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日本には多くの法面が存在し，これらの多くは高度経済成長期に作られ，施工 50 年が経過し老朽化が

進行している．劣化具合を判断するため，変状把握の必要がある．現在の点検は近接目視を主とした方法

で行なっている．しかし，点検者次第で結果に違いが生じ，一様な結果が得られないことが課題となって

いた．そこで法面変状を定量的に検出するため，移動計測車両による測量手法 (Mobile Mapping System, 

MMS) と点群を用いて変状を検出できると考えられる差分解析手法を使用した．MMS の点群取得精度，

変状識別性，変状抽出精度の 3 つの検証を行ない，目視で地滑りが起きると判断された法面に対し，地滑

りの予兆であるはらみ出しの検出を検証した．トータルステーションで変状が起きていないと判断された

対象法面は本研究の検出方法でも同様に変状が起きていないことが確認できた． 
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1. 背景と目的 

 

日本は国土の約 7 割を山地・丘陵地で占めている
1)．約 50 年前に迎えた高度経済成長期にこれらの山

を切土し，法面保護工を施すことで道路交通網を発

展させていった．施工後 50 年が経過し，老朽化の

影響により法面にはモルタルの剥離や法枠の破断な

ど変状が表れている．法面が崩壊し，周辺に被害を

出さないために変状を把握する必要性がある．しか

し，法面の点検手法は近接目視を主とした触診や打

音検査を含む非破壊検査を用いたもので得られた点

検結果は技術者の経験や技量によるところが大きい．

そのため点検する技術者次第で結果に違いが生じ，

一様な結果が得られないことが課題となっていた． 

近年，構造物の形状を定量的に評価可能な点群デ

ータを取得できるレーザスキャナを用いた測量が急

速に普及している．点群データとは三次元座標であ

る X, Y, Z(H)の位置情報やカメラの画像データから

得た色の情報 (RGB)を持つ点の集合体である（図-

1）．対象物の点群を回転させ，拡大・縮小するこ

とで必要な箇所のみを切り出すことが可能である．

これらの点は三次元座標値や RGB 値と定量的デー

タであるため，変状を定量的に表現することが可能

であると考えられる．この点群を取得できるレーザ

スキャナと自己位置姿勢情報を取得するセンサーを

車両に搭載した移動計測車両を使用する測量手法 

(Mobile Mapping System, MMS) が存在する． 

本研究では MMS 測量によって法面を計測し，そ

の計測データの評価から法面に表れる変状を検出で

きるかを検証する．また変状検出を行なうため，2

時期の点群の重ね合わせを行うことで変状を検出で

きると考えられる差分解析手法の導入を検討する． 

MMSの点群取得精度，MMSで取得された点群の

変状識別性，差分解析手法で得られた変状の精度の

3 つの検証を行い，これらの結果に基づき，地滑り

が疑われている法面に対し，本手法を用いることで

地滑りの予兆である変状のはらみ出しを検出できる

か検証し，目的達成の可否について述べる．
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図-1 アンカー設置法面の点群データ 

（対象物を 360 度回転させることや拡大・縮小させ，右図のように切り抜くことが可能）

2. 検証手法 

 

本章では MMS 測量と差分解析手法，対象とした 

法面，設置したターゲットの概要について述べる． 

MMS 測量（図-2）は機器を搭載した自動車の普

通走行で道路周辺の地形・地物に関する三次元位置

情報を効率的かつ面的に取得可能な測量手法である．

1秒間に100万点スキャンのレーザスキャナとGNSS 

(Global Navigation Satellite System) 受信機，慣性計測

装置などのセンサーを車両に搭載している．この手

法は道路 2)や河川 3)などの管理で活用されている． 

差分解析手法（図-3）とは SLAM (Simultaneous 

Localization and Mapping) と呼ばれる自己位置推定と

地図構築を同時に行うスキャンマッチングアルゴリ

ズムの 1 つの ICP (Iterative Closest Points) を応用した

手法である，スキャンマッチングとは 2 つのスキャ

ン（点群）の形状が一致するように位置合わせする

技術のことである．ICP は 2 つの点群で最も近い点

同士を対応付け，点群全体で位置の最適化（回転移

動と平行移動）を行う．対応付けと最適化を繰り返

し，2 つの点群でそれぞれの距離が最も近づいた際

にアルゴリズムを終了する．差分解析手法では ICP

終了時の点群状況を応用し 2 つの点群で対応付けら

れている点の座標値を比較することでその点の変化

量をベクトルで検出できると考えられる手法である．  

計測対象とした法面は目視点検によって地滑りの

可能性が疑われている，国道9号沿いの全長約70 m, 

高さ約 10 m の法枠付き法面（図-4）である．この

法面は 1987 年に切土で道路拡幅工事が行われ，そ

の断面に法枠付きグラウンドアンカー工法によって

法面が施された．そして 2016年 5月 1日にアンカー

頭部保護コンクリートが落下し，コンクリート片が

車道に落ちる事故が発生した．その後各種調査観測

が実施され，目立った変状拡大は認められないが，

アンカー破断箇所周辺の法面が起点側に変位する変

動形態が想定される法面であると判断された．また

法面には 1 辺 0.7 m のターゲットを，調整用基準点

として法面全体を囲むようにして 8 点，変動が予想

される起点側に 6 点設置した．1 時期目の計測時期

を 2018 年 1 月 13 日，2 時期目を同年 5 月 28 日とし

て約 4 か月の期間を空けて計測を行なった．MMS

車両は 50 km/hで対象法面との距離が 12 mほどであ

る追い越し車線を走行し法面の点群を取得した． 

 

 

図-2 法面を対象に MMS 測量を行っている様子 

 

 

図-3 差分解析手法のアルゴリズム 

 

 

図-4 対象法面（赤枠はアンカー頭部保護コンクリート

が落下した箇所，青枠は検証用基準点） 
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3. MMSの点群取得精度 

 

本章では MMS の点群取得精度を検証する． 

MMS で取得した点群のうち，ターゲットの中心

に最も近い点を MMS 測量で取得されたターゲット

の中心座標とした．また真値を 2級 Aのトータルス

テーション (TS) と仮定し計測した．MMS と TS で

取得した点を比較した結果を平均較差と RMS 誤差

（平均二乗誤差）で表した．比較したターゲットは

変動が予想されている法面を囲むターゲットである．

なおターゲットの中心座標取得には点群処理にはフ

リーソフトの Cloud Compare4)を利用した．平均較差

は TS と MMS で得た座標の差を示し，RMS 誤差は

点群の X,Y,Z 方向のそれぞれの差分を最確値とした

ばらつきを示す．地面と水平の平面である XY 平面

と法面の高さ方向である Z 方向で比較した．MMS

の平均較差と RMS誤差を以下の式で表す． 

 

DIS = OBS − TV (1) 

 

𝐷𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅ =
(∑ 𝐷𝐼𝑆)

𝑛
(2) 

 

RMS =  √(∑ 𝐷𝐼𝑆2)/𝑛 (3) 

 

ここで DIS：較差，OBS：観測値，TV：真値，

DIS：較差の平均値，n：検証点数，RMS：平均二

乗誤差としRMS誤差をMMS測量の誤差とする．そ

の結果，平均較差はΔXY で 20 mm，ΔZ で 30 mm

未満，誤差はそれぞれ 20 mm, 25 mm 未満であった．

調整用基準点を用いて調整計算を行なった MMS デ

ータの平均較差はΔXY で 25 mm，ΔZ で 30 mm 未

満，誤差はそれぞれ 20 mm, 25 mm 未満であった．

調整計算データは MMS 測量で取得した調整用基準

点の座標を TS で取得したものに重ね合わせること

で取得したものである．MMS 測量で取得された点

群データは調整計算を行なったもの，行わなかった

もの，ともに地図情報レベル 1000 である水平方向

で 0.70 m，標高方向で 0.33 m未満を満たしているた

め，良好な精度のデータが得られたといえる． 

 

 

4. MMSの変状識別性 

 

模擬変状供試体を法面に設置し，MMS で取得し

た点群の抽出可能な変状の規模を検証する． 

変状に見立てた模擬変状供試体を用いて MMS測 

 

図-5 模擬変状供試体の仕様 

 

図-6 模擬変状供試体の点群断面 

 

量で取得された点群が変状として再現されるか検証

する．供試体は法尻付近にレーザスキャナと概ね正

対して設置した．模擬供試体は図-5のように亀裂を

模した間隔を分けた 2 つ，段差を模した 3 つを設置

した．計測データを用いて確認したところ， 1 辺が

0.7 mのターゲット上ではデータの点密度は 967（点

/ m2）であった．取得された供試体付近の点群を幅

0.5 m 程度の帯状に切り出し断面表示する．図-6 の

断面図により供試体の概略形状が明瞭に表現されて

いることがわかる．1 と 2 の結果より横方向の模擬

亀裂は 20 mm，縦方向で 10 mmであれば目視で検知

できる．4～8 の結果から模擬段差は 10 mm 以上の

変状であれば検知できることが確認された． 

 

 

5. 差分解析手法の変状抽出精度 

 

本章では差分解析手法の変状の検出精度を検証す

る．4 つの法枠に一定の変状を与えられるシート設

置やはつり落とし（模擬変状）を行なった．1 時期

目は変状を与えず，2 時期目は模擬変状を与え，そ

の間の変状を求める．2 時期目の法枠 1 は変状を与

えず，法枠 2 は一部のコンクリートを削り最大 40 

mm 程度のはつり落としを与えた．法枠 3, 4 にはそ

れぞれ 10, 20 mm のシートを設置した（図-7）．解

析結果として模擬変状が見られるかを検証する．結

果は法面の断面図として，図-8に書かれた数値を変

状量，矢印を変状の向きと量を表す．10 mm 程度の

はらみ出しは変状として確認できることが分かった． 
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図-7 法面に与えた模擬変状の 2 時期の様子 

 

図-8 模擬変状を与えた法面の解析結果 

 

 

6. 法面全面に対する本手法の検証 

 

対象法面に本手法を用いた検証について述べる．

対象法面に対して MMS で点群を取得し差分解析手

法を用いて 2 時期間，約 4 か月の期間で起きた変状

を抽出した．この範囲の法面の検証用基準点の中心

座標をTSで測定した結果，2時期間の平均較差は平

面方向で 2 mm，標高方向で-1 mm，RMS 誤差はそ

れぞれ 1 mm であり，これらの誤差は機械誤差程度

であったため，本法面には変動が生じていない．

MMS，差分解析手法を用いて対象法面で変状が抽 

 

図-9 地滑りを疑われている法面の解析結果 

 

出されないことを確認する．MMS で取得した 2 時

期の点群を解析した結果が図-9である．変状の向き

を矢印の向き，変状の大きさを数値で表している．

この法面が実際にはらみ出しを起こしている場合，

広域に変状が表れると予想される．本研究対象の法

面の解析結果は植生や氷柱が 1 時期目には存在する

が，2 時期目には存在していないことによる点群の

誤差や MMS 測量が持つ誤差などが全体に表れてい

るものの広域に変状が起きていないことが確認でき

る．本手法で変状を求められることがわかった． 

 

 

7. 結論 

 

本研究は MMS と差分解析手法を用いることで法

面の 2 時期間の変状を検出することを目的とし 3 つ

の検証を行なった．MMS 測量における調整計算デ

ータの誤差は水平方向で 25 mm 未満，標高方向で

30 mm未満で 10 mm程度で変状を識別できる点群を

得られることがわかった．差分解析手法で得られる

変状は約 10 mmのはらみ出しを模した変状と 40 mm

程度の欠落を模した変状であった．これらの結果と

対象法面を計測することで地滑りの可能性を持つ法

面ははらみ出しが表れていないことがわかった．本

手法ではらみ出し箇所を検出することが可能である．

今後は MMS 測量の持つ誤差や調整計算による補正

を向上させることについて検証する余地がある． 
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