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鈴木ら：損傷コンクリートの圧縮破壊特性評価

はじめに

　長期供用下のコンクリート構造物では、各種環境要因により
ひび割れ損傷が顕在化する。構造材料の力学特性は、一般的に
圧縮強度試験により評価されるが、ひび割れ損傷の進行したコ
ンクリートの物性値を的確に評価することは困難な場合も多
い。
　筆者らは、X 線 CT 画像を用いて凍害損傷が進行したコンク
リート・コアの断面構造を評価し、損傷コンクリートの圧縮破
壊時に発生する AE（Acoustic Emission）と変形挙動との関連
を考察している（Suzuki et al., 2010; 山岸ら，2013（a）；山岸ら，
2013（b））。既往の研究により、ひび割れ損傷の進行したコン
クリートでは圧縮強度の低下と低応力下での AE の頻発が確認
されている。その際、ひび割れ部位での変形の促進と無損傷コ
ンクリート・コアとの相違が確認されおり、一連の研究結果か
らひび割れ損傷の進行したコンクリートの詳細評価には内部構
造の定量的評価と破壊挙動に基づく特性評価が不可欠であると
示唆された。
　本論では、X 線 CT 法を用いて損傷コンクリートをひび割れ
損傷の発達した損傷域と損傷が顕在化していない無損傷域に区
分し、ひび割れ損傷の進行が力学特性へ及ぼす影響について考
察する。圧縮強度試験には、既往の研究において実施してきた
AE 計測に三次元画像解析（Sutton et al., 2009）を組み合わせ
た。解析的検討では、空間統計学モデルであるセミバリオグラ
ム（鈴木ら，2008）により、損傷域と無損傷域の相違を評価し、
空間統計パラメータを用いてその特性を定量評価した。

解析手法

１．画像解析
　本研究で用いた画像解析手法は、デジタル画像相関法

（DICM）である。本システムは、２台の CCD カメラで撮影し
た可視画像をパソコンに保存し、取得した画像から変位量やひ
ずみ分布を算出するものである。画像解析の原理は、特定の幾
何学模様（本研究では黒点）の移動量を数値解析し、変位量や
ひずみ分布を算出するものである（Sutton et al., 2009）。取り
込んだ画像データは、初期状態における画像の小領域（サブセッ
ト）を一定時間後の試験画像の中から正規化された相関係数の
最適値となる領域を探し出すことによってランダムパターンの
移動量（変位量）を評価する。変形前後の画像間における小領
域の移動量は粗探査と精密探査により特定される。粗探査では、
１画素単位の計測精度で小領域の移動量を求めている。精密探
査では、１画素以下の精度で移動量を求めている。本解析では
小領域（サブセット）を 21 × 21 ピクセル、ステップ数を５、
サンプリングレートを 100 Hz に設定した。画像解析により算
出される変位量やひずみ分布には、一般にノイズが含まれてい
る。このため、本研究ではガウス分布の関数を用いて、算出さ
れたひずみ分布を平滑化している。
　ひずみの算出は求める点を中心として、ある画素数だけ離れ
た点の変位を基に、変形前後の２点間の長さの変化量を求め、
計測点のひずみとする解析手法である。ひずみの計算では、任
意の２点間の長さを 21 ピクセルに設定した。ピクセルサイズ
は 0.286mm/pixel であり、約 6.0mm のひずみゲージに相当す
る。なお、ひずみの計測精度は 0.001% である。
　一般的に、カメラのレンズには収差があり、撮影された画像
はひずみを含んでいる。２台の CCD カメラで撮影を行う場合、
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カメラの位置合わせとレンズの収差補正が不可欠である。この
ため、計測前に校正プレートを用いて、位置および角度を変え
ながら 20 枚程度撮影し、カメラ画像の位置合わせと画像のひ
ずみ補正を行った。

２．セミバリオグラムモデルによる空間物性解析
　画像解析により求めたひずみ量の空間分布特性は、空間統計
学のセミバリオグラムモデル（鈴木ら，2008）により評価した。
空間統計学では、データを確率場における実現値と見なし、領
域 D 上の確率場 Z（x）を考える。計測位置 x1, x2, ････, xn にお
ける確率変数 Z（x1）, ････, Z（xn）を計測データとした場合、
空間統計学を適用するには、以下に示す２つの仮定が成立する
必要がある。

　　　

　対象とする領域で変数の期待値が一定であること。

　　　

　ベクトル h だけ離れた２点間の変数値の差の期待値は有限
であり、h のみの関数である。
　2γがバリオグラム（variogram）であり、γがセミバリオ
グラムである。本論ではセミバリオグラムモデルを用いて検討
を行う。セミバリオグラムを用いた空間構造評価は、環境管理
や土壌物性値評価、鉱物資源評価など、時・空間的変動する物
理量を定量的に評価する手法として用いられており、物理量の
空間依存性に関する解析には一般的にセミバリオグラムが用い
られる。これは、横軸にラグ（lag, h: サンプリング間隔）、縦
軸にセミバリアンス（semi-variance, γ（h））をとり、その関
係を評価するものである（図１）。ラグhのセミバリアンスγ（h）
は、距離 h だけ離れた全ての組み合わせ N（h）の評価値間の
ばらつきの程度を表す。

　　　 � （１）

式（１）は、直線上を等間隔に n 点計測を行い、地点 xi, xi＋h
での計測値がそれぞれ Z（xi）, Z（xi ＋ h）である場合は、式（２）
が得られる。

　　　 � （２）

　セミバリアンスは、ラグの増加に伴う上昇し、ある特定の距
離で最大値に達する場合が多い。この最大値をシル（Sill）と
いい、データの内在的なばらつきを表す。シルに達する時のラ
グをレンジ（Range）という。レンジは空間依存性の限界を表
す。換言すると、データの内挿が可能な範囲を示すものである。
ラグ０におけるセミバリアンスをナゲット（Nugget）と呼び、
実験誤差等の偶然のばらつきを示している。
　各パラメータを解析的に求めるには、ラグとセミバリアンス
の関係から最小二乗法による回帰分析により求められる。一般
的には、球形モデル、指数モデルおよび直線モデル等が用いら
れている。本項では、本論において用いた球形モデルを示す。

　　　 � （３）

　　　� （４）

ここで、C0：ナゲット、C0 ＋ C：シル、a：レンジである。
　層状ひび割れの発達したコンクリート・コアは圧縮載荷過程
においてひび割れ界面に応力集中が発生し、ひび割れ部位の局
所変形が進行する。セミバリアンスはラグ（計測点の距離）に
対する計測値のばらつきを示したものであり、載荷過程におけ
る縦ひずみのばらつきに比例し増大する。このため、ひび割れ
損傷に起因する局所変形をセミバリオグラムモデルにより評価
できるものと考えられる。

実験方法

１．コンクリート・コア
　コア供試体の採取は、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（図２）。サンプル直径はφ 104mm である。コアの高さ
は 210mm から 264mm である。
　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「水中部」と水面より上部にある「気中部」に分類でき
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・コアは、ひび割れ損傷が発
達した気中部より Type A、水中部より Type B と Type C を
採取した。
　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３に示す。
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。
　供試体のひび割れ構造は X 線 CT 法による X 線画像から判
断した。本研究では X 線 CT スキャナの解像度を 512×512 ピ
クセルに設定し、コンクリート・コアの撮影を行った。X 線
CT 画像では、幅 0.2mm 以上のひび割れを判断することが可
能である。ひび割れ幅は供試体表面のひび割れをクラックス
ケールで評価した。Type A では 0.05mm から 2.0mm のひび
割れがコア全域で確認され、Type B では 0.15mm から 0.55mm
のひび割れが表面から約半分の 100mm 深まで確認された。
Type C においてはひび割れが確認されなかった。図１　セミバリオグラム概念図
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２．圧縮応力下のAE計測
　圧縮強度試験には AE 計測を導入し、破壊過程における AE
発生源の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
型センサである。試験概要を図４に示す。

結果および考察

１．コンクリート力学特性
　供試したコンクリート・コアの力学特性は、圧縮強度が
Type A 7.0N/mm2、Type B 3.8N/mm2 および Type C 28.2N/
mm2 であった。開水路側壁の水中部において最も深い位置よ
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7.4倍であることが確認された。Type A はType Bの約1.8
倍であり、Type B の圧縮強度が極度に低下していることが確
認された。

２．ひび割れ損傷に起因する局所変形挙動のセミバリオグラム
解析

　画像解析により求めた縦ひずみ分布をセミバリオグラムによ
り評価した。計測値のばらつきは、一般的に全計測値の散らば
りと計測値の空間構造の２つに分類される。前者は、推定統計
学により評価され、後者は空間統計学により評価される。本研
究では、計測値のばらつきを計測点の空間的分布によるものと
仮定している。このことから、圧縮載荷過程におけるコンクリー
トの縦ひずみのばらつきをセミバリオグラム用いて評価した。
計測点概要を図５に示す。
　解析画像より抽出したひずみ量と計測点の座標データを用い
て、セミバリオグラムにより縦ひずみの局所化を評価した。代
表例として Type B を示す。Type B はひび割れが発達してい
る損傷域とひび割れが顕在化していない無損傷域が内在する供
試体である。損傷域は X 線 CT 画像と P 波速度の試験結果から、
ひび割れの発達と P 波速度の低下が確認される領域とした。
Type B ではコア高さ 110 ～ 200mm の領域を損傷域とした。
計測点は得られた解析画像から格子状に設定した。計測点の間
隔を縦 10mm、横９mm とした（図５）。計測点の間隔（ラグ）
において、ラグが小さい場合、セミバリオグラムモデルによる
推定が不安定となる。逆にラグが大きい場合、空間構造の評価
が困難となる。Journel et al.（1978）の指標では、組み合わせ
数 N（h）が 30 以上となるラグが目安として提案されている。
　Type B の損傷域と無損傷域のセミバリオグラムモデルでの
解析結果を図６に示す。図６（a）は荷重 9.8kN における解析
結果である。損傷域のγ（h）の最大値（シル）は 6.2×10-8、
無損傷域は2.7×10-8であり、損傷域は無損傷域の約2.3倍であっ
た。図６（b）は荷重 16.3kN における解析結果であり、損傷

図２　コンクリート・コア採取状況

図３　コンクリート・コアの P 波速度分布

図４　圧縮強度試験概要
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域のシルは 2.2 × 10-7、無損傷域は 2.7×10-8 であり、損傷域は無
損傷域の約 8.1 倍であった。荷重 26.0kN では、損傷域 9.1×
10-7、無損傷域 1.2 × 10-8 であり、損傷域は無損傷域の約 78.5 倍
であった（図６（c））。いずれの荷重条件においても損傷域の
シルは、無損傷域と比較して２倍以上の差が確認された。ここ
で、シルは縦ひずみの内在的なばらつきを示すパラメータであ
る。
　圧縮載荷過程におけるコンクリートの変形挙動は、無損傷の
場合、粗骨材とモルタルの界面において局所的に進行する。こ
れに対して、ひび割れ損傷の進行したコンクリートの場合、変
形はひび割れの界面で局所的に促進される。無損傷域における
シルの増減は、粗骨材とモルタルの界面で発生した局所変形に
影響したものであると考えられる。これに対して、損傷域にお
けるシルの増加はひび割れ界面の局所変形に影響したものであ
ると推察される。
　ひび割れ界面における縦ひずみのばらつきは、粗骨材とモル
タルの界面で発生するばらつきと比較して大きいため、損傷域
と無損傷域におけるシルの差が増大したものと考えられる。
　図７は各荷重におけるセミバリオグラムモデルのシルを片対
数のグラフで示したものである。図に明記した式はプロットさ
れたデータの指数関数の近似式である。載荷荷重の増加に伴い、
損傷域のシルは増加傾向にあることが確認され、無損傷域は減
少傾向にあることが確認された。このことから、セミバリオグ
ラムモデルパラメータのシルを用いることにより、コンクリー
トの変形特性を定量評価できるものと考えられた。

３．AE発生挙動と縦ひずみの局所集中の関係
　本試験に供試したコンクリート・コアにおいて圧縮破壊過程
における局所変形が明らかになったことから、その際の AE 発
生挙動を AE 発生源位置標定の観点から検討した。図８は荷重
9.8 kN、16.3 kN および 26.0 kN における AE 源位置標定の結
果と縦ひずみの合成画像である。本研究では、AE パラメータ
である最大振幅値を位置標定の結果に反映させるため、最大振
幅値を 42 ～ 59dB、60 ～ 79dB、80 ～ 99dB の３種に分類し、
プロットのサイズの異なる標記を行った。
　検討の結果、Type A では最大振幅値 42 ～ 59dB の AE が
高頻度に検出され、コア中央部および変形部分に集中している
ことが確認された。載荷の進行に伴い、AE はコア中央部に集
中し、ひび割れが顕在化した部位では検出される AE が比較的

少ないことが確認された。これは、載荷重の増加に伴い、ひび
割れの進展が顕著になったことにより AE の伝播が困難にな
り、位置標定に必要な AE が検出できなかったものと考えられ
る。同様の試験結果は、渡辺らの既往の研究（渡辺ら，2002；
渡辺ら，2003）においても報告されており、より詳細な評価には
AE の伝播特性を明らかにする必要があるものと考えられる。

図５　セミバリオグラムにおける計測点

図６　縦ひずみのセミバリオグラム解析
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　そこで、AE 源位置標定より発生位置が明確になった AE の
最大振幅値に着目し、最大振幅値の特性をワイブル分布より評
価した（図９）。同図より、Type A は各荷重において、分布
形状およびその範囲は同程度であり、最大振幅値の約 45dB に
偏在していることが確認された。Type A はコア全域において
ひび割れ損傷が進行した供試体であり、検出された AE はコア

内部に現存するひび割れ挙動に影響を受けたものと考えられ
る。Type B および Type C では各荷重条件において、分布形
状が類似していた。これは、Type B の無損傷域において検出
された AE に影響したものと考えられる。Type A と Type B、
C との間には、明確な相違が確認されたことから、ひび割れ損
傷の進行が圧縮破壊過程の縦ひずみと AE 発生挙動の双方に影
響を及ぼしていることが推察された。
　以上のことから、長期供用下にある既存施設のコンクリート

図７　シルと載荷荷重の関係

図８　AE 源位置標定と縦ひずみ分布の関係

図９　最大振幅値のワイブル分布
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力学特性を評価する場合、圧縮強度などの応力 - ひずみ挙動の
最大値のみに着目するのではなく、圧縮載荷過程における変形
挙動の空間的なばらつきと AE の発生挙動の観点から検討する
ことで内在する損傷（微小ひび割れ）が力学特性へ及ぼす影響
を定量評価できるものと考えられる。

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、画像解析と AE 計測を併用した圧縮強度試
験を実施した。画像解析では載荷過程におけるコンクリートの
変形挙動を計測し、その特性をセミバリオグラムモデルにより
評価した。AE 計測では、AE 源位置標定より検出した AE の
最大振幅値をワイブル分布により評価した。検討の結果を以下
に列挙する。

１）凍害損傷の進行したコンクリート製開水路の側壁部より、
ひび割れ損傷の異なる Type A から Type C の３種類のコ
ンクリート・コアを採取した。ひび割れの発達したコンク
リート・コアでは圧縮強度の低下が確認された。

２）圧縮載荷過程におけるコンクリートの変形挙動を CCD カ
メラで計測し、画像解析により縦ひずみ分布を算出した。
解析の結果、層状ひび割れの発達した損傷域では、ひび割
れ部位において縦ひずみが増加し、変形の局所的が確認さ
れた。

３）セミバリオグラムモデルによる縦ひずみの分布特性を評価
した結果、層状ひび割れの発達した損傷域とひび割れが顕
在化していない無損傷域では、セミバリオグラムの γ（h）
が２倍以上の相違が確認された。セミバリオグラムパラ
メータであるシル値は、Type B の損傷域と無損傷域を比
較した結果、損傷域でのシル値の増加が確認され、載荷過
程における局所変形を定量的に評価できることが示唆され
た。

４）圧縮載荷過程における AE 発生源の位置評定を試みた。ひ
び割れ損傷がコア全域に発達した Type A では、最大振
幅値 42 ～ 59 dB の比較的低い AE が高頻発で検出され、
載荷重の増加に伴い AE の発生源はコンクリート・コア中
央部に集中することが確認された。その際、変形部分では

検出される AE が比較的少ないことが確認され、載荷重の
増加により進展したひび割れが AE の伝播を阻害し、位置
標定に必要な AE が検出できない可能性が示唆された。

５）圧縮破壊過程において検出した AE は、最大振幅値のワイ
ブル分布により評価した結果、Type A と Type B、Type 
C が異なる最大振幅値分布であることが確認された。ひび
割れ損傷が最も進行した Type A のワイブル分布は、最
大振幅値 45 dB に偏在していることが確認され、ひび割
れが顕在化していない Type C のワイブル分布との明確な
相違が確認された。
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Summary
Damage in concrete grows due to the environmental effects.  For detailed inspection of concrete damages, unconfined 

compression tests have been frequently conducted.  However, the mechanical properties are not good enough for practical 
evaluation of damage degree in cracked concrete, such as Freeze-Thawed damage.  The concrete damages are affected by 
inner crack distribution.  In this study, characteristics evaluation of compression process of cracked concrete is inspected 
with 3D-image analysis and acoustic emission.  The core-samples were collected from a water canal of reinforced concrete, 
which has been strongly influenced by freeze and thawed process.  The AE behavior of cracked concrete under compression 
was dependent on the degree of local crack distribution, and could be approximated by applying AE parameter.  The results 
of image analysis suggested that deformation behavior of cracked concrete was localized.  Thus, the deformation behavior in 
compression detected by 3D-analysis is clearly correlated with AE parameters identified by the Weibull analysis.
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