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防災科学技術研究所による深層掘削調査の概要と岩石物性試験結果 
（足尾・新宮・牛伏寺）

山田隆二 *・松田達生 *・小村健太朗 *・池田隆司 **

Deep Borehole Drilling Surveys Around the Seismogenic Regions in Japan Island  
- Ashio, Shingu, Gofukuji Sites

Ryuji YAMADA*, Tatsuo MATSUDA*, Kentaro OMURA*, and Ryuji IKEDA**

Abstract

This report documents the outline of the deep borehole drilling survey conducted by NIED at three locations in the 
central Japan. 1. Ashio area, Tochigi Pref., depth 2,002.4 m, period FY 1987 – 1992; 2. Shingu area, Wakayama Pref., 
depth 551.0 m , period FY 1997 – 2000; 3. Gofukuji area, Nagano Pref., depth 403.1 m, period FY 2001 – 2003. 
Rock core samples were collected at different depths along the each borehole, and served for various laboratory tests, 
such as rock density and coefficient of water absorption measurement, ultrasonic velocity measurement, unconfined 
compression and splitting test, triaxial compression test, thermal conductivity measurement, permeability measurement, 
whole rock chemical composition determination of major and trace elements, and X-ray diffraction analysis.

Key words: Seismic activity in the Kanto region, Nankai Trough, Itoigawa-Shizuoka Tectonic Line, Borehole drilling, 
Rock tests

* 独立行政法人　防災科学技術研究所　地震研究部

** 北海道大学　大学院理学研究院　自然史科学部門

1. はじめに

　防災科学技術研究所では，内陸地震の発生を支配して

いるメカニズムの解明など，災害の軽減につながる地球

科学的な課題の解決を目的として，日本各地で深層掘削

調査を進めている．特に，活断層の内部・周辺における

掘削による原位置試験およびコアリングは，断層岩の構

造や物性，活断層や島弧地殻の物理状態をよりよく理解

するために必要である．

　本稿では，1987 – 1992 年度に実施した栃木県足尾地域

における掘削調査，1997 – 2000 年度に実施した和歌山県

新宮地域における掘削調査および 2001 – 2003 年度に実施

した長野県牛伏寺地域における掘削調査の概要，および

岩石物性試験の結果について報告する．なお，掘削調査

における物理検層結果（Matsuda et al., 2008）及び，同時

に行った水圧破砕法による地殻応力測定と電磁気探査等

の結果については別稿にて報告する．

　浅部地震活動が活発な地域では，深層掘削によってそ

の震源域に到達することが可能である．関東地方の中で

浅部地震活動が最も活発な足尾地域において，その震源

域に届くように約 2,000 m の掘削を行い，応力状態，間

隙水圧および地殻熱流量を測定した．その結果，震源域

周辺では非常に高い差応力が発生するが，このレベルは

破砕帯のまわりでははっきりと減少する（Tsukahara et al., 
1996）など，震源域における応力状態に関していくつか

の特徴が明らかになった． 
　プレート沈み込みに関係する地震を研究する際には，深

層掘削調査孔を用いた地殻応力と歪み測定が欠かせない．

特に，南海トラフ地震の場合，フィリピン海プレートの
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沈み込みによる震源域は，陸上近くに分布するため，地

震前兆的地殻変動が陸上でも検出できる可能性がある．

紀伊半島にある和歌山県新宮市において，地殻の応力状

態と岩石物性に関する基礎データを得るために約 550 m
の掘削を行い，水圧破砕法による応力測定を含む原位置

試験を行った．この先に続く目的は，原位置における応

力と歪みの時系列変化をモニターし，南海トラフ地震に

関連して，それらの蓄積過程を明らかにすることである

（池田ほか，2001）． 
　地震発生機構を理解するためには，地震サイクルおよ

び地球物理的，地質学的条件の異なるステージにおける

活断層を比較することが必要である．しかし，活断層の

図 1 掘削調査孔地点図．牛伏寺調査孔図には周辺の活断層も記載した（今泉ほか , 1999; 松多ほか , 1999）． 
Fig. 1 Location map of the drilling sites. The trace of the neighboring active faults is also drawn for Gofukuji site 

(Imaizumi et al., 1999; Matsuda et al., 1999).
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深部構造や連続性に関する情報はほとんど得られていな

い．断層帯の構造や周囲の状態を解明するため，防災科

学技術研究所では中部日本における活断層掘削プロジェ

クトを推進した（池田ほか , 1998）．このプロジェクトの

一環として，糸魚川静岡構造線断層帯に属する牛伏寺断

層において，約 400 m の掘削調査を行った．

2. 深層掘削調査

2.1　掘削地点

　深層掘削調査地点を図 1 に示す．3 つの掘削点の所在地，

緯度，経度，標高は以下の通りである．

・ 足尾：掘削深度 2002.4 m
 栃木県日光市足尾町

 緯度経度　北緯 36º37'5.9"　東経 139º23'59.4"
 　　　　　（世界測地系，以下同じ．）

 孔口標高：海抜約 640 m
・ 新宮：掘削深度 551.0 m
 和歌山県新宮市佐野（市民運動競技場内）

 緯度経度　北緯 33º41'19.4"　東経 135º58'6.8"
 孔口標高：海抜約 20 m
・ 牛伏寺：掘削深度 403.1 m
 長野県松本市内田

 緯度経度　北緯 36º10'9.1"　東経 138º0'9.0"
 孔口標高：海抜約 780 m

　足尾調査孔は関東平野の北西外縁の足尾山地にあり，

栃木・群馬県境に位置する．周辺の地形は急峻な山岳地

形であり，それを浸食して渡良瀬川が北東から南西方向

へ流下する．調査地点は，渡良瀬川の北岸支流餅ヶ瀬川

に沿った採石場跡地である．

　新宮調査孔は紀伊半島南東部に位置し，新宮市街地の

南部にて，沖積低地と山地の境界付近に位置する．掘削

地点の東側は旧熊野灘の海進で浸食，形成された沖積低

地が分布する．西側は急峻な山岳地形を形成する熊野酸

性火成岩類の端部にあたる．この調査孔には，2003 年に

名古屋大学と東濃地震科学研究所によって地殻活動総合

観測装置が設置されて以来，地殻変動（歪み，傾斜，温度）

の連続観測が行われている．

　牛伏寺調査孔は牛伏寺断層南部地域に位置し，断層近

傍に設定された．牛伏寺断層は松本盆地南部の東縁糸魚

川 – 静岡構造線活断層系のほぼ中央にあり，左横ずれを

主とする活断層である（池田ほか 1997）．トレンチ調査の

結果から，平均再来間隔が約 590 – 740 年，最新活動時期

が 841 年であることが示された（奥村ほか 2000）．

図 3 掘削深度と調査孔の傾斜角

Fig. 3 Profiles of deviation angles and depths along the boreholes.

図 2 調査孔の構造略図

Fig. 2 Casing plans for boreholes.
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表 1 掘削の概要

Table 1 Outlines of the borehole drilling.

2.2　調査孔の構造

　3 地点の調査孔の構造略図を図 2 に示す．また，各地点

の掘削，ケーシング，コアリングにより採取したコアの

直径と深度および孔芯傾斜測定を行った深度を表 1 に示

す．

　孔芯の方位と傾斜角を測定する孔芯傾斜測定は，村田

式孔芯傾斜測定器を使用し，数 m から約 25 m 毎に行った．

各深度で測定した孔芯傾斜・方位測定に基づく孔芯傾斜

図を図 3 に示す．新宮，牛伏寺および，足尾の深度 600 m
程までは鉛直からの傾斜角 2º（平均 0.33º/100 m）以内で

掘削している．足尾ではそれ以深で傾斜角が増大したも
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のの修正を行うことにより最終的には平均 0.5º/100 m 以下

に抑えた． 
2.3　物理検層項目および現位置試験

　物理検層は，自然電位，比抵抗，音波速度，地層密度，

中性子，自然ガンマ線，孔径，温度の 8 項目について行っ

た．これらの検層方法及び結果については Matsuda et al. 
（2008）に報告した．また，調査孔を用いて，岩盤の現場

透水試験および水圧破砕法による応力測定を行った．水

圧破砕によってできた孔内の亀裂を識別するため，型取

りパッカー，BHTV 検層，ボアホールレーダー検層も合

わせて行った．この結果については別稿で報告する．

3. 孔井と周辺の地質

3.1　調査地域の地質概略

　足尾調査孔がある足尾山地を構成する地質は，広く分

布する中生代・古生代の地層とこれに貫入した酸性火成

岩類および第三紀，第四紀の火山岩類より成る（猪郷ほか , 
1984）．
　新宮調査孔の周辺を構成する地質は，新第三紀前期

に属する小口累層であり，泥岩，砂岩で構成されてい

る．熊野酸性火成岩に貫かれた泥岩の層厚は北部で 700 – 
1,200 m である（村山 , 1955ab）．
　牛伏寺調査孔がある松本盆地内は，周囲を断層で区切

られ，各盆地には砂礫や火山砕屑物，湖成～河成および

扇状地堆積物が堆積しており，その上部に数 m ～数十 m
の砂，粘土などの軟弱層が堆積する（植村・山田 , 1988）
している．このような地質は，今回の掘削コアの観察に

よっても示されている（図 4）．
3.2　調査孔の地質

　掘削コアの観察によって得られた地質柱状図の概略を

図 4 に示す（Matsuda et al., 2008）．部分的にオールコアリ

ングあるいはスポットコアリングによって岩石を回収し

た．採取したコア試料の写真を付録に示す．地質柱状図

の地質区分は，主としてカッティングス，コアによる岩

相記載及び物理検層図に基づいて行った．コアリング部

を除いて掘削カッティングスからの推定地質である．

4. ボーリングコア試料を用いた岩石物性試験

　掘削した岩石コア試料の力学的特性および化学的特性

などを把握するために，各種の室内試験を行った．試料

は主として岩種の違いに着目し，掘削コアの各深度から

選んだ．試験項目は，比重・吸水率測定，超音波伝搬速

度測定，一軸圧縮・圧裂引張試験，三軸圧縮試験，熱伝

導率測定，透水係数，全岩化学分析，X 線回析分析である． 
4.1　比重・吸水率測定

　比重吸水試験は JIS A5003 および日本鉄道建設公団地質

調査標準示方書（日本鉄道建設公団 , 1991）に従った．見

かけ比重（密度），含水率，吸水率，有効間隙率の各値を

次式により計算した．表 2 に測定結果を示す．

　　ρn  = Wn / (W1 - W2) （式 1）
　　ρd  = W3 / (W1 - W2)

　　ρw  = W1 / (W1 - W2)
　　w  = (Wn - W3) / W3 × 100
　　Q  = (W1 - W3) / W3 × 100
　　n  = (W1 - W3) / (W1 - W2) × 100

ここに，

　　ρn ：自然含水状態における密度（g/cm3）

　　ρd ：強制乾燥状態における密度（g/cm3）

　　ρw ：強制湿潤（飽和含水）状態における密度（g/cm3）

　　w ：自然状態における含水率（%）

　　Q  ：吸水率（飽和状態における含水率）（%）

　　n ：有効間隙率（%）

　　Wn ：自然含水状態における空気中質量（g）
　　W1 ：強制湿潤状態における空気中質量（g）
　　W2 ：強制湿潤状態における水中質量（g）
　　W3 ：強制乾燥状態における空気中質量（g）
とする．

図 4 簡略化した地質柱状図（Matsuda et al., 2008 を修正）

Fig. 4 Geological columns of the boreholes (modified after 
Matsuda et al., 2008). 
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4.2　超音波伝搬速度測定

　超音波伝搬速度測定試験は，日本鉄道建設公団地質調

査標準示方書（日本鉄道建設公団 , 1991）に従った．各測

定は，測定試料を直径約 25 – 50 mm，長さ約 50 – 100 mm
のコア状に加工した試験片を用いた．表 2 に測定結果を

示す．超音波速度試験結果は，自然乾燥状態でのもので

ある．

　超音波伝搬速度測定において，音波の透過時間は測定

装置の送受信素子を試験片の両端面に圧着してオシロス

コープ上で 0.1 μs まで測定した．超音波速度等の各値を

次式により計算した．

　　Vp = (L / Tp) × 10 （式 2）
　　Vs = (L / Ts) × 10
　　vd = 0.5 {(Vp / Vs)2 - 2} / {(Vp / Vs)2 - 1}
　　Ed = 2 {(1 + vd) ρ  Vs

2 / g} 107

ここに，

　　Vp ：P 波超音波速度（km/s）
　　Vs ：S 波超音波速度（km/s）
　　vd ：動ポアソン比

　　Ed ：動弾性係数（kgf/cm2）

　　L ：試験片の長さ（cm）

　　Tp ：P 波が透過に要した時間（μs）
　　Ts ：S 波が透過に要した時間（ms）
　　ρ  ：試験片の密度（g/cm3）

　　g ：重力加速度（= 980 cm/s2）

とする．

4.3　一軸圧縮・圧裂引張強度試験

　試験片の作製方法は JIS M0301 に，試験方法は JIS 
M0302，JIS M0303 にそれぞれ準拠した．静弾性係数およ

び静ポアソン比の測定方法は，地質調査標準示方書（日

本鉄道建設公団 , 1991）に従った．図 5 に主応力差 – 軸歪

曲線図と供試体の破壊状況図を（新宮の一部の試料をの

ぞく），表 2 に試験結果を示す．

　岩石コア試料から直径約 50 – 80 mm，長さ約 50 – 90 
mm の円柱状試料を切り出し，円柱の両端面が互いに平

行かつ側面に垂直になるよう研磨・整形した．試験は全

て強制湿潤状態で実施した．一軸圧縮試験では，試験機

を用いて試験片に荷重をかけ，試験片の側面 2 か所にひ

ずみゲージを貼り付け，自動歪み測定器に接続する．加

重とひずみの値を読み取り，加重 – ひずみ曲線を作製し，

一軸圧縮強度，静弾性係数，静ポアソン比の各値を次式

により計算した．

　　σc  = 4 F / π D2, Es = , σ / εv, νs = εH / εv （式 3）

ここに，

　　σc ：圧縮強さ（kgf/cm2）

　　F ：試験片が破壊するまでに示した最大荷重（kgf）
　　D ：円柱試験片の直径（cm）

　　Es ：静弾性係数（kgf/cm2）

　　σ  ：応力 – ひずみ曲線上での直線部分の応力差

　　　　（kgf/cm2）

　　εv ：応力 – ひずみ曲線上での σ に対する縦ひずみ

　　εH ：応力 – ひずみ曲線上での σ に対する横ひずみ

表 2 岩石物性試験結果．比重・吸水率，超音波速度，一軸圧縮・引張試験，熱伝導率および透水係数

Table 2 Results of the rock property test. Rock density and coefficient of water absorption, ultrasonic velocity, 
unconfined compression and splitting tensile strength tests, thermal conductivity and rock permeability 
measurements.
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図 5 一軸圧縮・引張試験結果を示す主応力差軸ひずみ曲線と供試体の破壊状況図

Fig. 5 Stress-strain curves and rock sketches after breakdown showing the results of the unconfined compression 
test and splitting tensile strength test.
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　　νs ：静ポアソン比

とする．

　圧裂引張試験では，試験機を用いて試験片が破壊する

まで徐々に荷重をかけ，試験器が示した最大荷重を読み

取る．圧裂引張強度を次式により計算した．

　　σ t  = 2 St / π D L （式 4）

ここに，

　　σ t ：引張強さ（kgf/cm2）

　　St ：試験片が破壊するまでに示した最大荷重（kgf）
　　D ：円柱試験片の直径（cm）

　　L ：試験片の長さ（cm2）

とする．

4.4　三軸圧縮試験

　三軸圧縮強度試験を非圧密非排水条件（UU 法）で行っ

た．図 6 に軸差応力 – 軸ひずみ線図，供試体の破壊状況

図およびモール円図を，表 3 に試験結果を示す．

　岩石コア試料から，直径約 30 – 50 mm，長さ約 70 – 100 
mm の円柱状試験片を切り出した．残留強度を測定する

ために，試験片の側辺にシリコンラバーを塗布・乾燥し，

上下端面にエンドピースを取り付けた．三軸圧縮試験機

における軸載荷では，破壊後の制御が不安定にならぬよ

う，軸ひずみ速度一定の制御を行い，0.1 – 0.2 %/min（最

大軸差応力の 50% 付近における応力速度が 0.5 – 1.0 MPa/
s を目安）とした．1 試料につき 3 あるいは 5 レベルの封

圧を設定して実施した試験の結果からモール円図を作成

し，最大軸差応力と封圧の関係を最小二乗法で線形近似

することにより，最大軸差応力における粘着力および内

部摩擦角の各値を次式により計算した．これらの値は，

モールの破壊包絡線を直線近似した結果となる．

図 6 三軸圧縮強度試験結果を示す軸差応力 – 軸ひずみ線図，供試体の破壊状況図およびモール円図

Fig. 6 Stress-strain curves, rock sketches after breakdown, and Mohr’s stress circles showing the results of the triaxial compression test.
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　　C  = f 0 / {2 (1 + m0)1/2} （式 5）
　　sin φ  = m0 / (2 + m0)

ただし

　　C ：粘着力

　　φ ：内部摩擦角

　　m0 ：最小二乗線形近似式の勾配

　　f 0 ：最小二乗線形近似式の縦軸切片

4.5　熱伝導率測定

　熱伝導率測定は，JIS R2618 に準拠し，非定常熱線法に

よって行った．熱伝導率は，熱伝導率計（昭和電工（株）

製 Shotherm QTM-D2）によって測定した．測定結果を

表 2に示す．本測定装置は，ヒーター線を組み込んだプロー

ブを試験体表面に押し当て，温度上昇値から熱伝導率を

算出するものである．コアカッターを用いて掘進方向に

試料を半裁し，測定面（コア中心縦断面）を研磨して平

滑になるようにする．試験片の含水状態はいずも室温乾

燥状態で，1 試料につき 5 回繰り返し測定を行った．

4.6　透水係数測定

　透水係数測定は，三軸圧縮試験機を用いた定水位法で

行った．測定結果を表 2 に示す．

　岩石コア試料から，直径約 50 mm，長さ約 50 mm の円

柱状試験片を切り出した．岩石供試体の両端間に一定の

差圧を与え，定常状態に達した後の一定時間当たりの流

量を測定することにより透水係数を評価した． 
4.7　全岩化学分析

　分析は，主要成分については蛍光 X 線分析法，微量成

分は誘導結合プラズマ発光分析法によって行った．分析

結果を，表 4.1（主要元素）と表 4.2（微量元素）に示す．

4.8　X 線回折分析

　断層コア試料中で確認された粘土中に含まれる鉱物を

同定した．バルク（不定方位試料）分析の結果確認され

た鉱物と存在量を表 5 に示す．分析に際して，エチレン

グリコール処理，塩酸処理の各処理を行った．調査孔ご

との分析条件は以下の通りである．

表 4.1 岩石物性試験結果 . 全岩化学分析 : 主要元素 (wt%)．
岩質名称は表 4.2 微量元素に記載．

Table 4.1 Results of the rock property test. Whole rock chemical 
composition analysis: major elements (wt%). Rock 
types are noted in Table 4.2 (trace elements).

表 3 岩石物性試験結果．三軸圧縮試験

Table 3 Results of the rock property test. Triaxial compression test.
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新宮 牛伏寺

X 線管球 ： Cu Cu
フィルター ： モノクロメータ モノクロメータ

電圧 ： 40 kv 40 kv
電流 ： 30 mA 20 mA
スリット系 ： 1º, -1º, -0.3 mm 1º, -1º, -0.3 mm
時定数 ： 1 sec 1.5 sec
走査速度 ： 4º/min 2º/min
フルスケール ： 800 cps 2000 cps
走査範囲 ： 2º – 70º 2º – 65º
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表 5 岩石物性試験結果．X 線回折分析

Table 5 Results of the rock property test. Xray diffusiion analysis.
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要　旨

　本稿では，防災科学技術研究所が 1987 – 1992 年度に実施した栃木県足尾地域における掘削調査（深度 2,002.4 m），

1997 – 2000 年度に実施した和歌山県新宮地域における掘削調査（深度 551.0 m）および 2001 – 2003 年度に実施した

長野県牛伏寺地域における掘削調査（深度 403.1 m）の概要を報告する．各調査孔の様々な深度においてコアサンプ

ルを採取し，それを用いて比重・吸水率測定，超音波伝搬速度測定，一軸圧縮・圧裂引張試験，三軸圧縮試験，熱

伝導率測定，透水係数，全岩化学分析，X 線回析分析といった各種の室内物性試験を行った．

キーワード：関東地方浅部地震活動，南海トラフ，糸魚川静岡構造線，掘削，岩石試験




