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AcousticEmission（ＡＥ）ｉｓａｎｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｗｈｉｃｈｉｓｃａｕｓｅｄｂｙloadingfrommicroscopic

cracksinmaterials．AEisusedtoestimatethecharacteristicsofcracksinmaterial．Aninves‐

tigationofthetimeatwhichfailurebeginsandanestimationofmaximumloadwhichthematerials

hadbeenappliedusingAEisnotsufficienttocompletelyunderstandbrittlematerialssuchascon‐

crete・

ＴｏｏｂｔａｉｎｂａｓｉｃｄａｔａｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｕｓｅｏｆＡＥｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅ，theauthorshavestudiedthis

problem，ａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｅstimatethemaximumloadwhichactsuponastruc‐

ｔｕｒｅａｎｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄａmageinthestructureusingKaiser'ｓＥｆｆｅｃｔｏｆＡＥ．

§１序

アコーステイックエミッション（以下ＡＥと略す）

は固体材料が変形あるいは破壊する際に，それまで貯

えられていた歪エネルギーが解放され，音響パルスと

なって伝播する現象をいう。ＡＥの応用は，破壊源の

探査，亀裂進行の観察，最大応力の推定など幅広い応

用分野が考えられるが，雑音による弊害，発生機構が

定量的に解明されていないことや，定量的データの比

較とその蓄積が少ないなどにより，金属材料への応用

を除き，まだよく利用されていない。コンクリート材

料など脆性材料への応用は今後急速に発展すると考え

られる')。コンクリート材料に対するＡＥの研究は近

年，破壊源の位置標定，波動特性などの理論的研究が

勢力的に行われている9,3)我々 はＡＥを脆性材料，特

にコンクリートに適用する場合を念頭に，種々の実験

を試みており，本報告は，コンクリートを中心にした

各種の脆性材料の強度と各種のＡＥ特性値の関係に

ついて実験し，現段階におけるＡＥ利用の可能性に

ついて検討したものである。

§２目的，実験方法

固体内部で発生する微小破壊によりＡＥが発生す

ることは，強度が微小破壊の発展形態にあると考えら

れるので，強度とＡＥの特性の間に相関があるもの

と想定される。工学的基本尺度としての強度が，ＡＥ

特性と鋭敏に対応するものか，その逆に対応関係が鈍

るものか，↓ま興味あるところであり，その対応関係に

よって，ＡＥの利用法の一部が決まってくる。例えば，

低応力時のＡＥ特性と最終強度との対応が採れると

き，非破壊による低応力時のＡＥ計測によって強度

が推定できる道が拓ける。その逆に対応関係が無けれ

ば建築材料・構造への利用法に限界があることを示し

ている。

ＡＥの特性の一つであるカイザー効果の利用は他の

試験法にない特徴である。カイザー効果とは，予め荷

重が作用している材料に，新たに別の荷重を作用させ

てＡＥ計測を行うとき，先に作用した荷重までは

ＡＥの発生がない現象をいう。延性金属材料では明瞭

にこのカイザー効果が認められる。しかし，脆性材料

特にコンクリート（使用材料及び強度が異なる場合を

含め）においてカイザー効果が確認できるか検討の必
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図・１ＡＥ計測システム

要がある。すなわち，脆'性材料に対するＡＥの実用

的利用の研究は極めて少なく，その実績は緒についた

ばかりである。本報では，コンクリートを中心とした

各種脆』性材料のＡＥ特性を観測し，その結果をもと

に，先ず，コンクリート等脆性材料へのＡＥ利用の

可能ｌ性を探ることを目的とした基礎的研究である。

以下，実験方法について述べる。

ＡＥセンサーをプリアンプ（前置増幅器)，ディスク

リミネーター（振幅弁別器）を通して，ＡＥ波職共

シロスコープで観察すると共に，ウェーブメモリによ

り波形を記録する。これをデータレコーダに再録し，
実験終了後，ＡＤ交換を行い計算機によって処理する。

図－２は供試体へのセンサー取付け方法を示す。試験

圧縮試験機

オ シ ロ ス コ

州 洲２．１各種の脆性材料におけるＡＥ波形観測

各種の脆性材料に対するＡＥ波の発生形態に特徴

が生じるか，強度の異なる脆'性材料について観測する。

使用した供試体は，ガラス，コンクリート，モルタ

ル，砂一石コウの混合供試体の４種類である。コン

クリートは，水セメント比４０，５０，６０％の砕石ＡＥ

コンクリート（砕石の最大粒径１０mm）である。調合

表を表－１に示す。モルタルは最大粒径５ｍｍの普通

表･１コンクリートの調合表
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イ
砂を使用し，水セメント比を６０％とした。砂一石コ

ウ供試体は，水・石コウ，砂の重量比が１：１：３の

混合によるものである。ガラス供試体は，直径５cm，

高さ１０cmのガラス円柱について行った。

計測システムを図－１に示す。供試体に取り付けた

柵 卿
図２供試体へのセンサー取付

機からの雑音を消去するために，上下の試験機載荷板

と供試体間両面にグリースを塗ったアクリル板を挿入

した。この方法は，種々の予備実験を試みた中で，供

試体外から入力されるＡＥ波（雑音）を最も少なく

する手法である。また，供試体とＡＥセンサーの取

付け部にも両者の間にグリースを塗り，ゴムバンドで

緊結する。

センサーの周波数特性を図－３に示す。使用したセ

ＡＥ－９０５Ｓ

〈ｂ）

ＡＥセンサーの周波数特性
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久米・徳富・迫田：コンクリートにおけるアコーステイックエミッションの適用に関する基礎的研究２９

ンサーは，共振周波数（460ＫＨＺ）をもつ904Ｓと

'い肩周波数（1ＭＨＺ）を持つ905Ｓの２種類であり，

チタン酸ジリコン酸圧電セラミックスである。

２．２コンクリートの種類とＡＥ特性

ここでは，脆性材料中，建築材料として最も利用さ

れるコンクリートに関して，ＡＥ特性との相関性を検

討する。前述のようにＡＥは固体内部の微小破壊を

忠実に表現できるものと考えられる。これは，コンク

リートの強度がグリフイスの引張破壊過程と対応する

と考えられ4)，したがってコンクリートの強度とＡＥ

特性の間には対応関係が存在することになる。また一

方では，低応力レベルで発生するボンドクラックやモ

ルタルクラックの成長は，コンクリートの最終強度と

直接的には関係しないと言われているが，これらの事

実は確認されるに至っていない。ＡＥを適用して，こ

れらの相反する考え方を確認し，かつＡＥ利用の可

能性を検討するものである。

コンクリート供試体の種類は，水セメント比が４５，

５５，６５％の３水準をとり，骨材の種類は普通骨材，

人工軽量.骨材，天然軽量骨材３種類の組合せについ

て実験した。強度に関して，これら９種類は分離で

きることを予測し，コンクリート強度を判別すると同

程度に，どのＡＥ特性が分離可能であるかを検討す

る。計測項目はレート・トータルカウンターによる

ＡＥ発生数，すなわち１秒間に発生する計数率およ

び載荷開始より計数率を累積した，計数総数である。

ＡＥ信号の発生率，累積数などの信号処理法は，振動

波形を振幅弁別器において，一定の敷居値で弁別して

パルスを作り出す。そのパルスの変換方式にはリング

ダウン計数法とイベント計数法とがある。リングダウ

ン計数法は，敷居値を越えた波の数を全部パルスに変

換する方法であり，振幅に対する重みづけがなされる。

イベント計数法は原信号を包絡線検波または休止時間

を設けて，イベントとして取り扱う方法である。本実

験は，リングダウン方式の計数率，計数総数である。

敷居値は，機械雑音の入らない程度にデイスクリレベ

ルを上げることにより設定される。一連の実験のはじ

めにデイスクリレベルを設定し，このレベルは実験終

了まで同一のレベルを保持する。

実験手順は，供試体を圧縮試験機に設置後，前置増

幅器（プリアンプ)，振幅弁別器（デイスクリミネー

タ）にフィルターをかける。デイスクリミネーターは，

ハイパスフィルターの遮断周波数がＦＬＡＴ，100Ｋ，

300Ｋ及びｌＭＨＺの４段階切換えであり，ローパス

フイルターのそれはＦＬＡＴ，300Ｋ，１ＭＨＺの３段

階切換えであって，これによりl00HZ～1ＭＨＺのバ

イパスで実験を行った。

２．３コンクリートのカイザー効果

カイザー効果がＡＥ特性の突出した特徴であり，

コンクリートエ学上，このカイザー効果の利用はＡＥ

の最大の利用法であると思われる。コンクリート構造

物が，地震その他の外力により損傷を受けた場合，そ

の程度を診断し，対策を講じる際に材料の応力履歴を

把握することが必要である。カイザー効果を利用する

とき，この応力履歴を見ることができる。

コンクリートについて，このカイザー効果が現れる

という計測結果があるが')，各種のコンクリートにつ

いて明瞭にカイザー効果が現れるものとする実験例は

少ない。本報告では，コンクリートへのカイザー効果

の利用に関する基礎的研究として，各種のコンクリー

トについてカイザー効果を確認する実験を行った。

供試体は，前章で述べた，９種類の各種コンクリー

トである。

供試体に破壊荷重に到達しない一定荷重を作用させ

その間に発生するＡＥを計測する。次に除荷し，再

載荷するときのＡＥの発生状況を観察する。

§３実験結果および考察

３．１各種脆性材料とＡＥ波

図－４は，ガラス，コンクリート，モルタル，砂一

７００

６００

胃５００
、

豊

題４００
鞭
躍
出

３００

２００

１ＯＯ

Ｏ

砂・石コウ

図４

モルタルコンクリートガラス

供試体の種類

供試体の圧縮強度



表.２フーリエ近似による卓越周波数

（ａ）センサー904Ｓ

3０

(ＫＨｚ）

石コウ混合供試体の圧縮強度である。これらの強度を

分散分析し，水準間検定すると，コンクリートとモル

タル間には強度の差は生じない結果を示したが，他の

材料間，例えば，コンクリートとガラス，およびガラ

スとモルタルの各二者の間には，高度に有意な差（危

険率１％）を生じている。

以上の圧縮強度を持つ脆性材料に対してＡＥ波の

分析を行う。図－５はＡＥ波の例（ガラス）を示す。

と905Ｓによる計測結果の卓越周波数である。セン

サー904Ｓはバラツキが大きく，460KHZに共振特

性を持つため，この成分が強調される結果となる。

904Ｓの結果を分散分析すると，各材料間に有意差は

生じない。表－３は，905Ｓの水準間検定の結果を示

表･３フーリエ近似による卓越周波数（905Ｓ）の

水準間検定結果

種類コンクリートモルタル砂,石コウガラス

４８０２８０１１０１３０４７０

９０１４０１７０４６０１４０

周波数４ ６０１７０１８０２２０４６０

モルタル|砂。石コウ｜ガラス種類コンクリート
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～
'4-
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砂・石コウ

ガラス

45*噂

59＊

す。コンクリートとモルタル間，モルタルと砂一石コ

ウ間には有意差は生じないが，その他の間には有意差

（危険率５％）を生じる６すなわち強度による有意判

定より鈍るが，定性的傾向は示している。これらの事

情を図－６に示す。強度が大きいほど卓越周波数は高

図５ＡＥ波（ガラス供試体）

解析された特性値は，フーリエ近似による卓越周波

数である。波形解析は通常のスペクトル解析法であり，

詳しくは文献5)による。表－２は，ＡＥセンサー904Ｓ

4００

平 均 ’ ２７３１１５８１２６０１３５７

く，感覚と一致する。ＡＥセンサーの種類によって，

周波数による分離能力に差異があり，計測範囲内で顕

著なピークをもたない905Ｓセンサーの方が，ＡＥ計

測には，適当であることがわかる。

Ｏ
Ｏ
Ｏ
０

３

２

国
国
】
）
無
穏
唾

鹿児島大学工学部研究報告第２７号（1985）

砂・石コウモルタルコンクリートガラス

供試体の種類
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表･６分散分析結果
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は計数率，計数総数）を比較，分析した。圧縮強度に

ついて分離できるほど，ＡＥ特性について分離能力が

ある結果は生じない。最大応力の８０％応力時の計数

率に有意差が生じる。表－５にその結果を，表－６に

３．２コンクリートの種類とＡＥ特性

各種のコンクリート間でのＡＥ特性の分離能力が，

建築材料を取り扱う立場から考えると興味あるところ

であり，ここでは，普通コンクリートと軽量コンク

リートについて，さらに同一種類の普通コンクリート

で水セメント比の異なった供試体について，ＡＥ計測

を行い，その結果を検討する。

図－７は，骨材の種類と水セメント比およびそれら

表･５最大応力の80％載荷時の計数率

因平方和自由度分散分散比ＦＯＯ５ＦＯＯ］
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し，表－７が，８０％応力時の計数率（a)，および計

数総数（ｂ）である。これらの結果は，図－８に示す
表･８水準間検定結果

（ａ）計数率の水準間検定

表・７計数率・計数総数と水セメント比（最大応

力の80％荷重時）

（ａ）計数率と水セメント比

水比水準

４０％

５０％

６０％

４０％

～
2077*＊

３１１６*＊

5 0 ％ ’ ６ ０ ％

～’
’0３９１－

水セメント比４０％５０％

２５ ４ ２ ８２５

計数率４０１６１５ １ ３

４ ２ ４ ８ ２２３７

平均３６０２１５２５

唾
一
飛
猛
型
“

2542

4016

4248

825

1513

2237

(ｂ）計数総数の水準間検定

４０５０６０

－シＷ/Ｃ(％）

計数総数と水セメント比

水比水準

４０％

５０％

６０％

４０％５０％６０％

-
159**-
676**517**～

counts／ｓ）

(ｂ）計数総数と水セメント比

繊柵蝋
繍灘職剛蕊

砺溌冒浦毒

騨鵬灘
I綿if柵iｉ

水セ メント比４０

７１

計･数総数５５

5０ 帥
一
偲
皿
銘
一
師

以上，ＡＥセンサーの種類にも関係するが，現在の

ところ，圧縮強度に明瞭な差が存在する供試体を使っ

て，コンクリートに関するＡＥ計測を行っても，分

離の程度は鈍り，定性的判断の程度を越えず，強度，
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久米・徳富・迫田：コンクリートにおけるアコーステイックエミッションの適用に関する基礎的研究３３

れらの結果の一例である。作用させた荷重との対応結’

果を示す。

供試体に繰り返しの荷重を作用させたとき，それ以

前に作用した荷重までは，ＡＥが発生せず，明瞭にカ

イザー効果を示すことがわかる。

§４まとめ

アコーステイックエミッションを脆性材料，特にコ

ンクリート材料へ実用的に利用しようとするとき，

ＡＥ特性のどのような性質を使用するか。その方針を

決定するために，既存の工学的物理量，特に強度との

対応が統計的に採れることを目標とした，本実験の結

果は，定性的な対応は採れるものの，低応力負荷によ

り材料の強度を推定するなどの定量的対応は現在のと

ころ採れず，利用には限界があることを示す。しかし，

ＡＥを連続的に構造物に設置する健全性に関する診断

には，キレツの増大の程度が明確にわかることを考え

ると有効であろう。

コンクリート材料にＡＥを適用するための最大の

利用法は，カイザー効果であることが判明した。コン

クリートの種類にかかわらず，カイザー効果は明瞭に

現れ，これを利用することにより材料が過去に受けた

応力を推定することができる。力学的損傷を受けた構

造物の健全性の診断，ならびに，損傷程度の推定など

に有効であることがわかる。本報告はその基礎的研究

である。
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