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研究成果の概要（和文）：１つの岩石にも力学的に硬い部分と軟らかい部分が分布している。本
研究では超微小硬度計を利用して、非常に狭い部分での硬さを的確に測り、それを岩石表面の
広い範囲で繰り返し行うことで、どこが硬いか、どこが軟らかいかの分布（硬さのマッピング）
を調べる技術を提案した。超微小硬度計をアクティブ防振台の上に設置して、不規則振動によ
る実験の失敗の確率を激減させた。また、測定項目としてループエネルギーを圧痕深さの有効
性を強調した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Rocks consist of parts with various mechanical hardnesses. I 
propose in this study a technique of mechanical mapping to reveal a distribution of harder 
parts and softer parts within a well-polished surface of rocks with a depth-sensing 
nano-indentation tester. Introduction of an active damper to nano-indentation technique 
is very effective to reduce irregularity for measuring the depth of indentation due to 
tremor. I emphasise in this study that the loop energy and the depth of indentation are 
the most fundamental data for further analysis of mechanical mapping. 
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１. 研究開始当初の背景 
 岩石・鉱物の化学組成を研究する分野では、
化学組成のマッピングはすでにＥＰＭＡを
利用することにより普通に行われている。一
方、岩石・鉱物の力学を研究する分野では、

まだ力学的性質をマッピングする方法論す
らも確立されていない状況であった。申請者
はこの研究により、力学的性質をどのように
マッピングすれば良いのかを検討しようと
した。 
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２．研究の目的 
研究の目的は次の３つである。 
 
（１）硬さマッピングの方法（技術）を高度
化し、実用化すること。 
 高解像度の硬さマッピングを行うために
は、圧痕間の距離を短くして測定する必要が
ある。 
 
（２）力学的不均質性の原因に関する定量的
な検討を始めること。 
 硬さの分布が応力場をどのように反映し
ているのか、がポイントである。 
 
（３）力学的不均質性が原因となって生じる
（と思われる）現象についての検討を始める
こと。 
 例えば、剪断帯がどのようなメカニズムで
形成されるのか？あるいは、地震発生の素過
程へのアプリケーションは可能か？ 
 
 
３．研究の方法 
 超微小硬度計を利用して、岩石表面に圧痕
を形成し、その形状や圧痕形成に必要なエネ
ルギーの計測を行うことにより１つの点で
の硬さの定量化をする。一つ一つの点での計
測を、広い範囲で系統的に行い、表面全体の
硬さマッピングを行う。 
 
（１） アクティブ防振台の導入  
 これにより、計測中に起こる不規則な振動
（例えば廊下を誰かが走ることによる振動、
エレベーターの作動による振動、ドアを閉め
るときの振動など）による失敗計測を大幅に
減らそうとした。 
 
（２）何を計測すれば硬さの分布をしっかり
表現できるのかについて検討を行う。すなわ
ち、これまでのビッカース硬度の測定は、圧
痕壁面の湾曲情報を取り入れていないこと
による不確定要素を含んでいるので、研究開
始時には最適とは思わなかった。そこで、ビ
ッカース硬度に変わる信頼できる硬さの指
標についての検討をする必要があった。 
 
 
４．研究成果 
（１）圧痕の距離を短くするために、アクテ
ィブ防振台を導入し、超微小硬度計をその上
にセットした。これにより、計測中に起こる
不規則な振動（例えば廊下を誰かが走ること
による振動、エレベーターの作動による振動、
ドアを閉めるときの振動など）による失敗計
測を大幅に減らすことができ、実験の安定性
が増した。 
 

（２）何を計測すれば良いか、という基本的
な問題に答えを出せた。すなわち、ループエ 
ネルギーと圧痕の深さが最適な計測対象で
あることがわかった(図１)。他の計測対象、
例えばオリバとファーによる弾性率の測定
法については、荷重を加えたときの装置その
ものの変位がしっかりわからないので、大き
な誤差を含んでいることが判明した。ビッカ
ース硬度よりもマイヤー硬度の方が起こっ
ている現象を表現するのにふさわしい指標
であることも明らかになった。 
 
（３）精密な計測を行った結果、圧痕の深さ
は１秒間に３回程度、１〜２ナノメートル程
度振動していることがわかった（図２）。こ
の原因は未だに不明である。さらに、変位デ
ータに不規則なドリフトが発生することも
確認した。ドリフトの最大値は 0.6 nm／秒程
度である。これについても原因はまだわから
ない。これらの不確実さを考慮し、どの程度
の精度で計測ができるか、についてはほぼ把
握した。 
 
（４）モース硬度１〜９の鉱物等で、ループ
エネルギーと圧痕の深さのデータが、システ
マティックに配列していることが判った（図
３）。図３の左側に硬い鉱物のデータがプロ
ットできたが、モースの硬度の順番と一部入
れ違う鉱物もあった。 
 
（５）同じ荷重（３０mN〜１００mN）で実験
を行った場合に各鉱物のループエネルギー
と圧痕の深さのデータは、ほぼ直線上に乗る
ことがわかった（図４）。 
 

 
図１.               測定対象 
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