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１． 研究・交流の目的  

 

長年にわたる資本投下を経て形成されたインフラストラクチャは，建設からの歳月を重

ね，場合によっては想定を超える荷重を受ける中で，老朽化が徐々に，着実に進行してい

る．また，米国ミネアポリスで起きたような設計ミスや初期欠陥による事故も起こりうる

と危惧される． 

社会基盤の機能不全，人命事故の防止に加えて地震などの自然外乱による災害を防ぐた

めには，構造物の現有性能や安全性を把握し，限られた予算の中で効率的かつ効果的に補

強・維持管理をすることが求められる．これは日米に共通した課題である． 

現在はもっぱら目視点検に基づく維持管理をしているが，構造劣化が見落とされたり，

検査者の主観により結果が一貫しなかったりと問題点が指摘されている．ミネアポリスの

橋では目視点検は行われていたものの落橋事故に至った．客観的な計測データに基づく，

信頼性の高い，新たな構造物健全性評価手法の確立が強く要望される所以である． 

このような手法の一つとして，振動に基づく構造ヘルスモニタリングがあり，その有効

性が指摘されている．構造振動には構造特性が反映されるので，この関係を逆に利用し，

計測振動から構造健全性を評価する．しかし，構造物の振動を密なセンサー配置で詳細に

計測することは困難であり，また，そのため詳細な計測振動を解析することもできないこ

とから，信頼性の高い健全性評価手法として確立されるには至っていない． 

研究代表者らは，構造振動の詳細な計測を可能とする，多数の無線センサによるインフ

ラストラクチャの多点同期振動計測システムを開発中である．このシステムは膨大な社会

基盤構造物の構造現有性能，安全性評価を大きく向上させるものである．本研究交流は，

このシステムを用いた実橋梁の計測を米側研究者と共同で進めるものである．システムを

実証し，その改良のためフィードバックを行う． 

具体的には橋梁を対象としてワイヤレスセンシング技術，特に，マルチホップ通信技術

を含むミドルウェア技術を，この分野で世界をリードするイリノイ大学スペンサー教授と

ともに共同して進展させる．そして，実際の橋梁をテストベッドとして，その有効性を実

証し，インフラストラクチャの合理的ストックマネジメント，リスクマネジメントの革新

的技術向上に貢献する． 

 

 

２．研究・交流の方法 

 

本研究交流は，このシステムを用いた実橋梁の計測・解析とシステム開発へのフィード

バックを米側研究者と共同で進めるものである．米国研究代表者と共同でハード・ソフト

の開発およびそれを利用した実構造物の計測を行い，さらに双方で計測結果を解析する．

そして，計測・解析結果は無線センサノードの改良にフィードバックする．計測に必要な

要件，例えば，必要となる計測振動の解像度，データ長，同期精度を明らかにするととも

に，多点同期計測によって得られるデータの有効な解析手法も開発する．スマートセンサ

ノードの改良が完成した折には再度，同じ橋梁の計測を行い，システム改良の効果を検証

する． 

本研究協力により，スマートセンサネットワークによる実橋梁の超高密度多点同期モニ

タリングが初めて実現する．検証結果をシステム改良にフィードバックし，今後の日米両

国での無線センサを用いたモニタリング，構造物の健全性評価の研究が大いに進展するこ

とが期待される． 

 

 

 

 

 



３．研究・交流実施体制 

３．１ 日本側 

氏名 所属 役職 学位 役割 

（リーダー） 藤野 陽三 東京大学教授 Ph.D. 研究総括 

（研究者） 長山 智則 東京大学講師 Ph.D. Wireless sensor 

（研究者） 森川 博之 東京大学教授 工学博士 Wireless sensor 

（研究者） 倉田 成人 鹿島建設 博士（工学） 利用技術 

（研究者） 猿渡 俊介 東京大学助教 博士（科学） ネットワーク 

（研究者） 鈴木 誠 東京大学助教 博士（科学） センサ同期 

 

 

３．２ 相手国側 

氏名 所属 役職 学位 役割 

（リーダー） B.F.Spencer ｲﾘﾉｲ大学教授 Ph.D. 研究総括 

（研究者） G. A. Agha ｲﾘﾉｲ大学教授 Ph.D. Wireless sensor 

（研究者） J. A. Rice ﾃｷｻｽ工大講師 Ph.D. Wireless sensor 

（研究者）     

（研究者）     

（研究者）     

 

 

 

 

４．研究成果 

 

 

４．１ 研究成果の自己評価 

 

  ■ 計画以上の成果がでた  □ 計画通りの成果がでた  

□ 計画とは異なるが有益な成果がでた □ 計画ほどの成果はでなかった  

□ いずれでもない 

 

 

４．２ 研究成果の自己評価の根拠 

 

 

1)無線センサネットワークを利用した橋梁モニタリング実現には多岐に渡る研究が必要で

ある．例えば，センサボードやバッテリなどハードウェアの開発，アンテナ試験，通信ア

ルゴリズム開発・実装，長期安定性向上，電源制御アルゴリズム開発などが挙げられる．

一大学では各要素技術の開発にとどまり，橋梁モニタリングの実現にはなかなか結びつか

ない．そういう意味で共同研究の形態をとったことが，全体としての成果につながった． 

2)本共同研究では，日本側は主にマルチホップ通信プログラムの構築に注力し，ハードウ

ェア開発やアンテナ試験などは主にイリノイ側で行うというように，役割分担ができたた

め，3年という限られた時間の中で橋梁モニタリングの実証実験に至った． 

3)同じ無線センサを利用して日米双方で開発したことから，利用機会が多く，ソフトやハ

ードの不具合発見の確率が高く，開発にフィードバックできたことも大きい． 

 

 



また，具体的な技術に関しても 

 

1)確認応答の少ないパケット欠損補償通信，最短通信経路の探 索，複数無線通信チャンネ

ルの動的切替えを利用して，マルチホップデータ転送の高速化を図り，既存の方法と比

較して 10 倍以上の速度向上を実現し た． 

2) 無線マルチホップ通信アルゴリズムを改良した上で，平成 22 年 1 月にレインボーブリ

ッジにおいて無線センサー49 個を利用して振動計測を行い，安定性と通信速度が飛躍的

に向上していることを確認できた．1割弱程度のセンサーノードが応答しないことがある，

という問題は残っているものの，ほとんどのセンサノードが計測・データ回収をし，通

信速度は米国カリフォルニア大学バークレー校の研究グループがゴールデンゲート橋で

行った 無線振動計測の 10 倍以上という結果を得た． 

3) 韓国 JINDO 橋におけるワイヤレスセンサーを使った高密度振動計測を，事前には，イ ン

ターネット会議を 3つのグループ（東大，イリノイ，KAIST）の間で数回にわたってもち，

様々な工学的問題を協力した形として解決する中で，共同研究のあるべき姿の一つを示

した．なお，この実測は注目を集め，アメリカでは NSF のホームページにも掲載され，

また，テレビ局においても報道された． 

等の成果を挙げ，インフラモニタリングの基盤技術の整備，普及という面で大きな貢献を

果たしたと言える． 

 

 なお，このような成果に対し，研究代表者 藤野陽三にはアメリカ土木学会から 2011 

R.H.Scanlan Medal が，研究者 長山智則には，平成 22 年度土木学会論文奨励賞が授与され

た．対象論文は， 

長山智則，Spencer, Jr., B. F.，藤野陽三：スマートセンサを用いた多点構造振動計測の

ためのミドルウェア開発，土木学会論文集，65(2) pp.523-535，2009 
で，相手側との共著論文となっている． 

 

 

４．３ 研究成果の補足 

 

以下に具体的な活動状況を補足として記す． 

 

平成 20 年度成果 

2008 年 9 月 14 日にイリノイ大学において，構造ヘルスモニタリングに関するワークショ

ップを開催した．日本側からは藤野（研究代表者），長 山，倉田，鈴木（森川研）Dion 客

員研究員，Dihn（博士課程）と同じくイリノイ大学と JST 日米協力研究を行っている北見

工大の宮森準教授 の計 7名が参加した．アメリカ側はスペンサー教授，コンピュータサイ

エンス専攻の Agha 教授ならびに大学院生 10 数名ほどであった．まず，藤野 がオープニン

グ講演を行い，そのあと日本側から６つ，アメリカ側から 4つの発表を行い，最後に 1時

間ほど，今後の研究と共同研究の方法について議 論を行い，有益な時間を共有した． 

翌 9月 15 日から 3日間，日米共同で，イリノイ大学に近いところにある古いトラス橋梁

を対象にして，Imote2 からなるモニタリングシステムを 設置し，振動計測を行いシステム

の検証を行った．計測対象の橋梁は，現在は歩道橋として用いられているが，歩行者の数

は非常に少ない．そのため， 常時微動計測に加え，衝撃応答試験の計測を行った． 個々

のセンサノードの通信距離が短く，限られた通信半径内での計測のみを行い，トラス橋全

体の振動計測を捉えるには至らなかった． 

 

平成 21 年度成果 

広域の振動計測に向けて，マルチホップ通信を利用した振動計測プログラムの開発を行

った．マルチホップ通信を利用したセンサネットワークは以前から研究されているものの

 



橋梁振動計測のように多量のデータ転送が必要となるアプリケーションへの適用例は極め

て少ない．これはマルチホップ通信では近隣ノードとの干渉を防ぐため，通信速度が極端

に低下し，多量データ転送に不向きであることに依る．そこで，マルチホップ通信でかつ

迅速な データ転送を実現するための，基礎的な通信アルゴリズム開発と実装を行った．具

体的には確認応答の少ないパケット欠損補償通信，最短通信経路の探索，複数無線通信チ

ャンネルの動的切替えを利用して，マルチホップデータ転送の高速化を図り，既存の方法

と比較して 10 倍以上の速度向上を実現し た． 

朝鮮半島南西にある Jindo と半島を結ぶ大型斜張橋の Jindo 橋において，6月および 8月

の 2回に渡り，韓国の KAIST（韓国先端科学技術 大学）チームのアレンジのもとで，イリ

ノイ大学チームと協力し，スマートセンサにより振動その他のモニタリングを行った．

Jindo 橋はスパン 484m の鋼箱桁斜張橋であり，風に対する応答の解明や，過去に生じた船

舶の橋脚への衝突の影響の解明などのため，モニタリングへの期待が大きい．本 Jindo 橋

において，開発中の通信アルゴリズムの評価，振動計測性能の評価などとともに，得られ

た振動データの分析を行い，Jindo 橋の動特性を明らかにした．なお，通信プログラムを主

に東京大学側で作成し，振動計測プログラム，ハードウェアの開発はイリノイ大学側が行

った．マ ルチホップ通信を利用した試験的な計測も試みたが，計測時間が長くかかること，

必ずしも全てのノードが応答しないことなど，課題が明らかになっ た． 

11 月には香港のストーンカッターズ橋の開通前に，桁上に無線スマートセンサを設置し

振動計測を行った．開発中の無線マルチホップ通信の評価を主目的として，50 個のセンサ

を設置し，振動計測，データ回収を行った．システムの安定性が不十分で動作しない場合

もある，通信時間が依然として長 い，といった課題が残ったものの，桁の振動挙動は捉え

ることができた． 

更に無線マルチホップ通信アルゴリズムを改良した上で，平成 22 年 1月にレインボーブ

リッジにおいて無線センサー49 個を利用して振動計測を行った．安定性と通信速度が飛躍

的に向上していることを確認できた．1割弱程度のセンサーノードが応答しないことがある，

という問題は残っているものの，ほとんどのセンサノードが計測・データ回収をし，通信

速度は米国カリフォルニア大学バークレー校の研究グループがゴールデンゲート橋で行っ

た 無線振動計測の 10 倍以上という結果となった． 

 

平成 22 年度成果 

韓国 JINDO 橋におけるワイヤレスセンサーを使った高密度振動計測を，システムを改良

して本年度も実施した．イリノイ大学が開発しているプログラムを利用し，JINDO 橋へのセ

ンサーの配置，計測を 8月 22 日～25 日まで現地に赴き実施し，有用なデータをうることが

できた．事前には，イ ンターネット会議を 3つのグループの間で数回にわたってもち，様々

な工学的問題を協力した形として解決してきた．なお，この実測は注目を集め，アメリカ

では NSF のホームページにも掲載され，テレビ局においても報道されている． 

岩手県槙沢橋の耐震補強工事の実施の前と後における振動特性の違いを高密度計測から

明らかにする目的で，ワイヤレスセンサを使った振動計測を 2010 年 3 月 14 日，15 日と耐

震補強後の 9月 5日，6日に行った．常時微動による振動計測は，振幅レベルが小さいため

に行えず，走行車両による振動計測を行った．高精度振動計もあわせて設置し，精度の比

較も行なった．固有振動特性としては，耐震補強前後では大きな違いはないものの， モー

ド形状には優位な差があり，高密度計測の意義を実測データの上から明らかにすることが

できた． 

平成 22 年 12 月 14 日の日米ワークショップにおいて 3年間の研究成果発表をし，意 

見交換を行った． 

 

顕著なものをまとめると，以下のようになります． 

－平成 20 年，9月の共同ワークショップ，無線センサを利用したトラス橋の試験計測（マ

ルチホップ通信の必要性が明瞭になった） 

 



－平成 21 年，マルチホップ通信アルゴリズムの提案・実装，JINDO 橋での 2回の共同計測

とストーンカッター橋での計測を通したプログラム改良，レインボーブリッジでの実証試

験 

－平成 22 年，JINDO 橋での共同計測，高密度計測の意義を槇木沢橋実測データから示した． 

 
 

５．交流成果 

 

５．１ 交流成果の自己評価 

 

  ■ 計画以上の交流成果がでた  □ 計画通りの交流成果がでた  

□ 計画ほどの交流が行われなかったが成果はでた  

□ 計画ほど交流成果がでなかった 

□ いずれでもない 

 

５．２ 交流成果の自己評価の根拠 

 

 

1)初年度には，イリノイ大学において，構造ヘルスモニタリングに関するワークショップ，

日米共同で，実トラス橋梁を対象にした，Imote2 モニタリングシステムによる振動計測

を行いシステムの検証，問題点，課題の再確認を行った． 

2)翌年には，マルチホップ高速データ転送技術を開発し，それを使って朝鮮半島南西部の

大型斜張橋 Jindo 橋において 2回に亘り，相手チーム，KAIST チームと協働して，振動モ

ニタリングを行った．通信プログラムを東京大学側で，振動計測プログラム，ハードウ

ェアの開発はイリノイ大学側が行った． 

3)東大チームとして，11 月には香港のストーンカッターズ橋において，平成 22 年 1 月には

レインボーブリッジにおいて無線センサー49 個を利用して振動計測を行った．米国カリ

フォルニア大学バークレー校の研究グループがゴールデンゲート橋で行った無線振動計

測速さの 10 倍以上という結果となった． 

4)平成 22 年度には，再度，アメリカチームと協働して JINDO 橋におけるワイヤレスセンサ

ーを使った高密度振動計測を，システムを改良し，入念な準備のもとで実施した．なお，

この実測は注目を集め，ア メリカ NSF のホームページにも掲載され，テレビ局において

も報道されている．  

5)この他にも，本研究グループ独自に，岩手県槙沢橋のワイヤレスセンサを使った振動計

測を実施し，耐震補強前後ではモード形状には優位な差があり，高密度計測の意義を実

測データの上から明らかにした． 

6)平成 22 年 12 月 14 日の日米ワークショップにおいて 3年間の研究成果発表をし，意見 

交換を行った． 

7)また，第五回世界構造制御モニタリング会議を日本で 7 月 12-14 日の 3 日間に亘り実施

し（実行委員長：藤野陽三），その中で，本研究成果を発表した 

8)さらに，7 月 15 日から 3 週間にわたり，先端構造技術に関するサマースクールをアメリ

カ，韓国，中国，日本からの学生 45 名を集め，実施し，本研究の成果の一部はここにお

いても，発表された． 

 

 

 

５．３ 交流成果の補足 

 

 

 



 

 

 

このような各チームの明確な役割分担と活発な研究交流活動を通じ，多くの成果を論文の

形でまとめることができた．主なものを以下に記す． 
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