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AE計測による鉄筋コンクリート構造部材の
一次元破壊進展位置標定に関する研究
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1.は し が き

近年,コンクリート構造物の早期劣化が大きな社会問

題となっている.コンクリート構造物の劣化原因には多

くのことが考えられるが,道路橋や鉄道橋の場合は,読

計当初の予想をはるかに上回る交通量や車両の大型化が

大きな原因と考えられる.このためこれらのコンクリー

ト構造物を使用していくためには,適切な維持 ･補修を

実施していかなければならない.その場合コンクリート

構造物の劣化が進行しているのか否か,また,どこで劣

化が進行しているのかを的確に把握することは,その構

造物の寿命を知る上でも,また適切な補修時期および補

修内容を決める上でも非常に重要である｡そこで,対象

としている構造物の使用を一時的にも中断することな

く,非破壊的に検査し,正確に劣化位置および劣化進展

状況を把握することのできる検査手法の確立が望まれて

いる.

非破壊検査法には種々のものが考えれるが,そのうち

アコースティック･エミッション (AE)法は材料内部の

変化および破壊にともなって放出されるエネ)i,ギーの一

部である弾性波を検出するという検査法であることか

ら,構造物の時々刻々の動的挙動を容易に得ることがで

き,構造物全体の検査を行うことができるという利点を

有している1).そのため,構造物を常時あるいは定期的に

監視することによって構造物の劣化個所およびその進展

状況を把握する計測方法として,AE法は現在最も有力な

方法の一つであると考えられる.

そこで本研究では,AEモニタリング法によってコンク

リート構造物の破壊進展位置を標定することを目的とし

て,鉄筋コンクリート梁の静的載荷時における一次元破

壊進展位置標定方法について実験的な検討を行った.従

来のAE位置標定においてはAE事象による位置標定が行

われているが,この従来の方法では,AE事象個々の重み

付けが考慮されていない｡そこで本研究ではAE事象個々
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に重み付けをしたAEエネ)i,ギー (振幅の2乗を持続時

間で積分したもの)による位置標定を行い従来のAE事

象による位置標定と比較した.

2.AE位置標定原理

AE位置標定の原理は,あらかじめ変換子間距離と伝

播速度を決めておき,2つの変換子へのAE波の到達時間

差からAE発生位置を標定するものである.二次元,三次

元の位置標定の場合にも同様な原理で時間差一定の双曲

線の交点として求めることができる.

3.コンクリートの弾性波伝播特性

位置標定を行う際の技術的問題点は,AEの発生,伝

揺,検出,処理のすべての過程において存在するが,コ

ンクリートは金属に比べ減衰の大きい不均質な材料であ

るため,AEのコンクリート中の伝播に関する問題が最

も大きいと考えられる｡そこで位置標定を行うに先立ち,

コンクリートの弾性波伝播特性を伝播屈巨離およびひび割

れの発生と伸展による減衰の面から検討した.図-1は入
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図一1 伝播距離と受信振幅の関係
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図-2 荷 重レベルと受信振幅の関係

力電圧一定の疑似AE波 を伝播距離を変えて発信したと

きの受信振幅を計預Iした結果である。伝播距離による減

衰はlmに つき約20dBであることがわかる。図-2は位

置標定に用いる鉄筋コンクリート梁を載荷し,入 力電圧
一定の疑似AE波 を供試体の一方から発信したとき,他方

の変換子で各荷重レベルごとに受信振幅を計測した結果

である。横軸は破壊荷重を100%としたときの荷重レベル

である。ひび割れの発生および伸展に伴う減衰は荷重レ

ベル50%につき約7dBで あることがわかる。これらの結

果から,コンクリート中をAE波 が伝播する際の減衰によ

リー次元位置標定は中央から端部にいくに従つて標定し

難くなり,そ の傾向は,荷 重レベルが増すにつれて強く

なると予想される。

4.実 験 概 要

実験に使用した供試体は図-3に 示す鉄筋コンクリー

ト梁である。また,AE計測システムのブロック図を図-4

に示す。供試体のコンクリートは表-1に示す配合で,材

令10週,圧 縮強度500kg/cm2のものであり,異 形鉄筋は

D10(SD35)を 使用した。載荷方法はa/dが26の 2点載

荷とし,変 換子位置はコンクリート中の鉄筋に変換子を

接着する利点が見いだせなかったのことから,ひ び割れ

の発生および伸展に伴う減衰を考慮して図-3に 示すコ

ンクリート面とした。変換子は共振周波数60kHzのPZT

圧電型を使用し,しきい値は65dB,不感時間は3 msecと

した。AE波 到達時刻は位置標定精度の面からイベント・

タイミング法を使用しため,そ の際ひび割れの発生およ

び伸展に伴い伝播速度が変化するのことから,各 荷重レ

ベルで荷重を保持したまま図-3の点Aか ら疑似AE波 を

発信して伝播速度を求め,次 の荷重ンベルまでの位置標

定のための伝播速度として使用した。 また,載 荷点およ

a/d=26
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図-3 供 試体 (鉄筋コンクリ
ート梁)寸 法と変換子接着位置

(単位 :mm)

供試体      5 エ ネルギー ・プロセッサー

AE変 換子    6.パ ーソナル ・コンピュータ

プリアンプ    7.AEパ ルサー

データ ・チェンバー

図-4 AE計 測システム ・プロック図

表-1 コ ンクリー トの配合
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び支点と供試体の間には,こすれによるAEの 発生を防ぐ

ためにおのおの厚さlmmの テフロンシートを2枚 づつ

挿入した。

AEエ ネルギーによる一次元位置標定方法は, 片側の

変換子で受信したAEエ ネルギーを標定位置にプロット

する方法であるため, 伝播距離によるAEエ ネルギーの

減衰を考慮する必要がある。図-5は 伝播距離とAEエ ネ

ルギー比の関係であり, AEエ ネルギーによる一次元位

置標定結果は図-5の 実線で補正を行つた。

5.AE事 象およびAEエ ネルギーによる

一次元破壊進展位置標定

供 試体 は4  8 t o nで破 壊 した。図 6は おの おの

30～ 4 8 t o nにおけるAE事 象およびAEエ ネルギーによ
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図-5 伝 播距離 とAEエ ネルギ
ー比の関係

る一次元位置標定結果と供試体のひび害」れ状況である。

標定は共に中央付近および供試体左側で多くの標定がさ

れている。中央の標定は供試体のひび割れ状況における

曲げ領域のひび害1れに,左 側の標定はせん断領域の斜め

ひび割れに対応している。

供試体のひび割れ状況からひび割れ幅,ひ び割れ長さ

共にせん断領域におけるひび割れのほうが大きく,破 壊

進展度の面ではせん断領域におけるひび割れのほうが大

きい。しかしながらAE事 象による位置標定では左側よ

りも中央のほうが多くの標定をしている。 このことは前

述のコンクリート弾性波伝播特性の結果から伝播距離お

よびクラックによる減衰のために中央より左側のほうが

標定され難いこと,AE事 象個々の重み付けがなされて

いないことによると考えられる。
一方AEエ ネルギーに

よる位置標定結果では,中 央および左側の標定量が同じ

程度となっている。これはAE事 象個々の重み付けがなさ

れているためであると考えられる。 これらの結果から破

壊進展度を判定する場合,AE事象による位置標定よりも

AEエ ネルギーによる位置標定のほうが有効であると考

えられる。

図-6に 示した結果をさらに荷重を細かく区切つてみ

たものが図-7お よび図-8で ある。いずれもAEエ ネル

ギーによる位置標定であり,図
-7は荷重4.0～4 4ton,

図-8は 荷重44～ 4 6tonにおける位置標定結果である。

図-7に おいては左側で多くの標定がなされており,せん

断領域におけるひび割れの発生および伸展が活発であつ

たと考えられる。また,図
-8に おいては左側での標定は

少なく中央で多くの標定がなされており,せ ん断領域に

おけるひび害」れの発生および伸展は止まり,曲 げ領域に

おけるひび割れの発生および伸展が活発に行われている

ものと考えられる。このことからこの供試体はせん断領

域におけるひび害」れの発生および伸展の後に曲げ領域に
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図-6 30～ 4 8 ton時の
一次元位置標定および供試体の

ひび割れ状況

おけるひび害」れの発生および伸展が起こり,破 壊に至っ

たものと考えられる。

以上のことからAE法 による位置標定によって破壊伸

展位置を時々刻々捉えることができ,破 壊伸展度を判定

する目的ではAEエ ネルギ
ーによる位置標定のほうが従

来行われているAE事 象による位置標定よりも有効であ

ると考えられる。また,本 方法を用いると目視による観

察では判断できない供試体の破壊性状を知ることができ

る。
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図-7 40～ 4 4ton時 のAEエ ネルギーによる
一次元位置標定

6.あ  と  が  き

本研究ではAEエ ネルギーによる一次元位置標定 を静

的載荷時における鉄筋 コンクリー ト梁に適用したが,本

実験に使用したAEエ ネルギーによる位置標定システム

では片側の変換子で計測されたAEエ ネルギーだけを用

いる方法であるためにひび割れによるAEエ ネルギーの

減衰が考慮されていない。今後さらにひび割れの影響も
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図-8 44～ 4 6 ton時のAEエ ネルギーによる
一次元位置標定

考慮 したAEエ ネルギーによる位置標定システムの開発

を進める予定である。     (1987年 3月 2日受理)
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