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Stressed rocks in instability produce sub-audibble noises (micro-seismic noises) and they are 

related with destruction of rocks. 

In order to establish the forecasting method for roof falls in tunnelling works or slope failures 

in excavation works by detection of the micro-seismic noise. The fundamental study is made in 

the laboratory. 

The paper describes the results obtained from the experiments of the micro-seismic noise during 

destruction of rock samples under the laboratory condition. 

The main results are summarized as follows. 

The relationship between occurence of the micro-seismic noise and load (stress) depends on the 

properties of the rocks. The frequency distribution of number of the micro-seismic noise with 

respect to the energy posesses a statistical regularity, and it is expressed following statistical 

equation: 

n(e)=k• e-m 

where e is enegry of the micro-seismic noise, n(e) is number of micro-seismic noise having energy 

e and k and m are both constants. 

In above equation, m differs for various rocks and depends on deformation rate during the 

process of destruction. 

It is suggested that value m is an important index for predicting rock failures. 

1. 序 論

最近のトンネル建設技術は，施工法の改良，とくに機械

化工法，鋼アーチ支保エの全面的採用等により著しい進

歩を遂げてきた。これと同時に，これまでしばしぼ発生し

ていた落盤災害も年々減少の傾向をみせている。しかし

この種の災害を完全に防止するまでには至っていない。

落盤ほトンネル掘削に伴い，その周辺の地山の局部的な

破壊崩落とみることができる。しかるに，現段階にお

いてほ，掘削に伴う周辺応力の変化，応力そのものの大

きさ，支保工に作用する土圧等に関する問題ほ充分解明

されていない。これは対象が自然の岩盤あるいは地層で

固 土木学会第19回および第21回年次学術講演会に

おいて一部発表

あり，地質構造の複雑性，不均一性等にその因がある。

したがって落盤の発生の可能性の判断が岩石の層理，

節理風化の程度，あるいは支保エヘの荷のかかり方，

支保エの変形といった，外見的なものについてなされ，．． 
しかも責任者個人の経験やカンに頼らざるを得ない現状

で，これが落盤災害発生の大きな原因となっている。

地山，あるいは岩盤の安定，不安定の状況を何等かの

方法により察知し得ることができれぼ，上述の判断ほ，

客観性のある，確実なものとなり，落盤の災害防止に非

常に有効であると考えられる。

この手段の一つとして岩石微震者の利用がある。一般

に材料の破壊には，ある種の衝撃的音響を伴なう。岩石

のようなぜい性物質の破壊に際しては，とくにこの現象

ほいちじるしい。しかし，破壊の際に限らず，応力をう
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けている岩石では微少な振動をその内部から放出する，

という現象が知られている。

この振動を岩石微震音 (Micro-SeismicNoise)と名

付ける。微震音の発生機構は，•およそつぎのように考え

られる。すなわち，荷重をうけた岩石は，弾性，塑性歪

やその他のかたちで，内部にニネルギーが蓄積される。

このとき岩石のような不均質な物質では，局部的な弱点

が内部に介在するため，応力集中が起り，微少な局部破

壊を生ずることになる。このとき同時に歪エネルギーの

解放が行われ， これが一種の衝撃的な振動となって伝

播，放出される。このように微震音は，岩石の局部微少

破壊に伴って発生する衝撃的弾性波と考えられ，これが

可聴周波数を有することから，増巾することにより可聴

音として検出することが可能となる。

微震音に関しての研究は， 1940年代に米国鉱山局応用

物理研究所の R.Overt博士らが，ある実験の過程で，

落盤の発生の前に微少な振動を検出し，これが落盤と関

連があることが確認されたことから始まった。彼等はそ

の後の実験を続け，とくに金属鉱山の鉱柱の安定度など

について,'微震者の検出による判定を試み，成果を得た

という報告もある。しかし，落盤の予知を完全になし得

るまでには至らなかったようである （文献 1, 2)。そ

の後1950年に至り，同じく米国ニュヨーク州のイースト

デラウェアトンネル建設工事において.Crandellが微震｀

音の検出を試みた。地質は主として砂岩，．真岩等の軟岩

であったが，微震音が検出され，その発生頻度が増加し

たときに落盤が起ったこと，また支保エの補強によって

その発生頻度が減少した事実などから，この方法が落盤、

防止に有効であったと報告している（文献3)。

最近，わが国においても，地震の予知の研究の一環と

して，東大，地震学研究所の茂木博士ほ岩石の破壊に関

してこの種の研究を行った報告がある （文献 6)。鉱山

の方面でも坑内の保安対策上から，同様な研究が進めら

れている（文献9~10)。特に最近では， ソビニト， チ

ェコスロバキアの石炭坑山においてこの種の研究が積極

的に行われている（文献7)。

この他， コンクリートのひびわれの検出に関して，音

響的観測による類似の研究が行われている（文献11)。

上記の研究報告によると実験の方法や，その結果も，

それぞれ異っており，微震音の発生特性なども充分に解

朋されていないように思われる。

本研究の目的ほ，岩石微震音の発生特性を究明し， ト

ンネル建設工事における落盤の予知や，掘削工事におけ

る崩壊の予知の実用化に有用な基礎的データを求めるこ

とにある。

この報告では，岩石の一軸圧縮破壊の過程において発

生する微簑の状況，発生パクーソ，および微震音のニネ

ルギー別発生頻度等を明らかにし，これらと岩石固有の

性質との対応について考察した。

2. 実験装置および実験方法

2-1. 実験装置

2-1-1. 防音防振実験室

本実験は岩石破壊過程において生ずる微少な振動を

捉えることが主力となっており，岩石の近傍に騒音

源，振動源がある場合測定不能となるため，岩石圧縮試，

験装置を設置する場所は防音防振構造のものとした。

2-1-2. 岩石圧縮試験装置

岩石専用の圧縮試験装置を特に設計したがこの特徴．． 

は岩石のような圧縮強度の高いものが対象であるだけ

に300トンの圧縮能力をもたせた。高能力であると同

時に防音防振室に設置することから小型化する必要が・

あり，在来の圧縮試験機とは異ったフレーム構造のも

のとした，荷重の制御はリモートコントロールとし別！

室に操作盤を設けた，また電動油圧ボンプも騒音，振•

動源となるため，操作盤よりもさらに離れた湯所に分

離設置した。

2-1-3. 微震音検出，記録再生装置

微音の検出装置としては，圧電型のピックアップ

を使用した。これを，岩石試料の側面に合成樹脂によ

り接着したこのピックアップは岩石の内部からの振動

を加速度として取出す方式で，感度は ~OOmV/G であ

る。

これに前置増幅器および増幅器として，振動計各2

チャンネルを用いた。

発生する微震音は再現性がないので，これをすべて

データレコーダーに記録した6使用したデータレコー

ダは4チャンネル同時録音可能で， うち3チャンネル

はDR方式， 1チャンネルはP.W.M方式である。

2-1-4. 微震音自動計数装置

デークレコーダーに記録された微震音は，実験後再

生し，各種の解析データをとるため，自動計数装置を開

発した，これはレコーダーの再生信号を受信し，任意

に設定されたレベル以上のもののみを計数し電子管表

示を行うもので，更にこの微震音は後述するように急

激に減衰するような多数の合成振動であるため，その•

中の最大振幅のもののみを計数するような機構をもっ・

ている。

2-1-5. その他の装置

この他，微震音の波形を観測する装置として，二素

子プラウン管オッシログラフ，微震音の周波数分析を

行う万能フィルター，直視型周波数アナライザー，荷
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重の変化を記録する電気抵抗線歪計を応用したロード

セル及び自動平衡型記録計等である。

Fig. 2-3 Detecting and recording aparatus. 

以上の実験装置をブロックダイヤグラムで表示したも

のが次の図ー2-1であり，図ー2-2,図ー2-3は

装置を示す写真である。

罰ig.2-1 Block-diagram of the measuring system. 

（波形観測）

（発生数計数）

（周波数分析）

Fig. 2-2 Rock spesimen mounted in test machine. 

Fig, 2-3 (a} 

2-2. 実験資料 Fig. 2-3 (b) 

Table・1 Some Properties of Rock Specimens 

名 称 1産地 i 見掛け比重 I 吸水率［孔隙率 1 試験片寸法 l 平均圧縮強さ
g/cm3 ％ ％ Cm kg/cm2 

花 岡 岩 稲田 2.62 0.27 1. 14 5X5X5 1,583 

花闘閃緑岩 新清水 2.86 0.31 0.90 5X5X5 
I, 790 lOXlOXlO 

安 山 岩イ 由 良 2.43 2.49 9.82 5X5X5 724 

安 山 岩ロ ” 2. 41 3.65 10.27 ” 683 

安 山 岩ハ 新小松 2. 51 1. 79 8.09 ” 937 

砂 岩 和泉 2,56 1.41 6.30 ” 1,273 

大 理 石 2.86 0.14 0.40 ” 1,600 

蛇 紋 右山 2.59 0.56 14.69 ” !, 189 

トラバーチ‘ノ 2.36 I. 70 4.20 ” 429 

凝 灰 岩 lOXIOXIO 120 

人 造 石 2.65 0.20 0.40 ” 899 

.;..;.: 3 -
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実験に用いた岩石材料は，火成岩，水成岩，変成岩な

ど，表ー1に示すものである。試料の大きさは5X5X

5cm, またはlOXlOXlOcmで，ダイヤモンドカックー

で整形し， その表面は， 水みがき仕上を施し平滑にし

た。試料はいずれも気乾状態で試験を行った。

2-3. 実験方法

2-3-1. 荷重裁荷の条件

試験ばすべて連続増加荷重による一軸圧縮試験と

し，破壊が起るまで荷重を増加させた，荷重の増加ほ

一定速度で行い，その増加速度は，いずれの試料につ

いても，ほぼ一定で約 5kg/cmツsecと設定した。紺
試料と試験機との間には吸取紙を敷き，応力の均一

化を図るとともに，載荷初期における不要の摩擦雑音

の発生を防止した。

2-3.....:.2. 微震音検出測定の条件

振動計の増幅度は，内部較正により，どの試験片に

ついても，常に同一条件となる様に設定した。すなわ

ち，振動計指示は， 2チャンネルのうち 1チャンネル
は最大30gal;他の1チャンネルはlOOgalとした。こ

のフルスケールを示す信号がデータレコーダーVUメ

ーターで100%になるようデータレコーダーの録音条

件を統一した。この条件で録音されたものを再生す

る場合，較正信号の出力を一定値 (3V)に設定し再

生条件も，いずれの場合にも同一とした。

これにより，微震音の増幅利得は約2000倍，すなわ

ち60dBとなる。

2-3-3; その他の測定

微震音の発生の検出の他，この検出と同時または別

図に次の測定をも行った。

i) ヤング率等の測定

ii) 変形の測定

、iii) その他物理的性質の測定

2-4. 測定データの解析

2-4-1. 微震音の発生状況の解析

～ 荷重の載荷直後から破壊に至るまでの間に発生した

微震音について，その発生数，荷重の大きさとの関連

等を解析した。この場合，記録再生された微震音のう

ち最大振幅が2-3-2で述べた条件で0.5V以上

のものを計数の対象とした。 0.5V以下のものでも信

号として検出記録されているが測定器系のノイズとの

関係もあり，一応計数の対象から除外した。

0.5 V以上の微震音について， 次のものについて検

討した。

・紺国際地圧会議事務局（東ベルリン）の提案による

岩石強度試験法に関する基準によれば5~10kg/cm2/
secと規定されている。
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i)荷重～区間微震音発生数

ii)荷重～累積微震音発生数

2-4-2. 微震音の最大振幅別発生頻度

上記0.5V以上の微震音について，その最大振幅の

大きさ別に計数を行って整理した。この場合2-1-

4で述べた自動計数装置によって処理した。これによ

って

i)発生した全微震音について，ニネルギー（最大

振幅の二乗）の大きさ別発生頻度

ii)載荷から破壊までの過程を，荷重の大きさによ

り4分割し／そのそれぞれの区間における，微震

音のエネルギの大きさ別発生頻度

iii)試料の変形と微震音のニネルギー別発生頻度の

関係

iv)上記の発生頻度と，岩石の諸性質との関連等

2-4-3. 岩石の微震音の音響的解析

i)微震音の振動波形

ii) 微震音の周波数分析

3. 実験結果と考察

3-1. 微震音の波形および周波数

3-1-1. 波形

微震音として検出される振動波形は，図3-1にみ

られるごとく，急速な立ち上りを示し，かつ，減衰の

ほやい，振動である。この様な振動波形は，荷重が低

いときに発生したものでも，破壊近くに発生したもの

でも形状はほぼ同じであることが認められる。したが

って最大振幅が大きいものは減衰時間も大きくなる。

しかし立ち上りから，振動の消失までの時間はせいぜ

いlOmsec程度が普通である。ただし破壊直前になっ

て発生するものは，これらの波形が重合あるいは連続

することが多く， 20msec以上となるものも検出され

る。

後述する微震音のニネルギー大きさ別発生頻度の解

析でも明らかであるが，荷重が増大すれば，大きな微

震音，すなわち，最大振幅の大きなものが目立ってく

る。

岩石の種類による波形の相違は写真でみるごとく，

特にはっきりとは表れてこない。

3-1-2. 微震音の周波数

微震音の振動波形は前述のように，大多数のものほ

lOmsec程度で減衰してしまい， 一種の過渡的現象に

類似しており，これらの振動の周波数分析は一般に困

難である。

今回は，直視型周波数分析器を使用して分析を行っ

た。これは，オバーオールを含む中心周波数20%から



Fig. 3-l Records of M. S. Noise. 

Fig. 3-1. (a) Diorite 5msec/div 

Fig. 3-1. (b) Tuff 5 msec/div 

Fig. 3-1. (c) Granite 5 msec/div 

Nearly Destruction 

12. 5kcに至る約30個のフィルターを内蔵し，このフィ

ルターを直過した波形のレベルが，夫々ブラウン管に

指示される，なお分析時間は約20msecで，一つの敬

震管の分析に充分な時間である。ブラウン管面に指示

された分析を撮影したものが図ー3-2である。

縦軸にレベル，横軸に中心周波数が示されている。

全体的な傾向を知るために，多くは各荷重の大きさ毎

にその間に発生した微震音の分析結果を重複させて，

卓越周波数を求めた。

各種の岩石の微震音について，上記の方法により得

られた卓越周波数は，表ー2に示した。

Fig. 3-2 Records of Audio-Frequency of M. S. 

Noise. 

Fig. 3-2. (a) Diorite 

Fig. 3-2. (b) Tuff 
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Table 2 Audio-Frequency of Microseismic 

Noises 

岩石種類

花 闘 右山

花閾閃緑岩

安山岩（イ）

安山岩（口）

安山岩し、）

卓越

初期l中
2, 500% 

周波数

期［破 壊

12.Skc 2~10kc 

10~12-5kc 10~12. 5kc 5~10kc 

lOkc lOkc 10~12. 5kc 

lOkc !Okc !Okc 

12.5kc 12. 5kc 

砂 岩（イ） lOkc 5,000~8,000% 

大 理 石 2, 500% 300%~10kc 2, 500% 

蛇 紋 右山 2,000% 2,500kc 2, 000% 

凝 灰 右I-LI 6,000% 6, oookc 5,000% 

トラバーチ` ノ 8~10kc 1, 250~2, 000% 

人 造・石 1,000~1, 250kc 500~2;000% 

3-2. 破壊過程における微震音の発生形態

3-2-:-1. 微震音の発生と荷重の関係

各種岩石について，微震音の発生数を荷重の大きさ

．と対応させてグラフに示したのが，以下の図ー3-3

である。横軸には荷重をとり，縦軸は微震音の数を示

す。

荷重の大きさほ，破壊荷重を100とした％で表示し，

荷重0から，破壊荷重までをある区間に分割し，そ
の分割された区間内で発生した微震音の数を計数しグ

ラフを作成した。

さらに，微震音の計数のほか，ニネルギーの算出を

行い荷重との関係をみた。その結果，微震音のニネル

ギーと荷重の関係ほ，微震音の数と荷重との関係にほ

ぼ類似している。

、・エネルギーの算定は，発生微震音の振幅の最大値を

二乗して行い，したがって各区間内での微震音エネル

ギーは，次式

W=2a2 

で表される。ここにavま微震音の最大振幅を前述のボ
ルトの単位をもった数値である。このためエネルギー

の単位はボルトの 2乗の単位となるが，この場合は単

に，ニネルギーの量的比較を行うためのものであるの

で，単位そのものは問題にしていない。

この他，微震音の発生状況を示すものとして，累積

微震音発生一荷重グラフを作成した縦軸は対数目盛と

した。発生数を，横軸ほ荷重を破壊荷重に対するパー

・セントで表示した（図ー3-4)。

i)安山岩

安山岩（イ），安山岩（口），安山岩りの微震音発生数と

荷重の関係は，図ー3-3 (a)~(c), 図ー3-4(a)~

;,.;..;. 6 ; 一；

(c)となる。これによると，最初に微震音が発生する

のは，安山岩（イ）では， 20~30%附近で， 50~60%附

近から，発生が顕著になり，これ以上の荷重の増大

とともに発生数も増加する。安山岩（口），りについて

は， 40~50%附近で最初の発生があり，試料によっ

て，多少の差異があるが， 70%以上になって，頻発

する。（口）では80~90%になって，はじめて発生が急

増する。破壊までに発生する全微震音数は，同一種

類の岩石にあってもかなり大きなバラつきを示す。

微震音の数と荷重の関係と，ニネルギーと荷重の関

係は，ほぼ同一の傾向を示している。

ii) 花岡岩

図ー3-3(d), 図ー3-4 (d)花慨岩の発生状況を

示すものである。花閾岩では，荷重初期から発生す

る。すなわち10~20%附近で一つのピークを有し，

30~60%附近で減少の傾向があり， 60~70%附近か

ら再び増加傾向を示す。

iii)花悔閃緑岩

この岩石では，花岡岩で示されたと同様の傾向の

載荷初期に発生し，その後減少し， 70%附近から増

大するものと，初期にはほとんど発生をみないで，

40%附近から発生しはじめ，次第に増加し， 89---:-90

％附近から急増する型のもの，この他，初期から徐

々に増加をみせるもの， 40%附近で発生し，その後

発生せず， 80%附近から急増するもの等，種々の型

がみられ，統一的形態を示さない。

全微震音数は， 2,000~4;·000にも達する程の多く

の発生をみる。図ー3-3(e), 図ー3-4(e)

iv)大理石

破壊荷重の約を超える頃から，微震音の発生がみ

られるが，その数は余り多くない。 80%を超えて，

頻発する傾向にある。しかし，その全発生数は，花．

憫岩，安山岩に較べて非常に少く， 100~200程度で

ある。図ー3-3 (f), 図ー3-4 (f) 

v) トラバーチン

この岩石は，石灰質の溶液から化学的に沈澱した

石灰岩の一種である。

発生数も初期に僅かみられ， 80%附近から発生数

がふえるが，破壊まで，ほとんど発生しないもので

ある。したがって全発生数も非常に少いのが特徴で

ある。図ー3-3(g), 図ー3-4(g) 

vi)蛇紋岩

荷重初期から，若干の発生をみるが，全体的にみ

ると，僅かなものである。ほぼ50%附近から頻発す

る傾向にあり，破壊に近ずくにしたがって急増する

が，途中一時増加が鈍ることがある。全発生数は，



大体1,000以上である。図ー3-3 (h), 図3-4(h)

-vii)凝灰岩（大谷石）

この岩石は，周知の如く多孔質の軟岩である。こ

れは，荷重初期から，多くの微震音の発生をみる。

荷重の初期20%以内に一つのピークがあり，その後

荷重の増大とともに，発生は減少する傾向がみられ

た。そうして破壊荷重に近ずくにつれて再び発生数

は増加する。図ー3-3 (j), 図ー3-4 (j) 

viii)砂岩

砂岩と称せられる岩石も，多種多様なものがある

が，本岩石は，細粒の粒度配合もかなり良く，緻密

な岩石である。強度的にも最強の部類に属するもの

と思われる。

この岩石では微震音の発生は70%附近までほとん

どなく70%附近から発生しはじめ，その後破壊まで

に急激に発生数が増加する。図ー3-3 (i), 図ー3

-4 (i) 

: ix)人造大理石

この試料は石灰岩を高圧，高温下で圧着したもの

である。 40%附近から僅かに発生をみるが，再び発

生がなく， 90%を超えた附近から頻発する傾向にあ

る。全数としても非常に少く，せいぜい 100個位の

ものであった。

:3-2-2. 岩石の種類による微震音の発生形態。

荷重と微震音の関係は，以上述べてきたとおり，岩

石の種類によって，種々の形態を示すことが明らかと

なった。これは微震音の発生が岩石の局部微少破壊に

伴って起るものと考えられることから，当然の帰結で

ある。したがって岩石の組織っ強度等が微震音の発生

に大きな関係のあることは明白である。試料として採

：用した岩石から得た発生傾向から，岩石の性質との対

応を行ってみると，おおむねつぎのようなことが言え

る。

j)結晶構造が発達しているものほど，微震音の発生

が起り易<'潜晶質のものは発生し難い。

:ii) 粒状組織のものは，緻密なものに較べて微震音の

発生が多い。

iii)緻密な結晶質の岩石では，結晶間の結合度が大き

ければ大きいほど，破壊近くになって急激な発生の

傾向を示す。すなわち，外力は，内部ニネルギーと

して蓄積され，破壊直前に一時に放出される。

:iv)多孔質のルーズな組織のものほ，裁荷の初期から

多く発生し，応力が増加してもむしろ減少の傾向に

ある。

v)微震音の発生する時期ほ，結晶質のもの，粒状の

もの，およびルーズなものほど，小さい荷重段階で

-i ;._ 

発生し，潜晶質のもの，緻密なものほど遅れて発生

する。

vi)大部分の岩石は特徴的な微震音の頻発点が存在

するがその点は，いずれも破壊荷重の約70~90%附

近である。

Fig. 3-3. Frequency Curves of M. S. Noise. 
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3-3. 微震音のエネルギーの大きさ別発生頻度

微音の発生特性の究明に当って，とくにそのニネル

ギーに着目し，破壊過程において発生し全微震音につい

て，そのニネルギーの大きさ別に分類整理した。その結

果，一見偶発的現象とみられる微震音の発生が，ある特

徴を有することが認められた。

3-3-1. 破壊に至るまでに発生した微震音の全数の

ニネルギーの大きさ別発生頻度。

一個の岩石試料について，荷重の載荷直後から破壊

時までに発生した微震音の全部を，その最大振幅，す

なわち，エネルギーの大きさ別に分類し，その頻度を

調べた。

横軸には最大振幅の二乗値，縦軸には微震音の数を，

いずれも対数目盛にとり，プロットすると，図ー3-

5に示｀したように，各試料ともそれぞれ一つの直線上

にのる。

これは微震音のニネルギー大きさ別頻度が次式で表

されることを示している。

n(e)de=k•e-mde 

ここに， n(e)de iま，微震音のニネルギーがeから

e+deの範囲のもの，発生度数であり， eほ微震音二

ネルギー， k,mはそれぞれ，実験定数である。この

mがグラフ上に示された直線の勾配を表している。

そうしてmの値は同一種類岩石について，若干のば

らつきは示しているが，ほぼ一定の値をとり，岩石の

種類によって，異った値をとることが明らかである。

これはmの値が岩石のもつ他の性質と何等かの関連が

あることが考えられる。

また，この式ほ，東大地震研の茂木博士により，報告

された，岩石の曲げ破壊時に発生した弾性衝撃波の振幅

別発生頻度を示す式と同種のものである。 （文献6)

表ー3 Table 3 Value of m 

for various Rocks 

なお，地震関係の研究において，地震の振幅別発生

頻度を示す統計式が求められているが，この場合にも

振幅の大きさと，その頻度との関係ほ，上述の微震音

のニネルギーとその発生頻度との関係と同様の式で表

される。しかも，その分布グラフの勾配mの値は，火

山地震の場合を除くと， 1.5~2.0の範囲にあるとされ

ている。この値ほグラフの横軸に振幅をとっているの•

で，これをエネルギーにとった場合のm値に換算する

と， 1.5~2.0の1/2,すなわち， 0.75~1. 0となり，表

~3 に掲げた値と比較すると，ほぼ近似していること

がわかる。

Fig. 3-5. 

Frequency Distribution of Energy of M. S. Noises. 
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3-3-2. 異った応力域における微震音のエネルギー

大きさ別発生頻度

裁荷から破壊に至るまでの過程を，応力の大きさで

4分割し，その％区間の応力域内で発生した微震音に

ついて，ニネルギー大きさ別発生頻度を，前項と同様

の手法で求め，これをグラフで表すと， 4つの区間内

それぞれにおける頻度グラフは，前と同様，いずれも

ある一つの直線にのり，しかも，第二，第三，第四象

限に進むにしたがって，これら直線の勾配は，ゆるや

かになる。すなわち， m値が減少する。そうして，破

壊の生じた最後の区間は， m値の減少が極端になる例

が多い。図ー3-6(a)~(f)は，以上のことを示すグラ

フである。

これは，任意区間において，微震音の大きさ別発生

頻度を求め，その勾配を知ることにより，その応力域

が破壊応力に近いか否かの判定を試みる一つの手段と

なり得ることを示している。
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3-3-3. 微震音の大きさ別発生頻度グラフ勾配mと

岩石の圧縮強度，ヤング率および剛性率の関

係

破壊までに発生した微震音の全数について，微震音

のニネルギー大きさ別頻度グラフの勾配mとその岩石

の破壊応力咋との関係をみると，図ー3-7に示すよ

うに，とくに， mと応の相関はないように思われる。

試料にワイヤーストレゲージを貼り測定した歪から

得られた割線ヤング Es率，横方向歪の測定から得ら

れたボアソン比により計算される剛性率 Gsおよび，

共振周波数から求めた動弾性係数Eaとm値の対応を

みた。これらの値と各試料のmの関係を示すと図ー3

-8, 図ー3-9になる。これによると， mの値とヤ

ング率 Es (ワイヤーストレンゲージによるもの），

動弾性係数Eaおよび剛性率Gsとの間には，いずれも

逆比的関係にあることが認められた。
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Fig. 3-7. 

Ultimate Compressive Stress Versus Slope m. 
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Fig. 3-8. Static Young's Modulus Es and 

Modulus Rigidity Gs versus Slope m. 
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Fig. 3-9. 

Dynamic Young's Modulus versus Slope m. 
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3-3-4. 頻度グラフ勾配mと岩石の歪応力図におけ

る切線係数との関係

荷重の増加に応じて生ずる岩石試料の変形を微震音

の記録と同時に測定した二，三の試料について，その

変形状況との関連を調べた。図ー3-10は花慨閃緑岩

試料の歪応力曲線である。図で明らかなように，変形

の状態は，荷重の変化ともに変化する，いま
da 
＝ de r 

とおき，これを切線係数と名付けることにする。 rvま
荷重0から破壊まで大略5つの異った区間において異

った値をとる。なお，このrのデイメンションは，ャ
ング率と同じ kg/cm2をもっている。

上述の異ったrの値をとる区間をそれぞれa, b, 
c, dおよびe領域とし，各領域内において発生した

微震音について，そのエネルギー大きさ別の頻度をクヤ

ラフに示すと，図ー3-ll(a)~(e)となり，これらもま

た，一つの直線上にのり，それぞれ，異ったm値を有

している。

Fig. 3-10. 

Stress-Strain Relationship on .Diorite Specimen. 
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M. S. Noise for Different Tangential Coefficients. 
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これら頻度グラフの勾配m値と，各領域内での切線

係数rとの関係を，図に示すと，図ー3-12となり，
mとrとは逆比の関係にあることが明らかである。

Fig. 3-12. Various Tangential Coefficients 

r versus m on Diorite Specimen. 
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つぎに軟岩の代表として凝灰岩試料について，同じ

く変形比との関係を求めた，図ー3-13ほ，歪一応力

曲線である。花悔岩と同様，この場合も切線係数 r~ま

5区間， a~e領域において異った値をとる。これら

の区間内の微震音のニネルギー別発生頻度をそれぞれ

とり，これから求めた，頻度グラフの勾配mとrの関
係ほ，前と同様，逆比の関係が認められる。図ー3-

14 
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Fig. 3-13. 

Stress Strain Relationship on Tuff Specimen. 
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Fig. 3-14. Various Tangential Coefficients 

r versus m on Tuff Specimen. 
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と，ヤング率の関係で，やはり， m値とヤング率が逆

比例の関係にあることから，変形と微震音の発生状況

との間に何等かの関連があり，変形が大きい岩石，ぉ

よび，同一岩石にあっては，変形速度が大きいときに

m値が小，すなわち，大きな＝ネルギーを有する微震

音の発生が多いということが言える。

3-3-5. 微震音の＝ネルギー大きさ別発生頻度グラ

フの勾配mと荷重速度の関係

既に述べたように，頻度グラフの勾配は，岩石の種

類により異り，その相違は，主としてヤング率のよう

な岩石固有の性質によるものと考えられるが，この他

切線係数rが影響を及ぼすことが考察された。
さらにmに影響を及ぼすものとして，荷重の増加速

度が考えられるので，これについて調べた。

試料として花岡岩をえらび，各試料の増加速度と値

の関係をプロットすると，図ー3-15のようになり，

同一岩石にあっても，荷重速度がはやければ， m値は

小さくなる傾向を有していることが判明した。

Fig・. 3-15. Stress Increased Rates versus 

Slope m on Granite Specimens. 
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ここに得られたmとのr関係は，応力ををうけた岩
石の変形状況が微震音の大きさ別発生頻度を知ること

から，求められるという大きな意義がある。さらに図

3-10, 図3-13に示したように，一定速度増加圧縮

応力下にある岩石の変形が異った切線係数rをもつ，
いくつかの領域に分けられ，その―Tが，載荷初期と，

破壊直前において，その中間領域よりも大きい値をと

ることほ，注目すべきことである。

ここにパラメーターとして取り上げた切線係数ハま

前述のように，ヤング率と同じデイメンジョンを有し

ており， 3-3-3において求めた，破壊までに生じ

た全微震音数の大きさ別頻度グラフにおける勾配m値
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4. 結論

岩石の破壊過程において，発生する微震音について，

とくにその発生の特性に焦点をおいた本研究の結果の主

要なものはつぎの通り要約される。

① 一定速度増加荷重による一軸圧縮による破壊過程

におい発生する微震音の発生形態ほ，その岩石の材

質により異ったものとなる。

③ 最初に微震音が発生する時期ほ，結晶質のものほ

ど，粒状のものほど，さらに結合の弱いものほど，

破壊応力に対する比が小さい応力のときから発生す

る，これに反し潜晶質のものほど，また緻密なもの



ほどその比が大きくなってから発生する。

③ 緻密な結晶質の岩石では，結晶間の結合度が大き

ければ，大きいなど破壊直前に急激な徽震音の発生

をみる。

＠ 結合度の弱い岩石では，破壊直前に発する微震音

の数は少ないウ

⑤ 大部分の岩石について，徽震音の発生頻度の急激

な増加をみるのは応力がその岩石の破壊力70~90%

の程度に達したときである。

⑥ 微震音の発生数と，個々のニネルギーの和は，全

域にわたってほぼ比例の関係にある。

⑦ 破壊過程において発生する徴震音の全数について

の大きさ別頻度を示すグラフほ，両対数グラフで直

線となり，次の関係が明らかとなった

n(e)de=k•e-mde 

ここにn(e)deは，微震音のもつエネルギーがeから

e+deの範囲のものの発生度数である。 k,mは定

数である。

R 上式のmの値は，岩石によって異り，これはYo-

ung率等の物理的指標との関連もある。

R ある限られた応力区間で発生する微震音について

も大きさ別頻度の関係は上式と同様の形をとる。

ただし，この場合，同一岩石であっても各応力域

によってmの値は異り，しかも，破壊に近ずくにつ

れてmの値は減少する。

⑩ 荷重と変形の関係をみると，破壊に至るまでの過
d<J 

程は切線係数 r=―ーの値の異るいくつかの領域に
de: 

分割され，かつ，この領域内でのR項に述べたm値

との関連がある。すなわち， rが大きいほどmの値
は小となる。

以上述べた結論のうち，特に頻度グラフ勾配mvま，岩
石の破壊を予測する上に大きな意味を持ち，今後，落盤

の予知の実用化の上で，重要な要素となるものと思われ

る。

謝辞，本研究を行うに当って，大成建設諒技術研究所
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