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１．背景 

 鉄道鋼橋の変状の大部分を占める支点部の変状の

中で，支点部の亀裂につながる鋼材の過大なひずみ

を早期に発見することが鋼橋の維持管理上重要であ

り，診断・劣化予測できる常時モニタリングシステ

ムを構築する必要がある． 

 鋼橋のモニタリンスシステムには多種多様なもの

が存在しているが，センサ自体に電源供給が必要な

ものがほとんどであるため，電源ケーブルなどの設

置費等のコストが大幅にかかることが問題となって

いる． 

 そこでひずみが発生すると発電する特性を持って

いて，スプレーによる塗布が可能であり複雑な形状

にも対応できる特性を持っている塗布型の圧電素子

を，支点部の劣化予測のセンサとして用いることに

より，無電源センサとして活用することを期待して

いる．今回は鋼橋の支点部の劣化予測のセンサとし

て基本性能を有しているか確認することを目的とし

て試験を実施した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．検討内容と試験内容 

（１）検討内容 

以下の項目について確認を実施した。また、表-1

に後述する三点繰り返し曲げ試験の各検討項目の試

験条件を示す． 

①圧電素子の膜厚の違いによる発電量 

圧電素子の厚さを薄目（40µm），標準（50µm），厚

目（60µm）で実施した． 

②圧電素子の長期耐久性 

繰り返しひずみが発生することによる圧電素子の

劣化を確認するため，ひずみ量 0.01%にて 230 本/日，

25年間列車が通過することを想定して実施した． 

 

 

 

 

 

③センサとしての基本性能 

鋼橋のアオリ発生時に生じる周波数を元に試験を

実施した．アオリ発生時の卓越周波数が 1Hz 前後で

あることから 1Hzとした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）試験体 

①作製工程 

 圧電素子の上部・下部を電極で挟み込み，各々か

ら電圧を測定し，その電圧差を発生電力とした．下

部電極には鋼橋で使用されている SS400 を使用した．

また，上部電極には銀ペーストを使用した．圧電素

子基本構造，試験体作製フローおよび試験体形状を

図-3～図-5に示す． 
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表-1 各検討項目の試験条件 

図-1 塗布型圧電素子（スプレー式） 図-2 適用想定箇所（鋼橋支点部） 

図-4 試験体作製フロー 

図-3 圧電素子基本構造 

図-5 試験体形状 

№ 検討項目 試験体膜厚 試験条件

① 圧電素子の膜厚の違いによる発電量

薄目（ 40µm狙い）

標準（ 50µm狙い）

厚目（ 60µm狙い）

ひずみ量： 0.01％

周波数： 40Hz

② 圧電素子の長期耐久性 標準（ 50µm狙い）
ひずみ量： 0.01％

周波数： 40Hz

③ センサとしての基本性能 標準（ 50µm狙い）

ひずみ量： 0.005% 、 0.010% 、 0.015% 、

　 　 　 　 　 0.020% 、 0.050％、 0.075％

周波数： 1Hz
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②試験方法 

 試験体に三点繰り返し曲げ試験でサイン波ひずみ

を与え，発生した電圧を測定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．試験結果 

（１）圧電素子の膜厚違いによる発電量 

 図-7 に各試験体における膜厚と発電電圧の関係を

示す．膜厚が厚くなるほど，発生電圧は上昇する傾

向となった．また，各目標膜厚に対し，最大 10µm 程

度のバラつきが発生していると共に発電量にもバラ

つきがあることが確認された．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）圧電素子の長期耐久性試験 

図-8 に長期耐久性試験結果を示す．25 年間分のひ

ずみを圧電素子に加えたが，発電量の低下は見られ

ず，ひずみに対しての長期耐久性があることが確認

された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）センサとしての基本性能評価 

 図-9 にひずみと発生電圧の関係を示す．ひずみと

発生電圧とは比例関係にあり相関係数は 0.9983 と高

かった．また，表-2 のひずみと発生応力の関係から

鋼橋支点部の鋼材の打切り限界 1)が 53N/㎜ 2 なので，

1V 以上発電すればひずみが 0.027%以上発生したこと

になり，将来鋼橋支点部に亀裂が発生する可能性が

ある等，劣化予測のセンサとして活用できる可能性

があることが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

４．まとめ 

 今回の基本性能の検討において下記内容を確認す

ることができた． 

・膜厚が厚くなると，発電電圧は上昇する傾向であ

った．  

・25 年間分のひずみ回数を与えたが，発電性能の劣

化は見られなかった．  

・実際の鋼橋支点部を想定した周波数おいてはひず

みに比例して発電電圧が大きくなることが確認で

きた． 

上記結果から，無電源の劣化予測センサとして使用

できる可能がある．しかし，センサとして使用する

上では、人の手によるスプレー塗布のため膜厚にバ

ラつきが見られる課題が見られた． 

課題については現場で膜厚を均一にコーティング

できるようにな簡易設備を検討し，バラつきを低減

させるような対策を行うことにより改善できる可能

性があると考えられる． 
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図-6 試験方法概略図と試験時の様子 

                表-2 ひずみと発生応力の関係 

ひずみ（%） 

打切り限界 

※ヤング係数 2）：2.0×105N/㎜ 2 

図-9 ひずみと発生電圧の関係 

膜厚（µm） 

図-7 各試験体における膜厚と発生電圧の関係 

計測時間（h） 

図-8 長期耐久性試験結果 

ひずみ

（ ％）

鋼材発生応力

（ N/㎜2）

0.005 10

0.010 20

0.015 30

0.020 40

0.027 53

0.050 100

0.075 150
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