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AE発生時系列における自己励起型AE発生とAE震源の空間分布との関係

西澤　修＊　野呂春文＊＊

NlsHlzAwA，0．and　NoRo，H．（1989）　Relation　between　se1｛一exciting　process　in　time

　　series　of　AE　and　spatial　distribution　of　AE　hypocenter．B％1乙G60乙S％鰍血釦銘，vol．

　　41（4），P．173－184。

A蝕strac窟：A　close　relation　between　time　series　of　acoustic　emission（AE）events　and

spatial　distribution　of　AE　hypocenter　was　revealed　in　a　laboratory　experiment．A　granite

sample　was　subjected　to　uniaxial　compression　of　different　constant　stress　levels．Event

times　in　the　time　series　of　AE　was　measured　by　a　clock　having　a　resolution　of10μs，and

AE　wave　forms　were　also　recorded　simultaneously　for　hypocenter　determination．Time

series　were　analyzed　for　the　second　creep　phases　of　two　different　stress　levels．An　effect

from　preceding　events　were　expressed　as　a　fmction　of　lapse　time　from　the　fo㎜er　event。

For　both　higher　and　lower　stress　levels，the　results　indicate　that　the　time　series　has　self－

exciting　characters：AE　events　are　excited　by　preceding　events。The　effect　of　self－excita・

tion　lasts　longer　mder　higher　stress　than　mder　lower　stress，characterized　by　a　more

gradual　decrease　in　the　exponentially　decaying　function．AE　hypocenters　show　more

strongly　clustered　distribution　under　higher　stress　than　under　lower　stress．The　coinci－

dence　between　the　long－1asting　self－excitation　in　the　time　series　and　the　stronger　cluster－

ing　in　the　hypocenter　distribution　may　suggest　a　stronger　interaction　force　between　micro

cracks　under　higher　stress．

1．はじめに

　地震は地殻の岩石の大規模な破壊であり，実験室で行

われる岩石破壊実験は岩石の小規模な破壊である。実験

室で岩石が破壊するときには突然大きな破壊が発生して

試料に巨視的な断層面が形成されるのではなく，それ以

前に数多くの微小な破壊が発生することが知られている

（MOGI，1962）。一般に差応力下に置かれた岩石内には微

小割れ目が発生し，これに伴ってアコースティックエ

ミッション（AcousticEmission，AEと略記）と呼ばれ

る高周波の弾性波が観測される．AEは岩石の破壊のメ

カニズムを解明するうえでの重要な手がかりとなるが，

これはまた自然地震と類似な性質を持つ．例えば，大き

な地震の発生前に周辺の小さな地震の活動が低下する地

震空白域のように，規模の大きなAE発生前に周辺の小

規模なAEが極端に減少することがある（KUSUNOSE

and　NlsHlzAwA，19861楠瀬ほか，1982）．また，AEの

最大振幅の頻度分布は地震の最大振幅の頻度分布と同じ

法則にしたがっている（MoGI，1962；ScHoLz，1968b）．

以上の事実は岩石の微小破壊の発生様式が地殻内の地震

発生と類似のものであることを示唆している．地殻も岩
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石試料も，スケールの違いはあるにせよ，ともに不均質

な構造を持っているので，地震とAEの発生を不均質構

造を持った物質の破壊に伴う類似の現象として扱うこと

によって，AEの研究は地震発生メカニズムの解明に役

立つであろう．

　破壊の発生様式を破壊の規模，時間，空間の各分布に

ついて詳細に調べ，これらの相互関係を明らかにするこ

とは，自然の地震をも含めた不均質物質での破壊のメカ

ニズムを解明するために役立つ．実験室で岩石破壊実験

を行い，AE時系列とAE震源の空間分布を調べること

は不均質物質における破壊メカニズムを理解するための

有力な手がかりとなる．地殻応力は一般的には圧縮応力

で，長時間作用して地震を引き起こすので，定圧縮応力

下での岩石のAE観測は地震発生メカニズムの解明に

重要なヒントを与えるであろう．我々は定圧縮応力下で

の岩石のAE発生を対象として，不均質構造における破

壊現象の特徴を調べた．

　岩石を最終破壊応力より少し小さい圧縮応力下におく

と，岩石内部に微小割れ目が次々に発生し，岩石の変形

が徐々に進行する（MATsusHIMA，1960；RoBERTsoN，

1960；ScHoLz，1968a）．圧縮応力下の岩石の変形はダイ

ラタンシーと呼ばれる非弾性的変形を伴うが，これは圧
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縮応力の上昇に伴って増大する．

た後は非弾性的変形の単位時間あたりの増加率は徐々に

小さくなり，ある時問経過した後は一定の割合で増加す

る．さらに時間が経過すると今度は非弾性的変形量は

徐々に大きくなり最後に急激に変形が増加して最終破壊

に至る．このような一定軸圧下での岩石の変形はクリー

プと呼ばれている．ひずみが一定の割合で増加する状態

は定常クリープ（2次クリープ），急激な変形が現れる状

態は加速クリープ（3次クリープ）と呼ばれる．定常ク

リープ状態では単位時間あたりのAE発生率に大きな

変動はない．しかし細かく見た場合，時問軸上でクラス

ターを形成するものとそうでないものとがある．例えば

安山岩や玄武岩ではAE発生時系列はクラスターを形

成するが，花歯岩ではクラスターを形成しない（西沢ほ

か，1982：NIsHlzAwA6≠σ1．，1985；平田ほか，19851

平田ほか，1987；HIRATA，1987〉．いっぽう，AE震源

分布については花嵩岩と安山岩とではやや様子が異な

る．安山岩では定常クリープ時に震源が著しく集中する

傾向が見られる（NlsHlzAWA8」41．，1985；平田ほか，

1987）が，花闘岩ではこのような著しい集中は見られな

い
． また，花陶岩では定常クリープの進行とともにAE

震源の分布がしだいに集中傾向を示してくることが認め

られており，3次クリープではさらに著しい集中へと変

一化する（西沢ほか，1982；YANAGIDANI6渉σ1．，1985）．

以上のように安山岩ではAEが時間，空間の双方でクラ

スターを生ずることが明らかであるが，花嵩岩では2次

クリープ時の空間でのクラスターに対応する時間軸上の

クラスターが検出できない．これは従来のκ2一検定など

の統計手法では，ある区間内でAE時系列の定常性を仮

定して，単位時問のAE発生数だけから解析したためで

ある．

　最近，震源の空間分布をフラクタル次元から解析した

り（HIRATA6如1．，1987），時系列モデルの判定とパラメー

タの決定にAIC（情報量規準）を用いる手法（HIRATA，

1987）などによって，AE震源の空間・時間領域でのク

ラスターの生成についてより定量的な研究がなされるよ

うになった．この研究では花南岩のAE時系列を詳しく

調べるためAEの発生時刻を10μsecの分解能で，規模

を対数スケールで12段階に分類して記録する装置を新

たに作成した，この装置とこれまで佐藤ほか（1987a）で

開発されたAE震源位置決定システムとを組み合わせ

て，花闊岩中の微小破壊発生過程をより詳細に調べるた

め，AE発生を空問的，時間的見地から解析した．

　地質調査所月報（第41巻

応力を一定値に保持し

第4号）

2．実　験

　ここでは1．試料，2．AE時系列データ収録装置，

3．実験条件とAE計測法，について記述する．実験装

置全体の概略は第1図に示す．AEデータ収録システム

およびAE震源決定法については佐藤ほか（1987a）の

論文で述べられているのでここでは触れない．

　2．1試　　料

　実験試料は大島花樹岩（愛媛県大島産：中細粒）で，

直径50mm，長さ100mmの円筒形に整形された．AE

観測用圧電素子を取り付けるために，試料軸に対して6

回回転対称各位置を幅10mmで上面かう下面まで研磨

した．圧電素子は側面の各回転対称位置の研磨面に3個

ずつ，上下のエンドピースにもひとつずつ取り付け，全

体で20個の観測点を構成する．これらのほかに，応力軸

と直行する方向のたて波速度を測定するため，軸方向の

中央部にたて波放出専用の圧電素子がひとつ取り付けら

れた．これに対面するAE観測用圧電素子をスイッチを

切り換えて弾性波速度測定に使用する．圧電素子はすべ

て直径5mmで2MHzの共振周波数のものを用いた．

さらに軸および周囲方向のひずみを計測するため，研磨

されていない側面の軸方向中央部6ヶ所に長さ10mm

の交差型ひずみゲージを貼った．

　2．2　AE時系列データ収録装置

　時系列データ収録装置はゲイン20dBのプリアンプ，

装置本体およびコンピュータから構成される，ゲイン20

dBのプリアンプを用いた場合，上に述べた圧電素子で

観測される最大規模のAEの電圧振幅は，最終破壊直前

を除けば，ほぽ1V程度となることがこれまでの実験に

よって明らかになっている。プリアンプで増幅された信

号は本体内の対数増幅回路に入力され，振幅を対数に変

換した後，最大振幅弁別回路（ディスクリミネータ）に

送られる．ディスクリミネータの最小レベルと最大レベ

ルは100μVから1Vの問を手動スイッチによりl　db

間隔で外部から自由に設定する．今回の実験条件では，

ノイズはプリアンプの出力側で1mV以下であるので

AE検出の最低レベルを1mVとした．したがって観測

のダイナミックレンジは60dBとなる．ディスクリミ

ネータではAEの最大振幅は，アンプ出力の最大値1V

まで対数スケールで12段階に分類される．AEの尾部で

の振動がディスクリミネータの最小レベルを上下するこ

とがあった場合は，これを独立のイベントとして誤認す

ることになる。このような誤認を防ぐため，AE信号が

ディスクリミネータの最小レベル以下になってから一定

時間は信号を受付けないようマスクをかける。マスク時
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第1図　実験装置概略　エンドピースに取り付けられたAEトランスデューサからの信号は20dBのアンプで増幅され，

　　　対数アンプを経たのちディスクリミネータ（弁別回路）に送られAEの最大振幅を12段階に分けて発生時刻（10μs

　　　の分解能を有する）とともにメモリーに記憶する．実験終了後データはコンピュータに転送され，後の解析に用いら

　　　れる．その他のAEトランスデューサからの信号は波形をトランジェントメモリで記録し震源決定に用いる。応力

　　　とひずみは別の計測システムにより計測される．

問の長さは0から99μsまで手動で設定できる．AE波

形全体の振動継続時間はAEの規模に依存するが，最終

破壊直前を除くと通常数100μs以下であるので50μs

程度のマスク時問をおけばマスク時問経過後に直前に発

生したAEの尾部の振動がディスクリミネータの最小

レベルを越えることは起こらないであろう．発生時刻は

分解能10μsの時計によって計測され，最大振幅から決

定された規模とともにメモリーに記憶される．こうして

記録されたAEの最大振幅，発生時刻のデータは実験終

了後コンピュータに転送される．この装置では約8万個

のAEデータを記録することができる．時計は約11時

間ごとにリセットされるが，データは順に転送されてく

るため，リセットまでの経過時間を加えることで容易に

正しい時刻に変換することができる．

　2，3　実験条件とAE計測法

　実験は前節に述べた理由から定圧縮応力クリープとし

た．定圧縮応力クリープにおける震源分布パターンの時

問変化は岩石内の微小割れ目の量の増大のためと考えら

れる．この実験では定圧縮応力の値を段階的に変え，各

応力値での定常クリープ状態で発生するAEを数時間

観測した．これにより微小割れ目密度の異なる状態での

定常クリープ状態を得ることができる．第2図は応力と

6点で計測された周方向ひずみの平均の時間変化を示し

ている．岩石の圧縮破壊強度は一般にひずみ速度依存性

をもっているが，本実験で試料に用いた大島花闘岩は潜

在クラックの選択配向に起因する破壊強度の方位依存性

（破壊強度異方性）も有している．佐野ほか（1988）によ

ると大島花嵩岩の破壊強度の異方性は最大値の8－10％

である．用いられた実験試料は最大強度方向のもので，破

壊強度は本実験と同じひずみ速度2×10一6／sで加圧した

場合には約210MPaである．約30分で圧縮応力を195

MPaに上昇させ，以後約16時間，応力をこの値に保持

した．次に応力を200MPaに設定し，以後約8時問保

持した．最後に205MPaまで上昇させ約5時間保持し

たのち実験を終了した．試料は最終破壊には至らず，ま

た，ひずみの変化は3次クリープ状態を示していない．

圧縮応力を破壊応力の比率で表すと，それぞれ93％，

95％，98％となる．第2図で周方向平均ひずみがほぼ一

定の割合で変化している部分が定常クリープの状態であ

る．定常クリープの開始点は，それぞれの応力値に設定
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第2図 軸応力，周方向ひずみおよび1分問毎のAEカウント数の時間変化　ひずみが直線的に変化している部分が
定常クリープ状態であるが，変化の割合は軸応力の大きさで異なる．応力値200MPaで定常クリープの部分をA，

応力値205MPaで定常クリープとなっている部分をB，C，Dとした，

後，約10時間，2．5時問，1時間となる．

　弾性波は伝播中にエネルギーが失われ，振幅は伝播距

離を7，α（＞0）を定数とするとexp（一α7）の割合で減

少する．したがって，AEの規模をできるだけ正確に観

測するためには，伝播経路での振幅減衰の影響が最も小

さくなる方向で観測する必要がある．応力を受けた岩石

中を伝播する弾性波の振幅減衰は伝播方向に依存し，伝

播経路と応力軸とのなす角度によって決まる．とくに圧

縮軸に直行する方向では，応力の増加に伴い弾性波エネ

ルギー減衰が顕著になるので振幅の距離に対する依存度

は大きくなる．これに対して，圧縮軸方向に伝播する弾

性波は減衰が最も小さく，またクリープ中の減衰の変化

も小さい．いっぽう，クリープ中のAEは多くが試料中

央部の非弾性体積ひずみの変化が大きい部分から発生す

る（YANAGIDANI6！σ1．，1985；NIsHIzAwA窃α1．，1985）

ので，もし軸方向に伝播するAE波を観測できるように

受信用の圧電素子を配置すれば，受信器と個々の震源と

の距離のばらつきは側面のどの位置よりも少なくなり，

距離の違いが振幅に及ぼす影響を最小限にとどめること

ができる．以上の理由により，AEの規模と発生時刻の

測定にはエンドピースの圧電素子を用いた．

　なお，この実験における試料形状，ひずみゲージおよ

び圧電素子の配置は出原ほか（1986）や佐藤ほか（1986）

とほぼ同じであるのでここでは詳細な配置図は省略す

る．また，ひずみの計測法，一軸圧縮の手順や方法につ

いては柳谷ほか（1984a，b），YANAGIDANI6渉α1、

（1985）と同じであるので，ここでは述べない．

3．実験結果

　3．1表面ひずみとAE発生数

　第2図に示すように応力値が異なった三つの定応力条

件下でひずみの時問変化が一定となる区間があり，それ

ぞれの応力値で定常クリープの区間が認められた．第2

図には1分問のAE数もあわせて示してある．第2図か

らはひずみの時問変化が定常的になるにしたがい，単位

時問のAE発生数も定常的になっていることがわかる．

定常クリープ期間中のAE発生数は応力値が大きいほ

ど高い．

　3．2AE発生時系列

　第3図はAE時系列データ収録装置によるAE発生

時刻とAE規模であり，実験開始後27時問経過したも

のを示している．横軸はAE発生時刻を示し，時間は上

段から下段へと進む．図は1時間のデータを示しており，

横軸の1段が10分間に相当する．たての棒はAEの最
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O　　　　　　　　　稠羅纏⑳　　　　　　　　唱◎
　第3図区間BにおけるAEの時系列横軸はAEの発生時刻を，棒の長さはAEの規模を表
　　　　　す。横軸の一段の長さは10分問である．

大振幅を示している．最も短い棒はレベル0のAEでこ

れは最大振幅が1－1．87mVを表す．以下，1から10ま

で3．51，6．58，12．3，23．1，43．2，81．1，152，285，534，1000mV

の各レベルで区切られた区問の振幅を表し，11は1V以

上のAEを示す．本研究の目的は第4節に述べる方法に

もとづいて第2図のデータを解析し，時間軸における各

AEの相互作用を調べることである．

　3．3震源分布
　第4図a，b，cは異なった応力値に対する三つの定

常クリープ状態における震源分布を示す．プロットされ

た震源は位置の確率誤差が±3mm以内で，各観測点で

の到達時刻の標準偏差が0。5μsec以下のものである．応

力195MPaの定常クリープ状態に対して記録された

AE波形の数は90，決定された震源数は41である．応力

値200MPaでは記録されたAE波形が210，決定され

た震源は72である．最後の205MPaではAE波形が

700，決定された震源は276である，それぞれの定常ク

リープ状態で，波形記録されたAE数の30－40％が震源

決定されている。第4図a，bの195および200MPaの

応力値での定常クリープでは，決定された震源の数は少

ないが，震源の集中傾向は最終時に比較してあまり強く

ない。いっぽう第4図で示された205MPaの応力値で

の定常クリープでは，AEは平面投影図（中央）で図の

下側へ，側面投影図では図の中央部から上方へかけての

集中が見られる．これは定荷重クリープでの応力値が変

化すると，震源分布にその影響が現れることを示してい

る，

4．時系列解析

　4．1条件付強度関数

　AE発生時系列は時間軸上に事象発生の有無を示す情

報が点として現れるため，点過程とよばれる確率過程の

一つとなる．これは気温変化のような連続量の連続的変

動を示す時系列データとは異なった取扱いを必要とす

る．一般に時間軸上の点過程では事象の出現に対してそ

れ以前の事象の発生が条件として作用する．したがって

ある時刻をから△渉の区間での事象の出現確率はそれ以

前の点過程の履歴を条件とした条件つき確率となる．ち

から△渉の時問が経過するまでの区間で事象が発生する

確率をPr（ち，ち＋△渉）として条件つき強度関数と呼ばれ

る量λ（！）をつぎのように定義する．

　　Pr（ち，ち十△渉）＝λ（ち）△渉十〇（△渉）　　　　　　　（1）

　右辺第2項は△渉の2次以上の微小量の項が続くこと

を示す．上で述べたことはλ（渉）が過去の履歴の関数で

あることを意味する．条件付強度関数の特別な場合とし

て信頼性工学で用いられる危険度があるが，これは故障

発生を点過程上の事象とし，危険度は最後の故障発生の

時点からの時間渉のみの関数とする。したがって，最後

の事象発生のみを条件とした更新過程となる（尾形，

1988）．更新過程ではλ（哲）がμ　（窺＞一1）に比例する
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195，200，205MPaそれぞれの応力値に対するAEの震源分布　応力が上昇するに

したがい震源の集中度は大きくなる．

ときはワイブル分布となり，解＞0で事象の発生に抑圧

性を，一1＜吻＜0では続発性を，吻＝0ではランダム発

生を示す．更新過程の地震発生現象への適用はHAGIWA－

RA（1974）により行われ，．平田ほか（1985）は、4E時系

列に対してワイブル分布を適用した解析を行っている．

もし，（1）が過去の履歴に無関係であればポアソン過程と

なる（例えば，尾形，1988）．さらに過去の履歴にも関係

なくλが時問にも依存しない定数であれば，点過程は定

常ポアソン過程となる．定常ポアソン過程では単位時問

の事象発生数のデータから点事象発生強度を求めること
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ができる，西澤ほか（1982），平田ほか（1985）はクリー

プ区問をいくつかにわけ，区間内での事象発生が定常と

仮定して，単位時間に発生するAE数の分布が区問内で

定常ポアソン分布かどうかを調べた（ポアソン分布を帰

無仮設としての検定〉．その結果，定常クリープ中の各区

問のAE時系列は通常用いられる危険率の範囲内では

定常ポアソン分布と考えてもよいが，定常クリープ後半

から3次クリープにかけては，各区問は定常ポアソン分

布では説明できない．定常ポアソン分布でない区間を詳

しく解析するためにはAEの発生時刻の正確な観測が

必要である．AE発生時刻が正確に測定できれば，次に

述べる方法により条件付強度関数λ（！）を統計モデル決

定の手法から求めることができる。

　4．2条件付強度関数の決定法

　OGATA8麺乙（1982，1986）は地震発生の点過程を次の

ようなホークス型自己励起過程で表現できるとした．

第1表第2図で示した区問A，B，C，Dの各区間のAE
　　　発生時系列から最小AICによって求めた式（2）お

　　　よび（3）の各パラメータの値（単位：秒）．

区問AE数　μ ρ1
偽 α1　β

　λ（渉）＝μ（オ）＋Σ9（トあ）　　　　（2）

　　　　　　　姦く置

　ここではちは♂番目の事象が発生した時刻を示す．

したがって，（2）式は条件付強度関数が時間のみに依存し

以前の事象発生に依存しない項（例えばトレンドや周期

性）と以前に発生した事象が原因となって発生時刻から

の経過時間を関数とする項との線形結合からなることを

意味している．もし（2）の右辺第2項が負であれば事象発

生により確率は減少して抑制効果を持つことになり，逆

に正であれば励起効果を持つ．（2）がワイブル分布で示さ

れる抑制，励起効果と本質的に異なるのは，ワイブル分

布では最後に生じた事象のみが抑制・励起効果を持つの

に対して，（2）ではそれ以前のすべての事象が関わってい

ることである．g（渉）はまたインパルス応答関数とも呼ば

れる．これはあに発生した事象のλ（渉）への寄与がg

（トち）であることによる（尾形，1988）．OGATAθ渉砿

（1982）はg（云）として次の式を用いた．

　　　　　躍
　　9（！）＝　Σ砺渉窺exp（一β！）　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　解＝0
この式は係数砺によってg（！）に凹凸や正，負の値を

作り出すことができる上，」→・・でゼロになるので以前の

事象からの効果を表現するのに都合がよい．この実験で

はλ（」）には周期性を生ずる原因がないので周期項は考

慮せず，次のように定数，トレンド，インパルス応答関

数の線形結合とした。

　λ（♂）＝μ＋ρノ（≠）＋Σ9（トあ）（∫≧1）　（4）

　　　　　　　　　ち＜‘

　ここで乃（渉）は∫次の多項式でトレンドを示してい

る．乃（オ）の次数∫および9（渉）の次数躍はAIC（情

A7140．041－0．73×1G一60．292×10－16485．7134．4

B5880．161－0．28×10－51．62　　 36．85

C　　　　574　　0．133　　0．93×10－5　1，44　　　　　　　　　　　　　　23．79

D6300．1300．20×10－41．29　　 25．09

トレンドはすべて麟こついて一次の関数となる．g（オ）は区問Aを除

くと単純な指数関数型の減衰関数となる，

報量基準）が最小になるように選ぶ．

　（4）式にもとづいた解析には尾形と桂によって開発され

たコンピュータプログラムを用いることができる

（OGATA　and　KATsuRA，1985）．

5．解析結果

　時系列の解析は定常クリープ区問のみとし，第2図に

示した4つの区間でAEの規模がレベル1以上（1。87

mV以上）のものに対して行った．Aは応力200MPaで

の区間，B，C，Dは応力値205MPaでの定常クリー

プ区問である．205MPaの応力状態での区問を4つに分

割したのは用いるAEの個数をすべての解析区間でほ

ぼ同数にするためと，高い応力状態ではAEが多く発生

していることから，ここでの状態変化がもしあれば，そ

れを捉えるためである．区間Bの時系列はすでに第3図

に示してある．解析区間内のAE数は570－720で，それ

ぞれで大きな違いはない．第1表はAIC最小化の原理に

よって決定した各区間での（4）式の各パラメータで，秒を

単位としている．定数μは定常ポアソン過程によるAE

発生確率を示しているが，この値が大きいことは時問間

隔を長くとったときのAE発生率が高いことを意味す

る．区間Aでのμの値が小さいがこれはこの区間での

AEの発生率が全体として低いことに対応している．拓

はトレンド項の多項式の次数勉に対する係数の値を示

しているが，この項は1次で打ち切られており，トレン

ドは時間に対して線形に変化する．区問A，Bではトレ

ンド項の係数が負であり，AEの活動は減少傾向を示し

ている，区問Aの最後ではポアソン過程によるAE発生

確率は最初の値の約2／3程度になる．B，C，Dではト

レンドの係数が大きくなっているが，各区間の幅は1時

間と短く，さらにこれらの区間でのμの値は大きいので

区間の最初と最後のAE発生確率は相対的に大きな差

はない．（3）式のg（云）の次数躍は区間Aのみ1次であ

るが，他はすべてゼロ次であり，単純な指数関数型の減

衰となる．第5図に各区間で決定されたg（渉）を示して
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いるが，区間Aのみ！二〇で0となる。区問AではAE

発生後10msまでは時問の経過とともに発生確率が高

くなっているが，上昇区問は減少区間に比べて短いので

深い意味があるとは考えられない．むしろ，区問Aでは

AE発生後50ms程度は以前のAEが次のAEを励起す

る効果があると考えるのが自然であろう．いっぽう，区間

B，C，Dではいずれも励起の応答関数8（渉）は単純な緩

和型の指数関数的減衰を示し，減衰の様子も区間Aに比

べて緩い．これは，区間B，C，DではAEが時問軸上

で集中的に発生する傾向が区間Aよりも強く，時系列上

のクラスターサイズも区問Aに比べて大きなものとなる

ことを意味する．また，区問Bでの偽，βの値がC，D

よりも大きいことは，区間BではAEが発生した直後，

短期間に集中的に発生しやすくなるが，影響は長く残ら

ないことを示している．区間C，DではBに比べ，直後

のAE発生確率は低いものの，影響が残る時問は長い．

第5図には各区問に対応する震源の空間分布も示されて

おり，区問B，C，DではAに比べAE震源が集中して

いる．AEの空間的な集中度はBより，C，Dのほうが

強いように見えるが，これはg（渉）の減衰がゆるやかな

ことと対応していると見てよいであろう．AE発生数が

同程度でも震源分布が強い集中傾向を持つようになれ

ば，時問軸上でのAEのクラスターはより大きな範囲に

広がり，g（渉）の指数βは小さくなって，応答関数の緩

和時問は長くなる．

6．AE時系列から推定される岩石の破壊メカニズム

　AEを手がかりとした岩石の破壊メカニズムの研究に

は，ここで示した手法以外にAEの規模についての頻度

分布の係数である6値の変化を調べるものや，AEの発

生源となる個々の割れ目の形態を調べるものなどがあ

る．以下ではこれまで行われた岩石破壊メカニズムにつ

いての研究成果と今回の我々の研究結果とを対比して，

岩石破壊メカニズムについて考えてみる．

　平田ほか（1985）は大島花闘岩の定荷重クリープ破壊

実験を行い，クリープ荷重設定後約4時問後に試料が最

終破壊に至るまでの間，AEの発生時刻と，8段階の対

数スケールに分けたAEの規模とを計測し，δ値の変化

やAE発生時系列の変化を調べた．AE発生時系列の解

析では，AE発生問隔の分布をもとに，AE発生時系列

をポアソン過程として検定を行った．すべての規模の

AEを対象とした検定では，2次クリープ期問中はポア

ソン分布がよくあてはまるが，3次クリープではポアソ

ン分布があてはまらなくなる．しかし，規模の大きいAE

に限れば，時系列は3次クリープ中でもかなりの期問に

わたってポアソン分布となっている．しかし，このよう

な検定による解析は西澤ほか（1982）と同様，分布が特

定のモデルに合うかどうかの是非を調べるだけである．

これではクリープの各区間を定性的に分類することはで

きても，帰無仮設が棄却されたときに別のモデルを提起

できないので，モデルが棄却された区間での詳しい状況

を知ることはできない．これに対し，HIRATA（1987）や

今回我々が用いた統計モデルにもとづく解析法は各区間

の状態変化をパラメータの変化またはモデルの変化とし

て捉えることができるので，状態変化を連続的に定量化

することができる．このように統計モデルを用いる解析

の手法は，古典的な検定に比べより詳細な議論を可能に

する．平田ほか（1985）はわ値が2次クリープから3次

クリープの期間にかけて徐々に小さくなることを明らか

にしたが，これは岩石の破壊の進行と関係している．統

計モデルを用いた解析で今回のデータから6値の変化

を調べることができるが，この問題は別に論ずることと

する．

　佐藤ほか（1987）はAE初動の押し引き分布から個々

のAE震源の震源メカニズム解を求め，応力の上昇に伴

う震源メカニズム解の変化を調べた．それによると，低

い応力下では引張型の割れ目を震源とするメカニズム解

が卓越するが，応力が上昇して破壊応力に近づくとせん

断型の割れ目から発生するメカニズム解が卓越してく

る．彼らは，このようなメカニズム解の変化の原因は，

応力の上昇に伴う微小割れ目の増大によって割れ目の間

の距離がせばまり，割れ目どうしの相互作用が強くなっ

て，既存の割れ目を結合するようなせん断型の破壊が多

く現れるためであろうと解釈した．割れ目どうしの相互

作用が強くなれば，その影響はAEの空問分布だけでな

く，AE発生時系列にも現れるはずである．この実験で

明らかになったように，高応力下のクリープの際に時問

領域でAEの集中的発生傾向の強くなることが，空間領

域での集中的発生と対応していることは，微小割れ目の

相互作用が高応力下で強くなったものとする解釈を強く

支持している．割れ目どうしの相互作用が強くなれば，

近傍に新たな割れ目を形成しやすくなり，これが正の

フィードバック機構を形成して割れ目はますます局所的

に集中するようになる．このような割れ目どうしの相互

作用による正のフィードバック機構は，不均質物質にお

ける破壊の一般的特徴と見なすことができる．西沢ほか

（1982）やYANAGIDAM2渉認（1985）によって明らかに

されたように，定荷重下でのクリープでAE震源の集中

傾向が強まることは，割れ目の相互作用が強まることで

説明される．
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AE発生時系列における自己励起型AE発生とAE震源の空間分布との関係（西澤　修・野呂春文）
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AE発生時系列における自己励起型AE発生とAE震源の空問分布との関係（西澤　修・野呂春文）

　深い坑井内に取り付けた地震計では地表では観測でき

ないような極めて微小な地震も観測することができる

が，多くの場合は一点での観測であるため，震源を決め

ることができない．しかし，このような場合でも地震発

生の時系列データは容易に得ることができる．今回の実

験で得られた結論を応用するならば，こうした時系列

データから励起についての応答関数のパラメータを求

め，パラメータの時問変化によって震源の空問的な集中

度の変化を推定することが可能であろう．これは先に述

べたような震源決定が困難な場所での岩盤の状態変化を

捉えるのに有効であろう．とくに，一見しただけでは変

化の有無を判定しがたいようなデータに対してもここで

用いたような統計的手法によって，モデルのパラメータ

の変化を調べることにより時系列の状態変化の検出やト

レンドの検出が可能である．この手法は地震の予知や，

鉱山あるいはトンネル掘削現場での山はねの予知などに

応用が可能なことを，今回の結果は示唆している．

　この研究では不均質物質である地殻の破壊，すなわち

地震のメカニズムを解明するため同様の不均質物質であ

る岩石試料の破壊における特徴を調べた．とくに，岩石

中の微小破壊発生に伴って放出されるAEについて，そ

の発生時刻と震源の空問分布との関係を統計的手法に

よって明らかにした．AE発生の時系列はポアソン過程

と，以前のAE発生が新しいAEを励起する過程との

結合したものとなっている．そして，後者の励起過程は

AE発生の空問的広がりと密接に関係している。

謝辞　統計数理研究所尾形良彦，国立防災科学技術セン

ター佐藤春夫の両氏には論文を作成する上での貴重な

コメントを頂いた．環境地質部楠瀬勤一郎，佐藤隆司の

両氏には研究遂行に必要な助言と助力を頂いた．この研

究は科学技術庁振興調整費「不均質物質における地震破
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