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1 ．まえが き

　材料内部の微小破壊に伴っ て発生す る応力波を測定の 対象 とする AE （Ac。us 七ic　 Emission）

法は 、コ ン ク リー トの 内部破壊過程を追跡す る ため の在来計測手法 と比較 して 、 材料内部の変

形 、 破壊な どの 微小変化を動的かつ 高感度に 検出で きるとい う点で 格段に優れ て いる 。 そ の ため、

筆者らも 、 コ ンク リ・一　〉の微視的破壊機構 を解明するだめに AE 法を適用 し、静的載荷時の AE

挙動や繰返 し載荷時の カイザー効果並 び に AE の 周波数特性な ど、コ ンク リート内部で発生す る

AE の 基礎的特性を 調べ るとともに 、　 AE 法に よる破壊源探査や微視的破壊過程の 追跡な どを試

み 、AE 法の 妥当性や可能性を確か め るため の
…

連の 検討を行 っ て きた［1］一［4］。

　通常、検出され た AE は、計測シ ステム やセ ンサーの 特性 、 コ ン ク リー ト中を伝播す る時の減

衰特性など 、 多 くの 要因の 影響を受け るため、AE 法を破壊機構解明の ため の 有力な測定方法と

して 確立す るため には 、 まず AE の伝播 ・減衰特性の 詳細を正確に 把握す るこ とが肝要で ある。

そ の ため の手段の 一
つ として の AE の 原波形解析手法は、　 AE の 発生か ら検出ま で の 過程を時間

に 対 して線形系で あ るも の と仮定して 定式化を行 い 、 検 出波形か ら源波形を推定 しようとするも

の で あり、 破壊機構解明の ための 有力な手法に な りう るも の と期待され て いる［5］一［9］。

　本研究で は、その AE の原波形解析手法を適用 し、コ ンク リー ト内部で発生するAE 、すなわ

ち源 AE の 実態を正 しく把握す るための 手法の 確立 を 目的と し 、 そ の 第 1段階 と して 、 コ ンクリ

ー トの 累積損傷と AE の伝播 ・減衰特性 との関係に つ い て検討するこ ととした 。

2 ．実験方法

2 ．1 実験の概要

　 10 × 10 × 20c 旧の縦打ち コ ンク リー ト角柱試験体を使用 して、漸増繰返 し載荷、定荷重繰

返 し載荷並びに 定ひ ずみ繰返 し載荷時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表

一1 載荷 方法の 概要
の AE の 伝播 ・ 減衰特性 と載荷履歴と

の 関係を調べ た 。 載荷方法の概要を表

一 1に示ず 。

2 ．2 試験体の製作 および養生方法

　試験体の 製作には 、 早強ボル トラン

ドセ メ ン ト、 天竜川産の川砂 （最大寸

法 ＝ 5mm、比重 ＝ 2 ．60 ）お よび天竜

川産の川砂利 （最大寸法 ＝ 15mm 、比

重 二 2 ．65 ＞を使用 した。 　 コ ン クリ

ー トの 調合は 、 水セ メ ン ト比を 0 ．6 、

設計スラ ンプを 15cm としfa。 試験体

は、打設後 2 日 目に脱型 し 、 そ の後試

験時まで養生室 （温度 ＝ 20e ± 2 ℃ 、
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湿度 二 75 ± 5 ％）内で空中養生 を行

っ た 。 試験材令は、約 2週で ある。 な

お 、 材令 12 日 目に硫黄キV ッ ビング
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

を施した 。

2 ．3 計測方法

　 フ ァ ンクシ ョ ン 。ジ ェ ネレータに よ

っ て発生させた疑似 AE （パ ル ス幅 1

0 μ sec の 矩形パ ル ス）は 、発信用セ

ンif−一（AE − 901S 、 共振周波数

：約 150kHz ）を介 して 試験体に 入

力 し、受信用セ ン サ ー （AE − 905

S 、共振周波数 ：約 1　MHz）で検出し

1｝　 Function 　Generator
2）　Sensor
3）　Specimen
4）　Sensor

5）　Pre −Arnplifier
6 ，　 Discriminator
7） Transient 　 Me 皿 ory

8）　Osciiloscope
9）　Da ヒ a 　Recorder

図
一1 計測シ ステム の アロ ッ ク ・ダ イアグ ラム

裹一2 計測機器の 設定感度

ア ンプの 増幅 度 （dB ）

ブ リ メ イン 計

フ ィル ター
バ ン

ド幅 （kHz ）

サ ン プ リン グ

間隔 （μ s ）

20 40 6010 〜300 i

た 。 計測シ ステムの ブロ ッ ク ・ダ イアグ ラムを 図一 1に、計測機器の 各設定感度を表 一2 に 示す 。

な お 、 セ ンサーは、熱可塑性樹脂で試験体に直接接着した。

2 ．4 コ ン クリー
トの伝達関数の算定方法

　AE の 伝播経路 を線形システ ム 論に よ っ て定式化す る と 、 入 ・出力関係は次式で表され る。

　　　　　Y （」ω ）＝ G5（」ω ）・ Gm（jω ）・X （jω ）　　　・・・・・・ ・ … 　◆ ・ ◆ ・ ・。・・・・・・・・・・・…　 （1）

　こ こ に 、 Y （」ω ） ：検出波の フ
ー

リ エ 変換 、 G 。 （jω ）：セ ンサ ーを含む計測系の 伝達関数、

　　　　　G ．（」ω ）：コ ンクリー トの 伝達関数、X （」ω ）：源AE （入力波）の フーリエ 変換 。

式（1 ）か らわかるように 、 検出波か ら源AE の 推定を行 うために は、計測系 および コ ンク リート

の 伝達関数を定量化す る ことが必要 となる。 コ ンクリー トの伝達関数 G ． （」ω ）は 、 式（1）よ り次

式で 与え られ る。

　　　　　Gm （」ω ）＝ Y （jω ）／ ｛Gs （jω ）・X （．i　w ）｝　　　 ・・ ・ ・ ・ ・ ・ … 　。・・・…　。・。。・…　 （2 ）

　本実験で は 、 コ ン ク リー トの 伝達関数 を算定する際に 必要な式（2 ）中の 入力波 （X （jω ））と

して は 、パ ル ス幅 10 μsec 、立上 り・立下が り時問50nsec の 矩形パ ル ス波を使用し、またセ

ンサーを含む計測系の 伝達関数 （G ， （」ω ））は、入力波 として パ ル ス幅 1．5 μsec 、立上 り ・ 立

下が り時間 50nsec の 矩形パ ル ス波を用 い て算定 したものを用い た。

3 ．実験結果 とその 考察

3 ．1 漸増繰返 し載荷時の AE の伝播特性　　P

　図一2 は 、 同
一

試験体に入力 した矩形パ ル 量
“

ス波に 対す る検出波の 伝播速度、最大振幅お 量n

よび初動振幅と除荷開始点の ひ ずみ 度 との 関 美
係 を示 したものであ る。 ただ し 、 図には所定 GPt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞
の ひ ずみ度 まで載荷 した後、除荷 して 試験体 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贄 H

をフ リーな状態に した時点で 計測した値 がプ
’C

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 2
ロ ッ トして ある 。 図からわかるように 、 最大 9 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
振幅および初勤振幅は、繰返 し載荷の 初期の

段階か ら急激 に減少 するが、矩形パ ル ス波の

伝播速度は 、 ひずみ度 （ε ）が 1 ， 300 μ

（相対応力度≒ 0 ．86 ）付近 まで は 、 ひず
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み レベ ル の 増大 とと も に 徐々 に減少し 、そ の 後ひ ずみ度が 1
，
600 μ まで の 範囲で 急減する傾

向を示す 。 　こ の よ うに、構造鈍感性に属する物理量であ る伝播速度が、ひずみ度が 1 ， 300 μ

〜 1
，
600 μ で急減 するの は 、こ の ひ ずみ レベ ル で試験体の 内部構造が大き く変化 して いるこ

と を意味す る。　ただ し、 試験体が最大耐力 （ε ≒ 2 ，
000 μ相 当）に 達した後は 、 矩形パル ス

波 の 伝播速度の 減少率は再び 低下して い る 。 な お 、 図に は示 して いないが 、 以上の傾向は 、 除荷

開始点に おいて も同様に 観察 された 。

　図一3 は 、 前掲の式（2）を用いて算定 した除荷時の コ ンクリー トの 伝達関数の 振幅 スベ ク トル

を示 したも の で あ る 。 ただ し 、 図中の 伝達関数の 振幅ス ベ ク トル は、い ずれ も無載荷時の 伝達関

数の 振幅 ス ベ ク トル の 最大値で 除して 無次元化 して あ る 。 図に よれば、250 μ の ひずみ履歴 を

受けた コ ン ク リー トで は 、 約 150kH2 の 周波数帯で 、周波数成分が無載荷時の値を上回っ て い

る領域が あ るが 、 これ は 、 初期の載荷に よ っ て コ ンクリー一
　h内部の空隙が閉鎖 する、いわゆる圧

密現象 によ っ て コ ン クリー トの 密度が大きくな り、入力 した矩形パル ス波が コ ンク リート中を伝

播 し易 くな っ たため ではない か と考え られ る 。 それ以降は、コ ン クリー トの伝達関数は載荷に 従

っ て全体的に徐 々 に 減衰するととも に、卓越

周波数が低周波数領域へ と移行す る傾向を示

し 、最大耐力到達時の 2 ，000 μ の ひずみ

レ ベ ルなると 、 100kH2 以上の 高周波数成

分 は殆ど消失する 。

3 ．2 定荷重繰返 し載荷時の AE の伝播特性

　図一4 は、繰返 し上限設定応力度を変化さ

せた 3 体の 試験体で得 られ た検出波の 最大振

幅と載荷繰返 し回数 との 関係を示 しtaも の で

あ る a た だ し、 図の 縦軸は 、 検出波の 最大振

幅 を無載荷時の 最大振幅で 除して無次元化し

て あ る 。 図に よれば、検出波 の最大振幅 は、

繰返 し上限設定応力レベ ル にかか わ らず 、 載

荷繰返 し回数の増加に伴 っ て 直線的に 減少す

るこ とがわか る。 また 、 繰返 し上限設定応力
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　　 　　 　　 　　 図一5 コ ン ク リートの 伝達関数の スベ ク トル （定 荷重繰返 し載荷 時）

度が相対応力度に して 0 ．80 、 0 ，85 および O ．90 と増大 する と 、 検出波の 最大振幅と載荷

繰返 し回数との 関係を表す直線は、ほぼ等間隔で下方に 平行移動 する傾向を示 す。

　図 一5 は、式（2 ）を用いて算定した除荷時の コ ン ク リー トの伝達関数の振幅 スペ ク トル を 、 繰

返 し上限設定応力度 が相対応力度に し て 0 ．80 の試験体に対 して 示 した もの で ある 。 ただし、

図中の 伝達関数 の振幅ス ベ ク トル は 、 図一3 と同様の 方法で 無次元化 して あ る。図に よれば、第

1 サ イクル 目の コ ンクリ
ー一’

　Fの伝達関数は 、 漸増繰返 し載荷時の 場合と同様に 、約 150kHz の

周波数帯で 、 周波数成分が無載荷時の 値 を上回 っ て い る領域があ る。 その後 、 コ ンク リー トの伝

達関数は載荷繰返 し回数の増加とともに減衰す るが 、 第 50 サ イクル 目になると、再び コ ンクリ

ー トの 伝達関数が大き くな る傾向を示す 。 載荷 中に モ ニ ターした コ ン ク リー トの応力度（σ ）
一

ひ

ず み 度（ε ）曲線に よれば、こ の 付近の載荷繰返 し回数の 範囲で は 、載荷繰返 し回数の 増加に伴 っ

て 1サ イクル 当りの 残留ひずみ度 の 増分 が減少 す るととも に、再載荷時の 剛性が 増大す る傾向に

あ っ た 。 したが っ て、第 50 サ イクル 目で コ ン ク リー トの 伝達関数が再び増大 したの は、その よ

うないわば コ ンク リートの硬化現象の ため では

な いか と考え られ る。 これ以降の 範囲に なると、

コ ン クリー トの伝達関数は載荷繰返 し回数の増

加とともに減衰するが、第 200 サイクル 目に

おい ても 100kHz 以上の 高周波数成分が まだ

か な り残存して お り、こ の 段階で は試験体が完

全 に は破壊に 至 っ て い ない こ とがわかる 。 な お 、

図に は示 して いない が、繰返 し上限応力度 を相

対応力度に して 0 ．90 に 設定 した場合に は 、

コ ン クリ
ー

トの 伝達関数は載荷繰返 し回数の 増

加に伴っ て 単調に減衰する傾 向を示 し、第 10

サ イクル 目で すで に 100kHz 以上の 高周波数

成分が殆ど減衰し、破壊に 至 っ た第 20 サ イク

ル 目にな ると、高周波数成分ばか りで な く低周

波数成分も殆 ど消失するこ とも明 らかとな っ た。

3 ． 3 定ひずみ繰返 し載荷時の AE の伝播特性
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図
一6 コ ン ク リート中 を伝 播 し た矩 形パ ル ス波 の

　　 最大振幅と除荷開始 点の 繰返 し回 数との 関

　　 係 （定ひ ずみ 繰返 し載荷 時）
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　図
一6 は 、繰返 し上限設定ひずみ度（ε ，、 ）を、それぞ れ 780 μ （相対応力度 ≒ 0 ．65 ）、 1

， 080 μ （相対応力度 ≒ 0 ．80 ）および 1 ， 400 μ （相対応力度≒ 0 ．90 ）に設定 した場合

の 検出波の 最大振幅 と載荷繰返 し回数 との 関係 を示したも の であ る 。 　ただし、図の 縦軸は、図

一4 と同様の 方法で無次元化 してある 。 図一6 に よれば、各試験体 とも載荷繰返 し回数が増加す

るに つ れ て 検出波の 最大振幅は減少し て 、 最終的に は所定値に漸近する傾向を示す 。 こ れ らの漸

近値は、繰返 し上限設定ひず み度が大きい ほど低下する 。 こ の こ とか ら、定ひ ずみ繰返 し載荷時

に は 、載荷繰返し回数が増加 して も試験体は不安定場へ は移行せ ず 、 ひずみ レベ ル に応 じて特定

の 安定場に落着 くこ とが わか る 。 な お 、 図一6 に おい て 、第 11 サイクル 目にな る と 、 検出波の

最大振幅が著しく減少 してい るが 、 これは、第 11 サイクル 目以降 、 繰返 し上限設定ひずみ度 を

最大耐力時の値 に増大させて 定ひ ずみ 繰返 し載荷 を行 っ たためで ある。 ただし 、 こ の 場合の検出

波 の 最大振幅は 、 載荷繰返 し回数およびそれまで の 載荷履歴に 殆ど影響を受け な い 。

　図一7 および図一8 は 、 そ れぞ れ繰返 し載荷時の 上限設定ひず み度を 、それ ぞれ 780 μ およ

び 1
，
400 μ と した 場合の 下限設定応力時の コ ンクリー トの 伝達関数の 振幅ス ベ ク トルを示 し

た もの で あ る 。 ただ し、図中の 伝達関数の 振幅 スベ ク トル も 、 図一3 と同様の 方法で無次元化し

てある 。 図に よれば 、 繰返し上限設定ひずみ度 を 780 μ に設定 した場合 、 第 1サ イクル 目の コ

ン クリ・一・
　Fの 伝達関数 は、漸増繰返 しお よび定荷重繰返 し載荷時の 場合と同様に 、 約 150kHz
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の 周波数帯 で、周波数成分が無載荷時の値を上回 る領域があるが 、繰返し載荷時の上限設定ひ ず

み度を 1 ， 400 μ に 設定 した場合に は、こ の よ うな現象は認め られず 、 コ ン クリー トの 伝達関数

は載荷繰返 し回数の 増加に伴 っ て 徐々に減衰す る傾向を示す 。

　以上の よ うに 、 AE の 源波形を算定 する際に 必要な コ ンク リートの伝達関数は 、 コ ン クリー

トの 累積損傷度の 程度に よ っ て 著しく相違す る ため 、 載荷中に発生 したAE の 正確な原波形解析

を行うため には 、 時 々刻々と変化するコ ンク リートの 内部構造に 対応 した伝達関数を定量的に 把

握 してお く必要の あるこ とがわ か る 。

4 ．結　論

　本研究で は、AE の 源波形 を推定す る際に必要な コ ン クリ
ー

トの 伝達関数に 及ほ1す累積損傷の

影響に つ い て
一
連の検討を行 っ た 。 得 られた結果を要約 す ると 、 およ そ次の ようにな る 。

　 1 ）漸増 、定荷重お よび定ひ ずみ繰返 し荷重 を受ける コ ン クリー ト中を伝播し炬矩形パ ル ス波

　　　の 伝播速度 、 最大振幅および初動振幅は、載荷繰返 し回数が増加 して 試験体の劣化が進行

　　　 するに伴 っ て減少する 。

　 2 ）コ ンクリー トの 伝達関数 は 、載荷前の 段階で は 100 〜200kHz の周波数成分が卓越し

　　　て い る 。 しか し、載荷に よ り コ ン ク リーLト内部の 損傷が進行するととも に 、高周波数成分、

　　　 特に 100 〜 200kHz の周波数成分の 減衰が著し くな り、最終的に は 100kH2 以上の 周

　　　 波数成分が殆ど消失す る 。

　 3 ） コ ン クリー トの 伝達闘数は、コ ンク リー トの 内部構造の変化に伴 っ て時々刻 々 と変化する

　　　 ため 、 載荷中に発生 した AE の 原波形解析を行 う際に は、その実態を明らかに する必要が

　　　 あ る 。
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