
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リート工 学年次 論 文 集，Vol．24，　 No，2，2002

論文　AE 法を用い たディ
ープビー ム に おける圧 縮破壊領域の 推定

渡辺　健
‘1　 ・岩波　光保

’2 ・横田　弘
’
ユ ・二 羽　淳

一
郎

4゚

要 旨 ： せん断補強筋を有 しな い RC デ ィ
ープビ

ー
ム で は，せ ん断耐 力 に関 して 寸法効果 が存

在する 。 こ れは 圧縮力を受 ける コ ン クリー トの 破壊 の 局所化に起因する もの と考え られ る 。

し たが っ て ，RC ディ
ープ ビーム に お い て 局所化 する 圧縮破壊領域 の 大き さ を 特 定す る こ と

が で きれば，RC デ ィ
ープビー

ムに おけるせ ん断耐力の 寸法効果 もよ り正確に予測で き，よ

り合理 的な設計が 可能 にな る と予想 され る。そ こ で 本研 究 で は，比較的操作 が容 易な AE 法

を用 い る こ とで ，RC ディ
ープビ

ー
ム にお ける圧縮破壊領 域 の 推定 を試 み た。

キーワ ード ：デ ィ
ープビ

ー
ム，寸法効果 ，圧縮破壊の 局所化，破壊領域長さ，AE 法

　 1，　 は じ め に

　圧縮力を受け る コ ン ク リ
ー トの 応カ ー

ひずみ

関係は ，同
一

材料にお い て も，寸法の 違い によ

り破壊が局所化 す る こ とで ，引張力を受ける時

と 同様，最大荷重 に達し た以降〔以 下ポ ス トピー

ク域 と称 す〕で 異 なる 構造 特性 を示す と い う こ

とが指 摘され て い る。こ の 現象 の 解 明 を目的 と

して，一軸圧 縮力を受け る コ ンク リ
ー

トの破壊

力学特性値の定量的な評価を試み る研究が ，こ

れまで 多く行われて きた。筆者らも，ひずみゲ

ー
ジ を貼 付 したア ク リル製 角棒 〔以後 ア ク リル

バ ー
と称す）を利用 し，コ ン ク リ

ー
トの 局所 的な

力学挙 動を把握 す る
一軸圧縮 試験 を行 っ た

り。

そ の 結果，局所化す る破壊領域 の 長 さ（Lp）は，

材料お よび試験 体形 状 に依 存せず，断面積（A 。）

に依存する と い う結論を得た。筆者 らは ，さ ら

に 非破壊試験 技術 の 1 つ である AE 法 を適用す

る こ とで，複雑 な圧縮破壊領域 を把握する こ と

を試み ，AE 法の 適用性を確 認 した
z）。

　さて ，せん断ス パ ン有効高さ比〔a〆d）が 1 以 下

で ある RC ディ
ープ ビ ーム で は，せ ん断補強筋

を有 し な い 場合 ，せ ん断耐力 に関 し て 大きな寸

法効果が存在す る こ とが指摘 されて い る
3）

。 こ

れ は，コ ン ク リー トの 圧 縮破壊 の 局所化 に 起因

し て い る と考え られ る 。よ っ て，RC デ ィ
ープ

ビーム に お い て 局所化す る圧縮破壊領域の 大き

さを特定する こ とが可 能に なれ ば，RC ディ
ー

プ ピーム に お け る せ ん 断耐 力 の 寸 法効果 もよ り

正確に予測 で き，よ り合理 的な設 計 が可能 にな

る。こ の 背景 の もとに，近 年 RC デ ィ
ープビー

ム に対 して も，アク リル バ ー
を用 い た圧縮破壊

領域の特定が試み られ て い る
4）

。

　本研究で は，比較的操作 が容易 な AE 法を用

い る こ とで ，RC デ ィ
ープ ビーム に おける 圧 縮

破壊領 域 の 推定 を行っ た。AE 法 を 用 い る こ と

で ，ア ク リル バ ー
を用い る場合 と異な り，試験

体 へ の 事 前 の 細 工 を必要 と しな い の で 載荷 に 際

し試験体 の 挙動 に全 く影響を与え ない こ と，お

よび作 用す る 力 の 方向 に 関係 な く破 壊現象 を把

握で き る こ とが利点 として あげられ る。

　 これ まで の アク リル バ ー
を用 い た結 果お よび

AE 法 を用 い た結果 を参考に しなが ら，せ ん断

補強筋を有 しない RC ディ
ープビ

ー
ム の 載荷試

験 を行 い ，2 次元 的に局所 化す る 圧 縮破壊領域

を，AE 法 を用 い て 推定 す る こ と を試 み た。
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　　 　　 図
一 1

　2．　 既往の 研究

　 2．1 ア ク リル バ ーを用 い た手法

　Lertsrisakulratらは RC デ ィ
ープ ビ

ー
ム の 局所

的な圧縮 破壊領域 を実験的に把握するため に ，

ア クリル パ ーを用 い る 手法を採用 した
4）。斜め

せ ん断 ひ び割れ発 生後に 生じるア
ー

チ機構の 方

向を考 慮して ，ア ク リル バ ー
を載 荷点 と支点を

結ぶ 直線上 に 設 置 した。得 られた結 果か ら吸収

された エ ネルギ ーを算出 し，全吸収エ ネル ギ
ー

に対 し一定値以 上 エ ネル ギーが吸収 され た領域

を破壊領域と定義 した 。 そ の結果，圧壊は片方

の せ ん 断 ス パ ン に 生 じ，そ の 長 さは一軸圧 縮試

験結果 と比較 して 大 きめ の 値 を得 て い る。既往

の 研 究
5）
で 設定 された ア

ー
チ幅（％ ）か ら，圧 縮破

壊領域体積〔Vp　＝Lp　×　Wp ）を推定す る こ と で ，そ の

破壊 領 域 の 単位 体 積 に消 費 され た エ ネル ギー

（GF。）が算出され るが， こ れは
一

軸圧縮 下 で 算出

された値
1）
と ほ ぼ同程度 とな る こ とを報告 し て

い る 。

　 2，2　AE 法による圧縮破壊領域の特定

　筆者 らは，コ ン ク リー ト試験体 の
一

軸圧 縮載

荷の 際 AE セ ン サ を載荷軸方 向に配置す る こ

とで ，破壊に伴 い 発生す る AE の 計 測を行 っ た。

得 られた AE パ ラメータか ら圧縮破壊領域 の 特

定を試み ，そ の 結果 ，AE 法を用 い る こ と で 破

壊の 局所化 をプ レ ピ
ー

ク域か ら十分 に観 察 で き

た 。 すなわち ，ピーク時 に ま で に検出 された AE

イ ベ ン トの 最大振幅値の 累積値に着 目し，試験

体全域で 検出された合計値の 30 ％ 以上 を示す領

域を破壊領域 と推定 でき る こ とを見出 した
2）

。

ロ ー
フ
ー

単 位 ：mm

図
一 2　 載荷状況

　そ こ で ，こ の 手法 を RC デ ィ
ープビーム に 適

用する こ と で，RC ディ
ープビーム の 2 次元的

な破壊領 域 を推定す る こ とに した。

　 3． 実験概要

　 3．！ 試験体概要

　図
一 1 に 実験 に 用 い た 試験体 〔D400 ．1）の 概要

を示 す。 こ れは ，実験結果を 比較す る た め に

Lertsrisakulratらが用 い た試験体（D400）を忠実に

再現 した も の で ある
4）。す なわ ち ， 破壊 の 局所

化 を明確 に再 現す るため に，試験体 形状 は支点

間距離（2a）を 800mm ，有効高さ（のを 400mm と

した。したが っ て せ ん断ス パ ン 比（a／diは 1 で あ

る 。載荷点に は幅 100mm の 支圧板お よ び ロ
ー

ドセル を設置 した。一
方 ，支点部分 の 拘束 を取

り除く ため に ， ロ
ー

ラ
ー支承 を用 い ，支圧板 と

試験体 の 間 に は，テ フ ロ ン シー トの 間 に シ リコ

ン グリ ス を挟 んだ減摩パ ッ ドを挿入 した 〔図
一

2）。支圧板 幅有効高 さ比（rtd ）は 0．25，試験体 幅

（b）は 150mm ，主鉄筋比（ρw ）は 1，8％ とした。なお，

AE 計測 を行 うにあた っ て ， 弾性 波 で ある AE 波

の 伝播が物体 の 密度 に大 き く影 響を受け る こ と

を考慮して，コ ン ク リ
ー トに対 して 密度の 異な

るせん断補強筋は設置 しなか っ た。

　 載荷は ピー
ク以降の急激な耐力低下 と変位増

大 が生 じて もデー
タを記 録 で き るよ う ， 最大荷

重 に 達す る と 同時 に OkN まで 除荷 し
， また載荷

す る ，繰返 し載荷を行 っ た 。荷 重が 低下 しほ ぼ

一
定にな っ た時点で 載荷 を終了した。

一
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　3．2 使用材料

　使用 した コ ン ク リー トの 配合を表一 1 に示す。

早 強セ メ ン トを使 用 し，7 日間の 気中養生 後載

荷 を行 っ た。ま た，使用 した鋼材の 材料特性を

表一2 に 示 す 。 引張側鋼材 と して PC一φ25 の 総

ね じ タイプ の 異形 PC 鋼棒を 2 本 配置 した。ま

た圧縮側鋼材 に は 普通丸鋼 φ6，組立補強筋 には

異形鋼棒 D6 を使用 した。

　 3．3 測定項 目

　載荷点変位を計測す るた めに ， は り中央およ

び支点部に変位計を設置 し，出力をデータ ロ ガ

ーに 記録す る ととも に ，AE 計測を行 っ た。　 AE

セ ンサ の 貼付状況を図一 1 に示す 。セ ン サ数が

限 られ て い る こ と，お よびせん断ひび割れ発生

後も 正確に AE 計測が 行え る ようセ ンサ を配置

した。す なわち ，片方の せ ん 断ス パ ン側の 載荷

点 と支点の 中心 を結ぶ 直線か ら平行に 30mm 離

れた線上（A 点一B 点 ：距離 600mm ）の は り の ウ

ェ ブ表面 に，セ ン サ を 3 ヶ 所貼付 した。また，

AE 発生源位 置標定 を行 う こ とで ，ア
ーチ 部の 2

次元的な局所的破壊領域 を把握す るた め に，さ

ら に 直線 A − B か ら平 行に 150mm 離れた直線上

に セ ン サ を 2 ヶ 所設 置 した。測定は しき い値を

60dB と し，増 幅度 は プリア ン プ 40dB ，メイ ン

ア ン プ 20dB，合計 60dB で行 っ た。

　4． 実験結果お よび考察

　4．1 試験体破壊状況

　実験結果を表一 3 に 示す 。 また，ひ び割れ状

況を図
一3，荷重とス パ ン中央変位関係を図一

4 に それぞれ示す。なお ， 結果 には Lertsrisakulrat

らの 行 っ た D400 の 値 も参考に 示 すが，各値 と

もほ ぼ同
一の 結果を得たため ，同様 の 破壊 を再

現 で きた と考え る 。

　実験で は，載荷 に 伴 い ス パ ン中央で 曲 げひ び

割れが発 生 し（PJ，，），275kN でウェ ブ に せ ん断ひ

び割れが発生（P ，h），381kN で は り上部 に 達 した 。

そ の 後，耐力 を 保 持 し た まま 510kN で 徐 々 に変

位が増大 し（P 、，），574kN で ピ
ー

ク に 達し た（Pm。x 〕

の ち，AE セ ン サ を貼付 した せ ん断 ス パ ン 側 の

表
一 1　 コ ンク リ

ー トの 配合

単位量 （kg’m ’

）
Gm

亂x

（mm ）

W ！C
｛％）

s／a

（％） WCSG

135049190380853895

表 一2　鋼材の 材料特性

名称
　4
〔mmZ ）

弾 性 係数

　 4
（kN ／mm ）

降伏 強 度

　 五　　　、
〔N 〆mm つ

引 張 強 度

　 五
（N ！mm

ユ

）

φ 628 ．27 一 310 452

D631 ．67 一 331 509

PC．φ25506 ．7200 1004 113D

　　　　　 A，： 1本 あた りの 断面積

表
一3　 実験結果

名称
P1

釧

（kN｝

P功

（kN）

P
α

（kN）

P朋。薦
〔kN）

f
（MPa ｝

D400，1147 ．4274 ．8510 ．1573935 ．7

D4004｝ 127．5181 ．5515 ．0570 ，635 ．5

ウ ェ ブで 圧 縮破壊が生 じ終局に至 っ た。図
一3

に 目視に よ る 試験体 の ひ び割れ状 況 を示 す が，

それぞれ図
一4 に示す荷重一変位関係の変曲点

と比較 して も，ひ び割れ 発生 と荷重 レベ ル は
一

致 し て い る 。

　ま た
，

ピー
ク以 降，包絡線 か ら の 除荷曲線 の

特性 は，最初荷重が大き く減少し，そ の 後曲線

は下に 湾曲して い くが，除荷開始 時 の変位 が大

き くなる ほ ど大 き く湾曲す る 傾向に あ る 。除荷

開始の 変位 と完 全に 除荷 し た時の 残留変位の 関

係（図
一 5）は，ほぼ指数関数で近 似で き，コ ン

ク リ
ー

トの
一

軸圧 縮載荷時 の 特性 と同様の 関係

を示 した 。

　 また，再載荷時にお い て は ， 載荷に比例 して

変位が増 加するが，65kN 程度で傾 きが変化 し，

や は り荷重 に 比例 して （あ る い はわ ずか に 下 に

湾 曲 し な が ら ）変位が 増加 す る e こ の 傾 き の 変化

は，曲げか ら圧 縮へ 機構が変化 し て い る ため と

考え られ．勾配 は徐 々 に減少す る。どの 場合も

最大荷重 に 達す る 94％ 程度 で 軟化 を開 始 した 。

　4．2　 AE 発生状況

　図
一 6 に（a）1 回 目載荷時 の せ ん断ひ び割れ発

生後に検出された AE イ ベ ン ト数，および（b）2
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一3　 ひ び割れ状況 （単位 ： kN）

残留変位　 　　 　　 変位（mm ）

　　　　　図 一4 　荷重一
変位関係

（

EE

適
憮

艱
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　 　 0　　　1　　 2　　 3　　 4
　　 　　残留 変位（mm ）

図一 5　 残留変位 の 増加

300　　　　　　　　400　　　　　　　　500　　　　　　　　6000 　　　　　100　　　　200 　　　300 　　　　400 　　　　500

　　　　　　　　荷重 （kN）　　　　　　　　　　　　　　　　　 荷 重 （kN）

（a ）せん断ひび割れ発生後 （プ レピーク）　　　　　　 （b）2 回 目の再載荷時

　　 　　 　　 　　　 　　 図
一6　 載 荷 に伴 う AEイ ベ ン ト数

回 目の 再載荷時に 検出され た AE イ ベ ン ト数 の

累積 を示 す。な お，AE セ ンサ 貼付位置間の 距

離を考慮 し て，AE が最初に到達 した時 間か ら

一
定時間内に検出された AE を同

一
イ ベ ン トと

して 捉え，そ の う ち，最初に 到達 し た AE の み

に着目する こ ととした。パ ラメ
ー

タ は こ の AE

の もの を 用 い て い る。また，繰返 し載荷の 際 の

除荷時に検 出され た AE は ，ひび割れ面 の 接触

に伴 い発生 した ノイズと考え，考察 には用 い て

い ない 。プ レピ
ー

ク域 で は斜 め ひ び割 れ発生後，

RC ディ
ープ ビーム に ア

ー
チ 機構が形 成され る

た め，載荷と ともに
一

定 の割合で AE が発生し

て い くが，上部 に 貼付 したセ ン サ で AE が多く

検出 された。特 に 500kN 以 上 では CH1 および

CH3 で AE が急増 し始め るが，こ れ は 図
一4 の

荷重 一変位 関係 と比較 して も，軟化 の開始時期

一178一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

とほぼ 同
一

で あり，プ レ ピー
ク域で の 局所 的な

破壊頷域 の 挙動 が試験 体全体の 挙動 に影響 し て

い る こ とがわか る 。な お，CH2 お よ び CH4 で は

AE はそ れ ほ ど多く検出 されず，こ の セ ン サ 付

近で は 破壊は 生 じて い な い も の と推定 され る。

再載荷時 には（図
一6 （b）），50kN 程度で CHI お

よ び CH3 で わずか に AE が検 出され るが，これ

は既存の ひび割れ面 の 摩 擦 に よ る ノ イ ズ と 思 わ

れ る 。そ の 後は ほ とん ど AE が検 出され な い カ

イザー効果が明 確に現れ ，や は り荷重
一
変位関

係 で 示 され る軟 化 開始 時期 で あ る 最大荷重 の

90％ 程度 で ，特定の セ ン サ の AE が 急増 した。

試験終 了まで の い ずれ の 再載荷時に おい て も同

様の 傾向を示 した。

　次 に，載荷板 と支圧 板の 中心を結ぶ 直線か ら

平行に 30mm 離れた 同
一

直線上〔図
一 7 （f）の A

巫

わ二累50mm

見 か け長 さ （mm）

600500400300200100

点 〜 B 点）に ある 3 個 の セ ン サ で 得 られ た AE パ

ラ メ
ー

タ の 分布 （図一 7 （c）〜（e）），および参考

に LeTtsrisakulratらが 行 っ た D400 に 設置 した 同

位 置 の ア ク リルバ ーに よ る，局部的吸収 エ ネル

ギーの 分布も併せ て 示す（図
一7 （b））。なお，縦

軸は A 点か ら B 点 を結ぶ長さを示 し，図中の凡

例 はプレピ
ー

クか らポ ス トピー
クに か けて最大

荷重 Pmaxに対する荷重割合を示す。破壊域 の ひ

び割れが顕著でな か っ た こ とか ら，ポス トピー

ク域で も十分 AE 計測 が可能 で あ り．そ の結果

一軸圧縮 載荷時 同様，ア ク リル バ ー
の 結果 か ら

示 され る破壊領域と 非破壊 領域にお い て ，各パ

ラ メータ と も検 出パ タ
ーン に明 らか な違い が見

られた。特に，
一

軸圧 縮試験で は 非破壊 域 で の

AE イ ベ ン ト数が ほ とん ど増加 し なか っ た こ と

を考慮する と，200mm の 位 置 にあ る AE セ ン サ

睡

D
。 ，。。 2。警
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％ 、。。。。

（個）
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図 一7　 載荷に伴 う 累積 AE パ ラ メ ータ
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（CH5 ）は非破壊域の 位置 に あ る も の と 考 え られ

る 。 したが っ て ，破壊の 有無を区別す る境界は

見か け高さ 400mm か ら 200mm の 間 に あ る と考

え る が ，ア ク リ ル バ ーの 結果 で 得 られ た破壊領

域長 さ Lpと 同様 ，

一
軸圧縮載荷と比較 して 破壊

領域は広 くな る 傾 向にあ っ た。こ れ は，今後検

討が必要 で あるが，一軸圧縮載荷 と異な り，例

えば載荷点の摩擦 に よ る 拘束効果等に よ り，大

きめの 結果に なっ たの ではない か と思われ る。

　次に ，試験体 の ス パ ン方 向に お ける 2 次元 の

AE 発生源 位置標定 を行 っ た。こ の 結 果 を図 一

7 （つに示す が，AE 発生源は点在 して い る も の

の ，明 らか に局所的に集 中して い る こ とがわか

る 。 こ の集中域 の 範囲を検 討 する と ， 特 に B 点

か ら 250〜50emm の 約 250mm の 範囲に集 中し

て い る こ とが確 認 された 。しか し，最上部が圧

壊して い る の にも拘わ らず，AE 発生源位 置が

確認 で きな い の は，載荷点下の斜めひび割れ が

顕著に な り，位置標定 を行 うため に必要 な AE

情報 が ，CH2 〜CH5 で 得 られ なか っ た こ とに よ

る と 思 わ れ る 。 こ れ は AE セ ン サ を載荷点 下 に

設置す る こ と で ，こ の領域に お け る AE 発生源

位置が確認 で き る と 思われ る 。 また，載荷に伴

う AE 発生源の 集中域 の差違は見 られ なか っ た 。

　したが っ て，AE が検出されなか っ た載荷点

直下の 圧 壊域も 破壊領域 に含まれ る と考えて ，

AE の 集 中域 を白線 で 図
一7 （f）中に示す と，ア

ーチ方向の 長さ Lp は約 330mm 程度とな っ た 。

ちなみ に こ の 長 さ は Lertsrisakulratら
4）
の 得 た破

壊領域長さ L
，

・270mm と比較する と，若干大き

め の 値 で あ る。こ れは AE 波速度 の設定および

セ ン サ配置位置の 誤差の 影響も考え られ るが，

試験体数を増や した上で さ らに検 討 を行 う必要

が ある。また，そ の 幅 は 150mm 程度で ある が，

既往 の 研究
s）
によ り提案された式（1）で 算出され

た ア ーチ 幅 Wp ・・156mm と比較す る と，ほぼ等 し

い 値にな っ た。

　　　Wp ；（广←0，3ゴ）Xsin450　　　　　　　　　　　（1）

すなわち．既往 の 研究 で 提案 され た ア
ー

チ部

の 幅 協 は，今 回 の 実 験 ケ
ー

ス で はほぼ妥 当で あ

る こ とが示された。

　 5．　 まとめ

　 せ ん断補 強筋 を有 しな い RC デ ィ
ープビ

ー
ム

（d＝400mm ，　 afd＝1）の載荷試験中に ，　 AE 計測を

行 う こ と で ，局所化 する 圧 縮破壊領域 の 推定 を

試 み ，次の結論 を得た e

（1）AE パ ラメ
ー

タ の検出パ タ
ー

ンを比較す る こ

　 と で 破壊の 有無 が区 別され，特にプレピ
ー

ク

　 域か ら局所的な破壊領域が認め られた 。

〔2）2 次 元 AE 発 生 源 位置標定 を 行う こ と に よ り，

　 破壊領域が 可視化 され，破壊領 域長 さ Lp は

　 330rnrn，幅 vep は 150mm 程度 とな っ た。これ

　 は，ア ク リルバ
ー

で 判断された Lp よ り も若

　 干大 きい値であ っ た 。

一方，幅 は既往 の 研究

　 に よ る Wp に ほぼ等 しい こ とが確認され た。
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