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プレゼンテーションの内容

１．都市空間を構成する社会基盤とその特性

２．社会基盤は脆弱化しているのか？

３．安全防災投資の効果

４．ストックとしての社会基盤の状況 アメリカの動き

５．地方の現状

６．社会基盤の維持保全

７．事故災害を防ぐには

８．アセットマネジメント思わぬことへの対応

９．事故記録に見られる前兆現象

１０． 自分の研究から

１１． 都市基盤の災害事故リスクの監視とマネジメント



１．都市空間を構成する社会基盤とその特性

• 経済・社会の基盤：公共財（非競合性，非排除性、）として

– 公共の役割

• 膨大な量：ストックとして

– 負担の分担をどうするか

• 時間的にも，空間的にも

– 小さな事故・災害が大きな影響に拡大

• 空間・時間の広がり：メソスケールとして

– 科学的な意味での特有の難しさ vs. マクロ、ミクロ

– 「想定外」への対策
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２．社会基盤は脆弱化しているのか？
日本は自然災害大国

• 自然災害被害額の地域別割合

（1970年から2004年の合計：約1.1兆米ドル）
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社会基盤の安全性は，経済社会に大きな影響を及ぼす

中越地震による
新幹線脱線

兵庫県南部地震

強風による羽越本線での脱線

耐震偽装マンション

橋の落橋



柏崎原子力発電所

火災
汚染冷却水の漏れ
機器の破損

トヨタほか工場の一時閉鎖

小さな地震も大きな社会的影響.

新潟 中越沖地震
2007.7.16



日本における自然災害被害の推移

• 着実な防災投資によって，人的被害は減少

• しかし，物的被害は漸増 （災害モードの変化）
– 毎年，被害額＋対策投資で数兆円
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3．安全防災投資の効果ー

国鉄 村上温氏による



-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 2 4 6 8 10

時間差（年）

相
関

係
数

0

10

20

30

40

50

60

70

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

年

事
故

件
数

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25 設
備

投
資

額
－

除
却

額
（
兆

円
）

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 2 4 6 8 10 12

時間差（年）

相
関

係
数

年

社会基盤は時定数が大きい

長期的＋戦略的対応が重要-

年

災害件数と投資との相互相関係数

産業基盤
高圧ガス事故件数と純設備投資額
（取り付けベース2000年平均価格評価）

社会基盤
旧国鉄：防災投資と災害件数



4．ストックとしての社会基盤の状況

• ローマクラブ：「成長の限界」
– 工業資本の減耗が生産性を低下させ破局を招く可能性

• ストック高齢化の問題
– 劣化＋陳腐化

– 経済発展を阻害・国際競争力の低下：「荒廃するアメリカ」
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アメリカの教訓

• 1970年代：度重なる社会基盤施設の事故

• 目視検査・統計に基づく経験的マネジメントシス
テムの確立
– 35年にわたり，全国の欠陥橋比率が分かる(公開）!!
– 日本は???
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カナダ・ケベック州19号線架道橋
2006年9月30日 ， 落橋 5名死亡，6名負傷
1970年に建設，カンチレバーの受け部の塩害による腐食が原因か？

2006年5月に直近の目視検査：補修の要なしと判断
州交通省大臣： “exceptional（例外的/想定外）”
1時間前にコンクリート片剥落，1ヶ月前に「隙間」目撃： 前兆現象か？
メンテ不足および目視検査の限界が指摘．

http://www.canada.com/montrealgazette/news/story.html?id=de5e7e52-c40d-456f-9f7a-d67dfad54dd9&k=6784


アメリカの次のステップ
-長期橋梁性能プログラム(20年間）-

• 検査の定量化

• 継続的モニタリング

– センシングへの注目

• 廃棄時の解剖的検査

• 劣化・陳腐化を定量化

• 予測の高精度化

• ストックマネジメント効率化

• 新技術開発の基盤の確立

• 土木工学の国際競争力 強化-

• 日本は一周遅れ
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ミネソタ
2007.8.1

2001から 調査

点検

補強か密な点検
難しい判断



５．地方の現状 日本は別か？
地方自治体の橋梁維持管理の状況

と投資の効果



愛知県

市川市

船橋市

横浜市

静岡県名古屋市

宇部市

山口市

山口県

岐阜県

長野県

東京都

都道府県レベル

市レベル

ヒアリング調査

• 都道府県レベルの全
60自治体で実施

• 回答数37 回収率62％

アンケート調査

他：JR東日本，横浜国道事務所

建設技術研究所，JH

・主な設問内容

過去の投資金額

データの保存状況

管理橋梁の諸元

ストックマネジメントの

整備状況



H15H15年度維持管理（補修＋更新）予算対橋梁資産の比率の分布年度維持管理（補修＋更新）予算対橋梁資産の比率の分布

橋梁資産＝橋梁総面積×橋梁更新単価（70万円/㎡）

多くが１％以下！多くが１％以下！

首都高速道路 約１．５％(３．３兆円の資産に対し年５００億円）
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６．社会基盤の維持管理
高品質のものを作るのがもっとも大事

点検
精密検査
診断

補修・修繕
改築
更新．．．

このサイクルを回すこと
スパイラル的に （情報のアップデート）



点検 人間ドック
精密検査 専門医
診断

点検士（師）
点検項目 評価

統一性
点検結果のとりまとめ 公開性

点検間隔
国のリーダーシップ

データベースからの学習（劣化曲線）



維持管理

基本的には，所有者が責任を持つ
（維持管理の丸抱え外部委託もありうる）
専門性のある部分や工事は外部に

事故がなくて当たり前 地味な分野
若い人が魅力

を感じるか？

技術力が必要なことも事実
技術力のあるスモールビジネスが仕事
ができる環境を整える．これも極めて重要



７．事故災害を防ぐには

防災・保全投資の
効果を計測する

：定量化
：可視化

高速道路と自動車
2006年3月号



生物の進化

防御系 皮膚

骨格

物質循環系 血管

循環器

神経系 神経

神経節

脳

社会基盤の進化

防御系基盤 自然災害に対処
安全･丈夫な建物

物質循環系 ライフライン

交通･エネルギー

神経系 センシング
＆コントロール



いつ，どこで壊れるのか？
• 社会基盤は一品製品. 場所により状況・条件が異なる

「ばらつき」の影響が顕在化する

• 一種の「メソスケール」

35ｍ-

神戸の
高架橋

倒壊寸前 無被害

建設後40年で突然落ちた橋（カナダ）

同じ形式の隣の橋は残存している

地球空間 ミクロセンシング

ユビキタスセンシング

空間規模

1/時定数

都市空間

ヒューマン
スケール

マクロセンシング

リモートセンシング 航空写真



都市基盤の拡大・高密度化＝脆弱化

リスク ＝ハザード Ｘ 脆弱性

例：地震動 既存研究の主力
現象・要因毎のセンシング

複合要因検知は困難
局所的、微環境依存

都市基盤システム
仮定に基づく評価
実物実験が不可能

リスク，ハザード，脆弱性の統合的センシングによる真の安全・安心の向上を目指す

事故・災害事例の経験分析・統計処理
被害事例は僅少・多くの被害は「想定外」

安全技術は進歩しているはずなのになぜか？

地震動、雨、風、温度
揺れ、変位、歪



最新の技術を投入
世界最高の安全性

人力作業での点検が先端技術を支えている

都市基盤スケールでのセンシングは極めてプリミティブ

”TERRA-S” 地震列車警報システム

新幹線では-

Dr.イエロー号

重錘インパクト法 大掛かり、
結果の信頼性は？

モニタリングの実用化例-

列車を止める
まではよいが．．．



８．思わぬことへの対応



“想定外” 弁明に使われる.

Thatcher‘s 法則(1982)
"The unexpected happens, and 
you'd better prepare (be ready) for it "
（予期せぬことは起こる. 準備せよ）

どうやって？

ゆりかもめの事故 2006年4月 -

原因は車輪軸の疲労破壊.
運行会社の弁
1)想定外
2)検査では見抜けなかった

LRT

Rainbow bridge



つるみつばさ橋



開通：１９８９年９月

新基準，レベル２地震動に
横浜ベイブリッジは耐えられるか？

首都高 試算

耐震基準が大幅に変わる前に
開通している

設計基準で規定されている強さをもつ
模擬地震動で動的耐震解析



リンク構造（タワー，端橋脚）

1. 振り子のような構造

2. 構造モデルでは，完全ヒンジ

Location of Link Bearing



東神戸水路橋

１９９５年兵庫県南部地震

エンドリンクの破損



同定された3つの遊動円木振動モード

(a) Typical slip-slip Mode

(Earthquake 1990-02-20 Frame-1)

(b) Typical Stick-Stick Mode
(Earthquake 1992-02-02 Frame-2)

(c) Typical Mixed Slip-Stick Mode
(Earthquake 1995-07-03 Frame-1)

:



端部アップリフト止め（案）（1/150）
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９．事故記録に見られる前兆現象
朱鷺メッセ連絡デッキ（2003.8.26）

• 崩壊メカニズム
– 斜材のクリープ破壊を起点．

– 1時間後に崩壊．

– シミュレーション解析がなさ
れているが，前兆・タイミング
の再現は困難．



シャルルドゴール空港屋根崩壊
（2004年5月23日 ）

• 崩壊の数分前
にクラックの進
展，音，天井か
らの埃などが
観察されている．



テイ橋（1879年12月28日）

• 強風＋重車両通行中に崩壊

• 水平振動によって疲労・劣化
が進展していた可能性
– 載荷試験時（1878年2月）には構

造物への影響は小

– 1878年10月：列車通過時に音・
接合部の弛み

– 1879年夏：列車通過時に水平方
向の大振動

– 軌道狂いと水平振動の相互作
用で進展⇒強風＋重車両が引
き金？

• センシングで防げた？



”

Dr.イエロー号

想定外事象

前兆の
キャッチ

脆弱性モニタリング



１０．自分の１，２の研究から



セミアクティブセンシングの研究（藤野）

横浜ベイブリッジほかに多数の地震計を
設置して10年来計測。地震時における想

定外の振る舞いをセンシングデータの逆
解析から解明に成功

風による吊橋の振動を高密度
連続センシングし、微小な空力
状態依存力（変位，速度）を逆
解析から検出に成功

移動体を利用した
センシング

世界発の同期計測
（車両と軌道・橋）

GPS
加速度計

加速度計

車両加速度

車内に加速度計を設置し，
３方向の車両加速度を測
定する．

白鳥大橋

レーザー速度
計測による東海
道新幹線鋼橋
疲労クラックの
原因が高次共
振であることを
初めて解明
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１．計測・集録システムにより
車両加速度とGPSデータを取得

２．診断システム
で結果を表示

システムの構成

道路管理者

計測データ.txt

加速度，
GPSデータ

サーバ

指標値を
計算

GPS（経緯度，速度）

加速度計
（鉛直振動）

計測・集録システム

舗装

伸縮装置

日常点検と同時に計測を実施．

VVehicle ehicle IIntelligent ntelligent MMonitoring onitoring SSystem ; VIMSystem ; VIMS



VIMSの位置づけ

コスト

精度

測定車

目視--

““本システム本システム””

低い

安い

高い

高い

・ 2日に1回

・個人技能に依存

・レーザーやジャイロなどを
利用した先端技術を搭載
・数年に一度の頻度

実用上の精度の確保と高頻度の点検とリアルタイム診断
による
事故防止，合理的保全への高水準のサービスの提供



加速度計 MEMS加速度計

GPSセンサ(GPS sensor)
パソコン

特徴 Features：
• コンパクト、移動が容易

• パソコン付属のバッテリー

以外、外部電源は不要

計測機器の小型化

A/D変換機
(A/D conversion)

小型パソコン
Small PC

GPSセンサ
GPS sensor

ＭＥＭＳ加速度計
Accelerometer

マイルドセブン
MILD SEVEN



車両の振動を利用した
軌道モニタリングシステム

TIMS
(Train Intelligent Monitoring System)

加速度計
GPS



ランドクルーザー

カローラ

当初，VIMSはランドクルーザーを対象として開発され
た．

車種の違い

セレナ

異なる車種では結果も異なってしまう．

計測コース：首都高速道路小松川線
計測距離：約７km
評価対象：舗装のIRI（200m毎）
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ランドクルーザーからセレナ，カローラ
への伝達関数を算出

首都高速道路川口線で3車種による計
測

この伝達関数を利用してキャリブレーショ
ン

（首都高速道路小松川線における計測へ適
用）
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一晩 VIMSで測ると



診断システムトップ画面



IRIが大きい箇所の表示例
首都高速道路全線の位置情報を数値化



段差量が大きい箇所の表示例



各箇所の詳細表示例



新システムをバンコクの高速道路に適用

赤線 : 計測コース

白点 : IRI ≧2mm/m

黄点 : 舗装の悪い上位10箇所

青点 : IRI ≦1mm/m

緑点 : 舗装の良い上位10箇所

舗装の状態

黄色 ＜ 白 ＜＜青 ＜ 緑
＜計測の概要＞
日時：2006.11.20～2006.11.23
計測距離：約304km
評価対象：舗装のIRI（200m
毎）

赤線 : 計測コース

白点 : IRI ≧2mm/m

黄点 : 舗装の悪い上位10箇所

青点 : IRI ≦1mm/m

緑点 : 舗装の良い上位10箇所

舗装の状態

黄点 ＜ 白点 ＜＜青点 ＜ 緑点

＜中心部の拡大図
＞

＜計測風景＞



Comparison by Road types
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Lemery - Balayang 3
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The road funded in the 6th road project

• Bad sections also exist.

• Only some limited sections.



Others
Though there are not enough budget in total, the allocation of the 
budget is not appropriate: projects, equipments in the office, etc

Planning: many PCs Quality control : typewriter, few PCs

DPWH regional office in Baguio



アジアハイウェイ

現状：舗装率のみ
道路の状態

情報はない
VIMSを使って建設

投資、保全の効率化

首都高速でのフィールドテ
ストをさらに重ね

わが国に，世界にVIMS
（とTIMS）の技術を普及

させたい



③ 高速視覚センサによる舗装・伸縮装置の局所的計測
手法の確立

VC原画像
- 64×64pics
- 4bit

VC処理画像
- 64×64pics
- 白黒二値

高速処理
<1ms

変状のｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞ
ｼｬｯﾀのﾄﾘｶﾞ 異状検知

-ひび割れ長さ
- 変状面積
- 鉛直変位分布
- etc.

ビジョン
チップ

日常巡回車

路面

ビジョンチップ VC
（秒間1000コマ）

ｽﾁｰﾙｶﾒﾗによる高解像度画像

高解像度
スチール

カメラ



◆ Damages on the pavement of the highway road



◆ Zoomed up images of damaged area



◆ Damage detected by the image automatically



戦略的創造研究推進事業（ＣＲＥＳＴ) 
１１．都市基盤の災害事故リスクの

監視とマネジメント
(2006.10 - 2011.3)
藤野，安藤（計測），呉（土木）
中山（情報），平位（三菱電機）



東大キャンパス

東京大学
本郷ｷｬﾝﾊﾟｽ

東京大学
本郷ｷｬﾝﾊﾟｽ

防災
危険予知
避難
復旧の迅速化

リスクの可視化
定量化

ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ層ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ層

ﾈｯﾄﾜｰｸ層ﾈｯﾄﾜｰｸ層

センサ層センサ層

分布ｾﾝｼﾝｸﾞ：
擁壁のはらみ出し

加速度計測

変位計測

都市基盤の災害事故リスクの
監視とマネジメント（CREST)
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耐震補強済

耐震補強前

・耐震補強効果が明らか

・想定外の挙動 「ねじれ」の影響か？

・センシングによる脆弱性検知への第1段階

耐震補強実施済 耐震補強未実施

東大キャンパス

建物の常時微動
を測定



建物群の性能評価
セミアクティブセンシングの具体像

• 推定最大変位＝応答指数（response index: RI）
• DI（変形指数：deformation index）=RI/H

SEI

RI(DI)

建物C

建物A

建物B



開発する多点変位計測方式

光の多重極と
６軸変位計測ネットワーク

東京大学工学部計数工学科 大学院情報理工学系研究科

安藤 繁
＋

三菱電機



多重極波面

線形動径型

対数動径型

特異点（零点）を有する波面
• 振幅零
• 位相不連続
• 特異点一周で2nπ位相回転

• ぼけにより特異点からの距離
に比例して振幅減少

• 位置情報の面的拡散符号化
• 検出容易
• エネルギーの光軸付近への集中
• 遠方伝搬により不変



システム概要と機能

1. 1次元連鎖構造
• 面的広がりが不可能
• トンネル，橋梁，配管，・・・

2. 6軸精密静止変形計測
• 並進3軸 (精度~数10μm)
• 回転3軸 (精度~数10μrad)
• 高測定頻度 (~数測定/min)

3. 3軸振動計測
4. 汎用センサノード機能

• 通信機能
• センシング機能
• 省電力・遠隔電力供給

5. 自己校正・診断・適応
• 簡易な設置
• 簡易な保守



ローカル
センサ群
（加速度)

センサ
ノード親

RLI多点多自由度
変位計測システム

RLI変位計測
システムとの
情報通信・
電力供給

センサ群の
情報通信・
電力供給

光ファイバ

LCX

LCX

光ファイバ

列車無線

センター

基幹ノード
中間ノード

中間ノード

中間ノード
基幹ノード

広域構造物

高速鉄道（東海道新幹線）



US-Japan Workshop on Sensors, Smart Structures 
and Mechatronic Systems, at University of Tokyo, 2005, Nov

US-Japan Workshop on Advanced Sensor Technologies 
for Safe and Secure Societies and Better Quality of Life, 
at Tokyo, 2007, July



社会基盤の維持管理

１．点検，補修のサイクルの確立が急務

２．新しいビジネスモデル，技術の展開が必要

センシング、情報技術の貢献がありうるのではないか？

ニーズ側との協調も欠かせない。

３．社会基盤の安全は市場原理が機能しにくい面がある。

（社会に画期的な貢献の可能性があるが）

国土交通省だけの問題ではない．

国の重要課題として，保全防災技術開発が認知されるように

動くことも必要
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