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1. はじめに 

近年，天然繊維を補強材として活用する

グリーンコンポジットの開発に取り組む研

究が多数行われている 1）．  

本研究では，2021 年において日本で

1,053×104 t生産された 2）コメの副産物であ

る，稲わらの補強材利用の可能性を検討し

た．オゾン処理を実施した稲わら繊維単体

の力学特性を明らかにするため引張強度試

験および AE 計測を実施した．各検出波の

情報を反映させることが主破壊の同定や評

価精度の向上につながると考え，AE エネ

ルギに着目し，解析を行った．本報では， 

AE エネルギを指標に破壊挙動の評価を行

った結果を報告する．  

2. 実験方法 

 本研究では，2022年に新潟県加茂市で

収穫された稲わらの第3節間を供試材とし

て使用した．一定の長さに切断した稲わら

をオゾン発生器およびナノバブル発生器か

らなるオゾン処理装置を用いてオゾン処理

にかけた．オゾン発生器は1時間当たり，

10 gのオゾンを発生させる．2時間処理，4

時間処理および6時間処理の稲わらを各60

本用意した．未処理のものをさらに60本加

えた，計240本の稲わらに対し引張強度試

験を実施し，同時にAE計測を行った．試

験速度は10 mm/minとした．AE計測は，

350 kHz共振型センサM31を用いて行い，

標点直近部に1個ずつ，計2個設置した． 

3. 解析方法 

ひずみエネルギ U における AE エネルギ

の特徴量を累積 AE エネルギ発生頻度割合

𝐹𝑒(𝑈)により評価した．ダブルロジスティ

ック曲線による近似を行い AE エネルギの

定量的な評価を試みた．ダブルロジスティ

ック曲線は，コンクリートを対象とした圧

縮破壊挙動の AE 解析において有用性が明

らかにされている 3）．ダブルロジスティッ

ク曲線は以下の式(1)で表される． 

𝐹𝑒(𝑈) = 𝛾 + (1 − 𝛾) [
𝑝

1+𝑒𝑟(𝑚−𝑈) +
1−𝑝

1+𝑒𝑟′(𝑚′−𝑈)
]   (1) 

ここで，𝛾は𝐹𝑒(𝑈)の最小値，𝑝は第Ⅲ段階

の割合，𝑚と𝑚′は各変曲点時のひずみエネ

ルギ，𝑟と𝑟′は各変曲点における曲線の傾

きである．これに加え,  𝑚と𝑚′について破

壊過程と対応した評価を行うため，計測さ

れた最大ひずみエネルギとの比をとり，百

分率 𝑚 ()),  𝑚′ ())で表した．Fig. 1 にダブ

ルロジスティックパラメータの概念図を示

す． 
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Fig.1 ダブルロジスティックパラメータの概念図
Conceptual diagram of double logistic parameters
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4. 結果および考察 

4.1 オゾン処理と力学特性の関係 

引張強度は未処理で 107.6 MPa であった．

処理を施したものはこれに対し約 20～

30％大きな値を示した．ひずみエネルギは

4 時間処理において最大値を示し，6 時間

処理では 4 時間処理と比較して，25.3)小

さかった． 

4.2 オゾン処理と破壊挙動の関係 

累計 AE エネルギの実測値と近似値の関

係における決定係数は，十分に高い値をと

った．ダブルロジスティックパラメータ

m())および m’())について作成したヒス

トグラムを Fig. 2 および Fig. 3 に示す． 

Fig. 2 より，6 時間処理のサンプルにおい

てひずみエネルギレベルが 60％以上の割

合が 3 割以上，かつ 80％以上の割合が 1 割

程度であることが確認できた．4 時間処理

ではひずみエネルギレベルが 60％以上の

割合は 2 割以上あるが，80％以上の割合は

0 に近かった．Fig. 3 より 6 時間処理のサ

ンプルにおいてひずみエネルギレベルが

70)以上のデータの割合が 9 割程度と，4

時間処理のデータと比較し大きいことが確

認された．未処理および 2 時間処理におい

ても 4 時間処理のデータと同様の傾向が確

認された．これらの結果は 6 時間処理のサ

ンプルにおいて，AE が破壊後期に検出さ

れることを示している．6 時間のオゾン処

理では，初期破壊が最終破壊に至る危険性

が高いと考えられる． 

5. まとめ 

 本研究では，オゾン処理を実施した稲わ

ら繊維の破壊挙動について AE エネルギの

観点から検討した．6 時間のオゾン処理で

は，ひずみエネルギが低下するとともに，

AE エネルギの検出が破壊過程後期に偏る

ことが明らかになった．  
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