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１．はじめに 

 

筆者らは，トータルステーション（以下「TS」と

いう）を活用した道路土工の出来形管理システムの

検討を進めている．このシステムの内容については

参考文献１）を参照されたいが，TS 計測の作業手間

を縮減するために，TS の間接水準測量機能（単観測

器高式）と後方交会法による器械位置算出機能を採

用することを考えている． 

この２つの機能については，施工現場の計測作業

効率向上に有効であることが従来の研究（参考文献

2））において明らかになっている．しかし測定原理

上，精度が低下する欠点があるため一般的な測量業

務では用いられておらず，精度に関する試験報告も

これまで行われていない． 

本稿は，この２つの機能の測定精度を確認する実

証実験報告である．また実験結果から，TS を道路土

工の出来形管理において，現行の測量機器（巻尺・

レベル）に替えて使用できることを確認するもので

ある． 

 

２．実験の概要 

 

（１）検証項目と方法 

TS の測定精度は，TS の設置方法，測定距離の長短，

作業者の技量，TS の校正等に依存する．検証は実験

フィールドにあらかじめ既知点を設置し，測定距離

と既知点配置のパターンを変化させ，①TS による間

接水準測量（単観測器高式）の測定誤差と，②後方

交会法による TS 器械位置の算出誤差を真値の最確

値と比較して検証した．計測は複数回，測量熟練度

の異なる 5名で実施した． 

（２）使用機器と実験場所 

実験に使用した TS は，トプコン社製 CS235WF，機

器の性能は，登録認定：3級トータルステーション，

測角部：最小読定値 5 秒読，測距部：測定精度 2mm

＋2×10－６D である．ミラーはピンポールプリズムを

用いた．実験場所は，静岡県富士市の(社)施工技術

総合研究所構内のテストコース，実験日は平成 18

年 2 月 17 日～27 日である． 

 

３．測定精度の机上シミュレーション 

 

ここでは，現場での実証実験前に行った測定精度

の机上シミュレーション結果を示す． 

（１）間接水準測量 

TS は距離測定精度に関しては巻尺と同等以上で

あるが，高さ精度が弱く，レベルに比べて劣る．一

般に水準測量で最も高精度なのものはレベルによる

直接水準測量であり，TS に高い測定精度は期待でき
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ない．TS による間接水準測量は，単観測器高式と単

観測昇降式（TS をレベルと考えて目標点の比高を順

次測定していく方法で，器高式より精度が高い）に

大別される．図-１に単観測器高式の原理を示す４）．

標高値（Ｈ2）の算出には，器機高(ⅰ)，ミラー高(Ｚ)，

斜距離(Ｄ)と高度角(α)を測定する必要がある．こ

の数式から測定精度を机上シミュレーションすると，

仮に高度角(α)が真値に対して 10“大きく測定され

ると，100ｍ離れた地点の標高値は，100(ｍ)×

sin10″≒5.0(ｍｍ)，真値よりも高く測定されるこ

とになる． 

器機高
i

Dsinα

ミラー高Z

比高
⊿H

標高H2
斜距離D

高角度α

TS

標高H1
⊿H＝ i＋Dsinα－Z
H2 ＝ H1＋⊿H＝ H1 ＋ i＋Dsinα－Z

図－１ TS による間接水準測量（単観測器高式） 

 

（２）後方交会法 

後方交会法は 2点法と多点法に分かれるが，本実

験では 2点法の検証を行った．図－２に後方交会法

の原理を示す．2つの既知点の座標値と TS までの水

平距離から TS の位置座標を算出する方法である． 

TS設置点

既知点①

既知点②

水平距離
L１

水平距離
L２

（Ⅹ1,Ｙ1）

（Ⅹ2,Ｙ2）  

図－２ TS による後方交会法 
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図－３ 後方交会法の誤差シミュレーション 

 

図－３は測定距離（L1，L2）の測定誤差が後方交

会法に及ぼす影響のシミュレーションである．水平

距離が 100ｍでθ＝5°の場合（図－３左 参照），

仮に L1 が真値に対して 5ｍｍ長く，Ｌ2 が 5ｍｍ短

く測定されると，原理上，器械点は Y方法（右側）

に 100 ㎜以上ずれる．また,θが 180°に近いケース

でも誤差が大きくなる．理想的な配置は図－３右の

θ＝90°の場合であり，誤差楕円が最も小さい真円

になる． 

 

４．実験の結果 

 

（１）間接水準測量 

ａ）実験方法 

実験は，測定距離と測定精度の関係を検証するた

め，TS から 25，50，70，100，140，150ｍ離れた地

点に木杭を設置し，TS で計測した各杭頭の標高と，

レベルにより精密に測定した値との差を比較した．

計測は異なる 5名の作業者が，各人 1回，TS の据付

から行った． 

ｂ）結果 

表－１並びに図－４に実験結果を示す．TS からの

測定距離 100ｍ以内の範囲では最確値との差は±4

㎜以内（最大 4ｍｍ，最小 0ｍｍ）であった．しかし

測定距離が 100ｍを越えると，誤差が顕著に大きく

なった．誤差は測定距離に正比例せずに測定距離が

100ｍを超えると大きくなった．ピンポールタイプの

プリズムの場合，測定距離が 100ｍを超えると計測

者から非常に小さく見えるために正確な視準が難し

いことが要因に挙げられる．  

表－１ 水準測量の結果

観測点ま
での距離

25m 50m 70m 100m 140m 150m

１回目 -3 0 -3 -3 - 16

２回目 -2 0 1 4 - 22

３回目 0 -2 0 1 - 19

４回目 -3 -3 -1 0 7 -

５回目 -1 -2 0 0 4 -

観測した標高値の最確値との差（ｍｍ）

 

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 20 40 60 80 100 120 140 160

機械点からの距離(m)

レ
ベ

ル
の

計
測

結
果

を
0
と
し
た

差
(m

)

 
図－４ 水準測量結果と測定距離の関係 
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（２）後方交会法 

ａ）実験方法 

実験は，図－３で机上シミュレーションした挟

角・水平距離と精度との関係を検証するため，図－

５に示す実験フィールドに 9つの既知点を設置し，

点 0上に TS を据え，あらかじめ計測した点 0の座標

と後方交会法により算出される座標との差を比較し

た．挟角・水平距離のパターンは表－２に示す 10

通りとし，各々4 回の測定を行なった．なお，図－

５の既知点 1～8は TS 器械高さと同一標高に設置し

た． 

 

図－５ 実験フィールドの既知点の配置図 

 

ｂ）結果 

表－２並びに図－６に実験結果を図表にしたも

のを示す．なお，図－６の下図は上図を部分拡大し

たものであり，グラフの中心（0，0）が実際に TS

を設置した位置である．図－６上図に示すとおり，

挟角が 5°の場合が最も誤差が大きく，最大 500ｍｍ

以上，平均 300ｍｍの誤差が生じることを確認した．

図－６下図からは，挟角 30～175°では最大で 52ｍ

ｍの誤差が生じるが，ほぼ誤差 50ｍｍ以内に分布す

ることを確認した．机上シミュレーションでは，挟

角が 175°の場合も挟角 5°と同様，誤差が大きくな

ることを予想したが，良好な結果を得られた． 

 

（３）実験結果のまとめ 

実験の結果から，道路土工の出来形管理システム
１）へ反映すべき事項を以下にまとめる． 

①間接水準測量機能（単観測器高式）の利用条件は，

測定距離 100ｍ以内とする．その場合の測定誤差

は±5ｍｍ程度である． 

②後方交会法による器械位置算出機能の利用条件は，

測定距離が 100ｍ以内の既知点を使用し，その挟

角は 30°～150°であることが望ましい．その場

合の測定誤差は±50ｍｍ程度である． 

 

 

表－２ 後方交会法の実験結果 

X Y

平 均 値 -290 28

最 大 値 -119 44

最 小 値 -542 18

標 準 偏 差 155 10

平 均 値 3 8

最 大 値 8 18

最 小 値 -7 -6

標 準 偏 差 6 9

平 均 値 14 -4

最 大 値 26 0

最 小 値 -9 -9

標 準 偏 差 14 4

平 均 値 8 2

最 大 値 18 7

最 小 値 -5 -3

標 準 偏 差 8 4

平 均 値 36 41

最 大 値 47 52

最 小 値 19 22

標 準 偏 差 11 11

平 均 値 0 0

最 大 値 6 6

最 小 値 -6 -10

標 準 偏 差 4 7

平 均 値 -6 -5

最 大 値 -1 7

最 小 値 -19 -17

標 準 偏 差 7 9

平 均 値 4 12

最 大 値 12 20

最 小 値 0 6

標 準 偏 差 5 6

平 均 値 -10 -4

最 大 値 -1 0

最 小 値 -17 -6

標 準 偏 差 6 2

平 均 値 -5 15

最 大 値 -2 24

最 小 値 -12 7

標 準 偏 差 4 7
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図－６ 後方交会法の実験結果（TS 計算座標値） 
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５．検査機器としての TS の精度 

 

測定精度の観点から，TS を土木工事の検査器機と

して使用できるか否かは，そもそも検査が測定機器

にどの程度厳密な計測を求めているのかで判断でき

る．出来形計測に使用する測量機器は，出来形規格

値との関係から要求される測定精度が決まる．道路

土工の場合の出来形規格値を図－７に示す． 

 

備考）基準高はレベル，法長と幅はテープ（巻き尺）による． 

 

図－７ 土木施工管理基準(出来形管理基準及び規格値) 

 

道路土工では出来形形状の高さが設計図の±50ｍ

ｍ以内，長さが-100ｍｍ以上であれば設計図書に適

合すると判定する．TS の弱点である高さの精度は，

今回の実験で±5ｍｍであることを確認したので，合

否判定を行うのに十分な精度があると考える．±5

ｍｍの誤差であれば，実際の現場の立会検査時に，

請負者の施工管理資料の値と立会いで計測した値の

差が大きく，設計図書との適合が判断できず，結局

再度測定し直さなければならないことが起こる心配

もないと考える． 

 

６．まとめ 

 

本稿では，トータルステーション（TS）の一部機

能に関する測定精度検証を行い，以下のことを確認

した． 

①間接水準測量（単観測器高式）の精度は，測定距

離が 100ｍ以内の場合，高さ±5ｍｍの誤差に納ま

る． 

②後方交会法による器械位置算出の精度は，測定距

離が 100ｍ以内の既知点を使用し，その挟角は

30°～150°である場合，±50ｍｍの誤差に納まる． 

 

またこの検証結果を踏まえて，TS を道路土工工事

の出来形管理に使用できることを確認した． 

今回の実験では，１社の一般的スペックの TS の精

度検証を行ったが，より高性能な機種やノンプリズ

ム，自動追尾機能をもつ TS，GPS 等様々な 3次元計

測機器が施工現場に普及してきている．本稿が，TS

やその他の 3次元計測機器を施工現場で使用する際

の目安として使用されれば幸いである． 
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測定箇所 管理項目 規格値(ｍｍ 

基準高 ▽ ±50 

L＜5m 
切土：-200 

盛土：-100 法 

長 

L≧5m 
切土：法長の-4％

盛土：法長の-2％

 

幅（W1，W2） -100 
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