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１．岐阜県橋梁点検マニュアルによる取得情報の要求性能 
ロボット技術による点検の支援においては，点検技術者はロボットが取得した情報を基に損傷

の状況を確認するとともに，重点的な近接目視の実施判断をするために損傷程度を評価する。重

点的な近接目視の実施判断は，点検技術者が損傷の状況や損傷の程度から総合的に判断するもの

とするが，部材の健全性区分がⅡ以上と想定される場合を基本とする。このため，ロボット技術

で取得される情報には，各部材の健全性区分がⅡ以上であるか否かを判断可能な性能が必要とさ

れ，できるだけ定量的に評価するための目安が必要となる。 

本資料は，「岐阜県橋梁点検マニュアル（H28.3）」に基づき，コンクリート橋を対象とした場合

のロボット技術による取得情報への要求性能を示したものである。点検技術者が橋梁の各部材の

健全性を判定するために求める情報（表-1.1）と，ロボット技術が提示すべきデータ（表-1.2）

を整理した上で，それぞれの取得情報の要求性能を規定した（表-1.3）。但し，岐阜県橋梁点検マ

ニュアルでは，健全性区分 I を Ia と Ib に分類しており，これを判別する要求性能を考慮した。 

 

表-1.1 点検技術者が求める情報 

位置 発生位置によって，同じ損傷であっても，それが「橋の構造上，致命的な影響を及ぼ

しかねない重大な異常なのか」，緊急性の評価および原因推定の判断材料に利用する。

範囲 発生している範囲(全体 or 局所，粗 or 密)によって，その損傷が橋に与える影響度を考

慮し，緊急性の評価および原因推定の判断材料に利用する。 

方向 
(パターン) 

ひび割れは，発生している方向やそのパターンによって，原因推定の重要な判断材料

となり，緊急性の評価の判断材料にも利用する。(水平，鉛直，鋼材方向，直行方向，

網目状) 

大きさ 
損傷の大きさによって，橋に与える影響度を考慮し，緊急性の評価および原因推定の

判断材料に利用する。(ひび割れについては，幅 W，長さ L，ひび割れ以外は，面積 A，

長さ L) 

量 桁遊間や支承移動量等の変位量によって，橋に与える影響度を考慮し，緊急性の評価

および原因推定の判断材料に利用する。 

原 因 漏水や遊離石灰等，水の経路によって，原因推定の重要な判断材料となり，緊急性の

評価の判断材料にも利用する。 

 

表-1.2 ロボット技術が提示すべきデータ 

位置 部位，部材のどの位置に発生しているのか，全体のうちの発生位置や他の部材との位

置関係がわかる写真 

範囲 発生している範囲の全体像がわかる写真 

方向 
(パターン) 発生しているひび割れ方向やパターンの全体像がわかる写真 

大きさ ひび割れについては，幅 W，長さ L，ひび割れ以外は，面積 A，長さ L のスケールが

わかる写真 

量 相対的な変化量がわかるように基準となるものとの位置関係がわかる写真 
明らかに動きがわかるような変化量については，動画も有効 

原 因 漏水や遊離石灰等，水の経路がわかる写真 

 

なお，表-1.3 に示した計測性能の「ひび割れ幅」の誤差（0.1mm）については，大きすぎるの

で 0.05mm にすべきとの考えもあった。しかしながら，現時点でのロボットに装着したカメラ能

力では，0.05mm 単位でのひび割れ幅の識別が難しいこと，準用した岐阜県橋梁点検マニュアルで

は，0.3mm のひび割れ幅を閾値としており，0.2mm（最小検出ひびわれ幅）＋0.1mm（誤差）であ
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れば，その閾値を確実に検出できることから，このような性能規定とした。 

 

表-1.3 ロボット技術による取得情報の要求性能 

要  求  内  容 検証方法 

検
出
機
能 

有 無 損傷の種類（表-1.4）を認識できる。 左記の項目につい
て確認できる写真
や損傷図が提供さ
れること。 
提供された写真や
損傷図が，近接目視
により作成された
損傷図と比較して，
損傷の位置，範囲，
方向が概ね一致し
ていること。

位 置 損傷箇所と他の部材との位置関係をスケッチできる程
度に検出できる。

範 囲 損傷の範囲について，「局所的」あるいは「広範囲」を
判断できるような全体像を検出できる。

方向 
（パターン）

損傷の方向性（水平，鉛直，斜め，鋼材方向，直交方向）
あるいはパターン（網目状）を検出できる。 

原 因 漏水や遊離石灰等，水の影響が懸念される損傷につい
て，水の侵入経路や発生源を検出できる。 

計
測
性
能 

大きさ 

【ひび割れ幅】 
0.2mm以上のひび割れ幅を0.0～+0.1mm以内※の誤差
で計測できる。

近接目視により作
成された損傷図に
記載された損傷，あ
るいは人工的に作
成した精度検証指
標の計測結果が，概
ね左記に示す許容
誤差の範囲内であ
ること。

【ひび割れ長さ，剥離，鉄筋露出，漏水等】
5cm 以内の誤差で計測できる。 

（長さ L = 〇〇〇cm，面積 A = 〇〇cm ×〇〇cm）

量 桁遊間や支承の変位を，10mm 以内の誤差で計測でき
る。 

※ 幅 0.3mm のひび割れ幅の検知漏れがないように，以下のような性能とする。 
0.2mm のひび割れ幅に対して，測定結果を安全側に 0.3mm（0.2mm＋誤差 0.1mm）と出力するこ

とは許容する。 
0.3mm のひび割れ幅に対して，測定結果が危険側に 0.2mm（0.3mm－誤差 0.1mm）とすることは

許容しない。 

 

   表-1.4 損傷の種類     

材
料 

番
号 損傷の種類 材

料 

番
号 損傷の種類  材

料 

番
号 損傷の種類 

鋼 
1 腐食 

そ
の
他 

13 遊間の異常  

共 
 
 

 
 
 

通 

10 補修・補強材の損傷

2 亀裂 14 路面の凹凸  18 定着部の異常 
3 ゆるみ・脱落 15 舗装の異常  19 変色・劣化 
4 破断 16 支承部の機能障害  20 漏水・滞水 
5 防食機能の劣化 17 その他  21 異常な音・振動 

コ
ン
ク
リ
ー
ト 

6 ひびわれ     22 異常なたわみ 
7 剥離・鉄筋露出     23 変形・欠損 
8 漏水・遊離石灰     24 土砂詰まり 
9 抜け落ち     25 沈下・移動・傾斜 
11 床版ひび割れ     26 洗掘 
12 うき         

｢橋梁定期点検要領｣（平成 26 年 6 月）に示される損傷の種類で，コンクリート橋で判定Ⅰb，Ⅱを対

象とした場合に対象外となるものや，路面等の近接可能な項目については，灰着色により除外 
 

各技術が要求性能を満足しているかどうかの判断は，ロボット開発者から提出される「近接目

視点検による橋梁点検結果とロボット技術による点検結果を比較した資料」をもとに，点検技術

者が行うものとする。また，点検技術者は，各技術の性能とその確認方法を点検計画書に記載し，

道路管理者の確認を得るものとする。 
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２． 各務原大橋におけるロボット技術の評価 

（１） 対象橋梁の概要 

各務原大橋（写真-2.1）は，岐阜県各務原市の木曽川に架かる 10 径間連続フィンバック橋（橋

長 594m）である。風光明媚な木曽川の景観に配慮した設計が行なわれており，桁下からの景

観（写真-2.2）も周辺環境に溶け込み，平成 25 年度には土木学会田中賞作品賞を受賞している。

橋脚は張出部のない小判型（写真-2.3）であり，その高さは水面より 10m 程度である。橋脚天

端幅は支点上横桁の幅と同一として景観面での配慮がなされている。 
車道部の標準幅員は 7.5m（0.5＋2@3.25＋0.5）で，上下流とも 3m 幅員の自歩道（写真-2.4）

が整備され，P5 橋脚付近と P7 橋脚付近では，その自歩道幅が 5m に部分的に拡幅（写真-2.5）

されている。自歩道部の構造は，プレキャスト製ブラケットで支持された PC 版構造という特

殊な形式となっている。歩道部 PC 床版下面には排水管と上水管（下流側のみ）が設置され，

排水管と上水管は歩道部ブラケットに設置された支持金具で固定されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

写真-2.1 各務原大橋 

写真-2.5 自歩道部（拡幅部） 写真-2.4 自歩道部（標準部） 

フィンバック部材

写真-2.2 主桁・ブラケットの構造 写真-2.3 橋脚の構造 
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（２） 橋梁点検時の課題 

本橋は，平成 30 年度に定期点検が予定されているが，歩道幅員が写真-2.4 に示したように

3m と広く，歩車道境界にフィンバック部材もあるため，図-2.1 に示すように一般的な大型橋

梁点検車（BT400）を利用しても橋梁下面の点検作業ができない。特に，脚高が 10m 以上と高

く，桁下からの点検作業が難しい河川内径間 P2～P9（420m）については，懐幅が 5m 程度の超

大型橋梁点検車，あるいは点検足場設置，高所ロープ作業による橋梁点検作業が必要となり，

コスト面での負担も大きい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３） 対象ロボット技術 

以下の５つのロボット技術のフィールド試験結果について精度検証を実施した。 
表-2.1 精度検証の対象技術 

ロボット技術 開発会社 特徴ある機能の例 

ロ
ボ
ッ
ト

カ
メ
ラ
系

橋梁点検ロボットカメラ 三井住友建設 PC 箱桁橋梁の内外面の効率的な

点検 

橋梁点検カメラシステム ジビル調査設計 遠隔地の専門技術者による損傷診

断 

ド
ロ
ー
ン
系 

二輪型マルチコプタ 富士通 3D モデルによる橋梁損傷状況の

管理 

打音機構付点検ロボット 新日本非破壊検査 RC 床版の自動打音・近接点検によ

る損傷判定 

可変ピッチ機構付ドローン デンソー 自動飛行による近接撮影と損傷解

析システム 
 
以下に，各技術の特徴と活用時の留意点について述べる。 

１) 打音機構付点検ロボット（新日本非破壊検査） 
【特 徴】 ①打音点検と同時に損傷部分撮影 

②有線による電源供給（バッテリー交換などのロスタイムが少ない） 
【留意点】 ①垂直面への適用難 

②撮影機能だけの利用は不得意 
③膨大な画像の保存方法（近接画像のため画像容量が大きい） 
 

図-2.1 橋梁点検車（BT400）による橋梁点検 

干渉発生 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

２) 二輪型マルチコプタ（富士通） 
【特 徴】 ①3 種類のマルチコプタによる点検 

②構造全体のひび割れ確認可能な高精密画像作成 
③点検データの３D モデル管理 

【留意点】 ①主桁側面（曲面）への適用難 
②画像撮影欠損部への対応 

 

 

 

 

 

 

 

 

３) 可変ピッチ機構付ドローン（デンソー） 
【特 徴】 ①現場点検時間の短縮(4K カメラ＋安定した UAV 飛行) 

②ひび割れ自動検出 
③全方向カメラによる狭隘部撮影 
④損傷状況の３D 可視化 
⑤0.1mm のひび割れ幅も撮影ができる安定した自動飛行による 1m 近接撮影 

【留意点】 ①損傷解析システムが開発中 
 

  

(a)床版下面での稼働状況 (b)箱桁下面で稼働状況 

写真-2.6 打音機構付点検ロボット 

写真-2.7 二輪型マルチコプタ 

(a)大型マルチコプタ 
 車輪直径 100 ㎝ 

(b)中型マルチコプタ 
車輪直径 40 ㎝ 

(C）小型マルチコプタ
 車輪直径 25㎝ 

写真-2.8 可変ピッチ機構付ドローン 

非 GPS 環境下での自動飛行 全方向カメラによる支承部点検
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４) 橋梁点検ロボットカメラ（三井住友建設） 
【特 徴】 ①作業占有幅が 50 ㎝程度 

②操作が容易（タブレット） 
③機材がコンパクト（15 ㎏） 
④PC 箱桁内の点検可 
⑤20ｍ離れて 0.2mm ひび割れ 

【留意点】 ①撮影の死角がでない操作 
②強風時のカメラの揺れ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５) 橋梁点検カメラシステム（ジビル調査設計） 

【特 徴】 ①作業占有幅 95 ㎝程度で歩道利用可 
②打音点検ができる 
③クラックスケール利用可 
④遠隔地での診断適用可 

【留意点】 ①操作には習熟が必要 
②水平アーム長及び、鉛直ロッド長より点検範囲に制限有り。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2.10 橋梁点検カメラシステム

(a) 歩道部の占有状況 (b)桁下での点検状況

写真-2.9 橋梁点検ロボットカメラ 

高所型 H=10.5m懸垂型 H=6.0m
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（４） 要求性能・精度と検証方法 

第 2 回適用性評価委員会およびフィールド試験を踏まえて，要求性能を以下のように整理し

た。 
表-2.2(a) ロボット技術による取得情報の要求性能 

要  求  内  容 検証方法 

検
出
機
能 

有 無 損傷の種類（表-2.2(b)）を認識できる。 左記の項目につい
て確認できる写真
や損傷図が提供さ
れること。 
提供された写真や
損傷図が，近接目視
により作成された
損傷図と比較して，
損傷の位置，範囲，
方向が概ね一致し
ていること。

位 置 損傷箇所と他の部材との位置関係をスケッチできる程
度に検出できる。

範 囲 損傷の範囲について，「局所的」あるいは「広範囲」を
判断できるような全体像を検出できる。

方向 
（パターン）

損傷の方向性（水平，鉛直，斜め，鋼材方向，直交方向）
あるいはパターン（網目状）を検出できる。 

原 因 漏水や遊離石灰等，水の影響が懸念される損傷につい
て，水の侵入経路や発生源を検出できる。 

計
測
性
能 

大きさ 

【ひび割れ幅】 
0.2mm以上のひび割れ幅を0.0～+0.1mm以内※の誤差
で計測できる。

近接目視により作
成された損傷図に
記載された損傷，あ
るいは人工的に作
成した精度検証指
標の計測結果が，概
ね左記に示す許容
誤差の範囲内であ
ること。

【ひび割れ長さ，剥離，鉄筋露出，漏水等】
5cm 以内の誤差で計測できる。 

（長さ L = 〇〇〇cm，面積 A = 〇〇cm ×〇〇cm）

量 桁遊間や支承の変位を，10mm 以内の誤差で計測でき
る。 

※ 幅 0.3mm のひび割れ幅の検知漏れがないように，以下のような性能とする。 
0.2mm のひび割れ幅に対して，測定結果を安全側に 0.3mm（0.2mm＋誤差 0.1mm）と出力するこ

とは許容する。 
0.3mm のひび割れ幅に対して，測定結果が危険側に 0.2mm（0.3mm－誤差 0.1mm）とすることは

許容しない。 

 

   表-2.2(b) 損傷の種類     

材
料 

番
号 損傷の種類 材

料 

番
号 損傷の種類  材

料 

番
号 損傷の種類 

鋼 
1 腐食 

そ
の
他 

13 遊間の異常  

共 
 
 

 
 
 

通 

10 補修・補強材の損傷

2 亀裂 14 路面の凹凸  18 定着部の異常 
3 ゆるみ・脱落 15 舗装の異常  19 変色・劣化 
4 破断 16 支承部の機能障害  20 漏水・滞水 
5 防食機能の劣化 17 その他  21 異常な音・振動 

コ
ン
ク
リ
ー
ト 

6 ひびわれ     22 異常なたわみ 
7 剥離・鉄筋露出     23 変形・欠損 
8 漏水・遊離石灰     24 土砂詰まり 
9 抜け落ち     25 沈下・移動・傾斜 
11 床版ひび割れ     26 洗掘 
12 うき         

｢橋梁定期点検要領｣（平成 26 年 6 月）に示される損傷の種類で，コンクリート橋で判定Ⅰb，Ⅱを対

象とした場合に対象外となるものや，路面等の近接可能な項目については，灰着色により除外 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

（５） 検出機能の検証 

近接目視により作成された損傷図（ベンチマーク）とロボットが取得した情報から作成した

損傷図を比較検証した。 
 

１) 打音機構付点検ロボット（新日本非破壊検査） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-2.2(b) 打音機構付点検ロボットによる損傷図 

図-2.2(a) 従来手法による損傷図 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-2.2(c) 重ね図（打音機構付点検ロボット＋従来手法） 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

２) 二輪型マルチコプタ（富士通） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.3(a) 従来手法による損傷図 

図-2.3(b) 二輪型マルチコプタによる損傷図 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-2.3(c) 重ね図（二輪型マルチコプタ＋従来手法） 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

３) 可変ピッチ機構付きドローン（デンソー） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.4(a) 従来手法による損傷図 

図-2.4(b) 可変ピッチ機構付ドローンによる損傷図 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.4(c) 重ね図（可変ピッチ機構付ドローン＋従来手法） 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.5(a) 従来手法による損傷図 

図-2.5(b) 可変ピッチ機構付ドローンによる損傷図 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
図-2.5(c) 重ね図（可変ピッチ機構付ドローン＋従来手法） 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

４) 橋梁点検ロボットカメラ（三井住友建設） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-2.6(b) 橋梁点検ロボットカメラによる損傷図 

図-2.6(a) 従来手法による損傷図 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-2.6(c) 重ね図（橋梁点検ロボットカメラ＋従来手法） 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

５) 橋梁点検カメラシステム（ジビル調査設計） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.7(a) 従来手法による損傷図 

図-2.7(b) 橋梁点検カメラシステムによる損傷図 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-2.7(c) 重ね図（橋梁点検カメラシステム＋従来手法） 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

６) 検出機能の検証結果 

表-2.3 ロボット技術による取得情報の検出機能 

要  求  内  容 検証方法 

検
出
機
能 

有 無 損傷の種類を認識できる。 
左記の項目について確認
できる写真や損傷図が提
供されること。 
提供された写真や損傷図
が，近接目視により作成さ
れた損傷図と比較して，損
傷の位置，範囲，方向が概
ね一致していること。 

位 置 損傷箇所と他の部材との位置関係をスケッチできる
程度に検出できる。

範 囲 損傷の範囲について，「局所的」あるいは「広範囲」
を判断できるような全体像を検出できる。

方向 
（パターン）

損傷の方向性（水平，鉛直，斜め，鋼材方向，直交
方向）あるいはパターン（網目状）を検出できる。 

原因 漏水や遊離石灰等，水の影響が懸念される損傷に
ついて，水の侵入経路や発生源を検出できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【評価結果】 

① 損傷の有無 

損傷の種類としては，ひび割れ，漏水，遊離石灰のみであり，これらの種類の認識は各技術

ともに写真画像から認識可能な精度といえる。（○） 

部位

床版下面

主桁側面

主桁下面

支点上横桁

ブラケット

支承

排水管
＆支持金具

上水管＆
支持金具

地覆

電線管&
プルボックス

下部工（橋脚）
天端上面

下部工（橋脚）
天端～水面上

表-3.4.4 検出機能の検証結果一覧

二輪型
マルチコプタ

打音機構付
点検ロボット

橋梁点検
ロボットカメラ

可変ピッチ
機構付ドローン

橋梁点検
カメラシステム

△
（上側のみ対応可能）

○ ○○

△
（非点検技術者の
損傷認識不足）

△
（ひびわれ検出
精度に難あり）

×
（曲面対応不可）

未調査
（点検不可）

○ ○

○

×
（水平アームの

長さ不足）

△
（非点検技術者の
損傷認識不足）

△
（ひびわれ検出
精度に難あり）

未調査
（点検不可）

△
（支承間の

精度が不明）

○ ○

未調査
（点検可能）

○
未調査

（点検不可）

○

△
（下面のみ対応可能）

○

未調査
（点検可能）

未調査
（点検可能）

○

○

○

○

×
（支承間不可）

○

○

未調査
（点検不可）

未調査
（点検可能）

未調査
（点検可能）

○○ ○

未調査
（点検不可）

○
△

（ひび割れ検出
精度が不明）

未調査
（点検不可）

未調査
（点検不可）

未調査
（点検不可）

○

○

○○

○

未調査
（点検可能）

未調査
（点検不可）

○
未調査

（点検不可）

未調査
（点検可能）

○：概ね一致している
△：条件付（再検証が必要）
×：改良の必要がある

×
（水平アームの

長さ不足）

○

×
（支承間不可）

○

○

表-2.4 検出機能の検証結果一覧 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

② 損傷の位置 

損傷の位置については，概ね一致しているものと，そうでないものとの差が大きい結果とな

った。精度に難ありとなったものについては，以下の原因が挙げられる。（△） 

1) 点検技術者ではない人による損傷の認識不足，抽出もれ 

2) ロボットが取得した画像から人間が損傷図を作成しており，そこにロボットではない人

の作業で発生する誤差 

3) 損傷図に利用した構造図が同一のものではなく，重ね作業で発生した誤差 

4) ベンチマークの精度（ベンチマーク以上にロボットが取得できている損傷もある） 

③ 損傷の範囲 

損傷の範囲については，各技術ともに損傷図に全体像が記録できており，局所的なのか広範

囲なのかを判断するには，十分な精度である。（○） 

④ 損傷の方向（パターン） 

損傷の方向については，各技術ともにひび割れパターンが判断可能な損傷図である。（○） 

⑤ 原因 

原因については，各技術ともに，水の浸入経路を追跡でき，遊離石灰や漏水の周辺写真が確

認できる。（○） 
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

（６） 計測性能の検証 

１) 精度検証指標 

 

２) 設置位置 

【視認性マーク】     【クラックスケール】 

Ｖ1：主桁（下面）    Ｃ1：主桁（下面） 

Ｖ2：主桁（側面）    Ｃ2：主桁（側面） 

Ｖ3：下部工       Ｃ3：下部工 

Ｃ4：床版 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)下部工設置位置 

図-2.8 精度検証指標設置位置 

(b) 上部工設置位置 

(a) 視認性の精度検証 (b) ひび割れ幅の精度検証

写真-2.11 精度検証指標
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

３) 視認性マークの検証方法 

図-2.9 に示す視認性マークを用いて，ひび割れ以外の損傷程度（長さ，面積，変形量等）の

計測性能を評価した結果を表-2.5に示す。 

  寸法 A，B：長さ，面積（50mm オーダー）正解値 85mm → 従来手法では 100mm と表記 

  寸法 C～F：変形量（10mm オーダー）正解値 10mm，7mm → 従来手法では 10mm と表記 

  正解率は，正解値に対する寸法比率により算出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2.5 視認性マークの計測結果集計表   （）内寸法は計測値を示す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-2.9 視認性精度検証指標 
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〇（10）
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98% 94% 82%
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〇（80）

〇（80）

〇（80）

〇（80）

〇（10）

〇（70）

部位
打音機構付き
点検ロボット

二輪型
マルチコプタ

可変ピッチ
機能付ドローン

橋梁点検
ロボットカメラ

－

橋梁点検
カメラシステム

Ａ　85

Ｂ　85

97% － －

〇（5）

66% 93%

〇（10）

〇（6）

〇（85）

〇（82）

長さ mm

－

△（55）

△（46）

〇（6）

〇（6）

〇（5）

50mmオーダー 59% 98% 95%

Ａ　85 〇（60） 〇（86）

Ｂ　85 〇（62） 〇（84）

Ｃ　10 〇（7） 〇（10）

Ｃ　10

Ｄ　10

Ｅ  　7

Ｆ  　7

10mmオーダー

50mmオーダー 72% 99%

〇（10）

〇（6）

68%

主桁部
Ｖ2

Ａ　85

Ｂ　85

50mmオーダー - － － 94%

10mmオーダー - －

Ｃ　10 〇（10）

〇（10）

〇（7）

〇（7）

主桁部
Ｖ1

Ｄ　10

Ｅ  　7

Ｆ  　7

－

Ｄ　10 〇（6） 〇（10）

Ｅ  　7 〇（5） 〇（6）

Ｆ  　7 〇（5） 〇（6）

10mmオーダー 93%

下部工
Ｖ3

視
認
性
マ
ー

ク

〇（10）

〇（9）

〇（9）

〇（84）

〇（77）

〇（10）

〇（10）

〇（7）

〇（8）

〇（87）

〇（87）

〇（10）
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２．各務原大橋におけるロボット技術の評価 
 

４) ひび割れの精度検証 

表-2.6 に示したクラックスケールを用いたひび割れ（幅，長さ）の計測性能を確認結果を表

-2.7に示す。ひび割れ寸法計測の評価方法を以下に示す。 

ひび割れ幅の評価 ○：誤差が 0.1mm 以下 

△：誤差が 0.1mm より大きく，0.2mm 以下の誤差 

×：誤差が 0.2mm より大きい 

正解率は，○（１点），△（0.5 点）とし，総合点の 6 点に対する割合で示す。 

ひび割れ長さ（50mm オーダー）：正解値 90mm→従来手法では 100mm と表記 

正解率は，正解値に対する計測寸法比率により算出する。 
表-2.6 クラックスケールの基本寸法 

 

 

 

 

 

表-2.7 クラックスケールの計測結果集計表    （）内数値は計測値を示す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 0.05 〇（0.1） 〇（83） △（0.2） 〇（95） 〇（0.1） 〇（95）

 0.10 ○（0.2） 〇（80） ○（0.2） 〇（93） 〇（0.1） 〇（95）

 0.15 △（0.3） 〇（77） 〇（0.2） 〇（94） 〇（0.2） 〇（95）

 0.20 〇（0.2） 〇（76） △（0.4） 〇（93） 〇（0.2） 〇（93）

 0.25 △（0.4） 〇（75） △（0.4） 〇（94） 〇（0.3） 〇（93）

 0.30 ○（0.4） 〇（75） △（0.5） 〇（94） 〇（0.3） 〇（92）

±0.1mm 50mm
オー ダー

83% 86% － － － － 67% 96% 100% 96%

 0.05 〇（0.1） 〇（72） △（0.2） 〇（90） 〇（0.05） 〇（90） 〇（0.1） 〇（90）

 0.10 ○（0.2） 〇（75） ○（0.2） 〇（90） ○（0.1） 〇（90） ○（0.2） 〇（90）

 0.15 〇（0.2） 〇（78） 〇（0.2） 〇（90） 〇（0.15） 〇（90） 〇（0.15） 〇（90）

 0.20 △（0.4） 〇（72） △（0.4） 〇（90） 〇（0.2） 〇（90） 〇（0.2） 〇（90）

 0.25 〇（0.3） 〇（73） △（0.4） 〇（90） 〇（0.3） 〇（90） 〇（0.3） 〇（90）

 0.30 〇（0.3） 〇（72） △（0.5） 〇（90） 〇（0.3） 〇（90） 〇（0.3） 〇（90）

±0.1mm 50mm
オー ダー

92% 100% 67% 100% 100% 100% 100% 100% － －

 0.05 △（0.2） 〇（92） 〇（0.1） 〇（90）

 0.10 ○（0.2） 〇（93） 〇（0.1） 〇（90）

 0.15 〇（0.2） 〇（92） 〇（0.2） 〇（90）

 0.20 〇（0.2） 〇（93） 〇（0.2） 〇（90）

 0.25 〇（0.3） 〇（94） 〇（0.3） 〇（90）

 0.30 〇（0.3） 〇（92） 〇（0.3） 〇（90）

±0.1mm 50mm
オー ダー

- － － － － － 92% 100% 100% 100%

 0.05 ○（74） 〇（0.1） 〇（90） 〇（0.1） 〇（92）

 0.10 ○（73） △（0.3） 〇（90） △（0.3） 〇（92）

 0.15 ○（75） 〇（0.2） 〇（90） 〇（0.2） 〇（92）

 0.20 ○（75） △（0.4） 〇（90） 〇（0.2） 〇（92）

 0.25 ○（80） △（0.4） 〇（90） 〇（0.3） 〇（92）

 0.30 ○（72） △（0.5） 〇（90） 〇（0.3） 〇（92）

±0.1mm 50mm
オー ダー

- 100% 67% 100% － － 92% 100% － －

可変ピッチ
機能付ドローン

橋梁点検
ロボットカメラ

橋梁点検
カメラシステム

床版部
Ｃ4

主桁部
Ｃ2

主桁部
Ｃ1

下部工
Ｃ3

幅 mm
長さ
mm

90

90

90

打音機構付き
点検ロボット

二輪型
マルチコプタ

部位

90
ク
ラ

ッ
ク
ス
ケ
ー

ル
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５) 計測性能の検証結果 

表-2.8 に示す計測性能について，各務原大橋フィールド試験（平成 29 年 11 月実施）での

検証結果を表-2.9に示す。 
表-2.8 ロボット技術による取得情報の要求性能 

要  求  内  容 検証方法 

計
測
性
能 

大きさ 

【ひび割れ幅】 
0.2mm以上のひび割れ幅を 0～+0.1mm以内※の誤
差で計測できる。

近接目視により作成され
た損傷図に記載された損
傷，あるいは人工的に作成
した精度検証指標の計測
結果が，概ね左記に示す許
容誤差の範囲内であるこ
と。 

【ひび割れ長さ，剥離，鉄筋露出，漏水等】 
5cm 以内の誤差で計測できる。 
（長さ L＝〇〇〇cm，面積 A＝〇〇cm×〇〇cm）

量 桁遊間や支承の変位を，10mm 以内の誤差で計測
できる。

※幅 0.3mm のひび割れ幅の検知漏れがないように，以下のような性能とする。 
0.2mm のひび割れ幅に対して，測定結果を安全側に 0.3mm（0.2mm＋誤差 0.1mm）と出力する

ことは許容する。 
0.3mm のひび割れ幅に対して，測定結果が危険側に 0.2mm（0.3mm－誤差 0.1mm）とすること

は許容しない。 
 

表-2.9 各務原大橋フィールド試験による計測性能の検証結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 大きさ（ひび割れ幅） 

クラックスケール幅の計測結果により，誤差 0.1mm で評価した。 

概ね 0.1mm 以内（○）の精度は確保されており，一部で 0.1mm より誤差が大きいもの（ ）

があるものの，0.2mm 以上（×）の誤差のものはなかった。0.1mm より誤差が大きかったも

のについては，以下の原因が考えられる。 

1) 撮影部位によって，ひび割れを斜め方向から撮影しているものほど，誤差が大きい。 

2) 角度補正（台形補正）による誤差 

3) 魚眼レンズのひずみ補正による誤差 

4) クラックスケールが透明フィルムであり，角度によって構造物への影の映り込みにより，

クラックの黒線を太く認識したことによる誤差 

② 大きさ（ひび割れ長さ） 

クラックスケール長さの 50mm オーダーの計測結果により評価した。 

Ｖ1 △59% ○66% ○98% ○93% ○95% ○97% － － － －

Ｖ2 - － － － － － ○94% ○100% － －

Ｖ3 ○72% ○68% ○99% ○93% ○98% ○89% ○94% ○100% ○82% ○76%

Ｃ4 83% ○86% － － － － 67% ○96% 100% ○96%

Ｃ1 92% ○100% 67% ○100% 100% ○100% 100% ○100% － －

Ｃ2 - － － － － － 92% ○100% 100% ○100%

Ｃ3 - ○100% 67% ○100% － － 92% ○100% － －

ク
ラ

ッ
ク
ス
ケ
ー

ル

部位

視
認
性
マ
ー

ク

部位 長さ mm
打音機構付き
点検ロボット

二輪型
マルチコプタ

可変ピッチ
機能付ドローン

橋梁点検
ロボットカメラ

橋梁点検
カメラシステム

幅 mm 長さ mm
打音機構付き
点検ロボット

二輪型
マルチコプタ

可変ピッチ
機能付ドローン

橋梁点検
ロボットカメラ

橋梁点検
カメラシステム

50mm
オーダー

10mm
オーダー

±0.1mm
50mm

オーダー
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すべて 50mm 以内の誤差で計測できており，精度は十分満足できている。 

③ 大きさ（剥離・鉄筋露出・漏水等） 

視認性マークの 50mm オーダーの計測結果により評価した。 

すべて 50mm 以内の誤差で計測できており，精度は十分満足できている。 

④ 量（桁遊間・支承変位量） 

視認性マークの 10mm オーダーの計測結果により評価した。 

すべて 10mm 以内の誤差で計測できており，精度は十分満足できている。 

 

（７） 総合評価結果 

各務原大橋でのフィールド試験での各ロボット技術の総合的な評価結果を表-2.10 に示す。

この総合評価を参考にする場合は，以下の点に留意していただきたい。 

① 各務原大橋のフィールド試験での評価結果であり，構造形式や幅員等が異なる橋梁への適

用については，その違いを考慮する必要がある。 

② 評価結果は，平成 29 年 11 月のフィールド試験当時の技術内容に対する評価であり，精力的

な技術改良が進められているので，時間的な経過に配慮する。 

③ 技術によっては，部分的に開発途中の機能もあり，十分な作業効率が把握できなかったの

で，コスト的な評価は行っていない。 

④ 損傷検出の際に，橋梁点検への精通度が低い技術者が行った部分で評価が低かった技術も

ある。表-2.10 に示した総合評価結果では，その点に配慮して，一般的な橋梁点検技術者が

行った場合の評価としている。 
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ス
ト

面
で

難
が

残
る

。

点
検

情
報

の
取

得
と

は
，

損
傷

状
況

を
確

認
す

る
部

材
に

近
づ

い
て

，
写

真
や

動
画

等
を

撮
影

す
る

，
あ

る
い

は
た

た
き

点
検

等
の

非
破

壊
検

査
を

行
う

機
能

で
あ

る
。

取
得

し
た

写
真

や
動

画
の

解
像

度
に

つ
い

て
は

，
点

検
技

術
者

に
よ

る
損

傷
状

況
の

把
握

と
，

近
接

目
視

点
検

の
必

要
性

判
断

に
必

要
な

精
度

を
有

し
て

い
る

必
要

が
あ

る
。

た
た

き
点

検
等

の
非

破
壊

検
査

の
情

報
に

つ
い

て
は

，
点

検
技

術
者

が
こ

れ
を

も
と

に
損

傷
程

度
を

評
価

す
る

の
に

十
分

な
精

度
を

有
し

て
い

る
必

要
が

あ
る

。
ま

た
，

事
前

調
査

で
は

近
接

目
視

が
必

要
な

損
傷

を
漏

れ
な

く
補

足
す

る
こ

と
が

求
め

ら
れ

て
い

る
。

点
検

情
報

の
取

得

点
検

情
報

の
記

録
・

整
理

点
検

情
報

の
記

録
と

は
，

取
得

し
た

写
真

や
動

画
あ

る
い

は
非

破
壊

検
査

の
情

報
を

確
実

に
記

録
す

る
と

と
も

に
適

切
に

整
理

す
る

機
能

で
あ

る
。

ロ
ボ

ッ
ト

技
術

に
よ

る
点

検
の

支
援

を
行

う
場

合
に

は
，

調
査

対
象

の
部

材
範

囲
全

体
に

つ
い

て
，

個
別

の
損

傷
の

状
況

や
分

布
，

損
傷

の
見

ら
れ

な
い

範
囲

を
確

認
可

能
な

情
報

を
記

録
す

る
必

要
が

あ
る

。
ま

た
，

ロ
ボ

ッ
ト

技
術

に
よ

る
調

査
で

は
，

従
来

の
手

作
業

の
点

検
に

比
べ

て
大

量
の

デ
ー

タ
が

取
得

さ
れ

る
た

め
，

必
要

な
情

報
を

容
易

に
抽

出
す

る
こ

と
が

で
き

る
よ

う
な

整
理

が
必

要
で

あ
る

。

重
点

的
な

近
接

目
視

実
施

範
囲

を
抽

出
す

る
た

め
の

資
料

の
提

供

重
点

的
な

近
接

目
視

実
施

範
囲

を
抽

出
す

る
た

め
の

資
料

の
提

供
と

は
，

点
検

技
術

者
が

損
傷

状
況

を
把

握
し

，
近

接
目

視
点

検
の

重
点

的
な

実
施

を
判

断
す

る
た

め
に

必
要

な
資

料
を

提
供

す
る

機
能

で
あ

る
。

特
に

，
点

検
技

術
者

に
よ

る
現

場
で

の
情

報
取

得
指

示
や

個
別

情
報

の
確

認
が

困
難

な
場

合
に

は
，

写
真

等
の

位
置

関
係

を
明

確
化

し
て

，
点

検
技

術
者

が
部

材
範

囲
を

漏
れ

な
く

確
認

す
る

こ
と

を
可

能
と

す
る

資
料

が
必

要
で

あ
る

。
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２
．
各
務
原
大
橋
に
お
け
る
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
の
評
価

表
-
2
.
1
0
 
ロ

ボ
ッ

ト
技

術
の

必
要

機
能

の
評

価
確

認
表

（
各

務
原

大
橋

フ
ィ

ー
ル

ド
試

験
 
H
2
9
.
1
1
時

点
で

の
評

価
）

打
音

機
構

付
点

検
ロ

ボ
ッ

ト
二

輪
型

マ
ル

チ
コ

プ
タ

可
変

ピ
ッ

チ
機

構
付

ド
ロ

ー
ン

橋
梁

点
検

ロ
ボ

ッ
ト

カ
メ

ラ
橋

梁
点

検
カ

メ
ラ

シ
ス

テ
ム

各
務

原
大

橋
に

対
す

る
実

装
評

価

U
A
V
技

術
者

に
よ

る
操

作
点

検
技

術
者

に
よ

る
操

作

必
要

機
能

必
要

機
能

の
説

明

Ａ
：

実
装

可
Ｂ

：
機

能
改

良
す

れ
ば

実
装

可
Ｃ

：
性

能
不

足
の

た
め

実
装

困
難

A
（

損
傷

マ
ッ

プ
）

（
写

真
台

帳
）

A
（

３
D
損

傷
可

視
化

）
（

損
傷

状
況

資
料

）

A
（

損
傷

マ
ッ

プ
）

（
3
D
損

傷
可

視
化

）
（

写
真

台
帳

）

A
（

損
傷

マ
ッ

プ
）

（
写

真
台

帳
）

A
（

損
傷

状
況

確
認

資
料

）
（

画
像

・
動

画
デ

ー
タ

)

特
徴

及
び

追
加

す
べ

き
機

能
な

ど

従
来

型
点

検
の

損
傷

マ
ッ

プ
と

写
真

台
帳

で
の

形
式

で
提

供
と

な
る

。
４

K
近

接
ビ

デ
オ

か
ら

の
損

傷
写

真
の

抜
粋

処
理

の
簡

略
化

が
必

要
で

あ
る

。

３
D
損

傷
可

視
化

ソ
フ

ト
と

，
従

来
型

点
検

の
損

傷
マ

ッ
プ

と
写

真
台

帳
に

類
似

し
た

形
式

で
の

提
供

と
な

る
。

3
D
モ

デ
ル

に
よ

る
写

真
デ

ー
タ

の
リ

ン
ク

が
不

十
分

で
あ

る
。

従
来

型
点

検
の

損
傷

マ
ッ

プ
と

写
真

台
帳

で
の

形
式

で
提

供
と

な
る

。

今
回

の
試

験
で

は
提

供
さ

れ
な

か
っ

た
が

，
従

来
型

点
検

の
損

傷
マ

ッ
プ

と
写

真
台

帳
の

形
式

で
の

提
供

は
可

能
で

あ
る

。

Ａ
：

実
装

可
Ｂ

：
機

能
改

良
す

れ
ば

実
装

可
Ｃ

：
性

能
不

足
の

た
め

実
装

困
難

B
（

４
K
ビ

デ
オ

映
像

）
A

（
オ

ル
ソ

画
像

）

A
（

写
真

デ
ー

タ
）

（
４

K
ビ

デ
オ

映
像

）

A
(
-
)
 
再

検
証

要
（

合
成

写
真

）

A
（

写
真

デ
ー

タ
）

（
ビ

デ
オ

映
像

）

特
徴

及
び

追
加

す
べ

き
機

能
な

ど

ビ
デ

オ
画

像
は

ゆ
が

み
補

正
等

が
必

要
で

あ
る

。
４

K
近

接
ビ

デ
オ

で
の

記
録

の
た

め
デ

ー
タ

量
が

膨
大

と
な

る
。

オ
ル

ソ
画

像
の

欠
損

部
を

無
く

す
対

応
が

必
要

で
あ

る
。

４
K
ビ

デ
オ

映
像

に
つ

い
て

は
，

ス
ロ

ー
再

生
等

の
機

能
追

加
が

必
要

で
あ

る
。

近
接

画
像

の
み

の
部

位
に

つ
い

て
は

撮
影

位
置

を
特

定
で

き
る

よ
う

な
措

置
，

あ
る

い
は

つ
な

ぎ
写

真
が

必
要

で
あ

る
。

損
傷

の
見

ら
れ

な
い

箇
所

に
つ

い
て

は
，

広
範

囲
連

続
撮

影
機

能
に

よ
る

合
成

写
真

と
し

て
記

録
す

る
必

要
が

あ
る

。

損
傷

の
見

ら
れ

な
い

箇
所

に
つ

い
て

は
，

広
範

囲
撮

影
の

た
め

画
像

の
解

像
度

が
低

い
。

点
検

作
業

時
の

ビ
デ

オ
画

像
は

点
検

技
術

者
が

操
作

し
て

い
る

た
め

，
無

駄
が

少
な

い
。

Ａ
：

H
3
0
点

検
で

の
活

用
を

推
奨

Ｂ
：

H
3
0
で

改
良

機
能

の
確

認
Ｃ

：
性

能
不

足
の

た
め

対
象

除
外

A
（

た
た

き
点

検
専

用
）

A
A

A
A

点
検

調
書

作
成

の
た

め
の

資
料

の
提

供

点
検

調
書

作
成

の
た

め
の

資
料

の
提

供
と

は
，

指
定

様
式

に
基

づ
い

た
点

検
調

書
作

成
の

効
率

化
を

図
る

た
め

の
資

料
で

あ
る

。
例

と
し

て
，

損
傷

図
作

成
を

支
援

す
る

た
め

に
は

，
部

材
範

囲
の

全
体

の
損

傷
状

況
が

確
認

可
能

な
つ

な
ぎ

写
真

が
有

効
で

あ
る

。
ま

た
，

点
検

調
書

に
お

け
る

損
傷

状
況

写
真

を
抽

出
す

る
た

め
に

は
，

撮
影

部
位

の
位

置
や

範
囲

を
わ

か
り

や
す

く
整

理
し

た
写

真
な

ど
が

有
効

と
考

え
ら

れ
る

。

点
検

時
の

橋
梁

状
況

を
記

録
し

た
デ

ー
タ

の
提

供

点
検

時
の

橋
梁

状
況

を
記

録
し

た
デ

ー
タ

の
提

供
と

は
，

点
検

調
書

に
記

述
さ

れ
て

い
な

い
健

全
な

部
材

範
囲

も
含

め
て

，
点

検
時

に
お

け
る

橋
梁

の
状

態
を

確
実

に
記

録
し

た
デ

ー
タ

の
提

供
で

あ
る

。
こ

の
よ

う
な

デ
ー

タ
が

蓄
積

さ
れ

る
こ

と
に

よ
り

，
損

傷
進

行
等

の
経

年
変

化
の

把
握

が
可

能
と

な
る

。
ま

た
，

場
所

や
時

間
の

属
性

が
付

加
さ

れ
た

写
真

デ
ー

タ
，

平
面

あ
る

い
は

立
体

の
モ

デ
ル

デ
ー

タ
な

ど
，

将
来

の
活

用
に

向
け

た
デ

ー
タ

の
蓄

積
が

望
ま

れ
る

。
な

お
，

現
時

点
で

は
保

存
す

べ
き

デ
ー

タ
の

内
容

や
形

式
は

標
準

化
さ

れ
て

い
な

い
が

，
次

回
以

降
の

点
検

技
術

者
が

容
易

に
デ

ー
タ

を
参

照
で

き
る

よ
う

，
一

般
的

な
デ

ー
タ

形
式

の
採

用
や

，
特

殊
な

デ
ー

タ
形

式
に

つ
い

て
は

参
照

す
る

た
め

の
ビ

ュ
ー

ワ
を

合
わ

せ
て

納
品

す
る

な
ど

の
配

慮
が

求
め

ら
れ

る
。

総
　

合
　

評
　

価
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