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１．はじめに 

Digital 出来形測量で得られる切羽進行とともに変化する吹付け面形状の点群データを用いて，点群デー

タ間の差を多心円中心に向かうトンネル変形挙動として求め，閾値で色調表示，可視化し，トンネル安定性

を評価する(JSCE,Ⅵ-786,2022)．切羽から 1D(D は掘削幅)範囲内のトンネル増分変形の工学的評価には，

Digital 測量精度±3mm の確保が基本条件と考えられ，この方法の Digital 測量精度を現地調査で確認した． 

２．Digital 出来形測量方法 

Leica brand ScanStation P40 によるトンネル Digital 出来形測量は，1 掘進長の掘削面と吹付け面の出来

形確認検査を基本とし，出来形評価範囲は，切羽後方 13m としている．Local 座標と Global 測量座標を関連

付けるTarget3点は，4.5inch B＆W scanning TargetとPrism Targetの差し替えによる自動認識Target system

を採用し，計測器 P40 から 1.5m 半径内に固定し，TS で自動視準，Global 測量座標を計測，Leica brand Cyclone 

Fieldworx に付与する．その後，計測器 P40 で点群データを取得し，Registration error を評価，Global 測

量座標に変換する．P40 の後方 10m 位置の計測点間隔は 12.5mm を基本とし，計測器周辺で約 5mm，点群デー

タ数は約 1千万点である． 

３．Digital 測量誤差評価範囲 

 Digital 出来形測量は，掘削サイクル切

羽後方の覆工面に既施工先端測点を想定，

測量誤差評価範囲は 13m である (図-1)． 

４．Target 配置パターン 

Target は 4.5inch B ＆ W scanning 

Target と Prism Target の差替えによる

自動認識 Target system を採用，Target

配置パターンは 3 パターンである（表-1）． 

 

 

 

 

 

 

 

５． Digital 出来形測量誤差評価方法 

 3 タイプ 9ケースの Digital 出来形測量は，再現性，Target 配置パターンの違い，計器軸 P40 傾斜角の違

いについて，各ケースの点群データ間の差を算定，色調表示し，Digital 測量誤差を評価する(表-2，表-3)． 

キーワード：Digital 出来形測量，測量精度，点群データ，再現性，Target 配置パターン 
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表-1 Target 配置パターン設定（単位 m） 

Type 
P40 

計器軸 

Target❶❸ Target❷ 
備考 水平 

a 
水平 
b 

軸方向 
d1 

鉛直 
c 

軸方向
d2 

1 
鉛直 

1.0 1.0 -1.0 -0.5 

-2.0 TS 計測,P40 測量 3回

2 
-1.5

TS 計測,P40 測量 3回

3 傾斜 P40 測量 3回 

*1 軸方向 d1,d2:－は坑口側を表わす． 
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図-1 P40 と自動認識ターゲット配置概要(Type2）

図-2 P40 と自動認識ターゲット配置 
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６．TS 測量座標計測誤差 

 Target からの距離が約 40m 離れの TS による

Target3 点の計測誤差の 3回平均値からの差は±

0.4mm 以下であり，高精度の TS 測量座標計測で

ある(図-3)．測量座標 X方向は，Target❶❷❸と

もに大きくばらつき，これが Y 軸廻りの回転角θ

y の同定精度に影響し，鉛直 Z 方向にケース間の

差が生じやすい． 

７．Registration Error 

Registration error 平均値の最大は，1.2mm で

ある．最大は case3-3 の 1.8mm である(図-4)．

Target❷位置の違いでは，測量誤差の大きい

Type2 の方が大きい．P40 器械軸傾斜の違いでは，

計器軸を大きく傾けた case3-3 が最も大きい． 

８．点群データ再現性 

 点群データ間の差のDigital測量誤差が3mm未

満(緑)の範囲は，Type1 は P40 から前方 3m～後方

8m 間，Type2 は前方 3m～後方 9m 間，Type3 は前

方 3m～後方 10m 間となり，工学的評価は可能で

ある(図-5)．Type1 と Type2 ともに，Y 軸方向の

TS 測量誤差が 0.1mm を超えると，X軸回りの誤差

が生じ，P40 の後方肩部にその影響が現れる． 

９．P40 計器軸傾斜の影響 

P40 計器軸が鉛直 Type2 の case2-3 と傾斜

Type3 の case3-3 の点群データ間差の Digital 測

量誤差は±3mm 未満 (緑 )であり，Cyclone 

Fieldwox の計器軸傾斜補正が機能し，TS 測量座

標誤差を考慮する Registration が行われ，

Digital 出来形測量精度±3mm 確保に有効である． 

10．まとめ 

自動認識 Target system の Mobile Laser Survey 山岳トンネル Digital 出来形測量検測 system を製作，現

地調査でDigital出来形測量精度±3mmを確認，この方法による出来形検測の有効性を実証する予定である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 Digital 測量誤差評価 

Type
P40 

計器軸
Case 再現性 

Target❷ 
位置の違い 

計器軸 
傾斜の違い

1 鉛直 
1-1 ①②③  ● 
1-2 ①②③ ●  
1-3 ①②③   

2 鉛直 
2-1 ①②③   
2-2 ①②③   
2-3 ①②③ ● ● 

3 
傾斜小 3-1 ①②③   
傾斜中 3-2 ①②③   
傾斜大 3-3 ①②③  ● 

 
表-3 測量誤差色調表示（点群データ間の差） 

閾 値 色 備考 
2mm 未満 グレー  
2mm 以上 緑 Digital 測量精度が確保できている 
3mm 以上 黄 工学的評価は可能である 
5mm 以上 赤 過大な誤差があり適用性に課題あり 

 

図-5 Digital 測量誤差色調表示（Type1:case1-2 と case1-3 / Type2:case2-1 と Case2-3 / case2-3 と case3-3） 
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図-3 Target 測量座標誤差（Target❶） 
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