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研究成果の概要（和文）：本研究は、社会基盤施設に関わる災害事故の未然防止、保全の効率化
のためには振動モニタリング法が有効であることを，いくつかの実構造物におけるモニタリン
グデータの分析例から具体的に明らかにした．また，「想定外」事態の未然検出に対しても、そ
の有効性を示すとともに，社会基盤施設の終局性能の推定の立場からモニタリングデータから
のモデル化を具体的な例を通じて示した．なお，ワイヤレスセンサーによるマルチホップデー
タ通信などのミドルウェア技術や損傷検出技術についても高い成果を挙げた． 
 
 
研究成果の概要（英文）：Importance and effectiveness of vibration-based monitoring of 
infrastructure in order to prevent accidents and disasters are strongly demonstrated from 
the analysis of actual monitoring response data in Yokohama Bay Bridge(seismic) and 
Hakucho Bridge(wind). Emphasis is placed on finding facts which are unexpected in design. 
Aiming at prediction of ultimate performance of structures, rational procedures of 
modeling of structures from monitoring data is also studied using examples. Middleware 
technology of wireless sensors such as multi-hop transmission of measured data in a 
number of wireless sensors is developed from various points of view.  
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１． 研究開始当初の背景 
橋梁などの社会基盤施設の災害事故を減らし，
その安全を確保する維持管理を行うためには，
莫大なストックの状態を把握する必要がある．
これまで行われてきた目視による点検だけで

は不十分なことが，2007.8 ミネソタの橋梁の
崩壊事故の例が示すように明らかになってい
る中で，センサを用いた状態把握技術の確立
が世界的に望まれている． 
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２． 研究の目的 
常時作用荷重あるいは中小地震，強風等の

外乱による構造物の挙動から，設計では想定
されていない挙動，設計で考えているのとは
有意な差のある挙動がないかをセンシング
の上から明らかにし，極限性能評価への有意
な情報につなげようようとするのが本研究
の目的である．そのために 

1） この分野の社会からより強いサポート
得るための社会基盤施設のセンシング
事例の成功事例の蓄積（実測データの
獲得とデータ分析研究） 

2） それを技術的にサポートするためのワ
イヤレスセンシング技術の進展（ワイ
ヤレスセンシング研究） 

3） 実際に社会基盤施設をセンシングする
際に得られる情報のプロセス，処理，
判断などの情報マネジメント技術の発
展（センシング情報プロせず・マネジ
メント研究） 

を行う． 
 
 
３． 研究の方法 
 
1. 実測データの獲得とその分析 
 ここでは 
・東海道新幹線高架橋での構造上での個体差

を把握するためのアンサンブル計測や 3 次
元挙動高密度センシングとその再現解析
(論文 22.31) 

・首都高速道路高架橋 6 スパンでのアンサン
ブル高密度加速度・ひずみ計測大規模セン
シングとそのシミュレーション解析 

などを実施するとともに， 
・オーストリアでの実橋梁での部材破断と振

動・構造特性の変化測定プロジェクト 
・アメリカ NJ 州高速道路橋梁での健全度評
価国際プロジェクト（論文 1,11) 

などにも現地参加した．また，土木研究所が 
行った鋼 I 桁の長期計測データのシミュレー 
ションの FE モデル化の検討を実施した． 
モニタリングの有効性を示す目的で，既往

のセンシングデータの分析を行った．具体的
には横浜ベイブリッジの地震応答観測と白
鳥大橋（室蘭市）の強風応答観測を対象に研
究を行い，大きな成果を出すことができた． 

横浜ベイブリッジ（論文 2,7,26,27,38,39）  
世界でも例のない高密度構造物地震計測が
1990 年以来行われてきており．当研究グルー
プで開発してきた多点入力出力時間領域構
造特性同定法により分析し，高次モードまで
の振動特性を明らかとするとともに，設計時
点では想定されていない，桁端リンクの剛結
モードが地震時に発生していることを明ら
かにした．これは，桁端部と端部橋脚とをつ

なぐエンドリンクが設計ではヒンジで繋が
っているはずであるのに対し，実際には摩擦
の影響のためか，回転せず，剛結になり，端
橋脚に想定していない曲げモーメントが作
用することに繋がり，大地震時に損傷を与え
る可能性が生じる．端橋脚の大きな損傷はリ
ンク構造の破断に繋がり，桁端部のアップリ
フト力を地盤基礎に伝えられなくなると，桁
の全体崩壊につながる．この分析結果を考慮
して，同橋の耐震補強設計が行われた．すな
わち，桁端部とフ―ティングを PC ワイヤで
結ぶ，ファイルセイフ設計が実施された．こ
れもモニタリング記録のならではの成果と
言える. 
また，20110311 東北太平洋大地震による横

浜ベイブリッジの高密度地震計測データが
幸運にも得られた．桁が軸直角水平に最大
60cm，軸方向に 25cm，スパン中央で鉛直方
向に 15cm も動いている．大型橋梁でこれま
でに取れた地震応答記録としては最大で世
界的にも大変貴重なものである． 
本震時における桁と端橋脚の橋軸方向の

応答に着目したところ端橋脚の動きは桁の
橋軸方向の動きに伝達されず桁は免震的に
挙動していることが記録の上から明らかに
なった．すなわち中小地震で認められたエン
ドリンクのスティック現象は大きな地震の
場合には摩擦が切れてヒンジ的にふるまう
ことが確認されたことになる．これも地震モ
ニタリングによって初めてわかったことで
ある．  
また，小振幅時には見られない，桁の水平

横振動と鉛直振動が大振幅時には同じ振動
数に引き込まれるという極めて興味深い現
象も本震時に発見された． 
さらに，ウインドウ集の橋軸直角方での衝

突（pounding）が 311 の本震ならびに最大余
震時に認められた．このことは，現場現地調
査においても確認している．設計時には考慮
されていない衝突がさらに大きな地震にお
いて発生することは必然であり，レベル 2 の
地震に対し衝突によるタワーリンクの損傷
が懸念された．（タワーリンクの損傷は塔の
損傷につながり橋全体の崩落にもつながる
現象である）．そこで衝突を考慮した非線形
モデルを構築し，今回の衝突現象を説明する
パラメータを同定し，その同定モデルによる
衝突を含めた地震応答の再現性を確認した．
そのモデルを用い 311 地震の倍程度の大きさ
になる L2 設計地震動に対する応答を求め，
タワーリンクへの衝突力を求めたところ，タ
ワーリンクの耐力よりもかなり下回り，設計
地震動クラスでは衝突により壊滅的な損傷
が発生しないことが予想された．これらのこ
とはモニタリングによって初めて明らかに
できたことであり，その価値は極めて高い． 

白鳥大橋（論文 9）  開通の 1998 年から



 

 

地震や強風による応答を計測する動態観測
がおこなわれてきている．本研究では過去 15
年にわたる強風時の風速風向，桁や塔の応答
（12 成分）のデータを収集し，様々な角度か
ら解析を行った．その結果，冬期の湾口から
来る橋軸直角方向に近い，風速が 15m/s から
25m/s においてにおいて，塔が面内（橋軸直
角方向）に大きな振動を示すことが検出され
た（図 1）．その振動波形は図 2 に示すように
極めて調和的である．このような風方向の振
動が完成形の実吊橋で見出されたのは世界
初である．これを踏まえ風洞実験ならびに数
値流体解析により振動の特性発生原因など
を検討し，振動のメカニズム等が明らかにさ
れた．この振動も継続的なモニタリングによ

り初めて検出されたことであり，工学的のみ
ならずサイエンスの立場からも高く評価さ
れた． 

 
 

首都高速道路（論文 5,14,15)  同一構造を
有する鋼 I 桁高架橋 6 スパン（首都高速・用
賀線・三軒茶屋付近）において個体差を見る
目的も併せて高密度振動，ひずみ計測を 2 回
にわたって実施した（2回目は 1スパンのみ）．
路面凹凸も事前に計測し，自由交通流の応答
だけでなく，25 トン重トラックによる走行応
答も計測した．このような大規模な，複数の
スパンにわたる計測は世界的にも例を見な
いものであり，極めて有用なデータセットが
得られた． 

 路面凹凸による違いを除くと応答におい
て個体差は大きくないこと，ゴム支承付近の
応答の特性から見て，支承のモデル化には注
意が必要なこと が計測から明らかとなっ
た．走行荷重と橋梁との連成を考慮した応答
予測プログラムを汎用ソフト Abaqus を用
いて開発し，パラメトリックな検討を行い，
FE モデルを適度なものにすれば，主部材のひ
ずみ応答だけでなく，２次部材の局所ひずみ
も十分な精度で予測できることを明らかに
した． 
 
２．ワイヤレスセンシングのミドルウェアに
関する研究 (論文 6,21,23,24,37) 
 わが国の土木系では唯一，長山とワイヤレ
スセンシングの基礎的研究をおこなってき
た．新しく複数の通信チャンネルを利用する
ことで混信を制御したマルチホップデータ
転送を提案し，ホップ数やノード数の増加に
関わらず，一定の速度でデータ転送が可能な
システムを構築した．世界的に見ても，また
他分野を見てもユニークなアプローチで，ワ
イヤレスセンサネットワークに固有のスケ
ーラビリティの問題を解決したといえる．ワ
イヤレスセンサ端末として Imote2 を採用し，
50 個のセンサ端末を用いてプログラム開発
と検証実験，改良を繰り返しながらシステム
を実現し，マルチホップ通信が高速に行える
ことを屋内実験とレインボーブリッジ，韓国
Jindo 橋などに屋外においても確認した．この
研究では長山氏の貢献が大きい．先駆的研究
のゆえに，論文の引用回数も非常に多い． 
また，マルチホップデータ転送の通信時間

最適化の理論構築を行い，無線センサネット
ワークへの実装，室内実験による性能評価，
地震モニタリングに向けた長期連続計測シ
ステムの開発した．  
 
3.センシング情報のプロセス・マネジメント
研究 
1）Output 情報のみからのシステムのモデル
化（論文 36）：東大生産技術研究所 合原教
授との共同研究として，フランスからの博
士課程留学生 Monroig 君と，出力としての
センシングデータのみを用いて構造モデ
ルを作成し，損傷の有無を同定する研究は
高い成果を挙げ，それをまとめた論文は，
アメリカ物理学会の Physical Review に掲
載された． 

2）質量付加方式による橋梁の新しい状態把
握方式（論文 18）：損傷前後でのセンシン
グ結果の差から損傷同定を行う，従来のと
は異なり，付加する質量の場所をいろいろ
と変えて振動状態をセンシングし，そこか
ら構造パラメータを同定し，損傷推定につ
なげる新しい方式を提案した．理論構築，
室内テストベットを用いた実験的検証，千
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図２ 観測された主塔の極めて調和的な風向方

 
図 1 白鳥大橋と主塔の風向方向振動 



 

 

葉県小型橋梁を用いたフィールドでの実
証を行い，その有効性を実証的に明らかに
した．  

3）モデルの Validation & Verification（論文
12）：パラメータの感度解析と組み合わせ
たベイズ推定を用いた，ばらつきのあるセ
ンシングデータからの構造モデルのパラ
メータの効率的な最尤値推定法を提案し
た．これによると，さまざまな構造モデル
の尤度を比較できることになる．千葉県小
スパン RC 橋の衝撃自由振動データに適用
し，その有効性，有用性を明らかにした． 

4）損傷検出（論文 16.28）：構造物の加速度
波形から，構造系の損傷発生（非弾性域に
入ったのか）の有無をウェーブレットを使
ったリアルタイム推定アルゴリズムの研
究へと研究を展開させた． 

 
 
４． 研究成果 
 
計画した，実測データの獲得とデータ分析研
究，ワイヤレスセンシング研究，センシング
情報プロセス・マネジメント研究という３つ
の研究それぞれにつき，前述のように活発な
研究を行い，高い成果を挙げ，その成果を内
外に発表することができたと考えている． 
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