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１．研究の背景 2

研究の背景： 近年，トンネルを含むインフラ構造物の老朽化が進行しており，
現状の調査および効率的な維持・管理技術の開発が急務と
なっている。

トンネルの変状原因と変形計測基準

土木学会：トンネル変状メカニズム研究小委員会，2003 道路トンネル定期点検要領，2019

トンネルの変状原因 トンネルの変形速度と対策区分

2 ．研究の目的 33DLSを用いたトンネル変形計測

目的：3DLSを用いた高精度トンネル変形モニタリング手法を開発

3DLSによるトンネル変形計測と誤差要因

１。計測 (複数回)
• 計測機器・設定
• 計測位置
• 計測環境（温度・

湿度変化）
• 計測対象（表面

性質）

2. 点群取得・合
成

• ターゲット
• スキャン密度
• ノイズ処理
• 欠損データ

3. 位置合わせ

• ターゲット（設置
誤差）

• 座標系（不整合）

4. 差分計算

• 差分手法（C2C, 
C2M, M3C2）

• 点群密度
• ノイズ
• Mesh精度

計測1

計測2

2 ．研究の目的と構成 43DLSを用いたトンネル変形計測

目的：3DLSを用いた高精度トンネル変形モニタリング手法を開発

差分計算方法
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研究の流れ

a. C2M(Cloude-to-Mesh) ア

ルゴリズムにおける誤差の
発生メカニズムを整理

b. 点群の分布特性に基づく比
較誤差評価手法（CEE法）
を提案

c. 実トンネルでの現場実験に
よってその妥当性を検証

d. 誤差を事前に制御する最
適化手法を構築



3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 5

3.1 トンネル点群特性に基づく点群軌道の定式化

3Dレーザースキャナー

点群の生成過程

3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 6

3.2 差分計算における誤差の発生メカニズム

点群誤差

計測誤差

※1 点群間隔 dpr

※2 点群の厚み h

3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 7

3.3 C2Mによる比較誤差評価手法（CEE）の提案

最大誤差 最小誤差

∆𝑑େଶ୑_max ൌ 2𝑎∗ℎ ∆𝑑େଶ୑_min  ൌ d0 െ 2𝑎∗ℎ 𝑑୮𝑑୰𝑎ଶ∗𝑑୮ଶ ൅ 𝑏ଶ∗𝑑୰ଶ ℎଶ ൅ 𝑑୮ଶ𝑑୰ଶ െ d0 

d0：実際の表面変位量

a, b：点の誤差分布に

関する統計係数

h：点群の厚𝑑୮：点間距離𝑑୰：リング間距離

3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 8

3.4 現場実験による検証

トンネルのTLS計測 人工的表面変位の設置位置
（15 m, 1.5 m間隔）

変位付加前 フォームブロックによる変位
モデル化（ 厚み：1～8 mm，
14 mm，21 mm，28 mm ）

変形前後の点群例

現場実験の概要

道路トンネル：
幅8.2 m，高さ5.9 m



3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 9

3.4 現場実験による検証

3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 10

3.4 現場実験による検証

4．点群最適化手法の提案 11

ノイズ除去領域の
抽出

点間隔に対する制
限値の設定

点群厚さに対する制
限値の設定

CEE法を用いた最適化

4. 点群最適化手法の提案 12

CEE法を用いた最適化の効果

最適化後の比較誤差評価



4. 点群最適化手法の提案 13

実測点群の最適化フローチャート

5. 結論と今後の展望 14

結論

• 点群およびメッシュに分布特徴量を割り当て，点群厚さに統計的制限を導入する
ことで，C2M比較誤差を定量的に評価するCEE法を構築。
→従来十分に解析されてこなかったC2Mアルゴリズムの理論的誤差解析に新た
な枠組みを提供。

• CEE法を活用することで，誤差閾値の設定・特徴量制限・ノイズ除去を体系的に実
施し，C2Mアルゴリズムの誤差を効果的に最小化できることを示した。
→これにより，トンネル変形量の評価精度を±1 mmレベルで制御する点群最適
化手法を実現。

課題

• 円筒形トンネルを対象としたTLS計測に限定されており，今後は湾曲トンネル・複
雑構造トンネル・MLS計測への適用が課題。

• 法線方向変形（収縮・浮上・剥離など）の検出に有効だが，水平変位や回転変形
には対応していない。今後は基準点を用いた変位解析との統合が必要。


