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１．開発の目的 

 これまでニューマチックケーソン工法の沈下管理は，簡易な計算から求まる堀残し幅を目安とするものの，

沈下に応じて現場で掘削を調整しており，経験則に応じた対応をしているのが現状である．そこで，潜函作業

員の安全性・作業効率の向上や，堀残し幅と実際の掘削・沈下を定量的に評価することを目的として，堀残し

幅計測システムを開発した．本システムは潜函内に設置したレーザースキャナーとネットワークカメラから，

刃口と土砂の境界および掘削状況を検出・表示し，潜函作業員の掘削作業を支援するシステムである． 

２．技術調査 

 開発にあたり，潜函内の刃口と土砂の境界および掘削状況を計測するための要素技術の評価を行った(表－

1)．すなわち，温度・面圧センサーを使用した方法では，センサーの計測値から当該機器が土中か否かの判定

が可能だが，地盤条件により閾値の設定変更が頻繁に生じるため，継続的な運用は困難を極める．ネットワー

クカメラを使用した画像認識技術は，十分な機械学習の実施により目視に近い精度を実現できるが，周辺土砂

の形状把握はできない．また，レーザースキャナーによる計測では，刃口と土砂の境界を検出でき，かつ土砂

形状や測点までの相対距離が得られるが，障害物により影となる箇所が生じると当該部の情報が得られない． 

 以上の評価結果より，本開発では主たる計測をレーザースキャナーとし，影となる箇所は刃口近傍に設置し

たネットワークカメラによる画像認識技術で補完する方法を採用した． 

 

使用機器 概要 評価 

センサー 

刃口に設置した面圧センサーと，周辺地盤に貫入

した温度センサーの計測値から，当該機器が土中

か否かを直接・間接的に判定する． 

地盤条件により判定に用いる閾値が動的に変化す

るため，継続的な運用が困難である． 

ネットワークカメラ 

刃口近傍に設置したネットワークカメラの撮影画

像に，画像認識技術を適用し刃口と土砂の境界を

推定する． 

十分な機械学習の実施により，目視に近い精度で

刃口と土砂の境界の推定が可能だが，土砂形状の

把握ができない． 

レーザースキャナー 

潜函内中央付近に設置したレーザースキャナーに

より得た点群情報により，刃口と土砂の境界を解

析する． 

刃口と土砂の境界だけでなく，潜函内の土砂形状

や相対距離が取得可能だが，障害物により影とな

る箇所が生じる． 

３．ケーソン堀残し幅計測システムの概要 

3.1 ハードウェア 

 本システムは潜函内に設置したレーザースキャナー，

刃口全周を画角に納める複数のネットワークカメラ，地

上部に設置したWindows PCの 3点から構成される(図

－1)．レーザースキャナーは天井レールを走行する掘削

機械の干渉を考慮し，高さ 20cmの小型の機器を選定し

た．また，ネットワークカメラは設置機器数の低減を目

的に，広角カメラを選定した． 

3.2 ソフトウェア 

本システムはレーザースキャナーにより取得した点群情報を解析する 3D境界検出処理部と，ネットワー 
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図－1 機器構成 

表－1 要素技術の概要と評価 
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クカメラにより取得した画像から境界を検出する画像認識処

理部を有する．各処理の概要を以下に示す． 

(1) 3D境界検出処理 

 潜函内で取得した点群情報において，刃口と土砂の境界と

なる点列は最も外周に位置する．3D境界検出処理ではこの最

外周部の点列の検出を行うが，ノイズ点の影響により本来検

出すべき境界と異なる点を検出するケースが散見された．そ

こで検出した最外周部の点列に対し，平滑化処理を施しノイ

ズによる誤検出を補正する処理を行うこととした(図－2)． 

(2) 画像認識処理 

 画像認識処理部では，機械学習により得た学習済みモデル

を利用し，境界線の推定を行った．一般的な機械学習では日

照条件などの影響で学習に要する画像が増大する傾向にある

が，本開発においては昼夜問わず一定の照明環境が幸いし，

約 1 か月間で十分な量の画像が得られた．収集した画像は短

冊状にトリミングし，刃口と土砂の境界を目視で指定するこ

とで機械学習に用いる教師データとした(図－3)．十分な学習

の結果，圧気を維持するために設置されたビニールなどにより 

精度が低下する課題を残しているが，刃口と土砂の境界推定は目視に近い精度を実現した． 

3.3 システム画面 

 本システムの表示例を図－4に示す．障害物により点群情報が得られない箇所は，画像認識処理によって生

成された境界線で補完し，点群情報に重ねて表示される．地上部にいる遠隔操作のオペレーターや管理者は，

表示された点群情報を操作し，可視化された境界線と土砂の形状から堀残し幅を明確に把握することができる． 

  
図－4 システム画面 

４．まとめ 

 今回の開発により，掘削中の潜函内の刃口と土砂の境界を可視化し，潜函作業員の掘削作業を支援すること

が可能になった．また，計測した点群情報と沈下計のデータと組み合わせて分析することで，潜函の沈下メカ

ニズムを明らかにし，将来的に沈下挙動を適切に制御可能とすることが期待できる． 
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図－2 3D境界検出フロー 

図－3 教師データのイメージ 

 VI-1077 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers VI-1077


