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研究成果の概要（和文）：近年，無線センサノードは橋梁の健全性評価のための重要なツールと

して期待されている．本研究では，無線センサノードの電源として圧電素子が利用できるかど

うか調査した．室内実験を通じて，圧電素子の発電効率は，構造物のひずみの大きさに依存す

ることが明らかとなり，結果として，ひずみレベルが 20μから 30μであれば十分に発電し，所

定の条件を満たせば無線センサノードの電源として機能することが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）：Recently, a wireless sensor node has been expected as one of important tools 
to assess the structural health of bridges. An attempt in this study is made to investigate an applicability 
of PZT for a power source of wireless sensor nodes. From laboratory experiments, it is observed that 
piezoelectric property depends on the magnitude of strain of the structure. As a result, it was found that 
PZT can be available as a power source of wireless sensor nodes if some requirements can be satisfied.   
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１．研究開始当初の背景 

戦後整備された多くの社会基盤施設の老
朽化が急速に進行している中，維持管理の効
率化のため，無線センサノードを用いる振動
モニタリングに大きな期待が寄せられてい
る．一方，振動モニタリング用無線センサに
おいて解決すべき課題として，１）無線通信
時のデータ欠損，２）耐久性，３）電源確保
の３点が挙げられる．特に，様々な場所に整
備されている社会基盤施設の特徴を考える
と，電源確保は無線センサによる振動モニタ
リングの成否の鍵になっている．「データ欠
損」と「耐久性」については，申請者が代表
者として推進している平成 19 年度採択（平
成 21 年度まで）萌芽研究課題「橋梁・走行
車両同時計測による橋梁損傷推定のための
MEMS の開発」により検討を進めている．研

究当初，電源として太陽電池や風力発電を考
えていたが，経済的観点から望ましくないと
の結論に至っており，対案として「圧電素子
（Piezoelectric material）が貼られた構造部材
が振動・変形する際に生じる電位差を電力と
して回収し，無線センサの電源として利用」
する新たな研究に挑戦する着想に至った． 
 
２．研究の目的 

本研究は，橋梁振動モニタリングのツール
として大きな期待が寄せられている無線セ
ンサノードの実用化において解決すべき課
題である電源確保に着目し，「圧電素子
（Piezoelectric material）が貼られた構造部材
が振動・変形する際に生じる電位差を電力と
して蓄電し，無線センサの電源として利用」
する新たなアプローチに挑む．特に，発電量



が少ない圧電素子発電の欠点を補うため蓄
電機能を導入する無線センサノードの開発
を目的とする．通常の橋梁振動モニタリング
は 24 時間連続して行われることはなく，決
められた時間間隔でモニタリングすればよ
いことが多いことから，少ない発電量を蓄電
して利用することに着目している． 
 
３．研究の方法 
（１）圧電素子の選定 

振動発電の媒体となる圧電素子の整備を
行う．市販の圧電素子の種類は多く，その値
段および特性も様々である．したがって，市
販圧電素子の特性検討による圧電素子の選
定は，本研究の成否にかかわる重要なプロセ
スである．一般に，圧電セラミックスと薄い
金属板を貼り合わせた圧電素子，あるいは樹
脂系のフィルム式の圧電素子も開発されて
おり，場合によっては橋梁部材に直接貼るよ
うな発電も考えられる．この圧電素子の選定
と並行して，提案される振動発電システムの
性能検証のため，申請者保有の模型橋梁車両
走行実験装置および無線センサノードを含
む振動計測システムを整備する．図１に平成
19 年度採択萌芽研究により開発中の無線セ
ンサを示す． 

 

 
図 1 試作無線センサノード 

 
（２）ひずみ・振動特性と発電量の相関関係
を検討するための室内実験 

圧電素子を用いる振動発電の性能に関わ
る因子として，圧電素子そのものの性能以外
に，圧電素子が貼られる構造物（構造部材）
のひずみ量や振動特性も重要な因子になる．
特に，橋梁のような振動モニタリング対象構
造物の振動特性は様々であり，圧電特性のひ
ずみ・振動依存性を明らかにしておく必要が
ある． 本研究では，模型橋梁車両走行実験
装置および疲労試験中の鋼板を圧電素子の
被着体として用いる． 
 
（３）蓄電回路の設計および基板の試作品製
作 

選定される圧電素子により効率よく発電

および蓄電を可能にする蓄電回路の設計お
よび試作品の製作を行う．特に，開発中の無
線センサノードのデータ送信時の必要電流
は 20mA 程度であることが分かっており，定
常的に 20mA が得られるように検討する． 
 
（４）自己発電機能を有する無線センサノー
ドによる振動計測 
提案される「振動発電システムと無線セン

サノードとの組み合わせおよび性能検証」お
よび「実用化に向け技術的検討」を行う．申
請者が開発している無線センサノード（図１
参照）に振動発電システムを組み合わせた試
作品を模型橋梁車両走行実験装置の模型桁
および疲労試験中の鋼板に設置し，強制荷重
下による発電および蓄電の可能性を検証す
る．また，蓄電された電源による振動計測も
行う．以上の結果を踏まえ，実用化に向け技
術的検討を行い，供用構造物への適用可能性
あるいは適用の際に解決すべき技術的問題
を把握する．  
 
４．研究成果 
（１）圧電素子の選定 
本項目では振動発電の媒体となる圧電素

子の発電機能である圧電効果を調査した．
市販の圧電素子の種類は多くその値段およ
び特性も様々であるものの，結果として，
曲げ振動(0.5Hz-10kHz)に反応する圧電ブ
ザーなどに使用される圧電素子の発電効率
が高いことが分かった．これに加え，今後
は，樹脂系のフィルム式の圧電素子も開発
されており，場合によっては橋梁部材に直
接貼るような発電も検討する予定である． 
 
（２）振動特性と発電量の相関関係を検討す
るための室内実験 
圧電特性を調べる際，当初は，模型橋梁車

両走行実験装置を用いる予定であったが，よ
り簡単に応力・ひずみを制御できる疲労試験
中の鋼板に圧電素子を貼り付け，圧電特性の
振動・ひずみ依存性を調査した．図２に圧電
素子および実験状況を示す． 
振動発電性能に関わる圧電素子の振幅に

ついて，鋼板のひずみレベルが大きい 2200μ
の場合に，圧電素子そのものが疲労破壊に至
り，発電効率が著しく低下することが明らか
となった．このことから，鋼板のひずみレベ
ルを制御しながら，疲労試験下での圧電特性
を調査した．結果として，鋼板の弾性変形範
囲では引張・圧縮荷重下では線形な相関関係
が存在することが明らかとなり，特に，20μ
～30μ程度でも十分に発電することが明らか
となった．図 3 に疲労試験下の鋼板に圧電素
子を取り付け，発電量をモニタリングした結
果を示す．これは負荷を掛けた状況の約 0V
から 1.3V 程度を変化している区間に着目し，



放電後終了（最低電圧）から充電（最高電圧）
し放電終了までの 1 周期の電圧値を示してい
る．なお，実験条件として，加振周波数 2Hz
で鋼板に±30μのひずみを与えている． 
  

 
(a) 圧電素子 

 

 
(b) 実験状況 

図２ 圧電素子と実験状況 
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図３ 最低電圧から放電までの電圧履歴 
 
図３の結果をもとに，1kΩの抵抗を接続す

る場合，1 秒間に 0.96mWs の電力量が蓄電さ
れることとなる．この値は，加速度計測を
100Hz のサンプリングで行うには，十分な電
力量である．鋼板のひずみは極めて小さい±
30μ程度であるものの，データ送信までの間
に蓄電することで，PZT 素子は十分に電源と
して機能すると考えられる． 
 
（３）蓄電回路の設計および基板の試作品製
作 

上記の検討で選定される圧電素子により
効率よく発電および蓄電を可能にする蓄電

回路の設計および試作品の製作を行った． 
 
（４）自己発電機能を有する無線センサノー
ドによる振動計測 
研究代表者が開発している無線センサノ

ードに振動発電システムを組み合わせた試
作品により蓄電された電源による振動計測
を行なった．計画していた模型橋梁車両走行
実験装置と比較して実験効率の高い疲労試
験機を利用した．それによる振動計測結果よ
り，圧電素子を取り付ける被着体の振動・ひ
ずみレベルが重要であることが判り，実橋梁
での計測ではそのような測定部材の選定を
行わなければならないことが分かった．具体
的には，圧電素子の共振周波数帯として低周
波域を確保し，さらに，被着体の変形により
圧電素子そのものが破損しないよう強度を
確保すべきであることが分かった． 
 以上の２年間の研究に基づき，実用化に向
けた検討より，供用構造物への適用可能性の
目途を付けることが出来，さらに適用の際に
解決すべき技術的問題を把握した．構築済み
の MEMS センサにコンデンサを搭載し蓄電
機能を付加することで，十分に自己発電・蓄
電機能を有する無線センサノードを構築で
きることが分かった． 
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