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概要 

ウィーヘルト（Wiechert）大型地震計はドイツで１９０４

年から１９０９年の間に製作された地震計である。１９２８

年に４台（水平動・上下動地震計がセットで４組）輸入され

て、その中の一台が京都大学地球熱学研究施設（大分県別府

市）に設置され、１９７５年の大分県中部地震で損傷するま

で使用されていた。早く壊れたことが幸いして、記録装置な

どがそのまま原型を保つことが出来たのである。その後、研

究所公開などで展示され、同施設のシンボル的存在であった

という。このような貴重な地震計が２００７年３月、名古屋

大学に移管されることになり、分解して輸送された（図１）。

地震計の外観と仕様を図２、図３に示した。 
図１ 分解して運ばれた地震計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ウィーヘルト上下動地震計 

錘の質量  １３００ｋｇ 

固有周期  ～３．５秒 

図３ ウィーヘルト水平動地震計  
錘の質量  １０００ｋｇ 

   固有周期    ～８秒 

  倍率（拡大率）  １００～３００倍 

  記録方式  煤書（重錘時計送り機構付）

 倍率（拡大率） １５０倍～２３０倍 

 記録方式  煤書（重錘時計送り機構付）

  



製作されてから１００年近く経過しており、地球物理学の発展過程で大きな役割を果たした貴重な資料で

もある地震計を修復する機会を得たので、動作原理や修復作業で特に感じたこと等を報告する。 

1 ウィーヘルト地震計の構造 

1.1 ウィーヘルト上下動地震計の構造 

ウィーヘルト上下動地震計は、図４に示すように質量約１３００ｋｇの錘を左右各４本、計８本のバネで

吊下げた構造をしている（図では左右各１本に省略している）。実際の錘は鉄製の箱に直径３０ｍｍ長さ７６

０ｍｍ程度で質量約３ｋｇの鉄丸棒２９８本と砕石２００ｋｇを詰めたものである。なお、ドイツでは鉄丸

棒を使わずに比重の大きな岩石（バライト）を詰めて錘にしていた。 

錘の動き（上下方向）は、機械的な増幅機構（テコ）によ

って１５０倍から２３０倍に拡大され、制振器を経て煤紙に

記録される。 

1.2 温度補正機構と固有周期延長機構 

ウィーヘルト上下動地震計の興味深い機構として温度補正

機構と固有周期延長機構がある。 

温度補正機構は、気温変化が地震計の記録に与える影響を

補正する機構である。地震計周囲の温度が変わると、錘を吊

下げているバネが伸縮して錘の位置が変化する。錘の位置の

変化は、テコで増幅（２００倍程度）されて記録部では大き

な“ゼロ点ズレ”を起こす。仮に温度が１℃上昇すると、バ

ネが伸びて錘は約４０μｍ下がることが計算からわかる。わ

ずかに４０μｍの錘の位置変化がテコで増幅されて、記録部

では約８ｍｍのゼロ点ズレを生じるのである。 

１）温度変化が無いとき     ２）温度が上昇した場合   ３）温度補正機構が動作した場合 
図５ 温度補正機構の動作説明

図４ ウィーヘルト上下動地震計の構造

表 1. 線膨張率の比較 

 

 図５は左から１）温度変化の無い場合、２）温

度が上昇した場合、３）温度補正機構が動作した

場合を表している。温度補正機構は亜鉛棒が使わ

れており、亜鉛の熱膨張係数が鉄の３倍程度大き

熱膨張率 ×10－６ [K－1] 
11.8 軟鋼 
30.2 亜鉛 
23.1 アルミニウム（参考）



なことを利用し（表１）、テコを組み合わせて温度の影響を補正していることがわかる。 

次に固有周期延長機構について説明する。周期の長い地震波を記録するためには、地震計の固有振動周期

を長くする必要がある（固有振動周期が短いと、地震計の錘が地震の揺れと一緒に揺れてしまい、地震計と

して機能しない）。振動周期を長くするには、錘の質量を増やすか、バネ定数を小さくする。ウィーヘルト垂

直動地震計の場合、８本のばね（合成ばね定数３２６００［Ｎ／ｍ］）と１３００ｋｇの錘からなる振動系と

考えられ、固有振動周期 Tn は１．３秒程度である。固有振動周期 Tn は次の式で求まる。 

 

 

 

 

 

 

いま、固有振動周期を伸ばすためにバネ定数ｋを小さくする方法を考察する。仮にバネ定数を半分にする

と固有振動周期は１．８秒程度（１．４倍程度）に伸びる。しかし、バネの伸びが大きくなり地震計自体が

大きくなるので、この方法は現実的でない。また、錘を増やすのも限界がある。そこで、固有振動周期を伸

ばすための特殊な機構が考案された。 

図６ 固有周期延長機構の動作説明

図６は固有周期延長機構の動作を説明するモデルである。図中左側はバネと錘、右側が固有周期延長機構

である。固有周期延長機構は、垂直棒の上下両端にバネが取り付けられており、棒の上端はバネによって下

方へ引かれ、棒の下端はバネによって上方へ引っ張られている構造になっている。この棒は真中を中心に回

転するようになっていて、この棒が少しでも傾くと、更に傾く方向へ力が働くという不安定な状態にある。

これが負のバネ定数として働いて、１３００ｋｇの錘を吊下げているバネの安定を弱める。 

固有振動周期 Tn の式を、固有周期延長機構の動作を含めて示すと以下のようになる。 

 

 

 

 

 

バネ定数ｋが固有周期延長機構のバネ定数ｋ´で弱められる（ｋ´は固有周期延長機構全体を一つの不安

定バネと考えた時のバネ定数）。このように、バネ定数を調整出来るので、固有周期を伸ばす事ができる。 



1.3 ウィーヘルト水平動地震計の構造 

ウィーヘルト水平動地震計は、図７に示すように、

一種の倒立振子である。この倒立振子の錘は、１６０

ｋｇの振子支柱に３０ｋｇの扇形状錘２８枚を円筒

状に積上げたもので、合計１０００ｋｇの質量がある。

最下部の支点から錘の重心までの長さは約１ｍであ

る。 

この倒立振子の支点はカルダン継手と同じ構造で

あり、板バネ４枚を使用して、上部の錘がＸ・Ｙ方向

に損失無く揺れるように工夫されている。 

倒立振子の上部には振動を伝えるために２本の腕

が伸びており（XY の２成分）、倒立振子の微小な振

れはテコにより１００倍～３００倍に拡大され、制振

器（後述）を経て、煤紙（灯油等を燃焼させた時に発

生する“スス”を付着させた紙）を描針で引掻くこと

により記録される。煤紙は昔の重錘式時計のような装置によって送られ、また一定時間経過ごとに目印が記

録される仕組みになっている。 

固有振動周期が８秒と長いことから想像出来るように、逆立振子の復元力が弱いためにゼロ点調整等の保

守や調整に毎日苦労されたと聞いている。また、有感地震が発生すると倒立振子が倒れるので（完全に倒れ

ると危険であるため、錘の下に頑丈な木製の台座がある）、再び測定できる状態にするのも大変だったと聞く。 

 

図７ ウィーヘルト水平動地震計の構造 

2 地震計部品の複製 

ウィーヘルト地震計の復元作業では、破損した

部品であっても出来る限り修理し、修理不能な部

品の場合には、出来る限りオリジナルに近い部品

を新たに製作して使用した。 

 特に破損が多かったのは、板バネである。ウィ

ーヘルト地震計が開発された時代は、電気的な増

幅技術が未発達であった。機械的な方法によって、

遠方で発生した地震による僅かな揺れを損失な

く増幅する必要があったので、テコの支点には大

小様々な板バネが使われている。最も小さな板バ

ネは、バネ部の板厚が０．２mm と非常に薄い。

１００年前の工作機械でどのように加工したの

であろうか。これらの板バネが折損していたので、

ワイヤーカット放電加工機を用いて同等品を製

作した。 

図８ 板ばね（ばね部分は厚さ０．２mm である）

図９ 製作した板バネ 
  

 



3 ウィーヘルト垂直動地震計の模型製作 

ウィーヘルト垂直動地震計の特徴の一つとして、固有周期延長機構があることを先に述べた。この機構の

動作が非常に工夫されていて興味深いが、動作原理がわかりにくいので、説明するためのモデルを製作した。

モデルの外観と構造図を図１０に示す。 

図１０ 製作した地震計モデル（右：構造の略図 左：外観）  

モデルの構造について説明する。アルミニウム板材を組合わせて作った外箱の中に内箱がバネで吊り下げ

られている。内枠の中には２ｋｇの錘をバネで吊るしたものに固有周期延長機構が連結されており、ウィー

ヘルト上下動地震計の構造を模している。この内枠全体をカム機構によって上下に振動させることで実際の

地震の振動を模擬している。内箱を上下に振動した時、固有周期延長機構の働きで錘は動かず、不動点とな

ることを確認できる。 

見学者は、ボタンを押すことにより、音声案内付きで固有周期延長機構の動作を見ることが出来る。 

4 今後の予定 

 ウィーヘルト水平動・上下動地震計の復元は、ほぼ完了した。古い地震計であるが、その反面、現在の地

震計と比較して動作原理がわかり易い。１００年前の地震計と現在の地震計の比較なども技術の進歩が目の

当たりに出来て面白いと考える。展示の方法、地震計の原理、そして開発された背景などの説明にも工夫し

たい。 

貴重な資料を譲っていただいたのであるから、名古屋大学の地震研究のシンボル的存在として大事にして

いきたい。 

 


