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［1082］ AE 波形解析に よる混合モ ー ド破壊機構の 同定

重石光弘 ＊1 ・ 大津政康＊2 ・油野邦弘ag

　 1．まえがき

　ア コ ース テ ィ ッ ク ・エ ミ ッ シ ョ ン （AE ）とは，何 らかの 原因に よ っ て 弾性体内部に微小な破

壊 （ひびわれ）が生 じると，その 破壊箇所か ら弾性波 （AE 波）が発生 し， そ の 波が弾性体を伝

播する現象である 1）．したが っ てそ の AE 波動の発生形態は，発生源 となる弾性体 内部の 破壊現

象と密接な関係があり， AE に関する各種の データを適切に収集 し，それ らの データを理論的に

解析するこ とがで きれば ， 直接確認するこ とが困難な弾性体内部の破壊進行状態を推測するこ と

が可能で あ る2）．

　中で も特に AE 波形 は，その発生源 とな っ た ひびわれの形状やひびわれが発生 した際の状態を

直に表現 してい る情報であり， 著者等は，その AE 波の 発生源 とな っ たひびわれの幾何学的諸量

すなわち，ひびわれの位置， 発生形態 （モ ー ド）， 方向， 規模などを逆解析によ っ て得るこ とが

理論的に可能で あるこ とを示 し3）
， そ の 理論 に基づ い た 3次元モ デル に おける AE 波形の 逆解析

手法， SiGMA （Simplified　Green’

s　fUnction　fo，r　Moment 　tensor　Analysis）を開発 しており， コ

ンク リー ト構造物や地盤に おける破壊現象に伴 っ て発生 した AE 波形を対象にそれらの AE 波形

逆解析の 実 際 と解析結果 を報告 して きた4）5）6）．また ， この AE 波形逆解析手法 SiGMA の 信

頼性の検証を行なうため，ひびわれの状況が容易に確認できるアク リル板におけるAE 波形の 逆

解析をお こない ， 実際の ひびわれの形状との比較も行 っ てい る7）8）．

　本 論文では， 3次元モ デルにおけるAE 波形逆解析手法で ある SiGMA を 2次元モ デル に適

用するための手法を解説 し， さらに この解析手法をモ ル タル板およびコ ンク リー ト板が面内
一

軸

圧縮 荷重に よっ て混合モ ー ド破壊に至 るまで の過程で 発生 した AE 波形に適用 して ， その破壊機

構の 同定を試みた結果を報告する．

　 2，AE 波形逆解析の 理論

　弾性体の 内部におい て発生 した AE 波が，弾性体の境界面上かある い は そ の 内部に設置された

セ ンサー
に よ っ て検出された とき，到達する AE 波の 最初の 振幅A は次式に よ っ て表される9）．

A ＝ CRe （s ・
r）rp　r4mp9 ／R （1）

　式 中におい て ，C はAE 波が伝播する弾性体の 材料常数で あ り，　 R は AE 波の発生源か ら検出

点へ の距離 ， r は その方向ベ ク トル すなわち，　 AE 波が発生源より検出点のセ ンサーへ 入射す る

方向ベ ク トル を表す．また ， Re（s，
　 r）は AE 波の セ ンサーへ の 入射方向ベ ク トル 厂とセ ンサ

ー
の
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検 出方 向ベ ク トルs との相違 に よ っ て 生 じるAE 波の進行方向振幅か ら検出方向振幅へ の補正 関

数で ， 検出点すなわ ちセ ンサーの 設置位置が弾性体の 内部にあるか境界面上に あるかで その 関数

型は異なる10）．

　m はモ ーメ ン トテ ン ソル と呼ばれ ，
AE 波の 発生源とな っ たひびわれが運動 した方向やひびわ

れの 面の 方向に関する情報を持 っ たテ ン ソ ル で ある． 3次元に おけるモ ーメ ン トテ ン ソ ル m の 各

成分は次の ように表すこ とがで きる．

M
・・

− b ［僧
1 μ（lin2＋ t2nl）

R　lrenk十 2　，a　12n2 1繝 （2）

　こ こ で ，バ ーガーズベ ク トル （Burger’s　veCtor）bは ， ひびわれの 運動 した距離bとその方向単

位ベ ク トル 1とで表されて お り ，
ベ ク トル n は ひびわれ面に対する法線方向単位ベ ク トルで ある．

また， 2， μは Lame の 定数で ある．

　また ， モ
ー

メン トテ ン ソルを AE 波形か ら導 くため には ， 式（1）が示すように AE 波の発生源

で あるひびわれ と検 出点で あるセ ンサーとの相対的な位置関係が既知で なければな らないが，地

震 の 場合の震源探査 と同様に，複数の AE 波検出点を設け，
　 AE 波が各 々 の 検出点へ 到達する相

対時間差を計測す るこ とに よ っ て ， AE 波の発生源の 位置評定を行な うこ とがで きる 1D．

　モ
ーメン トテ ンソルの 固有値な らびに固有ベ ク トルは，ボア ソ ン比を V とおけば以下の ように

表 される．

最大（第 1）固有値 ：ema
，

＝
　” b （（llni＋ち陀

2）／（1 − 2y ）＋ 1 ）

中間 （第 2 ）固有値 ：8
祕

＝2μ みン 1
，
nk／（1− 2 〃 ）

最小（第 3 ）固有値 ：ε
曲

＝

μ b （（llnl＋ 1／n2 ）／（1− 2〃 ）− 1 ）

（3）

第 1 固有ベ ク トル ：e 　 ＝ 1＋n
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 2 固有ベ ク トル ：8
祕

＝
’＊ n

第 3固有ベ ク トル ：e
．in

・ ・ 1一露

（4）

一

一a．5Y

一
〇．5Y

1　　　　　　　　　　　　　　　y　　　　　　　　　　　　　　 2

　　　　　　　（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C）
　　図

一 1　モ
ー

メン トテ ンソルの 固有値の成分 ；（A＞せん断成分況 （B）偏差成分Y， （C）釣合成分Z

z

　これ らの固有値は，図一1に示されるようなせん断成分，偏差成分および釣合成分に分解する
こ とがで きる12）．そ こで せん断成分を（1，

− X，0＞ 偏差成分をor − O．5Y ，

− O．5b ， 釣合成
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分を（Z，Z．　 Z）とそれ ぞれお くと， 各固有ベ ク トル 方向に対応する固有値 は次の ように表すこ と

がで きる．

　　　　1　 昌 　 − 　　十　 y　 十 Z

8
祕

／emax 　
＝− X 　

− O．5Y　＋ Z

emin／e
。、ax 　

＝
　　　

− 0．5Y　＋Z

（5）

　 これに より，モ ーメン トテ ン ソル の 固有値よ りその AE 波の発生源 とな っ たひびわれの 種 別

（モ ー ド）が一意的に識別可能 となる ．すなわち，せ ん断成分Xが他の成分と比較 して はるか に

卓越 してい るな らば，その AE 波の 発生源であるひびわれはせん断型の ひびわれであ り， その逆

の場合は引張型の ひびわれで あると決定するこ とができる．また，これに よ っ て式（4 ）か らも分

かるとお り，引張型で あると識別された場合は ，第 1固有ベ ク トル の方向がひびわれの 開口方向

（引張方向）を示 し，せん断型であると識別 され た場合は、ひびわれ面の方向 （せん断方向）か

あるい はひびわれ面の 法線方向のい ずれか一
方は ， 第 1固有ベク トル と第 3 固有ベ ク トル との 合

ベ ク トル （和）の 方向に
一

致す る．

　こ こで，板材の ような 2 次元モデルに おいて発生する AE 波を， 面内に配置され，か つ 面内方

向に向けられたセ ンサー群によ っ て検 出 し，その 面内方向の みに関するひびわれの幾何学的諸量

を逆解析する場合を考える，

　式（2 ）に示された 3次元に おけるモ ーメ ン トテ ンソル を， あ る一
つ の 面へ 投影する．例え ば，

Xl
−
x2 平面に投影すれば ，　x3方向に関するベ ク トル 成分は零とな り， モ

ー
メ ン トテ ンンル は次の

ように表される．

彗∴
幽

翻   漏 ］（6）

　こ の 場合，
セ ンサー

は対象の 2次元 モ デル と同
一

面内に配置され ， しか もその AE 波検 出方向
も同一面内方 向を向い て い るため ， モ ーメ ン トテ ンソル m の 各成分の 中でmas 成分は ， 検出AE

波形か ら導 くこ とはで きない． したが っ て次に ， mss 成分を次式 に よ っ て 近似するこ とを考え る．

拠 ガ Z （lini＋ t2，12）一 （λ／ 2（2 ＋ μ））（加
、、

＋ 溺 22）
一 ン （那

、、
＋ 那 22） （7）

　式（7）に よ っ て近似された モ ーメ ン トテ ン ソ ル成分ma3 を用いれば ， 平面へ 投影されたモ
ーメ

ン トテ ンソル も 3次元の 場合と同様に ， 固有値解析と固有値の成分分解を行な うこ とに よ っ て ，

ひびわれの種別 （モ
ー

ド）とひびわれ面の方向を知ることがで き， 2次元モ デル において も3次

元の 場合と同様に，AE 波の発生源とな っ た ひびわれの位置 ，

・ひびわれの 種別 （モ
ー

ド）および

ひびわれ面の方向を定量的に逆解析可能となる，

　以上 に述べ た 2 次元モ デル における AE 波形の逆解析手法を， 3次元 に おける場合と区別 し，

SiGMA − 2D と名付けて おり， その解析能力に対 して は ， 既に数値シ ミュ レ
ー

シ ョ ンによる

評価が行われ ， 有効性が確認されて い る 13）．
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　3．混合モ ー ド破壊実験の 概要

　図 一 2 に示すように，中央部にス リッ トを

有する方形板 に対 して面内
一

軸圧縮荷重 を載

荷 してい くと，ひびわれがス リッ トの先端か

ら発生 ，進行 して ，混合 モ ー ドの 破壊を生 じ

るこ とが知 られてい る14）．

　今回の 実験で は，方形板（100  × 100mm）の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 AEセ
材料 として，モ ル タル （セ メ ン ト：標準砂 ：水 ＝

1 ：2 ：0．5）お よび 普通 コ ン ク リー ト（Wfc ＝

50％，

s／a ＝ 　45％， air ＝ 8％， 最 大 粗骨 材寸法

20mm）の 2 種類を用意 し， 中央部に ス リッ ト

（幅lmm，長 さ20皿m ）を載荷方向と45度の 角度を

成すように 設けた．

　こ れ らの 供試体 に面内
一

軸圧縮荷重を載荷

し，ひ び われが ス リ ッ トの 先端部か ら発生 ，

進行 して い く際に発生する AE 波を，供試体

図 一 2　混合モ ー ド破壊実験

センサー

の 上下辺か らそれぞれ15mmの位置に取 り付けた 4個の AE セ ンサー
（共振周波数 IMHz）によ っ て検

出した ． AE 信号は プ リア ンプにて 増幅（60dB）し，デ ジタル メモ リ（分解能9bit， サ ンプル 周期

2MHz， 記録長2Kwords）に 記録 した．同時に載荷荷重を ロ
ー ドセル（容量 ：

〜約2kN）に よっ て 測定 し，

デー
タ ロ ガー

（分解能8bit）に記 録 した ，

　瞬時 に供試体が破壊す るこ とを防 ぐため載荷速度を緩やか （250N／min ）に設定 した．

　図
一 3 に コ ン ク リ

ー
ト供試体に おける

試験時間と載荷荷重 および AE セ ンサ ー

（ch．1）に よ っ て 検出された AE の 発生数

との 関係 を示す．荷重 を載荷す るに従 っ

て AE の 発 生挙動は指数的 に著 しくな り，

AE 発生源 として の微小な ひびわれが供

試体 の 内部 に 生 じて い く様子 が 伺え る．

また ， 荷重 計測系の分解能に粗さがあ っ

た もの の ， AE の 発生 が著 し くな るに

従 っ て ， 反力も変動 して い る こ とが認 め

られ，反力 をその 時刻 にお ける供試体の

内部エ ネル ギーと して 見なせば，

LOAD （N）
600

400

AE 　COUNT 　at　Ch．＃1

　　　　 　　　 700

500

　 　 　 300
200

　 　 　 100
　 0
　 　 0　　　　 50　　　　100　　　150　　　200

　　　　　　TESTING 　TIME （sec ）
図 一3　 コンクリート供試体 の 荷重曲線 とAE発生挙動

　　（細線 ： 載荷荷重，太線 ：AE 発生数）

　　　　　　　　　　　　　　 AE の 発生（ひびわれの 形成）に 内部エ ネル ギーが 費や されて い

るこ とを示 唆 してい る もの と考え られ，供試体 が降伏す る直前 で は特 にその 傾 向が顕著 であ る．

　 4 ． AE 波形逆解析の結果および考察

　まず ， 各セ ンサー
における AE 波初動部の相対到達時間差によ っ て AE 発生源の 位置を標定 し

た ．次 にその 結果 と各セ ンサー
に おける初動部第 1 波の 振 幅値か ら ， 式（1）によ りモ

ー
メ ン トテ

ン ソル の 項m11 ，　 M12 ，　 M21 ，　 M22 を求めた．また，　 AE セ ンサーを供試体の表面に設置する ことに

よる AE 波の 表面で の 反射の 影響は ， 関数Re（s ，
　 r）に反射係数1）を用 いて取 り除い た ．
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　さ らに 式（7 ）に よりM33 を近似 し，供試体面に射影 されたモ ーメ ン トテ ン ソ ル を求め ， その 固

有値を分解 して AE 発生源 とな っ た微小 ひびわれの発生モ ー ドを分類 した．この モ ー ド分類の基

準として せ ん断成分Zが 75XPI上である場合はその AE の発生源で ある微小ひ びわれはせん断モ ー

ドで あるとし， 25％以下 の場合は引張モ
ー

ド， その 間にあたる場合は混合モ
ー ドとした．また，ひ

びわれ面の 方向は この分類されたひびわれ モ
ー ドに従 っ て 固有ベ ク トル によ り決定 した．

　普通 コ ン ク リー ト供試体に おい ては 659イベ ン トの AE 波形が記録され ， それ らの 中で 逆解析

で きたの は41イベ ン トで あっ た．それ らの 結果をAE の 発生 時刻順に 4 段階に区切 り，図一4に

示す．図中において，せん断モ ー ドの ひびわれは ， せん断方向すなわちひびわれ面の方向とその

法線方向を表わす × 印をそ の発生箇所に示 した．一
方，引張モ ー ドの ひびわれは，引張方向すな

わちひびわれ面の法線方向を表わす⇔ 印をそ の発生箇所 に示 した．

　AE の発生分布か ら，微小ひびわれは初期の段階ではス リッ ト近辺 に集中して発生 し，次第に

それ らが連結 して ス リッ トの 先端部から発生するひびわれを形成 して い く様子が観察で きる．ま

た，ス リッ ト先端に はス リッ ト面の方 向と一
致 したせ ん断モ ー ドの 微小 ひびわれが多数発生 し，

次第に形成されるひびわれと直交する引張モ
ー

ドの微小ひびわれが発生するようになるこ とが伺

える結果 とな っ て い る． これらの結果 は図一5に示すモ ルタル供試体で も同様で あ っ た．

50

0

一50

50

0

一50

一
一50　　　　　　 0　　　　　　 50　（mm ｝
　　　　（a ）Event1〜10

一
一

一
一50　　　　　　0　　　　　　 50 （mm ）
　　　　 （c ）Event21〜30
　　　　　　　　 図一4

50

0

一50

50

0

一50

一
一50　　　　　　 0　　　　　　　50 （mm ｝
　　　　 （b）Event11〜 20

一
一50　　　　　　0　　　　　　 50　｛mm ｝
　　　　（d）Event31〜 41

コ ンク リー ト供試体の逆解析結果
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　 5 ．まとめ
’

　弾性材料か ら検 出され る AE 波形か らその 発

生源であるひびわれの幾何学的諸量 （位置 ， 種別 ，

方向）を逆解析す る手法 とその 2次元モ デル へ の

適用法に つ いて解説 した．またモル タル板およ

び コ ン ク リー ト板の 混合モ ー ド破壊に おける A

E 波形をに これを適 用 し， その発生機構の 同定

を行 っ た結果 ，
AE の 発生源である微小ひびわ

50

0

れの連結によるひ びわれの形成過程が観察され ，

−50

初期の段階において はせ ん断モ ー ドの ひびわれ

が卓越 して発生 し，次第に引張モ ー ドの ひ びわ

れに推移 してい くこ とが確認された．

一

　一50　　　　　　 0　　　　　　 50 〔mm ）

図一 5　 モル タル 供試体の 逆解析結果
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