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研究成果の概要：構造部材の損傷センシング用のセンサとして，センサボルトと薄膜型センサ

を提案・作製し，その損傷検出用のセンサとしての有効性を示した．多点・長時間のモニタリ

ングに適した計測法として，安価で小型化が可能な発振回路を用いた測定方法を提案した．こ

の発振回路法を用いて測定した局所ひずみの時間的平均値の変化によって，構造物の損傷で問

題となる疲労損傷（き裂の発生・進展）のセンシングが可能であることを示した．また，光通

信を用いてひずみ波形をワイヤレスでモニタリングできることを確認した．さらに回転体の曲

げ疲労においても，ひずみの時間平均値の変化により疲労損傷を検出できることを示した． 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 機械・構造物の破壊，破損は，それらの
稼働中における構成部材材料の劣化や，荷重
の変動による材料内部でのき裂の発生・成長
（疲労破壊）によって起こるものと考えられ
る．したがって，機械・構造物の安全性，健
全性を保証するためには，それらの構成部材
の劣化や損傷（き裂の発生・成長）状態を的
確に，かつ継続的にセンシングする技術が必
要である． 

(2) 機械・構造物の構成部材における，繰り
返し（疲労）荷重下でのき裂発生・成長の把

握には，材料の損傷にともなうひずみ変化を
測定することが行われている．ひずみ計測に
はひずみゲージが使用されているが，ひずみ
ゲージ自体は小さく軽量であるものの，それ
らによる測定データを計測器まで結線しな
ければならない．計測が多点にわたる場合，
結線や測定データの量が膨大になり，それら
の処理が大きな問題となっている． 

(3) 近年，機械・構造物の高性能化や軽量化
のため，軽量かつ耐熱性の高い超合金類や複
合材が適用される場合が尐なくない．そのた
め，機械・構造物中には異種金属同士や金属
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と複合材のボルト締結型接合部（継手部）が
多くなってきている．このような接合部では
応力集中が起こるため，構造材の破壊・損傷
の起点となる場合が多く，接合部での損傷セ
ンシングは非常に重要な事項である．接合部
の損傷センシング用センサの候補として，結
合ボルトに光ファイバーセンサを埋め込ん
だセンサボルト（以下スマートボルトと呼
ぶ）を用いる方法と，薄膜型荷重センサの適
用を考えている． 

(4) 以上のような測定を可能にするには，「小
型・軽量・安価」なセンシングモジュールを
構成することが必要となる．また，一点のみ
の計測では不十分な問題であり，多くのセン
サを構造物に分散配置させ，これらから得ら
れる情報をもとにして多数の対象の状態把
握，あるいは測定対象を全体的・総合的に把
握する技術を発展させることが必要である．
しかしながら，これまでのシステムは構造物
のある点に集中したモニタリングシステム
であり，構造物全体，およびその局所的な変
化を捉えるためのものではない． 

２．研究の目的 

(1) スマートボルトおよび薄膜型荷重センサ
を提案・作製する．それらを構造材，ボルト
接合部の破壊・破損に適用し，それらセンサ
の出力と発生した破壊，破損の状況を定量的
に関連づけて，損傷センシング用のセンサと
しての可能性を検討する． 

(2) ひずみゲージなどの小型計測要素に付加
でき，測定データ収集が可能なセンサモジュ
ールおよびセンシング方法を提案・開発する．  

(3) 提案したセンサモジュールおよびセンシ
ング方法を，多点配置したひずみゲージ出力
の測定などに適用し，構造物の局所的なひず
みの測定，およびそれらからの健全性の評価
を実現する．また，同様の方法を，ワイヤレ
スの特徴を生かして，回転体構造物の安全
性・健全性の評価への適用を目指す． 

３．研究の方法 

(1) スマートボルトを実際に作製し，その基
本特性の評価を行ったのち，金属/複合材せん
断機械継手の引張り破壊試験を実施する．複
合材に起こる面圧破壊を対象として，スマー
トボルトの軸方向ひずみと引張り荷重の関
係から，ボルト孔周りの初期損傷を検出可能
性に関する検討を行う． 

(2) ボルト締結型接合部等に適用可能な, 静
電容量変化型の薄膜型荷重センサを作製す
る．この薄板型荷重センサに荷重が負荷され
ると誘電体薄板の厚さが変化することで静
電容量が変化するため，同センサの基礎特性
として圧縮荷重に対する応答を測定し，応答
特性を評価する． 

(3) 一つの測定点の情報量を尐なくして，多
点・長時間のモニタリングに適した計測法と
して，発振回路を用いた簡便な出力の測定方

法を提案する．この発振回路法で測定しやす
い局所ひずみの時間的平均値の変化によっ
て軸力疲労き裂の発生・進展の検出が可能で
あることを示す． 

(4) 回転曲げ疲労試験を実施し，試験片の表
面ひずみを，ワイヤレス機器を用いて測定す
ることを試みる．その結果をもとに，回転曲
げ疲労においても，軸力疲労の場合と同様に，
ひずみ波形のサンプリング間の平均値によ
っても損傷検出が可能であることを示す． 

４．研究成果 
(1) スマートボルト 

図 1 に示す，チタン合金と複合材を一方は
2 本のチタン合金ボルトで，もう一方を 1 本
のスマートボルトで結合した機械継手試験
片の引張り試験を実施した．この試験片に加
わる引張り荷重とスマートボルトの軸方向
のひずみを測定することによって，力学的挙
動や複合材の面圧破壊の検出が可能となる．
図 2 に，スマートボルト出力，ボルト側面に
貼付した 2 枚のひずみゲージの出力および複
合材の厚み測定用の変位計の出力と引張り
荷重の関係を示す．この図より，スマートボ
ルト，ひずみゲージの出力と引張り荷重の関
係は，24 kN 付近（図中に Onset of Failure と
示した地点）から引張り荷重の増加に対する
出力の増加の割合が大きくなっていること
がわかる．図 3 に，26 kN 負荷時（図 2(b)の
位置）における複合材の断面状況を示してい
る．26 kN の負荷では，図のように，0 ﾟ層に
おいて繊維のキンクバンドの発生と，これと
隣接している 45 ﾟ層で層間剥離が発生してい
るのが確認できた．22 kN の負荷（図 2(a)の
位置）では損傷は確認されず，28 kN の負荷
（図 2(c)の位置）では図 3 よりさらに損傷は
進んでいた．以上の結果より，複合材のボル
ト孔周りでの初期損傷は，図 2 のスマートボ
ルトの出力と引張り荷重の関係の折れ曲が
り点で複合材の初期損傷の有無を判断でき
る可能性のあることがわかった．なお図 2 よ
り，スマートボルトの出力は変位計による板
厚の直接計測よりも早い時点で折れ曲がり
が現れており，変位計よりも複合材の初期の
損傷を検出できることがわかる．またボルト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 複合材/金属せん断機械継手試験片 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

側面に貼付したひずみゲージの出力の折れ
曲がり点はスマートボルトによるそれとほ
ぼ同じであり，同程度の初期損傷を検出する
ことが可能と考えられる．しかしながら，ひ
ずみゲージはボルトのねじ部を削って貼付
するため，ボルト締結力や強度を低下させる
可能性がある． 

続いて，碁盤目状および千鳥配列したボル
トにより複合材とステンレス鋼を締結した
多列継手試験片の引張り試験を実施した．ス
マートボルトの周りの締結ボルトのうち一
箇所のボルトを 0 , 3, 6 , 9 Nmの 3通りのトル
クで締め付けることにより緩みを模擬した．
以下では，引張り荷重軸の方向を”行”，荷重
軸に対して垂直方向を”列”と呼ぶ．スマート
ボルトの複合材と金属間の固着がとけたと
きの荷重 Lc（図 2 参照）は，碁盤目および千
鳥配列のいずれの場合も，緩みを模擬したボ
ルトの締付けトルクが小さくなるとともに
減尐した．このような Lc の変化に基づいて，
スマートボルト出力により周囲のボルトの
緩みの検出が可能であった．継手にかかる荷
重とひずみが線形的に増加する領域の傾き a 

( ddL / , 図 2 参照)の変化に基づくとき，碁
盤目状配列では，傾き a が減尐する場合スマ
ートボルトより行方向のボルトが，逆に増加 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

する場合，列方向のボルトが緩んだと判断で
きた．千鳥配列では，傾き a が減尐する場合，
スマートボルトより一列だけ隣り合ったボ
ルトが，逆に増加する場合，一列離れたボル
トが緩んだと判断できた． 

(2) 発振回路法 

図 4 に，CMOS インバータを用いた自走マ
ルチバイブレータと呼ばれる発振回路を示
す．計測用センサ（ひずみゲージや薄膜型荷
重センサなど，図 4 はひずみゲージを用いた
場合である）は，発振周波数を決定する素子
の一つとして発振回路に組み込まれている．
図の構成をとれば，センサの状態変化によっ
て発振周波数が変化することになり，センサ
出力としては“発振周波数変化量”を取得すれ
ばよいことになる．また，この回路では，周
波数計測は周期測定の加算平均結果を得る
ことになる．したがって，ランダムノイズお
よび高周波ノイズは測定の段階でカットさ
れる．回路の発振周波数 f とひずみゲージの
抵抗 RSの関係は，次式のように表される． 

  

 

 
 

                   (1) 

 

ここで，E [V]は回路の電源電圧，VLH [V]およ
び VHL [V]はインバータのスレッショルド電
圧，C は固定コンデンサである．式(1)の右辺
は，発振周波数 f 以外は既知であるため，ゲ
ージ抵抗 RS は発振周波数と回路定数 K から
算出できる．この回路の出力はデューティー
比 50%のディジタルパルスであるため，計測
器もディジタルパルスカウンタを用いるこ
とができる．また，発振回路および計測器を
尐ない回路素子で構成でき，システム全体は
安価で小型化にも寄与する．さらに，ボタン
電池での駆動も可能で，1 年程度は電池交換
不要で駆動し続けることができるという利
点もある．この発振回路法は，ひずみや荷重
計測だけでなく，基本的にセンサの種類を選
ばず多くのセンサに用いることができる汎
用性の高い方法である． 

(3) 薄膜型荷重センサ 

図 5 に，今回評価に使用した静電容量変化
型薄膜荷重センサの構造を示す．図に示すよ
うに誘電体を電極でサンドウィッチしたシ 
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図 2 ひずみおよび変位と引張り荷重の関係 
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図 3 断面での損傷状態（26 kN 負荷時） 

図 4 発振回路の概要 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ンプルな平行平板型コンデンサである．電極
対向面積 S [m2]，電極間隔 d [m]，真空の誘電
率を0 および誘電体の比誘電率をr [F/m]と
ると，平行平板型コンデンサの静電容量 C [F]

は以下のように表すことができる． 

 

    (2) 

 
この薄膜型荷重センサを圧縮荷重が負荷さ
れるような環境に挿入した場合，この負荷に
より定常状態での誘電体薄膜の厚さ d が決ま
り，センサの静電容量値は一定となる．この
接合部の負荷が何らかの影響により変動し
た場合，その影響により薄膜の厚さが d から 

d+d となり，結果として静電容量値が変化す
ることになる（電極対向面積 S は変化しない
ものと仮定）．このセンサの特性は，誘電体
として用いる薄膜の機械的特性によって決
まる．したがって，誘電体は検出対象となる
負荷荷重の範囲および希望感度によって選
択する必要がある．今回の薄膜型センサでは，
誘電体薄板として厚さ 100 m の PET（Poly- 

ethylene terephthalate）および厚さ 50 m, 100 

m の PTFE（Poly-tetrafluoroethylene）を用い
た．また，電極は誘電体板の両面に Au/Cr 薄
膜（PET の場合）および Cr（PTFE の場合）
を真空蒸着によって形成した．電極の形状は
全てのセンサにおいて同じである． 

この薄膜型荷重センサを前述の発振回路
に組み込み，発振回路法によりその出力を計
測した．すなわち，センサに圧縮負荷を加え， 

荷重変化と発振周波数変化の関係について
調べた．図 6 に，測定結果の例として，ロー
ドセルによって測定された荷重負荷値と発
振周波数変化との関係を示す．この図より，
荷重負荷量と発振周波数変化量の間にはほ
ぼ線形の関係が成り立つことがわかる．同様
の関係は，他のセンサにおいても確認されて
いる．この結果および他のセンサにおける荷
重値と発振周波数変化量の関係から，今回最
も感度が良かったのは PTFE 50 m のセンサ
であった． 

(4) ひずみ計測による疲労損傷検出 
疲労試験には，平滑試験片と円孔試験片を

用いた．平滑試験片の表裏面には，それぞれ，
抵抗値 120 Ω, 1 kΩ の汎用および半導体ひず
みゲージを貼付し，それらを発振回路と通常
使用するセンサインターフェース（共和電業
PCD-300A）に接続した．応力振幅 R=0.1 とし，
繰り返し荷重の周波数を 0.1～2.0 Hz まで 0.1 

Hz 毎に変化させて，ひずみ計測を繰り返した． 
円孔試験片は，長方形板の中央に直径 2 mm

の円孔を開けている．試験片の一方の面には，
図 7 に示すように円孔端近傍に抵抗値 120 Ω

の汎用ひずみゲージを，反対の面には 1kΩ の
半導体ひずみゲージを 2 枚の単軸ゲージと同
じ位置に貼付した．汎用ひずみゲージはセン
サインターフェースに，半導体ひずみゲージ
は発振回路に接続した．応力振幅 R=0.1 と－1

（完全両振り）とし，き裂の発生・進展にと
もなうひずみの変化を測定した．試験中には，
読取り顕微鏡を用いてき裂発生と，発生した
き裂の長さを計測した． 

図 8 に，平滑試験片の疲労試験で得られた
結果の例として，発振周波数変化f と時間の
関係を示す（このf がひずみ値に相当する）．
この図より，ひずみの平均値を中心に振動す
る波形が得られることがわかる．荷重の周波
数が整数倍のときは，ひずみの平均値で一定
となる．また，繰り返し荷重の周波数がサン
プリング周波数の 1/10（0.1 Hz）のとき，通
常の測定で得られたひずみ波形とかなり近
いものが得られたが，それより大きいとき正
確な波形を得ることはできなかった．これは，
fは 1 秒間の変化の平均値として現れるため
である．このように，荷重の周波数が小さい 
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図 5 薄膜型荷重センサの概要 

図 6 圧縮荷重と発振周波数の関係 
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図 7 ひずみゲージ添付位置 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

場合，発振回路によっても正確なひずみ波形
を計測できることがわかった．発振回路によ
るひずみ測定は，長時間にわたってひずみ値
の正確な波形を採取するというより，サンプ
リング間の平均値を採取するところに特徴
がある． 

 図 9 は，き裂の発生・進展にともなう発振
周波数変化f の変化の例として，R=0.1 の場
合のf と繰り返し数 N の関係を示している．
図中には，試験中に測定したき裂長さ a を示
している．き裂長さ a の測定時にf は大きく
振れているが，これはひずみを 0.1 Hz で採取
した際に現れたものである．この図より，f

はき裂発生・進展にともなって変化している
ことがわかる．図には，f の変化から予想さ
れるき裂発生点を示している．このように，
発振回路で測定されるサンプリング間の平
均値としてのf（ひずみ）の変化をモニタリ
ングすることにより，疲労き裂の発生・進展
を検出できると考えられる．この疲労損傷試
験に対するひずみ計測では，回路定数（式(1)

の K）の線形の周波数依存性を考慮すること
により，ひずみの測定値の精度向上および安
定性の向上をはかることができた．また，損
傷検出試験において，ひずみ計測と同時にサ
ーミスタを用いて微小な温度変化の測定を
行い，その結果を用いてひずみ測定値を補正
することにより，測定精度および損傷の有無
の判定精度を向上させることができた．さら
に，光通信機能用いたワイヤレス通信による
ひずみの計測を試みたが，繰り返し荷重によ
るひずみ波形は，通常のひずみ計測による結
果と同程度のものが計測できた． 

ひずみ波形を詳細に採取すると，構造物内 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

で多点および長時間にわたる計測を考える
とき膨大なデータの処理など困難な問題が
発生する．発振回路法によるひずみ計測は，
損傷の有無を計測出力のみで判断できる可
能性があり，多点や長時間の計測を対象とす
る場合，有効と思われる． 

(5) 回転体の疲労損傷検出 

試験片には砂時計型試験片を使用し，試験
片長手方向中央（最小断面積）部に一箇所，
100 m 径の微小穴を開けき裂の発生地点を
特定できるようにした．また，微小穴から軸
方向に約 2 mm 離れた位置に，表面ひずみ測
定用としてひずみゲージを貼付した．疲労試
験には，小野式回転曲げ疲労試験機を用い，
ひずみはテレメータ送信機（共和電業 MRT- 

300A）と受信機（共和電業 MRT-301A）を用
い，ワイヤレスで測定した． 

図 10 には，表面ひずみ波形の最大値，1 サ
イクルの平均値と破断寿命 Nf とのサイクル
数比 N/Nfの関係の例を示す．図中には，あわ
せて試験片表面で採取したレプリカにより
求めたき裂長さ a も示している．図 11 は，
波形が変化を始めたほぼ N/Nf=0.74 のときに
採取した微小穴近傍のレプリカ写真である
（図中の矢印はき裂端を示す）．この図のよ
うに，微小穴より 1.3 mm 程度の長さのき裂
が確認でき，波形の最大値や平均値の変化は
き裂の発生・進展によって起こっていること
がわかる．また図 10 より，発振回路法で測
定しやすいひずみ波形の１サイクルの平均
値の変化によっても，最大値と同程度にき裂
の発生・進展を捉えることができることがわ

図 8 発振周波数変化と時間の関係 

図 9 発振周波数変化とサイクル数の関係 

図 10 ひずみの最大値と平均値のサイクル数 

に対する変化 

図 11 き裂進展の観察 (N/Nf=0.74). 
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かる．しかしながら，レプリカによる観察結
果では，N/Nf=0.6 程度で約 0.5 mm のき裂が確
認されており，ひずみ波形で可能な発生の確
認は若干遅くなっている．回転曲げの場合，
表面き裂での発生となるため，き裂長さが短
いときその開口量が小さいことが原因と考
えられる． 

以上のように，き裂の検出精度に差はある
ものの，回転曲げ疲労においても，試験片の
表面ひずみの 1 サイクルの平均値の変化をモ
ニタリングすることにより，疲労き裂の発
生・進展を検出できることがわかった． 
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