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１．背景 

山岳工法によるトンネルの施工において，坑口部，土被りの小さ

い箇所等では， 覆工コンクリートを鉄筋で補強し，力学的機能を付

加させる必要がある 1)．鉄筋の固定には図 1 に示すような吊り金具

が使用されている．吊り金具の設置箇所と差し筋の切断箇所の位置

出しの作業はトータルステーション(以下，TS)を用いて実施される

場合があり，これらの作業に手間と時間を要していた．この問題に

対し，筆者らはプロジェクションマッピングを活用した吊り金具の

新しい施工システムの開発を進めている 2)．本稿では開発中のシス

テムの概要，施工中の山岳トンネルでの実証試験について報告する． 

２．システムの概要 

1)使用する機器 

本システムでは三次元スキャナ，照射装置，傾斜台座，TSを使用

する．写真 1 に一部の機器を示す．三次元スキャナではトンネルの

形状データの取得を行う．照射装置は PC，プロジェクタ，3個のプ

リズムで構成され，PCでは TS によるプリズムの測量結果から照射

装置の位置と姿勢を計算し，照射する画像を作成する．プロジェク

タでは PC で作成した画像を照射する．傾斜台座は照射装置を上側

に向け，天端や肩部に画像を照射するために，新たに製作した． 

2)実施手順 

本システムでは最初に，三次元スキャナでトンネルの既設部の表

面の形状データを取得する．次に形状データを分析し吊り金具の設

置位置を推定する．推定では図 2 に示すように，設計上の吊り金具

の設置箇所の近傍の領域の点群を抽出し，点群の平均の座標を計算

している．事前に定めた任意の数の点群がこの領域内に存在しない

場合は，トンネルの断面のアーチの半径方向に抽出する領域を移動

し，再び点群の抽出を行う．設計上の吊り金具の設置位置とスキャ

ナで取得した点群の座標が一致しないため，このような分析を行っ

ている．本システムではデータ処理を簡便に行うために，点群を抽

出する領域を，設計上の吊り金具の設置位置の座標を中心とした球

とした．その後，照射装置のプリズムを TS で測量し，プリズムの

測量結果から照射装置の位置，姿勢を PC で計算し，吊り金具の設

置箇所を示す十字がプロットされた画像を作成する．その後，照射

された画像をもとに吊り金具を設置する． 

 
図 1 吊り金具(アンカー方式) 

 

 

 
写真 1 機器構成 

 

 
図 2 点群の抽出方法 
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３．実証試験 

施工中の山岳トンネルにて照射された画像の視認性，

位置のずれを調査した．本試験では吹付け面に吊り金具

の設置位置が照射されるように画像を作成し，防音扉か

ら切羽側に約 1~6mの領域に照射した．照射された十字

の交点を TSのノンプリズム方式で測量し，三次元スキ

ャナで推定した吊り金具の設置箇所との比較を行った． 

図 3に照射装置の PCで作成した照射用の画像を示す．

十字の右側の数字は吊り金具を設置する断面の番号で

あり，右下の数字は吹付け面から差し筋の切断箇所まで

の距離(mm)である．写真 2 に図 3 の画像を照射したと

きの様子を示す．写真 2に示すように，吊り金具の設置

箇所を吹付けコンクリートの表面に照射し，吊り金具の

設置箇所および数字を視認できることを確認した． 

図 4 に三次元スキャナの計測結果から推定した設置

箇所と，照射した十字の交点の座標を示す．画像のずれ

により吹付け面に照射されていない箇所や，障害物に遮

られ TSで測量できなかった箇所を除くと，両者のずれ

は平均で約 7cm，最小で約 2cm，最大で約 17cmであり，

照射範囲の中央付近のずれが小さく，照射範囲の端に近

づくほどずれが大きい結果を示した． 

一般的に，プロジェクタで照射した画像はレンズ歪み

の影響により樽型や糸巻き型にゆがむため，照射する画

像の補正が行われている 3)．今回の実証試験にて作成し

た画像は，図 6に示すように三次元スキャナの計測結果

の座標変換を行っており，レンズ歪みの影響を考慮して

いないため，ずれが大きくなったと考えられる．今後は

プロジェクタのレンズ歪みの影響を考慮して画像の作

成を行い，画像の照射位置のずれの低減をめざすととも

に，本システムを用いて実際に吊り金具を施工し，従来

の施工方法に対する省力化の効果の確認を行う． 
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図 3 配置図 

 
図 4 照射用の画像 

 
写真 2 照射時の画像の様子 

 
図 5 スキャナの計測結果から推定した吊り金具の 

設置箇所と，照射した十字の交点の位置 

 
図 6 画像作成時の座標変換(上面図) 
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