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1 ． は じめに

　弾性材料にお けるア コ
ー

ステ ィ ッ ク ・
エ ミッ ショ ン （以下 AE と略）現象その もの は、その弾

性材料の 微小な破壊 （ひびわれ）の形成に伴う弾性波の放射現象である 。 言い換 えれば、その 破

壊現象に関する情報の放出現象であるとも考 えられる 。 したがっ て、その AE 波を適切 に採取し 、

理論解析す るこ とがで きれば、弾性材料及び構造物の 破壊機構の解明に適用でき る可能性がある 。

こ れによ り今日では AE 現象の定性化、定量化の 研究が盛んに行なわれてい る次第である。

　薯者 らは 、 AE 現象の 定量化の 一方法 として境界要素法 （BEM ）の 弾性波動の基礎式を起点

と して AE 波形理論を
一
般化し、さ らにそれ に基づ い たAE 波形の逆解析手法を提案 してきた

1 ）

。

　本論文はそのAE 波形の逆解析手法 を実際の コ ン クリー ト構造物 に適用した場合の
一

例を報告

するもの である。

　ア ンカーボル トは設備機器などを コ ン クリ
ー ト構造物に設置する場合や SRC 構造の 柱脚接合

部などにひろ く用い られて い る。ここでAE 波形逆解析の 対象 としたの は、ア ン カーボル トを有

す る コ ンクリ
ー ト構造物におけるボル トの 引き抜きによ っ て生 じる コ ンクリ

ー トの破壊現象であ

る 。

　ア ンカ
ーボル ト部の破壊現象 としては、ア ン カーボル ト部の 降伏お よび破断、 コ ン クリ

ー ト部

の コ ーン状破壊．支圧破壊および付着破壊が考 えられ るが、こ こでは コ ン ク リー ト部が コ ーン状

破壊する場合を想定したア ンカーボル トの 引き抜き試験を行 い、その 破壊過程で発生 したAE 波

形の逆解析を行い 、その 結果につ い て考察する 。

　ただし、 5 チャ ンネル の AE 計測シ ステ ムを用い た小供試体にお ける実験
含 1

に対する解析結果

は既に報告濱み である3）
。 ここで は、小供試体 での実験では コ ーン状破壊を生 じなか っ た例があ

っ たことと、さらに解析精度の 向上 を図るため に 6 チ ヤ ンネル のAE 計測シ ス テ ム を用 い た大供

試体での再検討を行な っ た 。

2．ア ン カーボ ル ト引き抜き試験の 概要
4）

　  供試体 ：試験に用い たコ ン ク リ
ー ト供試体 は、ア ンカーボル ト引き抜きに対し、支点部の 拘

束 を受けずに コーン状破壊を生 じるような大 き さと し
2 ｝

、 図
一1 に示すように寸法を引き抜き面

100  × 100  、厚さ

30  と した。この供試

体 に使用 した コ ン クリ

ー トは最大粗骨材 15 

の 普通 コ ン ク リ
ー トで、

打設二 日後に脱型 し、

さ らに屋外で約
一

ケ月

聞湿布養生 したもの で　　　　　　　　　　図
＿1．供試体 寸法 お よびセ ン サ

ー
位置

ある 。 各強度試験結果
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を表 一1 に示す。ア ンカーボル トには引き抜き試験申

におい て降伏 しない PC 鋼棒 （SBPR−110！125、 φ　17iim）

を用 い、これ に ア ン カープレー トとして ワ ッ シ ャ ー （

φ　44an、　 h＝ 3．2  ）をナ ッ ト （対角距雜 d＝ 40．4  、　h＝

27  ）とシア ノアク リレ
ート系接着剤に て接着してネ

ジ止め した （図 一2 ）。そ して引き抜き力をア ンカープ レー

ト部の支圧力の み で抵抗させるよう、 グリスを塗布しポ リエ

チ レン ラ ッ プを巻き付けることでコ ン クリー トとの 付着を切

り、アンカープ レー ト上面 までの埋め込み深さが10  となる

よ うに埋設 した 。

　  AE 計測 ：AE 波形データの 採取には後述するモ ーメン

トテンソル 解析に必要最小限の 6チャ ン ネル の 計測シ ス テム

を 用い た （図一3）。 トランスデ ュ
ーサー （AE セ ン サー）

に は共振周波数が 140kHtの もの を使用 し、 トラン スデュ
ーサ

ーはセ ンサー
面に グリス を塗布 し、専用の ボンディ ン グホ ル

ダーを使用 して供試体の 各面 に図 一1の座標位置に配置 した 。

トラ ン ス デ ュ
ーサー

に よっ て検出され たAE 信号は 60dB （プ

リア ンプで 40dB、ディスクリ ミネーターで20dB）増幅され、

さ らに周波数帯域30〜80馳 の AE イベ ン トをウ ェ
ーブメモ リ

ーによっ て A ／D 変換し、
一

事象に つ きサ ンプ リ ン グ間隔 1

μ sec で 1　kwords分を記録した 。 さらに ウ ェ
ーブメモ リ

ー
に

記録され た AE 波形データはIEEE−488イ ン ターフ ェ
ー

スを介

してパー
ソナル コ ン ピュ

ーターに転送 した後、固定ディ ス ク

装置の 磁気記録媒体 に記録 した。こ の
一

事象の記録にかか る

所要疇間は約 7秒 であっ た 。

表
一1．強度 試験結果

C   PRESSIVE
　 S了RENGr 「H

　 TE 聡 ILE
STR εNG 「H

　BENDING
STRE四GTH

554 39 ．353 ． 4

（ 9 ／c

STEELBARVWASHER

図
一2．ア ン カ

ープ レート部

…

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　図
一3。AE 計 測シ ステ ム

　  AE 波伝播速度説測 ：引き抜き試験を行なう前に後述する AE

源位置標定に際 して必要なAE 波 （P 波）の 伝播速度Vpの 測定を行

な っ た。 本試験用供試体と同時に同配合の コ ン ク リートで作製した

曲げ試験用角柱供試体 （10  × 10en×40  ）にお い て超音波伝播速

度を求め た結果、Vp＝4150m！sec であっ た。　AE 波の 伝播速度は引き

抜き試験申も、また供試体申の どの位置におい ても不変であるとし

て こ の 値を採用 した。ちなみ に、引き抜き試験の 前に供試体の 任意

の 点に疑似AE 源として トランスデ ュ
ー

サ
ー

を取り付 け、これよ り

超音波パ ル ス を入力 して求め た疑似 AE 源位置標定の誤差は 30凪 以

内であっ た 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 一4．載 荷装置

　  載荷方法 3 載荷方法は図 一4 に示すようにセ ン ターホール 型油圧 ジャ ッ キを手動ポン プによ

っ て作動させてア ン カーボル トに 引き抜き力を加 えた 。 また引き抜き時の 偏心対策として球座を

用い た 。 引き抜き力は供試体の引き抜き面の 四辺に 1型銀を配置 して供試体 とジャ ッ キとの反力

を セ ン ターホ ー
ル 型 ロ ー ドセ ル によっ て計測し、またア ン カーボル トの 抜け出 し量はア ン ab−一ボ

ル トと供試体の 角との相対変位を変位計によ っ て計測 した 。 また供試体、鍋材、ジャ ッ キ等問の
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ガ タつ きに よる機械的なノイズを低減するため、これ らの 間には厚さ 1   の硬質ゴム マ ッ トを挟

ん だ。前述の AE 波形デ
ータ転送処理時聞の点を加味 して、なるべ く多 くのAE イベ ン トを採取

するためにデータ転送中には載荷を停止 した e さ らに最大 引き抜き力付近以降で は、供試体の瞬

間的な破壊を防止 するため AE イベ ン トの発生数をレ
ー トカウン ター

で観察 し、　AE イベ ン ト発

生数が急激に増加 した場合には引き抜き力を一旦下 げ、さ らに実験を続けた 。

3 ． AE 波形データ の逆解析
5 ｝

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　 A　VAMV　ORM 【」  「　SAMP1」閥6　6CHAN　　　）

　こ うして得られ た 515イ ベ ン ト× 6チャ ンネル のA

E 波形データに対して逆解析を行な っ た 。 その ブ ロー
　　　

ts
黜賑 S留

CATlO 閥

チャ
ー トを図一5 に示す 。 以下．逆解析手法の概略を　　　　　　P　WAVE　TRAVEL　TIMES ）

述

籖 源位，，，，M ，，
：A 。源。位置標定、，必要。初 　

SBBgs’f29N’9N

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 2．MOMEN ［「TENSOR
期微動 （P波）の 各 トラン ス デュ

ーサーへ の到達時間　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 ANALYSts
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （P 糟 「EAM 刊LITUDES）
は、採取され たAE 波形データをパ ーソナル コ ン ピュ

ーター
の CRT 画面上 に再現 し、マ ウスデジタイザー

を使用して読みとっ た 。 また同時に 、 モ
ー

メ ン トテ ン

ソル解析に必要な P 波の 初動振幅値も併せて読み と っ

CRACK 　TYPE 　AND 　ORIENTA
’
「ION

図
一5．逆癬折フ ロ ー

チ ヤ
ー

ト

た 。 これ ら 1 イ ベ ン トあた り6チャ ンネル の P 波到達時間より最小 二 乗法を用い てAE 源の位置

の 第 1解を求め、さ らにテイ ラ
ー
展開式に基づ い た解の収束計算 を行なっ てAE 源の位置を標定

した 。 トラ ンスデ ュ
ーサー

の応答感度やAE 計測 シ ステムの ノイ ズなどが原因で正確な P 波到達

時間お よび初動振幅値が読み取れ ない もの もあ り、それ らは解析の 対象か ら削除した。

　  モ ーメ ン トテ ン ソ ル 解析
7 ， 3既報 1）

の解析理論に よれば、モ ーメン トテン ソ ル m はテン ソ ル

表示に て次式 によ り表わされる 。

　　　Mp ，
＝ Ck 」pq

・n3 ・bk 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ……（1）

　こ こ で、Ck 」 pq ：4 階の AE 波伝播媒体の弾性常数テ ン ソ ル 、　 nj ：ひびわれ （AE 源）の ひび

われ面法線方 向ベ ク トル 、 bk：ひびわれ面の 変位方向ベ ク トル であ り、 結局モ ーメン トテ ンソル

m は、応力などと同 じ 2 階のテン ソ ル である 。 したが っ て、モ ーメン トテ ン ソ ル の 固有値解析を

行 なえば、そ の 主値と主方向とを取 り出す ことができ、その 結果がもつ 重要な意味は次の ように

まとめ られてい る
7）

。

1｝せん断ひびわれに対応するモーメン ト ・ テンソル の固宥値は、μ b ， O ，

一
μ b とな り、せん

断変位の方向すなわちひびわれ面の方向は最大固有ベ ク トル と最小固有ベ ク トル との和で表され

る 。

2）引張ひびわれの場合には、モーメン ト・テン ソ ル の 固有値は． 2 μ b （1 − v ）／（1 − 2v ），

2 μ b ッ ／（1 − 2 ッ ）， 2 μ bv ／｛1 − 2 ッ ）とな り、引張変位の 方向す なわちひびわれ の 開ロ

方向は最大固有ペ ク トル の方向に
一致する 。

　こ こで、 v ：AE 波伝播媒体の ボア ソ ン比、μ ：Lam6 の 定数である 。

　また実際には、ひびわ れ面の変位が純引張あるい は純せん断であるとい うこ とは極め て希であ

り、ひびわれの 多 くはそ の 複合型で ある と考え られ、求め られた固有値に よりその変位をせん断

成分、引張偏差成金 （CLVD）および引張等方成分 とに分解す るこ とができる8 ）

。

　実際に検出された AE 波形デ
ー

タか らモ
ー
メン トテンソル を求める際に は、　AE 波の P 波初動

部分だけに着目して AE 波形解析の基礎式7 ）を変形させた次式を用い た 。
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　　　 Ui （x ）＝ γ 1 γ p γ q
・mpq ／ （4 π ρ R ・ Vp）　　　　　　　　　　 ……（2）

　こ こ で、 Ui （x ）：位置 x での （位置 x − AE 源）方向の振幅値、 γ i ： （位置 x − AE 源）方

向ベ ク トル の i方向成分、 ρ ：AE 波伝播媒体密度、　 R ：位置 x とAE 源との 距離．　 Vp　： P 波伝

播速度である。この式より各 AE イ

ベ ン トに対 してその モ ー
メ ン トテ ン

ソ ル 解を求め、固有値解析お よび固

有値分解 を行な っ て、微小 ひびわれ

（AE 源）の 種別 （引張 or せ ん断）

とそのひびわれ 変位の 方向を決定し o

た e 　　　　　　　　 §
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

4 ．結果お よび考察　　　　　　　 O

　前節の手法を用い て逆解析 を行な ざs
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J
っ たが、解析に用い たプロ グラム に

お ける数値計算上 の 問題に よ りAE

源位置標定の解やモ ー
メン トテン ソ

ル 解が求め られなか っ た りしたもの

もあっ た。こ の 原因の 多 くは P 波初

動部の 検出を行なう際に生 じた読み

取 り誤差か らくるもの と考え られ、

ノイズとAE 信号 とを分離、識別す
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図一7  。AE 源位 置お よび逆解析結果 （第 1 段階）

　　　　（  才引張卓 越型 ， ×才せ ん断卓 越型 ）

図一7  ．AE 源位置お よび逆解 析結果 （第 2段 階〉
　　　　（

‘’才 引眼卓越型， ×才せ ん断卓越型）

一 314

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

る手法の開発が必要で あろう 。 こうして逆解析ができたAE イペ ン ト数は 216イベ ン トであ っ た。

さ らに各イ ベ ン トに つ い て求め られ た モ ー
メ ン トテン ソ ル 解の 固 有値か らせん断成分を取 り出し

た結果、せん断成分が45％ 〜 55％であるイペ ン トに っ い てはその イペ ン トがせん断卓越型 である

か引張卓越型であるかの 決定は避けて、これ を結果の対象か ら除き、以下モーメン トテン ソル解

の固有値のせん断成分が45％未満であるもの を引張卓越型イベ ン ト、55％よ り大 きい もの をせん

断卓越型イベ ン トと表現する。 これによ っ て逆解析の 結果は 187イベ ン トとなっ た。

　図
一6に はア ンカーボル トの 引き抜き力と引き抜き量との関係を応カー歪み曲線に倣 っ て包絡

線 （実線）で示した。さ らに 、
ボル トの 引き抜き量に対するAE イベ ン ト発生累計を引張卓越型

（
一
点鎖線）、せん断卓越型 （二 点鎖線）に分けて表示 した。

　これよ り、引き抜き力 と引き抜き量がほぼ線形的である初期段階では AE イベ ン トの発生速度

は比較的に緩やかで、累計数におい ては引張卓越型イベ ン トの方が先行 してい る 。 さらに引き抜

きが進むと次第に AE イベ ン ト発生 が活発とな り、 せん断卓越型イベ ン トが優勢に なる 。 コ ン ク

リ
ー ト供試体の コーン状破壊が実際に観測でき始め た最大耐力の 少 し前あた りか らは、両者の イ

ベ ン ト発生が顕著である。

　図一7  、同  、同  、同  は、AE 源位置標定結果とモ
ーメン トテン ソル解析に よっ て得 ら

れた各イベ ン トの 種別お よび変位方向を図
一6中に示した実験の各段階に分けて表示 したもの で

ある 。 図中の e は引張卓越型 イベ ン トを表わし、矢 印の方 向は微小ひびわれの 開 口方向を示 して

い る 。

一
方、 X はせ ん断卓越型 イベ ン トを表わ し、微小 ひびわれの ひびわれ面方向およびその 法

線方向を示 して い る。また、各段階におけるイベ ン ト数は、第 1段階 （  ）53イベ ン ト、第 2段

階 （  ）41イ ベ ン ト、第 3段階 （◎）44イベ ン ト、第4段階 （  ）46イベ ン トである 。

図 一7  ．AE 源位 置お よ び逆解析 結果 （第 3段階）

　　　 （L ・才引張卓越型 ， × 才せん断卓越型）
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図一7  ．AE 源位置お よび逆解析結 果 （第 4 段 階）
　　　 （

‘’才引張卓 越型 ， × 才せん 断卓越型）
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　 x − y 平面図 にお い ては図の 中心すなわ ち座標位置 （x ， y ）＝ （50  ，50c皿）がア ン カーボル

トの埋設位置である 。 また y − z 正面図に は、 コ
ー

ン状破壊面の 中央線位置 （x ＝ 50  ）で の 実

測値を点線 にて表示 した 。

　微小 ひ びわ れ （AE 源）はまずア ン カーボル ト、 特に支圧面であるア ン カープレート部を申心

に して次第に周囲へ 進展して行く様子がは っ きり磯認でき る。また AE イベ ン トは破壊面か らア

ン カーボル ト側で多 く発生 してお り、引張卓越型イベ ン トの 変位方向 （微小 ひびわれの 開 口方向）

は平面図にお い てはほぼ放射状的で、正面図におい ては破壊面付近にあるもの は破壊面に対 しほ

ぼ直角方向を指してい る 。 またせん断卓越型 イベ ン トにお ける 2 方向の うち 1 方向は引張卓越型

イベ ン トと同じような方向を指 して い る。さ らに、初期の 段階では常によ り外測の領域に引張卓

越型イ ベ ン トが見 られ るこ とが特徴的である。

　破壊現象的にみれ ば、目に見えるひびわれ （破壊面）の 形成は微少ひびわれ （AE 源）の集合

によるもの であると考え られ る。 今回の実験、解析の結果、ひ びわれ の 形成過程 として は引張型

の微小 ひびわれが生 じる こ とでその点近傍の変位拘束を解放 し、さ らにせん断型の 微小ひ びわれ

とともにひびわれ面を形成して い くの ではない かと考 えられ る 。

5 ．まとめ

　AE 波形の 逆解析手法と して著者 らの 提案するモ ーメン トテン ソル 解析法 をア ン カーボル ト部

を有する コ ン クリー ト構造物に適用 し、その ア ン カーボル ト引き抜 き試験にお ける破壊現象を観

察、考察した 。 その 結果、AE 源である微小ひびわれが試験の結果生 じた コ ーン状破壊面 を形成

する過程が観察 でき、本手法の有効性が確認 された 。

　本論文を執筆するにあた り、岐阜大学工学部土水工 学科の小 柳　洽先生、六郷恵哲先生な らび

に岩瀬裕之先生よ り貴重なAE 波形デ
ー

タを提供して い ただきました。 最後に、諸氏の方々 へ 厚

くお礼申し上 げます。
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