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要 旨 ：ア コ
ー

ス テ ィ ッ ク ・エ ミ ッ シ ョ ン （AE ）法 に よ る供用 中の 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構

造物 の 健全度を診断する技術を開発す るた め の 基礎研究を行 っ た 。 す なわ ち ， 単純な鉄

筋 コ ン ク リー ト梁供試体を用い た 曲げ破壊試 験を行い ， そ の 際に発生 した AE 波動 を検

出 して AE パ ラメ
ー

タの 抽出 を行 っ た 。 そ して ，
　 AE 波形解析 を適用 した AE 発 生源 の

幾何学 的諸 量 の 逆解析 の 結果 を考慮 した AE パ ラ メ
ー

タ の 考察を行 うこ とに よ っ て ，鉄

筋 コ ン ク リ
ー

トの 曲げ破壊時にお ける力学的挙動に 対す る AE パ ラ メ ータ の 定性化 を試

み た 。

キーワ ード ：ア コ
ー一

ス テ ィ ッ ク ・エ ミ ッ シ ョ ン ，診断，非破壊検査 ，ひ び わ れ ，疲労

　 1 ．は じめ に

　 ア コ
ー

ス テ ィ ッ ク ・エ ミ ッ シ ョ ン （AE ）とは，固体材料 中 で 質 量 の 急 速な変位 （微 小亀裂）

が 生 じ る と，そ の 箇所か ら弾性 波 （AE 波）が発生 し， そ の 波 が材 料 中を伝播 す る現 象 で あ る［1】。

既存ひ び われ の よ うな亀裂の 進展 に伴 い ，そ の 先端部で内部 エ ネル ギーが AE 波 とし て 解放 され

る現象は 代表的な AE で あ る が ， 摩擦 ， 破 砕な どに よ っ て もAE は 観 察 され る 。
こ れ ら の AE 波

を検 出し利用す るの が AE 法 で ， リア ル タイ ム によ る連続観 察と広範囲 の 監視が 可能で ， 荷重下

で の 動 的な材料挙 動を観測で きる とい う利点があ り ， 材料お よび構造物 の 内部挙動 ある い は状態

を推定 ， 評価す るた め の 技術と し て の 建設分野 に お け る利用価値は非常 に 高 い 【2】。

　 AE 法 は ，

一
般 に AE パ ラ メ ータ解析 と AE 波形解析 と に 大 別 され る 。　 AE パ ラ メータ解析 は ，

膨 大 な量 の AE イ ベ ン トに 対 し高速に 処 理 が 可 能 で ， し か も AE 計 測な らび に デー
タ処理 に必 要

な シ ス テ ム も 比 較的安価 で あ る 。 しか しな が ら，そ の 解析結果 は 定性的なも の と な りが ち で ，正

確 な推定，評価 を行 うた め に は 個 々 の 計測対象に 対 し，経験 的 なデータベ ー
ス が構築 され て い る

必 要があ る 。

一
方 ，

AE 波形解 析 で は，　 AE の 発 生 源 の 幾何 学的諸 量 を 定量 的に逆解析で き る ［31

が
， 複雑な解析処 理や高価な計測 シ ス テ ム 等 の 面 で AE パ ラ メ

ー
タ解析 に劣 る。す なわ ち，広範

なモ ニ タ リ ン グや検査 には前者が適 し ， 詳細な検討，評価 を行 うには後者が適 し て い る。

　重 要建 造物 と して使用 され て い る鉄筋 コ ン ク リー ト構造物の 診断 を行 う際に は ， そ の 機 能 が損

なわれ る こ とな く非破壊的に ， またそ の 機能 の 提 供 を停止 す る こ とな く継 続 的に行われ ねばな ら

な い
。 本研 究 の 目的 は ， 供用 中 の 鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト構造物か ら発 生す る AE に 着 目 し ，

　 AE パ ラ

メ ータ 解析 の 利点 を活か し た鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 診 断技術 の 開発 を 行 う こ と で あ る 。 そ こ

で ， 鉄 筋 コ ン ク リ
ー ト構造物が破壊する 際の 力学 的挙動 とAE パ ラ メ

ー
タ と の 関係 を 正 確 に把握

す る た め に ， 波 形解析 に よ る AE 発生源 の 幾何学的諸量 の 逆解析結果に 基 づ い て 考察 を試 み た 。
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　 2．鉄 筋 コ ン ク リ
ー

トの曲げ破壊 寞験

　 2 ． 1　 実験概 要

　 実験に 用 い た 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁供 試体は ，

圧 縮 強度 ap ＝49 ．5MPa ， 弾性係 数 E ＝ 34．9GPa ，

ボ ア ソ ン 比 FO ．215 の 物性 値 を持 つ AE コ ン ク

リ
ー

トを用 い た 。 図
一1に 示 すよ うに 標 準角柱

供 試 体 中に 1本 の D10 異形 鉄 筋を配 し た 単純

な構 造 で ， 下 面 には深 さ 10mm
， 幅約 1mm の

ノ ッ チ を 擬似的 な既 存ひ び わ れ と し て 加 工 し

た。また ，こ の 供 試体 に 使用 した AE コ ン ク リー

トの 超音波伝播速度は ，4770m ／sec で あっ た。

　 図
一2に 示 す よ うな 4点 曲 げ載荷に よ っ て ，

ノ ッ チ先端部 よ りひ び われ を進展 させ ，こ の

間 に 発 生 し た AE を，波形 解析 に よ る AE 発

生源の 同定が可能 な，6チ ャ ン ネル の AE 計測

シ ス テ ム を使 用 し て 計測 し た。

　 AE 波の 検出 には，図
一3の よ うに供試 体表

面 に取 り付 け られ た ， 200 〜1000kHz の 周 波

数帯 域で の 応 答 が 平 坦 な 広 帯域 型 AE セ ン サ

（Physical　Acoustics社製 UT −1000）を使用 し，

セ ン サ出力に 対 し 120mV に し き い 値 を設定 し

た AE 計 測 装 置 （Physical　 Acoustics社 製

LOCAN320 ）に よ っ て リア ル タイ ム で AE パ

ラ メ
ー

タを採集 した。

　 ま た ， セ ン サ ＃1を トリガ チ ャ ン ネ ル と して ，

こ れ へ の 入力信号が設定 しきい値 を超えた 時

に，AE 計測 装置か ら波 形記 録装置に 対 し て

トリガ信号を出力 させ ，こ れ を受 け た波 形 記

録 装置（Physical　Acoustics社 製 TRA212 ）が

AE 信 号 を 分 解能 10bitsllMHz に て AID 変 換

した 2　048words ／gample の 波 形 と し て ， 6チ ャ

ン ネ ル 同 時に 記録す る よ うに し た 。

　 コ ン ク リ
ー

トの よ うな複 合材料に あり が ち

な突発 的なAE 発 生挙 動 の ため に ，AE 計測シ ス

テ ム の 処理 速度 の 限界 を超 え て しま う事が な

い よ うに ， 手動に よ り緩やか に荷重を載荷 し，

AE 発 生 挙 動 の 緩 速 にあ わせ て ， 荷重 速度 を

変 化 させ ， そ の 時 の 載荷荷重 お よび載荷部 の

鉛直変位 を ，
ロ ー ドセ ル お よ び 変位計に よ っ

て 計測 し た 。
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一1　鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト梁供試 体

図
一2　曲げ破壊 試験 にお け る AE 計測
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　実験 にお け る載荷荷重 と載荷部に お け る鉛

直変位 との 関係を図
一4上段 に ， イ ベ ン ト法 に

よ り計 数 し た AE 発 生 数 の 累積 と 載 荷部 に お

ける鉛直変位 との 関係 を図
一4下段 に示す 。

　載荷開始 （図 中  ）か ら鉛直変位が 0．5mm を

超 えた 時点 （図 中   ）で ，荷 重
一鉛直変位曲線に

お い て 最初 の 変化が 見 られ る が ，  
一  間 で は

AE 発 生挙動 は 穏 や か で あ り ， 供 試体全体が

弾性 的に 変形 し て い る もの と考え られ る。変

化点  で は 加 工 し て お い た ノ ッ チ 先端 部 よ り

の ひ び われ の 発 生が 認 め られ ， そ の 予 兆 と し

て AE の 発 生 が見 られ た。

　そ の 後，最初の 降伏 （図中  ）が見 られ るま

で の   一  間で は ， 荷重
一
鉛 直変位 の 関係 は線

形的に 推移 して い る 。
こ の 間 ，AE は定常的
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図一4 荷重 ・AE 発 生累積 と鉛直変位 との 関係

に発生 してお り， コ ン ク リ
ー ト部で は 局所的 な塑性領 域 ， す なわ ち破壊進 行領域 ［4】が形成 ，拡大

しつ つ ある も の と考 え られ ， ひ び われ の 進展 も認 め ら れ た 。 し か し なが ら ， 鉄筋 の 効 果に よ っ て

供試体全体 と し て は弾性 状態を保 っ て い る様子 が伺 え る こ とか ら ， 鉄筋 と コ ン ク リ
ー ト と の 付着

は 依然 と し て 保 た れ て い る も の と 考 え ら れ る。

　さ ら に 載荷 を進 め る と，荷 重
一変位 曲線は 小 刻 み な降 伏 を繰 り返 し な が ら，最終的に 供試 体全体

が降伏 （図 中  ）し た。こ の  
一
  間 で の 小刻み に繰 り返 され て い る 荷重 の 上 下変動 は，鉄筋 の 付着

領域 に お け る 破 壊 が ， 幾 つ か の 局所領域に お け る 小規模 な破壊 と し て ，進行 し た もの と思われ る 。

　本 研究で は，載荷の 開始か ら降伏に至 るまで の  
一  間で検出 され た AE を解析対称 と した 。

　 3 ．AE パ ラ メータ に よる鉄筋 コ ン ク リ ートの 曲 げ破壌 の 観察

　一
般的 な AE 信号の 特性 パ ラ メ ータに は ， （1）せ ん 頭 値 （Amplitude ）： AE 信 号 の 最大振幅値，

（2）立 ち上 が り時間 （Rige　Time ）：AE 信 号が し きい 値 を超 え て か ら最大振幅値に 至 るま で の 時間，

（3）立 ち 上 が り 勾 配 （Rise　Time 　Slope）： 最大振幅 を 立 ち 上 が り時間 で 割 っ た 値 ， （5）振 動 回 数

（Counts ）： AE 信号 の 持続 時 間 中 に AE 信 号 が し き い 値 を 超 え た 回 数 （波 数 ） ，（6）持続 時間

（Duration ）： AE 信 号 の 包絡線 が し きい 値 を超 え て い る 間 の 時 間 ，（7）平均周 波数（Average

Frequency ）：振動 回数 を持続 時間 で 割 っ て 得 られ る 見か け の 周 波数な どが あ り ， こ れ らを必 要 に

応 じ て 他 の データ と組み 合わ せ た り ， 関連 付 けて，AE 挙動に 関す る特徴を見 出す こ と が AE パ

ラ メ ータ解析の 目的で あ る 。 図
一5は，鉄筋 コ ン ク リー ト梁供試体 が 曲 げ破壊 を生 じ る 際に検出 さ

れ た AE 信 号 の パ ラメ
ー

タを ， 発 生 し た時点 にお け る載荷部 の 鉛 直変位で 示 した もの で あ る。

　AE せ ん 頭値 （図中左 上段 ） は，　 AE を 発生 させ た事象 ， 例 えば変形や 破壊，摩擦 ，破砕の 度

合 い を知 る尺度 とな る が ， 大 き なせ ん 頭値 を持 っ た AE は ，ひ び われ の 進 展過程 で あ る図
一4に 示

す   一  間 で 比 較的多 く発生 し て い る こ と が わ か る。

　ま た ，
立 ち上 が り時間 （図 中左 中段 ） ， 立 ち上が り勾配 （同左 下段 ），振動 数 （同右 上段 ），

持 続時 間 （同右 中段 ）は い ず れ も ， どの よ うな事象に よ っ て 発生 し た AE か，そ の 性 質や構造に

関す る 情報 で あ る と考え ら れ る。立 ち上が り勾配 が大 きな AE 信号は，突発的な事象 ， 例えば圧
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図
一5　鉄 筋 コ ン ク リ

ー
トの 曲げ破壊時 に お ける AE の 特性パ ラ メ ータ

ー
覧

壊の よ うな破壊があ っ た こ とを示 し，これ らは，鉄筋の 付着境界 の 破壊が始 ま っ た と思 われ る 

の 直前 で 生 じた こ と が わ か る 。

一
方 ，

立 ち上 が り 時間や持 続時聞が長か っ た り ， 振動数が 多い A

E 信号は ， 継続的な事象 ， 例え ば亀裂面 の ど う し の 接触摩擦に よ るも の で あ る と 考 え られ る が
，

こ れ ら の 特徴 を もつ AE は，ノ ッ チ か ら の ひ び われが進 展 し た 
一
  閥 に 発生 し た こ とがわ か る 。

さら．に こ れ らは ， 曲 げ破 壊 の 進行 に伴 っ て 見 られ な くな っ て お り ， 亀裂 の 成長 に よ っ て 亀裂面 同

士 の 距離が拡 が っ たた めに ， 接触 摩擦が起 こ りに くい 状態 とな っ た もの と推定 され る 。

　 コ ン ク リ
ー

トの よ うな岩質複合材料で は，AE 波 の よ うな高周 波波動 は非 常 に減 衰 が大 き く ，

し か も ， 材料が劣化すれ ば 、 組成粒子間結合の 弛み ， 微小亀裂生成に よ っ て さ らに 弾性波の伝播

距離は短 くな る。したが っ て ， せ ん頭値 や 立ち上 が り時間な どの 波動 振幅 に依存 す る AE パ ラメ
ー

タ を利用する こ とが ，
コ ン ク リー ト工 学上 ， 園難 なもの とな っ て い る。そ の 点で は，振動数 や持

続時間 も同様に影響 を受 け るが ，
こ れ らは AE の 発生 源か ら検出点 ま で AE 波が伝播する材料 の

性 質に 関する 情報が含ま れ て お り ， こ れ ら の 利用 価値は 高 い と 思 わ れ る。実験 結果 か らも こ れ ら

の 平均的 な傾向は，鉄筋 コ ン ク il　・一トの 曲げ破壊 の 進行 に 伴 っ て 減 少 し て お り ， 継続的に観察 し

て い れ ば材料 の 劣化が進ん で い る こ とを伺 うこ とが で きる。

　 4 ．AE 波形 解析結果 に‘ つ くAE パ ラ メ ータ の 嚇察

　前章で述べ た よ うに，継続的に AE を辭測 して い れ ば ， 各AE パ ラ メ
ー

タ の 時闘 的な分 布 を調

べ る こ とに よ っ て ，現象の特性付け ， 具なる AE 発生 要因の 識別が 可能で あ る 。 しか し なが ら実

際に は ， 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物の 損傷度 あるい は劣化度 をそ の 時 点 の 検査結 果 の み に よ っ て診
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断 ・評価で きる技術が望まれる 。

　 そ こ で ， 各 AE パ ラ メ ータ同 士 の 相互 関係 の み で 現象の 特性 を把握す る従来 の AE パ ラ メ ータ

解析 とは逆 に ，
い か な る現象が原因 とな っ て ，

い かな る AE パ ラメ
ー

タが得 られ るか を確実 に把

握 してデー
タベ ー

ス と し て構築 し，実際 の AE 計瀏にお い て得 られ た AE パ ラ メ ータ の 特性 か ら，

そ の 現象 の 原 因 を同定する こ とを考え ， AE 波形解析法に よ っ て得 られ た AE の 発 生源 の 同定結

果を利用 して ， AE の 発生原因 とAE パ ラメ
ー

タ との 相互関係を把握する こ とを試 み た 。

　図
一6 は ，

AE 波形解 PtzaSiGMA，｛5］に よ っ て 得 られ た ，鉄 筋 コ ン ク リ　
一一卜梁 供 試 体が 曲 げ破壊

を生 じ る際の AE の 発 生源 とな っ た微小亀裂の位置，形成モ ー ド （せ ん 断型 ・引張型 ）お よび そ

の微小 亀裂 の 面 の 運 動 方 向 で あ る 。 ただ し ， こ こ で は ， 載 荷 開始後 か ら鉄 筋付 着部 の 破壊 が 生 じ

た と思 われ る ， 鉛 直変位 が約 L5mm に達 し た 問 の AE を解析対象 と し，形成モ
ー ドが せ ん 断成分

率75 ％ 以上 の せ ん 断型微小亀裂お よび せん 断成分率25％以下の 引張型微小 亀裂 を抜粋 して 図中上

段 か ら履歴順 に 示 し て い る 。 図中左側に 示 した 正面か ら見た結果 か ら ， ノ ッ チ 先端 か ら進 展す る

ひ びわれ の 形成過 程が正確 に解析され て い る こ とがわか る e 段階  か ら段階くiv）に か けて初期の 段

階で は 引張型亀裂が多数形成 され ， 次第に せん 断型亀 裂が順次ひ び われ の 進展 方 向 へ 形成 され て

い く様子 が観察 され る 。 最後 の 段 階（v ）で は ， 鉄 筋位 置周 辺に もせ ん 断型微小 亀裂が 存在 し て お り ，

こ れ らは鉄 筋 とコ ン ク リ
ー トと の 付着切断に 寄与 し た もの で あ る こ とが伺える 。
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図 一6　鉄 筋 コ ン ク リー ト梁 の 曲げ破壊 に お け る AE 波形解析 結果
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　 図 一7上 段 に は 波動振 幅 に 関 す る パ ラ

メ
ー

タ と して 立 ち上 が り勾配 の 鉛直変位

に お ける分布 を 示 し ， 同 園 中段 に は 波 動伝

播 に関 す るパ ラ メ ータ と し て 平均 周 波 数

の 鉛 直変位 に お け る分布 を示 した。さらに ，

新 た な試 み と し て ，同 図下段 に は AE 信号

の 立 ち上 が りま で の平均周波 数 ， すな わち，

立 ち上 が り時 間 ま で の 間 に AE 信 号が し

き い 値を 超えた 回数 を立 ち 上 が り時 問で

割 っ て 得 られ る 見か け の 周波 数 （図 中中

段〉を AE パ ラメ
ー

タ と して，鉛 直変位 に

お け る分布 を示 した。

　 それぞれ の 図 中 にお い て ， ○印 の もの は

引張型微 小 亀裂が形 成 され た 際 に 発 生 し

た AE
，

一
方 ，

囎 印 の も の は せ ん 断型微小

亀裂が 形成 され た際 の AE で あ る 。

　 ノ ッ チ 先端か ら の ひ び われ の 進 行 段 階

にあ た る  
一
  問にお い て は ， 平均 周波数

お よび 比 較的高い 立 ち上 が り ま で の 平均

周波数で伝播 した AE は ， 鉄 筋付着部 の 破

壊段 階  以 降 な る と見 られ な くな っ て い

る。こ れ は材料劣化に よ っ て 高周 波成 分の

減衰が大 き くな っ たため と思われ る。
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図
一7　AE パ ラメ

ー
タ の せ ん 断率に よる分布

　ま た，せ ん 断型 AE ， 引張型 AE の 種別に よ るパ ラ メ ータ の 明確 な特徴付 けは 困難であ る が
，

比較的 立 ち上 が り勾配 が 大きな せ ん 断 型微小亀裂の 生 成に よ る AE は，い ず れ の 段階に お い て も

見 られ るの に 対 し て ， 引 張型 微小 亀裂に よ る AE は ，ひ びわれ の 進行 とともに減少 し て い く傾 向

が伺 える 。

　 5 ．ま とめ

　鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物を非破壊的に 診断す るため の 手法 と して ， AE 法 の 利 点 を活用 した検

査技術を開発す るた め に ， AE 波形解析法に よ る定 量的な AE 発 生 源 の 同 定結果 に基づ い た AE

パ ラ メ
ー

タ の 定性 化 を提案 し， また，鉄 筋 ロ ン ク リ
ー

ト梁供試体の 曲げ破壊時に おけるAE 波形

解析 結果 に基づ い た ， AE パ ラ メータ の 特徴付 けを試 み た 。
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