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1. はじめに 

本研究は，建築構造教育に関する新たな教育支援ツ

ールを開発することを目的としている。前報1)では，そ

の中の可視確認実験ツールについて，応力発光材料2)を

使用した試験体を用いて，試験体高さ（スパン-高さ比）

を変化させた単純梁試験体の集中載荷実験を行い，そ

の発光状況について考察した。その結果，応力発光材

料とエポキシ樹脂を混合して作成した試験体では，載

荷時の試験体の発光量は，有限要素法解析(以下，FEM

解析という)で得られる主応力と相関性が高いという知

見が得られた（図-1参照，図(b)は絶対値で表示）。 

本報では，これらの実験結果を用いて，試験体の発

光量と応力の関係を更に詳細に検討する。すなわち，

実験で得られた発光画像を階調値（黒色～白色を0～

255の数値で示し，値が大きいほど白色に近いことを示

す）を用いて表し，一方でFEM解析によって主応力を求

めることにより，両者の関係を数値的に明らかにする。 

2. 解析モデルおよび解析方法 

(1) 実験条件 

 表-1に前報1)で行った実験要因を示す。実験要因は，試

験体高さ，最大縁応力および縁応力速度とし，試験体サ

イズは180×20×高さ（mm）とした。なお，支点間距離は

160mmとしている。実験方法は，油圧シリンダーを用い

てローラー支点で支持された単純梁試験体の中央に集

中載荷し，ロードセルによって荷重を測定した。試験

体の発光状況は，高感度モノクロCCDカメラで撮影し，

映像をPCに記録した。 

(2) 発光状況の画像解析 

 

 

 

 

 

 

前報1)で得られた試験体の発光画像は，画像解析ソフ

ト(Image J)により階調値に変換した。発光画像を4×

4mmのグリッドに分割し，グリッド毎に階調値の平均値

を求めた。 

(3) FEM解析によるシミュレーション 

 実験値と比較するため，解析ソフト(Easy-Siguma 2D 

Lite)を用いてFEM解析を行った。支点および載荷条件

は(1)の実験条件と同様にローラー支点の単純梁に集中

載荷し，グリッドの大きさは(2)の画像解析条件と同様

に4×4mmとした。なお、本解析は弾性解析としており,

今回の解析条件で得られた結果を3章に示す。 

3. 解析結果および考察 

(1) 試験体高さ（高さ－スパン比）の影響 

  図-2に，応力度と階調値の関係を示す。図中の●お

よび○は，それぞれ引張応力度および圧縮応力度を示

している（絶対値で表示）。ここで，応力度が2N/mm2以

下のデータは棄却している。その理由として，試験体

の蓄光に起因しているものと判断したためである。 

同図(a)～(c)によれば，梁せいが20mmの試験体では，

実験値のばらつきが小さく，両者の関係は極めて相関

性が高いことが分かる。梁せいが40mmの試験体では，

実験値のばらつきが若干大きくなっているが，両者の

相関性は比較的高い。梁せいが80mmの試験体において

は，更にばらつきが大きくなり，相関性が高いとは言

い難くなっている。この理由として，図-1に示すよう

に，画像を比較する上では実験値と解析値の間に相関

性は見られるが，数値化する場合には，梁せいが大き

いほど画像の上下方向にカメラレンズによる歪みが生 

 

 

 

 

 

 

表-1 実験要因1) 

要因 水準

試験体高さ
（高さ-スパン比）

 20 ,   40 ,   80
(1/8)  (1/4)  (1/2)

最大縁応力（N/mm
2
） 10, 20, 30

*

縁応力速度(N/mm2/s) 10, 20

* 試験体高さ：20,40mmのみ

(a) 実験値（発光画像） (b) FEM解析値（主応力） 

図-1 最大荷重時の実験値と解析値の比較例 

（試験体高さ：80mm）1) 
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じ，この影響が大きいことが考えられる。 

また，試験体高さ20mmおよび40mm試験体では，FEM解

析の応力度が同じ値に対して，引張応力度よりも圧縮

応力度の方が階調値が大きくなっている。すなわち，

同じ応力度に対して，圧縮応力度の方が明るく発光す

る傾向にある。この理由として，圧縮時は引張時と比

較して，応力発光材料の粒子間により有効な力が伝達

されているものと考えられる。 

(2) 最大縁応力の影響 

図-3に，最大縁応力30N/mm2の結果を示す。同図に 

よれば，20N/mm2の結果と同様に，応力度と階調値の間

には相関性が見られる。ただし，階調値が100～150の

あたりで同じ階調値に対して応力度が大きくなってい

るものがいくつかある。これは,載荷点または支点近傍

において,実験では塑性化している箇所を弾性解析して

いるため違いが生じていることが考えられる（図-1参

照）。 

(3) 応力度と階調値の関係（近似線の比較） 

図-4に応力度と階調値の近似線を示す。同図によれ

ば，最大縁応力10N/mm2，縁応力速度20N/mm2/s以外の試

験体は，概ね同程度の傾きとなっている。最大縁応力

10N/mm2の他の試験体においても傾きが異なる傾向が見 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

られたが，最大縁応力20および30N/mm2の試験体におい

ては，縁応力速度および試験体高さに関わらず近似線

の傾きは同程度であり，引張応力時：0.08～0.12，圧

縮応力時：0.07～0.10となっている。 

4. まとめ 

本解析結果から得られた知見を以下にまとめる。 

1)試験体高さ（高さ－スパン比）が大きくなるとカメ

ラレンズによる画像の歪みによって実験値のばらつ

きは大きくなる傾向にあるが，高さ20 mmと40mmの試

験体の応力度と階調値の相関性は高いと言える。 

2)圧縮応力度の方が引張応力度と比較し，明るく発光

する傾向にある。 

3)最大縁応力が20および30N/mm2の試験体の応力度と階

調値の相関性は高く，縁応力速度および試験体高さ

に関わらず，近似線の傾きは同程度となっている。 
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図-4 応力度と階調値の近似線 

圧縮応力度 

(a) 試験体高さ20mm 
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(b) 試験体高さ40mm 
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(c) 試験体高さ80mm 
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図-2 応力度と階調値の関係（最大縁応力：20N/mm2） 

図-3 応力度と階調値の関係（最大縁応力：30N/mm2） 

(a) 試験体高さ20mm (b) 試験体高さ40mm 
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