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１．はじめに 

 切羽安定対策の鏡吹付けコンクリート（以下，吹付け

と記す）は，切羽の崩落(肌落ち)や空気・水による劣化，
地山の緩み等を防ぐために施工される．また，ひび割れ

発生といった切羽の変状が視認しやすくなる．そのた

め，厚生労働省が通達した「山岳トンネル工事の切羽に

おける肌落ち災害防止に係るガイドライン」1)でも肌落

ち防止対策として推奨されている． 
 吹付けに生じるひび割れは長さや幅が作業中に徐々

に進展することが多いため，装薬作業に集中している

と気付きにくい．切羽監視員を配置している場合でも，

重機や人が錯綜する中で全ての変状を視認することは

難しい．そのため，画像処理技術により切羽全体を常時

監視し，目視監視を補助することが有効である． 
 画像処理を用いたひび割れ抽出技術は橋脚や床版等

を対象として実用化されている例えば 2)．しかし，従来技

術の目的は平滑なコンクリート表面を対象とした健全

性調査であり，解析時間も余裕があった．そこで筆者ら

は，切羽崩落の予兆を捉えるために，凹凸を有する吹付

けのひび割れを短時間で検知する技術 (ひび割れ検知
技術) の開発を進めている．本論文では，この検知技術
を概説し，ひび割れ画像を用いた試行結果を述べる． 
 
２．吹付けのひび割れ検知技術の概要 

(1) 吹付けの特徴 
 常時監視に着目した場合の吹付けの特徴を整理し，

ひび割れ検知技術における課題と対策を表１に示すよ

うに検討した． 
(2) ひび割れ検知技術の概要 
現在考えているひび割れ検知技術のイメージを図１

に，ひび割れ監視フローを図２に示す．吹付けで覆われ

た切羽は，ドリルジャンボに搭載したウェブカメラに

よって撮影する．切羽画像の取得前後に，①監視領域の

設定，②動体検知と除去，③侵入物の検知と除去，を行

う．これらは，背景差分法による切羽監視技術 3)で適用

されたものを採用できる．ひび割れ抽出解析をタブレ

ット PCなどにより短時間で行えれば，ひび割れの長さ
が閾値を超えた場合，警告灯で切羽作業員に危険を知

らせることができる． 
(3) ひび割れ抽出方法 
ひび割れ抽出方法として，物体識別技術 Semantic 

Segmentationを採用した．この方法は，Deep learningを
用いて画素単位で物体を識別するものである．ひび割

れの特徴を抽出するため U-Net4)を用いた．U-Net は
Semantic Segmentation 用に設計されたネットワークで

ある．畳み込み演算で解像度を下げて特徴量を抽出す

る Encoder部と，解像度を復元する Decoder部で構成さ
れる(図３)．ひび割れ画像を複数枚用意し，繰返し学習
させることで畳み込み演算の重み等が最適化される． 
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図１ ひび割れ検知技術のイメージ 
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②動体検知と除去
電気雷管の揺れる脚線等を除外

図２ ひび割れ監視フロー 

特徴 課題と対策

• 吹付け厚さが一定でない．
• 地山状況により応力状態が異なり
破壊形態が不明（せん断破壊の場
合，ひび割れ幅は広がりにくい）

• 照明の位置によりひび割れによる
影が伸びる．

厚さによりひび割れ幅が変化し，幅
だけでは崩落の危険度を判定できな
いため，閾値幅の設定が困難である．
そのため，長さを閾値とする．
また，ひび割れは影も含めて「見か
けのひび割れ」とし抽出する．

• ひび割れ発生から崩落に至るまで
の時間が不明

ひび割れ抽出解析を短時間で終わら
せる必要があり，1分以内に解析で
きるようにする．

• 吹付けは掘削サイクル毎に撤去さ
れるため，画像認識に必要な学習
データとなるひび割れ画像が少な
い．

学習データが不足する．側壁や坑口
斜面の吹付けのひび割れも加える．
吹付け供試体を曲げ破壊させ，その
時のひび割れを撮影する．

• 切羽の前で人や重機が往来する． ひび割れの前面に障害物が多い．
誤抽出を避けるため事前に除外する．

表１ 吹付けの特徴と検知技術の課題と対策 
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３．吹付けひび割れ画像を用いた試行 

 撮影条件や適用する学習モデルによる影響を把握す

るため，吹付け供試体やトンネル側壁のひび割れ画像

を用いて検討を行った．いずれも幅 1~2mm のひび割れ

であった．撮影した画像(入力画像)は手動で PC に保存
し，解析プログラムを実行して抽出結果を出力した． 
(1) 凹凸が小さい吹付け供試体（図４） 
ひび割れを抽出するために公開されているYangの学

習済みデータセット 5)を用いて，凹凸の高低差が 2cm未
満の吹付け供試体を解析した．その結果，ひび割れを抽

出した白い線の形状が供試体のひび割れと一致した．

Yang のデータセットは平らなコンクリートのひび割れ
で構成されるため，凹凸の小さい本供試体に適合した

と考えられる． 
(2) 凹凸が大きい吹付け供試体（図５） 
最大の高低差が 5cm 程度の凹凸の大きい吹付け供試

体のひび割れを，Yang のデータセットを用いて解析し
た．その際，撮影距離を 3段階（1m，3m，5m）変化さ
せて，解像度を低下させた．その結果，撮影距離 1mの
ケースではひび割れではない凹凸を多く誤抽出したが，

5mのケースでは，解像度が低下したことにより吹付け

面の画像がぼけて凹凸による影が見えなくなり，誤抽

出が低減した．しかし，離れることでひび割れも一部見

えなくなり，抽出したひび割れ長さは短くなった． 
(3) トンネル壁面の吹付け面（図６） 
トンネル壁面に発生した 1本のひび割れを学習させ，

その学習データを用いて同じひび割れの抽出を行った．

その結果，学習回数(世代)を重ねていくことにより，ひ
び割れ周辺に点在している，ひび割れ以外を誤抽出し

た白い画素が減少することを確認した． 
 
４．まとめ  
 本研究で得られた知見を以下に列挙する． 
 閾値設定や解析時間，監視領域を適切に設定するこ
とが重要である． 

 吹付け面の凹凸が小さい場合や解像度を小さくした
場合，平らなコンクリートを対象とした従来手法で

もひび割れを抽出できる可能性がある． 
 実際のひび割れを繰返し学習させることで，ひび割
れ抽出精度が向上する． 
以上のことから，現場試行を通じて，ひび割れ抽出精

度の定量評価と学習モデルの最適化が必要である．今

後，システムを構築して現場で試行する予定である． 
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図６ ひび割れ抽出結果（トンネル側壁） 
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