










岐阜大学SIP実装プロジェクト 第６回報告会
-ロボット技術を活用した各務原大橋の定期点検結果の報告ｰ

プログラム

13：30  開会挨拶／六郷，主催者挨拶／浅野，来賓挨拶／藤野
13：45  各務原大橋事前調査（ﾛﾎﾞｯﾄ調査）結果の報告／矢島・古澤
14：50  各務原大橋定期点検（近接目視）結果の報告／溝部
15：10  各務原大橋の橋梁定期点検を終えて／中村
15：20  休 憩
15：30  ロボット技術を取入れた橋梁点検の今後／羽田野
15：50  ロボット点検の社会実装に向けた取組み／新田
16：20  江島大橋の実証試験に基づく「ロボット技術を活用した

橋梁点検指針（案）」／黒田
16：45  閉会挨拶／六郷 16：50閉会
17：15 交流会(産業文化ｾﾝﾀｰ８F)

産業文
化ｾﾝﾀ中央

図書館

ＪＲ 名鉄

500ｍ

岐阜大学SIP実装プロジェクト
第６回報告会

開会挨拶
-取組みを振返り，感謝-

六郷恵哲

取組みの経緯とＳＩＰ枠内で大学にできたこと

取組みの経緯

2016.9   活動開始

2016.11 第１回フィールド試験（鈑桁橋）

2017.4   第６回フィールド試験（大型PC橋）

実橋で技術の性能確認や改良

指針(案)の作成，技術評価

2018.4 指針(案)を発刊，ＨＰで公表

実橋で技術の性能確認や改良

2018.11 事前調査

2019.1 近接目視点検(超大型橋梁点検車)

2019.2 第６回報告会

SIPｲﾝﾌﾗの枠内で
大学にできたこと

自治体管理の橋
でフィールド試験

開発者とユｰザｰ
との意見交換

評価方法を含む
指針（案）の作成

技術の性能評価

複数の技術を組
合せて適用

各務原大橋定期
点検へのロボット
技術の取入れで
力を入れたところ

新技術が使われにくい理由と対策例

良さ（情報）が，伝わらない
説明会，公開フィールド試験

コストが合わない
コスト削減，使用量拡大

法令に合わない
法令を修正，指針を作成

未完成で，まだ使えない
ユーザーと一緒に改良

使い方が分かり難い
組合せた使い方の例を提示

高度過ぎて，まだ必要とされていない
必要性をアピール，必要とされる状況を創出

効率化部分から使用 4
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岐阜大学SIP実装プロジェクト第６回報告会

各務原大橋事前調査（ロボット調査）結果の報告
平成31年2月27日／各務原市中央図書館
矢島賢治（岐阜大学研究員 大日コンサルタント）
古澤栄二（岐阜大学研究員 テイコク）

本日の報告内容

１．事前調査の概要

２．事前調査の状況

３．事前調査結果

３．１ 広域調査（上部工・下部工）

３．２ 狭域調査（上部工・支承周り・下部工）

３．３ 打音調査

３．４ 結果の取りまとめ

４．点検ロボット技術の活用に向けた提案

2

3

１．事前調査の概要

橋梁定期点検における地方自治体の課題

4

問題 課題

点検コスト
維持管理費の確保
点検費用の削減

交通規制
交通規制による影響の低減

渋滞に伴う社会的損失の回避

点検記録
詳細な点検記録の確実な蓄積
点検記録の活用による維持管理の高度化

技術者不足
担い手の確保

ＡＩ等の新技術の活用による効率化

【資料２】
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岐阜大学SIP実装プロジェクトにおける取り組み

5

橋梁点検に対する
新技術実装上の課題

岐阜大学SIP実装プロジェクトにおける
取組みの概要

基準類

• 道路橋定期点検要領へ
の整合（法定点検）

• 点検でロボット技術をどう
使うのかわからない

• 「ロボット技術を取り入れた橋梁点検指針
（案）」 を作成

• ロボット技術を取り入れた事前調査による
近接目視の効率化を提案

ロボット
技術

• 要求される性能や精度が
不明確

• 性能や精度が保証され
ていない

• 単独で全部材を点検可
能なロボット技術がない

• 自治体の点検マニュアルに基づいた事前
調査に対する要求性能・精度を明確化

• フィールド試験においてロボット技術の性
能・精度を評価

• 複数のロボット技術の組み合わせによる活
用方法を提案

コスト
• 点検コスト削減の可能性

が分かりにくい

• 各務原大橋の定期点検を支援，ロボット技
術による事前調査の効果を検証

• ロボット技術によるスクリーニングやＡＩ活用
など将来的なコスト削減の可能性を提案

詳細資料 http://me-unit.net/research/

岐阜大学SIP実装プロジェクトにおける取り組み

6
詳細資料 http://me-unit.net/research/

1 指針の目的

2 指針の位置付け

3 ロボット技術による橋梁点検支援の基本的な考え方

4 指針が対象とする橋梁形式

5 ロボット技術による点検の体制

6 ロボット技術を取り入れた橋梁点検の手順

7 ロボット技術の必要機能の確保

8 ロボット技術による取得情報の内容と精度

9 ロボットが取得したデータの記録

10 その他

「新しい橋梁点検技術の適用性評価委員会」において指針を作成

本指針は，橋梁定期点検におけるロボット技術活用の方向性を示すこと
により，地方自治体におけるロボット技術を取り入れた効率的な橋梁点検
の実現と，さらなるロボット技術の開発促進を図ることを目的とする。

7

岐阜大学SIP実装プロジェクトにおける取り組み

・指針におけるロボット技術活用の方向性

重点的に
近接目視すべき

範囲を事前に把握

近接目視点検の
効率化

8

各務原大橋定期点検における課題

橋梁名 各務原大橋
路線名 市道稲926号線
橋梁形式 ＰＣ10径間連続桁フィンバック橋
橋長 594m
車道幅員 7.5m＝0.5＋2＠3.25＋0.5
歩道幅員 2＠3.0m（バルコニー部5.0m）
開通 平成25年3月
管理者 各務原市

2015年土木学会デザイン賞

【資料２】
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各務原大橋定期点検における課題

• 法定点検のため近接目視は必須
• 一般的な大型点検車（BT400）の

使用は困難
• 全面的な足場設置やロープワー

クによる近接目視点検には膨大
な費用が必要

• 近年開発された超大型橋梁点検
車は使用可能も，台数や費用増
加などの制限あり

干渉

BT400

超大型橋梁点検車 バーリン AB1400X

新技術活用による効率化と
これによる点検費用の削減

課題

対策ニーズ

10

協定に基づく各務原大橋定期点検の支援

インフラ維持管理マネジメント
技術に関する協定

各務原市と岐阜大学間で
締結（平成29年7月）

各務原大橋
点検方法検討会

ロボット技術を取り入れた

橋梁点検指針（案）

（地方自治体向け）

協
定
に
基
づ
く
支
援
要
請

岐阜大学ＳＩＰ実装プロジェクト

• 各務原大橋定期点検を対象

• 指針（案）に沿ったロボット技
術の活用法検討

• 取得情報の

要求性能

• ロボット技術の

評価

• 取得情報の

要求性能

• ロボット技術の

評価

http://me-unit.net/research/各務原大橋点検検討会報告書

• ロボット技術活用
の方向性

• ロボット技術活用
の方向性

11

各務原大橋定期点検における事前調査業務

各務原大橋事前調査業務
（ロボット技術）

各務原大橋定期点検業務
（近接目視）

各
務
原
市

ロボット技術を取り入れた
橋梁点検指針（案）

（地方自治体向け）

各務原大橋点検検討会
報告書

• ロボット技術による情報取得
• 変状状況の把握

• 効率的な近接目視計画（重点的
に近接目視すべき範囲の設定）

岐阜大学インフラマネジメント技術センター

• 道路橋定期点検要領に基づく
法定点検

• 効率的な近接目視の実施

建設コンサルタント

12

事前調査に使用したロボット技術

各務原大橋の構造的な特徴

• ブラケットが存在

• 主桁が曲面形状

• 付属物（排水管，送
水管）

• 小判型の橋脚断面

• 増水時は全ての橋
脚が水面上に

• 車道端から地覆ま
でが幅広(4.8m)

• さらに歩道拡幅部が
存在

フィールド試験における
ロボット技術の性能・精度確認

• 単独のロボット技術で全部材の調査は困難

• 複数のロボット技術を組み合わせることで
全部材の調査が可能

• 各ロボットの「得意分野」を生かした使い分
けが効果的

• 新しい橋梁

（H25開通）

• PC橋

【資料２】
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６種類のロボット技術の組み合わせ

13

種
類

技術名称
・

特徴

開発会社
【タイプ】
・担当

ロボットの稼働状況
技術名称

・
特徴

開発会社
【タイプ】
・担当

ロボットの稼働状況

ド
ロ
ー
ン
系

二輪型
ﾏﾙﾁｺﾌﾟﾀ

富士通・
名古屋

工業大学

可変ﾋﾟｯﾁ
機能付
ﾄﾞﾛｰﾝ

デンソー

3Dﾓﾃﾞﾙに
よる橋梁
損傷状況
の管理

【高度化】
• 橋脚
• 支承

自動飛行
による近
接撮影

【高度化】
• 広域

ロ
ボ
ッ
ト
カ
メ
ラ
系

橋梁点検
ﾛﾎﾞｯﾄｶﾒﾗ

三井住友
建設

日立産業
制御ｿﾘｭｰ

ｼｮﾝｽﾞ

橋梁点検
ｶﾒﾗｼｽﾃﾑ

ジビル
調査設計

PC箱桁橋
梁の内外
面の効率
的な点検

【効率化】
• 上部工

専門技術
者による
遠隔損傷

診断

【効率化】
• 上部工

打
音
点
検
ロ
ボ
ッ
ト

打音機能
付き飛行

ﾛﾎﾞｯﾄ

新日本
非破壊
検査

打音点検
飛行ﾛﾎﾞｯﾄ

日本電気

水平面の
打音点検
近接点検

【高度化】
• 上部工

鉛直面の
打音点検

【効率化】
• 橋脚

①① ②②

③③ ④④

⑤⑤ ⑥⑥

広域調査と狭域調査

• 各ロボット技術の特徴を生かすため二種類の調査を試行

• 広域調査
• 調査方法 ：部材から一定離隔を保ち広い視野で写真撮影

• 必要精度 ：幅0.3mm以上のひび割れを識別

• メリット ：迅速な調査、3Dモデルやオルソ写真による損傷状況把握

• デメリット ：詳細なひび割れは把握できない

• 狭域調査
• 調査方法 ：部材に近接、比較的狭い視野で写真撮影

• 必要精度 ：0.2mm以上のひび割れ幅を計測

• メリット ：確実・高精度な調査、詳細な調査情報の取得と蓄積

• デメリット ：現場調査に時間が掛かる、膨大なデータ処理が必要

14

15

狭域調査における要求性能・精度

要求内容 検証方法

変
状
の
検
出

有無等 変状の有無と種類を認識できる。

近接目視により作成さ

れた変状図と比較して，

変状の位置，範囲，方

向等が概ね一致して

いる。

位置
変状箇所と他の部材との位置関係を検

出できる。

範囲 「局所的」か「広範囲」かを判断できる。

方向等 変状の方向やパターンを検出できる。

原因
漏水や遊離石灰等の変状について，水

の侵入経路や発生源を検出できる。

変
状
の
計
測

大きさ

0.2mm以上のひび割れ幅を0.1mm以内

の誤差で計測できる。 変状や精度検証指標

の計測結果が，概ね

左記に示す許容誤差

の範囲内である。

変状の寸法を，5cm以内の誤差で計測で

きる。

変位
桁遊間や支承の変位を，10mm以内の誤

差で計測できる。

A2 P5 A1

上部工

支承周り

下部工

打音点検

P3

②

③ ③ ④ ④ ④ ④ ④ ④ ③ ③

P4 P2P9 P8 P6 P1P7

事前調査

広域調査

狭
域
調
査

①a①a①a ①a ①a①a ①a

①b ①b ②

①a ①a

②

 近接目視点検

①b

標準部 拡幅部 標準部 拡幅部 標準部

橋梁点検車 ロープ点検 橋梁点検車 ロープ点検 橋梁点検車

⑥ ⑤

①b② ①b ①b

P1P2P3P4
A1

P6P7P8P9A2

1:3
.7

P5

49K0

橋 長 L=594000

56450 支 間 長 8@60000=480000 57500

木曽川

【右岸側】【左岸側】

①a：小型マルチコプター ①b：大型マルチコプター 橋梁点検車は懐幅5mのAB1400Xを予定

６種類のロボット技術の組み合わせ

16

橋梁点検

ﾛﾎﾞｯﾄｶﾒﾗ

橋梁点検

ﾛﾎﾞｯﾄｶﾒﾗ

可変ﾋﾟｯﾁ機構付ﾄﾞﾛｰﾝ可変ﾋﾟｯﾁ機構付ﾄﾞﾛｰﾝ

橋梁点検

ｶﾒﾗｼｽﾃﾑ

橋梁点検

ｶﾒﾗｼｽﾃﾑ

二輪型ﾏﾙﾁｺﾌﾟﾀ二輪型ﾏﾙﾁｺﾌﾟﾀ

打音点検飛行ﾛﾎﾞｯﾄ打音点検飛行ﾛﾎﾞｯﾄ 打音機能付飛行ﾛﾎﾞｯﾄ打音機能付飛行ﾛﾎﾞｯﾄ

【資料２】
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２．事前調査の状況

調査状況 広域調査･･･上部工（下面）・下部工

18

• ②可変ピッチ機能付きドローンを使用
• 橋梁全体（10径間）の上部工（下面）を写真撮影
• 全体的な変状の概要把握
• 3次元画像解析によるオルソ画像の作成
• 点検技術者がオルソ画像から変状の概要を把握

調査状況 撮影した画像の3次元解析による3Ｄモデル作成

調査状況 狭域調査（1）・・・上部工（下面）

19

• ③橋梁点検ロボットカメラを使用し，4径間を調査
• 開発者より機材提供を受けGCCA会員が作業実施
• 点検技術者がタブレット端末でカメラを操作
• 変状を確認したら写真撮影
• スケールを写し込んでひび割れ幅計測
• 変状マップはスケッチで作成
• 端末に表示した映像は動画として記録

懸垂型 高所型

調査状況 狭域調査（2）･･･上部工（下面）

20

• ④橋梁点検カメラシステムを使用
• 6径間の上部工（下面）を調査
• 点検技術者が操作台車内のモニターでカメラを操作
• 変状を確認したら写真撮影
• クラックスケールを写し込みひび割れ幅を計測
• 変状マップはスケッチで作成
• 赤外線サーモグラフィも搭載

【資料２】
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調査状況 狭域調査（3）･･･下部工（橋脚側面）

21

• ①二輪型マルチコプタ（大型）を使用
• 6基の橋脚の側面を調査
• ロボットが両輪を垂直面に密着させて近接写真を撮影
• 写真データから超高解像度のオルソ写真を作成
• 点検技術者がオルソ写真上で変状を確認し変状マップ作成

調査状況 狭域調査（4）･･･下部工（支承）

22

• ①二輪型マルチコプタ（小型）を使用
• 全橋脚（9基）の橋座，支承まわりを調査
• 歩道上から操作員がロボットを操作
• 橋座の状況や支承周りのビデオ映像を撮影
• 点検技術者がビデオ映像から変状の有無を確認

調査状況 打音調査（1）･･･上部工（下面）

23

• ⑤打音機構付き点検ロボットを使用
• P7-P8径間の上部工（下面）について狭域調査結果から

「うき・剥離」が疑われる7箇所の打音検査を実施
• 水面上のボートから操作者がロボットを操作
• 歩道上の端末に点検データを記録

調査状況 打音調査（2）･･･下部工

24

• ⑥打音点検飛行ロボットを使用
• 狭域調査結果から「うき・剥離」が疑われる箇所を打音検査
• 歩道上から操作員がロボットを操作
• 歩道上で点検技術者が打音を確認，変状の有無を判断

【資料２】
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4

３．事前調査結果

３．１ 広域調査結果

広域調査の結果（上部工）

5

＜ 可変ピッチ機能付きドローン （デンソー）＞

広域調査の結果（上部工）

6

撮影した画像の3次元解析による3Ｄモデル作成

広域調査の結果（上部工）

7

• 区画をクリックすると詳細
写真を表示

• 変状の状況を入力可能

• ＰＣで稼働するソフトウェア
• 構造物単位（上部工は径間単位に整理）
• 各整理単位を5m×5m程度のメッシュに分割、詳細写真へのリンク設定
• 詳細写真をみながら変状を抽出、撮影した写真のアーカイブとしても活用可能

【資料２】
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広域調査の結果（上部工）

8

広域調査の結果（下部工）

9

• ＰＣで稼働するソフトウェア
• 構造物単位（上部工は径間単位に整理）
• 各整理単位を3m×3m程度のメッシュに分割、

詳細写真へのリンク設定
• 詳細写真をみながら変状を抽出、撮影した写真

のアーカイブとしても活用可能

10

３．２ 狭域調査結果

狭域調査の結果（上部工）

11

＜ 橋梁点検ロボットカメラ（三井住友建設・日立産業制御ソリューションズ） ＞

【資料２】
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狭域調査の結果（上部工）

12

狭域調査の結果（上部工）

13

狭域調査の結果（上部工）

14

点検困難な部位（近接目視点検にて確認が必要）

A2橋台付近の桁下設置空間 ブラケット内側

懸垂型の場合（床版下面中央部）A1橋台付近の桁下設置空間

狭域調査の結果（上部工）

15

＜ 橋梁点検支援ロボット（ジビル調査設計） ＞

【資料２】
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狭域調査の結果（上部工）

16

狭域調査の結果（上部工）

17

狭域調査の結果（上部工）

18

狭域調査の結果（上部工）

19

【資料２】
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狭域調査の結果（上部工）

20

狭域調査の結果（上部工）

21

ブラケット箱抜き部下梁上面
送水管上側及び支持金具

点検困難な部位（近接目視点検にて確認が必要）

狭域調査の結果（支承周り）

22

＜ 小型二輪型マルチコプタ（名古屋工業大学） ＞

狭域調査の結果（支承周り）

23

【資料２】
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狭域調査の結果（支承周り）

24

狭域調査の結果（下部工）

25

＜ 大型二輪型マルチコプタ （富士通）＞

狭域調査の結果（下部工）

26

損傷スケッチ作成ソフトにより作成

狭域調査の結果（下部工）

27

【資料２】
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28

３．３ 打音調査結果

打音調査の結果（上部工）

29

＜ 打音機能付き飛行ロボット（新日本非破壊検査） ＞

打音調査の結果（上部工）

30

Ｐ7～Ｐ8間 （狭域調査で浮きの疑いがあった箇所）

打音調査の結果（上部工）

31

点検箇所① 浮きの疑い有りの例

【資料２】
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打音調査の結果（上部工）

32

点検箇所⑥ 浮きの疑いなしの例

打音調査の結果（下部工）

33

＜ 打音点検飛行ロボット（ＮＥＣ） ＞

Ｐ9橋脚 浮きの疑いなし （狭域調査で浮きの疑いがあった箇所はすべて清音）

34

３．４ 結果の取りまとめ

結果の取りまとめ

35

【資料２】
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結果の取りまとめ（上部工）

36

重点的近接
目視を推奨

変状はあるが健全
性区分Ⅰbと判断

重点的な近接目視を推奨する箇所を示す変状マップ
広域調査のオルソ画像に，近接調査による変状マップ（CAD図）を重ねた図面

結果の取りまとめ（上部工）

37

変状マップ（判定Ⅱ以上の損傷・浮きの疑いがある箇所）

★ 近接目視点検時に野帳として携帯する。

重点的近接目視

推奨箇所

打音点検
推奨箇所

結果の取りまとめ（下部工）

38

重点的な近接目視を推奨する箇所を示す変状マップ

Ｐ3橋脚南面Ｐ3橋脚西面

結果の取りまとめ（３Ｄモデル使用）

39

• タブレットＰＣで稼働するソフトウェア
• 近接目視点検の現場で参照・修正・追加が可能

• 損傷マーカーをクリッ
クすると詳細を表示

• 情報の参照、修正、
追加が可能

【資料２】
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40

４ 点検ロボット技術の
活用に向けた提案

41

道路橋定期点検要領（平成26年6月25日通知）
２．定期点検の方法

定期点検は、近接目視により行うことを基本とする。
また、必要に応じて触診や打音等の非破壊検査等を併用して行う。

【補足】
定期点検では、基本として全ての部材に近接して部材の状態を評価する。

近接目視とは、肉眼により部材の変状等の状態を把握し評価が行える距離まで接近
して目視を行うことを想定している。

道路橋定期点検要領（改定案）
４．状態の把握

健全性の診断の根拠となる状態の把握は、近接目視により行うことを基本とする。

【法令運用上の留意事項】

定期点検を行う者は、健全性の診断の根拠となる道路橋の現在の状態を、近接目
視により把握するか、または、自らの近接目視によるときと同等の健全性の診断を
行うことができる情報が得られると判断した方法により把握しなければならない。

第10回道路技術小委員会（2018-12-14）資料
http://www.mlit.go.jp/policy/shingikai/road01_sg_000418.html

（１）橋梁点検要領の改訂状況

技術者による
近接目視
点検調書

作成

技術者による
健全性診断

【現 在】

技術者による
近接目視

点検調書作成

技術者による
健全性診断

【当面の対応】 【目指している方向】

技術者による
点検照査

ロボットによる
近接点検
調書作成

ロボットによる
高度情報管理

年月

コ
ス

ト

技術者による
健全性診断

ロボットによる
高度情報管理

ロボットによる
事前の

近接点検

点
検

診
断

ＡＩ
点
検
支
援

ＡＩ
支
援

高度情報管理の促進要因
• 一連の調査，設計，施工，維持管理の高度情報管理
• 点検要領等で，過去の点検記録との比較を重視

（２）ロボット技術を取り入れた橋梁点検の今後

42

（３）利用形態の選択

43

• 想定されるロボット技術の利用形態
① 近接目視ロボット技術が困難な部位の点検

• 点検箇所を絞った利用
• 従来点検で対応できなかった部位に限定して利用(効率化）

② 事前調査
• ロボットの眼で点検＋近接目視による全面確認
• 近接目視点検や補修設計点検作業の効率化

③ スクリーニング調査
• ロボットの眼で近接目視範囲の絞り込み
• 健全な橋梁では近接目視点検が省略可能

• 最適な利用形態の選択が肝心
– 橋梁の種類、規模、周辺状況、健全度など環境は様々
– 一律の運用は困難
– ロボット技術に精通した点検技術者が個別に判断

【資料２】
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（４）要求性能提示と性能確認方法

44

• 要求性能の提示について
– 要求性能の具体的な提示（健全性判定ルール）が必要
– 過大な要求性能は避ける（必要最小限の見極め）

• 過大な精度要求（微細なひび割れ検出など）は，画像データ量が膨
大となりかえって効率が低下

• 取得したデータの処理方法，利用方法を考慮した要求性能の提示が
必要

• 性能確認方法について
– フィールド試験による確認

• 施設管理者が自ら検証用指標等を取り付けた試験橋梁を準備

• 大学等の第三者が共用の試験橋梁を準備，自治体に提供

– 他の自治体における実績による確認
• 実績情報の共有が求められる

– カタログによる確認
• 国土交通省から発行予定の「新技術性能カタログ」を活用

（５）活用するための作業環境の整備

45

• ロボット技術を利用する際の留意点（現場でわかったこと）
– 見通しの確保（ドローン型ロボットの場合）

• 操縦者から調査範囲が見通せることを事前確認する

• ドローン制御をトータルステーションで行う場合も見通し確保が必要

• 樹木が繁茂する現場では，事前に伐採が必要な場合もある

– 風の影響
• 強風時（風速が5m/sec以上）は作業に影響

• 橋梁周りは風が乱れやすい

• 事前に現地における風速の変動傾向を把握し作業計画を立案

– 電波障害への対応
• 事前に現地周辺の電波状況を把握（今回はWiFiへの影響あり）

• 電波障害時への対策を検討

– 河川内での作業
• 船舶上でのロボット操作が必要な場合あり

• 船舶の手配や操縦者の姿勢安定性を確保する対策が必要

（６）安全対策

46

• 制御電波障害時における安全確保
– ドローン暴走の防止

• ドローンの制御信号が障害物で遮断された場合
• 混線等により電波障害が発生した場合

• 道路利用者の安全確保
– ドローン暴走時における道路利用者の安全確保

• 橋面下の作業であっても万一に備える
• 必要な手続きの実施

– 道路占用許可，道路使用許可など

• 故障・トラブルへの対応
– 代替機の確保，バックアップ体制

（７）点検成果の形態

47

従来成果にとらわれない最適な形態が求められる

– 想定される成果の形態

① ２Ｄ変状図と写真台帳（従来手法）

② ２Ｄ変状図（オルソ画像背景）＋詳細画像の紐づけ

③ ３Ｄモデル（形状のみ）＋変状マップ＋詳細画像の紐づけ

④ ３Ｄモデル（詳細画像付き）＋変状マップ

– 今回の各務原大橋における事前調査の成果形態

• ②＋③の成果を作成，近接目視作業の効率化に効果あり

• 将来的には④が望まれる（ロボットやPCの性能向上が必要）

【資料２】
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48

（７）点検成果の形態 ④ ３Ｄモデル（詳細画像付き）＋変状マップ

49

50

高度化に対するメリット

これらはコストの問題ではなく、必要なのでは？

・損傷図の表現レベルや品質について、技術者による差異が減る。

・すべての範囲の記録が残る。（見落としがないことの保証）

・損傷の位置、連続性、原因元、進行性について把握しやすい。

（８）データの保管

51

– 災害発生時における活用を考慮した保管が必要

• 橋梁管理者ごとの確実な保管

• 県・地域単位でのデータセンター等での保管

• 国全体のデータセンターでの保管

– 今後は国全体での統一的な補完・管理が期待される

膨大なデータ量をどこでどのように保管するのか？

【資料２】
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Ｈ31年2月27日
（株）ユニオン 溝部 美幸

各務原大橋 定期点検（近接目視）

点検結果報告
1. 近接目視点検について

2. 点検方法

3. 点検日程

4. 近接目視を重点的に実施すべき部位や範囲

5. 点検結果

6. 打音点検結果

7. 課題

8.  まとめ

1.近接目視点検について

今回の各務原大橋の点検は、ロボット技術による事前調査結果を踏まえ、点検車等

を用いた近接目視点検である。

橋梁名 各務原大橋

路線名 市道 稲926号線

橋梁形式 10径間連続桁フィンバック橋

橋長 594ｍ

車道幅員 7.5ｍ＝0.5+2＠3.25+0.5

歩道幅員 2＠3.0ｍ

路下条件 一級河川 木曽川

管理者 各務原市

【橋梁諸元】

自歩道部とフィンバック材 張出部のない橋脚構造 自歩道部ブラケット構造

2.点検方法

ロボット技術による事前調査で作成した損傷図をもとに、点検
技術者による近接目視点検を標準部と拡幅部(P5,P7）に分け
て実施した

【標準部】懐幅5.0ｍを有する超大型橋梁点検車(バーリンAB1400X）

【拡幅部】ロープ高所技術

【資料３】
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バーリン1400X 3次元モデルデータ解析

3.点検日程 日程：1/21～25の5日間（点検は4日間で実施）
4. 近接目視を重点的に実施すべき部位や範囲

【上部工】

（1）健全性Ⅱ以上の変状箇所

（主桁・床版）0.3ｍｍ以上のひびわれ発生箇所

（2）主桁側面のひびわれ（0.3ｍｍ未満）密集発生箇所

（3）うき、剥離が疑われる箇所

【資料３】
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6003000400 800

支間中央部
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支間中央部 支点上
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3000 400800
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②送水管上部、指示金具・・・全スパン

③主桁中央部
・・・P1-P2（第2径間）水上部、P8-P9（第9径間）

※主桁中央部は広域調査（デンソー）で点検が可能である

（4）ロボット技術で点検が困難な箇所

①ブラケット箱抜き部の下梁上面 ・・・全スパン
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コンクリート洗出し t=70mm

2
0
0

1.5% 1.5%

【下部工】

（1）健全性Ⅱ以上の変状箇所
橋座部付近の0.3ｍｍ程度のひびわれ発生箇所

（2）うき、剥離が疑われる箇所

（3）ロボット技術で点検が困難な箇所

①水面部

②支承部

5.点検結果

【資料３】
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7.打音点検結果

(1)上部工
●近接目視で『うき』を確認した箇所/広域調査で『うき』が疑われる箇所

⇒ 17/39 43.6％
●打音点検で『異常』を検出した箇所/打音点検調査をした箇所

⇒  3/ 6 50.0％
●近接目視で『うき』を確認した箇所/打音点検で『異常』を検出した箇所

⇒  1/ 3 33.3％

(2)下部工
近接目視で『うき』を確認した箇所/広域調査で『うき』が疑われる箇所

⇒  2/36 5.6％
打音点検で『異常』を検出した箇所/打音点検調査を実施した箇所

⇒  0/ 9 －％
近接目視で『うき』を確認した箇所/打音点検で『異常』を検出した箇所

⇒  1/ 0 －％

7.課題
(1)ひびわれの検出精度

【事前調査】
健全性Ⅱ(W=0.3以上)

【近接目視】
健全性Ⅰ(W=0.3未満,ノロ,クモの巣等）

事前調査によるひびわれ幅の計測は、斜めに撮影された画像を
補正するため、実際のひびわれ幅より大きく検出される

ロボット撮影 W=0.6 近接目視 ノロ

ロボット撮影 W=0.3 近接目視 W=0.1

【資料３】
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(2)うきが疑われる箇所の抽出について

ロボット技術により取得した画像において、うきの疑いのある箇所に
ついて、打音点検を行なったところ、うきは見られなかった

画像のみの判定では、うきを断定することは難しい

打音点検状況

8.まとめ

（1）点検の効率化

＜外業の効率化＞

ロボット技術による点検で作成された損傷図をもとに、近接目視点検を行ったこと

により、重点的に点検する必要がある箇所を特定し、点検を行うことができた。

従来の点検：10日程度  4日

損傷図、損傷写真があるため、点検前の事前準備が整えられる

＜内業の効率化＞

損傷図のたたき台があるため、作業が簡素化できた

＜社会的損失の軽減＞

点検日数を6日間削減（10日間⇒4日間）できることから、

規制日数を減らし、社会的損失を軽減することができた

（2）ひびわれ検出の精度

くもの巣をひび割れとして抽出してしまうことなどの課題はあるが、

小さいひび割れも十分に検知できている。

 人間の目よりも優れており、損傷結果を映像として、記録できる。

また、見落としもなくなる

（3）ロボット技術による変状検出方法

現状は、ロボット技術が取得した情報から技術者が検出・記録

 取得映像から自動検出し、技術者が妥当性判断できるように

効率的な検出機能の追加が不可欠である

ご静聴ありがとうございました

【資料３】
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各務原大橋の橋梁定期点検を終えて

岐阜県各務原市
都市建設部道路課長 中村 俊夫

歩道幅員 3.0ｍ×2

橋梁形式 PC10径間連続フィンバック橋

路下条件 1級河川　木曽川

架設年次 平成25年3月

橋長 594ｍ

車道幅員 7.5ｍ

全幅員 17.1ｍ

各務原大橋の橋梁諸元

フィンバック部材

桁下が曲面状ブラケット部材

各務原大橋が抱える課題

本橋は、歩道幅員が3mと広く、歩車道境界にフィンバック部材
もあるため、一般的な橋梁点検車（BT400）を利用しても点検を
行うことが困難である。

① コスト面での負担が大きい
② 主桁下面が曲面状で変状位置の記録が困難

干渉発生

BT400を用いた橋梁点検

①超大型橋梁点検車

②高所ロープ作業

③点検足場

点検方法としては

課題

岐阜大学と協定締結

平成29年7月6日

各務原市
岐阜大学

（SIP）

インフラ維持管理マネジメント
技術に関する協定

協定締結

① 調査・研究の運営
② 試験場所の提供
③ 研究内容の収集及び工法
④ 新たなマネジメント技術の活用

協定締結式

【資料４】
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 この点検では、先行して実施したロボット技術を使用した事前調査の結果を
活用して近接目視による点検作業の効率化を図ったうえで、橋梁での安全で
円滑な交通の確保、沿道や第三者への被害防止を図るため、橋梁に係わる
維持管理のための情報を取得する。

 業務②の支援として、点検対象とする部材について、ロボット等の眼により
変状情報を取得する。

 取得した変状の有無や程度に関する情報に基づいて、近接目視を重点的に
実施する部材や範囲を、点検技術者が決めることにより、業務②の効率的な
作業計画を立案する。

各務原大橋橋梁定期点検業務

業務①：ロボット技術による橋梁定期点検の事前調査
⇒岐阜大学に委託

業務②：ロボット技術による事前調査結果を踏まえた点検車等を
用いた近接目視点検 ⇒株式会社ユニオンに委託

各務原大橋橋梁定期点検業務

業務①

業務②

各務原大橋橋梁定期点検業務

①ドローン
（富士通・名工大）

②ドローン
（デンソー）

③ロボット
（三井住友建設）

④ロボット
（ジビル調査設計）

超大型点検車

ロボット技術活用の効果

① 効率的に点検を行ったことで600万円のコスト縮減
⇒従来手法による近接目視 3,070万円
⇒ロボットを活用した近接目視 2,400万円

② 車道規制期間が6日短縮
⇒交通渋滞の回避（最大渋滞長1.5km）
⇒渋滞に伴う社会的損失の回避（最大渋滞時間40分）

案

【事前調査】
 ５種類のロボットを活用
【近接目視】 【近接目視】
 AB1400X、ロープアクセス  AB1400X、ロープアクセス

費用 24,000千円 30,700千円

評価 〇 △

ロボットを活用した近接目視 従来手法による近接目視

方法

規制期間
（車道）

４日 １０日
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ロボット技術活用の効果

③ 詳細な変状情報の蓄積（高度情報管理）
⇒主桁下面が曲面状
⇒変状記録のデータベース化（変状進行状況の確認が可能）

今後の課題

① １つの機種では橋梁すべての部材を点検することができない
⇒複数機種の組合せが必要
⇒発注の考え方（１つの会社には発注できない）
⇒発注歩掛の整備が必要
⇒ロボット技術の特徴把握、要求性能の評価

② 国庫補助対象の拡大
⇒高度情報管理（データベース化）

今後の課題

③ 道路橋定期点検要領の改定

◇道路橋定期点検要領（平成26年6月25日通知）

定期点検は、近接目視により行うことを基本とする。
また、必要に応じて触診や打音等の非破壊検査等を併用して行う。

定期点検は、基本として全ての部材に近接して部材の状態を評価する。
近接目視とは、肉眼により部材の変状等の状態を把握し評価が行える距離まで接近
して目視を行うことを想定している。

３．定期点検の方法

◇道路橋定期点検要領（改定案）

健全性の根拠となる状態の把握は、近接目視により行うことを基本とする。

定期点検を行う者は、健全性の診断の根拠となる道路橋の現在の状態を、近接目
視により把握するか、または、自らの近接目視によるときと同等の健全性の診断を
行うことができる情報から得られると判断した方法により把握しなければならない。

４．状態の把握

改定

今後の課題

④ 今後のロボット技術を活用した橋梁定期点検
再掲
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各務原市キャラクター

ご清聴ありがとう
ございました

【資料４】
- 32 -



1

岐阜大学SIP実装プロジェクト第６回報告会

ロボット技術を取り入れた橋梁点検の今後
平成31年2月27日／各務原市立中央図書館

岐阜大学 羽田野英明

まとめ

要求性能（案）

鋼橋への適用

記録の重要性

点検要領の改訂

2

道路橋定期点検要領（平成26年6月25日通知）
２．定期点検の方法

定期点検は、近接目視により行うことを基本とする。
また、必要に応じて触診や打音等の非破壊検査等を併用して行う。

【補足】
定期点検では、基本として全ての部材に近接して部材の状態を評価する。

近接目視とは、肉眼により部材の変状等の状態を把握し評価が行える距離まで接近
して目視を行うことを想定している。

道路橋定期点検要領（改定案）
４．状態の把握

健全性の診断の根拠となる状態の把握は、近接目視により行うことを基本とする。

【法令運用上の留意事項】

定期点検を行う者は、健全性の診断の根拠となる道路橋の現在の状態を、近接目
視により把握するか、または、自らの近接目視によるときと同等の健全性の診断を
行うことができる情報が得られると判断した方法により把握しなければならない。

第10回道路技術小委員会（2018-12-14）資料
http://www.mlit.go.jp/policy/shingikai/road01_sg_000418.html

橋梁点検要領の改訂状況

技術者による
近接目視
点検調書

作成

技術者による
健全性診断

【現 在】

技術者による
近接目視

点検調書作成

技術者による
健全性診断

【当面の対応】 【目指している方向】

技術者による
点検照査

ロボットによる
近接点検
調書作成

ロボットによる
高度情報管理

年月

コ
ス

ト

技術者による
健全性診断

ロボットによる
高度情報管理

ロボットによる
事前の

近接点検

点
検

診
断

ＡＩ
点
検
支
援

ＡＩ
支
援

高度情報管理の促進要因
• 一連の調査，設計，施工，維持管理の高度情報管理
• 点検要領等で，過去の点検記録との比較を重視

ロボット技術を取り入れた橋梁点検の方向性

3

再掲

健全部の記録を残すことの重要性

4

【現状の目視点検】
点検技術者が変状と判断した部位のみの記録しか残らない

この歪曲は，建設当初より存在したものと判断
され，点検報告書には未記載

【資料５】
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鋼橋点検へのロボット技術の適用

5

• 岐阜大学ＳＩＰ実装プロジェクト
コンクリート橋の点検を対象
基準類の整備
要求性能の明確化
技術の評価
技術の組合せの運用提案

鋼橋への適用拡大

• 鋼橋の特徴（コンクリート橋との対比）
断面形状が複雑（薄板修正構造）
二次部材が多い（横構など）
トラス構造やアーチ構造（骨組構造）

6

鋼橋での効率的な点検

下路式トラスドランガー橋の点検の事例

高所作業車
による点検

橋梁点検車
による点検

斜材の間からバケットの出し入れが必要
⇒ バケット操作が煩雑で作業効率が低い ⇒ ドローン等の点検支援

7

鋼橋での効率的な点検

上路式アーチ橋の点検の事例

点検車アームに
よるバケット移動

の制約

バケット移動の制約 ⇒ 近接目視が困難な部位が発生
⇒ ロープワーク等の併用 ⇒ ドローン等の点検支援

8

鋼橋で対象とする変状

材
料

番
号変状の種類

鋼

1 腐食

2 亀裂

3 ゆるみ・脱落

4 破断

5 防食機能の劣化

コ
ン
ク
リ
ー
ト

6 ひびわれ

7 剥離・鉄筋露出

8 漏水・遊離石灰

9 抜け落ち

11 床版ひび割れ

12 うき

材
料

番
号 変状の種類

共

通

10 補修・補強材の変状

18 定着部の異常

19 変色・劣化

20 漏水・滞水

21 異常な音・振動

22 異常なたわみ

23 変形・欠損

24 土砂詰まり

25 沈下・移動・傾斜

26 洗掘

材
料

番
号変状の種類

そ
の
他

13 遊間の異常

14 路面の凹凸

15 舗装の異常

16 支承部の機能障害

17 その他

国土交通省道路局 国道・防災課：橋梁定期点検要領，平成26年6月
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9

広い視野と狭い視野での点検機能

【広い視野（10～20m2）での変状情報取得】
・防食機能の劣化
・ＲＣ床版ひび割れ（幅よりも分布形状が重要）

【狭い視野（0.5～1.0m2）での変状情報取得】
・局部腐食（板厚減少の測定実施の必要性判断）
・塗装割れ（鋼材の疲労亀裂）
・ボルト・リベットのゆるみ・脱落
・破断
・鋼板の変形・欠損

10

狭隘な部位の点検支援ロボット（１）

【３６０度カメラの利用】【出入り時間の短縮】

【球殻ガードを有する点検ロボット】
【岐阜市千鳥橋での事例】

【狭隘な部位への進入】
① ロボット本体が進入
② カメラだけが進入

11

狭隘な部位の点検支援ロボット（２）

【橋梁点検ロボットカメラ】

【大垣市 揖斐川橋での適用】

【広い視野での映像】

【狭い視野での映像】
12

狭隘な部位の点検支援ロボット（３）

【出入り時間の短縮】 【複眼式撮影装置搭載ロボット】

出典：NEDO：インフラ維持管理ロボット技術，2018年3月
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13

技術開発が求められる変状検出

【ボルトの緩み・破断】
現状：目視（肌隙，塗膜割れ）⇒打音点検
ロボット点検：画像診断（ＡＩ）⇒打音点検？

【鋼材・溶接部の亀裂】
現状：目視(塗膜割れ)⇒磁粉探傷検査(ＭＴ)
ロボット点検：画像診断（ＡＩ）⇒ＭＴ？

画像診断（ＡＩ）
コンクリートひび割れ検出の応用

14

変状の検出精度の設定

【鋼橋ＲＣ床版のひび割れ検出精度】
健全性区分Ⅱ（予防保全段階）の変状把握

遊離石灰を伴わない広い範囲での一方向ある
いは二方向ひび割れ（幅0.2mm程度）の検出

【鋼橋の塗膜割れ検出精度】
疲労亀裂発生部位での塗膜割れ検出

磁粉探傷検査（ＭＴ)の必要性判断ができる
幅0.2mm程度を目安とした検出（議論要）

15

点検ロボット技術への要求性能（案）

要 求 内 容 検証方法

適
用
橋
種

鈑桁・箱桁

（上路式）

1m×2m程度の空間を点検機構が上下方向に自在に通

過できる。

学識経験者を含めた委員会
等が主催する実橋梁あるい
はモデル橋梁施設でのフィー
ルド試験にて検証

上路橋
トラス橋等で3m×5m程度の空間を点検機構が上下・水

平方向に自在に通過できる。

下路橋

トラス橋等で3m×5m程度の空間を点検機構が上下・水

平方向に自在に通過でき、橋面上の点検での全面通行
止め時間を短縮する機能を有する。

変
状
検
出

有無と種類
変状（腐食、塗装割れ、ボルト・リベットのゆるみ・脱落、
破断、防食機能の劣化、鋼板の変形・欠損）の有無と種
類を認識できる。

近接目視により作成された変
状図と比較して、変状の位置、
範囲等が概ね一致している。

位 置 変状箇所と他の部材との位置関係を検出できる。

範 囲 「局部的」か「広範囲」かを判断できる。

方向等 亀裂、破断、変形等の方向性が検出できる。

水の
侵入経路

腐食や防食機能の劣化について、水の侵入経路や発生
源を検出できる。

変
状
計
測

寸 法
鋼板の変形・欠損を1cm以内の誤差で計測できる。

変状や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。

変状の寸法を5cm以内の誤差で計測できる。

変 位 桁遊間や支承の変位を10mm以内の誤差で計測できる。

① ロボット技術による近接目視が可能となる要
領改訂

② ロボット技術を取り入れた橋梁点検の方向性

③ 健全部の記録を残すことの重要性

④ 鋼橋点検へのロボット技術の適用に向けた課
題整理

⑤ 鋼橋点検でのロボット技術への要求性能（案）
を提示

⑥ （最重要課題）ロボット点検技術のどのように
普及拡大するか

まとめ

16

ま と め
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江島大橋での実証試験に基づく

ロボット技術を活用した橋梁点検指針（案）

各務原市立中央図書館

平成31年2月27日

岐阜大学SIP実装プロジェクト第６回報告会
－ ロボット技術を活用した各務原大橋の定期点検結果の報告 －

江島大橋プロジェクト
（大規模橋梁の点検へのロボット技術の活用）

平成16年に供用開始

定期点検２回実施 アクセスの悪いところでは遠望目視点検のみ

・構造上アクセスしにくく近接目視点検が容易ではない

・橋梁点検車等を用いた近接目視点検の費用が高額

（点検作業の安全性や交通渋滞など社会的な影響）

江島大橋を対象モデルとして橋梁点検へのロボット技術の活用を検討

江島大橋

SIPインフラ地域実装支援鳥取大学チーム

鳥取大学SIP社会実装・江島橋プロジェクト

参考資料１：第10回道路技術小委員会資料
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1. 総 則

2. 橋梁点検におけるロボット技術活用の基本

3. ロボット技術の要求性能

４．ロボット技術を活用した橋梁点検の手順

5. ロボットが取得した計測データの保存

6. 計測データの有効活用方法

7. その他

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

指針の構成

・橋梁定期点検でロボット技術を安全，適切かつ合理的に活用するために，

基本的な事項について取りまとめた指針

1. 総 則
1.1 本指針の目的

本指針は，地方自治体に対する技術的助言と位置付けられた道路橋定

期点検要領に基づいて実施される橋梁点検において，新技術(ロボット技

術)を安全かつ適切に活用することを目的とする．

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

・ロボット技術を橋梁定期点検に活用するにあたって，理解しておくべき基本的

な考え方，ロボット技術の性能確認の方法，ロボット活用における制限や条件，

得られたデータの評価及びその利用方法と最低限守るべき手続等を示す

・発注者においては受注者から提出された計画等を判断する時の拠り所として，

受注者においてはロボット技術の採用を検討する時の参考として，開発者にお

いてはロボット技術の性能を明示する時の参考として活用することを期待

ロボット技術の活用は，ロボット技術の持つ優れた特徴を橋梁点検

に生かすことにより，点検の信頼性の向上，効率化および高度化に

資することを目的とする．

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

• 橋梁定期点検の効率化⇒足場設置に伴う費用縮減や点検日数の短縮，
省人力化，橋梁点検車の利用に伴う交通規制費用や渋滞による社会的・
経済的損失の軽減等

• 橋梁定期点検の高度化⇒客観的データに基づく評価・診断の高度化

• 点検技術者が近接画像から判断した変状度の判定結果を道路管理者が
同じ近接画像から再確認できる．

• 変状の評価や原因推定を，科学的なデータに基づいて行うことができ，点
検結果の信頼性の向上が期待できる．

• メンテナンスサイクルの次のステップに当たる詳細調査や補修補強設計
においても計測データを有効に活用できる

1.2 ロボット技術活用の目的

橋梁点検においてロボット技術の適用範囲は，変状の原因

や対策の要否などの診断に必要な情報を取得・記録する作業

に適用することを基本とする．

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

• ロボット技術を活用する範囲は‘現地点検’の部分であり，‘健
全性の診断’に有益な情報を取得・記録し，点検技術者が必
要とする情報を提供することがロボット技術活用の基本

• ‘健全性の診断’は点検技術者の知見と技術的判断が必要

1.3 ロボット技術の適用範囲
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1.4 橋梁点検ロボットの種類
橋梁点検ロボットは，以下のような視点で分類することができる。

(1) 目的・用途による分類（画像撮影ロボット，打音・触診ロボット，内
部透視ロボット）

(2) 近接機構による分類（車両型ロボット，懸架型ロボット，飛行型
ロボット，ポール型ロボット，その他）

(3) 制御方法による分類（自律制御型ロボット，遠隔操作型ロボット）

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

1.5 橋梁点検ロボットの選定

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

橋梁点検ロボットは，橋梁の構造形式，構造諸元，架橋状況等を踏まえ，
点検目的に応じて下記(1)～（４）を考慮して最適な橋梁点検ロボットを選
定する．

(1) 目的・用途によるロボットの選定

ロボット技術を活用して橋梁定期点検を実施する場合，人が近接して
見るという行為の代わりにロボットを近接させて近接画像を撮影する画

像撮影ロボットを選定する．画像撮影ロボットの次に，あるいは画像撮
影と並行して，対象橋梁の特性に応じて打音検査ロボットあるいはその
他の非破壊検査機能を有するロボットを選定する．

(2) 運動性能（近接性能）によるロボットの選定

点検対象部位に対してロボットが確実にアクセスできるロボット技術を
選定する．

1.5 橋梁点検ロボットの選定

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

(3) 計測性能によるロボットの選定

点検対象部位に確実にアクセスできるロボットの中から，必要とする計
測性能を有するロボット技術を選定する．

(4) ロボット技術の組合せ

一つのロボット技術で橋梁全体の計測を実施できない場合は，各部位
に最適なロボット技術を組み合わせて活用する．

1.6 用語

本指針で用いる用語を定義する．

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

(定期点検関連)

(ロボット技術関連)

(計測データ処理技術)
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2. 橋梁点検におけるロボット技術活用の基本
2.1 橋梁点検におけるロボット技術活用の考え方

橋梁点検におけるロボット技術の活用方法としては，以下のよ

うなケースが考えられる

(1) 人の目視点検の代替としての活用

(2) スクリーニングとしての活用（近接目視箇所の絞り込み）

(3) 人の近接が困難な場合での活用

(4) 近接目視点検の補完としての活用

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

2.2 ロボット技術の活用ケース

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

(1) 橋梁定期点検業務の効率化が期待されるケース

① 大規模な足場の設置が必要となる橋梁
・長大橋（長支間橋梁を含む），多径間橋梁
・特殊橋梁（吊橋，トラス橋，アーチ橋，斜張橋，等）
・山間部橋梁，河川橋梁等
・近接が困難な部位がある橋梁
・点検に多くの人員・日数や点検機械・足場費用を要ると想定される橋梁

② 交通規制によって発生する渋滞に伴う社会的・経済的損失が大きな橋梁
・長距離の交通規制（通行止含む）に伴って大渋滞が発生する橋梁
・交通量の多い緊急輸送道路や幹線道路に架かる橋梁

(2) 客観的なデータに基づく評価・診断の高度化が求められるケース

・対象部材全体の画像の保存

⇒健全診断の客観データの確認可能，過去と現在の比較可能，

⇒メンテナンスサイクル次工程での活用（補修設計，補修工事）

3. ロボット技術の要求性能
3.1 ロボット技術に求められる機能と性能ならびに制約条件

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

橋梁点検ロボット技術の開発者は，ロボット技術を適用する場面を想定して下
記に示す機能とその性能を確保し，明示する必要がある．

点検技術者は，明示されたロボット技術の各機能の性能をよく理解した上で点
検計画を立案し，その妥当性を判断する必要がある．

(1) ロボット技術に求められる機能と性能
橋梁点検ロボットには，以下の機能とその性能が求められる．
１）運動機能（近接機能）

① 近接機能
② 位置制御機能

２）計測機能
③ データ取得機能
④ 計測漏れ防止機能
⑤ データ記録・保存機能
⑥ データ処理機能

3. ロボット技術の要求性能
3.1 ロボット技術に求められる機能と性能ならびに制約条件

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

(2) 制約条件

ロボット技術の多くは環境条件や気候条件等に制約があるので，点検計画を策
定する段階で当該ロボットの制約条件を確認する必要がある．

(3) 安全性能

安全対策の観点から，ロボットが何らかの原因によって制御を失った場合にお
いても，第三者に被害を及ぼさないように緊急対応する機能が求められる．
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3.2 画像撮影ロボットに求められるデータ取得に関する

性能と性能評価

SIPインフラ地域実装支援鳥取大学チーム

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

（１）画像撮影ロボットによる近接画像撮影の場合，ロボットが取得した近接画
像から有害な変状を探し出すため近接画像が撮影対象部位を忠実に再現
していなければならない．

変状を正しく判別するために近接画像に求められる性能は以下の３つに集
約される．

1）画像の解像度
2）画像の歪み補正
3）色の識別

（２）画像撮影ロボットの性能の評価にあたっては，様々な変状度の橋梁で実
証試験を実施するのが理想であるが，費用が高くなり現実的ではないため，
クラックスケールや様々な変状度の画像を貼り付けた精度確認のための
ヤードを準備し，実際の画像撮影と同じ条件で精度確認試験を実施するの
が良い．

3.3 打音検査ロボットに求められるデータ取得に関する

性能と性能評価

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

（１）打音検査ロボットは, 「1) コンクリートの表面に打撃を加える機構」と， 「2) 
打撃によって発生する音を収集・録音する機構」ならびに 「3) 収集・録音され
た音からコンクリートの変状を判別する機構」から構成される．

1） コンクリートの表面に打撃を加える機構においては，所定の打撃力を安
定して加える性能（打撃力の安定性）が求められる．

2） 打撃によって発生する音を収集・録音する機構においては，周囲の雑音
を除去する性能が求められる．

3） 収集・録音された音からコンクリートの変状を判別する機構においては，

どのような変状を判別するかを明確にしたうえで，高い判別性能が求めら
れる．

（２）打音検査ロボットの性能評価にあたっては，性能評価をする模擬試験体の
標準化や評価試験機関の設置などが必要となる．

3.4 ロボット技術による取得情報の内容と精度

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

(1) ロボット技術は，各部材の健全性区分を判断するために必要となる
変状の種類とその状況に関する情報を所定の精度で取得する．

(2) 道路管理者は，検出すべき変状の種類，変状の種類毎に必要な精
度，調査範囲に対する取得情報の確実性について仕様書等に提示

する．

・部材単位の健全性の判断に必要な変状の種類と変状度評価に供

する客観的データを取得し，点検技術者に提供する

・変状によって，検出性能および検出精度が異なる

・（２）の具体例を表8に示す

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

3.4 ロボット技術による取得情報の内容と精度

表８ ロボット技術による取得情報の精度提示例

要求性能・精度 

検
出
性
能 

有無 変状の種類（表 7）の内，○○～○○を認識できる． 

位置 
変状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 
変状の範囲について，「局所的」あるいは「広範囲」を判断で

きるような全体像が記録できる． 

方向 

（パターン） 

変状の方向性（水平，鉛直，斜め， 銅材方向，直交方向）あ

るいは，パターン（網目状）が判断できる画像が記録できる． 

原因元 
漏水や遊離石灰等，水の影響が懸念される変状について，水

の侵入経路を追跡できる． 

計
測
性
能 

大きさ 

【ひび割れ幅計測精度の評価（例）】 

0.1mm≦w<0.3mm ⇒ ±0.1mm， 

0.3mm≦w<0.6mm ⇒ ±0.2mm， 

0.6mm≦w<1.0mm ⇒ ±0.3mm 

の範囲を許容誤差とし，正解率が 90％以上をランクＡ，70％

～89％をランクＢ，69％以下をランクＣと評価する． 

【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, 面稼 A=〇〇cm×〇〇cm) 

量 桁遊間や支承の変位量を，10mm 以内の誤差で計測できる． 
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4. ロボット技術を活用した橋梁点検の手順

4.1 ロボット技術による点検の体制

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

(1)ロボット技術を活用した橋梁定期点検を行う点検技術者は，道路橋の定期点検

を適正に行うために必要な知識および技術を有するとともに，個別のロボット技

術の機能とその性能を把握し，その支援効果を判断できる能力を有する者とする．

(2) 必要に応じて，ロボット技術者の支援を受けるものとする．

・点検技術者に求められるロボット技術の知見
⇒機能と性能，現地の適用性，安全性，費用面の活用効果

・点検体制
⇒点検技術者の他

にロボット技術者を
設定した

技術者区分 分担 

点検技術者 点検指揮，安全管理 

ロボット技術者 

ロボット指揮者※ ロボット技術の作業指揮 

ロボット操作技術者※ ロボット操作 

記録操作技術者※ 計測・記録，データ処理・解析 

作業補助員 作業補助 

安全監視員 安全管理 

 

4.2 ロボット技術を活用した橋梁定期点検の手順

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

ロボット技術を活用した橋梁の定期点検は，以下の手順を基本とする．
1） 点検技術者は，・・・ロボット技術を用いる点検範囲を設定する．

2） 点検技術者は，橋梁定期点検の実施計画を立案し，道路管理者の確認，
承認を得る．・・・・

3） 点検技術者は，・・・・ロボット技術者をはじめとした人員体制によりロボッ
トによる近接点検を実施する．

4） ロボット技術者は，・・・・取得・記録された画像情報を整理して，点検技術者
に提供する．

5） 点検技術者は，変状の検出を行うとともに変状状況を把握し，変状度の評
価と部材単位の健全性の診断を行い，道路管理者に報告する．

6） 道路管理者は，点検技術者からの報告を受け，その結果をもとに橋梁全体
の健全性診断を行う．

7） 点検技術者は，点検結果を，点検要領あるいは道路管理者が定めた様式
に基づいて記録する．

4.2 ロボット技術を活用した橋梁定期点検の手順

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

・ロボット技術を用いた点検フローを明示
・赤字の項目は、ロボット技術適用で、従来点検と異なる作業事項
・黄色枠は、ロボット技術で行う項目

4.3 ロボットを用いた実施計画の立案

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

（１）点検技術者は，ロボットを活用した点検実施計画について，以下
の事項を実施計画書に記載することを基本とする．複数のロボット技

術を使用する場合は，それぞれの作業の留意点や人員体制が異な
るため，それぞれの作業計画を作成する．

① ロボット技術の活用計画（点検範囲）および選定ロボット技術の
採用理由

② ロボット技術の取得情報の精度
③ ロボット作業の安全管理

（２）点検技術者は，実施計画について道路管理者の確認および承認
を得る．
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4.3 ロボットを用いた実施計画の立案

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

ロボット技術の性能カタログの明示例

ロボットを活用して行う近接点検の範囲の明示例

4.4 ロボット技術の取得情報のデータ処理の留意点

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

(1) ロボットの取得情報から診断の根拠として後で参照可能となるよう

に適切な記録を残すことが必要である．

(2) 画像データの場合，変状の抽出及び適切な変状度評価のために

は，全体の中での変状位置が適切に明示されることが必要である．

展開画像の利用

4.5 健全性の診断に適した記録の作成

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

健全性の診断に適用できる高

精度な展開画像が得られた場合
には，従来点検における健全性
の診断結果の根拠資料としての

変状位置図（変状図）および変状
写真の代わりとして，展開画像お
よび変状部写真を用いてもよい．

・バーチャル展開画像方式による変状
程度評価と記録

4.6 安全管理

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

UAV等のロボット技術を用いる場合は，関係法令及び条例

を遵守するとともに，橋梁位置の環境条件，交差条件を考慮
した必要な安全対策と安全管理を行うものとする．

・UAV等について，3.1（３）の安全性能以外の守るべき一般的関係
法令，条例と必要に応じて，許可・承認の必要性を示す．

・現地での気象条件等による飛行リスクの留意事項を示す．
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5. ロボットが取得した計測データの保存

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

(1) ロボット技術を活用した点検では，ロボットが取得した計測データに
基づいて，点検技術者が変状程度の評価や部材の健全性診断を行う．
そのため道路管理者は，診断の決定に対する根拠（エビデンス）とし

て，ロボットが取得した計測データを必要に応じて保存しなければなら
ない．

(2) データの保存にあたっては，保存されたデータが次回の橋梁定期点
検における資料として，さらには今後の技術開発の基礎資料としても
活用できるように配慮するものとする．

(3) ロボットが取得した計測データ以外にも，使用した技術の概要や点
検範囲とした橋梁構造の概要，ロボット技術活用の効果と問題点など
についても，今後の活用効果向上や更なる技術革新のための参考と
して，その記録を残すことが望ましい．

6. 計測データの有効活用方法

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

ロボット技術によって得られた計測データを，橋梁毎に一元管理すること
により，メンテナンスサイクルにおける後工程において有効活用を図ること

ができる．

３次元モデルによる画像データの埋め込みイメージ

・点検データを一元管理し，
画像（写真）や変状程度の
情報を2次元および3次元モ
デルへのデータ埋め込み手
法を用いて「見える化」
⇒必要な時に迅速に参照，

次行程の補修設計，補修
工事で有効活用

⇒品質向上とコスト縮減

メンテナンスサイクルの向上

6. 計測データの有効活用方法

鳥取大学SIP地域実装・江島大橋プロジェクト

ロ ボ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 橋 梁 点 検 指 針 （ 案 ）

橋梁維持管理のメンテナンスサイクルの向上

・取得データの長期蓄積⇒橋梁の定期的なモニタ

リング

・変状の進行度や補修の再劣化等の分析に反映

・橋梁毎の劣化予測や補修工法の改善に反映

・橋梁の長寿命化に寄与
・橋梁のアセットマネジメント
の向上
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岐阜大学SIP実装プロジェクト
第６回報告会

閉 会 挨 拶

六郷恵哲

いろんなことが できた ２年半

• 初め、何をどう進めてよいか分からず、戸惑った

• 前例がなくても、やってみれば、次が見えてきた

• やりながら考えたイメージは、たくさんの協力を得て、実現

• イメージ（夢）を描き、協力を得ることの大切さを、実感

2

聞取り
調査

指針（案）

記録
ビデオ

報告書（和英）ミュージアムフィールド試験
説明会

橋梁ﾛﾎﾞｯﾄ点検

夢を描こう！ 魅力的な夢は いずれ実現される

3

身近な夢（イメージ）の例 ／ 橋梁点検用ドローン

・決して 衝突せず、落ちず、長時間、広く飛べ、軽い
・目的に合うよう、自分で判断し、航路を選定し修正できる
・広域で鮮明な画像を撮影し、送信できる
・割安で、機器の操作やデータの活用が簡単
・最新の調査機器を容易に搭載できる

(１) まず、ドローンで 広域調査
・構造物から３～５m離れて、縦横に飛行
・0.2mm幅のひび割れを含む変状を撮影
・時間は、橋長100～500mで、１～２時間
・費用は、20～100万円

(２) 必要なところを、さらに調査
・ロボットカメラや有線ドローンで詳細調査
・必要なら、人による近接目視調査
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