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はじめに 

 

地殻活動研究委員会報告書は20回目ですがこれで最後となりました。なぜな

ら当研究所は政府の補助金で運営しているのですが補助金が終了することにな

ったため研究所が存続できなくなったからです。日本原子力研究開発機構

（JAEA）が瑞浪市内に設置した深地層研究施設の立坑を使用することを条件に

補助金制度の適用を受け、立坑を活用し地震・地殻変動等に関する研究を行っ

てきました。しかしJAEAが研究を終了し立坑を埋め戻したことにより補助金が

終了しました。1997 年 4 月に瑞浪市内に設立して以来今年度まで 25 年間にわ

たり研究活動を推進してきました。 

 全国の研究機関における横坑を利用した地殻変動連続観測研究の成果があま

り出ず、研究が縮小してきた中で当研究所はボアホールによる地殻変動連続観

測を推進してきました。地殻活動研究委員会はそのような状況の中で地殻活動

に関する研究活動の情報交換の場として存在してきました。学会とは別に自由

な交流や討論により学会では得られない情報や知識を得る場となりました。ま

た報告書も自由なテーマや記述で学会誌とは別の特徴を示してきました。これ

らは当研究所の活動にとってもいろいろ有益でした。 

 当研究所の 25 年間の活動は「東濃地震科学研究所 25 年のあゆみ ―設立か

ら終了まで―」にまとめられています。過去の地殻活動研究委員会報告書も含

めて振興会のホームページにおいて見ることができるようになります。 

 それでは皆さん長い間いろいろありがとうございました。 

 

東濃地震科学研究所 所長 石井 紘   

 

 



(任期：令和３年承諾日～令和４年３月31日) 
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地震動到達直後の歪変化に及ぼす間隙水圧変動の影響 

 

向井 厚志 （福山市立大学都市経営学部） 

 

１． はじめに 

神戸市の六甲高雄観測室は万福寺断層を貫く坑道であり，その断層破砕帯からは湧水が生じている。

その湧水量や周辺岩盤の間隙水圧は降水に伴って季節的に変化するとともに，周辺地域で発生した地

震によっても顕著な時間的変化を示してきた。例えば，1995 年兵庫県南部地震（M7.3）発生直後には湧

水量が 550ml/s 以上増加した（藤森他, 1995）。また，向井他(2016)は，2011 年東北地方太平洋沖地震

（M9.0）前後に観測された湧水量変化および間隙水圧変化から周辺岩盤の透水性の変化を推定し，地

震後約１ヶ月間にわたって透水係数が地震前の約 1.3 倍に増大したことを示した。この透水性の向上は，

亀裂内の泥分等が地震動によって緩んだり，流出したりしたためと推察されている。 

断層周辺に分布する間隙水は断層破砕帯の透水性構造に関する情報を与えてくれる一方で，地震

時の地殻変動シグナルを乱す原因となる。2011年東北地方太平洋沖地震の震源過程によって六甲高雄

観測室では 0.1µstrain オーダの歪ステップが予測されたが，断層破砕帯からの過剰な間隙水流出のた

め，一桁大きな 1µstrain オーダの歪変化が観測された（向井・大塚，2012）。こうした間隙水流動に伴う歪

変化は，2000 年鳥取県西部地震(M7.3)や 2004 年紀伊半島南東沖地震（M7.1）の際にも観測されている

（向井・大塚，2013）。しかし，地震動が到達してから顕著な間隙水流動が始まるまでに若干の時間を要

するため，地震動到達直後には震源過程に基づく歪ステップが観測できる可能性がある。実際，向井他

(2020)は，2011 年東北地方太平洋沖地震時および 2018 年大阪府北部地震（M6.1）において，地震動到

達直後の数秒間に震源断層の断層すべりによる歪ステップが六甲高雄観測室の埋設型石井式歪計によ

って観測されたことを報告している。ただし，観測された歪ステップが震源過程に基づく計算値によって完

全に説明できたわけではなく，両者の間には明瞭な食い違いが存在した。本稿では，2016 年鳥取県中

部地震(M6.6)および 2018 年大阪府北部地震時の歪ステップの観測値と計算値の差異の特徴を明らか

にするとともに，その差異が間隙水流動を伴わない局所的な間隙水圧変動に起因している可能性につい

て検証した。 

 

２．六甲高雄観測室で観測された地震時の歪ステップ 

新神戸トンネルの緊急避難路に開設された六甲高雄観測室は，N69oE-S69oW 方向の通路であり，長

さ約 340m の中央部でほぼ東西方向に走向をもつ万福寺断層を貫いている。同観測室には埋設型石井

式歪計 3 成分 ST1，ST2，ST3，間隙水圧計 WP1，WP2，WP3 および湧水量計 DIS が設置されており，

0.1 秒間隔で歪変化，間隙水圧変化および湧水量変化の連続観測が実施されている（図 1）。湧水の大

部分は断層の南側付近で発生しており，側溝を通して N69oE方向へ排水されている。 

近年，神戸市周辺地域では地震活動が活発であり，2016 年 10 月 21日に鳥取県中部地震（M6.6），

2018 年 6 月 18日に大阪府北部地震（M6.1），2021 年 12 月 3日に紀伊水道の地震（M5.4）が発生した。

六甲高雄観測室から各震央までの距離はそれぞれ約 140km，43km，104km であり，神戸市中央区でそ

れぞれ震度 3，震度 4，震度 2 の揺れを記録した。これらの地震のうち，震源断層モデルが公開されてい

る 2016 年鳥取県中部地震および 2018 年大阪府北部地震について震源過程に基づく歪ステップを計算

し，観測された歪変化と比較した。前者の震源断層モデルは電子基準点の地殻変動観測値に基づく国
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土地理院（2016）のモデルであり，後者の地震では K-NET 等の速度波形を用いて推定された京都大学

防災研究所（2018）のモデルを使用した。 

 

 

図１． 六甲高雄観測室 

(左図)□印は六甲高雄観測室であり，点 A，B，C は，それぞれ 2016 年鳥取県中部地震，2018 年大阪府北部地震，2021

年紀伊水道の地震の震央を示す。(右図)六甲高雄観測室内の計測機器の配置を示す。埋設型石井式歪計 ST1，ST2，

ST3 および湧水量計 DIS は断層北側に，間隙水圧計 WP1，WP2，WP3 は南側に設置されている。 

 

 

図２． 2016 年鳥取県中部地震および 2018 年大阪府北部地震時の歪変化 

(a) 2016 年鳥取県中部地震，(b)2018 年大阪府北部地震の際に六甲高雄観測室で観測された主歪変化を示す。上段，中

段，下段の図は，それぞれ最大主歪，最小主歪，最大主歪の方位である。各図の実線およびマークは観測値（Obs.）であ

り，破線は震源断層モデルに基づく計算値（Calc.）を表す。なお，最大主歪の方位は，北から時計回りを正とする。 
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図 2 は，地震動到達直前に得られた歪観測値を基準として，地震動到達前後の最大主歪，最小主歪

および最大主歪の方位の時間的変化を求めた結果である。この図には，各震源断層モデルに基づいて

計算された歪ステップも示されている。 

いずれの地震においても，最大主歪，最小主歪および最大主歪の方位は，地震動到達直後から顕

著な変化を示し始めている。特に最大主歪の方位は震源断層モデルから予測される計算値とほぼ一致

しており，震源断層の断層すべりによる地殻変動を観測できていることが伺える。最大主歪も，地震動到

達直後から計算値へと変化し始めており，震源断層における断層すべりが広がっていく過程を反映して

いると考えられる（向井他，2020）。しかし，最大主歪は震源断層モデルに基づく計算値を超え， 

0.01µstrain オーダの揺らぎを伴いながら計算値の 2 倍以上の大きさで推移している。 

図 3 は，地震動到達の１～2 秒後までの 1 秒間に得られた歪観測値を用いて，平均的な主歪を求め

た結果である。この図には，震源断層モデルに基づく歪ステップの主歪も示している。上述したように，主

歪の方位に関しては観測値と計算値の差異は大きくなく，2016 年鳥取県中部地震で 26o，2018 年大阪

府北部地震で 6o の食い違いに留まっている。一方，観測された最大主歪の大きさは計算値よりも大きく，

2016 年鳥取県中部地震で約 3.4 倍，2018 年大阪府北部地震で約 2.0 倍となっている。 

図 4 の主歪は，図 3 の観測値と計算値の差異を表している。2016 年鳥取県中部地震時の両者の差

異は，N14oW-S14oE 方向に最大の伸びとなる。この方位は，震源断層モデルに基づく最大主歪の方位

N55oW-S55oE から 40o 以上ずれている。主歪の差異は最小値も+0.01µstrain オーダの伸びであり，観測

された歪ステップは計算値に伸長場を加えた形となっている。一方，2018 年大阪府北部地震で得られた

歪ステップの観測値と計算値の差異は，N70oE-S70oW 方向に最大の伸びとなり，図 3(b)の計算値

N56oE-S56oWから約 14oのずれに留まっている。また，主歪の差異の最小値は 0.1nstrain オーダであり，

ほぼゼロであった。 

図 4 にみられるように，歪ステップの観測値から計算値を取り除いたのちの差異を求めたとき，その最

大主歪の方位は地震によって大きく異なっている。ただし，その方位の違いは 95°であり，最大と最小の

違いはあるが，主歪の方位としてはほぼ一致している。また，これらの方位は，観測坑の方位 N69oE-

S69oWに近く，観測室近傍の局所的な影響による可能性が示唆される。 

 

 

図３． 地震に伴う歪ステップの観測値と計算値の比較 

(a) 2016 年鳥取県中部地震，(b)2018 年大阪府北部地震による歪ステップの主歪を示す。太い実線および細い実線は，そ

れぞれ観測された最大主歪および最小主歪を表す。また，太い破線および細い破線は，それぞれ震源断層モデルから求

めた最大主歪および最小主歪を表す。 
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図４． 地震に伴う歪ステップの観測値と計算値の差異 

(a) 2016 年鳥取県中部地震，(b)2018 年大阪府北部地震による歪ステップの観測値から計算値を取り除いた結果を示す。

太い実線および細い実線は，それぞれ差異の最大主歪および最小主歪を表す。 

 

３． 地震動到達直後の間隙水圧変化とその影響 

歪観測値を乱す重大な要因のひとつに，間隙水圧変動が存在する。図 5 は，2016 年鳥取県中部地

震，2018 年大阪府北部地震に加え，2021 年 12 月 3日に発生した紀伊水道の地震時に観測された間隙

水圧変化を示している。いずれの地震においても，地震発生後の間隙水圧は 1～2 分程度の短い時定

数で急上昇し，その後，5～6 分程度の時定数でやや緩やかに上昇を続けている。こうした時間的変化の

特徴は，これまでも 2016 年三重県東方沖地震(M6.5)や 2016 年熊本地震（M7.3）などの大きな地震の際

に観測されてきた（向井他，2017）。地震に伴う間隙水圧変化は，地震動によって水源水圧が変化したり，

周辺岩盤の透水性が変化したりした結果，間隙水流動が生じたためと推察されている。 

 

 

図 5． 地震に伴う間隙水圧変化および湧水量変化 

(a)2016 年鳥取県中部地震，(b)2018 年大阪府北部地震，(c)2021 年紀伊水道の地震による間隙水圧変化 WP1，WP2，

WP3 および湧水量変化 DIS を示す。横軸は地震動到達からの経過時間[分]である。 
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間隙水流動は地震動到達直後に始まるのではなく，若干のタイムラグが存在すると考えられる。実際，

時間軸を逆にして図 5 にみられる顕著な間隙水圧上昇を追っていくと，地震動到達から約 10 秒以上経

過したのちに始まっているようにみえる（図 6）。 

図 6 の間隙水圧 WP2 は数 10Pa の幅をもつ鋸状波形によって乱されて不明瞭となっているものの，断

層から最も遠い間隙水圧WP1 は地震動到達の約 10 秒後から図 5 にみられる継続的な間隙水圧の上昇

が始まっている。また，断層に最も近い間隙水圧 WP3 では，顕著な間隙水圧の上昇が地震動到達の 20

秒前後から始まっている。しかし，それ以前の時間帯においても，やや変動幅の小さなステップ状の間隙

水圧変化が確認できる。 

間隙水圧 WP1 はいずれの地震においても地震動到達直後から上昇を始め，約 5 秒後に上昇が止ま

ったのち，数秒間，ほぼ一定のレベルを維持している。その間隙水圧の上昇量は，2016 年鳥取県中部地

震で 11.8Pa，2018 年大阪府北部地震で 12.7Pa，2021 年紀伊水道の地震で 5.4Pa であった。六甲高雄

観測室の間隙水圧計は，床面に立てた内径 4ｃｍの円筒内の水位変化を計測しており，周辺岩盤の間隙

水圧が上昇しても，円筒内に間隙水が流入して水位が上昇するのに若干の時間を要する。したがって，

図 6 にみられる地震動到達直後の間隙水圧変化は，ほぼステップ状の間隙水圧上昇を反映している可

能性がある。 

2016 年鳥取県中部地震および 2018 年大阪府北部地震の震源過程によると，地震時の歪ステップに

よる面積歪はいずれも伸びであり，通常，間隙水圧の低下が期待される。そのため，観測されたステップ

状の間隙水圧上昇は，震源過程による歪ステップそのものではなく，地震動によって岩盤内の亀裂が連

結し，周辺岩盤の高い間隙水圧が伝播したことに起因する，もしくは地震動によって亀裂が圧し潰された

結果として間隙水圧が上昇した可能性が考えられる。 

 

 

図 6． 地震動到達前後の間隙水圧変化 

(a)2016 年鳥取県中部地震，(b)2018 年大阪府北部地震，(c)2021 年紀伊水道の地震による地震動到達前後の間隙水圧

変化 WP1，WP2，WP3 を示す。横軸は地震動到達からの経過時間[秒]である。 
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地震動到達直後のステップ状の間隙水圧変化は，間隙水圧 WP2 や WP3 にも不明瞭ながら認められ

る。間隙水圧WP2 では，2021 年紀伊水道の地震の地震動到達後，約 10 秒経過した時点で約 2 秒間，

ほぼ一定の値約 2.6Pa を維持している。また，間隙水圧 WP3 に関しては，2016 年鳥取県中部地震およ

び 2018 年大阪府北部地震時において，地震動到達後の 13～19 秒に，それぞれ 2.2Pa および 14.3Pa

の値で推移している。 

図 7 は，2016 年鳥取県中部地震，2018 年大阪府北部地震，2021 年紀伊水道の地震による地震動到

達直後に生じたステップ状の間隙水圧変化量を，万福寺断層から間隙水圧計までの距離を横軸として示

している。一部欠落はあるものの，震度 4 の大きな地震動をもたらした 2018 年大阪府北部地震では，断

層から最も遠い間隙水圧WP1 だけでなく，断層近傍の間隙水圧WP3 においても 10Pa 以上の間隙水圧

上昇が生じており，広範囲にわたってステップ状の間隙水圧上昇が見られた。一方，震度 3 以下のやや

揺れの小さな 2016 年鳥取県中部地震や 2021 年紀伊水道の地震では，断層近傍の間隙水圧上昇は小

さく，湧水が多くみられる間隙水圧計 WP1 周辺のみ，大きな間隙水圧上昇が現れている。このことは，ス

テップ状に間隙水圧が上昇する範囲が，地震動の大きさによって異なる可能性を示唆している。 

 

 

図 7． 地震動到達直後のステップ状の間隙水圧変化量 

□，〇，＊印は，2016 年鳥取県中部地震，2018 年大阪府北部地震，2021 年紀伊水道の地震の地震動到達直後に観測

されたステップ状の間隙水圧上昇量を示す。横軸は万福寺断層から各間隙水圧計までの距離である。 

 

 

図 8． 観測坑近傍における地震動到達直後のステップ状の間隙水圧変化 

(a)2016 年鳥取県中部地震，(b)2018 年大阪府北部地震の場合に生じた可能性のあるステップ状の間隙水圧変化の模式

図を示す。 
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2016 年鳥取県中部地震時のステップ状の間隙水圧変化は，図 8(a)のように間隙水圧計 WP1 周辺で

のみ生じていた可能性がある。この場合，その間隙水圧上昇によって，歪計は観測坑に沿った N69oE-

S69oW 方向の縮み，その直交方向の伸びを記録する。少なくとも，この伸びの方位は，2016 年鳥取県中

部地震時の歪ステップの観測値と計算値の差異を示した図 4(a)の最大の伸長方向に近い。 

一方，2018 年大阪府北部地震時では，どの程度の範囲でステップ状の間隙水圧変化が生じていたの

か不明であるが，図 8(b)のように歪計を含む広い範囲で生じていた場合，間隙水圧上昇によって周辺岩

盤は膨張する。このとき，周辺岩盤に亀裂が発達していると，その亀裂を拡張するように亀裂に直交する

方向に伸長が大きく現れると考えられる。断層周辺の破砕帯に発達する亀裂は，断層近傍においては断

層の走向に対して約 20°回転した方向に発達し，断層から離れると 50°前後へと向きを変えていくこと

が知られている（例えば，吉田他，2009）。歪計周辺の亀裂がおよそ N40oW-S40oE 方向に形成されてい

るとすれば，間隙水圧の上昇に伴って亀裂を押し広げ，その直交方向である N50oE-S50oW 方向の伸び

が大きく現れることが考えられる。この伸びの方位は，2018 年大阪府北部地震時の歪ステップの観測値と

計算値の差異を示した図 4(b)の最大の伸長方向に近い。 

以上のように，地震動の大きさに依存したステップ状の間隙水圧上昇領域の違いを考えることによって，

図 4 にみられる歪ステップの観測値と計算値の差異を定性的に説明することができる可能性がある。ただ

し，現時点では，どの程度の範囲で間隙水圧変化が生じていたのか明瞭ではなく，定量的な評価も行わ

れていない。今後，図 8 に示したモデルの妥当性を検証しつつ，定量的に歪ステップの観測値と計算値

の差異が説明できるか調べる必要がある。 

 

4． まとめ 

2016 年鳥取県中部地震および 2018 年大阪府北部地震の際に六甲高雄観測室の埋設型石井式歪

計で観測された歪変化には，震源断層の断層すべりに伴う歪ステップが記録されていた。しかし，その歪

ステップの観測値と震源断層モデルに基づく計算値には明瞭な食い違いが存在しており，両者の差異は

北北西-南南東方向またはその直交方向の伸びを示していた。同観測室では，顕著な間隙水流動が生

じる前の地震動到達直後にも，ステップ状の間隙水圧の上昇が観測されている。その空間的な広がりは

地震動の大きさに依存している。この広がりの異なる局所的な間隙水圧上昇がもたらす岩盤の伸び縮み

によって，歪ステップの観測値と計算値の差異を定性的に説明することができる可能性がある。 
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L2TF (same fitting error)

Language Recommended implementation

R github.com/glmgen

C github.com/glmgen

PYTHON cvxpy.org

MATLAB https://stanford.edu/� boyd/l1 tf/

JULIA github.com/JuliaStats/Lasso.jl
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編集後記 

 

令和 3 年度の地殻活動研究委員会は、新型コロナウイルス感染症(COVID‑19) の感染状況を

踏まえ昨年度と同様、報告書の取りまとめを行うのみとしました。委員の皆様には広い領域にわた

って多くの研究成果を報告書としてご投稿していただきました。厚く御礼申し上げます。 

本報告書の発刊で東濃地震科学研究所地殻活動研究委員会の活動が終了となります。委員の

皆様と関係各位に心より感謝申し上げます。 

 

東濃地震科学研究所 地殻活動研究委員会 

事務局 浅井康広 
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