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開削工事で設置される土留め壁に過剰な負荷がかかっている場合，目視でその変状を判断するのは難し

く，土留め壁が崩壊する事故が発生している．そのため，既存研究では，土留め壁の内部にセンサを設置

する手法や表面にターゲットを設置して TS を用いて変状を定量的に計測する技術が提案されている．し

かし，導入にかかる費用や工数が膨大となる課題や網羅的に変状を計測できない課題がある．そこで，本

研究では，リアルタイムに計測対象の 3次元データを網羅的に計測できる廉価な LiDARに着目し，土留め

壁の変状の計測に適した LiDAR を調査する．実験の結果，非反復型の計測方式の LiDAR を用いることで，

土留め壁の表面に発生した変状を計測できることを明らかにした．今後は，計測データ中に含まれるノイ

ズを除去しつつ，変状を計測することで変状量の算出精度の向上を目指す． 
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1. はじめに 

 
治水や埋設物の設置等のために実施される開削工事で

は，掘削面に対して垂直に土留め壁を設置する工法が用

いられている．これにより，掘削中に周辺の土砂が崩れ

たり，地下水が流入することを防ぎ，未然に建設現場の

安全を確保している．しかし，設置した土留め壁に過剰

に負荷がかかっている場合でも，従来の傾斜計や下げ振

り，ジャッキ反力の変化を監視する方法では，設置箇所

の変状のみの確認となり，網羅的な監視ができず，負荷

が発生している箇所を見逃す可能性がある．一方，網羅

的に目視で巡視する方法では，目視で判断するには変化

量が小さく，変状の監視は困難である．その結果，現在

も土留め壁の崩壊による死亡事故が発生し続けている．

そのため，建設 3 大災害 1)としても挙げられており，土

留め壁の崩壊を未然に防止する手法の考案が喫緊の課題

である． 

この課題に対応するため，既存研究では，光ファイバ
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ーセンサーを用いる手法 2)や TS（Total Station）と写真測

量を用いる手法 3)が提案されている．光ファイバーセン

サーを用いる手法 2)では，土留め壁の内部に光ファイバ

ーセンサーを設置し，土留め壁のひずみの分布を定量的

に計測できる．TSと写真測量を用いる手法 3)では，土留

め壁上にターゲットを複数設置し，土留め壁の形状を 3

次元的に可視化できる．これらの手法を適用することで，

土留め壁の変状を定量的に把握できる．しかし，本手法

では光ファイバーセンサーを設置した箇所のみの監視と

なる．そのため，土留め壁全体の変状を把握するには，

網羅的に設置する必要があり，導入にかかる費用や工数

が膨大となる課題がある．TS を用いる手法では，光フ

ァイバーセンサーを用いる手法と同様にターゲットを設

置した箇所のみの計測となるため，局所的な変状を網羅

的に取得することが困難である．一方，写真測量を用い

る手法では，網羅的な形状を取得できるものの，3 次元

データの生成に膨大な時間を要するため，崩壊までに変

状の発見が間に合わない可能性がある． 

そこで，本研究ではリアルタイムに計測対象の 3次元

データを取得できるLiDAR（Light Detection And Ranging）

に着目した．近年では，LiDARをドローンに搭載して上

空から土木構造物の出来高の計測や出来形の管理に活用

する要領 4)や LiDAR から取得される 3 次元点群データ

（以下，点群データ）を用いて変状を計測する技術 5)が

提案されている．また，市販のビデオカメラと同程度の

価格で入手することが可能となっていることもあり，活

用の幅が拡大しつつある．しかし，LiDARを土留め壁の

変状の計測に適用した事例は見られず，その適用可能性

は明らかになっていない．そのため，本研究では，土留

め壁の変状の定量的な計測に適した LiDAR を調査し，

その適用可能性を検証する． 

 

 

2. 既存機器の調査 

 

本章では，現場導入の敷居が低い市販の廉価なLiDAR

を調査し，土留め壁の変状の計測に適した機種を選定す

る．調査結果を表-1 に示す．調査結果から，現行の

LiDARは計測方式が反復型と図-1に示すような非反復型

の二種類に大別できることがわかる．反復型とはLiDAR

を定点で静止して計測させた場合に，常に同じライン上

をレーザ測線が計測する方式である．そのため，局所点

を常時観測する必要がある場合に適している．ただし，

図-2に示すように定点で静止して計測している限り，レ

ーザの測線間を計測できないため，土留め壁全体の網羅

的な計測はできない．一方，非反復型はレーザの照射範

囲内を網羅的に計測できるようにレーザの測線位置を変

更しながら計測できる方式である．そのため，計測対象

物を網羅的に計測したい場合に適している． 

LiDARを用いて土留め壁の変状を計測する場合，土留

め壁近くは建設機械や作業員が通過するため，土留め壁

から離れた地点から広範囲に現場を定点計測する必要が

ある．そのため，土留め壁の変状の計測には，遠く離れ

た定点からでも網羅的に計測が可能な非反復型のLiDAR

が適していると推察される．以上のことから，本研究で

は，土留め壁の幅を考慮して，より水平方向に広範囲に

計測可能な Livox 社の Horizon（図-1）で土留め壁の変状

を計測可能か検証することとした． 

表-1 生成した点群データの精度 

LiDAR 

メーカー名 
計測方式 測線数 

計測 

精度 

計測 

距離 
FOV 

OS-1 16  
OUSTER 

反復型 

16 3cm 120m 
水平360° 

垂直40° 

VLP-16  
Velodyne 

16 3cm 100m 
水平360° 

垂直30° 

M8 
Quarnergy 

8 3cm 100m 
水平360° 

垂直20° 

XT-16 
Hesai 

16 2cm 120m 
水平360° 

垂直30° 

Horizon 
Livox 

非反復型 

‐ 2cm 260m 
水平81.7° 

垂直25.1° 

Avia  
Livox 

‐ 2cm 450m 
水平70.4° 

垂直77.2° 

 

 

図-1 非反復型の計測方式のLiDAR（Livox社 Horizon） 

 

 

図-2 反復型のLiDARによるレーザ測線間で計測できない範囲 

 

LiDAR

土留め壁：レーザ測線

定点計測では
計測できない
測線間の範囲

標高
方向

奥行
方向

- 90 -



 

 

3. 検証実験 

 

本実験では，2章で選定したLiDARを用いて土留め壁

を模した壁面（以下，模擬壁）を対象に変状が発生する

前後を計測し，比較することで，変状を検出可能か確認

する． 

 

(1) 実験内容 

本実験では，LiDARの計測精度が低下しやすい悪天候

の環境下でも変状を計測可能かを確認するため，屋外で

雨天時に 70m 離れた地点にある幅約 4.5m，高さ約 2.0m

の高さの模擬壁を Horizon で計測する．模擬壁と LiDAR

の設置位置を図-3に示す．本実験では，現場内を移動す

る作業員や建設機械によるオクルージョンを考慮して，

常に模擬壁を計測できるようにLiDARを5台設置する．

計測時には，模擬壁の裏側から一部の壁面を押し出し，

図-4に示すように模擬壁の前方に対して6cmの変状を発

生させる．この変状を発生させる前後で同じ地点からそ

れぞれ 5分間の計測を行うものとする．  

 

(2) 評価方法 

本実験では，変状前後の点群データを用いて変状量を

算出し，手動で発生させた変状量を正解データとして評

価する．変状量の算出方法を図-5に示す．まず，現場に

設置された三角コーン等の地物を特徴として各 LiDAR

で計測した点群データの座標系を一意の座標系に位置合

わせを行う．次に，位置合わせ後の5台分のLiDARの点

群データから模擬壁の点群データを手動で切り出して取

得し，正面となる奥行方向に対して図-5の赤枠で示すよ

うに一定の大きさのグリッドで分割する．今回はグリッ

ドの大きさに 0.20m を設定した．そして，分割したグリ

ッドごとに奥行方向に対して最大の点を抽出する．最後

に，変状発生後で抽出した点に対する発生前で抽出した

点の奥行方向の差分量を変状量として算出し，実際の変

状量と比較して評価する．  

 

(3) 結果と考察 

模擬壁の変状の算出結果を可視化した結果を図-6に示

す．図では，図-5に示すグリッドごとに算出した変状量

が奥行き方向の負の方向に大きいほど赤色，正の方向に

大きいほど青色，変状量が小さいほど黄緑色になるよう

に可視化した．そのため，模擬壁の一部が前方に押し出

されたと推定できれば押し出されて変状が発生した箇所

が赤色で可視化される．まず，6cm の変状を発生させた

場合の可視化結果を確認すると，変状を発生させた付近

では，周辺と比較して赤色の点で可視化できていること

がわかる．計測当日は雨天時の屋外だったことを考慮す

ると，このことから，土留め壁の変状の計測に LiDAR

 

図-3 模擬壁とLiDARの設置位置 

 

 

図-4 模擬壁の変状の発生方法 

 

 
図-5変状量の算出方法 
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を適用できる可能性が高いと考えられる．ただし，算出

結果を確認すると，7cm 以上の変状量が算出されている．

これは，本実験で利用した Horizon の計測精度が標準偏

差で 2cm であることを考慮すると実際の模擬壁よりも

LiDARに近い側にノイズが発生したためと推察される．  

次に，3cm の変状を発生させた場合の可視化結果を確

認すると，変状を発生させた箇所とその周辺には差異が

見られず，変状を発生させた箇所には 4～7cm 程度の変

状量が算出された．これは6cmの変状を発生させた場合

と同様に Horizon の計測精度の限界で模擬壁の全体にノ

イズが発生したためと推察される． 

以上のことから，土留壁の変状の計測に LiDAR を適

用できる可能性は高いと考えられる．ただし，その変状

量を LiDAR の計測精度よりも高精度に計測するには，

計測された点群データの中からノイズを除去した上で土

留め壁の変状を算出する必要があると考えられる．この

ノイズの傾向を確認するため，土留め壁を計測した点群

データのうち，平坦な箇所を対象に近似平面を生成し，

各点の垂直距離ごとの点数の分布を確認した結果を図-7

に示す．図を確認すると正の正規分布に近い分布となっ

ていることがわかる．そのため，今後は近似平面を用い

て近似平面に近い点のみを残し，ノイズを除去すること

でより高精度に土留め壁の変状を計測できるか検証する

必要がある． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究では，土留め壁の変状の定量的な計測の実現に

向けて LiDAR に着目し，変状の計測に適した LiDAR を

調査した．そして，調査の結果から選定した非反復型の

LiDARを用いて，検証実験を行い，土留壁の変状を計測

できる可能性が高いことを明らかにした．ただし，計測

した点群データ中に含まれるノイズの影響で変状量の正

確な算出が困難なことがわかった．今後は，正規分布に

着目して，ノイズを除去した上で変状量を算出する技術

を開発する予定である． 
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図-6 変状の算出結果の可視化結果 

 

 
図-7 近似平面に対する各点の垂直距離の分布 
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