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1. はじめに 

  コンクリートの疲労は，静的破壊荷重よりも小さい

荷重が繰返し作用することで，コンクリート内部に微

細ひび割れが発生し，そのひび割れの進展・連結に伴

い，コンクリートが損傷する現象である。ひび割れの

発生に伴い，コンクリート内部から AE（アコースティ

ック・エミッション）が生じる。AE法は，この AEを

検出することで，コンクリートの損傷程度を評価する

手法である。本研究は，コンクリートの圧縮疲労試験

の際に，AE法を適用して，コンクリートの疲労性状を

AE発生挙動（発生頻度，波形の特徴）に基づいて定量

的に評価することを目的としている。 

2. 試験の概要 

  圧縮疲労試験には，直径 100 mm，高さ 200 mmの円

柱供試体を用いた。水セメント比は 0.5，粗骨材の最大

寸法は 20 mmとした。疲労試験時のコンクリートの圧

縮強度 fc
’は 50.4 N/mm2であった。疲労載荷条件は，作

用応力の最小値σminを 0.1 fc
’ で一定とし，最大値σmaxを

0.80 fc
’ならびに 0.85 fc

’の 2水準とした。なお，ノイズに

よる AEの測定結果への影響を防ぐため，供試体両端部

に減摩パッドを挿入した。疲労試験から，供試体数 4

体の実験結果を得た。 

  図 1 に，圧縮疲労試験の概要を示す。荷重－変位曲

線を測定し，曲線下の面積から供試体のひずみエネル

ギー吸収量を算出した。鉛直方向および水平方向のひ

ずみを測定し，体積ひずみを算出した。AEは，供試体

高さ中央部に 150 kHz共振型センサを 2台設置し，しき

い値は 65 dBおよびカウント数 2以上，増幅度は 60 dB

として計測した。 

3. 試験結果 

3.1  コンクリートの疲労と AE 

  図 2 に，コンクリートの疲労と AE の関係を示す。

Nf 回の疲労荷重が作用し，ひび割れが蓄積され疲労破

壊した供試体のひずみエネルギー吸収量は，ひび割れ

形成に伴い発生した AE エネルギーと相関があると考

えられる。図 3 に，各供試体において，疲労破壊まで

の載荷回数 Nfと，試験中に計測された AE エネルギー

の累積値およびひずみエネルギー吸収量の関係を示す。

Nf の増加に比例して，各測定値も増加していた。累積

AEエネルギーおよびひずみエネルギー吸収量の増加は，

供試体内部に形成されたひび割れ面積が増加したこと

によると考えられるので，Nf とひび割れ面積の間にも

相関があると推測できる。以上，図 2 に示した各測定

値の関係を確認することができたことから，AE法を用

いてコンクリートの疲労性状を評価することの可能性

が示された。 

3.2  AE 法による疲労進行評価および疲労破壊の予測 

図 4に，疲労進行に伴う AE発生頻度および体積ひず
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図 1  圧縮疲労試験の概要 

 

ひび割れ

面積 

ひずみエネルギー

吸収量 

 

 疲労寿命Nf 

累積 

AEエネルギー

図 3  各測定値の相関図 2  コンクリートの疲労と AE 
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みの変化を示す。N/Nfは，載荷回数 Nを Nfで除した値

で，AE発生頻度は，20秒間ごとの AEヒット数を示し

たものである。AE 発生頻度の変化に着目することで，

疲労進行過程をステージ I～IVに大別した。各ステージ

の特徴として，ステージ Iは載荷開始から急激な減少傾

向，ステージ IIは単調増加傾向，ステージ IIIは急激な

減少傾向，ステージ IVは疲労破壊直前における急激な

増加傾向が挙げられる。AE発生頻度の変化から，疲労

荷重を受けるコンクリート供試体がどのステージにあ

るか，簡易に識別できることがわかる。さらに，AE波

形の特徴を調べるため，各ステージで発生する AE を，

引張型 AEおよびせん断型 AEの 2種類に識別した。図

5に，AE種類の識別を示す。AEの識別は，Uchidaら 1）

の提案を参考に，RA値（=立ち上がり時間/最大振幅値）

および平均周波数（=カウント数/継続時間）を用いて行

った。図 5から，ステージが進むにつれ，せん断型 AE

の割合が増加することがわかる。ステージ IVにおいて

引張型 AEの割合が増加したのは，脆性的な疲労破壊に

至る際に，ひび割れが進展・連結したためであると予

想される。 

AEの発生頻度および波形の特徴に着目し，各ステー

ジにおける損傷進行の特徴を考察する。ステージ Iでの

AE 発生頻度の減少は，カイザー効果により，AE イベ

ント数が減少したものと考えられる。ステージ II での

AE発生頻度の増加は，供試体内部における微細ひび割

れが発生・進展し，あるいは複数の微細ひび割れの連

結が進むことにより，次第にカイザー効果が消失する

ことを表している。ステージ IIIでは，体積ひずみの急

増期とステージ IIIへの移行期がほぼ同一であることが

わかる。供試体内部に存在するひび割れが進展・連結

して体積が膨張したことから，AEがひび割れに遮られ

センサに到達できない，あるいは AEが減衰し振幅値が

しきい値を下回り，センサに到達しても検出されない

ため，AE発生頻度が減少したと考えられる。また，既

存のひび割れ面間での摩擦に起因するせん断型 AE の

割合が増加したことからも，供試体内部にひび割れが

蓄積されていることが推定できる。ステージ IV では，

脆性的な破壊に伴い，AE発生頻度が増加する。 

図 6に，N/Nfに対する各供試体のステージをまとめる。

それぞれの供試体の間で Nfに相違が見られるにもかか

わらず，AE 発生頻度が減少するステージ III への移行

期はほぼ同時期であり，平均で N/Nf = 0.75であった。

このことから，疲労したコンクリートにセンサを貼付

し，測定した AE の発生頻度が減少を示した供試体は，

ステージ III（N/Nf が 0.75以上）の状態にあり，終局状

態（N/Nf = 1.0）に近いと予測できる。 

4. まとめ 

  圧縮疲労試験から得られた各測定値の間に相関が認

められたことから，コンクリートの疲労性状を AEと関

連付けて考察した。また，AE 発生頻度および引張型

AE・せん断型 AE の識別から，供試体の疲労の程度の

違いを明らかにした。特に，AE発生頻度の減少に着目

することで，疲労破壊の時期を予測できる可能性が示

された。 
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