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　　　　　　　一軸圧縮応力下で発生する

アコースティック・エミッション震源の時間一空間分布

西沢　修＊　楠瀬勤一郎＊＊　小内　薫＊＊＊

NlsHlzAwA，Osamu，KusuNosE，Kinichiro　and　ONAI，Kaoru（1981）　A　study　of　space－tim．e

　　　distribution　of　AE　hypocenters　in　a　rock　sample　under　uniaxial　compression，．B麗ZZ，

　　　080ムSz67∂．」ψαπ，voL32（9），P．473－486．

Aあs瞭act言Rypocenters　of460AE（acoustic　emission）events　were　determined　in　a　cylindrical

sampleofYugawaraAndcsiteunder　uni＆xial　compression．In　the　earlierstagewhen　the　number

of　AE　events　starts　to　increase，hypocenters　are　loc＆ted　at　random．near　fyacture　planes　which

appear　in　a　stage　ofthe且nal　rupture．In　the　later　stage　when　the　rock　sample　approaches　to　the

丘nal　rupture，hypocenters　concentrate　on　the£nal　rupture　planes。An　anomalous　change　of

volumetric　strain　is　observed　in　a　region　near　an　AE　swarml　high　AE　activity　in　a　limited

region．An　AE　gap，which　seems　to　correspond　to　seismic　gap　observed　many　times　prior　to　a

large　earthquake，is　also　observed　in　the　present　expe血lent　just　prior　to　the　main　rupture．

These　results　strongly　suggest　that　there　exist　some　similar　mech乱nisms　between　earthquake

phenomena　and　AE　events．This　conclusion　will　encourage　us　to　study　AE　events　as　a　model　of

earthquake　phenomena　in　order　toβnd　away　to　predict　large　earthquakes．

1．序　　論

　近年地熱地帯での微小，極微小地震の観測が行われる

に伴い，地熱地帯で相当数の微小，極微小地震が発生し

ていることが明らかになった（伊藤ほか，1980al伊藤

ほか，1980b3久保寺ほか，19801LuDwIN　and　BuFE，

1980など）．地熱地帯では熱水系の活動によって岩石中の

孔隙水の温度に著しい変化が生じ，これに伴い局所的に

孔隙水圧が著しく変化する．孔隙水圧の増加は岩石強度

を弱め，局所的に岩石が破壊して微小，極微小地震が発

生するものと考えられる．したがって，地熱地帯での自

然地震調査は地下の熱水系の広がりを知るための手がか

りとなることが期待される。

　一方，地下浅部で発生する中規模の地震はしばしば局

地的災害をもたらす．この種の地震については長期間の

観測で得られた経験をもとに予知が可能であると言われ

ている場合もあるが，詳しいメカニズムは不明である．

　地震は地下の岩石の破壊に伴って発生する．したがっ

て，室内実験で岩石を破壊し，この間の岩石の諸物性を

測定することによって地震発生のプロセスを推定するこ

とが可能である．我々は岩石の微小破壊形成に伴って発

生するアコースティック・エミッション（以下，AEと

　＊地殻熱部　＊＊環境地質部　＊＊＊千葉大学

略記）の研究が，地震発生メカニズムの解明の手潜かり

を与え，地熱資源探査，地震予知研究にとって有用なデ

ータを提供すると考える．

　AEと自然地震との間には類似の性質の存在が報告さ

れている．例えば，AEの最大振幅の度数分布は地震学

で求められた石本一飯田の式，あるいはマグニチュード

で表現した場合のGutenberg－Richterの式によく合う

（ScHoLz，1968a三MoGI，1962）・

　最近は，AEを発生するcrackの大きさ，応力降下量な

ど自然地震の震源パラメタに相当する量を求めようとす

る試みもなされている（前田ほかゴ19771平澤ほか，1976；

金子・伊藤，19781楠瀬ほか，　19791KusuNosE6」αら

1980）．しかし，これらの研究はAE発生場所（AE震源）

が不明であり，詳しい議論を進めることはできない．

AE震源の決定は以下に列記する重要性を持っており，

AEに関する実験では欠かすことができない．

　1）AEの時空分布を知ることにより微小破壊と最終

破断面との関係を調べる．これによって最終破壊に先行

して生ずる岩石中の微小破壊が，岩石の破壊過程でいか

なる役割を果たすかを知ることができる．

　2）AEの波形解析を行い震源パラメタに相当する量

を求めるためには，採取された波のP波，S波，表面波

など各フェイズを正しく同定する必要がある．これらフ
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エイズの現われ方はAE震源と検出器（圧電素子）との

間の距離及び方向に関係する．初動の押し引き分布か

らメカニズム解を求める場合にも震源決定が必要であ

る。

　3）AEの中には振幅の顕著に大きい波が存在する．

このようなAEを地震の本震と対比させ，このAEの前

後に発生するAEを調べ，前震一本震一余震の系列を明

らかにすることができる．これは地震予知研究にとって

大変興味あることがらである．このためにはAE震源決

定が必要である．

　以上のようにAE震源に関する研究は重要であり，こ

れに関しての研究も現在までいくつか報告されている

が，以下に述べるようにいずれもまだ十分とはいえな

い．MOGI（1968a）は花高岩の板の折りまげの際に発生

するAE震源の2次元分布を求めた・そして，震源は初

期に試料内にランダムに分布し，最終破壊が近づくにつ

れ最終破断面近傍に集中することを明らかにした．しか

し，まげ応力は地殻内に働く応力としては考えにくく，

圧縮応力下での震源の3次元分布の研究が必要である．

圧縮応力下の震源決定には古くはSGHOLZ（1968b）の

例があるが，決定数が少なく何らかの結論を導くことは

できなV・．LocKNERandBYERLEE（1977a，b），BYERLEE

＆nd　LocKNER（1977）はAEの振幅が設定されたしきい

値を越えた時刻を初動到達時刻とし，この時刻の各チャ

ンネル間の時間差を自動的に測ることによって震源決定

を行った．この方法では振幅の小さなAEでは初動到達
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時刻を読み誤る危険性がある．初動到達時刻を正しく知

るためには初動部分の波形を完全に記録する必要があ

る．

　昨今，“トランジェント・メモリ”（以下TMと略

記）と呼ばれる高速の波形記憶装置が普及し，AE波形

は簡便に記録できるようになった．これを用いて清水

と前田（1980）は花南岩の一軸圧縮下でのAE震源分布

を求めた．また，楠瀬ほか（1981），小菅ほか（1980）は

同様の方法で震源分布を求め，初動の押し引き分布から

AE発生のメカニズムを求めた．SoNDERGELD　andEsTEY

（1980），EsTEYand　SoNDERGELD（1980）も似た方法で震源

分布とメカニズムを求めている．しかし，これらの実験

はいずれも震源決定数が数十から百程度と少なく，破断

面形成とAE震源分布との関係は明瞭でない．

　我々は震源決定の解析作業を能率化することにより，

ひとつの岩石試料の一軸圧縮下で発生するAEの震源を

460個求めた．さらに，その結果からAEの震源分布と

岩石試料内の破断面の位置との間に密接な関係が存在す

ることを認めたので以下に報告する．

2・試料，AE測定システム，及ぴ震源決定法

　2．1試料
　この実験に用いた岩石試料は湯河原産新小松安山岩で

ある．形状は円柱で大きさは直径50mm，長さ100mm

である．試料両端面の平行度は2／100mm以内に仕上げ

てある．試料を整形後数目間室内に放置し，圧電素子，

ひずみゲージを貼り実験に用いた。

ハ
リ　　　　　　　し

V　　l　IO

・識1麟
　　　ζ　　》

δ9歴
　　　　5

，α色＿．、

ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

2

y

X

7

6

　　曜
　図5

4鰯幻
2

4
5

璽

3
び

u
▽

3　　　5
建

2
N②4

6　7

殉

7裟

§図
5

頑 2

←一50mm一》 △

L

→y
△

L

一→X

第1図　岩石試料にとりつけたAE検出用の圧電素子，及びひずみゲージの配置図

　円柱状試料側面に圧電素子1－7をとりつけ，上下端の鋼鉄製の当てがねにも圧電素子をとりつけた

　（U，L）．また①一⑤はひずみゲージ（タテ，円周方向を同一箇所で測定できるもの）を示す．
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　　　　　　　　　第2図　AE計測システム
トランジェントメモリ（TM）はマスタースレイブ接続されており，第1チャンネルのトリガで全チ

ャンネルー斉に波形の記憶が開始される．1チャンネル1024サンプルである。ひずみは5カ所のタテ，

円周方向が測定され，ディジタル記録される．

　第1図に示すように試料の側面，長さ方向の中央部5

カ所に，たて，横方向のひずみゲージを，試料側面7カ

所にAE検出用圧電素子を貼った・また試料端面，上下

に鋼鉄製エンドピースを置き，そこにも圧電素子を貼っ

た（第1図，U，Lで示す）・圧電素子はすべて直径約5

mmの円板状P波用厚み方向振動子で，共振周波数は5

MHzである．

　2．2測定システム

　第2図は測定システムを示す．圧電素子によって検出

されたAE信号は各チャンネルとも帯域10kHz－2MHz，

利得40dBのアンプで増幅された後TM（トランジェン

ト・メモリ）に記憶される，2，4，5，7番の4チャンネ

ルに入力したAEを同じトリガレベルで検出し，この中

のひとつがトリガレベルを越えた場合に9チャンネルす

べてに一斉にトリガがかかる．TMにはあらかじめ負の

遅延が設定されており，波形は初動から記憶することが

できる．TMのA／D変換のサンプリング間隔は50ns，分

解能は8ビットである。サンプル数は全体で1024であり，

波形は約50μsの長さにわたって記録できる．TMに記

憶された波形はただちに1サンプル1msに引き伸ばさ

れてアナログ出力される．波形全体を出力するのに約1

秒を要する．この間，TMは“BUSY”状態にあり，発生

したAEを記録することができず，いわゆるデッドタイ

ムとなる。波形のアナログ出力が終るとTMはただち

にトリガ待ち状態となる．アナログ出力は磁気テープに

記録される．この磁気テープ記録は実験終了後ペンレコ

ーダによって再生される．試料に加わる荷重及び試料の

ひずみは1分ごとにA／D変換器でディジタル化され，

マイクロコンピュータに読みとられ，プリンタに出力さ

れる，

　2。3震源決定法

　2．2で述べたように今回の実験では弾性波速度を測定

しているので未知数は発震時刻と震源の各座標値の計4

個となる。震源計算は初動到達時刻の読みとりが5チャ

ンネル以上でなされた場合について行った．

　一軸圧縮の際のP波速度は応力軸方向とこれに垂直な

方向とでは異なる（：LocKNER6」α」．，1977三西沢ほか，1980

など）・応力軸方向に伝播する弾性波速度は応力の増加と

ともに速くなり，応力に垂直な方向に伝播する弾性波速

度は応力増加とともに遅くなる．この実験に用いた試料
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の速度変化は最終破壊までに応力軸方向とこれに垂直な

方向でそれぞれ約20％の増，減である．楠瀬ほか（1981）

と同様，震源計算の際には弾性波速度の異方性を考慮に

入れた．

　AE波形は約50μs分のデータが記録紙上で130mmの

長さになって再生されている．再生記録を用いての初動

の読みとり，震源位置の計算，震源位置のプロットには

ミニコンヒ。ユータH：P9845，及びこれに接続されたデジ

タイザ，プロッタを用いた．このシステムを用いると初

動到達時刻の読み誤りの際，即座に再読みとり，再計算

が可能であり，作業能率を上げることができる・震源決定

精度は，試料側面の圧電素子より出された弾性波を用い

て調べた結果，±3mm以内であった（楠瀬ほか，1980）．

試料の中心付近では精度はこれより向上する．一般に試

料表面付近の震源はx，y方向に，試料の上下に片寄っ

た位置での震源はZ方向に精度が悪くなる．

で
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3。結果と考察

　3．1試料の非弾性体積ひずみとAE震源分布との関

　　　係について

　実験は応力の時問あたりの増加量が一定となる条件で

行った．実験に用いた安山岩試料は最終破壊応力の約80
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第3図　試料に加えられた荷重の時間変化，データ
　　　レコーダに記録された1分間毎のAE数と
　　　震源決定されたAE数（斜線部）の時間変化
　荷重上昇の割合はほぼ一定である．震源決定されたA　Eの
　数はデータレコーダに記録されたAE数の53．3％である．
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タテ軸は試料に加えられた荷重を，横軸は1－5番のひずみゲージが貼られた各部分の
体積ひずみを示す．右方向が体積ひずみの減少（収縮）を示す．荷重40tで試料に加わ
る応力は約200MPaである．5番のひずみゲージは一部が実験途中で断線．4番のひ
ずみゲージに体積ひずみの異常変化が記録されている．この異常発生の時期はこのひず
みゲージ付近のA　Eの巣（AE　swarm）の活動の活発な時期に対応している．
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％以上でAE数が急増し，毎分数十以上となる．震源決

定されたAEは最終破壊応力の80％以上から最終破壊ま

でのAEである．第3図は1分間にデータレコーダに記

録されたAE数とこの中で震源の求まったAE数を示

す．また応力の変化も同時に示す．震源決定できなかっ

たAEは振幅が小さく5チャンネル以上の初動読みとり

のできなかったものか，TMのデッドタイム期間内に発

生したAE波形の尾の部分に次に発生したAE波形が重

なっているため，初動が読みとれなかったものである．

後者は最終破壊前に頻繁に生ずる．第3図において最終

破壊前に震源の決定率が低下しているのはこのためであ

る．震源決定されたAE数は460である．これは同じ時

間内にデータレコーダに記録されたAE数の53．3％であ

る．

　第4図は試料に貼られたひずみゲージ1－5番のそれ

ぞれの場所の体積ひずみと試料に加えられた荷重との関

係を示す．図の右方向は体積の減少を表わす．応力を加

えた初期の段階で試料の体積ひずみは一様でない．これ

は試料の中心軸が試験機の耐圧板の面に対し垂直に精度

良く置かれていなかったため，応力を加えた初期の段階

で試料端面に一様な応力分布が得られなかったのが原因

であろう．応力が最終破壊応力の60％を越えると，体積

ひずみ減少量の最も大きい1番のひずみゲージの部分か

ら，体積ひずみの変化分は体積増加の傾向へ転ずる．こ

のあと，2，5番と体積減少量の大きい部分から体積ひ

ずみは減少から増加の方向に転ずる．なお，5番のひず

みゲージは横方向のひずみゲージのリード線が実験中に

断線したため第4図では途中までしか示していない．最

後に4番で体積ひずみが増加し始めるがすぐに再び減少

し，異常変化を示す．この時期は3。2で述べる4番のひ
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　　　　　　第5図　震源の空間分布図（460個）

S1，S2及び上部方向からの透視図．長さ方向の中央部付近にA　Eの巣が見られる．この

A　Eの巣の活動は4番のひずみゲージでの体積ひずみの異常変化と関係している．
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第7図　破壊後，破片を回収，復元した安山岩試料の写真とスケッチ

Aの部分は細かく破砕されており，B・Gで示すふたつの方向に破断面が形成されている．

C方向はさらにC1，C2のふたつの面から構成されている．
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ずみゲージ近傍に形成されたAEの巣の活動の活発化す

る時期に一致してマ・る．4番はその後，再度体積ひずみ

の増加を示すが，この時期には4番近傍のAEの巣の活

動は低下している．

　第5図はAE震源460個をプロットしたもので，図中

のS1，S2は90度の角をなす黛方向からの側面透視図

である．以後，x，y方向は図に示した方向に取ることに

する．第5図の分布図によると4，5番のひずみゲージ

の間付近にAEが多数発生L．ている・しかし，非弾性体

積ひずみの膨張量が大きい三，黛番のひずみゲージ付近

に発生するAE数は他¢〉部分に比べ少ない．AE発生数

と試料の非弾性体積ひずみの大きさとの間には正の相関

のあることが，ScHoLz（麹68む）．MoGI（1962）によって

指摘されている．また，単位時間の非弾性体積ひずみの

増加量を一定にコン粒㍗一ルした実験では，単位時問あ

たりのAE発生数も一定である（桜井ほか，1980）．しか

し，この実験では非弾性体積ひずみ量の小さい4番のひ

ずみゲージ付近で多数のA氾が発生しており，従来の結

果とは逆の結果が得られた．従来の結果は岩石全体のひ

ずみ量から得られた関係であるが，この実験のように局

所的ひずみ量とAE数とを比較すると逆の結果が得られ

る．この問題は今後，多くの事例について検討すべき課

題である．

　3。2　A　Eの空間分布

　AEの空間分布を詳しく見るには第5図のような平面

透視図のほかに，立体視の可能な“ステレオ図”が有効

である．第6図は460個のAE震源すべてをプロットし

たステレオ図である．いくつかの異なった方向から眺め

た場合のステレオ図によってAE震源の分布パターンを

より詳しく読みとることができる．AE震源の分布パタ

一ンはAE発生メカニズムを推定する上での重要な手が

かりとなる．ステレオ図によって読みとられるAE震源

分布の特徴は次のようなものである．

　1）　4番の圧電素子の近くにAEの巣（swarm）が見

られる．このswarmの活動の特徴は次節でさらに論ず

る．

　2）試料下部と茎番の圧電素子付近にはAEが応力軸

に対して斜めに配列したパターンが見られる。AEが応

力軸に対して斜め韓伸びた線面状に配列するのは，せ

ん’断型最終破壊の前駆的破断面が形成されていることを

示唆している．

　3。3　A電震源の時慧分布亡磯断強亡の関係

　第7図は最終破壊後韓破片を回収して復元したもので

ある．破壊後の試料の状況から，試料騨）破断はB，Cの

破断面形成後，Aの部分が飛び散り，残った部分にさら

に破断が生ずるという順に進行したものと推定される．

したがってここでは最初に発生した破断面B，Cが重要

な意昧をもっ．以下では破断面B，Cを含む領域での

AE震源分布の時間的変化を追うことによってB，Cの

破断面形成プ獄セスを明らかにする．

　この実験で発生したすべてのAEのうちデータレコー

ダに記録されたのは一部分であり，震源決定がなされた

のはさらにそれらの一部である．ある領域で，ある時間

帯のAE活動度が低い場合，rどの程度の信頼性で活動

度が低いと言えるか」については統計的検定を必要とす

る．この種の統計的検定については付録で論ずるが，こ

の実験に関しての以下の議論は妥当であると判断され

る．

　第8図は破断面B，Cを含む領域，すなわち，第5図

の側面透視図S1の左側の部分，x≦一8m皿の領域の

y
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　　　　第9図　第8図で示したT1－T4の各期間のAE震源の空間分布図
透視方向は第5図と同じで左側がS　l，右側がS2．T3の期間にはAE発生の著しい低下を示す領域（9）が存在する．

また，最終破壊に近づいたT4の期間では震源が第7図のB，Cで示した部分に集中する．

中で発生したAEのz座標を発生時問に対してプロッ

トしたものである．試料の長さ方向の中央（z＝0）の

近傍でAE活動度が高い部分はswarmである．Swarm

の活動度は時間とともに低下する．3．1で述べたストレ

インゲージ4番の体積ひずみ量∠V／Vの異常変化の開

始の時期はAEのswarmの活動度が高い時期に一致し

ている．体積ひずみ量が異常変化から回復する時期は

AEのswarmの活動が衰える時期に一致している．

　第8図に示した時間帯をT1，T2，T3，T4の4期問

に分ける．第9図は各期間のAE震源の空問分布を示

し，透視方向は第5図のS1，S2の方向と同じである．

第9図によるとT1－T4の各期間の特徴は次のようにな

る．

　T1：後に破断面が形成される場所の近傍にAEが発

　　生する。Swarmの活動は活発である．

　T2：AE震源は不規則に広がる．最終破断面とAE

　　震源との位置関係は明瞭ではない．Swarmの活動

　　は依然として活発である．

　T3：側面図（右側）にAE震源が線状に配列する様

　　子が見られる．正面図（左側）では左下（9で示す）

　　に著しくAE活動度の低い部分“AE　gap”が出現

　　する．Swarmの活動度が低下する．

　T4：側面図に見られる震源の線状配列はますます顕

　著になり，最終破断面の形成を示している．また，

　正面図には，第7図に示された下側の破断面Cを形

　成するふたつの平面C・，C2の交線に相当する位置

　にAEの線状配列が見られる。この配列パターンは

　傾きの異なったふたつの平面，C、，C2が連結したこ

　とを示すものと解釈される．期間Cで見られた“AE

　gap”の中にもAEが発生する．Swarmの活動度は

　低下する．

以上の結果から次の結論が得られる．

　1）最終破壊に近づくにつれ，AEは最終破断面近傍

に集中する．これはMOGI（1968a）が板状試料の折りま

げ試験の際のAE震源の2次元分布から得た結論であ

る．我々は円柱状試料の一軸圧縮の際にも同じ結果が得

られることを確かめた．

　2）最終破壊前に“AE　gap”が発生する領域があ

る．これは大きな地震の発生前にしばしば観測される

“seismic　gap”に対比できる．AE発生過程でのこのよ

うなgapの存在はまだ報告されていない．しかし，我々

の行った同種の実験においても“AE　gap”が観測されて

おり，“AE　gap”は後に発生する振幅の著しく大きなAE

の発生と関係している（楠瀬ほか，1980）．これについ
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・■

・謂
・棚
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ロ　5μsec。

　　　　第10図　大振幅AEの波形
左側は第8図のM1．右側はその近傍で発生した通常の振幅のA　E、

両者は同倍率で示されているがM　lの振幅は著しく大きく，Uを除

く各チャンネルで振り切れている．

ては次節でさらに論ずる．

　3。4振幅の著しく大きなAEの発生とAE震源の時

　　　空分布との関係

　振幅が他のAEに比して著しく大きいAEが存在す

る．我々はこれらを地震の本震との対比から“AEの本

震”と呼ぶ．第10図はAEの本震の例であり，左はAEの

本震を，右はその近傍で発生した通常の大きさのAEを同

倍率で示す．左の波形は振幅が振り切れてお’り，著しく大

きい振幅であることがわかる．このようなAEの本震の

発生プロセスが自然地震の本震と似たものならば，これ

を研究することは地震予知研究にとって大変興味深い．

　自然地震においては本震の発生前に，本震の震源近傍

で地震の発生が見られなくなる揚合がある（MOG一，1968

b；OHTAKE66α」。，197731sHIDA　and　KANAMoRI，19783

YAMAsHINA乱nd　INouE，1979），このような地震の空白域

は第2種の空白域と呼ばれる（Mogi，1977）．楠瀬ほか

（1980）はAEの本震発生前にもこの種の空白域が存在

することを見出した．

　この実験で発生した大振幅AEを調べ，AEの本震の

前後に発生したAEの時問，空間分布から次の結果を得
た．

　1）最終破壊の2分前ぐらいから数個の振幅の大きな

AEを記録しているが，この中で震源が第7図で示した

破断面，B，Cの近傍に存在するものはひとつである．

これは第8図のM2である．その他の大振幅AEは震源

が破断面B，Cと無関係な位置にあるものか，直前の

AEとの波形の重なりのため初動読みとりができず震源

決定のできなかったものである．第8図でM2発生前の

AEの活動度を見るとM2発生直前のAEの活動度が低

下している．しかし最終破壊前はAEが時間的に重なっ

て発生しているため，TMのデッドタイムによる記録も

れや連続して発生するAE波形の重なりのため初動読み

とりの不能によって真の震源決定率は著しく低下する．

したがってM2発生直前のAE活動度の低下が第2種の

空白域に対応する“AE　gap”であると結論することはで

きない．一方，先に第9図のT3の時間帯に見られた

“AE　gap”の中にAEの本震が発生する可能性は十分

あり得るが，最終破壊前の震源決定率低下のため震源が

決定されなかった可能性もある．したがって第9図のT

3に見られた“AE　gap”がAEの本震発生前の第2種

の空白域に相当するものである可能性は否定されない．

　2）第8図のT2の期問内に振幅の大きなAEが破断

面近傍でひとつ発生しており，第8図のM1がこれであ

る．M1発生前にはAEの空白域は存在せず，逆に周辺

のAE活動が活発化した後に発生している．また，第8

図にはM1の余震に対応するパターンが見られない．T

2の期間内1こは発生したAEの50％以上がデータレコー

ダに記録されており，第3図で示したT2期間中に対応

する震源決定率を考慮すれば余震パターンの見られない

ことを単なる偶然とすることはできない。一方，楠瀬ほ

か（1980）は“AE　gap”と典型的余震とを伴ったAEの本

震を報告している．このように，A氾の本震の発生様式

には異なったふたつのパターンがある．

　MOGI（1977）による』と，地震発生の時空分布のパター

ンは第11図のように分類される．

　主破壊前に発生する振幅の大きなAEを真の本震と考

えれば，第8図に示されたT2の期間中にM1発生前，

z＝0～一40mmの領域で活発なAEはPrecursory
Clustering（Precursory　Swarm，先行群発地震）に対比

することができる．このときの震源分布の特徴は，3．3

で述べたように震源が必ずしも最終破断面に集中しない

ことである．第8図，M1はPrecursoryClusteringの中

で発生したものと考えることができる．これが余震を伴

わないことがPrecursoryClusteringの特徴のひとつなら

ば興味ある事実である．この問題についてはさらに多く

の事例にっいて調べる必要がある．
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Seismicity　Pattern
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！／／／／Background

3

4

②
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Shock
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↓

Time

　Elementary　Patterns

①Foreshocks（Preshocks）

②Quiescence
③（＋②）PrecursoryClustering　（Swarm）

④（＋②Doughnut

　　第U図　サイスミシティ・パターンの概念（MOGI，1977より）

　Quiscenceは通常r第2種の空白域」と呼ばれ，本襲前に本震発生場所の周辺で地

　震の発生が少なくなる．

　一方，3．3で述べたように最終破壊に近づくと，“AE

gap”が見られる．楠瀬ほか（1980）は自然地震で見

出されたと同様なドーナツ型の空白域（YAMASHINA　and

INOUE，1979）がAEの本震前に生ずることを報告してい

るが，この実験の“AE　gap”はAEの本震の位置が明

らかでないので形状については不明である．

4．　ま　と　め

　一軸圧縮下の岩石破壊実験において，AE震源の空問

分布，時間分布は最終破断面形成プロセスと密接な関係

のあることが明らかになった．局所的なひずみ量はAE

発生と密接な関係を持つが，従来，岩石全体の変形から

明らかにされた「非弾性ひずみ量の大きさとAE発生率

との間の正の相関」は成立しない。

　自然地震でしばしば観測されている大地震前のr地震

空白域（Seismic　gap）」が岩石の一軸圧縮下で発生する

AEでも観測される．この事実は自然地震発生プロセス

と，AE発生プロセスとの間に類似な関係があることを

示唆している。また先行群発型地震に対比される群発的

AEではAEの本震発生後余震が発生しない場合があ
る．

自然地震の時間，空間分布との間には多くの類似点が存

在する．この事実は自然地震の発生過程とAE発生過程

とが岩石の破壊現象としての共通の性質を有しているこ

とを意味する．したがって我々は自然地震発生の機構を

明らかにするため室内実験でのAE観測を行い，結果を

地震予知，地熱資源の探査，地熱資源開発に伴う地下岩

石の性質の変化の予測のため利用することができる．

　災害をもたらす自然地震は数年，数十年に一度発生す

る．この間の地震発生過程を分析するためには数年，数

十年の観測データの蓄積を必要とする，一方，AE観測

は短期聞で多量のデータを得ることができるので，AE

観測を自然地震観測とともに行えば，自然地震予知のた

めの観測指針を得るために役立つ．また，ある種の地震

は孔隙水圧の変化など，地殻応力の変化以外の原因で発

生すると考えられている（中村，1971）・また孔隙水のζ

一電位は岩石の強度に著しい影響をおよぼす（ISHIDoand

MIzuTANI，19803W皿Aθ渉α」。，1980）地熱地帯ではこの

種の地下水の状態変化に伴った地震が発生するであろ

う．孔隙水圧，孔隙水の物理化学的性質をコントロール

することも室内実験では可能であり，室内実験でのAE

観測は地熱探査，熱水抽出，還元に伴う地下環境保全に

対しての基礎的データを提供するであろう．
5．　地震現象解明の手段としてのAE観測

前節までに述べたようにAE震源の時間，空間分布と
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付録　6‘AE　g叩’9についての統計上の問題

　本文の実験では多数発生したAEのすべてについて震

源決定がなされたわけではない．ある期間内で適当な数

のAE震源決定を行い，その結果，ある場所における

AE活動度が低いという結果が得られても，これがその

ままその揚所でのAE活動度の低さを示していると結論

することはできない．ここではある期間にはAEが発生

し，別の期間にはAEが発生しない領域について考え

る．このような場所では検出器の配置による震源の“求

まりにくさ”は同程度と考えることができる．

　この種の問題は統計的検定における　r消費者危険

（consumer’s　risk）」の問題と等価である．これは受入抜

取検査第2種の過誤と呼ばれ不良品の存在するロットを

受入側が受入れてしまう危険性の問題である　（北川，

1958）．いま扱っている問題の場合は同体積のふたつの

領域の一方で発生したAEを不良品に対応させればよ

い．

　いま，ある領域qにおいて次の場合にその領域のAE

活動度が低いと定義する．

　発生する全AE数Nに対し，領域q内で発生するAE
数Rが，

　　RIN≦PA　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－1）

の場合．

　しかし，実際にはN個すべてについてAE震源決定が

なされるわけではなく，そのうちのn個について震源決

定がなされるのみである．n個のうちのr個が領域qの

内部に発生する．このとき我々は

　　r≦c　ならば』　RIN≦PA

と考えるわけであるが，このときの我々の犯す誤りの確

率を考えればよい．以上のモデルにおいて，r≦cとなる

確率はR／Nの関数であり，R／Nニpとおいて，r≦cと

なる確率をL（p）で表現すると，

　　L（P）一辞q審％　　　（A－2）

となる（北川，1958），これは抜取検査のOC曲線（検査

特性曲線，operating　characteristic　c肥ve）と呼ばれる．

我々の犯す過誤は“領域q内のAE発生率がPA以上で

あるにもかかわらず，領域qのAE発生率をPA以下”

としてしまうことであるから，このような過誤を犯す確

率がある値β以下であることは，

　　P≧PA　のとき　L（p）≦β　　　　　　（A－3）

で与えられる．β＝0．1とすれば過誤の確率は10％以下

ということである．

　本文の実験において発生したAE数に対する震源決定

数の割合は，観測システムのデッドタイム，記録された
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O　　　　　　　　O．05　　　　　　　0．IO　　　　　　　O．15

　　　　　　　　P
　検査特性曲線（operating　characteristic　curve）

　の例

　N＝200，n＝40，c＝1は200個の中から40個とり出しその中

　に異常なものが1個以下である確率が全体に含まれる異常なも

　のの割合Pによってどのように変わるかを示す．抜き取り数の

　割合n1Nが同じでもNが大きいほど過誤の確率L（p）は小さ

　くなる．これによってgapの問題を論ずるには全A　E数の何

　パーセントの震源決定が必要かがわかる．

AEでの決定率53．3％等を考慮して，最終破壊の2，3

分前のAE活動度の極めて高い時期を除き，同じトリガ

レベルで観測にかかるAE数の20％程度と考えられる．

　具体例として40個の震源分布と20個の震源分布が得ら

れた場合のOC曲線の例をA－1図に示す・全AE数の

20％の震源決定がなされているとすると，nニ40でN＝

200，n－20でN－100となる．A－1図にはc＝1，2の

場合を示した．β＝0・1とすると，n＝40のとき，

　　　　c＝1　で　　PA＝8．5％

　　　　c＝2　で　　PA＝12％

となる．すなわち40個のAE震源の中で他と同体積の領

域内のAE数が2個程度であるならば，その領域内での

AE活動度が非常に低いと考えることは十分意味があ

る．n＝20のときc＝1でPA＝17％となりPAは大きく

なる．3．3で示した第9図のT3でのgの部分の場合，下

半分には約30個のAE震源がプロットされている・30個

のうち左側で発生したAEは2個であり，β耳0、1とす

るとPA－15％である。すなわちT3の期間では下半分

の左側は右側に比べ著しく活動度が低いと考えることが

できる．

（受付＝1981年5月20目1受理d981年6月17目）
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