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通信技術の驚異的な発達とパーソナルコンビュータの飛躍的な発達により，遠隔地

のデータや映像などの情報が大規模な通信機器を使うことなく個人で活用できるよ

うになってきた.著者の専門分野である橋梁工学においても同様である.本文では，

通信技術とパーソナルコンピュータを融合した遠隔モニタリング技術を，著者らのこ

れまでの研究1)に基づいて紹介する.

戦後から高度成長期に大量に建設されてきた橋梁は，これから老朽期を迎え，維持

管理をしながら橋梁健全性を確保する必要に迫られている.このために，遠隔地に分

散した橋梁の損傷状況をモニタリングする技術が必要になってきた.園内に大量に分

散する橋梁をより効果的にモニタリングするためには，大量に使用可能な，軽量でか

っ極低価格で供給できる遠隔モニタリングシステムを開発する必要がある.この遠隔

モニタリングシステムの実現により，次のようなことが可能になる.

①全国の橋梁の状態を，任意の場所で計測可能にする. (地理的距離の解消)

②必要な時間に橋梁の状態が観測可能になる. (実時間計測)

③低価格なシステムの実現. (多量の橋梁の同時観測の実現)

著者らは，このような視点から様々なディジタル通信技術を利用した，遠隔計測シ

ステムを構成し，現場観測に適用してきた.軽量で低価格な遠隔モニタリングシステ

ムが実現可能になった主要な要因として，次の 4点、を挙げることができる.

①パーソナルコンピュータ技術の飛躍的な発達(演算速度の向上，高機能化，軽量化，

低価格化)

②ディジタル通信技術の普及(インターネット技術の発達， TCP/IP接続の普及)

③移動体通信の劇的な普及(無線機材の劇的な低価格化，飛躍的な軽量化，ディジタ

ル通信によるパーソナノレコンピュータとの結合)

④ディジタル通信技術の機器の普及とソフトウェアの供給(コンビュータボード・ PC

カードの供給， LabVIEW2) 3) 4) 5) 6) 7)などの計測ソフトウェアの普及)

近年のパーソナルコンビュータの高機能化と公衆無線回線の普及は，遠隔モニタリ

ングシステムの飛躍的な低価格化を促し，遠隔モニタリング分野に劇的な技術革新を

起こしている.長崎県のような離島や半島を多く持つ地域では，今後，地域の情報基

盤として，医療，教育，社会基盤施設，電力施設等における遠隔モニタリング技術が

重要になってくると考えられる.

2. 無線 LANによる遠隔モニタリングの事例 8)

( 1 )佐敷大橋の計測の概要
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図 -1 建設中の佐敷大橋(熊本県)

図-2 無線 LANによるイントラネット

の構築

• 
図 3 モニタリング画面

図 4 ISDNによる遠隔モニタリング

熊本県南部の芦北地区で広域農道の整備

が進められており，その一環として図-1 

のような佐敷大橋(仮称)が建設された .

佐敷大橋は，八代海に注ぐ佐敷川および湯

浦川の河口部を渡る橋長 225mの 3径間連続

PCエクストラドーズド橋である.この橋梁

の施工管理のために橋梁の斜材，コンクリ

ートの温度などの計測を行った.この現場

に無線 LANを使用した遠隔計測システムを

適用し，管理事務所からこの橋梁をモニタ

リングすると共に，遠隔地に存在する九州

支社(福岡市)からのモニタリングを想定

して ，長崎大学(長崎市)から ISDN回線を

使った遠隔モニタリングのための実験を行

った.

( 2 )無線 LANによる遠隔計潟IJシステムの

構成

この橋梁では図 2のように， P2および

P3支点上に設置した計測室にデータロガー，

ノート型パーソナルコンピュータ(以下ノ

ートパソコン)を設置し，各種センサーか

らの信号をデータロガーで自動計測した.

さらにノートパソコンとデータロガーを

GPIBにより接続し，データ取り込みの制御

をノートパソコンで行った.なおプログラ

ミングには LabVIEWを使用した.管理事務

所には遠隔モニタリング用のパーソナルコ

ンピュータを設置し，現場の計測室に設置

したノートパソコンと無線 LAN(アイコム製

BR-200) によりイントラネットを構築し，

ファイノレを共有した. このように設定する

ことにより，現場のノートパソコンに取り

込んだデータを，事務所にいながらいつで

もチェックすることができ，また 2台のパ

ーソナノレコンピュータにデータが保存され

ている状態になるので，パックアップとし

ても機能する.さらに LabVIEWの追加ソフ

トウェアであるインターネットツーノレキッ

トを導入し，図 -3のようにブラウザを使

用して計測データのモニタリングを行うこ

とができるようなシステムを構築した
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( 3) I SDN回線を使用した遠隔モニタリングシステム

数 k m以上はなれた地域からの遠隔モニタリングとして ISDN回線を使用した遠隔

システムを情築した.図 -4のように，現場事務所と長崎大学のパーソナノレコンピュ

ータにそれぞれダイヤノレアップルーター (MN-128SOHO PAL) を取り付け，ダイヤル

アップ接続した.このような構成により，地理的な制約なく，電話回線が利用できる

地域であれば，どこの橋梁状態でも遠隔モニタリングすることができる.

3.電話回線 による遠隔モニタリングの事例

( 1 )大津昌川橋の計測の概要

大津呂川橋は，福井県大飯郡に近畿自動車道敦費線の一部として建設されており，

図 5のような平均支関長 50mの PRC床版を有する連続合成 2主桁橋である.この橋

は床版打設順序を考慮した逐次合成桁設計となっている .ジャッキアップダウンによ

り橋軸方向プレストレスを導入しており，導入量は後死荷重，クリープ，乾燥収縮，

温度差荷重による引張応力が作用しない量としている .この橋梁の計測は，橋梁を建

設するときの温度や各部材に発生する歪や力を計測し，建設現場で計測したデータを，

建設を管理している大阪のコンサルタンツ本社に転送するものである.福井県の現場

事務所と大阪の本社の位置関係を図-6に示した.

図-5 大津呂川橋(福井県) 図-6 計測現場と本社の位置関係

長期間の計測を行うため，遠隔モニタリングシステムを考案し，実際に橋梁計測に適

用した.このようなシステムを構成することにより，現在の計測データをいつでも遠

隔モニタリングすることができ，データを収集するだけならば，現場に行く必要がな

くなる.

( 2 )遠隔モニタリングシステムについて

計測は P4，P5支点上付近の床版，主桁，垂直補剛材周辺のスタッド応力，および

試験体について行った.遠隔モニタリングシステムの構成は図一 7に示すように，デ

ータロガーでインターパノレタイマーにより自動計測を行い， GPIBでノートパソコンに

データを取り込む.取り込む機能はノートパソコンに導入した， LabVIEWによるプロ

グラミングですべて行う.
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;センサー
! 園園

E 
現場計測システム 事務所

図- 7遠隔モニタリングシステム

LabVIEIVでは各種インターフェースに

対応しており， GPIB制御のプログラミン

グもあらかじめ用意されており，比較的

簡単に作成することができる.計測室の

ノそーソナノレコンビュータは ISDN回線によ

り本社のパーソナルコンピュータとダイ

ヤルアップノレータを用いて通信を行うよ

うにし，ブラウザによる遠隔モニタリン

グ， FTPによるデータの送信をすることが

できる.

( 3レ遠隔モニタリング

図 - 8は，木社からブラウザを使って

モニタリングを行う画面である.現場の

ノート.パソコンに LabVIEWの拡張キット

の機能である HTTPサーバを導入すること

で， LabVIEWで作成した画面を HTML形式

で表示することができる.この画面では，

計測に関するチャンネル数等の設定とこ

れまでの各データの変化を表示している.

図-8 モニタリング函面 これらのネットワークはインターネット

に入るのではなく，現場と本社をイント

ラネットで構成している .計測現場において電話回線が利用できるのであれば，計測

データをネットワークにつなぐだけで，遠隔地でほぼリアノレタイムで，大量のデータ

の監視が可能になる.さらに，ネットワーク機能を有する計測ソフトウェア(ここで

は LabVIEWを使用)を使用することにより，きわめて容易にネットワークを構成する

ことが可能になる .

5.携帯電話による遠隔モニタリングの事例 9)

( 1 )交通加重による橋梁振動計測の概要

遠隔モニタリングの事例は，岡山県にある橋梁の車両により発生する振動加速度を

無人計測し，広島県の事務所から遠隔モニタリングした事例である 現場と事務所の

位置関係を図 -9に示す.この橋梁(ここでは A橋とする)は通行する車両により発

図-9 位置関係 図-10 計測橋梁
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生する振動により，周辺住宅の振動を誘起していた 住宅の振動は，橋梁の振動と共

振していたために，橋梁にさらに橋脚を追加して下から支え，橋梁の振動数を高くす

る対策を行った.この対策工事の有効性を確認するために，岡山県の現場の振動を，

広島県の事務所から遠隔モニタリングした.計測した橋梁を下から撮影した写真が図

- 10である.

( 2 )計測システムの構成

振動の計測装置は2個所の僑脚上Pl，P2に設置し，僑軸水平方向，橋軸直角方向，

そして鉛直万向の3方向の加速度を計測するため，加速度計を各橋脚に3個ずつ設置し

た.システムの構成を図-11に示した 2つの橋脚の上に，同じ計測装置を設置した.

当初 P]橋脚で実験を行ったが， PH  Sの通信状態が不安定であったために， P 2で

は，通信に携帯電話を使用した.

加速度計の設置状況とノートパソコン及び携帯電話を設置している環境を図 -12

に示した.これが岡山県の現場である.モニタリングしている事務所は広島市であり，

図-13がモニタリングしている状況である.

図-11 計測システム設置状況

図-12計測状況

( 3 )遠隔モニタリング

移動体通信 (PH S，携帯電話)を使 っ

た遠隔モニタリングでは，複雑な配線の必

要もなく，またカード型の電話を使用する

と，きわめて簡単な計測装置になる . しか

し，橋梁の現場は携帯電話の通信圏外の場

合もあり ，携帯電話の使用可能圏内である

ことを確認する必要がある .また，使用料

金を安くするために，モニタリングする快

適な時開設定や計測の設計を十分する必要

がある 遠隔モニタリングする場合，使用

する電話機は確定しているので，著者らは，

電話をかける先を限定した契約をして，通

話料金を節約している .

図 -13 遠隔モニタリング状況

- 32 



6.映像によ る 遠 隔 モ ニ タ リ ン グの事例 10)

( 1 )対象橋梁

著者らが最初に映像の遠隔モニタリングの実験を行ったのは，熊本県の芦北地区に

建設中の佐敷大橋(仮称)である .データ通信の事例を第2章で述べた.映像による

モニタリングは，現場(熊本県)の施工状況を福岡支社(福岡市)でモニタリングす

ることを想定して ，実験では長崎大学モニタリングした 橋梁施工現場と長崎大学の

関係を図 14に示した.直線距離で80k mである.固定電話と PHSの場合に ついて

遠隔監視の実験を行った .

( 2 )システム構成

システム構成としては，遠隔操作可能な小型カヲラ VC-C3とカメラサーバVs1 00，又

は画像集録ボードPCI一1411 (National Instruments製)を装着したパーソナルコンビ

ュータを現場に設置し，ネットワークを利用して遠隔地のパーソナノレコンピュータか

ら現場の状況をモニタリングするものである.

熊本県

つ動斜|
図 -14 長崎大学一橋梁現場位置

図 16 受信側のモニタ画面

図 -15 システム配置

通信手段には現場にすでに整備されてい

たISDN回線と，通話範囲内であればどこで

も使用できる PHS，携帯電話を使用した双

方のパーソナルコンピュータには仮想、計測

器ソフトウェア LabVIEWと，その追加ソフ

トウェアである IMAQ Vision (National 

Instruments製)で作成した画像転送プログ

ラムを導入している.

IMAQ Vision は画像データを数値で表現

できるため，画像処理可能である .集録画

像データは， LabVIEWで処理するため，直接

LabVIEWに画像データをロードできる画像集録ボード PCI-1411を使用した.システム

の配置状況を図 15に示す P2， P3橋脚上の計測室から ，ダイヤルアップルータを

設置している事務所までは無線 LANを使用して現場内イントラネットを構築している.
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カメラは P3付近に設置しており， P3の計測室から指向性アンテナを事務所に向けて

設置し，事務所には無指向性アンテナを設置して，接続を確立している .現場事務所

と研究室聞はダイヤノレアップノレータを用いて ISDN回線で接続した .図 16に研究室

内のパーソナルコンピュータで橋梁現場をモニタリングしているモニタ画面を示し

た .

( 3 )遠隔モニタリング

現在では様々なインターネットカメラシステムが販売されている .映像の遠隔モニ

タリングにおいて問題になるのは，映像の圧縮である映像を圧縮して転送しないと，

映像の転送 ・表示時聞が長くかかる.実際プログラミングする場合，この画像圧縮処

理のプログラミングが問題になる.圧縮処理を組み込んだ，インターネットカメラ装

置が販売されている.著者らは，プログラムを L百bVIEWにより作成しており，またデ

ータと映像を統合化したシステムを開発しているために，既存の画像圧縮プログラム

を LabVIEWで表現し， LabVIEWの一部としてプログラミングを行っている.

7.携帯電話 を 端 末 と し た 遠 隔 モ ニ タリング

( 1 )携帯電話を端末としたシステムの開発

これまで，通信技術とパーソナノレコンピュータの融合により，計測技術が技術革新

してきたことを述べてきた .近年の携帯電話のプログラミング能力から予想すると，

今後 3年もすれば，携帯電話にプログラ ム機能が付加したコンピュータが出現するこ

とが考えられる.さらに，構造物の維持管理業務では，通勤電車の中で，また通勤の

車の中で，構造物の遠隔モニタリングする， [いつでも計測】 環境を実現することが

必要になる.このような近未来予偲を実現するために，携帯電話を端末としたシステ

ムの開発を行った

これまで紹介した遠隔モニタリングシステムを使って，自動的に計測し，得られた

データを日付を付つけてデータ ベースに転送す る.データ ベースには， 0年O月O日，

O 時O~O秒のデータとして収録される . また， 一 日で振動が 一番大きい時間のデー

タをデータベースに転送するなど，あらかじめ決めたイベントが発生したデータをデ

ータベースに収録する.携帯電話から iモードを使って，必要なデータを画像として

携帯電話に転送するシステムにしている .携帯電話計測システムの概要を図 -17に示

した.

図-17 遠隔モニタリングシステム 図-18 計測画面
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( 2 )モニタリング画面

このシステムで工夫したことは，携帯電話の画面は小さいので，携帯電話の画面よ

り大きい画像を携帯電話に転送し，この画像を携帯電話でスクロールしてみるように

した.このプログラムは，携帯電話対応 ]AVA言語により作成している.

携帯電話によるモニタリング画面を，図 -18に示した.

現在，携帯電話で映像のモニタリングが可能なシステムを実現している.紙面の都

合で省略した.

8. 今後の課題

この研究を始めて 5年間で携帯電話の環境は大きく変化した.次世代携帯電話が

現実のものになり，大量のデータの転送が可能になった.今後，携帯電話の画面の精

度の向上，さらに国際ローミングが実現すると.海外の構造物のモニタリングが容易

になる.特に長崎県においては，中国の上海市と名古屋市は同じ距離にあり，長崎と

北海道の距離を考えると，アジアの国々との通信が可能である.日本が中国や台湾に

建設したプラントや構造物の維持管理を通勤中の列車の中から確認する日は，もうそ

んなに遠くない時期に来ている.
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