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要旨 ： 鉄筋 コ ンク リ
ー ト床版の 疲労破壊を AE 法で モ ニ タ リ ン グ する手法 を確立 す る

ため に
，

モ デル 道路橋床版 に対 して ， 繰返 し載荷試験 を実施 した 。 そ め結果 ， 検出さ

れた 旭 信号の 活動度 を調べ る こ とによ り， ひ び割れ進展過程 を評価で き る こ とが 示

された 。 また ， AE 発 生源の 二 次元 位置標定 に よ り， ひ び割れが最初に供試体の 中央

か ら集中的 に発生 し ， そ の 後徐 々 に周辺部 へ 進展 する過程 をモ ニ ター
で きる こ とが明

らか にな っ た。 さ らに ， 荷 重位相 と AE の 発生挙動 との 関係を解析 する こ とによ り，

劣化 が進 行 し最終破壊に至 る過程 を評価で き る可能性 の あるこ とが 示 された 。
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　 1．は じめ に

　昭和 30 年代後半か ら40 年代にかけて施工 さ

れた高速道路や橋梁 などは ， すで に建設後 30

年近 く経過 し ， 交通 量 の 増大及び車両 の 大 型化

に よる繰 り返 し荷量の増加 ， などの 原因で
，

コ

ン ク リ
ー ト床版など部材の 劣化が進行 して い る 。

また ， 阪神大震災の 際には高速道路が大 きな被

害を受け ， 深 刻な問題とな っ た 。 こ うした地震

の被害を未然に防 ぐため に ，
コ ン ク リー ト構造

物の維持管理の 重要性が認識 され ， 各高速道路

にお い て ， 支脚の 補強や床版 の 交換な どの 工 事

が行われて い る。 こ の ような 工 事を 円滑に進 め

る上 で ，
工 事部位の 状況を適切に把握 し ，

コ ン

ク リ
ー

ト構造物の 劣化度を正 確に 判断可能な非

破壊検査法
1）

の 開発が極め て 重要で ある。

　AE 法
2 ｝

は 構造物中の 疲労 損傷など ， 進展 性

欠 陥の 連続監視に優れ て お り ， ひび 割れ進展過

程 の 評価を行う目的で ，鉄筋 コ ン ク リー ト供試

体や部材に対 して 多くの研究が進め られて きて

い る
3 ）〜の

乙 しか しなが ら ， これまで鉄筋 コ ン

ク リー ト床版を対象と した M 法に よる疲労劣

化評価の実施例は報告されて い ない 。

　本研究は ， AE 法 によ る鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト
’
床

版の 疲労劣化評価 へ の 適用性を検討する こ とを

目的 と し ， 鉄筋 コ ン ク リー ト ・モ デル道路橋床

版を用 い
， 上面湛水下 の床版の疲労載荷に よる

劣化損傷過程におけ る
， AE の 挙動を調 べ たも

の で ある 。

2．試験E 要

実験には ， 図一 1に示 され る鉄筋 コ ン ク リー

ト
・モ デル道路橋床版 を供試体 と して 用 い た 。

L＿ ＿ e q 鬨

図一 1 鉄筋 コ ン ク リ
ー ト床版供試体及び

　　　 AE セ ンサー配置
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表 一1　 コ ンク リ
ー

ト物性値

単位量 　（  flc置3
）WIC

α）

s／a

α） wCSG

最大 粗骨材

寸法（皿 ）

λランア

（c 置）

空気量

α）

圧縮強度

（  fノα甌
2
｝

静弾性係数

（  f！c属霧

）

動弾性係数

（  f／cゴ ）

64．048 ．5165258892972 25 7．54 ．5 401
2．8
× 10‘

3．5x105

200Z7
歪oo ．

図
一 2　 供試体の 支持 方法

表
一 2　各段階にお ける最大荷重値及び

　　　　 くり返 し数

荷重 （kN） 段階 経過 した繰返し数

150

123456789　　　0〜25000
25000 〜 50000

50000 〜 75000

75000 〜 100000

100000 〜 125000

125000〜150000

150000〜200000

200000〜300000

300000〜 400000

200

10111213 400000 〜 410000

410000 〜450000

450000 〜460000

460000〜500000

225

1415161718500000 〜525000

525000 〜550000

550000 〜600000

600000〜 625000

625000 〜 790000

250 19 790000 〜 840000

270 20 840000〜 917000

示 されて い る。

　動的載荷試験は 450kN の電気油圧サーボ式

疲労 試験機 を用 い ， O．7Hz の正弦波を荷重 制御

による片振 り圧縮で実施 した 。 異なる 7 つ の条

件下で 試験は行われ たが ， 本報告における試験

時の 環境条件は供試体上 面に水を張 っ た状態

（湛水）で あ り ， 繰 り返 し荷重 の 最大値は 150

kN ，　200kN ，　225kN ，　250kN
，　270kNに 設

定 し，載荷試験を段階的に行 っ た 。 各段階に お

け る最大荷重値，経過 した繰 り返 し数な どが表

一2 にま とめ られて い る。

　AE 計測には ，
　 PAC 社製 MISTRAS 　4 チ ャ ン

ネル 旭 計測 シ ス テ ム を用い た 。 変換子は 60k

Hz 共振型 （R6）AE セ ン サ
ー

を使用 した 。　 AE セ

ン サ
ー

の 位 置が 図一 1 に示 され て い る 。

　3．試験結果

　3．1 ひび割れ の進展 とAE発生挙動

　図一3 に 荷重繰 り返 し数 と ， ひ び割れ 密度 と

の 関係が 示 され て い る 。こ こ で
，

ひ び 割れ密度

とは ， 変状分布図 をも とに ， 格子密度法に よ り

1ma あた りの ひ び割れ長さを算出 した値で あ

る 。 図か ら明らか なよ うに ， ひ び 割れの 進展は ，

10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 曾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧ 6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　釐
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＃　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　薯
供試体 の外形 寸法は ， スパ ン方向1500mm 　

， ス　
2

パ ン 直行 方向 200dnun
， 中央部厚 さ 160  で

，

0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

主鉄筋 D13 ， 配筋 D10 が用 い られ て い る 。 供

試体の 支持条件は図一 2 に示すように二 辺支持

で あ り， 載荷点は 200mm 　X　2eOmrn　
一点集中

載 荷 と した 。
コ ン ク リー トの 物性値が表 一 1に

200

図
一3

400　　　　 600
単位 干
繰返 し回数

800

荷重 くり返 し数 と

ひび割れ密度 との関係

亅000
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　　　　　　　　　　　　　　　 繰 り返 し 回数

一
　　　　　　　　　　　　　　　　 最大 荷 重　｛kN》

図 一4　 AE ヒ ッ ト計数率及 び 振 幅値の履歴 と最大荷重値の 変化

荷重繰 り返 し数 0 〜 105 にお い て ， 初期ひ び割

れの 発生か ら， 急速な ひ び割れ進展の 生 じる第

1段階 ， 繰 り返 し数 IO　
s

〜 4x105 にお い て ，

ひ び割れ進展 がほ とん ど見 られ ない 安定的な第

II段階 ， 繰 り返 し数 4 〜 8 × 10　
‘

におい て
，

ほ

ぼ一
定の 速 度で ひ び割れ密度の増加する第lll段

階 （荷重最大値は，第 1 ，II段階 の 150kN か

ら 200 〜 225kN へ 増加 して い る。） ， そ して 8

× 10　s か ら急速 に密度が増加 し ， 最終破壊に至

る第］V段階 に分け られ る 。

　図
一4 に ， 荷重繰り返 し数に対する AE ヒ ヅ

ト計数率及び振幅値の順歴 が ， 荷重最大値の 変

化 とともに示 されてい る 。 ひひ割れ進展の第 1

段階に おい て ， 初期ひ び 割れ の 発生とともに大

きな 岨 活動度 （ヒ ッ ト信号検 出数）が観察 さ

れ るが ， やがて低下 し ， そ の 後ひ び割れ密度の

増加 とともに 旭 活動度 も増加する。 第 II段階

で は ， AE 活動度に増減はある もの の
，
全 体的

にはゆ るやかに増加 し ， 第Ill段階ではほぼ一定

の 活動度が観察され る 。 第 W 段階にはい ると最

終破壊 （繰 り返 し数 9．17 × IO　
s
回 ）の 直前 ， 8．

S × IO　
s
回付近 より， 活動度は急速に 増加する 。

こ の こ とか ら ， AE 信号をモニ ターするこ とに

よ り ， そ の 活動度が 安定的な状態か ら急速に増

加 し始め る 時点を も っ て
， 疲労荷重下 に お ける

最終破壊 （第lll段階か ら第W 段階 へ の 変化）過

程を予測 ・評価で きる可能性の ある こ とが理解

され る。

　3 ，2AE 源の位置標定

　図
一5 に ，荷重繰 り返 し数が 2．5 × IO　

4
，4．

5 × IO　s ， 及び 7．gx105 回終 了時の ， ひ び割

れ 目視観察結果 が ， （a）， （b）， （c）にそれ ぞれ

示されて い る 。

　
一

方図
一6 に ， 繰 り返 し数が 0 〜 2．5 × IO　

4

，

4．6　
’一　5．0 × 105 ， 及 び 625 〜 7．9 × 105 にお け

る ， AE 発生源の平 面位置標定結果が示 されて

い る。 ひび 割れ位置 と， AE 位置標定結果の詳

細な対応は 困難で あるが ， 標定位置とひび割れ
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4

（匂）N ＝ 25x 　101 　　（b｝N ＝ 45 × 10s

図 一 5　ひ び割れ観察結果

（c）N ＝ 7．9xIO 　
s
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図一6　 AE 発 生源 の 二 次元位置標定

（c）P 皿M ＝ 225kN
，

625000 ＜ N ＜790000

位置の 間には ， 大まか に見て 対応関係が見られ

る 。 したが っ て ， AE 源の位置標定を行 うこ と

によ り ，
ひ び 割れ進行部位を ， あ る程度特定化

する こ とが可能 と考え られる 。

　3．3 荷重位相 とAE発生 との関係

　こ れまで ， 金属材料や複合材料に対 して繰 り

返 し荷重下 （疲労）にお け る， ひび割れ進展 と

AE 発生挙動に関する研究が多 く行われ て い る

6 ⊃　7 ）
。 図

一 7 に これ らの 研究で 明 らかに され た

荷重位相と ， AE 発生挙動 との 関係が模式的に

示され て い る
7｝

。 こ こ で 最大荷重付近 で 検出さ

れ る AE は
，

主 としてひ び割れ進展に起 因する

と考 え られ ， Peali　Load　as と呼ばれ る。

一
方 ，

除荷時あ る い は再負荷時に検出される AE は ，

それ ぞれ Closure及び OpenhLg　AE と呼ばれ ，

ひび割れ面の 開閉で 生ずる摩擦音な ど ， 機械的

要因で 発生 した AE で ある とされ る 。

　これまで ，鉄筋コ ン ク リー ト製 の 供 試体に対

して こ うした解析手法が適用され た例 は報告さ

れて い な い 。 本研究で は ， 金属 材料等に用 い ら

れ た手 法をもとに ， 荷重位相 と M 発生挙動と

の 関係 に注 目した解析 を行 っ た 。 図
一 8 に

， そ

の解析結果が示 され て い る 。 こ こ で は
， 最大 荷

重値の 90 〜 100％レ ベ ル の 荷重 位相で 検出さ

れ る 旭 を Peak　Load　AE と
，

また それ 以下 の

荷重値で検出されるすべ て の AE を Cbsule　A
’

E と定義 して あ る 。

　図
一 8 （a）には ， くり返 し数 3．0 〜4．Ox105

（第 II段階）におけ る結果 が示 されて い る 。 第

II段階にお い て Peak】Load　AE が顕著に検出さ

れるのは ， 繰 り返 し数 3．8 〜 3。gx10 　
fi
におい

ての みであ り， 大部分の 期間で ほ とん ど検出さ

れて いない 。 この ことは ， Peak　Load　AE がひ

び割れの進展 に起因したもので あ り，
こ れが検

出されない のは 、 第 II段階で は目視観察に よ っ
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図一 7　荷重位相 と 岨 発生との 関係

て もひび割れ進展はほ とんど観察され な い こ と

に対応 して い る と考え られ る 。

一方 Closure　A

E は ， 繰 り返 し数の 全領域 にお い て 50kN を越

える荷重位相で 継続的に検 出されて い る。 こ れ

は既存の ひ び割れが開閉するなど機械的要因で

生 じた も の と考えられる 。

　図一 8 （b）には ， 第IV段階で最終破壊 に至る ，

繰 り返 し数 8．4 〜 9．17x10 　
s
にお ける解析結果

が 示され て い る 。 こ こ で特徴的な こ とは ， 荷重

レ ベ ル の 小 さな位相で ， 最終破壊が近 づ くとと

もに Clos血e　AE の 活動度が 急激に増加 するこ

とで ある 。 こ れ は ， この段階で 供試体中には多

数の ひ び割れ が存在 し ， 機械的要因に よる AE

信号が ， 最小荷重値付近 で多く発 生する ように

なるためと考え られ る。 この結果は ， 最小荷重

値付近の Closure　AE を検 出する こ とに より ，

押 し抜 きせ ん断破壊に よる最終破壊の 進行過程
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8．4 × 105 ＜ N く 9．17 × 10　

s

　　　 図
一8　 荷重位相 と 旭 発生挙動

を ， 実用的に モ ニ ターで きる可能性の あ るこ と

を示唆 して い る 。

　4，考察

　本研究では初期載荷か ら最終破壊 （繰 り返 し

数 9．17x105 ）に至る ， 全期 間におい て連続

的に AE 計測 を行 っ た 。 しか しなが ら ， 実構造

物にお い て劣化進行を評価する際 ， その 全期間

にわ た っ て計測 を行 うこ とは ， 実際には極め て

困難と考えられる。

　図一 9 は ， 繰 り返 し数が IO　
4
回経過 したご と

に そ の後 の 100回の 期間で 検出され た AE ヒ ッ

ト総数を ， 繰 り返 し数に対 して 示 した履歴で あ

る 。 履歴 曲線は
， 図

一 4 に示 され る全期 間の 計
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図
一 9　 周期的な短期間の計測で検出された

　　　　AE ヒ ヅ ト数 の履歴

測で 得た M ヒ ッ ト計数率の履歴 と ， 極めて類

似 して い る 。 したが っ て ， 劣化進行を AE 法で

モ ニ タ
ーする際に 必ず しも全期間で 連続的な計

測を行 う必 要は な く ，

一
定期 間経過後 ， 周期的

に短期間の計測を行 えば ， 劣化進行過程を十分

評価で きる も の と考 え られ る 。 と りわ け実構造

物に お い て は ，
こ う し た計測法を適 用 する こ と

が
， 実用的か つ 経済的で ある と考え られ る e

　5 ．終 りに

　鉄筋 コ ン ク リ
ー ト製モ デル 道路橋床版におい

て ， 最終破壊に至 る 9．17xIO 　
s
回 の 繰 り返 し

荷重 （疲労 ）試験を行い ， その全期間で 旭 信

号を計測 し ， 以下の 結果を得た。

（1） ひ び割れ密度の 履歴 と AE 活動度の履歴を

　　対照 する こ と に よ り， 疲労荷重下 にお け る

　　ひ び 割れ （劣化 ）進行過程を ， AE 信号 を

　　計測する こ とで 予測 ・評価 で きる可能性の

　　ある こ とが 示された 。

（2） ひ び 割れ の 目視観察結果 と AE 源の 平 面位

　　置標定結果を対照 させ るこ とに よ り， AE

　　源位置標定を用 い て ，ひ び 割れ発生 部位 を

　　あ る程度特定化 で きる可能性 の あ ることが

　　明 らかにな っ た 。

・

（3） 荷重位相 とM 発生との 関係を解析する こ

　　 とで ， 最大荷重値付近の AE （Peak　Load

　AE ）は ひ び割れ進行に 対応 したもの で あ り，

　 また最小荷重値付近の AE 信号 を検出する

　 こ とに よ り，最終破壊の 進行過程を実用 的

　 に モ ニ ターで きる可能性の ある こ とが示唆

　 された。

〕 AE 法 を用い て 疲労 劣化の進行を評価する

　 に は ， 必ず しもそ の全期間 にわた り連続的

　 な計測を行 う必要はな く，

一定周期ご とに

　 短期間の計測を行えぱ，実用的には十分有

　 効 な評価を行える こ とが示され た 。
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