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アコースティック・エミッションを利用した
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は じ め に

割 り 箸 を割 る 時， 箸の先端i を徐 々 に聞 い て い く と ， あ

る と こ ろ で箸 は突然割れ る 。 そ し て別れ る |燦に は ， rボ
キ ッ j と い う よ う な音 を た て る 。 こ れは4専の根元に蓄積

さ れた ひ ずみの エ ネ ル ギ ー が一気にI�il放 さ れ， そ の一斉1 \

が背や振動にな る た め で あ る 。 と こ ろ が平年がi1i l jれる よ り

以前か ら ， そ の様元で は ミ クロな(U.裂が発としー し てお り ，

1fl裂の進展 と と も に微弱な振動 (ii"j'!'I'i:波)が発生して い

る 。 こ の よ う に材料の破壊に伴 っ て 仰tl 波が発生 す る 現

象 を ア コ ーステ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン (AE) と い う 。

発生す る AE 波 を 高感度の セ ン サ で検n� す る と ， 材料内

部で起 き る 破壊 の 進行過程 を 連続的に除制で き る 。 AE

計測 は 材料科学の 分野で発達して き た手 法で， 内部にfむ

裂 な ど 欠点の あ る 材料に荷量 を か け る と ， 健全材に比べ

て よ り 低い荷重で‘ AE 波が発生す る た め ， 材質や内部欠

陥の非{政機的な検出にmい ら れ る 。

木材科学の分野で も AE に よ る 材質柄引iな ど が研究 さ

れ て い る が (J終弁， 199 7)， ff!干す ら は ， シ ロ ア リ な ど 木

材内部 を 穿孔す る 害虫 が， そ の1-1器で木材 をIIj\'Jì みが1h い た

り ， 食 いち ぎ っ た り す る 現象 も 一種の 破様で あ る と 考

え ， そ れに伴 っ て 発 生 す る AE 波の検山実験や そ の応用

実験 を 行 っ て き た ( Fl.JII et al.. 199 0 : FlI.II ' et a l.， 199 5 : 

藤;11 ら ， 199 7 :藤井 ら ， 1998: 今村 ・ 隊列， 1悶99閃 5 ;今村

ら ， 2加00叩 O ; ì\ルM ，\、 rs礼刈州U凹 1代o川}川i川、u、 et aμ1.. 1996 : NOI川川，λ山11叱U川仁U山11川11 巴et a剖1.， 199 1 ; 

Y 八N山川J八州、

a :Z築藷瀬 ら ， 2000 b) 。

1 AEセ ン サ と AEモニタリ ン グ

材料内 で発生した AEì伎 は ， 材料表而に と り つけ た 高

感度の振動 セ ン サ で検出 す る 。 振動検山紫子 と して は，

通常圧'fî1素子 と よ ばれ る セ ラ ミ ックス系あ る い は樹脂系

の紫子が用い ら れ る 。 これ ら は振llVJに よ る H:力変動 を屯

荷に変換す る も の で， 前者の代表的な も のに ジ ル コ ン酸

チ タ ン 酸鉛 (PZT)が， 後者ーに は ポ リ フ ッ 化ビニ リ デ

Non c1eslrllclive Delcclion of Rorin日Insccls Usin日Acollslic
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ン (PVDF) が あ る 。 こ れ ら の素子 は ， 通常円筒型の金

属 ケ ー スに納め ら れ て お り ( 図一 1 ) ， 市販品で は お よ そ

1-1紅の キ ャ ッ プ大程度 の も の が 多 い。 セ ン サ は非常に高

感度で， Jl'iで さ わ る だ け で も 反応 す る た め ， 通常計測に

際して は ， そ の受圧面 を 木材にホ ッ ト メ ル卜接着剤や瞬

間媛新剤な ど で仮 1 1二めした り ， ゴムバ ンドな ど で回定す

る 必�ーが あ る 。

セ ンサーか ら の情号 は ， 電圧変換， 増幅や フ ィ ノレ タ に よ

る ろ 波処J�I!がな さ れ る 。 こ の よ う にし て 検出 さ れ た A E

放 は ， オ シロス コ ー プな ど で観察で き る 。 A E 波 は ， 発

�Iパ タ ー ンに よ っ て 連続型 AE 波 と ， 突発型 AE 波 と に

分類 さ れ る が， 木材穿孔性害虫が食害に よ っ て 発生 す る

AE !，伎 は ， 1支卜2に示 す よ う な 後者に属す る 。 す な わち突

AEセン+)-

t!liらせたIJlí.JJ旨利l
図 1 I'Jn恒例行谷加に設îi1lしたシロアリ食む材からの

AE検tl-\。 待部には穴をあけた木片とともに所定

数のシロアリを移入した(FUJII Cl al.. 1990)。
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図-2 食計材から検出されたAE波の例(FUJII el al.， 
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発型 AE で は ， 比較的大振幅で一定 の時間持続す る 波動
が， 断続的 に 発生す る 。 AE 計測で は あらか じ め 設定 し
て お い た 閥値 を越 え る 一連 の 波動 を 一 つ の AE 事象 と し
て 認識 し ， 一定 の 時間 内での AE 事象の発生率や大 き さ
(振幅) が評価さ れ る 。 ま た 1 AE 事 象 は 一 つ の 微小破
壊現象 に 対応付 けられ る と さ れ る 。

材料内で発生 し た AE 波が， 材料中 を伝わ る 際 に 距離
と と も に 減衰す る 。 減衰の程度 は 材料 に よ っ て 異 な り ，
木材で は 金属 に 比べ て 減衰の程度 は大 き い 。 ま た 木材で
は ， 繊維方向 に伝わ る 場合 よ り も そ の直交方向で よ り 大
き く 減衰 し ， ま た 含水率が高 い と よ り 大 き く 減衰す る 。

筆者が行 っ て い る 木材加害性見虫の検出で は ， 共振型
の PZT セ ン サ を 用 い た 場合， 増幅倍率 8 0dB 程度， し
き い値 0. 1 V 程度 の計測条件 を 用 い る こ と が多 い。

H シ ロ ア リ の食害の検出

穿孔性の害虫の摂食 に よ る AE 波の発生 を確か め る 実
験 を 紹介す る 。 飼育容器 に 設置 し た 木材 を ， イ エ シ ロ ア
リ ( Coþtofermω ルnnosanus Shirak i ) に 摂食させ， 木
材 に AE セ ン サ を 取 り 付 け る ( 図 1 ) 。 セ ン サ は摂食 に
よ っ て 発生 し ， 木 材 中 を 伝 わ っ た AE 波 を 検 出 す る 。
AE 波 は摂食行動 に 対応 し て 断続的 に 発生 し す る (図
2) 。 表 l は !隣rt犠 と 兵 rt磁 の 構成比 を 変 え た 場 合 の 結果 を
示す。 食害材から検出 さ れ る AE 波 は ， 表からIflll:蟻の摂
食 に よ っ て 発生す る こ と がわ か る 。

昆虫の発生す る 音や振動 を マ イ ク ロ フ ォ ン な どで検出
す る 実験 は ， 古 く から文献 に 見られ る 。 そ の ほ と ん ど は
可聴周 波数領域 の信号 を 扱 っ て お り ， 周 闘 の雑音の影響
を 受 げ や す く ， ま た セ ン サ の感度が低 い た め ， 比較的大
き な レ ベ ル の信号で な い と 検出で き な か っ た 。 一方 AE
計測で は ， 超音波領域 の 高周 波数の信号 を 高感度 の セ ン
サで検出 す る た め ， 穿孔性害虫の活動 を 効率的 に検出で
き る 。 シ ロ ア リの 摂 食活 動 に よ る AE 波 の 計 測 に よ っ

表 1 移入 シ ロ ア リ 関数の 構成比 と AE 発生来の関係 (Fuj i i

e l  a l .  1 990) 

イ エ シ ロ ア リ

番 号 移入頭数 A E 発生率

戦 蛾 兵 蟻
u分)

3 1 45  28  
ワ 1'， 75 :l:l2 

140  1 0  561 

4 1 50 。 2HO 

" 75 o 240 

6 5 。 :32 

7 o 1 50 o 

て ， 摂食活動 に 及 ぽす 温度 や 湿度 の 影響， 光 ・ 気流や振
動 な ど の影響や シ ロ ア リの 樹種のI啓好性 な ど が種 ご と に
評価で き る 。 ま た こ れ ま で の 実験で， フ ィ ール ド に お け
る 連続計測 に よ っ て コ ロ ニ ー 内で の 活動 を 間接 的 に で は
あ る が明らか に す る こ と も で き た 。 一連 の 基礎研究 を 基
に ， 小型 の AE 検 出部が開発さ れ て お り ， 木造建築物や
樹木 な ど に お け る シ ロ ア リ食害の非破壊検 出 の 現場で用
いられつ つ あ る 。

皿 ヒ ラ タ キ ク イ ム シ の検出

成虫で あ れ， 幼虫で あ れ， シ ロ ア リ と 同 じ よ う に樹木
や木材 を 摂食 す る 昆虫 に つ い て は ， 摂食 に よ る AE が検
出で き る 。 ヒ ラ タ キ ク イ ム シ ( Lyclus bruηnells Ste
phens) に つ い て ， そ の 幼虫、 を 木材 に 接種 し て から連続
し て AE を 計測 し た (今村ら， 1 998) 。 そ の 結果， 接種
後数時間 で AE 波 が発生 し は じ め ， 接種後 5 00 から 6 00
時間 の 聞 に幼虫が接種 Il から脱出 す る ま で の 問， 断続的
に 増加 し た ( 図 3) 0 AE 発 生 率 は ， 接 種 頭 数 の 多 い 試
料 ほ ど高 く ， ま た試料 を 打撃す る と AE 発生 が一時的 に
停止 し た 。 踊状態 に あ る と 考 えられ る 時期 に は AE 発生
は ほ ぼ停止 し た 。 こ れら は検出された AE 波が， 幼虫お
よ び成虫の木材摂食行動 に 由来 す る こ と を 示 し て い る 。
AE 計測 に よ っ て ヒ ラ タ キ ク イ ム シ だ けで な く ， 文化財
な どで問題 に な る シ パ ン ム シ 類 の 食害の検出 も 可能 と 考
えられ る 。 AE 波 は ， 木村 仁l ' を 伝搬 す る 聞 に 減衰 し ， そ
の程度 は 木材 の 繊維方向 よ り も そ の直交方向で大 き し ' 0
し た が っ て ， 大断面の木材の 内部で食害が進行す る 場合
に は ， 木材表面 に と り つ け た セ ン サで は 食害 に よ る AE
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図 3 ヒ ラ タ キ ク イ ム シ 般締 本 か ら 発北 す る AE の II'j ll\1

変化 (今村 ら ， 1 998) 
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図 4 ス ギ カ ミ キ リ 媛，f\Ti木 に と り つ け た A E セ ン リ と 小

型 A E 訂 ìl!lj}!i ii'，: Vi) と 樹皮 卜 の jil材部 を 食 '，Ii す る

幼虫 (桜中fi後約 :; ;凶1::1 め ) (右)

波 は検出 し に く く な る 。 そ の場合 に は減衰 の 小 さ な�J，品

製の ニ 一 ド ル な ど を対 象 に 突 き 刺 し ， こ れ に セ ン サ を取

り 付 け る と ， ニ 一 ド ル が ウ ェ ー ブ ガ イ ド の 役 \1;11 を 以 た

し ， 材 内部で発生 し た AE ì皮 を効率 よ く 検1 1 : で き る 。

IV ス ギ カ ミ キリの検 出

ス ギの幼樹 に 被特 を も た ら す ス ギ カ ミ キ リ ( Seill({1I0-

IIIS jゆonic/ls Lacorcla i r巴) に つ い て ， そ の幼虫 を 僚 組

し た ス ギ丸太 に つ い て AE 計 測 を fす っ た (J火1 -4 ) 0除 :J I

ら ， 1 994) 。 ス ギ カ ミ キ リ の幼虫 は ， シ ロ ア リ に 上七 べ て

休が大 き く ， 口 棋 に よ る 木材 破壊の レ ベ ル も 大 き い と 考

え ら れ る 。 ま た 幼虫 は 丸太 の 辺材 l''ill分 を 主 に 食持 す る 。

こ れ ら は摂食 に よ る AE ì皮が よ り 検出 し や す い こ と を 示

唆 し て い る 。 そ の一 方 で， 幼虫が生息す る 生材 は合水率

が高 く ， AE 波の減哀が大 き い。 実験で は ， tJJ1l の 限食

に よ る AE 波の検出 も 可能 で は あ っ た が， セ ン サ と 幼虫

の距南ftが離れ る と A E 波の検出 は 極 め て 難 し い こ と や，

幼虫の移動に よ っ て AE 検出率 も 変化 す る こ と がわ か っ

た (図ー5) 。 木材 の物性 は ， 含水率が 30% 前後で大 き く

変わ る 。 こ の 合水率以下 で は 合有水分 は細胞壁 /)す に *r'i-A

水 と し て ， そ れ以上では細川抱内!肢 に 自 由 水 と し て 存在す

る た め で， こ の境界の 含水率 を 繊維飽和点 と い う 。 AE

波減表の程度 も 繊維飽手|崎、以下 で は ， 合水率 と と も に附

加 し ， そ れ以 上 で は 大 き な 変化 は な く な る と 考 え ら れ

る 。 樹木や生材 を JI J い た検 出 で は ， 前述の ウ ェ ー ブ ガ イ

ド を 含 め計測上の工夫が必要 で あ る 。
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図 5 ス ギ カ ミ キ リ 般船 木 か ら 検 出 さ れ た A E 'M 良 数 の

分;(Ii

お わ り に

本杭で は ， A E 計測 に よ る 穿孔性害虫 の 非破壊検 出 に

つ い て 概説 し た 。 本法の適用 対 象 は ， 主 に 木質椛造物や

木製品 の 他， 樹木な ど を 力/.1害す る 穿孔性客;1:; と な る 。 ま

た 樹 木 に つ い て は 制胞 内 で生 じ る キ ャ ビ ー テ ー シ ョ ン

(水分移動 に よ っ て 生 じ る 気 泡 の 発 生 と 成 長 ) に よ る

AE も 検出 で き ， そ れ を迎 じ て 穿孔性筈;1:; に よ る 樹木生

態 の 変化 を 捉 え よ う と す る 試み も あ る 。 計測 の 原理 と し

て は， 対象内 での微小な似壊や摩擦な ど に 由来 す る 振動

を検出 す る こ と に あ り ， 条件 に よ っ て は， 食料や果樹な

ど に お け る 加害昆虫の検出や生態解析な ど に も 適用 で き

る と 考 え ら れ る 。
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