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要旨：既存橋梁の目視点検は，橋梁点検者の知識や経験により点検結果にばらつきが生じる場合が多い。

このような点検結果のばらつきは，その後の性能評価（診断），対策工法選定などの維持管理業務を適正

に行う上で問題となる。点検結果のばらつきを可能な限り小さくするためには，橋梁点検者の知識，経

験，損傷把握技術などを一定レベル以上に高める必要がある。本論文では，橋梁点検技術者が同じ環境

で橋梁損傷を繰返し体験・学習でき，ほぼ同様な損傷指摘結果を導き出せるようになることを目的に，

VR 技術を活用して開発した「橋梁目視点検支援システム」の適用例と損傷体験効果について述べる。 
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1. はじめに 

 我が国には，現在 15m 以上の橋梁は約 15 万橋ある。こ

のうち架橋後 50 年を超える橋梁数は全数の 6％を占め，

今後 10 年後 20％，20 年後には 47％になる 1)。既設橋梁

の中には，架橋後の厳しい自然環境から損傷を受け劣化

が進行した橋梁が多くある。これらの損傷を受けた橋梁

は劣化が進行するにつれ，近い将来維持管理費用に重大

な影響を与えることが考えられる。国や地方の財政が頻

拍している現状を考えると計画的に橋梁の維持管理費を

捻出し，橋梁の長寿命化を図る必要がある。 

橋梁の維持管理を行う上では，橋梁のライフサイクル

コストを考慮し，橋梁の維持修繕計画を策定して行う必

要がある。橋梁の維持管理は，橋梁の損傷状況を把握す

る点検が重要となる。多くの橋梁を効率よく安価に点検

する方法として目視点検による方法が行われている。 

効果的な目視点検を行うためには，点検技術者の橋梁

技術に関する深い知識と損傷体験の積み重ねが必要とな

ってくる。しかしながら尐子高齢化による若手技術者の

人材不足や，熟練技術者の大量退職により，技術の伝承

および継承機会が失われつつある。さらに公共事業費用

の減尐により若手技術者が現場経験を得る機会が減尐し

ている。 

上述のような老朽橋の割合が急激に増加している現

状を考慮すると，橋梁点検技術者の育成は急務である。

しかしながら，従来のように現場による技術の伝承や経

験を積み時間をかけて若手技術者を育成する時間的余裕

が限られている。そのため若手技術者を早期育成する手

段として，現場経験と同様な体験が可能なバーチャルリ

アリティ（Virtual Reality:VR）技術 2)などの活用を模

索する必要があると考える。 

本論文は，現場に近い｢空間｣を創造し，現場での点

検技術環境を提供することが可能な VR 技術を活用した

「橋梁点検技術体験支援システム」6)を実際の橋梁に適

用し，その体験効果などを検証するものである。 

 

2. システムの開発 

2.1 バーチャルリアリティの概要 

バーチャルリアリティ（VR）とは，視覚，聴覚，触覚

など人間の感覚器官に対してコンピュータなどによって

合成された情報を直感的に理解，実現できる技術である。

VR 技術で構成・表現できるものとしては， 

1)被験者が体験できる仮想空間の構築， 

2)感覚への働きかけで得られる物理的・心理的な没入感， 

3)被験者の位置や動作に対する感覚へのフィードバック， 

4)被験者が仮想世界に働きかける双方向対話性， 

などがある。これらの要素・機能は高性能コンピュータ

により実現が可能である。橋梁点検技術者の橋梁目視点

検の体験においては，現地橋梁の目視点検を疑似体験が

行えるシステムへＶＲ技術を活用できる 3)。 

 ＶＲ技術を活用した「橋梁目視点検支援システム」（以

下，本システム）は，既存橋梁の画像情報をコンピュー

タにより立体的に表示し，橋梁点検を仮想体験できるシ

ステムである。本システムは橋梁点検技術者の橋梁目視

点検の技術体験であることから目視点検の体験を重点に

システムの開発を行なった。既設橋梁の現場空間をＶＲ

技術により作成することにより目視点検方法や損傷判断

の手法を学習・体験できることが可能なシステムである。 

2.2 本システムの概要 

本システムは，後述の橋梁点検技術者講習会 4)において

点検現場の空間を与え点検手法の説明補助として開発し，

以下の５つの機能を有している。図－１に本システムの

機能構成を示す。すなわち， 
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１．画像による損傷確認

橋梁の実画像を用いて損傷した部位の劣化状態の確認

 

２．ウォークスルーによる橋梁目指点検疑似体験

橋梁の外観の画像を用いて3次元CGによるVRシステムを構築し、VR環境下で点検の擬似体験を行う。

 

３．損傷の箇所の確認と評価レベルの確認

点検の擬似体験の結果と専門家の点検結果を比較し、
有無の確認と評価レベルの確認ができる。

VR環境での目指
疑似体験結果

専門技術者の
点検結果

比較

反復体験による
橋梁目指点検技術の向上

 

 

1)３次元画像（３D‐CG）による劣化・損傷の確認， 

2)ウォークスルーによる点検体験， 

3)劣化・損傷の確認と評価レベルの確認， 

4)橋梁点検技術者の点検手法の伝授， 

5)現地に行かなくても３次元画像による仮想体験が可

能。 

上記のような機能を具備するように本システムを構

築した。本システムは，橋梁点検技術講習会 4)において

以下に示す事項の説明補助として利用した。 

①橋梁点検結果の保存：３次元 CG モデルより外観の画

像と点検結果を比較することにより過去の診断との比較

ができ損傷の進行を体験可能， 

②橋梁点検の擬似体験：既存橋梁の外観の画像を３D‐

CG により VR 環境での擬似橋梁点検体験可能， 

③橋梁点検結果のばらつきの低減：橋梁外観の画像から

橋梁点検技術者による損傷レベルの判定手法を体験可能， 

これにより橋梁点検技術者の目視点検技術の修得促

進を支援するものである。 

2.3ＶＲシステムの作成方法 

本システムの構成図を図－２に示す。橋梁の外観詳細

写真，橋梁３D-CGモデルからのデータベースを作成し，

ソフトウエアを用いてデータベースからのデータの読出

し，表示画面の構成およびディスプレイやスクリーンへ

の映写を行う。 

 

橋梁 3D モデル 

 

橋梁画像 

 

.・・・ 

点検結果 

 

データ 

ベース 

表示ソフト 

 OpenGL による

リアルタイムな

描画処理 

C#.NET による

開発 

デスクトップ PC へ表示 

VR 環境で表示 

 

 

 

(1) 撮影 

 本システムに映される橋梁の 3D-CG は，実際の橋梁を

デジタルカメラで撮影した画像により作成する。撮影す

る部材は，主桁側面・底面，横桁，床版下面張出部，橋

台・橋脚の表面を近接撮影し，それぞれの部材表面と直

角となるように撮影する。 

(2) 画像加工 

 撮影画像は，カメラレンズによる歪み，撮影箇所・撮

影時間による明暗，遠近による形状の差異が生じる。こ

れらの画像を連結するために，画像処理ソフト(GIMP)で

レンズ補正，対象箇所の切抜き，回転，拡大・縮小，遠

近の補正を行う。写真の切抜きは，次に述べる連結作業

がしやすいように，コンクリート打ち継ぎ目や型枠跡が

水平または垂直になるように行う。 

撮影した画像

・・・

重なり合う面から特徴となるものを探し，連結させる

主桁底面

連結後の画像 重なり合う面

特徴：鉄筋露出特徴:鉄筋露出

 

図－1 本システムの機能構成 

図－２ 本システム構成図 

図－３ 画像の連結 
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図－４ 橋梁 3D-CG モデル作成 

図－６ 本システム体験方法 

図－５ 橋梁点検従事年数 

 

 

(3) 画像の連結 

 前記(2)で補正した画像を画像処理ソフト
 
により，撮

影時に設定した重複範囲と合致するように連結を行う

（図－３）。部材表面の連結された１枚の画像を橋梁

3D-CGモデルの原型に3Dモデル作成ソフトにより貼り付

け，橋梁点検体験 3D-CG モデルが完成する（図－４）。 

 

3. 損傷体験の方法と内容 

3.1 体験方法 

橋梁点検をあまり行なったことがない若手技術者を

対象に実施している橋梁点検技術講習会 4)（以下，講習

会）のなかで，本システムを用いて損傷体験効果を検証

した。若手技術者は勤続年数 10 年以下で橋梁点検従事期

間が 5年以内の県庁技術職員が参加した（図－５）。 

 

 

講習会は，点検技術者から若手技術者へ橋梁の基礎か

ら橋梁点検の手法，橋梁の補修・補強方法を講習するも

のである。このなかで，本システムを用いて橋梁目視点

検の体験を行った。講習会における本システムの体験方

法を以下に示す（図－６）。 

 

 

3.2 目視点検事前講習会 

橋梁点検技術者が本システムを用いて橋梁目視点検

を行うにあたり，重要となるポイントや損傷状況の判定

基準の説明を行なった（図－７）。さらに、損傷図を書

くための記入方法や損傷記号（図－８）の説明を行った

後に，本システムを用いた橋梁点検事前体験を行なった。 

3.3 現場講習会 

若手技術者が本システムによる事前講習で習得した

橋梁点検技術にもとづき，現場橋梁スパン１は近接目視

による点検，スパン２は遠望目視による点検（図－９）

を行なった。近接目視では，近接で橋梁の損傷を確認し，

検査ハンマーにて浮きを打音で確認した。遠望目視では，

目視のみで損傷を確認した。目視点検の成果として損傷

図を作成した。 

図－７ 本システム体験状況 

図－８ 損傷記号 

損傷の種類 形 式 損傷の種類 形 式 損傷の種類 形 式

ひび割れ 遊離石灰 腐 食

剥 離 漏水・滞水 浮 き

鉄筋露出 変形・欠損 その他

 

①部材の原型モデルを作成 

②部材の原型モデルへ画像を貼付け 

③各部材モデルを組み、橋梁 3D-CG モデルを作成 

床版 

主桁 

横桁 

完成した橋梁 3D-CGモデル 

75%

15人

10%

2人

10%

2人

5%

1人

橋梁点検従事年数

１年以下

１年を超え２年以下

２年を超え３年以下

３年を超え４年以下

目視点検事前講習会
・本システムを用いて事前の橋梁目視点検体験

事後講習会（目視点検結果解説）
・本システムを用いて、目視点検の再体験

現場講習会
・実地橋梁での目視点検（近接目視点検、遠望目視点検）
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図－９ 現場橋梁点検 

3.4 事後講習会 

現場講習会後に日を改めて，橋梁点検技術者が本シス

テムを用いて現場で行なった橋梁目視点検を再現し，橋

梁に発生した損傷箇所の確認や損傷判定の解説を行なっ

た。若手技術者はそれぞれが作成した損傷図と点検技術

者が作成した損傷図（図－１０）と本システムを用いた

解説により損傷箇所の確認や損傷判定の理解を行なった。

その後，本システムを体験した若手技術者に対して本シ

ステムが現地橋梁を再現ができているのかアンケートを

行なった。 
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4. 損傷体験効果の検証 

 若手技術者が現地橋梁目視点検で作成した損傷図と点

検技術者が作成した損傷図（図－１０）の比較を行うこ

とで，点検が正しく行えたかを確認する。また,本システ

ムを体験したスパン１と体験していないスパン２の点検

結果を比較することにより本システムによる損傷体験効

果を検証する。 

 橋梁点検は損傷の種類と損傷位置が重要となることか

ら，損傷図に損傷種類と位置が正確に記載されているか

という観点から採点を行う。採点結果から損傷ごとの評

価および本システムの体験効果を評価する。以下に点検

体験効果の検証について述べる。 

4.1 橋梁目視点検結果 

(1) 採点準備 

 橋梁点検技術者が作成した点検結果の損傷図（以下 

模範解答とする）（図－１０,１１）のそれぞれの損傷箇

所に番号をつける。橋梁の損傷として橋梁端部に発生す

る損傷と支間中央に発生する損傷を把握しているか判断

するために損傷図を３等分し，損傷の位置関係を定める。 

(2) 採点 

 若手点検技術者が作成した損傷図を模範解答に重ね合

わせ，損傷箇所と損傷種類が正しく記載されているかを

確認する。損傷の種類の確認では，損傷の種類が正確に

記載されていれば２点，間違っていれば１点，未記入で

あれば０点とする。位置の確認では，位置が合っていれ

ば２点，位置がずれていれば１点，未記載または，大き

く外れていれば０点とした。これを組合せにより点検評

価加点点数（表－１）を定めた。点検であることから，

損傷が把握されていることに重点を置き按分配点とした。 

合っている・・・2 間違っている・・・1 記入なし・・・0

合っている…2 4 2 0

ずれている・・・1 3 1 0

記入なし・・・0 0 0 0

損傷の種類（点）

総合点

位
置

（
点

）  

0% 20% 40% 60% 80% 100%

(4)

(5)

(6)

(9)

(10)

(11)

(17)

(24)

(26)

損
傷
番
号

浮き

0点

1点

2点

3点

4点

 

(3) 採点結果 

 図－１２,１３,１４は，それぞれの損傷個所における

点検評価加点点数の割合を示したものである。図－１５

図－１０ 橋梁点検結果の例（スパン１） 

 

 

図－１２ 浮きの判定取得点割合 

図－１１ 橋梁点検結果の例（スパン２） 

表－１ 点検評価加点点数表 

 
(21)

(22)

(23)
(25)

(24)
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図－１３ 鉄筋露出の判定取得点割合 

図－１４ ひび割れの判定取得点割合 

図－１５ 総合評価得点分布 

図－１６ ＶＲ画像に関する調査結果 

はい

70%

いいえ

30%

ＶＲ画像を他分野で

見たことがありますか？

は，それぞれ損傷個所の評価加点点数を合計し，その合

計点を 100 点満点で割戻あらわしたものである。以下そ

れぞれを考察する。 

浮きに関して：図－１２より，損傷の浮きに関しては，

概ね 8割が発生位置及び損傷種類を把握し損傷図に記載

していると言える。近接目視にて打音による確認をした

結果正確に損傷確認が行えたと言える。 

 鉄筋露出に関して：図－１３より，鉄筋露出に関して

は，比較的２点以上をとっており鉄筋露出を理解し点検

が行えたと言える。鉄筋露出の損傷が小さい場合は，他

の損傷と判断したのではないかと考えられる。 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

(1)

(2)

(3)

(7)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(18)

(20)

(21)

損
傷
番
号

鉄筋露出

0点

1点

2点

3点

4点

 

 

 

ひび割れに関して：図－１４より，ひび割れに関して

は 8割の技術者が正確に把握しておらずひび割れの判定

が難しかったことが分かる。ひび割れの判定が困難であ

った理由として他の劣化因子が橋梁表面にあらわれてお

りひび割れの発見が困難であったと推測される。 
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総合点に関して：図－１５より，橋梁点検の全体取得

点数としては，100 点満点中本システムを体験したスパ

ン１（図－１５上段）は平均点 55 点であり，分散は 151

であった。一方，本システムを体験していないスパン２

（図－１５下段）は平均 31 点であり，分散は 214 であ

った。スパン１とスパン２の平均点差 24 について，t検

定 5）を行なったところ有意水準0.1%以下で優位であるこ

とが判定できた。 

このことから，本システムを体験したスパン１は本シ

ステムを体験しなかったスパン２と比べ有意に大きいこ

とから，本システムによる体験効果があったといえる。 
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4.2 VR 損傷体験の確認 

事後講習会にて橋梁点検技術者が,再度本システムを

用いて損傷位置，損傷の種類，および損傷ランクの判定

方法についての解説を行った。現場橋梁点検を体験した

若手技術者に対して本システムによる体験は，現場点検

と比べ現場の再現が出来ているかの調査を行なった。 

図－１６は，ＶＲ画像への理解の調査結果,図－１７,

１８,１９は，本システムによる体験と実橋梁での点検

体験を比較し，再現性，損傷の体験，損傷の判断に効果

についてのアンケート調査結果を示したものである。 

 

ＶＲ画像に関して：図－１６より，ＶＲ画像の体験は
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図－１７ 現場再現性に関する調査結果 

図－１８ 損傷・劣化の確認に関する調査結果 

図－１９ 劣化・損傷の評価に関する調査結果 

70％があるとの回答があった。若手技術者はこれまで何

らかの VR や CG の体験があり，本システムが示す画像の

理解はされていることがわかる。 

現場再現性に関して：図－１７より，本システムに

おいて 80％が橋梁全体の再現ができているとの回答が

得られた。このことから本システムを体験することによ

り現地橋梁を想像し，現地橋梁の損傷体験の再現が行え

たことがわかる。 
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損傷・劣化の確認に関して：図－１８より本システム

により剥離・剥落や鉄筋腐食の損傷現象の確認は約 70％

以上，ひび割れの損傷現象の確認は約 60%以上が体験可

能と回答している。本システムは現地橋梁の損傷状況を

再現しており損傷体験ができていることがわかる。 
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劣化・損傷評価に関して：図－１９より，本システム

により剥離・剥落や鉄筋腐食の評価・診断の確認は約 80%

が役立ったとの回答を得た。剥離・剥落，鉄筋腐食の劣

化損傷は，本システムにおいて，有効に表示されて体験

できているとがわかる。 

一方，ひび割れの損傷評価の確認には約 50%が役立つ

との回答となっている。これは，本システムにおいて再

現が他の項目に比べ十分でなかったと言える。この原因

として細部の立体映像提示が行えなかったこと，スクリ

ーン画面の表示解像度によりひび割れの細部が映し出せ

なかったと考えられる。 

 

5. まとめ 

本研究では，ＶＲ技術を活用した橋梁点検体験システ

ムの損傷体験効果について検証を行い以下の結果を得た。 

（1）本システムは現地橋梁の再現が行われており，橋梁

点検を行う上で技術者の目視点検技術習得のため有効で

あることがわかった。 

（2）現地橋梁目視点検では，ひび割れ，浮き，鉄筋露出

の点検結果にばらつきが生じていることがわかった。 

（3）本システムによる再現は，ひび割れ，浮き，鉄筋露

出の損傷体験に有効であることが得られた。 

以上のことから，今後本システムによる損傷体験を行

う上で，各損傷に対して詳細な表示を行う必要があるこ

と，点検技術者の解説を繰返し体験可能なシステムへの

改良が必要であることが考えられる。本システムの改善

点は以下に示す。 

１）橋梁表面の凹凸の表示 

２）図面情報の追加  

３）浮きや剥離を判断する機能（打音）の追加 

４）橋梁点検結果の保存機能 

これらのことを改善することにより効果的な橋梁目

視点検体験システムの構築が行えると考える。 
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