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要旨：アコースティック・エミッション（AE）法による位置標定解析により，コンクリートのひび割れ進展

および破壊挙動の把握が可能であるが，破壊進行に伴う弾性波速度の低下に起因した AE 源位置標定精度の

低下が指摘されている。本研究では，弾性波速度の低下を考慮した位置標定手法を提案し，数値実験にて従

来法と比較することで提案法の妥当性を検討した。その結果，健全な状態では従来法と提案法の精度は比較

的高いことが確認され，ひび割れ発生時では従来法よりも提案法の位置標定精度が著しく高いことが明らか

となった。さらに，センサ配置方法により位置標定精度が異なることが示された。 
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1．はじめに 

材料内の微細ひび割れの生成に伴う弾性波の検出技術

をアコースティック・エミッション（AE）法と言う 1),2)。

AE 法は地震の震源探査と同様の手法により破壊源探査

がリアルタイムで可能であり，材料内部の破壊を三次元

的に捉えることが可能な手法である。従来行われてきた

AE 源位置標定では，測定対象物の健全時の観測波形か

ら初動到達時刻を読み取って弾性波速度（一般に P 波速

度）を予め定め，その弾性波速度と複数センサの到達時

間差から位置標定が実施されていた 3)。ところが，コン

クリート部材の載荷試験など，測定対象物の破壊および

損傷が進行するような場合には，弾性波速度はひび割れ

の発生などの影響により初期値から低下することが想定

されるため，従来行われてきた弾性波速度一定によるAE

源位置標定手法では，ひび割れ発生後の位置標定精度が

低くなることが考えられる。AE 法は他の測定手法と比

較して時間的および空間的に制約の少ないモニタリング

技術であり，この特徴を生かしたコンクリートの破壊挙

動把握において，ひび割れ発生後の位置標定精度の低下

は解決すべき課題であると考えられる。特に，近年では

コンクリートのひび割れ発生後も比較的靭性の高い挙動

を示す材料および部材が開発および実用化されており，

3 次元的に最終破壊まで破壊進展を追従できるモニタリ

ング技術の開発が望まれている。 

 このような背景の中，これまでいくつかの AE 源位置

標定手法が提案されている。例えば，塩谷らが提案して

いる AE トモグラフィ法は，AE 計測対象領域を複数のセ

ルに分割し，そのセル内の全ての速度構造と AE 源を同

時に取得可能な画期的な方法であり，鉄筋コンクリート

床版のモニタリングなどに適用されている 4),5)。また，

Zhou ら 6),7)は，事前に弾性波速度を測定せずに位置標定

を行う手法を提案しており，無載荷の花崗岩において，

シャープペンシルの芯圧折法により人工的に疑似 AE 源

を生成し，その疑似 AE 源に対する位置標定精度の検討

を行っている。 

 しかしながら，様々な位置標定手法が提案されている

ものの，コンクリートの破壊進展のように，動的に弾性

波速度が変化し，1 つの AE 源と 1 つの AE センサ間の

伝搬速度を反映させた手法は未だ提案されていない。そ

のため，1 つの AE 源に対し複数のセンサ間の伝搬速度

を個別に設定した位置標定手法を構築することで，コン

クリートの破壊をより詳細に捉えることができると考え

られる。 

本研究では，コンクリートの破壊進行に伴う弾性波速

度の低下を考慮した AE 源位置標定手法の構築を目的に，

個々の AE 源に対し，記録されたセンサ間の到達時間差

と計算上得られるセンサ間の到達時間差の残差平方和

（RSS：Residual Sum of Squares）が最小となるように 1

つの AE 源から各 AE センサへの弾性波速度を個別に設

定する手法を提案する。その後，提案法の妥当性を検証

するため，ひび割れ導入による速度低下を想定した数値

実験を実施し，従来法と提案法の結果を比較検討した。 

 

2．AE 源位置標定手法 

2.1 従来の AE 源位置標定手法 3) 

材料の弾性波速度を Vp，AE センサ Tiの座標を（ai，

bi，ci），AE 源の座標を S（x，y，z），AE 源から AE セン

サ Tiへ観測される到達時刻を toiとすれば，センサ Tiお
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よび Tj で観測された到達時間の差 toi－toj と距離に関す

る次式が得られる。 
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この式を解くことで，AE 源の座標 S（x，y，z）を得る

ことができる。 

2.2 提案する AE 源位置標定手法 

提案手法のフローを図－1，AE 波の伝搬模式図を図－

2 に示す。AE 源を Sk（xk，yk，zk）とし，Skから AE セン

サ Tiへ弾性波が速度 Vl（Vmin≦Vl≦ Vmax）で伝搬する際

の計算上の到達時刻を tckilとする。このとき，センサ Ti

および Tj で観測された到達時間の差 toi－toj と計算上の

到達時間差 tckil－tckjmの残差平方和 RSS (k，l，m)は以下

の式で表される。 
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(2) 

ただし，i≠jである。 

このとき，残差平方和 RSS (k，l，m)は速度 lおよび m

に依存して変動し，RSS (k，l，m)が最小となる速度 lkお

よび mkと残差平方和の最小値 RSS (k)を求める。これに

より解析範囲の点 Sk（xk，yk，zk）における残差平方和が

決定される。次に，同じ操作を解析範囲内で点 Sk（xk，

yk，zk）が取りうる全範囲に対し求め，最終的に RSS (k)が

最小値を示す点を AE 発生源（x，y，z）として求めるこ

ととした。ただし，式(2)の残差平方和 RSSの最小値を求

める際に，全てのセンサ方向（本検討では 6 方向）に対

し解析速度 Vmin≦Vl≦Vmax を設定し，かつ全解析領域に

対し計算を実施するとすれば，後述する数値実験の 1 条

件の位置標定結果を得る場合には，汎用の PC（Intel Core 

i7 2.9GHz，メモリ：8GB 程度）であれば約 1 ヶ月，場合

によってはそれ以上の時間を要することとなる。そこで，

本研究では，解析時間を極力抑える工夫として，速度の

設定について以下の制約を設けた。すなわち，1 つの AE

源 Sk（xk，yk，zk）に対し速度は健全時の初期速度 V1 およ

び速度低下を考慮した V2（Vmin≦V2≦Vmax）の 2 種類のみ

とした。なお，後述する数値実験結果より，速度に制約

を設けても高い位置標定精度が保持されることがわかっ

た。 

 

3．数値実験による検討 

3.1 数値実験条件 

提案法の妥当性および精度検証を目的に，コンクリー

トのひび割れ導入に伴う弾性波速度低下を模擬した数値

実験を行った。数値実験で設定した供試体は図－3 に示

すように長さ 0.4m，高さ 0.4m，厚さ 0.1m の直方体とし

た。また，供試体中央部の x=0.2m の位置に仮想ひび割れ

を導入し，この位置を AE 波が通過する場合に速度低下

が生じるように設定した。AE 源は z=0.050m の面内にひ

び割れ位置を除く箇所に 10mm 間隔で 1640 個設定した。

なお，本研究では，健全部分の弾性波速度は健全なコン

クリートの一般的な速度とされる 4000m/s8)とした。また，

図－3 供試体概要 

図－1 提案する AE 源位置標定手法の流れ 

図－2 AE 波の伝搬模式図 
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仮想ひび割れを通過する場合の速度は，既往の検討 9)で

実施した円盤コンクリート供試体（φ395mm×厚さ

100mm）の割裂試験時の超音波速度を参考とした。すな

わち，AE センサを円盤供試体高さ中央部の左右に設置

し，載荷試験中に荷重と超音波速度を記録した。その結

果，図－4 に示すように，最大荷重後に円盤中央部に割

裂ひび割れが発生し，その時の超音波速度がひび割れを

跨いで 2500m/s 程度であると得られた。したがって，本

研究では，設定した AE 源と AE センサ間を AE 波が直

線で伝搬すると仮定し，ひび割れ通過を伴う直線経路の

速度は 2500m/s とした。 

次に，AE センサ配置図を図－5 に示す。仲佐ら 10)によ

れば，センサの配置方法が位置標定精度に影響を与える

ことが報告されている。そのため本研究では，AE センサ

の配置条件が位置標定結果，精度に及ぼす影響を併せて

検討することとし，図に示すような 3 つの配置を設定し  

た。CH1～CH4 はいずれの条件においても固定し，これ 

らは供試体全体を網羅するように配置している。また，

CH5 および CH6 の位置を各センサ配置パターンで変化

させ，配置 A では，供試体の外側かつ高さ（y方向）の

中間地点に配置した。配置 B では，高さ（y 方向）の中

間に配置することでセンサの y座標を 3 ケース，さらに

センサ x座標が 4 ケースになるように設定した。配置 C

では，センサの x，y，z 方向のバリエーションが 2 つと

なっている。以上の条件において，各 AE 源から各 AE セ

ンサへ弾性波が到達する時間を求め，これを各 AE セン

サでの観測された到達時間とした。なお，本研究では，

仮想ひび割れ無しの場合（健全な状態）と仮想ひび割れ

有りの場合の 2 水準で比較検討した。 

3.2 位置標定解析方法 

従来法による AE源位置標定解析ではコンクリートの

一般的な弾性波速度である 4000m/s を使用した。提案法

では 2.2 で示した手法より，初期速度 4000m/s，解析速

度範囲 1～4000m/s，x，y，z 方向の解析範囲を-0.005～

0.405m，-0.005～0.405m，-0.005～0.105m，x，y，z方向

の解析ステップ幅をそれぞれ 0.0005m とした。なお，サ

ンプリング時間間隔は 1μs とした。 

3.3 数値実験結果と考察 

本稿で示す AE 源位置標定結果については，設定した

AE 源（真値）と解析で標定された AE 源位置との誤差を

表－1 に示す 5 段階に分け，標定誤差の大きさと共に位

置標定結果を表示する。 

(1) 仮想ひび割れ無しの場合（健全時） 

 仮想ひび割れを導入しない場合の従来法と提案法の

表－1 標定誤差による分類 

(a) 配置 A 

図－5 AE センサ配置の概略図 

(c) 配置 C 

(b) 配置 B 

図－4 荷重と超音波伝搬速度の関係 9) 
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AE 源位置標定結果を図－6，図－7，標定誤差別の標定

数を図－8 に示す。なお，解析上，計算値が発散するな

どして位置標定出来なかったものについては，0.1<E と

して図－8 中に示した。 

従来法と提案法の結果において同じセンサ配置で比較

すると，標定誤差 0.025m 以下を示す AE 源の数はセンサ

配置 A および B で同程度であることがわかる。一方，配

置 C においては，いずれの手法も配置 A および B より

も僅かに 0.025m 以下の標定数が少なく，また従来法の

配置 C より提案法の配置 C の標定誤差がやや大きく，精

度の低下が確認できる。これは，センサ配置が上下端点

のみで y 方向に 2 水準しかなく，AE 源から各センサへ

の到達時間差が生じにくかったためと考えられる。その

結果，図－6(c)に示すように，y=0.2m に設定した AE 源

では適切な到達時間差が得られず，位置の特定は不可（計

算不可）になったと考えられる。しかしながら，図－6 お

よび図－7 の z-y 平面の標定結果を確認すると，配置 A

および B よりも，配置 C において z方向の標定誤差が非

常に小さいことがわかる。現段階では，配置 C で z方向

の標定誤差が小さく抑えられた理由は不明である。 

 以上より，仮想ひびわれを導入しない場合，供試体内

の弾性波速度が一定となるため，従来法と提案法の位置

標定精度は配置 A および B で同程度となった。 

(2) 仮想ひび割れ有りの場合 

仮想ひび割れを導入した場合の従来法と提案法の AE

源位置標定結果を図－9，図－10，標定誤差別の標定数を

－11 に示す。なお，位置標定出来なかったものについて

は，0.1<Eとして図－11 中に示した。 

従来法では，仮想ひび割れを導入しなかった場合と比

較して，導入した場合は位置標定精度が著しく低下し，

標定誤差 0.025m 以下のものは無く，ほとんどが計算不

可となった。一方，提案法では配置 A，B での位置標定

精度が仮想ひび割れを導入しない場合と同程度であり，

配置 C では位置標定精度が低下しているが，仮想ひび割

れを導入した場合の従来法よりは位置標定精度が高いこ

とがわかる。これは，従来法では初期に設定した弾性波

速度で AE 源位置標定解析を行っているため，仮想ひび

割れ導入に伴う弾性波速度低下の影響を大きく受け，計

算が発散したためであると考えられる。一方，提案法で

は AE 源から各 AE センサへ伝搬する弾性波の速度を個

別に考慮しているため，従来法と比較して顕著に位置標

定精度が高い結果となった。これより，コンクリートの

破壊進行に伴う速度低下を考慮しない場合，ひび割れ発

生後の位置標定結果の信頼性が低下することが示された。     

図－8 標定誤差別の標定数（仮想ひび割れ無し） 

(a) 配置 A (b) 配置 B (c) 配置 C 

図－6 AE 源位置標定結果（従来法・仮想ひび割れ無し） 

(b) 配置 B (a) 配置 A 

図－7 AE 源位置標定結果（提案法・仮想ひび割れ無し） 

(c) 配置 C 
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また，提案法の位置標定結果をセンサ配置別に比較す

ると，仮想ひび割れを導入しない場合と同様に，配置 C

の位置標定精度が最も低い結果となった。また，仮想ひ

び割れを導入しなかった場合と比較して，導入した場合

はセンサ配置による位置標定結果が大きく異なり，標定

誤差 0.025m 以下を示す AE 源の数は，配置 A，B の方が

配置Cと比較して1.5倍程度多いことがわかる。ここで，

図－10 の提案法の配置 C における z 方向の標定結果に

着目すると，配置 A および B と比較して標定誤差が非常

に小さいことがわかる。これは，仮想ひび割れ導入前に

おいても同様の結果を示しており，配置 C が z方向での

標定精度に大きく貢献していることを示唆している。し

かし，どのような理由で配置 C が z方向の安定性に貢献

したかは現段階で明らかではなく，今後，センサ配置条

件を多くして検討を継続することとする。 

(3) 位置標定誤差と残差平方和の関係 

これまでの検討結果より，より信頼性の高い AE 源を

得るためには，センサ配置に留意し，センサ座標の 1 方

向において最低 3 段階の配置が望ましいことが示唆され

た。ここで供試体や構造物等での計測で得られる AE 波

を用いて位置標定を行う場合，同定された AE 源が正し

い位置を表しているかどうかを判断することは難しい。

そのため，本研究では数値実験の結果に基づき，位置標

定された AE 源の誤差が大きい場合は，その AE 源を排

除することで，より信頼性の高い AE 源のみを抽出でき

ると考え，その抽出方法について検討することとした。

ここでは位置標定誤差と残差平方和 RSSの関係に着目し，

より信頼性の高い AE 源の抽出方法の可能性を検討した。 

提案法における AE 源の位置標定誤差と残差平方和

RSSの関係を図－12 に示す。仮想ひび割れ無しの場合で

は，いずれのセンサ配置においても仮想ひび割れ有りの

場合と比較して RSSが小さいことがわかる。仮想ひび割

れを導入することで，RSS は大きくなるが，標定誤差と

の相関は仮想ひび割れの有無に関わらず低い結果となっ

た。また，配置 C の仮想ひび割れ有りの場合に着目する

と，配置 A および配置 B よりも RSSは小さいものの，標

定誤差が大きいことがわかる。 

以上のことから，位置標定誤差と残差平方和に明確な

相関は確認できず，残差平方和を基により位置標定精度

の高い AE 源を抽出することには課題があると考えられ

る。ただし，提案法における位置標定精度は従来法と比

較して非常に高く，今後，より信頼性の高い抽出方法に

関する取組みが必要である。 

図－11 標定誤差別の標定数（仮想ひび割れ有り） 

図－9 AE 源位置標定結果（従来法・仮想ひび割れ有り） 

(a) 配置 A (b) 配置 B (c) 配置 C 

(a) 配置 A (b) 配置 B (c) 配置 C 

図－10 AE 源位置標定結果（提案法・仮想ひび割れ有り） 
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4．まとめ 

本研究では，AE 源から各センサへ弾性波が伝搬する

際に，健全時速度およびそれ以下の速度で伝搬すると仮

定した際の各センサ間の計算上の到達時間差と観測され

る到達時間差の残差平方和が最小となる AE 源を求める

手法を提案し，数値実験にて従来法および提案法による

位置標定結果を比較検討した。その結果，以下の知見が

得られた。 

(1) 仮想ひびわれを導入しない場合，供試体内の弾性波

速度が一定となるため，従来法と提案法の位置標定

精度は同程度となるが，AE センサの配置条件によ

っては提案法において精度が低くなる場合があるこ

とがわかった。 

(2) 仮想ひび割れを導入した場合，従来法では初期に設

定した速度で AE 源位置標定解析を行うため，仮想

ひび割れ導入に伴う速度低下の影響を大きく受け，

位置標定精度が著しく低下したのに対し，提案法で

は真値に対し 0.025m 以内に位置標定された AE 源

の数が大多数を占め，位置標定精度が高く維持され

る結果となり，提案法の妥当性が示された。 

(3) センサ配置が位置標定結果に及ぼす影響が確認され，

本研究の範囲内では，センサ座標の 1 方向において

最低 3 段階の配置が望ましいことが示唆された。 
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図－12 残差平方和 RSSと位置標定誤差の関係 

(b) 仮想ひび割れ有り 

(a) 仮想ひび割れ無し 
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