
建設の施工企画　’12. 6 55

センサネットワーク技術を応用した
ユビキタス構造モニタリング

倉　田　成　人

センサネットワークは，ユビキタスコンピューティングの中核をなす基盤技術であり，高度な情報通信
機能を有する次世代の建築・都市への応用が期待されている。その適用事例として，無線センサネットワー
クによるユビキタス構造モニタリングシステムの超高層ビルへの応用を紹介し，実地震時の振動計測を用
いたビルのエリアごとの健全性評価手法を示す。
キーワード：センサネットワーク，ユビキタスコンピューティング，構造モニタリング，構造健全性評価，

構造損傷評価，無線センサ，スマートネットワーク，MEMS

1．はじめに

各種無線センサ，RFID，スマートフォンからスマート
ネットワーク，クラウドシステムに渡り，情報通信技術
の研究開発が進められ，広い意味でのセンサネットワー
ク技術が様々な分野において応用されつつある 1）～ 4）。 
建築分野でも，構造，環境，生産，計画，防災等で，
センサネットワーク技術を利用したアプリケーション
が実現しつつあるが 5）～ 11），本格的な普及はこれから
である。適用事例として，無線センサネットワークに
よるユビキタス構造モニタリングシステムの超高層ビ
ルへの応用を紹介し，実地震時の振動計測を用いたビ
ルのエリアごとの健全性評価手法を示す。

2．  無線センサネットワークによるユビキタ
ス構造モニタリング

無線センサネットワークは，センサモジュールの超
小型化と大量生産による低コスト化を実現する
MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）技術の
発展を背景に，アドホックネットワーク，マルチホッ
プ通信といったスマートネットワーク技術を組み合わ
せ，センサをばらまくがごとく遍在させるための技術
である。元々は，米国防総省による Smart Dust プロ
ジェクトによるもので，航空機で無線センサネット
ワーク・モジュールを散布し，敵軍の軍事車両の活動
をモニタリングしようとして開発が進められた。こう
した技術を構造工学，地震工学に応用すれば，従来と
は比較にならないほど，超高密度な（ユビキタスな）

特集＞＞＞　ライフラインの復旧

構造モニタリングや，地震観測の実現が期待できる（図
─ 1 参照）。これにより，少ない台数の高価なセンサ
に頼らざるを得なかった構造ヘルスモニタリングの課
題を解決できる。しかも，無線センサネットワーク・
モジュールは，演算機能を持つスマートセンサでもあ
るから，センシングだけではなく，様々な付加機能を
持たせることが可能である。こうした着想から，筆者
らは「ユビキタス構造モニタリング」を提案し 12），13），
東京大学先端科学技術研究センター・森川研究室と共
同で研究開発を進めている。まず，構造モニタリング
に必要な性能として，小地震から大地震までを対象と
して，地震観測から超高層ビルでの振動計測までを可
能とすることを念頭に，振動台を用いたベンチマーク
テストにより MEMS 加速度センサ（最大加速度 2 G）
を選定した 13）。これに加え，フィルタ，A/D コンバー

図─ 1　ビルのユビキタス構造モニタリング

(a) 各階に設置       (b) 各部屋に設置（a）各階に設置 （b）各部屋に設置
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タ，SRAM 等を搭載した加速度センサモジュールを
製作し，無線通信モジュールと組み合わせた「構造モ
ニタリング用ユビキタスセンサモジュール」（写真─
1）を開発した。本センサモジュールによる構造モニ
タリングでは，センサモジュール間の関係を分析する
ため，振幅に加えて位相の情報が重要であり，センサ
モジュール間の時刻同期が取れている必要がある。こ
うした計測機能と時刻同期機能について，振動台実験
により性能を確認した（写真─ 2）6），14）。

3．  ユビキタス構造モニタリングシステムの
開発

ユビキタス構造モニタリングシステムでは，図─ 1

に示したように，ビルの各階やビル内の各部屋に超高
密度にセンサノードを設置することを想定している。
図─ 1（b） のように，システムは，制御用 PC に接続

されたシンクノード，中継ノード，及びセンサノード
で構成される。シンクノードは，常時は全センサノー
ドに時刻同期パケットを送りながら，ノード間で 1 ミ
リ秒以内の時刻同期を確保する。すべてのノードは，
常に精確にサンプリング周波数 100 Hz で加速度セン
サによる計測を行いメモリにデータを保持する。シン
クノードは，設定した閾値に応じて地震のイベント発
生／終了を検知し，イベント終了後，全センサノード
にプレトリガー分を考慮した記録を無線で送るように
指令する。センサノードは，シンクノードからの指令
に応じて，メモリ上の必要なデータを無線で送る。シ
ンクノードは，1 台ずつ全センサノードからデータを
受信し，接続された PC に記録する。すべての記録を
収集した後に，次の地震への待機状態となる。

前述のように，超高密度なセンシングを実現するた
めには，シンクノードとセンサノード間の無線通信を
1 対 1 で行うことができるとは限らず，必然的にノー
ド間をマルチホップさせるような通信手法が必要とな
る。そこで，シンクノードとセンサノード間に中継ノー
ドを設置して，マルチホップ通信しながら時刻同期を
取り，計測データを収集するシステムを開発した。本
システムでは，ネットワーク全体の時刻同期プロトコ
ルとして，Flooding Time Synchronization Protocol 

（FTSP） を採用した 14）。FTSP では，送信側，受信
側でタイムスタンプを取ることで，一方向の同期パ
ケットの送信だけで，1 us 程度の精密な同期を実現
することができる。FTSP により，アドホックにネッ
トワークを構築する手順は，下記の通りである。

（1） シンクノードから各センサノードへパケットを送信
（2） 目的のセンサノードへパケットが最初に届いた経路

を設定（中継ノードを介しても介さなくても良い）
（3） 設定された経路によりセンサノードからシンク

ノードへパケットを送信
（4） シンクノードへパケットが届かなければ，再度シ

ンクノードからパケットを送信し，経路を再設定
各センサノードにより計測されたデータの収集に当

たっては，1 回のリクエストで 8 パケット（8 サンプル）
が送信されるが，もしデータロスが発生すれば，ロス
したデータのみを再送することとしており，すべての
データが収集される。

マルチホップ通信による時刻同期性能を確認するた
めに，シンクノード，3 台のセンサノード，及び 30
台の中継ノードを，地震の揺れを再現できる実験装置
である振動台に固定し実験を行った（写真─ 3）。シ
ンクノードから時刻同期の為に各センサノードへ送ら
れる時刻同期パケットは，センサノード 1 及び 2 はシ

（b）無線通信モジュール
(a) 加速度センサボード  (b) 無線通信モジュール
（a）加速度センサボード

写真─ 1　ユビキタスセンサモジュール

センサモジュール

比較用センサ

写真─ 2　振動台による性能確認
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ングルホップで受信，センサノード 3 は 30 台の中継
ノードをマルチホップして受信することとした。動的
に通信経路を構築するアドホックネットワーク機能も
実装しているが，振動台上では距離が短く，全てのセ
ンサノードからシンクノードへ直接通信ができてしま
うため，時刻同期パケットをマルチホップする通信経
路を予め固定して実験を行った。センサノード 3 とセ
ンサノード 1 による計測波形のフーリエ振幅スペクト
ル比を取った結果を図─ 2（a）に示す。マルチホッ
プ通信により時刻同期を行ったセンサノード 3 による

計測で，シングルホップのセンサノード 1 と同等の振
幅特性が得られていることがわかる。また，センサノー
ド 3 とセンサノード 1 のフーリエ位相スペクトル比を
取った結果を図─ 2（b）に示す。両センサノード間
には位相遅れが無く，時刻同期が取れていることがわ
かる。

4．  超高層ビルへの適用とエリアごとの健全
性評価

開発したユビキタス構造モニタリングシステムを超
高層ビルに適用し，2009 年 4 月から 2011 年 2 月まで，
震度 1 以上の地震による揺れを観測して，実地震によ
る性能を確認した 6）。対象建物は，秋葉原地区に建設
された地上 31 階，塔屋 1 階，地下 2 階のオフィスビ
ルである（図─ 3）。その 6 階のオフィスに本システ
ムを設置した（写真─ 4）。図─ 4，5 に示すように，
本システムは，1 台のシンクノード①，7 台のセンサ
ノード（②～⑧），3 台の中継ノード（21，23，24）
により構成し，アドホックネットワークとマルチホッ
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図─ 2　センサノード 3と 1のフーリエスペクトル比
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図─ 3　システムを設置した超高層ビル

シンクノードセンサノード

3 2 1

中継ノード

写真─ 3　振動台によるマルチホップ通信実験

写真─ 4　システムを設置したオフィスと設置状況
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図─ 4　平面図 図─ 5　センサノードの配置
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図─ 6　駿河湾地震に対するエリアごとの層間変形角と健全性評価�
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プ通信機能を実装した。
高さ 60 m 以上の超高層ビルの設計においては，建

築基準法により，時刻歴応答解析が義務づけられ，稀
に発生する地震動（レベル 1）によって建築物の構造
耐力上主要な部分が損傷を受けないこと，極めて稀に
発生する地震動（レベル 2）によって建築物が倒壊，
崩壊等しないことを確認することとなっている。詳細
に述べると，レベル 1 の地震動に対して層間変形角
1/200 以下で構造部材が損傷しないこと，レベル 2 の
地震動に対して層間変形角 1/100 以下で構造部材の塑
性化は許容するものの倒壊，崩壊等をしないで人命を
守るということである。つまり，耐震設計された実際
の超高層ビルで，ある地震による揺れがセンシングで
き，何らかの形で最大層間変形角が算出できれば，
1/200，1/100 を目安として，その層が損傷していな
いかどうかを大まかに評価できる。本システムでは，
加速度をセンシングしているので二重積分により変位
が得られ，天井に設置したセンサのデータから床に設
置したセンサのデータを時刻歴上で引き算することで
層間変形が算出できる。図─ 6 に，駿河湾地震（2009
年 8 月 11 日，東京都千代田区にて震度 4）に対する
モニタリング結果を示す。センサ配置は図─ 4 に示す
通り，1 つの部屋の四隅それぞれの天井，床にセンサ
ノードを設置した。震度 4 の揺れであるため，当然で
はあるが，図─ 6 に示す各エリアでは，層間変形角
が 1/200 を大幅に下回っており，構造部材は全く損傷
しておらず，健全であることがわかる。この例では 1
つの部屋を対象としているが，同じようにビル全体を
対象として考えることもできる。天井と床を 1 つの単
位としてセンサノードを設置すれば，地震時に，その
周辺の構造部材が損傷していないかどうかを評価する
ことができ，センサノード設置箇所分だけ高密度に，
きめ細かく，ビル内のエリアごとの健全性評価，ある
いは損傷評価が可能となる。

5．おわりに

本稿では，ユビキタスコンピューティングの中核を
なす基盤技術であるセンサネットワークの適用事例と
して，無線センサネットワークによるユビキタス構造
モニタリングシステムの超高層ビルへの応用を紹介
し，実地震時の振動計測を用いたビルのエリアごとの
健全性評価手法を示した。
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