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鋼橋のたわみモニタリングを省電⼒に実現する、 
加速度データのトリガ収集システム 

 
国内の橋梁の多くが⼀⻫に耐⽤年数を迎えつつある中、橋梁の維持管理において、たわみは重要な指標の⼀

つです。たわみのモニタリングにおいては、桁の複数点での３軸加速度データを中⻑期に渡って取得すること
ができる省電⼒なバッテリ駆動のシステムが求められてきました。Sonas x シリーズではこのニーズに応え、
実際の道路橋でたわみ値を継続的に取得可能なシステムを構築しました。本アプリケーションノートでは、道
路橋でたわみ値の継続的な取得に向け、⼤型⾞両が通過したタイミングの加速度データを効率的に収集するシ
ステムの構築事例をご紹介します。 
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構造物と設置の概要 
本計測[1]における設置対象の橋梁は３径間からな

る全⻑ 88m の単純鋼鈑桁橋であり、その１径間（⽀
間⻑ 28.7m）において計測を⾏なう。 
センサユニット（計測端末）は、⽀間に均等間隔に

５点、橋脚に１点設置し、ゲートウェイユニット（親
機）は橋梁の端に設置した。橋梁の概要模式図と、端
末の設置位置を図１に⽰す。桁を計測するセンサユ
ニットは図２のように橋桁裏のフランジに設置した。 
図３に、無線メッシュネットワークのトポロジ図を

⽰す。直接⾒通しが取れない端末同⼠を含めて、全て
の端末が相互につながるネットワークを形成するこ
とができた。これは、桁下に空いている広い空間を、
電波が回り込んで通信できた結果であると推察され
る。 
 

  

 

システム概要 
本システムでは、親機である１台のゲートウェイユ

ニットと、⼦機である６台のセンサユニットから構
成される。 
ゲートウェイユニットは、商⽤（AC100V）電源駆動

であり、LTE 通信機能によりクラウドシステムに接
続し、計測した加速度データと現場の無線ネットワ
ークの管理情報をクラウドシステムにアップロード
する。センサユニットは内蔵電池で駆動し、ネットワ
ーク内において⾼精度に時刻同期した計測を⾏なう
ことができる。センサユニットの計測性能と設定を
表１に⽰す。 

表 1：計測性能と設定 
ノイズレベル 0.2μG/√Hz 
計測レンジ ±15G 
サンプリング周波数 100Hz 

トリガ収集の動作説明 
本計測では、計測データを収集するための無線通信

期間を最低限に留めることにより、省電⼒性を実現
している。センサユニット内にはメモリカードが内
蔵されており、時刻同期がとれたタイムスタンプと
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図２：センサユニットの橋桁への設置 

図３：ネットワークトポロジの様⼦ 

図 1：橋梁の概要と端末の設置位置 



ともに計測データを常時記録する。取得が必要なデ
ータは、⼤型⾞の通⾏によって橋桁のたわみが⼤き
くなる期間であるため、計測データの閾値監視によ
るトリガ検知をイベントとして無線で収集を⾏った。 
トリガ検知によるデータ収集の流れは以下である。 
• １台のセンサユニットにおいて計測および記録

を⾏なうと同時に、トリガ検知の機能を持たせる。 
このセンサユニットでは、１秒間ごとの加速度の
RMS 値を常時監視し、予め設定した閾値を越え
た場合（トリガ検知）と、その後閾値を下回った
場合（収束検知）に、ゲートウェイユニットに対
して通知を⾏なう。尚、本計測では、監視する対
象の軸は鉛直⽅向のみとした。 

• ゲートウェイユニットでは、センサユニットから
設定したプレトリガ期間とポストトリガ期間を
⾜し合わせた期間を１つの収集単位とし、全ての
センサユニットに対して収集要求を⾏なう。 

• 全てのセンサユニットは、ゲートウェイユニット
から指⽰された期間のデータを端末内の記憶媒
体から読み出して送信する。 

計測データの取得結果 
システムを設置して前述のトリガ検知を設定した
後、数⼗秒間分のデータ収集を１回として、１⽇に数
回の収集をほぼ毎⽇発⽣し、⼤型⾞の通⾏時の計測
データを効率よく収集することができた。図４にク
ラウドまで収集した⽀間中央の計測データの例を⽰
す。 

 
図 4：取得した加速度波形(鉛直⽅向) 

たわみの算出 
本システムでは橋桁の⽀間中央のたわみを主なモ

ニタリング主体としており、⽀間中央の鉛直加速度
と同⼀⽀間上の５箇所における傾斜⾓(図５)から、
カルマンフィルタを利⽤してたわみ量を推定(図６)
する⽅法[2]であった。これは、加速度の⼆階積分か
ら求める場合に補正が必要な積分誤差を考慮せずに
たわみを求めることが可能である。 
 図７に、取得した加速度から算出したたわみ波

形を⽰す。 
 

 
図５：加速度からの傾斜⾓算出 

 

 
図６：たわみ算出の模式図 

 
図７：加速度から算出したたわみの波形 

まとめ 
Sonas xシリーズを⽤いて、たわみ算出に必要な複
数点の加速度データを、省電⼒なシステムから取得
することができる。 
本システムは、⼩規模橋梁の健全性推定において
求められる、コストを抑えたモニタリング⼿法の⼀
つとして有⽤性が期待されている。 

今後の展望 
本事例の時点ではゲートウェイユニットに AC100V

電源が必要であった。当社では、電池駆動型のゲー
トウェイユニットを開発中で、これにより全ての端
末を電池駆動にした上で、クラウドに計測データを
アップロード可能な仕組みを提供する予定である。 
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製品情報 
多点同期型振動計 
最新モデル：Sonas x04常設シリーズ 

𝑔 ：重⼒加速度 
𝑎!：橋軸⽅向加速度の静的成分 
とすると、 
𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 *

𝑎!
𝑔 + 


