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１．はじめに 
発生が懸念されている東海地震の想定震源域周辺では、

近年様々な現象が発見されている。沈みこむフィリピン海プレ

ートが深さ30km付近に達した場所における深部低周波微動・

短期的スロースリップ、浜名湖付近を中心として2001年から

2005年まで継続した長期的スロースリップなど、観測網の整

備によりこれまで観測されていなかった現象が検知できるよう

になってきた。それらの現象のうち長期的スロースリップにつ

いてはGPSの解析により、現象が始まっていたことが分かっ

たが、それに伴う歪の変化率が小さいために、気象庁が東海

地震監視に用いている地殻岩石歪計によっては検知できな

かった。そこで、より小さな変化率の歪でも検知可能で、かつ

地殻岩石歪計と同等の分解能をもった観測機器として、レー

ザー式変位計の開発を行うこととした。 

 
２．レーザー式変位計 

光の波長の精度で長基線の長さ変化を計測すれば、小さ

な変化率の歪でも検知可能な長期安定性をもった高分解能

（10-9以上）の地殻変動観測機器になると考えられる。日本国

内ではTakemoto et al.（2004）が基線長100mのレーザー伸縮

計を開発し、神岡鉱山内に設置している。ここでは長さにおい

てそれを上回る基線長数100mの装置を計画し、現在基線長

200mでのデータが得られている。 

２．１．計測原理 
レーザー式変位計の原理図を第1図に示す。マイケルソン

干渉計を用いて地殻の伸び縮みを計測するものである。 

 

第１図：レーザー式変位計原理図。 

 

レーザー装置から出たレーザー光は半透明鏡（ビームスプ

リッター）において参照光と測定光に分割される。参照光はビ

ームスプリッターのすぐとなりにおかれた反射鏡（リフレクタ

ー）により折り返し、測定光は遠方に置かれたリフレクターで

反射されてビームスプリッターまで戻ってくる。参照光と測定

光は、ビームスプリッターのところで、再び重なり干渉光を形

成する。参照光と測定光の位相が重なりあうと干渉光は強く

なり、打ち消しあうと弱くなる。もし、測定光のリフレクターが動

くとその移動量に応じて測定光の位相が変化して、干渉光の

強弱として検出される。 

２．２．レーザー装置 
レーザー式変位計はレーザー光を用いて、地殻の伸び縮

みを計測するものである。もし、レーザー光の波長が変化す

ると計測される距離も変化してしまう。信頼のおける計測値を

得るためには、レーザーの発振波長が安定している必要があ

る。通常のレーザー装置の場合には10-7程度の波長のゆらぎ

があり、目指す10-9以上の精度の長期信頼性は得られない。

ここでは2.5×10-11以上の波長安定性があるとされるヨウ素安

定化レーザー装置を用いた。これは長さ基準、言わば現代に

おけるメートル原器として開発されたものであり、レーザー式

変位計はメートル原器を直接用いて地殻の伸び縮みを計測

するものである。 

 

第２図：レーザー式変位計のレーザー装置等。 

 
２．３．真空光路 

空気の中で光を干渉させると、空気の屈折率の影響を受

ける。光路中の気圧変動は、直接長さ変化として記録される。

3ｈPaの気圧変化があると10-6の光路長変化を生ずる。光路
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中の空気により10-9レベルの長さの変化が生じないように、光

路全体を0.1Pa以下の高真空に保つ構造とした。このために、

ターボ分子ポンプを用いた高真空の排気システムを用いてい

る。 

２．４．設置地点 
レーザー式変位計は静岡県浜松市天竜区船明にある鉄道

用として作られたが使われていない船明トンネル内に設置し

た（第3図）。第3図の点は深部低周波地震の震央を表す。番

号（I, II, III）は第４図右上の番号で示した期間に対応している。

この地点は長期的・短期的スロースリップを観測する上でも

適した場所となっている。 

 

第3図：設置地点（Tenryu_Funagira：天竜船明）。 

青い◆は地殻岩石歪計の位置。 

 

３．観測データ 
平成20年5月から10月までのレーザー式変位計の観測記

録を第4図の一番上(赤線)に示す。同期間のボーリング孔設

置型の地殻岩石歪計による記録も比較のために示す（その

他の色）。第4図の下の方の赤い棒グラフは深部低周波地震

であり、この期間に短期的スロースリップも進行していた。8月

から9月にかけての活動において、レーザー式変位計と地殻

岩石歪計によって短期的スロースリップによる歪変化が捉え

られている。その前後の変化も含めて、地殻岩石歪計とレー

ザー式変位計の記録を比較すると、レーザー式変位計の方

がノイズ変動の小さな記録となっていることがわかる。 

第4図の最下部の青い棒グラフは周辺の降雨量を示す。こ

のような高分解能の地殻変動観測機器は、降雨による影響

を記録する。降雨の影響は、地殻変動観測におけるノイズで

あり、望ましくないものである。天竜船明レーザー式変位計の

記録は、設置深度が浅い（約160m）にもかかわらず、より深

い設置深度（約500m）の地殻岩石歪計に比べて降雨の影響

が小さく、この面からも安定した記録が得られる機器である。 

 

４．まとめ 
GPSの安定性と地殻岩石歪計の分解能をもった地殻変動

観測機器として、レーザー式変位計を開発した。計測の基準

となるレーザー装置に10-11以上の発振波長安定性を持つヨ

ウ素安定化レーザー装置を用いるとともに、高精度計測可能

となるよう配慮して装置を製作した。 

200mの基線長の試験観測を行い、短期的スロースリップを

とらえるなど、地殻岩石歪計を上回る安定した記録が得られ

ることを示した。この長基線のレーザー式変位計は、地殻岩

石歪計では検知不可能な長期的スロースリップのような非常

にゆっくりとした地殻変動を捉えることが可能である。繰り返し

の長期的スロースリップの後にプレスリップ、東海地震発生に

至ることが示唆されており（１７ページ参照）、今後の東海地

震監視業務への寄与が期待される。 

 
第４図：レーザー式変位計による観測記録(最上部赤線)。 
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