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表紙写真 ・・・4 m 大型二軸摩擦試験機の写真（Photo of 4 m biaxial rock friction apparatus）.
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光ファイバーひずみ計測システムおよび加速度センサを用いた 
4 m 大型二軸摩擦実験のひずみ・変位計測
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Measurements of Strain and Displacement During 4 m Biaxial Rock Friction  
Experiment Using Fiber Bragg Grating Sensors and Accelerometers

Kurama OKUBO*, Futoshi YAMASHITA*, and Eiichi FUKUYAMA**, *
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Abstract

We measured local strain change and co-seismic displacement of rock specimen installed in 4 m biaxial rock friction 
apparatus using fiber Bragg grating (FBG) sensors, microelectromechanical system (MEMS) accelerometers and 
piezoelectric (PZ) accelerometers. The measurements of strain using the FBG sensors are verified with those of 
semiconductor strain gauges (SGs), showing the noise level of FBG sensors is low enough to quantify the strain 
change due to the co-seismic slip. However, the measurement resolution of the strain needs to be improved as 
its co-seismic change associated with a single slip event is nearly in the same order of its resolution. We then 
developed a process flow of converting the acceleration during the slip event measured with accelerometers near 
the fault to the co-seismic displacement. PZ accelerometers were overloaded due to the amplification of its high-
frequency response, while we obtained the acceleration without overload for the case with MEMS accelerometers 
because of the attenuation in high-frequency components. We obtained a reasonable estimation of the co-seismic 
displacement using MEMS uniaxial accelerometer in comparison to the slip on the fault measured with eddy 
current displacement (GAP) sensor. This study provides the accuracy and quantitative objectives of FBG sensors 
and accelerometers for the measurements of strain and co-seismic displacement during stick-slip experiments, 
which help for further applications on the large-scale biaxial rock friction experiments to discuss the nucleation and 
rupture process of faults.

Key words: FBG sensor, Accelerometer, Rock friction experiment, Large-scale biaxial friction apparatus, Stick-slip 
events

1. はじめに

防災科学技術研究所が保有する 4 m 大型二軸摩擦

実験装置を用いて，摩擦すべりに伴う岩石試料のひ

ずみ・変位・アコースティックエミッション（AE）
の測定が行われてきた．岩石試料を用いた実験で

は，ポリカーボネートやアクリル素材を用いた摩擦

実験（Latour et al., 2013; Svetlizky and Fineberg 2014; 
Buijze et al., 2020）と比較して試料の変形が小さく，

弾性波速度も速いことから，高感度・高サンプリン

グレートによるデータ収録が不可欠である．また，
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大型二軸摩擦試験機の特徴を生かし，断層面内の破

壊伝播様式を議論するためには多点での計測も必要

となる（Fukuyama et al., 2018）．光ファイバによる

ひずみ計測は 1 本の光ファイバで多点のひずみを計

測可能であることに加え温度の同時計測も可能であ

り，またその設置も比較的容易であることから，本

実験装置において，これらの利点を生かした断層近

傍でのひずみ・温度計測が期待されている．

局所変位の測定に使用される渦電流式ギャップ

（GAP）センサには用途に応じて様々な測定レンジ

のものが存在し，室内実験における 1 つの不安定

すべりに伴う断層面の微小な相対変位（すべり量

~100 µm）を計測可能なものがある．しかし，その場

合は狭ダイナミックレンジのため測定できる最大す

べり量が数 mm 程度に制限されることから，不安定

すべりの繰り返しによる破壊様式の連続変化を捉え

る際の制約となっている．大型岩石摩擦実験におい

て，加速度センサによる変位推定が GAP センサの

代替手法となり得ることが示されている（Urata et al., 
2017）ことから，本実験装置においてもスティック

スリップ時のすべり量を加速度の二階積分から推定

することができるかどうかを検討する必要がある．

このような研究背景から，本実験では光ファイバ

ひずみ・温度計測システムである fiber Bragg grating 
（FBG）センサ，および microelectromechanical system 
（MEMS）・圧電式（piezoelectric transducer: PZ）加速

度センサを用いた摩擦実験中のひずみ・加速度計測

を実施し，それぞれの測定データを処理後，半導体

ひずみゲージや GAP センサのデータと比較するこ

とで，両センサの計測精度を評価する．

2. 実験実施要綱

本実験は，防災科学技術研究所つくば本所内に設

置された 4 m 大型二軸摩擦試験機（図 1）を用いて実

施された．この試験機は，長さ，幅，高さがそれぞ

れ 4.1×0.1×0.2m の岩石試料の上に 4.0×0.1×0.2 m の

試料を重ね，垂直荷重を与えた状態で下側岩石試料

に側面から載荷することで摩擦面での動的なすべ

りを再現する装置である．岩石試料にはインド産

変斑レイ岩が用いられ，その弾性定数はヤング率

103 GPa，ポアソン比 0.31，密度 2,980 kg/m3 である

（Fukuyama et al., 2016）．
本試験機の岩石試料には半導体ひずみゲージ （2

軸ロゼットゲージSGB: KSN-2-120-F3-11，3軸ロゼッ

トゲージ SGT: SKS-30282，株式会社共和電業製）， 
GAP センサ（FL-202F05L-M1，新川電機株式会社製），

AE センサ（V103-RM，オリンパス株式会社製）が試

料側面に取り付けられている．また，断層面の相対

変位と出力電圧の関係を線形補正するため，GAP セ

ンサはスラスト変換器（VM-21T，新川電機株式会社

製）に接続されている．それぞれのサンプリング周

波数（Fs）は，ひずみゲージと GAP センサが 1 MHz，
AE センサが 10 MHz である．本解析では，このう

ちひずみゲージと GAP センサの測定値を用いて，

FBG センサと加速度センサによるひずみ・変位計測

の精度について議論する．

3. 光ファイバを用いたひずみ計測

3.1   FBG センサの測定原理

FBG センサによるひずみ・温度計測では，通常

石英ガラス素材を用いたシングルコアの光ファイバ

が用いられる（Kreuzer, 2006）．これは，φ4-9 μm の

インナーコアと，φ125 μm の被覆（クラッド）によっ

て構成され，ゲルマニウムなどの屈折率調整剤を添

加することでインナーコアの屈折率を被覆に対して

大きくし，光がインナーコア内を直進するように設

計される．光ファイバを用いたひずみ計測では，こ

のインナーコアの任意の区間（通常 8 mm 長）にレー

ザーを照射し，屈折率変調による回折格子を形成す

る．この区間を FBG ゲージと呼ぶ．回折格子の幅

を Λ，光ファイバの屈折率を n とすると，反射光が

強めあう条件は，光路差が 2nΛ であることから，

 （1）

Abbreviation Description

FBG fiber Bragg grating

MEMS microelectromechanical system

PZ piezoelectric accelerometer

SGB bi-axial strain gauge

SGT tri-axial strain gauge

GAP sensor eddy current displacement 
sensor installed on fault

HFS high-frequency sampling

LFS low-frequency sampling

表 1 略称一覧

Table 1 List of abbreviations.
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と表される．ここで，λB は真空中での明線条件を満

たす波長で，ブラッグ波長と呼ばれる．この回折格

子の λB を中心とした反射スペクトルは，

 （2）

と表される（Kreuzer, 2006）．N は FBG ゲージ中の

格子数，∆λi はブラッグ波長からの差を表す．また，

反射スペクトルのピークから 50% のレベルのスペク

トル幅を Full-Width-Half-Maximum（FWHM）と呼ぶ．

FBG ゲージの代表的な定数（n=1.46，λB=1550 nm，

Λ=530 nm，FBG ゲージ長 6 mm，N=11300）を用いた

反射スペクトルを図 2 に示す．

式（1）から分かるように，λB は回折格子間隔に比

例する．したがって，光ファイバの伸び縮みによっ

て生じる λB の変化をモニタリングすることで，そ

の FBG ゲージのひずみ変化を推定することができ

る．

光ファイバに近赤外線を入射し，反射光の波長変

化を計測する装置はインテロゲータと呼ばれ，FBG
センサの計測分解能は光ファイバの感度とインテロ

ゲータの波長変化計測精度によって決まる．光ファ

イバのひずみに対する感度 k は，ブラッグ波長の変

化量を ∆λB，ひずみ変化を ∆ε とすると，

 （3）

と表される．FBG センサのひずみ感度の典型値は

7.8×10-7 [1/µε] 注 1，インテロゲータの波長変化の計測

注 1：  https://fbgs.com/components を参照．

精度 ∆λBmin は 1 pm 注 1 であるので，ひずみの計測分

解能 ∆εmin は，λB =1550 nm のとき

 （4）

と求まる．計測分解能をより高くするためには，光

ファイバのひずみ感度 k を大きくする，もしくは波

長変化の測定精度を上げるといった工夫が考えら

れる．本実験で用いたインテロゲータ（旧型 FBGS-
SCAN800，ベルギーFBGSインターナショナル社製），

および FBG センサ（DTG-LBL-1550，ベルギー FBGS
インターナショナル社製）の性能を表 2 にまとめる．

図 1 4 m 岩石摩擦試験機の概要図（Yamashita et al., 2019 より引用）．せん断荷重の載荷に伴う準静的なひずみ蓄積や，

不安定すべり時の動的なひずみ変化および上下岩石試料間の相対変位が測定されている．

Fig. 1 Schematic of 4 m biaxial rock friction apparatus. The quasi-static strain accumulation, dynamic change in strain, and 
relative displacement on the fault are measured during stick-slip experiments.

図 2 FBG ゲージの反射スペクトル（Kreuzer, 2006  
図 6 を基に作成）

Fig. 2 Reflection spectrum of FBG gauge (modified from 
Kreuzer, 2006  Fig. 6).
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FBG センサの多点計測は，複数の FBG ゲージに

それぞれ固有のブラッグ波長を割り当てることで実

現される．したがって，厳密にはそれぞれのFBGゲー

ジで計測分解能が異なるため，測定するひずみの大

きさに対して分解能が十分高いことが望まれる． 
FBG センサの基本原理，温度に対する感度やひ

ずみの温度補償については Kreuzer （2006）や石川

（2000）に，また FBG ゲージ区間内での不均一な

ひずみに対する反射スペクトルについては小野他

（2002）に詳しくまとめられている．

光ファイバを用いた地震波観測では，現在では散

乱光を用いた distributed acoustic sensing （DAS）計測

が主流である（例えば Lindsey et al., 2019; Ide et al., 
2021, Nishimura et al., 2021）．その理由として，光ファ

イバを加工無しで利用でき，また地震動を検知す

るのに十分な感度を持っていることが挙げられる．

DAS, FBG センサともに現在も開発が進められてお

り，両者の性能を比較することは難しいが，DAS の

空間分解能が通常 1-10 m （Parker et al., 2014） である

のに対し，本研究で用いた FBG センサは FBG ゲー

ジ長が 8 mm，最小ゲージ間隔が 10 mm と高空間分

解能であること，また FBG センサは光ファイバの

軸ひずみに対する波長変化の線形性が良く，精度の

良いひずみ計測が可能である点において室内岩石試

験の計測に最適であるといえる．

3.2   断層面近傍のせん断ひずみの測定原理

軸ひずみの差分によるせん断ひずみの測定原理に

ついて，まず図 3 において座標軸を反時計回りに θ
回転させた時の応力は，

 
 （5）

と表される（Jaeger, 2012）．ただし系は平衡にあり，

τxy=τyx とする．図 4 のように xy 軸に対して θ=45º と
なるよう回転した軸を 1，2 軸としたとき，その応

力は式（5）より

 （6）

表 2 インテロゲータ（旧型 FBGS-SCAN800）および FBG センサの計測性能（https://fbgs.com/components を参照）

Table 2 Performance of interrogator (old model of FBGS-SCAN800) and FBG sensor.

図 3 二次元応力テンソルとその座標変換

Fig. 3 Two-dimensional stress tensor on the rotated 
coordinates.
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と表される．

一方，1, 2 軸に沿って取り付けられたひずみゲー

ジまたは FBG ゲージの測定値（指示ひずみ）をそれ

ぞれ ε1, ε2 とし，平面応力を仮定するとその構成則

は

 （7）

と表される．ここで E はヤング率，ν はポアソン比，

G は剛性率である．式（6）を代入すると，

 （8）

となり，指示ひずみの差分を取ると

 （9）

であるから，いかなる軸応力 σxx，σyy に対しても

 （10）

とせん断ひずみを推定できる．

一般的に，二測定点を y 軸に関して対称に貼り付

けたとき，それぞれの指示ひずみは座標軸を θ およ

び 180º-θ 回転させた時の 1 軸方向の軸ひずみから，

 （11）

と求められる．指示ひずみの差分を取ると，

 （12）

となる．したがって，θ=45º のとき x 軸に平行な断

層のせん断ひずみの計測感度が最大になる．二計

測点が y 軸に対称でないときは差分からは断層面に

沿ったせん断ひずみを取り出すことができないた

め，ひずみゲージおよび FBG センサの取り付け時

には注意を要する．

3.3   FBG センサによるスティックスリップ実験のひ

ずみ計測

本実験では，2 点の FBG ゲージを図 5 のように

断層面に対して 45º になるように瞬間接着剤を用い

て貼り付け，それぞれの軸ひずみを 2 kHz のサン

プリング周波数で測定した．SGB15 に対して右側

の FBG ゲージを OF-R，左側を OF-L と呼ぶ．FBG
ゲージに割り当てられたブラッグ波長はそれぞれ

1535.000 nm，1541.860 nm である．応力載荷時（fb03- 
029），せん断摩擦試験時（fb03-030）での FBG センサ

とひずみゲージの比較を図 6 に示す．2 軸型ひずみ

ゲージ（SGB15）は最も FBG センサに近く設置され

ているものの，その軸ひずみはブリッジ回路に組み

込まれ，その差分しかモニターされていないため，

軸ひずみを直接比較することはできていない．した

がって，図 6 では FBG センサ近傍の 3 軸型ひずみ

ゲージ（SGT15, SGT16）において対応する軸ひずみ

を比較している．本実験で用いたひずみのデータ

収録装置は，ひずみ変化を 1 MHz で収録するとと

もに，1024 サンプル点ごとに逐次測定値を平均し

たダウンサンプルデータ（Fs=976.5625 Hz）も収録す

る．図 6 のひずみゲージについては，ダウンサンプ

ルデータを示している一方で，FBG センサについて

はリサンプリングや平滑化等の後処理はせずに示し

ている．また，実験中の室温は一定であり，すべり

イベントによって生じる摩擦熱による岩石試料の温

図 4 直交座標に沿った軸ひずみの計測

Fig. 4 Measurement of axial strain along orthogonal axes.
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図 5 上側岩石試料側面に取り付けられた光ファイバひずみセンサの寸法図．SGTは 3軸型，SGBは 2軸型ひずみゲー

ジを表す．SGT に示されている番号（1-3）は軸ひずみの成分を表す．3 軸型ひずみゲージは 3 方向の軸ひずみ

がそれぞれモニターされるのに対し，2 軸型はどちらもブリッジ回路に組み込まれ，その差分（せん断ひずみ）

のみがモニターされる．

Fig. 5 Strain gauges and FBG sensors installed on the side surface of the upper rock specimen. SGT and SGB indicate tri-
axial and bi-axial strain gauges, respectively. The numbers (1-3) in the SGT indicate the components of axial strain. The 
axial strain along each axis is individually monitored in SGT, while SGB outputs only the difference of strain along two 
orthogonal axes as shear strain.

図 6 応力載荷時（fb03-029）およびせん断摩擦試験時（fb03-030）のひずみ変化．OF-R，OF-L は SGB15 に対してそれ

ぞれ右側，左側の FBG センサを表し，SGT15，SGT16 に関しては三軸ひずみゲージの測定値のうち，OF-R，
OF-L と軸方向が一致する成分を示す．fb03-030 において 0–340 秒までが摩擦試験中で，その後せん断荷重，

垂直荷重ともに除荷されている．

Fig. 6 Time series of strain during experiments. fb03-029 and fb03-030 indicate the experimental index for pre-loading and 
the stick-slip experiment, respectively. OF-R and OF-L indicate the FBG sensors installed on the right and left side of 
SGB15. The axial strains of SGT15 and SGT16 are compared to the FBG sensors with respect to each component. The 
stick-slip experiment is conducted during 0-340 seconds in fb03-030, followed by the removal of shear and normal 
loading. 
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図 7 スティックスリップ時のひずみ変化について，ひずみゲージと FBG センサの比較．上段，中段は各軸ひずみを，

下段は軸ひずみの差分をとったせん断ひずみを表す．

Fig. 7 Comparison of strain change between strain gauges and FBG sensors during stick-slip. Top and middle panels show the 
comparison of axial strain, while the bottom shows the shear strain inferred from FBG sensor and strain gauges.

度変化も僅かであるため，本解析ではひずみゲージ，

FBG センサ共にひずみ測定値の温度補償は行なって

いない．

この図から，FBG センサが垂直・せん断荷重の載

荷に伴う岩石試料の長期的なひずみ変化を計測でき

ていることがわかる．また，ひずみ値は SGT15 よ

り SGT16 の方がよく合致しており，これは後のす

べりイベント発生時の短期的なひずみ変化の比較に

おいても同様であった．

fb03-029 で垂直・せん断荷重の載荷が完了した後，

fb03-030 においてせん断荷重を少しずつ増加させる

とせん断応力が蓄積され，それが摩擦面の不安定す

べりによって解放されることを繰り返すスティック

スリップ現象が生じる．このスティックスリップ時

のひずみ変化を図 7 に示す．図 6 と同様に，ひずみ

ゲージに関してはダウンサンプルデータを示してい

る．ひずみの急激な変化は，摩擦面の不安定すべり

に対応している．軸ひずみに関してはより相関の高
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かった SGT16 の軸ひずみとの比較を示し，せん断

ひずみについては SGT16-1 と SGT16-3 の差分に加

え SGB15 も合わせて比較している．FBG センサの

計測分解能が 0.83 με であることから計測値が滑ら

かではないものの，FBG センサが示すひずみ変化は

ひずみゲージとよい相関を示している．2 軸の差分

を取ったせん断ひずみでは， FBG センサにより近い

位置に取り付けられた SGB15 との相関が高いと予

想されたが，実際は SGT16 から推定されたせん断

ひずみとの相関の方が良くなった．この原因として，

1. FBG センサの取り付け角度が完全に対称ではな

かった．

2. FBG センサの二観測点が 2 軸型ひずみゲージ

（SGB15）を挟んで離れているため，ひずみの空

間不均質がその差分に影響した．

3. ひずみゲージの測定値が測定点間で数倍程度の

ばらつきを示している（図 8）ことから SGB15 が

せん断ひずみを過大評価しているか，もしくは

実際に SGB15 の点で局所的にせん断ひずみが

大きかったものの，瞬間接着剤を用いた光ファ

イバの岩石とのカップリングが不十分であった

ため FBG センサがせん断ひずみ変化を過小評

価している．

といった可能性が挙げられる．摩擦面のすべりによ

るひずみ変化を十分に測定できるよう FBG センサ

の接着位置と接着方法に関してさらなる検討が望ま

れる．

図 7 中の 1 回のすべりイベント時に関するひずみ

波形の比較を図 9，またその拡大図を図 10 に示す．

ひずみゲージの波形は高サンプリング（1 MHz）のも

のとダウンサンプリングしたもの（976.5625 Hz）を
それぞれ HFS，LFS とし，FBG センサによって計

測されたひずみと比較する．

本実験で得られた FBG センサのイベント波形は

ひずみゲージに対して約15 msの遅れが生じていた．

これは FBG センサのサンプリング周波数を考慮す

ると約 30 サンプル分の遅れとなるが，これが FBG
センサの位相特性によるものなのか，収録時のひず

みゲージと FBG センサとの同期に問題があったの

か不明であった．したがって，本実験の結果から

FBG センサの位相特性については言及できず，図 9，
図 10 では，その遅れをあらかじめ補正したものを

比較している．

図 9 のひずみゲージの HFS 波形から，すべりに伴

う瞬間的なせん断ひずみ振幅は最大 20-50 µεである

ことがわかる．LFS 波形では，その振幅はダウンサ

ンプルの過程で平滑化される一方で，FBG センサの

波形にはそのようなパルスは収録されていなかった．

図 10 は図 9 を拡大した，ひずみ波形の詳細な比

較を示す．ひずみゲージのノイズレベルは，すべり

前後のひずみ変化を計測するにあたっては十分小さ

いが，ミリ秒スケールでの滑らかなひずみ変化を議

論する際は平滑化が必要である．滑らかなひずみ変

化を得るためには，本データの LFS 波形のように，

HFS 波形の時間窓平均を取るといった高周波ノイズ

の除去が必要である．一方で，FBG センサはそのよ

うなノイズ除去をすることなく滑らかなひずみ変化

が得られた．FBG センサは，その計測分解能が断

層すべり時のひずみ変化に対して十分ではないもの

の，LFS 波形で得られたミリ秒スケールの滑らかな

ひずみ変化と調和的であった．

本実験から，岩石試料の準静的なひずみ変化や，

すべりイベント時のミリ秒スケールの滑らかなひず

み波形を FBG センサで計測できることがわかった．

また，低サンプリングであってもすべりイベント時

のひずみ変化を高い S/N 比で計測できることが示さ

れた．今後は，すべりイベントで生じるひずみ変化

をより精度よく計測するために，FBG センサの計測

分解能を改善すること，またその位相特性を明らか

にすることが課題となる．

4. 加速度センサを用いた下部岩石試料の変位推定

次に，下側岩石試料の断層面下部に取り付けた加

速度センサによる計測結果と，その二階積分による

すべりイベント時の下部岩石試料の変位推定に関し

てまとめる．実験に用いた加速度センサの仕様を

表 3 に示す．本実験で用いた 4 つの加速度センサに

ついて，MEMS 3 軸型を MEMS3，MEMS 1 軸型を

MEMS1，圧電式 1 軸型（水晶材）を PZ1，圧電式小

型 1 軸（セラミック材）を PZ1S と記す．それぞれの

加速度センサを図 11 に示すように摩擦面直下に取

り付け，断層のすべり方向と平行な加速度成分を計

測した．また加速度センサの近傍に GAP センサを

取り付け，下部試料と上部試料の相対変位（すべり

量）を測定した．
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図 8 fb03-030 でのひずみゲージ（SGB，SGT）計測によるスティックスリップ時のひずみ変化．横軸は西側の

断層端からひずみゲージまでの距離，縦軸は実験開始からの経過時間を表す．不安定すべり時における

せん断ひずみ変化を取り出すため，各ひずみゲージのデータからオフセットを除去した後，さらに 10 秒

窓の中央値平滑化フィルタを適用し推定した長周期ノイズを取り除いた．FBG センサとの比較に用いた

SGB15 と SGT16 について，図 7 に対応する時間窓を図中の赤枠で示す．水平方向に見られる筋が不安定

すべりによる急激なひずみ変化である．

Fig. 8 Strain change during stick-slip measured by strain gauge (SGB and SGT) array installed along the fault in fb03-030. 
The horizontal axis indicates the distance of SGB and SGT strain gauges from the west edge of rock specimen. The 
vertical axis shows the time from the start of experiment. We removed the offset and low-frequency noise estimated 
using moving median filter with the window length of 10s from the strain time series to extract the strain change 
associated with slip events. The time window associated with Fig. 7 on the SGB15 and SGT16 is indicated with red 
box. The horizontal stripes are corresponding to sudden change in shear strain due to the unstable slip on the fault. 
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図 9 あるすべりイベント時のひずみ変化．LFS，HFS はそれぞれ 976.5625 Hz，1 MHz のサンプリング周波数による

ひずみゲージの計測値である．図 7 と同様に，上段，中段は各軸ひずみを，下段はせん断ひずみを比較している．

各成分はこの時間窓中の最初の 10 点の平均値でそれぞれのオフセットを取り除いている．

Fig. 9 Strain change associated with a slip event. LFS and HFS indicate the low and high frequency sampling (976.5625 Hz and 
1 MHz) of the strain gauge, respectively. The same as Fig. 7, top and middle panels show the comparison of axial strain, 
while bottom shows the shear strain. The offset of strain is removed using the mean of the first 10 points with respect to the 
strain components.
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図 10 図 9 の拡大図．本結果は FBG センサについて一律 15 ms の時間遅れが補正されているため，ひずみゲージとの

位相差については議論できない．下段のひずみゲージ SGB15，SGT16 の高サンプリングデータ（HFS）について，

そのノイズの標準偏差はそれぞれ 0.07 µεおよび 0.4 µεである．

Fig. 10 Enlarged view of Fig. 9. Around 15 ms delay in FBG sensor to the strain gauge is observed due to uncertainty in phase 
response and/or sampling condition associated with FBG sensor, which is removed for the sake of comparison. The 
standard deviation of noise level associated with high frequency sampling of SGB15 and SGT16 are 0.07 µε and 0.4 µε, 
respectively.
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図 11 加速度センサの接着状況．3 軸，1 軸型加速度センサともに断層と平行な加速度成分を計測する．

Fig. 11 Installation of accelerometers. Both tri- and uni-axial accelerometers record the acceleration parallel to the fault.

表 3 実験に用いた加速度センサの性能

Table 3 Performance of accelerometers used in this study.

機器名

Name of sensor
型番

Model number
測定範囲 
（m/s2）

Measurement 
range of 

acceleration

周波数範囲 
（Hz）

Measurement 
range of 

frequency

重量  
（g）

Weight of 
sensor

MEMS 式 3 軸型 （MEMS3）
MEMS triaxial accelerometer

3713B112G 20 0-250 17.3

MEMS 式 1 軸型 （MEMS1）
MEMS uniaxial accelerometer

3711D1FA200G 2,000 0-2,000 16.3

圧電式 1 軸型 （水晶材，PZ1）
Piezoelectric uniaxial accelerometer (Quartz)

353B15 5,000 1-10,000 2.0

圧電式小型 1 軸型 （セラミック材，PZ1S）
Piezoelectric uniaxial small accelerometer (Ceramic)

352A25 20,000 1-10,000 0.6
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図 12 各加速度センサで収録された加速度波形．サンプリング周波数は 1 MHz である．破線はセンサごとの許容加速度

を示す．PZ1，PZ1S において測定値が許容加速度を超えていることがわかる．

Fig. 12 Time series of acceleration associated with a slip event with sampling frequency of 1 MHz. Dashed lines indicate the 
measurement range. PZ1 and PZ1S are overloaded in this event.
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図 13 1024 サンプル点ごとに逐次測定値を平均しダウンサンプリングされた加速度波形（Fs ＝ 976.5625 Hz）
Fig. 13 Decimated waveform of acceleration with averaging over every 1024 samples (Fs=976.5625 Hz). 
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図 14 スティックスリップ中の複数回のすべりイベントについての加速度波形．PZ1S においてすべりイベント後，

長い時間をかけて加速度のオフセットが回復するオーバーロード発生時に特有の挙動が見られる．

Fig. 14 Acceleration during stick-slip events. The offset of acceleration recovers for long time due to the electric discharge 
following the slip event in PZ1S, which is the signature of overload.
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図 15 すべりイベント時の加速度波形のパワースペクトル密度．圧電式加速度センサでは 10 kHz を超える

シグナルが収録されており，これが PZ の共振利得による増幅のためにオーバーロードに寄与したと

考えられる．

Fig. 15 Power spectrum density of acceleration associate with a slip event. High-frequency components more than 
10 kHz are recorded in PZ, which could cause the overload due to the amplification of its frequency response.

図 16 GAP センサによって計測されたすべりイベント時の断層面の相対変位 
Fig. 16 Relative displacement on the fault during a slip event measured with GAP sensor. 
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4.1   すべりイベントの加速度波形

4 つの加速度計で計測されたすべりイベント時の

加速度波形を図 12 に示す．それぞれのサンプリン

グ周波数は 1 MHz である．4 つの波形は全て同じす

べりイベントのものであるが，加速度センサごとに

異なる波形が記録された．これはセンサごとに共振

特性が異なるためであると考えられる．また，PZ1，
PZ1S は最大振幅が加速度センサの測定範囲を超え

ていた．これはオーバーロードと呼ばれ，圧電式の

加速度センサで発生すると大きな電荷信号が生じ，

それが長い時間をかけて放電される特有の挙動を示

す．一方で，MEMS 式加速度センサは，その共振

特性が圧電式加速度センサと異なるため，MEMS3，
MEMS1 で得られた波形は測定範囲内に収まった．

図 13 は，図 12 の波形をダウンサンプルしたもの

（Fs=976.5625 Hz）を示す．前章のひずみゲージと同

様に，データ収録時に 1024 サンプル点ごとに逐次

平均値を求め，ダウンサンプル波形を生成している．

データ点の平均による平滑化の影響で見かけの最大

振幅が小さくなっている．したがって，オーバーロー

ドしているかどうかを判別するためには，振幅の

ピークを解像できる高サンプリング波形を確認する

必要がある．

図 14 は，複数のすべりイベントについての加速

度波形（Fs=976.5625 Hz）を示す．特に PZ1S におい

て，すべりイベント後に数秒にわたる対数関数型の

トレンドが生じており，これが前述したオーバー

ロード発生時に特有の挙動である．オーバーロード

した PZ1，PZ1S の加速度波形はこの長期トレンド

を有することに加え，オーバーロードした直後のセ

ンサが加速度に対してどのような応答を示すのか明

らかでなく，その補正は困難であることから次項の

変位推定には用いないこととした．

次に，加速度波形のパワースペクトルを図 15 に

示す．MEMS 式加速度センサについて，仕様上の

測定周波数範囲は MEMS3 が 250 Hz，MEMS1 が

図 17 加速度波形の時間領域での一階積分による速度波形の推定．上図が MEMS3，下図が MEMS1 の

加速度波形から推定された速度波形である．

Fig. 17 Velocity waveforms associated with a slip event inferred from the time-integral of acceleration measured 
with MEMS3 (top) and MEMS1 (bottom), respectively.
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2 kHz であったが，実際はそれぞれ 1.5 kHz，10 kHz
までの成分を含んでいた．一方で，圧電式加速度セ

ンサでは，測定範囲の 10 kHz を超えるシグナルが

含まれており，この高周波成分が PZ の共振利得に

よって増幅し，オーバーロードに寄与したと考えら

れる．

図 16 は GAP センサによって測定されたすべり

イベント時の断層面の相対変位（Fs=1 MHz）を表す．

これは高サンプリング波形のため，ひずみゲージや

加速度センサのダウンサンプル波形で行った時間窓

平均は行なっていない．不安定すべりによって岩石

試料の摩擦面が全てすべるイベントの場合，一回に

つき 60~100 µm の相対変位が生じる．GAP センサ

の測定値は 100 ms 以上のなだらかな変化を示して

いるが，図 12 の加速度波形より，実際にはすべり

は 30-40 ms の間に複数回パルス状に生じたと考え

られる．したがって，本実験での GAP センサによ

る測定はすべりイベント時の詳細なすべり履歴を平

滑化し，すべりの応答に遅延を生じていると考えら

れる．また，すべり波形全体には 400 Hz の周期的

なノイズも含まれている．これらの原因について，

今後 GAP センサの応答やスラスト変換機を調べる

必要がある．

4.2   MEMS1 によって測定された加速度波形を用い

た変位推定

本解析では，オーバーロードしていない MEMS
式加速度センサによって測定された加速度を二階積

分し，下部岩石試料の変位推定を試みる．岩石摩擦

実験では，地震断層と同様に上部試料と下部試料の

相対変位を摩擦面でのすべりとして，その摩擦構成

則を解析することが研究目的の 1 つである．しかし，

本実験では加速度センサは下部試料のみに取り付け

られているため，本項で求める変位は GAP センサ

で測定されている岩石試料間の相対変位ではなく下

部試料の絶対変位である点に留意する．

図 12 のすべりイベントに関して，加速度波形の時

間領域での一階積分から推定された速度波形を図 17
に示す．MEMS3 は MEMS1 に比べてすべり後にオ

フセットがあり，これは変位を推定する際に線形ト

レンドを生じる原因となる．MEMS3 のオフセット

を選択的に取り除いてから変位を推定することも可

能ではあるが，すべり前後のオフセットがより小さ

い MEMS1 の方が，すべり前後で岩石試料がほぼ静

止していることを表している点で合理的であると考

え，MEMS1 の加速度波形を用いた変位推定を行う．

本解析ではイベントごとの MEMS1 加速度波形に

対して一律の処理過程でロバストに変位を推定でき

るように，下記の手順で波形処理を行なった．

I. 加速度波形からすべりイベント部分を大まかに

切り出す．加速度にオフセットがあると速度波

形に線形トレンドが出るため，波形の最初の

20 ms の平均値をオフセットとし，取り除く（図

18a）．
II. 加速度波形から最終変位を求める際にイベント

の終了時刻が大きな影響を持つ．これを複数の

イベントについて一律の規準で定めるために

ObsPy（Beyreuther et al., 2010）に実装されてい

る recursive STA/LTA（Withers et al., 1998）を用い

てイベントの開始点と終了点を求める．STA，

LTA の時間窓の長さはそれぞれ 5ms, 20ms とし，

特性関数の閾値はそれぞれイベント開始を 3.0，
イベント終了を 0.5 とした（図 18b）．また，イ

ベントを切り出す際にはここで求めたイベント

開始・終了点からさらに 1 ms 広くイベント窓

を定めた．

III. 時間領域で台形公式を用いて積分し，速度波形

を求め，その後スプライン補間を用いて変位の

過小・過大評価につながる長周期トレンドを除

去する注 2（図 18c）．
IV. トレンドを除去した速度波形に移動平均フィル

タをかけて平滑化する．矩形窓の長さが変位の

時間解像度に影響するため，解像度を損なわな

いよう本解析では矩形窓の長さを 1 ms とした

（図 18d）．
V. 速度波形のイベント部分を切り出し，イベント

窓の最小値をオフセットとし取り除く．これは，

下部試料がせん断荷重の載荷方向と同じ向きに

しか動かないという仮定を置くことを意味す

る．オフセットを取り除いた後，イベント窓中

にコサインテーパーをかける．テーパーの幅は

イベント開始側を 1 ms，またイベント終了側は

すべりのパルスが通過した後の速度波形の擾乱

を抑えるために 6 ms とした．（図 18e）．

注 2： obspy.signal.detrend.spline を使用
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図 18 MEMS1 によって収録された加速度波形の二階積分による変位推定の処理過程．（a） 図 12 のイベントについ

て，オフセットを取り除いた後のイベント加速度波形．（b） recursive STA/LTA によるイベント時間窓の決定．

t=20 ms における STA/LTA の不連続は，最初の LTA 分の時間窓について STA/LTA をゼロとしているために生じ

ている．（c）加速度を時間領域で積分し，スプライン補間を用いて長周期トレンドを除去した後の速度波形．（d）
1 ms 窓の移動平均フィルタをかけた後の速度波形．（e）イベント区間を切り出し，オフセットを取り除いた後コ

サインテーパーをかけた速度波形．（f）速度波形を時間領域で積分して推定した変位． 
Fig. 18 Process flow to convert the acceleration measured with MEMS1 to the co-seismic displacement . (a) The acceleration 

waveform of the stick-slip event in Fig. 12 after the removal of offset. (b) The event window determined using recursive 
STA/LTA. The discontinuity at t=20ms is caused due to the skipping of first LTA window. (c) The time history of velocity 
obtained with integration of the acceleration in time domain. The trend is removed from the velocity using spline fitting. (d) 
The velocity after applying moving-average filter with the window length of 1ms. (e) The trimmed velocity after removing 
the offset and applying cosine taper on the event window. (f) The time history of displacement obtained with integration of 
the pre-processed velocity in time domain.
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図 19 MEMS1 によって収録された加速度波形を用いて推定したすべりイベント時の変位と GAP センサとの比較．

加速度波形から推定された変位は下部岩石試料のみの運動であるのに対し，GAP センサは断層面の相対変位

を測定していることに留意する．GAP センサに関して，短周期ノイズを取り除くため移動平均フィルタを適

用している．このイベントでは，GAP センサの変位の立ち上がりが約 16ms 遅れていた．

Fig. 19 Comparison of co-seismic displacement inferred from MEMS1 to the slip measured with the GAP sensor. Note that 
the accelerometer provides the motion only of the bottom rock specimen, while GAP sensor measures the relative 
displacement across the fault. We apply moving average filter on the GAP sensor to remove the high-frequency noise. 
The latency of gap sensor is around 16ms.

VI. 速度波形を再び時間領域で積分して変位を求め

る（図 18f）．

4.3   推定された変位と GAP センサとの比較

前述の処理過程により加速度波形から推定された

下部試料の変位と， GAP センサの比較を図 19 に示

す．すべり面の相対変位と下部試料のみの変位を比

較しているため，その絶対量は一対一比較できない

が，MEMS1 の加速度波形から推定した変位は GAP
センサによって測定された相対変位と良い相関を得

た．また， GAP センサに対して加速度センサから推

定された変位は立ち上がりが早いが，これは GAP
センサの応答が遅延しているためと考えられる．す

べりが数十ミリ秒で立ち上がるのは過去の実験結果

と調和的である．このイベントで，MEMS1 による

変位の推定値が GAP センサより僅かに小さくなっ

た要因として，すべり面の相対変位について下部試

料の絶対変位が支配的であるものの，上部試料の変

位も僅かに相対変位に寄与していることが考えられ

る．

他のすべりイベントに対して同じ処理過程を用い

て推定した変位を図 20 に示す．STA/LTA の閾値や

平滑化等の処理パラメータを固定しても，多くのす

べりイベントについて GAP センサで測定された相

対変位に近い絶対変位をロバストに推定することが

できた．これは，図 18 のイベントと同様に，本試

験機では下部試料の変位がすべり面の相対変位の大

部分を占めていることを示唆している．

しかし詳細に変位の差をみると，図 18 のイベン

トとは異なり，MEMS1 による変位の推定値は図 20
のどのイベントにおいても GAP センサの測定値よ

り大きくなり，特に図 20f のイベントに関してはそ

の差が顕著となった．その原因として，ステップ V
において速度が常に正となる仮定を置いて行ったオ

フセット補正が挙げられる．この仮定は，MEMS1
を用いて推定した下部試料の変位が単調増加するこ

とを意味している．しかしながら，仮に下部試料が

一時的にせん断荷重の載荷方向と逆向きに運動して

いた場合，すなわち速度が負であった場合は，イベ

ント窓の最小値をオフセットとしているため速度

および変位を過大評価してしまい，図 20 で示され

た差が生じた可能性がある．実際に，本試験機はス

ティックスリップ中のせん断応力の蓄積・解放過程

が断層面において空間的に不均質であるため，必ず
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図 20 他のすべりイベントについての変位推定（a-f）．実線が MEMS1 の加速度波形から推定された変位，

破線が GAP センサを表す．図 19 と同様，GAP センサには移動平均フィルタを適用している． 
Fig. 20 Comparison of displacement associated with different slip events (a-f). Solid line shows the displacement 

inferred from MEMS1, while dashed line shows the GAP sensor. The same as Fig. 19, the moving average 
filter is applied to the GAP sensor.
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しも常にせん断荷重の載荷方向と同じ向きにすべ

りが生じるとは限らない．したがって，断層面に対

して対称に上下試料それぞれに加速度センサを設置

し，運動方向の仮定を置くことなくその差分からす

べり面の相対変位を精度よく推定できるかを今後検

討する必要がある．

5. まとめ

本研究では防災科学技術研究所が所有する 4 m 岩

石摩擦試験機を用いた実験において，光ファイバひ

ずみ計測システムである FBG センサを用いたひず

み計測，また MEMS 式および圧電式加速度センサ

を用いた加速度計測を行い，岩石試料のひずみ変化

や断層面のすべりに伴う変位の計測精度について検

討した．FBG センサは岩石試料の長期的なひずみ変

化や，今後計測分解能を改善すれば，すべりイベン

ト時のミリ秒スケールでの滑らかなひずみ変化を計

測できる精度を有していることが示された．FBG セ

ンサは少ないチャンネル数で多点の計測（例えば本

研究で用いたインテロゲータでは，1 チャンネルあ

たり最大 40 点）が可能であり，また光ファイバの径

が小さく取り付けも容易であることから，試料側面

のひずみ計測だけでなく，断層面に光ファイバを埋

め込み，面内のひずみ変化を直接計測するような活

用法が今後期待される．

また，MEMS1 加速度センサを用いて，高周波帯

での減衰特性によってオーバーロードを避け，かつ

すべりイベント時の変位を推定するのに十分な周波

数帯（~10 kHz）の加速度を測定できた．その加速度

波形に本研究で提案した一連の処理を適用すること

で，すべりイベント時の変位を精度良くロバストに

推定できた．すべりイベント時の変位履歴は，断層

面の破壊進展様式や，せん断応力変化と組み合わせ

ることですべり依存の摩擦則についての議論に活用

される．

今後は従来のひずみゲージや GAP センサ，AE セ

ンサに加え，本研究で検討した FBG センサや加速

度センサを用いることで，時間・空間的な補間では

議論できないより詳細な断層の破壊様式を明らかに

することを目指す．

付属資料

本研究で用いた FBG センサ，ひずみゲージ，加

速度センサ，GAP センサの波形データは付属資料に

て利用可能である．
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要　旨

防災科学技術研究所が保有する 4 m 岩石摩擦試験機を用いた岩石摩擦実験において，fiber Bragg 
grating （FBG）センサによる岩石試料のひずみ計測，および microelectromechanical system （MEMS），圧

電式（PZ）加速度センサによる加速度計測を実施し，岩石試料のひずみ変化やすべりイベント時の変位

を推定した．FBG センサのノイズレベルは，すべりイベント時のひずみ変化を計測する上で十分小さ

いことが半導体ひずみゲージとの比較から確認できた．しかし，その計測分解能がすべりイベント時

の岩石のひずみ変化と同程度（～ 1 µε）であったため，より精度良くひずみ変化を計測するためには分

解能の改善が必要であることが明らかになった．PZ センサでは共振によって入力加速度の高周波成分

が増幅し，加速度の測定範囲を超えるオーバーロードが発生した一方で，MEMS 式加速度センサによ

る計測では PZ センサとは異なる共振特性による高周波帯の減衰のためオーバーロードを避けることが

できた．MEMS 一軸型加速度センサによる加速度波形を本研究で提案した一連の手順で処理すること

で，すべりイベント時の変位推定をロバストに行うことができた．本研究で行った解析は，今後 FBG
センサや加速度センサを用いてより詳細な断層破壊様式を議論するための基盤となる．

キーワード：FBG センサ，加速度センサ，岩石摩擦試験，4 m 岩石摩擦試験機，スティックスリップ




