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研究成果の概要（和文）：建築構造に関する教育は、専門性や理解度などの点で十分と言えない。そこで、本研
究は、建築構造に関する専門性の高い知識を習得することを目的とした、新しい教育方法を開発する。はじめ
に、これまで行ってきた既往の曲げ・せん断実験結果について、応力と発光量の関係を詳細に検討した。次に、
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を検討した。更に、実構造材料であるモルタル
を基材とした試験体の発光状況を検討した。最後に、自由な形状を作成できる3Dプリンタを使用した試験体の発
光状況により応力分布の可視化が可能であるかを考察した。

研究成果の概要（英文）：Education methods about building structures are not enough in respect of 
specialty and degree of comprehension etc. The target of the present study is to develop a new 
educational method for the students to master the specialty about building structures. Firstly, as 
to the bending/shearing experimental results, the authors considered the relationship between 
luminescence and stress in detail. Next, stress light emission of reinforced concrete beams test 
body made of mechanoluminescence material as simulated bars were considered. Furthermore, 
visualization of stress distribution occurring in mortar specimens were considered. Lastly, 
luminescence of specimens made with a 3D printer were considered.

研究分野： 建築構造
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
東日本大震災の勃発や南海トラフ巨大地

震発生の切迫性が叫ばれている中で、建物の
安全性に対する社会的な要求が急速に高ま
っている。高等教育機関においては、建築を
志す学生に対し、建築構造の知識を十分に理
解した多くの学生を育成することが不可欠
となっているが、全国的な学生の質的低下や
理系離れなどの影響により、建築構造を不得
意とする学生は増加する一方である。そこで
本研究の目的は、これまでに無い新たな構造
教育支援ツールを開発し、地域社会の安全・
安心なまちづくりに広く貢献できる学生を
多く輩出することにある。 
これまでのアンケートによる調査研究結

果では、建築構造教育においては、部材の設
計に関する学習が特に重要であると言われ
ている一方で、部材設計を行う際の応力分布
の理解が極めて困難であることが挙げられ
ている。また、視覚的・体験的な学習法が効
果的であり、模型実験やパソコンを活用する
ことが効果的であるとされている。そこで、
本研究は、建築構造教育用の「実験ツール」
と「CAI システム」を併用した新たな教育支
援ツールを開発することを目的としている。 
特に、本研究の独創的な試みとして、これ

までコンクリート、鉄筋、鉄骨の各材料に生
じる応力状態を可視化することは不可能で
あったが、応力発光材料①を用いることによ
って応力分布の可視化を可能にする実験ツ
ールを開発するところに大きな特徴があり、
これまでの研究結果に基づき、更に実現化に
向け発展的に進めるものである。なおここで
は、「実験ツール」について検討したので、
その結果を報告する。 
＜引用文献＞ 
①徐長男：ハイブリッド化応力発光材料、セ

ラミックス、39、2004 
 

２．研究の目的 
建築構造教育においては、建物の耐震性を

理解する上で、建物架構に生じる応力分布の
理解が最も重要となるが、理論的に煩雑なた
め多くの学生が応力計算に対して苦手意識
を持っている。この事実を克服するためには、
視覚的・体験的な学習が極めて効果的である
が、応力状態を可視化することはこれまで不
可能であった。本研究では、近年開発された
応力発光材料を用いて応力分布の可視化を
実現するツールを開発することに大きな特
徴がある。本材料は応力が生じることによっ
て発光する紛体であり、透明な樹脂との混練
により、種々の架構に生じる複雑な応力分布
を視覚的に理解することが可能となる。パソ
コンを活用した構造架構のアニメーション
などの CAI システムを併用することができ
れば、建築構造の理解を更に高めることも可
能である。 

 
３．研究の方法 

まずこれまで行ってきた既往の曲げ・せん
断実験結果について、詳細な検討を行い応力
と発光量の関係を明らかにした。ここで、発
光量は階調値（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）を用いてその明るさを数値化した。次い
で、鉄筋コンクリート構造の主筋の役割を視
覚的に理解できるツールを制作するため、応
力発光材料とエポキシ樹脂を混練して模擬
鉄筋を作成し、可視化実験を行った。更に、
実材料としてモルタルを基材とした試験体
について、その発光状況を検討した。最後に、
研究レベルで扱うことのできるツールの開
発を目的として、自由な形状を作ることが 3D
プリンタを使用して制作した試験体の可視
化実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1)曲げ・せん断載荷時の発光状況の解析的

検討 
 これまで行ってきた既往の曲げ・せん断実
験結果①について、試験体の応力度と階調値
の関係を詳細に検討した。すなわち、実験で
得られた発光画像を 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。
一方で FEM 解析によって主応力（ここではミ
ーゼス応力としている）を求めることにより、
両者の関係を数値的に明らかにした。ここで、
試験体サイズは 180×20×高さ（mm）とし、
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
集中載荷した。実験要因は、試験体高さ
（20,40,80mm の 3 水準）、最大縁応力
（10,20,30N/mm2の 3水準）および縁応力速度
（10,20N/mm2/s の 2 水準）としている。図 1
に応力度と階調値の関係の例を示し、得られ
た知見を以下に列挙する。 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 応力度と階調値の関係 
（高さ40mm） 
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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、両者の近似線
の傾きは同程度となっている。 
(2)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 
鉄筋コンクリート梁のうち、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た。
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 梁模擬試験体を製作し
た。はじめに模擬鉄筋の特性を把握するため、
単純引張載荷試験を行った。ここで、実験要
因は、最大応力（7,14,21N/mm2の 3 水準）お
よび応力速度（15,20N/mm2/s の 2 水準）とし
た。次に、RC梁模擬試験体について、ローラ
ー支点で支持した試験体の中央部に集中荷
重を載荷し実験を行った。ここで、実験要因
は、配筋状態(あばら筋の有無)、梁せい
（40mm,80mm の 2 水準）および最大縁応力
（7,14N/mm2の 2水準）とした。 
図 2に RC梁模擬試験体の発光状況を示し、

本実験により得られた結果を以下に列挙す
る。 
①模擬鉄筋の引張載荷実験では、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した。 

②RC 梁模擬試験体において、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。 

③RC 梁模擬試験体において、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。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)応力発光材料を塗布したモルタル試験体

に生じる応力分布の可視化に関する検討 
 これまでの実験では、エポキシ樹脂を基材
とした試験体しか応力発光状況は検討して
おらず、模擬実験ツールへの適用性をより拡
張するためには、その他の材料を基材とした
試験体でも実験的に検討する必要がある。そ
こで、実材料として使用されるモルタルに応
力発光材料を塗布した試験体を用い、その発
光状況について検討した。まず、無筋のモル
タル試験体(試験体サイズは 40×40mm)の圧

縮試験により、圧縮応力度による応力発光状
況を確認した。実験方法は、JIS R 5201「セ
メントの物理試験方法」に準じて行った。次
に、模擬鉄筋(M3 の長ネジボルト)を配筋した
モルタル試験体(試験体サイズは、40×40×
160mm)の曲げ試験により、曲げ応力度が応力
発光状況に及ぼす影響について検討した。実
験方法は、二等分点曲げ載荷試験を JIS R 
5201「セメントの物理試験方法」に準じて行
った。ここで、実験要因は、圧縮縁から模擬
鉄筋までの距離（20,25,30 および 35mm の 4
水準）とした。図 3にモルタル試験体の発光
状況を示す。 
本実験結果から、応力発光材料を塗布した

モルタル試験体においても、その応力分布は
可視化できることを示唆した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)3D プリンタを使用した試験体の発光状況

に関する検討 
 試験体作成の簡便性と自由な形状の試験
体を作成できる 3D プリンタに着目し、3D プ
リンタを使用した試験体の発光状況により
応力分布の可視化が可能であるかを考察し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 梁せい40mm（あばら筋無し） 

図2 RC梁模擬試験体の発光状況 

(b) 梁せい80mm（あばら筋有り） 
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図3 モルタル試験体の発光状況 

図4 3Dプリンタによる試験体の 

発光状況 
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試験体は、3Dプリンタ（FDM法、充填率100%）
を使用して作成した角柱体（180×20×高さ
mm）の表面に、応力発光材料を混合した剛性
の高いエポキシ樹脂を約2mm厚で塗布して製
作した。実験方法は、ネジ式万能試験機を用
いて単純梁試験体の中央に集中載荷した。こ
こで、実験要因は、試験体高さ（20,40,80mm
の 3 水準）、最大縁応力（5,10,15N/mm2 の 3
水準）および縁応力速度（15,30N/mm2/s の 2
水準）とした。 
 図 4 に 3D プリンタによる試験体の発光状
況を示し、本実験により得られた結果を以下
に列挙する。 
①3D プリンタを使用した試験体においても

発光の分布が確認され、応力が大きくなる
ほど明るく発光する傾向が見られた。 

②エポキシ樹脂と混練した試験体（(1)の試
験体）と比較し、3D プリンタを使用した試
験体は発光量が小さくばらつきも見られ
ることから、厚さを薄くするなど 3D プリ
ンタの熱による変形を抑え試験体の精度
を高める必要がある。 
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