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研究成果の概要（和文）：浅部地盤の地震波速度が応力（歪み）によってどの程度変化するかを調べるために、ほぼ半
日周期で地球を膨張・収縮させる地球潮汐を利用した。膨張時期と収縮時期に２観測点間を伝播する地震波を常時微動
の相互（自己）相関関数解析から抽出し、両時期の比較から地震波速度の変化を求めた。岩手山東麓の小アレー地震観
測のデータを解析した結果、周波数帯1-2Hzにおいて、収縮時期に対して膨張時期の地盤の地震波速度は0.18±0.05%減
少すること、速度変化の歪み感度は7x10�/strainであることが明らかとなった。また、東北地方のHi-net観測点の2-4H
z帯のデータからほぼ同様の歪み感度が求められた。

研究成果の概要（英文）：We used the tidal effect acting on the solid earth by the moon to examine the stra
in sensitivity of seismic velocity at shallow structure. We retrieved seismic waves propagating between tw
o sites by cross-correlating the ambient noises for the dilatational and contractional episodes of the ear
th tide, respectively.  Travel time differences of the seismic waves for the two episodes are measured for
 the ambient noises recorded at a small seismic array deployed on the foot of Mt. Iwate and Hi-net data.  
The results show that the seismic velocity at the dilatational episode is slightly lower than that at the 
contractional one.  The strain sensitivity is estimated to be about 2-7x10�/strain.
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１．研究開始当初の背景 
応力荷重による地殻構造の変化は、大地震
や火山活動に伴う地震波速度変化の要因の一
つとして考えられている．しかし，その基礎
となるデータは，荷重を与えた岩石サンプル
に数kHz の弾性波速度を入力して測定すると
いう室内実験の結果が一般的に参照される。
しかし、これは，自然界の一般的な地震波（数
十Hz 以下）に比べて非常に高周波を対象とし
たものであり，また，数十cm 程度の試料の岩
石サンプルには地殻浅部に存在する数m を超
えるサイズのクラックによる影響は必然的に
除去されているなど，必ずしも地殻構造に直
接適用できない可能性がある。これを解決す
る方法として、1974 年にReasenberg and Aki 
による先駆的な論文が報告されている。彼ら
は、地球潮汐により地殻浅部の歪みが約10-7
～10-8 変化することを利用し、小規模なエア
ガンによる人工震源を用いて地表極浅部の地
震波速度の応力依存性を明らかにした。しか
しながら、高額な実験費用の調達、実験地域
の制限など問題点が多く、地震波速度の応力
依存性の系統的な調査は現在行われていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、雑微動の相互相関関数から２
観測点間のグリーン関数を抽出する地震波干
渉法と、地球潮汐により地殻浅部にかかる応
力を利用し、地震波速度の応力変化率を測定
する。これまでの室内実験や地震による応力
解放時の変化率の測定結果をもとにすると、
地球潮汐による地震波速度の変化量はおおよ
そ最大0.1%程度であり、地震や火山活動等に
より生じる変化量より１桁小さく、検出限界
程度しかない。そこで、対象地域に地震計小
アレーを展開し、雑微動源の分布を考慮した
地震波干渉法の解析を行うことで今までにな
い微小な変化量の検知を試みる。 
 
３．研究の方法 
本研究は、地震計小アレーと孔井地震計か
らなる雑微動の観測とそのデータ解析、およ
び地球潮汐の計算・応力場解析をもとに、地
震波干渉法解析を行う。具体的には、地表の
地震計小アレーの観測とデータ解析から、雑
微動源の到来方向・伝播速度を測定する。 
・歪み・傾斜データ解析から地球潮汐以外の
ノイズが含まれない期間のデータ選択、およ
び理論計算の信頼性および精度を確認する。 
・上記２つの解析結果をもとに、孔井と地表
設置の地震計で記録される雑微動について、
地球潮汐による応力量の違う期間ごと（約12 
時間毎の膨脹・収縮期）に相互相関関数を計
算し、２観測点間の地震波速度変化量を測定
する。 
 

４．研究成果  
本研究は、岩手山東麓に臨時に設置した小
アレー観測点のデータと防災科学技術研究所
のHi-net地震観測点のデータについて、地震
波干渉法を適用し、地球潮汐による速度変化
量を推定した。 
小アレーは、岩手山東麓のキャンプ場内に6
台の短周期地震計（2Hz）と1台の3成分短周期
地震計（2Hz）を設置した。まず、約200mの辺
からなるほぼ正三角形の位置に３台の地震計
を設置し、続いて、それぞれの辺の中央に地
震計を設置した。最後に、中央に設置し、到
来方向や見かけ速度の測定に偏りがない配置
とした。データロガー（近計、EDR-X7000）3
台を用いて地動信号を1kHzのサンプリング周
波数で記録した。また、GPS信号により、それ
ぞれのロガーの内部時計の時刻校正を数時間
おきに行った。観測は、2012年11月から2013
年3月までの、約4ヶ月間実施した。解析には、
安定して記録できた12月1日から2月26日のデ
ータを利用した。 
地球潮汐による体積歪量は、GOTIC2により
理論的に計算した。観測点の座標をもとに、
地表地点での値を採用した。なお、小アレー
観測点の東0.5ｋｍには、東北大学地震・噴火
予知研究観測センターの焼走火山観測点があ
る。この観測点の孔井ひずみ計と計算値を比
較した結果、位相がよく一致することを確か
めた。また、小アレーの観測期間中の膨張時
と収縮時の発現頻度を調べた結果、昼夜で偏
りがあることがわかった。そこで、発生頻度
がほぼ等しい2時から4時のデータのみを解析
に用いた。 
雑微動の相互相関関数は次のようにして計
算した。まず、理論潮汐の計算値をもとに、5  
nano strain 以上の歪みのときを膨張時、-5 
nano strain 以下の時を収縮時とした。それ
ぞれの期間で、1分間ごとに記録されている雑
微動信号データを分類し、アレー観測では7
つの観測点から２観測点を選びだし、２１の
相互相関関数（CCF）を計算した。これらのCCF
を収縮時、膨張時ごとに重合し、相互相関関
数を求めた。Hi-net観測点は、数十キロメー
トル間隔で設置されていることから、相互相
関関数ではなく、自己相関関数（ACF）を膨張
時と収縮時ごとに計算した。なお、地震動な
どの大振幅の振動などは含まないデータを解
析した。また、相互相関関数の計算に当たっ
て、1-2Hzあるいは2-4Hzのバンドパスフィル-
他をかけた波形を2値化した。自己相関関数の
計算は、1-2，2-4，4-8Hzのバンドパスフィル
ターをかけて行った。 
速度変化量は膨張時のCCF（ACF）と収縮時
のCCF(ACF)の波形の到達時間差から計算する。
位相差の測定には、1秒ほどの時間窓をラグタ
イムに沿って移動させながら、それぞれの時



間窓における相互相関関数から両CCF（ACF）
の時間差を求める。周辺構造を均質構造と仮
定し、dv/v=-dt/t（vは速度、tはラグタイム）
の関係式から推定する。なお、時間差の測定
は、小アレーのデータについてはラグタイム
±3秒内、Hinetのデータについては±1秒に設
定した。 
小アレーについては、1-2Hzで21ペアの観測
点から測定された速度変化率は、収縮時に対
する膨張時に対して、-0.1～-0.3％と推定さ
れ、その平均値は-0.19％、標準偏差は 0.06 %
と求められた。この速度変化量と潮汐の歪み
変化量から、小アレー付近の地盤の速度歪み
感度は7.3×10^4 /strainとなった。ただし，
全日分の雑微動データを選択して同様の解析
を行うと速度変化率は数倍大きく求まる。 
東北地方に位置するHi-net観測点116点
において、2011年から2012年の2年間の雑微
動のACFを解析した。その結果、2-4Hzの帯
域では、Hi-netの多くの観測点で，地球潮
汐によると考えられる地震波速度変化が検
出された．収縮時に対する膨張時のACFの速
度変化率は-0.046±0.008%と推定された．
ただし、1-2Hz、4-8Hzについては、潮汐の
効果と整合的な速度変化率が必ずしも多く
の観測点では得られなかった。 
岩手山小アレーを利用して、雑微動の波
形特性を周波数－波数（FK）解析により調
べた。その結果、強度の大きいスペクトル
は幅広い波数空間で求められ、雑微動源は
幅広い方位に分布している可能性があるこ
とがわかった。また FK スペクトルから推定
される見かけ速度から，解析した雑微動に
は，実体波が十分含まれ、表面波と混在し
ていると推察された． 
以上の結果をもとに、求められた速度変
化率について考察を行った。本研究で推定
された速度の歪み感度は、これまでに人工
地震源を利用して調べられた地盤浅部の歪
み感度とほぼ一致している。人工地震源の
場合は数十Hzや数キロHｚ以上の高周波で
ある一方、本研究は１Hz 程度の地震波を利
用しており、歪み感度に顕著な周波数依存
は認められなかったと言える。求められた
速度変化率は、小アレー、Hi-net ともに 1-3
秒以内の短いラグタイムの CCF(ACF)の波
形のみから得られ、それより後ろのコーダ
波からは潮汐応答と矛盾しない結果は得ら
れなかった。これは次のように解釈できる。
いま、雑微動が表面波に卓越し、求められ
た CCF のコーダ波も表面波を多く含んでい
るとする。表面波は、潮汐による応力変化
の影響を受けやすい浅部構造の影響を強く
受ける。従って、コーダ波にも位相差変化
が見られることが期待される。しかしなが
ら、観測データは、短いラグタイムの時の

みに位相差変化が見られ、コーダ波には見
られない。これは CCF のコーダ波は、表面
波成分があまり卓越していないことを強く
示唆する。小アレーの FK 解析では、雑微動
には実体波成分が十分含まれることを示し
ており、CCF のコーダは地下深部から入射
した散乱波や反射波から構成されていると
考えられる。最後に、小アレー観測点では、
1-2Hz に潮汐による効果が認められたのに
対し、Hi-net 観測では 2-4Hz のみに認めら
れた。この原因は現段階ではわからないが、
小アレーの地震計は地表設置であるのに対
し、Hi-net の地震計は 100m 以深の孔井に
設置されており、観測点の深さの違いが雑
微動を構成する波動場やそれらの周波数特
性の違いとなり，結果に影響を与えている
のかもしれない。これについては、鉛直方
向の小アレーの解析を新たに行うなど、別
の観測データを得ることによって明らかに
なると考えられる。 
以上、本研究は，雑微動の相互相関解析
によって、数 Hz 帯の地球潮汐による地震
波速度変化が検出できることをはじめて実
証した。この方法を用いることにより、多
くの場所で地盤浅部における応力変化と地
震波速度変化の関係性を定量的に議論でき
る。 
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