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１．はじめに 

近年，トラス橋の斜材に，腐食による破断が生じる

など，既設橋梁の維持管理は喫緊の課題となっている．

現在，構造物にセンサを設置してモニタリングを行い，

健全性を評価する構造ヘルスモニタリング 1)が注目さ

れている．この中で，構造物の劣化や損傷により生じ

る剛性や質量の変化が，動特性の変化に結びつくこと

から，振動モニタリングに関する研究 2),3)が積極的に行

われている． 
劣化や損傷による動特性の変化を把握するためには，

定期的に振動計測を行う必要がある．また，局部的な

損傷を検出するためには，空間的に密な計測が求めら

れる．しかし，現在，計測点当たり数十万円程度のコ

ストを要し，また，センサを有線で接続することから，

高密度計測が難しい状況にある． 
そこで，本研究では，近年の発展が目覚ましい MEMS

要素技術 4)を利用し，空間的に高密度な振動計測を実現

する無線センサノードの開発を行う．まずは，橋梁の

振動モニタリングに適した MEMS 要素技術を選定し，

センサノードの基板化を行う．そして，性能評価のた

めに，有線タイプの高精度加速度計との比較を屋内と

実橋で行う．次に，実橋の多点振動計測に適用し，無

線通信を利用した同期計測について検討する．最後に，

撤去する橋梁に対して損傷を与えながら振動計測を行

い，損傷と動特性の関係性を把握する． 
２．開発したセンサノードの概要 

橋梁振動モニタリングを容易かつ空間的に高密度で

実現するための無線加速度センサノードを開発した． 
開発したセンサノードは，安価な MEMS 要素技術か

ら構成されているにも関わらず，200Hz の高サンプリン

グレート，±1gal 以下の高分解能を有している．また，

無線送信時のデータ欠損を防ぐため，MMC/SD カード

に長時間記録することが可能である．既存の高精度加 
速度計と性能検証試験を行った結果，両者は同等の性

能を保持していることを確認した．図 1 に開発したセ

ンサノードを示す． 
 

 
図 1 開発したセンサノード 

３．多点同期計測 

開発したセンサノードを既設橋梁の多点振動計測に

適用し，無線通信を利用した同期計測について検討し

た．本振動計測の対象橋梁は、長岡市内にある既設鋼

トラス橋である．対象橋梁を図 2 に示す．センサノー

ドは，下流側の両端を除いた垂直材に 7 点，上流側の

l/4点，l/2点，3l/4点の垂直材に 3点の計 10点に設置し，

振動計測を行った．計測時間は 3 分間，サンプリング

周波数は 200Hz とする．常時微動と車両走行振動の計

測を行った．鉛直方向の結果について着目する．  

 

図 2 振動計測対象橋梁 
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振動計測データから固有振動数を同定し，3.85Hz 付

近が対象橋梁の対称一次モードであることが確認され

た．そこで，時刻歴波形に 3.85Hz 付近の狭帯域バンド

パスフィルタ(3.75～3.95Hz，2 次バタワース)を適用す

ると，図 3 のような加速度波形が得られる．しかし，

時刻同期が完全に実現されていないため，各チャンネ

ルの位相がずれており正確な振動モード形の同定を行

うことができていない．そこで，対称一次モードを，

各センサにこの周波数の正弦波が共通信号として入力

されたものとして考え，時刻同期を行った．ここでは，

1ch を基準として時刻補正を行うこととした． 
図 4 は，チャンネルごとに時刻補正をしてデータ修

正を行った結果である．この時刻補正に基づいて，他

の固有振動数に対しても，同様な波形処理を行い，振

動モード形の同定を行った．その結果として得られた

一例である対称一次モードを図 5 に示す．本手法では，

加速度振幅が大きい部分，低次のモードでは，理論的

な振動モードと良好な一致が見られた．しかし，加速

度振幅が小さく，また高次モードになるほど，ノード

間に位相のずれが見られた． 
 

 
図 3 フィルタリング後の加速度波形（補正前 3.8Hz） 

 

 
図 4 フィルタリング後の加速度波形（補正後 3.8Hz） 
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図 5 対称一次モードの振動モード形 

 

４．まとめ 

本研究では，橋梁振動モニタリングを容易かつ空間

的に高密度で実現するための無線加速度センサノード

の開発を行った．開発したセンサノードを実橋の多点

振動計測に適用し，無線通信を利用した同期計測につ

いて検討した．得られた知見を以下に示す． 
開発した無線センサノードは，安価な MEMS 要素技

術を用いたものであるにも関わらず，三軸加速度計の

データを 200Hz でサンプリングし，±1gal 以下の加速

度データを MMC/SD カードに長時間記録することが可

能である． 
開発したセンサノードを実橋梁の多点同期計測に適

用した．ここでは，ノード間の時刻同期が問題となっ

たが，対称一次モードの周波数の正弦波を共通信号と

して時刻同期を行う方法を開発した．しかし，加速度

振幅が小さく，また高次モードになるほど，ノード間

に位相のずれがみられており，この修正に関しては，

GPS の搭載，定期的なタイムスタンプの送信などのセ

ンサノードの改良が必要と考えている． 
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