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研究成果の概要： 200kHzまでをカバーする高感度振動センサによる微小破壊観測を, 世界で

初めて大深度鉱山の硬岩中で展開し, 数百mの範囲にわたって, 微小破壊を観測することに成

功した. 採掘やトンネル等でダメージを受けていない領域でも, 100kHzを超える地震波を放出

するような, cmスケールの微小破壊が多数おこっていることを発見した. さらに, 数万個の微

小破壊の分布は,周辺域の採掘による影響をうけて, 観測域の岩盤が100m程度にわたってずれ

変形をおこしたマグニチュード2の地震の破壊面をくっきりと描きだした.  
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１．研究開始当初の背景 
  岩石やコンリートなど不均質な脆性物質は
載荷の増加にともなって, 内部で多数のミリ
メーター以下スケールでの微小破壊がおこる. 
これらの微小破壊はアコースティック・エミ
ッション(AE)とよばれるように, 超音波帯域
の高周波弾性波動を放射するから, その観測
によって個々の微小破壊の発生時刻・場所を
知ることができ, 橋梁, 原子炉等の構造物の
健全性診断などに用いられている.  

  地震のアナログ実験としておこなわれる実
験室での岩石破壊では, 巨視的な破壊の準備
課程として, AEの発生数の増加とともに, そ
の分布が最終的な巨視的破断面に集中するこ
とがしられている. このような現象が自然界
での巨視的破壊, すなわち地震でも起こるだ
ろうという期待は, 微小地震観測を推進する
動機のひとつであったが, M3(数百mスケール
の破壊)程度までの自然微小地震の観測にお
いても, M-1(数mスケールの破壊) 程度まで
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の鉱山での誘発地震の観測においても, 実験
から期待されたような現象は確認されなかっ
た.  
  しかし, 自然界の地震も, 地殻岩石の局所
化した領域(断層破壊面)での材料強度の低下
を伴なう剪断変形現象であることはよくわか
っており, また, 地殻材料は不均質であるか
ら巨視的な破壊には, より小さなスケールで
の破壊をともなうはずである. 最終的には, 
岩石材料ないの原子結合を切るという現象は
必ずおこらなければならないので, たとえば, 
実験室で観察されるミリメーター以下スケー
ルの破壊は, どんなサイズの自然地震でも, 
その発生プロセスのどこかで, 必ず発生する
はずである. 小さな破壊は至近距離でしか観
測できないので普通の条件では無理であるが, 
我々日本の研究グループが 90年代前半から
南アフリカの鉱山深部でおこなっている半制
御地震発生実験では, 200m程度の断層を破壊
する M3クラスの地震が予想される領域に事
前に種々センサを設置しておくことがなされ
ており, そのような条件では室内実験に近い
レベルでの微小破壊(AE)観測ができるだろう
というのが本研究の動機である. このような, 
ある程度大きな地震がおこる環境での AE観
測は, 本研究が最初の例であるが, センサ設
置が容易で高周波の弾性波が透過しやすい材
質である岩塩中では, 100mをこえる距離でお
こった, cmスケールの微小破壊の観測に成功
した前例がある.  
 
 
２．研究の目的 
  室内実験室での10cmでcmスケールの岩石
試料の巨視的破壊に伴なうミリメーター以下
スケールの多数の破壊のはたす役割を, 自然
地震にどのようにスケーリングして適用すべ
きかを知るために,中間スケールの岩石破壊
実験として大深度鉱山の採掘による天然の大
きな地質構造へ載荷にともなう微小破壊をな
るべく小さなものまで観測する. どこまて小
さな破壊が観測できるかは, 条件によるが, 
南アフリカ鉱山の条件では, 予想破壊域から
10m程度の距離にセンサーがおけること, 岩
塩岩体中でのAE観測の前例から, 1cm程度の
破壊が放射する弾性波に含まれる, 100kHz程
度までの高周波の弾性波の観測を, 近い将来
に 200mスケール程度を破壊するような地震
がおこる場所で行うことを観測システム設計
における指針とした.  
 
 
３．研究の方法 
(1)岩塩中と, 自然地震をおこす珪酸塩鉱物
岩石中での観測で最も異なる点は, 岩盤とセ
ンサを良好に音響カップリングさせることの
困難性である. いずれの場合にも, アクセス

坑道の壁面岩盤は, 損傷が激しく高周波の弾
性波を通さないので, トンネルから10m程度
以上のボアホールを穿孔してセンサを設置す
る必要があるが, その際にセンサを設置する
面が滑かである必要がある. これは岩塩では
容易であるが, 硬岩中では容易でない. しか
も, 予想震源域を囲む観測網をつくるために
は, 採鉱作業に使用されているトンネル沿い
のさまざまな場所からセンサ設置用のボアホ
ール穿孔を行なう必要があり, 上質な仕上げ
のできる大型のドリリングリグは使えない. 
そこで, 室内実験で, 平滑度の劣る面に対し
て性能の落ちにくい音響カップリングの方法
を検討するとともに, 小型リグでの穿孔でな
るべく平滑な面を得られるよう, 穿孔ビット
の改良と現場試験をくりかえした結果, 平滑
な面に比べて 10dB以内の感度低下で 100kHz
を超える周波数での音響結合を確保でした.  
(2)このような方法で, 170 kHz程度まで感度
をもつAEセンサを, 40m程度の範囲に8点設
置した. また, 比較のために, 同様の特性を
もつAEセンサ1台すつを, (1)とは異なった
音響カップリング手法で設置した. さらに, 
周波数特性等の比較基準として 0.1 - 25kHz
までにフラットな特性をもつ3軸加速度型地
震計 1台と 1-180kHzにフラットな特性をも
つハイドロフォンも, 各一台設置された. こ
れらすべての振動センサーは, チャンネル間
ORトリガーを用いて, 500kHzサンプリングで
同期波形収録を行った.  
(3)観測サイトは, 南アフリカカールトンビ
ル市のムポネン金鉱山の地下3.5 kmに位置す
る. この領域は, 珪岩の母岩中にはんれい岩
が厚さ30m程度の垂直板状の貫入岩体として
存在しているところで, 周辺の採掘の影響で
載荷が進み, M2-3程度の地震がおこると期待
されていた. 
(4)また, 観測領域内の岩盤の音波物性を調
査するために, 観測網スパン全域にわたる長
いボアホールを一本穿孔して, その内部のさ
まざまな点から超音波を射出する音波透過試
験を行った.  
(5)さらに, 異種岩石の境界があるこの領域
での載荷の進行を監視するために, 貫入岩体
内と母岩内にそれぞれ一台ずつ歪み計を設置
した.  
 
 
４．研究成果 
(1) 最高 200kHzまでの高周波を含む微小破
壊イベントを多数とらえることに成功した。
トンネル壁等の損傷部でおこつ破壊もあった
が, トンネル, 採鉱等から十分はなれたとこ
ろでも多数の微小破壊イベントが発生するこ
とが確認された. これは世界で初めての成果
である.  
(2) センサーには共振型のものが用いられた



 

 

が, 広い範囲に分布した複数の共振点をもつ
ため, イベントごとに周波数コンテンツは大
きくことなり, 卓越周波数が数kHz - 百数十
kHzまでさまざまのものがあった. これは, 
今回の観測で得られた個々のイベントの波形
記録が, センサの共振に完全には支配されず
周波数成分についての情報がある程度保たれ
ている, すなわち, 大雑把な破壊の継続時間
のスケーリングに関して有用であることを意
味する. 最も高周波に卓越するものは, 数
cmスケールの微小破壊であると推定される. 
(3) 高周波ほど減衰が激しく, また, 小規模
な破壊から放出されるのでエネルギーも小さ
いので, 高周波成分が含まれるイベントの観
測例は, センサーとの距離が大きくなるにし
たがって少なくなる. しかし, 距離50m程度
はなれても, 100kHz程度の高周波成分まで観
測された例も珍しくなく, 今回の観測は, よ
り小さい破壊を広い範囲にわたって観測する
という, プロジェクトの主目的において, 当
初の目算をうわまわるパフォーマンスを発揮
した.  
(4) 3.(1)の音響結合手法によるAEセンサは, 
ハイドロフォンに比して, 40-180kHzの超高
周波帯域で8-24dB程度S/N比がすぐれていた.
また, 3-25 kHzの帯域において, 加速度計と
の比較でも, 15-40dB程度 S/N比が優れてい
ることが確認された.  
(5) 3.(1)の音響結合手法によるAEセンサ観
測点は, ボアホールの平滑さの程度によって
は非常に感度の低い観測点もあったが, 簡易
リグによるボアホールでも,その半数程度は, 
大型リグによる高品質のボアホールと同程度
のS/N比が達成できた. 
(6) われわれの観測網にその一部がかかる, 
モーメントマグニチュード2.0の地震が発生
し, 本震から150時間のあいだに,3万個をこ
える微小破壊が, われわれの観測 (可視範囲
は微小破壊個々の大きさで強く依存するが, 
半径200m程度)で捉えられ, その発生個数は
自然の大地震の余震と同じく大森公式に従う
ことがわかった. 鉱山のもつ 2kHz程度まで
の帯域の微小地震観測網では,この領域でマ
グニチュード-1.5程度までの地震を検出す
る能力をもつが,余震とみなせるものは 2個
しかなかった. 鉱山地震, もしくは自然地震
でも, このような小さなものについてあきら
かな余震があることがはっきり示されたのは, 
これが世界で初めてである. 鉱山の微小地震
についても成立することが知られているグー
テンベルグリヒター則をわれわれの観察した
微小破壊に外挿すると, われわれの AE観測
でみられた余震は, M-4以下の10cm以下スケ
ールの小さな破壊にその多数が占められてい
ることになる. 余震 AEは, 非常に高周波な
ものが多数を占めていたこととも整合的であ
る.  

(7) 余震のほとんどは, さしわたし 100m程
度の面状分布をしており, これが本震のラプ
チャー領域に相当するとおもわれる. M2のク
ラスの地震のラプチャ領域が余震によって描
きだされたのは, 世界で初めてである. この
領域は, 大局的には, 厚さ30mの鉛直板状の
貫入岩体自身をたち切る, 鉛直から 30度ほ
ど傾いた面であり, 破壊の開始点も貫入岩体
の内部であることが確実である. 走行は, 貫
入岩体にほぼ平行であった. このようなサイ
ズの鉱山でのやや大きめの地震は, 破壊面の
直接観察等から岩相境界での滑りである例が
多いとされているが, 今回の地震はそうでは
ないことが示された. しかも, 今回の地震は, 
採掘空洞からは100m程度はなれた,健全な岩
盤中でおこっているので, いままでの常識か
らは, 確実に岩相境界の滑りが期待されてい
たケースである. ただし, 余震 AEが描きだ
す破壊面は, その上端と下端で, 傾斜を鉛直
に変えており, この部分は, 岩相境界の滑り
である可能性が高い.  
(8) この M2イベント本震は鉱山の多数の地
震計で観測された. 鉱山の地震観測網は, そ
の極性等の管理がわるく, 断層運動方向の波
形インバージョンは一般に困難であるが, 過
去の多数の地震の地震動の方向等をもとにみ
いだした各地震計の正しい方位・極性を用い
て波形インバージョンをおこなったところ, 
余震 AEから示唆された断層方向と整合的な
結果がえられた.  
(9)さらに(8)の解析は, この地震が鉛直から
30度傾斜した面にそって上盤が下方へうご
く正断層がたの断層運動をしたことを示唆し
た. 一方, われわれの観測点に2台設置され
た歪み計は,採掘域からの影響で, ほぼ鉛直
方向の載荷が進行していたことを示しており, 
破断時の断層運動方向と載荷軸の関係が,室
内実験で広く確立しているモール・クーロン
の破壊基準に合致していることになる.  
(10) 地震前3ヶ月間のAE活動は特に活発と
はいえないが, 将来んぼ本震断層破壊面にぴ
ったりとのっている, AE活動の明瞭な集中が
みられた. この活動のなす面は, 本震破壊域
の半分程度のサイズであり, 自然地震で議論
されている断層面の準静的前駆すべりの領域
に比べるとかなり大きい.  
(11) 3. (4)で述べた音波透過試験により, 本
観測のターゲット周波数領域(10-150kHz)に
おけるP波およびS波の伝播速度が, 貫入岩
体と母岩に対してそれぞれ精密に決定された. 
このような高周波で, 数十mまでの長い透過
距離をつかって現場速度決定がなされたのも
初めてである.  
(12) 上記の透過試験では, 現場の岩盤のみ
かけ非弾性減衰も評価され, この領域が減衰
の小さい健全な岩盤であったことが示された. 
このような高周波帯域における現位置での減



 

 

衰測定も初めてである. また, やや大きめの
微小破壊イベントからの加速度計の記録を用
いておこなわれた, 25kHz以下の帯域での減
衰評価も整合的な数字をしめし, この領域の
岩盤は, 数 cm - 数 mのスケールでの欠陥の
少ないものであったことが示唆される.  
(13). さまざまな位置で発生した AEからの
弾性波放射の周波数成分を比較することによ
って, 岩相境界に沿っては高周波が伝播しや
すいことが示唆された.  
(14) 3.(1)の音響結合手法は手間がかかる上
に, 感度に強い指向性がある. そこで,グラ
ウティングで簡単に設置できる新しいセンサ
を開発し, 試験的に運用してみた. このセン
サは, 周波数帯域が35kHzまでに限られるが, 
その範囲では, 3.(1)に劣らない感度をもつ  
さらに, 超高周波の卓越した微小破壊でも, 
35kHz以下にも十分な信号パワーをもつこと
がわかったので, イベントのもつ周波数情報
を問わずに, 微小破壊を感度よく検出して発
生位置を決定するという目的に関しては, グ
ラウティング設置型の新センサで十分である
ことになる.  
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