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「先進的統合センシング技術」 
平成１８年度採択研究代表者 

 
藤野 陽三 

 
 

東京大学大学院工学系研究科・教授 
 
 

都市基盤の災害事故リスクの監視とマネジメント 
 
 
 
§１．研究実施の概要  
 
都市基盤における災害や事故防止による安全・安心の実現に向けて，リスクを定量的に評価・

監視し，合理的なリスクマネジメントを支援する統合センシングシステムを開発する．長期的防災保

全の最小化，災害事故の事前防止・影響波及の最小化の達成を目的に，1) 都市基盤施設のリス

クをリアルタイムに監視し，2) その特性を明らかにした上での対応の合理化・迅速化を図るのが本

研究のねらいである． 
 平成 21 年度は，都市基盤のハザード脆弱性センシングと統合リスク評価に向け，昨年度に引き

続き，光系センシング，電磁気系センシングに関する基盤技術の実装に向けたシステム開発に重

点を置いて研究を推し進めた．さらに，計測機器メーカと共同して高精度な同期を実現する地震

計測システムを構築し，芝浦工業大学豊洲キャンパスの高層免震校舎をテストフィールドに実装し，

常時振動データの集録・蓄積を開始した． 
今後は各基盤技術の試験実装や，計測フィールドをこれら大学外の施設に拡げた実証実験の

準備を行い，順次実施していく．また，リスクの統合的な指標の可視化技術についても研究を進め

る． 
 
 

§２．研究実施体制  

（１）「A. リスク統合センシング（東大・藤野）」グループ 

① 研究分担グループ長：藤野 陽三(東京大学大学院、教授) 

② 研究項目 

(ア) モニタリング，データ伝達・処理に関わる実用性の高いシステムの構築 

(イ) 都市基盤リスクの統合的評価手法の確立 

(ウ)共同研究者グループの開発する要素技術の統合 

平成 21 年度

実績報告 
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（２）「B.ネットワーク（東大・中山）」グループ 

① 研究分担グループ長：中山 雅哉(東京大学、准教授) 

② 研究項目 

センサノードにおける観測データ収集のためのネットワーク技術の研究開発 

（３）「C. 多点多自由度変位センシング（東大・安藤）」グループ 

① 研究分担グループ長：安藤 繁(東京大学大学院、教授) 

② 研究項目 

RLI(リアルタイムロックインイメージング)多点多自由度変位センシングの研究 

（４）「D. 光・電波応用システム（三菱電機）」グループ 

① 研究分担グループ長：仲嶋 一(三菱電機株式会社、グループマネージャー) 

② 研究項目 

(1) LCX による降雨・強風計測アルゴリズムに関し，IQ 平面の変動解析法による侵入者と環

境変動の識別アルゴリズムを構築する． 

(2) LCX による計測データ伝送方式に関し，ローノイズアンプ開発により，伝送距離，伝送容

量，伝送速度の検証を行う． 

（５）「E. 光ファイバ（茨城大学）」グループ 

① 研究分担グループ長：呉  智深(茨城大学、教授) 

② 研究項目 

(1) 分布光ファイバセンシングの精度向上に関する研究 

(2) 都市基盤の分布型構造ヘルスモニタリング手法の構築 

 

 

§３．研究実施内容  
（文中に番号がある場合は（4-1）に対応する） 

 

① 慣性計測による変位推定，広域社会基盤モニタリング，性能評価，ストックマネジメントA1) 

A. リスク統合センシンググループ（東大・藤野） 

既設都市施設の性能を評価するためには，最大変位，残留変位，塑性変形量などの変位量が，

性能規定設計の枠組みと適合し有効性が高い．しかしながら，変位計測には固定点が必要とされ

ることから，広域の都市社会基盤システムに対して，効率よく変位を計測することは困難である． 

一方，加速度などの慣性計測は固定点を必要としないため，現状のセンシング技術で，簡易か
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つ安価に大規模なシステムに導入可能である加速度計測結果から変位量を推定する方法として

は，従来から，2 階積分を前提とした各種手法が提案されているが，雑音や誤差の影響によって，

信頼性・精度が大きく低下することが指摘されている．  

そこで，不規則振動理論を援用することで，外力特性，構造特性，応答加速度，応答変位の統

計量間に成立する代数的関係を導出し，積分操作によらずに簡易に最大変位を推定する方法の

研究を進めている．地震時応答については，外力が定常白色雑音である場合において応答加速

度および変位の 2 乗平均値が解析的に存在することを利用し，加速度と変位の理論的比率を求

め，実際の地震における最大応答値にその比率を乗じる方法を提案した．一方，メンテナンス等

で問題となる交通荷重や風荷重などの一般的な外力が加わる場合は，定常白色雑音外力に対し

て，加速度応答の 2 乗平均値が収束しないことから，有限区間での加速度累積パワーと変位の 2

乗平均値の統計間に成立する代数的関係を導出し，さらに，ピークファクタを半経験的に推定す

ることで最大変位応答を簡易に推定する方法を構築した．また，数値シミュレーション，ならびに速

度と変位が同位置で同時計測されている明石海峡大橋における強風時の計測記録や交通荷重

を受ける橋桁での計測によって，理論の有効性を検証した．図 1 は，交通荷重下での検証例であ

り，実測波形と良好な対応が示されている． 

都市基盤全体に対して本手法を適用する場合，廉価なMEMS系のセンサデバイスの採用が現

実的であると思われる．その場合，センサ性能が特に低振動数領域で低下する例が多いことから，

低振動数領域でのセンサ性能が低い場合の変位推定法を新たに構築した．構造系における高振

動成分と低振動成分との間に存在する統計的相関関係を利用するものであり，概念的には，設計

における衝撃係数を，維持管理・モニタリングに適用可能な形で発展・拡張させたものである．そ

の結果が図 2 であり，図 1 と比較して精度は低下しているが，傾向の再現には成功していると考え

られる． 

このように，広域社会基盤の大規模モニタリングの基盤となる，慣性計測からの変位量推定に

ついては，実用に近い段階に達している．現在，理論面では，構造物が損傷を受けた場合に相当

する非線形系に拡張することで損傷の評価を精緻化する研究，ならびに実際の荷重環境条件を

反映させて精度を向上させる研究をそれぞれ進めている．また，実際の構造物におけるモニタリン

グを実施し，理論の検証ならびにモニタリング情報のマネジメントに関する研究を開始している． 
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② 移動体センシング，局所強風モニタリング，リスクマネジメント 

また，広域モニタリングの実用的方法として本研究課題で提案している移動体センシングにつ

いては，最近の鉄道等における事故を受けてニーズが高まっており，実用化が期待される局地的

な強風現象のモニタリングに絞って研究に着手したところである．移動体による他の構造系・環境

系の物理量センシングも研究対象として想定され得るが，システム技術や通信技術などの社会基

盤の移動体モニタリングに関する基盤技術は同様のものであること，ならびに移動体における風

計測については研究代表者らによる既往の研究による研究蓄積があることから，研究開発の重点

化・効率化の観点から，ニーズの高い風観測を優先的に，研究を実施することとした． 

具体的には，移動体上における風速センシングから竜巻を検知する基礎的アルゴリズムを開発

し，理論計算ならびに既存データによる検証を行っている．竜巻による交通機関の事故は後を絶

たないが，竜巻はメソスケール気象現象であるとされ，信頼性・精度の高い事前予測は現状では

困難である．そこで，実際に風力を受ける移動体におけるセンシングが可能となれば，直接的なリ

スク低減に寄与することが期待される．本年度実施した研究によって，竜巻による最大風速発生の

概ね 1 分前程度には予測が可能となる結果が得られており，直前検知によるリスクマネジメントに

繋がる成果が得られている．今後，実測データによる風の乱れの影響の評価ならびにモデルの精

緻化を進め，実用化に向けた開発を進める予定である． 
 

③ 振動センシングシステムとセンサネットワークの構築，集録データの解析 
LAN 同期センサを用いて建屋内地震応答高密度計測を行い，構造物の安全性確認のための

データ解析手法および準リアルタイム地震・耐震性情報発信システムの開発を行う．ケース・スタ

ディの対象は，L 字形の大規模な偏心構造，かつ，免震構造である芝浦工業大学豊洲校舎であ

る．本研究の目的は，今回のケース・スタディを通して，今後，益々の普及が見込まれる免震構造

や超高層ビルにおける地震リスクの監視技術とリスクマネジメント技術の両者を有機的に確立して

図 1．交通荷重における実測変位と推定値
の比較 

図 2．交通荷重における実測変位と推定
値の比較：低振動数のセンサ性能が
低い場合 
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いくところにある． 

地震リスクの監視技術に関して，21 年度は，免震装置および上部構造の地震応答を計測する

ためのセンサの高密度配置を行い，常時および地震時の振動，免震層の変位データの集録・蓄

積を開始した．そこで得られたデータをもとに構造物の性能を評価するために，常時微動により構

造物の固有周期，減衰定数，振動モードの連続評価を行い，劣化・損傷度を追跡していく．同時

に，構造解析モデルの同定・更新を行い，この解析モデルを通したリスクマネジメント技術の開発

を行っていく．  
これまでに得られた結果を次にまとめる． 
・ 低層棟（７F）と高層棟（14F）が直角に結合した L 字形偏心構造の校舎において携帯型地震

計を用いて常時微動同時観測を行った結果，校舎の振動モードは両棟の連成振動により複

雑であることが分かった． 

・ 校舎の連成振動を的確に捉えるために 13 基の LAN 同期センサを配置し，常時および地震

時の振動応答データの集録・蓄積を開始した．これにより，校舎の振動特性の分析が可能と

なった．その一例を図 3 および図 4 に示す．（図 3: 周期 1.47 秒では，研究棟の東西方向の

振動が卓越している．ただし，研究棟北側は南側に較べて揺れの振幅が小さい．これは，北

側では教室棟長手方向の抵抗をうけているためと考えられる．図 4： 周期 1.23 秒も同様に，

研究棟の東西方向の振動が卓越しているものの，研究棟北側の振幅が大きい．これは，教

室棟もこの周期で連成振動しているためと考えられる．） 

・ 開発中の LAN 同期センサの同期誤差は，開発環境下で 0.001 秒以下であることを確認した．

今後は，当該建物の LAN 環境下における時刻同期精度を，実データをもとに検証する． 

     

 

 

本研究では，構造物に加速度センサ・変位センサ・歪センサ・風速計測センサなどを高密度に

配置し，高精度の測定を行うセンサ群を都市規模に配置した構成において，各センサからの情報

を常時リアルタイムに収集しながら，災害損傷検出・被害予測や復旧予測などを行うために必要と

なるセンサノードからの観測データを災害時でも安定して収集することができるネットワーク技術の

研究開発を行うことを目的としている． 

B.ネットワークグループ（東大・中山） 

図 3．周期 1.47 秒の 3 軸方向加速度応答
例 

図 4．周期 1.23 秒の 3 軸方向加速度応答
例 

高層棟 

低層棟 

高層棟 

低層棟 
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A.リスク統合センシンググループが配置したセンサノードからのデータを集約するためのデータ

ベースやネットワークにかかる負荷を継続的に監視し，現状で特に問題ないことを確認した．また，

セキュリティを向上したオンラインデータベースを設置し，計測データの保持の堅牢性および使用

性を飛躍的に高めた．さらに，計測フィールドを大学外の施設とした場合の，データ配送について，

第三世代の携帯電話網を中心に適用の可否や問題点の検討を行った．芝浦工大での実装実験

から豊洲地区への展開を考慮し，扱うデータ量の増加，多種多様なデータの利活用方法の検討

を進めている． 

また，高速鉄道でのフィールド実験を想定したデータ配送・集約に関する準備として，高速走行

中の新幹線から，基盤構造物における計測データの収集，サーバへのデータ伝送テスト，トンネ

ル通過時などのネットワーク遮断状況下での伝送遅延やデータ欠損等に関する実験を実施した．

今後は，さらに実際のモニタリング環境下において，実データを用いた収集・伝送テストおよびネッ

トワークインフラの構築に取り組む． 

 

本研究の目的は，自由空間中での光波伝搬を媒体として用いた静的・多次元・高精度の位置

姿勢計測能力を有する多点多自由度静的変位計測センサネットワークシステムの実現にある．す

なわち，非常に狭いビーム幅で高い精度での位置姿勢計測を可能にし，橋梁やトンネルやビルな

どの大型構造物に多い１次元的な連なりで横幅が確保できない構造に対して高い精度の実現を

図る．また，柔軟センサネットワーク機能により，人手を介さずに長期間に渡る安定計測を可能に

する． 

C. 多点多自由度変位センシンググループ（東大・安藤） 

年度前半においては，実用化に向けたコストダウンの要点となるヘテロダイン光発生の部分へ

の新たな方式の導入，ノード間の時間・位相同期の問題に関して，前年度で理論的基礎を得た厳

密周波数推定法を時間相関イメージセンサで実時間実現可能であるとの見通しを得た．また，1
次のＬＧビームを，ガウス透過率分布を持つ開口を透過させることで，ビーム中心と開口中心の相

対位置に応じて零点位置がシフトすることが確認できた C4), C5)．このことは中間ノードの並進シフト

の計測に用いることができる可能性を有する．また，検証実験のため，戸外あるいは廊下等のレン

ジの取れる環境で動作させるためのソフトウエアおよびネットワークの整備，性能検証と精度校正

のための実験環境の構築のため，三菱電機と緊密な連携をとり，評価用の光学系を試作した．こ

れを屋内環境にて評価実験を行い，中距離伝搬（24m）までのＬＧビーム全体像の撮像に成功し

た． 
 

本研究では，(1)漏洩同軸ケーブル(LCX)を用いた降雨計測と，(2)グループ C における多点多

自由度変位センシングの実用化を目的とする． 

D. 光・電波応用システムグループ（三菱電機・仲嶋） 

① 漏洩同軸ケーブル(LCX)を用いた侵入者検知システムを三菱電機が製品化済みであるが，
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本研究では本システムを降雨計測に用いることで，すでに LCX が敷設されている新幹線沿線の

広域かつ連続的な気象変動を計測し，運行システムの高機能化を図ることを目的とする． 
平成 19 年度までは，ＬＣＸ通信システムを放射モードで動作させた時，降雨がＬＣＸ通信システ

ムに与える影響について検討を行ってきた．ＬＣＸに雨粒が付着すると受信信号の変動が観測さ

れたが，路面反射波等の外乱の影響を抑圧することが困難であることも明らかになった．そこで，

Ｈ20 年度からは，ＬＣＸ通信システムを外乱の影響を受けにくい表面波モードで動作させることに

着目し，降雨がＬＣＸ通信システムに与える影響について検討を開始した． 
平成 21 年度は，昨年度から継続して実施してきた理論検討により，表面波モードでシステムを

動作させた際，ＬＣＸに雨粒が付着すると，表面波モードが崩れて放射モードへ遷移することを明

らかにした．さらに，このモード崩れによるＬＣＸ通信システムの受信信号の変動を検知して降雨を

検知する方法を考案し提案した． 
次に，提案手法の有効性を検討するため，実環境におけるフィールド試験を実施した．ＬＣＸ通

信システムと雨量計による同時降雨観測装置を構築し，東京大学構内にて長期計測しＬＣＸ通信

システムの受信信号と雨量を比較検討した．受信信号の振幅と位相の変化を時間領域および周

波数領域の様々な側面から解析した結果，連続ウェーブレット変換を用いた解析で，先述のモー

ド崩れによる受信信号の不連続な変動を抽出できる可能性を見出した．これは，集中豪雨のよう

に短時間で多量の雨が降った時，モード崩れがより急峻に生じると考えられるので，集中豪雨の

検知に非常に有効な方法の一つと期待できる． 
今後は，人工散水装置を用いて，降雨量とＬＣＸ通信システムの受信信号の詳細な関係を明ら

かにし，降雨量検知アルゴリズムの構築を目指す．また，シミュレーション技術を活用し，降雨検知

に最適なＬＣＸシステム仕様について提言する． 
② 本テーマはグループ C「多点多自由度変位センシング」にて構築された検出原理の実用化に

向け，要素技術確立と実証システム構築を目指す．本年度は，LG ビーム生成光学系の小型化検

討を行い，フィールド試験用多点多自由度センサの試作の設計，試作を行った．本試作品は，

750×900mm のベース上に構成された基幹ノードと中継ノードを各々可動式の架台に搭載したも

ので，架台を適切な距離離し，その間を屋外環境とすることでフィールドにおける風雨，飛来物等

の影響を評価する．本年度のモデルでは，He-Ne ﾚｰｻﾞと音響光学素子を用いた光学構成で，基

本的な特性の把握を行う． 
 

① 計測機の改良による分布型光ファイバセンシングの高精度化およびリアルタイム測定の実現 
E. 光ファイバグループ（茨城大学・呉） 

計測器の改良について，昨年度までに，PPP-BOTDA におけるプリポンプ光の形状およびそ

れと主ポンプ光間距離の最適化による測定精度向上や，校正ファイバの設置による相対周波数

安定度の改善などにより，ひずみ測定精度および測定の安定化が図られた．また，SNR の改善

などによりひずみ測定の高速化が図られ，2Hz でもある程度安定した計測が実現された．本年度

は，1Hz を超えるリアルタイム計測が可能で，ひずみ測定精度も従来より安定化した改良版
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PPP-BOTDA の試作機が開発され，実橋梁への実装実験に導入して，実橋梁のヘルスモニタリ

ングに対する有意性を初歩的に実証できた． 
② センサの構造形式の改良による分布型光ファイバセンシングの高精度化の実現 E3), E6) 

昨年度までに，連続繊維複合材との複合化による被覆すべり制御による，分布型光ファイバセ

ンシングの高精度化，実質的な空間分解能の改善，そして高感度化の手法を考案し，実構造物

への実装に用いる連続繊維複合材被覆光ファイバを試作した．本年度は，センサ内部で自動的

に被覆と光ファイバの接着が定点化される構造形式に改良して，一定間隔ごとにひずみが一定と

なり，測定ひずみが安定化されるセンサを開発した．また，連続繊維複合材により光ファイバを部

分的に補剛することによる高精度化も図られ，センサを試作して，実構造物に実装した．さらに，試

作センサを設置した，斜張橋や PC 構造物などに用いられるケーブル材の引張試験を行い，全断

面に対して 6％程度の部分破断を検知できることを実験的に明らかにした．一方，橋脚の洗掘の

発生検知モニタリングに対するニーズが高まっているため，洗掘検知センサの構造形式を考案し，

特許出願を目指して，詳細な検討を進めている． 
③ 分布センシングによる構造物の健全性評価システムの構築 E1), E2), E4) 
上記の計測器改良によるリアルタイム計測の実現により，走行中の車両により橋桁等に生じるひ

ずみ分布の活用が可能になった．平成 21 年度は，実構造物への実装実験で得られた分布ひず

みデータを昨年度までに構築した間接的な損傷検知方法（分布ひずみ間の比を損傷評価指標と

する方法）に適用し，実構造物の健全性をうまく評価できることが示唆された． 
④ 実橋梁への実装実験 
昨年度まで，茨城県内の RC 橋梁および鋼製橋梁を選定して，実装実験の事前準備および上

記の高精度光ファイバの試験実装を継続的に実施して，計測の安定性や汎用性を検討してきた．

また，光ファイバセンサの設置方法や，定期的な測定・データ取得手法，そして交通量や環境条

件の計測を実施して，実装実験の基礎データを取得してきた．21年度は，継続的なデータの蓄積

を行い，長期的な健全性モニタリングに対する光ファイバセンサの適用性の実証を進めた．また，

上記のとおりリアルタイムで高精度測定が可能な計測器および高精度センサを使用したことにより，

車両走行により生じるひずみ分布を活用できるようになったため，より明確な健全性評価が可能と

なった．さらに，ひずみ分布から容易にたわみを算定できることから，今後，より明確で詳細な橋梁

構造物の健全性評価の実現に期待できる．現在，新たに既損傷あるいはこれから実質的な損傷

の発生が予測される橋梁の選定を進めており，実装実験により既損傷橋梁に対する適用性を検

討する予定である． 
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