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水圧破壊に伴う微小破壊音
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　　　Acoustic　Emissions（A．E．）were　observed　during　field　experiments　of　hydro＿
fracturing．　The　hyd－rofracturing　was　carried　out　in　two　boreholes（100m　aeep）at

Okabe　Town，Shizuoka　Prefecture，to　measure　crustal　stresses加8〃αfor　the　fi　rst

time　in　Japan．

　　　The　sensors　used　are　a　hydrophone，piezoe1ectric　accelerometers　and　seismometers．

A　number　of　A．E．were　observed－only　by　the　hyarophone　placed　at10m　d－epth　in　the

boreholes．　The　results　of　the　observation　revealea　the　fo1lowing　characteristics
of　the　A，E．，（1）pre（1ominant　frequency　of　the　initial　motions　is　about5KHz　and－that

of　the　maximum　ampl　ituae　is　about1．5＿2KHz，（2）wave＿form　of　the　initital　motio㎎

is　very　sharp　and　pulse－like，（3）the　A．E．are　initiated　a　few　seconds　after　the　be－

ginning　of　the　increase　of　the　water　pressure，and　（4）frequency　of　the　A．E．is

cl　osely　rel　ated　to　the　pressure　vari　at　i　on．

　　　These　characteri　stics　d－emonstrate　that　those　A．E．are　caused　by　the　hydrofractur－

ing．It　is　expected　that　extensive　observations　of　the　A．E．can　provid－e　valuable　d－ata

for　ident　i　f　i　cat　i　on　of　the　fracturing　Pres　sure，and　for　the　study　of　the　f　racturi　ng．

1．まえがき

地殻応力の測定を目的とする水圧破壊実験が， 静岡県志太一郡岡部町の桂島および宮島の2地点

‡　第2研究部地震地下水研究室
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“第2研究部地震活動研究室
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で実施された（塚原他，1978）．概略は，孔井内の測定箇所を上下2個の膨張パッヵ一

で栓をして，パッカ’問に水圧を加え孔壁を破壊する．水圧変化から水平面内の最大・最小主応

力値を算出し，破壊の方位から主応力軸の方位を決定する。測定結果は58＜σ亙刎“＜79

bar，32＜σ亙伽｛犯＜52bar，最大圧縮方位は桂島の深度95mでN40．Eであった。この

現場で，水圧破壌が起こるときに発生する微小破壊音（Ac　ou　s　t　i　c　Emi　s　s　i　on，以下A．E。

と記す）の測定を試みた、

　岩石が圧縮破壊をする過程で．変形が進行するとともにA．Eが発生することは良く知られてい

る．このようなAEね，岩石中に徴小な破壊き裂が発生するために生ずると考えられ，その発生

頻度や震源分布・波動特性などを探ることは，破壊の発生過程を研究するために重要なことであ

る．

’実験室でのAE測定は，岩石試験片を用いた曲げ試験や一軸及び三軸圧縮試験の際に数多く行

われている．たとえばMogi（1968）は，各種岩石の常圧下の曲げ試験の際に発生する衝撃

性弾性波の震源分布から，主破壊に至る過程について，地震と良く似たA．E．の発生様式を論じて

いる．Sho1z（1968，a・b）は，種々の岩石の圧縮試験において，クラックの発生パター■

1■は応力’歪関係と密接な関係があり，A．E．の震源が破壊直前に断層面上に集中する傾向を指摘

している．また，Lockner＆Byer1ee（1977）は，実験室で現場での状態に近付け

るために，Webe　r　sands　t　oneの大試料（直径7．62㎝，長さ19．05cm）を用い水圧破

壊実験を行っている．この時にAE．を測定し音源の位置・破壊面の方向などを決めている．

　以上はいずれも周波数帯域数十KHz～数MHzのA．E．を測定したもので，周波数が高過ぎる

ため野外の実験にそのまま適用するわけにはいかない．水圧破壊実験の現場でのA．E渕定例は稀

であるが，Wuo11e　t＆Powe　r　（1975）は，1974年EL　Pa　so　Na　tura1

Ga　s　Co．が水圧破壊を行った際に，3カ所の地震観測網で破壊音測定を試みている．ダイナ

ミックレンジ120db，周波数レ1■ジ0．1～34Hzで測定しているが，パックグラウソドノ

イズと重なったために個々の岩石の破壊音は識別できなかった．より高周波のA．E．を測定するた

めには，発生源での振幅が小さいと予想されることと高周波であるため減衰が激しいことのため，

センサーを破壊面の近傍に持っていき地表近くの柔らかい高減衰層より下に置くこと，また注入

ポンプのノイズを消すことなどのテクニックが必要となり，かなり困難であるとの考えがあった

　（Lockner　＆Byer1ee，　1977）．しかし，B1air　et　a1．（1976）はLos

A1amosのFenton　Hi11で地熱開発用の3，000m級の井戸を75m（地表での距離）

離して2本平行に掘り，水圧破壊を行っている．この時に，一方の井戸で水圧破壊を行い，他方

の井戸中2，800～3，000mの位置に3成分のGeoph　oneを降ろして高周波の徴小音をとらえ，

P－S時間より震源および破壊面の方位・傾角などを決めている。とらえられた徴小音の卓越周

波数は1KHz程度である．注水量は，10．61／s㏄で1時間連続しておりかなり多い、

　他に比較的高周波（数十Hz～数百Hz）の現場での測定例として，土木工学の方面で，徴小
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水圧破壊に伴う微小破壊音一池田ほか

破壊音の発生頻度から岩盤の安定度の判定や崩壊予測を行っている若干の研究がある・（たとえ

ば，田村他（1970）；渡・板垣（1975）；丹羽他（1976））

　いずれにしても地殻応力測定のための水圧破壊の現場で，どんな破壊音がどの程度発生するの

か，またそれをとらえるのにどの様な測定系が有効なのかということが，全くわからない状態で

あった1そこで今回は，現場でAE．を測定することが可能なのかどうかを判定するため，色々な

周波数帯域を想定し，種々のセソサーを用いて測定を試みた．

2．測定方法

　　　　　　　　　　　　　　　イ
　セソサーとして用いたのは，ハワドロホソ・圧電素子型加速度計および地震計である．ハイド

ロホンは，外径26㎜、長さ20㎝，周波数範囲80Hz～5KHzで60dbのプリアンプが

内蔵されている．水中での音圧感度校正はないが，空中で測定すると150～300mV／μ

bar程度の感度がある．水深にして約20mの耐水性がある．今回の実験では実験井の口まで水

があり，ハイドロホソは孔口から約10mのところに吊り下げた（図1）一圧電素子型加速度計

は表1の3個を用いた．これらを実験井上部のケーシング管にはめてある鉄製のガイドリングの

上面・平らな部分にマグネットで固定した．また，固有周期1秒の速度型地震計3台を，実験井

から50～100m離して地表に設置した．以上3種のセソサーによって，周波数帯域1Hz～

50Hzを地震計で，80Hz～5KHzをハイドロホソで，5KHz～45KHzを圧電素子

型加速度計でカパーすることを意図した．
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　　図1　水圧破壊に伴う徴小破壊音の測定系．

Fi　g　　l　　System　for　measuring　the　Acoustic　EInissions

　　　　　caused　by　the　hydrofracturing．

　　　　　　　　　　　　　　一3一
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Sensor Size ReSOnant C・p・cita・ce 1nsula－on Se・siい・ity

diameler×height frequenCy reSiSlanCe

n0． ㎜　　　　　　　　㎜ KH2 PF MΩ mv■G

AP－　10 12　　×　16 45．O 470 500く 11．5

AP－100 14　　x　32 22．8 1140 500く 105．9
一
一

AP－500 38　　　×　　63　　　　　8．7 11000 500く 623，O

　　　表1

Ta阯G　1

圧電素子型加速度計の特性

Cha1＝acteris　tics　o　f　仁he　piezoe1ectric　acce1ero皿e　ters・

　これらのセソサーからの信号は，プリアソプ・ハイパスフィルター・メイソアソプを通し，オ

シロスコープでモニターしながらデータレコーダで磁気テープに記録した（図1）．記録の段階

で，信号音とノイズとの兼ね合いから各測器のレベル設定を行った（表2）

録音した磁気テープを，再生出力やノイズレベルに注意しながら1／200の速度で再生し，

ペンレコーダに書かせ解析に用いた．

Experimenta1 Sensor Preamp． High　pass Main　amp．

St．＆Run蛎． fi1ter（Hz）

Katsurajima HP 一 500or700 ×　　50

Run〃、K－58 AP－　10 一 100 x　100

K－77 AP－100 一 100 ×　100

K－84 AP－500 一 1OO x　1OO

K－95 Seismome一 一 一 一42～一48

ter db

Miyajima HP ■ 1500 x　100
Run〃．M－81 AP－100 ×1 500 ×　200

1 AP－500 ×2 300 x　100
Miyajima HP ■ 1500 ×　1OO

Run〃．M－83 AP－100 x1 500 ×　100

AP－500 ×2 300 ×　　50

Miy・jima 肝 一 1500 x　50
R㎜n〃M－90 AP－100 ×1 300 ×200

AP－500 ×2 300 ×　　50

HP　：Hyd　r　oPhone．

AP　：P　i　e　zoe1e　c1r　i　c　Ac　c　e1e　r　ome　t　e　r．

　　　　表2

Tab1e　2

それぞれの実験における測定時設定レベル

Parame　ters　of　the　measuring　system　for　each　experimen　t．
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水圧破壊に伴う徴・」・破壊音一池田ほか

3．測定結果

　宮島の深度81mの実験（破壊水圧49bar，割れ目開口圧41bar，割れ目閉口圧38bar，

水圧破壊強度8bar）と宮島の深度83mの実験（破壊水圧67bar，割れ目開口圧42bar，

割れ目閉口圧37bar，水圧破壊強度25bar）において，AE．をハイドロホンでとらえること

ができた．

3．1．記象

　AE．と判定した記象の代表的な例を図2aに示す．宮島の深度81m（Run　NαM－81）の

実験の際にハイドロホンで記録されたものである。この時のハイドロホ1■の測定系全体の周波数

特性を図3に示す。図2aの記象の振幅は，記録した時点で飽和しているし，1．5KHz以下を

フィルターでカットしているので，波形そのものについて議論はできないが，見出される特徴に

ついて述べる一初動が鋭く立ち上がっており非常にパルス的である．発生頻度を数えたときは，

Hydr◎Phone M－81

　　図2a

Fig．2a

ハイドロホ1■でとらえられたAE．記象の代表例

An　examp1e　o　f　亡he　亡ypica1　wave－form
of　the　A．E．　caught　by　仁he　hydrophone．
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　　図3’ハイドロホ1／の測定系全体の周波数応答特性
F　i　g　　3　　0ve　ra　l　l　frequency　respoI1s　e　o　f　the

　　　　　measuring　system　for　the　hydrophone．
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この鋭い立ち上りを一っの目安として数えた．初動の卓二越周波数は約5KHz，最大振幅の卓越

周波数は約1．5～2KHzである。初動の方向は，下方向に数個続いた後，上方向に数個続くと

いうように，一定ではないがほぼ半々に出ている．

　ハイドロホ1／でとらえられた他の記象（ノイズ）の例を，図2b，2cに示す．図2bはバッ

カ■をふくらませてセットしている時のもので，送水管の中を水が通っている音である、測定系

の周波数特性が狭いため，周波数は1．5KHz程度で似ているが，初動の立ち上がりがバルス的

でなく明らかに破壌音とは異なっている．

　図2Cは，地上で物を落下した時の記象の例であるが，圧電素子型加速度計とハイドロホ1■の

両方に記録されている．圧電素子型加速度計AP－500でとらえられた振動は，約11ms　ec

Hydr◎Ph◎ne M－81

仰榊曲仰和叶一伽紬伽紳唯
∴←1∵→■ト十ドH＋∴一三十十∵

　　図2b

Fig　2b

バッカー膨張時にハイドロホンでとらえられたノイズの例

An　example　of　1二he　noise　caught　by　the
hyd・・ph…　d・・i・gi・f！・仁i・gth・P・・k・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M－81
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図2C

Fig．2c

ハイドロホソと圧電素子型加速度計の両方でとらえられたノイズ（地上

での物の落下音）の例

Examples　of　Lhe　noise，　which　is　caused　by　surface　dis仁urba　nce，

caugh仁　by　亡he　hydrophone　and　piezoe1ec仁ric　accelerome亡ers・

　　　　　　　　　　　　　　・一6一



水圧破壊に伴う微小破壌音一池出ほか

後にハイドロホンでも記録された．なお図には示されていないが，ハイドロホノで記録されてか

ら約O，1sec後に，同様の記象で振幅加」・さくなったものが再びハイドロホンに記録されている．

このように大きな振動は，反射音が繰り返し記録される．この場合も，水中での音速を約1，400

m／s㏄とすると，ハイドロホンからパッカ’の上面までの距離約70m間を往復するのに約

0－1secかかることから，パッカーの上面で反射してきた振動が再び記録されたものであろう．

　A．E．と判定された記象は，ハイドロホノでだけ記録され圧電素子型加速度計でははっきりとら

えることができなかった．加速度計の共振周波数が高すぎたためと，この程度の周波数になると

地中での減衰が著しく地上まで達しなかったためと思われる．これに対して水中では，地中より

も格段減衰しにくいためハイドロホ■でとらえることができたのであろう．なお，地表に設置し

た地震計ではパックグランドノイズがひどく，破壊に伴うと思われる振動は観測されなかった．

3．2．発生頻度分布

　AE．と判定したものについて，他のノィズとの区別を目で確かめながら，一定振幅（0．05μ

bar）以上のA．Eの数を単位時間（0．5sec）当りで数え，柱状グラフに示した．

（1）宮島深度83m（Run　NαM＋83）

　図4は，宮島の深度83mで水圧破壊を行ったときの，AEの発生頻度分布図である．時問は

水圧ポソプを動かし始めてから，つまり水を注入し始めてからの時問（SeC）である．書き沿え
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　　図4　AE．発生頻度と水圧変化，注入流量比の関係（宮島，深度83mの実験）

Fig．　4　Rela亡ion　of　A．E．　frequency　to　wa仁er　pressure　and仁o

　　　　　injecting　r　l　ow－ra亡e　（experimen亡　a仁　Miyaj　ima，　83m　deep）．
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　　　図5a　AE発生頻度と水圧変化，注入流量比の関係（宮島，深度81mの実験，その1）

　F　i　g．　5a　　Rela　tion　o　f　A．E．　frequency　to　wa　ter　pressure　and　to　inj　ecting

　　　　　　　flow－rate　（experiment　at　Miyaj　ima，　81m　deep，　part　I）．

てある曲線は水圧変化で，地上のポノプの送水管のところについている水圧計の読み（bar）で

ある．したがって実際の破壌点（深度83m）での水圧は，地表面からの深さ分の水の重さを加

えたものとなる。図の上部に書いてあるのは水圧ポ1■プからの送水量（1／SeC）で，この実験の

場合には約O．31／secの一定流量で約60sec間注入を続けた．

　水の圧入開始約7sec後から水圧が上がり始め，15．sec後に約60barのピユクに達してい

る．60sec後に注入を終え，水圧が急激に減少して34barで割れ目が閉じ平衡に達する．A．

E．は12sec以後（水圧が上がり始めてから5sec後）に初めて発生し，水圧のピーク直前で急

激に増加して最高211個／O．5secを記録している．その後，増加・減少を繰り返しながら急

激に減少していき，水の圧入が終了した時点以後は全く発生していない．

　以上のことは，水圧がピークに達する前から徴小な水圧破壌が開始していることを示している．

水圧がピーク値よりもかなり低い（～25bar）うちから破壊が起こり始めるのは，地層の組織

が不均一なため，局部的な応力集中が起こりぜい性破壊が進行していくためと思われる．

（1i）宮島深度81m（Run　NαM－81）

　この実験では，まず125sec問注水を続け（図5a），約33sec問の注水中止期問をおい
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　　図5b　AE．発生頻度と水圧変化，注入流量比の関係（宮島，深度81mの実験，その2）

F　i　g．　5b　　Re　la亡ion　o　f　A・E・　f　requency　to　wa　ter　p　res　su　re　and　亡o　inj　e　c亡ing

　　　　　　f　low－ra1二e　　（experimen仁　a仁　Miyaj　ima，　81m　deep，　par仁　II）．

て，75sec間再注水（図5b）した．水圧変化曲線を見ると，1回目は注入開始時から12s㏄

後に上り始め，2回目は注入開始時からただちに上り始めることがわかる．水圧は，最初のピー

ク以後そのまま単調に減少することなく1O～15bar（p－p）の幅で上昇・下降を繰り返し

ている。これは，前述の深度83mの結果と根本的に異なる点である．

　AEは1回目の注入開始時から15sec後に出始める．しかし，その発生頻度は深度83mの

場合（図4）と較べて著しく少ない．そして非常に特徴的なことは，それ以後水圧の高い時にの

みAEが集中して発生し，低い時には全く発生しないことである．100sec以後A．E．が急激に

増加しているが，その直前にf1ow　rateをO．31／secからO．51／secに変えている．水

圧は約38bar以上に上昇することなく上昇・下降を繰り返しているので，割れ目には多量の水

が短期間に入り込んだことになる．それだけ割れ目が深くあるいは大きく成長していったために，

AE．もそれに伴い増加したのであろう．図5bの2回目の実験でも，やはり水圧の高い時に多く

発生し低い時にはゼロになる．1回目より数は多い．水圧がある値以上になると必ず発生すると

いうわけではなく，その意味では水圧と音数とは比例していない．

　一定流量のもとで水圧が上下する現象は次のように説明することができる．すなわち，ある圧
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力以上になると割れ目が開き水かその中に入り込む．その結果，水圧が下がり割れ目が閉じて再

び圧力が上がってくる、したがってA．E、の発生は，割れ目の開閉の繰り返しを反映しているよう

である．

　また，深度83mと81mのA凪の発生パターノが異なることから，地層の硬軟の差・既存の

き裂の有無の差が，破壊様式に変化を与えていると考えられる．つまり，地層が軟弱だと主破壊

がはっきり起こらず除々に破壊していく．したがってAE．の発生数にもはっきりしたピ■クが現

われないであろう．実際ポーリノグコァで比較すると，81mの方が83mの方より柔らかい泥

岩が多く，方解石や変質粘土が挾在している．算出された破壊強度も，81mが8bar，83m

が25barと差があり，81mの方が弱い（塚原他，1978）．

4．考察

　水圧破壊に伴う八Eは，ハイドロホソによって測定することができた。そのA1E．と判定した理

由は以下のとおりである．

1）記象は，初動が鋭く立ち上がっておりパルス的で，他のノイズと波形が異なる。

2）送水時以外には全く発生していない・

3）水圧ポンプが運転を開始してもすぐには発生せず，ある圧力以上になって初めて出ているこ

　　とから，ポンプのノイズではない．

4）水圧がピークに達する直前に発生数が急増している・

5）割れ目の開閉に伴うと思われる水圧の上昇・下降に応じた発生頻度分布を示す．

以上のことは，これらの徴小音が水圧破壌によるものであることを強く支持している．

　観測されたAE一は，上記判定理由の他に以下の特徴がある一

1）初動の卓越周波数は約5KHzである．

2）最大振幅の卓越周波数は約1．5～2KHzである．

3）最大振幅は，磁気テ’プの記録範囲を越えているので推定であるが約0．2μbarである．

4）初動の押しのA．E．の数と引きのA．E．の数はほぼ等しいが，数個ずつ同じ方向が続く傾向があ

　　る．

5）水圧とAE．発生頻度とは必ずしも比例しない．

　今回の一連の水圧破壊実験において，初期の段階では発生するA．E．の大きさ，周波数特性が不

明のため，測定系のゲイ1■設定及び遮断周波数の設定に不備な点があったが，経験を重ね最後の

2回の実験でAE．をとらえることができた．しかし，測定系のダイナミックレソジの狭さから振

幅の大きさの変化は見ることができず，主破壊と徴小破壊の区別を今回の実験ではできなかった、

さらに，有効に使えるデータを与えたのがハイドロホソ1個であったため，震源位置を決めるこ

とができなかった．
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　A．E．の測定は，破壌開始水圧の時刻を精度良く知り，水圧破壌強度の止確な同定に有効な手段

となると考える．今後，センサ’数を増やして三次元的に配置し，また周波数帯域を広くして，

破壌の進行に伴う音源位置の推移・波形の変化などを確かめ，水圧破壊とA．E．の関係を把握する

必要がある．
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