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１．はじめに 

 山岳トンネル工事では、地山の安定性や支保の妥当性を判断するために、坑内の壁面変位を計測して周辺地

山の挙動を把握する。特に地山が脆弱な場合、計測範囲や頻度を増やして地山挙動の異常を直ちに把握できる

監視体制が必要となる。変位計測にはトータルステーション（以降、ＴＳと称す）を用いて自動計測する技術

があるが、①ＴＳの盛替えによる計測中断や手間、②壁面近傍からの一部視準不可とプリズムの誤認識、③デ

ータ通信ケーブルの敷設の手間、などの課題があり、その解決が望まれている。 

そこで、ＴＳを壁面に固定せず容易に移設でき、計測データを安定して送信し壁面変位を常時連続監視できる  

「移動式坑内変位自動計測システム」（以降、本システムと称す）を開発し、道路トンネル現場で実証実験を行い、上記

の課題が解決できることを確認した。 

２．本システムの概要 

本システムは計測車両に搭載した自動整準機構付きＴＳと高感度無線伝送システムから構成される。図-1

に従来技術の課題と本システムによる解決方法をまとめて示す。 

 

 

 

 

 

 

2.1  高精度自動整準機構  

移動用の計測車両に搭載した高精度自動整準機構を写真-1、図-2 に示す。X

ステージ、Y ステージの 2 面が各々のアクチュエータにより駆動し、傾斜計で

整準を制御して±1°の精度で水平に保持する。Y ステージには精密整準機を

搭載し±10″の精度で水平に保持するため、トンネル内の不陸な路盤におい

ても、ＴＳは自動的に水平を保持できる。従来技術では壁面に設置したＴＳを

トンネルの進行に伴い前方に移設する必要があり、移設に半日程度を要してい

たが、車載した高精度自動整準機構により、計測準備を短時間で行うことがで

きる。また移動式とすることでトンネル中央付近に設置が可能となるため、従

来技術では視準不可能であった箇所を計測できる。 

2.2 高感度無線伝送システム 

 無線モジュールを搭載したデータ送受信機をトンネル内に複数設置するこ

とで、ＴＳで計測したデータを任意のデータ管理装置に無線で転送する。送受

信機同士が無線でデータを中継することができる機能を有しているため、従来

技術の無線方式に比べて障害物回避特性に優れ、セントルなどの大型設備やノ

イズを発生する電源設備の影響を受けずに安定してデータの転送でき、リアル

タイムで地山挙動を把握できる。 

 キーワード:坑内変位、自動計測、無線伝送 

連絡先   〒108-8381 東京都港区芝 5-6-1 ＴＥＬ 03-5427-8479 
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写真-1 本システム計測状況

図-1 従来技術の課題と本システムによる解決方法 

図-2 高精度自動整準機構
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 ３．本システムの検証 

3.1 無線伝送中継機の設置位置の検証 

 データの伝送性能を検証するため、施工中の道路トンネルにお

いて、図-3 のように中継機を設置して本システムを用いて壁面

変位を計測し、掘削作業中のデータを連続して回収した。無線通

信結果を表-1 に示す。全ての掘削作業において、計測データに

通信障害なく転送されており、切羽や坑内での作業内容の違い、

重機やセントルなどの遮蔽物による無線障害、電源台車等からの

電源ノイズがあっても、電波障害によるトラブルは発生せず、切

羽近くのＴＳからデータが伝送できたことを示す。また、Ｒ250

曲線での検証により、曲線部で 80ｍ程度、直線部で 150m 程度

の間隔で中継機を配置すれば、切羽から坑外まで安定してデータ

を送受信し地山挙動を常時監視できることを確認した。 

3.2 実作業における本システムの適用性の検証 

 上記現場において実際の掘削作業における本システムの適用性に

ついて検証した。表-2 に適用結果を示す。発破完了後、切羽にズリ

積込重機と運搬用重機が進入し、計測車両はその後方から切羽近傍の

計測位置へ移動した。移動完了後、運転者は高精度自動整準機構を作

動させ、車両上のＴＳに触れることなく自動的にＴＳを整準させた。

その間の所要時間は 10 分であり、新規にターゲットを設置して初期 

値の計測から始めた場合でも 15 分程度である。この後は自動で計測を開始し、

次の発破の装薬が完了する前に計測車両を発破退避位置まで後退させ、発破完

了まで待機した。発破掘削方式１サイクル 6 時間のうち、計測できない時間は、

爆破と切羽点検、換気、ＴＳ設置時間を含め 30 分程度と非常に短い。機械掘

削方式の場合には、5 サイクルに１回の車両移動時に 15 分程度である。ＴＳ

設置に伴う計測中断が、地山の挙動を連続して把握するうえで障害にならず、

実用性に問題がないことを確認できた。 

3.3 本システムによる計測精度の確認 

自動計測の際、工事用車両の走行時に発生する振動で誤差が生じる恐れがあ

る。そこで、収束した既知点を継続して観測し、振動の影響が顕著なＺ座標の

ばらつきを計測誤差として、本システムの計測性能を検証した。表-3 に示す 

ように、計測精度の標準偏差はσ=0.68mm であり、95.4％信頼度のデータのばらつき（2σ）は 1.36mm と従来

技術の自動計測と同等の値であり、本システムがトンネル現場に適用できることを確認できた。 

４．まとめ 

本システムにより、短時間での計測準備が可能となり、従来のトンネル壁面に設置したＴＳの盛替え作業を

排除し、計測を中断することなく連続的に計測できた。実際の掘削作業で坑内を走行する工事用車両の振動に

影響されず正確に計測でき、高感度無線伝送システムにより確実にデータ通信しリアルタイム監視できた。壁

面変位の連続計測と常時監視により、地山が脆弱なトンネルにおける地山挙動の計測技術として有効であるこ

とを確認した。 
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表-1 作業ごとの無線通信結果

表-3 作業中の計測精度

図-3 中継機の設置位置

TS

記録
装置

中継機1
中継機2中継機3

切羽

坑口

地点295

地点200
地点120

地点‐30

地点‐100

　現場位置 　滋賀県長浜市

　種別 　道路トンネル

　トンネル延長 　531ｍ

　掘削断面積 　64.9ｍ
2

　掘削方法・掘削方式 　ＮＡＴＭ、発破掘削方式

　平面線形 　Ｒ＝250ｍ

工種 時間(h) 自動計測の状況

発破 0.25 発破完了後移動，切羽近傍に設置

ズリ出し 1 バックサイト，自動計測

コソク 0.5 自動計測

一次吹付 0.5 自動計測

支保工建込 0.5 自動計測

二次吹付 1 自動計測

ロックボルト 0.75 自動計測

削孔 1 自動計測

装薬 0.5 移動，後方へ退避

表-2 各作業とシステムの適用状況
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