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Infrastructure maintenance is becoming increasingly important in Japan. Currently, the amount of structures that need to be 

inspected is enormous, and the accompanying inspection workload has increased proportionally. Therefore, a field verification of 

an inspection system was conducted to automate crack extraction, a method to improve work efficiency. 
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1. はじめに 

 

我が国では、高度経済成長期で急速に建設された隧道や

橋梁等のコンクリート構造物が一斉に劣化や老朽化が進ん

でいる。その影響で第三者被害に及んでおり、インフラの

維持管理がますます重要視されている。造った構造物は必

ず維持管理する必要があり、その維持管理が必要な構造物

は年々増加している。鉄道管理者は 2 年に 1 度の定期的に

点検を行うことが告示されている(1)。定期的な点検をおこ

なうことで、鉄道施設の状態を確認するとともに、劣化状

況の措置の必要性の有無の判断を行うことができ、保全に

よる維持管理を可能にしている。 

現在、点検を行う必要がある構造物の量は膨大であり、

それに伴う点検の作業量も比例して多くなってしまってい

る。これらの構造物を末永く有効的に利用をするために、

構造物の維持管理が重要であり、いかに効率よく維持管理

を行えるかが重要視されている。この背景にはこれまで建

設技術を支えてきたベテラン技術者が定年を迎えているこ

とや、少子高齢化による子どもの減少により、若年の技術

者がなかなか集まらない等の大変厳しい状況にある。 

その中で少ない人数で効率的で効果的な維持管理を行う

ために、各鉄道会社では種々な点検方法を採用している。

点検にも色々な種類があるが、目視点検の方法は簡便であ

り直接的な方法であることから、維持管理でよく用いられ

る。目視点検は後の調査や補修・補強の方針を決める上で

も重要な位置づけにある。しかしながらその問題点とし

て、ひび割れや剥落等の判定や評価については、評価基準

が鉄道総合技術研究所から評価方法が提示されているもの

の(2)（表-1.1、表-1.2 参照）、点検に際し熟練技術や経験

を要し、ほとんどの場合で点検者の経験に基づき判定や評

価を行うため、客観的かつ定量的に判定、評価を行うこと

が困難である。 

そこで近年、用いられているデジタルカメラの性能向

上、画像解析ソフトの発展により目視点検を支援または代

替となる点検方法として、デジタル画像を用いた点検を採

用・検討する鉄道会社が増えている。デジタル画像を用い

た点検では、コンピュータによるひび割れ等の損傷の抽出
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や計測が可能であり効率的である。また、点検技術者の技

量に評価や判定が左右されないため、客観的かつ定量的な

評価が可能となる。また、デジタルデータでの保管となり

管理が容易になることから、過去事象との比較を行うこと

で経年的な劣化を容易に調べることが可能である。コンク

リート構造物の劣化や損傷の定量化、補修や補強の検討の

ためには変状の進行度や抽出はかなり重要であり、今後ま

すます採用する鉄道会社が増えていくと考えられる。 

そこで本論文では、トンネル画像診断の画像撮影、ひび

割れ抽出の自動化を目的として鉄道トンネル、道路トンネ

ルで行った調査フィールドの検証を行い、それぞれの撮影

結果について述べる。 

 

表-1.1 構造物の状態と標準的な健全度区分と 

変状程度等との関係 

 

 

 

表-1.2 トンネルにおけるはく落に関する標準的な健全度区分 

と変状程度等との関係 

 

 

 

2. 使用機材の概要 

 

 トンネル計測システム(TM-270)は、短時間作業を求めら

れる鉄道トンネルを対象とした画像診断システムであり、

可搬性に優れ短時間で組立・分解することが可能である。

撮影する画像は最大 8 台のカメラを搭載し、解析ソフトを

用いて変状の抽出を行うことが可能なシステムである。カ

メラの取付位置も 15°毎変更が可能であるため、円形型、

馬蹄型、ボックスカルバート等様々なトンネルに対応可能

である。以下に機材の諸元(3)（表-2.1）と機材外観（図-

2.1）を示す。 

 鉄道トンネルの場合は手押しもしくはけん引にて走行

し、軌道内に敷設されたレール上に装置を設置、レールに

タイヤ型のロガーを設置させ測定距離を管理する。 

  

 

写真-2.1 鉄道用ロガー 

 

 

それに対し道路用トンネルは車両にシステムを積み、走

行。赤外線の反射によって測定距離を管理するエンコーダ

ーを取り付け測定距離を管理する。 

 

 

 

写真-2.2 道路用距離測定器取り付け状況 

 

 

このように測定距離の部品、走行架台を変更することで対

象を鉄道用トンネルから道路トンネル変えることが可能で

ある。 

 

 

 
図-2.1 ひび割れ診断抜粋 

 

第 29 回鉄道技術連合シンポジウム（J-RAIL2022）

-466-

S2-8-3



 

 

表-2.1 トンネル計測システム(TM-270)機材諸元 

 

 

 

 

図-2.2 トンネル計測システム(TM-270)機材全景 

 

 

3. 撮影結果と分析 

 

〈3･1〉 撮影結果と分析(A トンネル) 

A トンネルのトンネルでは、トンネル覆工表面が汚れて

おらず、ひび割れは問題なく抽出がおこなうことができた

が、トンネルに傾斜（25°程度）があり、画像撮影を行っ

た際に覆工部分が潰れてしまい、上手く撮影が行えなかっ

た。画像が潰れてしまったことにより、自動抽出したひび

割れは実際に目視、指触点検を行った際に現地計測した数

値と乖離が認められた。原因として考えられるのはレール

と水平に機材を設置してしまうと傾斜が大きいため機材が

転倒してしまう恐れが有ったため、トロ台車に単管パイプ

を組み角度を水平に戻した事が原因であると考えられる。

水平にしたことで元々計算していたカメラの拡大率や画

角、覆工面までの距離が各カメラで変わってしまったこと

により、画像を合成する際に補正が効きすぎてしまったこ

とが原因であると考えられる。この仕様については機材そ

のものを改良しないと対応ができないため傾斜が大きいフ

ィールドでは画像の連続撮影は困難であり、ひび割れ抽出

の為の画像は手動で撮影を行って連続写真を作成が必要で

ある。 

 

〈3･2〉 撮影結果と分析(B トンネル) 

 B トンネルのトンネルでは、トンネル覆工表面がそこ

まで汚れておらず、ひび割れの抽出を行うことができた。 

 

 

図-3.2 トンネル劣化図の比較（連続写真） 

 

 

図-3.1 トンネル劣化図の比較（実計測） 

 

画像撮影を行った際に、断面形状が 500mm 以上広くなっ

ている箇所で、撮影された画像がひび割れ抽出できないレ

ベルで解像度が落ちてしまっていた。原因としては、基本

的にはカメラのピントは自動で調節されるようになってい

るが、断面形状が 500mm 以上変化してしまうと調整機能が

効かないことが仕様であることが確認できた。 

現場では断面形状が大きく変化する場所ごとにトンネル

の断面形状を機械に登録、断面形状が変化する場所毎にカ

メラの設定を手動で変えることで対策を行った。 

断面形状が大きく変化する箇所が多数ある場合は事前に

トンネル形状が変化する場所毎に登録を行い、現場で形状

が変化する箇所毎にカメラの設定を予め計算で決めてお

き、現場での作業を効率化することで対策を行える。 

上記の理由から断面形状がほとんど変化しないトンネル

に比べて現場人工が多くなってしまうことがわかった。 

図-3.3 トンネルの断面形状図 
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〈3･3〉 撮影結果と分析(C トンネル) 

前述した A トンネル・B トンネルは鉄道での撮影であっ

たが、C トンネルでは道路トンネルでの撮影を行った。鉄

道トンネルと道路トンネルとの最大の違いは当然のごとく

レールの有無である。白線の中であればどこでも走行がで

きてしまう道路内でいかにトンネル覆工面との距離を一定

に保つため、道路面にチョークで目印をつけ、チョークを

ガイドレールとして車両走行をして撮影を行った。撮影デ

ータに特に影響はなく、ひび割れの抽出を行うことができ

た。 

画像撮影の結果としてはトンネル内部の撮影結果は概ね

良い結果が出たが坑口の撮影が困難であった。車両走行に

おいて初速が安定しないことに想定以上の影響が出たこと

や、撮影の時間によってトンネル内部へ差し込む日差しの

角度が変わり色調などにも影響したと考えられるが、ひび

割れの抽出は問題なく機能した。 

撮影に際して、解析については鉄道と道路でほとんど人

工は変わらない。道路面ではチョークで目印をつける必要

があるため、トンネルが長ければ長いほど作業開始までに

時間がかかってしまい、鉄道での撮影より人工が多くなっ

てしまうことがわかった。 

 

 

図-3.4 トンネルの撮影状況を示す。 

 

4. 撮影結果のまとめ 

トンネル内の画像撮影の目的は、前述した通り撮影した

画像から劣化事象を抽出し、技術者のレベルを問わず定量

的に画像から劣化度の判定を行うことが主題となる。その

観点からトンネル毎のまとめを述べる。 

A トンネルのような傾斜が大きいフィールドでは画像が

潰れてしまい解析の難易度は高い。機械本来の性能を発揮

できないフィールドであると考えるため、トンネルの長さ

にもよるが、現状では従来通りの点検方法の方が効率的で

あると考えられる。 

B トンネルではトンネルの断面形状が大きく変わる箇所

ごとに微調整が必要になる。断面がほとんど変わらないフ

ィールドに比べて事前の準備や現場での煩雑さが増してし

まい、人工や手間が掛かってしまうものの、ひび割れの抽

出については問題なく解析が行えるため、解析でかかる人

工は通所の場合とほとんど変わらず作業が行える。本機材

を使用するにあたってはかなり有用に点検が行えるフィー

ルドであると考えられる。 

C トンネルでは、トンネルの断面形状はほとんど変わら

ず、1 本のトンネルでカメラや機械の調整を行わずに画像

の撮影が行える。覆工表面とカメラの距離を一定に保つた

めに車両の運転技術が必要であるものの、断面形状が変わ

らないおかげで画像の撮影自体は A トンネルや B トンネル

に比べると負担は軽いと考えられる。 

今後、様々なフィールドでトンネル検査システムを活用

していく上で色々なフィールドに対応できるよう、機械の

改良や撮影方法を見直し、より効率的に点検を行い、現場

の負担軽減を目指していく。 
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