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研究成果の概要（和文）：従来のような個々の構造物に対する点検には多大な時間と費用がかか

るため，迅速かつリアルタイムモニタリングは喫緊の課題である．このような社会的要望の中，

本研究は点検車両および橋梁に廉価のワイヤレスセンサノードを装着し，さらに点検車両を橋

梁の振動源として利用することで点検車両が橋梁上を走行しながらリアルタイムヘルスモニタ

リングを可能にするモニタリングシステムの開発に挑戦し，模型桁車両走行実験装置による検

討を行った．また，走行しながらデータ収得を可能にするために開発中の無線センサノードの

適用性についても検討を行った．走行実験より得られる振動データを用いた損傷推定結果より，

車両の種類や速度にかかわらず，模型橋梁の損傷位置の把握が可能であることが分かる．また，

ノイズ対策が必要であるものの車両走行による橋梁・車両データの無線同時振動計測が可能で

ある． 

 
 
研究成果の概要（英文）：Feasibility of bridge health monitoring (BHM) using the traffic-induced 
vibration data is investigated through a moving vehicle laboratory experiment of a scaled steel bridge 
model. This study also investigates feasibility of a novel sensor node equipped a MEMS accelerometer 
and wireless device for data transmitting, which is aiming to determine applicability of wireless sensors 
in terms of real time data acquisition by a moving vehicle. Observations through the study demonstrate 
that locations and severities of damage are detectable using the proposed method. It also demonstrates 
that the vehicle speed and vehicle types are not factors hampering the damage identification. The 
performance of a trial piece of the sensor node is examined through bridge vibration experiments. The 
data transmitted from the wireless sensors are well comparable with those from conventional wired 
sensors even though the data loss in the signal of the wireless sensor is analytically recovered. 
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１．研究開始当初の背景 
振動モニタリングによる健全度評価につ

いて，国内外で様々な方法が提案されている
が，振動モニタリングの実用化に際しての問
題点の一つは構造物に動的外力をどのよう
にして与えるのかである．もちろん，大型加
振機による構造物の動特性の把握は可能で
あるが，供用中の橋梁に対する大型加振機の
使用は交通規制を要するなど実用性を阻害
することになる．また，一般にコストが高い．
観測するだけなので比較的コストが安い常
時微動を用いる振動数領域での研究も盛ん
であるが，得られる情報の制限が大きい．橋
梁では車両の走行により振動しており，交通
振動に基づく健全度評価が可能であれば効
率がよい．一方，交通振動は非定常性が強い
ため，現在のところ，交通振動の非定常性ま
で考慮したヘルスモニタリング手法は見当
たらなく，交通振動を定常振動と仮定した試
験的研究に留まっている． 

振動計測に関して，ワイヤレス機能を持ち
ながら比較的に廉価である MEMS（Micro 
Electro Mechanical System）センサ採用のセン
サノードの登場は，近未来の計測分野を左右
する重要なものであるが，市販品では必ずし
も土木構造物の振動計測用として開発され
たものではなく，土木構造物の振動モニタリ
ングにも適するセンサについては，今後の研
究開発を要する． 

点検車両を橋梁の加振源とし，さらにワイ
ヤレスセンサノードをデータ収集や通信媒
体として用い，橋梁の非定常振動データを走
行中の検査車両のデータ収集ホストへ逐次
転送することでリアルタイム健全度評価を
可能にする研究は，大量の橋梁ストックの維
持管理のためにも喫緊の課題である． 
 
２．研究の目的 

本研究は，橋梁のリアルタイムヘルスモニ
タリングのための加振およびデータ収集機
能を持つ点検車両による損傷推定の可能性
と MEMS センサノードによる橋梁および実
験車両のワイヤレス計測システムの開発を
目的とする．すなわち，計測システムおよび
データ収録ホストを装着した点検車両がモ
ニタリング対象橋梁上を走行することで同
時に橋梁のヘルスモニタリングが可能とな
るシステムの構築を目指している． 
 
３．研究の方法 

研究は「模型桁車両走行実験による損傷推
定の有効性の検討」と「ワイヤレスアクセス
の適用性」について検討を行う． 
 

（1）本研究では道路橋を対象として，時
間領域での走行車両による橋梁の非定常振

動から橋梁の健全度を推定する方法につい
て検討を行う．一般に健全度評価あるいは損
傷度評価は観測情報からモデルを推定する
逆問題の一種であり，なんらかの目的関数を
設定し，その最小化を行うことがほとんどで
ある．本研究では，橋梁－走行車両連成振動
メカニズムから目的関数を設定し，その最小
化問題を解くことにより剛性分布を推定し，
損傷している部位，およびその程度を推定す
る．目的関数の最小化には最小二乗法を用い
る．また，逆問題における非適切性(ill-posed 
problem)への対処と目的関数の最小化には正
則化最小二乗法の一種であるチホノフの正
則化法 (Tikhonov Regularization)を適用する． 
推定手法の妥当性については，図 1 の模型

橋梁車両走行実験装置を用いる．また，損傷
として，部材の切断により人工損傷を対象模
型桁に与える．損傷実験においては，図 2 に
示すように 2 種類の損傷シナリオを考える．
コンクリート橋において，支間中央部は曲げ
モーメントが極大となる部分があり，曲げひ
び割れが発生しやすい．そのため，これを模
擬した損傷シナリオ１について損傷推定の
可能性を検討する．また，桁のスパン中央部
の損傷に加えて，桁端腐食を想定し，桁端部
の部材を斜めに削る（図 2-(b)参照）．No.2 部
材の損傷により，約 11％の曲げ剛性が低下し
ている．また，桁端部の損傷により No.4 部
材の曲げ剛性は約 23％程度低下している． 

 

 

図 1．模型橋梁車両走行実験装置 

 

(a) 損傷シナリオ１ 

 

(b) 損傷シナリオ２ 

図 2．損傷シナリオ 



 

図 3．無線センサ 

 

表1．無線センサの仕様 

 
基本仕様 

外形寸法 
20(W)×20(D)×4.2(H)mm 

(突起部を含まず) 

質量 約 1g（電池を含まず） 

マイコン仕様 

MPU 
Intel 8051 互換 

マイクロコントローラ 

動作クロック 16MHz 

プログラムメモリ 4Kbyte 
データメモリ 256Byte 
外部 EEPROM 4Kbyte 

無線仕様 

通信モジュール nRF2401 
通信周波数 2404～2479MHz 

通信方式 
Shock Burst 

 (Nordic 社独自方式) 

通信速度 1MHz / 250kbps 

無線チャンネル数 76 チャンネル 
送信出力 0.3mW 
通信距離 30m 程度 

アンテナ 内蔵型（チップアンテナ）

電源仕様 

電源電圧 DC 3～9V 
動作電圧 DC 2.2～3.6V 
動作時間 連続 72 時間 

モード別消費電流 

通常： 5mA 程度 

通信時： 30mA 程度 

スリープ時 5μA 程度 

インタフェース 
仕様 

プログラム用 SPI 
通信用 UART 

その他 
Digital I/O 2 ポート（PWM

出力 1 ポート） 

加速度 
センサ 

測定レンジ ±2.0G 

AD 変換 12bit 

 
 
（2）車両が走行しながら橋梁の振動情報を
収得し，橋梁の損傷を推定するためには，無
線センサの利用が不可欠である．本研究では 
開発中の超小型ワイヤレスセンサノード（図
3 参照）による振動計測の可能性および走行
車両による橋梁の振動データ収得の可能性
について検討を行う．開発中の超小型ワイヤ
レス・センサは従来式のセンサシステムより
廉価であり，ニーズによって変更・設計でき
るという極めて拡張性が高い．開発中のセン
サノードの仕様を表 1 にまとめる． 
また，無線データ送受信にはデータ欠損の

危険性が潜在している．もちろん，マルチパ
ケットデータ送受信を行えばデータ欠損を
防ぐことが可能であるが，そのためには大容
量のメモリや電力の消費は避けられない．特

に走行車両の場合，モニタリング対象橋梁上
を走行するため，時間とともに無線送受信の
距離も増加し，定点観測で有効なマルチパケ
ットデータ送受信の適用は望ましくない．そ
れで本研究では，カルマンフィルターによる
欠損データの補間を試みる(図 4 参照)． 
 

 

図 4．カルマンフィルターによる欠損データ

補間アルゴリズム 
 

４．研究成果 
 
（1）走行車両加振による損傷推定 
本研究では，走行車両加振による損傷推定

の精度の検討に加え車両の違いや走行速度に

よる推定精度への影響の検討も行った． 
まず，走行速度や車両の種類に関わらず一

定の損傷推定ができることを確認した．損傷

シナリオ１の推定結果の一例として，走行車

両別の推定結果を図5に示す．図の縦軸のESI 
(Element Stiffness Index)は剛性率を示してお

り，当然ながら損傷がない場合は1になる．ま

た，損傷により剛性が低下する場合は，1より

低い値を持つ．また，破線は損傷部材の健全

時に対する剛性率を表す．すなわち，損傷シ

ナリオ1に場合，損傷により部材No.2の曲げ剛

性が11％低下したことから，波線は剛性率

0.89を示している．推定誤差は，0.2％～4.0％
に分布しており，推定精度は高いと言える．

また，図5から分かるように，損傷位置も正確

に推定していることが分かる． 
損傷シナリオ2についても同様の検討を行

い，その推定結果の一部を図6に示す．2か所

に損傷を与えた模型桁でも損傷位置や損傷に 



図 5．損傷シナリオ 1 の推定結果 
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図 6．損傷シナリオ 2 の推定結果 

 

 
図 7．計測対象橋梁 

 
よる健全時に対する剛性率を精度よく推定し

ていることが分かる．特に，1か所損傷の場合

に比べ推定精度は落ちるものの，推定誤差は

0.0％～5.6％に分布しており，損傷個所に関わ

らず一定の損傷推定精度が期待できると考え

る． 
以上より本研究で提案する移動車両加振に

よる損傷推定の有効性が確認できる． 
 
（2）ワイアレス・センサーによる振動計測 

無線センサによる無線データ通信には，デ
ータ欠損が生じやすく，高価な装置の導入な
しでは，欠損を完全に防ぐことは困難である．
そこで本研究では，ある程度の欠損を許容し，
データ欠損の補間に着目し，欠損補間手法を
提案し（図 4 参照）その有用性を検討する． 
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(b) 補間結果 

 
(a) 有線センサによるデータ 

図 8．データ補間結果 

 

図 9 移動車両による模型桁振動データ収集 
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(a) 桁の加速度応答 
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図 10．移動車両による計測結果 
 



まず，実橋梁（図 7 参照）での計測を行い，
欠損データについて，データ補間を行う．補
間結果の妥当性を検証するため，同時計測し
た有線加速度の時系列およびそのスペクト
ルと比較・検討する．図 8 に示すように，補
間データの時系列およびそのスペクトルは
有線センサによる時系列およびスペクトル
と近似していることが分かる． 
次に，図 9 に示す走行車両上に搭載したデ

ータ収集システムによるデータ収集の可能

性について検討する．計測結果の一例を図 10
に示す．走行車両によるデータ収集には成功

している．もちろん有線加速度による計測結

果との比較によって，その有用性は確認して

いる．一方，計測波形にはノイズと見られる

成分が含まれており，ノイズをどのように処

理するか，またはノイズが推定結果にどう影

響するかは今後の課題である． 
 

（3）まとめ 

 走行実験より得られた振動データを用い

た損傷推定結果より，車両種類や車両速

度にかかわらず，模型橋梁の損傷位置の

把握が可能である． 
 有線加速度計と無線加速度計の加速度応

答・フーリエスペクトル共に一致する結

果となり，実橋梁における無線計測の適

用性が示された．模型桁において，車両

走行による橋梁・車両データの無線同時

振動計測が可能である． 
 損傷レベルに応じた損傷推定の感度分析

を行うことにより，どの程度の損傷で推

定が可能かについては今後の検討課題で

ある． 
 また，今後の実用化に向けて，ノイズや

データ欠損，通信距離，センサ設置条件

などの問題点を検討し，改良を進めてい

く必要がある． 
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