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１．はじめに  

鋼橋で発生する疲労損傷に対して効率的かつ適切な

維持管理を実現するためには，構造物の安全性や経済

的な観点から，疲労損傷の早期発見が望まれる．近年で

は，疲労損傷の早期発見の試みとして，センサを活用し

た損傷検知が活発である．そこで，本研究では疲労き裂

の新たな検知手法の開発として，圧電素子センサを用

いた疲労き裂検知を試みる．ここでは，圧電素子センサ

に関する基礎的な検討として，圧電素子センサの周波

数依存性について報告する． 

２．圧電素子センサに関する基礎的な理論 

圧電素子センサは，応力を電気に変換するセンサで

あり，感度が良く一枚あたり数十円程度と安価である．

また，センサ自身の動作には電源を必要としないため

省電力である．このような利点から，本研究では圧電素

子センサによる損傷検知を試みることとした． 

圧電素子センサは，力を受けることでイオンが偏り，

その偏りに応じて，電圧を生み出す．この時に生じる電

束密度 D [C/m2]は，圧電体に加わる応力の変化率 T 

[N/m2]と圧電体が置かれている空間での単位電界 E 

[V/m]を用いて，式(1)で表すことができる 1)． 

EdTD   (1) 

ここで，電気密度 D [C/m2]は，単位面積あたりの電気力

線の本数であり，電界の強さを表すものである．d [C/N]

は圧電ひずみ定数，ε [C/Vm]は誘電率である．圧電ひず

み定数 d [C/N]は，単位応力あたりに生じる電気量を，

誘電率 ε [C/Vm]はイオンの偏りやすさを表している． 

X 軸，Y軸を圧電体面内方向，Z軸を圧電体面外方向

とすると応力成分は，X 軸，Y 軸，Z軸に生じる軸応力

の変化率 T1，T2，T3と X 軸面，Y 軸面，Z 軸面に生じ

るせん断応力の変化率 T4，T5，T6の計 6 つの成分とな

る．この時，圧電体の周辺に生じている電界 Eが 0 V/m

と仮定すると，X 軸，Y軸，Z軸のそれぞれの方向に生

じる電束密度 D1，D2，D3は，式(1)から式(2)で表される． 
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ここで，dij は圧電ひずみ定数であり，i 成分は電気分極

の方向，j 成分は応力成分の方向を示している．また，

圧電体はイオンの移動方向が固定されているため，特

定の方向にしか電気分極が発生しない．そのため，式(2)

のように表される．このとき，極板間に蓄えられる電気

量 Q[C]は，式(3)となる． 
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ここで，A1[m2]は Y 軸・Z 軸で構成される電極面積，

A2[m2]は X 軸・Z軸で構成される電極面積，A3[m2]は X

軸・Y軸で構成される電極面積である．センサが出力す

る電圧 V[V]は，静電容量 C[F]と電気量 Q[C]の関係から

式(4)で表される． 

CQV /  (4) 

電界の変化が生じない空間において，式(2)から式(4)の

関係より出力電圧と応力の変化率が線形の関係を有し

ていることがわかる．この関係から，圧電素子センサの

出力電圧のモニタリングにより，疲労き裂による応力

変化を捉えることができると考えられる． 

３．センサの周波数特性に関する検討  

本試験では，センサの周波数特性の影響を検討した．

試験で用いた試験片を図-1 に，諸元値を表-1 に示す．

引張試験片は，全長 600 mm，平行部 160 mm，平行部

の幅 50 mm，厚さは 9 mmである．試験方法は，載荷速

度と載荷荷重をそれぞれ変更し，圧電素子センサが出

力した電圧全振幅について検討する．試験は，載荷荷重

を 1.1MPaから 111.1MPa，載荷速度を 0.1Hzから 5.0Hz

までパラメトリックに変化をさせて実施した．また，セ
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ンサの設置位置を図-2 に示す．圧電素子センサは，試

験片中央からセンサ中心が 15mmの位置に，3軸ひずみ

ゲージは試験片中央から 5mmの位置に設置し，ともに

サンプリング周波数を 100Hz として計測を実施した． 

載荷速度 0.1Hz，載荷荷重 11.1MPa－111.1MPaにおけ

る圧電素子センサの出力電圧と載荷方向のひずみ時系

列結果を図-3 に示す．出力電圧と載荷方向のひずみと

の間には，位相差を確認できる．次に，電圧全振幅と載

荷速度との関係について図-4 に示す．図-4 より，載荷

速度が増加すると，同一載荷荷重においても電圧全振

幅が上昇しており，載荷速度に依存していることが確

認できる．これは，2章で述べたように，発生電圧がひ

ずみ応答の変化率に依存しているためである． 

次に，出力電圧を一階積分することによって，ひずみ

応答の変化率に対応する電圧値から，ひずみ応答に対

応した電圧値を算出する．なお，現波形の基線ずれの除

去は，平均値を差し引くことで行った．電圧一階積分値

の全振幅と載荷速度との関係を図-5に示す．図-5より，

同一載荷荷重における電圧の一階積分値は，周波数

1.0Hz までは，ほぼ一定の値を示すことが確認できた． 

４．まとめ  

本研究では，圧電素子センサによる疲労き裂の検知

を試みるために，圧電素子センサの周波数依存性に対

する基礎的な検討を実施した．出力電圧は，ひずみの変

化率に依存しており，電圧の一階積分値は，周波数約

1.0Hz 以下において，ほぼ一定の値を示した． 

５．今後の方針  

本研究では，センサの周波数依存性に関して検討を

行ったが，今後は引張試験片による疲労試験を通して，

圧電素子センサによる疲労き裂の検知を試みる．また，

疲労き裂の大きさと圧電素子センサの出力変化との関

係についても検討する予定である． 
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図-1 引張試験片の寸法 

表-1 引張試験片の諸元値 

 

 

図-2 センサの設置位置 

 

図-3 出力電圧とひずみ載荷方向の時系列結果 

 

図-4 載荷速度と電圧全振幅との関係 

 

図-5 載荷速度と電圧一階積分値との関係 
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