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1．は じめに

　北海道の ような寒冷地にお ける コ ン ク リー ト構造物 は 、 十分 な耐凍害性を有 して い る こ とが要

求される 。

一般 に 、
コ ン ク リー トの 凍害に対す る検討は、ASTM　C666 の 急速凍結融解試験に準ず

る方法に よっ て 行われて い るが、それらの 結果と実際の耐凍害性 との関連に つ い て の定量的な評

価が十分なされて い ない 。 耐凍害性を合理的に評価するためには、凍害メカ ニ ズ ム の解明が重要

である 。

　近年、微小ひ びわれが 生じる時に発生す る AE の特性に よ っ て 、コ ン ク リ
ー トの 破壊現象を明

らかに しよ うとする研究が活発に行われて い る。著者 らも凍結融解作用を受けるプ レーン モルタ

ル の AE 計測を行い、劣化過程にお ける AE 発生特性に関する検討を行っ て きた
1 ）

。

　本研究は 、 凍結融解作用を受ける モ ル タル の AE 伝播特性が 、　 AE 発生数や位置標定に及ぼす

影響に っ い て検討したもの で ある 。 また 、

一
つ の セ ン サ か ら発信さ れ た 疑似 AE パ ル ス を他の セ

ン サが受信した際の 振幅や到達時間差か らもとめた AE 伝播速度が 、 凍結融解作用による モ ル タ

ル の劣化の 指標として有効かどうか の 検討を行っ た。

2 ．実験概要

（1）使用材料及び配合

　セ メ ン トと して 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト、 細骨材 として 豊浦産標準砂を用い 、水セメ ン ト比

65％ の ブレーン モル タル及びAE モ ル タ ル を作製 した 。　 AE モル タルに関 して は 、　 AE 減水剤お

よび AE 助剤を用い 、8 ％ の 空気 （コ ン ク リ
ー

ト換算で約 4．5％ ）を連行 した 。 表 一 1 に モ ル タ

ルの配合 を示す 。 所定の 材令後、AE セ ン サ の取 り付け等を行 っ た。

（2 ）AE 測定

　図一 1 に 、 供試体設置状況を示す 。 4x4x 　　　　 表一 1．モ ル タ ル の 配合

16cmの角柱供試体 （一部 φ10x20  の円柱供試

体）の打設面を供試体底面 とし、供試体上面に

は給水の た め シ リコ ーン で 高さ 5   程度の 枠を

設け た。共振周波数が 140kHzの AE セ ン サ （φ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蓬）晦 ．10 出 O％ 溶液，Nb．202は 1％溶繭吻 値である．
8．5  x　 22  ）を 4っ 用い 、 セ ンサを供試体

側面の中心に感熱接着剤 （エ レ ク トロ ン ワ ッ ク

ス ）で接着した後さ らに シ リコ ーン で 覆っ た。　　　　　　　　 給水　　シ リコ ーン

　凍結融解サイ クル は 1サイクル 6時間 （槽内　　　 ＿
ン

温度は最高＋ 12℃ 、 最低 一25℃）で行 っ た。セ　　　 ンサ＿

ン サで受信 した AE 信号を、50kHz の ハ イ パ ス

フ ィ ル ター内蔵の プ リア ンブで 40dBに増幅 した

後 、 ロ
ーバ ス フ ィ ル ターを 1000kHz、デ ィ ス ク　　　　　図一 1 ．供試体設置状況

リ レ ベ ル を55dBに設定したデータチ ェ ン バーに
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記録 し コ ン ビ ュ
ー一夕一による処理を行 っ た。

（3 ）疑似 AE パ ル ス の 伝播速度および振幅の測定

　 図一 2に示すよ うに、セ ンサ 1 か ら一定の疑似A

E パ ル ス を発信させ 、チ ャ ン ネ ル 1 と チ ャ ン ネ ル 3

が受信す る時間差△ tlを求め た 。 同様に、セ ンサ 2

か らAE パ ル スを発信させ 、 チ ャ ンネル 2 とチ ャ ン

ネル 4 が受信する時間差△ t2を求めた 。 セ ン サ 1 と

セ ンサ 3をの距離 をL， ｛・ 0．16m｝、セ ン サ 2 とセ ン サ

4 の距離をLz←O．04m｝と し、
　 V＝ 〔Lr 　 L2｝÷ （△ ti

− △ t2）をモ ル タ ル 中の AE 伝播速度とした。また

セ ン サ 1 か ら疑似 AE パ ル ス を発信させた場合に、

セ ンサ 3 が受信す る際の 最大振幅を測定 した 。

（4 ）AE 発生位置標定

　 4 っ の セ ンサが受信するイ ベ ン トタイ ム の 時間差

に よ り2次元位置標定を行っ た 。 その際の伝播速度

は、上記の方法で求めた値で あ る 。

（5 ）雑音その 他の 対策

　微小ひびわ れ に よっ て生 じる AE を確実に捕え る

ため に は 、 周辺雑音の 除去を第一
に考える必要が あ

る 。本研究の場合凍害に よ る AE を対象 とし て お り、

供試体を低温槽に入れた状態 で AE 測定を行うため、

送風装置や冷凍機の 振動等に よ り、種 々 の 雑音が発

生するもの と思われ る 。そ こ で 、 図一1 に示したよ

うに 、 4 つ の セ ン サ を用い 、 すべ てを ヒ ッ トする A

E のみ を選別した。また、給水のため供試体上部に

存在する表面水が AE イベ ン ト数に及ぼす影響が大

き い ため、測定時に は衰面水を除去 した。

3 ．AE 発生数に及 ぼす伝播特性の影響

（1 ） AE 発生数

　図一3 に 、 凍結融解サイクル数 とAE イベ ン ト数

の関係を示す。い ずれ の 場合 も 1 サイ クル目に生 じ

るイベ ン ト数が最も多く、プ レー ン モ ル タル の 水中

養生 7 日以外 に関 して は 2サイクル 以降 AE イ ベ ン

ト数は減少傾向にある こ とがわか る ． これらの現象

は 、 1 サイクル 目ですでに凍結融解作用による微小

クラ ッ クが形成 されて い る 可能性を示し て い る 。 し

か し．空気量や材令の違い が AE イベ ン ト発生数に

及ぼす影響は明確には現われ て い ない 。

（2 ）AE パ ルスの受信時振幅特性

　表 一2 に凍結融解開始前の AE パ ル ス の 受信時振
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図一2 ．伝播速度お よび振幅の 測定
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図一3 ．凍結融解サイクルとAEイベント数の 関係
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幅を示す。一定の パ ル ス を発信させ て い るに も拘ら

ず 、 受信時の AE 振幅は、供試体に よ う て異なっ て

い る。AE イ ベ ン トの収集 は、受信時の最大振幅が

デ ィ ス クリ レ ペ ルを越えたもの を対象に して お り、

振幅の減衰特性が異 なる場合、AE イベ ン ト数にも

影響を及ぼ す と考え られ る 。例え ばAE モ ル タル の

場合、振幅の 減衰は 7 日材令の方が 14日材令よ りも

大き くな っ て 、 AE イ ベ ン ト数が少なくなっ た可能

性がある。その ため、空気量や材令の AE イベ ン ト

数に 及ぼす影響が 明らか にな らなか っ たもの と思わ

れ る 。こ の ように AE 伝播特性が異なる場合、測定

機の 設定条件 を同
一

に した状態で得られたAE イペ

ン ト数を用い て劣化程度を直接的に評価する こ とは

適当で なく、伝播特性を考慮した計測、処理を行 う

必要が ある と考え られ る。

4 ．AE 発生位置標定

　図 一4 に 、 プレーン 7 日の 供試体の 1サイクル 目

に生 じた AE の 発生位置標定結果を示す。実際に測

定 した伝播速度を用い て い る にも拘らず、供試体外

に 多 くの 点が標定 され て い る 。 供試体内に標定さ れ

たイ ベ ン ト数は全体の ％以下であ っ た 。 しか も、か

な り離れた位置に標定さ れて い る。他の供試体の 場

合、ブ レーン 7 日の 供試体程ではなか っ たが、それ

で も全体の ％以上は供試体の外に標定され た e 今回

用い た供試体は 、 セ ンサ 2 と 4 の 間の距離が 4　om と

短 く、形状的にもセ ン サ 1 と 3 の間の距離が セ ンサ

2 と 4 の 間の 距離の 4倍で あり、位置標定には適さ

なか っ た可能性が ある．

　そ こ で 、φ10cm× 20cmの円柱供試体を用い て同様

の 実験 を行 っ た 。 表
一 1 の ブ レーン と同じ配合で 、

試体外に標定される点が存在する。

　図一4 で 示 したブレーン 7 日の角柱供試体の 1 サ

イクル 目に生 じた AE の振幅の分布を図一6 に示す

発生 した
一

つ の AE に 対 して 4 つ の セ ン サ が受信す

る振幅はそれぞれ異なるが、それらすべ て の デ ータ

を対象 と して い る。デ ィ ス クリレベ ル の設定によ り、
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一5 ．位置標定結果 （円柱供試体）
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材令 3 日後に測定を開始 した。図一5 に AE の発生 遡

位置齪 結果を示す ． 角柱供試体眦 べ 、あ・程度 餐
’5°

改善され 、 形状 として は円柱供試体の方が位置標定 課
100

には適 して い る と言え よ う。し か し、依然として 供
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図
一 6．AE の振幅分布
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4 つ の セ ン サがい ずれ も55dBを越え る AE のみを選

別 して い る ため、約65dBまで の 頻度は少ない が、全　　 3200

体的には振幅が小さ い もの程発生頻脚 大きい よう
蓍、。 。

で

癰 。供試体，。標定、れ。。 ，の 振幅。 分 凱
布を斜線で示す 。 供試体外に標定されたもの の 多 く

は振幅が小さ い こ と がわか る。伝播速度を求め た際　　 2000

の 受信時の 振幅は 85dBで あり、 振幅の小さ い場合に　　　　D

もそ の伝播速度を用 い たため、供試体外に標定され

る結果を生 じた と考えられ る 。

5 ．凍結融解作用 による劣化の指標

　 凍結融解作用に よ っ て モ ル タル の 内部に微小 クラ

ッ クが形成され る ため 、波動の 伝播性能が衰え る と

考え られ る。そこ で 本実験で は AE パ ル ス か ら求め

た AE 伝播速度と受信時振幅特性が凍結融解作用に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　岔

よる劣化の指標 として有効か ど うか の検討を行 っ た。 e
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ma

　図
一7 に凍結融解サイ クル数とAE 伝播速度の 関　襲

係を示す。か な りば らつ きが見 られ るが、10サイ ク

ル 程度 まで は凍結融解作用による AE 伝播速度の 変

化はほ とん どない 。それ以降の サ イク ル に関 して は、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
ブ レーン モ ル タル の水中養生 7 日のみの結果 しか 得

られ て い ない が 、凍結融解サ イク ル が増加する に し

たが っ て 、AE 伝播速度が減少 して い る。

　 図一8 に凍結融解サイ クル数 と AE パ ル スの受信

時振幅の 関係を示す 。 AE パ ルスの受信時振幅も凍

5　　　 1e　　　 15
mm ？一サ イ勿 嗷

20

図
一7 。凍結融解サイ クル 数と AE

　　　　伝播速度の 関係

5　　 　 10　　　 15
凍結融解 サイクル 数
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図一8 ．凍結融解サ イ クル 数 と AE

　　　　パ ル ス の受信時振幅の 関係

結融解サ イクルが増加す る に したが っ て減少 して お り、AE 伝播速度 と A 　．E パ ル ス の 受信時振幅

は凍結融解作用による劣化の指標 として有効であると考えられ る。

6 ．ま とめ

本実験で得られ た結果を取 りまとめ る と以下の よ うである 。

（1）凍結融解サイ クル と AE 発生数の 関係か ら、 1サ イクル 目ですで に 凍結融解作用に よる微

　　小クラ ッ クが形成されて い る可能性がある。

（2 ） AE 伝播特性が AE イ ベ ン ト数に及ぼす影響が大き い ため 、得られ た AE イベ ン ト数で そ

　　の まま劣化程度を評価することは適当でない と考え られ る 。

（3 ）今回用い た角柱供試体は位置標定を行う場合には、あま り適当で ない と考 えられる。

（4 ）供試体外 に標定された AE の 多くは、受信時の振幅が小さ い もの で あっ た。

（5 ）AE 伝播速度 とAE パルスの受信時振幅は、凍結融解サ イ クルの増加に伴っ て減少する

　傾向が見られ るため 、 凍結融解作用 による劣化の指標 として 有効で ある と考え られ る。
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