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　橋梁をはじめとする社会インフラの老朽化が進行しており、
特に北海道内では面積に比して管理橋梁数が多く、より効
率的な維持管理が課題である。従来の目視点検に基づく性
能評価から、構造物の安全性を定量的かつ効率的に評価
する手法の確立が求められている。 本研究の目的は、SfM

（Structure from Motion）技術を活用し、高精度な点群
取得を可能にする撮影機材の開発と、損傷部を正確に反映
したFE（有限要素）モデル構築手法を開発することである。
これにより、点検・評価業務の高度化と、変状を有する既存
構造物の安全性を迅速かつ定量的に評価できるスマートな
インフラ管理の実現を目指した。

　本研究では、以下の2つの要素技術について開発・検証
を行った。

（1）撮影・照明機材の開発と高品質化
　供用中の橋梁における近接撮影を容易にするため、歩道
部から桁にカメラを接近させることが可能な可動アーム（ジ

ブ）を備えた機材を開発した。また、塗装された単色の面な
どの特徴点が不足する箇所に対し、プロジェクターを用いて
複雑な模様を投影することで、点群モデルの品質を向上さ
せる手法を検討した。

（2）統合型FEモデル構築手法の開発
　構造物全体を点群化する計算コストを削減するため、損
傷部のみを点群データから変換し、健全部は図面寸法から
構築する「統合型FEモデル」の手法を開発した。点の直接
接続によるソリッド要素変換プログラムを改良し、損傷部の
形状を忠実に再現した上で、一般部モデルと統合し構造解
析を行うフローを構築した。

（1）撮影・照明機材の開発と点群モデルの高品質化
　橋梁点検車のような交通規制を伴う大掛かりな機材を用
いずとも、対象に近接して画像を取得できるよう、図-1、図-2
のような撮影機材を開発した。図-1は映像撮影用小型クレーン
と伸縮棒、自動雲台を組み合わせた撮影機材で、橋梁上か
ら橋梁下側の損傷箇所を接近撮影できる。図-2は高剛性
なカーボンファイバー製の伸縮棒と自動雲台を組み合わせ
た撮影治具で、地上から最大7m程度の高さまで対象に接
近して撮影できる。また、表面に特徴の少ない合板や実橋
梁における予備実験の結果、模様の間に隙間がない複雑
な形状を投影することで、点群モデルの欠損を大幅に抑制
できることを確認した。これらの機材と小型プロジェクター、
LED照明を用いて、土石流によって損傷が生じた橋梁で実
証実験を行った。実験結果から、モデル品質の確保には、
背景照度に対してプロジェクターによる十分な光量を確保す
ることが不可欠であることを明らかにした。
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図 -1　クレーンジブを活用した撮影機材 図 -2　地上からの撮影治具
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（2）統合型FEモデル構築手法の開発
　図-3のような橋梁損傷部の点群モデルにおいて、点群の
点から構築した節点を断面ごとに接続する手法を適用した。
これにより、図-4のように橋梁部材の変形を実測値に近い精
度で再現したソリッドモデルを構築できた。点群から構築し
たFEモデルの外側に、従来同様に図面寸法から構築した
FEモデルを接続して、桁全体の解析モデルを作成し、設計
荷重に対する線形静的解析を行った。その結果、最大変形
箇所における応力状態の変化（上面の応力減少と下面の
応力増加）を捉えることができた。算出した応力値は許容応
力度内であり、実際の補修設計の結果とも整合したことから、
本手法が供用中橋梁の保有性能を適切に定量評価できる
ことを実証した。この統合型手法は、点群化の範囲を損傷
部に限定するため、大規模かつ複雑な構造物に対しても、解
析モデル構築にかかる処理範囲を大幅に限定し、実務へ
の適用可能性を高めることができた。

図 -3　損傷部の点群モデル

図 -4　損傷部のソリッドモデル

　今後は、屋外の実橋梁環境においても安定した投影品
質を確保できるよう、高光量プロジェクターとそれを固定する
治具の開発、および撮影システムの標準化を進める。モデル
構築においても、ユーザーインターフェースを備えた自動化プ
ログラムの開発や、より複雑な亀裂損傷部へ適用するため
のアルゴリズムの安定化を行い、より高度なデジタルツイン構
築技術の開発を継続する。将来的には、UAV（無人航空
機）等との連携により、点検から構造解析までを自動化・無
人化するコンサルティングサービスとして展開し、社会インフ
ラの持続可能な維持管理に貢献することを目指す。

今後の展望


