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研究成果の概要（和文）：本研究においては、まず、過去に長崎県が行った橋梁長寿命化修繕計画データを分析
し、調査項目と健全度の相関評価を行った。また、長崎県の中核都市における同様のデータ分析も行い、地方公
共団体でも点検が可能な簡易点検診断法を検討した。次に、耐候性鋼橋梁のさび外観評価を簡易かつ定量的に行
うため、画像解析による定量評価を行った。さらに、写真計測により橋梁全体を忠実に三次元解析モデル化する
ことを試みた。あらゆる方向から写真を撮ることにより、橋梁全体の三次元座標を取得し、橋梁の三次元解析モ
デルを構築した。

研究成果の概要（英文）：In this study, bridge inspection data of Nagasaki prefecture was analyzed 
and the correlation between survey items and soundness was evaluated. Similar data in other cities 
were analyzed and simple diagnostic methods that can be used by local governments were examined.
Next, in order to evaluate the rust appearance of weathering steel bridge, quantitative evaluation 
by image analysis was carried out. Furthermore, the bridge was faithfully modeled as a three 
dimensional analysis by photograph measurement. By taking pictures from all directions, three 
dimensional coordinates of the bridge were acquired and a three dimensional analytical model of the 
bridge was constructed.

研究分野： 構造力学、維持管理工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 我が国には、２m 以上の道路橋は全国に約
70 万橋、道路トンネルは約１万本存在する。
全国約 70 万橋の橋梁のうち、７割以上とな
る約 50 万橋が市町村道にあり、大部分は地
方公共団体が管理するものである。そのうち、
高度経済成長期以降に集中的に整備した橋
梁やトンネルが、今後急速に高齢化し、10 年
後には建設後 50 年経過する橋梁が４割以上
になると見込まれている。 
道路構造物の老朽化は進行を続け、日本の

橋梁の 70％を占める市町村が管理する橋梁
では、通行止めや車両重量等の通行規制が約
2,000 箇所に及び、その箇所数はこの５年間
で２倍と増加し続けている。地方自治体の技
術者の削減とあいまって点検すらままなら
ないところも増えている。 
そこで、国土交通省は、「道路橋」、「道路

トンネル」、「横断歩道橋」など５種類の定期
点検要領を公開し、トンネルや２m 以上の道
路橋などを、５年に１回の頻度で点検するこ
とを平成 26 年に義務付けた。近接目視によ
る点検の義務化と、その頻度などを定めた省
令・告示を施行したが、予算や人材の面で苦
境に立つ自治体には戸惑う声も少なくない。 
これらを解決するため、地方公共団体の三

つの課題（予算不足・人不足・技術力不足）
に対して、橋梁の維持管理が効率的・持続的
に行われる環境を創出する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究においては、まず、地方公共団体で
も点検が可能な、簡易点検診断法を検討する。
また、画像解析を用いて耐候性鋼橋梁の簡易
な外観評価法を検討する。これにより、管理
対象の橋梁の環境・使用条件や劣化状況を考
慮した簡易診断法の構築を図り、維持管理の
効率化や管理コスト縮減に向けた提案に繋
げる。さらに、光学的計測手法を用いて、橋
梁全体の三次元座標を取得し、三次元解析モ
デルを構築する。既存の三次元解析モデルと
合わせ、より詳細な三次元解析モデルを構築
することができ、橋梁の維持管理が効率的・
持続的に行われる環境を創出するのが本研
究の目的である。 
橋梁の維持管理が効率的・持続的に行われ

る環境を創出するため、以下の点について検
討する。 
(1) 橋梁の簡易点検診断法の検討 
過去に長崎県が行った橋梁長寿命化修繕

計画データを分析する。15m 以上の橋梁 641 
橋に対して、調査項目と健全度の相関評価を
行う。また、長崎県の中核都市における同様
のデータ分析も行い、地方公共団体でも点検
が可能な、簡易点検診断法を検討する。 
(2) 画像解析による耐候性鋼橋梁の外観評価 
耐候性鋼橋梁のさび外観評価を簡易かつ

定量的に行うため、画像解析による定量評価
を行う。採取したセロファンテープ試験に画
像解析を適用して、さび粒径の大きさ、密度、

個数など分布状況等を調べ、簡易な評価方法
を検討する。 
(3) 写真計測による三次元解析モデルの構築 
写真計測により橋梁全体を忠実に三次元

解析モデル化することを試みる。あらゆる方
向から数十枚の写真を撮ることにより、橋梁
全体の三次元座標を取得できる。橋梁の三次
元解析モデルへの可能性を検討し、既存の三
次元解析モデルと合わせ、より詳細な三次元
解析モデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) 橋梁の簡易点検診断法の検討 
長崎県の中核都市を対象として橋梁の維

持管理手法の検討を行った。限られた予算の
中で対応するため、公共施設等の維持管理方
法の効率化の１つとして、対象都市にある橋
梁の現状を分析し点検の効率化に向けて考
察した。 
 対象都市が管理する橋梁の６割以上は架
設年度が不明である。2015 年時点、対象デ
ータ887橋のうち架設年度不明の585橋を除
き、69 橋が架設後 50 年以上経過したもので、
233 橋が架設後 50 年未満である。30 年後は
架設後 50 年以上経過するのが 69 橋から 253
橋となり、今後、高経年化橋梁の増大に対応
した維持管理が求められる。 
 対象都市では、橋梁の健全度は長崎県の橋
梁点検マニュアル 1) に基づいて評価してお
り、概略点検の記録を詳細点検に変換し、健
全度(HI；Health Index)が算出されている。
平成 26 年度までに実施された点検と健全度
の算定結果を用いて、全 887 橋のデータを基
に健全度評価の分析を行った。 
図１は、橋長 15ｍ以上の橋梁 HI の健全度

と橋長 15m未満の橋梁HIの健全度との比較
である。橋長 15m 未満の対象橋梁 705 橋の
内、640 橋が健全度 80 点を超え、９割以上
が健全度 80 点以上である。これより、橋長
の短い小規模橋梁まで全ての橋梁について
同じ評価を行うのは効率的ではなく、点検の
簡易化の可能性が考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 橋梁 HI の比較 



(2) 画像解析による耐候性鋼橋梁の外観評価 
 画像解析により得られたさびの粒径分布
に関する情報と、専門家に依頼した判定結果
をもとに、専門家が暗黙のうちに有する判定
基準と画像解析結果を結びつけ、非専門家で
も容易に行えるさび評価法を提案する。ただ
し、ここではさび評価の簡便性に重きを置き、
精度よくさびの５段階評価を行うことでは
なく、維持管理上最重要である措置の必要性
を判定する外観評点２と３を判別すること
を主眼とし、定量的なさび評価法構築を目指
す。 
 本研究では、粒子解析ソフト 2)を用いてさ
びの粒径等の解析を行った。セロファンテー
プ試験の粒子解析の手順を以下に示す。 
①セロファンテープ試験で採取したさびの
資料（図２）をデジタルカメラで撮影また
はスキャナで読み込む（いずれの場合も資
料と共に長さ見本も併せて撮影、スキャン
する）。 

 
 
                     50mm 
 
 
図２ セロファンテープ試験資料の一例 

 
②粒子解析ソフトで画像を読み込む。 
③画像内での基準となる長さを画像中の長
さ見本を用いて設定する。 

④計測領域を矩形測定に設定し、画像中にて
範囲を設定する。なお、今回用いたセロフ
ァンテープ資料は、幅は 50mm で、長さは
約 230mm と約 110mm の 2 種類あり、こ
の資料の全面を計測範囲とした。 

⑤図３に示すように、計測範囲内を 2値化（計
測対象部分とそうでない部分）したのち、
自動解析させる。なお、解析後、それぞれ
解析された粒子には番号が振り分けられ、
同時にそれぞれ対応する計測結果が出力
される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 解析対象部分の 2 値化  (b) 拡大部分 

図３ 粒子解析後 
 
 今回着目した項目は、最大径、最小径、平
均値、分散、密度、さびの個数の６つである。 
 
(3) 写真計測による三次元解析モデルの構築 
 近年注目されている三次元計測技術の一
つである SfM（Structure from Motion）を
用いることによる効率的なインフラ点検手
法の検討を目的とする。まず、SfM による

3D モデルを用いたコンクリート供試体およ
び実橋梁のひび割れ計測手法に関する検討
を行う。次に、図面や資料のない橋梁につい
て、効率的にリスクや安全性評価を行うため、
SfM による 3D モデルを FEM 解析モデルと
して活用する手法の検討を行う。 
 SfM は画像を用いた三次元形状復元技術
であり、異なる位置から撮影された複数の写
真をもとに 3D 点群を取得する（図４）。基本
原理は従来の写真測量と同様であるが、SfM
ではほとんどの工程が自動化されている。
SfM は画像から自動で数百点から数千点の
特徴点を抽出し、画像間のマッチングを行い、
その点と撮影位置の三次元座標を特定する．
特徴点とは、画像上で周囲と比較して色彩や
濃淡などが異なる画素のことである。特徴点
と撮影位置の推定値から生成された粗い点
群を用いて画像の各ピクセルについて三次
元座標を計算し、より高密度な 3D 点群デー
タを取得する。この点群を接点とする三角形
要素を構築し、モデルのテクスチャを作成す
ることで、対象を再現した 3D モデルが作ら
れる 3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 3D モデル構築の手順 
 
 今回、モデル化の対象とした橋梁の詳細を
表１に示す。この橋梁はコンクリート床版と
H 鋼による２本の主桁から構成されている。
用いた SfM ソフトウェアは Agisoft 社製の
photoscan である。 
 

表１ 対象橋梁 
橋梁 橋長 幅員 

 
 
 
 
 
 
 

8.7m 4.3m 

 

多視点から撮影した画像 カメラ位置と特徴点の抽出 
3D 点群作成 

三角形メッシュの構築 テクスチャの作成 



また、撮影に用いたカメラは一眼レフデジ
タルカメラ Nikon-D5500（2,400 万画素）で
あり、モデル作成に使用した写真の枚数は
192 枚である。 
 
４．研究成果 
(1) 橋梁の簡易点検診断法の検討 
 図５は、橋長 15m 未満の橋梁に対して、
橋梁全体の HI と主構、下部工、支承部のそ
れぞれの HI との関係を示したものである。
主構 HI は橋梁全体の HI とある程度の相関
性は見られ、下部工の HI はほとんどが健全
で相関性はなく、支承部の HI はある決まっ
た値に集中しており、相関性はあまり見られ
ない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 橋梁全体の HI と主構、下部工、 

支承部の HI の関係 
 
点検の効率化を検討するため、サンプル橋

梁を選び長崎県の橋梁点検マニュアル 1) に
従って目視点検を行い、前節に示した既往の
調査との比較を行った。サンプル橋梁は、「架
替え検討が必要」と判定された 28 橋の内、
目視点検可能な 22 橋（全て鋼橋）と「予防
的な修繕が必要」か「早期の修繕が必要」と
判定された PC 橋 5 橋、RC 橋 8 橋である。 
 図６には、鋼橋の主構 HI における既往の
調査との比較を示す。22 橋の内 14 橋におい
て、今回の現地調査結果の健全度が高い結果
となった。既往の主構 HI が低い橋梁の劣化
状況を見ると、主構に亀裂や断面欠損は確認
されなかったが錆や塗膜劣化は激しく、その

ため錆や塗膜劣化からの腐食の評価だけで
主構の健全度の低下につながったと考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 鋼橋(主構)の健全度の比較 
 
図７には、RC 橋の主構 HI における既往の

調査との比較を示す。8 橋の内 6 橋において、
今回の現地調査結果の健全度が低い結果と
なった。今回調査した主構 HI が低い橋梁の
劣化状況を見ると、鉄筋露出やひび割れが多
く見られた。経年による劣化を考慮しても健
全度が大きく低下しており、その損傷が部分
的なのか全体なのかの判断によって、差異が
出たものと考えられる。なお、PC 橋の主構
HI については、大幅な差異は出なかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ RC 橋(主構)の健全度の比較 
 
 以上のことから、以下のことが明らかとな
った。主構 HI は橋梁全体の HI と高い相関
性がある。防食機能の低下は健全度が低く出
る傾向にある。劣化範囲の取り方により健全
度が大きく異なる。 
これより、地方公共団体における橋梁点検

の効率化を図る上で、点検における重点的監
視部位のしぼり込み、劣化状況や範囲の健全
度への影響度合いの見直しなどの解決策が
考えられる。また、点検者により損傷の捉え
方が異なるため、点検項目を明瞭にすること
も重要である。 
 
(2) 画像解析による耐候性鋼橋梁の外観評価 
 ６つの項目の解析結果において、すべての
組み合わせによる関係を求めたが、ここでは
代表的なもののみ示す。図８は最大径の最大
値と平均値の関係である。評点が悪いほど上
側にプロットされている傾向があるが相関
性は見られない。同様に、さびの個数、密度
とは無関係のようであった。 

過去の点検結果 

過去の点検結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 最大径と平均値の関係 
 
図９は最も相関性が見られた、最小径の最

大値と分散の関係である。評点別に値がまと
まっている傾向が確認でき、評点判別で最も
重要とされている評点２と評点３の判別は、
最小径の最大値は 9.0mm でしきい値が作れ
るのではないかと考えられる。また、最小径
の分散は 0.3mm2以下であれば、確実に評点
２以下が排除できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 最小径と分散の関係 
 
今回提案するしきい値の実用性を確認す

るため、九州橋梁・構造工学研究会（KABSE）
に設置された「九州・山口地区における耐候
性鋼橋の調査・研究分科会」の活動 4),5) とし
て、2001 年～2003 年に調査を行った福岡県
の耐候性鋼橋のセロファンテープ試験資料
の 59 枚を集め粒子解析を行った。これらの
資料は前述の専門家に依頼した資料とは別
のものである。資料 59 枚のさびの最小径の
最大値と最小径の分散の関係を図 10に示す。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 他の資料での最小径と分散の関係 

同図より、評点５になるほどプロットは左
下に位置し、逆に評点１になるほど右上に位
置していることが分かる。また提案するしき
い値である、最小径の最大値 9.0mm で評点
２と評点３がはっきりと区別されているこ
とがわかり、最小径の分散 0.3mm2以下であ
れば、確実に評点２以下が排除できている。 
 
(3) 写真計測による三次元解析モデルの構築 
 SfM のモデル作成過程で得られた高密度
3D 点群データについて、FEM 解析で必要と
なるコンクリート床版部分以外の 3D 点群を
編集する。点群データの編集は SfM ソフトウ
ェア上で行うか、もしくは 3D 点群処理ソフ
トウェアの CloudCompare を用いると効率
的な作業が可能である。3D 点群の編集前と
編集後の状態をそれぞれ図 11と図 12に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 3D 点群編集前 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 3D 点群編集後 
 
 SfM によって得られた点群からモデルを
作成する場合、モデルの重心部分と原点が大
きくずれ、モデルの三次元座標軸に対する向
きも不明確な状態である。これは、SfM で点
群を作成する際、ソフトウェア側が自動的に
点群の座標を設定しているためである。位置
の調整は、MeshLab を用いてモデルのメッ
シュに囲まれる体積から重心座標を解析し、
その値をもとにモデルを原点へ移動させる。
傾きについては、モデルの STL ファイルか
ら得られる各面の法線ベクトル成分の数値
をもとに、三次元座標軸との角度を計算し、
その角度分モデルを回転させて修正した。 
橋梁は SfM によるモデル化の際に主桁の

再現性が不十分であった（図 13）。そのため、
今回は主桁のモデル化は行わず、3D 点群編
集段階で主桁の位置座標を取得し、コンクリ
ート床版のみをモデル化した。その後、汎用
有限要素解析ソフト Marc にて解析モデルへ
加えた（図 14）。SfM により作成したモデル
の面は 11,000 面であった。解析モデルは要
素数 32,355 要素、節点数 56,885 点で構成し
た。図 15に強制変位を加えた結果を示すが、



モデルのインポートから解析までに問題は
なく、解析結果からも適切な挙動が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 SfM モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 FEM モデルの作成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 FEM 解析結果 
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