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本稿では推進工法のドリルヘッドを対象とし，加速度センサ・ジャイロセンサ・測長機を用いることで

ドリルヘッド直上に計測器の不要な位置推定手法を提案する．加速度センサ・ジャイロセンサの観測信号

から拡張カルマンフィルタによってドリルヘッドの姿勢を推定，ドリルヘッドの送り量を推進器に取り付

けた測長機によって計測，これらから現在のドリルヘッドの位置を推定する．シミュレーションによって

30 m程度の施工を模擬し，ジャイロセンサのバイアスとして0.005 rad/sを各軸に関して付加，ドリルヘッ

ドの振動による影響を考慮するため分散9.8 m/s�，0.5 rad/sのガウスノイズをそれぞれ加速度センサ，ジャ

イロセンサの出力に付加し，これに提案手法を適用した，振動は確率的に発生するものとし，100回の試

行を行い，ジャイロセンサのみを用いて位置推定を行う従来手法と比較した．その結果，ジャイロセンサ

のみを用いた場合，姿勢の誤差は3軸の平均で0.26 radであったものが提案手法では0.10 rad程度に低減し，

位置の推進距離に対する誤差率は2割程度低減されることを確認した．位置の誤差率は10%程度の誤差率

でドリルヘッドの位置を推定可能であることを確認した．誤差はジャイロセンサのバイアスが支配的であ

るため，その推定を行うことで，実用的な精度にすることが可能である． 
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1. 背景 
 
道路など既存のインフラを開削せずに電源ケーブルや

水道管などの配管を敷設できる工法として，推進工法が

近年注目されている

1)

．この工法は開削の必要がなく，

道路の交通規制，騒音の被害や環境への影響が少ないこ

とから，地下埋設管の敷設に積極的に採用されている

2)

．

推進工法によって正確に掘削するためには，水平ドリル

の位置・姿勢を正確に把握することが必要である．従来

は，ドリルヘッドから電波を発信し，受信強度からドリ

ルの位置・姿勢を推定する手法が用いられている

3)

が，

この手法ではドリル真上で電波を受信する必要があり，

図図図図----1111に示すように真上に河川がある場合など作業員が立

ち入れない場合には推定が困難である．一方，情報化施

工の分野においては施工の管理や現場周辺の状況の把握，

無人化のための研究が進められており

4-6)

，大口径の推進

工法においても危険な地域における施工時に構内を無人

化する技術が開発されている

7)

．この時，従来手法では，

位置推定のために人手が必要であることや，断続的に行

うため制御に用いることは難しいことから，施工の完全

な無人化は困難である．これらの問題のに対して，電波

を用いない位置推定の手法が数多く研究されており，磁

場を用いる方法

8)

，ジャイロセンサを用いる方法

9)

，ジオ

フォンアレイを用いる方法

10)

などが提案されているが，

電源などの人工雑音により精度が充分でない場合がある

こと，初期姿勢に対する相対的な姿勢を積分により求め

 
図図図図----1 1 1 1     推進工法の課題 
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るため誤差が蓄積すること，多くのジオフォンを敷設す

る必要があることなどの問題がある． 

そこで本研究では，加速度センサ・ジャイロセンサ・

測長機を用いることで，作業員が不要なドリルヘッド位

置・姿勢推定手法を提案する．加速度センサ・ジャイロ

センサを用いた3次元での姿勢推定方法はこれまで，航

空機・移動ロボットなどの慣性誘導・位置推定などのた

めに数多くの研究がなされている

11-13)

．これらの手法で

は直接変位を計測できないため加速度を２階積分して位

置を求める．このため誤差が大きくなるおそれがあるが，

本研究では推進工法を対象とするので，送り量から推定

対象であるドリルヘッドの変位が計測できる．そこで本

研究では，加速度センサ・ジャイロセンサを姿勢推定の

みに用い，変位は測長機によってドリルシャフトの送り

量を計測することで，位置推定を行う．  

 
 

2. 推定原理 
 
(1) 概要 

 本稿では，加速度センサ・ジャイロセンサ・測長機を

用いることで，ドリルヘッド位置を推定できる手法を提

案する．従来法のジャイロセンサを用いた3次元での姿

勢推定に加え，加速度計による姿勢の補正を行うことで

従来法の問題である姿勢のドリフトを解決する．さらに，

ドリルヘッドの姿勢とドリルシャフトの送り量から，推

定対象であるドリルヘッドの変位を推定する．   
 
 (2) ドリルヘッドの姿勢推定 

ドリルヘッドの姿勢推定には，拡張カルマンフィルタ

(Extended Kalman Filter 以下，EKF) 14)
を用いる．EKFによる

姿勢推定のアルゴリズムを以下に述べる． 
まず，ドリルヘッドで観測したドリルヘッドの角速度

を�，，，，重力加速度を�，姿勢を表すクオータニオンを�
とする．一般に，�と�の関係は式(1)であらわされるこ

とが知られている． 

ここで��	
  = �0		���であり，�を便宜上クオータニオ

ンの形式にしたものである．これによる時間ステップ

��秒間の�の時間発展を表す関数，姿勢が�のときドリ

ルヘッドから観測した重力加速度のベクトルを求める関

数をそれぞれ���	，���	とし，以下のように定義する． 

ここで�∗は�に共役なクオータニオンであり，��	
は地

面座標系から観測した重力加速度�に対し，��	
  = 
�0		���として定義する．これらを用いると，ドリルヘ

ッドの運動は次式に示す状態方程式で表される． 

ここで�は加速度計に加わる外乱であり，主としてはド

リルの振動が想定される． 
このシステムに対し，EKFを適用し，�を推定するこ

とでドリルヘッドの姿勢を得る．いま，時刻�において

推定した時刻�，時刻� � ��におけるxをそれぞれ���/�，，，，
	������/�，時刻� � ��において推定した時刻� におけるx
を���/����とし，これらの推定誤差の共分散行列を��/�，，，，
	�����/�，，，，��/����とすると，推定のアルゴリズムは以下

のように表すことができる． 

ここで は観測誤差の共分散行列，!はシステムノイズ

の共分散行列， "，#はそれぞれ次式で与えられるヤコ

ビアンである． 

これらを1ステップとし，��秒後に � � �� → �，
� → � � ��として推定を繰り返しすことで，���/�を得る． 
 
(3) ドリルヘッドの位置推定 

前節で推定した���/�から，ドリルの進行方向が分かる．

これを用いて，地面座標系におけるドリルヘッドの変位

を求める．ドリルヘッドはそれ自身に固定された座標系

の�軸方向に進行するとし，測長機で計測した��秒間に

推進された距離を�%とすれば，地面座標系における変

位�&は次式で表される． 

これを用いて，ドリルヘッドの位置&は& '
��, ), *	 ' +�&として推定できる．提案手法の位置・姿

勢推定のブロック線図を図図図図----2222に示す． 

�, ' 	 12 ���	/ 
 

(1) 

���	 ' � �	12 ���	/	�� 
 

(2) 

���	 ' �∗	��	
� (3) 

��� � ��	 	' 	�����		 (3) 
0��	 	' �����			 � � (4) 

1 ' ��/����	#�	2#	��/����	#� � 	 3�4  
 

(5) 
���/� ' ���/���� �1	�0 � �����/����		  (6) 
				��/� ' 	��/���� �1	#	��/����  (7) 

������/� 	' �5���/�	6  (8) 
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" '	78�8�9�:��/�	
，，，，# '	78�8�9�:��/�;��	

	 
 

(10) 

�1		�&�� 	' 	 ���/�∗	�1		�%		0		0��	���/� (11) 

図図図図----2 2 2 2     位置・姿勢推定の原理 
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3. シミュレーション 
 
(1) 条件 

提案手法の効果を検討するため，実際の施工を模した

軌跡でシミュレーションを行った．シミュレーションで

は，シミュレーション開始5秒後に推進を開始し，地面

に対し45 degの角度でドリルヘッドを侵入させ，R10の
曲率半径でドリルヘッドが水平になるまで推進後，20 m
直進するものとした．この時ドリルヘッドに取り付けた

加速度センサ・ジャイロセンサで観測される加速度・角

速度を記録，これをもとにドリルヘッド位置の推定を行

った．これらのセンサには振動による外乱が入るものと

し，実際には重機の騒音

15)
と同様に特徴のある信号であ

ることが予想されるが，本研究ではまず外乱が加わるこ

と自体の影響をみるため，容易に生成できるガウスノイ

ズを加えることとし，それぞれに分散0.5 rad/s，9.8 m/s�
のガウスノイズを加えた．また，ジャイロセンサのバイ

アスによる影響を考察するため，ジャイロセンサの各軸

の出力には0.005 rad/s のバイアスを加えた．提案手法と

比較するため，従来手法であるジャイロスコープのみを

用いた手法

9)
に関してもシミュレーションを行う． 

 
 (2) 結果と考察 

ノイズはガウスノイズとし，確率的に発生するもので

あるため，シミュレーションを繰り返して誤差率を求め

た．その結果，姿勢の推定誤差は，ジャイロセンサのみ

を用いる場合は3軸の合計で0.26 rad程度であるのに対し，

提案手法では0.1 rad程度と半分以下に低減された．また，

位置推定の誤差率に関しても，ジャイロセンサのみの場

合は15%程度であったものが10%程度へと低減された．

これらの理由について，図図図図----3333に示すシミュレーションを

行ったうち代表的な結果を用いて考察する．図図図図----3333中の実

線が提案手法，点線がジャイロスコープのみを用いる手

法，一点鎖線がシミュレーションにより得た真値である．

まず，姿勢の推定について考察する．図図図図----3333(a)，(b)から，

ジャイロスコープのみの場合より，加速度センサを用い

た提案手法のほうがx軸周りの誤差（ロール角誤差），y
軸周りの誤差（ピッチ角誤差）ともに小さくなっている

ことが確認できる．これは，ジャイロセンサのバイアス

  
図図図図----3333    シミュレーション結果  (a) ロール角の誤差，(b) ピッチ角の誤差，(c) ヨー角の誤差，(d) x軸方向の誤差， (e) y軸方向

の誤差，(f) z軸方向の誤差，(g) 推進距離に対する位置の誤差率 
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によるドリフトを加速度センサが補償していること示し

ている．大きく振動しているのは，加速度センサに加え

た外乱の影響であると考えられる．一方で，加速度セン

サではz軸周りの姿勢（ヨー角）を補正できないため，

図図図図----3333(c)に示すように加速度センサを用いた提案手法と

ジャイロスコープのみを用いた手法の誤差がほぼ一致し

ている．  
つぎに，位置の推定について考察する．図図図図----3333(d)に示

すx軸方向の誤差に大きな差はない．これは，x軸は進行

方向であり，姿勢の推定誤差は10�4  radのオーダーであ

るため，その影響が殆ど出ないためであると考えられる．

ジャイロセンサのみを用いる場合は誤差が円弧状になっ

ているが，これは図図図図----3333(a)(b)に示すロール角，ピッチ角

の推定誤差によって本来はy, z軸方向の誤差がx軸方向に

影響しているためである． z軸方向の誤差に関しては，

図図図図----3333(e)に示すように，ジャイロスコープによるドリフ

トの影響を補償できている．これは，提案手法では図図図図----

3333(b)のようにピッチ角の誤差が小さくなっているためで

ある．図図図図----3333(f)に示すy軸方向の誤差は，ジャイロスコー

プのみを用いる場合に比べ増大している．両者の挙動は

10 s付近から大きく異なっており，これは図図図図----3333(c)のヨー

角の誤差が10 sから18 sの間提案手法のほうが大きくなっ

ていることが原因と考えられる．この誤差は，加速度セ

ンサの外乱によるものと考えられる． 
最後に，推進距離に対する誤差率を図図図図----3333(g)に示す．

提案手法の誤差率は7 m付近まではジャイロスコープの

みを用いた場合に比べ大きいが，その後は下回っている．

これは，施工開始から少ない時間しか経っておらず推進

距離が短い場合，ジャイロセンサのドリフトの影響より

加速度センサの外乱による影響のほうが大きいためであ

ると考える．7 m以降は，加速度センサによるバイアス

の補償により，提案手法のほうが誤差率を少なく抑えら

れている．ただし，先に述べたようにヨー角の補償がで

きないため，y軸方向のドリフトは取り除けず，これが

提案手法の誤差率を決定している．このことから，今後

は姿勢のドリフトのみならず，その原因であるバイアス

の推定を行い，補償を行うことが重要である．  
 
 
4. 結論 

  

本稿では，加速度センサ・ジャイロセンサを用いた位

置推定手法をシミュレーションによって検討した．この

とき，振動による外乱やジャイロセンサのバイアスによ

る影響を考察するため，その結果，外乱下でも誤差率は

10%程度であり，ジャイロセンサのみを用いた場合より

誤差率を２割程度低減できること，この誤差はジャイロ

センサのバイアスによるドリフトであることを確認した．

今後は実際のドリルの振動による外乱の推定誤差に対す

る影響を調べるとともに，土中を進むドリルをモデル化

するなどし，ジャイロセンサのバイアスを推定すること

が必要である． 
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