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Maintaining and improving condition of civil infrastructures is critical to the structural 
integrity. Structural health monitoring (SHM) from vibration data of structures is recognized 
as an important approach for maintaining structures. To activate health monitoring of civil 
structures using vibration measurements, developing a cost-effective monitoring method and 
sensor system has been a technical issue. This paper discusses field experiments for wireless 
sensor nodes equipped MEMS accelerometer and wireless device for data transmitting, which 
are aiming to design low-cost wireless sensor node for monitoring civil structures. 
Performance of the prototype of the sensor node is investigated through vibration experiments 
on a newly constructed bridge and a pedestrian bridge. Comparable results between data taken 
from cabled and wireless sensors are obtained, even though noisy responses on the time 
history measured by wireless sensors are observed. 
Key Words: bridge health monitoring, cost effective sensor, vibration measurement, wireless 

sensor node, MEMS 
 

1．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに

戦後から高度成長期にかけて整備されてきた土木構造
物は，長期の供用による劣化・老朽化の進行が危惧されて
いる．今後これら既存構造物の更新時期が集中し，更新に
かかる財政的な負担が飛躍的に増大することから，現状の
予算規模で事後保全的な管理形態を続けた場合，多くの橋
梁で通行規制や重量制限が発生する可能性があり，社会的
影響が極めて大きくなる１)．また，近年の社会基盤施設を
巡る状況を見ると，施設の新規整備に比べ，相対的には既
存施設の維持管理や有効活用の比重が高まってくる．既存
施設の維持管理には構造物の劣化に関する将来予測，補修
の意思決定を行う上で，現状の構造物の健全性の評価が必
要不可欠であり，適切なアセットマネジメントを行う上で
も既存構造物の健全度評価は大変重要なテーマとなって
いる．
健全度評価のための様々な方法が提案されているが，通
常，構造物においては，部材の損傷や劣化はその質量，減

衰や剛性等の材料特性，固有振動数，減衰比や振動モード
等の動特性の変動として現れることから，振動モニタリン
グによる構造物の健全度評価は有効であると報告 2) 3) 4)さ
れている．従来の振動計測は有線計測システムを基盤にし
ているが，特に，橋梁の振動計測において，配線の煩雑さ
回避と現地作業時間削減のため，ワイヤレス化の要望が高
まっている．
近年，無線センサネットワークと呼ばれる技術に関する
研究・開発 5)が注目を集めており，小型で廉価なセンサノ
ードと呼ばれる無線通信機能を持つデバイスを現実社会
のさまざまな環境に配置し，ネットワーク化することによ
って，その環境の物理現象を得ようとしている．しかしな
がら，現在のところワイヤレスセンサによる振動モニタリ
ングは，試験的な実橋適用の事例が報告されており，計測
可能性の確認のための研究が多い．
構造ヘルスモニタリングのためのワイヤレスセンサに
関する研究として，長井ら 6)は，構造ヘルスモニタリング
に適したワイヤレスセンサネットワークの理論解析，構築
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とその評価を行っている．また，Lynch らの一連の研究�

7)

8) 9) において，ワイヤレスセンサシステムの概念設計，ハ
ードウェア設計，ソフトウェア設計，基礎実験，実構造物
への適用実験を報告している．この研究におけるワイヤレ
スセンサシステムは加速度計，AD コンバータ，マイクロ
プロセッサ，ワイヤレスモデムから構成されている．
Marcy らは 10)，地域全体と移動車両のヘルスモニタリン
グを目的にワイヤレスセンサネットワークシステムを提
案しており，センサとして 48kHzサンプリングの加速度
センサを用いたシステムを開発している．IhIer らは 11)，
亀裂などのローカルな損傷をモニタリングするため，バッ
テリを無くして電力をワイヤレスで供給するピエゾセン
サシステムを提案している．Lemke らは 12)，ワイヤレス
アクセスとインターネットを介した遠隔での振動モニタ
リングシステムを提案している．この論文で述べられてい
るワイヤレスアクセス方式は携帯電話のデータ転送モデ
ム機能を利用している． Mitchell らは 13)，WEBで制御
できるワイヤレスセンサネットワークシステムを提案し
ている．このシステムはHTMLを用いて，遠隔からセン
サデータへのアクセスとその操作を簡単に行えるように
しているもので，静的な計測が目的である． Ravindran 
らは 14)，ワイヤレスアクセス方式としてBluetoothを用い
た温度センサネットワークを実装している．また，宮下ら
は 15)，2台の無線LAN加速度計により簡易な橋梁の振動
モード形同定を提案している．しかし，加速度センサの精
度，無線による転送遅延，また大量のセンサ間の時刻同期
の確保などの要求に応じた廉価のセンサノードは見当た
らない．
そこで本研究では，廉価の振動計測およびモニタリング
用の無線センサノードの実現を目的とし，中小スパン橋の
交通振動を対象に計測を行う目的で開発中の無線センサ
ノードの試作品に対する有用性検討を行う．
本論文では，実橋梁における有線・無線センサそれぞれ
の計測振動波形やフーリエ振幅スペクトルを比較・検討す
ることで無線センサの有用性を確認する．また，より実橋
梁への適用性を高めるべく，無線センサノードの通信距離
向上を目的とした外部アンテナ付き無線センサノードの
動作と，その性能実験を歩道橋において行い，実用化への
検討を行う．

2．．．．無線無線無線無線センサシステムセンサシステムセンサシステムセンサシステム

開発中の無線センサノードのデバイスやシステムの動
作概要について記す．本研究で用いるセンサノード 16)を，
図－1に示す．仕様設計から電子回路設計および基板設計
を著者らが行い，汎用のマイクロコントローラとMEMS
加速度センサを用いてセンサノードを実装している．本ノ
ードの外形寸法はバッテリを除き20×20×4.2mm，質量
は約1gである．モジュールは，3Vで稼働可能であり，本
実験では単3電池2本で稼働させている．表－1にハード
ウェアの主な仕様を，またノードの概要ブロック図を図－
2に示す．本研究で開発したノードは，マイクロコント

 (a) 無線センサノード

(b) 無線センサノード仕様

図－1 無線センサノード
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図－2 ノード概要ブロック図

ローラと無線通信モジュールを一つの LSI 内に搭載し，
低消費電力である通信方式をもつLSIであるNordic社製
nRF24E1を採用する．nRF24E1は，Intel8051互換のマ
イクロコントローラと同社の無線トランシーバ nRF2401
を搭載する LSI である．ノードのすべての処理は，
nRF24E1 が搭載するマイクロコントローラにより行う．
無線トランシーバ nRF24E1 は 2.4GHz 帯の周波数で，
Nordic 社独自の通規格である Shockburst により無線通
信を行う 17)．

MEMS 加速度センサは，ST マイクロ社のデジタル
12bit出力のLIS3LV02DQ18)を採用する．LIS3LV02DQ
はnRF24E1とSPI通信を行い，3軸の加速度データの出
力や機能の設定を行う．また，LIS3LV02DQは，マイク
ロコントローラに対する割り込み信号を発生させること
ができる．これを用いることで，設定値以上の加速度が検
出されたときにnRF24E1をスリープモードから復帰さ
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表－1 ハードウェア仕様

 

図－3 ノード動作概要

せることができる．マイクロコントローラは，内部ROM
として 512バイト，内部RAMとして 256バイトを搭載
している．プログラム用のフラッシュメモリは搭載してお
らず，起動時にブートローダが外部のEEPROM（４kバ
イト）からユーザプログラムを読み込む仕組みとなってい
る．
本センサノードは約1万円で作成可能であり，廉価なセ
ンサノードと言える．

図－4 コンディション記述

 (a) アクション記述

 (b) アクションの詳細記述例

図－5 センサノードの機能制御

3．．．．ノードのノードのノードのノードの動作概要動作概要動作概要動作概要

センサノードの機能を制御するため，図－3に示すよう
な動作設計がなされている．ルールベースに格納されてい
るルールに従い動作するため，ルールの追加や削除により
機能を追加することができる．よって実験目的や実験状況
に合わせ，例えばサンプリング周波数や，加速度計測時の
レンジの設定などを容易に変更することができる．ルール
の変更はノートPCに装着したレシーバを通して無線で行
われる．
ルール制御はコンディション（実行条件）とアクション
（実行動作）の２パートから成り，ともに２バイト固定で
記述する．最上位ビットにフラッグを設けることで，複数
のコンディション，または複数のアクションの組み合わせ
を可能にする．
コンディション記述は図－4に示すように，比較するデ
ータの種類，加速度センサの軸，比較符号，しきい値タイ

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 
仕様 

測定レンジ ±2.0G 
AD 変換 12bit 
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図－6 対象橋梁

(a) 一般図

(b) 断面図 (c) 計測点

プ，およびしきい値の記述により構成される．しきい値の
タイプがプリセットに設定されている場合は，コンディシ
ョン記述内のしきい値を用いてコンディションの評価を
行う．しきい値のタイプが保存値に設定されている場合は，
“センサデータをしきい値に設定する”というアクション
により保存されている値を評価に用いる．
アクション記述は，図－5(a)に示すように，5bitのアク
ション IDと 10bitのアクション詳細により構成される．
アクションIDにより行うアクションを識別し，下位10bit
でその詳細を設定する．アクションの詳細は，アクション
の内容によりフォーマットが異なり，例えばサンプリング
周期を 5msに変更したい場合，図－5 (b)に示すように，
アクション IDを110に変えるのみでよい．
 計測は，汎用のノートPCを用いて行い，時刻同期は観
測開始時にPCから全てのノードに開始信号を送信するこ
とで行う．

4．．．．鋼床鋼床鋼床鋼床版箱桁道路橋版箱桁道路橋版箱桁道路橋版箱桁道路橋におけるにおけるにおけるにおける性能検証実験性能検証実験性能検証実験性能検証実験

4.14.14.14.1    実験概要実験概要実験概要実験概要

図－6および図－7に示す橋長265.0m，総幅員17.25m
の7径間連続鋼床版2箱桁ラーメン橋の車両交通振動を計
測する．P3～P4間で交差点と立体交差する跨道橋であり，
第 4径間中央において地面から橋面までは 7.7m，橋台位
置では3.0mとなる．測点は，図－7 (b), (c) に示すように
P4-P5橋脚間の鋼箱桁の下フランジの4点とする．無線仕
様の通信距離が 30m と検討されているが，事前に行った
性能実験により，屋外における通信距離が最大 10mとな
っていたため，測点No.1に取り付けたノードのために中
継器を用いる．計測は，夜間に10分間の振動計測を3回
行う．サンプリング周波数は有線センサが 200Hz，無線
センサが100Hzとする．

図－7 対象橋梁の一般図‐断面図および計測点
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(i) 有線加速度計

(ii) 無線加速度計

(a) 測点No.1 

表－2 データ欠損率 (％)
Experiment No.1 No.2 No.3 No.4
First 1.37 1/6000 0.28 4.12
Second 0.01 0.01 0.01 0.93
Third 7.06 0 1.5 0.16

4.24.24.24.2    実験結果実験結果実験結果実験結果

無線センサから得られた計測データには，欠損が生じて
いる．各データの欠損率を表－2に示す．データ欠損の理
由については，無線センサの性能，センサ・レシーバ（PC）
の設置位置，計測機器，電子レンジや携帯電話による外来
波などの外的影響が挙げられるが，明らかになっておらず，
より精度の高い振動モニタリングのためには，今後の大き
な検討課題であると言える．もちろんデータ欠損の防止策
や，および原因究明マルチパケット通信や無線の通信出力
を上げることも対策として考えるが，本研究では，より消
費電力やメモリを抑えた小型で廉価な無線センサ開発を
目指しているため，ある程度の欠損を許容し，カルマンフ
ィルタを用いたデータ欠損補間手法 19)を構築している．本
論文では具体的な手法は省略するが，以後，無線センサが
示す全てのデータは本手法により補間済みである．
例として，測点No.1，およびNo.4における有線・無線
センサそれぞれから得られた加速度応答と，そのフーリエ
振動スペクトルを図－8に示す．両測点において，加速度
応答とフーリエ振幅スペクトルはほぼ一致することから，
本無線センサの有用性は確認できたと言える．しかし，全
測点において有線加速度計から得られた加速度応答には
見られないノイズが多く含まれることがわかる．原因とし
て，MEMS加速度計そのものの特性，他の通信機器によ
るノイズなどが考えられるが，更なる検討が必要である
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(ii) 無線加速度計

(b) 測点No.4 

図－9 外部アンテナ付き無線センサ

5.5.5.5.    歩道橋実験歩道橋実験歩道橋実験歩道橋実験のののの振動計測振動計測振動計測振動計測によるによるによるによる性能検証実験性能検証実験性能検証実験性能検証実験

5.15.15.15.1    実験概要実験概要実験概要実験概要

本実験では，通信距離向上を目的とし，図－9に示すよ
うに無線センサに外部アンテナを取り付ける．外部アンテ
ナの有用性確認として行った性能実験では，表－3に示す
ように，外部アンテナを取り付けることにデータ欠損を抑
えることができ，最大通信距離は20mであれば欠損率10％
未満で計測できることを確認した．なお，中継器にも外部
アンテナを取り付けており，長距離通信下における本無線
センサの有用性検討を目的としている．
対象橋梁は，図－10 に示すような橋長 32.4m，支間長

31.8m，有効幅員 3.75mの単純鋼床版 I桁橋である．測点
は，図－11 のように４点とし，受信機から中継器までを
5.3mとするシナリオ1，受信機から中継器までを10.6mと
するシナリオ2の全2シナリオを考慮する．前述の実験同
様，有線加速度計と同時計測し，それぞれ5分間を3回行
う．サンプリング周波数は，有線加速度計，無線センサ共
に100Hzである．なお，計測機器に不備があったため，三
回目の計測におけるNo. 2，およびNo. 3のデータは取得で
きていない．

図－8 加速度波形およびフーリエ振幅スペクトル
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図－10 対象歩道橋

 (a) シナリオ1

 (b) シナリオ2

図－11 計測シナリオ

表－3 データ欠損率 (％)

12m 64.1 8.1 
15m 26.4 17.3 
17m 50.4 7 
20m 87.6 8.8 

5.25.25.25.2 実験結果実験結果実験結果実験結果

本実験においても，データ欠損が生じており，その欠損
率を表－4に示す．鋼床版箱桁道路橋の振動計測と比べて
欠損率が高い原因として，センサやレシーバー（PC）の
設置条件によって，データ通信の精度が変化することがわ
かっており，地面にセンサを設置している歩道橋実験では，
通信の障害となる可能性があると考えられる．
他測点に比べ，No.2 における欠損率は小さな値を示し
ている．中継器を介すことによって，約 26mのデータ通
信距離下において，15％前後のデータ欠損率での計測が可
能であることがわかる．一般的に受信機，また中継器と無
線センサが遠いほど欠損率は高くなるが，測点 No.4 と
No.5 においてはその傾向に従わない．これについては明
確な理由は分かっておらず，今後さらなる検討が必要であ
る．
また，例として，測点No.2，およびNo.4における有線・
無線センサそれぞれから得られた加速度応答と，そのフー
リエ振幅スペクトルを図－12 に示す．両測点において，
加速度応答とフーリエ振幅スペクトルはほぼ一致するこ
とから，本無線センサの有用性は確認できたと言える．
しかし，鋼床版箱桁道路橋の振動計測同様，両測点におい
て有線加速度計から得られた加速度応答には見られない
ノイズが多く含まれることがわかる．
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表－4 データ欠損率 (％)
Scenario 1 

Experiment No.2 No.3 
First 8.6 30.1 

Second 5.7 20.1 
Third - - 

  Scenario 2  

Experiment No.4 No.5 
First 22.8 14.8 

Second 24.5 13.6 
Third 24.8 16.5 
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図－12 計測加速度およびフーリエ振幅スペクトル

6．．．．まとめまとめまとめまとめ

橋梁構造物の振動モニタリングを可能にする無線セン
サノード試作品の有用性検討を行った．鋼床版箱桁道路橋
実験や歩道橋実験の振動計測結果から，有線加速度計と加
速度波形，またフーリエスペクトル結果がほぼ同じである
ことから，開発中の無線センサノードによる振動計測は可
能であると考える．しかし，応答にノイズが含まれること
や，センサや受信機の設置条件によるデータ通信の不安定
性の問題がある．今後の実用化に向けて，データ通信が安
定的に行われる設置条件などの検討を進めていく必要が
ある．
本無線センサノードを用いた研究では，データ欠損を

減少させる手法ではなく，ある程度の欠損を許容した上で，
欠損補間後のデータを比較対象としている．より精度の高
い振動モニタリングのためには，データ欠損の防止策，ま
た欠損率低下のための対策を講じる必要があると言える．
センサの設置位置や条件もデータ欠損の原因と考えられ
るが，明確な理由が分かっていないこともあり，欠損のな
いデータを取得するのは困難であると言える．よって本研
究では今後，無線センサの改良とともに，データ欠損補間
手法の発展に取り組んでいく．同時に，構造ヘルスモニタ
リングにおいて有効なデータを扱う際の欠損率の許容範
囲の設定や，欠損補間精度の向上も同じく重要な検討事項
であると言える．
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