
 
 

AE カイザー効果と電磁放射による岩石の応力履歴の推定法 
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1．まえがき 
 AE のカイザー効果は，岩石についても古く

から観察され 1)，地殻中で岩石が曝されていた

応力（in-situ stress）の推定にしばしば用いられ

ている。しかしながら，カイザー効果が明瞭で

ないケースがある。その理由は，カイザー効果

試験のための単調増加応力下で，岩石試料に既

に存在していた無数の微視的なき裂の表面間

の摩擦が，かなり低い応力レベルにおいても生

じ，それによる AE が観測されることが多いか

らである。したがって，AE で岩石の応力を推

定するには，応力負荷の過程で新たなき裂の発

生に伴う AE だけを検出しなければならない。

そのための比較的簡便な方法として，Yoshioka

と Mogi 2) は，１回の応力負荷サイクルの AE

活動では応力の推定は難しいため，繰返し負荷

試験を行い，１回目と２回目の負荷の AE 活動

の違いを観察することによって，予応力を推定

する方法を提案している。また，Shiotani ら 3) は，

AE 振幅分布の勾配 b を得る振幅範囲の最小と

最大値を，分布の平均値と標準偏差という統計

量を用いて制限し，これを改良 b 値（Ib 値）と

定義し，その変化から破壊の進行過程を解析す

る手法を提案している。 
 一方，岩石試料の圧縮変形で，AE の発生に

伴って電磁放射の現象がしばしば観察される

ことが知られている 4, 5)。筆者らは岩石試料の

単軸圧縮変形，単純曲げ変形あるいはまた繰返 
 

し曲げ変形試験における電磁放射とAEの同時

測定を行い，電磁放射はき裂面上での電荷の再

配分により発生する，すなわち電磁放射はき裂

の新たな生成に伴ってのみ発生することを明

らかにし，その工学的応用の一つとして，電磁

放射の測定で岩石の応力を直接的に推定でき

ることを提案してきた 5)。そこで本研究では，

この電磁放射を計測する方法に関し，AE を用

いた応力履歴の推定法として提案されている

前述の二つの方法，そしてまた，力学的な変形

レート解析（deformation rate analysis）6)などと

比較しつつ，その有効性を検討した。 
 

2．試験の方法 

 岩石試験片は稲田花崗岩の断面 20×20 mm2，

高さ 80 mm の角柱とし，これに単軸圧縮変形

荷重を加えた。試験片は，図 1 に示すように，

鉄製エンドピースにエポキシ樹脂で取り付け，

エポキシ樹脂の厚さはエンドピースから試験

片の中央に向けて緩やかに減少させ，岩石と鋼

の接触部の応力集中を取り除いている 7)。さら

に，試験片に生じる曲げ荷重成分を最小にする

ために，試験片の両端面をできるだけ平行に保

つとともに，上部エンドピースの中央で小さな

領域に荷重を負荷した 7)。これらの手順によっ

て，均一な圧縮応力を，相当な応力集中なく加

えることができる。 
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 使用した計測装置の構成を図 2 に示す。電磁

放射の計測は，図 1 に示されるように，試験片

の側面に対向する一対の電極（A－A）を導電

性接着剤を塗布することで形成し，この電極間

に生じる電位変化として検出した。一つの電極

面積は 20×30 mm2である。検出された電位信

号（EP）は，超低雑音増幅器（3S Sedlak 社, PA21, 

500 Hz - 10 MHz, 3 nV/sqrHz）で 20 dB 増幅した

後，さらに 40 dB 増幅（PAC 社, 1220A）した。

AE 計測は，AE 変換子（富士セラミックス社, 

M53M）一つを試験片の側面中央に接着で取り

付けて 40 dB 増幅（PAC 社, 1220A）した。増

幅された電位信号と AE 信号は，AE 計測装置

（PAC 社, Mistras2001）に入力し，事象計数方

式で解析した。計測しきい値は，電位信号は

70dB，AE 信号は 60dB であった。同時に，試

験片の軸ひずみと試験荷重を計測した。圧縮変

形試験の工程は，実験結果に示すが，荷重負荷

はすべて変位速度 0.5mm/min.で行った。供試岩

石の単軸圧縮強さは，およそ 110 MPa である。 
3．試験の結果と考察 
3.1 単調増加圧縮変形試験 
 圧縮荷重を岩石試料の破壊まで単調的に負

荷していった場合の AE と電位信号の変化を，

それぞれ累積事象数 NAEと NEPで，試験経過時

間 t に対して負荷応力σ の変化とともに図 3
に示す。また，図 4 に電位信号と AE 信号の波

形例を示す。この例では，目視で三つの AE 事

象と電位信号が記録されている。岩石試験片が

小さく AE 波の伝搬距離が短いので，電位信号

と AE の発生はほぼ同時に観察されている。圧

縮変形試験における AE は，かなり低い応力レ

ベルから発生が始まり，その後連続的に増加し

ていく（図 3）。一方，電位信号の発生は AE

の発生開始からやや遅れるが，AE の発生状況

とよく対応し，岩石試料中に生じる微視破壊に

伴って発生していることがよくわかる。 

3.2 カイザー効果試験

図２ 計測装置の構成 図1 岩石試験片の組立て 
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図４ 同時に記録された AE と電位信号波形の例
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図３ 単調増加圧縮変形試験の結果 



カイザー効果試験の結果を図 5 に示す。試験は，

負荷応力曲線 σ に示した工程 0 から 9 で示す

ように，負荷－除荷－再負荷の繰返しを，最大

圧縮応力をおよそ12.5 MPaずつ増しながら試

験片が破壊するまで行った。電位信号とAEは，

試験開始からの累積事象数で示している。 

この結果について，それぞれの負荷過程で

AE が急増し始める応力をσAE，また，電位信号

が発生した応力をσEP として，それぞれの負荷

工程における予応力を推定してみた。その結果

を，予応力σpreに対して整理して図 6 に示した。

図 5 の試験結果については，破壊応力のおよそ

75% の範囲で，かなりカイザー効果が観察さ

れ，誤差 10 ないし 15%で予応力を推定できる

が，その値は過小評価となっている。この過小

評価は，き裂面の摩擦の AE が発生しているこ

とからと思われる。一方，電位信号による予応

力の推定は，破壊応力のおよそ 90% まで，誤

差 10% 以内で安全側に推定しており，電位信

号は，き裂の発生に直接的に関係しているから

と考えられる。 
 

つぎに，図 7 は，Yoshioka と Mogi 2) の提案に 
よる予応力の推定を試みた結果である。この方

法は，図中に模式的に示す負荷工程のように，

予応力σpre を推定するのに，き裂面間の摩擦に

よるAEには繰返し再現性があるということか

ら，最低 2 回の負荷を行い，1 回目の AE 活動

から 2 回目の活動を差し引いたとき，その差が

予応力から著しく増加し始めるというもので

ある。応力の推定範囲は破壊応力の 40%までと

しているが，供試岩石の場合，図 6 のように，

予応力が高くなるにつれ，推定される予応力は

過小評価側にあって推定誤差が大きくなると

いう結果となった。 

図 8 は，図 5 の結果のうち，負荷工程⑤，⑥，

⑦について Shiotani ら 3) による Ib 値を解析し

た結果である。彼らによる AE 振幅分布の勾

配 Ib 値は次のように定義されている。すな

わち，従来の振幅分布で，振幅の平均値 μ
と標準偏差 σ を求めた上で，振幅の範囲を

w2=μ + α1σ と w1=μ － α2σ との間に制限し，

その間の分布直線の勾配を 

図 5 カイザー効果試験の結果 図６ 電位信号と AE による予応力の推定 
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図 7 Yosioka と Mogi の繰返し負荷方式による予応力の推定 
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とするものである。ここで，N(w1) と N(w2) 
は w1と w2以上の累積頻度，α1とα2は定数で

ある。 
図 8 に示した Ib 値の解析では，振幅データ

のサンプル数は 100，α1 = 1，α2 = 0.5 とした。

図中には，矢印で実際の予応力に達した時刻を，

また，▽印で電位信号の発生開始時刻を示して

いる。Ib 値による破壊過程の解析は，Ib 値が低

下することをもって破壊事象の発生と評価す

るものである。図 7 に示した解析の結果は，負

荷工程⑥，⑦については，Ib 値の明瞭な低下が

認められ，それはかなり実際の予応力に近い値

であり，また，電位信号による予応力の推定値

にも近い。 

 最後に，変形レート解析 6)は，予応力を受け

た試料について，予応力の 15～20% 高い応力

まで２回の繰返し負荷を行い，最初と２回目の 

ひずみの差を応力に対してプロットし，その曲

線を２直線で近似したときの交点の応力が予

応力に相当するとするものである。図５の結果

について解析した結果，破壊応力のおよそ 25%
以下の予応力を推定できたが，それ以上では困

難であった。 

4．おわりに 
 岩石の予応力（in-situ stress）の推定評価の方

法に関し，電磁放射を測定する方法と，AE 法

で提案されている，カイザー効果を直接利用す

る方法，摩擦 AE とき裂の AE を分離する繰返 

し負荷法あるいは修正したAE振幅分布の勾配

Ib 値解析法，そしてまた変形レート解析法とを

比較検討した。それぞれの方法には一長一短が

あり，一概にどの手法が予応力の推定法として 
優れているということは言えない。電磁放射は， 
き裂の発生に直接関係していることから有望

であるが，SN 比の一層の向上が必要である。 
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図８ Shiotani らの提案による Ib 値の解析結果
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