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自己紹介
 東京大学で土木を学ぶ（学部・修士）→破壊力学などの勉強を．

 Wayne State University（米国）で橋梁設計・解析に
より生計を立てながらPh.D.を取得

 Yonsei University（韓国）でコンクリートの研究

 愛媛大学で橋梁・舗装の維持管理＋ICT技術の研究

 2019/4から東京大学i-Constructionシステム学寄附講座

 内閣府SIP１期「インフラ維持管理・更新・マネジメント技術」
地域実装チーム研究責任者
 ICE（イギリス土木学会）Telford Premium

 内閣府Moonshot「構築を革新する協働AIロボット」SPM
 内閣府SIP第三期「スマートインフラマネジメントシステムの構築」

 2012-2013, 2019-2020, 鉄鋼連盟様より研究助成をいただきました．
ありがとうございます！

 AIらしきものを触り始めたのは20年くらい前から

 日本語は普通に話せます． 2



生成AIとは：LLM？画像生成？３D生成？etc？
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■ 生成AIとは？
•AI技術の一分野で「新しいデータやコンテンツを自動生成する」ものの総称
•テキスト・画像・音声・動画・3Dモデルなど、さまざまな形態を含む

■ 大規模言語モデル（LLM）や画像生成AIはすべて含まれる
•LLM (例: GPTシリーズ、ChatGPT):大量の文章データを学習し、自然な文章を生成
•画像生成AI (例: Stable Diffusion、DALLꞏE):テキストプロンプトから高品質な画像を生成
•3D生成AI:3Dモデルや構造を自動で作成・推定

■ 応用領域
•テキスト生成: チャットボット、要約、翻訳など
•画像生成・編集: イラスト制作、写真の合成・修正、デザイン支援
•動画生成: 短編動画作成、アニメーション支援、映像編集補助
•3D生成: ゲーム/映像の3Dモデル作成、製品設計支援

■ ポイント
•既存のデータを学習し、新たなデータやコンテンツを生み出す
•エンタメ、ビジネス、研究、医療、教育など多様な分野で活用拡大



ChatGPTで出来ること

 試してみてください．本当に簡単です．Googleに聞くような労力です

 コツなどもありますが，コツを知らなくても面白いです
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梁の曲げを解析する有限要素解析プログラムをpythonで作って．
さらに可視化するプログラムも作って．

 ※ChatGPT君の機嫌 and/or 適切な指示が必要になりますが・・・
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有限要素法でビーム要素を用いると、一般に各要素は2つのノードを
持ち、各ノードには変位と回転の2つの自由度が存在します。このため、
要素の剛性行列は4x4の行列になります。また、全体の剛性行列は、
ノード数の2倍の次元を持つ必要があります。



ChatGPTその１（確か3年前）
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2019-2020鉄鋼連盟助成
「AIによる鋼構造物の点検・診断に関する研究 」：生成AIの一種
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土木学会論文奨励賞：山根達郎, 全邦釘, & 渡部達也. (2021). Deep Learning による橋梁撮影画像
からの損傷状況説明文の自動生成. 土木学会論文集 F3 (土木情報学), 77(2), I_40-I_50.
Chun, P. J., Yamane, T., & Maemura, Y. (2022). A deep learning‐based image captioning method to automatically generate 
comprehensive explanations of bridge damage. Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering, 37(11), 1387-1401.
Wiley Top Cited Article Award 2022-2023



何故このような研究をしようと思ったか？

 橋梁は一品生産モノであることが多く，個別性が高すぎる．なので，
人間みたいに，血圧○○を超えたら注意とか，なかなか言えない．

 そのような状況で役に立つ知見を表現するために，抽象度と具体性
のバランスを取った「言語」で状況が説明されている（診断）と考えた．
 排水不良は腐食を引き起こすので注意する

 亀甲状ひび割れが舗装にある場合，その裏側付近での土砂化を確認せよ

 また，その言語をもとに，措置方針も言語で説明されている．

 つまり，「言語」「単語」が状況を簡潔に規定するベクトル/主成分に
なっていると考えた．

 言語学とのリンク（ソシュール，メルロ=ポンティetc）
「思考や認識は言葉に規定される」
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文章生成の仕組み (Image Captioning)
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 CNN(Convolutional Neural Network)
画像の認識および判定に長けているネットワーク．

 LSTM（Long shot-term memory）
過去の出力結果に依存する時系列的なデータを
取り扱うことができるネットワーク．

単語を逐次的に出力することで文章を生成する．

LSTM

CNN
F
C 支承 に 腐食 が 発生 し て いる 。

FC：fully connected layer
直前の層と全て結合された層．



LLMによる文章生成の仕組み
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最近強いLLMの比較（作らせてみた）
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主な特徴ベンチマークスコア推定開発費モデル

- GPT-4は高性能で汎用的
- プラグイン対応で機能拡張可能
- Webブラウジング機能あり

- MMLU: 86.4
- HumanEval: 67%100億ドル以上（？）ChatGPT (GPT-4)

- マルチモーダル処理が強み
- 数学・科学分野での高い精度
- リアルタイム情報アクセス可能

- MMLU: 90.0%
- HumanEval: 74.4%数十億ドル以上Google Gemini

- 長文処理が得意
- 倫理的な判断が特徴
- 100Kトークンの長いコンテキスト

- MMLU: 88.0%
- HumanEval: 71.2%20-40億ドルClaude 3

- オープンソースモデル提供
- 中国発のAIモデル
- 商用利用も可能

- MMLU: 83.6%
- HumanEval: 73.7%数億ドル（？）DeepSeek R1

- Metaが開発した最新モデル
- 商用利用可能，強力な推論能力
- コミュニティによる改良版多数

- MMLU: 82.6%
- HumanEval: 65.8%10-20億ドルLlama 3

- 日本語に特化
- ビジネス向けカスタマイズ可能<
- 独自の事前学習手法採用

- MMLU: 70.5%
- HumanEval: 58.2%数億ドル（？）Elyza



RAG, fine tuning
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RAG, fine tuning
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安全評価AI (LMM+RAG)
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安全評価AI (LMM+RAG)
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類似画像検索
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VQA

「主桁と床版が写っている」
「主桁に損傷程度bの腐⾷」
「損傷周辺に⽔あり」

クエリ画像

• 主桁の腐⾷
• 床版からの漏⽔が原因
• 直ちに補修するほどの
緊急性はない

出⼒：複数の過去事例
例

BM25による
キーワード検索キーワードリスト

過去の損傷の所⾒DB

RAGによる専⾨性の付加

⼊⼒画像と画像特徴の類
似度が⾼い事例のみ抽出

CNN



本⼿法

検索結果の例
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クエリ画像

スクリーニングにより，画像の「⾒た⽬」が類似している事例が出⼒
部材と損傷の⼀致度が⾼い
多様な損傷の原因が検索されている→複数事例と⽐較しながら診断が可能に

検索された事例

CNNのみ

実際の所⾒
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斜面崩壊



Large language modelと専門知の共存

 以下，やや上級者向けな話．

 Large language modelが出てくるまで，言語モデルの問題点は，
専門的な知見には暗黙知が多い点にあった．

 例えば，水は上から下に流れる．そんな文章は橋梁診断に関する
文章には存在しないが，でも診断時は必ず意識する．

 ここで，暗黙知を大幅に抑えてくれるLarge language modelが出現

 このLarge language modelに専門的な知見を含む文章を入れれば，
的確な判断ができるようになる可能性がある．
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鉄鋼が色々なシチュエーション，例えば鋼橋などに使われるすごい
材料だ，ということを講演で表現するような画像を生成してください．
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この画像では、鉄鋼が橋、高層ビル、船舶、工業機械、そして
自動車など多様な用途で使用される様子を描写しています。
鉄鋼の強度と適応性が一目でわかる構成になっています。



先程の画像をリアルな写真っぽく表現してください
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鉄鋼の多様な用途を融合し、写真のようにリアルなシーンとして描いた画
像を生成しました。この画像は、橋、ビル、船舶、産業機械、車などの要
素を自然な環境の中で統合しています。講演資料として、鉄鋼の魅力を
一枚で伝えるのに適していると思います。



環境非依存性のひび割れ検出モデル（ドメイン適応）

ベイズニューラルネットワーク
による不確実性予測も活⽤

未知環境での検出性能向上

Chun, P. J., & Kikuta, T. (2024). Self‐training with Bayesian neural networks and 
spatial priors for unsupervised domain adaptation in crack 
segmentation. Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering.



拡散モデル
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拡散過程と生成過程
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３次元モデルの生成
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画像拡散モデルは２次元だが，時間次元も

29



拡散モデルが要するに行っていること

 学習データをもとに，画像パターンの確率分布を生成する

 確率分布をもとに生成される画像は，部分最適解（あるいは部分
最適解に近い許容解）が超多数あるイメージ（多峰性，Plateau）

 水が落下しているのは，おそらく現状では物理法則を明示的に考慮
しているわけではなく，物理法則を考慮したデータから学習のため

 では，明示的に反映する方法論はないのか？
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二峰性の山を作る拡散モデル

 理解を深めるために自作してみた
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強制的に条件を与えてみた
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構造工学への適用

 構造性能を知りたい．そのためには内部状態を知りたい．
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計測結果，経験則
物理モデル，etc… 内部状態（分布）拡散モデル

学習データ
（実物，数値解析結果など）

入力，制約 生成AI

学習

中身，わからなさすぎない？



物理情報の導入(サロゲートモデル）
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全邦釘; 秋山大誠; 真鍋祐輔. ニューラルネットワークを用いた
腐食鋼板の座屈耐荷力推定.
土木学会論文集 A2 (応用力学), 2015, 71.2: I_39-I_47.



物理情報の導入(Physics-Informed Neural Networks)
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S.Kubo, M. Nishio, J. Inoue, T. Miyamoto and P. Chun, Physics-Informed Neural Networks for Prediction 
of Ground Settlement, 15th World Congress on Computational Mechanics WCCM-APCOM 2022

喋るのを忘れないように：例えば複雑な形状の鋼板の応力集中係数の導出など



私が鋼構造とAIについて常に思っていること

 2019年，鉄鋼連盟助成申請書に記載した文章
 鋼構造物は内部が不可視なコンクリート構造物と異なり見える部分が多く，

ＡＩによる点検・診断との相性がよい．

 「ＡＩフレンドリー構造」としての鋼構造物のメンテナンスについての研究を進める
ことで，来たるＡＩ社会において鋼構造物の優位性を上げることが出来る

 本来は鋼構造物のほうが，内部が不可視なコンクリート構造物よりもＡＩへの
相性は高いと考えており，本研究を進めることで鋼構造物とＡＩの相互発展が
期待できると考えている．

 2020年，日本鋼構造協会会誌に寄稿した文章
 鋼構造物の維持管理において性能評価の際のキーとなる腐食や疲労などは、

基本的に外側から評価可能なものであり(磁粉探傷なども含む)、データが蓄積
されやすい対象である。このデータの蓄積のしやすさからくるAI親和性は、コン
クリート構造物と比較した際に、鋼構造物が持っている強い優位性である。
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３次元モデルの生成（再掲）
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明示的に制約条件を反映する方法論は？



SIP：３次元モデル生成プラットフォーム
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39Lin, C., Abe, S., Zheng, S., Li, X., & Chun, P. J. (2025). A structure-oriented loss function for automated semantic segmentation of bridge 
point clouds. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering.



能登でのデータ取得



RAG, fine tuning

41



３Dモデルを生成AIで構築するにはどうすれば？

 現状では，見た目になんとなく合っているものを作るのが精一杯

 寸法などは全然合わないし，力学的に妥当なものも作れない
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初期条件・
制約条件
（例）
橋長20m, 
幅員8m,
鋼桁

橋梁３次元モデル
パラメータ生成
LLM

橋梁DB

RAG

橋梁JSON
（パラメータ
集合）

JSON2FEM
FEM
モデル

FEM解析・
設計妥当性判定モデル

OK

提案モデル

FEMモデル完成

NG

作り直し

場合によって条件追加

蓄積



LLMによるFEMモデルの構築

 橋長10mの橋のFEMモデルを作ってください．他の値はランダムに
生成して構いませんが、橋梁工学の知識に基づいた現実的な値で
ある必要があります。そしてA活荷重のL荷重を想定してください．

43



LLMによるFEMモデルの構築

 桁の本数は４本にしてください．
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Crack detection model

Chu, H., & Chun, P. J. (2024). Fine-grained crack segmentation 
for high-resolution images via a multiscale cascaded 
network. Computer-Aided Civil and Infrastructure 
Engineering, 39(4), 575-594.
Deng, L., Yuan, H., Long, L., Chun, P. J., Chen, W., & Chu, H. 
(2024). Cascade refinement extraction network with active 
boundary loss for segmentation of concrete cracks from high-
resolution images. Automation in Construction, 162, 105410.

世界最⾼性能のひび割れ検出モデル︓ひび割れのフラクタル性を逆活⽤



写真の説明（Image Captioning）による抽象化

排水口が腐食している

桁端が腐食している

床版に遊離石灰がある

床版にひび割れと
遊離石灰がある

路面に亀甲状ひび割れがある

床版が変色している主桁の鉄筋が
露出している抽象化により状況説明ができたら

それを解釈したい．そのために知識が必要



SIP：３次元モデル生成プラットフォーム
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BIM/CIMモデル自動生成
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3次元可視化モデルへの拡張

https://storage.net-fs.com/hosting/8151544/0/



まとめ

 「構造工学の新展開」として，データが力学モデル分野に侵食して
いくこととなる．（現在進行系かも）

 生成AIは今後の基盤技術であることは間違いない，そこにデータ
を提供できるか？
 鋼構造分野は本質的に有利な立ち位置・・・と思っていますが．

 専門知を含めた３次元モデルの構築へ

 土木基盤モデルの構築へ

 AIに何が出来て，AI以外（人間含む）に何が出来るか？
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ご清聴ありがとうございました．
ご質問・ご意見は

chun@g.ecc.u-tokyo.ac.jp
までお送りください．
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