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 １． はじめに 

 

コンクリートは主要な建築材料であり，ひび割れ発生は構造安全性に大きく影響する。コン

クリートにおいては，骨材とセメントマトリクスとの界面（遷移帯）がひび割れの起点であり，

ひび割れの進展が系全体の破壊につながる。  

筆者らは，コンクリートのひび割れを電圧測定により検出するために，載荷に伴う遷移帯破

壊に伴う電荷の生成と消滅に着目した。載荷を受けるコンクリートの電圧変動特性から，電荷

挙動に関する過渡現象モデルを構築している 1)2)。  

この電圧波形の分析によるセメントペースト内部のひび割れ状況の判別可能性が指摘され

た 1)ことから，本研究では，セメントペーストに石材を埋設してコンクリート中の骨材界面を

模擬した試験体に対してデジタル画像相関法（以下，DIC）を適用し，載荷に伴うひび割れ発

生や材料間の摩擦と電圧波形との相関について検討を行った。  

 

 ２． デジタル画像相関法 

 
ひずみゲージは，構造部材の変形状態を把握する手段として広く用いられてきている。しか

し，破壊挙動が複雑な場合，ひび割れ発生を正確に把握することが困難である。また，ひび割

れの発生や進展によってひずみゲージ自体が断線し，測定不能になるケースも多い。  

こうした中，DIC 法は，試験体のひずみ分布の変化過程や円周方向の変位を非接触で測定で

き，ひび割れ発生の瞬間やひび割れの進展がリアルタイムで観測可能な手法として適用されて

いる 3)。  

DIC 法は，測定対象物表面にランダムな模様を施し，そのランダム性に基づき変形前後のデ

ジタル画像を処理することで，計測範囲全体にわたる変形の大きさと方向を求めることができ

る。本報では，ひび割れの挙動を検出するために適用する。  

 

 ３． 実験概要 

 
コンクリート内部の石材の有無や石材の形状の違いによる電圧波形の特徴を把握するため

に 3 種類の Φ100×200mm のセメントペースト試験体を作製し，繰返し載荷を行った。  

図 1 は試験体の形状を示したものである。シリーズ 1 は石材無し，シリーズ 2 は

20mm×20mm×100mm の直方体の石材，シリーズ 3 では Φ20×100mm の円柱状の石材を埋設し

ている。シリーズ 2，3 の試験体では，石材の上部にスタイロフォームを埋設して打設し，圧

縮した際にセメントペーストと石材界面でせん断を起こすことを意図している。セメントペー

ストのひび割れ界面だけでなく，1 章で述べたようなセメントペースト－骨材界面を模擬し，

摩擦を発生させるためである。  



 

 

図 2 に測定概要を示す。試験体の横ひずみを測るために底面からそれぞれ 50，100，150mm

の位置にひずみゲージを横方向に貼付し，縦ひずみを測るために高さ方向中心（底面から

100mm）の位置に縦方向に貼付した。また，電圧測定器と導線で接続された Φ100mm の銅板

を電圧測定電極として試験体上下に設置し，さらにその上下に絶縁版を置いて万能試験機によ

る載荷試験を行った。ひずみ量と電圧の測定周期は 1 秒で行った。  

また，DIC については，図 3 のように試験体正面に設置した 2 台のカメラ（ステレオカメ

ラ）を用いて，試験体表面の 3 次元変形を 2 秒周期で測定した。撮影周期を 1 秒とした場合，

データサイズが膨大となり解析に支障が出るため，得られる情報とのバランスを考慮して 2 秒

とした。ファセットサイズは 30 ピクセル，メッシュ長さは 16 ピクセルに設定した。試験体表

面に塗布した黒スプレーのランダムパターンの変形前後における移動距離を算出することで

表面圧縮変位の分布のカラーマップ化を行った 3)。  
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図 1 試験体形状 
 

  

図 2 測定概要 図 3 載荷時の DIC 撮影 

 
 ４． 実験結果 

 
図 4，図 5，図 6 は，測定したひずみと電圧変動のグラフおよび円周変位方向変位の DIC 画

像の一部を例示したものである。ひずみは圧縮ひずみ増大方向を縦軸正とし，DIC 画像の上段

は電圧波形の濃いグレーの範囲，下段は薄いグレーの範囲の緑の点の時点を示している。緑の

点は，繰返し周期において似た電圧挙動を示した時点を選定した。DIC 画像のカラーバーは赤

に近づくほど圧縮変位の増大を意味している。  

 

石材の有無による電圧変動の特徴の違いについて考察する。  

石材有りの試験体（シリーズ 2，3）のひずみと電圧変動において，ひずみに乱れが生じた時

点で電圧に突発的なピークが見られた。これは，DIC 画像からもひび割れが発生した時点であ

ると考えられる。ひび割れが発生した時点で電圧が急激に増大しているため，この現象を利用

したひび割れの検出可能性があると考えられる。  

これに対し，石材無しの試験体（シリーズ 1）は石材有りの試験体に比べて石材界面の応力

集中が生じないため見掛けの強度が高く，石材有りの試験体と同じ荷重で載荷を行っても内部

のひび割れが進展しにくい 4)と考えられる。  
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図 4 シリーズ 1 石材無し試験体の載荷に伴う電圧変動と DIC による円周方向変位 
 

 

図 5 シリーズ 2 石材四角試験体の載荷に伴う電圧変動と DIC による円周方向変位 

 

  

図 6 シリーズ 3 石材丸試験体の載荷に伴う電圧変動と DIC による円周方向変位 

 



 

 

以上のように，本報の検討範囲では，石材の有無の影響は，試験体の変状としてはセメント

ペースト部へのひび割れ発生有無，電圧波形としては突発的な変動としてあらわれた。  

また，DIC による石材とスタイロフォームの直上かぶりの変位の違いは見られなかった。こ

れは，セメントペーストの水セメント比が低いため，セメントペースト中の埋設物の剛性の違

いを変位で把握するには，セメントペーストの剛性が相対的に高かった可能性が考えられる。 

 
ひび割れが電圧変動に及ぼす影響について考察する。  

筆者らの既往の検討 1)では，電圧の上昇は電荷形成，下降は電荷消滅を意味していると仮定

し検討を進めている。しかし，圧縮ひずみが最小のときに電圧が最大値をとり，ひずみが最大

のときに電圧が最小値をとることから，系全体の電圧は電荷生成と消滅のバランスで決まると

考えられた。電荷生成に関しては，ひび割れやそれに伴う材料間の摩擦による界面電荷形成 5)

に起因すると考えられる。  

ここで，Sun ら 6)はモルタルにあらかじめ設けた欠陥（ひび割れ模擬）の二軸圧縮応力下に

おける部分的閉塞現象について，欠陥の角度の影響を実験的・解析的に検討している。拘束応

力下にあるモルタルに圧縮応力が加わると，ひび割れの角度に依存して部分的に閉じる現象が

観察され，この現象は，内部摩擦によって引き起こされることが確認された。特にひび割れ方

向と荷重方向が垂直である場合に顕著な結果を示した。  

これに加え，林ら 7)の研究では，コンクリートの圧縮試験時に供試体の端面と加圧板との間

に摩擦力が生じ，この摩擦力は載荷に比例して供試体に拘束を与えるため横方向の膨張を抑制

して疑似的な三軸圧縮状態を形成すると述べている。  

以上の考察により，単軸圧縮の場合でもひび割れの部分的閉塞が発生すると考えられる。よ

って，界面電荷形成により電圧が増加するが，圧縮ひずみ増大に伴い発生したひび割れが閉塞

し，形成された電荷が界面で再結合・消滅して電圧が減少したと考えられる。ただし，そのよ

うなひび割れの挙動を確認することを目的に実施した DIC において，ひび割れ近傍の変位増

大は見られたが，ひび割れ開閉の確認はできなかった。  

なお，石材無しの場合，電圧全体の傾向は増加しているが，周期性のある振幅は小さい。こ

れは，石材を含む試験体と比較してひび割れ発生が少ないため電圧波形の振幅は小さくなる

が，載荷により系内に不可避に生じる微細なひび割れは方向が一様でないため，ひずみが増大

してもひび割れが閉じず，界面摩擦による継続的な電荷形成で電圧が増加傾向になった 1)と考

えられる。  

また，ひび割れ発生後の小刻みな電圧の振動はひび割れが発生したすべての試験体で観測さ

れたわけではないが，この原因を摩擦帯電に求めた場合，ひび割れの進展に伴う電荷発生を示

唆すると考えられる。  

なお，試験機が数秒間停止した場合に電圧が低下する現象が見られたが，載荷が停止してい

るために摩擦もひび割れの新生も生じないため，電圧が低下したと考えられる。  

 

繰返し載荷に対する電圧変動の周期性について考察する。  

実験の結果から，電圧波形は圧縮ひずみの増減に対応した周期性を示している。電圧の周期

的な変動だけでなく，そこに重畳する小さなピークも同一試験体であれば同一のパターンを示

す結果が得られた。  



 

 

しかし，同一条件を有する異なる試験体を比較した場合，ひずみの挙動が類似している場合

であっても，電圧波形については形状が一致しない場合がみられた。また，ほぼすべての試験

体で第 1 周期の電圧波形がその後の周期における波形と形状が異なっている。  

電圧波形に繰返し載荷に対応した周期性がみられる要因と，1 周期目の波形が以降の波形と

異なっている要因については，以下の 3 つの仮説による一般化を考えているが，本報の実験手

法では検証はできていない。  

1 つ目の要因として，電極と試験体との間の接触状況が考えられる。銅板電極と試験体との

接触の初期状態は試験体ごとに異なるが，2 周期目以降は常時 10kN 以上の荷重が負荷されて

いるため電極の接触状態が一定になり，2 周期目以降の電圧波形に周期性が生じる。  

2 つ目の要因として，1 周期目は新しいひび割れが発生するため破壊帯電と摩擦帯電による

電圧が得られる。しかし，載荷を繰り返しても最大荷重を超えない場合に新生ひび割れが生じ

にくいため，電圧波形の周期性は新たなひび割れの進展ではなく，既に存在するひび割れの界

面摩擦によると考えられる。そのために，同じ荷重で繰返し載荷した場合に同じ波形が再現さ

れると考えられる。  

3 つ目の要因として，履歴よりも大きい荷重を受けて新しいひび割れが発生する場合，1 周

期目は破壊帯電と摩擦帯電による電圧が得られるが，2 周期目以降は主な帯電要因が摩擦にな

るため 1 周期目と異なる波形となると考えられる。  

 

 ５． まとめ 

 
本研究の検討により，以下の結果を得た。  

1) 石材を埋設したセメントペーストに目視可能なひび割れが生じた際に特徴的な電圧波形を

示すことが確認できた。  

2) 周期的な載荷と電圧波形は相関した。試験体に繰返し荷重をかけた際，電圧の周期的な変

動は破壊によるものではなく，荷重に伴い同じ箇所が繰り返し摩擦し，その結果，帯電が生

じるためと考えられる。  
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