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　現在，世の中には鉄道をはじめとした多くのインフラスト
ラクチャーがあります。インフラストラクチャーの老朽化に
よる劣化や近接工事時の変形は，時として事故を引き起こす
可能性がありますので，その状態を監視し，事故を未然に防
ぐことが重要となります。本稿では，インフラストラクチャー
の状態監視技術や，それに関連する要素技術について，著者
らの取り組みを中心に紹介します。

インフラストラクチャーにおける
状態監視技術

【特別記事（寄稿）】

特集　鉄道の新しい状態監視技術

インフラストラクチャーの維
持管理における状態監視

　日本をはじめとした先進諸国では，

インフラストラクチャーの老朽化対策

が喫緊の課題となっています。

　表1は国土交通省がまとめた資料で，

鉄道以外のインフラストラクチャーで

建設後50年以上経過するものの割合

を示しています。日本では，高度経済

成長期にインフラストラクチャーが集

はじめに
　鉄道や道路などのインフラストラク

チャーでは，使用時の構造体の劣化ま

たは近接工事時の変形を監視すること

によって，事故を未然に防ぐ必要があ

ります。ここでは，このような維持管

理・施工管理に利用する状態監視技術

について紹介します。

中的に整備されているため，今後老朽

化した施設の割合が急増することがわ

かります。

　老朽化したインフラストラクチャー

では，適切な保全を行わない場合，例

えばコンクリート剥落のような事象を

起こす可能性があるだけでなく，場合

によっては構造体そのものの崩落のよ

うな重大事故を引き起こす可能性もあ

ります。そのため，このような事象や

事故を防ぐためのインフラストラク

チャーの維持管理が重要となり，構造

物の状態を把握する状態監視技術が重

要な技術となります。

インフラストラクチャー施工
における状態監視

　インフラストラクチャーの施工途中

段階で，予想外の変状が発生すると，

周辺の既存構造物の状態に悪影響を及

ぼす可能性があるだけではなく，工事

そのものを進めることができなくなる

可能性があります。そのため，このよ

うな変状を生じていないかを状態監視

をしておくことが重要となります。
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H24年3月 H34年3月 H44年3月
道路橋

［約40万橋注1）（橋長2m以上の橋約70万のうち］ 約16% 約40% 約65%

トンネル
［約1万本注2）］ 約18% 約31% 約47%

河川管理施設（水門等）
［約1万施設注3）］ 約24% 約40% 約62%

下水道管きょ
［総延長：約44万km注4）］ 約2% 約7% 約23%

港湾岸壁
［約5千施設注5）（水深-4.5m以深）］ 約7% 約29% 約56%

注 1) 建設年度不明橋梁の約 30 万橋については，割合の算出にあたり除いている。
注 2) 建設年度不明トンネルの約 250 本については，割合の算出にあたり除いている。
注 3) 国管理の施設のみ。建設年度が不明な約 1,000 施設を含む。（50 年以内に整備された施設につい

ては概ね記録が存在していることから，建設年度が不明な施設は約 50 年以上経過した施設として
整理している。）

注 4) 建設年度が不明な約 1 万 5 千 km を含む。（30 年以内に布設された管きょについては概ね記録が存
在していることから，建設年度が不明な施設は約 30 年以上経過した施設として整理し，記録が確認
できる経過年数毎の整備延長距離割合により不明な施設の整備延長を按分し，計上している。）

注 5) 建設年度不明岸壁の約 100 施設については，割合の算出にあたり除いている。

表1　建設後50年以上経過する日本国内の社会資本の割合
出典：インフラ老朽化対策の推進に関する関係省庁連絡会議（第1回）　参考資料
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☞ 構造ヘルスモニタリング
　構造物にセンサーを設置し，そのセ
ンサーから得られる構造物の応答を用
いて，構造物の性能や状態を把握する
技術です。

☞ Contiki OS
　メモリの少ない組み込みコンピュー
ターでも実行可能なオープンソースの
オペレーティングシステム（OS）です。

状態監視技術
　状態監視技術は，従前から，レーザー

変位計や加速度計などのセンサーを利

用して行われています。ただし，これ

らのセンサーでは，監視できる情報が

基本的に点になります。また，センサー

それぞれに配線が必要であることから，

多数のセンサーを設置することに課題

があります。

　一方，光ファイバー技術も多く使

われています1）-3）。光ファイバーでは，

ひずみを連続的に測ることができるだ

けでなく，計測と情報伝達を1本の光

ファイバーでまとめて行え，効率的な

状態監視が可能になります。

　さらに，近年では無線技術を活

用した無線センサーネットワーク

（Wireless Sensor Network，以下

WSN）を用いた状態監視技術の研究や

開発が盛んに行われています。この

WSNについて，以下で紹介します。

無線センサーネットワーク
　WSNとは，情報を取得したい場所

に無線センサーを配置し，これらか

ら得られる情報を収集するための無

線ネットワークを構築するものです

（図1）。センサーネットワークはもち

ろん有線でも構築可能です。ただし，

インフラストラクチャーに適用する場

合，有線では通信ケーブルを敷設する

距離が長くなり，準備に必要な時間と

お金が多くなる場合があります。ま

た，そもそも通信ケーブルが敷設でき

ない状況もありえます。無線センサー

を使用することは，センサー設置や通

信ケーブル敷設の費用の節約につなが

るため，従来よりも大規模なセンサー

ネットワークの構築を容易に実現でき

る可能性を有しています。

WSNを用いた構造ヘルスモ
ニタリング

　次に，WSNによるインフラスト

ラクチャーの状態監視の1つである

構造ヘルスモニタリング（Structural 

Health Monitoring，以下SHM）（☞

参照）を図2で説明します。この図か

らわかるように，WSNを用いたSHM

は，データ計測モジュールと無線モ

ジュールを組み合わせたセンサーコア

に，電源とセンサー，アンテナを組み

合わせてセンサーノードとし，これを

構造物のさまざまな場所に設置するこ

とで，構造物のデータを取得（および

評価）するものと表現できます4）。

　センサーコアおよびセンサーノード

は，世界中でさまざまなものが開発

されており，著者らの1人は，Contiki 

OS（☞参照）を利用した無線センサー

（図3）や，非常に小型で低消費電力

な無線センサーであるUtterBerry5）

図1　無線センサーネットワークの概念図

図2　WSNによる構造ヘルスモニタリング

図3　Contiki OSを用いた無線センサー
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☞ Parametric Resonance
　対象物固有のパラメーターにある変化を与えることで，対象物の振動を大きくす
る現象です。パラメトリック励振ともいいます。

☞ MEMS
　機械・電子などのさまざまな機能を基板の上に集積化した微細デバイスのこと
で，日本語では微小電気機械システムといいます。Micro Electro Mechanical 
Systems の頭文字をとって MEMS と記載することが一般的です。

（図4）を開発し，実際の現場で適用し

てきています。

　図5は，ロンドンにおける実際の地

下駅の建設現場におけるWSNの構築

事例です。図の右下には多数の変位計

と傾斜計が壁に沿って設置されていて，

施工による壁の動きをモニタリング

（図6）しています。そして，このよう

な結果を図5中央部にあるリレーを介

して，図5左上にあるゲートウェイま

で送っています。さらに，ゲートウェ

イから状態監視用サーバーにも無線送

信されますので，施工現場にいなくて

も施工現場の状態を監視することがで

きるようになっています。

エナジーハーヴェスティング
　図2に示したように，WSNで用い

るセンサーモジュールでは，センシン

グや無線を動かすためにある程度の電

源が必要になります。これまでに紹介

したものも，乾電池やボタン電池での

駆動が現時点では必要です。一方で，

計測現場の環境を利用した発電（エナ

ジーハーヴェスティングといいます）

が可能であれば，必要な電源を減らす

ことができ，理想的には無電源でのモ

ニタリングが可能となります。このよ

うな技術では太陽光発電や風力発電が

一般的に知られていますが，ここでは

インフラストラクチャーで発生してい

る環境振動を利用した発電について紹

介します。

　図7が 著 者 ら の1人 が 開 発 し た

Parametric Resonance（☞参照）の原理

を使った振動発電モジュールです。図

では開発中のMEMS（☞参照）のもの

を示していますが，より大きい機械的

なマクロバージョンでは実際の橋りょ

うにおける発電実験で，数十mW程度

の発電量を確認6）できており，WSN

での活用など，今後ますます発展が望

まれる技術の一つとなっています。

ポイントクラウドの活用
　ここまで紹介したものは，センサー

を対象物に直接設置するものでしたが，

最後にポイントクラウドを活用した状

態監視技術を紹介します。

　ポイントクラウドとは，3Dスキャ

ナーなど，3次元変位測定機器によっ

て測定された離散的な点の集合のこと

で，点群とも呼ばれています。前述

図4　UtterBerry

図5　実際の地下駅におけるWSN構築事例

図6　計測データの例（傾斜計）
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のWSNと比べると，現時点の測定精

度は高くありませんが，WSNが「点」

で測定するのに対して，この方法では

「面」で測定することに大きな利点を

持っています。また測定機器を対象物

上に直接設置し続けなくてよいことも

利点です。

　この技術を，ロンドンの新しい地下

鉄であるクロスレールプロジェクトに

て，下部に別トンネルが施工されるあ

るトンネルに適用した事例を図8（a）

に示します。ここでは，わかりやすい

ように1リング分を切り出しています

が，トンネル内の数か所で測定した

データをつなぎ合わせることで，トン

ネル全体の3次元的な把握も可能にな

ります。この図からは，トンネルの凹

凸が非接触で測定できていることがわ

かります。さらに，別トンネルが施工

される前後での，トンネル断面の変状

を解析した結果を図8（b）に示します。

この図では，トンネル壁面の変化量を

示しており，別トンネルの施工によっ

て，トンネルの壁面が内側に狭まるよ

うに変形していることを示しています。

状態監視技術の課題と展望
　インフラストラクチャーの状態監視

では，対象となる構造物の数が非常に

多く，測定すべき物理量がさまざまで

あることに難しさがあります。また，

状態監視を詳細に実施しようとすれば

するほど，必要なセンサーの数が増え

ていくことも課題となります。

　状態監視技術は，日々進歩している

分野ですが，直面する全ての課題をクリ

アすることは容易ではありません。そ

のため，対象構造物の特性や監視した

い状態（物理量）に特化したセンサーの

開発や，状態監視すべき場所・センサー

設置密度の明確化，状態監視技術と対

になるアセスメント手法の開発などを

行っていくことが重要と考えられます。

図7　MEMS振動発電モジュール 図8　3Dレーザースキャナーとトンネルの変状解析

おわりに
　インフラストラクチャーの状態監視

技術について，著者らの取り組みを中

心に紹介しました。

　状態監視技術は，監視対象である構

造物だけでなく，電子，通信，情報な

ど，さまざまな分野の知見が必要であ

り，その相互理解と技術間の調整も重

要となります。今後，インフラストラ

クチャーの状態監視技術がさらに発展

することを期待しています。

（a）トンネルの3次元表現 （b）トンネルの変状解析




