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岩石三軸試験時の AE 測定と PFC 解析による破壊シミュレーション 
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１．はじめに  

 岩石の破壊に伴う微小破壊音(AE : Acoustic Emission)は岩石破壊のメカニズムに加えて地震や山はね現象を

理解するうえで基礎的な要因の一つである．筆者らは岩石の破壊に伴う AE 挙動に注目し，その進展過程を把

握することを目的として，岩石の三軸試験時に AE 計測を実施した．また，数値解析(粒状体個別要素法)によ

り岩石の破壊に伴う AE 発生の過程をシミュレートした．本論文では三軸試験による岩石の破壊過程に伴う

AE 発生挙動の特徴について，試験と解析結果を報告する． 

２．岩石三軸試験時の AE測定 

三軸試験に使用した岩石は表－1に示すとおり比較的硬質な花崗岩である．供試体の寸法はφ50×100, 60×

120，側圧は 0.5, 10, 20, 30, 40MPa の条件で UU 試験を実施した．岩石の三軸試験に伴う AE 信号としてイベン

ト数，周波数，振幅値，b 値を図－1に示すが，破壊に伴う AE 挙動の特徴は以下のとおりである． 

まず，AE イベント数は破壊直前から急増し，その後沈静化する．

AE 波形の周波数は破壊に伴い低下する．振幅値は破壊時に著しく大き

くなり，その後も比較的大きな振幅値も散発的に発生する．また，地

震研究分野におけるパラメータである b 値は破壊時に低下し，その後

破壊前のレベルに戻る．これらの測定結果は岩石供試体の差応力の増

大に伴う微小破壊の発生や破壊過程を捉えたものであると考えられる．

従って，これら AE パラメータの変化を段階的にゾーン分けすること

で，岩石の健全度や破壊の進展度の評価が可能である． 
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図－1 岩石三軸試験に伴う AE 挙動(側圧σ3=10MPa) 

表－1 岩石の基本物性値 

　花崗岩

　2.65 （g/cm
3
）

　5.15 （km/sec）

粘着力 C 　40.4 (MPa)

内部摩擦角φ 　54 (°)

　248 (MPa)

単位体積重量 γ

超音波速度 Vp

せん断
強度特性

一軸圧縮強度 σc

岩石名
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(1) AE イベント  
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(3) AE 振幅  
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３．数値解析による三軸圧縮シミュレーション 

 粒状体個別要素法を用いて三軸圧縮試験の

シミュレートを行い，応力経路に沿って実測値

の AE パラメータと比較した．個別要素法は，

岩石や岩盤を微粒子の集合体と仮定し，粒状間

の結合の破断によって破壊を表現する(図－2)．

シミュレーションでは，実際の試験結果とほぼ同

一の応力‐ひずみ曲線が得られるように粒子間

パラメータを設定することでモデルの構築を行

った(図－3)．解析の実施内容については，図－1

の試験ケースを例にとり，説明する． 

 個別要素法では，AE パラメータを直接評価で

きないため，青木ら 1)が提案したクラック発生数，

空隙率に加えて，筆者らが新しく提案する新規亀裂開

口量を用いて，岩石破壊と AE パラメータの関連性を検討した．  

 (1)AE 発生数のシミュレーション(図－4) 

 AE発生数は粒子間のボンド切れ(クッラク数)と比較した．AE

発生数とクッラク発生数は，ともに降伏応力後に増加し始め，

ピーク応力で最大となり，その後残留応力まで減少している．

このように両パラメータが良く対応していることが確認できた． 

 (2)AE 周波数のシミュレーション (図－5) 

 AE 周波数は一般に岩盤の緻密さに影響を受けると考えられ

ているため，解析上では空隙率の逆数と比較した．一般に，破

壊の進行にともない岩石の緻密さは失われ，AE の高周波成分が

減衰し，低周波成分が卓越すると考えられており，解析結果は

この物理現象を裏付けている． 

(3)b 値のシミュレーション (図－6) 

 b値はAEの最大振幅とその頻度から破壊規模の大きさを評価

する指標であり，破壊時のひずみエネルギーが大きくなると，

振幅の大きい AE が発生し，b 値が低下すると考えられる．解析

では破壊時のひずみエネルギーの大きさに関係する亀裂開口量

に着目し，亀裂開口量の大きさの頻度分布の傾き(亀裂開口量に

関する係数)を求めた．両パラメータは良く対応しており，これ

らのパラメータの関連性は，上記の解釈と整合的であることを

確認できた． 

４．まとめ 

数値解析により三軸試験時の岩石の破壊現象と AE 挙動をシ

ミュレートでき，破壊現象を AE によって評価するための基礎的

な知見を得ることができた．今後は，この知見をもとに三次元モデル解析による検証を実施する予定である． 
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【粒子間パラメータ】

kn : 粒子間の鉛直剛性

ks : 粒子間のせん断剛性

μ : 粒子間の摩擦係数

σc : 粒子結合の引張強度

τc   : 粒子結合のせん断強度

F : 力

U : 変位

FnFs

bond

F

Cundall & Strack (1979)
Potyondy & Cundall (2004)

■線形ばね理論⇒弾性変位
Fn=knUn
ΔFs=ksΔUs

■粒子結合の破壊条件⇒亀裂

σc≦Fn

τc≦Fs

■摩擦理論⇒破壊後の挙動

Fs=μFn

図－2 粒状体個別要素法の概要 

図－3 応力‐ひずみ曲線のフィッテイング

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0.5 1 1.5 2

軸
差

応
力
(M

P
a)

ひずみ(%)

解析

室内試験

■応力-ひずみ曲線のフィッテング ■シミュレーション後の岩石モデル

黄色の着色部はボンド切れ（クラック）

0

1

2

3

4

5

6

7

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0.5 1 1.5 2

平
均

ク
ラ

ッ
ク

発
生

数
(個

)

軸
差

応
力
(M

P
a)

ひずみ(%)

ひずみ

クラック発生数

図－4 AE イベント数(クラック数)
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図－5 AE 周波数(1/空隙率) 

図－6 b 値(亀裂開口量) 
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