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平成22年度研究成果 
無線センサネットワークを利用し
た槇木沢橋の多点振動計測 
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交通振動を3軸加速度計で計測 

無線センサ 48個 

有線加速度計 6個  

 

橋長 240ｍ （42＋140＋42＋18m） 

竣工 1965年 

岩手県内国道45号線にかかるアーチ橋 

有線センサ 無線センサ 

設置の手間･時間はほぼ同じ 

ただし、計測における改善点多数 

 ・マルチホップ経路選定 

 ・計測安定性 

 ・電源安定 

 ・ケーシング 
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 補修前
補修後
補修前FEM
補修後FEM
補修前FEM改良後
補修後FEM改良後

Before 
After 
FEM (B) 
FEM (A) 
Updated (B) 
Updated  (A) 

補修前後の計測を基準にモデル更新 
支承条件が異なる？  

モデル更新： 
固定支承に変更 

定量的には異なるが， 

 より計測に近いモデルを構築． 

無線センサによる密な計測は，
モデル更新の強力なツール  

After 
FEM 

(更新前) 
FEM 

(更新後) 
計測 

鉛直1次 1.39 1.40 1.44 
鉛直2次  1.45 1.53 1.51 

固有振動数 （Hz) 

密なモード形に 

基づく 

モデルの精緻化 

平成23年度研究項目 

• 計測により更新した有限要素モデルを利用して
，変状に対する動特性変化の感度分析 

–腐食による断面欠損 

–疲労破断 

（一般には，損傷の動特性に対する感度は低い） 

 

• 無線センサネットワークによる計測機能の向上 

–歪計測性能 

–データ転送の最適化 

変状に対する動特性変化の感度分析 

シェル要素でモデル化 
支承条件は計測モードにより更新 
 

振動数とモード形の
損傷に対する感度 

腐食による断面欠損（アーチリブ基部） 

腐食前 腐食後 変化（％） 

橋直１次 0.96 0.85 -12 

橋直２次 1.58 1.52 -4 

鉛直１次 １.44 １.39 -3  

鉛直2次 1.52 1.45 -5  

大きな断面欠損であれば，振動数の変化も大きい 

アーチ基部4箇所の 
板厚を25％に減少 



モード形の変化 

鉛直1次モード 

腐食前 

腐食後 
アーチリブの鉛直方向モード形 

密な計測を行えば検知可能な，形の変化 

振動数に比べ，モード形変化は小さい．損傷を対称に与えた影響か 

アーチクラウン部の疲労破断 

破断前 破断後 変化（％） 

橋直１次 0.96 0.96 0 

橋直２次 1.58 1.58 0 

鉛直１次 １.44 １.45 1 

鉛直2次 1.52 1.56 2 

１部材を削除して分析 
（アーチリブと上部工を繋ぐ垂直部材） 

振動数の変化は小さい 

モード形の変化 

 

橋直1次モード 

破断前 

破断後 
アーチリブの橋直方向モード形 

破断前後でほぼ変化なし 

モード形の変化 

鉛直1次モード 

破断前 

破断後 
アーチリブの鉛直方向モード形 

密な計測を行えば検知可能な，形の変化 

モード形の変化 

破断前 

破断後 
アーチリブの鉛直方向モード形 

密な計測を行えば検知可能な，形の変化 

振動数の変化は小さいものの，モード形変化は明らか． 

密なモードには変状が現れる可能性． 

鉛直2次モード 
無線センサノード Imote2 

• 3軸加速度計と温度計を備える 
多点振動計測に有用 

• 疲労評価や荷重評価(BWIM）のためには 
歪計測が重要 

 

 

歪計測ボードの開発 

歪計測ボードを製作    

応力聴診器（又は歪ゲージ） 
に接続して利用 

設置が容易 

Imote2 



歪計測性能 
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有線
無線

鋼板に設置して有線ロガーと比較 

1με程度の分解能 

室内実験 現地計測 

鉄道橋桁橋 

ウェブの 

鉛直方向歪 

（列車通過時） 

課題：応力聴診器の滑り 

無線＋応力聴診器 

有線ロガー 

  ＋歪ゲージ 

データ転送の最適化 

• 動的に計測した多
量のデータを多数
ノードから収集す
るためには長時
間を要する． 

• 10分程度の計測

データの収集に数
時間かかることも 

データ通信の効率化 

パケット衝突・電波干渉 

干渉によりデータ通信の失敗 

回避するためには， 

1つのノードしか通信しないように 

制御 

１．干渉による 
非効率 

２．トポロジー
依存． 
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ホップ数毎に 

異なる無線 

チャンネルを 

割り当て 

ホップ数が同じノード間では 

パケット衝突 

長山ら （2010） 

芝浦 台場 

レインボーブリッジ 

実橋梁でのセンサネットワークトポロジーの例 

N nodes 

複雑な経路 
予測困難 

効率的で， 
トポロジーに依存しない 

データ転送アルゴリズムが必要 

新しいデータ転送アルゴリズムの提案 

  

    

最大の 

サブツリー 

  

ノード数が 

次に多い 

サブツリー 

  

  

Max-Sub-Tree Method  

First Channel 

Second Ch. 

Third Ch. 

収集ノードがグローバルに 

転送を制御 

t  = 1 2 
最小時間の理論値 

干渉を 

生じない 
転送時間の最適化 

トポロジーに 

非依存 

  

      
  

    
    

      

First Channel 

Second Ch. 

Third Ch. 

Max-Sub-Tree Method  

t  = 3 4 5 6 7 8 9 =      理論値と同じ最小時間で 
収集可能 

新しいデータ転送アルゴリズムの提案 

収集ノードがグローバルに 

転送を制御 

干渉を 

生じない 
転送時間の最適化 

トポロジーに 

非依存 

最小時間の理論値 

トポロジーに依存せず， 

最短時間でデータ収集でき
ることの証明も行った． 



室内実験による評価 
各ノード上のデータ196kB,  各リンクの収集時間 = 18 s 

t_min=(2X13-1)t_link = 450s t_min=(7+6+3)t_link = 288s 

t_min=(6+4+2+2+2)t_link = 288s t_min=(2X10-1)t_link = 342s 

青:理論値  赤：実験値 

データ収集時間（秒） 

本郷キャンパスにおけるデータ転送試験 
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正門 

安田講堂 

中央図書館 

センサノード 

基地局 B 

各ノードのデータ量 
16byte X 50HZ X 300s = 240KB 

通
信
時
間
（
秒
）
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室外実験でも短時間で 
データ収集可能 

まとめ 

• 平成22年度に振動計測を行った槇木沢橋の有限要素モ
デルを利用して、変状に対する動特性変化の感度を調べ
た。 
– 疲労破断のケースでは、振動数変化は小さいものの、モード形
の変化は大きく、密な振動計測から変状を捉えられる可能性
があることを示した。 

 
• 無線センサネットワークによる計測機能の向上を図った 

– 歪計測センサボードを制作し、応力聴診器と組み合わせた簡
易歪計測システムを構築した。実橋梁での計測においては，
応力聴診器の滑りが課題である。 

– データ転送時間を最適化するアルゴリズムを提案し、実装した
。室内実験、室外実験で，短時間でデータ転送可能なことを確
認した． 

 
 


