
近代測量の理論と実践

岩下　圭之
杉村　俊郎

　 　青山　定敬 共著野中　崇志
朝香　智仁
内田　裕貴

コ ロ ナ 社

コ
ロ
ナ
社

http://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339052596/


ま　え　が　き

　近年，急速に多様化，複雑化する現代社会において，普段何気なく利用している鉄道・道

路・空港施設・港湾施設などの交通移動・運搬手段，人間生活に欠かせない電気・ガス・上

下水道などのライフラインなど，われわれの日常生活は，基盤インフラの上に成り立ってい

ます。先人の言葉にもあるように，単に生活環境の物理的な向上を目指すだけではなく，こ

れらインフラ構築・維持のための計画・計測・施工などの技術者を目指す個々が，環境を強

く意識することが求められております。

　近年の建設測地技術の進歩はめざましく，測量分野もディジタル化され瞬時に角度・距離・

方向を把握することができ，さらには人工衛星データを利用しさらに正確な情報を得られる

ようになりました。

　本書は，大学ではじめて土木工学や建設・環境工学系等の分野を学ぶ学生に向けて，これ

らの分野における「測量」を学問体系として学び，またそれを実践的な最新測地技術に展開

していくプロセスを「理解しやすく」解説してあります。すなわち，測量学の基本から応用

までの理論を「測量士補」の国家試験に準じた内容として学び，そこで得られた知識を，最

新機器を利用した測量実習を通じて実践的に理解できるように配慮して刊行するものです。

　最後に，本書の刊行にあたり日本大学名誉教授 工藤勝輝先生，コロナ社のご担当者様に

は多大なご協力を賜りました。ここに記して，謝意を表します。

　2018 年 6 月
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　測量を学ぶための基礎知識として，「測量とは何か」ということを記した定義，測量法およ
び測量手法による測量の種類，測量に関する関係法令，測量の基準，そして対象物を測るとい
う行為につきものの誤差論について概説する。

1.1　測 量 概 論

1.1 .1　測 量 の 定 義

　測量（survey）とは，一般的に地物の位置や形状を求めたり，定めたりする作業およびそ

の技術のことをいう。

　また，土木分野における測量は，構造物を計画・設計するために必要な現状の地形および

構造物の形状や位置関係を定めるために必要な基準点を設ける作業，基準点に基づき地形お

よび構造物の形状や位置を求めて図化する作業，そして設計図等に記された構造物の位置と

形状に基づき，現地において構造物の位置と形状を決定する作業をいう。

　測量法第 3 条では，『この法律において「測量」とは，土地の測量をいい，地図の調整お

よび測量用写真の撮影を含むものとする。』と定義されている 1）†。

1.1 .2　測 量 の 分 類 1）

　測量は，測量法による分類，手法によって分類される。

　測量法では，測量法第 4 条「基本測量」，第 5 条「公共測量」，第 6 条「基本測量及び公

共測量以外の測量」の三つに分類している。

【測量法による分類】

・基本測量

・公共測量

・基本測量及び公共測量以外の測量

　測量法では，基本測量（basic survey）は，すべての測量の基礎となる測量で，国土地理

院が行う測量をいう。公共測量（public survey）は，基本測量以外の測量のうち，国または

† 肩付き数字は巻末の引用・参考文献を表す。
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　本章では，公共測量作業規程の準則における写真測量（photogrammetry）について，公共測
量作業規程の準則の原文 1）を引用しながらその要点を解説する。また，理解を深めるため，過
去に測量士補国家試験に出題された問題を例題として利用している。

5.1　写真測量とは

　公共測量作業規程の準則において，写真測量とは数値地形図データ等を作成および修正す

る作業と定義され，地形測量と同様に地図編集を含むものとされている。写真測量は，対象

物を撮影してその写真から対象物の幾何学的および質的な情報を得る技術である 2）。幾何学

情報とは対象物の形状に関するものであり，質的情報とは撮影した写真に含まれる土地利用，

地形ならびに地質に関するものである。写真には，撮影位置によって空中写真と地上写真に

大別できる。空中写真は航空機等をプラットフォームとして撮影したものであり，地上写真

は地上で撮影する，いわゆる近接写真である。

　写真は，レンズを通してフィルム等に写される画像である。図 5.1 に示すとおり，地点 A，

地点 B，および地点 C における地表面からの光はレンズの中心を通ってフィルム面の点 a，

点 b，および点 c に結像する 2）。このように 1 点を通って被写体を写すことを中心投影という。

これに対して，中心投影の写真等を高さ方向のデータを使って歪みを除去し，フィルム面の

点 a，点 b，および点 c の位置を地表面の鉛直点下に変換することを正射投影という。

　写真は，三次元である世界を二次元の中に記録するため，1 枚の写真からは被写体の立体

像を求めることはできない。写真測量においては，被写体を異なる 2 地点から撮影し，2 枚

の写真に写った同一対象物の画像を測定して立体像を求めることができる原理により成立し

ており，このような見方を実体視と呼ぶ。これは，ちょうどわれわれの両眼によって奥行き

を感じることと同じである。

　図 5.2 は，2 枚の空中写真を両眼（O1 および O2）で見ることで，左写真にある a’ b’ 間に

写り込んだ物体（例えば，ビル等）と右写真にある a” ― b” 間に写り込んだ左写真にある a’ b’

と同じ物体が，AB に示す細長い地物として立体的に見える実体視の概念である 2）。実体視

は訓練によって肉眼でもできるようになるが，図 5.3 に示す簡易実体鏡や反射式実体鏡を

5
写 真 測 量

コ
ロ
ナ
社



　写真測量の分野では，人工衛星や航空機より取得した画像を使用して解析を行う。人工衛星
や航空機より計測する技術をリモートセンシングといい，上記のように測量とリモートセンシ
ングは密接な関係がある。本章では，リモートセンシングについて，概要とその利用事例を中
心に説明する。はじめにリモートセンシングの分類，発展過程を述べる。つぎに，利用事例に
ついて，使用する電磁波の「波長」に着眼して，波長の違いと得られる情報の違いについて，
具体的に概説する。

6.1　リモートセンシングとは

　リモートセンシング（remote sensing）は，広義の意味では「遠隔操作」であり，非接触

の計測全般を意味する。しかし一般的には，人工衛星や航空機等に搭載されたセンサーより

地表面を計測する技術を指すことが多く，本書でもその意味で使用する。もともとは軍事的

な技術として欧米を中心に開発が進んできたが，近年ではその技術が測量，気象，農業，地

図，減災等幅広い分野に及んでいる。自然災害が多いわが国では，近年では特に減災分野で

利用することを目的として衛星を打ち上げている。

6.1 .1　リモートセンシングの特徴

　リモートセンシングは，一度に広域を観測できる，（衛星の場合）周期的に同一場所を観

測できる，現地に行かなくてもデータを取得できるという現地観測にない長所を持つ。

　画像で観測できる地物の大きさを空間分解能（spatial resolution）といい，センサー（6 .1 .2

項〔 2 〕）により異なる。一般に，空間分解能と一度に観測できる範囲は比例するため，そ

の目的に応じたセンサーを選択する（図 6.1）。例えば，気象分野では，空間分解能は多少

低くても広域の画像を取得することが多いのに対し，地図の分野では，すでに高精度な地図

が整備されているわが国の場合，分解能が高い画像が必要であることが多い。

　また，同じ場所を観測する頻度も重要である。例えば，ひまわりは静止衛星であり，同一

地点を 2 .5 分ごと（8 号の場合）に観測する。また現在，測位の目的で打ち上げられた準天

頂衛星は日本国内を高頻度に観測することを念頭に 8 の字型の軌道が組まれており，合計 3

機で常時日本を観測できるようになる。カーナビゲーション等に利活用される予定である。
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　本章では，建設工事に付随する工事測量（engineering survey）に関する基礎知識として必要
な測設について解説するとともに，ICT施工技術に活用される測量技術について紹介する。また，
理解を深めるための計算を例題として利用している。

9.1　建設工事測量

　工事測量は，公共測量とは異なり建設工事に付随して所定の場所に設計図どおりの構造物

を建設するに際に必要な測量であり，例えば工事の進捗状況に応じてその仕上がり位置の形

状や長さ等を観測する出来形測量がある 1）。また，工事測量では諸点の位置を設計どおりに

現地に定めることを，測設というが，測設には

① 引照点の設置　　建設工事の用地内に測設されている役杭や中心杭等の主要点は，工

事の際，一時的に撤去される場合があるため，主要点の周辺に引照点（reference point）

を複数設置し，引照点から主要点までの距離や角度を測定しておくことで，主要点を復

元することができる。

② 丁張（やり形）の設置　　現況地形に対して盛土や切土を行う場合に，仕上げ面の形

状を定めるため，現場に木杭と板材用いて，やり形（slope stake）を設置する。

③ 型枠の設置　　コンクリート型枠の位置を定めるための測量で，設計寸法から割り出

して構造物上にその位置を定める。

等がある 1）。

　また，工事測量はその工種（トンネル工事，橋梁工事，海洋工事，河川工事，ダム工事等）

によってもさまざまな測量方法が存在するが，決して難しい技術ではない。しかしながら，

習熟していなければ施工管理において不安材料となるばかりか，工事測量のミスや出戻りは

工期や現場の収益に与える影響は甚大となる。したがって，正確な測量を実施するためには，

測量機器の整備は怠らない，計算ミスや勘違いを防止するための二重チェックを欠かさない，

基準点や仮 BM を定期的に確認する等の努力が必要となる 2）。

　次項では，一般的な測設および，近年発展している ICT（information and communication 

technology）施工技術にかかわる測量について記述する。
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　測量業務の積算とは，測量業務に掛かる費用を算出することで，人・材料・使用器材等を拾
い出し，これに単価を掛けて個々の金額を算出し，これを積み上げることで測量作業全体の費
用を計算することをいう。積算は，測量業務の種類，場所，規模等によって費用が異なる。本
章では，測量業務の積算方法について概説する 1）。

10.1　測量業務費の構成

　測量業務費は，図 10.1 に示す構成からなっており，各項目の費用を積み上げて算出する。

　各項目は，10 .1 .1 項～ 10 .1 .4 項のとおりである。

図 10.1　測量業務費の構成

測量業務費

測量業務価格

消費税相当額

測量作業費

測量調査費

直接測量費

間接測量費

一般管理費等
諸 経 費

人件費等
材 料 費
機械経費

旅費交通費
基地関係費
安 全 費
そ の 他

技術管理費
精度管理費

成果検定費

直接経費

10.1 .1　直 接 測 量 費

　直接測量費は，実際の測量作業にかかる費用であり，人件費等，材料費，機械経費，直接

経費，技術管理費等からなっている。
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11　基本的な測量機器の取扱い

　本章では，測量実習時に必要な TS およびレベルの基本的な操作方法（据付けから観測まで）
について解説する。また，測量機器の取扱い方や野帳の書き方やその心構えについても紹介する。

11.1　TSの操作方法

　TS の基本的な操作方法として，次項では据付け，測距および測角の具体的な方法を記述

する。

11.1 .1　据　　付　　け

　TS の据付けとは，TS 本体を測点上に水平に設置することをいう。

　据付け作業は，以下の手順からなる。

〔 1 〕　準 備 作 業

〔 2 〕　求 心 作 業

・三脚の移動による求心

・整準ねじによる求心

〔 3 〕　整 準 作 業

・三脚の 2 本の脚の伸縮による整準

・整準ねじによる整準

〔 4 〕　求 心 作 業

・センタリング固定ねじによる求心

　具体の据付け作業手順を以下に示す。

〔 1 〕　準 備 作 業

① 三脚の脚頭の高さを，作業しやすい高さになるように三脚の脚を伸縮して調整する。

② TS をケースから取り出し，三脚に取り付ける。このとき，片方の手で TS を持ち，も

う片方の手で定心桿のねじを締めつける。

③ 三つの整準ねじ，センタリング固定ねじ，定心桿を原位置にする。

11
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