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１．はじめに 

道路トンネル（以下，トンネル）の覆工コンクリート片のはく落事象は，第三者被害に至る可能性が高い．

道路管理者は発生を未然に防ぐため打音点検を実施しているが，道路構造物の老朽化と熟練技術者不足が進む

中，従来点検を支援する効率的かつ効果的な非破壊検査技術の開発が急務となっている．その一環として,高

速道路のトンネルでは，覆工画像を用いたひび割れ抽出によりスパン毎の健全性を評価しているが，危険箇所

を抽出するものではない．そこで本検討では,覆工画像と表面形状計測を併用した損傷検出技術により打音点

検箇所を絞込む，更なる点検の効率化手法について検討を行なった．本文は，実

トンネルにおいて，損傷検出結果と打音点検とを比較して，技術の有効性につい

て検証したものである．  

２．計測および解析技術の概要 

 撮影計測は，走行しながら無規制にて行なう（写真-1）．覆工画像撮影にライン

センサーカメラを用いることで，継ぎ目のない連続した高精細な可視画像が取得

できる．表面形状計測には光切断法を採用し，可視画像では確認できない微細な

表面の凹凸（高さ分解能 0.08mm）を捉えることを可能とした．光切断法とは，測

定対象面に垂直に照射したレーザーマーカーを斜めから撮影し，物体の表面形

状を高精細に計測する技術である（図-1）．本検討では，時速 65km/h で可視画

像と表面形状を計測し，図-2 の手順により検討を行なった．表面形状より特

異な形状箇所を抽出し,打音点検結果と形状特徴量から損傷推定モデルを構築．

さらに可視画像からひび割れを抽出し，その特徴からはく落しやすさを評価す

ることにより，損傷のはく落危険度評価方法を提案した． 

３．表面形状による損傷箇所の抽出 

 表面形状から，覆工面の湾曲を除去して平面化し，特異な形状変化を抽出す

る（図-3）．抽出画像の明暗は形状の高さを示しており，凸部は白色に表示さ

れる．凸部を画像処理により，突出量が 2.2mm 以上を赤色，2.2～1.8mm を黄

色，1.8～1.4mm を青色に自動的に着色した処理画像を用いて異常部を抽出す

る．（図-4） 

４．打音点検の実施 

打音点検は，損傷抽出部分だけでなく全面打音を行った．約

5,900m2 の打音点検の結果,特異な形状変化部以外の箇所から，

初期欠陥に起因し表面形状変化のない空洞部を除いて，はく落

に繋がる損傷の見逃しはなかった． 

５．形状特徴量による損傷状況の推定 

図-4の白枠内着色部の複雑度や円形度などの形状特徴量と,

同時生起行列（GLCM：Gray-Level Co-occurrence Matrix）1）

により得た表面形状のテクスチャ特徴量を変数,打音点検で確 
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図-1 光切断法の概念図
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写真-1 計測状況 
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認した損傷種別を教師データとして, ニューラルネットワークに

より損傷推定モデルを作成した．このモデルにより解析した結果，

全検出箇所 149 箇所中 143 箇所の推定結果が一致し推定精度は

96％であった（表-1）．また,51 箇所の損傷は全て表-1 の赤枠内

84 箇所に包含されるため,5,900m2 に対して，84 箇所の打音点検

で，見逃しなく点検が可能であることが確認できた． 

６．はく落危険度評価方法の提案 

可視画像では幅 0.5mm 以上のひび割れ

が検出できる．全損傷 51 箇所中 17 箇所

において損傷部にひび割れが確認できた．

ひび割れは，目地近傍に発生したもの（図

-5）と，乾燥収縮などに起因すると考え

られる目地以外のもの（図-6）の 2 種類

に大別できた．津野らの研究 2)で，ひび割

れ面の凹凸が大きいほど,はく離しづら

いとされている．同一材料であればひび割れの内部の凹凸と表面

に現れる形状には相関があると仮定し，式-1（図-7）によりひび

割れの形状を評価した．なお，ひび割れが湾曲（図-8）している

と，蛇行指標が過大になるため，近似曲線を求め，差分して湾曲

の影響を除去（図-9）した後，蛇行指標を算出した． 

蛇行指標（㎜ 2/㎜）＝凹凸面積／基線長・・・（式-1） 

図-10 のとおり，目地以外のひび割れは，目地近傍よりも蛇行指標が大きく，違

いがあった（5％で有意）．目地以外はコンクリート自体に問題がなくとも乾燥収

縮などによりひび割れが進展するが，内部のひび割れ面の凹凸が大きくはく落し

づらいことを示しており．対して目地近傍では，脆弱部に発生した内部の凹凸が

目地以外と比較して平滑で，はく落しやすいことを示唆していると考える．この

ことから，ひび割れの表面形状を評価する蛇行指標には，内部のひび割れ面の凹

凸と相関があると考えられ，データの拡充により定量的なはく落危険度の推定が

できると考える． 

７．まとめ  

本検討では，形状計測で特異な形状変化を抽出することにより，損傷を効率的

かつ確実に検出することが可能であった．また，表面形状の特徴量から損傷推定

が可能であり，効果的に打音点検箇所をスクリーニングできることが分かった．

さらに，損傷部におけるひび割れの蛇行形状を評価することで，はく落危険度を

推定できる可能性があることを示せたと考える．今後は，データの拡充により評

価方法の確立と信頼性と効率性の向上に取り組んでいきたい． 
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図-8 ひび割れ湾曲例

近似曲線（2次式）
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表-1 打音確認結果と損傷推定結果の比較

要点検

浮き 剥離
シート
剥がれ

豆板 突出 健全 段差 補修跡
遊離
石灰

異物
混入

浮き 36 1 1 38

剥離 4 4

シート剥がれ 8 8

豆板 1 1

突出 30 30

健全 1 2 41 1 45

段差 17 17

補修跡 1 1

遊離石灰 3 3

異物混入 2 2

合計 37 5 8 1 33 41 17 1 4 2 149
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図-10 蛇行指標の比較
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図-9 湾曲補正例

近似曲線で差分 

図-7 評価模式図
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