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Analysis
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Abstract

Proximib,AEdoubletsareintroducedasanewcategoryofAEdoubletsin払ispaper.ProximityAEdoubletshavea

similarwaveform,andせleyOCCurinasuccessionwithashortinterval.Proximib,AEdoubletshavethesecondeventthatardves

beforeattenuationofthefirstevent.Theirintervalisshorterthan ls.On払eotherharld,intervalbetweeneventsofale

conventionalAEdoublets/multipletsranges舟omsomesecondstosomedays.Becauseofdlisshortintervalof也eproximityAE

doublets,relativelocationbetweenAEsourcescanbeestimatedmoreaccuratelyintheproximityAEdotlbletsanalysisthanin

theconventionalAEdoublets/multipletsanalysis.

¶lispaperalsodescdbesasignalprocessmgtechniquetodetemlineintervalsofp-waveandS-wavebetweentwo

eventsofproximityAEdoublets.ItisdiqlCulttoestimatesimilari吋between也etwowaveformsanddleirintervalbecausethe

twoeventsoverlapeacho也er.Cepstrumanalysisisappliedtoestimatebo也血eintervalandthesimilarity.ProximityAE

doubletshaveoneortwopeaksindleircepstrum,andque&enciesofthepeaksareintervalsofp-waveandS-w avebetweenthe

twoevents.¶1ree-COmpOnentAEsignalisrotatedirlthedirectionsofp-waveandS-wave,anddatabeforethefuTStS-wave

arrivalisreplacedwithZerosSOthattheintervalscanbedetermined倉omthepeaksin払ecepstrumanalysis.Cepstrumsofthese

processedthree-componentAEsignalcanshowintervalsofp-waveandS-wavebetweenthetwoeventsofproximityAE

doublets.

Keywords:doublets/multiplets,similarearthquakes,proximityAEdoublets,cepstrum,缶acture.

1.はじめに AE法は,遠隔計測できるため深い地熱貯留層を計測す

地熱貯留層を把握する計測法として,微′j､地震/AE るのに有利であり,即時性にも優れているoAE法では,

(AcousticEmission)を計測するAE法が広く行われているo AEの活性度, AE源の分取 AE信号の波形などの解析
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から,地下き裂の活性度,地下き裂の位置 ･形,威壊モ

ー ド等が推定されている｡特に,AE源の標定とその分

布形状の解析は,地熱貯留層を評価するうえで基本的か

つ重要な解析方法である(新妻,1997)0

AE源の標定方法は,大きく2つに分けられる｡ひと

つは,個々のAE信号を独立に解析し,複数の観測点で

検出したAE信号のP波到達時間差あるいはS波到達時

間差から,AE源の絶対座標を標定する手法である｡も

うひとつは,波形相似なAE信号の対やグループに着目

し,そのAE源間の相対座標を推定するAEダブレット/

マルチプレット解析である(例えば,poupinetetal.,1984;

Rubinetalり1999;Moriyaetal.,2002;Moriyaeta1.,2003)｡こ

の手法は地震学においては相似地震解析として使われて

いる(宇津,200l,p.160).

微小地震/AEと地震は地下の岩盤の破壊や動きに由来

する点で,同じ現象である｡対象とする岩盤のスケール

の大小によって,微小地震/AEと地震が便宜的に使い分

けられている｡本論文でも,これにならいAEダブレッ

ト/マルチプレット解析と相似地震解析を対象に応じて

表現を使い分けて述べる｡

AEダブレットは,波形相似な AE信号の対であり,

AEマルチプレットは波形相似な AE信号のグループで

ある(Poupineteta1.,1996;Moriyaetal.,2002)oAEダブレ

ット/マルチプレットは波形が相似なため,これらの AE

は極めて近い地下き裂が同じようにせ ん断滑りする時

に発生すると考えられている｡AEダブレット/マルチプ

レット解析では,クロススペク トル解析等を使い,波形

間のP波およびS波の入力時間差の微小な違いを検出し

て,AE源の相対震源座標を高精度で推定する(Ito,1985,

1990)0AEダブレット/マルチプレット解析で実現できる

AE源の相対座標の精度は,AE ダブレット/マルチプレ

ットのAE源の絶対座標を個々に標定し,その絶対座標

の差から求めたAE源の相対座標の精度より向上する｡

したがって,AE源の絶対座標の標定では分からない地

下き裂の微細な構造が,AEダブレット/マルチプレット

解析により判明している(Moriyaeta1.,2002;Rutledgeet

al.,2004)O

相似地震の波形相似性を使って,地震波の伝播経路の

変化を推定する手法もある｡ Yamawakietal.(2004)は,

太平洋で発生した相似地震を岩手山の周辺で観測し,比

較した｡この解析では,相似地震がほぼ同じ震源からほ

ぼ同じ波形で伝播する点を利用し,相似地震間のS波の

相関係数を観測点間で比較した｡その結果,岩手山の斜

面で観測した相似地震はS波の相関が低く,岩手山から

離れた観測点で観測した相似地震はS波の相関が高い

観測現象を示した｡そして,岩手山の斜面で観測した場

合において,相似地震の間で,S波の相関が低い現象を,

岩手山の火山活動による地下の伝播媒質の変化と関係づ

けた｡

このように,AEダブレット/マルチプレット解析及び

相似地震解析では,波形の相似性を利用して波の微小な

相違を抽出し,その相違の原因としてAE源の座標や伝

播媒質の変化を推定している｡しかし,AE源の座標の

相違と伝播媒質の変化は,ともにAE信号の微小な相違

の原因になる｡これまでのAEダブレット/マルチプレッ

ト解析及び相似地震解析では,AE源の座標と伝播媒質

の変化について,一方が不変であるとした仮定のもと,

他方を推定している｡

これまで解析されてきたAEダブレット/マルチプレッ

ト及び相似地震では,その発生時間間隔は数秒から数日

離れているoこれらのイベントは,時間的に離れている

ため,別のイベントとして記録されている｡そして,樵

析では,波形観察によって波形の相似性を確認し,P波

およびS波の到達時間差を検出して相対震源座標を標定

している｡

本論文では,新しいAEダブレットの形態である ｢近

接型 AEダブレット｣を提案し,その解析方法について

述べる｡近接型 AEダブレットは,発生時間間隔が 1イ

ベントの継続時間と同等あるいは継続時間より短い場合

のAEダブレットである｡本論 文で解析したフランス ･

ソルツHDR実験フィール ドの地熱貯留層で発生したAE
信号 1イベントの継続時間は,おおむね 0.7Sであった｡

したがって,本論文で 取り上げる近接型AEダブレット

を構成するAE信号の到達時間差は,lsより短い｡

近接型AEダブレットの発生時間間隔はls以内のため,

その発生時間内に伝播経路上の媒質の変化がないと言え

るoLたがって,近接型 AEダブレットの波形の変化は

AE源の座標の変化のみに由来すると考えてよいO-方,

従来の AEダブレット/マルチプレット解析では,その

発生時間間隔が数秒から数日だった｡発生時間間隔が長

いと,その間に伝播媒質が変化する可能性がある｡AE

ダブレット/マルチプレットの AE源の相対座標は,AE

ダブレット間の到達時間差の観測点間の相違から推定す

る｡AE信号の到達時間差は,弾性波の伝播速度と AE

源までの距離つまりAE源の座標から決まるため,伝播

媒質の変化はAE源の座標の推定に影響する｡近接型AE
ダブレットの相対座標を推定する時,このような伝播媒

質の変化を考える必要がない｡

これまでの AEダブレット/マルチプレット解析では,

極めて近い地下き裂が動いて,AEダブレット/マルチプ

レットが発生したと考えている｡そして,AEダブレッ

ト/マルチプレットの相対震蘇座標の関係から,地下き裂

のネットワーク構造や動く地下き裂を決める地殻応力が

推定されている(Moriyaetal.,2002;Rutledgeeta1.,2004)O
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近接型 AEダブレットのAE源も従来のAEダブレッ

トと同じように地下き裂のネットワーク構造や地殻応力

の影響を受けていると考えられる｡しかも,近接型 AE

ダブレットの発生時間間隔は極めて短いため,近接型AE

ダブレットの2つのAEイベントは,従来のAEダブレ

ットより,時間において連係の度合いが強い関係にある

と考えられる｡従来のAEダブレット/マルチプレット解

析は空間と震源メカニズムの2つの観点における近い関

係に着目していたが,近接型 AEダブレット解析では,

空間と震源メカニズムに加え,さらに,時間の3つの観

点における近い関係に着目している｡

本論文では,フランス ･ソルツ HDR実験フィール ド

で 1993年に行われた水圧破砕 実験で観測したAE波形

を用いる(Jupeeta1.,1994)｡この水圧破砕実験では,15090

個のAEイベントが位置標定された｡この計測では,4つ

の観測点でAEを観測した｡3つの観測点には3成分弾

性波検出器,残りの lつの観測点にはハイ ドロフォンを

設置した｡地熱貯留層のAE計測では,AE信号からより

多くの情報を正確に得るためにAE信号の粒子運動を計

測できる3成分AE計測が広く行われている｡観測した

信号は,サンプリング周波数5000Hz,データ長 8192点

で離散化した｡したがって,記録した 1つのファイルに

は1.638Sの長さで波形が記録されている｡本論文では,

3成分弾性波検出器で計測した3成分のAE信号を解析

の対象にする｡

2.近接型AEダブレット

近接型AEダブレットの典型的な波形を Fig.1に示す｡

同図には2つのAE信号がある｡同図では,第 1のAE

信号のS波が減衰すると,すぐに第2のAE信号が入力

している｡さらに,第 1のAE信号と第2のAE信号の

波形は似ている｡本論文では,入力時間差が AE信号 l

イベントの継続時間程度あるいは継続時間より短い場合,

sep93012e4550302/93'0906120:55.39

0 02 0.4 06 08 1 12 14 1

61000
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0 0.2 0.4 0

6 0.8 1 1.2 1､4 16time(S)Fig,ITypicalwaveformofproximi秒AEdoublets. × 2000>･ 0-

2000 sep93048e4550･191/93.09:17!12:4

1:290 02 0.4 06081121.41.
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sep93017e4550･40f93-090711333-03

0 0.2 04 0.6 0.8

1 12 14 1.60 02 0.4 06 08 1 1.2 14 1.

60 02 04 06 08

1time(S) 12 14 1

6Fig.3TwoAEeventsareobserved.Thesecondev

entarrivesbeforeattenuationofthe茄rsteverlt.王tisdi

fficulttoestimatesimilarityof仇ewavefomsandtodetecttheaJTiv
altimeofthesecondevent.

Fig.3に示すAE信号は,第 1のAE信号のS

波が単調に

減衰しないで,第 1のS波の後再び信号が大きくなっている｡

これは第 1のAE信号が十分に減衰する前に第2の AE信号が入力している場

合と考えられる｡このような連続信号の場合,Fig.1と Fi

g.2のように波形を観察 ･比較して,波形の相似性の有

無を決めにくい｡近接型AEダブレットを検出するためには,

Fig.3のようなAE信号においても,波形の相似性を評価し入力時間

差を検出できることが必要である｡3.近接

型AEダブレットとAE源の相対座標近接型 AE

ダブレットの第 1AEのAE源を原点にし,第 IAEのAE源から

みた第2AEのAE源の相対座標を推定するoFig.4に2つのAE源とセンサの位置関係の模式

図を示す｡近接型AEダブ

レットのAE源間の相対座標Station

i Station∫(Xi,Yi,Zi) (Xj,Yj,Zj) を推定する時,地下の伝播媒

質を等方均質と仮定するO第 1の AE源の座標を(x"yl,I
-),観測点 L.の座標を(xi,ち,

Z,)とする｡これらの座標は既知とするO第 1のAE源か

ら観測点ほ での伝播距離R.,は,Rl.-i(xrxi)2.(



そこで,従来のAEダブレット/マルチプレット解析では,

観測点才と観測点ノの間で,第 1P波と第2P波の到達時

間差を比較した△T,j-△T7,,-△Tr,から,AE源の相対座標

を推定している(Ito,1985)｡なお,この場合,AEの発生

時間差 To2-T.1は推定できない0

4.到着時間差の検出

4-(1)ケプストラムの特徴

近接型AEダブレットのP波到達時間差とs波到達時

間差を推定するために,ケプス トラム解析を使うOケプ

ストラムは,信号の対数パワースペクトルのフーリエ逆

変換である(城戸,1985,pp.152-156)｡そして,ケプス トラ

ムは時間の次元をもつケフレンシの関数であるO信号x(t)
に波形相似でかつ時間差 T遅れて入力した信号を頑i-

77とする｡再ま信号の大きさの違いを表す｡信号(i)と遅れ

て入力した信号 77(卜T)が混ざった信号 Z(i)-x(i)+rx(l-
T)のケプストラムは,ケフレンシ告こ鋭いピークをもつO

近接型AEダブレットの第1P波をxl(i),第1S波をxts(i),
第2P波をfXlil-ATI,),第2S波を′頑卜 ATil)とするo

ATI,は第 iAEと第2AEの発生時間差と伝播時間に起因

するP波の到達時間差,ATyは第 1AEと第2AEの発生

時間差と伝播時間に起因する S波の到達時間差である｡

観測信号y(i)は

y(i)-xl･(t)+x.Y(t)+rxI,(i-ATE,)+FTs(卜Aち) (7)

になるoy(i)の対数パワ-スペクトルは

･o勅 願 o車 (f )l2(1･r2･ 2r cos(217 f ATl,))

･Ixs(I)l2(I･r2+2rcos(2HfA瑚

･2lxl,(f粧 (f)Ircos(Oi,-8.7-2方f｡Tp)

･2lxl,(f)Hxs(f)lrcos(Op一針 27Tf△肴)

･2Ex,(f)l困 f)lr2cos(81,-es-2方f(ATp-△Tl.)i

･2IxJ･(f)帖 f)lcos(8p-es)] (8)
であるOなお,Xl,(f)-区 ,(f)iexp(jOJ,),
x.Y(f)中 ly(f)lexp(jO.Y)とするoy(i)のケプス トラムは,

式(8)のフーリエ逆変換である｡式(8)には,周波数′対し

てATI,とA肴の周期性を表す項があるため,y(i)のケプス

トラムはケフレンシATp,ATyにピークをもつと考えら

れる｡しかし,氏(8)には,右辺第 1項,第2項にある

P波のATI,と区,(f)‡のみ,S波の蟻 と区 (f)‡のみ

(a)sq)93肋 4550152J93:0g:05J20:36:23

~o o.2 0.4 0.6 0.8

q雌 叫 (S)(b)sep

9300984550.33Si93幻9:鵬 :32:310.1才∈邑o･
058

､℃ 0.2 0.4 0.6 0 .

8quefre

ncy(S)(C)sep93012e1
558･
187I93‥09:06J
19:51

:32.08戊.糾.000(ULx∈TuSd21I 0 0.5 1 1.5tlrne(S)

0 0 .5 1 1.5Urr七(S)o･2qu8品 (so)･8 018 0 0㌔,T,etSl) 1

.5Fig.5Thereisa一ineincepstrumofproxim

i吋AEdoublets.Que&encyofthelineinthecepstrum
indicatesirlterValbetween

events.で決まるオー ト項の他に,右辺第3項,第4項のよ

うにP波のIxi,(I)巨 s波の区(f)lが交差する
クロス項がある｡しかもそれらの和を非線形に対数

変換するため,y(i)のケプス トラムはATl,とAT:Yの

成分が複雑に関係する｡つまり,lx J･(f)Ⅰがケフレ
ンシATI,のピークの高さだけでなく,ケフレンシAT

yのピークの高さにも影響する｡しかも,その影響の大

きさが対数関係である｡Fig.5に明確な線ケプス ト

ラムがあるAE信号を示す｡同図(a)の2つのAE信号の波

形には相似性が認められる｡そして,同図(a)では,

線 ケプス トラムがあるケフレンシは,波形で読み取れる2つ

のAE信号の到達時間差に対応している｡図(a)の2

つのAE信号は近接型 AEダブレットである｡同図匝)(C

)の波形では2つのAE信号の重なりが大きいため,波

形の相似性は波形の-部分のみで判断せざるをえないO同図匝)(

C)の波形の一部を観察すると,連続して入力した AE

信号の波形に相似性が認められる｡さらに, 同図匝)(C)で明

確な線ケプス トラムがみられ,そのケフレンシが波形から推定す
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した2つのAE信号の波形は相似していない｡したがって

,そのケプストラムにも特徴的な線ケプストラムはみ

られない｡Fig.5とFig.6ではケフレンシO

s～10msでケプストラムが大きな値になっている｡

この0ケフレンシ付近の特徴はAE信号に共通してみ

られるoAE信号自体がもつケプストラムのピークと近 接型 AE

ダブレットの到達時間差によるケプストラムのピークを区別す

る必要がある｡したがって,近接型 AEダブレットの到

達時間差を検出できる最小値は10ms以上と考えられる..このように,ケ

プストラム解析は,Fig.5のような近接 型AEダブレットと,Fig.

6のように偶然に連続して入力した独立な2つのAE信号を区別するのに有効であ(a

)IOll× 0

12000

2000

> O

･2000 s

ep93004C4550122yJ9309041'0

229470 0

2 04 06 08 1 12 14 160 02 04 06 08 1 12 14 16timets) る｡さらに,特徴的な線ケプス トラムのケフレン

シにより,近接型AEダブレットの到達時間差を検出できる｡Fig.7に近接型 AEダブレットとそのケプストラムを示す｡同図は3成分 AE計測で計測した3成分のAE信号である｡同園のケプス トラムは, Fig.5に示したケプ

ス トラムよりケフレンシを拡大して表示している｡同園(a)の

AE信号は,第 lのS波が減衰している時に第2のAE信号が
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で関係づけられる
｡
式(9)によれば
,
P波とS波の伝播速

度vl,,
vyは
定数だ から,Rl

,とR2tの長さの違いによってATI,,とATy,の大小関係が決まるO

しかし,R2Lは未知のため,△Tp,

とATvJの大小関係は決められず,その差の絶対値IATJ,,-△7訂だけ

がケプス トラムのピークの幅から検出できる
｡
この場合
,
式(9)揺
,

JAT
l･L朝-
紅
R2

1
(豊〕(10,

になる
｡
この式(10)と式(5)
,

式(6)を複数の観測点で連立

scp93004e45 501151930904IO22232

¥In
0

aO20 406081121416

00204
0608

0 020406081121 416
time(S)

して
,
近接型A EダブレットのAE源の相対座標を推定

できる
｡
ただし
,
読(10)を使う場合
,
推定できる相対座

標の解には
,
第1のAE源を中心にして互いに逆方向を

向いた2つがある｡
Fig.
9に鋭い1本の線ケプストラムの例を示す｡
離散

化したAE信号をケプス トラム解析する場合

,ケフレンシの分解能はAE信号を離散化する時のサンプリング周

期である｡ATp,とATstの差がサンプリン

グ周期より短い時,ATp,の線ケプス トラムとATsf,の線ケプス トラムが

一致して鋭い一本の線ケプストラムになると考えられるOこの場合,相対震源標定の計算では,第 IAEのAE源までの距離Rl,と第2AEのAE源までの距離R2,が等しくなるため,AEダブレットの相対震源座標は推定できない｡(b )〉くE o
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4-(2)シミュレーション

Fig.了に示した近接型AEダブレットでは,2本の線ケ

プストラムとP波の到達時間差およびS波の到達時間差

の対応が決められないため,AE源の相対座標を推定で

きない｡式(8)のように近接型AEダブレットのケプスト

ラムは,P波とs波のスペクトルのクロス項が複数混在

するとともに,パワ-スペクトルを非線形に対数変換す

るため,P波の到達時間差およびS波の入力時間差を式

(8)から直接推定しにくい｡そこで,近接型AEダブレッ

トのケプストラム解析についてシミュレーション実験を

行い,近接型 A£ダブレットのケプス トラムの特徴を検

討する｡

Fig.10にシミュレーション実験に使った模擬信号を示

す｡このシミュレーション実験では,正規乱数に減衰す

る指数関数をかけた信号によりAE信号のP波とS波を

模擬している｡この模擬信号はサンプリング周波数5000

Hzで離散化した信号とする｡同図(a)では,第 1のP波

が入力した後,0.4000S後に第 1のP波と波形相似な第2

のP波が入力しているO同園(ら)は,同様に第 1のS波と

それに波形相似な第2のS波である｡第 1のS波と第2

のS波の到達時間差は0.4004Sとしている｡この入力時

間差の差はサンプリング周波数を5000Hzとしたディジ

タル信号において2点の違いに相当するQ実際に観測さ

れるAE信号では,一般にP波はS波より小さいため,

シミュレーション実験でも,同図匹)のS波の瞬時値の標

準偏差は同図(a)のP波の瞬時値の標準偏差の 1.5倍に設

定している｡また,第2のAE信号の瞬時値の標準偏差

は第 1のAE信号の瞬時値の標準偏差の 1.2倍に設定し

ている｡信号の全区間には,同図(C)のように正規乱数

を雑音として加えているOこのシミュレーション実験で
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のように,第 1のS波が入力した時刻より前の信号の大き

さを Oにした信号も準備する｡これは,P波に対応する線ケプスト

ラムを決められるようにするためである｡Fig.10(e)は同図(

C)のケプス トラムである｡同図(e)のケプストラムでは,0.40

00Sと0.4004Sのケフレンシに鋭い明確など-

クがある｡これらは,それぞれ設定したP波の到達時間差

とS波の到達時間差に対応している｡また,同図(C)では,

P波はS波より小さい｡この信号の大きさの大小関係が

同図(e)のケプス トラムのピークの高さにも成立して

いる｡しかし,ケプス トラムのピークの高さと信号の大き

さを定量的に関係づけることは困難である｡Fig.10(d)

に示した第 1のS波の前を0にした信号のケプストラムは

同図(勺である｡設定したP波の到達時間差と S波の到

達時間差のケフレンシに鋭いピークがある｡ただし,第

1S波の前にあるP波の一部分を0に置き換えているため

,P波の到達時間差に対応するケプス トラムのピー

クが同図(e)に比べて小さくなっている｡近接型 AE

ダブレットのケプス トラムにおいて,P波とS波の到達

時間差に対応する2つのピ-クがある場合,このシミュ

レーション実験の結果に見られるように,ケプストラム

のピークの高さと信号の大きさの関係に着目すると,そ

のケプストラムのピークが対応する波を特定できるoさ

らに,第 1のS波が入力する前にあるP波をOに置き換え

た信号のケプス トラムは,0に置き換える前に比べて,

P波に対応するケプストラムのピークの高さが小さくなるOこの性質も,ケプストラムの ピ

ークに対応する波を特定する観点になる｡4

-(3)3成分AE信号のケプス トラム解析前節で述べた近接型AEダブレットのケプストラム解
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sSl･折のシミュレーションによれば,P波とS波の大きさの

違いが,ケプストラムのピークの高さの違いと整合して

いた
｡
そこで
,
P波とS波の大きさの違いをより明確に

するため
,
直交する3軸方向で計測した3成分のAE信

号を
,
P波の振動方向とそれに垂直なs波の振動方向に

座標回転する
o
P波の振動方向を本論文ではP軸とする｡
p軸の方向は第lのS波が入力する前において第1のP

波の信号の分散が最大になる方向にとる(Montalbetti

andKanasewich,
1970)
.
ケプストラム解析するS波の振動

方向は
,
P波の振動方向に垂直な面内で
,
第2のP波が

入力する前に第1のS波が入力している時間帯の信号の

分散が最大になる方向とする
｡
このS波の振動方向を本

論文ではSl軸とし,
S



2つの線ケプストラムが現われる場合,近接型 AEダブ

レットの到達時間差の検出精度は,5000Hzでサンプリ

ングした信号の3点に相当し,0.6msであったO

このように3成分信号で,近接型 AEダブレットのケ

プストラムを解析すると,近接型 AEダブレットのP波

の到達時間差とS波の到達時間差を検出できる｡この入

力時間差を使って,式(5)および式(6)を連立して解くと近

接型AEダブレットのAE源の相対座標を推定できる｡

近接型AEダブレットのケプストラムは,鞄 8)に示し

たように,P波とS波のスペクトルが複雑に関係してい

る｡式(8)の右辺にある対数演算内の第3項のようにS波

の振幅スペクトルlxs(細 まP波の到達時間差ATpの周
期項にも関係している｡また,P波の振幅スペクトル

区,(f)匝 同じ第4項においてS波の到達時間差ATs
の周期項に関係している｡近接型 AEダブレットのケプ

ストラムには,このようなクロス項がある｡Fig.12(a)と

0)),(C)と(d)を比較すると,このようなクロス項の効果

によると考えられるケプストラムの変化を確認できる｡

たとえば,同図秒)と(d)のケプストラムにおいて,第 1の

S波の前を0に置き換えた場合,P波に対応するピーク

の高さが低下するだけでなく,S波に対応するピークの

高さも変化している点が,クロス項の影響と考えられる｡

5.結 論

本論文では,新しいAEダブレットの形態である近接

型AEダブレットを提案したOそして,近接型 AEダブ

レットにある2つのAE信号間のP波の到達時間差とS

波の入力時間差を推定する信号処理法を述べた｡この到

達時間差を検出することにより,近接型 AEダブレット

の2つの AE源問の相対座標を決定できる｡近接型 AE

ダブレットのAE源の標定では伝播媒質に変化がないた

め,従来のAEダブレット/マルチプレット解析より,近

接型 AEダブレット解析はAE源の相対座標を正確に決

定できる｡

近接型 AEダブレットの到達時間差の決定するには,

ケプストラム解析が有効である.しかし,近接型 AEダ

ブレットのケプストラムには,P波の到達時間差とS波

の到達時間差に対応する2つの線ケプストラムが現われ

る課題があった｡

本論文で述べた近接型 AEダブレットの到達時間差を

検出する信号処理法は,AEの 3次元粒子運動を表す 3

成分信号を解析対象にしている｡3成分信号を座標回転

し,P波が振動するP軸方向とS波の分散が大きいSl

軸方向の信号をケプストラム解析するOさらに,第 1の

s波の前の信号を0に置き換えた信号を作成し,それの

ケプストラムも解析する｡これらの波形の大きさとそれ

ぞれのケプストラムにみられるピークの高さを比較する

と,P波とS波に対応するピークを特定でき,そのケフ

レンシから到達時間差を決定できる｡このケプストラム

解析による近接型AEダブレットの到達時間差の検出精

度は,サンプリング周波数5000HzのAE信号において

0.6msであった｡

本論文では,ソルツHDR実験フィール ドで 1993年に

行われた水圧破砕実験で観測したAE波形について,近

接型AEダブレットを調べた｡そして,実際の近接型AE

ダブレットの解析を行い,ケプストラムを用いた到達時

間差の検出能力について検討した｡今後,本論文で述べ

た手法により,近接型 AEダブレットのAE源の相対座

標を標定する予定である｡そして,同フィールドで観測

した従来のAEダブレット/マルチプレットのAE源の相

対座標の分布と近接型 AEダブレットのそれを比較 ･解

析する｡この解析により,地下き裂の微細な構造および

動的な挙動の特徴を検討する予定である｡
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