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1 

は
じ
め
に

　

近
年
、
建
設
業
に
お
け
る
多
く
の
企
業
で
は
、
熟
練
者

の
離
職
に
よ
る
人
手
不
足
や
技
術
の
継
承
が
課
題
で
あ

り
、
将
来
を
担
う
若
者
の
人
材
確
保
や
生
産
性
向
上
技
術

の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

　

当
社
は
、
こ
れ
ま
で
雲
仙
普
賢
岳
に
お
け
る
重
機
等
の

無
人
化
施
工
技
術
や
ニ
ュ
ー
マ
チ
ッ
ク
ケ
ー
ソ
ン
工
法

に
お
け
る
掘
削
機
の
遠
隔
操
作
や
自
動
化
な
ど
、
働
き
方

改
革
に
資
す
る
技
術
を
継
続
的
に
開
発
し
現
場
導
入
し

て
い
る
。

　

今
回
、
山
岳
ト
ン
ネ
ル
工
事
に
お
い
て
人
の
手
が
多
く

か
か
る
ア
タ
リ
取
り
や
イ
ン
バ
ー
ト
掘
削
に
「
プ
ロ
ジ
ェ

ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
」
を
現
場
適
用
し
た
。

省
力
化
を
図
る
と
と
も
に
総
合
的
な
生
産
性
の
向
上
を

図
っ
た
適
用
事
例
に
つ
い
て
、
概
要
と
効
果
を
紹
介
す
る
。

2 
シ
ス
テ
ム
概
要
お
よ
び
構
成

　

本
シ
ス
テ
ム
は
、
L
i
D
A
R
計
測
し
た
掘
削
後
の
凹

凸
状
況
を
カ
ラ
ー
コ
ン
タ
ー
画
像
に
変
換
し
た
上
で
掘
削

面
に
投
影
す
る
も
の
で
あ
る
。
詳
細
に
は
、
L
i
D
A
R

と
R
G
B
カ
メ
ラ
よ
り
切
羽
の
3
D
点
群
デ
ー
タ
と
画
像

デ
ー
タ
を
取
得
し
、
取
得
し
た
点
群
デ
ー
タ
と
設
計
断
面

と
の
差
分
を
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
化
し
た
カ
ラ
ー
コ
ン
タ
ー

画
像
お
よ
び
地
山
情
報
画
像
を
処
理
P
C
で
生
成
し
、
プ

ロ
ジ
ェ
ク
タ
を
介
し
て
掘
削
面
へ
投
影
す
る
。
本
シ
ス
テ

ム
の
3
D
計
測
機
器
は
、
図
1
に
示
す
よ
う
に
プ
ロ
ジ
ェ

ク
タ
、
L
i
D
A
R
、
R
G
B
カ
メ
ラ
、
処
理
P
C
で
構

成
さ
れ
る
。
な
お
、
今
回
は
照
度
確
保
の
た
め
プ
ロ
ジ
ェ

ク
タ
を
二
台
使
用
し
た
が
、
必
要
な
照
度
が
得
ら
れ
れ
ば
、

一
台
で
も
構
わ
な
い
。

3 

現
場
適
用

　

カ
ラ
ー
コ
ン
タ
ー
画
像
を
投
影
す
る
ま
で
の
準
備
お
よ

び
現
場
適
用
し
た
事
例
に
つ
い
て
以
下
に
示
す
。

3・1
　
投
影
前
準
備

⑴
3
D
計
測
機
器
キ
ャ
リ
ブ
レ
ー
シ
ョ
ン

　

3
D
計
測
機
器
の
各
構
成
物
に
つ
い
て
、
内
部
標
定
お

よ
び
3
D
計
測
機
器
フ
レ
ー
ム
に
対
す
る
外
部
標
定
を
得

る
こ
と
で
、
三
次
元
の
現
場
座
標
系
と
局
所
座
標
系
お
よ

び
二
次
元
の
画
像
座
標
系
間
の
座
標
変
換
が
可
能
と
な
る
。

　

外
部
標
定
と
は
L
i
D
A
R
お
よ
び
R
G
B
カ
メ
ラ
と

プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
の
位
置
・
姿
勢
の
計
測
値
で
あ
り
、
内
部

標
定
と
は
プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
お
よ
び
R
G
B
カ
メ
ラ
毎
の
レ

ン
ズ
焦
点
距
離
、
画
素
数
を
示
す
。

　

プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
毎
に
異
な
る
内
部
標
定
お
よ
び
外
部
標

山岳トンネル工事における
プロジェクションマッピングの活用

株式会社大本組　土木本部総合技術部　土木技術課長 橘　伸一

図 1　システム構成図

5．試験結果
5.1 目視検査によるひび割れや変状の確認
〇新潟県長岡市
　目視検査によるひび割れや変状の発生は確認できなかった。
〇栃木県那須塩原市
　目視検査によるひび割れや変状の発生は確認できなかった。
5.2 表層透気試験の試験結果
　新潟県長岡市の表層透気試験結果を図 1に、栃木県那須塩原市の
表層透気試験結果を図 2に示す。
〇新潟県長岡市
　図 1より、新潟県長岡市の開水路では、施工後 1、 2年時と比較
して表層透気係数が大幅に上昇し、評価基準において「劣」と評価
された。これは、凍結融解作用によって目視では確認できない程度
の微細なひび割れが発生していたことによって表層透気係
数が増加したと考えられる。しかし、本年度の結果のみで
開水路表層部の劣化を判断することは難しく、継続的に試
験を実施し、経時変化を確認していく必要があると考えら
れた。
〇栃木県那須塩原市
　図 2より、栃木県那須塩原市の開水路では、施工後 1、
2年時に比較して表層透気係数が上昇したが、新潟県長岡
市の開水路程の大幅な上昇は見られず、評価基準において
「良」と評価された。この評価は、新潟県長岡市での「劣」
と 2段階の差があり、新潟県長岡市の開水路よりも大幅に
優れた結果と言える。しかし、目視検査ではどちらの開水
路もひび割れや変状が確認できず、目視による品質の差は
確認できなかった。

6．おわりに
　今回、寒冷地における無機系表面被覆工法とけい酸塩系
表面含浸工法との複合工法の施工後 6年時の追跡調査の結
果を整理した。補修箇所の緻密性や水密性といった特性を
評価できる表層透気試験では、両地区ともに開水路表層部
の劣化が確認されたが、目視試験では両地区ともひび割れ
や変状の発生は確認できなかった。しかし、表層透気試験
による表層品質の評価基準では両地区で大きな差が見られ
たため、定期的に試験を実施し、けい酸塩系表面含浸工法
および無機系表面被覆工法により施工された開水路での表層透気試験の調査事例を増やしていくことで、表層透
気係数による開水路の品質評価に関するデータの蓄積が必要だと考えられた。
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　本研究は、土地改良建設協会の支援を受けることで、北陸農政局信濃川左岸流域農業水利事務所から国営信濃
川左岸流域土地改良事業の概要や計画進行状況について丁寧な説明を受け、本事業地区内の農業水利施設での調
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ジ
ェ
ク
タ
の
仕
様
を
考
慮
し
照
射
箇
所
よ
り
約
一
五
m
後

方
に
下
向
き
三
〇
度
の
角
度
で
設
置
し
た
。
処
理
P
C
や

プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
用
A
C
一
〇
〇
V
は
ポ
ー
タ
ブ
ル
発
電
機

よ
り
給
電
し
た
。

⑵
イ
ン
バ
ー
ト
掘
削
面
プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ

　

イ
ン
バ
ー
ト
掘
削
時
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン

グ
投
影
状
況
を
写
真
3
に
示
す
。
緑
を
設
計
面
と
し
、
青

は
設
計
面
よ
り
外
側
（
過
掘
り
）、
赤
は
設
計
面
よ
り
内

側
（
ア
タ
リ
）
で
表
示
す
る
。
イ
ン
バ
ー
ト
掘
削
時
、
重

機
オ
ペ
レ
ー
タ
は
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
か
ら
設
計
面
を
確
認

す
る
こ
と
で
、
作
業
員
に
よ
る
計
測
作
業
が
省
略
で
き
重

機
作
業
エ
リ
ア
へ
の
立
入
が
不
要
で
あ
る
。な
お
、カ
ラ
ー

コ
ン
タ
ー
画
像
の
精
度
は
、
高
さ
方
向
に
対
し
±
一
〇
㎝

幅
で
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
設
定
し
た
。

⑶ 

イ
ン
バ
ー
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
面
プ
ロ
ジ
ェ
ク

シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ

　

イ
ン
バ
ー
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
時
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク

シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ
投
影
状
況
を
写
真
4
に
示
す
。
コ
ン

ク
リ
ー
ト
打
設
時
、
作
業
員
は
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
に
沿
っ

た
曲
率
半
径
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
天
端
を
面
的
に
均
す
こ
と

で
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
天
端
高
目
印
が
不
要
に
な
り
、
目
印

の
設
置
お
よ
び
測
量
に
か
か
る
時
間
を
省
略
す
る
こ
と
が

で
き
た
。
な
お
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
面
よ
り
高
い
位
置
に
あ

る
型
枠
な
ど
は
赤
色
で
投
影
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
確
認
で

き
る
。

3・4
　
ビ
ュ
ー
ワ
機
能

　

本
シ
ス
テ
ム
で
は
3
D
ビ
ュ
ー
ワ
機
能
を
搭
載
し
た
。

3
D
ビ
ュ
ー
ワ
機
能
は
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン

グ
と
同
時
に
タ
ブ
レ
ッ
ト
に
も
同
様
の
画
像
を
出
力
す
る
。

写
真
5
に
掘
削
オ
ペ
レ
ー
タ
用
モ
ニ
タ
画
面
お
よ
び
タ
ブ

レ
ッ
ト
出
力
状
況
を
示
す
。
投
影
映
像
を
視
認
し
が
た
い

場
合
は
、
職
員
ま
た
は
作
業
員
に
よ
り
タ
ブ
レ
ッ
ト
に
て

指
示
が
可
能
で
あ
る
。

4 

現
場
運
用
結
果

　

本
シ
ス
テ
ム
を
適
用
し
た
効
果
に
つ
い
て
以
下
に
示
す
。

⑴
リ
ア
ル
タ
イ
ム
性
お
よ
び
視
認
性

　

カ
ラ
ー
コ
ン
タ
ー
画
像
は
一
〇
秒
程
度
で
全
面
反
映
さ

れ
る
。
日
中
の
坑
口
部
は
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
が
低
下
す
る
た

め
、
照
度
不
足
（
環
境
照
度
：
概
ね
一
〇
〇
lx
以
上
）
対

策
と
し
て
管
理
用
タ
ブ
レ
ッ
ト
を
併
用
し
た
。

⑵
省
人
化
お
よ
び
作
業
効
率
の
向
上

　

プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ
で
設
計
面
と
の
差
分

を
表
示
す
る
こ
と
で
、
掘
削
面
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
高
を
示

す
杭
や
ピ
ン
な
ど
の
準
備
工
が
不
要
と
な
る
こ
と
で
、
全

体
で
約
三
割
程
度
作
業
時
間
が
短
縮
す
る
。

⑶
余
掘
低
減
お
よ
び
生
コ
ン
ロ
ス
率
低
減

　

掘
削
高
さ
お
よ
び
打
設
高
さ
の
管
理
が
点
管
理
か
ら
面

管
理
に
転
換
さ
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
余
掘
り
量
と
生
コ

ン
ロ
ス
率
が
低
減
す
る
。

⑷
安
全
性
の
向
上

　

ア
タ
リ
確
認
作
業
時
に
切
羽
直
下
で
の
確
認
作
業
を
必

要
と
せ
ず
、
人
員
に
よ
る
切
羽
直
下
作
業
が
削
減
さ
れ
、

肌
落
ち
災
害
の
危
険
性
が
低
減
す
る
。
ま
た
イ
ン
バ
ー
ト

出
来
形
確
認
作
業
時
に
お
い
て
も
手
元
作
業
員
な

し
で
掘
削
可
能
で
あ
る
。

5 

お
わ
り
に

　

山
岳
ト
ン
ネ
ル
へ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ

ピ
ン
グ
技
術
の
活
用
に
よ
り
、
出
来
形
管
理
の
効

率
化
お
よ
び
生
産
性
が
向
上
す
る
こ
と
が
確
認
で

き
た
。
ま
た
、
不
安
定
な
切
羽
直
下
で
の
作
業
や

重
機
近
接
作
業
が
低
減
さ
れ
安
全
性
も
向
上
し
た
。

今
後
は
更
に
計
測
サ
イ
ク
ル
タ
イ
ム
の
短
縮
や
計

測
精
度
の
向
上
を
図
り
、
建
設
業
界
に
お
け
る
労

働
力
不
足
の
解
消
を
含
め
た
働
き
方
改
革
の
一
助

と
な
る
よ
う
努
め
て
い
き
た
い
。

写真 4　コンクリート打設全景

写真 3　インバート掘削状況

写真 5　遠隔確認状況

定
に
応
じ
て
投
影
画
像
を
生
成
す
る
た
め
、
複
数
台
の
プ

ロ
ジ
ェ
ク
タ
で
同
時
に
投
影
し
て
も
、
実
空
間
上
で
像
が

ず
れ
る
こ
と
な
く
投
影
で
き
る
。

⑵
3
D
計
測
機
器
の
自
己
位
置
・
姿
勢
を
測
量

　

写
真
1
に
示
す
3
D
計
測
機
器
フ
レ
ー
ム
に
設
置
し
た

プ
リ
ズ
ム
シ
ー
ト
三
点
の
座
標
を
求
め
、
3
D
計
測
機
器

の
自
己
位
置
・
姿
勢
を
計
測
す
る
。
各
座
標
値
と
投
影
設

計
断
面
位
置
を
処
理
P
C
へ
入
力
し
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
お

よ
び
R
G
B
カ
メ
ラ
の
現
場
座
標
系
の
位
置
・
姿
勢
を
算

出
す
る
。

3・2
　
ト
ン
ネ
ル
切
羽
へ
の
適
用

　

掘
削
後
の
ア
タ
リ
確
認
や
鋼
製
支
保
工
建
込
の
確
認
は

熟
練
作
業
員
が
実
施
し
て
い
る
が
、
切
羽
直
下
の
作
業
で

あ
り
肌
落
発
生
時
に
災
害
へ
繋
が
る
リ
ス
ク
が
高
い
た
め

本
シ
ス
テ
ム
を
適
用
し
た
。

⑴
3
D
計
測
機
器
の
設
置

　

図
2
に
示
す
よ
う
に
3
D
計
測
機
器
を
車
両
に
搭
載
し
、

切
羽
全
面
を
投
影
で
き
る
位
置
（
切
羽
よ
り
約
一
〇
m
後

方
）
へ
設
置
す
る
。
切
羽
面
に
対
し
、
斜
め
か
ら
の
照
射

も
可
能
で
あ
る
。

⑵
切
羽
プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ

　

写
真
2
に
示
す
よ
う
に
、
生
成
し
た
カ
ラ
ー
コ
ン
タ
ー

画
像
を
プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
か
ら
切
羽
へ
投
影
す
る
。
緑
を
設

計
面
と
し
、
青
は
設
計
面
よ
り
＋
（
過
掘
り
）、
赤
は
設

計
面
よ
り
－
（
ア
タ
リ
）
と
し
て
表
示
す
る
。
な
お
、
カ

ラ
ー
コ
ン
タ
ー
画
像
は
進
行
方
向
に
対
し
±
一
〇
㎝
幅
で

グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
設
定
し
て
い
る
。

⑶
L
i
D
A
R
精
度
確
認

　

本
シ
ス
テ
ム
に
搭
載
し
て
い
る
L
i
D
A
R

（Livox

：M
id70

、
距
離
精
度
二
〇
㎜ 
）
と
、FA

RO
3D

レ
ー
ザ
ス
キ
ャ
ナ
ー
（Focus3D

 X
330

）

で
切
羽
面
の
点
群
デ
ー
タ
を
取
得
し
て
精
度

の
比
較
検
証
を
行
っ
た
。

　

切
羽
よ
り
後
方
二
m
部
分
の
点
群
デ
ー
タ

を
、
二
〇
㎝ 
メ
ッ
シ
ュ
に
変
換
し
て
比
較
し
た
結
果
を
図

3
に
示
す
。
精
度
と
し
て
は
図
4
に
示
す
通
り
、
差
分
の

平
均
値
が
マ
イ
ナ
ス
二
㎜ 
、
標
準
偏
差
は
一
四
㎜ 
で
あ
る

こ
と
が
確
認
で
き
た
。

3・3
　
ト
ン
ネ
ル
イ
ン
バ
ー
ト
面
へ
の
適
用

　

出
来
形
確
認
は
、
重
機
作
業
を
一
旦
中
断
し
作
業
員
二

人
で
計
測
の
基
準
と
な
る
水
糸

を
張
り
施
工
用
定
規
を
用
い
て

計
測
す
る
。
仕
上
げ
面
で
は
頻

繁
に
計
測
を
行
う
必
要
が
あ
り
、

作
業
員
へ
の
負
担
が
大
き
く
重

機
と
の
接
触
リ
ス
ク
や
掘
削
作

業
中
断
等
に
よ
り
時
間
ロ
ス
が

生
じ
る
た
め
本
シ
ス
テ
ム
を
適

用
し
た
。

⑴
3
D
計
測
機
器
の
設
置

　

図
5
に
示
す
よ
う
に
プ
ロ

写真 1　プリズムシート測量

図 2　3D計測機器設置

写真 2　切羽掘削状況

図 3　点群データ比較

図 4　精度検証 図 5　3D計測機器設置
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ジ
ェ
ク
タ
の
仕
様
を
考
慮
し
照
射
箇
所
よ
り
約
一
五
m
後

方
に
下
向
き
三
〇
度
の
角
度
で
設
置
し
た
。
処
理
P
C
や

プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
用
A
C
一
〇
〇
V
は
ポ
ー
タ
ブ
ル
発
電
機

よ
り
給
電
し
た
。

⑵
イ
ン
バ
ー
ト
掘
削
面
プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ

　

イ
ン
バ
ー
ト
掘
削
時
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン

グ
投
影
状
況
を
写
真
3
に
示
す
。
緑
を
設
計
面
と
し
、
青

は
設
計
面
よ
り
外
側
（
過
掘
り
）、
赤
は
設
計
面
よ
り
内

側
（
ア
タ
リ
）
で
表
示
す
る
。
イ
ン
バ
ー
ト
掘
削
時
、
重

機
オ
ペ
レ
ー
タ
は
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
か
ら
設
計
面
を
確
認

す
る
こ
と
で
、
作
業
員
に
よ
る
計
測
作
業
が
省
略
で
き
重

機
作
業
エ
リ
ア
へ
の
立
入
が
不
要
で
あ
る
。な
お
、カ
ラ
ー

コ
ン
タ
ー
画
像
の
精
度
は
、
高
さ
方
向
に
対
し
±
一
〇
㎝

幅
で
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
設
定
し
た
。

⑶ 

イ
ン
バ
ー
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
面
プ
ロ
ジ
ェ
ク

シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ

　

イ
ン
バ
ー
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
時
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク

シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ
投
影
状
況
を
写
真
4
に
示
す
。
コ
ン

ク
リ
ー
ト
打
設
時
、
作
業
員
は
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
に
沿
っ

た
曲
率
半
径
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
天
端
を
面
的
に
均
す
こ
と

で
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
天
端
高
目
印
が
不
要
に
な
り
、
目
印

の
設
置
お
よ
び
測
量
に
か
か
る
時
間
を
省
略
す
る
こ
と
が

で
き
た
。
な
お
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
面
よ
り
高
い
位
置
に
あ

る
型
枠
な
ど
は
赤
色
で
投
影
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
確
認
で

き
る
。

3・4
　
ビ
ュ
ー
ワ
機
能

　

本
シ
ス
テ
ム
で
は
3
D
ビ
ュ
ー
ワ
機
能
を
搭
載
し
た
。

3
D
ビ
ュ
ー
ワ
機
能
は
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン

グ
と
同
時
に
タ
ブ
レ
ッ
ト
に
も
同
様
の
画
像
を
出
力
す
る
。

写
真
5
に
掘
削
オ
ペ
レ
ー
タ
用
モ
ニ
タ
画
面
お
よ
び
タ
ブ

レ
ッ
ト
出
力
状
況
を
示
す
。
投
影
映
像
を
視
認
し
が
た
い

場
合
は
、
職
員
ま
た
は
作
業
員
に
よ
り
タ
ブ
レ
ッ
ト
に
て

指
示
が
可
能
で
あ
る
。

4 

現
場
運
用
結
果

　

本
シ
ス
テ
ム
を
適
用
し
た
効
果
に
つ
い
て
以
下
に
示
す
。

⑴
リ
ア
ル
タ
イ
ム
性
お
よ
び
視
認
性

　

カ
ラ
ー
コ
ン
タ
ー
画
像
は
一
〇
秒
程
度
で
全
面
反
映
さ

れ
る
。
日
中
の
坑
口
部
は
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
が
低
下
す
る
た

め
、
照
度
不
足
（
環
境
照
度
：
概
ね
一
〇
〇
lx
以
上
）
対

策
と
し
て
管
理
用
タ
ブ
レ
ッ
ト
を
併
用
し
た
。

⑵
省
人
化
お
よ
び
作
業
効
率
の
向
上

　

プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ
で
設
計
面
と
の
差
分

を
表
示
す
る
こ
と
で
、
掘
削
面
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
高
を
示

す
杭
や
ピ
ン
な
ど
の
準
備
工
が
不
要
と
な
る
こ
と
で
、
全

体
で
約
三
割
程
度
作
業
時
間
が
短
縮
す
る
。

⑶
余
掘
低
減
お
よ
び
生
コ
ン
ロ
ス
率
低
減

　

掘
削
高
さ
お
よ
び
打
設
高
さ
の
管
理
が
点
管
理
か
ら
面

管
理
に
転
換
さ
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
余
掘
り
量
と
生
コ

ン
ロ
ス
率
が
低
減
す
る
。

⑷
安
全
性
の
向
上

　

ア
タ
リ
確
認
作
業
時
に
切
羽
直
下
で
の
確
認
作
業
を
必

要
と
せ
ず
、
人
員
に
よ
る
切
羽
直
下
作
業
が
削
減
さ
れ
、

肌
落
ち
災
害
の
危
険
性
が
低
減
す
る
。
ま
た
イ
ン
バ
ー
ト

出
来
形
確
認
作
業
時
に
お
い
て
も
手
元
作
業
員
な

し
で
掘
削
可
能
で
あ
る
。

5 

お
わ
り
に

　

山
岳
ト
ン
ネ
ル
へ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ

ピ
ン
グ
技
術
の
活
用
に
よ
り
、
出
来
形
管
理
の
効

率
化
お
よ
び
生
産
性
が
向
上
す
る
こ
と
が
確
認
で

き
た
。
ま
た
、
不
安
定
な
切
羽
直
下
で
の
作
業
や

重
機
近
接
作
業
が
低
減
さ
れ
安
全
性
も
向
上
し
た
。

今
後
は
更
に
計
測
サ
イ
ク
ル
タ
イ
ム
の
短
縮
や
計

測
精
度
の
向
上
を
図
り
、
建
設
業
界
に
お
け
る
労

働
力
不
足
の
解
消
を
含
め
た
働
き
方
改
革
の
一
助

と
な
る
よ
う
努
め
て
い
き
た
い
。

写真 4　コンクリート打設全景

写真 3　インバート掘削状況

写真 5　遠隔確認状況

定
に
応
じ
て
投
影
画
像
を
生
成
す
る
た
め
、
複
数
台
の
プ

ロ
ジ
ェ
ク
タ
で
同
時
に
投
影
し
て
も
、
実
空
間
上
で
像
が

ず
れ
る
こ
と
な
く
投
影
で
き
る
。

⑵
3
D
計
測
機
器
の
自
己
位
置
・
姿
勢
を
測
量

　

写
真
1
に
示
す
3
D
計
測
機
器
フ
レ
ー
ム
に
設
置
し
た

プ
リ
ズ
ム
シ
ー
ト
三
点
の
座
標
を
求
め
、
3
D
計
測
機
器

の
自
己
位
置
・
姿
勢
を
計
測
す
る
。
各
座
標
値
と
投
影
設

計
断
面
位
置
を
処
理
P
C
へ
入
力
し
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
お

よ
び
R
G
B
カ
メ
ラ
の
現
場
座
標
系
の
位
置
・
姿
勢
を
算

出
す
る
。

3・2
　
ト
ン
ネ
ル
切
羽
へ
の
適
用

　

掘
削
後
の
ア
タ
リ
確
認
や
鋼
製
支
保
工
建
込
の
確
認
は

熟
練
作
業
員
が
実
施
し
て
い
る
が
、
切
羽
直
下
の
作
業
で

あ
り
肌
落
発
生
時
に
災
害
へ
繋
が
る
リ
ス
ク
が
高
い
た
め

本
シ
ス
テ
ム
を
適
用
し
た
。

⑴
3
D
計
測
機
器
の
設
置

　

図
2
に
示
す
よ
う
に
3
D
計
測
機
器
を
車
両
に
搭
載
し
、

切
羽
全
面
を
投
影
で
き
る
位
置
（
切
羽
よ
り
約
一
〇
m
後

方
）
へ
設
置
す
る
。
切
羽
面
に
対
し
、
斜
め
か
ら
の
照
射

も
可
能
で
あ
る
。

⑵
切
羽
プ
ロ
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
マ
ッ
ピ
ン
グ

　

写
真
2
に
示
す
よ
う
に
、
生
成
し
た
カ
ラ
ー
コ
ン
タ
ー

画
像
を
プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
か
ら
切
羽
へ
投
影
す
る
。
緑
を
設

計
面
と
し
、
青
は
設
計
面
よ
り
＋
（
過
掘
り
）、
赤
は
設

計
面
よ
り
－
（
ア
タ
リ
）
と
し
て
表
示
す
る
。
な
お
、
カ

ラ
ー
コ
ン
タ
ー
画
像
は
進
行
方
向
に
対
し
±
一
〇
㎝
幅
で

グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
設
定
し
て
い
る
。

⑶
L
i
D
A
R
精
度
確
認

　

本
シ
ス
テ
ム
に
搭
載
し
て
い
る
L
i
D
A
R

（Livox

：M
id70

、
距
離
精
度
二
〇
㎜ 
）
と
、FA

RO
3D

レ
ー
ザ
ス
キ
ャ
ナ
ー
（Focus3D

 X
330

）

で
切
羽
面
の
点
群
デ
ー
タ
を
取
得
し
て
精
度

の
比
較
検
証
を
行
っ
た
。

　

切
羽
よ
り
後
方
二
m
部
分
の
点
群
デ
ー
タ

を
、
二
〇
㎝ 
メ
ッ
シ
ュ
に
変
換
し
て
比
較
し
た
結
果
を
図

3
に
示
す
。
精
度
と
し
て
は
図
4
に
示
す
通
り
、
差
分
の

平
均
値
が
マ
イ
ナ
ス
二
㎜ 
、
標
準
偏
差
は
一
四
㎜ 
で
あ
る

こ
と
が
確
認
で
き
た
。

3・3
　
ト
ン
ネ
ル
イ
ン
バ
ー
ト
面
へ
の
適
用

　

出
来
形
確
認
は
、
重
機
作
業
を
一
旦
中
断
し
作
業
員
二

人
で
計
測
の
基
準
と
な
る
水
糸

を
張
り
施
工
用
定
規
を
用
い
て

計
測
す
る
。
仕
上
げ
面
で
は
頻

繁
に
計
測
を
行
う
必
要
が
あ
り
、

作
業
員
へ
の
負
担
が
大
き
く
重

機
と
の
接
触
リ
ス
ク
や
掘
削
作

業
中
断
等
に
よ
り
時
間
ロ
ス
が

生
じ
る
た
め
本
シ
ス
テ
ム
を
適

用
し
た
。

⑴
3
D
計
測
機
器
の
設
置

　

図
5
に
示
す
よ
う
に
プ
ロ

写真 1　プリズムシート測量

図 2　3D計測機器設置

写真 2　切羽掘削状況

図 3　点群データ比較

図 4　精度検証 図 5　3D計測機器設置
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