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Personal History
• 1958.9.30生まれ （静岡県浜名郡湖西町鷲津＝今の湖西市）

• 1977.3 岐阜県立大垣東高校卒業

• 1977.4 名古屋大学理学部入学

• 1979.4 名古屋大学理学部地球科学科進学

• 1981.3 名古屋大学理学部卒業

• 1986.3 名古屋大学大学院理学研究科博士課程修了（理学博士）

• 1986.4-1990.12 東京大学地震研究所伊豆大島火山観測所

• 1991.1–2003.3 名古屋大学理学部→理学研究科→環境学研究科

• 2004.3-2007.3 東京大学地震研究所

• 2007.4-2024.3 名古屋大学環境学研究科



科学を⽬指した少年の夢
アニメ・SFの中の英雄が博⼠だった時代

鉄腕アトム（⼿塚治⾍）→ ロボット研究
悩める鉄腕アトムとお茶の⽔博⼠

⽇本沈没（⼩松左京）→ 地球科学・地震・⽕⼭
⽥所博⼠が⽇本⼈を救う

哲学的背景
・科学・技術に関する考え⽅
・正義
・⼈類の幸福

⼩松左京「⽇本沈没 上」⼩学館（2006）



世界中の人々の中でも、とりわけはげしい、気も転倒せんばかりの興

奮の渦に巻き込まれていたのが、世界じゅうの地質学者、地球物理

学者たちだったことは言うまでもない。… 科学者たちにとっては、これ

は、まさに、「千載一遇」の大異変だった。… それが、近年ようやくそ

の基礎がかたまりだした動態地球学に、はかり知れない問題を投げ

かける「希有な現象」であることが、明らかだったからである。

ー 小松左京 「日本沈没」 より



報告書に添付した地質図
最初の本格的な「調査・研究」
３年生地質調査実習 （指導 吉田鎮男・足立守）

熊野（三重県熊野市と和歌⼭県北⼭村）
夏休み３週間、秋休み１週間
３⼈チーム（学⽣所有の⾃動⾞で移動）

新第三紀（熊野層群）とその下の⽩亜紀付
加体との不整合探しに難航した
熊野酸性岩までを調査

⾜⽴守先⽣



最初の本格的な「調査・研究」
３年生地質調査実習 （指導 吉田鎮男・足立守）

報告書に添付した地質図

シームレス地質図
との⽐較

だいたい合ってい
るが少しだけ意⾒
が合わない



写真は同級⽣の堀さん

隣のグループのフィールドまで出張して⾒解のすりあわせ
不整合探し

⼿前が中新世の熊野層
群、奥が⽩亜紀の付加体
堆積物（四万⼗）



地理院地図

南傾斜の砂泥互層
北側に垂直な崖ができている

同級⽣の辻君

砂泥互層の安定性



互層が垂直の壁を
安定させることは、
⼟塀職⼈は経験的
に知っていたようだ

奈良 東⼤寺

砂泥互層の安定性



深尾先⽣（平成２年）
Photoshop ニューラルフィルター

名古屋⼤学・名⼤⾼⼭観測所・
京⼤上宝観測所・東⼤地震研
北信観測所のデータを出向いて
集めて統合した Fukao & Yamaoka (1983)

卒論と最初の論文



球殻テクトニクス （博⼠課程の研究テーマ）

沈込みが弧状になる理由

⽔⾕・熊澤両先⽣の議
論を横で聞いていて即断

「おもしろそう」

→ 深尾先⽣に相談

熊澤先⽣にも指導を受け
る。



球殻テクトニクス
東北⽇本のプレート形状は、千島
と伊⾖・⼩笠原弧に挟まれて制約
された形状となっている。

球殻造りから始めた

背弧海盆拡⼤モデル
Fukao & Yamaoka (1986)



球殻テクトニクス
球形ヒータ



球殻テクトニクス

球殻を変形させる
実験

「座屈現象」を知る

半径⽅向の変位を⾃動計測



球殻テクトニクス

球殻を変形させる
実験

「座屈現象」を知る

座屈のシミュレーション

背弧海盆拡⼤モデル
（その２）



球⾯プロッター

理学部⾦属⼯作室
の助けを借りて作る。

パルスモータをパソコ
ン（PC9801）で
制御して動かす

当時の⾃分の机⿃居さん



透明震源模型
井上公さん（建築研→防災科研）と⼀緒につくる
→ Tectonophysics

アクリル板を、屈折率を調整したシ
リコンオイルと流動パラフィンの液体
につける



1986.4 伊豆大島赴任

東京⼤学地震研究所伊⾖⼤島⽕⼭観測所

井⽥喜明先⽣

2024.2.16撮影 阿部先⽣の写真

1986年11⽉の噴⽕

私の居室



1986.11 伊豆大島噴火 割れ目噴火に係わる震源分布

ペンレコ記録

デジタイザ
PC98XA



伊豆大島でお世話になった方々

渡辺秀⽂先⽣ 歌⽥先⽣

宮崎さん

坂下さん

中村先⽣
⾏武先⽣
荒牧先⽣
⼭科先⽣
笹井先⽣
⼤久保先⽣
下村さん



1987.1〜 伊豆大島 微動と長周期変動

伊⾖⼤島では、1986年噴
⽕前だけだなく、噴⽕後
1987年１⽉から⽕⼭性微
動が発⽣し1990年頃まで
続いた。

微動⾃動解析システム
（USGS ではRSAMと読
んでいたが）を作って記
録を取った。



1987.1〜 伊豆大島 微動と長周期変動

及川純

⼤島北部の気象庁体積ひずみ計に微動と
同期してステップが観測された。傾斜計もス
テップがあるように⾒える

-> スタッキングをしよう︕



1987.1〜 伊豆大島 微動と長周期変動

微動発⽣と⼤島北⻄部を震源とした⻑周期変動が同期



1991.1〜 名古屋大学 地震予知ができた？？

1993年３⽉末 気象庁（松本）上⽥さんから電話
「御嶽南部で地震が増えているが、⼼配ないですよね」
⼭岡 「いや、⼼配だ︕」

臨時観測とテレメータ伝送
PC98で⾃動収録→WSへ転送
WSで⾃動震源決定 & ⼿動検測

上⽥さんとの共著論⽂上⽥さんとの共著論⽂



⼯藤健（中部⼤学）

Kudo & Yamaoka (2003)

Yamaoka, …, Kudo (2005)

研究機関研究員で３年間名⼤に滞在

濃尾平野・琵琶湖の沈降と三宅島噴火



地殻変動の解析 PCAを用いて時空間変動を分離

河村将（⻑榮⼤学＠台南）

第１モード 三宅島岩脈貫⼊
第２モード 東海スロースリップ
第３モード 房総スロースリップ
第４モード ︖︖

Kawamura & Yamaoka (2006)

空間モード

時間モード



熊澤峰男 藤井直之

ACROSSとの出会い

⼆⼈の先⽣

熊澤峰男
地震学に「⾰新的な」⼿法の導⼊に熱意
ACROSSを始める

（Accurately Controlled Routinely Operated Signal System) 

藤井直之
熊澤のアイデアを強⼒にサポート

⾼度に制御された正弦波を信号源に⽤いる

地震予知を⽬指すにしても震源を⾒えるようにする（モニタリ
ングする）こと無しには始まらない。どのように⾒るかを検討。
変化を⾼精度に捉えることが本質的に重要である︕

ACROSS Proto-type  (1993)

東⼭キャンパス内で、スタッキングの実
験を⾏い、成功。

超⾼圧実験室 → 農学部

腕時計

理学部⾦属⼯作室に再び出⼊りするようになった

鈴⽊さん



GPS 

活断層地震

火山

目指したもの

プレート境界地震

⽕⼭
マグマ上昇による地下構造変化

プレート境界
固着変化による地震波反射特
性の変化

活断層
断層⾯を通過する波の変化

地震の震源の固着変化や、⽕⼭のマグマ上昇による変化を捉えよう︕

⽣⽥さんの図



割れ目を満たす流体の存在

破壊と修復

割れ目の開閉

地震波速度はなぜ変化するのか

割れ⽬が流体に満たされると
P波速度が増加する

割れ⽬が閉じると、P、S波速
度ともに増加する

岩盤が破壊するとP,S共に減
少、修復するとP、S波ともに
増加する

辻修平君の作図

応⼒変化

マグマや地下⽔

地震サイクル



HF unit
LF unit|F| = Iw2

Fw
I

1m

地下に約1m

偏⼼したおもりをサーボモータで回転させる @Awaji test site@Awaji test site

潤滑油

⽔冷

このような震源を1996年3⽉ 淡路島の野島断層近傍に設置した

LF unit : 2x105N @25Hz
HF unit : 2x105N @35Hz



それまでの地震波速度変化検出手法

例）バイブロサイス（右写真）を⽤いて、⽶国カリフォルニア州のサンアンド
レアス断層沿いのパークフィールドで、3年間にわたる繰り返し測定（2ヶ⽉に
1回程度） Karageorge et al. (1992)

パークフィールドの地震 1857, 1881, 1901, 1922, 1934, 1966
次は1988年頃︖ という予想に基づいて、待ち構えて観測を⾏っていた。

地震発⽣前に地震波速度が低下するという仮説の検証を⽬的

10-20ミリ秒程度のばらつきがある。

⻑期的な地震波速度の増加

地震は発⽣せず、検証はできないまま終わった。

地震波の伝わる時間の変化

S波と後続波

Ｐ波

到
達

時
間

の
遅

れ

バイブロサイス（地下構造調査に⽤いられる）



手法と装置の開発

送信と受信のタイミングを合わせる

それまでは、
震源から無線信号を送って時刻同期を
するのが主流

当時
地震計はGPSの時計に同期する仕様が
主流になりつつあった。

震源の振動もGPSに同期させることで
タイミングを合わせることにした。



受信信号の処理法の開発
受信信号処理装置の開発

手法と装置の開発

・・・

基本処理として、スタッキング(Stacking)
でノイズを減らす

当時は、通信やメモリ容量に限界があり、
リアルタイムにスタッキングをしてデータ保存をする
装置を作成した

but 今は
通信速度とメモリ容量が爆発的に⼤きくなり、全
データを保存することが普通になり、装置は不要
となった。

𝑁回のスタッキングで、
SN⽐は 𝑁倍となる

10回 100回

対象ごとに個別に処理⽅法を考案



Normal 1 Reverse 1 Normal 2 Reverse 2 Normal 3 Reverse 3

1

rotation

Transfer functions 2 3 4 5

Time/h 0 102 4 6 8
2 hours

手法と装置の開発

震源制御装置の開発

⼀定時間毎に回転を⾃動的に反転させる
おもりの初期位置合わせも⾃動で⾏う

任意の⽅向の直線加振に変換する。⼀定時間分解ので時間変化を測定する。

國友孝洋

國友さんの作図



(Ikuta et al., 2002; Ikuta and Yamaoka, 2004)

2000.1 – 2001.4 15ヶ⽉連続運転 ＠淡路島

GPSに合わせて動かすことが（やっと）できるように
なったので、とにかく、⻑時間連続で動かすことにした。

まずは長期間運転してみよう

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
00.2

0

(km)

N←→S

ACROSS震源

地震計・ひずみ計

地震計

de
pt

h 
(k

m
)

⽣⽥領野（静⼤）

遠隔操作ができなかったので、
震源が停⽌したら現地に⾏っ
て再起動



(Ikuta et al., 2002; Ikuta and Yamaoka, 2004)まずは長期間運転してみよう

⿃取県⻄部地震 芸予地震

P波とS波の到達時間
（⾛時）の変化を検出

0.1ミリ秒程度の分解能
（Karageorgi, 1992よ
りも2桁更新）

いろいろな変化が捉えられ
た。

・降⾬による短期的変化
・季節変化
・気温による変化
・地震の揺れによる変化



(Ikuta et al., 2002; Ikuta and Yamaoka, 2004)まずは長期間運転してみよう

変化の異⽅性を検出︕

地震の揺れによる変化を詳細に⾒ると振動⽅向によって変化の⼤きさが異なること
がわかった。

⿃取県⻄部地震 芸予地震

遅
"

Ikuta and Yamaoka (2004) Fig. 12

振動
→ 地下⽔圧の増加
→ 特定の⽅向の割れ⽬増
→ 拡散による圧⼒減少
→ 元に戻る



このデータは20年後にもつかわれた

辻修平(JAMSTEC)

振幅の時間変化を検出する⼿法の探索

ノイズによるバイアス

従来法＝波の包絡線を⽤いる⽅法

Po
w

er

周波数 周波数
Po

w
er

ACROSS法＝周波数領域のパワーからノイズのパワーを除去



⼤⾬ ⿃取県⻄部地震 芸予地震

⾛
時

の
遅

れ
振
幅

の
変

化
このデータは20年後にもつかわれた (Tsuji et al. 2022)



10ton @25Hz / unit
循環潤滑油による冷却
⼩型ベアリング
GPS同期
横置き・基礎の簡素化
標準化・ユニット化

プロトタイプ 1994

淡路・⼟岐型 1996

三河・桜島型 1999

森町型 2004

JOGMEC型 2011

直線加振型

Type-2014

制震装置

震動試験器

電磁アクチュエータ
電⼒効率が悪い

回転型モータ
低周波の効率が良い

KAJIMA

評価
・低周波を出す場合は利⽤価値
がある。
・制御性ーひずみ率5%程度
・同期機構は容易

⽔冷却
⼤型ベアリング

20ton @25,35,50Hz
循環潤滑油・⽔冷却
⼤型ベアリング
GPS同期
縦置き・横置き
最初の実⽤試験器

10ton @25Hz / unit
循環潤滑油による冷却
⼤型ベアリング
GPS同期
縦置き
ユニット化

20ton @7.5Hz
循環潤滑油・⽔冷却
⼤型ベアリング
GPS同期
横置き
低周波化

40ton @50Hz
循環潤滑油・⽔冷却
⼤型ベアリング
GPS同期
横置き標準化
⾼速化

HIT型 1996

HIT

九⼤型-2016

落下型

・震源関数計測
・DC駆動
・機動性

三河で稼働中

九重で稼働中

三河で稼働中

稼働中

名⼤に保管

ACROSS震源装置の系譜
熊澤・武井・鈴⽊

熊澤・鈴⽊・⼭岡

⼭岡・國友

⼭岡・鈴⽊

熊澤・國友

笠原

⼭岡・鈴⽊



ACROSSに関心を持ってくれた人たち

Stefan Lueth (GFZ)
Fenling Niu Paul Silver

王宝善(中国科技⼤） Valery Kovalevski

Chris Newhall Bernard Chouet



東濃ACROSSを用いた研究

雑賀敦

P波とS波の到達時間の変動
ー変動はP波がS波よりも⼤きいー

屈折波

直達波



①

②

③

③遅
れ

[s]

ΔVP/VP

ΔV
S/

V S

PとSの変化を一緒に評価すると

割れ⽬の密度や⽔の飽和度が変化した場合、P波とS波の変化は異なる。
その関係をグラフにして⽰すことができる。
(graph created from OʼConnel & Budiansky, 1974)

実際に観測してみると、夏と冬で傾向が異なる。
Carageorge et al.(1992）はPとSの変化を⾒いだす事ができなかった
が、ACROSSを⽤いるとPとSの変化を信頼性を持って測ることができる。

S波

⽔
の

飽
和

度

割れ⽬の密度 割れ⽬の密度

0.5ミリ秒
P波

S波

Suzuki et al. (2021)

P波



もう少し深いところはわからないのか？

低周波で⼒の出せる震源で⻑期の観測を⾏った
結果を解析した。 Tsuji et al. (2018)



1⽇ごとのＳ波伝播時間変化

経年変化と地震時の変化がある

（0-15km)
震源に近いところでは明瞭に
変化が⾒られる

徐々に地震波速度が速まり、地震時に
減少する



ü 2011年東北地⽅太平洋沖地震の時に広い範囲で地震波速度が低下した.
ü 普段は少しづつ地震波速度が増加している.

経年変化と地震時の変化がある

経年変化 地震時変化



火山への応用 （桜島）

宮町先⽣（⿅児島⼤）

2012-2015年まで稼働させた

前⽥さん



expl.rain

HAR-Ur SFT2-Ur
15-Aug.

2015/8/15 →

火山への応用 （桜島）

2015年8⽉
桜島マグマ貫⼊に
伴う変動があった。

渡辺 道下



最近の動き 辻健さんに協力

辻健

九州⼤学の九重の施設に設置



DASとは

光ファイバー内にレーザー光を送り
込み、戻ってくる散乱光を捉える。
光ファイバーの伸縮とその場所を捉
えられる → 地震計になる

DASとACROSS

Tsuji et al. (2022)の夢

新しい技術と新しい研究者の参⼊によって夢がつながっていく。

釜⽯沖に設置されている
DAS（東⼤地震研）
のケーブルを利⽤して実
験を⾏った。（Tsuji et 
al. 2022)



CCUSへの応用 （Aquistore, Canada）

JOGMEC（エネルギー⾦属鉱物資源機構）が導⼊し、
カナダのCCUSサイトで実験を⾏っている。

観測網配置

観測記録の例

https://www.jogmec.go.jp/oilgas/oilgas_10_000012.html 2024.4.3 Nakatsukasa et al. (2017) Proceedings of 87th SEG Annual Meeting



ACROSS最近の動き ー JOGMECとの共同研究

CCS site, Aquistore, Canada



果たせていない実験

リアルタイム・トモグラフィ̶

たくさんの震源を同時に動かしても、受信
信号を簡単に識別することが可能

なぜできないか︖
・1台の装置が⾼価
・実現可能で魅⼒あるターゲットが⾒つかって
いない



Conventional ACROSS (Typical)
回転軸が垂直

基礎の簡素化＋メンテの簡素化

New Type ACROSS  Type-2014
回転軸が水平



GPS時計

パルス列発⽣装置

PC+計測制御ボード
制御＋動作ログ

制御システムの一新

旧装置
新装置

GPS時計+パルス
列発⽣装置

PLC
制御＋動作ログ

Matlab GUI on Note PC
必要なときだけネットワークケーブ
ルでつなぐ



2021.3.11 @名⼤三河観測所2021.3.11 @名⼤三河観測所

開発チーム

辻修平

岡⽥宏太
⼩池遙之 理学部装置開発

地震⽕⼭研究センター

D3 → JAMSTEC

鈴⽊和司(2015.3退職）



小型化ACROSS

⼩池遙之＠カナダ



小型ACROSS

渡辺俊樹さん ⽣⽥領野さん



SPAC法を⽤いた
地下構造モニタリング

ACROSSのデータの併合処理

新たな応用分野の開拓

D3 馮晨君
IUGG@Berlin



ありがとうございました
名古屋⼤学理学部・理学研究科

東京⼤学地震研究所
名古屋⼤学環境学研究科

執⾏部
事務部
国際室

地球環境科学専攻
都市環境学専攻
社会環境学専攻

持続的教発展教育研究センター
名古屋⼤学減災連携研究センター

名古屋⼤学環境学研究科地震⽕⼭研究センター


