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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

研究チーム全体 

本研究は，都市基盤，中でも建築物や鉄道や道路などの交通基盤において，事故災害リスク

を低減するために，センシングを使った監視システムを埋め込むことを目標に行うものである． 

グループＢ  センサを含むネットワーク 

グループＣ  光を用いた多自由度変位センシング 

グループＤ  電磁波による降雨環境センシング 

グループＥ  光ファイバ分布センシング 

においては，センシング手法を中心に個別技術を推進し，そこにおいても実務への展開をはか

りつつも， 

グループＡ  リスク統合センシング 

において，都市基盤モニタリングの効用を当該者に認識させる研究例を推進しつつ，実装の促

進を図るために，センシング情報の利活用マネジメントを含めた研究開発を実施してきている．

以下に，各グループの研究実施の概要を述べる． 

「A. リスク統合センシング（東大・藤野）」グループ 

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

災保全費用の最小化，災害事故の事前防止，さらに災害事故が発生した場合の影響波及の

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するセンシングシステ

ムを開発し，2) リスク特性を明らかにした上で対応の合理化・迅速化を実現するマネジメントを

提案するのが本研究のねらいである． 

都市基盤のハザードや脆弱性に関わるセンシングと統合リスク評価に向け，振動センシング

に関する基盤技術の高度化を図るとともに実装化へ向けたシステム開発を進めている． 

その一環として，同期振動センサネットワークシステムを新たに開発し，東京大学キャンパス

内の建築物に，学内ＬＡＮを利用した実装を行い，それに伴うデータ管理，配送技術の洗練化

を行った．その後，改良を重ね，ＣＰＵを組み込んだＣＩ－７４０を開発した． 

また，平成20年度後半から今年度にかけては，高層建築物を対象に長期安全保証，緊急安

全確認のためのセンシング基本計画を構築した．そこでは，センシング技術と構造性能評価手

法，モニタリングデータの利活用方法の実用化へ向けたケース・スタディとして，1）新たに開発

するGPSを組み合わせた LAN同期センサによる建屋内地震応答高密度計測，2）構造物の安

全性確認のためのデータ解析手法，3）準リアルタイム地震応答状況の館内掲示ディスプレイ等

を通じた情報発信システムの開発を進めてきた．具体的な対象建築物は， L 字形の大規模な

偏心構造物であり，かつ，免震構造であって，モニタリングの構造工学的意義も高い芝浦工業

大学豊洲校舎であり，同大学と連携しながら，研究を進めてきた．その結果，幸運にも 2011年 3

月 11 日の東日本太平洋地震の前震，本震，余震群の記録に成功し，世界で初めて複雑免震

建屋の高密度大振幅地震計測に成功し，その挙動を理解する上で極めて重要なデータである

ことを定量的に示した．また，本システムでは，地震の揺れに関する情報を管内のディスプレイ

に示す，モニタリングの一般者への「見える化」も行っており，時代の先を行くユニークなシステ

ムとして今後の発展が大いに期待できるシステムと言える． 

また，交通基盤を主たる対象に，移動体（自動車，列車）との協調センシングによる移動体モ

ニタリングの研究にも着手し，線状都市基盤に適したモニタリング手法としてパイロット実装を念

頭に，短期的モニタリングの実績を高速鉄道，高速道路で内外で積み，その有用性を示すとと
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もにワイヤレスセンシングの同期，マルチホップデータ転送技術等の開発も並行して進め，成

果を挙げてきた．また，移動体を利用した橋梁の健全性判定，構造パラメータ同定についても

新しい手法を提案し，実橋梁において検証実験を行った． 

構造物の損傷と直接的に関係する変位の計測法については，グループＣの課題であるが，

これまで簡便でコストの低い加速度計測を用いる手法についても別途検討した．具体的には地

震損傷検知の方法として，ランダム振動理論を援用した，加速度記録から最大変位予測などを

開発してきた． 

これらをあわせ，今後，益々の普及が見込まれる高層ビルや交通基盤における地震リスクや

劣化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繋げた方法を展開してきた．なお，

前述のように，芝浦工大での地震応答・振動計測がよい例であるが，測定結果を蓄積だけでな

く，館内の学生・教職員に迅速に知らせるリスクマネジメントについても検討を進め，実装した． 

「B.ネットワーク（東大・中山，同・藤野）」グループ 

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． 

これまでの研究において，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させ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えて，扱うデータ量

の増加，多種多様なデータの扱いの検討を行った． 

「C. 多点多自由度変位センシング（東大・安藤，三菱電機）」グループ 

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．  

基礎研究として，６軸変位計測用の 19 次多重零点ビームを設計，ホログラムを作成し，時間

相関イメージセンサによりビーム複素波面を検出し変位計測パラメータ検出用の複素画像解析

アルゴリズムを開発，実装した． 

これらによりnmレベルでの精度で相対変位検出の可能性を確認した．さらに、遠隔で自律的

にヘテロダイン干渉を可能にするために必要なヘテロダイン周波数について、荷重積分法とい

う新たな数学的方法論に基づき，数学的に厳密かつ代数的に演算可能な周波数推定法の方

法論を確立した．平成 21年度より光・電磁応用システムグループとの共同開発を開始しデモ機

を開発．フィールド上での微小変位検出を確認，90m 伝播を目指し多重零点ビーム同士を干

渉させる 2号機を作製し，基本性能を確認した．これにより長距離化の可能性も確認できた． 

「D. 光・電波応用システム（三菱電機，東大・藤野）」グループ 

本研究では，送受信の漏洩同軸ケーブル(LCX)対により集中豪雨を線状にモニタリングする

技術の実用化を目的とする． 

送信 LCX の漏洩電磁界には，放射波によるグランドなどからのクラッターの受信信号への影

響を軽減し，LCX に付着した雨滴による LCX 極近傍のみの電界のゆらぎを捉えるために，電

磁エネルギーが evanescent(非伝搬)状態となる「表面波モード」を動作させることを提案した． 

電磁遮蔽された低外来雑音レベルの試験場で人工降雨実験を行った結果，受信信号強度
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の差分ゆらぎの大きさと降雨強度との間に高い線形相関があり，豪雨のモニタリングには表面

波モードが有効であることを確認した．一方，屋外では非定常ランダム過程かつ高レベルの連

続性雑音と衝撃性雑音とで構成される外来雑音が受信信号に重畳されていたため，これらから

降雨による微弱なゆらぎのみを抽出するディジタル信号処理理論に基づくアルゴリズムを構築

した．本アルゴリズムにより降雨強度約 30mm/h(気象庁定義で「激しい雨」)以上の実豪雨をリア

ルタイムに捕捉することに成功した．本研究成果によりLCXに沿ってリアルタイムかつ数mの高

時空間分解能で豪雨をモニタリングする技術の基礎を確立できたといえる． 
 

「E. 光ファイバ（茨城大学）」グループ 

光ファイバ計測器の PPP-BOTDA について，従来はひずみ測定精度±25με程度であっ

たが，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等の実施により，測定精度

が±25μεの範囲で安定化され，±10μεのレベルに高められる可能性も示した．また，処理

アルゴリズムの改善等によるひずみ測定の超高速化が図られ，従来 10 分程度／1 計測であっ

たが，100Hzでもある程度安定した計測を実現できた． 

従来の通信用光ファイバをセンサに用いると，被覆と光ファイバ間にすべりが生じて測定精

度が低下することを実験的に明らかにしたうえで，連続繊維複合材との複合化により被覆すべり

を制御して，ひずみ測定の高精度化，実質的な空間分解能の改善，そして高感度化を図った．

また，被覆や定点接着化によりセンサの長期耐久性・耐候性を高めた．製作工程の考案と試験

製作を行い，実構造物に試験実装を行って，適用性や汎用性を初歩的に検討した． 

以上のように，PPP-BOTDA 方式を使った光ファイバにひずみ計測において，静的のみなら

ず動的計測に格段の進展をもたらすことができた． 

さらに，茨城県内の RC橋梁を選定して高精度光ファイバの試験実装を実施し，計測の安定

性や汎用性を検討した．また，分布型センシングによる直接的な損傷検知方法，損傷が生じな

い箇所の歪を参照歪とした間接的な損傷検知方法を提案し，その有意性を実装実験により一

次的な段階ではあるが，実証できた．これらにより，光ファイバを用いたひずみ計測による構造

ヘルスモニタリングシステムの構築に向けて大きな一歩を踏み出した． 

 

（２）顕著な成果 

 

１．センシング技術の実装化と構造損傷同定手法の確立へ向けた理論的アプローチの実デー

タによる実証 

概要： 都市基盤構造物のセンシングにおける要件である時刻同期とデータ転送に主眼をおい

た高精度センサを（株）東京測振と共同して開発し，高層免震建物の高密度加速度モニタリン

グに実装し，検証した．一方で，慣性計測から最大変位を推定する手法を開発し，実データ

による実証を行った．上記モニタリングシステムにおいては，2011年 3月 11日東北地方太平

洋沖地震の前震から本震，余震に至る一連の地震を観測でき，構造工学・地震工学上に貴

重なデータを取得した． 

 

２．ヘテロダイン周波数推定の実現と低次数ＬＧビームの重ね合わせによる高次数ＬＧビームの

生成の考案 

概要： ＬＧ（ラゲールガウシアン）ビームを変位計測に応用し，遠隔で自律的にヘテロダイン干

渉による高精度な計測を可能にするために必要なヘテロダイン周波数について，数学的に厳

密かつ代数的に演算可能な推定法の方法論を確立した．また，６軸変位の計測にほぼ最適と

思われる多重零点ビームとして，干渉させる２ビームのそれぞれを９次とすることで 18 次の多

重零点光ビームを生成できることを示した． 

 

３． PPP-BOTDAおよびセンサ構造の改良と橋梁の健全性評価への実装 

概要： pump 光に着目して PPP-BOTDA の測定精度を高度化，安定化する手法を構築し，ま
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た，処理アルゴリズムの改善等により安定して超高速計測を実現した．また，センサの被覆す

べりを制御することにより，高精度化，実質的な空間分解能の改善，高感度化，耐久性・耐候

性の向上が図られた．さらに，これらを実橋の変位（歪）計測実験に実装し，分布型センシング

による新たな損傷検知方法の可能性を実証した． 

 

 

§２．研究構想 

（１）当初の研究構想  
 

都市基盤における災害や事故の防止による安全・安心の実現に向けて，リスクを監視

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

的防災保全費用の最小化，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対応の

合理化・迅速化を図るのが本研究のねらいである．都市基盤は，道路・鉄道・建物群な

ど，線的あるいは面的に拡がる構造物群とその周辺環境から構成され，その災害・事故

のリスクは，主として原因事象である「ハザード」と，それを受ける構造物システムの

「脆弱性」により決定される．そこで，下図に示すように，広域における多様で高密な

ネットワークセンシングを実現して，リスクの統合的評価を目指す．具体的には， 

A．「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」と「PPP

（パルス・プリポンプ）光ファイバ分布センシング」と既存のセンサから構成される高

密度高精度構造物センシング，「無線・有線センサ・ネットワーク」と「LCX線状センシ

ング」からなる広域社会基盤・環境センシング 

B．線状，空間分散，ならび

に移動体の多様なセンシング

プラットフォームの連携によ

って，時空間にフレキシブル

な情報伝達を可能とし，迅速

かつ信頼性の高いセンシング

の達成を支援する「ネットワ

ークフュージョン技術」 

C．通常ノイズとして扱われ

る環境外乱を利用した，低エ

ネルギーかつ高信頼性の「セ

ミアクティブ原理」に基づく

「ハザード・脆弱性の統合的

評価によるリスク監視・マネ

ジメント技術」 

の開発を目標に研究を進め，

センシングシステムとして統

合化する．フィールドにおけ

る検証を各研究フェーズで取

り入れ，実用性を高めた研究

開発を目指す． 

具体的には，建物，高架橋を含む橋梁に，実際にモニタリングシステムを実装し，そ

の有意性を社会に広く知らしめ，その有用性を広く社会に伝え，この分野の一層の振興

を図る． 

研究のねらい 

広域環境/周辺環境
災害

環境の変化
荷重・劣化作用

都市基盤構造物
損傷/変形

欠陥
構造物性能

熱伝導場

脆弱性の評価
影響の度合い

・構造物の性能・冗長性
・都市の集積度・冗長性
・想定外事象への余裕度

ハザードの評価
原因事象とその強度

・地震など自然災害
・損傷など劣化，欠陥

・人為ミスや想定外の現象

変位場 電磁場

リスクの統合的評価

光ファイバ
多点多自由度

変位 移動体

振動・音響場 圧力場

ネットワークフュージョン技術

構造物・広域環境センシング技術

LCX線状 無線

広域環境/周辺環境
災害

環境の変化
荷重・劣化作用

都市基盤構造物
損傷/変形

欠陥
構造物性能

熱伝導場

脆弱性の評価
影響の度合い

・構造物の性能・冗長性
・都市の集積度・冗長性
・想定外事象への余裕度

ハザードの評価
原因事象とその強度

・地震など自然災害
・損傷など劣化，欠陥

・人為ミスや想定外の現象

変位場 電磁場

リスクの統合的評価

光ファイバ
多点多自由度

変位 移動体

振動・音響場 圧力場

ネットワークフュージョン技術

構造物・広域環境センシング技術

LCX線状 無線
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（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

 

研究の方向性については大きな変更はない． 

しかし，研究を開始する時に考えていた状況と異なる状況が判明・発生したために，

あるいは中間審査においていろいろとご指摘いただいた点を踏まえ，具体的な研究内容

に変化が生じたところはいくつかある． 

研究の集中化と社会への実装の重要性については理解していたつもりであったが，中

間報告においても強調して指摘され，建物の地震時を主たる対象としたモニタリング，

橋梁モニタリングに後半は力点を移した．当初は，東京大学地震研究所などの校舎を主

なサイトとしていたが，芝浦工業大学の豊洲校舎（免震高層建築）にフィールドを移し，

本研究での成果を様々な形で実現するセンサ・ネットワークを構築することができ，2011

年 3月 11日を迎え，本震，その前後の前震，余震のデータを得ることができたのは工学

的に極めて幸運であった．これまでに我が国の免震高層建物では初めての密な，振幅レ

ベルの高いデータセットであり，様々なインパクトをもたらすことになると期待される． 

また，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につい

ては，安価な光源としてレーザダイオードをそのまま使う方法では干渉性が低く干渉パ

ターンとして多重零点光ビームの複素波面を得ることが困難であることが判明し，光源

の小型化低コスト化および距離方向の精密計測には課題が残されることになった．ただ

し，それを補う新たな手法が提案されており，小型低コストな代替光源が利用可能にな

るものと期待しているが，研究的には，困難な課題の解決に時間を要し，少し遅れが生

じてしまった． 

LCX線状センシングによる降雨の空間時間領域での計測については，本研究で世界でも

初めてチャンレンジするもので，初期の段階では様々な苦労を重ねた．中間評価におい

ては，研究全体の方向性の視点からウェイトを落とすように指示を受け，そのような対

応を行った．結果的に妥当な判断であったと思われる．独自のアプローチで研究を進め，

かなりの成果を挙げられたことは自信につながることとなった． 

光ファイバ技術を応用した分布センシングについては，研究開始当初，PPP-BOTDAの高

速化目標を１Hz程度のリアルタイムレベルとしていたが，研究を進めていく中で，処理

アルゴリズムの新たな改良方法の考案等により飛躍的な高速化が可能となり，構造物の

動的ひずみ測定を実現できるようになった．この成果により，モデル実験や実構造物に

対する実装実験の目標に動的センシングに関する初歩的な検討を加え，さらに開発技術

の実用性を高めることにつながった． 
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§３ 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 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

藤野 陽三 
東京大学大学院工学系研究科 

社会基盤学専攻 
教授 H18.10～ 

長山 智則 
東京大学大学院工学系研究科 

社会基盤学専攻 
講師 H18.10～ 

西川 貴文 

東京大学大学院工学系研究科 

社会基盤学専攻 

（23 年 4 月からは長崎大学 

工学部助教） 

特任助教 H20.4～ 

水谷 司 

東京大学大学院工学系研究科社

会基盤学専攻 

（現在，日本学術振興会特別研

究員（ポスドクトラルフェロー）） 

 

博士学生 H20.4～ 

紺野 克昭 芝浦工業大学工学部土木工学科 教授 H21.4～ 

水野 裕介 

山口大学大学院理工学研究科環

境共生系学域安全環境分野

（元，東京大学大学院工学系研

究科社会基盤学専攻所属） 

講師 

H18.10～H20.3

（H20.4 より「グルー

プ協力者」として参

加） 

阿部 雅人 BMC 株式会社 主幹研究員 H18.10～ 

Dionysius Manly 

Siringoringo 

東京大学大学院工学系研究科 

社会基盤学専攻 
特任助教 H19.1～H19.3 

Su Di 
東京大学大学院工学系研究科 

社会基盤学専攻 
特任助教 H19.9～ 

Evan Monroig 
東京大学大学院工学系研究科 

社会基盤学専攻 

博士学生 

（当時） 
H18.10～H21.3 

小国 健二 
東京大学大学院工学系研究科 

社会基盤学専攻 
准教授 H18.10～H21.3 

長谷川 信幸 
東京大学大学院工学系研究科 

社会基盤学専攻 

修士学生 

（当時） 
H18.10～H19.3 

青木 茂 
東京大学大学院工学系研究科 

社会基盤学専攻 

博士学生 

（当時） 
H19.1～H19.3 

 

②研究項目 

(1) 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 

(2) 都市基盤リスクの統合的評価手法の確立 

(3) 共同研究者グループの開発する要素技術の統合 

（２）「B.ネットワーク（東大・中山）」グループ 

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

中山 雅哉 東京大学情報基盤センター 准教授 H18.10～ 

齋藤 健太郎 
東京大学新領域創成科学研究科 

基盤情報学専攻 

博士学生

（当時） 
H19.4～H20.3 
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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 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

安藤 繁 
東京大学大学院情報理工学系研究科 

システム情報学専攻 
教授 H18.10～ 

栗原 徹 
東京大学大学院情報理工学系研究科 

システム情報学専攻 
助教 H18.10～ 

来海 暁 
大阪電気通信大学情報通信工学部情

報工学科 
准教授 H18.10～ 

武田 光夫 
電気通信大学電気通信学研究科情報

通信工学専攻 
教授 H18.10～ 

岡 和彦 
北海道大学大学院工学研究科応用物

理学専攻 
准教授 H18.10～ 

魏 大比 
東京大学大学院情報理工学系研究科 

システム情報学専攻 

博士学生

（当時） 
H19.1～H20.3 

佐藤 世智 
東京大学大学院情報理工学系研究科 

システム情報学専攻 
博士学生 H19.1～ 

草野 陽佑 
東京大学大学院情報理工学系研究科 

システム情報学専攻 

修士学生

（当時） 
H19.1～H20.3 

藤本 生松 
東京大学大学院情報理工学系研究科 

システム情報学専攻 
研究員 

H19.5-H19.11 

H20.5～H20.9 

小野田 浩之 
東京大学大学院情報理工学系研究科 

システム情報学専攻 
技術補佐員 H20.4～H21.3 

尾崎 沙世 
東京大学大学院情報理工学系研究科 

システム情報学専攻 

修士学生

（当時） 
H20.4～H21.3 

斉 宇嵐 
東京大学大学院情報理工学系研究科 

システム情報学専攻 
博士学生 H22.4～ 

知久馬 成美 
東京大学大学院情報理工学系研究科 

システム情報学専攻 

修士学生

（当時） 
H22.4～ 

 

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 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

仲嶋 一 三菱電機（株）先端技術総合研究所 ｸﾞﾙｰﾌﾟﾏﾈｰｼﾞｬｰ H19.7～ 

平位 隆史 三菱電機（株）先端技術総合研究所 ｸﾞﾙｰﾌﾟﾏﾈｰｼﾞｬｰ 
H18.10～

H20.6 

鷲見和彦 三菱電機（株）先端技術総合研究所 部長 H20.6～ 

鹿井正博 三菱電機（株）先端技術総合研究所 主席研究員 

H18.10～
H19.6 

H21.10～ 

猪俣憲治 三菱電機（株）先端技術総合研究所 主席研究員 
H18.10～

H19.9 
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H21.10～ 

鈴木 直彦 三菱電機（株）先端技術総合研究所 主席研究員 
H18.10～

H21.1 

中島 利郎 三菱電機（株）先端技術総合研究所 主席技師長 H19.7～ 

白附 晶英 三菱電機（株）先端技術総合研究所 主席研究員 H19.7～H21.3 

渡辺 正浩 三菱電機（株）先端技術総合研究所 主席研究員 H19.10～ 

佐野 恵美子 三菱電機（株）先端技術総合研究所 研究員 H20.4～ 

岡 徹 三菱電機（株）先端技術総合研究所 ｸﾞﾙｰﾌﾟﾏﾈｰｼﾞｬｰ 
H20.10～

H21.9 

辻田 亘 三菱電機（株）先端技術総合研究所 研究員 H20.10～ 

 

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 研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 呉  智深 茨城大学工学部 教授 H18.10～ 

 原田 隆郎 茨城大学工学部 講師 H18.10～ 

 岩下健太郎 

名城大学理工学部建設システ

ム工学科（元，茨城大学工学

部所属） 

助教 

H18.10～H21.3

（H21.4 よりグル

ープ協力者） 

 岸田 欣増 茨城大学工学部 共同研究員 H18.10～ 

＊ 彭 昌海 茨城大学工学部 
産学官連携研究

員 
H19.7～H20.3 

 張  浩 

茨城大学大学院 

理工学研究科情報・システム

科学専攻 

博士学生（当時） H18.10～H20.3 

 

N.H.M. 

KAMRUJJAMAN 

SERKER 

茨城大学大学院理工学研究

科 
博士学生 H20.4～ 

 黄 璜 

茨城大学大学院 

理工学研究科情報・システム

科学専攻 

博士学生 H21.4～ 

 

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 

 

 



 - １０ - 

§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ リスク統合センシング（東京大学・藤野）グループ 

(1)研究実施内容及び成果 

① 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 

東京大学構内における建物の地震応答計測を 2006年12月より開始し，「B.ネットワーク

（東大・中山）」グループと連携を取り，その計測記録を継続的にファイルサーバおよびデ

ータベースへ蓄積した．計測記録は広く学術・教育目的で利用できるようインターネットを

通じて公開している． 

地震応答を集録するシステムとして，初年度には図1に示すプロトタイプシステム（Model 

I）を開発した．これは，小型 PCにA/Dコンバータを介して加速度センサを接続し，GPSか

ら取得する時刻・位置情報とともに，

計測ノードの振動計測を実現するも

のである．データの蓄積・解析を担う

小型 PC は既設のネットワークを経

由した遠隔操作が可能であり，セン

サ・ネットワークの構築に非常に有

用である．また，非常にコンパクトで

あるためシステムの運搬・導入・運用

が容易なことも大きな特長のひとつ

である．Model I を利用したフィール

ド計測実験では，複数の東京大学

校舎の地震応答を計測し，モード解

析や周波数解析を行った結果，建

物の耐震補強前後での振動モード

の変化，固有振動数の変化傾向か

ら，耐震補強の効果である剛性の増

加を定量的に評価することに成功し

た． 

さらに，第 2年度からは，計測精度

とシステムの運用性の向上を目的に，

組込PCとリアルタイムOSを用いたロ

バストな計測機器の開発に取り組ん

だ．図 2に示す 2世代目となるこのシ

ステムは，Model Iのデータ解像度を

14bit から 16bit へ向上させることで，

計測分解能を格段に向上させたもの

である．また，組込システムを用いる

ことにより，システムの安定性が向上するとともに，計測システム全体の簡素化，省電力化，

小型化を実現している． 

A/Dコンバータ: 

NI USB-6009

A/Dコンバータ: 

NI USB-6009

3軸加速度センサ:

Silicon Designs 

2422-002

3軸加速度センサ:

Silicon Designs 

2422-002

データ蓄積・解析
PC: 

Sony VGN-UX50

データ蓄積・解析
PC: 

Sony VGN-UX50 GPS受信機:

VGP-BGU1

GPS受信機:

VGP-BGU1
 

図 1 振動計測システムプロトタイプ「Model I」 

 

図 2 振動計測システム「CI-740」 
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これらの開発した振動計測ユニットをキャンパス

内の各所建物に設置してセンサ・ネットワークを構

築した（図 3）．これを用いて長期的に振動モニタリ

ングを実施し，有感地震に対する応答解析によっ

て耐震性能の評価や構造損傷の検知・同定手法

を構築するための実データを蓄積した．データの

転送は既設の学内ＬＡＮによって行い，データ管

理・配送技術についても安定化や合理化について

検討を行った．地震研究所の耐震補強の工事中

の計測では，補強工事の進捗とともに，固有振動

数の増加が明確に確認された．また，実際の地震

応答では，想定以上にねじれ振動が発生している

のが，地震研究所，情報基盤センターなどの応答

観測結果において明らかとなった． 

② センシング技術の実装化とモニタリングデータの

利活用 

センシング技術と構造性能評価手法，モニタリン

グデータの利活用方法の実装化へ向けて，時刻同

期とデータ転送に主眼をおいた高精度センサを開

発した．また，ケース・スタディとして建屋内地震応

答高密度計測を，東京測振（株）とも協力して実施

した．ケース・スタディの対象は，図 4および図 5に

示す 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． 

LAN 同期センサを図 5 のように配置して建屋内

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に取り組ん

だ．本研究でこれまでに得られた結果を次にまとめ

る． 

・ 地震記録の集積およびWEB公開を行っている．

公開例を図 6 に示す．表の各欄には，全加速

度計（25 基）の最大加速度，最大速度，最大変

位，SI 値，計測震度の結果が，地震ごとにリンク

されている． 

・ 建物内の震度分布を図化し，場所による揺れ
の大きさの違いなどを把握できるようにし，WEB

ﾃﾞｰﾀ集約ｻｰﾊﾞ（工1)ﾃﾞｰﾀ集約ｻｰﾊﾞ（工1)

計測ユニット×3

（震研2）

計測ユニット×3

（震研2）

計測ユニット×4

（東文研）

計測ユニット×4

（東文研）計測ユニット×4

（情基C）

計測ユニット×4

（情基C）

計測ﾕﾆｯﾄ×1（工新2）計測ﾕﾆｯﾄ×1（工新2）

 

図 3 東京大学キャンパスにおけるセンサネットワークの構築 

 
図 4 テストフィールドとした芝浦工業

大学校舎（豊洲） 

 
図 5 センサ配置図 

 
図 7 各棟の震度分布図例（WEB 公開） 

 

図 6 地震観測記録の WEB公開例 
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公開している（図7）．利用方法としては，建物利用者に対して，建物の揺れ方の認識を

深めてもらい，地震についての関心を更に深めてもらうことや，１階に常駐する防災セ

ンター員が建物上部での揺れを把握すること，などが挙げられる． 

特に，311 東北太平洋地震（M9）による免震構造における揺れが高密度な記録としてと

れ，その後の余震も継続的に記録できたことは，極めて稀なことであり，これまでの免震建

物の記録として最も貴重なものの一つになると考えられる．これまでに一次解析を行い，土

木学会，日本建築学会の年次学術講演会等においてその成果と知見を発表した．その後

も継続してさらなる入念な解析を進めている． 

③ 構造損傷同定手法の確立へ向けた理論的アプローチ 

既設都市施設の性能・リスク評価の指標としては，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，演算が複雑で計算量が大きいことに加えて，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，本研究では，慣性計測を活用し，ランダム振動理論を援用や，地震時の応答加

速度と変位間にある理論的関係等を利用することで最大変位を推定する，センサ上での

実装が可能な計算効率が高い手法を開発した． 

地震時の性能評価を行うための指標としては，最大応答変位が有効である半面，変位

計測は固定参照点が必要であることから，広域におけるセンシングが困難である．そこで，

固定点不要で設置が容易な慣性計測によるセンシングに，不規則振動理論を援用した最

大変位推定法に関する研究を進めている．本年度は，提案手法を芝浦工業大学校舎の

地震観測に適用するとともに，実装を念頭においた改良を進めた． 

図 8 には，提案手法によって推定した地動最大速度と最大応答変位の相関を示した．

地動最大速度は地震入力強度の，最大応答変位は建物の性能指標である．左図に示し

たとおり，両者の相関は必ずしも高くなかったが，地盤の動的特性を考慮して理論を改良

したところ，右図のように高相関の結果が得られ，指標としての有効性が明らかとなった． 

また，最大応答変位の推定にあたっては，地震波形全体のパワースペクトルを利用する

アルゴリズムであったため，推定に先立って地震の発生と終了を判別する必要があった．

即応性の更なる向上と，波形判別に伴ってデータ管理が煩雑となることを避けるため，ア

ルゴリズムを改良し，地震終了前であっても，リアルタイムに最大応答変位を推定可能とし

た．具体的には，区分的にデジタルフィルタを適用することで，パワースペクトルの概略分
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図 8 地盤応答を考慮したＹ方向最大変位と最大速度の関係（左：地盤特性を考慮しない 

右：地盤特性を考慮） 
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布をリアルタイムに算定するアルゴリズムを開発し，組み込むことによって，リアルタイム推

定を実現したものである． 

図 9は，リアルタイム・アルゴリズムによる変位推定精度を数値シミュレーションによって検

証したものである．青線はシミュレーションによる最大応答変位で，赤線でスペクトルとある

のは，全波形のパワースペクトルを用いた推定結果である．緑で示したリアルタイム推定に

よる最大値が良好な結果を与えていることがわかる 

 

また，設計のクライテリアとして利用されている建物各層の層間変位を，同様に算出する方

法として，相対加速度を利用した変位推定方法を構築した．さらに，建物等の変位応答にお

いては高次モードが寄与しえることを考慮し，多自由度系への拡張を行い，シミュレーション

により手法の有効性を確認した．図 10に 2自由度系のシミュレーションによる検証結果を示す．

 
図 9 変位推定結果比較 

 
図 10 相対加速度を利用した変位推定 
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また，図 11 は，芝浦工業大学サイトにおけるセンサ間から求めた相対加速度を利用して求め

た最大変位と，従来の方法によって絶対加速度を利用して求めた最大変位を比較したもので

ある．いずれも良い推定結果を示しており，提案手法の有効性が示された． 

さらに，強風時の応答による建物の振動特性の評価についても，パワースペクトル分布を

用いた推定法を構築して検討を行った．図 12 は，横軸に加速度応答の大きさ，縦軸に固有

振動数の推定結果を示したものであり，応答が大きくなるにつれて，ばらつきが減じ，より良好

な推定が可能となることがわかる． 

性能評価方法として，図 13 に示すように階層ごとに層間変位を整理することで，設計クライ

テリアに照らした性能評価が可能となる．図 14 に示すような累積スペクトルを利用した振動数

の同定と合わせて，階層，方向，また設置場所（研究棟，教室棟）等による応答特性の相違を

考慮しながら，性能評価方法を実装することが可能である． 

このように，芝浦工業大学におけ 

   る計測と検証を通して，実装を念頭 

 に置いた変位推定法の改良，具体 

的には， 

・地盤の影響の考慮 

・リアルタイム化 

・層間変位推定 

・強風観測記録の活用 

に成功した．また，評価方法を見据 

  えた指標の整理方法について検討 

を行った． 
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図 11 推定結果 2010 年 11 月 30 日 12 時 26 分 Y 方向 
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図 13 階層別の層間変位評価（左：Y 方向 右：X 方向） 

 
図 12  移動 RMS と推定固有振動数の関係（X 方向） 
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④ 移動体との協調センシング 

都市基盤において，災害・事故対策や情報収集は現場で行う必要があることに着目し，

車などの移動体をセンシング・情報処理・運用の主たるプラットフォームと位置づけてシス

テムの一部として組み込むための研究を行ってきた．交通基盤である，高速鉄道高架橋，

高速道路高架橋の一連の短期モニタリングを実施し，経験を積むとともに，橋梁間の応答

の個体差などの工学的に極めて有用な情報を得ることができた． 

さらに，高架橋の常時微動と自動車・列車による交通振動あるいは地震応答を，効果的

に配置したワイヤレスセンサを用いて計測するシステムの構築にも取り組んでいる．高精

度な振動データを迅速に取得するため，各センサの制御，センサ間の同期，通信・データ

転送等のマルチホップ・マルチセル無線ネットワーク技術について新しい方式を開発し，

フィールドで検証を行った． 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 重要高層建築物で地震計測はこれまでにも行われてきたが，センサ密度も低く，オフライ

ンで，その結果を建物，エレベータなどの施設ならびに中にいる人間のリスクマネジメント

などに使用する例は皆無であった．ネットワーク･計測技術を利用して，高密度･高精度

計測でかつ取得データの利活用も含めたシステムの構築を目指している． 

 今回の芝浦工大豊洲校舎でのケース・スタディは，緊急地震速報（気象庁）の取り込みも

想定しており，また，地震時応答をリアルタイムで処理し，校舎内のディスプレイを通じて

応答レベル，被害の有無，避難の必要度などを知らせるもので，リスクマネジメントと連動

した世界初のシステムになると思われる．また，今回の高密度詳細計測は，近年，幅広く

使われてきている免震構造の地震時挙動の把握，さらには免震構造設計の進展にも貢

献するものである． 

 そこで用いるセンサシステムは，ＬＡＮを用いた汎用的でかつ同期性に優れたものであり，

普及性に優れている．特に，芝浦工大で用いるものは現在市販の中で最もセンサとして

優れているものに，同期性を埋め込むもので，今後，社会基盤に関する各種用途への拡

張が期待できるものである 

 高速鉄道，高速道路高架橋の交通振動下での詳細な挙動把握はこれまでほとんど行な

われていない．ワイヤレスモニタリングシステムなどの計測技術の利用のほか，移動体を

含めた系のシミュレーションにより，一連の短期モニタリングを通して，径間間の応答個体

差の検知や解明をしており，工学的価値が高い． 

 直接計測や高精度な推定が困難とされてきた変位応答を，ランダム振動理論の援用に

より，計測が容易な加速度から推定する手法を開発した．既存都市施設の性能評価に
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図 14 固有振動数の評価（左：Y 方向 右：X 方向） 
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は変位量の利用の有効性が高いことから，その利活用が期待される． 

 以上のようなことから，われわれのチームは都市基盤モニタリングの世界拠点とみなされ

ており，内外の評価も高く，国際会議や国内集会での基調講演の依頼が非常に多い．

2700 ページを超える構造ヘルスモニタリング百科事典をヨーロッパ，北米の方と藤野が

編集者となってワイリー出版社から平成 21 年春に世界で初めて刊行し，また，学会賞

（土木学会，アメリカ土木学会）や国からの章を授与されたのも，高い活動が評価された

証と考えている． 

 本研究は，フィールドにおいてセンサ・計測工学，情報工学，通信工学，土木工学，建

築学等を統合させることによって実用的なシステムならびにマネジメントを提案するもの

である．現在，室内実験や理論研究を中心として国際的に熾烈な研究開発競争が繰り

広げられているヘルスモニタリングの分野において，実装・実用段階における国際的なリ

ーダーシップを確立することが期待される研究である． 

 

４．２ ネットワーク（東京大学・中山，同・藤野）グループ 

(1)研究実施内容及び成果 

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

に配置して，高精度の変位測定を行うセンサ群を都市規模に配置した構成を研究対象として

おり，大量の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

復旧予測などで利用できるシステム構成を取る必要がある．都市規模に分散配置されたセン

サノードからの観測データを収集するためには，単一な LAN で構成することはできず，幾つ

かのセンサ群で LAN を構成し，それらを広域網で接続する必要がある．この際，独自の広域

網を構築する方法も考えられるが，災害時の代替経路の確保も行うと維持コストが膨大となり

現実的ではないため，本研究では既存のTCP/IPプロトコルを利用してセンサ群を接続する構

成とした（図 15）． 

研究項目は以下の 2つに大別されるが，それぞれの技術に対して，多種のセンサを埋め込

んだセンサルームを構築し基礎的な検証を行うとともに，東大キャンパス，高速鉄道での実証

実験により，実用性を高めることとした． 

 高密度・高精度の構造物センシング情報および広域社会基盤・環境のセンシング情報を

センサ情報収集ノードに効率的な集約技術に関する研究 

センサ情報収集ノードは分散データベースの働きを持ち，主に平時を想定し，定期的にコ

ンテンツの同期をはかりながらセンサノードの情報を収集する働きを持つ． 

 センシング情報収集ノードからセンシング情報検証ノードへの配送技術に関する研究 

センサ情報検証ノードは，センサ情報収集ノードに蓄えられたセンサ情報のうち解析に必

要とする情報を集めて災害損傷検知・被害予測や復旧予測などを行うノードであり，アプリケ

 
センサノード 

センサノード 

センサノード 
センサノード センサノード 

センサノード 

Internet 

センサ情報収集ノード センサ情報収集ノード 

同期 

センサ情報検証ノード センサ情報検証ノード 

 

図 15 センサ・ネットワークのシステム構成 
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ーション毎に構築される．特に緊急時においては，検証ノードはセンサ情報収集ノードよりも

周囲の極めて近くにあるセンサノードのセンサ情報を優先して情報を集める機能を持たせる． 

初年度および第 2 年度は，膨大な情報量の集約・配送技術の理論構築とシミュレーション

および移動を用いたセンサ情報の集約を行うセンサルームにおける通信プロトコル，分散処

理技術の実装と検証を行い，本研究で A グループが開発するセンサノードに実装した．第 3

年度以降は東大キャンパス，高速鉄道での実証実験に向けた集約・配送技術の改良とその

検証を図った．特に，A グループ項で述べた芝浦工大におけるセンシング技術の実装化とモ

ニタリングデータの利活用のケース・スタディでは，特に計測システムのネットワーク設計とデ

ータの配送・集約に関して，これまでの研究成果の実装を図りながら協力体制のもとで推し進

めた． 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

本研究で対象とするインターネットなど TCP/IP ネットワークを通じたセンシングデータの配

送・集約に関しては，研究事例や実応用例

が多く存在するが，東大キャンパスでの建

物の地震応答計測や高速鉄道での実証実

験では，非常に実用性の高い分野にネット

ワーク技術を展開していることと，扱うデー

タに緊急性や信頼性に対する要求が高い

ことが特徴として挙げられる．建物の地震応

答計測ではデータの時間密度が高く，また

継続的に長期間データを運用する必要が

ある．高速鉄道での計測データは，汎用の

通信網を使って高速移動体を対象に安定

した通信を実現することに技術的な課題が

ある．本研究は，建物の地震応答計測や高

速鉄道の施設モニタリングといったアプリケ

ーションに特化しつつ，汎用的で安定した

ネットワーク環境を構築することで，既存技

術の問題点の抽出や各要素技術の組み合わせを

実証することができる点で研究としての優位性が期

待される． 

 

４．３ 多点多自由度変位センシング（東京大学・安藤，

三菱電機）グループ  

(1)研究実施内容及び成果 

初年度において，自由空間の遠距離を細いビー

ムを保ちつつ伝搬する波面で 6 軸の静止変位を検

出する原理の基礎理論を構築し，時間相関イメージ

センサによって検出した振幅位相分布から，レーザ

ビームに垂直な変位と同軸回りの回転変位の４軸の

変位を最適検出するパターン処理方式の開発と光

学台上の基礎実験システムでの実証を行い，残り 2

軸に関しても測定可能性を基本的に確認する成果

を得た．平成 20年度においては，この成果を受けて，

RLI(リアルタイムロックインイメージング)多点多自由

度変位センシング法を実際に近い環境で適用可能

とするための技術の確立を目標にした．すなわち，6

軸変位の計測にほぼ最適と思われる多重零点ビー

 
図 16 多重零点ビームの振幅位相分布の検出結果

と位置決め結果 

 
図 17 検出解析システムのブロック図 
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ムとして，1＋6＋12＝19次で断面光量分布が平坦の波面を設計し，このホログラムを作成し，

まずその検出の容易さを実験により確認した（図 16）．続いて，このビームから変位計測のパラ

メータを実時間検出するための複素画像解析アルゴリズム（図 17）を開発し，これを実装した． 

定量的評価実験は現在も実行中であり，これまでにｚ軸まわりの角度変位の検出感度が 10

倍以上に向上していること，横変位，角度変位の精度とも昨年度報告よりも格段に向上してい

ること，相対変位の検出感度でナノメータレベルが可能であること，空気の擾乱に対してもほ

ぼ安定した追従が可能であることを確認した．さらに，ヘテロダイン干渉光学系が自律的に動

作するために必須のヘテロダイン周波数の受動的検出に関して，荷重積分法という新たな数

学的方法論に基づき，数学的に厳密かつ代数的に演算可能な周波数推定法の方法論を確

立した．また，この原理が推定有効性に関するCramer-Raoの下限をほぼ完全に実現すること

を示し，高い実用性を有することを確認した．平成 21 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．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． 

これらの新たな方法の導入によって，同年度

後半以降は，実環境での有用性をさらに高め，

さらに理論的体系化に向けて国際的な研究交

流も含めて着実に進めた．さらに，平成 22 年度

には，これらの技術の検証実験に向けて，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

を行った．このような独自の研究開発に加えて，

三菱電機との共同開発体制のもと，平成 21年度

に試作した機能検証機を用いて，経時変化特性，

対外部環境特性等の評価を行い，実用化に向

けた課題点を抽出するとともに，改良化検討を

実施している．さらに，上記改良化検討結果を

もとに，フィールド実証実験に向けた機能実証

モデルを試作し，特性評価を実施した．三菱電

機においては，実用化に向けた多点多自由度

変位センサの構成の検討，試作機の設計を行

った．現在，試験機を用いてフィールド上での

基本性能の検証及び実用段階で発生する課題

の洗い出しを行い，対策を検討している．試作

機は多点LGビームの生成光学系と相対傾き等

を検出する時間相関 CIS カメラを搭載した基幹

ノードと，基幹ノードとの相対位置関係，軸方向

回転等を検出する時間相関 CIS カメラを搭載し

た中継ノードから構成される． 

 

 

平成 22年度には 18次 LGビームを用いた試作機初号機を作製し，廊下・戸外での実証実

験を行った（図 18）．廊下にてターゲットを変位させ試作機で計測し，実験室内システムと同

等の変位検出性能を確認した（図 19）．さらに，東大工学部 8号館にて 25.5mの距離でフィー

ルド実験を実施，静止状態で安定した零点を確認した．また，東大工学部 2 号館の階段にて，

 

図 18 屋外光ビーム伝送実験 

 

図 19 屋外変位計測実証実験 
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人の移動で階段を微小変位させ，階段手すりに固定したミラーによる反射光変位を計測した．

静止状態，ゆっくりした移動，瞬間的な移動で明らかにビーム変位に差が発生し，階段の微

小な変形による変位計測に成功した．ここで，長距離計測の際,18 次ビームのビーム径が拡

大し，計測が困難になることが確認されたので，

新たに長距離対応を検討した．次数が大きい

ビームはビーム径が拡大する傾向にあることが

判明したが，安定した 6 軸変位計測には 18 次

の次数が必要である．そこで，次数を下げた 9

次 LG ビーム同士を干渉させて 18 次 LG ビー

ムを作る新たな方式を考案した．試算によると、

18次 LGビームのビーム径は 45m地点で計測

可能ビームサイズ40mmより拡大してしまうが，9

次 LGビームは 90m地点で 40mmに達すること

が判明した．そこで、２つの LG ビームを干渉さ

せる光学系を備えた試作 2号機（図 20）を設計，

作製した．遠距離化にあわせて装置サイズが

拡大するため，ファイバ光学系を新規導入し，

試作機サイズ拡大を抑えた．実験室内におい

て 2 号機により図 21に示すような 9 次＋9 次

LG ビームの射出・干渉計測に成功した．一方

で，光源の小型化低コスト化および距離方向

の精密計測には課題が残された．安価な光源

としてレーザダイオードをそのまま使う方法で

は干渉性が低く干渉パターンとして多重零点

光ビームの複素波面を得ることが困難であっ

た．共振器を構成し光帰還によりレーザダイオ

ードのスペクトル制御を行うことで可干渉性を

高める手法が提案されており，小型低コストな代替光源が利用可能になるものと期待している。

またこの光源に波長走査を組みいれることでコストおよびサイズを増加するＡＯＭを使用しな

い新たな光学系の可能性にも期待できる． 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

構造物の性能診断の最も基本的で最も高い信頼度を有する情報は，連続的に測られた絶

対的な静止変位である．このことは論を待たないであろう．しかし従来の計測技術ではそれが

容易に実現可能なものではなかった．特に，社会インフラに数多く存在し重要な役割を果たし

ている線的な 1 次元連鎖構造（道路，線路，橋梁，トンネル，高層ビル，パイプライン等）にお

いては，横方向の微小変形の精密監視手段はないに等しかった．本研究の意義はこれを提

供可能にすることにある．すなわち，自由空間を伝搬する複数光ビームにより連結された多点

のノードから構成される多点多自由度静的変位センシング技術を開発し，光ファイバ計測手

段やネットワーク化された振動計測手段と連携して，従来技術と比較して，画期的に高精度で

かつ高信頼性の構造物診断を実現する． 

本研究の応用開発例として、建築用のレーザ鉛直基準線生成装置がある．従来の建築用

レーザ基準線は，遠距離照射ではビーム径が拡大するために高層ビルでは使用不可能であ

ったが，本装置は多重零点ビームの零点が遠距離でも拡大しないことを応用し，高層建築物

の吹き抜けやエレベータなどの長大空間への適用を可能としたものである．例えば，エレベー

タの昇降路は建築物の上下を貫通する空間であるため，建物全体の歪みや変位が反映され

る可能性が高いと考えられる．これに着目し，１次元連鎖構造である高層ビルエレベータの変

位計測を行うことで，建築物そのものの変位監視を行うなどの応用が考えられる．本研究によ

り，個々の構造物の性能評価を客観的かつ迅速に行う基盤ができ，常時には災害・事故の効

図 20 H23年度ＬＧビーム干渉型フィールド

試験装置 

図 21 2号機による 9次＋9次干渉パタン 
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図 22 漏洩同軸ケーブル(LCX)の構造 

 

率的予防，災害・事故時にはリアルタイムな最適対

応による損失の最小化が可能となる．このようなシ

ステムに対する要望は，交通や建築物や土砂災害

等の安全のために非常に高く，本研究成果は交通

分野を中心に都市基盤全般に威力を発揮するもの

である．また，過去の災害・事故では，理論で想定

された範囲外の事象が原因となっている場合が多

いが，リスクの継続監視によってそれらの事前検出

と未然防止が可能となり，安全・安心の向上に大き

く寄与すると考えられる． 

 

 

４．４ 光・電波応用システム（三菱電機，東大・藤

野） グループ 

(1)研究実施内容及び成果 

近年，度々甚大な水災害をもたらしている集中

豪雨が増加傾向にあり，そのモニタリングの需要が

高い．しかし，既存の気象庁の気象観測システム

である AMeDAS や気象レーダーは集中豪雨を的

確に捕捉するだけの十分な時空間分解能を有し

ていない． 

そこで本研究では，VHF帯域用の移動体通信用

媒体として新幹線軌道沿線などに既

に設置されている図 22 に示す漏洩同

軸ケーブル (LCX; Leaky Coaxial 

Cable)に着目した．LCXは同軸ケーブ

ルの外部導体に周期的にスロットが設

けられたスロットアレーアンテナの一種

である．LCX から漏れる微弱な電界の

雨滴によるゆらぎを定量的に評価する

ことで，豪雨をLCXに沿って線状にか

つリアルタイムにモニタリングする技術

を確立することを研究目的とする． 

平行に配置した送受信 LCX 対に周

波数掃引を掛けて連続波信号を送受

信し，出力の遅延プロファイル(時間領

域応答)からLCXに沿った各点での応

答をリアルタイムに推定した．送信

LCX に動作させる漏洩電磁界のモー

ドには，LCX に付着した雨滴による

LCX 極近傍のみの電界のゆらぎを捉

えるために，電磁エネルギーが

evanescent(非伝搬)状態となる「表面

波モード」の利用を提案した． 

まず表面波モードを動作させた状態

で電磁遮蔽された低外来雑音レベル

の試験場で人工降雨実験を行った．

その結果，図 23 に示すように受信信

号強度の差分ゆらぎの大きさの 1分間

 

図 24 (a): 信号のゆらぎ(2009/6/15～6/30)，(b): 

離散ウェーブレット変換により高周波成分を除去し

た後の 1分間局所 rms2，(c): (b)から大きな衝撃性

雑音由来の rms2を除去した結果，(d):エッジ由来の

rms2を除去した結果，(e): 小さな衝撃性雑音由来の

rms2を除去した結果，(f): の 1分間降雨強度 

 

図 23 信号のゆらぎの 1分間局所 rms

と 1分間人工降雨強度 
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局所 rmsと 1分間降雨強度との間にR2=0.95の高い線形相関があり，豪雨のモニタリングには

表面波モードが有効であることを確認した．一方，屋外では非定常かつ高レベルの連続性雑

音と衝撃性雑音とで構成される外来雑音が受信信号に重畳され，信号のゆらぎの大きさと降

雨強度との間に相関が見られなかった．そこで，離散ウェーブレット変換を用いたサブバンド

フィルタリングにより高周波成分を除去した結果，低周波領域に残った豪雨由来の不連続点

の情報を抽出することに成功した．ただし，広帯域特性を有する衝撃性雑音や雑音レベルが

急峻に変化する点(エッジ)などの不要不連続点も同時に抽出されたため，これらを排除する

アルゴリズムを構築した．不要不連続点排除アルゴリズムは，「ゆらぎの大きさの閾値判定によ

る大きな衝撃性雑音の検出」，「特異性強度(Lipschitz-Hölder 指数)によるエッジの検出」，

「パーセンタイルを用いた外れ値判定による小さな衝撃性雑音の検出」の 3段階で構成される．

アルゴリズムを信号に適用した結果(図 24)，1分間降雨強度約 30mm/h以上の豪雨をリアルタ

イムに捕捉することに成功した． 

本研究の成果によって，既設の移動体通信用アンテナの一種である LCX に表面波モード

を動作させ，構築したアルゴリズムを適用することで，LCXに沿って高時空間分解能で豪雨を

モニタリングする技術の基礎を確立できたといえる． 

 

４．５ 光ファイバ（茨城大学・呉）グループ  

(1)研究実施内容及び成果 

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 

光ファイバ計測器の PPP-BOTDAについて，従来はひずみ測定精度±25με程度，測

定時間10分程度／1計測であったが，PPP-BOTDAにおける，[a]校正ファイバの設置によ

る相対周波数安定度の改善，[b]温度補償抵抗の使用による温度変化に伴う振幅ゆらぎの

改善，そして[c]SNR の改善，[d]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

適化といった調整や改良をより深めて実施することにより，ひずみ測定精度および測定の

安定化が図られ，測定精度は±25μεの範囲で安定化され，±10μεのレベルにも高め

られる可能性が見出された（図 25）．さらに，[a]SNR の改善，[b]高速偏波スクランブラーの

採用，[c]高速周波

数制御や高速 AD

およびハード加算

の採用，そして[d]

処理アルゴリズム

の改善によるひず

み測定のリアルタイ

ム化，および超高

速化が図 られ ，

100Hz でもある程

度安定した計測が

実現されており（図

26），分布型光ファイバセンシン

グによるリアルタイム計測および

動的測定の実現可能性が示さ

れた．そして，リアルタイム計測

および動的計測が可能な改良

版 PPP-BOTDA の試作機が開

発され，実橋梁の SHMに対する

適用性の検討を開始した． 

 

図 26  超高速化 PPP-BOTDA によるひずみ測定例

（100Hz） 

 

 

図 25 PPP-BOTDA の高精度化 
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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 

連続繊維複合材との複合化によ

り被覆すべりを制御することにより，

分布型光ファイバセンシングの高

精度化（図 27），実質的な空間分

解能の改善，そして高感度化が図

られた．また，実構造物への実装

のために，連続繊維複合材との複

合化およびプラスチックチューブの

埋め込みによる保護，定点接着化

により，高精度化光ファイバセンサ

の長期耐久性や耐候性の高度化

構造の創出を行った．そして，製作

工程の考案および試験製作を行い，

RC柱，RC桁モデル実験及び実構

造物に対する試験的な実装を行い，

実構造物に対する適用性や汎用性

が初歩的に示された． 

 

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 

RC 柱，RC 桁モデル実験および

実構造物への実装実験で得られた

データにより，分布型のセンシングに

よる直接的な損傷検知方法，損傷が

生じない箇所の歪を参照歪とした間

接的な損傷検知方法，そして，分布

ひずみ値を用いた逆解析による荷重同

定や鉄筋断面積の減少量同定による構

造物の健全性評価システムの有意性が

初歩的に実証された． 

 

④ 実橋梁への実装実験 

茨城県内のRC橋梁を選定して，高精

度光ファイバの試験実装および高精度

化，リアルタイム化，そして超高速化を行

ったPPP-BOTDAを用いて実施し，計測

の安定性や汎用性を検討した（図 28，図

29，図 30）．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

した．  

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

今後，茨城県内の橋梁構造物を対象と

した実装実験を継続し，時系列的なデー

 

図 27 高精度光ファイバセンサを用いた場合のひずみ測

定精度に関する実験結果 

 

 

 

 

図 28 リアルタイムひずみ測定結果 
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図 29 超高速（100Hz）ひずみ測定結果（FBG（500Hz）

による測定との比較） 

 

 
図 30 荷重や振動の影響を受けない損傷評価指標の

初歩的な実証実験結果 
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タ取得を実施する．また，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（長野県）を選定済みであり，実装実験を H23 年度から開始する．これらにより，本開発

技術の実用性を高め，高速鉄道橋梁などを対象とした実用化を促進させる． 
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[C1] S Sato, I Fujimoto, T Kurihara, S Ando: “Remote Full-axis Deformation Sensing with 

Optical Vortex Beam for Health Monitoring of Infrastructures”, 3rd International 

Conference on Sensing Technology (ICST2008), pp.452-456, Tainan, 2008 

[C2] 栗原徹，佐藤世智，安藤繁, “多重零点光ビームを用いた６軸変位計測のための複

素関数論的特徴抽出に関する 一考察,”第２４回信号処理シンポジウム予稿集, 

pp.142—147, 鹿児島, 2009. 

[E1] 呉智深,岩下健太郎（茨城大学）: 「界面すべり制御による高性能光ファイバセンシ

ング用ケーブル」,産学連携フェア（さいたまスーパーアリーナ）,2008年 2月 14日～

15 日 

[E2] 呉智深,岩下健太郎（茨城大学）: 「界面すべり制御による高性能光ファイバセンシ

ング用ケーブルの開発」, ひたちテクノフェア, 東京, 2007.11 

[E3] 呉智深, 岩下健太郎, 橋本明宏（茨城大学）: 「界面すべり制御による高性能光フ

ァイバセンシング用ケーブル」, ひたちテクノフェア, 東京, 2008.12 

 

(４)知財出願 

①国内出願 (４件)  

[D1] 降雨検知装置，三菱電機・辻田亘，三菱電機・仲嶋一，三菱電機・鷲見和彦，三菱

電機・平位隆史，三菱電機・猪又憲治，東京大学・藤野陽三，東京大学・長山智則，

東京大学・水谷司，三菱電機株式会社，国立大学法人東京大学，2009年 7月 29日，
2009-176011 

[E1] 分布型光ファイバセンサ，岸田欣増，李哲賢，西口憲一，ニューブレクス株式会社，

2007年 5月 18日，2007-133074 

[E2] 腐食監視装置，呉智深，山内良昭，岸田欣増，茨城大学，ニューブレクス株式会社，

2007年 2月 7日，2007-027890 

[E3] 風力監視装置，呉智深，山内良昭，岸田欣増，茨城大学，ニューブレクス株式会社，

2007年 2月 7日，2007-027891 

 

②海外出願 (０件) 

 

(５)受賞・報道等  

 

① 受賞・受章 

[A1]藤野陽三，阿部雅人，長山智則： 米国土木学会 Raymond C. Reese Research Prize

（2007） 

[A2] 藤野陽三，石原孟，山口敦： 土木学会論文賞（2007） 

[A3] 藤野陽三他： 第 3回 SHMII国際会議最優秀論文賞，Vancouver（2007） 
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[A4]藤野陽三： 紫綬褒章（2007年春） 

[A5] 宮下剛，石井博典，藤野陽三，庄司朋宏，関雅樹：土木学会田中賞（論文部門，

2009） 

[A6] 藤野陽三他： 第 4回 SHMII国際会議最優秀論文賞，Zurich（2009） 

[A7] 水谷司：土木学会年次講演会優秀講演者賞（2009） 

[A8]長山智則： 土木学会論文奨励賞（2010） 

[A9] 水谷司：土木学会年次講演会優秀講演者賞（2010） 

[A10] 水谷司：GCOE Young Researcher Award（2010） 

[A11]藤野陽三： 米国土木学会 R. H. Scanlan Medal（2011） 

[A12]藤野陽三：光華同済国際級学術大師講師(2011) 

[C1] 安藤繁，小野順貴：IEEE Int. Symp.Industrial Electronics (ISIE 2008) Best Paper 

Award (2008) 

[C2] 栗原徹：計測自動制御学会センシングフォーラム学術技術奨励賞 (2009) 

[D1] 三菱電機：2006年十大新製品賞；日刊工業新聞社（2006） 

[E1]呉智深：2009 SHM Person of the Year Award, J. of SHM, IWSHM, EWSHM（2009） 

 

② マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

[A1] 藤野陽三：「東大は発信する：恒常的に線路検査をする装置を開発」，東京大学新聞

（2006年 8月 1日） 

[A2] 藤野陽三：「社会資本」の老朽化，夕刊読売新聞（2007年 1月 27日） 

[A3] 藤野陽三：「リアルタイムで道路点検」（道路高速診断システム），東京大学新聞（2007

年 3月 21日） 

[A4] 藤野陽三：「研究を社会のために 都市基盤の安全を守る」，東大新報，第 1006 号

（2007年 5月 25 日） 

[A5] 藤野陽三：「論点 米崩落事故の教訓」，読売新聞（2008 年 3月 27 日） 

[E1] 茨城大学・構造計画研究所：「FBG分布センシングで実橋試験」，橋梁新聞，第 1035

号，pp. 9（2009 年 8 月 1 日） 

 

③ その他 

[A1]藤野陽三：世界構造制御モニタリング学会々長（2008-2012） 

[A2]藤野陽三： SHMII(構造ヘルスモニタリングとスマートインフラストラクチャ学会) 副会

長・初代フェロー（2008-） 

[A3]藤野陽三： ANCRiSST（Asia-Pacific Network of Centers for Research  in Smart 

Structures Technology）アジア太平洋スマート構造研究連合会会長（2011-） 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

・ 実建物・橋梁に設置したモニタリングシステム 

1)芝浦工業大学に設置した高密度振動センサ・ネットワークによるモニタリングシステム 

2009 年から設置にむけて検討を開始した芝浦工大での振動センサ・ネットワークは 2010 年

末にほぼそのシステムが完成した．75 成分の加速度，12 成分の変位を計測するもので，一つ

の建物に設置した振動計測システムとしてはもっとも高密度と言え，また LAN を介して振動計

を制御し，データを収集する，その上，平均して 30μ秒程度以下の同期を達成する，最先端

な振動ネットワーク・システムである．幸運にも，2011年 3月の東北太平洋地震の前震，本震，

余震を記録し，建築耐震工学上極めて有用なデータセットを得ることができた．このシステムは，

地震応答を通じて，また常時微動から建物の健全性をモニタリングをすることができるだけでな

く，地震時の応答からリアルタイムに建物内のディスプレイシステムに揺れのレベルや安全度

の余裕を示すシステムも併せて有している．このようなシステムは内外に例のないユニークなシ

ステムである．今後，ソフトを改善充実することで，その利活用のレベルを上げることが可能で
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あり，継続的な努力のよりを建物の次世代センサ・ネットワークのモデルケースになるものと言

える． 

 

2)橋梁の分布型光ファイバによるモニタリング 

測定装置（PPP-BOTDA）について，プリポンプ光の形状およびそれと主ポンプ光間距離の

最適化等により，測定精度を目標の±25μεで安定化，±10μεに飛躍的に高められる可

能性を見出した．また，処理アルゴリズムの改善等により超高速化が図られ，目標の 3－5Hzを

大きく上回り，100Hzでもある程度安定した計測が実現できた．一方，センサについては，連続

繊維複合材との複合化や含浸・接着剤の最適化により被覆すべりを制御することにより，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，そして高感度化が図られ，

センサの長期耐久性・耐候性を格段に高めた．さらに，高度化された分布型光ファイバセンシ

ング技術による静的および動的計測に基づく都市インフラ構造物の損傷検知や健全性評価

手法の開発に成功している．これらの成果に関して内外に公表するとともに，既に２つの特許

を取得している．以上により開発した測定装置とセンサおよび解析手法を実構造物（川根大橋，

妙高大橋）に実装し，構築された構造モニタリング・システムの有意性と実用性が一次的では

あるが，実証された． 

 

② 社会還元的な展開活動 

・ 代表の自身のこれまでの研究活動に CREST 研究で得られた知見を加え，「Structural Health 

Monitoring Encyclopedia」という百科事典を 2009年にWiley社から刊行した 

・ 上記のとおり，建物振動センシング・システムで得られたデータおよびその分析結果を WEB で

公開している． 

・ 併せて，一般（市民）へ向けたセンシング情報の提供について，情報（データもしくは分析結
果）の翻訳・提供方法の検討を重ね，一部ではWEB公開として実装している． 

 

 

§６ 研究期間中の主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 
 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2007 年 4 月

19 日 

コンクリート構造物のヘル

スモニタリング技術に関

するシンポジウム 

（社）土木学

会 
120 

コンクリート構造物の構造ヘル

スモニタリング（ＳＨＭ）

設計法に関する先端研究発

表他 

2007 年 7 月

21 日-23 日 

U.S.-Japan Workshop on 

Advanced Integrated 

Sensor Technologies for 

Safe and Secure Societies 

and Better Quality of Life 

Aomi 

Frontier 

Building 

（青海フロン

ティアビル） 

50 

Keynote lectures on following 

research fields; bio-sensing and 

actuation, safe and secure 

societies, better quality of life, 

and research presentation by 

students from both countries. 

2009年 

7月 17日 

CREST 研究交流集会

「複素場・ベクトル場の理

論と解析手法・実現手

法・応用計測手法」 

東京大学工

学部 6 号館

大会議室 

9 

関連する研究テーマにとりくむ

国内外の先鋭的な研究者が集

い，それぞれの研究内容につ

いて発表・討議する 

2010年 7月

12日−15日 

第五回世界構造制御モ

ニタリング国際会議開催

（開催責任者：藤野） 

京王プラザ

ホテル（新

宿） 

- 構造モニタリング分野における

国際会議 

2010年 7月

15日−8月 4

APSS2010 スマート構造

に関するサマースクール

東京大学工

学部 1号館

- 世界各国の学生を対象として，

主に構造ヘルスモニタリングや
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日 （開催責任者：藤野） 他 制御などについての学習機会

と相互交流の場を設けるサマ

ースクール 

 

 

§７ 結び 
 

◇研究チームのこと 

私どものチームは都市基盤施設のリスク監視技術を大きく進展させるという目的に向け

て集まった混合チームである．藤野は，これまで橋梁を中心としたインフラストラクチャ

のモニタリングの研究を一貫して行ってきており，インフラの全貌がわかる立場で研究チ

ームの代表をつとめた．メンバーの呉教授（茨城大）はコンクリートの光ファイバセンシ

ング，安藤教授（東大）は日本を代表する計測技術の専門家として光をベースに様々な計

測手法を開発してきておられるが，これまでインフラストラクチャとの縁は極めて薄かっ

た．三菱電機先端総合技術研究所の研究メンバーグループも安藤教授と似たポジションに

ある．中山教授（東大）は情報処理の専門家である．このように，ニーズ側とシーズ側の

双方をとりこんだチームであり，専門の幅がこのように大きいグループを取りまとめるこ

とは，エキサイティングではあるが，難しい面がなかったわけではない．このような寄り

合い所帯であるが故の良さも多分にあった．自分の専門を超えて他の専門の動向を知る機

会が増え研究の幅が今回の CREST 研究を通じて広がったことをメンバー全員が痛感してい

る．センシング技術が益々必要とされるインフラストラクチャの分野に必要な技術，スペ

ック等を知っていただき，インフラには不慣れであった安藤教授，三菱グループにはそれ

に対応したセンシング技術の開発に取り組んでいただいたと思う． 

安藤教授の光ビームによる６自由度変位計測の技術は，変位が計測できるというところ

が極めて魅力的ではあったが，困難な課題にも直面し，正直なところ予定していたところ

までは実現しなかったところがある．極めて画期的で，将来性も高い技術であり，今後何

らかのサポートを得て研究することで都市基盤の分野での様々な応用が期待できる． 

 

本研究の中で特段大きな位置を占めたわけではないが，広域環境モニタリングというこ

とで同軸漏洩ケーブル（LCX）の降雨モニタリング研究を行った．この問題は電磁波を扱う

もので三菱電機のグループが主たる研究メンバーではあるが，当時東京大学修士課程であ

った水谷司君がこの問題に興味を示し，自ら電磁気の講義を履修し東京工業大学の安藤教

授（IEEEのアンテナ学会会長）とめぐりあい，アンテナ工学に関する指導を得て，この LCX

による降雨モニタリングの研究にチャレンジした．東大工学部での屋外計測，京都大学防

災研究所宇治川ラボラトリーにおける国内実験，理論解析，高度なデータ処理波形解析を

実施しこの 9 月に半年間短縮して博士論文を書き上げた．水谷君は土木工学が専門である

がアンテナ技術で博士論文を書いたわけで今後土木工学の分野でセンシング・モニタリン

グだけでなくインフラの監視において顕著な業績を上げると思われるが，このような人材

を輩出できたのは CREST事業のおかげであり，私の 30年間の教員経験の中でも初めての経

験である．  

 

本研究のポイントの一つは都市基盤を構成する要素の代表格にある建物を対象に，セン

シングネットワークの実装化があった．当初は東京大学の校舎を用いて行うことを考えて

いた．地震研究所や情報基盤センターにセンサを設置して計測を始め，それなりの成果を

上げたが，特段特徴のある建物でもないこともあり，その後の展開について悩んでいると

ころがあった．板生研究総括を通じて，江東区豊洲に新たに建設される民間建物を実装の

場として紹介されたが，いろいろな事情で残念ながら実現には至らなかった．しかし，そ

の機会に周辺の建物をサーチし，芝浦工業大学豊洲キャンパスの最新の免震校舎ビルが候

補に挙がり，地震計測を専門としている紺野芝浦工大教授を通じて大学に相談したところ，
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地震計測ならびに利活用の場として使わせていただくことに賛同いただいた．LANを介した

地震計測は時刻同期の問題がありなかなか解決し得なかったが,ネットワーク上で時刻情

報をやりとりするプロトコルを用いることで解決できた．建物の中を LAN で結ぶ地震計測

ネットワークを構築できたことは CREST 研究の大きな成果と言えるだろう．ネットワーク

がほぼ平成 22 年度に完成し，様々な検証計測をおこなってきたところに 3 月 11 日の東北

太平洋沖地震（M9）が発生し，極めて貴重な記録を取得できたことは本当に幸運であった．

その前兆の余震も記録がとれており，複雑な形状を有する建物で多数の地震記録が得られ

たのは世界で初めてであると思われ，地震時の免震ビルの挙動を解析するうえで貴重なデ

ータセットになっている．すでに解析を開始しているが，いくつか興味のある知見が得ら

れている．極めて適時に監視システムを設置できたが，これも CERST 事業のおかげと思わ

れる．なお，このシステムは，校舎内にいる方への地震の揺れ情報のリアルタイム提供（イ

メージ図の例を図 31 および図 32 に示す）など，今後も新たなサービスを加えていく予定

であり，建物の安全監視だけでなく，建物利用者自身がモニタリングの存在を認識し，そ

の恩恵を受けるようなシステムを構築する計画である．5 年後，10 年後，時間とともに価

値の増すシステムに成長することであろう． 

 

 

 
 
図 31 学内ディスプレイへの情報提供の内容の例 

 

 
 
図 32 学内ディスプレイでの情報提供のイメージ 

 

 ＣＲＥＳＴの研究に採択されてから，5 年近くが経過するわけであるが，この間におけるインフラスト

ラクチャの分野でセンシング・モニタリングに対する関心は非常に高まり，隔世の感がある．これは

世界的な流れでもある．2007 年のミネソタのトラス橋の落橋事故などインフラの事故が内外で続い

て生じたことが大きく影響したと思われる．センシングの技術も日進月歩であり，研究的にも新しい

テーマの宝庫となっている．2011 年東北太平洋地震では新幹線が早期地震計測システムのお陰

で速度ダウンに成功し，脱線を免れるというモニタリングもメリットも広く社会に伝わった．個人的に

は，海外の研究者 2 名と Structural Health Monitoring Encyclopedia という百科事典を 2009 年，
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Wiley 社から刊行したが，CREST プロジェクトでこの分野の研究に専心できたからであり，感謝して

いる．23 年度をもって，本研究は終了するわけであるが，実装した橋梁や建物を使っての技術の

改良を継続し，この分野が社会に定着することへの貢献を研究代表者として継続することを約束し

たいと思う． 

 

 


