
論文 凍害損傷の進行したコンクリートの圧縮破壊特性評価に関する研究 
 

山岸 俊太朗*1・鈴木 哲也*2・緒方 英彦*3・周藤 将司*4 

 

要旨：凍害に代表されるひび割れ発達を伴うコンクリート損傷は，力学的特性を変質させる。圧縮強度や弾

性係数は，ひび割れの進展に伴い低下するが，その程度や特性は十分に明らかにされていない。本研究では，

凍害損傷が進行したコンクリート・コアを用いてひび割れの発達が圧縮破壊過程へ及ぼす影響を考察した。

検討手法は，圧縮破壊挙動を AE 法によりモニタリングし，AE レートプロセス解析とワイブル解析により定

量評価を試みた。検討の結果，ひび割れの発達したコンクリート・コアでは，低圧縮応力下において，ひび

割れ部位での AE の頻発と検出波特性の損傷域と無損傷域での相違を確認した。 
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1. はじめに 

ひび割れの発達したコンクリートでは，無損傷と比較

して圧縮強度や弾性係数などの力学特性が低下する。既

存施設の適切な維持管理には，劣化や損傷機構の解明と

ともに，ひび割れの発達した材料の物性評価方法を確立

することは重要な技術的課題である。 

筆者らは，ひび割れを有するコンクリート・コアを用

いて X 線 CT 法と AE（Acoustic Emission）法による定量

評価を試みている 1)。検討の結果，コンクリート中のひ

び割れ発達は，CT 値の低下と圧縮破壊過程において低

応力下での AE の頻発を引き起こすことを明らかにした。 

本論では，凍害損傷の進行したコンクリート製開水路

からコンクリート・コアを採取し，ひび割れの発達した

コンクリートの圧縮破壊過程の特性を詳細評価すること

を目的としている。圧縮破壊過程は，AE 法によりモニ

タリングし，AE レートプロセス解析とワイブル解析に

より定量評価を試みた。実験的検討を踏まえて，ひび割

れの発達したコンクリートの力学特性と圧縮破壊過程と

の関連を考察した。 

 

2. 解析手法 

2.1 AE レートプロセス解析 

 コンクリートの圧縮強度試験において，AE の発生挙

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，主破壊に至る。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 2)。 

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，

以下の双曲線を仮定する。 
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ここで a，b は定数である。 

 式(1)，および式(2)より応力レベル V に対する AE 発生

総数 N は式(3)より表される。 

 VbVCN a  exp             (3) 

式(2)において，a 値は応力レベル V での AE 発生頻度

を反映し，載荷初期段階の AE 発生確率により，その正

負が決定する。a 値が正の場合，AE 発生確率関数 f(V)は

載荷初期段階の低応力レベルで高いことを意味し，コン

クリートが損傷した状態であると評価することができる。

a 値が負の場合，AE 発生確率関数 f(V)は低応力レベルで

低いことを意味し，材料が健全な状態であると評価でき

る。 

2.2 ワイブル解析 

ワイブル解析はコンクリートに代表される脆性破壊

の評価方法として用いられる確率分布である 3)。本研究

では，コンクリート・コアの圧縮破壊過程に検出される

AE をワイブル分布により評価した。 

ワイブル分布の確率密度関数 f(x)を式(4)に示す。 
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ここで，m：形状パラメータ，x0：尺度パラメータである。 
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式(4)で用いられる形状パラメータ m および尺度パラ

メータ x0の推定には，ln(x)を横軸，lnln(1-F)-1を縦軸とす

るワイブルプロットが用いられる。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 x0

が算出される。本研究では，破壊確率 Fi の推定のため，

メディアンランク法を用いている。メディアンランク法

とは，数値データを小さい順に並べ，その順序 i を用い

て，破壊確率 Fiを推定する手法であり，式(5)より算出さ

れる。 

4.0

3.0






n

i
Fi                (5) 

ここで，Fi：破壊確率，i：数値データを小さい順に並べ

た順序数，n：サンプルサイズである。 

 ワイブルプロットより求められる形状パラメータmは

確率密度関数 f(x)のばらつきを示す指標であり，ワイブ

ル分布の形状は m 値により変化する。m≤1 のとき f(x)は

単調減尐となり，m＞1 のとき f(x)は極大値をもつ分布と

なる。m＞1 の場合，m 値が大きければ，ばらつきの小さ

い分布形状を示し，m 値が小さければ，ばらつきの大き

い分布形状となる。ワイブル分布の確率密度関数 f(x)の

概要図を図-1に示す 4)。 

 

3. 実験方法 

3.1 コア採取を行ったコンクリート・ブロック 

コンクリート・コアの採取は，凍害損傷が顕在化した

コンクリート製開水路の側壁部で行った。コンクリー

ト・コアは，ブロック状の側壁部を現地より実験場へ移

設し，コアドリルを用いて採取した。 

供試したコンクリート・ブロックは，常に水流の影響

を受けていた「水流部」と水面より上部にあ

る「気中部」に分けることができる。気中部

では，水中部と比較して凍害損傷と考えられ

る層状ひび割れが発達していた。水中部では，

目視によりひび割れは確認されなかった。 

コンクリート・コアの採取に先立ち，ブロ

ックの P 波速度を超音波法（透過法）により評価した。

計測結果を図-2に示す。コンクリート・ブロックの高さ

1,550mm 以上では P 波速度が大幅に低下し，気中部の P

波速度は 2,000m/s を下回っていることが確認された。 

3.2 コンクリート・コア 

コアの直径はφ104mm である。コアの高さは 213mm

から 247mm である。コンクリート・コアは，層状ひび

割れ損傷が発達した気中部より Type A と Type B を採取

した。凍害損傷が進行していない水中部より Type C を採

取した（図-2）。 

コンクリート・コアのひび割れ状況を目視により観察

した。ひび割れ幅はクラックスケールを用いて評価した。

Type Aでは 0.1mmから 0.45mmの層状ひび割れが表面か

ら 5cm 深で確認された。Type B では 0.15mm から 1.4mm

の層状ひび割れが表面から 3cm 深で確認された。Type C

は開水路側壁の水中部より採取したコンクリート・コア

であり，ひび割れは確認されなかった。 

3.3 コンクリート・コアのひび割れ発生状況 

Type A および Type B の層状ひび割れはモルタルと粗

骨材の境界部に顕在化し，コンクリート・コアの表面と

平行に発達していた。層状に発達したひび割れはコンク

リート・コアの上層部に集中し，下層部では確認されな

かった。双方のコンクリート・コアは層状ひび割れの発

達した部位と損傷が顕在化していない部位の 2 層が並存

していることが確認された。 

3.4 P 波速度試験 

 コンクリート・コアのひび割れ損傷を詳細に評価する

ため，コアの断面方向の P 波速度を計測した。計測装置

は Pundit Lab（PROCEQ 社製）を使用した。計測はコン

クリート・コアの天端部から 10mm 間隔で測定した。探
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図-1 ワイブル分布概要図 
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図-2 コンクリート・ブロックの P波速度分布 
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触子にはグリスを薄く塗布し，コンクリート・コアとの

密着性を高めた。入力超音波は 54kHz である。 

3.5 圧縮強度試験 

 圧縮強度試験には，AE 計測を導入し，破壊過程にお

ける AE 発生挙動の計測および AE 発生源の 3 次元位置

標定を実施した。計測装置は SAMOS（PAC 社製）であ

る。AE センサは，コンクリート・コアの側面部に計 6

個設置した。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。使用した AE センサは

150kHz 共振型センサを用いた。試験の概要図を図-3 に

示す。 

 

4. 結果および考察 

4.1 圧縮破壊過程における AE 発生位置 

圧縮強度は Type A 12.0N/mm2，Type B 9.9N/mm2，Type 

C 27.0N/mm2 であり，開水路側壁の水中部より採取した

Type C が最も高く，圧縮強度が最も低い Type B の約 2.7

倍であることが確認された。Type A は Type B の約 1.2 倍

であり，圧縮強度は同程度であることが確認された。 

本研究では，コンクリート・コアの圧縮破壊過程にお

ける AE 発生源の 3 次元位置標定を実施した。図-4はコ

ンクリート・コアの損傷状況と圧縮破壊過程において計

測された AE 発生源の 3 次元位置標定結果である。図-4

（b）はコンクリート・コアの P 波速度分布を示したも

のである。水中部より採取された Type C の P 波速度は，

いずれの測点も 3,500m/s 以上であることが確認された。

これに対し，Type A と Type B では P 波速度の低下が確

認された。本研究では，P 波速度分布よりコンクリート・

コアを損傷域と無損傷域に区分し，検討を行った。損傷

域の設定は P 波速度分布から 3,200m/s 未満の部位とし，

基準値より下回る領域を損傷域，基準値以上の領域を無

損傷域とした。その結果，Type A ではコア高さが 160～

200mm の領域が損傷域となった。Type B では，コア高さ

180～200mm の領域が損傷域となった。Type C は P 波速

度 3,200m/s を下回る領域が確認されなかった。図-4（c）

は圧縮強度試験において計測された AE の 3 次元位置標

定の結果を 2 次元に投影したものである。 

ひび割れが発達したコンクリート・コアの圧縮破壊挙

動は，載荷初期から AE が頻発することが既往の研究よ

り明らかとなっている 5)。そこで本研究では，低応力レ

ベルの AE 発生挙動に着目し，AE 発生位置と損傷との関

係を考察した。図-4（c）に明示した荷重 8.9kN，16.8kN，

25.2kN は，圧縮強度が最も低かった Type B の応力レベ

ル 10%，20%，30%に相当する。ここで，Type A の応力

レベルは荷重 8.4kN で 8.9%，16.8kN で 17.7%および

25.2kN で 26.6%である。Type C では荷重 8.4kN で 4.2%，

16.8kN で 8.4%および 25.2kN で 12.7%である。 

AE 源位置標定の結果，ひび割れ損傷が顕在化してい

ない Type C の場合，いずれの荷重条件においても，AE

の発生はコンクリート・コアの中央部に集中しているこ

とが確認された。これは，コンクリート・コアの端面と

載荷板の間で発生する摩擦の影響であると考えられる。

圧縮強度試験において，コンクリート・コアの端部と載

荷板との間に摩擦が作用するため，コンクリートの横方

向への膨らみが載荷板によって拘束される。このような

横拘束の効果はコンクリート・コア端面から離れるに従

って減尐するため，コンクリート・コア端面は破壊され

ない円錐状の部分が存在し，中央部だけが破壊に至る 6)。

Type C において，AE の発生源はコア中央部に集中して

いることから同様の破壊が発生したともの考えられる。 

Type A および Type B の場合，荷重 8.4kN では，コア

高さ 50mm～150mm において AE の頻発が確認されると
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図-3 試験概要図 
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ともに，損傷域においても AE が多数検出された。 

損傷域は層状ひび割れの発達により，空気層を多く含

む。このため，損傷域の密度は無損傷域と比較して低く，

Type A と Type B はコンクリート・コアの上層部と下層

部で密度が異なると考えられる。圧縮荷重は密度の低い

損傷域で局所的に作用し，層状ひび割れの密着によって，

局所変形が発生するものともの考えられる。荷重 8.4kN

の際に損傷域で検出された AE は，層状ひび割れの密着

により生じたものであると考えられる。 

荷重 16.8kN および 25.2kN では，AE がコンクリート・

コアの中央部に集中している。これは，コンクリート・

コアが圧縮荷重を受けることにより，損傷域の層状ひび

割れが密着し，コンクリート・コアが安定したことによ

り，Type C と同様な破壊挙動が発生したものと考えられ

る。 

4.2 圧縮破壊過程における AE パラメータ特性 

本研究では，損傷域および無損傷域において圧縮破壊

過程で検出される AE パラメータの特性評価を試みた。

（a）可視画像 （b）P波速度分布

（c）AE発生位置
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図-4 コンクリート・コアの凍害損傷状況と AE源位置標定 
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AE パラメータの定量評価にはワイブル解析を用いた。

使用した AE パラメータは最大振幅値である。検討対象

は，AE 源位置標定より発生位置が明確になったものを

対象とした。検討結果を図-5（a）・（b）に示す。本図は，

荷重 8.4kN（Type B：応力レベル 10%）において，損傷

域と無損傷域で検出された AE の最大振幅値の分布特性

を示したものである。コンクリート・コアの構成は Type 

A と Type B である。ここで，図-5（a）Type A のワイブ

ル分布の最頻値は，損傷域 51dB，無損傷域 62dB となっ

た。図-5（b）Type B のワイブル分布の最頻値は損傷域

50dB，無損傷域 65dB である。図-5（a）・（b）において，

損傷域と無損傷域の相違が確認された。損傷域より検出

された AE は，損傷域の層状ひび割れが荷重を受けて密

着することにより発生した AE であると考えられる。こ

れに対して，無損傷域で発生した AE は圧縮荷重により

発生したひび割れに起因するものであると考えられる。

双方は，AE の発生起因が異なるだけでなく，放出され

るエネルギ量が異なるものと考えられた。このことから，

両者の最大振幅値の相違が明確に表れたものと考えられ

た。加えて，損傷域では層状ひび割れが発達しており，

AE の減衰特性が影響していると考えられた。 

図-5（c）は Type A および Type B の無損傷域と Type C

のワイブル分布である。検討の結果，Type A，Type B お

よび Type C の分布範囲はおおよそ一致しており，無損傷

の領域では発生する AE の最大振幅値は同程度であった

と推察される。 

図-6は圧縮強度が最も低い Type B と圧縮強度が最も

高い Type C の AE レートプロセス解析の結果である。a

値はType Bで 14.0×10-4，Type Cで-14.4×10-4となった。

a 値の観点から Type B は損傷，Type C は健全と評価され

る。図-7に示したワイブル分布は，レートプロセス解析

の対象範囲である応力レベル 30%～80%において発生し

た AE の最大振幅値を示したものである。Type A，Type B 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 20 40 60 80 100 120

確
率
密
度
関
数

f(
x)

最大振幅値（dB）

Type A（損傷域）

Type A（無損傷域）

 

（a）Type A  

 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0 20 40 60 80 100 120

確
率
密
度
関
数

f(
x)

最大振幅値（dB）

Type B（損傷域）

Type B（無損傷域）

 

（b）Type B 

 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 20 40 60 80 100 120

確
率
密
度
関
数

f(
x)

最大振幅値（dB）

Type A（無損傷域）
Type B（無損傷域）
Type C

 

（c）Type Aおよび Type Bの無損傷域と Type C 

図-5 最大振幅値の分布特性 
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（b）Type C 

図-6 AE発生確率関数 f(V)と応力レベルの関係 
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および Type C の最頻値は 66dB，68dB および 72dB であ

った。ワイブル分布において明確な差は確認されなかっ

た。 

本研究では，圧縮破壊過程における AE 発生総数と最

大振幅値の関係を考察した。層状ひび割れの発達した損

傷域では，載荷初期に最大振幅値の低い AE が発生して

いた。このことから，AE 発生総数と最大振幅値の関係

からコンクリート・コアの損傷状況を詳細に評価できる

ものと考えられた。検討結果を図-8に示す。図中に示す

最大振幅値は荷重 25.2kN 未満で検出された AE をワイ

ブル分布により解析し，最頻値を明示したものである。

同一の荷重条件において AE の発生総数は Type B，Type 

A，Type C の順に高いことが確認された。AE の発生総数

は圧縮強度が最も低下した Type B で高くなることが明

らかとなった。AE の最大振幅値では，Type C，Type B，

Type Aの順に高いことが確認されたが，Type C と Type A 

の差は 5dB と小さく，明確な差は確認されなかった。こ

れは，Type A および Type B に含まれる無損傷域が影響

したものと考えられる。図-5（c）より，Type A および

Type B の無損傷域と Type C の分布範囲は同程度であっ

た。このことから，荷重 25.2kN 未満では明確な相違が

確認されなかったものと考えられる。 

 

5. おわりに 

 本研究では，凍害によりひび割れ損傷が発達したコン

クリート・コアを用いて，AE 計測を伴う圧縮強度試験

を実施し，ひび割れの発達したコンクリートの圧縮破壊

特性について AE の観点から検討した。AE 源位置標定よ

り抽出した AE パラメータをワイブル分布により解析し，

圧縮強度試験における破壊特性評価を試みた。検討結果

を以下に列挙する。 

(1) 凍害損傷が進行したコンクリート製開水路の側壁

よりコンクリート・コアを採取し，P 波速度試験よ

りコアの損傷域と無損傷域を区分した。P 波速度試

験の結果，開水路側壁の気中部より採取したコンク

リート・コアではコア上部において P 波速度の低下

が確認された。 

(2) 圧縮破壊過程において発生したAE源位置標定を行

った。その結果，載荷初期段階に損傷域で多数の

AE が検出された。 

(3) 載荷初期段階において，損傷域と無損傷域で発生し

たAEの最大振幅値は明確に異なることが確認され

た。 

(4) 荷重 25.2kN 未満において検出された AE の発生総

数と最大振幅値の関係を考察した。AE の最大振幅

値では，明確な相違は確認されなかったものの，

AE の発生総数は損傷の進行したコンクリートにお

いて高くなることが確認された。 
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