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１．はじめに 

 建設工事は，依然として全産業の中でも労働災害が多い業種の一つとなっている．特にトンネル工事は，閉

鎖空間の中で大型建設機械の稼働や資機材の配置といった災害が発生しやすい環境の中作業を行う必要があ

る．また，工事区間内は，GNSS を用いた位置測位技術が利用できないにもかかわらず，延長が数百 m から数

km と長い傾向にあるため，どこに人や機械がいるか迅速な把握が難しいという課題を有する．これまで RFID

タグやビーコンといった無線を利用した位置測位技術が用いられてきたが，限定的な使用にとどまっている． 

 本稿では，バッテリレスで利用できるビーコンと Low Power Wide Area(以下，LPWA)の無線機を利用した位

置測位技術にて山岳トンネル現場で行った坑内での現場検証結果を報告するものである． 

 

２．これまでの坑内位置測位技術の課題  

 トンネル坑内での位置測位技術には，RFID タグやビーコン等の無線技術が使われてきた．例えば，RFID を

利用した測位技術の場合は，図-1 のようにタグから発信される電波を受信するリーダーを一定間隔で配置す

る必要がある．リーダー間の通信を確保するために有線または，無線の設備を設ける必要があり，その設備へ

電源供給するダウントランス等も必要になるなど設置に手間を要していた．また，リーダーの設置間隔を 10m

程度と密に配置すると RFID タグの電波を自身の最寄りではなく，別のリーダーにて誤検出することもあり，

現地での受信強度やフィルタリング処理など機器調整も必要になるケースが多く，利用者の手間と費用面で

負担となっていた．ビーコンを先述のリーダーと同様の役割で利用することで配線不要な位置測位手法も用

いられているが，長期間の電源供給を行うには，電波の測位頻度を 1000ms 以上と低く設定する必要があり実

際の位置情報を乖離が出る課題がある．今回の取り組みでは，図-2 に示すようにバッテリレスビーコンを用い

て設備面の改善を試みた．ビーコンの外観および、機器の仕様を図-3，表-1に示す．  

表- 1 バッテリレスビーコンの機器仕様 

図- 3 バッテリレスビーコンの外観 

図- 1 RFID を用いた位置測位設備設置概要図 図- 2 バッテリレスビーコンを用いた設置概要図 
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３．工事概要  

 今回は，茨城県で施工中の上曽トンネル本体工事にお

いて位置測位の試験を実施した．工事概要については，

表-2 に示すとおりである．本工事は，道路トンネルで掘

削時は発破作業を伴う山岳トンネル工事である．試験は， 

2022 年 9 月，10 月の 2 回実施した． 

 

４．現場試験内容 

 現場での機器設置概要と設置状況を図-4，図-5 に示す．

トンネル坑口から約 500m の区間にバッテリレスビーコ

ンを 100m 間隔で設置した．そして，カード型無線機を

試験者(今回は，現場職員)がヘルメットの内部と胸ポケ

ットに携行し，切羽側から坑口に向かって徒歩で移動し

て坑内位置情報のモニタリングを行った．位置情報は，

ビーコンに設定している ID をカード型無線機が受信し，

坑口に設置した GW へ LoRa®通信にて送信することで

クラウドサーバに情報が集約できるようにした．  

 

５．検証結果  

 試験にて取得した位置情報の結果を図-6 に示す．シス

テムで認識するビーコンの坑内位置境界部にあたる箇所

で，検出した位置情報が前後するいわゆる「揺らぎ」が

発生した．特にヘルメット内に携行していた際にその現

象が多く起きることが分かった．セントル等の設備に電

波が反射した影響が出たと考えられる．揺らぎが発生し

て継続する時間はごくわずかであるが，電波の強度もシ

ステムではモニタリングしているため，移動平均やフィ

ルタリングをノイズ処理として組み込む対処が，今後必要だと考える．システム全体としては，ビーコンを照

度が 100LX 程度は確保した場所に設置することで安定した動作が実現できるという結果を得た． 

設置が容易なため，設備構成と設置作業の手間を削減に大きく寄与する技術だと検証を通して分かった． 

 

６．おわりに  

 本稿では，既往の坑内測位技術に対して設備の設置と作業手間の改善に着目し，バッテリレスビーコンにて

課題解決に取り組んだ．そして，ビーコン設置位置の境界で発生する「揺らぎ」への対処が今後必要だが，

100LX 程度の照度を確保して運用することで安定した位置測位が稼働できるという検証結果を得た．今後は，

切羽付近では照度が不足するケースが多いと想定されるため，設置方法や補間する技術を含めた検討を行い，

坑内の安全性向上に寄与する開発を進める． 
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表- 2 工事概要 

図- 6 坑内での位置測位結果 

図- 5 バッテリレスビーコン設置状況 

図- 4 試験時の機器設置概要図 
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