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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，建築物や部材の劣化や健全度を判断するために，実際の建築物において，計測の

制約にとらわれない技術として，本研究により，下記を明らかにした。 
(1) 本研究で開発した無線加速度 MEMS センサにより，構造物の振動性状，地震や交通振動

を精度よく計測でき，構造物の長寿命化のための診断システムの基盤を構築した。 
(2) IC タグを用いた構造物の維持管理の高度化のための情報保管・入手システムの実用化の基

盤を構築し，一部実用化を達成できた。 
(3) 無線および NFC 技術を活用した濡れセンサの試作を行い，実用化のための基礎実験を行い，

その見通しを得た。 
以上の成果は構造物の長寿命化のための診断技術として極めて有効であると考えている。 
研究成果の概要（英文）： 
In order to determine the degree of deterioration of the members and buildings, in real 

buildings, as a technology-agnostic constraints of measurement, this study revealed the 

following. 

(1) The wireless acceleration MEMS sensor developed in this study, it is possible to 
accurately measure the vibration characteristics of the structure, the traffic 

vibration and earthquake, was laid the foundation of the diagnostic system for long 

service life of the structure. 

(2) To build a basis for the practical application of information storage and available 
system for sophisticated maintenance of the structure using the IC tags, it was 

possible to achieve some practical use. 

(3)We manufactured a wetting sensor utilizing the NFC technology and wireless, is carried 

out basic experiments for practical application, to obtain the prospect. 
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１． 研究開始当初の背景 
 建築物の長寿命化に寄与する合理的な維
持管理を実施するためには，建築物および建
築部材の性能・品質を定期的に点検すること
が重要である。そのためには，建築物にセン
サを設置したり，点検時に装置を持ち込んで
計測や検査をすることが必須である。この点
検に関する現段階の最大の問題は，センサと
計測装置との間の配線を代表とする計測業
務の煩雑さである。建築物の規模が大きくな
るほどこの問題は顕在化し，建築物を使用し
ながら計測することが非常に困難となる。し
たがって，構造物の長寿命化を達成するため
には，実構造物への適用が容易な検査・診断
技術の開発が不可欠である。 
                      
２．研究の目的 
 本研究は，建築物や部材の劣化や健全度を
判断するために，実際の建築物において，計
測の制約にとらわれず何をどの部位で計測
し，どのような物性値で評価するかを明確に
し，この評価を実現するために MEMS(Micro 
Electro Mechanical Systems)技術を用いて
建築物，建築部材の健全度（劣化度）を簡便
に計測・モニタリングする「耐久性診断・評
価システム」の基盤を開発することを目的と
して実施した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では実構造物に関し下記の適用実

験を実施した。 
1) 常時微動計測による構造物の振動性状 
2) 実構造物の耐震補強効果の確認 
3) 地震発生時の振動性状 
4) 大空間構造における天井の劣化性状 
5) サイディング外壁の劣化性状 
6) RC 外壁の補修効果の確認 
7) 交通振動計測に基く橋梁の劣化度判定 
8) 維持保全のための IC タグによるコンク

リート情報保管 
また，実構造物に新技術を実用化するため

に，実験室レベルにおいて下記の実験を行っ

た。 
1) 梁型試験体によるひび割れ補修効果確認

の検証実験 
2) RC部材に ICタグを設置するための基礎

実験 
3) ラスモルタル外壁の脱落モニタリングの

ための基礎実験 
4) 濡れセンサの試作とこれを用いた結露・

漏水の識別実験 
 以上の成果は構造物の長寿命化のための
診断技術として極めて有効と考えている。 
 

４．研究成果 

ここでは，前節に示した研究のうち，代表

的な研究成果を示す。 
1)鉄骨造建築物における構造性能診断 
 本建築物では、常時微動による振動性の把

握、耐震補強効果の確認および強震モニタリ

ングを実施したので、これらの一連の計測か

ら得られた成果を示す。 
 計測対象の建築物は長方形の平面を有す

る整形の４階建ての鉄骨造建築物である。 
（常時微動計測結果） 
図 1 および図 2 に各階で計測された常時微動

波形のフーリエスペクトルを長手方向につ

いて示す。同図に示す長手方向については周

期 0.394 秒に卓越周期が認められ，これが一

次固有周期と考えられる。 

図1 各階の長手方向の常時微動計測波形のフーリエスペクトル
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一次固有周期前後の周期でフーリエ逆変

換したリサージュを図 2 に示す。これらの図

には右下に小さく平面内の動きを示してい

るが，これらの図からこの建築物は長手方向，

短手方向ともに大きな偏心はなく一様に振

動に振動していることが分かる。 

図2 RF平面の長手方向 一次固有周期のリサージュ
（バンドパスフィルター 0.394sec=2.5Hz±0.1Hz）

 
 
（耐震補強効果の確認） 
本建築物は平成 23 年 1 月の東日本大震災

での大きな振動のために非構造部材の被害

を受け，揺れを低減する目的で制震ダンパー

設置による耐震補強工事が実施された。この



耐震補強工事の途中に常時微動計測を行っ

ており，今回，平成 24 年 10 月の計測は補強

工事後の計測となったため，常時微動の変化

による補強効果の確認を行った。表 1および

図 3では建築物の長手方向のフーリエスペク

トルを補強前後で比較した。同図より，本計

測により補強工事の効果の確認ができた。 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

２F短辺

３F短辺

４F短辺

２F短辺 ３F短辺 ４F短辺

補強前 7.8 13.2 18.5

補強後 6.0 11.5 15.0

補強前後長辺応答倍率

図３ 補強の完了による各階の長辺方向の応答倍率の変化
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(a) 補強前後の長手方向の応答倍率

表1 補強の完了による固有周期と応答倍率の変化

長手方向 短手方向

一次固有周期
1Fに対する

RFの応答倍率
一次固有周期

1Fに対する
RFの応答倍率

改修前 0.427 sec 32.7倍 0.500 sec 44.6倍

改修後 0.394 sec 18.7倍 0.445 sec 31.8倍

 
なお，本計測も含め本研究では実構造物に

ついて多くの計測の実績を有しており，セン

サの設置から計測終了までの時間は有線式

センサを用いる場合に比べて大幅に時間短

縮が可能であり，計測手間も極めて少ない。

このシステムの活用により多くの構造物の

データを収集できることは構造物の安全性

や耐久性に関する診断技術を高めることに

極めて有効であることを明らかにした。 
 
2)建築物の非構造部材の診断 
 ここでは、長期優良住宅のモデル建築物と

して建設された住宅におけるサイディング

材の耐久性診断を実施するための実験計測

結果を示す。 
 建物の外壁は太陽光，風雨，雪，気温の変

化等，過酷な条件下にさらされている。本研

究では，戸建住宅用外壁材の中心素材である

窯業サイディングに注目した。 
 シーリングのはがれや劣化，サイディング

のひび割れや接合部のゆるみなどは，雨漏り

の原因となり，土台や柱を腐食させてしまう。

また，大地震などの自然災害時には，サイデ

ィングがひび割れたり，シーリングが切れて

しまうこともある。早期に発見するためには，

定期的な点検が必要であるが，現在の点検方

法は目視によるものであり，ばらつきが存在

し，また内部状況は外装材によって覆われて

いるため確認できない。 
そこで本計測では，劣化前後の固有周期の

変化により定量的な評価ができるのではな

いかと考え，無線加速度センサを用いた健全

度評価方法について検討する。最終的な目標

は，振動計測により，劣化の有無や程度，箇

所の特定である。 

写真 1 に示すように、外壁サイディング材に

貼り付け、サイディング材を軽く打撃するこ

とにより、部材の加速度と周波数特性を計測

した。 
（シーリング材の劣化に関する実験結果） 

劣化前後の代表的な固有周期を抽出し，図４

で比較した。同図に示すように劣化後はサイ

ディング材の振固有周期が大きくなること

が確認された。 

写真1 MEMS加速度センサの設置状況

図４ シーリング材劣化前後のサイディング材の周期の変化
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 以上のように，サイディング材の固有周期

の経時変化の計測から，シーリング材の劣化

を推測できることが明かとなった。 打撃の

与え方の改良を加えれば振幅を判断材料に

加えることが可能であり，劣化の進行をさら

に精度よく推測できるものと考える。 

（ひび割れによる劣化に関する実験結果） 

 劣化前後の代表的な固有周期を抽出し，図

５で比較した。同図から明らかなように，劣

化（ひび割れ）を生じさせる前と後では固有

周期が大きく変化しており，サイディング材

のひび割れを加速度センサで検知すること

の見通しが得られた。 
本研究では，他にも天井材の振動性状から 
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図５ ひび割れ発生前後のサイディング材の周期の変化

天井の取り付け方法に関する診断について

も検討を行っており，MEMS 加速度センサ

による診断システムの実用化に関する有益

な知見を得た。 



 
3)IC タグによる情報保管技術 
 構造物の長寿命化のための維持管理を高

度化するためには、生産情報の保管が重要と

なる。本研究では、現場で簡便に情報入手す

る技術として IC タグを活用する技術開発を

実施した。ここでは主要な成果を示す。 
 コンクリートに投入して使用する IC タグ

の試験方法や物性評価方法は確立されてい

ないため，まず評価手法を検討することが必

要である。図６にコンクリート製造時に投入

して維持管理まで活用することを想定した

IC タグに要求される主要な品質を示す。IC 
タグには製造，施工および供用環境下で物理

的に壊れないこと，コンクリートに悪影響を

及ぼさないことが要求される。このような要

求条件を踏まえて，IC タグ単体(表２)および

コンクリートに埋設した場合について物理

試験方法を考案し，実際の IC タグの物理的

性能について検討した。 

図６ コンクリートに投入するICタグに要求される品質
 

以下のような知見を得た。これらの知見を

まとめると以下のようになる。 
1)  IC タグの通信指向性に関しては，IC 

タグによっては読取りが行えない方向が

存在することが明らかとなった。コンク

リート製造段階で投入する IC タグとし

ては好ましくない 
2) IC タグがフレッシュコンクリート中に

投入されることを想定した耐水性試験に

ついては，すべての IC タグとも通信性，

形状変化に異常は認められなかった。 
3) IC タグがマスコンクリートに投入され

ることを想定した耐熱性試験では，全て

の IC タグについて通信性能が低下しな

かった。ケース樹脂が変形した IC タグ

も認められた。 

4) IC タグを気中または水中で凍結融解

サイクルを 50 回繰り返した状態では 

通信性能の低下，外観変化ともに認められ

なかった。 

写真２ 実際の工事現場におけるICタグ投入実験の様子

耐摩耗性試験では，すべての IC タグについ

て通信性能が低下することはなかったが，ケ

ースが破断した IC タグもあった。 
 以上の実験室内レベルの試験を基盤とし，

実際の建築工事現場で実証実験を行った。写

真２がその様子である。IC タグはコンクリー

トと共に，ミキサからアジテータ車，コンク

リートポンプ車やバケット，そして型枠へと

移動していく。したがって，トレーサビリテ

ィ確保の観点からは，各段階で RFID タグが

表２ 本研究で実施したICタグに関する試験



コンクリートと共に移動したことを確認す

る必要がある。具体的には，RFID タグが①

アジテータ車のシュートを通過して排出さ

れたこと，②圧送時に輸送管を通過して型枠

へ移動したこと，の確認が必要である。以上

の観点から，コンクリートの流動状態を実験

的に再現して，通信性能評価を実施した。ま

た現場実験でも同様の検討をおこない，評価

の妥当性を検証した。その結果，試験結果で

予想されたタグ捕捉率と現場実験での結果

（約 30%）がおおむね一致したことから，提

案手法の妥当性を確認した。また，コンクリ

ートが流動している場合，タグはある程度発

見可能であるが，内部データの読み取りは現

状では不可能であることを示した。 
 
4)IC タグの通信性能を活用した鉄筋腐食探

査 
鉄筋コンクリート部材内の鉄筋の腐食診

断技術に対する社会的要請は大きい。本報で

は，RC 部材に RFID タグを埋設しておき，

その通信性能を定期的に測定することで，埋

設位置近傍の鉄筋腐食を非破壊に検知でき

ることを見出した。図８に結果の例を示す。

通信最大距離や通信成功率のいずれの指標

を用いても，鉄筋単体試験体，RC 試験体共

に，鉄筋の腐食とともに通信性能は増加する

ことを確認した。また，磁界強度測定によっ

て，現象の要因の一つが，鉄筋の腐食による

導体部分の減少に伴うリーダライタから

RFID タグへの電力供給増にあると推察した。

以上の検討から，埋設された IC タグを用い

て鉄筋の腐食検知が可能なことを示した。 
さらに，著者らの提案する“通信成功率”

を指標とすることで，腐食の有無だけでなく

腐食の進行(腐食量の変化)についても検知で

きる可能性を見出した。また，腐食検知に用

いる「鉄筋腐食による通信性能の向上」現象

は，鉄筋の腐食による導体部分の減少が，リ

ーダライタからRFIDタグへの電力供給量増

加をもたらすことが主要因であることを，磁

界強度測定を通じて示した。 
 
 
5)濡れセンサの試作と室内実験 
 雨漏りや結露発生は建築物の劣化原因で

あり対策工事や法的対応が異なる。したがっ

てこれらの判別技術が必要である。小屋裏に

おける液水の発生を想定し，センサを用いた

短期モニタリング測定によって漏水，結露な

どの原因を推定・診断するシステム開発を最

終目標とした。 
図９に実験結果の例を示す。液水の検知後の

図７ 腐食量指標rdwと通信可能な最大距離の関係

図８ 促進腐食日数ごとの通信成功率の経時変化

センサ出力の変化（上昇速度や上下）には定

性的な違いが観察された。これを利用した結

露発生と雨漏りの判別を提案した。 

図９ 濡れセンサによる濡れの検知試験
 

 
 



以上，本研究により，下記を明らかにした。 
(a)本研究で開発した無線加速度 MEMS セン

サにより，構造物の振動性状，地震や交通振

動を精度よく計測でき，構造物の長寿命化の

ための診断システム基盤を構築した。 
(b)IC タグを用いた構造物の維持管理の高度

化のための情報保管・入手システムの実用化

の基盤を構築し，一部実用化を達成できた。 
(c)無線および NFC 技術を活用した濡れセン

サの試作を行い，実用化のための基礎実験を

行い，その見通しを得た。 
(d)IC タグの通信性を活用したコンクリート
中の鉄筋腐食のモニタリングの可能性を実
験室レベルで検証した。 
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