
1．はじめに

山岳トンネルの施工において，覆工コンクリートの

設計厚を正確に管理することは，施工品質確保の観点

から重要な項目といえる。しかし，山岳トンネルにお

いては発破掘削が主たる掘削工法であり，掘削形状に

大小の凹凸が発生し形状が一様とはならない。

現状の覆工設計厚管理は，断面の特定箇所について

覆工設計厚の過不足を判定している 1, 2）。すなわち 2

次元での管理であり，壁面形状を離散的な断面で捉え

ることはできても，連続的な立体として捉えることは

困難である。

今回，短時間で 360 °全周の形状計測が可能な 3 次

元レーザースキャナーを用いて，山岳トンネルにおけ

る 3次元形状計測を行った。また，覆工設計厚管理ソ

フトウェアを開発し，施工全線にわたっての連続的な

覆工設計厚管理を行った。

この計測管理から，トンネル施工における 3次元レ

ーザースキャナーの有用性を確認することができたた

め，以下に報告する。

2．計測機器

今回の計測に使用した 3 次元レーザースキャナー

は，オーストリア RIEGL 社製 LMS-Z360i である（写

真― 1）。この計測機器は水平 360 °上下 80 °の範囲を

1 回で計測することができ，塔体が回転しながら

12,000 点／秒，最長 200 m までの 3 次元形状計測を

行う。また，レーザー光の反射を利用するため暗所で

の計測も可能である。
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写真― 1 RIEGL 社製 LMS-Z360i

写真― 2 3 次元レーザースキャナーでの計測状況



3 次元レーザースキャナーは，その特徴から大規模造

成工事における土量計測 3）（写真― 2，図― 1）や形

状が複雑な崖面形状計測に活用されている。また，交

通量の少ない夜間に交差点等で計測を実施し，道路区

画線の抽出を行い，施工前の道路現況図を作成する業

務にも活用されている。山岳トンネルでの壁面形状計

測は，凹凸が多く表面形状が複雑であることから，3

次元レーザースキャナーの特長を生かせる対象物であ

るといえる。

3．計測方法

計測は，壁面に貼った 5 cm 四方の反射ターゲット

（写真― 3）を利用した基準点ターゲット測量から始

める。基準点ターゲット測量は，レーザー計測での座

標系（機械中心を原点とする座標系）から現地座標系

（公共座標系等）へ座標変換するために行うものであ

る。この際，反射ターゲットは，レーザー計測時にも

取り込む位置に設置し，このターゲットを基準として

隣り合うレーザーデータの合成への変換にも利用す

る。

次に 3次元レーザースキャナーを設置する。設置の

際には，3次元レーザースキャナーの回転軸方向とト

ンネル軸方向を合わせる形で，トンネル中心に機材を

据える（写真― 4）。3 次元レーザースキャナーを横

向きに固定することで，壁面までの距離が一定となり，

データの集散を最小限に抑えることができる。この状

態で壁面を計測し，メッシュ化処理を行う（図― 2）。

2車線道路トンネルの場合，上下に 80 °計測できるこ

とから，1 回の計測で約 10 m 区間の計測が可能であ

る。

また，3次元レーザースキャナーでの測定誤差には，

「機械誤差」と「距離に比例するビーム径の広がりに

よる誤差」があるが，レーザー計測では，点群データ

からメッシュ化処理を行うことが一般的であるため，

平均化した値で精度を表す場合が多い。今回使用した

LMS-Z360i の場合は精度 6 mm（1 σ：メッシュ処理

後）である。
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図― 1 3次元レーザースキャナーでの計測例

写真― 3 画像合成・測量用反射ターゲット

写真― 4 3 次元レーザースキャナー設置状況（横向き配置）

図― 2 トンネル壁面の 3次元データ（メッシュ化処理）



4．覆工設計厚管理方法

3 次元レーザースキャナーによる壁面形状計測の

後，覆工設計厚の過不足判定を行う。覆工設計厚の判

定は以下の要領で行う（図― 3）。

「設計断面と重ね合わせ」とは，現地座標系で計画

されたトンネル線形に対して，機械中心を原点とする

座標系を有する 3次元レーザースキャナーで取得した

形状データとの座標系を統一する工程にあたり，この

合成のため基準点ターゲット測量を実施する。この測

量精度は，覆工設計厚判定の精度に直結するため留意

が必要である。

「設計厚を判定」とは，座標変換を行った計測デー

タと設計データ（完成形状）との差分を求めるもので，

この差分が覆工コンクリートの設計厚となる。

5．管理ソフトウェアの開発

覆工設計厚の過不足については，計測（断面形状）

と設計データ（完成形状）との差分から求めることが

可能であるが，設計厚判定を数値による確認だけでな

く可視化するため設計厚管理ソフトウェアを開発し

た。このソフトウェアの最大の特徴は，設計厚判定を

3種類の方法で表示・出力ができることにある（図―

4）。

コンター図は，壁面を平面展開した表示方法で，視

覚的に優れている。また，断面図と一覧表は，計測管

理規定に従い，トンネル中心より左右 22.5 °ごとに計

11 箇所の設計厚について表示しているため，報告書

等への転用が容易である。

ソフトウェア開発上で問題になったのは，坑内支障

物の処理である。覆工設計厚管理は，壁面の形状を計

測するものであるが，実際のトンネル坑内には風管等

の資機材が設置されており，壁面だけを計測すること

は不可能といえる。このため，管理ソフトウェアでは，

坑内の各種配管や設置機材を計測した 3次元点群デー

タ上で把握したのち，突出物を消去し，周辺データか

ら補完する機能を設けている。

また，坑内の 3次元形状データの利用により，正確

な打設コンクリート量の算出が可能である。従来，数

ヶ所の断面のデータから打設量を算出していたが，レ

ーザー計測では 5 cm 間隔で断面データを取得できる

ため，より正確な打設コンクリート量を算出すること

が可能となる。

トンネルにおいては，凹凸を考慮してあらかじめ打

設コンクリート量を多めに注文するケースが一般的で

あることから，正確な打設コンクリート量を算出する

ことは，逸失利益の防止という意味からも有効である

といえる。

6．現地計測

今回，敦賀バイパス鳩原トンネル工事にて覆工コン

クリート設計厚管理計測を実施した。工事概要を以下
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図― 3 設計厚計測・判定の模式図

図― 4 管理ソフトウェアでの覆工巻き厚判定の表示・出力方法



に示す。

トンネル名：小河トンネル

工　事　名：敦賀BP鳩原トンネル工事

工 事 場 所：福井県敦賀市鳩原地先～小河口地先

延　　　長： 768 m

工　　　法：NATM工法

全　　　幅： 10.0 m

有 効 幅 員： 7.0 m

構 造 規 格：第 3種第 1級

本トンネルは，国道 8 号線と国道 27 号線との交差

によって発生する敦賀市内の渋滞を解消するため，国

道 8号線バイパス道路建設工事の一環として施工され

た（図― 5，写真― 5）。

地質は，中生代白亜紀の江若花崗岩を基岩とする。

花崗岩体は硬質であるが，節理が発達し部分的に風化

が進んでおり，掘削の進行に伴い強度の低い箇所が現

れてきたため剛性の高い支保パターンへと設計変更を

行っている。支保パターンは，CⅡおよび DⅠが全体

の 80 ％を占める。

計測は，まず 10 m ピッチで壁面に反射ターゲット

を貼り付け，基準点ターゲット測量を実施した。反射

ターゲットは，1回のレーザー計測範囲につき，端部

に 3枚以上認識されるよう貼り付け，座標変換および

隣り合う計測データの合成に利用した。

3次元レーザースキャナーは，筒体中心を原点とし

たローカル座標系で動作しているため，施工管理に利

用するグローバル座標系へと座標変換を行う必要があ

る。反射ターゲットの測量に続いて，3次元レーザー

スキャナーを用いて壁面の形状計測を行った。

ここで，機械設置の際，3次元レーザースキャナー

を水平かつトンネル軸に対して平行に据えることが重

要である。この設置精度が高い場合，レーザー光が壁

面に均一に照射されるため，一様なデータを取得する

ことができる。この精度は後のデータ合成の処理精度

に繋がるため，機械設置には留意を払う必要がある。

なお，ターゲット貼り付けからレーザー計測までの

所要時間は，延長 200 m を計測した場合，約 1.5 日で

あった。

7．計測結果

3 次元レーザースキャナーで計測したデータは，

個々のデータを合成することから処理を始める。また，

坑内支障物を抽出しデータ補完を行う。これらの処理

は施工全線について実施するが、結果から 50 m 区間

分を抜粋したものが図― 6のコンター図となる。黒

色の部分は設計厚が確保されていることを表す。ここ

で，棒状のグレーの部分は支保工（H 型鋼）設置箇

所での測定結果である。図― 7に示すように，CⅡ－

b，DⅠ－ b パターンでは，支保工が覆工コンクリー

トの中に入っているためこのように表示されるが，設

計厚は確保されている。表示方法は，今後改良する予

定である。

コンター図に表示されている区間は，CⅡ－ bパタ

ーンから DⅠ－ b パターンへ変化する境目であるた

め，支保工の長さが異なり，DⅠ－ bパターンでは下

半まで伸びていることがわかる。また，天端付近は余

裕のある掘削施工がなされていることもコンター図か

ら読み取ることができる。

コンター図および一覧表から，設計厚が確保されて
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図― 5 小河トンネル位置図

写真― 5 敦賀バイパス小河トンネル



おり，掘削精度が確保されていることを確認した。解

析によって算出した打設コンクリート量と実際の打設

コンクリート量の誤差は 2.2 ％であった。

なお，解析の所要時間は，基準点ターゲット測量デ

ータの座標変換からコンター図作成まで 2 日であっ

た。

8．まとめ

今回，3次元レーザースキャナーを現場での覆工設

計厚管理に用いたことで，以下の知見を得ることがで

きた。

①高速で 3次元トンネル形状を把握することが可能

②暗所においても精度良く形状計測が可能

③連続的な立体として形状を捉えるため，覆工設計厚

の不足箇所の把握が容易

④コンター図，断面図および一覧表で表示することで

可視化された覆工設計厚管理が可能

⑤詳細なメッシュから打設予定コンクリート量を算出

することで，高精度な数量管理が可能

まず，計測工程については，高速で形状計測が可能

であるため，休工日等を利用して長大範囲を計測する

ことで施工工程に影響を与えずに覆工設計厚管理が可

能となる。掘進状況に合わせて計測を行うことで効率

的な覆工設計厚管理が行えるものと期待する。反面，

施工中に計測を行う場合は，トンネルの中心に機材を

据える必要があるため，工事車両の通行を阻害するこ

ととなる。計測方法については今後も検討していく必

要がある。

次に，ソフトウェア開発に関しては，開発者側のニ

ーズだけでなく，運用者側のニーズにも応えられるよ

う機能の開発を進める必要がある。鳩原トンネルでの

運用を進めるにつれて，機能の追加修正について現場

側から多くの要望があった。実際に運用してみること

で，課題や不足している機能について確認することが

できたため，ソフトウェアの改良に大いに役立った。

3番目として，打設コンクリート量の管理であるが，

今回はトンネル全線のレーザー計測を実施したため，

多くのデータを取得できた。覆工設計厚管理を主体と
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図― 6 覆工設計厚解析結果（抜粋）※実際はカラーで表示・印刷できます

図― 7 支保パターンの概略図



してシステム開発を進めてきたが，正確な打設コンク

リート量を把握できることは，逸失利益の防止に繋が

ることは明白である。鳩原トンネルの場合，誤差が

2.2%であったことから，ほとんどロスのないコンクリ

ートの打設が可能となる。

今後は，解析時間の更なる短縮を進める予定である。

特に，打設コンクリート量算出など，利益に直結する

数量算出について支援体制を強化していきたいと考え

ている。

最後に，従来の 2次元断面から 3次元立体での施工

品質管理の可能性に関して，本稿が参考となれば幸い

である。
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