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レーザー光とプラスチック光ファイバーを用いた多点鉛直変位計測手法の施工現場への適用性を検証す

ることを目的とし，本手法を用いて模擬的な地表面沈下量を計測した．その結果，レーザー光源から計測

位置の距離が 40.0m～60.8m の範囲では，計測値は実際に与えた変位量に対し，絶対値として±5mm の誤

差を持つが，相対変位は 2 ㎜程度の精度で計測可能であることが確認された．この結果は．本手法がこれ

まで計測施工が行われなかったような中小規模工事を対象とした，簡易で廉価な計測システムとして用い

ることができる可能性を示唆する． 
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1. はじめに 

 

土木工事においては，施工と同時に施工中の安全確

保・設計の妥当性の検証を目的とし，構造物や地盤・斜

面の挙動の計測が行われる場合がある．例えば計測され

る要素が変位の場合，施工中の管理基準値はmmオーダ

ーで設定される場合が多い例えば1), 2)．この精度で変位を計

測しようとする場合に用いられる機器として，電子レベ

ル，水盛式沈下計，トータルステーション，レーザー距

離計などが挙げられる 1)．これらの計測機器は，信頼性

は高いものの費用の問題から，計測施工が行われる施工

現場は経費に余裕のある大規模工事に限られている傾向

がある．伊藤ら 3)は工事中の斜面崩壊による労働災害は，

請負金額・工期・作業人数がいずれも小さな中小規模工

事での被災がほとんどを占めていることを理由に，簡易

で廉価な計測施工のシステムの必要性を指摘している． 

ここで，Akutagawa・Machijima4)によって，社会インフ

ラ全般の計測システムの低コスト化を目的に，プラスチ

ック光ファイバー5)（以下，POF という）から構成され

るセンサーを用いた計測手法が検討されていることに着

目する．この手法では，計測対象の状況の変化を光情報

（強度や色合い）の変化としてPOFで捉え，得られた光

情報の変化を専用のデータロガーにより数値化すること

を基本概念としている．著者らは，この手法をさらに低

コスト化するために，光情報の処理用データロガーをス

マートフォンなどの携帯端末に置き換え，画像解析によ

り POFが捉えた光情報を数値化する研究を行っている 6), 

7)．本稿では，POF と携帯端末を用いた新しい計測手法

の一例として，建設現場等において墨出し作業に用いら

れているレーザー墨出し器を併用した多点鉛直変位計測

について検討した内容を述べる． 

 

 

2.  レーザー光を用いた多点鉛直変位計測の概要 

 

図-1 に レーザー光を用いた多点鉛直変位計測の概念

図を示す．レーザー光の照射装置は，廉価な計測システ

ムを構築するために，市販されているレーザー墨出し器

（レーザー波長 515～532nm：緑色）を用いる．レーザ

ー墨出し器のレーザー光は面状に照射されるが，図-1

に示すように，鉛直方向にも照射距離に応じた幅をもっ

ている．この時，一般にレーザー光の強度は中央部ほど

強い分布となる．計測の初期状態としてレーザー光の中

央部の高さにPOFが断面を光源に向けて設置されている

とすると， POFが設置されている地盤が沈下した場合， 

POF が捉える光の強度は𝐼଴から𝐼ሺ𝑟ሻに減少することにな
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る．本手法は，このような計測を多点で行い，捉えたレ

ーザー光の強度の変化を光情報処理アプリケーションを

インストールしたスマートフォンにより計測し，地盤の

変位量を特定しようとするものである． 

なお，現行の光情報処理アプリ―ケーションは

Android OS において使用が可能であり，1～900 点の同時

計測が可能である．光情報処理アプリケーションでは光

の強度として，赤（R）・緑（G）・青（B）の三原色の

成分の値を計測可能であり，それぞれ 0～255 の値をと

る．本研究ではこのうち緑（G）の成分のみを取り扱い，

光強度G として定義する． 

 

 

3. 室内実験 

 

(1) 実験方法  

本章では，POFの鉛直変位に依存するレーザー光の強

度の分布を明らかにするために実施した室内実験につい

て述べる．実験装置の構成を図-2 に，実験状況と光情

報処理アプリケーションの稼働画面を写真-1 に示す．

POFを 0.168mm/秒の速度で上下動させる変位装置を作成

し，POFを水平方向に照射されているレーザー光を鉛直

方向に通過させた．この際に POF が捉える光強度 G と

変位量の関係を求めた．実験は照明を消した状態の室内

で行い，計測間隔は 1 秒毎とした．レーザー光源から

POFまでの距離𝑧は 10m～70m（10m間隔）の 7ケースと

した．図-2に示すように，1本の POFの一端が断面をレ

ーザー光源に向けた状態で変位装置に固定されており，

もう一端の断面が遮光ボックス内で携帯端末の外部接続

カメラで撮影されている．写真-1（b）では，外部接続

カメラが撮影している POF の断面が表示されている．

本実験では，写真-1（b）中の黄色の正方形が光情報の

計測領域として設定されており，この範囲の光情報の

平均値が記録される．実験で使用した POF は東レ社製

の POF（PGU-CD1001-22-E）であり，コアおよびクラッ

ドの直径は 1.0mm，被覆も含めた直径は 2.2mm であ

る．使用したレーザー光源は山真製鋸社製のレーザー

墨出し器（GLZ-3，波長：532nm），携帯端末は Xiaomi

社製のスマートフォン（M1910F4S）である．外部接続

カメラは Andonstar社製のデジタル顕微鏡（A1）を使用

した．  

 

(2) 実験結果・考察 

図-3 に代表ケースの変位と光強度 G の関係を示す．

いずれのケースにおいても光強度Gは，中央で最大値を

とる左右対称の分布となることが確認された． この他

のケースについても概ね同様の傾向が得られている． 

ここでは，光強度Gの分布の近似式化を試みる．光源

からの距離𝑧におけるレーザー光の強度分布は一般的に

ガウス関数で表され，レーザー光の中央からの距離𝑟の

位置の光の強度 𝐼ሺ𝑟ሻは式（1）で得られる 8)． 

𝐼ሺ𝑟ሻ＝𝐼଴・exp ቆ
െ2・𝑟ଶ

𝑤ሺ𝑧ሻଶ ቇ 

ここに，𝐼଴：レーザー光の中央部の光の強度，𝑤ሺ𝑧ሻ：

光の強度が𝐼଴の1/𝑒ଶ（13.5%）となるレーザー光の中央

部からの距離である．ここで，各ケースの実測値から, 

𝐼଴と𝑤ሺ𝑧ሻを抽出する．抽出例を図-3（𝑧 ൌ 30𝑚）に示

す．なお，𝑤ሺ𝑧ሻは左右の平均値としている．抽出した

値を用いて光強度 G を，𝑟を変数とする関数で表したも

のが図-3 において近似値として示す曲線であり，各ケ

ースの実測値と近似値は概ね整合している．図-4 に各

ケースで抽出した𝑤ሺ𝑧ሻと距離𝑧の関係を示す．図-4によ

ると，𝑤ሺ𝑧ሻと距離𝑧は概ね比例関係にある傾向が認めら

れ，図-4中に示す近似式が得られる． 

本実験で用いたレーザー墨出し器を計測に用いる場合，

各距離𝑧における𝐼଴は，現場の照度や湿度等により変化

することが予想される．一方，図-4 で示される𝑤ሺ𝑧ሻと

距離𝑧の関係は不変であると仮定すると，ある計測点に

おける𝐼଴と距離𝑧が既知である場合，POFが得る光強度G
（𝐼ሺ𝑟ሻ）と式（1）を変形した式（2）から，現状の変位

(1) 

(a)レーザー光の照射状況  (b)携帯端末の画面 

写真-1 実験の実施状況 

図-2 実験装置の構成 

射光ボックス

レーザー墨出し器

POF

距離z

変位

変位装置
スマートフォン

外部接続カメラ

携帯端末

レーザー光源

POF
r

I0

I(r)

図-1 レーザー光を用いた鉛直変位計測の概念図 
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量（距離𝑟）を求めることができる可能性がある． 

𝑟 ൌ ඨlog
𝐼ሺ𝑟ሻ

𝐼଴
・

𝑤ሺ𝑧ሻଶ

െ2  

 
 
4. 室外実験（多点計測） 

 

(1) 実験方法  

本章では，室外実験において，式（2）を用いて光強

度Gから変位量を求めた結果について述べる．実験は夜

間の屋外において，25本の三脚に POFを取り付け，図-

5 に示す配置で同時鉛直変位計測を行った．光源から計

測位置までの距離𝑧は 40.0m～60.8m である．三脚の高さ

を所定の量ずつ減ずることで，広範囲の地表面沈下を模

擬的に作り出し，各計測位置のPOFが捉える光強度Gを

計測した．三脚頭部の計測部には上・中・下の 3 本の

POFを10mm間隔で装着した（写真-2 A・B）．三脚の高

さは，中段のPOFが得る光強度が概ね最大となる位置を

初期状態とし，各ステップで全ての POFを 2mmずつ，

合計 28mm減じた．光強度の計測は，各ステップで全て

の三脚の高さ調整が完了した後に１分間（5 秒間隔）計

測した．基本的な計測システムの構成・機材の仕様は前

章の実験と同様である．写真-2 C・Dに POFの集約部と

携帯端末に表示された各POFの断面の状況を示す．ここ

では各POFの断面の位置に記憶領域が設定され，各POF

の光強度G が計測される． 

 

(2) 実験結果・考察 

図-6 に実験で得られた代表計測点（Line1-Row1）の変

位量と光強度Gの関係を示す．各計測点の中段の計測結

果をみると変位が増加するにつれ光強度Gは最大値に近

い値から減少していく．上段の計測結果をみると変位が

増加するにつれて光強度Gは徐々に増加した後に減少に

転じる．上段の光強度が最初に増加傾向を示すことから，

変位が下方に向かっていることが計測値から判断できる．

下段の計測結果をみると，中段の計測結果よりも低い値

から減少した後に概ね一定の値を示す．変位量が 8～

10mmを超過すると下段の POFがレーザー光の幅から逸

脱し光強度G が変化しなくなったものと考えられる．  

実験で得られた光強度 G と式（2）を用いて算出した

変位量と実際の変位量の関係の代表例を図-7 に示す．

算出にあたっては，各ステップで計測された中段の値の

平均値を用いている．図-7 によると各計測点の計算値
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図-5 室外実験の計測点配置図 
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図-4  𝑤ሺ𝑧ሻとレーザー光源からの距離𝑧の関係 

 

図-3 室内実験における変位と光強度G の関係 

写真-2 A：POF を取り付けた三脚，B：三脚頭部の

POF 取り付け部，C：POF の集約部，D：外

部接続カメラで撮影されるPOFの断面． 
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は実際に与えた 2mm ずつの変位に応じて増加していく．

ただし，計算値の絶対値は真値に対して±5mm 程度の

誤差を持つ．この傾向は Line2・3・4 においても同様で

ある．図-7 において示す例では特に Line1-Row4 の誤差

が大きい．この全体がスライドするような誤差の原因の

一つとしてPOFの初期位置の設定誤差が挙げられる．  

 

 

4. まとめ 

 

本手法を用いて模擬的な地表面沈下量を計測したとこ

ろ，光源から計測位置の距離が40.0m～60.8mの範囲では，

計測値は実際に与えた変位量に対し，絶対値としては±

5mmの誤差を持つが，相対変位は2㎜程度の精度で計測

可能であることが確認された．従来手法と比較すると計

測精度は劣るものの，特殊な機器を用いないため，導入

コストは従来手法の1/10以下に低減される．このため，

これまで計測施工が行われなかったような中小規模工事

を対象とした簡易で廉価な計測システムとして利用でき

る可能性が考えられる．また，センサーとして用いる

POFが一本の場合には計測可能な変位量の幅はレーザー

光の幅の範囲内に限られるが，室外実験で示したように

複数のPOFを設置することにより，計測可能な変位量の

幅を広げることが可能である．また，本実験では鉛直変

位を対象としたが，レーザー光の照射角度を変更するこ

とで任意の方向の変位を計測することも可能である． 

今後の課題として太陽光の影響下での計測方法の検討

が挙げられる．本実験は太陽光の影響を受けない室内や

夜間の室外で行った．太陽光はレーザー光の光強度Gを

計測する際の外乱要因となることが予想され，この影響

を低減させる方法を検討していく予定である． 
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