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研究成果の概要（和文）： 
地下の水圧や応力を推定することは、掘削事故の防止、地下空間の開発、活断層のモニタリ
ング、地震発生機構の解明といった幅広い分野において重要である。本研究では、地下応力を
敏感に反映するとされるポアソン比（P波速度と S波速度の比）を、海底地震計のデータから
推定する手法を開発した。また推定した弾性波速度情報に対して、岩石物理モデルを適用する
ことで、地下の応力と水圧を推定した。さらに主応力方向やフラクチャーの方向を調べるため
に、S波の波形情報を用いる手法を提案した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Prediction of pore pressure as well as effective stress is important to avoid drilling 
disaster, construct subsurface structure and monitor seismogenic faults. To predict 
pore pressure and effective stress, we estimate Poisson’s ratio (or Vp/Vs ratio) from 
ocean bottom seismometer data using a newly-developed method. Poisson’s ratio is 
strongly dependent on underground stress state. From the estimated seismic velocities, we 
predict effective stress and pore pressure using rock physics theory. Furthermore, we use 
S-wave characteristics in order to estimate principal stress direction and fracture 
alignment. 
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１．研究開始当初の背景 
 
地震断層のモニタリングや掘削事故の防
止といった幅広い分野において、地下の応力
や間隙水圧を推定することが重要であるこ
とは認識されているが、それらを定量的かつ
空間的に推定する手法は確立されていない。
間隙水圧は、P波速度を用いて推定されるこ
とが多いが、その限られた入力データから地
下の応力を推定することは困難なことが多
い。一方で S 波速度は、間隙水圧や応力を、
強く反映することが知られている。しかし S
波速度を推定する解析は、P 波速度の推定に
比べて非常に複雑である。さらに実験室測定
では速度と応力の関係を議論した研究が進
んでいるにも関わらず、地震探査データのＳ
波速度を用いて応力を定量的に議論した研
究例は少ない。そこで S 波の情報（例えば
Vp/Vs や異方性）を抽出し、地下の応力状態
を推定する手法の開発が求められている。 
 
 
２．研究の目的 
 
地下応力の推定は、掘削事故の防止、地下
空間の開発、活断層の評価、地震メカニズム
の解明といった幅広い分野において重要な
研究課題である。地震探査データの解析では
Ｐ波速度構造を求めるのが一般的であるが、
Ｐ波速度に加えてＳ波速度を求めると弾性
定数を推定できるため、地下応力を推定する
上で定量的な情報が得られる。さらにＳ波速
度の異方性からは、差応力の推定も可能とな
る。 
本研究では、まず P波速度と S波速度の比
（Vp/Vs）を、海底地震計（OBS）のデータ
から推定する手法を開発する。そして OBS
データから推定された弾性波速度に対して
岩石物理モデルを適用し、地下の有効応力と
間隙水圧を推定することを試みる。さらに S
波の異方性情報を用いて、差応力やフラクチ
ャーの配列方向を推定する。 
熊野沖南海トラフにおいて、反射法地震探
査（MCS）データ、OBSデータ、掘削データ
が精力的に取得されていることから、熊野沖
の付加体内部を解析の対象とする（図１）。
地震断層周辺の間隙水圧は、有効応力を低下
させるため、地震核の分布と関係していると
考えられている。また差応力は断層の不安定
性と関係する。つまり、付加体内の応力分布
は地震発生帯を議論する上で鍵となるパラ
メータであり、その解明が待たれている。 
 

 
図１．熊野沖南海トラフの海底地形図と測線
図．赤丸と青丸が、本研究で用いた OBSの

位置を示している． 

 

３．研究の方法 
 
海底下の有効応力と間隙水圧を推定するた
めに、(1)OBSデータから間隙水圧を強く反映
するとされるVp/Vs（ポアソン比）を推定する
手法の開発、(2) 主応力やフラクチャーの走
向に依存するとされるS波異方性の推定、(3) 
P波速度とS波速度を統合して有効応力と間隙
水圧を推定する研究を実施した。 
 
(1) Vp/Vs 
P 屈折波と PPS 屈折波の走時差を利用する

ことで、トラフ軸より海側から地震発生帯に
かけて連続的に付加体内部（海洋性地殻より
上に存在する堆積物内）の Vp/Vsを推定した。
Vp/Vs が分かれば、既に推定されている P 波
速度から、S波速度を推定することができる。
また、この解析によって得られる Vp/Vs は、
トラフ軸より海側の未固結堆積物が、付加作
用によって固着が促進し、さらに地震断層周
辺で異常間隙水圧が存在する（クラックが発
達する）という岩石の一連の進化を示してい
ると考えられる。 
一般的に S波速度の解析は、PS 変換した反

射波を用いて行われることが多いが、各層準
からの PS変換反射波が不明瞭であることや、
S 波速度構造が孔井の情報によって決定され
ていないことから、本研究では正確に走時を
決定できる（明瞭に波形を確認できる）PPS
変換屈折波に注目した（図２，図３）。PPS
変換屈折波は、P 波屈折波と平行して同定で
きることから、クロスコリレーションによっ
て容易に走時差を決定することができた。 
 



 

 

 
図２．OBSの受振記録．P屈折波に平行して

PPS屈折波を確認することができる． 

 

 

図３．PPS屈折波と PSS屈折波 
 
 
 
(2)Ｓ波異方性 
主応力（差応力）やフラクチャー分布の推
定には、弾性波速度異方性を用いる手法があ
る。本研究では OBS 受信記録において、PPS
屈折波と PSS 屈折波の Particle-motion や、
SV 波と SH 波の走時差から、PPS 変換面より
上位層の S波異方性を推定した。 

本研究では、S 波振動面で走時の速い方向
（S-wave polarization direction）を決定するこ
とが難しかったため、S 波振動面での（PPS
屈折波の）振幅を足し合わせたものを異方性
の指標に用いた。ここで推定した S波の振幅
異方性は、散乱に伴って生じたと解釈でき、
一般的な S波スプリッティング（速度異方性）
とは異なると考えられる（４．研究成果を参
照）。しかし振幅異方性も、海底下の断層や
フラクチャーの走向を示すと考えられる。ま
たフラクチャーが存在しない条件では、水平
主応力方向にクラックが配列すると考える
と、振幅異方性は水平主応力を示すことにな
る。 
 
(3)P波速度とS波速度から地下応力を定量的
に推定 
三次元反射法地震探査データから推定され
たＰ波速度と、OBSデータから推定された
Vp/Vsを用いて、付加体内部の応力と間隙水圧
を推定した。以前の我々の研究では、P波速度
からクラックモデルを用いて、間隙水圧を推
定していた。しかしP波速度に加えてS波速度
を用いることで、弾性定数を個々に決めるこ
とが可能になるため、P波速度だけを用いて推
定された結果よりも精度が向上したと考えら
れる。さらに、P波速度の精度を向上させるた
め、OBSデータに波形インバージョンを適用し
た。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) Vp/Vs 
南海トラフ付加体で取得されたOBSデータ

（図１）に対して、Vp/Vs を抽出する解析を
適用した結果、トラフ軸（変形フロント）に
おいて Vp/Vs が大きく変化することが分かっ
た。これは付加作用に伴う堆積物の圧密を表
していると考えられる。さらにトラフ軸から
地震性分岐断層に近づくにつれて、Vp/Vs が
増加している。間隙水圧が高くなるとクラッ
ク（やわらかい間隙）が増加し Vp/Vs が上昇
することが知られており、この Vp/Vs の増加
は地震性分岐断層の下盤側に存在する高間
隙水圧を示している可能性がある。 
本研究で開発した手法は、PS 変換波（反射

波）の同定が困難な場所でも、Vp/Vs を精度
良く推定することができると考えられる。既
に取得されている OBS データに対して、本手
法を適用すれば、広い範囲の Vp/Vs を比較的
容易に推定できると考えられる。 
 

(2)Ｓ波異方性 
S 波振幅異方性の結果から、地震性分岐断

層を境界として、変換波のエネルギーの卓越
する方向が大きく変化することが明らかと
なった。地震性分岐断層の海側では断層の走
向に垂直な方向（測線に平行な方向；Radial
成分）に主振幅軸が存在しているが、陸側で
は断層の走向に平行な方向（測線に垂直な方
向；Transverse 方向）に主振幅軸が存在して



 

 

いる。また Radial 方向（SV 波）と Transverse
方向（SH 波）の走時差（S波スプリッティン
グ）も、地震性分岐断層を境界として変化し
ており、振幅異方性の傾向と整合的であった。 
本研究で推定した S波振幅異方性は、散乱

に伴って生じたと考えられる。震源からの波
は Radial 成分（SV 波）しか持たないにも関
わらず Transverse 成分（SH 波）が増えてく
ることから、異方性を引き起こすクラックに
対して入射した波の振動方向が乱される現
象を見ていると考えられる。つまりクラック
に波が入射すると、クラックによって波のエ
ネルギーがトラップされ、そのあとクラック
を震源とした波が放出されるような現象が
生じる。これが様々なクラックで生じ、入射
してきた波の Radial 成分のエネルギーが失
われ、Transverse 成分が増えたと考えられる。 
本研究で推定した異方性は、断層の開口や

地下応力に関係していると考えられる。その
ため本手法を用いれば、比較的簡単な方法で、
地震性分岐断層のモニタリングを行うこと
ができる可能性がある。 
 

(3)P波速度とS波速度から地下応力を定量的
に推定 
P 波速度と S 波速度を用いて、付加体内部

の間隙水圧を推定した結果、分岐断層の下盤
側で異常高間隙水圧状態であることが推測
できた。さらに P波速度の精度を高めるため、
波形インバージョンを OBSデータに適用した
結果、地震性分岐断層下盤側に存在する低速
度異常帯（異常間隙水圧帯）が、これまで考
えられていた場所より海側まで伸びている
ことが分かった。 
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