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論文内容要旨

 王.はじめに

 マントル上部にある地震波の低速度層は,マントル構成物質の部分溶融によって生じている

 と解釈されている。また,大地震の前兆現象として重要な地震波速度の低下は,いわゆるダイ

 ラタンシー(非弾性的体積歪増加)に起因すると考えられている。低速度層中の液相の量を知る

 ことは,上部マントルの構成物質や,温度・圧力状態を知る.上に欠かせぬことである。ダイラ

 タンシーの進行過程は,地震の発生機構を理解し,地震の発生と前兆現象の頻果関係を解明す

 る為に極めて重要である。これらの問題は,固相を母体とし・液相あるいは気相を介在物とし

 た複合媒質として低速度屡あるいは地殻をモデル化することによって解くことができる。ただ

 しその為には,液相や気相の介在物を多量に含む複合媒質の巨視的弾性定数が理論的に計算で

 きることが必要不可欠である。

 稀薄介在物を含む複合媒質についての計算方法は,E訟elby(1957)の研究によって確立され

 たと言える。しかしながら多量の介在物を含む媒質については,数多くの研究にもかかわらず,

 未解決である。この論文ではまず,複合媒質が等方的である場合には,いかに多量の回転楕円

 体形介在物が存在しても適用できる計算法が提案される。回転楕円体型介在物が特定の方向性

 をもつことにより,複合媒質が巨視的な異方性を示す場合には,稀薄介在物に対する理論の改

 良が試みられる。

 これらの計算法は,地震学的に興味ある二つの問題に適用される。一つは,不均質媒質であ

 る岩石試料内に発生する微小破壊に対する強度分布に関する問題である。他方は低速度層内の

 溶融相に関する問題である。

 2.巨視的弾性定数の理論計算法

 第3章で提案されるNSC法くnewself-co糞slste就s薇e欝e)は,回転楕円体型介在物の方向分

 布,空間分布が統計学的に一様な場合に用いることができる。このような介在物を含む複合媒

 質は一般に巨視的には均質かっ等方的である。したがって,これを均質等方な母体とみなすこ

 とにしよう。さらに,この仮想の母体に微小量の介在物を挿入する場合を考えるならば,稀薄

 介在物の場合の計算法を適濁し,母体の巨視的弾性定数から新たな複合媒質の巨視的弾挫定数

 を計算することができよう。この操作を繰り返し行うことによって,必要な体積比の介在物を

 含む複合媒質の直観的弾性定数を計算することができる。ただし,繰り返し入れられる介在物

 は,複合媒質中のでたらめな位置に入れられると考えなければならない。したがって,慶存介

 在物の一部は新たな介在物によって置換される。複合媒質中に介在物が占める真の体積比は,

 この置換分を考慮して求めねばならない。

 この方法で計算された巨視的弾性定数は,i)介在物のいかなる体積比に対してもHas負in
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 andShtrikπ}aRの上下限内にあること,li)母体とすべての介在物の剛性率が全く等しいとい

 う特殊な場合(Hi工1の場合)には,その厳密解に一致すること,iii)介在物の体積比が1に近づく

 とき,求められた巨視的弾性定数は介在物のそれに漸近すること,KなsteraRdToksδz(1974)

 による液体中に団体の介在物が存在する場合の実験値とよく～致することが見出された。以上

 のことから,NSC法は介在物のいかなる体積比に対しても有効であると結論できる。

 NSCの概念は,介在物の向きが任意の場合にも適用できると考えられる。しかしながら一般

 に異方性体中の介在物の変形に対する解は複雑であってNSCの適用は実用的でない。第4章

 では,このような場合に適用される実用的な近似計算法が提案される。この方法では,介在物と

 母体の外部境界との相互作用が近似的に考慮されている。したがって,この計算法は稀薄介在

 物の理論の一改良であり,比較的多量の介在物に対しても適用可能である。

 介在物の向きがでたらめである場合について,この計算法による巨視的弾性定数と,NSCと

 の結果とを比較することにより,この計算法の適用範囲を検討した。その結果,母体のポアソ

 ン比が0.3よりも小さい場合,真空の球状介在物に対しては,介在物の体積比が約0.3以内,真

 空の円盤型介在物に対してはクラック密度(介在物の体積比/回転楕円体介在物の縦横比〉が約

 i以内であれば適爾できることが確かめられた。以上のことから,この計算法が,稀薄介在物

 の場合の計算法よりも広い範囲の介在物の体積比で,異方性複合媒質の巨視的弾性定数を計算

 できることカ§結論される。

 3.岩石破壊力学への応罵

 Matsushlma(1960)は,三軸圧縮(鋳>碗二碗)下での花崗岩試料の弾性波速度と圧縮応力との

 関係を測定している。第4章で提案した方法を用いて,圧縮軸に直角に伝播するP波速度変化

 に関する実験結果を解析し,軸応力とクラック密度∂。の関係を求めた。その結果

 び。=ノv(碗)∫(プ),

 なる関係を得た。ここでブは試料の圧縮強度で規格化された差応力であり,碗は封圧である。

 試料内の微小破壊に対してMohr-Co駁10mbの法則が成立すると仮定すると,7とせん断強度

 で規格化されたせん断応力銘との関係を得ることができる。∫(7)を∫(%)と書き換えると,∫(%)

 は微小破壊の強度分布を表わすと見倣すことができる。

 微小破壊の強度分布はWeめu王1分布では説明できない。これは試料内に生成された多数の微

 小破壊の相互干渉に起因すると考えられる。既存クラックによる応力集中を考慮に入れるため.

 新たな微小破壊の生成に有効な応力隔を

 π〆%(1十側御)

 と定義する・ここでαは定数,窺はWe1b雄分布の均一一性係数である。%に対する微小破壊の

 分布関数は

 G,.(z`)二1-exp卜s姻1+側川四
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 と書ける。これを修正Weibu11分布と呼ぶ。∫(%)はこのGm(鋸)によって十分に説明される。最

 小二乗法によって得られたs,窺,αの値から平均的にみて,試料は(薯。#0.016で最終破壊す

 ることが結論される。

 微小破壊に対する強度分布と試料強度の分布の関係を知るために,最弱リンク説の適用を試

 みた。ただし,試料の体積要素は微小破壊に直接関係する体積要素を意味しないが,それらの

 強度分布は同じであると仮定する。得られたS,那,αの値を用いて,他の研究者によって試

 料圧縮強度が測定されている花崗岩試料の強度分布を理論的に推定した。その理論分布は測定

 された強度分布ときわめて良く一致する。このことは,修正Weib翻分布と,最弱リンク説の

 有効性を示唆するものである。

 不均質媒質内で発生する微小破壊に対する強度分布とその試料の破壊との関係は,不均質媒

 質である地殻の破壊である地震の発生過程を究明する上で極めて重要な課題といえる。

 4.低速度層への応用

 提案された二つの計算方法を利用して上部マントルの低速度層において溶融相が占める体積

 比の推定を試みた。ここで,低速度屡が部分溶融のみに起因していること,闘相の弾性定数は,

 その直上の高速度層のそれらと同じであることを仮定した。まず,溶融相介在物が完全流体で

 あるとすると,

 (i)溶融相の非圧縮の上限は固相のそれのO.35倍であり,かつ,溶融相の体積比は14%以下

 である。

 (ii)高温下における岩石物性の実験結果を考慮すると,溶融構介在物の形状は,縦横比無限

 小の円盤型では説明できず,その縦横比の下限は約0.08であり,体積比の下限は約5%

 である。

 (ill〉SV波とSH波の約7%に及ぶ速度差の観測事実は溶融相の縦横比を0.1とすると介在

 物の約30%がその短軸を鉛直方向に向けているとすれば説明できる。なお,残りの70%

 の介在物は無指向性である。

 次に,介在物が剛性率のきわめて小さい軟らかい固体であると仮定すれば,

 (i)縦横比無限小の円盤型介在物で低速度層を説明することができる。

 (ii)前記のsv波とSR波の速度差に関する観測事実は全介在物の約25%が指向性を有する

 と考えることにより説明可能である。

 このような速度異方性に関する情報は海洋プレート内の応力場を推定する上にとりわけ重要

 であり,ひいてはプレートの駆動力の解明への手掛かりとなろう。
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 論文審査の結果の要旨

 地球内部を構成する岩石は多種の鉱物からなる複雑な複合物質であるが,地球物理学的観測か

 らはこれを巨視的に見た場合の情報が求められる。従って複合物質の巨視的諸定数の決定は岩

 石力学のみならず地球物理学においても重要な問題である。本論文はこうした複合物質の巨視

 的弾性定数を求める新しい方法を提唱したものである。第i,2章においては従来の諸方法の

 検討を行いその特徴・欠点を明らかにしている。第3章において著者は本論文の中核である新

 しい方法を提唱している。これは従来の稀薄な内在物の場合の解をくり返し適用することに

 よって,任意の内在物の比率においても適用できるようにした点がその骨子である。この方法

 は多種類の内在物を持つ場合にも利用できる。また種々の場合の計算結果は従来の諸方法に比

 してこの方法がより妥当な結果を示しており,かっそれは実験的結果ともよく適合している。

 第4章では異方性物質に対して実用的な近似的計算法を示し,かっこの方法の適用範翻を確か

 め,従来の諸方法より広い範囲で適用可能であることを示している。第5章ではこのような方

 法を利用し,微小破壊が修正ワイブル分布に従うとし,かつ最弱リンク説の考えに基づいて,

 岩石の破壊強度の分布を推定し,実験結果との良い一致が得られることを見出している。第6

 章は地球のマントル上部に存在する低速層について,低速層が物質内に溶融物が部分的に存在

 するものと考え,これに本方法を利用したものである。その結果溶融層の体積比はi4%以下で

 あることや,SV波とSH波に対する速度差は内在物の25%程度のものが指向性を持つならば

 説明可能であるといった結果を求めている。

 以上のように本論文は岩石力学的にも地球物理学的にも極めて興味深い結果を与えており,

 著者が自立して研究を行うに充分な学識と才能を有することを示している。よって山本清彦提

 出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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