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Abstract— In this paper, we develop the novel force sensor system for structural health monitoring(SHM) using
the 13.56 MHz band passive RFID. In SHM for buildings and apartment houses, it is important to measure the
strain and the static load of the structural member covered with concrete or coating materials. In our system, we
assume the force sensor-equipped passive RFID tag that has the A/D converter is placed in near the structural
member in the covering materials. And then, from the outside of the covering materials the sensor signal is read
without contact as well as the memory data communication to the RFID tag by the RFID reader/writer. So
this force sensor system enables to measure the strain and the static load of the structural member covered with
concrete or coating materials. In this system, power supply to the RFID tag and the force sensor is achieved by
an electromagnetic induction system and therefore this force sensor system does not need battery inside the space
covered with concrete or coating materials.
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1. はじめに

　近年，構造物の長寿命化に伴い，特にビルやマンション
において使用期間中にその構造物が健全であることを保証
するサービスへの要求が高まっている．構造物は，竣工時
に適切な設計によって必要とされる強度を有していても，
長期間の使用の中で強度を担う構造部材が損傷を受けてい
くことで必要とする強度を下回る，すなわち健全性が失わ
れていくことが予想される．そのため，要求性能を下回る
可能性がある場合には，適切な補修を行うことで健全性を
維持していく必要がある．このとき，要求性能を下回る危
険性を検知するには，竣工時から時間軸上に沿って構造部
材の損傷度合いを力学的モニタリングすることが非常に重
要となる．
　しかしながら，ビルやマンションなどの構造物では，構
造部材はコンクリートに覆われていることが多い．また，
鉄骨構造の場合では防火材や仕上材（化粧板など）の設置
により被覆されていることが多いため，竣工後のビルやマ
ンション等の構造物では直接構造部材に触れることは難し
い．そのため既存手法では，表面や内部の変状から構造部
材の損傷を推定する手法や，施工時に鉄骨や鉄筋にセンサ
を設置したのち，化粧板貼り付け等の被覆作業を行い計測
する手法がとられている．しかし，変状から損傷度合いを
推定する手法では，直接構造部材の変形量や荷重を測定す
ることは困難である．また，センサ設置後に被覆する手法
では，有線のセンサシステムの場合では配線の取り回し処

理などに大きな手間がかかる．一方，無線のセンサシステ
ムの場合では電池を利用しているものが多いため一定期間
ごとに電力メンテナンスの手間が必要となる．さらに，メ
ンテナンスの度に被覆を取り除かなければならない [1]．
　そこで本研究では，遮蔽物で被覆された内部の構造部材
の変形量や荷重を外部から計測することが可能で，かつ設
置やメンテナンスの手間が小さく低コストな計測システム
を開発することを目的とする．

2. 提案手法

　我々は，この目的を実現する手段として今後構造物の
維持管理におおいに使われていくことが予想されるRFID
に着目した．近年，RFIDタグを鉄骨や壁パネル，コンク
リート内部に設置して構造物の維持管理に利用する研究が
なされている [2][3]．そこで，施工時に点検・補修などの履
歴管理のために構造部材近辺にRFIDタグを設置すること
を想定し，設置したRFIDタグに力学センサを備えること
で同時に構造部材の変形量や荷重を計測するシステムを提
案する．Fig. 1に提案手法の概念図を示す．
　力学センサを鉄骨などの構造部材に貼り付け，センサと
接続した RFIDタグで構成されるモジュールを遮蔽され
た内部に設置する．そして，RFIDタグと通信を行うリー
ダライタにより外部からメモリデータ通信と同様に力学セ
ンサ信号を遮蔽物を透過して取得する．さらに，部材情報
などとあわせて内部の部材にかかる荷重や変形量を算出す
る．
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Fig.1 Proposal Method

　 13.56[MHz]帯のパッシブ型RFID(ISO18000-3)を用い
ることでコンクリートや化粧板などの遮蔽物を通した計測
が可能になると考えられる．また，無線で電力供給とデー
タ通信を行うため電源線や信号線の配線が不要である．そ
のため，電力メンテナンスや設置にかかる手間が少なくな
ると考えられる．
　なお本稿では，提案システムのように遮蔽物を透過して
力学センサ信号を取得し，部材情報などとあわせて内部の
力学的な状態量を外部から非接触で得ること非接触力計測
と定義する．

3. パッシブ型RFID力センサシステム

3·1 RFIDタグ/リーダライタ

本研究で使用するRFIDタグを Fig. 2に示す．本RFID
タグは，通信周波数が 13.56MHz 帯のもので，アンテナ
からの電磁誘導供給方式によって電池レスで動作するパッ
シブ型 RFIDタグ (吉川アールエフシステム，H 56[mm],
W84[mm])である． Power Supply

84mm
54mm GND

ADC Input
Power Supply

84mm
54mm GND

ADC Input
Fig.2 RFID Tag

　 RFIDタグには一般的なメモリの読み書き機能の他に，
RFID タグ側の得た電力を外部に供給する端子を有して
おり，チップ内で整流，平滑された 2.25[V]直流電圧を外
部に供給することができる．本タグの大きな特徴として，
RFIDタグ内部に 8[bit]の ADC機能を有している．この
機能により可変抵抗素子をGND‐ADC入力端子間に接続
し，2.25[V]–ADC入力端子間に接続した固定抵抗と分圧
することで可変抵抗素子の抵抗変化をRFID通信で読み取
ることができる．すなわち，可変抵抗素子にサーミスタな
どのセンサを使用することで簡易なセンシングを行える仕

様となっている．
　使用するリーダライタは市販されている RX5300(吉川
アールエフシステム)である (Fig. 3)．
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Fig.3 RFID Tag

　アンテナは H 37[mm], W 67[mm]の 4 回巻きのものを
使用しており，最大 4.4[mW]の電力を RFIDタグに供給
でき，電力供給端子が無負荷の状態で最大約 100[mm]の
通信が可能である．

3·2 力センサ

本システムでは力学センサとして，一般に構造物のひず
みや荷重を測定する際に広く利用されている安価なひず
みゲージ (共立電子，KFG-5-1k-C1-11)を用いる．ひずみ
ゲージは，貼り付ける部材と連動して変形し，その変形に
応じて抵抗変化を生じる．通常この抵抗変化を正確に測定
するためにはブリッジ回路を構成して抵抗の変化を電圧に
置き換え，さらにその差圧をアンプ回路で増幅することで
メータやディジタル値での計測が可能になる．そのため，
本センサシステムにひずみゲージを用いるためには，これ
らの回路をRFIDタグからの誘導起電力のみで安定して駆
動させる必要がある．しかしながら，RFIDタグの ADC
機能やRFIDタグ‐リーダライタ間の通信にも一定の電力
を必要とするため，RFIDタグから供給される微少な電力
でこれらを安定して動作させることは電力供給の面から困
難である．そのため ADC機能を有するパッシブ型 RFID
タグを利用したセンサシステムではサーミスタなどの消費
電力が少なく，かつアンプによる増幅を必要としない応答
性の良いセンサ素子のものに制限されていた [4][5]．

3·3 システム構成

そこで本システムでは，RFIDタグを 2枚使用して，電
源供給用と通信用に機能を分離することで，十分な電源供
給と安定した非接触通信機能を両立させることを試みた．
本システムの構成を Fig. 4に示す．2．Sensor SignalReader / Writer

Reader / WriterPC 1．Power Supply
SensorStrain GaugeRFID Tag ChipRFID TagAntenna •Memory•ADC•CommunicationModuleRFID Tag Antenna

Amplifier< RFID Tag >

RFID Force Sensor Module

2．Sensor SignalReader / Writer
Reader / WriterPC 1．Power Supply

SensorStrain GaugeRFID Tag ChipRFID TagAntenna •Memory•ADC•CommunicationModuleRFID Tag Antenna
Amplifier< RFID Tag >

RFID Force Sensor Module
Fig.4 System Configuration

　図の下側の RFIDタグを電力供給用の RFIDタグとし，
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RFIDタグアンテナを介してリーダライタから供給される
電力を力学センサおよび増幅器へと供給する．もう一方の
RFID タグをセンサから増幅して得られた信号を AD 変
換して，センサ信号をリーダライタへ送信するセンシング
データ送信用のRFIDタグとする．このように機能を分離
することで安定したシステム動作を実現している．

3·4 RFID力センサモジュール

RFIDタグから供給される微小電力で，信号の増幅と力
計測の信号処理を安定して行うには，低消費電力の回路
設計を行う必要がある．そこで，本研究では以下に示すよ
うな低消費電力回路の設計を行った．Fig. 5に設計した
RFID力センサモジュール回路図を示す．
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Fig.5 The Circuit of the Sensor Module

　センサブリッジ回路，増幅回路およびローパスフィルタ
は，Fig. 5の左側の RFIDタグから電力供給を行う．回
路の駆動は定電圧駆動とし，駆動電圧は RFIDタグから
供給する VDD–GND間の 2.25[V]とする．ひずみゲージ
によるブリッジ回路の前段に電流制限用の固定抵抗を挿入
し，センサブリッジ回路の駆動電流は約 0.1[mA]となるよ
うに設定した．増幅回路には，低電圧駆動かつ低消費電力
でありながらノイズ除去性能を高めるため，3つのOPア
ンプ (NJU7016D，新日本無線)を使用し作成した計装ア
ンプを用いている．また，ローパスフィルタは増幅回路と
同じOP アンプを使用したローパスフィルタ (カットオフ
周波数 fc=1.6[kHz]) を用いた．
　一方，Fig. 5右側のタグは，センシングデータ取得用の
タグであり分圧回路を駆動させている．本タグは，VDD–
ADC入力端子間の固定抵抗がチップ内で最初から接続さ
れている仕様のため，計装用のアンプから出力された電圧
を，分圧回路部で分圧してRFIDタグのADC入力端子に
入力している．
　RFIDタグのADC入力端子に入力される分圧された電
圧 VADC は，ひずみゲージによるブリッジの印加電圧を
Vapp とすると次式で表される．

VADC =
1

Y1 + Y2 + Y3

× { R1R2

(R1 + R2)
2 KϵAVappY1 + 2.25Y2} (1)

　ただし，ϵ：部材に生じるひずみ，K：ゲージ率，A：増

幅率，R1，R2：ひずみゲージの抵抗値，Y1，Y2，Y3：分
圧用コンダクタンス，である．Y1 ≫ Y2と設定すれば，増
幅器からの出力をほぼフルスイングでADC入力端子に入
力することができる．
　本システムでは，これらのパラメータをRFIDタグのメ
モリ内に保管しており，計測の際にこれらのパラメータ情
報を得ることで，得られた電圧値 VADCIN から変形量を
算出する．

4. 評価実験

　本センサシステムでは，RFIDを利用しているため通信
距離により電力供給量が減少し，通信の可不可や計測誤差
に影響を及ぼすと考えられる．そこで本システムの有効な
非接触計測距離や計測距離毎の計測分解能を評価した．

4·1 実験手法

評価に用いた実験装置のモデル図を Fig. 6に示す．

Antenna to AntennaRFID Sensor Module
RFID Reader / WriterStrain Gauge

SS400
Static LoadCantilever Structure Height Gauge

Space SensorSignalL
F

Antenna to AntennaRFID Sensor Module
RFID Reader / WriterStrain Gauge

SS400
Static LoadCantilever Structure Height Gauge

Space SensorSignalL
F

Fig.6 Schematic Diagram of Experimental Apparatus

　鋼材 (SS400) を片持ち支持し，自由端に静荷重を加え
る．その際に生じたひずみを本センサシステムによって計
測することでシステムの計測分解能を評価する．静荷重は
0[N]～200[N]まで 10[N]刻みで加え，計測は各荷重に対し
て 10回ずつ行う．また，ハイトゲージを用いて RFIDタ
グアンテナとリーダライタアンテナ間の距離 Lを段階的
に変化させながら計測を行うことでシステムの有効な非接
触計測距離を評価する．アンテナ間距離 Lは 2.5[mm]を
起点に 2.5[mm]ごとに増加させる．
　鋼材に生じるひずみの理論値は次式で表される．

ϵ =
6x

bh2E

(
F +

wx

2

)
(2)

　ただし，x：荷重点からひずみゲージまでの距離，b：鋼
材 (SS400)の幅，h：鋼材の厚さ，E：鋼材のヤング率，w：
鋼材の密度，である．式 (2)より算出される理論値と本シ
ステムにより計測したひずみとの誤差を比較し評価する．

4·2 実験結果・考察

実験結果を Fig. 7に示す．RFIDタグアンテナとリー
ダライタアンテナ間の距離 L が 10.0[mm]，20.0[mm]，
30.0[mm]，32.5[mm] の計測結果を示す．横軸に静荷重の
大きさを，縦軸にひずみ量を記した．また，各グラフに破
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線で式 (2)より算出した理論値を記してあり，理論値と計
測値との誤差の平均二乗和mをグラフ中に記した．
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Fig.7 Static Load–Strain diagram

　アンテナ間距離Lが 32.5[mm]まで計測可能であった．誤
差の平均二乗和mは，L =20.0[mm]まで約 0.01× 10−3で
あり，以降Lの増加とともにmも増加し，L=30.0[mm]で
0.04× 10−3であった．これより，本システムによりRFID
タグアンテナとリーダライタアンテナ間の距離が 30[mm]
の範囲では約 10× 10−6～40× 10−6の分解能でひずみを非
接触計測することが可能であると言える．また，非接触で
の計測が可能な限界である L=32.5[mm]では，m=0.12×
10−3 と大きな誤差が生じた．これは，通信距離により電
力供給量が減少しために電流欠落による整流回路から生じ
た高周波ノイズが増幅されたことや，電源電圧の低下によ
りオペアンプにオフセット誤差や発振が生じたためと考え
られる．

5. おわりに

　本稿では，13.56[MHz]帯のパッシブ型RFIDタグ /リー
ダライタを用いることにより，遮蔽物で被覆された内部の
構造部材の変形量や荷重を外部から計測することが可能
で，かつ設置やメンテナンスの手間が小さく低コストな計
測システムを開発した．今後，実環境における本システム
の性能評価，耐久性・耐環境性評価などを行っていく．
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