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研究成果の概要（和文）：　橋のモニタリングデータに基づいて損傷の程度や位置を同定する構造ヘルスモニタリング
について、低コストで無線化された｢スマートセンサー｣によって振動形状の微小な変化を健全性診断に活用するシステ
ムを構築した。
　このシステムを用いて損傷した横断歩道橋の補修前後で測定実験を行い、振動特性の変化から損傷同定を行った。測
定データから補修前後の振動モードを比較したところ、固有振動数に大きな変化は生じなかった。一方、モード振幅の
変化については、損傷近傍のセンサーでのモード振幅変化が最大となり、3次元での振動特性同定により構造全体のモ
ード形状の変化を捉えることができた。

研究成果の概要（英文）：A vibration based Structural Health Monitoring (SHM) is expected to be a key 
technique to improve structural safety. A smart sensor which is an electronic device using MEMS (Micro 
Electro Mechanical Systems) has a potential to enable efficient vibration measurement because of its 
wireless communication function and on-board processing ability.
In this study, vibration measurement experiments on real bridges were performed to establish the working 
knowledge of smart sensor system and the damage identification method which was proposed in this study. 
The experiments were performed on a damaged pedestrian bridge. From experimental results, mode shapes 
slightly changed through repair work though its natural frequencies did not change. The largest value of 
a proposed damage index was obtained at the sensor near the damaged point.

研究分野：構造工学

キーワード： 構造ヘルスモニタリング　スマートセンサー
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年の橋梁崩落事故や損傷事例は，社会基
盤施設の機能低下が人々の命を脅かす現実
の脅威であることを示した．社会資本投資の
削減，高齢化橋梁の急増，熟練技術者の減少
が同時に進行するわが国では，技術者の目視
点検に過度に依存した維持管理では対応で
きなくなる．維持管理が十分に行われない場
合，道路の一部閉鎖や通行車両の制限が行わ
れ，国民生活の質が低下することが懸念され
る．このような背景に対して，センサで構造
物の振動や内部応力の状態を把握して，損傷
の位置や程度を同定する構造ヘルスモニタ
リング(Structural Health Monitoring)の開
発に期待が持たれている．構造ヘルスモニタ
リングは，工学の諸分野でセンサ技術，診断
技術などの研究や実用化が進められている
が，橋に関しては航空機や自動車と比較して，
①規模が大きい，②数十年間にわたり屋外で
使用されつづける，③メインテナンス費用が
少ない，などの技術的難しさがある． 
センサ技術については，従来の有線センサ
は技術的な確実性は高いが，配線・設置やシ
ステムの保守に費用や手間がかかり，長期間
の観測を多数のセンサで行うことは難しい．
小型の半導体基板に測定・通信・計算などの
機能を集積したスマートセンサはこれらの
制約を解消することが期待できる．一方，ス
マートセンサを利用した橋の振動計測技術
はまだ確立していない．半導体型加速度計自
体はスマートフォンなどで身近な存在にな
ったが，橋の振動計測では多点同時計測のた
めのセンサ間の同期やデータ欠損対策など
が必要で，測定現場ではアンテナの指向や通
信経路の設定，センサ個々の電力確保も有線
センサにはない問題となる．申請者は，セン
サ自体や制御用プログラム（ミドルウェア）
は，交流のある米国イリノイ大学などが開発
したシステムを採用することで研究全体の
効率化を図りながら，スマートセンサを実橋
の測定実験に用いることで測定技術の高度
化を進めている． 
構造ヘルスモニタリング技術としては，

1960 年代以降に航空・宇宙分野を皮切りに
精力的な研究がすすめられている．橋の分野
でも 1990 年代後半から振動現象を損傷同定
に役立てる橋梁振動モニタリングの概念が
提起された．最近では，架け替え前の橋で実
証実験を行う例も増えつつ今後の進展に期
待が持たれている．損傷検出理論についても
世界的に各種の提案がされているが，ノイズ
の少ない実験室レベルの実験に留まる場合
や，ある特定のケースでしか有効でない場合
が多く汎用的な手法は確立されていない． 
 
２．研究の目的 
橋のモニタリングデータに基づいて損傷
や劣化の程度や位置を同定する構造ヘルス
モニタリングについて，低コストで無線化さ
れた｢スマートセンサ｣を高密度に配置し，振

動形状の微小な変化を検出することで健全
性診断に活用するシステムを構築する．従来
の振動測定では，橋の全体的な振動特性など
を取得することができたが，センサにコスト
や設置の手間がかかるため多数のセンサに
よって部分的な損傷を検出することは困難
であった．そこで本研究では申請者らが研究
を行ってきた損傷同定アルゴリズムとスマ
ートセンサ技術を組み合わせることにより
これらの制約を解消して，橋のヘルスモニタ
リング技術を実用化に向けた技術開発を促
進する． 
 
３．研究の方法 
(1)スマートセンサ 
 本研究で使用するセンサは，MEMSIC 社の
Imote2 システムである．データを収集するセ
ンサボード，データ処理機能と無線通信機能
を有するプロセッサーボード，バッテリーボ
ードが独立しており，これらを接続して使用
する．センサボードは，イリノイ大学におい
て開発された SHM-A および SHM-H センサボー
ドを使用している．センサボードには MEMS
式 3軸加速度計や，光，温度，湿度計が搭載
されている．プロセッサーボードは，データ
の計算処理や無線通信を行うもので，また，
無線通信チップを使用し，2.4GHz 帯で 16 チ
ャンネル，250 kbps のデータレートに対応し
ている．  
Imote2 では，センサ端末に OS やアプリケ
ーションプログラムをインストールして使
用する．本研究では，OS には TinyOS，スマ
ートセンサを制御するミドルウェアおよび
アプリケーションプログラム群にはJIPテク
ノサイエンス社の橋梁モニタリングシステ
ム BHELMO を用いた．BHELMO は，イリノイ大
学で開発された ISHMP Services Toolsuite
を用いてGUI化された振動計測プログラム以
外に，電波状況やバッテリー電圧を計測でき
る他，個々のノード間でデータ通信経路を作
成し，データの中継を行うマルチホップ通信
でのルート作成プログラムが含まれている．
このマルチホップ通信を用いることにより，
遮蔽物を避けることや通信距離を延長する
ことが可能である． 
計測を行う無線端末をリーフノードと呼
び，データ受信・収録側としてパソコンと接
続したものをゲートウェイノードと呼ぶ．リ
ーフノードの電源には，図－1 に示す定電圧
回路を用いて単3充電池から一定の電圧を安
定して供給する定電圧供給システムを用い
た．このような無線センサネットワークでは，
リーフノード間の時刻同期誤差が測定結果
に悪影響を与えることが知られている．本シ
ステムではノード間の時刻同期手法として
Flooding Time Synchronization Protocol 
(FTSP)を適用し，さらに測定データに対して
リサンプリング処理を行っている．この方法
による時刻同期誤差は，数十マイクロ秒程度
である． 



(2)対象橋梁と計測条件の例 
測定対象の例として，図－2a)の北海道北
見市に位置する横断歩道橋で測定した．本橋
には，図－2b)に示すように片側の主桁に変
形とき裂が生じている．変形は実測で 160mm
程度，主桁面外方向に変形している．また，
き裂は垂直補剛材が取り付く位置に沿って
生じており，主桁下フランジから上フランジ
に向かって 200mm 程度のき裂長である．この
損傷は比較的最近，車両の衝突によって発生
したものと推測されるが，損傷時の状況の詳
細は不明である．これらの損傷は，局部の疲
労き裂や腐食などに比べて，主桁剛性に影響
を与える比較的大きな実損傷であると言え
る．そこで，損傷による耐荷力への影響を把
握するため，3 次元 FEM モデルを作成し，補
修前後で群衆荷重載荷時の発生応力を比較
した．その結果，支間中央断面に生じる応力
は補修前後で変化はなく，損傷部位では応力
集中により応力が増加するが許容応力度内
に留まっていることから，鋼構造物の耐荷力
に影響を与える損傷の程度としては軽微で
あると考えた．また本橋は，過去にも同様の
損傷を受け補修した形跡や，塗膜の劣化，路
面の舗装の劣化などが見受けられるが，構造
全体への影響は軽微なものと考えられる． 
本研究では，補修前の振動特性の把握を目
的として，2014年7月に振動計測を実施した．
また，2014 年 8月には損傷部に対する溶接補
修(図－2b)が実施され，補修後の振動特性を
把握するため，2014 年 9月に振動計測を実施
した．なお，損傷部の補修は変形とき裂の生
じた部分を切断して，同じ断面を有する材片
を切断部分に溶接する方法で行われた．この
損傷部の交換以外には階段部分の塗装の一
部塗り替えが行われたが，構造物の振動特性
に影響を与えるものではないと考えられる． 
本橋におけるセンサ配置及び加振位置を
図－3 に示す．全測点にて 3 軸加速度成分を
計測するため，総チャンネル数は 42ch とな
った．センサは，鋼板に両面テープで固定し
たプラスチックケース内に格納し，床版上に
設置した．加振方法は人力加振とし，人間 1
名が跳躍後の減衰自由振動波形を用いてモ
ード特性の同定を行った．加振者の体重は
70kg，測定時のサンプリング周波数は 280Hz
である．加振位置は，曲げ 1 次・2 次モード
及びねじれ 1 次・2 次モードを励起するため
×印の位置で行った．  
上記の計測実験を本橋の補修前後で繰返
し行った．2回の実験時における気温差は6℃
であった． 
(3)データ処理 
本研究では減衰自由振動実験によって得
られた加速度データをフーリエ変換するこ
とでパワースペクトルを算出し，パワースペ
クトルのピーク値を固有振動数とした．フー
リエ変換する際には，加振者が接地したあと
の減衰自由振動部分のデータのみを対象と
している．スペクトルの周波数分解能は

0.042Hz である．パワースペクトルのピーク
値は測定サンプルによってばらつきがあり
得るが，本実験では同一条件で測定した波形
のピークは周波数分解能程度のばらつきに
留まることを確認した．モード形状はこのフ
ィルタリング処理した波形から，測定チャン
ネル間の相対変位を求め，最大値を 1として
正規化した．減衰定数はフィルタリング後の波形
の対数減衰率から求めた．減衰定数はフィルタ
リング後の波形の対数減衰率から求めた． 
 
４．研究成果 
(1)固有振動特性の変化 
表－1 に実験より得られた 1 次から 6 次ま
でのモード形状，固有振動数を示す．図中の
赤線が補修後，緑線が補修前のモード形状で
ある．また，図中のプロットは計測点の位置
を示す．数字はセンサ番号である．モード形

図-1 スマートセンサシステム 

図－2 対象橋梁と損傷箇所 

a) 対象橋梁 

b) 損傷・補修状況 

図－3 センサ配置と加振位置 



状は 3軸すべての最大値で無次元化し，計
測点の位置にモード振幅を足し合わせて 3
次元のモード形状として表示した． 
各モードの主な卓越方向は，1 次モード
が橋軸方向，3 次モードが橋軸直角方向，
それ以外の 2, 4, 5, 6 次モードが鉛直方
向であり，基本的な振動形状は補修後と補
修前で違いは見られなかった．モード全体
において，固有振動数に大きな変化はない．
本橋の損傷は主桁の変形および亀裂であ
り，構造全体の剛性を低下させるものでは
ないため固有振動数の変化が見られなか
ったと考えられる．減衰定数は低次モード
に健全時と損傷時を比較した場合，健全時
が高い．モード形状は橋軸直角方向におい
て振幅の変化が多く見られた．振幅差が見
られた測点は損傷付近である測点6や損傷
から離れた測点 3，12 などであり，モード
形状を比較しただけでは損傷位置を特定
することは困難である．よって，モード振
幅の変化を定量的に把握するため，モード
振幅の差分や the Coordinate Modal 
Assurance Criterion(COMAC)法を用いた損
傷検出を行う． 
(2)損傷指標による損傷位置同定 
COMAC 法は，計測点に対するモード形状
の相関性を把握するための指標であり，式
(1)で与えられる．相関性は，0から 1の値
で示され，1 に近ければ相関性が強いこと
を表す． 
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ここで，j は計測点，N は考慮するモー
ド数，｛φo｝iは補修後における i 次モード
形状，｛φD｝iは補修前における i 次モード
形状を示す．考慮するモード数は，1 次か
ら 6次の実測で同定した全ての振動モード
を対象とし，N=6とした．予備的な検討で
は，採用するモードによって結果が異なる
ことを確認しているが，損傷の位置や形状
が未知な場合に適用することも考慮して，
本研究では同定した全ての振動モードを
用いた．計測点は全 14 箇所を対象とし，
j=14とした． 
図－4a)～c)には各軸方向の COMAC 値を，
図－4d)には， 3 軸の COMAC 値を掛け合わせ
た値を示す．青色のプロットが計測点 1～7
を，オレンジ色のプロットが計測点 8～14 を
示す．また，損傷近傍となる計測点 6 には，
赤色で強調した． 
橋軸方向成分では各計測点のCOMAC値は概
ね 0.994 となり，他の方向と比べても全体的
に高い値である．損傷位置の計測点6は0.996
と損傷側となる主桁の他の計測点よりも大
きな値となっているが，橋軸直角方向及び鉛

直方向の成分に比べて微小であるため，際立
った変化ではないと言える．計測から同定で
きたモードの内，橋軸方向の振幅を有するモ
ードは 1次のみであるため，橋軸方向の成分
から損傷によるモードの変化を確認するこ
とは難しいと考えられる． 
橋軸直角方向では，損傷近傍となる計測点
6 の COMAC 値が相対的に小さく，損傷による
影響と考えられる．一方で，損傷の反対側の
桁では，計測点 12 の COMAC 値が低く計測点 6
のみを損傷位置として抽出することは難し
い． 

表 1 実験結果 

 鳥瞰図 x-y平面 
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固有振動数 健全：20.9Hz 損傷：20.9Hz 



鉛直方向では，損傷の逆側の橋脚上である
計測点 8，14で変化が見られるが，損傷近傍
となる計測点 6では COMAC 値があまり変化し
ていない．これまでの一般的な振動計測では，
鉛直方向の振動を計測して振動特性を求め
ることが多かったが，本橋では鉛直方向のみ
の振動計測では有意な結果を得られないこ
とを示唆している．3 軸の振動応答を関連さ
せて計測点ごとの特徴を考察するため，以上
の 3方向の COMAC 値を掛け合わせた結果が図
－4d)である．橋軸直角方向と同様，損傷近
傍となる計測点 6でもっとも COMAC 値が低い．
計測点 12 でも COMAC 値が低いため，この指
標だけから損傷位置を一意に同定すること
はできないが，3 軸で加速度計測を行うこと
で，構造全体のモード形状の変化を検出する
ことができたと考えられる．なお，この 3軸
を掛け合わせた図－4d)の結果は，図－4b)の
橋軸直角方向の結果と相似的であるが，これ
は 1次モードの寄与が大きく，橋軸方向の水
平モードによって桁断面には軸力が生じ，損
傷断面では腹板が面外変形を起こすことで，
橋軸直角方向のCOMAC値が際立っているもの
と考えられる． 
以上から，3方向の振動計測結果に対して，
モード形状の変化をCOMAC値により求めるこ
とで，損傷近傍となる計測点 6の変化を確認
することができ，損傷検出への適用性を確認
することができた． 
以上より本研究では，近年研究が進められ
ている無線センサシステムを用いた3次元多
点振動計測によって，補修前後の詳細な振動
モードを把握することで，損傷によるモード
振幅の変化を検討した．さらに補修によるモ
ード形状の変化について，定量的な考察を行
うためにモード振幅差やCOMAC法を用いて損
傷位置近傍のモード形状の変化の程度を確
認した．今後の課題としては，損傷逆側の桁
では，変化が大きい計測点も見られたため，
精度の高い損傷検出に向け，数値解析的なア
プローチも含めて引き続き検討が必要であ
る．また，上述のような減衰定数を含めた固
有振動特性の変化の原因をより詳細に把握
することに加え，一般的な道路橋などでも検
討する必要がある． 
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図－4 COMAC値 

a) 橋軸方向成分 

b) 橋軸直角方向成分 

c) 鉛直方向成分 

d) 3軸の掛け合わせ 
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