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インフラ維持管理のニーズが高まり，負担軽減や高度化が求められる中，ICT技術の進展を受けたイノ

ベーションが期待されている．ヘルスモニタリング技術では，設計値の把握のための動態観測の応用とし

て，構造物の損傷を検知する技術の研究蓄積が多くある一方，実際の維持管理における点検，診断，措置

という観点においては実用化された事例は少ない．本研究では，モニタリング手法を実装する上で評価す

べき項目を，マネジメント的な観点から「適用範囲」「指標と評価基準」「運用改善項目」として整理し，

既存事例の位置づけや，拡張するための研究開発の在り方を提示した．提案した評価項目を具体的に記載

していくことで，モニタリング技術の実装に向けたニーズへのマッチング検討が可能となる．  
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1. はじめに 

 

インフラ維持管理のニーズが高まり，負担軽減や高度

化が求められる中，ICT技術の進展を受けたイノベーショ

ンが期待されている．ヘルスモニタリング技術では，設

計値の把握のための動態観測の応用として，構造物の損

傷を検知する技術の研究蓄積が多くある一方，実際の維

持管理における点検，診断，措置という観点においては

実用化された事例は少ない1),．本研究では，モニタリング

手法を実装する上で評価すべき項目を，マネジメント的

な観点から「適用範囲」「指標と評価基準」「運用改善

項目」として整理し，既存事例の位置づけや，拡張する

ための研究開発の在り方を提示した． 

 

 

2. モニタリング適用範囲 
 

モニタリング技術適用 のガイドラインや委員会資料等

では，メンテナンスプロセスを点検・検査（常時，異常

時），診断，対策等に分類し，そのプロセスごとにモニ

タリングの役割が検討されている2)．損傷検知を目指した

モニタリング技術の蓄積がある中で，それを実際の維持

管理に実装していくことが課題である．メンテナンスに

おけるサイクルを点検計画を基本として図-1のように考

える．メンテナンスは現場の状況に不確定性がある中で

実行計画を予め立案することが実務上困難であるため，

情報収集（評価）が起点となる． PDCAサイクルで考えれ

ば，「計画（全体・個別点検）」，「評価（点検・診

断）」，「措置」として，「CA」を評価と考えたサイク

ルとなっている．計画（P），評価（CA），措置（D）の 
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図-1 構造物維持管理とモニタリング 

表-1 モニタリングの運用適用例 

段階 サイクル 運用方法 効果 

実装されて

いるモニタ

リングの利

活用 

評価のモニタリング 
代表的（特殊）な構造物の挙動把握 性能確認 

荷重や外的条件の監視 地震，雨量，風速，水位等，過積載 

措置のモニタリング 
点検・診断等で問題のある構造物 変状の進行性，対策効果監視，異常検知 

重要な構造物に対する予防的な監視 悪くないことを把握する，き裂検知，落橋監視 

将来的に実

装が期待さ

れるモニタ

リング 

評価のモニタリング

（スクリーニングと

カテゴリー化） 

個別点検計画支援，異常検知 点検間隔の延伸，トリガー，舗装・データ相関 

カテゴリー化 
新技術の促進，品質管理，長寿命化 

施工から一貫したモニタリング 
劣化因子の監視，共振の確認 

措置のモニタリング 
診断の高度化 
被災時の被害評価および判断支援 

原因究明，リアルタイム評価 
対策・更新の高度化・判断支援，劣化監視 

判断支援のツールとしてモニタリングを捉える．表-1 に

はモニタリングの役割を示すために事例を整理した．モ

ニタリングを行うことで点検・診断を省力化することが

考えられるが，診断が必要な構造物を抽出する，診断し

て対策の要否・程度の選定支援情報とするなどが考えら

れる．また，モニタリングを行うことで補修・補強の代

わり，補修・補強を延伸するための措置とする，もしく

は補修・補強の効果を評価する等が挙げられる．特に，

評価のモニタリングについては，スクリーニングとカテ

ゴリー化が重要である．メンテナンスにおけるスクリー

ニングは，時間的（経時変化）もしくは空間的（複数構

造物の比較）な観点から要求性能や保有性能に対して相

対評価を行う概念であるが，目視情報を客観化する役割

もある．カテゴリー化は，スクリーニングと補完的に，

性能に対して多様な基準で構造物を相対化する方法であ

る．モニタリングを運用するには，マネジメント的な観

点が重要であり，損傷状態と余裕度（要求性能に対する

保有性能），検査性・維持管理性（構造物交差条件，周

辺環境），利用度（運行密度）と猶予（対策までの期間）

等，多様な評価軸からモニタリングの適用範囲は決まる． 

 

 

3. モニタリング指標と評価方法 
 

モニタリング技術の実装においては，適用範囲に対し

て，指標や評価方法の構築が課題である．モニタリング

指標を検討する場合，設計における入力（インプット），

システム，出力（アウトプット）の観点を利用できる．

入力の評価はモニタリング応答を計測する上では重要で

あるが，入力のみの監視では，構造物評価は間接的にな

る．応答の監視では，外力に構造物の状態を含んだ値が

観測されるため，構造物の状態を直接的に監視できる．

また，構造物を利用するユーザー側に対する影響を直接

評価できる．システム評価は，応答の変化に対して，入

力が変化したのか，システム自体の変化かを分離して評

価できる．また，指標が物理量に直接対応している場合

は，例えば地震時の構造物の降伏変位などとの比較が可

能である．しかし，物理量が観測できたとしても，例え

ばひび割れ幅などであれば，その大きさにより剛性にど

の程度変化があるかは直接的に評価できない．状態の評

価を行うには，応答からシステムを逆推定することや，

様々な物理量の複合的な指標を利用する方法が考えられ

る．データマイニングや機械学習などの統計手法を利用

したデータ同化を行う方法が有効である．  

また，指標の評価方法は，モニタリングをどのように

運用するかに大きく依存する．異常検知などのリスク利

用であれば欠報を無くして，誤報を最小限にするように

する，また段階的に閾値を設定する方法が考えられる．

個別に診断する橋梁の抽出などのスクリーニング用途で

は，ある程度の誤報を許容できるだろう．また，指標や

閾値の設定の難易は，対象とする問題の難易度に大きく

依存する．例えば図-2 のような，モデルの不確実性とマ

ネジメントの不確実性で指標や閾値設定の難易度を評価

することが可能である．モデルの不確定性が大きいよう
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な対象では，閾値の設定は難しいが，マネジメント方法

を絞るもしくは階層的にすることで判断材料とできる． 

  実際にモニタリングが実用化されている妙高大橋 3)や

垂井高架橋4)では，桁変位などの指標を選定して閾値等を

設定しているが，妙高大橋のモニタリング指標評価では，

注意，警戒，限界といったレベルを設けることで柔軟な

対応を可能としている．また，モニタリングをマネジメ

ントに活用した事例として国鉄飯山線の高場山トンネル

におけるトンネルの崩壊時期を予知した事例がある．こ

れは，モデルの不確定性の高い地すべり現象に対して，

環境条件や過去の崩壊箇所の 2 次的なすべりなどから，

想定すべり面を決めたモデル化を行い，すべりの大きさ

や速度を評価して地すべり計と崩落現象の関係を求め，

地すべり計の計測値に誘因（雨量観測）情報を加味して，

補強の判断，列車抑止の措置，崩落範囲の特定，崩落時

期の予知を行った事例である．崩壊する箇所を特定して

モデルを単純化し，マネジメントとの手段として，崩壊

前に運行を停止する運転規制を考え，そのタイミングを

観測値により判断した事例である． 

 鉄道橋下部工の洗堀モニタリングでは，橋脚の静的な

傾斜角の連続計測と列車通過時変位，また，微動応答か

ら推定する卓越振動数評価など，複数指標を統合的に評

価する 方法が構築されている 5)．指標は外力の変化やノ

イズなどによりばらつきがあるが，急激な変化，長期的

なトレンド変化などを検知するため，統計的な評価を実

装している． 図-3 には列車通過時の変位の時系列的な変

化を示すが，赤枠の箇所で統計的に有意な指標の変化が

確認された．原因を検討したところ，軌道の整備と支点

部の補修を行っていた．異常検知の事例ではないが，軌

道や支点部の異常が発生した場合は，監視指標により異

常検知できる可能性がある．統計的な検定方法を適用す

る利点は，前述した誤検知率や欠報率に対し 1%や 5%と

いった有意水準を設定することが可能となることである． 

 

 

4. モニタリング仕様と実装 
 

モニタリングの適用範囲，指標評価方法と合わせて表-

2に示す仕様検討があり，構成に対し信頼性・コスト評価

ができる．指標や評価方法は，機能（運用）に応じ様々

考えられ6)，無線センサが適用できるもの，有線センサが

必要なもの，また商用電源（無停電電源装置，落雷対策

等を含む）が必須のもの，燃料電池のような可搬的な電

源で運用可能なものなどある．MEMSセンサなどの廉価

なセンサが適用できる運用に対し，高価なセンサの密な

配置や商用電源を引く場合は，オペレーションに対し高

度な判断を提供し，費用対効果を高くする必要がある． 

表-1 に示すモニタリング技術を実装していく上で，時

間と空間の軸を使って適用範囲拡大を検討できる．常時

監視の期間は，短くても数か月単位であり，点検時など

に指標を間欠的に確認する場合でも，長期間の継続的監

視が有効である．長期監視するためにはセンサは固定的

に設置する必要があり，特定の構造物への設置となる．

特定の構造物や部位が悪いとわかれば設置場所を決める

ことができるが，空間的な特定が困難な場合（類似箇所

が複数なども含む）は複数センサを設置する必要があり，

費用対効果が下がる．そのような場合の技術開発として

は， MEMS などの廉価なセンサの活用，省電力化などの

技術開発が有効である．ただし，表-2に示すようにAD変

換システムの多点対応（無線化）が必要となる．広範囲

に適用が可能な技術として，レーダー，衛星などの技術 

 

図-2 モニタリング指標と閾値設定の在り方 

 

 

図-3 指標の統計的変化例 

表-2 モニタリングシステム仕様と評価 

項目 評価指標 

構成 
センサ数，AD解像度，通信，電源 
拡張性，データ融合，データ回収 

信頼性 
コスト 

誤報・欠報率，故障・稼働率，要求精

度・ノイズの影響，維持管理性（遠隔操

作，定期点検），耐久性（センサ交換） 

不確定高い不確定性低い システム（モデル）

多様性
高

多様性
低

タイミングの判断

手段の評価・選定

システム確定的だが選定する
手段により閾値にばらつき

手段の選定余地は低いがシステム
が不確定なため閾値にばらつき

新幹線ひずみ監視（疲労）
塩害評価

妙高大橋，垂井高架橋

洗掘計

斜面崩壊

モデルに基づいた閾値

高度な判断

難易度

技術開発・支援

マネジメント判断支援

異常検知・予測
ピーク検知

統計的
振動モニタリング

手段の選定＆システム不確
定で指標すら決められない

SI値，路面・軌道監視
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表-3 モニタリング実装のための評価項目と事例 

運用目的 
（単目的／多目

的） 

適用範囲 
スクリーニング＆カテ

ゴリー化 

事例 
(想定

事例) 

指標／

評価基

準 

モニタリングシステム性能仕様 運用評価 
運用改善項

目 センサ

（数）

AD
変換 

通

信 
電

源 
データ

回収
点検 

欠報率 
誤報率 

対象範

囲 

点検・診断で問

題のある構造物

に対して変状箇

所と関連する指

標を監視する． 

①損傷：点検結果悪い 
②余裕度：無し 
③検査性：河川長大橋 
④構造特徴：初期PC橋 
⑤利用度：交通量多 
⑥猶予：2年 

PC鋼

棒の破

断 

たわみ

／たわ

み制限 

水管式

傾斜計

高周

波カ

ット 

固

定 
常

設 
常時

2ヶ
月に

1回
目視 

0.1% 
1% 

A変状 
（判定

Ⅳ）橋

梁 

汎用化，コ

ストダウン

適用範囲の

拡大 

重要構造物の予

防的な監視．現

状の健全性の定

量化 

①良い ②無し ③足

場無し ④下路溶接 
⑤新幹線 ⑥10年 

き裂，

ひずみ 

疲労限

／疲労

限以下 

検知線

歪ゲー

ジ 

アナ

ロ

グ フ

ィル

タ 

 
携

帯 

電

池 
点検時

常時
不要 

1% 
10% 

管理橋

梁400
の内10 

適用範囲の

拡大 
データ蓄積

特殊材料・構造

の評価．異常外

力・荷重監視 

①良い ②無し ③都

市部長大橋 ④斜張

橋，⑤BCP ⑥20年 

高張力

鋼橋 
斜張橋 

固有モ

ード／

解析値

比較 

MEMS
加速度

計  

 デジ

タル

フィ

ルタ 

固

定 
常

設 
定期的

年に

1回
目視 

1% 
10% 

管理橋

梁400
の内5 

維持管理活

用，異常検

知併用 

災害時異常構造

物の抽出と状態

評価．常時に詳

細点検トリガー 

①類似で損傷 ②無し

③山間部 ④単柱橋脚 
⑤中 ⑥2年 

上部工

変位 
洗掘 

傾斜角

／統計

（3σ）

サーボ

式傾斜

計 

低周

波特

性高 

携

帯 

燃

料

電

池 

一定期

間 
常時

年に

1回
目視 

0.5 % 
15% 

発生ハ

ザード

が高い

もの 

評価方法高

度化，適用

範囲拡大 

があるが，モニタリングに利用するには，継続監視を可

能とするなどの開発が重要となる．広範囲にセンサを設

置する場合は，監視カメラ等の既存システム近傍に設置

すれば電源等を併用できる． 

近年活用が期待されるIoT技術は，固定的に設置される

機器（固定系）だけでなく，アクセス困難箇所等に適用

するロボット，ドローン，運行車両，衛星など（移動系）

が開発されている．センサ，電源，通信が一体となった

スマートホンの活用では，機能に応じた階層的な運用を

実現すればモニタリングへの活用が可能となる．IoT 技術

は様々な目的で開発され，運用の多様性を確保する上で

有効である，表-1 で検討を行った適用範囲について，表-

3のように，個別のモニタリング技術ごとに運用目的や適

用範囲を決め，仕様項目に対して性能を記載し，運用評

価を行い 7)，改善項目を記載することでマッチングを意識

した実装や技術比較が可能となる．  

 

 

5. 結論 
 

以下に本論文の結論を整理する． 

・メンテナンスサイクルにおけるモニタリング適用範

囲を，損傷度，余裕度，検査・維持管理性，構造特徴，

利用度，猶予などマネジメント的観点から検討した． 

 ・モニタリング指標と評価基準について，入力・シス

テム・出力，絶対・相対，物理的・統計的などの観点か

ら整理した．運用に応じたシステム仕様を整理した． 

・モニタリング実装のための評価項目を整理した． 
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