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1．令和 5 年度事業の委託研究の概要 

 令和 5 年度は次の項目を実施した。実施計画書の記述とそれに対応する報告書内容を、原則とし

て実施計画書で記述された順番で列挙する。 

 

（１）活動的カルデラ火山の地下構造調査 

 本項目は本プロジェクトにおける研究の骨格である。本項目を構成する小項目とその適用範囲

を図 1 に示す。自然地震観測による地殻構造調査と人工地震観測による地下構造変化の検討とが

含まれている。自然地震観測による地殻構造調査は地下を通過する地震波の属性から地下物性の

空間的分布の把握が可能な特性があり、姶良カルデラの地下構造を構成する物性の空間分布に関

する観測量を提供する。また人工地震観測を用いた活動的カルデラ火山の地下におけるマグマ活

動による物性の時間変化の検出手法についても、姶良カルデラをテストフィールドとして検討を

加えた。 

 
図 1 本項目を構成する手法とその適用範囲 

 

（１）－１. 姶良カルデラにおける地震観測による地殻構造調査 

令和５年度は原子力規制庁委託費による観測点、京都大学防災研究所が所有する桜島島内およ

び姶良カルデラ周辺の定常観測点、さらに防災科学技術研究所の所有する Hi-Net などの地震観

測点を加えて、P 波及び S 波初動の到達時刻を用いた３次元地震波伝播速度トモグラフィ解析と

遠地地震波の観測によるレシーバ関数解析を行い、姶良カルデラの深部の地下構造モデルの高精

度化を図った。 

さらにトモグラフィ解析の結果とレシーバ関数解析の結果の比較を行い、姶良カルデラの地下



1-2 

 

構造について既往研究と合わせて全体像をまとめた。姶良カルデラでは 1)深さ 15km を中心とし

て深さ 20km にまで及ぶカルデラ西部の S 波低速度領域および 2)深さ 20-30km にかけての S 波

低速度領域の存在が確実であることが示された。 

 

（１）－１－１． 姶良カルデラ臨時地震観測点の維持運用 

「原子力施設等防災対策等委託費（火山影響評価に係る技術的知見の整備）事業」により平成

２７年度から設置した姶良カルデラ周辺の１０か所の臨時観測点（短周期地震計）および、新た

に平成３１年度に設置した姶良カルデラ北部の弁天島観測点、桜島北東部の新島の広帯域地震計

観測点、令和２年度に新設した姶良カルデラ周辺部の広帯域地震計観測点２点を維持し，これら

の点における地震観測を継続した。期間中のデータ蓄積によって姶良カルデラ内部を通過する地

震波線のデータセットが強化された。 

 

（1）－１－２．三次元地震波伝播速度トモグラフィによる姶良カルデラ地下構造モデルの改善 

この項目では原子力規制庁委託費による観測点、京都大学防災研究所が所有する桜島島内およ

び姶良カルデラ周辺の定常観測点、さらに防災科学技術研究所の所有する Hi-Net などの地震観

測点を加えたデータセットに対して、P 波及び S 波初動の到達時刻を用いた３次元地震波伝播速

度トモグラフィ解析を行い、姶良カルデラの深部の地下構造モデルの信頼度の向上を図った。 

図 2 にトモグラフィ解析による地下構造モデルの改善に関するロードマップを示す。 

 

 

図 2 トモグラフィ解析ロードマップ 

 

 トモグラフィ解析では先述の観測網で得られた波形の P 波初動および S 波初動到来時刻を読み

取って解析に用いた。令和 5 年度の解析に用いた読み取り値は、地震イベント 435 回から得られ
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た自然地震 P 波が 16,361、自然地震 S 波が 11,903、人工地震 P 波が 3,121 であった。自然地震

は発生場所に偏りがあるために複数の地震（イベント）で波線経路が重複することが避けられず、

そのままではインバージョン結果に偏りを生ずる可能性がある。波線経路が重複するイベントを

排除した結果、波線数の増加は P 波 250 本、S 波 65 本にとどまり、地下構造イメージの精度の改

善はわずかであった。 

 

（１）－１－３．レシーバ関数による姶良カルデラ地下構造モデルの高精度化 

 次にレシーバ関数解析結果について述べる。この項目では観測で得られたデータセットのうち

遠地地震観測記録を抽出し、S 波到達前の後続波に含まれる PS 変換波の走時と波形振幅をもちい

たレシーバ関数解析の結果について述べる 

図 3 にレシーバ関数解析のロードマップを示す。令和 5 年度のレシーバ関数解析は姶良カルデ

ラの深部構造の描像を中心に取り組んだ。 

 

 
図 3 レシーバ関数解析ロードマップ 

 

 レシーバ関数解析では本委託研究による姶良カルデラ北縁の臨時観測点地震波形データから得

られた 323 本のレシーバ関数に対して地表付近の傾斜構造を考慮に入れたインバージョン解析を

施した。インバージョン解析において傾斜構造を考慮することによって姶良カルデラ北東部に対

して令和 4 年度の結果より 10%の残差の改善がなされよく観測値を説明できる S 波速度構造を構

築した。 

 

（１）－１－４．地震波の振幅減衰から見たマグマ溜まりの位置推定についての検討 

姶良カルデラにおける S 波低速度領域の存在の傍証を得ることを目的として P 波振幅および S
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波振幅の減衰についても調べ報告した。これまでの研究で明らかにされた S 波低速度領域内を通

過する波線に対応する地震記録では P 波と S 波の両方に振幅の減衰が見られることと、特に S 波

低速度領域の中心付近を通る波線に対応する地震記録における振幅減衰が著しいことが報告され

た。 

 

（１）－１－５．姶良カルデラにおける地震活動 

過去から現在までに姶良カルデラ周辺で発生した地震と地殻変動との関係を整理するととも

に、火山性地殻変動観測データとマグマ活動についてとりまとめた。本項目は実施計画書におい

て「（２）活動的カルデラ火山の火山性地殻変動とマグマ活動に関する調査」に記載されていた

内容であるが、主に使用するデータセットと手法が（１）と密接に関連するので（１）－１－５．

として成果を記載することにした。 

姶良カルデラでは地震活動が集中的に発生する領域が複数存在しており、領域ごとに卓越

する発震メカニズムが異なることが示されている。また姶良カルデラ南西部では、カルデラ中央

部の歪み速度の変化時に地震活動が活発化する傾向が見受けられることが報告されている。解

析の対象とした 2011～2022 年の期間ではそれ以前に比べて領域ごとの卓越メカニズムに変化

は見られないが、桜島南西部と姶良カルデラ東部で活動領域が拡大していた。 

 

（１）－２． ⾧期連続反射法の検討 

 本項目では活動的カルデラの地下における火山活動を検出することを目的として、制御振源を

用いた能動的手法である⾧期連続反射法地震探査の有効性を検討する。⾧期連続反射法では自然

地震より短い波⾧の人工地震波を用いて、姶良カルデラの地下深部のマグマだまりなどで発生す

る反射地震波／変換反射地震波を観測する。⾧期連続反射法の分解能はもちいる人工地震波の波

⾧の 1/4 程度であり、この特性から姶良カルデラの地下構造における S 波低速度体の上限を先述

の自然地震波解析結果よりも高い分解能で制約することが期待される。さらに、⾧期にわたり継

続して繰り返し人工地震観測を実施することで、姶良カルデラの火山活動に伴う地下構造変化を

地震反射波の変化として検出することが目的である。 

 図 4 に本プロジェクトにおける⾧期連続反射法の研究のロードマップを示す。令和 4 年度まで

の基礎実験を通して発振装置の作動圧、水面や水底からの距離が発振波形に強く影響することが

明らかにされてきた。構造変化検出に要求される安定した振源波形の実現をねらってこれらの条

件を可能な限り制御するためには、振源装置の作動を第一目的とした専用水槽等の専用設備の存

在が必要になった。 
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図 4 長期連続反射法ロードマップ 

 

（１）－２－２．令和 5 年度基礎実験の実施 

 令和 5 年度は京都大学防災研究所附属火山活動研究センターの黒神観測室構内に深さ約 10m 口

径 10m の試験発振坑（以下、試験発振坑）を建造した。この試験発振坑の概要と設計、建造の過

程について報告したのち、試験発振実験の概要と発振実験終了後の試験発振坑壁の観察結果につ

いて述べる。 

（１）－２－３．令和 5 年度基礎実験で得られた記録 

試験発振坑をもちいて実施した発振実験から得られた人工地震観測記録について報告する。黒

神試験発振坑で行われた試験発振に対して、発振坑内、発振坑近傍、中距離観測、広域観測の 4 ゾ

ーンで観測を行い、坑内衝撃および放出される人工地震波の特徴を報告する。 

 

（１）－２－４．考察 

姶良カルデラにおける令和４年度までの基礎実験観測による成果にもとづき地震反射の変化の

観測の有効性を検討しまとめた。試験発振坑を含む構造モデルをもちいた数値シミュレーション

を併用して観測波形の特徴と試験発振坑内の圧力の挙動を考察した。さらに（1）－1 でこれまで

に得られた地震波速度構造モデルをもとに、姶良カルデラ地下の反射面における地震波速度また

はインピーダンスのコントラストの変化に伴う観測波形の変化についても調査した結果を報告す

る。 
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（２）活動的カルデラ火山の火山性地殻変動とマグマ活動に関する調査 

（２）－1．火山性地盤変動観測 

本項目では姶良カルデラの現在のマグマ活動の推移の把握と理解、監視評価を目的として、地

盤変動観測に基づいて研究を行うとともに、水没カルデラにおける地盤変動観測のための技術開

発を行う。姶良カルデラ地下における現在の火山活動の推移の監視評価に関しては姶良カルデラ

の火山性地殻変動データの蓄積に取り組み、GNSS 観測データをもとにしてカルデラ地下の体積

増加量およびマグマ蓄積量の評価を行う。それとともにこれまでに得られた地下構造に関する情

報を反映したより現実に近いモデルの構築を実施することによって現在進行中のマグマ蓄積量の

推定精度を高めることに取り組んだ。 

 図 5 に本項目のロードマップを示す 

 

 

図 5 火山性地盤変動観測のロードマップ 

 

なお実施計画書の本項末尾に記述されている「過去から現在までに姶良カルデラ周辺で発生し

た地震と地殻変動との関係を整理するとともに、火山性地殻変動観測データとマグマ活動につい

てとりまとめる」については、先述のように主に使用するデータセットと手法が（１）と密接に

関連するので（１）－１－５として成果を記載することにした。 

 

（２）－１－１． 姶良カルデラ臨時 GNSS 観測点の拡充と維持 

原子力規制庁が「原子力施設等防災対策等委託費（火山影響評価に係る技術的知見の整備）事

業」により平成２７年度から設置した姶良カルデラ周辺の１０か所の GNSS 観測点と新たに平成

３１年度に設置した姶良カルデラ北部の弁天島 GNSS 観測点、桜島北東部海域の新島 GNSS 観測

点（令和元年度設置）、姶良カルデラ西部の大崎ヶ鼻 GNSS 観測点（令和 2 年度設置）のほか、令
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和３年度に設置したカルデラ内外の４点を維持し、これらの点における地殻変動観測を継続しデ

ータを蓄積した。また、新島北方の岩礁である中之島におけるキャンペーン観測を実施しデータ

を蓄積した。 

（２）－１－１．d. 入手可能な GNSS 連続観測データの品質評価 では姶良カルデラを含む地

域における GNSS 観測点密度を高めることを狙いとして利用可能なデータを（ソフトバンク社）

購入して検討を行った。姶良カルデラ中央部から概ね 70km 以内に位置するソフトバンク株式会

社の独自 GNSS 基準点（以下ソフトバンク独自基準点と称する）98 点の 2019 年 12 月から 2022

年 3 月までの GNSS 受信データを入手し基線解析を行った。ソフトバンク独自基準点の多くでは

水平変位の標準偏差が 10cm を超えており、水平変位の標準偏差が 6cm 以下であったのは 19 点

にとどまった。 

 

（２）－１－２．姶良カルデラ下の圧力源解析 

 先述の観測網で得られた GNSS 観測結果に水準測量データも加えることにより、姶良カルデラ

下の圧力源解析を行い、昨年度にひきつづきマグマの蓄積増加量を評価した。 

2017 年 11 月－2023 年 11 月の期間のキャンペーン GNSS 観測をデータセットとして茂木モデ

ルを適用した場合は姶良カルデラ中央部の深さ 11.9 km に圧力源が推定され 6 年間で 36.5×106m3

の体積増加が推定された。2017 年 11 月－2022 年 11 月までの GNSS 観測結果に同期間の水準測

量データも加えたデータセットに対して、茂木モデルを適用した場合は姶良カルデラの中央部の

深さ 10.4km の圧力源では 5 年間で 20.8×106 ㎥の体積増加が推定された。これらの量はそれまで

の期間の量と概ね一致することから姶良カルデラ下のマグマ蓄積速度には大きな変化が認められ

ないとされた。 

（２）－１－２．d. 圧力源モデルの改良の試み ではこれまでに得られた姶良カルデラの地

下構造を踏まえ変動源形状を改良したマグマ蓄積増加量推定を行った。 

従来からもちいられている無限小圧力源を仮定したいわゆる茂木モデルの場合は姶良カルデラ

の中央部の深さ 10.4km の圧力源では 20.8×106 ㎥の体積増加が推定された。一方、これまでに明

らかにされた深さ 15 km を中心とする S 波低速度領域を圧力源と仮定した場合（LS モデル；圧

力源体積約 190 km3）には 31.4×106 m3 の体積増加が推定された。 

 

（２）－１－３．姶良カルデラへのマグマ供給量の推定 

 桜島からの火山灰放出量も考慮することにより、姶良カルデラへのマグマの供給量の推移を評

価した。鹿児島県の調査にもとづく 2023 年の月別推定総降灰重量の合計は 48 万トンで、特に降

灰量の少なかった 2021 年、2022 年よりやや多い程度であった。2023 年の平均的な供給速度は、

この期間の火山灰の放出が少ないため DRE 換算密度が 2500kg/㎥および 1000kg/㎥のいずれの

場合も約 10×106 ㎥/年となる。これまで知られているマグマの供給速度 1×107 m3/年

（Ishihara,1981）とほぼ同等であった。 

 

（２）－２．海底地盤変動観測装置の検討 

本項目では、姶良カルデラ内の海底における地盤変動観測デバイスの開発に取り組んだ。図 6
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に本項のロードマップを示す。海底地盤変動観測装置は令和 5 年 3 月 7 日に桜島北東沖に設置さ

れて以来実験観測に供されている。 

 

 

図 6 海底地盤変動観測装置ロードマップ 

 

（２）－２－２． 海底地盤変動観測装置の概要 

令和 4 年度に桜島北東沖の姶良カルデラ海底に設置された海底地盤変動観測装置の概要につい

て説明する。海底地盤変動観測装置は海底に設置されたアンカーに結合されたブイから構成さ

れており、水面上に突出したブイ頂上の GNSS アンテナで海底のアンカー上に設定した仮想点

（測位点）を測位する。海底地盤変動観測装置の主要な仕様と設置時の測定値を整理して示す。 

 

（２）－２－３． 海底地盤変動観測装置の運用と維持 

 令和４年度に設置された海底地盤変動観測装置の運用のための観測システムを構築して継続的

運用を行った。海底地盤変動観測装置は水面上に突出した揺動するブイの頭を測位する構造にな

っているため、ブイの頭における測位値にブイの姿勢に基づく補正量を与えて海底のアンカー上

のベンチマークの位置を推定しなければならない。海底地盤変動観測装置は連続して観測を行う

必要があるため、海上の装置からのデータ回収、姿勢補正、1 日データの生成までを自動的に行う

システムを構築した。そのほか海上での運用で表面化した問題とその対策について述べる。 

 さらに海底地盤変動観測装置が置かれている自然環境のデータを取得する目的で本プロジェク

トで桜島北岸（二俣）に潮位計を、新島州崎に気象観測装置を設置して観測を実施中であり、そ

の観測結果について報告するとともに、令和 5 年 8 月に海底地盤変動観測装置が直接暴風圏内に

飲み込まれた台風 6 号通過時の状況についても報告する。 
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（２）－２－４．海底地盤変動観測装置測位値の妥当性の検討 

 2023 年 3 月の設置以来 8 ヶ月分の海底地盤変動観測装置で得られた変動データを同じ期間の

周辺観測点の変動結果と比較検討することで、海底地盤変動観測装置直下海底の圧密沈下成分の

抽出を試みた。また推定された圧密沈下成分を観測値から差し引き地盤変動成分の推定を行った。 

 

（３）活動的カルデラのシミュレーションモデルによる火山性地殻変動の検討 

 令和５年度は３次元有限要素モデルを用いてシミュレートした上部地殻でのマグマ給排出に対

する粘弾性応答を精査し、水準や GNSS により捉えられた地表面変位の上下・水平両成分から、

静的及び動的なマグマ蓄積状態を把握していくための技術的知見の整備をおこない、上層を弾性

体、下層を粘弾性体とする二層媒質モデルを用いて、地下のシル状マグマ貫入とその後の消⾧に

対する地表面変位応答の空間分布の計算ツールを構築した。 

 項目（3）－2 粘弾性地表面変位解析ツール には構築されたツールの内容紹介とともに使用

方法の記載がなされている。なお、成果品である粘弾性地表面変位解析ツールはポータブルハー

ドディスクに収録されたソフトウェアパッケージであった。 
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２．研究報告 

（１）活動的カルデラ火山の地下構造調査 

（１）－１． 姶良カルデラにおける地震観測による地殻構造調査 

（１）－１－１．姶良カルデラ臨時地震観測点の維持運用 
 

2023年度は地震観測点の増設を行なっておらず、昨年度に引き続き臨時観測点を維持し、図 1
の観測点においてデータ取得を継続した。図 1 の黄〇の観測点では、地震計はサイスモテック株
式会社製 SSV-003（3 成分、固有周期 1 秒）とMark Products L4 型（3 成分、固有周期 1 秒）を
使用、データロガーは白山工業株式会社製 LS-8800 を使用して現地収録を行っている。図 1の赤
〇においては、1 Hz地震計 SSV-003 とモバイルによるテレメータ装置（白山工業株式会社製 LT-
7700）、図 1の赤□においては、Nanometrics 社製 Trillium120Q の広帯域地震計とデータロガー
は白山工業株式会社製 LS-7000XT を使用し、京都大学防災研究所火山活動研究センターの定常
観測点用の NTT 回線を使用してテレメータしている。図 1 の黒□においては、Nanometrics 社
製 Trillium120Q および LT-7700を用いて現地収録で観測を継続している。 
業務委託により現地収録の臨時観測点において 2ヶ月に 1度のデータ回収を行った。2023 年度

の実施日を表 1 に示す。特に大きな異常は発生していない。地震観測波形例を図２に示す。 
 

 
 

図 1 臨時地震観測点分布 
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表１．臨時地震観測のデータ回収実施日 

 実施日（多点のため作業は複数日） 異常報告 
第 1回 2023年 4 月 11 日、12 日、14 日、18日、25日 なし 
第 2回 2023年 6 月 7日、9 日、12日、13 日、14 日 なし 
第 3回 2023年 8 月 18 日、21 日、22 日、23日、24日 なし 
第 4回 2023年 10月 4 日、6日、11 日、13日、16日 なし 
第 5回 2023年 12月 8 日、12 日、15 日、18日、22日 なし 
第 6回 2024年 2 月 6日、7 日、9 日、14 日、20日 なし 

 
 

 
図２ 2023/4/21 14:08（表２）の地震観測波形。震源情報を図最上部に示す。横軸は時間経過、
各観測点の上下動記録を示す。 
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（１）－１－２． 3 次元地震波伝播速度トモグラフィによる姶良カルデラ地下構造モデルの改
善 
15km 以深の姶良カルデラ地下構造の検討 
a. 目的 
姶良カルデラ周辺に設置した地震計により観測された地震波の P波および S波の到達時刻をデ

ータとして、地震波トモグラフィ法により、姶良カルデラ下の 3 次元的な P 波および S波の地震
波伝播速度構造を求める。地震波伝播速度が周辺より異常である場所を検出することによりマグ
マ溜りの位置やサイズを特定することを目的とする。本章では深さ 45 km以浅（地殻内）に見出
された地震波速度異常領域についての考察と精度向上について報告する。 

  
b. データ 
 昨年度に引き続き、本プロジェクトで姶良カルデラ周辺に設置している臨時地震観測点（図３
の黄色〇）および京都大学防災研究所火山活動研究センターが設置している定常地震観測点（図
３の赤〇）に、南九州一帯に設置されている防災科研の Hi-net 観測点や JDX-net で流通している
地震観測点（図３の青〇）を使用した。2008 年～2018 年に観測を行なった宮崎県の 5 点（図３
の黒〇）も使用した。臨時観測点ではデータロガーは近計システム社製 EDR-X7000、白山工業社
製 LS8800 を使用し、100Hz～250Hz サンプリングで収録している。地震計は 2Hz3 成分型（近
計システム社製 KVS-300）を 12 台、1Hz3成分型（Mark Products L4）を 5 台設置し、観測を行
ってきた。また、図３の黒□において Nanometrics 社製 Trillium120Q およびデータロガーLT-
7700にて 200Hz サンプリングで現地収録を行なっている観測点データも用い、計 47点の観測点
で得られた P 波、S 波到達時を用いた。 
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図３ 地震波トモグラフィ解析に使用した地震観測点 

 
地震波トモグラフィを行う上で、表層のより詳細な速度構造を得られれば、深部の解析結果の

信頼性が向上すると考えられるため、解析に使用する到達時には京都大学防災研究所（2022）と
同様に人工地震探査による P 波初動到達時を加えている。2008 年に姶良カルデラと桜島内を対象
として実施されたダイナマイトを用いた人工地震探査（図４）のデータを地震波トモグラフィ解
析に使用することで浅部の地震波速度構造の精度を向上させている。この人工地震探査では直達
P 波を用いた 3次元地震波速度構造の探査深度は約 4 kmであり浅い領域の構造しか分からない。
ダイナマイトを用いた人工地震では S 波は励起されないため、本解析に使用する人工地震データ
は P 波初動の到達時のみである。 
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図４ 2008 年人工地震探査の発破点（黄色）と地震観測点（白〇と青〇）の分布 

 
上述の 47 点における自然地震の P 波、S 波到達時および人工地震データの直達 P 波を用いて

3次元地震波速度構造解析を行った。2010年以降に南九州一帯で発生した主にマグニチュード 2.0
以上の地震を対象として近傍で発生した地震については波線重複を避けながら、各観測点におけ
る P 波、S 波到達時の読み取り値をデータとして用いた。また、姶良カルデラを通過する地震波
線を多くするため、姶良カルデラ周辺で発生した M1.5 程度の地震の P 波、S 波到達時も解析に
使用した。M1.5程度の微小地震では 1イベントの初動読み取り数は少ないが、読み取り対象とす
るイベント数が増加するため解析領域を高分解能化できる。P 波、S 波とも 8 観測点以上で読み
取り可能なイベントのみを解析に使用し、そのイベント数は 435 であった。図５に使用した地震
の震源分布および表２（本項末尾）にイベントリストを示す。地殻内と沈み込みの地震はほぼ同
数を使用した。また、2008 年に行った姶良カルデラを通過する人工地震探査の P波初動読み取り
値（井口・他，2009）を解析に追加することで、表層のより詳細な速度構造を得られれば、深部
の解析結果の信頼性が向上すると考えられる。そのため、為栗・他（2022）と同様に解析に使用
する到達時には人工地震探査による P 波初動到達時（井口・他, 2009）を加えている。解析に使
用した読み取り値は、自然地震 P 波が 16,361、自然地震 S 波が 11,903、人工地震 P 波が 3,121で
ある。波線重複を避けるため震源が近いイベントは使用しておらず波線数は昨年度からあまり増
加していない。 
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図５ 解析に使用した 435イベントの震源分布図 

 
c. 解析方法 
 解析は京都大学防災研究所（2022）と同様の方法を使用している。地震波トモグラフィインバ
ージョンは八木原・他（2010）の方法、グリッド空間は Thurber（1983）の配置を使用している。
1 次元および 3 次元速度モデル解析において、波線追跡は Pseudo-Bending 法（Um and Thurber, 
1987）を用いている。3 次元トモグラフィ解析の流れを図６に示す。解析精度の評価では用いた
地震と観測点のデータセットと同じ組み合わせの疑似データを作成し、チェッカーボードテスト
を行い、結果として得られたパターンの戻りと、Resolution matrixの対角要素値（RDE）とで評
価を行った。 
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図６ 3次元トモグラフィ解析の流れ 

 
データの読み取り値の精度によりランク分けを行い、読み取り誤差±0.01 秒は 1，±0.03 秒は

0.33，±0.10 秒は 0.1 でそれぞれデータに重み掛けを行っている。3 次元速度構造インバージョ
ンの初期データとなる 1次元速度構造モデルはOno et al. (1978) を参考にしている（表３）。解
析範囲は姶良カルデラが含まれる北緯 31.4 度～31.9 度、東経 130.4 度～131.0 度、深さ 0～200 
kmである。グリッド間隔は水平方向、深さ方向とも 0.1 度（約 10 km）としたが、カルデラ内に
ついては、現在のデータセットで十分な精度が得られる最小の間隔として水平方向を 0.05 度（約
5 km）とし、深さ方向は 25km まで 5km 間隔、25km 以深を 10km 間隔とした。カルデラ内にお
いては、水平方向、深さ方向ともに 5 kmの基準グリッドを構築した後、緯度方向（北方向）に 0
～5 km の範囲で 1 km 毎、経度方向（西方向）に 0～5 km の範囲で 1 km 毎、合計 25 モデル
で解析を行い、個々のモデルから得られた速度の平均値をとることで平滑化した。解析精度につ
いては、用いた地震と観測点のデータセットと同じ組み合わせの疑似データを作成し、チェッカ
ーボードテストを行い、結果として得られたパターンの戻りと Resolution matrix の対角要素値
（RDE）を精度評価の参考とした。初期モデルの走時残差は 0.385 秒で、得られた解モデルの走
時残差は 0.221 秒となり、昨年度より若干残差が向上した。図７にチェッカーボードテストにお
けるパターンの戻りを示す。RDE が 0.6 以上の領域は速度の高低のパターンが再現され解の信頼
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性が高いとみなす。深さ 25 km 以深では 5 km グリッドでは解像度が悪いため、深さ方向のグリ
ッドを 10 km とした。本解析領域の範囲では深さ 45 km 以深は深発地震の波線のみとなるため、
深さ 45 km までの結果について示す。 
 

表３ 初期構造となる 1次元速度構造（Ono et al.,1978 を参考） 

   

depth 
(km) 

Vp (km/s) Vs (km/s) 

～0 3.70 2.14 
0 3.80 2.20 
5 4.80 2.77 
10 5.90 3.35 
15 6.00 3.47 
20 6.20 3.58 
25 6.70 3.87 
30 7.00 4.04 
40 7.70 4.45 
50 8.30 4.80 
70 7.60 4.39 
100 7.95 4.60 
150 8.10 4.68 
200 8.25 4.77 
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図７ 深さ 5 km、10 km、15 km、20 km、25 kmにおけるチェッカーボードテスト結果 
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d. 解析結果 
深さ 1 km，5 km，10 km，15 km、20 km、25 kmにおける P波及び S 波の地震波速度分布を

図８に示す。昨年度の地震波速度構造分布と差異は見られない。 
深さ 15km までの速度構造解析結果については、波線数の大幅増加がないため昨年度報告とほ

ぼ相違は見られず、以下のような結果が得られた。深さ 1 kmでは姶良カルデラ北東部の若尊カル
デラ下（図８のWa）において、S波速度が遅く、一方でカルデラ北縁では P波の高速部分が見ら
れる。深さ 5 km ではカルデラ内の P 波速度および S 波速度はそれぞれ、4.5 km/s～5.8 km/s、
2.6 km/s～3.7 km/s にあり、顕著な速度異常は見られない。深さ 10 kmでもカルデラ内の P 波速
度および S波速度はそれぞれ、5.2 km/s～6.1 km/s、3.4 km/s～3.8 km/s にあり、P 波、S 波速度
ともに顕著な不均質は見られない。深さ 15 km においてはカルデラ内の P波速度および S波速度
はそれぞれ、5.4 km/s～6.8 km/s、1.1 km/s～4.4 km/s にあり、姶良カルデラ中央部には特に S 波
速度が遅い領域がある（図８の LS）。P波速度の低下は周辺に対して 5～10 %程度であるが、S 波
速度は 1.1 km/s～2.0 km/s まで低下しており、S 波速度 2.45 km/s 以下を領域 LS とすると速度
比で約 18 ％～55 ％低下している。P 波速度には LS の外側の領域に対して 5～10 %程度の低下
しかないため、Vp/Vsは 3.8と大きい。 
 深さ 20 km において、P 波速度は姶良カルデラ南部から東部にかけて高速度で、中央部北寄り
が P 波速度 5 km/s とやや低速度が見られる。S 波速度については姶良カルデラ中央部に 2 km/s
と低速度の領域が見られ、Vp/Vs比においても S波速度が低速のため高 Vp/Vs が見られる（図８
の Depth=20 km 内の〇）。深さ 25 kmにおける解像度の高い領域は姶良カルデラ内の中央部付近
から大隅半島のみであるが、P 波は深さ 20 km と同様に中央部北寄りでやや低速度である。S 波
速度は姶良カルデラ内では 3 km/s 前後で、東側の大隅半島下と比較すると低速度に見られる。為
栗・他（2022）が示している S波低速度異常 LSの領域は、深さ 20 km付近では S 波速度 2 km/s
程度の低速度が見られるが、速度低下は少なく、位置はやや東寄りとなっている。また、速度 2 
km/s以下の領域は東西南北で約 2 km と小さくなっている。 
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図８ 深さ 1 km、5 km、10 km、15 km、20 km、25 kmにおける P波、S波速度およびその比 
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 図９に深さ 35 kmおよび 45 km の 10 kmグリッドにおける P 波及び S波の速度分布を示す。
深さ 35 kmにおいては、P 波速度には顕著な異常は見られないが、姶良カルデラ周辺部は比較的
速度が早い。また、S 波速度については桜島南西部において速度が遅い領域があり、その領域にお
ける Vp/Vs 比が 3.2と高くなっている（図９の Vp/Vs 中の〇）。深さ 45 kmにおいては薩摩半島
側の解像度が悪いため明確には言えないが、姶良カルデラ下に速度異常は見られない。 
 昨年度の解析結果において、桜島南西部の深さ 35 km に高 Vp/Vs の領域が見出された。今年度
の解析においても同様位置に高 Vp/Vsの領域が見られる。桜島南西部においては深さ 25 km～30 
km 付近で多数の深部低周波地震が発生しており（例えば，気象庁火山活動解説資料桜島）、高
Vp/Vs 領域はその震源の直下に位置している。火山下の深部低周波地震の発生メカニズムは流体
移動が関連しており（例えば，Nakamichi et al., 2003）、この深さ 35 km の高 Vp/Vs領域は流体
の存在を示唆している可能性が考えられる。本解析ではこの深さはグリッドサイズが 10 kmでし
か計算できておらず、高 Vp/Vs 領域は 1 ノードのみにあらわれるのみである。また、深さ 45 km
においては解像度の関係でこの領域が見えていない。深部低周波地震と高 Vp/Vs 領域の関係を明
らかにするためにこの深さの解像度を向上させる必要がある。特に深さ 45km では桜島より西側
の解像度が足りないのは図 1 で示す観測点分布で分かるように西側の観測点が不足していること
が原因である。薩摩半島西部に地震観測点を設置することで日向灘の深さ 10-20 km で発生する
沈み込みの地震や大隅半島で発生するやや深発地震の地震波の波線を得ることができればこの領
域の解像度向上が見込まれる。 
 

 
 

図９ 深さ 35 km、45 kmにおける P波、S波速度およびその比 
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図１０に姶良カルデラ中央部の東西と南北鉛直断面図を示す。深さ 1 km の S 波低速度（図８
のWa）が見られる領域は姶良カルデラ内の副カルデラである若尊カルデラに近接する。若尊カル
デラは非常に活発な熱水活動を続けており（例えば，Ishibashi et al., 2008）、浅部における S 波低
速度領域は熱水層に対応するものかもしれない。深さ 15 km において見出された S 波速度が 2 
km/s 以下（周辺より約-30%）の低速度領域の最上部は深さ 11～12  km に達している（図８の
LS）。地盤変動観測から見出されている微小球状圧力源は，姶良カルデラ中央部深さ 10～12 km
に求められるが（Iguchi, 2013； Hotta et al., 2016）、深さ 10～12 km には顕著な速度異常は見ら
れない。既往の地盤変動の説明に用いられている微小球状圧力源は、等価な地盤変動を引き起こ
す等方的応力の集中点と考えるべきである。そのように考えると速度コントラストの強い S 波低
速度領域の上端部付近では応力が集中しており、応力はその下にある S 波低速度領域からの移動
する物質の集積が駆動していると解釈される。S 波低速度領域の上端における速度コントラスト
の強さは、地震波形後続相に現れる姶良カルデラ北西部の深さ 13.6 km からの PS 変換反射波（図
１０）により示されているが（筒井・他，2021）、この強いコントラストは物質の集積の傍証にな
るかもしれない。 
為栗・他（2022）で指摘している深さ 15 kmを中心とする S 波低速度異常 LS の領域について、

深さ 20 km 付近では、S波速度 2 km/s 程度の低速度領域が見られるが、速度低下は少なく、位置
はやや東寄りとなっている。また、速度 2 km/s以下の領域は東西南北で約 2 kmと小さくなって
いる。図中の黒円内が深さ 15 km，20 kmで見られる S波低速度異常を示す。東西断面（図１０
の(b)）では LS の領域は深さ 12 km から 22 km付近で見られる。南北断面（図１０の(bc)）でも
同様に LS の領域は深さ 12 kmから 22 km付近に見られ、南北方向の広がりは狭く見える。以上
のことから LS の領域は姶良カルデラ中央部から深部にかけてやや東寄りになり、深さ 12 km か
ら 22 km付近の範囲にあると言える。 
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図１０ 姶良カルデラの特徴的な地震波速度構造。(a)深さ 15 kmにおける S波速度分布、(b)姶

良カルデラ中心付近を通る東西断面における P波速度および S波速度分布、(c)南北断面におけ

る P波速度および S波速度分布。(b)中の赤太線は筒井・他(2021)の S波反射面を示す。 
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（１）－１－３．レシーバ関数による姶良カルデラ地下構造モデルの高精度化 

a. レシーバ関数インバージョンによる S波速度構造の推定 

 レシーバ関数とは、遠地地震の P 波部分において水平動から上下動をデコンボリューションし

て、観測点下の地震波速度不連続面で生成される PS変換波を抽出した波形である（澁谷・他, 2009）。

レシーバ関数には、入射 P波が地震波速度不連続面で P波のまま透過する Pp相に加え、後続波と

して、入射 P 波が不連続面で S 波に変換して透過する Ps 相、入射 P 波が地表面で PP 反射し、不

連続面で PS反射する PpPs相、入射 P波が地表面で PS反射し、不連続面で SS反射する PpSs 相が

含まれる。 

レシーバ関数解析では、地下深部の構造を良い分解能で解像できるのが利点である。Abe et al.

（2013）は、九州地域における定常観測点の地震波形データを用いたレシーバ関数解析を行い、

フィリピン海プレートの沈み込みにより「水」が深さ 70～90 kmまで運び込まれていることを示

した。澁谷・他（2019）は、宮崎－阿久根測線と宮崎－桜島測線において、臨時観測点を追加する

ことにより、観測点間隔が約 5 km のリニアアレイ観測を行い、詳細なレシーバ関数解析を行っ

た。 

本研究プロジェクトの令和 2 年度には、桜島島内の観測点で得られたレシーバ関数波形をイン

バージョンして求めた 1 次元 S 波速度構造をマッピングすることにより、S 波速度構造の 3 次元

的分布を推定した。その結果、深さ 20 kmでは桜島とその周辺域が全体的に低速度であること、

深さ 30 kmでも桜島南部から北側の錦江湾下を経て東側の錦江湾下までの領域（姶良カルデラの

南部）は低速度であることが分かった。 

 

図１１ 姶良カルデラ周辺の地震観測点の分布（＋）。今回のレシーバ関数解析で用いた点を赤

色で示す。 
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姶良カルデラ全域の速度構造を議論するためには、桜島島内の観測点に加えて、錦江湾の湾奥

部を囲む広範囲の観測点でのレシーバ関数解析が必要となる。そこで昨年度は、これらの地域に

ある定常観測点と本プロジェクトの臨時観測点についても、レシーバ関数の波形インバージョン

と得られた 1 次元 S 波速度構造のマッピングを行い、姶良カルデラ下の S 波速度構造の 3 次元的

分布の推定を試みた。 

この解析に用いた観測点を図１１に赤い＋で示す。湾奥部の海岸線付近の観測点はとくに重要

である。湾奥北東部の FUK と湾奧北部の BENのレシーバ関数の R成分（radial 成分）の波形を図

１２と図１３にそれぞれ示す。レシーバ関数を求める際のデコンボリューションには時間拡張マ

ルチテーパ法（Shibutani et al., 2008）を用いた。なお、湾奧南部の SHN、湾奧北西部の AIR、

湾奧北東部の KKB、湾奧東部の ST08 と ST09 も重要な観測点であるが、良いレシーバ関数が十分

蓄積されていないので、今回の解析には用いていない。 

図１２ 観測点 FUKにおけるレシーバ関数の Radial成分の波形。到来方向の 10°ごとに±10°

の範囲に入るレシーバ関数を重合した波形。振幅の正の部分を赤で、負の部分を青で示す。 

 

図１２は到来方向の 10°ごとに±10°の範囲に入るレシーバ関数を重合したものである。これ

によりノイズや小規模な不均質構造からの散乱波を抑え、S/N比を向上させることができる。到来

方向とともにレシーバ関数の波形が連続的に変化すること、および到来方向が 60°以上違うとレ

シーバ関数の波形もかなり違ってくることが見て取れる。 

 図１３は、BEN で得られたレシーバ関数の R 成分の波形である。FUK より複雑な波形をし
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ている。レシーバ関数の到来方向による違いが顕著である。このような特徴は、観測点下の構造

が水平方向にも鉛直方向にも不均質であることを示唆している。 

 

図１３ 観測点 BENにおけるレシーバ関数の R成分の波形。到来方向の 10°ごとに±10°の範囲

に入るレシーバ関数を重合した波形。振幅の正の部分を赤で、負の部分を青で示す。 

 

レシーバ関数の波形インバージョンにおける 1 次元地震波速度モデルは、水平多層モデルを仮

定し、モデルパラメータは各層の厚さと S波速度（𝑉𝑉𝑠𝑠）とした。ただし、層内では S波速度は一定

である。P波速度と S波速度の比（𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑠𝑠⁄ ）は各層において典型的な値に固定した（表 1）。ただし、

第 1層～第 3層においては𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑠𝑠⁄ もモデルパラメータとした。密度（ρ）は、P波速度（𝑉𝑉𝑝𝑝）の関数

として、ρ = 0.036�𝑉𝑉𝑝𝑝 − 3.0�2 + 2.35（Kurita, 1973）で与える。 

波形インバージョンには遺伝アルゴリズム（GA）を用いた（Shibutani et al., 1996）。GAはグ

リッドサーチの一種であるが、生物の進化の過程（淘汰、交配、変異）を模し、探索の効率化を図

るものである。速度構造モデルのモデルパラメータの探索範囲の例を表４に示す。レシーバ関数

の理論波形の計算には、Thomson-Haskell法（Haskell, 1962）を用いた。観測波形から得られた

レシーバ関数と理論波形とのミスフィット値は、サンプリング点ごとのそれぞれの振幅の差の平

方和で定義した。ミスフィット値が最小のモデルを最適モデル、小さい方から 1000番目までのモ

デルを許容モデル、それらの重み付き平均を取ったものを平均モデルと呼ぶ。 
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表４ 遺伝アルゴリズムにおけるモデルパラメータの探索範囲 

層 層厚 1 層厚 2 Δ層厚 Vs1 Vs2 ΔVs Vp/Vs1 Vp/Vs2 ΔVp/Vs 
1 0.1 1.6 0.1 1.0 2.5 0.1 1.50 3.00 0.1 
2 0.1 1.6 0.1 1.0 2.5 0.1 1.50 3.00 0.1 
3 1.0 8.0 1.0 1.7 3.2 0.1 1.50 3.00 0.1 
4 1.0 8.0 1.0 2.5 3.2 0.1 1.73 1.73 0.0 
5 1.0 8.0 1.0 2.5 3.2 0.1 1.73 1.73 0.0 
6 1.0 8.0 1.0 2.5 3.2 0.1 1.73 1.73 0.0 
7 1.0 8.0 1.0 2.8 3.5 0.1 1.73 1.73 0.0 
8 1.0 8.0 1.0 2.8 3.5 0.1 1.73 1.73 0.0 
9 1.0 8.0 1.0 3.1 3.8 0.1 1.75 1.75 0.0 

10 1.0 8.0 1.0 3.1 3.8 0.1 1.75 1.75 0.0 
11 1.0 8.0 1.0 3.5 4.2 0.1 1.75 1.75 0.0 
12 1.0 8.0 1.0 3.5 4.2 0.1 1.75 1.75 0.0 
13 1.0 8.0 1.0 3.8 4.5 0.1 1.80 1.80 0.0 
14 （半無限） 3.8 4.5 0.1 1.80 1.80 0.0 

層厚 1、Vs1、Vp/Vs1 はそれぞれ層厚（km）、S 波速度（km/s）、P 波速度と S 波速度の比の下限、

層厚 2、Vs2、Vp/Vs2はそれらの上限、Δ層厚、ΔVs、ΔVp/Vsはそれらの刻み幅を表す。 

 
 図１４に FUKのインバージョンの結果を示す。（a）、（b）、（c）はそれぞれ到来方向 140°、190°、

290°に対する S 波速度構造である。（a）と（c）はカルデラの外側、（b）は内側の構造とみるこ

とができる。以下では推定された S 波速度構造の特徴を平均モデルに基づいて述べる。3 つの方

向に共通して言えることは、厚く（4 km程度）S波速度が遅い（2.2 km/s程度）の表層をもつこ

とと、全体的に標準的な速度構造（例えば気象庁が震源決定に用いる JMA2001（上野・他, 2002））

より速度が遅いということである。中でもカルデラの内側をサンプリングすると考えられる（b）

は深さ 40 kmでも S波速度が 3.3 km/sと非常に遅い。（d）、（e）、（f）に到来方向 140°、190°、

290°に対するレシーバ関数の波形を示す。観測波形（青線）と理論波形（赤線）がよく一致して

いること、許容モデルに対する理論波形の範囲が観測波形の±1 標準偏差の範囲にほぼ収まって

いることが見て取れる。 

図１５に BEN のインバージョンの結果を示す。FUKの場合と同様、（a）、（b）、（c）はそれぞれ到

来方向 140°、190°、290°に対する S 波速度構造である。これら 3 方向の S 波速度構造に共通

する特徴は、2～4 km 程度の厚さをもつ遅い（2.0 km/s）表層と、FUKより速い（3.0 km/s）上部

地殻（深さ約 13 kmまで）と、その直下の低速度層（S波速度が 2.6 km/s程度、厚さ 7～10 km）

である。（d）～（f）に示すレシーバ関数は、図４でも述べたように、FUKより複雑な波形をして

いるが、観測波形の特徴は理論波形においてもかなりよく再現されている。290°の到来方向の S

波速度構造も 11～21 kmの深さに低速度層をもつことから、このあたりまではカルデラ内部をサ

ンプリングしているものと考えられる。 
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図１４ FUKでのレシーバ関数インバージョンの結果。（a）、（b）、（c）はそれぞれ到来方向 140°、

190°、290°に対する S 波速度構造である。最適モデルを赤線で、許容モデルの範囲をその個数

に応じて緑から黄色で、平均モデルを青線で示す。（d）、（e）、（f）は到来方向 140°、190°、290°

に対するレシーバ関数の波形である。観測レシーバ関数の重合波形を青線で、その±1 標準偏差

の範囲を黒線で、最適モデルに対する理論波形を赤線で、許容モデルに対する理論波形の範囲を

緑から黄色で示す。 
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図１５ BENでのレシーバ関数インバージョンの結果。（a）、（b）、（c）はそれぞれ到来方向 140°、

190°、290°に対する S 波速度構造であり、（d）、（e）、（f）はそれらに対応するレシーバ関数の

波形である。その他の説明は図１４のキャプションを参照のこと。 
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b. 姶良カルデラの S波速度構造のマッピング 

 ある一つのレシーバ関数（到来方向𝜙𝜙1、波線パラメータ𝑝𝑝1）から波形インバージョンにより推

定された S 波速度構造の深さ𝑧𝑧1における S 波速度を𝛽𝛽1とする。まず、その観測点から到来方向𝜙𝜙1
の断面において、S波速度構造と波線パラメータ𝑝𝑝1を用いて波線追跡を行う。その波線において、

深さ𝑧𝑧1での観測点からの水平距離𝑟𝑟1を求め、深さ𝑧𝑧1における到来方向𝜙𝜙1かつ水平距離𝑟𝑟1のピクセル

（1km×1km×1km）に S波速度𝛽𝛽1をマッピングする。この手順をすべての観測点のすべての到来方

向に対して推定された S 波速度構造について行う。ピクセル内に複数の S 波速度がマッピングさ

れた場合はそれらの平均をとる。結果を図１６に示す。なお、図１６～図２０において X座標（東

西方向）と Y座標（南北方向）の原点は、桜島火山の山頂付近の（31.5767°E, 130.6608°N）と

した。 

図１６ S波速度構造のマッピングの結果。Z = 10 kmから 35 kmまで 5 kmごとの深さで示す。

＋は解析に用いた観測点である。黒丸は通常の地震、白丸は低周波地震を示す。これらは各深さ

断面の±0.5 kmの範囲に入るものをプロットした。 

 
 次に各深さの 2次元断面において、GMT（Generic Mapping Tool, Wessel et al., 2019）の

blockmeanを用いて、4 km×4 kmの格子で S波速度を平均し、surfaceの tension factorを 0.25

に設定して補間し、1 km×1 kmの格子点での S波速度を求め、図示した。その結果を図１７に示

す。Z = 15 kmの深さにおいて、湾奥部に S波速度（𝑉𝑉𝑠𝑠）が 2.7 km/s 程度の低速度領域が見られ
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る。また、Z = 20 kmの深さにおいても桜島を中心として、𝑉𝑉𝑠𝑠 = 3.0 km/s程度の低速度域が見ら

れる。 

速度異常を分かりやすく示すために、1 kmごとの深さ断面において、S波速度（𝑉𝑉𝑠𝑠）の平均値𝑉𝑉𝑠𝑠�

を求め、𝑑𝑑𝑉𝑉𝑠𝑠 = (𝑉𝑉𝑠𝑠 − 𝑉𝑉𝑠𝑠�) 𝑉𝑉𝑠𝑠�⁄ × 100により S波速度の偏差を求めた。これを 5 kmごとの深さ断面、

東西断面、南北断面において、上記と同じ補間を行い、それぞれ図１８、図１９、図２０に示す。 

図１７ 図１６の結果を補間して得られた Z = 10 kmから 35 kmまで 5 kmごとの深さにおける S

波速度の不均質分布。その他の説明は図１６のキャプションを参照のこと。 

 

 図１８を見ると、Z = 10 kmから 35 kmの深さまで、姶良カルデラを中心として広範囲に低層

度異常域が分布していることがわかる。とくに深さ 15 kmにおいて -10 % 以上の顕著な低速度異

常が見られる。これは、図１５に示した湾奧北部の観測点 BENの S波速度構造において、深さ 13 

km～20 kmに低速度層が見られることと対応していると考えられる。図１９に示す東西断面では、

湾奧北端部の Y = 15 kmと湾奧中部の Y = 10 kmの断面において、深さ 15 km付近をトップとす

る顕著な低速度領域が見られる。これらの低速度領域は深さ 30～40 km付近まで続いているよう

に見える。また、桜島の中央部を通る Y = 0 kmの断面では、Z = 20～40 kmの深さに -10 % を

こえる低速度異常域が見られる。深さ 20 km～30 kmに見られる低周波地震もこれらの低速度領域

の端部で発生している。桜島の東部では深さ 20 km以浅においても低速度領域が見られ、桜島火

山の直下まで続いているように見える。図２０に示す南北断面では、湾奧中部から桜島東部を通

る X = 5 km の断面において、深さ 15 km付近をトップとする低速度領域が湾奧北岸の Y = 20 km
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から桜島南岸の Y = -5 km まで低速度領域が見られる。桜島中央部を通る X = 0 kmの断面では、

深さ 15 km付近をトップとして深さ 40 kmまで低速度領域が続いている。中でも Z = 30～40 km

に -10 % を超える顕著な低速度異常域が存在する。また、桜島火山の北側直下にも -10 % に近

い低速度領域が見られる。これらの低速度異常の原因としてマグマなどの流体の関与が示唆され

る。 

図１８ Z = 10 kmから 35 kmまで 5 kmごとの深さにおける S波速度の平均値からの偏差の不均

質分布。なお、各深さでの S波速度の平均値は、3.01、3.07、3.22、3.46、3.64、3.73 km/sであ

る。その他の説明は図１６のキャプションを参照のこと。 

 

 桜島島内の 7 観測点と錦江湾の湾奥部を囲んで広範囲に分布する 8 観測点において、レシーバ

関数の波形インバージョンにより、到来方向 10°ごとの 1 次元 S 波速度構造を求め、それを 10 
km から 35 km まで 5 km ごとの深さ断面にマッピングして、S 波速度の不均質分布を推定した。

これらの深さにおいて、姶良カルデラを中心として広範囲に低層度異常域が分布していて、とく

に深さ 15 kmにおいて低速度異常が顕著であることがわかった。 

ただし、今回の解析では、定常観測で得られたレシーバ関数に加えて、本委託研究による臨時

観測の地震波形データから得られたレシーバ関数を 323 本使用したが、低速度領域の推定におい

てはマッピングされた S 波速度の補間に負うところが大きく、その大きさを正しく求められてい

るかについてはさらなる検討が必要である。湾奧南部の SHN、湾奧北西部の AIR、湾奧北東部の
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KKB、湾奧東部の ST08と ST09 などの観測点は、十分なレシーバ関数が蓄積されていないため、今

回の解析では使用できなかったが、これらの観測点を使うと、低速度異常域の大きさをより正確

に推定できるようになると考えられる。 

加えて、湾奧北部に位置する BEN は低速度異常域の推定に重要な観測点であるが、2019 年に設

置された臨時観測点であるため、今回使用したレシーバ関数の数がまだ少ない。今後、未解析期

間のレシーバ関数を追加し、波形重合によるレシーバ関数の SN比の向上を図る必要がある。 

 

図１９ Y = -5 kmから 20 kmまで 5 kmごとの東西断面における S波速度の偏差の不均質分布。

黒丸は通常の地震、白丸は低周波地震を示す。これらは各断面の±0.5 kmの範囲に入るものをプ

ロットした。桜島火山を赤い三角で、断面近傍の観測点を青い逆三角で示す。 

 

 

図２０ X = -5 km から 20 kmまで 5 km ごとの南北断面における S波速度の偏差の不均質分布。

その他の説明は図１９のキャプションを参照のこと。 
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c. 観測点 BENにおける傾斜構造を含むモデリング 

 図１３に示す観測点 BENにおけるレシーバ関数の R成分の重合波形をよく見ると、120°～160°

の到来方向において時間軸の 0 sにおける直達 Pp波の振幅が負になっていることに気付く。これ

は、これまで行ってきた水平成層構造のモデリングでは説明できない。そこで、観測点直下に傾

斜する地震波速度不連続面が存在するモデルを検討した。 

 

図２１ 観測点 BEN におけるすべての到来方向のレシーバ関数を同時インバージョンして推定さ

れた傾斜境界面をもつ 2層構造モデル。矢印付きの青線は、負の振幅をもつ直達 Pp波の波線を模

式的に表したもの。赤線は傾斜境界面の法線、緑線は地表面の法線を示す。 

 

まず、上記のような傾斜境界面をもつ 2層構造モデルを考え、図１３に示す 18本のレシーバ関

数の -2～5 s のタイムウィンドウの波形を同時に説明できるように、第 1 層の厚さ、S 波速度

（𝑉𝑉𝑠𝑠）、P波速度と S波速度の比（𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑠𝑠⁄ ）、密度、第 2層（半無限層）の𝑉𝑉𝑠𝑠、𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑠𝑠⁄ 、密度、および層

境界面の傾斜方向と傾斜角度をインバージョンにより推定した。この際の理論レシーバ関数の計

算には、generalized ray theory (Helmberger, 1974; Langston, 1977)を用いた。得られた 2層

構造モデルを図２１に示す。推定された層境界面は、観測点直下の 2.7 km にあり、東南方向に

25°で傾き下がっている。この図には、振幅が負となる直達 Pp波の波線が模式的に描かれている。
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第 1 層の𝑉𝑉𝑠𝑠が第 2 層の𝑉𝑉𝑠𝑠より小さい場合、傾斜境界面の down-dip 側から up-dip 方向に P 波が入

射すると、透過 p 波はスネルの法則により傾斜境界面の法線（赤線）に近づくように屈折する。

このため観測点には+Rの方向から-Rの向きに入射することになり、レシーバ関数の R成分におい

て直達 Pp波の振幅が負になることが説明できる。レシーバ関数における観測波形とこのモデルの

理論波形の比較を図２２に示す。時間軸の 0 s に見られる直達 Pp 波について、到来方向 120～

160°の負のピークの振幅は説明できていないが、少なくとも正のピークは立っていない。到来方

向 280～310°の正のピークはほぼ説明できている。 

 

図２２ 観測点 BEN におけるすべての到来方向のレシーバ関数を同時インバージョンして傾斜境

界面をもつ 2 層構造モデルを推定した際の観測波形と理論波形の比較。各波形の右肩のファイル

名において Rの前に書かれている数値が到来方向を表す。 

 

 次に、第 1層の厚さ、𝑉𝑉𝑠𝑠、𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑠𝑠⁄  と第 2層の 𝑉𝑉𝑠𝑠、𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑠𝑠⁄  は、図２１に示す値に固定し、第 2層の

厚さと第 3層から第 13層までの層厚と𝑉𝑉𝑠𝑠、および第 14層（半無限層）の 𝑉𝑉𝑠𝑠 をモデルパラメータ

とし、到来方向 140°、190°、290°のレシーバ関数の-5～35 sのタイムウィンドウの波形を別々

にインバージョンして、それぞれの到来方向の速度構造を推定した。その結果を図２３に示す。
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図１５に示した水平成層構造モデルを用いたインバージョンの結果と比較する。140°の到来方向

では、低速度層が深さ 8～20 km と、水平成層モデルより 3～5 km浅く求まっているが、深さ 20

～40 kmの 𝑉𝑉𝑠𝑠 が 3 km/s程度であることと深さ 40 km付近で 𝑉𝑉𝑠𝑠 が 4 km/s にジャンプする特徴は

似ている。観測波形と理論波形のフィッティングは傾斜構造モデルの方が良く、ミスフィット値

は 10 %程度小さい。190°の到来方向では、水平成層モデルの深さ 4～14 kmの 𝑉𝑉𝑠𝑠 = 3 km/sの層

に対応するものは傾斜構造モデルには見られない。深さ 40 kmまで速度が徐々に増加する傾向は

似ているが、傾斜モデルの方が低速度である。波形のフィッティングは同等である。290°の到来

方向では、表層の下に 𝑉𝑉𝑠𝑠 = 3 km/s の層があり、その下に低速度層があるパターンは、傾斜構造

モデルと水平成層モデルで似ているが、それらの深さは傾斜構造モデルのほうが少し深めに求ま

っている。波形のフィッティングは水平成層モデルの結果より劣っている。これらのインバージ

ョンでは、最上部の 2 層を前段の全方位のレシーバ関数の同時インバージョンで得られた値に固

定したため、到来方向によっては浅部の局所的な不均質性を反映できなかったことが、水平成層

モデルより良い結果が得られなかった原因ではないかと思われる。 
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図２３  BEN での傾斜構造モデルを用いたレシーバ関数インバージョンの結果。（a）、（b）、（c）

はそれぞれ到来方向 140°、190°、290°に対する S波速度構造であり、（d）、（e）、（f）はそれら

に対応するレシーバ関数の波形である。その他の説明は図１４のキャプションを参照のこと。 
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（１）－１－４． 地震波の振幅減衰から見たマグマ溜まりの位置推定についての検討 

 本パートでは、姶良カルデラ下の深さ 12-22 km付近に見いだされた S波低速度領域と姶良カル

デラ下を通過する地震波の減衰がどのような関係にあるか調査を行う。 

姶良カルデラ下の過去の研究では該当領域を通過する地震波の振幅が著しく減衰することが知

られている。Ono et al.（1978）は大隅半島の 2個所で人工地震を発生させ桜島および姶良カル

デラの西側と北側における地震観測点で振幅の減衰を確認している。P 波速度が 6km/s の層（深

さ 2.5km より深部）で振幅の減衰が見られると報告しているがその深部についての情報は得られ

ていない。加茂・他（1980）は桜島および姶良カルデラの北西部の薩摩半島側で発生した自然地

震を大隅半島側で観測した記録に地震波の振幅の減衰を見出し、姶良カルデラから桜島北部にか

けての深さ 6-17 kmを通過してくる地震波が減衰していることが明らかにされていた。 

 地震波の振幅を取り扱う際には以下の注意や補正が必要となる。 

・観測点に対して多方位のデータを使用すること 

・観測点直下の振幅増幅効果（サイト特性）の振幅補正 

・震源放射特性（震源メカニズム）による振幅補正 

今年度は観測点直下の振幅増幅効果の補正のための評価を行った。図２４に振幅減衰の解析の

ための地震イベント分布を示す。多方位データを収集するために姶良カルデラ近傍の観測点にお

いては 16方位の震源を選択している。対象としている S波低速度領域の大きさを約 10 km×10 km

とすると、地震波の減衰を見るためには波長がそれ以下の物を使用する必要があり、より周波数

が高いものほど減衰の影響を受けると考えられ、近地地震を振幅減衰の解析対象としている。ま

た、S 波低速度領域の深さ方向の振幅減衰を見るため深さ 20 km までの浅部の地震（図２４の赤

〇）、やや深発地震（図２４の橙と黄色〇）と深発地震（図２４の緑と青色〇）を解析候補のデー

タに含んでいる。 
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図２４ 振幅減衰解析のための地震イベント候補 

 

観測点直下の振幅増幅効果（サイト特性）を得るために、やや近地地震の初動振幅の読み取り

値を用いて補正を行なった。サイト特性の補正値を得るために通常は十分に観測点から離れた遠

地地震を用いることで震源メカニズムによる放射特性を無視するが、サイト特性には周波数依存

性があるため遠地地震の周波数では周期が長すぎて対象としている近地地震の周波数と合わない。

本来は解析に用いる近地地震と同様の周波数を使用して補正値を算出するべきであるが、補正に

用いるイベント自体が減衰の影響を受けてしまうため、今回は震央距離が 100 km程度でほぼ全て

の観測点で振幅が読める M3.5～4.9 のやや近地地震の振幅を使用してサイト特性の補正を行なっ

た。補正に使用したイベントの卓越周波数は 2～5 Hzで、多方位および震源の深さが異なる 15イ

ベント（表５参照）を選びそれぞれの観測点で平均化することで震源メカニズムによる放射特性

も平均化されると見なした。 

 得られたサイト特性を表６に示す。臨時観測点 1 の補正値を 1 とした場合で示している。臨時

観測点 1-17では地震計は地表設置であり、地盤の影響を受けて観測点間で値が大きく異なる。ま

た、代表的に防災科研 Hi-net の AIRA を示しているが、地表と地中では理論的には振幅値が 2 倍

異なるが、地表の地盤の状況によっては約 5 倍もの振幅値の違いが出ている。振幅減衰の評価に

はサイト特性の補正が必要である。 
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表５ サイト特性を得るために使用したやや近地地震のリスト 

     

日時 緯度 経度 深さ 
マグニ
チュー
ド 

2012年 01月 30日 03:18 32.6143 132.0035 39 4.9 
2013年 09月 28日 04:37 31.2523 131.5923 25 4.2 
2014年 05月 04日 19:01 32.2278 132.1345 20 4.1 
2015年 05月 24日 09:03 31.2738 130.3765 157 3.9 
2016年 01月 26日 06:18 31.8700 129.2323 11 3.8 
2016年 11月 10日 17:49 31.2937 131.9272 25 3.7 
2017年 04月 06日 18:31 31.0432 129.0007 10 4.1 
2018年 04月 28日 13:27 31.8632 132.1180 28 4.3 
2019年 01月 25日 14:41 31.8515 129.1795 6 4.6 
2020年 07月 17日 14:54 32.7633 130.7417 10 3.9 
2020年 12月 25日 05:38 30.8317 130.5083 105 4.4 
2021年 02月 28日 23:31 30.0467 131.3167 23 3.9 
2021年 05月 14日 06:38 32.3283 131.8950 25 3.5 
2021年 08月 30日 11:15 33.0567 131.1567 8 3.6 
2021年 11月 13日 13:45 31.1917 130.4633 149 4.7 
2022年 01月 11日 12:23 32.9950 131.9133 10 3.9 
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表６ サイト特性の振幅値(SK01 を 1.00とした場合) 

  

臨時観測点 
サイト
特性値 

SK01 1.00 
SK02 0.93 
SK03 1.23 
SK04 2.19 
SK05 1.82 
SK06 2.67 
SK07 1.56 
SK08 2.11 
SK09 1.14 
SK10 2.45 
SK11 0.86 
SK12 0.95 
SK13 0.85 
SK14 1.12 
SK15 1.04 
SK16 0.98 
SK17 1.15 
AIRA 0.57 
  

 

図２５に震源距離の振幅値補正（1/r）とサイト特性の振幅値補正を行なった波形を示す。震源

は図２５の星印で錦江湾南部の喜入沖である。図の 4 と 5 の観測点では地震波は姶良カルデラを

通過して到達しており、著しい振幅の減衰が見られ、姶良カルデラを通過していない波線の約 1/10

に減衰している。また観測点 4 と 5 の震源寄りとなる桜島島内の S1-S3 の波形を見ると全体の振

幅は若干減衰しているように見えるが、P 波と S 波の位相は比較的明瞭である。図２４の解析候

補から姶良カルデラを通過し振幅が減衰する地震波を抽出し、減衰領域を明らかにする。 
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図２５ 姶良カルデラを通過する地震波の振幅減衰 

 
地震観測点において地震波振幅が理論値より 0.2 以下、0.5 以下になる波線を抽出し、それぞ

れ減衰する波線が交差する場所で地震波の減衰が起こっていると仮定する。図２６に地震波が減

衰する波線の交点を示す。理論値より振幅が 0.2 以下になっている波線が交差する点を黒丸で、

0.5 以下もしくは 0.2 と 0.5以下が交差する点を灰色丸でプロットしている。深さ 12-22 kmに見

られる S 波低速度領域で交差する波線はほぼ全て 0.2 以下の振幅となっており強く減衰している

と言える。一方、S 波低速度領域の周辺で交差する波線も振幅が 0.2 以下もしくは 0.5 以下とな

っており、地震波速度構造で得られた S 波低速度領域の周囲でも地震波の減衰が生じていること

が言える。 

トモグラフィによる地震波速構造解析ではグリッドサイズが 5km であり、そのグリッド内を通

過する波線の平均的な速度を見ていることになる。地震波の振幅減衰の解析では１本の波線ごと

に振幅を評価しているため小さな領域の異常を検知できると思われ、トモグラフィ解析で見出さ

れている低速度異常領域の周囲でも地震波振幅に影響を及ぼす異常が約２倍に広がっている可能

性が見出された。その減衰の強度や領域の範囲をより定量的に求めるために地震観測を維持し解

析数を増やす必要がある。 
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図２６ 振幅減衰が認められる波線の交点 
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（１）－１－５．  姶良カルデラにおける地震活動 

マグマ蓄積が進む姶良カルデラにおいて地震活動（火山構造性地震）の震源位置および震源メ

カニズムの時空間変化を明らかにすることが重要である。トモグラフィで得られた３次元速度構

造を使用した震源再決定結果を報告する。図２７に姶良カルデラの震源分布を示す。aは 2011年

～2022 年に姶良カルデラ内と周辺で発生した地震の震源分布で、姶良カルデラ膨張期にカルデラ

周辺で発生している火山構造性地震は主に，１．カルデラ内の若尊海底火山周辺の深さ 6 km以浅

（領域 3），２．姶良カルデラ縁の東から南東付近の深さ 5-10 km（領域 3），３．姶良カルデラお

よび桜島の南西部の深さ 6-12 km（領域 2）で発生している．震源メカニズムとしては１．は北東

-南西方向に P 軸を持つ横ずれ断層もしくは正断層型，２．は北東-南西方向に P 軸を持つ横ずれ

断層型，３．は正断層型が主である．図２７bに Hidayati et al.(2007)で報告されている 1998

年～2005 年の震源分布を示す。a 図(2011～2022 年)では b 図（1998 年～2005 年）当時と比較す

ると領域 3（若尊火山周辺）での地震と領域 4（桜島東側）の地震が増加しており、桜島南西部の

地震（領域 2）については北西－南東方向に震源が広がってきていることが分かる。領域 3の浅部

（特に 5km以浅）の地震活動は直上に活発な熱水放出活動を行っている若尊火山があることから、

その熱水活動に関連した地震と考えられる。ただし、領域 3 および領域 4 の 5km 以深の地震につ

いては姶良カルデラの縁辺部の地下で発生しており、姶良カルデラの活動に関連していると考え

られる。領域 2の地震に関しては Hidayati et al. (2007)によると姶良カルデラから桜島へのマ

グマ貫入に伴うダイクの先端で発生していると解釈されている。領域 2において 2015年 3月に地

震活動が増加しており同年 8 月に桜島島内の浅部マグマ貫入に先行して地震が発生していた可能

性が考えられる。領域 2、3、4ともに 1998 年～2005 年と比べ 2011～2022年の期間では震源の広

がりが見られており地震活動に注視する必要がある。 

図２７c に姶良カルデラを東西に挟む GNSS 観測点の基線長変化と領域 3 および 4（赤）と領域

2（青）の月別地震回数を示す。カルデラ近傍の北東域にある福山観測点と南西の錫山観測点で震

源決定には至らない微小地震まで含め地震発生回数を精査した。GNSS基線長で 2015前半から 2017

年前半に見られた伸び（姶良カルデラの膨張加速）時に領域 3 および 4 の地震数が通常の 1.5 倍

程度増えていた。2021年のやや東西基線の伸びが進行している際にはカルデラ外の北西域で有感

地震が発生している。領域 2 においては 2015 年 3 月～5 月に有感地震を含む微小地震が増加し

2015 年 8 月 15 日の桜島浅部へのダイク貫入イベント時には減少していた。2015 年 3 月～5 月の

領域 2 の地震活動活発化は姶良カルデラから桜島直下へのマグマ貫入に伴って発生し、その後は

そのマグマが桜島浅部に上昇していたとすれば、領域 2 のひずみは解放に向かい、8 月ころには

地震活動が低下していたと考えられる。 

カルデラ周辺で発生している火山構造性地震の震源の深さは 12 km以浅に限られ、GNSS観測か

ら見られる膨張期に微小地震も含め局所的な地震活動が活発化する。トモグラフィ解析から得ら

れたカルデラ内の S 波低速度異常領域の上端は深さ 12 km 付近であることから、S 波低速度領域

のマグマ溜まりと考えられる領域の上部からのマグマ等の流体移動に伴い局部的にひずみが蓄積

して火山構造性地震が発生していると考えられる。 
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図２７ 姶良カルデラの地震活動と発震メカニズム。a）2011年～2022年に発生した火山構造性

地震の震源分布。b）Hidayati et al.(2007)で報告されている 1998 年～2005年に発生した地震

の震源分布。ただし a)では南岳火口周辺（領域 1）の地震は省いている。c) 姶良カルデラを挟

む基線長変化と 2015 年～2022年に発生した領域 3,4（赤）および領域 2（青）の微小地震の月

別回数。 
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（１）－１－６． 姶良カルデラにおける地震観測による地殻構造調査のまとめ 

a. 令和５年度まとめ 

令和５年度において桜島を含む姶良カルデラ地域における臨時地震観測点の維持管理データ回

収を継続的に行い、得られた地震観測記録を用いて 3 次元地震波トモグラフィ解析とレシーバ関

数解析から地殻構造調査を行った。トモグラフィでは解析に用いる地震イベントについて波線が

重複するイベントを除くと波線数の大幅な増加はなく、昨年度の結果と差異はなかった。S 波低

速度異常領域の範囲を補足的に得るために近地地震波の振幅減衰の調査を行ったところ、トモグ

ラフィで得られた S 波低速度領域で交差する波線は振幅が理論値の 0.2 以下に減衰しており、さ

らに S 波低速度領域のほぼ２倍の範囲で振幅が理論値の 0.5 まで減衰する波線が見られた。この

ことはトモグラフィ解析で使用している 5km グリッドよりサイズの小さな異常領域が周辺にある

可能性を示唆している。 

レシーバ関数インバージョン解析で姶良カルデラ下の S 波速度構造の推定を行った。表層の速

度を考慮して 1 次元 S 波速度構造のマッピングを行ない、各観測点の結果を統合することで姶良

カルデラ下の S 波速度構造の 3 次元的分布の推定を行なった。その結果、深さ 10km から 35km ま

で、姶良カルデラを中心として広範囲に低速度異常域が分布していて特に深さ 15 km において-

10%以上の顕著な低速度異常が見られた。鹿児島湾奥では深さ 15km 付近を上端とする顕著な低速

度領域があり、深さ 30-40km 付近まで続いている。また、桜島中央部では深さ 20-40km の深さに

-10%を超える低速度異常が見られる。カルデラ北部縁にある弁天島観測点において到来方位 120-

160度における直達 Pp波の振幅が負になっている現象は観測点直下に傾斜する地震波速度不連続

面が存在するモデルで説明でき、姶良カルデラ中央部で得られた速度構造の信頼性が改善された。 

レシーバ関数解析と地震波速度トモグラフィ解析から姶良カルデラ下の地殻から上部マントル

にかけての地下構造がほぼ明らかになった。双方の解析結果から得られた S 波低速度異常はカル

デラ内の深さ 15km 付近を上端として分布していること、桜島直下の深部（20-30km）にも低速度

異常があることなど両者の特徴はよく一致している。S 波速度について、トモグラフィでは周辺

速度と比較して最大 44 %の速度低下に対してレシーバ関数の解析結果では 10 %程度の低下と割

合が異なる理由は、解析に使用しているイベントの関係で、トモグラフィは短周期の波長のため

細かい異常領域を検知しており、レシーバ関数は長周期の波長のためより広い領域の平均的な速

度異常を検知していると考えられる。 

2011 年から 2022 年にかけて姶良カルデラで発生した火山構造性地震の震源およびメカニズム

解などの調査を行い、地震の多くはカルデラ北東部、桜島東部、桜島南西部で発生していること

を明らかにした。震源メカニズムは先行研究である Hidayati et al. (2006)の 1998-2005年ころ

に発生していたものと変わりはなかった。地震は深さ 12kmより浅部で発生しており、S波低速度

領域より上部で発生している。マグマをはじめとする流体がマグマ溜まりと考えられる S 波低速

度領域上部から桜島や若尊カルデラへ移動することに伴い、局部的にひずみが蓄積して火山構造

性地震が発生していると考えられる。局所的な震源の領域の広がりが見られることからマグマ蓄

積によるひずみの影響が広がっている可能性が考えられ今後も注視が必要である。 

 

b. ５ヶ年まとめ 
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平成 31 年から令和５年度において姶良カルデラにおける地震観測による地殻構造調査を行い、

主にトモグラフィおよびレシーバ関数を用いた３次元地震波速度構造解析結果から姶良カルデラ

下の地殻から上部マントルにかけての地下構造がほぼ明らかになった。カルデラ下の速度異常を

見出す上で観測点配置としては、トモグラフィ解析、レシーバ関数解析ともに観測点を 10 km間

隔程度で設置すればある程度の結果が得られると言える。両者の解析から姶良カルデラほぼ中央

部の深さ 15km付近を上端としマグマ溜まりと考えられる S波低速度領域があり、その領域は深さ

20kmを超え、レシーバ関数では 40km 付近まで繋がっている結果が得られた。低速度異常域の S波

低速度異常はトモグラフィ解析とレシーバ関数解析で絶対値に違いがあるものの周辺と比べ 10%

以上低速度となっていると言える。トモグラフィ解析で S波速度 2.45km/s以下の領域を低速度領

域としてその体積は約 300km3と見積もられた。メルト量推定の方法として P波の速度低下を基準

として、P 波速度の低下は空隙率によって表現され、そこに流体が包有されていると考えること

で姶良カルデラ下のメルト量の推定を行ったところ、P 波速度が平均速度より-5 %以下となる領

域の体積は約 380 km3となり、Taylor and Singh (2002)を参考としメルトインクルージョンが 7%

と仮定するとメルト量は 26.6 km3となる。姶良カルデラ膨張期にカルデラ周辺で発生している火

山構造性地震は主に、カルデラ内の若尊海底火山周辺の深さ 6 km以浅、姶良カルデラ縁の東から

南東付近の深さ 5-10 km、姶良カルデラおよび桜島の南西部の深さ 6-12 km で発生していて震源

メカニズムは 1998-2005 年ころと差異はない。しかしながら、特に姶良カルデラ縁南東部と桜島

南西部の地震については震源の領域の広がりが見られることからマグマ蓄積の進行によるひずみ

の影響が広がっている可能性が考えられる。 

今後もトモグラフィ解析、レシーバ関数解析ともに現在の地震観測を継続しデータの蓄積と解

析数を増加させることが必要である。特にカルデラ深部構造をより詳細に求めるためには薩摩半

島西部に地震観測点を設置して日向灘および大隅半島で発生するやや深発地震の地震波の波線を

得ることができれば解像度向上が見込まれる。また、カルデラ東縁および南部で火山構造性地震

が増加しこれまでより震源の範囲が広がっていることの詳細を明らかにするためにはカルデラ東

岸付近に観測点を増設する必要があると考えられる。 
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表２ 3次元速度構造解析に用いた地震のイベントリスト 

（発震時，緯度，経度，深さ，マグニチュード） 
 
2010/01/04 16:33:49  31.6552  130.7881    3  2.0 

2010/01/04 22:24:48  31.3124  130.5867    8  2.1 

2010/01/08 14:10:00  31.5729  130.3200    4  2.5 

2010/01/15 17:53:18  32.1484  130.3510    4  2.7 

2010/02/05 23:35:08  31.3661  130.5598    8  2.4 

2010/02/06 01:20:47  31.3099  130.4336  157  3.8 

2010/02/14 21:45:48  31.8067  130.6967   10  1.2 

2010/03/26 00:56:24  31.2329  130.3668  164  4.4 

2010/03/27 07:38:58  31.7467  130.7667    7  1.5 

2010/04/02 02:34:15  32.0048  130.3695    4  2.5 

2010/04/06 20:35:40  31.8187  130.7656    6  1.7 

2010/04/27 18:09:29  31.7874  130.9899   81  2.9 

2010/05/01 14:31:27  31.2687  130.3910  162  4.9 

2010/05/12 06:28:49  31.7408  130.7658    6  1.8 

2010/06/06 03:34:50  31.9429  130.3330    6  2.0 

2010/06/10 16:27:54  31.3379  130.5661   10  3.0 

2010/06/19 07:10:27  31.4587  130.9796   69  3.3 

2010/07/11 12:00:57  31.2454  130.3808  174  4.6 

2010/07/13 02:37:19  31.7078  130.7689    3  1.4 

2010/07/13 22:14:48  31.7536  130.7780    3  2.0 

2010/07/15 21:16:40  31.5618  130.6165    7  1.9 

2010/07/19 21:03:13  31.5598  130.6400  118  2.4 

2010/08/25 00:06:27  31.7985  130.7702    6  1.7 

2010/08/29 04:55:57  31.6693  130.7949   95  2.3 

2010/09/11 03:11:22  31.4649  130.6268  137  2.5 

2010/09/14 15:42:07  31.7888  130.7696  120  4.2 

2010/09/24 05:59:24  31.1763  131.0019   57  3.0 

2010/09/30 02:55:22  31.2956  130.4823  162  3.7 

2010/09/30 21:16:15  31.4300  130.5217    6  1.5 

2010/10/01 20:33:49  31.7609  130.7880    6  1.8 

2010/10/29 05:42:32  31.3106  131.1132   57  3.4 

2010/10/31 18:09:58  31.9843  130.3223    4  2.6 

2010/11/02 14:56:23  31.7852  130.7567    8  1.7 

2010/11/06 20:02:32  31.7321  130.9873    8  2.2 

2010/11/13 16:44:24  31.9825  130.3992    4  3.7 

2010/11/13 22:06:20  31.6844  130.7734    1  1.5 

2010/11/21 15:25:05  31.2946  130.4180  169  4.0 

2010/12/02 07:18:43  31.3092  131.1156   57  3.0 

2010/12/04 03:48:27  31.5960  130.7506    9  1.5 

2010/12/07 05:37:22  31.6783  130.9967   67  1.6 

2010/12/11 12:48:13  31.1790  130.7221  108  4.2 

2010/12/27 13:47:10  32.1421  130.3403    4  3.0 

2011/01/05 16:27:37  31.2758  130.3555  165  4.4 

2011/01/14 18:54:41  32.1394  130.3438    4  2.8 

2011/02/05 03:01:16  31.4880  130.4974  161  3.5 

2011/03/13 11:35:48  31.3310  130.6429   12  2.4 

2011/03/26 03:03:00  31.7687  130.7909    6  2.7 

2011/04/09 07:40:42  31.9617  130.8093    9  2.6 

2011/04/10 21:55:54  32.1296  130.3321    4  2.5 

2011/04/15 11:39:13  31.3685  130.4644  161  4.2 

2011/04/16 01:55:12  31.4370  130.5418    8  1.8 

2011/08/01 19:10:00  31.4100  130.5226    8  2.5 

2011/08/03 02:06:32  31.4733  130.7853  111  4.0 

2011/08/17 04:36:30  31.7918  130.7176    9  2.0 

2011/09/22 16:25:34  31.3234  130.5511   10  2.6 

2011/10/26 06:58:02  31.9851  130.3898    4  4.6 

2011/11/18 03:47:01  31.2137  130.7439    4  2.7 

2011/11/24 08:16:19  31.6692  130.9842   94  4.5 

2012/03/10 19:08:29  31.6142  131.0866   67  4.4 

2012/03/28 08:29:09  31.6543  130.7816    3  1.9 

2012/04/21 10:33:02  31.6325  131.0113   69  2.3 

2012/04/28 20:38:08  31.9307  130.8100    1  2.5 

2012/05/12 09:38:36  32.0220  130.4281    4  2.2 

2012/05/22 11:12:30  31.7252  130.9527   85  2.7 

2012/06/26 17:27:09  32.0945  130.5258    4  3.3 

2012/08/16 19:38:39  31.6298  130.7851    3  3.0 

2012/08/25 04:44:34  31.3315  130.5790    6  2.9 

2012/08/28 02:17:53  31.6168  130.8757   90  2.9 
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2012/09/20 15:06:00  31.2971  130.4280  168  3.9 

2012/09/29 17:12:52  32.1271  130.2041    9  3.0 

2012/10/18 16:50:31  31.8415  130.7713    7  2.9 

2012/11/30 13:21:17  32.1385  130.3228    4  2.9 

2012/12/01 22:56:19  32.1278  130.3268    4  2.3 

2012/12/04 07:31:07  31.5596  131.0367   67  2.9 

2013/01/11 16:12:01  31.9645  130.6566    3  2.6 

2013/04/20 06:35:16  31.2766  130.5424  149  3.9 

2013/04/20 15:22:29  31.9791  130.3861    4  2.9 

2013/04/24 14:42:07  31.9826  130.4996    4  2.5 

2013/05/29 11:02:57  31.9821  130.3909    4  3.4 

2013/08/31 04:06:44  31.5935  131.1229   69  3.1 

2013/09/09 07:42:23  31.7859  130.4540    8  2.7 

2013/09/17 05:09:40  31.1852  130.9534   63  3.6 

2013/10/15 17:46:42  31.2380  130.4566  159  4.6 

2013/10/26 01:55:03  31.2176  130.3796  164  3.6 

2013/11/02 00:18:34  31.2582  130.3910  167  4.3 

2013/11/30 19:04.19  31.3574  130.4927  158  4.2 

2013/12/05 18:58:25  32.1274  130.1654   12  2.8 

2014/01/11 22:01:00  32.0635  130.6771    4  2.3 

2014/02/16 17:13:58  31.7322  130.8833    8  2.6 

2014/03/01 17:07:03  32.1373  130.3468   11  2.6 

2014/03/22 16:24:51  31.2714  130.4444  163  4.0 

2014/03/22 23:38:50  31.2655  130.5121    8  3.0 

2014/04/21 13:08:55  31.5047  130.4101    3  2.1 

2014/05/16 03:59:42  31.5747  131.1422   67  2.9 

2014/05/23 10:06:02  31.3755  130.5817    5  2.3 

2014/07/12 20:20:03  31.2926  130.3971  165  4.3 

2014/08/01 07:38:43  31.8279  130.2691    4  2.1 

2014/09/10 05:27:14  31.9286  130.8065    1  2.6 

2014/09/11 22:42:10  31.2067  130.7031    4  3.3 

2014/10/15 15:39:33  31.3386  131.1236   50  2.8 

2014/11/02 00:03:59  31.3616  130.4482  172  3.8 

2014/11/15 05:56:41  31.3698  130.5362  155  3.7 

2014/12/20 04:01:29  31.2997  130.4447  163  4.0 

2014/12/26 04:27:25  31.3345  131.1200   56  3.2 

2014/12/28 22:03:21  31.8530  130.7346    7  2.2 

2015/02/04 07:29:14  31.2771  130.4994  154  4.4 

2015/02/09 00:22:03  31.5431  130.5832  123  2.2 

2015/02/14 05:55:42  31.9037  130.5519    8  2.8 

2015/02/26 00:30:43  32.0940  130.1650    4  3.2 

2015/03/09 18:41:35  31.2946  130.5515    8  2.0 

2015/03/23 08:58:18  31.3756  130.5146  150  4.0 

2015/03/29 12:23:22  31.4139  130.6173  137  4.4 

2015/03/30 04:43:20  31.9922  130.4224    4  2.4 

2015/03/31 05:45:24  31.5537  130.6232    7  2.0 

2015/03/31 07:27:45  31.5508  130.6217    7  2.9 

2015/04/04 23:41:35  31.8734  130.6756  182  2.6 

2015/04/23 05:51:14  31.4643  131.0028   65  3.9 

2015/05/24 09:09:38  31.2460  130.3785  157  4.3 

2015/07/26 16:30:48  31.8780  130.5789  164  2.8 

2015/07/27 01:51:20  31.9702  130.4195    4  3.0 

2015/08/06 04:33:13  31.5852  130.7987  114  3.0 

2015/08/15 10:47:30  31.5683  130.6633    1  2.3 

2015/08/19 04:32:32  31.3934  130.5148  149  3.7 

2015/09/15 23:11:10  31.8577  130.7262  146  3.1 

2015/09/22 04:51:43  31.2760  130.4666  150  4.0 

2015/09/30 16:39:14  31.7602  130.6197  159  2.6 

2015/10/01 14:05:34  31.4754  130.4903  155  2.5 

2015/10/03 04:09:57  32.0666  130.1868    5  3.9 

2015/11/02 08:08:37  31.9052  130.8236    1  2.5 

2015/11/04 22:45:17  31.4416  130.4720  163  2.6 

2015/12/17 18:11:18  31.6596  131.0622    3  2.8 

2016/01/01 11:14:34  31.1916  130.9918   58  3.0 

2016/01/03 09:07:20  31.7862  130.9144   90  2.6 

2016/01/19 15:45:59  31.4756  130.5438  140  2.7 

2016/02/12 04:41:10  31.8283  130.2676    4  2.3 

2016/02/17 16:50:30  31.5100  130.4633  154  2.5 

2016/02/27 12:11:02  32.1330  130.5165    4  2.7 

2016/03/05 10:46:10  31.8072  130.6839  151  2.6 

2016/03/20 09:11:52  31.2537  130.5840   10  2.6 

2016/04/14 03:36:14  31.3062  130.3816  172  3.6 

2016/05/05 02:45:24  31.4865  130.4968  159  2.6 

2016/05/25 02:22:43  31.7953  130.6302  177  2.8 

2016/06/04 05:14:03  31.8401  131.1066   73  2.8 

2016/07/03 01:33:29  31.9763  130.4212    7  2.4 
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2016/07/04 00:17:53  31.4962  130.5060  161  3.4 

2016/07/05 07:49:34  31.3170  130.4022  165  2.7 

2016/07/13 17:07:45  31.5505  130.5608  156  3.1 

2016/07/13 20:36:04  31.2784  130.3862  167  3.4 

2016/07/16 19:01:30  31.5436  130.5075  150  2.9 

2016/07/19 21:17:19  31.4414  130.4842  162  3.5 

2016/08/05 21:31:14  31.5575  130.6025  144  3.1 

2016/08/08 05:10:11  31.6323  130.7860    3  2.1 

2016/08/17 06:39:02  31.9788  130.3832    3  2.8 

2016/09/01 01:30:16  31.8290  130.6488  157  2.8 

2016/10/04 08:23:40  31.7926  130.5479  180  3.4 

2016/10/16 05:54:02  31.7209  130.5877  157  2.5 

2016/11/08 18:20:39  31.2516  130.6199    9  2.3 

2016/11/11 15:11:20  31.8510  130.5604  191  3.0 

2016/11/18 12:07:34  31.2008  130.8302    8  2.7 

2016/11/26 07:44:05  31.6434  130.6941  138  4.2 

2016/12/01 13:28:39  31.7624  130.6053  167  3.4 

2016/12/12 22:50:00  31.3791  130.7093   73  2.7 

2016/12/17 12:20:13  32.0109  131.0552  102  4.3 

2016/12/21 19:02:32  31.7223  130.7376  120  3.9 

2016/12/25 01:49:22  31.4896  131.2130   53  3.4 

2017/01/02 12:13:58  31.8126  130.6440  163  2.8 

2017/01/03 22:49:35  31.8811  130.4111  206  2.7 

2017/01/07 02:31:09  31.3962  130.6175    8  2.7 

2017/01/10 00:28:03  31.3155  130.4284  172  2.5 

2017/01/12 13:39:16  31.1485  130.8846   61  3.2 

2017/01/18 07:23:21  31.8417  131.2583   63  3.4 

2017/01/22 11:06:41  31.8535  130.5320  185  3.5 

2017/01/31 16:28:53  31.3920  130.6214    8  2.5 

2017/02/10 19:02:48  31.3909  130.6145    6  2.5 

2017/02/11 10:02:07  32.0342  131.0868  101  4.4 

2017/02/23 06:47:51  31.9856  130.4201    4  3.1 

2017/03/07 01:05:23  31.6815  130.3961  174  2.5 

2017/03/07 05:36:04  31.7858  130.7824  119  3.3 

2017/03/11 21:10:25  31.3861  130.6221   11  4.1 

2017/03/12 05:03:48  31.7690  131.0077   91  3.4 

2017/03/19 21:56:58  31.2597  131.1122   56  3.0 

2017/03/22 19:44:08  31.5910  130.7350  129  3.8 

2017/05/02 20:37:53  31.5509  130.5567  157  3.1 

2017/05/19 15:55:48  31.8020  130.7940    6  3.1 

2017/06/12 15:53:19  31.6088  130.8631   93  4.1 

2017/07/02 06:49:31  31.5753  130.9130   77  3.5 

2017/07/04 15:55:45  31.5816  130.7082  134  3.2 

2017/07/12 05:13:10  31.4050  130.6242   10  2.0 

2017/07/18 05:05:21  31.6059  131.0078   73  3.9 

2017/08/08 17:46:32  31.4859  130.6002  124  3.4 

2018/01/03 11:39:19  31.3334  130.5116  151  2.7 

2018/01/09 06:58:26  31.3813  130.6417    4  2.5 

2018/01/13 11:05:15  31.3812  130.6416    4  2.7 

2018/01/15 05:05:45  31.3814  130.6416    3  2.5 

2018/01/17 17:03:00  31.2846  130.4872  162  3.0 

2018/01/19 12:03:00  31.2561  130.3799  172  3.1 

2018/01/26 07:12:04  31.3166  130.4269  164  3.1 

2018/01/27 01:56:16  31.3774  130.4035  159  2.6 

2018/01/29 04:49:58  31.4615  130.8198  107  3.6 

2018/01/29 12:11:53  31.4004  130.6179    8  2.7 

2018/02/03 06:51:40  31.4264  130.4859  161  3.0 

2018/02/05 11:52:24  32.0165  130.3234   12  3.3 

2018/02/14 15:04:29  31.2778  130.4141  162  3.4 

2018/02/15 14:53:52  31.3232  130.4602  164  4.1 

2018/02/28 04:39:11  31.3270  130.6214   10  2.4 

2018/02/28 07:50:18  31.2854  130.4996  148  2.9 

2018/03/15 20:59:44  32.0845  130.9954  111  2.9 

2018/03/21 12:45:25  31.4050  130.4717  158  2.0 

2018/03/24 01:36:48  31.4083  130.5160  159  3.1 

2018/03/25 03:38:53  31.3284  130.6233    6  2.2 

2018/03/26 20:14:00  31.3125  130.4194  164  2.5 

2018/04/02 23:54:10  31.3672  130.3669  178  3.1 

2018/04/05 04:14:42  31.3962  130.6206    7  2.3 

2018/04/07 02:00:10  31.4146  130.5020  162  3.1 

2018/04/08 13:54:27  31.3261  130.6145    8  2.7 

2018/04/11 10:00:30  31.2867  130.4453  159  2.6 

2018/04/24 20:33:59  32.0382  130.8474  148  2.9 

2018/04/26 01:02:31  31.7145  131.0621   12  2.3 

2018/05/03 08:10:49  31.8542  130.7951  133  3.3 

2018/05/04 21:57:17  32.0133  131.4350   17  2.6 
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2018/05/06 02:21:17  31.8860  130.6872  163  2.7 

2018/05/07 21:40:20  32.1500  130.1417   12  2.0 

2018/05/24 18:59:32  31.6438  130.4335  200  3.0 

2018/05/24 20:41:46  31.9862  131.0019  108  2.8 

2018/05/25 17:43:11  32.0502  131.0612   82  2.9 

2018/05/26 19:21:03  31.4033  130.4233  153  2.0 

2018/06/03 14:12:18  31.3937  130.6234    9  2.4 

2018/06/22 20:45:38  31.2923  130.5267  148  3.0 

2018/06/27 20:47:47  31.9242  130.6758  176  4.2 

2018/06/30 17:11:08  31.3283  130.6275    9  2.4 

2018/07/09 21:17:20  31.8794  131.1402    3  2.2 

2018/07/16 04:43:31  31.4051  130.6223    4  2.2 

2018/07/26 13:22:01  31.3996  130.4691  163  3.0 

2018/07/31 23:42:58  31.2948  130.4525  162  2.8 

2018/08/26 21:58:19  31.4838  130.7324  118  2.8 

2018/09/03 04:13:02  31.3080  130.4283  168  2.9 

2018/09/03 08:18:23  31.2517  130.3950  155  2.3 

2018/09/05 04:53:04  31.4481  130.6586  130  3.5 

2018/09/07 23:25:01  31.9316  130.8535    1  2.4 

2018/09/18 05:07:12  31.9359  130.8003    1  2.4 

2018/09/22 10:40:54  31.2564  130.3824  165  3.5 

2018/09/23 15:46:19  31.3724  130.4284  157  2.8 

2018/09/25 01:05:17  31.9783  131.3850   55  2.8 

2018/09/25 21:29:32  31.6150  130.5450  164  2.1 

2018/09/25 23:37:51  31.4454  130.4584  160  2.7 

2018/10/02 09:04:46  31.9384  130.8064    2  2.5 

2018/10/12 14:49:31  31.3116  130.3806  166  2.6 

2018/10/25 14:36:39  31.2715  130.3980  168  3.6 

2018/10/26 17:45:34  31.2391  130.6541  123  4.6 

2018/10/30 18:10:45  31.8173  131.0169   93  2.9 

2018/11/19 04:42:43  31.4233  130.5983  133  1.5 

2018/11/20 23:09:01  31.5000  130.7066  119  2.3 

2018/12/07 06:59:07  31.5416  130.7450  119  1.5 

2018/12/08 08:44:18  31.5066  130.5033    7  2.0 

2018/12/15 06:24:39  31.7966  130.5433  187  1.7 

2018/12/27 03:25:38  31.4950  130.4633  152  1.5 

2018/12/27 20:23:24  31.6350  130.7200  131  1.7 

2018/12/30 09:03:14  31.6283  130.7700    6  2.3 

2019/01/01 12:22:15  31.5983  130.5266  11  1.9 

2019/01/11 03:49:25  31.7333  130.7700   8  1.7 

2019/01/17 04:06:11  31.4133  130.5350 151  1.6 

2019/01/17 20:00:52  31.6133  130.6066 141  1.8 

2019/01/27 15:54:17  31.7250  130.6166 158  1.8 

2019/02/14 02:40:19  31.4050  130.4533 147  1.6 

2019/02/25 18:12:38  31.8483  130.8300   8  1.8 

2019/02/26 21:21:39  31.8016  130.8700 110  1.8 

2019/03/01 14:19:24  31.8816  130.7250 142  1.9 

2019/03/05 07:52:54  31.4266  130.4866 146  1.6 

2019/03/10 03:06:25  31.6400  130.6733 133  1.9 

2019/03/10 15:43:06  31.8416  130.6900   9  2.8 

2019/03/13 00:53:02  31.7983  130.6733 150  1.6 

2019/03/18 03:29:23  31.5066  130.4966 151  1.7 

2019/03/20 20:10:15  31.7483  130.7700 113  1.7 

2019/03/22 07:43:05  31.8416  130.6933   9  2.2 

2019/03/23 08:18:33  31.5333  130.7483 115  1.9 

2019/03/24 04:55:55  31.4733  130.4050 165  1.9 

2019/04/02 13:17:58  31.8400  130.6950   9  1.7 

2019/04/06 02:01:14  31.5083  130.5533   9  2.1 

2019/04/23 09:46:53  31.8633  130.7516 140  1.8 

2019/05/07 15:07:47  31.8433  130.7000   9  1.9 

2019/05/08 13:08:50  31.5616  130.5366 148  1.6 

2019/05/20 23:13:47  31.6216  130.4400 182  1.9 

2019/05/24 12:47:27  31.4416  130.4966 155  2.7 

2019/06/14 09:52:28  31.8650  130.7000   8  2.4 

2019/06/15 16:26:56  31.4983  130.5083 164  2.0 

2019/06/20 19:22:33  31.6666  130.4100 200  2.6 

2019/06/25 22:25:27  31.8683  130.6983   8  2.0 

2019/07/14 16:53:18  31.5283  130.7583 117  1.5 

2019/07/30 03:44:49  31.4400  130.6783 125  1.9 

2019/08/04 05:13:19  31.5683  130.5750 152  1.5 

2019/08/06 00:43:16  31.8300  130.6400 163  2.1 

2019/08/10 16:56:29  31.7700  130.9700  81  1.5 

2019/08/14 11:18:20  31.8266  130.9033  96  2.1 

2019/08/17 20:21:00  31.8533  130.8050   8  2.0 

2019/08/19 12:35:50  31.6833  130.5233 174  2.3 

2019/09/05 23:09:21  31.8350  130.5750 151  2.1 
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2019/09/07 17:49:08  31.8416  130.7400  134  1.5 

2019/09/15 00:26:37  31.8650  130.7483  133  2.1 

2019/09/24 11:26:34  31.8366  130.6616  150  2.0 

2019/09/26 20:38:58  31.4533  130.4916  160  1.5 

2019/10/16 21:13:31  31.4233  130.6083    8  2.2 

2019/10/18 03:58:31  31.4233  130.6066    7  1.5 

2019/10/26 05:27:52  31.5683  130.7233  124  2.7 

2019/11/05 18:53:49  31.5450  130.6433  123  2.0 

2019/11/18 15:19:28  31.5333  130.5450  151  1.7 

2019/11/19 22:10:24  31.4016  130.4566  164  2.3 

2019/11/26 06:11:43  31.5716  130.5466  160  1.8 

2019/12/02 16:00:24  31.4400  130.6533  133  1.7 

2019/12/08 15:58:07  31.4916  130.4350  164  2.0 

2019/12/12 02:31:22  31.7716  130.6066  171  1.8 

2019/12/19 17:41:26  31.5016  130.4166    6  1.6 

2019/12/22 12:07:48  31.4133  130.9033   68  2.1 

2019/12/22 15:19:26  31.8450  130.6933    7  1.5 

2019/12/23 02:12:03  31.8450  130.7000    9  2.1 

2020/01/02 03:13:31  31.4117  130.6900  117  2.4  

2020/01/07 17:25:55  31.4117  130.5417  147  2.6  

2020/01/16 09:10:32  31.7750  130.7350    9  1.9  

2020/01/16 18:50:15  31.3500  130.3733  155  2.1  

2020/01/17 18:44:56  31.2983  130.3850  161  2.6  

2020/01/19 14:33:11  31.4083  130.4683  167  2.1  

2020/01/23 04:50:42  31.5350  130.4883  168  2.2  

2020/01/25 07:07:53  31.4583  130.6067    8  1.5  

2020/01/26 02:19:34  31.2467  130.8533   90  1.5  

2020/01/28 02:58:13  31.8767  130.6950    6  1.5  

2020/01/29 06:12:25  31.6417  130.7633    5  2.1  

2020/02/10 14:03:46  31.9433  130.8083    1  2.3  

2020/02/14 02:00:58  31.8733  130.7067    8  1.6  

2020/02/14 02:51:22  31.5717  130.5900   11  1.5  

2020/02/17 08:55:00  31.8233  130.2117   11  2.0  

2020/02/22 00:22:22  31.3117  130.5750    9  3.3  

2020/02/22 16:14:26  31.3100  130.5733    7  1.6  

2020/02/22 17:44:01  31.3067  130.5717   10  1.6  

2020/02/24 15:00:12  31.3100  130.5767    7  2.2  

2020/03/04 04:48:47  31.6983  131.1433   59  1.7  

2020/03/04 17:30:37  31.9067  130.6517  160  2.8  

2020/03/05 02:08:37  31.3450  130.4117  163  2.7  

2020/03/08 06:44:54  31.3100  130.5750    7  2.1  

2020/03/09 12:08:08  31.3417  130.3983  164  2.1  

2020/03/10 04:14:07  31.3067  130.5717   10  1.5  

2020/03/12 03:27:15  31.4200  130.5467  148  2.2  

2020/03/12 19:36:33  31.3117  130.5717    6  1.5  

2020/03/19 22:40:42  31.3383  130.6200    6  1.5  

2020/03/22 12:25:28  31.5600  130.6250    7  2.0  

2020/03/22 13:42:05  31.3033  130.2800  181  2.7  

2020/03/24 22:37:18  31.2550  130.3533  164  2.1  

2020/03/25 02:50:21  31.3500  130.4933  151  3.1  

2020/03/26 03:03:38  31.5617  130.6233    6  1.6  

2020/03/27 20:14:57  31.2967  130.2817  177  2.3  

2020/03/28 07:35:32  31.8250  130.2150   10  2.0  

2020/04/06 21:40:41  31.3583  130.5483    6  1.6  

2020/04/14 12:52:19  31.3083  130.4400  155  2.3  

2020/04/14 20:04:32  31.0617  130.3133  150  2.2  

2020/04/18 10:13:37  31.3383  130.6117    7  1.5  

2020/04/30 10:59:30  31.2600  130.4300  160  3.0  

2020/05/05 16:15:32  31.2900  130.4017  160  2.1  

2020/05/05 17:50:00  31.3083  130.4150  155  2.1  

2020/05/16 18:17:52  31.3400  130.6250    7  1.6  

2020/05/27 14:00:43  31.3433  130.5167  143  2.3  

2020/06/05 14:09:25  31.2567  130.4233  159  2.1  

2020/06/12 12:43:17  31.4117  130.7783   83  1.6  

2020/06/16 13:39:55  31.3733  130.4383  158  2.6  

2020/06/16 13:48:34  31.3667  130.4600  161  2.2  

2020/06/27 09:03:43  31.3467  130.4400  159  2.5  

2020/06/27 19:32:06  31.2433  130.6317    9  1.8  

2020/07/04 06:50:36  31.4183  130.5633   10  1.5  

2020/07/10 21:42:50  31.3900  130.5217  144  2.1  

2020/07/23 01:45:42  31.3317  130.6150    7  1.7  

2020/07/24 05:07:10  31.3617  130.4533  155  2.1  

2020/07/24 09:49:33  31.2883  130.5133  145  2.4  

2020/07/28 00:11:08  31.3950  130.4367    7  1.9  

2020/08/07 02:49:14  31.4750  130.4500  162  2.3  

2020/08/13 05:44:11  31.6483  130.8667   89  1.6  
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2020/08/13 18:40:04  31.3517  130.4483  165  2.6  

2020/08/15 05:31:32  31.2667  130.4200  159  2.1  

2020/08/19 13:37:42  31.2867  130.4700  151  2.6  

2020/08/22 04:57:23  31.4150  130.5600    9  1.5  

2020/08/22 18:28:58  31.2983  130.3450  167  3.3  

2020/09/06 12:57:53  31.1883  130.8967   58  2.0  

2020/09/11 17:27:25  31.8250  130.2183   10  1.8  

2020/09/15 15:15:23  31.3367  130.4017  165  2.4  

2020/09/23 20:06:22  31.8483  130.7067    7  2.0  

2020/09/28 19:19:35  31.3317  130.6150    9  1.8  

2020/09/29 05:04:02  31.5150  130.5500  154  2.5  

2020/10/01 11:22:08  31.3333  130.6200    8  2.3  

2020/10/02 05:46:04  31.2717  130.7050  108  1.8  

2020/10/05 01:49:14  31.8983  130.6817  165  3.3  

2020/10/06 10:55:40  31.3150  130.3767  158  2.1  

2020/10/08 00:23:55  31.1017  130.8033    6  2.0 

2020/10/24 01:54:39 31.6667  130.7350   7  1.9 

2020/10/24 10:23:45  31.5417  130.0633    6  2.2 

2020/10/24 11:04:20 31.5617 130.6317   30  1.5 

2020/10/25 15:43:42  31.3900  130.6200   10  2.3 

2020/10/30 05:10:56  31.3283  130.6166    6  2.9  

2020/10/31 22:36:44  31.5733  130.3300    8  2.9  

2020/11/05 08:15:03  31.5700  130.3383    9  1.6  

2020/11/06 21:06:25  31.3117  130.5517    7  1.6  

2020/11/14 10:19:55  31.9283  131.1350   70  2.5  

2020/11/26 09:15:51  31.5167  130.0733    3  2.3  

2020/11/27 09:33:23  31.3066  130.4683  154  2.5  

2020/11/29 13:26:22  31.5383  130.0617    5  2.1  

2020/12/01 09:09:24  31.3033  130.5833    9  1.5  

2020/12/10 12:47:12  31.4083  131.2883   46  2.6  

2020/12/19 05:09:59  31.4000  130.6083    9  2.2  

2020/12/25 23:21:57  31.4983  130.5700    5  2.6  

2020/12/31 15:31:13  31.4317  130.6167    8  1.7  

2021/01/01 07:35:07  31.7417  131.1117    6  1.6  

2021/01/08 06:03:39  31.5700  130.6150    6  1.6  

2021/01/09 06:57:10  31.8617  131.0233   75  1.7  

2021/01/14 22:06:23  31.3983  130.6083    7  2.4  

2021/01/15 04:04:01  31.8283  131.0817    9  1.5  

2021/01/17 09:16:15  31.3183  131.1650   52  1.8  

2021/01/20 03:09:23  31.4983  130.4183  5  1.7  

2021/01/24 06:16:06  31.8333  130.7983    5  1.9  

2021/01/28 02:47:01  31.5483  130.0650    6  2.0  

2021/02/06 02:44:15  31.1900  131.2767   44  1.5  

2021/02/12 12:23:06  31.9766  131.0200  102  2.5  

2021/02/15 10:29:42  31.4550  130.6933   92  1.6  

2021/02/21 23:27:55  31.9950  130.2616   10  2.7  

2021/03/01 22:32:52  31.3250  130.6183    8  2.4  

2021/03/03 11:37:13  31.3300  130.6183    9  2.5  

2021/03/10 09:07:26  31.6600  130.7683    4  3.1  

2021/03/11 05:14:42  31.6067  130.0700    8  2.0  

2021/03/12 20:22:09  31.8467  130.7150    9  1.9  

2021/03/15 19:31:24  31.3300  130.6200    6  2.8  

2021/03/27 19:24:08  31.4133  130.5633    9  1.9  

2021/04/02 06:38:28  31.7350  130.5216    8  2.8  

2021/04/05 13:39:49  31.8250  130.2150   10  1.5  

2021/04/05 21:35:57  31.6700  130.1400   10  1.5  

2021/04/19 03:36:19  31.5050  130.6083   11  1.6  

2021/04/27 05:27:59  31.3250  131.2817   47  1.8  

2021/04/28 18:49:57  31.2650  130.5933    5  1.7  

2021/04/29 04:55:10  31.2800  130.4300  154  2.5  

2021/05/29 05:14:12  31.6983  130.5017  164  2.2 

2021/06/06 01:40:58  31.7150  131.0450   67  2.0  

2021/06/16 21:46:52  31.8833  131.1883   66  2.5  

2021/07/09 06:04:58  31.5867  130.0867    9  2.1  

2021/07/12 10:40:24  31.3917  131.2950   46  1.6  

2021/07/19 22:32:21  31.5000  130.4167    5  1.7  

2021/07/27 08:32:12  31.2900  130.7200  111  3.1  

2021/07/29 18:31:24  31.3600  130.5483    7  1.5  

2021/07/29 22:31:39  31.7133  131.1517   59  1.6  

2021/08/08 08:49:01  31.2450  130.6150    8  3.5  

2021/08/08 18:59:55  31.6900  130.1667    7  1.5  

2021/08/12 04:17:24  31.1917  130.1867    7  2.0  

2021/08/12 09:53:44  31.5633  130.5800    9  1.7  

2021/08/12 19:26:41  31.2866  130.3650  158  2.5  

2021/08/13 14:59:12  31.2617  130.6350    7  2.1  

2021/08/18 22:11:40  31.8267  130.8933   95  1.6  
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2021/08/26 14:21:04  31.6883  131.0550   67  1.5  

2021/08/30 03:55:34  31.6517  131.0633   63  1.6  

2021/08/31 09:50:46  31.8433  130.9933   76  2.8  

2021/09/06 02:21:28  31.2600  131.0683   53  2.0  

2021/09/08 23:50:53  31.3967  130.6267    7  1.5  

2021/09/09 03:56:52  31.7600  131.0383   76  1.6  

2021/09/10 01:26:18  31.4683  130.5700    5  2.9  

2021/09/11 12:04:01  31.3117  130.5750    9  1.9  

2021/09/17 02:54:13  31.2700  130.3800  161  3.3  

2021/09/25 05:17:37  31.6383  130.9667   88  1.9  

2021/09/28 05:25:35  31.8233  130.9217   99  1.9  

2021/09/30 05:58:17  31.3150  130.4466  157  2.8  

2021/10/19 20:52:58  31.8617  131.0383   10  1.6  

2021/10/30 19:18:47  31.3300  130.4283  152  2.7  

2021/11/03 23:13:18  31.7683  130.7883    9  2.0  

2021/11/09 21:10:29  31.3266  130.4250  164  2.7  

2021/11/20 06:42:14  31.2283  130.6800   11  1.6  

2021/11/21 16:07:15  31.8933  129.2700    5  1.8  

2021/11/22 02:19:12  31.4183  130.9100   87  1.5  

2021/11/26 17:04:23  31.6083  130.7750    4  1.5  

2021/11/27 06:01:17  31.6267  130.7767    4  3.2  

2021/11/29 07:13:54  31.9400  130.8116    1  3.3  

2021/12/07 14:57:12  31.3783  130.5900    2  2.2  

2021/12/09 14:59:47  31.3350  130.5000  154  2.9  

2021/12/18 22:56:39  31.8583  130.9433   94  1.6  

2021/12/18 23:45:48  31.9700  130.4800    9  2.8  

2021/12/29 15:36:24  31.4767  130.5883    7  1.5 

2022/01/17 11:13:50  31.3833  130.7183  110  3.0 

2022/01/18 01:28:33  31.3100  130.6083    9  1.6 

2022/01/29 12:37:18  31.1850  130.6033  115  2.7 

2022/01/31 18:05:40  31.8533  130.8267    1  1.5 

2022/02/14 04:03:33  31.6300  130.9650    7  3.4 

2022/02/18 10:28:13  31.3400  130.5550   10  2.2 

2022/02/26 01:15:08  31.6817  130.9767   71  1.6 

2022/03/12 04:44:09  31.7783  130.7917    9  1.5 

2022/03/20 12:59:23  31.7700  130.7900    7  1.6 

2022/03/29 07:01:47  31.5700  131.0400   67  1.6 

2022/03/29 08:09:54  31.9900  130.9933  104  1.7 

2022/03/31 21:43:31  31.5500  130.7133  119  1.9 

2022/04/16 18:31:28  31.9050  130.9733   13  1.7 

2022/04/30 11:16:37  31.9750  130.9267    6  2.6 

2022/05/18 11:07:29  31.7367  130.9383   88  2.3 

2022/05/23 01:54:04  31.3983  130.6267    9  1.8 

2022/06/07 09:37:21  31.2167  130.6333  113  2.0 

2022/06/08 11:09:36  31.9750  130.5150    8  2.1 

2022/06/15 14:30:39  31.3383  130.7833    4  1.8 

2022/06/18 22:55:16  31.9333  131.0267    6  1.5 

2022/06/29 18:27:45  31.3283  130.9400   68  3.0 

2022/07/05 09:49:36  31.9283  130.8900    1  1.6 

2022/07/10 22:29:07  31.5983  130.7583    3  2.0 

2022/07/19 20:55:54  31.2033  130.8150    7  2.0 

2022/08/15 02:12:38  31.4717  130.5667    6  1.8 

2022/09/17 06:30:50  31.3983  130.6200  119  1.6 

2022/09/22 06:19:52  31.9250  131.0133    9  1.8 

2022/09/26 08:17:27  31.8017  130.9150   83  1.6 

2022/10/12 17:39:24  31.8033  131.0367   73  1.8 

2022/10/30 23:41:00  31.0583  130.7433   69  2.0 

2022/11/15 06:15:49  31.8033  131.0867   68  1.6 

2022/12/08 22:29:55  31.3033  130.6933    9  4.1 

2022/12/23 04:49:23  31.5716  130.6783   28  2.9 

2023/01/28 19:13:51  31.8217  130.2783   10  2.0 

2023/02/18 22:50:22  31.4267  130.2750  190  2.8 

2023/04/04 09:11:34  31.9550  131.0250   97  2.8 

2023/04/21 14:09:47  31.2633  130.3950  160  3.9 

2023/05/09 19:25:00  31.3067  130.6867    4  2.2 

2023/06/27 23:28:03  31.6817  130.7617    6  2.0 

2023/07/11 16:12:32  31.5633  130.6517  138  2.0 
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（１）－２．姶良カルデラにおける長期連続反射法探査の有効性の検討  

（１）－２－１ はじめに 
姶良カルデラの地下深部における地下構造変化の検出手法を検討することを目的として、令和

5 年度は基礎実験として長期連続反射法探査の発振坑に関する実験を実施した。 
長期連続反射法探査は人工地震波を地下に放射することによって姶良カルデラの地下深部で生

ずる地震反射波をとらえ、その地震反射波の振幅・走時等の変化を継続的に長期間追跡すること
によって姶良カルデラの火山活動に伴うマグマの変化を知ることを狙っている。火山活動に伴う
地震反射波の変化に関する先行研究例としては、Tsutsui et al. (2016)が桜島の火山活動に伴う地
震反射強度の変化を検出するとともにその変化が地下のマグマの状態変化で説明できることをす
でに報告している。 

 

 
図１ 地震反射波による地下構造変化検出の模式図。aは１回分の観測波形を示し、bは参照波形
を、c は両者の差の差分波形に相当する概念をそれぞれ示す。 
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図２ Tsutsui et al. (2016)における地震反射波変化検出例。a は同一の観測点におけるそれぞれ
の年における発振の観測波形を示し、bは a を重合して得られた参照波形を示す。Cは 2013 年の
観測波形の参照波形との差分波形を示す。 

 
本項目のロードマップを図 1 に示す。本項目では令和元年度に準備調査を実施し（京都大学防

災研究所, 2020）、最適な震源装置とその能力に関する予備調査を実施し推奨されるエアガンの構
成と能力を検討する一方、既存の人工地震観測記録における後続相の検討を行い姶良カルデラ深
部の地震波反射面の存在を確認した。ひきつづき令和 2 年度は前年度に行った調査結果の検証を
行うとともに、新たに設置した振源と受振点の位置関係において姶良カルデラ深部からの地震反
射波の検討を行い、さらには長期連続反射法の実装に向けた情報を収集した（京都大学防災研究
所, 2021）。令和 3 年度は諸般の事情から基礎実験の準備のみを実施した（京都大学防災研究所, 
2022）。令和 4 年度は令和 2 年度に実施された発振条件のうち、最適と判断された発振条件を採
用して同一地点で発振を行い観測波形の再現性を検証した（京都大学防災研究所, 2023）。 
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図３. 長期連続反射法探査の検討のロードマップ 

 

（１）－２－２．令和 5年度基礎実験の実施 
本項目では令和４年度までの基礎実験で振源に関して次のようなことが明らかになった（京都

大学防災研究所、2021; 2022; 2023）。 

長期連続反射法の振源として、波形再現性の高いエアガンが有効な振源装置であると考えられ

た（京都大学防災研究所, 2020）。実際に発振実験を実施してエアガンの有効性を確認した。既存

の農業用貯水池を利用した場合、1050 cui, エアガン深度（Tow depth） 10 m, 動作圧 2000 psi

のエアガンを発振することによって、姶良カルデラをはさんだ振源距離 20 kmの地点で後続相ま

で含めて十分な品質の記録を得ることができることが明らかにされた(京都大学防災研究所, 

2021)。エアガンを振源装置として用いることで単一観測ラウンド内での高い波形再現性が得られ

たことと、振源近傍で取得された波形による振源効果除去が可能であることが明らかになった（京

都大学防災研究所 2021, 2023）。これらのことはエアガン振源を用いることで姶良カルデラの地

下構造に対して入力される振源波形の同一性が確保されるという基礎的な条件が満足できること

を示している。 

また基礎実験を実施してゆく中で問題点も明らかになった。既存の貯水池を反復利用した場合、

水門などの貯水池設備への影響が懸念されること、もともとの貯水池の管理目的とは別に発振波

形維持を目的とした貯水池水位管理が不可能であることや、貯水池近隣への騒音など社会的な問

題が表面化し、高頻度化には障壁となることが判った（京都大学防災研究所, 2023）。 

専用の発振水槽を手に入れることが出来れば上で述べた問題点のうち 2 つは完全に解消できる

ことから、令和５年度は試験発振坑を作成してそのなかでの試験発振を試みることになった。試

令和元年度 令和２年度 令和３年度 令和４年度 令和５年度

準備調査

人工振源調
査

深部反射面
調査

基礎実験

人工振源発振
仕様検証

受振点観測方
式検証

深部反射面確
認

基礎実験

人工振源
波形再現
性検証

人工振源
発振仕様
検討

基礎実験

人工振源
波形再現
性検証

反射応答
追跡デー
タの蓄積

反射応答
変化の検
討

基礎実験

試験発振
坑実験

反射応答
変化の検
討

まとめ
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験坑で実施したエアガンの発振を観測し、連続的な陸上発振が可能な発振点に関する基礎データ

と発振オペレーションのノウハウを得ることを目的とした。 

 試験発振坑での発振実験によって以下の情報を得ることにした。 

・試験発振坑の設計に関する情報 

・試験発振坑を用いた発振の振源特性 

試験発振坑は京都大学防災研究所附属火山活動研究センター黒神観測室構内に建造し、黒神試

験発振坑（または試験発振坑）、略称を KURPと呼ぶことにする（図４）。 

 

図４ 黒神試験坑の位置 
 

a. 試験発振坑の設計 

・設計の基礎データと応力計算 

試験坑内に満たされた水中のエアガン発振では狭小空間の中で高圧ガスを解放するため、

試験発振坑の壁面は十分な強度を与える必要がある。必要な強度の推定を次のように行っ

た。 

 円筒内の過剰圧 P によって円筒壁面の周方向に生ずる引っ張り応力σθは竹内(1969)によ

れば下式で算出することができて、工学分野でフープ応力と呼ばれている。ここに R1 は内

壁半径、R2は外壁半径(内壁半径＋壁厚)とする。 

 

 

2 2
1 2
2 2
2 1

( )
( )
R R P
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 ここでエアガンの発振の衝撃圧は京都大学防災研究所(2021; 2023)によって測定が行わ

れ、0.8MPa・mであった。円筒の内半径を 1.25 m、円筒の外半径を 1.55m とすれば円筒壁に

作用する過剰圧は 0.68 MPaで、それによって生ずる引っ張り応力は 2.5 MPaである。 

 一般にコンクリートの圧縮強度は 21 から 24MPa とされているが、引っ張り強度はその

1/10 以下である。エアガン発振に伴う引っ張り応力に持ちこたえるためには鉄筋による補

強が必要である。直径 16mm の鉄筋（引っ張り強度 440MPa、JIS G 3112規格）を用いた場

合、少なくとも 9cm間隔で鉄筋を並べる必要がある。 

  

 以上の計算を勘案して試験発振水槽の設計がなされた。全体図と配筋構成を図５に示す。 

 

 

図５ 試験発振坑全体と配筋 
試験発振坑の全体形状は漏斗形である。縦断面を漏斗形にすることで発振後の気泡の上

昇にともなう一時的な水位上昇の影響を小さくすることを狙った。試験発振坑底の深さは

その縁から 9.7 mで直径 2.5 mの円筒形の壁で囲まれている。坑底から 6.25m 高以上では

坑壁は円錐面となって広がり試験坑の縁で直径 10m となる形状にした。先述の強度計算を

考慮して試験発振坑の坑壁は直径 16 mmの鉄筋を 9 cm間隔の格子状に組んだ厚さ 30 cmの

鉄筋コンクリートとした。 
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b. 試験発振坑の建造 

工程の概略を表１に示す。各種許認可手続きを経て掘削工事に着手したのは 9/21のこと

であった。掘削が 5mに達したのは 9/28で、予定深度の 10mに達したのは 9/30のことであ

った。掘削に伴って桜島火山の噴出物で構成される地層の露頭が表れた。 

 

表１ 工程概略 
掘削開始から 10日目：掘削 

13日目～83日目：構体建造 

85日目～86日目：湛水作業 

 

詳細な地質記載は付録１に記述するが、掘削地点の地質の概要を以下に述べる。地表から

3m 深までは黒神観測室敷地造成時の盛り土と火山灰性土壌を挟在する桜島火山由来の軽石

層（大正軽石、安永軽石、文明軽石）が卓越した「ボラ」と呼ばれる未固結土質で、それ以

深はボラの中に安山岩質溶岩塊が混在していた。安山岩質溶岩塊はその出現層序より天平

宝字噴火の際に噴出した溶岩流の最上部であろうと考えられる。掘削深度は全面的にボラ

（未固結軽石層）主体の地層で構成されているため、法面角度を 45度に抑えねばならず最

終的に直径 26mの倒立円錐台形の掘削を行い掘削土量は 3000立方メートルに達した。建造

作業全般の写真を付録２に示す。 

掘削が予定深度に達した後、10/3 より発振坑本体の建造が始まった。発振坑本体の建造

は呼び強度 24MPa のコンクリートを用いて、下地コンクリート打ち、鉄筋組み、型枠配置、

コンクリート打設、型枠外し、発振坑周囲埋め戻し転圧、コンクリート接合面清掃、のサイ

クルで 5回に分けて行われた。発振坑最下段（底から 1.8m高まで）の壁面のコンクリート

打設は 10/19、下から 2段目（1.8m～3.6m高まで）の壁面のコンクリート打設は 10/24であ

った。 

全てのコンクリート打設が完了した後にステップの取り付けが行われた。最終的に試験

発振坑ができあがったのは 12/12 であった。その後湛水作業が 12/14-15 の 2 日間に 4ｔ散

水車 2台のピストン輸送で行われ、12/15 午後 5時には総水量 177m3の湛水が完了した。コ

ンクリート打設から発振実施までは最下段で 63日後、下から第二段で 46日後であった。 

実験前の 12/7-8 に坑内観察の目印としてマーカーペイントを坑底から 0.7m 高に東西南

北の 4箇所と、エアガンに最も接近したジョイントである 1.8m高に施した。さらに水位判

別の目安としてステップにも付番を施した。ステップの状況を下表に整理する。 

 

表２ ステップ位置 
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試験坑の周囲には防護用のフェンス枠を設置したが、保安度を高めるために実験中には

ステップ
番号

水位読み　＜ステッ
プ根元底からの高さ
＞ (m)

ステップ根
元深度(m:
縁基準）

ステップ先端
深度（m: 縁基
準）

縁からの
深度 (m)

実施後亀
裂有無
(231222)

固定状況
(231222,
231225)

33 9.60 0.10 -0.03

32 9.39 0.31 0.18

31 9.18 0.52 0.40

30 8.96 0.74 0.61

29 8.75 0.95 0.82

28 8.54 1.16 1.03

27 8.33 1.37 1.25

26 8.12 1.58 1.46

25 7.90 1.80 1.67

24 7.69 2.01 1.88

23 7.48 2.22 2.09

22 7.27 2.43 2.31

21 7.05 2.65 2.52

20 6.84 2.86 2.73

19 6.63 3.07 2.94

水位計セン
サー 6.50 3.20

18 6.42 3.28 3.15

17 6.21 3.49 3.37

16 5.99 3.71 3.58

15 5.90 3.80 3.80 3.80

14 5.50 4.20 4.20 4.20

13 5.10 4.60 4.60 4.60

12 4.70 5.00 5.00 5.00

11 4.30 5.40 5.40 5.40 有

10 3.90 5.80 5.80 5.80 有

9 3.50 6.20 6.20 6.20 有

8 3.10 6.60 6.60 6.60 有

7 2.70 7.00 7.00 7.00 有 ややゆるい

6 2.30 7.40 7.40 7.40 有 抜けかけ

5 1.90 7.80 7.80 7.80 有

4 1.50 8.20 8.20 8.20 有

3 1.10 8.60 8.60 8.60 有

エアガン中心 1.00 8.70

2 0.70 9.00 9.00 9.00 有 ゆるみ

1 0.30 9.40 9.40 9.40 有
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野生動物の転落および不用意な立ち入りを避けるための防護網を側面に巡らした。さらに

実験終了後には鳥類の転落を防ぐためフェンス上端を覆うような防護網も追加設置した

（図６）。 

 

図６ 発振実験終了後 
 

c. 試験発振の概要 

試験発振には京都大学防災研究所(2023)の実験と同じ個体の 1500LL 型エアガン

（Teledyne BOLT社製）350 cui×3を、坑底から 1mの位置に懸架して用いた（図７）。

エアガン懸架には 25tラフタークレーンを用い、坑内での位置決めは底面のそれぞれ東

西南北に設けたアンカーに通したロープを用いた。作業用の足場として京都大学防災研

究所(2022)で用いた 6m 四方の足場を用いた。なお、この足場で作業可能な最低水位は

坑底から 8.9m高であった。 
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図７ エアガン装置。Teledyne BOLT 社製 1500LL 型 350cui の単体エアガンを１辺 1.23mの
正三角形の頂点になるように組み合わせてある。 

 

 エアガン装置はチャンバ容量 350 cuiの 1500LL型エアガン（Teledyne BOLT社製）を１

辺 1.23m の正三角形の頂点になるように組み合わせたエアガンアレイである。また、エアガ

ン上方 1.5 m にはエアガン発振を監視するための近接ハイドロフォン（以下で NFH と称す

る）が組み付けられている。 

また今回のエアガンの作動には、あらかじめ用意した高圧窒素ガスを 19.6 MPaで充填し

たボンベをボンベカードルとして複数組み合わせたものを用いた。ボンベカードルを下に

示す。 

 

 

図８ ボンベカードル（19.6 MPa 200m3/一組×２） 
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 ボンベカードルは一組 200m3を 2組用意した。ボンベカードルのガス取りだし口につけた

レギュレータでエアガンへの供給圧を設定した。 

 

 エアガン発振による衝撃圧力が内壁コンクリートの破壊強度を超した場合にコンクリー

ト表面にひび割れや欠損・剥離が起きることが予想される（日本消防設備安全センター, 

2008）。本実験では発振坑内が湛水されておりエアガン発振作業の合間に壁面を直接目視す

ることができないので、水位監視によって壁面状態把握を行うことにした。 

 水位監視では水位センサー（SATOTECH社製 MJ-WL11）をディジタルパネルメータ（渡辺

電機工業株式会社製 WPMZ-1-3BX-XE-X00）と組み合わせて 12/17 に設置し水位監視を行っ

た。用いたセンサーを下図に示す。センサーは内径 30mmの塩化ビニールパイプをガイドと

して試験坑のステップに固定した。 

 

 

図９ 水位センサー(型番 MJ-WL11-20 製造番号 F20061805. 胴直径 28 mm)。同センサー用ガ
イドパイプ（画面左上） 
 

 内壁の観察は湛水完了後（発振作業前）・発振作業途上・発振作業終了後の３回にわたり

実施した。最初に湛水完了後に水中ドローンの潜行による水中写真撮影を実施し、内壁に特

段の異常のないことを確認した。 

 発振作業途上の 800 psi のシングルガン発振を実施した直後に水中ドローンによる壁面

観察を試みたが、水中ドローン制御用のテザーケーブルのエアガンプレートへの絡みつき

により目標深度に達することが出来なかったうえにその解消に時間を要した。そのために

以降の発振作業途上の潜行は行わないこととした。 

 発振作業終了エアガン引き揚げ後後にあらためて水中ドローンの潜行による水中撮影を

実施したが、水の濁りが甚だしかったことと、壁面に向かう大きな流速により位置および姿

勢制御が困難であったために湛水中の亀裂の状況に関する十分な記録を得ることができな

かった。 
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d. 試験発振の経過 

発振内容とその発振時刻とを下表に整理する。 

 

表３ 発振時刻 

 

 

 試験発振坑への湛水は 12/15 の午後 5 時に完了した。湛水完了後の 12/18 から 1 週間（実験期

間を含む）の水位変化を下表に示す。12/20 の発振実験の前は水量変化が後で水位変化率がおおむ

ね 10-1m3/hourであったものが、発震実験終了後には 3～8m3/hourに変化している。 

 急速な水位低下は 12/20実験終了後の 17時台にはじめて認知された。騒音対策の関係上同日の

17 時以降の実験続行ができなかったが、翌日の給水による実験続行を検討した。翌 21 日 9 時始

業時に発振作業不可能な水位（6.9m高）まで低下していることが確認された。この時点で実験に

必要な水位までに要求される補水量 97ｍ3 が 1 日分給水能力 64m3/day を超え,当日中に発振作業

が可能な水位に復することができないと判断されたために、発震実験を終了した。 
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表４ 水位監視結果 
 

 

 

 上表をもとにした水位と水量の累積変化量を下図に示す。 
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図１０ 2023/12/18 以降 1週間の水位変化 

 

12/20 以降の急激な水位減少は後述のように発振作業による試験坑壁面の亀裂発生に伴

うものである。なお、12/21 の 09 時ころに微妙な水位上昇があるが、これはあらかじめ準

備していた給水車から約 4m3の給水を行ったためである。 

さらに、12/20の発振実験中の水位変化の詳細を下図に示す。 

 

 

図１１ 発震実験中の水位変化 
 

 上図に示されるように、15:30 までに終了した 1500psi(5.52MPa)の 350cui発振までは顕

著な水位変化が認められないが、15:30以降に実施された 1500psi(5.52MPa)の 350cui×2発

振以降では顕著な水位減少が認められる。従って試験発振坑は少なくとも 800psi(5.52Mpa) 
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350 cui×3発振には耐えたと推察される。 

 

e. 試験発振後の試験発振坑の状況 

 発振作業終了後逸水により試験坑内部の水の大部分が抜けたので、担当者が試験坑内に

降下し坑壁の亀裂をいくつかの深度で撮影したものを目視によって調べた結果を下表に示

す。また確認された亀裂の本数の分布を下図に示す。 

発生した亀裂は垂直走向のものが卓越していた。亀裂が 20 本以上見られたのは底から

1.8m高（縁から 7.9m 深）までで、それより上では亀裂本数が減少する。一方、水平方向の

亀裂はエアガン中心深度（深度 9m）付近に 2 箇所、エアガン近傍のジョイント部に 1 箇所

見られるだけであった。坑壁の剥離は微小なもの以外認められなかった。 

なお、坑底への降下の際に二酸化炭素濃度を計測したが、12/22 は水面上で 0.03Vol%, 

12/25は水面上で 0.04Vol%、1/12は水面上で 0.02Vol%で安全に問題なしと判断した。 

 

表５ 亀裂分布表 
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図１２ 亀裂の分布 
 

 発振実験終了 2 日後に上方から試験発振坑の底をのぞき込んだ写真を 2 つ下に示す。試

験発振坑の四方（およそ東西南北）の底にはそれぞれアンカーが設けられ、エアガン固定用

ロープが取り付けられている。これらのロープを以降では Nロープ, Sロープ, Eロープ, 

Wロープと称し、方位位置の目安とすることにする。ロープの太さは 12 mm、隣接するロー

プの間の壁面に沿った距離はそれぞれ約 1.96 mである。 

 

 

図１３ のぞき込み撮影写真。(a)東－北－西の壁面、(b)東－南－西の壁面 
 

 上図からは坑壁に顕著なへこみ等の変形や大規模な剥離は認められない。試験発振坑内

部に降下した際にエアガン中心深度の約 2m 上方(3m 高付近）のステップ周辺でハンマーに

よる打撃聴音を行ったが、コンクリート表層の浮きや鉄筋の破断を思わせる打撃音（空洞音）

0 20 40
0

1

2

3

4

5

6

本数

底
か

ら
の

高
さ

(m
)

合計本数



2-1-2-16 
 

は認められなかった。 

 坑壁写真を以下に整理する。坑壁写真はステップにつかまりながら撮影できるレベル別

に撮影されている。写真中の亀裂には次に示す要領で付番されたコード番号を表示してい

る。 

・半角文字で深さコード+周回コード＋通し番号を記載したものとする・ 

・深さコードは底からの高さを cm単位で記載する。例として 3.9m ならば 390。 

・周回コードは時計回りか反時計回りの区別。時計回りなら N、反時計回りなら Sの文字。 

通し番号は Wロープから離れる順に付番。 

 ・通し番号は垂直方向亀裂ならば 3 桁の数字、水平方向亀裂ならば H+2 桁の数字を与え

る。 
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図１４ 底から 0.65 m高 
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図１５ 底から 1.8 m 高（打設時の最下段ジョイント） 
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図１６ 底から 3.1 m 高 
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図１７ 底から 3.6 m 高（打設時第二段ジョイント＝3.6m ジョイント） 
 

 

 



2-1-2-28 
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図１８ 底から 3.9 m 高 
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図１９ 底から 4.3 m 高 
 

 

 なお、底から 4.7 m 高、5.1 m 高では目視で亀裂を認めなかった。最後に調査を行った

1/12時点では水面下の 0.61 m高以下の壁面および底面の調査はできなかった。12/25から

17日間経過した 1/12 に再度行った坑内観察では水位が 0.3 m低下し 0.61 m高であった。 

1/12 現在で底面を含む 0.65 m 高以下に存在する亀裂からの漏水速度は発振実験終了直後

の 1/100 程度まで減少している。 

  また、ステップの取り付けが緩んでいる箇所が複数認められた。ステップ 2（0.7m高）, 

5（1.5m 高）, 6（1.9m高）, 7（2.3m高）の 4箇所である。 

 以上の観察から底から 4.3 m高以上には亀裂が及んでいないと判断された。 

 亀裂は垂直走向のものがエアガン中心深度付近に一番多く分布しており、水平方向の亀

裂は同じくエアガン中心深度付近にしか見られなかった。このことから、エアガン発振時に

坑壁に作用した過剰圧（おそらく衝撃相；Urick, 1967、京都大学防災研究所, 2023）によ

って、壁面に周方向の大きな引張り力が発生し大きな歪みを生じてコンクリートを破壊し

たものと推察される。また坑壁にくぼみなどの変形や大きな崩壊を認めることがなかった

ことから内部の鉄筋は破断に至っていないことが推察される。また坑壁にはエアガン中心

深度付近でも大規模な剥離は見いだせなかった。 

垂直方向の一番長い亀裂は底から 4.3 m の高さにまで達している。エアガン発振による

衝撃はエアガン本体から 4.3 – 1m（エアガン中心深度）= 3.3m 離れれば水槽壁の引っ張り

強度を超えていなかったことが推察される。このことからエアガン発振にともなう近接効

果（衝撃相）のおよぶ範囲はエアガン中心から約 3m程度であることを示していると推察さ

れる。 

 

（１）－２－３．令和５年度基礎実験で得られた記録 
 エアガン発振による人工地震記録の取得は下記３種類の観測で行った。 
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 ・近傍観測 

 ・中距離観測 

 ・遠方観測 

 近傍観測は試験発振坑内部と試験発振坑から 100 m以内の距離に観測点を展開した。先述の試

験発振坑内観測と黒神観測室構内観測が相当する。エアガン発振にともなう水中圧力時刻歴と衝

撃圧の測定を目的としたハイドロフォン観測、後述のシミュレーション結果の検証を目的とした

地表地震観測、騒音レベル測定を目的とした低周波マイクロフォン観測で構成した。 

 

 

図２０ 近傍観測展開図 
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図２１ 近傍観測システムと発振システム 
 

 中距離観測ではエアガン発振に伴う人工地震波形の記録と過去の実験との波形比較とを目的と

して、試験発振坑を起点として 0.05 ～ 4 kmの距離に展開された地表および孔中地震計観測点

BKUR(SVO-KUR1)を用いた。先述の高免地震計アレイと黒神観測室構内観測、1.15km 地点（黒神小

学校）がこれに相当する。 

 

 

図２２ 中距離観測 
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遠方観測ではエアガン発振に伴う人工地震波形の S/N 比の距離分布観測を目的として、京都大学

防災研究所の常設観測点の短周期地震計（固有周波数 1Hz, 減衰定数 1.0）によって得られたデー

タを用いた。 

 

 近傍観測波形例を下図に示す。発振時刻は 0.1 秒として表示している。近傍観測はエアガン直

近から振源距離 100 m以内の観測波形を含み、チャンネル割り当てを下表に示す。エアガンソレ

ノイド信号(Ch. 1)、坑内圧力波形(Ch. 2, ch.9-12)、近傍地表波形(Ch. 3-5;  50m地点, Ch. 6-

8 20m 地点, Ch. 13-18, 90m地点)、低周波マイクロフォン波形が順番に含まれる。低周波マイ

クロフォン（ch. 19）は 90m 地点に設置され、音波到来時刻は 0.384 秒（走時 0.284秒）であっ

た。90m 地点の地震計(Ch. 13-15, ch. 16-18)で得られた初動到来時刻は音波に先行する 0.273

秒（走時 0.173秒）であった。 

 

 

図２３ 近傍観測波形。 1500 psi, 三重連発振。上から順にソレノイド信号、NFH, 50m観測
点（3成分）、20m観測点（3 成分）、坑内ハイドロフォン 1-4、90m地点（3成分）、90m地点（3
成分）、低周波マイクロフォン。発振時刻は時刻 0.1 秒で、それぞれのチャンネルの最大振幅で規
格化してある。 
 

表６ 近傍観測データチャンネル割り当て 
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 中距離観測波形例を下図に示す。中距離観測には振源距離 50mから 5 km以内の地表観測および

孔中観測（京都大学防災研究所, 2021）が含まれる。中距離観測のチャンネル割り当てを下表に

示す。近傍観測記録と異なり、以降の中距離観測記録および長距離観測記録では発振時刻を 0 秒

としている。100m地点の地震計（ch. 25-27）で得られた初動到来時刻は 0.173 秒、1.15km地点

(ch. 28-30)では 0.842 秒、3.8km 離れた高免アレイ BKOM3 観測点(Ch. 7-9)では 2.43 秒であっ

た。 

 

 

図２４ 中距離観測波形。 1500 psi, 三重連発振、BPF(4-15Hz)。1 観測点あたり 3 成分観測を
実施した。上から順に BKOM1-7 観測点（振源距離約 3.8 km）、孔中観測点 KUR、100m 観測点、
1.15km観測点の順に並べて、各それぞれのチャンネルの最大振幅で規格化してある。発振時刻は
0 秒である。 

SEQ Ch ID Ch Loc ID Imput Signal X Y Z Remarks
31 001F 1 TimeBreak GunController PTB N/A N/A N/A N/A
32 0020 2 NFH1 トリガンＮＦH 31.58361979 130.701883 -7.15 型式:GPM-XT,  エアガン深度8.7m時,  ガンプレートNFH,　深度基準：水面からの深度
33 0021 3 Offset50M Surface UD 31.58380539 130.7015017 62.04 4.5Hz地震計,　発振坑中心から50M
34 0022 4 Offset50M Surface NS 31.58380539 130.7015017 62.04 〃
35 0023 5 Offset50M Surface EW 31.58380539 130.7015017 62.04 〃
36 0024 6 Offset20M Surface UD 31.58367075 130.7017751 61.81 4.5Hz地震計,　発振坑中心から20M
37 0025 7 Offset20M Surface NS 31.58367075 130.7017751 61.81 〃
38 0026 8 Offset20M Surface EW 31.58367075 130.7017751 61.81 〃
39 0027 9 NFH2 トリガンＮＦH 31.58361979 130.701883 -9.70 型式:GPM-XT,  坑底NFH,途中1/11減圧,　深度基準：水面からの深度
40 0028 10 HYD3 衝撃測定ハイドロフォン 31.58361979 130.701883 -8.70 型式:P44A, 1/20減圧,　深度基準：水面からの深度
41 0029 11 HYD2 衝撃測定ハイドロフォン 31.58361979 130.701883 -7.70 型式:P44A, 1/20減圧,　深度基準：水面からの深度
42 002A 12 HYD1 衝撃測定ハイドロフォン 31.58361979 130.701883 -4.70 型式:P44A, 1/20減圧,　深度基準：水面からの深度
43 002B 13 Offset100M Surface UD 31.58399099 130.7011204 63.83 4.5Hz地震計,　発振坑中心から100M
44 002C 14 Offset100M Surface NS 31.58399099 130.7011204 63.83 〃
45 002D 15 Offset100M Surface EW 31.58399099 130.7011204 63.83 〃
46 002E 16 KURD1 Surface UD 31.58399099 130.7011204 63.83 Lennartz 1Hz,  DAQ観測,黒神観測室敷地内,KUR1と併設
47 002F 17 KURD1 Surface NS 31.58399099 130.7011204 63.83 〃
48 0030 18 KURD1 Surface EW 31.58399099 130.7011204 63.83 〃
49 0031 19 LMH 低周波マイクロフォン 31.58399099 130.7011204 63.83 型式:TYPE4152NH,　サンプリング間隔16KHz, 0→20Bに変更

外挿値/測量未実施 水深値
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表７ 中距離観測データチャンネル割り当て 

 
 

 

 まず中距離観測の記録を用いた検討の結果を紹介する。発振坑から 90m 地点において本実験の

1500 psi 三重連発振で得られた記録を京都大学防災研究所(2023)で得られた記録と比較したも

のを下に示す。 

 

SEQ Ch ID Ch Loc ID Imput Signal X Y Z Remarks
1 0001 1 BKOM1 Borehole UD 31.61611N(deg) 130.67893E(deg) 140.90 2020/11/24 GNSSで測量。標高は地理院-10.0m
2 0002 2 BKOM1 Borehole NS 31.61611N(deg) 130.67893E(deg) 140.90 〃
3 0003 3 BKOM1 Borehole EW 31.61611N(deg) 130.67893E(deg) 140.90 〃
4 0004 4 BKOM2 Borehole UD 31.61453N(deg) 130.68318E(deg) 129.50 〃
5 0005 5 BKOM2 Borehole NS 31.61453N(deg) 130.68318E(deg) 129.50 〃
6 0006 6 BKOM2 Borehole EW 31.61453N(deg) 130.68318E(deg) 129.50 〃
7 0007 7 BKOM3 Borehole UD 31.61358N(deg) 130.68409E(deg) 125.50 〃
8 0008 8 BKOM3 Borehole NS 31.61358N(deg) 130.68409E(deg) 125.50 〃
9 0009 9 BKOM3 Borehole EW 31.61358N(deg) 130.68409E(deg) 125.50 〃

10 000A 10 BKOM4 Borehole UD 31.61237N(deg) 130.68460E(deg) 116.60 〃
11 000B 11 BKOM4 Borehole NS 31.61237N(deg) 130.68460E(deg) 116.60 〃
12 000C 12 BKOM4 Borehole EW 31.61237N(deg) 130.68460E(deg) 116.60 〃
13 000D 13 BKOM5 Borehole UD 31.61095N(deg) 130.68477E(deg) 102.20 〃
14 000E 14 BKOM5 Borehole NS 31.61095N(deg) 130.68477E(deg) 102.20 〃
15 000F 15 BKOM5 Borehole EW 31.61095N(deg) 130.68477E(deg) 102.20 〃
16 0010 16 BKOM6 Borehole UD 31.61502N(deg) 130.68614E(deg) 117.30 〃
17 0011 17 BKOM6 Borehole NS 31.61502N(deg) 130.68614E(deg) 117.30 〃
18 0012 18 BKOM6 Borehole EW 31.61502N(deg) 130.68614E(deg) 117.30 〃
19 0013 19 BKOM7 Borehole UD 31.61619N(deg) 130.68615E(deg) 113.10 〃
20 0014 20 BKOM7 Borehole NS 31.61619N(deg) 130.68615E(deg) 113.10 〃
21 0015 21 BKOM7 Borehole EW 31.61619N(deg) 130.68615E(deg) 113.10 〃
22 0016 22 BKUR1 Borehole UD 31.58374566 130.7015456 -25.47 追加点, 黒神100m孔中地震計,センサ深度GL-88M
23 0017 23 BKUR1 Borehole NS 31.58374566 130.7015456 -25.47 追加点, 黒神100m孔中地震計,センサ深度GL-88M
24 0018 24 BKUR1 Borehole EW 31.58374566 130.7015456 -25.47 追加点, 黒神100m孔中地震計,センサ深度GL-88M
25 0019 25 KUR1 Surface UD 31.58399099 130.7011204 63.83 Lennartz 1Hz,  黒神観測室敷地内,　発振坑中心から100M
26 001A 26 KUR1 Surface NS 31.58399099 130.7011204 63.83 〃
27 001B 27 KUR1 Surface EW 31.58399099 130.7011204 63.83 〃
28 001C 28 KUR2 Surface UD 31.59195552 130.7081494 33.81 Lennartz 1Hz,  黒神小学校
29 001D 29 KUR2 Surface NS 31.59195552 130.7081494 33.81 〃
30 001E 30 KUR2 Surface EW 31.59195552 130.7081494 33.81 〃

R5新設点
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図２５ 震源距離約 100m における波形記録。(a)2022 年実験（SUM1観測点 102m地点；京都
大学防災研究所, 2023）、(b)本実験(90 m 地点)。各図は上から上下動成分、南北動成分、東西動
成分の順に並ぶ。 
 

  (a)はエアガンの周囲に十分な空間が確保されている住吉池における 2000psi, 10.5m 深にお

ける発振による波形（京都大学防災研究所, 2023）を示し、(b)は試験発振坑内で 1500psi, 8.7m

深における発振による波形を示す。(b)は(a)に比べてあきらかに波形継続時間が長く、より周期

の短い成分が目立つ。 

 本実験による発振波形(b)の継続時間が(a)の観測波形のそれよりも長い傾向は、より振源距離

の大きい観測点で一層明瞭である。両実験の振源距離 1.15 kmの地点（黒神小学校）における観

測波形を下に示す。 
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図２６ 1150m 地点における観測波形。(a)2022年実験 SUM1 観測点、(b)本実験。 
 

 

 90m地点における観測記録の周波数解析結果を下に示す。 

 

 

図２７ 周波数解析結果 
 

 上図から本実験の発振は 2022 年の発振より 8 Hz以上の成分が強いことが示されており、先述
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の生波形の観察結果の特徴を反映している。この周波数成分の差は動作圧の差異または発振坑の

狭小空間の影響などが関係していると考えられる。 

 

[発振条件による波形変化]  

 つぎに２種類の作動圧において異なるエアガン構成で発振を行った場合の波形変化について述

べる。観測坑内のもっともエアガンに近接したハイドロフォン(NFH)による観測波形の例を下に示

す。NFH はエアガンクラスタ中心の上方 1.55m, 最上位エアガンから 0.7m上方に位置している。 
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図２８ NFH 波形。フルスケールは 0.32 MPa。(a) 800 psi 350 cui、(b) 800 psi 350 cui×2、(c) 
800 psi 350 cui×3、(d) 1500 psi 350 cui×1、(e) 1500 psi 350 cui×2、(f) 1500 psi 350 cui×3、
(g)2020 実験における 2000 psi 350 cui ×3。 
 

 (a)～(f)は試験発振坑を用いた本実験による観測波形、(g)は京都大学防災研究所(2023)で実施

された貯水池を用いた NFH 波形を示す。いずれも振幅フルスケールは 0.32 MPaである。(a)～(f)

は最初の２サイクル分が明らかにオーバースケールしており、正しい最大値を示していない。 

 上図から発振条件が異なると NFH 波形は変化していることが示される。一般に半無限媒質と見

なせる空間でエアガン発振を行うと、エアガン近傍で得られる NFH波形は(g)に示されるように先

頭の衝撃部分とそれに続いて周期的に現れる比較的周囲の長いバブル部分とで構成される（京都

大学防災研究所,2023）。(g)では先頭の衝撃波パルスの継続時間が 0.022 秒である。一方、今回の

実験(a)～(f)のいずれも先頭の衝撃波部分が 0.1 秒以上継続することが特徴である。またバブル

部分に注目すると 2 回目のバブル振動相の終了までの継続時間は(g)では 0.4 秒であるのに対し

て(a)～(f)では 0.6 秒であった。(a)～(g)はいずれも同一個体のエアガンによる発振であるが、

(a)～(g)は直径 2.5m の狭小な試験発振坑内の発振であるのに対して、(g)は直径 550mの貯水池に

おける発振であることを考慮すると、本実験で得られた NFH 波形(a)～(f)の発振波形継続時間の

伸長は試験発振坑の狭小空間の効果が大きいと考えられる 

 次に坑外で得られた地表波形について記述する。観測坑から 90m 地点で得られた 1500psiで作

動させたエアガン単一構成、重連構成、三重連構成の観測波形を下に示す。 
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図２９ 本実験におけるエアガン構成による波形変化。(a)単エアガン、(b)重連エアガン、(c)三
重連エアガン。各図は上から上下動成分、南北動成分、東西動成分の順に並ぶ。 
 

 

図３０ 貯水池における 2000 psi 三重連発振で得られた振源距離 102m 地点の観測波形（観測点
SUM1；京都大学防災研究所, 2023）。各図は上から上下動成分、南北動成分、東西動成分の順に
並ぶ。 
 

 上図(a)～(c)では主要動が約 5 秒の継続時間をしめしており、エアガン構成が相違しても波形

の継続時間に大きな差異は認められない。しかし、上図に示す貯水池における発振波形では約 3

秒である。両者を比較すると、今回の実験では主要動部分継続時間の顕著な伸張が認められる。

本実験で得られた 90m 地点の継続時間の 2.0 秒の伸張は先述の NFH 波形の継続時間の 0.2 秒伸張

より大きい。 

 波形継続時間伸長部分に到来している波の振動様式を下図に示す。到来時刻によって波の振動

様式が変化しているので、初動付近は約 0.1秒長の時間窓を複数とって振動様式を検討した。 
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図３１ 90m 地点における３成分波形と振動軌跡 
 

上図から区間 0.18-0.25秒の(a)では上下成分の振幅が卓越し、明らかに P波の到来を示してい

る。0.25 秒付近では水平動が卓越するようになるが、この直後の 0.284 秒には音波が到来する。

0.33 秒から以降（b 図以降）は水平動成分が卓越し S 波的な振動が継続する傾向がある。さらに

(e)に示される 0.9 秒付近では垂直面内で楕円形を描くレイリー波的な振動様式が見受けられる。

このことから 90m 地点では P 波が明瞭であるのは初動の直後だけで音波到来直前以降で水平動が

卓越する振動が卓越していることから、水平動成分が卓越する到来相が波形継続時間の伸長に寄

与していることが示唆される。 

 継続時間の伸長は振源距離が大きくなると一層顕著である。1.15km地点（黒神小学校）で観測

された波形を下図に示す。 
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図３２ 振源距離 1.15 kmにおける観測波形。(a)本実験 1500 psi 350 cui×3 発振、(b)貯水池発
振 2000 psi 350 cui×3発振（京大防災研究所, 2023）。各図は上から上下動成分、南北動成分、東
西動成分の順に並ぶ。 
 

 上図(a)では主要動継続時間が 15 秒を超えているのに対して、(b)の貯水池での発振は 10 秒程

度である。主要動振幅が極大になる時刻も(a)が約 5秒であるのに対して、(b)では 1.3秒である。 

 1150m 地点における初動到来時刻は 0.842 秒付近であるが、上下動成分だけでは初動の確認が

困難である。この地点における振動軌跡を下図に示す。 
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図３３ 1.15 km地点における３成分波形と振動軌跡 
 

この地点では(a)に示されるように初動から約 0.2秒間は上下動の振動が卓越するが、それ以降

は(c)に示されるように水平動も動く複雑な振動様式を示す。その後(d)に示されるように 1.3 秒

付近から回転運動をする振動様式を示したのち 1.6 秒付近から水平動が卓越する S 波的な振動様

式に移行する。(j)に示されるように 5秒以降は水平動が卓越する。このことからこの地点におけ

る振動継続時間の伸長は S波など遅い到来相による寄与が大きいと考えられる。 

 さらに遠方の 3.7 km 地点（観測点 BKOM3）における振動様式は初動到来時刻 2.43 秒から時刻

5.4 秒までは上下動卓越のパターンを示し、時刻 5.4 秒以降で水平動成分の振動が顕著である。

このことから今回の観測坑における発振では P 波より S 波または表面波が強く発生していたこと

がうかがわれ、距離が大きくなると水平動成分の振幅が顕著になることから相対的に S 波の発生

効率が高かったと解釈される。以上のことは本実験において遠方で観測された波形は、これまで

の実験のそれより S波等速度が遅い成分の発達が顕著であることを示している。 
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 次に動作圧 1500psi の各構成における 90m地点観測波形の周波数解析結果を以下に示す。 

 
 

図３４ エアガン構成による上下動成分の周波数成分変化。いずれも 1500 psi による発振。(a)比
較、 (b)単エアガン、(c)重連エアガン、(d)三重連エアガン 
 

 上図(a)ではいずれも 15Hz 付近にピークが現れる特徴を示している。エアガンの構成が変わっ

ても 15Hz付近のピークが現れることは共通している。(b)はシングルエアガンを示すが、12Hzと

8Hz 付近に鋭いピークが#1エアガンの発振で現れる一方、#2エアガンおよび#3エアガンではこの

2 つのピークは前者ほど明瞭ではない。#1 エアガンは底から 1.7m 高、#2 および#3 エアガンは底

から 0.7m 高に位置することから、坑内位置の差による影響が示唆される。また(d)では三重連エ

アガンを用いた場合には 8Hz付近のピークが卓越することが示される。 

 次に本実験の三重連エアガンの２種類の動作圧による発振で得られた波形のスペクトルを 2022

年実験の三重連発振のそれと比較して下図に示す。 
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図３５ 2022 年実験（京都大学防災研究所, 2023）との上下動成分周波数成分比較。(a) 動作圧
800psi三重連発振、(b)動作圧 1500psi 三重連発振発振（再掲）。 
 

 上図(a)は 800psi三重連発振、(b)は 1500psi三重連発振をそれぞれ示している。いずれも 2022

年実験のそれと比較して 10Hz以上の高周波成分が大きいことが示されている。また(a)より(b)の

ほうが 10Hz以下の周波数成分が大きいことが示されている。 

 さらに遠方の京都大学防災研究所の常設観測点で得られた観測記録について述べる。京都大学

防災研究所では桜島島内に 8点、桜島から 50km以内に 8点の常設観測点を展開している（下図）。 

 

 

図３６ 京都大学防災研究所常設観測点。波形評価に用いた観測点を●で、発振点を★で示す。
高免アレイを+で示す。２系平面直角座標による。 
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本実験でもっともエネルギー放射の大きかった 1500 psi 三重連発振の 1回分の観測波形と、本

実験の全ての発振で得られた観測記録を重合したうえにフィルター処理を施した波形とを下図に

示す。 

 

(a) 
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(b) 

 

図３７ 遠方における上下動成分観測波形。 (a)1500 psi 三重連発振、(b)全発振（20 回）重合
の上帯域通過フィルター(2-10Hz)処理後波形。いずれも各記録の最大値で振幅を正規化し、各波
形左端に振源距離を表示する。発振時刻は 0 秒である。 
 

 上図(a), (b)いずれの場合も振源距離 6.55km の KAB 観測点では上下動成分の 4 秒付近に初動

を認めることができる。また(b)では重合の上フィルター処理をすることで S/N比改善の効果が認
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められる。しかしそれ以遠の鹿児島湾を挟んだ対岸の観測点 BEN や FUK では発振による波の到来

を見いだすことはできなかった。過去に黒神観測室構内で行われた深度 10mにおける 20kg発破の

観測（筒井他, 2010;2011;2013;2014）では振源距離 6kmまでは初動が確認できていることから、

本実験による 1500psi 350 cuiX3 をはじめとする 20 回の発振の重合結果は、S/N 比の点からは

20kgのダイナマイト発破と同等であることが示された。 
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（１）－２－４．考察 
 狭小空間内のエアガン発振による坑内衝撃波形と坑外の観測波形を知ることを目的とし

て、実際の実験を評価するための数値シミュレーションを行った。 

令和５年度実験とこれまで行われた基礎実験（京都大学防災研究所, 2021; 2023）との条

件を下表に整理する。 

 

表７ エアガン発振環境の比較 
 

項目 試験発振坑 住吉池 

直径 2.5 m 550 m 

発振点水深  9.7 m 20 m (最大 30 m) 

 

 令和５年度実験の試験発振坑と既往の実験で用いた住吉池の大きな違いはエアガン周囲

の空間である。エアガンクラスタのサイズは 1.5 m 四方であるのに対して、住吉池は直径

550 m、試験発振坑 KURPは直径 2.5 mである。住吉池では直径に対してエアガンクラスタ

サイズが 1/367, KURPでは 1/1.67の比率になり、試験坑の直径が振源の周波数特性に強く

影響する可能性がある。また、水深に関してはエアガン深度（Tow depth） を 10 mとする

と、住吉池では発振点水深の 50 %付近、KURP では発振点水深の 90%付近にエアガンを位置

させることとなり、このパラメータも振源の特性に強く影響する可能性がある。 

 

a. 表層構造モデルとシミュレーション諸元 

 京都大学防災研究所(2020)で行われてきたシミュレーションの結果を振り返ると、エア

ガンの Tow depth が浅くなるとエアガンの効き、つまり振動エネルギーの放射効率が低下

することが示されている。本試験発振坑の場合には Tow depth の差による放射効率の低減

効果に狭小空間における発振による係数が掛け合わされてトータルな放射効率になること

が予想される。 

 また、エアガンクラスタの空間サイズと試験発振坑の空間サイズが同程度のオーダーで

あることから周波数特性にも試験発振坑の周波数特性が影響することも予想される。 

 以上のことを考慮すると、シミュレーションとして次のような項目が必要であると考え

る。 

1)振源深さと動作圧に関する調査 

2)狭小プールにおける発振の影響の調査 

 

 シミュレーションには全成分を計算の対象とする差分法を用いて以下の仕様で数値計算

を実施した。 

 

表８ 数値計算仕様 
数値計算手法  時間領域有限差分法 
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グリッド配置  スタガードグリッド 

空間方向離散化精度  4 次 

時間方向離散化精度 2 次 

グリッド間隔 0.1 m 

X 方向グリッド数（含側面吸収境界） 1520 (152 m) 

Y 方向グリッド数（含側面吸収境界） 1520 (152 m) 

Z 方向グリッド数（含底面吸収境界） 720 (72 m) 

吸収境界グリッド数（片面） 100 

時間ステップ間隔  1.0 E-5 s 

時間ステップ数  101001 ステップ（‐0.01～1.0 s） 

振源波形生成アプリケーション Nucleus＋ 

 

 坑外観測波形のシミュレーションに必要な構造モデルは、多田(2019MS)が黒神観測室構

内で行った屈折法地震探査によって推定された P 波速度構造をもとにして構築した。多田

(2019MS)が実施した２本の屈折法測線の一つは試験発振坑付近を横断している。多田

(2019MS)による大局的な地震波速度構造を下図に示す 

 

 

図３８ 黒神観測室構内地震波速度（多田, 2019MS）。A地点は試験観測坑付近。 
 

 上図地震波速度構造の解釈は次のようなものである。観測室構内の地表から 3m 深までは

340 m/s を示しておりこれは軽石層に相当する。3m以深から速度が漸次増加し始め 5m深で

は 400 m/s に達した後に速度が急増している。5m以深で速度勾配が急増することは実際の
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試験坑建造時の掘削において 3m-5m 深で溶岩流表層の塊状溶岩が出土しはじめることと、

深くなるほど塊状溶岩の分布密度が増大していたこと（付録１参照）と対応している。また

掘削時の観察から発振坑をとりまく軽石層は水に不飽和であったことから密度を 300～

400kg/m3に設定した。 

 以上のことを総合して下図の試験発振坑シミュレーション地震波速度構造モデルを構築

し、以降の波形合成計算に用いた。 

 なお、坑内の音響インピーダンスは 1.5×106 kg/(m2s)、坑外の軽石層の音響インピーダ

ンスは 1.36×105kg/(m2s)とした。 

 

図３９ 試験坑シミュレーションで用いた表層構造モデル 
 

 波形観測点は発振坑直下 20 m, 50 m, 100 mの深度に設定したほか、地表では発振坑中心から

20m, 50 m, 100 mに設定し、理論観測波形（地動速度）を得た。 

 

発振条件の検討 

 以下の発振条件で波形合成を行った。作動圧とエアガン Tow Depthとの組み合わせをそのとき

の放出エネルギー(J)とともに下表に示す。 

 

表９ 発振条件と放出エネルギー量 
Tow Depth 1000 psi (50 Mpa) 1500 psi (90 MPa) 2000 psi (13.6 MPa) 

8.7 m 51688 36765 22418 

7.7 m 52488 37409 22886 

6.7 m 53401 38148 23415 

 

同じ動作圧であれば Tow depthが浅いほどエネルギーが大きくなる傾向が上表に示されている。
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なお上表に示される放出エネルギーは無限に広がる水中のエアガンのチャンバ出口（ポート）に

おける値であり、発振坑から周囲の地層に放出されるエネルギー値そのものではない。 

 

b. 計算結果 

 それぞれの条件におけるピーク圧力の深度分布を下図に示す。 

 

図４０ ピーク圧力 
 

 発振坑中の深度が増大するにつれてピーク圧力が増大することが示されている。注目されるこ

とは発振坑底でエアガン作動圧の２倍の圧力が推定されていることである。 

 坑底における最大圧力をエアガン Tow depthに注目して整理した図を下に示す。 
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図４１ 発振深度とピーク圧力。作動圧 2000 psi時の 8.0,-2.0の値は無限水中におけるピーク圧
力 
 

 上図では発振深度を減少させると最大圧はそれにともなって小さくなることが示されており、

2000 psiでは水深 8.7m から 6.7m に減少させるとピーク圧力は２割減少するが、それでも無限水

中の 15倍に達する値を示す。また作動圧が小さくなると Tow Depth減少にともなう最大圧の減少

は顕著ではなくなり、1000 psiでは水深減少の影響は顕著ではない。 

 次に作動圧に対する最大ピーク圧力を下図に整理する。 
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図４２ 動作圧とピーク圧力 
 

 作動圧を減少させるとそれにともなって単調にピーク圧力が減少することが示されるが、それ

でも無限水中におけるピーク圧力の 15倍である。 

 以上のことから発振坑における発振では坑底で最大のピーク圧が出現し、少なくともその値は

無限水中で観測される値の 15倍であることが判った。 

 

c. 試験発振坑直下の波形 

 実際の観測点に到達する地震波は、試験発振坑の外に放出されるエネルギーで構成される。本

数値実験では試験発振坑の直下 50m における理論波形を計算して試験発振坑から発生する振源波

形を合成した。 

 Tow depth 1000 psi, 1500 psi, 2000 psiのそれぞれの動作圧合成された振源波形を下図に示

す。 
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図４３ 1000 psi 
 

 

図４４ 1500 psi 
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図４５ 2000 psiの発振に対するシミュレーション結果。半無限均質媒質における発振結果ととも
に示す。 
 

 上図では今回の発振坑による発振と半無限均質媒質中での発振とを比較している。振源から 50m

下方において観測された半無限媒質中での発振では最初に衝撃相に相当する大振幅の孤立した正

極性パルスとそれに引き続くやや周期の長いバブル相を反映した単純な波形が得られるのに対し

て、発振坑中の発振では最初の衝撃相に相当する正極性大振幅パルスが認められない一方で顕著

な負極性パルスとリンギングを伴った複雑な波形が得られることを示している。負極性のパルス

はその走時の点で表面で反射した衝撃相に相当し、半無限媒質中の発振と発振坑中の発振とで同

程度の振幅で共通に認められる。したがって発振坑中の発振では、もっとも大きなエネルギーを

ともなって下方に伝わっているのは衝撃相の表面における反射であると考えられる一方で、半無

限媒質中の発振記録の先頭に見られるもっとも振幅の大きい衝撃相の大部分は直接下方に伝わっ

ていないと推察される。この負極性パルスとリンギングを伴う記録波形の特徴は発振坑を使用し

た発振において作動圧やエアガン深度を変化させても現れることから、発振坑の狭小空間を反映

していると考えられる。また半無限媒質中の発振で見られる先頭の大きなエネルギーは発振坑内

発振では水中の共鳴によるリンギング相として下方に順次放射されるか、あるいは横方向に放射

されている可能性がある。 

 次に波動場の空間分布を検討する。発振から 40 ms経過後の上下成分加速度の空間分布（スナ

ップショット）を次の図に示す。 (a)図はモデルに与えた振源波形を示し、赤矢印はスナップシ

ョット時刻を示す。(b)および(c)は発振によって生じた波動場の空間分布を示す。両者を比較す

ると下方に進行する波面の振幅は(b)より(c)のほうが明瞭である。(b)の最大の特徴は傾斜した波

面を持ち側方に放射される波動場が非常に明瞭なことである。側方に放射される波面は垂直では

なく傾斜していることから、斜め上方に放射されている波であろうと考えられる。また(b)では与
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えた発振坑の縦断面が明瞭に認識できる（大きな加速度を示している）ことから、発振後に大き

なエネルギーが発振坑内に残留することを示している。 

 

図４６ 発振から 40ms 経過後の上下加速度振幅の空間分布。動作圧 2000psi, 発振深度 8.7m の
場合。(a) エアガン発振波形、(b)発振坑内発振（本実験に相当）、(c)均質半無限空間における発
振。濃色ほど大きな振幅を示す。 
 

発振坑内の大きなエネルギーの残留はより遅い時刻のスナップショットでも明瞭に確認できる。

下図は発振から 90ms 経過後のスナップショットを示す。 
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図４７ 発振から 90ms経過後の上下加速度の空間分布。動作圧 2000psi, 発振深度 8.7mの場合。
(a) エアガン発振波形、(b)発振坑内発振（本実験に相当）、(c)均質半無限空間における発振。(c)
中の黄色い矢印はモデル境界で発生する偽反射波を示す。濃色ほど大きな振幅を示す。 
 

上図 (b)では発振から 90ms 経過しても発振坑の輪郭が明瞭に認められることから、この時点で

も依然として大きなエネルギーが発振坑内に残留していることが示されている。また(c)では主要

な波面が領域から走り去った様子が示されているのに対して、(b)では依然として発振坑の近傍の

表面付近に大きな振幅を持つ波が発達していることも特徴である。表面付近に大きな振幅をもつ

波は垂直方向の振幅分布パターンは複雑であるが、その特徴から表面波であろうと考えられる。 

  

d. 発振シミュレーションのまとめ 

 黒神観測室構内における発振坑をモデル化して発振シミュレーションを行った結果、次のこと

が判明した。 

 発振坑の狭小空間でのエアガン発振ではエアガン近傍の衝撃圧が半無限媒質での発振のそれの

１５倍に達することが明らかになり、発振坑壁は半無限媒質内発振の場合の１５倍以上の圧力に

さらされている可能性のあることが判った。。 

また坑内発振において近傍の水圧波形は半無限媒質のそれに比べて複雑で継続時間の長いもの

になることが示された。この傾向は動作圧あるいはエアガン深度を変えても変わらなかったこと

から、狭小空間における発振の特徴であると考えられる。  

 また発振坑内における発振で発生した地震波を発振坑直下で見た場合、負極性をもったパルス

とリンギング相が卓越し波形継続時間が長くなる傾向が認められた。この傾向も動作圧あるいは

エアガン深度を変えても変わらなかったことから、狭小空間における発振の特徴であると考えら

れる。このことから狭小坑内における発振では半無限媒質における発振よりも坑内共鳴や側方放

射に分配されるエネルギーが大きい傾向があることが示された。  

 

e. 地震反射の変化の観測の有効性の検討 

 姶良カルデラでは為栗他(2022)が自然地震記録から得られた地震波速度トモグラフィーによっ

て地表から 15 kmの深度までの地震波速度構造を報告している。ここでは為栗他(2022)が指摘し

た深さ 15 km を中心とする S 波低速度領域の速度変化が黒神試験坑 KURP における発振によって

得られるであろう観測記録におよぼす影響について数値実験を行った結果について報告する。 

 数値実験では為栗他(2022)が得た地震波速度構造から下図の 3 測線に沿った地震波速度断面ス

ライスを作成して二次元シミュレーションを行った。測線 1 は姶良カルデラ西部を横断する京都

大学防災研究所(2021;2023)の測線展開をなぞった KURP と姶良市住吉池とを結ぶ測線、測線 2 は

姶良カルデラ中央部を横断して KURP と既設観測点 KAJとを結ぶ測線、測線 3は姶良カルデラ東部

を横断する測線とした。なお今回の測線１の展開は既往の基礎実験の観測（京都大学防災研究所, 

2021, 2023）の逆測線に相当する配置であるため、後述の 12.5 km地点は海中に相当し、15 km以

遠が陸地に相当する。 

 



2-1-2-61 
 

 

図４８ 数値実験測線図 
 

 数値実験の速度構造モデルには設定された測線の近傍の為栗他(2022)の計算グリッドの

節点で得られた速度値を内挿したものを用いた。為栗他(2022)の地震波速度構造から作成

した速度構造スライスの例と隣接グリッド間の垂直方向の内挿に用いた重みとを下図に示

す。 
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図４９ 為栗他(2022)をもとにした速度構造スライスと数値実験用速度構造モデル生成用の内挿
に用いた重み 

 

 数値実験で得られた地動速度波形の例を下に示す。数値計算では垂直成分と測線に沿っ

た方向の水平成分の地動速度を得た。 

 
図５０ 合成波形例 

 

 上図に示されるように数値計算結果は複雑な波形が得られ、そのままでは注目すべきカ
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ルデラ深部の構造が寄与する反射波の判別が難しい。カルデラ深部からの反射波の識別を

容易にするために、上で得られた波形記録から為栗他(2022)のそれぞれの深度の平均速度

を与えた横方向に一様な速度構造で数値計算を行った結果を引き算した波形記録（ここで

は「参照波形」と呼ぶことにする）を作った。その結果の例を下図に示す。 

 

図５１ 差分波形記録。モデル構造理論波形振幅から参照構造理論波形振幅を引き去ったもの。 
 

 設定された 3つの測線において参照波形から得られた反射波の走時曲線を下に示す。 
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図５２ 測線 1 走時曲線 (a)は低速度領域の上面深度を変えた場合の反射波走時曲線、(b)は反
射面コントラストを変えた場合の反射波走時曲線を示す。 

 

 

図５３ 測線 2 走時曲線。(a)は低速度領域上面の速度勾配を変えた場合の走時曲線、(b)は低速
度領域上面のコントラストを変えた場合の走時曲線 

 

 

図５４ 測線 3 走時曲線。(a)は低速度領域上面の速度勾配を変えた場合の走時曲線、(b)は低速
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度領域上面のコントラストを変えた場合の走時曲線。 
 

 

 上図では低速度領域のコントラストあるいは速度勾配を変化させても走時曲線は目だっ

て変化しないことを示している。反射面深さの変化は反射波走時の変化として現れること

が示されている。また走時曲線からは低速度領域上面の速度遷移領域の幅を変えると PS変

換反射波の走時が変化することが示されている。 

低速度領域上面のコントラスト変化は波形振幅の変化に反映される。為栗他(2022)が指

摘した深さ 15 km を中心とする S 波低速度領域の S 波速度を変化させた場合の波形記録の

変化を下に示す。S 波速度の低下量が大きいほど PS 変換反射波の振幅は大きくなる傾向が

ある。 

 

図５５ 低速度領域速度変化による波形変化の検討（測線 1 KURP から 12.5ｋｍ地点）。上図
(a)放射方向水平成分、下図(b)上下成分を示す。 
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 測線 1の 12.5 km(12500m)地点では顕著な PS変換反射波が観測され、特に(a)に示す水平

成分では低速度領域の S波速度の減少にともなって PS変換波の振幅が顕著に増大すること

が示されている。PS 変換反射波とは反射面に入射した P 波が反射するときに S 波に変換し

たものを指している。 

 しかしながらこの PS変換反射波の出現は限定的な範囲であることを次の例が示している。

下の図は同じ測線 1の 20ｋｍ地点における数値計算波形を示すが、PS変換反射波に相当す

る到来相は見当たらず、SS 反射波（反射面に入射した S 波がそのまま S 波として反射され

た波）のみが現れている。SS 反射波においても低速度領域の S 波速度の減少にともないそ

の振幅が増大する。 

  

 

図５６ 低速度領域速度変化による波形変化の検討（測線 1 KURP から 20 km 地点）。上図(a)
放射方向水平成分、下図(b)上下成分を示す。 

 

 為栗他(2022)の S波低速度領域の東端をかすめる測線 2では設定観測点において PS変換
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反射波を見いだすことが出来ず、もっぱら SS反射波の確認にとどまった（下図）。低速度領

域の速度変化に対する SS反射波の振幅変化のふるまいは測線 1のそれと同様である。 

 

図５７ 低速度領域速度変化による波形変化の検討（測線 2 KURP から KAJ 観測点 30 km 地
点）。上図(a)放射方向水平成分、下図(b)上下成分を示す。 
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図５８ 低速度領域速度変化による波形変化の検討（測線 3 KURP から ST06 観測点 26.7 km
地点）。上図放射方向水平成分、下図上下成分を示す。 

 

（１）－２－５．まとめ 
a. 令和 5年度まとめ 

令和５年度は長期連続反射法の基礎実験の一環として試験発振坑を建造し、その中におけ

る発振実験を行った。さらに試験発振坑をモデル化したシミュレーションを行い、試験発振

坑における発振時の地震波発生について検討を行った。 

 建造した試験発振坑は深さ 9.7m、底直径 2.5m、坑口直径 10mの漏斗形の縦断面とし、で、

直径 16mm鉄筋を 9 cm間隔で組み合わせた厚さ 30 cmの鉄筋コンクリート造壁とした。こ

の試験坑の坑口から深さ 8.7m にエアガンを置き、作動圧 800psi および 1500psi を組み合

わせて発振作業を行った。 

 発振作業から得られた観測波形は既往の実験のそれより高い周波数成分に富み、長い継

続時間が認められる傾向が見られた。全ての観測波形を重合した結果では振源距離 6.55 km

地点まで発振波形が認められ、20kg ダイナマイトと同等の S/N が提供されたが、振源距離

の大きい観測点ほど観測波形の継続時間は伸長する傾向があった。観測波形の伸長部分で

は水平動成分の振動が卓越しているとともに伝播速度の遅い波で構成されていた。観測記

録では振源距離にかかわらず走時の遅い水平動成分が顕著であることから、今回の試験坑

発振では当初期待された下方に放射される P 波そのものよりも表面波等の発生が顕著であ

ったと考えられる。 

合計 20 回の発振作業を実施したのちに坑壁調査を行った。坑壁には垂直走向の亀裂が卓

越して発生しており、エアガン設置位置にのみ水平方向の亀裂が見いだされた。エアガンか

ら 3.3 m 以上の距離では坑壁損傷が生じていないことが確認された。このことからエアガ

ン発振にともなう近接効果はエアガン中心から約 3mの範囲内にとどまると推察され、水位

観測から亀裂は動作圧 1500psi発振によって生じたと考えられる。 

一方黒神観測室構内の地下の軽石層中に設置した発振坑中におけるエアガン発振の波形

シミュレーションからは、発振坑水中の最大圧力が半無限水中におけるそれの１５倍に達
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することと、発振エネルギーの大部分は坑内の共鳴と表面波に分配される傾向があり、発振

坑から下方に放射されるエネルギーは半無限水中における発振より相対的に小さくなるこ

とがあきらかになった。シミュレーションで得られた発振坑水中の最大圧力の理論値は発

振実験において発振坑壁の亀裂が生じた圧力の大きさを示すものである。またこのエネル

ギー分配は今回建造した発振坑から外側にエネルギーが出て行きにくいことを示すもので

ある。すなわち発振坑中の水層の音響インピーダンスが発振坑周囲の軽石層のそれの約 15

倍に達することに由来するために、１回の発振パルスに対して外側に約６％程度のエネル

ギーしか伝わらず残りの９４％は発振坑内に残留してしまうのである。これが坑内におけ

る過大な最大圧力をもたらしていると考えられる。さらに発振坑内に残留するエネルギー

は坑壁における反射を重ねながら時間をかけて周囲にエネルギーを伝えることによって散

逸してゆくことになり、これが波形継続時間の伸長をもたらしていると考えられる。 

このことから黒神観測室構内は発振坑内とのインピーダンスコントラストが大きく、試

験発振坑に不向きな弾性的性質をもつ地層を有していたと結論される。発振坑内とのイン

ピーダンスコントラストがより小さい地層であれば発振坑外へのエネルギー伝達効率が高

くなり、坑内の最大圧力はより小さくできるうえに下方へ効率よく地震波を放出できる発

振坑になると考えられる。 

 以上のことから新規発振坑を建造する場合には、以下の仕様にすることがのぞまれる。 

・発振坑坑壁はエアガンから 3 mの間隔を確保する 

・発振坑坑壁は KURP のそれより靱性の高い素材の方が望ましい 

 今後建造する発振坑の口径は最小でも 6mが必要である。発振坑の内張に靱性の高い鋼板

または防水膜が必要であろうと考えられる。さらに漏斗形の縦断面が建造時の工程を難し

いものにしていたことを考慮すると発振坑縦断面形状および横断面形状は方形を選択すれ

ば費用対効果が高くなると考える。 

 さらに発振坑中の共鳴を小さくするためには、発振坑内外のインピーダンスコントラス

トを小さくする必要があり、軽石層よりインピーダンスの大きな地層を発振坑建造地にえ

らぶべきであると考える。坑内の音響インピーダンスが 1.5×106kg/m2sであるのに対して、

軽石層の音響インピーダンスは 1.02×105 kg/m2s、凝灰岩層の音響インピーダンスは概ね 4

×106kg/m2sである。このことを考慮すると今回の軽石層中の発振では１回で 6%しかエネル

ギーが放射されなかったが、もし凝灰岩層中の発振であったら１回で 25%のエネルギーが出

て行くことになり、軽石層の４倍程度の利きが期待できることになるうえ、最大圧力も半無

限水中の 4倍程度で済む可能性がある。 

 

b. ５ヶ年総まとめ 

1) 長期連続反射法に必要な振源装置の検討では令和元年度に机上検討を行い、圧縮空

気を用いるエアガン装置が本項目の検討に最適であることが判った。また、令和 2 年度

に実際のエアガン装置を用いた発振実験からは、総容量 1050立方インチの 3連エアガン

を水深 10 mにて圧力 13MPaで用いて 50回の繰り返し発振を行った記録を重合すれば振

源距離約 60 kmまで初動が確認できることが明らかになった。そのために令和 2年度以
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降の実験では総容量 1050立方インチの 3連エアガンを調達して用いた。 

2) 令和 2 年と令和 4 年に行った実験では動作圧、エアガン水深、エアガン水底間距離

を共通の値として振源波形と姶良カルデラを通過した後続相波形の再現性を検討した。

新たに調達されたエアガン個体を用いて令和４年に行った２回目の実験では１回目の実

験とエアガン水深を一致させて行った発振波形とエアガン水底間距離を一致させて行っ

た発振波形との差はほとんど認められなかった。いずれの条件でも 10Hz 以下の帯域で同

じ周波数特性の振源特性が再現された。波形の再現に必要な要素はエアガンのチャンバ

容量、湛水水深、作動圧、個体差、水温構造である。これらの要素の変化による観測波

形変化は、エアガン近傍の観測波形を用いたデコンボリューション処理で一定程度補償

できることが明らかにされた。 以上のことから長期連続反射法のデータ処理の流れを

以下のように提案する。 

 

 

図５９ 長期連続反射法観測データ処理 
 

3) 発振点に対して姶良カルデラを挟んだ場所における孔中地震計アレイによる地震観

測を採用し、姶良カルデラ地下からの反射波を検出した。地表設置に比べてノイズの減

少が期待できる孔中地震計を用いたことに加えて、繰り返し発振を行った記録を足し合

わせる（スタックする）ことによって振源からの地震波を強調した。孔中地震計アレイ

観測による地震波の到来時間差からの到来方向推定結果に加えて、姶良カルデラ地下

10~20km深からやってくる反射波が既存の地震波速度構造による理論走時では 5~10秒の

間に到着することとあわせて、姶良カルデラの地下から戻ってくる反射波を認めること

ができた。令和２年度と令和４年度の２回の実験では初動および走時 5~10秒の時間帯に
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おける姶良カルデラの地下からの反射波を含む後続相がともによく再現され、姶良カル

デラ地下の反射面に由来する地震波が確実に捉えられていることが示された。 

4) 令和 2 年と令和 4 年の実験では既存の農業灌漑用ため池をもちいてエアガン発振実

験を実施した。農業灌漑用ため池は灌漑を目的として水位がコントロールされるために

同一発振条件を再現することが難しい。季節の進行に伴う水需要によって水位が左右さ

れることに加えて、維持管理のために水位が下げられることもあり、同一条件の実験が

できる時期が限定される。そのために長期にわたり連続して発振を行うためには専用の

発振設備が必要であることが明らかになった。令和 2 年と令和 4 年に行った実験では振

源装置の近傍における衝撃観測も行い、先述のエアガンの発振による衝撃は 0.8MPa・m

という値を得ている。この値をもとに令和 5 年度は試験発振坑を建造し発振試験に用い

た結果、エアガン発振にともなう近接効果はエアガン中心から約 3mの範囲内にとどまる

ことと試験発振坑の周囲の表層地震波速度構造が発振波形にあたえる影響等が判明し、

継続的な発振を行うための発振坑に関する重要な情報を得た。 

今後の課題： 

 今後解決されなければならない課題は 1)長期にわたる使用が可能な発振設備の造営、

2)観測頻度の増大である。 
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付録１ 京都大学桜島観測所黒神観測室における試験発振坑設置に伴って出現した露頭断面 

a．はじめに 

桜島火山は，約 3 万年前の超巨大噴火によって形成された姶良カルデラの後カルデラ火山であ
り、北岳の斜面に南岳が重なる複合成層火山である（Matumoto, 1943; Aramaki, 1984; Smith et al., 

2013）。本火山は、少なくとも約 26,000年前に活動を開始し（奥野，2002）、現在までに軽石の噴
出を伴う大規模噴火を多数繰り返している（小林，1986）。それらは歴史時代にも発生しており，
天平宝字噴火（764 年），文明噴火（1471 年），安永噴火（1779 年）および大正噴火（1914年）が
知られている。これらの噴火に伴う軽石層には順に P4～P1 テフラの名称が付けられている（小
林，1986）。また、歴史時代の大規模噴火ではいずれも前兆現象、プリニー式噴火、火砕流噴火，
溶岩流出、後遺症（地震・地盤沈降）が共通して認められているが（小林・溜池，2002）、各噴火
の詳細な推移などについては明らかになっていないことも多い。こうしたことを解明する上で露
頭記載は極めて重要であり、貴重な基礎データとなりうる。桜島島内では大正軽石（P1 テフラ）
やその後続くブルカノ式噴火などによる堆積物が厚く表面を覆っている。そのため、現在では歴
史時代の大規模噴火堆積物の層序関係を 1 度に確認することができる地点はごく限られている。
しかし今回、京都大学桜島観測所黒神観測室における試験発振坑の設置工事に伴って歴史時代の
噴出物を含む大規模な露頭が出現した。そこで本報ではその概要について報告する。 

 

b．露頭記載 

掘削された穴は円錐台を上下逆にした形状をしており、深さが約 10 m，地表掘削面の直径は約
27 mである（図 1）。その断面の最も基底には塊状溶岩が露出し、その上に黒褐色腐食土壌を挟ん
で軽石層が 3 枚認められる（図 2）。塊状溶岩は、分布と層準から天平宝字噴火に由来する長崎鼻
溶岩である（小林, 1982；小林・他, 2013）。3枚の軽石層は下位から、 P3テフラ，P2テフラ，P1

テフラである。さらに P1 テフラの上位は本施工以前の土地整理に伴う盛り土に覆われている。
露頭柱状図は図 3 に示すとおりである。以下に本地点の P1～P3 テフラの概要を記載する。なお、
本地点内でも各テフラの層厚は場所により変化するため、層厚値は代表的な値を採用している。 

 P1 テフラは層厚約 150 cm の降下軽石層で、中礫サイズの粗粒な灰白色軽石を主体とする下部
（層厚約 100 cm）と、下部よりやや細粒な軽石を主体とし、黒色岩片に富む上部（層厚約 50 cm）
に区分することができる（図 2）。Todde et al. (2017) によれば、P1テフラは T1～T4 の 4 つのユニ
ットから構成される。本地点の P１テフラ下部は、このうち Unit T1 および Unit T2 に相当すると
考えられるが、本露頭ではその境界は明瞭でなく顕著な鉛直方向の粒径変化も認められない。基
底付近には内部が赤色で高温酸化したと思われる軽石がしばしば見られ、そのような軽石は他の
軽石と比べて発泡が良い。また、岩片は黒色と赤色を呈した火山岩が主体で、それらの含有量は
上部に向かうにつれて増加する傾向にある。軽石と岩片の最大粒径（最大の軽石・岩片 3 個の長
径の平均値；以下同様）は、それぞれ 102 mm，25 mm である。一方、上部は Todde et al. (2017) の
Unit T3に相当し、黒色岩片をよく含有する部分とそうではない部分が互層する。そのため、遠望
すると Unit T1，Unit T2と異なり縞模様を呈していることがよくわかる（図 2）。黒色岩片はガラ
ス質で光沢のあるものが多い。軽石と岩片の最大粒径は、それぞれ 55 mm，25 mmである。 

P2 テフラは層厚約 100 cm で、全体として中礫サイズの灰白色軽石を主体とする降下軽石層で
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ある。構成粒子の特徴と粒径から 3 ユニット（下部・中部・上部）に分けられる（図 4A）。下部
（層厚約 40 cm）では、中心部が高温酸化し赤色を呈する軽石がよく含まれ（図 4B）、稀に縞状軽
石や暗色軽石が認められる。岩片は赤色のものが目立つが、黒色～灰色の岩片もしばしば含まれ
る。中部（層厚約 30 cm）は、粗粒な灰白色軽石の粒間を埋める径 1～2 mm の岩片が多い傾向に
あり、やや淘汰が悪い。含まれる岩片の種類は黒色でガラス質のものが主体であるが、赤色のも
のも少量認められる。また，細礫サイズの軽石も下部・上部と比較すると多い。上部（層厚約 30 

cm）では、前述のような粒間を埋める岩片や細礫サイズの軽石が再び減少する。岩片は黒色ガラ
ス質のものが多く、赤色のものは稀である。軽石と岩片の最大粒径は、下部でそれぞれ 107 mm，
27 mm、中部でそれぞれ 68 mm、23 mm、上部でそれぞれ 68 mm、22 mmである。 

 P3テフラは層厚約 150 cm で、主として淡黄色で角張った軽石から構成される。P1や P2よりも
岩片の含有量は少なく、含まれる岩片は黒色や灰色を呈した火山岩片が大半である。軽石の色調
にはバリエーションが見られ、淡黄色軽石の他に灰色軽石や縞状軽石、黒色スコリアも普通に含
まれている（図 4C）。また、2 枚の薄い火山灰層を挟在するため（図 2, 図 4D の白矢印）、下位か
ら下部軽石層、下部火山灰層、中部軽石層、上部火山灰層、上部軽石層に区分できる。下部軽石
層（層厚約 80 cm）は中礫サイズの淡黄色軽石を主体とする淘汰の良い礫支持層である。層内には
2 回の級化構造が明瞭に認められる。P1や P2と同様に、基底部には高温酸化を受けたと考えられ
る赤色軽石が散見され、そのような軽石の中心部はよく発泡している。軽石と岩片の最大粒径は、
それぞれ 108 mm, 30 mmである。下部火山灰層（層厚 4～8 cm）は，淘汰の悪い基質支持層であ
る。岩片は少なく，細礫サイズ以下の軽石片を主体とする。中部軽石層（層厚 18～25 cm）は、下
部軽石層より少し細粒な軽石礫からなり、淘汰のやや悪い礫支持層である。軽石と岩片の最大粒
径は、それぞれ 47 mm、12 mm である。上部火山灰層（層厚 1～2 cm）は、中粒砂程度の黒色岩片
に富み、P3 テフラ中で黒い帯のように見える。上部軽石層（層厚 15～30 cm）は、中部軽石層よ
りさらに細粒で、細礫サイズ以下の軽石片もよく含まれるやや淘汰の悪い礫支持層である。軽石
と岩片の最大粒径は、それぞれ 40 mm、10 mmである。上部軽石層は P3 最上位にあるため保存が
悪い。この上位には局所的に暗灰色を呈する粗粒砂層が堆積している（図 4E）。しかし、これらは
レンズ状に認められ、層内には構成粒子の違いに起因する細かなクロスラミナが発達している。
このような特徴から、本堆積物は二次的なものである可能性が高い。なお，P3 直下には黒色腐食
土を 20～30 cm ほど挟んで塊状の長崎鼻溶岩が露出する（図 4F）。長崎鼻溶岩の上面は不規則な
形状を示しており、露頭西部では岩塊が P3の層位にまで突出している（図 1）。 
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図 1 露頭断面。 (A) 地震計設置に伴って出現した露頭断面。北側から南側を望む。(B) 断面ス
ケッチ。 
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図 2 北側の断面写真。 
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図 3 本露頭の模式柱状図。 
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図４ テフラの産状。  (A) P2 テフラの接写。(B) P2 テフラ基底に多産する赤色軽石。(C) P3テフ
ラに含まれる多様な軽石。(D) P3 テフラの接写。白矢印は火山灰層。(E) P3 直上に局所的に堆積す
る粗粒砂層。(F) P3 テフラと長崎鼻溶岩。P3 テフラの層厚が約 1 m。長崎鼻溶岩の露出面にはコ
ンクリートが塗られている。 

 



付録２　黒神観測室構内における試験発振坑設置工事写真
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