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１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめに        

 山岳トンネルの工事において適切な施工を行うためには，正確かつ迅速な切羽評価が重要である．切羽評価

では，岩盤の強度，風化変質の程度，亀裂の卓越方向・間隔などの要素を点数化する場合に，観察者の違いに

よる誤差（個人差）が生じることがある．そのため，定量的な解析手法の開発が必要である． 

切羽評価の要素のうち，岩盤の強度については，点載荷試験や打球探査などの原位置試験により定量化が可

能である．また，風化変質の程度については，色調分析とＸ線回折分析を用いた定量的測定法が実現されつつ

ある． 

これらに対し，岩盤の亀裂の解析については，レーザ測量や写真測量による手法が存在しており，十分な精

度も有しているが，計測時間の長さに問題がある．すなわち，レーザや写真による測量は，亀裂の形状や方向

を１筋ごとに解析するため，数 10 分～数時間もの時間を要する．一方，フラクタル解析により，亀裂の複雑

性を迅速に解析する手法も提案されているが１），亀裂の卓越方向を把握する目的には適用できなかった．  

そこで，筆者らは，亀裂の卓越方法や間隔といった直感的に理解しやすい特徴を，現場で即時に把握するた

めの解析法を開発した．本稿ではその概要を説明する． 

２．２．２．２．亀裂亀裂亀裂亀裂のののの抽出抽出抽出抽出    

2.12.12.12.1    亀裂の抽出亀裂の抽出亀裂の抽出亀裂の抽出    

岩盤には，節理・片理・劈開・層理などの亀裂が内在している．亀裂は，力学的な弱面であるため，掘削時

に分離しやすい．そのため，掘削直後の切羽では，亀裂面が凹凸をもった筋をなしている．切羽の照明は，凸

部に当たりやすく凹部に当たりにくいため，亀裂

は，切羽写真では輝度の差の大きい部分として発

現しやすい． 

この性質を利用し，切羽写真において，大きく

輝度の変化する部分を白い画素，それ以外を黒い

画素に区分すると，亀裂は白色の線状構造として

抽出される（図図図図－－－－１１１１）． 

2.22.22.22.2    亀裂の連結率亀裂の連結率亀裂の連結率亀裂の連結率とととと平均間隔平均間隔平均間隔平均間隔の計算の計算の計算の計算    

画像化した亀裂は，

以下に示す解析法に

より，連続性を定量

化する． 

説明の簡単のため，

１辺20ピクセルの亀

裂画像の例を示す

（図－２図－２図－２図－２）．画像全体

をみた場合，上端か

ら下端まで連続した

亀裂が存在していない（図－２左図－２左図－２左図－２左）． 
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図図図図－１－１－１－１    切羽写真切羽写真切羽写真切羽写真から亀裂から亀裂から亀裂から亀裂をををを抽出抽出抽出抽出    

図図図図－２－２－２－２    連結率の連結率の連結率の連結率の計算法計算法計算法計算法    

左：左：左：左：20202020 ピクセルピクセルピクセルピクセル    中：中：中：中：10101010 ピクセルピクセルピクセルピクセル    右：右：右：右：5555 ピクセルピクセルピクセルピクセルでででで画像を分割画像を分割画像を分割画像を分割    
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次に，この画像を１辺 10 ピクセルの画像に分割してみると，4 つの枠のうち黄色の網掛けをした 1 つの枠

にのみ，枠の上下両端に連続した亀裂が存在する（図－２図－２図－２図－２中中中中）．このことから，当該画像において，1 筋以上

の亀裂が 10 ピクセルの範囲に連続している割合は 1/4 と近似的に見なすことができる．同様に，画像を 5 ピ

クセルに分割した場合には，16 枠中，赤色の網掛けをした 8 枠において，上下端に連続した亀裂が確認され

るため，8/16＝1/2 の割合で亀裂が連続していると見なせる（図－２図－２図－２図－２右右右右）．この割合を「連結率」と定義する

と，20 ピクセルの連結率＝0，10 ピクセルの連結率＝0.25，5 ピクセルの連結率＝0.5 と定量化できる． 

また，この画像を横方向にみると，中央部で 4 本の亀裂を横断することから，亀裂の間隔は，（画像のサイ

ズ）/（亀裂本数）＝20/4＝5 ピクセルと算出できる（図－２図－２図－２図－２右右右右）．これを多くの位置で測定し平均することに

より，切羽の亀裂の平均間隔が算出できる． 

2.32.32.32.3    最大連結率を示す角度の検出最大連結率を示す角度の検出最大連結率を示す角度の検出最大連結率を示す角度の検出    

連結率は，上下方向に着目して解析している．そのため，連続性・間隔ともに同等で，方向のみ異なる複数

の亀裂画像を解析すると，最も多くの亀裂が垂直方向を向いている場合に，最大の連結率が算出される． 

このことを利用して，亀裂の卓越方向が検出できる．すなわち，切羽画像を任意に回転させながら亀裂の連

結率を測定すると，画像全体の亀裂が，最も多く垂直に近い方向になったときに，連結率が最大になると考え

られる．このとき，画像の回転角を反転した方向が，切羽画像における亀裂の卓越方向となる． 

実際の切羽画像を解析した例を図図図図－３－３－３－３に示す．任意の位置から抜き出した画像を回転させると，右に 20°

回転したときに最大の連結率を示した．そのため，抜き出した部分の亀裂は，この回転角を反転した，左に

20°の方向に卓越していると判定される．  

    

３．３．３．３．実際の現場への適用実際の現場への適用実際の現場への適用実際の現場への適用    

この解析法を，実際の切羽に適用

した結果を図図図図－－－－４４４４に示す．この解

析では切羽を 8つの領域（１辺約 3

ｍ）に分割し，各領域における亀

裂の卓越方向を算出した． 

その結果，この切羽の亀裂は 0～

20°の方向に卓越しており，一部

で 165°の方向を示すことが，定量

的に算出された．また，平均の亀

裂間隔は約 15cm であった． 
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図図図図－３－３－３－３    切羽切羽切羽切羽画像の回転による亀裂卓越方向の算出画像の回転による亀裂卓越方向の算出画像の回転による亀裂卓越方向の算出画像の回転による亀裂卓越方向の算出    

右 20°：連結率最大連結率最大連結率最大連結率最大 元の画像 
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図図図図－４－４－４－４    切羽画像の測定例切羽画像の測定例切羽画像の測定例切羽画像の測定例    

図中図中図中図中のののの数字数字数字数字：：：：亀裂亀裂亀裂亀裂卓越方向卓越方向卓越方向卓越方向    
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