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国土交通省は橋梁管理者に対して，5 年に 1 度の定期点検を義務づけた．しかし，橋梁管理者の維持管

理業務に従事する人材の不足と急速な橋梁の老朽化が予想されるため，効率的な維持管理手法が求められ

ている．そこで，センサを活用したインフラモニタリングに注目が集まっているが，膨大な数のセンサと

橋梁の関係を把握することは困難である．本研究では，橋梁とセンサの関係を効率的に把握するために，

橋梁とセンサの関係を関係データベースで管理する手法を提案する．橋梁とセンサの関係をデータベース

で管理することで，橋梁諸元とセンシングデータを一元的に管理できると考えられる．検証実験では，従

来の図面による管理手法と比較して，提案手法では人間の作業時間が 4割以下となることを確認した． 
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1. はじめに 

 

アメリカ合衆国や日本で発生した社会インフラの重大

事故を受けて，国土交通省は橋梁管理者に対して，5 年

に 1度，近接目視と打音による定期点検を実施すること

を義務づけた1）．しかし，橋梁管理者の多くを占める地

方公共団体では，熟練技能者の引退や若年就業者の減少

にともない，維持管理業務に従事する人材が不足するこ

とが懸念されている．一方で，多くの橋梁が高度経済成

長期に建設されたため，今後，建設後 50 年を経過する

橋梁が増加することが予想される．そのため，少ない人

材で多くの橋梁の維持管理を行う必要があり，点検業務

の確実な実施が困難となる恐れがある． 

近年，ICT （Information and Communication Technology）

やMEMS （Micro Electro-Mechanical Systems）技術が発展し

ている 3） ．センサを橋梁に設置し，社会インフラをモ

ニタリングするインフラモニタリングは，人間が携わる

作業を大幅に減らすことができると考えられる4）．さら

に，人間が近づけないような場所や部材内部などの劣化

状況を監視することが可能となるため，点検漏れの減少

や異常の早期発見につながると期待される． 

インフラモニタリングによって収集されたデータは人

間の手によって解析されている．紙媒体でデータが管理

される場合，人間が手作業で情報を図面や調書から目的

の情報を探す必要がある．しかし，大量の図面や調書か

ら必要な情報を探す作業は膨大な時間を要する．そのた

め，この手法では維持管理業務を効率的に行うことは困

難であると考えられる．また，センサの設置数が少なけ

れば図面を利用してセンサがどの部材のどの位置に設置

されているかを管理することができる．しかし，センサ

の設置数が数百，数千と膨大になると，どのセンサがど

の部材のどの位置に設置されているのかということを正

確に把握することは困難になると考えられる．そのため，

データベースを用いて部材とセンサの関係を把握する手

法が考えられる．Jeongら 5）はNoSQL（Not Only SQL）デ

ータベースで橋梁プロダクトモデルとセンサ情報データ

モデルを連携した．しかし，Jeong らの研究では，橋梁

とセンサの関係を明示的に示すことはなされていない． 

そこで，本研究ではセンサが設置されている橋梁部材

およびセンサの設置位置・設置方向を明示的にデータと 
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図-1 構築した概念データモデル 

 

して管理する関係データベースを実装し，膨大なセンサ

の管理を効率化することを目的とした．本研究で提案す

る関係データベースを使用することで，従来の紙媒体に

よる情報の管理手法と比較して，人間の実作業時間を 4

割となることを目指す． 

 

 

2. データモデルの構築 

 

関係データベースを実装するにあたり，関係データベ

ースのスキーマを設計する必要がある．そこで，橋梁と

センサの関係性を整理するために，橋梁プロダクトモデ

ルとセンサデータモデルを構築した．さらに，橋梁プロ

ダクトモデルとセンサデータモデルを結びつけるセンサ

連携データモデルを構築した．構築したデータモデルを

図-1に示す．図-1左の 4つのクラスが橋梁プロダクトモ

デルを，図-1右の 5つのクラスがセンサデータモデルで

ある．橋梁プロダクトモデルの Member クラスとセンサ

情報データモデルの Sensing Elementクラスを図-1中央の

センサ連携データモデルのSensor Installationクラスで連携

した． 

データモデルの構築にあたり，bSI（buidingSMART In-

ternational） が策定した IFC（Indusry Foundation Classes） 6）

および OGC（Open Geospatial Consortium）で承認された

SensorML7） を参考にした． 

 

 

 

3. 関係データベースの実装 

 

2 章で述べた各データモデルは概念モデルである．関

係データベースを実装するために，IFC スキーマと構築

したデータモデルのマッピングを行った．データモデル

の属性のうち，IFC スキーマで定義されていない属性は

対応するクラスと関連するプロパティセットとして拡張

した．例えば，橋梁諸元は図-1のBridgeクラスに含まれ

る．IFC スキーマで橋梁諸元を表すクラスおよび属性は

定義されていないため，橋梁諸元を定義するプロパティ

セットを拡張した．拡張したプロパティセットを橋梁プ

ロダクトモデルの Bridgeクラスと対応する IFCスキーマ

の IfcBridgeクラスに関連づけた． 

次に，マッピングした IFCスキーマに基づき，関係デ

ータベースを実装した．図-2 に E-R（Entity-Relation）図

の一部を示す．図-2はテーブル名と主キーおよび外部キ

ーのみを示している．実装した関係データベースは IFC

スキーマのクラスとテーブルが一致するようにした．テ

ーブルのカラムは対応する IFCスキーマのクラスの属性

に加えて主キーおよび外部キーとした．また，プロパテ

ィセットは詳細情報を記録するためのテーブルを作成し，

詳細情報のテーブルのカラム名とした． 

関係データベースは主キーおよび外部キーを参照する

ことで，他テーブルと関連づけられる．そこで，センサ

連携データモデルを関係データベースとして実装した

rel_member_sensorテーブルはmemberテーブルの主キーと

sensor テーブルの主キーを外部キーとして有する．これ

により，橋梁プロダクトモデルとセンサデータモデルが 
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図-2 E-R図の一部 

 

 

図-3 センサ配置図 

 

表-1 実行環境 

 

OS Windows 10 Education 

CPU Intel Core i9-9990KF 

RAM 16.0 GB 

RDB 10.1.37-MariaDB 

 

関係データベース上で連携されるため，橋梁に関するデ 

ータからセンサに関するへアクセスすることが可能とな

る． 

関係データベースに格納されるデータはデータモデル

のインスタンスである．つまり，データベース内の 1件

のレコードが 1つのインスタンスを表す．  

 

 

4. 検証実験 

 

検証実験では，従来の紙媒体による情報管理手法と関

係データベースによる情報管理手法において，維持管理

に必要な情報を検索するために要する時間を比較した．  

図-3に検証実験の対象とした橋梁の概要図を示す．検

証実験では，3径間連続橋の第 2径間に 9個のセンサが

設置されているものとした．センサの種類は加速度セン

サおよびひずみセンサの 2種類とした．検証を行うため

の検索内容は「A橋の第 2径間に設置された加速度セン

サのうち，鉛直方向の重力が 1.5 G を超えるセンサ」と

した．設置されたセンサ数が1個，5個，9個の3通りの

場合で検証を行った．図-3中の番号はセンサが何番目に

設置されたかを表し，センサ数が 5個の場合，5番目に

設置されたセンサまでを検索の対象とした．関係データ

ベースの実行環境を表-1に示す． 

従来手法は図面および紙面からセンサの情報を探し，

センサから取得されたセンシングデータを目視で確認し

て，検索内容に該当するセンサを調査した．提案手法で

は関係データベースの操作を行う SQL（Structured Query 

Language）を記述して検索内容のクエリを実行した． 

凡例 
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表-2 従来手法と提案手法の検索時間の比較 

 

センサ数 従来手法 提案手法 

1 

5 

9 

56 min 21 sec 

1 h 52 min 23 sec 

3 h 47 min 38 sec 

15 min 47 sec 

12 min 4 sec 

12 min 5 sec 

 

検証実験の結果を表-2に示す．表-2の結果より，従来

手法と比較して，提案手法では検索に要した時間がセン

サ数が 1個の場合で約 4割，センサ数が 9個の場合で 1

割以下となった． 

 

 

5. 考察 

 

表-2より，従来手法ではセンサ数が多くなるにつれて

検索に要した時間が長くなった．従来手法では対象とな

るセンサが多くなることで調査する必要がある図面や調

書が多くなるため，検索に要する時間は長くなる．一方

で，提案手法ではセンサ数が多くなっても検索に要した

時間はほとんど変化が見られない．提案手法では SQL

を記述する時間は個人差があると考えられるが，従来手

法と比較すると個人差は大きくないと考えられる．また，

関係データベースの処理時間は対象とするセンサ数が多

くなっても大きく変わらなかった．以上のことから，関

係データベースを利用することで，人間の実作業時間を

削減することができると考えられる． 

本研究の検証実験で行った検索内容は対象とする橋梁

名が既知のものとした．しかし，実際の維持管理業務に

おいて，対象橋梁が未知である場合も考えられる．本研

究で実装した関係データベースは橋梁の情報も有してい

る．そのため，関係データベースに登録されている橋梁

であれば橋梁名がわからない場合でも，提案手法を用い

て検索することが可能である． 

検証実験のために使用したデータと比較して，実際の

維持管理業務で得られる情報はビッグデータと呼ばれる

規模であると考えられる．実際の維持管理業務に適用す

るためにビッグデータを扱うことができるか検証する必

要があると考えられる． 

 

 

6. まとめ 

 

本研究では，センサが設置されている部材およびセン

サの設置位置・設置方向を明示的にデータとして管理す

る関係データベースを提案した．本研究のまとめは以下

の通りである． 

 従来手法と比較すると提案手法では人間の実作業時

間が 4割以下となることを示した． 

 データモデルと IFCスキーマをマッピングし，IFCに

基づいて関係データベースを実装した． 

今後の課題として， 3次元モデルをデータベースとし

て活用することがあげられる．3 次元モデルをデータベ

ースとして活用することで，センサの設置情報をコンピ

ュータに理解させることが容易になると考えられる．  
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