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研究成果の概要（和文）： 
構造物の健全性を定量的に評価するために、橋にセンサーを設置してそのデータを用い

る構造健全度診断について、センサー技術の開発と改善の観点から研究を行った。従来の
センサーに代えて、無線通信機能とデータ処理機能を併せ持つスマートセンサーを用い、
その橋梁での適用性を検証した。また、電源の供給されない自然環境下でこのセンサーを
利用するための自律型電力供給システムを開発し、低温室における性能検証試験と実橋梁
での試験を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Smart sensor system which has radio transmission and data processing capacity is 
expected to be applied for structural health monitoring for bridge or other 
infrastructures. In this study, applicability of the sensor system is tested in testbed. 
The system needs energy harvesting system for long term use under severe 
environment. The developed system is tested in a cold room and real bridge testbed. 
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１．研究開始当初の背景 

2007 年に相次いだミネアポリスの橋梁崩
落事故や木曽川大橋の部材破断事故は、社会
基盤施設の機能低下が人々の安全と安心を
脅かす現実的な脅威となりつつあることを
示している。このような状況に対してより少
ない費用と労力で社会基盤の安全性を継続

して確保する方法が必要である。 
近年、「スマートセンサー」を用いて構造

物の挙動を継続的に観測し、その結果から損
傷の位置や程度を自動診断する構造健全度
診断が提案されている。「スマートセンサー」
は測定・通信・計算などの機能を集積したセ
ンサーを指す。一方、このようなセンサー実
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図-2 テストベッド 

際の橋梁で試験した事例は少ない。開発し
たセンサーの精度や尊守同定手法の適用性
を検討するためには、損傷の位置や程度の
同定精度を確かめるために構造物に損傷を
与えることが必要だが、供用中の橋梁では
このような実験は許可されない。稀に撤去
工事に伴い利用できる機会があっても時間
の制約が大きい。2007 年の科学技術振興機
構(JST)と米国国立科学財団(NSF)による
「高度化センサー技術に関する日米ワーク
ショップ」においても、新技術の試験や普
及のために「テストベッド」を開発するこ
との必要性が討議された。 
これらに対して研究代表者らは、鉄道廃

線に残存する鋼橋を利用した図-2のような
実証実験環境の開発を行っていた。 
 
２．研究の目的 

廃線鉄道から移設した橋梁を用いて、構造
物に損傷を与える際の損傷レベルや位置の
設定、取得するデータなど、実橋梁の構造健
全度診断実験に必要な条件を明確にする。こ
の経験に基づき、近隣で橋梁の撤去工事がお
こなわれる際に現地実験を行い、時間や設備
の制約下で橋梁の健全度診断実験に必要な
項目を整理し、標準的な方法を提案する。具
体的には電源供給方法、信頼性があり安価な
データ収録方法と計測の遠隔化を検討する。 
 
３．研究の方法 

無線型 MEMS センサーを 20基程度導入して、
橋梁の振動測定を行う。橋梁が長期間、複雑
に変化する自然環境下で使用されることを
考慮し、夏季および冬季など複数の環境条件
下で振動データを収集する。また、建物と違
い橋梁では電源が利用できない場合が多く、
計測システムを長期間運用する上では電源
の確保が問題となる。太陽光発電が一つの解
決策となるが、このシステム開発について、
寒冷環境下での影響を評価するために低温
室での試験を行う。 

具体的な研究方法は以下のとおりである。 
 本研究において使用するセンサーは図-1

に示すCrossbow社の Imote2システムである。
データを収集するセンサーボード、データを
計算処理するプロセッサボードそしてバッ
テリーボードがそれぞれ別個に存在しこれ
らを接続して使用する。センサーボードはイ
リノイ大学において開発された SHM-A を使
用している。SHM-A は加速度センサーの他
に温度センサーも搭載されている。バッテリ
ーボードは 1.5V単 4型電池 3本を搭載する。
Imote2 は 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が、本研究では
OS には TinyOS 1.x を、アプリケーションプ
ロ グ ラ ム 群 と し て は 、 ISHMP (Illinois 
Structural Health Monitoring Project)により提

供されている ISHMP Toolsuite 2.0 を用いる。
測定には 2 台の Imote2 を用い、パソコンと
Imote2 を USB ケーブルでつないだものをゲ
ートウェイノード、測定を行う無線端末をリ
ーフノードとして用いる。 
低温環境下においてスマートセンサーを

使用した場合、動作状況や電力消費量にどの
ような影響を及ぼすかを実験した。 

実験は、北見工業大学地域共同研究センタ
ーの低温室で行い、Imote2 を図-3 のように設
置した。ゲートウェイノードとリーフノード
の距離は 1.3m とし、ノードの間は直接見通
せるような状態で実験を行う。リーフノード
は鋼製の片持ち梁の上に置き、ゲートウェイ
ノードは壁面にテープで固定した。測定用の
パソコンは隣接した計測室内に設置し、USB
ケーブルでゲートウェイノードと接続した。
また低温室の室温は、26℃、13℃、0℃、-13℃、
-26℃でそれぞれ実験する。実験内容は、片持
ち梁の振動計測、電波送信におけるノードの

図-1 スマートセンサー 

図-3 低温室実験 



 

 

受信状況の確認の 2 つとした。各室温の測定
では、電池を新しい物に交換したが、使用し
た電池はすべて Panasonic 社の Industrial アル
カリ電池(AM-4PI)を使用した。 

振動測定では、片持ち梁に見立てた鋼製の
板の先端に綿糸を結びつけ、さらに綿糸の下
端に質量 500g の錘を載せた。加振方法は、
ゲートウェイノード側、リーフノード側にそ
れぞれ人員を配置しゲートウェイノード側
がセンサーの振動計測が始まったことを確
認してからリーフノード側に合図を送りリ
ーフノード側が糸をハサミで切断した。これ
を各設定温度において 10 回行った。測定軸 3
軸、サンプリング周波数 280Hz、データ点数
2800 点（10 秒）また、振動測定の前後に受
信ノードのバッテリー電圧を測定して振動
測定における電力消費量を計測した。この実
験において、具体的なアプリケーションプロ
グ ラ ム と し て は 、 ISHMP Toolsuite の
RemoteSensing プ ロ グ ラ ム と 、
RemoteCommand プログラムの Vbat コマンド
を用いた。 

振動計測結果を表-1にまとめた。表-1は、○
が測定成功、 が静的加速度の変動を、×が測

定失敗を表している。測定結果は設定温度

-26℃以外の温度における振動データはほぼ

同じ結果となったが、設定温度-26℃において, 
静的加速度が4回目から7回目の測定データで

変化し、8回目の測定から測定できなくなった。

図-4に示す各設定温度におけるバッテリー電

圧の推移によると、より厳しい低温環境下で

あるほど、電圧の減少が激しく、Imote2セン

サーは3.4V以下になると、加速度測定に異常

をきたす。静的加速度が変動してしまう原因

は不十分な電圧供給であると考えられる。 
 以上の実験はスマートセンサーImote2  に
対して、低温室内で振動測定実験を行った。

実験結果から低温環境下でもデータ送受信は

正常に行なえることを確認できたが振動デー

タの測定に影響があった。低温環境下でも振

動測定自体は可能であるが電圧が不安定にな

り必要な電圧の供給が難しくなることから、

十分な電圧を確保する必要がある。本実験で

は十分に乾燥した低温室内でセンサーをケー

スに収納しない状態で実験を行ったが、実際

の測定ではセンサー周辺の環境温度を保つと

ともに結露や霜を発生させないようなケース

が必要となる。 
 以上より低温環境においてスマートセンサ

ーを使用するためのシステムの作成を行った。

全天候での使用を実現するため、防水、断熱

対策を施す必要がある。また、長期間の使用

も見据えて自立型で安定した電力の供給も求

められる。これらの、条件を満たすために太

陽光発電システムの考案と、各機器とImote2

センサーを収納し、かつ全天候で使用出来る

ケースを製作した。図-5、図-6に製作した低温

環境用スマートセンサーシステムを示す。本

システムの有効性を検証するために低温室に

おいて実験を行った。 
 実験は低温室内にリーフノード入りケース

を置き、ゲートウェイノードは壁面にテープ

で固定する。測定用のパソコンは隣接する計

測室内に設置し、USBケーブルでゲートウェ

イノードと接続する。室温は15℃、－20℃に

図-4 振動測定実験における電圧 

図-5 低温環境用システム（外観） 

図-6 低温環境用システム（内部） 



 

 

設定し、各設定温度において、ケースに断熱

材を取り付けた状態と、取り付けていない状

態の計4通りの実験を行う。Imote2使用時のケ

ース内の温度変化を調べるため、一定時間の

加速度測定を行い、ケース内の温度を測定す

る。ケース内の温度測定には熱電対を使用し、

温度の測定は実験開始時から10秒毎に継続し

て行う。加速度測定はサンプリング振動数

280Hz、データ点数28000点。測定開始時に

SHM-Aセンサーに搭載された温度計で基盤

上の温度も測定する。加速度測定はバッテリ

ーからの電力供給がなくなるまで繰り返し行

う。なお、室内実験のためソーラーパネルは

使えないので、事前にバッテリーの充電を行

い、実験は満充電状態で始める。実験後にバ

ッテリーを再充電して上記の測定を3回ずつ

行う。この実験において、具体的なアプリケ

ーションプログラムとしては、 ISHMP 
Toolsuite の RemoteSensing プログラムと、

RemoteCommandプログラムのReadTempコマ

ンドを用いた。 
 実験結果から、バッテリーから電力を供給

不能になるまでの実験回数は表-2に示すよう

な結果となった。Imote2単体の実験結果と同

じく、常温に比べて低温下ではバッテリーが

早く消費し、測定回数が少なくなる事がわか

る。図-7に実験時におけるケース内温度の推

移のグラフを示す。断熱材を取り付けた状態

の方が断熱材を取り付けない状態に比べて同

じ温度条件なら測定回数が増える傾向にある。

各条件の温度変化の推移は断熱材ありの場合

は低温、常温どちらも実験開始時から温度の

上昇が観察される。これはバッテリーや

Imote2センサーの使用による発熱が断熱材に

よってケース外に放散されず、ケース内を暖

めているためと考えられる。それに対し、断

熱材なしの場合は常温での実験はケース内温

度がほぼ同じであり、低温での実験はケース

内温度が下がってゆく結果となった。これは、

断熱材がないため、ケース内の温度が室温と

同じになってゆくためと考えられる。 
表-2と図-7からケース内の温度が高いほど

測定回数が増えていることがわかる。これま

での実験結果から分かるように、20℃程度ま

では、バッテリーは周辺の気温が高いほうが

高い性能を発揮することから、断熱材によっ

てケース内温度を上げることができる本研究

において作成したシステムは低温環境下にお

いて有効なシステムであるといえる。 

 以上のスマートセンサーおよび開発した耐

低温環境システムの実橋梁における実証試

験を冬季間の 2 月に行った。測定対象橋梁

は図-8 のような 7 径間からなる無補剛吊橋で、

全長は 102.6m、中央支間長は 68m。幅員は、

全幅員 2.5m、有効幅員 1.7m である。 
 本実験では、吊橋の構造特性を把握するた

め、振動実験を行い、振動の特性を解析した。

測定実験は直接橋に加振して、加振後の振動

を測定する減衰自由振動を行った。減衰自由

振動測定時の加振方法には人が橋の上で 1 回

屈伸を行った。測定対象モードは、X、Y、Z
軸の 3 方向に振動する 28Hz 以下の振動モー

ドである。 
 測定には Imote2 を 15 台用いた。これには、

耐低温環境システムに使用した Imote2 も含

まれている。センサーボードは、SHM-A を 4
ノード、SHM-H を 9 ノードに用いた。耐低

温環境システムは図-9 のように、橋軸方向中

央部の床板上に設置し、太陽光パネルは裏面

の穴に針金を通し、高欄に取り付けた。その

際、太陽光パネルの裏に断熱材を挟み、パネ

図-7 ケース内温度の推移 

図-8 実証実験対象橋梁 



 

 

ルに角度をつけた。耐低温環境システム以外

の Imote2 は、図-10 のように全て主ケーブル

に取り付けた。  
 実験では、橋の上で一人の人間が 1 回屈伸

をすることよって生じる減衰自由振動を測定

した。振動測定のサンプリング振動数は

280Hz、データ点数は 2800 点（10 秒間）と

した。加振者は本部からの合図で 1 回屈伸を

行い、次の合図があるまで動かない。これを

右岸側主塔から中央支間の橋軸方向の 1/4、
2/4、3/4 の位置をそれぞれ加振位置 1、加振

位置 2、加振位置 3 とし、この 3 箇所で 3 回

ずつ行った。3 つの加振パターンで卓越する

振動モードの固有振動数、減衰定数、モード

形状を確認する。測定終了後には、

RemoteCommand プログラムの Vbat コマン

ドを使用し、バッテリー電圧を測定した。 
 振動測定によって得られた振動データの一

例を図-11 に示す。測定した減衰自由振動のパ

ワースペクトルから表-3 に示すように、橋の

固有振動数および減衰定数を求めた。固有振

動数は振動データのパワースペクトル値のピ

ークから導き出した。減衰定数については、

測定した減衰自由振動データからバンドパス

フィルタによるフィルタリング処理を施し、

同定した固有振動成分を抽出する。抽出した

自由減衰振動波形から対数減衰率を求め、減

衰定数を求めた。橋のモード形状についても

減衰定数を求める際に生成したフィルタリン

グ処理後の減衰自由振動波形を用いた。振幅

が極大に達する時刻の測点ごとの加速度応答

値を最大値で無次元化することで、対象とな

る振動モード毎に測点の振幅値を求め、振幅

比に 1m をかけて最大振幅を 1m とし、測点

間を実線で結ぶことでモード形状とした。今

回の実験では橋梁の片側のみにセンサーを設

置したためねじれのモード形状を検出するこ

とができず、モード形状は曲げのみを検出し

た。以上のように、通常の有線加速度計など

を用いて得られたデータから求めた場合と同

程度の精度の同定結果が得られた。 

 
４．研究成果 
 太陽光発電技術を利用した自律型スマー
トセンサーシステムを開発し、低温室におけ
る寒冷環境下での性能試験を行い、また実橋
梁の測定試験にも適用して、振動計測に適用
可能であることを確認した。 
 廃線橋梁を利用したテストベッドのほか
にも、国道の道路橋や上記の人道吊橋で測定
実験を行い、スマートセンサーの利用可能性
を明らかにした。 
 
 

図-10 Imote2 設置状況 
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図-11 振動測定結果 

表-3 実証実験における同定結果 

モード 固有振動数（Hz） 減衰定数 

1 次 1.2308 0.028304 

2 次 1.7094 0.018926 

3 次 3.4188 0.035138 

 

図-9 耐低温環境システム設置状況 
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