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要    旨 

 

 阪神高速道路の構造物点検には主に定期点検と日常点検がある．現行の定期点検では，接近点検による触診か

ら，損傷度判定を行っており，交通規制や重機の配置等により，走行するお客様へ影響を与えると共に，コスト

も高くなるといった課題がある．一方，日常点検では主に第 3 者被害に着目し，原則として遠方目視により点検

を実施しているが，接近点検ではないことからも損傷の発見には限界がある．こうした構造物点検が抱えている

課題を解決するため，平成 21年度から 3Dレーザースキャナーを用いた 3次元計測により損傷を遠方から検出す

るとともに，従来の定期点検や日常点検では確認できなかった構造物自体の変状計測について試行的に実施して

いるところである．3 次元計測は，基本的に交通規制を必要とせず遠方からの調査が可能なため，お客様への影

響が低減できるとともに，点検時の仮設備等が不要となるなど点検コストの低減が期待できる．さらに，写真画

像データも同時に取得できるため，ひび割れ延長など視覚的，定量的に損傷情報を把握することが可能である．  

本稿では，3 次元計測による様々な計測結果（舗装，建築限界，トンネル，のり面など）の報告を通じて，当

該計測手法の構造物点検への適用性について報告を行うものである． 

キーワード:3次元計測，点検，変状計測 

 

 

はじめに 

 

従来の構造物の変位・変状計測は，光波測距儀

とターゲットを使用し，任意の測点を 1点毎に計

測するものであった（図-1参照）． 

一方，3 次元計測は，ターゲットを必要とせず，

3Dレーザースキャナーから発するレーザーによ

り対象物を無造作にスキャンするもので，得

られた点群の 3次元座標データを CADに取り

込み，3次元モデルを作成する（図-2参照）． 

3次元計測の用途としては，プラント設備

や車輌，船舶，航空機などの形状の 3次元 

 

 

CADモデル化や，道路，橋梁，トンネルなど

に関する現況図の高精度かつ効率的な作成で

ある．また他分野では，遺跡や文化財，森林

や岩肌など自然の姿を 3 次元 CAD に取り込み，

コンピュータグラフィックス，バーチャルリア

リティなどに幅広く使用されている． 

 本論文では，従来の構造物点検に発生して

いる問題点をリストアップし，解決方法を 3D

計測で検討した． 

また，取得した結果を基に点検の高度化が

図れる技術であることを報告する． 
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図-1 計測例（従来方法） 

 

図-2 計測例（3次元計測） 

 

 

１．構造物点検の問題点 

 

1-1 トンネル点検 

トンネルの点検は接近点検による触診方法であ

る．この点検方法では，覆工表面に発生するひび

割れ等の損傷はわかるが，トンネル全体の変状

（トンネルの沈下，浮き上がり，内空断面の変形

など）が確認できていないため，トンネル全体の

健全性が正確に把握できない（図-3参照）． 

 

 

図-3 点検報告書スケッチ記入例 

 

1-2 のり面点検 

のり面点検は亀裂，段差，湧水などの要注意箇

所を抽出し，その箇所を目視による接近点検を毎

年実施している．しかし，局所的な点検であるた

め，のり面全体の細かな変状（孕みなど）を把握

できていないため，トンネルと同様にのり面の健

全性評価が正確に把握できない（図-4参照）． 

 

図-4 のり面点検損傷記入例 

 

1-3 舗装点検 

 舗装点検は路面性状測定車にて行っており，点

検項目としては，わだち掘れ，ひび割れ，平たん

性がある．平たん性およびわだち掘れの算出は各

計測点を設けて損傷度を評価している．損傷度の

評価指標としては問題ないが，舗装を面でとらえ

た場合の情報量が少なく，舗装の不陸が点で評価

しているため補修設計時の資料として活用する場

合，再度詳細調査が必要になる（図-5参照）． 

 

 

 

 

 

図-5 平坦性データ取得イメージ図 

 

平坦性取得位置 
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1-4 定期点検その他 

 標識点検で，建築限界確認のための計測方法は，

スケールで実施している（写真-1 参照）．ただし

計測方法が点検員の感覚によるところが大きく，

建築限界を犯した場合の範囲が 2次元的な範囲で

とらえているため，全体的な確認が不明瞭であり，

補修計画立案時に再度全体的な計測を行う必要が

生じている． 

 

写真-1 建築限界確認状況 

 

 

2．３ 次元計測実用例 

 

構造物点検の問題点を解決するため，3 次元計

測が一手法として適用可能であるか検討を行った．

計測した実用例を以下に示す． 

 

2-1 トンネル点検  

(1) 目的 

 トンネルの内空断面の変位やひび割れの発生位

置などの計測が可能であるかどうか，トンネル内

の幅員の狭い監査廊に器械を設置しても計測が可

能であるかどうかの検証を目的とした． 

(2) 点検方法 

計測箇所は，昭和60年代竣工の上下線の延長が

約400mの井吹トンネルで計測を実施した． 

初めに，トンネル内での計測時に交通規制をか

けないために，3Dレーザースキャナーを用いて監

査廊から計測を行った（写真-2参照）．また，基

準点測量を行い3次元データに世界測地系座標を

設定し，精度確認を行った． 

 またトンネル内部のひび割れ形状を効率的に把

握するため，レーザースキャンと写真を併用した． 

写真-2 トンネル計測状況 

(3) 計測結果 

側壁面に近接した位置での計測であったが，内

空断面を計測することができた．また計測にかか

る時間は約6時間であった．計測結果を図-6に示

す．  

図-6 3D計測点群図(トンネル) 

精度管理については，400mの区間を計測するた

めに，器械の設置（盛り替え）を20回行ったが，

各設置点での計測結果を合成した結果，合成誤差

が約2mmであった．基準点測量の座標との比較で

は約5mm の誤差であり，概ね良好な結果となった． 

解析では平成23年度取得データと平成26年度取

得データから，断面比較図を作成し，トンネル内

空断面の変位状況を把握した．  

断面図作成では任意測点で速やかに描くことが

可能であり，同一断面での比較が可能であるため

トンネル内空の変位状況が確認できる（図-7参

照）．また定期点検時の損傷状況（図-8参照）と

比較すると，多数のひび割れが確認されている． 

定期点検の損傷状況と比較することで，今後詳

細調査が必要な箇所を具体的に抽出し，補修補強

の判断資料になり得ることが確認できた．  
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図-7 トンネル内空断面変位比較概略図 

 

 

図-8 トンネル点検結果 

 

また写真データと点群データを利用して，トン

ネル側壁や頂版に発生している幅1mm以上のひび

割れやコンクリートのはく離箇所についても，ト

ンネル内の照度に影響を受けるものの，山岳トン

ネルレベルのひび割れ（3mm以上：Aランクひび割

れ）であれば，検出可能であることが確認できた

（写真-3，写真-4参照）． 

 

 

写真-3 トンネル内空(写真データ) 

 

写真-4 ひび割れ・はく離部拡大(写真データ) 

 

 今回計測した 3次元計測結果を，公共座標を用

いて，どの程度誤差が生じているのか確認を行っ

た．この誤差の結果により，公共座標を定点とし

て測量形式で 3次元空間の座標管理が可能である

かの検討を行った． 

 高さ方向（Z 軸方向）で一部 2.7mm の誤差が生

じており，平面側（Y 軸方向）では最大で 1.6mm

の誤差であったため，誤差確認としては，良好な

結果となった．計測ピッチを 40m程度で実施し，

公共座標を定点として変位を計測することで，現

況位置が把握できると考えている． 

 

2-2 のり面点検  

(1) 目的 

のり面に対して，変状計測が可能であるか検証

を行った．また，過去に取得したデータとの比較

を行い経年変化の確認が可能であるかの検証を目

的とした． 

(2) 計測方法 

計測箇所は，トンネル坑口から全周約340mのの

り面とした．トンネル計測と同様の精度確認を行

った． 

(3) 計測結果 

雑草などの障害物はあるものの，のり面の形状

を確認することが可能であった．計測結果を図-9

に示す． 

合成誤差が約2mmであり，3Dデータ座標を持た

せて計測した結果，比較となる基準点測量座標と

の誤差は約3mmであり良好であった． 

1 

1 

はく離箇所 
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計測結果を過去に取得したデータと重ね合わせ

て経年変化を把握することが可能かどうかを確認

した（図-10参照）． 

実線が前年度計測結果で，点群データが今回取

得したデータである． 

図-10より，前年度と比較してのり面の一部が

膨らんでいる形状を示しているが，現場では，漏

水と土砂の流出が確認できた．今回の計測結果で，

概ね良好の結果となり，のり面全体形状の経年変

化を確認することができた． 

また前年度と比較することで，のり面の要注意

箇所を抽出した（図-11参照）． 

 

図-9 3D計測点群図(のり面) 

 

図-10 のり面断面比較図 

 

図-11 のり面重点点検必要箇所図 

2-3 舗装点検  

(1) 目的 

舗装表面に発生する不陸などの計測が可能であ

るかの検証を行った．また，竣工図の舗装縦断勾

配と今回取得したデータとを比較し，舗装全体の

不陸確認および平たん性測定が可能であるかの検

証を目的とした． 

(2) 点検方法 

計測箇所は，トンネル区間のコンクリート舗装

を対象とした．   

 調査方法は以下の2点に着目して実施した． 

1)トンネル舗装区間全体の不陸状況把握 

トンネル路面の全体状況を把握するために，路

面の不陸状況をグラデーション図にして確認した

（図-12参照）． 

 なお，グラデーション図とは，竣工時の舗装勾

配と高さを基盤面にして色の色彩で凹凸が判断で

きるように表示したものをいう． 

2)舗装路面の平たん性測定 

 全体の状況を把握した後，舗装の平たん性を確

認し車両走行時における乗心地に影響する道路を

凹凸を確認するために，コンクリート舗装路面の

水準測量データを抽出し，これにより国際ラフネ

ス指数（International Roughness Index以下IRI

と称す）を算出した． 

 IRI 算出にあたり，コンクリート舗装路面の基

準高さ(縦断方向)は，車線中央から車両進行方向

の左側 0.875mの位置とした． 

 計算条件を表-1に示す． 

IRIは，100mピッチで算出した． 

 

 

図-12  路面グラデーション図（参考） 

 

 

 

前年度と比較して異なる

形状を示した箇所 
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表-1  計算条件 

 

 

(3) 点検結果 

1)トンネル舗装区間全体の不陸状況把握結果 

 下り線の評価結果の一部を図-13 に示す．グラ

デーション図の判定は青が基準面より低く，赤色

は基準面より高く表示している．解析結果から，

基準面からの最大高低差が 64mmであった． 

コンクリート舗装目地部において段差が発生し

ている状況が確認できた（写真-5参照）．高低差

が最大で12mm程度であった．目地部以外の路面凹

凸状況は，急激な凹凸の変化は確認できなかった．

以上の結果を踏まえトンネルの凹凸が大きい箇所

を表-2に示す．共通して確認できることは，各目

地部に段差が発生しているが，20mmを超える段差

は確認されていない．ただし，グラデーションの

色彩変化が青から赤に変化し，分布幅が大きい箇

所(段差が大きいと考える箇所)，または色の分布

が局所的に変化し続けている箇所（凹凸が頻繁に

発生している箇所）はトンネルの坑口または，終

点側に分布していることが確認できた． 

 

図-13  路面グラデーション図（実測） 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5  目地部の損傷写真 

表-2  路面凹凸抽出箇所一覧表 

 

2)IRI算出結果 

 前述で示した，コンクリート舗装路面の凹凸確

認では，目地部の損傷および路面の凹凸がどの区

間で発生しているか確認できたが，車両走行に与 

える影響を確認できていない．100mピッチのIRI

結果を図-14に示す． 

 補修の判定ランクとしてNEXCOでは，IRIを舗装

の平たん性の評価指標としており，古い舗装で劣

化がやや進行した状態で，振動・うねりを感じる

路面状況である舗装の補修目標値として，

3.5mm/mを閾値としている．また，旧日本道路公

団の報文1）によれば，トンネル内のコンクリート

舗装のIRI増加量は，経過年数20年で0.25mm/m程

度と考えられるため，トンネル内のコンクリート

舗装を補修する判断基準値は，今後の進行性も考

慮し，3.0mm/mが適用と考えた． 

以上の結果から抽出した補修箇所を表-3に示す． 

 

 

図-14  IRI（下り線・追越車線 100mピッチ） 

 

表-3  藍那トンネル下り線IRI計測結果(100mピッチ) 
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なお，（3）．1)と（3）.2)の計測結果は，概ね

一致していることから，3次元データを用いて有

効な舗装点検が可能と考えられる． 

 

2-4 定期点検その他  

(1) 目的 

 標識点検で実施している建築限界計測を3Dレー

ザースキャンで実施した．その結果を基に構造物

の位置情報を把握し，点検および補修計画に活用

可能であるかを検証した． 

(2) 点検方法 

計測箇所は，トンネル内にある電光掲示板およ

び架台とした（写真-6参照）．  

 

 

 

 

 

 

写真-6  計測箇所写真 

(3) 点検結果 

側壁面に近接した位置での計測は可能であった．

また計測にかかる時間は30分程度であった．計測

結果を図-15に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図-15  計測結果図 

 周辺情報を取得した結果，従来計測方法では

取得できないタラップ周りの建築限界干渉を確認

できた．また高精度であるためミリ単位のデータ

を取得することができた．この結果を基に架台の

全体改良ではなくタラップ撤去を提案することで

軽微な補修で完了することができた． 

 

 

3．結論 

 

実用例から以下のことが確認できた． 

3-1 トンネル点検・のり面点検 

3 次元計測結果と定期点検の情報を組み込んで，

局所的な点検から，トンネル・のり面全体の損傷

状況を判断することが望ましい．また要注意箇所

を抽出し危険リストをとりまとめ，詳細調査，補

修計画立案時の検討資料として役立てることがで

きる． 

3-2 舗装点検 

 従来の評価方法も非常に重要であるが，補修計

画立案時に舗装全面の不陸状況を把握することで，

部分補修や縦断修正計画を立てる上で非常に有効

な手法である． 

3-3 定期点検その他 

 従来の点検方法で把握不可能な損傷に対して，

3 次元計測を用いることは有効である．また 3 次

元で取得したデータが補修計画に直結する可能性

もあるため，今後の活用が望まれる． 

 

 

4．まとめ 

 

 従来の管理手法である局所的に発生している損

傷を把握することは非常に重要なことである．し

かし，山岳トンネルや土工部のり面などは，局所

的な形状の測定だけでは，評価が困難であった．

そこで，全体形状の把握可能な 3D レーザースキ

ャンを用いることで構造物全体の健全性や安定性

を評価することができる． 

従来の定期点検時においてもこの機械を一部用

いることで，計測時間の短縮および交通規制の縮
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減が可能となり，効率的かつ合理的な点検が可能

となる． 

今後の課題としては，計測した結果を経年で評

価し，取得したデータの保管システムの構築，計

測マニュアルなどを順次設定していく必要がある． 

また 3次元システムを利用する上で技術者の育

成も必要となる． 
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APPLICABILITY OF 3D MEASUREMENT TO STRUCTURE INSPECTION 

 

Toshiaki FUKAGAWA and Takayasu YOSHIDA 

 

 Structures of the Hanshin Expressway are inspected both daily and periodically. Periodic inspection is 

a close-up damage inspection using heavy equipment under traffic restrictions which is inconvenient 

for road users and cost-ineffective. Daily inspection is a distant visual inspection focused on prevention 

of third party damage and thus limited in damage detection. As a solution to these problems, three-

dimensional measurement using a 3D laser scanner has been introduced experimentally for damage 

detection from a distance and monitoring measurement on the structures. This paper reports 3D 

measurement results and discusses the applicability of the proposed technique to structure inspection. 
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