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要旨：コンクリート損傷の定量化は，既設構造物の長寿命化策を検討する際に不可欠な評価指標である。本

研究では，圧縮強度試験に AE計測を導入し，圧縮破壊過程の AE発生挙動と応力‐ひずみ挙動からコンクリ

ート損傷度評価を試みた。損傷度評価指標には，AEデータベースを構築し，スカラー損傷度の観点から推定

した健全時の弾性係数 E*と現在の弾性係数との相対比である相対損傷度を提案した。検討の結果，構築した

AEデータベースに対する試験値の変動が寄与率 0.6以上であれば相対損傷度の評価精度が確保できることが

明らかになった。 
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1. はじめに 

コンクリート損傷に関する定量的指標は，圧縮強度や

弾性係数など力学特性が主に用いられている。既存施設

の損傷推定には，健全な状態のコンクリート物性値が不

可欠であるが，現状では全ての施設において施工資料が

整備されておらず，設計基準値等を代用して機能低下量

を推定している。 

筆者らは，このような技術的課題を踏まえて損傷力学

におけるスカラー損傷度を用いて健全時の弾性係数の

推定に基づくコンクリート損傷度評価法を開発してい

る 1)。弾性係数の推定には，損傷力学パラメータと AE

発生特性との関係をデータベース化し，評価論理を構築

している。既往研究では，その特性を検討し 2)，実構造

物への提案手法の適用 3)を試みている。実験・解析には，

既存施設から採取したコンクリート・コアを用いて圧縮

強度試験に AE（Acoustic Emission）計測を導入し，圧縮

破壊の際に発生する AE の特性を AE レートプロセス解

析により定量化している。一連の損傷度評価プロセスは

DeCAT（ Damage Estimation of Concrete by Acoustic 

Emission Technique）としてシステム化している 4)。既往

の調査研究において明らかになった課題は，損傷度の評

価値精度が圧縮破壊過程の応力‐ひずみ挙動と密接に

関連し，損傷が極度に進行したコンクリート・コアでは

評価指標である相対損傷度の評価精度が低下すること

が懸念されていることにある。 

本論では，凍結融解損傷，摩耗損傷など損傷状況の異

なるコンクリート構造物より採取した 50 本のコンクリ

ート・コアを用いて，損傷度評価値と AE データベース

との関係から，評価精度に及ぼす AE データベースの影

響を考察した。 

 

2. 解析手法 

2.1 AEレートプロセス解析 

コンクリートの一軸圧縮下における AE 発生挙動は， 

微小ひび割れの発生過程と対応している。微小ひび割れ

は漸増的に発生，集積され，主破壊に至り耐荷力の低下

をもたらす。ひび割れ発生に対応する AE 発生挙動は，

微小ひび割れの集積により累進的に増加する。この過程

は，ある応力レベルで発生するひび割れ総数に依存し，

既存の破壊域が次の破壊域の進展を支配すると考えら

れる。その場合には，確率過程論における定式化が可能

である。本研究では，一軸圧縮下の AE 発生挙動の定式

化にレートプロセス理論 5)を適用した。 

AE の発生総数を N，応力レベルを Vとし，AE発生確

率関数を f(V)とすると，VからV+dVへの応力増分に対し，

以下の式(1)を導くことができる。 

N

dN
dVVf )(                                                                                (1) 

AE 発生確率関数 f(V)に対し，損傷度の定量化のために，

次のような双曲線を仮定する。 

b
V

a
Vf )(                              (2) 

式(2)における a，bは定数である。 

式(1), 式(2)より応力レベル V に対する AE 発生総数 N

は式(3)で表わされる。なお，C は積分定数である。 

)exp( VbVCN a                            (3) 

式(2)で a 値は応力レベル V での AE 発生頻度を反映し，

低応力レベルの段階では a 値の正負により AE の発生確

率が大きく異なるモデルになっている。a値が正ならば，

AE 発生確率関数は低応力レベルで高いことを意味し，

構造物が損傷した状態であると評価することができる。

a値が負ならば，AE発生確率関数は低応力レベルで低い
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ことを意味し，構造物が健全な状態であることが評価で

きる。このモデルは，圧縮応力下での応力レベルが低い

段階での AE 発生挙動により損傷の進行を判断するもの

である。 

したがって，圧縮強度試験に AE 測定を導入し，レー

トプロセス解析を適用することにより，構造材料の損傷

度を定量的に評価することができる。 

2.2 スカラー損傷度 

コンクリート損傷度の定量化には，損傷力学理論にお

けるスカラー損傷度を用いた。損傷力学では，材料損傷

の程度を示す指標として損傷変数が用いられ，それは応

力またはひずみに関連して累積的に評価される。全く損

傷を受けていない健全な状態の材料の断面領域を A*と

し，損傷領域を除外した断面領域を Aとすると，スカラ

ー損傷変数 Ωは式(4)により表わすことができる。なお，

本研究では既設構造物の竣工当初の弾性係数を健全時

の弾性係数と定義した。 

**

*
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A

A

A
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                                                                         (4) 

式(4)により，Ω=0.0のときは A=A*となり，全く損傷を

受けていない状態であることを示す。Ω=1.0 であれば

A=0.0 となり，全く応力に耐えることができない状態で

あることを示す。しかし, 空隙領域を除外し，実際に損

傷変数 Ω を計算することは非常に困難であることから，

本研究では有効断面の減少とコンクリート物性値の低

下に着目し，式(4)を応力‐ひずみ挙動の関係から式(5)

に示す弾性係数の相対値として定義した。 

*
1

E

E
Ω                                    (5) 

ここで，E：損傷を受けた材料の弾性係数，E*：損傷を

受けていない健全な材料の弾性係数である。 

Loland 6) は，損傷パラメータである Ωと一軸圧縮下で

のひずみ量 εの関係を式(6)として定義した。 

00 AΩΩ                                                (6) 

ここで，Ω0：初期損傷度，A0，λ：材料定数である。 

式(5)と式(6)より式(7)が導出される。 

εεAEEσ λ)( 0

*

0                                                                     (7) 

ここで，  

)1( 0

*

0 ΩEE                      (8) 


cc AEEE 0

*
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2.3 AE データベースの構築に基づく健全時の弾性係数

E*の推定 

式(6)に示す初期損傷度 Ω0は，一種の損傷指標である。

式(5)と式(6)から導かれる式(7)では，健全時の弾性係数

E*が必要であるが既設構造物では竣工当時の技術資料が

残されていない限りを明らかにすることは困難である。 

そこで本研究では，AE データベースを構築すること

により健全時の弾性係数 E*を推定することを試みた。AE

データベースは，損傷パラメータ λ’と AE パラメータ a’

値で構築されている（図－1）。λ’は下式により評価され

る。 

 

YXa   

    YXaa  100100                                   (10) 
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                                 (11) 

ここで，a = 0.0の時に E0 = E* と仮定すると，AE データ

ベースより健全時の弾性係数 E*を推定することができ

る。  

Y

E
EE c

c *                                                                                                          (12) 

本研究では，コンクリート損傷を弾性係数の相対値 E’

（相対損傷度）として評価した。 

100'
*

0 
E

E
E                                                                                             (13) 

ここで，E0は圧縮強度試験から求められる現状の初期接

線弾性係数であり，AE データベースは，熊本大学およ

び新潟大学において試験された 200サンプルにより構築

されおり，現在もデータの蓄積が進められている。 

 

3. 試験方法 

3.1 供試体 

実験的検討に用いたコンクリート・コアは，損傷状況

の異なる 50本の供試体である。概要を表－1に示す。い

ずれのコンクリート・コアも農業用コンクリート製開水

路の側壁部（壁厚：15~20cm）より採取したものである。 

 

図－1 AEデータベース 
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3.2 圧縮強度試験 

コンクリート・コアは，圧縮強度試験に AE 計測を導

入し，破壊過程に発生する AE を検出した。計測装置は

SAMOS（PAC 社製）である。AE 計測は，供試体の側面

部にセンサを設置して行った。しきい値は 42dB とし，

60dB の増幅をプリアンプとメインアンプで行った。AE

センサは 150kHz 共振型センサを用いた。試験概要を図

－2に示す。 

 

4. 結果および考察 

4.1 コンクリート物性 

本研究で用いたコンクリート・コアの物性値一覧を表

－1に示す。Type Aは，目視により損傷が顕在化してい

ないコンクリート・コアである。圧縮強度は

12.1~41.6N/mm2（平均値：22.9N/mm2）である。Type B

は，摩耗損傷が顕在化したコンクリート・コアである。

圧縮強度は 4.6~30.9N/mm2（平均値：19.5N/mm2）と平均

値で Type Aの約 85%の強度であった。Type C は，凍結

融解損傷が顕在化し，コンクリート・コア内部に層状の

ひび割れが進展している供試体である。圧縮強度は，

Type A と Type B の両サンプルとは異なり，

4.2~27.7N/mm2（平均値：13.1N/mm2）を示し，極度に低

下していることが確認された。割線弾性係数と初期接線

弾性係数は，圧縮強度と同様の傾向が確認された。 

AE データベースを用いて推定した健全時の弾性係数

E*と圧縮強度試験結果より算出された初期接線弾性係数

E0の相対比である相対損傷度では，最大値と最小値の範

囲が Type A 79.5%であるのに対して，Type B 130.6%，

Type C 71.8%であった。相対損傷度は式(13)により算出さ

れるが，評価精度はコンクリート・コアの応力‐ひずみ

挙動により算出される損傷パラメータ λ 値（式(11)）と

AE パラメータ a 値の特性に影響されると考えられる。

本研究では，AE データベースに対する試験値の寄与率

の相違が損傷度評価へ及ぼす影響について，AE データ

ベースに対する試験値の寄与率の観点から次節におい

て検討する。 

4.2 相対損傷度評価 

(1) AEデータベースとはずれ値の関係 

本研究では，AE データベースにおけるはずれ値を設

定した。はずれ値は，モデル試験により構築された 200

サンプルの AE データベースの回帰直線を基準回帰直線

とし，寄与率 R2から設定した。寄与率の算出式を式(14)

に示す。 

 

図－2 圧縮強度試験時の AE計測 

 

表－1 コンクリート物性一覧 

サンプル

タイプ 
損傷状況 

サンプル

サイズ 

圧縮強度 

(N/mm2) 

割線弾性係数

（GPa） 

初期接線弾性係数
(GPa) 

健全時の

弾性係数

（GPa） 

相対損傷度 

（%） 

Type A 無損傷 28 
12.1-41.6 

[22.9] 

12.8-82.4 

[28.8] 

15.6-85.7 

[35.7] 

22.4-144.4 

[50.5] 

36.9-116.4 

[74.7] 

Type B 摩耗損傷 19 
4.6-30.9 

[19.5] 

6.0-40.4 

[17.5] 

7.6-65.1 

[27.2] 

10.5-70.8 

[30.7] 

36.3-166.9 

[89.9] 

Type C 凍結融解損傷 3 
4.2-27.7 

[13.1] 

1.0-19.3 

[7.4] 

0.2-28.8 

[10.4] 

1.7-33.8 

[13.0] 

13.3-85.1 

[53.2] 

(1) 数値は最小値~最大値[平均値]を示す。 

(2) 健全時の弾性係数 E*は AEデータベースから推定した評価値である。 

図－3 AEデータベースとはずれ値の関係 
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0

2 1
V

V
R e                                                                                           (14) 

ここで，Ve：実測値 λ’と基準回帰直線 λ’値の残差分散，

V0：実測値 λ’の分散である。 

はずれ値は，AEデータベースの回帰直線に対し，全供

試体の寄与率を算出し，寄与率が 0.9 未満のものをはず

れ値と定義した。寄与率は 1.0 のとき，そのプロットデ

ータは基準値の回帰直線と一致し，寄与率の減少に伴い

プロットデータは回帰直線との差が大きくなる。AE デ

ータベースとはずれ値の関係（模式図）を図－3に示す。 

検討の結果，寄与率が 0.6～1.0 の範囲では，相対損傷

度の変動係数が 0.200～0.285であったのに対して，寄与

率 0.6 未満のコンクリート・コアでは，変動係数 0.064

と評価値の集中が確認された（表－2）。データの正規性

を仮定し，平均値と標準偏差を用いて確率密度関数 f(x)

を評価した結果を図－4 に示す。同図より，寄与率 0.60

未満では相対損傷度の評価値が約 50％に集中していた。

寄与率 0.60～0.89の範囲では，平均値と標準偏差が類似

していたことから確率密度関数 f(x)の分布範囲が重複し

ていた。寄与率 0.90～1.00 のコンクリート・コアでは，

平均値が他の供試体とは異なり 97.8％を示したことから，

相対損傷度が約 100％を中心に分布が広がる結果となっ

た。AE データベースは，主に無損傷のコンクリート・

コアの試験結果（相対損傷度評価値：100％）で構成さ

れている。このことから，AE データベースの回帰直線

において寄与率が高く，回帰直線とほぼ一致するコンク

リート・コアは，平均値が相対損傷度 100％近傍に評価

されるものと考えられる。 

これらの結果から，試験値の AE データベースに対す

る寄与率の相違により損傷度評価値が変化することが

示唆された。このことから，コンクリート・コアの相対

損傷度を0～100％の範囲で適切に評価するためには，AE

データベースに対する寄与率が 0.60 以上であることが

必要であると考えられる。 

そこで本研究では，応力‐ひずみ曲線から圧縮応力下

の単位体積当りのひずみエネルギ（式(15)）を算出し，

コンクリート・コアの圧縮破壊特性の相違が AE データ

ベースに対する寄与率に及ぼす影響を考察した。 

  dεεσU                                                                                        (15) 

ここで，U：単位体積当りのひずみエネルギ，ε：ひずみ

量，σ(ε)：応力値 である。 

本研究では，コンクリートに代表される脆性破壊の確

率分布の評価方法として主に用いられているワイブル

解析の観点から圧縮応力下でのひずみエネルギを評価

 

図－4 相対損傷度の分布特性 

表－2 相対損傷度評価値のばらつきの特性 

寄与率 サンプルサイズ 
相対損傷度（％） 

平均値 標準偏差 変動係数 

0.90~1.00 27 97.8 21.9 0.224 

0.80~0.89 9 67.4 14.2 0.211 

0.70~0.79 4 46.2 13.2 0.285 

0.60~0.69 5 61.2 12.2 0.200 

0.60未満 5 53.4  3.4 0.064 

 

 

図－5 確率密度関数 f(U)とひずみエネルギの関係 
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することを試みた。ひずみエネルギ Uの特性は，ワイブ

ル分布の確率密度関数 f(U)の観点から評価すると式(16）

となる。 

 
























 

m

m

m U

U
U

U

m
Uf

0

1

0

exp                                            (16) 

ここで，m：形状パラメータ，U0：尺度パラメータであ

る。式(16)で用いられる形状パラメータと尺度パラメー

タは，ln Uを横軸，lnln(1-F)-1を縦軸とするワイブルプロ

ットより求められる。ワイブルプロットにおいて，ワイ

ブル分布は直線となり，その直線の傾きが形状パラメー

タmとなる。切片から尺度パラメータU0が算出できる。

本研究では，破壊確率 Fiの推定するためにメディアンラ

ンク法を用いる。メディアンランク法とは，実験値を小

さい順に並べその順序 iを用いて，破壊確率 Fiを推定す

る方法であり式(17)により算出される。 

4.0

3.0






n

i
Fi

                                                                  (17) 

ここで，Fi: 破壊確率，i: ひずみエネルギを小さい順に

並べた順序数，n: サンプルサイズ である。 

検討結果を図－5に示す。AE データベースに対する寄

与率が 0.6未満の場合，ひずみエネルギが非常に低い段

階での確率密度関数 f(U)の増加が確認された。寄与率

0.60～0.89と 0.90～1.00では，寄与率 0.6未満と比較し

てひずみエネルギの高い範囲での確率密度関数 f(U)の増

加が確認された。この背景には，圧縮強度試験の際に計

測する応力‐ひずみ挙動が影響していると考えられる。

寄与率 0.6未満のコンクリート・コアは，極度に損傷が

進行しているコンクリート・コアが大多数ある。これら

は載荷に対して十分にひずむことなく最終破壊に至っ

ていることから，ひずみエネルギが非常に低い範囲で確

率密度関数 f(U)が集中したと考えられる。このことから，

構築した AE データベースを用いた損傷度評価は，全て

のコンクリート・コアに対して適用できるのではなく，

損傷度評価値（図‐4）や応力‐ひずみ挙動の特性（図

‐5）を踏まえて，AEデータベースに対する試験値の寄

与率が 0.6以上のコンクリート・コアで適用できるもの

と考えられる。AE データベースに対する試験値の寄与

率が 0.6未満の場合，低応力での圧縮破壊を起こし，結

果として相対損傷度の評価値の集中が引き起こされる

ことから同一の構造物から採取したコンクリート・コア

であったとしても評価精度に相違が内在化しているこ

とが推察される。 

そこで，相対損傷度を用いたコンクリート損傷度評価

をサンプルタイプ別に評価することを試みた。 

(2) 相対損傷度評価と圧縮強度の関係 

コンクリート・コアの損傷度評価には，相対損傷度と

圧縮強度の関係から損傷，中間的損傷および健全に区分

する評価法が提案されている 4)。本論では，評価基準を

相対損傷度 100％，圧縮強度 21N/mm2とした。圧縮強度

21N/mm2は，コンクリート・コアを採取した構造物が農

業用コンクリート製開水路であることから, 農林水産省

土地改良設計基準に記載されている基準値とした。評価

範囲「損傷」では，相対損傷度 100％未満かつ圧縮強度

21N/mm2未満のコンクリート・コアを示す。「健全」は，

相対損傷度 100％以上かつ圧縮強度 21N/mm2以上のコン

クリート・コアである。「中間的損傷」は，いずれかの

条件が基準値を下回るものである。 

 

図－6 相対損傷度と圧縮強度の関係（Type A） 

 

図－7 相対損傷度と圧縮強度の関係（Type B） 

 

図－8 相対損傷度と圧縮強度の関係（Type C） 
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図－6～図－8に検討結果を示す。無損傷のコンクリー

ト・コア（Type A）では，中間的損傷が高頻度に確認さ

れた。これは，コンクリート・コアを既設構造物より採

取したことに起因していると考えられる。既設構造物の

損傷要因は複数あり，損傷の進行が異なるため中間的損

傷が頻出したと考えられる。前節，図－4 の検討から，

AE データベースと損傷パラメータとの関係から寄与率

0.6未満のコンクリート・コアでは，相対損傷度が約 50％

に集中することが示唆された。Type A～Cでは，寄与率

0.6未満のコンクリート・コア（サンプルサイズ n=5）の

相対損傷度が 49.7%～58.4%（平均値：53.4%）に集中し

た。損傷度評価は，損傷または中間的損傷を示し，図－

4 と同様に評価値の偏在が確認された。寄与率 0.6 以上

のコンクリート・コアでは，損傷度評価が健全，中間的

損傷および損傷のいずれも確認され，評価値の過度の集

中は確認されなかった。 

これらのことから，実構造物においてコンクリート・コ

アを採取し，損傷度評価を行う場合，AE データベース

と試験値とが寄与率 0.6 以上であれば，推定した健全時

の弾性係数 E*を用いた損傷度評価に過度の集中はなく，

評価値の有効性は高いと考えられる。寄与率 0.6 未満の

場合，評価値の偏在から精度の低下が引き起こされると

考えられ，提案手法の適用は困難であると考えられる。 

 

5. おわりに 

本研究では，圧縮強度試験に AE 計測を導入し，圧縮

破壊過程の AE 発生挙動と応力‐ひずみ挙動からコンク

リート損傷度評価を試みた。損傷度評価には，AE デー

タベースを構築し，健全時の弾性係数 E*をスカラー損傷

度の観点から推定し，現在の弾性係数との相対比である

相対損傷度として評価した。検討結果を以下に列挙する。 

 

(1) 損傷状況の異なるコンクリート構造物よりコンクリ

ート・コアを採取し，圧縮破壊過程の AE 発生挙動を

評価した。コンクリート物性は，無損傷，磨耗損傷お

よび凍結融解損傷の順に低下した。 

(2) 各コンクリート・コアの相対損傷度は，圧縮強度や弾

性係数などコンクリート物性と同様の傾向が確認さ

れた。最大値と最小値の範囲は，Type Aが 79.5%であ

るのに対して，Type B で 130.6%，Type C で 71.8%で

あった。 

(3) 既往の研究成果から，応力‐ひずみ挙動が明確に確認

できるコンクリート・コアの試験結果を用いて AE デ

ータベース（損傷パラメータ λ’と AEパラメータ a'値

の関係）を構築し，実構造物より採取した 50 本の試

験データの特性を評価した。その結果，AE データベ

ースからのはずれ値の度合いが大きくなる（寄与率の

低下）コンクリート・コアでは，損傷度評価値の分布

が集中することが明らかになった。特に，寄与率 0.6

未満のコンクリート・コアでは，相対損傷度が約 50％

（49.7%～58.4%；サンプルサイズ n=5）に集中するこ

とが明らかになった。 

(4) AE データベースに対する試験値の寄与率が 0.6 以上

のコンクリート・コアでは，本試験で確認した磨耗損

傷と無損傷のコンクリート・コアでは損傷度評価結果

の過度の集中は確認されなかった。凍結融解損傷サン

プルは，サンプルサイズ n=3と非常に小さいことから，

確定的な議論は困難であるが，損傷と中間的損傷の評

価を示したことから損傷度の違いを提案手法により

評価できているものと考えられる。 
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