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1.  はじめに 
 
山岳トンネル施工における計測や測量には，角度と

距離を同時に測定し，即時に座標化が可能なトータル

ステーション(光波測距儀)の使用が一般的となってい

る．近年，測定点に光波プリズムや反射シールを設置

せず，岩盤や構造物の座標測定が可能なノンプリズム

測距機能と，光波プリズムの自動視準や移動体の追尾

が可能な自動視準，自動追尾機能を備えた小型軽量な

トータルステーションが実用化され，トンネル断面マ

ーキングを始め，内空変位自動計測や，切羽面の押出

し，崩落測定などへの適用例1) が増加しており，自動

追尾ノンプリズムトータルステーションはトンネル測

量にける必需品といえるほど普及している． 

本稿では，様々な事業所で行われたトータルステー

ションの特徴を生かした新技術を紹介する． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 トンネル断面プロジェクターシステム 

2. 従来技術の問題点と適用事例 
 
(1)  掘削時のマーキングへの適用 

a)  従来のマーキングの問題点 
図-1にトンネル断面プロジェクターシステムを示す．

正確な掘削作業を行うために，トータルステーション

と2軸ガルバノスキャナを用いて緑色レーザー光を切羽
面に高速で照射し，掘削外周形状や発破パターンを切

羽面に残像照射する(図-2)システムである．  

従来は切羽面にプリズムを設置したのちトータルス

テーションで測距することにより切羽距離を設定し，

そこに想定された仮想の切羽面に対して緑色レーザー

光を照射していた．  

 

 

図-2 残像照射状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 切羽距離設定の違いによる誤差の減少 
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しかし，実際の切羽は数十センチ単位の凹凸が存在

し，左右や上下でメートル単位の進行のずれが発生す

ることが珍しくない．プリズムを設置して切羽距離を

設定する方法では，左右2点程度の計測しか行えないの
が現実であり，プリズム計測点以外の照射ポイントは

誤差を含んでいた．(図-3 左) 

b)  解決手段と今後の課題 
そこで赤色レーザー光を用いて300mの長距離ノンプ
リズム測距が可能なトータルステーションを使用する

ことにより，切羽面の凹凸を詳細に計測することが可

能となった．投影される断面は切羽凹凸に沿った真の

断面形状となり施工精度が大幅に向上した．(図-3 右) 

ただしガルバノスキャナは高速駆動が可能で，図-2

のようなレーザー照射を行える反面，その駆動角度が

ドリフトしてしまう(3.7秒/℃)特性があり，一日に一回
トータルステーションの赤色レーザー光とのキャリブ

レーションを行う必要がある．現在この作業を自動化

すべく開発中である． 

(2)  削岩機による削孔位置の誘導への適用 
a)  従来技術とその問題点 
 近年，2.(1) にて述べたレーザー光による残像照射に
加えて，削岩機に削孔位置とさし角を設定し，計画値

と実測値の誤差を運転席の操作盤に表示(図-4)させ，

より適切な削孔位置とさし角へ誘導を行う削孔誘導装

置を適用した事例が増加している． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 運転席操作盤表示画面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5に削岩機ブームの模式図を示す．従来はi)～viii)
の各関節にセンサを内蔵することによりブーム全体を

モデル化し，ビット先端座標とさし角を算出していた．

しかし，関節の機械的クリアランス増加や部材の変形

が経年的に発生し2)，センサの値を積算するのみでは，

特に精度が重要な掘削外周ラインで顕著な誤差が発生

するという問題が指摘され続けていた． 

b)  自動追尾式削孔誘導システムによる誤差補正 
ブームの経年劣化による誤差を解決する為に，ガイ

ドセル後部のロッドの延長線上に設けたガイドセル計

測プリズムをトータルステーションにより自動追尾測

量し(図-6)，座標値を削岩機搭載 CPUに無線送信する
自動追尾式削孔位置誘導システム 3)が実用化された． 

ブームには図-5 上の i)，iv)にレゾルバ式エンコーダ
を用いた，ブームスイング，ガイドスイングセンサと， 
iv)と v)の間に重力式傾斜計を用いたガイドチルトセン
サが装備され(図-7)，ガイドセル計測プリズムからの

延長方向を求め，ビット先端座標を算出する． 

その結果，削孔中，常にガイドセル後端の測量を行

う事と同様の効果が得られ，各関節が経年劣化した際

の誤差を補正することが可能となった．  

c)  トータルステーション導入の効果 
効果の検証のため，新品時，1200時間稼動時の精度

YA，ZA，を求めた．さらにトータルステーション未導

入の誘導装置についても，1500時間稼動時という経過
時間の差はあるが，過去のデータ4),5)から同様に計算し

た． 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 自動追尾測量状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 削岩機搭載機器 
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図-8 精度範囲分布図 

 

図-8に精度YA，ZAの範囲分布を示す．これはビット

先端の真値(0,0)から95％の信頼度で稼動可能な範囲を示
すものであるが，導入，未導入ではその稼動後のデー

タに大きな差が認められる．また0時間の新品時のデー
タにおいてもトータルステーション導入の優位性が認

められ，削岩機が新品時から持つ関節クリアランスな

どの誤差要因をも低減していることが示されている． 

d)  今後の課題 
現在トータルステーションから削岩機CPUへのデー
タ送信に約0.5秒程度を要しており，CPU内部処理を含
めて0.7秒程度，操作から表示までのタイムラグが発生
している．操作性向上のため，トータルステーション

のトラッキング測距と無線通信速度の高速化が求めら

れている． 

(3)  鋼製支保工の設置への適用 
a)  従来技術とその問題点 
トンネル掘削に伴い設置される鋼製支保工と呼ばれ

るアーチ状の部材は，支保工エレクターと呼ばれる重

機にて設置される．その位置はトンネル断面マーキン

グシステム等により所定の位置に照射された，レーザ

ー光との所定の離れHをチェック用定規(図-9)を用いて
目視確認する方法が一般的である． 
しかし，鋼製支保工の場合，そのトンネル進行方向

の前後をタイロッドという金具で締結するが，実際に

は予定設置間隔とのずれが生じる．しかし金具の長さ

を現場で修正することは難しく，通常はトンネル進行

方向の誤差を残したまま設置される．するとその前後

方向の誤差によりレーザー光を目視するポイントに左

右の誤差を生じるため，設計どおりのトンネル内空断

面が確保できなくなる恐れ(図-10)があった．さらに，

そのような確認作業はトンネル掘削の最先端である切

羽で行われており，切り立った岩石や土砂の直下で行

われ，崩落による事故等の危険も潜んでいた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 支保工チェック用定規 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 進行方向誤差による左右誤差発生状況 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 自動追尾式支保工エレクター誘導システム  

 

誤差を避けるには，切羽近くの支保工について，ト

ンネル進行方向の数値を測量し，その数値に従ってト

ンネル断面マーキングシステムを動作させる必要があ

るが，重機による作業中に行うことは難しく，チェッ

ク用定規を用いて目視確認し設置する方法と同様に，

切羽崩落などの危険が伴うため，現実的ではなかった． 
b)  自動追尾式支保工エレクター誘導システム 
そこで事前に鋼製支保工の三箇所に光波プリズムを

マグネットで設置し，2.(2)と同様にプリズムをトータ
ルステーションにより自動追尾測量し，その座標値を

エレクターに搭載された操作盤に無線送信し，トンネ

ル中心からの半径Rpをモニタリングする自動追尾式支
保工エレクター誘導システム(図-11)が開発された． 
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未導入                ●     :0時間          ▲ :1500時間 
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図-12 運転席操作盤表示 

 

図-13 プリズム設置状況と半径Rp，Rt 
 

これにより切羽直下におけるレーザー光との確認作

業や進行長の測定作業が必要なく，オペレータは運転

席の操作盤表示(図-12)により，鋼製支保工の設置と精

度確認が可能となった．さらに吹き付け機一体型エレ

クターを使用した場合，測量作業終了後にそのアーム

で保持したまま即時に吹き付け作業が行え，トンネル

掘削作業の安全性を向上させることができる． 
また，三箇所のプリズムを，トンネル中心線からの

半径Rpにて管理することにより，プリズムの設置位置
が，周方向に数cmのオーダーでずれていても，その誤
差を管理する管理基準値Ｒtに対しては，数mm程度の
誤差で済み，鋼製支保工が傾いていたりローリングし

ても，トンネル半径を三箇所で正確に把握できるので，

設計通りのトンネル内空断面を確保できるという効果

を有する．(図-13) 

c)  今後の課題 
(2)と同様に，操作から表示までのタイムラグが発生
しており，トータルステーションのトラッキング測距

と無線通信速度の高速化が適用事業所より求められて

いる． 
 
 

3. まとめ 
 

近年，トンネル断面マーキングや内空変位自動計測

などに用いられている自動追尾ノンプリズムトータル

ステーションを，各種トンネル測量システムに適用し

た効果は以下のとおりである．  

(1)トンネル断面プロジェクターシステムによる残像照
射の際に，切羽面の凹凸や進行の差に沿った断面の照

射が可能となった．  
(2)削孔位置誘導に関して過去の研究2)で指摘されてきた

経年劣化を低減する手法を示した．これは土木工事以

外での劣悪環境下における多関節ロボットの位置検出

方法としても有効な手法と考えられる．  
(3)鋼製支保工設置作業において，トンネル進行方向の
誤差があった場合でも確実にトンネル内空が確保でき

る手法を実現した． 
(4)鋼製支保工設置作業において，切羽直下における危
険作業を低減できる手法を実現した． 

本稿にて紹介した事例以外にも，自動追尾ノンプリ

ズムトータルステーションの適用の可能性は拡大して

いくものと思われる．今後のトンネル工事用重機に対

する適用や，土木分野特有の応用が増加することによ

り，施工管理方法や関連する建機の発展を期待したい．  
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