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１．はじめに  

 山岳トンネルにおいて，切羽での掘削作業を安全に行うには，地質性状に応じた適切な対策を行い，切羽を

自立させる必要がある．しかしながら，複雑な地質構造である我が国では，不安定で崩壊しやすい地山に遭遇

することが多いため，切羽挙動を常時監視して安全を確保しながら施工することが重要となる．そこで，筆者

らは，切羽全体の挙動をレーザ距離計により多点同時計測し，作業員に切羽の安定性の変化をリアルタイムに

警告する切羽安全監視システムの開発を進めている．本論文では，切羽安全監視システムの概要および不良地

山における試験適用結果について述べる． 

２．切羽安全監視システムの開発目標と概要  

 (1)開発目標  

 地山変位に着目して切羽挙動を監視するための既存

の計測技術の概要と特徴を表-1 に示す．本システムで

は，切羽崩壊前の変位量が数 mm から数十 mm 以上にな

ると想定される軟質地山を対象とし，精度±1mm 未満で

連続的に変位計測が可能なレーザ距離計を用いて，以下

の 4 つの機能を有する切羽監視システムを開発した． 

 1)多点同時計測により切羽全体の挙動が監視できる 

 2)最小 1 秒間隔で計測し，経時変化が把握できる 

 3)計測値が管理値を超えると，警報や警告灯で切羽作

業員に警告し，同時に切羽画像が撮影保存できる 

 4)職員および切羽作業員が切羽全体の変位挙動を視

覚的に把握できる 

(2)監視システムの概要 

 図-1に，レーザ距離計を利用した多点同時計測が可能な監視システム

の構成例を示す．レーザ距離計(Leica 製：DISTOTM D8)はドリルジャン

ボ(写真-1)もしくは切羽近傍の鋼製支保工に設置し，計測データはドリ

ルジャンボに設置した制御用 PC(図-1 参照)にワイヤレスでデータ送信

する．制御用 PC で逐次演算処理を行い，計測値が管理値を超える場合

には，LAN 接続された Web カメラや警告灯が作動する．  

(3)計測データの評価方法 

 レーザ距離計による計測データの評価指標としては，表-2に示す変位量，変位速度，変位速度の逆数 1)等が

あるが，適用地山の地質性状に応じて選定し，管理値を決めて切羽の安定性を評価する．複数台のレーザ距離

計で測定する場合には，図-2 に示すように切羽を複数のブロックにゾーニングし，ゾーン毎にその安定性を

色で識別表示する．これによって，目視では確認できない脆弱部の分布状況が視覚的に分かりやすく確認でき

る．ここで，レーザ距離計は切羽面に対し垂線方向に設置できるとは限らないため，測定値は厳密には切羽 
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表-1 地山変位計測技術の概要と特徴 

 計測方法
①ノンプリズム
自動追尾型TS

②レーザ変位計 ③レーザ距離計

概要

専用ターゲットを設置
しなくても任意箇所の
三次元変位を計測す
る．

ノンターゲットで測定
器から被測定物まで
の距離をレーザ光線
を用いて高精度に測
定する．

ノンターゲットで測定
器から被測定物まで
の距離をレーザ光線
測定する．

3次元計測 可能 困難 困難

測定精度 ±数mm 数μm ±1mm

測定頻度 10秒程度/点 数十ms/点 1秒/点

同時多点計測
測点数が増えると同
時計測はきわめて困
難

サイクルを通じての連
続的な同時計測が困
難

測点数が増えても同
時計測が可能

表-2 計測データの評価指標と評価基準 

 評価指標 1.　変位量 2.　変位速度 3.　変位速度の逆数

評価基準

限界ひずみにより算
定した変位量や数
値解析による変位
予測値と比較して地
山の安定性を判断
する

変位速度の増減で
地山の安定性を判
断する

変位速度の逆数が
ゼロになる時刻から
崩壊予測する

写真-1 レーザ距離計の設置

レーザ距離計 
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での押出し量と一致しない．例えば，切羽 20m

後方で掘削幅 10m の側壁部にレーザ距離計を

設置した場合，切羽中央で 100mm の変位量が

発生すると測定値は 103mm となるが，両者の

差は 3%と小さいため，軟質地山の安定性評価

においては実用上問題ないと判断した． 

３．不良地山における試験適用とその結果  

(1)適用現場の概要 

 変質劣化により軟質化した軽石凝灰岩の地

山で，切羽崩壊が複数回発生した道路トンネル

工事において図-1 に示す監視システムを試験

適用し，その有効性を検証した 2)． 

(2)計測結果と考察 

 土被り約 90m の軽石凝灰岩が分布する DⅠ-b の上半切羽中央部

で，鏡吹付け完了後 30 分間で計測した変位量および変位速度の経

時変化を，それぞれ図-3，図-4に示す．図-3より，鏡吹付け完了

後の変位量は約 20 分で 8mm 程度発生したのち収束していたこと

が分かる．また，図-4に示す変位速度の経時変化図を見ても同様

の傾向が読み取れる．本計測断面では，変位量が 10mm 未満と比

較的小さく，初期変位速度も小さいことから，切羽は鏡吹付け施

工後間もなく安定したと判断できる． 

 図-3 をみると，計測データには最大で 5mm 程度のばらつきが

ある．これは，レーザ光の照射面が凹凸のある吹付け面であるた

めと推察された．そこで，平坦面と吹付け面を照射面とした室内

精度実験を行った．図-5にその結果を示す．同図より，測定距離

が 5ｍから 25m の範囲では，測定値の標準偏差は照射面の種別に

関係なく共に 0.4mm 未満で，両者の差異が小さいことから，照射

面の凹凸が影響しているとは特定できなかった．今後は現場で同

様の精度実験を行い，ばらつきの原因を特定する計画である．  

４．おわりに  

 本論文では，複数台のレーザ距離計を用いた切羽安全監視シス

テムを変位量の大きい軟質地山の挙動監視に適用した結果，本シ

ステムにより連続的に切羽挙動を計測し，変位量の収束傾向や変

位速度に基づいて切羽の安定性が評価できる可能性を示した．今

後は変位量の測定誤差をさらに小さくする改良を加え，本格的に

切羽作業における安全監視に適用していきたい． 
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図-1 切羽安全監視システムの構成例 

図-2 切羽安定性のゾーン別表示例
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図-4 変位速度の経時変化

図-5 測定面の凹凸の影響
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