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１．はじめに 

山岳トンネル Digital 出来形測量は，3D-Laser scanner 計測器の精度内の計測を基本とし，吹付けコンク

リート工の前後で 2 回，実施する．山岳トンネル出来形は，得られた点群データを用いて，施工サイクルの

切羽で，リアルタイムに確認，検測して，必要に応じて補正工を行い，トンネル施工を確実にする．本報告

は，山岳トンネル出来形の吹付け厚について，算定方法と適用性について報告する． 

２．出来形測量方法 

Laser scanner（表-1，Leica ScanStation P40）によるDigital

出来形測量は，吹付けコンクリート工の前後 2 回行う．計測

器は，トンネル中心，切羽から一掘進長1m後方に据え付ける． 

バック点は，切羽後方

30m 位置のトンネル断面

の左右 SL 付近に設ける．

計測器据付け後，左右 SL

付近に設けたGlobal座標

値が既知のバック点 2 点

を視準，これを用いて座

標変換する(図-1)． 

その後，点群データを取得する．計測は，切羽と計測器の後方 10m 範囲のトンネル支保構造内空面とし，

計測端部の計測点間隔は 12.5mm，計測器周辺で約 5mm，点群データ数は約 1 千万点である． 

３．吹付け厚算定方法 

掘削面と吹付け面は，トンネル周×延長方向に最大 5mm 間隔で出来形表面を計測し，点群データを得る．

吹付け面は，5～20mm 程度の凹凸をなしている．掘削面の地山は，地質により異なるが，同等以上の凹凸状

態である．このように計測空間位置と表面状態が異なる 2 空間の点群データを用いて，出来形離れの吹付け

厚を算定する方法は，吹付け厚が計測器から計測面までの距離に比べて小さいので，以下の方法で算定する． 

・トンネル断面の設計吹付け線を基準面と

し，トンネル周×延長方向 10cm 間隔で仮想単

位平面を設定する(図-2）． 

・2 空間の点群データは，別々に仮想単位

平面内に分布する点を選定，基準面からの離

れを求め平均し，仮想単位平面中心の 3 次元

座標として近似する． 

・仮想単位平面中心の 2 空間の 3次元座標

から空間離れを算定，これを吹付け厚とする． 
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表-1 Laser scanner(ScanStation P40)性能 
製造会社 Leica  

スキャンスピード 最大 1,000,000 点/秒 

レーザークラス クラス 1 

計測精度（数値処理後） ±3mm（±6mm） 

 

図-1 3D-Laser scanner system（①global and ④Local coordinate system） 

 三次元自動測量･計測システム 

3D-Laser scanner system 

バック点離れ   切羽距離 

図-2 仮想単位平面概念 

設計吹付け線 
(トンネル座標) 

トンネル中心 
 
 
内空断面中心  

点群データ(吹付け面) 

仮想単位平面 
(設計吹付け線上に設ける) 

仮想単位平面中心  
(吹付け面の離れ距離δc) 

仮想単位平面中心 
(掘削面の離れ距離δg) 

Laser scanner 測量中心 

点群データ(掘削素掘り面) 
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４．適用性調査結果 

Digital 出来形測量は，川辺第一トンネルの設計パターン DⅢa で実施

した．設計吹付け厚は 20cm である．掘削方法は，鏡掘込み長を Ls=2L

とする球面切羽を施工目標とする全断面工法爆破掘削である(図-3)．

Digital 測量は，吹付けコンクリート工の前後で 2 回行い，点群データ

を取得，これを用いて吹付け厚を施工サイクルの切羽で算定，確認した． 

(1)吹付け厚 

吹付け直前掘削面と吹付け後吹付け面の点群データを用いて，吹付け

厚を算定する．吹付け厚分布の図表示は，吹付け面を基本にして，算定

後吹付け厚を用いて，設計吹付け厚未満は赤，(設計吹付け厚＋余吹き厚)

以下は青，それ以上は黒で色調表示する．算定された吹付け厚は，設計

吹付け厚 20cm を下回る箇所はないので吹付け厚 21cm 以下を黄で表示す

る(図-4)．これから設計吹付け厚を満たし，余吹き厚を超える吹付けが

おこなわれていることがわかる． 

(2)検測孔吹付け厚 

吹付け厚の検測値と点群データからの測量値は，両者

ともに設計吹付け厚以上である．しかしながら 0～4cm，

最大 16cm の差がみられる(図-5)．これは，検測孔 7 箇所

位置と点群データからの吹付け厚算定空間位置が異なる

からである．点群データから算定する吹付け厚は，掘削

面と吹付け面の凹凸状態を正確に数値化されており，吹

付け厚分布として検測できることを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)鏡吹付け厚 

施工目標の球面切羽形状は，切羽を縦横 5cm の正方形メッシュに分割，各メッシュ中心の座標値で近似す

る．切羽掘削面の出来形は，メッシュごとに，その中に含まれる点群データを球中心からの距離で算出，平

均し，これと施工目標球面切羽形状のメッシュ中心距離との差で求める．鏡吹付け面の出来形は，鏡吹付け

面の点群データを用いて，切羽掘削面の出来形の算定と同様の方法で算定する．鏡吹付け厚は、メッシュ単

位に，これの中心で，切羽掘削面と鏡吹付け面の離れ差で求め，設計吹付け厚 5cm 未満は赤，5cm 以上は黒

で色調表示する(図-6)．赤の部分は，二次吹付け時に補正吹付けを行い，計画吹付け厚を確保する． 

５．まとめ 今後は,測量機器と方法を高度化し Digital 出来形測量システム精度を確認，確立，普及させる． 
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図-4 吹付け厚分布 
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図-6 鏡吹付け厚分布 

図-3 球面切羽形状（Ls=2L） 

施工済み位置

下半盤

1000 1000
ロックボルト

L=4000

1000
300 1000

2
1
00

5
4
5
0

2
0
0

掘削域

球面切羽

S.L

rf=1646
1

球半径

22 
23 

21 

31 

25 

21 

27 

38 

20 

25 

32 

22 

27 27 

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8

吹
付

け
厚

(c
m

)

検測位置

検測値

測量値

左SL下 左-60° 左-30° 天端 右30° 右60° 右SL下

図-5 吹付け厚（検測値と測量値） 
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