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北海道大学地球物理学研究報告
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花嗣岩の縦波の減衰に及ぼすクラック及ひヲjくの効果

兼間 強

北海道大学理学部地球物理学教室

(昭和51年12月初日受理)

The Effect of Cracks and Water Saturation on Attenuation of 

Longitudinal Waves in Granite 

By Tsuyoshi KANEMA 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

(Received December 20， 1976) 

Internal friction(Q-l-value) and bar velocity(VL) were measured by the longitudinal 

resonance method. The compressional velocity(Vp) was measured by the pulse transmission 

method(l MHz). 

The crack density of specimen was controlled by the thermal stress. As a specimen 

has been hbated， the thermal stress， caused by the anisotropy of thermal expansion coefficient 

of the crystal axis of composite minerals and the difference of thermal expansion coefficient of 

different minerals， brought about micro fractures. Acoustic emissions caused by micro frac 

tures werue observed and counted. Four specimens were heated up to the various tempera 

tures. Each specimen gets different crack density after heating. These specimens were used 

to investigate the Q-l-value dependence on the crack density and water saturation. 

The average shape of cracks in the specimens was estimated by comparison of the 

results of Vp and porosity measurements with ESHELBy-WALSH theory. The average shape of 

cracks is represented the oblate ellipsoidal crack that the aspect ratio is about 10-3 and the 

length of the long axis is a few millimeters. The wavelength of high-frequency waves used in 

this experiment is larger than the crack dimensions. 

The Q-value， VL and V p decrease with increase of crack density. The Q-value and VL 

of dry specimens are 390-420 and 4.0-4.2 km/s， respectively. Those values of the most cracked 

specimens are 190-200 and 2.1-2.3 km/s， respectively. The mechanism of attenuation of dry 

specimen is attributed to intergranular friction. The Q value is sensitive to the interstitial 

moisture in the specimens. The mechanism of attenuation of water saturated specimens is 

attributed to viscosity of the interstitial moisture. 

I まえ力ずき

岩石の破壊に先行して岩石中の微小クラックの数の増加に伴う体積膨張 (dilatancy)が実験的
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に認められている.(例えばBRACEet al.(1966)， SCHOLZ(1968)).一方岩石の破壊に水，特に間隙

水圧が重要な働きをしている事がBYERLEE(1970)，BRACE and MARTIN(l968)によって明らかに

されている.すなわち間隙水圧の増加は有効応力を下げることによって，岩石の破壊強度を下げ

る働きをする.このことはデンバーにおける地下への注水に伴う地震の誘発現象をうまく説明す

る.岩石中の水は，種々の物理量(地震波速度，電気抵抗等)に大きな効果を及ぼす事が知られ

ている(例えば， NUR and SIMMON (1969)， BRACE and ORANGE (1968)).以上のような事実を綜

合して， NUR (1972)， SCHOLZ et al. (1973)は体積膨張に伴うクラックの増加と，それに続く空隙中へ

の水の浸透によって地殻の強度が下り地震が発生するという， dilatancy fluid diffusion modelを

提唱し，地震の先行現像として種々の物理量の変化を予想した.この場合，地震の先行現象とし

ての物理量の変化の原因として， クラックの増加に基づくものと岩石の含水率に基づくものとの

2つが考えられる.

地震の前兆現象の lつとして地震波速度に及ぼすクラックの存在と，水の効果は注目される所

である.地震の先行現象としての地震波速度の変化に関する研究は野外においても実験室内にお

いても数多くなされている.一方先行現象として地震波の振巾に関しでも変化が認められると予

想されるが，これに関する野外の研究は少ない.振巾には地震波の通過した領域の非弾性的性質

を示す情報が含まれており，その程度はQ値で表わされる.岩石のQ値に関する実験的な研究は

様々な立場からなされており，一般に常温，常圧のもとにおいては岩石中のクラックの効果が大

きいと考えられているが，その定量的な実験はない.本論文における，実験の目的は，岩石内部

のクラックの数の増加に伴う， Q-l{U直， Vp (縦波の速度)， Vd細長い棒の巾を伝わる縦波の速度)

の変化，ならびに含水率の変化に伴う， Q-l値， Vp，VLを測定し，その効果を調べること，及び，

その結果から dilatancyfluid diffusion modelに基づき地震波の縦波のQ値がどのように変化す

るかを推測することである.

n.実験方法

II -1.測定方法

測定に用いた試料は，密度2.60g /cc，空隙率

0.5-0.6%，平均粒径2-3mmの茨城県稲田産

の花開岩である.

Q値の測定法はいくつかあるが， トランス

テ。ューサーと試料が非接触という利点をもっ縦振

動共振法を利用して測定を行なった.測定に用い

た試料は 1x 1 X20 cm3の直方体の試料である.
測定法を Fig.1に示す.励起コイルにより試料を

振動させ， もう一端の受信コイルで振動を検出す

る.V.C.F. を利用して発振周波数を変化させ， こ

白押叫

Fig. 1. Block diagram of the longi-

tudinal resonance method. 
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の時の制御電圧をX-yレコーダーの横軸に入れる.一方受信コイルで検出した電圧を整流して

X-Yレコーダーの縦軸に入れることによって共鳴曲線を描かせる.この共鳴曲線の半巾値から

1 ムf
Q-1値が次式より得られる Q-1=-13ー「

(ムf:共鳴曲線の振巾が+になる周波数 f 共振周波数，).

測定は基本共振モードを利用して行なった.試料の共振周波数は 2-8KHzの範囲にあった.

iM定はすべてQ値が歪振巾に依存しない，微小歪の範囲でなされた.この時，棒状の試料を伝わ

る縦波の速度VLは VL=2・f..e(R :棒の長さ)で与えられる. 一方Vpは1MHzのパルスを

使って測定した VpとVLの聞には次の関係がある.(ν:ポアソン比)

II-2 クラックの数を変える方法

岩石中のクラックの数の制御は花崩岩が熱に弱

い性質を利用して，熱応力によって行なった.実

験方法を Fig.2に示す.試料を電気炉の中で溶融

石英の棒で支え，それを通して熱応力によって生

ずる破壊音をチタン酸バリウムで検出する.オッ

シロスコープを内部同期の状態にし，あるレベル

以上の振巾をもっ音波信号に対しては掃引を開始

するようにしておく.同期レベルを変えることに

よって，異なる振巾の音波を検出することが可能

である.掃引信号を gateoutから取り出し，ベン

TranSdueer 

Fuud .s 11 I c:a _→ 

Spec¥m・n
Furn・e・

Fig. 2. Block diagram of the equip 
ment for observing acoustic emission 

caused by thermal cracks. 

レコーダーに記録させる.検出した音波に対して 1コのパルスが記録紙上に記録される.この

実験では，掃引時間は 1msとしたため 1ms以内の間隔で生じた 2コ以上の音波は 1コに数え

られることになる.しかし，オシロスコープ上で観察した限り，実験温度範囲では 1ms以内の

間隔で生じた音波は少なし全体の数の見積りに対して大きな誤差を与えない.加熱速度は 10。

CI分で行なった.数本の試料について各々の加熱の最高温度を変えれば各々のクラック密度が異

なる試料が得られる.

II-3 測定順序

クラック密度の増加によるQ，VL， Vpの変化は次のような測定順序で行なった.

①試料を整形の後， 1lO"Cで24時間乾燥し，デシケーター内で室温まで冷却した後に， Q，VL，Vp 

を測定する.②4本の試料を最高温度を変えて加熱し，前述の方法によって試料中に新たに生じ

たクラックを数える.③試料を真空中で排気した後に水を浸透させ，加熱の際に蒸発した水をも

とにもどす.④再び試料を llOOC，24時間乾燥し，デシケーター内で室温まで冷却した後にQ，

VL.Vpを測定する乾燥状態でのクラック密度の増加によるQ，VL， Vpの変化は①と④の値を比



72 兼間 5虫

較することにより得られる.

次に数本の試料について水の飽和度に対する Q，VLの変化を調べた.水の飽和度は試料の重量

変化から求めた.試料を真空排気の後，水を浸透させ飽和した後，室内に放置すると自然乾燥に

よって重量ーは減小する.一方，1l0oC， 24時間乾燥した試料をデシケーター内で室温まで冷却した

後室内に放置すると，試料は空気中の水蒸気を吸収して重量が増加する.これらの重量変化から

試料の水による飽和度の変化を求め，それに対してQ値の変化を調べた.ここで飽和度は次式か

ら計算した.

W-Wd 
飽和度=一一一一一Ww-Wd 

(W:試料の重さ， Wd : 1l0oC， 24時間乾燥しデシケーター内で室温まで冷却した時の重さ， Ww

水で飽和した時の試料の重き).

凹.実験結果

111-1.熱応力によって生じたクラックの数，及ぴその形状.

測定は 4本の試料についてなされた.Fig. 3は加熱実験の結果である.横軸に時間をとり，縦

軸は温度と 1分間当りに生じた音波の数をとってある.実線が観測した音波の数 1点鎖線が温

度を示す.200'C付近から音波は観測され始め，温度の上昇につれて増大する.ある温度で加熱を

止め，音波が観測されなくなる温度まで冷却し試料を取り出す Table1に示されるように，各試

料の加熱の最高温度と観測した音波の数は， No.1・3300C，160， No.2 : 390oC， 500， No.6 : 470oC， 

1980， No.5 : 520oC， 3900であった.しかし，この数が加熱によって生じたすべてのクラックの数に

等しい訳ではない. S/N比の関係から音波として数えられる振巾には限りがあり，今回の実験

では絶対振巾1.2mV以上の振巾をもっ音波を観測の対称とした.従って，実際に岩石中に生じた

クラックの数は観測した音波の数よりも多いと考えられる.しかし，今回の実験においては各試

Table.l 

Specimen Porosity (kVm則/的s) V何/叫s l iT(e℃rn) p Nk (%) (km/s) 

NNo O.3i I 
4 
0.4 -0.5 5.4土0.1

No. 1 0.8 5.1 :!: 0.1 3.6 :!: 0 、l 330 160 

No. 2 1.0 5.1土0.1 3.0:!: 0.1 

No. 5 l. 55 4.8土0.1 2.2土0.1 520 3，900 

No. 6 l.25 5.0土0.1 2.8 :!: 0.1 470 I 1，980 

Table 1. Result of porosi ty and compressional velocity 
measurement. 

Tem. Maximam temperature of heating tr巴atmentbefore 
measurement. 

Nk : Acoustic emission number count巴dduring heating. 
V P (d): Compressional veloci ty of dry specimen. 
Vp (w): Compressional velocity of water saturated specimen 
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Fig. 3. The experimental results 

of heating of four speCJmens. 
Dotted line : temperature 

numbers per one minute 
Solid line acoustic emlSSIOn 



74 兼間 F虫

料に新たに生じたクラックの数を観測した音波の数を基準として考えてゆく.

試料中に，熱応力によって生じたクラックの形状を推測する.熱応力によってクラックが生ず

る機構としていくつか考えられる.同じ試料について，前回・兼間(準備中)により熱応力による

破壊の機構の実験・考察が行なわれている.それによると，今回の笑験の加熱温度は 5200C以下

であり，この温度範囲で，生ずるクラックは主として構成鉱物の熱膨張率の相違や，鉱物の結晶

軸方向の熱膨張率の異方性に起因する熱応力による結晶境界の剥離によるものと考えられる.

従って生じたクラックは結晶粒程度の薄いクラックであろう.クラックを包含物とする媒質の弾

性定数の理論を WALSH(1969)が提案している.ここではP波速度の測定結果を利用し， WALSH 

の理論と比較することによってクラックの形状を推測した

加熱によって新たにクラックが生じた試料では空隙率が増加する.Table 1に示すように生じ

たクラックの数が多いほど空隙率の増加は大きい.各試料についてP波速度を，乾燥した状態

(Vp(d))と水で飽和した状態 (Vp(叫)について測

定すると Table1に示すようになる.No. 3と (km/s) 

No. 4は加熱の過程をへない元の試料についての

結果である Walshの理論は， Fig. 4中に示され

るようなペニー型の回転楕円体を包含物とする楳

質の弾性定数を計算する理論である.Fig. 4にVp
は， α(回転楕円イ本の縦軸と横軸の比)をパラメー

ターとして計算した理論曲線と実測値(黒丸印)

を示す.横軸は空隙率，縦軸に Vpを示す.点線が

水で官包和した時，実線は乾燥状態(空気で飽和)

の曲線である.計算は matnxの弾性定数として，

体積弾性率=5.70 X 1011C.g.S，剛性率=3.40X

1011C.g.S，ポアソン比=0.25として計算した 2
Fig. 4には α=10-2，α=10-3についての場合が

計算されている.実測値と最もよく合うものは α

=10-3の理論曲線である.従って熱応力によって

、、

d 

くコ:JA-ω=ま

生じたクラックは α=10-3の扇平な回転椅円{本

で近似し得る.さらに試料中に新たに生じたク

O 
O 2 3 4(%) 

ラックの数を音波として観測した数 (Nk) とした

時，増加した空隙率(ムゆ)との聞には次の関係が

成り立つ(方・ d2 • C/6)= t:;1t. V 庁d2C/6は

長軸d，短軸 Cの回転楕円体の体積， Vは試料の

体積).ム仇 V，Nkは既知の量であるから， α=10-
3

とすると dが計算できる.各試料について計算す

POROSITY 

Fig.4. Vp(d) and Vp(w) as a function 
of porosity for granite matrix containing 

oblate elli psoidal cracks wi th aspect 
ratio 10-2 - 10-3

• Th巴 solidcircules 

represent observational data. 
Solid lin巴:water saturated 

Dotted line : air saturated(dry) 
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Table 2. Result of Q， Vρand V L measurement of original specimen and thermally 
cracked specimen. 

Temp. : Maximam temperature of heating treatment before measurement. 
Q : Internal friction 
V L : Bar velocity 

Vp : Compressional v巴locity

Table.2 Original specimen Thermally cracked spec. 

Specimen Q VL Vp T(e
℃
m) p. Nk Q VL Vρ 

(km/s) (km/s) (km/s) (km/s) 

No. 1 290::!:: 10 3.05 4.1 330 160 230土 10 2.15 3.6 

No. 2 290::!:: 10 3.15 4.2 390 500 235::!:: 10 1.98 3.0 

No. 5 310 ::!:: 10 3.05 4.1 520 3，900 180::!:: 10 0.96 2.2 

No. 6 300::!:: 10 3.05 4.1 470 1，980 190::!:: 10 1.35 2.8 

ると dは数mmのオーダーになる.実際に生じたクラックの数は観測した音波の数より多いと考

これはクラックの長軸の上限を示すものである.以上のような推測は，今回の実えられるから，

験の温度範囲で熱応力によって生じたクラックは粒子境界の剥離に対応する結晶粒程度の薄いク

ラックであろうとする推測と矛盾しない

共振法の場合はこれよりさらに長Vpの波長は 6-3mm程度となり，この実験においては，

αが 10-3に近い薄いクラックに対する応この実験における結果は波長よりも短い，い.従って，

減衰の機構に答によるものであり，

波の散乱の効果を考慮、に入関して，

れる必要はないと考えられる.

クラックの増加に伴う，Q，III-2 

+ 

-
附

;
i

外.日
「¥

叩ミ
・¥

VL，Vpの変化

Table 2に元の試料と熱応力に

よってクラックが増加した試料につ

いてのQ，VL， VpのiM定結果を示

す.測定は飽和度=0の場合の結果

5は音波の数 (Nk)とである Fig. .. 
2.0 Q， VL， Vpの関係を示す.Nk= 0の

債は 4本の元の試料の値の平均であ

1.0 る.元の試料のQ，VL， Vpは各々280

4 
(xl0∞) 

Fig.5. Q， VL and Vp versus Nk under dry state after 
heating. 
V L: bar veloci ty 
Vp : compr巴ssionalvelocity 
Nk : acoustic emission number 

3 2 
NIl 

。-310， 3.05-3.15km/s， 4.1-4.2 

すべてクラックの増加に伴って減少

し，その減少の程度は直線的で、なし

クラックの数が多くなるに従って減

km/sの範囲にある.これらの値は，
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小の程度が鈍くなっている Vpは

VLよりも約 1km/s速くなっている

が，その変化は同様の傾向を示して

いる.Fig. 6はVLとQ，VpとQの

関係を示したものである.⑨，圃の

印で示されるものが元の試料の値で

ある.クラック数の増加に伴い各試

料のQ，VL， Vpは減少し，この範囲

では直線で近似し得る，各々につい

て次のような実験式が得られる.

Q =60 VL + 110 (1) 

Q=50Vp + 90 (2) 

これらは，乾燥した試料中に αが 10-3

兼間 目虫

Q 

300ト

200ト

100 よ
1.0 
よ よ
2.0 
よ よ
3D 
よ 4 
4.0 (km/s) 

日g.6. Q versus V L and Vp under dry state. 
⑨圃 valuesof the original specimen ・・ values of the thermaUy cracked specimen 

程度の薄い，波長よりも短いクラックが増加してゆく時の縦波の速度と減衰の変化を表わしてい

ると考えられる.

III-3 減衰に及ぼす水の効果

減衰に及ほす水の効果の実験結果を Fig. 7に示す.横軸は飽和度である No.3は加熱の過程

を経ない試料についてのもの， No. 2， No.5は各々前述の試料である.飽和度0%とは1l00Cで

24時間乾燥しデシケーター内で室温まで冷却した状態，飽和度 100%とは，真空中で排気した後

水を浸透させ2-3日放置した状態を指す.前述のように室内に放置しておくことによる空気の

水蒸気の授受を利用して飽和度を変

化させている.Q値の測定はQ<50

以下ではSN比が悪くなって精度よ

く測定できなくなる.Q値に及ほ・す

岩石中の水の効果は非常に顕著であ

リ，岩石中の水はQfl直を著しく減少

させる.Q<50以下では減衰が大き

くて，正確な測定はできなかったが，

Fig. 7の結果を外挿すると 0%と

100%ではQ値は祈以下に減少する

ものと推測される.

減衰に及ぼす水内効果については

BORN (1941)， GORDON and DAVIS ( 

1968)らによっても同様な結果が報

d ト
ト

，，，，σ1 
ト

，..，õ~ 

ト
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寸
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Fig. 7. Q versus the degree of water saturation. 
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告きれている.BORN (1941)によれば岩石に水が含まれると Q値の周波数依存性が顕著になる.

従って今の実験の周波数 f= 2 -8KHzでの結果が，地震波のような低周波に適応できるか否か

は検討を要する.

N.考察

N-1 乾燥した試料の減衰の機構

乾燥した試料ではクラックの増加に伴ってQ値が減少する.常温，常圧のもとでは振動の減衰

の原因を岩石内部のクラック面が相互にすべる際の摩擦によるとする説は有力である(例えば

JACKSON and ANDERSON(1970)，GORDON and DAVIS(l968))，ここではこの立場から結果を考察す

る.WALSH(l966)は岩石中に存在するクラック面の摩擦による減衰の理論を提案している.先に

熱応力によって生じたクラックは縦軸と横軸の比が 10-3に近い扇平な回転楕円体で近似できる

とした.これは長軸を 1mmとすると短軸は 1ミクロンとなる.生じたクラック面の凸凹のため

に面は点接触の状態にあると考えてみる.これを Fig.8中に示されるような一辺 2cのクラック

でモデル化しこのクラックが相互にすべることによって振動エネルギーが失なわれるものと考え

る.クラックはラン夕、ムに配置しているものとする.この時， WALSHによれば棒の縦振動につい

ては， Q-l値は次のように表わされる.

Q-lー 1 Eo r" 2 3+2μ2 1 Nc3 
=lS.E.l c.，μ一μ石芋fJ.2)312 j'~γ (3) 

ここで， Eo・媒質のヤング率， E: intrinsicなヤング率， μ:クラック面の摩擦係数， N:クラッ

クの数， V:体積である.ここでQ，Eoは実験から得られる.(1)式を次のように変形すると

(QEo)=IbE  l 
l (2μμ2(3+2μ2)/(1 +μ2戸)vJ' Nc3 (4) 

(2)式において右辺の[ ]の中は，夫知の定数であるが， クラックの増加によるQ値への効果を

考える時には不変の量である.N =No + N. (N k:熱応力によって新たに生じたクラックの数，

No:元の試料中のクラックの数)なる量で規格化すると，

念E37=(昔出社 r~(τむ可)(モ) ω 

となる.(Q ・Eo)。は元の試料についての値， (Q . Eo) kはクラックが Nkだけ増加した時の値で

ある.cは熱応力によって生じたクラックの平均のサイズ cは元の試料中のクラックの平均の
サイズ，である.Fig. 8は (QEo)k/(QEO)。と Nkの関係を示す.ここでは，観測した音波の数を

Nk とし，c= cの場合につき Noをパラメーターとした曲線である.実測値(黒丸印)とよく合
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うのは No=200の場合である.パラメー

ターC，c， Noの値の妥当性を他の手段で

検討することはできないが，実測値の変化

の傾向は近似できる.飽和度がOのときの

クラックの増加に伴う Q値の変化は，その

原因をクラックの摩擦によるとして説明で

きる.この機構によればQ値は周波数には

依存しない.従って，Fig. 6に示された関

係は，乾いた岩石中にクラックが生じた時

の速度と Q値の変化として，地震波のよう

な低周波の場合にも適応できるものと考え

る.

N-2 水で飽和された試料の減衰の機構

1.0 

O 
O 

強

2 

Nk 

I ~lf川l
I ~-ート-，一一一

4 (xl000J 

Fig. 8. (QEo). versus the acoustic emission 

counts. (QEo). is normalized with reference 
to the value of the original specimen. The 

curves are caluculated by WALSH (1966). The 
insert figure represents the crack model刷

実験結果によれば，試料中の水の減衰に及ぼす効果は著しく.飽和度が0%から 100%に変化す

ると Q値はほぼー桁変化する.一般に減衰の原因はいくつかの機構が重畳したものと考えられる.

先に飽和度0%の時の減衰の原因はクラック面の摩擦によるものが主たる原因であろうとした.

飽和度の小きい時の減衰の原因は， クラック面の摩擦によると推測される.しかし試料が水で古包

和されるとQ値が約 1桁減少することは，クラック面の摩擦による効果だけでは説明がつかない.

例えば， (3)式において試料が水で自包和されることによって変化する定数は μ(クラック面の摩擦係

数)である.JAEGER and COOK (1969)によれば，鉱物の摩擦係数は水によって増加し石英では

0.11-0.19から 0.42-0.65に増加する.これによってm式に従えばQ値はす程度に減少するこ

とになるが，ー桁の減少は説明できない.従って，主たる原因を，他の機構に求めねばならな

い.ここでは WALSH(1969)に従ってQ値の変化を考える. Q1i直の測定は棒の縦振動についてな

され，棒を伝わる速度はVL=、阜で表わされる.従って測定きれるQ値は，複素弾性定数を使vρ 

ってQ-l=2VL*/VL=Eホ/E(Eト複素弾性定数の虚数成分)と表わせる.WALSHは，ペニー型の

クラックを含む媒質的複素体積弾性定数K，K*と複素剛性率μ，μ'を導いている.今等方性媒質

の弾'性定数聞の関係が複素弾性定数聞の間にも成り立っとすると，

QE1一旦_f3〆(K
2
十K*2)+K*(l/+μ*2Ll

E - E -r3μ(K2+K*2)十K(μ2+μ叫 jf
(6) 

と表わされる.K， Kへ μ，μ*をWALSH (1969)に従って計算した matnxの弾性定数は速

度を計算した時のものと同じである.包含物質が空気の場合 (QE1)dryと水の場合 (QE1)附に

ついて計算し (QE1) dη と (QE1)wetとの比を，空隙率をパラメーターとして示したものがFig.

9 aである.横軸は α(クラックの縦軸と横軸の比)である.包含物が空気の場合は飽和度 0%

の結果に対応する.先に推測した α=10-3，空隙率0.5%-1.5%では QEは空隙が水で飽和さ

れると約 1/20に減少することを示している.この変化は実験による Q値のー桁程度の減少と
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()( 

Fig. 9a. Ratio (QE') wet to (QE' )dηversus 
aspect ratio with parameter of porosity. 
QE-' is internal friction for bar velocity. 
(QE-')wet is the value of air saturat巴dspe. 
cimen and (QE-')dTY is the value of water 
saturated one 

よく一致する.

同様に，

辺恒
(σ.'>.ι 

100 

-10 

Cピ

日g.9b. Ratio (Qp-')脚 tto (Qp-')dTY versus 

aspect ratio with parameter of porosity. 
Qp-' is internal friction for the compres 

sional velocity. (Qρ ')wet is the value of the 
water saturated specimen and (Q〆')dTYis 
the value of the air saturated one. Th巴
calculation is based on WALSH'S theory(1969). 

Qp-l= (K*+4/3μ勺/(K十4/3μ)を計算したものがFig.9bである.Qpも空隙が水で飽和される

とα>10-3では Qpが約 1110に減少することを示している.

WALSHの理論は 2成分系の媒質の弾性定数を表わす式の包含物の剛性率をtωη (i:虚数単位，ω

周波数， η:粘性係数)で置き換えて複素弾性定数を得るものであり，減衰は流体の粘性による

ものである.Fig.9.a.b，の結果は ω=10KHzとした結果である.Q-l値の変化の傾向は低周波の場

合にも保存される.しかし，含水岩石の減衰を， WALSH(l969)によって説明できるか否かを決め

るためには，今後さらに広い周波数範囲にわたる実験が必要で'ある.

N-3 VL とQの関{系

以上の実験結果をまとめたのがFig.lOである.縦軸にはQ-l値，横軸には VLをとってある.実

線は飽和度0%でクラック密度が増加する時の変化を点線はクラック密度が一定で官包和度が変化

した時の結果を示す.括弧内の値は飽和度を示している.飽和度が増加しでも VLはほとんど変化

していないが，Table 2に示きれるようにVpは顕著な増加を示す.これは，VL， Vpは各々

VL ==仔 Vo==.I旦.__ (1二王L
v-yρ (1+v)(1-2v) (7) 

と表わされ，含水によって試料のE(ヤング率)はほとんど変化せず， ν(ポアソン比)が増加

するためである.飽和度が0%でクラック密度が増加する時の VLの変化は，Vpの変化と同様で、
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ある.以上の結果は地殻を

構成する代表的な岩石であ

る花岡岩についての結果で

ある

これらのことから縦波の

減衰に及ほす効果は次のよ

うに予想される.イ本積膨張

に伴って乾いた岩石中のク

ラックが増加すると速度と

Q値は共に減少する.その

減少の程度は， (3)式で代表

される.さらに体積膨張に

よって生じた空隙が水で満

たされると，速度は増加す

るが，それに対応する

Q-l値の変化は，今め実験

結果だけからは予想、できな

し、
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Fig. 10. Relation between Q-l and V L目 Thevalues in pa-
rentheses represent the degre巴 ofsaturation in percentage. 

地震の前兆現象としてのP波速度の変化に関する研究は多くなされているが地震に先行するP

波速度の減少は高々10-20%程度である(例えばWHITCOMB，et al.(l973)).この変化をクラックの

増加によるものとすれば，この変化に伴う Qfl直の変化を，実験式(3)から評価すると 10-20%程度

の減少になる.この程度のQ値の変化を地震学的に検出することは現在では困難で、あろう.

OKADA， et al.(1970)は松代群発地震の後に松代地域における人工地震探査の結果から，群発地震

の顕著であった領域は周囲の地殻に較べてP波速度が約6%低いと報告している.さらに Suzu-

KI (1971)はこれらの領域のQ値が周聞の地殻よりも 1/20低いとしている.これらの変化を群発

地震活動に起因するものとすると，その変化の原因の lっとして，群発地震活動の顕著な領域が

高度に破砕されていることが考えられる.しかし今の実験結果から考えると，この原因だけから

は，速度が6%減少したのに伴ってQ値が1/20に減少することは考えにくい.その2つの量の変

化を統一的に説明するためにはさらに他の原因を考えなければならない、その 1つの可能性とし

て含水量の変化が挙げられよう.岩石中の水は今の実験結果では顕著にQ値を減少させるが，こ

れは今後，広い周波数範囲について調べる必要がある.

V ま と め

縦波の減衰に及ほすクラックと水の効果を花開岩を使って実験的に調べた.花向岩のクラック

密度の変化は熱応力によって微少クラックを発生させることによった.試料が少ないこと，限ら
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れた周波数での実験であること，等からみて実験は充分とは言えないが，結果は以下のようにま

とめられる.

(1) 熱応力によって生じたクラックの平均的な型状は，縦軸と横軸の比が 10-3に近い偏平な回転

楕円体で近似できる.その長軸は，実験に使用した波長に較べて短いと推測される.従ってこの

実験では減衰に関して散乱の効果はないものと考えられる.

(2) 試料の飽和度が0%のときには，クラックの増加に伴って速度， Q値共に減少する.その実

験式として，

Q = 60VL + 110 

Q=  50Vp + 90 

を得た.これは，試料中に α=10-3程度の波長よりも短いクラックが増加してゆく時の，速度と Q

値の減少の程度を示すものである.この乾いた試料の内部摩擦の主たる原因は，試料中のクラッ

ク面における相互のすべりによる摩擦によると考えられる.

(3) 試料中の水はQ値を著しく減少させる.飽和度が0%から 100%まで変化すると， Q値は 1/10

程度に減少する.これは空隙中の流体の粘性によるものと考えられる.しかしこの結果は周波数

3 -7KHzにおける結果であり，低周波におけるQ値の変化を推測するには，さらに広い範囲の

実験が今後望まれる.

以上の実験結果から地震の先行現象としてのP波の速度変化に対応するQ値の変化は次のよう

に予怨される.地殻の体積膨張によってクラックが増加することによってP波速度が 10-20%程

度減少すれば，それに伴ってQ値も 10-20%程度減少する.さらに生じた空隙中に水が流入すれ

ばP波速度は増加する.それに伴う Q値の変化は，今回の実験から予想することは少し無理があ

るが，さらに減少する可能性が示唆される.
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