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1．は じ め に

　近年、コ ン ク リ
ート構造物 の 早期劣化が ク ロ ーズ ア ッ プ され、大 きな社会問題 に な っ て い る。塩 分 環境 下 で の コ

ン ク リート中 の 鋼材 腐 食、ア ル カ リ骨材反応 、 予想を大 き く上 回 る 交通量や 車両 の 大 型 化 な ど、劣化の 原因が 数多

く報 告 され て い る。しか も、そ の 劣化 は、阪神高速道路、山陽新幹線、首都高速道路 とい っ た 、 非常に 重要な構造

物に まで 及ん で い る。半永久構造物の 神話が崩 壊 す る とと もに 、補修 ・補強工 事 に よ って 耐用年数を延 ばして い く

必要 に 迫られて い る 。 した が っ て 、コ ン ク リート構造物の 劣化程度や範囲 、 適切な補修時期な ど を 知 る こ と が 重要

で あ り、構造 物 の 使用 を
一
時 た り と も停止する こ とな く、非破壊的に 劣化 度を判定で き る検査手法の 確立 が望まれ

て い る。

　AE （ア コ
ース テ ィ ッ クエ ミ ッ シ ョ ン ） 法 は、非破壊試験の 中で も材 料 内 部 の 変 化 に 伴 っ て 放 出 され る 弾 性波を

検出 し、情報を得 る受動　手法の
一

つ で　り、時々 刻 々 の 動的 な挙動が把握で き る た め、構造物を、常時 あ るい は

定期的に 監視す る こ とに よ っ て 劣化程度を知 る手掛りに なる 可能性を持 っ て い る。しか し、検出信 号の 物理的意味

が 不明確で あ る こ と、周 波数 帯 が 広 い こ と、信 号が 微弱で あ る こ とな ど の 測定技術に お け る問題 と、弾性 波 の 伝播

に 及 ぼす材料特性の 影響が明らか に されて い な い こ とな ど材料自体の 問題があ り、そ の 適用 は実験室 レ ベ ル に とど

ま っ て い る、したが っ て 、 現段階で は野外に お け るモ ニ タ リン グ は困難 な点が多 く、む し ろ、実構造物か らサ ン プ

リ ン グ した コ ア を実験室内 に 持 ち込ん で 行う測定手法 の 方が よ り有 効 で あ る と思わ れ る 。

　本研究で は、  弾性 波 の 伝播特性に 及ぼ す コ ン ク リートの 品質、ク ラ ッ ク の 存在、伝播距 離の 影響に つ い て 実験

的 な検 討 を する と と もに、  除荷の 際、載荷板 と供試体端面 を完全に 離 して か ら再 載荷す る 方式 で、一軸 繰 り返 し

圧 縮試験を行 っ た場合 と、先行 荷 重 を与え た コ ン ク リ
ー

トか ら切り出 し た サ ン プ ル を 圧 縮 した 場合 の AE の 発生状

況を 調べ 、最大履歴応力を推定す る 手法に つ い て 考察を加え た 。

ll鞴驪1繼 睾：慧鵞懇鸞 詛
用 した 変換子が 140KHzに 共振特性を持つ PZT圧 電型 で あ り、 周　

波数解 祈が 困 難 で あ る こ とや 、適用 す る AE パ ラメ
ー

タ が事 象

と振幅分布で あ る た め、変換子 に 到達する まで の 減衰 が結果 に
　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

大き く影響す る こ と、さ らに 伝播速度が材料定数 （弾性定数や

密度 ） や幾何 学的条件 （内部 の 細孔構造な ど ） と深い 関 係 が あ

る こ と な ど か らこ の よ うに 定 めた。図一1に 測定装置 を示 す。コ

ン ク リ
ートに 変換子を取り付 け、一方 に パ ル ス ジ ェ ネ レータ

ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一1　伝播 試験に 用い た測 定装置の 概要

か ら発 信 させ た 100kHzの 矩形波を入力 し他方 の AE セ ン サ ー

で 検出 し、AE 装置に よ っ て そ の ピーク値を測定した。また、

伝播 速 度 に つ い て は、現在既に 多 くの 場所で 利用 され て い る超

音 波 測定装置を使用 した 。

　 2． 1　 コ ン ク リ
ー

トの 品質 の 影響

　 コ ン ク リ
ー

トの 品 質 の うち、水 セ メ ン ト比、空気量、含水状

態の 3 つ を 選 び、10× 10× 40cmの コ ン ク リ
ー

ト供試体に つ い て

実験を行 っ た。表4 に 示す配 合 の コ ン ク リートを打設 後材令 2

日で 脱型 し、標準水中養生 （20℃）を施 した後 5週目か ら気中

乾燥 （20℃，湿度50％R．H．）させ 表乾状 態で 伝 播試験を行 っ た 。

そ の 後、60℃ の 乾燥器で 乾燥 させ、1日、3日、1週、4週目

で 取 り出 し随時伝播試験を 行 っ た。

表
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　図一2および 図一3は、曜C 、空気 量の 異な る 3種類の コ ン ク リー

トに 対 す る伝播 試 験の 結果で あ る。横軸 は表乾状態を基準 と した

重 量変化率で あ る。ま た、縦軸 は OdB＝ 250 μ V と す る 検出 ピー

ク 値 と伝播速 度 を 示 した図で あ る。この 実験 に 先立 っ て 、検出ピ

ー
ク値 の 読み 取 り誤 差を 測 定 した と こ ろ、コ ン ク リ

ー
トを介 さな

い 場合 ± 1dB、介 した場合に ± 2〜± 3dBの 誤 差 が見込ま れ る こ

とが 明らか とな っ た。こ れ を考慮に 入れ れ ば、表乾状態で は剛C
や 空気 量 が異 な って も伝播特 性 は そ れ ほど変化がない 。従来、伝

播速度 は囚ノC に よ っ て 変化する と され て い たが、む し ろ 、 乾燥 に

よ る 影響の 方が 大き い こ とが 判明 した。

　 2．2　 ク ラ ッ ク の 存在 に よ る 影 響

　 ク ラ ッ ク の 存在 に よ っ て、弾 性波の 伝播特性が ど の よ うに 変化

す る か を調べ る た め、中央点集中載荷方式 に よ る曲げ試験な らび

に 圧 縮試験時 の 伝 播特性を測定 した 。 表一2に 示 す配 合 の コ ン ク リ

ートを打設後、脱型、5週標準水 中養生 し、1週な い し 2週 間 実

験 室 に 放 置 し試験を実施 した。試験体寸法は図一4に 示す10× 10×

40cmの 梁 お よ び φIO× 20cmの 円柱で あ る。梁試 験 体の 鉄筋量 は 0

％ 、 1．4％お よび 2．9％ の 3種 類 と した。

　図一5お よ び 図一6は、各々 無筋お よ び 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

トば りの 中

央点集中 載荷 試 験 時 の 、各荷 重 レ ベ ル （強度比 ）に お ける 伝 播特

性を示 した もの で あ る。無筋の 場合、中 央に 曲げク ラ ッ ク が生 じ

る と同時 に 主 破壊に 至 る た め 、 試験前後で の 値を示 した 。 検出 ピ

ー
ク 値 は12dB、伝播速度 は 5％低下 し て い る こ と が明 らか で あ る。

一
方、鉄筋 コ ン ク リートの 場合、主 破壊以 前か ら既に 曲げク ラ ッ

ク が 生 じ て お り、検出ピー
ク 値が徐 々 に 低下 して い くこ とが 認め

られ る 。

　
一

方、図一7は、圧 縮試験時に お け る伝播特性 の 変化 を 示 す もの

で あ る。圧 縮強度 の 70〜80％付 近 まで は ほぼ一定 の ピー
ク値 が検

出 され て お り そ れ以 上 の 荷重で あ っ て もピ ーク値 の 低 下 は小 さ い
。

こ れらの 結果か ら、AE 弾性波 の 伝播は連結 した ク ラ ッ ク を横切

る方 向 に 伝 播す る よ りも、分散 し た ク ラ ッ ク が存在 す る 場合 の 方

が 減衰 は 小 さい こ とが判明 した。

　 2．3　伝播距 離 の影響

　表一2に 示す 配合 の、10× 10× 120cmお よ び 10x10× 40cmの コ ン

ク リ
ー

ト供試体を作製 し、材令 20〜25週で 伝播 試験 を 行 っ た。供

試 体 中 央 か らパ ル ス を入力 し、検出 す る 変 換子 を伝 播 距離 が 変化

する よ うに 取 り付 け、検出信号 の ピー
ク 値を測定 し た。

　図一8は 、 10× 10x120c旧 供試体に 対す る検出ピー
ク 値 と、パ ル

ス 入 力位 置か ら検出位置まで の 距 離 との 関係を示 した もの で あ る。
ば らつ きが あ る もの の 、ほ ぼ、直線的に 検出ピーク値 は低 下 す る

傾向が 認 め られ る。こ れ に よ る と、10cm伝播す る こ とellOdB程度

減衰 して い くこ と がわ か る。

　図一9は、10× ro× 40cm供試体に 対 す る もの で 、パ ル ス 入 力 変換

子が 取 り付け て あ る面 と、同一
面、側面、裏面 の 3 つ の 面 で 、供

試 体 中央 か らの 距離 を 変え て 検出 した結果を示 した もの で あ る。
低 下 す る 傾向は 明瞭で は な い が、少 な くともパ ル ス 発生位置の 両

側15cm程 度 ま で は減衰が小 さい こ とが認め られ る。こ の 結果、10
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〜20cmの コ ン ク リ
ー

ト試験体を用 い た場合 に は弾性波の 減衰が小

さ い た め、供試体全体の 挙動を と らえ る こ とが で き る こ とが 明ら　　  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 70

か とな っ た 。 　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　
丶

3・駄 雕 励 ・ 蹴 　 　 　 　 　 　 9i
コ ン ク リ

ートに もカ イザ ー鰈 が勧 られ る こ とは・これまで
当

5°

に も比 較的 多 く報 告 され て い る。しか し、実際の 構造物に 適用 す

る 手 法 は 明 らか に さ れて お らず、材 料 研 究 的 な もの が多 い 。そ こ

で 本研究に お い て は、実構造物か らサ ン プ リ ン グして きた コ ア を　　
300

載 荷 して AE を計測 し、そ の コ ン ク リ
ー

ト要素が 過 去 に 受 けた最
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図

一8
大履 歴 応 力 を推定す る 手法を明 らか に す る こ とを目 的と して 室内

実験 に よ る検討を実施 し た。

　 3．1　 円柱供試体 の
一

軸繰 り返 し圧 縮 試験

鞴 の 際 供試 体瓶 と鞴 概 離さず再び載荷す 縦 来の 方 　 白
法 （方 法 1） と供試体端面 と載荷板 とを 完全に 離 して か ら再載荷

する 方法 （方法 2）、な らび に 厚 さ 1mmの テフ ロ ン シ
ー

トを使用

して 載荷す る方法 とを比較した。コ ン ク リ
ー

トは表一2に 示す配合

で 、材令60〜80週、圧 縮強度 550〜600kg／ cdiの φ10× 20cm供1式

体 に つ い て 実 験 を行 っ た。使用 したAE 測 定 装置の 概要を図一10

に 示 す。試験に 際 して は敷居値 30mV（主 ア ン プ 出力時）、増幅60

dB（40dB（プ リア ン プ）＋20dB（メ イ ンア ン プ））、フ ィ ル ター 50kHz

〜2聞zに 設定 し 全試験を 通 じて 固定 した。AE パ ラメ
ー

タ は、事

象率、事象総数、振幅 分 布 を採 用 し た。

　図一11 は、方法 1 と方法 2の 場合 の AE の 発 生状況の 違い を示

した もの で あ る 。 横軸 は時間、縦 軸に 荷重 と AE 事象総 数 を と っ

て い る・鞭 を離 さ．な い 駘 ‘コ ま・ カ イザー
滌 が 明蝋 認め ら

図
一1。

れ る が、一度 離 して し ま うと、処女 載荷同様、最初か らAE が頻
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 AE 夢整数

発す る結 果 とな っ て い る 。 こ れ に 対 し、図一12 は、テ フ ロ ン シ ー
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 900

トを用 い て 繰り返 し圧縮した もの で、完全 に 端面を離 し 再載荷 し

た 場合の 結果で あ る。図一12 から明 らか な よ うに、端面を完全 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 600
離 した 場合 で あ って もテ フ ロ ン シ

ー
トを 用 い る と 明瞭 に カ イ ザ

ー

効果が 認め られ る。従 来の 方法 と の 比較 の た めに 、図一13 に 各 ス

テ ッ プに お け る振幅分布を示 した 。 奥行 き は荷重 レベ ル を 表す。　　　
300

荷 重 レ ベ ル が高 くな る と、規模の 大きい 破壊が起 こ るの と対応 し

て、大振幅の AE 事 象 が発生 し て い る 。 従 来 の 方法で は、最初の

段階で 既 に 大振幅 の 事象が認め られ る の に 対 し、テ フ ロ ン シ
ー

ト

を用 い る と載荷初期か ら認 め られ る 載荷端面 で 発生す る 大振幅の

弾性波の 影響が軽減される こ とが 示され た。

　次 に、AE
．
発生頻度が 急増 す る荷重か ら、最 大履歴応力の 推定

を 試み た 。 事象総数
一時 間曲線に お い て 、事 象 の 急増す る 部分 の

前後で 接線 を 引き、そ の 両接線 の 交点か ら最大履歴応力を 准定 し

た。そ の 結果が 図一14 で あ る．磯 ・ べ ・レ膈 くな る と蔽 が 悪 　
゜

・

くな る もの の、平 均 4．2％ と い う誤差範囲 に おさまり、一
軸纈 り　　

AEvata

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 900

返 し圧縮試験 に対 して は 、 限界応力以 下 で 十分目的が達 成 で きた 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 600
　 3．2　 コ ア

ー
サ ン プ ル に よ る載荷応力の 推定

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　300

　表一2に 示 す配 合で、材令60〜80週、圧縮強 度550〜600kg／c  の

φ15x30cmお よび φ10× 20cmの コ ン ク リート供試体を用 い 先行荷

重を 与え た後各々 10xlO × 10cm、φ10x　gcmの 寸法 とな るよ うに

　

　

　

　

　

 
、

　

　

　

　

・
Y

　

　

　

＼

＼

　

　

　

　

丶
》

　

　

　

．
 ・℃噛

　

． ．．
丶

＼

　

ハ

丶

　

　

文
療、

圦

　 　 　 le　　　　 20　　　　 30
　 　 　 変換 子間の 距離 （cm）

10x10x120cm に お ける ピ ー
ク値の 減衰

　 　 険 出 ピーク値 〔dE）

同
＿di　 l

（G顴〕

（c“）

　　o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔c■）
　 　 　 　 　 10　　　 0　　　 1D

図
一9　 10× 10× 40cmに おける ピーク 値の 滅衰

　 　 ト ランスデ s一ツー　 デ ィスク リミネーター

AE 測 定装 置 の 概 要

コーダー

AE 融 絃一躯

∵1
耀

14　　　　　　　　 t
．

　 　 　 0　　　　　　　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時闘 〔分｝

図
一11 端 面 を離 した場含と離さない 場合
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上 下 部か ら 2 つ ずつ コ ア
ー
を切 り出 し 、 先行荷重 と同 じ方向に 載

荷 して AE 事象を計測した。 円柱供試体の 場合 と 同様 に、　 AE 発

生頻度が 急増す る 荷 重か ら先行荷重の 推定を試み た 。

　表一3に 准定結果を示 し た。な お、表中で 推定不 可 とな っ て い る　　　 Event

の は、AE 発生頻度の 急増点が既に 破壊域に 達して い る場合で あ　　10000

り、処女載荷 と同 じ傾向を示 した もの で あ る。円柱 供 試体の 場合

に 比 べ 、推 定精度が 悪い だ けで な く、ぱ らつ きが大 き く、こ れ だ　　　100

けの データで は その 傾向を つ か む こ とが 困難で ある 。 こ の よ うに

推定結果が 大き く異な っ て い る原因 と して・材料 内 の ク ラ ッ ク分　　　　0　40　　60　　80
振 幅 〔dB）

布 が 均等 で な くコ ア
ー

の 採取位置に よ る 影響が 大き い こ とや、増　　図
一13（a）従 来 の 方 法 で 載 荷 した場合の

幅、し き い 値な ど、設定条件 に 問題があ る こ とな どが考え られる。　　　　　　 各荷 重 レベ ル で の AE の 振幅分布

設定条件 は、予備実験 に よ っ て 決定 した が、AE 計測は一
般に A

E パ ラ メ
ー

タ の 形で 記録す る た め、同
一
条件で パ ラ メ

ー
タ を変更

した場 合 の 結果を 求め る こ とが で きな い。こ の よ うなパ ラメ ータ　　 Event

で 記録す る シ ス テ ム を用 い る 場合に は、今後 さ らに 同様 の 実験 デ　　1000G

一
タ を蓄積す る こ とが必要で あ る が、さ らに パ ラメ

ー
タに よ る記

録方法 そ の もの に 関する検討 も必要で あ ろ う 。　　　　　　　　　　 100

4 ．結 論

　伝播 特 性 に 関 す る 実 験結 果 を ま とめ て 示 す 。　　　　　　　　　　　 O

　〔1） 剛C 、空気量の 影響に 比べ 含水率の 影響が大きく、含水状　図一13〔b）テ フ 囗 ン シ ー
トを用い て 載荷 した

　　態 に よ っ て 伝播特 性 が大 き く変 化 す る 。　　　　　　　　　　　　　 場合の 各荷重レ ベ ル で の AE の 振 幅 分布

　  　弾性波の 伝 播 は、伝 播 垂 直方 向 の ク ラ ッ ク の 存在 お よ び ク　　　　 （％〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ioo

　　 ラ ッ ク幅 に よ っ て 大きく妨げられ る。

　（3） 伝播距離 が 20cmを越え る よ うな 場合に は 、 弾性波 の 伝播 の　　　§
　　減衰が 大き くな る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　豐

騰 藷錨 瓣 鸚 懸 ，痴灘 1
団

　　な寸法で ある 。

　最大履歴応 力 の 推定 手 法 に 関 す る実験結果 を 次に 示す 。　　　　　　　　 O　　　　 CO　　　　 IOO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 実際の 最大履歴応力比 　　 （％）

　｛1） 一
軸繰 り返 し圧 縮 試験 に お い て は、テ フ ロ ン シ

ー
トを 使用

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一L4　

一
軸圧陥拭駿 に おけ る

　　すれ ば、端 面を完全に 離 して もカ イザ ー
効果が認め られ、5　　　　　　　　 最大mff応 加 競 結果

　　％塚 内の 精度で 最大履歴 応 力 の推定が 可能で あ る。

　  　先行荷重を与え た コ ン ク リートか ら切 り出 した コ ア
ーに よ　　　 表

一3　切 り出 し たサ ン プ ル に よ る

　　る 先行荷重 の 推定を行 っ た 場合、ば らつ きが大 き く、推定不 　　　　　　　　　　　先行 荷 Ptの 推定結果

　　可能 と な る場合 も認め られ る 。 そ の 原因 は材料内の ク ラ ッ ク

　　分布が 不 均
一

な こ とや パ ラメ
ー

タで 記録す る計測 シ ス テム に

　　闇題が あ る と推定 され る。
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