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1. はじめに

引張応力に対するひび割れの発生や進展

の挙動を把握することは構造材の破壊現象

解明において重要な課題である．同時に簡

易的な材質評価手法の確立が求められてい

る．例えば石黒らは管水路に用いる裏込め

モルタルに楔挿入割裂試験を適用し，破壊

エネルギの解析および引張軟化曲線の推定

式の提案がなされている 1)．

筆者らは，AE 法を用いた材質評価法に

着目し，検出波のエネルギ特性と圧縮応力

場のひずみエネルギとの関連から損傷度評

価精度の向上について研究を進めている
2)．本研究では，セメント改良土において

割裂引張強度試験を実施し，破壊力学パラ

メータの一つであるエネルギ解放率の推定

指標として AE エネルギが適当か考察した

結果について報告する．

2. 実験方法

本研究では，セメント改良土において割

裂引張強度試験を行った．配合表を表-1 に

示す．直径 50 mm，高さ 98 ± 2 mm の円

柱供試体を 7 日水中養生させた後に供試し

た．なお，切欠きは挿入しなかった． 
載荷過程において AE 計測および画像解

析を実施した．150 kHz 共振型センサを 6
個設置した．しきい値を 40 dB，増幅値を

60 dB，周波数域を 5 kHz～400 kHz に設

定した．画像解析にはデジタル画像相関法

（DICM）を用いた．2 台の CCD カメラを

用いて計測した．解像度は 1384×1036 
pixel である．供試体の計測面には，白色

下地を塗布し，下地の上からランダムに黒

点を描いた．CCDカメラの撮影間隔を 2 Hz
に設定した． 

3. 解析方法

3.1. エネルギ解放率の評価

エネルギ解放率 G は次式で表される 3)．

dA
ΠdG −= (1)

ここで，dA：ひび割れ面積の増加量，dΠ：
ポテンシャルエネルギの解放量である．

本研究では，応力と DICM によるひずみ

との関係から，図-1 に示すように面積 Oac
を求めることでポテンシャルエネルギを算

出した．ひび割れ面積は，撮影画像を二値

化処理した後に，載荷前における撮影画像

の二値化画像と差分することで求めた．二

値化処理のしきい値は 137 とした．差分処

理は黒点とひび割れとを区別するために行

った．
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表-1 配合

砂質土 バーミキュライト 普通ポルトランドセメント 水

(g) (g) (g) (g)
280.0 14.0 58.8 73.5

図-1 エネルギ解放率の算出方法
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3.2 AE エネルギ解析 

本研究では，AE エネルギとエネルギ解

放率との関係を考察した．AE エネルギ EAE

は次式より算出した 4)．

( )2pAE aE = (2)

ここで，ap：AE 信号振幅である．

4. 結果および考察

4.1 割裂破壊挙動の評価

 図-2 に応力ひずみ曲線，図-3 に DICM
による横ひずみ分布および SiGMA 解析結

果を示す．供試体中心から 0.45 d（d：供試

体直径）離れた載荷板付近において，載荷

初期にひずみが顕著に大きくなることが明

らかになった．載荷板付近で大きな圧縮応

力分布が作用したためだと推察される．

4.2 AE エネルギとエネルギ解放率との関係 

 画像解析結果より，ひび割れは供試体中

心から 0.25～0.30 d 離れた位置で発生する

ことが確認された（図-3）．この位置では

SiGMA 解析より引張ひび割れが卓越する

ことが確認された。二値化処理の結果，最

大荷重時のひび割れ幅は 0.35 mm，ひび割

れ長さは 1.02 mm だった．

図-4 に AE エネルギとエネルギ解放率の

関係を示す．エネルギ解放率が増加する 0.5
秒前に，最大振幅値 80 dB 以上の AE 波が

検出され（図-5 b），AE エネルギが急増す

ることが明らかになった．供試体内部また

は画像解析では判別できないひび割れを

AE 計測によって検出できたと考えられる．  
 
5. まとめ 

 本研究では，セメント改良土の割裂応力

場における AE エネルギとエネルギ解放率

との関係を考察した．エネルギ解放率が増

加する 0.5 秒前に，AE エネルギが急増する

ことが明らかになった．AE エネルギはエ

ネルギ解放率を推定する指標として有効だ

と考えられる．
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図-2 DICM で検出した応力ひずみ曲線 

 
図-3 DICM による横ひずみ分布と SiGMA 解析結果 

 

図-4 AE エネルギとエネルギ解放率との関係 

 

(a)常時検出された AE (b)エネルギ急増時に検出された AE 

図-5 検出された AE 波形の変化 
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