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概  要 

 スマートＡＥセンサは，従来のＡＥセンサの機能を簡略化することにより、センサ

自体をスマート化して、データの検出・処理・記録・通信機能を持たせた新しいセン

サである。鉄筋コンクリート造試験体にこのセンサを取り付け，構造実験を実施し

た。実験の結果，試験体が損傷する時に多くのＡＥ信号を受信した。スマートＡＥセ

ンサは，構造物の損傷を検出でき，実用的なヘルスモニタリングに適用できる。 
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１．はじめに 

AE センサを用い、構造物の損傷を検出するシステムは以前から用いられているが、

実験的な適用に終わっていることが少なくない。理由として、AE システムは高価で

使いにくいものがある。その原因は、き裂発生・進展箇所の AE 波を複数のセンサで

受信し、ノイズと信号の弁別、信号発生位置の同定・評価等に複雑なシステムを必要

とするためと考えられる。 

鉄筋コンクリート造構造物では大地震時にき裂の発生が予想される。き裂発生・進

展位置を予測して、その周辺に AE センサを設置することによって簡便で安価な AE
センサを用いた構造物の損傷検出システムを実現することが可能である。 

コンクリート系試験体に AE センサを取り付けた実験を行った結果、AE 信号の発

生時刻と度数が試験体の損傷過程と対応することが確認できた。 

そこで、さらに概念を発展させ、損傷位置の同定は行わず，測定データの処理・保

存・外部との通信機能をセンサ自体に有するスマート AE センサを試作した。このセ

ンサは、取り付けた周辺のき裂発生・進展を検出し、検出結果を管理者に送信する。

損傷の確認及び評価は検査員が現地調査を行い，最終的な判断を行う。 

２．コンクリート系制震デバイスの実験 

図１に示すように、大地震時のエネルギー吸収を目指した

コンクリート制震デバイスの開発が行われており，このデバ

イスの損傷検出は大地震後の性能を保証する上で重要である。

この損傷を検出する方法としてＡＥ法がある。 

2.1 デバイス単体の繰返し加力実験 

コンクリート系制震デバイスの損傷過程とＡＥ信号の発生

との関係を検証するため，デバイス単体の加力実験を行った。 
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図 1 コンクリートデバイス 
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(1) 試験体と試験方法 

試験体は，主筋をＸ形配筋し，ポリエチレン繊維を混入

したコンクリート制震デバイスとした。ＡＥ信号の測定方

法は，図２に示すようにコンクリートデバイスと治具部に

ＡＥセンサ(共振周波数140kHz狭帯域)を取り付け、加力

中１秒間隔でＡＥ信号の発生度数を検出した。 

 コンクリートデバイスで問題となるき裂は幅が比較的広

くなることが予想され、さらにＡＥ信号には鋼製の治具

や加力装置からのノイズの混入が予想される。このこと

から、ＡＥ信号受信の感度設定は低感度の5mVとした。図

３に示す測定回路でデータを収集しパソコンに転送した。 

(2) 実験結果 

ＡＥ信号の発生度数と加力サイクルとの関係を図４に

示す。ＡＥ信号は，載荷時に多く発生し，除荷時の発生度数は少なかった。金属治具

に取付けたセンサー (CH2)では、実験を通じて平均的にＡＥ信号が発生しており，加

力サイクルによる顕著な差はなかった。  
これに対して，コンクリートデバイスに取付けたセンサー (CH1)では、小さな変位

ではＡＥ信号の発生頻度が少なかったが、変位が大きくなるとＡＥ信号の発生頻度が

増加した。とくに、新しく経験する変位の最初のサイクルではＡＥ信号の発生頻度が

増加した。また、CH1とCH2のＡＥ信号は多くの場合異なる時刻に発生していた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 大型試験体のコンクリートデバイスへのＡＥ法の適用 

(1) 試験体と試験方法 

図５に示す３層鉄骨造の大型試験体へ地震波を加え、1 層・2
層のコンクリート制震デバイスにＡＥセンサを取り付けＡＥ信号

の発生度数を測定した。  
(2) 実験結果 

コンクリートデバイスの変位とＡＥ信号の発生度数を図６  及び図

７  に、コンクリートデバイス内の鉄筋のひずみとＡＥ信号の発生

度数を図８  及び図９  に示す。図に示すように、変位の最大値(或
いは鉄筋の最大ひずみ )とＡＥ信号の発生頻度は相関関係が強い。  

図 2  試験体と AE センサ 

図 3 AE 法測定回路 
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 図 4 加力状態と AE 信号発生頻度 

図 5 大型試験体 

荷重変位曲線例



ＡＥ信号とコンクリート

デバイスのき裂発生に関し

ても、デバイス表面の観察

によって明確な関係が確認

されたが、複合材料のため

き裂の開放幅が極端に狭く、

定量的な関係は把握できな

かった。  
入力波がエルセントロ

5cm/s の場合のＡＥ信号の

発生度数と入力波がエルセ

ントロ 60cm/s の場合のＡ

Ｅ信号の発生度数を図 10 
及び図 11 に示す。図に示

すように小さな入力ではＡ

Ｅ信号の発生度数が低く、

大きな入力ではＡＥ信号の

発生度数が高い。ただし、

デバイスの最終的な損傷に

至るまで加力を行わなかっ

たので、大きな損傷とＡＥ

信号の関係を確認すること

はできなかった。  
３．スマート AE センサ 

3.1 スマート AE システムの概念 

 コンクリートデバイス試験体の実験から、ＡＥ信号の発生時刻と頻度で構造物の

損傷を検出できる可能性が見出された。そこで、損傷位置の同定を必要としない低コ

ストのスマート AE システム（以下 SAE と略す）を試作した。その概要を以下に示す。 

(1) 損傷検出をき裂発生・進展時の AE 信号の単位時間の度数で行う。 

(2) AE センサ自体に検出・データ処理・保存・通信を持たせる。 

(3) 通信は時刻と度数のデジタルデータとし、異常を検出した場合のみとする。 

(4) 建物全体の状況は各層の PC からインターネット経由で収集する。 

(5) 異常検出時は現地調査を行いそのデータに基づいて損傷程度の判断を行う。 
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図 6 変位とＡＥ信号 (－側) 図 7 変位とＡＥ信号 (＋側)

図 8 平均ひずみとＡＥ信号 図 9 最大ひずみとＡＥ信号 
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図 10 ＡＥ信号頻度 
(ｴﾙｾﾝﾄﾛ 5cm/s) 

図 11 ＡＥ信号頻度 
(ｴﾙｾﾝﾄﾛ 60cm/s) 

(b) データの流れ 

図 12 スマート AE センサによる損傷検出システム 

(a) システムの概念 



 

  

 

 

 

 

 

 

3.2 柱の構造実験 

 実物の約 1/2 の鉄骨鉄筋コンクリート造柱部材に SAE を貼り付けて構造実験を行

った。試験体は、柱断面寸法が 400mm 角で、内法高さが 1,100mm である。試験体に

は、地震を想定して鉛直力と水平力を同時に加えている。水平力は正負交番の繰り返

し荷重とし、鉛直力は水平力に応じて変動させた。 

 試験体の R=1/50rad.終了時破壊状況を写真２に示す。全面

にせん断ひび割れが発生し、柱頭部・脚部にコンクリートの圧

壊が生じていた。 

 R=1/67rad.～1/50rad.の AE 信号発生経過を各変形サイク

ルごとに図 14 に示す。なお、AE 信号の検出レベルは 4 段階の

うち最低（LL）のものと 2 番目（L）のものについて示した。

AE 信号の発生度数は、各変形サイクルの前半部分で比較的多

く発生しており、後半部分では少なくなっている。これは、前

半部分の荷重を加えている段階で AE 信号が多く発生し、後半

部分の除荷している段階では AE 信号の発生は少ないことを示

している。また、変形サイクルの中央部付近に AE 信号

発生のピークがあり、これは変形サイクルの最大変形付

近で多くの AE 信号が発生していることを示している。

最も多くの AE 信号が発生しているのは、R=1/50rad の

1 回目であり、耐力低下を起こした時に最も多くの損傷

が生じていることがわかる。 

以上より、SAE は、新たに経験する変形で多くの AE

信号を受信し、耐力低下を示した変形で最も多くの AE

信号を受信していることなどから、AE 信号の発生度数

を評価することにより構造物の損傷を検出することがで

きる。 

４．まとめ 

 スマート AE センサを構造実験に適用し、コンクリー

ト系構造物では損傷の発生する時に多くの AE 信号を検出し、構造物の損傷を検出す

るのに有効である。また、ＡＥセンサをスマート化することによって、コストダウン

（最終的に数万円/CH）と CH 数が大幅に増加してもリアルタイムに近い実用的な構

造物のモニタリングを行うことができるものと期待される。 

図 13 ブロック図 写真 1 スマート AE センサ 
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写真 2 最終破壊状況
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図１ AE信号発生経過 

検出レベル：LL

検出レベル：L 

図 14 AE 信号発生過程 


