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山岳トンネル工事では掘削時の切羽観察や計測結果を用いて，その後の支保設計を見直す必要がある．

しかし，観察での切羽評価は，技術者の知識や経験によって異なることが多く，技術者の知識や経験によ

らない評価技術が求められている．本開発では，施工時に得られる削孔検層や RGB 画像に加えて，ステ

レオカメラを用いて，それぞれに対する分析技術を適用した切羽観察システムを構築した．さらには，ハ

イパースペクトルカメラを用いた岩種や湧水状況の把握を試みた．本稿では，開発した切羽評価システム

の概要と実証試験の結果について報告する．

 Key Words: rock mass classification, deeplearning, observation of face, face assessment scores 

1. はじめに

山岳トンネル工事では技術的また経済的な理由により，

計画時の地質調査が十分に行えないことが多い．このた

め，施工段階で実施する切羽観察や計測等の結果に基づ

いて，当初設計を適宜修正することが求められる．当初

設計で想定されていた地山状況と施工中に確認された地

山状況が異なることも多く，切羽観察や計測等の結果に

基づき地山等級を見直すとともに支保パターンを変更し

たり，補助工法の要否を判断するのが一般的である．こ

のうち切羽観察は，現場の技術者によって切羽に出現し

た地山状況を直接目視したり，簡易試験を実施するなど

して岩種，岩塊の硬さ，岩盤の亀裂特性や風化度などを

発注機関の評価基準に基づいて評価することが多い．し

かしなから，これらの結果については技術者の知識や経

験によって評価が異なることも多い．このことから，技

術者の知識や経験によらず，客観的に切羽での地山状況

を評価する技術が求められていると考えられる． 

情報通信技術の急速な発展に伴い， IoT技術，AI技術

についても建設現場に導入され実証されるようになって

いる．このうち AI 技術については，画像認識技術と併

せることでデジタル写真から切羽の岩盤特性などを評価

する技術が既に開発されている 1),2)．また，その他にも

発破作業にともなうドリルジャンボの削孔エネルギーを

もとに切羽前方の地山特性を AI 技術を用いて評価する

技術も開発されている 3)．しかしながら，AI技術による

画像認識技術では特徴量となる工学的根拠がブラックボ

ックスになっており、判定結果の信頼性が不明確である。

他の分野では XAI（説明可能な AI）の取組みも始まっ

ているが，実用上の課題も多く施工現場への適用につい

ては難しいのが現状である．とくに，切羽観察では目視

だけでなく，岩片へのハンマー打撃など視覚以外の様々

な情報を総合的に評価する必要があり，通常の切羽写真

のような RGB 画像など、単一のデータだけで切羽観察

における多様な評価項目を適切に判定することは難しい

と考えられる． 

本開発では，施工時に得られるさまざまなデータにつ

いて，それぞれ特性を生かした分析技術を適用すること

で，地山性状を評価するうえでの工学的な裏付けが得ら

れる評価システムの構築を目標とした．具体的には，削
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孔検層データをもとに地山強度，切羽の RGB 画像をも

とに風化変質，割目状態および割目間隔，ステレオカメ

ラデータから割目の走向傾斜を評価するものとした．ま

た，通常の RGB データでは認識できない特徴量から岩

種や湧水の状態を評価するためにハイパースペクトルカ

メラの現場適用性についても検証した．本稿では，評価

システムおよび各種データの処理技術の概要と実現場に

おける実証結果について報告するものである． 

2. 切羽評価システムの技術概要

(1) システム構成

本切羽評価システムの検知から評価に至るまでの機器

構成とそれらから得られたデータの流れを図-1に示す． 

切羽において地質情報を得る手法としては，ドリルジ

ャンボによる削孔検層，デジタルカメラから取得した

RGB 画像，ステレオカメラによるステレオ画像，ハイ

パースペクトルカメラで得られたスペクトルデータであ

る．これらのデータについては正規化するなどして扱い

やすい形式に変換したうえで DeepLearning4)などの技術を

利用して特徴量を抽出して，切羽評価項目 ごとの評価

と関連付けするものとした． 

(2) 判定に用いるデータと処理技術

 切羽評価に用いる各データの収集から処理に至るまで

の技術概要を以下に示す． 

a) 削孔検層データ

削孔検層(DRISS)6)は，ドリルジャンボを用いて実施さ

れる切羽前方探査技術で穿孔時に得られる穿孔速度，回

転圧およびフィード圧などから穿孔エネルギーを求め，

地山等級を判定するものである．本開発では，削孔検層

で得られる穿孔データのうち，回転圧，フィード圧を説

明変数にして，技術者によって判定された圧縮強度の評

価点を目的変数として使用した． 

切羽観察は，施工日ごとに 1回の割合で実施されるの

が一般的である．このため切羽観察で得られる圧縮強度

の評価は，1 日当たりの掘進区間を代表する切羽 1 断面

について得られるものと考えられる．一方，穿孔データ

は，トンネルの掘削に従って連続的に得られる．本技術

では，掘削済みの区間で得られた切羽観察結果での圧縮

強度評価と該当区間で得られた穿孔データの平均値につ

いて線形回帰モデルを構築した．使用した線形回帰モデ

ルのモデル式を式(1)に示す．ここで，Yは出力値となる

切羽評価点，X1 は削孔検層で得られたフィード圧の平

均値 X2は回転圧の平均値である．また，α,βは説明変

数の係数であり，εは散乱項である． 

ܻ ൌ ߙ ∙ ଵܺ  ߚ ∙ ܺଶ   ߝ

モデル式を用いて予測した圧縮強度の評価結果と技術

者による評価結果を比較して図-2 に示す．この図から

線形回帰モデルを用いて予測した圧縮強度の評価値は，

技術者が評価するものと高い相関性があるモデルとする

ことができた． 

図-2 圧縮強度における線形回帰モデルでの予測結果 

(1) 

図-1 切羽判定システム 

R*    ＝0.385 

相関係数＝0.747 

5) 
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表-

工 事 名

発 注 機 関

施 工 者

工 事 場 所

トンネル延長

掘削断面積
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施 工 方 法
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(3) 実証結果と考察

本評価システム構築段階で使用した各データ数および

検証時検証したデータ数を表-2に示す． 

a) 切羽評価結果

図-11 に本評価システムを用いた切羽評価点と技術者

によるものを比較して示す．図の横軸は支保工番号，第

一縦軸には切羽評価点，第二縦軸には本切羽評価システ

ムでの切羽評価点と技術者によるものとの差を 100分率

で示してある．実証区間の延長は，測点 No.19+5.5～

30+7.0の 221.5m区間で，切羽状況としては写真-4に示す

ように頁岩優勢の混在層であり，適用した支保パターン

はCIIであった． 

 ここで切羽評価点は，各データを用いて得られた天端，

右肩，左肩での評価点を切羽評価点方法 11)に従い重み付

けして，評価断面での切羽評価点とした．この図から本

システムと技術者との評価点の差は平均で 10%であり，

本システムのほうが評価結果をしては地山性状を不良と

判断したことがわかる． 

 また，評価点の差が 10%以上となった断面数は実証

区間の 3割程度でみられた．このことから，各評価項目

について本システムと技術者の評価結果の違いについて

考察する． 

b) 各評価技術ごとの実証結果 

表-2 に本評価システム構築時に用いた項目ごとのデー

タ数を示す．また，図-12 の箱ひげ図は切羽評価点と評

価項目ごとの本システムと技術者による評価結果の差で

ある．図では技術者の評価結果を基準にして，本システ

ムの判定結果と技術者の結果が一致する場合は 0であり，

正の場合はシステムが良い評価を与え，負の場合には不

良と評価したことを示す．図中の箱部は，データの

50％の領域を示す． 

削孔検層データから評価した圧縮強度の差を見ると，

-1と 2であり，データの 50％は-1から 0の間にあること

が分かる．このことから削孔検層データを用いた本シス

テムのほうが圧縮強度としては小さく評価する傾向があ

ったことが分かる． 

写真-3 撮影時に使用した照明設備 

写真-4 実証区間で確認した切羽状況（665基） 
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圧縮
強度

割目
間隔

割目
状態

風化
変質

-0.40

0.22

-0.05

0.21

0

走向
傾斜

切羽
評価点

評
価
の
差

（削孔検層）（RGB,HSC）（RGB） （ステレオ）（RGB）

×：平均値

0.29

RGB 写真およびスペクトルデータから評価した風化

変質については，データの 50％が 0から 1の間にあり，

本システムが技術者よりも良質と判断する傾向があった.

また，RGB 写真だけで評価した割目間隔につては，外

れ値はあるものの技術者の評価と概ね一致する結果が得

られた． 同じく RGB写真だけで評価した割目状態につ

ては，データの 50％が 0から 1の間にあり，本システム

の評価結果は技術者よりも良好と判断する傾向があった． 

ステレオカメラ画像から評価した走向傾斜については，

技術者による評価結果と一致する結果が得られた． 

c) 考察

本システムを開発するに当たり教師データが少ないこ

とは否めない．今後，継続的に教師データの蓄積ができ

れば技術者の評価との差は小さくなると考えられる．そ

の上で，各評価項目で技術者が実施した結果と差が現れ

た理由を考察する． 

 岩片へのハンマー打撃や点載荷試験などによって評価

される圧縮強度について，本システムでは切羽の天端，

右肩，左肩 3箇所で実施した削孔検層の結果を用いて評

価している．ハンマー打撃や点載荷試験などは，岩片な

どの地山としては比較的良質な部位を対象として実施さ

れるのに対して削孔検層ではトンネル軸線方向の平均的

な硬度を評価したと考えられた．当該地山は，比較的硬

質な岩盤が連続するものの部分的には弱層もあることか

ら，削孔検層結果を平均化する過程で不良側に評価する

傾向が得られたものと推察される． 

目視観察が主となる風化変質，割目間隔について

RGB 写真で評価した結果，本システムのほうが良好と

判断する傾向が見られた．この理由としては，本システ

ムと技術者が着目する特徴点に違いがあったと考えられ

る．すなわち技術者は，切羽鏡面でより不良と考えられ

る部位に着目するものの，本システムでは教師データが

少ないために把握できなかったと考えられた． 

また，同様に RGB 写真で評価した割目間隔について

は，外れ値も見られるが本システムと技術者の評価結果

については概ね一致した．本システムと技術者が評価し

する特徴点が一致したとも考えられるが，データ数が少

ないことと外れ値が見られることなどから，今後の検証

課題としたい． 

 走向傾斜についても技術者の評価結果と差が現れなか

った．本システムについては画像処理に基づいた評価結

果であり，今後なんらかの検証は必要となるものの，機

械的に得られた評価結果であることから客観性は確保で

きるものと考えている． 

表-2 構築および検証でのデータ数 

評価項目
 判定に用いる

データ
構築データ数 検証データ数

圧縮強度
 削孔検層
データ

48本 21本

RGB画像 220枚 36枚

スペクトル
データ

割目間隔 RGB画像

割目状態 RGB画像 220枚 36枚

走向傾斜
ステレオ

カメラ画像

岩種の判定
スペクトル

データ
36枚

36×2枚

36枚

風化変質

36枚

図-12 各項目評価の差 

図-13 ハイパースペクトルカメラによる 
クラスタリング結果の一例

0：一致 

+：システムの方が良い 

‐：システムの方が不良 
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本実証では，ハイパースペクトルカメラを用いて風化

変質の評価に加えて，得られるスペクトルデータの活用

方法について検証した． スペクトルカメラで得られた

データについて，同じ特徴量でクラスタリングした例を

図-13に示す． 

 スペクトルデータと岩盤の風化変質など工学的な特徴

量との関連性などについては，今後の検討課題としたい．

また，切羽照明など撮影条件によっても得られるデータ

が異なるなど，トンネル現場における照明運用上の課題

についても，改善したいと考えている． 

4. おわりに

本開発では，現場で一般的に得られる削孔検層や

RGB 写真データに加えてステレオカメラやハイパース

ペクトルカメラから得られるデータをもとに Deepleaning

技術などを利用した切羽評価技術に取り組んだ．また，

実証の結果，評価精度については技術者が行った結果と

若干の相違はあるものの，教師データの蓄積によって改

善できると考えられた． 

 今後は，データ蓄積による評価精度向上に加えて，デ

ータ処理などを完全に自動化するなど，さらなる効率化

と省力化が図れるよう改善を行う予定である．また，ハ

イパースペクトルカメラの適用にあたっては，スペクト

ルデータと工学的な特徴量の関連付けや切羽照明につい

て検討を加えて，切羽評価に反映する所存である． 
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DEVELOPMENT OF ROCK MASS CLASSIFICATION SYSTEM  
AT TUNNEL FACE COMBINING MULTIPLE ANALYTICAL TECHNIQUES 

Simin ZHAI, Sadatoshi OHMORI, Hitoshi ISHIDA and Takanori NOMURA 

In mountain tunnel construction, it is necessary to review the support design after receiving the obser-
vation of the tunnel face and measurement results during excavation. However, the face evaluation by na-
ked-eye observation often differs depending on the knowledge and experience of the engineer. Therefore, 
an evaluation technique that does not depend on the knowledge and experience of the engineer is required. 
In this technique, a facial observation system was established through different analysis techniques by 
processing data from the drilling records, RGB images obtained during the construction process, and im-
ages obtained through stereo cameras. Furthermore, the hyperspectral camera is used to classify the rock 
type and understand the spring water condition. In this paper, the outline of the developed face evaluation 
system, and the results of the verification test is reported. 
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