
土木技術資料 63-10(2021) 
 
   

 

－ 8 － 

特集報文：道路橋の予防保全型メンテナンスに資する技術開発 

道路橋の予防保全に向けた総合診断と 
診断AIシステムの研究開発 

澤田 守・江口康平・石田雅博
 
1．はじめに1 

 道路橋の老朽化が進む中、今後、維持管理・更

新コストを可能な限り抑制し持続的にインフラ機

能を確保していくためには、予防保全型メンテナ

ンスを推進していくことが重要である。また、国

内の人口減少に伴うメンテナンスの担い手不足や、

特に地方自治体では既に技術者不足の問題も生じ

ており、地方整備局では道路メンテナンス会議の

開催など、地方自治体の人不足・技術力不足への

対策に取り組んでいる。メンテナンスサイクルを

より実効性のあるものとするためには、特に技術

力を要する診断のレベル向上を図っていくことが

求められる。 
 このような背景から、土木研究所では予防保全

に重点を置きつつ、予防保全段階及びそれよりも

損傷が進んだ段階を含めて、信頼性の高い診断が

行われるよう、官民共同研究（以下「AI共同研

究」という。）を実施している。本研究では、熟

練診断技術者の診断における知識や思考方法を基

にAIを活用した診断支援システム（以下「診断

AIシステム」という。）の開発を進めている。本

稿では、これまでに検討した概要を報告する。 

2．熟練技術者の総合診断の形式化 

2.1 診断の思考の明確化 
 システムを構築するにあたって、診断技術者の

診断ロジックをシステムが認識できる情報として

明確化する必要がある。そこで、AI共同研究に

参加している熟練した診断技術者へヒアリングを

行い、知見や診断時の思考方法を集約した。 
 橋に生じる損傷は何らかの原因があり、損傷が

発生して進行し、その結果、様々な変状が現れる。

道路橋の点検、診断、措置のプロセスでは、図-1
に示す通り変状を見つけて記録し、損傷と原因を

特定したうえで状態を診断し、原因の除去を含め

て補修補強を行うことが基本となる。損傷が進行

──────────────────────── 
Research and Development of Integrated Diagnosis and a 
Diagnosis AI System for Preventive Maintenance of Road 
Bridges 

すると損傷原因の除去が困難となることが多くな

るため、早めに原因除去を含めた措置を行い、橋

の長寿命化を図ることが重要となる。道路橋定期

点検要領 2)（以下「点検要領」という。）におい

て予防保全段階は、道路橋の機能に支障が生じて

いないが、予防保全の観点から措置を講ずること

が望ましい状態と定義されている。本稿及び本特

集の報文では、道路橋の機能に支障が出る前の対

策のみに限らず、早い段階で損傷の原因を除去し

元の健全な状態に戻すこと等によりライフサイク

ルコストの低減や長寿命化を図る対策を「予防保

全」としている。また、「診断」は、メンテナン

スサイクルの次のステップである措置に進むため

の判断であることから措置方法（処方）の所見を

示すことを含めて用いている。 
 診断は、点検で得られた様々な情報に基づき、

総合的に判断する行為である。その中で、信頼性

を確保するためには、論理的なロジックにより判

断することも重要となる。図-2に論理的な診断の

基本パターンを示す。診断を行う際には、まず、

対象橋梁の諸元や架橋環境条件、補修履歴、過去

の点検記録等の情報を確認し、その後、点検で確

認された変状から橋に生じている可能性のある損

傷やその要因を考えられる限り列挙する。損傷や

原因を特定又は絞り込みを行ううえで、情報が不

足する場合は詳細調査を行い、この情報を含めて

各種の情報を照らし合わせて矛盾がないように特

定する。その際、必ずしも一つに特定する必要は

なく、完全に否定できない選択肢は消去しないこ

 

図-1 点検・診断・措置の基本的なプロセス  
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とが重要である。また、損傷や原因を特定又は絞

り込みを行った後に、メカニズムに対応した措置

の方針を選択していくこととなる。点検要領にお

いて措置は、必要に応じて実施する調査結果に基

づき、道路橋の機能や耐久性などの維持や回復を

目的に、監視や対策を行うことを指す。本研究で

も同じ意味で「措置」を用いているが、具体の措

置内容を決定する前に、損傷の状況に応じた措置

の方針を設定することにしている。措置の方針の

種類及び定義を表-1に示す。この方針に基づき、

架橋環境条件、交通規制などの施工が可能な時期

や期間、それら条件から定まる施工等における制

約条件等、各種の条件に基づき、効果が発揮され

る具体的な措置方法を選択していくことになり、

このような論理的なプロセスで検討することが重

要となる。 
2.2 診断セット 
 メンテナンスサイクルを確実かつ円滑に実施し

ていくためには、前述のとおり橋に生じる損傷の

メカニズムを明らかにし、そのメカニズムに応じ

て、点検で何をどの精度で検知し、何を根拠に損

傷や原因の特定等の診断を行い、どのような措置

の方針とするべきかなど、一連で整理することが

重要となる。著者らは、橋に生じる損傷のメカニ

ズム・点検で取得すべき情報・詳細調査・診断の

決め手となる情報・措置方針や工法例の一連の

セット情報を「診断セット」と称して、この体系

的な整理に着手している。診断セットを構成する

項目の概要を表-2に示す。診断セットでは、措置

方針や工法例についても整理しており、診断に必

要な詳細調査では、措置方針などを示すために必

要な調査も含めている。 
AIに学習させるために、橋に生じるすべての

損傷・劣化メカニズムを整理する必要があるが、

解明ができていない場合にはデータから仮説を立

て、診断セットとしてまとめている。整理に当

たっては、AI共同研究に参加する複数の熟練技

術者と議論を行い、構造形式毎に生じやすい変状

等の経験に基づく暗黙知も含め診断セットに反映

を図っている。 
R3年度中には、表 -3に示す部材および損傷種

類の診断セットを作成し、システム実装ができる

【損傷の推定】
情報１ から 損傷Aの可能性
情報２ から 損傷Bの可能性

⋮
情報３ から 損傷Cの可能性

⋮

【結論・損傷の種類、
措置方法（処方）の指示】

点検調書

前回調書
との比較

現地調査

情報源

詳細調査

情報１

情報３

情報２

情報４

完成後の学習
・未知の症例への遭遇
・それまでの判断を覆す事実の判明
・新たな点検手法、補修材料・工法
の開発基礎情報の更新

基礎情報

損傷のセット情報
(メカニズム・点検・診断・措置のセット)

損傷C

損傷B

メカニズム
点検
診断
措置

損傷A

メカニズム
点検
診断
措置

熟練技術者のノウハウ・
暗黙知

診断のプロセス

【損傷の進行度や進展の推定】

【緊急対応の必要性判断】

【損傷の特定 】
情報１と情報４ から 損傷Aと特定

【必要に応じて詳細調査の指示】

⋮

⋮

抽出情報

橋梁諸元
各種履歴

図-3 診断AIシステムにおける処理の流れの概要  

対象橋梁の諸元(カルテ)
形式･設計･施工情報

供用･補修履歴

点検情報(変状)

詳細調査

選択肢の列挙

ooooooo

損傷･原因の特定

xo

完全に否定できない選択肢
は消去しない

＜損傷・原因の特定＞

診断結果
損傷種類･原因
損傷の進行度

措置方針
長寿命化･延命･危機管理

措置方法の選択
／＼
／＼

＜措置⽅法の選択＞

絞り込み(診断)が不完全だと
誤診・早期劣化の原因になる

図-2 熟練診断技術者の思考プロセス  

表-1 本システムにおける措置の方針の定義  

表-2 診断セットの構成  

表-3 診断AIシステムの対象 
対象部材 損傷種類

床版橋、橋台、橋脚、基礎、

支承、伸縮装置、排水装置、
RC床版

（鋼トラス、鋼桁、RC桁、PC桁は

R3年度に追加予定部材）

塩害、ASR、凍害

土砂化、腐食、疲労等

項目 内容

損傷メカニズム
何が原因で、損傷がどのように進行し、終局的に

どうなるのか図とともに解説した情報

点検における着目点
損傷の進行過程を特定するために必要な点検で

着目する変状とその検知方法

診断に必要な

詳細調査

損傷及び原因の特定、損傷の進行程度及び措置方

針の判断に必要な詳細調査

診断の決め手

となる情報

損傷及び原因の特定、損傷の進行程度及び措置方

針の判断の決め手となる情報

措置の方針 長寿命化、延命、危機管理、緊急措置等の区分

工法例 措置の方針に応じた対策の例

措置の方針 定義

損傷なし 損傷がなく健全な状態であり、措置を行う必要はない。

早急な措置

は不要
損傷ではあるが、早急な措置を行う必要はない。

長寿命化

損傷の原因除去や、完全な処置により元の状態に復帰さ

せる。なお、損傷が生じていない段階で将来的に損傷と

なることが予想される場合に原因を除去することも含む。

延命
損傷の原因の完全な除去は難しく、補修などを行うことで

損傷の進行をコントロールする。

危機管理
損傷進行の確実なコントロールができない状態で、モニ

タリング等を行いながら供用し、早期に対策する。

緊急措置 通行規制や緊急的な補修等を直ちに行う。
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見込みである。 

3．橋梁診断AIシステムの開発 

3.1 橋梁診断AIシステムの概要 
 診断AIシステムは、診断結果の理由を第三者

に説明可能なものとするために、診断セットをも

とに診断のフローチャートを作成し、処理フロー

に沿って入力情報を処理するエキスパートシステ

ムとした。現在はRC床版及び床版橋に対応して

いる。システム処理の流れを図 -3に示す。台帳

データ（橋梁形式、供用年、設計基準、交通量

等）、今回の点検データ（所見、損傷が疑われる

部材、部位、変状等）、カルテデータ（前回まで

の所見、補修履歴等）などの情報からデータを入

力し、床版の抜落ち等直ちに措置が必要な変状の

有無などから緊急対策の必要性を判断したのち、

疑いのある損傷候補を複数抽出する。そして、シ

ステムが損傷や損傷の進行程度等を確定するため

の追加情報取得の必要性を提案し、必要に応じて

管理者が詳細調査を実施する。ここまでに得られ

た情報をもとに損傷及び原因を特定するとともに、

損傷の進行度（状態）の推定及び損傷の進展性の

推定を行った後、措置方針を含めた診断結果を出

力し、道路管理者の措置の実施内容をカルテに保

存する。これら処理の分岐条件は診断セットが基

となっている。 

供用中の道路橋に生じる損傷や影響因子、さら

には変状の種類やパターンは多岐にわたり、生じ

うる症例の全てを網羅することは難しい。本研究

では、多く発生が報告されている症例から順にシ

ステムに取り込んでおり、システムで対応できな

いものも存在する。システムは、一般的な症例に

対する案を提示し、また、不明なものは不明と提

示する。システムは技術的に望ましいと考えられ

る措置方針等の案を示すが、最終的には道路管理

者が判断するという使い方を想定している。図-4、
図 -5に診断AIシステムの画面の例を示す。この

システムが提案する診断・措置方針の中では、診

断セットに示す損傷及び原因ごとの状態の進行過

程を図解したものや、損傷及び原因の特定の根拠

についても提示されるため、システム利用者は診

断に至った理由を把握することが可能である。診

断AIシステムは、点検結果等を基に事務所で使

用することを想定して構築していたが、地方公共

団体では点検業務と診断業務が同時に実施される

ため、令和2年度は、タブレット型診断AIシステ

ムを現場に持ち込み、現場でタブレットに表示さ

れる項目を確認しながら入力できるよう改良を

行った。 
3.2 現場検証 
 作成したタブレット型診断AIシステムについ

て、その実用性を確認することを目的として、

RC床版及び床版橋を対象に現場検証を行った。

対象橋梁は、茨城県及び東北地方整備局が管理す

る橋のうち、検証対象の部材に損傷が生じている

橋梁を選定した。RC床板の現場検証の状況を写

真 -1に示す。検証は診断AIシステムによる診断

図-4 損傷進行度推定画面の例  

図-5 診断結果出力画面の例  
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結果をシステム構築のベースとなった共同研究に

参加する熟練診断技術者による現地での診断結果

と比較することにより行った。熟練診断技術者は、

諸元情報及び目視で得られる床版ひび割れ等の情

報から「疲労」または「土砂化」の可能性がある

とし、予防保全として床版防水の措置が必要と診

断した。一方、診断AIシステムでは「土砂化」

の可能性を提示し、これに対する措置として床版

防水の設置を提示した。このように、今回検証し

たケースでは、システムが出力する診断結果が熟

練診断技術者による診断と概ね一致することを確

認できた。 
また、診断結果の説明性や診断システムの使用

性についても併せて検証した。その結果、道路管

理者からは、診断結果や措置方針などが具体的に

表示されるので第三者に対して説明しやすい等の

意見が得られ、説明性の部分については概ね良好

な評価であった。一方で、診断AIシステムの使

用性については、変状位置の記録ができた方が良

い、経験がないと適切な入力が難しい、入力項目

が多い等の意見が寄せられた。これらの意見を踏

まえ、変状情報に位置情報を紐付けて保存したり、

入力項目を補足する文章や写真を付記したりする

などの改良を今後進めていきたいと考えている。

また、点検作業の省力化の観点から、本号の特集

報文で紹介されているような画像から変状を抽出

する技術等の活用も検討する予定である。 
3.3 今後の開発予定 
 令和3年度中に、橋種の9割を対象とする診断

AIシステム（Ver.1.0）を構築し、R4年度から本

格的に試用を行い、実運用に向けた課題を見つけ

て改良を進め、令和6年度からの実展開を目標に

開発する予定である。 

4．まとめ 

 維持管理における診断では、診断結果に至った

具体的な説明が求められることから、エキスパー

トシステムを採用し、熟練診断技術者の診断にお

ける知識や思考方法をフローチャート化した診断

のロジックを順次作成をしている。現段階では、

対応可能な症例は限定され、処理フローの修正が

必要な場合も想定される。今後、熟練診断技術者

の診断と併用することも含めて随時検証を行い、

知見を蓄積するとともに、現在進めている予防保

全に資する各種の研究成果等を反映し、現場実務

を支援していきたいと考えている。 
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写真-1 RC床板の検証状況  
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