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１．はじめに 

 少子高齢化が進み，建設業界においても技能労働者が減少していることから，自動化による生産性向上・省

力化が喫緊の課題となっている．トンネル工法のひとつであるシールドは，シールド機を用いた機械式掘削で

あり，他工種に比べて，機械化はかなり進んでいるが，未だに自動運転にまでは至っていない．当社でもシー

ルドの自動化技術「大林インテリジェントシールド（OGENTS）」の開発を進めており，その要素技術のひと

つとして，掘削土砂の連続評価を行っている．本稿では，AI（人工知能）による物体検出手法を用いた掘削土

砂の連続評価技術の概要および実験結果について述べる． 

２．掘削土砂の連続評価技術の概要 

 泥土圧シールドの掘削では，シールド機から検出される様々

なデータを監視しながらシールド機を運転している．その中に

は，掘削土砂の重量や体積といった連続データがあり，土量管

理や切羽圧管理などに反映されているが，掘削土砂の性状は，1

日に 1 回，もしくは片番に 1 回の頻度で人力により計測して掘

進に活用しており，連続的に評価していない．そこで，シール

ド掘削の自動化を実現するために必要となる掘削土砂性状の連

続評価法として， AI による物体検出手法を用いた画像解析技術

の適用性について検証を行った． 

本技術は，シールド掘削土砂を坑外へ搬出するためのベルトコ

ンベヤー上で撮影した動画を対象に，目視により行っている掘削

土砂の性状推定を画像解析技術で連続的に行うものである．近年，

AI を用いた画像解析技術のうち，画像の中から定められた物体

の位置とカテゴリーを識別する物体検出技術として様々な手法

が提案されている．本研究では，他の手法と比べて検出速度に優

れ，汎用性の高い物体検出アルゴリズムである YOLO1)（You Only 

Look Once）を用いて，ベルトコンベヤー上を高速で移動する掘

削土砂を Verysoft(超軟弱)，Soft（軟弱），Normal（通常），Dry（さ

らさら）の 4 種類の区分に分類する連続性状推定モデルを作成し，

作成した推定モデルの適用性を確認した．図-1 にベルトコンベヤ

ーによる掘削土砂の搬出状況を，表-1 に坑内から掘削土砂を搬出

するベルトコンベヤーの仕様を示す． 

３．AIによる性状推定モデルの構築手順 

 掘削土砂を撮影した動画に対するAIによる性状推定モデル構

築の手順を図-2 に示す．初めに現場で撮影した動画をフレーム

ごとの静止画に変換した後，土砂の凹凸や水分による光の反射 
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図-１ ベルトコンベヤーによる土砂搬出状況 

表-1 ベルトコンベヤーの仕様 

図-2 推定モデル構築手順 
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の有無を基に 4 種類の性状推定区分に分類してタグ付けし，学

習用データを作成した．図-3 に推定区分ごとに作成した学習用デ

ータ例を示す．次に，用意した学習用データを用いて AI による

学習を行うことで，推定モデル内のパラメーターの最適化を行っ

た．作成した推定モデルは，テスト動画を用いて汎化性能を確認

し，必要に応じてパラメーターを調節した後，掘削土砂の性状推

定モデルを完成させた． 

４．連続性状推定モデルの試行結果 

 作成した連続性状推定モデルの適用性を確認するため，ベルト

コンベヤー上の掘削土砂を撮影した動画を対象として推定モデ

ルの実証実験を行った．実証実験では，ベルトコンベヤー上の掘

削土砂撮影動画にリアルタイムの推定結果を表示するとともに，

掘削 1 リングごとの推定結果の出力割合を集計した．撮影動画上

の推定結果表示および推定結果のデータ出力は 4 回/秒の頻度と

した．ベルトコンベヤー上の掘削土砂の区分ごとの推定結果表示

例を図-4 に，1 リング分の推定結果の集計例を図-5 に示す． 

 図-4 より適用した推定モデルによる推定結果は，4 種類のすべ

ての区分で概ね目視による推定結果と一致しており，ベルトコン

ベヤー上を秒速 2mと高速で移動する掘削土砂に対してもリアル

タイムの性状推定が可能であることが確認できた．1 リング分の

推定結果の割合は，Normal が 84.5%と最も大きく，Dry が 9.5%，

Verysoft が 5.7%であり，Soft の推定結果が 0.3%と最も小さくな

った．性状推定結果の詳細な時系列データを確認したところ，

Soft の推定結果は Normal と Verysoft の推定結果の間で出力され

ており，目視による推定傾向と一致した．Soft の推定区分は人の

目視による判断でも推定があいまいとなる区分である．推定モデ

ル構築時の学習用データ作成におけるタグ付け作業でも判断が

難しかった区分であり，AI による物体検出手法を用いた推定モ

デル構築時には，適切な学習用データ作成が重要であることを再

認識した． 

５．まとめ 

 本稿では，泥土圧シールドの掘削土砂に対する AI による物体

検出手法を用いた連続評価技術の適用性について報告した．作成

した掘削土砂の性状推定モデルによる実証実験では，撮影した掘

削土砂の動画に対して，人間の目視による推定と同等の推定が可

能であることが確認できた．今後は，土質の異なる掘削土砂への

適用性を確認するとともに，サンプルデータ数の追加，他のアル

ゴリズムモデルの検討を積極的に進め，シールド掘削の自動運転

技術の実用化に向けて検討を進めていく予定である． 
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図-3 学習用データ例（推定区分 4 種類） 

図-5 推定結果の出力割合例 

図-4 推定結果表示例 
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