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8.2.3 事業に関する総合評価(H30) 

【肯定的意見】 

○ 構成人員が非常に限られていながら、多くの課題に取組み、それぞれの課題で想定

以上の成果が得られており、目標とする水準には達している．その成果の一つとし

て、ボアホール総合観測システムはすでに実用化され、気象庁、産総研、大学等と

の連携のもと各地で実践に供され他の観測では得られない貴菫なデータが蓄積され

ている．これは特殊な環境を意識して研究テーマを設定し挑戦してきた結果であり、

事業として高く評価できる．研究成果は随時地元住民にも公表・説明しており、地
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域の理解を得るための努力がなされていて、地域の地震防災にも貢献している． 

○ 東濃地震科学研究所(TRIES)の石井 紘所長らが開発したデジタル式地殻活動総合観

測システムや最近新たな改良が進んだ応力計は、地下深部空間を活用して、地震前

後の地殻変動をこれまでに例のない高い精度で地下深部に向けて微細に明らかにで

きると期待される． 

○ 限られた空間スペースで観測可能な歪計、応力計を開発し、それらを深地層に設置

して、例えば、大規模地震によって生じた変動を高ダイナミックレンジで記録でき

ることを示したり、鉱山再冠水に伴う地下水変化に関連した歪変化を観測したりす

るなど、興味深い新たな知見が得られている．地下水、地殻変動、重力変化、地震

防災に関するアウトリーチ活動など、多岐にわたる調査研究課題を少ない人員でよ

く遂行している． 

○ 日本において他に類を見ない深層立坑を十分に活用して意義の深い成果を挙げてお

り、高く評価できる．とりわけ、少ない研究者数で活発に研究活動が行われている

ことは賞賛に値する．また、アウトリーチ活動も大変活発に実施されていることは

特筆に値する． 

○ 地下深部空間等を活用する技術開発、観測研究などの目標に対しての取り組みが、

適切に示され、実施されている．また、その成果が広く報告され、新たな研究にも

つながっている． 

【問題点・改善すべき点】 

○ 研究者の数が少ないので、研究会や委員会をとおして、各研究機関や大学と連携し

て研究協力体制を築いているところであるが、観測体制を維持することが難しくな

ってきていることは否めない．特に、若い研究者が専属で従事する環境を整えるこ

とは逼迫した課題である．そのためにはユニークな研究の成果を示すことで研究所

の魅力をアピールしていくこと、および将来性のある研究計画を示し続けることが

必然となる． 

○ 地震に関連した地殻変動と地下水変動の相互作用に関する研究は、地球物理学の第

一級の１研究テーマであるが、TRIES はそれらの研究にとって絶好のフィールドで

あると言える．TRIES の研究者を中心として、過去３年間に地殻変動と地下水変動

に関する多くの研究成果が公表されているがそれらの相互作用を深く論じた論文は

まだ少ないように思われる． 

○ いろいろなイベント時における地下水位変動は興味深いものがあるが、地下水流動

に関して、統一した明確な解釈は、まだなされていないように見受けられる．それ

が難しい問題であることはわかるが、地下水が面的にどのような形態で分布し、地

下水の流れはどうなっているかについて、現時点での観測結果を総合的な視点で整

理されてみられたらどうだろうか．どのような知見が、まだ欠けているか、どのよ

うな観測をしたら、必要で重要な知見が得られる可能性があるか、みえてくるかも

しれない． 

○ 本研究の目的の一つである「地域の地震防災に資する」には、地域特有のハード、

ソフト両面の防災力を明確に分析する必要がある．限られた研究者に加えて、外部

の有識者等の活用・協力を得る努力も必要かと思われる． 
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○ 研究者数に比して実施している研究課題がやや多すぎるように思われる．常勤研究

員６名＋非常勤12名の計18名で研究実施数が54項目数えられる．一人平均３項目で、

それほど多くはないようにも見えるが、非常勤研究員は多くの研究課題はこなせな

いであろうから、常勤研究員の負担は多いと考えられる．その結果として研究成果

を深く追求していくという姿勢にやや欠けるように見受けられる．課題を特に重要

かつ興味深いテーマに絞って、深く追求していく姿勢をより強く打ち出すほうがよ

いように思われる． 

○ 研究の性質上、また、予算の都合上、数値目標やスケジュール目標が立てにくいも

のと思うが、そのような目標設定も必要ではないか． 
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地震予知計画開始（1965年）以来の地殻変動連続観測の流れ 
および著者等が関連した研究・成果の概要

石　井　　　紘
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（2020年 7月 7日受付，2021年 7月 13日改訂，2021年 11月 17日受理）

Progress of Continuous Observation of Crustal Deformation Since Start 
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Abstract
　Japanese national research program for earthquake prediction started in 1965. Continuous ob-
servation of crustal deformation was included as a priority task in earthquake prediction research. 
At that time, such observation was carried out at only a small number of observation points, using 
water tube tiltmeters, extensometers, and horizontal pendulum tiltmeters. Borehole instruments 
developed by the author include borehole multi-component stressmeters and strainmeters, borehole 
tiltmeters, recoverable intelligent type strainmeters, and borehole comprehensive crustal activity 
observation devices. The history of continuous observation of crustal deformation, ever since the 
start of earthquake prediction projects in 1965, is discussed in this paper, together with discoveries 
in which the author was involved. The followings are some of the achievements in the continuous 
observation and research of crustal deformation. It was revealed that the strainmeters developed 
by the author could observe short-term slow slip, and research on this topic advanced, using a deep 
borehole strainmeter. Being able to observe phenomena occurring at a depth of around 30 km sug-
gested the possibility of detecting the precursor slippage of a large earthquake if it occurs. A single 
borehole comprehensive observation device observed precursory changes in tilt and strain on sever-
al occasions before earthquake swarms that occurred on the Izu Peninsula. A deep borehole obser-
vation near the area of seismic activity enabled observation of the precursory changes in various 
physical quantities with an only a single instrument. Some patterns were found in precursory 
strain changes before the occurrence of small earthquakes about 3 km below the ground surface in 
a South African gold mine, using the strain observation data very close （several hundred meters） 
to the hypocenter. The relationships between faults and groundwater changes were studied. From 
borehole strainmeter data and changes in ground water levels in the vicinity of the Tono Research 
Institute of Earthquake Science （TRIES）, a connection was found between the behavior of water, 
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time a borehole stressmeter that can continuously observe underground stress, which is an impor-
tant physical quantity for studying the occurrence of earthquakes. This stressmeter demonstrated 
many advantages over conventional observations. Migrating crustal deformation was observed 
from tilt observations by the Earthquake Research Institute of the University of Tokyo, and in the 
Tohoku region was also found from strain observations by extensometers. Barometers for meteoro-
logical observations observed atmospheric pressure waves caused by the 2011 Tohoku earthquake. 

-
spheric pressure waves, while the differential of the vertical movements was the change in pres-
sure. A new method to obtain the initial stress was established through the development of a recov-
erable intelligent type strainmeter. Based on surveys of the future outlook of technology, arranged 
by MEXT, the author discussed the role of continuous observation of crustal deformation in the re-

earthquake prediction research.

1.　は　じ　め　に

　1962年に地震予知計画のブループリントが作成され（坪井ほか，1962; 地震予知連絡会，2000），その中に地殻変
動の連続観測も地震予知研究にとって重要推進項目として記されている．その後，1965年に地震予知計画が開始さ
れた．この小論は最初，地震予知計画が開始されてからの地殻変動連続観測の流れを述べている．すなわち地殻変動
連続観測計器の進展および生じた問題点およびその解決を含めての現在までの経過を述べている．次に，地殻変動連
続観測の流れの中で著者が関連した研究・成果を述べている．報告はされているが論文として印刷されていない著者
による成果が多くあり，著者等の未発表のオリジナルな内容も多く加えてある．未発表の内容も概要を記述し，重要
で主要な図なども掲載した．特に，開発した計器などについては種々あるため各計器の項目の中において述べ，流れ
をわかりやすくした．
　1965年に地震予知計画が開始されるまでは地殻変動連続観測は東京大学地震研究所や京都大学理学部が水管傾斜
計，伸縮計や水平振子傾斜計により，数少ない観測点で行っているのみであった．地震予知計画の開始により，横坑
における地殻変動連続観測が推奨され ,それ等の計器による地殻変動連続観測点が徐々に多くなっていった．2007
年の測地学会誌には「測地・地殻変動に関する研究集会」を基にして地震予知計画が開始されて以来の各大学・気象
庁の地殻変動連続観測に関する総合報告が掲載されている（三品，2007; 笠原ほか，2007; Yamamoto, 2007; 竹本，
2007; 山内，2007; Hashimoto, 2007; 石井・山内，2007; Agnew, 2007; 川崎，2007）．また，著者が東北大学・東京
大学地震研究所・東濃地震科学研究所において行った予知計画開始からの地殻変動研究の時間的流れと概略について
は石井（2016）に報告されている．
　第 3章において 1965年に地震予知計画が始まってから，現在までの地殻変動連続観測の流れの観測計器の進展と
変遷を述べた．観測により生じた問題点解決のために，新たな観測計器が開発された経緯などについても述べている．
　第 4章においては地殻変動連続観測の流れの中で著者等が関連した研究・成果を述べている．
　第 5章においては第 3章および第 4章において得られた成果を研究項目に分類してまとめた．すなわち
　「ボアホール計器の開発により進展したこと」: 「地震の発生と前兆現象に関連したこと」: 「近傍断層と地下水流動
との関連性に関したこと」: 「新しくボアホール応力計を開発し従来の計器より有利な種々の性能を明らかにしたこ
と」: 「断層の変動に関連したこと」: 「地殻変動連続観測に関連したこと」: 「初期応力測定に関すること」: 「文科省
の予測調査に関すること」: 「地震予知計画に関して」などのようにまとめた．
　第 6章においては将来の地震予知研究についての著者の私見を述べた．

石　井　　　紘2
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2.　地震予知計画開始時の地殻変動連続観測と予知計画

　1962年に地震予知計画のブループリント（坪井ほか，1962; 地震予知連絡会，2000）が作成されたが，その時点
での地殻変動連続観測の観測点分布も記載されている．東京大学地震研究所や京都大学理学部による水管傾斜計，水
平振子傾斜計や伸縮計による観測点が数えるほどしか存在しなかった．それらの計器は開発が主眼で，観測データを
蓄積している状態であった．水平振子傾斜計は Ishimoto （1927）によって開発された．振子を水平に保つ上下二本
の Zöllner吊りの方式を採用し，温度変化の影響を少なくするためにすべてシリカで製作されている．水管傾斜計と
伸縮計は Hagiwara et al.（1949a, b）により開発された．水管傾斜計は読み取り式であり，伸縮計は基準尺として
の石英ガラス管をコロで支える方式であり，記録は光学的に拡大しフィルムに記録する方式である．
　ブループリントに書かれている内容を取り出すと 1. 沿革と必要性には「測地的方法により，ある地域全体にわた
る地殻変動を捕え，地殻変動観測所はその地域の一点において，その変動の時間的推移を連続的にとらえるのである」
と記してある．2. 計画には「（1）観測所を密にすること : 100km平方に 1観測所すなわち全国で 70の観測所を設ける．
この他に特定の地域には 50㎞平方に 1観測所の割合で設けることとし，これに 30の観測所を予定する．従って全国
に合計 100の観測所を設けることになる．（2）と（3）: 略．（4）観測所の構造 : 傾斜計，伸縮計などは地下の坑内に設
置する．従来は，鉱山の廃坑，防空ごうの跡，廃止されたトンネルなどを利用したものが多いが，ぜひとも最も適し
た土地に基準の横坑を新たに掘ることが大切である．略」などと記してある．また，3. 期待される成果においては「前
略，ここに計画した地殻変動の連続観測は測地学的方法と並行して刻々の地殻の情報を得ることによって地殻歪の蓄
積と地震発生との関係を究明し，地震というものがどのような過程において発生するかを知ろうとするのが主眼で
あって，地震直前の前兆をとらえることのみにこだわるものではない．後略」と書いてある 前兆現象の観測にとら
われずに地震の発生過程を調べることを重要と考えていることがわかる．

3.　地震予知計画開始後の地殻変動連続観測

　地震予知計画が開始されてからは三角形の横坑内に水管傾斜計 2成分と伸縮計 3成分を設置するのが基本的な地
殻変動連続観測点とされた（坪井ほか，1962; 地震予知連絡会，2000）．この方針に基づいて特に大学においては基
本的な地殻変動連続観測点が建設され，観測点が徐々に増加した．この章においては地殻変動連続観測の観測方式の
変遷について述べる．

3.1.　傾　斜　観　測
3.1.1.　水 管 傾 斜 計
　Hagiwara et al. （1949a）により開発された読み取り式の水管傾斜計での観測が行われていたが，自動観測が可能
な水管傾斜計の開発が多くの研究者によって進められた．江頭（1965），嶺ほか（1972），東京大学地震研究所技術
部（1973），加藤・津嶋（1973），山内・山田（1974），志知ほか（1980）などである．この中で東京大学地震研究
所技術部（1973）による水管傾斜計が，その後の基本的な自動水管傾斜計として重要な役割を果たした．板バネで
支えたフロートの変位を電気的に電圧の出力に変換するタイプである．基本的にはこの方式を基にした自動水管傾斜
計が各大学の地殻変動観測所に設置された一方で自動水管傾斜計に関して理論的な研究も行われた（石井ほか，
1977a; 1977b）．その後，板バネを用いない機械的な拘束のない水管傾斜計も開発された（石井ほか，1992; 山内・
山田，1992）．特に，石井ほか（1992）は多くの新しい特徴を有している．例えば，1. 構造がシンプルで調整が容易，
2. フロートのメカニカルな拘束がない，3. フロートの変位は円弧でなく直線変位，4. ポットを固定する支柱がない
ため初期ドリフトが小さい，5. ダイナミックレンジが広い、などである．その後，検定方式も開発した．従来の水
管傾斜計では感度検定のシステムが確立しておらず，ポットに一定容量の物体を入れることで水位変化を起こす程度
であった．また，ポットの近くで作業していたため人間の存在によるノイズの影響があったがそれも改良した．Fig-
ure 1はそれを示している．水管傾斜計のポットの中間には小ポットが設置されており，アクチュエーターにより小
ポットを上下に指定した変位移動させることで感度検定を可能にしている．このアクチュエーターは遠方から操作で
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きるため，水管傾斜計のそばで検定作業を行う必要がなく，人間によるノイズの影響を受けないため高精度の感度検
定が実施できるようになった．また、従来と異なり連続的な水位変化に対する応答を得る検定が可能になった．した
がって検定システムおよび検定精度は今までより飛躍的に向上したと考えられる．上述の水管傾斜計や新しい感度検
定システムは東京大学地震研究所の鋸山地殻変動観測所において作動している．
　読み取り式の水管傾斜計に関しても新方式を開発した．これは水面合わせの針も従来のポット底板から水面に向か
う方式（Hagiwara et al., 1949a; 山田，1973）ではなく上盤からの U字型にした．これによりポット底板の水漏れ
防止用の水銀も不要になった．読み取りもデジマチックインジケーターを採用した．またこの計器は台石にボルトで
取り付ける方式でなく台石に置くだけにした（Figure 2）．従来の水管傾斜計は金属の底盤を台石にねじ止めし，底
板に載せたポットの上部にセンサー等を載せる上盤と底盤をねじ付きの４本の金属棒によりねじ止めし固定している
（例えば，東京大学地震研究所技術部，1973）．その上盤にセンサーや読み取り装置を固定している．しかしながら
この方式ではデータのドリフトが安定するまで数週間から数カ月を要した．原因はねじ止めしたため落ち着くまで時
間がかかったことが原因であると考えた．そこで著者等は底盤と台石は固定せず Figure 1のように底盤を重くして
固定せずに自重で安定させた．上盤も同様である．この方式は前述の機械的な拘束のない自動水管傾斜計（石井ほか，
1992）にも適用した．この新しい方式の採用によりデータは設置した次の日からドリフトもなく安定した記録が得
られるようになった．Figure 1および Figure 2に示した水管傾斜計および新しい感度検定システムは東京大学地震
研究所の鋸山地殻変動観測所において作動している．

3.1.2.　ボアホール傾斜計
　佐藤ほか（1980）は明石・福尾（1977）による力平衡型振子式傾斜計をもとに地震予知のための観測研究を目的
に標準的な孔井用傾斜計を開発した．この計器は地震計とともに容器に搭載され，防災科学技術研究所の観測網に配
置された．その後，この観測から短期的スロースリップに起因した変動など重要な成果が得られるようになった．
　石井ほか（2001）および Ishii et al.（2002）はボアホール地殻活動総合観測装置を開発した．この観測装置に組
み込むために，新しくボアホール傾斜計も開発・製作した．この傾斜計は温度が変化しても弾性定数の変化が小さい
恒弾性材質であるハイテリンバーの板バネを 2枚使用している鉛直振子型である．ダンパーとしてはシリコンオイ
ルなどを使用せず，電気的にフィルターする方式であるため非常に単純な構造になっており，大きな地震が起こって
も振子はオイルによる振子の拘束がないため，観測が停止することがなく地震に伴った傾斜ステップも記録できると
いう特色がある（Ishii et al., 2002）．後述の 4.7章に述べているようにこの傾斜計はボアホール地殻活動総合観測装
置に組み込まれ 1996，1997と 1998年に発生した群発地震において歪と傾斜の両方に明瞭な前兆的変化を記録する
ことができた（東京大学地震研究所，1998; 石井ほか，1998）．また，シリコンオイルを使用していないため有感地
震においても傾斜ステップを記録できている．

3.1.3.　その他の傾斜計
　ブイ傾斜計はボアホールを掘削しボアホール底から地表まで伸びたケーブルの先端のフロートの変動を検知する倒
立振子タイプである（地震研究所ほか，1973）．しかしながらボアホールが浅いため気象の影響を受けやすいことと，
地表にセンサーがあるため温度変化の影響などを受け成果を上げることができなかった．水平振子型傾斜計は小型で
あるが，傾斜の測定方向と異なる方向の傾斜変動により感度が変化するため使用されなくなった．

3. 2.　歪　　観　　測
3.2.1.　伸　　縮　　計
　Hagiwara et al.,（1949a, b）により伸縮計は開発され，長さ 1 mで直径 7 mmの石英ガラスの円筒をリン青銅で
接続し 8 mの長さにし，コロで支え，変動は光学的に拡大してフィルムに記録するシステムであった．その後，技
術の進歩とともに改良が加えられた．石英ガラスは直径 3 cm程度の円筒が使用され，1.5 m程度の長さから現場で
の熔接により，30 m程度の一体ものに仕上げ，その支えもコロよりも摩擦の少ない針金やバネを利用した支えが使
用されるようになった．センサーは光学式ではなく差動変圧器や磁気センサーが使用されるようになり，変動は電気

石　井　　　紘4

- 103 -



的に記録される方式が利用されるようになった．感度検定は自由端においてセンサーを移動させて出力を見る方式で
あったが，この方式はセンサーの検定であり，伸縮計の根本的な検定ではなかった．その後，著者は新しい検定シス
テムを開発した．伸縮計の固定端にアクチュエーターを設置し，固定端を移動させ自由端において出力を記録するこ
とにより検定する方式を開発した．Figure 3にその方式を模式的に示している．伸縮計の固定端をアクチュエーター
により指定した変位量を移動させ，自由端において出力を記録するシステムである．この方式であれば実際に固定端
と自由端の間の変位量を検定することができる．また，この検定は伸縮計のそばにいる必要はなく，離れたところか
ら作動させることができるので，人間のノイズも影響することはなく，高精度の検定をすることができた．従来の検
定はセンサーのみの検定で真の伸縮計の検定ではないが開発した方式は設置した伸縮計の真の検定である．その上，

P
A

A: actuator     P: small water pot

(a)

(b)

Figure 1: Developed examination system of sensitivity for ERI-90 water-tube tiltmeter.
（a） Schematic view of ERI-90 type water-tube tiltmeter system. Red circle indicates calibration part.
（b）  Red circle indicates a picture of calibration part of ERI-90 type water-tube tiltmeter. Blue circle shows a part 

supporting quartz tube of quartz tube extensometer by using stainless wire.
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遠隔操作が可能であるため人間のノイズも関係ない．したがって検定システムおよび検定精度は今までより飛躍的に
向上したと考えられる．Figure 3に示した伸縮計および新しい感度検定システムは東京大学地震研究所の鋸山地殻
変動観測所において作動している．
　一方でレーザーの干渉原理を用いた伸縮計も開発された（Araya et al., 2007; Araya et al., 2010）．精度的には十
分であり，横坑での地球物理研究目的には有用な計器となっている．

3.2.2.　鉛直伸縮計・超高感度伸縮計・短スパン伸縮計の開発と観測
　伸縮計や水管傾斜計は通常トンネル内に設置するが，トンネルの被りが厚くない場合は，降雨などの影響から発生
するノイズにより，微小な変動が検知できない場合がある．この点に関しては深いボアホールによる観測が有利であ
る．しかしながら伸縮計はその基準尺を長く出来るので感度を上げるのは容易である．そのために地球潮汐，地球自
由振動や歪地震動の観測においては特に有利な場合がある．現在，伸縮計は水平成分の観測に主に使用されている．
後述の通り重要であるにもかかわらず鉛直伸縮計は開発・利用されていない．そこで著者は鉛直伸縮計の開発も行っ
た．基準尺には石英管（長さ 3 m，外径 60 mm，肉厚 6 mm）を採用した．設置した場所は東濃地震科学研究所の
瑞浪観測壕内に，深さ 3 mのボアホールを掘削し設置した．予めステンレスの短い円筒容器に石英管の一方の端を

Figure 2: Developed reading type water-tube tiltmeter.
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接着剤で固定した．この石英ガラス管と接着されたステンレス部分をボアホール底にセメントで固定した．石英管の
もう一方の端にはボアホール歪計に用いている拡大装置（Ishii et al., 2002）を取り付け，拡大装置の一方を岩盤に
取り付けた（Figure 4）．出力は拡大装置を通した変位と直接の変位を従来から採用している変位センサーで電圧に
変換した（石井ほか，2007b）．観測された歪地震波形の例をボアホール歪計の鉛直成分と並べて示した（Figure 5）．
　弾性体の歪は６成分存在する．地震のメカニズムの推定や，種々の解析をするのに同じ面内（XY面内）の歪だけ（水
平 3成分）を用いるより，異なる軸方向（Z軸）の成分（鉛直成分）があれば拘束条件がプラスし，より確実で正確
な結果を得ることが出来る．4.2に伊豆群発地震発生の前兆的傾斜・歪変化について述べている．この群発地震の発
生はDykeの貫入とされているが歪計に鉛直成分があればDykeの上昇に関する更なる情報が得られたと考えられる．
当研究所のボアホール歪計や応力計は斜め 2成分も搭載し，歪・応力の６成分を観測している観測点もある．超高
感度伸縮計の開発も実施した（石井ほか，2004a）．これは伸縮計の自由端にボアホール歪計において使用している
拡大装置を取り付けて観測するシステムである．約 50倍の変位拡大装置を取り付けて記録を取るのであるが，長さ
30 mの伸縮計に取り付けるので 1500 mの長さの伸縮計に相当する．これによって観測値の分解能は 50倍程度小さ
い変動までわかる．AD変換のビット数が小さいときはこの効果が顕著に認識される．
　一方で短スパンの伸縮計の開発も行った．これはボアホール歪計用に開発した拡大装置の原理を用いて地上用の拡
大装置を開発した．ボアホール用と異なり地上用の場合は寸法に制限がないので変位拡大倍率も形状も任意に決める
ことができる．この拡大装置を利用して観測壕内に長さ 1 mのステンレス円柱棒を基準尺にした伸縮計に地上用拡
大装置を取り付けて観測を実施し 30 mの石英管伸縮計と比較した．観測した 1 m伸縮計の歪地震波形は 30 mの石
英管伸縮計とほぼ同一の波形であり，拡大装置を取り付けることによって短スパンの伸縮計でも十分実用になること

(a)

(b) (c)

Quartz-tube extensometer

Figure 3: Developed examination system of sensitivity for a quartz-tube extensometer.
（a） Schematic view of a quartz-tube extensometer.
（b）
（c） Photo of in-between part sensor and a suspension part of an extensometer.
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が明らかになった（石井ほか，2020）．また，地上用の場合はボアホールの掘削も必要ないのでデータの取得も容易
である．簡便にデータを取得でき，地震動の場合は長期永年変動を気にすることがないので，特に歪地震波形を観測
する場合に有用である．

3.2.3.　ボアホール多成分歪計
　伸縮計は横坑の中に設置されるが被りが薄い場合には，気象の影響（特に降雨）を受けることが明らかになり，気
象の影響を受けない深部ボアホールでの観測が期待された．ボアホール歪計は数種類存在する．Sacks et al.（1971）
はボアホール歪計を最初に開発した．その歪計は円筒容器中に密閉されたオイルが容器の変形に伴って移動すること
を利用した計器で，体積歪のみを観測する計器である．気象庁は Sacksタイプの歪計を東海地震に関連したデータ
を取得するために関東・東海地域 31カ所に設置した．その後，Sakata and Sato （1986）は Sacksタイプの歪計の
原理を用いて 3成分の歪を計測する歪計を開発した．Gladwin （1984）は円筒容器の変形を静電容量変化検知センサー
により電圧に変換し 3成分の歪を観測する歪計を開発した．この計器はアメリカにおける Earth Scope計画に採用
され多くの観測点に設置された（石井，2004）．
　石井ほか（2001）および Ishii et al.（2002）は円筒容器の変形をメカニカルに拡大する拡大装置を開発し，拡大
された変位を変位センサーで電圧に変換するシステムを円筒容器に組み込む方式の多成分ボアホール歪計を開発し
た．この歪計は水平成分も任意方向に多成分組み込むことが可能であり，鉛直成分と斜め 2成分の歪観測も可能に
した．4.1 節に簡略に記述しているように産総研や気象庁によりSSEに伴う歪変動も観測できることが明らかにされ，
その後の産総研・気象庁の観測網拡大につながった．また，このボアホール歪計は地下深部（30 km程度）で発生
する SSEに伴う変動も観測できることが明らかになり観測結果が予知連会報等に毎回報告されている（例えば，気

Figure 4: Schematic view of a vertical quartz tube extensometer.

Observa on vault

Displacement sensor

Enlargement system (x50)

Quartz tube (length:3m, 
Outer diameter:60mm, 
thickness: 6mm

Stainless pipe

Cement

Borehole:3m 
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象庁，2019; 産業技術総合研究所・防災科学技術研究所，2019）．この歪計は 4.14 節において述べるように南アフリ
カ金鉱山の地下（約 3 km）にも設置され掘削に伴い発生する地震を数百mの至近距離における観測にも利用されて
いる．

3.2.4.　ボアホール型インテリジェント歪計（回収型歪計）
　ボアホール歪計の開発とは別に著者らはボアホール型インテリジェント歪計（回収型歪計）を開発した（石井ほか，
2001; 山内ほか，2004）．この計器は岩盤中の in-situ 応力観測のために開発されたものである．出力ケーブルはな
く計器内部にメモリーやプログラムを内蔵しており，設置前にプログラムにより観測開始，観測終了時刻をセットし
てボアホールに埋設・設置する．セメントが固化し，歪計が岩盤に固定された後，オーバーコアリングによりインテ
リジェント歪計を取り出す．オーバーコアリングにより応力解放されてその変化を歪計が記録する．その結果を解析
することにより岩盤応力の方向や大きさが求められる．後述の 3.4.2 節で述べるボアホール地殻活動総合観測装置の
埋設・設置の前にこの回収型歪計を埋設・設置し，その後オーバーコアにより計器を取り出し in-situ 応力を求め，
その後，ボアホール地殻活動総合観測装置を埋設・設置しデータの連続記録を得ることを基本とした．これは連続観
測を開始する時点での絶対応力から，その後の絶対応力の時間変化を記録することを意図したものである．
　また，後述のボアホール応力計（3.3 節）の原理を用いて回収型応力計を製作すれば，オーバーコアリングによる
応力解放を直接観測できるので，回収型歪計の場合より解析が容易になることが期待される．

3.3.　応力観測（ボアホール多成分応力計）
　佐藤ほか（1989）によると地震の発生を考える場合には，媒質に応力が蓄積され断層（割れ目）の剪断すべりに
より応力が解放される，という過程を考察するのが物理的な思考であり，応力が最終的に必要な観測量と述べている．
そこで，その後著者らは更に新しく応力の連続観測が可能なボアホール計器を開発した（石井，2010; Ishii and 
Asai, 2015）．応力計を開発し，岐阜県土岐市にある東濃地震科学研究所の TOSボアホール観測点（深度 512 m）に
設置して間もなく，東北地方太平洋沖地震（2011，MW 9.0，震央距離約 573 km，これ以後，東北地震と表記）が
発生し最大振幅を含む完全な応力地震動記録を観測することが出来た．この応力計は応力と歪の両方を観測出来てい
る．この開発により，その後のボアホール地殻活動総合観測装置は 1台に応力計 6成分，歪計 6成分，傾斜計 2成分，
地震計 3成分，磁力計 3成分，高感度温度計などを搭載できることになり，それらの任意の組み合わせによる搭載
も可能になった．このボアホール応力計に関しては 4章に述べているようにその後いろいろなことが調べられた．

3.4.　ボアホール総合観測
3.4.1.　ボアホール地殻活動総合観測装置
　地震に関連した信号を観測するには，地表よりも地下深部で観測する方が，人工的なノイズや気象によるノイズの
影響が小さく微小な信号を観測することができる．このような考えに基づいてボアホール歪計や傾斜計を開発した．
しかしながらボアホールを掘削する経費は計器製作の経費よりはるかに高額である．そこで 1本のボアホールに多
項目・多成分の計器を設置することができれば，チャンネル当たりの経費は少なくて済むと考え，ボアホール地殻活
動総合観測装置を開発した（石井ほか，2001; Ishii et al., 2002; 石井・山内，2007a; Ishii and Asai, 2015）．前述の
ように著者はボアホール用の応力計・歪計・傾斜計を開発しており，これに加えて市販の地震計・磁力計・温度計な
どを 1台の計器に搭載した . Figure 6は TOSボアホール観測点に設置したボアホール地殻活動総合観測装置とボア
ホールの構造である．応力計や歪計は水平 4成分と鉛直 1成分を基本とした．傾斜計は 2成分，地震計や磁力計は 3
成分とした．したがって 1台の総合観測装置により，応力 5成分，歪 5成分，傾斜 2成分，地震動 3成分，磁力 3
成分と高感度温度の 19成分の観測が可能であり，これらの任意の組み合わせも可能である．観測装置は応力計など
を搭載している場合は膨張セメントで岩盤と固める．磁力計は観測装置の方位を決定するのにも利用している．磁性
の強い岩盤に設置する場合にはジャイロを搭載した．
　深部ボアホールに設置する計器を開発するには，計器のセンサー部分の開発のほかに，地上まで多項目・多成分の
データを細いケーブルで伝送する技術の開発も必要である．著者が開発した総合観測装置の場合は初期の段階ではア
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ナログ出力をそのまま地上に伝送したが，チャンネル数が多いため太いケーブルを使用していた．その後，無線伝送
方式を開発したが，最終的には光ケーブルを利用することにより，細いケーブルで多量のデータを地上まで伝送する
ことが可能になった．著者が設置した総合観測装置の深度で最も深いのは 1,030 mで次は 1,020 mである．

3.4.2.　ボアホール地殻活動総合観測装置の埋設・設置
　ボアホール地殻活動総合観測装置などを設置し良好なデータを得るには，一様な岩盤に計器を膨張性のセメントで
固めることが必要不可欠である．傾斜計と異なり，応力計・歪計の場合は埋設・設置がよくなければ計器の性能がい
くら良くてもよいデータは得られない．ボアホール総合観測装置などを設置するためにボアホールを掘削し，設置深
度地点付近のコアサンプルをコアリングにより取り出して観察すると，完全に一様な岩盤サンプルは少なく，割れ目
や水みちが含まれている場合がしばしばある．特に応力計や歪計は岩盤と膨張性のセメントで固めるため，割れ目や
水みちの位置に感受部分が設置されるとよいデータは得られない．このため著者等はセンサーを割れ目や水みちのな
い一様な岩盤のところに設置する方法を開発した（石井ほか，2013）．計器のセンサーがそのような部分に位置しな
いように設置するには，計器を地上から降ろして設置するときに，正確に位置深度を認識しながら降下させるが，あ
らかじめコアリングにより取り出した正確な深度の確認できている岩のサンプルで，割れ目や水みちがない位置に計
器を降下させ，セメントで岩盤に一体化させ固める．これにより岩盤中の割れ目や水みちのない一様な岩盤位置に，
応力計や歪計のセンサーを設置することが可能になり，信頼できるデータを得ることが可能になった．

3.5.　地殻変動連続観測計器に関するまとめと考察
　地震予知計画が開始された時点からの地殻変動連続観測の観測計器の進展と経過について最初に述べた．当初は水
管傾斜計，伸縮計と水平振子傾斜計が標準の地殻変動連続観測計器であった．地震発生と地殻変動との関連に関して
それまで実績はなかったが，地球潮汐が観測されるほど高感度であるということで，地震発生との関連が期待され地
震予知計画に組み込まれたと考えられる．地震予知計画の地殻変動連続観測は三角形の横坑に伸縮計 3成分と水管
傾斜計2成分を設置するのが標準とされた．時間の経過とともに観測計器は進歩し変動を電圧出力に変換し，テレメー
タなどにより研究室においてデータを見ることが可能になり，データベースも構築された．観測点の分布などは，東
京大学地震研究所（1988），国土地理院・地震予知総合研究振興会（1993），地震調査研究推進本部（2020）などに
記載されている．
　また感度検定も従来されていたようなセンサーのみの感度検定を計器の近傍で行うのではなく，遠方から本来の計
器の検定を自動的に行えるタイプに進歩した．横坑の観測計器の方は進歩したが観測点の近くに，ある程度大きな地
震が起こらなかった．したがって横坑の観測点では計器の感度は十分あるが，地震の前兆的変動が観測できたかどう
かを確認することができなかった．
　しかしながら横坑の観測においては，データにしばしばノイズが重なって観測される．最も影響のあるのは降雨に
よるノイズである．トンネルの被りが厚くない場合には降雨に伴った変動が重なって観測され，微小な信号が隠され
てしまう．このノイズを除去するための研究も多くなされた．タンクモデルを用いたシミュレーションや間 弾性体
理論を適用した方法などがなされた（石井ほか，1973; 田中，1979; 山内，1981）．しかしながらこれらは降雨の終
了した後までのデータを用いて行われたもので，降雨のパターンもいろいろあり満足する結果は得られていない．地
震の前兆現象を観測するには重大な欠点となっていた．
　これらのことを考慮して降雨や人工的ノイズの影響を受けない観測が必要とされ，ボアホールによる観測が考慮さ
れた．ボアホール体積ひずみ計の観測は行われていたが，地震予知研究を行うには shearの成分も観測できる歪計
が必要とされ複数の開発がされた．更に地震発生研究に本質的に重要な応力の連続観測が可能なボアホール応力計も
開発された． 
　深いボアホールに計器を設置するにはボアホールを掘削する必要があるが，経費が計器よりも高額である．したがっ
て 1本のボアホールで 1種類の観測を行うより，複数の計器を搭載した総合観測計器を設置することができればチャ
ンネル当たりの経費が低額になる．そこで総合観測が可能なボアホール地殻活動総合観測装置が開発され，1台の計
器で複数のセンサー・複数のチャンネルの観測が可能になった．
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　歪計や応力計が搭載されている計器は岩盤と膨張性のセメントで固める必要がある．岩盤のコアを取り出してみる
と亀裂や水みちがしばしば存在している．筆者らは歪計や応力計を搭載した計器を一様な岩盤の位置に設置する方法
を開発し，良好なデータを得ることができるようになった．
　筆者らが開発し観測に用いている歪計や応力計は，長期的にも安定した記録を得るためにセンサーのチェックも
行っている．センサーを計器に組み込む前に必要な数より多くのセンサーを温度一定の横坑内に固定し長期データを
記録する．ドリフトやノイズの少ない安定したセンサーを選抜して計器に組み込むことを行っている．これによりド
リフトの少ない安定した記録を得ることができている．
　ボアホール計器も設置深度によっては降雨の影響を受ける．関東東海に設置してある体積ひずみ計は深度 200 m
程度の点が多いが，かなりの点で降雨の影響がみられる．著者が所属する東濃地震科学研究所が関係している観測点
では大部分が 500 m程度以上の深度に設置しているが降雨の影響は見られない．このように多くの作業をすること
によって良好なデータを得ることが出来るようになり，次章に述べるように成果はほとんどがボアホール観測から得
られている．

4.　著者等が関連した研究・成果の概要

　前章において地震予知計画の開始以来の地殻変動連続観測計器の進展について述べてきた．地殻変動連続観測は横

Figure 5: Strain seismograms of 2006 Kuril island earthquake （MW 8.3） observed by a vertical quartz tube exten-
someter and a borehole strainmeter （TGR165: depth 165 m）.
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坑内での伸縮計・水管傾斜計による観測から出発したが，ボアホール歪計・ボアホール応力計の開発やそれらを搭載
したボアホール地殻活動総合観測装置の開発により，以下に述べるように多くの成果が得られてきた．この章は地殻
変動連続観測に関連して著者および共同研究者が行った研究の主な内容と結果の概要を述べている．多くの結果を示
すために未発表の図なども掲載している．

(a) (b)

A comprehensive 
crustal activity 
observation device
(stressmeter version)

Total length:7.84 m
Total weight:285 kg

A comprehensive crustal 
activity observation device

Open hole

Figure 6: Observation system at TOS borehole observatory （depth:512 m）.
（a） A structure of the borehole.
（b） A comprehensive crustal activity observation device installed at TOS station （depth:512 m）.
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4.1.　 短期的スロースリップに起因した活動がボアホール歪計・傾斜計により観測されるように
なった

　スロースリップに起因した低周波地震に関連した傾斜変動はボアホール傾斜観測のデータを基にして Obara 
（2002）によって発見され，その後多くの論文が報告されている（例えば，小原，2007）．
　著者らが開発したボアホール地殻活動総合観測装置（石井ほか，2001; Ishii et al. 2002; Ishii and Asai, 2015）が
気象庁や産総研の深部ボアホールに 30カ所以上設置されている．東海・紀伊半島・四国南海トラフ周辺などに設置
されているボアホール地殻活動総合観測装置に搭載されている歪計により，低周波地震（微動）に関連したスロース
リップに起因した歪変動が観測され，研究が進められている．歪観測の場合は傾斜計とは異なる物理量の情報を得る
ことができ，３成分の観測データが得られるためスロースリップを発生させる断層モデルを推定することができる．
地震予知連絡会報にはスロースリップに起因した低周波地震（微動）に関連した歪変動・傾斜変動が毎回報告されて
いる（例えば，気象庁，2019; 産総研・防災科技研，2019など）．歪のデータからは対応する震源のパラメータを推
定することが出来，その結果も記載されている．
　小林ほか（2006）はボアホール地殻活動総合観測装置に搭載されている多成分歪計のデータを解析し，1999年か
ら 2005年までに 20回の短期的 SSEによるとみられる歪変化を検出し，スロースリップの歪データから対応する震
源のパラメータを推定し，歪変化を発生させた短期的 SSEと低周波地震活動との間に密接な関係があることを示した．
　Itaba et al. （2010）は東南海および南海地震のために産総研が構築したボアホール観測網の歪データを用いて，
2008年に紀伊半島に発生した複数の SSEによる歪変化を複数の観測点で観測し断層モデルを推定した．Itaba and 
Ando （2011）は遠地地震表面波による短期的 SSEの誘発を初めて発見した．
　Yamamoto （2007）は「プレート間の短期的スロースリップイベントによる歪変化が捕らえられたことは，観測網
が前駆的滑りを検出する能力を有する可能性を示すものと考えられる」と述べている．著者も深度 30 km程度で発
生した小規模な歪変化が観測されるならば，大地震発生前に前兆的変動が生ずるとすれば，検知できる可能性が高い
と考えている．産総研では 2012年から産総研の歪計・地下水位・傾斜データと防災科研の傾斜データおよび気象庁
の歪計データを統合し，SSEの解析を開始した（板場ほか，2013）．松本（2017）はそれに基づいて SSEの検知能
力の分布を求めた．
　歪計は SSEの観測研究だけでなく，その他の研究にも利用されている．例えば北川ほか（2003）は産業技術総合
研究所の安富観測点のボアホール歪計で観測された急激な短縮歪は非定常な地震性の断層滑り（creep）として解釈
可能であることを示した．Itaba （2018）は巨大地震の地震規模を歪計のデータにより即時に決められることを示した．
　それにしても開発した歪計により，いろいろ重要な結果が得られることがわかり，有用な高精度の計器が開発され
ればその波及効果が大きいことを改めて認識した．

4.2.　 伊豆の群発地震発生の前兆的傾斜・歪変化が 1台のボアホール地殻活動総合観測装置により
複数回観測された

　1995年から 1998年まで伊豆半島において群発地震が 4回発生した．伊豆半島において東京大学地震研究所はボ
アホール地殻活動総合観測装置を，防災科学技術研究所はボアホール傾斜計を，気象庁は体積歪計を設置していた．
ボアホール地殻活動総合観測装置は１台に歪計と傾斜計を搭載しており，歪と傾斜の両方のデータを記録している．
1996，1997と 1998年に発生した群発地震においてボアホール地殻活動総合観測装置は歪と傾斜の両方に，明瞭な
前兆的変化を記録していたことが明らかになった（東京大学地震研究所，1998; 石井ほか，1998）．これらの結果が
得られたのは意図的に群発地震の震源域にボアホール観測点を建設したことにより，震源に十分近いところで観測で
きたこととボアホール観測のためノイズが小さいことによっている．横坑などの場合は平地には建設できないなど多
くの制限があり，自由に重要地点に設置することはできない．
　一例として 1997年の群発地震の例を示す（Figures 7, 8）．群発地震は 3月 3日 11時頃から発生している．Fig-
ure 7は傾斜変化を示し，Figure 8は歪変化を示している．群発地震発生前後の生の観測記録の拡大図は予知連会報
に示されている（東京大学地震研究所，1998）．生の観測記録では異常変動が観測されているということはわかるが
いつから前兆が開始されたかなどは認識できない．著者がその後，最大下降傾斜ベクトルなどの表示にして示すこと
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により，傾斜の前兆的異常変動の開始時期，傾動方向，傾動の大きさなどが明白になった．傾斜のベクトル図（Figure 
7b）では 2/22 0:00 – 3/3 0:00の期間は全てを囲む丸の範囲内の変動であるが 3/3 0:00頃からは直線的変化が出現し
群発地震が発生している．これが群発地震の前兆的傾斜変化である．歪の場合は Figure 8aに長期変動の図があり群
発地震発生の前後を拡大したのが Figure 8bと Figure 8cに示している．この図から歪に関して群発地震開始の前兆
変化は明白でないが 12:00頃から主歪の異常変動が発生し 23:09にM5.5の最大地震が発生している．すなわち傾斜
観測では群発地震発生の前兆変動が観測され，歪観測では群発地震発生の前兆開始時期は明白でないが最大地震発生
の前兆的変化が観測された．M5.9とM5.0の地震には顕著な前兆変動は見られない．Figure 7の右図に見られるよ
うに 3月 3日の前兆的変動が加速した後の変動はプロットされていない．これは地震が多く発生しており地震動の
為に傾斜計が振動を記録し加速後の経緯がプロットできないことによる．低感度の傾斜計があれば 3月 3日の傾斜
の加速データ後も記録できたと考えられる．
　伊豆の群発地震に関しては Dykeの貫入により発生したということで説明されている．Okada et al. （2000）は過
去 7回の群発地震の傾斜計のデータにより前兆変動の存在と Dykeの貫入を結論づけている．Morita et al. （2006）
は GPSのデータを使用することにより Dyke貫入の定量的アプローチを行っている．著者等は今まで使用されてい
ない歪データも観測しているので今後の更なる研究を進めることが可能である．

4.3.　移動性地殻変動（関東，東北）の観測と特徴
　東京大学地震研究所の油壷と鋸山地殻変動観測所の水管傾斜計の観測データを解析して得られた結果によると，鋸
山で観測された傾斜変動が油壷の傾斜変動に先行しており約 20 km/yearで伝搬しているような傾斜変動が観測され
た（山田，1973; Kasahara, 1979）．一方，東北地方においては歪観測により移動性地殻変動と考えられる変動が観
測された（Ishii et al. 1978; Ishii et al., 1979）．東北の場合は地殻変動連続観測点が 3カ所以上あるため伝搬方向も
わかり，N50°W方向に歪が約 38 km/yearの速度で伝搬する変動が観測された（Figure 9）．この方向は沈み込む太
平洋プレートの進行方向とほぼ一致している（瀬野，2005）．この伝搬する波動は分散性があり群速度と位相速度も
求められている．その後，振幅の特徴も調べられ，年周変化の振幅が大きい観測点ほど伝搬する歪の振幅の大きいこ
とが明らかになった（Ishii et al., 1980）．

4.4.　水の挙動と歪変化・断層運動の関連性が見いだされた（研究所近傍の地質断層の場合）
　歪変動の解析から断層の動きと水位の変動との関連性が明らかになった例が見いだされた（石井，2008）．東濃地
震科学研究所の近傍には日本原子力研究開発機構の立坑があり，立坑近傍に地質断層である NNW断層（右横ずれ
断層）が存在している．近くには東濃地震科学研究所のボアホール観測点（TGR350: 深度 350 m）があり（Figure 
10a）地殻活動総合観測装置が埋設・設置され，水位も観測している．緑の太い線は右横ずれの NNW断層である．
2005年から 2006年にかけて立坑内には湧水が発生し，それを排水・排水停止したときに，TGR350ボアホール観
測点の歪計と水位計に大きな変動が観測された．水位変化のみ Figure 10bに示した．Figure 10cに水位変動に対応
する期間の観測された歪変動から求められた主歪が示されている．黒色が最大主歪を示し緑色が最小主歪を示してい
る．最大せん断歪を赤色で示し，ずれの矢印も示されている．この最大せん断歪の方向は NNW断層の走向とほぼ
一致している．水位変動と比較すると Figure 10aに示されているように水位が下降の時は右横ずれの歪変動を示し，
水位が上昇の時は左横ずれの歪変動を示すことが明らかになった．この付近の媒質は間 弾性体と推定されている（竹
内，2006; Queitsch et al., 2014）．

4.5.　活断層の動きを検知（茂住祐延断層）
　1995年に発生した兵庫県南部地震後に予算が認められ，フロンティア計画が発足し，茂住祐延断層近辺に新しく
横坑が掘削された．横坑内には 2カ所に右横ずれ破砕帯の存在が認められた．横坑内に深度 10 mのボアホールを２
カ所掘削し，開発した回収型歪計を設置したのちのオーバーコアリングによる応力測定を実施した．その解析結果か
ら初期応力の主応力方向と大きさが求められ，その方向は地質学的に求められている破砕帯の主応力方向と一致した
変動を示した．その後，同じボアホールに多成分歪計を埋設設置し，連続観測によりデータを蓄積した．それらの解

石　井　　　紘14

- 113 -



析から破砕帯の変動は定常的に進行しているのではなくある時期に変動することが歪観測から明らかになった（Ishii 
et al., 2007c）．

4.6.　 関東地震のデータ（GPS，光波，歪連続観測）の比較から地殻変動連続観測の検知能力の良
いことが明らかになった

　Ishii and Kato （1989）は関東地震（1923）によって生じた水平変動の解析結果（中根，1978）を用いて地震の
前兆現象に関する検知能力の比較検討をした．その結果，ボアホール歪連続観測が GPSや光波の観測より二桁程度，
前兆現象の検知能力のよいことが明らかになった．この結果は地震発生直前の変動に関しての検討であるが，長期的
な変化に関しては GPSや光波が安定しており，これらの観測を組み合わせて有効に活用することが重要である．

4.7.　連続観測の中では深部ボアホール観測がノイズも小さく分解能の良いことが確認された
　地震発生時に多項目の地球物理学的観測が同時に行われていた例としては 1997年の伊豆群発地震の例がある．こ
の時にはボアホールによる歪・傾斜連続観測，GPS，光波，水位観測などが行われていた．その比較観測結果が岡田・
石井（2000）に示されている．若干手を加え，カラー表示にした図が石井・浅井（2019b）に再掲されている．これ
によると GPS，光波などの観測結果では地球潮汐変化は記録において認識することは出来ないが歪・傾斜変化にお
いては明瞭に見ることができる．異なる物理量の観測は現象の解明には重要である．特に東京大学地震研究所による

Figure 7: Precursory tilt change during the earthquake swarm on Izu Peninsula.
（a）  Tilt changes from 1997/1/31 12:00 to 3/24 12:00 observed by a tilt meter equipped with a comprehensive 

crustal activity observation device at ITO borehole station （depth:150 m）.
（b） Maximum descending vector from 2/22 00:00 to 3/3 11:30 1997 derived from tilt meter data.

2/12

2/20 2/284 days
3/8 3/16

(a)
(b)
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歪 3成分と傾斜 2成分は 1台のボアホール地殻活動総合観測装置により観測された結果である．この装置は地震，
地磁気，温度のデータも同時に記録している．総合観測装置の有利さが明瞭である．この伊豆の例では変動が小さい
と考えられる前兆的変化が発生した場合には，分解能の良いボアホール連続観測が特に威力を発揮すると考えられる．
この図のデータから 4.2 節に示したように地殻変動連続観測により前兆的歪・傾斜変動が観測されている．防災科学
技術研究所の傾斜計にも前兆的変化が観測されている（岡田・石井，2000）がボアホール以外の他の連続観測デー
タでは前兆変化は観測記録からは見いだされていない．

Figure 8: Precursory strain changes during the earthquake swarm on Izu Peninsula.
（a）  Strain changes from 1997/2/1 00:00 to 3/23 00:00 observed by the strainmeter equipped with a comprehensive 

crustal activity observation device at ITO borehole observatory （depth:150 m）.
（b） Principal strain changes from （2/1 0:00 to 3/3 23:00）derived from 3 components strains.
（c） Principal strain changes in the green rectangle part in the Figure 8b.
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4.8.　東北地震を記録することにより開発した応力計が正常に作動していることが明白になった
　開発したボアホール応力計（Ishii and Asai, 2015）は当研究所の STG200ボアホール観測点（深度 : 220 m）や
陶史の森ボアホール観測点（深度 : 512 m）に設置され，応力潮汐や地震波形を記録していた．東北地震が発生した
ことにより応力計が正常に作動していることやダイナミックレンジなどを確認することができた（石井・浅井，
2017; 石井ほか，2019; 石井・浅井，2019）．
　Figure 11は STG200観測点で記録した東北地震の応力地震動波形の鉛直成分と間 水圧変化である．水圧は市販
の水圧計による記録である．異なるセンサーであるが両者の波形はほとんど一致している．相互相関により時刻のず
れを見ると水圧の方が 0.5秒程度遅れて立ち上がっている．伝搬してきた岩盤の応力変化により間 水圧が変化して
水圧変化を記録したと考えられる．このような記録から間 弾性体の振る舞いに関する研究も進めている．計器の信
頼性やダイナミックレンジに関する考察は以下の章にも述べられており，ボアホール応力計が正常に作動しているこ
とが明らかになった．

4.9.　ボアホール応力計・歪計の信頼性が弾性体力学の不変量を適用して確認された
　著者等はボアホール地殻活動総合観測装置に搭載する応力計や歪計を開発し，多くの深部ボアホールに設置し連続

(a)

(b)

(c)
(a)

(b)

(c)

Figure 9: Strain migration observed in the Tohoku region （Ishii et al., 1978; Ishii et al., 1979; Ishii et al., 1980）.
（a）

and OGA belonging to Tohoku university.
（b） Direction and velocity for migration of maximum shear strain derived from Figure 9a.
（c） Phase velocity and group velocity of maximum shear strain.
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データを取得しているが，それによりこれらの観測計器の信頼性を検定することが出来た．計器の水平方向は４成分
の観測をしている．応力計や歪計は水平面内に４成分配置されており，その中のそれぞれ２成分は直角成分としてい
る．観測された記録の２組のそれぞれから弾性体力学の不変量の記録を求めることが出来る．求められた２種類の記
録はほとんど同じ振幅，同じ時間変化を記録している．これは観測された地震動波形や潮汐記録についても複数の観
測点の記録についても同様の結果が得られた（石井・浅井，2017; 佐野，2018）．不変量が一致することは良好な観
測の必要条件である．その上，理論潮汐や理論地震波形との比較も行い，良好な結果が得られていることから，応力
計・歪計は感度検定が正しくされており，岩盤への埋設・設置も一様な岩盤にされており，信頼できる観測をしてい
ると結論付けることができた．また，観測された面積応力・面積歪は観測された鉛直応力・鉛直歪と相似の波形をし
ていることも明らかになり，理論的に解釈できている（石井・浅井，2019）．

4.10.　 ボアホール応力計は応力と歪の両方のデータを記録しており，応力は媒質の弾性定数を知
ることなしに値が求められることが明らかになった

　著者等が開発したボアホール応力計は東北地震による応力地震波形を記録したが，これは世界的にも初めてである．

Main and 
Ven a on
Sh
(depth  500m)

Observa n boreho
(depth  350m)
Strain, , 
water eve

(b)
(a)

(c)

（東濃地震科学研究所，2015）.
（a）  Arrangement of NNW fault, main shaft, ventilation shaft and TGR350 borehole station. Movement acting to 

the fault corresponding to water level variation. （left） Movement acting to the fault during descending of wa-
ter level. （right） Movement acting to the fault during ascending of water level.

（b）
（c） Principal strain derived from strain variation observed corresponding to water level variation.
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ボアホール応力計は応力と歪の両方を観測することができる計器（Ishii and Asai, 2015）であることが示されている．
その後の研究（石井・浅井，2019）によると，応力計では受圧面に作用する応力を直接測定するので，観測時点の
応力値は媒質の弾性定数が未知でも求められる．歪は 2個の相対する受圧面間の変位から求めるが接続部分の歪変
化である．媒質の弾性定数がわかれば周囲の岩盤の歪変動は求められるが観測開始からの相対的歪量である．媒質の
定数を知ることなしに応力値が求められるということは観測研究において有利なことである．応力計の項で述べたよ
うに佐藤ほか（1989）によると地震の発生を考える場合には応力が最終的に必要な観測量である．

4.11.　 ボアホール応力計や歪計のダイナミックレンジが広いこと，および東北地震より数倍大き
な地震でもスケールアウトすることなく記録できることが示された

　東北地震においては当研究所の複数の連続観測用のボアホール応力計や歪計はすべて最大振幅まで記録できた．し
かしながら日本中のほとんどの長周期速度型地震計はスケールアウトして大振幅は記録できなかった．そこで連続観
測用ボアホール応力計や歪計の観測可能レンジを調べた．その結果，当研究所のボアホール応力計が東北地震の震源
に近い海岸に設置してあった場合や，東北地震より数倍大きな地震の場合でも，高感度成分でもスケールアウトする
ことなく記録できることが明らかになった（石井ほか，2019a）．大地震でもスケールアウトしないことは震源のメ
カニズム解析や津波の予測などにとり必要なことである．また，長周期地震計の水平動は水平振子方式を使用してい
る．通常の観測では問題ないが，観測点の傾斜が大きく変化すれば感度は変化する．しかし応力計や歪計の水平動は
水平振子を使用していないため感度は変化しない．

Figure 11: Stress seismogram and water pressure seismogram caused by Tohoku earthquake （2011/3/11 MW 9.0） 
observed at STG200 borehole station
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Water pressure meter

Stress meter (v cal)       :       0.8MPa/full

2011/3/11

0.4MPa/ful l
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4.12.　 通常の気圧計で東北地震による気圧変動を観測し，上下変動との関係が明らかになった（気
圧変動の積分が上下変動）

　Watada et al. （2006）は Lighthill （1978）の関係を用いて 2003年に発生した十勝沖地震に伴い観測された微気
圧計の記録と速度地震計の記録から地震動と気圧変動の関係を求めた．2011年の東北地震が発生したときに東濃地
震科学研究所の岐阜県土岐市にある TOSボアホール観測点（深度 512 m，震央距離約 573 km）に設置してある応
力計や，微気圧計でなく通常の気象観測用気圧計に応力地震波や地震動による気圧変動を記録することができた．ま
た，気圧計により観測された気圧変動と GPSによって観測された上下変動を比較し，気圧変動を積分することによ
り GPSで観測された上下変動の時間変化が求められること（Figure 12）や GPSで観測された上下変動を微分する
ことにより気圧計で観測された気圧変動が求められることなどを明らかにした（Ishii and Asai, 2016）．

4.13.　 東濃地震科学研究所の瑞浪観測点においては震央距離に関係なく，ある程度大きな地震発
生時には常に水位が上昇する , 水位応答変化と歪変化の関連およびメカニズムを解明した

　東濃地震科学研究所では深部ボアホールに設置したボアホール地殻活動総合観測装置により，歪・傾斜・地震など
の総合連続観測を実施している．また，地下水の水位や水圧の観測も実施している．これらの観測計器は日本や外国
で発生したある程度大きな地震による変動を記録している．Figure 13は地震発生時のTGR350ボアホール観測点（深
度 350 m）で観測された水位データの記録で常に水位上昇を示している．この現象のメカニズムを近傍に存在する
断層との関連で解明し，水位上昇する歪変化・傾斜変化の閾値も求めた（Asai, 2006; 北海道大学学位論文目録デー
タベース，2021）．

4.14.　南アフリカ金鉱山の地下（約 3 km）において発生する地震の至近距離における歪変動観測
　南アフリカでは金鉱山において地下 3 kmを掘削しているがしばしば地震が発生し人的被害も発生する．掘削して
いる近傍において地震が発生するので地震研究に有益なデータが得られると期待できる．立命館大学の小笠原教授を
中心として発生する地震の研究を行い，人的被害の軽減にも役立てるためのプロジェクトが立ち上げられている．種々
の観測の中で筆者らは開発したボアホール歪計による研究に参加している．20台以上の歪計を地下 3 km以深の地
震発生地点の近傍に埋設・設置して地震に関連したデータの観測を行っている．1日で 1500個以上の微小地震や極
微小地震が発生し，多くの歪データが蓄積されている． Naoi et al. （2006）は地震に関連した歪のステップや前兆に
関して詳細に研究した．地震の前兆的歪変化はすべての地震で観測されるわけではないが，地震に関連した変動は以
下のような４種類の変動 a）with dynamic strain change, b）with static strain change only, c）slow step with 
forerunner, d）slow step があることを示した．また，例えば観測点から数十メートル離れた位置で発生したマグニ
チュード 1.6の地震において前兆的歪変化（加速せず直線的変化）が観測された例もあり，断層の物理を理解する上
で重要な観測事実も得られている（小笠原ほか，2009）．

4.15.　初期応力測定に関すること
　第 3章においてボアホール型インテリジェント歪計（回収型歪計）の開発について述べた．ボアホール地殻活動
総合観測装置の埋設・設置の前にこの回収型歪計を埋設・設置し，その後オーバーコアリングにより計器を取り出し 
in-situ 応力を求め，その後，ボアホール地殻活動総合観測装置を埋設・設置しデータの連続記録を得ることを基本
とした．
　EPSの論文（Mukai et al., 2007）ではまとめ的にボアホールインテリジェント歪計の原理，オーバーコアリング
により初期応力を求める理論的考察，実際のデータによる解析過程を述べ応力値を求めている．実際に実施した例で
は異なる場所においてこの論文の説明のように初期応力の大きさと方向の値を求めている．
　Ishii et al （2007）は茂住祐延断層近傍において，インテリジェント歪計により in-situ応力をもとめた．地質学的
に破砕部分の応力方向と得られた主応力方向が一致する結果が得られた．屏風山ボアホール観測点（深度 : 1,020 m）
の建設においては，深度 300 mと 700 mにおいてインテリジェント歪計を用いて in-situ応力を求めた（石井ほか，
2004b）．山内ほか（2005）はインテリジェント歪計の解説と測定手順を述べ，和歌山県の新宮ボアホール観測点（深
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度 520 m）で実施した応力測定結果と同じところで行った水圧破砕による結果と比較し良好な結果を得ている．そ
の他数点において初期応力測定を実施した．

4.16.　地殻変動連続観測による研究・成果に関する考察と議論
　前述のように地殻変動連続観測から得られた成果は，横坑による観測よりボアホール観測からが多い．計器の開発

Figure 12: Atmospheric pressure variation due to 2011 Tohoku earthquake. This is the same as Fig.5 in the pa-
per Ishii and Asai （2016）.
（a）  Atmospheric pressure variation observed by ordinary barometers in the case of Tohoku earthquake （2011/3/11 

MW9.0）.
（b）  Comparison among curves derived by integration of atmospheric pressures observed and vertical variation of 

ground observed by GPS observation operated by GSI.
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のみでなくボアホール観測の場合には，埋設・設置方法の検討や開発により良好なデータが得られるようになったこ
とも貢献している．横坑の場合は降雨などによるノイズ，観測点を平地には建設できないため建設場所が制限されて
いること，及び建設経費が問題となっている．しかしながら寸法の大きな計器を設置できることによる高精度・高分
解能の観測や新しい計器の開発場所としての役割等役に立つことも多い．著者等により開発されたボアホール計器は

Figure 13: Water level changes observed at TGR350 station when earthquakes occurred in Japan and foreign 
（2006）.
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東海・東南海・南海地震のために気象庁や産総研などにより多くの観測点に設置されている．それ等のデータから短
期的スロースリップの断層モデルが推定されておりその結果が毎回予知連会報に報告されている．Yamamoto （2007）
が指摘しているようにプレート間の短期的スロースリップイベントによる歪変化が捕らえられたことは，観測網が前
駆的滑りを検出する能力を有する可能性を示すものと考えられる．静的な歪変動は変位と異なり，距離の 3乗で減
衰するにもかかわらず，短期的スロースリップイベントによる歪変化が観測できるということは，歪計の感度の良い
ことを示しているとともに前兆的変化の観測が期待される．著者等により開発されたボアホール地殻活動総合観測装
置は東海地方，紀伊半島，四国などに 30カ所以上設置されている．観測データは，気象庁における南海トラフ地域
のプレート間固着状態の変化を検出するための 24時間監視対象データとして活用されている．伊豆群発地震におい
て前兆的変化を見つけたように，できるだけ震源に近いところで深部ボアホールによる信頼性のある観測をすること
が重要である．このためには将来の南海地震のための観測点数はまだ不十分である．
　地震の前兆現象との関連に関しては伊豆群発地震に関する結果が述べられている．伊豆の場合は「前兆があるのか
どうか」「あるとすれば前兆とはどのような変動をするのか」など全然わからなかった．しかし著者らが積極的・意
図的に群発地震の震源域にボアホール地殻活動総合観測装置を設置したことにより，歪と傾斜の両方に信頼性のある
異常変動が複数回観測され，前兆現象と認識された．前述のように Yamamoto （2007）は「プレート間の短期的スロー
スリップイベントによる歪変化が捕らえられたことは，観測網が前駆的滑りを検出する能力を有する可能性を示すも
のと考えられる」と述べている．十分な数の深部ボアホール観測点を建設すれば南海地震に関しても「前兆変動があ
るのかどうか」「あるとすれば前兆とはどのような変動をするのか」などに対する回答が得られる可能性がある．前
兆的歪・傾斜変動が観測される可能性があると考える．
　また，東北地震の発生によりいろいろな研究が進展した．微気圧計でなく通常の気圧計に地震波による気圧変動が
観測され，その変動は上下変動の微分と一致すること，及び気圧変動の積分が上下変動と一致することなどが初めて
明らかになった．東北地震のような大地震でも応力計や歪計は高感度成分でスケールアウトすることなく地震波動を
記録できることも明らかになった．さらに数倍大きな地震でもスケールアウトすることなく地震動も静的な変動も記
録できることが，東北地震による観測データ解析から示された．このことは震源メカニズム解析や津波の予報に関し
ても重要である．南アフリカの金鉱山に発生する地震を至近距離から歪計で観測することにより，いろいろな前兆変
動に関するデータも得られている．また，地下水の変動と地質断層の変動が密接に関係していることが，断層近傍の
歪計の観測により示されている．活断層の変動も断層近傍に設置した歪計の観測により検知できることも観測により
示された．
　このように地殻変動連続観測は地震研究・地震予知研究にもいろいろ貢献していることが明らかになっている．
2035年の科学技術の予測が文部科学省から出版されている（文部科学省科学技術政策研究所・未来工学研究所，
2005）．それによると防災関連の重要度指数上位 20課題に地震関連の３課題が記載されている．それによると，「No. 
3: プレート境界地震と内陸地震のそれぞれについて，被害の発生が予想されるマグニチュード７以上の地震発生の
切迫度（場所と時期）を人的災害の軽減につながるような高精度で予測する技術 : 技術的実現時期 : 2021，社会的適
用時期 : 2030」，「No. 4: 地震予知に利用される地震・地殻変動総合観測装置を大都市，山間部，大陸棚等に均質に密
に配置するための技術 : 技術的実現時期 : 2010，社会的適用時期 : 2016」，「No. 7: 地震発生域規模での地殻内の広域
応力場の測定を可能にする技術 : 技術的実現時期 : 2015，社会的適用時期 : 2026」と記載されており，地震・地震予
知関連は防災関連の重要度の上から No. 3，No. 4と No. 7に列挙されている．著者等が行ってきた研究は結果的に
これらの方向に沿った研究となっている．特に No. 4と No. 7はまさに指摘されていた研究であるがかなり実現して
いると考えている．

5.　ま　　と　　め

　地震予知計画開始（1965）後の地殻変動連続観測の観測計器の進展に関しては第 3章に述べ，そのまとめと考察
は 3.5 節に述べた．観測計器は時間の経過とともに進展し高精度の記録を得ることができるようになった．しかしな
がら横坑における観測では降雨などによるノイズの問題や，横坑の建設が平地ではできないなどの問題があった．ま
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た，地震発生地域あるいは地殻活動地域の近傍に建設できなかったことなどにより，地震発生に関連した十分な観測
成果が得られなかった．このことを考慮して開発・設置されたボアホール計器は平地での設置も可能であり，地震の
活動地域や観測必要地域での設置も可能で，地下深部設置のためノイズの問題もないため，多くの成果がえられた．
得られた結果を以下にまとめる．

5.1.　ボアホール計器の開発により進展したこと
○ ボアホール傾斜計・ボアホール歪計・ボアホール応力計などが開発され興味ある結果が得られた．また，複数のセ
ンサーや複数の成分を 1台に搭載したボアホール地殻活動総合観測装置の開発により，多くの成果が得られてきた．
ボアホールへの計器の設置の場合，均質な岩盤に設置することが良いデータを得るための条件となる．このことを
考慮してボアホール計器を均質な岩盤に設置する方法の開発，活断層や地震の震源に近いところへの設置などが成
果を得ることにつながった．

5.2.　地震の発生と前兆現象に関連したこと
○ ボアホール傾斜計による観測で発見された短期的スロースリップに起因した活動が，著者等により開発された深部
ボアホール歪計でも多くの観測点で観測されることが明らかになり，予知連会報にも毎回報告されている．歪観測
は発生源の情報を得るのに有力であり，短期的スロースリップに対応した断層モデルも予知連会報には報告されて
いる．地下深部（約 30 km）において発生している短期的スロースリップイベントが観測されていることは，大
地震の前駆的滑りが存在すれば検出できる可能性のあることを示すと考えられる．

○ 地震発生後に明らかになったことであるが，伊豆の群発地震発生の前兆的傾斜・歪変化が１台のボアホール総合観
測装置により複数回観測された．地震の発生域に近いところに深部ボアホール観測点を設置すれば前兆的変動を観
測できることを示している．また，１台の計器で複数のセンサーの観測結果を得ることの有効性を示している．

○ 南アフリカ金鉱山の地下（約 3 km）において，発生する地震の至近距離（数百m）における歪変動観測から地震
に関連したステップや前兆に関して複数のパターンの存在が示された． 断層の物理を理解する上で重要な観測事
実が得られた．

5.3.　近傍断層と地下水変動との関連性に関したこと
○ ボアホール歪計と水位の変動観測から，水の挙動・歪変化と断層運動に関連性のあることが見いだされた．東濃地
震科学研究所の近傍に地質断層である NNW断層が存在している．断層近傍における地下水の水位の上下変動に
伴ったボアホール歪計の変動が断層と同じ方向の横ずれ歪変動であることを示した．

○ 東濃地震科学研究所において観測している水位変化は，ある程度大きな地震発生時には震央距離に関係なく常に水
位が上昇する．そのメカニズムをボアホール歪計・傾斜計のデータを用いて近傍の地質断層との関連から解明した．

5.4.　新しくボアホール応力計を開発し，従来の計器より有利な種々の性能を明らかにしたこと
○東北地震を記録することにより開発したボアホール応力計が正常に作動していることが明白になった．
○ボアホール応力計・歪計により観測された弾性体力学の不変量に基づき計器の信頼性の確認ができた．
○ ボアホール応力計からは応力と歪の両方の情報を得ることができる．応力値は媒質の弾性定数を知ることなしに求
められ，応力計による観測は研究に有利であることが明らかになった．

○ ボアホール応力計や歪計のダイナミックレンジが広いこと，および東北地震より数倍大きな地震でも高感度成分で
スケールアウトすることなく記録できることを明らかにした．

5.5.　断層の変動に関連したこと
○ 活断層（茂住祐延断層）の動きを検知できた．破砕帯の活動地域に設置したボアホール歪計が地質学的に指摘され
ている破砕帯の変動を検知できることが明らかになった．
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5.6.　地殻変動連続観測に関連したこと
○ 移動性地殻変動（関東，東北）が異なるセンサーにより異なる地域で観測された．横坑の観測から得られた結果で
ある．再現性が望まれるが安定した長期の観測が必要である．

○ 地震に関連した変動の観測はほかの地球物理センサーよりボアホールによる地殻変動連続観測の分解能の良いこと
が明らかになった．複数の異なるセンサーにより伊豆の群発地震に伴う変動が同時期に記録されており容易に比較
できた．

○ 東北地震発生により地震動とともに気圧計にも変動が観測された．気圧変動を積分すると上下変動が求められるこ
とが明らかになった．

5.7.　初期応力測定に関すること
○ 開発したボアホール型インテリジェント歪計（回収型歪計）による新しい初期応力の測定方法を開発し，数カ所に
おいて初期応力を求めた．応力測定をした後にボアホール地殻活動総合観測装置を埋設・設置し，歪の連続観測か
ら応力の連続観測を実施する方式を提案した．

5.8.　文科省の予測調査に関すること
○  2005年に文科省により発行された「2035年の科学技術予測」に記載されている重要事項に地震関連は３課題が
記載されている．地殻変動連続観測に関連した研究は重要課題と指摘されており，予測されている内容に対応し
て研究が進展していると考えられる．

5.9.　地震予知計画に関して
○ 地震予知計画が 1965年に開始されてから 2020年で 55年経過した．計画開始から地殻変動連続観測は観測方式
や地震研究との関連に関して研究を進め，地震予知研究が進展してきた．地下深部（約 30 km）において発生し
ている短期的スロースリップイベントが地殻変動連続観測により観測されていることは，大地震の前駆的滑りが存
在すれば検出できる可能性のあることを示すと考えられる．このような観測を可能にしたのは深部ボアホール観測
によるノイズの少ない場所で高感度の観測をしていることによっている．このような観測点をさらに広げ地震に関
連した多種・多様な微小信号を検知することが地震予知研究を推進すると考える．

6.　将来の地震予知研究についての私見

　佐藤ほか（1989）によると応力が地震発生を考えるための最終的に必要な観測量と述べている．したがって地震
予知研究に正面から取り組むには，深部ボアホール応力観測により地震発生のポテンシャルの高いところの応力分布
を面的に知るとともに，その時間変動をモニターするのが最善の方法と考える．幸いにも連続観測が可能なボアホー
ル応力計を開発できたことにより，地震予知に関する将来像を展望することができるようになった．地震発生ポテン
シャルの高いところに応力計を面的に設置し，応力値の大きさとその時間変化を観測する．これから得られることは
応力分布の面的コンターとその時間変化である．これは気象予報をするときに気圧分布のコンターとその時間変化か
ら天気予報に関する重要な情報を得ることに相当する．応力成分は６成分存在することは気圧と異なる．すなわちコ
ンターが 6種類描けることになる．これにより各成分のコンターの分布の違いから，今後発生する地震の様式を推
定する可能性も出てくるということになる．また，応力集中の場所と大きさから，発生する場所と地震の大きさを推
定出来る可能性がある．観測点による時間変化の差から発生時に関する情報を得ることができる可能性がある．歪の
場合は媒質の弾性定数の違いにより値が異なるのでこのようなことはできないが応力値は媒質の弾性定数を知ること
なく求められるからである．
　従って安定した応力観測をすることが重要となる．応力計は水圧検定をしており，受圧面に作用する圧力の絶対値
を検定している．高感度センサーは 0.01 kPa程度以上の分解能がある．今後は二桁程度感度の小さい応力センサー
も高感度センサーとともに内蔵する．分解能が 1 kPa程度の応力センサーであれば，温度変化もセンサーのドリフ
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トも影響するほど大きくない．もちろん実際に観測に使用する場合には低感度センサーといえども検定をする．セン
サーが埋設・設置されているボアホール地点においては，センサー周辺の温度変化は 0.01 度以下である．また，ボ
アホール底に計器を設置するときも，地表から応力計を降下するときにセンサーのゼロ調をする必要はない．従って
低感度の応力センサーが最終的に設置された状態では受圧面に作用している絶対応力が測定されることになり，
1 kPa 程度の分解能であれば現状で応力の絶対値を観測できることになる．高感度センサーの絶対値の出発値も明ら
かになる．受圧面に作用している絶対応力がわかれば，ボアホールの形状やセメントの影響補正を可能にする出発点
となる上に，絶対応力変化を利用した活用法が期待される． なお，地震に関連した変動を正確に検知するには，ボ
アホール応力計の設置は気象の影響に加えて，自由表面や地下水の影響を受けないように，ある程度以上の深度（例
えば 500 m）に設置することが重要と考える．以上のことを実行する上で最大の問題点は深部ボアホールを掘削す
る経費がボアホール計器の製作費より数倍もかかるということである．
　以上は地震予知研究を進めるための著者の個人的考えの一例である．
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東濃地震科学研究所運営委員会 歴代委員名簿  （平成 9年〜令和 3 年度） 

 

平澤朋郎  東北大学 名誉教授                    H9.4〜H21.3 

阿部勝征  東京大学地震研究所 教授                 H9.4〜H16.3 

石井 紘  東京大学地震研究所 教授                 H9.4〜H13.3 

脇田 宏  東京大学 名誉教授                    H9.4〜H25.3 

小川克郎  名古屋産業大学 教授 （名古屋大学 名誉教授）      H9.4〜H19.3 

佐々木嘉三 岐阜大学 名誉教授                    H9.4〜R4.3 

田中寅夫  名城大学 教授 （京都大学 名誉教授）          H9.4〜H23.3 

尾池和夫  京都⼤学総⻑ （京都大学 名誉教授）           H9.4〜H15.12 

岡田義光  防災科学技術研究所 前理事⻑               H9.4〜H31.3 

楠瀬勤一郎 産業技術総合研究所 地圏資源環境研究部門グループ⻑    H9.4〜H23.3 

澤田義博  名古屋大学大学院 教授 （名古屋大学 名誉教授）     H9.4〜H19.3 

藤井直之  名古屋大学 名誉教授                   H9.4〜H21.3 

山川 稔  元地球科学技術総合推進機構 科学掘削推進部⻑       H9.4〜R4.3 

杉⼾真太  岐阜大学 副学⻑                     H11.4〜H25.3 

井野盛夫  富士常葉大学環境防災学部 教授              H11.4〜H25.3 

武田精悦  核燃料サイクル開発機構 東濃地科学センター 次⻑     H13.4〜H17.3 

梅田康弘  京都大学 名誉教授                    H17.4〜H21.3 

坂巻昌工  原子力研究開発機構 東濃地科学研究所 副所⻑       H17.4〜H21.3 

佐野 修  東京大学地震研究所 教授                 H17.4〜H23.3 

山岡耕春  名古屋大学大学院 地震火山・防災研究センター 教授    H19.4〜R4.3 

笠原 稔  北海道大学大学院 地震火山研究観測センター 教授     H19.4〜H23.3 

杉原弘造  日本原子力研究開発機構 東濃地科学センター 副所⻑    H19.4〜H26.3 

古本宗充  名古屋大学大学院 環境学研究科 教授           H21.4〜H29.10 

⻑⾕川昭  東北大学 名誉教授                    H21.4〜R4.3 

平原和朗  京都大学大学院 理学研究科 教授             H21.4〜R4.3 

平田 直  東京大学地震研究所 教授                   H23.4〜H31.3 

村上 亮  北海道大学大学院 地震火山研究観測センター 教授     H23.4〜R4.3 

小泉尚嗣  滋賀県立大学環境科学部 教授               H23.4〜R4.3 

鵜川元雄  日本大学文理学部 地球システム科学科 教授        H25.4〜R4.3 

森田裕一  東京大学地震研究所 教授                 H25.4〜H31.3 

里村幹夫  神奈川県温泉地学研究所 所⻑               H25.4〜R4.3 

能島暢呂  岐阜大学工学部 社会基盤工学科 教授           H25.4〜R4.3 

小出 馨  日本原子力研究開発機構 東濃地科学センター 副所⻑    H26.4〜R4.3 
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16.7  職員履歴

【研究部門】 R4.3.31

青木　治三 H9.4.1 H21.6.27 理事・所長

H21.9.1 H22.3.31 研究業務指導（週１日）

H22.4.1 H23.3.31 客員研究員（週１回）

H23.4.1 H25.3.31 客員研究員（月２日）

石井　　紘 H13.4.1 H18.3.31 嘱託職員　副首席主任研究員

H18.4.1 H21.6.27 副所長

H21.6.28 R4.3.31 理事・所長

鈴木　貞臣 H17.4.1 H21.6.27 嘱託職員　副首席主任研究員

H21.6.28 H23.3.31 副所長

H23.4.1 H24.3.31 非常勤嘱託職員（週３日）

H24.4.1 H25.3.31 客員研究員（週１日）

H25.4.1 R2.3.31 客員研究員（月2日）

太田　　裕 H10.4.1 H18.3.31 非常勤嘱託職員（週２日）　副首席主任研究員

H18.4.1 H24.3.31 非常勤嘱託職員（週３日）

H24.4.1 H29.3.31 客員研究員（月２日）

H29.4.1 R2.3.31 客員研究員（月１日）

木股　文昭 H24.4.1 R4.3.31 非常勤嘱託職員（週３日：月、火、水曜日）　副首席主任研究員

谷口　仁士 H27.8.1 H28.8.7 非常勤嘱託職員（週３日：水、木、金曜日）　副首席主任研究員　（ｈ28.8.7亡）

古本　宗充 H29.11.1 R2.3.31 非常勤嘱託職員（週３日：水、木、金曜日）　副首席主任研究員

浅井　康広 H10.4.1 H16.3.31 研究員

H16.4.1 H20.3.31 副主任研究員

H20.4.1 R4.3.31 主任研究員

田中　俊行 H10.4.1 H16.3.31 研究員

H16.4.1 H20.3.31 副主任研究員

H20.4.1 R4.3.31 主任研究員

大久保慎人 H9.4.1 H16.3.31 研究員

H16.4.1 H20.3.31 副主任研究員

H20.4.1 H27.3.31 主任研究員

田原　真紀 H11.4.1 H21.3.31 契約職員　研究員

中嶋　唯貴 H21.4.1 H24.3.31 契約職員　研究員

雑賀　　敦 H23.4.1 H25.3.31 契約職員　研究員

H25.4.1 H26.3.31 契約職員　副主任研究員

本多　　亮 H24.4.1 H29.3.31 契約職員　副主任研究員　

三上　　卓 H25.4.1 H26.8.31 契約職員　副主任研究員

村上　　理 H27.11.16 R2.10.30 契約職員　副主任研究員

宮島　力雄 H19.4.1 H25.3.31 非常勤嘱託職員（週３日）　参事

H25.4.1 R2.3.31 非常勤嘱託職員（週２日：月、火曜日）　参事

高波　鐵夫 H26.12.1 H26.12.26 嘱託職員 副首席主任研究員

古本　尚樹 H30.4.1 R2.3.31 契約職員　主任研究員　期間

光井　能麻 H31.4.1 R2.9.30 契約職員　主任研究員　期間

【支援部門】

小栗　英雄 H9.4.1 H14.4.30 嘱託職員　参事　　５年　　　　　　　　　　　　(h24.6.亡)

野村　正和 H14.5.1 H19.5.31 嘱託職員　参事　　５年

工藤　輝夫 H19.6.1 H22.5.31 嘱託職員　参事　　３年

増尾　健二 H22.6.1 H24.5.31 嘱託職員　参事　　２年

安藤　正剛 H24.6.1 H28.5.31 嘱託職員　参事　　４年

可知　勝宏 H28.6.1 R4.3.31 嘱託職員　参事　　６年

柴田　久子 H9.4.1 H12.3.31 事務補助員　　　　 ３年

大山　博子 H12.4.1 H25.7.31 事務補助員　　　　１３年４ヵ月

小栗　成子 H25.7.5 H30.4.30 事務補助員　　　　４年１１ヵ月

内山小百合 H30.4.1 R4.3.31 事務補助員         ４年

       【客員研究員】
川崎　一朗 H22.5.10 H23.3.31 客員研究員（月２回：１回につき２日）

H23.4.1 R4.3.31 客員研究員（月１回：１回につき２日）
佐野　　修 H22.5.10 R4.3.31 客員研究員（月２回：１回につき２日）

H23.4.1 R4.3.31 客員研究員（月１回：１回につき２日）

国友　孝洋 H26.10.1 H29.3.31 客員研究員（週３回）

H29.4.1 R4.3.31 客員研究員（週1回：水曜日）

松多  信尚 H27.4.1 R2.3.31 客員研究員（月1日）

村瀬  雅之 H27.4.1 R2.3.31 客員研究員（月1日）

田阪　茂樹 H27.5.1 R2.3.31 客員研究員（月1 回：１回につき２日）

笠原　　稔 H28.4.1 R4.3.31 客員研究員（月１回：１回につき２日）

石田　　毅 H31.4.1 R4.3.31 客員研究員（月2回：１回につき２日）

岡田　成幸 H31.4.1 R2.3.31 客員研究員（月１回：１回につき２日）

古本　宗充 H28.6.1 R2.3.31 客員研究員（週１回　水曜日）　２９年１１月１日から非常勤嘱託職員

光井　能麻 H30.11.1 R2.9.30 客員研究員（週3回）　３１年４月１日から契約職員

大井田　徹 H15.4.1 H17.3.31 嘱託職員　主任研究員

藤井　　巖 H17.4.1 H19.3.31 非常勤嘱託職員　主任研究員　  　(h25.4.29亡)

河村　　廣 H18.4.1 H19.6.30 非常勤嘱託職員　副首席主任研究員

尾上　謙介 H21.9.1 H22.3.31 非常勤嘱託職員　主任研究員

田中　寅夫 H21.4.1 H22.3.31 研究業務指導（週１回）

H22.4.1 H24.3.31 客員研究員（月２回）    （R1.9亡）

H27.1.15 H27.3.31 70/4/19(43)　べトナム科学技術アカデミー地球物理学研究所所属　　　　
H27.1.15 H27.3.31 78/2/19(35)　べトナム科学技術アカデミー地球物理学研究所所属　　　　

H27.9.1 H28.2.29 88/5/26(27)べトナム科学技術アカデミー地球物理学研究所所属

H28.8.8 H28.11.5 76/11/20(40)べトナム科学技術アカデミー地球物理学研究所所属

H28.8.8 H28.11.5 78/7/1(38)べトナム科学技術アカデミー地球物理学研究所所属

H30.1.10 H30.3.31 76/11/20(41)べトナム科学技術アカデミー地球物理学研究所所属

H30.1.10 H30.3.31 88/5/26(29)べトナム科学技術アカデミー地球物理学研究所所属

H31.1.27 H31.3.27 88/5/26(29)べトナム科学技術アカデミー地球物理学研究所所属

H31.3.14 H31.3.27 78/2/19(35)　べトナム科学技術アカデミー地球物理学研究所所属　　　　
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公益財団法人 地震予知総合研究振興会 

〒101-0064 東京都千代田区神田猿楽町 1-5-18 千代田ビル８階 

TEL: 03-3295-1966 

FAX: 03-3295-3136 

Association for the Development of Earthquake Prediction (ADEP) 

 

東濃地震科学研究所 

〒509-6132 岐阜県瑞浪市明世町山野内 1-63 

TEL: 0572-67-3105 

FAX: 0572-67-3108 

Tono Research Institute of Earthquake Science (TRIES) 

1-63 Yamanouchi, Akiyo-cho, Mizunami-city, Gifu Prefecture, 509-6132 
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