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橋梁を対象としたセンシングシステムの考え方と 
適用事例

佐々木　栄　一

橋梁のメンテφンスにおいて，ݕによる状ଶѲが重要となっているが，加えて，近年，ݕとݕ
のؒの安શ管理，ڍಈѲ，ҟ常ݕग़などを目的とした様々なϞχタリングシステムがఏҊされ，現場適
用がࢼみられている。

橋梁の状ଶを分ੳし，わかりやすくఏࣔするには，計測するࡍにコンセプトや分ੳ方法を考えた上でセ
ンサબ定およびセンサの配ஔをܾめることが大切であり，継ଓ的な計測とその継ଓ的データを用いた分ੳ・
積である。また，構築されるシステムは，状ଶをݕする（ʠセンシングʡ）システムでなければならな
い。ここでは，現在進めている橋梁を対としたセンシングシステムの考え方を概説するとともに，適用
事例をࣔす。
キーワードɿ  橋梁，センシング，Ϟχタリング

1．はじめに

我が国は，多くのインフラストックを༗しており，
橋梁を対として考えた場合も，その数は 66 ສ橋を
超えて存在している。これらの橋梁には，今後様々な
ଛইやྼ化がݦ在化すると༧され，定期的なݕを
実施することがٻめられている。しかしながら，限ら
れた人ࡐや༧ࢉを考ྀすると，メンテφンスઓུ上，
より効率的で効Ռ的なݕ・計測技術の開発および適
用が重要であると考えられる。

近年，ݕとݕのؒの安શ管理や効率的なݕ作
業へのフィードόックなどを目指して，様々なセンサ
やシステムを用いたϞχタリングシステムがఏҊさ
れ，実ࡍに現場での適用実ݧが進められている。これ
らのシステムでは，橋梁のڍಈѲ，ҟ常ݕग़のため
に，加速等の計測を行っているが，なおも研究開発
ஈ֊にあると言え，Ӷҙ֤所でݕ౼が進められている。

これらのシステムにおいて重要であると考えられる
のは，目的に応͡たコンセプトや分ੳ方法を考えた上
で，センサબ定やセンサ配ஔを行う，システム設計の
ஈ֊であり，計測するだけとならないようにすること
である。しかしながら，一方で，ະの現について
の分ੳ方法が֬立されていない，また，現はطで
あっても分ੳ方法がະ֬立である場合を考えると，༧
めݕ౼したコンセプトでの計測・分ੳを実施する΄
か，データを継ଓ的に取ಘし，ະの現が生͡た場

合，原Ҽ究明や分ੳ方法のݕ౼にڙするなどক来のよ
り安શな管理に向けた研究へのݙߩも重要であると考
えている。いずれにしてもシステムは，人の目では֬
ೝすることが༰қではないものについて，計測データ
を基に分ੳし，可ࢹ化することにより，ݕと機能補
められることから，構築されるシステٻすることが
ムは，橋梁の状ଶをݕする（ʠセンシングʡ）システ
ムでなければならない。

本ߘでは，現在，筆者らが進めている橋梁を対と
したセンシングシステムの考え方を概説するととも
に，適用事例として，島橋梁を対として構築した
センシングシステムについてࣔす。

2．  橋梁を対象としたセンシングシステムの
考え方

（1）センシングシステムの目的
橋梁を対としたセンシングシステムは，様々な目

的に応͡て設計・適用されるきものであるが，大き
く分けて以下のような 3 つの目的があると考えられ
る。

①  新設橋梁の設計条݅の֬ೝɿ新設橋梁の設計上重
要なパラメータが実ࡍに定したレベルで֬保で
きているかを֬ೝする

②  橋梁の状ଶࢹɿՙ重や֎ཚに対する橋梁の応
やڍಈから橋梁の状ଶをѲし継ଓ的にࢹする
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ᶅ  橋梁のҟ常ݕɿ限界状ଶへの接近や地震・台風
等のՙ重での状ଶม化・ҟ常発生をݕग़する

これらのうち①は②およびᶅの目的で構築するシス
テムや分ੳ方法に基づき行われることが定される。
すなわち，センシングシステムは，取ಘしたデータを
目的に応͡てマルνパーパスに用することができる
ものである。そのため，ここでは，②およびᶅについ
てओにड़ることとして，後ड़の適用事例で①につい
ても৮れることとする。

（2）センシングシステムのコンセプト
センシングシステムでは，橋梁に加速計等のセン

サを設ஔして，橋梁の特性ม化やଛই等の状ଶม化
を行うことが目的となるが，加速等のݕҟ常・ࢹ
応は，アトプット（Output）であり，橋梁シス
テム（#rJEHe 4yTtem）を分ੳするためのデータであ
る（図─ 1）。また，橋梁はԹや交通ՙ重等の用
，を受けることからڹのӨ（インプット，Input）ڥ
これらの応へのӨڹを考ྀすることが重要となる。
センシングシステムのいわΏるメインターήットは，
橋梁システムのม化にあると言えるが，これは直接計
測することがࠔ難であると考えられることから，セン
シングシステムでは，インプットおよびアトプット
を計測し，その計測データをධՁに用いるく適切に
ॲ理し（このプϩセスを，「データ化」とݺんでいる），
橋梁のڍಈを整理して，インプットとアトプットの
相関，アトプットの時ܥ列的なม化等を「特性カル
テ」として積する。道路橋などはそれͧれҟなる構
造ॾ元を༗していることから，それͧれの橋梁のݸ性
をόックデータとして積し，現在のಈきがҟ常であ
るか，健શなಈきとして༗りಘるものなのかをஅす
る基४とする必要があり，このような「特性カルテ」
の整備が橋梁を対としたセンシングシステムのキー
となると考えられる。

なお，交通ՙ重を分ੳするࡍに用いられる #rJEHe 
8eJHh-Jn-MotJon は，現在も目されるख法となって
いる。基४となるՙ重に対する応をものさしとし
て，応からՙ重をਪ定するख法であるが，ここでは，
橋梁システムをものさし（Өڹઢなど）でද現して，

応からそのものさしを用いてインプットであるं྆
重ྔをਪ定するものであるから，アトプットʵ橋梁
システムʵインプットとٯにたどっているख法である
とも考えられる。橋梁システムのม化をଊえることが
センシングにおいて重要であることと，そのม化によ
りਪ定݁Ռもずれが生͡ると考えられることから，定
期的なキャリϒレーシϣンで橋梁システムม化をう
とともに，ं྆重ྔਪ定݁Ռのਫ਼֬保を図る必要が
あると考える。

（3）分析方法とシステム設計
センシングシステムにおいては，インプットに関す

る情報と，アトプットデータをともに取ಘすること
が重要である。インプットに関する情報については，
Թ，࣪，交通ՙ重，風向・風速，地震等をデー
タとして取ಘする。৯ڥについて情報が必要であ
る場合は，ACM センサなどの৯ڥセンサの適用
も༗効である。アトプットデータとしては，加速，
速，มҐ，ࣼなどをセンサで取ಘすることとなる。
取ಘしたインプットに関する情報とアトプットデー
タから，それͧれの特をデータベース化するととも
に，橋梁システムにおけるม化の༗ແを分ੳする。

データをどのように分ੳするのかは，今後も分ੳ方
法の高化とともに改ળされていくものであり，イϊ
ベーティϒな研究対となっている。現状において
は，これまで開発された分ੳ方法を用いて，①インプッ
ト（用ڥ）のධՁ，②アトプット（応）のධ
Ձ，ᶅ橋梁システムのධՁについてシステム設計し，
センサ設ஔҐஔなどをܾ定している。①では，Թ，
࣪などの情報から৯ڥをධՁすることで用
を定ྔ的にѲすることとなる。②では，加速なڥ
どの大きさなどの΄か，มҐの分ੳなどが行われる。
加速データからのมҐ分ੳは，橋梁を対とした場
合，振ಈ数がい成分が重要な成分で༰қには実施で
きないため，現在も分ੳख法の開発が進められている。

センシングシステムにおいては，ᶅ橋梁システムの
ධՁが最重要課題である。橋梁システムには，上部工，
支ঝ部，下部工がシステム要ૉとしてあり，どの部Ґ
のどのようなଛইをするかが分ੳ方法のܾ定において
は重要である。振ಈ数やݮਰ等の振ಈ特性も橋梁シス
テムの特性をදすྔとされ，振ಈ数やݮਰ等を分ੳす
るために，E3A などのख法をબ定するとともに，セ
ンサҐஔをܾ定する。また，現在では，インプットと
アトプットの情報を用いることで，グϩーόルなଛ
ই，例えば，支ঝ部のෆ۩合等を分ੳするエωルΪー
ベースの方法が構築されるなど，研究開発が進められਤᴷ 1　橋ྊΛରͱͨ͠ηϯγϯάγεςϜのίϯηϓτ
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ている。研究開発による高化でセンサҐஔのܾ定方
法等がより合理的なものとなるものと考えられる。い
ずれにしても，どのような現状をଊえたいのかをܾめ
ることで，それをଊえる方法をબ定するという考え方
でシステム設計を行う。

また，システム設計においては，Կをଊえるかを考
えた上で，できるか͗りコストをえることが重要で
あるとともに，現場への実を考えた場合には，電ݯ
題のղܾもෆ可ܽである。現在では，ϫイアレスシ
ステムによる設ஔඅ用のݮ，省電ྗ化したセンサの
適用，ڥ発電ར用による電֬ݯ保などの方法でը期
的なセンシングシステムの構築が進められている。࣍
ষで，۩ମ的な事例として，現在のセンシングシステ
ムの構築事例を説明する。

3．  適用事例 
─沖縄離島橋梁を対象としたワイアレス
システムによる継続的センシング─

（1）システム構築の目的と課題
ԭೄ県島を݁ぶ橋梁は，台風等の強風にݟわれ

る可能性があり，最大風速 80 m/Tec を超える風が༧
される場所に建設されている橋梁もある。これらの
島橋梁の強風時ڍಈおよび振ಈ特性について情報を
取ಘすることは管理上༗ҙٛである。そこで筆者ら
は，強風時など人がアクセスできない状گ下でもԕִ
地からシステム੍御しデータ取ಘ可能なセンシングシ
ステムを開発し，台風時もؚめ長期ؒのデータを取
ಘ，さらに，振ಈ特性等の分ੳを可能とする仕組みの

構築をࢼみた。このシステムでは強風時の橋梁ڍಈお
よび振ಈ特性のѲ，৯ڥのѲという目的があ
り，加速等のアトプットデータの΄か，Թ，࣪
，ACM センサの৯電流などを計測することと
し，インプットとアトプット，振ಈ特性分ੳによる
橋梁システムධՁを機能として設定した。加速の
データから，支ঝのҟ常などを分ੳするなどマルν
パーパスなར用方法にも展開できるよう配ྀしたもの
である。

（2）開発システムの概要
対橋梁は，ԭೄ県にある島Ս橋の 3 ࿈ଓ鋼ؒܘ

ശܻ橋であり，120 m-180 m-120 m のスパンを༗して
いる。この鋼橋梁のڍಈをϞχタリングするためのシ
ステムを構築するため，システム構築にࡍしては，ఀ
電などで用電ݯ等の安定した電ݯがར用できない状
や長スパンの鋼ശܻ内部での計測といったこれまでگ
のシステムでは対応がࠔ難であった課題に対して，
920 M)[ ଳのϫイアレスセンサを開発・ར用するな
どにより対応した。۩ମ的には，システム開発におい
ては，電ݯの題，コストの題，通信ڑの題，
アクセルの題などの課題があったが，以下のような
対応によりղܾを図った。 

①  電ݯの題への対応ɿແ電ڥڅڙݯに対応する
ため，センサϊードは電のみとし，基地ہは充
電をιーラーパωルで充電する仕組みとした

②  コストの題への対応ɿ設ஔコストをえるた
め，ϫイアレスシステムとし，さらに，センサ数
を੍限することとした。より多くの振ಈϞード情

ਤᴷ 2　։ൃͨ͠ϫΠΞϨεηϯγϯάγεςϜのγεςϜ構
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報取ಘすることを考え，P1 橋脚の྆ଆスパン（ଆ
のそれͧれ分の範ғを計（ؒܘおよび中央ؒܘ
測範ғとし，計測Ґஔを֤スパンの中央および
3 分の 1 ─のとした（図ؒܘ 2）。そのࡍ，Ͷ
͡れのಈきが取ಘできるよう，֤அ໘で 2 つずつ
センサϊードを設ஔした。また，P1 橋脚の上に
1 つのセンサϊードをஔき，計 9 つのセンサϊー
ドで対応することとした。なお，計測時ؒをより
長く֬保するため，この 9 つのセンサϊードと基
地ہのセットをಉ͡設ஔҐஔに 2 セット設け，計
測した

ᶅ  通信ڑの題への対応ɿより長い通信ڑを֬
保するため，最大 1000 m ఔまでの通信が可能
とされる 920M)[ ଳをར用した新しいϫイアレ
スシステムを開発し，適用することとした

ᶆ  アクセスの題への対応ɿFOMA 回ઢをར用し，
インターωットにより基地ہにϩグインすること
で，શ国どこからでも設定มߋおよびデータ取ಘ
ができる仕組みとした

開発したシステムは，ϫイアレスセンサで，設定条
݅管理およびデータऩ集を行う「基地ہ」およびデー
タを取ಘする「センサϊード」で構成されている。セ
ンサϊードは，加速，Թ，࣪，ACM センサや
ピエκセンサのඍऑ電流を計測できるようになってお
り，(P4 電によりಉ期されている。計測する期ؒ
は，1 年ؒ以上と設定した。 

（3）開発したシステムによる計測，分析結果の例
本システムによる計測は平成 25 年 8 月から開࢝し，

継ଓ的にデータ取ಘを行っている。計測中，ෳ数の台
風が近を通աしఀ電が発生する状گにࢸった。その
うち，平成 25 年では台風 23 号が最も接近したܦ路を
通աし，最大 40 m/Tec ఔの強風が記録された。開発
したシステムは台風時にも題なくՔಇしており，そ
のࡍに，計測されたデータの例を図─ 3 にࣔす。筆者
らは，このࡍに取ಘしたデータから，台風時の橋梁の
ಈを分ੳするために，E3Aڍ 法等のղੳ方法を適用し

ਤᴷ 3　෩ऻདྷ࣌のܭଌσʔλのྫʢ463͓Αͼ 46�ଆؒܘ L�2 Ͱのηϯα൪号ʣ
ʢʢaʣɼʢCʣܭଌσʔλɼʢcʣϑʔϦΤม݁ՌɼʢEʣ�/EYT ʹΑΓಘΒΕͨݮਰ形ʣ

දᴷ 1　ৼಈのੳ݁Ռྫ
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データ分ੳを行った。そのݮ，ࡍਰ振ಈ形を取ಘす
るために，NExT（Natural ExcJtatJon TechnJRue）を
ར用した。分ੳの݁Ռಘられた振ಈ数を表─1にࣔす。

4．おわりに

橋梁を対としたセンシングの分野では，データ分
ੳख法の開発がӶҙ行われており，ը期的な方法がఏ
Ҋされつつある。これまでಘられなかった情報がಘら
れるようになるなど，多くのイϊベーシϣンを生みग़
すことのできるフィールドであると考えられる。ま
だ，多くの課題を๊えているが，人の目ではݟえない
情報を，؍٬的に集できるシステムはক来の橋梁メ
ンテφンスで༗ӹなものとなると期される。ݕと
の補的な役ׂを担うく，コストや分ੳ技術の໘で
より実用的なレベルへ向けて今後のߋなる高化を図
りたいと考えている。
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