
AI を活用したトンネル切羽の地質評価と肌落ち予測支援による災害防止に関する研究開発⑥ 
―AI による肌落ち予測支援システムのプロトタイプについて― 

 

 

 

 

 

１．はじめに  

昨今、土木分野においても、AI 技術の活用事例が飛躍的に増えつつある。このような状況を踏まえ、筆者

らは、山岳トンネルに AI 技術を適用する一連の研究を実施している１）。本稿では、各種 AI 技術のうち画像分

類技術を用いて構築した山岳トンネル切羽における肌落ちを予測するシステムのプロトタイプについて、その

概要を報告する。 

２．システムの概要 

本システムでは、切羽における肌落ちの危険性を画像から推定することとし、深層学習の手法としては画像分類

手法を、ネットワークとしては図-1に概念を示すResNet50(Residual Network-50)２）を使用した。このResNet50 は、

深さが 50 層の畳み込みニューラルネットワークであり、Residual learning を実装することで効果的に学習が進

むため、画像分類分野において高い実績を誇っている。具体的には、100 万枚を超えるイメージで学習させた事前

学習済みのネットワークを ImageNet データベース３）から読み込み、今回使用したデータセットを転移学習させて

いる。これに、入力された画像から検出したい物体である関心領域（Region of Interest：ROI）を特定し、バウン

ディング・ボックスとして矩形領域を切り出すルーチンを組み込み、分析を実施した。なお今回の検討では、画像

分類手法に加えて物体検知手法についても試行したが、データ数が十分ではないため収束せず、学習ができない結

果となった。この方法についても、学習や推論の環境は構築できているため、今後十分なデータが揃い次第、さら

なる学習を試行する予定である。 

 

 

 

 

 

３．使用データ 

今回使用したデータは、専門家による肌落ちの判定を行っ

た切羽画像データである。それぞれの切羽画像について、解

像度 200×200 ピクセルのボックスを 100 ピクセル単位でオ

ーバーラップしながら画像分割し、専門家が肌落ちと判定し

た箇所と 70%以上重複した箇所については肌落ちあり、それ

以外を肌落ちなしとしてデータセットを作成した（図-2）。

使用した切羽画像数は 792 枚であり、１切羽に対して複数の

肌落ち箇所が存在しているため、肌落ち箇所は計 3761 箇所 

であった。また、評価用データは類似画像が選択されないように切羽画像単位で分割することとし、切羽画像 792

枚のうち学習用を 672 枚、テスト用を 120 枚とした。 

４．推論結果 

今回実施した推論の一例を図-3に示す。これらより、本システムが示す予測領域は、専門家が判定した予測領 
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図-1 ResNet50 の概念 
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図-2 データセットの作成 
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域と傾向が似ており、ある程度の精度で推論で

きていることがわかる。全テストデータの推論

結果を表-1に整理する。本システムの今回の正

解率は 92.1%、再現率は 88.5%であり、十分な精

度があると判断している。 

５．可視化による推論の妥当性検証 

さらにここでは、Grad-Cam４）と呼ばれる手法

を用いて、モデルが推論の際に入力画像のどの

箇所に注目して分類を行っているかをヒートマ

ップで可視化して検証した。図-4 はその一例を

示したものであり、ヒートマップが赤に近いほ

どシステムが肌落ち有りとして注目し、青に近 

いほど肌落ち無しとして注目していることとなる。これより、本システム

は、専門家の着目部分と同じ箇所を的確に着目していることがわかる。 

６．まとめ 

本稿では、切羽画像を対象に、深層学習を使用した画像分類による肌落

ち予測システムのプロトタイプを構築した。また、このシステムに専門家 

によるラベル付けデータを学習させ、任意

の切羽画像に対する肌落ち箇所の推論結果

が十分な精度であることを示し、その妥当

性を可視化して検証した。 

このシステムは、別途構築している切羽

地質評価支援システムの中に統合（図-5）

して活用することを考えている。ただし、

このシステムはあくまでもプロトタイプで

あり、また得られた結果も限定的なデータ

によるものであるため、今後はさらにデー

タを増やして精度を上げるとともに、シス 

テム自体もブラッシュアップして、実現

場における肌落ち予測の支援システム

として社会実装していく予定である。 

なお、本報告は、国土交通省建設技

術研究開発助成並びに（一財）先端建設

技術センター自主研究開発の成果の一

部である。 
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図-3 肌落ち推定結果の例 

表-1 推論結果一覧 

図-4 推論結果の可視化 

(a)専門家によるラベリング (b)推論結果 

(a)元画像と処理箇所 (b) Grad-Cam 可視化結果 

推論
教師 True False

True
TP

286

FN

37

再現率
88.5%

False
FP

14

TN

309

特異度
95.7%

適合率
95.3%

陰性適中率
89.3%

正解率
92.1%

図-5 切羽地質評価支援システムとの統合 

１．切羽基礎情報

切羽に良好な部分と劣悪な部分が混在する場合の見方

No. m

No.

m

m

<切羽> L/min 色： 湧水箇所: <切羽全体> 湧水量： L/min 色：

２．切羽観察記録

左肩 天端 右肩

３．火薬量

火　　薬 火薬量 5

4

評価区分

3

3% 4% 5%

結果 3 3 3

評価項目・区分 1 2 3 4 5

1.0kg/m３以上 B相当(1.0kg/m３) C相当(0.8kg/m３) D相当(0.6kg/m３) 0.6kg/m３以下

割

れ

目

の

方

向

性

（
卓

越

す

る

不

連

続

面

の

あ

る

と

き
）

縦断方

向(切

羽

をみ

て)

1.水平（10＞θ＞0）

2.さし目（30＞θ＞10，80＞θ≧60）

3.さし目（60＞θ≧30）

4.流れ目（60＞θ≧30）

5.流れ目（30＞θ≧10，80＞θ＞60）

6.垂直　6（θ≧80）

（最大傾斜角をとる）

2 2 2

4 11%

結果 2

横断方

向(切

羽

をみ

て)

1.水平（10＞θ＞0）

2.右から左へ（30＞θ≧10，80＞θ≧60）

3.右から左へ（0＞θ≧30）

4.左から右へ（60＞θ≧30）

5.左から右へ（30＞θ≧10，80＞θ≧60）

6.（θ≧80）

(切羽面の見かけの傾斜角をとる)

5 5 5

評価点 左肩

1 1%

2 6%

89%
(I)

水によ

る劣化

1.なし 2.緩みを生ず 3.軟弱化 4.崩壊、流出
1 1

1

2 51% 63% 52%

1

3 16% 2% 3%

17% 22%

2 2

天端 右肩

0% 2%

5% 11%

91% 82%

(H) 湧水
1.なし・滲水程度 2.滴水程度 3.集中湧水 4.全面湧水

1 1

2

評価点 左肩 天端 右肩

(G)
割れ目

の形態

1.ランダム方形 2.柱状 3.層状、片状、

　板状

4.土砂状、細片状、当

　初より未固結

1 22% 18% 24%

(F)
割れ目

の状態

1.密着 2.部分的に開口 3.開口 4.粘土を挟む、当初

  より未固結
2 2

2

(E)
割れ目

の頻度

1.間隔d≧1m

　割れ目なし

2.1m＞d≧20cm 3.20cm＞d≧5cm 4.5cm≧d

　破砕当初より未固結
3 3 3

(D)
風化

変質

1.なし・健全 2.岩目に沿って変色、

強度やや低下

3.全体に変色、強度相

当に低下

4.土砂状、粘土状、破

　砕、当初より未固結 2 2

2

(C)
圧縮

強度

1.σc≧100MPa

ハンマー打撃はね返る

2.100MPa＞σc≧20MPa

ハンマー打撃で砕ける

3.20MPa＞σc≧5MPa

軽い打撃で砕ける

4.5MPa≧σc

ハンマー刃先食いこむ 2 2 2

(B)
素掘面

の状態

1.自立（普請不要） 2.時間がたつと緩み肌

落ちする（後普請）

3.自立困難掘削後早期

に支保する（先普請）

4.掘削に先行して山を

受けておく必要がある 2 2

評価区分（掘削地点の地山の状態と挙動）
評価区分

(A)
切羽の

状態

1.安定 2.鏡面から岩魂が抜け

落

　ちる

3.鏡面の押し出しを生

じ

　る

4.鏡面は自立せず崩

れ、

　あるいは流出

5.その他
2 2 2

中新世 区分: 岩石グループ： 中硬質岩・軟質岩（塊状）
湧水状況 湧水量：0 80

坑口からの距離 705.9

土被り高さ 88.44

地表地形

岩石名 風化安山岩 地質時代:

トンネル名

観察年月日 令和 2年 12月 22日

測点 272 ＋ 6.1

断面番号 621

AIによる切羽観察表〔全岩質共通〕 ※特徴的な切羽状況についてはデジタルデータ上にスケッチを行う

※「(C)圧縮強度」、(D)風化変質」、「(E)割れ

目の頻度」を評価する場合に適用

劣悪な部分が30%以上の場合→劣悪な部分で評価

劣悪な部分が10%以下の場合→その他の良好な部分で評価

劣悪な部分が10%～30% → 両者の中間的な部分で評価

注）Ｈ：上半掘削高さ Ｂ：掘削幅

天端

左肩 右肩

H/2

H/2

B/2 B/2

地質区分（切羽全面スケッチ）

風化変質

割れ目の頻度

肌落ちの可能性評価

割れ目の頻度

割れ目の頻度：評価点

風化変質：評価点

掘削方向

８０°

６０°

３０°

１０°

０°

２

３

２

１

６

１

５

４

５

８０°

６０°

３０°

１０°

０°

８０°

６０°

３０°

１０°

０°

２

３

２

１

６

１

５

４

５

８０°

６０°

３０°

１０°

０°
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