センサ一部分の遊びにより生ずるとは考えられないこと

が明かとなった.

3) 断層モデル、との比較

Stepが単純な器械的「ガタ1とは考えられないこと

から Stepの振幅， 極性が地震の断層モデルから期待

される結果と，どの程度調和するか，一応，調査するこ

とにした.

半無限媒質中に埋められた有限断層モデルから期待さ

れる地表における歪パターンの算出には. 松浦， 佐藤

(1975)の方法を用いた.

5.0 7.5 
o T 2 (45んm)
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Fig. 8-6. North-south strain field ‘expected 

from dislocation theory. Solid and open 

circles show observed extension and 

contraction， respectively. Events with-， 

out strain step were indicated by open 

circles with cross.' 

Same source parameters (fau1t length 

=1 km， • width=O. 5 km， dislocation=2 
cm，~ fau1t depth=2 km， N45W vertical 

strike 'slip， left lateral) wereassumed 

for al1 the local event. 
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Fig.ふ7. East-'west strain白eldexpected from 

the dislocation theory for the same 

source parameters used in Fig. 8-6. It 
seems di伍cu1t to explain al1 the ob-

served strain steps by. t)1e ~imple dis-

location theory. 

伸びとなるべき領域および縮みが期待される領域に，やや

びおよび縮みの Stepが入り乱れて分布している.南北

成分についてはi震源が近いと縮み，離れると伸びの

Stepが観測されるように見えるが何か意味があるのか

もしれない.

震源、パラメーター，特に断層の走向や震源の位置は，

かなりの誤差を含むと考えられるが.Stepが震源の情

報を反映しているのであれば，もう少し良い対応がみら

4 れるはずである Stepの振幅については多くが 5x10-9 

以下であり推定した震源ノζラメータ?の大きさには矛盾

じないが..現状では震源ノミラメーターと観測され、る

Stepは無関係と考えざるを得ない.

-4) Strain stepに関する考察

これまでの調査から，松代地震に伴なう Stepは，単

純な器械の遊びでもなければ，震源パラメーターを反映

するものでもないことが，判明じた.'その他の可能性と

して志知ら(1970)，.山内ら(1975)が指摘する，地震に

よりトリガーされる観測点付近の tectonicstressの変

化が考えられる.この tectonicstressの変化の機構と

して志知らは，地震動による地下水の変動を考えてい

る.松代の場合，坑道内が乾燥し湧水が存在しないこと

はすで、に述べ士.雨による浸透水も，東西成分の方が南

北成分より影響が少なく，東西成分に多く現われる

、Stepの原因を水の働きにすることは出来ない.

松代では仲縮歪計の他に，泡式傾斜計やフロート式水

管傾斜計，あるいは体積歪計などが用いられてJいるが，

‘観測される Stepは非常に少ない.例えば，泡式傾斜計

では， 1978年の 4月から12月にかけての期間でわずか 2

例の Stepを観測したに過ぎない.以上の結果を総合す

ると.Step発生の原因は伸縮歪計自体に求めざるIを得

ない.振動により基準尺である石英管が全体として伸び

たり縮んだりすると考えられる.特に可変容量型のセン

サーが重いこと，石英管の支持位置が比較的高いこと，

中間支持のピアノ線が‘Fig.3-1に見られるようiに，支

持枠のウォームギャに巻付けただけの構造で， 全体的

に振動に対する配慮、が不十分である.実際に中間支持台

(2mおき〉の基台側面を木づ、ちでたたくと，たたく方

向にかかわらず，同じセンスの Stepを生ずる Stepの

大きさは，たたく回数を重ねるに従し、小さくなる.おそ

らくこれは，吊り糸が振動によってスリップしたり，吊

り糸の支持がゆるむために，石英管の仲縮方向に加わる

力が変化するためであろう.結果として石英管自体が伸

び縮みし，観測結果と符合する. しかし支持台は，一成

分で50ケ所あり，全体でどのように動くのか，明かにす

ることは困難である.吊り方を改良して，、水平方向の力

が石英管に加わらないようにしたり，吊り糸がスリップ

じたりゆるんだりしないような改良が必要である. ま

た，変位トラ、ンスデューーサーも，重量の小さい簡単な構

造のものを用いる必要があ石.
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~ 9.ー まとめ

松代における最近の地殻変動観測の結果を要約すると

次の結論が得られる.

1) 石英管伸縮歪計，泡式傾斜計，水管傾斜計に用い

られでし，、る各種のトランスデューサーとエレク Eトロニタ

スは，地殻変動観測に必要な分解能と安定度を持う'てい

る.経年変化等を調査する上で、生ずる問題の大部分は，

機構部分の不安定性や，岩盤との結合に原因がある.

1966年にかけての群発地震の余効変動として期待される

地殻変動に量，センスとも調和Lている・:.1973年以降は

余効変動も終息したさ考えることも可能で、あるが，:辺長

測量や水準測量などが最近行われていないの、で詳細な〉点

は不明Tある.

9) .'複数の測器により坑道|有の異なる場所で潮汐によ

る歪や傾斜の比較観測を行った所γ 岩盤の不均一性やグ

ラックめ分布の違い応より潮汐の周波数帯域において": 

同じ成分について30%に及ぶ振幅の違いや位相めずれが

2) 石英管伸縮計は基準尺である石英管の接続に接着 認められた.じたiがって地殻潮汐の観測についーでは，-;

剤を用いた'ために，年々基準尺が接着剤の膨張により仲 Cβvityの効果平岩盤の不均一性から起きる結果のばら

びる傾向が認められる. 、 つきを避けるために，で、きるだけスパソの長い測器を用

接着剤の変化は温度，湿度条件によっても異なり，湿 ‘いることが望ましい.

度が高い程早く膨張するものと考え.られる. コ 10) 地殻潮汐の振幅変化について特に， .li12，01分潮

3) 泡式傾斜計の年間ドリフトは 1秒角/年以下であ の振幅変化を，連続じた29日間のデータを用い最小自乗、

り，地殻潮汐による傾斜変化は，フ戸ート式自記水管傾 法により求めると，時により20%以上の振幅変化が認，め

斜計から得られる結果とよく対応し短周期変化の観測に られた.また，伸縮計，泡式傾斜計，水管傾斜計から求、

有効であ石.

，4) フロート式自記水管傾斜計の年間ドリ1フト量は

o. ，1秒角以下であり， 向じ台に接置された読み取り式水

管傾斜計の観測結果に良く対応している'したがって経

年変化の観測にも用いることが可能である.

5) 平行.した 2つの読み取り式水管傾斜計の観測結果

には， 0.1秒魚/年程度の食い違いが認められる.原因

として，岩盤と計器の結合状態の違いが考えられる'.

6) 降雨による観測への影響はJ伸縮計の南北成分に

顕著である.雨量が少ないときは伸び，多い時は縮みの

変化を示す.降雨の影響の大部分は，観測壕の限られた

部分に水が集中して流‘れ込むことに原因があると考えら

れる.流れ込む7tを計器から離れた場所に排水するどと

伝より，影響を軽減することが可能である.

7) 気圧変化の影響はすべての成分に認められるが，

特に歪と南北成分の傾斜については，周期により位相や

振幅比の変化が認められる.気圧の影響は.気圧変化と

その時間徴分量の組合せにより表現することが可能であ

る. しかし，、気圧を入力，歪や傾斜を出力とするウィナ

ーブヰルターを考えることにより，より適切に表現でき

る.最小自乗法により求めたフィルターの特性を調べた

所，気圧の影響は気圧変化に比例しで現われる影響と，

数時間から 1日程度の時定数を持つ，ゆって，りした逆二セ

ンスの変化の組合せであることが明らかにされた.時定

数を持つ非弾性的な変化の原因は，一おそらく地下水位の

変化などが関係していると予想される t

められた M2i，Olの振|幅変化η聞には，何らの関連も認

めら土Lない.したがって振幅変化の原因は，データの欠

測や，人為的なノイズが記録に含まれでいるため之考え

られる.隔測により人為的な影響が最も少な'1，'泡式傾斜

計の場合潮汐の振i隔は，最も安定している.潮汐の振l幅

変化を調べるためには"欠測部分の補間と人為的な影響

の除去が必要である.

11) 1970年から1977年にかけて， 松代付近で顕著な、

地震活動があり伸縮計の欠測が少ない時期を選び M2;

01分潮の振幅変化を調べた. その結果， 主震と考えら

れる地震の発生Lた時期に顕著な分潮の振幅変化がある

場合が，(.， 、くつか認められる.しかし・伸縮計だけ;の資

料によるものであり，当時の観測精度を考慮すると振

幅変化の原因がダライタンシー現象等による地殻の弾性

変化によるとは断定できない.

12) 伸縮計に記録される.Strain 'stepを調べた所，

次の事実が明かにされた.

Stepによる各トランスデューサーの変位量は'.固定

端からのスパンに比例する.東西成分の伸縮計と傾斜計

には， ほ、とんど記録されない Step，の量は変位理論か

ら期待される量と同じオよダーであるがJ七シスはまっ

た《ランダムであり関連があるとは考えられないJ

Stepの積算値は， 伸びと縮みの量がほぼ均り，合ーって

いるために，経年変化への寄与ぽ小さい.中間支持台に

人工的に衝撃を与える左ト Stepが発生する. 以上り事

実から Stepの原因は，石英管を支持し.ている吊糸がス

~) ~970年以降の歪，傾斜の経年変化は， 1965年から ' リップ，またはゆるむこと iこ止り，石英管広加わってい
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る水平方向の力が変化することにあると考えられる.改

善のためには中間支持の方法の改良， トランスデューサ

ーの軽量化，石英管を水中に沈め見かけの荷重を減らす

事などが必要である.

松代付近は，かつて活発な群発地震活動があり，地殻

変動も激しかった地域で、ある.現在でも周辺の地域に比

べ，地震活動は活発で、ある.地震観測所の岩盤と坑道

は，国内の他の横穴式の地殻変動観測所と比較すれば，

観測のための諸条件は優れていると考えられる.それに

もかかわらず，群発地震活動の最盛期を除き，地震と地

殻歪，傾斜の間には十分な関連が認め，られないのが実状

である.その理由は， 目的とする現象があまりにも小さ

し各種のノイズに埋もれてしまうためで、はなし、かと考

えられたので，ノイズの要因につき解析を行い除去する

方法を検討した.しかし気温，気圧，雨，地下水等につ

いての観測に依然として不十分な点が残っており，ー完全

な解明は今後の問題として残された.今後は，特!に地下

水の影響を中心に調べる必要がある.また，今回の調査

では，人為的なノイズ，欠測が予想以上に大きな障害と

なった.観測者が数時間坑道内で作業を行なうだけで，

その日の伸縮計の潮汐変化はデータとして使用不可能と

なる.今回の調査では，不良データはすべて解析から除

外したが，結果的に解析の方法や用いるデータの長さに

制約を受けることになった.業務的に欠測部分の補聞を

行うことを，今後実施すべきであろう.また，、除湿機の

動作による伸縮計への影響等は，予想外のことであった

が，他にも同様な問題が気付‘かれず、に残されている可能

性がある.見学者の観測壕への入坑の制限は言うまでも

なく，観測者の入坑回数も減らすなどして，坑道内の一環

境の維持に努める必要があろう.
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