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１．目的  

 港湾の機能を維持するためには，船舶の大型化等に

併せて港湾の整備を進める必要がある．航路・泊地の

増深や維持管理に伴って発生する浚渫土砂の処分場

や埋立地が不足しており 1)，新たな埋立地は環境問

題等の地元調整の困難性から中々整備が進まないの

が現状である．そのため，圧密沈下の促進による処分

場の延命化や受入容量の増加を目的とした減容化施

工が必要となる．このような状況の中で，減容化の効

果や受入容量の把握が求められるが，現在の減容化

施工のモニタリング手法は水位表を用いた人力によ

る方法であり，水底地形の把握に限界がある．それゆ

え，減容化施工を支える効率的かつ効果的なモニタ

リング手法の確立が求められている．また，最近では

建設 DX や ICT 技術の推進により，各工程において

三次元でデータを管理することを目指しており，港

湾分野においても ICT 浚渫工の拡大や BIM/CIM の

活用等の取り組みが実施・計画されている 2)．このよ

うな背景から本研究では，減容化施工を支援する効

率的かつ効果的なモニタリング技術の確立を目的と

して，様々な手法の中でも水中を透過する特性を持

つ グ リ ー ン レ ー ザ ス キ ャ ナ を 搭 載 し た

UAV(Unmanned Aerial Vehicle)測量に着目する．検証

内容は，調整点の設置が困難な土砂処分場の精度を

確かめるため，調整点による補正なしの状態で精度

検証を行う．また，現地土砂処分場の計測を実施し，

土砂処分場の水質・底質・濁度の側面から計測結果を

まとめ，活用方法並びに今後の課題について考察す

る． 

２．計測・使用機器概要  

2.1 使用機器 

 表-2.1，表-2.2に 2 種類のグリーンレーザスキャ

ナの性能を示す．UAV グリーンレーザ測量はレーザ

を照射し反射した場所の距離をレーザスキャナが求

め，3 次元座標をデータとして得る．グリーンレーザ

スキャナ搭載の UAV 測量システムは陸部だけでな

く水部の地形を 3 次元的に計測するので，地上から

水面下までシームレスな計測が可能となる．また，航

空機を用いる航空レーザ測深(ALB)と異なり，誰で

も飛行させることができるので，低コストの計測が

可能である．以上のことから，河川や港湾などの水部

の計測が必要である対象地域での計測手法として期

待されている 3)． 

 
表-2.1 グリーンレーザスキャナの性能（パターン１） 

 
 

表-2.2 グリーンレーザスキャナの性能（パターン 2） 

 キーワード UAV，グリーンレーザ，浚渫，減容化 

 連絡先 〒700-8530 岡山県岡山市北区津島中 3-1-1 

ＴＥＬ080-9832-3271

レーザ波長 532±1mm

レーザスキャンレート 60,000Hz/s

スキャン速度 30走査/s

ビーム広がり角 1.5mrad

本体重量 2.7kg

レーザ波長 532±1mm

レーザスキャンレート 50,000~200,000Hz/s

スキャン速度 100走査/s

ビーム広がり角 設定可能

本体重量 9.8kg
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2.2 計測概要 

岡山県倉敷市玉島に位置する玉島ハーバーアイラ

ンド 4 号泊地土砂処分場において計測を行った(図-

2.1)．令和 5 年現在，本土砂処分場では浚渫土量増

加に伴う処分場の受入容量不足のため，PDF 工法に

よる減容化で受入容量の増加が図られている．まず，

パターン 1 のグリーンレーザスキャナを搭載した

UAV の対地高度を 30m，60m，90m に設定し，計測

を行った．そして，パターン 2 のグリーンレーザス

キャナを搭載したUAVを用いて、ビーム発散角1.0，

2.0，4.0mrad に設定し、計測を行った． 

 

3. 減容化施工への適用 

3.1 対地高度別精度検証 

国土交通省が公表している「UAV 搭載型レーザス

キャナを用いた公共測量マニュアル(案)」によれば，

オリジナルデータの位置及び標高の精度を検証およ

び調整するために，計測範囲内に調整点を設置する

ことが定められており，データが要求精度を満たさ

ない場合，満たさない要素に対して補正量としてシ

フト調整を行うことで，精度が確保されている 4)．し

かし，土砂処分場のような水部のみの計測では調整

点の設置が困難である．そのため，調整点での補正な

しの状態で精度を把握する必要がある．現地の検証

点の位置と使用した対空標識の外観を図-3.1 に示す．

本研究では，減容化施工において重要となる標高方

向の精度に着目する．地上測量で得られた検証点の

データとオリジナルデータで得られたデータの較差

平均と RMSE(二乗平均平方根誤差)を求めることで

精度の検証を行った．検証点での精度検証結果を図-

3.2に示すが，すべての高度において±70mm 以内の

精度を満たすことが確認できた．以上のことから， 

 

図-2.1 計測現場 

UAV グリーンレーザ計測技術は調整点の補正なし

で，±10cm 以内の精度が要求される減容化施工の起

工測量に適用可能だと考えられる． 

 

3.2 現地計測の結果 

 図-3.3にパターン 1 における現地処分場の断面図

を示す．断面図から水面や水底地形の点群が取得さ

れておらず，どの位置においても水深 40cm 以深で欠

測していた．また，水深 20cm から 40cm の箇所で横

一線の点群が取得された．オリジナルデータの座標

と実際の水面・水底の位置を比較した結果，これらの

点群は水面と水底の中間に位置していたため，ノイ 

 

 
図-3.1 現場の検証点の位置 

 
図-3.2 検証点での精度検証結果 

 
図-3.3 現地処分場断面図(パターン 1) 
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ズだと判断できる．このように，グリーンレーザは水

面下の形状を面的に把握できる特徴を持つが，パタ

ーン 1 の計測においては水底地形の取得が困難であ

った． 

 

3.3 水質・底質・濁度による測深能力の検証 

パターン 1 において，水底地形が所得できなかっ

た要因として，水質，底質，濁度の面から UAV グ

リーンレーザの特性について検証した．これらの影

響を調べるために土砂処分場にある陸地の部分に水

質，底質，濁度の条件を変えた試験プールを設置

し，測深能力への影響を考察した．ここで，試験プ

ールには現地の海水を使用し，試験プールの水深は

すべて 30cm 以上 40cm 未満とした．試験プールの

概要と条件ごとの水底点密度の測定結果は表 3-1に

示しており，図-3.5は上図が濁度 5.2NTU，下図が

濁度 19.6NTU の場合の点群取得結果を示してい

る．これらの結果から，底質の違いにより水底の点

密度の違いは見られなかったため，底質による影響

は小さいと考えられる．それに対して， 堆肥の投

入と濁度の増加に伴い，水底の点密度の減少してい

ることが確認できる．この要因としては，堆肥に含

まれるフミン酸によってレーザが吸収されること 

 
表-3.1 試験プールの概要 

 
 

 
図-3.5 試験プール点群取得結果例 

と，濁った水部では浮遊物質の層にレーザが散乱さ

れることが考えられる．以上のことから，土砂処分場

の計測においては，底質による影響は受けない一方

で、水質によるグリーンレーザの吸収と強い濁度に

よる浮遊物質の影響を受けることが明らかになった． 

 

3.4 対地高度による測深能力の比較 

 図-3.5 に現地処分場と試験プールの計測結果を対

地高度別に示す．高度 30m を青色，60m を緑色，90m

を赤色で表示している．図より，対地高度が高いほど

深い箇所の点群を取得できていることが確認できる．

対地高度が低いほど陸部・水部に照射するレーザの

強度が増加するが，強度は処分場での計測において

測深能力に影響しないことがわかった．対地高度に

より測深能力が向上する要因として，グリーンレー

ザのビームスポット径が影響していると考えられる．

図-3.6 のように，グリーンレーザは拡がりながら進

行し，対地高度の高度化に伴い陸部・水部に届くビー

ム径も増大する．このとき，ビーム発散角は 1.5mrad

に固定していた．表-3.2 に本計測のビームスポット

径の大きさを示すが，対地高度 30m と 90m ではビー

ムスポット径に 90mm の差が生じていることが分か 

 

 
図-3.5 現地土砂処分場計測結果 

 

 
図-3.6 発散角とビームスポット径の関係 

 

表 3-2 高度別ビームスポット径 

 

底質,水質 濁度(NTU) 水底点密度(点/㎡）

砂（茶） 5.6 37.3

泥質土(黒） 5.3 42.7

泥質土(黒),堆肥 5.2 13.3

泥質土(黒),堆肥 19.6 1.3

対地高度[m] ビームスポット径[mm]

30 45

60 90

90 135
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る．そのため，高度化に伴い測深能力が向上したの

は，ビームスポット径が大きくなることで，懸濁物質

を通過するレーザの割合が増加するためだと考えら

れる．次節では，ビームスポット径の大きさの影響の

検証として高度を固定し、ビーム発散角を変化させ

たものについて述べる． 

 

3.5 ビーム発散角による測深能力の検証 

 対地高度による測深能力の比較からビーム発散角

の拡大が有効と考えられるためビーム発散角を変化

させて点群取得状況を検証した．図-3.7 のビーム発

散角毎の点群取得結果を見ると，ビーム発散角が

1.0mrad の場合は最大で水深 0.3m の測深能力である

のに対し，ビーム発散角が2.0mradの場合は水深0.6m，

ビーム発散角が 4.0mrad の場合は水深 0.9m まで点群

が取得できていることが分かる．このような結果が

得られたのは，やはりビーム発散角の拡大によりビ

ームスポット径が大きくなり，懸濁物質を通過する

レーザの割合が増加することにより測深能力が向上

するからだと考えられる． 

 

4. 結論と今後の課題 

 本研究では，減容化施工を支援する効率的かつ効

果的なモニタリング手法の確立を目的として，UAV

グリーンレーザ計測技術を用いた調整点なしでの精

度検証と浚渫土砂処分場の測量を行った． 

 

図-3.7 ビーム発散角毎の点群取得結果 

 調整点なしでの精度検証結果から，調整点の設置

が困難な土砂処分場での計測において，すべての高

度で標高方向±70mm 以内の精度を満たすことが確

認できた．このことから，調整点を用いずに，±10cm

の精度が要求される減容化施工の起工測量への適用

が可能であると考えられる． 

 パターン 1 の断面図から，水深 40cm 以深における

欠測と水中の中間層でノイズが確認され，現地処分

場の水底地形が取得できていなかった．試験プール

による検証の結果，水質によるグリーンレーザの吸

収と濁度による水中のノイズの増加が水底地形を取

得できない原因であると考えられた．一方で底質に

よる影響は少ないことがわかった． 

対地高度の高度化とビーム発散角の拡大により、

測深能力が向上することがわかった。このことから，

ビームスポット径を大きくする手法が土砂処分場の

計測には効果的であることが明らかになった． 

 今後の課題はさらに具体的な計測条件を明らかに

することと，水中の精度を把握することが挙げられ

る．ビームスポット径を大きくするほど、スポット径

の大きさに起因する誤差の影響が大きくなると考え

られるためである．今後も減容化のモニタリング技

術の確立に向けて検討を行っていく． 
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