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研究成果の概要（和文）：　沖合の海底に設置される水圧式津波計は、地震時に大振幅の水圧変動を記録し、こ
れが津波即時予測における技術検討課題となっている。本研究では、重錘形圧力天びんによる室内実験で得られ
た知見から、海底現場の水圧式津波計に残されたこの課題について考察した。
　2017年11月16日に八丈島東方沖で発生した地震時に、室内実験で重錘形圧力天びんの重錘が振動して海底での
圧力変動を再現した。地震時の南海トラフの「地震・津波観測監視システム（DONET）」で得られた海底現場の
記録との比較から、水圧式津波計が記録する大振幅の水圧変動は、水塊に作用する地動の加速度に相関する海底
現場の圧力変動であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：A laboratory experiment using a pressure standard (i.e., a dead weight 
pressure calibrator) has been performed to investigate the in-situ response of bottom pressure 
recorders (BPRs) during an earthquake.  
On November 16, 2017 at 09:43 UTC, an earthquake with a magnitude of 5.8 occurred off the east of 
Hachijo Island. In-situ recordings were obtained by BPRs and two kinds of seismometers of the DONET 
seafloor observatory in the Nankai Trough. We have carried out a laboratory experiment with three 
BPRs connected to the pressure standard during the earthquake, which provided the first opportunity 
to compare in-situ data with laboratory pressure measurements.
Various features of pressure fluctuation and ground motion were comparable between the laboratory 
experiment and the in-situ observation. The pressure fluctuation recorded by BPRs during an 
earthquake follows the acceleration that forces the water mass above the BPRs.

研究分野：地震工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　現在、日本の周辺海域には多数の水圧式津波計が展開されており、津波警報の更新や津波観測情報の発信等へ
利用されている。水圧式津波計は津波観測の情報を沿岸到達前に取得できる手段として普及していることから、
津波観測時には波高を正確に推定することが不可欠である。
　本研究で得られた成果から、海底地震計を併用することで水圧式津波計のデータから地震発生時の水圧変動等
を除去でき、津波波高を高精度に推定できることが見込まれる。したがって本研究で得られた知見は、海底圧力
計のリアルタイムデータ利用の高度化に資するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
南海トラフの「地震・津波観測監視システム（DONET）」や東日本の「日本海溝海底地震津波

観測網（S-net）」のように、津波の早期検知を目的として水圧式津波計（以下、圧力計と呼称
する。）が巨大地震発生帯の深海底に設置されている。圧力計は、海底の圧力変化を計測するこ
とで水深変化を波高に換算する仕組みで、津波の波高を計測する。沖合の圧力計による観測値
は津波警報システムに利用されており、津波観測情報として発表される。しかしながら，海底
に設置された圧力計は、地震時には津波による水圧変動以外にも大振幅の水圧変動を記録し、
これが津波即時予測における技術検討課題となっている。この大振幅の水圧変動は地震動によ
る水圧変動と考えられているが、地震時には圧力計も揺れるため、圧力計内部の機械的振動を
記録している可能性も否定できない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、圧力計に残されたこの課題について重錘形圧力天びんによる室内実験で得られ

た知見から、海底に設置された圧力計が記録する現象について考察し、圧力計の観測データの
高度利用に資することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）室内実験の概要 
本研究の室内実験で利用する重錘形圧力

天びんの計測システムは、重錘形圧力天びん
（DH Instruments社、PG7302）と圧力コント
ローラ（DH Instruments社、PPCH）を組み合
わせて運用している（以下、圧力天びんと呼
称する。）（図1）。ピストン－シリンダと重錘
が、圧力天びんの主要な構成要素である。ピ
ストン上に搭載した重錘に作用する下向き
の重力とピストン底面に作用する圧力によ
る上向きの力が平衡したとき、ピストンが浮
上して一定の圧力が得られる原理により、圧
力天びんは高精度の基準圧力を生成する。PG7302はピストン位置を常に監視しており、ピスト
ン－シリンダ間のオイル漏れや雰囲気温度の変化等でピストン位置が変化する場合には、PPCH
が供給圧力を補償してピストンが適正な位置に戻るように自動制御し続けるため、圧力天びん
の連続運用が可能である。またピストンに搭載する重錘の組み合わせを変えることで、任意の
基準圧力を設定できる。 
合計6台の圧力計モジュールに対して、圧力天びんを利用して安定性と温度特性に関する室

内実験を実施した（図 1）。室内実験で対象とした圧力計モジュールは、DONETの圧力計
（Paroscientific社、8B7000-2-005）に組み込まれている圧力計モジュール（Paroscientific
社、410K-184）と同一である。したがって本報告書では、室内実験の圧力計モジュールも便宜
上、圧力計と呼ぶことにする。3台の圧力計には、圧力天びんから水深1000 mに相当する10 MPa
を印加した。断面積約10 mm2のピストン上に質量約10 kgの重錘を搭載して、10 MPaの圧力を
生成する。圧力計モジュールは30 ℃の恒温環境で使用されるため、実験でも30 ℃の恒温槽①
内で連続印加を施していた。また別の3台の圧力計は、大気圧に開放している状態で、恒温槽
②の温度を20 ℃ ～ 2 ℃の範囲で変化させて、温度特性に関する実験データを収録した。 
（２）海底現場観測データの解析 
上記（１）の室内実験中に発生した地震時

にDONETの圧力計で記録した海底現場観測デ
ータの解析を行う。DONETの観測データを採
用するのは、DONETでは 2種類の地震計、す
なわち広帯域地震計と強震計が圧力計に併
設されており、地動と水圧変動を同時に観測
できているためである。 
一方、室内実験の圧力計は海底現場の設置

環境を再現しているため、地震時には圧力計
が揺れて、その振動特性を記録することが期
待される。したがって、室内実験で得られる
圧力計の振動特性を考慮しながら、海底現場
の水圧変動データを精査できることになる。 
 
４．研究成果 
（１）海底現場の圧力変動 
室内実験中の2017年11月16日の18時43

分頃に，八丈島東方沖を震源とするマグニチ
ュードMw5.8の地震が発生した（図2）。太平

図-1 室内実験の主要装置と構成 

図-2 DONET観測点と室内実験（JAMSTEC）な

らびに2017年11月16日に八丈島東方

沖で発生した地震の位置 



洋プレート内部で発生した地
震で、津波の観測報告はなかっ
た。この地震にともない、南海
トラフの DONETで運用中の 46
観測点（図 2のオレンジ色△
印）の圧力計で水圧変動が観測
された。図3(a)は、DONETの圧
力計で得られた水圧波形を震
央距離の順に並べたものであ
る。震央距離が350 kmから430 
kmにあるものがDONET1、450 km
から 600 kmにあるものが
DONET2に属する観測点の水圧
波形である。18時44分頃から
震央距離に対応して、順番に水
圧変動が記録されている。スケ
ールは波形間で統一している
ので、大まかには震央距離に対
応して、水圧変動の振幅は減衰
していく。震央距離 450 km以
上の DONET2の観測点で 18時
48分から 18時 50分にかけて
明瞭に観測されている波形は、その位相速度から水中のSOFARチャンネルを伝わるT波である。 
DONETでは、広帯域地震計と強震計の 2種類の地震計が圧力計と同じ観測点に設置されてい

る。本研究の目的は、海底の圧力計が記録する水圧変動と地震動との関連性を検証することで
ある。したがって、地震計と圧力計のスペクトルを比較する。地震波が到達する18時44分か
ら18時49分までの5分間の地震計と圧力計のデータを解析する。海底面を水平と仮定すると、
地動の水平成分の圧力変動への寄与は小さいので、地震計データの上下動成分だけを解析に用
いる。 
ここでは DONETの代表的な観測点として、KMA01と MRB07のデータ解析を実施する。KMA01

は水深2039 mに設置されたDONET1の観測点、MRB07は水深1077 mに設置されたDONET2の観
測点である（図2）。KMA01はDONET1の典型的な設置水深であること、またMRB07は室内実験で
印加していた10 MPaに最も近い設置水深であることから、この2観測点をデータ解析の対象と
した。KMA01とMRB07の震央距離は、それぞれ422 kmと535 kmである（図3(a））。 
KMA01と MRB07の圧力計（OYP）、広帯域地震計（HHZ）ならびに強震計（EHZ）のパワースペ

クトル密度（PSD）をそれぞれ図3(b)と図3(c)に示す。各観測機器から出力される物理値は異
なるので加速度に統一する。2種類の地震計、すなわち広帯域地震計と強震計の PSDは一致す
る。圧力計と地震計のPSDの比較において特筆すべき特徴は、0.04 Hz 以上の周波数帯域で圧
力計と地震計のPSDが一致することである。PSDの一致は、KMA01では0.2 Hzまで、MRB07で
は0.4 Hzまで見られる。圧力変動と地動が一致する周波数の上限は、水深で決まる水中音波の
固有周波数に一致する。海底面を水中音波の完全反射境界と仮定すると、KMA01と MRB07の固
有周波数は、それぞれ0.18 Hzと0.35 Hzとなり、海底現場での観測値に一致する。このよう
に地震時の海底の圧力変動が、地動の加速度成分に一致することが示された。しかしながら、
ここまでの検証では、圧力計が地震動による内部の機械的振動応答を記録した可能性を排除で
きない。 
（２）室内実験による圧力変動 
室内実験を実施していた場所は、図 2に緑色△印で示す JAMSTEC（海洋研究開発機構）で、

震央距離は345 kmである。
地震発生時に、圧力天びん
に接続され重錘により 10 
MPaを印加していた圧力
計3台（BPR01～BPR03）と
大気圧に開放されていた
圧力計 3台（BPR04～
BPR06）の観測記録を図
4(a)に示す。圧力天びんに
接続された圧力計には圧
力変動が記録されている
が、大気圧に開放された圧
力計には圧力変動が記録
されていない。実験室には
広帯域地震計（CMG-3TB）
が設置されており、この地

図-4 (a)圧力天びんから印加中の圧力計（BPR01～BPR03）と大

気圧に開放中の圧力計（BPR04～BPR06）の記録、(b)広帯域

地震計（CMG-3TB）とBPR01～BPR03のパワースペクトル密

度の比較 

図-3 (a)地震時のDONETの圧力計の記録、(b)KMA01ならび

に(c)MRB07のパワースペクトル密度の比較 



震による地動を記録した。このことから、地震動が圧力天びんのピストン上の重錘を揺らし、
圧力天びんに接続された圧力計が圧力変動を記録したと考えられる。一方、大気圧に開放して
いた圧力計は振動を記録しなかったことから、この地震動による圧力計内部の機械的振動は出
力値に重畳されなかった。 
実験室の広帯域地震計と圧力天びんで印加していた3台の圧力計のPSDを図4(b)に示す。ニ

ュートンの第2法則にしたがって重錘の質量とピストンの断面積から、圧力計からのデータの
単位を加速度に変換している。3台の圧力計が記録した圧力変動データには器差が観測されて
いない。図3(c)に示した水深1077 mのMRB07（海底現場）の観測とほぼ同じ周波数帯域におい
て、地動と圧力天びん（重錘）が生成する圧力変動のPSDが一致する特徴を実験で再現してい
る。 
このように地震時に圧力天びんの断面積10 mm2のピストン上の質量10 kgの重錘が振動して、

水深1000 mにおける圧力変動を再現した．このとき圧力計内部の機械的な振動を記録していな
いことから、圧力計が記録する大振幅の水圧変動は水塊に作用する地動の加速度と相関する海
底現場の圧力と解釈できる。 
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