
秋田大学二Ⅰ二学資源学部研究報告,第19号,1998年10月

論 文

岩石の破壊過程における

AE振幅頻度分布とき裂のフラクタル性について

今井忠男★･杉本文男★･鴨志田直人★★･山下 秀★

StudyontheFrequencyDistributionofAEAmplitude
andtheFractaloftheCrackintheFractureProcessoftheRock.

TadaoIMAI★,FumioSUGIMOTO士,NaotoKAMOSHIDA'',ShigeruYAMASHITA'

Abstract

ltiswellknownthatthefrequencydistributionoftheearthquakescaleshowsstraight

relationonthelog-loggraph.ThisrelationisconsideredastheFractaloftheearthquakescale

atpresent.TheFractalisseeninthegeneralfracturephenomenonincludinganearthquake.
But,,therelationbetweentheFractalandthemechanismofthefractureisnotmadeclear.

Inthisstudy,theAEinthefractureprocessofthevariousrockswasmeasuredandthe

frequencydistributionofAEamplitudewasexaminedabouttheFractal.Astheresult,the

characteristicsoftheAEamplitudedistributionchangedbythescale,buttheFractaldimen-

sionofthecrackdistributionprovedthatitdidn'tchangebythescale.

1. 緒 言

物質が脆性的に破壊する場合,マクロ的に観察す

ると,せん断力あるいは引張力によって破断面が形

成され,物質は瞬時に破断に到るように見える.こ

のような,脆性破壊のマクロ的プロセスでは,破壊

の条件は,簡単には物質の強度 (抗力)と応力との

釣合によって定義されると考えられる.すなわち,

力の釣合を破壊条件とすれば,破壊条件が満たされ

れば物質は瞬時に破断し,満たされなければ破壊は

全く起こらないと考えられる.

しかし,マクロ的には,脆性的な破壊現象であっ

ても,岩石のように複雑な組織 ･構造をもつ物質で

は,実際には破断面の形成に先立って,き裂が発生

しない破壊プロセスは少なく,破断に到るまでに大
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小さまざまなき裂が発達することが知られている1).

具体的には,岩石の破壊プロセスでは,マクロ的な

脆性破壊が起こる以前,つまり物質内部では力が釣

合っていると考えられる条件下で,破断面とは無関

係に破壊が生じ,ミクロなき裂がランダムに発達す

ることがわかってきた2).また,このような観点か

ら,岩石破壊に伴う破壊苦 (AE)を測定することで,

破壊レベルを予測し,岩石の破断 ･崩壊の予知に役

立てる試みが従来より多く行われてきたが,精度良

く予知 ･予測されるまでには到っていない.

現在,破壊科学の研究分野においては,破壊にお

ける物質内の大小のき裂の発達には,ある相似則

(フラクタル)が成立することが指摘されている3).

古くは,地震学の分野で,地震の規模別頻度分布が

対数グラフ上で直線の関係になることが知られてお

り,現在では,これらの関係から地震現象にはフラ

クタル性があるといわれている.本来,フラクタル

とは,自己相似的な幾何学図形を表現する幾何学の

用語であるが,今日では多くの分野で自己相似がみ

られる図形をフラクタルと表現している.フラクタ
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ルは,地震をはじめ破壊現象に伴うき裂パターン一

般にも見られ,破壊のメカニズムとき裂パターンの

フラクタル性について,数多くの研究がおこなわれ

ている4).

とくに,近年では,地震を含む破壊現象にともな

う振動エネルギ分布は,小規模破壊や大規模破壊な

ど破壊スケールごとに変化することがわかってきて

いる5)6).一方,き裂分布のフラクタル次元は,岩石

片から活断層までほぼ一定の値を示すとの報告もあ

る3).著者らはこの点に注目して,岩石の破壊昔

(AE)と破壊スケールおよびき裂分布のフラクタル

次元について研究をおこなった.具体的には,各種

岩石の破壊プロセスにおけるAEを測定し,AEの振

幅頻度分布から,破壊のフラクタル性およびスケー

ル別の変化について検討した.この結果,AE振幅頻

度分布には破壊スケール別の変化が認められたが,

き裂のフラクタル性にはあまり変化はなく,ほぼ一

定であることを推論した.以下にそれらの詳細を報

告する.

2. 破壊のフラクタル性

2.1 フラクタルの定義

幾何学では,ある図形の一部と全体が同様な形を

なしているとき,この図形を自己相似図形と定義し,

フラクタル図形と呼んでいる.一般的には,ある図

形が,全体を1/aに縮小した相似図形によって,aD

個で構成されているような場合,この図形を相似

(フラクタル)次元βの自己相似図形という.しか

し,このままの定義では,幾何学的に厳密な自己相

似性を有する図形 (例えばコツホ曲線など)にしか

フラクタル次元を求めることができない.

そこで,ハウスドルフおよびコルモゴロフは任意

の図形に対する相似次元をそれぞれ定義した7).両

者の概念はほぼ等しいため,ここでは,コルモゴロ

フが定義した相似 (容量)次元か｡について説明す
る.いま,半径rの球によって図形を被覆するとき,

球の個数を〃(r)とすると,容量次元は次式で表され
る.

Dc-ii.-o豊 (2･1,

上式のDcは,任意図形に対する数学的に厳密な相
似次元の定義である.また,式(2.1)の関係から,実
用的に図形のフラクタル次元を求めるには,囲形に

対し十分小さい半径rの球を用いてN(r)を測定し･
次式の関係を調べればよい.

N(r)∝r-D (2･2)

ここで,βはフラクタル次元であり,上式の関係か

らDcとほぼ等しい次元を得ることができる･上述
の測定によって,平面図形のフラクタル次元を求め

ると,散在する点のフラクタル次元はほぼ8-0,な

めらかな曲線はβ=1,平面を覆い尽くす複雑な点

および線による図形はβ=2に近づくことが知られ

ている.

また,地震など破壊現象のフラクタル次元を求め

る場合は,図形のフラクタル次元の定義とは別に,

分布関数から求めることができる.具体的には,以

下のようになる.破壊によって生じるき裂の長さを

Lとし,Lよりも大きいすべてのき裂の発生確率を

p(L)とする･いま,き裂の長さ分布が自己相似的で
あると仮定すると,Lの九倍より大きいき裂の発生確

率P(入L,)とP(I,)とは次式の関係が成立しなければ
ならない.

p(L)C(P(AL) (2･3)

このような関係を満たす分布関数は,次式に示すベ

キ関数に限られることが知られている.

p(i)∝LJD (2･4)

とくに,上式の関係をパワー則といい,フラクタル

図形を含む多くの自己相似的な自然および社会現象

にみられる.

また,ある長さL以上のき裂の数N(i)と発生確
率p(i)は比例することから,式(2･4)は,N(i)とL
との関係と同様で,次式が成立する.

N(L,)∝LJD (2･5)

ちょうどこの関係は,半径Lの球で図形を被覆した

場合の球の個数N(i)と球の半径Lとの関係と同様
であることから,式(2.4)および(2.5)の指数Dはフ
ラクタル次元と同値であるといえる7).

一般には,破壊のフラクタルは,式(2.5)および式

(2.2)によって測定することができる.

2.2 岩石破壊および地震のフラクタル性

地震の規模と頻度の関係は,次に示すグーテンベ

ルグ ･リヒタ-の式として以前より知られている.

logN(M)∝-bM (2･6)

ここで,〟(〟)は,マグニチュードが〟 以上の地震
の数,bは係数である.また,マグニチュードはモー

メント〟｡の対数値に比例することから,式(2･6)は
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Moに関するパワー則で示すことができる･

N(M｡)∝MJb (2.7)

M.は長さの単位ではないので,bはフラクタル次元
と一致しないが,上式より地震現象には自己相似性

が成り立っていると考えられる.なお,これまで全

世界で発生した地震では,b=2/3程度と算定されて
いる1).

石本･飯田ら8)は,同様な現象についてグーテンベ

ルグ ･リヒタ-の研究よりも先に,次の関係が成り

立つことを発表している.

n(a)da∝dLmda

ただし,aは地震の最大振幅値,n(a)daはaとa+da
の間にある地震の数である.

ここで,式(2.6)と式(2.8)との関係を述べる.マ

グニチュー ド〟 と地震振幅αは次式で定義される.

M-log(dT)+q(A,h) (2.9)

ただし,Tは波の周期,q(A,坤 ま観測地点の震央距離
Aと震源の深さhに対する補正係数である.上式に

おいて,地震波形の周期がほぼ一定で,かつq(A,h)
もほぼ一定値の場合を仮定すると,次式の関係が得

られる.

M ∝log(a) (2･10)

上式の関係から,式(2.8)はm>1の条件でaから∞

まで積分すると,式(2.6)と同様となり,次の関係を

得る9).

m=b+l (2.ll)

また,Mogi2)は,式(2.8)の関係を用いて,岩石破

壊におけるAEの振幅分布を地震の分布に見立てて

研究した.その結果,式(2.8)の関係は,すべての破

壊スケールにおけるAE振幅分布にはあてはまらず,

あるスケールごとに不連続に指数mが変化すること

を明らかにした.同様の現象は地震の分野でも知ら

れており,余震と本震のモーメント分布は不連続な

関係にあることが明らかになっている5).

次に,係数bとフラクタル次元Dとの関係につい
て検討する.SimazakilO)は地震によって生じる断層

の長さLとそのモーメントMoについて以下のよう
な関係を得た.

(:霊
(〟｡≦7･5×1018Nm)
(M.,7･5×1018Nm) (2･12)

13

⊥U 12
ll

6 7TheeXpansionofA★

●-- @ :5
5 9一■

3 2 1

1.Personalcomputer. 2.Digitalcontroller.
3.IJOadingsystem.4.Loadcell.5.Strainamplifier.
6.Amplifier.7.High passfilter.8.AEwavemonitor.
9.AEmeasuringSystem. 10.Rockspecimen.
11.AEsensor. 12.Displacementtransducer

Fig.1Schematicdiagramofuniaxialcompression
testsystemandAEmeasuringsystem.

式(2.12)の関係は,大規模地震と小規模地震では断

層の発達のメカニズムが異なり,MoとLの関係にお
ける指数が整数倍に変化することを示している.こ

の現象もまた,前述の指数mやbの値がスケールに

よって変化する現象と関連があると予想される.

ここで,式(2.12)と式(2.7)の関係から次式を得

る.

N(I,)∝L~nb (2･13)

ただし,nは式(2_12)を拡張し,地震規模によって1,

2,3,- ･と変化する係数である.とくに,上式は

nb-2とすると,次のロジン･ラムラーの関係とし

て,以前より粉体工学の分野で知られている.

N(L)∝L~2 (2･14)

ここで,Lは固体物質を粉砕したときの破砕片の代表

長さ,N(L)はL以上の破砕片の累積個数である･た
だし,破砕の条件によっては,nb>2となることも

知られている11).ロジン･ラムラーの関係より,破

砕片の長さを破壊における空間のき裂長さと仮定す

るなら,き裂分布にもロジン ･ラムラーの関係

(nb-2)が成り立つと考えられる.また,式(2.13)
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Table1Mechanicalandphysicalpropertiesofrocks.

Items Unit Kurihashigranite Kimachisandstone Oginotuff

Compressivestreng也 (MPa) 132.2
Young'smodulus (GPa) 51.6
Poisson'sratio

Porosity

Pwavevelocity
Swavevelocity

9

8

1
0

3

3

2

2

9
6

8

3

0

0

2

1

3

1

2

は式(2.5)と一致することから,フラクタル次元βと

nbは等しい.

D=nb (2.15)

したがって,地震規模に対し適当なnを選択するこ

とにより,地震の規模別分布からフラクタル次元を

求めることができる.ただし,これまでの研究では,

b#1程度の現象しか報告されていないため,n=2

としている場合が多い･同様に,AE振幅αと〟｡は

比例の関係があるから,式(2.13)を用いることに

よってAEの振幅分布からフラクタル次元を求める

ことができる.

本研究では,上述の議論から,岩石破壊における

AEの振幅分布を測定しb値を求め,破壊規模とフラ

クタル性の関係について考察した.

3. 岩石の-軸圧縮試験におけるAE計測

3.1 実験装置および方法

本実験では,3種類の岩石を試料として-軸圧縮

により破壊させ,破壊過程におけるすべてのAEを測

定した.Fig.1に実験装置の概略図を示す.岩石試験

片は,載荷試験機 (MTS,315)により,一定のひず

み速度 (lola/S)でコントロールし,載荷 ･除荷を繰

返して破壊させた.具体的には,対象とする岩石試

験片の平均強度に対し,はじめ約50%の荷重を載

荷 ･除荷し,次回から60%,70%と10%ずつ載荷荷

重を増加させながら,繰返し載荷 ･除荷し,この過

程を強度点に到るまで繰返した.ただし,除荷過程

では,はば荷重Oまで除荷した.

試験片には共振形AEセンサ(DUNEGAN,S140】】,

120kHz)を直接取付け,繰返し載荷 ･除荷過程すべ

のAE振動を測定した.センサが取得したAE信号は

アンプ (NF,p-62A)で200-500倍に増幅し,

100kHzのハイパスフィルタ (NF,p-85)でノイズ

を除去 したのち,AE計測装置 (PHYSICAL

ACOUSTICS,IJOCan320)に入力した.AE計測装置

では,AE波形をリアルタイムで解析しAE振幅等の

データを保存した.AEの測定にあたっては,ノイズ

とAEを分別するため,最大のノイズレベルより少し

高いしきい値を設定し,しきい値以上のレベルの信

号をAEとして計測した.また,AE振幅値の解析に

あたっては,しきい値を超えたAE波形が検知された

とき,検知からある時間内にしきい値以下に減衰し

た波形を1つのAE波形とみなし,この波形における

最大値の振幅をAE振幅値とした.

3.2 実額試料

今回の実験では,実験試料として,栗橋花園岩 (岩

手県釜石市産),来待砂岩 (島根県宍道町産),荻野

凝灰岩 (福島県高郷村産)の3岩種を用いた.Tablel

にそれぞれの試料岩石の基礎物性値を示す.栗橋花

岡岩は,鉱物の平均粒径が1mm程度で,厳密には斜

長石に富んだ花樹閃緑岩に分類される.来待砂岩は,

火山岩片から変質した凝灰岩質の粒子を主とし,平

均粒子径が0.76mmで比較的粗粒の砂岩である.荻

野凝灰岩は,主として,長さ0.1-0.5mm程度の細

粒火山ガラス片からなり,その大部分は沸石化およ

び粘土鉱物化している.

また,一軸圧縮試験では.それぞれの岩石を円柱

状 (直径35mm,長さ70mm)の試験片に整形し,試

験に用いた.

3.3 実験結果

Fig.2(a),(b),(C)は,それぞれ栗橋花南岩,来待

砂岩,荻野凝灰岩についての,繰り返し載荷 ･除荷

試験における応力とAEの時間変化の例を示してい

る.グラフは,横軸に試験時間,縦軸に応力および

AE振幅をとり,繰り返し載荷･除荷試験の応力変化

と試験中に発生したAE振幅値をプロットした.ここ

で,AE振幅は,最大振幅値aとしきい値afhとの比

a/athで表し対数軸に示した.なお,グラフ中のドッ
ト1つが1つのAE振幅比を示し,三角波形が応力変
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化を示している.また,繰返し載荷過程における

ピーク応力値は,試験片の強度に対する割合に換算

し図中に示した.

図より,3岩種とも繰返し載荷過程におけるピー

ク応力値付近に対応する時間帯でAEが多く発生し,

ピーク応力値が大きくなるにしたがい,大きな振幅

のAEが増加していることがわかる.注目すべき点

は,ある応力倍以上になると大きな振幅のAEが,急

激に増加することである.具体的には,栗橋花闇岩,

来待砂岩,荻野凝灰岩では,それぞれピーク応力比

が65%,78%,66%以上で大きな振幅のAEが増加

しはじめ,100%で急増している.ただし,他の2岩

種に比較し,荻野凝灰岩のAE振幅の変化点は,本図

からはあまり明確とはいえない.このように,振幅

の大きいAEが載荷応力に対し不連続に増加する現

象から,岩石破壊は連続的に進行し破断に到るので

なく,初期の破壊メカニズムがある載荷応力レベル
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から別のメカニズムに移行するということを示唆し

ていると予想される.以下では,この点について詳

しく考察する.

4. 岩石の構造とAE振幅頻度分布の特徴

4.1 岩石の構造と破壊の特徴

Fig.3(a),(b),(C)は,それぞれ栗橋花岡岩,来待

砂岩,荻野凝灰岩の試験片を繰返し載荷 ･除荷試験

によって破断させたのちの写真である.ただし,読

験片の長さ方向が載荷軸である.

図より,栗橋花房岩は棒状に膨らみ,載荷軸方向

に引張力によるき裂を発達させ,明確なせん断面が

認められない.これに対し,来待砂岩と荻野凝灰岩

は明確なせん断面を形成し,その他のき裂はほとん

ど目視できない.また,来待砂岩と荻野凝灰岩の載

荷軸に対するせん断面の角度を比較すると,荻野凝

灰岩の方が小さいことがわかる.クーロンの理論に
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よれば,せん断面の角度が小さいほど内部摩擦係数

が大きいと考えられている.堆積岩では,内部摩擦

係数とは,岩石の粒子間結合力といえる.したがっ

て,来待砂岩より荻野凝灰岩の方が粒子間結合力は

大きいと考えられる.なお,砂岩や凝灰岩など堆積

岩より,花房岩の鉱物結合力ははるかに大きいため,

栗橋花園岩については同様には議論できない.

4.2 AE振幅頻度分布のフラクタル的特徴

Fig.4(a),(b),(C)は,それぞれ栗橋花岡岩,来待

砂岩,荻野凝灰岩について,繰返し載荷 ･除荷試験

におけるAEの振幅分布を示している.なお,これら

の図では,両対数グラフの横軸にAE振幅比a/ath,
縦軸にAEの累積数を表し,応力比0から各繰返し載

荷点までの各AE振幅分布をそれぞれ示した.

図のように,岩石破壊におけるAE振幅分布は,あ

る振幅以上のAEの発生によって Ⅰ,Ⅲ,Ⅲの3つの

段階に区分することができる.具体的には,栗橋花

岡岩では,次のように区分した.区分 Ⅰ:応力比55%

以下(振幅比6以上のAEは発生せず),区分Ⅱ:応力

比65-95%(振幅比7-30のAEが発生),区分Ⅲ:

応力比 100%(振幅比35以上のAEが発生).同様に

破壊の段階を区分すると,来待砂岩では,区分 Ⅰ:応

力比68%以下,区分Ⅱ:応力比78-98%,区分Ⅲ :

応力比100%,荻野凝灰岩では,区分 Ⅰ:応力比56%

以下,区分Ⅱ:応力比66-96%,区分Ⅲ:応力比100%

である.以上の区分から,破壊の規模によって,AE

振幅が不連続に変化することがわかる.この現象は
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これまで報告されてきた事実と一致する6).

また,破壊の段階区分図から,各岩石におけるプ

ロット点は,区分ごとにはぼ一定の傾きをもってい

ることがわかる.この傾きから,フラクタル次元を

求めることができる.ただし,花岡岩と砂岩では,応

力比 100%の載荷の場合,区分 Ⅰの傾きが他の場合

に比較し,小さくなっている.この理由は,区分Ⅲ

に対応する大きなAEが発生した場合,区分 Ⅰの小さ

なAEは,大きなAEに重ね合わされ判別できず,精

確に測定できないためと考えられる.よって,前述
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のデータを除く区分 Iにおける係数の平均値blを各
岩石のデータに対して求めた.その結果,栗橋花闇

岩,来待砂岩,荻野凝灰岩のり ま,それぞれ1･9,1･7,

2.1となった.この値は,地震の規模別分布の係数

b-2/3(≒0.67)に比較し,数倍大きい.これら岩

石破壊のb.値から,式(2･14)によってき裂のフラク
タル次元を求める場合,小規模地震に対応させて

〃=2とすると,フラクタル次元は空間次元の3を超

える矛盾が生じる.したがって,岩石試験片の破壊

は,小規模地震よりも十分小さい破壊であることか

ら,〟-1の関係が成り立つ街域であると推測され

る･n=1ならば･フラクタル次元Dlはblk一致し,

栗橋花岡岩,来待砂岩,荻野凝灰岩の8 1は,それぞ

れ 1.9,1.7,2.1となる.Hirataら12)は,岩石試験

片を用い,岩石破壊におけるAEの震源分布の測定か

ら,震源位置の2点間相関を求めることによって,フ

ラクタル次元Dを測定した.その結果,Dは2.2-

2.8の値をとると報告している.したがって,〃=1と
した場合,本研究のフラクタル次元と前者の値はあ

る程度対応することから,岩石試験片での破壊現象

では,〃=1になると考えられる.

破壊によって発生するき裂は,試験片内に3次元

的に分布することから,フラクタル次元が2を超え

る場合も可能である.この場合,β値が2を超える
と,試験片を透過してき裂を見ることができるなら

ば,試験片はき裂で埋め尽くされているように見え,

β値が3に近づくと,試験片内の空間はき裂で埋め

尽くされるものと考えられる.本研究結果では,荻

野凝灰岩が最もフラクタル次元が高いことから,破

断面付近で大小のミクロなき裂が比較的発達してい

ると考えられ,最もフラクタル次元が低い来待砂岩

は,破断面付近でのミクロなき裂の発達が比較的少

ないと考えられる.この原因は,次のように考えら

れる.堆積岩は構成粒子の結合間における強度が最

も低いと考えられるから,主な破壊は粒子間で生じ

ると考えられる.したがって,来待砂岩より荻野凝

灰岩の構成粒子は十分小さいため,来待砂岩のき裂

発達に比較し,荻野凝灰岩では,より小さいき裂が

発達することによって,β値が大きくなると考えら

れる.両者に対し,構成鉱物粒子が最も大きい栗橋

花園岩は,フラクタル次元が荻野凝灰岩と来待砂岩

の中間値をとる.しかしながら,2種の堆積岩と花南

岩は岩石の組織 ･構造および破壊の形態等が全く違

うため,同様に比較することはできない.なお,β値

の比較から,花園岩は鉱物粒子径に対し,粒子径よ

り小さいき裂が発達すると考えられる.よって,鉱

物粒子径の大きい火成岩の破壊においては,鉱物粒

17

子の粒内で多く破壊が生じると考えられる.

次に,大規模地震では,係数b=0_67であること

から,破壊規模が大きくなるにしたがいb値は′トさ

くなると予想される.本研究では,区分 Ⅰの係数は

bl-1･7-2･1,区分Ⅱはb2 -1･2-1･3,区分Ⅲは

b3-112-1･3である.ここでは,区分Ⅱと区分IIIと
のb値の違いは見られなかったが,区分 Iと区分Ⅱ

ではb値ははば1/2に減少した.これは,破壊規模が

大きくなるにしたがいb値は小さくなるという予想

と一致する.また,区分Ⅱからはれ=2となり,大規

模地震では〃=3であるならば,き裂のフラクタル次

元はどの破壊規模でも一定となると考えられる.こ

れは,岩石のき裂図と地層内の断層図のフラクタル

次元が一致するという報告3)を裏付けることになる.

また,ロジン･ラムラーの関係 (D声2)とも一致す

る.本研究では,n値の変化を調べることはできな

かったが,上述の考察から,b値とn値が同時に変化

し,き裂分布のフラクタル次元はほぼ一定であると

推論できる.

以上の議論から,き裂分布のフラクタル次元を破

壊規模によらず一定と仮定すると,b値とn値は同時

に,整数倍に,不連続変化することになる.この関

係から,破壊のメカニズムの一端が解明できる可能

性が示唆される.

5. 結 言

本研究では,岩石試験片の圧縮破壊試験において

AEを測定し,AEの振幅分布を解析することで,AE

振幅のパワー則およびき裂分布のフラクタル次元に

ついて考察した.

この結果,AE振幅のパワー則は,AEの振幅別に

3段階に区分できることがわかった.とくに,パワー

則の係数bは,振幅規模の段階が上がると不連続的

に小さくなる傾向がある.また,発生するき裂長と

AE振幅との関係における係数nは,振幅スケールの

段階が上がると不連続的に大きくなる傾向がある.

したがって,D-nbの関係から,き裂分布のフラク

タル次元D は,破壊のスケールに関わ らずほぼ

D声2で一定であり,ロジン･ラムラーの関係を満

たすと結論した.
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