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研究成果の概要（和文）：コンクリートは，市場性や経済性に優れた材料であるため，橋梁等の構造物に多く用いられ
ている．本研究では，老朽化した橋梁数が今後増加していくことを念頭において，橋梁の定期点検を支援するため，UA
Vを用いて写真撮影を行い，画像から3Dモデルを構築した．また，画像処理によりき裂の抽出を行うことで，目視点検
結果とUAVで撮影した画像との比較を行った．さらに，点検結果を格納するためのGISを構築した．

研究成果の概要（英文）：The concrete is an excellent material in the merchantability and the economy. 
Therefore, it is used for the structure such as bridges. The number of bridges which become superannuated 
will increase in the future. In this research, the aerial photograph was taken by using Unmanned Aerial 
Vehicle (UAV). And, 3-dimensional model was constructed with obtained images. Moreover, to detect of the 
crack by the image processing, it compared with the visual inspection results and image processing 
results. In addition, Geographical Information System (GIS) was constructed to store the check results.

研究分野： 破壊力学

キーワード： 橋梁点検　ＵＡＶ　画像計測　き裂幅　き裂深さ　地理情報システム
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１．研究開始当初の背景 
コンクリートは，市場性や経済性に優れた

材料であるため，橋梁や道路，トンネル等の
構造物に多く用いられている．昭和 30 年か
ら 40 年代の高度経済成長期，国内では構造
物の建設が相次いだが，約半世紀を迎えた現
在，老朽化した橋梁数が今後，増加していく
ことが予想される．国土交通省の調査による
と，全国にある 15m 以上の橋梁（約 14万橋）
のうち，建設後 50 年を迎えるものは，現状
では約 1割であるが，2026 年には約 5割にな
ると言われている． 
そのような中，今後は 15m 未満の橋梁も含

めて維持管理を適切に行っていくことが重
要な課題となっている．維持管理の基本は点
検であり，目視点検，詳細点検等によって維
持管理計画が策定されている．点検では，コ
ンクリート表面に現れるき裂の観察が目視
により行われるのが一般的であるが，この場
合，劣化がある程度進行するまでは初期欠陥
が見過ごされたり，点検結果が点検者の技量
や経験に左右されたりするため，定量的に評
価することが難しい．破壊力学において，き
裂は貫通しているとして扱うが，実構造物に
生じているき裂の多くは貫通しておらず，そ
の深さを把握してコンクリート内部の状態
や欠陥を診断することが重要となる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記の背景に示す問題点を克

服する一つの手段として，UAV（Unmanned 
Aerial Vehicle：無人航空機（マルチコプタ
ー））の活用を考えた．近接目視の代替とし
て，デジタルカメラや熱赤外カメラを用いて
RC 構造物の定期点検を補完することが可能
となれば，人が立ち入ることが困難な場所の
点検が可能となるだけでなく，5 年に 1 度の
定期点検の情報を補完することが可能とな
る．そこで，本研究の目的として以下に示す
3つの内容を検討することとした． 
① コンクリート表面にあるき裂幅からき裂

深さを推定し，画像解析手法を用いてコ
ンクリート内部の欠陥を診断すること． 

② UAV を用いて実在する老朽化した鉄筋コ
ンクリート（RC）構造物を調査し，得ら
れた画像からアルカリ骨材反応，塩害，
凍害の分類と損傷レベルの判定を行うこ
と． 

③ 以上の成果に基づいて，調査結果を GIS
（地理情報システム）に格納し，RC 構造
物の長寿命化に寄与する簡易診断システ
ムを構築すること． 

 
３．研究の方法 
(1)デジタルカメラを用いたき裂の把握 
曲げ疲労試験によって生じた RC 梁の曲げ

き裂について写真撮影し，き裂幅と撮影距離,
画素数の関係を調べた.これは，UAV による写
真撮影でどの程度のき裂が抽出可能かを把
握するために実施した．ここで，使用したカ 

 
図 1 RC 梁の曲げき裂と測定点 

(撮影距離:0.5m の場合) 
 

 
図 2 撮影距離とき裂幅の画素数との関係 

 
表 1 鯖江市にある A橋の諸元 

橋名 完成年度
架橋位置 路線名
道路規格 日野川
橋長 有効幅員 9.00m 設計荷重 TL-20
支間割 35.18*5m
上部工型式
橋台形式 A1 A2
橋脚形式

昭和47年
鯖江市平井町～北の町

吉川橋

3種4級
179.50m

逆T式橋台[直接基礎]

一般県道 青野鯖江線
橋梁下の状況

逆T式橋台[直接基礎]
柱式小判型橋脚*4基[ケーソン基礎*4基]

単純合成鋼鈑橋 5連

 

 
メラは Canon 社製 PowerShot S110 であり，
これは本研究でUAVに搭載して使用する機種
（画素数：1200 万画素（4000×3000 画素））
である．撮影した画像の一例とクラックスケ
ールによるき裂幅の測定結果を図 1 に示す．
また，撮影距離と画素数の関係を図 2 に示
す.G,H 点では距離が 1m のあたりから徐々に
画素数が 1 を下回っていき，距離 2m では F
点も含めて，画素数が 0となった．この予備
実験の結果，0.1mm のき裂を画像から確認す
るためには，撮影距離は 1m 以下にする必要
があることが判った． 

 

(2)UAV による実在する橋梁の点検 
本研究では，UAV を用いて実際の橋梁につ

いて鯖江市にあるA橋を対象として空撮を行
った．この橋梁の諸元は表 1 に示す．なお，
点検する橋梁の選定については，公益財団法
人福井県建設技術公社に依頼し，幾つかの候
補の中から福井高専からの距離やUAVを安全
に離着陸させることが可能な河川敷がある
こと等の条件を考慮して決定した．なお，一
般的にUAVは地表を撮影するために下向き撮
影用のカメラジンバルが用いられる．本研究



では床版や桁の撮影を実施するために，図 3
に示すような上向き撮影用のカメラジンバ
ルを準備した．また，UAV の性能や気象条件，
操縦者の熟練度等を踏まえて可能な限り UAV
を橋梁に接近させて撮影を行うこととした．
なお，橋梁の下面や側面からの撮影の様子を
図 4及び図 5に示す． 
 
(3)AE 法によるき裂深さの把握 
供試体は鉄筋挿入位置を変えた供試体の

ほかに，水セメント比，細骨材率も水分の乾
燥に影響すると考え，鉄筋挿入位置（かぶり）
が一定で配合のみを変えた供試体も用意し
た． 
き裂のある供試体を作成するために，曲げ

試験用型枠に鉄筋を挿入し，コンクリートを
打設し，養生 14 日後に，鉄筋挿入位置まで
き裂が入るように曲げ試験を実施した．き裂
深さの測定には超音波測定器であるエルソ
ニックを使用した． 
 
(4)橋梁の維持管理を目的とした GIS の構築 
本研究では ESRI 社の ArcGIS を用いて，橋

梁の諸元に関する情報を格納した．対象は，
福井県が管理する 15m以上の橋梁 668橋であ
る．福井県内の橋梁の位置を確認するために，
財団法人福井建設技術公社が発行した文献
を参照し，ポイントデータを作成した．また，
前述の文献には CD-ROM が付属しており，福
井県の各土木事務所が管理する橋梁の基礎
情報（橋梁の諸元，幅員構成，建設年度，上
部・下部構造形式，添加物，舗装仕様等）が
Excel ファイルとして保存されている．本研
究では，この基礎情報を作成したポイントデ
ータに格納するために，ArcGIS のテーブル結
合機能を用いた．さらに，このポイントデー
タの属性情報として橋梁の点検結果を格納
することとした． 
 
４．研究成果 
(1)き裂幅によるき裂深さの推定 
コンクリート表面にあるき裂幅により，き

裂深さを推定する実験（供試体を水に浸し，
その乾燥速度を求める実験）を行った．実験
開始時と終了時の供試体の比較の一例を図 6
に示す．RC 供試体は，鉄筋位置（かぶり）を
変えた供試体のほかに水セメント比や細骨
材率も水分の乾燥に影響すると考え，かぶり
が一定で配合を変えた供試体も準備した．な
お，かぶりを変える際に用いた配合は，水セ
メント比 50%，細骨材率 50%とした．き裂を
発生させた各供試体を水に浸し，表面の様子
を一定時間ごとにデジタルカメラで撮影し
た．水分がコンクリートに浸透しているため，
静置した状態を実験開始とし，表面が乾いて
白くなったと判断した時点を実験終了とし
た．撮影した画像からピクセル数をカウント
することでき裂幅の測定を行った．対象面の
総ピクセル数と湿潤ピクセル数から対象面
の湿潤割合を測定し，時間の経過に対する乾 

 

図 3 本研究で使用した UAV の外観 
（上向き撮影用カメラジンバルの装着） 

 

図 4 橋梁下面（桁や床版）の撮影の様子

 
図 5 地覆や鋼桁の撮影の様子 

  

図 6 実験開始時(左)と終了時(右)の供試体 
 
 



燥速度を調べた．その結果，一定時間が経過
した後は，き裂深さと乾燥速度は傾きが負の
線形近似で表現できることが判った． 
 
(2)UAV を用いた橋梁点検 
福井県鯖江市に実在する老朽化した橋梁

について上向き撮影用のカメラジンバルを
準備し，写真撮影を通して橋梁点検を行った． 
空撮画像を Agisoft 社製 Photoscan にイン

ポートして橋梁の 3D を構築した結果を図 7
に示す．空撮画像のステレオマッチング処理
を行い，着目点の位置を求めてポイントクラ
ウドを構築して 3D モデルを生成した．この
結果を用いて地覆や橋長，幅員等を求め 3D 
CAD を用いてモデルを構築した． 
撮影した画像（図 8-A）を用いてエッジ抽

出により床版のき裂を抽出した結果を図 8-B
に示す．横桁や主桁，コンクリートの打設の
継ぎ目なども抽出されているが，床版に生じ
ているき裂を抽出できていることが判る．こ
のような結果を 3D モデルのテクスチャとし
て用いることで，視覚的にも判り易いデータ
ベースを構築できた． 
また，近接目視による点検と UAV により撮

影した写真を用いた点検との比較を行った．
その結果を表 2に示す．44 の点検項目に関す
る目視点検結果と比較して，点検項目の約
1/3 が同じ判定，約 1/3 が異なる判定，約 1/3
が判定困難であった．橋梁の全ての箇所を撮
影できていないこと，2 年前の目視点検結果
と比較していることが原因であると考えら
れるが，明らかに錆汁が出ている箇所，エフ
ロが出ている箇所が確認できるため，約 2/3
の点検項目についてはUAVを用いても判断で
きると考えられる． 
なお，桁下空間において UAV を飛行させて

いる際に，UAV が左右にぶれる現象が確認で
きたため，GPS 信号に頼らない操縦を行う必
要がある．また，橋梁下面は暗いため，投光
器などを用いて明るさを上げて撮影を支援
する必要があった． 
 
(3)点検結果のデータベース化 
若狭町が管理する橋梁は，橋長 15ｍ以上で，

65 橋あり，現在，建設後 50 年を経過する高
齢化橋梁は 5%にとどまっているが，10 年後
には 16%，20 年後には 35%，30 年後には 63%
になるため福井県の橋梁と同様に高齢化が
急速に進むことになる． 
このような背景により，「福井県橋梁長寿

命化修繕計画」に基づき，従来の事後保全的
管理から予防保全的管理への転換を行い，道
路ネットワークの安全性・信頼性を確保する
とともに，維持管理コストの縮減，および必
要予算の平準化を図る目的で橋梁長寿命化
修繕計画を策定している．若狭町の点検結果
の一覧を表 3に示す．また，これらの情報を
ArcGIS に作成したポイントデータにテーブ
ル結合することで注目したい橋梁の点検結
果を確認することができる．その結果の一例 

 

図7 空撮画像から構築した3Dモデルの一例 

 

図 7 橋梁の 3D モデルの一例 

 

図-8A UAV による床版の撮影結果 

 
図 8-B 床版の撮影結果によるき裂の抽出 

 
表 2 目視点検と UAV による点検の比較 

 



表 3 若狭町の橋梁点検結果 
橋名 橋種 完成年度 径間数 舗装 伸縮装置 床版 鋼桁 コンクリート桁 支承 橋台 橋脚 点検結果 重要度

八丁小橋 RC S42 1 重 軽 中 中 軽 中 E1 中-2
八丁大橋 RC S42 2 軽 重 中 中 軽 中 軽 B 中-2
鳥羽川橋 PC H6 2 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
鳥羽川歩道橋 鋼 H21 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
古川橋 PC H6 1 軽 軽 軽 軽 中 中 低
日笠橋 PC H6 1 軽 軽 軽 軽 中 中 中 中 低
天満橋 PC S52 3 中 軽 中 軽 軽 中 中 中-2
仁田橋 PC H12 1 軽 軽 軽 軽 軽 中 中 低
新道大橋 PC S60 1 軽 軽 軽 軽 軽 中 中 中-2
錦屋橋 PC S47 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 中-2
高橋 PC H4 1 軽 重 軽 軽 軽 軽 B 低
三田橋 PC H11 1 軽 軽 軽 軽 軽 中 中 低
神谷橋 PC S35 3 軽 重 軽 中 軽 重 重 C 高
長江橋 PC H21 2 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
山内橋 PC S62 2 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
寺前橋 PC H13 1 軽 軽 中 軽 軽 軽 中 低
天徳寺橋 PC S56 3 軽 軽 中 軽 軽 中 中 中 中-3
小原橋 PC H4 2 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
学校橋 PC H7 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
無悪橋 PC H6 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
小橋 PC H13 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
江南橋 PC H3 2 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
小有田橋 PC S54 2 中 軽 中 軽 軽 軽 軽 中 中-3
有田橋 PC S55 2 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 中-3
在所ノ下橋 PC S56 2 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
天満橋 鋼 S48 2 軽 軽 中 重 軽 軽 中 B 中-3
江古橋 PC S45 2 軽 軽 軽 中 軽 軽 中 中 中-3
西ノ畑橋 鋼 S51 2 中 軽 中 重 軽 軽 中 C 中-3
橘橋 PC S34 1 軽 軽 軽 中 軽 軽 中 中-3
前野橋 PC S52 1 軽 軽 軽 軽 軽 中 中 中-3
三宅橋 PC H15 3 軽 軽 軽 軽 中 中 中 中 中-3
上中島橋 PC S62 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
下中島橋 PC S62 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
三太夫橋 PC S62 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
村下橋 鋼 S54 1 軽 軽 中 中 軽 軽 中 中-3
下河原橋 鋼 S50 1 軽 軽 中 中 軽 中 中 中-3
小林橋 PC S51 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 中-3
中野木橋 PC H8 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
中河原橋 PC S51 1 軽 軽 軽 中 軽 軽 中 中-3
下野木橋 PC H6 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
田名橋 PC S63 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
鳥浜横渡橋 PC H3 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 中-3
上古橋 PC H8 2 軽 軽 軽 中 軽 軽 中 中 低
はすかわ橋 PC S35 4 中 軽 軽 重 軽 中 重 C 中-3
串子橋 PC H3 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 中-3
おんどり橋 PC S45 2 中 軽 軽 重 軽 軽 重 B 中-3
合流橋 鋼 S49 1 軽 軽 軽 重 軽 中 B 中-3
河原橋(2) PC H1 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 中-3
浦見川歩道橋 鋼 S54 1 軽 軽 軽 中 軽 軽 中 中-3
東部236号橋 PC S60 1 中 軽 軽 中 軽 中 中 低
浦見川橋 鋼 S43 1 軽 軽 軽 重 軽 中 B 中-3
佐古橋 PC H5 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
相田新開橋 PC H5 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
弁天橋 PC S63 1 中 軽 軽 軽 軽 中 中 低
黒田橋 PC S60 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
南部125号線1号橋 PC S57 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 中-3
三十三街道線1号橋 PC H7 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
三十三街道線2号橋 PC H7 1 中 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
明神大橋 PC+鋼 H10 8 中 重 軽 軽 軽 軽 中 中 C 高
江跨橋 PC H2 1 軽 軽 軽 軽 軽 中 中 中-2
落合橋（７） PC H2 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 中-2
藤井橋 PC H2 1 重 軽 軽 軽 軽 軽 軽 中-2
長尾端橋 PC H18 1 軽 軽 軽 軽 軽 軽 軽 低
膳部橋 PC H18 3 軽 軽 軽 軽 軽 中 中 中 中-1
池ノ尻橋 PC H20 4 軽 軽 軽 軽 軽 中 軽 中 中-1  

 
図 9 若狭町の管理する点検結果表示の一例 

 
を図 9に示す．これに加えて，空撮した橋梁
の画像から 3D モデルを構築し，そのモデル
に撮影した画像やエッジ抽出などの画像処
理を行った画像をテクスチャとして活用す
ることで，視覚的にも判り易いデータベース
を構築することができた． 
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