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１．はじめに

　写真測量とは、写真を用いて、写されている被写体の物理量、位置や形状などを測定する技術であり、空中

写真測量、地上写真測量など、土木分野においてもさまざまな方面で応用されてきた。写真測量は、従来、フィ

ルムを使用するアナログカメラが主流であったが、近年のデジタルカメラの性能の向上とコンピュータの処理

能力の向上に伴い、従来では実現し得なかった迅速かつ効率的な写真測量が可能となってきた。一方、トンネ

ルの内空変位において、内空変位の変状をいち早く察知することは、施工上にも安全上にも非常に重要である。

現在、トンネル内空変位計測において、コンバージェンスメジャーや光波測距儀による計測が行われている。し

かし、両者の計測は、坑道の使用状況によっては、計測がスムーズに行えない場合も生じことがある。それに

対し、写真測量はカメラ一台で行えるため、作業状況に影響されず、かつ迅速な計測が期待される。本計測で

は、写真測量をトンネル内空変位の計測に適用

し、トンネル掘削の前後において行った計測結

果について報告する。

２．写真測量方法

　本計測では、トンネル壁面位置を識別するた

めに反射ターゲットを用いる。反射ターゲット

は、トンネル進行方向からターゲットを補足し

やすくためL字型のプレートに貼付する。壁面

にはターゲットの識別を容易にするナンバープ

レートと絶対測量をするための基準尺（精度

0.005mm）をそれぞれ適宜設置する。今回の計

測では、トンネル１断面につき１１点、トンネ

ル軸1.5m間隔に10断面の計110個のターゲッ

トを設置した。また、路上には仮設

ターゲットを任意に配置した。

　写真撮影は、トンネル下半掘削

前後に行った。図２に写真撮影を

行った位置を示す。写真撮影は、下

半掘削前に76枚、下半掘削後に103

枚の画像を撮影した。撮影方向は、

写真撮影個所は、トンネルセンタ

から軸方向に1方向、トンネル両側

から反対の坑壁に向かって2方向、

また、高所作業車を使用して上方

から左右の壁面を撮影した計５方

向において撮影した。下半掘削後
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図２　写真撮影箇所

図１　ターゲットを設置したトンネル
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には、路床とスライスラインと上方の3断面におい

て撮影した。このセットを計３断面で行った。撮影

時には、カメラに起因する誤差、例えば、レンズの

歪みなどを取り除くため、一箇所につきカメラを９

０度づつ回転させて撮影を行った。これは、あらか

じめレンズの歪みを考慮したセルフキャリブレー

ション法と呼ばれる手法である。なお、使用したデ

ジタルカメラは、610万画素のものである。

４．解析結果

　本計測において、下半掘削前後における写真測量

結果を以下に示す。座標軸は図３に示すよう

に、トンネル軸方向をX軸、鉛直方向をY軸、

断面方向をZ軸とする。なお、図３は、下半掘

削前の写真測量によって得られたトンネル断面

形状である。

　本計測の分解能は、各座標の標準偏差で表さ

れる。単位はmmである。表１に下半掘削前後

に計測した結果を示す。

　図４は、本計測で使用したターゲット全点に

おける掘削前後の変位量をX,Y,Z座標別に表示

したものである。X軸方向にややばらつきが見

られるものの、Y軸、Z軸の変位量はターゲッ

トの設置位置に追随した変化を示し、ターゲッ

ト全線に渡ってほぼ均一な測量結果が得られた

ことが分かる。

　図３のH方向に関して、写真測量と光波測距

儀を比較した結果を表２に示す。両者の差を平

均した結果を比較すると -1.3249mmであっ

た。この結果から、写真測量の測位精度は光波

測距儀の精度と同等の精度を確保することが可

能だと評価される。

５．おわりに

　本計測において、写真測量を用いることでト

ンネルの掘削前後の内空変位を精度よく計測す

ることが可能であることが分かった。今後は、

より簡便な内空変位計測技術の開発を行う予定

である。

　最後に本計測に当たり、御協力いただいた、

福山大学服部教授、四国職業能力開発大学校秋

本講師に感謝の意を表する。
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図３　写真撮影で得られたトンネル形状

表１　トンネル掘削前後の写真測量における内的精度

X 標座 Y 標座 Z 標座 体全

前削掘 4075.0 0706.1 2197.0 3580.1

後削掘 9185.0 7412.1 2486.0 2278.0

表２　写真測量と光波測距儀による測量の差

H ）量測真写（ H ）儀距測波光（ 差

1 1601.24- 8574.44- 7963.2

2 2401.55- 0933.25- 2567.2-

3 5666.55- 0150.45- 5516.1-

4 8951.94- 6799.64- 2261.2-

5 8847.45- 4792.25- 3154.2-

均平 9423.1-

図４　写真測量による掘削前後のターゲットの変位
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