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Abs甘act

　　Ih　order 　to　investigate　fracture　mechanisms 　in　oDn α ete，　quantitative　aoQustic 　e加 ssion （AE ）techniques

can 　be　applied ．】血 伽 s　oontext 　a　3D 　1（》calization　of　the　recorded 　AE 　events 　is　r白quired，　An 　e   ht　channel

acqUisltion 　unit 　was 　used 　to　record 　AE 　parameters 　and 　waveforms ．　AE 　events ，　recorded 　during　splitting

tests，　were 　ana 】yzed 　quantitatively．　With　the　help　of　a 　lo（ni　zzation　analysis 　and 　a　re］ative 　moment 　tensor

inversion　analysis 　AE 　source 　characteristics 　could 　be　recovered 　in　relation 　to　the　stress 　state ．

　　　 Key 　words ： acoustic 　emissiQn ，　 relative 　moment 　tensor　inversion，　 concrete ，　 spHtting 　test

1 ．はじめに

　コ ン ク リート構造物の 巨視的な ひ び割れ 先端 に は、

ボ ン ドク ラ ッ ク や モ ル タル ク ラ ッ クな どの 微細な ひ び

割 れ が累積 した破壊進行領域 と呼ばれ る 非線形領域が

存在 して おり、構造物の 力学的な非線形挙動を支配 し

て い る。破壊進行領域の 引張軟化 モデル を構築す るた

め に は、こ の 破壊進行領域の 微視的な ひ び割 れ挙動の

解明 が必要 となる。

　一
方 、 こ れ らの 微細なひび割れ が発生する 際に、そ

れ ま で蓄 え られ て い た ひずみ エ ネル ギ
ー

が開放 され て

弾性波とな っ て 伝播 して い く現象は ア コ ー
ス ティ ッ ク

エ ミ ッ シ ョ ン （Acoustic　Emission 、以下 AE ）と呼

ばれ て お り、材料内の 動的な 破壊メ カニ ズム を知 る 上

で 有力な 手が か りとな っ て い る。この AE を検出 し、

適 当な解析ある い は解釈 に よ っ て 微細 なひ び割れ を評

価す る AE 手 法は、様々 な 材料の 研 究、新素材の 開

発、品質管理、異常診断、地 滑 りの 予知な ど、そ の 応

用 範囲が 徐々 に 広が っ て い る
1）。

　 これ ま で の 研 究 に よれ ば、コ ンク リートの
一

軸圧 縮

試験 に お い て AE 活性度の 変化か らコ ン クリートの 損

傷度が推定され る ことや
3）’al、破壊進行領域 にお け る

AE エ ネルギー
の 変化がク ラ ッ ク形成エ ネルギーと密

接 に関係して いる こと
5）、お よびAE 波形 のモーメ ン

トテ ン ソ ル 解析 によ り破壊源特 性 を推 定 で き る こ とな

どが 明 らか に され て い る
6Flo ＞。

　本研究で は、コ ンクリートの割裂試験 とAE 計測を

行 い、AE 波形の 相対 モ
ー

メン トテ ン ソ ル逆解析に よ

り、 内部ひ び割れの 破壊源特性を 定量的に評価 し、コ

ンク リートの 内部 構造や破壊源の 応 力状態 との 関係 を

考察 した 。

2 ．解析手 法

2−1．モーメ ン トテ ンソル

　等方な弾性体内部の 点 y に時 刻 t＝0 で 割れ が生 じ

た時、時刻 tで 点 x に生じ る応答変位 Un6x ，　t）は、一

般 に次式で 表され る
2）

。

綱 ｛ M
・

・ω 構・mp（
・…

− r ・・t・va ・1・

　こ こ に、Mpq は 9 つ の 双力源 を成分 とす るモ
ーメ

ン トテ ンソ ルで あ り、p ＝q の 時 dipole、p ≠ q の 時

couple と呼ばれ て い る。どの よ うな破壊源 も こ れ ら

の 成分で モ デル化す る こ とがで き る。∂Gnp ／∂yq は

Mpq に 対 応 した動的グ リーン関数で あ り、　S（t）は破

壊源 の 時間関数を表 して い る。

　H9 ．1 に 代表的な 破壊源 に 対応す る 双 力源 と発生す

る P 波成分の放射形 式を示 す。引張型 クラ ッ ク は 3

つ の 正 の dipoleで モ デル化 され、応 答変 位は すべ て

の 方向に 正 の 愃を 持っ て い る 。せ ん 断型 ク ラ ッ ク は、

体積変化 を伴わ な い複 双 力源 double　oouple （以下

DC と表す）に よ っ て モ デル 化さ れ、弾性波 に は 押 し

と引き が現れ る。また、CmV （oompensated 　hnear

v   tor　dipole） は体積 変 化 を伴わ な い 3 つ の dipOle

から成 り、DC と同様に押しと引きが現れて くる。

　以上 の よ う に、Mpq の 成 分 と発 生 す る 弾 性 波 の 放
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Fig．1　 Com 凶atio 汽 between 　lmde』 of　the　typical　f鱒 」re　machanisms 　and 　e由 mated 　radia 廿   pattems．

射形式が対応 して い る ため、AE 波形 の第一波の 振幅

の 大きさから破壊源 の モーメ ン トテ ン ソ ル Mpq を逆

解析 によ り推 定 す る こ とが可 能で ある 。こ の 場合、少

なくとも 6つ の 観測点が必要に な る。

2−2，相対モ ーメ ン トテ ン ソル 逆解析

　 これ まで、グ リーン関数 を用い て 直接モ
ー

メ ン トテ

ン ソル を推定 した研 究が 報告 さ れて い るが
6）’9）、本研

究 で は、Dahm に よ り提案 された 相対 モ
ー

メ ン トテ

ン ソル 逆解析 手法 を用 い た
10）’11）。こ の 手 法 は、AE

波形 の 波長 よ りも小 さ い サ イズ の 領域内にある 破壊源

につ いて は、複雑な グリ
ー

ン 関数を用 い なくて も、簡

単な代数方程式に よ りモーメ ン トテ ン ソ ル を求め る こ

とがで き る とい う方法で ある 。

　遠方場の P 波成分に 限定すれ ば、式 （1）は次の よ う

に変形される。
　 　 　 　 　 6

　吻
・・　iタ　Zmin・、ajk 　　　　　　　　　　 （2）

　 　 　 　 　 km1

　こ こに、Uij は 」番目の AE セ ンサー
で 検出され た

イベ ン ト番号 iの AE 波形 の 振幅 （i　−1，
2

，
…

， n ；j＝1，

2，
…

， 1）、罵は グリーン関数の P 波成分の ス カ ラ
ー

部

と破壊源 の 時間関数の 積で 表 さ れ る も の で あ り、mi

と ai は そ れぞれ、式 （3）と式 （4）の よ う にな る 。　mi

の 最 初 の 4 つ の 成 分 は couple を、第 5 成分 は 、

CLVD を表 して い る。第 6 成分 は、爆発 に 相当 す る

成分で あ る。

mi ＝

0．5（Mn 」 Mn ）

　　 Mi2
　　 M13

　　 ルtas

［05（Mn ＋ Mn ）
− M3

，］！3

（Mn ＋ Mn ＋ M33 ）！3

（3）

ai ＝

＿sin2θcos2a

　sin2 θsin2 α

　 sin2 θcos α

　 sin　2θsin α

sin2e ＿2cos2θ

　 　 　 1

（4）

　日9．2 に示す よ うに、AE 波形の 波長よりも小 さい

サイズ の 領域内 に い くつ か の イ ベ ン トが存在 す る 場

合、すべ て の破壌源 の 時 間 関数が 同 じで ある と仮定す

れ ば、イベ ン ト番号 1 と 2 の 関係は、場が消去され

て 式 （5）となる。この 関係を ク ラス ター
内の すべ て の

AE イベ ン トに適用す る と、式 （6）の 代数方程式が得

られ、こ れ に よ りク ラス タ内の すべ て の イ ベ ン トの

モ
ー

メ ン トテ ンソ ル mi を相対的に求め る こ とが で き

る。こ こに、c は任 意 の 定 数で あ り、　Ai は 式 （8）で 与

え られ る 。

　 6　　　　　　　　　　　 6

耀 、

醒 晦 吻 嵳1
剏 ・1・

丞

000

：・

0c

一A2
−A3
−A4

−An

　1

0

馬

0
・．・

01

　AOO

．．．

Ol

レ ｛1，1，1，亘，1，1｝

0　 …

0　 ＿

A1　…

0　 …

1　 …

　

　

　

　

ユ

000

…

A1

馬鷽驚；灘li

し

　

　

　

ヨ

mmm

Mn ，．1mn

（5）

（6）

（7）

（8）

一26 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Fukushima National College of Technology

NII-Electronic Library Service

ukushima 　National 　College 　of 　Teohnology

山 ノ 内 ： 定量的 AE 解析に よる コ ン ク リートの 内部ひ び 割れの 評価

or 鐶

l　　 s2
購
難 葺

購

攤 蠶 麟 驪 瀚
鞍轟

S霊

S3

　 YZO

　　S710畢 s8
　　 1s 贓 n

＿ 壗
魅 geII

・IW　 o
　　

l
　　 S6S4

S7

S6

　 x
　　　　　　　　　　　 Sl
z
　　　　 O

I　　 　　 　　 　　 　　 皿

Hs3 　　　　　S4
　　◎　　 　Φ

S8

5 蹤 ＼ felt 縣

器講糴羈鼕齷欝 繍靉舞

［

円9．2　AE 　d 口ster． Fig、3　 Setup σ「t短 spl旧」  test・

3 。実験概要

　巨視的に単純な ひび割れが形 成される こ と と、領域

に よっ て 特徴的な応力状態が生 じる こ とか ら、Fjg．3

に 示 すよ うな ドイ ツ工 業規格 に基づ い た割裂試験
12）

を 行 っ た。コ ン ク リートの 破 壊 過 程 を把握 す る 目 的

で、荷重軸と直交す る 方向の ひ ずみを 4 箇所 （1〜IV）

で 測 定 し、載荷方 法 は応 力制御方式と した 。また、載

荷用金属プレ
ー

トとコ ンクリ
ー

ト供試体の 間に は、幅

10  、厚 さ 5  の フ ェ ル トを挿入 して い る e

供試 体形 状は、一
辺 の 長さ が 200  の 正 方体 と し

た 。 水セ メ ン ト比 は 47 ％ （B45）と 67％ （B15）とし、

最大骨材寸法が 16mm の 川 砂利 を使用した。

　AE につ い て は、サ ンプ リングタイ ム を 200nsec 　．

波形 長を 4Kwor （B と して 8 チ ャ ンネル の AE 波形 を

記録 した 。 AE 計測装置の 波形分解能 は 12bit、波形

記録速度は 1 イペ ン ト当 り約 1秒で あ る。図 中 Si は

AE セ ンサーの 配置場所 を示 して い る。

　予 備実験 と本実験に よ り明らかに な っ た供試体の 力

学的諸特性は Table　1の 通 りで ある。なお、供試体記

号の 数字は、それぞれ設計基準強度を表 して い る。

4 ．結果と考察

4−1．破壊過程と AE 発生 状況

　Fig．4 は、荷重、ひずみお よ びA 　E活性度の 経時変

化 を示 した もの で あ る。い ずれ の 供試体 もひ ずみ の 非

線形成分が顕著に なる 直前か ら連続的に AE が発 生 し

始め て い る。こ の 開始点 PI の 荷重 比 Pi／P  は B15

の 0．56 に 対 し て B45 で は O．73 とな り、強度が高 い

程大 き くな る。また そ の 後の 非弾性ひ ずみ の増加に伴

うAE イ ベ ン トの 増加の 割合 も高 く、一
軸圧 縮試験 の

結果 と同様 の 傾向を示 して い る
の 。両 者 と も記録され

た イベ ン トの 内、約半数が 位置標定 され た。

　 これ らの AE 発生源分布を Hg ．5 に 示す 。 主 な発

生位置 が供試体表面付近に 限 られて い たため、XY 平

面 と YZ 平面 に つ い て は、発生源か ら表面 まで の 距離

が近 い方 の 平 面に プロ ッ トした。図 中の実線は試験終

了後 に確 認 さ れた 表面 ク ラ ッ ク を表 し て い る。

　載荷面端部で は 端面拘束に よ り応力集中度 が高 ま

り、ZoneA ，　B，　D とZoneE ，　F か ら破壊が始まっ て い

る 。 荷重 比 P／Pmax’O．9以降は 表面 中央部の Zone 　C

および Zone 　G から割裂クラッ クが形成され 始め て お

り、そ の 後、割 裂 ク ラ ッ クの 急激 な成長 と二 次 ク ラ ッ

ク の 発生 に より供試体は二 分 され た。AE 発生 源 分布

が 表面 ク ラ ッ ク とよ く
一

致 して い る こ とが分る 。

4−2．相 対 モ ーメ ン トテ ンソル 逆解析結果

　まず、クラス タサ イズ （立方体 の
一

辺の 長さ）と最

小 の イ ベ ン ト数 を与え て 、ク ラ ス タ リン グ を行 っ た。

ク ラス タサ イ ズを小 さ く し、最小イベ ン ト数を大き く

設定すれ ば、推定誤差は 小 さくなる
10）

が、全クラス

タに含まれ る解析対象イベ ン ト数は 少な くな る。そ こ

で 、解析対象イ ベ ン ト数をで きる限り多くする こ と を

優先 に、最小 イベ ン ト数 を小 さ く設 定 して ク ラス タ リ

ン グ を行 っ た。例え ば AE 発生源 の 密集度 が 高 い

Zone 　E で は、ク ラ ス タサイ ズ 12mm 、最小 イ ベ ン ト

Table 　l　MechariiCal　preperties　of 　concrete 　sPecimens ・

　　　・
specmen

　　　D

W ／C

（％）

Compressive　Stre   th

　　　　　（N／mm2 ）

Tens 且e 　Stre  th

　　　（N ／ 
2
）

卜 wave 　Velocity

　　　（m ／sec ）

B15 66．7 20．1 2．29 4329

B45 46．6 52．8 3．65 4640
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Fig，5　Localization　of　AE 　sources　and 　Crack　Maps 　on 　the　surfaces ．

Table 　2　Clustering　data　of　AE 　Sources　in　B15．
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The 　s   bols　dx，　dy　and 　dz　denote　the　Cluster．size　in　x ，
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Table　3　CluStennng　data 　of　AE　Sources　in　B45．

zoned
綛

e 「

曲 曲 曲
dL

（  ）
iev

ユ 101 ．1121914
28109167
31111122010

尼
4121110198
55138167

6101291810
F7161611259

8151119274
915420256

G10141310224

11191113264

一28 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ
N 工工

一El ・ 。 ・ ・ 。 ・ i 。　 Lib … yS ・ ・ vi 。 ・



Fukushima National College of Technology

NII-Electronic Library Service

T” k ” sh ’ma 　Nat ’° na ’ c ° ” ege ° f
　
Te ° hn ° ’° gy

一
1

山ノ 内 ； 定量的AE 解析 に よ る コ ン ク リ
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トの 内部ひ び割れ の 評 価

Fig．6　　Source 　Type 　Plot　of　B15and 　B45、

数 14 と し た場合 は、全 部で 3 つ の ク ラス タが 形 成 さ

れ、解析対 象イ ベ ン ト数はわずか 23 に とどまっ た。
一

方、緩 い 条件 （14mm −5 イベ ン ト）の 場 合 は、6

つ の ク ラ ス タ が得 られ、40 イ ベ ン トが解析対象 と

なっ た。各 Zone ごと に こ の 条件を変えて ク ラス タリ

ングを行 っ た結果 を、Table　2 と Table　3 に示す 。
　 dL

と iev はそ れぞれ、ク ラ ス タ 領域 の 最大寸法 と、ク ラ

ス タ 内の イ ベ ン ト数 を 表 して い る。

　なお、AE 波形 の 第 1 波の 波長が 約 8 μ sec で あ っ

た こ とか ら、逆噺 が 厳 す る 限界の dL は 35  

とな る 。

　相対モ
ー

メ ン トテ ン ソル逆解析は、T ．　Dahm と C ．

Grosse に よ っ て 作成 され た プ ロ グ ラ ム
「
 

一AE ”

に より行 っ た。得られ たモ
ー

メン トテ ン ソ ル は、等方

テ ン ソ ル と偏差 テ ン ソル に分 解 され る。さ らに、偏差

テ ン ソルは、固有値解析 によ り DC 成 分と CLVD 成

分に 分解する こ と が で き る。

　Hg ．6 に示 す Source 」 ry   Pbt は、横軸 に CLVD

の 強さ を表す T と縦軸 に相対 的な体積変化 （等方成

分 の 強 さ）を 表す k をと り、2 つ の パ ラ メータ によ

り破壊源 を表現す る方法で ある
13｝。T と k は次式で定

義 さ れ る。

T＝2e3’／lel’1
k ＝ 2mv ／（IMvl＋leiD

（8）

（9）

こ こ に、mv ＝
（M11十M22十 M33）／3・q

’
は 偏差テ ン

ソル の 固有値で、条件 le1’臣［e ゴ1≧le3
’1を満たす。な

お、DC 成分 の 強 さは、　 DC−1−ITIで表 される。　 T−k

平 面 に お い て 、［Explosion］と ［
−CLVD ］お よ び

［Implosion］と ［＋CLVD ］をそれ ぞれ 結ぶ 直線上 に は

dipole成 分の み を持っ 破壊源があ る。せ ん 断 ク ラッ

ク は ［＋CLVD ］と 〔
−CLVD ］の 中 間点 ［DC コに位置 し

0．20G
．08

　 　 　 　

ε 0，1卜
x

◎．18

Y（m ）
O．le 0．12

。 ＿
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　 　 　 　 　 　 　 　inzone　FofB45 ．

て い る。

　B15 の Zone 　A ，　D と B45 の Zone　E におい て は、

破壊源 の 80％ 強が負の k 値を持っ て お り、そ の 多 く

が強い DC 成分を有 して い る 。 特に Zone　E で は そ の

傾向が顕 著で あ る。ZQne 　D と E の 破断面に は、粗骨

材が 集中 して 存在 して い る こ と が実験後 に観察され

た。この領域 で は載荷応力 と端面拘束 の 影響で 圧縮応

力が 卓越 した三 軸応力状態に あ る こ とか ら、骨材周辺

に存在する 多孔質層やモ ル タル が 強い拘束の もとで せ

ん断破壊 した結果、せん 断破壊領域が圧縮 に 伴っ て 体

積が減少 したもの と考え られ る 。

　 また、Zone　E で は多くの 破壊源が ＋CLVD 寄 りで

あ る の に対 して 、ZQne　D で は 逆 の傾向 を 示 して い

る。こ れ は、供 試体 B45 で は 引張強度 が 高い た め、

破壊時にお い て 端面拘束に よ る圧 縮応 力 も 高 い 状態で

ひ び割れ が生 じた 結果、相対的 に ＋CLVD 成分が卓

越したもの と考えられる。

　 Zone　C と Zone　G の AE 発生源は、割裂クラッ ク

の 形 成過程 に 関係 した もの で あ り、両 者 と も k ＝0．2
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〜0．45 の 範囲に分布 し、引張クラ ッ ク （＋ Crack）や

＋Mpole に 近い 値 を持っ て い る。　 DC 成分が広く分布

して い るの は、微視的には割れ 面の 法線方向が ラ ンダ

ム に分布して い た た め と考えられ る。

　B45 の 載荷面 近傍 Zone　F で は、もう
一

方の 載荷面

近傍の ZQne　E とは 異な る破壊機構を示 し て い た。2

つ の 破壊源を除 い て k 嗣O．15〜O．3、DC ＝0．2〜O．6 の

範囲 に分布して お り、＋Dipoleに 近い 特性値を持 っ て

い る。こ の 領域で は Fjg．7 に 示すように、骨材とモ

ル タル の 剥離が 観察 され、AE 発生源は骨材表面 の 近

く に 分布 して い た。荷重 比が P／Pmax ＝0．7〜O．9 の 範

囲で発生 した 破壊源で あ る こ と を考えれば 、 こ れら

は、ボン ドク ラ ッ ク に 対応 した破壊源特性を表 して い

る もの と 推定さ れ る。同 じ特性 を持つ 破壊源が Zone

E の 中に もい くつ か確認 され る。

5．まとめ

　AE 計 測 と相対 モーメ ン トテ ン ソ ル 逆解析 に よっ

て 、コ ン ク リ
ー

トの 割裂試験時 の ひ び割れ 特 性 を推 定

した結果、以下 の 知見を得た 。

　（1）圧 縮応力が 卓越 した多軸応力状態の もとで 生じ

　　 る 破壊源 は 負の 等方成分 を持 ち、DC 成分 も大

　　 き い 。

　（2）＋1）1pole に 近い 特性値 を持つ 破壊 源 は、ポ ン ド

　　 ク ラ ッ ク に対応して い る と推定され る 。

　（3）巨視的な 引張 ク ラ ッ ク形 成時に お け る 破壊源 は、

　　 ＋Cradk と 同程度 の 等方成分 を持 っ て い る が

　　 DC 成分も大 きい 。

　今 後、相対モ
ー

メ ン トテ ン ソル 解析を コ ン ク リート

ば りの 曲げ試験 に適用し、破壊進行領域の よ り詳細な

解明に役立て た い と考 えて い る。
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