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研究成果の概要（和文）： 
地震や台風による自然振動源からの振動と道路・鉄道交通や建設作業などの人工振動源から

の振動を建築物の内外で計測するワイヤレス・センサ・ネットワークを構築することを目的に、
ワイヤレス MEMS 加速度センサの開発と ZigBee 無線データ転送及び処理方式の検討を行い、
都市で発生する振動を広域高密度でモニタリングすることにより、安全で快適な都市の振動環
境を評価し管理するための方法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

For the purpose of constructing wireless sensor networks that are intended to measure 
vibrations inside and outside buildings generated from natural sources such as 
earthquakes and wind storms and man-made sources such as road and rail traffics and 
construction and/or demolition activities, wireless MEMS acceleration sensors have been 
developed and the way of mass data transfer and processing through ZigBee wireless 
network has been investigated. Based on the real world measurements using a prototype 
sensor network system, a methodology for evaluating and managing vibrations has been 
presented in order to assure safety and keep comfort in the urban regions. 
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１．研究開始当初の背景 

研究開始当初、ユビキタス社会に向けて欧
米各国ではワイヤレス・センサ・ネットワー
クの構築に向けて活発な研究が始まってお
り、わが国においても産総研などを中心に研

究開発の機運が広がっていた。しかし、その
多くは温度や湿度など時間変動の緩やかな
現象の計測を対象としており、大量かつ高速
なデータ転送が必要になる振動計測に関し
てはまだ課題が山積していた。それでも比較



的大きな地震を対象とするワイヤレス振動
計測に関する研究発表は徐々に増える傾向
にあったが、震度３以下の小地震や交通振動
などの微小振動の計測を精度よく行えるワ
イヤレスセンサの開発はまだ行われていな
かった。 

本研究では、都市域において常時発生して
いる比較的小さな振動を計測することによ
り、建築物の弱点を見つけて将来の大地震に
備えるヘルスモニタリング技術を整備普及
することと、交通振動や工事振動などの環境
振動に対する居住快適性の確保することを
目標に、ワイヤレス・センサ・ネットワーク
の構築を目指した。このため、まず高精度の
ワイヤレス MEMS 加速度センサの開発を行
い、さらにそのセンサシステムを用いて広域
高密度で計測した大量の振動データを転
送・処理し、素早く有益な情報へと変換する
方法を検討することが研究課題となった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ワイヤレス・センサ・ネ

ットワークを用いて、通常時及び強震時の建
築物の広域振動モニタリングを行い、得られ
た振動データを複数のハブコンピュータと
ホストコンピュータで段階的に処理するこ
とにより、都市のストックとしての建築群の
ヘルスモニタリング、都市域におけるさまざ
まな振動源からの伝搬メカニズムの同定、不
快感あるいは不安感を引き起こす振動源の
特定などを行う基盤技術を構築することで
あった。本研究は、このような広域振動モニ
タリングにより、都市を構成する個々の建築
物の安全性と快適性を向上させるだけでな
く、都市全体としての安全性と快適性を高め
ることを目指した。 

 
３．研究の方法 
初年度は精度やデータ転送距離に関する

センサ性能を要求レベルへと上げるために
試行錯誤的にワイヤレス加速度センサの開
発を進めた。初年度に開発したワイヤレス加
速度センサは精度1ガル程度の性能であった
が、2年度目には精度0.1ガルワイヤレス加速
度センサを新たに開発し、建物内外における
テストを実施した。センサ開発の際、ワイヤ
レス通信方式の選択に時間を要した。微弱無
線、ブルートゥース、ZigBeeの3方式を検討
したが、最終的にネットワークの柔軟性を考
慮しZigBeeを採用することになった。 

3年度目は、開発された3成分加速度センサ
8個を用いてワイヤレス・センサ・ネットワ
ークを構築し、東京都市大学建築学科棟（Ｒ
Ｃ造４階）で建物内部のテストランを実施し
た。また、建物外部におけるテストランとし
て、1成分（上下動）センサ10個を用いてワ
イヤレス・センサ・ネットワークを構築し、
多摩川に架かる丸子橋での道路振動計測と
大井町線沿線での鉄道振動計測を実施した。

建物内振動の計測では、震度1~2程度の微弱
地震を計測するためにトリガー機構を設け
た。テストの結果、構造物や地盤の固有振動
数の同定および移動振動源の同定の精度向
上を確認したが、微小な振動になるとAD変
換器で発生するノイズに埋もれるという問
題と多点間の振動を処理するにはより正確
な同期が必要なことが分かり改善を進めた。
現在、1Hz以上の振動数領域で0.5ガル以上の
振動であれば0.1ガル精度で計測できること
を確認している。このセンサを用いて、小地
震に対する建物応答を計測してヘルスモニ
タリングを行うとともに、交通振動・建設工
事振動に対する環境振動計測を継続して実
施した。 
ところで、多点間での大量データ転送にお

いて、振動の時系列データそのものを送るこ
とは冗長であり電源の無駄遣いにもなりか
ねない。最終年度は、各センサ内のメモリに
時系列データを温存して好きな時にデータ
処理をする方法と、各センサ内で計測情報を
圧縮あるいは変換した後に伝送してセンサ
間で分散処理する方法とを併用する方式の
開発を行った。 

一方、実世界にワイヤレス振動センサ・ネ
ットワークを構築することを目指して、パイ
ロット地区に選定し、複数建物の同期計測デ
ータをハブステーションに転送し、さらにイ
ンターネット回線によりホストステーショ
ンに転送して処理した後、GIS 上に表示する
システム開発の準備を進めた。 
 
４．研究成果 
研究の目的に沿って、研究はおおむね順調

に進展したが、当初想定していた実世界にワ
イヤレス振動センサ・ネットワークを構築し、
広域高密度モニタリングを継続的に実施す
る計画は今後の課題として残された。野外で
の広域振動モニタリングシステムを開発す
るという点で、想定外の問題に数多く遭遇し、
その都度センサ機能を改善しながら研究を
進めた。最終年度を終了し、都市域における
広域高密度振動センサ・ネットワークを構築
する基盤技術は整備された段階にある。 
都市の中では様々な振動問題が高密度・高

頻度で発生している。空間的には、狭い範囲
で生じる振動もあれば広範囲に影響を与え
る振動もある。時間的には、短期間で終わる
振動もあれば長期間継続して生じる振動も
ある。しかし、一見個別に発生しているよう
に見える環境振動問題は、都市の時空間構造
で見れば、相互に何らかの因果関係や相関関
係が認められるはずである。したがって、事
前・事後対策を立案する際にも、個別に振動
問題の解決を図るより、群として振動問題を
解決する方が合理的な場合が多い。 
今回開発されたワイヤレス振動センサ・ネ

ットワークの基盤技術は、今後、その結果を
GIS上にほぼリアルタイムで表示して面的情



報として把握できるようにし、シミュレーシ
ョン技術と可視化技術を導入して、振動伝搬
の空間分布と時間変動のメカニズムを解明
することにより、都市で発生する振動の評価
／管理システムを構築する方向へと繋げて
いく必要があると考えている。 
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