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私たちを取り巻く情勢の変化

大震災に対する安全の確保

都市の防災機能
の高度化



老朽化した構造物の増加

（出典：日本橋梁建設協会2016年4月）



ライフサイクルコスト
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ライフサイクル(Life Cycle)：計画・設計，建設，維持・管理，解

体撤去に至る土木構造物の一生

ライフサイクルコスト(LCC)：ライフサイクルを通してのコスト

LCCの最小化：LCCの最適化・最小化を図ることである。具体

的には，構造物を建設する際に，建設コストの低減のみを図

るのではなく，建設後の維持・管理や解体撤去にかかるコスト

なども含めて，全体として低減を図ることである。

• 初期建設費用（ ）

• 維持管理費用（ ）

• 更新費用（ ）

• 期間 ( )

普通の場合 良い案



予防保全とライフサイクルコスト

事後保全：損傷が深刻化してから大規模な修繕を行う
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転換し、更新（架替え）の抑制等によるLCCを縮減、長寿命化

予防保全：損傷が軽微なうちに修繕を行う



予防/予測保全

• 維持管理・更新費の推計（従来通りの維持管理・更新をした場合）

• 維持管理・更新費の推計（予防保全の取組みを先進地方公共団体並みに全国に広めた場合）

2037年度時点で赤字

10年伸びて2047年度となる



インフラ長寿命化計画

〔目標〕

・国内の重要インフラ・老朽インフラの20％でセンサー、ロ

ボット、非破壊検査技術等の活用により点検・補修を高度化
（2020 年頃）

・新材料の実用化に目途（2020 年頃）

・国内の重要インフラ・老朽インフラの全てでセンサー、ロ
ボット、非破壊検査技術等を

活用した高度で効率的な点検・補修を実施（2030 年）

・老朽化に起因する重要インフラの重大事故ゼロ（2030 年）



国土強靱化基本法（平成25年12月に公布・施行）
～ 長期間にわたって持続可能な国家機能・日本社会の構築を図るために ～



国土強靱化基本法（平成25年12月に公布・施行）
～ 長期間にわたって持続可能な国家機能・日本社会の構築を図るために ～

＜国土強靭化基本法の概要＞

○基本方針

• 大規模自然災害等に際して人命
の保護が最大限に図られる

• 国家及び社会の重要な機能が致
命的な障害を受けず維持される

• 国民の財産および公共施設に係
わる被害の最小化に資する

• 迅速な復旧復興に資する

○重点対応に位置付けられた
プログラム：

• 大都市での建物・交通施設等の複合的・大規模倒壊や住宅密集地
における死傷者の発生



 

インテリジェント化に関する技術

脳
制御、情報処理

システム

筋肉
アクチュエータシステム

神経
センシングシステム

インテリジェント構造技術：構成

骨
複合材料・構造システム
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構造ヘルスモニタリング（ＳＨＭ）

知的構造システムにおいて、センシングとプロセッシングが統合されたもの

非検査診断技術が高度化したもの（計測データの変化から健康状況を同定
する機能が付加されていること）

構造物の健康状態と挙動を高周期的，連続的または能動的に監視できる
システム

人力の関与を極力避け，構造システムの
センシング，損傷劣化や構造変化の検出
および診断評価を，自動的かつ連続的な
ベースにて実現しようとする思想

ＳＨＭのエッセンス

システムの精度は各種センシングの感度と診断アルゴリズムに大きく依存

スマートなデバイスなどにより，センシング，
損傷劣化や構造変化の検出および診断
評価などを実時間的に行うこと

理想的なシナリオ



ＳＨＭシステムの構成
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ＳＨＭのニーズと挑戦

治癒率は10％未満治癒率は80％以上

初期
早期

中期

末期
病理検査

腫瘍マーカーの検出

1mcg
103

1mg
106

1g
109

10-100g
1010-1011

1kg
1012

腫瘍サイズ
腫瘍細胞の数

 癌細胞

アルカリ骨
材反応

劣
化

磨耗

構
造
性
能

中期損傷：動的応答に基づく損傷検知

変形に基づく損傷検知

使用開始

損傷

クリープ

外力による劣化

腐食

塩害

中性化

早期 中期 末期

年数

 構造物

早期損傷：加速度、変位、ひずみの静的および動的
応答の関係が不明



ＳＨＭのニーズと挑戦

試験結果より，PC鋼線を18％
切っても，振動数はあまり変
わらない

振
動
数
の
時
間
・

周
波
数
領
域
変
化

50 60 70

周波数(Hz)破壊損傷の流れ
1 ジャッキ上昇、柱の底部5cm切除
2 ジャッキ上昇、柱の底部5cm切除
3 ジャッキ降下、橋降下1cm
4 ジャッキ降下、橋降下2cm
5 ジャッキ降下、橋降下2.7cm
6 柱の底部に鉄板付け
7 水平に戻る
8 ＰＣ鋼材1本切断
9 ＰＣ鋼材1本切断
10 ＰＣ鋼材1本切断
11 ＰＣ鋼材1本切断

ＰＣ鋼材切断

オーストリアの高速道路の高架橋S101号，1960年に
供用開始, 2008年高速道路拡張工事より破壊試験用。

12メートル

コンクリート柱切断

破
壊
損
傷
ス
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ッ
プ

損傷ステップ

比
率
,
%



領域センシングの創出
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スマート材料：自己検知型FRPケーブル/プレート/グリッド

温度

芯線

繊維

一体化

自動化生産

スマートFRP

ロングゲージ芯線

高性能複合材料

自己検知型
FRP

ロングゲー
ジ芯線

複合材料

光ファイ
バー芯線

カーボンファイ
バー芯線

一体化

スリップなし

ロングゲージ

增 感

FRP

断面



領域センシングによるインフラヘルスモニタリングシステム

光ファイバセンサが
敷設された地盤

＜実現可能となる機能やシステム＞

長期モニタリング
分布型センシング

遠隔センシング

ブロードバンドセンシング

リアルタイムセンシング

早期診断・長期予知システム

自己検知

BOTDA (R)

計測装置

データ
サーバ

HUBTA遠隔管理サーバ

TA

【集中管理センター 】

【現場測定室 】

［トンネル ］

［堤防］

［橋梁］

［パイプライン ］
ISDN

etc
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適用例(3) トンネルの長期監視
適用例(2) PC高架橋の長期監視

適用例(1)
FRP補強構造物の長期監視

【現場測定室 】

【現場測定室 】

V

A
F

自己センシング
FRP材



 

1～2 ユニット  
中央  

10～30 ユニット 
（橋桁のスパンによって増減）  

1～3 ユニット  

1/4 スパン 1/4 スパン  

1～3 ユニット  

3～5 ユニット 3～5 ユニット 

端部 端部 

洗掘検知センサ  

橋脚  橋脚 

橋桁  

計測器 制御PC

■長大橋に対しても50点程度の領域センサによって構造物
に生じるガン病気をモニタリング・検査・診断・警告

領域センシングによるインフラの癌などの難病をモニタリング
・予防検査・診断・警告病気橋梁

病気例：
橋梁落下(構造物の癌病)



道路橋の実用例
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加速度：変化なし！

点ひずみ分布：評価が難しい！

0 30 60

—
— 補強600

0

1200

0 5 10

従来手法本技術：ロングゲージセンシング

预应力
钢绞线

• 局部的な損傷と修
復は考慮されず、
ヒンジ構造により
剛性を低下させた

道路橋の健康監視システム

メカニズム分析

従来のシステムは
検知できず

右側

左側
差10mm

ヒンジ効果により，中央部がねじれになった

ひ
ず
み

位置 位置

た
わ
み



道路橋の実用例
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 損傷部における傾きが上昇

 変状を確認

 過負荷の影響



新幹線の実用例

現場計測結果

震度5：

構造設計の常識を覆し、設計基準値を提供

計算での最大ひずみ
30-40

理論値

 理論的分析に現場のデータを提供

ひ
ず
み

(
)

 長期モニタリング：地震

 従来評価指標

 動的微小損傷検知：ひずみモード

• 現場検証で同じ位置
にひび割れが確認
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「骨」 -各種繊維素材を樹脂と複合化させたFRP
(Fiber Reinforced Plastic)

複合材料： + =
繊維 樹脂

カーボン繊維、アラミド繊維、ガラス繊維、バサルト繊維



バサルト繊維

バサルト繊維素材、製品

ロッド ハイブリッド
ロッド

シート グリッド スマートバー

バサルト繊維 (Basalt fibers)：高性能繊維



材料の特性

ひずみ（）

応
力

（
N

/m
m

2 ） 高弾性
炭素
繊維

高強度
炭素繊維

アラミド
繊維

Dyneema
繊維

鉄筋

バサルト繊維

ガラス

PBO繊維

 PP

P P
鉄 繊維シート

元の長さ
伸びた長さ

元の長さ

伸びた長さ



玄武岩繊維：応用の範囲が広い



高性能玄武岩繊維の特性
Type Strength

（MPa）

Elastic 
Modulus
（GPa）

Ductility
（%）

Working 
temperatu
re（℃）

Corrosion 
resistance

Insulat
ion

Price Non-
pollution

BF 3200-4840 70-110 3.1 350-700 Relatively 
High

Y Low Y

E-GF 2200-3200 72-75 4.7 300 Low Y Low N

CF 3500-6000 230-600 1.5-2.0 500 High N High N

AF 3200-3700 70-120 2.4 250 Relatively 
Low

Y High N

S-GF 4020-4650 83-86 5.3 300 Common Y Low N

• ガラス繊維との比較：機械的特性> 30％

• 多くの分野で炭素繊維を交換できる：炭素の強度の70％、わずか1/5-
1/7のコスト、高温挙動が高い

• 強度、剛性、耐久性はアラミド繊維の以上

最高のコストパフォーマンス



土木分野の応用

材料の必要性
CF GF BF
√ Partly Partly

Partly √ Partly

√ Need 
improvement √

√ Low √

√ Partly √

√ Partly √

√ √ √
√ √ √
√ Not applicable √
√ √ √

必要な性能

コンク
リート

• 強度、剛性

• 変形

• 耐久性

プレスト
レス

• 強度、張力負
荷

• 疲労クリープ

• 耐久性

Long-
span

• 強度

• 重さ

• クリープp
• 耐久性

高性能と長寿命で構造上のニーズを満たす



１０００－１００００ｍ級長大橋技術
従来のスチールケーブルの欠点：

寸法効果，耐久性，など

 CFRPケーブルの欠点：

高コスト，安定性，など

BFRP

Hybrid  B/CFRP
Viscoelastic  material

Inner sleeve

BFRP,B/C or B/SFRP

Matrix

対策

ハイブリッドBFRP/CFRP

BFRP, B/C or B/SFRP

Matrix

Fiber optic sensor

高強度

軽量

耐疲労およ
び耐食性

比較的低コスト


