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抵抗線歪計の簡単な装置について

大井光四郎・浅野六郎・小倉公達

1．はしがき

　抵抗線歪計により静的応力を測定するのには交流ブリ

ッジを用いるのが常識である．直流ブリヅジに組んで検

流計によって測定する方法は，原理的に簡単であるから

i歪計の教科書では皆最初に説明している．しかしこの方

法は個々の研究者が自分でブリッジを組んで，あり合ぜ

の検流計によって測定する程度で，余り広く行われてい

ない・その第一の理由は熱起電力に対する心配であるが，

抵抗線歪計が戦争中に米国で完成されて，日本が戦後こ

の抜術を取り入れたときに，米国式のものにこだわり過

ぎたという事情も見逃しえない．事実ヨe－　Pッパでは米

国よりも直流ブリッジの方法が広く採用されているよう

である．

　歪計の抵抗線には普通コyスタソタソ系統のNi／Cuの

合金が用いられている．抵抗線は銅線で計器に結ばれる

ので，ここに能率の良い熱電対が形成される．もし歪計

を直流ブリッジに組んで検流計によって測定すると，熱

起電力によって測定結果が乱される．一般に熱の影響は

変化が緩漫であるから，交流ブリッジにして直流成分を

断ち切って増幅すればこの影響は除くことができる．し

かしブリッジからの出力電圧は小さいので，増幅がかな

り厄介で，装置も高価になる．直流ブリッジの方法には

上に述べたような欠点もあるが，装置が簡易であるため

に価格が安いという利点がある．結局問題は測定精度の

点に帰する．交流ブリッジの場合普通精度は1％，測定

可能最小目盛は抵抗変化の割合にして1×10－5（鋼の応

力に換算してo．1kg／mm2）の程度を目標にしている．

そこで同じ程度を目標にして直流ブリッジの装置を試作

した所，十分に役立つものが得られたので，ここに設計

の筋道や試験の結果を紹介する．

2．ブリッジ回路

　抵抗線歪計の出力電圧はゲージの許容電流で押えられ

る．それ故抵抗値の大きいゲー一ジを使う方が大きな出力

をとることができる．交流ブリッジの場合は浮遊容量な

どの関係から抵抗値の大きいゲージを使うのは適当でな

いので，普通120Ωのものを使っている．そのために出

力電圧は大きくできないが，この点は高度の増幅で補っ

ている．しかし直流ブリッジの場合にはゲージの抵抗を

大きくして，出力電圧を高くとることは，測定を容易に

するばかりでなく，熱起電力の影響を相対的に小さくす

ることにも役立つ．それ故ゲー・一・ジには300～1・OOO・nのも

のを用いる．ここではSOO・nを標準に選ぶことにする．

許容電流はゲージ

の貼ってある物体

の熱伝導率にもよ

るが，安全側にと

って15mAとす
る．第1図におい

てX・は問題のゲ

ージで，x，は温

度補償のための

Xlと同種のゲー

ジである．一般に

ブリッジでは入力

端子（電源）と出

力端子（検流計，

増幅器）とは位置

を入れ換えること

ができる．交流ブ

リッジの場合には

浮遊容量がアース

に対して対称にな

るように，第2図

の形式が用いられ

るが，直流ブリヅ

ジの場合には熱的

条件が検流計に対

して対称になるよ

うに第3図の形式

をとる方が優れて

いる．

　いま第3図にお

いてX1＝為＝κ，

Y1＝一“Y2・・＝Y・一＝　nX

とし，X1に流れる

電流を1とする．

Eは電源の電池で

Gは検流計であ

出力〔入力）

第　1　図

第　2　図

増巾号へ

TE

　　　　　　　　　　　　　　C
　　　　　　　　　　　　　第　3　図

る．最初にブPッジは平衡しているものとし，次にX・

が歪を受け，抵抗値がdX1だけ変ったとする．そのた
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めにBD間に生ずる電位差deを求めるのには，ブリッ

ジのAB間の枝に1∠X・の“起電力”が発生したと考え

るのが便利である．検流計を接続しないときには，

　　　　　1AXldeo＝
　　n十1

（1）

となって（」eoの0は検流計に流れる電流が0である気

持を表わす），nを大きくする方がdeoは大きくなる．

次にBD間に検流計をっなぐと，検流計に対する外部抵

抗rαは

　　　　　　　2nX　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　7a＝＝
　　　　　　　n十1

検流計の内部抵抗をriとすれば，検流計に流れる電流

diは

・げ一 刀A磯／｛・＋（・＋÷）÷｝（・）

となる．普通riくXであるからnを大きくしても検流

計に流れる電流は余り大きくならない．しかし同じ電流

感度ならばr。が大きい方が検流計の設計としては楽で

あるし，また電源に22．5Vの規格の積層乾電池を使い

たい関係からn≒2すなわちY≒1kΩとする．

　以上の基本方針のほかにブリヅジの設計に際して注意

を払ったはの次の諸点である．

　a）測定範囲の切換ができること．

　b）範囲の切換を行っても検流計に対する外部抵抗が

変らないこと．

　c）測定には零位法を用いること．

　d）ブリヅジの各要素はすべて検流計に対して対称に

なっていて，熱の影響は消し合うようにすること．

　e）SOO　a以外のゲージも使うことができること．

　f）　スイッチを含む回路は相当な抵抗値を持つように

して，スイッチの接触抵抗は無視しうるようにすること．

　g）切換によって多数点の測定ができるようにするこ
と．

　およそ以上のことを念頭においてまとめたのが第4図

である．附記してある抵抗は個々の場合に調整する必要

があるので概略の値である．∠瓦／X，の測定範囲は±

0・1，±0・3，±1・O％の三段とした．これは歪感度係数が

2のゲージを用いた場合，鋼の応力に換算しておよそ±

10，±30，±100kg／mm2に相当する．このブリッジに

関して考えておく必要があることは，範囲切換を最小と

したときの出力と，切換を最大にしたときの非直線性の

誤差である．

　範囲切換を最小にした場合にo．1kg／mm2の応力に対

し検流計に流れる電流は，・かりにri　＝　300　aとすると，

5×10　8Aである．検流計はこの数字に基いて設計する．

非直線誤差は最悪の場合でも0．5％であるから多くの場

合は無視しうるが，特に必要のあるときには簡単な計算

で補正することにする．

qO『ON

恥

3．　検流計

譲

±609

第　4　図
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　このブリッジに組み合せて用いる検流計は必要な感度

を持つと共に，現場的な使用に耐えるように丈夫なもの

でなければならない．抵抗線歪計において直流ブPヅジ

が余り用いられない原因の一つは，目的に合わせて設計

された検流計がなく，出来合いのものでは特性や丈夫さ

の点で使い難いことにもよる．普通の可動コイル型の検

流計は感度を本位に考えてあるため，コイルを吊るリガ

メyトに極力細い線を用いている．コイルの重量に比べ

て，リガメソトが細いことが検流計の故障の主要な原因

である．われわれの場合にはブリッジの出力がかなり大

きいから，感度の点では比較的らくである．実際に使用

する上には感度のほかに周期と制動状態が重要である．

零位法で測定するとき，可変抵抵のダイヤルを手で廻す

速さに比べて，検流計の指示が遅いと測定に著しく不便

である．制動状態は周期より以上にこれに関係する．制

動は臨界制動よりも少し振れ過ぎの方が使い易い．上記

のブリヅジではriは600　nであるから検流計の外部臨

界制動抵抗値は500Ω前後が適当である．これらの条件

に近い検流計を市販品のカタログで探してみると，ラソ

プとスケールを自蔵した箱型の検流計がそれに当る．第

　　　　　　　　　第　1　表

abCC

電流感度

10『8A／mm

　5

5～7
　2

10

コイル抵抗

　　Ω

300

450

530

265

外部臨界
制動抵抗

約1000
1000～1500

　3000

　525

周　　期

　sec

　3
2．2～2．5

　3
　1．35
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1表a，b，　cがこれら’例て‘る．われわれの目的に適

応するよ5に，一例として同表のcを改造してみる．コ

・i　コLの“’twを半分にし，リガメントの剛性を2．5倍にす

る．コイノしには反射鎮などがついているから，巻数を半

分にしても可動部の軍量や慣性能率は半分にはならない

が，かウにこれらが半．分になるものとして計算すると，

cは同表ctのようになる．二れをわれわれのブリッジ

に適用すると10kg／mm2の応力で50目盛余ウ振れる

ことになる．リガメントの剛性力増してコイルの重量が

減少するので周期も短くなり，リガメyトの断線はほと

んどなくなる，芙際にはこのような改造てはなく，新に

設計すべきであるが，丈夫なものが得られることはこの

一例からでもわかる．指針型の検流計を用いることがで

きると便利であるが，特性上少し無理で，強いて用いれ

　　　　　　　　　第　5　図

ば感度か丈夫さを犠牲にしなけれはならない．第5図は

この試作贔で，プリヅジと検流計が別になっているが，

将マよ同一の箱に収納する予定である．

4．　熱起電力の影響

　銅・コンスタンタuの熱起電力は43μvtCCである，

この数字は§2に述べk」X1による“起電力”に比

較されるぺきものである．すなわち1°Cの温度差は鋼

に換算してO，　055　kglmm2の応力に相当する．誤差はこ

の程度に止めたい．周知のように熱起電力が発生するの

は異種の金属の接合点に温度差がある易合である．第6

図のように二つのゲージの開に温度差があっても，P1，

　　　　　　　　　　　　　　　　P2の点の温度が

　　　　　　　　　　　　　　　　t，Q1、　Q2の温度

　　　　　　　　　　　　　　　　がt「というよう

　　　　　　　　　　　　　　　　に，それぞれのゲ

　　　　　　　　　　　　　　　　ーゾのなかては温

　　　　　　　　　　　　　　　　度力等L．けれぽ起

　　　　　　　　　　　　　　　　電力は各ゲージの

　　　　　　　　　　　　　　　　中で消しおって，

　　　　　　　　　　　　　　　　外都には電圧は出

　　　　　　　　　　　　　　　　てこない．すなわ

　　　　　　第　6　図　　　　　ち熱起電刀r関し

4
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てゲージとして警戒しなけれ，よならたい曝に，聞じゲー

ジの中ての抵抗線と引出線の二角所の接合点の温度差で

ある，この点の影響を見るプニめに，身っざと一ノ）のドージ

の7、，＝．1L1一の該覆を半分た伽訪して試験な往た（第

7図）．このような苛酷な条件でも倹流計のふらつぎは．

　　　　　　応力に換算してO．ユkgirmrrユ：「を匙えな

　　　　　　い．普通［アーゴを用いに場合にも数時

　　　　　　間の間にはO．n9／皿ゴ以内の零颪の移

　　　　　　動が認められ九惹　二の原因はゲーデに

　　　　　　あるのか否かは明白でたい．この点樵別

　　　　　　に検討を要するぷ，現在のま支でもL％

　　　　　　以内の精度で安心・して使うことができ

　　　　　　る．熱起電力はゲージvi！　’　‘）でたく・ア

　　　　　　　IJッジの他a）辺に屯発生iす4．，一しう・しこ

　第7図　　の場台はゲージに域べて電流容量Z｝点で

楽であるから，温度差の発生する．O配は少い．　kbt，か

りにゲージと等しい熱起電カゴ発生して4［L》［C　tF）

検流計に対する影響はゲージの場合X）小さい・

5，ゲージの抵抗値を変えた場合

　この装置では500　nのダージを匪うこ之含標準邑して

いる”±350～1，00Dnのゲージfgら（＝ほとんビ団U」〉

に働ことがて謁，ユ20n・ず一ジ鞭うと週制動D

状態にtsり検流計の指示ガ落ちつくOに多少時臨を要す

るほかに，同じ歪に対し検疏計む擬れが約半分にたじ熱

起電力の影響刀相対的に増大する・それ灘掟に察し（

安定感が少し減ずるが，測定困難という程ではない．

6．多数点測定の場合

構造物の応力を測定するようtgEt合にek，切瀬えス

イ。チにより多数点の応力を伽に・Mil　Zしたい二と酵

い，それ1はこれにスイ．ノチ賄を併用顔Lば良い・切口

換えスイヅチは一万回切換えても接触抵抗添10　rrユ↓以

内に保たれるものが得られるから．mf］虫捌価館問題

ばない．スイッチ箱には，それぞれの測定点に対してブ

リッジの＝辺と零点調整装置を収納しておく．第8図は

このような切験装置の一例である．

「一

「k

一一一一一一 @一一一一　一　一r　一一一一　　一　一　一　一　一　コ

TL　2

第　9　図
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7．交流ブリッジとの比較

　交流ブリッジの場合は，熱起電力の影響は避けられる

が，これを完全に動作させるのはなかなか困難である．

ブリッジに供給する電流が必ずしも完全な正弦波ではな

いこと，電流を供給する変圧器につきものエ浮遊容量や

漏洩イγダクタソスの影響，真空管の雑音等がこれの原

因である．歪計の許容電流を一定に押えるとき，真空管

の雑音に対しては歪計の抵抗値を増して，ブリヅジから

の出力電圧を大きくとる方が宥利であるが，浮遊容量な

どの点からは，抵抗値を減らして低イyピーダソスにす

る方が有利である．許容電流が20mAのとき120Ωの

ti’　一一ジを使うとo．1kg／mm2の応力に対し出力電圧は

12μVである．この出力を増幅してブラウソ管で観察す

ると問題の波が搬送波の高調波や真空管の雑音に埋没し

て見えて，これでよくメーターは大過なく指示するもの

と感心させられることがある．これは増幅器の特性に搬

送波のところで鋭い山をもたせることにより相当改善で

きるが，程度の問題である．ここで感度を増すためにゲ

ージの抵抗を大きくすると，浮遊容量などの影響が抵抗

と共に増加するので，ブリッジの平衡はますます取り難

くなる．それ故120Ωという抵抗値は10『s程度の精度

で∠留Xを測定するのにはちょうど手頃な値であって，

この上精度を上げるためには，装置全体にわたって相当

な努力を要する．このような見地から考えると直流ブリ

ヅジも静的歪の測定に関しては交流ブリッジとほぼ同じ

程度の性能を有するものといえる．ただゲージの抵抗値

が一方は120Ωで他方は500Ωであるから，標点距離の

短い場合などには不利である．

　ついでに動的応力の測定の場合にも触れておくと，数

百サイクルまでの測定には現在のところ交流ブリヅジの

方が断然有利である．最近電流容量の大きい抵抗箔歪計

が出現したので，直流ブリッジによる動的測定も多少や

り易くなった．しかしこれも0．1kglmm2の応力まで読

むときには出力の関係から数十サイクルが限度である．

キロ・サイクルの程度になるとブリッジを使うのは適当

でないから別の方法をとる．このように考えると静的専

用の交流ブリヅジ型の装置は存在意義が薄くなって，交

流ブリヅジは静的動的兼用のものとするのが得策であ

る．

8．　結　　び

　抵抗線歪計による静的応力の測定に交流ブリッジを用

いることは，それ相応の理由もあるが，装置が複雑で高

価である．そして一旦故障でも起ると修理が厄介であ

る．直流ブリヅジは理論的には熱起電力の影響という難

点があって敬遠され勝ちであるが，実際には交流ブリッ

ジと同程度の測定が可能である．装置が極めて簡易であ

5

るから価格も安くできる．本稿の目的は直流ブリッジ法

の能力の再認識であって，ブリッジ回路などは可能な形

式のなかの一例であるに過ぎない．抵抗線歪計による測

定が現在よりも広い範囲で行われるようになる一助とも

なれば幸である．なお本研究は応力測定技術研究委員会

（委員長竹中二郎教授）における研究の一つとして行っ

たもので，同委員会を通じて文部省科学研究費の援助を

受けたことを感謝している．

附記ブリッジの非直線性の誤差について

　第2節にこのブリッジの非直線性の誤差およびその補

正について述べた．簡単な計算であるが，念のために結

果を記しておく．SOO　nのゲージは普通1Ω以内の偏差

で作られている．それ故数個のゲージのなかから選べば

ほとんど抵抗値の等しいものが得られる．それ故ここで

はゲージの抵抗値は等しいものとする．

　第9図はブリッ

ジの要所だけの図

である．ここでX1

＝＝X，一一X，Y1＝Y2

－Yとする．Qは
零位法のための可B

変抵抗で，その抵

抗値もQであら
わす．仮定により

Qが中点にあると

きブリッジは平衡

する．X、がdX、

だけ増加したと

き，Qをツだけ移

動させてブリッジ

は再び平衡したと

する．第10図（た

だしX，，X2は省

略してある）はこ　　　第9図
のときの状態である．これは第11図と等価である．こ

こに

B

　　　　R－y　　　　　R＋y　・

　　　　　第　10　図

r・・。＝2R＋R2　－y2
C

R・一一
v’：R＋－R2－2”「・一，

D
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B Y C 7 D

　　　　　　　　　　　　　h’

　　　　　　　　　　第　11　図

　　　　　R、＿2「R＋R2－y2．
　　　　　　　　　R十y

　rlは検流計に並列に入るから，ブリッジの平衡には関

係がない．そこで〆を除いて考えると

　　BC間の抵抗路届繋罪i緯yラ

　　DC間の撚Y・・一藩懐鰐宰赫

ブリッジで問題になるのは辺の比であるから

　　　　x・＋∠・xL．塾二＿1～「2γ＋Rナy！二野＋Yy、

　　　　　K，　　　Yi　　R（2r十R十Y）一ツ2－yツ

x，＝x，－X，∠xl／x＝ξとし，また，

　　　　　　　　　2ツY
　　　　　η＝R（2秤π＋y）

とおけば

　　　　　ξ一・｛・＋（・＋；）－1＋（号）2＋・一・｝

となるから，ξが十分に小さいときは，

　　　　　ξ≒η

である．ηはyに正比例するからダイヤルにηを直接

目盛っておくと，それが直ちに求めるξ一dX／xの値に
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なる．次にξが少し大きいときは

ξ≒・｛・＋（1十ツ　y）S｝・

となる．1到≦Q／2であるから，われわれのブリッジで

はylYは1120の程度で，補正項のなかでは省略でき

る．よって

　　　　　ξ≒・｛・＋÷｝

この式は切換範囲の如何には関係なく成立つが，実際に

問題になるのは範囲が最大のときに限る．たとk．ばダイヤ

ルでOP　一＝十〇．01と読んだならば実際のAX／xはo・01005

であり，OP　・＝　－O．01ならばdX／Xは一〇．00995であ

る．この誤差はブリッジの形式を対称にしたために生じ

たものである．

　X，，為がpush・pullに変化して

　　　　　X，→X十dX，　X2→X－4X

となる場合には　ξ一」x／xとおくと同様の計算により

　　　　　ξ≒遷一（1十＿2L　y　　　2　　y）

となる．このときにはy／yが小さいことから

　　　　　ξ≒一η

　　　　　　　2

として差麦えない．前の場合も同様であるが，y／Yの項

の誤差はこのブリヅジの形式から出るもので，別の形式

にすれば避けられる．しかし絶対値が小さいから・回路

の便宜上この形式を選ぶことにした．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1954．　12．21）
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戊果表

位相は，Y1，Y2にょって

t≧0

κ2（図中右側）

　80mm
一軸圧縮強度（第5欄）
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