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1 はじめに
（1）我が国における基幹的水利施設の状況

　我が国の基幹的水利施設の相当数は戦後から高度

成長期に掛けて急速に整備されてきたことを背景に

老朽化が進行し、標準的な耐用年数を経過している

施設は全体の約2割に及んでいる。

　このうち、1,955箇所ある頭首工は、既に耐用年数

（頭首工の場合は50年1)）を超過した施設が約3割、

20年後においては約7割が耐用年数を超過することと

なり、突発事故等のリスク増加や修繕の負担が懸念

される状況にある（図-1参照）2）。　　　

　　　　　 　

図-1 標準耐用年数を超過した施設数

　こうした現状を鑑み、農林水産省では施設機能を

効率的に保全していくため、平成19年3月に「農業水利

施設の機能保全の手引き」を策定し、施設の長寿命化

とライフサイクルコスト（LCC）の低減を図る「ストック

高性能無人ヘリロボット（UAV）とひび割れ計測システム
（KUMONOS）適用による点検調査の効率化

マネジメント」の取組を本格化させてきたところである。
平成27年5月にはリスク管理の概念や耐震対策の位置
付けの明確化、施設監視の考え方等を加えた改定が
行われており、平成28年度には約7割の基幹水利施設
の機能診断を終えることを目標に掲げ着実に取り組ん
でいる。
（2）大野頭首工の概要

　豊川水系宇連川において昭和36年に築造された
堤長66.2m、堤高26.0mの大野頭首工は、愛知県
東南部や渥美半島、静岡県湖西市への農業・工業・
水道用水の供給を目的とした豊川用水の取水施設で
あり、主要部位は建設後54年経過している。図-2に
大野頭首工位置図を示す。

 

図-2 大野頭首工位置図

　当該流域は地形が急峻で複雑なうえ局地的降雨が
多く流出量の変化が激しいため、放流・利水操作の

頻度が高く老朽化が懸念されていることから機能保全
計画の策定が急務な施設であった（写真-1参照）。
 

写真-1 大野頭首工(右岸下流から望む)

　次に、大野頭首工の維持更新履歴を図-3、調査
対象施設図を図-4に示す。

図-3 維持更新履歴 

図-4 調査対象図

　本稿は、大規模施設特有の課題への対応として
実施した高性能無人ヘリロボット（UAV）とひび割れ
計測システム（KUMONOS）を適用した機能診断調査
の効率化について考察するものである。

2 大野頭首工（大規模施設）に対する調査の課題

　機能診断の基本となるひび割れ調査は、調査員が
手の届くところまで接近して目視を行い、ひび割れが
あればその幅を直接測定し、うきが疑われる場合は
点検ハンマーによる打音検査を行うことが原則である。
しかしながら、川幅約60m、護岸直高約14mの大規模
且つ操作頻度が高い当該施設では、徒歩、ボート、梯子、
高所作業車等を利用した近接目視以外は、健全度
評価の精度低下が懸念される遠方目視、あるいは足場
等の仮設材を使用した近接目視が必要となり、調査
期間の長期化によるコスト増や安全リスクの増大が

懸念されることが課題であった。加えて、上流域の降雨
に起因した頻繁なゲート操作により調査可能な期間が
限定されるため、調査時間の短縮を如何に図るかも
課題であった。
　そのため、堰柱・門柱の上部や護岸等、近接が容易
でない施設に対し、施設の重要度や損傷状態などを
考慮した近接目視に代わる機能診断調査方法が必要
と判断し、新技術の適用を提案した。

3 UAVとKUMONOSを併用した機能診断調査
（1）新技術適用による機能診断調査の提案

　現地踏査の結果、近接目視可能箇所は全調査面積
（A≒6,030m2）の約6割に留まり、残りの約4割を占める
堰柱・門柱の上部や護岸等（基部より2m以上の範囲）
が近接目視困難箇所であることを確認した。近接目視
困難箇所については、弊社保有の高性能無人ヘリ
ロボット（UAV）とひび割れ計測システム（KUMONOS）
の組合せにより対処することを提案した。UAVとは、
高性能無人ヘリロボットにデジタルカメラとGPS機能を
搭載し、構造物の近接撮影を行い画像処理するもので
あり、近年では被災箇所の空撮や写真測量等、その
適用性に拡がりを見せる新技術である。課題としては、
広範囲の近接撮影が容易な反面、ほぼ同じ形状の壁面
を撮影する際に写真位置の判断が煩雑になることや、
強風等の天候に左右されやすくオペレーター技術に
依存する等、制約条件が多いことが挙げられる。写真-
2に撮影状況を示す。また、表-1は弊社が保有する3種
類のUAVの性能を示したものであり、地理的条件や
用途に応じて機種を選定している。当該箇所において
は安定性を重要視し、「SPIDER 8アーム」を採用した。
 

写真-2 UAV撮影状況

表-1 UAV性能表

Keywords｜維持管理、機能保全計画、機能診断調査、頭首工、UAV
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　KUMONOSはノンプリズムトータルステーションに
ひび割れ計測ゲージを内蔵した機器であり、約200m先
の局所的なひび割れ幅と位置を計測し、CAD化すること
が出来るひび割れ計測システムである。KUMONOSは
人為操作を要するため、当該箇所のように広範囲に
おける調査の場合はひび割れを探す労力や一箇所毎
の測定に時間を要する点が課題である。写真-3に
作業状況、表-2に性能を示す。

　 
写真-3 KUMONOS作業状況

表-2 KUMONOS性能表

（2）新技術適用に対する課題への対応

　各々の新技術が有する技術的課題に対し、以下
の手順による調査方法を提案し、課題解決を図った。
図-5に今回対象と
した護岸位置と写
真-4の撮影箇所並
びにKUMONOS
設置箇所の関係を
示す。
a）STEP-1：構造物の位置出し
　当該施設の中でも護岸のように長大で構造に変化が
乏しい施設は、局所的な写真データと位置を特定する
ことが困難である。そのため、GPS機能による座標管理
のほか空撮位置と変状位置を正確に把握できるよう
図-6に示すようにテープによる位置出し作業を行った。

 

図-6 構造物位置出し要領図

b）STEP-2：UAVによるひび割れ箇所の抽出
　位置出し後、UAVによる空撮を行い、変状兆候と

される0.2mm程度のひび割れ幅が確認された2箇所を
抽出（スクリーニング）した。写真-4に護岸工における
スクリーニング結果を示す。

写真-4 スクリーニング結果

　空撮時はUAV保有のGPS機能を活用し、護岸から
5mの離隔を保持することで撮影精度のばらつきを
抑えた。近接目視は1m以内への接近が望ましいが、
当該施設は規模が大きく護岸に沿った風の乱れ（乱流）
によるUAVの不安定化が懸念されたため、安全管理
上の観点から離隔距離を5mとした。
c）STEP-3：KUMONOSによるひび割れ計測
　KUMONOSを用いスクリーニング箇所のひび割れ
幅と位置を計測した。図-7に計測結果、表-3に測定
データを示す。

 

図-7 計測結果図

表-3 KUMONOS測定データ

（3）遠方目視調査との比較検証

　（2）で示した機能診断調査方法に対して、遠方目視
調査を同時並行で実施し、差異を比較検証した。比較
の結果、当該施設は苔が生えていることもあり、遠方
目視ではひび割れ長さの過少評価や見落しがあること
が検証できた。図-8に遠方目視結果を示す（図中左○
箇所はひび割れ長さがやや短く評価され，右○箇所は
ひび割れを見落している）。

　　図-8 遠方目視結果

　以上より、遠方目視では視認し難いひび割れの諸元
を定量的に確認することができ、近接目視同等の成果
を迅速且つ安全に把握することができた。

4 今後の課題と考察
　本業務で得られた課題を整理し、大規模施設に
おける機能診断調査を精度良く安全且つ効率的に
実施するための考察を以下にまとめる。
（1）UAVとKUMONOSの適用性

　UAVの空撮は現地条件より対象施設から5mの
離隔としたが、変状兆候とされる0.2mm以上のひび割れ
を写真から判別するには十分な精度であるといえる。
また、位置出しにより変状位置を的確に把握し、ひび割れ
箇所のスクリーニングを迅速に行えることが確認できた。
しかしながら、UAV単独ではひび割れ幅や長さの定量
的評価は困難なため、スクリーニング後のKUMONOS
による補完が必要となった。今回は、ひび割れが比較的
少なかったため、高精度且つ効率的に調査を行うこと
が出来たが、劣化が著しい施設に対しては、スクリー
ニングも難しくひび割れ計測に長時間要することも想定
されるため、施設に接近しても安定性を保つようなUAV
の改良や、広範囲を瞬時に計測できるようなKUMONOS
の高度化等、更なる技術開発が今後の課題であると
いえる。
（2）近接目視困難箇所への対応

　機能診断調査は近接目視が基本であるが、大野
頭首工のような大規模施設においては表-4左に示す
調査方法の適用性が認められた。

表-4 調査方法選定マトリックス(大野頭首工の例)

　表-4右の★印は今回実施した対象施設毎の近接
手段又は代替手段である。調査の結果、ボートを使用
した方法は、流れがない状況においても揺れが生じ、
チョーキングや記録に支障があるという課題が得られた。
また、梯子に関しては、精度良く点検できる反面、横移動

が非常に煩雑になり、広範囲を調査するには長時間
要するため、非効率であった。以上の課題や特徴を
踏まえると、現地踏査時に対象施設毎の調査方法を
検討し、施設全体を通して最も合理的で精度向上が
図れる方法の組合せを適宜選定することが重要である
ことが確認できた。

5 おわりに
　近接目視困難箇所が多い大規模施設に対し、本
調査手法は、遠方目視よりも高精度且つ安全性に優位
であり、また、足場による近接目視を想定した計画に対し、
約30日の調査期間短縮と仮設費を含む調査コストの
縮減を達成することができた。
　本業務は、機能診断調査と機能保全計画の策定を
行ったものであり、効率的且つ円滑に遂行することに
重点を置く必要があった。そのため、初回打合せ時に
調査・計画方針や打合せ時期等の意思疎通を図り、
安全且つ丁寧に取り組むことに心掛け、無事完了する
ことができた。新技術の導入提案等の創意工夫が評価
され、豊川用水総合事業部長より、平成27年度優良
業務表彰並びに平成27年度優秀技術者表彰を受賞
することができ、一定の成果を得ることができた。
　インフラの調査・診断は、目視や計測、打音検査を
基本とする中、非破壊検査技術や効率化を目的とした
ICTの活用も進んできており、インフラ利用者への影響
の軽減、工期短縮、コスト縮減等に寄与している。
　一方、老朽化施設の更なる増大、少子高齢化に伴う
職員数・熟練技術者の減少、厳しい財政状況等、社会
経済情勢の変化を鑑みると、今後より一層、新技術の
開発・導入を推進していくことが重要であると考える。
　今後は、多くの問題が顕在化していく中、ストック
マネジメントの重要性は更に高まることを踏まえ、LCCの
削減を達成するために日々研鑽し、社会貢献に努める
所存である。
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図-5 護岸位置図
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