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１．はじめに 

 従来のトンネル工事ではトータルステーションを用いて変位量の計測を行っているが，計測点が 20～30m 毎

に5点程度と限られたポイントしか測定できないという課題がある．一方，切羽やその周辺の位置変化をLiDAR

（light detection and ranging）で計測する事例も増えており，面的な計測データの取得が可能となってい

る．しかし，データを描画するまでに時間を要し，タイムラグなく計測結果を分析するためには，簡便な描画

方法が必要となる． 

そこで本研究では，AR（Augmented Reality）技術を用いて，LiDAR 計測データから算定したトンネル壁面変

位量を iPad 上で可視化し，現場にて簡易的に変位量を評価する手法を検討した．本稿では，検討した可視化

手法および実証実験結果について報告する． 

２．計測機器 

 本研究では，図－1 に示した LiDAR 装置「LeicaATS600」を用いて 3 次元点群データを計測する．ATS600 は

スキャニング計測（計測レンジ：1～60m，計測精度：±0.3mm）およびリフレクター計測（計測レンジ：1～80m，

計測精度：±15μm+6μm/m）が可能であるが，本検討ではスキャニング計測を用いて計測する． 

３．実施手順  

 実証実験の実施手順を以下に示す． 

手順(1)：初期値の計測 

計測対象となる区間の吹付け完了後，初期値となる吹付け面の点群データを計測する．計測にあたっては，

データ処理にかかる時間等の比較検討のため，低密度計測（計測間隔：75mm）

および高密度計測（計測間隔：20mm）の 2 種類を行う． 

手順(2)：掘進後の計測 

計測対象区間前方の掘削完了後に再度計測を行う（図－2 参照）．この時の計

測データと手順(1)で取得した計測データの差分を取ることによって切羽掘進

に伴う変位量の増分を算出し，点群データに変位量を付与する． 

手順(3)：計測差分データの AR 化 

手順(2)で作成した差分データを AR 化する処理を行う．変位量付き点群デー

タのメッシュ化，AR 出力用データへの変換，AR 可視化シス

テムである「mixpace」へのアップロードの順でデータを処

理する．図－3 に AR 化の手順および使用ソフトを示す． 

手順(4)：AR 上でのコンター確認，位置調整等の検証 

「mixpace」上にアップロードされた AR データを Wi-Fi 

に接続された現場坑内の iPad 上 にて確認する． 
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図－1 LiDAR 装置 

図－2 掘進前後の計測イメージ（側面図） 
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５．検討結果  

５．１．データ処理の可否および所要時間 

計測された点群データから，変位量付きの点群データの作成までは問題なく実施された．この過程のデータ

変換は，あらかじめプログラムを用意していたためほぼタイムロスなく実施することができた． 

計測から AR モデルとして確認することができるまでの所要時間は図－4 のようになる．現場のサイクルタ

イムによって前後はするものの，2回目計測後，次サイクルの削孔，ずり出し前後のタイミングで，切羽近傍

で AR の確認ができるようになると想定される． 

５．２．AR 化の結果 

iPad 上の mixpace アプリ内で AR を表示した結果の例を図－5 に示す．AR モデルと画面上の映像が重ねて描

画されており，想定した成果を達成できている．コンターは変位量を表し，低密度（75mm ピッチ）の計測デー

タと高密度（20mm ピッチ）の計測データからそれぞれ作成された AR モデルを，重ね合わせたものである．高

密度の計測データから作成したモデルの方が吹付け表面の凹凸がより再現できており，精細な描画ができて

いることが確認できる． 

６．考察 

 検討の結果得られた考察を以下に示す． 

・現場の映像への AR モデルの重ね合わせは問題なく実施することができた．現地状況と AR モデルの重ね合わ

せの精度には多少の誤差があるものの，実用上問題ない範囲であると判断できる． 

・今回試験の計測から AR モデルの作成までの時間を鑑みると，Wi-Fi 環境が整備されていれば，計測の約 2時

間後には切羽近傍で iPad 上にて AR を確認できる．計測の次のサイクルの削孔，吹付け前後に切羽近傍で

AR モデルを確認することが可能であり，サイクルタイムに大きな影響を与えない範囲に収めることができ

ると考えられる． 

・変位を精度よく見るためには高密度で測定する必要があると考えられる．その際，高密度計測にかかる時間

を考慮して，評価範囲を狭めるなどの対応が必要になる可能性がある． 

７．まとめ 

 本研究では，面的に捉えたトンネル内空変位量を現場にて簡易的に確認する方法として，LiDAR 計測による

点群データからトンネル内空変位量を算定し，iPad 上で AR モデルとして可視化する手法を構築した。また，

実証実験結果において，比較的短時間で現地状況と AR モデルを重ね合わせることができ，本手法の有効性を

確認した．今後は，継続的に運用した際の課題の抽出を行い，さらなる効率化に取り組む予定である． 

図－5 計測解像度によるコンター比較 
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図－4 データ処理時間とサイクルタイム 

 

データ転送および変位情報付き点群データへの変換：5 分 

変位量情報付き点群データの AR データ化、 
mixpace への取り込み：25 分 

移動※（切羽近傍まで） 

計測：低密度点群データ…15 分＋移動※ 
高密度点群データ…20 分＋移動※ 

※Wi-Fi 環境下でデータ転送を行うため 

合計：低密度点群データ…105 分 

高密度点群データ…110 分 

（総移動時間 30 分程度） 

２回目計測以降の流れ 
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削孔・装薬 

ずり出し 

吹付け 

ロックボルト 

トンネル施工サイクル 

※AR モデルの投影のため
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