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１．はじめに 

わが国における交通インフラは高水準に整備されており，活発な経済活動を支え，豊かな暮らしをもた

らす基盤となっている．そして，その保守点検は，おもにスキルを持った作業員による目視や打音検査な

どによって行われている．しかし，2013 年度の国土交通白書によれば[1]，全国の 2 m 以上の橋梁の 75％
が市町村の管理下にあって，人口の少ない市町村ほど作業人員や予算の不足などの理由から，点検・補修

に手が廻っていないと報告されている．その一方で，2014 年に国土交通省は「国土交通省インフラ長寿

命化計画」を制定し，5 年に一度の定期点検を新たに義務付けており，人手をかけた点検や補修によるイ

ンフラの保全が今後ますます困難となることは明らかである[2]．このため，センサやＩｏＴ技術を活用

して，保守点検にかかる人手を削減しようとする研究が盛んに行われている．その中で，橋梁の振動特性

の変化に着目した健全性の評価手法は，比較的簡単に観察できる上，重大な損傷の検知に効果的であるこ

とから，いくつかの研究が実用性検証の段階にある．ただ，それらシステムの電源を得るためには，大掛

かりな電源配線工事や太陽光発電パネルを日射の方角や風向きを考慮して設置する必要があったり，数年

に一度の電池交換が必要であったりと，設置自由度や作業量や費用の面から，多くの橋梁に簡単に設置す

るわけにはいかない．既存の橋梁にも健全性診断システムを簡単に導入するためには，電源の施設を容易

にすることが必要である． 
そこで本研究では，車両の通過時における橋梁の振動を利用して，システムを駆動する電力を得ながら，

長期にわたりメンテナンスフリーで橋梁の固有振動数の変化をモニタリングするための自立型センシング

システムの構築を目指している（図１）． 

 

 

図１ 橋梁の固有振動数の変化をモニタリングする自立型センシングシステムの概要 
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我々が開発している橋梁の健全性モニタリングシステムにおいて中心的な役割を担うものが，開発中の

自立型振動センサ（以下では，単に振動センサと呼ぶ）である．開発中のシステムは，振動センサの発電

電力を二次電池に蓄電しておき，システムの駆動電力として利用する．そして，一日に一から数回，短時

間の間だけ二次電池に蓄えられた電力を利用して，振動センサの出力電圧波形を無線通信によってサーバ

に送信する．サーバでは，送信されたデータから橋梁の固有振動数を求め，データとして蓄積しておき，

その変動を監視することで橋梁の健全性を診断する．このように，開発中のシステムは，支承付近の橋脚

と橋桁の間に設置しておくだけで，既存の橋梁においても大掛かりな電気工事を必要とせずに，構造健全

性をモニタリングできるという大きな利点がある．このようなシステムを実現できるのは，この振動セン

サが，後述のように比較的大きな電力を発電することができるためである． 

 

２．自立型振動センサの構造と発電原理 

橋梁の振動を利用した発電装置は，これまでに振動による慣性力を利用するものが数多く提案されてい

る．これらは，発電装置に備えられた慣性質量（おもり）に橋梁の振動加速度が慣性力として働き，その

おもりの振動を利用して発電する．しかし，橋梁の振動の周波数は数ヘルツ程度と低く，振幅も大きくな

いため，大きな慣性質量を用いなければ大きな電力を発電しにくい．そこで，我々は，橋梁の低周波数・

小振幅の振動であっても，橋梁の持つ振動エネルギーは非常に大きいことに目を付け，支承付近に設置す

る超磁歪型の振動センサを開発した[3]．この振動センサは，橋梁振動の変位によって超磁歪材料を歪ま

せることで，大きな磁束密度変化を発生させることが特徴であり，超磁歪材料の周りにコイルを巻けば大

きな電力が得られる．また，発生した電圧は橋梁の振動速度に比例するため，発生電圧の時間軸波形を周

波数分析することによって橋梁の固有振動数を検出することができる． 

図２に試作した振動センサの構造を示す．また，表1に振動センサの設計仕様を示す．超磁歪材料には

Galfenolを採用した．Galfenolの外形寸法は直径10mm, 長さ25mmであり，この寸法であれば在庫品が

あり比較的安価に購入できたため使用している．（この寸法を変更した場合の見積金額は，とても購入で

きるような金額ではなかった．）このため，今回は，このGalfenolの寸法を制約条件として設計を行い

試作した． 

図３に発電原理図を示す．振動センサは橋桁と橋脚間に挟みこみ多少の与圧をあたえて設置する．橋上

を自動車が通過すると橋桁が振動するので，その振動がカバー部分に加えられGalfenolに圧縮応力が加

わる．すると，Galfenol内の磁束密度が変化し，コイルに誘導電流が流れ，発電する仕組みである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 自立型振動センサの構 
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図３ 発電およびセンシングの原理 

 

表 1 自立型振動センサの設計仕様 

 

 

 

 

 

３．圧縮応力に対する磁束密度変化の基礎実験 

 圧縮応力を受けた Galfenol 内部の磁束密度変化の大きさは，バイアス磁界と振動センサの磁気回路構

成に依存する．はじめに，試作した振動センサを用いて，Galfenol に加えるバイアス磁界を変化させた

ときの，Galfenol を通過する磁束密度の大きさを測定した．バイアス磁界は Galfenol の周りに巻いたコ

イルに直流電流を加えることで与え，電流の大きさを変えることでバイアス磁界の大きさを変化させた．

Galfenol を通過する磁束密度の大きさの測定は，別の検出用コイルを Galfenol に巻いておき，その電圧

波形から求めることを試みたが，今回用いた加圧機で実現できる荷重の変化速度が遅く，大きな電圧が得

られなかったことから，ギャップ間の磁束密度をガウスメータで測定し，漏洩磁束密度を十分小さいとし

て，Galfenolを通過する磁束密度を計算により求めた．その結果を図４に示す． 

 

図４ 圧縮応力に対する磁束密度の変化（Galfenol） 

質量 [kg] 0.343 
体積 [cm3] 43.9 
コイル抵抗 [Ω] 15.9 
コイル巻数 1033 
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図４より，設計したセンサでは，バイアス磁界15.6 kA/m のとき，応力が20 MPa以下の範囲で，応力に

対する磁束密度変化の感度が大きく得られることがわかる．感度が高いことは，軽量の車両の通過であっ

ても，大きな電力を得ることに繋がるため好ましい．比較的小さなバイアス磁界の条件で高い感度が得ら

れる傾向が見られるが，逆に7.8 kA/mのように小さすぎると感度が落ちてしまうため，発電性能が著し

く低下する．また，バイアス磁界が20 kA/m付近において，100 MPaの応力で0.6～0.7 Tの磁束密度を

発生できる．この結果から，Galfenolに与えるバイアス磁界が，18330 A/mとなるように磁気回路の設計

を行った．一方，Galfenolの特性として，応力と磁束密度変化の間には強い非線形性が見られるため，

固有振動数の測定においては，高調波が観測されることに注意を払う必要がある． 

 

４．実際の橋梁における実験 

４．１ 実験方法 

実際の橋梁に試作した振動センサを設置して，車両通過に伴う発電電圧波形を測定し，橋梁の固有振動

数と発電電力の大きさを求めた．図５に実験のセットアップの概要を示す．また，図６に実験装置全体の

写真と，自立型センサの設置を分かりやすく示すために３D－CAD モデルを示す．センサは，カバー部分

を橋梁の橋桁下面に押し当てて固定されている．図５では，振動センサを強調して大きく描いているが， 

 

 

 

図５ 実験装置のセットアップの概要 

 

  

図６ 実験装置のセットアップ 
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実際の振動センサの外形は，図６に示す通り非常に小型である（直径 40mm，高さ 43mm）．振動センサの

コイルにはセンス抵抗を直列に接続し，センス抵抗の両端電圧を測定した．また，Galfenol には歪ゲー

ジを貼り付け，歪みも同時に測定した．さらに，レーザ変位計を用いて橋桁の変位を測定した．これらの

時間軸波形は，データロガーにより1kHzのサンプリングレートで連続収集した．  

 

４．２ 実験結果と考察 

図８に路線バスが通過した際の橋桁の変位及び Galfenol の変形量，図９に発生電圧を示す．図７に示

す路線バスの通過により，橋桁が180 µm変位し，それに応じてGalfenolは 28 µm圧縮変形した．このと

きGalfenolに加えられた圧縮応力は81 MPaであり，疲労限度に対して十分小さな応力で収まっていた．

図８における時刻0.3秒と0.9秒において，それぞれ約50 µm，130 µmの急激な変位が確認できるが，こ

れらは路線バスの前輪と後輪の通過に伴って支承が変形し，橋梁が降下したことをあらわしている．その

後，橋桁の高さは振動しながら緩やかに復元しているが，これは，車両が移動しているため，振動センサ

付近の支承にかかる荷重が徐々に小さくなってゆくため，支承の剛性により橋桁の高さが徐々に元に戻っ

ていくためである． 

 図９は図８と同時刻の振動センサの出力電圧の波形である．橋梁が急激に変位するタイミングで大きな

電圧が発生している．時刻0.9秒で路線バスの後輪が橋梁に差し掛かったときに発生電圧は1.03 Vと最

大値となった．Galfenolの内部を通過する磁束密度の変化は，次式のように電圧波形を積分することで

計算することができる． 

= − ( )
 

ここで， はコイルの巻き数， はGalfenolの断面積である．上式に従い，路線バスの通過に伴う磁束密

度変化を求めると，∆ = 0.52 T と算出された．これは，設計値に近く，Galfenolへのバイアス磁界が

適切に与えられていることを示している．得られた電圧波形より，インピーダンスマッチングを想定して

発電量を算出した．路線バスの通過では，後輪通過時に発生した瞬時の最大電力は，16.7 mWであった．

また，平均的な発電電力を求めるため，一時間に亘り電圧波形を取得し発電電力を求め積算した．結果を

図９に示す．実験を行った時間帯は13時～14時の間であり，朝や夕方に比べて交通量は多くはないもの

の，一時間で30.6 mJの電力を得ることができた． 

我々のこれまでの実験結果から，充分な分解能で橋梁の固有振動数を求めるのに必要な電圧波形のデー

タサイズは約4MBであり，そのデータを一日に一回BLE（Bluetooth LE）によって無線通信するための電

力は522mJと見積もっている．つまり，一日の発電電力として522ｍJが所要電力である．この所要電力

は，今後見直す余地があるが，現状ではそれを目標値として開発を行っている．その目標値と比べて現状 

 

 

図７ 大きな出力が得られた路線バスの通過 
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図８ 橋桁の変位とGalfenolの変形量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 振動センサの出力電圧波形 

 

 

図１０ 一時間の発電電力 

発電電力 

  30.6mJ/1hour  
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の発電性能（30.6 mJ/1 hour）では 17 時間が必要となる．17 時間同じ交通量が得られれば目標値に達す

るが，交通量の多寡にばらつきがあることを考えれば，2 倍程度の発電性能を実現したいと考えている．

これについては，今後もさらに改善を目指す． 

図１１にセンサの出力電圧と，レーザ変位計で測定した橋桁の速度をＦＦＴ解析した結果を示す．図９

に示すように，電圧波形は車両の前後輪の通過タイミングでインパルス状の出力波形となるので，固有振

動数の解析に適した波形でなく，残留振動波形のみを用いて解析した方がより精度よく解析できる．しか

し，今回は試みとして，全時間軸波形から100秒の長さのデータを切り取り，５０％オーバーラップの平

均化処理を行うだけの単純な処理でＦＦＴ解析を行った．従って，周波数分解能は1/100 Hzである． 

図１１の青線は橋桁速度，緑色の線はセンサ出力のフーリエスペクトルを表している．橋桁速度は，レ

ーザ変位計で測定された橋桁変位を微分して求めたものである．両者は，原理的に比例関係があるが，両

者のフーリエスペクトルはそれをよく表していることがわかる．1.92 Hz, 2.39 Hz, 3.08Hz, 3.81 Hz に，

橋梁構造の四つの固有振動数が非常に鋭いスペクトルとして観察できている．すなわち，車両による間欠

的な入力であっても，振動センサの出力電圧を単純にＦＦＴ解析することにより，橋梁の固有振動数を高

い周波数分解能で検知できるといえる．なお，各周波数に見られる固有振動の振動モードについては，今

回は測定していないが，このセンサを複数個用いて同時測定すれば，モード形状の同定ができる．これは，

今後の課題としたい． 

 

 

図１１ 振動センサの出力電圧と橋桁の速度のフーリエスペクトル 

 

５．今後の展開 

今回の振動センサの設計にはGalfenolの寸法に制約があったが，次の設計では，Galfenolの寸法につ

いても検討し，発電電力を最大化する設計を行う．これにより，大幅な発電電力の向上が期待できる． 

また，実験結果からわかるように，開発したセンサは車両の前輪・後輪の通過するタイミングを検出す

ることができる．車両のホイールベースの平均値と，前後輪の通過する時間間隔の平均値を用いれば，車

両の通過速度の平均値を知ることができる．つまり，橋梁上の交通の円滑さや渋滞の有無を知るセンサと

して応用できる．また，通過車両ごとの電圧波形を機械学習によって分類することで，通過車両の車種を

知ることや，通過台数を知ることができるようになると考えられる．つまり，この振動センサだけで車両

の通行台数を含めて橋梁の健全性を評価することができるようになる．このように交通状況や交通量調査

への用途の拡大についても，今後検討していきたい． 
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６．結論 

橋梁の固有振動数を検知するための，超磁歪材料を利用した小型の自立型振動センサを開発した．外形

寸法は，直径 Φ40 高さ 43mm である．超磁歪材料には Galfenol を用いた．実際の橋梁における実験結果

より，路線バスの通過により最大瞬時電力として16.7mWが得られた．また，一時間の発電量は30.6mJが

得られた．さらに，発生電圧の出力データ波形をFFTによる周波数分析を行うことで，橋梁の固有振動数

を高い周波数分解能で計測することができることを確認した．開発した自立型振動センサは，橋梁の固有

振動数の測定だけでなく，橋上を通過する車両の台数や，通行の平均速度や渋滞の有無を検出するなどの

交通状態をモニタリングするセンサとしての応用も期待できる． 
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