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１．目的 

山岳トンネル工事における計測工は，トンネルの安定性を評価し支保パターンを選定する上で活用される．

現状，一部自動化されているが，一般的には職員が直接測定しているため，測定から評価までに要する時間

と労力が大きく，評価作業においても熟練技術者の知識や経験による属人的なものとなっている． 

これら背景から，計測管理の効率化を図るため「切羽前方探査技術によるトンネルの計測管理のシステム

化とウェアラブルデバイスによる情報共有」を開発した．本システムにより，内空変位・天端沈下量の自動

計測，地山物性値取得による管理レベルの算出，計測データの自動評価と，3 次元モデル及びウェアラブル

デバイスによる見える化までを一括管理し，計測工の効率化・評価方法の標準化を図る． 

 

２．システム概要 

 本システムは，[1]内空変位・天端沈下量の自動計測，[2]大容量

無線 LAN による計測データの伝送，[3]切羽前方探査による地山物

性値取得からの管理レベル算出，[4]内空変位・天端沈下の計測デ

ータの自動評価，[5]計測結果の 3 次元モデル化とウェアラブルデ

バイス・クラウドサーバーを用いた発注者との情報共有から構成

される． 

通常，内空変位管理レベルは工事計画段階において施工前地質

調査の地山強度試験結果等から決定し，トンネル全線を通して同

じ指標で評価するが，本システムでは切羽前方探査で取得した削

孔エネルギーから管理基準値算定システムで管理レベルを算定す

るため，切羽性状に応じた管理指標で変位計測データを評価する．

また，評価指標算定方法を標準化することで計測管理作業が省力化される．さらに，大容量無線 LAN とウェ

アラブルデバイスの活用により，受発注者間で切羽情報の共有が可能になる． 

 

３．現場実証内容 

 本システムの計測管理手順を以下の(1)から(5)に示す． 

(1) トンネル坑内に設置した自動追尾 TS を用いて計測工 A 実施箇所の内空変位・天端沈下量を計測し，坑

内に構築した大容量無線 LANを通じて結果データを処理 PCに伝送する． 

(2) ドリルジャンボを使用した切羽前方探査をトンネル掘削 20m ごとに実施し，トンネル掘削全線の削孔エ

ネルギー1)のデータを取得する． 

(3) 図 2 に示す管理基準値算定システムを使用して，計測工実施箇所に該当する地山の削孔エネルギー値か

ら内空変位・天端沈下量の管理基準値を自動算定する．自動算定手順は，削孔エネルギーから地山の一

軸圧縮強度 2)及び地山の限界ひずみを推定 3)し，トンネル半径を考慮して管理レベルⅠ～Ⅲの基準値 4)を

それぞれ算定し，変位計測管理に使用する． 

(4) (1)の計測結果データを管理レベルに基づいて自動評価し，管理レベルごとに定めた対応を実施する．そ

の結果は，支保の安定性の確認及び二次覆工開始時期の決定に使用する． 
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図 1 システム概要図 

VI-265 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - VI-265 -



     

図 2 管理基準値算定システム画面          図 3 変位データ経時変化図 

 

(5) 坑内の大容量無線 LAN 及びウェアラブルカメラを使用した遠隔臨場で岩判定を実施する．ウェアラブル

カメラを着用した職員が切羽からの映像を遠隔会議ソフトにより配信し，監督員は任意の場所から切羽

状態を確認する．必要に応じて 3 次元モデルと計測工 A の結果を VR(Virtual Reality)で確認し，既に支保

工を終えた断面と比較して現況切羽の状態を総合的に判断する．また，受発注者間でクラウドサーバー

を共有し，支保パターン選定に必要な資料等を保管する． 

 

４．実証結果 

(1) 計測工 A では，自動追尾 TS による変位量の自動計測で職員の作業が省力化され，従来の手動計測と比

較して，計測にかかる時間を約 60%削減した．（1回の計測で 3断面計測すると仮定した場合） 

(2) 大容量無線 LAN を使用したデータ伝送（通信速度：下り 13Mbps／上り 33Mbps 程度）により，リアル

タイムにデータ収集・解析ができた．また，通信不具合なく遠隔臨場等に対応でき，監督員の切羽確認

のための移動時間及びこれに伴う切羽作業中断時間を削減できた． 

(3) 管理基準値算定システムを使用した管理レベル値の自動評価及び変位データ経時変化図の自動作成が可

能となり一連の作業を標準化した． 

(4) VR を用いた岩判定では，当該切羽の状態だけでなく時系列に沿った切羽写真や変位計測データを確認す

ることができるため，支保パターン選定時の基礎資料として過去の切羽を参照した総合的な判定が可能

である． 

以上，切羽前方探査から管理レベルの設定，変位量計測，データ評価までの計測管理の一連作業のシステ

ム化により，計測工にかかる職員の作業負担が大幅に軽減でき，技術者の経験によらない評価方法を確立で

きた．また，大容量・高速通信環境下において，受発注者間で情報共有が円滑に実施できた． 

 

５．まとめ 

 現場実証の結果より，本システムが山岳トンネル計測工 A の効率化及び受発注者間の情報共有の効率化に

有効であることが確認できた．今回の実証においては，削孔エネルギーから管理レベルの算定，計測値の評

価等は自動化できた．今後は，切羽評価点を AIに深層学習させ，計測データの評価指標に追加して支保パタ

ーン選定を自動化する等，さらなる効率化・評価方法の標準化につなげたい． 
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