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静岡県相良町における長距離水管傾斜計

による地殻傾斜観測について

遠山忠昭＊・長谷川　靖＝

Analysis of Tilt Observation with the Long－Distance Water Tube

Tiltmeter at Sagara－Cho，Shizuoka Prefecture

TadaakiT6YAMA＊and Yasushi HASEGAWA＊＊

Along－distancewatertubetiltmeter（LW・T・T・）wasestablishedin1983atSagara－Cho，

Shizuoka Prefectureinorderto predictTokaiearthquake．The observationstartedin

June，1983．ThedataduringtheperiodbetweenJune，1983andJune，1985Wereanalyzed

inthepresentinvestigations．

TheobservatoryhasbeenbuiltontheQuaternaryMakinoharaGravelBed・Eachobser－

Vationroomhasaholeabouttwometersdeep．Graniteblockshavebeensetfirmlyonthe

COnCretefoundation，andthewatertankhasbeensetonit．TheL．W．T．T．withalength

Of365mwassetinthedirectionofapproximatelyNW－SE．Itisthelongestwatertube

inthetiltmeterinJapanandcandetectthetilttolxlO‾9rad．Thetubeismadeoflead．

The difference of waterlevels，temperature and atmosphericpressurearerecordedat

theobservatory．TheyareconvertedtoelectricsignalsandsenttoShizuokaUniversity

throughtelephonelines．

Thewatervolumebothinthetanksandthetubemustbeconstant．　Butthevariation

Of temperature makes the water volume variable，andits ratiois13cc／OC．It can be

explainedfromthedifferenceintheexpansioncoefficientsbetweenwater andlead．

Thevariation oftemperature alsoinfluences the waterleveldifference．When the

temperature rises，the water tanks and the granite blocks expand with heat，and the

buoyancy ofthe floatsin the tanksdecreases with the decrease ofwater density．By

takingaccountofthefactorsmentionedabove，thedifferenceofwaterlevelsbetweenthe

maximumand the minimum temperatureis estimated to be about3×10‾7rad（0．1mm／

365m）．

When the underground waterlevelrises，the pore water pressureincreases，and the

CruStaltiltattheobservatOrymaybeinfluenced．Asuitabletankmodelhasbeenintro－

ducedtoestimatetheundergroundwaterlevelfromrainfall．Thewaterlevelwhichwas

Calculatedwiththemodelhasshownagoodcorrespondencewiththetiltvaluesobtained

bytheL．W．T．T．Fromtheseresults，ithasbeenmade clearthatthevolumeofunder－
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groundwaterinfluencesintenselythevariationsoftilt．

Astheobservatoryisonly1．5kmfromthebeach，andthetiltvaluesbytheL．W．T．T．

ismuchinfluencedbytheoceantide．Forthevariationofthetiltvalues，thecorrective

COefficientofabout2．8×10，9rad／cmisobtained．

Inordertocheckthetiltvalues，thelevelingsbetweenthetwoobservationroomshave

repeatedlybeencarriedout．Theresultsshowthatthetiltvaluesobtained by the L．W．

T．T．Correspond wellwith the realtilt change at these points．

Theotherlevelingshavealsobeenrepeatedlycarriedoutalongtheroutebetweenthe

ObservatoryandthebenchmarksettledbytheGeographicalSurveyInstitute．Thebench

markisl．4kmfromthe observatoryinthedirectionofapproximately NW－SE．Asa

resultit has been found that the crustal tilt obtained by the L．W．T．T．isinversely

COrrelatedwiththeregionalmovement．

1．序　　　論

駿河湾を震源とする大規模な地震が近い将来起こ

るであろうと指摘されて久しい．静岡県ではこの地

震の予知を目的として，1983年3月に，静岡県榛原

郡相良町鬼女新田に長距離水管傾斜計を設置し，同

年5月より観測を始めた．その後現在に至るまで，

途中に若干の欠測があるが，ほぼ良好な記録が得ら

れている．

本研究では，この長距離水管傾斜計の観測開始か

ら1985年6月までの記録をもとに，真の地穀変動を

知るために，記録に対する様々な擾乱源を定量的に

見積り，さらに，これまでの水管傾斜計の記録と水

準測量の結果を比較して，この地域の地殻変動につ

いて考察し，傾斜計の広域な変動に対する有効性に

ついて検討してみる．

2．観測システム

今回設置した傾斜計は，図1に示すように，牧ノ

原台地上の東径138011′0′′北緯34040′30′′標高106．50

mに位置し，御前崎の先端から北へ約8km，海岸線

からは約1．5km離れたところにある．水管の設置方位

はN600Wで，海岸線とほぼ直交している．本論文中

では，南東側に水槽が設置されている観測室を観測

室A，北西側のそれを観測室B，そして，それらの

中間点を中間点Cと呼ぶことにする．

A，B観測室は地下を約2m掘り下げ，底をコンク

リートで固めた上に花崗岩の基台をのせ，その上に

水槽が設置されている．水槽の内径は15吋あり，内

径254の鉛管で連結してある．2つの水槽の距離は

365mあり，現在日本国内に稼働している水管傾斜

計の中では最も長い．このため，分解能も高く365m

にたいして4×10－4mm（1×10‾9rad）の変化が検

出できる．

相良町鬼女新出

しへ∫

図1　調査地域

・水準測量．の中間点．
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水位変化の検出方式は，名古屋大学理学部の設計

に基ずいたフロート式のものを用いている．これは，

水位変化に伴うフロートの上下変化を，2枚の板バ

ネで支えたアームに伝え，その変化をマグネセン

サーを用いて電気信号に変えて検出するものである

（志知他，1980）．また，観測室A，Bおよび中間点C

には，半導体温度計を設置している．

観測室Aの上部は記録計室となっていて，傾斜変

化にあたる両水槽の水位差の他に，水量変化にあた

る水位和，これら3点の気温，気圧を打点式記録計

で連続記録している．さらに，10分ごとの記録を1

時間ごとに電話回線を使って静岡大学に送り，それ

らを，打点式記録計，プリンター，フロッピーディ

スクで記録収録している．

3．観　測　結　果

短周期の傾斜変化を，1983年6月上旬の記録を例

にとって図2に示す．記録は，潮汐の影響を受けて

周期的に変化している．また，図3は長周期の傾斜

変化を示す．やはり周期的な変化がみられ，とくに，

夏には南東側に傾斜し，冬に南東側が隆起している

季節変化が特徴的である．

気温，気圧及び水量の長周期変化を図4に示す．

気温，気圧に関しては，短周期の変化を消去するた

めに，ここでは，次式のように気温については3日

の重みつき平均，気圧は5日の重みつき平均で表わ

してある．

〒（Ⅹ）＝〔T（Ⅹ一1）＋2×T（Ⅹ）＋T（Ⅹ＋1）〕／4

戸（Ⅹ）＝〔P（Ⅹ－2）＋2×P（Ⅹ－1）＋3×P（Ⅹ）十

十2×P（Ⅹ＋1）＋P（Ⅹ＋2）〕／9

ここで，T（Ⅹ），P（Ⅹ）は，Ⅹ日の気温，気圧を示

す．

結果を見ると，気温はほぼ外気温に匹敵するよう

な変化が見られ，水量も数百ccも変化していること

がわかる．

そこで，次章では，これらをもとに傾斜変化観測

の擾乱源やその影響について考えてみる．

1北西隆起

傾斜変化
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図2　短周期の傾斜変化．
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4．傾斜観測におよぽす擾乱源

4－1坑内の気温，気圧

図4に示した観測室内での大きな気温の年周変化

の原因は，水管の深さが地下約2mと浅く，長周期の

気温変化がそのまま地中へ伝導することと，建物の

断熱効果が予想よりも小さかったことが考えられる．

また，観測室A，B間での気温差も大きい．とくに，

1984年3月にはその差が80Cにも達している．観測

室Aの温度計が途中で故障してしまったため，1984

年5月以降のデータが得られてないが，中間点Cの

気温と観測室Bの気温差の結果からみると，両観測

室間の気温差はあまり変わっていないと思われる．

水量は，水漏れがないかぎり一定値をとるはずで

あるが，実際にはかなりの水量変化を示した．図4

で空白になっているところは欠測部分である．しか

し，この水量変化と気温変化とを比べてみると，水

量変化の原因の大部分は，温度変化にともなう水と

鉛管の膨張，収縮によるものと考えることができる．

そこで，水量変化のデータに欠測部のない1984年5

月から1985年5月までの水量変化と，観測室Bと中

間点Cの気温の平均について，気温変化1℃に対す

る水量の補正係数を求めると，約13cc／Ocとなる．

この値を用いて，気温の補正をした水量変化を図5

に示す．比較のために，補正前の変化も同じスケー

ルで示してある．水量の季節変化はかなり小さく

なったが，他の擾乱源があるためかまだ若干のばら

つきがみられる．また，水量は経年的にやや減少し

ていて，若干の水漏れをおこしている可能性もある
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1984年1月 1984年7月　　　　　1985年1月

図3　長周期の傾斜変化．

1984年1月 1984年7月　　　　1985年1月

図4　気混・気圧・水量変化．
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1984年1月 1984年7月

図5　水量変化の温度補正．

ので，今後検討していかなければならない．

つぎに，観測室A，B間の気温差が最大8℃もある

ことが，水位差，つまり傾斜変化に影響を及ぼすと

考えられるので，それに関していくつかの要素につ

いて影響量を見積ってみた．

まず，2つの水槽の水温が異なるためにフロート

にかかる浮力も変わり，傾斜観測に影響がでること

が考えられる．これによると，気温差8℃の時，観測

室Bが約0．04mm高く検出されてしまう．水槽はア

クリルでできているので，気温変化によって断面積

が変わってくる．これによると気温差80Cの時，観測

室Aが約0．07mm高く検出される．また，基台の花

崗岩の膨張により，やはり気温差80Cの時，観測室A

が約0．07mm高く検出される．このほか，水位の上

下に伴うバネの力の影響を考慮すると，観測室Aが

1年に120C，観測室Bが180Cの気温変化をし，気温

差が最大で80Cとした時，観測室Aが約0．025mm

高く検出されることになる．

これらの影響量をすべて見積ると，観測室Aの気

温が観測室Bに対して8℃高い時，観測室Aが実際

1985年1月
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より0．1mm，角度にして3×10－7rad高く観測され

ることになる．しかしこの値は，温度差が最大の時

の値であるので，1年に1mm以上変化する傾斜変

化に対してはそれほど大きな影響はない．

4－2　降雨，地下水

多量の雨によって地表近くが一時的に膨張したり，

地下水となった雨水が水圧をかけることによって，

地殻は隆起するので，得られた傾斜変化に雨の影響

が含まれていることは十分考えられる．そこで，雨

が降った直後に傾斜変化があるかどうかを調べてみ

た．雨量は，観測所から約12km離れた気象庁の牧

ノ原AMeDASの記録を用いた．

1日数百mm以上の雨が降ると，その後1～2日

遅れで必ず南東に傾斜している．その量は，日雨量

100～200mmで0．5mm，日雨量が200mm以上にな

ると0．9mmの変化を示す例もあった．1983年8月の

降水量と，傾斜変化の結果を図6に示す．

1日数十mmの雨量では，傾斜変化に影響のある

場合と全く影響のない場合とがあった．しかし，こ
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図7　長周期傾斜変化と降水量の関係．
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の程度の雨による傾斜変化は，1日で大きくてA－

B間で0．2mm位であり，長周期の傾斜変化を考える

上では影響はない．

図7に示すように傾斜の長周期変化と牧ノ原

AMeDASの日降水量の関係を見ると，1983年7月，

8月，10月の3つのピークとそれに対応する降雨や，

降水量の全体的な増減と傾斜の変化との関係は，若

干の時間的なずれがあるにしても，非常によく一致

している．つまり，降雨及びそれに伴う地下水の変

化と傾斜変化とに何か関係があると考えられる．そ

こで，地下水の影響とそれによる傾斜変化のメカニ

ズムについて考察してみるために，傾斜計設置地点

でのタンクモデルを考えてみた．モデルを作るにあ

たっては，菅原（1972）を参考にした．

タンクにいれる水（降雨）は，地質構造の関係より，

牧ノ原方面での記録が最も効くと考えられるので，

牧ノ原AMeDASの日降水量を使用した．降雨と水

位増加の間の位相を遅らせる必要があるので，モデ

ルとして二段式タンクを使用した．雨が降ると，それ

はまず一段目のタンクに入れられる（図8のR）．そし

て，その水は溜られた水の高さに比例して二段目に

水を流し（図8のFl），さらに二段目のタンクに溜られ

た水はこの高さに比例して放出される（図8のF3）．雨

が降っても二段目のタンクに水がすぐ流れないよう

に，一段目のタンクの出口にある高さをつけた（図

8のHl）．このほか，多量の雨が降った場合の余剰の雨
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水のはけぐちとして，タンクの横に出口をつけた．

また，蒸発量やタンクの高さなども考慮した．

以上の条件で，傾斜変化にあうモデルを考えた．

そのモデルから計算したタンクの水位の結果を図9

に示す．縦軸は二段目のタンクの水位であり，これ

は地下水が地盤におよぽす水圧に相当すると考えら

れる．図9を見ると傾斜と水位とは，ほぼ似た変化

をしているが，1985年にはいってからは，やや水位

が上がりすぎる結果となった．

図10は，観測室設置前の1982年7月に，観測室A，

B地点でおこなわれたボウリングの資料である．こ

の時観測室Bの地点では9．5mの孔内水位が観測さ

れているが，観測室Aの地点では約15mまで孔を

掘ったが，地下水は見られなかった．また，観測室

Bより約200m北西にある民家の井戸の水位が地下

約7～8mであることから，地下水の不透水層となっ

ているのは，観測室Bの地点では13．8mの深さにあ

るシルト層であるといえる．

以上のことから，傾斜変化と地下水は次に示すよ

うな関係にあると考えられる．

観測室が建てられた時の荷重による地盤の一次的

沈下は，設置時点で短期間に進行したといえる．し

かし，地下水が含まれる砂層には水圧が働いていた

ので，沈下はそれほど起こらなかった．その後，地

下水位の低下とともに水圧も低下し，観測室B（北

西）側は沈下しはじめた．これが，1983年9月から

流出ロー2

l』タ

▼「r
暮

艮

Ⅹ1：流出口1の流出量比／日

Ⅹ2：流出口2の流出量日／日

Ⅹ3：流出口3の流出量比／日

Ⅹ4：流出口4の流出量比／日

R：降水量（mm／日）

E：1日当り発散する童（mm／日）

ンクー1】　Fl：流出口1からの流出量（mm／日）

F2：流出H2からの流出量（mm／日）

F3：流出口3からの流出量（mm／日）

出ロー4

】2ク二
F4：流出口4からの流出量（mm／日）

Fl＝（H3－Hl）×Ⅹ1

F2＝（H3－H2）×Ⅹ2

F3＝（H5）×Ⅹ3

F4＝（H6－H5）×Ⅹ4

図8　地下水変化のタンクモテリレ．
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1984年1月　　　　　1984年7月　　　　1985年1月

図9　タンクモテリレによる地下水計算値．
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図10　両観測室でのボーリング資料

1984年1月にかけての急激な北西傾斜である．この

地下水が完全になくなると，建物による荷重が砂層

そのものに効いてくることになる．そのため，砂層

はもっと安定な状態になるために，間隙をせばめる

ようにして圧縮され，沈降していく．これが1984年

1月から3月にかけての，ゆるやかな沈降である．

その後，4月から7月にかけては，地下水の増加に

ともなって水圧も上がり，その圧力で観測室B（北

西）側が上昇していったと考えられる．その後につい

ても同様に解釈される．

傾斜変化を図9に示したタンクモデルによる地下

水位で補正をしてみた．その結果を図11に示す．大

きかった傾斜変化がある程度落ち着いたが，1985年

2月以降，急に変化している．これは，モデルがま

だ正確でないために起こっているのか，観測室が設

置されて2年近くたったために，地盤が落ち着き地

下水の影響が効きにくくなって来たのか，それとも

まったく違う原因により傾斜変化が起きたのかは，

今のところはっきりしてない．
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図11傾斜変化の地下水位補正．

この地下水位による傾斜変化補正量を見積るに

あたって，正確な地下水量を知ることが必要である

が，1985年10月より観測室Aに雨量計を設置して降

水量の観測を行い，また，近くの民家の井戸水位を

定期的に測定しているので，今後それらのデータを

もとに，タンクモデルの改良を行ない，より実際に

近い傾斜補正量が得られるようになると考えている．

4－3　潮汐

観測室の位置が海岸線から約1．5kmと近いため

に，得られた傾斜の潮汐変化には海洋潮汐の影響に

よるものが大部分であると考え，傾斜変化と潮位と

の関係について考察してみる．

傾斜の記録と，御前崎での潮位記録の例を図12に

示す．図を見ると2つの周期がよく一致していて，

傾斜が海洋潮汐の影響を大きく受けていることは明

らかであり，潮位が上がると海岸（南東）側に傾斜す

る傾向を示している．つまり，潮位が上がれば海水

の荷重により海岸側が沈降すると考えられる．

潮位の潮汐変化の振幅と傾斜の潮汐変化の振幅
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との関係を図13に示す・これは，ほぼ直線で近似

でき，その傾きは2．8×10‾9rad／cmとなる．この値で

傾斜の短周期変化を補正したものを図12に示す．

御前崎での潮位の長周期変化を，5日の重みつ

き平均で傾斜変化とともに図14に表わす．上記の値

を用いて潮位の長周期変化が傾斜変化に与える影響

を取り除くと，傾斜変化の年周変化が2．7×10‾7rad

だけ減少する．

1北西隆起訂「‾－「「■i
傾斜変化‥・（潮位補正）

‾爪、－ヽ・・・一・一・小ん、へッ〆レ（、㌣・、
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・一一へ㌔　　　ノーへ一・一一二・Tl■・～　　　／一一、、＿一項ウ1＿
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図12　傾斜と潮位の短周期変化と傾斜の潮位補正．
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図14　傾斜と潮位の長周期変化．

5．水準測量結果との比較

傾斜計の観測値がこの地域の真の地殻変動を示し

ているかどうかを調べるために，観測室A－観測

室B間で水準測量を繰り返し実施し，両者の記録を

比較した．水準測量には，カールツァイス社製のオー

トレベルNIO02を使用した．また，標尺には同社製

のインパール標尺を使用した．傾斜計により得られた

傾斜変化と，水準測量結果とを合わせて図15に示す．

水準測量の結果は，往復の平均をとり，1983年11月

の測定値を傾斜計の記録にあわせ，その点を基準と

して示してある．また，その往復差をエラーバーと

してつけてある．
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図15　傾斜の長周期変化と水準測量との比較．

水準測量の誤差を考慮すれば，傾斜計の結果と水

準測量の結果とはたいへんよく一致している．この

ことは，傾斜計から得られた結果にとくに大きなド

リフトもなく，この地域の地表の変動を書いている

ものと考えられる．

また，傾斜計による地殻活動観測は，局地的な影

響をうけている可能性もあるので，より広域の地殻変

動を水準測量によって調べ，傾斜計との記録と比較

した．今回は，観測室Aを起点に，南東に約1．

4km，路線距離で約2．8km離れ，標高が約100m低

いBM2591との間で水準測量を行なった（図1）．途

中，コンクリート道路上に打ったびょうや木杭を用

いて中間点を5点とり，また，1983年11月に設置し

たBMO09も，設置後中間点として使っている．

図16に，観測室A－観測室B間と観測室A－

BM2591間の水準測量結果を示す．この図から次の

3点がわかる．まず第1は，南東（BM2591・海岸）側

が，北西（観測室）側に対して，夏隆起，冬沈降であ

ること，第2に，この傾向は，観測室A－B間の傾
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向とは逆であること．そして第3に，観測年数が短

いので，はっきりしたことは言えないが，観測室

A－観測室B間では経年的には南東隆起傾向を示

すのに対し，観測室A－BM2591間では北西隆起の

傾向を示していることである．海岸線側が夏隆起し

冬沈降する傾向は，御前崎一掛川間で行なわれてい

る国土地理院（1985）の水準測量結果と同じである．

1984年1月　　1984年7月

図16　観測室周辺の水準測量結果．
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6．　ま　と　め

静岡県相良町において，1983年5月より長距離水

管傾斜計を用いて傾斜の連続観測を実施している．

その結果は，地下水位や気温の影響と考えられる年

変化が大きく，この地域の正確な地穀変動を知るた

めには，これらの影響についての見積りが必要であ

る．今回すでに得られているデータを基にその量の

見積りを試みたが，まだ不十分な面もあり，とくに

地下水の影響については，今後さらに調査が必要で

ある．

また，水管傾斜計の両端ならびにその周辺におい

て，水準測量を実施した．水管傾斜計両端間の水準

変化は，傾斜計による傾斜変化と良好な一致を示し

た．しかし，より広域の周辺の水準測量結果は，傾

斜計により得られた結果と逆の関係を示した．
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