
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

若手研究(A)

2013～2011

ハイブリッド同期無線センサネットワークと非接触計測による統合橋梁モニタリング

bridge monitoring system development integrating hybrid synchronized wireless sensor
 networks and non-contact sensors

８０４５１７９８研究者番号：

長山　智則（NAGAYAMA, TOMONORI）

東京大学・工学（系）研究科（研究院）・講師

研究期間：

２３６８６０６６

平成 年 月 日現在２６   ６   ９

円    21,100,000 、（間接経費） 円     6,330,000

研究成果の概要（和文）：構造物の性能を適切に把握することは，設計・管理における不確定性を低減し，効率的な建
設・運用によるコスト削減や安全性向上をもたらす．振動計測を利用すると，FEMの精緻化などを通して性能評価が可
能となると期待されるが，橋梁詳細モデルは全体挙動・部材挙動が複雑に連成しその双方の把握が不可欠である．そこ
で，無線センサを利用した全体挙動の密な計測技術と，レーザードップラー速度計による非接触遠隔計測技術を組み合
わせて簡易かつ詳細に構造物の全体挙動・部材ローカル振動を同期計測する統合モニタリング法を構築した．特に複数
種類のセンサをGPS信号を利用して同期計測できる仕組みとした．

研究成果の概要（英文）：Appropriate evaluation  of structural performance reduces the uncertainty in desig
n and maintenance of structures and leads to cost reduction and improved safety. Vibration measurement is 
expected to clarify the validity of FEM. The modeling of bridges needs to be validated based on the global
 and local scale behaviors. In this research, a measurement system to capture both the global and local vi
bration modes are developed using the wireless sensor network and non-contact laser doppler vibrometer. Th
e two sensor systems are synchronized using the GPS signals. 
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１．研究開始当初の背景 
橋梁などのインフラ系構造物は多数の部

材からなる複雑な系であり，設計通りの振舞
や時間・荷重履歴に対する変化をしているか
推定は容易でない．実構造物の挙動・状態を
適切に評価する手法が確立すれば，新しい形
式や材料の導入・応用にあたり不確定性が小
さくなり，効率や景観，環境などを考慮した
新しい設計の採用も容易になる．構造物の劣
化診断にも有効で，建設・運用コストを縮減
し安全性向上をもたらす．信頼性の高い構造
性能評価手法が必要であるが，複雑な系を数
個のセンサや目視で捉えようとしたり，簡易
モデルのみに基づいて分析したりする従来
の方法には限界がある．詳細 FEM から分か
るように構造物は全体挙動と部材ローカル
挙動およびその連成をもつ複雑系で双方の
把握が欠かせない，簡易・安価でかつ詳細把
握が可能な新計測技術に基づいたモニタリ
ングへのシフトは必須である． 
 
２．研究の目的 
複雑な構造系の状態把握では詳細 FEM

は強力ツールとなるが，モデルの精緻化に
は部材・全体挙動双方の理解が不可欠であ
る．3 次元的全体挙動を密に把握する無線
センサ技術を拡張し，また遠方より各部材
の詳細な動きまで計測可能な新型 LDV と
組み合わせ，状態・挙動を簡易に詳細に把
握する統合モニタリングを開発し，実構造
系への適用を通して実証することを目的と
する．  
 
３．研究の方法 
（１）GPS・無線ハイブリッド同期の開発 
 研究代表者は無線通信を利用して多数セ
ンサノード間の高精度同期加速度計測を実
現している．シングルホップ内では数 10μs
程度，マルチホップ環境下でも同期精度は高
い．しかし，主塔頂部などは，桁上などに設
置される多くのセンサから懸隔たっており，
相互無線通信は困難である．このように，中，
長スパンの橋梁では互いに交信不可能なサ
ブネットワーク（SN）が複数生じる．そこで
GPS と無線のハイブリッド同期により，その
ような状況下でも同期計測を実現する．具体
的には，各 SN 内で 1 つ以上のノードに GPS
を搭載し，その絶対時刻を取得する．このノ
ードが SN 内の他ノードと無線通信同期を行
うことで,全ノードを絶対時刻同期する．GPS
時刻によるタイムスタンプでデータ取得が
可能となるシステムを構築した．この GPS 同
期システムは後述の新型 LDV にも接続し，同
期計測に用いることも可能である． 
システム安定性の向上，歪計測ボードとマ

グネット型簡易歪計測機器（応力聴診器）の
組み合わせによる歪計測の実現など現状の
無線計測の課題解決も行う． 
（2）)新型レーザー速度計を利用した効率

的な部材挙動把握 
構造部材の劣化，例えばボルトの緩み・脱

落，亀裂の進展などは，特にその初期におい
て部材のローカル振動の変化として現れる
ことが報告されている．本研究においても構
造物の詳細 FEM 解析を通して，部材劣化によ
るローカル振動変化を明らかにした上で，こ
れを遠方より効率的に捉える．高反射率ター
ゲットが不要で遠方観測が可能な新型LDVの
計測特性を明らかにし，効率的に多数の部材
挙動を把握する．  
４．研究成果 
（１）GPS 同期システムの開発 
GPS から高精度な PPS 信号を取得しこれに

より計測をトリガーする仕組みを構築する
とともに，UART 経由で得られる UTC 時刻を取
得し，PPS信号とUTC時刻の対応付けをした．
これにより，正確に UTC タイムスタンプが付
与されるデータ収録システムを構築した．本
システムはアナログインターフェースを持
つため，レーザードップラー速度計（LDV）
の信号を入力した場合には，複数の LDV や他
種類のセンサと動機して動的現象の計測が
可能である（図１）．  

 
図１ 簡易同期計測システム 

（高精度 MEMS 型加速度計，GPS, 

 データ収録装置，PC より構成） 
一方で，無線センサネットワークにおいて

も GPS 同期の仕組みを検討した．同様に，PPS
信号および UTC 時刻を取得することで，絶対
時刻に同期した加速度信号が得られた． 
（２）無線センサネットワーク改良・最適化 
 無線センサシステムではその安定性の向
上を測り，特にマルチホップ通信におけるデ
ータ転送アルゴリズムを新たに開発し，デー
タ転送速度の最適化を測った．本アルゴリズ
ムが最速のデータ転送アルゴリズムである
ことの証明を与え，実装の上，キャンパス内
および長大吊り橋において検証実験をした．



キャンパス内実験ではデータ転送速度の実
測値が理論値に近いことを示した（図２）．
実橋梁における通信環境は極めて複雑で，理
論的に求められる最短データ転送時間は実
現できなかったものの，振動データをマルチ
ホップ通信により収集する事ができた．従来
の計測システムでは設置・撤去の費用および
時間の観点から実現が困難な全体振動挙動
の把握を１日の計測により簡易に実現でき
ることを示した． 
 加えて，首都高速道路高架橋において，局
部応力の計測・解析を行うなかで，無線セン
サネットワークを利用して対象高架橋の全
体振動モードを明らかにしている．ねじれ，
を含む複雑な面的な振動モードであるため，
無線センサネットワークによる面的な密な
計測により全体モードが明らかとなった． 

 
図２ 無線センサネットワーク通信アルゴ
リズムの最適化 

 

図３ 長大吊り橋における無線振動計測実
験 

  

 

図４ ひずみ計測センサボードと応力聴診

器 
更に，無線センサネットワークをひずみ計

測に拡張するため，ひずみ計測センサボード
を開発した．これは磁石により簡易に鋼構造
物表面に設置可能な応力聴診器という市販
歪センサを無線センサノードに接続するも
のである．設置の容易さに優れる無線センサ，
応力聴診器を組み合わせて簡易ひずみ計測
を実現するものである．図５に示す通り，室
内試験では１με程度の分解能を示した一
方で，鋼鉄道橋における実証実験では応力聴
診器が塗装表面において滑り，正確な歪み値
を計測することができなかった．図６は列車
通過時の応力応答であるが，列車走行前後で
明らかにひずみレベルが異なる．応力聴診器
側の改善が期待される． 

 

図５ ひずみセンサボードの室内試験 

 
図６ 鋼鉄道橋におけるひずみセンサボー

ド試験 



（３）新型レーザードップラー速度計を利用

した局部振動の把握 

まず，新型レーザードップラー速度計
（LDV）の計測性能を検討した．室内計測に
置いて，サーバー型加速度計，速度計，変位
計と，本 LDV により同一のターゲットを計測
誌，その出力が等しいことを確認した．LDV
においては実環境における反射率が計測ノ
イズレベルを大きく左右することから，実環
境での性能評価も欠かせない．そこで，実構
造物における遠隔計測性能を複数の橋梁に
おいて確認した．高速道路高架橋において桁
下から鉛直上向きにLDVを設置し変位応答を
計測した（図７）．旧来の LDV と異なり，コ
ンクリート表面の計測であっても反射ター
ゲットを必要とせず計測できることを確認
した．図７にレファレンスとして利用したレ
ーダー型変位計との比較も合わせて示す．荷
重車が対象橋梁を通過し，路面上に設置した
ハンプを乗り越える折の応答を捉えられて
いる．動的成分，静的成分ともにレファレン
スに近い計測値を示すことが確認された．こ
の他，別の高速道路斜張橋において，そのケ
ーブル振動を遠隔で計測可能なこと，計測さ
れた速度スペクトルからもとめられるケー
ブル張力がレファレンスセンサとして用い
たサーボ型加速度計により算出された張力
推定値と一致することも確認している．100m
程度までの距離においては顕著なノイズレ
ベルの増加なく，速度応答を計測できること
が分かった． 
 ついで，本 LDV を用いてベルトコンベアト
ラス構造の全体振動および局部振動の把握
を行った．ベルトコンベアトラス構造は粉塵
の多い劣悪な使用環境のため，腐食など構造
上の損傷の程度が大きい．腐食による構造上
の変化を LDV により，各構成部材を密に計測
し，局部振動を把握することで，腐食状態を
同定しようとするものである．腐食レベルに
よって，局部振動モードの振動数が大きく異
なることを有限要素解析により示し，これを
実ベルトコンベアトラス構造物において計
測，実証した．トラス構造の局部振動は極め
て多数存在し，また全体系の振動も重畳して
いることから，特定の局部振動モードを抽出
することが難しい．レーザードップラー速度
計により遠隔から多数点の振動を把握し，互
いに比較することで，周期的局部振動モード
および孤立振動モードという特定の局部振
動モードを抽出し，腐食レベルを推定できる
ことを示した．特に，腐食の激しい２次部材
は，質量の小さな場合はセンサ設置によって
も局部振動が変化し得る，アクセスが容易で
ない部材が多い，と言った理由から LDV を利
用した遠隔計測によるメリットが大きい． 
 本計測結果を詳細 FEM と比較，更新するこ
とで，トラス構造上の腐食状態を推定するこ
とができた．同様のアプローチを鋼トラス橋
などの橋梁に適用できるか検討を進めてい

るところである． 

 

 

図７ 新型レーザードップラー速度計を利

用した高速道路高架橋の振動計測とその計

測データ 
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