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橋梁維持管理の効率化に向けた新技術の一つである電磁波レーダは，社会問題化するRC床版

の抜け落ちに繋がる兆候を効果的に把握できる非破壊調査技術であるが，結果をどのように活

用するかは，十分な検討がなされているとは言えない．こうした課題に対し，非破壊調査特有

の精度特性，定量的評価手法の立案，維持管理スキームの構築の3点に着目した検討を実施した． 

精度特性検証の結果，単独評価による精度の安定性への課題を踏まえ，近接目視点検と電磁

波レーダ調査を統合・可視化する「レイヤリング評価手法」の立案と床版維持管理スキームの

構築により，電磁波レーダ技術を維持管理サイクルの中で効果的に活用する仕組みを提案した． 
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１．はじめに 

 

 橋梁維持管理の効率化に向けて新技術や点検支援

技術が広く開発されている．しかし，維持管理サイ

クルにおける具体的な活用場面まで十分に検討され

た事例は少なく，期待した効果が得られていないこ

とが多くの新技術における共通の課題である． 

 新技術の一つである電磁波レーダ技術は，社会問

題化しているRC床版の抜け落ち1)の兆候である土砂

化や滞水を効果的に把握し，未然に防ぐことが可能

な非破壊調査技術として検討されてきた2)． 

しかし，電磁波レーダ技術もまた同様に，非破壊

調査の特性上，一定の頻度での「誤検出」や「見逃

し」が発生するといった特徴を有しており，維持管

理サイクルの中でその影響を考慮した活用場面を具

体的に検討された事例は少なく，期待した効果が十

分に得られていないのが現状である． 

本稿では，こうした課題に対し，維持管理サイク

ルの中で電磁波レーダを効果的に活用する仕組み構

築を目的として，非破壊調査特有の精度特性を検証

し，その結果を踏まえた定量的評価手法の立案や維

持管理スキーム構築等を検討した，群馬県からの発

注業務内での取組みを報告する． 

 

２．電磁波レーダの精度特性の検証 

 

(1) 精度特性の検証概要 

 多くの道路橋で電磁波レーダ調査を維持管理に活

用する際には，類似技術の汎用的な活用が必要とな

るため，今後の調査技術の発展も見据えて，複数技

術を用いた精度特性の検証を行った． 

調査技術は，「橋梁・トンネル 点検支援技術性

能カタログ 令和6年4月 国土交通省 道路局」3)（以

下，「性能カタログ」と呼称する．）に掲載されて

いた3技術を対象とした．評価対象とした3技術の特

性を表-1に示す．「計測精度」の内，「適合率」は，

電磁波レーダでの損傷予測面積の内，実際に損傷し

ていた面積の割合，「再現率」は，実際の損傷面積

に対し，電磁波レーダで損傷予測した割合を示す．

3技術の特性を比較すると，電磁波レーダ技術の精

度特性に直結する「計測精度」や「評価区分」にお

いて，明確に相違していることが特徴的であった． 

電磁波レーダ調査の評価区分は，各技術の装置や

解析方法の違い，開発目的やターゲットの違いもあ

技術A 技術B 技術C

移動装置

周波数特性 300MHz～2.5GHz 200MHz～3GHz 200MHz～3GHz

計測精度
適合率：56％
再現率：38％

適合率：33％
再現率：89％

適合率：23％
再現率：56％

計測データ
処理方法

計算処理

評価区分
2段階

(健全と異常)
3段階 ヒートマップ

結果整理方法
診断結果と調査
対象の情報整理

解析ソフトで
自動出力

損傷を画像
データで出力

車両型

AI＋人的処理

表-1 電磁波レーダ調査3技術の概要 



 

 

り，技術の仕様や精度に対する考え方が異なるため，

一様の精度を求めることは困難であることが課題で

あると考えた．そこで，電磁波レーダ調査結果を維

持管理で汎用的に活用する際の利便性を高めるため，

表-2に示す共通した3段階評価区分に統一し，そう

した際の利点や留意点を把握した．なお，区分Rcは，

土砂化や滞水が発生している可能性が高く，顕著な

非定常性を評価した．区分Rbは，土砂化等が発生し

ているとは言えないが，画像に非定常性がみられる

ものを評価した．具体的には，舗装の剥離，RC床版

上面コンクリートのうきや軽微な表層劣化等の損傷

により生じる可能性を想定している． 

 

 

(2) 一般的な精度特性の検証 

a) 検証方法 

 技術間の調査結果の分布の違いを評価するため，

同一橋梁での各技術における調査結果を重ね合わせ，

業務内で独自に提案した式(1a)に示す「一致度N」

という指標により，各技術の調査結果同士の一致度

合いを把握した．検証対象橋梁は，昭和39年道路橋

示方書4)以前のRC床版を有する橋梁で，健全性（既

往定期点検の健全度，床版下面の損傷状況）や環境

条件（積雪寒冷地域であるか）等に着目して10橋を

選定した．なお，電磁波レーダによる現地調査は，

天候や気温等の外部環境の影響を排除するため，原

則，3技術ともに同じ日程で調査を行った． 

 N ൌ෍൬13𝑛ଵ ൅ 23𝑛ଶ ൅ 33𝑛ଷ൰／𝑛 ሺ1aሻ 
 

N ：一致度 

n ：ある特定の区分に対し，少なくともいずれか

の技術で評価されている床版パネルの総数 

ni：i技術で評価されている床版パネルの総数 

例えば，n2は，2つの技術で評価されている

床版パネルの総数 

 

b) 検証結果 

 一例として，区分Rcの一致度を図-1に示す．n＝

n1の場合，一致度は0.33であるため，一致度の平均

0.39は一見して小さい．電磁波レーダ計測結果の評

価区分が定性的であり技術間で統一されていないこ

とや「性能カタログ」に掲載される3技術の適合率

や再現率の相違を考慮すると，同じ箇所で同じ評価

をしない可能性も推察でき，想定の範囲内での結果

ではあったと考えられる．また，図-2に示すC橋とI

橋の橋面または床版下面の損傷状況も踏まえると，

一致度は，橋面や床版下面の損傷が顕著な橋梁で高

くなる傾向が見受けられる．これは，変状が進行・

拡大するほど電磁波レーダ画像の非定常性が顕在化

しやすいためであると考えられる． 

以上の検証結果から，複数技術の電磁波レーダ計

測結果の評価を比較する場合，上記で述べた精度特

性の特徴を考慮する必要があると考えた．ただし，

この検証では，各技術の誤検出や見逃しが実際の変

状とどの程度対応しているかまでは明らかにしてい

ない．そこで，次節では，実橋での舗装はつり調査

により確認した床版上面の変状と電磁波レーダ調査

の結果を照合した結果について述べる． 

 

 

(3) 実橋のはつり調査結果を踏まえた検証 

a) 検証方法 

 本節では，前節で対象とした10橋のうち最も「一

致度N」が高かったC橋を選定し，実際に舗装をは

つって床版上面の変状を確認し，電磁波レーダ調査

の精度特性をより詳しく検証することとした．はつ

り調査の範囲は，事前に実施した電磁波レーダ計測

結果で3段階評価区分が適当に分布する可能性が高

い位置を中心とした30m2（橋軸方向10m×橋軸直角

方向3m）の範囲とした．誤検出や見逃しの評価単位

は，電磁波レーダ調査技術の分解能や実務的な利便

性を勘案して50cm四方とした．なお，舗装はつり調

査は，電磁波レーダ調査から数ヶ月後に実施されて

いるため，はつり調査結果（正解範囲）は，その期

間での若干の変状進行の可能性も考慮している． 
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図-1 評価区分Rcの一致度 

平均値0.39 

区分記号 電磁波レーダの評価

Ra 定常的な範囲である【健全】

Rb
顕著ではないが，非定常性を確認
【土砂化とは言えないが，
　床版上面に損傷有の可能性が高い】

Rc
顕著な非定常性を確認
【土砂化や滞水の可能性が高い】

表-2 3段階評価区分 

図-2 橋面または床版下面の損傷状況 

（左図：C橋，右図：I橋） 



 

 

b) 検証結果 

 図-3に検証結果として，各技術の評価分布図と評

価区分毎の適合率と再現率の一覧を示す．区分Rbの

適合率と再現率は，損傷検出の有無を確認するため

の結果として，RbまたはRcを検出できているかとい

う観点で算出した．なお，本検証は，複数技術の汎

用的な活用方法の検討を目的としており，1標本の

みの極めて限定的な結果であるため，個々の技術ご

との評価や比較は控える． 

区分Raは，適合率と再現率がともに高く，バラン

スが取れる傾向が見受けられ，安定した評価結果が

期待できる．また，区分Rbの結果においても適合率

と再現率が全ての技術で50％以上であり，土砂化や

滞水も含めた床版上面での変状の存在を一定程度検

出できることが確認された．一方，区分Rcは，適合

率および再現率が低く，評価の安定性に課題がある

可能性が示唆された．確実な区分が望まれる区分Rc

の評価において安定性に課題があることを考慮する

と，類似の電磁波レーダ調査技術を汎用的に活用す

るためには，現時点では橋面舗装や床版の損傷等の

情報も含めて補正する必要があると考えられる． 

前節では，変状が進行・拡大するほど電磁波レー

ダ計測値やレーダ画像の非定常性が顕在化しやすく，

区分Rcは，各技術で共通して検出されやすいことを

示唆している．一方で，本節では，区分Rcの評価に

おける不安定性が指摘され，これらの結果に相反が

見られる．この相反の原因として，現地でのはつり

調査を踏まえて設定した正解値と電磁波調査で想定

していた評価区分との間にズレが生じていた可能性

があると考えた．このズレの是正は今後の課題であ

るが，標準試験等を実施し，実際の損傷状況と電磁

波レーダ調査での評価の関係性をより詳細に明確化

することで，評価の安定化が期待されると考える． 

３．調査技術の特徴を踏まえた活用検討 

 

(1) 定量的評価手法の立案 

 近接目視点検では，舗装上面と床版下面のみしか

確認できない．一方で，電磁波レーダ調査は，舗装

に覆われる床版上面の不可視部を確認できるものの，

前章の精度特性の検証結果より，一定程度の土砂化

や滞水等の変状を検出可能であるが，単独での評価

では精度の安定性に課題があることが確認された． 

そこで，抜け落ちのリスクがある「RC床版」を対

象に，近接目視点検と電磁波レーダ調査を掛け合わ

せ，それぞれの調査方法の弱点を補い，損傷情報を

床版パネル単位で統合・可視化する「レイヤリング

評価手法」を立案した．具体的には，図-4のように，

舗装・床版下面の近接目視点検結果に加えて，床版

上面の電磁波レーダ調査結果を統合した，舗装・床

版上面・床版下面の重畳評価により，より詳細に，

かつ，高精度な床版の耐久性能の診断が可能となる． 

群馬県内で実際に抜け落ちが生じた橋梁における

図-4 床版のレイヤリング評価 

図-3 はつり調査における検証結果 

凡例：Ra■,Rb■,Rc■ 



 

 

当時の維持管理記録を用いて，本手法を検証した結

果，抜け落ちが発生したパネルを検出できることを

確認しており，予防保全の効果のみならず，重大損

傷の見逃しに対する有効性も実証した． 

 

(2) 床版維持管理スキームの構築 

 地方自治体におけるメンテナンスサイクルのなか

で，より実効性が高く，効果的に非破壊調査を活用

していくため，土木学会の床版維持管理マニュアル

20201)で示されている床版の維持管理フロー案を参

考にしつつ，前節で提案した「レイヤリング評価手

法」を組込んだ床版の維持管理スキームを検討した． 

 図-5は，「特定点検」として電磁波調査を行い，

定期点検から得られる舗装や床版下面の損傷状態を

反映して床版上面の損傷リスク評価を行う手法であ

る．この場合，電磁波調査と定期点検がそれぞれ独

立した評価になりやすく，各調査・点検で情報のや

りとりが生じる，部材単位や径間単位での評価とな

り危険箇所の特定がしにくいことが懸念された． 

 そこで，図-6に示すように，電磁波調査を「定期

点検」の一部として位置づけ，点検要領（マニュア

ル）内に組み込む床版維持管理スキームと電磁波調

査と定期点検の結果を床版パネル単位で同時に記録

できる記録様式（図-7）を提案した．これにより，

情報のやり取りを最小化し，電磁波調査から得られ

る床版上面の損傷状態と近接目視等から得られる舗

装・床版下面の損傷状態を同時に可視化し，定期点

検として性能の見立てや措置の必要性を効率的に評

価することが可能となる．なお，この維持管理ス

キームは，令和6年度に改訂された橋梁定期点検要

領5)の思想にも合致した手法であり，全国的にも類

を見ない新たな取り組みと考えられる． 

 

４．まとめと今後の展望 

 

本業務では，電磁波レーダ調査を定期点検に組込

み，効率的・効果的に床版評価を行う仕組みを構築

した．今回のような取組みは，新技術を維持管理サ

イクルの中で活用する上で，全国的に類を見ない先

駆的な事例として高い新規性を有する． 

そのため，本取組みをモデルケースとした全国的

な展開や，他の橋梁維持管理の効率化に向けた新技

術や点検支援技術への展開等により，今後多大な効

果を発揮することが期待される．また，更なる調査

結果の蓄積による調査技術の精度向上や，蓄積デー

タを教師データとしたAI解析やデジタルデータプ

ラットフォーム上での評価結果の一元管理等，イン

フラ維持管理DXとして技術革新・作業効率化への展

開も期待される． 

 なお，群馬県では，橋梁情報管理システムとの調

整も含めて，本手法の組込みを前提とした橋梁定期

点検要領の改訂が完了しており，RC床版の抜け落ち

の可能性がある橋梁に対する維持管理手法の一部と

して永続的に機能することが期待されている． 
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図-5 「特定点検」として電磁波調査を実施 図-6 「定期点検」として電磁波調査を実施 


