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要旨：地震による建物の損傷補修費用の積算を目的として，ひび割れ幅とひび割れ長さの組み合わせ量を表

す「ひび割れ幅分布特性」についての研究が進められている。特に，設計時に修復性能評価の一環として補修

費用を評価する際には，通常の構造解析にも適用可能な損傷量推定モデルの一部としての「ひび割れ幅分布

特性」を把握することが重要である。本研究では，鉄筋コンクリート部材の「ひび割れ幅分布特性」の分析に

あたり，ひび割れ量が多くなる鉄筋コンクリート壁部材を対象に深層学習を用いた損傷検出を実施し，形態

学的画像演算処理による損傷量計測アルゴリズムを用いてひび割れ幅分布特性を評価・分析した。 
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1. はじめに 

地球環境保全および省資源化を目的として，建物を長

期に維持管理する必要性が高まっている。建物の長期使

用を促進するためには，供用期間中に発生する地震に対

する修復性能を適切に評価し，維持管理を継続すること

のほうが解体・新設よりも建築主にとって経済合理性を

有することを示す必要がある。この観点で修復性能評価

を実施することを目的として，補修費用の積算に直結す

る地震損傷量推定に関する研究が進められてきた 1), 2)。

具体的には，鉄筋コンクリート（以下，RC）造建物の構

造躯体を対象に，ひび割れ幅－ひび割れ長さ関係（特定

のひび割れ幅を有するひび割れ長さがどれくらいの割合

あるか）についての定量的な評価が検討されてきた。ひ

び割れ幅－ひび割れ長さ関係（以降，ひび割れ幅分布特

性と呼ぶ）は，既往の研究 3), 4)より一般に対数正規分布

に従うことが分かっている。これを用いることで，対数

正規分布を定める変数（具体的には中央値にあたる平均

ひび割れ幅と，対数標準偏差）が分かれば，RC 部材のひ

び割れ幅分布特性，すなわち，ひび割れ幅とひび割れ長

さの組み合わせ量を定めることができるようになる。ひ

び割れ幅分布特性を特定することができれば，これをも

って簡易な損傷量推定モデルを展開し，修復性能評価を

容易に実施できる基盤技術を提供できる。既往の研究 4)

で，構造部材種別（梁，柱，壁）および部材角によって

ひび割れ幅分布特性を定めるパラメータが変化すること

は示されているが，限られた試験体に対する分析であり，

一般化したパラメータ特定モデルの確立には至っていな

い。その原因は，ひび割れ幅とひび割れ長さとを組み合

わせ量として計測する作業および集計データ処理に膨大

な労力と計算コストを要することが課題となっていたた

めである。そこで本研究では，損傷計測の省力化を目的

として深層学習（セマンティック・セグメンテーション

技術 5））を用いた損傷検出手法によりひび割れ領域を検

出するだけでなく，損傷量計測アルゴリズム 6)をこれに

併用することで，これまで計測作業面が広域で多大な労

力を要した RC 壁部材に対しても容易にひび割れ幅と長

さの組み合わせ量を算定できるようにした。そして，算

定結果よりひび割れ幅分布特性を特定するパラメータに

ついて分析を行った。 

 

2. ひび割れ幅分布特性 

特定のひび割れ幅を有するひび割れ長さが総ひび割れ

長さに占める割合の確率密度分布を「ひび割れ幅分布特

性」と呼ぶ。前述のとおり，既往の研究 3), 4)において「ひ

び割れ幅分布特性」は対数正規分布に従うことが指摘さ

れている。本研究では，ひび割れ幅分布特性を評価する

ための損傷量計測の省力化に，深層学習を用いた画像検

出技術（セマンティック・セグメンテーション）を導入

し，図－1 に示すフローに基づきひび割れ幅分布特性を

求める。 

本論文では RC 壁部材を対象として，RC 壁部材に発生

するひび割れ損傷を適切に検出する深層学習モデルを構

築する。深層学習を用いた画像認識では一般に，学習対

象に応じた転移学習により精度の高い検出器を構築する

ことが信頼性担保に寄与する。本研究においても，精度

を確保した学習モデルを作成し，これを用いて損傷領域

（すなわち「ひび割れ領域」で，「ひび割れ幅」と「ひび

割れ長さ」双方が含まれる情報）を計測するとともに，

形態学的画像演算処理を利用した損傷量計測アルゴリズ

ム 6)を用いて RC 壁部材のひび割れ幅分布特性を算定す

る。具体的には，ひび割れ分布特性を表す対数正規分布

を特定するために，平均ひび割れ幅に相当する対数正規

分布の中央値と，対数正規分布の分布のばらつきを示す

対数標準偏差の値を評価する。 
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3. 深層学習を用いた RC部材の損傷領域検出 

3.1 学習データセットの構築 

既往の実験 7), 8)で撮影した 100mm 厚 RC 壁部材試験体

画像を用いてひび割れ損傷を対象とした学習データセッ

トを構築した。対象試験体形状および配筋図を図－2 に，

試験体諸元を表－1 にそれぞれ示す。対象試験体は乾燥

収縮が壁部材の構造性能に及ぼす影響を検討するための

試験体として養生条件が実験変数となっている。なお，

紙面の都合上，実験結果の詳細については文献 7), 8)を参

照されたい。 

学習データ構築に用いた RC 壁部材の損傷画像として

各試験体の最終変形状態（1/100 rad.時）を用いた。その

一例を図－3 に示す。背景・剥落・ひび割れの 3 つのク

ラスでラベリングを行い，損傷画像学習データにデータ

増強 9)（図－4）を導入することで，トレーニングデータ

750 枚，バリデーションデータ 150 枚，検出精度検証デ

ータ 150枚の計 1,050枚の学習データセットを構築した。 

3.2 学習モデルの構築 

学習データを転移学習させる事前学習モデルとして

ResNet1810)を用い，転移学習に用いる学習モデルは

Deeplabv3＋11)とした。これは，Spatial Pyramid Pooling11)

によって「ひび割れ」を対象とした領域検出において精

緻に損傷領域が検出できることを確認 12)しているモデル

である。具体的には，学習対象の各種特徴を重みづけす

る過程において，エンコード（圧縮）された画像からの

特徴と，より上層の（圧縮前の）特徴を，Skip connection

により同時伝播することで，圧縮により欠落するひび割

れ領域に特徴的なエッジ情報（ひび割れ領域境界部の細

かいギザギザの形状情報）を保持できる。また，確率的

に上層の特徴量を伝播させすぎない Stochastic dropout 

layer13)を追加することで細部の過剰な学習を防ぎ多様な

特徴を学習可能としている。学習モデルの詳細について

は紙面の都合上，文献 12)を参照されたい。上層の特徴量

を伝播させないための確率式は式（1）のように表される。 

 

ここに，𝑃𝑙：生存確率，𝑃𝐿：最終生存確率（=0.5），l：生

存確率を決めるモジュール番号，L：Res Net モジュール

の総数である。この式により，学習対象ごとに豊富な特

徴量が学習可能な層の深さを可変にできる。なお，学習

モデルで設定したハイパーパラメータを表－2 に記す。

これは，文献 12)の学習器に対して RC 壁試験体のひび割

れ抽出に適した値を予備検討により定めた結果である。 

 

表－1 試験体諸元 

試験体 WM試験体 WD2 試験体 WD1 試験体 

内法高さ 780mm 

フランジ壁 

B×D 700×150mm 

主筋 16-D16(pt=2.8%) 

帯筋 2-D10@100(pw=0.95%) 

ウェブ壁 

壁厚 100mm 

全長 1650mm 

壁筋 D10@100ダブル（縦横） 

M/QD 0.67 

N/BDσ𝐵 0（軸力なし） 

養生方法 シールド 暴露（ウェブ壁表面のみ） 

養生期間 3ヶ月 8ヶ月 

𝜎𝐵(N/mm2) 35.5 34.3 38.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 試験体形状および配筋図（単位：㎜） 

 

図－3 WM試験体 1/100rad.時の損傷画像 

 

図－4 画像操作により増強した学習データ例 

 

図－1 深層学習を用いたひび割れ分布特性の評価 

  

① 学習モデル構築 

AI 

④ ひび割れ幅分布特性 

② 損傷検出 

AI 

③ 損傷領域計測 

σ・μ 

300px × 300px 

x 

x' 

 𝑃𝑙 = 1 −
1

𝐿
(1 − 𝑃𝐿) (1) 
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表－2 学習モデルのハイパーパラメータ 

CNN Res Net18 & DeepLabv3+ 

レイヤー 108層 

クラス数 3（背景，ひび割れ，剥落） 

最適化手法 adam 

初期学習率 0.0005 

ミニバッチサイズ 10 

入力画像サイズ 300×300 

 

3.3 RC壁部材の損傷検出 

学習対象試験体 7), 8)の各部材角（-1/500 Peak 時，-1/333 

Peak 時，-1/200 Peak 時，-1/100 Peak 時）に対して損傷検

出を行った。検出例を図－5 に示す。学習モデルを用い

た検出は RGB 画素値を持つ画像データに対する結果と

して表現される。一般に RGB 画素としてのデジタルデ

ータには，ひび割れ領域と非ひび割れ領域との境界のよ

うに輝度が急変する箇所でカラーノイズ（図－6）が発生

する。このカラーノイズを含むひび割れ領域検出におい

て，ひび割れ部／非ひび割れ部に分類（すなわち二値画

像化することと同義の分類）をする場合，細いひび割れ

を漏らさず検出しようとするとカラーノイズ等のために

ひび割れ幅が総じて太くなる。一方，カラーノイズ等の

影響を踏まえてひび割れ幅を正しく検出しようと二値画

像上で閾値調整をすると，極めて細いひび割れ領域の検

出漏れが生じる。本研究では，一般画像処理技術である

細線化と外郭抽出をひび割れ領域に対して実施し，外郭

と細線化線が重ならない領域では外郭を除いた領域をひ

び割れ領域とし，外郭と細線化線が重なる領域は外郭を

ひび割れ領域に残すことで，細いひび割れを検出漏れさ

せず，太めのひび割れのひび割れ幅がカラーノイズ分だ

け太く評価される問題を解消することにした。 

3.4 画像処理手法における計測限界に関する考察 

前述したカラーノイズ（図－6）のように画像処理によ

る損傷検出ではデジタル画像情報固有の誤差が生じる。

あわせて光学機器センサーに依存する計測限界もある。

例えば，本論文で検討した試験体損傷画像の画素分解能

は 1pixel あたり 0.1667mm であり，原理的には，ひび割

れ領域が画素の過半を占めるか否かでひび割れの存在を

判断できるとしても 0.5pixel 以下（本論文の場合は

0.08mm 以下）のひび割れは評価できない。この点につい

ては，実験時の試験体撮影を高解像度かつ適切な撮影環

境下で実施する，あるいは，超解像技術を適用すること

でサブピクセルレベルの分解能を確保できるような画像

処理技術の適用を検討するなどの工夫が必要になる。 

 

4. RC壁部材のひび割れ幅分布特性評価とその分析 

4.1 ひび割れ幅－ひび割れ長さ組み合わせ量の計測 

ひび割れ幅分布特性を計測する際に用いるひび割れ幅

－ひび割れ長さ組み合わせ量の計測には，文献 6)の方法

を採用した。その概要を図－7 に示す。ひび割れ領域と

非ひび割れ領域に二値化された画像に対して細線化によ

るひび割れ領域中心線画素の抽出と，ひび割れ領域外郭

画素の抽出を実施する。その後，ひび割れ中心線と垂直

な直線について，中心線上の走査対象点を中心とした正

方形のマスク内にある外郭画素に対する画素差分を式（2）

から求める。 

 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = 𝑦 − 𝑦0 − 𝑘(𝑥 − 𝑥0) （2） 

ここに，𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒：外郭画素と走査対象点との画素差

分（図－7 の w1，w2），(𝑥0, 𝑦0)：走査対象点の座標，(𝑥, 𝑦)：

外郭画素の座標，𝑘：ひび割れ中心線と垂直な線の傾きで

ある。なお，x軸は図－7 右向き，y軸は図－7 上向きを

 

(a) 試験体撮影画像 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 損傷検出結果 

図－5 損傷領域の検出例 

 

 

 

 

 

 

図－6 ひび割れ領域におけるカラーノイズ 

 

 

 

 

 

 

図－7 損傷量計測手法 6) 

 

：外郭画素 

：ひび割れ幅算出線 

ひび割れ幅𝑤2 
ひび割れ幅(画素差分) 𝑤1 

カラーノイズ 

（色にじみ） 

カラーノイズ

（色にじみ） 
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主軸としている。画素差分をひび割れ幅として，近接す

るひび割れ幅が同じ階級にあれば，各ひび割れ幅算出線

（外郭画素と走査対象点を結ぶ線分）の二等分線間の距

離を計算しひび割れ長さとする。また，近接するひび割

れ幅が異なる階級にある場合は，線形補間により各階級

に近接区間分の長さを式（3）によって配分計算すること

でひび割れ長さを算出する。これらの操作によって，ひ

び割れ幅とひび割れ長さの組み合わせ量を算定する。 

 𝑙𝑖 =
𝑤𝑖 −𝑤𝑖−1

𝑤2 − 𝑤1
× 𝑙 （3） 

ここに，𝑤1，𝑤2：ひび割れ幅（𝑤1 ≦ 𝑤2），𝑙：ひび割れ

長さ，𝑤𝑖：ひび割れ幅階級 iの区間上限値（ただし，𝑤𝑖−1

＝min(𝑤1, 𝑤2) かつ max(𝑤𝑖)≦𝑤2），𝑙𝑖：当該階級に対応

するひび割れ長さである。なお，ひび割れ外郭画素が複

雑に入りくみ，外郭線の曲率が極端に大きくなる箇所で

は（文献 6)では「ひび割れコーナー部」と呼んでいる），

ガウス関数を乗じることで外郭線の局所的な凹凸を平滑

化してからひび割れ幅を計測することで，ひび割れコー

ナー部で極端に大きなひび割れ幅を算出しないようにし

ている。また，本研究におけるひび割れ幅階級は 0.05mm

刻みとした。計測手順のさらなる詳細は文献 6)を参照さ

れたい。 

4.2 RC壁部材のひび割れ幅分布特性の評価 

前節で取得したひび割れ幅とひび割れ長さの組み合わ

せ量を，横軸にひび割れ幅（0.05mm ごとの階級），縦軸

に当該階級のひび割れ幅を有するひび割れ長さが総ひび

割れ長さに占める割合をとって図－8～19 にグラフ化し

   

図－8 WM試験体 1/500 rad. 図－12 WD1 試験体 1/500 rad. 図－16 WD2 試験体 1/500 rad. 

   

図－9 WM試験体 1/333 rad. 図－13 WD1 試験体 1/333 rad. 図－17 WD2 試験体 1/333 rad. 

 

  

図－10 WM試験体 1/200 rad. 図－14 WD1 試験体 1/200 rad. 図－18 WD2 試験体 1/200 rad. 

 

  

図－11 WM試験体 1/100 rad. 図－15 WD1 試験体 1/100 rad. 図－19 WD2 試験体 1/100 rad. 
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た。具体的には，図－8～11 に WM 試験体，図－12～15

に WD1 試験体，図－16～19 に WD2 試験体の，部材角

1/500, 1/333, 1/200, 1/100 rad.におけるひび割れ幅とひび

割れ長さの組み合わせ量を示した。このひび割れ幅とひ

び割れ長さの組み合わせ量を「ひび割れ幅分布特性」と

して対数正規分布に従う確率密度関数化し，ひび割れ幅

－長さの対数標準偏差と中央値にあたる平均ひび割れ幅

を求め，対数標準偏差と平均ひび割れ幅（中央値）の試

験体・部材角ごとの推移をそれぞれ図－20，図－21 に示

す。次の節で，ひび割れ分布特性を定める変数（対数標

準偏差と中央値）が対象試験体および部材角ごとにどの

ような変化傾向にあったかを分析する。 

 

 

4.3 RC 壁部材の試験体種別・部材角ごとのひび割れ幅

分布特性に関する分析 

図－20 より，ひび割れ幅分布特性の対数標準偏差の部

材角変化の養成条件ごとの差は比較的小さいが，大まか

な傾向として，乾燥収縮の少ないシールド養生試験体で

ある WM 試験体で対数標準偏差が大きめであり，乾燥収

縮のある 3 ヵ月養生の WD2 試験体，乾燥収縮のある 8

カ月養生の WD1 試験体の順で，対数標準偏差が小さめ

の値であった。これは，WD1，2 試験体では乾燥収縮に

よって生じた既発ひび割れにひび割れが集約されやすか

った一方，WM 試験体では載荷によるひび割れが分散発

生したものと考えられる。また図－20 の概形から，微小

変形時はひび割れ発生が壁面全体に広がる状態（対数標

準偏差が比較的大きい値）となり，その後 0.005 rad.まで

は多くのひび割れで幅はそのままに一部のひび割れの幅

のみが拡がり（対数標準偏差が小さくなり），さらにその

後の大変形時には各ひび割れが各々拡がる（対数標準偏

差が大きくなる）傾向が見られた。また図－21 より，平

均ひび割れ幅の部材角変化分も養成条件ごとの差は大き

くないものの，WM 試験体でひび割れ幅の平均ひび割れ

幅はやや大きめで，全体の概形から部材角が大きくなる

につれ平均ひび割れ幅が大きくなる傾向が確認された。

なお，対数正規分布を仮定しているひび割れ幅分布特性

において，ひび割れが分散した WM 試験体では頻度（長

さ）は小さくても（短くても）太いひび割れが局所的に

存在したことで対数正規分布の中央値が引き上げられた

一方，ひび割れが集約したと考えられる WD1 および

WD2 試験体では，乾燥収縮による既発ひび割れに馴染む

ようにひび割れ拡幅が生じ，局所的な太いひび割れの発

生が抑制され，対数正規分布の中央値が引き上げられな

かったものと推察される。 

 

5. 他の RC部材のひび割れ幅分布特性との比較・考察 

既往の研究 14)において，RC 柱部材，RC 梁部材の実

大および約 1/3 スケール縮小試験体のひび割れ幅分布特

性を計測し，その対数標準偏差を算定した結果が紹介さ

れている。その対数標準偏差情報に，本研究で評価対象

とした RC 壁部材のひび割れ幅分布特性の対数標準偏差

を，それぞれ図－22 に重ねて表示した。 

部材角の増加に伴う RC 壁部材のひび割れ幅分布特性

の対数標準偏差の変化は比較的小さめなのに対し，RC

柱・梁部材では対数標準偏差の増加分が RC 壁部材より

も大きくなる傾向にあった。ただし，同一変形角に着目

すると，ひび割れ幅分布特性の対数標準偏差の値そのも

のが，約 1/3 スケール縮小試験体の部材種別（梁，壁）

と実大試験体の部材種別（梁，柱）とで異なり，縮小試

験体のほうが実大試験体より対数標準偏差が大きい傾向

 

図－20 対数標準偏差の推移 

 

図－21 中央値（平均ひび割れ幅）の推移  

図－22 RC部材のひび割れ幅分布特性 

   における対数標準偏差の比較 
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にあり，梁部材のほうが壁部材および柱部材よりも対数

標準偏差が大きめになる傾向が見られた。柱部材，梁部

材，壁部材とでひび割れ分布特性の対数標準偏差が変わ

る原因については，今後より実験データを収集すること

で詳細な分析をする必要があるが，可能性のひとつとし

て，厚みのある柱部材や梁部材に比べて薄い壁部材では，

3 次元的な応力負担領域が部材表面に現れやすく，部材

表面の損傷が広域に広がる傾向が対数標準偏差に反映さ

れているのではないかと考えられる。 

 

6. まとめ 

 深層学習技術を用いて RC 壁部材の損傷画像からひび

割れ領域を検出し，形態学的演算処理を通してひび割れ

幅－ひび割れ長さの組み合わせ量を計測することによっ

て，RC 壁部材のひび割れ幅分布特性の評価・分析を行っ

た。以下に得られた知見を示す。 

1) 損傷領域検出において，一般画像処理技術である細

線化と外郭抽出をひび割れ領域に対して実施し，外

郭と細線化線が重ならない領域では外郭を除いた領

域をひび割れ領域とし，外郭と細線化線が重なる領

域は外郭をひび割れ領域に残すことで，細いひび割

れを検出漏れさせず，また，太めのひび割れのひび割

れ幅がカラーノイズ等の分だけ太く評価される問題

を解消した。 

2) 検討対象とした RC 壁部材では，乾燥収縮の少ないシ

ールド養生試験体である WM 試験体でひび割れ幅分

布特性における対数標準偏差の値がやや大きく，乾

燥収縮のある 3 ヵ月養生の WD2 試験体，乾燥収縮の

ある 8 カ月養生の WD1 試験体の順で，対数標準偏差

の値が小さくなった。これは，WD1，2 試験体では乾

燥収縮によって生じた既発ひび割れにひび割れが集

約されやすかった一方，WM 試験体では載荷による

ひび割れが分散発生したものと考えられる。 

3) ひび割れ幅分布特性の対数標準偏差は，縮小試験体

のほうが実大試験体より大きく，梁部材のほうが壁

部材，柱部材よりも大きくなる傾向が見られた。 
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