
AI を活用したトンネル切羽の地質評価と肌落ち予測に関する研究開発② 
－切羽観察項目の統計分析について－ 

 
 

 

 

 

 

１．はじめに 

 筆者らは，AI 技術と画像処理技術を用いた山岳トンネルの切羽観察支援システムの開発を進めている 1）．

昨年の報告 2）では，切羽画像だけを用いた教師データなしの機械学習で，切羽評価項目（切羽区分，割れ目の

頻度，風化変質）を推定する手法を開発した．今回，筆者らは，AI による地質評価区分の予測正答率をさらに

高めるために，画像データによる予測結果を関

連する地質評価項目で補正することとした．本

報告は，その第一歩として，DB を作成し統計分

析を行ったものである． 

２．切羽観察評価項目の相関分析 

 表-1 は，国土交通省の道路トンネル切羽観察

評価表である．筆者らは，風化変質と割れ目の

頻度と割れ目の形態以外の評価項目を画像だ

けで判断するのは難しいと考え，他の評価項目

との相関や時系列の相関を考慮し深層学習の

モデルを組み立てることとした． 

まず，収集した 38 トンネル，13000 枚の

切羽観察 DB を作成した．次に岩石グルー

プ毎のデータ数のばらつきを分類しデー

タの傾向を分析した．表-2 は中硬岩の評価

区分のバラツキをまとめたもので，地質の

良い評価区分である1や地質の極端に悪い

4 の区分はデータ自体の数が少ないことが

わかった．×は評価区分の 1 項目が 85％以

上を占めているもので，△は評価区分の 1

項目が 65％以上を占めているものである．

表-3 は一例とて風化変質項目の例を示して

いる．次にそれぞれの岩石グループ毎に，評

価項目を順序のある質的変数とみなし，複合

予測モデルにおいてどの評価項目を説明変

数として使用するかを決めるために,各評価

項目について 1 切羽前の評価項目とのスピ

アマンの順位相関係数を算出した． 
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表-1 切羽観察評価表の例 

 

表-2 評価項目のバラツキ  表-3 風化変質項目の割合 

 

 

評価項⽬ 中硬質・塊状,
軟質・塊状 中硬質・層状

A_切⽻の状態 ×
B_素掘り⾯の状態 ×
C_圧縮強度
D_⾵化変質 △ △

E_割れ⽬の頻度 △
F_割れ⽬の状態
G_割れ⽬の形態 △ △

H_湧⽔ × ×
I_⽔による劣化 △ △

評価区分中硬質・塊状
,軟質・塊状

中硬質・層
状

枚数 割合(％) 枚数 割合(％)

1 196 2.5 92 1.8

2 5399 69.7 3511 67.7

3 1611 20.8 1337 25.8

4 540 7.0 247 4.8

7746 5187

表-４ スピアマンの順位相関分析結果例 

 

切⽻の状
態

素掘り⾯
の状態

圧縮強度 ⾵化変質
割れ⽬の
頻度

割れ⽬の
状態

割れ⽬の
形態

湧⽔
⽔による
劣化

切⽻の状態 1.00 0.82 0.50 0.67 0.47 0.67 0.57 0.37 0.18
素掘⾯の状態 0.82 1.00 0.61 0.71 0.56 0.70 0.58 0.32 0.17
圧縮強度 0.50 0.61 1.00 0.67 0.73 0.61 0.50 0.02 0.24
⾵化変質 0.67 0.71 0.67 1.00 0.72 0.84 0.73 0.18 0.25

割れ⽬の頻度 0.47 0.56 0.73 0.72 1.00 0.75 0.69 0.01 0.29
割れ⽬の状態 0.67 0.70 0.61 0.84 0.75 1.00 0.79 0.20 0.20
割れ⽬の形態 0.57 0.58 0.50 0.73 0.69 0.79 1.00 0.06 0.24

湧⽔ 0.37 0.32 0.02 0.18 0.01 0.20 0.06 1.00 0.18
⽔による劣化 0.18 0.17 0.24 0.25 0.29 0.20 0.24 0.18 1.00
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表-4 は，中硬岩・軟質岩（塊状）のトンネルの国交省評価項目の相関係数を算出したものである．一般に相

関係数が 0.7 以上の場合は強い正の相関であるが，0.6 以上の項目を用いることとした．なお，ピアソンの相

関係数に関してもほぼ同様の結果を得ている．これらの相関は，岩石グループ毎に傾向は異なるものの各評価

項目には相関があることがわかった．そのため，順序ロジスティック回帰により，画像だけでは判断しにくい

圧縮強度や切羽の状態及び素掘り面の状態等に関して，お互いに相関のある評価項目を使って正答率の評価

を行った． 

３．回帰予測結果 

表-4 の色のついた部分は，相関分析より得られた正の相関

がある評価項目である．縦軸は順序ロジスティック回帰で予測

対象とした目的変数であり，横軸の着色部の評価項目を入力す

る説明変数とした．順序ロジスティック回帰分析に使用したデ

ータは岩石グループ毎に分類した切羽観察データであり，デー

タの 75％を学習用データとし，25％を評価に使用した．例え

ば，圧縮強度の予測には，表-4 の相関分析で相関が認められ

た素掘り面の状態と風化変質と割れ目の頻度と割れ目の状態

を説明変数入力データとした．切羽の状態の予測には，素掘り

面の状態，風化変質，割れ目の状態を使用した．表-5 は，圧

縮強度の予測結果であり，全体でみると 68％の正解率が得ら

れた．評価区分 1 のデータは極めて少ない．これより，圧縮強

度の予測に関して，画像データを補正する評価項目には，風化

変質・割れ目の頻度・割れ目の状態が有効な項目であることが

わかった。表-6 は，切羽の状態の予測結果である．全体では

72％の正答率があるものの，評価区分 1 と 4 のデータが極めて

少ない．しかし，２と 3 に関しては，高い正答率を得た．表-7

は，素掘り面の状態の予測結果である．これも，切羽の状態と

ほぼ同じ結果が出ている．データが十分にあり、線形な関係が

みられた項目については単純な線形モデルでの予測が可能であ

ると思われる．一方でデータに偏りがみられるため、すべての

評価区分に対して精度を高めるにはデータ数の増加やサンプリ

ングなどの対策が必要である． 

４．おわりに 

 筆者らは，AI 技術と画像処理技術を用いた山岳トンネルの切羽観察支援システムの開発を進めている．本

報告では，切羽観察 DB を作成し相関分析と回帰分析予測を行い，切羽観察項目同士には相関の高い項目があ

り，その説明変数を使用した回帰予測の精度が比較的高いことがわかった．そのため，画像データに統計デー

タを加え補正するプログラムを構築できたら，正答率を向上できる可能性が高いことがわかった．また，評価

対象の前切羽やその前の切羽のデータとの連続性を考慮した AI モデルが構築できれば，予測精度がさらに向

上すると推定した． 
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表-5 圧縮強度の予測結果 

 

推論
教師 1 2 3 4

1 1 27 0 0 Precision
3%

2 0 319 55 1 Precision
85%

3 0 104 196 37 Precision
58%

4 0 0 45 63 Precision
58%

Recall
100%

Recall
70%

Recall
66%

Recall
62%

正解率
68.27%

表-7 素掘り面の状態の予測結果 

   

推論
教師 1 2 3 4

1 4 21 0 0 Precision
16%

2 5 568 68 0 Precision
88%

3 0 49 58 0 Precision
54%

4 0 4 71 0 Precision
0%

Recall
44%

Recall
88%

Recall
29%

Recall
‐

正解率
74.29%

表-6 切羽の状態の予測結果 

 

推論
教師 1 2 3 4

1 3 51 4 0 Precision
5%

2 8 548 60 0 Precision
88%

3 0 48 65 0 Precision
57%

4 0 3 58 0 Precision
0%

Recall
27%

Recall
84%

Recall
34%

Recall
‐

正解率
72.64%
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