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1.はじめに 
 AE とは材料が破壊する以前の微小な破壊に伴って放出する弾性波であり、AE のカイザー効果を用いて初

期地圧の推定が行なわれている。この AE 法は金川ら1)によって提案されたもので、採取したコア試料に一軸

圧縮を行い、その際の AE急増点から初期地圧を推定している。一軸圧縮による載荷では適用限界があること

から、石橋ら 2)はモデル軟岩を用いてピーク強度以降のカイザー効果を検討するため三軸圧縮による再載荷を

行っている。また、田邊ら3)は三軸圧縮を用いて先行載荷時と異なる拘束圧で再載荷を行うことで、AEの急増

点が軸差応力と軸応力の 2つの応力に対応することを報告している。ここでの三軸圧縮による載荷においては、

拘束圧をσ2＝σ3として実験を行っており、三主応力が異なる場合については検討されていない。 
 本研究ではσ2 とσ3 が異なる状態でのカイザー効果について検討するために、中空円筒供試体を用いて 3

つの異なる応力を載荷させて実験を行った。具体的には、先行載荷時とは異なる大きさのσ2、σ3とした再載

荷時の AEカイザー効果について検討を行った。 
2.実験方法 
(1)試料 
試料は阿武隈山系より採取した花崗岩である。直

径 5cm、高さ 10cm（端面の平行度 1/20以内に整形）

の円柱供試体を作製し、その後、中心に直径 2cmの

穴を開けた。 
(2)載荷圧力と発生する応力の関係 
中空円筒供試体に液圧による外圧と内圧を載荷す

ることにより、供試体の半径方向、円周方向にそれ

ぞれσr、σθが発生する（図-1参照）。さらに軸方向

に載荷することによりσzが発生し、3 つの異なる応

力を作用させた。中空円筒断面の応力分布は厚肉円

筒理論より、外圧 3MPa、内圧 2MPaとした場合には 
図-2 に示すようになり、供試体の中心からの距離 r

により変化する。本実験では、まず、供試体の内側

(r=1)の応力に着目して検討を行った。 
(3)載荷方法 
 本研究は 2 つのパターンで実験を行った。パター

ン Aは外圧 8MPa、内圧 6MPaとし、その後、軸方向

に10MPa載荷した。その際に発生する応力は、σr=6MPa、

σθ=10.76 MPa、σz=18.64MPaとなる。パターン Bは

外圧 15MPa、内圧 10MPa、軸方向には20MPaとした。

その際に発生する応力はσr=10MPa、σθ=21.90MPa、

σz=36.59MPaとなる。 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
再載荷における外圧と内圧の大きさは先行載荷と

は異なる大きさに設定した。再載荷した圧力の大き

さは、パターン Aが外圧 3MPa、内圧 2MPa、パター

ン Bは外圧 2MPa、内圧 1MPaとした。軸荷重は先行

載荷を超える付近まで載荷を行い、発生する AE の

計測を行った。 
3.実験結果 
 再載荷時の軸応力と AE発生状況を図－3、4に示 
 
 

図-2 中空円筒供試体の応力分布 

図-1供試体断面図 
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す。累積 AE 事象数では急増点の判定が困難な場合

が多いため、時間間隔Δtごとの AE発生率増分から

判定を試みた。時間間隔Δt は 20、40、60、80 秒と

した。図-3 より複数のピークが観察された。本実験
では、先行載荷時の最大軸応力と２つの軸差応力(σ1

－σ2)と(σ1－σ3)の計３つの応力との対応について
検討を行った。パターンAの先行応力はそれぞれ最大

軸応力σ1=18.64MPa、軸差応力は(σ1－σ2)=7.88MPa、

(σ1－σ3)=12.64MPaである。再載荷において、この

先行応力状態となる軸応力を■で示す。図-3 より、

AE のピーク点▼が先行載荷時の最大軸応力σ1、軸

差応力(σ1－σ2)、(σ1－σ3)に対応しているようであ
る。表-1 に推定結果を示す。先行応力との比は 0.87

～1.06となり、3つの急増点がそれぞれの先行応力値

と近い値を示している。 
パターン Aで設定した載荷条件では軸差応力、最

大軸応力の差が小さいため、AE急増点との対応が判

定しにくいことから、パターンＢでは推定を行う 3

点の間隔がより大きくなるよう先行応力を設定して

いる。先行応力は最大軸応力σ1=36.58 MPa、軸差応

力は(σ1－σ2)=14.67MPa、(σ1－σ3)=26.58MPaとし

た。結果を図-4、表-2 に示す。推定値は先行応力の

0.96～1.20 倍となり、パターン A と同様に近い値を

示した。 
 中空円筒断面に発生する応力は中心からの距離 r

により変化することから、中心からの距離ｒ＝1、1.5、

2、2.5cmの 4 点で同様の検討を行った。結果を図-5

にまとめて示す。すべての位置で先行応力に対して

誤差±20％以内に推定されている。 
4.まとめ 
 中空円筒供試体を用いて、先行載荷時とは異なる

大きさのσ2とσ3に設定したときの AE のカイザー
効果について検討した。 AE には複数の急増点が観
察され、それらは軸応力、２つの軸差応力に対応し

ている傾向を示した。 
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  先行応力■ 推定値▼ 比 

σ1-σ2 7.88 MPa 7.02MPa  0.89 

σ1-σ3 12.64MPa  13.36MPa  1.06 

σ1 18.64MPa  16.19MPa  0.87 

 

 先行応力■ 推定値▼ 比 

σ1-σ2 14.67MPa 17.57MPa 1.20 

σ1-σ3 26.58MPa 26.09MPa 0.98 

σ1 36.58MPa 35.16MPa 0.96 
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図-3 AE発生率増分(パターン A) 

表-1 応力推定結果(パターン A) 

図-4 AE発生率増分(パターン B) 

表-2 応力推定結果(パターン B) 

図-5 先行応力と推定値の関係 影響に関する実験,日本大学工学部平成 8年度卒業研究論文 
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