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本研究では，肌落ち災害の低減を目的とし，肌落ち発生の定量的な評価に向けて，切羽面の 3 次元デ

ータをリアルタイムかつ高精度に点群データとして取得する手法を検討した．また，点群データから

岩盤のオーバーハングの程度を定量化する方法と切羽前方における不連続面の状態を推定する方法を

検討した．  

   
１．はじめに 
山岳トンネルの建設現場では，掘削直後の切

羽付近の岩盤や土砂が崩落する「肌落ち」によ

る労働災害が問題となっている．（独）労働者健

康安全機構労働安全衛生総合研究所の調査によ

ると，この肌落ち災害は，平成 12 年以降の 10
年間で 47 名が被災し，そのうち 6%にあたる 3
名が死亡，36%にあたる 17 名が休業 1 ヶ月以上

となっており重篤度の高い災害といえる 1)（図

-1）． 
この災害に対して厚生労働省は「肌落ち災害

防止対策に係るガイドライン」を取りまとめ，

切羽付近での作業を行う場合には専任の切羽監

視員による切羽監視を義務付けている 2)．しか

しながら，切羽監視員の目視に依存した監視で

は，見落としや見間違いなどの人的ミスが発生

しやすく，その上，判断に個人差が生じやすい．

加えて，熟練の技術者が定年を迎え減少傾向に

あり，肌落ちの予兆を見極めることができる人

材は年々減っていくことが予想される．そのた

め，肌落ちによる被害を低減するには岩盤の状

態をデータとして取得し，肌落ちが発生しそう

な領域を定量的に判断し，発生する以前にコソ

ク（落下しそうな岩石を予め落とす作業）やコ

ンクリート吹付を重点的に行う等の対応が必要

となる． 
そこで，近年，技術者に依存しない評価方法

として切羽面を撮影した画像から岩盤の風化と

割目の方向・連続性を定量化し，肌落ちの発生

有無との関係性を明らかにし，肌落ち発生を予

測する取り組みがなされている 3)．しかし，肌

落ちが発生する要因としては，岩盤の風化や割

目以外にも岩盤の凹凸（特にオーバーハングし

ている岩塊），不連続面による浮き，湧水等が挙

げられるが，これらの要因に着目して肌落ちの

発生予測に成功した研究はないのが現状である． 
本研究では，切羽面の岩盤の凹凸と不連続面

に着目し，切羽面の三次元形状データからオー

バーハングの程度と切羽前方における不連続面

の状態を推定することで岩盤の状態を定量化し，

肌落ちの発生有無との関係性から肌落ち発生を

予測することを最終目標とした．そのためにま

ず，切羽面の三次元形状を点群データとして簡

便に取得する手法を検討した．また，取得した

点群データを分析することで岩盤のオーバーハ

ングの程度や切羽前方における不連続面の状態

を推定する手法を検討した．特に，不連続面の

予測に関しては，その切羽から次のサイクルの

切羽面の評価を行うために，時間に余裕が生じ

るが，オーバーハングの程度の推定に関しては，

その切羽面の評価を行うためリアルタイム性が

求められる．そこで，リアルタイムに切羽面の

三次元データを取得する手法を検討した． 
 

２．切羽面三次元データを取得する手法の検討 
切羽面のオーバーハングの程度や切羽前方の

不連続面の状態を評価するためには，正確に切

羽面の形状を取得する必要がある．その方法と

して，ステレオカメラによる写真測量技術を用

いて点群データを構築する方法 4)や対象物まで

の距離情報を取得できる 3D センサによる方法

が挙げられる．近年，トンネル建設現場におい

ても情報化施工が進められており，写真測量や

3D スキャナ等の手法で切羽面の三次元データ

を取得し施工管理に有効活用されている．しか

しながら，写真測量や 3D スキャナによる方法

は点群データの構築に時間を要するため，施工

【様式 3-1】 



のサイクルタイムが低下してしまう可能性があ

る．そこで，高精度かつ素早く切羽面の点群デ

ータを構築する方法を検討した． 
本研究では，近年，自動車の自動運転におけ

るセンシング技術として採用されている

LiDAR（Light Detection And Ranging）センサに

着目した．この技術はレーザー光をパルス状に

照射し対象物までの往復時間から距離を計測す

るものであり，自動運転技術では安全に自動運

転を行うために自動車周辺の情報をこのセンサ

を用いて点群データとしてリアルタイムに取得

している．このセンサを活用することでトンネ

ル建設現場でも安全を確保できる距離からリア

ルタイムかつ正確に切羽形状を捉えることがで

きるか検討した．なお，本研究では，LiDAR を

搭載したセンサとして Livox 社の Avia（図-2）

を使用した． 
（1）LiDAR センサの精度検証 

まず，センサがどの程度の精度を有している

か室内実験にて検証を行った．室内実験ではセ

ンサの約 10m 先にターゲットを設置し，点群デ

ータを取得した．また，このターゲットはセン

サの方向に 1mm ずつ平行移動できる装置に設

置しており，移動前のターゲットの点群と移動

後のターゲットの点群を比較することで精度検

証を行った．ターゲットと装置を図-3 に示す．

計測は，移動前の基準面から 1mm，2mm，3mm，

4mm，5mm，10mm，15mm，20mm までセンサ

からターゲットまでの距離が遠ざかるように 9
ケースで行った．また，ターゲットの大きさは

20cm 四方であるが，計測の乱れを防ぐため内側

10cm 四方の点群の距離データを抽出した．計測

結果を図-4に示す．この図は，基準面の点群の

センサからターゲットまでの距離の平均値を 0
としたときの各ケースのばらつきを示した箱ひ

げ図であり，平均値は×印で示してある．この図

をみると，どのケースについても数 cm のばら

つきがあるものの四分位範囲は数 mm の範囲に

収まっており，平均値がターゲットの移動に応

じて増加しているように見える．次に，ターゲ

ットの移動距離と平均値の関係を図-5 に示し

た．直線は基準面の平均値を通る真値を示して

いる．この図より，全てのケースにおいて数 mm
の誤差で計測が可能であることがわかった．ま

た，内側 5cm 四方，1cm 四方で平均した場合も

同様の結果が得られた．以上のようにばらつき

のある計測値を平均化することで mm 単位での

計測が可能になった． 
（2）トンネル建設現場における計測実験 

次に，A トンネルにて切羽面および切羽周辺 の計測実験を行った．ここでは，LiDAR での計

 視野角：水平70.4°鉛直77.2°
 距離精度：2cm
 データレート：240,000点/s
 最大測定距離：450m
 波長：905nm（近赤外線）

図-2 使用した 3D センサ（LiDAR） 
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図-3 ターゲットとスライド装置 

図-4 計測結果のばらつき 
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図-6 A トンネルの切羽 



測に加えて写真測量による計測も行っている．

計測した A トンネルの切羽写真を図-6 に示す．

この切羽面では，切羽安定対策として核残しが

なされており切羽中央付近が盛り上がった形状

となっている．この切羽面の形状を約 20m 離れ

た地点から計測した．計測結果を図-7 に示す．

この図は計測した点群を表示しており，赤外線

の反射強度をコンター（反射強度が高いほど赤

色）で示している．この点群は数十秒間の計測

後すぐに得られた結果であり，後述する写真測

量よりも素早く点群データを構築することがで

きている．ここで，図-7 に示した点群データか

ら切羽付近を抽出し奥行方向距離のコンター

（センサから遠くなるほど赤色）で示した点群

を図-8 に示す．この図を見るとトンネル中央部

の核残しの形状が計測できていることがわかる． 
次に，写真測量に関しても A トンネルにて切

羽写真を撮影し切羽面の計測実験を行った．切

羽写真は図-6 に示したような写真を様々な角

度から計 15 枚撮影した．その切羽写真を写真測

量ソフトウェア Metashape に取り込み構築した

点群データを図-8 に示す．この点群データの構

築には数分を要したものの，LiDAR センサでの

計測結果と比較すると点群に RGB データが付

与されているため，切羽の形状に加えて地質等

も確認できる点群データとなっている．また，

核残しの形状も計測できていることがわかる． 
以上，3D センサと写真測量の両手法で切羽の

形状を点群データとして取得できることがわか

った．ここで，両手法で取得した点群データの

重ね合わせを行い，取得した形状がどの程度一

致するか分析を行った．両手法で取得した点群

データの異なる座標系を重ね合わせる手法とし

ては，後方交会法と ICP（Iterative Closest Point）
アルゴリズム 5)を用いて重ね合わせる方法があ

る．ICP は 2 つの点群同士の重ね合わせを繰り

返し計算によって実現する手法であるが，両点

群の対応する点がおおまかに合っている必要が

ある．そこで，両手法の全く異なる点群データ

から対応する特徴点を数点抽出し，後方交会法

によっておおまかな重ね合わせを行った．その

後，ICP によって高精度な重ね合わせを行った．

この方法で各点群を重ね合わせた点群を図-9

に示す．図から明らかなように，それぞれの点

群はよく重なっているように見える．また，そ

れぞれの点群の最も近い点同士がどの程度離れ

ているか計算した．計算結果をヒストグラムで

表現したものを図-10 に示す．この図は横軸が

それぞれの点群において最も近くにある点同士

の距離を示しており，縦軸がその点数となって

いる．この図から，約 93%の点が 5cm 以内の差

に，約 67%の点が 2cm 以内の差に，約 35%の点

が 1cm 以内の差に収まっていることがわかった．

以上から，LiDAR と写真測量の両手法において

も数 cm の誤差で，ほぼ同じ形状計測結果が得

られることがわかった． 
以上，LiDAR による点群取得に加えて，写真

測量でも切羽面の三次元データを取得できるこ

とがわかった．特に，LiDAR に関しては誤差数

mm の精度でリアルタイムに点群データを取得

することが可能であり，施工のサイクルタイム

を低下させることなく切羽面の三次元データが

収集可能である． 
 

３．切羽面におけるオーバーハングの程度の推定 

掘削方向

図-7 LiDAR で取得した点群データ 
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図-8 LiDAR と写真測量での切羽面の形状 

図-9 重ね合わせた点群データ 
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前章では，点群データ取得手法の検討を行っ

た結果，LiDAR と写真測量の両手法において切

羽面の三次元形状を点群データとして取得でき

ることがわかった．そこで，肌落ち発生の要因

の一つである切羽の凹凸に着目し，岩盤のオー

バーハングの程度を推定する方法を検討した．

また，ここでは切羽面の凹凸が顕著な B トンネ

ルの切羽を写真測量によって構築した点群デー

タを使用した．B トンネルの切羽の点群データ

を図-11 に示す． 
オーバーハングの程度を推定する手法として

は，切羽面の三次元点群データを正方形要素群

である voxel に変換し，上下に接する voxel の凹

凸差の程度により推定する．voxel 変換の概念図

を図-12 に示す．図に示したように，点群の xy
平面上に voxel 要素群を重ね合わせて，各 voxel
要素に含まれる全ての点群の z 値（奥行き）を

平均することで点群データを voxel データに変

換することができる．また，ここでの x 軸はス

プリングラインの延長方向，y 軸はトンネルセ

ンターラインの延長方向，z 軸は掘削方向を示

している．この作業はプログラミング言語

Python を用いて高速処理することで，数秒での

処理が可能となった． 
B トンネルの点群データを voxel に変換した

ものを図-13 に示す．この図は voxel 幅 10cm，

5cm，1cm の結果を示している．また，各点が

各 voxel の中心にプロットされており，オーバ

ーハングの程度によって色分けされている．こ

こで，オーバーハングの程度の計算は上 voxel
要素の z値から下 voxel要素の z値を引いた張出

量Lを voxelの幅Dで除した値L/Dで評価した．

それぞれの結果では，L/D の値が大きくなるほ

ど赤色に近づくように着色している．幅 10cm
では，L/D の最大値が 1.99，最小値が 0.01 とな

っている．特に，L/D の値が 1 よりも大きい場

合，つまり voxel 幅よりも張出量が大きい場合

は肌落ちリスクの高い領域であると推察できる．

また，ここでは voxel 幅 10cm，5cm，1cm の計

算結果を示したが，幅 1cm においてはデータの

欠損が確認できる．加えて，幅 10cm，5cm では

切羽右肩部に赤色で着色された部分が確認でき

るが，幅 1cm では赤色で着色されておらず，ま

とまって赤色に着色されている部分は存在しな

い．この理由として，voxel 幅を小さくするにつ

れて 1 つの voxel に含まれる点群の数が少なく

なり，データの欠損や点群データのばらつきに

より正確な形状が反映できていないことが推察

できる．したがって，点群のデータ数にもよる

が，voxel 幅は小さくするほど実際の切羽形状に

近づくものの，あまりに小さくしすぎると信用

度の低いデータになってしまうことがわかった．

今回は，約 300 万点の点群データを使用したが，

voxel 幅 5～10cm 程度が適していることがわか

った．また，肌落ち労働災害における落下岩塊

の最小短辺が 10cm であること 6)から，幅 10cm
程度であれば十分に評価できると考えられる． 

以上，点群を voxel に変換することで，オー

バーハングの程度を定量化した．また，L/D に

基づいて色付けを行うことで，その切羽の中で

図-11 B トンネルの切羽 
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リスクの高い部分を抽出することができた．た

だし，その切羽の中での相対評価は可能なもの

の，肌落ち発生の定量的な評価は行えていない．

そこで今後の課題としては，リアルタイムかつ

高精度に切羽面の三次元データを取得できる

LiDAR を用いてデータを収集し，肌落ちの発生

有無との関係性を明らかにすることで肌落ち発

生の定量的な評価が可能になると考えられる． 
 

４．切羽前方における不連続面の状態の推定 
前章では，切羽面の点群を voxel に変換する

ことでオーバーハングの程度を定量化すること

が可能であることがわかった．しかし，肌落ち

の発生要因は岩盤のオーバーハングだけではな

く，他にも様々な要因が挙げられる．特に硬岩

地山の場合，切羽面を形成する不連続面がどの

方向に傾斜し，不連続面同士がどのように交わ

って浮きを形成しているかが肌落ちの発生に大

きく影響する．しかし，トンネル建設現場での

切羽評価では不連続面の走向・傾斜に関する評

価は行われているものの，目視による感覚的な

判断のみであり，切羽前方領域における不連続

面のつながりを考慮した評価は行われていない

のが現状である． 
そこで，切羽面の点群データから面のデータ

に変換するメッシュ構築を行い，構築した面か

ら走向・傾斜の評価，切羽前方における不連続

面を推定した．ここでは前章と同様に B トンネ

ルの切羽の点群データを使用した．まずは，

Metashape を用いてメッシュ構築を行った．メッ

シュ構築では，点群から抽出した 3 点を頂点と

して三角形の要素が構築される．B トンネルの

点群データをメッシュ構築したデータを図-14

に示す．ここでは，5 万個の面を構築している．

このデータには，各要素の頂点の座標が格納さ

れており，この座標データからベクトルの外積

を計算し各要素の法線を求め，法線の座標デー

タから走向角度と傾斜角度を算出した．走向・

傾斜の概念図を図-15 に示す．算出方法は，ま

ず法線ベクトルと直交し水平面上にある走向ベ

クトルを求める．この走向ベクトルと南から北

を示すベクトルのなす角が走向角となる．また，

法線ベクトルと走向ベクトルに直交する傾斜ベ

クトルを求める．この傾斜ベクトルと水平面の

なす角が傾斜角となる．この手順で，各要素の

走向角度と傾斜角度を算出した． 
次に，走向・傾斜の傾向を確認するために各

要素の走向・傾斜のデータに関して，シュミッ

トネットにステレオ投影を行った．シュミット

ネットは球面上の領域を歪まずに平面に投影す

ることができるため，球面上の点の傾向を正し

く評価することができる．投影の概念図を図-16

に示した．ここでは，各面に大円（平面が球の

中心を通る場合の切り口）を描くように基準球

を重ね，平面における極（平面の法線が下半球

表面と交わる点）を求め，極と球の底点を結ん

だ距離を半径として水平面に投影している．ま

た，磁北の方向はトンネル掘削方向としている．

B トンネルの走向・傾斜データを投影したシュ

ミットネットを図-17 に示す．この図から，傾

斜角が 60°以上の部分かつ走向方向が東西のど

ちらも走向角が 30°の付近に分布が集中してい

ることがわかる．つまり，切羽前方で不連続面

が交差している可能性が高いことが推察される．

そこで，傾斜角 60°以上の要素に着色し切羽面

における不連続面の分布を確認した（図-18）．

ここでは，走向方向が東の要素は赤色，西の要

図-14 メッシュ後の B トンネル切羽 
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図-15 走向・傾斜の概念図 
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図-16 ステレオ投影の概念図 
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素は青色に着色しており，走向角が大きくなる

ほど濃い色で示している．この図により，走向

角が同程度の要素のまとまりから切羽前方予測

のための不連続面を抽出し，緑色で示した．こ

れらの不連続面に関して，切羽前方における状

態を推定した．具体的な方法としては，抽出し

た不連続面ごとに不連続面部分の各頂点座標に

関して距離の二乗和が最小になるような近似平

面を算出する．その近似平面を重ね合わせるこ

とで切羽前方における不連続面の状態を推定で

きる．抽出した不連続面について近似平面を重

ねた図を図-19 に示す．これをみると，切羽前

方において不連続面の交差が確認できる．つま

り，掘削を進めるにつれて，不連続面同士の交

差箇所近傍において岩盤が浮いているような肌

落ち発生リスクの高い箇所が出現することがわ

かる．特に，図-19 に赤と青で示した不連続面

の交差に着目すると，それぞれの面の法線のな

す角を計算することで平面のなす角が求まり，

約 91°となる．また，2 点間の距離を算出するこ

とで切羽面から交差箇所までの距離が約 4.9m
となる． 
以上から，不連続面の定量化（面を表す式の

算出）が可能となり，切羽前方における不連続

面の状態を推定した．しかし，肌落ち発生の定

量的な評価は行えていないのが現状である．そ

こで前章の課題と同様に，切羽面の三次元デー

タを収集し，肌落ちの発生有無と不連続面の交

差角度，切羽面から交差箇所までの距離の関係

を明らかにすることで肌落ち発生の定量的な評

価が可能になると考えられる． 
 

５．まとめと今後の課題 
本研究では，肌落ち災害の低減を目的とし，

肌落ち発生の定量的な評価に向けて，肌落ち発

生要因のうち岩盤のオーバーハングと切羽前方

における不連続面の状態に着目した．その中で，

切羽面の 3 次元データをリアルタイムかつ高精

度に点群データとして取得する手法を検討した．

また，点群データから岩盤のオーバーハングの

程度を定量化する方法と切羽前方における不連

続面の状態を推定する方法を検討した．今後の

課題としては，LiDAR を用いて切羽の三次元デ

ータを収集し，岩盤のオーバーハングと不連続

面の状態それぞれと肌落ち発生有無との関係性

を明らかにすることで肌落ち発生の定量的な評

価が可能となり，発生予測につながると考えら

れる． 
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