
ICT 技術によるトンネル切羽の面的監視と切羽作業の安全性向上 
 
 
 

 
 

１．はじめに  

 山岳トンネルの施工において，岩盤掘削のため重機による掘削作業のほか，穿孔した発破孔に爆薬を装填す

る作業や岩盤を支える鋼製支保工を建込む作業，コンクリートで吹付けた後で岩盤へロックボルトを打ち込む

作業など，切羽に作業員が近づく作業が多く行われるため，切羽面からの落石等の肌落ちや崩落，崩壊（以下,

肌落ち等）による労働災害がたびたび発生している．肌落ち等の災害では，6%が死亡し，42%が休業一ヶ月以

上となっており，発生した場合の重篤度が高くなっている 1）．本論文では，山岳トンネル工事において，ICT

技術を適用しトンネル切羽の面的監視を行った結果について報告する．なお，今回の実証は，国土交通省が推

進する「建設現場の生産性を飛躍的に向上するための革新的技術の導入・活用に関するプロジェクト」の一環

として行った． 
２．実証現場の概要 

国土交通省東北地方整備局発注の上保原トンネル工

事において，ICT 技術を適用しトンネル切羽の面的監

視を行った．トンネル延長 L=305ｍ，掘削断面積約 102

～105m2，全長の約 93％が 1.5D(D:掘削幅=15m)以下の

小土被りで，設計は全線機械掘削の計画となっている． 

３．トンネル切羽の面的監視と安全性の向上 

 著者らは，2018 年に山岳トンネルの切羽近傍におい

て，レーザー距離計を使用した切羽の変位状況（切羽

の不安定部）をリアルタイムに可視化させる Face 

Condition Viewer（切羽変状可視化システム）を開発

した 2）．この技術を応用し，レーザー距離計を 3D レ

ーザースキャナに変更することでトンネル切羽の面的

監視を行った．システムの構成図を図-1に，現場への

機器類搭載状況を写真-1に示す．使用する機器は，切

羽計測用の 3D レーザースキャナと制御用 PC，切羽の

映像撮影用カメラ，マーキングすることで警報を可視

化情報として発信するグリーンレーザー，作業員への

直接的な警報を発信する振動デバイス（ヘルメットハ

ンマー），変状可視化用のウェアラブル端末，これらを

統括するトンネル掘削用システムで構成される．グリ

ーンレーザーとは，緑の光を高速回転で照射すること

で，切羽に形状を描画するものである．一次吹付け作

業完了直後に初期値計測として切羽面を 3D レーザー

スキャナで 5cm 間隔に自動計測し，点群データを取得
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図-1 システム構成図 

写真-1 現場への機器類搭載状況 
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する．切羽面を 0.5m×0.5m のメッシュに分割し，各

メッシュ内に分布する点群データの値よりメッシュ

の変位量を解析し，面的に変位の監視を行った．図-2

に初期値計測後の変位計測結果を，図-3に押出しを模

擬したデモ吹付け後の変位計測結果を，図-4にデモ吹

付け後のコンター図を，図-5にウェアラブル端末に映

し出される AR 映像をそれぞれ示す．切羽の変位が管

理レベルを超えた場合、該当メッシュを切羽面にグリ

ーンレーザーで照射，明示すると同時に切羽直近の作

業員のへルメットを振動させ危険を瞬時かつ直接的

に伝達した．また，切羽撮影用カメラの映像に切羽の

変位解析結果（コンター）を重ねて AR 表示すること

で，現在の切羽変位状況を一目で確認できるようにし

た．AR 映像はウェアラブル端末や PC，タブレット等

によりリアルタイムに確認できる．図-6に重機運転席

モニターの外観とモニター表示画面を示す．作業員は

重機運転席で切羽観察簿や坑内計測結果を確認する

ことができ，地山の硬軟情報を共有させた．これらの

情報をクラウド上に自動アップロードすることで，

発注者，現場事務所，本社，支店など工事関係者間

で情報の共有ができるようにした． 

４．まとめ 

（1）切羽面を計測した 3D 点群データから切羽面の面

的監視を行った．（2）ウェアラブル端末を使用し切

羽の変位状況をリアルタイムに確認，グリーンレーザ

ーによる切羽面への変位箇所明示やヘルメットハン

マーの振動による作業員への直接伝達することで切

羽面の変位量の見える化および警報発信を行った．

（3）重機運転席モニターで切羽の変位状況，前回切

羽観察，坑内変位計測値の見える化を行った．（4）

PC，タブレット，トンネル重機の端末でクラウド上の

データを工事関係者内でリアルタイム確認し共有化

を行った． 

従来の目視による監視に加え，本システムを併用す

ることで（事前に）肌落ち等の兆候を把握でき，切羽

直近の作業者に退避の指示や注意喚起を促すことで，肌落ち等に対する安全性を向上させることが示唆された．

また，本論文で扱った 3D レーザースキャナによる切羽監視システム以外の切羽挙動を捉える技術と併用する

ことが可能で，広く切羽作業の安全性が向上することを期待する． 
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図-5 デモ吹付け後ウェアラブル端末内の AR 映像 
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図-2 初期値計測後の変位計測結果 
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図-3 押出しを模擬したデモ吹付け後の変位計測結果 
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図-4 押出しを模擬したデモ吹付け後のコンター図 
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図-6 重機運転席モニターの状況 
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