
I 技術ノート 1 | 

AEによる斜面動態計測システムの研究動向

建設省土木研究所、（財）砂防・地すべり技術センター他民問10社共同研究

門間敬ー＊

はじめに

アコースティック ・エ ミッション"(Acoustic

Emission:以下AEと記す）は、直訳すると 「音鞘

的放射」であり、ガラスなどにひびが入るときの鋭

い音をはじめとして、物が壊れるときに生じる音は

日常よく経験するAEの例である。AEは、固体の微

小な変形や破壊に伴い、放出される弾性波であり、

斜面内部の破壊の進行など終局的な破壊に至る過程

の情報が含まれていると考えられる。金属、岩石、

コンクリート、セラミックス、木材、プラスチック

スなど様々な材料でAEが観測され、耳に開こえる

ほど大きなAEはむしろ稀で、通常、 AE波のエネル

ギーは微弱で、その検出には高感度の変換子や増幅

器を必要とする。

一方、日本では平坦地が少なく、急な斜而の直下

や直上部にも多くの人家などがあり、ひとたび斜面

崩壊が発生すると、多くの犠牲者が出る危険性を内

在している。現在の斜而崩壊発生予測システムは、

地すべり地におけるモニタリングに代表される伸縮

計 • GPSなどを用いて、土塊の緩慢な動きを観測し、

そのデータを解析して、崩壊発生を予測するもので

あり、比較的急激に発生する斜面崩壊現象には適さ

ない部分がある。

そこで、時間的余裕をも って適切な避難を可能に

するためには、 早期のより精度の高い、またリアル

タイムの斜面崩壊発生予測システム開発が必要であ

る。また、岩盤崩壊のモニタリング技術については、

平成 8年2月に発生した豊浜トンネル坑口における

岩盤崩落災害を契機に、その重要性が再認識され、

AE法の適用が注目されるようになっている。また、

がけ崩れ災害の実態”によると、斜面を構成する土

質別に崩壊発生頻度を整理した結呆では、崩壊した

斜面の 7割は土砂斜面であり、それらの多くは、急

激な「表陪すべり 」により生じていることが認めら
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れる。

AEにはその特質などから、減衰やノイズといっ

た難しい問題が内在しているものの、外見上の崩壊

に至る前の、内部構造の破壊が先行的に捕捉されう

ることから、斜面崩壊モニタリング技術の確立に

AE法の適用3)◄) 5)が期待されている。

1. AEパラメタと解析手法

AE波のパラメタを図ー1に示す。AEは砲気信号

に変換され、図に示すような波形として認識されて

いる。その主なパラメタには、 H:ヒッ ト (AEの

1信号）、D :波長もしくは継続時間 (1ヒットの

長さを時間で表す）、c:リングダウンカウント

（波形信号がしきい値を切る回数）、s:しきい値

(AEを認識させる トリ ガ ・レベル）、A:最大振幅

値 （一般にボルト (V)表示される、振幅の最大値）、

R:立ち上がり時間 （波動が認識されてから最大振

幅値に至る経過時間）などがある。

このほか、単位時間当たりのヒ ット数 ・リングダ

ウンカウン ト数をそれぞれヒットレイ ト・ カウント

レイ トと呼び、計算値としてエネルギー、 m値 （振

幅規模別頻度分布の微分型勾配）、b値 （同左稲分

型勾配）などがあり、解析手法として位置評定
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(Location : AEの 3次元発生位置を概ね 5個のセン

サにおける捕捉時間差により特定する）、レイトプ

ロセス (AE発生の時系列分析により破壊時間を推

定する）などがある。

2.斜面崩壊動態計測への展開

(1)斜面崩壊への適用経緯

AE法の斜面崩壊モニタリングヘの適用は、当初

地すべりを対象に検討され、 1980年代に土塊のすべ

りを検知することが困難と認識された。一方、急傾

斜地の崩壊については、その必要性から1993年頃に

検討が開始され、多くの成果（各タイプのセンサの

感度分析、ウエープロッ トの開発、土砂斜面におけ

るAEの意味 ・既往変形インデックスとの関係、室

内崩壊試験及び減衰特性など）を得ている。最近で

は屋外実地斜面での崩壊実験も数回行われ、また近

年の全国岩盤崩壊モニタリング （道路局所管）にお

いて、多様な計測システムを駆使した適用の試みが

なされており、その成果が期待されている。

(2) しらすの崩壊実験

鹿児島県に広く分布するしらすの急崖では、従来

から集中豪雨による土砂災害が発生し、しらす斜面

の崩壊予知等をAE法の現地実験により検討したの

で、以下に概要を紹介する。
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実験斜面として、採取場山際で風化の比較的進ん

でいない、自立する切土部を選び、バックホウによ

り慎韮に整形した。人工的な崩壊を起こしやすいよ

う、斜面をほぽ垂直に整形するとともに、余斗面の左

右両端を深く掘り込み、側面からの拘束がない開放

状態とし、斜面中央址下部も掘削 ・除去した。整形

後の状況を写真ー1に示す。

実験斜面の高さは約 6m、幅は約 5m、奥行は約

3mである。斜面下部は比較的新鮮な固いしらすで、

上部表面から下部約1.5mまでは化学的風化のため褐

色化した層が認められる。また、前而垂直方向の土

壌硬度指数は斜而の下部で最も硬く 25程度、中段で

軟らかく 19程度、上部で再び硬度が増し23程度であ

った。左側面の土壌硬度指数は31程度、右側面のそ

れは26程度であった。

実験の手順を圏ー2に示した。本実験は平成 9年

10月1日から10月15日にかけて実施した。計器の配

置とウェープガイドの仕様など、詳細は 「土木技術

脊料， vol.40,no.6」を参照。

高周波センサで計測されたデータについて、以下

に述べる。

人工崩壊までの工程は、安全管理のため、好天の

続いた10月13日に斜而下部を予備掘削し、不安定化

させたのち放置した。その後、この掘り込みにより、

斜面天端には幅約 2cmのクラックが発生した。次に

10月15日の早朝から天端のクラックヘ注水を行うと

ともに（毎分 5蹂）、午後から斜面下部側部をバッ

クホウにより、側方からアームを伸ばして逐次 5回

掘削し、 AEの発生挙動から斜面が十分に不安定化

していると判断された。

16: 20から注水拭を22,i；の最大限に増やし、多少

の自然降雨があり、崩壊を待機したところ、掘削終

了から約 3時間後に崩壊した （写真一2参照）。

図-2 実験の手順 写頁-2
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掘削開始から崩壊に至る約 6時間の代表的なAE

発生と他の計器のデータを園ー3に示す。掘削を瓜

ねるごとに、 AE発生数の低下 ・収束に要する時間

は逐次増加している。また、 5回目の掘削以降は、

AE発生数が増加（以前の約 2~3倍） した状態が

続き、その後AE発生数が急激に多い 「うねり」 を

2回繰り返し、崩壊発生を予感させたが、概ね18時

45分から累乗的な増加が顕著となって、崩壊に至っ

た。一方、伸縮計及び傾斜計についても、 AE発生

数とほぼ述動した様相で変化していることが認めら

れる。

対象斜面は、下部に比較的固結度の裔いしらすと、

上部に少し風化したしらすが右下がりに原＜堆稽し

た構造になっている。また、向かって左側の斜面が

最終的に崩落せずに残存している。図ー3の伸縮計

の変化を詳細に見ると、 5回目の掘削後、仲縮計ー

1とー2ともほぼ同様に増加する傾向にあるが、崩

壊前約 1時間 (18: 15頃）から伸縮計ー2 （右側）

の開きが大きく増加し、伸縮計ー1の変化が緩慢に

なっていく傾向が認められる。また、傾斜計の変化
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(2)伸縮計
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(3) AEセンサch-1（土木研究所ウェーブガイド）
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(4) AEセンサch-3（ステンレス製ウェーブガイド）
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(5) AEセンサch-6（パックグラウンド安定斜面埋設）

斜面下部等のAEヒット数と他のデータ

は、 16:00頃から上部に設罹した傾斜計ー3が前方

ヘ傾動しており、 18:00頃から中間部の傾斜計ー2

は後方への傾動が顕著に、下部の傾斜計ー3は前方

への傾動が顕著になって、そのまま崩壊に至ってい

る。

これらの地質条件、崩壊後の形状、伸縮計等の動

き及びビデオ画像に認められる状況を総合すると、

全体としてはトップリング （転倒）に類似した崩壊

であるが、中下部間ではバックリング（はらみ出し）

の傾向も認められ、崩壊は右側から生じ、 一部滑動

状態での崩壊も含んだ複合的な崩壊形態を示してい

る。

崩壊前に各センサが捕捉したAEヒットレイトを

比較すると、全体的な傾向は同様であるものの、捕

捉したAEヒッ トレイトには大きな差があり、理由

としてセンサの設骰方法 ・位骰の相違が考えられ

る。設置したセンサのうち、斜面下部に設置したス

テンレス製ウェープガイドセンサ (ch-3)で最も

多数のAEが早い段階から捕捉され、次が土木研究

所式ウ ェープロットセンサ (ch-1)であった。 し

かし、直接埋設製センサのAE総数は少なく、また

斜而上部のセンサでも少ない傾向にあった。

これらAEヒットレイトの相辿は、設置センサ周

辺で開放される歪エネルギーの差によると考えら

れ、対象斜面の崩壊形態 ・機構の推定結果と一致し

ている。すなわち、斜而の上部では、 トップリング

状態で崩壊し、変位択は大きいが内部応力は小さい

と考えられ、相対的な歪エネルギーは小さく、これ

に対して斜面の下部では、大きな内部応力の集中が

あり、変位そのものは小さくとも、歪エネルギーが

大きくなり、下部に設置したセンサに多数のAEが

捕捉されたと考えられる。

また、同じ下部に設協したセンサでも、ステンレ

ス製で多く AEを捕捉する傾向にあり、これは結果

的にステンレス製ウ ェープガイドセンサが崩壊部に

設懺され崩落し、土木研究所式ウェープロッ トセン

サは非崩壊部に残存したためと考えられる。

図ー4に、崩壊の約 3時間前と約 5分前のAE波形

(ch-3)を示したが、5分前の波形は振幅 ・波長と

もかなり大きくなっている。また、圏ー5に、崩壊

前30分間のヒットレイトとカウントレイトを示した

が、崩壊の約 5分前に、カウントレイトが急激に増

加し、逆にヒットレイトは急激に減少している。こ

れは、短時間に膨大なAEが発生しているため、 AE
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波形が重なり合って、カウントレイトは正確に計測

されたものの、ヒットレイトはこの影響で識別困難

となり、減少しているものと考えられる。

なお、この崩壊形態は、「転倒」と「すべり」の

複合であり、硬いしらすの毛管的構造の破壊に伴う

AEはもちろん、ウェープガイドとの摩擦によるAE

も多く含まれると考えられるので、注意を要する。

これらの分別方法とAEパラメタの相違点分析が必

要であり、ひいては崩壊予知の確実性にもつながる

ことから、今後の重要研究テーマである。

今回の実験により以下のことが明らかになった。

① 計測システムについて

1)垂直に近い土砂斜面の場合、AEセンサは内

部応力の集中する斜面下部に、ウェープガイド

を用いて設置することが望ましい。

2)土砂斜而で、 60kHz程度の高周被AEセンサ

を用いた場合、数十cm埋設することにより、降

雨などのノイズを除去できる。

3)急傾斜地の崩壊のように、短時間に終結する

現象に対して、 AE計測システムは、リアルタ

イムで現象を捉え、情報砒も多い利点がある。

② 崩壊予知について

1)しらす斜面の崩壊のように、砂質斜面の崩壊

でも、短時間間隔で観察すれば、地すべりと類

似したクリープ的な挙動を示す。

2) AEセンサは、的確に設置することにより、
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(2) 19:10（崩壊前5分）発生AE波形

崩壊の約3時問前と約5分前のAE波形

忍
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斜而の崩壊に至る挙動を詳細にモニタリングで

き、 AE発生を解析することにより、崩壊発生

時刻を予測することも可能である。

3) AEを大砧に捕捉できた場合、 AEバラメタの

状況により崩壊の事前（ヒットレイト ・波形）

と直前（波形の慮合等）の予知が可能である。

3.共同研究

(1)目的など

自然斜面の異常変動を早期に捉え、かつ崩壊時間

等の予測手法として、 AE計測技術の適用性を検討

し、現地観測に適した計測システム開発を目的とし

て、平成7年度から同10年度までの 4年間、共同研

究「AEによる斜面動態計測システムに関する研究」

を、建設省土木研究所、指定機関（（財）砂防・地す

べり技術センター）及び民間10社（（株）エヌエフ国

路設計プロック、）II崎地質（株）、（株）典和、佐藤エ

業（株）、飛島建設（株）、西松建設（株）、日本工営

（株） 、日本フィジカルアコ ースティックス （株） 、

（株）問組、（株）フジタ）の共同で行った。

その成果の一端を以下に紹介するが、詳細は共同

研究報告普第228号（印刷・公開されている）を参

照されたい。

(2)代表的な波形の例

AEは、それが可聴域の周波数（約lOkHz以下）

であれば、人間が音として認識でき、例えば岩の破

壊音はビキパキ～ビシパシ、土砂の脚擦音はジャリ

ゴリ～スズゴー、落石音は文字どおりカランコロン

～ガランゴロン、雨によるノ イズはピチパチといっ

た具合である。その識別に際し、経験を積めば、最

。
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も正確である可能性が覇い反而、他者への説得性に

乏しい。

分別に波形のパターン認識がより定批的なため、

代表的な波形を以下に例示する。

図ー6の（a）は 「砂の三軸せん断試験の80％載荷時」、

(b)は「同すべり破壊時」、(c)は「砂岩の静的破砕

時」、 (d)は「岩盤ハンマー打撃時」、 (e)は「雨滴

によるノイズ」、 (f)は「電源のノイズ」、 (g)は「無

線のノイズ」、 (h)は「落石による打撃音」である。

これらの波形は、横軸（時間）のスケールを縮小

しているため、波形として認識しにくいものの、そ

れぞれ特徴を持っている。 しかし、波形からのヴィ

ジュアル～定祉的分別でも限界があり、「砂のせん

断試験時」のものは「庶擦音」であって「岩の破砕

音」とは異なるが、「岩の破砕音」が多数連続する

と、識別不能に陥ること及びAEと「雨滴ノイズ」

の識別が困難であることなどがわかる。

(3)分析の例

① 木更津の崩壊実験：降雨時と非降雨時（降雨時

のAEパラメータの特徴）

平成 9年7月に、千葉県木更津市内の土砂採取

場で、表翔土砂崩壊の実地実験を行ったので、そ

の成果の一部を紹介する。

この実験では、高周波AEセンサ (60kHz共振

型）・低周波AEセンサ（省略）等と土研式WR・

ステンレスWGの組み合わせによる、 5種類のセ

ンサ計11個を用い、対象斜面の上・中・下方に目

的を持って配骰した。これらいずれのAEセンサ

においても降雨と連動してAEを検出する傾向に

あり、降雨時に計測されるAEの大部分は雨滴あ

るいは流水によって発生したAEがセンサまで伝

播したものと考えられる。しかし、土砂斜而の崩

壊は降雨時に斜面内部の間隙水圧が増加し土砂の

(a) 砂の三軸せん断試験時のAE（荷重 80％前後）

"HII翡州量伍
(C) 砂岩の静的破砕実験における破壊時のAE

←[if+．1十噌
(e) 木更津士砂斜面計測時の雨滴によるAE

」

.

.

.

.

 

[
 」 北

＂ ぃ(g) 無線音

→ 」

： A,..，K-一

(b) 砂の三軸せん断試験時のAE（すべり破壊時）

ll l しIIII III I i III 1, h 1 1 1 I I I I IlI 

(d) 打撃音

／ 

(f) 

贔會 t
 
t
 

や ↑
 

↑i
 

電源ノイズ

.：IlII|1|IIl|IIIIIIIII|IIIIl|1| 1|1 |IlIlIIl| III|IIIIIII|IIII IIIIl|IIIII|IIIII|l|IIIIll1|IIl| 

(h) 落石音

／ 
サ卜

図-6 代表的な波形の例
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強度が低下することによって発生するため、検出

されたAEの中には斜而崩壊の前兆現象である土

粒子の摩擦によって発生したAEも含まれている

可能性が高い。

したがって、 AE計測を用いて斜面の動態を監

視するためには、計測された個々のAE信号と物

理的な現象との対応を明確にし、発生要因別に

AEの発生パターンを明らかにする必要がある。

そこで、斜面の不安定化に起因するAEが多く発

生している時間帯について、 AEパラメタから降

雨時のAE波形の特徴化を検討した。

なお、検討には降雨と小崩壊が発生している時

間帯と小崩壊のみが発生している時問帯について

の高周波AEセンサ （ステンレスWG)のデータ

を用い、これらの時間帯に発生したAEについて、

振幅、波形長、カウントの各AEバラ

メタを分析した。相互のマトリックス

でプロッ トした結果を図ー7に示す。

図に示される時間帯①のデータに注

目すると、 ch-1と2及び3では、プ

ロットされる範囲が異なっていること

が確認できる。すなわちch-1では、

2及び3に比較して、カウント及び波

形長が小さく、振が大きなAEを多数

検出している。とくに、 ch-2及び3

では、波形長が長く、カウントが大き

くなっても、 60dBを超える振幅を有す

るAEは発生していないという特徴が

ある。これは雨滴に起因するAEが低

い周波数を持つことによるものと考え

られる。また、時間帝②においては、

多様な波形タイプを示すAEが発生 し

ているものの、時間帯①におけるch-

1で検出しているタイプのAE（振幅

＝大、波形長＝短、カウント＝少）も

数多く発生している。

時間帯①中のch-1の高周波AEセ

ンサは、斜面最下部に埋設されており、

斜面下部付近の小規模崩壊に起因する

AEを最も検出しやすい位骰に設置さ

れている。このことから、 ch-1に特

異なAE波形は小規模崩壊に起因する

AEである可能性が高い。一方、雨滴

に起因するAEは、振幅が小さく、波

I凹 r
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形長が長く、また低周波という特徴を有している

ものと考えられ、 ch-2及び3で検出されている

AEのパラメタの特徴と一致する。また、 ch-2及

ぴ3で検出したAEの中にも、小規模崩壊に起因

するAEが含まれるものと考えられるが、伝播の

過程で波形が長く周波数が低くなった可能性もあ

る。このことは、時間帯②で発生しているAEに

は多様なタイプがあることからも裏付けられる。

しかしながら、前述した低周波AEセンサを用

い、 異なる時間帯の人間の経験的な聴従から識別

したデータのパワースペクトル分析（多数の波形

を辿続的周波数帯の大きさの分布比較）などによ

ると、上記と相反する結果を得ていることから、

結論の信憑性には注意を要し、さらなる分析が必

要であり、今後の研究進展が望まれる。
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② 日光の岩盤崩壊実験 ：改良b値による破壊の分析

1) 改良b値について

既往研究より報告される b値ならびにm値は、

ほとんどの場合に単位時間当たりの振幅頻度によ

り算出されており、算出に用いた振幅値の母数や

振幅範囲が不明確である。また、 AEの最大振幅

値に与える影評因子として、 AEセンサの取り付

け方法、媒体によるAE波伝播減衰の追いなどが

挙げられ、さらにはAE源がいつも同一場所に発

生するとは限らないので、その発生源により振幅

値の広がりが大きくなることもある。したがって、

地裳学での成果は、そのままAE法に適用するの

は困難であると考えられる。AEが対象とする破

壊現象は、地震に比べ極めて短時間に集中するこ

とから、計測時間とともに刻々得られるAEデータ

に基づき b値を算出し、破壊の定祉化を行うこと

が不可欠となる。

以上のことから、 AE計測に基づく振幅頻度分

布より b値ならびにm値を算出する場合、算出振

幅母数と算出振福範囲をある程度普遍化させる必

要があり、振幅分布の統計諸批に着目した改良 b

値が提案されている＇）7)。改良b値の鉢出方法は

算出に用いる振幅個数を常に直近の一定個 ：fJと

し、振幅分布の平均値と標準偏差に基づき算出振

幅範囲を定めている。この尊出方法により求めら

れる b値は改良 b値： “Improvedb・value"とさ

れ、以下のように定義される。

100 

Cng』
↑

゜
ー0

>
云
さ
＃
u
＆

／ 
1000 

’ 

, r I I I I I I I I I I I I I I I I I I I r。
JO 32 34 36 38 40 2ヽ“ 心 48 50 

19:900ぶ

Peak amplitude (dB 

図—8 計測時間400秒から100秒ことに1000秒までのAE振幅
分布 （模型砂斜面の載荷実験のAEデータ）

いま、振幅値がμ-az・a以上のAE累私数を

N(w,）、μ+a,・a以上のAE累積数をN(wz)

とすると、

N(w 1) = N(μ -a z a) = fぷ．n(a) da (4.1) 

N(wi)=N(μ +a, a) =f,ふ n(a) da (4.2) 

となる。このとき振幅の範囲は、 (a1 + a 2) aと

なるので、 Ib値は、

log10N (w,) -JogioN (wz) 
I b= （4.3) 

(a, + a 2) 

で与えられる。

固ー8に模型砂斜面の載荷実験により得られた

AEデータに基づき、酎測時間400秒から100秒ご

とに1000秒までのAE振幅分布を示す。ここで各

分布の母数(p)は100個であり、平均値μと標準

偏差6 も併せて記している。図より、振幅値μ~

振幅値μ+aの範囲におけるAE累梢頻度がほぽ

1つの直線で近似できる範囲内にあることがわか

る。

回ー9に振幅個数による相関係数の変化を示す。

図の横軸は振幅個数、縦軸が直線近似したときに

得られた相関係数である。 b値尊出に用いる振幅

個数を40個以上とすれば概ね良い相関が得られる

ことがわかる。さらに、振幅値の累租評価による

b値の収束と併せて振幅個数を検討すれば、 50~

100個程度が妥当な振幅母数であると判断できる。

2) 日光岩盤斜面AE計測での分析例

R 気象起因によるAEのb値解析

例えば、降雨が岩盤を直撃するときその岩盤

への打繋がAE源となり、近傍に設置したAEセ

ンサが降雨により発生した弾性波を検出する場

合がある。太陽光が岩盤を照射するとき、岩盤

の体積膨張あるいは収縮に伴うマイクロクラッ

クの発生などにより、日射の影酵を受ける岩盤

計測範囲でAEが発生する場合がある。これら

の気象条件に起因するAEは、その発生要因が

ある程度限定されることから、 b値に特徴的な

事項が認められる可能性がある。以下に表面設

置、及び表面削孔に設骰したAEセンサで得ら

れたデータ （小雨、大雨、日射）より b値を葬

出し、その特徴を検討する。

図ー10に降雨 （小雨、大雨）、日射により発生

したと考えられるAE振幅値100個に基づき算出
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した b値を示す。個々で、各項目の b値は100

デー タ度に得た値の平均値を棒グラフとして表

し、併せて椋準偏差が示されている。各項目は

順にAE発生起因／AEセンサ種別／AEセンサ

設骰方法を示し、例えば「大雨低表」は、 「大

雨により発生したAEを低周波AEセンサを用

い、岩盤表而に設置して検出した結果」である。

同図から、次の事項が推察される。降雨によ

るAE特徴として、異なる計測装筐でも同位骰

（表面 ・孔内）に設骰したAEセンサにより得ら

れた b値は、ほぽ同じ値と考えられる。b値は、

小雨、 AEセンサ表面設骰で約0.07、大雨、 AE

センサ表面設置で約0.08、大雨 • AEセンサ孔

内設置で約0.11である。また、日射による b値

は製造会社ごとに若干異なるが、高々、 0.08程

度である。 これらの事項とデータ誤差を考慇す

ると、 0.05~0.llの b値は、気象条件に起固す

る b値であり、この範囲に含まれない b値を検

討することで、気象条件に影響しないその他の

要因、例えば破壊現象などの追跡監視ができる

可能性がある。

⑥ ウエッジラムによる岩盤破壊に伴う改良 b

値解析結果

a)高周波AEセンサによる結果

固ー11に、日光岩盤斜面のウエッジラム試験

時、破壊岩体近傍に設骰した高周波AEセンサ

(ch-5)で得られたAE累和発

生数と改良 b値解析結果を示

す。ウエッジラムの加圧は、第

1回が、 13:15: 00~13: 43: 

32まで50kgf／叫ごとに340kgf/

cnfまで 7ステージに分け実施さ

れた。崩壊は、 14:27: 47であ

った。

ほぼ載荷開始と同時にAEの

急増、改良 b値の激増が認めら

れ、改良 b値は、 13: 15 : 15で

最初の最大値約0.16をむかえ、

直後激減する。その後も載荷に

連動した増減を示して、 13: 

35: 31に最大値0.18に至り、直

後に0.05まで低下する。 13: 

35: 30頃は450~500 kgf/ cnfの圧
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図ー9

力値に相当し、この時刻以降も引き続き加圧さ

れた。岩盤崩落が認められず、最初の加圧試験

により終局崩壊に至 っていないと考えられた岩

体は、 14:15: 00から次の加圧試験が行われた。

改良 b値は、加圧ステップに連動し変動する

ものの、その変動範囲は小さく、 0.04~0.08程

度である。14:21 : 00から14: 23 : 09までの

150kgf/c曲から250kgf/cniの加圧により、改良 b

値は急増し、最初の試験で得られた最大値

(0.18)付近まで上昇の後、崩壊直前に再度急

増するが、圧力が350kgf/cniに至った直後の

14: 27: 47に崩壊に至った。最終崩壊は、同図上

での最後の改良 b値低下時刻に合致している。
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ウエッジラムの加圧により以下の現象が岩盤内

部に生じたことが推察される。対象岩盤内部で

の破壊は、初期加圧時 (50kgf/ cni)に既に生じ、

以降のカ[I圧 レベルでは 「初期加圧時に生じたク

ラックが進展する」のみである。

AEから判断される対象岩体の終局破壊強度

は、改良b値が最大を示し直後に激減した450

~500 kgf/ en!であって、最大圧力700kgf/c面は、

加圧により岩盤が不動岩塊に向いて回転してい

たことから、不動岩塊により発挿された見かけ

の耐圧と考えられる。

したがって、岩盤内部には最初の加圧試験で

既に破壊が生じていたことから、次の加圧試験

では最初の最大圧力の半分程度の圧力350kgf/

面で岩体が崩落したものと考えられる。また、

前節の気象条件に起因するAEより算出した改

良 b値が0.11以下であったことを考慇すると、

改良 b値の0.1以上の上昇は、岩盤内部のクリ

テイカルな破壊状態を示す指標といえる 。

b)低周波AEセンサによる結果
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図ー11 破環岩体近傍に設置した高周波AEセンサ (ch-5)で得られたAE累積発生数と

改良b値解析結果
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図ー12に日光岩盤斜面のウエッジラム試験時、

破壊岩体近傍に設置した低周波AEセンサ (ch

-5)で得られたAE累梢発生数と改

良b値解析結果を示す。なお、同セ

ンサは前節で考察した高周波AEセ

ンサの直近に設置されており、セン

サの周波数特性の違いによるAE特

性を検討するために配置されてい

る。ここで、高周波のAEセンサは、

60kHzを採用している。また改良 b

値勾：出時の振幅個数fJは 「データ数

が高周波AEセンサでの計測結果に

比べて少な<、 (Jを100とした場合、

13: 23以降が定批的値を与える改良

b値となり力lI圧初期の挙動を検討で

きない」ことから50とした。

同図から計測装骰、共振周波数は

異なるが、低周波AEセンサで得ら

れた改良 b値の変化は、概ね高周波

AEセンサの変化の傾向と同様であ

ると考えられる。加圧初期に改良 b

値の0.13程度までの増加はみられる

が、その後の圧力増で顕著な変化領

向は崩壊まで得られない。岩盤内部

の破壊を示す改良 b値も高周波セン

サでの検討結果と同様0.1を超過す
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図ー12破壊岩体近傍に設置した低周波AEセンサ (ch-5)で得られたAE累積発生数と

改良b値解析結果

る加圧初期といえる。

c) 破壊に無閾係な位置の嵩周波

AEセンサによる結果

前節 a)、 b)で得た改良 b値の

変化傾向の妥当性を異なる岩体に設

置したAEセンサによる検出結果と

比較する。本説で検討するAEセン

サは、破壊対象岩体と明瞭な多くの

亀裂を挟み約 7cm離れて配四されて
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いる。図ー13に高周波AEセンサで得られた結果

を示す。加圧は、 13: 15から開始されたが、

AEは加圧に無関係に上昇している。また、こ

れらのAEデータより得られる改良 b値は高々

0.11程度であり岩盤の破裂に起因する有意な

AEではないと考えられる。 さらに、試験時に

試験サイ トが雨（時間降雨址2.5mm程度）であ

ったことから、得られた改良 b値0.07~0.llは、

別途検討した降雨によるAEによる b値結果を

反映した値といえる。

(4)分析結果のまとめ

① 降雨によるAEの特徴として、異なる計測装樅

でも同位骰（表面 ・孔内）に設置したAEセンサ

により得られた b値は、はぼ同じ値と考えられる。

b値は、小雨 ・大雨AEセンサ表面設置で約0.07、

大雨 ．AEセンサ表面設骰で約0.08程度である。

これらの事項とデータ誤差を考慮すると、 0.05~

0.11の b値は、気象条件に起因する b値であり、

この範囲に含まれない b値を検討することで、気

象条件に影押しないその他の要因、例えば破壊現

象などの追跡監視ができる可能性がある。

② 岩体内部の破壊は、改良 b値の変動により追跡

可能であり、計測器に依存せず、破壊に起因する

改良 b値は、気象条件による改良 b値0.11を大き

く超過し0.18程度まで上昇することから、改良 b

値0.11以上の上昇は、岩盤内部のクリテイカルな

破壊状態を示す指標となる可能性がある。

③ 岩体の破壊に無関係な位骰で計

測 ・算出された改良 b値の結果か

ら、破壊の特徴的な変化傾向は認

められなかった。 しかし、改良 b

値は計測サイトの気象条件である

降雨を反映した値0.07~0.llであ

り、改良 b値の破壊状態評価への

有用性が示唆された。

なお、以上の b値及び改良 b値の

検討は、 「改良b値は、 AE一定個数

ごとの、振幅値に基づき坑出した値」

であることからこそ議論できたこと

が多く、「AE母数が異なる、 一定時

問ごとの、振幅値に基づ＜ b値」で

の「値そのものの議論」は、先に述

2SO 

200 

べた理由から困難であること、 b値及び改良 b値は

デシベル単位を基に計算されていることを付記する

とともに、今回は横軸に経過時間をと って対比して

いるが、今後さらに、変形齋等を用いるなど、工夫

を加えて現象との比較を試み、改良 b値による分析

を進展させることにより、 AE法の発展を望む。

4 まとめ

(l)多くの課題

今後の課題として以下の事項が挙げられる。

① • 土砂斜面 ： 何処に設置すべきか、 WGで捕捉で

きるか、深陪崩壊に適用可能か

・岩盤斜面：同上、亀裂の多い場合と大規模斜面

への適用は可能か

② ノイズ対策

：電気的ノイズ；電源 ・配線 ・地電流 ・違法無線

：環境的ノイズ；雨 ・太協光 ・振動

• これらの物理的排除（フィルターなど）と分析

的排除 (AEパラメタなど）

③ 規格化

：データの互換性（有する意味） ；センサの

種類、 しきい値の設定

：設骰方法、 WGの品質•長さ

④ 耐久性

：長期計測に対応可能、短期計測においてもデ

ータ取得の確実性

⑤ 分 析 方 法

：手法、パラメタの特定、現象との対比 （説明
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図ー13 跛壊に関係しない嵩周波AEセンサで得られた結果
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変数）

⑥低コスト

：パラメタの特定などによる計測装四のスリム化

：汎用性 ・施工性の向上

• 分析方法の進展等により、 1 センサ ・ 1 バラメ

タの安価な計測システム

(2)今後の展望

前述した課題の多くは、その解決に向けて様々な

研究が行われており、同朋の熱意によって幾つかの

光明を見出しつつある。その一例として、ノイズ対

策における「霊気的ノイズ」については、計測後の

バラメタ処理などにより、除去できる可能性があり、

「環境的ノイズ」のうち降雨によるものは、 AEセン

サをある程度深く埋めることにより、拾わずに済む

ことなどがわかっている。長期の計測に不可欠な

「耐久性」についても、今回の共同研究成果として

AEセンサの改良を行うなど、多くの辿展も認めら

れる。「規格化」などについては、早急に標準化を

図る必要があるものの、これまでAE法が先行的に

発展した過程 ・研究成果のヴァリエイションを、一

気に斜面崩壊モニタリングに凝集することは困難で

あり、岩盤崩壊モニタリングにおいて標準化 (AE

計測要領の作成など）を試みる予定である。今後の

解析方法の研究により AE法の進展に期待するとと

もに、計測事例の増加を回り、関係データの集積 ・

分析を行う努力を続けたいと考えている。
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