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࠙要᪨  ࠚ

人工▱能（AI）に関㐃した技術がᘓ設分㔝でά用されጞめている中，画像解ᯒのAI をά用したࠕトンネル切

羽AI評価システム をࠖ開発した．本システムでは，切羽画像からAIを用いて自動で切羽評価を行い，切羽ᢲฟ

しィ と✸Ꮝ᥈ᰝ法の᝟ሗをຍ࿡したうえで，最㐺な支保パターンを選定する．画像解ᯒについては，␚ࡳ㎸ࡳ

㎸ࡳ⤌ーࣛルネット࣡ーク(CNN : Convolutional Neural Network)を᥇用している．2019ᖺ3᭶に本システムをࣗࢽ

導入し，200m࡬ット➃ᮎをトンネル工事ࣞࣈだタࢇ の学習区間を⤒て，2019 ᖺ 7 ᭶から本᱁的にAI による切

羽評価を実施している．その結果，2019 ᖺ 8 ᭶現ᅾ（TD230m），切羽のྛ観察項目における現場技術⪅と自動

評価との一致率は56a100%，支保パターンの一致率は100%となっている． 
本✏では，本システムで᥇用したCNNによる画像識別技術と現場࡬の導入結果を中ᚰにሗ࿌する． 

 
 ーࣛルネット࣡ークࣗࢽࡳ㎸ࡳ␚ 人工▱能 切羽評価 支保パターン 【ࢻー࣡ー࢟】

 
 
㸯．ࡵࡌࡣに 
 ㏆ᖺ，AI（人工▱能㸸Artificial Intelligence）は様々な分

㔝で日ᖖ的にά用されጞめており，技術⪅୙㊊や高㱋化

などの問題が㢧ᅾ化するᘓ設ᴗ⏺では，現場の生産性向

上を㐩成するᡭ段の一つとして，AIά用のᮇᚅが高まっ

ている．そのような᝟ໃを⫼ᬒとし，国土஺㏻┬は，බ

ඹ工事の品質☜保および生産性の向上をಁ㐍するため，

AI 技術をྵめた᪂技術の現場実証を技術ᥦ᱌として求

めるࠕ᪂技術導入ಁ㐍（ჟ）ᆺࠖの工事を2018ᖺ度から

導入した．トンネル工事における導入ึᖺ度のᥦ᱌テー

マは，ࠕAI 等をά用したトンネル切羽等の地山判定ᡭ法

についてࠖである．このテーマでは，トンネルの支保パ

ターンを判定する際に行う切羽観察に᪂技術をά用し，

判定⢭度の向上や判定᫬間の▷縮等を目ᣦすことが୺な

目的となっている． 
 このような AI ά用のᶵ㐠が高まる中，当社はࠕ᪂技

術導入ಁ㐍（ჟ）ᆺࠖのึᙎ工事となるࠕᖹ成30ᖺ度ྡ

ㆤ東道路 4 ྕトンネル工事㸸ෆ㛶ᗓ 沖縄総合事務局発

ὀ をࠖ2018ᖺ10᭶にཷὀした．そこで，画像解ᯒのAI
技術をά用したࠕトンネル切羽 AI 評価システムࠖの開

発をಁ㐍し，本システムを2019ᖺ3᭶に現場導入して現

場検証を実施した．本技術は，CNN（␚ࡳ㎸ࣗࢽࡳーࣛ

ルネット࣡ーク㸸Convolutional Neural Network）1)をά用

して切羽画像を分ᯒし，切羽評価と支保パターン選定を

自動で行うシステムである．これにより，これまで現場

の技術⪅が切羽㏆ഐで୺に目どにより切羽評価を行って

いた作ᴗに対し，切羽評価の⢭度のࡤらつきをᢚえ，作

ᴗ自体の┬力化，Ᏻ全性の向上を目ᣦした． 
 本✏では，௒ᅇ開発したࠕトンネル切羽 AI 評価シス

テムࠖの中ᚰ的な技術である CNN による画像識別技術

と，現場࡬の導入結果を中ᚰにሗ࿌する． 
 
㸰．ࢿࣥࢺルษ⩚AI評価࣒ࢸࢫࢩのᴫせ 
 ࢺࣉࢭࣥࢥのᇶᮏ࣒ࢸࢫࢩ  2.1
 トンネル工事では，掘削┤ᚋの切羽状ἣを㏿やかに評

価し㐺切な支保パターンをその㒔度選定することが必要

となる．しかし，切羽状ἣを観察࣭評価する作ᴗはྛࠊ

技術⪅の⤒験࣭▱識のᕪによって評価結果にࡤらつきが

生ࡌるࢣースがከいことや，掘削┤ᚋに切羽┤㏆で目ど

判定作ᴗを行うためᏳ全☜保に␃ពする必要がある，な

どの問題がᏑᅾする． 
 そこで，切羽評価の⢭度☜保及び技術⪅のᴗ務支᥼を

目的に，AIを用いたトンネル切羽の地山判定ᡭ法を開発

した． 
 図－㸯にシステム㐠用の࣓࢖ーࢪを示す．本技術によ

る地山判定࣭支保パターン選定は，ࠕ一ḟ判定 とࠖࠕ஧ḟ

1. 土木事ᴗ本部 土木技術部 地ୗ✵間G  2. 技術研究所 研究開発G ➨一研究ᐊ 
3. ஑ᕞ支ᗑ ྡㆤ東トンネル作ᴗ所 
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判定ࠖに分けて行う．AIはࠕ一ḟ判定ࠖで切羽画像識別

により切羽評価Ⅼの自動⟬ฟを行うためにά用している． 
ձ 一ḟ判定 

᧜ᙳされた切羽画像から画像識別のAIを用いて切羽

観察⡙のⅬᩘを自動で⟬ฟし，支保パターンを選定． 
ղ ஧ḟ判定 

✸Ꮝ᥈ᰝ法(DRISS)の傾向や切羽ᢲฟし㔞を基に一

ḟ判定による支保パターンの選定をಟ正． 

 
 のᵓᡂ࣒ࢸࢫࢩ  2.2
 」ᩘのデータฎ理作ᴗをకうAIの画像識別や地山判

定について，作ᴗの┬力化をᅗるために，地山評価に関

㐃した一㐃の᧯作を自動でฎ理࣭表示するᑓ用の評価シ

ステムを開発した．᧯作性がඃれ，⾪ᧁにࡶ強いタࣞࣈ

ット➃ᮎに本評価システムを࢖ンストールして，トンネ

ルෆでࡶ切羽評価システム࡬の入力作ᴗがᐜ᫆にできる

ようにした．また，切羽෗┿を᧜ᙳしたその場で，AIに
よる判定を行うことができるようにした．導入したタࣈ

ࣞット➃ᮎの௙様を表－㸯に，እ観を෗┿－㸯に示す．

また，評価システムの表示画面を図－㸰に示す． 
 

表－㸯 ࢺࢵࣞࣈࢱ➃ᮎの௙  β
ၟ品  ྡ タࣇパッࢻ（Panasonic〇） 
画面サ7 ࢬ࢖ᆺ 
OS Windows 10 pro 64ࣅット 
㔜さ 550g 
እᙧサࢬ࢖ ᖜ202.7�ዟ行132�ཌさ18 (mm) 

 

図－㸰 ษ⩚評価࣒ࢸࢫࢩの⏬㠃 
 
㸱．ษ⩚評価⏝AIモジュールの㛤Ⓨ 
3.1 AIࢆ㐺⏝ࡍるࢿࣥࢺルษ⩚観察のᴫせ 
 トンネル工事では，地質状ἣの変化に応ࡌて，最㐺な

支保パターンや対⟇を選定࣭᥇用するために，切羽観察

を行う．切羽観察では，地山のᏳ定性をᕥྑするᒾ盤࣭

ᒾ▼自体の強度や割れ目の状態等の観察項目（表－㸰）

を，評価区分に基࡙きⅬᩘ化して判定する．判定は，切

羽のኳ➃部，ᕥ⫪，ྑ⫪の3箇所それࡒれで行い，それ

らの結果のᖹᆒ್（ኳ➃部を2ಸとしたຍ㔜ᖹᆒ）を切

羽評価Ⅼとして᥇用する．ここで⟬ฟした切羽評価Ⅼは，

෗┿－㸯 ࢺࢵࣞࣈࢱ➃ᮎのእ観 

表－㸰 現場࡛౑⏝ࡓࡋษ⩚観察項目 �� 

ＡＩ

切羽評価
支保パターン選定

一次
支保判定

前方探査

切羽押出し

支保パターン
確認・修正

⼀次判定 ⼆次判定 
図－㸯 ᮏᢏ⾡によるᨭಖࢱࣃーࣥ㑅定࣓࢖ージ 
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切羽状態の変化を判断する上で㔜要なᩘ್になるだけで

なࡃ，支保パターン選定のᣦᶆとして฼用される． 
 ௒ᅇ開発した切羽評価用 AI は，観察項目ẖに自動で

評価区分を判定し，切羽評価Ⅼを自動⟬ฟする௙⤌ࡳと

した．また，発ὀ⪅が設定しているࠕ支保選定における

切羽評価Ⅼの目Ᏻࠖを基に，自動⟬ฟした切羽評価Ⅼか

ら支保パターンを自動選定する方法を᥇用した． 
 
3.2 ⮬ື໬ᡭἲ 
 システムを開発するにあたって，画像解ᯒには␚ࡳ㎸

ーࣛルネット࣡ーク（CNN）を౑用することとしࣗࢽࡳ

た．本ᡭ法は，画像に対し␚ࡳ㎸ࡳ（Convolution）と࿧

を」ᩘᅇ行う解ᯒᡭ法で（ルタࣜング࢕ࣇ）れるฎ理ࡤ

ある．図－㸱は␚ࡳ㎸ࡳによるィ⟬౛を示している．ᅗ

のᕥഃに示した切羽画像に対し，中ኸに示した3行3ิの

行ิを用いて␚ࡳ㎸ࡳを行うと，ྑഃに示したように，

画像の࢚ッࢪをᢳฟできる．CNNでは，このようなฎ理

を⧞り㏉しఱ㔜にࡶ行うことで画像の≉ᚩをᢳฟし，識

別にά用している． 

 

図－㸱 ␚ࡳ㎸ࡳのィ⟬౛ 
 
切羽観察では切羽評価Ⅼを⟬ฟするために，観察項目

ẖに段階別のⅬᩘを௜けているため，この段階別評価を

CNNによる識別で対応することにした．自動評価のὶれ

を図－㸲に示す．まず，Step1では評価に୙要な箇所をྲྀ

り㝖ࡃため，ト࣑ࣜングを行う．切羽観察⡙では，ኳ➃࣭

ྑ⫪࣭ ᕥ⫪の3つに分けてそれࡒれ評価を行うので，トࣜ

これにᚑった．ḟに，Step2では評価項目に合わࡶング࣑

せて作成したCNNを用いて段階別評価を自動で⟬ฟす

る．CNNについては，Google社の研究ࢳームがබ開して

いるInception-v33)から㌿⛣学習を行って作成しており，

最終ᒙである全結合ᒙで評価項目に合わせたฟ力ḟඖの

ㄪᩚを行っている．౛えࡤ，切羽観察⡙で一軸圧縮強度

を6段階に評価する場合，ฟ力は6ḟඖに設定する．最ᚋ

に，CNNで得られた項目ẖの評価を集ィして切羽評価Ⅼ

を⟬ฟし，それに対応した支保パターンをᥦ示する． 
 
3.3 ᪋ᕤ῭現場のࢹーࡓ࠸⏝ࢆࢱษ⩚評価⏝AIの᳨ド 
 CNNを用いた切羽自動評価システムを開発するにあ

たり，㐣ཤに施工されたトンネル工事のデータを用いて

事๓にCNNの᭷用性を検証した．対象としたトンネル工

事（ᘏ㛗 L 2,258m）の実施工データから700枚⛬度の画

像とそれに対応した観察グ㘓を入ᡭし，そこからCNNを
作成した．このCNNを用いて，学習とは独立した10枚の

切羽画像（ኳ➃࣭ᕥ⫪࣭ྑ⫪の画像を౑用㸸ィ30枚）に

対して，CNNによるྛ観察項目の識別とそこから⟬ฟさ

れる切羽評価Ⅼについて実施工データとの一致度をㄪ࡭

た．ただし，検証対象の現場は土木研究所から示された

方式4)による切羽評価であったため，検証ࡶこれにᚑった

評価項目で行っている． 
表－㸱にCNNによる識別と実施工データの観察項目

別一致率を，図－５に最終的に支保パターン選定にά用

される切羽評価Ⅼについて，自動評価から⟬ฟしたࡶの

と実施工データを Ⅼごとに示す．検証では，CNNは

60%以上の識別能力でྛ観察項目を評価し，実施工デー

タとのㄗᕪは最኱で17.60%に収まった．この識別ㄗᕪと

切羽評価Ⅼのㄗᕪは，支保パターンの判定区分にᙳ㡪を

୚えるࡶのではなかったことから，CNNは自動評価に᭷

ຠなᡭ法であると判断し，画像解ᯒᡭ法に᥇用すること

とした． 
 

表－㸱 観察項目別の識別一致率 

  㸦᪋ᕤ῭ࡳ現場࡛の᳨ド㸧 

観察項目 一致率 

切羽の状態 （4段階評価） 70.00% (21/30) 

⣲掘り面の状態 （4段階評価） 90.00% (27/30) 

一軸圧縮強度 （4段階評価） 80.00% (24/30) 

風化変質 （4段階評価） 60.00% (18/30) 

割目の状態 （4段階評価） 70.00% (21/30) 

割目のᙧ態 （4段階評価） 70.00% (21/30) 

 
図－㸲 ⮬ື評価のὶࢀ 
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図－５ CNNの஦๓᳨ド結果㸦ษ⩚評価Ⅼの比較㸧 

 
㸲．࣒ࢸࢫࢩの現場ᑟධによる㐠⏝結果 
4.1 ᑟධ現場のᴫせ 
 開発したシステムを導入した現場は，沖縄総合事務局

発ὀのྡㆤ東道路4ྕトンネル工事で，ᘏ㛗1,021mの道

路トンネルを᪂設する工事である．表－㸲に本工事のᴫ

要を示す． 
 

表－㸲 ᕤ஦ᴫせ 

工 事  ྡ
ᖹ成30ᖺ度ྡㆤ東道路4  ྕ
トンネル工事 

発 ὀ ⪅ ෆ㛶ᗓ 沖縄総合事務局 
場 所 沖縄┴ྡㆤᕷᏐᩘஂ⏣地ෆ 
トンネルᘏ㛗 1,021m 
工 ᮇ 2018.10.11～2020.7.31 
ෆ ✵ 断 面 ✚ ⣙70m2 

  
4.2 㐠⏝ࢣࢫジュール 
 対象現場に対応したAIになるよう，CNNの学習区間を

掘削のึᮇ段階中に設定した．学習区間とそのᚋの㐠用

区間をトンネル⦪断ᅗにグしたࡶのを図－６に示す．ᘏ

㛗⣙1,000mのうち，掘削開ጞから200mは学習区間とし，

この間はẖ切羽で᧜ᙳと評価を行い，学習用のデータࢭ

ットをᵓ⠏させる．200mの掘削を終えたら，学習ฎ理を

実行してCNNを作成し，そのᚋの800m掘削するにあたっ

てCNNによる識別結果を支保パターン選定にά用する． 

4.3 Ꮫ⩦༊㛫のษ⩚ࢹーࢱ 
 200mの学習区間のうち，ᚋに示す検証を行うために

180mで一度教師データをまとめ，CNNを作成した．この

᫬学習に౑用された観察項目別のデータᩘを表－５に示

す．また，導入したタࣞࣈット➃ᮎを用いて切羽観察と

データの⵳✚を行っている様Ꮚを෗┿－㸰に示す．学習

区間を掘削する間で，106枚の切羽画像が得られ，318枚
からなるデータࢭットを作成することができた．該当す

る画像が集められなかった評価区分ࡶᏑᅾするが，現᫬

Ⅼでは評価区分の೫りをチᐜしたうえでCNNを作成す

ることにした． 
 

表－５ 観察項目別の⏬ീᩘ㸦ᩍᖌࢹーࢱ㸧 

観察項⽬ 
評価区分 

1 2 3 4 5 6 

圧縮強度 0 0 236 34 21 27 

⾵化変質 0 81 204 33 ─ ─ 

割⽬間隔 0 0 105 163 50 ─ 

割⽬状態 0 39 186 46 47 ─ 

⾛向傾斜 0 0 26 263 29 ─ 

湧⽔ 318 0 0 0 ─ ─ 

劣化 318 0 0 0 ─ ─ 

※ 「―」は存在しない評価区分を⽰す 

 

෗┿－㸰 ษ⩚観察とࢹーࢱ⵳✚సᴗのᵝᏊ 
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図－６ Ꮫ⩦༊㛫と㐠⏝༊㛫 

ྡㆤ東道路4ྕトンネル L=1,021m 

学習区間㸸200m㐠用区間㸸⣙800m 
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4.4  AIモジュールの評価結果 
 作成したCNNの識別能力を検証するために，20mの検

証区間を設定して，識別による結果と現場職員による判

定結果で比較を行った．この20m掘削する間で，6枚の切

羽画像，18枚の検証対象が得られている．図－７はその

うちの1枚の切羽画像に対しての結果を示しており，AI
による判定が現場職員による判別と一致した箇所が彩色

されている．また検証対象全体について，観察項目別の

一致率を表－６に示す．識別の正答率は，3つの観察項目

（圧縮強度，割目状態，走向傾斜）で90%以上となった

が，風化変質と割目間隔の識別にはそれより劣る結果と

なった．比較的正答率の低かったこれら2つの観察項目に

ついては，画像の縮尺を合わせる等，教師データの品質

向上が求められているのではと考えている．一方で，こ

れらの判定を用いて選定した，支保パターンについては

全て現場の判断と一致した．  
 

 
図－７ CNNによる判定と現場職員による評価の比較 

 
表－６ 観察項目別の識別一致率 

観察項目 一致率 

一軸圧縮強度 （4段階評価） 100.00% (18/18) 

風化変質 （3段階評価） 72.22% (13/18) 

割目間隔 （3段階評価） 55.56% (10/18) 

割目状態 （4段階評価） 94.44% (17/18) 

走向傾斜 （3段階評価） 100.00% (18/18) 

５．おわりに 
 CNNを用いることで，トンネル施工現場で行われてい

る切羽観察評価を自動化するシステムを開発することが

できた．開発したシステムを現場に導入した結果，3 つ

の観察項目では90%以上の高い一致率で現場の評価を再

現しており，支保パターンの選定では 100%の一致率と

なった． 
しかし，風化変質や割目間隔の判定では，5～7割の正

答率であり，課題が残る結果となった．また，切羽観察

項目における一部の評価区分では，該当するデータが設

定した学習区間から得られず，限定された範囲の中で評

価する CNN となった．最終目的である生産性向上に繋

げるには，教師データの収集方法から再考するなどして

これらの問題を解決し，あらゆる地山の状態に対応でき

且つ信頼性の高いAIの開発が必要と考えている． 
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Summary   While artificial intelligence (AI) is beginning to be used in the construction field, our company received the tunnel 
construction order that requires to introduce state-of-the-art technology by the MLIT. "Tunnel Face AI Evaluation System" was 
developed to satisfy that requirement. This system evaluates tunnel face automatically using convolutional neural network (CNN). 
The tablet terminal incorporating developed system was introduced to the construction area in March 2019, and AI face evaluation is 
operating in earnest from July 2019. As a result, the agreement rate between the field engineer and the automatic evaluation in each 
observation item of tunnel face is 56 to 100%, and that of tunnel support pattern is 100% as of August 2019. 
 
Key Words : Artificial Intelligence, Evaluation of Tunnel Face, Tunnel Support Pattern, Convolutional Neural Network 
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