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１．はじめに  

近年，建設業ではデジタルトランスフォーメーション（DX）の動きにより，様々な工種おいて自動化，遠隔化が

盛んになっている．当社でも，山岳トンネルにおいて自動化・遠隔化技術を利用した業務プロセスの変革，次世代

生産システム確立に向けた統合システム OTISM（Obayashi Tunnel Integrated SysteM）TMに取り組んでいる．トンネ

ル掘削作業で，発生する災害の多くは，切羽崩落災害，狭隘区間による重機との挟まれである．そこで，切羽から

人を離すことを目的として，人の目の代わりとなるカメラと人の位置感覚を判断するスキャナーを用いて，遠隔で

吹付および計測できるスキャナー搭載カメラ台車を開発した．以下では，スキャナー搭載カメラ台車の諸条件，ス

キャナー試験、吹付試験について述べる． 

 

２．スキャナー搭載カメラ台車機構  

スキャナー搭載カメラ台車に用いた各機械は表-1に

示す．遠隔操作可能な台車に，切羽を見るためのカメ

ラ，台車を移動時に見るためのカメラとスキャナーを

搭載したものである．このスキャナーにより掘削面，

吹付面、吹付厚の設計対比を行う． 

表-1 スキャナー搭載カメラ台車機構 

使用機械 数量 単位 用途 備考 

バッテリー式

運搬車 
1 台 移動用 

TT-66HS 

時速 6km 

カメラ 1 台 切羽用  

カメラ 4 台 台車移動用  

スキャナー 1 台 

計測機 

（精度 ±

30 ㎜） 

Scatch 

レーザー 

スキャナ 

PC，モニター 
2 台 

遠隔 

操作者用 
 

 

 

 

 

 

 

 

３．計測時間 

 スキャナー搭載カメラ台車で行った計測時間を表-2

に示す．本スキャナーは，カメラ台車に取り付けた３

つのミラーを常設の TS により測量することで，スキャ

ナーの自己位置を把握する．この自己位置からスキャ

ン結果を変換し，掘削面，吹付面の設計断面と比較を

するものである． 

表-2 計測時間 

項目 

スキャナー搭載 

カメラ台車 

従来の 

スキャナー 

時間(分) 備考 時間(分) 

台車移動 3  5 

据付 0  3 

スキャナー 

自己位置把握 
3 TS による測量 3 

スキャナー 

計測 
0.5 

自己位置把握

と同時 
10～15 

データ転送 1  1 

合計 7 
自己位置把握

と計測は同時 
22～27 

４．計測位置 

 本検討で行った計測を表-3 に，スキャナーと常設 TS

と切羽の位置関係を図-2 に示す． 

 

表-3 計測位置 

作業内容 回数 用途 

掘削 
① 掘削中 1 

掘削仕上がり面設計対比 
② 掘削完了 1 

吹付 
③ 吹付中 1 

吹付仕上がり面設計対比 
④ 吹付完了 1 

 図-1 スキャナー計測結果 

写真-1 スキャナー搭載カメラ台車 

切羽用カメラ 

移動用カメラ 
スキャナー 
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４．計測結果 

①掘削中、掘削完了 

ずり出し完了後，ブレー

カーの横（切羽から 6m）

と掘削完了後に切羽後方

5m で計測を行った．写真

-2 に計測状況，図-3に計測結果を示す．掘削中の計測

により余掘りやあたり箇所を明確にすることができた。 

 

 

 

 

 

 

②吹付中、吹付完了 

吹付中の計測は、吹付中と

吹付を止めたタイミングで

行った。写真-3 に計測状況，

図-4 に計測結果を示す．吹

付中の計測により、残数量や

あたり箇所の把握をすることができた。 

 

 

 

 

 

 

５．吹付試験 

切羽用カメラを利用した吹付試験を行った。 

① モニターによる吹付 

 モニターを見た吹付結果は、以下のとおりである。 

・切羽から 10m 以上離れて吹き付けることが可能 

・全体的な吹付は可能 

・ノズルと吹付面の距離はおおむね一定にできる 

・吹付面の凹凸はおおむねわかる。 

・カメラの向き、拡大縮小することで、ノズルの操作

と合わせて画角を合わせることもできる 

一方で、課題として 

・ノズルと鏡面の距離感がわからない。 

・リバウンド量や吹付の付き具合がわからない。 

・支保工背面吹付時の背面が見えない。 

となる。俯瞰カメラの追加や吹付時横からの画角の追

加などによる対策が考えられる。 

② 吹付厚比較 

モニターを見ながらの吹

付と同時にスキャナーによ

る計測を行うことで、設計面

との比較及び吹付厚の過不

足を確認することができた。

吹付厚は掘削完了時スキャンデータと吹付中のデータ

の差分より求めるものである。 

６．まとめ 

遠隔操作可能な台車に，切羽用カメラ，台車移動用

カメラ，スキャナーを搭載することで，切羽直下・重

機近接での切羽無人計測を掘削時・吹付時と可能であ

った。切羽用カメラを利用した吹付試験は、おおむね

吹付可能であるが、切羽との距離や支保工の背面と課

題が見つかった。スキャナーとカメラを併用して吹付

を行うことで、吹付厚や吹付面の凹凸と、カメラの遠

近感でわからないことをスキャナーデータで補填でき

ることが分かった。今後、カメラの追加やスキャナー

データの運用と遠隔で吹付および計測するシステムを

最適化していきたい。 
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切羽から常設 TS 100m 

図-2 スキャナー計測位置 

①掘削中 

②掘削完了 

③吹付中④吹付完了 

点群データ 

写真-2 掘削中計測状況 

写真-3 吹付中計測状況 

図-3 掘削中計測結果 

点群データ 

掘削箇所 

吹付箇所 

図-4 吹付中計測結果 

点群データ 

写真-4 吹付状況 写真-5 モニター状況 

TD(m) 1253.8 1253.9 1254.0 1254.1 1254.2 1254.3 1254.4 1254.5
支保工ﾊﾟﾀｰﾝ

データ数 11 16 13 19 19 16 15 16
-80.0(度) 244 228 265 225 229 -20 -23 218
-70.0(度) -11 330 275 264 333 278 308 267
-60.0(度) -2 275 -8 272 209 -18 272 -24
-50.0(度) 12 268 380 -6 424 -10 -15 -15
-40.0(度) 252 20 14 285 175 301 358 -10
-30.0(度) 40 230 250 236 190 212 206 206
-20.0(度) 36 35 410 350 416 420 334 269
-10.0(度) 19 17 332 315 286 274 388 390

0.0(度) 66 214 235 227 200 291 137 256
10.0(度) 203 144 -9 154 208 -13 -12 266
20.0(度) -21 248 224 200 -49 255 198 218
30.0(度) 102 216 216 196 183 223 268 230
40.0(度) 216 198 177 163 203 -33 -24 222
50.0(度) -29 259 229 258 225 235 -18 284
60.0(度) 277 -27 -21 257 276 285 320 -29
70.0(度) 304 -36 -31 268 307 291 300 258
80.0(度) 445 263 -48 179 421 199 181 -51

図-5 吹付厚計測結果 
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