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１．はじめに 

亀裂性岩盤に建設されるトンネルの安定性は，亀裂の発達程度や風化変質の度合いなどの地質特性に影響される．

地質特性分布が不均質なトンネルでは，施工時において事前調査で想定した地質条件とは異なる場合が多く，支保パ

ターンなどの設計条件の見直しが必要となることが多い．また，このような不均質な地質では，施工中に切羽崩落な

どの地質リスク事象が発生する可能性がある．このように，地質不均質性の評価は，安全かつ経済的な施工の観点，

すなわち地質リスクマネジメントの観点から，施工時の地質評価において非常に重要であり，地質不均質性の客観的

かつ定量的な評価システムが必要とされている． 

２．画像解析によるトンネル地質不均質性の評価 

  岩盤画像解析による地質不均質性の評価手順は，①画像処理（２

値化），②２値化画像の分割，③フラクタル次元解析，④地質不均

質性評価の４段階で構成される．第１段階の「画像処理」では，岩

盤切羽画像から必要な地質情報（亀裂，風化変質部分）のみを２値

化画像として抽出する．第２段階の「２値化画像の分割」では，第

１段階で得られた２値化画像を任意の大きさに分割する．第３段階

の「フラクタル次元解析」では，第２段階で分割された２値化画像

ごとに，ボックスカウンティング法によりフラクタル次元を計算す

る．ボックスカウンティング法によるフラクタル次元は 式（1）で

表される．  
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ここで，D  はフラクタル次元，P はボックスカウンティング法に
おける格子網の幅（単位はピクセル）， は格子網の幅が P のと
きの亀裂が存在する格子の総数である．第４段階の「地質不均質性

評価」では，第３段階で得られた２値化画像の各分割セルのフラク

タル次元の標準偏差から地質的不均質性を決定する（地質不均質性

指標 Sf : 式（2））． 

   

３．トンネル施工現場での適用 

トンネルの地質は中生代白亜紀の細粒黒雲母花崗岩である．縦方

向の亀裂や熱水変質が発達し，地質は不均質性を有し，その程度は

切羽ごとに異なる． 

図１は iPhone で撮影したトンネル切羽画像である．この画像から

必要な地質情報（亀裂，風化変質部）のみを２値化画像として抽出

する（図２）．図３は切羽２値化画像を 72 分割したものである．
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図１ 画像処理前のトンネル切羽画像 

 

図２ トンネル切羽の２値化画像 

 

図３ トンネル切羽の２値化分割画像 
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図４ トンネル切羽の不均質性評価 

（数値はボックスフラクタル次元） 
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この各分割セルについて，ボックスカウンティング法に

よるフラクタル次元を求めた（図４）．さらに式（2）

から，このトンネル切羽の地質不均質性指標 Sf は Sf = 

0.200 と計算される． 

3.1 トンネルの地質条件とトンネル切羽のフラクタル次

元の相関 

図５ に切羽距離（支保番号）とフラクタル次元 Ⅾの
関係を示す．切羽ごとに変化はあるものの，切羽距離

1080 まではフラクタル次元が減少傾向にあり，切羽は花

崗岩貫入岩体の中心に向かって安定してきているように

見えたが，切羽距離 1080 以降は地質状態

が悪化し，フラクタル次元は再び上昇傾

向になった． 

切羽距離 1133 以降，フラクタル次元Ⅾ 
は 1.8前後の値を示しており，暗灰色の安

山岩岩脈と明灰色のアプライト岩脈が発

達しており，地質条件は悪い状態が続い

ている．硬質岩盤であっても縦方向に多

くの亀裂が発達し，特に切羽面に近い走

向の間隔の狭い亀裂が発達している． 

3.2 トンネル切羽の地質不均質性の評価 

図６と図７に切羽距離（支保番号）と

地質不均質性指標 Sf の関係を示す．切羽

ごとに変化はあるものの，地質不均質性

指標 Sf が 0.18 以上と高い切羽もある． 

地質不均質性指標 Sf が高い値を示す切

羽は，亀裂の少ない場所と多い場所が混

在している場所や，風化変質の少ない場

所と多い場所が混在している場所と考え

られる． 

切羽距離 1380 付近から切羽距離 1430 

付近では，地質不均質性指標 Sf が 0.10～

0.25 と大きく変動し，切羽の不安定化が

見られた．しかし，切羽距離 1430 以降で

は，地質不均質性指標 Sf は 0.15 以下で安

定している． 

４．まとめ 

 本論で提案したトンネル切羽の地質不均質性の定量的評価手法の特長を以下にまとめる． 

① トンネル切羽の地質不均質性指標 Sf は，切羽の２値化画像を画像処理して分割したボックスフラクタル次元の標準

偏差として定義でき，切羽の地質特性分布の不均質性は，地質不均質性指標 Sfによって評価することができる． 

② 本手法は，岩盤斜面の不安定領域の判定やダム基礎地盤の定量的な岩盤不均質性評価（岩盤分類）にも役立つ． 
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図５ 切羽距離とフラクタル次元の分布 

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

地
質
不
均
質
性
指
標

切羽距離（支保番号）

天端

左肩

右肩

 

図６ 切羽距離と地質不均質性指標（天端・左肩・右肩）の分布 
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図７ 切羽距離と地質不均質性指標（切羽全体）の分布 
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