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図-2 階調値と応力速度 

の関係 

図-1 階調値と最大応力 

の関係 
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要因 水準

配筋状態 圧縮・引張鉄筋，圧縮・引張・せん断補強鉄筋

試験体の梁せい(mm)
(スパン梁せい比）

40，　 80
(1/4)  (1/2)

最大縁応力(N/mm
2
） 7, 14

表-3 実験要因(実験2) 

表-1 実験要因(実験1) 
要因 水準

最大応力 (N/mm2) 7, 14, 21

応力速度（N/mm2/s) 15, 30

写真-1 模擬鉄筋の発光 

状況(実験1) 

重量比

エポキシ樹脂（主剤） 100
脂肪族ポリアミン（硬化剤） 50

応力発光材料
（粉末）

中心粒径：5～10μm
応力発光スペクトル：520nm付近
発光色：緑色

最大輝度：約10cd/m2

(樹脂混合ペレット使用，圧縮荷重1kN時)

25

材      料

樹脂剤

表-2 使用材料(実験1，2) 

建築構造設計を対象とした構造教育に関する研究 
(その６：応力発光材料を模擬鉄筋に用いたRC梁模擬試験体の応力発光状況に関する検討)
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1．はじめに 

前報(その５)では，応力発光材料1)を使用した試験体

の発光状況(階調値)と有限要素法解析(以下，FEM解析

という)による主応力の関係が相関関係にあることから，

応力および応力速度と発光量の関係をより詳細に検討

した。 

本報(その６)では，これまでの研究成果 2-5)を応用し,

鉄筋コンクリート梁(以下，RC梁という)のうち，鉄筋

に発生する応力状態のみを視覚的に理解することを目

的とした模擬実験ツールの開発を試みる。応力発光材

料とエポキシ樹脂を混練して鉄筋を模した棒状の模擬

鉄筋を作成し，コンクリートを模した透明なエポキシ

樹脂に配置することによってRC梁模擬試験体(以下，単

に試験体という)を製作した。配筋状態，梁せい，およ

び最大縁応力が試験体の発光状況に及ぼす影響につい

て報告する。 

2．模擬鉄筋の引張載荷試験(実験1) 

2.1 実験要因 

表-1に，実験要因を示す。実験要因は，最大応力お

よび応力速度とした。 

2.2 実験方法 

表-2に，模擬鉄筋の使用材料を示す。模擬鉄筋に使

用する樹脂剤は剛性の高いエポキシ樹脂を主剤とし，

樹脂剤：応力発光材料の重量比を6：1とした。 

引張載荷試験は，精密万能試験機で行い，模擬鉄筋

の引張荷重と変位を測定した。また，模擬鉄筋の発光

状況は，高感度モノクロCCDカメラにより撮影した。な

お，引張載荷試験は，あらかじめ模擬鉄筋に一定量の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

光エネルギーを蓄える必要があるので，暗室でブラッ

クライトを約20秒間照射し，その後約1時間静置して光

量を低減した後に行った。 

2.3 実験結果および考察 

写真-1に，模擬鉄筋の発光状況を示す。発光状況は，

画像解析ソフト(Image J)により階調値に変換した。模

擬鉄筋の中央部20mmの画像を約4×4mmのグリッドに5分

割し， 1グリッドの階調値(8ビット256階調)の平均値

と5グリッドの総平均値を求めて解析した。 

図-1に階調値と最大応力の関係を，図-2に階調値と

応力速度の関係を示す。両図から分かるように，最大

応力が大きいほど，また応力速度が大きいほど階調値

は大きくなっており，既報4)の実験結果を再現する傾向

を示している。 

3．試験体の曲げ載荷試験(実験2) 

3.1 実験要因 

 表-3に，実験要因を示す。実験要因は，配筋状態(写 

真-2参照)，梁せい，および最大縁応力とした。また，縁

応力速度は，一律に30N/mm2/sとした。 

3.2 実験方法 

試験体の使用材料は，実験1と同様とした。 

試験体は，写真-2に示すように，圧縮力および引張力

を負担する主筋に模擬鉄筋を配置した試験体A系列と，主 
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写真-3 曲げ載荷試験装置5) 

試験体 

ロードセル 

高感度 
CCDカメラ 

写真-2 配筋状態 

(a) 試験体A系列 

(梁せい40mm) 

(b) 試験体B系列 

(梁せい40mm) 

(a) 梁せい40mm 

(2) 試験体B系列 

(b) 梁せい80mm 

写真-4 試験体の発光状況（最大縁応力 14N/mm2） 

(1) 試験体A系列 

(b) 梁せい80mm 

(a) 梁せい40mm 

(a) 梁せい40mm 

写真-5 実験値（発光画像）5) 

(b) 梁せい80mm 

(N/mm2) 

(a) 梁せい40mm 

(b) 梁せい80mm 

図-3 FEM解析値（主応力）5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

筋およびせん断補強筋に模擬鉄筋を配置した試験体B系列

の2系列とし，形状および寸法を，それぞれ180×20×梁

せい（40および80mm）とした。 

曲げ載荷試験は，写真-3に示すように，筆者ら5)が考案

した曲げ載荷装置を用いて，試験体を両端のローラー支

点で支持されるように設置し，その中央部に集中荷重を

載荷し，ロードセルによって測定した。また，その他の

実験方法は，実験1と同様とした。 

3.3 実験結果および考察 

写真-4に，最大縁応力14N/mm2の試験体の発光状況を示

す。写真(1)の試験体A系列では，梁せいが小さく曲げモ

ーメントが卓越する(a)梁せい40mmの試験体の模擬鉄筋に

おいて，左右方向の中央部ほど明るく，また上下が同程

度に発光している様子が分かる。これは，主筋に働く軸

力を計算によって求めた場合と同様な傾向を示しており，

主筋に働く軸力を視覚的に理解する教育ツールとして有

効であると思われる。なお，本試験体の模擬鉄筋とコン

クリートを模した樹脂は，実際の鉄筋とコンクリートの

関係と異なり両者は同程度の剛性であるが，鉄筋に発生

する応力状態のみを視覚的に示す上では，特に問題ない

ものと思われる。 

写真-4(2)の試験体B系列では，梁せいが大きくせん断

力が卓越する(b)梁せい80mmの試験体の模擬鉄筋において，

試験体上部中央から左右斜め下方向に向かって発光して

いる様子が分かる。これは，せん断補強筋を設計する際

に想定する部材のせん断力と同様な傾向を示しているが，

写真-5および図-3に示すように，この発光状況は，主応

力に対して発光していると考察され5)，教育用ツールとし

て利用する際には注意を要する。 

なお，最大縁応力が7N/mm2の試験体の発光量の様子もほ

ぼ同様な傾向が見られた。 

4．まとめ 

本実験から得られた知見を以下にまとめる。 

1)引張載荷時では，最大応力が大きいほど，また応力速

度が大きいほど階調値が大きく明るく発光する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) 曲げモーメントが卓越する梁せい40mmの試験体は，主

筋に働く軸力を視覚的に理解する教育ツールとして有

効である。 

3) せん断力が卓越する梁せい80mmの試験体は，せん断補

強筋の役割を視覚的に学ぶ教育用ツールとして利用す

る際には注意を要する。 

 今後は，実験1で得られた引張載荷時の実験結果を利用

して，実験2で得られた画像を基に模擬鉄筋に働く応力を

推定し，計算値との比較検討を試みる。 
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