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各種計測の課題
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計測員が現地で測定計測員が現地で測定計測員が現地で測定計測員が現地で測定

→人件費、計測時間の問題

→計測頻度は1日1回が限度

常設計測機による自動計測常設計測機による自動計測常設計測機による自動計測常設計測機による自動計測

→計測頻度は向上（数時間に一回等）

→視準範囲や設置に問題発生
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設置式による自動計測の課題

架台の溶接

高所作業

ケーブル敷設

障害物

プリズムの重複、誤認

風管風管

初期掘削、変位箇所まで届かない



他分野における移動式計測既存技術

• 絶対位置をGNSS（衛星測位システム）で把握
• 方位をIMU(ジャイロ,角速度センサ)で把握



既存技術のトンネル現場導入時の問題

１．GNSS受信環境：なし

２．要求精度：±5mm程度。GNSS、ジャイロで

は達成困難

３．未舗装路面：走行しながらの計測不可。計測
機、ジャイロに悪影響。

４．路盤傾斜：計測機の整準が困難。

５．計測時間：坑内サイクルに合わせ、短時間。
夜勤作業あり。



トンネル内における絶対位置把握(その1)

レーザーマーキング用TS：切羽後方約100m

車載計測装置

タブレット端末
車両方位確定用プリズム

坑内基準点

座標確定

バックサイト



プリズム×3箇所

レーザーマーキング用TS：切羽後方約100m

タブレット端末

トンネル内における絶対位置把握(その2)

車載計測装置

坑内基準点

座標、方位確定



3Dスキャナ搭載状況

プリズム内蔵
基準球×4
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3Dスキャナ

自動水平保持架台防振用空気ばね

ﾄｰﾀﾙｽﾃｰｼｮﾝ

防水カバー



未舗装路面、路盤傾斜対応

• 防振対策：坑内走行車両の振動影響を除外

• 自動整準：不整路面への停車の影響排除

高精度自動整準機構

Xステージ

Yステージ

傾斜計

精密整準機（10″）

Y用アクチュエータ

X用アクチュエータ



プリズム内蔵基準球

• TSが球中心
のプリズムを
測定

• 適正な角度に
自動回転制御

• 3Dスキャナが
球表面を測定

• 座標変換パラ
メータ決定



計測フロー
3Dスキャナ内部

タブレットPC

有効データ選定処理

処理設定
・ノイズ処理、平均化条件など

絶対座標系（Σ）変換
基準球探索条件設定

スキャナ系（ΣS）
ローカル点群データ.

線形、断面条件設定

トンネル座標系（ΣT）変換
障害物除外条件設定
・断面条件、反射率など

基準球位置座標データ.

誤差補正処理

変位計算処理

図面作成処理
・特異点経時変化、断面図など



操作、データ処理タブレット



操作画面

• ボタンクリックのみで計測開始→自動終了



変位描画



設計比較





計測時間
●坑内計測時間（20m区間）

※計測時間：従来手法の約1/6以下

坑内作業内容
【開発技術】
車載式スキャン
（sec）

【従来方法】
三脚使用スキャン

（sec）

①①①①計測準備作業計測準備作業計測準備作業計測準備作業
（（（（スキャナスキャナスキャナスキャナ、、、、基準球基準球基準球基準球、、、、TSTSTSTS））））

20202020 1,2001,2001,2001,200

②②②②スキャナスキャナスキャナスキャナ位置測定位置測定位置測定位置測定
（（（（TSTSTSTSによるによるによるによる基準球測量基準球測量基準球測量基準球測量））））

50505050 360360360360

③③③③3D3D3D3Dスキャニングスキャニングスキャニングスキャニング 130130130130 130130130130

④④④④データデータデータデータ転送転送転送転送 50505050 50505050

⑤⑤⑤⑤データデータデータデータ処理処理処理処理 90909090 90909090

⑥⑥⑥⑥片付片付片付片付けけけけ 20202020 480480480480

計計計計
360360360360

（（（（約約約約6min6min6min6min））））
2,3102,3102,3102,310

（（（（約約約約39min39min39min39min））））



※計測精度：従来手法と概ね同程度の計測精度を確保

現場実験

●計測精度

7

側坑口側←

最大6.3mm

最大3.4mm

20m

10m



まとめ

• 計測装置、整準装置、防振装置、基準球画
一体となり、切羽後方の坑内常設TSとの連

動制御機能を備えた、モバイルスキャニン
グシステムを開発した。

• 三脚を用いた移動式計測と比較し、所要時
間を1/6以下に低減した．

• 坑内タブレットでの点群データ処理を可能と
なり、事務所PCによる処理が不要となった。

※今後は現場運用を通じ、より現場ニーズに応
じたシステムを開発する予定。



ご清聴有難うございました
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