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1. 緒言 

近年頻発する大型台風などの自然災害はコンクリート構

造物に重大な損傷を与える原因となる．都市機能を維持す

るためには災害を受けた構造物の損傷度を評価し，復旧を

速やかに行う必要がある．そのためコンクリートの脆性的

な損傷だけでなく累積外力を受けた損傷度の評価方法が必

要と考えられる．しかし現状では，膨大な数のコンクリー

ト構造物の局所的な損傷を迅速且つ広範囲で把握するのは

困難である．そこで，本研究では応力発光体（以降，ML

（Mechanoluminescence）と称す）に着目することにした．

ML はエポキシ樹脂と混合することで容易に構造物に塗付

することができ，外力によって生じる応力集中部において

発光現象を確認することができる．この簡易性と発光効果

を活かしてインフラ設備の検査への応用をすることで，従

来の手法よりも簡易的かつ広範囲で健全性評価が可能であ

ると期待されている(1)． 

  

2. 応力発光体  

ML は紫外線などの光を蓄光し，機械的外力を加えるこ

とで応力集中部が発光する性質がある． エポキシ樹脂と混

合した ML を塗布した物体に蓄光後，外力を加えたときの

発光は図 1 に示すように肉眼で確認できる程度の視認性が

ある． 

本研究では人間が認識しやすい緑色の光で発光するユウ

ロピウム賦活アルミン酸ストロンチウム(SrAl2O4:Eu,以下

SAOE)を使用し，ML とエポキシ樹脂の配合比を 50[wt%]と

する．SAOE の発光波長帯は 520nm である．ML は外力が

加わると結晶が変形し，結晶内のイオンの電位が変化して

電場が発生する．その結果，発光中心の分子 Eu が励起され

ることで電場発光を示す．SAOE は分子間に大きな隙間を

持つ構造であり結晶が変形しやすいため，より強い発光輝

度を示す特徴を持っている． 

Fig.1 Stress luminescence of ML 

 

3. 4 点曲げ試験 

本研究では ML を塗布した表 1 に示す角柱の鉄筋コンク 

リート供試体(100mm×100mm×400mm)を用いて 4 点曲げ試

験を行う．支点間で最大曲げモーメントとなり，この区間

で最大曲げ応力が一様に作用するのでコンクリートのよう

な不均質な材料には 4 点曲げ試験が適している．ML の破

壊発光を視認しやすくするため夜間に試験を行い供試体か

ら 500mm 程離れた位置で 2 方向から動画撮影する．カメ

ラは夜間の撮影が可能な防犯カメラ(YESKAMO-JP-NK04-

9604-1TB)，フレームレート 30fps とする．その後撮影した

動画をフレーム毎の静止画に変換し，輝度や供試体の状態

から曲げ破壊とせん断破壊による破壊発光を確認する． 

Table 1 List of concrete mix ingredients and specimen size 

 

4. 曲げ試験における破壊発光の評価方法についての検討 

 一般的に鉄筋の入っていない無筋コンクリートはりでは，

図 2(a)に示すように曲げモーメントによって引張側に曲げ

ひび割れが急激に成長し破壊に至る(3)．本研究では表 1 に

示したように引張側にのみ鉄筋を配置する鉄筋コンクリー

トはりとする．これに荷重を加えると無筋同様に曲げひび

割れが生じるが，曲げひび割れによって破壊することなく

鉄筋によって荷重は受け持たれ，はりは荷重に耐えること

ができる．さらに荷重を加え続けると図 2(b)に示すように

せん断ひび割れ

が発生し破壊に

至る．図 3(a),(b)

はそれぞれ曲げ

ひび割れ，せん断

ひび割れを生じ

た際の破壊発光

の様子を示す．  

 

5. 輝度値ヒストグラムを用いた破壊発光エネルギーの産

出方法 

本研究では定量的な評価を行うため，累積外力を受けた

損傷度の評価を行うために無荷重から破壊に至るまで連続

的に画像の解析を行う(4)(5)． 

材質

形状

寸法[mm]

鉄筋

水セメント比

試験方法

h100×b100×ℓ400

D10

2本をかぶり25mmで設置

50wt%

4点曲げ

鉄筋コンクリート

角柱

400

100

300

P/2

100

P/2

100

1
0

0

2
5

25 25 [mm]

Fig.2 Types of fracture 
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(a) Tensile stress 

 
(b) Shear stress 

Fig.3   Crack propagation luminescence 

 

輝度値ヒストグラムの輝度値とピクセル数の積の和を求

め，これを発光エネルギー𝐸𝑖と称することとする． 

時刻𝑡𝑖(𝑖 = 0,1,2 … end)における発光エネルギーは輝度値

𝐺𝑗(𝑗 = 0~255)とそれぞれの輝度値に相当する総ピクセル

数𝑃𝑖𝑗の積から総和規約を用いて求められる．  

 
 𝐸𝑖 = 𝐺𝑗 × 𝑃𝑖𝑗 (1) 

また，次式で表す無損傷状態である𝐸0との差を瞬間破壊

発光エネルギー∆𝐸𝑖と称することとする． 

 
∆𝐸𝑖 = 𝐸𝑖 − 𝐸0  (2) 

さらに，蓄光量による誤差，カメラによる機械誤差など

環境による誤差を考慮するため，𝐸0と∆𝐸𝑖の比を取る．その

比を瞬間破壊発光エネルギー比𝑒𝑖とする. 

 
𝑒𝑖 =

∆𝐸𝑖

𝐸0
=

𝐸𝑖 − 𝐸0

𝐸0
 (3) 

また，式(2)で得られる瞬間破壊発光エネルギー∆𝐸𝑖と撮

影間隔∆𝑡𝑖(∆𝑡𝑖 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖)との積を累計することで累積破壊

発光エネルギー比が求められる．すなわち，時刻 t までの

累積破壊発光エネルギー比∑ 𝑒は次式で示すように瞬間破

壊発光エネルギー比の和を取ることで求められる． 

 
  ∑ 𝑒 = ∑(𝑒𝑖 − 𝑒(𝑖−1))  (4) 

ここで，式(3)で瞬間破壊発光エネルギー比を算出すると

負の値をとる場合がある．これは燐光による残光𝐸0の低下

が主な原因に挙げられる．燐光とは ML の性質の 1 つであ

り，蓄光後にしばらく発光が残存する現象のことである．

そこで，燐光について検討する．時間経過とともに発光エ

ネルギーは一定値に収束すると考えると，次式の微分方程

式が成り立つと考えられる． 

 𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝛼

𝑡
+ 𝛽 (5) 

式(5)の解を推定𝐸0
∗関数と称することとし，次式で表す． 

 
      𝐸0

∗ = 𝛼 ln(𝑡) + 𝛽𝑡 + 𝛾 (6) 

ここに𝛼,𝛽, 𝛾は定数である．この推定𝐸0
∗関数が燐光による

残光(𝐸0)の低下を表すものであると仮定して破壊発光エネ

ルギー比を算出すると図 4 を得る． 

図 4 は，無荷重から破壊に至るまで荷重を増加させなが

ら載荷した際の時間経過に伴う瞬間破壊発光エネルギー比

および累積破壊発光エネルギー比の関係を示したものであ

る．横軸の標準化時間は，破壊に至った時間を 100 として

無次元化したものであり，縦軸は破壊発光エネルギー比で

ある．この図内で➀と②を付した標準化時間のときに，そ

れぞれ曲げひび割れ，せん断ひび割れにより破壊発光した

ため瞬間破壊発光エネルギー比𝑒𝑖が急激に上昇したと考え

られる．さらに時間経過に伴い荷重も増加しているので，

この図から荷重の増加に伴って累積破壊発光エネルギー比

∑ 𝑒も増加していると考えられる．このことから，累積外力

と発光エネルギーの関係を把握することができると考えら

れる． 

Fig.4   Standard Time - Fracture Luminescence Energy Ratio 

 

6. 結言 

 本研究では自然災害等によってコンクリート構造物が受

ける累積外力と累積損傷度の関係を評価することを目的と

した．得られた結論は以下の通りである． 

①ML を塗布した鉄筋コンクリート供試体に対して 4 点曲

げ試験を行い，曲げひび割れや破壊につながるせん断ひび

割れを破壊発光としてリアルタイムでモニタリングした． 

②瞬間破壊発光エネルギー比𝑒𝑖を用いて，曲げやせん断に

よるひび割れ現象を確認できた． 

③燐光による残光の低下は時間経過とともに発光エネルギ

ーは一定値に収束すると考え，導出した推定𝐸0
∗関数を用い

て𝑒𝑖の計算をすることで残光の低下による影響を低減させ

ることができるとわかった． 

④推定𝐸0
∗関数を用いても，累積破壊発光エネルギー比∑ 𝑒の

数値が上昇することを確認した． 

以上のことから，この手法による算出結果から，鉄筋コ

ンクリートはりに作用する曲げ応力およびせん断応力を応

力発光体を用いることで累積外力による累積損傷度の評価

ができると考えられる．さらに，破壊時には𝑒𝑖の値に急激な

上昇がみられ外力と発光エネルギーの関係を把握できると

考えられる． 

また本研究ではせん断ひび割れにより破壊したが，鉄筋

強度等の条件によっては引張鉄筋が降伏し破壊につながる

場合がある．そこで今後は最終的にどのような破壊となる

のか破壊の過程と発光エネルギーとの関係について評価し

ていく必要があると考えられる． 
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