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＜論文の内容の要旨＞ 

本論文では、室内岩石破壊試験および鉱山地震記録の解析から、地震破壊の物理過程に

関する重要な知見が得られた。一般に、地震の震源は地下深くに存在するために、直接観

察をおこなったり、至近距離で観測をおこなったりすることはできない。そのため、震源

から遠く離れた地表付近での観測記録しか得られず、破壊過程を詳細に調べることは困難

であった。そこで、本論文では、実験室において岩石試料を用いて、自然地震を模擬した

圧縮破壊試験をおこなうとともに、南アフリカ共和国の金鉱山における断層極近傍観測か

ら得られた地震波形解析をおこなうことによって、断層の破壊成長が詳細に調べられた。

技術的には、自然地震の発生する圧力環境下での広帯域集録の実現、長時間・高速・高分

解能・連続波形集録システムの構築が大きな点として挙げられる。これにより、実験室で

集録された弾性波記録に対して地震学的な解析をおこなうことが可能となった。その結果、

試料内を繰り返し透過させた弾性波の減衰特性の変化から、大きな破壊に先立って断層近

傍で亀裂が急激に増加することを発見した。この新たな特徴の検出可能性を確かめるため

に、南アフリカ共和国の金鉱山において、鉱山で発生する相似地震の解析がおこなわれた。

相似地震波形記録のスペクトルの時間変化から、主要な地震の直前と地震時に断層帯にお

いて散乱が強くなり、減衰が強くなったことが検出された。この結果は先の実験から明ら

かになった断層形成過程と調和的であり、実スケールにおいても岩石中での断層形成過程



2/3 

と同じ現象が起こっていることが示された。さらに、広帯域集録された微小破壊による弾

性波形が地震学的に解析され、既往の研究によって推定されている自然地震の破壊パラメ

タが持つ自己相似関係性と同じ法則に支配されていることが明らかにされた。本論文の成

果は、実験室で得られる知見が、地震破壊の物理過程の理解につながることが示されたき

わめて重要なものである。 

 

＜論文審査の結果の要旨＞ 

本学位論文における主結果は、岩石試料内で発生する震源サイズ数ミリメートル程度の

微小破壊が、自然地震の破壊パラメタが持つ自己相似関係性と同じ法則に支配されている

ことを明らかにしたということである。地震現象は地下深くにおいて発生し、直接観察を

おこなったり、至近距離で観測をおこなったりすることはできない。そのため、模擬実験

による理解の深化が必要であるが、1960 年代より長らく取り扱われてきた、岩石試料を用

いた圧縮破壊試験時に発生する微小破壊が、地震と同様の現象であるか否かという根本的

な問題が解決されていなかった。本論文は、独自の開発技術に基づいた計測と、高度な解

析により、この問題の解決に導いた点で、大変大きなインパクトをもたらす重要な成果を

挙げている。 

学位申請者は、並行しておこなった，実験室とフィールドにおける観測結果を用いた解

析により、破壊に先行して見られる媒質の弾性的挙動の変化についても明らかにしており、

この点でも破壊過程の理解を深める重要な成果を与えている。総じて学位申請者の学位論

文は、極めて重要な成果を含む非常にレベルの高いものであると結論付けることができる． 

本論文の審査に関して、2013 年 2 月 5 日（火）14 時 00 分～16 時 10 分ウエストウイン

グ 7階 数学物理系演習室１において公聴会を開催し、学位申請者による論文要旨の説明の

後、審査委員は学位申請者吉光奈奈に対する口頭試問を行った。各審査委員および公聴会

参加者より、断層のスケールと解析に用いた波長はどのような関係になっているのか、解

析に用いた微小破壊の波形の放射特性はどのように考慮しているのか、弾性波の減衰はど

のような原理でおこるのか、などの質問がなされたが、いずれの質問に対しても学位申請

者の回答は適切なものであった。よって、以上の論文審査と公聴会での口頭試問結果を踏

まえ、本論文は博士の学位に値する論文であると判断した。 

 

＜試験または学力確認の結果の要旨＞ 

本論文の主査は、学位申請者と本学大学院理工学研究科総合理工学専攻博士課程後期課

程在学期間中に、研究指導を通じ、日常的に研究討論を行ってきた。また、本論文提出後、

主査および副査はそれぞれの立場から論文の内容について評価を行った。 

 学位申請者は、本学学位規程第 18 条第 1項該当者であり、論文内容および公聴会での質

疑応答を通して、学位申請者が十分な学識を有し、博士学位に相応しい学力を有している

と確認した。 
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以上の諸点を総合し、学位申請者に対し、本学学位規程第 18 条第 1項に基づいて、「博

士（理学 立命館大学）」の学位を授与することが適当であると判断する。 

 


