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1 ．は じめ に

　 ア コ ース テ ィ ッ ク ・エ ミ ッ シ ョ ン （以下 AE と略）現象は 、 弾性材料に お け る微小破壊 （微小

ひ びわれ の 形成）に ともな う弾性波 （AE 波） の 放射現象で あ り 、 そ の AE 波は 、 発生源 の 微小

な破壊現象に 関す る情報 と して と らえ る こ とが で き 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 、構造物材料の 目に見えな い 内部の 破壊現象を探 る こ とが で きる 。

さ らに 、 破壊機構に 関す る諸量の 算定や弾性材料の 疲労度及び寿命予測 、 あ るい は様々 な破壊現

象 の 解明に利用 で きる
一

手法 として 期待 され て お 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 。

　本論文は岐阜大学 の グ ル ープ に よ っ て行な わ れ た コ ン ク リ
ート円筒引張試験

D
に お い て 採取 さ

れ た AE 波形デ ー
タ le対 し 、 著者 ら の 提案す る モ ーメ ン トテ ン ソ ル を用 い た AE 波形の 逆解析法

を適用 し 、
コ ン ク リ

ー ト円筒供試体 の破壊現象 の 観察結果と考察を述 べ た もの であ る 。

2 ． AE 波形逆解析
2 ）

　著者 らは 、 境界要素法 （BEM ）の 弾性波動 の 　　A

基 礎式を起 点 と した AE 波動理論な らび に そ れ に

基 づ い た AE 波形の 逆解析法す なわ ち モ ーメ ン ト

テ ン ソ ル 解析法を提案 し、さら に そ れ を コ ン ク リ

ー ト構造物の 破壊現象に 対 して 実際に 適用 して き

た
3 川 ，5 ，0   今回の モ ーメ ン トテ ン ソ ル を用 い た

AE 波形の逆解析法の流れ を図 一1 に 示 し、それ

ら の手順 をま とめ る と以 下の よ う に な る 。

  AE 源位置標定 ：

　採取 され た AE 波形データを パ ーソ ナ ル コ ン ピ

ュ ・’一タ ーの CRT 画面上 ‘こ再現 し、AE 源位置標

定 に 必要 な初期微動 （P 波）の 各 ト ラ ン ス デ r

rAV 田 RM　DAT，　 MPLIN66 　　 N　 ）

一
図

一1 ．AE 逆 解 析 流 れ 図

サ ー
へ の 到達時間 と 、 後の モ ーメ ン トテ ン ソ ル 解析に必要な P 波初動振幅値を マ ウ ス を使用 して

読 み と る 。 1 イ ベ ン ト （今回は 6 チ ャ ン ネ ル ）分 の P 波到達 時間か ら最小二 乗法 に よ り AE 源の

位 置 の 第 1 近似解 を求め 、さ らに 収 束計算を 行な っ て AE 源の 位置を標定 す る 。

  モ ーメ ン トテ ン ソ ル 解析
6 ，

：

　 AE 波形解析の 基礎式 をAE 波 の P 波初動部分だけ に 着目 して変形 させた次式を用 い て 、 各 A

E イ ベ ン トに対 して の モ ーメ ン トテ ン ソ ル を求め 、 固有値解析及 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 の方向を決定する 。

　　　 Ui （x ） ＝7i γ p7q
・mpq ／ （4 π ρ R ・Vp）　　　　　　　　　　

・…・・
（1）

　　　　 こ こ で 、
Ui （x ） ：位置 x で の （位置 x − AE 源）方同の 振幅値
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　　　　　　　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

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 。

Mpq ＝ Ckjpq ・nj ・bk

　こ こ で 、 Ckjpq ： 4 階の AE 波伝播媒体の 弾性定数テ ン ソ ル

　　　　　 n 」：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 ペ ク トル

……（2）

　結局 モ ーメ ン トテ ン ソ ル 皿 は 、 応力 と同 じ 2 階の テ ン ソ ル で ある か ら モ ーメ ン トテ ン ソ ル の 固

有値解析を行 な えぱ、そ の 主値 と主方向とを取 り出す こ と が で き る 。 そ の 固有値解析 の 結果が も

つ 重 要な意味 は 、

　　　1）せん断ひ びわ れ に 対応 する モ ーメ ン ト ・テ ン ソ ル の 固有値は、μ b ， 0 ，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 、 2μ b （1− v ）／（1−2v ），

　　　 2μ bv ／ （1− 2pl ， 2μ bv ／ （1−2 レ ）とな り 、 引張変位の 方向す なわ ち ひ びわ れ の 開口 方

　　　向は最大 固有 ベ ク トル の 方向に一致す る 。

　　　 こ こ で 、 り ： AE 波伝播媒体の ボ ア ソ ン比， μ ： Lam6 の 定数

とな る こ と で あ る 。 しか し実際に は 、 純引張 の ひ びわれ あ る い は純せ ん 断 の ひ びわれ と い うもの

は極 め て希 で あ り 、 そ の 多 くは引張 とせん 断とが合成さ れ た もの で ある と考え られ る 。 そ こ で 、

先 に求め られ た最大 、 中間及 び最小 固有値 よ り ひ びわれ に よ る変位 をせ ん 断成分、引張偏差成分

（CLVD）T ，及び引張等方成分の 3 成 分 に 分 解す る こ とを考え 、 そ の 結果せ ん 断成分 を 60％ 以上 含

む モ ーメ ン ト テ ン ソ ル を示す AE イ ベ ン トを せ ん断卓越型 イ ベ ン トと し、一
方せん断成分が 40％

以 下 の AE イ ベ ン トを引張卓越型 イ ベ ン ト と して分類す る こ と に した 。

3 ． コ ン ク リー ト円筒引張試験 と AE 計測 1）

　今回の 引張試験並び に AE 計測 は岐阜大学工学

部土 木工学科 に お い て 行な わ れ た もの で あ るが 、

そ の 概略を以下に示す 。

  コ ン ク リー ト円筒引張試験 ：

　
一般に コ ン ク リー トの 純引張試験 で は、変位制

御 を完全 に行な っ て もそれ によ っ て 最大耐力以降

も安定 した荷重 一変位曲線 を得 る とい う
・
こ とは極

め て 困難で あるが 、EE縮試験機 を用 い て 比較的容

易 に純引張試験を行え る新しい 円筒引張試験法が

提案され て い る
S ）

e

　 こ の試験方法 は、円柱型 の コ ン ク リー ト供試体

の 上下より直径 の 異な っ た円筒状の ス リ ッ トを コ

ア ドリル に よ っ て加工 し 、 上下か ら圧縮力を作用

さ せ る こ とで 供試体内部に 引張領域を生 じ させ 、

引張破壊を 生 じ さ せ る もの で あ る 。 本試 験法 の 概
図一2 ．円 筒 引 張 試 験
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念 図を図 一2 に 示す 。

　 今回の 実験で は図一 3 に示すよ うな八角柱供試

体 （高さ 300m ）を使用 し、こ れ に 外側 ス リ ッ ト

（仕上が り内径 150m ）と内側ス リ 1
ソ ト （仕上 が

り外径78  ）を加工 した 。 また内側 と外側 の 両 ス

リ ッ トの オーバ ーラ ッ プ部すな わち引張領域 の 長

さは 150rmとな るよ うに した 。 供試体の 作製 に使

用 した コ ン ク リー トは最大粗骨材寸法 15皿 の 普通

コ ン ク リー トで 、材齢 4 カ月に おける圧縮強度 は

511  f／cm2 で あ っ た 。 引張試 験に お い て は図一

4 に示す様 lt、 開 ロ変位計 に よ り供試体中央の 円

柱状部とそ の 外側の 円筒状部 と の相対変位を、ロ

ー ドセ ル に よ り荷重を測定 し、さ らに 供試体が最

大耐力を示 した後 は、急激 な破壊が生 じな い よ う

載荷 と除荷を繰 り返 して 図一5 に 示す様 な荷重 一

変位図が得られ た 。

  AE 波形計測 ：

　 AE 計測 に使用 した AE 計測 シ ス テ 厶 の 構成を

図
一6 に示す 。 トラ ン ス デ ュ

ーサ ーに は共振周波

数が 140kHzの もの を使用 し、 トラ ン ス デ ュ
ーサー

は図一7 に 示す様 に供試体の 上面 （z ＝ 300皿 ）

及 び下面 （z − Orm）に それ ぞれ 3 チ ャ ン ネ ル づ

っ を配置 した 。 ト ラ ン ス デ ュ
ーサ ーに よ っ て 検出

さ れ た AE 信号 は プ リ ア ン プ で 40dB、デ ィ ス ク リ

ミ ネーターで 20dB、 計60dB増幅 され 、 さ ら に周波

数帯域 30〜80kHzの AE 信号 をA ／ D 変換 し、
サ

ン プリ ン グ間隔1μ sec で 400words分を ウ ェ
ーブ メ

モ リ
ーに 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、

図 一3 ．八 角 柱 供 試 体

3．5

3

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 2。5
固定 デ ィ ス ク装置に記録 した 。 こ の 1 イ ベ ン トの O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ニ

記録 に か か る所要時間は 約 6 秒で あ っ た 。 また Ag 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

E 源位置標定 に際 して 必要 とな る P 波伝播速度 Vp
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

−
U 　 t．5

の 測定を超音波伝播速度に て 求め た結果、Vp・4308
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

0皿／sec で あ っ た 。　 A　E 波 の 伝播速度は 引張試験申

も 、 また供試体中の ど の位置に お い て も不変で あ

る と して 、 AE 源位置標定 に おい て は こ の 値 を採

用 した 。

0．5

0

図一4 ．試 験 装 置

Defrectlon （mm ）

図一5 ．荷 重
一

変 位

4
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4 ．結果及び考察

　引張試験中に採取 され た AE イ ベ ン ト の 総数は

415イ ベ ン トで あ っ た が、採取 された AE 波形が

不 明瞭で P波到達時間及び初動振幅値が読み取 り

不能で あ っ た り 、 AE 源位置 の 近似解の 収束計算

に お い て 解が 発 散 した り 、 さ らに は モ ーメ ン トテ

ン ソ ル 解析に お い て 不適当な結果と な っ た AE イ

ベ ン トを除き、逆解析で きた AE イ ベ ン トは 124

イ ベ ン トとな っ た 。

　逆解析で きた AE イ ベ ン トの発生時点を （荷重

一
変位〉軸の グ ラ フ 上 に プ ロ ッ トする と、 図一8

の 様な荷重一変位図 （図一 5 ） の ほ ぼ 包 絡線を示

した 。

　
一旦除荷 して 再び載荷す る とい っ た 過程す な わ

ち図
一5 に お ける包絡線 よ り内側で発生す る AE

イ ベ ン トは 、 既 存ひ びわ れ の ひ びわれ面 ど うしの

摩擦や細か な塵 な どに よ る もの と考え られ るが 、

そ の AE 波形 は連続型 ある い は不規則で 、
　 P 波初

動部分が不明瞭な もの が多 く、したが っ て 逆解析

が で きず 、 図一8 上 に表現で きなか っ た 。
一方逆

解析が で き、図一8 上 に プ ロ
ッ ト され た AE イ ペ

ン トの AE 波形 は 、 そ の ほ とん どが内部 （歪み ）

エ ネ ル ギーの 解放に よ っ て 発生す る とい われ る突

発型 で あ り 、 供試体が履歴 荷重状態か ら新た な荷

重状態 へ 変化する際の 微小な破壊現象を示 してい

る も の と考え られ る。

　 さら に 図
一 8 か ら AE 発生状況を み ると、最大

耐力を示 しあ る程度 ま で 変形が 元 に 戻 る弾性域 ま

で は AE イ ベ ン トの 発生 は ゆ るやか で ある が 、 荷

重約 1．3tonf一変位約 0．05m か ら後 、 荷重 に対 し

TR酬SOUじER

　　PRE−AMP．

DISORIMIM叮ER

WAVE　MEMORY　　　RAτ匠00U閧了ER

lEEE−488
1圓正RfAOE

PERSOH肚
60MPUTER 麗ARO　OISK

図一6 ．AE 計測 装 置

　　　　 Z57

1

8

6
ノ

ρ 輸冒一
9

　 ●

　l
　l
51

　　　　9

−−6 丶

Y

●．

　　6 ・

3．5

5

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 2。5
て 変位 が急速 に進む 軟化域で は AE の 発生が活発 O
とな っ て い る 。 　　　　　　　　　　　　　　 琴　2
　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 こ
　次に 供試体 の ス リ ッ トに 挟 まれた引張領域に 位
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 で 1．5
置標定 された AE イ ベ ン トに っ い て 、 そ の 位置標 9

図一7 ．ト ラ ン ス デ ュ
ーサ ー配置

定結果及 びモ ーメ ン ト テ ン ソ ル 解析結果を図 一9
」

　1

  ，   ，   に示す。 図 一9   は 、 図 一8 におけ る　　O．5

弾性域 （図一8 上の AE　 Event　 No．30まで ） まで の

結果 、 同  は遷移域 （図一8 上 の AE　Event 閥o．30　　
00

〜60）、さ ら に同  は軟化域 （図一 8 上の　AE

Event　 No．60 以降） まで の結果を順次 プ ロ ッ ト し

1

！

’

レー

丶ぐご：ゴ：1
6°

X

0 。1　　　 0。2　　　 0。5　　　 0．4

Defrection（mm ）
図

一8 ，AE 発 生 状 況
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て い る。 図中 の o は引張卓越型 イ ベ ン トで あ る こ とを示す と同時に そ の 方向は引張 ひ びわ れ面の

開 日方向を示す 。 また 、X はせん断卓越型イ ベ ン トを示 し 、 そ の方両は せ ん 断 ひ び われ面 の 方向

及 び法 線方向を示 して い る 。

　 こ れ ら図一9 をみ ると AE 源は引張試験 の 進行 とと もに 供試体 の 高 さ中央部 に集中 して 破 断面

を形成 して い く様子がわか る o また 、 それ らの 多 くが 引張卓越型の AE イ ベ ン トで 、 引張卓越型

AE イ ベ ン ト の 微小ひ びわ れ の 開口 方向は、X − Y 面 に お い て は ほ ぼ円周方向を指 し、 X − Z 面

及び Y − Z 面に お い て は ほ ぼ水平すなわち供試体内部に生 じて い る で あろ うと予想 さ れ る引張応

力の方向 に対 して 直角で あ る。

　 弾性体内部に 引張力が生 じる と、 そ の 弾性体に は 引張方向に膨張 しよ うとする 引張歪み を生 じ

るが 、引張方向に対 して 直角方同に は収縮 しよ うとす る圧 縮歪みが生 じる 。 また 、 3 次元応 力下

に お い て は 、 引張 モ ー ドの ひ び わ れ は最 も拘束の 小 さ い 方 向へ 開口 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 今

回の 引張試験に おけ る コ ン ク リー ト 円筒供試体内部に 生 じた引張卓越型 AE イ ベ ン トに よる微小

ひ び われ の 開 口方向は圧縮載荷軸 の 方向と直交 して お り 、 拘束の よ り小 さな方向 le対 して 応力が

解放 され た こ とを うか がわせ る結果 とな う て い る 。 さら に考察を進め るため に 、 今後は 他の AE

パ ラ メー
タや 破壊力学 との 融合を図 る必要がある と考 え られ る 。

5 ．あ と が き

　材料試験中の破壊現象 モ ニ タ ーとして AE 波形 の 逆解析法を コ ン ク リー ト円筒 引張試験に 適用

したが 、 そ の結果 、 供試体の 引張破壊現象 は マ ク ロ 的に みれば引張の方向に対 して直角方向の 破

断面 を形成する引張破壊で あ っ た が 、 ミ ク ロ 的に み れ ば微小な引張ひ び わ れ は 、 引張方向に対 し

て 直角な 圧縮方向；ets じて い る こ と が 確認 さ れ た と同時 に 、
　 A 　E 法 の 材料試験結果の 評価法 へ の

適用 の 可能性が 示 さ れ た 。 また 、 本報告を執筆す る に あた り、岐阜大学工学部 の 小柳　洽先生 、

六郷　恵哲先生 ならびに関 ヶ 原工業  の岩瀬　裕之氏よ り貴重な AE 波形データを御提供下 さ い

ま した 。 こ こ に 深 くお礼申 し上 げ ます 。
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