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１．はじめに 

 鏡吹付けコンクリート（以下，吹付けと記す）は，切

羽崩落の防止等の切羽安定対策としてだけではなく，

ひび割れ発生といった切羽の変状を視認し易くするた

めにも実施される 1)． 
 切羽崩落の予兆として吹付けに生じるひび割れは，

音も無く発生して徐々に進展することが多く，装薬作

業に集中していると気付かないことがある．切羽監視

員が配置されている場合でも，全ての変状を重機や人

が錯綜する中で視認することは困難であることから，

目視監視の補助として，画像処理技術を用いた常時監

視が有効である．そこで筆者らは，物体識別技術をひび

割れ抽出方法として採用し 2)，吹付けのひび割れを短時

間で検知するひび割れ検知システムを開発した． 
本報では，ひび割れ検知システムを概説し，模擬トン

ネルで実施したひび割れ検知実験の結果を述べる． 
 
２．吹付けのひび割れ抽出方法と検知システムの概要 

(1) ひび割れ抽出方法 
ひび割れ検知システムにおけるひび割れ抽出方法と

して，Deep learning を用いた物体識別技術 Semantic 
Segmentation を採用した 2)．この方法を採用するために

は，複数枚の吹付けのひび割れ画像を収集し，学習デー

タセットを作成する必要がある．抽出結果として，ひび

割れの 2 値画像とその長さ，幅が出力される．  
(2) ひび割れ検知システムの概要 
ひび割れ検知システムのイメージを図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，

ドリルジャンボ等に搭載したウェブカメラによって撮

影され，タブレット PCで画像処理する．解析用の切羽
画像を取得する前に，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．①~③の手順により画像上の不要な範囲を除外
することで，誤検知を減らし，解析速度を向上させるこ

とができる．続いて，ひび割れ抽出を行ってひび割れの

長さと幅を取得し，それら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．ひび割れ検知実験 
 模擬トンネル内においてひび割れ検知実験を実施し，

吹付けのひび割れを正しく検知できるか確認した． 
(1) 実験方法 
模擬トンネル内の機器配置と撮影条件を図３に示す．

鋼製架台に吹付けコンクリートを厚さ 30~60mmで吹付
け，背面から油圧ジャッキで載荷することで，実際の切

羽で生じるようなひび割れを発生させた．実験に先立

ち，この鋼製架台を用いて発生させたひび割れを複数

撮影し，学習データセットを作製した． 
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図１ ひび割れ検知技術のイメージ 

図２ ひび割れ監視フロー 
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図３ 模擬トンネル内の機器の配置 
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実験は，閾値やひび割れ抽出(以下，解析と記す)の時
間間隔を変更しながら，以下の手順を計 12回繰返した． 
① ひび割れが無い状態で解析し，誤抽出の有無を確認． 
② 載荷を開始し，ひび割れを発生させ，一定速度で長

さと幅を拡大させていく．同時に，一定時間ごとに

解析し，ひび割れの長さと幅を出力する． 
③ 長さと幅が共に閾値を超えた場合，警報を発する． 
④ 吹付けが剥落するまで載荷を継続する． 
⑤ 残った吹付けを斫り，再度，鋼製架台に吹付ける． 
(2) 実験結果 
表１にひび割れ検知実験の結果概要を示す．ひび割

れの長さと幅は最大値を記載した．1~5 回目では閾値を
変化させたが，6 回目以降は，以下の理由で閾値を長さ
240mm・幅 6mm で固定した． 
 ひび割れが無い状態でも骨材の影などを誤抽出す

ることがあり，それらを除外できる閾値とする． 
 ひび割れは幅 6mm を超えて広がりにくく，幅

12mm 以上のひび割れはほとんど発生しない． 
1~8 回目では解析間隔を 2 分間としたが，1 回の解析

時間は 20 秒程度で完了することが分かったため，9 回
目以降は 30 秒間隔とした．11，12 回目は幅 200mm 程

度の小片の落下を伴う押抜き破壊が生じ，ひび割れが

発生しなかった．全体を通して，閾値を超えるひび割れ

が発生した時は，全て検知することができた． 
図４に代表例として 9 回目の実験結果を示す．載荷

開始後，約 1 分 30 秒後にひび割れ発生を検知でき，警
報を発したのち，約 4 分後に吹付けが崩落した．このよ
うに，ひび割れ検知から崩落まで時間があった場合，崩

落までに切羽から退避できる． 
 

４．まとめ  
 本実験で得られた知見を以下に列挙する． 
 吹付けのひび割れを学習させることで，物体識別技

術によりひび割れを精度良く検知できる．  
 閾値を超える亀裂は確実に検知できた． 
今後，移動体や侵入物の除去を伴うひび割れ監視を

実際の現場において適用し，検証する予定である． 
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図４ 9回目実験結果（左：元画像，右：解析結果） 

表１ 実験結果概要 
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