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一般報文 

土木構造物の地震時挙動観測システムの高度化 
～強震モニタリングシステムの構築～ 

石井洋輔・大道一歩・ 増田 仁・片岡正次郎
 

1．はじめに1 

 国土交通省国土技術政策総合研究所（以下「国総

研」という。）では、構造物の耐震設計基準の合理

化・高度化及び地震時挙動の解明を目的として、昭

和33年から地震応答観測を実施してきた。研究成

果を、道路橋示方書Ⅴ耐震設計編をはじめ、道路・

河川・ライフライン施設等の土木構造物の耐震設計

基準に反映している。さらに、観測記録は国総研資

料やウェブサイト等で公開され、構造物の地震被害

究明や、耐震技術の高度化のための研究に活用され

ている。 

国総研は従来、地震計の価格等の理由により、

橋等をはじめとした土木構造物の地震応答観測を一

つの構造物あたり3箇所程度に厳選して行っている

1)。この観測記録から、構造物の地震時挙動の分析

も踏まえ、実地震時の被害状態等に照らして包括的

に耐震設計法の妥当性を検証してきた。しかし、新

たな構造形式の開発などを想定すると、部材毎の減

衰特性等やその構造物全体の挙動との関係も精度良

く把握することが必要と考えられる。 

そこで、国総研が実施してきた地震時挙動観測

システムを高度化し、構造物全体系の挙動を観測す

るシステム（以下「強震モニタリングシステム」と

いう。）を構築した。 

2．従来の観測システムの概要と課題 

従来実施してきた橋の地震応答観測は、個別の

橋脚の卓越周期や支承部の挙動を観測することを目

的として、図-1に示す3箇所程度で観測している。

しかし、一つの橋脚に着目しているため、各部材ご

との減衰特性等の把握は困難である。 

また、従来の観測では、地震記録の回収を現地

で行う必要があり大規模地震発生時には、記録の回

収に即時性がなく、人件費等のコストを要している。

さらに、地震計の観測部（以下「センサー」とい

う。）と観測記録の収録部が有線で接続されている

──────────────────────── 
Upgrading of an Earthquake Behavior Observation System for 
Civil Engineering Structures 

地震計は、配線等が複雑であり、設置コストが多く

かかることが課題であった。 

以上の課題を踏まえると、構造物全体系の地震

時挙動の把握、記録回収の即時性確保、さらにセン

サーの設置を容易にするためには、図-2に示すよう

に、構造物の多くの箇所で同時観測を行い、構造物

全体系の挙動を観測できる無線通信観測システムの

構築が重要である。しかし、図-2のような観測シス

テムを構築するためには、安価な地震計の選定と、

安定した無線通信網の構築が必要である。橋を対象

とした地震応答観測は、既往の取り組み2)~5) で多く

行われているものの、いずれも配線による有線通信

を用いて観測が実施されている。図-2に示すような

無線通信を用いて、構造物を対象にした地震応答観

測を実施した事例はみられない。 

近年では、MEMS式加速度計などの小型かつ安

価な計測機器が開発されており、従前は簡単に実現

できなかった観測システムの構築が期待できる。ま

た、通信速度が早く、広い範囲に伝送できる無線通

 
図-2 強震モニタリングシステム概念図 

図-1 従来の観測システムの概念図 
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信技術6) も活用されている。しかし、これらの新技

術は、屋外での通信技術の検証や電源の確保など、

維持管理面の検証が不十分であり、土木構造物の地

震応答観測に適用できるかは不明である。 

そのため、高架橋を対象に、無線通信を用いて

強震モニタリングシステムを構築し、センサーの計

測精度と無線通信技術の地震応答観測への適用性を

検証した。 

3．新しい観測システム 

3.1 観測システムの全体構成 
 構築した強震モニタリングシステムの全体構成を

図-3に示す。センサーで観測された観測記録は無線

通信で伝送され、現地観測局舎内の受信機に集約さ

れる。集約されたデータはインターネットを経由し

て、国総研のPCで収録、閲覧、管理等を行うこと

ができる。 

3.2 観測機器 
3.2.1 構造物・地盤の挙動を観測するセンサー 

構造物と地盤の挙動を観測するセンサーの性能

を表-1に示す。本検討では、常時観測により、地震

時と常時の比較観測を実施することを目的とし、地

震時のトリガー方式による観測ではなく、常時稼働

連続観測方式を採用した。 

構造物の挙動を観測するセンサーは、観測記録

を無線通信で収集するものを採用した。地盤の挙動

を観測するセンサーは、地盤埋設型のため無線通信

を行うことができず、有線で観測記録を収集するも

のを採用した。なお、構造物の挙動を観測するセン

サーは、バッテリーで稼働しており、約2年間の連

続観測が可能である。 

3.2.2 間隙水圧計 
地震時に地盤の液状化が懸念される構造物に対

し、液状化の現象を観測することを目的として、本

検討では間隙水圧計も設置した。本検討で採用した

間隙水圧計の性能を表-2に示す。なお、こちらも地

盤埋設型のため、有線で記録を収集する。 

3.3 無線通信機能 
 無線通信は、少ない電力で膨大なデータ量の通 

信と通信安定性を考慮できることを目的とし、

920MHz帯の通信モジュールを採用した。さらに、

屋外の土木構造物の挙動観測に用いるため、遮蔽物

により無線通信に障害があることが考えられ、遮蔽

物を避けて無線通信を行うことを想定し、観測機器

同士でリレーして伝送する方式を採用した。本検討

で採用した無線通信の性能を表-3に示す。 

4．観測システムの適用性検証 

4.1 観測センサーの設置 
 橋長443.65m、4径間連続鋼非合成箱桁＋3径間

連続鋼非合成箱桁の河川橋を対象に、強震モニタリ

ングシステムを設置した。観測センサーの設置位置

概略図を図-4に、構造物に設置したセンサーの写真

を図-5に示す。 

表-1 構造物・地盤の挙動を観測するセンサーの性能 

センサー種別 加速度計 

計測レンジ ±10 m/s2 

感度 1 mm/s2以下 

計測軸 3軸（水平2方向、上下1方向） 

動作温度 -10 ～ 40℃で動作可能なもの 

防水性能 IP65 以上の性能を有するもの 

重さ 1kg以下 

 
表-2 地盤のセンサー（間隙水圧計、有線）の性能 

センサー種別 圧力式水圧計 

計測レンジ 0.035kg/mm2以上 

動作温度 -10 ～ 40℃で動作可能なもの 

防水性能 IP67 以上の性能を有するもの 

 
表-3 無線通信機能の性能 

周波数帯 920MHz 

通信速度 50Kbps 

通信プロトコル IEEE802.15.4準拠 

接続機器数 最大64 

無線送信出力 最大20mW 

通信可能距離 市街地300m程度（20mW時） 

リレー通信 可 

 

図-3 観測システムの全体構成概念図 
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4.1.1 構造物の挙動を観測するセンサー（無線） 
本システムは、構造物全体系の挙動観測を目的

としており、構造物の挙動を観測するセンサーは、

橋台と橋脚の天端に設置するとともに、連続桁の桁

端部に設置した。なお、センサーは、橋脚等のRC

部材には接着剤で接着し、桁等の鋼部材には磁石で

固定した。 

4.1.2 地盤のセンサー（有線） 
地盤のセンサーは、上り線側堤外地のP1-P2間に

設置した。地中の間隙水圧計は、地盤の液状化判定

結果より液状化の可能性が高い層(GL-5.0ｍ)を対象

として、P1-P2の中央とP2フーチング近傍に設置し

た。地盤の挙動を観測する地中地震計は、2つの間

隙水圧計の中央位置の基盤層(GL-28.5ｍ)と地表相

当(GL-2.0ｍ)およびP2フーチング上面に埋設した。 

4.2 観測記録 
4.2.1 微動観測記録の時刻歴波形 

本システムの観測記録の妥当性を検証するため、

微動観測記録を用いて評価を行った。対象橋に設置

したセンサー(図-4に示すID:39)で得られた微動観

測記録の時刻歴波形を図-6に示す。既往の検討では、

観測記録を常時継続して無線通信するのは困難であ

り、波形が途切れてしまうことがあった6)。しかし、

本システムで観測された波形は途中で途切れること

なく、無線通信の伝送が十分できていたことを確認

した。 

4.2.2 微動観測記録のフーリエスペクトル比 
 対象橋で得られた微動観測記録のA1橋台に対する

P1、P2、P3橋脚のフーリエスペクトル比を図-7に示

す。橋軸直角方向に着目すると、周期0.8s付近の

ピークはP1、P2、P3で確認できた。これは、設計時 

図-6 微動観測記録の時刻歴波形（センサーID:39） 
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図-5 構造物に設置したセンサー 

図-4 センサー設置位置概略図（図内番号はセンサーID） 

● 橋脚・橋台天端：16箇所 ● 桁部：19箇所 ■ 観測局舎：1箇所 ■ 地中地震計：3箇所 ■ 地中間隙水圧計：2箇所 
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の固有周期と概ね一致し、本検討で構築したシステ

ムで観測された波形は、構造物の固有周期を推定で

きる精度であることを確認した。 

また、P3橋脚のみ、橋軸方向のフーリエスペク

トル比の周期0.5s付近にピークが明瞭にみられるな

ど、橋脚ごとに異なる振動特性を有している可能性

が確認できた。 

 以上より、本検討で構築した強震モニタリングシ

ステムの無線通信で収集された記録は、解析にも十

分使用できることが確認され、構造物の地震応答観

測に適用できる精度であった。 

5．まとめと今後の展開 

今後、構築した強震モニタリングシステムを運

用し、記録取得を継続するとともに、全国の様々な

構造形式の橋梁の分析・検証を行う。さらに、挙動

観測に加えて、強震時や被害発生時に、観測結果か

ら構造物の地震被害を検知する即時被害検知機能の

検証を行う予定である。 
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図-7 微動観測記録のフーリエスペクトル比 
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