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AE計測のための高速・多チャンネル波形記録システム
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Abst聡et：To　investigate　detaile（1features　of　the　space－time　distributions　of　microfractures　generat－

ed　during　rock　fracture　experiments，we　have　developed　a　new　high－speed，multi－channel　acoustic

emission（AE）waveform　recording　system．The　system　consists　of32chamels　of　transient－

memory　controlled　by　a　microcomputer．The　transient－memory　has　a16MB　RAM　buffer　in　each

chame1．The　large　amount　of　RAM　buffer　enables　us　to　record　more　than8000AE　events　with

very　short　system（1ead－time，which　is　the　time　interval　inwhich　we　are　unable　to　detect　anAE　event

due　to　recording　of　waveform　data．The　dead－time　is　about200μs　before　the　RAM　buffer　becomes

fu11，and　about　O．4s　afterwar（1s．The　newly－introduced　controller，which　can　check　the　status　of　the

RAM　buffer，synchronizes　the　transient－memory　so　that　all　channels　can　record　an　AE　event　at　the

same　time　even　after　the　RAM　has　been　filled．Using　this　system，we　clearly　found　clustering　of

AE　hypocenters　around　a　macroscopic　fracture　plane　during　a10second　interval　before　final

fracture　of　a　granite　sample　under　triaxial　compression．This　demonstrates　that　the　new　system

could　be　a　very　powerful　tool　for　studying　the　space－time　distribution　of　AE　events，especially　when

the　AE　activity　is　very　high．

要　　旨

　岩石破壊実験中に発生する微小破壊の時空間分布を詳

しく調べる目的で，高速・多チャンネルのアコースティ

ック・エミッション（AE）波形記録システムを構築した．

システムは32チャンネルの高速のA／D変換器を内蔵し

た一時波形記憶装置（トランジェント・メモリ）を持つ．

各チャンネルには16MBのRAMが搭載されており，8000

個以上のAE波形を短いデッドタイム（計測システムが

AEの発生を検知し，そのイベントに対する処理を終了

し，次のイベントを待つ状態に戻るまでの時間）で記録

することができる．また，各チャンネルのRAMのデータ

占有状態を監視するためのコントローラを導入すること

により，チャンネル間の同期の取れた計測をすることが

できるシステムを実現した．予備実験の結果，RAMが飽

和するまでのデッドタイムは約200μsであった．また，そ

の後はデッドタイム約0．4sで安定に動作することが確認

された．本システムを実際の岩石破壊実験に適応した結

果，特に，AE活動が活発な場合の時空間分布を詳しく調

べるのに有効であることが示された．

1．はじめに

岩石試料に加えた応力を増加させてゆくと，巨視的な
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破壊が発生する以前から，試料内部に多数の微小な破壊

が発生する．これは岩石の不均質性に起因する現象であ

り，松ヤニやガラスなどの不均質性の小さな物質では，

最終破壊に至るまで微小破壊はほとんど発生しない

（Mogi，1962）．微小破壊は，岩石の変形・破壊過程にお

いて重要な役割をはたすとともに，物性変化の主な原因

ともなる．したがって，微小破壊の時空間分布を調べる

ことは岩石の破壊のメカニズムを明らかにする上で非常

に重要である。微小破壊の発生にともなって励起される

高周波弾性波（アコースティック・エミッション，以下

AEと略す）を利用してその発生位置を求めることは微小

破壊の時空間分布を調べるための有効な方法の一つであ

る。

　地震は地殻という不均質媒質中での破壊現象であり，

実験室スケールでの岩石の破壊現象と多くの共通の性質

を持っ．例えば，AEの最大振幅別頻度分布が地震のそれ

と同じ分布に従うことが明らかにされている（Mogi，

1962；Scholz，1968）．AEの震源を決定し，岩石試料の

最終的な破壊や大振幅のAE発生に至るAE震源の時空間

分布の変化を調べることは，地震の発生機構や大地震の

前兆現象を解明する上の重要な手がかりとなる．

　このような観点から，地質調査所では1980年代前半か

らAE震源の時空間分布に関する研究を積極的に進めて

きた（例えば西澤ほか，1981；Satoh6オ磁，1996）．AE

の発生位置を求める方法は，基本的には自然地震の震源

Keywords：Acoustic　emission（AE），Rock　fracture　experi－

ment，Microfractu血g，AE　measurement　system
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決定と同じである．岩石試料に取り付けられた多数のセ

ンサでAE波形を同時に記録し，記録された波形データか

ら初動到達時刻を読みとり，読みとりデータを最もよく

満足する震源位置と発生時刻を最小二乗法を用いて求め

る．AE波形を計測・処理する上での特有の問題点として

は，1）AE波形に含まれる周波数成分が数百k一数MHzと

非常に高周波であること，2）一回の実験で記録されるAE

の数が数千から数万と非常に多いこと，3）AE発生の時問

間隔が非常に短いこと，などがあげられる．1）の問題は，

高速のA／D変換器を搭載した波形一時記憶装置（トラン

ジェント・メモリ，以下TMと略す）の普及によって解決

され，これによって多数のAE震源を精度よく決定するこ

とが可能になった（例えば西澤ほか，1981；Sondergerd

andEstey，1981）．2）については，自然地震の自動震源

決定に用いられている方法をAE震源決定に適用するこ

とにより，AE発生数が多くても短時間で効率よく震源決

定することが可能になった（佐藤ほか，1987）．3）に関し

ては，TMのデッドタイム（計測システムがAEの発生を

検知し，そのイベントに対する処理を終了し，次のイベ

ントを待つ状態に戻るまでの時問）を短くする努力が続

けられている．AE波形の一時記憶，最終的な記憶装置（多

くの場合コンピュータのハードディスク）への転送を1

イベントごとに繰り返すシステムでは，デッドタイムは

数百ms程度が限界である．西澤・雷（1992）はTMの各チ

ャンネルに1024個分のAE波形を記録できる2MBの

RAMを搭載することによって，デッドタイム25msのAE

計測システムを構築した．このシステムを用いて，巨視

的な欠陥を持つ岩石試料の破壊面形成過程の詳しい解析

（Satoh6渉磁，1996）などが行われた．しかし，西澤・雷

（1992）のシステムには，1）1024個分のRAMでは破壊直

前の活発なAE活動をとらえるには不十分であること，2）

RAMが飽和状態になった後の制御が不安定になるこ
と，などの問題点が残されていた．

　我々は，西澤・雷（1992）のシステムにおける上記問題

点を解決し，さらに性能を向上させたシステムを構築す

ることを試みた．本論文では，このシステムの紹介を行

うとともに，これを用いた岩石破壊実験の例を示してシ

ステムの性能について検討する．

2．計測システム

　第1図に計測システムのブロック・ダイアグラムを示

す．計測システムは，プリアンプ，トリガパルス発生装

置，トランジェント・メモリー（TM），コントローラお

よびパーソナル・コンピュータによって構成される．TM

のチャンネル数は，1台あたり8チャンネルのものが4

台，合計32チャンネルである．TMの性能を第1表に示

す．コントローラはTMを安定に動作させるために導入

されたものであり，その役割については後述する．

　試料に取り付けられた圧電素子（PZT）によりとらえ

られたAEシグナルは，プリアンプで増幅されたあと，

TMに入力され，A／D変換される．プリアンプ出力のうち

のいくつかはトリガパルス発生装置にも入力される．ト

リガパルス発生装置はAEの発生を検出するとTTLパル
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Fig．1

計測システムのブロックダイアグラム

Block　diagram　of　the　new　AE　measurement　system．
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第1表　トランジェントメモリーの性能

Table　l　Characteristics　of　the　transient－memory　used　in

this　study。

Maximum　sampling　f士equency

Resolutio血

Capacity　of　RAM

Data，1ength　for　a　single　event

25MHz／CH
l2bits

16MB／CH

1，2and4：KW

スを一つ出力する．トリガパルスはTMおよびコントロ

ーラに入力される．TMは，トリガパルスを受信すると，

あらかじめ設定された遅延時間，記録語長に基づいてAE

波形のデジタル値をRAMに書き込む．各チャンネルに

はそれぞれ16MBのRAMが搭載されており，1イベント

あたりの記録長が2KB（1024データ）の場合，8192個の

データを一時記憶することができる．RAMは最大64MB

まで拡張することができる．RAMに記録されたデータ

は発生順に順次GP－IBを通してコンピュータに転送さ

れ，ハードディスクに記録される．転送された波形デー

タはRAM上から消去され，新たなデータのための記憶

領域が確保される。データ転送中にAEが発生した場合は

ただちに転送を中断し，新たなAE波形データのRAM上

の空き領域への書き込みを行う．このような機構によっ

てデッドタイムを短くするとともに，記録可能なAEの数

を多くすることができる．西澤・雷（1992）のシステムで

は上記の動作をソフト的に実現しているが，今回導入さ

れたシステムでは，デッドタイムをさらに短くするため，

これをハード的に実現した．

　今回導入されたシステムのように，大容量のRAMに

波形データを順次一時記録するタイプのTMを用いて計

測システムを構成する場合，RAMが飽和状態になった

後のチャンネル間の同期の確保，および，AE活動が活発

な時の正確なAE発生時刻記録の2点に特に注意しなけ

ればならない．このことを見るために，以下で，イベン

トごとに最終的な記憶装置にデータを書き込む従来のシ

ステムとの動作の比較を行ってみる．

　従来のシステムでの制御およびデータの流れは以下の

ようになる．1）コンピュータからTMに測定条件設定の

命令を送る，2）コンピュータからTMに計測開始の命令

を送る，3）AEが発生し，トリガパルスがTMに入力され

る，4）TMが波形の一時記憶を行う，5）TMからコンピュ

ータにデータ転送のための割り込み信号を送る，6）コン

ピュータからTMにデータ転送命令を送る，7）TMから

コンピュータにデータを転送し，コンピュータはデータ

をハードディスクに書き込む．この後は2）から7）までを

繰り返すことにより，次々に発生するAEの波形を記録し

てゆく．TMが計測状態にあるのは計測開始命令を受け

てからトリガパルスを受けるまでの間（2）と3）の間）で，

それ以外の期間にAEが発生しても計測システムはその

イベントを検知できない．別の言葉で言うと，その期問

にTMにトリガパルスが入力しても，計測システムの状

態に影響はない．AE発生時刻は，TMからの割り込み要

求を受けた時刻をコンピュータの時計で測ることによ

り，コンピュータの持つ時計の分解能でおさえることが

できる．したがって，このようなシステムでは，チャン

ネル間の同期やAE発生時刻の記録に関して問題が発生

する可能性はない．

　一方，RAMに波形データを順次一時記録するシステ

ムでは，コンピュータから一度計測開始命令が送られる

と，計測終了命令が送られるまで，データ転送中も含め

て，TMはいっでも計測状態にある．このことは，RAM

が飽和状態になるまではデッドタイムが短くほとんど問

題にならない．しかし，RAMが飽和状態になるとデッド

タイムが長くなり，あるチャンネルはデータの転送が終

了し1イベント分のRAMの空き領域があるが，他のチ

ャンネルにはないという状態が比較的長く続くことにな

る．このような状態でトリガパルスを受けると各チャン

ネル問の同期が取れなくなり，計測不能に陥る．西澤・

雷（1992）のシステムでRAMが飽和状態になった後で制

御が不安定になったのはこのことが原因と考えられる．

また，RAMに多くのデータが一時記録されている場合，

AE発生時刻とそのイベントをコンピュータに転送する

時刻が大きく異なり，AE発生時刻をコンピュータの時計

で計測することができない．したがって，チャンネル間

の同期およびAE発生時刻の正確な記録を確保するため

には何らかの工夫が必要になる．

　以上を考慮して，今回導入されたシステムではコント

ローラに以下のような機能を持たせた；1）TMの各チャ

ンネルのRAMのデータ占有状態をチェックし，全チャ

ンネルに少なくとも1イベント分以上の空き領域がある

場合のみトリガを受け付ける機能，2）時計を内蔵し，ト

リガ信号を受けたときの時刻を記録し，波形データとと

もにコンピュータに転送する機能．1）によってRAMが

飽和状態になった後も安定した計測を行うことができ

る．2）によって，RAMに多くのデータが一時記録されて

いる場合でもAE発生時刻を正確におさえることができ

る．西澤・野呂（1990）は，AE発生時系列を詳しく調べる

目的で，対数スケールで等問隔に12段階に分別されたAE

波形の振幅と10μsの分解能で検出された発生時刻を記

録するための装置を導入した（第1図ではピーク・ディ

テクタと記されている．以下PDと略す．）．今回導入され

たシステムとPDによって同時にAEを計測することによ

り，AE震源の時空間分布を震源決定ができないような小

さなイベントを含むAEの発生時系列と直接の対比する

ことが可能となる．このような解析を容易にするため，

コントローラ内蔵の時計の分解能はPDと同じ10μsとし

た．また，コントローラにはPDの時計をリセットする機

能を持たせた．
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　実際の実験に使用する前に，本システムの性能を調べ

るための予備実験を行った．その結果，RAMが飽和状態

になるまでのデッドタイムは約200μsであった．これは

西澤・雷（1992）のシステムの100倍以上のスピードであ

る．また，その後もデッドタイム約0．4sで安定に動作する

ことが確認された．これまでの経験から，震源決定可能

なAE波形の振動継続時間は50μs程度から長いものでは

1ms以上に達するものもあると考えられる．このことを

考慮すると，デッドタイムは200μs程度で実用上十分で

あると考えられる．

3．適用例一花嵩岩の三軸圧縮試験一

　上記システムを用いて行った2種類の花歯岩の三軸圧

縮破壊実験を例にしてシステムの性能を検討する．実験

条件およびTMシステムとPDの測定条件を第2表にま
とめた。

　実験に用いた試料のひとつはフランスMayet産花崩岩

である．Mayet花闘岩は直径1cmを越える大きな粒子を

多く含む粗粒花嵩岩で，固着している巨視的な割れ目や

鉱物脈が認められる．他は愛媛県大島産の中粒の花歯岩

である．大島花闘岩は平均粒径が1－5mm程度で，巨視的

な割れ目や大きな粒子を含まない比較的一様なものが用

いられた．試料は直径50mm，高さ100mmの円柱形に整

形された．試料側面にはAE計測用の圧電素子（直径5

mm，共振周波数2MHz，厚み振動型）が18個取り付け

られた．さらに，試料上下の鋼鉄製のエンドピース内に

それぞれ圧電素子が取り付けられた，合計20か所に取り

付けられた圧電素子によってAE波形が計測された．20個

のセンサからのAEシグナルのうちの12個分は，低感度の

チャンネルにも入力され，広いダイナミックレンジの測

定が行われた．圧電素子からの出力のうちの一つは，プ

リアンプで20dB増幅されたあとPDに入力された．TM

システムのトリガは，20チャンネルのプリアンプ出力の

うちの3チャンネルをトリガパルス発生装置に入力し，

3チャンネルのうちの少なくとも1チャンネルがトリガ

レベルを超えた時，トリガパルスが出力されるように設

定した．したがって，同じトリガレベルでもTMシステム

の方がPDよりも感度が高い．TMシステムの制御には雷

ほか（1997）が開発したWindows用の計測プログラム

WM32KSが用いられた．

　まず，TMシステムのAE波形記録のスピードや動作の

安定性を調べるため，PDとTMシステムとのAE計測数

の比較を行った．第2図a）は，Mayet花南岩を用いた実

験（mg970218）の最終破壊前約5分間の2秒ごとのAE計

測数の時間変化を示している．□はPDで検出されたもの

をあらわす。観はTMシステムで記録されたものをあら

わし，そのうち震源決定されたものを＋でプロットして

ある．PDはAEの最大振幅を対数スケールで等間隔の12

段階に分別する機能を持つ．PDのデータは，AE発生数が

少ない時にTMシステムでの計測数とほぼ等しくなるよ

うに，ある敷居値以上の振幅を持ったものについてプロ

ットしてある．この実験の場合の敷居値は8．9mVである．

この実験では，RAMが飽和状態になるのを遅らせるた

めに，最終破壊の約140s前にTMシステムのトリガレベ

ルを20mVから50mVに変更しているが，最終破壊の約20

s前にRAMは飽和した．その後もTMシステムは安定に

動作しており，2秒問に5個の割合で波形データを記録

している．そのうちの約30％は震源決定されており，チ

ャンネル問の同期も取れていることが分かる．第2図b）

は大島花歯岩を用いた実験例（og970524，PDの敷居値5．6

mV）である．この場合は最終破壊の約50s前にRAMが飽

和状態になっているが，その後も2秒間に5個の割合で

安定にデータを取得している．第2図c）は同じく大島花

闘岩の実験例（og970522，PDの敷居値5．6mV）である．

この実験では，最終破壊の約20s前からAE活動が急に活

発になった．TMシステムも最終破壊までほぼ完壁に記

録を取ることができた．最もAE発生数が多い時には2秒

第2表　実験・計測条件
Table2　Experiment　and　measurement　conditions．

Exp．ID Sample Exp。con（iitions廓 TM躰 PD寧牌

PC　　6 σF GA　VT　TM GA　VTmin　VTmax　TM
mg970218　Mayet　granite　　40　0．91　363

09970522　0shima　granite　50　0．54　610

09970524　0shima　granite　50　6．2　　646

2020／50800
40　　　　200　　　800

40　　　　200　　　800

20　　3．2

20　　1

20　　1

1000　　20

1000　　20

1000　　20

（＊）Exp．conditions，Pc：confining　pressure（MPa，），ε：stra，in　rate（×10囎6／s〉，σF：fracture　strength（MPa）。

（＊＊）TM，GA：pre－amp．gain（dB），VT：trigger　leve1（mV），TM：mask　time（μs）．

（＊＊＊）PD，GA：pre－amp。gain（dB），VTmin　and　VTm似：trigger　levels　ofthe　minimum　a，nd　maぬmum

　amphtu（ie　ranges，respectively（mV），TM：mask　ttme（μs）．
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第2図　2秒間ごとのAE計測数の時間変化．
　最終破壊の前の約5分問のデータが示されている．□：ピーク・ディテクタ（PD）による計測数，騨1トランジェ

ント・メモリ・システムによる計測数，＋：震源決定数．a）mg970218，b）og970524，c）og970222．PDのデータは

振幅がそれぞれa）8．9mV，b）5．6mV，c）5。6mV以上のものが示されている．第2図a）中のFig．4で示された横バー

は第4図の震源分布をプロットした時問を示す．

Fig．2　Numbers　of　AE　events　per2second　interval　detected　by　the　peak　detector（open　squares），and　those

detected（solid　squares）and　located（crosses）by　the　transient－memory　system。The　data　are　shown　for　the

last5minutes　before　the　final　fracture．a）mg970218，b）og970524and　c）og970522．The　threshold　levels　for

the　peak　detector　are　a）8．9mV，b）5．6mV　and　c）5．6mV，respectively。The　horizontal　bar　labeled“Fig．4”in

Fig．2a）indicates　the　duration　for　which　the　AE　hypocenter　distribution　is　plotted　in　Fig．4．

間に約1500個の波形を記録している．大島花闘岩の三軸

圧縮破壊試験におけるAE活動の時間変化としては，第2

図b）に示したog970524の例のようなものが典型的であ

る．しかし，Westerly花嵩岩や安山岩のような粒子サイ

ズの小さな試料を用いた実験では，第2図c）に示したよ

うに，最終破壊の直前に急激にAE発生数が増加する例が

しばしば見られる．そのようなサンプルを用いた場合に

は我々のTMシステムで最終破壊までほぼ完全な波形デ

ータの記録が期待できる．

　次に，TMシステムのトリガレベルをどの程度に設定

すれば，mg970218やog970524のような実験でもAE波形

を最終破壊まで完全に記録できるかを考える．第3図は

PDで検出されたAE数をトリガレベル別にプロットした

ものである．□がmg970218，翻がog970524の例である．

振幅別頻度分布は両対数プロットで直線でよく近似でき

る．第3図からAE数が8000個となる時のトリガレベルを

求めると，mg970218の場合が80mV，og970524の場合が

30mVとなる．第2図を用いてPDとTMシステムのAE検

出能力の違いを見積もり，上のトリガレベルをTMシス

テムの場合に換算すると，どちらの実験の場合も（プリ

アンプで20dB増幅したあとの）トリガレベルを150mV程

度に設定すれば最終破壊までRAMが飽和することなく

計測できると考えられる．各チャンネルのRAMの容量

を最大の64MB（1イベント1024データの場合32768個

分）まで増設したとして，上と同様の方法で，この場合

のRAMが飽和状態にならないためのトリガレベルを計

算すると30mV程度となる．

　最後に，TMのデッドタイムが短くなったことで，AE

の震源分布がどの程度詳しく調べられるようになったか

を見る．第4図a）は実験mg970218でRAMが飽和状態に

なる直前の10秒間（第2図a）中のFig．4と書かれた横バー

の範囲）に震源決定されたAEの震源分布である．X軸方
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第3図　ピーク・ディテクタによって検出されたトリガ・レベ

ル別AE発生数．□：mg970218，麟：og970524．
Fig．3　Number　of　AE　events　detected　by　the　peak　detec－

tor　as　a　function　of　trigger　leve1．Open　and　solid　squares

indicate　data　for　mg970218and　og970524，respectively．
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向に走向を持ち，Y軸の負の方向に傾斜する面状の分布

が明瞭に見て取れる．これは試料の既存の割れ目の位置

とよく一致する．震源分布を詳しく見ると，AEは面上に

一様に分布しているのではなく，いくつかのクラスター

を形成していることが分かる．第4図b）は，同じデータ

をデッドタイムが西澤・雷（1992）のシステムと同じ25ms

と仮定してプロットした震源分布である．全体的な特徴

は把握できるが，クラスタ構造はかなり不明瞭になって

いる．このように，本システムは，デッドタイムが短く

なったことにより，AE活動の活発な期間での震源分布

や，短い時間にバースト的に発生するAE活動などを調べ

る時に特に有効性を発揮することが期待される．
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第4図　AE震源分布．mg970218の第2図a）中にFig．4で記さ
れた横バーで示された10秒問のデータが示されている．a）は

実際に震源が決定されたすべてのAEがプロットされている．

b）はTMシステムのデッドタイムを25msと仮定したときの
震源分布．

Fig．4　a）AE　hypocenter　distribution　for　a10second

interval　during　testing　of　specimen　mg970218．The　events

used　here　are　indicated　in　Fig．2a）by　the　horizontal　bar

labeled“Fig．4”．b）Same　as　a），but　the　number　of　data　is

reduced　by　assuming　the　system　dead－time　is25ms．

　地質調査所に導入された高速・多チャンネルのAE波形

記録システムの紹介を行った．また，本システムを実際

の岩石破壊実験に適応した例を紹介し，その性能および

有用性の検討を行った．その結果，AEの時空間分布に関

する詳細な研究，特にAE活動が活発な場合の時空間分布

を調べるのに有効であることが示された．ここでは，そ

のほかに考えられる本システムの適応例について考え
る．

　Umeda（1992）やEllthworthandBeroza（1995）は，多

くの自然地震ではP波の主要動に前駆して小振幅の波

（以下初期フェイズとよぶ．）が見られること，初期フェ

イズの継続時間と地震モーメントの間の相関が非常によ

いことを示した．このことは，地震がその発生の時点で

最終的な大きさを知っているかという問題に関連して非

常に重要である．楠瀬ほか（1995）はAEでも初期フェイズ

の認められるものがあることを示した．しかし，彼らの

用いたTMの分解能は10ビットで，初期フェイズの認め

られるAEの最大振幅は飽和してしまい，AEの大きさを

推定することはできなかった．新たに導入されたシステ

ムの分解能は12ビットで従来のシステムに比べて高分解

能である．また，チャンネル数が多いので，前章で示し

た実験のように，一つのシグナルを測定レンジの異なる

複数のチャンネルに入力することにより，さらに高分解

能の計測が可能である．これによって，Umeda（1992）や

Ellthworth　and　Beroza（1995）が提起した問題に実験的

に取り組むことが可能となる．

　Katoα砿（in　preparation）は，断層の形状が震源過

程におよぼす影響を調べるため，折れ曲がりのある断層

面を持った岩石試料を用いたスティック・スリップ実験

を行った．折れ曲がりのある断層面を持つ試料を用いた

場合，断層面上のある点から始まったすべりは折れ曲が

りの部分で一度停止し，数ms一数s後に断層面全体におよ

ぶすべりが始まることが明らかにされた．しかし，彼ら

のシステムのデッドタイムは10秒以上あり，二つのイベ
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ントのすべり過程の詳細を記録することはできなかっ

た．新たなシステムのデッドタイムは二つのイベントの

時間問隔より短いので，二つのイベントのすべり過程の

詳細を記録することができ，断層の形状の影響の理解に

っながる研究が可能となることが期待される．
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