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１．はじめに 

近年の日本における大規模な地震において，新耐震基準を満たし

ている建物であれば構造的な被害は少ない。しかし，二次壁などの非

構造部材においては損傷被害が数多く報告され 1)，建物の継続使用性

に支障をきたしている。写真１に近年の二次壁の損傷被害の例を示

す。写真から分かるように，開口部に挟まれた方立壁に被害が集中し

ている。この要因の一つとして，設計時に部材の損傷量を正確に把握

できないことが指摘される。そこで，コンクリートの力学挙動と損傷

量を定量的に結びつけた，性能設計法が必要であると考えられる。 

上記の課題解決に向け，まずは RC 部材における損傷量の評価手法

から検討する。コンクリートの損傷指標の一つであるひび割れ幅は，

一般的にクラックスケールを用いて計測されるが，この従来の計測

手法では，局所的な損傷しか評価できないことに加え，計測者の主観

による計測値のばらつきが考えられる。近年ではデジタルカメラの

発展から，様々な分野で画像解析を用いた研究が行われるようにな

っており，コンクリート工学分野においても，画像解析を用いた研究

が既に幾つか見受けられる。コンクリート工学分野における，画像解

析を用いるメリットとして，全域的な計測であることから，従来の計

測手法では得ることが難しい，もしくは不可能な分析データも得る

ことができることが挙げられる。 

そこで著者らは，図１に示すように，全域的かつ定量的にひび割れ

幅を計測するため，画像解析手法を用いてひび割れ幅を計測する。本

報告では，画像解析による計測について開発・検証を行い，鉄筋間隔

および鉄筋比をパラメータとする RC 造方立壁を模擬した実大試験

体４体の載荷実験を実施し，開発した手法を用いて，鉄筋間隔および

鉄筋比の違いによるひび割れ特性について若干の考察を行いつつ，

本計測手法の有用性について検討することを目的とする。 

 

 
 

２．画像解析プログラムの開発 
2.1 画像解析手法の概要 

コンクリートを対象にした画像解析によるひび割れの計測は既に

幾つか行われている。車谷ら 2)は，画像相関法と呼ばれる手法を用い

てひび割れの進展挙動の計測・可視化について検討している。滝本ら

3)は，画像データ上にマスク帯を格子状に設定し，マスク帯上のひび

割れ領域からひび割れ幅やひび割れ角度，ひび割れ長さを求めてい

る。周ら 4)は，ひび割れ領域の任意の外郭画素と，隣接した外郭画素

同士を結ぶ接線から接線と垂直な線で挟まれた範囲にある最短距離

となる外郭画素を求め，二点を結ぶ距離をひび割れ幅候補として計

測を行っている。本報告では，二次壁を対象としていることや，求め

る損傷量の関連性から，周らの研究を参考に，ひび割れ領域のピクセ

ル数から計測を行う。図２に本計測手法における計測フローを示す。 

2.2 画像の前処理 

本プログラムでは，ひび割れを含む試験体全体の画像から，ひび割

れ領域のみを抽出してひび割れ幅を計測する。そのため，画像に前処

＊1 室蘭工業大学 大学院工学研究科 環境創生工学系専攻 大学院生 
（〒050-8585 北海道室蘭市水元町 27-1） 

＊1 Grad. Student, Muroran Institute of Technology 
 

＊2 室蘭工業大学 大学院工学研究科 もの創造系領域 准教授・博士（工学） ＊2 Associate Professor, Muroran Institute of Technology, Dr. Eng. 
＊3 室蘭工業大学 大学院工学研究科 教授・博士（工学） ＊3 Professor, Muroran Institute of Technology, Dr. Eng. 

写真１ 近年の二次壁の 

損傷被害の例 

図１ 従来の計測手法と画像解析による 

計測手法 
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理を施した後，コンクリート面に対して，ひび割れ領域を明るさの違

いから抽出する。 

（１）画像の補正 

画像の補正は，画像の傾きを正面に修正する射影変換に代表され

る幾何学的変換や，画像中の計測に必要な部分のみを切り取るトリ

ミング，画像の輪郭を強調するアンシャープマスキング，被写体の照

度分布のムラを取り除くためのオープニング処理またはクローズ処

理を利用したフィルタの作成，光学レンズにおいて発生する像を歪

ませる収差を補正して歪みのない画像を取得するカメラキャリブレ

ーションなど，様々なものが存在する。それに加えて，カメラの性能

上，撮影面積の大きな試験体の解析を行う場合，カメラを複数台使用

した撮影が求められるため，イメージの位置合わせを行うレジスト

レーション推定などによって，複数の画像を一つの画像に合わせる

処理も求められる。本プログラムでは，解析を行う試験体の撮影状況

や撮影機材に応じて，画像に適用させる補正の選択や調整を行う。 

（２）ひび割れ領域の抽出 

画像解析を用いたひび割れ幅の計測と同時に，画像解析を用いて

コンクリート表面のひずみを計測する手法がある。ひずみの計測方

法としては，シールなどの標点をコンクリート表面に添付し，標点の

移動量からひずみを計測する手法 5)や，コンクリートにランダム模様

を付与し，特徴マッチングによりひずみを求めるデジタル画像相関

法 6)がある。これらを行う場合，コンクリート表面に何らかの指標と

なる標点などのマーキングを施すため，ひび割れ幅の計測にマーキ

ングが影響を及ぼす。そのほかにも実験の都合上，試験体にグリッド

線や，発生したひび割れにトレース線を加筆することがある。そのた

め，これらの計測と並行してひび割れ幅を計測する際に，マーキング

やトレース線を除去する必要がある。図３にひび割れ領域抽出の例

を示す。これらを除去する手法として，マーキングに赤などの鮮やか

な色を用い，画像を赤・緑・青で表される RGB 色空間から，色相・

彩度・明度で表す HSV 色空間に変換し，図３(b)のように彩度のみを

抽出することで，マーキングのみを取り出したマスクを作成できる。

このマスクを，図３(a)の強度画像から差し引くことで，図３(c)のひ

び割れ領域のみを抽出することが可能となる。 

（３）ノイズの除去 

本手法では，ひび割れ領域をコンクリートとの明るさの違いから

抽出するが，試験体には施工の関係上，気泡や型枠跡，色ムラなど，

ひび割れ以外にもノイズが含まれる。ノイズの除去を適切に行わな

い場合，損傷量の計測誤差が発生してしまうため，適切にノイズを除

去する必要がある。 

図４にノイズマスク適用例を示す。ノイズ除去の手法は，二値化を

行った後に，任意の閾値以下の面積を持つ黒色領域を除去するのが

最も簡単な処理であるが，この手法では，大きな面積を持つノイズを

除去しきれないこと，閾値を大きくし過ぎるとひび割れ領域まで除

去されてしまうことが問題となる。そこで，載荷前の試験体の画像を

ノイズマスクとし，図４(a)の解析対象の画像から差し引くことで，

図４(c)のように試験体に最初から存在していた気泡などの模様を取

り除くことができる。この時，載荷の影響によりノイズの位置が多少

変動することがあるため，図４(b)のようにノイズマスクに膨張処理

を適用し，ノイズ位置の変動に影響されないように考慮した。 

2.3 ひび割れ幅の計測手法 

図２ 計測フロー 
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図５に画像解析によるひび割れ幅計測手法の概要を示す。この手

法では，前述した様々な処理を行い，図５(a)のオリジナル画像から

図５(b)のひび割れ領域を取り出す。その後，ラスタースキャンを行

い，注目画素が１かつ０から４の間で定まる連結数が１以上の時，ひ

び割れ領域の外郭画素と決定され，この時の注目画素を図５(c)のよ

うに走査対象点とする。尚，連結数は８近傍連結を用いている。次に，

ひび割れ方向角  l とひび割れ幅方向角  wを算出するため，走査対象

点に隣接する外郭画素を求める必要がある。隣接画素検出方法は，幾

つかの手法を検討した結果，図６に示す手法が最も効率良く検出す

ることができた。まず，図６(a)に示すように走査対象点を中心に３×
３のマスクを作成し，その周囲に画素を追加すると図６(b)上になる。

そして５×５のマスクから図６(b)下と図６(c)上の連結数が０の部分

を取り除き，図６(c)下のように追加画素を消去することで，図５(d)

の走査対象点と隣接画素だけ取得することができる。求めた隣接画

素二点から，図５(e)のひび割れ方向角  l とその法線方向のひび割れ

幅方向角  wを求める。走査対象点を中心に，図５(f)に示すように  w

方向のピクセル断面を求め，値が１の領域の幅と，１ピクセル当たり

の単位長さ lp からひび割れ幅 w の計測を行う。 

その後，計測した全てのひび割れ幅 w から，平均ひび割れ幅 wave.

や最大ひび割れ幅 wmax.を求めるほかに，新たな損傷評価手法として，

ひび割れ幅密度分布図を作成する。ここで扱うひび割れ幅密度 は，

ひび割れ幅の存在確立であり，式 に示す通り，w=0mm から wmax.ま

での区間の積分値が１となる関数である。

Ω  

2.4 開発したプログラムのキャリブレーション 

画像解析の精度は，画像データの画素数と撮影面積に依存すると

推測される。そこで，lp を調節し，開発したプログラムによるひび割

れ幅計測精度を確認するキャリブレーションを行う。これには正確

な幅を持つものが必要であるため，被写体には最小値が 0.1mm のク

ラックスケールを用いた。図７にキャリブレーション結果を示す。lp

は，幾つかのパターンに設定した結果，凡例に示す通りとなった。横

軸は，クラックスケールに記載されているひび割れ幅，縦軸は画像解

析によって計測された平均ひび割れ幅であり，中央の点線に近いほ

ど，精度良く計測される。0.30mm/pixel の場合では，細かく変動する

クラックスケールの値を大まかにしか追えていないのに対し，

0.09mm/pixel，0.13mm/pixel，0.15mm/pixel の場合では±0.1mm 程度の

誤差は発生しているものの，比較的良好にクラックスケールの値を

追えている。この結果から画像解析によるひび割れ幅は，おおよそ実

際のひび割れ幅±lp の範囲で計測されており，ひび割れ幅計測精度は

lp に依存することが改めて確認できた。 

 

３.実験計画 

開発した手法を用いて，実際の試験体を対象にせん断載荷実験を

行い，試験体に発生するひび割れ幅を計測する。 
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※スタブは全試験体共通であるため，S110 のみ表記。 

(1) 

表１ 各試験体パラメータ 

試験体名 S110 S220 S280 M200 
壁厚(mm) 100 

壁長さ(mm) 750 
壁高さ(mm) 750 

かぶり厚さ(mm) 36 20 40 20 
開口補強筋 D16(SD345) 

壁筋 
D6@110 
シングル 
(SD295A) 

D6@220 
ダブル 

(SD295A) 

D10@280 
シングル 
(SD295A) 

D6,D10@200 
ダブル 

(SD295A) 
壁筋比(％) 0.29 0.29 0.26 0.52 

B(N/mm2) 27.5 27.0 25.9 26.8 

軸圧縮力(kN) 
308 303 291 300 

軸応力比 0.15 
B:コンクリートの圧縮強度 

表２ 鉄筋の材料試験結果 

鋼種 y(N/mm2) u(N/mm2) s(N/mm2) y(%)

D6(SD295A) 439 571 1.84×105 0.25 

D10(SD295A) 400 549 1.72×105 0.24 

D16(SD345) 387 580 1.75×105 0.24 

y:降伏強度， u:引張強度， s:ヤング係数， y:降伏時ひずみ
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3.1 試験体の諸元 

表１，表２，および図８に，各試験体パラメータ，鉄筋の材料試験

結果，各試験体形状をそれぞれ示す。４体の試験体は，開口間にある

正方形の RC 造方立壁を想定した実大寸法となっている。コンクリー

ト強度は 24-27N/mm2 程度を目標とし，骨材は最大骨材寸法が 20mm

の一般的なものを使用した。本実験では鉄筋間隔および鉄筋比をパ

ラメータとした。まず，S220 を基準の配筋とし，D6@220 ダブルで

鉄筋比が 0.29%とする。S110 および S280 は，鉄筋比が S220 と同程

度であり，それぞれ鉄筋間隔が異なる。S110 は D6@110 シングル，

S280 は D10@280 シングルである。M200 は鉄筋間隔が S220 と同程

度であり，D6，D10@200 ダブルとし，鉄筋比が 0.52%と S220 のおお

よそ倍の値である。開口補強筋は全ての試験体で D16 を用いる。 

3.2 載荷装置と載荷計画 

図９に載荷装置図を示す。本実験では，逆対称曲げ載荷とするため，

鉛直方向の２本のアクチュエータにより，上下スタブの平行を保持

しつつ，２本の合計軸圧縮力が目標値になるように制御する。水平方

向は，上スタブの水平変位を壁高さ 750mm で除した値を部材角 R と

し，R=±0.001rad.，±0.002rad.，±0.003rad.，±0.004rad.，±0.005rad.，と

R を 0.001rad.ずつ増加させ，最後に正側に押切る正負交番繰り返し

漸増載荷とした。 

3.3 撮影計画 

（１）撮影条件 

写真２に本実験における撮影状況を示す。本実験で用いるデジタ

ルカメラは，有効画素数は約 2420 万画素（デジタルデータ上は

6,000pixel×4,000pixel），センサーサイズは APS-C と，一般的な性能を

有している。2.4 節に記したキャリブレーション実験の結果から，lp
が大きいほど計測精度が低下するが，lp を小さくするほど１台のカメ

ラで撮影可能な面積は減少するため，カメラ台数を増やす必要があ

り，それに伴い解析の手間も増加する。そこで，カメラ台数を最低限

に抑えつつ，ある程度の計測精度が期待できるように，カメラの台数

を２台に設定し，lp が 0.15mm/pixel 程度になるように調節した。この

時の１台当たり撮影可能面積は 900mm×600mm である。 

また，使用したカメラは収差補正機能が備わっているため，カメラ

キャリブレーションの工程は省略する。 

（２）照明 

試験体に発生するひび割れを明瞭に撮影するためには，良好な明

るさが必要とされる。明るさが不十分であると，試験体に影が発生し

たり，ひび割れを画像解析上判別できなかったりすることが懸念さ

れる。そこで，試験体の明るさを十分に保つため，5,000lm の白色 LED

ライトを４台使用し，カメラ後方から試験体を照らした。 

（３）撮影スケジュール 

撮影スケジュールは，せん断載荷スケジュールに合わせて，各サイ

クルにおいて変形角がおおよそ 1.33×10-4rad.から 1.67×10-4rad.変化す

るごとに撮影を行う。ただし，データが過大になることを避けるため，

減力時や，既に経験した変形角においては撮影を行わず，変形角が新

規領域に達した時のみの撮影とした。そのほかにも，各サイクルのピ

ークに達した後のひび割れスケッチ後や，水平荷重の正負が入れ替

わる荷重が０のタイミングで撮影した。 

また，カメラのレリーズは，カメラのずれや安全面，データ管理の

簡便さから，カメラ本体のシャッタボタンやリモートレリーズは使

用せず，カメラを PC と USB 接続し，PC 上からプログラムによるレ

リーズの同期を行いつつ２台のカメラを制御した。 

 

４．実験結果 

写真３に各試験体の最終破壊状況を示す。全ての試験体において，

せん断型の破壊が観察された。 

4.1 荷重変形曲線 

図１０に荷重変形曲線を示す。図に示す点は各試験体の最大耐力

を示しており，図中の Qmax.，Rmax.は，それぞれ最大耐力と最大耐力時

図９ 載荷装置図 
－

自動制御 手動制御 

手動制御 

500kN 
アクチュエータ 

200kN 
アクチュエータ 

500kN 
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写真３ 各試験体の最終破壊状況 

(a) S110 (b) S220 

(c) S280 (d) M200 

正側 負側 

写真２ 撮影状況 

試験体 

LED ライト デジタル 
カメラ 

撮影 
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変形角の値である。また，鉄筋間隔の狭い S110 と鉄筋比の多い M200

は最大耐力が大きく，それぞれ 305.0kN，301.3kN であり，鉄筋間隔

の広い S280 は最大耐力が一番小さく，259.6kN であった。 

4.2 画像解析によるひび割れ幅計測結果 

図１１に，本実験で得られた各載荷サイクルピーク時ひび割れ幅

と，各載荷サイクルピーク後残留ひび割れ幅を示す。同図では，画像

解析によって得られた平均ひび割れ幅と最大ひび割れ幅に加えて，

従来手法であるクラックスケールによる平均ひび割れ幅と最大ひび

割れ幅の計測結果も記す。クラックスケールは，キャリブレーション

のものと同タイプである。加えて，図１２に変形角 0.003rad.における

各試験体のひび割れ幅密度分布を示す。 

4.3 ひび割れ特性に関する考察 
（１）平均ひび割れ幅 

まず，図１１についてクラックスケールによる計測値と画像解析

による計測値の比較をする。S220 と M200 の試験体では比較的良好

に双方が近しい値を取っているが，S110 と S280 の試験体では良好な

対応をしているとは言えない。これは，クラックスケールによる計測

位置は主観により決定した代表点であるため，全域的な評価を行う

ことが原理上行えないからであると考えられる。そのため，クラック

スケールによる計測値と画像解析値が異なることは問題にはならな

い。しかし，本撮影条件において，0.5mm 程度以下のひび割れ幅は，

人の目ではひび割れと認識できるものの，カメラでは明瞭にひび割

れを認識できない箇所が散見されるため，小さなひび割れ幅は弾か

れてしまい，画像解析による平均ひび割れ幅は全体的に大きくなる

可能性があるということを考慮する必要がある。同図において鉄筋

間隔と鉄筋比の違いによるひび割れ幅への影響について着目すると，

変形角が 0.003rad.のときの各試験体の画像解析による平均ひび割れ

幅は，S110 は 0.44mm，S220 は 0.52mm，S280 は 0.55mm，M200 は

0.50mm であった。図１３にこの関係をプロットしたものと，同様に

クラックスケールによるものを参考として示す。同図より，プロット

した点はほぼ直線上に並んでおり，鉄筋間隔とひび割れ幅の線形性

を表している。一方，S220 と M200 について鉄筋比によるひび割れ

幅への影響は特に見られない。 

（２）ひび割れ幅密度分布 

図１２より各試験体のひび割れ発生特性を観察すると，S110 では

ひび割れ幅密度の分布が小さいひび割れ幅に比較的集中しており，

0.32mm から 0.48mm のひび割れ幅が最も多く，この時のひび割れ幅

密度は 2.7 程度である。それに比べて S280 では，ひび割れ幅が広く

分布しており，最も多いひび割れ幅は S110 と同様であるが，この時

のひび割れ幅密度は 1.5 程度と，鉄筋間隔はおおよそ 2.5 倍であるの
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に対し，ひび割れ幅密度はおおよそ 0.6 倍になっている。図１３(a)か

ら分かるように，この二つの試験体の計測値の差は 0.11mm 程度しか

なく，平均ひび割れ幅で見ると差はそれほど大きくないが，画像解析

を用いて全域的に評価することによってこのように分布が大きく異

なることが分かる。また，S220 と M200 は類似する分布となってお

り，S110 と S280 の中間に位置している。これらの傾向から，鉄筋間

隔の相違が，ひび割れ幅の分布に影響していることが理解される。ま

た，S220 と M200 について鉄筋比による影響は，分布にあまり変化

が見られないため明らかでない。 

（３）ずれと目開きの関係 

図１４に試験体表面に貼付した標点を利用して求めた各試験体の

一部区間における変形角が 0.003rad.の時のずれと目開きの関係につ

いて示す。鉄筋比が同等の S110，S220，S280 を比較すると，ずれ

と目開き の関係は，それぞれ 0.09／ 0.39， 0.38／ 0.53，

0.69／ 1.06(mm)となっている。このことから，鉄筋間隔の狭い試

験体ほど と は小さくなり， と の関係は相関関係にある。ひび

割れにより一体性が失われたコンクリートは，ひび割れ面を介して

応力が伝達する例えば 7)。このような構成モデルでは，ひび割れ面にお

けるせん断応力と垂直応力 は， と の値から算出される。この応力

は，微小なひび割れ幅の違いにより大きく異なるが，前記（２）のひ

び割れ幅密度分布でも述べたように，平均ひび割れ幅で見るとひび

割れ幅の違いは僅かであるが，画像解析を用いることで，分布の違い

を計測することが可能となった。すなわち，ひび割れ面における構成

モデルを考慮することで，コンクリートの応力場を明らかにするこ

とが可能となるが，ひび割れ発生状況と力学挙動，もしくは応力場の

関連性については，今後の検討課題としたい。 

 

５．まとめ 
本報告をまとめると以下のようになる。 

1)鉄筋間隔のひび割れ幅への影響は，変形角が 0.003rad.のときの画像

解析による平均ひび割れ幅は，S110 は 0.44mm，S220 は 0.52mm，

S280 は 0.55mm，M200 は 0.50mm であり，鉄筋間隔の増加に伴い

ひび割れ幅も線形に増加する。 

2)鉄筋比の違いによるひび割れ幅の影響は見られなかった。 

3)ひび割れ幅密度分布を求めることで，発生したひび割れ幅の傾向を

定量的に得ることができる。 

4)S110，S220，S280 を比較すると，変形角が 0.003rad.のときの -  

関係は，それぞれ 0.09-0.39，0.38-0.53，0.69-1.06(mm)となっており，

と の関係は相関関係にある。

今後，著者らは追加実験を行うとともに，力学挙動とこれらの損傷

指標を結びつける，定量的評価を行う予定である。 
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図１２ 変形角 0.003rad.における各試験体のひび割れ幅密度分布
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