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はしがき

地震予知の研究Kおいて，地殻応力の測定は重要な課題となっている O 一般K弾

性体は外力 Kよって変形を受けると，その内部K外力 K抗する応力が生じる O 地下

の岩石は， 自重 Kよる圧力，すなわち静水圧の他(1[，地殻変動を生じさせる造構力

を受けているので，地殻内の岩石Kは，この造構力 K対応して造構応力が生じてい

るO この応力が地殻応力と呼ばれるものである O

地震は地殻内 K蓄積された応力が限界を超えたとき大きな破壊が生じ，地殻内 K

断層が形成される現象であるから，地殻内の応力状態を知ることは，予知研究の上

で基本的な事柄であるが，現実K地殻応力を直接測定すること Kは大きな困難があ

り，我が国で、は，地震予知研究のため K地殻応力の測定が行なわれたことはなかっ

7こO

国土地理院で、は，全国の三角点(二等三角点以上)をレーザー測距儀で定期的K

測量する精密測地網の計画を推進しており， この成果は地震予知研究Kおいて重要

な意味を持つものと期待されている O この精密測地網の測量で得られるものは，地

殻の水平歪であり，地殻歪と地殻応力の間 Kは一定の対応があるから，精密測地網の

結果Kよって F 我々は地殻の応力状態 Kついての知見を得ることができるが，測量

で得られるのは歪の変化介(または応力の変化)であって，現実K地殻歪の絶対値

Kついては，特別の場合を除いて，知ることができない O 地震の長期的予測 Kは地

殻の歪や応力がその限界値K近づきつふあるかどうかを知るととが必要であるが，

内陸の大地震では地震の発生間隔は，短くても 50 0 --1， 0 0 0年とされており，

地殻の歪，応力はそれらの永い期間 K亘って徐々 K蓄積されていると考えられる O

従って F 測地測量が始まって 10 0年程度Kしかならない現在で、は，最近 10 0年

間の変化が分るだけで測量開始時における歪が分らないので，現在の歪が限界値K

近L、か遠L、かを知ることは一般Kはできな L、。

ところで応力はp 歪量に対して比例関係Kあるから， もし地殻の応力が正確K測

定できると，地殻の弾性定数を媒介として歪の絶対量を知ることができる O このた

め地殻調査部で、は，昭和 51年度(1[， r地殻応力の測定手法J(1[ついての調査を行

った O
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この調査は，従来各種の目的で行なわれている地山応力の測定手法Kついて検討

し，それらの手法を地殻応力の研究K用いる場合の技術的問題，内外Kおける研究

の動向，測定例，文献リストの作成等Kついて，社団法人日本測量協会K委託して

後記の研究委員会Kより実施したものである O
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I 報告書の構成

地震予知は，地殻の中を反映する地表の複雑な諸現象から p 地震K関する情報を

引き出して行うものであるから，極めて複雑で，その方法は多岐K渡っている O 本

討査は，地震予知の目的のため Kはまだ日本で行なわれていない地殻応力の測定方

法 Kついて調査し，地震予知と地殻応力との関連を検討することを目的として行な

われた。第E項 Kいろいろな地山応力の測定方法の内で地震予知の目的の為K可能

と思われるものの概略を紹介した O 第四項では応力測定の方法p 及び地震予知との

関係Kついて検討を加えた O 第 N項では日本における地山応力の測定例を測定場所

と深さ Kついて調査した。第V項は地震予知と関連した地山応力の測定Kついて中

国及びアメリカの例を簡単K紹介した。最後の項は，地山応力の測定及び造構力K

関係した主要文献のリストである O
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E 地山応力の測定方法

普通の状態で、は，地殻内の応力は岩石自身の強度と平衡を保って一応の安定状態

Kあるが，そこ K坑道や隆道等が掘削されると初めの応力場が乱されて抗道や隆道

の周辺K局部的K歪のエネルギーが集中し，亀裂を生じたり落磐等の災害を引き起

すことがある O このため地中の変化量や絶対応力を求めて，災害を予知したり対策

を立てたりすることは重要な課題となっている O

地中の応力を求めるため Kは，昔からいろいろな方法が行われてきた O 例えば岩

磐表面 K歪計を設置し，その周辺Kスリットを入れて応力を解放して，歪の変化量

から応力を求める方法とか，後述するよう K応力を解放した状態から逆K元の状態

K復させて応力を知る方法等である O いづれも比較的限られた条件での応力しか求

めることができな L、。最近ボアホールを穿孔して山地の絶対応力を測定する方法

が開発され，坑道，隊道或いは地下発電所建設のための掘削 Kおける岩磐力学的諸

問題の解決K用いられている O

ボアホール Kよって地山応力を測定する方法は，大別して次の三種K分類できる O

応力解放法

Hydraulic Fractuaring法

A c 0 u s t i c Em i s s i 0 n 法

この他Kも，ディスキング現象を利用して地山応力を推定する試み等が行なわれ

ている O しかしこれは応力解放法Kよって応力を測定する場合のいわば，裏付け的

意味合いで行なわれるものであるからこふでは触れない O

応力解放法は我国 Kおいて最もよく行なわれている方法で，すぐれた研究がL、ろ

いろ発表されている O

Hydraulic Fracturing 法も有効な方法であるが，まだ臼本で行われた

事例を見なL、。

Acoustic Emission 法は最近開発された方法である O 比較的簡単K地殻

の応力を測ることが出来るので有力な方法となろう O

これらの他Kも応力補償法などがあるが上述の方法K比較すると条件が限られる

ので現在はy あまり用いられていな L、。従ってこふでも簡単K触れられること Kな
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ろう O

X線 Kよって岩石の残留応力を測定する方法もあるが，岩盤応力とは趣を異Kす

るので対象としな L、。

11 -1 応力解放法

応力解放法とは，応力 Kよって歪んだ状態Kある地中の岩石から試料を切り出し

て歪を解放すること Kより，切り出し前後の岩石歪の変化量を測定して，それから

地山の応力を求める方法である O 多くの場合，坑道やトンネルを利用し，その坑壁

Kボアホールを穿孔して測定が行なわれる O 坑道を掘削すると掘削前の応力場が乱

されて坑道のまわり K応力が集中する O この乱された応力場は，坑道の形，或いは

坑道掘削 Kよって生じるかもしれない坑壁の亀裂などの影響Kよって極めて複雑な

様相を示す。試料を切り出すKはp このような応力場の乱れの影響をできる限り避

けなければならなL、。このため先づ坑道幅の 3-4倍の深さ迄ボーリングを行う O

このボーリングの径は通常 15-20C711程度K取られる(第 1図(r[Lで示した部分。

次Kこのボアホール底の中心から更 Kボアホールdを穿孔して歪計を設置する O こ

のボアホールの径は普通 56 111111程度Kとられる O

除ぷ

隠ミミミぶミミミミミミミミミミミ
抗

道

第 1図応力解放法

歪計が完全K岩盤K固定されたら第 1図のよう Kボアホールdの外周 Kスリット

Sを入れて歪計が設置されている岩石の部分の応力を解放し，コアーを取り出す。

応力解放Kよって歪計は歪の変化を示すから，その値を測定し計算Kよって初期応

力を求める O 計算K必要な諸量(ヤング率，ポアソン比等)は持ち帰った試料を用

いて実験室で求める O

歪の測定方法及びボアホール中での歪計設置位置Kより

に
は



孔底歪法

孔径変化法

孔壁歪法

K大別される O

本項では座標系及び応力と歪を第 2図のよう K選ぶととKする。すなわちボアホー

ルの軸K沿って X軸をとり， y軸と Z

軸はそれぞれ互K直交し且つ右手系を

なすよう K選ぶ O また引張(または圧

縮)応力を σVlσ ，σ で，せん断
A'  Y 

応力を τ- τ τ であらわす。y ， yz， ZX 

これ K対応して伸縮歪を εX，εy，εz

で，せん断歪を rxv . r vz . r zx でxy ， ' yz ， ' z 

あらわすこと Kする O

]I-l-l 孔底歪法

z 

第 2図

孔底変化法Kおいては，応力解放前後Kおけるボアホール底の歪の変化が観測さ

れる O 従って測定用歪計はボアホール底の中心K接着剤で接着される o

ボアホールを穿孔すること Kよって，特K子L底Kは応力が集中し孔底中心の応力

K較べて孔底縁の応力は1.5倍程Kも達するので，歪計の長さは孔底の径K較べて

充分短いものでなければならなL、。通常は5棚程度のものが用いられる O これ以上K

なると歪集中の影響があらわれて解析が困難となる O

歪言十KはF 従来第 3図K示すよう VC，三方向の歪を測定できるよう Kゲージを配

置したものが用いられてきた O 孔底面を注意深く

仕上げた後p 水洗乾燥を行い，歪計取付器具を用

いて孔底K接着せしめる O

歪計取付器具Kは方向付けを正しく行なえるよ y 

うなモニター機構が装備されている O 孔底は応力

集中 Kより歪計がはがれ易くなっているので注意

が必要である O
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( a ) 

第 3図

y 



歪計が接着されたら，ストレン • A gauge 

o E gauge 

メーターを読み，次Kオーバーコ 200 

アリングを行う o オーバーコアリ

ング進行K伴ってストレンメータ

ーの読みが第 4図のよう K変化すユ

るので，その読みが安定し歪計を

接着した岩石の応力が充分K解放

される迄オーノミーコアリングを行

うo 次Kストレンメーターの読み

を読みとって歪の変化量を測る o

これで一連の測定が終る O

三素子の歪計で地山応力の六成

分を求めるため Kは方向の異る三

100 

?
O
F
 

nu 

Z
目
，

qzト
的

ー100

ー200

-300 
Lー」ー

-50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 

DJSTANCE FRα~ OVERCORJNG TO GAUGE (cm) 

第4図 応力解法Kよる歪の変化

本のボアホールで測定しなければならな L、。最近岡氏等は八素子の歪計を開発し，

これKよって一本のボアホールから三次元応力が決定できるよう Kなった。

求められた歪の変化量から地山の応力を求めるため Kはボアホーノレ底の附近の応

力状態が解明されねばならな L、。これ迄この問題は実験的K或いは光弾性的な方法

で研究されて来た。

同氏等は最近有限要素法を用いて， この関係を精密K明らかKした O いま座標系

を第 2図 K示すよう K選ぶと，第 3図のような歪計K対して，孔底中心附近の平均

歪と岩磐応力(ボアホーノレを穿孔する以前Kそこ K存在した応力 )σx，σy ，σz 

及び τyx との関係は次式Kよって与えられる O

εy ごこ (L σ玄 +Mσy+N σz ) /E 

εz (L σz十Nσy+M σz ) /E  、‘，，，d'・A
''l

、

ε460= {L σv+(M十N)σ/2+(M+N)σ/2+(M-N)τy}/E 
X yl Z 

こ ~~E はヤング率である o また L ， M 及び N はポアソン比 K関係する歪係数で

第 5図のよう Kなる o (1)式から明らかなよう~，ボアホール 1 本だけからは応力の
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第 6図

0.4 0.5 
アソン比ν

ボアホーノレ底面のひずみ

係数とポアソン比

0.3 

第 5図

最小限 3本以上のボアホールを例えば第 6図K示す全要素を決めることができず，

それぞれのボアホールK固定された座標系をこの時，ように穿孔する必要がある O

共通の座標系(第 6図 x'z' ボアホール K固定され系 )vc変換しなけれならなL、

変換はた座標系の各軸の共通座標系K関する方向がわかれば，

'. =s -P，，;; x・- ~ 1 J --J (2) j=1-3) 

であらわされる O 応力はテンソル量だから

σx=T111σ y = T 22 ，σz = T 33 Iτxy = T 12 Iでyz = T 23 I T zx = T 31 ， 

と置くと (2)の座標変換Kよって応力はσx'= T'l1 I σ'y=TF22 ・・・・・・ etc 

(3) -P" j.t T'kt -P" i k z
t
 

T:; = S 
k 

等Kついて解けば第 6図のσ'一， σ'
A Y 

P点附近の応力が求められる O 地震予知の立場からすれば，

これを(1)式K代入し，とL、う変換を受ける O

岩盤の自重Kよる静水

この場合は鉛直なボアホール圧的圧力は重要では左(，水平圧力が重要な意味を持つO

を一本堀ること Kよって次のよう K水平応力を求めることが出来る O

鉛直方いま岩盤の単位体積当りの重量を ρgI 地表から測点迄の深度を hとし，

σv ，σ 及び τ は次のよう KなY' Z'--- yz と仮定すると(1)式から

-8-ー

向の応力 σxを ρgh

るO



σy={M(E εy -L ρgh )-N(E εz -L ρg h ) } / (M
2 
-N2 ) 

σz={M (E εz -L ρgh)-N(E εy -L ρgh) }/(M2-N2) ~ (4) 

τx:yニE(2ε460 ー εyεz)/2(M-N) 

水平面内の見掛けの最大主応力 σ1 と最小主応力 σ2は，次式VC(4)式の σy'σZ

及び τyz を代入して求めることができる O

σ1 = (σy十σz)/2ゾ(σyーへ)2/4+τyz 

民

υ

1
l
i
l
t〉
i
l
i
-
-
J

σ2こ (σy+σz)/2ゾ(σyー σz)2/4+τJ

また y軸から時計廻り K測った σ1 の方向ゅは次式Kよって決定できる O

tan φニ τyz / (σ1一σ2) (6) 

な、お上式Kおいて， ゅは o0から 18 00 の範囲Kあるから，一意的Kφを決定でき

るO

しかし， 頁K述べたよう VC8素子の歪計を用いれば一本のボアホールから応力

の 6成分を求めることができるので σxVC対する仮定は必要としな L、。

II-1-2 孔径変化法

この方法は応力解放前后 VC'おけるボアホール孔径の変化を検出して応力を求めよ

うとするものでF 歪計はボアホール底から 20-30C1ll位の距離のところ K取付け

られる O 取り付け方Kはスプリングを用いて孔壁K押しつける方法と，歪計をセメ

ントミルクで固定する方法とがある O いづれ

もそれぞれ特徴があって優劣を論じ難L、。

歪測定計器の一例を第 7図K示す。第 7図

は互VC60度の角をなす三方向の孔径変化を

測定できるよう K設計されたボアホールゲー グージf

ジである O 地殻の応力の状態Kもよるが孔径

グージノ広2

グージJVo.3

第 7図 υ ポアホール直径変化および軸方向

の変化量は普通数 10μm程度の微少量であ 変位を計る測定器の一例
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る。従ってボアホール内壁面の仕上げの精稚が測定K影響を与える O この方法では

内壁面の仕上げを慎重K行¥，"また孔径は測定器の大きさ K適合したものでなけれ

ばならないO ボアホールを穿孔した附近の地殻応力は，穿孔以前Kは一様であると

仮定すると，第 2図または第 3図I(C(}で示した方向の孔径の変化量ムdi は，

ム di/d  =α+βcos 2 (}i +r sin 2 (}i (7) 

ワムt
l
 

一一

であることが証明される o dはボアホールの孔径であり， νをポアソン比とすると

α=(-νσx十 σy+σz ) /E 

;9= 2 ( 1 -ν2 ) (σyσz  ) /E  (8) 

r = 4 ( 1ー ν2 )τyz /E  

である O Oiはy軸から歪計迄の角度であり，第 7図の場合は

。1=300 ，(}2=900 ， (}a=1500 

となる o (7)式から明らかなようI(C，この場合も 1本のボアホールから 3次元的な応

力を決めることはできな L、。従って例えば第 6図のよう K異る方向のボアホールを

3本以上穿孔する必要がある O

一本だけのボアホーノレから三次元応力を求めることが出来なくても孔軸K直交す

る面内での応力成分は求めることができるから， もし水平応力のみが重要であるな

ら，前述と同じよう K鉛直なボアホールを一本穿孔して孔径の変化を測定すればよ

L 、。今孔軸K垂直な断面，即ち水平面内 Kおける最大応力と最小応力をそれぞれ

σ1 とσ2 とし，それぞれ 600 の角をなす方向の孔径の変化をムdhムd2及び、ムda

とする O またム dが正の量の時，径が増加する方向であるとする O すると (7)式から

αニ(ム d1十ム d2 十ム da ) / 3 d 

、
•• 

，
 

n叫
U

，，.‘、

、I
l
l
1
1
1
k
f
i
l
l
-
-
l
J

;9こ(ム d1 - 2ム d2 十ム da ) / 3 d 

r = (ム d1 ーム da) /J3d

を得る O いま σxρgh と仮定すると (8)から σ玄， σy及び τyzは次式のよう
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Kなる O

σYαE/2十sE/4(1-ν2 ) +νρgh/2 

σzαE/2.-sE/ 4 ( 1一ν2) +νρgh /2  

τyzαE/4(1一ν2 ) 

州川
w

hu‘
 

、l
i
l
l
L
f
l
i
-
-
J

したがって， ω式に(9)式を代入し σ σ τ を測定値から求めることがでy u'  z' yZ' 

きる 6 また水平面内 Kおける見掛けの最大主応力 σ1と最小主応力 σ2 は(10)式の

σyσz 及び τ" を(5)式K代入すること Kよって 9 さら K σ1の方向をy軸か

ら反時計廻り K測った角 φは，いま求めた σ1 と(10)式の σ とて (6)式K代入する
-，~~， r~ - - Z yz 

こと Kよって決定することができる O

n-1-3 孔壁歪法

この方法は孔壁の変形を測定して地山応力を求める方法である O ボアホーノレを穿

孔し壁面の仕上げ，水洗乾燥を行ってから第 3図のようなロゼット歪計を壁面K接

着させる O 設置する位置は，例えば第 8図 K示すよう K孔軸K直交する面内で互K

1 200の角をなす位置である O

すべての他の応力解放法と同

じよう V1::，応力解放前後の歪

の変化を測定し p 解析Kよヲ

て応力が求められる O この方

法 Kよると 1本のボアホール

Kよる測定で地山応力の 6成 ロゼツトグ}ジ

第 8図
介を決定することができるが，

歪計を孔壁に取り付けるの K技術的な困難さがあり，実用的ではなL、。

n-2 Hydraulic Fracturing法

この方法はもともと石油採掘会社が澗渇した油井を刺激して石油を取り出す目的

のためV1::1948年頃から始めた方法である O 後v1:: Scheideggerはこの方法

を利用して地殻応力を測定できることを示唆した O

-11-



測定方法は概略次の通りである O 先づ直

径が 40--607ll7J/程度のボアホールを穿孔

する O 次K地殻応力を求めようとするボア

ホールの部分Kパッカー(一種の栓)を設

置して，ボアホールの一部を第 9図のよう

(rL ((密封"し，この部分K加圧用の、液体を

流入させる O この密封部分の長さは通常 1

m程度である O この加圧Kよって移動する

ことのないよう Kパッカーはボアホール壁

との摩擦力 Kよってしっかり国定される O

加圧時間と圧力変化の関係を記録しなが

ら圧力を増加して行くと遂Kボアホール壁

ノfッカー

加

圧

液

流

入

路

;'1ッカー

第 9図 水圧破さい法

Kひびが入り，この時圧力は最高値K達す

る。更 K液体の流入を続けて行くとひびは孔壁から奥深く拡がり，流入圧力は安定

してくる O 最後K加圧を止めると，圧力は急速K減少して孔底圧力 K拡がったひび

をやっと開いておく K足るだけの圧力 K落ちつく O

この時第 10図のような

時間圧力曲線が得られる O

圧力はすべて孔底圧力であ

り， もし表面圧力が測られ

たような時は補正を加えね

ばならな L、。第 10図は時

間圧力曲線のモデル化され

た例である O

この測定結果から地山応力を求める Kは若干の仮定を必要とする O 岩磐は一般K

圧
力

Po 初期空隙圧力

Pc 臨界圧力

Pf 流入圧力

P s SHUT-IN圧力

P 
O 

第 10図 水圧破さい法VCi>"ける流入圧の変化

もろくて必ずしも一様ではなく F 空隙などもあって完全な意味での弾性体としては

振舞わな L、o Hydraulic Fracturing 法で、は F 岩石はこわれ易い弾性体で

一様.且つ等方性を有し，空隙があるものとして取り扱われる O またF 一次の取扱い

(重ね合わせが出来る)ができるものと仮定される O
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地殻中の主応力を 81 ，82 ，83 とあらわすこと Kする O この内で 83 は鉛直方

向K作用しているものと仮定する O この仮定は大概の場合は正し L、。すると 81 と

82 は水平応力をあらわすこと Kなる O また引張応力を正K，圧縮圧力を負K取っ

て 82 > 81 とする O

Hydraulic Fracturing K-おける地殻応力は 3つの応力を重ね合わせた

ものとしてあらわすことができる O 一つは地殻中Kボアホールを穿孔すること Kよ

って初めの構造的な応力が変化させられたものである O この問題は Kir s h が無

限の広がりを持つプレートの中心 K子しをあけ，その面内で直交する方向 K8 1 と82

の応力を加えた場合の解として求めている O

次Kボアホール中 K加圧液を圧入すると新たrc2つの応力が生じる O 一つはボ

アホーノレ壁K作用する液体の圧力であり，他は液体が地層の空隙K侵透すること K

よって生じるものである O 後者は非定常な熱弾性の式を用いて計算できる O

結局，ボアホールの半径方向，切線方向 F 孔軸方向の応力はこれら 3つの解を重

ね合わせて得られるが，理論と実際との聞の多少の相異のため Sぃ 82 ， S 3 の代

りK実効応力 σ1，σ2 ，σs を用いる O こふ K

σi=S i十 κP

である O κはほ工 1K近い値である O この値Kついては色々と提唱されているが，

こふでは κェ 1とする o pは間隙水圧で，ボアホール壁では，不透水性の岩の場合，

液体圧K等しく，ボアホールから充分K遠いところでは間隙水圧のま主である O

するとボアホールの切議員方向の最大応力 σ。はボアホール壁上で

1-2ν 
σ。=3σσ1十 C2-α)  CP-Po) 

1-ν 

となる o aは Bi 0 t Kよって定義された岩石の間隙弾性係数で

1 -2 J) 
1 < 2一α 豆 2

1 -ν 

である O もし岩石が不透水性の時は

1-2ν 
α 1  

1 -ν 
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となる O また Poは初期の間隙水圧である O

液体圧 Pを徐々 K増加させて行くとやがて切線方向の実効応力が水平面内 Kおけ

る岩石の引張応力 (σt )を越える点K到達し S1 の方向K縦のひびが入る O

この時の臨界液体圧を Pcとすると上式から

Pc-Po= 、ES
'

4
E
a
 

--且，eE
‘、

である O この式K於て， σt は試料を採取して p 測定時Kおけると同じ Hydra-

ulic Fracturing条件を作って実験室で推定することが出来る O

孔壁Kひびが入り始めると，圧入液圧Kよってひびは奥の方K拡がって行くが9

最小仕事の原理K従って，ひびはそれを拡げる K要する仕事が最小である方向つま

り最小圧縮応力方向 K直交する向き K拡がって行く O またこの原理から次のととが

言える O ボすホールの一部をパッカーで m 密封 n したまふ液の流入を止めた時p 孔

底圧は間隙圧を示し，このいわゆる Shut - in 圧力は最小圧縮圧力 σ2VL等し

いO この結論はいろいろな研究者Kよってチェックされてきたけれどもまだはっき

りした結論が出ていないようである O しかし実用的Kは充介な近似であるらし L、。

かくしてω式から σ1 も求められる O

以上は縦ひびが入る場合の問題であるが条件Kよっては水平なひびが入ることが

ある O 例えば平均の水平実効応力が σsよりはるかK大きいような場合であるが，

実際Kはこのようなことは殆んどない O またボアホールK初めから水平のひびが入

っていたような場合Kも水平のひびが入る O

Ke h 1 e はモデ、ル計算を行って液体の加圧Kより生じた実効孔軸方向応力が垂

直方向の実効負荷より小さい時は水平ひびが生じないこと 9 及び実効負荷より大き

い時，切線方向実効応力 σ。が臨界イ直に達したら縦ひびが入り F 孔軸方向応力が臨

界値K達したら水平ひびが入ることを示している O そして 2つの水平主応力の値が

近づく Kつれて水平ひびが入る率が多くなるとしている O しかし彼のモデルは固い

パッカーを仮定し，パッカーとボアホールの接触面は，第 9図 K示すよう K勇断応

力だけが働くとしているけれども，実際のパッカーはゴム製であるからパッカーと

ボアホール壁との接触面において多少の圧力も加わり，水平のひびが入る可能性は
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彼の結論より少くなる O ひびが水平の時は鉛直方向応力 S3 のみが決る O そして83

はとの時最小の圧縮応力である。

まれK初めK縦ひびが入って，続けて水平ひびが拡がって行くこともある O

問題はひびの方向を検知することであり，このため Kボアホールテレピュアーと

かゴムロビングなどの方法が試みられている O しかし，ひびは加圧を止めると再び

閉じるので加圧状態のまふひび割れの方向を知ることが出来な L、。こ ~VC この方法

の困難性があり，まだ具体的方法が確立されたと言える段階迄Kいたっていな L、。

rr -3 A c 0 u s t i c Em i s s i 0 n 法 (AE法)

Acoustic Emissionの Kaiser 効果を利用して地殻応力を求めようと

する方法が試みられている o Acoustic Emission とは固体が塑性変形また

は破壊する時K発生する雑音である O 国体K圧力を加える時AEが発生するが，過

去K受けた最大応力迄は比較的安定していてAEの発生が少く，加える圧力がそれ

以上Kなると微少破壊が生じやすくなってAEの発生が急、K増える O このような現

象を Kaiser 効果という O この現象を利用すれば，サンプリングコアーを持ち

帰り，実験室内で加圧しながら AE発生異常点を見つけて，過去の最大応力を求め

ることができる O

測定の方法は次の通りである o 地山応力を求める地点から試料を取り出す。この

時地殻中における試料の方向が正しく保存されることが重要である O 試料を実験室

K持ち帰り方位を正しく定めてから長方形の供試体をそこから切り取る O 供試体の

寸法は 4X4XI0C1Jl程度のものであるから岩石中から取り出す試料は径が 50--

100鰯 F長さが 50--100cm程度のものでよい。 ζ の供試体の長軸の両端部及

び中央部Kセンサーを取りつけて長軸方向から圧力を加えながら発生する AEをカ

ウントする O 圧力を加える時，供試体の両端は応力集中のため局部的なAE発生の

異常を生じる恐れがあるので第 11図K示すようなハンチをつけて加圧する。ハン

チはアラルダイトとセメントの混合物など，それ自身がAEを発生せず，剛性も供

試体と同程度のものを用いる o AEの発生は供試体K取りつけられたセンサーでと

らえられ，電子装置でカウントされる o

この方法Kより地圧を推定するのは次のよう K行なわれる O 第 11図のような方
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法Kよって供試体K荷重を加えながら AEの

発生を調べると，初めの内は，荷重が増加し

ても AEの発生率はほぼ一定であるような状

態が続くが，供試体の破壊限界K近づいてく

ると急、VCAEの発生が多くなり遂K破壊K至

るO このような AEの発生状況の例を第 13 

図K示す。また，発生した AEの累積数と荷

重，時間との関係を第 14図K示する O この

( specimen) 

( sefsor)↓ 

-10040dB 
例 Kよると荷重が 2 トンのところでAE累積 hunch (100証主)

第 11図 A E法
数の勾配が変化しており 9 この変化点K対応

(金井 p林?仲佐忙よる)

する荷重をもって推定地圧とするのである O

供試体の材質が弱く局部破壊が進行している時などは Kai s e r 効果が明瞭で

ないことがあり，応力の推定ができな L、。

/0
5 S 

/00 200 300 400 500 600 7αフ δα時フ ヲ'00
，-、

次
間 (sec) へ

言'-../ 

、E喝。i:'

時昔世fiu J 
2.0t 

l4 ] 
同〈

、。

帯主多J/

.... 、、
'" 〆'

‘。、、
、¥、 IlIt_/ .，.， • .1 

はJ

/ 
〈主

/ 

---

/0 2 

/0' 

AE累積数

第 13図 (金川、林、仲佐Kよる)
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第 14図岩石試料のカイザー効果

応力補償法11-1-4 

第 15図プラットジャック法は初めフランス K於て用いられた方法であるO

K示すよう K岩盤中 Kボアホ ノレをあけ p その中K基準標を固定する O それから

次K岩盤中K図のよう Kスリットを入れ p 再び標間

@
↑

8
1
6
A
0
6
A
1
1
6」

-

-

7

g

 

@A|Aー
や

Cや
iE16レ

標聞の距離を伸張計で測る。

の距離を測定する。

次K板状のジャッキ

メントミノレクで固定

A ， B ， 

で示した標間距離を

する前K第 15図K

し p 安定したら加圧

をスリット K入れセ

F
 

F
U
 

次Kジャ測定する O

ッキ K少しづ L圧力

を加え左がら標間距

離を測定し初めの距

臨，つまり標の偏位

が零K在る迄加圧を

PLAN 
続けるという方法で

Plan and Section of Reference Pins and Flatjack 

(Robert H.Merrill他Kよる)
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E 各 種 測 定 法 の 検 討

回一 1 測定方法の検討

(1) 応力解放法

応力解放法とはボアホールを利用して地山応力を測定する方法である O 一本のボ

アホールを利用して，地表から 300m程度9 鉛直方向 Kボアホールを掘削し 3

次元的地殻応力を定量的K決定できる方法としては

(a) 応力解放前後のボアホーノレ壁面ひずみ変化を 1断面上で 3ケ所以上， しかも

1ケ所で 3方向測定する方法

(b) 応力解放前後のボアホール底面の歪を底面上の場所及び方向を変えて 6ケ所

以上測定する方法

とがある o (a)の方法は感度の点では(b)の方法より高いが歪計を接着させるのが困難

であまり利沼されていな L、。(b)の方法は岡氏等が開発した 8ゲージ素子ストレンセ

ルを用いて 9 これまで我が国の五つの地点で地殻応力測定K利用されてきた O ただ

し， これ等の測定は殆んど地下発電所や鉱山の坑道から，水平方向~15m迄の深

さK掘削したボアホールを利用して実施されたものであるので，今後鉛直方向 K深

いボアホールを掘削して地殻応力を測定する Kは次の 2点K関する技術開発が問題

点となるであろう O 即ち孔底面Kストレンセルを接着させる際K

(a) 孔底面 K溜るくり粉をどのよう Kして排除するかということ

(b) 深いボアホールを掘る時，地下水が存在すると考えておかねばならないので，

水中でストレンセルを接着できるような接着剤の選定または開発することであ

るO

3次元的地殻応力の決定は難しいのでF 水平面内での地殻応力の測定ということ

K限れば，

(c) 応力解放前後のボアホーノレ直径変化を 1断面で 3方向以上測定する方法。こ

の方法は更KこれK孔軸方向の変位測定を加える方法(第 16図〉が電力中研

で開発され多くの地下発電所で実用化されているが9 ζ の方法でも 1本のポア

ホーノレでは 3次元的地殻応力は決定できない O
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カールソンひずみ計 ι カーノレソンひずみ計
直径変化測定計器

第 16図直径変化測定計器(御牧Kよる)

(2) H y d r a u 1 i c F r a c t u r i n g法

Hydraulic Fracturing 法は米国等で盛ん K地毅応力の決定K使用され

ている方法で，比較的深いボアホーノレでも技術的困難が少ないので実用化が早い技

術と思われる O 地山応力を測定する他のすべての方法が歪を測定して応力を求める

のK対し，この方法では直接K応力が求まるのが特徴である O ただし，岩石強度の

等方性を仮定したり p 最小主応力が Shut - in 圧力から求められるなどの仮定

が解析の中 K入ってくる O また解析の上で岩石の割れ自の方向を検知しなければな

らないという問題があり，尚検討の要があろう O

測定可能な深さ K関しては理論的Kは制限がなL、。深くなればなる程p パッカー

を正しく設置して，水圧K堪えられるよう Kするのが難しくなるが，パッカーの技

術が上ればそれK応じて深く測れるよう Kなろう O 地震予知の目的のため Kは更K

精能のよいノミッカーを開発する必要がある O 尚F セメントのパッカーを用いれば

200初位迄測定が可能であるという報告もあるようである O

日本ではまだこの方法Kよって地殻応力を測定したという例を聞かないが，岩盤

中Kセメント等の化学材料を圧入する時，孔壁の耐圧性をモニターするため K類似

の方法は用いられている O この場合は Hydraulic Fraturing を行うこと

を目的としているのではないのでF パッカーの能力も 50気圧程度迄であるが，こ

のノウハウを地殻応力測定の目的K用いることはできょう b しかし 20 0 m以上

深いところで Hydraulic Fracturing 法忙より応力測定を行う Kは更K

パッカーの精能を上げねばならなL、。

とも角精度の点を別Kすればこの方法は世界中で，深いところを測定している唯

一の方法である O

-19-



(3) Ac 0 u s t i c Em i s s i 0 n法

この方法の長所は次の通りである O

1. 深いところのデータがとれそうなこと O

2. クラックの影響K比較的わづらわされなL、。

3. ボーリングコアが使えるので比較的情報量が多L、0

4. 立体的K方向Kよる応力の差を検知できる O

また短所及びまだ未知の部分は次の通りである O

1. 数例であるが応力解放法と比較したところで、は，応力解放法で 90 K9 / ctsと

出たところで， AE法では 12 0 --1 4 0 K9 / cts ，応力解放法で 15 K9 / ctsと

出たところで， AE法では 20 --2 5 K9 / ctsと大きく出る例が多L、。これ等の

調査で用いた岩石は凝灰岩，結品片29砂岩左どである O

2. 試験の方法として，三軸応力状態で，つまり現地の In-Situ の状態を

再現させてはまだ行われた例がなく，室内での一軸試験Kとどまっているが，

100-300mの深さ Kなると三軸的な方法で変曲点を検知するというとこ

ろ迄向上させなければ基本的K問題があろう O

3. まだ新しい技術であるので間隙水圧の状態を再現しなければならないとじう

ことが未解決の問題として残っている O

4. 破壊K近いところではf 破壊Kよる A Eと潜在的な地圧Kよる AEが混在し

ていて p 分離できないので材料自身は強い方が良L、。

5. まだ深いところで行った例を見な L、。

6. ボアホール中の方位と傾斜を確定することは難しくはないが，そのま L の状

態でコアーを引き出して，方位づけをするということ K問題がある O このよう

な技術は石油関係の方向 Kあるようであるが p とK角立体的な拘束状態を再現

するということが必要であろう O

7. 地殻Kは静水圧的圧力があるから，それを除いてこの方法Kより差応力をし

かも三方向求めるということはこれから解決しなければならない問題であろう O

8. サンプルを取ってきて実験室で試験できるということが利点である O
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(4) F 1 a t j a c k 法

Flatjack 法は現在応力解放法K圧倒されて既に歴史的使命を終ったと言っ

てもよ L、。この方法では或る一定の方向の応力しか測れないし p 人聞が入っていけ

るような空間でしか測定できないので地震予知Kは適さないであろう O しかし岩盤

の変形係数が介入しないという利点がある O

(5) X線 Kよる方法

残留応力のない標準の合成された結晶の格子間隔をあらかじめ決めておき，実際

K取って来たコアーの結品の中の格子間隔をX線で測定して差引きで歪を出すとい

う方法である O 岩石は局部的Kは非常 K高い応力がかふっているのでそれから巨視

的な応力を出すことはむづかし L、。ミクロンのオーダーの測定から数kmのオーダー

の地域の応力を推定するのは危険である O

(6) その他

地圧が極めて強いところでボーリングを行うとコアーが板状K割れることがある O

このディスキング現象からもおふよその応力が推定できる O ただしいつでもという

わけKはL、かな L、。

尚日本は地形が複雑なので，あまり浅いところで応力測定を行うと p 地 形K影響

されて測定された応力が必ずしも造構的な応力をあらわしてるとは限らないという

可能性がある O 地表面の状況などK注意を払って測定を行う必要があろう O

皿-2 応力測定と地震予知

応力解放法を行うためのボアホールの深さは通常は 10m程度であるから地殻の

深いところの応力を測定するということ Kなると鉱山などの坑道を利用して，深部

の坑壁 iにボーリングを行コてから歪の測定を行うより他はな L、。我国では別子鉱山

の坑道を利用して地下 2，20 0 mの深さで測定したのが最も深い測定の例としてあ

るO 残念ながら弛みのゾーンがひどくて測定Kは成功しなかったが，これを除くと

日本で利用できる鉱山の深さは 1，0 0 0 m位迄であろう o Hydraulic Frac-

turing 法 Kよれば可成り深いところ迄応力を測定できるが，いづれKせよ測
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定の範囲は 2-3km程度である O 一方，地震が地下 2--3胸より浅いところで発生

するということは殆んどなL、から，地山応力測定方法K より測定された結果を，地

震予知の目的K利用する Kは， このあたりの考慮が必要である O

我々が測地的な手段等Kよって求める地殻の歪は，歪の変化量を測定しているの

K対して，鉱山などで用いられている応力測定法は応力の絶対値を与える O このこ

とから p 後者は前者Kよって得られた結果を解釈する上で重要な意味を持つこと K

なろう O 例えばF 変形は進行しているけれども応力エネルギーが蓄積されているの

か，解放されているのか，歪の測定だけからはわからないというような場合K，応

力を測るということはF 応力の絶対値のレベルを知ることと，エネルギーが貯って

いるかどうかの方向を判定する上で有意義である。歪の変化量が大きくても，応力

の絶対量が小さければ p その変形は塑性的なものであるという推論ができる O

また p 地震が発生する深さでの応力測定値が得られなくても，数多く測定を行っ

て応力分布図を作ることが出来れば，これは地震予知の上で有用である o

ただし，変化量の測定は高感度で、且つ安定して行なえるのK対し，絶対量の測定

は困難で且つ精度も悪L、。また歪の変化はF 地震予知K関して，前兆という意味で

決定的な情報を含んでいる可能性があるが，絶対値の方は，岩石の破壊強度が一定

なものでなく， パラついているという点で，得られた結果の解釈K限界がある o

地震予知では前兆現象ということが本質的なものであって，予知のためKは，相対

量の測定の方が有効であろう O 絶対値の測定は相対値の解釈のための補いとしての

意味を持ち過大評価は危険である O

尚地震予知の目的のため Kは，地殻応力中の水平成分が重要である o この水平成

分の鉛直分布を p 地質構造的K均質でなるべく平担な場所を選んで測定しておけば，

いろいろな手法で行なわれた各地の測定結果を比較する上で意味があろう O

?
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IV 国内になける地山応力の測定例

国内 Kおいていろいろな方法で測定した地山応力の測定結果を委員の方々の御好

意 Kより集めることが出来た。これを次K示す。これ等はすべて地震予知を目的と

して行なわれたものではな L、。またこの表の終り VC Hydraulic Fractur-

ing 法で行なわれた沢山の外国の例の内の数例を掲げた。

q
d
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第 I 表

発 注 機 関 実 施 会 社 目 的 場 所

古河鉱業足尾鉱業所
同所及び東大・工治資源。鈴

山はね予知と防止 足尾鉱山坑内
木(現西松)研

東 京 電 力 京大、電力中研、鹿島建設 地下発電所掘削 新高瀬川発電所

土木学委会青員函トンネル 京大、鹿島建設 青菌トンネル掘削
青函トンネル竜飛方

土圧 会 先進導坑

中部電力 京大、開発ヱンジニヤリング 地下発電所掘削 奥矢作第 2地下発電所

京 大 ・ 奥 村 組 京大@奥村組 // 奥吉野地下発電所

尽 大 尽 大 地山応力測定
小坂鉱山上向

鉱床第 2鉱体

尽 大 思 大 1/ 柵原鉱山下部鉱体

北海道電力 電力中研、日本特殊土木 地下発電所掘削
北海道日高

新冠地下発電所

東北電力 電力中研・前田建設 // 
福島県

第 2沼沢沼地下発電所

鉄道建設公団 電力中研(京大・鹿島) トンネノレの土圧 青函トンネル竜飛岬

東 京 電 力 電力中研 地下発電所掘削
群馬県水上

玉原地下発電所

中部電力 京大・電力中研 // 
愛知県奥矢作

黒田地下発電所

東京電力 電力中研・ダイヤコンサル 発電所基礎
新潟県

発電所予定地点

関西電力 京大(丹羽) 地下発電所掘削
京都府宇治

喜撰山地下発電所

関西電 力 電力中研 ，グ
京都府豊岡

奥多々良木地下発電所

関西電力 京大・電力中研 // 
奈良県

奥吉野地下発電所
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方 法 深 さ 可否 備 考

孔径変化法 970 η1 可 日鉱誌 8 6 1 970 

// 250 可 第 8回岩盤力学シンポジワム 1 973 

8素子孔底歪法 244 可

// 280 可

// 175 可

// 312 

// 375 

オーバーコアリング法 120 可 電中研報告 J広70 544 

// 150 否

(オーバーコアリング)

A E 法
200 可 土士学会論文集 1 977 

オーバーコアリ Yグ 300 可 第 9回岩盤力学γンポジウム 1 975 

// 200 否

g 40 否

光 弾 性 180 可 喜撰山発電所工事誌

オーバーコアリング法 180 可 電中研報告 J広71 5 2 5 

// 220 否
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発 注 機 関 実 施 会 社 目 的 場 所

地下発電所掘削
広島県広島

中 国電力 電力中研
南原地下発電所

中国電力 電力中研・大成建設 // 
鳥取県

俣野地下発電所

高知県
四 国 電力 電力中研・鹿島建設 // 

本川地下発電所

発電所基礎
愛媛県

四国電力 電力中研。応用地質
発電所予定地点

地下発電所の掘削
熊本県

九州電力 電力中研・西日本技術
大平地下発電所

佐賀県
九州電力 // // // 

天山地下発電所

MI SSOURI RlVER WI SCONSIN大学 アメリカ

DIV. U. S. A.C.E MINNESOTA大学 Ohio 

アメリカ
グ // 

lllinois 

Ruhr大学
中央ヨーロッパの地

Hドor イha ツb e n z O 11e n-
殻応力を求めるため Graben 

Godbey と Hodges アメリカ

Kよる Oklahoma 

アメリカ
// // 

Okl ahoma 

Van b e y とHodges
ベネゼーラ

による

Fraser と Pottitt
西テキサス

Kよる

North Dover Field 北オクラホマ

Wi s cons in大学 コロラド

註; 第 7欄の可否とは報告書入手の可否を示す。第8欄 日鉱誌; 日本鉱業会誌

電中研報告; 電力中央研究所
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方 法 深 さ 可否 備 考

オーバーコアリング法 170m 可 電中研報告必74 5 2 0 

グ 150 否

// 180 否

オーバーコアリング法
5 0 否

A E 法

オーバーコアリング法 150 可 電中研報告 /広3755 0 5 

// 180 否

Hydro-Fracture 
約

可 Rock Mechanics 
2，6 5 0 F t 

J 

// 
約

可 // 

310Ft 

// 30m 可 Pageoph. 113 1975 

// 1，005 可 Trans AIME 213 1958 

// 885 可 // // 

// 565 可 2nd Ann Mtg ・ AIME 1957 

，グ 485 可 J. Petrol Tech 14 1962 

// 2.1 3 5 否 J.G.R. 69 1964 

// 3，700 可 I.S.R.M. 1972 

報告

円

tヮ“



V 地山応力測定に関する各国の事情

我国 Vておける地山応力の測定は，専ら，坑道Kおける災害防止のような工学的目

的のため K行なわれ成果を挙げてきたが，地質構造や地震との関連Kおいて論じた

もの p 或いは調査を行ったものは極めて少L、。例えば，新高瀬川地下発電所Kおい

て孔径変化法Kより測定した地山応力が，断層解析から求めた主応力の方向や測地

学的な手段Kより求めた平均

主歪の方向 F または浅発地震

の起震力の方向などとよい一

致を示すことが述べられた報

告，或いは第 17図K示すよ

うVC，全国数箇所の鉱山や，

地下発電所で測定された地山

応力と測地的な方法Kより得

られた歪の方向がよい一致を

示すこと Kついての報告の例

を散見する O しかし，我国の

複雑な地質構造を論ずる Kは

尚資料の数が充分ではないよ

うである O

地震や地質構造との関係K

おいて地殻の応力を測定した

例は，外国Kおいてはいくつ

か見られる O こふ Kその数例を示す。

V-l 中 国

1420 

38。

第 17図 (岡氏Kよる)

中国の地震研究Kついては p 資料が少く詳しいことは明らかではな L、。しかし我

国の新聞でも報ぜられた通り，いくつかの地震の予知K成功しているようであり，

入手された僅かな資料Kよるだけでも，地震予知K対する研究は熱心で各種の観測

一28-



を積極的K行っている O この中 Kは応力の測定も勿論含まれている O

中国が行っている地山応力の測定は，彼等自身が開発した歪計を用いて行なわれ

ている O 方法は，応力解放法でF 孔底歪法F 或いは孔径変化法の一種である孔径変

化荷重法が用いられている O 孔径

変化荷重法というのはボアホール

の孔径方向 K荷重計を設置し，応

力解放前後Kおける孔径の変化K

より荷重計Kかふる荷重変化を測

定して応力を求める方法である O

荷重言十Kは例えば HASTが考案

第 18図 N. HASTの磁わい式地圧計

した第 18図のような磁歪式測定器がある O これは鉄とニッケルの合金をコイルで巻

き，外側をパーマロイのスクリンで覆ったものでできていて， これを孔壁K強く押

しつけて固定し，応力解放前後の荷重変化を磁歪効果を利用して電気信号の変化K

変えて検出するものである O 中国

は HAST の磁歪効果を利用した

検出器の他VC，第 19図K示すよ

うな検出器を用いて測定している

ようである O この後者の装置は，

炭素粉とフォームラバーからなる

検出部を有し F 土圧Kよる接触抵

抗の変化を電流Kかえて測定する

被粉+穣皮粉

絶縁子

尋我

塑料管

金属管

ょう Kなっている O 第 19図 地f1.力探失示意図

これ等の方法Kよって行なわれ

た応力測定結果の例を第 20図K示す。同じ地域Kついて地震の発震機構から求め

た主応力方向を第 21図K示す。中国ではまた応力調査のみならずF 現場のモデル

を作り p ナイフで切れ目を入れて断層を再現し光弾性実験を行って応力集中の様子

を調査しているようである O 第 22図Kその一例を示す。同図の流線は光弾性実験

による主応力方向線であり，丸印をはさむ矢印は現場における実測例である O また

太い矢印は実験の際の圧縮方向である O
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第 22図

応力の変化の観測もまた行ーなわれている O 言十器は磁歪絶対応力ばかりではなく F

昆明では深さ 83mのところ Kセットされ観測を記録しているという O式のもので，

σは主応力であり伊 1 は主応力方向の変化を示第 23図Kその一例を示す。図中，

して L、る O

NW伊1

I~~へへ7・ 3

4、戸、』・4戸、，、J

σ2 
1.0 

0.0 

9 
L一一」

3 1 
1974 

5 

海域地震前地度力曲仇図
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中国ではまた，アマチユア Kよる応力観測も盛んで短期予報を目的とし，数百ケ

所で観測が行なわれているようである O 方法は第 19図 K示すような計器を 2-3

mの深さ K埋め込んで導線を地上K引き出し電流の変化を電流計で読み取る，いわ

ゆる土法である O

中国で行っている地震予知の観測はすべて日本でも行なわれているものであるが，

応力測定も含めてその方法は組織的総合的である O

V-2 アメリカ

アメリカ Kおける地殻応力調査Kついては豊富 K資料を入手できる O それKよる

とp 調査はいろいろなところで，いろいろな方法Kより行なわれているようである O

本報告ではそれらの中から主要なものの 1- 2の例をとり出して報告する O

アメリカの Denver 市郊外で，或る軍需工場が廃液を深井戸 K圧入したため

K地震を誘発した事件は有名である O このため Kいろいろな調査がなされたがF 同

じ Colorado 州の Rangely 油田 Kおいても Denver の例K刺激され

ていろいろな詳しい調査が行なわれた O この油田は長さ 19km，幅約 8kmのWeber

砂岩の背斜構造地帯Kあり p 油田地帯を横切って右横ずれ断層が走っている O

もともとの調査目的は， この地域K掘られた深井戸 K水を圧入する時の水圧と地

震発生の関係をしらべることであったが，更K進んでF 圧力とその圧力 Kよって生

じる断層K沿ってのズレ(これが地震誘発K関係する)の関係を量的K調べるため

の応力測定も行なわれた。測定深は約 3.7kmであるので Hydraulic Fract-

uring 法が用いられている O この時の測定の特徴はノミッカ -vc自記記録計(

Amerada ゲージ)をつけて孔底圧と時間との関係を記録させ後からそれを引き

出して読み取っていることである O しかし，これだけでは水を圧入している時K孔

内壁Kどのようなことが進行しているか分らないので別Kもう一つの計器をモニタ

ー用 K取りつけ地上で記録させている O 一連の測定が終った後 Amerada ゲー

ジを引き上げて地上の記録と比較し解析を行っている O この時の圧力時間曲線を第

2 6図K示す。もう一つの特徴は孔内K生じたひびの様子をしらべるためKインフ。レッション

パッカーを用いていることである O 測定の後で，ひびが入った部分をきれいK婦除

してから長いインプレッシヨンパッカーをその部分K挿入し，パッカーをふくらま

ワ臼qδ 



せる O バッカーは孔壁K

強く押しつけられてひび

割れの跡を残すから，こ

れを引き上げてしらべれ

ばよいわけである O

この測定から得られた

歪の方向は，後述するよ

9
F
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うK地表面で 6種類のい

ろいろな方法で測定した

歪の方向の平均とよくー 第 26図

致している o (第 28図)

またこの地域Kは7 井

戸K圧入された水の水圧

と地震の発生との関係を

しらべるモニタ一計器が

取りつけられている O

第 27図はこれらの関係

を示した図である O この

測定から求められた(地

震が生じる)臨界孔内圧

と Hydrauli c Frac-

turing法で求めた圧力

(ζ の圧力Kよって断層

K沿うズレが生じる)と

は良く一致した。
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MON1τDR1NG WELLS ，必IDCR1T1CAL PORE PRESSURE AS PRED1CTED BY 
I百ETEST. 

この調査は地震と地殻応力との関係をしらべるため K，Hydraulic Frac-

turing 法を深い部介の応力測定K適用した一番初めの例として興味深L、。

Hydraulic Fracturing はアメリカ Kおいて最もよく行なわれている方

法であるが， この他Kも応力解放法や地震の発震機構を利用する方法など Kよって
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第 28図 Map of Uinta Basin region showing orien~ations of 

principal horizontal stresses， major faults，and 

tensile fractures filled with gilsonite. 

地殻応力或いはその方向が求められている O 第 2 8図Kその一例を示す。問図の右

肩 K示すよう VC，これはアメリカ Oolorado州と Ut ah 州との境の附近での

測定例である O 同図中楕円形の長軸は最大応力の方向，短軸の方向は最小応力の方

向である o Ra n g e 1 y の外側 Kある白抜き楕円は光弾性ゲージをいろいろな時代

の堆積岩の露頭K貼り付けて応力解放法Kより測定したものである o Rangelyの

すぐ近<vcある 3つの白抜き楕円は，いろいろな測定者がそれぞれの位置で測定

した 10以上の測定例の平均である O 北東部では応力解放法F 光弾性ゲージ等いろ

いろな方法で測定が行なわれた O 斜線をほどこした楕円は Hydraulic Fra-

cturing 法 Kよるものでp この内 Rangelyのものは前述のものである O

Piceanceの測定は 7本の井戸の測定の平均値である o 7つの測定のノミラっきは

数度の程度で良い一致を示していた。半分斜線をほどこしたものは Rangelyの

油田 K生じた地震の発震機構を利用する方法で求めた 66例の平均である。第 28

図を見ると，数例を除き良い一致を見せている O 地山応力測定法のような局
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部応力を求める方法で，このよう K広い範囲 K渡って一様な結果が得られたという

ことは著しいことである O また，坑道や Hydraulic Fracturing法など K

よって行った深い部分の測定Kよると，水平応力が垂直応力より大きくなっている

ことが多いということも興味ある事実として求められている O

第 2 9 図~ Hydraulic Fracfuring 法で求めたアメリカ国内の歪図の

例を示す。

唖盟盟国 0・Hmax

第 29図

Map of the United States showing known hydrofracturing stress direction results 

G rom Haimson.1961) 

(shoemakerVCよる)
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申

VI ま とめ

日本は環太平洋の地震帯上Kある世界有数の地震多発国で，巨大な地震Kも頻繁

K見舞われ，その被害は歴史K残されたものだけを見ても莫大なものである O

このため，明治以降Kなって日本K近代的な科学の方法が導入されてから，地震

の科学的な解明が着実K進められ，多くの重要な現象が少しづっ明らかKされてき

たO こうしたすぐれた成果VC，近年地球科学の分野で明らかKされてきた地球の興

味ある事実Kよって物理的な解釈が与えられ，或いはそれ等の現象を統一的K説明

するモデルなども提唱されるよう Kなってきている O

地震は9 造構的な力の作用 Kよって地殻内部K生じた歪がその限界K達した時，

突然断層を生成して歪応力を解放する現象であるから，地殻内部の応力の状態を知

るということはその研究K有用である O 従来我国では傾斜計や歪計などを用いる方

法 p 或いは測地的な方法等Kよって地殻中の歪の調査が行なわれF 地山応力を測定

する方法Kよって地殻の歪を調査する研究は，僅かな例を除けば殆んど行なわれて

こなかった O

地震予知が社会的な緊急課題として大きくクローズアップされてきた今日 p 予知

への一つのアプローチとして，応力を測ることが認識され，今回研究委員会が開か

れて，応力測定の方法が検討されること Kなった O この要約は次のとおりである O

( a) 応力の測定K関して

(1) 現在用いられている地山応力の測定方法Kは，応力解放法と Hydraulic 

Fracturing 法とがある O この他 VC，最近 Acoustic Emissionを測

る方法が試みられている O

(2) 応力解放法の内 F 孔底の歪変化を測る方法は三次元的応力が求められるが，測

定は孔径変化法が安定している O 但しボアホール軸K直交する面内の応力しか測

定できない O

(3) H y d r a u 1 i c F r a c t u r i n g 法は応力解放法K較べてより深部の応力を測

定できるが，応力の計算K仮定が入る上p 精度の点で応力解放法より劣る O また

三次元的な応力を求めることはできな L、。
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(4) 測定深K関して応力解放法は 10 0 m位迄なら，現在の方法のまふでも比較的

簡単K行える o Hydraulic Fracturing 法は，理論的Kは制限がな L、。

(5) しかし，地震予知の目的のため Kは水平面内の応力成分が重要であるから， こ

れが求められれば三次元的な応力を求めるということはそれ程重要ではな L、。

(6) Ac 0 u s t i c Em i s s i 0 n 法は測定が比較的簡単でp 岩石から試料を取り出

せば F 後は室内で実験が行なえる O しかしこの方法で求めた応力は，過去K加え

られた岩石の最大応力であり，上の方法で求めた応力と意味を異Kする O また過

去Kいろいろな方向から力が加わった場合Kは応力が定まり難い場合もある O

(b) 応力測定の地震予知Kおける意義

(1) 地震波速度の変化がL、わゆる 6km層といわれるところK生じるとされている O

従って 6km層程度の深さ K達するボーリングを行って応力測定を行うのが望まし

いが，費用は莫大なものとなる O

(2) 応力測定から得られるものは絶対応力であり p 絶対量の測定は相対量の測定K

較べて精度が悪い。多額の費用をかけて精度が悪くては価値が減ずる O

(3) 従って 10 0 m程度の深さでもよ L、から p 広く面的K多数の点で測定を行う

のが有効である O

(4) このような目的K限れば，応力解放法が有効K使える O またノ之ッカーの技術が

改良されれば1 Hydraulic Fracturing法により深いところでも測定がで

きる O 後者は理論的な仮定が入るから両者を併用して行うのが有効であろう O

(5) 先づ 50m程度の深さで試験的に調査を行って，次第K深いところへ進めるよ

うK段階的K行うのが良L、。

(6) A E法Kよる応力測定もまた異った立場から有効である O 応力解放法のような，

測定時Kおける地山応力を求める方法と AE法を併用して行えば F 興味ある結果

が得られるかもしれな L、。

(7) 地震予知では前兆現象が本質的なものである O

この点では，測定精度の点でも p 前兆K関する情報が多いという点でも歪の変

化量を測る方が有利である O しかし歪の限界点を採るため Kはp 絶対応力を測定

する必要がある O このあたりを認識して測定結果を解釈すべきである O
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歪計，伸縮計等，従来の方法Kよる歪の測定Kついては既K多くの資料の蓄積が

あり，それ等の資料を地震予知の立場からどのよう K解釈するかということ Kつい

ては充介な検討が行なわれてきた O しかし地山応力測定法Kよる応力測定を地震予

知の目的で行った例は殆んどな L、。従って資料を集め，そこから地震或いは予知の

ため K有用な情報を引き出すことはこれからの問題と言える O 地震予知はいろいろ

な分野の学問の総合科学であるから，このような資料から新しい事実が引き出せる

なら，地震予知の問題を前進させる一つの力となるであろう O
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四委員会の構成

委員会は次のメンバ-vcよって構成された。この調査は本委員会の指導の下K行

なわれたものである O

氏 名 動 務 先 役 職

林 正 夫 訳電力中央研究所土木技術研究所 地盤耐震部長

平沢周 郎 東北大学地震予知観測センター 教 授 l

岡 :行 俊 京都大学工学部資源工学科 助 教 授|

回 中 豊 京都大学地球物理学科 講

西松，裕 一 東京大学工学部資源開発工学科 教

茂木清夫 東京大学地震研究所 教 授

」ー
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VllI 文 献 リ ス ト ( 附録)

本項には9 地山応力の測定に関する内外文献と地震及びテクトニクス K関する内外文献の主要なものを挙げた O

1唖-1 国内文献リスト 。は重要論文

(1) 地山応力の測定に関するもの

-
K
件
。
!

平松良雄?岡行俊? 。岩盤内の地山応力と地学的に推定される地殻応力との関係 材料 Vo 1 • 23. 2 4 8号， 1 9 7 4 

伊藤英文?田中豊

同行俊?平松良雄 。ひずみまたは変形測定値からの岩盤内応力の決定 日本鉱業会誌 Vol.84 JVn:957，1968ー 1

金 川 忠 ? 林 正 夫 ， 。初期地圧測定忙関するこ?三の考察 第 9回岩盤力学に関するシンポジウム 1975-1 

日比野敏

石島洋二?鈴木光 。ボアホーノレを利用する岩盤応力の測定に関する理論的考察 第 3回岩の力学園内シンポジワム 1 970 

林正夫?日比野敏 。地下発電所の掘削に関する弾性粘性解析と実測などの問題点 // 

金川忠

御牧陽一 。新高瀬川地下発電所地点における初期地圧の測定結果について 第 8回岩盤力学に関するシンポジワム講演概要

同行俊?平松良雄 。ボアホーノレ壁面の変位と地山応力との関係 日本鉱業会誌 Vol.84 1 968ー7

平松良雄?岡行俊 。円形立坑・斜坑・坑道のまわりの応力の一般解 // Vol.78 ffo.8 84，1962-2 

金 川 忠 ? 林 正 夫 ? 。岩石供試体における地圧の立体 3成分の A C 0 U s t i c Em i - 電力中央研究所研究報告 3 350 1 7 

仲佐博裕 s S 10 n による推定試み

同行俊?平松良雄? 。ボアホーノレ底ひずみ解放法による岩盤応力測定法の改良とその測定 第 5回岩の力学園内シンポジワム 1977-2 

亀岡;美友 結果
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間行俊?平松良雄? 。三次元応力解析による観測方程式の確立と応用 日本鉱業会誌 Vol.92 Ai10551976-1 

斉藤敏明?菅原勝彦

， 7 6 平松良雄?同行俊 応力解放法?による岩盤応力測定とその結果の利用 昭和 51年度合同秋季大会分科研究会 C-8 

亀岡美友

高多明?緒方義弘 絶対地圧測定用の機器の開発と基礎試験 昭和46年度日本鉱業会春季講演会要旨

鈴木光?石島、洋二 美唄岩鉱における岩盤応力の測定結果とその解釈 巧F

平島?古賀 異方性岩盤内の応力測定法に関する研究 第4回岩の力学園内シンポジワム 1 973 

鈴木光，石島洋二 孔径変化法Kよる盤圧測定の理論と実際 材料 Vol.17，Ai181 1968-3 

// // 応力解放法による地圧測定K関する 1， 2の基礎的考察 日本鉱業会誌 Vol.86 )広983 1970-3 

石島洋二?小出仁? 孔壁変形法Kよる岩盤応力測定に関する理論的:考察 グ Vol.86 ノ広993 1970-12 

鈴木光

平松良雄?岡行俊? 応力解放法による地山応力測定結果処理について 日本鉱業会昭和47年秋季大会分科研究会資料

菅原勝彦

北原義浩?金川忠 (奥多々良木発電所の地山応力測定と検討に関する報告書) 電力中央研究所技術第2研究所報告 71525， '71 

平松良雄?同行俊 F 三次元応力状態にある岩盤中に作られた立坑?斜坑?坑道のまわり 日本鉱業会誌 Vo 1 ・78 ffo.8 8 5 ， 1 9 6 2ー3

荻野正三 の応力解析

平松良雄?岡行俊 応力解放法Kよる岩盤内応力測定K関する研究 日本鉱業会昔、 Vol.79 ノ広906 1963-12 

林正夫?日比野敏? 地下の掘削における初期地圧?偏圧などに関するこ?コの問題点 第 7回岩盤力学に関するシンポジワム講演要旨

金川忠

川本目肱万，高橋由行 岩盤初期応力のー測定法について 土木学会論文集必14 6 196 7 
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富長勇作?木下重教 多孔法による地圧測定法につL、て 日本鉱業会昔、 Vol.89 ;Vn:1025，1973ー7

丹羽義次?小林?福井? 山ばねに伴う A c 0 U s t i c Em i s s i 0 n VC関する考察 第 10回岩盤力学に関するシンポジワム講演要旨

柳谷?大津

高橋?飯塚 新丹那ずい道における地圧測定と設計施工に対する貢献 岩の力学園内シンポジワム(第 1回)講演習

高多明 拡山忙おける岩盤計測の実例?現場における岩盤計測と設計施工へ 第 2回岩の力学講演会講演集

の応用

小出仁 地下応力を測る 地質ニユ ー ス必267 1 976 

伊藤英文?岡行俊? 縮みゆく日本列島 科学 Vol.46 必:12 1976-12 

藤田一夫

鈴木光 岩盤力学と計測 内田老鶴画新社 1 973 

J .タロプノレ? 森北出版 1 970 
岩盤力学

近藤一夫訳

上田誠也 固体の流動 東海大学出版会 1974-5 

(2) 地震及び tectonics VC関係するもの

(a) tectonics VC関するもの

平野昌繁 側圧を受けた花嵐岩層中忙期待される断裂系 地質学雑誌 Vol.77 ;Vn:4 1 9 7 1 

横田修一郎 滋賀県"湖南アルプス Hにおける祐輔岩中の節理系 // Vol.80 ノ広5 1 974 

平山次郎?垣見俊弘 地層中の応力:場の解析法とその実例について 地球科学 ;Vn:7 8 1965-5 
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中村一明?宇井忠英

安藤雅孝?松田時彦

阿部勝征

松田時彦

松田時彦

田中豊

酒井 啓 ? 佐藤裕

市原満

佐藤裕?広部正信

中根勝見

荻原幸男

原田健久?井沢信男

丸山卓男

佐藤裕

(b) 地震学的なもの

(イ)基礎的なもの

本多弘吉?丸山卓男

平沢間郎?安芸敬一

市川政治

岩脈群などによるテクトニック応力場復元の問題

日本列島上部地殻の応力場

地質学的にみた地震と断層

活断層と大地震

地殻変動連続観測一長期変動と地震前駆変動ー

関東南部の Earth Strainの精度

日本列島横断測量と地殻水平変動

日本における定常的な水平地殻歪(1 )及び(n ) 

地殻の限界歪と岩石破壊実験

日本の地殻の水平変動ー多固定点法による解ー

地震波源の断層模型

日本の破壊地震に関する地殻水平変動の研究(英文報告)

地震のメカニズム

GDP連絡紙 n-1ー(1) 構造地質必3， ' 7 5 

地震学会講演予稿集必:1 197 3 

土木学会特別講演 1972-7 

科学 Vol.39 JVo.8 196 9 

地震予知シンポジワム?地震学会 1 973ー3

日本酒Ij地学会誌 Vol.19 %0:1 1 973 

科学 Vol.44 JVo.6 1974-1 

日本測地学会誌 Vo 1.1 9 %0:4 1 973 

日本測地学会誌 Vol.19 必 4 1 973 

日本酒Ij地学会誌 Vo 1. 1 4 JVo.2 ， 3 1 969 

科学 Vo 1 .40 JVo.，3 1 970 

国土地理院報告 Vo 1 . 1 9 JVo.1 1 973 

日本の地震学の概観?第 2篇?第 3章ヲ地震 2， 2 0 



阿部勝征 地震断層の運動 科学 Vol.44 1 974 

Honda， H. Farthquake mechanism and Seismic waves， J. Phys， Earth， Vol.10，1962 

(古いが基礎的報告)

Sato， T. and T. Hirasawa 

Body wave spectra from propagating shear J. Phys， Farth， vol.21，1973 

cracks， 

(数学的に厳密な震源模型?地震のスクイリングK都合がよい)

(ロ) 日本の内陸及びその近傍の被害地震の震源過程K関するもの

lAFら
!

Hirasawa， T. Source mechanism of the Niigata earthquake of June 16，1964， as derived 

from body waves， J. Phys. Earth， Vol.13， 1965 

Kawasaki， 1. The focal processes of the Kita-Mino earthquake of August 19， 1961 and 

its relationship to a Ouaternary fault， the Fatogayu-Koike fault， 

J. Phys ・ Earth，Vol.23， 1975 

Aki， K. Generation and propagation of G waves from the Niigata earthquake of June 

16， 1964， Bull. Earthquake Res. Inst.， Tokyo Univ・ vol・44，1966 
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