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研究成果の概要（和文）： 
外部から力を作用させることにより、自ら大きな出力電圧を生ずるピエゾ素子を用いた変位

計を開発し、その性能評価を行った。開発した試作ピエゾ変位センサーを、橋梁モデルに取り

付け加振して実験を行った。その結果、橋梁モデルの取り付け部の変位精度が、十分実用的に

満足できる精度で得られた。本開発センサーは、ピエゾ素子を使用していることから、停電等

の電源供給が無くなっても、十分機能を果たすことができる。このため地震等での活用が期待

される。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The piezo element produces personally large output voltage by the work of the force 
from the outside. So we developed the displacement gage using the piezo element, and 
the performance evaluation was carried out.   

In installing developed trial manufacture piezo displacement sensor in the bridge 
model, we shook it, the experiment was carried out. As the result, displacement 
accuracy of the mounting division of the bridge model was obtained at the accuracy 
which could be satisfied enough practically. It is possible to fulfill the sufficient 
function, even if power supply disappears on this development sensor in the power cut, 
since the piezo element is used.  Therefore, it can be effectively utilized, when the 
power supply stopped, as the earthquake occurred. 
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様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 
１．研究開始当初の背景 
 米国ミネアポリスの道路橋が崩落した事
故があった。日本でも同様な事故の可能性が
考えられた。そこで大型構造物の破壊事故を
未然に防ぐために、よいセンサーはないもの
かと考えた。そこでたどり着いたのが、我々
が研究で使用している圧電素子に着目した。 
 地震などが発生したときに一番問題なの
は、供給電源が無くなることである。先の東
北関東大震災でも停電問題が浮上している。  
 圧電素子は、加振されると自ら大きな出力
電圧を発生するために外部電源を必要とし
ない特徴がある。そこで高分子系ピエゾ素子
を利用して、変位センサーができないか、同
時にひずみ測定もできないかという着想に
たどり着いた。 
橋梁等の大型構造物が、地震等で振動した

場合、電源がなくても働くピエゾ素子は、セ
ンサーには、貴重な素材であることに気が付
いた。 
 
 
２．研究の目的 
橋梁等の大型構造物の落橋を防ぐための

新たなセンサーを考える。その際、電源の供
給が無くても働くようなピエゾセンサーを
使用することを考える。大きく分けて、（１）
変位センサーと（２）ひずみセンサーを開発
する。 
(1)ピエゾケーブル利用の変位センサー 
①高分子系ピエゾフィルム（ポリフッ化ビ
ニリデン PVDF）を素線に巻き付けたピ
エゾケーブルを使い変位計を試作し、そ
の評価を行う。 

②橋梁モデルを製作して、模擬実験により、
試作変位計の有効性を実験から調べる。 

 
(2)ピエゾケーブル利用のひずみセンサー 
①ピエゾケーブルを使いひずみセンサー
を試作する。試作ひずみセンサーの精度
を検証する。 

②試作ピエゾケーブルひずみセンサーを
使い、ひずみ測定法を開発する。 

 
３．研究の方法 

上記で示した研究目的を成就するための
方法を以下に示す。 
(1)ピエゾケーブル利用の変位センサー 

ピエゾケーブルを利用した変位計の試作
は、以下の方法で行った。 
①ピエゾケーブル（図１参照）の伸縮量と
出力電圧との関係を実験で調べる。 

②ケーブルの伸縮量と出力電圧とが線形
の領域となるように、コイルばねの中に
ケーブル線を挿入する。（図２，３参照） 

 

③２個のＬ型フレームを相対して置き、上 
記コイルばねとピエゾケーブルをそれ
ぞれの端に取り付ける。 

④両Ｌ型フレーム間の変位量を、コイルば
ねに挿入したピエゾケーブルの伸縮量
で測定する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ピエゾケーブル構造図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．試作ピエゾケーブルセンサー模式図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．試作ピエゾケーブルセンサー写真 

 
⑤橋梁モデルを製作し、実際に試作ピエゾケ

ーブルセンサーを取り付け、油圧加振機
（容量 10kN）で加振して実験を行う。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図４．橋梁モデルと試作センサー取付け図 
 
 

圧縮ばねピエゾケーブル

L型アングル

BNCコネクタ 圧縮ばねピエゾケーブル

L型アングル

BNCコネクタ

芯線

ピエゾフィルム（PVDF）

銅網線

ポリエチレン外被

芯線

ピエゾフィルム（PVDF）

銅網線

ポリエチレン外被

圧縮ばねピエゾケーブルピエゾケーブル

変位振幅 δamp

力電圧

圧縮ばねピエゾケーブルピエゾケーブル

変位振幅 δamp

力電圧

センサー取付け部 

加振機



(２)ピエゾケーブル利用のひずみセンサー
は、以下の方法で試作と評価試験を実
施する。 

①ピエゾケーブルにエポキシ樹脂を封入
し剛性を保たせたセンサーを試作する。 

 （図５(a),(b)参照） 
②被測定物に上記で製作したフィルムセ
ンサーを取り付ける。 

③試験機で加振して、ピエゾセンサーの出
力電圧を計測する。 

④計測した出力電圧からひずみ量を計算
する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ピエゾケーブル利用ひずみセンサー

の構造図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1)ピエゾケーブル利用の変位センサー 
①図２，３で示した試作変位センサーの実
験結果の基礎データ図を図８に示す。 
ピエゾケーブルの出力電圧と変位振幅量が
線形の関係を示していることがわかる。 

この関係を利用する事により、橋梁の継手変
位をモニターすることが可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②試作センサーとして、図４に示す橋梁モデ 
ルの橋梁部材間の変位を測定した。精度も
真値に対して 10%以内で得られ、実用化に対
して十分な精度であることがわかった。こ
のことから老朽化した橋梁の橋桁間の変位
を本試作センサーでモニタリングすること
により橋梁の落橋事故を未然に防ぐことが
可能である。 

 
 
(2)ピエゾケーブル利用のひずみセンサー 
図５で示した試作ひずみセンサーを図６

に示した試験片に取付け、繰返し負荷試験を
行った結果を図９に示す。 
図９の横軸は、試験片に加える繰返し応力

σａｍｐ（=Pamp/A）であり、縦軸は、ピエゾケ
ーブルの出力電圧である。試験片に作用する
加振周波数によるが、両者の関係は、比例関
係になっている。このことから被測定材料が
弾性範囲（σ=Ｅε）で繰返し負荷を受ける
場合、試作ひずみセンサーを使いひずみ測定
が、可能であることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ｂ)エポキシ樹脂封入ピエゾケーブル構造

(a)外皮除去ピエゾケーブル写真

図６試作ひずみセンサー取付け試験片

図７試作センサー取付け試験片の
繰返し負荷試験図 
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δamp
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図８試作変位センサーの変位振幅量と
出力電圧の関係（基礎データ） 

図９試験片への繰返し負荷振幅(σａｍｐ)と
試作ひずみセンサーの出力電圧の関係



(3)試作した両センサーの研究成果から得られ
たこと 
日本の多くの老朽化した道路橋の安全性

を考えた時、本研究で試作したピエゾケーブ
ルセンサーを取り付けることにより、橋梁の 
安全性モニタリングに少しでも寄与するこ
とが可能である。すなわち、老朽化に伴い疲
労き裂が生じている部材間の変位量を、本研
究で試作したセンサーで、変位モニター、も
しくは、ひずみモニターすることにより、異
常を察知して安全性を保持できると考えら
れる。 

試作センサーの大きな特徴として、本試作
センサーは、ピエゾ素子を使用しているため
に、電源を必要としない長所がある。力を作
用すると、自ら出力電圧を生ずる利点がある。
このことから、電力供給が STOP した場合で
も、センサーとしての役割は十分果たすこと
ができる。 
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