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背景 1

● 大きな地震 (破壊) と小さな地震 (破壊) では
働く物理プロセスは同じか? 異なるか?
– 同じなら、実験や微小地震の研究で大地震のこ
とも分かる (小さい研究室にはありがたい)

– 異なるなら、大地震を経験しない限り大地震の
ことは分からない (E-defense的?)

● 大小地震でスケーリング則が成り立つとして

– 上限: 地震発生層の深さ・幅

– 下限: 原子間隔・粒子サイズ; 測定装置の限界
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背景 2
● 応力降下量

– 地震の規模によらず一定 [断層は自己相似的]
– 規模に依存する [あるユニバーサルパラメタで
記述可能?]

L

D

∝D /L

● Gutenberg-Richter の関係

– 自己相似的な断層

log N=a−bm
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この研究の目的

● 金鉱山で発生する、掘削に誘発される微小地震
の予測アルゴリズムの改良

● 鉱山地震の応力状態 (高垂直応力・低水平応力) 
を模した最も簡単な系である一軸圧縮実験で発
生するAEを調べる

● 地震学的なパラメタを推定して、自然地震や鉱
山地震と比較

● スケーリング則の検証
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実験方法

242 mm

96 mm
● 速度波形; 100-1000kHz
● サンプリングレート: 4MHz

●サンプル: Elsburg珪岩 (石英 70-84%)
●一軸圧縮強度: 120-180MPa
●粒径: 0.24-1.52mm
●密度: ~2700kg/m3
● Vp: 5200m/s
● Vs: 3200m/s
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震源パラメタの推定

M 0=43R0/ f 


Brune (1970) のモデルに基づく

- 地震モーメント

- 応力降下量

= 7
16
M 0

r3

r=2.34



f 0

 f =
0exp− f 
1 f / f 0

2 , =
R
Q 
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波形例
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モーメントテンソルの推定

● 絶対法

– 理論的Green関数

– 通常は Ray path を
単純化

– 震源位置・波形の振
幅に敏感に依存

● 相対法
– 単独基準イベント

● 基準イベントの
Green関数を別の方
法で推定

● クラスタ内の地震は
共通のRay pathと仮
定

– 複数基準イベント
● 3つ以上のメカニズ
ムの異なる地震 
[Daum et al., 1997]

● 基準イベントが似た
メカニズムなら分解
が困難
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Hybrid moment tensor inversion (1)

● イタレーション法
● 重み付けに工夫

– センサー付近の影響での増幅/減衰を考慮

– 波線の focusing / defocusing を補正

Andersen (2001)
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Hybrid MT inversion (2)

u j  x , t =G jp , q x , t ; , t ' M pq , t ' 

全成分で同じ時間依存
震源時間関数はdelta関数

u j=G jp , qM pq

u=Gm

- インバージョンの定式
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Hybrid MT inversion (3)

r jkl=median uijklthuijklobsi=1, , N eq

i : イベント
ｊ : 観測点
k : 震動成分 (1, 2, 3)
l : P波 (1), S波 (2)

ui=Gimi

uijkl
new=uijkl

oldw IterNo r jkl−1uijklold

w IterNo=
10IterNo−1/10

10
(繰り返し回数で単調増加)
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結果 (1) AE回数の推移
破壊強度

AE回数増加

64%

初期段階では震源は
サンプル全体に分布

徐々に最終破断面に
沿って並ぶ
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AEの分布

最終破断面
垂直に近い面

低傾斜面

ほぼ水平面



14Semikotai, 2004/5/31

モーメントテンソル解
8つのクラスター

(1) 主破断面のAE

面とほぼ一致・走向が異なる

一軸・円筒サンプルでは方向
性の影響は余り強くならない

(2) その他のAE

結構ばらばら
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モーメントテンソル解 (2)

等方成分 ダブルカップル成分

等方成分が正

tensile crack formation

等方成分が負

crushing events

大きいダブルカップル成分

shear
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コーナー周波数

r=2.34



f 0

異なるサイズのイベントが
同時に起こっている

r = 1cm

r = 3mm



17Semikotai, 2004/5/31

見かけ応力 (apparent stress),
放射エネルギー

a=
G E
M 0

E=4R2∫t p

t s v t 2dt∫t s

t f v t 2dt

=
a
0 Applied shear stress

- 放射効率

- 見かけ応力

- 放射エネルギー
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地震モーメント v.s. 放射エネルギー

AE

鉱山地震 自然地震

Mw -9.4 -2.7 3.9 10.6?
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応力降下量の規模依存性

Mw -9.4 -2.7 3.9-6.1 -0.6

M 0=43R0 / f 


= 7
16
M 0

r3

r=2.34



f 0

AEと鉱山地震で応力降下一定!
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断層サイズの規模依存性

M 0∝r
3

 一定

M 0≡G AU

AEと鉱山地震で同じスケーリング則にのる!
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Peak ground velocity

RV max=
0.57 r

G
距離

 一定なら、

M 0∝r
3

なので

RV max∝M 0
1/3

AE

鉱山地震

自然地震

RV max∝M 0
0.43

全データでは

AEと鉱山地震で同じスケーリング則にのる!
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地震規模累積頻度分布

狭い規模のレンジし
か捉えられていない

センサーの周波数
レンジが狭い影響

b=1 ?
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まとめ

感想:
・示されているスケーリング関係は、AEと地震との
両者をつなげられているが、AEデータだけの傾向
とはあまり一致していない
・もっと広いレンジで調べて欲しい

メカニズム: ほとんどのイベントでダブルカップルが卓越

shear の存在

AE, 鉱山地震, 自然地震で単一のスケーリング則

震源は自己相似的
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Peak acceleration
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Fracture surface
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センサーの検定


