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研究成果の概要（和文）：岩石が破壊する際に発生する微小破壊にともなう弾性波（アコーステ

ィック・エミッション；AE）はその発生頻度の高さから，明瞭な破壊の直前過程が確認されて
おり，破壊の前兆という観点から注目されてきた．本研究では室内実験における AEの広帯域
連続観測記録および鉱山において取得された極微小地震の波形記録を通じて，AE から自然地
震までが同一のスケーリング則に従うことが示唆された．  
 
研究成果の概要（英文）：Micro-fracture occurs accompanied by acoustic emission (AE) during 
a rock fracture experiment. Owing to a high activity of AE, clear increasing phase has been 
observed just before the main fracture, which attracts the attention in the view point of 
precursory phenomena. In this study, using waveforms from broadband continuous 
recording of AE during rock fracture experiments and high frequency recording of 
ultra-micro seismic events in mine, it is suggested that AE and mining induced ultra-micro 
seismic events follow the same scaling law for natural earthquakes. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009年度 2,700,000 810,000 3,510,000 

2010年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 
研究分野：震源物理学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・固体地球惑星物理学 
キーワード：岩石破壊試験・アコースティック=エミッション・広帯域計測・ 
      破壊スケーリング・連続集録 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）地殻内部で発生する地震は，断層にお
いて，せん断応力の高速低下をともなう破壊
（すべり）が高速に伝播する現象である．実
験室内では，この高速破壊に先行して，微小
破壊にともなう AEが多数観測されることが
よく知られている．また，破壊直前には AE
の震源が岩石試料内のある限られた面内に
集中し，これが震源の核となり後続の破壊が

発生することも分かってきた．さらに，観測
された AEの振幅から，破壊発生前に相対的
に大きい AEが発生しやすくなることが報告
されている．同様の傾向は自然地震でも報告
されており，AE は地震と多数のよく似た性
質を示している． 
（２）しかしながら，これまでの AE計測で
は，共振型の狭帯域のセンサーが用いられて
きていたため，限られた周波数窓の中の波形
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を見ていた．そのため，振幅，到着時刻以外
には波形を利用した解析ができなかった． 
（３）AE は，地震のような岩石中で発生す
る破壊の最小要素である．そのため，AE は
地震と同じスケーリング則を満たすのか，近
年に自然地震観測により発見された低周波
微動のようなスケーリング則を満たさない
ゆっくりとした現象が岩石破壊試験時にも
発生しているか否か，といった問題は重要か
つタイムリーなものである．これを明らかに
するためには，周波数帯を絞らない広帯域の
連続観測によって，すべての AEを取りこぼ
しなく集録し，解析することが必要である． 
  
２．研究の目的 
（１）岩石が破壊する際に発生する微小破壊
にともなう AEはその発生頻度の高さから，
明瞭な破壊の直前過程が確認されており，破
壊の前兆という観点から注目されてきたが，
その正体は明らかになっていない．AE は自
然地震の素単位とでも言うべき小破壊であ
るか，すなわち自然地震というマクロな破壊
現象と AEというミクロな破壊現象が同一の
スケーリング則で支配されているか否かを
明らかにすることが本研究の目的である．ま
た近年，自然地震観測において従来のスケー
リングを破る現象が発見されたが，それに類
似した現象が AEでも見られるか否かを検討
することも目的とする．AE から自然地震ま
での階層性を明らかにすることは，地震破壊
の物理過程解明の大きな鍵となる． 
（２）岩石試料が高速破壊に至る過程で，
徐々に進行する破壊にともなって発生する
AE を広い周波数帯域でもれなく集録し，そ
のスケーリングと震源核の成長との関係を
明らかにする．  
 
３．研究の方法 

（１）円筒形の花崗岩や砂岩試料を用意し，
さまざまな条件下で，破壊の進展が完全に制
御された岩石破壊実験を実施し，試料全体に
加えられる応力・試料の変形と同時に AEを
計測する． AEについては，広周波数帯域を
もつ弾性波センサーを用いて高速サンプリ
ングで高感度（14bit）連続集録をおこなう．
使用する広帯域センサーの応答特性は絶対
感度校正により求めておく．震源距離と観測
された波形のエネルギーから相対的な規模
を推定し，卓越周波数との関係からスケーリ
ングを求める． 
（２）南アフリカの金鉱山で取得された，極
微小地震の波形を用いて，その規模と卓越周
波数の関係からマグニチュード－３程度の
規模におけるスケーリングを求める． 
 
４．研究成果 
（１）センサー・キャリブレーション：独自
設計したエンドピースに，広周波数帯域の弾
性波センサーを封入し，エンドピース端面か
ら 30ns 程度で立ち上がる階段状の電圧パル
スを送信し，センサー・アセンブリで受信す
ることによって，構成されたセンサー・アセ
ンブリの応答特性を調べた． 
（２）データ集録：20～80MS/s で AE データ
の集録をおこなった．一部試験により，トリ
ガー集録と連続集録のいずれか，もしくは双
方をおこなった． 
（３）一軸圧縮試験：無垢な花崗岩試料の表
面に，低感度ながら広周波数帯域の弾性波セ
ンサーと従来型の圧電センサーを貼り，一軸
圧縮破壊試験を実施した．集録された広帯域
波形からは，従来の圧電センサーでは得られ
ない AE の周波数特性が得られることが明ら
かになり，大規模な AE はより小規模な AE に
比べて低周波が卓越する可能性が示唆され
た． 
（４）三軸伸張試験：AE センサーを貼り付け
た来待砂岩試料を用いて封圧 80MPa下で三軸
伸張試験を実施した．本試験では，専用のエ
ンドピースを使用するため，従来型の圧電セ

図１．三軸伸張試験に使用した

砂岩試料．上下はエンドピース．

図２．三軸伸張試験で得られた

初動極性が押し引き異なる波形

の例．せん断型の微小破壊が発生

していることが示唆している． 



ンサーのみを貼り付けた．砂岩では AE の発
生頻度が低く，センサーの感度が十分でなか
ったため，震源決定が可能なほどの多チャン
ネルで同時に得られたイベントは少なかっ
た．そのため，スケーリングを明らかにする
には至らなかったが，伸張試験時においても，
開口型だけでなくせん断型の微小破壊が発
生していることが示唆されるという派生的
な成果を得た． 
 
（５）三軸圧縮試験：エンドピース内に広帯
域弾性波センサーを封入し，花崗岩試料を用
いて三軸圧縮破壊試験を実施した．２点計測
のため，震源は推定できなかったが，低周波
帯域で相関の高い波形をもつ AE のペアが得
られた．これらの波形をデコンボリューショ
ンした結果，AE が数マイクロ秒の震源継続時
間を持つことが推定され，自然地震のスケー
リング則を外挿したものと矛盾しないこと
が示された． 

 
（６）鉱山微小地震解析：南アフリカの金鉱
山で得られた高周波数サンプリング記録（毎
秒 5万サンプル弱）を解析した結果，マグニ
チュード－３程度の非常に小さい地震にお
いても自然地震の破壊スケーリングが外挿
可能であることが示された． 
 
（７）AE から鉱山地震を介して，自然地震ま
で同一のスケーリング則に支配されている
ことが示唆された． 
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図３．低周波帯域で相関の高い波

形をもつ AE のペア． 
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