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Abstract 

 

 Recently, the ideal way of an architectural and structural education is posing a problem. The field of structural mechanics is 

making the basis of structural education. On the other side there are many students with consciousness weak. Up to now, many 

discussions have been performed. 

 Main purpose of this study is to propose education method of building structures for raising special knowledge for structural 

design. This paper proposes educational model experiment tool using mechanoluminescence material as the new education method 

of building structures, and reports the result of a fundamental experiment about the applicability. 
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1. はじめに 

近年、大学全入時代を前に学生の質的低下の懸念や建築

士法の改正による受験資格の見直しなど、建築環境が大き

く変わりつつある中で、今後の建築教育のあり方が問われ

ている。 

建築士法の改正に伴い、一級建築士の受験資格がいくつ

かの短期大学においても取得可能となった。建築士の資

質・能力の向上を図るためには、短期間に効率よく専門性

の高い知識を修得できる学習法が求められる。 

建築構造教育の改善については、これまで多くの

議論がなされてきた。その背景として、これまでの

調査研究からも明らかなように、建築構造に関する

教育は、工学・理工学系の学生にとっても困難であ

ることが挙げられ、住居系の学生にとっては、更に

困難さが増すものと思われる。 

本研究は、既に構造力学を修得した学生に対し、

建築構造に関する専門性の高い効果的な教育方法

を提示することを目的としている。 

前々報 1)では、建築構造に関するこれまでの研究

を概括するとともに本学の学生を対象としてアン

ケート調査を実施した。その結果から、住居系短期

大学の学生を対象として、専門性の高い知識を効率よく修

得するために重要と思われる要点を以下に列挙する。 

1)構造設計（特に断面算定）をキーワードとした講義を設

定する。 

2)視覚的に理解し易いツールを利用する。 

3)構造設計の理論的な知識の修得を目的としたソフトウ

ェアを利用する。 

4)理論的な知識の検証およびさらに理解を深めるための

図１ 教育支援ツールの概念図 

［目的］
　構造設計の知識を短期間で修得する

［対象］
・理系科目を不得意とする学生を含めた全学生(大学・短大・高専)
・構造力学・構造材料の知識を修得している学生

［開発ツール］

CAIシステム

①構造架構のアニメーション

②構造設計のソフトウェア

③構造設計演習プログラム

①可視確認実験

②実構造実験

模擬実験ツール



94  

 

模擬実験ツー

また、前報

する新たな教

確認実験ツー

を示した。 

本報では、

ることを目的

ときの発光状

 

2. 実験概要 

 

2.1 実験要因

表１に使用

剛性の高いエ

料の重量比を

樹脂（主剤）

混ぜた後に変

び約 5 分間よ

2 日間静置し

差によって、

1mm 程度の応

が形成された

形状は、極力

中央部の最小

験体の形状お

み関係を計測

時に製作した

表２に実験

大応力および

割った値）と

2 種類として

での載荷や振

15N/mm2 の

5N/mm2/s およ

 

2.2 実験方法

図１および

験体の設置状

よって畜光す

て光量を低減

設置し、圧縮

を高感度モノ

ソコンに保存

ねじを手動で

ールを利用する

報 2)では、図１

教育支援ツール

ールにおいて、

さらに同材料

的とし、圧縮応

状態の測定結果

因 

用材料を示す。

エポキシ樹脂を

を 6:1 としてい

に応力発光材

変性脂環式ポリ

よく練り混ぜ、

した後に脱形し

樹脂硬化まで

応力発光材料

たため、この面

力均等な応力が

小断面寸法は 5

および寸法を示

測するため、10

た。 

験の要因を示す

び応力速度（最

としている。応

ている。最大応

振動台での載

2 水準として

よび 15N/mm2/

法 

び写真２にそれ

状況を示す。応

するため、実験

減した後、試験

縮側または引張

ノクロ CCD カ

存した。ここで

で回転させるこ

建築構造

る。 

に示すように

ルを提案し、そ

応力発光材料

料の発光の様子

応力および引張

果について報告

樹脂剤は発光

を主剤とし、樹

いる。試験体の

材料を添加して

リアミン（硬化

シリコンゴム

した。樹脂と応

での間に応力発

料濃度の高い層

面を撮影面とし

が発生するよう

5.3×9.5mm と

示す。なお、試

0×10×20mm

す。実験要因は

最大応力をそれ

応力の種類は、

応力は、模型ツ

載荷を考慮し、

ている。応力

/s の 2 水準とし

れぞれ実験方

応力発光材料は

験は暗室で行い

験体を沈殿層が

張側に載荷を行

メラを用いて

で、載荷は鋼製

ことで行い、ロ

造設計を対象と

に建築構造教育

その一つである

料 3)の適用の可

子を定量的に把

張応力が与えら

告する。 

光しやすくする

樹脂剤：応力発

の製作は、エポ

て約 5 分間よく

化剤）を添加し

ムの型枠に注入

応力発光材料の

発光材料が沈殿

（以下、沈殿

して用いた。試

にダンベル型

した。写真１

試験体の応力－

の角柱試験体

は、応力の種類

れまでの載荷時

圧縮および引

ツール使用時に

10N/mm2 お

力速度も同様

している。 

法の概要およ

は蛍光灯の光な

い、60 分程度静

が正面に向くよ

行った。発光の

て撮影し、映像

製枠に固定した

ードセルによ

とした教育用模

応力
材

（粉

樹

育に関

る可視

可能性

把握す

られた

るため

発光材

ポキシ

練り

し、再

入し、

の密度

殿して、

殿層）

試験体

型とし、

に試

－ひず

体も同

類、最

時間で

引張の

に人力

および

に、

び試

などに

静置し

ように

の状況

像をパ

た鋼製

よって 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

模擬実験ツール

力発光
材料
粉末）

中心粒
応力発
発光色

最大輝
　　

樹脂剤

最大

応力

パソコン 高

写

ルの開発 

エポキシ樹
変性脂環式ポ

粒径：5～10μm
発光スペクトル
色：緑色

輝度：約10cd/m
　　使用、圧

材      料

要因

応力の種類

大応力（N/mm

力速度(N/mm2

図１ 実

高感度CCDカメラ

デ

表１ 使

表２ 実

写真１ 

写真２ 試験体

樹脂（主剤）
リアミン（硬化剤
m
：520nm付近

m2 （樹脂混合ペ
縮荷重1kN時）

料

水準

圧縮,　

m2） 10,　

2/s)  5,　1

実験方法 

ラ

使用材料 

実験要因 

試験体 

体設置状況 

重量
10

剤） 40

ペレット
2

準

引張

15

15

　試験体
（正面：沈殿層）

量比
00
0

23



 

その荷重を計

×9.5mm）と

は球座を用い

試験体にモー

 

3. 実験結果と

図３に発光

カメラで撮影

している画像

像解析ソフト

の面積の階調

図３の階調の

るほど淡くな

し、この階調

するため、絶

評価となる。

 

3.1 最大応力

図４および

時の階調値を

調値と最大応

示す。なお、便

で示し、各図

力発光材料の

め、最大応力

縮載荷時およ

る。 

図４(a)に

速度に係わら

傾向が見られ

すなわち応力

向が見られる

力速度の値に

これらのこ

囲では、比較

ほど明るく発

であっても応

いものと思わ

因しているも

 

3.2 応力速度

図４(b)に

応力の値に係

する傾向が見

計測した。図２

時間の関係の

い、引張載荷時

ーメントが発生

と考察 

光状況の画像の

影された載荷時

像を目視により

ト（Image J）を用

調値（8 ビット

の画像に示すよ

なり、明るく発

調値は画像撮影

絶対値としての

 

力の影響 

び図５にそれぞ

を示す。また、

応力の関係およ

便宜上圧縮応力

図には除荷時の

の畜光を完全に

力および応力速

よび引張載荷時

よれば、圧縮

らず最大応力の

れる。また、図

力が圧縮応力側

る。一方、図５

によらず階調値

ことから、応力

較的遅い応力速

発光し、引張応

応力の増大によ

われる。この両

ものと推察され

度の影響 

よれば、圧縮

係わらず応力速

見られる。また

建築構造

２に、測定され

の例を示す。な

時にはワイヤを

生しないように

の例を示す。発

時および除荷

り抽出した。得

用いて、試験体

256 階調）の

ように、階調値

発光したことを

影時の露出の調

の評価はできず

ぞれ圧縮載荷

図(a)および図

よび階調値と応

力および引張応

の階調値も示し

に消散するに

速度の 0 点の階

時ともに階調値

載荷時（●お

の増大に伴い

図５(a)の除荷

側に変化する

５(a)に示す引

値の増大はあま

力速度が 5～15

速度においても

応力時では、比

よる発光の差

両者の違いは、

れる。 

載荷時（●お

速度の増大に伴

た、図５(b)の

造設計を対象と

れた応力（断面

なお、圧縮載荷

を用いることに

にした。 

発光画像は、

時の中で最も

得られた画像か

体中心部の 4×

の平均値を求め

値は数値が大き

を示している。

調整などにより

ず、相対値とし

時および引張

図(b)はそれぞ

応力速度の関

応力ともに正（

している。また

は至らなかっ

階調値は平均値

値=21）を用い

および▲）では

階調値も増大

荷時（○および

場合にも同様

張載荷時では

まり見られない

5N/mm2/s 程度

圧縮応力が大

比較的早い応力

があまり見ら

樹脂剤の剛性

および▲）では

伴い階調値も

除荷時（○お

とした教育用模

面：5.3

荷時に

により、

CCD

も発光

から画

4mm

めた。

きくな

ただ

変化

しての

張載荷

ぞれ階

関係を

（＋）

た、応

ったた

値（圧

いてい

は応力

大する

び△）

様な傾

は、応

い。 

度の範

大きい

力速度

られな

性に起

は最大

も増大

よび 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

模擬実験ツール

0

10

20

30

40

50

0 

階
調

値

0

10

20

30

40

50

0 

階
調

値

(b) 圧

ルの開発 

図３ 発

5 
最大応

●15N/mm2/s(圧縮

▲ 5N/mm2/s(圧縮

○15N/mm2/s(除荷

△ 5N/mm2/s(除荷

5 
応力速

●15N/mm2(圧縮載

▲10N/mm2(圧縮載

○15N/mm2(除荷時

△10N/mm2(除荷時

図４ 圧縮

(a) 階調値と

(b) 階調値と

図２ 載荷

縮載荷時 

光画像の例 

10 15 
応力（N/mm2）

載荷時)

載荷時)

時)

時)

10 15 
度（N/mm2/s）

載荷時)

載荷時)

時)

時)

縮載荷時の階調

最大応力の関

と応力速度の関

荷応力の時刻歴

95

20 

20 

調値 

関係 

関係 

歴の例 

(a) 除荷時

5 
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△）すなわち

10N/mm2 試験

圧縮応力が 1

い明るく発光

速度の違いに

えられる。引

5～15N/mm2

発光の差があ

 

3.3 ひずみと

ここでは、

から得られた

発光量（階調

ひずみ関係を

ずみの計測範

タロガーの性

荷重は最大応

42.2N/mm2 で

図６より、

線的であり、

 

 ε＝
ଶ

 

本実験によ

本実験の範囲

にあると見な

の関係または

とによって、

調値の関係と

また、各試

を表３に示す

値の値は、圧

および 25～3

μ、1413～67

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最
（N

引張

圧縮

載荷方向

ち応力が圧縮

験体の階調値の

15N/mm2 程度

光するが、10N/

による発光の差

引張応力時では

程度の引張応

あまり見られな

と発光量の関係

10×10×20m

た応力－ひずみ

調値）の関係を

を図６に示す。

範囲内の近似直

性能から 9660μ

応力に達するま

であった。 

応力（σ）－

その近似直線

ఙ

ହ
  -------

よる最大応力値

囲内では応力と

なすことができ

は応力速度と階

ひずみと階調

と置き換えるこ

試験体のひずみ

す。同表より、

圧縮載荷時では

34 の範囲であ

742μ/s および

建築構造

最大応力
N/mm2）

応
（N/

10
10
15
15

10
10
15
15

試験体

縮応力側に変化

の増大が見られ

度の場合は、応

/mm2 程度の圧

差はあまり見

は、図４(b)お

応力では、応力

ない。 

係 

mm の角柱試験

み関係の結果に

を考察する。圧

図中の直線

直線を示す。な

μまで計測して

まで載荷してお

－ひずみ（ε）

線は下式で示さ

------ (1) 

値は 15.2N/mm

とひずみの関係

きる。したがっ

階調値の関係は

調値の関係また

ことができる。

み、ひずみ速度

ひずみ、ひず

は 3773～6291μ

り、引張載荷

び 26～29 の範囲

造設計を対象と

力速度
/mm2/s）

最大
（N/

5 1
15 9
5 1
15 1

5 9
15 1
5 1
15 1

化する場合で

れない。したが

応力速度の増大

圧縮応力では、

られないこと

よび図５(b)よ

力速度の違いに

験体の圧縮載荷

に基づき、ひず

圧縮載荷時の応

（一点鎖線）は

なお、ひずみは

ている。また、

おり、その最大

関係はおおよ

される。 

m2 であることか

係は比例的な

って、応力と階

は、式(1)を用い

たはひずみ速度

 

度および階調値

ずみ速度および

μ、2060～503

時では 3909～

囲となる。 

表３ ひずみ

とした教育用模

大応力
/mm2）

応力
（N/m

10.2 5
9.4 9
15.2 5
15.7 12

9.8 4
0.1 16
5.2 3
4.6 13

では、

がって、

大に伴

応力

も考

より、

による

荷試験

ずみと

応力－

は、ひ

はデー

圧縮

大値は

よそ直

から、

な関係

階調値

いるこ

度と階

値の値

び階調

3μ/s

～6077
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力速度
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（μ

5.2 407
9.4 377
5.2 607
2.6 629

4.4 390
6.9 404
3.5 607
3.9 585

実測値

図６

度および階調値

ルの開発 

5 

最大応

●15N/mm2/s(引張

▲ 5N/mm2/s(引張

○15N/mm2/s(除荷

△ 5N/mm2/s(除荷

5 
応力速度

●15N/mm2(引張載荷

▲10N/mm2(引張載

○15N/mm2(除荷時

△10N/mm2(除荷時

ずみ
）

ひずみ速
（μ/s）

79 2092
73 3773
77 2060
91 5033

9 1777
5 6742
7 1413
4 5575

値

図５ 引張載

(b) 階調値と

(a) 階調値と最

６ 試験体の応

値 

10 15 

応力（N/mm2）

載荷時)

載荷時)

時) 

時)

10 15 
度（N/mm2/s）

荷時)

載荷時)

時)

時)

速度
）

階調値

25
27
28
34

29
29
26
28

載荷時の階調値

と応力速度の関

最大応力の関

応力－ひずみ関

20 

20 

値 

関係 

係 

関係 
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4. まとめ 

 本実験から得られた知見を以下にまとめる。 

1) 応力速度が 5～15N/mm2/s 程度の範囲では、圧縮応力

が大きいほど明るく発光する傾向が見られた。 

2) 圧縮応力が 15N/mm2 程度の場合、応力速度の増大に

伴い明るく発光する傾向が見られた。 

3) 引張応力時の応力が 10～15N/mm2 程度および応力速

度が 5～15N/mm2/s 程度の範囲では、発光の差はあま

り見られなかった。 

4) 試験体の応力－ひずみ関係を用いて、ひずみ、ひずみ

速度および階調値の範囲を示した。 

本報では、与えられた応力のレベルが模型実験を想定し

たために比較的小さなものであったが、その分発光量が小

さかったと考えられる。今後、更に大きな応力レベルでの

検討を行うことにより、応力発光材料を使用する際の適正

な応力レベルを明らかにする必要がある。 
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