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Abstract In this study， the acoustic emission皿ethod曹asapplied to the damage eva-
!uation of concrete subjected to cyc!ic loading and heating冨 Fol!owingresults曹ere
obtained in this study: 

1) In the case of concrete da血aged at an ear!y age， the AE activity is hard!y 
affected by the da血ag~ because the reaction of hydration proceeds sufficient!y after 
damaged and then the皿icrocrack disappears. According!y， it is necessary to choose 
the concrete damaged at the age having sufficient hydration， so as to predict exact!y 
the concrete damage by the AE田ethod.

2) The damage valuation of mortar damaged by heating can be esti田ated by the 
accu皿u!ativeAE events measured until maximum load， but that of concrete is very djff 
icu/~ because the AE activity is also affected by the coarse aggregate園

3) In the case of speci田entested immediately after damage~ it is difficult to 
eva!uate exactJy the deterioration of the concrete， because the AE activity is also 
affected by Kaiser effect. The deterioration of concrete aged moderate!y fro田 the
initia! !oading can be evaluated accurate!y by using the a坦p!itudedistributions田eas-
ured at each stress !eve!. 
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1 .はじめに

筆者らは、従来からアコースティック e エミッシ

ョン (AcousticEmission、以下では単にAEと略記

する)法のコンクリート分野への適用性を検討する

ために、カイザー効果を含む静的載荷時と繰返し載

荷時のAE挙動やAEの周波数特性など、コンクリ

愛知工業大学 建築学科(豊田市)

ート内部で発生するAEの基礎的特性を調査すると

ともに、 AE法による破壊源探査を適用したコンク

リートの微視的破壊過程の追跡やAEの源波形解析

などを試みてきた 1ト心。また、別報 7)では、 AE

法のコンクリートの非破壊試験法への適用性を調べ

るための基礎的研究として、水和反応が十分進行し

た長期材令下のコンクリートの劣化度評価を対象と

して、 AEの発生状況と劣化度との関係について調

査を行い、その可能性について検討を行った。本研
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究では、別報7)からの継続実験として劣化後 1年経

過したコンクリート、新たに繰返し載荷および加熱

によって劣化したコンクリートおよびモルタルを対

象として、 AE法によるコンクリートの劣化度評価

の可能性・適用性について実験的に検討を行った。

2.実験方法

2. 1実験の概要

本研究では、目的に応じて以下に示す3シリーズ

の実験を行った。

1)実験-1:本実験は、定ひずみ繰返し載荷に

よって劣化したコンクリートの劣化度評価を目的と

したもので、実験要因として養生方法(空中養生お

よび水中養生の2種類)、繰返し上限ひずみ度(1

軸圧縮強度に対する相対応力度 (a/f c)がO、80

および90%となるひずみ度の3種類)、初期繰返し

載荷材令(1週および6週の 2種類)、並びに初期

繰返し載荷から再載荷までの期間 (0、1ヶ月およ

び3ヶ月の3種類)を取り上げた。なお、繰返し回

数は一律に 10回とし、試験体としてφ10X20刊の

円柱試験体を使用した。本実験の概要を表ー 1(a) 

に示す。

官/C
(出)

Al!e-28) 

(月)

。
60 

60 
a
u
a
4
 

《

U

度

l
仏

寸
一
制
的
一

4mmJ

耕

一

加

制

御

h
U
田

W/C 
(描)

60 

2)実験-II : :本実験は、加熱によって劣化した

コンクリートおよびモルタルの劣化度評価を目的と

したもので、実験要因として試験体の種類(コンク

リートとモルタルの2種類)および加熱温度(無加

熱、 100、200、300および400.Cの5種類)を取り上

げた。なお、加熱材令、加熱時間および加熱後試験

までの期間は、それぞれ8週、 15分および 1週と

し、養生方法は空中養生とした。また、試験体とし

て4x4X16cmの横打ち角柱体を用いた。本実験の概

要を表一 1(b)に示す。

3)実験-m::本実験は、別報7)からの継続実験

であり、劣化後12週以上経過したコンクリートの劣

化度評価を対象として、養生方法(空中養生と水中

養生の2種類)、初期載荷応力レベル(1軸圧縮強

度に対する相対応力度 (σ/fc)がO、30、50およ

び70%の4種類)、並びに初期載荷から再載荷までの

期間(12、26および52週の3種類)を実験要因とし

て取り上げた。なお、試験体として φ10X 20cmの円

柱試験体を使用した。本実験の概要を表-1 (c)に

示す。

2.2試験体の製作および養生方法

実験-1、Eおよび班で使用した材料は、普通ポ

ルトランドセメント、天竜川産の川砂(最大寸法=

5岡田、比重=2.60)および天竜川産の川砂利(最大寸

法=20皿皿、比重=2.65)である。コンクリートの調

合は、水セメント比 (W/C)をO.6、設計スランプ

を18cmとし、またモルタルの調合は、 W/Cを0.6、

設計フロー値を材料が分離しない範囲でできる限り

大きくなるように設定して試し練りによって決定し

た。本実験で用いたコンクリートおよびモルタルの

標準調合表、実測スランプおよびフロー値を表-2

に示す。なお、試験体は、実験の種類に応じて試験

時まで所定の養生を行った。

W/C 標準認合(kg/皿8) ]，，;'17. 
(指) 水 |セメYト| 砂 I砂利 (c田)
60 200 I 333 I 740 li060 17.0 

(b)モルタル

W/C 標準調合(kg/m8)
7ロー値

(出) 水 |セメントI砂

60 352 I 58711174 242 
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図-1

2.3測定・処理方法

本実験で用いたAE計調uシステム、圧縮試験方法

およびデータ処理方法は、いずれも別報7)と同様で

ある。ただし、実験-IIの圧縮試験に際しては、試

験体端面と載荷板との接触に起因したAEが他の実

験と比較しでかなり多く発生したため、図-1に示

すように、厚さ 3皿皿の硬質ゴ、ムシート以外に試験体

と載荷板との聞にテフロンシートおよびグリースを

挿入して載荷試験を行った。

3.実験結果とその考察

3. 1繰返し載荷によって劣化した場合

(実験-1)

( 1 )強度特性および累積AEイベント数

表-3は、本実験で得られた圧縮強度と最大耐力

時までに発生した累積AEイベント数を一覧表にし

て示したものである。この表によれば、材令 1週の

時点で繰返し載荷を行った試験体の場合、その直後

の残存強度は、養生方法にかかわらずほぼ同じ値を

示しているが、 1および3ヶ月経過後の残存強度は、

繰返し直後の残存強度に比べてかなり増加している。

表-3 圧縮強度および累積AEイベント数に関する
実測結果(実験-1)

σ/fc 
方法 (出)

空
80 

中
90 

。
J.f<. 

80 
中

90 

[注]上段の値は圧縮強度 (kgf/cm2) 、下段の値は累積
AEイベント数を示す。

ij:話会i都留頭葉書室等:::霊会;

これに対して、材令6週の時点、での繰返し載荷を行

った試験体の残存強度は、その後の経過期間および

養生方法によって殆ど影響を受けていないのがわか

る。一方、累積AEイベントは、初期載荷直後に再

載荷を行った試験体の場合、養生方法および初期載

荷材令にかかわらずほぼ同じ値を示しているが、初

期載荷後一定期間経過すると、水中養生試験体の累

積AEイベント数は、一般的に空中養生時の値より

もかなり少なくなる傾向を示している。

(2)振幅分布

図-2は、材令 1週で繰返し初期載荷を行い、 3

ヶ月後に再載荷を行った試験体によって得られたA

Eの振幅分布の一例を養生方法別に示したものであ

る。図によれば、空中養生を行った試験体(図(a)

参照)の振幅分布は、一般に載荷初期から比較的規

模の大きなAEが発生し、中応力レベルになると A

Eが頻発するようになり、高応力レベルになるとA

Eはさらに頻発して試験体が最終的な破壊に至って

いるのがわかる。これに対して、水中養生を行った

試験体(図(b)参照)では、中応力レベルまではA

Eは殆ど発生せず、高応力レベルになると AEが頻

発し始め、その規模も応力レベルの増加とともに増

大して破壊に至っている。一方、図-3は、材令6
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期跨(月〉 期間(月〉

(a)空中養生試験体 (b)水中養生試験体
図-4 a値と初期載荷からの期間(月)

との関係(完験-1)

週で繰返し載荷を行い、 3ヶ月後に存載荷を行った

試験体によって得られた結果の一例であるが、この

試験体の場合には、養生方法にかかわらず中応力レ

ベルから AEが頻発して破壊に至っている。

(3)AEの発生状況

図-4 (a)および(b)は、それぞれ空中養生およ

び水中養生を行った試験体によって得られた式(1 ) 

(文献[7]参照)中の実験定数a値と初期載荷から

の経過期間との関係を初期載荷材令および繰返しょ

限ひずみ度別に示したものである。

N=c.ya'8XP (b'Y) ( 1 ) 

ここに、 Y:相対応力レベル、

N:相対応力レベルγまでに発生した累

積AEイベント数、

a 実験定数、

b :実験定数、

C:定数。

これらの図によれば、初期載荷直後に再載荷を行っ

た場合の a値は、いずれも負の値で、かつ初期載荷

応力レベルが大きいほど減少しているが、これは初

期載荷応力レベルまでの範閣ではAEが殆ど発生し

ないというカイザー効果に起因した結果であるもの

と考えられる。これに対して、初期載荷から再載荷

までの期間がある程度経過した場合になると、 a値

と初期載荷応力レベルとの関係は、初期載荷材令に

よって著しく相違している。すなわち、材令 1週で

初期載荷を行った場合には、 a値が正債に反転する

現象は全く認められないが、材令6週で初期裁荷を

行った試験体では、初期載荷から再載荷までの期間

が 1ヶ月以上になると、 a値は養生方法にかかわら

ず正値に反転し、かつ初期載荷応力レベルが大きい

ほど大きくなる傾向を示している。この a値が負か

ら正に反転する現象は、初期載荷による劣化が著し

い試験体ほど、低応力レベルからAEがより活発に

発生していることを意味している。したがって、コ

ンクリートの劣化がある程度材令の経過した時点で

生じ、かっ劣化度推定を劣化後ある程度の期間が経

ってから実施した場合には、 a値の正負によってコ

ンクリートの劣化度を推定することが可能であるも

のと思われる。なお、材令 1週で初期載荷を行った

試験体の a値が正値に反転しないのは、おそらく若

材令で劣化したコンクリートはその後に水和反応が

かなり進行するため、水和反応が十分に進行した時

点で劣化を受けたコンクリートよりも劣化の影響が

小さくなるためであろう。

3.2加熱によって劣化した場合(実験-1I) 

(1)強度特性および累積AEイベント数

表-4は、コンクリートとモルタルの曲げ強度お

よび圧縮強度と 1軸圧縮強度時までに発生した累積

AEイベント数を一覧表にして示したものである。

この表によれば、曲げ強度は加熱温度の上昇ととも

に次第に低下し、特に 400'C加熱になると強度は

著しく低下しているが、圧縮強度は曲げ強度の場合

のようには明確な強度変化が認められない。一方、

累積AEイベント数は、コンクリートの場合には加

熱温度の影響を明確には認めることができないが、

モルタルの場合には加熱温度の上昇とともに著しく

増加している。このように、曲げ破壊よりも圧縮破

壊の方が、またモルタルよりもコンクリートの方が

加熱の影響を受け難いのは、圧縮破壊の方が試体の

内部変化により鈍感であること、並びに骨材による

クラックアレスト効果は曲げ破壊よりも圧縮破壊の

表-4 強度および累積AEイベント数
に関する実測結果(実験 1I) 
一一宇 L 守?四置Zマ~菰置臨酒田平田守園田
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振幅 (V) 振幅 (V)

(a)コンクリート(無加熱) (b)モルタル(無加熱)
図-5 AE振幅分布(実験-n) 

方が、またモルタルよりもコンクリートの方が著し

いため、加熱によって生じた試験体の潜在的欠陥の

影響を受け難いためと思われる。

(2)振幅分布

図 -5 (a)および(b)は、それぞれコンクリート

およびモルタルの l軸圧縮載荷時に得られたAEの

振幅分布の一例を示したものである。これらの図に

よれば、コンクリートおよびモルタルのいずれの場

合も、低応力レベルにおいてAEが頻発する傾向を

示している。これは、本実験で用いた試験体が小試

験体で、かっH/D(試験体の高さ(H )と最小断

面寸法(D)との比)が 1であったため、載荷板と試

験体との境界面で生じる雑音の影響を除去しきれな

かったためと思われる。また、図ー 5(b)に示すモ

ルタル試験体の場合、中応力レベルにおいてAEが

一時的に頻発し、ピークが2つ存在しているが、こ

れは試験体端面の摩擦を除去したことによって、モ

ルタルが不連続的な分離破壊を示したことによるも

のと思われる。

(3)AEの発生状況

函-6は、 l軸圧縮載荷時のコンクリートおよび

モルタルによって得られたa値と加熱温度との関係

望星

何唱。コンクリート
&モルタル

制

制
a 

図 6 a値と加熱温度 (OC)
との関係(実験-n) 

を示したものである。ただし、 a値は載荷初期に発

生する雑音の影響を取り除いて求めてある。この図

によれば、モルタルの a値は、加熱温度にかかわら

ず正値を示し、かっ加熱温度の上昇に伴って大きく

なっているが、コンクリートの場合には、いずれも

負の値を示し、かっ加熱温度の影響をそれほど顕著

には受けていないのがわかる。これは、上述のよう

にコンクリートはモルタルよりも加熱による試験体

内部の構造変化の影響を受け難いためと思われる。

なお、モルタルの a値が無加熱時にも正の値を示し

ているのは、モルタルが不連続的な分離破壊を示し

たためであろう。

3.3 1方向単調載荷によって劣化した場合

(実験-m)

( 1 )強度特性および累積AEイベント数

表-5は、圧縮強度および最大耐力時までに発生

した累積AEイベント数を一覧表にして示したもの

である。この表によれば、圧縮強度および累積AE

イベント数は、別報7)で示した初期載荷後4週まで

の結果と同様に、初期載荷応力度および初期載荷か

らAE測定までの期間の影響を殆ど受けないが、試

験体の養生方法によってかなり相違する傾向を示し

ている。

(2)振幅分布

図には示していないが、得られた結果は、別報7) 

に示した結果とほぼ同じであった。すなわち、空中

養生試験体の場合には、 AEの振幅分布に及ぼす初

表-5圧縮強度および累積AEイベント
数に関する実測結果(実験-m)

養生 ~/費 初期載荷からの期間(週)

方法 12126152 。
I1 空

30 
中 50 

70 2 。
* 30 
中 50 

70 ?RO !l!il 4R!I 

[注]上段の値は圧縮強度(kgf!c阻勺、下段
の値は累積AEイベント数を示す。
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(a)空中養生試験体 (b)水中養生試験体
図-7 a 値と初期裁荷からの期間(週)との関係(実験-1Il)

期載荷応力レベルの影響を認めることができたが、

水中養生試験体の場合には、 AEの振幅分布に及ぼ

す初期載荷応力レベルの影響は明確には認められな

かった。したがって、長期材令下においても水中養

生試験体の劣化度評価は、空中養生試験体と比較し

て困難であることがわかった。

(3)A Eの発生状況

図-7 (a)および(b)は、それぞれ空中養生およ

び水中養生を行った試験体によって得られた a値と

初期載荷からの期間との関係を初期載荷応力レベル

別に示したものである。なお、図中には別報7)で示

した4週までの結果も併示しである。これらの図に

よれば、本実験で得られた a値は、養生方法および

初期載荷からの期間にかかわらず別報 7)で示した4

週の結果とほぼ同じ値を示しており、初期載荷から

の期間が4週以上の範囲になると、 a値はコンクリ

ートの劣化度に応じである特定の値に落ち着く傾向

にあることがわかる。

4.結 論

本研究で得られた結果を要約すると、およそ次の

ようにまとめられる。

1 )若材令で劣化したコンクリートの場合には、そ

の後の水和反応の進行により、 AEの発生挙動

に及ぼすコンクリー卜の劣化の影響が著しく小

さくなるため、 AE法を適用してコンクリート

の劣化度評価を正確に行うためには、水和反応

がある程度進行した時点で劣化したコンクリー

トを対象とする必要がある。

2)加熱によって劣化したモルタルでは、圧縮耐力

時の累積AEイベント数から劣化度評価を行う

ことが可能であるが、コンクリートの場合には、

骨材によるクラックアレスト効果のために、加

熱によって生じた劣化の影響を明確に抽出する

ことが難しい。

3) コンクリートの劣化直後におけるAEの発生挙

動は、カイザー効果の影響を受けるため、 AE

法を適用してコンクリートの劣化度評価を行う

場合には、劣化後ある程度の期間が経ったコン

クリートを対象とする必要がある。本実験では、

劣化後4週以上経過したコンクリートのであれ

ば、 AEの発生挙動は劣化後の期間にかかわら

ずほぼ同様の傾向を示した。
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