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1．はじめに 

 近年，橋梁の工事現場では，作業員の減少や高齢化，

担い手不足が生じており，工事現場における省力化や生

産性の向上が不可欠となっている．これらの問題を解決

するべく，国土交通省では内閣府が主導する官民研究投

資拡大プログラム（略称 PRISM）1)を試行している．ま

た，合理化および省力化を担う 3 次元計測技術について

の要領（案）2),3)が公開されており，精度管理値も明確に

なってきている．  

橋梁工事現場では，橋脚上での測量作業が生じるため，

落下防止安全設備が必要となり，その設置と撤去に多く

の労力や時間を要している．そこで筆者らは，地上作業

のみで下部工測量および鋼桁の出来形計測を可能とする

ことにより，作業の省力化や安全性の向上が期待できる

3 次元計測技術を開発した 4),5),6)．本稿では，前回の報告

以降，橋梁上部工工事の現場計測作業に着目し，改良を

施した 3 次元計測技術の概要と，実工事にて試行した結

果を述べる．  

 

2．開発技術 

2.1 開発技術の概要 

開発技術のデータ処理ブロックを図-1 に示す．下部工

測量では，UAV による高解像度画像計測により得られた

オルソ画像を基にした点群データと地上型レーザースキ

ャナー（以下，TLS）による点群データおよび高精度ト

ータルステーション（以下，TS）による計測データを用

い，開発した統合ソフトウェアによりそれらのデータを  

 

 

 

 

 

 

 

 

結合し，下部工の支承位置や支間長を算出する．一方，

上部工（鋼桁出来形計測）では，UAV による高解像度画

像計測による点群データおよび TS による計測を用い，

開発した統合ソフトウェアにてそれらのデータを結合し，

鋼桁格点位置での座標，桁の通りおよびそり（高さ）を

算出する．これらの TLS,TS,UAV による測量技術を組み

合わせた 3 次元計測技術を用いた品質管理を行うことに

より，橋脚上及び鋼桁上で行う従来の作業の危険を回避

するとともに生産性の向上が期待できる．  

2.2 ソフトウェアの開発 

本開発では，3 次元計測技術で得られたデータから，

TS による基準となる値を設定するとともに，UAV から

写真測量を基にした上面および側面の点群データ，TLS

から側面の点群データを収集する．本技術ではこれらの

データを結合し，自動で測量結果を算出するソフトを開

発した．本ソフトの精度については，従来技術と同等と

なっている．  

 TLS から得られる点群処理を扱う独自のソフトウェア

はすでに開発しており 4)，本開発ではその中の機能を活

用，拡張することにより対応している 5),6)．  

 点群自動結合方法として 2 つの手法が用いられており，

平面（メッシュ）を利用した 2 点群の重ね合わせ手法と

マーカを利用した 2 点群の重ね合わせ手法がある．今回

試行の対象とした橋台は背面側が壁となっており，橋台

天端における平面を構成する四隅の基準座標抽出が困難

であったため 4)，平面を利用した 2 点群の重ね合わせ手

法では目標精度を確保できない懸念がある．そこで，マ

ーカを利用した 2 点群の重ね合わせ手法を採用した．今

回取得する 2 種の点群のスケールが揃っている前提で点

群の回転と移動は，（1）式で表せる．  

 

𝑃ᇱ = 𝑅 ∗ 𝑃 + 𝑡               (1) 

 

ここに，P ，P’ は変換前後の座標(x,y,z)，R は回転行

列，t は並行行列である．事前に橋台に貼付けた 2 点の

マーカを含んで計測した 2 種の点群データにおいて，そ

の 2 点を含む平面を(2)式で推定する．  図-1 開発技術のデータ処理ブロック 
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𝑎𝑥 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥 + 𝑑 = 0            (2) 

 

平面上でかつ 2 点のマーカで構成される直線上にない

点をランダムサンプリングすることによりそれぞれ 3 点

目を取得し，各点群データのマーカおよび抽出点と対応

する点 Ai，Bi の誤差関数(3)式  

𝐸(𝑅, 𝑡) =
ଵ

௡
∑ ‖𝐴௜ − 𝑅 ∗ 𝐵௜ − 𝑡‖௡

௜         (3) 

が最小となる任意の定数 R および t を求める．  

つぎに，処理例を示す．図-2,3に2点のマーカ（赤点）

を含ませたUAVの点群データと2点のマーカを含ませた

TLSの点群データを示す．これまで，UAVによる測量で

は，補正誤差により高さ方向の精度に難があったが，TS

によるマーカの測量結果を結合することにより，精度向

上が期待できる．今回使用した点群データ数は，TLSで

約5500万点，UAVで約70万点であり，点群結合処理には5

分程度を要している．なお，マーカ（赤点）は計測前に，

足場や高所作業車を必要としない位置を選定したうえで

対象に貼付けた．図-4には，先の手法により点群結合処

理を行った結果を示している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．現場試行による検証  

3.1 対象工事概要 

試行工事の対象とした橋梁の一般図を図-5 に示す．対

象橋梁は，橋長が 56m，支間長が 54.5m の鋼単純非合成

箱桁橋である．試行計測は 2 回に分けて実施しており，

下部工の計測を上部工架設前に，上部工の出来形計測を

鋼桁架設後に行った．なお，従来技術である TS 測量も

同時期に実施している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 使用機材 

 計測には，以下の機材を使用した．  

・TS：Leica Visa TS16A R1000(1 級 TS)，Leica 製  

・TLS：Leica Scan Station P40，Leica 製  

・UAV：DJI Matrice210 RTK D-RTKV2，DJI 製  

・カメラ：ZENMUSE X7（レンズ：DJI DL24mm F2.8 LS 

ASPH），DJI 製  

3.3 計測方法 

下部工測量と鋼桁出来形計測の方法を図-6 に示す． 

(1)下部工測量（図-6 a）） 

①TS による基準測量で，橋脚の側面に貼り付けたマー

カの x，y，z 座標を取得．  

②TLS にて橋台側面の点群データを取得．  

③UAV にて橋台上部の写真撮影を行い点群データに

変換．撮影時，オーバーラップは 80％以上確保する． 

④②で得られた橋台側面点群データと③で得られた

橋台上面点群データを①にて得られたマーカの座

標を基準に結合を行う．結合後のデータから支間長

等の測量データが得られる．また，支承部の高さに

ついては支承中心線で断面を切断し，台座天端高と

下部工天端高さを抽出し測量データとする．  

(2)上部工 鋼桁出来形計測（図-6 b）） 

①TS による基準測量で，マーカの x，y，z 座標を取得． 

②出来形管理用の各格点の座標を算出するために貼

付した鋼桁フランジ上のターゲットを UAV にて写

真撮影を行い，点群データに変換．  

図-3 TLS による点群データ 

図-5 構造一般図（側面図） 

図-2 UAV による点群データ 

図-4 UAV および TLS の点群結合結果 
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③②のデータを①で取得した座標を基準とし，計測箇

所の座標を算出し測量データとする．鋼桁の計測は，

高さ計測の他，通りなどの出来形計測も実施した． 

3.4 従来技術との比較 

下部工測量および鋼桁出来形計測において，技術活用

と従来技術の比較結果を以下に示す．各項目において，

従来技術と技術活用の測量値の差が，国交省要領(案)2),3)

に示される要求精度の範囲内となり，測量精度は従来技

術と同程度であることが確認された．  

3.4.1 計測精度 

(1)支承上構造高  

図-7 に支承上構造高の従来技術と技術活用の比較結

果を示す．台座天端高では従来技術との差は+7mm とな

り，要求精度±10mm の範囲内であることを確認した．  

(2)支間長  

図-8 に支間長の従来技術と技術活用の比較結果を示

す．従来技術との差は G1 桁において+1mm，G2 桁にお

いて+4mm であり，それぞれ要求精度±10mm の範囲内で

あることを確認した．  

(3)そり（支点支持時）  

図-9 にそりの従来技術と技術活用の比較結果を示す．

従来技術との差は-1～+4mm であり，要求精度±10mm の

範囲内であることを確認した．  

(4)桁の通り 

図-10 に桁の通りの従来技術と技術活用の比較結果を

示す．従来技術との差は G1 桁において-4mm，G2 桁に

おいて-6mm であり，それぞれ要求精度±10mm の範囲内

であることを確認した．  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 支間長の従来技術と技術活用の比較 

a) 下部工測量 

b) 鋼桁出来形計測 

図-6 下部工測量および鋼桁出来形計測方法 

図-7 支承上構造高の従来技術と技術活用の比較 

図-9 そりの従来技術と技術活用の比較 

図-10 桁のとおりの従来技術と技術活用の比較 
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3.4.2 省力化 

技術活用による下部工測量および鋼桁出来形計測に

かかる日数および人工を算出し，従来技術との比較を行

った．図-11 に作業日数と作業人工の比較結果を示す．  

地上で作業ができ，昇降作業や高所作業時の安全対策

などの事前準備が従来技術に比べ削減され，作業時間は

全体で 2 日短縮（26％削減）となった．作業人工におい

ても，全体で 6.5 人工削減（42％削減）となった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3 安全性 

本橋においても，従来測量方法では下部工，上部工と

も高所での作業が必要であった．しかし，技術活用を用

いることで，地上での作業が中心となり，下部工の天端

面のデータを高精度で取得できたほか，鋼桁出来形計測

においても，安全設備不要で測量を地上からの作業のみ

で行うことが出来るため，従来技術に比べて安全性は飛

躍的に向上した．  

 

 

 

 

 

 

 

4．おわりに 

 本稿では，開発した 3 次元計測技術の概要と実工事に

て試行した結果を示した．試行結果では，開発技術は従

来技術と同程度の測量精度を有し，省力化や安全性向上

に効果があることが確認できた．今後，本技術の活用と

改良の継続により，さらなる生産性と品質向上に寄与で

きると考えている．  
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a) 作業日数 

b) 作業人工 

図-11 作業日数および人工の従来技術と技術活用の比較 
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