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開発内容
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◆道路付帯構造物点検の現状

・道路付帯設備の老朽化進展：

道路ネットワークの整備に伴い、道路付帯設備も

増加。今後老朽化も進展する。

⇒補修・更新費用増大（財政的課題）

・少子高齢化の進展：

⇒メンテナンス技術者の不足（人的課題）

・点検の現状：

目視による異常な揺れや変形の確認が行われ、

判定結果は技術者の知識・経験や感覚による

ところが大きい。

⇒評価の定量化が困難

対象とする社会課題と現状
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・揺れ方の変化：振幅、固有振動数
（動的変動）

振動数 [Hz]

振
動

強
度

[G
]

正常時

劣化時
・傾斜の変化（静的変動）

水槽

水圧鉄管

発電機

発電所棟

導水ﾄﾝﾈﾙ

＜発電施設＞

開発テーマ概要と差異化ポイント

◆研究開発の概要（課題）

・道路付帯設備の「傾斜の変化」及び「揺れ方（振幅、振動数）の変化」を常時モニタリングして状

態変化を検出（ﾌｨﾙﾀﾘﾝｸﾞ）し、点検業務を高度化・効率化。数値化により判定品質を安定化

◆目標

１．3次元MEMS加速度センサ構造・プロセス（対称

構造化、高アスペクトエッチング）と、回路の最

適化による高分解能と安定性の向上

２．自立電源、傾斜・振動・温度を１個のセンサで

同時計測する非サーボ型加速度センサを搭載

した高性能無線マルチセンサの実現

３．実証実験＋大型インフラ（発電施設）への展開



適用イメージ
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効果

適用イメージ：情報板モニタリングシステム

情報板内部
計装ラック
集約器、他

頂部

傾斜マルチセンサ

基部

実証実験サイトに構築したｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸｼｽﾃﾑ構成

RIMSネッ

トワーク

＜傾斜マルチセンサ＞

集約器
ｺﾝｾﾝﾄﾚｰﾀ

頂部 基部内部

＜トップ画面＞状態一覧表示

①設備管理者向けの主要表示（優先）

（卓越振動数/傾斜）
②モニタリング・構造技術者向け表示（オプション）

（卓越振動温度特性/加速度振幅 etc.）

ｻｲﾄ１

ｻｲﾄ2

情報板の「傾斜の変化」及び「揺れ方（振幅、振動数）の変化」を常時モニタリングすることで
状態変化を検出（ﾌｨﾙﾀﾘﾝｸﾞ）し、点検業務の高度化・効率化に資する。

＊災害発生前後の変化確認：災害時初動対応や現地復旧作業優先度の判断支援
＊経年変化の監視：点検の優先度/間隔、劣化進行の判断支援



開発技術(1/6)
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◆MEMSセンサデバイスの開発（静電容量式加速度センサデバイス：3軸）

・開発目標

①傾斜計測の出力安定性： ±0.05deg

②振動計測の分解能： ±0.1Gal

・成果概要

◆MEMSセンサ部のユニット構造化

①温度安定性： ±0.05degを達成

②振動分解能： ±0.1Galを達成

◆MEMSセンサデバイスを搭載した

小型MEMSセンサユニットの製作

原理試作品 温度安定性評価結果

MEMSセンサユニット

セラミック基板

プリント基板

MEMSセンサ

フロントエンド回路

これまでの成果



開発技術(2/6)
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◆傾斜マルチセンサ端末の開発

・開発目標

①傾斜・振動・温度を同時測定

②太陽電池による自立電源化

③複数センサ間の時刻同期（±1msec)

④大量ﾃﾞｰﾀ（900KB/3分間）を

平均0.5mWで無線送信

・成果概要

ⅰ)センサ端末製作完了

情報板へ設置・実証評価中

ⅱ)傾斜・振動・温度の同時計測確認

MEMSセンサﾃﾞﾊﾞｲｽの高安定化

実証評価中

ⅲ）無線通信確認

実環境による無線通信確認

ⅳ)太陽電池での動作確認

低消費電力化、日照データによる連続稼働シミュレーションによる確認、実証評価中

セラミック

ケースに収納

傾斜マルチセンサ端末出力例

振動

傾斜

温度

傾斜マルチセンサ端末
インナーユニット 傾斜マルチセンサ端末外観

（寸法: L100mm× W70mm×H50ｍｍ）

これまでの成果

太陽電池

アナログ回路 キャパシタ

デジタル回路



開発技術(3/6)
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・卓越周波数と支柱温度との相関

卓越周波数計測データ：2015/12/16～2017/2/23（435日間）：
加速度⇒卓越周波数1次の温度特性

1.49Hz 1.65Hz

◆システム構築と実証実験 （先行フィールド試験実施状況）

基部

頂部

内部

現地調整作業（重量増）に伴う変動

卓越周波数と支柱温度との

相関は、支柱材質のヤング

率温度特性の影響と考えら
れる。

現地調整作業による重量増
により，通常時の範囲を超え
た変動を確認した。

これまでの成果

NEXCO中日本管内 A情報板



開発技術(4/6)
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これまでの成果

◆システム構築と実証実験 （先行フィールド試験実施状況）

傾斜・温度計測データ（時系列トレンド）：

2015/12/16～2017/2/23（435日間）

基部

頂部

内部道路方向

支柱温度

内部道路幅方向

平均値は年間を通して変

動が小さく安定している。

特徴量として使用する事
で、情報板の状態変化を

検出可能と考えられる。

NEXCO中日本管内 A情報板



道路付帯構造物傾斜センシングシステムの開発(2)

◆道路情報板の挙動解析

1次モード
（道路方向 面外）形状

1次モード
（道路幅方向 面内）形状

固有振動数:1.480Hz 固有振動数:1.588Hz

2次モード
（道路方向 面外）形状

2次モード
（道路幅方向 面内）形状

ねじれ中心軸

固有振動数:4.529Hz 固有振動数:6.663Hz

NEXC中日本管内 A情報板（感振センサ）

1.48Hz
1.65Hz 4.63Hz

6.26Hz

情報板実証データの卓越振動数解析

目標：道路情報板変状時のモニタリングパラメータの指標策定
（2017年度は道路情報板の変状時の挙動を把握）

結果：道路情報板の変状時の挙動把握として、シミュレーション
により情報板変状時の挙動解析を実施
情報板の解析モデルを構築し、ボルト緩みとリブ剥離時の
挙動及び角度・変位・卓越周波数の変化量を把握

＜解析例＞ボルトゆるみの影響
・固有値の変化は最大3%（1次モード）程度となる。
・傾斜変化量は0.027°と小さい。

開発技術(5/6)

これまでの成果
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開発技術(6/6)
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これまでの成果

傾斜マルチセンサ端末
(間欠測定：1分間/1Hr）

RIMS収集ｻｰﾊﾞ

集約器/ｺﾝｾﾝﾄﾚｰﾀ

RIMSネッ

トワーク

ｺﾝｾﾝﾄﾚｰﾀ
（ＮＴＴ-Ｄ)集約器

920MHz帯無線

集約器機能
◆データ収集
◆ﾃﾞｰﾀ一次保管
◆時刻同期

情報板

◆実証実験センシングシステム
・集約器の設計製作・動作試験完了
・計測システムの実環境での動作確認完了

・実証実験サイトに設置、立上実施・課題抽出/対策検討継続実施中

携帯電話網

傾斜マルチセンサ

頂部

傾斜マルチセンサ

基部

傾斜マルチセンサ

内部



・実証実験場所：NEXCO中日本管内A情報板, B情報板
発電施設

・データ収集 ：構築したセンシングシステムにより遠隔から取得
・課題抽出 ：実用化に向け課題の抽出と抽出課題の対策継続実施中

傾斜ﾏﾙﾁｾﾝｻ（頂部）

傾斜ﾏﾙﾁｾﾝｻ
（基部）

道路付帯構造物傾斜センシングシステムの開発

◆実証実験（情報板2サイト、発電施設１サイト実施中）

傾斜ﾏﾙﾁｾﾝｻ（内部)

傾斜ﾏﾙﾁｾﾝｻ
（頂部)

傾斜ﾏﾙﾁｾﾝｻ
（基部）

傾斜ﾏﾙﾁｾﾝｻ
（内部)

実証実験のまとめと解析、考察(1/4)

上空写真

見張所

導水管

②

①水門上部
傾斜ﾏﾙﾁｾﾝｻ端末

水槽

除塵機

外灯基部
傾斜ﾏﾙﾁｾﾝｻ
端末

アンテナ

増設電源
日射計
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発電施設 NEXCO中日本管内
A情報板

NEXCO中日本管内
B情報板



計測データ例：2018/1/1～1/30：
卓越周波数、傾斜及び温度

◆システム構築と実証実験 （情報板：傾斜マルチセンサの出力例）

道路付帯構造物傾斜センシングシステムの開発

基部

頂部

内部

・傾斜 面内方向（道路幅方向）のトレンド

・温度のトレンド

欠測が見られ無線通信
安定性の向上が必要

実証実験のまとめと解析、考察(2/4)

・卓越周波数 面内方向（道路幅方向）のトレンド

積雪（重量増）に伴う変動

卓越周波数、傾斜平均値は年間を通して変動が小さく安定

している。特徴量として使用する事で、情報板の状態変化
を検出可能と考えられる。
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NEXCO中日本管内

A情報板



計測データ例：2018/12/1～12/16： 傾斜、温度及び卓越周波数

◆システム構築と実証実験 （発電施設：傾斜マルチセンサの出力例）

道路付帯構造物傾斜センシングシステムの開発

・欠測が見られ無線通信安定性の
さらなる向上が課題

・要因調査結果、外部電源からの
ノイズが影響と判明

実証実験のまとめと解析、考察(3/4)

上空写真

見張所

導水管

②

①
水門上部
傾斜ﾏﾙﾁｾﾝｻ端末

水槽

除塵機

外灯基部
傾斜ﾏﾙﾁｾﾝ
ｻ端末

アンテナ

増設電源
日射計

・約48Hz,66Hz,84Hzの卓越周波数を継続的に観測
周波数帯と発生がない場合があり設備関連の振動と推定、
確認依頼中

・0.4°程度の日変動は見られるが、長期的には安定

14



◆システム構築と実証実験 （まとめと実用化に向けた対応）

道路付帯構造物傾斜センシングシステムの開発実証実験のまとめと解析、考察(4/4)

実証サイト 成果/抽出課題 実用化に向けた対応

情報板 ①センサシステムの実装/立上げ
②卓越周波数、傾斜の平均値を特
徴量として状態変化を検出可能
課題：判断閾値、運用

③無線通信
課題：通信安定性の向上

①実用化仕様まとめ
②データ蓄積と、閾値、運用を検討
（ユ－ザと共同で検討が必要）

③使用帯域とｱﾝﾃﾅ特性の最適化、
動作状態とノイズの把握・対応

発電施設 ①傾斜地の傾斜変化監視に応用
②外部電源Box開発
・雨天継続（1週間以上）へ対応
・設置場所制約緩和
（日光の届き難い場所対応）

③無線通信
課題：通信安定性向上

①、②発電施設向け仕様まとめ

③情報板③と同様

・センサ端末/センサシステム

15
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◆社会課題 ：
道路インフラ構造物の老朽化の進展、少子高齢化の進展
対象： 道路付帯構造物（情報板）
アプローチ：

・センサシステムによる常時モニタリング
・状態変化を検出し点検業務の高度化・効率化

開発内容：
・傾斜マルチセンサ端末とセンサシステムの開発
・実証実験による検証

結果：
卓越周波数や傾斜の平均値は安定しており
特徴量として使用可能なことが判明

どのようなことができるようになったか
特徴量（卓越周波数、傾斜）の遠隔監視による
構造物の状態変化の監視

開発したシステム

RIMSネッ

トワーク

ｺﾝｾﾝﾄﾚｰﾀ
（ＮＴＴ-Ｄ)集約器

携帯電話網

傾斜マルチ
センサ

変化は降雪による通常
範囲内だから問題ない。

成果まとめ



今後の成果普及について
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戸建・集合住宅適
用

住宅

港湾施設
ガントリークレーン

FiTSA

集約器

センシングシステム

インフラ適用
橋梁・洗掘

インフラ適用
発電施設

超高層ビル
適用

インフラ適用
情報板

INTERNET

マルチセンサ

◆ＰＪ終了後に

製品化開発
◆事業化第一ターゲット

・道路情報板
・発電施設

＊顧客へのアプローチ

◆他へ事業展開
・橋梁

・港湾施設

・ビル・住宅等
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