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１ はじめに 
 地方には，高度経済成長期に建設された橋梁，道路，上

下水道，ダムなどの多くの社会基盤構造物があり，近年，

それらの劣化や老朽化が深刻になってきている．しかし，

国や地方自治体の財政がひっ迫してきた現在，社会基盤構

造物の日常的な点検に対して高価な技術を導入すること

は現実的ではないと考えられる．そこで，修復が必要な構

造物を選別するために，定期的に診断・評価し，健全性を

把握する必要がある．その方法の一つとして，構造モニタ

リングの研究が進められてきた 1)．構造物の性能評価やア

セットマネジメントの概念から，構造モニタリングの果た

す役割は，極めて重要になってくると考えられる． 

本研究では，精密小型加振機と無線センサネットワーク

を結合した構造モニタリング手法の基礎的検討を行うこ

とを目的とする． 

２ 本研究で検討するモニタリング手法の概要 
従来のモニタリングにおいて，振動計測を行う方法とし

て，振動を与えるソース側は，自然によって励起される常

時微動や交通荷重，風荷重，地震荷重などが主であった．

しかし，このような自然荷重は，常に入力信号の不明瞭さ

が問題となる．そこで，本研究では，入力が既知となる手

法を考える．そのために，古川によって開発された小型加

振機を用いた構造モニタリング技術 1)の高精度化を試みる．

この小型加振機は，偏心した錘を回転させることで発生す

る遠心力で構造物を加振するもので，位相を制御すること

で加振力を既知とすることができる． 

また，従来のモニタリングにおいて，データ取得方法と

して，センサノードが測定した情報を有線でサーバに送信

する方法がある．構造物の状態をより正確に把握するため

には，情報量を多くする必要があるので，センサノードを

多点に配置することが望ましいと考えられる．しかし，セ

ンサノードとサーバを結ぶ配線は，測定位置が多くなるに

つれて，煩雑でコスト高となるだけでなく，観測ノイズ混

入の原因にもなる．対照的に，無線センサネットワークは

ケーブルを配線しないため，拡張性があり，設置コストを

安価にできると考えられている．また，１つ１つのセンサ

ノードが自立・自律的にネットワークを構築するので，デ

ータ収集の効率化を図ることができる． 

以上より，入力を既知にすることを可能とする精密小型

加振機と低コストでセンサを密に設置することができる

無線センサネットワークを結合することにより，モニタリ

ングの高精度化を目指す． 

３ 時刻同期とフーリエ変換 
 小型加振機を用いる場合，構造物の日々の利用の弊害に

ならないように，その加振力は非常に弱いものでなくては

ならない．そのため，観測される加速度応答は日々の交通

荷重や風荷重などのノイズに覆われており，構造物の健全

性を正確に評価することは難しいと考えられる．この問題

は，観測したデータをスタッキングし S/N 比(ノイズに対

するシグナルの比)を改善することにより解決する．ここ

で，スタッキングを正常に行うには，小型加振機と無線セ

ンサ間で時刻同期されている必要がある．時刻同期に関し

ては，多くの研究事例があり，解決されつつあることから，

ここでは省略する 2)． 

 また，無線センサは電力供給とデータ欠損の問題があ

り，膨大な加速度データを無線通信で送ることは現実的

ではないと考えられる．そこで，センサノード内でフー

リエ変換を行い，加速度応答のデータから加振した振動

数に対応する振幅と位相のデータを抽出することにより，

通信データ量を大幅に削減することを考える．このよう

な観測システムを用いた場合，各センサ設置点における

様々な周波数での振幅と位相を得ることができる．  

４ 有限要素法による単純梁の数値シミュレーション 
ここでは，上記システムで得られるデータを想定して，

構造物に損傷があるときとないときにどのような変化が

見られるのかシミュレーションを行う． 

4.1 問題設定と解法 

 減衰を考慮しないとき，外力が作用する単純梁の運動方
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図 1：単純梁の有限要素法解析モデル 

 
図 3：梁の中央での変位と振動数の関係 

 
図 2：本システムで観測される結果の一例 

程式は 

𝐌𝐌�̈�𝐮(𝑡𝑡) + 𝐊𝐊𝐮𝐮(𝑡𝑡) = 𝐟𝐟(𝑡𝑡) 

で表される．𝐌𝐌 ，𝐊𝐊はそれぞれ質量マトリクス，剛性マト

リクスで，𝐮𝐮(𝑡𝑡)，𝐟𝐟(𝑡𝑡)はそれぞれ変位ベクトル，外力ベク

トルである． 

この運動方程式を周波数領域で解くと変位応答は 

𝐔𝐔(𝜔𝜔) = [−𝜔𝜔2𝐌𝐌 + 𝐊𝐊]−1𝐅𝐅(𝜔𝜔) 

となる．ただし，𝐔𝐔(𝜔𝜔)，𝐅𝐅(𝜔𝜔)はそれぞれ変位，外力のフ

ーリエ変換である． 

 実際に測定するものは加速度であるが，加速度に−𝜔𝜔2を

かければ変位になることから，損傷があるときとないとき

の全体的な変位を比較することにする． 

4.2 有限要素法解析モデル 

 単純梁の有限要素法モデルは，全長 20.0m，幅 2.0m，

厚さ 0.5m とし，弾性率 3.0×1010Pa，密度 2.5×103kg/m3

とする．この単純梁を梁要素に 40 分割し，接点番号(Node 

No.)と要素番号(Element No.)を付けたものを図1に示す． 

4.3 シミュレーション結果 

 図 2 に本システムで観測される結果の一例を示す．横軸

が要素番号，縦軸が変位である．これは，振源の位置を中

央に固定し，要素番号 11 の剛性低下率を 1％低下させる

ことによって損傷を仮定したときのシミュレーション結

果である．ただし，振動数は 5 次の固有振動数付近の値を

選定した．このモデルの 5 次の固有振動数は 49.09Hz で

あるが，図 2 に示すように，固有振動数に近い方が損傷が

あるときとないときの変化が大きいことが分かる． 

次に，図 3 に本研究で扱う解析モデルの振動数と変位の

関係を示す．ただし，縦軸が梁の中央での変位，横軸が振

動数である．このように，固有振動数付近では，損傷があ

るときとないときの変位に大きな違いが見られる． 

その他に，シミュレーションで得られた結果をまとめる． 

1)振動数と応答の関係性 

 小型加振機の振動数を固有振動数に近づけると，剛性低

下率が 1%程度の損傷でも，損傷があるときとないときで

大きな変化が見られた．そして，その変化は高次のモード

にするほど大きくなる．しかし，応答が非対称にならない

ため，損傷の位置は同定できない． 

2)損傷の位置と応答の関係性 

損傷が振幅の腹の位置にあるとき，損傷があるときとな

いときの変化が最も大きいが，損傷が節の位置に近づくに

つれて，変化が小さくなり，節の位置では損傷があるとき

とないときの変化が全く見られない．  

５ まとめ 
 本研究では，精密小型加振機と無線センサネットワー

クを結合した構造モニタリング手法を提案し，その第一段

階として，簡単な数値シミュレーションを行った．その結

果，モニタリングのときは 0.05Hz きざみでサンプリング

を行う必要があると考えられる．また，変化が見られない

ときでも，誤った判断を避けるために，振動数を他の固有

振動数に設定する必要がある． 
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