
討議
1. あなたが土木内外連携の要所としてプロジェクトマネ
ジメント面で大切にしていることは何ですか?

2. 社会インフラメンテナンスに限らず土木外連携が成功
した例をご存知でしたら教えてください。また、なぜ
うまくいったが考えられることを聞かせてください。

3. 連携相手の選定において重要視していることは何です
か？

4. 土木内外連携を進めるにあたって対等な横のつながり
を保つためには何が必要と考えますか?
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「土木内において」相対的に重要と考えられている項目

設問：土木内外の連携において重要と思いますか？



他分野での連携事例を参考に、自分の分野への取り込み可否を検討する
ことは重要。

他の実績を参考に自らも実績作ることは重要
効率的に実用化するには必要な選択肢。
同様な手法を他の分野で実施している場合など，必要に応じて連携や統
合して，予算の分散を抑えるのも必要かと思います．

ゼネコン研究所組織などでは実践されていると思う
そうした状況になった時にコーディネーターが必要と考える．

他分野における土木外連携の取り込み

土木内他分野における土木外連携の取組みから，自らの分野にも応用可能なものを取り込
む

アイデア・一般論



インフラ別 構造別

技術（大分類） 技術（小分類）
河
川

上水
道

下水
道

道
路

鉄
道

港
湾

鋼
桁

PC/
RC
桁

下部
工

支
承

床
版

高架
橋

舗
装

軌
道

ト
ン
ネ
ル

斜
面

護岸（河
川）

岸
壁・
防波
堤

管
路

３次元点群データ ○ ◎○ ◎〇 ◎〇 ◎ ○ ◎○ 〇 ◎ ◎ ◎ ◎〇 ◎ ◎〇

レーザー

打音加振と集音 〇 〇
コンクリート剥離 ○ 〇 〇

測量（Lidar含む） ○ 〇 ◎ 〇 〇 ◎ ○ ○ ○ ○

ケレン ◎

レーダー 衛星SAR 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
地上SAR ◎ ◎ ◎ 〇 ◎ ◎ ◎ 〇

AE法 〇 ◎ 〇 ◎

磁気検査 〇 〇 〇
鋼材腐食による自然電位 ◎ ◎ ◎

電気探査 比抵抗 ○ ○ ○ ○ ○ 〇
音聴調査 ◎ ◎
中性子線 高出力X線・中性子線 〇 〇 〇 〇 〇
赤外線 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎
弾性波探査 ２次元表面波探査 ○ ◎〇 ◎ ○ 〇
DRONE 〇 ○ ◎〇 ◎〇 ◎ 〇 ◎〇 ◎〇 ◎〇 ◎ ◎〇 ◎ ◎ 〇
IoT ◎〇 ○ ◎〇 ◎〇 〇 〇 ◎〇 ◎〇 ◎〇 〇 〇 ◎ ◎〇 ◎ ◎ ○

機械学習

画像解析による評価（ひび
割れ） 〇 ◎〇 〇 ◎ 〇 〇 〇 ◎ 〇

画像解析による評価(ひび割
れ以外） 〇 〇 〇 〇 〇 〇

既存手法の自動化 〇 〇 ◎〇 〇 〇 〇 ◎ ◎〇
予測，モデル高精度化 ○ 〇 ◎ 〇 ○ 〇 ○ ○ ○ ○
類似画像の抽出 ○ 〇 ○ 〇 〇 〇 〇 〇 ○ ○ ○ ○

画像解析（機械学習
以外） 変位・たわみ抽出 ○ ○

ひびわれ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

通信技術 ローカル５G 〇 〇
LPWA 〇 〇 ◎ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ○

分布型光ファイバセ
ンサ 温度，ひずみ，振動 ◎ 〇 ◎ 〇 〇 〇 ◎ 〇 〇 〇 〇 〇 〇

土木内外連携の状況 ◎事業化:インフラ管理者が事業化しているもの
〇研究開発:インフラ管理者が実証実験として行うもの

①多分野で事業化まで進む技術：点群データ，DRONE, IoT ②複数分野で事業化まで進む技術：地上SAR，赤外線

③多分野で研究開発が進む技術：衛星SAR，機械学習，画像解析，レーザー測量，中性子線，LPWA，分布型光ファイバ



��

����	�
2��0)/,*)3�

�����4!� "�

	����#��
�%$
2
���#����3�

������$�

8[@>�

S<a^` �

A?�"��e@�
!����

�������
�����������

__a��"�$YW9R����

�$�$�$��
��
�$��

�P#%70# $�$�

K*=;�

c4=;�

ZM/X>�

-.
1T#5X	��9R�

��������
�����������

F236!����

������
2����3�

����&.1+-'/(�

)OL�

CIL�

U]Q&�"
�$��

J(+H�
',+H�

NB#��
!D#[\�

t'9R�


������
�����������
���
�	

�����

 ２）SIP統括チームとして全体をみて成功した事例を紹介�



点検・モニタリング・診断技術の分類（＝異分野連携）�

詳細点検技術�
�⾼出⼒Ｘ線，⼩型中性⼦による⾮破壊探査�

点検⽀援ツール �
�ハンディタイプの⾼感度磁気センサー�
��ＡＩサポートによる打⾳ハンマー etc�

スクリーニング�
�衛星ＳＡＲ，航空機によるレーザー計測�

   ⾞両によるレーダー計測，レーザー計測�
�ドローンによる⾼解像度カメラ etc�

常設モニタリング�
�ネットワーク化された多数のセンサー�
�重要構造物，⻑⼤橋，斜⾯の監視�



  技術の展開�

地域実装⽀援チーム活動紹介�

ロボット点検技術の橋梁への適⽤�
  岐⾩⼤学チーム （各務原⼤橋）�
��  ⿃取⼤学チーム （江島⼤橋）�



「近接⽬視」がきわめて難しい橋への挑戦＝ドローンによる点検？�

⿃取チーム�岐⾩チーム�

地域の⼤型橋梁へのロボット技術の試験運⽤�

⼤型橋梁点検⾞の運⽤が困難・ロープアクセスの多⽤・移動式⾜場による点検�



  データの�
　　　　　集約と連携�

インフラデータベースとプラットフォーム�
���    東北⼤学チーム（DBMY）�
���    国⽴情報学研究所�

 �
データ駆動型インフラマネジメント�

    東京⼤学チーム�
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Society5.0 : 橋梁診断(フィジカル空間)と将来予測(サイバー空間)	

マルチスケール解析 
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電磁波レーダー： 滞水箇所を検出 

ひび割れ自動検出 
（AI, ｳｪｰﾌﾞﾚｯﾄ変換） 

AEトモグラフィー：　速度分布を計測 
　　　　→ 損傷の程度を推定 

微小強制振動法：共振周波数を計測 ドローン: 高精細画
像 

Ｘ線：　鋼材腐食 

非破壊試験 SIP開発技術による非破壊試験 モニタリング 

サイバー空間に橋梁を作りこむ 
→将来の状態を計算機内に再現 

ＡＩ連携 マルチスケール解析を教
師としてAI学習 

解析データ AI学習 

画像、信号など� センサーデータ�

解析を活用した診断・対策 
未来の環境を入れて予測する 

補修したときの未来 
Ex
. 

合理的な判断 
税負担が軽減 

高
速
化 

普
及
促
進 

生
産
性
向
上 

光ファイバーセンサー：ひず
み 

荷重車試験 長期モニタリング 

ビッグデータ�
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加速度計 

実橋梁 

計算機の中の橋梁 

ひび割れ・変形予測図 

補修しないときの未来 

フィジカル空間�

サイバー空間�
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討議２）
土木内外連携の成功例



RAIMS Resea rch Associa tion for Infra s tructure Monitoring Sys tem

センサの設置状況（床版下面）

輪荷重走行試験

ＲＣ床版の疲労損傷実験

7
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床版の損傷程度の評価

0.000
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0.020
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0.030
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残
留
変
形
角
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残留変形角

ひび割れ状

況
ひび割れ密

度
ひび割れ幅

平均ひび割

れ間隔
角欠け

平均値（端数

切捨て）
残留変形角

a

b

c

d

e

走行回数 損傷程度 健全性

試験開始～100回 a Ⅰ

100～1,000回 b
Ⅱ1000～5,000回 c

5000～15,000回 d Ⅲ

15,000～45,167回 e Ⅳ

損傷程度と走行回数の関係

100回（b） 1,000回（c） 5,000回（d） 15,000回（e）
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RAIMS Resea rch Associa tion for Infra s tructure Monitoring Sys tem

床版実験に使用したモニタリング技術一覧

項目 たわみ・振動
ひび割れ

表面 内部

センサ 無線加速
度センサ

加速度セ
ンサ

加速度セ
ンサ

光ファイ
バ

デジタル
カメラ

デジタル
カメラ

AEセンサ

技術概要 ・固有振
動周波数
の変化を
モニタリ
ング

・たわみ
評価

・スペクト
ルピーク
分析

・動特性
（共振周
波数，減
衰比）分
析

・ひび割
れマップ

・ひび割
れ割合

・静止画
像撮影，
解析

・動画像
撮影

・ひび割
れ開閉量
分析

・AEヒット
数分析
・AEエネ

ルギー分
析

モニタリ
ング技術
の固有名
称

固有振動
数分析技
術

低周波加
速度特徴
解析

振動セン
シング

ひずみ分
布計測シ
ステム

ひび割れ
撮影、画
像解析シ
ステム

画像セン
シング

AE法

カメラ

照明

9



RAIMS Resea rch Associa tion for Infra s tructure Monitoring Sys tem

電食・浸漬試験による塩害モニタリング

10
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モニタリング方法 指標 概要（適用性）

GBRC腐食試験法
（ミニセンサー）

鉄筋位置の自然電位、
分極抵抗、液抵抗

新設、既設構造物のいずれも鉄筋近傍に固定
でき、鉄筋腐食モニタリングが可能。（○）

鉛照合電極
PbM-5型

鉄筋位置の自然電位、分極抵抗、液抵抗 鉄筋の電位を測定するための基準電極。
 10年を超える実績があり、日本のスタンダード

品となっている。（○）

RFID腐食環境検知
システム

（有線・無線）

模擬鉄筋の切断  コンクリート構造物内における腐食環境と表面
から与える無線電場で計測・診断する。

削孔設置が困難。また深さ方向の複数設置も
難しい。（×）

アノード・ラダー
・システム

模擬鉄筋の腐食
（腐食電流、
電位、抵抗等）

新設構造物を対象とし、鋼材の腐食危険性を
常時監視する。

削孔による設置が困難。（×）

エクスパンション
・リング・システム

模擬鉄筋の腐食
（腐食電流、
電位、抵抗等）

新設構造物を対象とし、鋼材の腐食危険性を
常時監視する。

 センサーが充填材を介さずに直接既設コンク
リートに接触して計測可能。（○）

腐食センサ
CS4・CS5

模擬鉄筋の腐食
（電位、抵抗）

細い鉄線が腐食によって切断することを鉄線両
端に生じる電位差によって検知する。

電圧測定という簡単な操作で情報を得られる。
（○）

塩害モニタリング技術の適用性

11
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ＲＣ床版のモニタリング実証実験（センシング）

無線加速度センサ
（沖電気）

３軸加速度センサ
（能美防災）

周波数分析結果の例

スペクトルグラムの例

周波数スペクトルの例

カラーマップの例

AEエネルギー
の推移の例

AEセンサ
（鹿島建設）

東北自動車道
大森川橋
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ＲＣ床版のモニタリング実証実験（データ回収方法）

東北自動車道
大森川橋

センサデータ
回収用無線機

二本松IC 福島西IC

センサ端末A
センサ端末B

センサ端末C

路－車間通信
（日立製作所）

LPWA伝送実験
（沖電気工業）

無線マルチホップ
（沖電気工業）

LoRa

SmartHop

電波伝搬測定 電波到達距離の違い

ﾃﾞｰﾀ収集率
測定例

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ﾃ
ﾞｰ
ﾀ
収

集
率
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追越車線

走行車線

二本松I.C 福島西I.C

追越車線

走行車線

計測装置上り線

下り線

：固有振動数計
：無線加速度センサ（固有振動数）
：加速度センサ（低周波加速度）
：加速度センサ（振動センシング）
：AEセンサ（AE法）
：光ファイバ（ひずみ分布計測）
：カメラ（ひび割れ撮影，画像解析システム／画像センシング）

：変位計
：リング式たわみ計
：サーボ型加速度計

凡例

リファレンス

：カメラ（サンプリングモアレ）
：格子状シート（サンプリングモアレ）

大森川橋の床版モニタリングのセンサ配置
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大森川橋（床版）の現場実証試験項目

大森川橋での実証試験項目

H28年度実証試験のスケジュール

7/19～7/29： センサ等設置
8/１～ ： 計測開始※
8/23～8/24： 基準車両による走行試験
8/29～8/31： 伝送試験

※H29年度床版更新まで継続して計測予定

振動センシング 計測状況

15
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ＲＣ床版のモニタリング実証実験（その２）

中央自動車道
城山川第二橋

無線加速度センサ
（沖電気）

３軸加速度センサ
（能美防災）

画像データ
（国際航業）

撮影状況（地上）

撮影状況（足場上）

正規化および接合画像
＋ひび割れ判読

周波数分析結果の例

スペクトルグラムの例

周波数スペクトルの例

カラーマップの例
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塩害環境下の橋梁モニタリング実証実験

北陸自動車道
親不知海岸高架橋

上信越自動車道
碓氷橋

関越自動車道
茂沢川橋

鉛照合電極

断面修復

鉄筋

脱塩 腐食センサ

鉛照合電極

塩分浸透を検知 鉄筋腐食を検知

センサ設置状況
（イメージ）

腐食センサ 鉛照合電極
鉛照合電極

ミニセンサ

ワッペン 薄板小型モルタル

腐食センサ

脱塩工法による塩害補修効果
のモニタリング

・腐食センサ・鉛照合電極

断面修復後の再劣化
（マクロセル腐食）検知

モニタリング

・鉛照合電極

飛来塩分の厳しい環境下
のモニタリング

・腐食センサ ・薄板小型モルタル
・鉛照合電極 ・ワッペン
・ミニセンサ

鉛照合電極
自然電位推移
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鉄筋手前

鉄筋位置

鉄筋奥側

腐食センサ
抵抗値推移
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橋梁名：五福４号橋
場 所：富山県富山市
構造形式：ＲＣ2径間Ｔ桁橋
竣工年：昭和2年
橋 長：2＠6ｍ＝12.1m
総幅員：6.1m

（備考）
・劣化が著しくH28.9撤去
・土研にて載荷試験を計画中

ＲＣＴ桁橋のモニタリング現場実証試験

18
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遠望測定
橋脚 橋

台
護
岸

センサ配置平面図

：変位計

：加速度計

：ひずみゲージ

上流

下流

変位計

3軸加速度ｾﾝｻ

3軸加速度ｾﾝｻ3軸加速度ｾﾝｻ

ｻｰﾎﾞ型加速度計
無線加速度ｾﾝｻ
3軸加速度ｾﾝｻ

ｻｰﾎﾞ型加速度計
無線加速度ｾﾝｻ
3軸加速度ｾﾝｻ

ｻｰﾎﾞ型加速度計
無線加速度ｾﾝｻ
3軸加速度ｾﾝｻ
固有振動数計

変位計 変位計

変位計 変位計 変位計

変位計変位計 変位計

ひずみｹﾞｰｼﾞ

ひずみｹﾞｰｼﾞ

3軸加速度ｾﾝｻ
（橋上面）

主桁A

主桁B

主桁C

主桁D

主桁E

3軸加速度ｾﾝｻ

センサ・変位計等配置位置

19
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3軸加速度センサ

無線加速度センサ

ｻｰﾎﾞ型加速度計

固有振動数計

ひずみゲージ

加速度計センサによる振動特性の計測
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サンプリングモアレ法

画像センシング

遠望測定型モニタリング

21
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光ファイバにより，疲労損傷が懸念される接合部のひずみを計測
– 橋軸方向に光ファイバを全長固定（1支間長）
– 定期的なひずみ分布計測に着手

プレキャスト床版の継ぎ目部のモニタリング

耐久性の高いプレキャスト床版は，
接合部に変状が発生しなければ健全である

【期待される効果】
• 接合部に変状が無ければ点検を省略
• 変状が発生した箇所だけを詳細に点検

22



RAIMS Resea rch Associa tion for Infra s tructure Monitoring Sys tem

継ぎ目部

構造形式：４径間連続鋼鈑桁橋

Pca床版へ取り替えた鋼橋

Pca床版

光ファイバー

目的 ・疲労損傷が懸念される床版更新後の場所打ち間詰め部モニタリングの検証

期間 ２０１７年６月～ （計測中）

内容 ・Ａ１～Ｐ１径間への光ファイバセンサ設置し、間詰め部の目開きモニタリング

対象箇所

光ファイバ

光ファイバによる床版継ぎ目部モニタリング

光ファイバ

23
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 現場実証実験を出来るだけ実施
• 高速道路、一般道
• 同条件で多数データを取得
• 課題の確認と改良

プロジェクトの進め方のポイント

実装のイメージを具体化
（管理者、企業ともに）

何がしたいか ⇔ 何が出来るか

【ＳＩＰ】 ガイドラインの充実
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