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1.はじめに 
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 コンクリートの巨視的なひび割れ先端には、微細な

ひび割れが累積した破壊進行領域が形成され、力学的

な非線形挙動を支配している。そのため、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、コンクリートの微細なひび割れが発生する際

に、それまで蓄えられたエネルギーの解放により、ア

コースティックエミッション(以下 AE)と呼ばれる弾性

波が発生し、破壊源特性(モーメントテンソル)に応じた

放射形式を有している。 

 これまで、AE波形解析により、モーメントテンソル

を推定した研究はいくつか行われているが、近年、相

対モーメントテンソル解析(RMT解析)の有効性が示さ

れている。1)

 鈴木・山ノ内は、鉄筋の引抜き試験時のAE 波形に基

づいて、破壊源位置標定解析と定性的な破壊モードの

推定を行った2)。 

 本研究では、RMT解析を用いて鉄筋とコンクリート

の相互作用によって生じた破壊源特性を定量的に評価

することを目的とした。 

 

2.相対モーメントテンソル解析(RMT 解析) 

 一般に弾性体内部の領域Σを破壊源とするとき、任

意の点 Xの応答変位は次式で表される。 

 

 

ここにmpqはモーメントテンソル、Gip・qはモーメントテ

ンソルに関する動的グリーン関数、記号*は合成積を表

している。ここで、AE波形の波長よりも小さいサイズ

の領域内にある複数の破壊源(クラスタ)を対象とすれ

ば、動的グリーン関数に含まれる破壊源と観測点の位

置関係を表す項が等しいと見なせるため、遠方場のP波

成分のみに着目すれば、2つの破壊源に関して式(1)は次

のように変換される。 
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図1.代表的な破壊源のモーメントテンソルと放射形式 
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ここにuijはj番目のAEセンサーで検出されたイベン

ト番号iのAE波形の振幅で、mi、aiは次式で表される。 
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 この式を、クラスタ内全てのイベントに適用するこ

とで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、

固有値解析によって、DC成分と CLVD成分に分解でき

る。 

図 2 のグラフは、横軸に CLVD の強さを表す T、縦軸

に体積膨張を表す kをとり、2つのパラメータにより破

壊源を表現している。Tと kは次式で定義される。 

 )5(|'|/'2 13 eeT = )6(|)'||/(|2 1emmk vv +=

ここに、mv=(m11+m22+m33)/3、ei’は偏差テンソルの固有

値で、|e1’|≧|e2’|≧|e3’|を満たす。また、DC成分の強さは、

DC=1-|T|で表される。図 1に示した代表的な破壊源につ

いて、 tensile crackは (T,k)=(-1,0.5)、 shearing crackは

(T,k)=(0,0)、+CLVDは(T,k)=(1,0)に位置している。 

 

 

 



図 2.1.RMT 解析結果(クラスタ 1,クラスタ 2) 図 2.2.RMT 解析結果(クラスタ 3) 

 

3.実験概要 

本研究では鉄筋の引抜き試験を行った。鉄筋の種類

は異形鉄筋 D32、供試体形状は一辺の長さが 150mmの

正方体とし、コンクリート下部から約 64mm の非定着

長を設けている。水セメント比は 50%とし、最大骨材

寸法は 20mmの砕石を使用した。 

 

4.実験結果と考察 

 この実験におけるイベントの座標を示したものを図

3に、RMT解析結果を図 2.1、図 2.2に示す。解析時、

クラスタ長は 1cm程度、イベント数は、8~10個程度と

設定 

している。図 3 には、鉄筋の挿入位置および、実際に

起きたひび割れ具合が描かれている。また、クラスタ

1~4 は、RMT 解析を行ったクラスタの位置を示してい

る。 

 図 3 から、鉄筋周辺にひび割れが集中していること

がわかる。また、コンクリートに実際に入ったひび割

れとコンクリートのイベントの位置がほぼ一致してい

ることがわかる。 

 図 2.1において、クラスタ 1のイベントは Tの値は

広く分布しているが、体積膨張が小さいことが分かる。

これは、このクラスタが鉄筋のふしの下部に集中して

おり、鉄筋のふしがすべることにより発生したものと

考えられる。 

クラスタ 2 のイベントは、クラスタ 1 と比べて k 値

が大きい。図 2.2のクラスタ 3はさらに大きい k値を示

している。どちらも+dipole に近いイベントもある。ど

ちらのクラスタも鉄筋から離れた所にあり、コンクリ 

 
図 3.AE 発生源分布  

 

ート内部で、一部、付着割裂破壊も引き起こされてい

ると推定される。 

 

5.おわりに 

 今回の解析によって鉄筋周辺のイベントは、体積膨

張が小さく、鉄筋から離れたイベントは+dipole に近い

特性値を持つことが確認された。 

 しかし、T値が広く分布する理由については、今後の

検討が必要となる。さらに、RMT解析の精度の向上や、

汎用性の高度化を図っていくことも必要である。 
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