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抄 録: 我々は断層破砕帯を境界とするプロック運動の研究をするため 3次元相対変位計を開発

し，京都大学防災研究所付属地震予知研究センターの北陸観測所(福井県鯖江市)の観測坑内に断層

破砕帯をまたいで設置した(谷口他 1988)。今回は，観測システムの変更点，解析方法の変更点，観

測記録に対する信頼性について述べる。

索引語: 破砕帯，相対変位，観測システム，気象要素

Abstract: In order to study the rnovernent of the crustal block bounded by the fracture 

zone， we set up the Three Dirnensional Relative Movernent Meters across the fracture 

zone in the tunnel of Hokuriku observatory， Kyoto Univ. (TANIGUCHl et al， 1988). In this 

paper we report the irnprovernent points of the observation systern， those of the rnethod 

of analysis and data credibility. 

Key Words: fracture zone， relative rnovernent， observational systern， rneteorological 

facters 

1 .はじめに

61 

Fig. 1は， 現在観測を行っている場所の近傍の地殻構造を示すため， 活断層研究会(1980)

によって求められた北陸地方の活断層分布図を参考に福井市，鯖江市の位置を加筆した図で，活
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Fig.l The location of Hokuriku observatory， main cities， the distribution of active 
faults and main earthquakes 

断層や主な地震の震源が示されている。掲載されている地震は，宇佐見(1966)の巻末に付せら

れた付表(日本付近の主な地震の表〉に掲載された歴史時代から 1964年までの主な地震(歴史

時代については被害地震，近年についてはどこかの測候所で震度W以上を記録した地震)に，そ

れ以後 1978年までについて同じ基準で選んだものを加えたものである(活断層研究会， 1980)。

線は活断層を示し，実線に矢印もしくは突起が付いたものは確実度 1(活断層であることが確実

なもの)で，矢印が横ずれの方向を表し，突起が出ている側が沈降しているO 点線に矢印もしく

は突起が付いたものは確実度n (活断層であると推定されるもの) で， ただの点線は確実度E
(活断層の疑いのあるリニアメント)であるO

この図に示した鯖江市を南北に走る活断層は，鯖江断層である。この断層は，福井平野の南に

接する東西約 10km，南北 13kmのほぼ四角形の盆地地形をしている武生・鯖江平野の中央部を南

北に走る長さ 8kmの、活断層で，断層崖を成し，変位基準は段丘面である。西側が 10m 以上隆起
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し， 横ずれ成分は認められず， その確実度はn， 活動度はBであるO 岡山 (1931)， 小笠原
(1949)，桑原(1962)等によって調査が進められ，活断層である可能性が示された。ここで確実

度と活動度(活断層研究会， 1980)について説明すると，確実度 CCertaintyas active fault) 

とは，第四紀に活動している断層であることの確からしさを表すもので，確実度Eとは，活断層

であると推定されるものである。すなわち，位置・変位の向きは推定できるが，活断層であるこ

とが確実であると判定できるような決定的な資料に欠けるもので，例えば以下のような場合，

1) 2--3本程度以下の尾根や谷が横ずれを示す場合， 2)断層崖と思われる地形の両側の地形

面が時代を異にする場合， 3) 明瞭な基準地形がない場合 (山地など) である。 また活動度

CDegree of fault activity) とは， その断層の第四紀における活動程度を表し，第四紀の平均

変位速度を sCm/1000年)とすると， A: 10 >s乏し B:1 >sミ0.1， C: 0.1 >s~ 0.01である。

また鯖江断層を含む武生・鯖江平野の微小地震の活動は非常に低い (渡辺・平野， 1978; 竹

内・平野， 1985)。見野(1986)は，武生・鯖江平野における水準測量の結果から，濃尾地震や

福井地震の際，鯖江断層を境とするブロック運動があったと述べ，また湧泉跡及び現在湧泉のあ

る場所が鯖江断層を表す断層崖に沿って線状配列していると述べている。

我々は，断層破砕帯を境界とするブロック運動の様子を調べる目的で 3次元相対変位計を製

作し，鯖江断層近芳の福井県鯖江市の京都大学防災研究所地震予知研究センター付属北陸観測所

の観測坑内に断層破砕帯をまたいで設置し，断層破砕帯の両側の相対的な動きを連続観測してい

る。また補助的なデータを得るため他の観測機器も設置している。

2.観測

断層破砕帯でのブロック運動を検出するため，観測坑内において 1986年8月29日から観測を

開始し，現在観測坑内には破砕帯を挟んだ3次元相対変位計3台，破砕帯を挟んでいない 3次元

相対変位計 l台，傾斜計2台，湧水量計，坑内温度計，気圧計，観測所敷地内の百葉箱に温度計，

雨量計を設置しているo Fig. 2に観測坑内の見取図を示す。 この観測坑の内部には， 見取図に

示すように先ほど述べた鯖江断層と走行がほぼ等しい断層破砕帯が走っており，鯖江断層との距

離は数kmで、ある。ただし断層とは見なせるが正式に研究対象となったことがなく，その活動の状

態や歴史についてはわかっていなl'o しかしこの地域のブロック運動になんらかの役割をしてい

るか， もしくは鯖江断層を境とするブロック運動とよく似た動きがこの断層破砕帯で見られる可

能性が高いと思われるO この破砕帯は走向がN 150 W，傾斜は 600 E下がりで， 破砕帯とそれ

を挟む両岩盤の岩種はいずれも凝灰岩である。

図中に示した A--Iは観測機器を表しており A--C:破砕帯をはさんだ3次元相対変位計，

D:破砕帯をはさまない 3次元相対変位計， E， F:傾斜計 G:湧水量計 H:抗内温度計，

気圧計であるO

観測システムは大きく分けると，地殻変動連続観測システムと， トリガ一方式による地震観測

システムがある。 ブロックダイアグラムを Fig.3に示す。連続観測システムは以前はハンドヘ

ルドコンビュータを用いたもので，センサーの出力を A/D変換した後，ハンドヘルドコン
ビュータのメモリーにいったん蓄え，定期的にカセットデータレコーダに記録するものだった。

しかし現在では，パーソナルコンビュータを用いたテレメータシステム(谷口他， 1992)となっ

ている。なおこのシステムではセンサーの出力を時定数24.6分のローパスフィルターに通して
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Fig.2 The shape of observation tunnel and the arrangement of sensors. The tunnel 
extends from the foot of small mountain toward its interior. the thick solid 
lines denote the fracture zones. Main fracture zone runs in about NS direction， 
same as Sabae fault. In this area tuff and tuff breccia distribute. The letters 
“A"，“B" and 
across the fracture zone.“D" denotes that of the same typal instrument across 
the unfracture zone. The letters “E" and “F" denote the ti1tmeters on both 
sides of the fracture zone. The letters “G"，“H" and “1" denote the sensor 
for water dischage at the fracture zone， the thermometer and the barometer， 
respecti vely 

Fig.3 The diagram of observational systems. Letters “A" to“1" are denote 
the same in Fig. 2. 
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いる。また遠地地震を観測するため，破砕帯を挟んで設置した 3次元相対変位計 (A)と，破砕

帯のないところに設置した 3次元相対変位計 (D)の合計6成分をバンドパスフィルターに通し

た後記録することとした。バンドパスフィルターは，短周期の電気ノイズと表面波より長周期の

変動を取り除くため， 3.48分--1.253秒の時定数とした。用いたデータレコーダ DR-F1は，

データを A/D変換した後直接MS-DOSでフォーマットしたフロッピーディスクに書き込むこ

とができ，ノマーソナルコンピュータで直接読むことができる。また収録条件はメニューの選択に

よって簡単に設定でき，変更することもできる。今回の観測では， 10Hzサンプリングで 10分間

収録しデータあたり 2バイトである。 8チャンネルなので一度の地震で48000個のデータが

収録される。 ディスクのデータ容量は約 1MB (約500Kワード)なので小なくとも 10個の地

震に対する表面波を収録し保存することができる。このため数カ月間無人観測ができる。記録範

囲は:t:2.5 Vで， 収録はチャンネル 1の記録が士 50mVを超えたことによって開始される。 た

だし入力前30秒からの信号を収録させる。これは表面波の到着以前からのデータをとるためで

あるo 時計にはタイムコードをシリアルに出力するものを用いている。次にセンサーについて述

べる。

( 1) 3次元相対変位針

3次元相対変位計は，岩盤上の 2点間の相対変位を連続で測定する機器で， この研究のために

新たに開発したものである。この機器は 2カ所の岩盤に固定端を取り付け，それぞれの固定端

から長さ約50cmのスーパーインパールパイプを伸ばし，その先に差動変圧型変位センサーを取

り付けたもので，向かつて左側のパイプには，三方向に差動トランス型変位センサーのコイルを

取り付け，右側のパイプには，コアを取り付けてある。コアにはマイクロメータが取り付けてあ

り， 10μm単位でコアを変位させることができ，オフセット消去や感度測定に用いているo 成分

1はほぼ垂直方向の相対変位を表わし，成分2は岩盤の横ずれ(ほぼ南北方向)の動き，成分3

はパイプの延びている方向(ほぼ東西方向)の動きを表す。 1986年8月29日3次元相対変位計

(A) を断層破砕帯をはさんで設置し， 破砕帯での変位とそうでない所での変位を比較できるよ

う破砕帯を挟まない 3次元相対変位計 (D)を1987年8月13日に設置した。破砕帯を挟んだ変

位計 (B)は1989年夏，変位計 (C)は1989年冬にそれぞれ設置した。 Table 1に 3次元相

対変位計の総合感度を示す。また設置状況を Table2に示す。

3次元相対変位計に用いているセンサーは本来その軸方向の変位を検出するものであるが，軸

と直交する方向の変位があった場合，それがセンサーの出力に与える影響がどの程度かを調べる

必要があるため測定した (Fig.4)。図中の上の結果は軸方向に変位を与えた場合のセンサーの

出力，下の結果は同じ変位を直行する方向に与えた場合のものである。その出力はそれぞれ

12.12 V， 74 mVとなり，変位に換算すると 58.5μm，0.36μm，その比は 0.62%となった。これ

Table 1 The total sensitivities of Three Dimensional Relative 
Displacement Meters 

A 

4.613μm/V 
4.711 
4.780 

B 

3.502 
3.325 
3.305 

C 

4.507 
4.326 
4.342 

D 

1.560 
1.582 
1.600 
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Table 2 The parameters of Three Dimensional Relative Displacement Meters 

A B C D 

水平方向からのずれ 8.50 E上がり 1.00 E上がり 9.00 E上がり 4.70 E下がり

垂直方向からのずれ 上が6.50 Sへ傾く 上が7.00 Nへ傾く 上が4.00 Sへ傾く 上が5.20 Nへ傾く

西北方向からのずれ N740 E N1140 W N800 E N840 E 

固定端聞の長さ(cm) 124.8 195.8 229.6 125.0 
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Fig.4 The example for the influence of displacement in sensor's radial direction 

は地球潮汐や地震を観測する上で十分小さいといえる。

(2) 湧水量計，坑内温度計，気圧計

1987年 8月 13日に湧水量計，坑内温度計を設置し観測を開始した。湧水観測は，観測坑内の

記録室の奥を走る断層から滴り落ちる湧水をいったん集め，その水を雨量計で受けるものである。

雨量計は転倒升型で雨量0.5mm'こっき 1回升が転倒し，接点が 1回開閉する。その回数を積算し

D/A変換して記録する。接点の開閉 1回につき 2.8mVづっ出力が増し， 200回でリセットされ

る。雨量計の受水口の直径は 20cmなので 2.8mVの出力 (0.5mmの雨量に相当する)は湧水量に

すると約 15.71ccである。

また坑内温度計は観測坑内の記録室奥に設置してあり，その換算式は

YCC) = 1.628 XX(V) + 10.072 

である。また気圧計の換算式は，

Y(mb) = 93.19 X X(V) + 971.6 

であるO
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3.解析及び結果

地球の固体部分は剛体ではないため，海水と同様に月及び太陽の引力によって生じる起潮力を

受けて変形する。さらに，海の潮汐で海水が移動して潮位が上下するため，海底にかかる圧力が

変化し，それによっても地球は変形する。実際にはこの 2つは同じ周期をもっ現象であるため，

重力計，傾斜計，伸縮計などの観測記録だけからは分離することができず，この2つを合わせて

地球潮汐と呼んでいる。潮汐現象は周期的であるため，通常一定の振幅，位相をもっ正弦関数の

重ね合わせとして表現され，その一つ一つを分潮と呼ぶ。分潮は半日周期， 日周期及び長周期潮

の3つのグループに分けることができる。そのうち M2分潮と 01分潮はそれぞれ 12.4206時間

及び25.8193時間の周期をもっ月の半日潮，月の赤緯変化による日周潮であるが， これらは振幅

が大きく， その周期が他の分潮とかなり離れており， さらに 24時間周期で変わる気象的な擾乱

とかその半分の 12時間周期とも離れているため比較的短い期間のデータから信頼性の高い値が

{尋られるO

( 1 ) 地球潮汐の分離

地殻変動連続観測のデータには次の関係がある。ある時刻tにおける観測データを Ob(t)， ド

リフトをD(t)，地球潮汐を Tide(t)，イレギュラノイズをNoise(t)とすると，

Ob(t) =D(t) + Tide(t) +Noise(t) 

が成り立つO 地球潮汐だけを解析するためには，これらを分離する必要がある。今回はベイズ型

地殻変動解析フ。ログラム (ISHIGURO et al， 1983; ISHIGURO' and T AMURA， 1985: 以下

BAYTAPG) を用いて分離を行う。結果を Fig.5に示す。この図は破砕帯を挟む3次元相対変

位計 (A) の東西方向の成分(1989 2/ 16 '" 8 / 23)である。上から順に観測データ， トレン

ド， 地球潮汐， イレギュラノイズである。さらに拡大したものを Fig.6に示す。 これは同じ記

録であるが期間は， 4 / 23 '" 5 / 1 0である。また同じ期間の破砕帯を挟まない変位計 (D)の同

一一一ーー一ーー一-
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輸刷帽削糊創・嶋崎摘網

Fig. 5 The third component of relative displacement across the fracture zone with 
instrument (A) from Feb. 16 to Aug. 23， 1989. From the top， the original 
data， smooth trend， tidal component and the irregular noise 
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4days 

Fig.6 The third component of relative displacement across the fracture zone with 
instrument CA) Coriginal data， trend， tidal component， irregular noise) from 
Aplil 23 to May 10，1989. 

4days 

ORIGINAL 
川刷、pが

TREND 

Fig.7 The third component of relative displacement across the unfracture zone with 
instrument CD) Coriginal data， trend， tidal comonent， irregular noise) from 
April 23 to May 10， 1989. 

じ方向のものと湧水量，坑内温度，気温，気圧，雨量をそれぞれFig.7， Fig. 8に示す。これ

らの記録を見て気づくことをいくつか上げると，

1 )破砕帯を挟んだものの場合はイレギュラノイズは地球潮汐に比べて十分小さし、。 ところ

が破砕帯を挟まないもののノイズは地球潮汐の振幅と同じくらい大きく，地球潮汐を正確

に分離していない可能性がある。そこで試しに理論地球潮汐にトレンドとノイズを混ぜた

ものを BAYTAPGで解析することとする。結果を Fig.9に示す。 (a) は基となった理

論地球潮汐， (b) はそれにトレンドとノイズを足し合わせ， あらためて分離したもので

ある。 この図から破砕帯を挟まないものの記録の SjN比ぐらいでは， 潮汐の振幅や形は

ほとんど影響を受けないことがわかる。

2) 志知と岡田(1979)は地殻変動の観測データに生じる擾乱の原因について詳しく述べて
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Fig.8 The charts of water discharge， tempreture in the tunnel， atmospheric tem-
preture， atmosphric pressure， and precipitation from April 23 to May 10， 1989. 
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Fig.9 (a) Theoretical earth tide. (b) Result calcurated with Baysian tidal analysis 
program of theoretical earth tide added with trend and large irregular noise 

いる。長周期のノイズの原因として上げられるのは観測機器の設置場所付近の地形，地質

構造，地殻の非弾性的な流動，観測抗の変形，観測機器を国定している箇所の岩盤の変形，

観測機器の変形等であるo これらが及ぼす影響は周期が数日よりも長いため，地球潮汐に

対して大きな影響は与えない。しかし一般に気温や坑内温度の変化は 1日周期であるため
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影響を及ぼす。 Fig.8から明らかなように 4/23""""5 / 10の期間では坑内温度の変化は

15.07士0.130Cで，日変化の振幅は約 0.2
0

Cである。これによる影響の主なものはスー

パーインパール棒の熱収縮で、ある。 いま棒の長さを 1.25m とすると， スーパーインパー

ルの線膨張係数は1.3* 10一7/0Cなので， その長さの変化は約0.03μmである。この値は
破砕帯を挟んでいない変位計の地球潮汐の約 10%であり， 大きな影響はない。 しかし岩

盤上に設置した相対変位計で捉えた東西方向の地球潮汐の振幅は同程度である。そのため

注意が必要である。ところで，坑内温度を測定している場所が入口に近いためそこでの温

度変化は，相対変位計を設置してある地点よりも大きいと思われる。また坑内温度と観測

記録の比較からその相関はみられない。そのためあまり考慮する必要はないと思われるが，

破砕帯をはさまない相対変位計の記録を解析する場合，特に小さな振幅変化を問題にする

場合は，温度変化の影響を考慮しなければならない。

3) 湧水量は梅雨などの雨量の多い時期には約30literjhourにも達する。 Fig.8に示した

期間では最大約5literjhourで徐々に減少している。 これはこの期間以前に多量の降水が

あり，それによって湧水が一端増加した後徐々に減少していることを示している。またこ

の期間にもわずかな降水が3回あり，その都度湧水量もわずかではあるが増加している。

湧水量の変化が相対変位計にどのような影響を及ぼすかを Fig.10に示す。 この図は， 湧

水量が30literjhourを越すような場合，地球潮汐の振幅や位相が明らかに影響を受けて

いることを示している。 そこで地球潮汐を解析対象とする場合は， 湧水量が5literjhour

以下の期間のデータを用いることとした。また気圧変化に対しては地球潮汐を解析する上

では考慮しなくてもよいと思われる。

またこの他に考慮すべき点とその結果について述べると，

4) 相対変位計に用いている電源回路の電圧の 1Hz以上の短周期ノイズは:t3mV以下であ

TREND 
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¥--〆f TREND 

X5 

TIDE 

ノ Discharge 

'89 7/9 10 11 1 2 

Fig. 10 The example of harmful effect by heavy discharge on the Relative Displase申
ment Meter. Upper two traces are for the third component of instrument 
across the fracture zone and the under are for that for across the unfracture 
zone 
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る。 この変化が記録上に与える影響は:t0.014μmである。 これは破砕帯を挟んでいない

相対変位計にとってはかなり大きいといえるO しかし地球潮汐と比較して極端に短周期で

あること， BAYTAPGではほとんど完全に除去可能であることなど、から， 考慮を必要と

しないと考えられる。また温度変化による電源電圧のドリフトは 0.002%/oCつまり相対

変位計に与える影響は 0.00015μm/OCである。 トンネル内の温度の日変化が0.20C程度で

あることから無視できるほど小さい。

5) 地球潮汐による重力変化によってセンサーの重量が変化すると，相対変位計の棒が地球

潮汐の周期で上下に振動し，見かけ上の相対変位を引き起こすこととなる。これがもし大

きな量であるならば観測上問題となる。実験として 100gのおもりを棒の先端に吊したと

ころ上下方向の出力は3.5Vだった。 これは変位に換算すると， 約 16μmに相当する。

センサーの質量は測定していないが，仮に多めに見積って 1kgとし，重力加速度の潮汐の

振幅を 0.2mgalとすると，潮汐変化によるセンサーの重量の変化は 0.0002gでこれによ

る上下方向の変位は， 0.000032μmとなる。よってこの影響は無視できるほど小さいと考

えられる。

最後に，いつもお世話になっている北陸観測所の平野憲雄氏に深く感謝します。
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